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Abstract

Ontologies consist of concept hierarchical-relations,

expressed by unary predicates or set-theoretical rela-

tion, and concept binary-relations, expressed by link-

ing. In order for non-expert users to access the on-

tologies efficiently, how could the ontologies be repre-

sented? In this study, two kinds of ontology visual-

izations, a network-based visualization (SOVA) and

a set-based visualization (concept diagrams), are em-

pirically compared in the case of consistency checking.

We report that more correct responses were made in

the condition of SOVA than concept diagrams.

Keywords — semantic network, concept dia-
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1. はじめに
よい推論や判断を行うためには、それに関連す

る世界知識を使用できることが重要である。特に、
概念間における単項の階層関係だけでなく、二項
の動詞関係をも含むような複雑な知識の記述は、
オントロジー（ontologies）と呼ばれ、近年大きな
注目を集めている [5, 6]。このような複雑な世界
知識・オントロジーを人間が効率的に使用するに
は、どのようにそれらは表現されているとよいの
だろうか。概念間における単項の階層関係は、集
合論的関係として捉えられる。これを円や点同士
の空間的関係として視覚的に表現し（オイラー図
と呼ばれる）、さらに二項の動詞関係も表現でき
るよう拡張するという方法がある。別の方法とし
ては、二項の動詞関係としての概念間の意味的な
連携をリンキングとして捉え、グラフ・ネットワー
ク表現として視覚化し、階層関係もそれと同様に
（ツリーではなく）表現できるよう拡張するとい
う方法がある。前者の視覚表現としてコンセプト
図（Howse et al. [3]）、後者としてSOVA（Itzik et

al. [4]）に注目し、（オントロジー工学において特
に重要な）無矛盾判定の場面において、どちらが
効果的なのかを実験的に検討した。

2. 課題分析
Simple Ontology Visualization API (SOVA) [4]1は、

（意味）ネットワーク型表現の拡張システムとして
捉えることができる。意味ネットワークは、ノー
ドとリンクから構成され、典型的には、ノードは
概念や個体を表すラベル付きのボックス、リンク
は概念や個体間の（二項述語）関係を表すラベル
付きの矢印として記述される [2]。Fig. 1の我々の
実験で実際に使用した視覚表現（対応するOWL

表現はTable 1を参照）とともにSOVAのシステム
を見てみよう。
白頭の矢印は親子の階層関係（包含の集合関係）

を表すために使用される。(12)において、Watercraft

は白頭矢印によってVehicleに連結されている。これ
は、Watercraftであるならば、それはすべてVehicle

であるということを意味する。同様に、Vehicleは
T（Things）に連結している。これは、Vehicleであ
るならば、それはすべてこの世界を構成するもの
（Things）の一部であるということを意味する。双
頭の矢印は、排他の集合関係を表すために使用さ
れる。(12)において、VehicleとWatercraftは排他関
係にある。つまり、VehicleでもWatercraftでもある
個体は存在しないことを意味する。ここまでの情
報だけでは、VehicleとWatercraftがそれぞれ空集
合である可能性もあるので、必ずしも矛盾とは言
えない。しかし、(12)では、四角形aが線でボック
スWatercraftに連結しており、これはWatercraftで
ある個体aが存在するということを記述している。
このことから、すべてを同時に真とするような状
況が存在しないことが分かるので、(12)は矛盾し
ていると判断することができる。
(12)の場合では、矛盾の判定に貢献しないが、二

項関係を表す黒頭の矢印についても言及しておく。
ボックス∀経由の黒頭矢印は、ソースがターゲット
だけに関係するということを表す（これは、OWL

における特性値制約allValuesFromに対応する）。

1オントロジエディタProtégé [1]の視覚化プラグインソフ
トとして実装されている。
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Fig. 1 SOVA ネットワーク（左）とコンセプト図（右）：(11)と (21)は無矛盾。(12) と (22)は矛盾。(1)は
二項関係なしで階層関係のみで判定可能。(2)の判定には二項関係が関わる。

Watercraftが白頭矢印でA (Anonymous set) に連結
していて、さらにAは∀:isStoredIn経由の黒頭矢印で
Dockに連結している。これは、すべてのWatercraft

がDockだけに、isStoredInとして関係するというこ
とを意味する。ここで、ネットワーク型視覚表現
SOVAにおいては、様々なリンクやノードの意味
は人工的で恣意的な仕方で決められていることに
注目したい。統語論的オブジェクトとその意味の
間の対応に、制約が働いておらず、ユーザは課題
遂行中にこの意味「規則」を絶えず意識しておく
ことが求められる。
一方で、コンセプト図 [3]は、オイラー図と呼

ばれる空間的図形表現を拡張したものである。オ
イラー図では、共通する性質を持った個体の集合
が円で描かれ、円（または点）の間の空間関係が

集合論的関係を表す。(12)では、円Watercraftが円
Vehicleに包含されていること、円Watercraftは円
Vehicleと排他関係にあること、個体aを表す点aが
円Watercraftに包含されていることによりSOVAと
同様の情報が表され、矛盾の判定をすることが
できる。さらに、コンセプト図では二項関係を表
す矢印が使用される。円Watercraftから円Dockの
内のラベルなしの円につながっており、すべての
WatercraftがDockだけに、isStoredInとして関係す
ることを意味する。ここでは、表現するものと表
現されるものとの対応がある程度成り立っており、
課題遂行に関する規則の内的処理が外的な表現の
物理的制約に分散されるという、いわゆる「分散
認知」[9]の状況が部分的には実現できているよう
思われる。
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Table. 1 実験課題のOWLによる記述
Q1.Consistency1 [Fig.1(11)]

• SubClassOf (Watercraft ObjectAllValuesFrom (isStoredIn Dock))
• SubClassOf (WaterCraft Vehicle)

ClassAssertion(WaterCraft a)
• SubClassOf (Dock Garage)

Q1.Consistency2 [Fig.1(21)]

• SubClassOf (Vehicle ObjectAllValuesFrom (isStoredIn Garage))
ClassAssertion (ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (isStoredIn) Vehicle) a)

• SubClassOf (WaterCraft Vehicle)
• DisjointClasses (WaterCraft Vehicle)

Q1.InConsistency1 [Fig.1(12)]

• SubClassOf (Watercraft ObjectAllValuesFrom (isStoredIn Dock))
• SubClassOf (Watercraft Vehicle)

ClassAssertion (WaterCraft a)
• DisjointClasses (WaterCraft Vehicle)

Q1.InConsistency2 [Fig.1(22)]

• SubClassOf (WaterCraft ObjectAllValuesFrom (isStoredIn Dock))
ClassAssertion (ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (isStoredIn) WaterCraft) a)

• SubClassOf (WaterCraft Vehicle)
• DisjointClasses (WaterCraft Vehicle)

Q2.Consistency1

• ObjectPropertyRange (participatesIn HumanTeam)
• SubClassOf (Robot AlienTeam)

ClassAssertion (Robot a)
• DisjointClasses (HumanTeam AlienTeam)

Q2.Consistency2

• ObjectPropertyRange (participatesIn HumanTeam)
ClassAssertion (Thing a)

• SubClassOf(Robot AlienTeam)
• DisjointClasses (Robot AlienTeam)

Q2.InConsistency1

• ObjectPropertyRange (participatesIn AlienTeam)
• SubClassOf (Robot AlienTeam)

ClassAssertion (Robot a)
• DisjointClasses (Robot AlienTeam)

Q2.InConsistency2

• ObjectPropertyRange (participatesIn Robot)
• ObjectPropertyRange (participatesIn HumanTeam)

ClassAssertion (ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (participatesIn) Thing) a)
• DisjointClasses (Robot HumanTeam)

Q3.Consistency1

• DisjointClasses (GodRace SecretTeam)
• ClassAssertion (ObjectIntersectionOf (Iceman GodRace) a)
• SubClassOf (GodRace ObjectMaxCardinality(4 joins))

Q3.Consistency2

• DisjointClasses (GodRace SecretTeam)
• IntersectionOf (GodRace SecretTeam)
• SubClassOf (SecretTeam ObjectMaxCardinality(5 joins))

ClassAssertion (ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (joins) SecretTeam) a)

Q3.InConsistency1

• DisjointClasses (GodRace SecretTeam)
• ClassAssertion (IntersectionOf (GodRace SecretTeam) a)
• SubClassOf (Iceman ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (costume) GodRace))

Q3.InConsistency2

• DisjointClasses (GodRace SecretTeam)
• SubClassOf (ObjectIntersectionOf (GodRace SecretTeam) ObjectMaxCardinality (5 joins))

ClassAssertion (ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (joins)
ObjectIntersectionOf (GodRace SecretTeam)) a

Q4.Consistency1

• SubClassOf (Hall ObjectSomeValuesFrom (ObjectInverseOf (owns) Inhuman))
• SubClassOf (Hall Base)

ClassAssertion(Hall a)
• DisjointClasses (Base Acid)

Q4.Consistency2

• SubClassOf (Hall ObjectSomeValuesFrom (InverseOf (owns) Inhuman))
ClassAssertion (Inhuman a)

• SubClassOf (Acid Base)
• DisjointClasses (Base Acid)

Q4.InConsistency1

• SubClassOf (Hall ObjectSomeValuesFrom (InverseOf (owns) Inhuman))
• SubClassOf (Acid Base)

ClassAssertion(Acid a)
• DisjointClasses (Base Acid)

Q4.InConsistency2

• ObjectPropertyRange (generates Acid)
ClassAssertion (Thing a)
SubClassOf(Thing SomeValuesFrom (generates Acid)

• SubClassOf (Acid Base)
• DisjointClasses (Base Acid)
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3. 実験
3.1 方法
英国ブライトン大学の学生34名（平均22.53歳）

を対象に、ブライトン大学CEMの倫理審査委員会
承認のうえ、実験を行った。実験参加者は、コン
セプト図群（18名）とSOVA群（14名）に分けられ
た（2名は教示の理解不足のため分析から除外し
た）。課題は、8題が無矛盾、8題が矛盾を正解と
する合計16題より構成された（半分は階層関係の
みが関わる; Fig.1及びTable 1参照）。PC画面にひ
とつの視覚表現が提示され、それが矛盾した情報
を含むかどうかが問われた。課題はランダムな順
序で提示され、制限時間は設けなかった。
まず、使用される視覚表現の意味についての教

示（4ページ）が与えられた。次に、その教示の理
解を確認するためのプレテストが行われた。プレ
テストでは、5つの基礎的な視覚表現が与えられ、
特定の集合に個体が必ず存在するかが問われた。
プレテストの後には、正答が与えられた。次に、
矛盾と無矛盾についての教示（2ページ）が、視覚
表現の例とともに与えられた。最後に、解答付き
の例題一題と、いくつかの注意事項、正確かつ迅
速に答えること、教示文書は実験中参照可能であ
ることが告げられた。詳細は [8]を参照のこと。

3.2 結果
プレテストにおいて5題中2題以上不正解を出し

た実験参加者のデータは、以降の分析から除外さ
れた。コンセプト図群では18名のうち7名が除外
され、SOVA群では14名のうち3名が除外された。
Fig. 2に平均正答率（正答数）の結果を示す。予

測とは異なり、課題全体において、SOVA群の正答
率は80.1%で、コンセプト図群の64.8%よりも有意
に高かった(t(20) = 3.130, p < 0.01)。加えて、これも
予測とは異なり、階層関係のみが関わる課題にお
いて、SOVA群の正答率は83.0%で、コンセプト図
群の64.8%よりも有意に高かった(t(20) = 2.469, p <

0.05)。二項動詞も関わる課題においては、SOVA

群の正答率77.3%とコンセプト図群の64.8%の間に
有意差はなかった(t(20) = 1.577)。
課題遂行に関わる反応時間（正答のみ）は、課題

全体について、SOVA群において25.7秒、コンセプ
ト図群において30.4秒で、対数変換後のt検定にお
いて両者の間に有意差はなかった (t(20) = 0.206)。
階層関係のみの課題についても、SOVA群におい
て22.3秒、コンセプト図群において32.2秒で、両
者の間に有意差はなかった(t(20) = 1.003)。二項動
詞関係も含む課題についても、SOVA群において
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Fig. 2 コンセプト図群 (CD)、SOVA群 (SV)におけ
る全体・階層関係のみ・二項述語も含む無矛盾判定
課題の平均正答率（破線はチャンスレベルを表す）

28.3秒、コンセプト図群において27.7秒で、両者
の間に有意差はなかった(t(20) = 0.746)。

4. 考察
実験の結果、集合の空間表現ベースのコンセプ

ト図を使用した群よりも、ネットワーク表現ベー
スのSOVAを使用した群の正答率が有意に高かっ
た。この結果は、少なくとも無矛盾判定の場面に
おいては、ネットワーク表現をベースにした視覚
表現が、認知的に効果的であり自然であるという
ことを示している。
コンセプト図の空間的視覚表現は、認知的な内

的処理を外的なものに分散化することができる
ため、コンセプト図の方がSOVAよりも認知的な
効率性があると考えていた。そのため、実験結果
は我々の当初の予測とは異なるものであった。な
ぜこのような結果となったのだろうか。ひとつに
は、無矛盾判定に必要な空集合の理解がこの結果
に関わっている可能性がある。コンセプト図（オ
イラー図）では各領域（集合）に個体の存在を措
定するという傾向が強く、SOVAではそのような
傾向が少なかったと考えることができる。あるい
は、無矛盾判定では原理的にすべての情報を確認
する必要があるため、今回の課題では、単項の階
層関係と二項の動詞関係の両方を含む複雑な知識
であることが直接的に影響した可能性がある。こ
のような複雑な情報における判断では、コンセプ
ト図（オイラー図）の認識における部分的な分散
認知よりも、SOVAにおけるように、すべての情
報が統一的な形で取り扱い可能であることのほう
が認知的にかかる負担が少ないのかもしれない。
この点を考慮すると、空間的な図形表現に、記号
的なデバイス（例えば、コンセプト図における矢
印）を加えてシステムを拡張していくという、情
報視覚化のアプローチには認知的な限界があるこ
とが議論できるかもしれない。
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