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デ ー タベ ー ス は 、 わが 国 の 情 報 化 の 進展 上 、重 要 な 役 割 を果 たす もの と

期 待 され て い る。 今 後 、デ ー タベ ー ス の普 及 に よ り、わ が 国 にお い て健 全

な高 度 情 報 化 社 会 の 形成 が 期 待 され る。 さ らに海 外 に対 して提 供 可 能 な デ

ー タベ ー ス の 整備 は、国 際 的 な 情 報 化 へ の貢 献 お よび 自由 な情 報 流 通 の確

保 の観 点 か ら も必 要 で あ る。現 在 わ が 国 で流 通 して い るデ ー タベ ー スの 中

で わ が 国独 自の もの は約 半数 で あ る が 、わ が 国デ ー タベ ー ス サ ー ビスひ い

て は バ ラ ン ス あ る情 報 産 業 の健 全 な発 展 を図 るた め に は 、今 後 も わ が 国独

自の デ ー タベ ー ス の構 築 お よび デ ー タベ ー ス 関連 技 術 の研 究 開 発 を 強 力

に促 進 し、 デ ー タベ ー ス の拡 充 を 図 る必 要 があ る。

この よ うな要 請 に応 え るた め 、(財)デ ー タベ ー ス 振 興 セ ン ター で は 日本

自転 車振 興 会 か ら機 械 工 業 振 興 資金 の 交付 を受 けて 、デ ー タベ ー ス の構 築

お よび技 術 開発 につ い て 民 間企 業 、団 体等 に対 して 委 託 事 業 を実施 して い

る。 委 託 事 業 の 内容 は 、社 会 的 、経 済 的 、国 際 的 に重 要 で 、ま た 地 域 お よ

び 産 業 の 発 展 の促 進 に 寄 与 す る と考 え られ てい るデ ー タベ ー ス の 構 築 と

デ ー タベ ー ス作 成 の効 率 化 、流 通 の促 進 、利 用 の 円滑 化 ・容 易 化 な どに 関

係 した ソフ トウェ ア技 術 ・ハ ー ドウ ェア技 術 で あ る。

本 事 業 の 推 進 に 当 っ て 、 当財 団 に学 識 経 験者 の方 々 で 構 成 され るデ ー タ

ベ ー ス構 築 ・技 術 開発 促 進 委 員 会(委 員長 東 海 大 学 教 授 上 條 史 彦 氏)

を設 置 して い る。

この 「情 報 可視 化 に よ る ドキ ュメ ン ト構 造化 の 調 査 研 究 」 は 、 平成12

年 度 の デ ー タベ ー ス の構 築 促 進 お よび 技 術 開発 促 進 事 業 と して 実 施 した

課 題 の 一 つ で 、当財 団 が株 式 会 社 日本 総合 研 究 所 に対 して 委 託 実 施 した も

の で あ る。 この成 果 が 、デ ー タベ ー ス に興 味 を お持 ちの 方 々や 諸 分 野 の皆

様 方 の お 役 に 立 て ば 幸 い で あ る。

な お 、平 成12年 度 デ ー タベ ー ス の構 築 促進 お よび 技 術 開発 促 進 事 業 で

実 施 した課 題 は 次 表 の とお りで あ る。

平成13年3月

財 団 法 人 デ ー タベ ー ス振 興 セ ン ター
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1.本 事 業 の 目的

キー ワー ド作成 を は じめ とす る、 ドキ ュメ ン トオ ー サ リン グ に あた り情

報 可視 化 技 術 に よ っ て支 援 す る方 式 に 関 して調 査 ・研 究 を行 う。

こ こで の 可視 化 とは 、情 報 の スナ ップ シ ョッ トを グ ラ フ ィカ ル に表 示 す

る こ とで は な く、ユ ー ザ とのイ ンタ ラ ク シ ョンに よ って さま ざま な側 面 や

抽 象 度 か ら表 現 され る情 報 が動 的 に 変化 し、それ を適切 な様 式 で表 現 す る

機 能 を指 す 。

情 報 の 可 視 化 は 、 複 雑 な 計 算 結 果 の表 示やOLAP(On-LineAnalytical

Processing)に お け る対 話 的 分析 に用 い られ て きた が 、情 報 量 が 多 い 、さま

ざま な構 造 化 情 報 が抽 出 可 能 で あ る、な どの こ とか ら ドキ ュ メ ン トの オ ー

サ リン グに も情 報 可 視 化 が 有 効 で あ る と考 え られ る。 さ らに 、書誌 情報 や

メ タデ ー タ な どの ドキ ュ メ ン トデ ー タ を用 い る こ とに よ り、豊 富 な属性 に

基 づ く情 報 可視 化 が 可 能 に な る と予 想 され る。

本 提 案 で は特 に 、イ ン タ ーネ ッ ト上 の情 報 の構 造 化 に焦 点 を 当 て 、オ ー

サ リン グ を行 うユ ー ザ の 目的 、収 集 され た ドキ ュ メ ン トの 状 態 、出力 され

る構 造 化 情 報 の各 要 因 ご とに 要 求 され る機 能 と、イ ン ター フ ェー スモ デ ル

に 関 して提 案 を行 う。

ま た 、 ナ レ ッジマ ネ ジメ ン トな どの 、企 業 に お け る知識 資 産 の オー サ リ

ン グ を想 定 し、そ こで 求 め られ る機 能 に 関す る調 査 、お よび 機 能 実現 に 関

す る提 案 を行 う。
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2.可 視 化 の 基 本 技 術

可 視化 を支 え る基 本 技 術 と して 、 グ ラ フ ィ ック ラ イ ブ ラ リ、デ ー タ表 現 、

そ して ドキ ュ メ ン ト処 理 技 法 に つ い て 、そ の概 要 を述 べ る。本 章 で概 説 を

行 う基 礎 技術 は 、以 下 の 技術 で あ る。

・グ ラ フ ィ ッ ク ライ ブ ラ リ

・デ ー タ表 現

一一 次 元
、 二 次 元 、 三 次 元

一多 次 元

一木

ーネ ッ トワ ー ク

・ ドキ ュ メ ン ト処 理 技 法

一日本 語 パ ー サ ー

ーベ ク トル ドキ ュ メ ン トデ ー タ ベ ー ス

ーデ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

ー統 計 分 析

一ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

これ らの 技 術 の うち、 グ ラ フ ィ ック ライ ブ ラ リや デ ー タ表 現 は ドキ ュ メ

ン トオ ー サ リン グに 限 らず 、可 視 化 全 般 に 関 与 す る技 術 で あ る。 また 、 ド

キ ュ メ ン ト処 理 技 法 は ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グ に特 有 の技 法 で あ る。

デ ー タ表 現 や ドキ ュ メ ン ト処 理 技 法 に 関 して 、 こ こ数 年 、大 き な進 展 は

な い。一 方 、 グ ラ フ ィ ック ラ イ ブ ラ リに 関 して は 、ハ ー ドウェ ア の低 価 格

化 に伴 って 、高 性 能 な表 現 が 可 能 な グ ラ フ ィ ック ライ ブ ラ リが利 用 可能 に

な ってい る。
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2.1.グ ラ フ ィ ッ ク ラ イ ブ ラ リ

グ ラ フ ィ ッ ク ラ イ ブ ラ リの 進 展 と機 能 を 概 観 す る た め に 、OpenGL[1]お

よ び 、 そ の 上 位 レイ ヤ ー で あ るVRML[2】 の 概 観 を 行 う。

OpenGLは 、プ ロ グ ラ マ ー が 高 品 質 な カ ラ ー イ メ ー ジ で3Dオ ブ ジ ェ ク ト

を 生 成 す る た め に 開 発 さ れ た グ ラ フ ィ ック ハ ー ド ウ ェ ア(た と え ば 、SGI

の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン)の た め に 用 意 され た ソ フ トウ ェ ア イ ン タ ー フ ェ ー

ス で あ る。

OpenGLは レ ン ダ リ ン グ 処 理 の み を 行 い 、 グ ラ フ ィ ッ ク ハ ー ド ウ ェ ア に

依 存 しな い 、 中 立 なAPIと して2Dと3Dの グ ラ フ ィ ッ ク 関 数(モ デ リ ン グ を

含 め て 、 座 標 変 換 、 色 、 ラ イ テ ィ ン グ 、 ス ム ー ス ・シ ェ ー デ ィ ン グ機 能 や

テ ク ス チ ャ ー ・マ ッ ピ ン グ 、 ナ ー バ ス 、 フ ォ グ 、 ア ル フ ァー 値 ブ レ ン ド と

モ ー シ ョ ン ブ ラ ー)を 提 供 して い る 。OpenGLは 、イ ミデ ィ エ ー トモ ー ド と

リテ イ ン ドモ ー ド(デ ィ ス プ レイ リス ト)の 両 方 の モ ー ドを 提 供 して い る 。

さ ら に 、OpenGLを イ ン タ ー ネ ッ ト上 で の 情 報 提 供 と融 合 させ る こ と に

よ っ て 、様 々 な 仮 想 三 次 元 空 間 を イ ン タ ー ネ ッ ト上 で 構 築 す る こ とが 可 能

に な っ た 。VRMLは3DCGを 表 現 す る 言 語 で あ り 、Web上 の リ ソー ス と 同

じ感 覚 で 、 さ ま ざ ま な 画 像 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 え る 。 そ の た め 、 以 下

の よ うな 特 徴 を 有 して い る 。

(1)3DCGの テ キ ス ト表 現

3DCGを 構 築 す る三 次 元 物 体 の座 標 ・形 状 ・色 や テ ク ス チ ャ ・振 る

舞 い な どに 関 す る情 報 を 、 オ ブ ジ ェ ク トご とに 文 字 列 で 表 現 す る。

表 示 用 の画 像 デ ー タそ の もの は 、ネ ッ トワ ー ク で送 らな い の で 、 比

較 的 大 規 模 な3DCGで もVRML形 式 にす る こ とで 転 送 の負 荷 が軽 減

され る。

(2)ハ イ パ ー リン クの 設 定

三 次 元 オ ブ ジ ェ ク トご と にハ イ パ ー リン ク を設 定 で き る。 三 次 元 オ

ブ ジ ェ ク トに設 定 され た ハ イ パ ー リン ク を た ど る こ とに よ り、 よ り

詳 細 な情 報 や グ ラ フ ィ ッ クデ ー タを 取得 で き る。

(3)シ ー ン グ ラ フ に よ る オ ブ ジ ェ ク ト間 の 部 分 全 体 関係 表 現

仮 想 空 間 の構 成 要 素 で あ る各 三 次元 オ ブ ジ ェ ク トの 情 報 は 、 ノー ド

とい う単 位 で 表 現 され一る。 親 子 関係 は 、 親 子 関係 に あ る節 点 同 士 を

エ ッジ で接 続 して 表 現 す る。 この よ うに 、 各 構 成 要 素 を ノ ー ドで 、

構 成 要 素 間 をエ ッジ で 表 現 した もの を シー ン グ ラ フ と呼 ぶ 。
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(4)ウ ォー クス ル ー

VRMLで 表 現 され た仮 想 空 間 は 、 ユ ー ザ が 自由 に動 き回 る こ とが で

き、 三 次 元 オ ブ ジ ェ ク トを任 意 の 視 点 か ら見 る こ とが で き る。 この

よ うに、 仮 想 空 間 中 の視 点 を 随 時 変 え な が ら動 き 回 る こ と を ウォ ー

クス ル ー とい う。

(5)詳 細度 制 御

ユ ー ザ の振 る舞 い をモ ニ ター し、 そ れ に応 じた ア ク シ ョン を起 こす

こ とが で き る。 この機 能 の一 つ と して 、 オ ブ ジ ェ ク トの詳 細 度 制 御

が あ る。 あ るオ ブ ジ ェ ク トに 対 して あ らか じめ詳 細 度 の 異 な る複 数

のCGデ ー タ を用意 して お き 、オ ブ ジ ェ ク トとユ ー ザ の距 離 に応 じて 、

オ ブ ジ ェ ク トの詳 細 度 を 自動 的 に変 更 す る こ とが で き る。

(6)ア ニ メ ー シ ョン機 能

仮 想 空 間 内 に ア ニ メー シ ョン キ ャ ラ ク タ な どを 配 置 し、 この キ ャ ラ

ク タ を動 か す こ とが で き る。
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2.2.デ ー タ表 現

可視 化 は抽 象 的 な デ ー タ を構 造 化 し、構 造 化 され た デ ー タ と可視 構 造 を

対 応 付 けす る こ とで 実 装 され る。 ドキ ュメ ン トの可 視 化 は通 常 、 ドキ ュ メ

ン ト中 の キ ー ワー ド等 を、 ドキ ュ メ ン トを特 徴 付 け る変 数 と して扱 う場 合

が 多 い。

これ らの変 数 に基 づ い て ドキ ュ メ ン トや そ の 関係 が 可視 化 され る。 可 視

化 され た情 報 は 、空 間表 現 され る。 この空 間表 現 に使 用 され るデ ー タ型 に

は 、以 下 の7つ が 考 え られ る。

線形 テ キ ス トや ソ ー ス コ ー ド。

二次元 地 図 の よ うな領 域 を持 つ 要 素 の集 ま り。

三次元 実 世 界 の実 体 の よ うに三 次 元 の 広 が りを持 つ 要 素 の集 ま り。

時間的 線 形 の要 素 の 中で 特 に時 系 列 デ ー タに 関 す る も の。

多次元 N個 の 属性 を持 つ 関係 デ ー タベ ー ス の組 の よ うな 要 素 の 集 合

木 根 とな る要 素 以 外 は 、各 要 素 が た だ 一 つ の親 要 素 を持 つ よ うな

集 合

ネ ッ トワ ー ク 木 よ りも一般的 な、要素間 の任 意の接続 関係 を持つ集合

表2・1デ ー タ 形

2.2.1.一 次 元 、 二次 元 、 三 次元

一 次 元
、二 次 元 、 三 次元 可 視 構 造 は、情 報 を 直行 した座 標 に 配 置 す る こ

とで表 現 され る。 この 可視 構 造 は 、デ ー タ構 造 の次 元 が 低 い場 合 に は 、非

常 に有 効 で あ る と され て い る。

日常 的 に使 わ れ る二 次 元 グ ラ フ は 二 次 元 情 報 を 可視 化 す る もの とい え

る。 ま た 、三 次 元 可 視 化 は デ ィス プ レイへ の投 影 は二 次 元 で あ るが 、三 次

元 可視 化 と単 な る投 影 図 の相 違 点 は 、物 体 の 回転 とユー ザ視 点 の 移 動 を ア

ニ メー シ ョン に よっ て対 話 的 に行 え る こ とで あ る。つ ま り、三 次 元 可視 化

は 、単 に 二 次 元 投 影 図 を見 て い るの で はな く、必 要 に応 じて視 点 を対 話 的

に移 動 で き る点 が 大 き く異 な る ので あ る。

2.2.2.多 次 元

デ ー タ構 造 の 次 元 が多 い 場合 に は 、一 次 元 、二 次 元 、 三 次 元 可 視 構 造 と

同 じに扱 うこ とは で きな い。 このた め、多 次 元 デ ー タ構 造 を可 視 化 す る技

術 は様 々 な種 類 が 開発 され て い る。多 次 元 デ ー タ構 造 可視 化 に は以 下 の よ

うな表 現 方 法 が あ る。
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・平 行 座 標

・投 影

・幾 何 学 的投 影

・アイ コン を基 に した手 法

・階層 手 法

・グ ラ フを基 に した手 法

・ピ クセ ル指 向手 法

平行 座 標 は 、複 数 の次 元 を平 行 に並 べ 、各 デ ー タ を連 続 した つ な が りの

折 れ 線 で表 現 した グラ フ ィカ ル 表 現 で あ る。 平行 座 標 で は 、一 度 に複 数 次

元 の デ ー タ全 体 の概 観 を直感 的 に捕 らえ る こ とが で き る。

OLAP等 で は 、平 行 座 標 を 用 い て 、 多 次 元 デ ー タ の可 視 化 を 行 う場 合 が

多 い。

2.2.3.木

木 とは 、階 層 的 な構 造 を持 つ 集 合 を可 視 化 す る時 に よ く用 い られ る可 視

構 造 で あ る。親 と根 とな る要 素 以 外 は 、各 要 素 が た だ一 つ の親 要 素 を持 つ

よ うな集 合 で あ る。

木構 造 は 、次 項 で述 べ るネ ッ トワー ク構 造 と並 ん で 多 用 され るデ ー タ構

造 で あ る。ノー ドを結 ぶ エ ッジ の方 向性 、あ るい は ラベル の 有 無 、平衡 木 ・

非 平 衡 木 とい っ た トポ ロ ジカ ル な違 い な どに よ っ て さ ま ざ ま な バ リエ ー

シ ョンが 存在 す る。

2.2.4.ネ ッ トワー ク

ネ ッ トワー ク とは 、い くつ か の 点 とそ れ らの 間 を結 ぶ 線 か らな る可 視 構

造 で あ る。 木 もネ ッ トワー ク の 一 つ の種 類 で あ る。 電 話 網 やWorldWide

Web(WWW)を 表 現 す る時 に よ く用 い られ る。WWW群 は 、有 方 向 、重 み付

きネ ッ トワー ク と して表 現 され る場 合 が 多 い。

一般 に、ネ ッ トワー ク構 造 は複 雑 な 対象 間 の 関係 の 表 現 の しや す さとい

う点 で は木 構 造 よ りも優 れ る。 しか し、表 現者 以外 の ユ ー ザ が対 象 を理 解

した り、 ま た は管 理 しよ う とす る際 、問題 が発 生 しや す い。 す な わ ち、対

象 の複 雑 度 が 増加 す るにつ れ 、管 理 不 能 に な る可 能 性 を もっ て い る 可視 構

造 とい え る。
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2.3.日 本 語 パ …一・bサー

ドキ ュ メ ン トの 可 視 化 を 行 うた め に 、 ドキ ュ メ ン トの テ キ ス トデ ー タ か

ら 、 キ ー ワー ドの 切 り出 しな ど を 行 い 、テ キ ス トデ ー タ とは 別 に キ ー ワ ー

ド情 報 を ドキ ュ メ ン トに 付 属 す る情 報 と し て 管 理 す る こ と が 多 い 。 テ キ ス

トデ ー タ か ら キ ー ワ ー ドを 抽 出 す る た め に 用 い られ る ツ ー ル が 日 本 語 パ

ー サ ー で あ る
。 日本 語 パ ー サ ー の ツ ー ル は 以 下2つ が 有 名 で あ る 。

CHASEN[3]

KAKASI【4】

CHASENは 奈 良先 端科 学 技術 大 学 院大 学 で 開発 され た 、日本 語 の形 態 素

解 析 を行 う本 格 的 な ソ フ トウェア で あ る。単純 に キ ー ワー ドの切 り出 しだ

け を行 うの で あれ ば 、KAKASIと 比 べ て 品質 に それ ほ ど差 は な い よ うに見

え るが 、CHASENで は 、 形 態 素 解 析 を行 っ て 得 られ た ワー ドの 品 詞 情 報

を抽 出 で き る た め 、KAKASIよ りも細 か い 日本 語 処 理 を行 え る。 一 方 、両

者 の処 理 速 度 を 比 べ る と、KAKASIの 方 が3～4倍 高 速 で あ る。

日本 語 以 外 の 言 語 に 関 して も、英 語 、 ドイ ツ語 、 中国語 、韓 国語 に 対 応

したパ ー サー 、ま た は形 態 素解 析 エ ンジ ンが 開発 され て い る。そ れ らのエ

ンジ ン の提 供 形 態 は 、フ リー/シ ェア ウェア か ら製 品 ま で と さま ざま で あ る。

今 後 、多 言 語 文 書 が 混在 した環 境 下 で の ドキュ メ ン ト解 析 を行 う機 会 が増

加 す る と予 想 され 、そ れ に伴 い 、ま ざま な 言語 の形 態 素解 析 エ ン ジ ン に対

す るニ ー ズ も増 加 す る と予想 され る。
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2.4.ド キ ュ メ ン トベ ク トル 化

ドキ ュ メ ン トの 特徴 を、多 次 元 ベ ク トル 空 間上 に表 現 す る手 法 が あ る。

これ は 、 ドキ ュメ ン トに含 ま れ る語 彙 な どを座 標 軸 と して 、語 彙 の 出 現頻

度 を も とに、 ドキ ュメ ン ト内容 を特 徴 付 け る もの で あ る。多 次元 ベ ク トル

の各 次 元 は 単語 な どに一 致 し、各 次 元 の 値 は、単語 の頻 出頻 度 に 比例 す る。

これ らの ベ ク トル の各 次 元 値 が近 い値 の時 、 ドキ ュメ ン トの類 似 性 が 高 い

と判 断 で き る。

ベ ク トル ドキ ュ メ ン ト管 理 シ ス テ ム と、現 在 多 く見 られ る 、人 手 に よ り

構 築 され た ドキ ュ メ ン ト分 類 お よび キ ー ワー ド検 索 が 基 本 的 手 法 で あ る

ドキ ュ メ ン ト管 理 シス テ ム は 、以 下 の 点 で相 違 が あ る。 ユ ー ザ ・フ レン ド

リー な検 索 機 能 を提 供 す る従 来 型 シ ス テ ム の場 合 、十 分 に注 意 を払 っ て構

築 され た構 造 と、 ドキ ュ メ ン ト管 理 シ ス テ ム との差 はユ ー ザ か ら見 て 、ほ

とん ど存 在 しな い。 む しろ 、大 き な相 違 は 、シ ステ ム の構 築 とメ ンテ ナ ン

ス性 に現 れ て くる。従 来 型 シ ステ ム で は 、事 前 に十 分 に設 計 され た ドキ ュ

メ ン トデ ー タベ ー ス が要 求 され る こ とが 多 く、そ の構 築 と メ ンテ ナ ン ス に

は 、 多 くの 工 数 と専 門性(DBMSと 分 類 手 法 の双 方)が 要 求 され る。

一 方
、ベ ク トル ドキ ュメ ン ト管 理 シ ス テ ム で は、 ドキ ュ メ ン トデ ー タベ

ー ス の構 造 を あ らか じめ 定義 す るの で は な く、各 ドキ ュ メ ン トの ベ ク トル

情 報 に 基 づ い て 、 ドキ ュ メ ン トデ ー タベ ー ス の 「構 造 」 を シ ステ ム が後 天

的 に見 出す 。ベ ク トル ドキ ュメ ン ト管 理 シ ス テ ムの 持 つ この特 徴 は 、 シス

テ ム開 発 時 、各 種 資 源 を大 幅 に圧 縮 す る可 能性 を提 供 で き る。 さ らに 、 ド

キ ュ メ ン トの処 理 量 に応 じて 、 ドキ ュ メ ン トデ ー タベ ー ス の 「構 造 」が 変

化 して い く とい う特 徴 は、 シス テ ム の メ ンテ ナ ン ス に お い て も、 き わ めて

強 力 な機 能 で あ る。

ジ ャス トシ ステ ムの 開発 した概 念 検 索 シス テ ムで あ るConceptBaseは 、

検 索文(日 本 語)の 特 徴 をベ ク トル 空 間 上 に表 現 す るプ リ ・プ ロセ ッサ 部 分

と、検 索 対象 とな る ドキ ュ メ ン トの 特 徴 をベ ク トル 空 間 上 に表 現 す る本 体

部 分 か ら構 成 され て い る。
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2.5.デ ー タベ ー ス管 理 シ ステ ム

近 年 の 、パ ー ソナ ル コン ピ ュー タ(あ る い は ワー クス テ ー シ ョン とも呼 ば

れ る)の 高 性 能 化 、 それ に 比 例 した 高 機 能 化 が急 速 に進 展 して い る。 ま た

そ れ を制 御 す るOSも 、 以 前 の シ ン グル タ ス クか ら、 マ ル チ タ ス ク、 マ ル

チ ス レ ッ ドが一 般 的 に な っ て い る。 以前 で あれ ば 、大 型 計 算 機 や 高性 能 な

ワー ク ス テ ー シ ョン の み で 実行 可 能 で あ っ た リ レー シ ョナ ル デ ー タベ ー

スが 個 人 利 用 の計 算 機 で十 分 実 行 可 能 に な っ てい る。

大 規 模 な ドキ ュ メ ン ト情 報 を管 理 す る場 合 に は 、デ ー タベ ー ス 管理 シ ス

テ ム(DBMS)の 存在 が 不 可 欠 で あ る。 デ ー タベ ー ス管 理 シ ステ ム の シ ェ ア

は リレー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス 管理 シス テ ム(RDBMS)が 圧 倒 的 で あ る

が 、可 視 化 を行 うた め に は 、イ ンタ ラ クシ ョン時 のオ ブ ジ ェ ク トとデ ー タ

ベ ー ス オ ブ ジ ェ ク トとの 親 和 性 か らオ ブ ジ ェ ク ト指 向 デ ー タベ ー ス管 理

シ ス テ ム(00DBMS)が 用 い られ る こ と もあ る。

あ る対 象 を ア プ リケー シ ョン化 す る際 、最 も課 題 とな るの は対 象 を表 現

す るた め の デ ー タモ デ ル の構 築 で あ る。

デ ー タ モ デ ル とは 大量 の情 報 を表 現 した り、操 作 した りす るた めの 枠組

み で あ る。 ア プ リケ ー シ ョン を構 築 す る上 で、多少 の モ デ ル 表 現 能 力 の違

い が あ っ て も、特 定 のデ ー タモ デ ル で な い と表 現 で きな い 、 とい うこ とは

な い。 文 献 検 索 や オ ー サ リン グ の 問題 を考 え る際 、不 完 全 な構 造 を もち 、

情 報 単位 も あ らか じめ決 め に くい よ うな情 報 を どの よ うに して 検 索 す る

か とい う課 題 の方 が重 要 で あ る。

さ らに 、 デ ー タベ ー ス全 体 や 検 索 され たデ ー タ集 合 を い か に効 果 的 に提

示 す る か とい う技術 が重 要 に な る。 ま た 、あ らか じめ よ く整 理 され たデ ー

タベ ー ス か らデ ー タ を検 索す る技術 で は な く、整 理 の悪 い 、つ ま り構 造 化

が 十 分 に 行 わ れ て い な い デ ー タベ ー ス か ら 自分 に 必 要 なデ ー タや 埋 もれ

て い る情 報 構 造 をい か に探 査 す るか とい う問題 も重 要 で あ る。この た め、

情 報 可視 化 ツー ル と連 動 した 、デ ー タモ デ リン グツー ル 、 あ るい は オ ー サ

リン グ ツー ル 、そ して そ れ らの 基盤 とな る理論 の 開発 が 望 まれ る。

9



2.6.統 計 分 析

統 計 分析 とは 、デ ー タ か ら役 に 立 つ 情 報 を正 し く読 み取 るた め の技 術 で

あ る。 ドキ ュ メ ン トか らキ ー ワー ドを 取 り出 した後 に 、そ の ま ま可 視 化 す

る ので は な くて 、統 計分 析 を行 うこ とが あ る。 こ こ で 、使 用 され る分 析 技

法 は、分布 や 平均 値 ・分 散 を求 め る とい った 単 純 な もの か ら、多 変 量解 析

や 時 系列 解 析 とい っ た複 雑 な 分 析 ま で と多 岐 に わ た る。

統 計 分 析 の利 用 方 法 は 、 デ ー タ の傾 向 を分 析 し、仮 説 を 立 て る こ とか ら

始 ま り、そ の仮 説 を検 証 す るの に統 計 分 析 を用 い る とい うよ うに 、仮 説 立

案一 検 証 作 業 に お い て一 貫 して 利 用 され る。

ま た、統 計 分 析 の結 果 を グ ラ フ ィカ ル な表 示 手 段 を用 い て表 示 す る こ と

は 、市販 の統 計 パ ッケ ー ジ で は 、必 ず サ ポー トされ る機 能 の一 つ とな っ て

い る。

統計 分 析 も 、計 算機 の 低価 格 化 に よ っ て 、 高機 能 な統 計 パ ッケ ー ジが ユ

ー ザの デ ス ク トップ で簡 単 に使 え る よ うに な っ て き て い る。現在 、有 力 な

市 販 パ ッケー ジ と して は 、 以 下 のパ ッケ ー ジが挙 げ られ る。

SPSS[5}

SAS[6]

基本 的 に は 、統 計 分析 は ユ ー ザ が立 て た仮 説 を検 証 す る た めの 手 段 で あ

り、統 計 分析 が ユ ー ザ に 代 わ っ て仮 説 を 立 て た り、モ デ ル を構 築 して くれ

るわ けで は な い 。統 計 分析 パ ッケー ジ が 高 度 化 す る につ れ 、あた か も統 計

分析 が全 て を行 っ て くれ る が ご とき幻 想 が 生 ま れ て きて い るの も、現 実 で

あ る。分 析 の 主 体 者 は人 間 で あ り、シ ス テ ム は あ くま で も補 助 手 段 で しか

な い。
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2.7.ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

ニ ュー ラル ネ ッ トは生 物 の神 経細 胞 の仕 組 み をモ デ ル化 し、 コ ン ピュー

タ 上 で そ の仕 組 み の 一 部 を仮 想 的 に実 装 した ソフ トウェ ア で あ る。ニ ュ ー

ラル ネ ッ トは前 提 知識 を持 た な い状 態 か らス ター トし、各 ノー ド間 の相 互

結 合 の 重 み づ け を変 更 す る こ とに よ り学習 を行 う。

ニ ュー ラル ネ ッ トはパ タ ー ン認識 処 理 に使 われ る こ とが 多 く、 テ キ ス ト

中の 同一 パ ター ン を発 見 す る こ と等 に も用 い られ る。そ の重 み 付 け プ ロセ

ス は他 方 法 に比 べ 、デ ー タの 一 部 欠 損 に対 して強 靭 な の で 、特 に入 力 が 不

完 全 なパ ター ン を認 識 す る こ とに役 立 つ と され て い る。

この よ うな機 能 を 実現 す る た め にニ ュー ラルネ ッ ト技 術 が 注 目 され て い

る。

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク は 、 大別 して以 下 の2つ の タイ プ が存 在 す る。

・あ る入 力 と出力 の 関係 を学 習 す る タイ プ

・あ る状 態 を表 現 す る タイ プ

前 者 は 、 パ ー セ プ トロ ン田に 代 表 され る タイ プ で あ り、後者 は ホ ップ フ

ィー ル ドネ ッ トワー クmに 代 表 され るタイ プで あ る。

ドキ ュ メ ン トを解 析 す る際 に ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 い る方 法 と し

て 、 ドキ ュ メ ン ト間 、単語 間 の 関連 を ニ ュー ラル ネ ッ トワー クで 表 現 す る

こ とが 考 え られ て い る。

ま た 、 コホ ネ ン(Kohonen)は 、 二層 型 の 教 師 な し競 合 学 習 の一 種 で あ る

自 己組 織化 マ ップ を開発 した 田[8】。 コホネ ン は 自己組 織 化 マ ップ を 、 ドキ

ュ メ ン ト集 合 の 可視 化 に適 用 してい る。 自己組 織 化 マ ップ は 、 ドキ ュ メ ン

トの 特 徴 を キー ワー ド集 合 に よって 表 現 し、学 習 アル ゴ リズ ム に よっ て類

似 ドキ ュ メ ン トを近 傍 に 配 置 す る。類 似 ドキ ュ メ ン トの集 ま りで あ る ク ラ

ス タ を特 徴 づ け る単 語 を 自動 的 に選 択 ・表 示 し、 ドキ ュ メ ン トの密 度 と ク

ラ ス タ の色 の 濃 淡 とを対応 させ て い る。
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3.イ ンタ ーネ ッ ト上 の情 報 と可 視 化

3.1.情 報 可視 化

情 報 可 視化 とは 、 目で 見 る こ とが で き ない 事 象 を 目に見 え る よ うな形 に

置 き換 え る こ とで あ る。 従 来 の コン ピュー タ シ ステ ム で は 、科 学 技術 計算

の 分野 で 、シ ミュ レー シ ョン結 果 あ る い は属 性 値 の範 囲 ・分布 を 理解 しや

す い形 で表 現 す る技 術 を 中心 に研 究 され て き た。

情 報 可 視 化 は、 同 じ情 報 で もそ の提 示 方 法 や デ ー タ の表 現 方 法 よ って 、

我 々 の認 知 容 易 性 が異 な る とい うこ とに基 づ い て い る。 従 って 、 さま ざま

な 種類 の情 報 や タ ス ク に応 じて 、最 適 な情 報 の 可視 化 手 法 を選 択 で き る よ

うに豊 富 な知 見 を蓄 え る こ とが 重視 され る よ うに な った 。 た とえ ば 、ユ ー

ザ が記 憶 あ るい は処 理 可 能 な 資源 の拡 大 、検 索 作 業 の 負 担 の軽減 、特 定 の

情 報 パ ター ンの検 出支 援 、注意 喚 起 に よ るモ ニ タ 支 援 、情 報 の視 覚 的 な直

接 操 作 に よ る使 いや す い イ ン ター フ ェー スの提 供 、 とい っ た 目的 で 可視 化

手 法 が 考 え られ て い る。

この 可 視 化 の技 術 を イ ン タ ー ネ ッ ト上 の情 報 管 理 へ の適 用 とい う観 点

で見 る と、 まず 、 以 下 の2つ の局 面 が 考 え られ る。

・イ ン タ ー ネ ッ ト上 の 情 報 収 集

・イ ン タ ー ネ ッ ト上 の 情 報 オ ー サ リ ン グ

イ ン ター ネ ッ ト上 の情 報 の収 集 に 関 して は 、 これ ま で も 自動 巡 回 ソフ ト

や プ リフ ェ ッチ ャ ー と呼 ば れ る 自動 収 集 用 の ソ フ トウ ェ ア が 開発 され て

い る。それ らの ソフ トウェ ア の 大 半 は 、収 集 目的 のURLを 再 帰 的 に収 集 す

る機 能 を持 っ て い る。

情 報 収集 で 問題 に な るの は 、対象 とな る ドキ ュ メ ン トが ど こに あ るか 、

ま た 、 あ るサ ー バ に は 、 どの よ うな分 野 の ドキ ュ メ ン トが あ るか な ど、 ド

キ ュメ ン トの コンテ ン ツ と ロケ ー シ ョン に関連 す る 問題 で あ る。

コンテ ン ツ の把握 は 、 ドキ ュ メ ン トの 内容解 析 、す な わ ち ドキ ュ メ ン ト

オ ー サ リン グ技術 との 関連 を検 討 す る必 要 が あ る。 ドキ ュ メ ン トオ ー サ リ

ン グは 、情 報 検 索 や 仮 説 生 成 ・検証 と深 い 関連 性 を持 っ て い る。 ゆ え に、

ドキ ュ メ ン トオー サ リン グ の可 視 化 技 術 に よ る支 援 は 、情 報検 索 や 仮 説 生

成 ・検 証 へ の 可視化 技術 の導 入 と もい える。
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3.2.可 視 化 の プ ロセ ス

ドキ ュ メ ン トデ ー タ な どの オ ー サ リン グな どで 、一 般 に 可 視 化 を 行 う

シ ス テ ム は 、 図3-1の よ うな 手 続 き で行 われ る。 ま ず 、 イ ン ター ネ ッ ト上

な ど に あ る ドキ ュ メ ン トデ ー タ(生 デ ー タ)が 収 集 され る。 そ れ らか ら、

コ ン ピュ ー タ が 管 理 しや す い デ ー タ テー ブ ル へ と変 換 が 行 わ れ 、 デ ー タ

テ ー ブル か ら、 可 視 化 しや す い よ うな構 造 化 され た デ ー タ(可 視 構 造)

に 対 応 付 け が行 われ る。 次 に 可視 構 造 を 画 面 に表 示 す る た め の画 面 変 換

を行 う。

可 視 化 とは 、 これ らの 一連 の プ ロセ ス を支援 す る た めの 技 術 で あ る。

生 デ ー タ デ ー タ

テ ー ブ ル

可視構造
● レ レ

デー タ

変換

対応付け

画 面

画面変換
犬

図3・1可 視 化 の 手続 き

可 視 化 に よ り、 対 象 は よ り理 解 しや す い形 で 表 示 され る。 ユ ー ザ は画 面

に表 示 され た 対象 を観 察 し、表 示 され た対 象 に操 作 を行 うこ とに よ り、新

た な 知 見 を得 る。

可 視 化 技 術 は、デ ー タベ ー ス や グ ラ フ ィ ック機 能 の進 展 に伴 って進 展 し

て きた 。特 に 、近 年 の 可視 化 の進 展 に寄 与 して い る の は 、 グ ラ フ ィ ック 関

係 の機 能 の 進 展 で あ る。

3.3.イ ンタ ーネ ッ ト情 報 の 可視 化

イ ン ターネ ッ ト情 報 の 可視 化 とい う観 点 か らは 、情 報 検 索 の た めの 可 視

化 に加 え て 、次 の2種 類 の 可視 化 手 法 が 特 に研 究 され て い る。

・参 照 リ ン ク を 持 つ ハ イ パ ー テ キ ス トと して のWebサ イ ト

・あ るURLを 起 点 と し たWebペ ー ジ の 集 合 と し て のWebサ イ ト

前 者 の場 合 に は検 索 条 件 に合 致 す るWebペ ー ジ の集 合 を求 め るだ け で な

く、検 索 結 果 のWebペ ー ジ と参 照 ・被 参 照 の関係 に あ るWebペ ー ジ の集 合

を求 め た り、 多数 のWebペ ー ジ と参 照 ・被 参 照 の 関係 に あ るWebペ ー ジ の

重 要 度 を上 げて 順 序 付 け る方 法 が知 られ て い る。
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後者 の 可視 化 と して は、Webサ イ ト紹介 の た め の ヘ ル プ機 能 と して提 供

され る 、サ イ トマ ップ の さま ざま な手 法 な どが含 ま れ て い る。 この よ うな

可 視化 で は 、一 般 にペ ー ジ を節 点 に、 リン ク を枝 に対 応 させ た グ ラ フ構 造

の 可視 化 手 法 と考 え られ 、焦 点 ・文脈 化 手 法 を適 用 した もの が 多 数 存 在 す

る。

世 界 中に数 億 ペ ー ジ あ る と予 想 され るWebペ ー ジの 検 索 エ ン ジ ンは 、 お

そ らく最 も多 くのユ ー ザ が利 用 し、か っ 最 も高 い 性 能 が要 求 され る情 報 検

索 サ ー ビス の一 つ で あ る と考 え られ る。 しか し残 念 な が ら負 荷 の か か る可

視 化 手法 は ほ とん ど採 用 され て い ない 。い わ ゆ る ポー タル ・サ イ トの記 事

や 情 報 サ ー ビス の レイ ア ウ トを個 人 向 け に フ ィル タ あ る い は ア レ ン ジす

る手 法 を採 用 す る もの が 多 い。

Webペ ー ジ の メ タデ ー タ に 関 して も、 以 下 の よ うなイ ン ター ネ ッ ト特 有

の もの が あ る。

・Webペ ー ジ の 内容 を多 くのユ ー ザ が 評 価 す る こ とで 、 そ のペ ー ジ の 有

用度 が推 定 で き る。

・Webペ ー ジ は 内容 の更 新 頻 度 が高 いペ ー ジ が 多 い た め 、更 新 履 歴 や 最

終更 新 日時 が重 要 で あ る。

前者 は 、協 調 フ ィル タ リン グ と呼 ばれ る技術 で 、 ニ ュー ス グル ー プ 記 事

の評 価 を メ タデ ー タ と して 可 視 化 を適 用 した シ ス テ ムPHOAKSな どで 使

われ て い る。 後者 の例 と して は 、い わ ゆ るプ ッ シ ュ技 術 に よ って 更 新 され

た 内容 を記 事 単位 で提 供 す る シ ス テ ムや 、 フ レ ッシ ュア イ の よ うな過 去1

ヶ 月 以 内 に 更 新 され た 情 報 の み を対 象 と した イ ン タ ーネ ッ ト検 索 エ ン ジ

ン に利 用 され て い る。 ま た 、 イ ン フ ォ メー シ ョン ・ア ウ トラ イ ニ ン グ を

Webサ イ トに適 用 し、最 新 情 報 や 更新 履 歴 を可視 化 す る サ イ ト ・ア ウ トラ

イ ニ ン グ とい う手 法 も報 告 され て い る。

3.3.1.ブ ラ ウジ ン グ と検 索

情 報 に ア クセ スす る方 法 と して 、 ブ ラ ウジ ング と検 索 が あ る。 ブ ラ ウ ジ

ン グ とは 、大 量 のデ ー タ を対 象 に して 、全 体 と して どの よ うな もの が あ る

の か を概 略 的 に 見 る もので あ る。情 報 が膨 大 に な る と、全 体 を把 握 す る作

業 は容 易 で な くな る。一 方 、デ ー タベ ー ス シ ステ ム に お け る検 索 とは 、検

索 対象 が満 たす べ き条 件 を 問 合せ と して表 現 し、これ をデ ー タベ ー ス に対

して送 る こ とで 、検 索結 果 の 集 合 を求 め る。 問合 せ は 、検 索 した い もの が

満 たす べ き条 件 が 明確 な場 合 に は適 して い る。多 くの デ 一 夕ベ ー ス シ ス テ
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ム は 、 与 え られ た 問 合 せ を効 率 よ く処 理 す る方 法 を 自身 で選 択 す る機 能

(ク エ リー ・オ プ テ ィマ イ ザ ー)を 有 して い る。

可 視 化 に よ っ て 生 成 され る 仮 想 空 間 の特 性 を活 か して 情 報 検 索 を行 う

場 合 に 考 慮 す べ き事 項 は 、以 下 の よ うに な る。

(1)情 報 の空 間 配 置 と動 的 な空 間形 成

仮 想 空 間 は 、 そ の場 で 変 更 した り拡 張 で き る。 そ こで 、仮 想 空 間 で

ユ ー ザ が行 っ た い ろい ろ な振 る舞 い に基 づ い て 、 仮 想 空 間 を動 的 に

形 成 し、 そ の空 間 内 に情 報 を 効 果 的 に配 置 す る こ とで 、 情 報 検 索 機

能 を効 果 的 に支 援 す る。

(2)イ ンタ ラ ク シ ョン に基 づ く問合 せ 形 式

イ ン タ ラ ク シ ョン の結 果 か らユ ー ザ の検 索 意 図 を推 論 し、 問合 せ を

自動 的 に生 成 す る。

(3)属 性 情報 の視 覚 化 制 御

仮 想 空 間 内 を ユ ー ザ が ウ ォー ク ス ル ー で き る環 境 で 、 情 報 検 索 を 効

果 的 に 支援 で き る属性 情 報 の提 示 方 法 の 開発 。

三 次 元 仮 想 空 間 を用 いた 情 報 検 索 で まず重 要 な の は 、情 報 の 可視 化 で あ

る。膨 大 な情 報 を コ ン ピ ュー タ画 面 に提 示 す る方 法 につ い て 、次 の よ うな

技 法 が 知 られ て い る。

(1)ド キ ュ メ ン トの 分 類 階 層 の 三 次 元 ア ニ メ ー シ ョ ン 表 示

ドキ ュ メ ン トや フ ァイ ル は 、 階 層 的 に 分 類 され て い る こ と が 多 い 。

階 層 的 な 分 類 構 造 を 三 次 元 仮 想 空 間 内 で 動 く 三 次 元 の 木 と し て 表 現

し た シ ス テ ム と して 、ConeTreeが あ る。 こ のConeTreeを も と に 、大

規 模 な カ テ ゴ リ階 層 を も つ ドキ ュ メ ン トの 検 索 イ ン タ ー フ ェ ー ス シ

ス テ ム と し てCat・a・Coneが 開 発 され て い る[9】。Cat-a-Coneで は 、 大

量 の ドキ ュ メ ン ト群 が ど の よ うな カ テ ゴ リで 分 類 さ れ て い る か を 、

三 次 元 の 動 く木 に よ っ て ブ ラ ウ ズ で き る。

(2)メ タ フ ァ に よ る検 索 結 果 の 表 示

デ ー タ ベ ー ス か らの 検 索 結 果 を 、 ユ ー ザ に と っ て な じみ の あ る 形 式

で 表 示 す る機 能 も重 要 で あ る。Cat-a・Coneで も こ の こ と が 考 慮 され

て お り、 デ ー タ ベ ー ス か ら検 索 され た ドキ ュ メ ン ト群 は 本 の よ うな

形 式 で 見 る こ と が で き る 。
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3.3.2.Webデ ー タ と半 構 造 性

デ ー タ ベ ー ス とWebデ ー タ ベ ー ス の 世 界 で は 、 通 常 、 蓄 積 す る デ ー タ 群

の 属 性 をす べ て 洗 い 出 し 、デ ー タ ベ ー ス の 情 報 構 造(ス キ ー マ)を 作 成 す

る 。 ス キ ー マ は デ ー タベ ー ス の 器 で あ り、 こ れ が な い とデ ー タベ ー ス に デ

ー タ を入 れ る こ とが で き な い
。 こ の ス キ ー マ を 前 も っ て 定 義 しに く い デ ー

タ の こ と を 半 構 造 デ ー タ と呼 ぶ 。

現 在 のWebデ ー タ の 大 半 は 、HTMLと い うマ ー ク ア ッ プ 言 語 に よ り記 述

され て お り、関 連 の あ る 他 の 記 述 を ハ イ パ ー リ ン ク に よ っ て 参 照 す るハ イ

パ ー テ キ ス トで あ る。 デ ー タ の 種 類 を 示 す タ グ を も ち 、 か つ 、 階 層 的 な 構

造 を も つ とい う意 味 で は 、Webデ ー タ は 情 報 構 造 を も っ て い る が 、す べ て

のWebデ ー タ が 厳 密 な 構 造 を も っ て い る わ け で は な い 。 こ の 意 味 で 、Web

デ ー タ は 半 構 造 的 とい え る 。

3.3.3.Webデ ー タ の 自動 分 類

Webで 公 開 され て い る情 報 の 量 は圧 倒 的 で 、我 々 が必 要 とす る情 報 を 効

率 よ く検 索 す る こ とが 困難 で あ る。Webデ ー タ を 、そ の カ テ ゴ リや 内容 に

よっ て 自動 的 に分 類 す る こ と は難 しい。 ま た 、検 索 エ ン ジ ン を利 用 して も

問合 せ の 結 果 は 、膨 大 な 量 に な る こ とが あ り、結 果 と して得 られ たWebペ

ー ジを一 つ 一 つ 閲 覧 して い か ね ば な らな い
。 この よ うな 問 題 点 を解 決 す る

た め に、従 来 か らWebデ ー タ全 体 の把 握 や 曖 昧検 索 、分 類 作 業 の 支 援 な ど

を 目的 と して 、Webデ ー タ全 体 の集 約 的 な情 報 を抽 出 す る研 究 や シ ステ ム

開発 が数 多 く行 われ て い る。

大 量 の ドキ ュ メ ン ト群 の 自動 分 類 等 に ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク技 術 を

使 用 した シ ステ ム の研 究 も行 わ れ て い る。 こ こで は 、ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クの一 種 で あ る 自己組 織 化 マ ップ(SelfOrganizedMap:SOM)を 用

い た 、Webデ ー タの 自動 分 類 につ い て 、以 下 で そ の概 要 を述 べ る。

まず 、SOMの アル ゴ リズ ム の 概 要 は 、以 下 の よ うに な る。

(1)SOMは 、複 数 のセ ル が 二 次 元 の 六角 格 子 状 に配 置 され た もの で あ

る。

(2)各 セ ル は 、そ の特 徴 量 をn次 元ベ ク トル で表 した形 で 持 っ て い る。

こ のベ ク トル の こ とを特 徴 ベ ク トル とい う。

(3)各 セ ル の特 徴 ベ ク トル の 各 要 素 は 、最 初 は 、適 当 な値 で初 期 化 され

る。

(4)用 意 され た デ ー タ に よ っ て 、SOMに これ を学 習 させ る こ とが で き

る。 学 習 の結 果 、各 セ ル の 特 徴 ベ ク トル の値 が変 化 す る。

(5)学 習 に 用 い る各 デ ー タ もそ の 特 徴 を表 すn次 元 の 特 徴 ベ ク トル を
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持 っ て い る。

(6)各 デ ー タdに 対 して 、そ のデ ー タ の特 徴 ベ ク トル と最 も似 た 特 徴 ベ

ク トル を持 つ セ ルcを 見 つ け、 そ のセ ル の特 徴 ベ ク トル の値 を 、 この

デ ー タ の 特 徴 ベ ク トル の値 に近 づ く よ うに 修 正 す る。 さ らに 、 この

セ ル の 周 囲 の セ ル に対 して も、 そ の 特徴 ベ ク トル の値 を 、 この デ ー

タ の特 徴 ベ ク トル の値 に 近 づ く よ うに修 正 す る。修 正 す る度 合 い は 、

セ ルcや セ ルcに 近 い もの ほ ど大 き くす る。

(7)ス テ ップ(6)の ベ ク トル の修 正 を、 す べ て の デ ー タ を用 い て行 う。

さ らに 、 この プ ロセ ス を繰 り返 す。

(8)上 記 の修 正 プ ロセ スが 終 わ った 時 点 で 、各 デ ー タ に対 して 、そ のデ

ー タ の 特 徴 ベ ク トル と最 も近 い 特 徴 ベ ク トル を見 つ け
、 セ ル とデ ー

タの 対 応 づ け を行 う。

(9)こ の結 果 、 特 徴 の よ く似 たデ ー タ ど う しはSOM上 で 近 い位 置 に あ

るセ ル に対 応 づ け られ る よ うに な る。

特 徴 が似 て い るデ ー タ は 、SOMの 近 くの セル に 対応 づ け られ る こ とか ら、

デ ー タ集 合 を 与 え る と 自動 的 にデ ー タ の分 類 が行 え る。さ らに、SOMは 、

セ ル に対 応 づ け られ た デ ー タの位 置 関係 に よっ て 、類 似 して い るデ ー タ か

ど うか が直 感 的 に理 解 しや す い とい う点 か ら、情 報 の 可視 化 に も有 効 で あ

る。

SOMを 三 次 元 表 示 可能 に した3D-SOMも 開発 され て い る[lo】。 これ に よ

って 、テ キ ス トデ ー タや 映像 デ ー タの 効果 的 な 自動 分類 や 類 似 検 索 が 可 能

とな る。 イ ン ター ネ ッ トな どか ら収 集 したWebペ ー ジ群 に対 して 、 キー ワ

ー ド付 けや 内容 記 述 作 業 を行 うか わ りに
、収 集 したペ ー ジ の 内容 を解 析 し、

ペ ー ジ ご とに そ の 特 徴 ベ ク トル を 自動 的 に生成 す る。す な わ ち、検 索 エ ン

ジ ン の検 索 結 果 と して 得 られ るWebペ ー ジ群 を 、 こ の3D-SOMを 用 い て

自動 分 類 で き る。

各Webペ ー ジ か ら単 語 抽 出 を行 い 、 単語 の 出現 頻 度 情 報 な ど を用 い て 、

そ のWebペ ー ジの 特 徴 ベ ク トル を生 成 す る。す な わ ち 、特 徴 ベ ク トル の各

要 素 は 、Webペ ー ジ か ら抽 出 され た 単語 に 対応 す る。特 徴 ベ ク トル の値 は、

そ の 単 語 の このWebペ ー ジ に対 す る重 要 度 を表 して い る。 こ う して生 成 さ

れ た 特 徴 ベ ク トル をSOMに 学 習 させ て 、Webペ ー ジ群 を 自動 的 に分類 した

分類 マ ップ を得 る。

17



3.3.4.ド キ ュ メ ン トの 構 造 発 見

CLEVERと 呼 ば れ る 検 索 エ ン ジ ン が 開 発 され て い る【11】。CLEVERで は 、

Web間 の ハ イ パ ー リ ン ク を 表 現 したWebグ ラ フ 上 の 完 全 二 部 グ ラ フ を 求

め る機 能 を 持 つ 。 完 全 二 部 グ ラ フ と は 、 グ ラ フ が2つ の 節 点 グ ル ー プ に 分

か れ て お り、節 点 グ ル ー プ 内 に は 一 切 枝 が な く 、 片 方 の グ ル ー プ の 節 点 か

ら も う一 方 の グ ル ー プ の 節 点 す べ て に 枝 が 張 ら れ て い る よ うな グ ラ フ で

あ る。

ハブ接点

オ ー ソ リテ ィ接 点

図3-2完 全 二部 グ ラ フ の例

Web全 体 を 大 規 模 な グ ラ フ とみ な した 場 合 に 、 そ の 中 に存 在 す る完 全 二

部 グラ フ にお い て 、枝 の 出 て い る グル ー プ の各 節 点 をハ ブ と呼 び 、枝 が入

っ て くる方 の グル ー プ の各 節 点 は オ ー ソ リテ ィ と呼 ぶ 。こ こで 完 全 二部 グ

ラ フは 、ハ ブ節 点 の グル ー プ とオ ー ソ リテ ィ節 点 の グル ー プ の 間 に 、そ の

す べ て の節 点 の 組 み 合 わ せ に 対 して ハ イ パ ー リ ン クが 張 られ て い る よ う

な グ ラフ で あ る。 完 全 二 部 グ ラ フ に よ り、ハ ブ節 点 に対 応 す るWebペ ー ジ

は 、重 要 なWebペ ー ジすべ て に対 して リン ク を張 っ て い るペ ー ジ と して認

識 され る。 オ ー ソ リテ ィ節 点 は 、あ るテ ー マ に 関 して重 要 で信 頼 性 の あ る

内容 を も ちこ 関連 す る よ うなす べ て の ハ ブ節 点 か ら リン ク され て い る。

また 、各Webペ ー ジ を節 点 、 リン ク を枝 とす るWebグ ラフ 中で 、指 定 さ

れ た 各 キ ー ワー ドに該 当 す るペ ー ジ が す べ て 含 まれ て い る よ うな 部 分 グ

ラ フを検 索 す る方 法 が提 案 され て い る囮 。 この 方 式 に よ る と、従 来 の 、各

Webペ ー ジ を検 索 の 単位 とす る検 索 エ ン ジ ン で 、キー ワー ドのAND検 索 や

OR検 索 で は 不 可 能 で あ っ た 、Webペ ー ジ の 固 ま り(部 分 グ ラ フ)を 発 見

で き る。
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3.3.5.評 価

イ ン タ ー ネ ッ ト上 の 情 報 可 視 化 は 、 ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グの一 部 と

して位 置 付 け られ る。 しか し、 これ まで の ドキ ュ メ ン トに無 い特 性 と して 、

ドキ ュ メ ン ト間 の リン クや 特 定 の話 題 に関 して 、集 中的 に情 報 を蓄 積 して

い るWebサ イ トとい っ た 半 デ ー タベ ー ス 的 サ イ トの 存 在 な どが挙 げ られ

る。

これ ら リン クや サ イ ト情 報 な どをい か に可 視 化 し、表 示 す るか を考 え る

上 で課 題 とな る の は 以 下 の2点 で あ る。

・情報 の空間配置 と動的 な空 間形成

・属性 情報の可視 化制御

これ らの 点 で、情 報 の 空 間配 置 と動 的 な空 間形 成 は 、対 象 の 大規 模 化 に

伴 い 、 よ り主 要 な課 題 とな る と考 え られ る。す な わ ち、現 状 の シス テ ムで

情 報 の表 示 方法 と して使 わ れ て い る方 式 は、対 象 の 関係 を二 次元 、あ るい

は三 次 元 上 の グ ラ フ と して 表 現 して い る場 合 が 多 い。 しか し、表 示 対 象 が

増 加 す る につれ て 、これ ま での 方 式 で は 限界 が くる こ とは容 易 に推 測 で き

る。

この 問 題 に対 応 す るた め に は 、表 示 方 法 に 階層 的構 造 を持 ち こむ 、 あ る

い は色 分 け表 示 の よ うな属 性 情 報 の可 視化 制 御 を行 うな ど、他 の手 法 との

組 み 合 わ せ が 必 要 で あ る。

ま た 、Web情 報 の 構 造 の発 見 に 関 して は 、機 械 学 習 的 手 法 が多 く用 い ら

れ て い る が、そ の 殆 どが発 展 途 上 の シ ステ ム で あ り、即 効性 の あ る解 とは

な っ て い ない 。
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4.タ ス ク とユ ー ザ

情 報 可視 化 の イ ン ター フ ェ ー ス モ デル 構 築 に あた り、 ま ず 、 ドキ ュ メ ン

トオー サ リン グに お け る情 報 構 造 化 の各 要 因 か ら要 求 され る機 能 と、ユ ー

ザ の 目的 に関す る概 観 を行 う。

4.1.ド キ ュ メ ン トオ ー サ リン グに お け る タス ク

ドキ ュメ ン トオ ー サ リン グ とい う視 点 で 、 ユ ー ザ ニ ー ズ を考 え る時 、以

下 の場 合 を 中心 に ニ ー ズ の 分 析 を行 な い 、要 求 され る機 能 との 関連 を明 ら

か にす る必 要 が あ る。

・ナ レ ッジ マ ネ ジ メ ン トか ら の ニ ー ズ

・情 報 ブ ラ ウ ジ ン グ に お け る ニ ー ズ

こ こでの ナ レッ ジマ ネ ジ メ ン トとは組 織 内部 、お よび 外 部 の情 報 を収 集

し、 そ こか ら形 式 知 を得 て 、組 織 内部 に配 布 し、ユ ー ザ か らの フ ィー ドバ

ック に基 づ い て知 識 を洗 練 化 す る作 業 とす る。

4.1.1.情 報 管 理

情 報 管理 は組 織 の 内外 に あ るデ ー タを収 集 し、組 織 内 の構 造 化 則 に 基 づ

い て、 それ らを構 造 化 し、組 織 内 に知識 と して提 供 す る作 業 で あ る。 ま た

は 、す で に蓄積 され た知 識 や デ ー タ の状 態 を モ ニ ター し、必 要 に応 じて 、

再 編 成 す る作業 で あ る。

情 報 処理 の立 場 か ら見 た場 合 、 デ ー タ、 情 報 、知 識 はそ れ ぞれ どの よ う

な特 徴 を持 ち、 どの よ うに 関 連 し合 うの か を明確 に してお く必 要 が あ る。

デ 「 タ、情 報 、知 識 は それ ぞ れ 以 下 の よ うに定 義 で き る対象 で あ る。

・デ ー タ は ビジ ネ ス プ ロセ ス の 中 の様 々 な 点 で集 め られ た 、生 の観 測

結 果 の集 積 で あ る。ユ ー ザ や組 織 に とって 、デ ー タ はそ の ま ま の形

で は あま り価 値 を持 たず 、活 用 され る た め に は次 に示 す 情 報 の形 に

変換 され な くて は な らな い 。

・情 報 は様 々 な決 断 を行 うた めの 、あ るい は方 針 を変 更 させ るた めの

デー タ で あ る。情 報 と して 認 識 され るに は 、ユ ー ザ の ビジ ネ ス に対

す るメ ン タル モ デ ル の観 点 で何 らか の意 味 を持 た な くて は な らな

い。ま た 、それ に基 づ い てユ ーザ の決 断 を変 更 、あ るい は補 強 す る

もの で な くて は な らな い 。
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・知 識 とは 、組 織 全 体 の観 点 か ら見 た 時、ビ ジネ ス プ ロセ ス を変 更 、

あ るい は補 強 させ る よ うな情 報 で あ る。言 い方 を変 えれ ば 、知識 は

組 織 が そ の製 品 や サ ー ビス を提 供 す る時 に使 って い る手 続 きや テ

ク ニ ックを 変 更 す る効 果 を持 た な くて は な らな い。

利 用 す る対 象 がデ ー タ か ら知 識 へ と移 行 す るに つ れ て 、価 値 が増 加 す る。

この流 れ は以 下 の よ うに進 む 。

・デ ー タ処 理

生 の観 測 結 果 を コ ン ピュー タが 読 め る よ うな フォ ー マ ッ トで獲 得

し、そ の正 確 さ を検 証 し、関係 の無 い デー タ を除外 して残 りのデ ー

タ を一 貫 した構 造 に再 構 成 す る。

・情 報 管 理

デ ー タ をユ ー ザ の ビジネ ス行 動 に対 す るメ ン タル モ デ ル にマ ッ ピ

ン グで き る よ うな有 効 な表 現 に変 換 す る。

・知 識 の構 築

動 的 な 情報 の 中 で組 織 の 目的 を達 成 す るた め に、組 織 の構 成 要 素 を

再 組 織 化す る 時 に有 効 な パ ター ン を発 見 す る。

この フ ロー は8つ の活 動 の サ イ ク リック な実 行 と して表 現 され る。 デ ー

タ処 理 は 、デ ー タの 獲 得 、変 換 、統 合 か ら始 ま る。 それ に続 く情 報 のマ ネ

ジ メ ン トはパ ッケ ー ジ化 、発 行 、決断 で あ る。 最 後 に 、知 識 は提 供 され 、

コ ラ ボ レー シ ョンが 行 わ れ る。

これ ら一 連 の 作 業 の 中 で 必 要 と され る機 能 の 内 、可視 化 で支 援 可能 な機

能 と して 以 下 の機 能 が 挙 げ られ る。

・イ ンデ ック ス な どの構 造 化 情 報 抽 出機 能

・収 集 した ドキ ュ メ ン トや デ ー タ の傾 向 を概 観 す る機 能

・視 点 を切 り替 え る機 能

4.1.2.仮 説 生成 と検 証

ユ ー ザ が 与 えた 仮 説 が 成 立 す る か ど うか を調 べ る方 法 が仮 説 検 証 作 業

で あ り、従 来 か ら統 計 パ ッケ ー ジ な どで採 用 され て い る手 法 を用 い る こ と

が 多 い 。 どの よ うな 仮 説 を与 え るか まで をア ル ゴ リズ ム 的 に求 め る方 法 が

仮 説 生 成 型 で あ り、人 工 知 能 分 野 で研 究 され て い るア ル ゴ リズ ム を用 い る

場 合 が 多 い。
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デ ー タか ら何 らか の規 則 や パ ター ンな どを見 つ け出 す こ と、す な わ ち、

情 報 マ イ ニ ン グ を行 う技 術 は 仮 説 生 成 に あ た っ て 重 要 な 技 術 の 一 つ で あ

る。 ま た 、情 報 と して発 掘 され た 多 数 の パ ター ンや 規 則 に 内在 す る構 造 を

見 出す こ と、す な わ ち 、知 識 発 見 を 支援 す る技 術 も重 要 な技 術 で あ る。知

識 発 見 プ ロセ ス をモ デ ル 的 に 示 す と以 下 の ステ ップ に な る。

・知 識発 見 の対 象 とな る領 域 に 特有 な性 質 を理解 し、特 性 に注 意 しなが

らデ ー タ収集 を行 い 、デ ー タベ ー ス も しくはデ ー タ ウエ アハ ウス を構

築 す る。

・蓄積 され た デ ー タに 対 して 、不 要 な属 性 や 属 性 値 を取 り除 くデ ー タ ク

レ ンジ ン グ を行 う。

・サ ンプ リン グ処 理 な どの 前 処 理 や 、一 般 化 な どに よ るデ ー タ変 形 操 作

を行 うこ とに よ っ て 、知 識 発 見 アル ゴ リズ ム を効 率 よ く実行 で き るサ

イ ズ のデ ー タへ と加 工す る。

・知 識 発 見 ア ル ゴ リズ ム に よ るデ ー タマ イ ニ ン グ を行 い 、ル ール や パ タ

ー ンを求 め る。

・求 め られ た ル ー ル や パ タ ー ン に対 して解 釈 や 評 価 を行 い 、デー タベ ー

ス に蓄 積 され たデ ー タ と の照 合 、そ して検 証 を行 う。'

・情 報 可 視 化 技 術 な ど も用 い なが ら、 ル ー ル や パ ター ンの 評価 を行 い 、

最 終 的 な知 識 表 現 を 求 め る。

仮 説 生 成 と検 証 作 業 にお い て 、可 視 化 シ ス テ ム に求 め られ る機 能 は 、主

に以 下 の機 能 で あ る。

・素 早 い イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 確 立
。

・柔 軟 な 条 件 変 更 機 能
。

・ユ ー ザ が 持 っ て い る メ ン タ ル モ デ ル と シ ス テ ム モ デ ル との 違 い を 明

示 す る。

4.1.3.情 報 検 索

ドキ ュメ ン トオ ー サ リン グ を行 う場 合 、ユ ー ザ の 基 本 的 行 動 は 、 ま ず 対

象 とす る情 報源 の コンテ ン ツの 状 態 を確 認 す る こ とで あ る。 この行 為 の 基

本 と して 、情 報 検 索 が あ る。 情 報 管 理 、 あ るい は仮 説 生 成 一検 証 は 何 らか

の 目的 に基 づ い て 、情 報 検 索 を行 い 、検 索 され た対 象 をブ ラ ウズ 、 あ るい

は 吟 味す る。 さ らに 、そ の結 果 に基 づ き、新 た な検 索 を行 う。 とい っ た一

連 の行 為 と考 え られ る。
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情 報 検 索 は 、 以 下 の7つ の タ ス クか ら構 成 され る。

概観 デ ー タ集 合 の全 体 を把 握 す る。

ズ ー ム 注 目す べ き要素 や部 分 を拡 大 す る。

フ ィ ル タ 興味 のない要素や部 分 を除去す る。

オ ンデ マ ン ド詳 細 化 個別 の要 素や特定の グル ープか ら詳 細 な情報 を得 る。

関連 付 け 一 要 素 間 の 関係 を表示 す る。

履歴 ユーザ の操作履歴 を管理 す る

抽 出 セ ッシ ョ ン管理 や検 索結 果 の保 存 を行 う。

表4・1情 報検 索 の タ ス ク
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4.2.可 視 化 にお け るユ ー ザ 特 性

前節 で は 、可視 化 シス テ ム の 一 つ の側 面 で あ る シス テ ム に 求 め られ る機

能(タ ス ク)に 関 して 、 そ の 概 観 を行 った。 本 節 で は 、 可視 化 シ ス テ ム の

も う一 つ の側 面 で あ る、 ユ ー ザ に 関 して の概 観 を行 う。

一 口に ユ ーザ とい っ て も漠 然 と した対 象 で あ るの で 、 こ こ では 、企 業 に

お け るナ レ ッジマ ネ ジ メ ン トを そ の主 軸 にお き 、ユ ー ザ の タ キ ソ ノ ミー を

構 成 す る。

4.2.1.経 営者

ナ レ ッジマ ネ ジ メ ン トにお い て 、経 営者 層 が 果 た す べ き役 割 は 、ナ レ ッ

ジマ ネ ジメ ン トに取 り組 む組 織 や 予算 な どの 運 用 基盤 と、報 償 や 人 事 とい

った 文 化 的 なイ ン フ ラス トラ クチ ャ を提 供 す る こ とで あ る。

経 営 者 に とって 、 知識 は 組 織 内 に あ る一 つ の資 産 で あ る と同 時 に 、組 織

の リス トラ クチ ャ リン グ を実 施 す る際 の 原 動 力 とな る。

ま た 、経 営者 は組 織 内外 の 知 識 の概 要 を 、常 に把 握 して お く必 要 が あ る。

4.2.2.情 報 管 理 者

組織 が ナ レッジマ ネ ジ メ ン トを実施 す る上 で 、ナ レ ッジマ ネ ジ メ ン トを

担 当す る役 員 、お よび 実 質 的 に ナ レ ッジマ ネ ジメ ン トを推 進 す る担 当者 が

必 要 とな る。 こ の よ うな 、い わ ば ナ レ ッジ マ ネ ジ メ ン ト専 門職 の役 割 は 以

下 の よ うに な る。

・知 識 レベ ル の 明 確 化

一現 状 の分 析 と確 認 一 課 題 一 レベ ル ア ップ な ど。

・社 内外 のナ レ ッジ の監 視 と収 集

・社 内ナ レ ッジ発 掘 方 法 の 立 案

・情 報 の調 査 の実 施

・競 合他 社 の動 向 、顧 客 の 動 向、 お よび 市 場 の動 向 の 監視

・通 常 とは 異 な る事象 が発 生 した 場 合 、 そ の分 析

・特 に注意 を要 す る事 象 が発 生 した 場 合 、社 内 関係 者 に通 知

・表 彰 制度 の確 立 と運 用

一ナ レ ッジマ ネ ジ メ ン ト推 進 力 の整 備

・知 識 リポ ジ トリの構 築 とメ ンテ ナ ンス
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4.2.3.一 般 ユ ー ザ

ー 般 ユ ー ザ に 対 して は
、 知 識 を醸 造 し活 用 す る 場 を提 供 す る必 要 が あ る。

こ の 場 と して は 、 以 下 の も の が 挙 げ られ る。

・一 般 ユ ー ザ が各 自の 責任 、 関心 、 お よび業 務 上 の協 力 関係 な どを確 立

す る上 で必 要 とな る、 情 報 とコ ンテ ン ツ。

・い つ 、何 に ア クセ スす るか を従 業 員 が コ ン トロー ル で き 、意 志 決 定 を

必 要 な 時 点 で 、 それ を行 え る よ うにす る技 術 と人 的 プ ロセ ス 。

・一 般 ユ ー ザ が 、構 造 化 され て い な い業 務 を実 施 す る時 に 、必 要 な 協 調

と共有 を達 成 す るた め に、 従 業員 の コ ミュニテ ィ、 お よび チ ー ム に 結

び付 け る手 段 。 この メ ンテ ナ ンス に は 、 以 下の よ うな 運 用 基盤 か らの

継 続 的 な サ ポー トが必 要 とな る。

一コ ンテ ン ツ 、様 々な コ ミュニ テ ィ との協力 関係 、お よび 専 門知 識 に

対 す るユ ー ザ の ニ ー ズ を継続 的 に 分 析す る。

一マ ッ ピ ン グ
、索 引付 け 、お よび それ らの 統 合化 を通 じて 、 コ ンテ ン

ツ とプ ロセ ス を ワー ク スペ ー ス に組 み込 む 。

一コ ンテ ン ツ の伝 達 性 と完 全 性 、参 加 の原 動 力 の維 持 、お よび技 術 と

プ ロセ ス の先 端 性 な ど、ナ レ ッジマ ネ ジメ ン トをユ ー ザ ニ ー ズ の変

化 に合 わせ て 存続 させ る。

4.2.4.顧 客

顧 客 の 知 識 、 ニ ー ズ 、 カ ス タ マ ー ヒ ス ト リー か ら、 自社 製 品 、 経 営 の た

め の 知 識 を 抽 出 す る 。 た と え ば1以 下 の よ うな シ ス テ ム が 近 年 注 目 を 集 め

て い る 。

・カ ス タ マ ー ヒ ス ト リ ー

・SFA

これ らの シ ステ ム に共通 す る こ とは 、顧 客か ら得 られ る知識 を最 大 限活

用 し、 ビ ジネ ス プ ロセ ス の革新 につ な げ た い とい う願 望 が あ る。 顧 客 の 知

識 に基 づ い た 、組 織 の ビジネ ス プ ロセ ス の革 新 は最 終 的 に顧 客 に も利 便 性

や 利 得 を もた らす 。

顧 客 との接 点 が 、 この よ うな挺 入 れ 効 果 を持 つ た め に は、 以 下 の い くつ

か の 要 因 が 前 提 とな る。

・顧 客 が ビ ジ ネ ス トラ ン ザ ク シ ョ ン を 制 御 し
、カ ス タ マ イ ズ で き る 。
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・顧 客 と コ ンタ ク トす る時 、組 織 が 適 用 で きる資 源 が あ る。この 資源

は 、 そ れ ま で の カ ス タ マ ー ヒス ト リー の蓄 積 か ら構 成 され る。

・ビ ジネ ス トラ ンザ ク シ ョンの質 が 保 証 され て い る。ビ ジネ ス トラ ン

ザ ク シ ョンの 質 は 以 下 の よ うな要 因 に依 存 す る。

一顧 客 の要 求 は 予想 され て い る。

一顧 客 の要 求 は簡 潔 に記 述 され て い る。

一関連 す る顧 客 の 要 求 とそ れ に対 す る解 が示 唆 され て い る。

一い ろい ろ な要 求 に対 す る反 応 は 素 早 くカ ス タマ イ ズ で き る。

一製 品(サ ー ビス)は 素 早 くデ リバ リ され る。

一製 品 が最 初 の宣 伝 手 段 とな る
。

・顧 客 が 困難 と感 じる点 は 素 早 く、そ して顧 客 に苦 労 させ る こ とな く解

決 で き る。

・顧 客 が 金銭 的 問題 を感 じる こ と無 く、 ほ とん ど顧 客 の 目か ら金銭 的 問

題 が 見 え な い。

・製 品 の ライ フサ イ クル は 、顧 客 の 立 場 で 管理 され る。
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4.2.5.ユ ー ザ と タ ス ク の 関 係

前 節 で は 、 ナ レ ッ ジ マ ネ ジ メ ン トの 中 で 想 定 され る ユ ー ザ の タ キ ソ ノ ミ

ー
、 そ の 特 性 に 関 す る議 論 を 行 っ た 。 本 節 で は 、 そ の ユ ー ザ と、 ユ ー ザ が

求 め る機 能 を 明 らか に す る 。

(1)経 営 者

ナ レ ッジ マ ネ ジ メ ン トにお い て 、ユ ー ザ と して の経 営者 は組 織 内 外 の 知

識 の 概 要 を 、常 に把 握 して お く必要 が あ る。 こ こで 、可視 化 シス テ ム に求

め られ る機 能 と して 以 下 の よ うな機 能 が あ る。

・組 織 内 外 の 知識 を概 観 で き る機 能 。

・注 目を払 うべ き事 象 が発 生 した 場合 、そ れ をユ ー ザ に迅 速 に知 らせ る

機 能 。

・経 営 者 の問題 点 と、対 象 とを結 び 付 け る機 能 。

(2)情 報 管 理 者

社 内 で主 にナ レ ッ ジマ ネ ジ メ ン トを担 当す る専 門職 には 、監 視 、収 集 、

処 理 の 対 象 とな る情 報 の量 を拡 大 す る ツー ル が提 供 され るべ きで あ る。そ

れ らの ツー ル を用 い る こ とに よ り、ナ レッジマ ネ ジ メ ン ト専 門職 は 収集 し

た 情 報 を要 約 、分 析 して従 業 員 に提 供 す る。 ま た 、ナ レッ ジマ ネ ジ メ ン ト

専 門職 が 、知識 の獲i得 と利 用 に 関す るモ ニ タ リン グ を行 うた め には 、様 々

な技 術 が必 要 とな る。 そ の 中 で特 に重 点 をお くべ き機 能 と して 、以 下 の 大

規 模 な情 報 源 を 監視 す る機 能 が 挙 げ られ る。

・公 式 お よび 非 公 式 の情 報 を大 量 に獲 得 す る機 能

・パ ター ン を検 出 し、大 量 の情 報 の 意 味 を把 握 す る機 能

・情 報 源 を系 統 的 に編 成 す る機 能

・必 要 な際 、情 報 にア クセ ス で きる よ うに保 存 す る機 能

・保 存 され た情 報 を使 用 して レポー トを作 成 す る機 能

・裏 付 け情 報 を ユ ー ザ の 求 め に応 じて利 用 で き る よ うにす る機 能

・必 要 に応 じて 、 ア クセ ス で き る形 で レポー トを保 管 す る機 能

(3)一 般 ユ ー ザ

情 報 管 理者 が 情 報 管 理 を行 うよ うに 、一 般 ユ ー ザ も情 報 管 理 を行 う。 し

か し、そ の範 囲 は ユ ー ザ個 人 の 業務 、あ る い は興 味 の 範 囲 に 限定 され る。
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ま た 、検 索 に 関 して も情 報 管 理 者 が 行 う検 索 よ り も、不 定形 で あ る場 合 が

多 い。

可 視 化 に対 す る一 般 ユ ー ザ か らの機 能 要 求 と して 、以 下 の よ うな 情 報 管

理 者 と同 じ機 能 要件 が挙 げ られ る。

・情 報 源 を系 統 的 に編 成 す る機 能

・必 要 な際 、情 報 にア クセ ス で き る よ うに保 存 す る機 能

・保 存 され た情 報 を使 用 して レポー トを作 成 す る機 能

・裏 付 け情 報 をユ ー ザ の 求 め に応 じて利 用 で き る よ うにす る機 能

・必 要 に応 じて 、 ア クセ ス で きる形 で レポ ー トを保 管 す る機 能

(4)顧 客

ナ レ ッジマ ネ ジ メ ン トとい う枠 組 み か ら見 る と、顧 客 は情 報 あ るい は知

識 源 の一 要 素 で あ る。可 視 化 の役 割 は 、それ に よ って もた ら され るWebサ

イ トのイ メ ー ジア ップ 、顧 客 に よ る ビ ジネ ス トラ ンザ ク シ ョンの カ ス タマ

イ ズ の しや す さな どが考 え られ る。

しか し、先 に述 べ た企 業 と顧 客 との 関係 か ら考 え るな らば、 これ らの機

能 は 二義 的 な もの で あ り、顧 客 と可視 化 の 関係 は娩 曲 な 関係 に 留 ま っ て い

る。
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5.可 視 化 技 術 とツ ー ル

5.1.可 視 化 技 術 の タ キ ソノ ミー

情報 可視 化 技 術 を考 え る際 の タ キ ソノ ミー と して 、以 下の よ うな分類 が

考 え られ る。

以 下 に示 した 項 目の 内 、(1)と(2)に 関す る概 観 は3章 で 、(3)と 関連 す るサ

ー ベ イ を4 .1節 で行 っ た。 本 章 で は それ 以 外 の項 目に 関 して 、研 究 開発 が

行 われ て い る技 法 や ツー ル に 関 して概 観 を行 う。

な お 、以 下 の 各項 目の 後 ろ に示 した番 号 は、各 項 目に 関連 す る技 術 を述

べ た節 、 ま た は項 で あ る。

(1)基 礎 理 論

(2)空 間 表 現

(3)焦 点 ・文 脈 化 【5.2】

(4)ユ ー ザ ・シ ス テ ム イ ン タ ラ ク シ ョ ン 【5.3】

(5)ツ ー ル 、 オ ブ ジ ェ ク ト 【5.2、5.4】

(6)ア プ リ ケ ー シ ョ ン と イ ン プ リケ ー シ ョ ン 【5.4】

(7)情 報 可 視 化 に 向 け た デ ー タマ イ ニ ン グ 【5.5】

(8)ユ ー ザ の 作 業 支 援 ツ ー ル と して の 可 視 化 【5.6、5.7】
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5.2.焦 点 ・文 脈 化

テ キ ス トを 二 次 元 の 図 に 変 換 す る と い うこ と は 、 以 下 の2つ の 作 業 か ら

構 成 され る 。

・ペ ー ジ を タ イ ル 化 す る

・合 成 ペ ー ジ を 生 成 す る

た と えば 、 タイ ル 化 され た 略 記 は 、 ドキ ュ メ ン トの集 合 を表 記 す るた め

に一 般 的 に使 わ れ て い る。 合 成 ペ ー ジ の例 と して 、ハイ パ ー テ キス トの集

合 か ら新 聞の 見 開 きの よ うな画 面 を 生成 す る情 報 検 索 の 技術 が あ る。

文 献 デ ー タ の オー サ リン グ支 援 とい う観 点 で 考 え る と、主 要 な技 法 は 、

焦 点 ・文脈 化 技 法 で あ る。

ユ ー ザ が 膨 大 な情 報 を取 り扱 う時 に 、い か に して 情 報 の 中 か らユ ー ザ の

見 た い と ころ だ け を見 せ るか とい う問題 が あ る。これ に対 す る一 般 的 な解

は 画 面 ス ク ロール で あ る。画 面 ス ク ロー ル とは 、上 下 あ る い は左 右 に移 動

可 能 な仮想 的 ウィ ン ドウ を通 して情 報 の一 部 を見 る手 法 で 、エ デ ィ タや 図

形 シ ステ ム等 で 一般 的 に利 用 され て い る。

画 面 ス ク ロー ル の 問題 点 は 、 表 示 され る情 報 が 局 所 的 で あ り、全 体 の構

造 が わ か り難 くな りや す い 点 で あ る。 た と えば 、 図5-1の よ うな大 きな 木

構 造 の レイ ア ウ トを考 え る と、木 の 先端 部 で は着 目ノー ドとそ の子 供 は見

え るが 、 それ 以 外 で は着 目 ノー ドしか 見 る こ とが で き な い。
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図5・1ス ク ロ ー ル の 問 題 点

この例 の よ うに 、可 視 化 す る情報 が画 面 に 収 ま りき らない 時 、着 目点(焦

点)の 付 近 は詳 細 に 見 な が ら、全 体 の構 造(文 脈)も 同 時 に 見 た い とい う要

求 が あ る。 この 要 求 を実 現 す る技 術 を焦 点 ・文 脈 化 と呼 ぶ 。

焦 点 ・文 脈 化 は 、 ブ ラ ウジ ン グや ナ ビゲ ー シ ョン のた め の大 域 的 な 情 報

を保 持 しつ つ 、興 味 の あ る情 報 を必 要 な詳 細 度 で 参 照 す る た め に有 効 で あ

る と され て い る。 ま た 、焦 点 ・文 脈 化 は 三 次 元 可 視 化 で は透 視 投 影 図 法 に

よ っ て 自然 に この効 果 が得 られ る。 た だ し、三 次 元 可視 化 よる焦 点 ・文 脈

化 の実 現 は 、三 次 元 空 間 に お け る物 体 の物 理 的 配 置 に依 存 す るた め 、配 置

を変 えず に他 の焦 点 ・文脈 化 を得 る こ とが難 しい。

これ に 対 し、 三 次 元 可 視 化 に限 らず 一般 的 に利 用 で き る焦 点 ・文 脈 化 手

法 が これ ま で に い くつ か 提 案 され て い る。
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5.2.1.情 報 の ズ ー ミン グ

可視 化 され た 情報 は 、ユ ー ザ の理 解 を 助 け る手 が か りを 与 え て くれ る。

我 々 が複 雑 な対 象 を理解 す る時 は 、対 象 を理解 可能 な 単 位 に段 階 的 に分 割

し、分割 した対 象 を相 互 に 関連 付 け、分 類 し、抽 象 化 す る とい った 作 業 を

繰 り返 す 。

我 々 は、 よ くわ か らない もの を見 る時 、 目を寄せ て 、 よ り詳 細 な 情 報 を

得 よ うとす る。 これ は ズ ー ミン グ とい わ れ る作 業 で あ る。膨 大 な 量 や 複 雑

な構 造 を持 つ 情 報 を可視 化 す る 際 に 問題 とな るの が 、デ ィス プ レイ の大 き

さか ら受 け る制 約 で あ る。 情 報 を 可視 化 す る ソフ トウェ ア は 、 こ の制 約 を

考 慮 しな が ら、 かつ 必 要 十 分 な情 報 を読 み 手 に与 え な けれ ば な らな い。

情 報 ズー ミン グ技 法 は以 下 の 二 種 類 に 大別 で き る。 第 一 の 技 法 は 、情 報

の 可視 デ ー タ を拡 大 表 示 す る物 理 的 な ズ ー ミン グで あ り、第 二 の 技 法 は 、

情 報 の意 味や 構 造 を詳 細 化 して表 示 す る論 理 的 な ズー ミ ン グで あ る。いず

れ の技 法 も、情 報 の焦 点 ・文 脈 化 を行 うた め の技 法 で あ る。

(1)物 理 的 な ズー ミン グ

魚 眼 レ ンズ 法{13]は興 味 の 対 象 とな る情 報 だ け を拡 大 し、他 の 不 要 な

部 分 を極 小 化 して表 示 す る技 法 で あ る。 ユ ー ザ が レ ンズ を 動 かす こ

とに よ って 、拡 大 表 示 され る対 象 も変 化 す る。 情 報 を拡 大 表 示 した

時 に も、 拡 大 表 示 され た 対 象 と他 との 関係 が示 され て い るた め 、情

報 の 間 の 関係 をユ ー ザ が 見失 うこ とは ない と され て い る。

(2)論 理 的 な ズ ー ミン グ

情 報 が 階 層 構 造 を持 っ て い る場 合 、 概 要 か ら詳 細 へ と画 面 を変 え な

が ら情 報 を表 示 す るイ ン タ ー フ ェ ー ス が使 われ る こ とが あ る。 この

よ うな 場 合 、画 面 の切 り替 え に よ って ユ ー ザ の 思 考 が 中 断 され る だ

け で な く、ユ ー ザ は 、概 要 情 報 と詳 細 情 報 の 間 の 関係 を 、 デ ィス プ

レイ 上 の 位 置 関係 と共 に 常 に把 握 して い な けれ ば な らな い 。 論 理 的

な ズ ー ミン グ で は 、 ユ ー ザ の 興 味 の 対 象 だ け が 詳 細 化 され 、他 の情

報 は極 小 化 して表 示 され 、 情 報 の 間 の 関係 と部 分 的 な詳 細 情 報 と を

同 時 に参 照 す る工夫 が な され て お り、概 要 か ら詳 細 へ の 視 点 を移 動

す る際 に 、 ユ ー ザ の思 考 が 中断 され る こ とは な い 。

5.2.2.ド キ ュ メ ン トレ ン ズ

ドキ ュ メ ン ト レ ン ズ[13】は 、 物 理 的 な ズ ー ミ ン グ の 一 つ で あ り 、 ドキ ュ メ

ン トを ペ ー ジ 単 位 で 概 観 す る た め に 、二 次 元 平 面 上 に 配 置 した ペ ー ジ を 三
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次 元 的 な遠 近 法 で投 影 す る もの で あ る。ユ ー ザ が興 味 を もっ て い るペ ー ジ

を読 む た め の ツー ル と して ドキ ュメ ン トレンズ が使 用 され る。ユ ー ザ は各

ペ ー ジ とそれ に 隣接 す るペ ー ジ をイ府1敢す る こ とで 、大 域 的 な特 徴 を も とに

興 味 の あ る箇 所 を特 定 す る こ とが で きる。 また 、キ ー ワー ド検 索 の 結 果 、

指 定 した キ ー ワー ドが どの よ うなペ ー ジ に 分布 して い る の か を確 認 で き

る。 ドキ ュ メ ン トレンズ をお い たペ ー ジ は画 面 の 中央 にお か れ 、文 字 が読

め るサ イ ズ に拡 大 され る

ま た 、魚 眼 レンズ の よ うに 中央 ペ ー ジの周 辺 は 歪 め られ 、 注 目 して い る

ペ ー ジ を邪 魔 しな い程 度 の文 脈 を提 供 す る。 ドキ ュ メ ン トレンズ で は 、 こ

の よ うな 手 法 で焦 点 ・文脈 化 を実 現 して い る。

焦 点 ・文 脈 化 技 術 を 用 い て 、 リ ン ク 構 造 や 木 構 造 の 可 視 化 を 行 う

WebBook【14]と い うシ ステ ム が 開発 され て い る。WebBookも 魚 眼 レ ン ズ を

採 用 して い る。 図5-2に 、WebBookの 出力 例 を示 す。

図5・2WebBookの 画 面 例
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(1)MagicLens

ユ ー ザ レ ン ズ を よ り柔 軟 に 制 御 で き 、 ま た レ ン ズ に よ っ て 注 目 して い る

部 分 に 情 報 を 表 示 で き る よ う に し たMagiclens[14]と い う ツ ー ル が 開 発 さ

れ て い る 。 図5・3に 、Magiclensの 出 力 例 を 示 す 。

WebBookの 焦 点 化 の 粒 度 が"離 散 的"で あ る の に 対 し て 、Magiclens

の 焦 点 化 の 粒 度 は"連 続 的"で あ る とい え る 。Magiclensで 使 用 さ れ て い

る 焦 点 化 技 法 は 、 グ ラ フ ィ ッ ク 作 成 ツ ー ル で 採 用 され て い る"拡 大 鏡"と 、

ほ ぼ 同 じイ ン タ ー フ ェ ー ス を 提 供 す る。

図5-3Magiclens出 力

(2)一 般 化 魚 眼 ビ ュ ー

フ ァ ー ナ ス(G.W.Furnas)の 提 案 し た 一 般 化 魚 眼 ビ ュ ー(Generalized

FisheyeViews)は 、 木 と して 表 現 され る 情 報 構 造 に 適 用 で き る 焦 点 ・文 脈

化 手 法 で あ る 。 図5・4の よ うに 、本 手 法 は 木 の 潜 在 的 重 要 度(API)と 焦 点 か

ら の 距 離(D)を 用 い た 以 下 の 式 に 基 づ き 木 の 各 ノ ー ドの 重 要 度(DOI)を 決

定 す る 。

Dα=.4Pゾ ーD
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た だ し、 潜 在 的 重 要 度 は ル ー トを0と し 、 ル ー トか ら 離 れ る に し た が い 、

-1
,-2,...と 単 調 に 減 少 す る も の と定 義 され る。

root

亡ノ7reshold=-4

tカresho〃=-6

図5-4各 ノ ー ドの 計 算 例

各 ノ ー ドの 重 要 度 を計 算 後 、 閾 値 を設 定 し、 閾 値 未 満 の ノー ドは 消 去

す る こ とに す る と、着 目点 近 傍 の 詳 細 と全 体 の文 脈 が ミ ッ ク ス され た 表

示 が得 られ る。 ま た 、 閾 値 を 増 減 す る こ とで 、表 示 の 範 囲 を拡 大 縮 小 で

き る。

(3)一 般 化 魚 眼 ビ ュ ー一・・の 応 用 例

フ ァ ー ナ ス は 、構 造 化 エ デ ィ タ 、 ス ケ ジ ュ ー ル 表 、SemNetで の 情 報 表

示 量 削 減 に 一 般 化 魚 眼 ビ ュ ー を 適 用 した 。構 造 化 エ デ ィ タ へ の 適 用 で は 、

イ ン デ ン トされ たCプ ロ グ ラ ム を 木 構 造 と み な し、魚 眼 ビ ュ ー を 適 用 し て

い る 。 普 通 の テ キ ス トエ デ ィ タ で の 表 示 と 異 な り、 現 在 着 目 して い る 行

の 前 後 数 行 と 、 着 目行 か ら の 距 離 は 遠 い が プ ロ グ ラ ム の 制 御 構 造 を 知 る

上 で 重 要 な 行(た と え ばfor文 、if文 、switch文 等)の 同 時 表 示 を 実 現 し

た 。

ま たSemNetで は 、CAD(ComputerAidedDesign)の オ ク トツ リー の 概
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念 を利 用 し、 これ に魚 眼 ビュー を適 用す る こ とで情 報 削減 を行 っ た。 つ ま

り、表 示 空 間 で あ る三 次 元 立 方 空 間 を8分 割 し、 さ らに そ れ ら部 分 立 方 空

間 を8分 割 した8分 木 を 作 る。そ して 、各 ノー ドを それ が所 属 す る部 分 空 間

の子 と して登 録 す る。ユ ーザ の着 目 して い る部 分 立方 空 間 を焦 点 と して魚

眼 ビュ ー を適 用 して い る。論 理 的 に距 離 の遠 い部 分 空 間 は 空 間の 存 在 を 示

す マ ー カ ー だ け を表 示 し、 ノー ドは 消去 して い る。 た だ し、 この 手 法 は ユ

ー ザ の視 点 が部 分 空 間 を移 動 す る時 の表 示 の 変 化 が 激 し く、ユー ザ に負 担

をか け る こ とが指 摘 され て い る。

サル カ ー(N.Sarkar)と ブ ラ ウ ン(M.H.Brown)は 魚 眼 ビ ュ ー15】を グ ラ フ

描 画 に応 用 した 。 彼 らの シ ス テ ム は 、 ア メ リカ の 主 要都 市 を ノ ー ドとす

る グ ラ フ で 、 着 目都 市 とそ の 近 傍 都 市 を大 き く表 示 し、 遠 方 の都 市 を小

さ く表 示 して い る。 ま た 、重 要 な 都 市 に は あ らか じめ 重 み を 与 え て お く

こ とで 、小 さ くな りす ぎ る こ と を回 避 して い る。 一 般 化 魚 眼 ビ ュ ー 自身

は ノー ドの 重 要 度 を計 算 す る だ け で 、 これ らが グ ラ フ描 画 に 応 用 され た

場 合 の レイ ア ウ ト問題 は扱 っ て い な い 。 これ に対 し、 サ ル カ ー とブ ラ ウ

ン は魚 眼 ビュ ー を レイ ア ウ トに 利 用 す るた め の 一 般 的 枠 組 み に 関 す る議

論 を行 っ て い る。

この他 に 、三 栄 と杉 山 はKJ法 エ デ ィ ダ16】で用 い られ る網 図 と領 域 図 が

共 存 す る複 合 グ ラ フ に魚 眼 ビ ュー を適 用 した 。 ノ イ ッ ク(E.GNoik)も 同

様 の 研 究 を 行 っ て い る 【17】。 ま た 、 フ ェ ア チ ャ イ ル ド(Fairchild)ら は

ConeTree[i81で 、木 の各 ノ ー ドに対 し抽 象 度 の 異 な る数 種 類 の ア イ コン を

用 意 し、 ノー ドの 重 要 度 に 従 い 表 示 ア イ コ ン を変 化 させ る シ ス テ ム を提

案 して い る。

(4)フ ラ クタル ビ ュー
一般 化 魚 眼 ビ ュー で は 、簡 単 な アル ゴ リズ ム で 効 果 的 な焦 点 ・文 脈 化 表

示 を実 現 で き る。 しか し、表 示 され る量 が対 象 とす る木 の 分 岐 数 に 依存 す

る とい っ た 問題 点 が あ る。 た とえ ば 、 同 じ閾 値 を設 定 した と して も、着 目

点 の近 くの分 岐 数 が少 な い 場 合 に は少 数 の情 報 しか 表 示 され な い 。一 方 、

分 岐数 が 多 い場 合 に は 多 量 の 情 報 が表 示 され る。

これ に対 し、 フ ラ ク タル の 持 つ 抽 象 化 機 能 に 着 目 した情 報 量 制 御 手 法 が

提 案 され 、フ ラ ク タル ビュー と呼 ば れ て い る。 フ ラ クタル ビュー は木 と し

て実 現 で き る情 報 構 造 に適 用 可 能 で 、次 頁 の 式 に よ って 焦 点 と各 ノー ドの

類 似 性 を計 算 し、そ の類 似 性 を重 要 度 と見 なす 。
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Fγf。cii.sニ1

Fv、 。1』 に γx・Fv .,

一⊥

八=c・ ノV、1)

Fv:ノ ー ドxの 重 要 度(類 似 性)

C:定 数(0～1)

Nx:ノ ー ドxに お け る枝 の数

D:焦 点 か らの距 離

た だ し、 こ の式 に従 っ て 各 ノー ドに値 を伝 播 す る と、 閾値 に対 して 分 岐

数 の 少 ない 場 合 は よ り先 ま で 、分 岐数 の多 い 場 合 に は近 くだ け を表 示 す る

こ とが 可 能 とな る。 さ らに 、離 散 的 な情 報構 造 を連 続 系 と して理 想 化 した

状 態 で は、 この 表 示 量 が分 岐数 に関係 な く同程 度 とな る。

(5)フ ラ クタル ビュ ー の 応 用 例

＼
Vlewab

図5-5フ ラ ク タル の 自己相 似 性 を利 用 した 木 の レイ ア ウ ト

UNIXデ ィ レ ク トリに代 表 され る大 規 模 な階 層 構 造 を可 視 化 す るシ ス テ

ム の潜 在 的有 用 性 は 高 い 。 しか し、これ ま で に提 案 され て い る木 レイ ア ウ

トの枠 組 み で 、大 規 模 な階 層 構 造 を可 視化 す る こ とは難 しい。す なわ ち、

木 の高 さが深 くな る に従 っ て末 端 の幅 が指 数 関数 的 に 増 大 し、画 面 か ら溢

れ て しま うか らで あ る。 この 時 、画 面 ス ク ロー ル は あま り意 味 を な さな い 。

ノ ー ド同 士 の 間 隔 の 狭 い 葉 の 部 分 で は い くつ か の ノー ドを見 る こ とが で
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き るが 、木 の上 部 で は親 子 、兄 弟 ノー ドさ え見 る こ とが で き な くな る か ら

で あ る。

小 池ll9]らは 、 これ らの 問題 点 に対 しフ ラ ク タル ビュー を適 用 し、そ の解

決 を図 った。第 一 の改 善 点 は 、木 の枝 の 長 さ とノー ドの大 き さを上 述 の式

に基 づ き縮 小 す る フ ラ ク タル レイ ア ウ トで あ る。 図5-5に 示 す よ うに 、 自

己相 似 性 を利 用 す る こ とに よ り、木 の どの ノー ドに着 目 して い て も統 計 的

に 同 じよ うな視 点 が得 られ 、常 に着 目ノー ドとそ の周 辺 を 見 る こ とが で き

る。

第 二 の 改 善 点 は 、着 目点 を 中 心 とした フ ラ ク タル ビ ュー に よ る表 示 ノー

ド数 の制 御 で あ る。 この結 果 、表 示 され る ノー ド数 が 削 減 され るだ け で な

く、ほ ぼ 同程 度 の量 の ノー ドが 表 示 され る た め 、シス テ ム の反 応 速 度 が 同

程 度 に保 たれ る。図5・6に 、小 池 らが試 作 した シ ステ ム の画 面 例[191を示す 。

どの レベ ル にお い て もほ ぼ似 た よ うなデ ィ レク トリ表 示 が得 られ て い る。

ま た 、 図5・6の 画 面 右側 に あ るGUIス ラ イ ダ を用 い て 、 提 示 情 報 量 の制 御

もで き る。

一般 の テ キ ス トエ デ ィ タ で プ ログ ラ ム を作 成 す る場 合 、着 目点 の あ る行

とそれ に連続 す る上 下数 行 を 見 る こ とが で き る。 しか し この時 、プ ロ グ ラ

ム の制 御 構 造 に 関す る 、 よ り大 局 的 な視 点 は失 わ れ て い る。

小 池 らは 、 フ ラ ク タル ビ ュー を応 用 した エデ ィタ を 開発 した。 この エ デ

ィ タは 、通 常viエ デ ィタ と して 機 能 す る が 、モ ー ド変 換 キ ー を押 す こ とに

よ り、FractalView(ON/OFF)モ ー ドに移 行 す る。 つ ま り、着 目行 か ら各

行 の重 要 度 を 計算 し、あ る閾 値 以下 の重 要 度 を もつ 行 は 消 去 す る。 こ のモ

ー ドで は着 目点 周 辺 の情 報 は連 続 して表 示 され るが 、着 目行 か ら離 れ る に

従 い 、switch、ifと い っ た制 御 構 造 を示 す行 だ けが 表 示 され 他 は 消去 され

る。

この表 示法 の欠 点 は 、着 目行 を移動 した 時 の表 示 変 化 が激 しい こ とで あ

る。特 に 、現 在 表 示 され て い な い 行 へ移 動 した時 の ユ ー ザ に与 え る認 知 負

荷 が 大 きい こ とが実 験 の結 果 、 わ か って き た。 この 問題 を解 決 す るた め に

作 成 され た の が 、図5・7に 示 す マ ル チ ス ケ ー ラブ ル フ ォ ン トモ ー ドで あ る。

各 行 はそ の重 要 度 に 対応 す る大 き さの フォ ン トで表 示 され る。基 本 的 に省

略 され る行 が ない の で 、連 続 的変 化 を認 識 しや す い。 実 際 に は これ らのモ

ー ドはモ ー ドキー で 変 更 で き る。
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5.2.3.そ の 他 の 焦 点 ・文 脈 化 シ ス テ ム

ベ ル リ ン(K .Perlin)ら は 焦 点 ・文 脈 化 技 術 を 利 用 し た シ ス テ ムPad[20]を

開 発 し た 。Padは 仮 想 的 な 無 限 大 の 描 画 領 域 を 持 つ 。 そ の 描 画 領 域 上 に テ

キ ス トや グ ラ フ ィ ッ ク が 異 な る ス ケ ー ル で 描 画 され る 。 ズ ー ム ア ウ ト した

位 置 か ら 見 る と 、 上 位 レベ ル の 情 報 記 述 が 見 え 、 ズ ー ム イ ン す る と 、個 々

の 情 報 の 詳 細 を 見 る こ とが で き る 。

ベ ル リ ン ら はPadを 従 来 のWIMP(Window
,Icon,Menu,Pointer)に 代 わ

る 新 た な イ ン タ ー フ ェ ー ス と し て 位 置 付 け て い る 。WIMPの ク リ ッ ク ・ア

ン ド ・オ ー プ ンパ ラ ダ イ ム で は 、 た と え ば 、 フ ォ ル ダ を 開 い て 見 な け れ ば

そ の 内 部 情 報 は わ か ら な い 。 こ れ に 対 しPadで は 、 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ に ズ

ー ム す る こ と で 徐 々 に詳 細 が 見 え る こ と に よ り
、 ク リ ッ ク ・ア ン ド ・オ ー

プ ンパ ラ ダ イ ム の 問題 点 を解 消 し て い る 。

XeroxPARCで はPerspectiveWallの 知 見 を 活 か し、そ の 後 、Document

Lens{13]、SpiralCalendar[9】 な ど 焦 点 ・文 脈 化 シ ス テ ム が 開 発 され た 。 ま

た 、 階 層 構 造 を 双 曲 平 面 上 に 描 画 す る シ ス テ ム[9】も 開 発 され て い る 。

リバ ー マ ン(Lieberman)の 開 発 した 焦 点 ・文 脈 化 シ ス テ ムPowersofTen

Thousand【21】 は 、 半 透 明 表 示 を 利 用 し て 、 全 体 図 と詳 細 図 を 重 ね て 表 示 す

る シ ス テ ム で あ る 。 た だ し、 そ の 表 示 は 非 常 に み づ ら い と され て い る 。

5.2.4.評 価

焦 点 ・文脈 化 シ ス テ ムの 利 点 は 、 ズ ー ミン グ機 能 に よ って ユ ー ザ の 注 目

点 を 、それ が お かれ て い る文 脈 情 報 と とも に表 示 で き る点 に あ る。 これ に

よ り、ユ ー ザ は詳 細 に見 た い部 分 と、そ れ を取 り巻 く文 脈 の双 方 を、思 考

の 中断 無 しに参 照 す る こ とが で き る。

た だ し、 現 在 の シ ステ ム で この利 点 が発 揮 され るの は 、 フ ァイ ル シス テ

ムや ソー ス コー ド、地 理 的 情 報 な ど、詳 細 と全 体 表 示 に 関 して 統 一 的 なバ

ッ クグ ラ ウ ン ドが あ る場 合 が 多 い。

この バ ック グ ラ ウン ドの モ デ ル が一 貫 性 を持 た な い 、 あ るい は文 脈 とな

る部分 の 表 示 ア ナ ロジー が認 知 的 不 協 和 を もた らす よ うな場 合 、焦 点 ・文

脈 化 は ユ ー ザ ー イ ンター フ ェ ー ス を 阻害 す る要 因 とな っ て しま う。
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5.3.イ ン タ ラ ク シ ョ ン

コ ン ピ ュ ー タ で デ ー タ を 取 り扱 うこ との 長 所 の 一 つ と して 、 イ ン タ ラ ク

シ ョン が 考 え られ る 。 可 視 化 は 、 図5-8に 示 す よ うに 、 生 デ ー タ か ら 可 視

構 造 へ 対 応 付 け を 行 い 、次 に 可 視 構 造 化 され た デ ー タ を 画 面 に 表 示 す る こ

と に よ り行 わ れ る 。

ユ ー ザ が 画 面 を 操 作 し 、 操 作 結 果 を デ ー タ テ ー ブ ル 、 あ る い は 可 視 構 造

に フ ィ ー ドバ ッ ク し、再 び 、 画 面 表 示 に 反 映 さ せ る こ と を イ ン タ ラ ク シ ョ

ン と呼 ぶ 。 こ こ で の 操 作 と は 、 ス ライ ドバ ー を ス ラ イ ド させ る こ と な ど で

あ る 。

デー タ変換 対応付け 画面変換

デ ー タ

ア ー ブ ル

図5-8相 互 作 用

5.3.1.動 的 質 問

動 的 質 問 とは 、画 面 の操 作 をデ ー タベ ー ス へ の 問 合 せ に変換 す る こ とで

あ る。 可視 化 の 対 象 とな るデ ー タは 階層 的 に な っ て い る場 合 が 多 い。 動 的

質 問 は 、 生 デ ー タ に近 い 階層 に 対 して 問合 せ を行 う手 法 で あ る。

た とえ ば 、動 的 質 問 は ユ ー ザ が ス ライ ドバ ー を利 用 してデ ー タベ ー ス の

検 索 条件 を連 続 的 に変 更 し、そ の結 果 、得 られ る検 索 結 果 表示 の動 的 な変

化 を元 に して 、最 適 な解 の集 合 に到 達 す る とい う仕 組 み にな って い る。比

較 的 デ ー タ集 合 の静 的 な観 点 の 可視 化 に比 べ て 、動 的質 問 で は 、ア ニ メー

シ ョ ン効 果 とで も呼 ぶ べ き連 続 的 な 変 化 を 可視 化 の 重 点 と して い る こ と

に 特 色 が あ る。 こ こで は 、概 観 を制御 す る と と も に、不 必 要 な情 報 を除 去

す る フ ィル タ の 役 割 を ス ライ ドバ ー とい う可視 化 要 素 に よ って 実 現 して

い る。 ま た 地 図 な どを背 景 と して 、検 索 結 果 を輝 点 で表 示 す る と視 認 性 も

よ く、色 別 の 情 報 分 類 も可能 とな り、有 効 な可 視 化 を実 現 で き る。

この よ うな 動 的 質 問 の 可 視 化 手 法 はOLAPや デ ー タ ウ エアハ ウス の 分 析
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手 法 とむす びつ い て、よ り強 力 な対 話 的 デ ー タ分 析 機 能 を 実 現 す る もの と

考 え られ る。大 規 模 なデ ー タベ ー ス に対 して 高 速 に動 的 質 問 を処 理 す る こ

とは困難 で あ るか も しれ ない が 、検 索結 果 が あ る程 度 絞 り込 まれ て い る場

合 には 、有 効 な手 段 とな る。 こ の こ とは 、対 象 デ ー タ の サ イ ズや 可視 化 手

法 の スケ ー ラ ビ リテ ィ に応 じて 、複 数 の 可視 化 戦 略 を組 み 合 わせ て最 適 な

イ ン ター フ ェー ス を構 築 す る とい う要 求 につ な が る。

テ キス ト情 報 に対 す る動 的 質 問 の例 と して は 、映 画 の タイ トルや 俳 優 な

どで検 索 を行 うFilmFinder[14]と い う検 索 シ ステ ム(図5・9参 照)が 試 作 さ

れ て い る。

5.3.2.動 的 分析

動 的分 析 は画 面 の操 作 に よ り、 デ ー タ を分 析 し、分 析 結 果 を画 面 に表 示

す る手 法 で あ る。動 的 分 析 は 、デ ー タベ ー ス に 問合 せ を行 うの で は な く、

ユ ー ザ ー イ ン ター フェー ス を提 供 す る アプ リケ ー シ ョン上 で行 わ れ る。具

体 的 に は 、対 象 とす るデ ー タ は 変 更 せ ず 、見 え方 を変 更 す る よ うな作 業 を

行 う。 た とえ ば、ユ ーザ の 目的 に よ って ドキ ュ メ ン トの類 似 性 に スポ ッ ト

を 当 て て可 視 化 を行 うこ とや 、 ドキ ュ メ ン トの 時 間的 デ ー タ に ス ポ ッ トを

当 て て 可視 化 を行 うこ とな どが 考 え られ る。

5.3.3.評 価

あ るイ ン タ ラク シ ョンが 、 あ るユ ー ザ に とっ て 本 当 に便 利 な機 構 で あ る

か否 か を決 定 す る要 因 と して 以 下 の 各 点 が考 え られ る。

・シ ス テ ム の 反 応 の 良 さ
。

・間 違 っ た 指 示 を 与 え た 時 の 回 復 機 能 。

・ユ ー ザ が 与 え た 指 示 を 蓄 え る ヒ ス トリー 機 能 。

・表 示 され た 情 報 と、 実 際 の 対 象 と の 対 応 性 の 良 さ。

これ らの要 因が 相 互 に補 完 し合 うこ とに よ り、 良好 なイ ン タ ラ ク シ ョン

が 実現 され る。
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5.4.ド キ ュ メ ン ト可 視 化

5.4.1.サ ル トンの シ ステ ム

サ ル トン(Salton)は 、 ドキ ュ メ ン ト内容 を ドキ ュ メ ン トに含 まれ る 単語

に よっ て特徴 付 け る手 法 、す な わ ち ドキ ュ メ ン トのベ ク トル 化 表 現 を提 案

した。 さ らに、ベ ク トル 化 され た ドキ ュメ ン トをデ ー タベ ー ス化 す る こ と

に よ り、 ドキ ュメ ン トが 表 現 して い る、内容 や セ マ ンテ ィ ック ス に基 づ い

た検 索 を提 供 す る こ とを提 案 して い る。 閣

た とえば 、 あ る本 の各 章 の 内容 を 単語 ベ ク トル で 表 現 し、各 章 ご との類

似 度 をベ ク トル 空 間分 析 で 計 算 す る。サ ル トンの シ ステ ム で は 、 ドキ ュ メ

ン トの各 章 を 円上 の 点 と して マ ッ ピ ング し、類 似 度 の 高 い 章 の 間 に線 を 引

くこ とで 、章 ご との 関連 を可 視 化 して い る。サ ル トン の 開発 した 手 法 の う

ちベ ク トル 空 間分 析 は そ の 後 の ドキ ュ メ ン ト可 視 化 に 大 き な影 響 を与 え

て い る。

図5-10サ ル トン の シ ス テ ム
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5.4.2.リ ン の シ ス テ ム

巨 大 な ドキ ュ メ ン ト集 合 を 行 うた め に 、 関 連 す る ドキ ュ メ ン ト同 士 を 空

間 的 に 近`・ 位 置 に 配 置 す る こ と が 考 え られ る。 リ ン(Lin)は 、 ドキ ュ メ ン ト

集 合 を こ の ル ー ル に 従 い 二 次 元 空 間 に 配 置 す る シ ス テ ム を 開 発 した{23】。こ

の シ ス テ ム の 目的 は 、 ドキ ュ メ ン ト集 合 の 各 ドキ ュ メ ン ト間 の 相 互 関 係 を

ユ ー ザ に 理 解 させ る こ とで あ り、 自己 組 織 化 マ ッ プ を 用 い て ドキ ュ メ ン ト

集 合 の 可 視 化 を 行 っ た 。 リ ン の シ ス テ ム の 特 徴 は 、 以 下 の 通 りで あ る 。

・ ドキ ュ メ ン トの 集 合 を 二 次 元 格 子 に 配 置 す る
。

・内 容 の 近 い ドキ ュ メ ン トは 、 格 子 上 の 近 くの 点 に 表 示 され る 。

・ ドキ ュ メ ン トは デ ー タ テ ー ブ ル 状 で
、 ベ ク トル と して 表 現 され る 。

・ベ ク トル の 中 身 は ドキ ュ メ ン トの キ ー ワ ー ドで あ る
。

・二 次 元 平 面 上 に マ ッ プ す る 前 に
、 これ らの ベ ク トル を 自 己 学 習 さ せ る。

・図 を 領 域 に 分 割 す る た め に 境 界 が 描 か れ
、 領 域 は 名 前 付 け され る 。

リンの 採 用 した 学 習 ア ル ゴ リズ ム は 自己 組 織 化 マ ッ プ に基 づ くア ル ゴ

リズ ム で あ った 、オ リジナル の アル ゴ リズ ム には 時 間 が か か る とい う問題

が あ った 。 リン は学 習 を分 割 す る こ と、お よび ス ー パ ー コン ピュ ー タ を用

い る こ とで 、この 問題 を回避 した。 リン は分 割 した領 域 に対 して名 前 付 け

を行 って い るが 、こ の ラベ リン グは類 似 性 と相違 性 を複 雑 にす る 可能 性 が

あ る。 この ラベ リン グ を行 う良 い アル ゴ リズム は 現 在 の と ころ提 案 され て

い な い。

図5-11に リンの シ ス テ ム の学 習 例 を示 す 。
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図5・11リ ン の シ ス テ ム の 学 習 例

5.4.3.GalaxyとThemeScape

ワイ ズ(Wise)ら は 、 有 用 な 可 視 化 情 報 を 生 テ キ ス トか ら 生 成 す る た め に

は 以 下 の4つ の 考 慮 点 が あ る と し、GalaxyとThemeScapeを 開 発 した[24】。

・テ キ ス トを構 成 す る もの と、そ れ を情 報 の他 の記 号 表 現 か ら区別 す る
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方 法 の 定義 を 明 らか にす る。

・生 テ キ ス トか ら可視 化 表 現 へ の変 換 方 法 が必 要 で あ る。 視 覚 的探 索 と

分 析 を各 個 人 が 行 うこ とが で きれ ば、 な お 良 い。

・意 味 あ る可視 化 の 基礎 と して 、適 切 な数 学 的 手 法や 分 析 の た めの 測 度

を定 義 す る必 要 が あ る。

・テ キ ス トや そ こか ら導 出 され る情報 を 管 理す るデ ー タベ ー ス 管理 シ

ス テ ム が必 要 で あ る。

GalaxyとThemeScapeは 、 ドキ ュ メ ン ト集 合 の オ ー バ ー ビ ュ ー を 三 次 元

空 間 上 に 図 示 す る こ と を 目的 と して お り、以 下 の ス トラ テ ジ ー に 基 づ い て 、

ドキ ュ メ ン ト空 間 の 可 視 化 を行 な う。

・三 次 元 レイ ア ウ ト ・ア ル ゴ リ ズ ム を使 っ て 、 高 次 元 空 間 で 特 徴 付 け ら

れ る ドキ ュ メ ン ト集 合 の ク ラ ス タ リ ン グ を行 う。

・ク ラ ス タ の 重 心 は 、 レイ ア ウ ト ・ア ル ゴ リズ ム の 入 力 とす る 。

・レイ ア ウ ト ・ア ル ゴ リズ ム は 主 成 分 分 析 あ る い は 、 多 次 元 尺 度 法 が 用

い られ る。

・ ドキ ュ メ ン トは 、 可 視 化 す る た め に ク ラ ス タ の 重 心 近 く に 配 置 さ れ

る 。

ク ラ ス タ リ ン グ に よ り 、 レイ ア ウ ト計 算 の 複 雑 さ は 少 な く な る が 、 レイ

ア ウ トし た 時 に 各 ドキ ュ メ ン トの 特 徴 が 希 薄 に な る と い う欠 点 が あ る 。

こ う して 作 成 さ れ た レイ ア ウ トを 、 風 景 画 を メ タ フ ァ と し て 可 視 化 し た

の がThemeScapeで あ る 。ThemeScapeは 以 下 の よ うな 特 徴 を持 つ 。

・ThemeScapeか らユ ー ザ は ト ピ ッ ク ス に 関 す る情 報 を 得 る こ と が で き

る。

・ThemeScapeは
、 テ キ ス トの 二 次 元 的 風 景 画 を 与 え られ た 領 域 に お け

る 主 題 の 強 さ を 表 す た め に 、 高 さ を表 わ す 次 元 を 導 入 す る 。

・ThemeScapeに は トピ ッ ク ス を 分 割 す る 境 界 が 存 在 す る。

こ れ ら の 特 徴 に よ り、 ユ ー ザ は 複 数 の トピ ッ ク ス に 依 存 す る領 域 や 、 ド

キ ュ メ ン ト集 合 間 の 影 響 な ど の 判 断 が しや す く な る 。

Galaxyは 、 ドキ ュ メ ン トの 集 合 を 夜 空 の 星 の よ うに 表 現 した 可 視 化 シ ス

テ ム で あ り、Galaxyは 星 空 の メ タ フ ァ で あ る 。Galaxyは 、ThemeScape

に 対 す る 概 観 を 提 供 して い る。GalaxyとThemeScapeに よ る 可 視 化 に よ っ
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て 、デ ー タ ベ ー ス に 何 が 入 っ て い る か とい う問 い 合 わ せ に 対 して 、迅 速 に

答 え を 出 す こ とが で き る 。
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図5・12ThemeScape
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図5-13Galaxy

5.4.4.GalaxyOfNews

(1)概 要

GalaxyOfNewsl25]は 、 ニ ュ ー ス 記 事 を探 索 す る た め の ツ ー ル で あ る 。 大

規 模 な ニ ュ ー ス 記 事 の 空 間 を 探 索 し 、 目的 とす る 記 事 を 検 索 す る 可 視 化 シ

ス テ ム で あ る。GalaxyOfNewsは 、 関 連 した 記 事 閉 め 暗 黙 の リン ク を 自動

的 に 生 成 す る連 想 関 連 ネ ッ トワー ク を 構 成 す る 、関 連 構 築 エ ン ジ ン を シ ス

テ ム の 核 と して い る 。 これ ら の 関 連 は ピ ラ ミ ッ ド構 造 で 表 現 され る。 こ の

関 連 を 用 い て ニ ュ ー ス 情 報 空 間 の 可 視 化 が 行 わ れ る 。

GalaxyOfNewsで は 、 ユ ー ザ は 対 話 処 理 を通 して 、 情 報 空 間 の 詳 細 を 知

る と と も に 、 ニ ュ ー ス の 幅 広 い 理 解 を 行 う こ と が で き る 。

図5・14にGalaxyOfNewsの 情 報 空 間 の 初 期 ビ ュ ー を 示 す 。 図5・14に は 、

抽 象 的 な ニ ュ ー ス 階 層 に お け る ニ ュ ー ス の ク ラ ス タ の 根 と な る キ ー ワ ー

ドが 表 示 さ れ て い る 。 ル ー トキ ー ワ ー ドは 、ニ ュ ー ス ・デ ー タ ベ ー ス 全 体
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の 、 抽 象 的 で 一 つ の ス ク リー ン の 上 に 表 現 可 能 な 概 要 を 提 供 す る 。 ル ー

ト ・ク ラ ス タ は 、抽 象 化 と一 般 化 プ ロセ ス を 通 して 導 出 され る。 表 示 され

た 空 間 は 非 線 形 で あ り、魚 眼 レ ン ズ の よ うに 中 心 要 素 が 注 目 され る よ うに

表 示 され る 。

図5-14の 例 で 、 ユ ー ザ が 「Media」 ク ラ ス タ の 方 ヘ ズ ー ム した とす る 。

こ の 段 階 で 、GalaxyOfNewsは 、 ズ ー ム され た ク ラ ス タ の 詳 細 を こ の 領 域

に あ る 他 の ク ラ ス タ と と も に 詳 細 化 す る 。

ユ ー ザ が 「Media」 ク ラ ス タ に ズ ー ム し続 け る と 、 空 間 上 の 他 の 領 域 に

あ る ニ ュ ー ス 記 事 は バ ッ ク グ ラ ウ ン ドに 消 え て い く。 こ の ア ニ メ ー シ ョ ン

効 果 に よ り、ユ ー ザ が シ ス テ ム の 行 っ て い る こ と を 認 識 しや す く な っ て い

る。 こ の 時 点 で 、 「Media」 に 対 す る 字 体 は 消 え か か っ た よ うな 字 体 に な

る が 、ま だ 、 「Media」 は 見 え 続 け て い る。 これ に よ り、ユ ー ザ が 「Media」

の サ ブ ス ペ ー ス に 入 っ た こ と を 認 識 し 、大 域 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン マ ップ を 使 わ

ず に 空 間 の 範 囲 内 に い る とい う文 脈 を 認 識 で き る 。 さ ら に ズ ー ム を 行 う と、

「Media」 ク ラ ス タ に 関 す る 記 事 の 表 題 が 表 示 され 、 キ ー ワ ー ド と記 事 を

結 ぶ 線 が 表 示 され る 。 さ ら に 「Media」 ク ラ ス タ に ズ ー ム す る と 、 キ ー ワ

ー ドと記 事 を結 ぶ 線 が 消 え て い き
、記 事 の 本 体 が 項 目 の 下 か ら浮 か び 上 が

り、 最 終 的 に は 読 み 取 り可 能 な 大 き さ に 拡 大 され る 。

(2)GalaxyOfNewsの モ デ ル

GalaxyOfNewsは 、 ニ ュ ー ス の 管 理 、 探 索 、 可 視 化 を 図5-15の モ デ ル 上

で 行 う。 こ の モ デ ル で は 、 ニ ュ ー ス 記 事 を 自 己 構 築 され た 情 報 空 間 へ と集

積 す る 。 こ の 情 報 空 間 に 対 して 、ユ ー ザ は イ ン タ ラ ク テ ィ ブ に 、情 報 の 可

視 化 と ア ク セ ス を行 う。 こ の モ デ ル の 重 要 な 点 は 、 ニ ュ ー ス オ ー サ リ ン グ

を 分 け て い る 点 で あ る。 こ の プ ロ セ ス は 、受 け 渡 し環 境 は 動 的 か つ イ ン タ

ラ ク テ ィ ブ で あ る とい う点 以 外 、 日刊 紙 編 集 の プ ロ セ ス と似 て い る 。 こ の

モ デ ル は 、 以 下3つ の 独 立 した 視 点 を 定 義 して い る 。

・著 者

・情 報 空 間 デ ザ イ ナ ー

・読 者

著者 の 目的 は、 情 報 オ ブ ジ ェ ク トの作 成 で あ る。 情 報 空 間 デ ザ イ ナ ー の

目的 は 、情 報 空 間 の構 築 で あ る。読 者 は 、ニ ュー ス の 内容 か ら作 られ た情

報 空 間 の ユ ー ザ で あ る。
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図5-14GalaxyOfNewsの 初 期 画 面

GalaxyOfNewsの モ デ ル は4つ の レイ ヤー か らな る。最 も重 要 で 基 本 とな

る レイ ヤ ー は ニ ュー ス 情 報 で あ る。 他 の3つ の レイ ヤ ー は どん な情 報 を 可

視 化 す るか 、あ るい は どの よ うに可 視 化 す るか を決 定 す る仕 様 を定 義 して

い る。 以 下 で4つ の レイ ヤ ー につ い て 述 べ る。

・ ニ ュ ー ス ベ ー ス

ニ ュ ー スベ ー ス は 、情 報 オ ブ ジ ェ ク トとそ の 注 釈 か らな る。 情 報 オ ブ

ジ ェ ク トとは 、 テ キス トで 書 かれ た記 事 や 、 音 、 ビデ オ 、写 真 等 で あ

る。GalaxyOfNewsで は 、 これ らは生 デ ー タで は な く、 可 視 化 に適 す

る よ うに 処 理 され た デ ー タ と して存 在 す る。 注 釈 は情 報 オ ブ ジ ェ ク ト

の特 徴 、 ま た は そ の記 号 表 現 か ら構 成 され る。 これ らの 注 釈 は 、著 者

に よ って 作 成 され る場合 と、 情 報 オ ブ ジ ェ ク トの デ ー タか ら 自動 生 成

され る場合 が あ る。 注釈 とは 、 キ ー ワー ドや 、記 事 の 時 刻 、場 所 、題

名 な どで あ る。

・情 報 の 関連

情 報 の 集 合 、 も し くは情 報 の ク ラス を 定義 す る た め に 、情 報 オ ブ ジ ェ

ク トの イ ン ス タ ン ス間 の 関連 が 定義 され て い る。 実 際 に は 、 主題 同士

の 関 連 、 時 系 列 等 が これ に あ た る。 記 事 同士 の 関連 は持 たず に 、記 事
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か ら抽 出 され た注 釈 間 に 関連 が 張 られ る。 情 報 空 間 デ ザイ ナ ー は 、情

報 間 の 関係 、 あ るい は 関係 付 け を行 うプ ロセ ス の 記述 に 関 して最 終 的

な責 任 が あ る。

・空 間構 造 特性

上記 の よ うに 、情 報 間の 関連 をい か にユ ー ザ に空 間的 に見せ るか を定

義 す る必 要 が あ る。 そ れ を定 義 す る の が空 間構 造 特 性 で あ る。 こ の空

間構 造 特 性 は情 報 オ ブ ジ ェ ク トそ の もの で は な く、情 報 オ ブ ジ ェ ク ト

の集 合 や 集 合 間 の 関連 に よっ て構 成 され る。 空 間構 造 特 性 は 、 情 報 オ

ブ ジ ェ ク トの集 合 か ら抽 出 され る。

・イ ンタ ラ クシ ョン特 性

イ ン タ ラ ク シ ョン特性 は 、 ユ ー ザ との 対話 処 理 の 表 現 と動 作 を 定 義 す

る。 ビュー の 詳 細 化 レベ ル の適 切 な設 定 は 重 要 で あ る。

NewsInformation

AccessandVisualizationMode1
d

e

l

S

E

U

Temporala.ndBehla .vior
InteractlonSpecificatlon

InformatlonRelatiollshlpalidStructure

・Rela'tionfshipbetweennewsobエects'.

・Derivedstructureofrelationshlp

△ρ
言

言

①

W1'1tlng

図5・15GalaxyOfNewsの モ デ ル
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GalaxyOfNewsは 、 動 的 環 境 で ニ ュ ー ス 情 報 空 間 の 領 域 と記 事 の オ ー サ

リ ン グ を行 う。 情 報 空 間 デ ザ イ ナ ー の 役 割 は 以 下 を 定 義 す る こ と で あ る 。

・ニ ュー ス 記 事 間 の 関連 の タ イ プ と関連 の構 築 プ ロセ ス。

・ニ ュ ー ス 記 事 とル ー ル 間 の 関係 に 基 づ く多 次 元 空 間 の レイ ア ウ トを

作 るた め のル ー ル と、動 的 に空 間 の レイ ア ウ トを 管 理 す る制 約 ネ ッ ト

ワー ク を構 築す るル ー ル。

・ユ ー ザ が 空 間 を探 索す る時 に 、 シス テ ムが返 す 応 答 。

ま た 、 情 報 空 間 に は 以 下 の3つ の レイ ヤ ーが存 在 す る。

・一 般 的 な も の か ら、 よ り特 殊 な も の へ 至 る キ ー ワ ー ドの 階 層 。

・記 事 の 見 出 し
。

・記 事 の 本 体 。

キ ー ワ ー ド群 の 階 層 は 、 ニ ュ ー ス 記 事 間 の 関 連 か ら抽 出 され る。 自動 的

に ニ ュ ー ス か ら抽 出 され た キ ー ワ ー ド階 層 を 図5-16に 示 す 。

Media
Obituary

Magazines

Books&Publishing

Newspaper

Plays

図5・16GalaxyOfNew8の キ ー ワ ー ド階 層

GalaxyOfNewsシ ステ ムの ア ー キ テクチ ャを図5-17に 示 す 。図5-17に 示 す よう

に 、アー キテ クチ ャに は 、以 下3つ の 重 要 な側 面 が存 在 す る。

・ニ ュ ー ス の オ ー サ リン グ

・ユ ー ザ が 探 索 す る情 報 空 間 の 設 計

・ニ ュ ー ス を 探 索 し、 読 む こ と
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図5-18GalaxyOfNewsARN

GalaxyOfNewsシ ス テ ム の 核 は 、 ニ ュ ー ス 記 事 間 の 関 連 を 学 習 す る た め

の メ カ ニ ズ ム と 、 そ の 表 現 方 法 で あ る。GalaxyOfNewsに お い て 、 ニ ュ ー

ス 記 事 間 の 関 連 を 維 持 す る 表 現 方 法 をARN(AssociativeRelation

Network)と 呼 ぶ 。ARNの ノ ー ドに あ た る 部 分 は 、 ドキ ュ メ ン トか ら抽 出

され た シ ン ボ ル で あ る 。 シ ン ボ ル 間 の 関 連 は ドキ ュ メ ン ト間 の 関 連 を 定 義

し て い る 。 図5・18にARNの 例 を 示 す 。ARNで は 、 シ ン ボ ル 間 の 重 み 付 け

した リ ン ク が 維 持 さ れ て い る 。

ドキ ュ メ ン ト集 合 刀が 与 え られ た とす る。 こ の と き 、 ドキ ュ メ ン ト集 合 刀

に は 、 シ ン ボ ル 集 合Sが 存 在 す る。 シ ン ボ ルS ,の 頻 度c,を 以 下 の よ う に 定

義 す る。

・1一 ΣDx・{s,,_}

こ こ で 、 D .r:{S,,_}は 、S,を 含 む ド キ ュ メ ン ト を 表 わ す 。 ネ ッ ト ワ ー ク

中 のS,とSノ 間 の 重 み 巧,ノは 以 下 の よ うに 定 義 され る 。

m,」=形i=ΣD .r・{S,S、,_}

こ こ で 、 D,:tl,,Sノ,_}はS,とS
ノを 共 に 含 む ド キ ュ メ ン トを 示 す 。

55



こ のARNが ニ ュ ー ス の 構 造 を 学 習 す る た め に 使 わ れ る。 シ ス テ ム は 初 期

状 態 で は 、ARNの ネ ッ トワ ー ク は 未 学 習 の 状 態 で あ る 。 シ ス テ ム の デ ー タ

ベ ー ス に ニ ュ ー ス 記 事 が 格 納 され る 時 にARNの 学 習 も行 わ れ 、シ ス テ ム の

デ ー タ の 増 大 と共 に 、ARNも 学 習 を 行 う。

GalaxyOfNewsシ ス テ ム とGalaxyと の 違 い は 、Galaxyが 静 的 に ドキ ュ メ

ン ト空 間 を 表 示 す る の に 対 し 、GalaxyOfNewsは ドキ ュ メ ン ト空 間 を ユ ー

ザ の 動 的 な 操 作 に よ っ て 表 示 して い る 点 で あ る 。 ま た 、GalaxyOfNewsは

そ の 検 索 の 入 力 と して ドキ ュ メ ン ト中 の キ ー ワー ドを 用 い て い る 。Galaxy

で も 内 部 的 に ドキ ュ メ ン ト間 の 類 似 性 の 計 算 に キ ー ワ ー ドを 用 い て い る

が 、ユ ー ザ の フ ロ ン トエ ン ドに は キ ー ワ ー ドを お い て い な い 点 が 大 き な 違

い で あ る。 ま た 、GalaxyOfNewsは ア ニ メ ー シ ョ ン 効 果 に よ っ て 焦 点 ・文

脈 化 を 実 装 して い る 点 も他 の シ ス テ ム に 無 い 特 徴 で あ る。

5.4.5.Starlight

Starlight[26】は、テ キ ス トや デ ー タベ ー ス を含 む マ ル チ メデ ィア 情報 源 を

利 用 した諜 報 活 動 を支援 す る た め に 、さま ざま な観 点 か ら情 報 を 関連 付 け 、

専 門 的 な分 析 が で き る よ うに 米 国パ シ フ ィ ッ ク ・ノー ス ウエ ス ト国 立研 究

所 で 開発 され た シ ステ ムで あ る。複 数 の 可視 化 手 法 を ワー クスペ ー ス と呼

ぶ 三 次 元 の仮 想 空 間上 に展 開 し、そ れ ぞ れ の 可視 化 表 現 に ま た が る要 素 間

の 関連 は リン ク と して 明示 す る こ とがで き る(こ の よ うな手 法 はbrushing

andlinkingと 呼 ばれ る こ とが あ る)。 リン ク に は ドキ ュ メ ン ト間 の類 似

度 の よ うに、動 的 に計 算 され る ものや 、URLの よ うな直 接 的 参 照 に よる も

の が含 まれ る。 階層 的 なデ ー タモ デ ル と リン ク に よ っ て 、あ る要 素 に 関連

す る要 素 をデ ィ レク トリの よ うに入 れ子 状 に展 開 し、可視 化 す る こ ともで

き る。 これ を 関連 検 索 と呼 ん で い る。
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図5-19StarLight

5.4.6.評 価

ドキ ュ メ ン ト可視 化 の核 とな るの は 、 キー ワー ドや テ ー マ とい った ドキ

ュ メ ン トの 内 容 を表 現 す る特 徴 量 と各 ドキ ュメ ン トの表 示 方 法 、 ドキ ュ メ

ン ト間 の 関係 の 表 示 方 法 で あ る。

多 くの シ ス テ ムや 技 法 で は 、 ドキ ュ メ ン トや キー ワー ドを平 面 や 空 間上

の 点 と し、 ドキ ュ メ ン トや キー ワー ド間の 関係 は線 と して 表 現 され る場 合

が 多 い 。 こ こで の 、点 一線 ア ナ ロ ジー はユ ー ザ に とっ て 直感 的 に理 解 可 能

な ア ナ ロジ ー で あ り、 ドキ ュ メ ン ト情 報 可 視化 にお け る最 も代 表 的 な技 法

で あ る。

空 間上 に 各 要 素 を配 置 す る アル ゴ リズ ム に関 して は 、一 般 的 な アル ゴ リ

ズ ム は な い。 こ こで 、ユ ー ザ か ら見 て 理解 不能 な アル ゴ リズ ム は 、 か え っ

て ユ ー ザ の 情 報 理解 を阻 害 す る。

ま た 、機 械 学 習 的 手 法 も ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グ に よ く用 い られ る手

法 で あ る が 、学 習 ア ル ゴ リズ ム が 想 定 した モデ ル と、ユ ー ザ の認 識 が一 致

しな い 場 合 、 往 々 に して ユ ー ザ の情 報 理 解 を阻害 す る。
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5.5.イ ンフ ォ メー シ ョン ・ア ウ トライ ニ ン グ

5.5.1.シ ス テ ム概 要

ドキ ュメ ン ト集 合 を概 観 す る た めの 可 視 化 で は 、全 体 像 を把 握 で き る程

度 の抽 象 度 の 高 い情 報 を提 示 す る必 要 が あ る[2η。 しか し、特 定 の 可視 化 で

は表 現 され る情 報 に 限 りが あ り、元 々 の ドキ ュ メ ン ト集 合 が持 つ 豊 富 な特

性 を と らえ きれ な い こ とが多 い 。

た とえ ば、1999年1年 間 の 新 聞記 事 か ら 「2000年 問題 」 に 関す る記 事 を

検 索 した場 合 に、月別 の該 当 記 事 の件 数 を 見れ ば 、そ れ が 年 末 に 向 か っ て

次 第 に増加 して い る こ とが わ か る。す な わ ち 、2000年 問題 に関す る記 事 は

人 々 の注 目度 が高 ま って い る 、 とい う重 要 な 情 報 を得 る こ とが で き る。 さ

らに、2000年 に な っ て か らは記 事 数 が 減 少 し、話 題 性 が急 速 に失 われ て い

る とい っ た こ と も理 解 で き る。 こ うい っ た 記 事 数 と話 題 性 の 関係 は 、大 ま

か な記 事 数 変 化 の特 徴 パ ター ン と して記 述 す る こ とが で き る。 ま た 、月 別

に記事 に よ く現 れ るキー ワー ドの分 布 や 、あ る.月に集 中 して現 れ る キー ワ

ー ドを表 示 す れ ば 、話 題 変 化 や2000年 問 題 の み に 固 有 の話題 につ い て 知 る

こ とが で き る。この よ うに して 関連度 順 に並 べ られ た 記 事 の タイ トル ー 覧

や 、単 に キ ー ワー ド別 に分 類 され た 記 事 の デ ィ レク トリ表 示 な ど とは 異 な

る観 点 か らの 概 観 が 可 能 に な る。

ドキ ュメ ン ト集 合 に付 与 され た メ タデ ー タ と、検 索式 を満 足 す る ドキ ュ

メ ン ト集 合 か ら動 的 に計 算 され る上記 の よ うな特 徴 だ け を利 用 して 、本 文

を一 切 読 ま な い で も望 み の ドキ ュ メ ン ト集 合 に 絞 り込 め る よ うな 可 視 化

が 目標 とな る。この よ うな豊 富 な ビ ュー を も とに 、情 報 の ズ ー ム/フ ィル タ

機 能 と、ナ ビゲ ー シ ョン を支 援 す る機 能 とを ビ ュー 上 の直接 操 作 と して 実

現 した もの をイ ン フォ メー シ ョン ・ア ウ トライ ニ ン グ と呼 ぶ 。

直感 的 に は プ ロ グ ラ ミン グ 言語smalltalkで 採 用 され た モ デ ル 、ビ ュー 、

コ ン トロー ラの3層 構 造 を情 報 検 索 向 け に ア レ ン ジ した概 念 で あ る とい う

こ とが で き る。

この よ うに 同 じデ ー タ集 合 を異 な る観 点 か ら可 視 化 す る とい うア イ デ

ィアはStarlightに も共 通 す る もの で あ る が 、イ ン フ ォ メー シ ョン ・ア ウ ト

ライ ニ ン グで は 次 の よ うな こ とを重 視 して い る。

・要 素 間 の個 々 の 関連 よ りも、現 在 注 目 して い る要素 集 合 全 体 あ るい は

それ らの 部 分 集 合 の 和 や 差 が ど うい った 特 徴 を持 つ か を多 面 的 に 可視

化 す る。

・動 的 質 問 と同様 に あ る観 点 に対 応 す る ビュー で の 直接 操 作 に よ って
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他 の観 点 の ビュ ー が ど う変 化 す る か を効 果 的 に 可視 化 す る。

・互 い に 関連 す る ビュー を 関連 付 け
、特 定 の分 野 や タ ス ク ご とに異 な る

ビュー の集 合 を設 計 して ソ リュー シ ョンを実 現 す る。

この よ うに して 、対 象 とな るデ ー タ集 合 とそ の メ タデ ー タ に応 じて柔 軟

に可視 化 表 現 を ビュ ー と して選 択す る こ とが で き る。 ビュー は、そ れ 自体

が独 立 した 実 態 と して 関連 付 け られ た り、可 視 化 で き る デ ー タの 一 般 性 や

詳 細度 に よ っ て上位 ・下位 関係 が 定義 で き る。複 雑 な タ ス ク も比 較 的 単純

な ビ ュー の 集 合 を組 み 合 わせ る こ とで 、ユ ー ザ に とっ て使 いや す い シ ス テ

ム を構 築 す る こ とが で き る。 イ ンフ ォ メー シ ョン ・ア ウ トライ ニ ン グ は 実

際 に行 政 情 報 、新 聞 記 事 、 テ レビニ ュ ー ス 、Webペ ー ジ な どの さま ざま な

情 報 に 対 して 可 視 化 に基 づ く大 規 模 な 情 報 検 索 を構 築 す る手 法 と して 採

用 され て い る。

ビュー の多 様 性 は メ タデ ー タの 豊 富 さに 大 き く依 存 す るの で 、書 誌 情 報

な どの メ タデ ー タ を可 視 化 す る た め に は 、テ キス トか らの情 報抽 出 や テ キ

ス トマ イ ニ ン グの 技 術 が き わ め て重 要 で あ る。テ キス トマ イ ニ ン グ で は構

文 レベ ル の解 析 に よ っ て 「何 が+ど う した 」 とい う係 り受 け情報 を抽 出 し、

問題 分 析 や 意 思 決 定 の た め の情 報 抽 出 を行 っ てい る。これ らの技 術 に よっ

て大 量 の ドキ ュ メ ン ト集 合 に対 して も実 用 的 な可視 化 が実 現 で き る。動 画

像 を含 む マ ル チ メ デ ィ ア ドキ ュ メ ン トの よ うに 個 々 の ドキ ュ メ ン トの サ

イ ズ が大 き な 場 合 に は、こ の よ うな メ タデ ー タ を効 果 的 に利 用す る こ とで

ス ケ ー ラブ ル か つ 多 数 の ク ラ イ ア ン トの 検 索 要 求 に 耐 え る情 報 検 索 シ ス

テ ム が構 築 で き る。

5.5.2.評 価

イ ン ター ネ シ ト上 の情 報 可視 化 の節 で も述 べ た が 、 ドキ ュメ ン ト集 合 の

大 規 模 化 に伴 い 、 ドキ ュ メ ン トの状態 を概 観 す るた め の 手 法 の高 度 化 が 望

まれ る。

イ ン フォ メー シ ョン ・ア ウ トライ ニ ン グ は 、そ の解 の 一 つ で あ る。 た だ

し、現 在 、提 案 ・開発 され て い る シス テ ムや 理論 は初 歩 的 な レベ ル に留 ま

って い る。今 後 、以 下 の よ うな 理論 、あ るい は技 法 を 取 り入 れ た新 た なイ

ン フォ メー シ ョン ・ア ウ トライ ニ ン グ手 法 の 開発 が 望 ま れ る。

・統 計 的 手 法 の応 用

・言 語 解 析 に基 づ いた 手 法
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図5-20イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン ・ア ウ トラ イ ニ ン グ
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5.6.ソ フ トウェ ア可 視 化

大 規 模 な コ ン ピュ ー タプ ロ グ ラム は非 常 に複 雑 で あ り、そ の保 守 の 困難

性 は よ く知 られ て い る。 大 規 模 シス テ ム を理 解 、変 更 、修 正 す る に は 、 時

間 とコス トが か か る。大 規 模 な プ ロジ ェ ク トが保 守状 態 にな る と、プ ログ

ラマ ー の 生 産性 は 低 下 し、エ ラー の増 大 、プ ロジ ェ ク トの遅 延 が お こ りや

す い。設 計 書 の 更 新 は行 われ ず に 、 ソー ス コー ドの み の 変 更 を行 うこ とも

行 われ 、ソー ス コー ドが 唯 一 の シス テ ム の 動 作 を記 述 す る ドキ ュ メ ン トに

な る こ とも あ る。 結 果 、シ ステ ム の動 作 を理 解 す るた め に ソー ス コー ドを

読 む こ とに膨 大 な 時 間 を費 や す こ とに な る。

複 雑 な シ ス テ ム や ソー ス コー ドを取 り扱 う上 で 、 プ ロ グ ラマ ー の 生 産

性 を 向 上 させ る一 つ の方 法 と して、 ソ フ トウェ ア 可 視 化 ツー ル が 提 案 さ

れ て い る。 も と も と ソフ トウ ェ アの デ ー タや ア ル ゴ リズ ム は 、 そ れ 自体

が 抽 象 的 な 事 象 で あ り、 そ れ らを可 視 化 す るに は 工 夫 が 必 要 で あ る。 た

と え ば 、 ソフ トウ ェ ア の 可 視 化 を考 え る と以 下 の よ うな 課 題 に 突 き 当 た

る。

・小 数 等 のデ ー タ型 の 可視 化

・ア ラー トを挙 げ る とい う事 象 の可 視 化

・繰 り返 し とい うアル ゴ リズ ム の可 視 化

・日付 を可 視 化 す る場 合
、カ レシダ の メ タ フ ァが 適 当 か 、あ るい は99年

09.月09日 とい っ た 文字 列 に よ る表 現 が適 当で あ る か 、 な どの判 断

・ア ラー トを示 す に は 四 角 い 箱 に入 っ た ス ピー カ の アイ コ ン を用 い る

よ り、屋 外 用 ス ピー カ の アイ コ ンの方 が適 当 で あ る 、 な どの判 断

・プ ロ グ ラ ム の構 造 や 振 る舞 い 、制 約 、状 態 の 可視 化

この 問題 に 関 して 、 さま ざま な研 究 、 シス テ ム 開発 が行 われ て き た 。 ソ

フ トウ ェア 可視 化 ツ ー ル は グ ラ フ ィ ッ ク技 術 を用 い て プ ログ ラ ム を 可 視

化 す る。 こ こで 重 要 な こ とは 、可視 化 を行 うこ とに よ り、 ソフ トウ ェア の

理 解 が容 易 に な る とい うこ とで あ る。 ソフ トウ ェア に は 、 可視 化 す べ き3

つ の特 性 が あ る。

・ソ フ トウェ ア構 造

ソフ トウェ ア 間 の 関連 を表 現 す るに は 、有 向 グ ラ フ が一 般 的 に用 い ら

れ て い る。CASEツ ー ル や プ ログ ラ ム分 析 ツー ル も有 向 グ ラ フ を基 本

と してい る場 合 が 多 い。た とえば 、グ ラ フの 各 ノー ドが 関数 を表 現 し、
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関数 間 の 呼び 出 しの関係 を有 向 グラ フ で表 現 す る こ とが あ る。

・実行 時動 作

ア ル ゴ リズ ム ア ニ メー シ ョン を用 い て 、 アル ゴ リズ ム の動 作 を グ ラ フ

ィカ ル に 表現 す る。 プ ロ グ ラ ムの特 徴 や 、バ グ修 正 の トレー ス 、パ フ

ォ ー マ ンス を表 現 す る。

・プ ロ グ ラム ソー ス コー ド

プ ロ グ ラ ムや ソー ス コー ドを グ ラ フ ィカ ル に表 現 す るた め に 、 プ ログ

ラ ム の分 岐 や繰 り返 しを示 す 制 御 文 を色 分 け して 表 現 す るエ デ ィ タ が

一 般 的 に用 い られ る。

これ ま で の ソフ トウ ェア 可 視 化 ツー ル は、小 規 模 な シ ステ ム を ター ゲ ッ

トに して お り、大規 模 な プ ロジ ェ ク トに対 応 す る こ とは で き な い。 ア ル ゴ

リズ ム可 視 化 ツール は 、可視 化 の 前 に設 計者 に コー ドの理 解 を求 め る。 こ

の方 法 で は 、大規 模 シ ス テ ム に適 応 す る こ とは 不 可 能 で 、プ ロ グ ラマ ー に

問題 の あ る コー ドの位 置 を発 見 す る こ との 手 助 け に は な らない 。大 規 模 シ

ス テ ム 開発 の一般 戦 略 は 、プ ロジ ェ ク トを、階 層 構 造 を持 つ モ ジ ュー ル 群

に 分割 す る こ とで あ る。これ らのモ ジ ュー ル は画 面 に個 々 に表 示 され るの

で 、モ ジ ュー ル分割 は、 シ ス テ ム の全 体 を眺 め る よ うな可 視 化 を 困難 に し

て い る。

この よ うに 、既 存 の シ ステ ム 可視 化 ツ ール で は 大 規 模 な シ ス テ ム の全 体

を把握 す る とい うよ うな要 求 に答 え る こ とは 困 難 で あ る。 シス テ ム 可 視 化

ツ ール で最 も研 究 ・開発 が行 わ れ てい るの は 、 ビジ ュ アル プ ロ グ ラ ミン グ

と呼 ばれ る分 野 で あ る。

ビジ ュ アル プ ロ グ ラ ミ ン グ で は 、 ソー ス コー ドを 中 心 と した ソフ トウ

ェ ア の 可視 化 を行 う。 テ キ ス トレベ ル の ソー ス コー ドは 確 実 に シ ス テ ム

の 特 徴 を す べ て備 え て い る。 ソー ス コー ドか ら、 シ ス テ ム の 全 体 を 概 観

す るた め の ツ ー ル を用 い れ ば 、 シ ステ ム の 全 体 の 特 徴 を掴 む こ と を容 易

に で き る。

5.6.1.ビ ジ ュアル プ ログ ラ ミ ン グ

1970年 代 中 頃 か ら今 日に至 るま で 、ビジ ュ アル プ ロ グ ラ ミン グ の研 究 分

野 では 、プ ログ ラ ムの アル ゴ リズ ムや デ ー タ構 造 とい う抽 象 的 な対 象 を 、

い か に少 な い概 念 で整 理 し、可視 化 す るか が議 論 され て き た。 ビジ ュ アル

プ ログ ラ ミン グの利 点 は 、開発 者 が 特 定 の プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の仕 様 に煩

わ され る こ とな く、複 雑 な ア ル ゴ リズ ムや デ ー タ構 造 を解 析 した り合 成 す

る こ とに意 識 を集 中で き る こ とに あ る。
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ビジ ュア ル プ ロ グ ラ ミン グ を支援 す る ソフ トウェ ア に は 、イ ン タ ラ クテ

ィブ な イ ン ター フ ェー ス が用 い られ て い る場合 が 多 い 。

ビジ ュ ア ル プ ロ グ ラ ミ ン グで は 、"抽 象 的 概 念 を可 視 化 す る時 に最 も困

難 な こ とは 、曖 昧 さの海 で溺 れ るの を未 然 に 防 ぐ こ とで あ る"と い われ て

い る よ うに 、プ ロ グ ラ ム の アル ゴ リズ ムや デ ー タ構 造 を簡 潔 な概 念 だ け で

表 記 す る研 究 が 進 め られ て きた 。現在 では 、プ ロ グ ラム や シス テ ム を静 的 、

動 的 、機 能 的 とい う3種 類 の視 点 か ら分 析 ・設 計 し、 そ れ ぞ れ の視 点 に適

合 した仕 様 化 技 術 を用 い て 、各 々の情 報 を 可視 化 す べ きで あ る との 合 意 に

至 って い る。仕 様 に用 い る 図式 の種 類 を限 定 す る こ と に よっ て 、開 発 者 の

学 習期 間 を短 縮 した り、第 三者 に とっ て も理 解 しや す い 仕様 を提 供 で き る

とい う利 点 が 得 られ る。

5.6.2.SeeSoft

AT&Tで 開 発 され たSeeSoft【27】[28】 は 、 プ ロ グ ラ ム ソ ー ス コ ー ドの 可 視 化

を 目的 と して 開 発 され た ア プ リケ ー シ ョ ン で あ る。 プ ロ グ ラ ム の 各 行 を 細

長 い 線 に マ ッ ピ ン グ す る こ と で 可 視 化 を行 い 、5万 行 程 の コ ー ドを 同 時 に

分 析 で き る。 可 視 化 され た 図 は 、 あ る 統 計 値 に よ り色 づ け され る。 た と え

ば 、 赤 は 編 集 され る 頻 度 が 高 い 部 分 、 青 は 編 集 され る頻 度 が 少 な い 部 分 と

い う よ うな 色 づ け を 行 い 、一 目で ユ ー ザ に 青 い 部 分 が コ ー ドと して 安 定 し

て い る部 分 で あ る とい う こ とが 認 識 で き る よ うに な っ て い る。

SeeSoftで は 、 プ ロ グ ラ ム の ソ ー ス コ ー ドの 各 行 を 細 長 い 長 方 形 と し て

表 現 す る。 一 つ の フ ァ イ ル の ソー ス コ ー ドは 、長 方 形 を 縦 に 並 べ て 細 長 い

線 の よ うに 表 示 さ れ る 。 あ る ア プ リケ ー シ ョン は 、複 数 の フ ァ イ ル の ソ ー

ス コ ー ドか ら生 成 され る の が 通 常 で あ る の で 、一 つ の ア プ リケ ー シ ョ ン の

ソ ー ス コ ー ドは 、 複 数 の 細 長 い 線 の 集 合 と して 表 示 さ れ る。

図5-21の 左 の 図 は 、 通 常 の サ イ ズ の テ キ ス トで 、 真 ん 中 の 図 は 、 フ ォ ン

トを 小 さ く した 図 で あ る 。 右 の 図 は 、SeeSoftの 表 示 で あ る 。

ピ ク セ ル 表 示 は 、 コ ー ドの 各 行 を 色 の 付 い た 小 さ な ピ ク セ ル と して 表

示 す る表 示 方 法 で あ る 。 ピ ク セ ル 表 示 を用 い る と 、前 述 の 線 表 示 よ り も 高

密 度 な 情 報 表 示 が 可 能 で あ る 。 ピ ク セ ル は 、列 の 中 に 左 か ら右 へ と並 べ ら

れ 、列 の 集 合 と して カ ラ ム が あ り、一 つ の カ ラ ム が 一 つ の フ ァ イ ル に 一 致

す る。 こ の 表 示 方 法 で は 、数 百 万 行 の コー ドを 一 つ の 画 面 に 同 時 に 表 示 で

き る。

ピ ク セ ル 表 示 は 、 図5・22の 左 下 の ブ ラ ウ ザ ー ウ ィ ン ド ウ に お け る ス ク ロ

ー ル バ ー に 使 わ れ る
。 こ の ブ ラ ウ ザ ー は 、3つ の テ キ ス トの 見 え 方 を 含 ん

で い る。 左 が ピ ク セ ル 表 示 、 中 央 が 、 ピ ク セ ル 表 示 の 選 択 さ れ た 部 分 を 表
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示 す る線 表 示 、中 に配置 され た小 さな ウィ ン ドウは線 表

表 示 した 実 際 の テ キ ス トで あ る。

示中の選択部分 を
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バ ー ジ ョ ン コ ン トロ ー ル シ ス テ ム は 、 ソ フ トウ ェ ア 開 発 に お い て 広 く使

わ れ て い る 。バ ー ジ ョン コ ン トロ ー ル シ ス テ ム の デ ー タ ベ ー ス は 行 レベ ル

の 情 報 を 維 持 し て い る。 これ ら行 レベ ル の 情 報 と は 、例 え ば 以 下 に 記 す 情

報 で あ る 。

・各 行 が い つ 変 更 され た か

・プ ログ ラマ ー の 誰 が コー ドの あ る部 分 を記述 した か

・ど こにバ グが あ りバ グ フ ィ ックス が ど うされ た か

図5・22は バ ー ジ ョン履 歴 の 図 で あ る。バ ー ジ ョンデ ー タ を探 索 す る ツー

ル を用 い る こ とに よ り3通 りの 生 産性 向上 が 考 え られ る。

まず 、プ ロ ジ ェ ク トの 新 メ ンバ ー で あ るプ ロ グ ラマ ー が ソー ス コー ドを

理 解 す る こ とが考 え られ る。 た とえ ば 、作 成 した プ ログ ラマ ー 毎 に コー ド

が 色 分 け され てい れ ば 、誰 に よっ て コー ドが変 更 され 、そ の動 き 方 を認 識

して い るの が 誰 で あ る か を確 認 で き る。

第 二 に 、誤 りを 引 き起 こ しそ うな箇 所 が どこで あ るか が わ か る とい うこ

とで あ る。 た く さん の色 の入 り混 じっ た フ ァイ ル が あれ ば 、複 数 の プ ロ グ

ラマ ー に よ っ て手 が 加 え られ てお り、エ ラー を含 む 頻 度 が高 い と理 解 で き

る。 この よ うな フ ァイ ル は リエ ン ジ ニ ア リン グす る価 値 が あ る と判 断 で き

る。

大 規 模 プ ロジ ェク トの 同 時 作 業 に お い て 、サ ブ シ ステ ム か らシ ス テ ム の

足 跡 を た どる こ とは 困難 で あ る。最 後 は 、 この よ うな 場 合 、サ ブ シス テ ム

の 責任 者 が 直 近 に変 更 され た コー ドのみ を見 る こ とで 、現 在 のサ ブ シ ステ

ム の コー ドが 全 体 の 標 準 か ら外 れ て い な いか 検 査 で き る。図5-22で は、 開

発 に 明 らか な パ ター ンが 存 在 して い る。各 フ ァイ ル 中 にお け る ソー ス コー

ドの色 の違 い か ら、最近 変 更 され た フ ァイ ル と よ り安 定 してい る フ ァイ ル

を 区別 で き る。

図5・23は カ ラ ム 分 解 モ ー ドを 用 い て コ ー ドを線 表 示 で 修 正 を 重 ね た 率

を表 示 して い る。 修 正 そ の もの は作 業 戻 りを示 し、生 産 性 の低 下 を表 して

お り、修 正 を重 ね る こ とは 、 さ らに 大 きな 作業 戻 りを指 し示 して い る。 図

5・23で は 、各 カ ラ ム は2つ に分 割 され て い る。左 側 は 、バ グ フ ィ ッ クス が

加 え られ た全 て の行 を示 し、右 側 は 、バ グ フ ィ ッ クス で 引 き起 こ され た バ

グ を表 して い る。 半 直線 は 、元 のバ グ フ ィ ックス が 正 常 に機 能 した こ と を

示 して い る。 実 線 は 、修 正 に修 正 が加 え られ た こ と を示 して い る。左 の 半

直 線 の色 は 、最 初 の バ グ フ ィ ック ス の世 代 を示 し、右 の 半 直線 は 、最 新 の
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バ グフ ィ ッ クス の世 代 を示 して い る。 も し、それ ぞれ の 半直 線 の 色合 い が

異 な るの で あれ ば 、本 来 の バ グ フ ィ ッ クス とそ の後 の 二重 の修 正 は 時 間 的

に離れ て発 生 した とい うこ とを表 して い る。
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図5-23バ グ フ ィ ッ ク ス の 履 歴

SeeSoftは 、 プ リプ ロ セ ッ サ に よ る 分 岐 の 複 雑 さ を 表 示 す る こ と も で き

る。 プ ラ ッ トホ ー ム に 依 存 す る ソー ス コー ドは 、 プ リプ ロセ ッサ を 用 い て

記 述 す る こ とが 一 般 的 で あ る 。 プ リプ ロ セ ッサ は 、#Ifdef、#endifな ど

で あ り、 条 件 コ ンパ イ ル を 制 御 す る 。 これ ら の プ リプ ロ セ ッサ は 、 ソー ス

コー ドの 理 解 を 妨 げ る場 合 が よ く あ る。SeeSoftで は 、 複 数 の プ ラ ッ トホ

ー ム の フ ァ イ ル を 比 較 し 、プ リプ ロ セ ッサ へ の 依 存 度 を 視 覚 的 に 表 示 で き

る。

ま た 、 ス テ ー トメ ン トの 分 岐 の 複 雑 さ は 、 複 数 の 条 件 文 に 囲 ま れ た 複 数

の 繰 り返 し文 等 に よ っ て 生 起 され る。 一 般 的 に 、 ネ ス テ ィ ン グ が 複 雑 な ほ

ど実 行 した 時 の 条 件 を 決 定 す る こ と は よ り困 難 に な る。SeeSoftは 複 数 フ
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アイ ル の コー ドを ピクセ ル で表 示 し、色 を用 い てネ ステ ィン グの レベ ル を

表 示 で き る。 この 時 、 線 は レベ ル4以 上 の ネ ス テ ィ ン グ を表 示す る。 この

可 視 化 に よ り、再 構 成 す べ き対 象 の選 択 が 可能 に な る。

実 行 時 の性 能 を最 適 化 す る こ とは 、 シス テ ム 開発 で考 慮 す べ き重 要 な 問

題 で あ る。 ソー ス コー ドの 実 行 時 の性 能 を計測 す る た め に 、プ ロ グ ラ マ ー

は最 もCPU時 間 を 消 費 す る箇 所 を決 定 し、そ の時 間 を減 少 させ よ うとす る。

こ の プ ロセ ス は コー ドチ ュー ニ ン グ と呼 ばれ る。ほ とん どの コ ンパ イ ラは

行 レベ ル の プ ロフ ァイ ル を サ ポー トす る。SeeSoftは ユ ー ザ のテ ス トの結

果 か ら得 た ソー ス コー ドの 「HotSpot」 を表 示 で き る。 カ ラー ・パ ター ン

を よ り見 え る よ うにす るた め に ライ ン ・イ ンデ ン トな しで線 表 示 を用 い て

い る。色 は 、 ライ ン が 実行 した 回数 を表 してい る。 た と えば 、赤 は実 行 回

数 が 多 い 箇 所 を示 し、青 は 実 行 回数 の少 な い箇所 を示 してい る。灰 色 は実

行 され なか っ た行 を示 して い る。灰 色 は コメ ン ト等 で あ る。

5.6.3.評 価

ソフ トウェ ア の ソー ス コー ドそ の もの を、何 らか の メ タ フ ァに よ っ て示

す こ とは 、 それ ほ ど困難 な 作 業 では な い。 しか し、 ソ フ トウェ ア が 持 つ 概

念(た とえ ば 、デ ー タ型 、改 変 履歴 そ して動 的特 性 な ど)を 表 示 す る方 法

に 関 して は 、一 般 的 な方 法 が ない。 も とも と、それ らの概 念 は抽 象 的 な概

念 で あ り、 実 体 と して の表 現 が難 しい。

SeeSoftは 、 実 体 と して 存 在 しな い概 念 を うま く実 体 化 して い る。 こ こ

で使 用 され て い る技 法 は 、先 に 述 べ た焦 点 ・文 脈 化 、お よび ドキ ュ メ ン ト

オ ー サ リン グな どで使 用 され る方 法 に基 づ い て い る。SeeSoftの 成 功 理 由

は 、 これ ら基 本 的 な 技 法 と実 体 の無 い概 念 の マ ッ ピ ン グの仕 方 、す な わ ち

メ タ フ ァに あ る。

良 い メ タ フ ァは 、 良 い可 視 化 の源 の一 つ で あ るが 、 あ る概 念 表 現 をす る

た め に 、 どの よ うな メ タ フ ァを取 れ ば よい か とい う一 般 則 は 、今 の と ころ

無 い。
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5.7.オ ー サ リング ツ ール

5.7.1.シ ステ ム概 要

マ ル チ メデ ィア 情 報 の オ ー サ リン グで は 、情 報 の作 り手 が伝 え た い意 味

を どの よ うに表現 す るか とい うこ と と同 時 に 、い か に簡 単 に 情報 を生 成 で

き る か とい った課 題 につ い て も考 え る必 要 が あ る。

マ ル チ メデ ィア 情 報 の オ ー サ リン グ ツー ル が 可 視 化 シ ス テ ム に 示 唆 を

与 え る点 は主 に、そ の操 作性 に関 す る点 で あ る。マ ル チ メデ ィア オ ー サ リ

ン グツ ール にお い て 、 さま ざ まな 操 作 モ デ ル が 採 用 され てい る。 伝 統 的 な

グ ラ フ ィ ックツー ル で採 用 され て い る操 作 か ら、ユ ーザ の 日常 生 活 の メ タ

フ ァ に基 づ い た操 作 ま で 、数 多 くの操 作 が提 案 ・開発 され て い る。

こ こで は 、幾何 学 的 な 三次 元 図形 を描 画 す る シ ステ ム 、手 書 きの描 画 情

報 か ら三 次 元 図形 を生成 す る シス テ ム、そ して動 画 編集 シス テ ム を例 に と

り、考 察 を行 う。

(1)幾 何 学 的 な三 次 元 図 形 の生 成

イ ン タ ラ クテ ィブ な イ ン ター フ ェー ス には 、WYSIWYG(WhatYouSee

IsWhatYouGet)と い う原 則 が あ る。WYSIWYGは 、デ ィス プ レイ に表

示 され た書 類 が 、そ の ま ま 印刷 され る とい う意 味 で あ っ た。 後 に 、デ ィ ス

プ レイ 上 で ユ ー ザ が 見 て い る対 象 が操 作 可 能 な対 象 で あ る とい う意 味 が

生 まれ 、GUIを 語 る上 で の原 則 の 一 つ とな っ た。

二 次 元 図 形 を作 成 す るた め の ツ ー ル は 多数 あ る。 三次 元 図形 を二次 元 モ

デ リン グ ツー ル の よ うに簡 易 に 描 くこ とを 目指 して 開発 され た シ ス テ ム

も、近 年 の シ ス テ ム価 格 の低 下 に よ り多 くの ツー ル が 、商 品 化 され よ うと

して い る。

ま た 、OpenGLな どの プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の普 及 と、 コ ン ピュー タ処 理

速 度 の 向上 に よっ て 、三 次 元 図 形 を描 画 した り、回転 させ る とい っ た操 作

を描 画 対象 に対 して施 す の は 、そ れ ほ ど多 くの専 門 的知 識 を必 要 と しな く

な った 。

Claymore[29】 は 、 三 次 元 図 形 生 成 ツ ー ル の 一 つ で あ り、描 画 の アイ コ ン

と して多 面 体 や 四角 錐 、三 角 錐 、 円錐 、立 方 体 、角 柱 な どを提 供 して い る。

ユ ー ザ は 、 これ らの アイ コ ン をマ ウスで 選 択 し、キ ャ ンパ ス 上 に配 置 して

描 画 を行 う。描 画 中は 、三次 元 空 間 で 図形 を指 示 した り、移 動 させ た りす

る こ とが で き る三 次元 マ ウス カ ー ソル を使 用 で き る。 ま た 、三 次 元 ハ ウン

テ ィ ン グボ ックス に よっ て操 作 可能 な範 囲 を指 定 して 図 形 の 切 り取 り、拡

大/縮 小 がで き る。
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(2)三 次 元 図 形 生 成 シ ステ ム

三 次 元 図形 生成 ツー ル を用 いれ ば 、幾 何 学 的 図形 を作 成 す る こ とは容 易

とな る。 しか し、紙 と鉛 筆 を用 い て 考 えを ま とめ る時 に 、 メモ や ス ケ ッチ

で ア イ デ ィ アの ア ウ トライ ン を表 現 す る場 合 に は、そ こで 描 か れ る もの が

球や 立方 体 とい っ た 、き ちん と定 義 され た 図 形 で な けれ ば な らな い とい う

制約 は受 け てい な い 。

Teddy【301は 、 ユ ー ザ が 描 い た 二 次 元 の 自由 曲線 を三 次 元 の絵 の シル エ ッ

トと した り、三 次 元 図 形 へ の 操 作 と した り して 、三次 元 多 面 体 を生 成 す る

モデ リン グ ツール で あ る。

た とえば 、ユ ー ザ が 図形 の 内部 に描 いた 閉 曲線 は 、突 起 や な で つ け を開

始 す る操 作 と解 釈 し、図形 の外 部 に始 終 点 を持 つ 曲線 を描 く と、図 形 の切

り取 り線 と解 釈 す る。ま た 、一 度 生 成 され た 図形 に対 して 形 状 を変 化 させ

る操 作 も、 変 化 させ る範 囲 と変 化 させ る方 向 と距 離 を2ス トロー クの 自由

曲線 で入 力 す るだ けで 指 示 で き る。

情 報 可視 化 シ ステ ム にお い て は、 単 に表 示 だ け で は な く、表 示 され た 対

象 の 操 作 の 良 し悪 し も重 要 な ポイ ン トとな る。Teddyの よ うに 、我 々 の 日

常 的 な動 作 の メ タ フ ァ を導 入 す る こ とも、一 つ の選 択 肢 で あ る とい え る。

しか し、我 々 の 日常動 作 は 定義 が 明確 で な い もの も多 い。安 易 な メ タ フ ァ

の導 入 は 、シ ステ ム が要 求 す るモ デ ル とユ ー ザ が シス テ ム に 関 して構 築 す

る メ ン タル モデ ル との 乖離 を生 む こ と とも な る。

(3)動 画 像 編 集 ソフ ト

情 報 は表 現 の 軸 を増加 させ る こ とに よ って 、 よ り多 くの意 味 を表 現 で き

る可能 性 が 広 が る。動 画 デ ー タや 音 声 デ ー タが デ ジ タル デ ー タ とな り、編

集 時 の 情 報 劣 化 に 関す る問 題 が 解 消 され た だ け で な く編 集 ソ フ トウェ ア

も安価 に入 手 で き る よ うに な っ た。近 年 、CCDカ メ ラ内 蔵 の携 帯 電 話 や ノ

ー ト型 パ ソ コンが 低 価 格 に な り
、動 画 像編 集 ソ フ トウェ ア が あ らか じめイ

ンス トー ル され て い る コン ピュー タ も多 くな って い る。 ま た 、電 子 メ ール'

に動 画 を 添 付 して 送 る こ とも行 われ る よ うにな った。

動 画 とは 、 時 間軸 を持 っ た画 像 や 図形 で あ る。音 声 も時 間軸 を持 つ デ ー

タ で あ るの で、 これ らの デ ー タは 時 間 を軸 と して合 成 で き る。動 画 や 音 声 、

オ ーデ ィオ デ ー タ に は、それ ぞ れ を再 生す るた め に必 要 な 継 続 時 間 とい う
'属 性 が あ る

。 これ らの デ ー タが デ ジ タル化 され た こ とに よ っ て 、最 終 的 に

作 成 され る動 画 の タイ ム ライ ン と呼 ばれ る時 間 軸 に、デ ー タ の相 対 的 な 再

生 開始 時 刻 を指 定 して配 置 す る とい う操 作 に よ って 、各 デ ー タ を 同様 に扱
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うこ とが で き る。継 続 時 間属 性 を持 た な い ビ ッ トマ ップ な どのデ ー タ も、

表 示 を開 始 す る時 刻 と終 了す る時 刻 を指 定す る こ とに よっ て 、動 画 と同様

の取 り扱 い を行 え る。簡 単 な動 画 像 編 集 ソフ トウェ ア で も、各 デ ー タの 特

徴 を可 視 化 す るた め に様 々 な 工 夫 が な され て い る。 さ らに 高度 な動 画 像 編

集 ソフ トウェ ア で は 、視 覚情 報 で は な い音 声情 報 を、音 の 波形 と して 可 視

化 して い る もの もあ る。音 の 波 形 が 可視 化 され る こ とで 、音 の 高 低 や 強 弱

を 目で確 認 す る こ とが で き、 精 緻 な編 集 が 可 能 とな る。

動 画 像 編集 ソフ トウェア で は 、 マ ル チ メデ ィア デ ー タ に新 た な属 性 を付

加 させ る、あ るい は属 性 を変 換 す る こ とに よ りデ ー タ を可 視 化 し、編 集 や

合 成 を可 能 に して い る。

5.7.2.評 価

オ ー サ リン グ ツー ル が可 視 化 に 与 え る示 唆 は 、 ソ フ トウ ェア 可 視 化 と同

様 に 、メ タ フ ァの利 用 につ い て で あ る。 オ ー サ リン グ ツー ル は時 間や モ ダ

リテ ィ とい っ た抽 象 的 な概 念 を 、 メ タ フ ァ を使 っ て表 現 して い る。 この メ

タ フ ァ に よ り、対 象 を編 集 す る 際 の操 作 性 の 向上 、対 象 に新 た な意 味 を付

け加 え る事 な どが 可 能 に な っ て い る。 こ こで 、使 われ て い る 時 間 や モ ダ リ

テ ィに 関す る メ タ フ ァは 、一 般 的 な メ タ フ ァで あ り、い ろ い ろな ツー ル で

採 用 され てい る。

また 、 日常 的動 作 の メ タ フ ァに よ る操 作 も、可視 化 シス テ ム の動 作 を考

え る上 で示 唆 的 で あ る。 日常 動 作 の メタ フ ァ は 、ユ ー ザ に とっ て わ か りや

す い操 作 を提 供 で き る反 面 、一 人 よが りな メ タ フ ァがユ ー ザ を混 乱 させ る

結 果 に もな る可 能性 が あ る。
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6.イ ン タ ー フ ェ ー ス モ デ ル

6.1.イ ン タ ー フ ェ ー ス 設 計 ガ イ ドラ イ ン

これ ま で の 章 で 行 っ て き た 、 情 報 可 視 化 に 関 す る レ ビ ュ ー に 基 づ き 、 ド

キ ュ メ ン トオ ー サ リ ン グ を 支 援 す る 情 報 可 視 化 シ ス テ ム を 主 た る タ ー ゲ

ッ トと し た 時 の 、 イ ン タ ー フ ェ ー ス モ デ ル に 関 して 考 察 を 行 う。

SIDE(StructuredUserInterfaceandEvaluationMethod)プ ロ ジ ェ ク

ト[311に よ る ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス ガ イ ドラ イ ン に お け る ユ ー ザ ー イ

ン タ ー フ ェ ー ス の 設 計 項 目 と し て 表6-1の 項 目群 が 挙 げ られ て い る。

これ ら の 項 目 の うち 、 ユ ー ザ や シ ス テ ム に 関 す る 項 目(タ ス ク の 明 確 化

と対 象 ユ ー ザ の 明 確 化)に 関 し て は 、 以 下 の よ う に 定 義 可 能 で あ る 。 ←

・タ ス ク:情 報 検 索 を 伴 う
、 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な ドキ ュ メ ン トオ ー サ リ

ン グ 。

・ユ ー ザ レベ ル:情 報 検 索 を 行 お う とす る ユ ー ザ の レベ ル
。 コ ン ピ ュ ー

タ利 用 に 関 し、 ま っ た く の 初 心 者 で は な い ユ ー ザ を 対 象 とす る。

この よ うな 、 特 定 化 を行 っ た 上 で 、 ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グの 可視 化

に よ る支 援 を考 え る時 、関連 性 の 高 い 項 目は表6・1の 網 掛 け され た項 目に

限 定 され る。
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6.2.設 計 プ ロセ ス

可視 化 シ ス テ ム を 実 現 す る に あ た り、以 下 の よ うな デ ザ イ ンプ ロセ ス を

経 て シ ステ ムの 設 計 が行 わ れ る と仮 定 す る。 こ こで参 照 す るデ ザ イ ン プ ロ

セ ス は先 に 述 べ た 、SIDEプ ロ ジェ ク トの デ ザ イ ン プ ロセ ス を参 照 して い

る。

・情 報 の 把 握

一目 的 の 明 確 化

一シ ス テ ム の 把 握

一ユ ー ザ の 明 確 化

・情 報 の 構 造 化

一情 報 の 分 類

一情 報 の 優 先 順 位

一情 報 の 提 示 順 序

・ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス デ ザ イ ン

ース トー リー の 構 成 か ら フ ロー チ ャ ー トの 完 成 へ

ーデ ザ イ ン コ ン セ プ トに 基 づ く画 面 間 の方 針 決 定

一画 面 操 作 部 の 可 視 化

・ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス の 評 価

これ らの ス テ ップ の 中 で 、 可視 化 シ ス テ ム の構 築 モ デ ル を考 え る 際、最

も関連 が あ るの は 「情 報 の構 造 化」の ステ ップで あ ろ う。そ して 、次 は 「情

報 の把 握 」 で あ る。

本 節 で は 、 「情 報 の把 握 」 の サ ブ ・タス クに 関 して議 論 を行 い、 「情 報 の

構 造 化 」 に 関す る考 察 は次 節 で行 う。

「情 報 の把 握 」 の うち 、 「目的 の 明確 化 」 は ドキ ュ メ ン トの オ ー サ リン

グ とす る。 また 、 「シ ス テ ム の 把握 」、 「ユ ー ザ の 明確 化 」 に 関 して は 次 の

よ うに考 え られ る。

・シ ス テ ム の把 握

ドキ ュ メ ン トの オ ー サ リン グ を シス テ ムの 主 た る 目的 とす る 時 、 こ こ

まで の 情 報 可 視 化 シ ス テ ム に関 す る概 観 を通 して 、情 報 可 視 化 シス テ

ムの 処 理 対 象(表 示 対 象)と な るの は 、 ドキ ュ メ ン ト群 、 あ る い は ド

キ ュメ ン トを特 徴 付 け る キー ワー ドな どの諸 特 性 、 そ してそ れ ら特性

に関 す る統 計 量 で あ る。
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これ らの 表 示 対 象 を表 示 す る 時 に、 領 域 特 殊 な特性 を い か に グ ラ フ ィ

ッ ク化 し、ユ ー ザ との イ ンタ ラク シ ョン を設 定す る か が 問題 とな る。

ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グの場 合 、 ドキ ュ メ ン トが表 わ して い る領 域

に ル ー ツ を もつ 特 殊 性 よ りも、 ドキ ュメ ン ト量 の 多 さお よび 、収 集 さ

れ た ドキ ュメ ン トが 内包 す る領 域 の 多 さの克 服 が 、 シス テ ム 的 に支 援

す べ き第 一番 目の項 目とな る。

これ を行 うた め に は 、表 示 方 法 の検 討 と並 ん で 、 各 ドキ ュ メ ン トを特

徴 付 け る特徴 量 の 検討 が 必 要 で あ る。

・ユ ー ザ の 明確 化

ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グ シ ス テ ム のユ ー ザ は 、現 在 、 コ ン ピュー タ

シ ステ ム に 関 して一 定 の経 験 が あ るユ ー ザ 、少 な く とも対象 とす る領

域 の情 報 検 索 の経 験 が あ るユ ー ザ を 暗黙 裡 に 仮 定 して い る もの が 多 い。

ドキ ュメ ン トオ ー サ リン グや 情 報検 索 に 関 して 、 初 心 者 ユ ー ザ の モ デ

ル は 、 ま だ 明確 で は な い こ とか ら、 情 報検 索 の経 験 を持 つ ユ ー ザ を可

視 化 シス テ ムの ユ ー ザ と して仮 定 す る。
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6.3.可 視 化 シス テ ム の モデ ル

この節 で は 、前 節 で 述 べ た 「情 報 の構 造 化 」 ス テ ップ に お い て 、先 に示 し

た各 設 計 項 目にお け る 、可 視 化 シ ステ ム との 関連性 と選 択 可 能 な 方 法 につ

い て考 察 を行 う。

6.3.1.構 造 化

(1)冗 長 性

可視 化 され る対 象 を加 工 して 、個 々 の対 象 を識 別 可 能 な特 徴 を各 対 象 に

付 随 させ る。 ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グで 最 も多 く用 い られ る特 徴 は 、キ

ー ワー ドで あ る
。他 に ドキ ュ メ ン トの一 次 情 報 や ア クセ ス 記 録 、更 新 記 録

な ども特 徴 と して捉 え る こ とが で き る。

サル トンに よ る ドキ ュ メ ン トのベ ク トル 化 表 現 は 、内容 や セ マ ンテ ィ ッ

クス に 基 づ い た検 索 を提 供 す るた め の冗 長性 の 一 例 で あ る。

(2)一 貫 性

ドキ ュ メ ン トの構 造 は 、 ドキ ュ メ ン トオ ー サ リン グの観 点 か ら一 貫 す る

必 要 が あ る。可 視 化 に特 異 的 な構 造 が ドキ ュメ ン トの構 造 に影 響 を与 え る

事 は避 け る。

6.3.2.情 報 入 手 の効 率 性

(1)マ ッ ピ ン グ

可 視 化 され て表 示 され た 対 象 が 、実 際 の何 に該 当す るか が 直感 的 に理 解

で き る よ うにす る。

アイ コ ン の多 用 は か え っ てユ ー ザ の混 乱 を招 く可 能 性 が あ る。意 味 不 明

な デザ イ ン、あ るい は作 成 者 の一 人 よが りな アイ コ ンの使 用 は避 け る。文

字 表 示 の方 が 良 い イ ン タ ー フ ェ ー ス とな る場 合 が あ る事 を 考慮 す る。

(2)画 面 要 素 間 の 関係 の わ か りや す さ

対象 を 異 な っ た側 面 か ら見 る場 合 、 モ ー ドの概 念 を 導入 す る。 モ ー ドを

取 り入 れ る場合 、"緊 急 脱 出"コ マ ン ドを用 意 す る。

モ ー ドの 替 わ りに 、他 の ウィ ン ドウを表 示 して も良 い。 ま た 、モ ー ドが

ネ ス トす る場 合 、モ ー ドナ ビゲー シ ョン も し くはモ ー ドマ ップ な ど を 同時

に表 示 す る。 モ ー ド名 をつ け る場 合 、作 成 者 の一 人 よ が りな名 前 付 けは 避

け る。
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(3)メ タ フ ァ

対 象 を 表 示 す る 際 、表 示 した い 特 徴 以 外 の 情 報 は圧 縮 され る よ う な 表 現

方 法 を 選 択 す る 。

SeeSoftに お け る 、 ソー ス コ ー ドの ラ イ ン と可 視 化 さ れ た 情 報 と し て の

線 との 対 応 関 係 は 良 い メ タ フ ァ の 参 考 で あ る。 ま た 、ThemeScapeに お け

る 、テ キ ス トの 二 次 元 的 風 景 画 メ タ フ ァ の よ うに 、 良 い メ タ フ ァ は 他 の メ

タ フ ァ を 生 む 要 因 で あ る 。

(4)識 別 性

可 視 化 され た各 対 象 間 の識 別 性 は 、オ リジナ ル の識 別 性 と同 じにす る。

た だ し、大 量 の 情 報 を同 じ粒 度 で 一度 に表示 す る こ とは 、可視 化 の有 効性

を損 な う。

この 問題 に 関 して は 、魚 眼 ビュ ー 的技 法 の導 入 が効 果 的 で あ る。

(5)視 覚 特 性

人 間 が一 度 に認 識 で き る情 報 量 は限 られ て い る。 この 問題 に対 して 、焦

点 ・文 脈 化 ア プ ロー チ 、 特 に 魚 眼 ビ ュー が 有効 で あ る。

た だ し、SemNetの よ うに ユ ー ザ の視 点 が部分 空 間 を 移 動 す る時 、表 示

の変 化 が激 しい と、ユ ー ザ に負 担 をか け る こ とも あ るの で 、実 装 に あた っ

て は注 意 が必 要 で あ る。

(6)メ ン タル モ デ ル

ユ ー ザ の対 象 に対 す る メ ン タル モ デ ル と、可 視 化 に よ って提 示 され る情

報 か らユ ー ザ が 構 築 す る メ ン タル モ デ ル の 間 に、ギ ャ ップ が 生 じて は な ら

ない 。

GalaxyOfNewsに お け るア ニ メー シ ョン効果 は 、 ユ ー ザ が シ ステ ム の行

っ て い る とい うこ とが認 識 しや す くな っ て い る意 味 で 、操 作 に 関す るシ ス

テ ム とユ ー ザ の メ ンタル モ デ ル の ギ ャ ップ を埋 め る の に 有 効 で あ る。

(7)強 調

情 報 の 強調 の 意 味 をユ ー ザ が容 易 に理 解 で きな けれ ば な らな い。 強 調 さ

れ て い る対 象 と、 され て い な い対 象 との違 い に 関す る"意 味 付 け"が 明確

で あ る必 要 が あ る。

(8)グ ラ フ ィ ッ ク、意 味

ア イ コ ンや 操 作 用 の グ ラ フ ィ ッ クの意 味 が 明確 で あ る必 要 が あ る。 可 視
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化 の表 示様 式 の 変化 に よ って 変 化 す る操 作 に関 して は 、操 作 用 の グ ラ フ ィ

ッ クに 関 して も明示 的 な 変 更 が 加 わ る必 要 が あ る。

(9)一 貫 性

可 視 化 され た情 報 を通 じて 、 あ る対 象 に対 して行 う操 作 は 、操 作 モ ー ド

が 同 じで あ るか ぎ り一 貫 して い る必 要 があ る。対 象 とす る情 報 の入 手 や 操

作 が一 貫 しな い場 合 、ユ ー ザ の認 知 的 疲 労 を招 き 、可 視 化 が ユ ー ザ の 作 業

効 率 を低 下 させ る。

(10)簡 素 性

グ ラ フ ィ ッ ク に よ る表 現 は 必 要 最 低 限 にす る。 ユ ー ザ の操 作 に 対 す る

TAT(TurnAroundTime)の 良 さは 、可視 化 シス テ ム の 重要 な 要 素 で あ る。

小 池 らの シ ス テ ム で は フ ラ ク タ ル ビ ュー に よ る 表 示 ノー ド数 の 制 御 に

よ り、表 示 され る ノー ド数 が 削減 し、ほ ぼ 同程 度 の量 の ノー ドが 表 示 され

る。 こ の た め 、 シス テ ム の反 応 速 度 が 同程 度 に保 たれ る。

(11)ア フ ォー ダ ンス

対 象 に対 す る操 作 方 法 が 、 わ か りや す い可 視 化 情 報 表 示 で あ る必 要 が あ

る。

(12)手 が か り

対 象 に対 す る操 作 や 、他 の表 示方 法 、他 の特徴 の 表 示 方 法 な どに 関す る

手 が か りに容 易 に ア クセ ス で き る こ とが必 要 で あ る。ThemeScapeに お い

て は 、テ キ ス トの 二 次 元 的 風 景 画 に 、与 え られ た領 域 に お け る主題 の 強 さ

を 表 す た め 、高 さを表 わ す 次 元 を導 入 し手 が か り と して い る。

6.3.3.理 解 の しや す さ

(1)デ フ ォル トの提 供

表 示 方 法 な どに 関 して 、必 ず デ フ ォル トを用意 す る。 ま たユ ー ザ がデ フ

ォル トの 内容 を理解 で き る必 要 が あ る。ま た 、ユ ー ザ が デ フ ォル トの変 更

を容 易 に行 え る必要 もあ る。

(2)エ ラー へ の対 応

エ ラー が 発 生 した 場 合 に任 意 の場 所 に戻 し、続 行 中 の作 業 を 中 断 で き る

よ うにす る。 そ の 際 、情 報 の破 棄 が発 生す る場 合 、 シ ステ ム に よ る確 認 を

用 意 す る。
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(3)寛 容 性

表示 制御 や 対象 操 作 に あ た って 、ユ ー ザ に よ る 自由 な制 御 を極 力 許 可 す

る。 シ ステ ム の都 合 に よ るユ ー ザ の 操 作 制 限 の導 入 は 、極 力制 限 す る。 ま

た 、制 限 が存 在 す る場 合 は 、 ユ ー ザ に提 示 す る。

(4)カ ス タマ イ ズ

ユ ー ザ に よ るデ フ ォル トの 内容 の カ ス タマ イ ズ を容 易 にす る。 ま た、デ

フ ォル トへ 戻 す こ とを可 能 にす る。

(5)記 憶 負 担 の 軽 減

表 計 算 の マ ク ロの よ うに 分 析 の パ ス や 操 作 手 順 な どの保 存 を 可 能 に す

る。 ま た保 存 され た 手順 の 呼 び 出 しを容 易 にす る。

(6)簡 素性

グラ フ ィ ック に よ る表 現 は 必 要 最 低 限 にす る。 多 色 表 示 は ユ ー ザ の 行 う

操 作 に対す るTATを 低 下 させ 、それ に よ り可視 化 され た情 報 へ のユ ー ザ の

ア クセ ス を 阻害 す る。

(7)ユ ーザ の位 置 の表 示

ユー ザ が焦 点 を 当 て て い る 対象 や 、 それ が お か れ て い る文 脈 を適 切 に表

示 す る。 これ らの情 報 表 示 で は 、文 字 で表 示 す る こ との 検討 や 、 ヒス トリ

ー 情 報 を表 示 す る事 な ど も考 慮 す る。

(8)階 層 構 造

可視化 され た 情 報 の表 示 で は 、表 現 で き る限 り、ネ ッ トワー ク構 造 で は

な く階層構 造 で 表 現 す る。ま た ネ ッ トワー ク構 造 で 対 象 が 表 現 され る場 合 、

部 分 化 、記 述 要 因 の 低 減 な どに よ り、階層 表 現 を行 え る操 作 パ ス を用 意 す

る。

階層 構 造 の 階層 が深 くな る 、あ るい は 下位 レベ ル 表 示 要素 が 多 くな る場

合 、 フ ラ クタル ビ ュー の よ うな表 示 手 段 を導入 す る。
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6.3.4.可 視 化

(1)レ イ ア ウ トの 良 さ

レイ ア ウ トの 良 さ の 評 価 は 、 ユ ー ザ に よ っ て 異 な る。 一 般 的 に は 必 要 最

低 限 の 簡 素 さ を維 持 す る こ と を 意 識 す る。

(2)一 貫 性

同一 対 象(特 徴)の 表 示 は 、表 示 ・操 作 モー ドの 中 で一 定 にす る。 た と

え ば 、サ ル カ ー の シ ス テ ム の よ うに地 図情 報 を扱 うシ ステ ム で は 、操 作 の

対 象 の表 示 は 、我 々 の 地 図認 識 とい う点 で一 貫 して い る。

(3)簡 素 性

必 要 最 低 限 の 簡 素 さ を維 持 す る 。操 作 に 関 して も 同 様 で あ る。Powersof

TenThousandの よ う に 、 複 雑 な 表 示 は か え っ て ユ ー ザ の 認 識 を 悪 化 させ

る 場 合 が あ る。

(4)コ ー デ ィ ン グ

対 象 を、 可視 的 エ ンテ ィテ ィ に コー デ ィ ングす る規 則 は 、 同一 対 象(特

徴)に つ い て 、表 示 ・操 作 モ ー ドの 中で一 定 にす る。

小 池 らの シス テ ム で は 、 自己相 似 性 を利 用 す る こ とに よ り、木 の どの ノ

ー ドに着 目して い て も統 計 的 に 同 じよ うな視 点 が 得 られ
、常 に着 目ノー ド

とそ の周 辺 を見 る こ とが で き る よ うに 工夫 され て い る。

(5)フ ォ ン ト1文字 、 図 、 ア イ コ ン

可視 化 され て表 示 され た 対 象 が 、実 際 の何 に該 当す るか を直感 的 に理 解

しや す くす る。

ア イ コ ンの 多用 は か え っ て ユ ー ザ の 混 乱 を招 く。 意 味 不 明 、あ るい は作

成 者 の 一 人 よが りな ア イ コ ン の使 用 は避 け る。 ア イ コ ンの デ ザ イ ンは 、エ

ン ドユ ー ザ に対 す る認 知 的 テ ス トも含 めて 検討 す る。

ま た 、 フォ ン トの強 調 の 仕 方 は国 や 地 域 に よっ て 異 な る こ とを考 慮 す る。

(6)色

色 彩 の 変 化 に よ り対 象 の 特 徴 を表 現 す る こ とが 適 切 で あ る と考 え られ

る場 合 以 外 、 な るべ く少 ない 色 数 を用 い る。

ま た 、色 彩 の 変 化 が 有 効 で あ る場 合 で あ って も 、段 階 的変 化 がユ ー ザ の

認 知 的 処 理 に影 響 を与 えな い 範 囲 で 限定 す る。
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6.3.5.操 作 性

(1)操 作感

ユ ー ザ が行 っ た操 作 に対 す るTATは な るべ く短 くす る。 操 作 の結 果 はす

ぐに表 示 す る。

(2)状 態 遷 移 の適 切 さ

あ る操 作 モ ー ドか ら他 の操 作 モ ー ドへ の遷 移 、表 示 され て い る情 報 に対

す る操 作 に よっ て 引 き起 こ され る状 態 の遷 移 は 、ユ ー ザ が 理 解 可 能 な よ う

にす る。ま た 、 この よ うな状 態遷 移 をユ ー ザ が容 易 に予 測 で き る よ うにす

る。

(3)効 率

表 計 算 の マ ク ロの よ うに 分 析 のパ スや 操 作 手 順 な どを保 存 し、再 利 用 す

る こ とに よ り操 作 量 の低 減 を 計 る。ま た 、 コマ ン ドに 対す る シ ョー トカ ッ

トキー の 導入 を考 慮 す る。

(4)フ ィー ドバ ック

ユ ー ザ が行 っ た操 作 に対 して 、適 切 な反 応 を 返 す 。 ま た 、 反応 が返 せ な

い場 合 、 そ の理 由 、 シス テ ム の 状 態 な どを表 示 す る。

80



6.4.ユ ー ザ ・タ ス ク ・機 能

4章 で 、 ナ レ ッ ジ マ ネ ジ メ ン トと い う側 面 か ら 見 た 場 合 に 、 ユ ー ザ と 可

視 化 に 求 め られ る機 能 に っ い て 述 べ た 。ナ レ ッ ジ マ ネ ジ メ ン トに お け る タ

ス ク と、 ユ ー ザ の 関 係 を ま と め る と表6・2に な る 。

タスク 可視化の機能

経
営
者

情
報
管
理
者

辰

†
ザ

顧
客

情報管理 構造化 情報抽出機能(インデックスなどの構造 化情報 の抽 出) O ○
データ概観機能(収 集 したドキュメントやデータの傾 向を概観する) ○ O O ○
視点切替機能 O O ○ ○

仮説生成と検証 インタラクション機能(素 早いインタラクションの確立) O
条件変更機能(柔軟な条件変更) O ○ ○
モデル指 示機能(ユ ーザが持っているメンタルモデルとシステムモデル

との違 いを明示する) ○ ○ ○
情報検索 概観機能 ○ ○ O O

ズーム機能 O ○ O
フィルタ機能 ○ ○ O O

オンデマンド詳細化機 能 ○ ○

関連付け機能 O O

履歴機能 ○ O ○

抽出機能 O ○

表6-2ナ レ ッ ジ マ ネ ジ メ ン トの タ ス ク とユ ー ザ

つ ぎに ユ ー ザ の 作 業 支 援 とい う観 点 に 限 定 した可 視 化 に よる支 援 と、 タ

ス ク との 関係 は 表6-3の よ うに ま とめ られ る。
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7.結 語

本 報 告 書 で は 、イ ン ター ネ ッ ト上 の 情 報収 集 、特 に ドキ ュ メ ン トオ ー サ

リン グ を 可 視 化 に よ っ て 支援 す るた めに は 、いか な る機 能 を 可視 化 技術 が

提 供 で き るか とい う視 点 で 、既 存 技 術 の調 査 と分 析 を行 っ た。 そ の結 果 と

して 、イ ン ター フ ェー ス モ デ ル の提 案 を行 い 、 さ らにそ の イ ンタ ー フ ェー

スモ デ ル に 関 して、ユ ー ザ ータス ク ー機 能 とい った 視 点 で 対応 付 け を行 っ

た。

本 事 業 成 果 の今 後 の進 展 で あ る が 、可視 化 シ ス テ ム を ツー ル ド ・ア ー キ

テ クチ ャ と して捉 え 、そ の 基盤 とな る可視 化 用 ライ ブ ラ リ と して 、イ ン タ

ー フ ェ ー ス モ デ ル で 述 べ た機 能 を実 現 した ツー ル 群 を整 備 して行 く こ と

が考 え られ る。

本 事 業 で は 、 可視 化 適 用 の範 囲 を 限定 して 作業 を行 った 。 そ の 限 定 され

た範 囲 で あ っ て も、可 視 化 シ ステ ム の レパ ー トリー は 多 く、今 後 、 さ らに

多様 化 す る もの と予 想 され る。 現 時 点 にお い て は 、可 視 化 で 求 め られ る基

本 機 能 や 既 知 機 能 を整 理 して ツー ル と して適 用 し、そ の 上 に さ らに高 度 な

機 能 の構 築 を試 み る とい った ア プ ロー チ が 、 妥 当 で あ ろ う と考 え る。
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