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Abstract: We discuss ontology and ontological engineering which is expected to play a role of foundation
of so-called Content-Directed AI Research. I first answer questions about what is content-directed
research followed by some definitions of an ontology. I next answer further questions about an ontology
and describe the merits of ontology design. Finally, I present my idea about Ontological Engineering
as well as its future.

１． まえがき
知識処理／AI の分野で大きなパラダイムシフトが起こ

りつつある．それは次の三つ，（１）処理中心から情報中
心へ，（２）コンピュータ中心から人間中心へ，（３）形
式中心から内容中心へ，に集約される．初めの二つの動
向の重要さもさることながら，２１世紀に到来する「知
識の時代」に最も深く関係する「形式中心から内容中心
へ」の傾向は筆者が主張する「内容指向」研究に関する
パラダイムシフトである．これまでのAI 研究はフォーマ
リズム指向性が強く，形式的で，一般性が高い研究が中
心的な位置を占めている．言い換えれば，「入れ物」を作
ることに関わる基礎研究は精力的に行なわれて来たが，
何を入れるかという「内容」の議論はその個別性故にな
いがしろにされてきた．現実の問題を扱うには，対象に
関する深い理解とそれに基づく様々な工夫が必要となる
が，その議論が欠落しているのである．
筆者は内容指向研究の基礎理論と基盤技術を与える

「オントロジー工学」[溝口 97]を提唱すると共に，それ
を実践してきた．本稿では，オントロジー工学の重要性
と意義をわかりやすく解説する[JIPDEC98]．

２． 基本的な問い
　
２．１ 内容指向研究とは何か？
　内容指向研究は「コンピュータと人間との知識共有の
壮大な試みである」．これまで，形式化可能な「入れ物」
の理論と一般性の全くない「領域固有知識」という２分
法が広く受け入れられてきた．言い換えると「内容を扱
う理論は存在しない」という暗黙の了解があった．内容
指向研究はそれらの固定観念を払拭し，２１世紀に必要
となる「知識を積み上げる」こと，そして「知識の相互
運用」を可能にする理論と技術を研究する[溝口96]．

２．２ 領域ごとに異なる知識に対してどのような一
般理論が可能なのか？

従来学問は領域毎に固有の体系を作り上げてきた．一
方，コンピュータの誕生と同時に生まれた情報工学は領
域に依存しない「情報」や「データ」という抽象化した
ものを対象に理論を作り上げてきたが，その成功は領域

の特殊性を捨象した後に残された「もの」を真摯に考察
した成果である．内容指向研究は「オントロジー」を核
にした適度の抽象化と，対象世界を理解しモデル化する
過程をガイドする理論と技術を構築することによって一
般理論を構成する(5.1参照)．

２．３ なぜ知識ベースではだめでオントロジーなの
か？

知識は領域依存であり，知識を直接考察の対象にした
知識工学は行き詰まり感があることは事実である．しか
し，オントロジーは知識を構成する基本概念に立ち戻っ
て考察する．知識の階層性，コンテキスト依存性，知識
の分解可能性などを注意深く考察することによって，物
事や対象の成り立ちを基本から検討し，知識ベースが持
つ様々な問題を回避することの糸口を与える．

２．４ 内容指向研究は応用研究にすぎないのでは？
　確かに内容指向研究は領域固有の知識を対象にする．
しかし，「オントロジー」を武器にして，階層化された適
切なサイズの領域内で「知識を積み上げる」理論の確立
を目指す．実世界の知識を扱うための基礎理論から技術
までを対象とする研究であり，従来の基礎と応用の単純
な２分法的考えをうち砕く試みである．

２．５ 内容指向研究は形式を軽視するのか？
　内容指向研究は「形式指向」偏重傾向を是正する試み
であって，決して「形式」技術を排斥しない．むしろそ
の力は物理学における数学のように不可欠である[池田
98]．その顕著な例がオントロジー定義における公理の利
用である．内容指向研究はオントロジー工学を核として
内容と形式の適度なバランスをとる．

３． オントロジーとは
内容指向研究の核理論・技術としての「オントロジー」

は重要な概念であるにも関わらず，それが何を意味する
ものであるかということに関して多くの混乱が見受けら
れる．実際，オントロジー関係の会議でもしばしば議論
されるが合意が得られてはいないのが現状である．ここ
では，いくつかの定義を紹介する．



３．１　いくつかの定義

（１）本来，オントロジーは哲学の用語であり，「存在に
関する体系的な理論（存在論）」という意味を持っており，
世の中に存在する全てのものを系統立てて説明すること
を目指している．なにが存在として本質的で，なにが存
在物の区別をするのか？存在の間の関係は？などと言う
ことを考え，その結果としての理論と体系がオントロジ
ー（存在論）である．
（２）人工知能の立場からは，「概念化の明示的な規約」
by Tom Gruber という定義がなされる．ここで概念化と
は，対象（世界）に関して，興味を持つ概念とそれらの
間の関係とを指す．我々が世界を認識し，そのモデルを
コンピュータ内に作ろうとするときには，必ず世界を概
念化する．例えば，ビジネスプロセスのモデルを構築す
る際には，ビジネス自体を構成する概念を洗いだし，そ
れらの間の関係を整理し，概念を特徴付け，他と区別す
る属性を明確にする．そして，それらの概念を記述する．
概念のなかには，オブジェクト（名詞に対応）だけでは
なく，活動を表す動詞的なものもある．そして，活動が
対象とするオブジェクトとそれらを関係付ける制約があ
る．これら全てを体系化したものがオントロジーである．
（３）知識ベースの立場からは，「人工システムを構築す
る際のビルディングブロックとして用いられる基本概念
／語彙の体系（理論）」by Mizoguchi という定義がなさ
れる．知識ベースは対象とする世界における問題解決モ
デルを構築するときに不可欠となるものである．問題解
決を対象とするので，オントロジーは問題解決過程に固
有の概念化であるタスクに関するオントロジーであるタ
スクオントロジー，そしてタスクが実行される領域（ド
メイン）に関わるドメインオントロジーの大きく２種類
に分かれる．
（４）緩い定義
　「ある目的のための世界の認識に関する共通の合意」
by Takeda（奈良先端大）．ここでは，定義の一般性を増
すことに留意して意識的に合意内容を規定することは避
けている．もう一つの特徴はオントロジー目的依存性を
明示していることである．
（５）もう一つの定義 by Tom Gruber
オントロジーは複数人の間で共有される合意内容であ

る．共有される合意内容としては，ドメイン知識のモデ
ル化の概念フレームワーク，相互に交信し合うエージェ
ントの会話の内容に関わる通信規約，ドメインの知識を
記述するときの合意事項，などが含まれる．知識共有の
考えのなかでは，オントロジーは表現のための語彙の定
義の形で記述される．最も簡単な場合としては，カテゴ
リーとそれらの間の上下関係（包含関係）を規定したも
の（概念階層）であり，関係データベースにおける概念
スキーマがある．

３．２ 典型的な問い
（１）オントロジーと知識ベースは何が異なるのか？
　以下の解答は Ontolingua mailing list において
Stanford 大学のAdam Farquhar <axf@HPP. Stanford.EDU>
によって，Wed, 26 Feb 1997 に掲載された意見の翻訳で
ある．

(a) それはその分野の人々（エージェント）の合意した
知識を表現したものか？
(b) 人々はそれを正確に定義された用語として参照して
いるか？
(c) その表現に用いられている言語は人々が言いたいこ
とを表現するのに十分な表現力を持っているか？

(d) それは複数の異なった問題解決に再利用可能か？
(e) それは安定しているか？
(f) それは，新しい知識ベース，データベーススキーマ，
そしてオブジェクト指向プログラムなどの複数のアプリ
ケーションプログラムを開発するための出発点として利
用可能か？

Yes の解答が多ければ（強ければ）多いほど，それだけ
オントロジーらしくなる．

　このように，「オントロジーと知識ベースには明確な境
界はない」というのも一つの立場である．それは，オン
トロジーも言うまでもなく，知識の一種であることから
当然の帰結であるとも言える．しかし，「知識ベース」の
意味がきわめて曖昧であるのでその定義をすることも必
要であろう．例えば，Cycのような知識ベースを意味する
のであればこの問はまさに的を射た問であるといえる．
しかし，専門家の経験則を蓄積したエキスパートシステ
ムのルールベースを想定すれば，オントロジーとの比較
は問題外となろう．なぜならそのようなルールベースは
開発者が持つ（暗黙的な）オントロジーに基づいて構築
されているからであり，決してオントロジーを表現して
いないからである．
（２）オブジェクト指向方法論，あるいはクラス階層と
何が違うのか？
　確かにオブジェクト指向言語のクラス階層とオントロ
ジーの概念階層との類似性は高い．また，オブジェクト
指向方法論はその上流における分析ではオントロジー開
発方法論との共通点は多い．しかし，実装に近いフェー
ズでは前者は実行性能を重視し，後者は宣言的記述に基
づき明示性，形式性を重視する．そして，決定的な相違
点は公理の「宣言的」かつ「明示的」記述性の有無にあ
る．すなわち，オブジェクト指向言語は本質的に手続き
的であるためクラスの意味，クラス間の関係，そしてメ
ソッドの持つ意味はその手続き的記述の中に埋もれてお
り暗黙的である．一方，オントロジーでは各概念の意味
定義と概念間の関係記述は宣言的，かつ明示的である．
手続きに関してもその仕様は宣言的に記述され，形式性，
明示性は維持される．
（３）何が新しいのか？Taxonomyと何がちがうのか？
オントロジーは「Taxonomy（概念階層）」という意味

を含意するが，それ以外の意味も含んだ概念である．一
般に，新しい用語・概念は既存の概念を発展させたもの
が多く，全く新しい概念であることはまれである．多く
はそれまでに存在していた概念を拡張したもの，あるい
は新しい観点から再評価したもの，などである場合が多
い．オントロジーもその例外ではない．すなわち，従来
から存在していた「概念階層」，「標準語彙」，「Upper
model」などの概念を含むとともに，知識ベースの開発に
際してなされている暗黙の仮定，前提となっている対象
世界の概念化（利用目的に依存した概念とそこで興味の
ある概念間の関係）を述語論理などを用いた明示的かつ
形式的な定義という新しい概念が付加されている．
（４）誰が作るのか？
　エキスパートシステムの知識ベースの開発においても
この種の質問はしばしばなされた．知識ベースを構築す
るのは知識工学者かドメインエキスパートシステムか，
という質問である．どちらでなくてはならないというこ
とはない．いずれの場合においても両方の知識が必要で
あることには変わりはない．
　Upper オントロジーは本質的には哲学者の領分である
が，コンピュータ科学者の協力によってコンピュータと
いう「武器」を駆使してこれまでにない，コンピュータ



科学のニーズに合致したオントロジーが構築される可能
性がある．
（５）汎用性の高い上位レベルオントロジーとタスク依
存のオントロジーとは両立するか？
工学的にはオントロジーはその利用目的に依存するも

のであって，汎用のオントロジーは使いものにならない
という考えが支配的である．その代表的な考えがタスク
オントロジーであり，問題解決に用いられるオントロジ
ーはタスクが要求するように組織化されているべきであ
るというものである．しかし，一方では Upper モデルと
呼ばれる汎用のオントロジーが存在する．両者の距離は
遠い．まず思想の相違は一見決定的であるように見える．
しかし，両者の用途を考えると，Upperモデルは領域やタ
スクを越えた多くの人々の間で共有することを目指した
概念化であり，タスクオントロジーに現れるタスク固有
の概念においても仮定される基本的なものである．実際，
両者の遠い距離を埋めた例は少ないが，法律オントロジ
ーでの成功に見られるように不可能であるとは思われな
い[山口 98]．タスクオントロジーは合意可能な Upper モ
デルを前提としてその上に積み上げる形で設計すべきな
のであろう．
（６）オントロジーは単なるラベルの集合か、あるいは
実行可能な概念定義も意味するのか？
確かに「オントロジー」が意味するところは広範囲に

わたっている。その計算論的意味は極めて幅広い。そこ
で、筆者はオントロジーに計算論的意味づけの観点から
次の３つのレベルを設定することを提案している。

・レベル１
　オントロジーの基本的な機能は，対象世界に存在する
概念の切り出し（選択）とそれらの関係の記述である．
最も一般的で簡単な記述が階層関係の記述であり，そこ
には概念のラベルと階層記述だけが存在する．このレベ
ルのオントロジーを最もプリミティブなものであるとい
う意味で，レベル１オントロジーと呼ぶ．Internet 上の
ドキュメントのメタデータ記述に使われれるオントロジ
ーや探索エンジンの概念階層はこのオントロジーの典型
である．
・レベル２
　次に各概念の意味定義（制約）や関係の記述（公理的
記述）が加わることによって，オントロジーを利用した
モデル構築において種々の適切なガイドや示唆を与える
と共に，オントロジーを用いて記述できるもの全体の性
質(Competence)に関する質問に答えることができる．こ
のオントロジーをレベル２オントロジーと呼ぼう．多く
のオントロジーはこのレベルを目指している．
・レベル３
このレベルのオントロジーはオントロジーを用いて構

築されたモデルのある問題解決における実行のパフォー
マンス(Performance)，即ち，オントロジーを用いて記述
したものが実行されたときの振る舞いに関する質問に回
答する．このようなパフォーマンスに関する質問に対し
ては，本質的に手続き的な記述が必要な場合があり，形
式的な公理と証明系では答えることができないことが多
いのが現実である．そこで準公理が必要となる．KADS の
オントロジー[Breuker94]やタスクオントロジー[テヘリ
ノ93][瀬田98]はこのレベルのオントロジーである．
（７）具体的にどのようなメリットがあるのか？
　オントロジーの目的依存性から，オントロジーはその
利用目的に合致した様々な機能を持っている．ここでは，
それらの機能を数え上げる．
(1) 語彙の提供
　対象とする世界を記述する際には厳密に定義された，

関係者の合意に基づく「語彙」が必要であるが，オント
ロジーはそのような標準的な語彙を提供する．
(2) 暗黙情報を明示化
ある領域において仕事をしている人々にとって無意識

に仮定しているものが多くある．その典型が日頃頻繁に
用いている用語（概念）の定義であり，それらの概念間
に存在する基本的な関係や制約である．また，知識ベー
スは何らかの概念化に基づいているが，その概念化に関
する情報は多くの場合暗黙的である．オントロジーはま
さにこのような暗黙知識を記述したものであり，それら
を明示化する役割を持っている．
ここで注意しなければならないことは，「単に」明示

化しただけである，とは思わないことである．この「明
示化」がいかに重要であるかは経験した人にしか理解で
きないと言う宿命的なことがあるが，暗黙の前提を明示
化できなかった（しなかった）ことが知識共有・再利用
を妨げていた大きな原因の一つであることを認識するこ
とは重要である．明示化の効果は計り知れないものがあ
る．
(3) 概念定義
　厳密な定義をすることなく日常的に用いている概念の
明確な定義を提供する．これによって誤解が減り，人間
同士，そしてコンピュータと人間との意味共有の第一歩
が始まる．
(4) データ構造
　データベースの概念スキーマはデータベースのオント
ロジーであるが，その意味においてオントロジーは対象
とする世界に存在する概念や情報を記述するデータ構造
を提供する．
(5) 知識の体系化
　知識を体系化するにはまず厳密に定義され，関係者が
合意する概念（用語）が必要である．そしてそれらを用
いて様々な現象，観測事象，興味ある対象を説明する理
論が記述され，組織化される．このようにオントロジー
は知識を体系化する際の拠り所となるバックボーンとし
ての機能を持っている．実際，筆者らは IMS プロジェク
トのGnosis プロジェクトにおいて，設計知識の体系化を
タスクオントロジーの概念に基づいて研究を進めている
[IMS97][上田97]．
(6) 標準化
　今後の知識処理の高度化，高能率化を考えるとき，標
準化の問題を避けて通ることはできない．工業製品の生
産性の高さを考えれば明らかなように，必要な基本部品
の標準化は生産性の高度化に貢献するところが大である．
ボルトとナットに対応するような規格品を知識処理の世
界でも作る必要がある．オントロジーは標準概念の意味
を規定するものであり，オントロジーの一般性，共通性，
形式性は標準化に貢献する．
(7) 設計意図
　オントロジーはシステム設計者が持っている対象に関
する理解，システム設計の意図，すなわち design
rationaleを明らかにする．オントロジーは前提とされて
いる条件や環境，解くべき問題が要求する仮定などの暗
黙的な情報，そしてそれを反映した対象の世界の概念化
に関わる根本的な情報を明示し，知識ベースの構築を支
えるバックボーンとして機能する．具体的には，診断シ
ステムであれば診断可能な故障原因のクラス，推論可能
な範囲，定性推論であれば導出可能な因果関係のクラス，
ドメインのモデルであれば想定したタスク，など設計者
の意図が明らかにされる．
(8) メタモデル的機能
　モデルは現実の対象を抽象化してコンピュータ内部に
作られる．そして，オントロジーはある対象をモデル化



するときに必要となる概念とそれらの間に成立する関係
を明示的に規定し，そのモデルはオントロジーが提供す
る概念と制約の下で作られる．この意味で，オントロジ
ーはメタモデルとしての機能を持っているということが
できる．
(9) Theory of content（内容の理論）
　以上のことを総合して，オントロジーは，ともすれば
個別の状況に依存したアドホックな議論になりがちで形
式理論の様に積み重ねが効くような方法論を持たなかっ
た「内容指向研究」に対して，内容を扱うために必要な
新しい「理論」，Theory of Content を提供する（５．１
参照）．

次に，オントロジーの実用的な効果を見るためにオント
ロジーに基づいて開発されたシステムが持つと期待され
る利点を考察する．
(1) 再利用性
　システム，各モジュールが基づいている世界モデルの
明示的な記述はシステムの仮定や前提を明らかにし，そ
の再利用性を向上させる．しかし，再利用にはモジュー
ルの検索，検証，修正などの操作が必要であり，システ
ムの透明性だけでは不十分である．
(2) 相互運用性
　上述の前提知識の明示化に加えて，システムの機能や
通信プロトコルの記述などが容易になるとともに，オン
トロジーの形式性が検証を容易にするので相互運用性が
向上する．
(3) 実装容易性
　対象世界の概念化とその形式的記述はデータの論理構
造や概念（オブジェクト）の機能の形式的仕様記述とし
ての役割を果たすため，概念設計結果が詳細かつ厳密に
記述され，実装が容易となる．
(4) 知的ツール
　ツールはそれが構築するシステムが持つべきモデルに
関するモデル（メタモデル）を持っていなければならな
いが，オントロジーが持つメタモデルとしての性質はま
さしくそのためにあるようなものである．言い換えれば，
オントロジーは何を生成するためのツールであるかとい
うことを知っている知的なツールの構築を可能にする
[Ikeda97]．

４． 研究の状況
４．１　理論
オントロジー理論は N.Guarino と J.Sowa 等によって

積極的に進められている．Guarino は FOIS98(Formal
Ontology in Information Systems)と呼ばれる，ＫＲ９
８の直後に開催された世界で最初のオントロジーに関す
る国際会議の議長であり，Sowa は Conceptual
Graph[Sowa98]の提案者でありオントロジー理論と並行し
て知識表現の中間言語標準化を積極的に進めている．
両者に共通する思想は，工学的な応用を常に意識しつ

つ，哲学の研究成果としての Top-level オントロジーを
重視する点である．多くの実践派の人々は Top-level オ
ントロジーの有用性を疑問視する．所詮オントロジーは
特定の目的に適合するように設計されていなければ有用
性の点で問題が起こり得るからである．しかし，大規模
な知識ベースをある特定のドメインで構築することを最
終目標としてオントロジーを開発する場合には，その妥
当性を特定タスクを越えたある程度の一般性があるとこ
ろで求めなければならなくなり，その際のよりどころと
なるのが Top-level オントロジーであろう．哲学分野の
成果は考察に十分値すると筆者は考えている．
Soawa の Top-level オントロジーを図１に示す．その

本質は Peirce が提唱した，Firstness（それ自身で定義
可能な概念：人間，鉄など）, Secondness（他の存在物
を参照しなければ定義できない概念：妻，教師など）,
Thirdness（Secondnessを持つ概念がそれ自身であり得る
環境：家庭，学校など）に加えて, abstractとphysical，
そしてContinuant（実体が持つべき性質）とOccuerrent
（プロセスが持つべき性質）の二つを追加して，合計 7
つの基本Propertyを本に１２個のTop-levelカテゴリー
を求めている．

　　　　　図１．　Sowaのオントロジー[Sowa95]

Guarino のオントロジーは更に本格的である[Guarino
97]．全体・部分の理論（部分とは何か，どのような性質
を満たせば部分であることを認定できるのか，何種類の
部分があるのか，全体とは何か，どのようなときに全体
性は失われるのか，などに答える理論），identityの理論
（実体はidentity を維持したままどのような変化が許さ
れるのか，どのような時identity は失われるのかなどの
問いに答える理論），依存関係の理論（依存するとは何か，
どのような種類の依存関係があるのかなどに答える理
論：上述の Firstness, secondness などの考えに深く関
係する）の３つの哲学的理論の成果を踏まえつつ，厳密
なTop-levelオントロジーを設計している．
もう一つの顕著な特徴は，オントロジーを我々人間が

認知する実体を表すParticulars（物体，出来事，物質な
ど）とそれらについて語るときに必要概 i 念 Universals
（概念，属性，状態，関係など）に２分している点であ
る．そして各々についてオントロジーを設計している．
Universals のオントロジーの例を図２に示す．ここで中
心となっている概念認識の原理は， identity が matter
（物質）のように外延的（部分の単なる集合というだけ
で identity が認定できる）か person の様に内包的であ
るか，永続性か一過性のものか(Rigidity)などの根本的
属性の有無である．

図２　GuarinoのUniversalsのオントロジー
     [Guarino 97]

　図３は Particulars のオントロジーの一部である．大
きな特徴は，ともすると自然言語に現れる語彙の範囲で
抽象度の高い概念を基準にオントロジーを作っていく傾
向がある中で，上述の３つの理論に則って明確な根拠の
元に概念選択を行っていること，特に依存関係理論の成



果の利用が顕著である．たとえば，object は究極的に
matter，space，そして time に依存するわけでそれらを
substrateとしてまとめている点はおもしろい．

図３　GuarinoのParticularsのオントロジー
      [Guarino 97]

４．２ 　機械可読辞書(MRD)
自然言語処理には大規模な機械可読辞書が必要となる

ため，自然言語処理の分野では古くから辞書の開発が活
発に，情報処理の分野の中では早くからオントロジーの
議論が行われていた．前述の定義から辞書とオントロジ
ーが同一であるとは言えないが，最近の MRD はその上位
概念の構造を Upper model と呼んでオントロジーと同列
に議論ができる様な構成をとっている例が多い．その代
表的なものが，WordNet [Miller93]　[WordNet],　EDR[横
井97],　EuroWordNet[EWN], Generalized Upper Model[GUM],
などであろう．辞書ではないが自然言語処理を意識して
構築された常識ベース CYC[Cyc]も忘れてはならない．こ
こでは詳しい議論はできないので，詳細はJIPDEC の「オ
ントロジー工学委員会」調査報告書[JIPDEC98]を参照さ
れたい．
　ここで言及しておきたいことは，ANSI ad hoc 委員会
にオントロジーの標準化を行う委員会ができており，す
でに２年ほど活動が続けられていることである
(URL:http://ksl-web.stanford.edu/onto-std/)． 実現
するかどうかは別として，Cyc, WordNet, EDRなどの知識
ベースや機械可読辞書の Upper model を取り出してそれ
らの共通性，相違点を洗い出して概念間の対応をとりな
がら Reference Ontology(RO)と呼べるようなものを作る
べく努力を重ねている[Ogino et al.97]。今のところ、
相違点の方が共通性を圧倒しておりRO が無事構築される
可能性は小さいが、とにかく彼らは果敢にもオントロジ
ーの標準化という困難な問題に取り組んでいることは注
目に値する．

４．３ 　Metadata，XMLタグ，そして知的Player
標準化に関わるもう一つの動きはDublin Core[DC97]，

MCF:Meta Content Framework [MCF97]やＷ３コンソーシ
アムの RDF:Resourece Description Framework[RDF97]に
代表されるInternet 上の情報を対象にした Metadata 記
述に関する標準化活動である．Dublin Coreはそもそもメ
タデータとしてどのような情報を記述するべきかという
基本的なことに関するワークショップが開催されそのと
きの成果をまとめた物であるが，一種の de fact 標準に

なりつつある．MCFはNetscape社がW3コンソーシアムに
提案したメタデータ自身のデータモデル，構文，語彙な
どの標準化案である．構文はXMLで書かれている．RDFは
W3 コンソーシアムで標準化されつつあるメタデータ記述
のフレームワークである．これらは筆者のいう，インデ
キシング（レベル１）オントロジーである．
XML タグセットは特定領域の人々の間で共有すること

を前提として，対象ドキュメントの意味に踏み込んだ記
述を行うのが普通でありインデキシングオントロジーの
域を越えてくる可能性がある．たとえば知的教育システ
ムでは，学習者の理解状態に応じて単元の進み方，問題
の提示，説明の提示などを適応的に変化させる必要があ
るが，そのようなシステムの振る舞いを制御することに
関わる情報と制御対象を識別するタグなどを開発・共有
することによって，XMLタグ付け教材を実行するエンジン
の仕様を標準化することができる．そのようなエンジン
は「Plug & play の概念に基づく知的な Player」と呼ぶ
ことができるが，今後は教育に限らず多くの分野で XML
タグとタスクオントロジー，そしてJava で実現された知
的Playerとの関わりは深まるものと思われる．

４．４ 　方法論
　オントロジーの開発は容易ではなく，優れた方法論と
開発環境が望まれる．ここではいくつかの方法論を紹介
する．

4.4.1 IDEF5[IDEF5]
　企業活動やシステムのモデリングと分析技術とツール
の標準化を主に行っているKBSI(Knowledge Based Systems,
Inc.)は企業活動モデリングを意識したオントロジー開発
方法論とオントロジー表現言語, IDEF5を開発している．
オントロジー開発の基本は，語彙の開発にあることを明
確にし，用語の抽出，その厳密な意味定義，そして用語
間の意味制約を形式的に記述することを方法論の骨子と
している．かなりしっかりしたドキュメントもあり，そ
こには開発の際の注意事項などもかかれているが，オン
トロジーの図的表現言語を整備しているところが一つの
特徴であろう．

4.4.2 TOVE[TOVE]
カナダのトロント大学で開発された TOVE 方法論は
IDEF5と同じく，企業活動モデリングのためのオントロジ
ー開発方法論であるが，ユニークな位置を占めている．
基本思想を以下に示す．
(1) オントロジーに期待する能力を，オントロジーを
用いて構築したモデルへの質問(Competency
questions)という形で整理する．すなわち，オン
トロジーに基づいて構築したモデルに答えてほし
い質問を要求仕様の形で整理する．TOVE ではオン
トロジーはモデルを規定する公理系として機能す
ることが前提となっている．

(2) オントロジーの公理はPrologを用いて記述され，
上述の質問に答えることによってオントロジーを
検証する．

このように要求仕様を明確にしてオントロジーを設計
し，それを評価に用いるというソフトウェア開発の正統
的な方法論である．企業活動オントロジー開発のために
彼らが用意した質問の例は：
(1) あるゴールを達成するためにはどのような活動が遂
行されなければならないか？

(2) 未来の複数時点における活動が与えられたとき，そ
れ以外の時点における資源と活動に関する性質を聞
く．



(3) あるタスクを前に（後ろに）移動するとどのような
ことが起こるか？

などである．これからもわかるようにTOVE では時間と活
動の厳密な定義を公理化して，概念レベルにおけるモデ
ルの実行を通して定性的な範囲でのモデルの振る舞いに
関する様々な性質を調べることができる．

4.4.3 DODDLE, アスペクト理論，CLEPE & AFM
我が国におけるオントロジー開発環境を紹介する．

DODDLE( A Domain Ontology rapiD DeveLopment
Environment) [Yamaguchi97] は静岡大学の山口らによっ
て開発された環境で法律オントロジーの開発に使われた
実績がある．一般的な言語知識である WordNet の概念体
系を利用して，法律という領域固有オントロジーを開発
する際に適切にガイドする機能があることが特徴である．
開発されるオントロジーは現状ではレベル１である．
奈良先端大の武田らのアスペクト理論[Takeda95]は同

一の世界を複数の視点から見た場合にできる複数のオン
トロジーを統合する枠組みであり，かつオントロジー構
成の方法論を提供している．一つのオントロジーをアス
ペクトと呼び，それらの間の論理演算を定義して，オン
トロジーの統合操作を支援する．ASPECTROLという言語が
用意されており，エージェントコミュニケーションにお
けるオントロジー記述にも利用されている．対象となる
オントロジーはレベル１である．
CLEPE は大阪大学の池田らによって開発されている，

レベル３のオントロジーであるタスクオントロジーの記
述言語・利用環境である[瀬田 98]．３種類のユーザ，す
なわち，基本オントロジー開発者，タスクオントロジー
開発者，そしてタスクオントロジーを用いてモデルを開
発する利用者を想定して言語設計が行われている．モデ
ルはタスクオントロジーの公理の制約の下に作られ，モ
デルの整合性が維持される．また，モデルは概念レベル
での実行が可能でありTOVE と同様様々な質問に答えるこ
とができる．
AFM(Activity-First Method)[Mizoguchi95][久保 98]

はタスク依存のドメインオントロジー開発の方法論であ
る．ドキュメントからの開発を想定しており，はじめに
タスク分析を行って「動詞概念」を抽出し，動詞が目的
語にする「名詞」概念をそのタスクにおける「役割」の
下に組織化するという手順を踏む．システムはソースド
キュメントから数種類の中間生成物を経て最終出力のタ
スクオントロジーまでの変化を管理しており，きめ細か
い支援が可能となっている．レベル２のオントロジー開
発を対象にしている．

５． オントロジー工学
　本節ではオントロジー工学そのものに関する具体的な
問いに答えてみたい．

５．１ 「オントロジーは内容の理論である」とはど
ういう意味か？

物理学が理論科学として見事に成立していることの理
由を考えてみると数学の働きが大きいことがわかる．数
学には，
(1) 自然数，実数，連続関数，解析関数
　などの厳密に定義可能な変量のクラスと，それを操作
したり，関係を記述する
(2) 四則演算，微分，群，環，線形性，直交性
　などの演算クラスや関係が定義されている．そして，
物理学が対象とする現象を説明するために必要な変量と
演算のほとんど全てが数学で既に準備されている概念に

置き換えることができる．このことが物理学を理論とし
て成立させている根本にある．すなわち興味ある現象と
いう「内容」を扱う理論体系が存在するということであ
る．
それでは知識処理の場合はどうであろうか？理論の典

型である述語論理を例に取る．それを知識表現と見なし
た場合，本来豊富であるべき知識の「内容」を，真理値
をとる「述語」という「一つの」カテゴリだけに押し込
めて，その見返りとして美しい形式理論を手に入れてい
るといえる．Ｐ(Ｘ)という述語はそれがあるオブジェク
トＸに関して真か偽の値をとる「何か」である以外の何
者をも意味していない．Ｘが赤いのか，重いのか，物な
のか，人なのか，学生なのか，夫なのか，動いたのか，
歩いたのか．．．．要するに世界に関して何を主張したいの
かは一切捨象されているのである．
オントロジーは述語論理表現に必要な「語彙」，すな

わち具体的な述語を規定する．世界知識を表すときに必
要となる述語を階層的に分類して，各カテゴリに属する
概念（述語）が，真理値をとる以外にどのような意味や
制約を持つのかを規定する．たとえば，tall(X), human(X),
student(X), move(X) などの４つの述語は本質的な相違
点を持っていること，たとえば，tall は属性であり
identity を持たない，human はＸの本質的属性を表す概
念でありidentityを持つこと，studentはrole概念であ
ってＸの本質属性を表さず，プロセスを表すmove と同様
一過性のものである，などである．そして，これらの異
なった述語はそれらが属するカテゴリーに固有の性質を
持ち，それに依存する様々な制約や関係を持っている．
オントロジーはそれらを明示化し，形式的に厳密に記述
する．すなわち「内容の理論」を提供する．
物理学の進歩は，上述の様な数学上の概念と演算・関

係を使用しながら，運動学，熱力学，電磁気学，などの
ように個別の分野で知識を体系化しつつ，各種の理論の
統合も研究してきた成果を「蓄積」してきたことにある．
一方，知識処理の研究者は「内容はあまりにも領域個別
性が高い」ということを理由に「蓄積する」ことを放棄
してきた．オントロジーに現れる概念階層は，どの抽象
レベルまでは「共通の内容の理論」として受け入れるこ
とができるかと言う議論も含めて，内容の理論を構築し，
蓄積することに貢献する．我々は，数学の様に数少ない
概念と操作だけで閉じることはないことを認識しつつ，
「知識（内容）の理論」構築へ向けて長期的視野を持っ
て取り組まなければならない．

５．２ オントロジー工学がカバーする範囲は？
　完全ではないが，少なくとも下記の課題を研究するこ
とは必須であろう．

基幹研究
　・哲学（存在論）
　・科学哲学
　・知識表現
オントロジー設計
常識ベース研究
オントロジー構築方法論
　・記述言語，方法論，構築支援環境
　・オントロジー比較，オントロジー統合
評価方式
標準化問題
データ／知識変換
知識共有／再利用方式
メディア
　・メディアオントロジー



　・知識メディア共通オントロジー
　・メディア統合

５．３　オントロジー工学に方法論はあるのか？
オントロジー構築の方法論は上述のように提案が行わ

れつつあるが，オントロジー工学となるとおぼつかない
状況である．オントロジー工学の方法論はこれから周知
を集めて走りながら考えて行くべき物であると考えてい
る．あえて，筆者のこれまでの経験を下にした非常に個
人的な見解を述べるならば，
(1) 従来当然と思っていたことを詳細に検討すること
(2) 暗黙の仮定を洗い出すこと
(3) 概念，特に基本概念の定義の明確化，定式化を試み

ること
(4) 概念間の関係に注目すると同時に，それがどのよう

な関係であるかを明確に概念化し，定式化すること
(5) システムの処理自身も概念化の対象にすること
(6) 明示化した仮定や概念，関係を用いてシステムを記

述してみること
(7) 等々

5.3.11 暗黙の仮定とは？
　我々が何かを表明するときには必ず暗黙に仮定してい
るものが存在する．その典型が対象の「モデル」を構築
するときである．ある対象のモデルを構築する際には，(1)
対象を利用する目的に依存して定まる視点があり，(2) そ
れに強く依存する仮定があり，そして(3) 視点に依存し
て切り出される対象を構成する基本概念とそれらの間の
関係がある．ところが，多くの場合実際に記述されるの
は「モデル」のみであり，基本概念を除いて全てが暗黙
的であり，記述されることはない．しかも，その基本概
念も「ラベル」が存在するだけで定義がなされることも
多くないのが現状である．そして更に悪いことに，当然
合意があると思っていた一般的な用語，たとえば，「モデ
ル」，「振る舞い」，「機能」などの用語の解釈にすら身近
の研究者の間で異なった解釈をしていることがある．こ
のように考えると寒気さえ覚えるほどモデル記述は不完
全なのである．

5.3.22 具体的な例はないのか？
既知と思っている概念の厳密な定義を試みると，意外

と我々はよく分かっていないことに気づいて愕然とする
ことがある．筆者らが最近行った，「故障のオントロジ
ー」の研究の例を簡単に紹介する[来村98]．
「故障原因」とはなにか？これは定義する必要性があ

るとは思えないほど自明に思われるかもしれないが，実
は結構曖昧である．テレビが壊れたので修理してもらっ
た時を考える．そこで，修理屋さんに「このコンデンサ
が壊れててましたので交換しておきました」と言われる
と，コンデンサの故障が原因であったと思う．しかし，
そのテレビは去年買ったばかりであるとすると，コンデ
ンサが壊れたことの原因があるように思われてくる．ど
こかに断線があって定格を越える電流が流れたのではな
いか？隣の部品が発熱しているのではないか？などであ
る．この２種類の「原因」はどのように概念化されるの
か？原因から兆候が現れるのであるが，その伝播過程や
理解過程は上述の二つの原因では相違があるのであろう
か？前者の場合支配的であるのは，「全体（テレビ）」が
壊れたのだからその「部分（部品）」のどれかが壊れてい
るはずであるという理解であり，後者の場合にはそのよ
うな推論は無効で，物理的現象に基づく因果的理解が必
要である．また，実際の因果伝播を考えても，前者の場
合にはテレビの構造と部品の機能の知識だけで因果連鎖

を追っていけるが，後者の場合にはそれを越えた知識が
必要とされる．因果連鎖の途中には，兆候を説明する物
理状態が複数個現れるがそれぞれをどのように概念化す
ればいいのか？故障の原因に「究極の原因」というのが
あるのか？「兆候を説明する何か」を故障原因と呼ぶな
ら，究極の原因に至るまで何レベルの原因があるのか？
どのタイプの原因を発見するにはどのような知識の準備
が必要なのか？これまでに多くの故障診断システムが提
案されてきたが，それらの診断能力を概念的に比較検討
するために十分な語彙（概念）があるのであろうか？．．．．
このように，「故障」というありふれた概念に関して

も非常にたくさんの疑問がわいてくる．そして，これら
の疑問に答えるために概念化を精密にした後に故障診断
システムを再考察すると，多くのシステムの能力の相互
比較ができるだけでなく，新しい能力を持つ診断システ
ムの設計が可能になった[来村98]．

５．４　オントロジー工学はモデルの多様性にどのよ
　　　　うに対処するのか？
筆者は以前，オントロジー工学の究極の目的は，「実

世界，厳密には情報科学が対象とし得る全ての対象のモ
デル構築の基盤を与えること」にあることを宣言した．
しかし，この言明はきわめて一般的であるため補足説明
が必要であるように思われる．
問題は「対象」という概念である．情報科学が対象と

するものは実に多様である．故障診断の対象を例に取る
と，モータ，テレビ，自動車，発電（化学）プラント，
日本全体の電話網，というようにその「領域」も「規模」
も多様である．しかも実際には診断以外の様々なタスク
（問題解決）に対応するモデルを構築する必要がある．
このような多様性に対応できるモデル構築の基礎として
オントロジーは機能しなければならない．
上の例は全て「具体的な人工物である」．我々は「問

題解決」のモデルにも興味がある．診断とはどういう行
為か？設計とは？あるいは問題解決ではないが，ビジネ
スプロセスもモデル構築の対象となっている．
そして最大の「対象」は「知識」である．知識のモデ

ルとは何か？この問いは興味深いがここでは触れないで
おこう．
モデルの構築には，基礎となるビルディングブロック

とそれらの接続や組み合わせを規定する規約や理論が必
要となる．このことは全てのモデル構築に共通する．確
かに具体的なビルディングブロックは領域に依存する．
しかし，一見多様に見えるモデルも比較的少数のタイプ
に類型化することができるものと思われる．オントロジ
ーとしてはそれらのタイプに固有の理論を提供すること
が目的であること，そして，各クラスに属する概念の抽
象階層を注意深く構築すれば多くの共通する性質（理論，
規約）を見いだすことができることを考慮すれば，それ
ほど大きな困難はない．しかも，オントロジー工学はオ
ントロジー開発の方法論，その記述言語，オントロジー
の利用法などを提供してモデル構築という一般的な側面
について貢献する．
考察すべき問題は多様性の問題より，モデルに要求す

る計算のクラスであるように思われる．言い換えると，
上述のオントロジーの３つのレベルの考え方である．レ
ベル３までのオントロジーは確かにドメインの多様性に
耐えうるものの構築は容易ではない．しかし，レベル２
オントロジーは使用に耐えるものの構築の可能性は十分
高いと考えている．

６． むすび
　本稿では，オントロジーに関する包括的な議論と，海



外の動向を紹介すると共に，オントロジー工学について
解説した．最後に重要と思われる課題をもう一度論じて
みたい．
（１） オントロジーの標準化
すでに ANSI における活動は紹介したが我が国におけ

る標準化の意識は高くないことに危惧を覚える．標準化
という言葉のNegative な側面を強く意識しすぎる国民性
が原因かもしれない．知識の共有や interoperability，
ドキュメントの検索や再利用などは基本語彙や概念，そ
して最小限のタグなどを共通化する以外に効果的な方法
はないことはほとんど自明ではなかろうか．そもそも人
間がコミュニケーション可能であるのは語彙を共有して
いるからである．我が国からオントロジーの分野で標準
化案を提案する位の意気込みと実質的な活動が生まれる
ことを期待したい．
（２） オントロジーに関する共通の理解
　既に述べたように，未だにオントロジーの定義につい
ては研究者の間で合意は得られていない．というより，
むしろ"オントロジーとは何かという議論はやめよう"と
いう動きがでてきている状況にある．少なくとも，自然
言語処理に携わるもの，知識ベースの立場をとるもの，
哲学的な立場をとるものの３者では合意を得ることは困
難であるように見受けられる．自然言語研究者は"語彙"
あるいは"辞書"という観点を重視し，知識ベース研究者
は"実行可能性"や知識ベース構築の"部品"という考えを
重視し，哲学者は"共通性，汎用性の高い上位モデル"の
立場を固執する．いずれも十分強固な正当性の根拠を持
っており議論を収束する方向に持っていくことは容易で
はない様に見受けられる．
（３） オントロジー工学への道
　このような状況ではあるが，オントロジーが重要であ
るという点では研究者の合意は強固である．オントロジ
ーの厳密な定義には触れないようにして，各自が必要と
考えるオントロジー理論，システム，そしてオントロジ
ー自身を開発する事に専念することで今は十分であるよ
うにも思われる．現在はオントロジー研究は幼児期にあ
り，はじめの一歩で躓かないことの方が重要であろう．
　そこで重要なことはオントロジーの定義ではなく，オ
ントロジー工学の旗印の下で何をなすべきかということ
を明確にすることであると考える．そして，過度な期待
は慎みつつ，野心的で挑戦的であることが大切であろう．

Researchers be reasonably ambitious!

　オントロジーの問題は多くの人が「できるかもしれな
い」とpositive に考え出すことが必要である．その前向
きの姿勢が困難を切り開いて新しい世界を作り出してい
くことであろう．
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