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概要   

大規模で複雑な問題解決においては、問題の関連構造を理解しやすい形に表現して考えてみることが重要  

である。例えば地球環境問題を考えてみると、非常に多くの要因が関連しており、その関連構造をわかり  

やすく可視化することができれぼ、問題解決の有効な支援につなげることができる。本研究では、このよ  

うな視点から問題の関連構造を可視化するため、概念ネットワークを動的に自動生成するための手法につ  

いて提案し、試作システムの開発を行っている。開発したシステムは、Mo組icをドキュメントのブラウザ  

として活用しており、ディジタル・ライブラリ械能と密接に連結している。そしてⅡTMLでタグ付けさ  

れたドキュメントから、専門用語と高い頻度で出現する用語を抽出し、それらを一定のルールによって連  

結した概念ネットワークを生成し、抽出した用語の関連構造を可視化するためにマップすることができる。  

複数の被験者にアンケート調査を行ったところ、間邁解決の着想を支援できるいくつかの効果があるとい  

う結果が得られた。  
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1．はじめに   

一般的な問題において、解決策を模索するような場合、間患とその構成要素の関連構造をさまざまな視点  

から考え、問題の関連構造を理解しやすい形に表現して思考を巡らす作業が重要である。問題解決のため  

の新たな着想ヤアイデイアを得るための方法は、KJ法［川喜田86］などに代表されるようにいくつもの  

手法が開発されてきた。ここでは、問題解決のための新たな思いつきや着想を見出すための一つの支援方  

法として、問題の関連構造を可視化することを考えた。問題と問題を構成する構成要素のつながりが可視  

化できれぼ、問題の本質や関連性の認識や理解に対して支援効果が期待できる。さらには、問題解決を行  

うための仮説の生成支援などが可能になるものと思われる。このような観点から、人間の問題解決の思考  

過程において、新たな視点に「気づく」ような支援を目標に、関連構造の可視化を考える。本稿では地球  

環境問題のような、大規模に複雑化した問題解決を対象にして、問題の関連構造を概念ネットワークの形  

に自動生成し、可視化するためのシステムの開発を行っている。さらに開発したシステムを実際に試用す  

る実験を行ない、アンケートによってシステムの効果を評価している。   

2．問題の背景   

ここでは地球環境問題を例に取り上げるが、現在の地球環境問題研究の隆路として、次のような点が楷摘  

されている［村上94］。  

（1）地球環境問題の多くは、必ずしも科学的に問題の因果関係が明確に立証されていない状況で、詩論  

される傾向にある。  

（2）いくつかの地球環境問題を分析してみると、多様な知識の観み合わせが必要であることがわかる。  

これは多くの一見関係なさそうな領域における極く普通の知識から、必要でない情報や知識を選り分けて  

組み合わせることである。そこから因果性に基づき、起こり得る様々な可能性を造出してみることが必要  

である。  

（3）地球環境問題が既存の学問体系では解決できない問題であることから、研究者に要求されているの  

は、近代的な学問の概念自体の改革であると言える。自然科学と社会科学の広大な研究領域と政治とを結  

び付ける新しい課題であることは、世界中の研究者の常識である。また既存の知識体系では十分に対応で  

きない問題であることから、知識体系の再構築が必要とされている。  

このような問題点の指摘から要求されているのは新たな問題解決の方法論であるが、このような問題解決  

の全体を支援することは非常に困難な課題である。そのためここでは問題解決の視点を、地球環境問題の  

解決を目標にした、研究テーマの設定や政策の策定などにおける、発想支援システムの研究開発に設定す  

ることにした［塊94］［Ⅱori94］。   

2．1．システムの機能と知識ベース   

ここでは地球環境問題の研究者が文献を読みながら、研究テーマの設定や政策の策定などに思考をめぐらす  

ときの状況を考え、ディジタル・ライブラリの磯能を参考に実験システムの設計を行っている［長尾94］。  

システムの要件として次のような機能の実現を目標にシステム開発を行なっている。  

（1）地球環境問題の解決には多様な知識の組み合わせが必要であることから、システムではマルチメディ  

アを扱えるディジタル・ライブラリの機能と大規模な知識ベースが必要である。  

（2）地球環境問題を扱った文献の中から、問題を表現している部分摘出し、それらの情報を利用して因  

果関係などの問題の関連構造の可視化を試みる。  
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心である。開発した実験システムでは、文献から抽出した間邁とその構成要素を連結して、自動的に関連  

構造を概念ネットワークとして生成することを試みている。ここで知識の表現方法として概念ネットワー  

クを採用したのは、人間の思考の特徴である非線形的な探索を、ディジタル・ライブラリのハイパーテキス  

ト機能を利用して支援するためである。ハイパーテキスト上で概念ネットワークによる探索を行うと、人  

間の思考方法により近い試行錯誤的な探索手法が実現できると思われる。   

3．2．専門用語の抽出と組合せの生成   

特定の領域の問題を考えると、文献の中で問題として認識されている用語は、その領域の専門用語である  

ことが多い。■そのため、文献のなかに表現されている問題とその構成要素の関連性を抽出するためには、  

専門用語を中心にそれらの関連性を抽出することが必要になる。そのため美顔システムでは、概念ネット  

ワークは文献から専門用語を抽出し、専門用語の組み合わせによって生成される。用語の抽出は専門用語  

の辞書をもちいて単純なパターンマッチングによって行っている。専門用語は大部分が名詞であるが、こ  

の中には、著者が相対的に高い頻度で利用した用語も自動的に取り入れることにしている。また、nグラ  

ム手法を参考にして、複数の単語によって構成される複合語（現在は3単語まで）も含めている。  

概念ネットワークの生成手順は、次のように行っている。例えばある一つの文章から、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，BNCという専門用語の組み合わせが生成される。こ  

れを文献のすべての文章に渡っておこない、組み合わせの出現頻度を求める。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を連結して生成して  

いる。  

また専門用語の組合せを、同じ文章上から抽出されたもので行うことで、組み合わされた専門用語の間に  

は、何らかの関係が存在すると言える。例えば、広い意味での因果関係などもこのような組み合わせの中  

に含まれていることがある。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  

分析してみると次のようなことが言える。  

（1）組み合わせの出現頻度の高い部分は、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  

ある。つまり、領域の専門家にとっては広く知られた専門用語のつながりであることが多い。  

（2）逆に出現頻度の低い部分は、わずかな可能性を求めて、システムが組み合わせを生成したものが多  

く、著者が文献中で言及した回数が少ない部分であり、相対的に重要性の低い部分と言える。しかし、新  

たな着想のきっかけになるような部分は、この頻度の低い部分に含まれている可能性が高いと言える。   

3．3．複数の視点   

文献の分析の視点をかえることで、異なる関連構造が生成される。解決すべき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、それぞれに呂的と特徴を持たせて生成している。これら視  

点からの概念ネットワークの生成については、因果関係推論を参考にしてシステムの開発を行なっている。  

（1）単独の文献から生成する。  

単独の文献をユーザが選択して概念ネットワークを生成すると、その著者の問題に対する見解が分析の中  

心となる。  

（2）複数の文献を自由に組み合わせて生成する。  

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好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。これによってより多面的に間邁の関連構造を可視化すること  

を目的にしている。  
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（3）特定の表現を含む文章をもとにして、その中の専門用語に関係のあるものを中心に生成する。  

特定の文章から専門用語を取り出す場合は、その領域や問題に特徴的な表現を含む文章を取り出し、さら  

にその中から専門用語を抽出し、その専門用語を使って知識ベース全体から概念ネットワークを生成する。  

そのためユーザが目にしていない文献からも概念ネットワークの構成要素が生成される。例えば、地球環  

境問題の場合は、因果関係を解明することが重要であるので、因果関係を強く表現した文章（causeなどを  

含む文章）を抽出して、知識ベース全体から関連構造を生成している。このようにすると、一つの文献を  

超えて、複数の文献にまたがる隠れた因果関係を発見する可能性がある［Swanson87］。  

（4）ユーザのキーワードを中心に生成する。  

ユーザの要望を概念ネットワークに取り入れるために、ユーザの指定したキーワードをもとに概念ネット  

ワークを生成する。この場合も知識ベース全体から関連のある文章を抽出し、それに含まれている専門用  

語を取り出して概念ネットワークを生成する。  

文献単位の場合は、ユーザが文献を選択することが前提であり、範囲がより限定されるのに対して、特定の  

表現を含む文章から専門用語を抽出する場合や、ユーザのキーワードを中心に生成する場合は、知識ベー  

ス全体の文献を対象としており、ユーザが選択していない文献からも専門用語を抽出して概念ネットワー  

クを生成し、ユーザに提供する点が基本的に異なっている。これはより多くの組み合わせを生成すること  

で、ユーザが新たな視点に気づくように、効果的に支援しようする試みである。  

3．4．関連構造の可視化支援   

生成された概念ネットワークは、2次元空間に概念間のつながりを線分で連結してマップし、関連構造の  

可視化を試みている。利用頻度の高い専門用語を含む文献から、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ことになるので、生成した概念ネットワークを出現頻度、特定の専門用語な  

どから自由に絞り込んで、ネットワークを見やすくするエ夫をしている。  

（1）単独の文献のマップ  

単独の文献の場合は、生成された組合せのうち、出現頻度の高い部分のリンクを色分けし、重要な部分を  

強調するようにしている。  

（2）複数の文献のマップ  

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専門用語の関連が、リンクの色の違いをとおして、明確に認識できる。  

（3）キーワードのマップ  

特定の表現を含む文章から専門用語を取り出してマップした場合と、ユーザのキーワードのマップの場合  

は、それぞれ専門用語や入力したキーワードに直接つながっているリンクを色分けし、重要な用語をユー  

ザに明確に示し、関連構造を見やすくするようにしている。  

4．システムの実験と評価   

4．1．実験の概要  

本研究のアプローチの有効性とシステムの効果について、開発した実験システムを実際に試用してもらい、  

被験者に意見を求めた。被験者の意見は、システムが提供している概念ネットワークのマップを生成する  

視点を中心にアンケートによって求めた。被験者は、地球環境問題を中心に研究活動を行なっている大学  
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閣詔油 蝉灘潤蔑濁流マップ例  

院盤感激数滴教科軌憎艶工学および認知科学を中威た㌔に研究活動濠一行なって転鳩教学院生鼠5鬼職思㌢諾鼠  
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河童・溶 複数の覚猷昭マップ鯛  

ムでぎ司笛した緑藻であると貰える。またアンケ加わ甑の回答に付随した普恩も番箇篭てもら転箋淘 ニニでほそ  
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、、●   
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回5．キーワードのマナプ刑  
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＊論文の内容を理解する有効な補助になる。  

＊自分の頭のなかでわかりかけてきている関係が、実際に形となって現われているのを見ることができ、  

確倍を強められることがある。  

＊マップはテキストの内容が隠されている暗号のような印象を受ける。  

これに対して次のようにシステムの問題点を指摘する意見もある。これらの意見は現在のシステムの限界  

を示しており、今後の検討課題となるものであろう。  

・＊キーワードとそのつながりがリンクされて示されるので、内容の要約的なものに見える。しかし、ど  

うつながっているかという面で、不明確である。  

＊いくつか効果がある反面、機械的な作業でデータが生成されるので、文脈上のつながりや言い換えが反  

映されていない部分がある。分かるのは相関関係だけで因果関係については文章を読むか常識で判断する  
ことになってしまう。もしかすると簡単にビジュアルな図が作られてしまうということは、原文を読まな  

いなど安易に流されることと合わせて、かなりミスリーディングなことかもしれない。   

4．3．複数の文献による概念ネットワーク   

［質問2］複数の文献から専門用語を抽出してマップすることの意義と効果はどのような点にあると考え  

られますか。（複数選択可）  

・（1）複数のドキュメントにまたがる問題の関連性がわかる。（13人）  

（2）複数の著者の問題意識のつながりがわかる。（2人）  

（3）特定の問題に関連した知識の構造が見える。（10人）  

（4）異分野間の間邁に対する概念のつながりが見える。（5人）  

（5）その他（3人）  

単独の文献が著者の考えを中心に概念ネットワークを生成するのに対して、複数の文献を自由に親合わせ  

ることで、より多面的に問題の構造をとらえるのがこの機能の目的である。複数の文献にまたがる問題の  

関連性がわかるという回答が多かったことは、システムの目的をかなり実現していると言えそうである。  

このことは問題を考える上で、考え方の幅を広げたり深めたりする効果があり、総合的な見方を支接する  

ことになっていると思われる。また複数の文献をマップして頻度による絞り込みを行なうと、常識的な知  

識のつながりが見えるという指摘もあったが、これは非専門家に対する支援効果が期待できる点である。  

逆にいえば専門の研究者に取っては、頻度の低い部分のデータをマップすることで、新たな知識を見いだ  

す可能性があるといえる。また、概念ネットワークのマップを、それぞれの文献ごとに色分けすることで、  

ことなる論文間の概念の連続的なつながりを見いだせることが、問題の関連性をわかりやすくする効果が  

あると言えそうである。このほか被験者から次のような意見が得られた。  

■＊単独の文献では取りこぼされてしまうような関連が、確実に見つけだされることに意義がある。多く  

の関連した文献をマップすることで、より関連のある用語が浮かび上がって来ると思う。  

＊ある程度特定の著者の見方に捕われず繚合的、網羅的な見方ができる。  

＊論文の内容的な連続性が生まれてくると思う。ただ論文のリストを見せられるのでは、どの論文とどの  

論文が連続的なのか分からない。  

＊関係ある問題と無関係な問題の、それらに絡まる知識の様子がわかる。  
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4．4．特定の表現を含む文章をもとにした概念ネットワーク   

［質問3〕因果関係（CausalRelationMap）のように特定の関連性を抽出してマップすることの意義と効  

果はどのような点にあると考えられますか。（複数選択可）  

・（1）問題の中で因果関係をたどっていける。（5人）  

（2）新しい知識の関連性を見いだす可能性がある。（9人）  

（3）現象の原因と結果がはっきりする。（5人）  

（4）問題の関連性を連想しやすい。（10人）  

（5）その他（3人）  

アンケートからは、因果関係のように特定の関連性を抽出して概念ネットワークを生成すると、問題の関  

連性を連想しやすいという回答が比較的多く得られた。これは概念ネットワークが、問題の関連性を表現  

するために、文脈を考慮した連想網の形成をめざしていることの効果の現われと言えると思う。しかし、  

機能的に今だ十分に文脈を反映した可視化が実現しているとは言えず、今後の研究課題となっている。ま  

た新しい知識の関連性を見いだす可能性を回答した被験者もいたが、これは因果関係推論の考え方を概念  

ネットワークの生成に取り入れている効果と言えるかも知れない。これらの因果関係のマップ上での表現  

は、3つ以上のノードが線形的にリンクされて表現される。被験者からは次のような意見が得られた。  

・＊因果関係の方向がわからない点は不便であるが、逆にどのような因果関係かを考えるきっかけにはなる。  

＊比較的知識が乏しい分野では、新しい知識を見いだす可能性があると思う。  

＊限定的ではあるが、問題の中で因果関係をたどって行ける。  

＊文字として、意味を考えずに因果関係に関連する単語でフィルターをかけて取ってくるのでも有効であ  

るとは思う。  

＊マップがそのまま論理的な因果関係を示すわけではないが、やはりその論文において重要な点を示す可  

能性が強いといえるので、参考になった。  

＊現象の原因と結果がはっきりするが、ただし原文を確認する必要がある。  

また機能的に不十分な点を指摘する意見もあり、今後の検討課題である。これらの意見として次のような  

ことが指摘される。  

・＊どちらの単語がどちらの単語に影響を及ぼすのかを、マップ上で理解するのは困難。因果関係を表示  

するのであれば、どちらが原因でどちらが結果かを有効グラフの形で表現すると、より原因を追及しやす  

い。例えば「reduce」という用語がキーワードとして現われが、何が何をreduceさせているかがわかる  

とよい。  

＊はっきりした因果関係を示すというよりは、関連性を示す単語を示しているというところまでしか読み  

取れない。結局文献を読まねばならない。  

＊新しい知識の関連性を見いだす可能性があると思うが、認知的な負担が大きい。  

＊論文の中から抽出される因果関係の数行の文章が、あまりに短絡的に見えて、問題点を見落としそうな  

気がした。  
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4．5．キーワードによる概念ネットワーク   

［質問4］キーワードマップのようにユーザの要求を取り入れてマップすることの意義と効果はどのよう  

な点にあると考えられますか。（複数選択可）  

・（1）入力したキーワード以外に関連した用語も取り出せるので、連想がわく。り3人）  

（2）入力したキーワードに関連した知識の構造が見える。（6人）  

（3）入力したキーワードに関連した問題の関連性がわかる。（14人）  

（4）入力したキーワードに関連したもので、忘れていたことや新しいことに気がつきやすい。（10人）  

（5）その他（5人）  

キーワードによるマップの効果では、入力したキーワードに関連した問題の関連性がわかるという回答が  

最もおおく、システムの開発目的をかなり達成していると言えると思う。また連想がわくという回答も多  

く、システムは問題を考える上で被験者の連想的な探索を刺激していることを示している。このことは被  

験者が入力したキーワードに関連したもので、忘れていたことや新しいことに気がつくことにつながって  

おり、一連の効果として評価できる点であると考えられる。そのほかの被験者の意見として、次のような  

意見が得られた。  

・＊基本的にはキーワードの検索という意味づけで使用した。  

＊関連した項目へ感心が向けられると言う点で効果がある。  

＊メリットしては選択肢のとおりであると思う。いわゆるブレインストーミング的な効果があり、役にた  

ちそうである。  

＊文献によってそのキーワードがどういう文舵で用いられているかの遠いが分かる。  

以上のほか次のようにシステムの限界を指摘する意見もある。生成に時間がかかるなどの点についてはハー  

ドウエアなどの限界もあるが、アルゴリズムヤシステム構成の見直しなどが必要であろう。  

＊選択肢の全てが当てはまる反面、もともとのデータベースが持つ限界を忘れてしまう危険性が感じら  

れる。  

＊生成にかかった時間に比べて、Total丸hpやCausalRelationMapより良い結果がでているとは思わ  

ない。  

4．6．概念ネットワークを利用したⅩJ法について   

［質問5〕マップウインドウの上で、マップされた専門用語を移動したり、つながりを常集したりするこ  

とについての意表と効果はどのようなものがあると考えられますか。  

概念ネットワークを利用したKJ法について、被験者から多くの意見がよせられ、発想支援の観点からい  

くつかの重要な評価がなされていると言える。以下に得られた意見の重要な絡分をまとめる。  

・＊マップ糠能の一番の特数は、自分で思考実験ができるところにある。マップで表示されたキーワード  

を自ら動かすことによって、いろいろな考えを巡らすことができる。文献を読むだけでは、情報に対して  

受け身であったのに射し、マップの操作によって、情報整理に能動的に参加し、考えをまとめて行けるこ  

とにある。このシステムは人を受動的にする情報捷供システムではなく、操作しながら一緒に思考に参加  

することができる。  

＊マップ韓能ほブレインストーミングに似ていて、文章をゼロから組み立てていくときにほ、極めて有用  

であるような印象を受けた。文章が出来上がっている場合には、文章に盛り込み損ねたタームや関係を記  

述するのに役立つ。  
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＊タームを移動させて、マップを見栄えのする形にしていく作業自体、考えをまとめる作業そのものであ  

ると思う。不要なタームを削除していくと、問題の骨格が浮かび上がってくる。文献調査を行なう際には  

マップのような作業をやれるにこしたことはないが、このようなやり方で手作業で考えをまとめるのは事  

実上不可能であるため、このようなことが現実的にできるようになると有り難い。  

＊ノードを移動することによって、関連のありそうなノードを集めることができるので、自分なりに問題  

の構造が明確化でき、問題の理解に役に立つ。また問題全体の構造を壊さない形で、簡潔にまとめること  

ができるので分かりやすい。  

＊キーワードを画面上で移動し、見やすい場所に移動するだけでも、キーワードの適当な配置を考える時  

点でさまざまな想像がわいた。  

＊文献を読むのに加えて、手でマップを操作することによって、「なるほど」という強い気持を感じること  

ができる。  

＊本を読みながら、重要なポイントをメモしておくように、重要なキーワードを関係付けて、メモしてく  

感じである。  

以上はシステムの効果をかなり評価した意見であるが、問題点として次のような点が指摘される。  

・＊問題の中心となっていると予測される言葉とその他の関連する言葉の関連を視覚的に感じ取ることがで  

きる。文献の内容を構造化して見ることができるように感じる。しかし、間違って理解している可能性も  

あるので、文献を実際に読まないわけには行かない。文献を読む代わりにすることは現段階ではできない。  

＊概念ネットワークのグラフにもっと意味が表現されるとよい。  

＊できれば初期マップなどを単純化する機能が欲しい。  

＊作業の大半をキーワードのマップの整理で費やしてしまうので、自動的に見やすくマップしてくれる機  

能が必要。   

4．7．今後システムに必要な機能   

［質問6］これらの試用をとおして、今後どのような機能を付け加えるべきでしょうか。（複数選択可）  

・（1）自動翻訳機能。（10人）  

（2）自動要約機能。（9人）  

（3）自動的に知識の階層構造を生成するような磯能。（10人）  

（4）図表からも分析データを抽出するような機能。（5人）  

（5）その他（3人）  

システムの試用実験をとおして、今後のシステムに必要な機能について意見を求めた。その結果自動的に  

知識の階層構造を生成するような械能が必要という意見が多かった。これは、現在の概念ネットワークが、  

関連性を全てリンクによって連結してしまう’ため、かえって認知的な負荷を被験者に与えてしまうことが  

原因である。システムが可能性のありそうなものを全て連結してしまう点に一つの問題．点がある。マップ  

の初期配置の時点から自動的な見やすい配置を行なうためにも、自動的な知識の階層構造の生成が必要で  

あると考えられるが、今後の課題である。このほか自動翻訳機能を指摘する意見も或るが、これは現在知  

識ベー スが英語のためである。そのほか被験者の意見として次のような点が指摘された。  

・＊初期空間配置でグルーピングが自動的に行なわれるような機能があれば見やすくなると思われる。  

＊個別に整理されたマップどうしをマージする機能が欲しい。  
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＊キーワードではなく、センテンスをノードとするようなマップもあるとよい。  

＊自分で文章を作成してそれと他の文献の間にどれほどの共出現があるのかを計算する機能。文章でなく  

ても単語の羅列でも役割を果たす。自分が書いた文章をマップする機能。  

4．8．システム全体に関する意見から   

この実験をとおして、システム全体に関する意見から、いくつかの論点をまとめる。  

まず、ある被験者は、「情報を検索する場合に言えることは、欲しい情報がダイレクトに得られればよいと  

言うのではなく、検索の過程で接するなんらかの関連した情報が、問題解決のアプローチを決めるために  

重要であることが、このシステムを使ってみて気がついた」と指摘している。このことはシステムが情報  

を検索する過程において、発想を深めたり広げたりする効果があることを暗に示していると言える。問題  

解決に対して認知のきっかけを与えることは、思考の邪魔になることも想定され、この点は今後の研究が  

必要である。  

また、被験者にとって、「現段階では文献は読まざるを得ないが、マップは文献の検索およびすでになんと  

なくわかっていることがらに対して、目に見える形の理解の促進として役立っている」ことが指摘されて  

いる。このことはシステムが目標とした問題の関連構造の可視化が効果をあげていると言えそうである。  

現段階でも、文章の構造をマップさせることはおおむね可能であると言えるが、それには多少の作業時間  

とこつが必要なのが現状での問題点である。   

5．おわりに   

この報告では、文献から概念ネットワークを自動的に生成し、問題の関連構造の可視化を目的にしたシス  

テムを開発した。そして被験者による実験を●行ない、開発したシステムの評価を行なった。今後は生成し  

た概念ネットワークを、自動的によりわかりやすく配置する機能や、抽出した専門用語から知識の階層構  

造を自動的に生成するなどの研究が必要であると考える。  
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