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オントロジを利用した健康支援システムの提案とその評価

和 泉 諭†1 加 藤 靖†2 高 橋 薫†2

菅 沼 拓 夫†1 白 鳥 則 郎†1

本論文では，健康に関するオントロジを導入し，生活習慣病改善を目指す人々を支援するシステム
を提案する．このシステムでは，センサデバイスやモバイル端末を利用し，ユーザの身体データの取
得や管理を行い，さらに，取得した身体データを利用し，健康に関するドメインオントロジに基づい
て推論を行うことで，ユーザに適した健康アドバイスを導出する．オントロジを用いることで，健康
に関する知識をシステムが理解し，より適切なアドバイスが導出できる．また，既存技術を効果的に
組み合わせることでシステムの構築を行い，さらに各種試験を通じ，本システムが実用化に耐えられ
るだけの性能を持ち，なおかつ有用で信頼性のあるアドバイス提供が行えることを示す．本論文では，
支援システムの設計と実装，およびその評価について述べる．

Proposal of an Ontology-based Health Support System
and Its Evaluation

Satoru Izumi,†1 Yasushi Kato,†2 Kaoru Takahashi,†2

Takuo Suganuma†1 and Norio Shiratori†1

This paper proposes a system introducing an ontology about health to support people who
wants to prevent lifestyle-related diseases. In this system, the physical data of a user is col-
lected and checked using a sensor device and a mobile device. Our system also derives health
advices suitable for the user by inferring from the collected data and a domain ontology about
health. By using the ontology, a machine can understand the knowledge about health and
derive suitable advices. We develop the system combining some existing technologies. With
results of some tests, we show our system has an enough performance for practical use and
derives more reliable health advices. This paper presents the design and implementation of
the support system and its evaluation.

1. は じ め に

運動不足や過食等，生活習慣の不規則性から，肥満，

高血圧，糖尿病等の生活習慣病患者が増加している．

これらの患者は心臓病や脳卒中の恐れがあり，最悪の

場合死にいたる．生活習慣病を防ぐためには，定期的

に運動を行い，また食生活を改善する必要がある．そ

のようなことから，生活習慣の改善方法等，健康への

関心が高まっており，健康についての情報提供等の支

援活動も各種機関・組織で活発に行われている1),2)．

しかし，これら機関が提供する情報は従来のホーム
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ページ記述言語（html）で記述されているため，検

索エンジンやエージェント等がそれら内容の意味を理

解することができず，文字列によるパターンマッチン

グに基づく検索しか行えないため，的確な情報を得ら

れなかったり，検索効率が悪化したりする等の課題が

あった．その結果，あらゆる健康状態に応じたそれぞ

れのアドバイス（適切な運動や食事とそれらの頻度，

また，不適切な運動等）や，各運動や食事における効

果等が混在して記載されているWebページの中から，

自分に合った改善方法を探すのは一般に難しく，ユー

ザの立場からすると，自分の要求や健康状態に応じた

情報やアドバイスを容易に取得できないという問題が

あった．

その解決策の 1つとして，セマンティック・ウェブ

技術の適用があげられる．セマンティック・ウェブ技

術では，Web 上のすべての情報源に対してメタデー

タを付与し，それらを知識としてオントロジ3),4) に
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より体系化できる．オントロジやメタデータを使用す

ることで，機械（ソフトウェアやエージェント）が各

種情報の持つ意味について理解することができ，より

効果的なサービス提供が行えると期待される．セマン

ティック・ウェブ技術を医療に応用した研究11)–13) も

ある．

本論文ではセマンティック・ウェブ技術を利用し，

人々の健康維持・促進，特に生活習慣病の改善のため

の支援システムの構築を行う．本システムでは，ユー

ザの身体データをセンサデバイスとモバイル端末を用

いて取得・管理し，そのデータをもとにアドバイスを

提供する．ユーザからアドバイス要求があると，支援

システムはユーザデータや要求に応じて，そのユーザ

に合った運動や食事のアドバイスを自動的に導出する．

そのためには，健康や運動，食事に関する知識をシス

テムに与え，システム自身がその知識やユーザの健康

状態の関係を考慮する必要がある．本研究では，的確

なアドバイスを導出するために，健康と運動・食事に

ついての知識，すなわち，これらドメインでの諸概念

とそれらの間の関係をオントロジとして体系化する．

オントロジにおいて，健康と運動，食事に関する知識

は，それぞれ関連付けられているが，推論によりそれ

らの知識に新たな関係を導出し，それをアドバイスと

して提供する．

本支援システムの特徴として，健康と運動・食事と

いうドメインでのオントロジと推論の組合せによるア

ドバイス導出において，ユーザの目標や健康状態を考

慮した適切なアドバイス提供があげられる．本システ

ムで導入するオントロジにおいて，人が持つ目標と運

動や食事が持つ影響を等価な関係と定義した．そのよ

うなオントロジと推論を組み合わせることで，人が持

つ目標を達成するような影響を持つ運動や食事を理由

も含めて勧めることが可能となる．また，ユーザの健

康状態によっては，行うことに問題がある運動や食べ

ることに問題がある食事があることから，オントロジ

において，運動や食事と，それぞれ行うことに問題が

ある健康状態を結びつけ，推論と組み合わせることで，

行うことに問題がある運動や食事をアドバイスとして

導出する．このとき，オントロジを用いた推論におい

て，従来，表現されていない否定を導入することで，

行うことに問題がある運動や食事は推奨するものとし

ては導出しないようにしている．オントロジを用いる

ことで，推論で用いる知識の根拠や，知識の明示化が

図れ，より信頼性のあるアドバイス提供が行える．

オントロジの表現には W3C（World Wide Web

Consortium）で規定されている OWL（Web Ontol-

ogy Language）5) を用いる．オントロジの具体的な

記述には，オントロジ・エディタ Protégé 6) を使用す

る．推論ルールを設計する際には，オントロジと対応

してルール記述可能な言語 SWRL（Semantic Web

Rule Language）7) を用い，それを実行可能とするた

め Jess 8)の形式に変換する．Jessは Javaで記述され

た推論エンジンであり，Protégéで記述されたオント

ロジと高い互換性を持つ．また，Jessの推論方法は前

向き推論を主体としており，導入する推論ルールも，

その推論方法に基づいて設計する．これらを，Javaプ

ログラム技術，Webサーバ，DBエンジン，センサデ

バイス，モバイル端末と連携させることでシステム全

体を構成している．

以上のように本研究では，健康と運動・食事という

ドメインでのオントロジを基盤とした支援システムの

設計・実装において，既存の有用なツール群，技術群

を効果的に組み合わせて使用し，システム化している

ことにも大きな特徴がある．支援システムの実装によ

り，従来の情報提供システムでは各ユーザに合った情

報提供を行うことが困難であったが，健康をドメイン

としたオントロジを導入した本支援システムでは，各

ユーザの目標や健康状態を考慮したアドバイス提供が

行えるようになった．さらに，構築したシステムにつ

いて各種実験を行い，その実用性や有用性を評価・検

証している．

検証結果から，本支援システムは，実用に耐えられ

るだけの性能があり，さらにはアドバイスの内容に関

しても信頼性のあるものと評価した．このことから，

本支援システムが人々の健康維持・促進につながると

考えられる．

本論文では，この支援システムの設計と実装，およ

びその評価について述べる．以下，2 章で支援システ

ムの概要について述べ，3 章でシステムの設計につい

て説明する．4 章ではシステムの実装について述べ，

5 章でシステムの評価を行い，その有用性を示す．最

後に 6 章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 支援システムの概要

本研究で構築する支援システムの概要を図 1 に示

す．ユーザはWebページにアクセスして，あらかじ

め名前や年齢，身長等の個人データを入力しておく．

また，ユーザはセンサデバイスを装着し，それにより

体重や血圧，体脂肪率や消費カロリー等，日々変化す

る動的な生体データを取得する．取得されたデータは

モバイル端末を経由するか，もしくは手動でDBへ送

られ，管理される．DBには，ユーザの各種データが
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図 1 システム概要
Fig. 1 System overview.

格納・管理される．名前や年齢，身長といった静的な

データを格納するテーブルはユーザ ID，ユーザ名，パ

スワード，名前，年齢，身長の 6項目からなる．また，

体重や血圧，体脂肪率等，動的なデータは別テーブル

で管理される．各動的なデータを格納するテーブルは，

ユーザ ID，測定日時，測定値の項目からなり，デー

タの種類の数のテーブルを用意し，それぞれのユーザ

が定期的に測定するデータを格納していく．

これらのデータはアドバイス導出のために利用され

る．ユーザが健康アドバイスの要求や運動・食事等に

ついての何らかの質問をした場合，システム中の推

論エージェントは，DB中のユーザの年齢や身長等の

データ，センサデバイスで取得した脈拍や，血圧等の

データを取得し，推論エンジンに送信する．要求を受

け取った推論エンジンは，あらかじめ与えられていた

オントロジ，健康アドバイスや質問応答のためのルー

ル，さらには受け取ったユーザデータをもとにして，

推論を行い，ユーザの健康状態に適したアドバイスや，

質問に対する適切な回答を導き出す．導出されたアド

バイスや回答は，Web ページ経由でユーザに提示さ

れる．

3. 支援システムの設計

3.1 健康と運動・食事に関するオントロジ

本システムにおいては，人間の健康状態と運動，食

事との関わりを記述するためにオントロジを用いる．

オントロジを利用することで，従来の知識ベースでは

表現されていない概念の意味や概念間の関係を表すこ

とができる．特に本研究においては，人間の身体デー

タや運動，食事の影響等の意味を機械が理解し，より

適切な健康アドバイスが導出できると期待される．

構築したオントロジの指針を述べる．まずオントロ

ジを構築する範囲については，人に運動や食事のアド

バイスを提供することを目的とし，人と運動，食事を

中心の領域とする．まず人と運動との関わりについて

注目し，その中で，どのようにして人に運動アドバイ

スを提供するかということを念頭におき，その中で重

図 2 健康と運動・食事に関するオントロジ
Fig. 2 Ontology about health, exercise and meal.

要な語句を概念化する．ここでは人が持つ目標を達成

するような影響を持つ運動を推奨し，また健康データ

に悪影響を与える運動は推奨しない，といった考えか

ら，人，運動，健康データ，目標，影響を概念と定義

する．次にそれらの抽出した概念間にそれぞれ関係を

定義していき，運動について基盤となるオントロジの

構築を行う．また人と食事についても，運動と同様な

方針をとることで，食事に関する基盤オントロジも構

築でき，これらを合わせることで運動と食事に関する

基盤オントロジを構築する．さらにより詳細なアドバ

イス提供を行うために，各クラスを詳細化していく．

各クラスを詳細化していくうえでは，オントロジ特有

の語彙である rdfs:subClassOfを使用して，クラスの

階層化を中心に行う．詳細化（概念化）の粒度につい

ては，本支援システムで特に対象としている高血圧と

肥満の改善のためのアドバイス提供を念頭におき，決

定する．具体的には，アドバイスとして運動の種類を

提供するため，たとえば，運動を有酸素運動や無酸素

運動等に分類・階層化し，ウォーキング等の具体的な

運動をそれらの個体として与えるまでにしている．各

運動の具体的説明や方法等の詳細な情報については

オントロジとしては表現せず，DBを用いて表現して

いる．また，健康データについては，健康状態に適し

た運動の種類を特定するために必要となる身体データ

と病歴に分類し，具体的な身体データとして身長や体

重，体脂肪率，最高血圧，最低血圧等を属性として与

える．病歴は現病歴と既往歴に階層化し，それぞれ高

血圧や肥満といった具体的な病気を持つような構造と

している．

設計したオントロジの中核部分を図 2 に示す．オン

トロジの記述にはOWLを用いる．楕円は概念（クラ

ス）を表し，クラス間の関係（プロパティ）は矢印で

表現される．さらにプロパティ名が矢印に付与されて

いる．

このオントロジにおいて，人は健康データと目標を

持っている．また，人は運動（食事）といくつかの関
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連がある．推奨される運動（食事）を has 推奨運動

（has 推奨食事），行うことに問題のある運動（食事）

を has問題のある運動（has問題のある食事）で示す．

運動（食事）は運動の影響（食事の影響）を持ち，さ

らに，運動（食事）を行うのに問題のある健康データ

を持つ．健康アドバイスは人の目標達成のための運動

（食事）についてのアドバイスを表している．目標と運

動の影響（食事の影響）は同等クラスであり，ある人

が行う運動の影響（食事の影響）が，その人の目標と

一致することを想定している．また，図中では省略し

てあるが，健康データは身体データを持ち，身体デー

タは身長，体重，血圧，BMI 等のデータ値をとるプ

ロパティを持っている．さらに健康データは病歴を持

ち，病歴は，現病歴，既往歴といったサブクラスを持

つ．運動はサブクラスとして有酸素運動，無酸素運動，

競技スポーツを持つ．

各クラスは実体（個体）を持っている．人は実際にシ

ステムを利用するユーザを個体として持ち，健康デー

タは各ユーザのデータを個体として持つ．運動は “ジョ

ギング”，“筋力トレーニング”，“水泳”といった具体

的な運動を個体として持ち，食事は “ご飯”，“野菜サ

ラダ”といった具体的な食事を個体として持つ．目標の

個体には “心肺機能を高めたい”，“減量したい”，“骨

を丈夫にしたい”，“癌を予防したい”等があり，運動

の影響の個体には “心肺機能を高める”，“筋力を高め

る”，“減量”等がある．食事の影響には “骨を丈夫に

する”，“貧血を予防する”，“癌を予防する”等といっ

たものが個体として存在する．健康アドバイスの個体

には，“心肺機能を高めるためにジョギングをしましょ

う．”といった，具体的なアドバイスがある．

以下，健康データに関してはドメインを高血圧と肥

満に絞り，議論する．

3.2 アドバイス導出のための推論ルール

前述したオントロジに基づいて健康アドバイスを提

供する．具体的には推論エンジンがオントロジと推論

ルールに基づいて推論を行い，適切な健康アドバイス

を導出する．ここでは，アドバイスを導出するための

推論ルールを導入し，その推論メカニズムについて述

べる．

3.2.1 推論ルールの導入

適切な運動アドバイスや食事アドバイスを提供する

ために推論ルールを導入する．主なものとして，ユー

ザの目標に適合した運動（食事）を推奨するものと，

ユーザの健康状態を考慮して，行うことに問題のある

運動（食事）を提示するものがある．

推奨運動を導出する推論ルールは次のとおりである．

ルールは SWRLに準じた形式で記述する．すなわち，

前提 =⇒ 結論

の形式で表現する．SWRL では否定は表現できない

が，ここでは ∼ を用いて否定を表す．この場合，ルー
ル中のある要素 A が真と判定されることに失敗した

ときに ∼Aを真と解釈する（negation as failure）．

ルール PX

has目標 (?p, ?g) ∧ 人 (?p) ∧ 目標 (?g)∧ (I)

owl:sameAs(?g, ?e) ∧ 運動の影響 (?e) ∧ (II)

has運動の影響 (?x, ?e) ∧ 運動 (?x) ∧ (III)

∼has問題のある運動 (?p, ?x) (IV)

=⇒has推奨運動 (?p, ?x) ∧ (V)

has要アドバイス (?p, “?pさん，?gという (VI)

目標を達成するために，?xを推奨します．”)

これは「ある人が目標を持ち (I)，その目標と同じ

内容を表す運動の影響があって (II)，ある運動がその

影響を持っていて (III)，かつその人がその運動をする

ことに問題がない場合 (IV)，その人にその運動を勧め

る (V)ことを結論すると同時に，適切なアドバイスを

行う (VI)」ということを示すルールである．

さらに行うことに問題のある運動を導出する推論

ルールは以下のようになる．

ルールNX

has健康データ (?p, ?h) ∧ 人 (?p) ∧ 1©
健康データ (?h) ∧
has問題のある健康データ (?x, ?h) ∧ 2©
運動 (?x)

=⇒has問題のある運動 (?p, ?x) ∧ 3©
has要アドバイス (?p, “?pさん，?hという 4©
健康データを持っていますので，

?xをしないことを勧めます．”)

これは「ある人が健康データ（たとえば，心臓病）

を持ち ( 1©)，ある運動がその健康データを持っている

人には問題がある場合 ( 2©)，その人にその運動を勧め

ない ( 3©)ことを結論すると同時に，適切なアドバイ

スを行う ( 4©)」ということを示すルールである．

これらのルールは運動に焦点を絞ったものであるが，

食事に関してはルール中の運動という語句の部分を単

に食事に代えることで同様に定義できる．

さらにこれら基本ルールに加えて，推論の際に必要

となる事実関係を設定し，推論結果の根拠を提示する

ためのルールも導入する．以下にその一部を示す．な

おルール中，「推論の根拠（“· · ·”）」とあるのは，推論
によりアドバイスを導出したときに，その結果にいた

るまでの過程を，推論の根拠として提示するためのも

ので，“· · ·”に示す説明文をアドバイスの理由付けと
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して，ユーザに提示することを意味する．

ルール (A) 体脂肪燃焼と血圧降下の影響を持つ運動

を導出

有酸素運動 (?x)

=⇒has運動の影響 (?x, “体脂肪燃焼”) ∧
has運動の影響 (?x, “血圧降下”) ∧
推論の根拠 (“この運動は有酸素運動です．有酸

　素運動は体脂肪を燃焼させ，血圧を下げる効

　果があります．息を切らさずに長時間行うこ

　とで効果が得られます．”)

ルール (B) 筋力増強と血圧上昇の影響を持つ運動を

導出

無酸素運動 (?x)

=⇒has運動の影響 (?x, “筋力増強”) ∧
has運動の影響 (?x, “血圧上昇”) ∧
推論の根拠 (“この運動は無酸素運動です．無酸

　素運動は筋力を増強させますが，息を止めて

　力むことで血圧が上がる可能性があるので

　注意が必要です．”)

ルール (C) 肥満改善の運動を導出

運動 (?x) ∧ has運動の影響 (?x, “体脂肪燃焼”)

=⇒has運動の影響 (?x, “肥満改善”) ∧
推論の根拠 (“この運動を行うことで

　体脂肪が燃焼され，

　肥満が改善されます．”)

ルール (D) 他の肥満改善の運動を導出

運動 (?x) ∧ has運動の影響 (?x, “筋力増強”)

=⇒has運動の影響 (?x, “肥満改善”) ∧
推論の根拠 (“この運動を行うことで筋力が

　増強されて体脂肪が燃えやすい体となり，

　肥満が改善されます．”)

ルール (E) 高血圧改善の運動を導出

運動 (?x) ∧ has運動の影響 (?x, “血圧降下”)

=⇒has運動の影響 (?x, “高血圧改善”) ∧
推論の根拠 (“この運動には血圧を下げる効果が

　あり，高血圧が改善されます．”)

ルール (F) 高血圧に悪影響を持つ運動を導出

運動 (?x) ∧ has運動の影響 (?x, “血圧上昇”)

=⇒has問題のある健康データ (?x, “高血圧”) ∧
推論の根拠 (“この運動は行うことで血圧が上が

　る可能性があるので，高血圧の方には

　お奨めできません．”)

上述したルール以外にも，ユーザの問合せに応じて，

肥満であるかどうか，高血圧であるかどうか，メタボ

リックシンドロームであるかどうか等を判定するルー

ルや，減量プランを提示するルールがある．

3.2.2 推論のメカニズム

導入したルールに基づいて推論を行う．ここではそ

のメカニズムについて説明する．

ユーザが目標を設定して，アドバイスを要求した場

合，推論エンジンはまずユーザのデータを事実として

設定し，同時に肥満や高血圧であるかどうかの判定を

行い，その事実関係も設定する．推論を実行すると，

まず運動の各サブクラスに対して，それぞれどのよう

な影響があるかという関係を設定するようなルールが

発火する．次に，各運動を行うことで，ユーザにどの

ような影響があるか，またはその運動を行うことに問

題のある健康データを設定するようなルールが発火す

る．その後，ルール NXが発火し，ユーザの健康状態

によっては，行うことに問題がある運動が導出され，

ユーザの要求によってはその運動が提示される．そし

てルール PXが発火し，ユーザの目標に合った推奨運

動が導出される．このとき，ルール PXの前提条件に

より，ルール NXによって導出された運動は，推奨運

動としては導出されない．

以下に例をあげて詳しく説明する．仮定する事実関

係を次に示す．

事実関係

=⇒人 (“Aさん”) (1)

=⇒目標 (“肥満を改善したい”) (2)

=⇒has目標 (“Aさん”, “肥満を改善したい”) (3)

=⇒有酸素運動 (“ウォーキング”) (4)

=⇒無酸素運動 (“筋力トレーニング”) (5)

=⇒運動の影響 (“肥満改善”) (6)

=⇒owl:sameAs(“肥満を改善したい”, (7)

“肥満改善”)

=⇒運動の影響 (“体脂肪燃焼”) (8)

=⇒運動の影響 (“血圧降下”) (9)

=⇒運動の影響 (“筋力増強”) (10)

=⇒運動の影響 (“血圧上昇”) (11)

=⇒運動の影響 (“高血圧改善”) (12)

=⇒健康データ (“高血圧”) (13)

ここでは，有酸素運動の個体としてウォーキングを，

無酸素運動の個体として筋力トレーニングを定義して

いる．今，有酸素運動と無酸素運動は，運動のサブク

ラスとして定義しているため，オントロジのクラス階

層の性質により，ウォーキングと筋力トレーニングは

運動の個体でもある．したがって，この場合に推論エ

ンジンが推論を実行すると，事実 (4)，(5)より，ルー

ル (A)，(B)が発火し，その結果，以下のような関係

が事実として設定される．

=⇒has運動の影響 (“ウォーキング”, (14)
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“体脂肪燃焼”)

=⇒has運動の影響 (“ウォーキング”, (15)

“血圧降下”)

=⇒has運動の影響 (“筋力トレーニング”, (16)

“筋力増強”)

=⇒has運動の影響 (“筋力トレーニング”, (17)

“血圧上昇”)

次に事実 (4)，(5)と追加された事実 (14)～(17)よ

り，ルール (C)～(F)が発火し，その結果，以下のよ

うな関係が事実として設定される．

=⇒has運動の影響 (“ウォーキング”, (18)

“肥満改善”)

=⇒has運動の影響 (“ウォーキング”, (19)

“高血圧改善”)

=⇒has運動の影響 (“筋力トレーニング”, (20)

“肥満改善”)

=⇒has問題のある健康データ (21)

(“筋力トレーニング”, “高血圧”)

次にルール NX が適用されるが，この場合，前提

条件が成立しないので，このルールは発火せず，行う

ことに問題がある運動は導出されない．最後にルール

PXにおいて，事実 (1)，(2)，(3)より前提 (I)が成立

し，事実 (6)，(7) により前提 (II) が成立する．さら

に事実 (4)と，追加された事実 (18)によりルール PX

の前提 (III)が成立する．このとき，has問題のある運

動（“Aさん”，“ウォーキング”）は満たされないため，

前提 (IV)が成立する（negation as failure）．よって

ルール PXの前提部分はすべて成立し，結論部分より，

ウォーキングが推奨運動として導出される．さらに推

論の根拠として「この運動は有酸素運動です．· · ·，肥
満が改善されます．」という内容がアドバイスの理由

として提示される．またこの場合は同様にして，筋力

トレーニングも推奨運動として導出される．

次に，この例において，以下のような事実関係を追

加する．

=⇒has健康データ (“Aさん”, “高血圧”) (22)

このときに推論を実行した場合，前に述べた例と

同様にルール (A)～(F)が次々と発火し，事実 (14)～

(21)が設定される．このとき，ルール NXにおいて，

事実 (1)，(13)，(22)より前提 1© が成立する．また

事実 (5)，(21)により，前提 2© が成立する．よって

ルール NXが発火し，以下の事実関係が設定される．

=⇒has問題のある運動 (“Aさん”， (23)

“筋力トレーニング”)

そしてルールPXが発火し，前述の例のようにウォー

キングは推奨運動として導出されるが，筋力トレーニ

ングに関しては，事実 (23)より，ルール PXの前提

(IV)が成立せず，推奨運動としては導出されない．

このように，複数のルールを効果的に組み合わせて

使用して推論することにより，ユーザの目標や健康状

態に適合した運動を推奨したり，行うことに問題のあ

る運動を導出したりしていくと同時に，その推論結果

にいたる過程を，そのアドバイスの根拠としてユーザ

に提示する．また，推論ルールに否定を導入すること

で，行うことに問題のある運動は推奨運動として導出

しないようにしている．

3.3 その他アドバイスの提供

前述したように，推論ルールにより導出されるアド

バイスとして，推奨運動があるが，具体的な方法や頻

度についてまでは導出されない．そこで，より詳細な

運動アドバイスを提示するために，運動DBの構築を

行う．運動 DBには，各種運動の情報を格納する運動

テーブルがある．運動テーブルは運動 ID，名前，説

明，効果，方法，イラストの項目から構成されており，

ユーザの要求に応じて，システム中の推論エージェン

トが各運動についてのより詳細なアドバイスをDBか

ら取得し，提示する．このとき，たとえばウォーキン

グの方法には，“· · ·$name$さんは$age$歳なので，心

拍数が毎分$heartRate$ 回になるように行うと良いで

しょう．· · ·”のように記述されている．実際に運動ア
ドバイスを提供する場合，推論エージェントが，“$”

に挟まれた文字列を利用者の情報に変換して表示す

る．また同じ運動でもユーザの年齢によっては方法が

違ってくる場合がある．このような場合にユーザの年

齢に応じて適切な方法や頻度を提示させるために，個

人アドバイステーブルを作成する．このテーブルは運

動 ID，年代，具体的アドバイスの項目から構成され

ており，それぞれの運動と年齢に応じたアドバイスが

格納されている．

また，これ以外にも，ユーザに合った減量プランを

アドバイスとして提示する．これはまずユーザの身長

から目標体重を決める．そこから 1 カ月あたりの目

標減量を決め，さらに 1 日あたりの消費カロリーを

算出する．求めた消費カロリーを運動と食事に割り振

り，それぞれのカロリーを消費する運動量と，減らす

べきカロリー分の食事の目安を表示する．また，計画

的に減量した場合の予想減量グラフも表示する．さら

にユーザには定期的に，体重や消費カロリーを測定し，

センサデバイスから自動的に，あるいは手動で入力し

てもらい，その情報によっては，プランの内容を自動

的に調整したり，ある一定期間ごとのプランを提示し
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たり，これまでの経過を参照できるようにしている．

このように，本支援システムでは，ユーザの様々な

要求に応じた適切なアドバイスを提供する．

4. 支援システムの実装

上述の設計に基づいて，支援システムの実装を行う．

センサデバイスにはインテリジェントモニタ i-moni，

モバイル端末には FOMA M1000を使用する．i-moni

は歩数をカウントすると同時に，加速度や気圧等から

歩行状態や走行状態，階段の上り下り等，人の動きを

把握し，それに応じて，自動的に消費カロリーや運動

強度を算出する．求めたデータは Bluetooth 通信に

よって FOMA M1000に送信される．FOMA M1000

では送られたデータを DBに送信する．DBエンジン

にはMySQLを使用する．

オントロジの記述にはオントロジ・エディタProtégé

を使用する．図3に前章で述べたオントロジをProtégé

で記述している様子を示す．図中左側にはクラス階層

が表示されており，ここでクラスの定義を行う．図中

右側には選択したクラスのプロパティが表示されてお

り，ここでは運動クラスが持つプロパティが表示され

ている．同様に個体の定義も行う．Protégéを用いる

と，OWLの構文を意識することなく，容易にオント

ロジの記述を行え，その内容をチェックすることがで

きるため，本研究では Protégéを積極的に採用した．

さらに Protégéを用いてオントロジを記述し，内容

を確認した後，推論エンジンである Jess で処理可能

な形式に変換する．Jess は Protégé で記述するオン

トロジと密な親和性を持っており，本研究での推論に

うまく適合している．以下に前章で述べたオントロジ

の Jess形式の一部分を示す．

(deftemplate owl:Thing (slot name))

(deftemplate 人 extends owl:Thing

図 3 Protégé によるオントロジの記述
Fig. 3 Definition of the ontology by using Protégé.

(slot性別)

(slot年齢 (type INTEGER))

)

(deftemplate 目標 extends owl:Thing)

(deftemplate 健康データ extends owl:Thing)

(deftemplate 運動 extends owl:Thing)

(deftemplate 有酸素運動 extends運動)

(deftemplate 無酸素運動 extends運動)

(deftemplate 運動の影響 extends owl:Thing)

deftemplateでクラスを作成する．extendsで，ク

ラスの継承も行える．プロパティに関しては，個体に

ついてそれぞれ設定する．以下で，個体とその関係の

定義を行う．

(assert (目標 (name肥満を改善したい)))

(assert (目標 (name高血圧を改善したい)))

(assert (目標 (name肥満改善の減量プラン

が欲しい)))

(assert (目標 (name自分に合わない運動が

知りたい)))

(assert (運動の影響 (name肥満改善)))

(assert (運動の影響 (name高血圧改善)))

(assert (sameAs肥満を改善したい

肥満改善))

(assert (sameAs高血圧を改善したい

高血圧改善))

(assert (有酸素運動 (nameウォーキング)))

(assert (無酸素運動 (name筋力トレーニング)))

ここでは，目標クラスと運動の影響クラスの個体を

作成して，それぞれ sameAs という関係で結び付け

ている．また，有酸素運動の個体としてウォーキング

を，無酸素運動の個体として筋力トレーニングを，そ

れぞれ定義しているが，有酸素運動と無酸素運動は，

運動のサブクラスとして定義しているため，Jessは，

ウォーキングと筋力トレーニングは運動の個体として

も認識する．このように，Jessはオントロジにおける

階層関係を容易に表現することができる．

また，各ルールも同様にして，Jess形式で記述する．

以下に例として，体脂肪燃焼と血圧降下の影響を持つ

運動を導出するルール（Rule A）を示す．推論の根拠

を導出するために，「has推論の根拠 1」というプロパ

ティを与えて，運動を行うことによる影響の説明文を

関連付けている．

(defrule RuleA

(有酸素運動 (name ?x))

=>

(assert (has運動の影響 ?x体脂肪燃焼))
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(assert (has運動の影響 ?x血圧降下))

(assert (has推論の根拠 1 ?xこの運動は有酸

素運動です．有酸素運動は体脂肪を燃焼させ，

血圧を下げる効果があります．息を切らさず

に長時間行うことで効果が得られます．))

)

上のルールと関連して，肥満改善の運動を導出する

ルール（Rule C）を Jess形式で記述すると以下のよ

うになる．推論の根拠を導出するために，「has推論の

根拠 2」というプロパティを与えて，各運動と影響名，

そして行うことにより得られる効果についての説明文

を関連付けている．

(defrule RuleC

(and

(運動 (name ?x))

(has運動の影響 ?x体脂肪燃焼)

)

=>

(assert (has運動の影響 ?x肥満改善))

(assert (has推論の根拠 2 ?x肥満改善 この

運動を行うことで体脂肪が燃焼され，肥満

が改善されます．))

)

次に，ルール NXとルール PXの Jess形式を以下

に示す．

(defrule RuleNX

(and

(人 (name ?p)) (健康データ (name ?d))

(has健康データ ?p ?d)

(病気 (name ?i)) (has病歴 ?d ?i)

(運動 (name ?x))

(has問題のある健康データ ?x ?i)

)

=>

(assert (has問題のある運動 ?p ?x))

)

(defrule RulePX

(and

(人 (name ?p)) (目標 (name ?g))

(has目標 ?p ?g)

(運動 (name ?x)) (運動の影響 (name ?e))

(has運動の影響 ?x ?e) (sameAs ?g ?e)

(not(has問題のある運動 ?p ?x))

(has推論の根拠 1 ?x ?s)

(has推論の根拠 2 ?x ?e ?k)

)

図 4 運動強度の測定
Fig. 4 Measurement of exercise intensity.

=>

(assert (has推奨運動 ?p ?x))

(bind $?*result* (str-cat ?*result* $

?p"さん，"?e"のために"?x"を推奨します."

?k ?s))

)

ルール NX で，行うことに問題のある運動を導出

し，ルール PXでは，推奨運動を導出する．このとき，

ルール NX で導出された運動は，推奨運動としては

導出されない．また，その他ルールにより追加された

推論の根拠を取得し，それを “?*result*”という Jess

の変数に格納し，これをアドバイスの理由としてユー

ザに提示する．これらに示す Jess 形式で記述したオ

ントロジと推論ルールは Jessにあらかじめ入力して

おく．

推論エンジンに推論の実行を促し，得られた推論

結果をユーザに提示するには，推論エージェントを実

装して行う．推論エージェントはユーザから健康アド

バイスの要求があると，DBから推論に必要なユーザ

データを取得し，推論エンジン中の事実に設定する．

そして推論エンジンに推論の実行を促し，推論エンジ

ンから得られた推論結果を健康アドバイスとしてWeb

ページ上に提示する．

以下に支援システムの実行例を示す．まずユーザは

アドバイス導出のために必要とする身体データを入力

する必要がある．この際，ユーザの利便性を考えると，

センサデバイスによる自動取得が望ましいが，必要に

応じて，ユーザ自身が手入力でデータを与える．この

例では，センサデバイス i-moniを使用する．これらデ

バイスにより，運動強度や消費カロリーといったデー

タが自動的に取得され，モバイル端末 FOMA M1000

に送られ，閲覧できる．図 4 は i-moniにより測定し

たデータを FOMA M1000で提示する様子を示してい

る．図中のグラフの縦軸は運動強度を，横軸は時間を

表しており，1秒ごとの運動強度や歩数，さらには測

定時の行動が示されている．測定が終了すると，デー

タは自動的に FOMA M1000から推論エージェントへ
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図 5 目標の選択
Fig. 5 Selection of a goal.

図 6 推奨運動と運動の詳細なアドバイスの提示
Fig. 6 Recommended exercises and a detailed information

on the selected exercise.

送られる．推論エージェントでは受け取ったデータを

ユーザ ID，測定時刻，測定値の項目からなる DB中

のテーブルに格納する．そのほか，身長や体重，血圧

等のデータはユーザ自身で入力する．ユーザはこれら

データを利用して導出されたアドバイスを得ることが

できる．その場合，図 5 に示すように，ユーザはWeb

ページにアクセスして目標を選択し，健康アドバイス

を要求する．アドバイスを要求すると，推論エージェ

ントが DBから身長や体重等必要なユーザのデータを

取得する．Jessは変数を扱う場合，データ型を指定す

る性質があるため，DBのスキーマと同じデータ型を

Jessで指定して，それぞれのデータを Jessで扱える

ように，事実として設定する．そして前章で述べたよ

うに，推論エンジンはオントロジやルール，さらには

ユーザデータ等に基づいて推論を行う．推論エンジン

からの推論結果を受け取った推論エージェントは，そ

の情報をユーザに，アドバイスとして提示する．図 6

には，推論結果として，推奨運動が提示された様子を

示す．画面下部には推論の根拠として，アドバイスの

理由が述べられている．このとき，得られた運動を選

択すると，推論エージェントがその運動に関する情報

図 7 減量プランの提示
Fig. 7 Weight reduction plan.

を DB から取得し，図 6 右側に示すように，選択し

た運動についての詳細な説明や，各ユーザの健康状態

に応じた頻度等，各ユーザに特化したアドバイスを提

示する．

また，図 7 には減量プランを要求したときに，提示

される内容を示す．ユーザの現在の身体データや，標

準体重，1日の消費カロリーやその目安，さらには減

量予想グラフ等が表示されている．また，i-moniによ

り取得したユーザの消費カロリーを利用し，算出した

1日の消費カロリーと照合し，場合によってはプラン

の内容を自動的に調整する．

このようにしてユーザはネットワークを通じて，目

標や健康状態に応じた健康アドバイスを容易に取得す

ることができる．

5. 評価・考察

本章では，まず構築した支援システムの評価を行い，

その後，関連研究について述べる．

5.1 運 用 試 験

ユーザレベルの評価を得ることを目的として，支援

システムの運用試験を行った．対象となるユーザは健

康改善に興味・関心がある 20 代から 60 代の一般男

女計 20名で，学内サーバに設置した支援システムを，

学内 PCからアクセスして，使用してもらった．具体

的には，まず各ユーザは名前や年齢，身長や体重等，

アドバイス導出に必要な個人データを測定・入力する．

そして各自の目標を選択し，アドバイスを要求する．

それにより導出されたアドバイスの内容についての

意見を参考にした．これを月に 1 度のペースで半年

間行い，最後に「選択できる目標の数」，「運動の種類

数」，「運動アドバイスの満足度」，「Web ページのデ

ザイン」，「システムの使い勝手の良さ」等についてア

ンケートを行った．
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表 1 アドバイスの満足度についてのアンケート結果
Table 1 Questionnaire result about satisfaction level for

advices.

満足 普通 不満足
運動アドバイスの満足度 7 7 0

詳細アドバイスの満足度 1 13 0

アドバイスの満足度に関して回答した 14名分のア

ンケート結果を表 1 に示す．表から分かるようにアド

バイスの内容については全員が普通，もしくは満足し

たという意見であった．その主な理由としては，ユー

ザの健康状態や目標を考慮したアドバイス提供が行

えていることがあげられた．例として，同一ユーザが

「肥満を改善したい」と「高血圧を改善したい」とい

う異なる目標を選択したときに導出されるアドバイス

内容を図 8 に示す．図 8 (a)には「肥満を改善したい」

という目標を選択した場合のアドバイスを，同図 (b)

には「高血圧を改善したい」という目標を選択した場

合のアドバイスを示している．図から分かるように，

それぞれの目標に応じてアドバイス内容やその提示理

由が変化している．本支援システムに導入したオント

ロジにおいて，目標と運動の影響を等価な関係と定義

したことで，各目標と一致する影響を持つ運動を推論

により導出することが可能となった．このことから各

目標に合った健康アドバイスが導出されることが可能

となったといえる．

また，健康状態の異なるユーザがそれぞれ同じ目標

を選択した場合に導出されるアドバイス内容を図 9 に

示す．図 9 (a)には正常血圧ユーザが，同図 (b)には

高血圧ユーザが，それぞれ「肥満を改善したい」とい

う目標を選択したときに表示されるアドバイス内容を

示している．図から，正常血圧ユーザには腕立て伏せ

や筋力トレーニング等の負荷が高い運動が推奨されて

いるが，高血圧ユーザにはそれら負荷がかかる運動は

推奨されていないことが分かる．本システムに導入し

たオントロジにおいて，運動には行うことに問題があ

る健康状態があると定義しており，推論ルールによっ

て各ユーザの健康状態に応じて，行うことに問題があ

る運動を導出している．また推奨運動を導出する推論

ルールにおいて，否定を導入することで，行うことに

問題がある運動は推奨運動としては導出されない．こ

のように本支援システムでは，ユーザの健康状態や目

標を考慮して，推奨運動や非推奨運動をアドバイスと

して，理由も含めて導出することが可能となっている．

さらには，各運動の詳細なアドバイスにおいては，

ユーザの年齢や性別等に応じて，適切なものとなるよ

う，アドバイスの内容を変えており，よりきめ細かい

アドバイスが提示されていることがあげられた．また，

Web ページ上でいつでも手軽にアドバイスを得るこ

とができるということも好評の要因としてあげられた．

選択できる目標の種類や，提示される運動の種類は

全体的に少ないという意見が見られた．現在の支援シ

ステムは，肥満と高血圧の改善に焦点を当てて構築し

た知識を使用しているプロトタイプシステムであるた

め，目標やアドバイスの種類は豊富ではないが，これ

は病気や運動に対して領域を広げ，それら知識を拡張

していくことで改善することができる．さらには，「各

自に合った運動量や運動時間，その消費カロリーをよ

り具体的に提示してほしい」という意見が見られた．

これは各運動の情報を格納しているDBの内容をより

詳細にしていくことで，改善できる．

システムが提供するアドバイスの内容や各種情報に

ついては，厚生労働省等信頼のある機関から提供され

ている情報をもとに作成した．さらに，専門家の協力

のもと，内容の確認・修正を行った．このことから，

アドバイスの内容も信頼性のあるものとなっていると

いえる．

5.2 オントロジによる利点

5.2.1 信 頼 性

オントロジを利用することで，健康や運動等の領域

における概念とその関係の定義を含めた知識を構成

することが可能となった．従来の知識ベースでは “A

さん” や “ウォーキング” 等の個体に「意味付け」が

されておらず，それらの間にも自由に関係を記述する

ことができる．したがって，矛盾した知識や間違った

知識を記述する可能性がある．しかしオントロジを利

用することで，“Aさん”は “人間”で，“ウォーキン

グ”は “運動”である等のように各個体に対して「意味

付け」を行うことができる．また概念的に “人間”と

“運動” との間になんらかの関係を定義した場合（た

とえば，推奨運動等），それら個体間の関係について

も概念間で定義した関係に基づいて記述され，概念間

で定義されていない関係は記述できない．つまり “A

さんは運動を持つ”等のように矛盾した知識や間違っ

た知識の記述の低減につながる．このことから，より

信頼性のある知識を明示的に表現でき，さらにその知

識に基づいてアドバイスを生成することで，より信頼

性の高いアドバイスを導出・提供することができると

いえる．

5.2.2 記述量・柔軟性

オントロジ特有の語彙である，

• rdfs:subClassOf

• owl:sameAs
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(a)「肥満改善」のアドバイス (b)「高血圧改善」のアドバイス

図 8 目標ごとに応じたアドバイス提供
Fig. 8 Advices based on the user’s goal.

(a) 正常血圧ユーザへのアドバイス (b) 高血圧ユーザへのアドバイス

図 9 健康状態を考慮したアドバイス提供
Fig. 9 Advices according to the health condition of the user.

を利用することで，階層関係や同一性を表現すること

ができ，さらに推論を組み合わせることで概念間関係

をたどり，明示的に記述されていない事象への対処が

可能となる．これは，各ユーザの健康状態とその対処

を断定的に記述する方法と比較して，対応可能な状況

の幅が広いという利点がある．また，厳密に事実関係

を想定しながら網羅的に知識を記述する必要がないた

め，全体の知識の記述量も低減した．

また，本研究では用いていないが，

• owl:inverseOf（反対関係）

• owl:TransitiveProperty（推移関係）

• owl:SymmetricProperty（対称関係）

といったオントロジ特有の語彙を組み合わせて推論に

利用することで，より柔軟で知的な知識体系を記述す

ることができる．

5.3 性 能 試 験

本研究では支援システムの実用性を評価するために，

性能試験を行った．一般的に，Web ページが表示さ

れるまで，3秒以内でないとユーザは待たされている

印象を受けるといわれている（このことは 3秒ルール

といわれている）．そこで，今回は 3秒以内に応答が

返ってくることを基準と定め，試験を行った．試験環

境を図 10 に示す．小規模から中規模の LAN環境に

おいて，100名のユーザが同時にアドバイスを要求す
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図 10 試験環境
Fig. 10 Test environment.

表 2 性能試験で使用するユーザデータ
Table 2 User data used in the performance test.

正常血圧ユーザ 高血圧ユーザ
名前 A A

年齢 22 22

性別 男性 男性
身長（cm） 175 175

体重（kg） 60 60

体脂肪率（%） 10 10

最高血圧（mmHg） 120 140

最低血圧（mmHg） 75 120

ることを想定する．具体的方法としては，まず，サー

バに支援システムを構築する．そしてクライアントか

ら，本システムの典型的なアドバイス要求の 1つであ

る「肥満を改善したい」という目標を選択して，健康

アドバイスを要求・取得する．これを 1リクエストと

して，クライアントからサーバに 1秒間あたり N 個

のリクエストを送信し，それを 50回繰り返したとき

の応答に要した最大時間と平均時間を測定する．表 2

に，使用するユーザデータを示す．試験では，推論パ

ターンが違うことから，ユーザデータとして，正常血

圧の場合と，高血圧の場合の 2 パターンを測定する．

また，オントロジの規模は，クラス数が 15個，あら

かじめ与えている個体が 103個（うち運動クラスの個

体は 14個）であり，25個の推論ルールを用意した．

図 11 に 1秒間あたりのリクエスト数に対するサー

バの平均応答時間を示す．図から分かるように，正常

血圧のときよりも，高血圧のときの方が，レスポンス

に時間がかかっている．これは，3.2.2 項で述べたよ

うに高血圧の場合は，行うことに問題がある運動を導

出することから，発火するルール数が増える．そのた

め，推論により時間がかかったためである．事実，高

血圧の場合はルールが 57回発火し，正常血圧の場合

は 52回，ルールが発火した．この場合，どちらのケー

スでも，1 秒間のリクエスト数が 100 回の場合でも，

応答時間が 1秒以内となっており，十分，実用化に耐

えられることが分かった．

リクエスト数に対するサーバの最大応答時間につい

ても評価を行った．図 12 にそのグラフを示す．図か

図 11 1 秒あたりのリクエスト数に対する平均応答時間
Fig. 11 Average response time vs. number of requests per

second.

図 12 1 秒あたりのリクエスト数に対する最大応答時間
Fig. 12 Maximum response time vs. number of requests

per second.

ら分かるように，1秒間のリクエスト数が 100回の場

合でも，最大応答時間は 3秒以内に収まっている．こ

れは，100名のユーザが同時に健康アドバイスを要求

した場合でも，ユーザは待たされていると感じること

なくアドバイスを取得することができることを意味し

ている．

5.4 関連研究との比較

本研究で利用した Protégéは一般的なオントロジ開

発ツールである．オントロジを用いた知識モデリング

の開発環境には，外部プログラムとの統合が必須であ

る．問題解決システム等の外部システムとの統合は，

オントロジの開発と知識モデリングツールにとってま

すます重要となる．Protégéと他のプログラムとを結

合した知識モデリングツールに関する研究がいくつか

存在する9),10)．

これらの文献では，いずれも Protégéと Jessとの

関連性に着目し，Protégéで記述したオントロジや推

論ルールを Jessにマッピングし，実際に推論を行うた

めのフレームワークを構築している．さらに familyオ

ントロジを用いて，その推論の実行例について述べて
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いる．しかし，これらの既存研究で開発されたフレー

ムワークを使用した場合，マシンに膨大な負荷がかか

り，システムのパフォーマンスが大幅に低下する．そ

の結果，推論時間に関して，筆者らが実際に測定した

結果では 1リクエストあたり 2秒，2リクエストあた

りでは 11秒を要し，実用性の観点から課題がある．

一方，本研究では OWL，SWRLと Jessの相互関

係に注目し，OWL，SWRLで表現されたオントロジ

や推論ルールの記述内容を保存したまま Jessにマッピ

ングを行い，推論を可能にした．また，性能試験より，

構築したシステムが実用に耐えうるものと評価した．

医療を領域としたオントロジ構築に関する研究もあ

る11)．そこでは，Protégéを用いて透析と移植オント

ロジの構築を行い，OWL DLにおける利点や制限に

ついて述べている．また，セマンティック・ウェブ技術

を医療や健康に応用した研究がいくつかある．その例

として，脳疾患の症例管理12) がある．これは各種ア

プリケーションのデータを相互運用するために RDF

を用いている．また，本研究ではセマンティック・ウェ

ブ技術を用いてユーザの要求に基づいたアドバイスを

導出しているが，同様にセマンティック・ウェブ技術

を利用してユーザの要求から専門医を検索するサービ

ス13) もある．

これらはいずれもあらかじめ与えられていたオント

ロジのみの事実関係をたどり，情報提供を行っている

ため，柔軟性に欠ける．それに対して，本研究では，

オントロジと推論を組み合わせることにより，オント

ロジに新たな事実関係を追加し，あらかじめ与えられ

ている事実と新たに追加された事実関係に基づいてア

ドバイスを提供している．このことから，本研究では

より幅広く柔軟な状況に対応したアドバイス提供が可

能になったといえる．

5.5 本支援システムにおける工夫点

5.5.1 オントロジ・推論ルールの記述・設計にあ

たっての工夫点

本研究では，オントロジを利用し，健康や運動に関

する知識の体系化を行った．具体的には健康や運動等

の領域に関する重要概念をクラスとして表現し，それ

ら概念間の関係や属性をプロパティとして定義した．

さらに個体により，各概念を具体化した．また，オン

トロジの特徴でもある，階層関係を効果的に利用した．

たとえば，運動の下位クラスとして有酸素運動や無酸

素運動を定義した．これにより，運動クラスで定義し

た概念的な性質や関係を，有酸素運動や無酸素運動等

の下位クラスも暗黙に保持することができ，より柔軟

な知識表現となっている．プロパティに関しても，個

体間の関係を定義するオブジェクトタイププロパティ

と属性を表すデータタイププロパティを必要に応じて

使い分けて，定義した．オブジェクトタイププロパティ

はクラスにおける個体間の関係を表し，データ値をと

ることはできない．それに対して，データタイププロ

パティは数値や文字列等のデータ値（リテラル）をと

るが，個体どうしを結びつけることはできない．これ

ら 2種類のプロパティを使い分けることで，各プロパ

ティがどのような値をとるのかを明示的に表すことが

できる．

さらにこれらの性質を利用して，推論ルールの設計

を行った．設計した推論ルールでは，クラスや個体，

プロパティが成立することを前提条件にして，ルール

を発火させ，それによって新たな事実関係を導出する．

このとき，上位クラスの個体であるという前提条件を

導入することで，下位クラスも含めて持つ共通の性質

や個体を条件に発火させることができる．これら性質

を生かした様々な前提条件を導入した複数の推論ルー

ルを導入することで，各条件に基づいて推論ルールが

連鎖的に発火し，最終的にユーザの要求に合った運動

を推奨するアドバイスを導出している．またこの際，

アドバイスの根拠をより明確にするために，推論過程

もあわせて提示するようにルールを設計している．ま

た，プロパティにおいて，データタイププロパティを

していた場合は，そのプロパティがとる数値について

の比較，演算を行うこともできることから，身長や体

重，血圧等をデータタイププロパティとして与え，そ

れら値を比較，演算することで高血圧や肥満の判定を

行うような推論ルールを導入した．

5.5.2 オントロジを用いた推論システムの実装に

あたっての工夫点

設計・記述したオントロジならびに推論ルールを用

いて実際に推論を実行する推論システムの実装を行っ

た．推論システムの中核となる推論エンジンには Jess

を使用している．オントロジや推論ルールは OWL，

SWRL 等の言語を利用し，記述している．OWL と

はW3Cによって規定された標準的なオントロジ記述

言語である．SWRL はW3C によって標準化された

ルール言語であり，オントロジに基づいて If-then形

式で記述される．Jessは Javaで記述された高速軽量

のルールエンジンであり，エキスパートシステムを構

築するために用いられてきた．これらは異なる機関・

団体で規定・構築されたが，高い関連性を持っており，

OWLで表現されたクラスやプロパティ，さらには個

体等の記述や SWRLで表現された推論ルールを，そ

の性質を保持したまま Jessで扱うことができる．また
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OWLの特徴の 1つである階層関係も，Jessで表現可

能である．このようにOWL，SWRL等の言語で記述

したオントロジや推論ルールを，Jessというツールに

マッピングすることで，言語レベルで表現された内容

を保持したまま，ツールレベルでの推論の実行を可能

としている．これらの関連性に着目し，OWL，SWRL

で表現された内容を自動的に Jess にマッピングする

フレームワークを構築した研究もある9),10) ．これら

フレームワークを使用することで，OWL，SWRLに

よって表現されたクラスやその階層関係，個体，オブ

ジェクトタイププロパティならびにそれらを含んだ推

論ルール等を Jess に自動的にマッピングし，推論を

実行可能としている．しかしこれらのフレームワーク

では，データタイププロパティや値比較を含むルール

等に関しては自動的にマッピングすることができず，

さらには手続き型の処理を呼び出すルールや Jess の

変数を使用して推論の過程をとらえる処理を加えた推

論ルールに関してはフレームワーク上で記述すること

ができない．また 5.4 節で述べたように，これらのフ

レームワークは実用性の観点から課題がある．そこで

本研究ではこれらのフレームワークで行っている自動

変換を参考にし，OWL，SWRLで記述したオントロ

ジならびに推論ルールを手動で変換し，Jessで実行可

能な形式とした．また，アドバイス導出の際に，アド

バイスの根拠を示す推論過程を提示するために Jessの

変数を利用した．各推論ルールが発火した際に，ルー

ルごとの説明文を Jess の変数に追加・格納すること

で推論過程を保持し，最終的にその変数の内容をアド

バイスの根拠として，図 6 の左側に示すウィンドウ

の下部に提示している．また Javaクラスのメソッド

を呼び出せるという Jess の特性を利用し，新たな事

実関係を追加するだけではなく，各種手続き（たとえ

ば，目標体重や減量分の体重，目標日数等を含めた減

量プランの算出）を呼び出すような推論ルールの実装

も行った．

5.5.3 他のシステムとの連携にあたっての工夫点

本支援システムにおける特徴として，オントロジに

基づいた推論システムをDBシステムと連携している

点があげられる．本支援システムではユーザの健康状

態や運動の影響等の関連に関する知識を，オントロジ

を用いて表現している．オントロジは概念的な定義・

関係を容易に記述することが可能で，より高度な知識

表現が可能であるが，ユーザが利用した時点の健康状

態を表現するオントロジ自体に，体重や血圧等の日々

変化する値をあらかじめ与えておくことは適切ではな

い．また不特定多数のユーザが使用するシステムにお

いて，年齢や性別等，各ユーザの個人情報をあらかじ

めオントロジに個体として与えておくことは柔軟性に

欠ける．そこで本支援システムにおいては，運動や健

康状態における概念的な一般知識と，各運動の種類や

具体的な目標等長期にわたってさほど変化しない事実

関係に関しては，知識表現力の高いオントロジとして

あらかじめ与えておき，そのほか，時間経過とともに

短期間で変化するユーザの情報に関しては，データの

保守性の高い DB で管理するシステム構成を採用し

た．実際にユーザが健康アドバイスを要求した場合は，

DBからユーザの情報を取得し，それをオントロジの

個体として与えて推論を実行することで，ユーザの目

標や健康状態を考慮したアドバイス提供を行う．

また同様なことから，各ユーザや運動ごとに変化す

る効果や方法等の説明文をオントロジとして格納して

おくのは適切ではない．したがって各運動の詳細な情

報を DBで管理している．推論結果より導出された推

奨運動に対して，ユーザがより詳細な情報を求めると，

その運動とユーザ情報に合った詳細情報をDBから取

得し，図 6 右側に示すように各ユーザに適した詳細な

運動情報として提示する．

このように本支援システムでは，知識表現力の高い

オントロジと，データの保守性の高いDBを組み合わ

せることで，効率の良いアドバイス提供を行うことを

可能としている．

6. む す び

本論文では，生活習慣病改善への支援を目的とした

健康支援システムの設計と実装について述べた．本支

援システムは，ユーザの身体データを取得し，オント

ロジと推論の組合せを用いて，そのデータにあった運

動や減量プランを導出し，アドバイスとして提供する．

これにより，ユーザは容易に自分に適合したアドバイ

スを取得することが可能となる．

今後はユーザの様々な健康状態に応じて，より多様

なアドバイスを導出できるようオントロジを拡張して

いく．たとえば，オントロジに時間的概念を導入し14)，

ユーザの健康状態の時間的変化に応じたアドバイスを

提供すること等が考えられる．
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