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1 背景と目的

何らかの問題に直面した場合，効果的な対策を講じる
には，問題を引き起こす要因を抽出し，分析すること
が必要である．特にさまざまな要因が複雑に関連して
いる場合には，問題の構造を視覚化することが重要に
なる．視覚化する際に，要因間の因果関係だけでなく，
要因を内容で分類・整理して提示することは，問題の
分析に有効であると考えられる．要因を分類・整理す
ると，内容の抽象度による階層構造が得られる．そこ
で，本研究では，因果関係をもつ問題を効果的に可視
化するために，階層的な因果関係の可視化技法を提案
する．
階層構造の可視化技法に関しては，これまでに数多

くの研究がなされ，ConeTrees[1]やDiskTrees[2]など
の主要な情報可視化技法が確立されている．
一方，因果関係を可視化する技法に関しては，ソフ

トウェアシステムの処理の流れや論文の参照関係など
を対象として研究されてきた．近年，因果関係を可視化
するシステムとして発表されたGrowing Polygons[3]
も，ソフトウェアシステムの処理の流れを対象とし，
アニメーションを利用して因果関係を可視化する．し
かし，このような対象にみられる因果関係を可視化す
る技法は，要因間の時間的な順序関係を仮定している
ため，そのままでは一般的な因果関係の可視化には不
向きである．
階層的な因果関係を可視化する技法は，近年

Fekete[4]らによって発表された技法を除いてほとんど
ない．Feketeらは，階層構造を表現するTreeMaps[5]
上に，因果関係を示す 2次元のベジエ曲線を表示した．
しかし，因果関係と階層構造をともに 2次元で表示す
るため，曲線によって隠された階層構造の認識が困難
である．
階層的な因果関係をもつ問題には，因果関係と階層

構造の異なる 2種類のリンクが存在するため，問題
の全体像の視覚化では，リンクどうしが重なり合うク
ラッタリングが生じやすくなる．そこで本研究では，
効果的な視覚的探索環境を実現するために，ユーザの
探索要求に応じて，2次元表示と 3次元表示を切り替
えることができる可視化技法を提案する．本稿では，
提案技法を用いて可視化するシステムのプロトタイプ
を実装する．
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2 システムの設計

2.1 対象データ
問題に関連する複数の要因間における因果関係と，各
要因を分類・整理することから得られる階層構造を可
視化する．各要因は，問題との直接的なかかわりを示
す関連度を属性にもつ．
因果関係は，一方が原因となりもう一方が生じる 2

つの要因間の関係である．非対称な関係であるため，
向きを考慮する必要がある. また，関連の強さを示す
関連度を属性にもつ．
階層構造は，因果関係をもつ要素を最下位層とする

木構造である．

2.2 可視化技法
2.2.1 因果関係

図 1: 因果関係

要因をノードで表現し，因果関係
をリンクで示す．要因と問題との
直接的な関連度をノードの色で表
示する．クラッタリングを軽減す
るために，2つのノード間に別の
ノードが存在しないようノード
を環状に配置する (図 1)．リンク
は，関連度に応じた高さをもつ 3
次元の曲線で表し，明度変化や非対称形状を用いて向
きを表現する．

2.2.2 階層構造
階層構造は，2次元と 3次元の 2種類の表示技法により
可視化する．表示の切り替えは，ユーザの解釈の妨げに
ならないよう，アニメーションを用いて連続的に行う．

図 2: 3次元表示

3次元表示：
最下位層が一番上になるように，
3次元の木構造を逆さまに表示す
る（図2）．因果関係を示す水平方
向のリンクに対し，垂直方向に階
層構造を 3次元的に示すことで，
因果関係を示すリンクと階層構造
を示すリンクのクラッタリングを
軽減する．視点移動により，因果
関係と階層構造がそれぞれ大局的に把握できる．

図 3: 2次元表示

2次元表示：
DiskTreesを応用して，階層構造
を同心円状に 2次元で表示する
（図 3）．上位階層ほど，中心から
外側へ示すことで，因果関係を示
すリンクと階層構造を示すリンク
のクラッタリングを軽減する．上
位階層の大局的な把握は難しくな
るが，特定のノードに関連する階
層構造の把握が容易になり，因果関係の大局的な把握
が可能である．
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2.3 機能
視覚的探索により洞察を得るためには，ユーザの積極
的な対話操作が不可欠である．Shneiderman[6]が情報
可視化システムの必要条件とした 4つの機能にそって，
本システムの情報探索機能を示す．
Overview：構造を大局的に把握するために，視点を
遠ざけて全体を表示する．
Zoom：特定のノードやリンクに注目するために，視
点移動を可能にする．
Filtering：特定の情報を抽出し，効果的な探索を実
現するために，問題との直接的な関連が低い要素や関
連度の低い因果関係を，単純化または非表示にする.
Details-on-Demand： 視覚的探索により得た直感
的理解を補助するために，ユーザの要求に応じ，各要
素や因果関係を説明するテキストを表示する．

2.4 インタフェース
対話的操作により，ユーザは，表示されている内容を
直前の内容と比較しながら解釈する．そのため，操作
を簡単化し，現在の状態を明示することは，ユーザの
負担を軽減し，対話的操作を促すため，効果的な操作
環境を提供できると考えられる．実際には，以下の機
能を提供する．
ボタン操作： 使用頻度の多い視点移動などを行う．
インディケータ：関連度に対応する色などの属性，機
能の状態を示す．
サブウィンドウ： 2次元表示と 3次元表示のうち，利
用していない方の技法による可視化結果や，構造を大
局的にとらえる視点から可視化した様子を表示する．
ストーリーウィンドウ： 特定の要因とその要因に対
し推移的な因果関係をもつ要因を，要因を説明するテ
キストとともに流れ図で提示する．ある要因を原因と
して引き起こされる要因や，ある要因を引き起こす原
因になる要因，あるいは，ある要因からある要因が引
き起こされる過程を連鎖的な関係を含めて示す．

3 システムの実装

3.1 対象データ
近年多発する企業の問題隠蔽などの不祥事は，多くの
要因が複雑に関連して生じている．本稿では，ある企
業の不祥事に注目し，問題に潜む階層的因果関係を可
視化する．要因は新聞記事から抽出され，問題との直
接的なかかわりを示す関連度が 4段階で与えられる．
要因間の因果関係は，関連の強さに応じ，関連度が 4
段階で与えられる．階層構造は，各要因の分類・整理
により，内容の抽象度に応じた 3階層にまとめられて
いる．

3.2 機能
本システムのプロトタイプとして，階層構造を 3次元
の木構造で可視化し，機能の一部を実装した．
因果関係を示すリンクは，形状を図 4のような 3タ

イプから選択できる．高さで関連度を示し，左から右
に向かうリンクである．(a) は明度で向きを表現し，

(a) (b) (c)
図 4: 因果関係のリンク形状

図 5: 3次元表示（横） 図 6: 3次元表示（上）

(b)と (c)は形状で向きを表す．
空間に床を設置し，ノードとリンクの影を投じて，

3次元空間の認識を助ける (図 5)．因果関係のある要
因からなる階層だけに注目する場合には，床を上方に
移動させ，上位の階層を床の下に配置してグレーで表
示する．床は透明度をもち，床に映る影により単純化
した上位の階層を示す（図 6）．上位の階層や影は非
表示にできる．
さらに，ノードをマウスで選択することで，要因の

名前をラベルとして表示する．

4 まとめと今後の課題
階層的な因果関係を可視化する技法を提案し，その機
能の一部を実現するプロトタイプを実装した．今後は
階層構造を 2次元で可視化する技法を実装する．また，
ストーリーウィンドウを実装し，インタフェースを充
実させる．さらに，ノード配置の対話的操作として，
リンクの交差回数を極小化し，構造を効果的に示す大
局的な自動整列と，アニメーションを利用した局所的
な移動を実現する．
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