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１． 環境リスクマネジャ教育の展開とスキル標準 

 

（１）環境リスクマネジャの育成 

持続可能な人間環境システムの構築には，都市産業

活動から得られる便益の恩恵を受ける一方で，その活

動に伴う環境負荷をリスクレベルで未然的に対応する

ための適応力を高めなければならない．このための手

段として，個人およびその集合体としての社会が不確

実性に対応するためのリスク対応知を創造・継承し，

適応型のマネジメントを実践する能力を備えることは

極めて重要な意味を持つ．この問題意識から大阪大学

大学院工学研究科では文部科学省の支援を受けて平成

16 年度より「環境リスク管理のための人材養成」プロ

グラムと称する教育プログラムを展開している1)．本

プログラムのミッションは，①環境リスク管理を実践

できる環境リスクマネジャを養成して世に輩出するこ

と，および②プログラムで得られた経験を定式化して

後続の環境リスク管理教育プログラムへと伝承するこ

とである．プログラムでは平成 19 年度現在で図-1 お

よび付録に示した 15 の講義と 2つの演習・研修からな

る教育カリキュラムを運営している．ここでは第一線

のリスク学研究者が講師を担い，産官学の多様なセク

ターに所属する社会人・大学院修士課程が受講生とし

て参加している．プログラムの最大の特徴は，講師の

持つ環境リスク対応知の理論的な体系と，社会人受講

生が有する現場の実践的なリスク対応知の蓄積の重ね

合わせにより，理論と実践が融合した新たな環境リス

クマネジャ養成モデルの構築をめざしている点である．

①環境リスク管理教育のカリキュラム構成，②環境リ

スク管理スキル標準，③社会ニーズ発掘とキャリアパ

ス開発，④環境リスク管理に関する教材開発など，新

たな環境リスク対応知の発見と体系化をめざしている． 

（２）環境リスクマネジャのスキル標準 

リスクの定義が「リスク三重項」として「シナリオ」，

「確率」，「ダメージ」の 3つの概念で表されること

からもわかるように2)，環境リスクマネジャには，①

まだ生起していないリスク事象を見抜いて，②その事

象が生起した場合にはどのような現象が起こりうるか，

③その事象がどの程度の頻度で起こり，④どの程度の

ダメージが生じうるかを，⑤未然防止的に評価してリ
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スク管理を実践する能力が求められる．そこで本プロ

グラムでは環境リスク学の教育方針を定め，また環境

リスク学習における目標像としてスキルの修得を支援

する「環境リスク管理スキル標準」の開発を進めてい

る．図-2 には現段階までに開発されたスキル標準のプ

ロトタイプの概念図を示した．ここでは環境リスクマ

ネジャが持つべき能力を 3つの次元で定義している．

第 1に，図-2 の上方にある環境リスクの分析・評価・

対応・伝達・制度運用の各対応行動から構成される「技

能力」がある．第 2には，これらの技能について理念

を理解するレベルから様々な要因を考慮しながら多面

統合的に実践するレベルまでの錬度と成熟度を既定す

る「実践力」を設定している．これら 2つは主として

環境リスクマネジャの持つ知識とスキルの側面に相当

する．そして第 3の次元として，図-2 下方にあるよう

に，自らリスクを発見して論理的・構造的に理解し，

知識とスキルを運用して問題解決に当たるための知恵

の側面を意味する「人間力」を規定している．環境リ

スクマネジャはこれら 3つの力を統合して環境リスク

管理にあたると考えている．既に情報通信技術関連分

野では情報技術のプロフェッショナルの育成・訓練の

ための能力の共有枠組である「IT スキル標準」，「組

み込みスキル標準」，「バイオインフォマティクスス

キル標準」などが構築されており3)，研修のロードマ

ップなどに活用されて普及活動が推進されている4)．

同様に，環境リスク対応力を確実に社会に根付かせる

上で環境リスクマネジャとしての成熟度を明示的に既

定し，めざすべき人材像を社会で共有することは極め

て意義が大きい． 

（３）本研究の目的 

図-2 に示したスキル標準は環境リスク管理関連の

文献調査を通じて得られた知見に基づいて平成 18 年

6月までに開発されたものである5)．これをより高度な

ものにするためには PDCA(Plan-Do-Check-Act)サイク

ルに基づく継続的改善が不可欠であろう．この背景か

ら本稿では，プロトタイプの公表以降に得られた知見

を利用してモデルの改善をめざす．特に運営中の講義

には環境リスク研究の最新知見や講師陣の経験・知識

などの貴重な情報を含むと考えられるため，本稿では

講義コンテンツに対してデータマイニング技術を適

用してスキル標準の改良のための知識抽出と構造化

を実施する．研究者と実務家が運営する講義に埋め込

まれた理論と実践の知をボトムアップ的に抽出して

スキル標準に反映させることで，より高度な環境リス

ク管理のためのスキルを明示し，知識共有を支援でき

ると期待される． 

 

２． データマイニングによる知識抽出の概要 

 

（１）テーラーメードラーニングシステムの開発 

はじめに，データマイニングの対象となる講義コン

テンツとデータベースに関して概観する．先述したよ

うに環境リスクマネジャに期待される能力は，リスク

を見抜くためのリスクマインド，それに対応するため

のアセスメント，コミュニケーション，マネジメント

能力など多岐にわたる．そのためプログラムでは環境

リスクマネジャがリスク対応の知の体系を構造的に理

解することを支援するために，知的情報処理技術を活

用した eラーニングシステムの開発を進めている．紙

面の都合により本システムの詳細解説は先行文献6),7)

に譲り，ここでは eラーニングシステムが持つ機能で

本稿の解析に関係する部分のみを紹介する． 

このシステムの持つ機能の一つとして，講義コンテ

ンツ間の意味的リンク機能がある．この機能は動画形

式の講義コンテンツにおいて，その実体で教授されて

いる内容の特徴をメタ情報としてタグ付け（アノテー

ション）することで，他の動画コンテンツや web 情報

へのハイパーリンク機能を持たせるものである．この

機能を利用することで学習者は視聴しているテーマに

関連する種々なオブジェクト間をリンク可能となって

おり，テーマについての多面的な理解と周辺知識との

連結を促進すると期待される．図-3，図-4 にはハイパ

ーリンク機能の表示例を示している．図-3 は動画コン

テンツのビューアに対して現在の動画オブジェクトに

 

図-1 カリキュラムの体系 
 

図-2 「環境リスク管理のスキル標準」の概念図 
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関係する概念語の問い合わせを行っている状態である．

この実体では「環境ホルモン」，「健康リスク」など

のアノテーションが行われている．図-4 はこのうち

「健康リスク」についての関連オブジェクトを問い合

わせた際のシステムの応答例であり，ここではアスベ

ストや難燃剤などの健康リスクに関するオブジェクト

へのリンクのリストが示されている．またシステムは

WEB 空間へのリンク機能も持っており，本プログラム

内の動画だけでなく WEB 上に存在するテキスト・画像

などの関連オブジェクトを参照することができる．近

年では意味検索機能を持った web であるセマンティッ

クウェブの実現に向けて8)，対象領域の意味構造のモ

デリング手法であるオントロジー構築技術9),10),11),12)

やメタデータ技術・アノテーション技術の開発が急速

に進んでおり13),14)，本システムはこれらの技術の教育

への応用のモデルケースの一つとなりうる． 

（２）アノテーションデータベースの概要 

動画にアノテーションを行うことでシステム内には

環境リスク学を構成する要素概念に関するアノテーシ

ョンデータベースが構築される．このデータベースに

は図-5 に示すようなレコードが蓄積される．「どの講

義(lecture)の，どの実体(entity)が，どのテーマ

(subject)について，どの概念語(element)を，どうい

う値(element value)で含んでいるか」を属性化するリ

レーショナル・スキーマとなっている．2007 年 5 月現

在でプログラム 15 講義 2演習中 11 講義の解析が終了

しており，この時点で総 entity 数 1,474 （平均 11 分

15 秒/entity），element 種別数 4,495，延べ element

数 13,068 が抽出されている．本稿ではこのレコード群

を対象としてentityやelementの発生頻度や共起関係

のデータを解析することでスキル標準を改良するため

の知識抽出を行う．なお現段階で解析が終了している

講義は一部であるため，ここで示す結果は最終版でな

く部分集合であることを付記する．参考として，解析

に用いた 11 科目のデータベース情報を表-1 に示す． 

 
図-3 メタ情報の表示例 

 

 
 

図-5 アノテーションデータベースのデータ例 

図-4 オブジェクトリンク機能の表示例 
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３．環境リスク管理のための知識抽出 

 

（１）知識抽出方法の概要 

知識抽出にはデータマイニングにより可視化した知

識構造を基に解釈と調整を繰り返して知識発見を行う

プロセスを採用する．これは「二重らせんモデル」と

呼ばれる知識発見技術15)に相当する構成論的アプロー

チである．データマイニング手法には共起関係による

クラスタリング技術を用いている．例えば図-6 は各科

目がどのようにネットワーク化されているかを図にし

たものであり，ここではアノテーションデータベース

内で「lecture：生態リスク評価」⇔「element：曝露

解析」⇔「lecture：化学物質の環境リスク評価」のよ

うに，各科目が element を介して連結している状態を

共起関係のデータ解析によりグラフ構造にしたもので

ある．図中の頂点（ノード）は各科目を表し，ノード

のサイズは科目に含まれている element 数を表してい

る．科目間は枝（アーク）により連結されており，ア

ークの太さは検出された共起数を反映している． 

共起性の解釈について，今，element W が出現した

レコード数を )(Wn ，そのレコード中で element iW

と jW が同時に出現したレコード数を ),( ji WWn とし

た場合，分析対象のデータセット中に出現した全ての

単語の組み合わせ ),( ji WW に対して，以下の 2つのパ

ラメータを定める． 

信頼度    
)(

),(

i

ji
ij Wn

WWn
P =       (1) 

共起ルール数 ),( jiij WWnC =       (2) 

信頼度はその共起事象の起こりやすさ，共起ルール数

は発生頻度の大きさを意味している．解析ではこの２

つのパラメータ ijP および ijC を調整パラメータとして

抽出される概念の大きさ（粒度）が決定される．パラ

メータは分析対象となるデータサイズと解釈の容易性

に依存して変化するため，以下の分析群は統一的なパ

ラメータではない．参考までに図-6 で示した科目間ネ

ットワークは 

信頼度    1.0>ijP  以上       (3) 

共起ルール数 5>ijC  以上        (4) 

で調整されている．なお，アークが繋がっていない科

目間には連結関係が全く存在しないわけではなく，概

念の共有度が低いことを意味する．また分析で利用す

るアノテーション情報は，例えば「リスク管理」と「リ

スクマネジメント」のように同一概念について異なっ

た表現が用いられる場合もあるため，統計解析の事前

段階で環境リスク関係の事典を参照して16),17)，ノイズ

情報の排除と語彙の揺れを調整した．解析ソフトウェ

アは数理システム:Text Mining Studio を利用した18)． 

（２）分析 1：科目間のグラフ構造分析 

はじめに，科目間の連結構造をクラスタリングした

結果を図-6に示す．ここに示されるように，解析に投

入した 11 講義は 3つのクラスタ Cに大別された．この

クラスタリングにはネットワークの分割の良さの指標

である modularity )(Q を用いている19),20)．これはクラ

スタ間とクラスタ内のリンク数を計算してクラスタ内

リンクの割合が高くなる分割を採用する指標である． 

表-1 各講義科目に含まれる entityおよび element情報 
①GRP ②RMS ③AER ⑤CRA ⑥HRA ⑦PO ⑧PRA ⑨DM ⑪RC ⑫RBA ⑬ERA

entity数 279 401 42 145 25 100 116 126 107 89 44

element種別数 1,376 842 422 657 94 420 717 651 1,286 399 223

延べelement数 2,995 1,786 604 1,151 167 914 1,273 1,037 1,993 773 343

element/entity 4.9 2.1 10.0 4.5 3.8 4.2 6.2 5.2 12.0 4.5 5.1

※①GRP：グローバル・リスク政策論，②RMS：リスクマネジメント・システム論，③AER：大気曝露リスク評価，⑤CRA：化学物質の環境リスク評価，⑥

HRA：健康リスク評価，⑦PO：プラントオペレーション・リスク論，⑧PRA：確率論的リスク評価，⑨DM 技術リスク意思決定論，⑪RC：リスクコミュニケーシ

ョン論，⑫RBA：リスク便益分析，⑬ERA：生態リスク評価 

図-6 科目間のネットワーク構造 
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まず，図-6上方の第 1クラスタは，C1＝｛グローバ

ル・リスク政策論(7)，大気曝露リスク評価(1)，健康

リスク評価(8)｝から構成されている．これらの科目は

二酸化炭素や汚染物質の排出・曝露量評価とその健康

影響を取り扱う科目群であることから，主にリスクの

持つ影響的側面を取り扱う「環境リスク評価クラスタ」

と解釈できる．つぎに図-6 右下の第 2クラスタは，C2
＝｛確率論的リスク評価(3)，プラントオペレーショ

ン・リスク論(8)｝から構成されており，この 2科目は

リスクの確率論的な側面を扱う科目であることから

「確率論的リスク評価理論クラスタ」と解釈できる．

最後の図-6左下の第 3クラスタは，C3＝｛リスクコミ

ュニケーション論(7)，リスク便益分析(8)，技術リス

ク意思決定論(7)，化学物質の環境リスク評価(7)，生

態リスク評価(7)｝となっており，法的・経済的要因な

どのトレードオフ関係を含めた判定であるリスク総合

判定や，意思決定，コミュニケーションに関わる「リ

スク対応実践クラスタ」と解釈できる．( )内の数値は

ノードを形成する各科目から他のノードに対して出て

いるアークの本数(次数)を表している．つまり次数が

大きいほど他の多くの科目との関連が強い基幹科目で

あり，アークが太いほど科目間の関連性が強いことを

意味する．本分析の結果ではクラスタ C3を中心としな

がらクラスタ C1，C2の一部科目と強く結びつく傾向が

示され，環境リスクマネジャの育成には，リスク総合

判定、意思決定、コミュニケーション等に関連する「リ

スク対応実践能力」を中心に養成し，これを「リスク

分析・評価能力」の開発と連動させることが重要な課

題であると示唆される． 

（３）分析 2：基幹科目群に対する重要概念の抽出 

次に，より詳細な概念粒度で知識抽出を行うために

element レベルでどのような概念が重要な役割を担っ

ているかを分析する．ここでは「entity：技術リスク

意思決定論の 1実体」⇔「element：シナリオプランニ

ング」⇔「element：予防原則」のように，各 entity

とそのentityに紐付けられている複数のelementの共

起関係を分析した．図-7 は（1）において抽出された

基幹科目群クラスタ C3 に属する 5 科目内での重要

element，および科目間での element の共有状況をグラ

フ構造にしたものである．図-7 右下周辺には，化学物

質の曝露から健康影響・生態系影響までの一連の流れ

を統合して評価する「化学物質のリスク評価論」およ

び「生態リスク評価」，図-7 左上には，得られた健康

リスク評価結果を貨幣ターム等で便益換算して判定す

る「リスク便益分析」，図-7 左下には，これらで評価・

判定されたリスクの対応についていかにすれば質の高

 

 
図-7 基幹科目間の概念(element)ネットワークの例 

※ 総概念語数：5,031 信頼度 
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い意思決定を下せるかという課題を扱う「技術リスク

意思決定論」，図-7 右上にはこれら一連のリスク対応

を関係者と調整して実践するためのリスクコミュニケ

ーション論が位置している． 

ここで我々の興味があるのは，これら 5科目が形成

する密なクラスタを結ぶ概念である．このようなハブ

ノードはネットワーク科学では”弱い紐帯”と呼ばれ，

重要な意味を持つ可能性が指摘されている21)．図-7 中

央には，基幹科目群を概念的に紐付けるハブノードの

役割を持つ element 群が位置している．ここではアセ

スメント，マネジメント，コミュニケーションという

リスクサイエンスの三体22)のうち，「リスクアセスメ

ント，リスクコミュニケーション」が高い次数を持っ

たノードとして検出されている．そしてこの三体を中

心に，環境リスク対応の際に重点的に考慮すべき要素

概念として(Ⅰ)「不確実性，情報，データ，モデル」

などのリスク事象の不確かさとその評価にかかわる概

念，(Ⅱ)「意思決定，法規制，費用対効果，費用便益」

などの対応の判定と意思決定に関わる概念，(Ⅲ)「利

害関係者，リスク認知，信頼」などの対応のコミュニ

ケーションに関わる概念語が抽出されている．環境リ

スクマネジャは，環境リスクの専門家として様々な不

確実性を伴う要因を考慮した上で，利害関係者との調

整を行いながら未然対応的な実践行動が求められるも

のであり，これらの element によって構成されるメタ

概念が環境リスクマネジャの修得すべき重点課題であ

ることが示されている． 

（４）分析 3：スキル標準の付与候補となる概念抽出 

（３）で抽出された概念は環境リスク管理を構成す

る最上位の要素概念が抽出されていると考えられる．

ここではさらに基幹 5科目を形成する上位概念とそれ

以外の科目を連結する重要な element を抽出する．11

科目の一対比較で 11C2＝55 の組み合わせで科目を結合

するノードを抽出した結果を表-2 に示す．ただし統計

量のみで抽出された情報では概念には粒度が小さすぎ

る専門用語が含まれることがあるため，必要に応じて

上位概念の参照による圧縮や取捨択一をしている． 

まず，環境リスク管理の対象に関係する概念として

は「化学物質・放射性物質による健康影響・生態系影

響の環境リスク，労働安全衛生等」が読み取れる．ま

た管理手段の知識・スキルとしては「エンドポイント・

量反応関係・定量化・モニタリング・シミュレーショ

ン・確率論的リスク評価・確率統計解析・曝露解析」

等のリスク分析に関連する項目が抽出されている．同

時に「ソフトウェア・ツール・コンピュータ・システ

ム」などの解析ツールのハンドリングに関係するスキ

ルも抽出されている．また「組織・企業・行政・ヒュ

ーマンファクター・心理学・合意形成・ワークショッ

プ・コミュニケーション」等の概念に見られるように，

個人・組織・社会レベルでの人間のもつ特性の理解と

コミュニケーション能力に関する項目も抽出されてい

る．さらにリスク対応の実践とその知恵の側面では「リ

 
表-2 科目間共有概念の抽出 

①GRP ②RMS ③AER ⑤CRA ⑥HRA ⑦PO ⑧PRA ⑨DM ⑪RC ⑫RBA ⑬ERA

①GRP
リスク低減

－ － －
シミュレーション シミュレーション，

専門家
専門家，プロジェク
ト

企業，専門家 経済学，生態系，
費用

生態系，行政，シ
ミュレーション

②RMS － －

亜鉛，顕在化，労
働安全衛生，リスク
低減，規格，危険
源の特定

亜鉛 発生確率，規格，
労働安全衛生

組織，ヒューマン
ファクター，リスク低
減，確率

リスク低減，規格，
CSR

CSR，組織，コミュ
ニケーション

プライオリティ 組織

③AER － －
行政，ガス状物質，
化学物質，粒子状
物質

発がん，ダイオキシ
ン，化学物質 － －

化学物質 行政，ダイオキシ
ン，自動車，化学物
質

ダイオキシン 環境省，化学物質

⑤CRA － － －

発がん，健康，化
学物質

ソフトウェア 曝露解析 予防原則，削減 費用，化学物質 エンドポイント，ト
レードオフ，生態
系，リスク削減，量
反応関係，金銭価
値化，プライオリ

環境基準，化学物
質，健康影響，定
量的，エンドポイン
ト，生態系影響，曝
露解析

⑥HRA － － － － － －
健康，環境，健康リ
スク

化学物質，放射
線，放射性物質，
BSE問題

ライフスタイル，健
康，化学物質，ダイ
オキシン

化学物質

⑦PO － － － － －
確率論的リスク評
価，確率統計解
析，シミュレーショ

シミュレーション シミュレーション，
発生確率

確率統計解析 確率論的リスク評
価，シミュレーショ
ン，定量化

⑧PRA － － － － － －

システム，確率，専
門家

確率，ツール，原子
力発電所，コン
ピュータ，心理学，
専門家，行政

便益，確率統計解
析，安全

確率論的リスク評
価，シミュレーショ
ン

⑨DM － － － － － － －

心理学，市民・住
民，専門家，原子
力，ワークショップ，
合意形成，コミュニ
ケーション，ファシリ
テータ

リスク総合判定，選
択肢，文献，リスク
削減，亜鉛

エンドポイント，BSE
問題，選択肢，亜
鉛，モニタリング，
化学物質

⑪RC － － － － － － － －
安全，ダイオキシン 化学物質，シミュ

レーション，環境基
準

⑫RBA － － － － － － － － －
プライオリティ，エン
ドポイント，定量
的，生態系，亜鉛

⑬ERA － － － － － － － － － －

※1 ①GRP：グローバル・リスク政策論，②RMS：リスクマネジメント・システム論，③AER：大気曝露リスク評価，⑤CRA：化学物質の環境リスク評価，

⑥HRA：健康リスク評価，⑦PO：プラントオペレーション・リスク論，⑧PRA：確率論的リスク評価，⑨DM 技術リスク意思決定論，⑪RC：リスクコミュ

ニケーション論，⑫RBA：リスク便益分析，⑬ERA：生態リスク評価 
※2 （3）で抽出された概念語も同時に抽出されているが表中では省略している．また表中の概念語の順番には意味を持たない． 
※3 共起ルール数および信頼度はそれぞれ，C＝3～5，P=0.1程度で抽出している． 
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スク低減，プロジェクト，リスクコミュニケーション

総合判定，金銭価値化，プライオリティ，選択肢，ト

レードオフ」等の管理行動を意思決定する上で重要と

なるスキルが抽出された。最後に，属人的なリスク対

応の知恵に関連する項目として「CSR（Corporate 

Social Responsibility）・予防原則・専門家・ライフ

スタイル」などの環境リスクマネジャとしての姿勢に

関する概念語が抽出されている．これらの概念も環境

リスクに関わる講義群を接合する重要な概念であり，

スキル標準への埋め込みを検討する必要がある． 

 

４．環境リスクマネジャのスキル標準（案）の策定 

 

本人材養成プログラムでこれまでに構築してきた環

境リスクマネジャのスキル標準に対して，3 章で抽出

された概念を組み込む形でモデルの改定を行った．こ

れを「H19 年度版：環境リスク管理スキル標準」とし

て表-3 に示す． 

まず技能力に関しては，リスクアセスメントに関連

する項目ではデータ・情報の解釈能力やツールのハン

ドリング能力，確率論的評価能力が追記された．リス

クコミュニケーションに関連する項目ではリスク認知

特性の理解といった心理学的な知識とコンフリクト回

避のためのファシリテーション能力などを追記した．

リスクマネジメントに関わる項目では組織等での環境

リスク管理プロジェクト運用能力に関連する項目が追

記した．またリスク総合判定に関しては，不確実性お

よび法規制要因，経済効率要因下での判定能力につい

て追記した．次に実践力に関しては，今回の分析では

明示的に記載できる概念要素の抽出ができなかったた

め追記項目はない．最後に人間力に関してはリスクの

持つ性質のうち不確実性の理解が必要であること，ま

たそのリスクに対して未然対応的に実践行動がとれる

ことについての記述を追加している．また環境リスク

マネジャの重要なタスクである意思決定において非常

に大きな課題である優先順位付けの記載を追加してい

る．また環境リスクという人類的課題を実践する上で

環境リスクマネジャには社会的責任があり，信頼を得

られる態度と行動が必要であることを追記した． 

 

５．まとめと今後の課題 

 

（１）本研究の成果のまとめ 

本研究では，環境リスク管理学における理論と実践

の知識構造をボトムアップ的に抽出するために，講義

コンテンツに対してデータマイニング技術を適用して

知識マイニングを行った．これにより科目間や概念間

の連関関係を視覚化することができ，以下の知識が抽

出された． 

１． 環境リスク管理学では，「リスク総合判定」・「意

思決定」・「コミュニケーション」等のリスク対

応実践能力を養成し，これを中心にリスク分析・

評価能力開発と連動させることが重要である． 

２． リスク対応実践能力の修得には，(Ⅰ)情報・デー

タが持つ不確実性の評価・モデル構築能力，(Ⅱ)

法，経済的要因を踏まえた意思決定能力，(Ⅲ)利

害関係者のリスク認知を理解し，信頼を醸成する

コミュニケーション能力の養成が重要である． 

３． 詳細には，リスクアセスメント関連能力では確率

論的評価・モデリングおよびツールのハンドリン

グ能力，リスクコミュニケーション関連能力では

組織・社会との連携下での合意形成能力，リスク

マネジメント能力ではトレードオフの理解と選

択肢の優先順位付け能力，リスクマインドでは社

会的責任認識能力と未来志向が重要である． 

 

これらの抽出された知識を利用して環境リスク管理

のためのスキル標準の改良が可能となった．これによ

り環境リスク管理のために必要なスキルが明示的に共

有され，学習側では成長目標の明確化，教育側ではカ

リキュラム改善効果，特に講義間・講師間の連携強化，

受講者の成績・能力評価モデルの向上等が期待される．

また本研究で実施したデータマイニング技術を利用し

た知識マイニングプロセスでは特に科目間を繋ぐハブ

ノードに注目した知識抽出を行うことで有益な概念が

抽出されており，このプロセスは環境リスク管理学に

限らず様々な領域における教育学習モデルの知識構造

化についての一つのモデルになると思われる． 

（２）今後の課題 

一方で，本研究を通して様々な課題が発見された．

以下に今後の課題として論点を整理する． 

a)暗黙的な知識の抽出 

技術的な課題としては，今回のデータマイニングで得

られた追記項目は技能力に偏っており，実践力や人間

力といったより属人的な知恵の抽出が行われていない

ことが挙げられる．これは概念語へのアノテーション

段階で，語彙レベルでの表層概念に対するタグ付けに

止まることが原因である．例えば分析の方法論のよう

に既に形式知となっている知識体系の記号化は比較的

容易だが，「リスクの見抜き」や「トレードオフ解決

の思考方略」といった属人的な知恵は言語として明示

されない．このため実践力や人間力に関わる暗黙的な

知識の抽出には異なる方法論が必要となる．これはナ

レッジマネジメント23)研究に関連する領域であり，現

在平行して進めている組織リスク管理の研究24)ではリ

スク管理のための”勘骨”を定式化すべくリスク管理

の実務家に対するヒアリングを実施している．今後そ

こで得られた知見と本研究の成果の融合を検討する． 

- 7 -



 

表-3 環境リスク管理スキル標準(案) H19 年度版 

 
評価の側面 要  件 

環境リスクマネジメン

トに係る行為のメタ構

造からみた場合 

 

（技 能 力） 

 

[1] 環境リスクの分析能力を有すること． 
・ データ・情報の解読・活用能力，モニタリング能力，リスク因子の特定能力，リスクの算定能

力などを有すること． 

[2] 環境リスク評価能力を有すること． 
・ リスク解析ツールなどの活用により，用量－反応評価，曝露評価，確率論的評価，モデル構

築・シミュレーション能力を有すること． 

[3] 環境リスク総合判定能力を有すること． 
・ 費用便益・費用対効果（経済分析能力），法的要求事項（法制度・法規制分析能力），リスク

トレードオフなどを考慮し，定量的・定性的な観点から適切な総合判定ができる能力を有す

ること． 

[4] 環境リスク対応能力を有すること． 
・ 不確実性下の環境リスク対応にあたって，実際の状況と評価結果に基づいて，リスク回避，リ

スクの最適化，リスクの移転，リスクの保有などの対応策を適切に選択し，実践できること． 

[5] 環境リスクコミュニケーション能力を有すること． 
・ リスク認知，ヒューマンファクターなどの特性を理解し，合意形成にむけて利害関係者との調

整，コンフリクト回避・緩和等を行うファシリテーション能力を有すること． 

[6] 環境リスクマネジメントシステム構築・プロジェクト運用能力を有すること． 
・ 一連のリスク対応行動を組織および社会に内部化し，実践する能力を有すること． 

 

各能力のサブシステ

ムからみた場合 

 

（実 践 力） 

上記[1]～[6]のそれぞれの能力の奥行きには，以下の①～⑤のような段階（フェイズ）があるが，「③

一貫的行為手順」以上の能力を有すること． 

 

① Lvl：理念的側面 
・ 分野特有の理論，概念，原則を理解し,使うことができる． 

② Lv2：方法論の理解 
・ 二次データの利用も含めて,調査を計画し,実施し,レポーティングすることができる． 

③ Lv3：一貫手順的行為 
・ 一連のエビデンスを集め，統合して仮説をつくり，その検証を行うことができる． 

・ 現場及び実験室において適切なテクニックでデータを収集し，記録し,分析することができ

る． 

・ 適切な定性的,定量的なテクニックやパッケージを用いて，データを整え，処理し，解釈

し，表現することができる． 

④ Lv4：実務想定実践 
・ リスクアセスメント,アクセス権,関連する健康・安全法規,調査による環境や理解関係者に

対する影響の感度に細心の注意を払い,現場及び実験室で責任を持って,安全な方法で

調査を遂行できる． 

・ サンプルの選択,現場や実験室におけるデータ収集・記録・分析における正確さ,精度,不

確実性といった問題について認識している． 

・ 個人や集団の目標と責任分担を設定し,適切に役害を果たすことができる． 

・ 研究や仕事に対して順応性のある柔軟なアプローチを発達させることができる． 

⑤ Lv5：多面統合 
・ 多様な価値観を統合し,批判的に分析,統合,要約できる． 

 

環境リスクに対する

態度（姿勢）からみた

場合 

 

（人 間 力） 

 

(1) 熟慮・批評的・論理的思考（クリティカル・シンキング）ができること．（多面的に物事を考える能
力） 

(2) 高いリスク感受性（潜在的環境リスク発見能力）を有すること． 
(3) 不確実性を伴った潜在的・未知の環境リスクへの対応能力（構造的把握・フレーミング力，デ
ザイン能力）を有すること． 

(4) 問題本位の予防的な対応能力（理論と実践の融合）を有すること．環境リスク管理に関する専
門知識を現実の問題解決に応用できる能力を有すること． 

(5) リスク便益，リスクトレードオフのバランシングによる優先順位付けと意思決定力を有すること． 
(6) 自らの社会的責任を理解し，信頼を醸成しうる実践能力を有すること． 
 

※1 太字下線部が本稿の分析により追記された項目を表す． 
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b)環境リスク学の知識抽出に関連する課題 

本研究で解析したデータは全講義の一部であるため

今後解析を継続して更なる知見の獲得に務める．特に

意思決定に関わる重要な要素概念であることが示され

た法律・経済的側面に関連する科目が未解析である．

環境法もリスクベースドな方向に進んでいることや25)，

P2M などのプロジェクトマネジメント26)も進展してい

る背景もあるため，これらの知識を連結する必要があ

る．また本稿では記載していないが，本プロジェクト

では各科目それぞれについて修得すべき個別スキルの

構築も進めている5)．今後各科目レベルでの環境リス

ク対応スキルを抽出して更なる高度化をめざす．そし

て，現在様々な領域において知の構造化の必要性が言

われており27)，工学の学問体系に関する知の構造化な

ども進められている28)．環境学領域においては持続可

能性学に関する知の構造化プロジェクトも進められて

いるため29)，これらとの知識との連結も検討したい． 

c)スキル標準開発成果の教育・学習システムへの還元 

講義連関の可視化の意義は大きく，スキル標準が改良

されることで講義設計と体系の見直しが図られる．プロ

グラムではこれまでに「④土壌浄化の分析と対策」での

環境リスク評価課題の結果を用いて「⑫リスクコミュニ

ケーション論」でのコミュニケーション演習を実践する

など講義間の連携モデル開発に力を入れている30)．

講義連関の可視化により抽出された科目間のネットワ

ークは講義連携策の立案に寄与するであろう．また目標

像であるスキル標準と受講により修得されたスキルの

関連を明確にして自己点検する自己達成度評価システ

ムを試行している．このシステムはセメスター期首にお

いて受講生は環境リスク管理スキル標準を参照しなが

ら自己の能力の分析と成長するために何を学ぶかとい

う達成目標を掲げ，セメスター期末には自己の能力およ

び講義内容に対する事後評価を実施するものである．今

後この評価システムから得られる知見を統合して達成

度評価方法論やシステム開発を検討していく． 

 
 
謝辞：本プログラムは文部科学省科学技術振興調整費
新興分野人材養成による支援を受けている．また講義運
営にあたって兼ねてより多大なるご協力を頂いている
講師の皆様，開始当初よりプログラムの理念に賛同され，
積極的にご参加頂いている受講生の皆様，プロジェクト
メンバーであり本稿を査読頂いた大阪大学大学院工学
研究科松村憲一氏にはこの場で厚くお礼申し上げる． 

 

 
（付録） 「環境リスク管理のための人材養成」プログラム カリキュラム構成 

 
講義名 概要 

①グローバル・リスク政策論 地球規模の環境問題，エネルギーの枯渇などの不確実性に対する産業組織・コミュニティの対処について

学習する． 

②リスクマネジメント・システム 組織における主要なリスクを体系化し，管理するためのシステムアプローチを学習する． 

③大気曝露リスク評価 環境中に排出された化学物質のメディア内での輸送・拡散，メディア間移動のダイナミクスの考え方につい

て，学習する． 

④土壌浄化の分析と対策 有害化学物質による土壌・地下水汚染リスク低減のための土壌浄化（レメディエーション）計画・実施の原則

を学習する． 

⑤化学物質の環境リスク評価 化学物質の生産・消費に伴う環境リスクを解析評価し，削減への施策を構想，選択，実行する方法と手順を

学習する． 

⑥健康リスク評価 健康リスクを社会的曝露条件とパーソナルな曝露条件から捉える，社会医学の方向性と評価アプローチを学

習する． 

⑦プラントオペレーション・リスク論 リスクを評価する上で重要となる確率論的解析手法，リスク評価手法への展開を学習する． 

⑧確率論的リスク評価* 確率論的リスク評価の対象として，安全裕度の定量的評価，事故データベース， シビア・アクシデント（過酷

事故）の発生確率，アクシデント・マネージメント，ヒューマンファクターによる影響評価などを学習する． 

⑨技術リスク意思決定論 巨大技術システムや環境共生技術などの開発・利用に伴うリスクの管理上での意思決定過程で認識すべ

き重要かつ基本的事柄を学習する． 

⑩リスク対応実践論 リスクに対する企業，組織，コミュニティなどのリスクの抽出から評価・対応策の検討・分析・コミュニケーショ

ンに至る一連の実践的な能力を養うことを学習する． 

⑪リスクコミュニケーション論 人の心の問題としてのリスク認知，リスクコミュニケーションを考え，その実践について学習する． 

⑫リスク便益分析 環境リスク対策のコストと便益の関係性を把握し，意思決定を支援するための評価手法について学習す

る． 

⑬生態リスク評価 人間と生物的自然との関係性を科学的に評価し，合意形成，順応的な管理に活かすための実践的な考え

方，評価手法について学習する． 

⑭環境リスクと法制度 環境法政策の側面より環境リスク管理の理論と実務の基礎を学ぶ． 

⑮経済・経営からのリスク分析 P2M（プロジェクト・プログラム・マネジメント）による総合的な視点で，複雑な環境リスクの問題解決としての

プロジェクト・マネジメント，プログラム・マネジメントの実践事例を学習または演習する 

⑯組織リスクマネジメント演習* 組織のリスクマネジメントのあり方を IT セキュリティの観点から学習する． 

⑰リスクコミュニケーション演習* リスクコミュニケーションの実例や知見を体系的に学び，環境リスクマネジャとしてリスクコミュニケーションに

関わる際に必要なスキルを実践的な演習を通じて学習する． 
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