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For supporting engineers in creating ideas, the authors have been developing a biomimetics ontology. In this research, 

function realization methods of natural organisms have been extensively described in the biomimetics ontology. We compare 

the relation between details of descriptions which we write and its result to keyword association. It can suggest us how much 

details we should describe for best performance in keyword association. 

1. はじめに 

生物規範工学[下村 10]は，生物の持つ様々な特徴に学び，

工学的に優れた機能を持った製品を開発することを目標として

いる．その目標の達成のために，生物学者の持つ知識を工学

者に提供し，社会的／工学的なニーズと生物学的な知識を組

み合わせることを目指して，バイオミメティクス・データベースの

開発が進められている[下村 10]． 

その核として，生物規範工学オントロジー[古崎 16]の構築が

進められており，その中では，生物や工学的機能などの概念と，

それらの概念同士の関係が，定義されている．それを入力とし

て，オントロジー探索ツール[廣田 09]を用いて概念間の関係

を表すマップを生成し提示することで，工学者が俯瞰的に生物

学的知識を含むオントロジーの探索を可能にすることにより発

想支援を行う． マップによる発想支援を達成するために，まず

はマップ上でより多くの情報が比較できること，そしてマップ内

の情報が整理されており情報の可読性が高いこと，の２つの点

が重要である．現在はマップが多くの情報を含む状態にするこ

とを目指し，オントロジーの拡充が行われている． 

本研究では，生物規範工学オントロジーの中でも，生物がど

のように機能を実現しているかに関する知識（機能実現方法）に

ついて重点的に拡充を行う．１つの達成したい機能に対して，

その機能から連想される生物の一覧を提示することで，達成に

結びつく意外な生物の例を発見させること，また連想の結果とし

て複数の生物の機能実現方法を組み合わせた「新しい方法」を

発見させることが最終目標である． そのため，マップには，多く

の生物が連想関係によって提示されることと，１種類の生物に多

くの連想パスを通過して辿り着くことが望まれる． 

筆者らは，オントロジーの拡充をより効果的に行う方法を実際

の拡充より考案し，ガイドラインとしてまとめた[鳥村 15]．そこで

は，生物の機能実現方法について，１つの機能について部分

機能に分解する「機能分解」を詳細に記述することを定めた． 

本稿では，さらに効果的な記述を行うために，記述された情

報が，それにより生成されるマップ内においてどのように探索さ

れるのかの把握を目指す．それにより，詳細に記述するべき情

報とその必要のない情報の把握が行え，より効果的な記述がで

きるガイドラインに繋がると考えられる．また内容によっては，詳

細に記述せずとも充分にマップに情報が与えられる可能性もあ

り，その場合には拡充もより効果的に行える．そこで，本稿では

機能実現方法の詳細度を複数通りに分けて記述し，各詳細度

での記述による情報が，マップで辿り着く生物の数にどのような

影響を与えるかということと，どのような場所に現れるかということ

を，詳細度ごとに比較する． 

2. オントロジー記述の詳細度 

生物規範工学オントロジーを拡充するにあたり，情報の詳細

度の異なる以下の３通りの方法で記述を行った．拡充にはネイ

チャーテック研究会のすごい！自然のショールーム1を情報源と

した．ここには，全 197事例の生物の機能実現方法が専門家の

監修のもと記載されている．情報源を基に，以下の A, B, C の

順に同一のオントロジーの拡充を行った． 

 

A) 生物の成功例を詳細に記述 

B) 科学法則に注目し，Aをさらに詳細に記述 

C) 情報源のカバー範囲を拡大するため概要のみ記述 

 

Aは，[鳥村 15]で定めたガイドラインに沿う形で，情報源につ

いて記述したものである．元のオントロジーでカバーされている，

生物の機能実現方法の対象を広げるために行った．また，元の

オントロジー内の記述も，ガイドラインに沿う形に書き改めた．情

報源の 58 事例についてこの詳細度での記述でカバーしている．

B は，A と同じ範囲の情報について，科学法則の観点から，より

詳細に機能分解を行ったものである．生物の例のみでなく，一

般的な機能の実現方法をオントロジーに記述するために行った．

A で定義されていた 10 種類の機能の実現方法について，より

詳細な記述に改めた． 

Cは，A と同じ情報源の別の範囲について，生物の機能実現

方法の概要のみを記述したものである．情報源のカバー範囲を

拡大して，より短時間でオントロジーの拡充を行うために行った．

この詳細度では，機能分解を全く行わず，最低限の情報のみを

オントロジーに与える．そのため，この記述でも必要な情報がマ
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ップに表示されるのかは考慮が必要である．情報源内の，A で

記述した 58 事例，非生物であったので記述の範囲外とした 7

事例を除いた，132事例についてこの詳細度で記述した． 

以下，各記述方法の詳細について述べる． 

2.1 生物の機能実現方法をガイドラインに基づいて記述 

A の記述は，[鳥村 15]で提案したガイドラインに従った詳細

度での記述である．情報源に記載されている生物の機能実現

方法について，機能分解を行い，達成機能とそれを達成させる

部分機能，またそれを達成させる構造や行動といったように，詳

細に記述する．その記述により，生物ノードには，スロットや，ス

ロットのスロットとして情報が多段に付与される形でオントロジー

が拡充される．図 1 がその例で，ミミズが防汚を達成している方

法が機能分解によって多段に記述されている． 

 この記述方法では，図１のミミズのノードのように生物のノードと

同時に，図 2 の防汚のノードのように，機能を定義するノードに

も同じ機能分解の情報を記述する． 図 2 内の赤点線で囲った

部分がミミズの方法であり，他の生物で用いられている機能実

現方法も併記されている．このように防汚のノードには，複数の

生物が防汚を達成する機能実現方法が集積される． 

2.2 科学法則に注目し機能分解をさらに詳細に記述 

A の詳細度で記述した，防汚などの機能ノードを，科学法則

の側面よりさらに詳細化して記述する．A で既に記述済みの機

能について，その機能を達成するために必要な部分機能を生

物の機能実現方法とは別の観点で記述した． 

この記述によって，全てが並列に記述されていた部分機能が，

大局的な方法毎に整理される．また，情報源から読み取った生

物の機能分解で，記述されなかった機能分解の中間部分が記

述される．図 3が Aの詳細度での記述であり，図 4が機能分解

を詳細化して B の詳細度にした記述である．図中の緑の矢印

は追加された記述の例を示している．図 3 では，生物の方法を
もとに，低抵抗の部分機能や根拠となる構造が並行して記述さ

れていた．図 4 では低抵抗の部分機能として「形状の急な変化

をなくす」「小さな渦をつくる」を挟むことで，記述はより詳細にな

り，同時に部分機能が大局的にどちらの方法であるのかの整理

が行われた．また，科学法則の方面より，水着などで利用されて

いる「撥水」「親水」が部分機能として追加された． 

2.3 生物の機能実現方法を概要のみ記述 

A と同じ情報源を用いて，A で記述をしていない事例につい

て，機能分解を省略して概要のみを記述した．情報源から記述

すべき機能，構造などの情報を，生物のノードと 1 段階のスロッ

トのみを用いて記述した．生物が複数の機能を持っていて，そ

の間に関連が考えられたとしても，同じ生物の持つ独立した特

徴としてそれぞれ記述した．図 5が Cの詳細度で記述したシマ

ウマの例である．シマウマは，体毛の長短によって，放熱と吸熱

をする箇所を分けることで，対流を生成し，体表面の温度を調

ミミズの方法

図 3 Aの記述詳細度での機能ノード（低抵抗） 

図 4 Bの記述詳細度での機能ノード（低抵抗） 

図 5 機能分解を行わず特徴のみ記述（シマウマ） 

図 1 機能分解を詳細にした記述（ミミズの防汚機能） 

図 2 蓄積された機能実現方法（防汚） 
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整している．この情報も機能分解は行わず，全てシマウマのノー

ドの１段目のスロットとして記述している． 

この記述によって，情報源とした 190 事例におけるオントロジ

ー内に記述すべき情報について，ひととおりのカバーが完了し

た状態になった． 

3. 生成されるマップの比較 

本章では，２章で述べた３通りの方法で記述されたオントロジ

ーを用いて生成されたマップを比較する．発想支援のためのキ

ーワード連想に使用する，オントロジー探索ツール[廣田 09]上

で比較，検討を行う．  

まず，各記述で実際に記述した概念数や機能分解の数，ま

たマップに含まれた概念数を数的に比較する．数的に比較する

ことで，拡充の効果がマップにも現れるのかを確認する． 

次に，各詳細度による記述が，マップ上で現れる位置をまと

める．今後それをもとに，マップ内で充実させたい情報からさか

のぼって記述法を考えることができる．また，オントロジー探索ツ

ールでの探索方法も，探索させたい情報の内容によって変更

することが可能になるとも考えられる． 

3.1 詳細度ごとの記述とマップの概念数の増加 

オントロジー探索ツールは，ユーザが指定したオントロジー内

の特定の概念から，下位概念・スロットによる参照・被参照の関

係が定義された概念を表示する．表示された概念からさらに同

じように関係がある概念を表示する．この動作をユーザが望ん

だノード（今回は生物種）にたどり着くまで繰り返す．同一生物

にたどり着く複数方法のパスが存在する場合，全てそれがマッ

プに表示される．この表示される概念と概念間のリンクを合わせ

てマップと呼んでいる． 

 生物規範工学においては，設計者が達成したい「機能」や，

製品イメージである，「具体的ゴール」から探索を始め，生物種

が表示されたら探索を終わるマップを生成する．それによって機

能を達成できる方法を複数生物について見比べることで発想支

援をすることが目標となっている．また，同一生物にたどり着く複

数通りのパスを比較することにより，同じ構造で達成可能な機能

を比較することも可能になる． 

そのため，発想支援に向け，マップ上でより多くの生物にたど

り着き，生物ごとの機能実現方法を比較できること，同じ生物に

多くのパスを通過してたどり着き，同じ生物と機能などとの間で

連想されうる複数のパスを比較できることが望まれる． 

図 6は具体的ゴールの１つである，「可逆的接合技術」からキ

ーワード連想を開始し，生物に辿り着いたら停止するマップを簡

単に示した例である．可逆的接合技術に必要な接着，脱着など

の機能にリンクされ，接着を達成する生物，接着を達成するの

に必要な機能・構造さらにそれを持つ生物とリンクしていき，生

物に辿り着いたら探索を終了する． 

本論文では，オントロジー内に 24 種類定義されている，具体

的ゴールから探索を始めた結果について論ずる． 探索を開始

してから 10 回以内のリンクで生物に辿り着いた数をカウントして

いる．具体的ゴールのうち，7 つのゴールに関しては参照，被参

照の関係が定義されておらず，探索結果が 0 ノードとなったた

め，平均からは除いている． 

表 1 が各詳細度における数字を比較したものである．表の列

が詳細度を表し，A,B,C と 2 章で述べた記述と対応している．O

は，A の拡充を行う前時点のオントロジーの状態である．オント

ロジー内の「具体的ゴール」に関する記述はこの時点から変更

されていない．また，拡充は具体的ゴールへの関係性を意識せ

ずに行った．よって，具体的ゴールから連想を始め，記述した

生物に辿り着けば，そのパスは一般的に出現するといえる． 

以下，表の行について説明する．各行の()内の数字は同行

の左，すなわちその拡充を行う前のオントロジーとの差分を表す．

合計は 17回の結果を合計したものである． 

 

イ) オントロジー内で定義されていた生物のノードの数． 

ロ) オントロジー内で定義されていた機能のノードの数． 

ハ) オントロジーに記述されていた，部分機能の数．この数だ

け機能分解が行われていたことを表す 

ニ) 生成されたマップに含まれた生物の数．それぞれ合計，

平均を表す．マップ内に同じ生物が 3 回現れた場合，そ

れを 3と数える． 

ホ) 生成されたマップに含まれた生物種数．それぞれ合計，

平均，最大を表す．最大値をとった具体的ゴールの数は

A が 2 つ，B が 4 つ，C が 1 つとなった．マップ内に同じ

生物が 3回現れた場合，それを 1と数える． 

 

A から B への変化について述べる．ニのマップの生物ノード

数を比較すると，拡充が進むごとにマップに表示される概念は

増えていることがわかる．しかし，ホの生物種数を比較すると，A

から B ではほとんど増加していない．これは，マップに表示され

る生物種数は増加していないが，１種の生物が複数回マップ上

に現れたということである．つまり，同じ生物種に辿り着くパスの

表 1 各詳細度におけるノード，ノード種数 

図 6 可逆的接合技術の探索結果の例 

O A B C
各詳細度の記述 拡充開始前 ガイドラインで生物 科学法則 概要のみで生物

イ 記述された生物ノード数 247(-) 283(36) 288(5) 359(71)
ロ 記述された機能ノード数 175(-) 198(23) 211(13) 261(50)
ハ 記述された部分機能スロット数 81(-) 126(45) 174(48) 174(0)
ニ マップの合計生物ノード数 8643(-) 12777(4134) 14175(1398) 16531(2356)

マップの平均生物ノード数 508(-) 752(244) 834(82) 972(138)
ホ マップの合計生物種数 2372(-) 3127(755) 3158(31) 4101(943)

マップの平均生物種数 140(-) 184(44) 186(2) 241(55)
マップの最大生物種数 159(-) 191(32) 191(0) 251(60)
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バリエーションが増えたことを表す． 

同様に，Bから Cの変化について述べる．Aから Bへの変化

と比較して，二のマップに含まれる生物ノード数と比べて，ホの

マップに含まれる生物種数の変化が大きい．これは，１度だけ

辿り着く生物が多いことを表す．つまり，ひとつの機能からリンク

される生物種数が増加した．逆に，１つの生物に辿り着くパスに

バリエーションは持たせにくい記述であるといえる． 

O から A の場合は，オントロジーで記述される生物・機能・機

能分解の全てが拡充されているため，ニのマップに含まれる生

物ノード数と，ホのマップに含まれる生物種数はどちらも向上す

る．特にマップに含まれる生物ノード数の増加量が大きいが，こ

れは記述する際に，互いに関係を持つ機能に関する事例を優

先して記述したことが原因といえる． 

これらの結果から，同じ生物に辿り着く複数のパスを増加させ

たいならば，詳細な記述が効果的であることが分かった．また，

１つの機能やゴールから連想されうる生物種数を増加させるだ

けなら，概要のみの記述でも生物の機能実現方法であれば，充

分に効果があるといえる． 

3.2 記述と探索結果の関係 

 2 章で述べた各詳細度の記述が，図 6 のようなオントロジー探

索ツールによるマップ表示のどの部分に反映されるのかを比較

検討する．各記述が生成されるマップのどの部分に主に影響を

与えるのかのイメージをまとめたものが図７である． 

 A の詳細度の場合，探索の上流から下流にかけて全体的に

マップに含まれる内容が多様になる．機能分解を行い，その機

能を実現させている構造や行動についても記述するため，連想

を始める「具体的ゴール」から連想される機能やその機能の部

分機能としてバリエーションを持ったパスに繋がる．また，特定

の生物種の機能実現方法の成功例を記述するため，連想の結

果辿り着く生物種数も増えた．その過程で，複数の生物の機能

実現方法を組み合わせたような機能実現方法の発想にも結び

つきやすいといえる． 

 B の詳細度の場合，マップの中央に近い，連想を開始する具

体的ゴールと比較的近い部分に影響が現れる．機能分解のう

ち，達成機能に近い部分の情報量が増えるため，探索の上流

で枝別れした結果，同一生物にバリエーションを持ったパスを

通過して辿り着く効果が期待できる．また，同じ部分機能を用い

て記述すれば，同じ原理を使って，別の機能を達成している方

法に繋がるため，連想は幅を持ちやすい． 所要時間が非常に

大きくかかり，今回は少数の機能についての記述であったが，

連想の幅という観点から効果的な記述であるといえる． 

 C の詳細度の場合，探索結果の１つの機能から繋がる生物の

数として影響が現れる．機能分解を行わないため，連想の上流

には影響を与えない．しかし，特定の機能を持つ生物が多く表

示されるため，部分機能を実際に達成する生物を見比べるため

には，所要時間から見ると効果的な記述である．また，この記述

した情報が記述の意図通りに探索結果となることは達成ができ

る．しかし，思わぬ繋がりにより，複数の機能実現方法を組み合

わせた「新しい方法」には結びつかない．その発想支援のため

には、機能分解などの情報を記述に加えていくことが望ましい．

この記述に参照，被参照の関係を加えること，機能分解の記述

を加えることにより，生成されるマップで辿り着く生物数が組み

合わせ爆発的に増加するとも考えられる． 

 まとめると，マップ上で機能実現方法を比較する場合，その機

能や部分機能を達成する生物を多く比較するには，生物の機

能実現方法を記述するのが効果的である．詳細に記述せず，

概要のみの記述でも，機能を直接達成する生物に辿り着く．実

際に現実世界で行われている機能実現方法を再確認するため

には，Aや Cのような生物の記述が効果的である． 

また，探索を開始する機能やゴールから幅を持った機能を達

成する生物などを比較する場合，詳細な記述が効果的である．

今までになかった「思わぬ発想」をするためには，直接の達成

はしていないが，関係のある機能などを達成している生物が表

示される，Aや Bのような詳細な記述が効果的である．  

4. まとめと今後の課題 

 本研究では，生物の機能実現方法や科学法則に基づき，

様々な詳細度でオントロジーに機能実現方法を記述し，オント

ロジー探索ツールによるキーワード連想への影響を比較した． 

 詳細な記述はキーワード連想の幅をつくるために，生物に関

する記述は連想される生物種を増やすために，それぞれ有効

であった． 

今後の課題は，大きく３つ考えられる．まず，Cに関して参照・被

参照などの関係を順に定義していき，できるだけ少ない情報量

で幅を持った連想が可能な記述を検討することである．次に，

マップから得たい情報の想定例に応じて最適な記述を考案す

ることである．この 2項目は，最終的にガイドラインを再考する材

料となると考えられる．最後に，オントロジー探索ツールを用い

て，表示したい項目に応じた探索方法を考案することである．比

較したい情報に応じてマップで探索する，しないの条件を調整

することなどで達成が可能だと考えられる． 
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A:生物種数も枝別れも増やす
B:中心に近い部分で枝別れを増やす
C:端点で生物種数を増やす

図 7 マップと各詳細度が影響を与える場所のイメージ 


