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1 はじめに

科学技術が発展するに従い，各種工業製品の開発過

程は複雑さを増している．そのためにひとつのプロ

ジェクトを一人の人間で全てまかなうことは基本的に

不可能になり，複数の人間が協調して作業することを

求められている．

複数の人間がひとつのプロジェクトにかかわると

いうことは，必然的に情報共有と意思決定過程の複

雑化をもたらす．開発過程においては設計パラメータ

や方針を開発者間で共有することが不可欠であるが，

これらの情報は設計が進むにつれてしばしば変更さ

れる．これらの変更の伝達が十分に行われないと，プ

ロジェクト自体の失敗につながることもある．例と

して，NASAの火星探査衛星である，Mars Climate
Orbiter(MCO)があげられる．MCOは，1999年 9月
に火星周回軌道への投入に失敗して消息を絶ったが，

その原因は，航法を担当する２つのチーム内で「キロ

メートル」と「マイル」という異なる長さ単位系が混

在して用いられており，航法パラメータに齟齬が生じ

たためであるとされている．

また，開発の過程においてなされた決定がどのよう

な理由に基づいて行われたのか（設計意図，Design
Rationale）という情報は，運用での不具合発覚時や
次回以降の設計において特に重要になるが，定期ミー

ティングの資料や最終的な報告書には記載されないこ

とが多い．この点で知識の再利用に関しても問題を抱

えていると思われる．
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これらの問題を総合的に解決するための枠組みとし

て，筆者らは，IDIMS(Integrated Design Information
Management System)を提案している．IDIMSでは，
ドキュメント，メール，さらに設計ドメインの背景知

識（オントロジー）を統合的に扱うことで，プロジェ

クトの失敗防止と知識の再利用を試みている (図 1)．
具体的には，設計において特に重要となる問題 (issue)
と，それに対する決定 (decision)というコンテキスト
に対し，設計ドキュメントやメールの対応する部分に

タグを付加した上でデータベースに登録しておく．こ

の issueと decisionは未解決の問題を発見するのに用
いられるほか，設計意図を明確化・保存するためにも

使用される．さらに，将来的にはオントロジーを利用

した推論を併用することにより，起こりうる不具合の

可能性提示，すでに起こった不具合の原因候補提示な

どを行うことが可能になると期待される．

本稿では，この IDIMSプロジェクトの一環として，
実際に宇宙科学研究所で開発中の小型衛星「INDEX」
の開発者用メーリングリストに流れたメールに対し

タグ付け・分析を行い，その結果を基に

• プロジェクトの失敗を未然に防止

• 次回の設計や運用に活かすことのできる知識を
蓄積する

という観点からシステムを提案し，実験を行った結果

を紹介する．



図 1: IDIMS全体のシステム図
太字の四角が本研究の時点で実装されているモ

ジュールを示す

2 メーリングリストによる共同作業

支援にかかわる課題

人間の共同作業をコンピュータによって支援する

研究は，CSCW(Computer Supported Cooperative
Work)と呼ばれる一つの領域をなしており，その目
的で作られたソフトウェアを一般にグループウェアと

呼ぶ．一般に共同作業は時間と空間によって３つに分

類される．すなわち，遠隔分散-非同期型，遠隔分散-
リアルタイム型，対面-リアルタイム型である．本稿
で述べるようなメーリングリストを用いた共同作業

は，このうちの遠隔分散-非同期型にあたる．
メーリングリストはそもそも同報性を目的として

構築されているため，情報を容易に複数の人間に通知

できるという点では有用である．しかし，メールを本

格的な共同作業のツールとして用いようとすれば次

のような点が問題になる．

2.1 メール間の関連性のあいまいさ

一般に，意思決定やそれに伴う討論には，なぜその

決定が行われたのかという理由（設計意図，Design
Rationale）と，話題の全体像の把握が重要である．
メーリングリストにおいて，これは問題を提起する

メールと，それに応答する複数のメールを順序だて

て読むことによって実現される．ところが，メール

同士の関連性を示す情報は，ヘッダ部に記載された

In-Reply-Toもしくは，References要素で規定される
応答関係にしか存在しない．また，これらの情報の具

体的解釈についてはメールクライアントソフトに任

されているため，場合によってはこれらのヘッダが正

しく付加されない場合もある．メールの応答関係が失

われた場合，議論の流れを把握するために本文を読ん

で頭の中で組み立てなおすという余分な作業を強い

られることになる．

この問題を解決するため，メールの書き手があら

かじめ構造つきの内容を記述する研究がなされてい

る．例として，The Coordinator[1]を代表とする構造
化電子メールがあげられる．また，電子メールに限ら

ず議論を構造化し，設計意図を明確化する研究とし

て IBIS[2](Issue Based Information System)がある．
IBISでは議論の論点を Issue（問題），Issueの解候
補をPosition，Positionの論拠をArgumentとして記
録する．IBISを実際のソフトウェア開発に用いた例
として，gIBIS[3]がある．また，リアルタイム型の共
同作業に適用した例として，rIBIS[4]がある．

IBISと同様の研究として，QOC言語 [5]があり，こ
ちらは Issue，Position，Argumentの代わりにQues-
tion，Option，Criteriaを使用する．
一方，構造を書き手が入力するのではなく，コン

ピュータに自動的に抽出させようとする試みもある．

村越らは，自然言語処理によりメーリングリストの

討議構造を自動構築する研究 [6]を行い，一定の成果
をあげている．また，ニュースリーダへの適用例とし

て，総務省通信総合研究所の”HISHO”[7]がある．

2.2 知識の再利用の難しさ

もう一つの問題として，メールによるやりとりは

大量かつ一過性であるため，知識として再利用する

ことが難しいことがあげられる．従来メール資産の

再利用法としては，MHonArcなどのユーティリティ
を用いてWEBアーカイブ化し，メール単位で全文



検索することが行われていた．しかし，メール一通一

通に含まれる情報は決して多くなく，前述のように応

答メールを含めて一つの話題を構成するものである．

そのため単一のメールに対するキーワード検索とい

う従来の方法では，検索結果のノイズが多すぎたり，

キーワード選択にノウハウが必要であるなどの不都

合が生じる．

これに対し，前述のHISHOでは，USENETニュー
スに対し，単一の記事ではなく一連の記事で構成され

る「スレッド」単位で類似度を測り，類似する過去の

話題を提示する試みを行っている．

3 提案するシステム

前節の問題点を踏まえ，次のような機能を備えるシ

ステムを構築した (図 2)．
現在本システムの備える機能は，以下の通りである．

• タグ付けされたメールを処理し，レポジトリ
(データベース) に登録する．登録データ形式
としては，XMLを採用した．

• タグ同士のリンク関係をツリー上に可視化する．
（図 3)

• WEB上から，登録したメールを参照すること
ができる．(図 4)

• タグ同士のリンク関係から，未解決の issueを
自動的に検索し，提示することができる．

• issueから decisionにいたる一連の議論構造（ス
レッド）を単位として，検索を行うことができる．

3.1 タグ付けの文法

本研究では，IDIMSの issue，decisionという構造
をメールに対して導入した．これらのタグは，IBISに
おける Issue，Position，Argumentを簡略化すること
で入力付加の軽減を図ったものである．また，メール

に含まれる issueとは直接関係しないコメントや知識
を拾えるように，noticeというコンテキストもあわせ
て導入した．issue，decision，noticeのコンテキスト
を表すタグで囲まれる内部には，それが他のどのコン

テキストを受けて書かれたものかを示す，“inreplyto”
タグを付加的に記述することができる．タグは，ちょ

うど TEXのコマンドのように，\issue{ のような形

で記述する．実際にタグ付けされたメールの例を (表
1)に示す．

表 1: タグ付けされたメールの例
\issue{

\inreplyto{tagrel:0}

> >　極端に大きなバイアスがあるのであればハードウェアで調整すべきですが，
> >ある程度以上になるとハード的に押さえ込むのは非常に難しくなってくるため，
> >PCDYN のソフトで A/D ボードの値を電圧値に変換する係数を調整した方がよいと
> >思います．
> 了解しました．
> 今日は難しいので，明日やります．
> この調整は AD ボードの個体差が大きいですよね？
> Ａさんにお願いするのは難しいかもしれない．
> ＃しかし，バージョンアップはＡさん一人にしたいのだが…
　この問題は，PCDYN 特有の問題ですか？　ＦＭのハードでもおきる問題ですか？　
ＦＭの IOP，計装，RW の間のノイズのおおきさによって，ソフトでを改修することも
あるのでしょうか？
\}

図 2: システム概観



図 3: タグ構造の視覚化ツール

3.2 スレッド検索

前節の最後で述べたように，一通に含まれる内容が

断片的である電子メールにおいては，メッセージ単位

の検索ではなく，複数のメールで構成される話題単位

での検索が重要である．幸い本研究では，タグ付けに

よりどのメールがどの話題に属するのかを特別な処

理なしに知ることができる．そこで，これを利用して

関連スレッドの検索機能を実装した．

3.2.1 スレッドの定義

通常メーリングリストにおけるスレッドとは，メー

ルヘッダの In-Reply-Toもしくは References要素に
よって結ばれる一連のメールのことを指すが，本稿で

のスレッドとは，inrepolytoタグによってリンクを張
られた一連のメール内文章ブロックの集合であると

する．よって，一通のメールの中に複数のタグ付けさ

れたブロックが存在した場合，そのメールが複数のス

レッドに属することもあり得る．

3.2.2 方法

メール登録の際にあらかじめ形態素解析エンジン

「ChaSen」によってキーワードを抽出しておき，それ
を基に一連の議論を構造化した「スレッド」単位での

スコア計算を tf · idf で行った．本研究では，本来文
書単位で定義される tf · idf を拡張し，スレッド単位

図 4: WEBインターフェース

図 5: メール単位での議論構造例

での tf · idf として，以下のように定義した．

tf = f/m

idf = 1 + log(Nt/nt)

tf · idf = tf × idf

ここで，

f はあるスレッド内での検索キーワード出現頻度

m はスレッドに含まれるタグ数

Nt は全スレッド数

nt はキーワードを含むスレッド数

を表す．

これを用いて，スレッド t′に対するスレッド tの検



図 6: タグ付けによる実際の議論構造例

索スコアを，以下のように定義した．

score(t′, t) =
∑

k∈K(t′)

tf · idf(k, t)

t′ :類似スレッド検索対象となるスレッド

T :全てのスレッドを含む集合

K(t′) :スレッド t′に含まれるキーワード集合

4 実際のメーリングリストログへの

適用と考察

上で述べたシステムを用い，実際に宇宙科学研究所

で開発中の小型衛星，INDEXの開発者メーリングリ
ストの 2001/4/24～2001/10/10までの 679通のメー
ルにタグ付けし，解析を行った．

4.1 未解決のまま放置されている問題の提
示

本システムを使用することで，解析したメールのな

かから対応する decisionのない issueを 84個見つけ
ることができた．その内訳は以下の通りである．

タイプ 項目数

issueと decisionが
直接つながりのないメールに存在 11

issueが直接つながりのないメールで
継続 2

暗黙に解決したとみなせる 9

返答なし 56

不明 6

合計 84

「返答なし」については，issueに対する decisionが対
象としたメール群に存在しなかったものである．「不

明」とは，issueの記述が不明確であり，筆者にとっ
て何についての問題なのかが判然としなかったもので

ある．「返答なし」と「不明」の合計値が，未解決の

まま結論に至らない問題数であると考えられる．

解析したメール総数は 679通であるため，約 11通
に 1つ，対応する decisionのない issueが存在したこ
とになる．これは，衛星開発という不具合に対して厳

しい条件を課せられるプロジェクトでの結果として

は，見過ごすことのできない数値である．

ここで，実際に行われたメーリングリストでの議論

の特徴と問題点を示すため，未解決 issueを含むスレッ
ドの例を巻末に付した．(図 5)は多くのメール閲覧ソ
フトで実装されている，In-Reply-To，References等
のメール間返信関係を用いた構造表示である．ノー

ドに付された番号は，メールが出された順番を表し

ている．それに対し，図 E.2は，issueと decisionに
よるタグ付けを行い，実際の議論構造を視覚化した

ものである．ノードに付された番号は，そのタグが含

まれるメールの順序番号である．この例を見てわか

るように，メールを単位として考えた場合の構造と，

実際に行われている議論の構造には食い違いがある．

特に，一つのメール内に複数の issueが存在している
場合に，一見 (図 5)側では応答が行われているよう
に見えても，実はいくつかの issueが未応答のまま残
される例が目立った．例として 21番のメールでは 5
つの問題が提起されているが，そのうち 2つにしか
応答がない．これは，構造化されていないメールで議

論を行ううえでの，人間の認知的な限界を示している

ものと思われる．この問題を解決するためには，議論

の全体像を把握するための視覚化サポートと，未解決

問題の自動警告が有効だろう．



4.2 知識の不十分な活用について

上記の問題以外に，以前結論の出た内容を繰り返し

質問したり，一度現れた情報が，その時点では注意を

払われなかったものの，後に不具合の原因となってい

る事例も確認された．後者の例のあらましを述べる

と，以下のようになる．

1. あるセンサのデータ受け渡しが正常に動作して
いるか確かめるため，センサの電圧出力 0-3V
を 10bitのデジタル入力に変換して計測する試
験を行った．このスケーリングを行ったという

事実は，その日の試験報告メールに記載されて

いる．

2. その際，現場での専門家のアドバイスにより，
電圧の出力範囲に 10% のマージンを持たせ，

10bit(0-1023)ではなく，0-926程度の値にマッ
ピングして計測を行った．

3. その後，日をあけて再度試験を行ったが，10%
のマージンをとったスケーリングを行っている

ことを忘れ，その分のズレを誤差として認識．

周辺機器の調査依頼を行った．

4. 結局原因がわからず，10% の誤差を正常範囲に
あるものとしてかたづけた．

5. 後日，試験結果の誤差がバイアス的なものか，
スケール的なものかという質問が他の開発者か

らなされる．

6. そこで試験者が，最初にマージンをとっていた
ことを思い出し，解決．

この例では，最初のメールの段階ではスケーリング

を施したという事実が issueと認識されず，単なる報
告として現れていることに注目すべきである．つま

り，前述の議論の視覚化サポートや未解決の issueを
警告するだけでは解決できない問題である．

4.3 関連スレッド検索

そこで，過去の知識を効率的に検索し，設計知識

を含む一連の構造単位で結果を提示できるよう，ス

レッド検索の実験を行った．評価方法としては，前節

の「以前の決定を忘れて質問を繰り返す場合」及び

「不具合の兆候が，すでに以前のメール内に存在して

いる」案件（計３件確認した）についてスレッド検

索と Namazuによるメール単位での全文検索（スコ
アリング方式は tfidf を指定）を行い，原因となるス

レッドが検索結果のどの順位に現れるかを比較した．

Namazuの検索についてはキーワードが必要なため，
筆者がメール内容を良く表していると判断したキー

ワードを１つ，もしくは２つ組み合わせて指定した．

スレッド検索については，問題が認識され，問いが発

せられたメールの内容をキーとした．

例 スレッド検索順位

Namazu検索順位

1 19位
”トルカ”で 2位．”MTQ”でヒットせず

2 2位
”FOG”で 10位．”FOG+極性”で 6位

3 18位
”GAS”でランク外．”GAS+スケール”で 7位

一見 Namazuの検索結果と変わらず，むしろ Na-
mazuの方が良い結果を出している部分もあるが，実
際には，Namazuの検索結果はキーワードの与え方に
大きく依存する．たとえば，例１では Namazuの検
索順位は 2位だったが，「トルカ」という単語は，全
メール中でほとんど出現しない単語である．同義の単

語である「MTQ」の場合は頻繁に出現するが，この
場合は Namazuではヒット数が多すぎ，20位以内に
対象メールが出現しなかった．例３に対して「GAS」
を単独で与えた場合も同様である．プロジェクトに精

通している人が検索を行う際には Namazuでも事足
りるだろうが，たとえばこの資料を後で手に入れて別

プロジェクトで使おうとした場合，同じく適切なキー

ワードを用いて検索ができるかどうかは不明である．

これに対して，スレッド検索の場合はコンスタントに

20位以内に検索結果が現れている．この結果をもと
に，今後は語の共起関係や，シソーラス等を用いて検

索精度を上げることが課題になるだろう．

5 成果

メールログの解析により，実際の衛星開発の現場に

置いても，問題が未解決のまま放置されることや，す

でに結論の出た議論が繰り返されることがあること

を示した．

このうち前者については，従来のメール単位での構



造表示と実際の議論構造は異なり，それが問題を未解

決のまま放置することにつながっていることを示し

た．すなわち，本研究で用いた issue，decisionリン
クの視覚化や，未解決問題の自動検索と提示サポート

によって実際の議論構造把握を促進すれば，これらの

見落としも減少すると思われる．

また，後者については，メール単位ではなく一連の

議論を構造化した「スレッド」を単位として検索をお

こなうことにより，蓄積されたメールに存在する知識

を特別なノウハウを必要とせず，より人に分かりやす

い形で提供できることを示した．

6 今後の課題

本論文の段階では，製作したシステムを現実の設計

現場で運用するには至っていない．今後は実際のプロ

ジェクトに適用し，本当に未解決の問題が減るのか，

知識が蓄積・活用されるか，また現行のメールシステ

ムに比べてどの程度の認知的な付加をユーザに課す

ことになるのかを検討する必要がある．

また，本研究は IDIMSプロジェクトの一環であり，
将来的にはメールだけでなく一般の文書や，オントロ

ジーとともに総合的な設計情報システムとして機能

することが期待される．この統合という観点からも，

今後研究を行う必要がある．
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