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In the field of sustainability science and environmental studies researchers and stakeholders in various fields deal with 

common problem areas. This paper attempts to represent relationships between such instances in these fields through class 

concepts structured by an ontology by means of the supporting tool for constructing causal chains based ontology engineering.   

Through this experiment process we discuss the specifications to apply this tool to these fields. 

 

1. はじめに 

環境学やサステイナビリティ・サイエンスでは,様々な立場や

専門の人々が共通の問題領域を扱う.ところが,同じ問題領域か

ら知識をどう構造化するかは,各々の立場や専門により異なる.そ

のため,問題の共通理解は必ずしも容易ではない.よって,様々な

知識の相互関係を明らかにしながら問題領域を各々で理解し,

持続可能社会に向けた課題解決の枠組みのデザインを支援す

るための手法を確立する必要がある.とくに近年,環境・サステイ

ナビリティの分野は,プロセス指向のアプローチへと展開しつつ

あり（Miller 2012）,より動的な枠組みでの共通理解支援の手法

が必要となっている. 

このことから筆者らは, オントロジーを介した環境・サステイナ

ビリティ領域知識の連携に着目し,オントロジーの（抽象）概念構

造からドメイン知識間の因果論理を探索する（抽出する）ことに

よる ,因果論理構築支援ツールの開発を進めている（熊澤ら

（2016）,熊澤ら（2017））. 

 オントロジーとは,元々,哲学の用語で,「存在に関する体系

的な理論」のことであり,本研究では,これを計算機が理解可能な

形式で表現することで工学的に応用していこうとする知識工学

の手法である,オントロジー工学（溝口（2005））に着目する.オン

トロジー工学は,セマンティック・ウェブの基礎技術の一つでもあ

り,共通の語彙,概念,意味を提供する手法である. 

サステイナビリティ・サイエンスのオントロジー化について

は,Kumazawa et al.（2014）などが,社会－生態システムの枠組み

をオントロジー化する取り組みについては,Frey et al.（2015）など

で進められてきた.本研究で開発を進めているツールは,構築し

たオントロジーに基づいて動的な概念探索を行いつつ,それぞ

れのドメインの知識構造を示すものである. 

以上を踏まえて,本報告では因果論理構築支援ツール開発

の中でも,環境・サステイナビリティ領域でそれぞれの立場や専

門の人が持つインスタンス（個別）知識の関係性に着目する.そ

して,この関係性をオントロジーによる因果論理を介して連携す

る因果論理構築支援ツールにより再現することを試みる過程を

通して,本支援ツールの環境・サステイナビリティ領域への適用

に向けた課題を明らかにすることを目的とする．. 

2. 課題設定・解決に至る論理の一貫性評価とオン
トロジー工学 

環境・サステイナビリティ領域の課題解決では,目標との連関

が明確であるとはいえない.何の課題を解決するための目標な

のか,たとえば,「Water-Energy-Food Nexus」という水・エネルギ

ー・食料の連環という地球環境問題の課題理解の視点がある.し

かし,その視点を目標として掲げた後で,具体的にどのような課題

を設定し,どのような解決スキーム,因果論理,因果連鎖のもとで

目標達成へのパスを描こうとしているのか,この点は必ずしも明ら

かにされない. 

目標と実際にある解決スキームとの間にある因果論理を一つ

のストーリーとして説明しようとするとき,楠木（2010）は戦略ストー

リーの一貫性（consistency）に着目し,その評価基準を①ストーリ

ーの強さ（robustness）,②ストーリーの太さ（scope）,③ストーリー

の長さ（expandability）の三つの次元から考えている.①は因果

論理の蓋然性（確からしさ）の高さを,②は構成要素間のつなが

りの多さを,③はストーリーを構成する因果論理のステップの多さ

を意味する. 

オントロジー工学では,一般－特殊関係,全体－部分関係,属

性関係などを記述することができ,これらによって論理展開を明

示的に表現し共有することができる.よって,オントロジーによって

記述された因果論理を題材に,①②③について議論することが

可能になる.以上より,様々な知識の相互関係を明らかにしなが

ら,問題領域を各々の立場や専門の立場に即して理解するため

の方法として,オントロジー工学の手法を用いる.  

3. ドメイン知識間の因果論理構築支援ツール開
発の方針 

3.1 概念知識を介したインスタンス知識間連携の記述 

本研究では,それぞれの立場や専門の人が持つインスタンス

知識の関係性を明示的にしながら,目標と実際にある課題と解

決スキームとの間にある因果論理を探索する.そのために,インス

タンス知識同士がどのような概念知識を介してつながっている

か,という点に着目する. 
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図１ 概念知識を介したインスタンス知識間連携の構図 

 

たとえば,海面上昇による沿岸地域社会への影響を考える際

に,ある国での農業や人の移動といった実際の影響の連鎖と解

決に向けた目標を整理する場合に,影響群や解決目標を一般 

化する作業を通じて,因果論理の確からしさを実証的に確保す

るとする.これは,インスタンスとクラス概念を同じマップ上で可視

化することにより表現できる. 

3.2 支援ツール開発の方針 

オントロジーを用いた因果連鎖の可視化ツール（以下 ,マッ

プ・ツール）については,本研究で使用しているオントロジーの開

発環境「法造」（http://www.hozo.jp/hozo/）においても ,廣田ら

（2008）など段階的に開発が進められてきた.しかしながら,すべ

ての概念名を同じサイズで表示すると,非常に煩雑であり,かつ,

どの概念から見ていけばよいかがよくわからず,ドメインの専門家

の利用には耐えないという課題があった.そこで,環境・サステイ

ナビリティのドメインとして重要と判断される概念については,「ド

メイン注目概念」としてフラグを立て,ドメイン注目概念以外の概

念名については,ノードだけ残してラベル（概念名）の表示を省

略する機能を付ける仕様とする.なお,ノードだけ残された概念を

「非注目概念」と呼ぶ. 

 以上より,ツール開発にあたり,概念と個物を,トップレベル概

念（上位概念）,ドメイン注目概念,非注目概念,インスタンスの４つ

のレベルで考える.具体的には,「インスタンス→非注目概念→ド

メイン注目概念→非注目概念→インスタンス」の流れで考えるこ

とにより,因果論理を確保しながらドメインごとの認識を可視化で

きるツールを開発することができる. 

なお,このドメイン注目概念の実装については,熊澤ら（2017）

で報告している.今回は,クラスを介したインスタンス間連携に焦

点を絞って報告する. 

4. インスタンス関係記述の実装 

4.1 インスタンス関係記述の実装 

オントロジーの任意の２つのクラス/インスタンス間の関係を取

ってきて可視化する.N 点間に拡張することが目標となるが,今回

は,現状のマップ・ツールで「インスタンス→クラス→クラス→クラ

ス→インスタンス」の流れによるインスタンス間の関係の再現を

試みた. 

実装ではまず,あるインスタンスを始点としたときに，終点を「あ

るクラスのインスタンス」として探索できる機能を付けた.次に,イン

スタンスについては,先頭部を（I）で表示することとし,クラス概念

との区別をした.これらの設定により,インスタンス間の関係性を明

示できるようにした.これにより,データ同士を明示的に結びつけ

るための基本的な機能を提供することができた. 

次のステップとして,終端をインスタンスに限定したマップを表

示できるようにした.なお,今回の実装では,クラスについてはマッ

 

図２ インスタンス間関係の表示例 
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プ生成時には非表示とし,パスを確認する際に表示されるものと

した. 

また,これとは逆に,クラスに限定した探索（マップ生成）をかけ

ることにより,終端をクラス概念に限定したマップを表示できるよう

にした.この機能を設定したのは,インスタンス（具体事例）レベル

で見るだけでなく,クラスレベルで抽象度を上げて観点で眺める

ことで,これまでの具体事例とは異なる新しい視点から見ることが

できる可能性があるという想定からである. 

4.2 目標－解決策間連携と事例間連携の例 

(1) 対象とするインスタンスと探索結果 

今回取り上げるインスタンスは,京都府木津川市で 2012・13年

度に生物多様性木津川市地域連携保全活動計画作成にあた

って実施したワークショップと滋賀県高島市で 2014年度に実施

された「たかしま・未来・円卓会議」で出されたキーワードである. 

実験は,「たかしま・未来・円卓会議」で出された解決策「（I）高

島市での『観光×農業』」から,「goal」のインスタンスを終端とした

因果連鎖を生成させることとした.探索（マップ生成）の結果を図

２に示す. パスとしては,「（I）高島市での『観光×農業』」から,ま

ず「agriculture」「若い男」「組み合わせる」という三つの概念とつ

ながっている.終端となったインスタンスは,「（I）母の心をつかむ」

のみ「たかしま・未来・円卓会議」から抽出されたゴールであり,

残りは木津川市のワークショップから抽出されたゴールであった. 

この点を踏まえて(2)(3)では,目標－解決策間の事例内連携

と事例間連携の状況を確認する. 

 

(2) 事例内連携の例－高島市事例の例 

 「【I】母の心をつかむｊ」を終端とするパスは,「組み合わせによ

る解決」で分岐しており,「【I】食べものコラボ」「【I】リフレッシュ」

いずれかを介して「【I】母の心をつかむ」に至る.たとえば,前者は

以下に示すパスであり,目標－解決策間の事例内連携を再現す

ることができた. 

 

 [高島市での「観光×農業」](any)—action-> [組み合わせ

る](:Any)<-action— [組み合わせによる解決](isa)—is-a-> 

[食べものコラボ](any)—goal-> [母の心をつかむ] 

  

(3) 事例間連携の例－高島市事例と木津川市事例の例 

「【I】ベースキャンプと柿畑をつなぐ道の整備」を終端とする以

下の三つのパスを比較する.これらのパスはそれぞれ「 fruit」

「field」「camp」といったクラス概念を介してインスタンス同士が結

ばれている.このように,この例では,目標－解決策間の事例間連

携を再現できたと同時に,同じインスタンス同士であっても,複数

の概念を視点に,目標－解決策関係について議論できることを

示すことができた. 

 

 [ 高 島 市 で の 「 観 光 × 農 業 」 ](any)—means-> 

[agriculture](any)—product-> [crop](:Any)<-made from— 

 

図３ クラスに限定した探索の表示例 
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[fruit](isa)—is-a-> [kaki](:Any)<-of what—[ベースキャン

プと柿畑をつなぐ道の整備] 

 [ 高 島 市 で の 「 観 光 × 農 業 」 ](any)—means-> 

[agriculture](any)—product-> [crop](:Any)<-crop—

[field](:Any)<-to/from-- [ベースキャンプと柿畑をつなぐ道

の整備] 

 [ 高 島 市 で の 「 観 光 × 農 業 」 ](any)—means-> 

[agriculture](any)—input-> [land （陸地） ] (any)—site-> 

[place[RH]](isa)—is-a-> [base camp[RH]](any)—for what-

> [camp](:Any)<-for what-- [ベースキャンプと柿畑をつな

ぐ道の整備] 

 

4.3 クラスに限定した探索による連携の事例 

4.2 と同様の因果連鎖ではあるが,「goal」もしくはその下位に

あるクラス概念を終点としているパスを対象に,議論する. 

パスとしては , 「 （ I ）高島市での『観光×農業』」とは ,

「agriculture」「若い男」「組み合わせる」の三つの概念に加えて,

「観光（行為・活動）」「若い女」とつながっていた .以下で

は,(1)4.2とは異なる概念を介しているパス,(2)4.2と同じ概念を介

しているパスを示して考察する. 

 

(1) 異なる概念を介しているパスの例 

 以下に示すパスは,「観光（行為・活動）」に視点を置いた場合

に現れる概念である.たとえば,「自転車の旅」は農業とは全く関

係がない.また,「活動を動かす,扱う」は,より抽象的な概念である.

このパスは,農業とは別の業種に関連する概念やより一般的な

概念を参照しながら,農業と観光の組み合わせについて考える

ことを支援するパスであると考えられる. 

 

 [高島市での「観光×農業」](any)—means-> [観光（行為・

活動）](any)—actor-> [tourist](:Any)<-actor—[自転車の

旅](any)—target-> [action/activity](:Any)<- target-- [活動

を動かす,扱う](any)—goal-> [goal] 

 

(2) 同じ概念を介しているパスの例 

「若い人を雇用した里山ビジネス」を介した因果連鎖につい

て,図２と図３のパスを比較すると,図２では,「tree（木）」のみを介

して goalのインスタンスとつながっているのに対し,図３では,これ

に加えて「business」「project」「里山の魅力についての情報発信」

といったより多くの種類の概念を介して「goal」概念とつながって

いた. 

これは,具体事例にはないクラスレベルで抽象度を上げて観

点で眺めることで,これまでの具体事例とは異なる新しい視点か

ら見ることができるという 4.1 での想定を支持することを示唆した

結果と考える. 

5. ツールの環境・サステイナビリティ領域への適
用に向けた課題 

今回はクラスを介した２つのインスタンス間関係を実装したが,

今後は,特定の視点に着目できる機能を有しつつ,２つのクラス

／インスタンス間関係の対称的な可視化を行うことが課題となる. 

そして,さらには多数の始点と終点を持つインスタンス間関係の

実装が求められる.こういった可視化が実現できれば, たとえば

「農業」と「観光」関連の概念・インスタンス同士を連結させた時

の,分野横断あるいは業界横断の状況をわかりやすく把握する

ことができる. これらにより,ドメインに依拠しながらも,環境・サステ

イナビリティ領域で見られる多様な目標と多様な課題・解決策と

の知識連関を動的に処理することができ,プロセス志向のサステ

イナビリティ・アプローチの実現を支援できると考える. 

最後に,インスタンスが充実したオントロジーであればあるほど,

インスタンスを持たないクラス概念について議論する必要が生じ

る.このような概念は,新しい視点となり得るのか,あるいは全く役

に立たない概念なのか,こういった点を思考できる機能があると

よいと考える. 

6. おわりに 

本発表では, 本発表では,環境・サステイナビリティ領域でそ

れぞれの立場や専門の人が持つインスタンス（個別）知識の関

係性を,オントロジーによる因果論理を介して連携する因果論理

構築支援ツールにより再現することを試みた.また, その過程を

通して,本支援ツールの環境・サステイナビリティ領域への適用

に向けた課題を示した． 

今後は,「超学際」という観点から,市民,企業,学術といった

様々な立場の横断を対象に知識構造を比較しつつ,超学際の

枠踏みに即したツール開発を進めていく.最終的には,因果論理

の流れとそれに支えられた（それを骨組みとする）課題設定・解

決のストーリーとの相互関係を明らかにしつつ,これらの動的な

更新を実現するツールの開発を目指す. 
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