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概要

「ダイアグラム・プロセッサ ����」とは図を利用して人間の思考過程を計算機
により支援するシステムである．そこで利用される図とは要素間の関係を可視化し
たものであり，情報処理の上流工程において未整理な断片情報を処理するために有
用と考えられる．��を利用することにより図の編集，作成が効率化され，上流工
程における情報処理の改善が期待できる．すなわち，��を構築することの意義は，
「情報処理上流工程のための基盤システムの提供」にあると言える．

本研究では，情報の可視化技術を思考支援に応用することで��を構築する．そ
こでの課題は，�����に必要とされる基礎技術 �情報可視化技術�の開発，��� 基礎
技術の統合による試用可能なシステムの実現，��� システムの評価である．さらに，
本研究では図を扱う上で最も重要と考えられる描画機能 �図の可視化機能�の高度化
に焦点を合わせ，強力な表現力を備えた「領域連結複合系」の図を描画対象とする．
領域連結複合系の図に関しては自動描画技術がこれまで全く開発されていなかった
ため，新しく開発する必要がある．
本研究の貢献は，領域連結複合系の図の自動描画技術を開発し，それを基に高度

な機能を備えた ��を実現し，その有効性を評価したことにある．
自動描画技術としては，領域連結複合系の図の配置技術，装飾技術，表示技術

を開発した．配置技術としては，領域連結複合系の図を「複合グラフ」として定式
化し，図の美的基準を満足する自動配置アルゴリズムを開発した．装飾技術として
は，図の見方に関するユーザの要求を分析し，図の視覚属性を自動的に決定する方
法「図ドレッシング」を開発した．表示技術としては，限られたサイズの画面にお
いて図の全体と詳細を見せる問題を議論し，新しい表示方式「多視点遠近画法」を
開発した．
開発した基礎技術を統合し，経験的な発想技法である �	法を参考にして，「�


���
����」と呼ばれる��を実現した．その特徴としては，���図的思考過程の
対話型支援システムであること，��� 強力な視覚表現形式の図の自動描画機能を備
えた高機能図インタフェースに重点を置いていること，���直接操作環境とアニメー
ション環境によりユーザの手間と認知的負担を軽減していること，��� 通信機能や
マルチメディア機能などにより図的思考の新しい可能性を目指していること，など
があげられる．
実現した ��の評価としては，ユーザへのアンケート調査および評価実験を行

なった．使用感や満足度を問うアンケート調査の結果，思考作業に関しては総合的
に �段階の �という良い評価を得た．評価実験では作業効率に対する機能の客観的
かつ定量的な有効性を示した．新しく開発した評価法により実験を行なったところ，
手作業に比べて約 �倍，また汎用の作図システムに比べても約 �倍効率が良いとい
う結果が得られた．
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第 � 章

序論

本論文では，「ダイアグラム・プロセッサ ����」の構築に関して，「領域連結複合系
図表現 �または領域連結図�」を用いた思考支援システムへの応用を中心にして述べ
る．ここで，ダイアグラム �または図�は要素間の関係を可視化したもの，��はダ
イアグラムを利用して人間の思考過程を計算機により支援するシステムである．本
章では，まず本研究の意義を説明し，次に本研究の位置付けと課題を明確にし，そ
の課題に対する本研究の成果について述べる．最後に論文の構成を説明する．なお，
本章での用語の説明は必要最小限にとどめ，第 � 章でより詳しく説明する．

��� 本研究の意義

従来の情報処理は言語化あるいは形式化された情報を処理の対象とすることが多
く，数値計算，記号推論などの自動化や対話的支援を行うことを中心に発展してき
た．しかし，本来情報処理というものは，人間の頭の中から始まる一連の処理の流
れとして捉えられるべきものであろう．その意味において，上流工程の支援が下流
工程の支援に比して不十分であり，情報処理のネックとなってきたといえよう．例
えば知識工学における知識獲得，ソフトウェア工学における要求分析，問題解決に
おけるブレインストーミングなどである．
情報処理の上流では，しばしば，断片的な情報が頭の中で未整理な状態にある．

そのような状態の情報を全てテキストのような逐次的で厳密性が高いメディアで表
現し操作することは困難なことが多い．それに対して，断片情報を要素とし，それ
らの間の関係を全体的かつ直截に表現し操作できる図の方が上流の工程においては
より便利な場合が多い．このことは，経験的に開発され発展してきた�	法 ,��-��.
のような創造技法や発想技法において図表現を用いるものが数多く存在することに
も現れている．
本論文で扱う領域連結複合系は，�種類の関係を連結線と領域の包含により同時

に表現する図のクラスであり，図の視覚的形式として一般的なものである．先にあ
げた �	法で利用される図も領域連結複合系に含まれる．領域連結複合系の図は思

�
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考過程で求められる複雑な関係の表現に適した高い表現力を備えていると言えるが，
その反面，編集や作成が困難であるという問題があり，そのため計算機による支援
が望まれる．
��は，直接的に上流工程の情報処理を行うものではないが，上流工程で有用と

考えられる図 �特に本研究では領域連結複合系の図�の編集，作成を支援するもので
ある．��を利用することにより図の編集，作成が効率化され，上流工程における
情報処理の改善が期待できる．すなわち，��を構築することの意義は，「情報処理
上流工程のための基盤システムの提供」にあると言える．

��� 本研究の位置付けと課題

本研究の応用領域は「思考支援」であり，そこで用いる情報技術は「情報の可視
化技術」である．以下，思考支援における位置付けと，情報の可視化技術における
位置付けを説明する．

�� 思考支援における位置付け．

人間の思考過程を支援する計算機システムの開発を目標とする研究を，/%&#0
,/%&��.は，計算機の果す役割によって，「生成」レベル，「枠組パラダイム」レ
ベル，「秘書」レベルの �レベルに分類している．秘書レベルの支援システム
は計算機が文房具など従来の道具から発展した道具として利用されるもので
あり，ワード・プロセッサ �1��が代表的である．��はテキストを処理する
1�に対するものとして図を処理するシステムであり，1�と同様に秘書レベ
ルとして位置付けられる．��の構築は秘書レベルにおいて図を対象とする新
しいアプローチと言える．

�� 情報の可視化技術における位置付け．

情報の可視化技術という研究分野には，ビジュアル・プログラミングやアルゴ
リズム・アニメーションといったプログラムの可視化や，サイエンティフィッ
ク・ビジュアリゼーションといった数値の可視化などがあるが，本研究におけ
る対象は関係情報，つまり頂点とそれらの間の関係として表現できる �あるい
は，グラフとして抽象化できる�ような情報であり，グラフの自動描画や図の
自動描画が主要な研究分野である．ただし，��では図を見るだけでなく編集
も行なうので，可視化だけでなく操作も考慮した対話的な可視化技術が必要で
ある．このような分野において，本研究で開発する技術は「領域連結複合系」
に属する図を対象とするという点で新しいと言える．

本研究では，情報の可視化技術を思考支援に応用することで��を構築する．技
術的な詳細は第 � 章で述べるが，先に述べたような位置付けにおいて，��の構築
に関する課題は次の通りである．
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� ��に必要とされる要素技術 �情報の可視化技術�の開発．

� 要素技術の統合による試用可能なシステムの実現．

� システムの評価．

��� 本研究の成果

図を利用した思考支援という問題は，人間の視覚，認識，認知，思考，心理と
いった，まだ十分に解明されていない大変難しい問題に密接に関係している．した
がって，科学的な研究対象として本質的な解明がなされるためには，今後も多大な
研究努力が必要であることは明らかである．現段階における本研究の成果としての
筆者の主張は次のとおりである．

�� 図の自動描画技術の開発

従来，領域系，連結系の図の自動描画技術は存在したが，それらの複合系の図
は扱われていなかった．本研究において領域連結複合系の図の自動描画技術を
新たに開発した．この技術は目指す��を実現するために必要な中核的基盤技
術である．

�� ダイアグラム・プロセッサの開発

領域連結複合系図表現に基づく��を開発した．その��は，紙やペンなどの
文房具に代わる，より強力な図の処理能力を提供することを特徴とし，領域連
結複合系の図を扱えること，さらに作業を効率化するための高度な機能 �自動
描画機能など�を備える点で新しい．

�� システムの評価

ユーザへのアンケート調査および新しく開発した評価法による評価実験を行
なった．アンケートからは，ユーザに受け入れられるかどうかを知る手がかり
となるユーザの使用感や満足度を得た．また，評価実験では作業効率に対する
機能の客観的かつ定量的な有効性を示した．

��� 論文の構成

続く第 � 章では，��を思考支援システムとして位置付け，その構想について述
べる．��に対する可視化技術の応用について述べ，��の構成および備えるべき機
能を説明した上で，本研究における技術的な課題を述べる．
第 � 章では描画に関する従来研究について説明する．図の自動描画のための基

礎技術である「配置技術」，「装飾技術」，「表示技術」に関連する研究，および「シ
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ステム化」に関わる研究について述べる．さらに実際に実現されている図を扱うシ
ステムのうち関連の高いものも紹介する．
第 � 章では，「領域連結複合系」の図の配置技術について述べる．まず，領域連

結複合系の図をグラフの拡張である「複合グラフ」で定式化する．そして，開発し
た複合グラフの自動描画アルゴリズムについて説明する．
第 � 章では，領域連結複合系の図の装飾技術について述べる．まず，図の見方に

関するユーザの要求を整理する．その要求に対する図の装飾によるアプローチ，「図
ドレッシング」について説明する．
第 � 章では，領域連結複合系の図の表示技術について述べる．まず，計算機で扱

う表示対象に対して画面が小さすぎるという問題を説明する．そして，その問題に
対する表示技術によるアプローチ，「多視点遠近画法」について説明する．
第 � 章では，開発した基礎技術の対話型システムへの統合について述べる．併

せて開発したユーザインタフェース機能についても説明する．さらに，ユーザに各
機能の使用感や満足度を問うアンケートを実施した結果を示す．
第 � 章では，開発したシステムの定量的な評価について述べる．まず，システム

を定量的に評価するための方法について説明し，それに従って行った評価実験につ
いて述べる．また，現在使用されている汎用の作図システムとの比較も行なう．
第 � 章では，結論として本研究の貢献を整理すると共に研究としての今後の展

開および課題について述べる．
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ダイアグラム・プロセッサの構想

本章では，本研究の新規性，位置付けおよび技術的な課題を明確にするために，
ダイアグラム・プロセッサ ����の構想について述べる．まず，思考支援システム
としての ��について説明し，つづいて，そのような ��に対する関係情報の可視
化技術，つまり図の自動描画技術の応用について述べる．そして，実際に可視化技
術を利用する ��の構成について説明し，��の備えるべき機能を整理する．その
上で，本研究における技術的な課題を述べる．なお，本章で述べる図をメディアと
する思考支援の考え方は文献 ,/%2��34/���3/%&��3"&0���3"&0���.などに基礎を置
いている．

��� 思考支援システムとしてのダイアグラム・プロセッサ

本節では，一般的な観点から「思考支援」の分類について説明し，思考支援シス
テムとしての ��の位置付けを明らかにする．
「思考支援」の定義は人により多少の差異があるが，ここでは，いわゆる「発想」

や「創造」と呼ばれる知的作業の上流で行なわれる，情報の ���収集，���整理・組
織化，���表現，���評価からなる情報処理を計算機支援することを思考支援と呼ぶ
ことにする ,"&0��.．このような人間の知的作業のいわゆる「上流工程」の計算機
支援を目指す「思考支援」や「発想支援」に関する研究は近年盛んになってきてい
る ,�&#��.．

����� 思考支援の分類

人間の思考過程に関連する研究はまずその目標によって大きく二つに分けられ
る．ひとつは人間の思考過程の科学的な解明であり，もうひとつは人間の思考過程
を支援する計算機システムを開発することである．それぞれの研究成果は互いに活
用できると期待されるが，目標としては大きく異るものであることを認識しておく
必要がある ,/%&��3 '� ���.．本研究では後者を目標とするが，前者を目標とする研

�



第 � 章� ダイアグラム・プロセッサの構想 �

究としては，さまざまな経験的創造技法や計算機技術を始め大脳生理学，心理学，認
知科学などを踏まえた研究が進められている ,5����.．
思考過程を支援する計算機システムの開発を目標とする研究は，計算機の果たす

役割によって大きく三つに分けることができる ,6%)��.．まず，計算機に人間の代役
としてアイデアの生成をさせるかどうかによって二分できる．生成をさせないとし
たら，計算機は道具という位置付けとなるが，それは文房具など従来からある道具
を計算機内に構築することで発展したものとするか，それとも思考を支援するため
の新しい道具とするかによって分けられる．第 � 章でも簡単に説明したが，/%&#0
はこのような分類を，「秘書」レベル，「枠組パラダイム」レベル，「生成」レベ
ルのように名付け，思考支援のレベル分けとしている ,/%&��.�

「秘書」レベル� このレベルでは，計算機は文房具など従来の道具から発展した道
具，すわなちアイデアの獲得，記録，表現のための便利な道具として利用され
る．計算機が思考過程におけるいわゆる雑用を軽減してくれることでユーザが
思考活動に専念できるという意味で思考支援と言える．

「枠組パラダイム」レベル� このレベルでは，計算機は人間の思考に適した枠組や
パラダイムを導入した新しい道具として利用される．計算機はユーザの思考目
的に適した枠組を提供する．その枠組はアイデアの組織化を助けるだけでな
く，思考展開の過程においてガイドの役目も果たす．

「生成」レベル� このレベルでは，計算機は人間の代わりに新しいアイデアを生成
する．つまり，ユーザの入力の合成や連想により新しいアイデアを生成し提示
する．生成されたアイデアを採用するかどうかの最終的な判断は人間が行なっ
ても良い．

これらの三つのレベルは階層をなしていて，後ろのものほど支援の程度や洗練度
が高い，すなわち上位のレベルと考えられる．しかしながら，支援が適切かどうか
は単に支援レベルで決まるものではなく，問題に対する要求，ユーザの好みやスタ
イル，そして代償となるコストに対する経済的評価によって決定されるべきである．
たとえば，/%&#0自身が指摘しているように，上位レベルの支援が必ずしも効果的
な支援であるとは限らない．また，下位レベルの支援が技術的に容易とは限らない
ということも重要である．つまり，支援のレベルは研究の意義や困難さという観点
でのレベルとは独立である．

����� ダイアグラム・プロセッサの支援レベル

��は「図」を編集・作成するためのツールである．ここでは ��を思考支援シ
ステムの一つとして位置付けるが，先に述べたように，��は /%&#0のレベル分け
では1�と同じく秘書レベルの思考支援システムと言える．すなわち，計算機が文
房具など従来の道具から発展した道具として間接的に思考作業を支援するもので，
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1�がテキストに対する便利な道具であるのに対して，��は図に対する便利な道
具であると言える．
秘書レベルの支援は直接的な支援ではない．事実1�が提供するものは文章を

書くための様々な便利で高度な機能である．そのような機能により，たとえば，編
集が容易にまた効率的になり推敲がしやすくなる，文章の再利用が容易になり生産
効率が高まる，また誰でも練習なしで綺麗な書体が得られる．しかしながら，1�
は文章そのものを生成する訳ではない．また，1�を使うことで必ずしも知的生産
物として良質の文章が得られるわけでもない．
1�を思考支援システムとして捉えたときに，紙やペンなどの従来の道具よりも

思考にとって本当に役立つかどうか，あるいは知的生産物の質が高いかどうかの科
学的な証明はたいへん難しい問題だと思われる．究極的にはそのような検証が求め
られるかもしれないが，1�の普及している状況によって1�の有用性は十分に示
されているとも考えられる．1�の普及は基本的には作業の快適さや効率を指向し
た高度な機能にあると考えられるため，1�や ��のような秘書レベルのシステム
においては，まずは思考そのものよりも思考過程における作業の快適さや効率をど
の程度改善するかを評価の対象とすべきである．

��� 関係情報の可視化技術の応用

本研究では��を一つの思考支援システムとして位置付ける．そして，関係情報
の可視化技術，言い換えると図の自動描画技術の応用として，そのようなシステム
の構築を目指す．では，なぜ図の自動描画技術が必要とされるのか，どのような自
動描画技術が ��に必要とされるのか．本節では，まず ��の処理対象である図に
ついて説明し，図の性質および思考過程での図の使われ方から自動描画技術が必要
な理由を述べる．そして，��における可視化技術の役割および ��にとって望ま
れる可視化技術について説明する．

����� 図の基本系と領域連結複合系

点，線，面などの図形を文字と共に平面上に配置した「図」は，古くから情報の
表現，伝達，記録あるいは思考の道具として数多く用いられている．
現在，たとえば，工学の分野でも工程図，システム構成図，フローチャート，関

連樹木図，論理回路図，�7��図，7�ダイアグラム，組織図など，様々な図が利
用されている．これらの多くは，基本的には要素を表す頂点とそれらの関係を表す
辺からなるグラフを，点などの図形とそれらをつなぐ連結線により視覚的に表現し
たものである．つまり，グラフのような数学的概念を，意味単位 �図素：図を構成す
る基本要素�と構文法 �図素の配置規則�からなる表現形式に基づいて可視化したも
のといえる．
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図はその視覚的な表現形式に着目するといくつかの基本系に分類することがで
きる．出原らの分類 ,4/���.では下に説明する領域系，連結系，配列系，座標系の
�種類の基本系に分類される �図 ���参照�．これらは，集合，グラフ，行列，座標と
いった数学的概念にそれぞれ対応するものといえる．

��� 領域系 ��� 連結系

Triangle

Isosceles

Right

Regular

��� 配列系

t

b/a

-1

0

1
a

b
t

��� 座標系

図 ���8 図の基本的な視覚表現形式 �基本系�

領域系� 領域を閉曲線で囲って表す図で，集合を表すベン図がその代表である �図
�������．閉曲線がもつ平面分割機能を利用し，任意の形状の閉曲線を主要な意
味単位とし，配置規則として閉曲線相互の包含，交差，分離，隣接関係がそれ
ぞれ意味をもつ．

連結系� 頂点と呼ばれる点などの図形と，それらの間を連結する線とによって表され
る図である �図 �������．線がもつ連結機能を利用した「辺 �エッジ，アーク�」
と呼ばれる線分と，「頂点 �ノード�」と呼ばれる点 �または図形や文字�を意味
単位とし，配置規則として頂点間を連結する辺の有無が意味をもち，頂点と頂
点との間の関係を表す．

配列系� いわゆる行列の形で表される図で，一般に「表」と呼ばれるものである �図
�������．線がもつ平面分割機能を利用して，平面を横に分割する行線と縦に分
割する列線を主要な意味単位とし，配置規則としては，行と列との交差関係が
意味をもち，交差する行項目と列項目との関係を表す．
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座標系� 座標によって位置や数量を表す図で，関数のグラフ，ヒストグラム，パイ
チャートや地図などが含まれる �図 �������．点がもつ位置決め機能と，線がも
つ量表示，方向表示，運動軌跡表示などの機能を利用し，座標軸を示す軸線，
位置を示す点，数量や方向や運動を表す線分を主要な意味単位とし，配置規則
として座標軸が示す場における点や線の大小関係，位置関係が意味をもつ．

基本系はこのように分類されるが，現実には，扱うべき情報の大規模化，複雑化
に伴って，基本的な表現形式だけでは情報をモデル化し人間の思考を助けることが
難しくなってきている．そこで，複雑な情報を表現できるように図の表現力を強化
するために，基本系を二つ以上組み合わせた複合系の図も多く利用されている．
複合系のうち，領域系と連結系を組み合わせた複合系を領域連結複合系と呼ぶ．

図 ���は領域連結複合系の図の例を示したものである．���は 6�)(9によって提案さ
れた 6�0)�: ,6�)��. の例で，ディジタル腕時計の状態遷移を表現したものであり，
領域系と連結系を組合せることで複雑な状態遷移を簡潔に表現することを可能にし
ている．���は発想法として広く知られている �	法で利用される図の例である．

���ディジタル腕時計の状態遷移を表現
した 6�0)�':�文献 ,6�)��.より引用�

情報を失うことに対する不安感から
紙を浪費してしまう傾向がある．

「回覧物のコピーを
取っておかなければ」
という不安感をなくす

ディスクはいつ壊れる
か分からないという不
安感から紙を使ってし
まう．

コミュニケーションは紙を用いたものから計算機
ネットワークを用いたものへ移行させる

会議を電子化し紙を使
わない形態へ変える．

事務処理のOA化を徹
底する．

印鑑やサインに変わる
ものを電子的に実現す
る必要がある．

書籍のコピーをなくす．

本を無駄にコピーし
ないようにする．

書籍の著作権を順守
することで，モラル
の面からコピーの量
を減らす．

必要最低限の書籍は
重複しても購入でき
る制度を導入する．

電子化された情報はいつで
も確実に入手できるという
安心感を与えることが大事

電子化物の信頼性を向
上させる必要がある．

あらゆる情報を電子化
し簡単にアクセスでき
るようにするとよい．

コピー機をオフィスから撤去しよう．

コピー機をオフィス
から撤去してコピー
作業を面倒にする．

ペーパレス・オフィ
スには紙のコピー機
は必要ない．

��� �	法で利用される図の例

図 ���8 領域連結複合系の図の例

����� 可視化技術の必要性

ここでは，可視化技術の必要性，言い換えると上で説明したような図の自動描画
のための機能の必要性について説明する．
可視化技術が必要とされるのには大きく分けて二つの理由がある．
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第 �は，図の編集を容易にするためである．図の編集は不便で面倒，少し大きく
複雑になると人手に負えないという問題がある．領域連結複合系の図は領域系と連
結系の複合系であるために，特に作成・編集が困難と言える．
第 �は，図に関する様々な操作の自動化を可能にするためである．計算機によっ

て図の自動変形や自動変換などの機能を提供するためには，その結果を図として自
動的に描けなければならない．つまり，操作の自動化を可能にするためには自動描
画機能が不可欠と言える．
以下，これらの理由についてもう少し詳しく説明する．まず第 �の理由に関し

て，図の編集における問題点を述べ，つづいて第 �の理由に関して，自動化が求めら
れる操作の例として思考を助成する編集操作について述べる．そして，その後，��
のための可視化技術について説明する．

図の編集における問題点

図の編集における問題点は，図の編集というものが不便で面倒で，図が少し大
きく複雑なると人手におえないということである．言い替えると，図の編集に対し
て人間の描画技術や能力が不十分であり，計算機の助けが求められるということで
ある．
図の編集とテキストの編集との決定的な違いは，テキストが基本的には �次元的

であるのに対して，図は �次元的な広がりを持っていることである．�次元的な文
字の並びに対する編集操作は追加，削除，挿入，置換などいずれも比較的単純なの
に対して，�次元的な図素の広がりをもつ図はそのような操作が単純ではない．
さらに図の編集を面倒なものにしているのがレイアウトの重要性である．たとえ

ば，図 ���において，���の図では三角形の概念の階層関係がひとめで分かるのに対
して，���の図では何を表わしているのかすぐには分からない．このように，レイア
ウトの良い図は，それが表現する意味を見る者に的確に伝え理解を助けるが，良く
ない図は逆に混乱や誤解を招く可能性がある．つまり，図の編集においては常に良
いレイアウトを行なう必要がある．紙の上でテキストを修正する場合には，挿入を
表わす記号などと共に欄外に修正文を書いたりするが，図を編集する場合には，レ
イアウトを気にしないそのような修正はたとえ行なっても有効ではない．
上流工程で図を利用する場合には，頭の中の情報を図として表現することを目

指して行なわれる．頭の中の情報は初めは未整理で曖昧であるため，思考を進めな
がら整理や組織化あるいは精緻化を行ない図を完成させていくことになる．ただし，
思考の展開過程は試行錯誤を伴うため，図を修正する作業も避けられない．つまり，
思考過程において行なわれる図の編集では思考の進展とともに図が繰り返し描き替
えられる．つまり，�次元的な広がりとレイアウトの重要性が，図の編集を不便で
面倒なものにしているが，このように不便で面倒な図の描き替えを，思考過程で図
を利用する場合には，さらに何度も繰り返し行なう必要がある．
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��� 良いレイアウト ��� 悪いレイアウト

図 ���8 良いレイアウトと悪いレイアウト

思考を助成する編集操作

図の編集作業では，基本的には一般的な作図と同様に，図素の付加，削除，移動
といった修正操作が行なわれる．さらに思考過程では，単なる修正ではなく思考を
助成するための次のような操作も積極的に行なわれる．

変形操作� 意味単位および構文法から導き出される「意味を変えない変形規則」に
従う操作．たとえば連結系の図であれば，頂点の位置の変更や，辺の形状の変
更は意味を変えない変形操作である．

同じ意味を表す図でも辺がむやみに交差しているよりも交差が少ない方が分
かりやすいことが多い．頂点が規則的に並んでいるとさらに分かりやすいかも
しれない．レイアウトの良い図，言い替えると美しく見やすい図は，それが表
現する意味を見る者に的確に伝え理解を助けるが，良くない図は逆に混乱や誤
解を招く可能性もある．このように，意味の理解のしやすさや，特定の意味の
強調などに結び付くという点で，図の変形操作は，数式や論理式の変形，ある
いは文章の修辞術にたとえることができる．その主要な効果は隠れていた構造
や意味を顕在化することにあり，それによって，意味の発見や理解あるいは思
考の展開に結び付く可能性がある．

翻訳操作� 表現形式を変換する操作．基本的な表現形式はそれぞれ，意味を表す上
で共通する機能と異る機能とを備えている．そのため，共通する機能で表され
ている意味を保存したまま，表現形式を変換することができる．

問題の解決においては表現の方法が思考の目的に合っているかどうかが重要
である．図の表現形式は「考え方」を規定してしまう性質があるため，思考過
程においては，思考の目的に合った表現形式をうまく選ぶ必要がある．たとえ
ば，図 ������は三角形の概念の階層関係を表したものであるが，表現形式の
異る ���や ���の図でも同じ階層関係が表現されているといえる．ただし，���
で直接表現されているのは階層関係ではなく各種の三角形が備えている性質
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であり，階層関係はその性質から間接的に読みとられる．つまり ���では階層
関係の背後にある性質が強調されていて，この図を用いる場合には性質との対
応を意識せざるを得ない．図の表現形式を変換する翻訳操作は，情報が未整理
で曖昧な段階で適切な表現を模索する，あるいは観点や考え方を変えるために
効果的である．

思考過程での図の編集作業においては，これらの操作が自在に行なえることが重
要である．さらに計算機による支援システムでは，図に対するこれらのような様々
な操作を自動的に行なう機能を提供してくれるとありがたい．

����� ダイアグラム・プロセッサのための可視化技術

図の編集作業における図の自動描画技術の必要性を二つの観点から述べたが，自
動描画の機能を備えていない作図システム �あるいは，いわゆる「お絵描きソフト」�
は従来から数多く存在した．ただし，そのような作図システムは，1�にたとえる
と挿入機能 �インサート・モード�を備えていない1�である．
挿入機能を備えていない1�は大変不便である．文章中にたった �文字追加する

ためにも，一々そのための場所を確保するためにそれより後の部分をコピー・ペー
ストあるいは移動しなければならない．もし移動に対して行末の文字を次の行へ送
るという機能も無ければ，段落の終りまで各行ごとにそのような操作を繰り替えさ
なければならないのである．挿入機能は1�にとっては，ごく基本的であるが重要
な機能であり，もし備えていなければ，1�はこれほどまで普及していなかったに
違いない．
図の編集において新しい図素の挿入に対してその場所を確保することは，図素が

追加された新しい図を再描画することに他ならない．つまり，1�におけるごく基
本的な機能である挿入機能に相当するものを ��においても備えるためには図の自
動描画機能が必要である．もちろん，図素の挿入の結果が図素同士が不必要に重なっ
た「悪いレイアウト」の図で構わなければ再描画のための機能は必要ないが，悪い
レイアウトが良くない理由は既に説明した．また，先に述べたように様々な自動機
能を提供するためにも自動描画機能が必要であるが，それ以前に，自動描画機能は
��をごく一般的な1�レベルにするために欠かすことのできない基礎的かつ重要
な機能と言える．
��のための自動描画機能は人間に見せるための図を描くことが目的であり，良

いレイアウトの図を作成することが重要である．どのような図でも構わなければ図
の自動描画は簡単であるが，良いレイアウトの図を描くことは一般に難しい問題で
ある．従来，このような描画機能のための「美しい図を自動的に描く」技術はほと
んど開発されていなかった．また，たとえば，グラフを連結系の図として描く自動
描画は，回路の自動レイアウトなどと類似の問題であるが，目的，最適基準，制約
条件などにおいて全く異なるため，人間に見せるための自動描画機能には回路の自
動レイアウト技術は適さない ,"&0���.．したがって，自動描画技術 �すなわち，関
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係情報の可視化技術�を開発することが ��の構築において最も基礎的で重要とい
える．

��� ダイアグラム・プロセッサの構成

図を視覚的メディアとした計算機と人間の情報交換の一般的な枠組として，計
算機システムが対象とする応用情報から画面上の図までをいくつかのレベルに分け，
それらの間の情報の流れを表現した，可視化パイプラインと呼ばれるモデルがいく
つか提案されている ,��;��3��#��3"1��.．このような可視化パイプライン・モデ
ルを利用することで，情報の可視化のための機能を系統的に分割することが可能と
なり，システム実現に必要な技術を要素レベルへ細分化して検討できる．
本節では，目指す��を可視化パイプライン・モデルに基づいて構成し，��の

高機能化について検討する．

����� 図を構成する情報

我々は一つの図から多様な情報を読みとることができる．そのような情報は一般
にいくつかのレベルの情報に分けて考えることができる．すなわち，図はいくつか
の異るレベルの情報によって構成されているといえる．ここでは，次のような �レ
ベルに分けて考える．

応用情報� いわゆる「図の意味」．表現形態は特に限定されない．

論理情報� 応用情報のもつ論理的な構造を抽出したもの．応用情報の各概念に対応
する論理的オブジェクトとそれらの間の論理的関係から構成される．

幾何情報� 論理情報に，色，形，サイズのような視覚属性と，位置や経路のような
位置属性を与えたもの．論理情報の各構成要素に対応するものを幾何的オブ
ジェクト �または図素�と呼ぶ．

表示情報� 実際に紙や画面の上に描かれた図．幾何的オブジェクトが紙や画面の上
の実際の座標系に描かれるが，そのとき，対応する応用情報を表すテキストや
画像などのラベルも共に描かれる．これによって我々は図を見ることができる．

図 ���はプログラムを構成する関数間の呼び出し関係を表現した図を例にして，
図の � レベルの情報について説明したものである．ただし，上流工程においては，
応用情報は人間の頭の中にある情報であり，プログラムなどとは異なり未整理で曖
昧であることが多い．
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int a(int x)
{
    b(x); c(x);
}

int b(int y)
{
    d(y); e(y);
}

��� 応用情報
テキストで表現されたソースプログラム．

G=(V, E)

V={a, b, c, d, e}

E={(a,b), (a,c), (b,d), (b,e)}

��� 論理情報
関数を頂点 �論理的オブジェクト�で，呼び
出し関係を辺 �論理的関係�で表現した有向
グラフ．

a: (10, 20)
b: (5, 10)
c: (15, 10)
d: (0, 0)
e: (10, 0)

(a,b): solid
(a,c): dotted
(b,d): solid
(b,e): dotted

��� 幾何情報
有向グラフの頂点を表す点や，辺を表す線
分，およびそれらの色，サイズ，位置また
は経路など．

a

b c

ed

��� 表示情報
有向グラフを実際に画面上に描いたもの．関
数を表す点の側に関数名がラベルとして描
かれている．

図 ���8 図を構成する �レベルの情報
プログラムを構成する関数間の呼び出し関係を表現した図による例．

ダイアグラム・プロセッサ� ユーザ�

出力装置�

入力装置�修正機能�

見る�表示機能�

装飾機能�

配置機能�

 表示情報 

操作�修正機能�
操作情報�

応用情報�

幾何情報�

位置属性�

視覚属性�
論理情報�

図 ���8 可視化パイプラインに基づくダイアグラム・プロセッサの構成図
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����� 可視化パイプラインに基づくダイアグラム・プロセッサの構成

図 ���は先に示した �レベルの情報からなるパイプライン・モデルを用いて ��
の機能的な構成を表現したものである．図中の矢印は，右向きがユーザに図を提示
するための可視化プロセスを，左向きはユーザが図の情報を変更する操作プロセス
を表している．それぞれのプロセスは次のような機能により構成される．

配置機能� 論理情報を幾何情報に変換するための部分機能．論理的オブジェクトお
よび論理的関係の各々に対応する幾何的オブジェクトの位置属性を決める．

装飾機能� 論理情報を幾何情報に変換するための部分機能．論理的オブジェクトお
よび論理的関係の各々に対応する幾何的オブジェクトの視覚属性を決める．

表示機能� 幾何情報を表示情報へ変換するための機能．幾何的オブジェクトを実際
の画面上 �あるいは他の出力装置�に表示する．

修正機能� 論理情報および幾何情報をユーザが修正するための機能．ユーザの操作
に従って論理的オブジェクト，論理的関係，幾何的オブジェクトの変更 �追加
や削除を含む�を行なう．

����� ダイアグラム・プロセッサの高機能化

��は上で説明した機能も含めて様々な機能を持ちうるので，高機能化の次元を
多数考えることができる．表 ���は代表的な高機能化の次元を一般的に示したもの
である．以下，それぞれの次元について説明する．

対象図

表現力のより高い図を対象として扱えるようにすることで，応用情報の忠実な表
現，応用範囲の拡大，などが可能になる．図の表現力の高め方としては，視覚表現
形式の拡張とラベルのメディアの拡張がある．表現形式の拡張は領域系や連結系の
ような基本系から領域連結複合系のような複合系への拡張が考えられ，メディアの
拡張はテキストから，静止画，さらには音声，動画といったマルチメディアへの拡
張が考えられる．

描画処理

図の描画処理 �または可視化処理�を高度にし，手作業による図の作成や変形な
どの面倒な作業からユーザを解放することで，図の編集作業を容易に，また効率的
にできると考えられる．描画処理の高度化には，配置機能，装飾機能，表示機能の
高機能化がある．配置機能の高機能化としては，ユーザの責任によるマニュアルで
の配置だけでなく，論理情報と幾何情報との整合性を保つ自動修正，さらには論理
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表 ���8 ダイアグラム・プロセッサの高機能化の次元

次元 高機能化の向き

対象図 表現形式 基本系 � 複合系

メディア テキスト � マルチメディア

描画処理 配置機能 マニュアル � 自動修正，自動配置

装飾機能 マニュアル � 自動装飾，動的装飾

表示機能 拡大縮小 � 視点・画面考慮

対話処理 修正機能 コマンド言語 � 直接操作

応答機能 図のみの表示 � 予告，過程，結果

その他 履歴機能 ���� � 履歴保存，再現，逆行

通信機能 無 � プログラム間，��間
���

���

情報から幾何的オブジェクトの位置属性を決定する自動配置などが考えられる．装
飾機能の高機能化としては，ユーザがマニュアルで幾何的オブジェクトの視覚属性
を個別に変更するのでなく，ユーザの編集操作に合わせて自動的かつ動的に視覚属
性を変更することが考えられる．表示機能に関しては，一様な拡大縮小だけでなく，
図に対するユーザの視点を基に表示情報に要求される質や量，または表示される画
面のサイズや解像度を考慮して表示することなどが望まれる．

対話処理

計算機とユーザの対話のための処理機能を高度にすることも重要である．対話処
理は，ユーザの入力操作に対する修正機能とユーザへの情報出力のための応答機能
からなり，修正機能の高度化により作業の簡単化，効率化が図れ，応答機能の高度
化によりユーザの誤りの回避，認知的負担の軽減が期待できる．修正機能について
は，言語ベースのコマンドによる操作だけでなくマウスなどのポインティング・デ
バイスを用いた直接操作 ,":#��.，あるいは例やジェスチャーを利用するさらに進
んだ操作環境など ,�%:��3<=(��3>:���.がすでに提案あるいは実現されている．応
答機能については，各操作時点での対象図を静的に表示するだけでなく，ユーザの
操作に対して処理を予告する，処理や変化の過程を見せる，結果を直ちにフィード
バックするなど，より豊富で動的な応答を行なうことも重要である．

その他

上記以外にも高機能化の次元としては他にも様々なものが考えられる．たとえ
ば，履歴機能として，操作の単純な取消 �&#�%� 機能だけでなく，操作の履歴を保
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存しかつ再現する機能を用意することは有効である．それにより，ユーザは作業の
どの時点にでも戻ってそこから作業を再開できるようになる．さらに，思考過程の
分析，それに基づくシステムの改良など研究上の効果も期待できる．また，通信機
能によるプログラム間やワークステーション間の情報交換も有効である．ワークス
テーション間の通信により，��が個人用だけでなく複数ユーザで共有できる環境
になり協調作業などが可能になる．またプログラム間の通信により，他のシステム
やツールと連携した使い方が可能になり行なえる作業の幅が広がると考えられる．

��� 技術的課題

本節では，先に説明した��の構想において，高機能化を実現するために必要な
技術のうち本研究で開発を目指すものについて説明する．
本研究では図を扱う上で最も重要と考えられる描画機能の高度化に焦点を合わせ

る．描画処理の対象としては，強力な視覚表現形式として領域連結複合系を対象と
する．領域連結複合系を対象として選択した理由は次のとおりである．

� 領域系と連結系はどちらも論理的な関係を視覚的に表現するのに適している．
それらの複合系である領域連結複合系では異なる関係を別の形式で表現でき
るため，複雑な関係の表現に一層適している．

� 領域連結複合系の図を実際に思考過程で用いる手法として創造的思考の「�	
法」,��-��.や論理的思考の「存在グラフ」,�%?��.などがある．これらは上
流工程における領域連結複合系図表現の有用性を裏づけていると考えられる．

� 座標系や配列系の図は形態がほぼ決まっていて描画が比較的容易である．それ
に対して，領域系や連結系の図の描画は難しく，それらの複合系である領域連
結複合系においては描画が一層困難であるため計算機による支援が望まれる．

図の自動描画技術は領域連結複合系に関してはこれまで全く開発されていなかった．
そのため本研究において新しく開発する必要がある．具体的にはまず領域連結複合
系の図に関して配置技術，装飾技術，表示技術などの基礎技術を開発する．さらに
それらの基礎技術を統合してシステムを実現し，評価することも重要である．それ
らの各段階における目標は次のとおりである．

配置技術

領域連結複合系の図の自動配置技術を開発する．領域連結複合系の図を美しく見
やすい図として描くための配置技術はこれまで全く研究されていなかった．そこで，
まず領域連結複合系の図の論理情報をグラフを拡張して定式化する．また，図の美
しさ見さすさの基準も形式的に定める．そして，その基準を満足するグラフの自動
描画アルゴリズムを開発する．グラフ描画に関する描画規則の多くは最適解を求め
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ることが 5�完全であることが分かっているが，発見的解法を用いることで対話型
システムの使用に耐えるような高速なアルゴリズムを目指す．

装飾技術

領域連結複合系の図の自動装飾技術を開発する．図の「見方」に関するユーザの
要求を視覚属性に関して整理を行ない，視覚属性の決定のために使われる情報およ
び決定の仕方を形式的に表現することを試みる．そして，それを基に図の「見方」
に対して視覚属性を自動的に決定する方法を開発する．

表示技術

領域連結複合系の図の表示技術を開発する．幾何情報は大きさや解像度などの
制限がない仮想的な �次元平面に描かれた図と見なすことができる．そのような図
を有限の大きさと解像度しか持たない画面上にいかに効率的に写すかが問題である．
そこで，限られたサイズの画面において図の重要な性質の一つである一覧性をいか
にして達成するかを議論し，そのために有効な表示方式を開発する．まずユーザの
立場から表示方式への要求を明確にし，それらの要求を満たす表示方式を開発する．

システム統合化

個別に開発した要素技術を対話型システムとして統合する．実際に対話型システ
ムを実現するためには上で述べた基礎技術に加えて，論理情報や幾何情報の編集機
能なども必要であり，それらを含むユーザ・インタフェース技術なども併せて開発
しなければならない．その際には，メディア，対話処理，その他の機能の高度化に
ついても考慮する必要がある．開発に際しては次の項目に重点をおく．

� 図を利用する思考過程の対話型支援システムとする．

� 図の自動描画技術を利用した高機能図インタフェースを備える．

� ユーザの手間と認知的負担を軽減できる環境を用意する．

� 計算機の進んだ能力を活用することで新しい可能性を目指す．

システムの評価

本研究で開発しようとしている技術の対象は人間であるため，客観的には人間に
与えた効果を評価する必要がある．しかしながら，このような評価はこれまで不十
分であったため，その方法も手探りの状態である．そこで，本研究においては思考
支援システムの評価法に関して新たに枠組を考案する．そして，試作したシステム
に関して複数の方法で定量的あるいは定性的のような異なる観点から評価を試みる．
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描画に関する従来研究

本章では図の描画に関連する従来の研究について説明する．��を構築するに当
たって筆者らが重点をおく，配置技術，装飾技術，表示技術の各基礎技術に関連す
る研究，およびそれらのシステム化に関わる研究について述べる．さらに実際に実
現されている図を扱うシステムのうち関連の高いものも取り上げる．

��� 図の配置技術

図の配置技術に関しては，グラフの自動描画法として多くの研究がなされてい
る ,�7����3"&0���.．本節ではそのような数多くの研究の中から代表的なものを選
んで簡単に説明する．

����� 連結系

グラフの辺を線で描く自動描画法はすべて連結系の図の配置技術と見なすことが
できる．そのような自動描画法は対象となるグラフによって様々に分類することが
できるが，ここでは大きく無向グラフと有向グラフに分けて説明する．
無向グラフの自動描画アルゴリズムとして代表的なものに 7��(2 ,7����.が開発

した「スプリング・アルゴリズム」がある．グラフをその辺がスプリングで構成され
る仮想的な物理モデルとみなしてその安定状態を見つけることでグラフの配置を求め
るものである．グラフの対称性を表現しやすいことを特徴とする．スプリングの割り
当て方や力の定義を変更した改良版もいくつか提案されている ,��;��3@7��3"���.．
さらに最近では，スプリングに加えて磁場を導入することで有向グラフあるいは無
向辺と有向辺が混在したグラフ �混在グラフ� ,<�2��.へも適用可能な「マグネティッ
ク・スプリング・アルゴリズム」,<"���3"<���3"<���.も開発されている．
有向グラフの自動描画アルゴリズムとして最も利用されているものの一つが

"&0�=�;� ら ,"����. によって開発された「"&0�=�;� アルゴリズム」である．こ
のアルゴリズムは有向グラフのすべての辺の向きを揃え交差が少なくなるように頂

��
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点を階層的に配置するものである．グラフが表す構造のもつ「流れ」が表現しやす
いことが特徴である．"&0�=�;� アルゴリズムの変形としては，アルゴリズムを構
成するサブステップを別の手法で置き換えるとともに辺の描画に曲線を利用したも
の ,!5A��.や，分割統治法を用いて大規模な有向グラフの高速処理を可能にしたも
の ,<(2��.がある．第 � 章で説明するアルゴリズムは "&0�=�;�アルゴリズムを領
域連結複合系へと拡張したものである．

����� 領域系

グラフを領域系の図として自動配置する研究は連結系に比べるとごく僅かしかな
い．代表的なものとしては，<B�C�#(# ,<�C��.によって，ハイパーグラフ�の一つの
表現法として「サブセット標準�」と呼ばれる形式での自動描画法が議論されている．
また 7��(2ら ,7����.によって有向木の表現の仕方の一つとして「包含規約」，つ
まり頂点を長方形で，親子の関係を長方形の包含関係で描く方法が提案されている．

��� 図の装飾技術

装飾技術が扱う視覚属性に関しては �()*�# ,�()��.によって，サイズ，濃淡，き
め，色，方向，形，などが取り上げられ，機能や特性の分析が行なわれている．
視覚属性の決定に利用する基準を与えるものとしては，@&)#�2 ,@&)��.によって

提案された関心度関数 ���4関数� が重要である．関心度関数は対象の特定の部分
を見ることに対する人間の要求の度合を，視点からの距離と対象の潜在的重要度か
ら求められる「関心度」と呼ばれる量として与えることができる．この関数は大量
の情報を狭い画面において効率的に表示することを目的として魚眼レンズのアナロ
ジーに基づいて開発されたものであるが，一般化された考え方であるため視覚属性
の決定を始め様々な応用が可能である．@&)#�2によって与えられた関心度以外にも，
木構造もつ対象に対してはフラクタルの概念に基づいた値を用いる方法などが提案
されている ,�4��.．第 � 章で説明する「重要度」は @&)#�2の関心度の変形として
捉えることができる．ただし，情報のレベルに合わせて応用情報における重要度と
論理情報における重要度を分けて扱っていること，および必ずしも重要度がユーザ
の視点に依存するものではないことが特徴である ,<�2��.．
このような値を視覚属性の決定に利用した例としては，"�)C�) ,"���.らによっ

てグラフの自動描画において頂点のサイズや可視性をユーザの視点に基づいて自動
的に決定する研究がなされている．また，小池ら ,�4��.は，そのような値を頂点の
サイズや輝度に対応させることを示唆している．

�辺が通常の �項関係から �項関係へ拡張されたグラフ
�ベン図のように領域系の図として描く形式．連結系の図として描く形式は「エッジ標準」と呼ば

れる．
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@&)#�2によって提案された関心度は，一般化された考え方であるためグラフィ
カル・インタフェースに関する多くの研究に影響を与えている．関心度を図の装飾
技術に利用する研究はむしろ少なく，次節で説明する表示技術に関する研究の方が
盛んである．

��� 図の表示技術

@&)#�2の関心度関数に先駆けて，"'(#�(ら ,"���.はデータベース検索を目的
とし，全体的な概略情報と部分的な詳細情報を組み合わせて表示する手法 ��$%��9
��2'9�=を提案した．これは �次元的に配列された情報を木構造によっていくつかの
詳しさのレベルに分けて管理し，視点部分をより詳しいレベルで，かつその前後 �周
辺�をあまり詳しくないレベルで同時に表示するものである．
@&)#�2以後，魚眼視に基づく表示方式の研究が盛んになり，筆者らの提案した

多視点遠近画法 ,<"���3<"��3"<��3<"���3<"���3<7�"��.以外にも，6%99�#�2
ら ,6�<<��.による地下鉄の路線図を対象にした魚眼視とスクローリングの性能
比較実験や，�(&#0 ,�(&��.による地図を対象にした表示方式の考察などが行なわ
れた．また <��C�#9�=ら ,<����.により �()2'��*��( 1�99が開発された．これら
は @&)#�2によって ,@&)��.において示された関心度をもとにして表示対象をフィル
タリングする方式とは大きく異なり，まさに特殊なレンズを通して対象を歪めて表
示するものである．�(&#0ら ,����.は後者の方式，すなわち「歪方式」を利用する
写像をそれらの性質によって分類している．
第 � 章で説明する多視点遠近画法も「歪方式」の一つである．特に，多視点遠

近画法の一つ二様表示方式は ��$%��9 ��2'9�=を �次元平面上の対象へと拡張したも
のとして捉えることができる．しかしながら，複数の視点を指定可能な点も ��$%��9
��2'9�=にはない特徴である．
大きな対象を狭い画面上に効率的に表示することを目的とするが，魚眼視とは異

なるアプローチとして大岩ら ,�����.は対象の縮小全体像と部分拡大像を色を変
えて重ね合わせる方式を開発した．

��� システム化技術

����� 視覚情報のパイプライン

視覚的対話型システムが扱う情報の流れを表現したパイプライン・モデルがい
くつか提案されている．��;��� ,��;��.はテキストデータを可視化して図として
表示するための，またはその逆として平面上に描かれた図からテキストデータを合
成するための情報の流れをパイプラインとしてモデル化している．��# ,��#��. は
��;���のパイプラインを基にオブジェクト指向の概念を採り入れ一般的な�
4�図
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的ユーザ・インタフェース�のスキーマを提案している．"�%**ら ,"1��.は��;���
のパイプラインの可視化プロセスを細分化しより詳細にしたモデルを提案している．
第 � 章で示した筆者らのパイプライン・モデルは "�%**らのものに似ているが，��
が応用情報を持たないため，前半のモデリングのプロセスが存在しない．

����� ユーザ・インタフェース技術

ユーザ・インタフェース技術として最も重要な考え方の一つは":#(��();�# ,":#��.
によって提案された直接操作であろう．現在では直接操作環境はごく一般的に広く
利用されている．さらに直接操作を越えるものとして，操作の実際の利用分布を
利用するもの ,�%:��.，デモを利用するもの ,<=(��.，ジェスチャーを利用するも
の ,>:���.などが提案されている．また操作の進歩と共に情報の視覚的な提示法も
��やアニメーションを利用するものにまで発展している ,��<��.．第 � 章で説明
する �
���
����も標準的な直接操作インタフェースを備えている．その直接
操作環境に加えて，ユーザの操作に対して間接的に起こる �自動配置機能が働くこ
とでユーザの予想とは関係なく起こり得る�図の変化を動画を利用することでユー
ザに変化の様子を分かりやすく示すアニメーション環境を統合していることが特徴
である．
そのようなユーザ・インタフェース開発のための技術は一般に大きく，ツール

キットとユーザ・インタフェース開発システム �
4�"8 
2()
�#*()$��( �(�(9%';(#*
"=2*(;�に分けられる ,<=(��.．ツールキットはユーザ・インタフェースを構築す
るために使われるプログラムの部品群を関数や手続きあるいはデータの形で集めた
ライブラリである．それに対して，
4�"はインタフェースの様々な側面をプログ
ラマが構築し管理することを支援する統合化ツールである．第 � 章で説明する �

���
����の開発には，Dウィンドウ・システム ,	%#��.のアプリケーション開
発用ツールキットである DA�(- ,�����.を利用した．DA�(-は画面デザインや機能
を規定した一つの規格である ��75 ���� ,"&#���3 "&#���.に準じたユーザ・イ
ンタフェースを効率的に開発するためのツールキットである．

��� 図を扱う対話型システム

図を扱う対話型システムは既に数多く存在する．たとえば，<���)�- ,�9���.，
"&'()���#* ,"�9��.，499&2*)�*%) ,��%��.，+E0�などは，ドローイングエディタと呼ば
れる汎用の作図システムである．これらは既に市販されていたり，フリーソフトウェ
アとして流通していたりして実用に供されているものが多い．これらのシステムは
いずれも基本的にはペンや定規に代わるツールを計算機上で提供するだけで，扱え

�� ウィンドウシステムの上の作図ツール，作者� ����� ���	
��	�
���� �

����
�� �� ���	� 	�
����

 ��������	��������	������
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る図の種類は限定しない．つまり，どのような種類の図でも描くことができ，図を
用いた思考の紙とペンに代わる操作環境として利用可能である．
ドローイングエディタの中でも，�(=� ,<55��.，��!" ,�"6��.，4#*(99��)�-

,"�9��.，*0�$�，などは上で述べた<���)�-などとは異なり図の論理情報を管理でき
る．それらは汎用で特定の種類の図を生成することを目指していないため，完全な
自動配置機能は備えていない．しかしながら，ユーザが幾何情報を変更した場合に
論理情報に矛盾しないように連動して幾何情報を自動修正する機能は備えている．
これらは論理情報というよりも幾何的な制約条件が管理されていると考えることも
できる．
自動配置機能を備えたシステムとしてはグラフエディタと呼ばるものが数多く開

発されている ,"�%��.．たとえば，7�!7 ,����.，!)�':7� ,6�;��36�;��.，���

0)�;"()�() ,�����.，��A�#�� ,@1��.，"��7<� ,7@���.などは，いずれもある
クラスのグラフの自動描画機能を備えている．しかしながら，扱える図の種類とし
てはドローイングツールのように汎用ではなくグラフを論理構造とする連結系の図
専用である．
思考支援を目的としたシステムも既に数多く開発されていて，その中には図あるい

は図と見なすことのできる表現形式を利用するシステムも少なくない．��� ,6%)��.
は概念形成の支援を目的としたシステムで，概念を構成するキーワードを平面上に
配置した座標系の図を利用する．論理情報であるユーザの入力するキーワード間の
近さに基づいて図が自動的に描かれ，描き替えを繰り返すことで思考が進められる．
���と同様な座標系の図を利用するシステムに���� ,"6���.や "��F"�� ,"6���.
がある．�	エディタ ,�����3�����.や 4"�� ,�)���36�)��.は，�	法で使われ
る領域連結複合系の図を編集できるシステムで，�	法におけるカードやグループ間
の隣接関係や包含関係を論理情報として管理する．自動配置機能を備えていないの
で機能的には �(=�などと同じ分類に入るが，ドローイングエディタという観点か
らは描ける図の種類に制限があり汎用的ではない．��5"4"� ,":���.は �	法的な
カード操作を基本とした知識整理支援を目的としたシステムでカード間の論理情報
を計算機が管理し，ユーザが「視点」として指定した論理的な関係を領域連結複合
系の図として提示できる．第 � 章で説明する �
���
����は �	法を参考にし
て，領域連結複合系の図を編集できるという点では�	エディタ，4"��，��5"4"�
などと同類である．ただし，図を人にとって美しく見やすい図として自動的に描く
機能を備えていることが特徴である．

��ウィンドウシステムの上の作図ツール，作者��
��
	 !�
	"��
 !��
# �$
��
	 ��%��!&������



第 � 章

図の配置技術

図の可視化プロセスにおいて論理情報から幾何情報を自動生成するためには，幾
何的オブジェクトの配置，すなわち位置属性を自動的に決定する必要がある．この
場合の，配置決定の目的は情報構造やモデル構造などの概念の表現や伝達が中心で
あり，�"4配線などで考慮される物理的な制約よりも，人間にとっての図の美しさ
見やすさ �可読性�が重要である．
第 � 章でも述べたように，このような観点からの研究は，連結系の図に関して

は有向グラフと無向グラフ �特に平面グラフ� の自動描画法として広く行われてい
る ,�7����.．しかしながら，領域系の図に関しては数少なく，さらに領域連結複
合系の図に関しては行なわれていなかったと言えよう．そこで筆者らは領域連結複
合系の図の論理情報を有向グラフの拡張である「複合グラフ」として定式化すると
ともに，可読性を描画規約と描画規則として定め，その可読性の基準に基づく複合
グラフの自動描画法�を開発した．
本章では，領域連結複合系の図の自動配置技術として，「複合グラフ」の自動描画

法について述べる．有向グラフに対する自動描画アルゴリズムとしては，"&0�=�;�
アルゴリズム �あるいは "��アルゴリズム� ,"����3"&0��3 "<��3"&0���3"&0���.
が有名であり広く利用されている．"&0�=�;�アルゴリズムの特徴の一つは，有向グ
ラフの可読性を高めるためにグラフの頂点を階層的に配置することにある．ここで示
す描画法は "&0�=�;�アルゴリズムの複合グラフへの拡張であり，基本的な戦略など
を踏襲し，頂点の階層的な配置を行なうことを特徴とする ,<"���3<"���3<"���.．
以下，���節で，まず描画対象である複合グラフの定義を行なう．���節では，図

の可読性の基準である描画規約と描画規則について説明する．��� 節では，�フェー
ズから構成される処理の順序に沿ってアルゴリズムを具体的に説明する．��� 節で
は，実現したプログラムによる描画例を示す．

�第 ' 章では，「描画」を「配置」，「装飾」，「表示」を含めた広い意味で用いたが，通常は配置技術
を指して「描画法」と呼ぶことが多い．本章ではこれに倣って狭い意味で「描画」を用いる．

��
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��� 描画対象

領域連結複合系の図の論理的構造を，グラフの拡張である「複合グラフ」として
定式化する．

定義 ��� 
有向グラフ�

有向グラフ �を次のように定義する．

� G ����� ��� ���

� 8 頂点集合

� 8 辺集合

��� �� 8 � � � ��の結合関数�

辺 � � �は始点�����から終点�����に向いているとする．

定義 ��� 
複合グラフ�

複合グラフ �を次のように定義する．

� G ����� ��� ��� 	 �

� 8 頂点集合

� 8 辺集合

��� �� 8 � � � ��の結合関数�

	 8 � � 
 ��の型関数�．

関数	は辺に型を与える．ここでは 
 G �整数�とする．	��� G �のとき �を包含
辺と呼び，	 ��� �G �のとき隣接辺と呼ぶ．

定義 ��� 
包含辺集合，隣接辺集合�

包含辺，隣接辺の集合をそれぞれ ��，��で表す．つまり，

��
���
G �� � ��	��� G ��

��
���
G �� � ��	��� �G ��

とする．

複合グラフに関連して，以下，いくつかの用語および記法の定義を行う．また，
描画問題の簡単化のために複合グラフに二つの制約を設ける．

定義 ��� 
包含グラフ�

複合グラフ � G ����� ��� ��� 	�に対し，その隣接辺すべてを解放除去してできる
有向グラフ �� G ����� � �

���� � �
����� を � の包含グラフと呼ぶ．ただし3 ����� 3

�����はそれぞれ関数��，��の定義域を ��への制限したものである．
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制約 �

包含グラフ ��は木�である．

定義 ���

制約 �を満たすとき ��を包含木と呼ぶ．包含木 �� G ����� � �
���� � �

�����におい
て，ルートを �で表す．�頂点間の接続する頂点と辺の系列を路，路に含まれる辺の
数を路の長さと呼ぶ．頂点 � � �からルート �までの路の長さを頂点 �の深さと呼
び �('*:���で表す．頂点 � � �の親を ;%���，祖先を �#���，子を �:���，子孫を
�(���で表す．親は頂点であり，祖先，子，子孫は頂点の集合である．祖先，子孫
は自分も含むとする．深さ ��ただし，� � �('*:����を指定すると祖先は唯一定ま
るので特に �#����で表す．

制約 �

祖先や子孫との間に隣接辺は存在しない．つまり，任意の隣接辺 � � ��に対して，

����� �� �#������� 	 �(�������������

制約 �と制約 �を両方満たす複合グラフを描画対象とする．以下，特に断らない
限り複合グラフは両方の制約を満たすとする．

��� 図的可読性

可読性，すなわち図の見やすさとして図的可読性と概念的可読性を考えることが
できる．図的可読性とは図のレイアウトだけに関係する可読性で，概念的可読性は
図にする以前の概念整理に関係する可読性である．ここでは，図的可読性だけを扱
う．図的可読性に影響する要因としては，��� 描画規約，��� 描画規則，��� 規則間
の優先関係，��� 描画アルゴリズム，がある ,"&0���.．本節では ���H���について，
次節で ���について述べる．
複合グラフの描画において，筆者らが採用した規約，規則，優先関係を表 ���に

示す．規約 ��H��は，必ず満たされなければならない条件であり，形状や配置に関
する．規則 ��H��は，見難さの要因を排除するための，また高い可読性を得るため
の目標である．描画規則は相互に競合し得るので規則間に優先関係を導入した．規
約，規則，優先関係はすべて経験則として選択されたものである．
階層表現 ����が本描画法の最も特徴的な規約である．これは，階層表現が図の

可読性を著しく高めるという考え方で採用された．その定式化については ����� 節
で詳しく述べる．

���は森としてもよい．そのときは森のすべてのルートを包含するダミー頂点を一つ用意するこ
とで木として同様に扱うことができる．
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表 ���8 採用した描画規約，描画規則，優先関係

描 描画のスタイルに関する基本的約束

画 	
 頂点は �辺が水平な長方形の領域として描く

規 	� 包含辺は領域の包含関係で表現する

約 	� 隣接辺は直線または折れ線として描く

	
 階層表現をとる

描 描画に際して考慮する見やすさの基準

画 �
 隣接辺の交差数の最小化

規 �� 隣接辺と頂点の交差数の最小化

則 �� 長い隣接辺の直線化

�
 隣接頂点の近接化

�� 隣接辺の対称配置

　　描画規則間の優先関係

�
 � �� � �� � �
 � ��

描画規約に基づいて描いた複合グラフの例を図 ��� ���に，同じ複合グラフを描
画規則も考慮して描いた例を ���に示す．���の方が，隣接辺の交差が少なく対称性
も高く，可読性の向上がみられる．

��� 自動描画処理

自動描画処理の入力は複合グラフ，出力は頂点の位置とサイズ，隣接辺の位置と
形状である．処理は図 ���に示される様に，複合階層化，正規化，順序決定，座標決
定の四つのフェーズからなり，この順に行われる．
各フェーズとも有向グラフの自動描画法 ,"����.における概念やアルゴリズム

の拡張になっている．包含木を基にした再帰的処理の各段階において，頂点毎に適
当な有向グラフを構成し，有向グラフのための手法を利用する．ただし，包含辺と
隣接辺の複合性のため全体の処理はかなり複雑になる．
以下，各フェーズについて処理の順に説明するが，各フェーズごとに，まず問題

の定式化を行い問題の性質を明かにし，そして実際に用いた方法について述べる．

����� 複合階層化

描画規約��に定められた階層表現のために，各頂点をある条件の下で階層へ割
り当てなければならない．
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v0
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v2
v6 v5

v7

v4
v9

v8
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��� 描画規約だけを考慮

v0

v2

e2

v4
v9

v3

e3

v8v7

v6v5

v1

e1

��� 描画規約と規則の両方を考慮

図 ���8 複合グラフの描画例

複合階層化 座標決定順序決定正規化

図 ���8 自動描画処理の流れ

有向グラフの場合には，階層は水平な複数の直線である．これを隣接階層と呼
び，上から順に �� �� � � �と隣接階層値と呼ぶ整数を与える．有向グラフの場合の様
に隣接辺だけによる階層化，つまり隣接階層化は，隣接辺の始点と終点の間に定義
される順序関係を満足するように各頂点に隣接階層値を割り当てる．これはポロジ
カル・ソート ,1�)��.で，アルゴリズムは単純である．
複合グラフの場合には，描画規約��に従って頂点間の包含関係を表すため，階

層は図 ���に示す水平でネストになった帯状の層となる．これを複合階層と呼び，各
階層に複合階層値と呼ぶユニークな数列を与える．ルート �が割り当てられる複合
階層は複合階層値 ���が与えられ，複合階層値 ��� � � � � 
� ��は，��� � � � � 
�が与えら
れた複合階層に直接含まれる複合階層の内，上から �番目の複合階層に与えられる．
各頂点に複合階層値を割り当てることを複合階層化と呼ぶ．以後，単に「階層 �化�」
と記した場合は複合階層 �化�を表すとする．
階層化において満たすべき条件は描画規約の ��と ��に関するものである．��

により，頂点 �には ;%���が属す階層に直接含まれる階層の階層値が割り当てられ
なければならない．��により，隣接辺が常に下向きになる �始点が終点より上に位
置する�よう階層値が割り当てられなければならない．以上の条件の下で割当可能
な複合グラフを複合階層化可能な複合グラフと呼び，割当の完了した複合グラフを
複合階層グラフと呼ぶ．ここで扱う複合グラフは全て複合階層化可能であるとする．
以下，複合階層化可能な複合グラフ� G ����� ��� ��� 	�についての議論とする．
まず，隣接辺に関する頂点間の順序関係を定義する．この順序関係を頂点の上下

関係と見なすことで隣接辺は常に下向きに描かれる．この順序関係は深さの等しい
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v0
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e2
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v9
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e1
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(1,1)
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(1,2,1)

(1,2,2)

(1,3)
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図 ���8 複合階層と複合階層値

頂点間においてだけ定義される．

定義 ��� 
順序関係�

隣接辺 � � ��に対して，包含木における�����から�����への路上の頂点の系列が，

����� G ��� ����� � � � � ��� �� ��� ��� � � � � �� G ����������

であるとする．ただし，�は系列上で深さ最小の頂点とする．このとき，�に関する
頂点間の順序関係 ���，���を次のように定める．

� � � のとき �� �� ��� �� �� ���� G �� � � � � �
 �������

� � � のとき �� �� ��� �� �� ���� G �� � � � ��
 �������

たとえば，図 ���において頂点 ��，��，��の間には隣接辺はないが，隣接辺 ��，
��，��により，�� ��� ��，�� ��� ��，�� ��� ��の順序関係が定められる．
複合階層化は，等しい複合階層値を持つ頂点の子集合に対する定義 ���の順序関

係を用いた隣接階層化を根から葉へ再帰的に行うことでなされる．
たとえば，図 ���において，まずルートの複合階層値を ���とし，その子の集合

���� ��� ��� ���に対して隣接階層化を行なうと，��，��，��，��の隣接階層値はそれ
ぞれ �，�，�，�，複合階層値はそれぞれ ��� ��，��� ��，��� ��，��� ��となる．次は複
合階層値 ��� ��を持つ頂点集合 ����に子がないので，��� ��を持つ頂点集合 ���� ���

の子集合 ���� �	� �
� ���の隣接階層化を行う� � �，というように再帰的に処理を行う．

アルゴリズム ��� 
隣接階層化�

隣接階層化アルゴルズムは関数 ��として下の様に表される．��は，複合グラフ�

と，親の複合階層値が等しい頂点の集合�を引数とする．��は定義 ���の順序関係
を保存するよう，頂点 � � �に対して隣接階層値 �9���を割り当て，関数の値とし
て総階層数 *9�� �を返す．�関数 ��は �が複合階層化可能なときだけ停止する．�
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�������� ���� 8複合グラフ�� 8頂点集合� 8 �������I
�����

�� � �に対して，�9��� G �とするI
�� � �� � � ����� �� �� $%) �� � ���� � ���に対して，
�9��� G �とするI

������

��� ��� � �� � � ��9��� 
 ��� ��

��� ��� � ���� � �� �� �����

�� ��� �� �� �#� ��9��� 
 �9���� ����

�9��� G �9��� J �とするI
�� ��� �� �� �#� ��9��� � �9���� ����

�9��� G �9���とするI
���

����� �隣接階層値 �9が変化しなくなるまで�I
�� 8G ;�+

	�

��9���� �G *9�� ��

���

複合グラフ�が複合階層化可能なら，関数 ��の )('(�*H&#*�9の部分は高 �々� �

回の繰り返しなので計算時間は ���� �� � ����でおさえられる．ただし，あらかじ
め順序関係 ���，���によるトポロジカル・ソートを行い，その順に隣接階層値を
決定していけば，ソート時間J���� � � ����で計算できることが分かっている．

アルゴリズム ��� 
複合階層化�

複合階層化アルゴリズムは手続き ���として次のように表される．手続き ���は，
複合グラフ �と，親の複合階層値が等しい頂点の集合�を引数とする．再帰的に
関数 ��を適用し，頂点 � � �(�� �に対して複合階層値 �9���を割り当てる．

��������� �����8複合グラフI � 8頂点集合�I
�����

����� 8G ������ �I

��� � 8G � �� ����� �� �����

�� � �� � � ��9��� G ��に対して，
�9��� G �''(#���9�;%����� �9����とするI

� 8G �:��� � � ��9��� G ���I

�� �� �G �� ���� ��������

���

���I

手続き ���を，引数�，���に適用することで，全頂点の複合階層値が求まる．
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ただし �9�;%����は空列，�''(#�は第 �引数の列の後ろに第 �引数の値を追加した
列を返す関数とする．

����� 正規化

ここでは，頂点の配置により隣接辺の配線が一意に決定できる「正規複合階層
グラフ」と呼ばれる複合階層グラフのクラスを定義する．そして，複合階層グラフ
を正規複合階層グラフへ変換 �つまり「正規化」�する方法について説明する．この
「正規化」により，頂点の配置を決定することで隣接辺の配線も自動的に定まること
になる．

定義 ��� 
正規隣接辺�

複合階層グラフ �＝ ����� ��� ��� 	 �において，隣接辺 � � ��が式 �����および式
�����で表される条件の両方を満たすとき正規隣接辺と呼ぶ．

�9�;%�������� G �9�;%�������������

�9������� G �9�������
 ������

正規隣接辺は同じ深さで一つ下の階層に属する頂点と接続し，他の階層を飛び越
えない．したがって，隣接辺を直線分で描く場合，隣接辺同士の交差数は階層内の
頂点の順序だけに依存する．

定義 ��� 
正規複合階層グラフ�

全ての隣接辺が正規隣接辺である複合階層グラフを正規複合階層グラフと呼ぶ．

定義 ��� 
正規後者�

複合階層グラフ � ＝ ��� �� ��� ��� 	� において，頂点 � � �の正規後者とは，式
�����H�����で表される条件のいずれかを満たす頂点 � � �である．

;%��� G � �#� �9��� G *9��:��� � � ��9��� G �9�����������

� � �:��� �#� �9��� G ������

�9�;%���� G �9�;%���� �#� �9��� G �9���
 ������

たとえば図 ���においては，式 �����を満たす例として ��に対して �� �最下層の
子に対する親�，式 �����を満たす例として ��に対する ��，��に対する �	 �親に対す
る最上層の子�，式 �����を満たす例として ��に対する �� �正規隣接辺の始点に対す
る終点� が正規後者である．

定義 ���	 
複合路�

複合グラフ � G ����� ��� ��� 	�において，ある頂点から別の頂点へ，隣接辺の向
きには従い包含辺の向きとは無関係に，接続する頂点，隣接辺，あるいは包含辺を
たどることによって得られる頂点，隣接辺，あるいは包含辺の系列を複合路と呼ぶ．
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図 ���8 正規化の例

定義 ���� 
正規複合路�

系列上の任意の頂点の直後の頂点が，存在すれば，正規後者であるような複合路を
正規複合路と呼ぶ．

正規化とは，図 ���の例に示すように，与えられた複合階層グラフの全ての非正
規辺をそれぞれ正規複合路で置き換えることである．正規複合路を構成する際に必
要な全ての頂点，隣接辺，あるいは包含辺はダミーとして加えられ，以後必要があ
れば区別して処理される．ここで構成された正規複合路は描画時には一つの隣接辺
として描かれる．
正規化は隣接辺だけに関する処理であるので，次に示すように，隣接辺毎に正規

性のチェックおよび正規複合路の構成を繰り返すことで行われる．

アルゴリズム ��� 
正規化�

正規化アルゴリズムは手続き �� として次のように表される．�� は複合グラフ
�＝ ����� ��� ��� 	�を引数とし，�を正規化する．

��������� �����I

�����

��� ��� � ��� ��

�� ��が非正規辺� ���� �����

�を正規複合路でおきかえ，
必要なダミー頂点，隣接辺，包含辺を
それぞれ � �，� �

�，� �
�とするI

� 8G � J � �I

�� 8G ��� 
 ���� J��
�I
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�� 8G �� J ��
� I

��，��の修正
���

���I

複合階層の総数は高 �々� �なので，非正規辺 �の正規複合路での置き換え時間は
���� ��以下である．したがって，全ての隣接辺に対して同じ処理を繰り返しても計
算時間は ���� � � �����でおさえられる．

����� 順序決定

このフェーズでは複合階層化により各階層に割り当てられた頂点の階層内での順
序を決定する．その際に描画規則 ��，��を考慮する．つまり，階層間での隣接辺
の交差と，階層内での隣接辺と頂点の交差が最少になるような頂点の順序を求める
ことが目的となる．
順序決定は，包含木をルートからリーフへ向かって再帰的にたどりながら，頂点

毎にその子の集合から順序決定用局所グラフと呼ばれる有向グラフを構成し，それ
を対象に処理を進める．

定義 ���� 
順序決定用局所グラフ�

複合階層グラフ � G ����� ��� ��� 	 �において，頂点 � � �に関する順序決定用局
所グラフ ��を次のように定義する�．ただし，�の割り当てられた階層における頂
点の順序はすでに決定しているとし，その階層内で，�の左側に位置する頂点の集合
を ��，右側に位置する頂点の集合を ��で表す．

�� G ���� ��� �
�
� � �

�
��������

�� G �:��� 	 ���� ���������

�� G ��
� 	 ��

� 	 ��
� 	��

�������

��
� G �� � ����

����� ����� � ���������

��
� G �� � ����

���� � �(��� �#� ����� � �(���������

$%) ��� � � ��� � �G ��

��
� G �� � �����

���� � �(���� �#� ����� � �(�����������

%) ������ � �(���� �#� ����� � �(������

��
� G �� � �����

���� � �(���� �#� ����� � �(�����������

%) ������ � �(���� �#� ����� � �(������

�
��，��，��，���，�

�

�
，��，��などは全て頂点 �に依存するので，�����，�����，�����，�

�
����，

�
�

����，�����，�����のように記述する方が厳密である．しかしながら，ここでは記法が複雑になり過
ぎるのを避けるために (�)を省略する．
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������ G

���������
��������

����� �$ � � ��
�

� �$ � � ��
�

�� �$ � � ��
�

�� �$ � � ��
�

������

������ G

������
�����

����� �$ � � ��
�

� �$ � � ��
�

 �$ � � ��
� 	 ��

�

������

ただし，� G �('*:��� J �とすると．

� G �#���
�����������

� G �#���
�����������

 G

���
��
�#���

����� �$ �#���
����� � ��

�#���
����� �$ �#���

����� � ��
������

順序決定用局所グラフは �:���，��，��をすべて点と見なし，�:���，��，��の
各子孫と接続する隣接辺のうち自己閉路となるものを取り除いて作った有向グラフ
である．例として，図 ���に示される複合グラフ!の頂点 �に関する局所グラフ��

を図 ���に示す．

v

v5

e2

e3

e8 e9

e5
e6

e7e4

v3

e1

v4

v1 v2

図 ���8 複合グラフ �

局所グラフ��において，解決すべき問題を ��とする．これは図 ���に示される
ようなもので，次のように定式化できる．

�� G ���� ��� �
�
� � �

�
��において，

�
 G �� � ���!"��� G #�������

�
�� G �� � ����
�
���� � �
 	 ���� ��� �#� ������ � ���������

�
 G �� � ����
�
����� �

�
���� � �
�������
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v1

vL
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vR

図 ���8 複合グラフ��図 ����の頂点 �に関する順序決定用局所グラフ ��

1 2 3 4 5

avL b c d e vR

上段の頂点集合を固定して，下記条件を満足する下段の頂点の順序を求める．
��� 実線，点線のなす交差を最小化する．

��� 太線と頂点との交差 �太線が飛び越す頂点の数�を最小化する．

��� ���を ���より優先する．

図 ���8 順序決定問題 ��
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とする．第 #階層 �
の頂点の順序を全単射関数

�
 8 �
 � ��� � � � � ��
��������

で表す．また関数 ��
を次のように定義する．

��
 8 �
 	 ���� ��� � ��� �� � � � � ��
�J ��������

��
��� G

������
�����

� �$ � G ��

��
�J � �$ � G ��

�
��� %*:()-�2(�

������

ただし，以上において � � #� � � 
"����とする．このとき ��における辺の全
交差数を $�，辺と頂点の交差数を $�とすると

$� G
�����
���


��

��� ��� �� �� �
�
�� � �
�
���% ���� �����������

% ���� ��� G ����
��
�
������ � ��
��

�
������ �#�������

����
����
�
������ � ��
����

�
������

$� G
�����
�

��

�
����

���
��
�
�����
 �
��

�
������ 
 ��������

となる．つまり，描画規則��は $�を，��は $�を最小化する全単射関数 �
 �� � # �


"�����を求めることであり，両方を考慮する場合

&�$� J ��
 &��$�������

を最小化する �
を求めることになる．ここで &�は加重係数 �� � &� � ��である．
規則 ��は各階層毎に分割するとグラフの線形配置問題 ,7�(��.と等価である．

有向グラフに対する線形配置問題とは，与えられた有向グラフ � G ����� ��� ���

において頂点を数直線上の �� �� � � � � �� �の位置にそれぞれ一つづつ配置し，頂点の
位置を全単射関数 � 8 � � ��� �� � � � � �� ��で表す場合に，辺の総長

�
���

���������
 ���������������

を最小にする関数 �を求めるものである．また，規則 ��と ��はどちらも 5�
完全
問題である．
規則��の解決には，多段グラフの辺の交差数減少化のために開発された発見的

解法，重心法 ,"����3<�C��.を用いる．また，規則 ��の解決にも，線形配置問題
の辺の長さを �段グラフの辺の交差に置き換えて重心法を適用する方法を開発した．
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定義 ����

線形配置問題の対象となる有向グラフ � G ����� ��� ���から構成される �段グラ
フ��を次のように定義する．

�� G ��� � ��� �
�
� � �

�
��������

�� G � 	�������

�� G � � ��� ��������

����� �� � �� G � $%) �� � ���� � ��� ��������

����� �� � �� G �����������

����� �� � �� G �����������

つまり，�段グラフ ��は，有向グラフ �の各辺を新しい頂点で �つに分割し，
常に新しい頂点が始点になるよう辺の向きを定めたものである．
この様に構成した �段グラフ��において，�の要素を上段に，�の要素を下段

に配置し，重心法により辺の交差を減少させる．その結果得られた下段の頂点の順
序を線形配置問題の解とする．
実際には ��は規則 ��と ��の複合した問題であるので，優先関係 �����の

下で同時に考慮しなければならない．そこで各階層毎に重心法を修正した次のよう
な一連の処理を行う．第 #階層について下向きの場合，

�� 第 #
 �階層の要素に左から �� �� � � � � ��
���の重さを与える．

�� 第 #階層の頂点を辺 �
���
で結合する第 #
 �階層の頂点の重心 ,"����.で並
べ変え，順序 �
を求める．順序 �
から第 #
 �階層の各頂点の重心も求める．

�� 有向グラフ�
 G ��
� �
� �
�
� ��
� �

�
� ��
�から �段グラフ�
 G ���� �� � �

�
� � �

�
��

を構成する．

�� ��の下段の頂点の順序を �
とし，上段の頂点の重心を求め，適当に第 #
 �階
層中に挿入する．

�� 第 #階層の頂点を辺 �� 	 �
���
で結合する �� 	 �
��の頂点の重心で並べ変
え，順序 �
を求める．

以上の処理を重心法と同様に，下向きと上向きを交互に数回繰り返す．�と �で
描画規則 ��に従って順序 �
が求められ，その �
をもとに �，�，および �で ��に
関して修正がなされるという意味でこの方法は �����の優先関係があるとする．
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アルゴリズム ���

順序決定アルゴリズムは手続き ���7�として次のように表される．���7�は，
正規複合階層グラフ� G ����� ��� ��� 	 �と，頂点集合� � �を引数とし，�(�� �
の各階層内での順序を決定する．

��������� ���7����� �I

�����

��� ��� � � � �� �����

局所グラフ ��を構成するI
��について ��を解き，��の全要素の順序を決定するI
���7�����:����

���

���I

計算時間は階層数や各階層への頂点の分布状況に強く依存するが，最悪の場合で
も ���� ���で計算できる．

����� 座標決定

このフェーズでは，階層および階層内における順序の決定した各頂点の座標値を
決定する．垂直座標値は各頂点の複合階層値から容易に決定できる．水平座標値決
定の際に描画規則 ��，��，��を考慮する．
座標決定は，順序決定とは逆に包含木をリーフからルートへ再帰的にたどりなが

ら，頂点毎にその子の集合から座標決定用局所グラフと呼ばれる有向グラフを構成
し，それを対象に処理を進める．

定義 ���� 
座標決定用局所グラフ�

複合階層グラフ � G ����� ��� ��� 	 �において，頂点 � � �に関する座標決定用局
所グラフ ��を次のように構成する�．

�� G ��� � �� � �
�
� � �

�
� �������

�� G �:���������

�� G �� � �������� ����� � ���������

��� G �����������

��� G �����������

���，��，��，���，�
�

�
などは全て頂点 �に依存するので，�� ���，�� ���，�� ���，�

�
� ���，�

�

� ���の
ように記述する方が厳密である．しかしながら，ここでは記法が複雑になり過ぎるのを避けるために
(�)を省略する．
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座標決定には領域外の情報は用いないので，座標決定用局所グラフは頂点に直接
含まれる頂点とそれに接続する隣接辺だけで構成する．順序決定用局所グラフと同
様に �:���をすべて点と見なし �:���の各子孫と接続する隣接辺から作られたもの
だが，��，��は考慮にいれず，また，自己閉路だけでなく，同階層内の頂点を接続
する辺も取り除く．例として，図 ���に示される複合グラフ !の頂点 �に関する局
所グラフ ��を図 ���に示す．

v5

e3

e5

e6

e4

v3 v4

v1 v2

図 ���8 複合グラフ ��図 ����の頂点 �に関する座標決定用局所グラフ ��

局所グラフ��において，解決すべき問題を ��と呼ぶ．これは文献 ,"����.に
従い，次のように定式化できる．
局所グラフ �� G ��� � �� � �

�
� � �

�
� �において，各頂点の中心の �座標を関数

� 8 �� �������

で表す．そして，� � ��に対して，��，��，�����，�����を次のように定義する．

�� G �� � �� ��
�
� ��� G ��������

�� G �� � �� ��
�
� ��� G ��������

����� G

���
��

����
 �
����

�
���� ����� ���� �$ ���� 
 �

� %*:()-�2(
������

����� G

���
��

����
 �
��� �

�
���� ����� ���� �$ ��� � 
 �

� %*:()-�2(
������

このとき，隣接頂点の近接性 $�，隣接辺の対象性 $�は次のように表される．

$� G
�
����

������ ����
 ����� �����
�������

$� G
�
	���

��� ���
� J �����

��������
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規則 ��は $�を，��は $�を最小化する関数 �を求めることである．ただし，描
画規則��，��，および ��から次の制約条件が要求される．規則��と ��に関し，
��� � � �
に対して，�
��� � �
���のとき ����J' � ����．ただし � � # � 
"��� �

であり，'は �と�の幅と間隔から決まる．規則��に関し，� � ��に対して，��� ���

と��� ���が共にダミー頂点のとき，����� ���� G ����� ����．
問題 ��は以上の制約条件の下で，

&�$� J ��
 &��$�������

を最小化する関数 �を求めることである．ここで &�は加重係数 �� � &� � ��である．
問題 ��の解決には，計算コストを下げるために，有向階層グラフの自動描画の

ために開発された発見的解法である優先度法 ,"����.を利用する．
優先度法とは，ある規則に従って頂点に優先度を定め，優先度の高い順に座標を

改善することを，各階層ごとに何度か繰り返すことで頂点の座標を決定する方法で
ある．このとき，順序決定のフェーズで決定した順序を保存することで��，�����，
��，��が成立する．優先度法において，まず隣接辺の直線性 ����を達成するよう
に優先度を設定できるという意味で�����，��である．さらに，近接性 ����を高
めるための頂点の座標の改善を主処理とし，それを接続次数の大きい順に行い，な
るべく多くの隣接辺の対称性 ����を目指すことで �����であるとする．

アルゴリズム ���

座標決定アルゴリズムは手続き����7として次のように表される．����7は，正
規複合階層グラフ � G ����� ��� ��� 	�と，頂点集合� � �を引数とし，�(�� �
の各頂点の座標を決定する．

��������� ����7��I� �I

�����

��� ��� � � � �� �����

�� ��:��� �G �� ����7����:����I

局所グラフ ��を構成するI
��について ��を解き，��の
全要素の �に対する相対座標を決定する

���

���I

計算時間は順序決定と同様に階層数などに強く依存するが，最悪の場合でも���� ���

で計算できる．

��� 出力例

本章で述べた方法に従って，複合グラフの自動描画プログラムを実現した．その
プログラムは図 ���に示すようなテキストによって頂点間の隣接辺と包含辺だけが定



第 � 章� 図の配置技術 ��

義された複合グラフを入力とし，図 ����に示すような図を計算機の画面上に出力す
る．図 ����は，頂点数 ���そのうちグループ数 ���，隣接辺数 ��，包含辺数 ��の複
合グラフであり，"����2*�*�%#�でレイアウトを計算するのに約 ���秒要した．
なお，第 � 章で説明する対話型システムは，この自動描画プログラムを中核機

能として備えていて，そこでは図 ���に示したようなテキストの入力は特に必要と
せずマウスを用いた直接操作によって対話式に隣接辺や包含辺を定義することも可
能である．
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図 ���8 複合グラフの自動描画プログラムへの入力データ
��で始まる行が包含辺の定義，��で始まる行が隣接辺の定義である．アンダースコア � �で始まる

数は頂点の名前である �名前としては英数字や漢字も利用できる�．各行とも，コロン ��� の左側が

始点，右側が終点を表し，始点が同じ辺は ' 行に複数定義することができる．
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図 ����8 複合グラフの自動描画例
図 *�+を入力データとして自動的に描いたもの．頂点数 ,' �そのうちグループ数 ���，隣接辺数 -.，包

含辺数 ,/の複合グラフである．�0�1!��	�
�
 �によるレイアウトの計算時間が約 /��秒であった．



第 � 章

図の装飾技術

図の可視化プロセスにおいて論理情報から幾何情報を自動生成するためには，第
�章で述べた位置属性の決定と共に，幾何的オブジェクトの色，形，サイズなど，す
なわち視覚属性を決定する必要がある．図を編集していく過程においては，図の論
理的な構造の変更や図素 �幾何的オブジェクト�� の配置の変更だけでなく，視覚属
性の変更に対する要求も数多くまた繰り返しある．一例をあげると，図素の表す意
味内容に応じた色分け，重要な部分の拡大強調，図の一部を縮小あるいは省略する
概略化などである．
これらの視覚属性の変更に対する要求は，図の「見方」に対するユーザの要求と

して捉えることができる．しかしながら，「見方」に対する要求は一般に多様であり，
個々の要求ごとに個別に対応することは非効率的で大変なため，統一的な対応が求
められる．
本章では，図の自動装飾技術の一つとして，ユーザの多様な「見方」に統一的に

対応できる図の「見かけ」の変更方式を提案する．この方式は，図の「見方」を図
素の「重要度」で統一的に表現し，「見かけ」の変更を図素の視覚属性の変更操作，
すなわち「視覚属性操作」によって行うものである．本章で提案する方式を，ユー
ザの「見方」に応じて図に化粧を施すという意味から「図ドレッシング」と呼ぶこ
とにする．図ドレッシングは，��� 要求への統一的な対応ができることに加え，���
図が編集によって動的に変化しても「見かけ」を自動的に「見方」に合わせる，���
複数の基本的な「見方」を組み合わせた要求にも対応できる，という特徴を備えて
いる ,<�2��.．
以下，��� 節では，まず図に関する用語として図素と属性について説明する．���

節では視覚属性操作を一般化して，図ドレッシングの基となる形式的な表現を与え
るとともに，図の「見方」を統一的に表現するための「重要度」を導入する．��� 節
では複合グラフを例に図ドレッシングの実現法を説明をする．��� 節では実際の画

�本稿ではしばしば「図素」を「幾何的オブジェクト」と呼ぶ．一般的には「図素」が用いられる
が，論理情報を構成する「論理的オブジェクト」との対応付けのために「幾何的オブジェクト」も用
いる．

��
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面出力を使って図ドレッシングの適用例を示す．

��� 図素と属性

本章で取り扱う図に関する用語を説明する．

図素 図の構成単位は，点，線，面であり，これらを図素と呼ぶ ,4/���.．図は平
面上に図素を配置したものである．

視覚属性 図素はいくつかの視覚属性 �または視覚変数 ,�()��.�をもち，視覚属性
を変更することによって図は見かけ上様々に変化する．視覚属性は次のように論理
的，質的，量的なものに分けられる．

視覚属性

������
�����

論理的8可視性

質的 8きめ，模様，色，形

量的 8サイズ，濃淡

構造属性 図素はそれぞれ独立に存在するのではなく，全体としてある論理的な構
造をもっている．したがって，図素は構造の構成要素としての側面から構造属性を
持つ．一般に図の構造には，グラフ，行列，座標などが用いられる ,4/���.．本章で
はグラフを構造とする図を対象とし，それ以外の構造については ��� 節で簡単に説
明する．

意味属性 実際の図においては，図素はしばしば特別な意味を表現している．した
がって，図素はそれが表現するものとして意味属性を持つ．たとえば，鉄道路線図
などでは点が駅を，線が路線を表現し，点や線の傍に記された駅名や路線名のよう
なテキスト，またはアイコンや画像などによって意味属性が表される．

視点属性 計算機の画面上に表示された図はユーザによって見られる対象である．
ユーザは図の一部分に着目して見ることが多い．そこで，ユーザに着目されている
図素を視点と呼ぶ．各図素は視点かどうか，視点からどれくらいの距離にあるかと
いう視点属性を持つ．

上で説明した四つの属性のうち，視覚属性が視覚属性操作で変更される対象であ
る．他の三つの属性に基づいて，図ドレッシングでは視覚属性が変更される．
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��� 視覚属性操作の形式化

視覚属性操作に求められる三つの特徴，��� 要求への統一的な対応，��� 図の動
的な変化への対応，��� 組合せ要求への対応，を説明しながら，それらを備える視
覚属性操作の形式的な表現を構成する．

����� 要求への統一的な対応

表 ���にユーザの要求と要求に対する操作の例をあげた．要求は視覚属性操作で
対応可能なものという観点で集められている．要求間の境界を破線で表し，境界線
を操作の欄まで引いていないのは，要求が抽象的でそれぞれの境界が曖昧だからで
ある．表にあげたような操作を要求ごとに用意した場合，ユーザは自分の要求に応
じて操作を選択しなければならず，さらに各操作の適用方法が異なればそれぞれに
ついて修得する必要がある．

表 ���8 要求と視覚属性操作

要求 視覚属性操作 �複合操作�

分類 頂点に階層��ごとに異なるきめ�模様�色�形を与える．

頂点の色�形を頂点に付加された画像に応じて変える．

適合 頂点のサイズを文字数に応じて変える．

頂点のサイズ／濃淡で頂点の意味属性を表す．

可視化 頂点を視点に関連するものほど大きく／濃くする．

視点とその近傍の図素を大きく／濃くする．

強調 視点から遠い図素を小さく／淡くする．

次数が一定以下／以上の頂点を小さく／大きくする．

詳細�概略化 一定階層��以下／以上の頂点を見せる／見せない．

意味属性値��が一定以下／以上の頂点を見せる／見せない．

�� 木や階層グラフなど階層的グラフ構造をもつ図が対象の場合．

�� 図素が量的な意味属性をもつ場合．

そこで，多様な要求に統一的に対応できるように，視覚属性操作の一般的な表現
を構成する．例にあげた操作はそれぞれ異なるが，それらの基本的な違いは視覚属
性の変更対象である図素の集合と各図素に対する視覚属性値の決め方である．した
がって，図素 +の視覚属性 !を属性値 �に変更する基本操作を

(���� �������
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で表わすと，表 ���にあげたような操作は一般的に基本操作の集合 �として次のよ
うに記述できる．

� G �(���� 
������ � �������

これを複合操作と呼ぶ．ここで，�は操作の対象となる図素の集合 �対象集合�，
は
�から視覚属性 !の値への関数 �属性関数�である．

����� 図の動的な変化への対応

図は編集過程において，新しい頂点が追加されて �階層グラフ構造の場合�階層
がずれたり，またはユーザが視点を変更したりして，動的に変化する．しかしなが
ら，視覚属性操作が，直接指定した図素に対してのみ適用される操作であるなら，図
が変化するたびに繰り返し適用しなければならない．たとえば，要求が階層ごとの
頂点の色分けなら，頂点の階層が変化するごとに色を変える操作を適用しなければ
ならない．
複合操作において図の動的な変化に対応するためには，「この頂点を赤にする」で

はなく「第 �階層に含まれる頂点を赤にする」のように間接的に対象を指定できる
必要がある．つまり，式 �����において対象集合�を具体的な図素で直接指定するこ
とと，属性関数 
を図素�から属性値への直接的な関数として定義することをやめ，
要求を表現する図素に対して間接的に指定または定義すべきである．そこで，「階層」
のように間接的に対象を指定するために使われる属性を表 ���に整理した．これは，
表 ���にあげた操作における対象集合と属性関数に対応する表現を図素の属性によっ
て分類したものである．

表 ���8 図の属性による対象集合および属性関数の分類

属性 対象集合 属性関数

視点属性 視点とその近傍の図素 視点に関連するものほど大きく濃く

視点から遠い図素

構造属性 一定階層以下�以上の頂点 階層ごとに異なるきめ／模様／色／形

次数が一定以下�以上の頂点

意味属性 意味属性が一定以下�以上の頂点 文字数に応じたサイズ

頂点に付加された画像に応じた色�形

意味属性に応じたサイズ�濃淡

表 ���にあげた属性の一つを，図素 +に対してで表わし，式 �����のように，複
合操作 �を )を利用して間接的に表現すると，複合操作が図の動的な変化に対応可
能になる．
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� G �(���� 
�)������� � ���% �)�����������

ここで，%は対象集合を決定するための属性に関する条件 �対象条件�であり，属性
関数 
は属性値から視覚属性 �の値への関数である．

����� 組合せ要求への対応

ユーザの図の「見方」は必ずしも単純ではなく，時には，「図の全体を概略的に表
示し，かつ着目している頂点を大きく拡大する」というように複数の「見方」を組
み合わせたような要求もありうる．ところが，表 ���にあげたような操作では複数の
「見方」に対する要求を組み合わせて同時に満たすことは困難である．

そこで，組合せ要求に対応するために，一つの属性ではなく複数の属性を同時に
利用して対象集合や視覚属性値を決める．つまり，�種類の属性を同時に利用する
場合，各属性値を数値で表現したものを )���� �� � * � ��とし，それらを結合関
数 +で式 �����のように組み合わせたものをあらためて )���とすると，式 �����と
同様の複合操作 �で組合せ要求に対応可能になる．

)��� G +�)����� )����� � � � � )����������

利用する属性は大きく分類すると構造属性，意味属性，視点属性の三つであるが，た
とえば，構造属性でも階層と次数のように異なるものがあり，それらが同時に使わ
れ得るので�は �以上の可能性もある．

����� 重要度と重要度関数

表 ���にあげた操作の例では具体的な例を示すために各属性の直接的な表現を用
いた．しかし，実際にユーザが対象集合や属性関数を表現する際には，属性を具体
的に表現するよりも，「重要な部分」とか「重要さの程度」といった抽象的な表現を
用いることが多い．つまり，ユーザは各属性を意識の上で区別することはせず，「重
要さ」という統一的な尺度を無意識的に用いていると思われる．そこで，一つ以上
の属性を組合せて統一的に表現した数値 )���を重要度と呼び，各図素に対して重要
度を与える関数 )を重要度関数と呼ぶ．また，属性の一つを表現した数値 )����を基
本重要度と呼び，各図素に対して基本重要度を与える関数 )�を基本重要度関数 �ま
たは単に基本関数�と呼ぶ．

��� 図ドレッシングの実現法

前節で構成した形式的な表現に基づいて実現する視覚属性操作法が図ドレッシン
グである．本節では，まず図ドレッシングの構成を説明する．そして，���節で定義
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した複合グラフに対して，図ドレッシングを構成する重要度関数と自動図ドレッサ
の具体的な実現例を説明する．さらに，複合グラフ以外の構造を持つ図に対しても
同様に実現可能なことを示す．

����� 図ドレッシングの構成

図 ���に図ドレッシングの構成を示す．図データは，属性や配置情報をもつ図素
の集合として表される．図の表示に際しては構造属性，意味属性，視点属性はあら
かじめ与えられていなければならない．視覚属性は図ドレッシングによって，配置
情報は自動描画機能によって与えられるので未定でよい �視覚属性に関して，ディ
フォールト値は与えられているとする�．

自動図ドレッサ 

図ドレッシング 

重要度関数 

基本関数1

基本関数n

： 

複合操作 

自動描画機能 

結合関数 

重要度 

対象集合 属性関数 

対象条件 

図データ 

...

図素 
構造/意味/視点属性 
視点属性 配置情報 

図データ 

...

図素 
構造/意味/視点属性 
視点属性 配置情報 

図データ 

...

図素 
構造/意味/視点属性 
視点属性 配置情報 

図 ���8 図ドレッシングの構成

図ドレッシングは，各図素ごとに重要度を与える重要度関数と，その重要度を
使って複合操作を自動的に行なう自動図ドレッサによって構成される．重要度関数
では，�個の基本関数によって各図素ごとに�個の基本重要度を求め，それらを結
合関数によって結合して重要度とする．自動図ドレッサでは，重要度を使って対象
条件に従って対象集合を決定し，属性関数で各図素に与える属性値を決定しながら
複合操作を行う．
図ドレッシングのあと自動描画機能により配置情報が与えられて，画面上に表示

することが可能になる．
斜線を付けた結合関数，対象条件，属性関数はユーザの要求に応じて修正される．
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����� 重要度関数

複合グラフを例にして重要度関数の定義の仕方の一例を示す．ここで定義する重
要度関数は複合グラフの各頂点に重要度を与える．まず構造属性，意味属性，視点
属性それぞれに対して基本関数を一つづつ定義して，つぎにそれらの結合関数を定
義する．

構造属性に対する基本関数の例

集合を表すベン図に見られるような領域の包含関係で概念間の関係を表す場合，
包含のネストの外側に比べて内側ほど下位の概念を表すことが多い．そのような場
合，ここでは上位の概念に高い重要度を与えることにして，構造属性に対する基本
関数 )
を包含木��における頂点の深さ ����+を用いて下のように定義する．深い位
置にある �下位の概念を表す�頂点の重要度を小さくするために符号を変えている．

)
��� G 
����+��������

意味属性に対する基本関数の例

表示領域の観点から効率的に図を表示するためには各頂点のサイズを常に同じに
するよりも状況に応じて変えるほうが望ましい．そこで，意味属性に対する基本関
数 )�をその頂点が含む文字数で下のように定義する．

)���� G �頂点 �の含む文字数������

視点属性に対する基本関数の例

視点として着目された頂点に対して，その頂点を含むまたは含まれる，またはそ
の頂点と隣接関係にあるような頂点が最も近い頂点と考えられる．そこで，視点属
性に対する基本関数 )�を頂点 ��� ��� � � � � ��が視点である場合に複合グラフ上の距離
�を用いて下のように定義する．どの視点からも遠い頂点ほど重要度を小さくする
ために符号を変えている．

)���I ��� � � � � ��� G 
 ;�#
�����

���� ��������

結合関数の例

基本関数の結合は �次結合とする．各係数が属性の組合せ方を調節するためのパ
ラメータとなる．また，属性の影響を公平に扱えるように基本重要度が ,�� �.の値に
なるように正規化しておいて結合する．つまり，重要度関数 )を上で定義した �種
類の基本関数の一次結合として次のように定義する．
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)��I ��� � � � � ��� G �
 � )
�

 ��� J �� � )����� J �� � )

�
� ��I ��� � � � � ��������

ここで，�
J��J�� G �，�
 
 �，�� 
 �，�� 
 �とする．ただし，)�
，)��，
)��はそれぞれ，)
，)�，)�の値域を ,�� �.に正規化したものである．

����� 自動図ドレッサ

自動図ドレッサによって自動的に複合操作を行うためには対象条件と属性関数を
形式的に定義する必要がある．先に定義した重要度が ,�� �.の実数値であることか
ら，対象条件は実数から真偽値への関数，属性関数は実数から視覚属性値への関数
として形式的に表現できる．ここでは，複合グラフに対する自動図ドレッサの例を
三つ示す．

可視性操作

第 �の例は可視性 ������������を操作するものである．ある閾値以下の重要度をも
つ頂点を見えなくするもので，複合操作の一般形で表現すると下のようになる．こ
こで，��は閾値である．

� G �(������������� ��������	��� � �� � � �)��� � ���������

離散型サイズ操作

第 �の例はサイズ ���
	�を操作するものである．サイズを与える属性関数に離散
単調増加関数を用いる．複合操作の一般形で表現すると下のようになる．

� G �(������� $�)������� � � �������

そして属性関数 $を下のように定義する．ここで，�は小さいサイズ，�は大きい
サイズとする．また，��は閾値である．

$��� G

���
��

� �$ � � ��

� %*:()-�2(
������

連続型サイズ操作

第 �の例もサイズを操作するものである．先に説明した離散型との違いは属性関
数に連続単調増加関数を用いる点にある．複合操作は式 ������と同じで，属性関数
$を下のように定義する．ここで， は標準のサイズとする．定数 �はサイズへの重
要度の影響の仕方を調節するパラメータである．
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$��� G � � �� �  ������

����� 例の一般性について

上で示した重要度関数と自動図ドレッサの例は，対象を複合グラフに，視覚属性
を可視性やサイズに限定したため，図ドレッシングの実現法の説明としては部分的
なものである．本節では，そのように限定されない一般的な場合においても同様に
して実現可能であることを示す．

重要度関数の一般性

図の構造および構造上の距離が形式的に与えられれば，重要度関数は複合グラフ
の場合と同様にして定義可能である．��� 節で述べた通り，視覚属性操作の対象とな
る図は構造を持つことを前提としていることと，グラフ構造以外の，行列や座標な
どにも距離を定義することは可能である ,<�2���.ことから，一般の多くの図に対し
ても，同様にして重要度関数を定義できる．
また，実現例では三つの基本重要度だけを用いたが，一般的にはそれ以上の基本

重要度が必要となる．その場合でも結合関数を修正するだけで適応できる．

自動図ドレッサの一般性

図ドレッサは視覚属性に依存するため，視覚属性値の決定および変更処理につい
て視覚属性ごとに検討する必要がある．しかし，本質的には重要度から視覚属性値
への属性関数の構築の仕方が問題である．量的視覚属性である濃淡については濃淡
を連続的な数値で表すことで，連続型サイズ操作の場合と同様に属性関数を構築で
きる．また，質的視覚属性に対しては各属性値に離散的な数値を割り当て，離散型
サイズ操作で用いたような離散関数を用いることで属性値関数を構築できる．つま
り，可視性とサイズ以外の視覚属性についても同様にして自動図ドレッサの構築が
可能である．

��� 図ドレッシングの適用例

前節で説明した図ドレッシングを実際に複合グラフに適用した例を用いて，多様
な要求への対応，組合せ要求への対応，図の動的な変化への対応という三つの問題
が解決できたことを示す．図 ���は複合グラフを第 �章で示した自動描画法によって
描いたものである．そして以下に示す図は図 ���を元の図として図ドレッシングを適
用したものである．ただし図の比較において節点の対応を分かりやすくするために
頂点のテキストや画像を番号に置き換えた．
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図 ���8 複合グラフの自動描画例

�図ドレッシング未使用�
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����� 多様な要求への対応例

図 ���によって，表 ���にあげたような多様な要求に対応できることを示す．以
下，各図ごとに，対応している要求と重要度関数のパラメータや利用している自動
図ドレッサについて具体的に説明する．

包含関係の深さによる分類

図 ������はネストになった包含関係の深さごとに頂点をサイズで分類した例で
ある．重要度関数は式 �����の定義において，�
 G �，�� G �� G �として構造重
要度だけを利用し，自動図ドレッサは連続型サイズ操作でとした．深い位置にある
頂点ほど小さくなっているので概略化とみなすこともできる．

意味の可視化／テキストへの適合

図 ������は各頂点の意味属性を可視化した例である．重要度関数は式 �����の定
義において，�� G �，�� G �
 G �として意味重要度だけを利用し，自動図ドレッ
サは図 ������と同じにした．式 �����では頂点の文字数で意味重要度を定義したが，
例では頂点の中のテキスト等を番号に置き換えたので，番号が表す数値を意味重要
度として用いた．実際には，文字を多く含む頂点ほど大きく描かれる．

視点近傍の強調／詳細化

図 ������は視点となる頂点とその近傍を拡大することで，視点付近を強調または
詳細化した例である．重要度関数は式 �����の定義において，�� G �，�
 G �� G �

として視点重要度だけを利用し，自動図ドレッサは図 ������と同じにした．例では
頂点 �に視点があり，それに構造的に近い頂点ほど大きく描かれている．

全体図の概略化 
全体を表示�

図 ������は全体図を概略化した例である．重要度関数は図 ���と同じく構造重要
度だけを利用し，自動図ドレッサは離散型サイズ操作で �� G ����とした．ネストの
深さ �一番外側を �とする�が �以上の頂点が詳細部分として縮小されている．すべ
ての図素が表示されているので図の構造が完全に把握できる．

全体図の概略化 
詳細を省略�

図 ����(�も ���と同じく全体図を概略化した例である．重要度関数は図 ���と同
じく構造重要度だけを利用し，自動図ドレッサは可視性操作で �� G ����とした．離
散型サイズ操作の例 �図 �������と異なって，ネストの深さが �以上の頂点は表示さ
れずに省略されている．



第 � 章� 図の装飾技術 ��

��� 包含関係の深さによる分類
�
 G �，�� G �� G �

連続型サイズ操作8 � G ���

��� 意味の可視化Fテキストへの適合
�
 G �，�� G �，�� G �

連続型サイズ操作8 � G ���

��� 視点近傍の強調F詳細化
�
 G �� G �，�� G �，視点8�
連続型サイズ操作8 � G ���

図 ���8 多様な要求への対応例
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��� 全体図の概略化 �全体を表示�
�
 G �，�� G �� G �

離散型サイズ操作8 �� G ����

�(� 全体図の概略化 �詳細を省略�
�
 G �，�� G �� G �

可視性操作8 �� G ����

図 ���8 多様な要求への対応例 �つづき�

����� 組合せ要求への対応例

図 ���によって，二つ以上の基本的な「見方」を組み合わせて同時に満たすこと
が可能なことを示す．前節と同様に，対応している要求と重要度関数のパラメータ
や利用している自動図ドレッサについて具体的に説明する．

概略化と視点近傍の強調／詳細化

図 ���は，先に示した，図 ������包含関係の深さによる分類 �すでに述べたよう
に，これは概略化として捉えることもできる�と図 ������視点近傍の強調／詳細化
を組み合わせた例である．重要度関数は式 �����の定義において図 ������と ���の中
間になるように，�
 G �� G ���，�� G �として構造重要度と視点重要度の両方を
利用し，自動図ドレッサは図 ������や ���と同じにした．番号が �の頂点に視点が
あり，階層の深い部分が縮小されて概略化されながらも，視点とその近傍は拡大さ
れている．

����� 図の動的な変化への対応例

構造の変化と視点の変化を例に図の動的な変化に対応できることを示す．例にお
いて，ユーザは構造または視点を変化させる操作を行なっているだけで，図ドレッ
シングに関しては何も操作していない．
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概略化と視点近傍の強調F詳細化
�
 G ���，�� G �，�� G ���，視点8�

連続型サイズ操作8 � G ���

図 ���8 組合せ要求への対応例

構造の変化

図 ������は図 ������に示す状態で図の構造が変化するような編集操作を施した
例である．ユーザは編集操作として頂点 ���頂点 ��，��，��を包含する頂点�を別
の位置に移動 �マウスでドラッグ�しただけである．
頂点 ��は，図 ������では深さ �の位置にあり，それに包含される三つの頂点と

共に縮小されていたが，図 ������では深さ �の位置に移動したため，包含される頂
点も共に拡大された．

視点の変化

図 ������は図 ������に示す状態で，視点を変更した例である．ユーザは視点変
更として，頂点 ��と ��を新しい視点として指定 �頂点 ��をマウスの左ボタンでク
リック，頂点 ��を中ボタンでクリック�しただけである．
図 ������では頂点 �とその近傍が拡大されていたのに対して，図 ������では頂

点 ��と ��およびその近傍が拡大されている．
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��� 構造の変化
�
 G �，�� G �� G �

離散型サイズ操作8 �� G ����

��� 視点の変化
�
 G �� G �，�� G �，視点8��，��

連続型サイズ操作8 � G ���

図 ���8 図の動的な変化への対応例



第 � 章

図の表示技術

図の自動配置および自動装飾によって得られる幾何情報は大きさや解像度などの
制限がない仮想的な �次元平面に描かれた図と見なすことができる．そうして得ら
れた図をユーザに実際に見せるためにはワークステーションの画面上に表示する必
要がある．その際，仮想的な平面上の図が小さいものなら問題はないが，実際には
大規模な図も多く使われるため作業空間のサイズが問題になる ,"&0��3 "&0��.．す
なわち，図は一覧性が特に重要視されるにも関わらず，ワークステーションの画面
の限られたサイズと解像度では大きな図の全体を詳細に表示することが困難という
問題である．
このことは一般的な問題として次のように言うこともできる．つまり，図解，図

面，テキストなどを対象とする視覚的対話型システムにおいて，表示対象の全体を
詳細に表示するには画面のサイズや解像度が十分でないとき，詳細情報を見たいと
いう要求と全体構造や視点位置を把握するための大局的情報を見たいという要求を
同時に満たす問題である．限られた領域内で全体的な情報と詳細な情報をいかに組
み合わせて表示するかという問題をここでは「全体視・詳細視問題」と呼ぶことに
する．
本章では，全体視・詳細視問題に対して，新しい表示方式「多視点遠近画法」

,<"���3<"��3<"���3<"���3<7�"��.を提案する．これは，写像によって平面上
の図を変形させることで，全体の概略と部分的な詳細を �枚の図として同時に表示
するものである．詳細性を必要とする視点の近くを拡大してより近くに見せ，概略
だけでも十分な視点から離れた部分を縮小してより遠くに見せることから，「遠近画
法」と呼ばれる．
以下，��� 節で，まずヒューマン・インタフェースの観点から表示方式への要求

を整理する．���節では，その要求に基づいて全体視・詳細視問題を解決するための
新しい表示方式「多視点遠近画法」を提案する．�種類の多視点遠近画法，「魚眼表
示方式」，「直交魚眼表示方式」，「二様表示方式」，を定式化し，それらの性質を整理
する．��� 節では，対象を複合グラフに絞り，実際の適用例を示すと共に，「二様表
示方式」が複合グラフに対して有効であることを示す．

��
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��� 表示方式への要求

図解，図面，テキストなど計算機で取り扱われる様々な表示対象は，ある写像
により表示像に写され，表示装置に表示される．この一連の方式を表示方式と呼ぶ．
視覚的な対話型システムで作業する人間が抱き得る表示方式への要求として次のも
のが考えられる．


��詳細性
表示対象の �必要な部分の�詳細を見ることができること．すなわち，文字や
記号の解読，線種やフォントの識別などが可能なこと．


��全体性
全体構造の把握，視点の周囲や位置の把握，遠く離れた部分の参照などのため
に，表示対象の全体が表示されること．


��同時性
表示の切り換えなどで作業を中断したり，表示していない情報の記憶を人間に
強いないために，必要な全情報が同時に表示されること．


��表示像の単一性
同一対象物に対する複数像間での同一性の判定を人間に強いないために，一時
には単一像だけが表示されること．

表示方式としてはこれら四つの要求を全て満たすことが望ましい．また全体視・
詳細視問題のためには全体性と詳細性は必ず満たされなければならない．
現在多く採用されている表示方式には，スクリーンエディタのように常に詳細図

を表示する「詳細図方式」，拡大率の異なる図を画面を切り換えて表示する「画面
切替方式」，同様な複数の図をマルチウィンドウなどで同時に表示する「多画面方
式」などがある．これらを，全体性と詳細性を満たすことを前提として，他の二つ
の要求を満たすかどうかで分類したものが表 ���である．表中の「多視点遠近画法」
は本章で提案する表示方式である．詳細図方式は全体性を満たさないため表には現
れない．
表 ���の示す通り，画面切替方式と多画面方式は同時性または表示像の単一性を

満たしていない．その理由はそれらが相似写像を採用しているからである．相似写
像では，限られた表示領域において詳細性と全体性の両方を一つの表示像で満たす
ことができず，両方を満たすためには同時性か表示像の単一性が失われる．
どのような写像を用いるべきかは，表示対象や利用目的に密接に関連している．

表 ���に示したような写像の性質の内から，表示対象や利用目的に対して適切なも
のを選択する必要がある．このことは上記の四つの要求の他に，次のような要求が
存在することを意味している．
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表 ���8 表示方式の分類

表示像の単一性

不 満 足 満 足

不

同 満 画面切替方式��

足

時 多画面方式 多視点遠近画法

満 ・スーパーインポーズ型�� ・魚眼表示方式

性 足 ・タイリング型�� ・直交魚眼表示方式

・オーバラップ型�� ・二様表示方式

�� ワードプロセッサ �����	� など

�� �� エディタ �������

�� �������� ! ���"����#�$� !%&' ソフトウェア
 など

�� (�)��* ウィンドウシステムのアプリケーション
 など


��写像の適性
表示対象の性質を損なわずに見ることができるために，写像の性質が適切であ
ること．たとえば，形状を重視する機械部品などの図面では相似性が，分布地
図などでは正積性が，鉄道の路線図では同相性が必要である．

次節で提案する「多視点遠近画法」は，上記の五つの要求を満たすものとして考
えられている．ただし，写像の適性が表示対象や利用目的に依存するため，それら
に対する表示方式の適切さの考察が重要である．

表 ���8 写像の性質

相似性 形状，角を保存

正距性 �点間の距離の比を保存

正積性 領域の面積比を保存

正方位性 ある点に対する他の点の方位を保存

直交性 直交する �直線の直交性を保存

直線性 直線の直線性を保存

同相性 位相を保存

拡大率 拡大率に関する性質 �一定，連続など�
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��� 多視点遠近画法

多視点遠近画法は，全体の概略と部分的な詳細を �枚の図として同時に表示す
る方式である．多視点遠近画法の図はある写像によって図を変形することで得られ
る．その写像は，図全体を一定の大きさに保つと同時に視点部分を局所的に拡大す
る性質をもつ．そのため，その写像によって写された図は拡大率，縮小率が図全体
に渡って一様ではない．ただし，最低限，図の位相を保存するために，その写像は
対象となる図を含む範囲で局所的に同相であるとする．
以下，実際に写像を定義することで多視点遠近画法を �種類定式化する．ただ

し，いずれにおいても元の点 ��� ��が ���� ���に写されるとする．

����� 魚眼表示方式

無限の領域を有限の領域に写すために関数 *�#��を用いて写像を構成した．この
写像によると，視点が一つの場合に魚眼レンズを通して見たような図が得られるの
で魚眼表示方式と呼ばれる �図 ������，���参照�．ただし，魚眼レンズとは異なり，
魚眼表示方式では複数の視点を同時に拡大することも可能である．魚眼表示方式で
用いる写像は次のように記述される8
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���� ���は元の図における各視点の座標である．式 �����は視点 ���� ���に対する方位
角.�を求め，式 �����は視点 ���� ���からの新しい距離 ��を定数 #�と関数 *�#��で決定
する．写された図の全体を半径 �の円内に入れるために定数 ��0/を掛けている．式
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�����と �����が各視点一つに対する写像で，視点に対する方位角を保存し，視点か
らの距離が ��の位置に点を写す．各視点ごとの関数 �����，�����の相加平均により，
式 �����および �����のように �視点の写像が与えられる �図 ���参照�．

����� 直交魚眼表示方式

魚眼表示方式では直線が曲線に写され図の形状が大きく歪むことが大きな特徴で
ある．その魚眼表示方式を修正し �座標と �座標の写像を独立にして，�軸または
�軸に平行な直線の直線性とそれらの直交性を保存するようにしたものが，直交魚
眼表示方式である．直交魚眼表示方式で用いる写像は次のように記述される8
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���� ���は元の図における各視点の座標である．式 �����，������が各視点一つに対す
る写像で，各座標軸ごとに視点 ���� ���からの新しい距離を定数 #�と関数 *�#��で決
定する．写された図の全体を �辺の長さが �の正方形内に入れるために定数 �0/を掛
けている．各視点ごとの関数 �����および ������のそれぞれの相加平均により，式
�����，�����のように �視点の写像が与えられる �図 ���参照�．

魚眼表示方式では無限の領域を一定の大きさの円内に，また直交魚眼表示方式で
は無限の領域を一定の大きさの正方形内に写している．このことから，これらの表
示方式では対象のサイズが大きくなるほど，全体の形状が円または正方形に近付く
ため，元の形状が保存されない傾向にある．そして，「図の右上の方」とか「中心の
やや左側」といった図全体に対する視点の位置把握が困難になる．また，無限の領
域を有限の領域に写すことで，視点から遠い部分ほど縮小される �視点から無限に
離れた部分は無限に縮小される�ため，理論的には全てのものが表示されるが，実
際上は周辺がつぶれて見えなくなる．

����� 二様表示方式

魚眼表示方式や直交魚眼表示方式の欠点を克服するために，外形状を保存し，周
辺部が無限に縮小されることのない表示方式を構成した．この表示方式は魚眼表示
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方式などとは異なり有限の長方形領域を相似の長方形領域に写すもので，各座標軸
ごとに視点領域が一様に拡大され，その他の領域が一様に縮小されることから二様
表示方式と呼ばれる．視点領域に対しては，両軸方向の拡大率が等しいので相似拡
大となる．
図 ���を用いてより具体的に説明する．最大の長方形が図の外枠に対応し，太線

で表された四つの長方形が視点領域であるとすると，0000の部分が �軸方向に一様
に拡大され，����の部分が �軸方向に一様に拡大される．残りの部分は図の外枠の
形状を変えないように各軸ごとに一様に縮小される．
二様表示方式の用いる写像は次のように記述される8
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ここで，�と �はそれぞれ �軸方向と �軸方向の拡大領域の数である．図 ���に示
されるように，図全体における拡大領域の数と �軸方向，�軸方向の拡大領域の数
は一般に異なる．�軸方向の拡大領域と �軸方向の拡大領域はそれぞれ

��
���,
�� ��.，��

���,&� � ��. となり，それ以外の領域が縮小される．���� ��� と ������ �����は，それ
ぞれ図の外枠にあたる長方形の左下の頂点と右上の頂点である．2は視点領域の拡
大率である．1と3は視点領域以外のそれぞれ �軸方向と �軸方向の拡大率で，2か
ら次のように定められる．
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ここに示した二様表示方式では，視点領域が全て一様に拡大されるが，拡大領域
が �座標，�座標共に重なり合わない場合には拡大領域ごとに異なる拡大率で拡大
することも可能である．その他，二様表示方式のように外形状を保存し，かつ魚眼
表示方式のように拡大率が連続的に変化するものも考えられるが，写像はかなり複
雑になる．
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図 ���8 二様表示方式で用いる写像における拡大領域

����� 多視点遠近画法と写像の性質

多視点遠近画法の各方式が用いる写像の性質は表 ���のようになる．表中の○は
写像がその性質を満たすことを示し，×は満たさないことを示す．また，△はその
性質を条件または制限つきで満たすことを示し，右肩に付与されたアルファベット
が各性質を満たす条件または制限を示す．アルファベットが二つ付与されたものは
どちらかの条件の下で満たされる．

��� 複合グラフの表示のための多視点遠近画法

先に ��� 節で述べたように，表示方式への要求の内，写像の適性は，表示対象や
利用目的に依存する．ここでは，表示対象を複合グラフに限定し，図の一覧性達成
を目的として，多視点遠近画法の適用を考える．

����� 多視点遠近画法による表示例

図 ���に示した複合グラフを魚眼表示方式を用いて表示した例を図 ���に示す．���
と ���はどちらも視点数が �の例である．��� は ���における視点と ���における視
点の両方を同時に視点にしたもので視点数が �である．式 ����� �����からも判るよ
うに，���の各点の座標は，対応する ���の点の座標と ���の点の座標の相加平均，
この場合は ���の点と ���の点の中点，になっている．
直交魚眼表示方式を用いて同じ複合グラフを表示した例を図 ���に示す．���，���，

���の各々の関係は図 ���と同様である．
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表 ���8 多視点遠近画法の各方式と写像の性質

写像の性質 魚眼表示方式 直交魚眼表示方式 二様表示方式

相似性 × × △�

正距性 × × △�

正積性 × × △�

正方位性 △� △� △��

直交性 × △� △��

直線性 × △� △��

同相性 ○ ○ ○

拡大率 連続 連続 一定�

� 視点が唯一の場合，視点に対してだけ満足．

� � 軸方向と �軸方向についてだけ満足．

� � 軸または �軸に平行な直線についてだけ満足．

� 拡大領域で局所的に満足．

� 各部分領域で局所的に満足．

図 ���8 縮小 �相似�表示した複合グラフの例
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��� 視点8�� �視点数 � G �� ��� 視点8�� �視点数 � G ��

��� 視点8��，�� �視点数 � G ��

図 ���8 魚眼表示方式による表示例
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��� 視点8�� �視点数 � G �� ��� 視点8�� �視点数 � G ��

��� 視点8��，�� �視点数 � G ��

図 ���8 直交魚眼表示方式による表示例
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二様表示方式を用いて同じ複合グラフを表示した例を図 ���に示す．���は視点
数が �，���は視点数が �の例である．図 ���と比較すると，外枠の形状が変化せず
視点領域が相似拡大されていることが判る．

��� 視点8�� �視点数 � G ��

��� 視点8�，��，�� �視点数 � G ��

図 ���8 二様表示方式による表示例

����� 複合グラフへの適合性

ある特定の表示対象に対する多視点遠近画法の適合性を検証するためには，表示
方式への要求のうち写像の適性の検証が必要となる．その他の要求は満たされてい
るので考慮不要である．
表示対象がグラフに基づく図である場合，写像の性質として同相性は必要条件

となる．さらに，グラフが何らかの描画規約に基づいて平面上に描かれている場合，
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その描画規約に整合する写像の性質が満たされるべきである．表 ���の描画規約に
対応して必要とされる写像の性質は下記のようになる．

��8 �軸または �軸に平行な直線の直線性，直交性が満たされる．

��8 対象を含む範囲で同相性が満たされる．

��8 直線は，直線または折れ線に写る．

��8 �軸または �軸に平行な直線の直線性と，�軸方向と �軸方向の方向性が満た
される．

これを写像の性質について整理すると表 ���のようになる．表 ���と表 ���を比較
して，多視点遠近画法の複合グラフへの適合性を判断する．同相性については全て
の方式が満足している．しかし，魚眼表示方式は直交性と直線性を満たさないので
不適当である．直交魚眼表示方式は �軸または �軸に平行な直線については直交性
と直線性を満たすが，�軸と �軸の両方に平行でない直線の直線性は依然満たされ
ない．二様表示方式は上記条件を全て満たす．

表 ���8 階層描画された複合グラフに必要な写像の性質

正方位性 �軸方向と �軸方向の方向性を保存

直交性 �軸または �軸に平行な直線について満たされる

直線性 �軸または �軸に平行な直線について満たされ，

それ以外の直線は折れ線に写っても良い

同相性 対象を含む範囲で同相

以上より，階層的に描かれた複合グラフを表示対象とする場合，二様表示方式は
表示方式への五つの要求，写像の適性，詳細性，全体性，同時性，表示像の単一性，
を全て満足する有効な表示方式であるといえる．また，表 ���に示される通り，二様
表示方式は，条件付きながら最も多くの写像の性質を満たしている．そして，局所
的ではあるが，視点領域で写像の性質として望ましい相似性が満たされている．こ
れらのことから，複合グラフ以外の表示対象に対する二様表示方式の有効性も十分
に期待できる．
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システムへの統合

第 � 章から第 � 章で，領域連結複合系の図の可視化プロセスを構成する要素技
術の各々について説明した．これらの要素技術を ��において実際に活用するある
いはその有効性を検証するためには，さらに論理情報や幾何情報の編集機能やそれ
らを包括するユーザインタフェース機能などを組み合わせて，一つの対話型システ
ムとして統合することが重要である．
対話型システムの応用領域としては，発想法として広く知られている �	 法

,��-��.を参考にした．�	法の作業を図的な観点から捉えると，図を描き替えなが
ら思考を展開する過程としてとらえることができる．さらにそこで使われる図は領
域連結複合系の図である．筆者らは，従来机上で紙のカードを用いて行なわれてい
た �	法の作業を計算機上でより効率良く行なえるような ��の開発を目指した．
本章では，領域連結複合系図表現に基づく �� である，図的発想支援システム

�
���
���� ,<�2���3<"��3<�2���3<"���3<"���3"<��.の開発について述べ
る．�
���
����の特徴は次のようにまとめることができる．

� 「ラベルづくり」から「図解化」を経て「叙述化」に至る「狭義の�	法」と呼
ばれる過程を「図を描き替えながら思考を展開する過程 �図的思考展開過程�」
としてとらえ，対話型支援システムとして実現している．

� 図の高度な編集を可能にし，操作を容易にする高機能グラフィック・インタ
フェース �!
4�の提供に最も重点を置いている．

� 直接操作環境とアニメーション環境 ,<�2���.を実現し，その環境のもとで自
動描画機能を利用することにより，図の編集作業におけるユーザの手間と認知
的負担を大幅に軽減している．また，自動描画機能の利用の仕方をユーザが選
択できる機能も用意している．

� 上記機能のほか，通信機能 ,<�2���.やマルチメディア機能などの計算機の能
力を活用することにより，グループによる思考支援や画像データを用いた思考
支援など新しい可能性を実現している．

��
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以下，��� 節では �
���
����の開発の基本的な考え方を簡単に述べ，��� 節
では今回実現した �
���
����が提供する機能について詳しく説明する．��� 節
では実施例を用いて�
���
����の利用法を示し，��� 節ではユーザの実作業に
対する試用報告に基づいて �
���
����を評価する．

��� �	
���
���開発の考え方

�	法は，研究，教育，ビジネス，産業などの広範な分野における定性的データ
に基づいた問題解決への系統的接近法として有名である．�	法は問題提起から結
果を味わうまでの「一仕事」の全体を対象としているが，このうち「狭義の�	法」
と呼ばれる，本質追求の過程が�	法の核心をなしている．本稿では，狭義の�	法
をあつかい，以後単に「�	法」と呼ぶ．
�	法 �ラウンドは大きく分けると，��� ラベルづくり，���グループ編成，����

型図解化，��� �型叙述化，の �ステップからなるが，これらのステップにおける手
順は小道具を用いた手作業の体系として提示されている．筆者らはまず �	法を図
的思考展開過程としてその特徴を分析し，研究課題を抽出するとともに，�	法の手
順を図言語とその操作の観点から考察した ,"&0��3"<��.．表 ���に各ステップにお
ける作業内容と図的操作を示す．
筆者らは，�	法を参考とした図的発想支援システム �
���
����の開発に

際し，次のような考え方のもとに研究を進めた．ただし，実際の作業は下記の順序
通りには進行せず，むしろ，���H���は繰り返し並行して行われた．

��� 表 ���に示したような �	法の手作業の模擬機能を �
���
����のための
必須機能として実現する．

��� 手作業のうち手間がかかり非本質的な作業を計算機の能力を使って代行できる
部分がないかを考察し，そのような機能を実現する．

��� 計算機上で行うことで手作業の場合に比べて不利になることはないかを考え，
それを克服するための機能を実現する．

��� 計算機環境において情報処理技術を活用することで手作業では行えなかった新
たな可能性について考察し，そのような機能を実現する．

��� �	
���
���の機能

図 ���は本システムの構成図である．本システムは 
54Dワークステーション上
でDウィンドウ・システムのアプリケーションとして開発された．スタンド・アロー
ンのワークステーションでも使えるが，ネットワークでつながれたワークステーショ
ンによりグループの協同思考作業にも利用できる．
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表 ���8 �	法の各ステップにおける作業内容とそこで行なわれる図的操作

ステップ 作業内容 図的操作

�
� ラベルづくり アイデアや情報を収集して カードの作成，削除．

カードに書く． テキスト，図，絵の記入．

��� ���
� ラベル拡げ カードを �ランダムに� 並 カードの移動．

グ べる．

ル ����� ラベル集め 関係のあるカードを近くに カードの移動．

｜ 集めてグループを作る．

プ ����� 表札作り 各グループに表札 �別のカ カードの作成．テキスト

編 ード� をつけ，まとめて 
 の記入．グループをカー

成 枚のカードとして扱う． ド �表札� にまとめる．

��� ���
� 空間配置 グループを展開しながらカ カードの移動．グループ

� ードを適切に配置する． の移動．カード �表札�

型 をグループに展開する．

図 ����� 図解化 グループの輪郭線やカード 輪郭線の描画．関係線の

解 間の関係線を描く． 描画．

化

�
� �型叙述化 図解の内容を文章化する． 図解のテキストヘの変換．

または，口頭で発表する．
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以下，本システムが提供する機能それぞれについて前章で述べた開発の考え方の
順に沿って説明する．

ネットワーク 

UNIXワークステーション 

表示処理 

アニメーション機能 

"Simple"処理系 

ユーザ・インタフェース 

通信機能 

ユーザ 

自動描画機能 

メニュー処理 
 直接操作処理 

D-ABDUCTOR

自動概略化機能 

Card Base

図データ 
 (複合グラフ)

図データ 作業履歴 
データベース 
(カード，画像) 

 

D-ABDUCTOR

D-ABDUCTOR

D-ABDUCTOR

D-ABDUCTOR

図 ���8 図的発想支援システム �
���
����の構成

����� 計算機上での手作業の模擬機能

複合グラフ �	法で用いられる図解は，図的な分類 ,4/���.に従うと，領域によ
る包含関係と関係線による隣接関係が表現できる領域連結複合系の図である．本シ
ステムでは領域連結複合系の図を表現できるようにグラフを拡張したデータを扱う．
それは複合グラフと呼ばれ，数学的には複数種類の辺を持つグラフとして定義され
る ,<"���3"<��.�第 � 章�．本システムでは，カードと関係線をそれぞれノードと
エッジと呼ぶ．

操作環境 マウスによる直接操作，メニューによるコマンドの選択，ダイアログ・
ボックスを通したシステムとの対話など，簡単で分かりやすい操作環境を提供して
いる．特に，作業の中心となる，ノードの移動，エッジの作成，グループ �他のノー
ドを包含するノード�へのメンバー �ノード�の追加，削除など図の編集操作はすべ
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てマウスによる直接操作だけで行なえる．図 ���にメニューやダイアログ・ボックス
を含む �
���
����の画面例を示す．

視覚レスポンス 各操作に対して豊富な視覚レスポンスを提供している．たとえば，
図の変更を引き起こすような操作や設定変更を行なった場合には直ちにその変化を
視覚的に知ることができる．また，ラバーバンドを用いてノードやエッジを選択す
るときの選択候補や，ノードの移動によってグループを変更するときの新グループ
の候補，エッジを作成するときの終ノードの候補など，すべてハンドルを動的に付
加消去することで視覚的に示される．

図 ���8 �
���
����の画面例
主ウィンドウとともにメニューとダイアログ・ボックスを表示している．

����� 計算機による手作業の代行機能

自動描画機能 手作業による図の再配置や描き替えは面倒な作業である．そこで，
本システムでは認知的基準に基づいて複合グラフを見やすく美しい図として描く描
画アルゴリズム ,<"���3 "<��.�第 � 章�を実装した自動描画機能を提供している．
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自動描画機能は，図の清書機能としていつでもメニューから選んで実行できる．図
���は ��� 節で説明する �	法的作業の画面例であるが，このうち ���が自動描画機
能の適用前，�(�が適用後である．この自動描画機能は清書機能だけでなく，次に説
明するインクリメンタル自動レイアウト機能や自動概略化機能など本システムが提
供する多くの機能の基礎をなしている．

インクリメンタル自動レイアウト機能 図の編集においてユーザが最小限の指定を
行なうだけで図が適切に描き替えられるとありがたい．本システムではノード，グ
ループ，エッジの追加，削除，変更などの編集操作のうち適当なものをユーザが自
動描画のトリガーとして設定することを許している．それにより，図を編集するご
とに，直ちに図が描き替えられるインクリメンタル自動レイアウトが可能である．

����� 計算機の不利を克服する機能

自動概略化機能 �	法が行なわれる机の上や黒板に張り付けた模造紙に比べて一
般に計算機の画面は小さすぎる．従来からの対策としてはスクロール機能などが利
用されているが，それだけでは一覧性という図の重要な性質が失われてしまう．
自動概略化機能は，図の構造，ノードの意味，そしてユーザの視点に基づいて与

えられる重要度に従ってノードの可視性やサイズを変更する ,<�2���.．これにより，
重要なノードだけが大きく残された概略図を得ることができる．ユーザは重要度の
与え方などをパラメータで調節できるので好みの概略化を行える．たとえば，重要
度がユーザの視点に強く依存するようにし，重要なノードが拡大され，他のノード
は存在が分かる程度に縮小されるようパラメータを設定すると，視点とその近傍が
大きく詳細に描かれるが，視点から遠いノードは縮小されて，全体としては表示領域
が節約できる．図 ���は重要度に応じてノードのサイズを変えて表示した例である．
ノードの拡大縮小に対してテキストも拡大縮小するかまたは固定サイズとするか

はユーザが選択できる．縮小にはグレースケールを用いているので，単色での縮小
より認識性がよい．

アニメーション機能 図の清書機能や，インクリメンタル自動レイアウト機能を用
いる場合，計算機による描き替えが図を一瞬に急激に変化させるためユーザのメン
タル・マップ ,7�<"��3<7�"��.を破壊して作業の効率を低下させる可能性がある．
本システムではアニメーション機能により図の変化を徐々に見せることでメンタル・
マップの保存を助けている．

����� 進んだ計算機環境の活用機能

言語 !�"��� �
���
����が扱う図のデータ，ユーザの操作，コマンドをすべ
て記述できる言語K"�;'9(Kを用意した ,<�2���.．これにより図をテキスト・ファイル
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に保存でき，また，そのファイルを読み込んで作業を継続できる．�
���
����
は言語 "�;'9(のインタープリタとして機能するので，言語 "�;'9(のステートメン
トを与えることで対話的な操作なしで �
���
����を制御できる．これにより，
次に説明する作業履歴の記録・再生や通信機能などが実現できた．

作業履歴の記録・再生 作業履歴を保存することで，前に戻って考え直すことが可
能になる．また，思考履歴として分析することで，発想過程の研究にも利用できる．
そこで，ユーザの作業をすべて言語 "�;'9(のステートメントに直し，ファイルに書
き出す機能を用意した．このファイルを見ることでどのような作業がどのような順
で行なわれたか知ることができる．さらに，�
���
����でそのファイルを読み
込むことで，作業過程を再生することもできる．

他のワークステーションとの通信 ネットワークで接続された他のワークステーショ
ンと情報を共有する機能を提供する ,<�2���.ことで，個人だけでなくグループでの，
また同室だけでなく遠隔での協同の思考作業が可能になる．�
���
����では，
言語 "�;'9(のステートメントに直したユーザの作業を，ネットワークでつながった
他のワークステーション上の �
���
����のプロセスに送ることができる．受
け取ったプロセスはそれを直ちに解釈，実行する．この機能により複数のワークス
テーション間でコマンドや操作を共有することが可能である．

他のツールとの通信 カードデータベース ��)� ��2( ,<�2���.を提供し，本システ
ムと連携可能にした．��)� ��2(は，キーワードを用いた論理式に基づいてテキス
トや画像を検索できるデータベース管理システムで，テキストや画像をもつノード
を作成する言語 "�;'9(のステートメントを �
���
����に送る．
また，�
���
����はグループによる発想作業を総合的に支援するグループ

発想支援システム !)4�" ,�1<���.において収束的思考を支援するサブシステム
としても機能する．その際，「ドラッグ・アンド・ドロップ」と呼ばれる簡単な直接操
作によって他のツールからテキストや画像などの情報を受け取る機能を備えている．

マルチメディア機能 人間が思考に用いるメディアは多様であるため発想支援シス
テムでもマルチメディア化が期待される．それにより，静止画はもちろん，紙のカー
ドでは取り扱えなかった動画や音声もラベルとして利用可能になる．
本システムでは，マルチメディア化へ向けての第一歩として，画像の管理を行う

��)� ��2(を用意し，テキストだけでなく画像もノードに付加できるようにしてい
る．さらには音声や動画の利用も技術的には可能であるが，図を利用した思考支援
システムという観点からは，いくつかの問題が考えられる ,<"��(.．
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��� ��法的作業の実施例

開発したシステムを使って「�
���
����のグループウェア化手法」という
テーマで �	法的作業を実施した例を用いて，前章で説明した機能がどのように利
用されるかを説明する．以下，各ステップで行なった操作を具体的に説明し作業途
中の画面例 �図 ����も一緒に示す．なお，この作業は文献 ,<�2���.を作成するため
に実際に行われたものである．


�� ラベルづくり テーマに関してアイデアを思い付くごとに，ノードを一つ作成
しテキスト �または画像� として入力する．あらかじめ図 ������ のようなラベルの
データをテキスト・エディタで作成しておいて一度に読み込ませることもできる．い
ずれのやり方でも，ノードはまず図 ������のように格子状に配置される．


�� グループ編成 全体が数個のグループになるまで以下の ��
��から ��
��を繰り
返す．��
�� 各ノードをそれぞれが見えるように移動 �マウスでドラッグする�する．
��
�� ノードを移動して関係あるもの同士を集める �図 �������．��
�� 近くに集まっ
たノードを選択してグループを作成 �メニューからグループ作成を選択�し，ラベル
を入力する �図 �������．作成したグループを一つのノードにまとめる �ノードのメ
ニューから �%99�'2(を選択�．


�� 
型図解化 グループを展開 �ノードのメニューから7+'�#�を選択�しながら，
エッジの作成 �始ノードを選択し，ハンドルから終ノードへマウスをドラッグする�
を続ける �図 �������．自動描画機能を利用すると直ちに図 ����(�のように清書でき
る．最終的に �型図解化によって得られた図解 �最終ノード数 ���を表示した例を
図 ���に示す．自動概略化機能により，限られたサイズの画面において図解全体を表
示しながらも，一部のノードを文字が十分に読めるまでに拡大できている．


�� #型叙述化 完成した図解をテキストに変換 �メニューからセーブを選択しア
ウトライン・テキストの形式で保存�すると，図 ������に示したテキストが得られ
る．テキストには，図解におけるノードの配置や包含関係を反映し，章節項のよう
にネストした番号が付けられていて，以後はそれを基にしてテキスト・エディタで
も編集できる．

��� 試用に対するアンケート評価

発想支援システムが扱おうとしているアイデアというものは質や量に関して尺度
が明確になっていないため，システムが発想にどう役立つかを客観的に評価するこ
とは現状では困難であり，評価法自体が別の研究課題とも考えられる．そこでまず
筆者らは，本システムを試用中のユーザーの使用感や満足度を把握するために，各
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��� ラベル �ノード�の初期配置 ���関係あるノードを近くに集めたとこ
ろ

���グループを作成し，ラベルを入力し
たところ

���グループを展開しながら，関係線を
付けているところ

�(�自動描画機能により描き替えられた
ところ

図 ���8 �	法的作業の画面例
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図 ���8 �
���
����による図解の表示例

「�
���
����のグループウェア化」というテーマで�	法的作業を行なって得
られた図解 �自動概略化機能を使用，最終ノード数 ���

機能やシステム全体の使い勝手に関しアンケート方式でユーザから試用報告を求め，
�
���
����の機能的評価や総合的評価を行なうことを試みた．本節では，その
アンケートの方法と取りまとめ結果を示す．システムの定量的な評価については第
� 章で述べる．

����� アンケートの方法

報告者 �アンケートに回答したユーザ�は，�株�富士通研究所内 �名および富士
通 �株�内 �名，大学 �名の計 ��名である．報告者は，日常的にワークステーション
を使って仕事をしていて，ウィンドウ・システムには十分に慣れているレベルの人
達である．報告者による�
���
����の試用はこちらからの依頼ではなく，報告
者側からの希望によるものである．報告者が �
���
����を利用して行なった
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��� テキスト・ファイルとして作成したラベル

��� 図解から変換され，番号づけされたテキスト

図 ���8 �	法的作業で利用するテキストの例
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作業もこちらから指定したものではなく，各報告者は自分の実作業に対して自由に
�
���
����を利用した．
アンケートは全て電子メールで行なった．はじめに各ユーザに自由形式で利用状

況の報告を求め，報告を受けた作業を分類し各ユーザにフィードバックするととも
に，報告者のうちまだ実作業に利用していなかった �株�富士通研究所の �名および
大学の �名を除く �名に評価のための詳細なアンケートを依頼した．アンケートの
質問項目は次の通りである．


� 作業名／作業内容の概要

#� 作業者数／ワークステーション数

$� 図解サイズ �ノード数／隣接エッジ数�

%� 下記項目に対する �段階評価 ��8とても役立つ，優れている，…，�8全く役立
たない，劣っている� とその理由

�� 複合グラフ �複合グラフの表現能力�

�� 操作性 �直接操作環境，メニュー，ダイアログボックス�

�� 視覚レスポンス �操作に対して動的にノードやエッジにつくハンドル�

�� 自動描画機能 �図の描き変え機能�

�� インクリメンタル自動レイアウト機能��操作に対して自動的に図を描き
変えする機能�

�� 自動概略化機能 �視点を選択すると自動的にノードを拡大縮小する機能�

�� アニメーション機能 �図の変化を動画で見せる機能�

�� 言語 "�;'9(�図のデータや操作を記述する機能�

�� 作業履歴の記録・再生 �作業履歴を言語 "�;'9(で記録・再生出来る機能�

�	� 通信機能 �グループウェア機能�

��� 総合 �あなたの作業に対する �
���
����の総合的な評価�

&� 特に良い点／悪い点

'� 全体的なコメント
�アンケート実施時には「インクリメンタル編集機能」と呼ばれていた．
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����� 集計結果

報告された ��種類の作業を大きく五つのカテゴリに分類した．表 ���はそのカ
テゴリに沿って，アンケートの質問�H�の数量データを集計したものである．作業
者数，ワークステーション数，図解サイズは報告されたもののうちそれぞれ最大の
ものをあげた．質問 �の �段階評価は各カテゴリごとの平均と作業全体の総平均を
求めた．�未使用のため評価できない場合は「 」で表した．�

利用された作業の種類

�
���
����は，もともと �	法のようなアイデア発想・整理を想定して開
発されたシステムであるが，報告者はそれ以外の様々な種類の作業に利用していた．
このことは開発者が想定していたよりも用途の広がりの可能性がもっと大きいこと
を示している．

項目別評価

表 �の項目 ���H���の評価に着目する �項目 ���，���，����はまだ利用者が少な
いので考察の対象からはずす�．総平均で点が高い ��以上の�項目は，���，���，���，
���であった．これらに高い評価を与えた理由としては次のものが挙げられた ����
に関しては具体的なコメントは得られなかった�．

��� �	法ライクな図解をつくるのに十分役立つ．

「流れ」と「まとまり」の両方を表現できる．

��� 図解作成作業が楽である．

時間短縮・思考の円滑化に効果的である．

��� 図の変化がとても分かりやすい．

作業の円滑化につながる．

見ていて楽しい．
項目 ���，���，���は総平均が �未満であった．特に ���と ���は �がそれぞれ �

件と �件あり，その理由として次のような不満や改良要求があった．
��� 日本語が入力しにくい．

表示の極小状態で難がある．

���/，��"�7，
5��などの機能が欲しい．

��� 変更の度に描き替えを待たなければならない．

動いて欲しくない時に描き替えが起こった．
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表 ���8 �
���
����の効果・使用感に関するユーザのコメント

前年の約 
��程度の時間で報告書の骨組みができたように思う．

効 発表の手順表を簡単に作ることができ準備時間の短縮に役立った．

果 紙やホワイトボートでの作業と比較すると色�線種による効果が大きい．

レイアウトの変更により発想の転換が図れた．

表現できる図に制限はあるが ��法ライクな絵を作るには十分．

使 全体のイメージが即座に把握できるので思考の助けになる．

用 多少の制限はあるがかなり手軽に考えをまとめることができる

感 作業内容を整理して表示してくれるので考えがまとめやすかった．

自由度が低いことが逆に思考を制限しているのではないかと思われる．

��法を普段から行なっていないと性能を十分に生かし切れないかもしれない．

総合評価

総合評価 �項目 �����は，�が ��件，�が �件，�が �件とほとんどが �の評価で
あった．特に筆者らが本システムの開発にあたり想定した作業に最も近いと思われ
るカテゴリ �4�の「�	法等によるアイデア整理」の作業ではすべて �の評価を得て
いる．�や �を与えた作業は想定とはかなり異なった作業に用いられており，特に
�を与えた「代数構造の図解化による学習」はあらかじめ定まった数学的な構造を
対象とした作業であった．以上より今回実施したアンケートによる�
���
����
の総合評価は大体 �と考えてよいであろう．
報告者の全体的なコメントのうち総合的な観点から発想作業への効果や使用感を

述べたものを表 ���に紹介する．元の文章をそのまま残すように努めたが，冗長な部
分は削除し文体は多少修正した．

ユーザの要望

報告者のコメントの約 �割は機能に対する要望であり，それらは下のようにまと
めることができた．今後はこのようなユーザの意見を考慮してシステムを改良して
いく必要がある．

� 複合グラフのクラス拡張

� 自動描画スタイルの多様化

� 図の編集コマンドの充実化

� テキスト入力・表示機能の改良

� 図のマルチウィンドウ表示のサポート
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システムの評価

前章では，図を用いて思考過程を支援する ��である �
���
����について
述べたが，�
���
����に限らず，思考支援システムに期待される効果としてま
ず第一に考えられるのは思考作業のプロダクト �つまり，アイデア�の量の増加や質
の向上であろう．しかしながら，その効果の定量的な評価は，現状ではアイデアと
いうものの測度が明確になっていないため，たいへん困難な問題である．そこで筆
者らは，思考支援システムの評価という問題に対して次のような段階的アプローチ
を考えた．


�� 要素技術レベル� システムを構成する各機能ごとに，アルゴリズムの理論的な
速さやプログラムの実行速度など，技術的観点から評価を行なう．


�� 操作レベル� 思考作業 �たとえば�	法�に含まれる，カードをさがす，集める，
並べる，といった「操作」をどう支援できるかを評価する．


�� 思考レベル� 思考作業に含まれる操作だけでなく「思考」をもどう支援できる
かを評価する．

これまで行なわれた，�
���
����の評価としては，要素技術レベルにおい
て，中核機能である自動レイアウト機能の基礎をなすアルゴリズムの各処理フェーズ
における計算量 ,<"���.や，実現したプログラムの実際の処理時間 ,"<��3<"���.
が示されている �第 � 章�．また，定量的ではないが，ユーザに各機能の使用感や満
足度を問うアンケートを実施した結果，思考作業に関して総合的には �段階の �と
いう良い評価が得られている � ,<"��(.，第 � 章�．
本章では，�
���
����の操作レベルにおける定量的な評価に焦点をあてる

,<"���3<"���3<"���3<"��.．筆者らは，操作レベルの時間的な観点からの定量的
評価を行なうために，まず評価実験のための厳密な作業を設計した．その作業は，
���時や人によって作業内容が変わらない，���実際的な一連の作業全体を基にして
いる，���作業を中断なく連続的に進められる，���必要な思考の量や質が可変であ
る，といった特徴を持つ．さらに特徴 ���によって，思考をあまり必要としない単

��
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純な作業と思考をより多く必要とする作業との時間差を計測することで，評価法を
操作レベルから思考レベルへ発展させることも期待できる．筆者らは，このように
設計された作業を基に �
���
����で使える機能をいろいろと制限した五つの
モード �計算機を使わない手作業も含む�において実験を行ない作業時間を計測，比
較した．
以下，��� 節では，まず筆者らの考案した評価法について説明する．��� 節では

�
���
����に関して行なった評価実験の方法について説明し，��� 節でその結
果を示す．��� 節で評価に対する考察を述べる．

��� 評価法

本章では，�	法支援システムに関してこれまで行なわれた評価法を検討すると
ともに，筆者らの開発した評価法について説明する．

����� これまでの評価法

�	法支援を目的とした代表的なシステムとしては，�	エディタ ,�����.，郡
元 ,<65��.，4"�� ,�)���.などがあり，それぞれ時間的な観点から評価がなされて
いる．小山らは，カードを拡げる，カードに文字を書き込むといった，それぞれ小
さな単位の基本的な作業において �	エディタを使う場合と使わない場合とで作業
時間を比較している ,�����.．宗森らは，大勢の学生に，郡元を使う場合と使わな
い場合とで実際の �	法を行なわせて比較をしている ,<65��.．また，�	エディ
タと 4"��に関して山口らは，完成図を参照しながらそれを基に �	法の手順をそ
れぞれのシステムを使う場合と使わない場合とで比較をしている ,/�6��.．
それぞれ実験法は異なるが，いずれも同一の被験者が比較すべき条件 �つまりシ

ステムを使うか使わないか�を変えて作業する方法を基本にしている．さらに，そ
れぞれにおいて，作業を同一条件にするために，テーマに慣れないようにテーマを
変える �宗森ら�，作業を操作的な小単位にする �小山ら�，完成図を参照することで
作業から考える部分を除く �山口ら�，といった工夫がなされている．しかしながら，
テーマを変えるという方法は，作業ごとに難易度が異なるという問題点があり，作
業単位を小さくする方法や，完成図を参照する方法にも，一連の作業全体の評価が
できない，作業が中断される，といった問題点がある．

����� 評価法開発の考え方

筆者らは評価実験のためにより厳密な作業を設計した．設計にあたっては次に説
明する，再現性，全体性，連続性，拡張性を考慮に入れたが，その作業は上で述べ
た問題点を解決するものでもある．
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再現性� いつ誰が行なっても作業内容が同じであること．�	法では，同じカードの
集合から開始しても，人あるいは時によって異なるグループ編成や関係線付け
を行なう可能性がある．作業を同一条件に揃えるためには，このようなばらつ
きをなくす必要がある．

全体性� 一連の思考作業の全体であること．�	法のような実際的な一連の作業への
有効性を判断するためには，思考作業を構成する作業断片による評価でなく作
業の全体を対象にする必要がある．

連続性� 作業者 �被験者�が作業を連続的に進められること．実際的な一連の作業へ
の有効性を判断するためには，実験のための指示を見聞きするような動作に作
業が中断されることなく，作業を連続的なものにしておくことも重要である．

拡張性� 操作レベルから思考レベルの評価に向けて拡張できること．操作レベルの
評価には深い思考を必要としない作業が適している．操作レベルの評価を基礎
に置き，作業に必要な思考の量を徐々に増やした実験が行なえれば，思考レベ
ルの評価に向けて段階的なアプローチがとれる．

����� 	
�法

��
法 ����(9(� �%#2*)&�*�%#
�&9( ;(*:%�I ラベル化作図規則法�は，評価実験
に用いる作業を記述するための方法であり，その作業の目的は �	法で用いられる
ような頂点間の包含関係と隣接関係が表される図を作成することである．作業の例
を図 ���に示す8 ���はあらかじめ被験者に与えられる図，���は被験者が作成すべき
図である．

��� あらかじめ被験者に与えられる図 ��� 被験者が作成すべき図

図 ���8 ���法で記述される作業の例

���法では作業を記述するために，ラベル文法 �頂点に記されるラベルの文法�，
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グループ規則 �グループの作成に関する規則�，関係線規則 �関係線の引き方に関す
る規則�，ラベル規則 �グループのラベル付けに関する規則�，を用いる．
ここで最も基礎となる「単純 ���法」を例に ���法を具体的に説明する．単

純 ��
法のラベル文法と三つの規則は次のように与えられる．

ラベル文法� 各ラベルは，�行以上からなり，一つの行は平仮名 �文字の後ろに角
括弧で括られた数字とアルファベットが続いたものか，または�の後ろにアル
ファベットが続いたものからなる．アルファベットは省略できる．

ラベル文法を形式的に記述すると次のような生成規則で表される．出発記号は
	
��	であり，
�は改行，����は平仮名 �文字，����はアルファベット
�文字，�����は数字 �文字，4 は空文字列を表す終端記号である．

	
��	 ��� 	��� � 	
��	 
� 	���

	��� ��� �����	
��	 �  � ��! � ��"��	
��	 � � ��"��	
��	

�����	
��	 ��� ����

��"��	
��	 ��� 4 � ��"��	
��	 ����

 � ��! ��� ����� �  � ��! �����

グループ規則� ラベルの �行目が同じ平仮名で始まる頂点を括弧内の数だけ集めて
同じグループとする．ラベルが�で始まる頂点はどのグループにも含まれない．

関係線規則� ラベルの �行目が同じアルファベット �たとえば，�と ��を持つノード
間に大文字 ���を持つ頂点から小文字 ���を持つ頂点の向きに関係線を引く．

ラベル規則� グループに含まれる頂点のラベルの �行目以降をグループのラベルと
する．

図 ���に示した作業の例は，単純 ���法で記述されたものである．図 ������で
はラベルの先頭行しか表示されていないが，実際は図 ���に示すようなラベルを持っ
ている．
一般的に，���法の特徴は下のようにまとめることができる．

� 作図のための規則を曖昧さなく与えることができる．規則が明確になっている
ことで，いつ誰がどのような手順をとっても完成図は一定の範囲で同じになる
�再現性�．

� あらかじめ用意されるラベル付き頂点に規則を適用するだけで図を完成させ
ることができる．これにより作業対象 �図�以外のものを参照することなく �連
続性�，一連の作業全体を通して行なうことができる �全体性�．
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う[3]b 
 #e

あ[3]A 
 #E

あ[3]a 
 #E

あ[3] 
 #E

う[3]BC 
 #e

い[2]d 
 う[3]c 
 #e

い[2]D 
 う[3]c 
 #e

図 ���8 頂点のラベルの例  図 ������の各ラベルの全体を表示したもの

� ラベル文法と規則を変化させることで，ラベルのパタンマッチングだけで行な
える作業から，深く考えなければ行なえない作業まで，多様なバリエーション
を作ることができる．また考える対象を，ラベルの意味のような言語的なもの
だけでなく，図の構造など図形的なものへも拡張できる �拡張性�．

� 図を作成するための手順を規定しないので，手順の比較実験にも利用できる．
たとえば，�	 法に忠実な手順と，それ以外の手順との効率の比較も可能で
ある．

����� 	
�法のバリエーション

���法は様々なバリエーションを作ることができるため，評価を操作レベルか
ら思考レベルへと進めるために有効であると考えられる．ここでは ���法のバリ
エーションの例とそれを利用することで期待できる評価について述べる．

単純 ($)法

先に具体例としてあげた単純 ���法の特徴を �	法と対比させると，作図の過
程において，グループを作る，ラベルを付ける，関係線を引く，といった �	法で
は深く考える必要があり，作業者ごとにやり方や作業時間のばらつきが生じやすい
部分が，平仮名とアルファベットのパタンマッチングや文字列の複写といった，形
式的で単純な作業に置き換えられている．つまり，深く考える部分がなく，作業の
大部分がカードの移動や線の描画といった操作であるため，操作レベルの評価に適
している．
��� 節以降で説明する実験では，操作レベルの定量的な評価を目的とし，この単

純 ���法を用いた．
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漢字 ($)法

単純 ���法ではグループを仮名で表したが，漢字 ��
法ではグループを漢字
で表す．漢字は仮名に比べて形の複雑なものが多く，�文字でも意味を持つことが
特徴と言える．そのような特徴を利用して，グループの規則を修正することができ
る．たとえば，図 ���の例のように同じ部品 �または部首��をもつ漢字をグループに
するという規則にすることができる．同じ平仮名を集めるのに比べると難しそうで
あるが漢字の意味まで知っている必要はない．さらに，図 ���の例のように共通する
概念 �動物，植物など�をもつ漢字をグループにするという規則も可能である．この
作業は漢字の意味を考えなければ形を見ただけでは行なえない．このように漢字を
用いることで，作業を単純なパタンマッチングで行なえるものから背景知識と思考
を必要とする作業へと拡張できる．

#E

凪[3]a�3]A

�3]

#e

河[3]BC

湖[3]b

海[3]c

[2]D 鯛[2]d

図 ���8 漢字 ���法による作業の完成図の例 ���

#E

雨[3]a曇[3]A

晴[3]

#e

青[3]BC

赤[3]b

緑[3]c

松[2]D 桐[2]d

図 ���8 漢字 ���法による作業の完成図の例 ���

同類のバリエーションとして，漢字の代わりに，単語や熟語さらには文章を利用
することも考えられる．その場合，日本語でなく外国語も利用可能である．

�部品ではなく部首とするとより正確な知識が必要とされる．たとえば，図 2�-において「凧」と
「凪」は「几の部」に含まれるのに対して，「風」は「風の部」に含まれるが，これを形だけから判断
するのは不可能であろう．
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構造的 ($)法

�	法的な作業では，図のある部分構造を参照する，全体構造を把握するなど図
の構造を考慮することも重要である．ところが，単純 ���法は三つの規則がすべて
ラベル情報だけしか利用していないため，図の構造よりもむしろラベル情報に基づ
くノード間の �項関係 �包含関係と隣接関係�を考慮するだけで作業を進めることが
できる．それに対して，構造的 ��
法は規則が図の構造をも利用する．たとえば，
単純 ���法の関係線規則に下の規則�が追加されたものが構造的 ���法の一例で
ある．

� 同形の構造を持つグループは同じ配置とする．

この場合，作業を行なう上で，図の構造に着目する，同じ構造の部分を見比べるこ
となどが必要になる．つまり，構造的 ���法を用いることで図の構造を考慮する必
要のある作業を対象とした評価が可能になる．

漢字 ���法や構造的 ���法で記述された作業は，単純 ���法に比べて，漢字
の意味を考えるとか図の構造を考慮するといった思考を余計に必要とするはずであ
る．単純 ���法での実験結果を基準にして，そのような思考がどの程度余分な時間
を必要とするか，そしてその余分な時間が思考支援システムを使うか使わないかに
よって変化するかどうかを調べることが思考レベルの評価につながると考えられる．
ただし，���法のこのような拡張は，思考レベルの評価に少し踏み込めるとし

ても，思考レベル全体の評価に対応できるものではないことも指摘しておかなけれ
ばならない．思考レベルの本質に対する評価は最も重要であるが大変難しい問題で
あり，それに迫るためにはさらに新たな評価法の研究を進めていかねばならない．

��� 実験法

開発した評価法を用いて �
���
����に関して行なった実験法について説明
する．

����� 作業

単純 ���法によって記述された作業を�	法に準じた手順で行なう．つまり，ま
ずグループ編成 ����を行なう8グループを作りそれらをコラプスする �束ねて �枚
のカードとして扱う�ことを繰り返す．グループをすべて作り終えたなら，次に，図
解化 ����を行なう8関係線を引きながらグループをエキスパンドする �束ねたカー
ドを解く�．グループのラベル付けは，�
���
����を使って作業する場合には，
自動的にラベル規則に従って行なわれる．
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����� モード

�
���
����の持つ基本的な直接操作による編集機能と自動レイアウト機能
を中心とする特徴的な機能について評価するため，利用できる�
���
����の機
能を表 ���に示すように制限した五つのモードで作業を行なう．なお，モード �H��
の計算機環境としては，"����2*�*�%# 4�D�メインメモリ ��<�=*(�を Dウィンド
ウシステムのターミナルとして利用し�
���
����はリモートの "����2*�*�%#
��メインメモリ ��<�=*(�で動かした．

表 ���8 実験で比較される五つのモード

モード � 計算機を使用しないで紙の上でカードを利用して作業する．

モード � �
���
����を利用する．自動レイアウト機能は利用できない．

モード � モード �に加えて，自動レイアウト機能が利用できる．

モード � モード �に加えて，インクリメンタル自動レイアウト機能が利用できる．

モード ��モード �に加えて，アニメーション機能が使われる．

����� 図のクラス

作業対象となる図はその規模によって � クラス用意し，時間の都合でクラス �3
�3 �だけを利用した．各クラスの図の要素数 �頂点数および関係線数�は表 ���に示
す通りである．実験では被験者が図に慣れてしまうのを防ぐために，各クラスにつ
き五つの図を用意し作業ごとにランダムに選んで用いた．

表 ���8 各クラスの図の要素数

頂点 リーフ グループ 関係線

クラス � �� �� � ��

クラス � �� �� � ��

クラス � �� �� � ��

註� 「リーフ」は別の頂点を包含しない頂点で，&!1 法で記述された作業ではあらかじめ用意され

る．「グループ」は別の頂点を包含する頂点で，作業過程で作成される．
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����� ユニット

実験は同一クラスの図に対して，次の �回の作業を �ユニットとして行なう．

モード �� → � → � → � → � → � → � → ��

つまり作業をモード �� → � → � → �の向きとその逆のモード � → � → � → ��の
�通りの向きで交互に繰り返す．これは，作業者が習熟することで徐々に作業が速
くなる �一方向だけを繰り返すと，最初のモードよりも最後のモードの方が習熟が
進んだ状態でのデータが得られる�ことを想定したものである．この習熟による影
響を取り除くために �通りの向きを繰り返し，作業時間を平均することにした．

����� 実験プログラム

各作業者に対して，表 ���のようなプログラムで実験を行なった �ただし，プロ
グラムの �<と �<は厳密に正午で分けてはいない�．実験は �人につき �日行な
い，�日を最大 �日に収めた．このプログラムに先だって，実験の目的や進め方に
関する知識をそろえるために，��サイズ �ページの実験マニュアルを被験者に配布
しておいた．

表 ���8 実験のプログラム

日 時 クラス 作業

第 �日 �<  オリエンテーション

�3 � 作業のデモを見る

� 前半 �0�ユニット �練習�

� �ユニット

�< � �ユニット

第 �日 �< � �ユニット

�< � モード � �手作業�

� �ユニット

第 �日 �< � �ユニット

�< � �ユニット
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����� 被験者

被験者は計 �名．全員男性で，日常的に何らかのウィンドウ・システムを使って仕
事をしていて，キーボードやマウスの操作には慣れている．ただし，�
���
����
に関する経験度には変化を持たせてあり，開発者 �名 ��<8��歳；本実験の設計者
でもある�，日常的に �
���
����を使っている熟練者 �名 ��58��歳�，使用経
験者 �名 ��"8��歳，��8��歳�，使用未経験者 �名 ��"8��歳�という構成である．

����� 作業数

以上のユニットおよびプログラムを整理すると被験者 �名あたりの作業は次のよ
うになる．

計算機を使わない作業8 �回

計算機を使った作業8 ��回

モードによる内訳8 ��回× �モード

クラスによる内訳8 ��回× �クラス

����� データの収集と解析の仕方

�
���
����を利用した作業 �モード �3 �3 �3 ��� ではデータの収集はすべて
�
���
����の作業履歴保存機能を利用した．生成された履歴から作業時間を自
動抽出し，さらに表形式に出力するいくつかのプログラムにより，��� 節章で示す
データを自動的に得た．ただし，モード �については作業の様子を記録したビデオ
の時間情報を利用した．

��� 実験結果

作業開始から図の完成までに要した時間を作業時間とする．ただし，モード �の
場合には条件を同一にするために筆記時間を差し引いたものを作業時間とする．ま
た，手作業 �モード ��での作業時間を ���とした時間比を作業効率とする．
モード別の作業時間の平均を表 ���に示す．表中，�Lは全クラスの平均，��，��，

��はそれぞれクラス �，�，�での平均である．��F��，��F��，��F��は各クラスにお
ける平均作業時間をリーフ数 �それぞれ ��，��，���で割ったもの，つまり �リーフ
あたりの平均作業時間である．�
および ��は，作業を前半 �グループ編成�と後
半 �図解化�に分けてそれぞれに要した時間を平均したものである．�<および �<
は �日の前半と後半に行なわれた作業を分けて作業時間を平均したものであり，@6
および "6は，�ユニットの前半と後半に行なわれた作業を分けて作業時間を平均
したものである．
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表 ���8 作業時間のモード別平均 �秒�

モード � モード � モード � モード � モード ��

�L  ������ ������ ������ ������

��  ������ ������ ������ ������

�� ������� ������ ������ ������ ������

��  ������ ������ ������ ������

��F��  ����� ����� ����� �����

��F�� ����� ����� ����� ����� �����

��F��  ����� ����� ����� �����

����
� ������ ������ ������ ����� ������

������ ������� ������ ����� ����� �����

�L��<�  ������ ������ ������ ������

�L��<�  ������ ������ ������ ������

�L�@6�  ������ ������ ������ ������

�L�"6�  ������ ������ ������ ������

註� %3 �クラス '�-�.の平均4 %� �クラス �の平均4

5� �グループ編成段階4 �6�図解化段階4

�7�'日分の作業の前半4 07�'日分の作業の後半4

89 �'ユニット前半 �-	→ '�4 �9 �'ユニット後半 �'→ -	�

����� モード間の比較

表 ���においてモード別の作業時間を比較する．クラス �において �モード �の
作業はクラス �だけで行なったためクラス �において比較する�，モード �の平均
�������秒に対してモード �は平均 ������秒である．つまり �
���
����を使
うと，使わない場合の ������約 �F��倍の時間で作業ができたことになる．また全ク
ラスにおいて，モード �の平均 ������秒に対してモード �は平均 ������秒である．
つまり，自動レイアウト機能を使うと，使わない場合の ������約 �F��倍の時間で作
業ができたことになる．
以上から，�
���
����で自動レイアウト機能を使うと，手作業の場合の約

�F�倍 �モード � では �����倍� の時間で作業ができたことになる．それに対して，
モード �3 �3 ��間には顕著な差は認められない．



第 � 章� システムの評価 ��

����� クラス間の比較

表 ���においてクラス別の作業時間 ���，��，��の行�を比較すると，モード ��
を例外として，どのモードにおいても規模が大きくなるほど作業時間が増加してい
る．この作業時間をリーフ �あらかじめ与えられる頂点�数で割って �リーフあたり
について換算した時間が ��F��，��F��，��F��の各行に示される．� リーフあたり
に要する作業時間は同一モードにおいてほぼ一定といえる．ただし，今回の実験で
は，クラス �，�，�という順で実験を進めたため習熟の影響を受けている可能性が
あることから厳密な結論は下せない．

表 ���8 作業者ごとの作業時間と作業効率の比較

作業時間 �秒�

モード � モード � モード � モード � モード ��

�< ������ ������� ������� ������� ������

�5 ������� ������ ������ ������ ������

�" ������� ������ ������ ������ ������

�� �������� ������� ������� ������� �������

�" ������� ������ ������ ������ ������

最大F最小 ���� ���� ���� ���� ����

標準偏差 ������ ������ ����� ����� �����

相関係数  ����� ����� ����� �����

作業効率

モード � モード � モード � モード � モード ��

�< ������ ������� ������ ������ ������

�5 ������ ������� ������ ������ ������

�" ������ ������ ������� ������� �������

�� ������ ������ ������ ������ ������

�" ������ ������ ������� ������� �������

�最小 �最速�，�最大 �最遅�
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����� 作業者間の比較

表 ���はモード別に，作業者 �被験者�ごとの平均作業時間と作業効率，作業時間
の最大最小の比，各モードにおける作業時間の標準偏差およびモード �の作業時間
との相関係数を示している．表中の白丸 ���は各モードにおける最小値を，黒丸 ���
は最大値を表している．
作業者によって作業時間に開きがある．その幅 �最大F最小�は ����倍から ����

倍で，平均 ����倍であり，そのばらつき方を標準偏差で見ると，モード �，�，�，�
の順で減少している．ただし，モード ��はモード �より少し大きい．
作業は開発者 ��<�と熟練者 ��5�が圧倒的に速い．しかし，作業効率で比較す

ると，作業時間とは最高，最低の作業者が同じではない．特にモード �，�，��では
未経験者である �"が最高効率であるのが特徴的である．�
���
����の効果が
初心者でもすぐに得られることを示唆していると言えよう．
手作業 �モード ��の速さと，�
���
����を利用した際の速さにはモード �

との相関係数が示すように多少なりとも相関がある．ただし，モード �，�，�，��
と利用できる機能が増えるにつれて相関係数は減少している．つまり機能が増える
ほど手作業とは違ったスタイルの作業になっていると考えられる．
表 ������の行�ではモード �，�，�，�と順に速くなっているものの，モード ��

だけはモード �より遅くなっている．これについて作業者ごとに細かく見ると，モー
ド �よりモード ��が遅いのは �名中 �名 ��5と ���だけで，その �名がモード
��の平均作業時間を長くしている．�5は熟練者であることから，モード ��で使
われるアニメーション機能の効果には慣れよりも相性のような別の要因が影響して
いるのかも知れない．

表 ���8 習熟の程度

モード � モード � モード � モード �� 　平均　 標準偏差

�<F�< ������ ������ ������ ������ ������ �������

"6F@6 ������ ������ ������ ������ ������ �������

����� ユニット設計の効果

第 �����節で述べたように，作業者の習熟による影響を取り除けるように �ユニッ
ト内の作業の順序を決めた．実際に習熟の影響を取り除けたかどうかを，�日の前
半 ��<�と後半 ��<�に分けたデータと，�ユニットの前半 �@6�と後半 �"6�に分
けたデータをもとに検証する．
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表 ���8 �
���
����と他のシステムとの比較

����� �� �� 被験者数 作業回数

4 "&'()���#* ����� ����� ����� � �

44 �
���
���� �モード �� ����� ����� ����� � ��

444 �
���
���� �モード �� ����� ����� ������ � ��

�
���
���� �モード �� ����� ����� ������ � ��

�
���
���� �モード ��� ����� ����� ������ � ��

44 4"�� ����� ����� ����� � �

�	エディタ ����� ����� ����� � �

郡元  �����  約 �� ��

表 ���は，表 ���中の �<と �<の比および @6と "6の比をモード別に示した
ものである．�<の平均と �<の平均の比は，平均が �����，標準偏差が �������で
ある．同様に @6と "6の比は，平均が �����，標準偏差が �������である．平均が
ほぼ同じなのに対して標準偏差は大きく異なっている．
つまり �日の前半と後半とに分けると習熟の仕方にモード間の差はあまりない

が，�ユニットの前半と後半とに分けるとモード間の差が大きい．よって，�ユニッ
ト内での習熟による影響を軽減できたと言えよう．

����� 他のシステムとの比較

表 ���は，高機能図エディタである�
���
����と他のシステムの比較のため
に，それぞれのシステムにおける作業効率を示したものである．"&'()���#* ,"�9��.
は，<���)�- ,�9���.に代表される実用的な汎用作図システムの一つとして比較の
対象とした．また他の代表的な�	法支援システムの作業効率も併せて示した．
表 ���において，ローマ数字はシステムの大まかな分類を表している．4は図の

論理構造を管理していないもの，44は論理構造は管理しているが図の自動描画は行
なえないもの，444 は論理構造を管理していて自動描画も行なえるものである．�

���
����をモード �で利用する場合と，モード �，�，��で利用する場合とを
ここでは別のシステムであるとして分類した．�����は�	法のあるいは�	法的
な作業全体の作業効率で，�
は作業前半のグループ編成段階だけの作業効率，��
は作業後半の図解化段階だけの作業効率である．被験者数は各システムの作業効率
を求めるための実験作業を行なった作業者の数で，作業回数はそのときに行なわれ
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た実験作業ののべ回数である．ただし作業回数には基準となる手作業の回数は含ま
ない．
�
���
����の作業効率は表 ���のクラス �での作業時間を基にした．"&'()


���#*の作業効率は �
���
����の被験者の内 �名 �<が，�
���
����の
場合と同様に単純 ���法で記述された作業を行なって得たもので，図の規模はク
ラス �で統一した．
表より，�
���
����の方がどのモードにおいても "&'()���#*より効率が良

いことが分かる．たとえば，作業全体の効率 �������で比較すると，モード �で
は ����倍，モード �では ����倍，�
���
����の方が効率がよい．
"&'()���#*と �
���
�����モード ��との大きな違いは図の論理構造を管理

しているかどうか，さらに �
���
�����モード �� との違いは自動描画ができ
るかどうかである．表 ���はその違いが �	 法的な作図作業のやり方や戦略にどう
影響したかを整理したものである．�
���
�����モード ��の特徴は，論理構造
を管理していることで ��	��	��� !"�グループ・ノード作成�や � ���"�	�コラプス�，
#$"��%�エキスパンド�のような図の構造に関わる操作が利用できること，また関係線
がノードの移動の伴って自動的に修正されることである．また�
���
�����モー
ド ��の特徴はモード �に加えて図の自動描画ができることであり ��� !�操作を利
用できることである．これらの機能あるいは操作を使うことで作業工数の削減が可
能になり効率の向上に結び付いたと考えられる．
4"��，�	エディタ，郡元のデータは文献 ,/�6��3<65��.に発表された評価

実験の結果に基づいている．4"��と�	エディタの評価実験は完成図を参照しなが
ら �	法的手順で行なう図の作成作業によって，郡元の評価実験は実際的な様々な
テーマでの �	法の作業によって行なわれたものである．本実験では文字入力 �筆
記，タイプ� 時間を考慮に入れないため，発表されたデータからもそれらは差し引
いた．ただし，郡元のデータについては文字入力時間が不明のため含まれたままで
ある．また，手作業と郡元で作成された図の規模が異なっている �手作業の場合リー
フ数平均 ����，グループ数平均 ����；郡元の場合リーフ数平均 ����，グループ数平
均 ����．4"��と �	エディタに関しては実験に用いた図の規模が不明である．
4"��，�	エディタ，郡元に関しては，それぞれ実験法や図の規模などが異なる

ため厳密な比較はできないが，表 ���から �
���
����での作業効率がかなり良
いと推測される．特に図解化段階 ����で自動レイアウト機能を利用した場合 �モー
ド �，�，��� の効率が良い．グループ編成段階 ��
� では �
���
���� よりも
4"��の効率の方が良いが，4"��でのグループ編成作業は他と違って図的な手法で
はない．

����� 被験者の感想

表 ���は作業後のインタビューによって集めた被験者のコメントの一部を整理し
たものである．モード別に肯定的コメントと否定的コメントとに分けてある．モー



第 � 章� システムの評価 ���

表 ���8 "&'()���#*と �
���
�����モード �，��での作業内容の比較

� �� ���

作業 ���	
��
�� ���������� ��� ���������� ���

�� グループ作成 グループにするノー
ドをマウスでドラッグ
して集め，その側に
テンプレート・ノード
�あらかじめ用意して
おく�をコピーしてド
ラッグ

グループにするノー
ドを �およその配置
を考慮しつつ� マウ
スでドラッグして集
め，それらをマウスで
セレクトして �
	��	�

�
���を指示

グループにするノー
ドをマウスでセレク
トして �
	��	��
���

を指示

コラプス ��
�� ���	�� �オブジ
ェクトの整列�を指示
したあと，�
��� �オ
ブジェクトのグループ
化�を指示

グループ・ノードに
������ 	を指示

グループ・ノードに
������ 	を指示

�� エキスパンド ���
��� �オブジェク
トのグループ解除�を
指示したあと，�およ
その位置を決めるた
めに�ドラッグし，ま
たグループ・ノードの
リサイズを行なう

グループ・ノードに
!"���#を指示したあ
と，ノードをドラッグ
し，またグループ・ノ
ードのリサイズを行
なう

グループ・ノードに
!"���#を指示したあ
と，$�%���を指示

関係線作成 $
�	 ツールを選んで
マウスで線を描く �た
だし，修正が面倒なの
でなるべくノードの
配置が決定してから
行なう�

マウスでドラッグして
関係線を作成 �線の交
差などの考慮に有利
なので早い時期に作
成する�

マウスでドラッグして
関係線を作成

配置決定 マウスでノードをド
ラッグしながら，グル
ープ・ノードをリサイ
ズし，併せて関係線の
修正を行なう

マウスでノードをド
ラッグしながら，グル
ープ・ノードをリサイ
ズする

$�%��� を指示，必要
なら修正
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表 ���8 被験者のコメント

モード 肯定的コメント 否定的コメント

� 体感時間はあまり長く感じない．作
業としては楽しかった．

間違いやすく，修正が不可能／困難．
ノードの位置決めが困難．紐による
グループの境界は不便で分かりにく
い．

� モード �と比べてグループ作成，展
開が容易．再利用も便利であろう．間
違いが少ない．修正が可能／容易で
安心感がある．図の構造を計算機が
知っているため，普通の作図ツール
よりも楽．

展開後の配置を考えてグループをつ
くる必要がある．� 回やったらたく
さん．モード �を経験するとつらい．

� 一番気に入った．最も自動レイアウ
ト機能のありがたみを感じた．モー
ド �とは劇的に違う．モード �が終
わってモード �に移るとき，安堵感
を覚える．細かいことを考えなくて
よいので，思考に集中できる．精神
的余裕ができたので，ノードをアル
ファベット順に並べ替えた．

� 急いでいるとき，ノードが多いとき
に適している．エキスパンド後のレ
イアウトが自動化されていることが
ありがたい．

関係線作成で勝手にレイアウトされ
るのでメンタル・マップが壊される
ため不利だ．同じ作業はまとめてや
りたいのに，操作ごとにレイアウト
が変わるのがいや．

�� モード � やモード �よりよい �特に
時間的余裕がある時�．画面がたびた
び変わるがイライラは緩和され，楽
しいと感じる．モード �の欠点が補
えている．関係線作成のローカルな
方針を崩さずに作業できる．
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ド �と ��に関しては特に否定的コメントはなかった．被験者のコメントは本実験の
目的である定量的な評価には直接関係ないが，システムの改良には有益な興味深い
ものが多かった．

��� 考察

本稿の主目的は，�
���
����という一つの思考支援システムに関して操作
レベルにおいてできるだけ客観的な評価を行なうことであり，その結果は前章で述
べた．ここではさらに，������法は操作レベルの評価法として有効であったか，���
評価実験に基づく知見から同種の思考支援システム一般に対してどのような示唆が
得られるか，という �点に関して考察を加える．

����� 評価法としての 	
�法の有効性

本稿で目的とした操作レベルの評価とは『思考作業 �たとえば �	法�に含まれ
る，カードをさがす，集める，並べる，といった「操作」をどう支援できるかを評価
する』ことであった．その意図する評価が正しく行なえるためには，実験に用いる
作業に評価の対象がすべて含まれていること，および評価の対象でないものの影響
を受けないことが必要である．���法で記述された作業は連続して行なえる一連の
作業において，�	法に含まれる上記の操作をすべて含んでいる．さらに単純 ���
法では，�	法では深く考える必要がある部分を，形式的で単純な作業に置き換える
ことで思考対象であるテーマへの慣れやテーマごとの難易度の違いによる影響を取
り除いている．それに加えて，実験においては作業の繰り返しによる習熟の影響も
ユニットを適切に設計したことで軽減することができ，結果として操作レベルにお
ける評価が目的通りに行なえたと考える．

����� 同種システム一般に対する示唆

先に述べた評価実験の結果や経験を踏まえて，�
���
����および同種の思
考支援システム一般に対して，次のような示唆を得た．

� 計算機を利用すると手作業に比べて顕著な作業時間の短縮が見られる，また自
動レイアウトなどの機能が増えるとさらに作業時間の短縮が見られた．これら
から思考作業の計算機による支援が有効であり，機能を充実させることで作業
効率を向上させることができると言える．

� 利用できる機能が多くなるほど，作業者の作業時間のばらつきが減少し，手作
業における作業時間との相関も減少した．このことから経験の程度に関係なく
計算機による支援が有効であると言える．
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� アニメーション機能の効果は時間的には顕著でなかったが「楽しい」という被
験者のコメントがあったことは重要である．思考支援では時間では計れないこ
のような精神的な効果も重視し活用すべきである．

本稿で示した実験は一システムに限定して行なったものであり，その結果だけ
に基づくこのような一般的主張は信頼性という点では不十分である．しかしながら，
今後このような示唆が蓄積されることで同種のシステムを開発する際の指針として
有益な情報となると考える．



第 � 章

結論

本章では結論として，本研究の工学的な貢献について整理する．また，研究の今
後の展望ならびに課題についても述べる．

��� 本研究の貢献

本研究の貢献は，強力な視覚表現形式の図の自動描画技術を開発し，それを基に
自動描画機能を備えた ��を実現することで，情報処理の上流工程で有効と考えら
れる図の編集，作成のプロセスを改善した点にある．技術的な観点からは，図の自
動描画技術として領域連結複合系の図の配置技術，装飾技術，表示技術など基礎技
術を開発し，��として �	法を参考にした図的発想支援システム �
���
����
を実現した．それぞれの概要は次の通りである．

����� 図の配置技術

領域連結複合系の図の論理情報を，有向グラフの拡張であり，辺が「隣接」と
「包含」の � 種類の型を持つ「複合グラフ」によって定式化した．また，図の美し
さ見さすさの基準として，描画規約 ��8 頂点を長方形の領域として表現，��8 包含
辺を領域の包含関係で表現，��8 隣接辺を直線または折れ線で表現，��8 階層表現
 頂点を平行な帯上に配置し，その際すべての辺の向きを揃える，および描画規則
��8 隣接辺の交差数の最小化，��8 隣接辺と頂点の交差数の最小化，��8 長い隣接
辺の直線化，��8 隣接頂点の近接化，��8 隣接辺の対称配置とその規則間の優先順
位 ��� � �� � �� � �� � ���を定めた．そして，その基準を満足する自動描画ア
ルゴリズムを開発した．そのアルゴリズムは有向グラフの自動描画アルゴリズムと
して有名な "&0�=�;�アルゴリズムを基礎とするもので3 複合階層化，正規化，順序
決定，座標決定の四つのフェーズからなる．隣接辺の交差数最小化などの描画規則
を満足する最適解を求めることは 5�完全であることが知られているが，開発した
アルゴリズムでは発見的解法を用いることで高速化を達成している．

���
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ここで開発した複合グラフの自動配置技術により，��は領域連結複合系の図を
処理対象とすることが可能となった．そして本研究において実現した図的発想支援
システム�
���
����では，この自動配置技術を�	法支援のための自動描画機
能として利用することで，�	法の作業過程の効率を大幅に向上させることに成功
した．この配置技術は �	法で使われる図に特化しているわけではないので，それ
以外にも，呼びだし関係とモジュールのネスト構造を同時に表現するプログラム構
造の可視化や，テキストとアンカーの包含関係とアンカーからテキストへの隣接関
係を持つハイパーテキストのマップの自動作成などにも応用可能である．さらには
アルゴリズムの高速性によってそれらの図を印刷物のように静的なものとして利用
するだけでなく画面上で動的に処理することも可能である．

����� 図の装飾技術

図の「見方」に関するユーザの要求 �分類，適合，可視化，強調，詳細化，概略
化など�を視覚属性 �論理的視覚属性8 可視性I 質的視覚属性8 きめ，模様，色，形I
量的視覚属性8 サイズ，濃淡�に関して整理し，視覚属性の決定のために使われる情
報 �構造属性，意味属性，視点属性�およびその決定の仕方を，「重要度」と呼ばれる
数値によって表現した．そして，領域連結複合系の図の装飾技術の一つとして，重
要度を利用して視覚属性を図の応用情報，論理情報，およびユーザの視点から自動
的に決定する方式「図ドレッシング」を開発した．図ドレッシングは各幾何的オブ
ジェクトの重要度を計算する「重要度関数」と，重要度を基に視覚属性を決定する
「自動図ドレッサ」から構成される．

図ドレッシングを実装した�
���
����では基本関数の重み係数の変更のた
めにスライダ型のユーザ・インタフェースを用意している．ユーザはスライダを操
作するだけで重要度関数を変更することができ，新しい重要度関数に基づく図を直
ちに見ることができる．視覚属性の決定のために使われる「重要度」は図の「見方」
の直接的な表現にはなっていないため，ユーザが自分の望む「見方」を重要度あるい
は重要度関数で形式的に表現することは直感的とは言えないが，親しみやすいユー
ザ・インタフェースを提供することで重要度関数の変更に対する試行錯誤を容易に
している．

����� 図の表示技術

図の表示技術に関して，ユーザの立場から表示方式への五つの要求 �詳細性，全
体性，同時性，表示像の単一性，写像の適性�を整理した．そして，図の重要な性質
の一つである一覧性を活かすために，限られた領域内で全体的な情報と詳細な情報
をいかに組み合わせて表示するかという問題「全体視・詳細視問題」を明確にした．
その全体視・詳細視問題を表示方式に対する五つの要求に基づいて解決するために，
非線形な写像を用いて，ユーザの視点付近を拡大しそれ以外の部分を縮小しながら
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も図の全体を一つの画面内に表示する方式「多視点遠近画法」を開発した．多視点
遠近画法の具体例として魚眼表示方式，直交魚眼表示方式，二様表示方式の �種類
の写像を与え，それらの性質を，相似性，正距性，正積性，正方位性，直交性，直
線性，同相性，および拡大率について整理した．その結果，二様表示方式が図の配
置技術として開発した自動描画アルゴリズムによって描かれる複合グラフに適した
表示方式であることを示した．

����� システム統合化

領域連結複合系の図に対する基礎技術を，さらに論理情報や幾何情報の編集機
能やそれらを包括するユーザ・インタフェース機能などと組み合わせて，一つの視
覚的対話型システム「�
���
����」として統合した．その際，応用領域として，
発想法として広く知られている�	法を「図を描き替えながら思考を展開する過程」
としてとらえ参考にした．本システムは次のような特徴をもつ．

��� 図を用いた思考過程の対話型支援システムである．

��� 図の自動描画技術を利用した高機能図インタフェースに最も重点を置いている．

��� 直接操作環境とアニメーション環境によりユーザの手間と認知的負担を軽減し
ている．

��� 通信機能やマルチメディア機能などにより新しい可能性を目指している．

本研究においては応用領域として思考支援を想定した対話型システム�
���
�

���を開発したが，他にも様々な応用分野が考えられる．たとえば，先に配置技術
の応用としてハイパーテキストのマップ自動作成をあげたが，これを対話型システ
ムとして応用すると1%)9�
1��( 1(�のブラウザとして探索履歴マップや自分独自
の認知マップを作成する機能を持つものが考えられる．探索履歴マップの作成に関
しては大規模ハイパーテキストにおける迷子問題を解決するためのシステムとして
�
���
����を利用したものがすでに試作されている ,5�C��.．

����� システムの評価

本研究においては技術の対象が人間であるため，客観的には人間に与えた効果を
評価する必要がある．しかしながら，そのような評価はこれまで不十分であったた
め，方法も手探りの状態である．そこで，実現したシステムの評価としては，アン
ケートと実験という二つの異なる手法を試みた．
まず ��人のユーザに実際的な作業に対して自由に使用してもらい，システムお

よびシステムが提供する各機能に対するユーザの満足度について調査した．アンケー
トの結果，筆者らがシステムの応用として想定した思考作業に関しては総合的に �
段階の �という評価を得た．そして，試用したユーザへのアンケートの結果，複合
グラフのクラス拡張，自動描画スタイルの多様化，図の編集コマンドの充実化，テ
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キスト入力・表示機能の改良，図のマルチウィンドウ表示のサポート，などの機能
の追加が望まれた．
また，システムの定量的な評価を得るための実験も行なった．�	法のような思

考作業に含まれる「操作」をどう支援できるかという観点から思考支援システムを
定量的に評価することを目指して，まず評価実験のための厳密な作業を設計した．
その作業は，���時や人によって作業内容が変わらない，���実際的な一連の作業全
体を基にしている，���作業を中断なく連続的に進められる，���必要な思考の量や
質が可変である，といった特徴を持つ．その作業を基に �
���
����で使える
機能をいろいろと制限した五つのモード �計算機を使わない手作業も含む�において
実験を行なった．被験者 �名，のべ ���回の作業時間の分析によって次のような結
果が得られた8 ���手作業に比べると，�
���
����の基本的な編集機能だけを使
用しても約 �F�の時間で，さらに自動レイアウト機能を使うと，約 �F�の時間で作
業が行えた．����使える機能が多いほど作業者ごとの作業時間のばらつきが減少し，
手作業における作業時間との相関も減少する傾向にあった．������
���
����と
汎用の作図システム "&'()���#*を作業効率で比較すると，"&'()���#*の �����に対
して �
���
�����モード ��は �����であった �数が小さいほど高効率�．
以上の評価から �
���
����および同種の思考支援システムに対して，次の

ような示唆を得ることができた．

� �
���
����は�	法支援 �発想支援�という応用分野を想定して設計開発
したにも関わらず，他分野にも広く利用された．つまり，��の応用分野の潜
在的な広がりが見られる．

� 計算機を利用すると手作業に比べて顕著な作業時間の短縮が見られる，また自
動レイアウトなどの機能が増えるとさらに作業時間の短縮が見られた．これら
から思考作業の計算機による支援が有効であり，機能を充実させることで作業
効率を向上させることができると言える．

� 利用できる機能が多くなるほど，経験度の異なる作業者の作業時間のばらつき
が減少し，手作業における作業時間との相関も減少した．このことから経験の
程度に関係なく計算機による支援が有効であると言える．

� 自動レイアウト機能やアニメーション機能に対して「安堵感を覚える」，「思考
に集中できる」，「精神的余裕ができた」，「楽しい」という被験者のコメントが
あった．図の視覚化の過程において時間的な効率の向上だけでなく，精神的な
負担をも軽減しているととれる点が重要である．時間では計れないこのような
精神的な効果も思考支援では重視し活用すべきである．
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��� 今後の課題

本研究は，基礎技術の開発からシステムへの統合そして評価というように一貫し
て進められてきたが，研究として完結したわけではなく，また残された技術的な課
題もある．本節では，本研究を基にした，描画技術の発展，システムの発展，評価
法の発展という三つの観点から，今後の展望やそこでの研究課題について述べる．

����� 描画技術における課題

描画技術における今後の課題は，描画対象のクラスの拡張や規模の拡大，そのた
めの描画手法の発展，あるいは「図」という概念そのものの拡張などが考えられる．

対象クラスの拡張

開発した複合グラフの自動描画アルゴリズムにより対象となる図を連結系から領
域連結複合系へと広げることができたが，それでも領域連結複合系の全体ではなく
扱える図はその一部である．今後は描画対象の拡張として，複合グラフに課せられ
た制約の排除や，有向・無向隣接辺の混在する複合グラフの取り扱いなどを行なっ
ていく必要がある．
すでに，複合グラフの自動描画法に続いて，��0)�': ,�����.，#(2*(� 0)�': ,5%����3

5%����.，)�#C(� 0)�': ,5%).，�9&2*()(� 0)�': ,@7����3 @7����.など強力な視覚
表現形式のグラフ描画法に関する研究がいくつか現れてきている．また，有向辺と
無向辺が混在したグラフ �混在グラフ�の自動描画アルゴリズムなども開発されてい
る ,<"���3"<���3"<���.．関係情報の増加や複雑化に伴いこのような図の自動描
画技術は今後ますます重要になると思われる．

対象規模の拡大

関係情報は今後，増加と共にその規模をどんどんと拡大してくるものと思われ
る．したがって，描画技術における対象規模の拡大は重要な課題である．配置技術と
してのグラフの自動描画法の多くは対象の規模に制限を設けているわけではないが，
実用上は処理速度の問題と共に表示上の問題が避けられない．そのためには，図ド
レッシングや多視点遠近画法のような装飾技術や表示技術を発展させる必要がある．
表示技術における写像の改良や実装上の工夫，あるいは機能のハードウェア化な

どで高速化を図ると共に，装飾技術と表示技術を視点情報などユーザの要求を表す
ような情報を共有するように組み合わせることで，より大規模な図も小さい領域で
ユーザの作業にとって効果的に表示できるようにすることが重要である．また，装
飾や表示の効果をより効果的なものにするためには，それらの機能が提供するパラ
メータをユーザに調整させるのではなく，過去のユーザの振舞いから計算機が学習
あるいは自動的に適切な値へと調整する仕組みが望まれる．
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描画手法の発展

描画手法に関しては，対象のクラスや規模の拡張あるいは処理速度の向上なども
重要であるが，多様な美的基準への対応も重要な課題である．
本研究において開発した複合グラフの自動描画アルゴリズムは描画の際の美的基

準としては表 ���に示した描画規約，描画規則，そして規則間の優先関係に従うもの
である．しかしながら，それらは美的基準としてこれまでにも利用されている様々
な基準 ,"&0���.の内のごく一部である．さらに深刻な問題は，それらの基準がアル
ゴリズムに組み込まれているということで，基準の変更はほぼ不可能である．つま
り，描画規則を置き換えたり優先順位を変えたりするためにはアルゴリズム自身を
変えなければならない．
描画機能をより柔軟なものにするためには美的基準の制御は重要な課題であり，

新たな手法が求められる．その一端としてスプリング・アルゴリズムに磁場を導入した
マグネティック・スプリング・アルゴリズムが提案されている ,<"���3"<���3"<���.．
この手法では，磁場の強さをパラメータで連続的に変化させことができるため，有
向辺に関する基準を動的に制御可能である．その他にも，シミュレーティッド・ア
ニーリングやジェネティック・アルゴリズムなどがますます利用されると思われる．

「図」の概念の拡張

メディアとしての図の拡張として，今後，領域連結複合系に限らず様々な複合系
の図が利用できることが期待されよう．しかしながら，それだけではなく，計算機
の利用は「図」の概念をも拡張していくものと思われる．たとえば，動きを伴う「動
的な図」，�次元平面に制限されない「多次元の図」など，紙の上では不可能な拡張
ができる．そのような図の利用を可能にするためには，まず動的な �あるいは時間
概念を含む�図や多次元の図の視覚表現形式や美的基準というものを明確にする必
要がある．

����� システムにおける課題

システムにおける今後の課題は，支援レベルの向上，思考環境として発展，また
汎用プラットフォーム化などが考えられる．

支援レベルの向上

秘書レベルにおいて文房具の機能が充実してくると，つづいて会議室や黒板のよ
うな機能を充実させる方向が期待される．すなわち，��をグループウェア的な環
境として発展させる方向である．たとえば，異なる図の結合や差分の抽出のような
図の演算的な操作体系が確立されれば，別々の人が別々の時に作成した図をマージ
する，それらの違いを見るというような機能が実現できる．図の共通部分や差分を
可視化できれば，協調作業に携わるメンバーがそれぞれのアイデアの間の共通点や
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相違点を客観的かつ明確にでき，図を合意形成のような協調的作業のためのメディ
アとして利用できるようになると期待される ,����.．そのためには，グループでの
図の参照や編集が可能となるような機能や操作体系の開発が必要となるであろう．
第 � 章で説明した図的発想支援システム �
���
����では開発に際して �	

法を参考にし，�	法の作業を計算機上で可能にするための機能も用意された．それ
らに加えて �	法を行なうためのガイド機能などを整備することで，その支援レベ
ルを枠組パラダイムレベルへと向上させることも可能である．�	法以外にも経験的
な発想法や創造技法は数多く存在し，その中には �	法のように図的な表現を利用
するものも少なからず存在する ,��C��3"&0��.．そのような技法における図の利用
の仕方を分析することは，図の表現形式を新たに定めたり，図の操作やユーザ・イ
ンタフェースを設計する際に役立つと思われる．それにより，��を枠組パラダイ
ムレベルへと発展させることが可能になる．さらに，そのような技法における人間
の作業を計算機で代行させることで，生成レベルへの可能性も拓けるであろう．

環境としての発展

��を「図を扱うための環境」として捉えると，環境としての発展という方向が
期待される．そのうちの一つの重要な方向はユーザ・インタフェースの拡張である．
本研究において構築した ��はパーソナル・コンピュータやワークステーションの
スクリーンを表示のためのインタフェースとするものであったが，それ自身を拡張
し，たとえば壁一面がスクリーンであるような「思考ルーム」というような大きい
環境へと広がっていく可能性もあろう．第 � 章において説明した多視点遠近画法は
元々計算機の画面の小ささあるいは解像度の低さを補う技術として開発した．しか
し，思考ルームというような大きい環境を想定した場合には，逆に大きな画面に図
を効果的に表示するための技術というようなものの開発が必要になろう．たとえば，
バーチャル・リアリティのような技術の導入も必要と思われる．

汎用プラットフォーム化

本研究は，情報処理の上流工程で有効と考えられる図の編集・作成を支援する機
能を提供することで情報処理の最上流に位置するネックを取り除こうとするもので
ある．そこで開発した技術やシステムは，創造的アイデア生成，知識獲得，文書作
成，ソフトウェア上流プロセスなど，上流において人間が係わる情報処理の様々な
分野で期待されかつ役立つと考えられる．
しかしながら，情報処理全体の支援という観点からは上流のある区間だけを支援

すれば十分ということはなく，下流へ続く一貫した支援が求められる ,"&0���.．つ
まり，たとえば研究のためのアイデア生成を支援するのなら最終的な論文作成や論
文管理まで支援すべきであり，ソフトウェア開発なら要求獲得からコード作成や保
守まで一貫して支援すべきである．そのためには，本研究で開発した ��にそれぞ
れの応用向けの機能を整備する必要がある．
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ただし，第 � 章で示したアンケートによると，ユーザは �
���
����を �	
法的な作業に限定して利用することはなく，むしろ図に関連する作業に広く自由に
利用していたと言える．つまり，�
���
����のような図を扱う対話型システム
が様々な用途に対して求められていると考えられる．そして，ユーザが求める様々
な応用に対してあらゆる機能を用意することは不可能である．
そこで，そのようなシステム開発を効率化するためには，��を図を扱う一般的

な機能を完備した汎用なプラットフォームとして発展させることが有効と思われる
,<5"���3<���.．汎用グラフ描画システムである7�!7 ,����.，!)�':7� ,6�;��.，
��A�#�� ,@1��.などのようにアプリケーション・プログラムへのインタフェースを
整備強化することで，様々な応用に対して高機能なプラットフォームを提供できる
ようになる．現在，筆者らは �
���
����の汎用プラットフォーム化をすでに
開始している．これに関しては付録 �で簡単に紹介する．

����� 評価における課題

評価における今後の課題は，評価法や実験法の開発および改良と，思考過程の科
学的解明へ向けての思考実験が考えられる．

評価法や実験法の開発および改良

本研究で行なった評価実験では，�
���
����の操作性を定量的に評価する
ことを目指した．そして，そのために，実験で用いた作業も，できるだけ思考 �特に
深い思考�を含まないように単純 ���法を利用した．今後の課題としては，まず思
考レベルの評価があげられる．そこでは，�
���
����のような��が思考の効
率にどう影響するかという点を評価しなければならない．この問題に対しては，漢
字 ���法や構造的 ���法を利用して実験することを考えている．単純 ���法に
比べて作業時間が思考に要する分だけ増えると予想されるが実際はどうか，増える
としたらその増分はモードつまり利用できる機能に依存するか，といった観点から
の実験が思考レベルの評価へつながると考えている．
また，評価実験の被験者から，「安堵感を覚える」，「思考に集中できる」，「精神的

余裕ができた」，「楽しい」といった精神的な影響を示唆するコメントが与えられた．
このような精神的な影響は時間的な効率にも関連はあろうが，むしろ思考の「質」に
大きく関わってくるものと思われる．実際，自動レイアウト機能が利用できるモー
ド �に対して「精神的余裕ができたので，ノードをアルファベット順に並べ替えた．」
というコメントがあった．これは，作業効率の改善という思考にとっては間接的な
支援が，精神的に好影響を与えることで生産物の質を向上させる可能性を示唆して
いる．このような精神的な効果およびそれによる知的生産物の質の計量は大変難し
い問題であるが重要な課題である．
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思考過程の科学的解明

人間の思考過程の科学的な解明を目標とする研究領域では，認知科学や人工知
能からのアプローチとして図を活用する「図による推論」への関心が高まってきて
いる ,5����.．そこでの問題意識は，『図の持つ意味は何か，図のもたらす情報は何
か，図を用いた推論とは一体どのような情報処理なのか，思考において図の果たす
役割は何か，図による推論は記号的・言語的な推論とどのような相互作用をするの
か』,5����.といったものである．このような研究が進むことで，経験的に認識さ
れている思考における図の有効性が科学的に明らかになるかも知れない．
そのような研究のためには思考過程の詳細な分析が重要と考えられる．たとえ

ば，�	法を対象にした場合，伝統的に紙のカードを用いた手法では，作業履歴の
記録はビデオに撮る程度のことしかできない．しかし，計算機 ��
���
�����上
で �	法を行なえば，作業履歴を細かい操作単位で記録することが可能になる．つ
まり，思考過程の科学的解明を目指す研究を進めるための実験環境としても，本研
究で構築したような ��は重要であると考えられる．
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方から論文発表の仕方まで懇切丁寧に御指導頂き，本論文をまとめるにあたっても
終始ご支援を頂だきました．
以上の方々に心より感謝し，厚くお礼申し上げます．
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付 録	

汎用プラットフォーム化

図は情報の構造や関係を全体的かつ直截的に表現できるため，ユーザ・インタ
フェースのメディアとして優れていると考えられる．図的ユーザ・インタフェース
��
48 ���0)�;;�*�� 
2() 4#*()$��(� ,��#��.は，人間と計算機との対話においてそ
のような図を利用するユーザ・インタフェースである．
�
4を支える重要な技術の一つがグラフの自動描画である．ただし，すでに述べ

た様にグラフの自動描画は一般に難しい問題であり，これが�
4開発のコストを引
き上げていると言える．さらに，�
4を備えたアプリケーション・システムはより
複雑な機構を必要とする．当然複雑な機構はより高い開発コストを必要とする．そ
こで，�
4を備えた様々なアプリケーションを素早く効率的に開発できる柔軟な土
台，すなわち �
4プラットフォームが求められる．
第 � 章で述べたように，筆者らはシステムの今後の方向の一つとして，�
��


�
����の「�
4プラットフォーム」化を目指し，�
���
����の拡張機能や
カスタマイズ機能を充実させ，それをベースにしたプログラムの試作を通して構想
の検討を行なっている ,<5"���3<���.．
本章では，�
4プラットフォーム化に向けて行なった �
���
����の拡張に

ついて説明し，その拡張された �
���
����を基に試作したアプリケーション
をいくつか紹介することで，�
4プラットフォームの可能性を示す．


�� �	
���
���の拡張機能

第 � 章で説明した基本機能に加えて，�
���
���� に次のような拡張を施
した．

外部プログラムを起動するためのメニューを追加可能．アプリケーション開発者が，
外部プログラムを起動するためのメニュー項目を追加できる．新しいメニュー
項目の追加は，組み込み機能や他の外部プログラムには影響を与えない．その

���



付 録 �� 汎用プラットフォーム化 ���

ため，アプリケーション開発者は組み込み機能を犠牲にすることなく特定のア
プリケーションのための機能を追加可能である．

自動描画のトリガーにより外部プログラムを起動可能．アプリケーション開発者が，
組み込みの配置機能と装飾機能を外部プログラムで置き換えることができる．
そして，外部プログラムとして供給される配置機能や装飾機能に対しても，自
動描画のトリガーが働く．また，アニメーションによる表示機能，直接操作環
境など組み込み機能の場合と同様に働く．

言語 !�"���による外部プログラムとの双方向通信．�
���
����は，ファイル
あるいはパイプを通して，外部プログラムと "�;'9(のステートメントを交換
する．外部プログラムは言語 "�;'9(を利用することで，画面上の図の状態やそ
れに対するユーザの操作をモニタしたり，逆に �
���
����をコントロー
ルしたりできる．すなわち，言語 "�;'9(はアプリケーション・プログラムと
のインタフェース ���48 �''9���*�%# �)%0)�; 4#*()$��(�として機能する．外
部プログラムを記述するための言語は "�;'9(のステートメントを扱えなけれ
ばならないが，それは単に文字列であるので，言語にとっては深刻な制約では
ない．普及している多くの言語が外部プログラムの開発に利用可能である．


�� アプリケーションの例

前節で示した拡張により，�
���
����は様々な方法でアプリケーション開
発が可能になった．本節では筆者らがこれまでに試作したいくつかのアプリケーショ
ンを紹介する．


���� 構造アナライザ

構造アナライザは記述形式のアンケート結果のようなテキスト・データの断片群
を整理，組織化するために利用される �図 ���参照�．様々な自動配置機能 �組み込み
機能，スプリング・レイアウト機能 ,7����.，マグネティック・スプリング・レイア
ウト機能 ,"<���.など�，装飾機能 �たとえば，最短パスを見つけ色を変更する，不
可到達頂点の集合を見つけそれらを不可視にする，など�，あるいはマクロな編集機
能などを備え，それらの機能により，テキスト・データ群がもつ関連情報を表現し
た図を操作することで，ユーザはその情報のもつ様々な特徴を可視化することがで
きる．様々な追加機能が外部プログラムとして提供されていてすべてメニューから
起動できるよう設定されている．




































