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対面コミュニケーションにおける
Tree-Mapを用いた共著関係の視覚化の効用

栗 山 進† 大 平 雅 雄† 松 本 健 一†

我々はこれまで，研究者個々人の共著関係を共著論文数によって重み付けられた Tree-Mapとして
視覚化し，会議や集会における研究者らのインフォーマルなコミュニケーションを支援するシステム
SCACS (a Social Context-Aware Communication System) を開発してきた．本稿では，システ
ムの効用を調べることを目的としておこなったケーススタディについて報告する．ケーススタディで
は，SCACS が視覚化した共著関係を紙に印刷し，それを現役の研究者 15 名それぞれに身に付けて
もらい，自由にコミュニケーションしてもらった．ケーススタディの結果，SCACS による共著関係
の視覚化表現が，対話相手の社会的情報（社交性，所属機関，役職など）を推測する際に利用できる
ことが確認できた．

Effects of Visualizing Coauthor Relationships as a Tree-Map
in Face-to-face Communication

Susumu Kuriyama,† Masao Ohira† and Ken-ichi Matsumoto†

We have been developing SCACS (a Social Context-Aware Communication System) that
supports informal communications among researchers in academic conferences and workshops
through visualizing coauthor relationships as a Tree-Map weighted by number of coauthored
papers. This paper reports the results of a case study to investigate effects of visualizing coau-
thor relationships as a Tree-Map. 15 researchers participated in the case study and talked
each other with handouts that imitate the SCACS’s visualization. From the results of the case
study, we found that the participants used visualized coauthor relationships for presuming
social information of conversational partner, such as sociality, affiliation, official position and
so forth.

1. は じ め に

現在，MySpaceやMixiといった SNS（Social Net-

working Service）が爆発的に普及しつつある．SNSで

は，ユーザが明示的に自身の人間関係（誰と友人・知人

であるか，など）を登録し，その上で他者とコミュニ

ケーションを行うための各種サービス（掲示板やメー

ルなどのメッセージの送受信機能）を利用することが

できる．SNSの普及と共に，SNSに関する学術的研

究も盛んにおこなわれてきており，SNSにおける人間

関係の構造1)や人間関係が果たす役割や利点2)などが

報告されている．

また，携帯端末の高度化や環境センサの小型化，

RFID タグなどの普及によりユビキタスコンピュー

ティング環境が年々整備されつつあり，ユビキタス技
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術と SNS を連携させたシステムが多数提案されてい

る．例えば Trace3) は，展示会などのイベントに参加

したという事実を用いることでイベント後の人々の交

流を支援するための SNS である．Trace では，誰が

同じイベントへ参加していたのかが参加者の写真など

と共に表示されるようになっている．実空間で共有し

た体験に基づいて，仮想空間である SNS 内での人々

の交流を支援しようとするアプローチである．一方，

SNS 内で定義された人間関係を利用して，実空間内

での人々の交流を支援しようとする試みもなされてい

る4)．

しかしながら，SNSで定義されたサービスを提供す

るための基盤となる人間関係が，実際のコミュニケー

ションへどのような影響を与えるかを調査した研究は

まだ少ないのが現状である．SNS の爆発的普及の理

由の 1 つは，他者の人間関係が開示されている事で

コミュニケーションに対する安心感や信頼感を得られ

る点にあるが，プライバシーに対する懸念5) など人間
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関係を利用することに負の側面が存在しない訳ではな

い．本研究の目的は，ユビキタス環境におけるコミュ

ニケーション支援において，人間関係を用いることの

効用を明らかにすることである．

本稿は，その第一歩として，対面コミュニケーショ

ン時に対話相手が有する人間関係を視覚化する効用を

調べる．これまで我々は，研究者個々人の共著関係を視

覚化し，会議や集会における研究者らのインフォーマ

ルなコミュニケーションを支援するシステム SCACS

(a Social Context-Aware Communication System)

を開発してきた6)．人間関係として共著関係を利用す

るのは，一般に公開されている情報であることと，共

著したという事実を扱うため人間関係の定義の曖昧性

をある程度避けることができると考えたからである．

本稿では，システムの効用，すなわち，対面コミュニ

ケーション時に対話相手の人間関係を視覚化すること

の効用を調べることを目的としておこなったケースス

タディについて報告する．

次章ではまず，本研究と関連の深いシステムを紹介

し本研究の立場を明らかにする．続く 3章では，現在

我々が構築している SCACSを紹介する．

2. 関 連 研 究

学会や展示会など，多くの人々が集まる場において，

人々のコミュニケーションを支援するシステムはすで

に多数提案されている．C-MAP7) は，展示物に関す

る興味の共有により，参加者間のコミュニケーション

を支援する．SCACSは主に，人間関係の活用を主眼

としており，システムの目的が大きく異なる．SCACS

は，初対面の相手と会話する際に，共通の知人を視覚

的に提示することで会話のきっかけや方針を与えるこ

とが目的である．

Sparks4)は，お互いが興味を持っている事柄に関す

るキーワードを床面に表示し，かつ，両者が以前あっ

たことがあるかどうかで表示色を変更することでコ

ミュニケーションを支援する．SCACS は，対話相手

が誰と関係を持っているかという情報を提示する点で

異なる．

Polyphonet8) は展示発表のスケジューリングや推

薦，他の参加者との交流を支援するシステムである．

Polyphonet はイベント参加者同士のつながりを抽出

し，視覚化することで参加者同士の交流を支援する．

Polyphonetは SCACSと同様に，対話相手が誰と関

係を持っているかという情報を提示するが，2つの研

究が属する研究の流れは大きく異なる．Polyphonet

や SCACSといったユビキタスアプリケーションの研

究には以下に挙げる 3種の大きな流れがある9)．

( 1 ) 自然な入出力インタフェースを追求する研究

( 2 ) ユーザが置かれている状況に適合し（コンテク

ストアウェア），適切なサポートを行うシステ

ムを追及する研究

( 3 ) 情報の自動収集及び，集めた情報への柔軟で自

在なアクセスの提供を追求する研究

Polyphonetはソーシャルネットワークの自動抽出

に力点を置いた研究であるので (3)に属すと考えるこ

とができる．一方，SCACS は，(2) を指向する研究

であり，両者の違いはユーザに提示する情報の視覚化

方式に表れている．Polyphonet では図 3上のような

無向グラフによって人間関係を表現する方式を用いて

いるが，SCACSでは図 3下のような Tree-Map形式

の視覚化方式を用いている．SCACSは対面コミュニ

ケーションを使用場面と想定し，その状況に適してい

ると考えられる視覚化方式を採用した．これらの視覚

化方式については次章で詳しく説明する．

3. SCACS: a Social Context-Aware
Communication System

これまで我々は，研究者間のコミュニケーションを支

援するために，共著関係を視覚化するシステムSCACS

(a Social Context-Aware Communication System)

を構築してきた．SCACSは対話相手の共著関係をそ

の場で視覚化し，ユーザに提示する．これによりユー

ザは互いの研究コミュニティ内における関係や，相手

の研究面の背景をある程度知ることができる．以降で

はまず，SCACSのシステム構成を概説し，SCACSが

共著関係を視覚化する方法について述べる．

3.1 システム構成

図 1に SCACSのシステム構成を示す．SCACSは

SNS Server, Environmental Sensor, Portable Com-

puter, Display Deviceの 4つの構成要素からなる．以

下にそれぞれのコンポーネントについて概説する．

SNS Server 共著情報を複数の学会（情報処理学会，

ヒューマンインタフェース学会，電子情報通信学会，

人工知能学会など）の文献検索サービスから収集し，

共著情報を扱うクライアント (Portable Computer)

からアクセス可能な APIを提供する．

Environmental Sensor ユーザの向きや他のユー

ザとの距離など，身体的・環境的なコンテクストを

獲得するために環境中に配置される各種センサ群．

WebcamやGPS，RFID，ジャイロセンサなどの利

用を想定している．Environmental Sensorによって

獲得された情報は，次に述べるPortable Computer
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図 1 システム構成図
Fig. 1 SCACS Overview

図 2 HMD 装着時のシステム利用イメージ
（左はシステム利用者，右はシステム利用者が対話者を見てい
る様子）
Fig. 2 User Interface with HMD and Webcam.

に提供される．

Portable Computer SNS Server と Environ-

mental Sensor から獲得した情報を統合し，ユー

ザが現在置かれている状況を考慮した情報を生成，

視覚化し，Display Deviceへ視覚化された情報を送

信する．現在の実装では，生成される情報は，主に，

対話相手の共著関係である．

Display Device Portable Computer から受信し

た情報をユーザに提示するデバイス．図 2は HMD

(Head Mounted Display) を Display Device とし

て使用した場合の例である．状況に応じてPDAや携

帯電話などの利用も想定している．我々は，SCACS

を学会においてのみ適用するのではなく，他の様々

な集会の場における適用も考えているが，本稿では，

学会において SCACS を用いて研究者間の対面コ

ミュニケーションを支援することを想定して議論を

進める．

3.2 ソーシャルネットワークの視覚化

SCACS の Portable Computer が行う共著関係の

視覚化の方式について述べる．共著関係をはじめとす

るソーシャルネットワークは，一般的に有向／無向グ

ラフとして表現されることが多い．有向／無向グラフ

表現はソーシャルネットワークを巨視的な観点から分

析するには大いに助けになる．しかしながら，共著関

係のような複雑なネットワークを有向／無向グラフで

表現する場合，一見しただけでは誰が誰と関係してい

るかが分かり辛いという問題がある．特に，共著者数

の多い人物の共著関係を有向／無向グラフを用いて理

解することは困難である．SCACSの支援対象である

学会でのインフォーマルな対面コミュニケーションで

は，対話相手の研究面の背景や自分との関係を，場の

雰囲気を壊さない程度の短時間で理解することが求め

られるため，グラフ表現は適さないと考えられる．

対面コミュニケーション時に複雑なネットワークを

短時間に理解可能な方法で表現するにあたって，我々

は，ソーシャルネットワークをTree-Map10)の手法を

用いることにした．Tree-Mapは，複雑な階層ツリー構

造を表現する手法の 1つである．しかしながら，Tree-

Map手法は木構造に対して考案されたものであり，そ

のままではソーシャルネットワークのような閉路を持

つグラフには適用することはできない．そこで我々は，

「誰のソーシャルネットワークを見ているのか」とい

う視点を持ち込むことでTree-Mapの手法を適用する

ことを可能にした．

図 3は共著関係ネットワークを Tree-Mapへと変換

した例である．図 3の上側は，共著関係を無向グラフ

として表現したものである．辺の上の数字は両端の頂

点に対応する人物同士が共著した回数を表す．図 3の

下側は上側の無向グラフを Smithを根とみなし Tree-

Mapで表現したものである．また，図 3の Tree-Map

表現は，Smith と対面コミュニケーションを行ってい

る人物（システムのユーザ）のDisplay Deviceに表示

される Smithの共著情報となる．Smithには 5 人の

共著者 (Brown, Williams, Miller, Jones, Johnson)

がおり，計 37 (15+8+7+4+3) 回共著している．

次に，無向グラフを Tree-Map 表現へ変換する手

順について述べる．まず，SCACS の Portable Com-

puterは，対話相手である Smithの名前を表示領域の

左上に配置する．次に残りの領域に Smithの共著者 5

名（ノード）を割り当てる．その際，共著した論文の

数の割合に比例した大きさの領域を割り当てる．この

場合，Smithと最も多く共著している Brown（15本）

に一番大きな領域が割り当てられている．矩形領域の

明度は個々人を識別しやすくするために設けられてい

る．名前が表示されていない領域は，その領域内に名

前を表示しきれない際の省略表示である．また，名前
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図 3 共著関係の無向グラフ表現の Tree-Map 表現への変換
Fig. 3 Transformation into a tree map

に下線が引かれている人物は Smithの共著者の共著者

であることを意味する（グラフ表示で見た際，Smith

から距離 2 の人物）．次に Portable Computer は，

Smithの各共著者に割り当てられた領域内を上記と同

様の手順で分割する．例えば，Brownの領域はその名

前を示す領域を除いて，Brown の共著者（Smith の

共著者の共著者）を表示するのに用いられる．この時，

領域は縦方向ではなく横方向に分割される．Brownの

各共著者に割り当てられる領域の高さは，（Smithの場

合と同様に）Brown が共著した論文の数の割合に比

例する．

SCACSの現在の実装では，対話相手の共著者の共

著者（距離 2）までを視覚化する．距離 3以上の人物は

共通の話題として取り上げられる可能性が低いと考え

られるためである．距離 3以上の共著者を閲覧する場

合は，Tree-Map上の任意の共著者の名前をクリック

すると，クリックした人物を「視点」としてTree-Map

が再描画される．例えば，図 3で Andersonをクリッ

クすれば，Andersonを視点として Tree-Mapが再描

図 4 実験に用いた無向グラフの例
Fig. 4 foo bar

画されるので，Andersonの共著者（Smith にとって

距離３の人物）を確認することができる．

4. 共著関係のTree-Map表現の読み取りパ
フォーマンス評価実験

本章では，SCACSが採用した共著関係のTree-Map

表現と無向グラフ表現のどちらがより早く正確に共著

関係を読み取ることができるかを調べた実験について

説明する．無向グラフの視覚化方式には多数あるが，

本実験では図 4 に示す方式を採用した．人は頂点で

表され，共著関係は辺で表されている．対話相手に対

応する頂点はグレーで塗りつぶして他の頂点より目

立つように描画されている．また，辺の太さは論文数

に比例して太く描画されている．頂点の配置アルゴリ

ズムには無向グラフの自動描画に一般的に良く用い

られる Kamada-Kawai法11) を用いた．視覚的には，

Kamada-Kawai 法などスプリングモデルに基づいた

アルゴリズムによるグラフ描画はグラフの対称性をあ

らわにするという特徴がある12)．

実験に用いた共著関係は過去 6年分の全国大会規模

の学会の共著関係（毎年の参加者数は数百人）である．

被験者は大学院生 10名であり，実験で用いた共著関

係を形成する元となった学会に参加したことはない．

実験の手順を次に示す．

4.1 実 験 手 順

まず実験者が被験者に対して共著関係の Tree-Map

表現と無向グラフ表現の読み取り方について説明を行

う．次に実験で行うタスクについて実験者が説明する．

タスクについては次節で詳しく述べる．そして，被験

者がタスク内容を理解したかを確かめるために練習タ

スクを被験者に行ってもらう．練習タスク終了後，実

験者は被験者に自分の解答についてその理由を説明し

てもらう．被験者の説明や解答に誤りが含まれていた
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場合，実験者は共著関係の読み取り方やタスクについ

て被験者が正しく理解するまで説明する．最後に被験

者はタスクを行う．タスクには Tree-Map表現に対す

るタスクと無向グラフ表現に対するタスクの 2 種類

がある．そこで，順序効果を回避するために被験者を

Tree-Map表現のタスクを先に行うグループと無向グ

ラフ表現のタスクを先に行うグループの 2グループに

分けて行う．タスクの評価基準はタスク遂行に要した

時間と正答率である．

4.2 タ ス ク

被験者が行うタスクの概要は A4 用紙に印刷され

た共著関係を読み取り，特定の人物数名にペンで印

をつけてもらうことである．A4用紙には共著関係が

Tree-Map表現か無向グラフ表現のどちらかで示され

ている．

被験者がタスクを遂行する際に，実験者は被験者に

対して以下のように指示する．

( 1 ) A4用紙に印刷されている中心人物の共著者上

位（共著割合の高い順）3名に順に印をつけて

下さい．

( 2 ) 次に，印をつけた 3名の人物それぞれについて，

共著者上位 3名に印をつけて下さい．合計 9名

に印をつけることになります．

ここで，中心人物とは Tree-Map表現の場合は一番

左上の人物，無向グラフ表現の場合はグレーのノード

（対話相手に対応する強調されたノード）の人物を意味

する．指示文は共著関係と一緒に印刷されており，被

験者はいつでも指示を参照することができる．A4用紙

1枚に対する解答を 1タスクと定義すると，被験者は

Tree-Map表現と無向グラフ表現それぞれに対して 10

タスク，合計 20タスクを遂行する．なお，Tree-Map

表現と無向グラフ表現のどちらでも，タスクに用いら

れた中心人物達は同一であり，共著関係は中心人物の

共著者の共著者（距離 2）まで表示している．

何故上述のようなタスク内容としたかと言うと，人

は人の共著関係を読み取る際には共著割合の高い共著

者に注目するものだからである．更にその共著者の共

著者まで聞いているのも同様の理由である．中心人物

の共著者がどのような人物なのか興味を持った場合，

同様に共著割合の高い共著者に注目するものだからで

ある．

5. 実 験 結 果

実験で記録した被験者ごとのタスク遂行時間を図 5

に示す．Tree-Map表現の方が無向グラフよりも一被

験者を除いて 2分以上早く終了している．Tree-Map

図 5 実験に用いた無向グラフの例
Fig. 5 foo bar

表現におけるタスク遂行の平均時間はおよそ 4分で，

無向グラフ表現の場合はおよそ 8分であった．また，

誤答は両方式ともほとんど見受けられなかった．被験

者は実験においてそれぞれの表現方式において約 120

回印をつけるが，Tree-Map表現において間違って印

がつけられていたのは全被験者を通じて 1 件であり，

無向グラフ表現においては全被験者を通じて 8 件で

あった．

また，被験者 6だけ Tree-Map表現とグラフ表現で

あまり時間の差が無かった．実験後にインタビューを

行ったところ，「Tree-Map表現でのタスクが簡単すぎ

たので逆に慎重に解答してしまった」といった返答を

得た．そのためにあまり時間の差が出なかったものと

考えられる．

6. 考 察

本章では，SCACSが採用した共著関係のTree-Map

表現の方がなぜ無向グラフ表現よりも早く共著関係を

読み取ることができたのかについて考察する．ここで

はなぜ Tree-Map 表現の方が読み取りやすいのかを，

グラフ表現を読み取る際の問題点をもとに考えること

にする．グラフ自動描画の研究において，自動描画アル

ゴリズムの評価基準の一つとして美的基準 (aesthetic

criteria)と呼ばれるものがある．これは，グラフの理

解しやすさや美しさを表す基準であり，主な基準とし

て「辺の交差数が少ない」や「辺の折り曲げ回数が少

ない」などがある (教科書本引用する)．美的基準は多

数あるが，その中でも突出して「辺の交差数が少ない」

という基準がグラフの読み取りやすさに影響すること

が数々の実験で示されている13)∼15)．

この「辺の交差数が少ない」というグラフ表示にお
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ける美的基準を情報表示一般の美的基準に抽象化する

と「表示要素同士の重なりが少ない」という基準を得

ることができる．Tree-Map表現と無向グラフ表現を

美的基準から比較する際，「辺の交差数が少ない」とい

う基準のままでは比較できないが，それを抽象化した

「表示要素同士の重なりが少ない」という基準で比較す

ることは可能である．Tree-Map表現では原理上，表

示要素同士の重なりは生じ得ない．与えられたの二次

元空間を分割して表示要素を表現するということを再

帰的に行うからである．以上の議論から，Tree-Map

表現の方がなぜ無向グラフ表現よりも早く共著関係

を読み取ることができたのかという問いへの答えは以

下のようになる．共著関係を読み取る際，無向グラフ

表現では辺の交差が読み取りを阻害する大きな要因と

なっているが，Tree-Map表現においては表示要素同

士の重なりが存在しないため読み取りを阻害する同様

の要因は存在しない．主にこの違いにより，Tree-Map

表現の方が無向グラフ表現よりも早く共著関係を読み

取ることができたと考えられる．

7. ま と め

本稿では，会議や集会における研究者らのインフォー

マルなコミュニケーションを支援するシステムSCACS

が採用した視覚化方法の効用を調べることを目的として

おこなったケーススタディについて報告した．SCACS

は学会でのインフォーマルな対面コミュニケーション

というコンテクストを考慮し，研究者個々人の共著関

係を共著論文数によって重み付けられた Tree-Mapと

して視覚化する．ケーススタディの結果，SCACSの

共著関係の視覚化方式は対話相手の社会的情報（社交

性，所属機関，役職など）を推測する際に利用できる

ことが明らかとなった．

今回のケーススタディでは，できるだけ自然な条件

設定を目指したため SCACS がどの程度・どのよう

に役立つのかを詳細に調べるには至らなかったが，あ

る程度統制された実験を行うことによってこれを明ら

かにしてゆく予定である．また，SCACSが採用した

Tree-Map表現が対面コミュニケーションに適してい

るかどうかを調べる実験も行う予定である．
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