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概要   

発想支援システムに最も期待される効果は、思考作業の結果として、新たな視点や新たな考えが浮かぶと  

いった量的な増加と、アイディアがより精緻化されるなどの質の改善と精緻化にある。発想支援システム  

の評価では、より正確な評価を行なうために、定量的分析と定性的分析の両方から行なうことが必要であ  

る。そのため本論文では電子図書館を活用して開発した発想支援システムを、定量的・定性的に評価する  

ための新たな枠組みを提案する。  

本論文で提案する方法は、利用者の思考過程におけるシステムの効果を明らかにするため、比較実験を基  

本としている。そのため実験は、開発したシステムと既存の代表的なシステムとの比較、専門家と非専門  

家の比較を中心に行なった。提案する実験方法では、発想の量的な増加を専門用語と文字数の増減として  

把接する。さらに開発したシステムを利用して、被験者がまとめた文章を定性的に分析することによって、  

システムの効果による被験者の概念構造の変化を可視化することができる。これらの方法によって、電子  

図書館と一体となった発想支援システムの効果を、定量的かつ定性的に把揺することが可能になった。  
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1．はじめに   

本論文は、電子図書館における発想支援機能の効果を評価するための、新たな実験方法を提案するもので  

ある。  

発想支援システムに最も期待される効果は、思考作業の結果として、新たな視点や新たな考えが浮かぶと  

いった量的な増加と、アイディアがより精緻化されるなどの質の改善と精緻化にある。発想支援システム  

の評価では、より正確な評価を行なうた捌こ、定量的分析と定性的分析の両方から行なうことが必要であ  

る。そのため本論文では、我々が開発した発想支援システムを利用して、システムが利用者に与える発想  

支援的な効果を、定量的・定性的に評価するための新たな枠組みを提案する。我々が開発したシステムは、  

電子図書館と発想支援システムを統合化したもので、本論文で提案する実験と評価方法は、電子図書館の  

一つの評価方法としても活用が可能であると考える。  

本論文で提案する方法は、利用者の思考過程におけるシステムの効果を明らかにするため、比較実験を基  

本としている。そのため実験は、開発したシステムと既存の代表的なシステムとの比較、専門家と非専門  

家の比較を中心に行なった。開発した実験方法では、発想の量的な増加を専門用語と文字数の増減で把撞  

している。さらに開発したシステムを利用して、被験者がまとめた文章を定性的に分析することによって、  

システムの効果による被験者の概念樺造の変化を可視化することができる。これらの方法によって、電子  

図書館と一体となった発想支援システムの効果を、定量的かつ定性的に把達することが可能になった。  

以下、まず第2章では、これまでの評価方法の概略について述べ、第3章では、開発したシステムの概要  

を紹介し、第4章では、電子図書館と統合した発想支援システムのひとつの実験方法を提案する。第5章  

では、実験結果の定量的分析とその考察を行なう。第6章では、被験者の概念構造の変化を把接するため  

の定性的分析方法を提案し、分析結果の考察を行なう。第7章はむすびである。  

2．これまでの評価方法   

これまでにもさまざまな発想支援システムの研究開発が行なわれてきた［囲藤93］［折原93］［杉山93］。  

発想支援システムには、人間の思考過程を支援したいという願いが込められているが、その効果を明確に  

把接することは以外に難しく、一つの研究テーマとしてとらえることが必要である。発想支援システムを  

利用した結果として、発想あるいはアイディアの量的な増加や、精微化されるなどの質の向上が達成され  

ることが期待されるが、これらの性質自体があまり明確になっているとは言えず、測定方法も試行錯誤の  

段階であり、さまざまな方法が試みられている。  

例えば、これまでに開発されたシステムでは、各機能の使用感や満足度をアンケートによって回答を求め  

るなど、ユーザの主観をベースにした評価が一般的に行なわれている［三末 94］。しかしアンケートだ  

けでは主観的な評価にとどまり、開発したシステムがどう役立つかを客観的に評価するためには充分とは  

言えない。KJ法を取り入れたシステムでは、D－ABDUCTOR［三栄 95］［新田 95］、郡元［宗森  

94］、KJエディタ［小山 92］などがあり、これらのシステムでは、システムを利用した発想活動にお  

ける作業の時間的な観点からの評価が中心に行なわれている。  

D－ABDVCTORでは、システムの使える機能を制限した5つモードで行なった作業時間の比較を行ない、  

手作業に比較して効果があることを示している［三未 95］。さらに実際の思考作業を行ない、その際の振  

作や意図を詳細に記録し、その分析による思考過程の時間的な進行による実体把撞が試みられている［新  

田 95］。郡元では、複数台で行なう分散協調型KJ法を、学生実験に適用した結果と、紙面上で行なっ  

たKJ法の結果とを比較し、意見の数、文字数、かかった時間などをパラメータとして分析している［宗  

森 94］。KJエディタでは、KJ法で普通に行なわれるカードを広げる作業、あるいはカードに文字を  
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書き込むというようなKJ法の基本的な作業において、システムを使う場合と使わない場合の作業時間の  

比較を行なっている［小山’92］。  

それぞれのシステムによって実験方法は異なるが、どのシステムも被験者がシステムを使う作業と使わな  

いで行なう作業の比較を行なう方法を基本としている。さらに同じテーマを開発したシステムを使う方法  
と使わない方法で行なうと、慣れによって発想法として正しい実験が行なわれない可能性が大きいため、  

被験者に異なるテーマを与えている場合もある［宗森 94］。また実験条件をできるだけ同一にするため、  

カードを自由に広げる作業やカードを規則正しく広げる作業のように、作業の単位を小きくするなどの工  

夫が行なわれている［小山 92］。  

これらの方法は、同じ作業を繰り返すことで、被験者が特定の思考作業に習熟する学習効果を排除しよう  
とする工夫と言える。しかし問題点として、テーマを変えると作業ごとの難易度が異なることが指摘され、  
作業単位を小さくする方法なども、作業が中断されるため、問題解決における一連の作業として評価する  
ことはできない。さらにこれらの実験は、作業効率に注目することを主な目的としており、発想支援シス  

テムが本来目的とすべき、アイディアの量的増加や質的な向上の評価まで行なうことはできない、という  
ところに大きな問題を残している。  

またこれまでの情報検索システムでは、長い間、検索効率や再現率といった評価尺度が一般的に用いられ  

てきたが、これらの指標もシステム本来がめざすべき思考支援のための指標とは言えないと考える。次章  
では実験におけるこのような問題点を改善する評価方法を提案するため、開発したシステムの目的と概要  

についてまとめる。  

3．システムの概要   

3．1．問題構造の可視化   

我々が開発したシステムは、問題構造の可視化による問題解決支援が目的である［土橋 95］。問題を正確  

な意味で正しく認識するためには、問題の構造を理解することが必要であるが、最初に必要なことは何ら  

かのきっかけで問題の存在に気づくことである。このような問題解決と問題発見を支援するためには、思  

考過程における「思いつき」や「着想」、例えば何度も文献を読んだ後で「わかった」と感じるような場合  

や、あるいは問題解決に結びつく新たな用語に「気づく」ようなときの支援が、有力な方法であると考え  

る。これらの支援を実現するため、文献から専門用語を抽出し、2次元空間にマップして、問題構造を可  

視化するシステムを開発した。提案する方法の基本は、全く何もないところから新しいアイディアを創り  

だすのではなく、素材の新たな組み合わせや、異なる視点からの隠れた関係の発見支援にある。   

3．2．概念ネットワークの自動生成   

問題構造の可視化を実現するために、概念ネットワいクの自動生成を行なっている。概念ネットワークの  

自動生成は、データベースから隠きれた関連性を見いだす知識発見の研究と深く関係がある［F叩yad96，  

Piaもetsky－Shapiro91］。システムが目指しているのは、問題を完全に説明する構造の可視化ではなく、被  

験者の新たな発想を刺激するための、いわば断片的な知識から仮説の構造を自動生成することである。こ  

こでは概念ネットワ岬クを生成するための、知識発見における結合のルールを次のように定義した［福田  

96］。一つ一つのセンテンスを見ると、その中には文脈を構成する上で、重要な用語が含まれている。例  

えば科学技術関係であるなら、名詞などから構成される用語が重要な用語に該当する。このような用語が  

同一のセンテンス上に複数出現しているなら、それらの用語間に、著者の考えに基づいた、何らかの概念  

関係が成り立っていると考えることができる。これらの用語をセンテンスごとに抽出し、2項関係を構成  
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する組み合わせを生成する0これを文献ごとに全てのセンテンスに渡って行ない、用語の組み合わせによ  

る集合をつくると、文献ごとの著者の概念のつながりを抽出することができる。例えばある一つのセンテ  

ンスから、A、B、Cの3つの専門用語が抽出されたとすると、A－B，A－C，B－Cという用語の組  

み合わせが生成される。そして出現した同じ文字列を連結してネットワークを生成する。大規模で複雑な  

ネットワークもこのような要素の連結を繰り返して生成している。  

用語の抽出は、辞典の索引から作成した専門用語辞書（現在9，980語）［荒木85コを使う方法と、出現頻度  

の高い用語を自動的に抽出する方法を併用している。この方法によって文献に表現されている重要な部分  

を、出現頻度だけに頼らないで取り出す可能性を高めることができる。専門用語を抽出する場合、センテ  

ンスによっては組み合わせを生成するために必要なものが含まれていないこともある。専門用語が一つの  

センテンスから1つだけしか抽出されない場合は、本システムでは、そのまま2次元空間に単独でマップ  

することにしている。このような用語は、利用者が必要に応じて関連のありそうな用語との間にリンクを  

形成し、概念ネットワークに組み入れることができる。生成された概念ネットワークは、概念間のつなが  

りを自動的に線分で連結し、利用者の自由な発想を促すため、2次元空間にランダムにマップされる。図  

1は概念ネットワークの生成過程を概念図で示したものである。  

図1概念ネットワークの生成過程：数億は出現頻度を表わす。  

図3および囲4は、問題構造を可視化するために、システムが生成した概念ネットワークの例である。こ  

のマップを操作することによって、問題解決と問題発見において問題を正しく認識し、問題を構成してい  

るものは何か、どのような関連性があるか、などを考えさせることをめざした［佐藤84］。  

また文献の中で頻繁に言及される部分は、文献の主要なテーマを表わす概念や概念間の関係である。これ  

らのことから専門用語の組み合わせを生成すると、頻繁に利用されるものとそうでないのもとの間に出現  

頻度に差が生じることになる。これらの出現頻度の差を利用して、間邁構造を表現する可能性の高い概念  

構造と、可能性が少ないものとを出現頻度で描き分けることができる。地球環境問題の文献を対象に、こ  

のようにして生成した概念ネットワークを分析してみると、概ね次のようなことが言える。  

出現頻度の高い用語の組み合わせは、著者によって頻繁に利用された専門的な用語の組み合わせであり、文  

献の内容から見れば相対的に重要な部分である。この部分は領域の専門家にとってみれば、常識的な用語  

で問題構造を説明するようなつながりを構成しており、新たに気づく関連性は少ない。しかし文献が表現  

している中心となる主題を視覚的に把撞することができるので、文献の要約を生成することと似たような  

効果が期待できる。  

逆に出現頻度の低い用語の組み合わせは、著者が文献中で言及した回数が少なく、システムによって新た  

に組み合わせが生成きれた部分が多く、文献の内容から見れば相対的に重要性が低いと言える。問題の構  

造を説明する上では、可能性の少ないつながりが多く含まれている。しかし、新たな着想のきっかけや視  

点の発見につながるような部分は、この頻度の低い部分に含まれている可能性が高く、システムが新たな  

概念構造を提案している部分である0  
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また複数の文献から抽出された広い意味での因果関係も、生成された概念ネットワークの中に含まれてい  

ることがある［swanson87］。  

3．3．文献の活用と分析のためのシステム統合   

本システムは研究者の利用に耐えられるように開発することが目標である。研究者は日頃から関心のある  

文献を収集し、内容について考察を加え、それらを利用して新たな論文をまとめる。このような研究活動  

のサイクルの中で、研究者が論文で伝えたいことは、論文の中で表現された概念や概念間の関係であると  

言える。研究者は論文の内容について考察を加える時、このような関係を考えながら行なっているはずで  

ある。論文を読みながら、概念や概念間の関係を考えるとき、今まではメモなどを用いることがあっても、  

計算機による支援はほとんど行なわれていなかったと言ってよい。先に述べた本システムにおける概念ネッ  

トワークの自動生成と、それによる問題構造の可視化支援は、研究活動における研究者のルーチンワーク  

に新たな支授機能を提供するものである。ここで述べた機能は、研究者のルーチンワークにおけるプラス  

アルファの部分であるが、システムの基本には、ルーチンワークを適確に支援できる機能も必要である。  

ルーチンワークの支援機能とプラスアルファの支援機能が相乗効果を発揮できるようなシステム統合を実  

現する必要がある。この点について、我々はインターネットを利用した電子図書館（NCSAMosaic）と統  

合化して、システム開発を行なった［Adam 95］［長尾94］［野村 96］。現在のインターネット上の情  

報は、必ずしも有用なものばかりではなく、ユーザ自身の目で確認する必要があろう。専門の研究者が自  

分自身で収集したものであるなら、その蓄積と再利用は有効な支援のもとになりうると期待できる。本シ  

ステムは地球環境問題の研究者が、インターネットに流通する文献を読みながら、研究テーマの設定や政  

策の策定などに、思考をめぐらすときの状況を想定している［村上94］。  

またこれまでの発想支援システムの開発では、発散的思考と収束的思考の支援に分けて考えられる傾向が  

あったが［圃藤93］［折原93］［杉山93］、本システムの開発では両方の支援を目標にした。発散的思考の  

支援は、考え方の幅を広げたり複数の解を得ることの支援である。収束的思考の支援は、問題を限定して  

考えたり、事実ヤアイデイアをまとめることの支援である。また製品開発や科学的研究などさまざまな創造  

的活動における新たな概念形成過程では、概念の中身に関わる内容刺激と発想のプロセスに関わる刺激が  

共に必要になる［堀94］。ユーザが必要とする文献を揃えて知識ベースを充実させたり、ユけザが思い落  

としていたことに新たに気づかせるなどの支援は、内容刺激になる。これに対して概念ネットワークを自  

由に捜作し、ユーザの考えに基づいた概念構造を組み立てるなどの支援は、プロセス刺激と言える。本シ  

ステムの開発では、概念ネットワークの自動生成と問題構造の可視化を効果的に機能させるため、これら  

の点を考慮して次のようなシステムの諸機能を開発し、図2のようにNCSAMosaic、MessageBrowser、  

NetwoTkEditorの中に組み込み、一体となった発想支援システムとして競合した［塊97］。  

（1）知識ベース構築支援機能  

発想の幅を広げたりする内容刺激を与えるためには、大規模な知識ベースを利用することが効果的である。  

知識ペースが大きければ、それだけ生成される知識の組み合わせが多くなり、発散的な発想支援効果が期  

待できる。本システムはインターネットなどを利用して、ユーザが自分で収集した文献が分析の対象であ  

る。そのためインターネットから収集した文献は、自動的に知識ベースに追加される。  

（2）知識ベース検索支援機能  

知識ベースを自由に検索するため、タイトル、著者、国表および文章中に出現するキーワードへのインデッ  

クスを生成する。文献から抽出した専門用語によるキーワードインデックスは、用語が出現する文献およ  

び文献中の該当するセンテンスがブラウズできるように、リンクを自動生成している。キーワードインデッ  

クスは、ユーザのキーワードからその場で生成することが可能であり、検索機能を同時に実現したも卯こ  

なっている。  
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専門用語の抽出  
妄且み合わせ生成  

H叩モ血cl血色出  

払灯山蕗㌍壷朗  

（3）類似文献提案機能  

類似文献の提案械能は、内容的に関連のある問題を扱った文献の収集を、自動的に支援することを目的に  
した械能である。類似の文献を多く集めれば、問題構造を網羅的に把握することができるため、間邁解決  
の概念形成により多くの情報を利用することができる。ユーザが文献を一つ選択すると、実験システムは  
自動的に内容の類似した文献を提案する0文献間の類似度は、共出現したそれぞれの専門用語の出現回数  
の合計で求めている。これによってユーザは、類似した文献が提案されるウインドウから文献を選択する  
ことによって、内容的に関連した文献を容易に収集することができる。  

（4）複数の視点による概念ネットワーク生成磯能  

本システムでは文献の分析の視点をかえることで、異なる構造が生成される。複数の視点から問題を捉え  
ることにより、不十分な情報を補い、思い落としていた関連性を発見することが期待できる0また断片的  
な情報を統合することによって、知識の体系化に必要な概念構造をユーザに提供することが目的でもある0  
問題と文献との関係から、概念ネットワークは次のような複数の視点から生成することができる0  

［可 単独の文献から生成する0  
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［b］複数の文献を自由に組み合わせて生成する。  

［c】ユーザのキーワードを扁、に生成する。  

（5）KJ法による発想支援機能［川喜田86］  

概念ネットワークは単にマップされるだけでなく、ネットワークエディタ上でKJ法による試行錯誤的な  

発想支援活動を行うことができる。ノードやリンクの追加と削除、およびノードの移動とグルーピングな  

どが自由に行える。また初期配置の段階で、文章上で関係のありそうなものは、あらかじめ線分で連結さ  

れており、自動初期配置機能を取り入れている。同時に関係ないものの間にはリンクを生成しないように  

しており、自動的なグルーピング機能も備えている。また利用頻度の高い用語を含む比較的長い文献から  

概念ネットワークを生成すると、非常に多くの組み合わせを生成する場合がある。そのため生成した概念  

ネットワークを出現頻度、特定の用語などから自由に放り込んで、ネットワークを見やすくする機能を備  

えている。  

（6）概念関係の確認機能  

本システムが生成する概念ネットワークは、知識ベースから生成された仮説の構造と見なすことができる。  

仮説は知識として利用するためには、検証が必要である。そのため生成された概念間の関係が安当がどう  

か、確認する機能が必要である。ネットワークエディタにマップされたノード上の用語は、文献のキーワー  

ドインデックスに自動的にリンクされている。このノード上の用語が出現する文献のタイトルや文章を一  

覧表示する械能が、NCSAMosaicと連結して用意されており、用語がどのような文脈で使われているか  

を即座に確認することができる。   

3．4．概念ネットワークの自動生成と問題構造の可視化例   

システムはSunSparcStationのⅩ11R5（ⅩWindowllRelease5）上で稼働している。システムの知識  

ベースは、地球環境問題に関する文献を収集して構築した。文献は学術論文集［Brown 93］［Brown  

94］やインターネットを通じて収集したもので、すべてⅡTMLを用いて、システムによって自動的にタ  

グ付けされた英語の論文である。実験では133タイトル（3．4メガバイト）の文献を収集して知識ベース化  

しており、この中には241の図表（10．9メガバイト）を含んでいる。以下は概念ネットワークの自動生成  

による問題構造の可視化例である。  

（1）複数文献からの生成  

ユーザが複数の文献を組み合わせた場合、複数の著者のそれぞれの問題に対する視点からの見解が、分析  

結果として一つにマージされて生成される。これはより多面的に問題の関連構造を可視化するための機能  

である。実際の画面では、複数の文献の場合は文献ごとにリンクの色分けを行い、さらに共通部分を分離  

できるように色分けを行っている。これによって文献間における用語の関連が、リンクの色の違いをとお  

して、明確に認識できる。囲3は2つの文献を同時にマップした例であり、それぞれの文献ごとに色分け  

されており、全体的に出現頻度を2以上に限定している。リンクの色が黒でco＿aPPearと表示されている  

組み合わせは、2つ以上の文献に共通に出現した組み合わせである。黒色以外のリンクの上には、出現頻  

度のほかに、文献の識別番号を表示しており、タイトルを知る辛がかりにしている。  

図3に生成された概念ネットワークのマップは、論文集［Brown 93］［Brown 94］から、「AirP。11uti。n  

DamegingForests（1993，PP・108－109）」と「SulfurandNitrogenEmissionResumeRise（1994，Pp．94－  

95）」という異なる著者の2つの文献を同時にマップし、手作業で見やすくしたものである。前者の文献  

は単語数が1，789、抽出された用語は83、用語のこの文献中におけるのべ出現回数は168、生成された用  

語の組み合わせは267である。後者の文献は単語数1，122、抽出された用語は37、用語の文献中における  

のべ出現回数は86、生成された用語の組み合わせは126である。2つの文献を合わせた総単語数は2，911  
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実験1：NCSAMosaicのみを使った作業  

実験2：開発した実験システムを使って行う作業  

（2）被験者間の比較  

被験者グループ1：地球環境関係の大学院生（専門家）  

被験者グループ2：情報工学関係の大学院生（非専門家）  

本実験では、被験者が課題に回答することにより、具体的な問題解決における仮説を文章で記述してもら  

うことにした。また被験者の文献やリンクの検索履歴および作成した概念構造のマップを保存することに  

よって、システムを利用した仮説の文章の作成過程を記録しておくことにした。このような方法を採用す  

ることによって、開発したシステムが、被験者の思考や仮説の生成に、どのような影響を与えているかを  

明確に把揺することを試みている。  

実験では「地球温暖化の原因とその対策について」という与えられた課題に対して、自分の考えを仮説と  

してまとめることを被験者に依頼し、問題解決を行なう実験を行なった。最初に被験者はM。Saicのみを  

使って、課題に対する仮説の作成作業を行い、回答をまとめる。その際に被験者に対して、実験は被験者  

固有の知的側面を調べるのではなく、システムの性能評価が目的であり、自分で思ったことや意見を自由  

に、できるだけ書いてもらうように要請した。  

次に実験1の回答が終了した被験者に、開発した実験システムの操作説明を行い、被験者の仮艶がどのよ  

うに変化したかを調べるため、実験1と同じ課題を実験2で再度行ってもらうことにした。その際に、実  

験2では開発した本システムをできるだけ有効に活用し、次のような点に留意してこの実験2での仮説を  

まとめるように要請した。（1）さらに内容を精緻化し、発展させる。（2）できるだけ数多くの関連した仮説  

を作成するように試みる。（3）実験1の仮説に不要な部分や不適切な部分があれば、削除したり、修正し  

たりする○（4）実験1とは全く別な考えが浮かんだ場合は、新たな仮鋭としてまとめ、追加する。（5）必ず  

マップ機能を利用して概念ネットワークを操作してみる。  

このような手順で与えられた課題に対して問題解決を試み、それぞれの実験に用意をれたシステムと知識  

ベースを使って得られた新たなアイディアを中心に仮説をまとめる作業を行ってもらった。この作業によっ  
て、実験1のMosaicだけでは気がつかなかった新たな視点や関連性が、実験2で見いだせるかどうかを調  

べる。そして実験1と実験2の比較を行うことによって、被験者の回答における仮説の変化を分析し、実  

験システムの性能評価に利用する。これらの2つの実験を比較するため、インターネットに流通する学術  

的な論文の形態を参考に、実験1においてMosaicのみを使ったときの、Mosaicと知識ベースの条件を次  

のように設定した。  

（1）知識ベース内の文献の数と内容は、実験システムと同じにする。  

（2）文献をブラウズするためのハイパーリンクは、現在インターネット上で見られる標準的なものに設定  

する。そのためTi七1eIndex，AuthorIndex，FigureandTableIndexは文献を検索するために使えるよう  

に生成している。  

（3）Mosaicが持つ機能はそのまま利用する0   

5．実験結果の定量的分析   

被験者は、地球環境関係を専攻する大学院生7人と情報工学を専攻する大学院生13人の計20人である。  

実験2で仮説の追加あるいは修正などを行った場合は、数量的な変化として現れる。そのため被験者がま  

とめた仮説の分析から、数量的に仮説の変化を測定した。表1に地球環境関係の被験者、表2に情報工学  

関係の被凝着の、それぞれの実験1と実験2における仮説の量的変化の分析結果を示す。被験者が作成し  
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た仮鋭の量を、専門用語のべ出現回数（表では用語数）、文章の文字数全体の変化という観点から考える  

と、次のようなことが言えるb  

（1）数量的に仮説の変化があった被験者は、実験1で作成した仮説に対して、追加や削除などの修正を行  

なっている。  

（2）仮説の量が数量的に増加している場合と減少している場合の両方に、システムの効果があると言える  

が、増加している場合の方が文章を書く上での支援があったことになり、効果は大きい。  

（3）仮説の量が変化していない場合は、全く修正が行なわれなかったもので、システムの効果が最も少な  

いケースである。  

表1実験1と実験2の仮説の量的変化（地球環境関係の被験者7人）  
禎験者   実験1  実験2  増減宏  

用語数  文字数  用語款  文字数  用語勤  文字数  

A   38   5之8   銅  550  0．03   0工15  

苫   21   ‘掴0   31   5昏之  8．q昏   032  

C   32   370   57   ら之¢  m柑   0．70  

D   26   司OD   17   190  ヰ．35   欄．53  減少   

王   35   328   可g   ・掴丘  0月0   0．36  

r   83   ヰ6ロ   63   ヰら0  ロ．0ロ   0月0  無変化   

G   35   41‘1   55   587  8．57   0月7  

平均  35．？1  41gプ1  ヰ司．ヰ3  48g刀0  0．27   0．1日  

表2 実験1と実験2の仮説の量的変化（情報工学関係の被験者13人）  
娘鞍者   実験1  ：・j・‥  増減牽  

用語教  文字数  用語敷  文字数  用語款  文字数  

H   1‘弓   1さら   37   現ほ  1．掴   1．62  

10   83   21  2ほ   1．1ロ   1．b∋  

J   30   司25   67  粥1  1．2∋   1Jコ7  

E   5   可1   132   1ヱ0   2．22  

1   2g   封沌   ‘叩   5‘柑  ロ．62   0月2  

H   12B   1565   227  27g2  0月0   0．78  

y   柑   155   62   d相可  2．・掴   2．1g  

0   1g   2d柁   23   27串  0．1∈l   0．15  

p   23   227   36   ‘柑丁  0．57   1．19  

q   q5   ⊇酌   32   之81  －0．之g  4は椅  減少   

丑   35   ヰら3   72  117亡l   1月6   1．別  

宕   71   試柑   172  ・仇77  ヰ．7g  減少   

T   15   11a   ⊇3   220  05∋   ロ．g8  

平均   33月5  377」∋5  51J7  ら2g．00  0∫g   1．03  

実験結果における差の有意性を、t検定によって行なった結果を表3に示す。本実験では、被験者の専門  

用語の増減が最も重要と考えられるので、表には用語数の検定結果を示している。  

地球環境関係の被験者の結果からは、仮説棄却の危険率Pが0．10＜P＜0．20となり、危険率が10％を越  

えるため、統計学的な検定の趣旨から有意差は認められない。このグループでも増加傾向を示す被験者の  

方が多いが、これには例外的に増加したものも含まれていると解釈される。  

情報工学関係の被験者の結果から、仮説棄却の危険率Pは0．05＜P＜0．10となり、有意差が例外的に認  
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表3 実験結果のt検定  

綿定対象   
有意芸¢  

柏定方法   
七億  自由度  危陣牽阻範囲   有無   

地球耗塊関係媚 毀考旬用語敷  i塵関するデータ 巧a平均  1月13  8  ロ．10くPくロ．2ロ  無し   

情報工字間偶髄 穀者の用語敷  （同上）   
1．819  12  0月5くアく0．10  ほぼ有り   

上記2グループ  コクランーコツ  危隕窒5馬¢基準【侶＝2．313およ  

間の用語数   クス法   ぴ■t●＝0．125よりl〉l－   無し  

められるぎりぎりの危険率を示している。検定の趣旨に従えぼ情報工学関係の被験者には、用語数に強い  

増加傾向が現われていると言える。  

次にどちらの被験者グループにより効果があったかを調べるため、実験2における用語数の平均の検定を  

行なった。これらの催は互いに独立であるから、2分散の検定を行なうと非等分散を示すため、コクラン・  

コックス法を適用して、2つのグループの平均のt検定を行なった。その結果、2つのグループには有意  

差は認められないことが明らかになった。これは実験1のMosaicだけを利用した結果でも、同様の検定結  

果となった。  

t検定は実験結果の全体的な有意差の判断に利用されるが、被験者個別の微妙な変化を把達することは困  

難である。そこで後で触れる定性的分析にも利用するため、単純に被験者ごとの実験1と実験2の用語数  

と文字数の増減率（実験1と実験2の増加分に対する実験1の割合）を求めた。これらはそれぞれ表1、2  

の増減率の欄に示す値のようになるが、増減率の数値的な増加傾向が現われているものに注目すれば、用  

語数では被験者の61％、文字数では74％が増加傾向を示している。用語数と文字数から見ると、仮説の  

文章が増加した被験者は全体の80％（20人中16人）に達する。  

以上の定性的分析から、開発したシステムを利用すると、仮説の文章をまとめる上で、両グループの用語  

数と文字数に増加傾向が見られる。このことは、文章をまとめる上で効果があるという被験者の意見が多  

数寄せられたことを裏付けている。検定と増減率からは非専門家である情報工学関係の被験者の方が効果  

が大きく、専門家には効果が少ないことが明らかになった。またMosaicだけを利用した場合は、地球環境  

関係の被験者の文章の量が情報工学関係の被験者より多く、専門家の能力の一端が現われている。開発し  

たシステムを利用すると、今度は逆に情報工学関係の被験者の用語数と文字数が多くなり、明らかに効果  

があると言える。  

この結果の背景には、専門家と非専門家の知識の量とその活用の仕方に差があるものと考えられる。専門  

家は与えられた課題に対して、ある程度事前に自分なりの考えを持っており、新たなデータでも発見され  

ないことには、専門家の考えに大きな変化は起きにくいことを示している。しかし専門家にも、いくつか  

の考え落としていた用語に思い付かせる程度の効果は認められる。逆に異分野の非専門家の研究者に取っ  

てみれば、知識の少ない分野であるから、開発したシステムを利用すると、新たな専門用語を簡単に獲得  

でき、それを仮説の文章の中に容易に取り込むことができるこが示された。地球環境問題では、多くの分  

野の研究協力が必要とされており、異分野の研究者の支援に効果が期待される。  

また仮説の量が減少した被験者は、全体の15％（20人中3人）である。被験者がシステムを利用して、一  

度作成した仮説の中に、何等かの矛盾のようなものが存在することに気がついて、文章の削除などの修正  

をしているならば、これは利用した効果があったと言える。例えば、仮説が減少したと答えた表2の情報  

工学関係の被験者Sの場合は、実験2でシステムを使うことによって、仮説の根拠が薄いと気がついた部  

分を削除したため、仮説が減少する結果になった。  
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仮説の量が変化しなかった表1の被験者Fは地球環境関係の中でも、地球環境政治に関する研究をしてい  

る博士過程の院生であるが、実験2のシステムを使う前に、関連する文献に大体目を通してしまったため、  

新しい仮説形成には至らなかった。これは課題が同じなため、被験者が最初にまとめた仮説に対して、修  

正しようとする気持を起こさせるような情報がシステムから提示されなかったこと、および知識ベースの  

内容と大きさに限界があることを示している。   

6．概念構造の変化の定性的分析   

心理学実験では、繰り返し同じ課逮を行なうことに対して、学習効果があることが早くから指摘されてお  

り、本実験で求めた増減率にも学習効果が含まれている。これは、似たような作業を繰り返すことで、被  

験者が特定の思考作業に以前より習熟してくる結果として自然に現われる効果である。先に行なった定量  

的な分析の場合は、このような学習効果を取り除いて考えることは困難であり、この点は同一課題による  

実験結果を分析する場合に注意が必要になる。学習効果を排除した評価を行なうためには、被験者を実験  

の内容に合わせて、2つのグループにあらかじめ分けて実験を行なうことになる。しかしグループを2つ  

に分けてしまうと、2つの実験を通してシステムがどのように被験者の概念構造に影響を与えたかを分析  

することはできない。このようなことから本実験では、システムの効果によって学習効果が高まることを  

含めた支援を考えている。そのなかでシステムが被験者の行動に直接的に影響を与えた点を探しだし、そ  

れを純粋なシステムの効果として把撞する方法を新たに考案した。ここで行なう定性的分析は、被験者の  

行動に直接的に影響を与えたシステムの効果だけを対象に、検定では把撞できない微妙な効果をも分析し  

ようとするものであり、今回のシステム開発によって可能になった方法である。  

ここでは被験者の代表的な例として、地球環境関係の被験者のひとりを取り上げて分析結果を示すが、他  

の被験者も同様に分析することができる。表1の被験者Eは、都市工学を専攻している博士課程の院生で、  

環境リスク論を研究している。実験1における仮説の本文自体の変化は、文章では1文が増加、重要な用  

語では13個の増加、全体の文字数では118文字の増加であったが、このうち4つの文章に追加および修正  

が行われた。   

6．1．概念マップと仮説の対応関係   

実験1と実験2で被験者が作成した仮説を比較し、文章に変化がないかどうかを調べる。ほとんどの被験  

者は仮説をまとめる場合に、被験者なりに問題構造を解釈した概念マップを作成している。その仮説の文  

章の変化と概念マップに関連性がないかどうかを調べる。そのためシステムを使って概念マップ上の用語  

と知識ベースの原文との対応を調べ、さらに原文と仮説の文章が変化した部分との間に似たような表現が  

使われていないかどうかを調べる。被験者がシステムを利用して作成したマップの中に、仮説の追加や修  

正と関係の深い部分が示されていれぼ、それはシステムの効果があったという確証を得ることにつながる。  

被験者Eは、複数の文献をマップし、専門用語のつながりを見ていて、仮説の修正や追加思い付いくこと  

ができた。被験者Eが作成したマップの中には、仮説の修正や追加を行なうために新たに気づいた部分が  

示されている。図5は被験者Eが実験2で作成した12枚のマップのうち、仮説の修正された部分と最も  

関連の深いと思われるものである。被験者はこのマップを作成するに時に、つながりが低いものを落とし  

たり、不要なリンクを落としたりして、わかりやすいマッピングになるように心がけて行なった。表4は  

被験者がまとめた仮説と概念マップおよび知識ベースの間の対応関係を、システムを利用して調べたもの  

である。これらの間には、専門用語と文脈から考えて、共通の部分が含まれていることを見いだすことが  

できる。このようにシステムを利用して分析すると、被験者がネットワークエディタ上のマップを操作し  

ているうちに、最初にまとめた仮説に追加すべき点を見いだしたことを明らかにすることができる。  
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図5 被験者がシステムを利用して作成した概念マップの例：楕円で囲まれた4つの部分は、被験者が文  

章上で仮説を追加、修正した部分と関係が深い部分を示している。  

6．2．概念構造の可視化による変化の比較   

被験者が実験1と実験2で作成した2つの仮説から、専門用語を中心に重要な用語を取り出し、今回開発  

した方法で仮説から概念ネットワークをマップするためのデータを生成する。2つの仮説をマップするこ  

とで可視化し、マップ上で出現頻度による絞り込みなどの操作を通して、被験者の概念構造が変化してい  

る部分があるかどうかを調べる。この方法によると、2つの仮説における概念構造の変化を確認すること  

ができる。図6に2つの美顔における被験者Eの仮説とそれに対応する概念構造の変化を示す。  

2つの実験をとおして被験者Eが作成した2つの仮説から、図6に示すように文章上の変化では、「火山  

活動」が新たに追加された用語であるが、マップ上でも変更されていることがわかる。また「気候変動一  

変化一植生」の部分にあたる文章上の表現も修正されており、この部分は実験2でシステムを利用するこ  

とによって、より重要性が増している部分ということが言える。  

このように問題解決における概念構造の変化が行なわれたことに対して、被験者はキーワードや描写が追  

加され、より説得力のある文章になったと思われるが、仮説自体は変化しなかったと感じた。また実験2  

での仮説の修正・追加に対して、文章を書く上で最も有効であったと思われたのは、複数文献のマップで  

あるという意見が得られた。この被験者の場合は与えれた課題に対して、実験を行なう前にすでに自分の  

仮説が固まっており、そのことが新たな仮説の発想を妨げた。そのため文章の追加や修正が行なわれても、  

新たな仮説の発想を得たと考えることはできなかった。しかし新たな専門用語を思い付くことができた点  

で、発想支援的な効果が認められる。  
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表4 被験者の概念構造の変イヒの対応関係  

順説¢追加初台  ・級念マッ丁の該当蔀詣   知識ペース内で聞偶の深いセンテンス   

T鮎y止血k【h【一触幽卵‡モ≦m弧k虫止虫  

湿地からのメタン奄   －＝肋●：＝…－・：．＝一■－・・：一…－－■＝・●   

郡代止別別・孤亡一山     どの温暖化ガス¢放  地象血¢Moroどiw和昭象沌○叫C王●⊂苫）研一鮎皿鼻血   

出や火山活動など切  ○加‡一丸代Wmi呵一触官抽＝エ止¢廟【鮎¢払出．  

f文献ID：t¢g50瑚17577】   

気候変動が傭に起こ   如拙呵相加出門耐蝕如山勘迦吐出迦色相血   

った鳩舎、柾生鮮変  一皿郎k之0滞0仔Ⅵ祀i鮎On畦血久山ほ止柁l叩那二重姐   

拍血加＝血相騨－WOr迫七柑mml         化し、こわは農業生   W馴皿虫叩1y皿椚吋Ih【thwor迫郎OnOm¶色町象山≦乱   

度¢変化をもたらす  ． － 11■ ■   ■     川′l■ l’   ‘   

可能性がある  （文献D：帥g50朝11112）   

海水号¢も¢¢膨張  
岸o血色OF沌血w如r臨地01A山嵐門地象W加代一如「モ覆1岬象  

や極地¢氷¢薄眼に  
瓜¢Wノimy¢○Ⅶ止弧朗氾n色O一也e5亡畠山Ⅵ1ri父t山  

より海面が上昇し   
111lI■llこIl：▲’：lll：＝‖■‖l●t：l  

g加由帽皿竜1i五官．く文献ID：せ拍5糾017577‡   

沿岸蘭聞直匝で闇堰   l：・・＝ ：＝・：：‘・…‘二 ▲一 ■ ： ＝＝■－ －■：・－1   

：：■：：－・t・：・＝■蔓 ‥          土が水没する可能性   1出血【喘血旦幽盛七山よ市立dモ旭乱血血加以丘iⅦ   

ガ犠る  Is嵐山slⅦ一皿も色S嘘me喝涌く文献D：亡鯛50月Olll12  

7．むすび   

開港解決において解決策をまとめようとするときは、全く何もないところから新しいアイディアを創りだ  

すのではなく、むしろ問題を考えるために知識を再利用し、素材の新しい租み合わせや、新しい視点の発  

見を通して、適切な解決案をまとめることも有力な方法であると思われる。また全く構造を持たないデー  

タを多量に提示されると、認知的な限界から利用者はそれを整理しようとすると混乱することになりがち  

である。そのため何らかの構造を持つ情報を利用者に提示し、それを整理する支援樺能を活用しながら、  

自分なりに隠された関連性や新たな意味を見いだすことも、ひとつの創造的な支援になると考えられる。  

本論文ではこのような観点をも考慮し、概念ネットワークの自動生成によって問題の概念構造を明確に示  

し、問題の関連性を考えさせる構造の生成を目標にした。  

本論文では、実際のシステム開発を例に、電子図書館における発想支援棟能のひとつの評価方法を提案し  

た。これからの電子図書館は、全文データベースやマルチメディア化がより充実してくる。これらのシス  

テム開発には、システムの機能と知識ベースの内容が、問題発見や問題解決にどのような支援効果がある  

かを、明確にすることが必要であると考える。実験結果の定量的分析から、仮説をまとめるためのアイディ  

アの量的な増加傾向が確認され、専門家に対しても効果があり、異分野の被験者へはより効果が大きいこ  

とも明らかになった。また定性的な分析では、システムが被験者の概念構造に直接影響を与えた部分を把  

撞することが可能になり、考え落としていた用語や文章をまとめるなどの発想支援的な効果があることが  
確認された。しかし、現状では原文を読まないわけには行かず、納得のいく構造をマップさせるには、多  

少の作業時間とシステムを使いこなすなどの工夫が必要であることも明らかになった。これらの問題点は、  

システムのヒューマン・コンピュータ・インタラクションの機能に、まだ多くの改善が必要であることを  

示しているが、それらは今後の課題である。  
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実妹1量寸CSAHo温血の利用  

。．。貞潔活動が地球温暖化を  
左右する細分も大きく、また温  

室効果ガスが温暖化に及ぼす影  

響の因果関係も不穏実甘あり、  
議論の余地があるところである  

．しかしながら、気偵変動とそ  

れに伴う貞潔環境や植生、ひい  

ては農業生産の変化、海面の上  
昇などといった、温暖化によっ  

て引き起こきれる種々¢事象は  

、人間社会にとって致命的な影  
響を与えるため、．．．  

実験2  開発したシステムの利用  

．．．題勧ヽ右脚ノタンぜどtか漕  

腐胤帆耶摘出仲代払暁掛机用  

自然活動が地球温暖化を左右する  

知命も大きく、また温室効果ガス  
が温嘘化に及ぼす影響¢因果間伐  

も不確実であり、諸重義¢余地があ  
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