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Summary

This paper describes our approach for the development of application systems for creative knowledge
work, particularly for early stages of information design tasks. Being a cognitive tool serving as a means
of externalization, an application system affects how the user is engaged in the creative process through its
visual interaction design. Knowledge interaction design described in this paper is a framework where a set of
application systems for different information design domains are developed based on an interaction model,
which is designed for a particular model of a thinking process. We have developed two sets of application
systems using the knowledge interaction design framework: one includes systems for linear information
design, such as writing, movie-editing, and video-analysis; the other includes systems for network information
design, such as file-system navigation and hypertext authoring. Our experience shows that the resulting
systems encourage users to follow a certain cognitive path through graceful user experience.

1. は じ め に

本論では，情報創出活動の，特に初期段階のための道
具としてのアプリケーションシステムはどうあるべきか，

そしてどのようにそのシステムを構築すべきかについて
論じる．我々のアプローチは，システムに要求される機
能の同定という視点からではなく，システムが可能にす
るユーザの経験のデザインという視点から，アプリケー
ションシステムの構築をおこなうというものである．

本論で述べる「情報創出」とは，フォームを有する情
報を構築することを指す．たとえば，論文執筆や，分析
レポートの作成，ウェブサイトのデザインやムービー編
集作業などである．本研究で着目している「創造的情報
創出」とは，もやもやとしたゴールや意図を基に，具体

的に何をどう創出するかという具体的なプランがない状
態から開始し，漸次的に情報の断片を構築していきなが
ら，何を情報として創出するかと，要求されるフォーム
としてどう表現するかとを，同時並行的に同定していく
作業を指す．すなわち ill-definedなデザイン作業である
[Simon 96, Winograd, Flores 86]．本論では，内容が与
えられてそれをフォームに変換するような定型的な情報

創出作業，例えば与えられたプレインなテキストを決め
られた書式にフォーマットする作業や，音声データをス
クリプトとして記述する作業，回収したレシートを集計
し出納帳を作成する作業などは，創造的情報創出活動に

は含めないものとする．

既存の情報創出のためのアプリケーションシステムの
多くは，最終的なフォームを表現することを主目的として
構築されている．たとえば，多くのWYSIWYG (What
You See Is What You Get)型ワープロソフトでは，最終
的なドキュメントがどのような形態になるかを常にユー
ザが見てとることができるようになっている．しかしな
がら，どのような思考過程を経て情報創出をおこなって

いきたいか，という観点からその表現形態がデザインさ
れているものは，ほどんど見られない．

情報創出の，特に初期段階の過程においては，ユーザ
は，創出しつつある情報を常に最終的な形態でのみ見て
いたいわけではない．多くの建築デザイナは，CADシス
テムは最終的なデザイン案を清書するためのツールとし
てのみ利用し，実際にデザインをおこなう際にはスケッ
チを利用している [Lawson 94]．スケッチという表現形
態と，紙と鉛筆とが可能とする操作性とが，デザイナの
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創造的思考を促す要因として作用していると考えられて

いる [Arnheim 69]．同様に，論文を執筆する際にも，動
画を編集する際にも，最終的な成果物の表現のみでなく，
その創出過程において人間の創造的思考を阻害すること
なく促すような，表現形態と操作性とを提供するアプリ
ケーションシステムが求められる．

我々はこれまで，アプリケーションシステムを創造的
情報創出をおこなう際の外在化の手段としてみなし研究

をおこなってきている [山本 01, Yamamoto, Nakakoji,
Aoki 02b]．外在化の手段としてのアプリケーションシス
テムは，それを利用して情報創出をおこなうユーザにとっ
ては，＜表現＞と＜操作＞という二つの側面を規定する
認知的道具 [Norman 93] とみなすことができる．ここ
で＜表現＞とは，何を表せるか，何を見ることができる
かを，＜操作＞とは，それをどう表出できるか，どう見

ることができるか，を指す．問題解決過程において，何
をどう表出し何をどういう風に見てとることができるの
かによって，ユーザの思考過程が影響を受ける [Zhang
97, Shirouzu, Miyake, Masukawa 02]．そのため，創造
的情報創出のためのアプリケーションシステムは，ユー
ザがどのような思考過程を経て情報創出に携わりたいか，

という理解のもとに，その表現形態と操作系とがデザイ
ンされている必要がある [Cooper 99]．

このような課題に対して我々は，創造的情報創出のた
めのアプリケーションシステムに求められる要件につい
て考察し，そのようなアプリケーションシステムを開発
するための，ナレッジインタラクションデザインという
枠組みを構築してきている．ナレッジインタラクション
デザインの枠組みでは，ある種の情報創出行為に共通す

る思考と行為の過程をモデル化しながら，それに沿うイ
ンタラクションのモデルを作成する．そして，そのイン
タラクションモデルを，各々の情報ドメインに適用しア
プリケーションシステムを構築するというものである．
個々のドメイン毎にアプリケーションシステムのインタ
ラクションデザインを考えるのではなく，あるインタラ

クションモデルに基づき複数のアプリケーションシステ
ムを構築するという点で特徴がある．

これまでに，ナレッジインタラクションデザインの枠
組みに基づき二種類のアプリケーションシステム群を構
築してきている．第一のアプリケーション群は，テキス
ト編集，ムービー編集，ビデオデータ分析，という線形
情報の創出に，空間配置を利用したインタラクションモ
デルを用いたものである．第二のアプリケーション群は，

ファイル構造のナビゲーションおよびハイパーテキスト
オーサリングというネットワーク構造情報創出に，三つ
のカラムを利用したインタラクションモデルを適用した
ものである．これらの構築されたアプリケーションシス
テムを利用するユーザは，基となっているモデルに沿っ
た思考と行為の過程を経験し易くなる．この結果，シス

テムを使うことによる思考の阻害が軽減され，創造的な

思考プロセスが促進されると我々は考えている．

以下 2章では，創造的情報創出をデザイン活動として
みなし，創造的情報創出における外在化表現と外在化行
為の役割とその重要性について述べる．3章では，創造的
な情報創出作業のためのアプリケーションシステムにお
けるインタラクションデザインの役割について述べ，そ
のようなシステムを開発するために我々が構築してきて

いるナレッジインタラクションデザインという枠組みに
ついて説明する．4章では，実施した二種類のアプリケー
ションシステム群開発プロジェクトを事例として紹介し，
提案する枠組みについて検討をおこなう．5章では，我々
のアプローチについて，アプリケーションシステムの在
り方とシステムの美的側面という二点から，本プロジェ
クトの示唆するところについて考察をおこない，本論を

結ぶ．

2. 創造的情報創出のための外在化

2・1 デザインと外在化

創造的情報創出は，以下のような特徴を有する ill-defined
なデザイン作業である [Simon 96, Winograd, Flores 86]．

•作業開始時には何を創出するか，という仕様は明確
でなく，もやもやとしたゴールがあるのみである．

•創出した結果の情報は，あるフォームや制約に従う
必要がある．

•出来上がったことを判断するための明確なルールや
判定基準はなく，情報の作成者または第三者が完了
とみなした点で終了となる．

•作りつつある情報が，より好ましい方向に向かってい
るのか否かを創出過程において判断する明確なルー
ルが存在しない．

•情報を部分的に表出しそれを内省することで，創出
する情報の内容とその形態に対する理解とが漸次的
に深まっていく．

•情報創出の行為と内省とを試行錯誤的におこないな
がら，作業を進めていく．

Ill-definedな問題解決作業において，外在化表現が認知
システムに果たす役割についてはこれまでにも多くの研究
結果が報告されている．どのような外在化表現を用いるか
によって問題解決能力に差異が生じ [Zhang 97]，問題解決
戦略も異なってくる [Shirouzu, Miyake, Masukawa 02]．
外在化表現の中でも，特に図形表現は外部認知 (external
cognition) として有効に作用するとされている [Scaife,
Rogers 96]．外在化をおこなうことで，メンタルイメー
ジの客観的内省が可能となり，認知的負荷が軽減される
[Bruner 96]．
中でもスケッチは，創造的設計作業の，特に初期段階
において，重要な役割を果たすことが知られている [Arn-
heim 69, Lawson 94, Gross, Do 96]．スケッチ表現を利
用するデザイナは，表現から単に視覚刺激を受取るのみ
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でなく，能動的に意味を見出す [Arnheim 69]．諏訪らは，
デザイナがスケッチ表現を見ながら建設的に多様な意味
を産み出す過程を constructive perceptionと呼び，これ
が，創造的思考の原動力であるとしている [Suwa 02]．こ
のような能動的な意味づけが可能となるのは，手描きス
ケッチが，そのシンボル性，コンテキスト，関連性という
側面において，曖昧性を包含しているためである [Gaver,
Beaver, Benford 03]．この曖昧さを利用してデザイナは，
「大体このあたり」や「こんな感じ」といった様々な程度
でのコミットメント（意思決定表明）をおこなうことが
可能となる．

デザインにおけるスケッチをはじめとする外在化にお
いては，結果としての表現形態のみでなく，描くという外
在化の行為自体がその創造的思考に作用すると考えられ
る [Nakakoji, Yamamoto 03]．スケッチの過程において
は，頭の中にあるメンタルイメージを単に外在化してい
るだけではない [Goldschmidt 99]．明確なイメージが必
ずしも存在しない状態で，まず手が動き，紙の上に線が描

き出される．そこから得られる外在化表現を「見る」こと
によって，何を描きたいか，という内省が進む．Schoen
はこのような外在化行為における内省を Reflection-in-
Actionと呼び，Reflection-on-Action(外在化した結果を
内省すること)と区別している [Schoen 83]．
外在化の行為自体が創造的思考に重要であることは，
外在化の際に用いる紙や鉛筆といった道具が思考に影響
を及ぼすことにつながる．デザイナが A3の紙と B4の
鉛筆にこだわる [Lawson 94]のは，視野角に一度に収ま
り必ず紙面全体を見渡せる紙の大きさと，B4という芯の
堅さから伝わる手へのフィードバック，線描行為におけ
る触感，そしてその行為により表出される線の太さ，と
いった外在化手段が，デザイナの創造性的思考に影響を
及ぼすためであると考えられる．

2・2 創造的情報創出のための外在化

我々は，創造的に情報創出を進めていくための外在化
表現として，＜解＞に相当する，構築するべき情報その
もののみならず，それを構築しているコンテキスト，つ
まり＜問題＞を表現するための表現が必要であると考え
ている．その際には，作りつつある個々の＜部分＞と，そ

れが構成しつつある＜全体＞の両方とが常に見えている
必要がある．

Ill-defined な創造的デザイン作業においては，＜問
題＞と＜解＞とが相互依存し，相互発展的に成長 (co-
evolution) する [Fischer, Nakakoji 94]．何を作るべき
かを部分的に理解し，それに基づき，どう作るかが部分
的に決まる．その結果を受けて，さらに何を作るべきか，
の理解が進む．このようなデザインを進めるにあたって
は，＜解＞の外在化表現のみならず，＜問題＞の外在化
表現が重要である [Nakakoji, Fischer 95]．＜問題＞に
ついての外在化表現を有することで，作りかけの＜解＞

の断片のみならず，何を創っていくか，という＜問題＞

についての内省もおこなうことが可能となるためである．

一方，デザインプロセスを，＜部分＞と＜全体＞とが

相互依存的に進化する解釈学的循環のサイクルであると
みなすこともできる [Snodgrass, Coyne 97]．＜全体＞
は個々の＜部分＞から構成されるが，個々の＜部分＞と
して何を作るかは，＜全体＞として何を作りたいかに依
存する．

前節で述べたように，外在化の表現と行為とが相互作
用的に創造的思考を駆動する．したがって，このような
＜解＞と＜問題＞，＜部分＞と＜全体＞の表現形態を外
在化する行為は，できるだけ人間にとって負荷が少なく，

自在に表出できるような行為で外在化できる必要がある．
たとえシステムが線描をおこなえるような機能を提供し
ていたとしても，スケッチ状の線を描くまでにいくつも
のステップにも渡るメニュー選択をおこなわなければな
らないとしたら，メニュー選択の行為自体が認知的摩擦
となり [Cooper 99]，行為における内省が阻害されてし
まう可能性があると考えられる．

このような観点から次章では，＜表現＞と＜操作＞と
をデザインすることにより創造的情報創出のためのアプ

リケーション構築をおこなうための，我々のアプローチ
について述べる．

3. ナレッジインタラクションデザイン

前述のように，外在化の手段としてのアプリケーショ
ンシステムは，＜表現＞と＜操作＞という二つの側面を
規定する認知的道具である．ユーザが，どのような表現と

どのような操作を介してシステムとインタラクションを
おこなうべきか，という視点からシステムに必要とされ
る機能とインタフェースについて同定する作業は，HCI
(Human-Computer Interaction)分野においては，「イン
タラクションデザイン」と呼ばれている．

インタラクションデザインという用語の定義は多様で
あり，インタラクティブなシステムのデザインを全般的に
インタラクションデザインと呼ぶ場合もあれば [Preece,
Rogers, Sharp 02]，「振る舞い，機能，情報，そしてそれ
をユーザにどう見せるか，を選択していくこと」，と定
義を絞っているものもある [Cooper 99]．本論では，イ
ンタラクションデザインを，

「ユーザがどのような思考と行為の過程を経験
しながらシステムを利用するのかという視点か

ら，システムの表現系と操作系とを決めていく
こと」

を指すものとする．これは，従来の，システムに必要と
される機能をまず同定しそれに対してインタフェースを
付加していくというソフトウェア工学的アプローチとは

対照的な，システム開発へのアプローチである．
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3・1 創造的情報創出のためのインタラクションデザイン

創造的情報創出において，より思考がスムーズに進む
ような外在化のための手段としてのアプリケーションシ
ステムのインタラクションデザインをおこなうにあたっ
て，鍵となる外在化の要件をまとめると，以下のように
なる．

•曖昧さを表現できる表現系
•＜解＞と＜問題＞とを表せる表現系
•作りかけの＜部分＞と，できあがりつつある＜全体
＞とを同時に概観できる表現系

•これらを，＜直感的に＞操作できる操作系
これらの要件は，一つずつの項目が個別に満たされる
べきものではなく，相互に依存した，いわば創造的情報創

出のためのアプリケーションシステムのインタラクショ
ンデザインをおこなう際の，チェックリストとしてみな
されるべきものである．

前章で述べたように，様々な視点で柔軟に解釈できる
表現形態，すなわち曖昧さを表現することにより，創造的
思考を促すための constructive perception を起こし易
くすることができる．また，曖昧性を利用して多様なコ
ミットメントの度合いを表現することにより，ill-defined
な情報創出過程で生じる試行錯誤的なプロセスを，より
進め易くなると考えられる [Terry et al. 04]．
情報創出における＜解＞とは，最終的に作るべき情報
形態を指す．それに対して＜問題＞とは，解に対するコ
ンテキストである．情報創出においては，＜問題＞には，
満たすべきフォーム上の制約や情報として含むべき項目，
ゴール，といった項目が含まれる．情報創出プロセスに

おける＜解＞の表現が，「既にできあがっている部分」を
指すとすれば，「まだ足りない部分」は，＜問題＞として
表現できる必要がある．建築設計におけるスケッチは，＜
解＞と＜問題＞とを融合して提供している表現形態であ
るといえる．どのような建物の構造にするかを線描で描
くこともできれば（＜解＞の表現），大体の敷地を四角で
囲ったり，何かを建てるべきと思う敷地あたりに大まか

な丸印をつけたりすることができる（＜問題＞の表現）．
この場合の丸印は，必ずしも＜解＞の構成物としての建
物を表現しているのではなく，「この辺りに何かが必要と
なるかもしれない」というコメントを表現していると考
えられる．

＜部分＞と＜全体＞の概観は，情報創出においては特
に重要な課題である．情報創出は，＜部分＞を構築しそ
の積み重ねによっておこなわれる．たとえトップダウン

に全体から作り始めるとしても，情報のコンテンツ自体
は＜部分＞としてボトムアップに表出していく必要があ
る．実際には，トップダウンプロセスとボトムアッププ
ロセスとは相互に繰り返しながら現れる．その際，各＜
部分＞はどうつながるか，＜部分＞がつながったとすれ
ば＜全体＞はどうなるか，といったことを随時内省しな

がら創造的情報創出がおこなわれる．できあがりつつあ

る＜全体＞を表現することで，解を構築していく＜部分

＞の意味が決まるという意味では，個々の＜部分＞が＜
解＞を表現し，＜全体＞が＜問題＞を表現すると捉える
こともできる．

これらの操作を＜直感的に＞おこなえるためには，ユー
ザが，あくまでシステムの操作ではなく表現の操作をお
こなっているように感じられるインタラクションを提供
する必要がある．ここで重要なのは，必ずしも「直接的
に」表現を操作できる必要がある，という訳ではないと
いう点である．ウィンドウの内容をスクロールする際の

スクロールバーのように，適切な道具 (instrument) を
提供することで，直接操作よりもむしろユーザにとって
はわかり易いインタラクションを提供することが可能と
なる場合もある [Beaudouin-Lafon 00]．
これらのチェックリストから既存の多くの情報創出の
ためのアプリケーションシステムを考察すると，様々な
側面で，これらの要件を満たしていないことがわかる．
冒頭でも述べたように，既存の情報創出のためのアプリ

ケーションシステムの多くは，最終的に生成する成果物
を表現することをその主な目的として構築されている．
しかし，最終的に出来上がるものはあくまでも＜解＞の
表現であり，上記の要件のうちの一部を満たすに過ぎな
い．例えば，既存のワープロソフトでは，「まだ足りない
部分」を表現する方法がないために，空行を数行挿入す
ることによってそれを表す場合がある．しかし，このよ

うにして挿入された空行と，情報表現の一部として必要
と判断され挿入された空行との見かけ上の区別が直感的
におこなえないために，情報創出者に（どちらの意味で
挿入した空行かを記憶し判断するという）認知的な負荷
がかかり，創造的な思考を阻害してしまいかねない．ま
た，多くの情報創出のためのアプリケーションシステム

においては，＜解＞を表現するためには曖昧性は取り除
くべきものとみなされ，様々な程度でコミットメントを
表現したり，柔軟に解釈したりすることのできる表現形
態が許されていない．曖昧な表現をおこなえない CAD
ツールがデザイナのための創造的情報創出のためには利
用できないのと同様に，WYSIWYG タイプの最終成果
物の表出を主目的としたツールは，試行錯誤的な創造的

情報創出には不適切であると考えられる．

3・2 ナレッジインタラクションデザイン

ナレッジインタラクションデザインは，このような創
造的情報創出のための外在化を踏まえたインタラクショ

ンデザインをおこないアプリケーションシステムを開発
するための我々のアプローチである．提案するナレッジ
インタラクションデザインの枠組みでは，各々の情報ド
メインに適した表現形態を探るのではなく，いくつかの
情報ドメインに共通したフォームの特性に着目する．そ
して，その特性ごとに，情報を創出する際の人間の思考

と行為のモデルを構築し，それに沿うインタラクション
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のモデルを作成する．

「思考と行為のモデル」とは，ドメイン横断的に共通し
て認識することのできる，ある粒度での思考と行為のプ
ロセスを，対象とする情報ドメインのメディアの種類と

は独立して汎用的に表現したものである．思考と行為の
モデルは，たとえば，「並べて比較する」「つながりを認識
する」「フォーカスを移動する」といった要素から構成さ
れる．これらの要素は，＜表現＞とのインタラクション
をおこないながら，意思決定をおこなっていく認知的過
程を示すものであり，＜表現＞をどのように認識し受容
するかの粒度までには踏み込まないものとする．たとえ

ば，「並べて比較する」という要素は，対象がテキストで
あれば，テキスト表現を二つ並べてそれぞれを読み，文
字単位でどの部分がどう異なるかを認識することを指す
場合もあれば，文章の内容比較をおこなうことを指す場
合もある．対象が画像であれば，画像を二枚並べて，画
像の内容を眺め，描かれているものの違いを見ることも

あれば，色彩や明度の違いに着目する場合もある．ナレッ
ジインタラクションデザインにおける思考と行為のモデ
ルは，このようなメディアや認知的着目点の違いには関
与せず，あくまでインタラクションデザインのための手
段として，人間がどのような表現とのインタラクション
を介して思考を進めていくかを表現するためのモデルで
ある．

このような「思考と行為のモデル」に基づいて，イン
タラクションモデルを構築する．「インタラクションモデ
ル」とは，

•タスクで対象とするオブジェクトを表現する上で必
要となる視点の種類と表現の仕方

•ユーザがそれらの表現されたオブジェクトに対して
おこなえる操作とその意味解釈

•視点間での表現間の連携
を記述するものである．

この枠組みにおいては，いくつかの情報創出行為に共
通する思考と行為のプロセスを，対象とする情報メディ
アの種類とは独立してモデル化し，それに合うようなイ
ンタラクションモデルの構築をおこない，異なるドメイ
ンに適用している点で特徴がある．スケッチという外在
化手法が，最終的な解の表現形態に関わりなく，建築設
計にも，ファッションデザインにも，ユーザインタフェー

スデザインにも共通して利用されるように，我々が提案
するナレッジインタラクションデザインの枠組みでは，単
一のインタラクションのモデルを，文章構築，ムービー
編集，動画分析といった異なる情報ドメインに適用する．
換言すれば，スケッチという表現形態が存在しないよう
な情報ドメインのために，どのような外在化の表現と行

為が適切であるかを，思考と行為のモデルに即してデザ
インし，それをいくつかのアプリケーションシステムへ
と適用するものである．

また，我々のアプローチにおいては，ある情報創出ド

メインに対して，唯一最適な思考と行為のモデルの構築

は目的とはしていない．個々の人間の思考のパタンや状
況の違いにより，いくつもの思考と行為のモデルを構築
可能であると考えている．また，それに沿うようなイン
タラクションモデルも，一つのモデルが正解として導出
されるというような類のものではない．後述するように，
どのようなデザインの原則を採り入れるかにより，異な
るインタラクションモデルが構築され得る．従って，開

発するアプリケーションシステムも，その情報創出ドメ
インについての唯一の解であるとはみなしていない．む
しろ，ある種の思考のパタンで情報創出をおこなってい
く人や状況に有用となるような，情報創出のためのアプ
リケーションシステム開発を目指している．これについ
ては，5・1節でさらに論じる．

4. 事例：ART プロジェクト

本章では，ナレッジインタラクションデザインを実践

した二つのプロジェクトを事例として説明する．本論で
事例として紹介する ART プロジェクトは，インタラク
ションデザインをおこなうにあたってのデザインの原則
として，ART (Amplifying Representaitonal Talkback)
という考え方を採用している [山本 01, Nakakoji et al.
98]．インタラクションデザインにおいては，ベストな解
というものは存在せず様々に関連する要因間の関係を明
らかにし矛盾する要件の間に優先順位をつける必要があ
る．そのため，一貫したデザインの原則を適用すること
が極めて重要となる [Preece, Rogers, Sharp 02]．ART
は，[Schoen 83] の＜表現されたものからの語りかけ＞
(a back-talk of the situation)という考え方を基にした
概念である [山本 01]．ARTプロジェクトは，＜表現か
らの語りかけ＞をデザイナが促進し増幅することができ
ることをインタラクションデザインにおける最重要項目
としているプロジェクトである [Nakakoji, Yamamoto,
Aoki 02]．
以下に，二つのプロジェクトのそれぞれについて，作

成した思考と行為のモデルとそれに沿うインタラクショ
ンモデル，そしてそれに基づき開発してきているアプリ
ケーションシステムについて簡単に紹介する．各システム
の詳細については，各システムを詳述した文献に委ねる．

4・1 線形情報創出のための思考と行為のモデルとイン

タラクションモデル

線形情報を創出する際には，線形情報を構成する要素
を作成しつつ，それらの要素間の関係を同定したりその
要素が全体としてどのような位置にあるかを認識したり
しながら，全体を構築していく必要がある．線形情報全
体は要素から構成されるが，どのような要素が必要とな
るかは線形情報全体が目指す方向となる．これらの要素

は最終的には線形に並べなければならないという制約が
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ある．

そこで我々は，線形情報創出をおこなうユーザが，部

分を創りつつ線形という制約に必ずしも囚われずに部分
と全体を同時に概観することが可能となるようなインタ
ラクションモデルを構築した．

線形情報創出のために，下記の要素からなる思考と行
為のモデルを構築した．

•部分を作る／修正する
•部分間の関係を決める
•部分の全体における役割を認識する
•部分同士の流れを認識する／確認する
•足りない部分を認識する／確認する
基本的な考え方は，線形情報を，様々な粒度の一塊か
らなる部分で構成されているとみなし，ユーザが線形情
報をその一塊ごとに編集，再編集したり，その順序や全
体に対する置き場所を＜直感的に＞操作したりできるよ
うにするというものである．

この思考モデルに沿うインタラクションモデルとして，

(1) 部分を作る場 (ElementEditor)
(2) 部分間の関係を表す場 (ElementSpace)
(3) 部分間の流れをみつつ創られつつある線形情報を
見ることのできる場 (DocumentViewer)

という三つの視点を提供するコンポーネントから成るモ
デルを作成した．

このインタラクションモデルでは，ElementEditor で
作られた＜部分＞（以降「エレメント」と呼ぶ）で線形情
報を構築していく．線形情報内でのそれぞれのエレメン

トの線形化の位置情報を，空間 (ElementSpace)配置で

表現することができる．空間内に配置されたエレメント

は，常に一方向（垂直方向または水平方向）につなげら
れて，線形化されて表示されている (DocumentViewer)．
一方，空間内の線形化に利用されていないもう一方の軸
やエレメントのサイズといった表現には，線形化とは無
関係な関係としてユーザが意味付けをおこなうことがで
きる．空間内でのエレメントの移動は，リアルタイムで
線形化表現に反映され，線形化内での選択は，空間内で

の選択に反映される．また，空間にはスクロールバーが
ないものとし，常に空間全体，すなわち配置した全てのエ
レメントが一瞥できるものとしている．と同時に，エレメ
ントに対する空間の相対的な大きさを自在に変化できる
ように，zooming-out-by-dragging機能を取り入れ，空
間の枠からはみでるまでエレメントをドラッグしリリー

スすると，その範囲まで空間がズームアウトするものと
する．

このインタラクションのモデルに基づくアプリケーショ
ンシステムを，三つの情報ドメインについて構築した．

•ART#001: 文章を創出するためのアプリケーショ
ンシステム

•ART#004: ムービー編集するためのアプリケーショ
ンシステム

•ART#003: 動画分析結果を記述するためのアプリ
ケーションシステム

図 1に，これらの関係を示す．

ART#001 [山本,高田,中小路 99, Nakakoji et al. 00,
Yamamoto, Nakakoji, Aoki 02a]では，ElementEditor
内でテキストをチャンク（エレメント）として生成する．生
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成したエレメントは，ElementSpace内へドラッグ＆ドロ
ップすることができる．ElementSpace内に置かれたエレ
メントのテキスト内容は，常に上から下へと順に連結され
て，DocumentViewerに表示されている．ElementSpace
内でエレメントを選択すると，DocumentViewer内では
対応するエレメント部分へと自動スクロールし選択状
態となる．同様に，DocumentViewer 内でエレメント
を選択すると，対応するエレメントが ElementSpace内
で選択状態となる．ElementSpace内でエレメントを移
動させると，その上下関係がリアルタイムで反映されて
DocumentViewerの内容が更新される．一旦生成された
エレメントは，ElementSpaceやDocumentViewer内で
選択して ElementEditorで修正，変更が可能である．ま
た，複数のエレメント同士の結合や，単一エレメントの

分割をおこなうことができる．DocumentViewerの内容，
すなわち構築されつつある文章は，プレインテキストと
して，またはElementSpace内の情報を付加した HTML
形式で保存することができる．

ART#004 [Yamamoto, Nakakoji, Aoki 02b] では，
ART#001におけるテキストの代わりにムービー素材を
切り取りエレメントとし，それを空間に配置して，素材の
どの部分をどういう順序でつなげるか，を編集すること

ができる．ART#004では，ムービーの線形関係の表現
として，空間配置の水平方向の関係を用いる．そのため，
DocumentViewerは上部に，ElementSpaceが下部に配
置される形となっている．ElementEditorには，それぞ
れのムービー素材を閲覧し欲しい部分を切り取り易いよ
うに，開始フレームや終了フレームを決めるボタンや，元

の素材全体をあらわすためのものと切り取った後の部分
を表すための二本のムービートラッカーが装備されている
[Yamamoto, Aoki, Nakakoji 01]．ElementEditorで切
り取られたムービーの部分は，ElementSpace内にドラッ
グ＆ドロップされると，サムネイル化されエレメントと
して配置される．DocumentViewer では，各エレメント
は開始時／切り取り時／終了時という三つのフレームか

ら成るアイコンで表示され，ElementSpace内での水平
方向の順序で左から右へと進む動画断片列として並べら
れている．ART#001 と同様，ElementSpace内でエレ
メントを移動すると，その水平順序は DocumentViewer
内の対応するアイコンの順序にリアルタイムで反映され
る．編集されつつあるムービーは，メニューで駆動する

ムービープレイヤーで確認したり，新たなムービーとし
て保存したりすることができる．

ART#003[Yamamoto, Aoki, Nakakoji 01]は，ビデ
オを直接編集するのではなく，分析を目的としてビデオ
データを閲覧し，重要とみなされたり注意を払うべきと思
われたりするビデオ断片を同定，整理し，保存，共有する
ためのアプリケーションツールである．ビデオ（ムービー）
を閲覧しながら興味のある部分を切り取り空間に配置す

る部分まではART#004と同様であるが，ART#003で

は，切り取った部分にテキストでアノテーションすること

ができる．ART#003では，各エレメントは切り取った
動画とそれに付加されたテキストアノテーションの対と
なる．切り取った動画のサムネイルとテキストアノテー
ションは，カラム表示されて DocumentViewer にリス
トされる．DocumentViewerの内容は，HTML形式で
保存することができる．

4・2 ネットワーク構造創出のための思考モデルとイン

タラクションモデル

ネットワーク構造を創出する際には，どのようなノー
ドが必要かを同定しながら，個々のノードが他のどのノー

ドとどのように関係するべきかを考えていく必要がある．
すなわち，線形情報創出においては，上から下または左
から右といった一方向の流れに着目し全体の流れと個々
の部分間の流れを考える必要があったのに対し，ネット
ワーク構造では，個々のノードが他のすべてのノードと
どのような関係にあるべきかを理解し構築していく必要
がある．

そこで我々は，ネットワーク構造創出をおこなうユー

ザが，各ノードにフォーカスしつつ，そのノードが他の
ノードとどのような関係があるべきかを理解，構築しな
がら，フォーカスの移動をより自然におこなえるような
インタラクションモデルを構築した．

ネットワーク構造創出のための思考モデルとして，下
記の要素からなる思考と行為のモデルを構築した．

•ノードにフォーカスし，それに関連する他のノード
をコンテキストとして利用しながら，フォーカスし
ているノードを作成／修正／理解する

•フォーカスしたノードと，他のノードとの関係（リ
ンクの有無）を決定／変更する

•コンテキストを成す他のノードにフォーカスを移動
する

ネットワーク構造の創出における思考と行為の過程を，
一個ずつのノードにフォーカスを当てながらそのノード

の意味を理解するとともに，そのノードが他のノードと
どういう関係にあるかを決めていく，とモデル化したも
のである．すなわち，フォーカスしている以外のノード
は，フォーカスノードを理解するためのコンテキストと
なる．コンテキストを為す他のノードの一つへとフォー
カスをシフトしていくことで，先ほどフォーカスしてい

たものから，部分的なコンテキストを保持したまま，順
にフォーカスを移動していくことができる．

この思考と行為のモデルに沿うインタラクションモデ
ルとして，エレメント（本ARTプロジェクトでは情報を
構成する部分を一貫してエレメントと呼んでおり，ノー
ドについても以下エレメントと呼ぶ）をリストする三つ
のカラムから成るモデルを作成した．このインタラクショ
ンモデルで想定しているリンクの種類は，有向リンクで

ある．中央のカラムには，フォーカスしたエレメントが
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表示される．左のカラムには，フォーカスしたエレメン
トを指すエレメントがリスト表示される．右のカラムに

はフォーカスしたエレメントが指すエレメントがリスト
表示される．右または左側のエレメントリストの中から
一つのエレメントを選択することで，フォーカスがその
エレメントにシフトし，そのエレメントが中央カラムに
表示される．

この，三つのカラムから成るインタラクションモデル
に基づき，アプリケーションシステムを二つの情報ドメ
インについて構築した．

•ART-FSB(File System Browser): ファイル構造決
定システム

•ART-SHTA(Sculptural HyperText Authoring tool):
有向リンクとノードから成るハイパーテキストオー
サリングツール

図 2に，これらの関係を示す．

ART-FSBは，カラム型のファイルブラウザであり，階
層構造を成すファイル構造を理解し，ファイルをどこに
置くべきかを指定するためのアプリケーションである．
フォーカスしたエレメント（ファイルまたはディレクト
リ）が中央カラムに表示される．左側のカラムにはその
親ディレクトリが，右側のカラムにはその内容（ディレ

クトリであればその中身，ファイルであればその属性情
報）が表示される．Mac OSX やその他のカラム型ファ
イルブラウザと類似したインタラクションを提供するが，
特徴的なのは，フォーカスしたエレメントが必ず中央カ
ラムに表示される点である．たとえば，左側カラムのエ
レメントを選択（クリック）すると，それが中央カラム

に移動して，さらに左側には今フォーカスしたエレメン

トの親ディレクトリの階層が表示される．同様に，右カ
ラムがエレメントリストである場合には，右カラムのエ

レメントを選択するとそれがフォーカスされ中央カラム
に移動し，さらにそのディレクトリ内容もしくはファイ
ルの属性情報が右カラムに表示される．属性情報が表示
された状態で右カラムをクリックすると，ファイルの内
容が上部ウィンドウに表示されるようになっている．両
側のカラムでは，直前にフォーカスのあったファイル／

ディレクトリノードが強調表示され，フォーカス移動前
のコンテキストが理解できるようになっている．

ART-FSBが，ノードが与えられたときにツリー構造
内でそのノードを加えるべき位置を同定することでネッ
トワーク情報創出をおこなうのに対し，ART-SHTAは，
ウェブサイトのページ間の関係といった，有向関係のあ
るノード群自体を構築するためのオーサリングツールで

ある [Yamamoto, Nakakoji, Aoki 03]．下部ウィンドウ
は三つのカラムから成っており，中央カラムには，フォー
カスしているエレメントのタイトルとその内容（現時点
ではテキスト情報）が表示されている．左右両側のカラ
ムは上下に分割されており，左カラムの上部には，フォー
カスされているエレメントへの入力リンクを有するエレ
メント群が，下部には，その他の（リンクを有さない）

エレメント群がリスト形式で表示されている．右カラム
も同様に，フォーカスしているエレメントからの出力リ
ンクを有するエレメント群が上部に，リンクのないエレ
メント群が下部に表示されている．ユーザは，上下間で
各エレメントの移動をおこなうことで，フォーカスして
いるエレメントとのリンクの有無を指定することができ

る．右または左カラム内のエレメントを一つ選択すると，
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それがフォーカスされた状態となり中央カラムに表示さ

れ，左右両側にそれぞれ，そのフォーカスエレメントと
リンクを有するエレメントが上部に，有さないエレメン
トが下部にリスト表示される．
このインタラクションモデルに加えてART-SHTA で
は，Spatial Hypertext [Marshall, Shipman 95]および
Sculptural Hypertext [Bernstein 01]という二種類のハ
イパーテキスト技術を使用している．上部ウィンドウに

は，エレメントのラベルを自由配置できるようになってお
り，この部分でエレメント間の意味的関係を，漸次的に表
現できるような Spatial Hypertext [Marshall, Shipman
95]を可能としている．また，新たなエレメントを作成
する際，デフォルトで，すべての他のエレメントとリン
クを有する形で作成できるようになっている．この結果，

リンクを足していくのではなくリンクを削り取っていく
ようなハイパーテキストオーサリングの形態が可能とな
る．これは，Sculptural(彫刻型) Hypertextと呼ばれる
ハイパーテキスト [Bernstein 2001]の一形態であり，学
術的文章構築 (Scholarly Writing)に有効に利用できる
と考えられる [Yamamoto, Nakakoji, Aoki 03]．
ART-SHTAにおけるエレメントとのインタラクショ
ンは，リアルタイムで上下双方のウィンドウ内でのエレメ
ントとリンク表現に反映される．下部ウィンドウでフォー
カスされ中央カラムに表示されているエレメントは常に
上部の空間内でフォーカス表示された状態となっている．
両側の各カラムでエレメントを選択すると，それに対応す
るリンクが上部ウィンドウで強調表現される．上部ウィン

ドウでエレメントを選択すると，そのエレメントにフォー
カスが移り，下部中央カラムに表現される．直前にフォー
カスしていたエレメントは，両側のカラムで強調表示さ
れる．

4・3 考 察

上述したそれぞれのシステムは，Web 上で ARTware
として公開されており∗1，各情報ドメインにおける創造
的情報創出のための個々のアプリケーションシステムと

して利用されている．また，一部のシステムについては，
ユーザ観察実験や，視線計測装置を利用して，その有効
性を検証してきている [Nakakoji et al. 00]．
しかしながら本論の目的は，これら個々のアプリケー
ションシステムの有効性を主張することではなく，これ
らの情報創出のためのアプリケーションシステムを構築
するための枠組みとしてのナレッジインタラクションデ

ザインという考え方の有効性を検証することである．上
記二つのアプリケーション群の開発を事例として，ナレッ
ジインタラクションデザインの枠組みを適用できたこと
は，本アプローチの有効性を示すための布石となってい
ると考えられる．これら二つのプロジェクトでは，インタ
ラクションモデルの導出をおこなうにあたり 3章で論じ

∗1 www.kid.rcast.u-tokyo.ac.jp/systems/ARTware

た創造的情報創出のためのインタラクションデザインを

考慮しており，それに基づき構築されているアプリケー
ションシステムは創造的情報創出のための外在化表現と
行為の要件を満たしたものとなっていると考えられる．

たとえば，文章構築をおこなうための ART#001 で
は，ElementSpaceが＜問題＞を，DocumentViewerが
＜解＞を表現するものとなっている．空間配置における
一方向を線形化に用いており，ElementSpace内でのエ
レメントをドラッグすると，それがリアルタイムで Doc-
umentViewer内に反映されることで，＜問題＞と＜解＞
の表現が統合されている．また，空間配置におけるエレ

メントのサイズや線形化に利用されていない軸方向の配
置は，＜解＞表現に影響を与えることなく自由に利用が
可能なため，曖昧さを表現しつつユーザが自由に意味付
けをおこなう＜問題＞の表現として機能している．実際，
これらの様子はユーザ実験でも観察されている [Nakakoji
2000]．ElementSpaceにはスクロールバーをつけないこ
とで，創出している情報の＜全体＞が常に概観可能とな
る．ART#004 や ART#003 においても同様である．
一方，ハイパーテキストオーサリングをおこなう ART-
SHTA では，フォーカスしたエレメントが常に中央カラ
ムに表示され，それとリンクを有するエレメントが左右
両側に配置されることで，＜部分＞と＜コンテキスト＞
とを表現していると考えられる．左右それぞれのカラム
内では，リンクを有するエレメントが上方に，有しない
エレメントが下方にリストされており，上下を併せると
それぞれのカラム内でフォーカスしているエレメント以

外のすべてのエレメントが表示されていることになる．
これにより，構築しているエレメント群＜全体＞を常に
意識しながら，フォーカスしたエレメントの内容の作成
や変更が可能となる．

また，ART-SHTA の上部ウィンドウの空間配置をお
こなう部分により，曖昧さやコミットメントの程度を自
在に表現することができるようになっている．リンクの
有無というのはバイナリな表記であり，それを曖昧に表
現するために，上部ウィンドウでリンク関係とは独立し

た位置関係を表現することができる．カラムでのリンク
操作は，リアルタイムで空間配置されたエレメント間の
リンク描画に反映され，上部ウィンドウが，カラム表示
の下部の別なビューを提供することとなっている．また，
空間配置部にはすべてのエレメントが表示されているた
め，構築途中の情報の＜全体＞といったものを，リンク
表現まで含めて概観することができる．

これら二つの事例開発を通して，創造的情報創出のた
めのアプリケーションを構築するためには，(1)情報ド
メイン毎のチューニングと，(2)アプリケーション開発形
態という二点が重要であることがわかってきている．

ナレッジインタラクションデザインの枠組みにおいて
は，思考と行為のモデルに沿うインタラクションのモデ

ルに基づくアプリケーションシステムを構築するが，最
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思考と行為のモデル インタラクションのモデル

線形情報創出のための
アプリケーションシステム群

インタラクションプログラム
ライブラリ

デザイン原則

ART: Amplifying Representational Talkback

図 3 ナレッジインタラクションデザインを中心としたシステム開
発の枠組み

終的には個々の情報ドメインへのチューニングが非常に
重要である．たとえば，ART#001と ART#004では，
ElementSpaceやDocumentViewerにエレメントをどう
表すかについてのデザイン時の課題が全く異なっている．

テキスト表示の際にはその一部を表示するのがよいのか
縮小してすべて見せるのがよいのかといった点を，ムー
ビーの断片を表示する際にはどのフレームをどうサムネ
イルするのがよいのか，他の手法は可能か，といった点
を，それぞれ考慮しなければならない．いずれをおこなう
にあたっても，本プロジェクトでは，ART (Amplifying
Representational Talkback)というデザインの原則を第
一と考え，いかにユーザにとって直感的に区別，認識し
易いか，という基準でデザインが実施された．インタラ
クションモデルを適用した後に，このような細部に渡る
インタラクションデザインのチューニングをおこなわな
いと，ナレッジインタラクションデザインの枠組みもう
まく機能しない．

第二の重要な事項として，アプリケーションシステム
開発形態との関連がある．本プロジェクトでは，複数の
アプリケーションシステムを，共通したインタラクショ

ンモデルに基づき構築するというアプローチにより，ア
プリケーション開発形態そのものが非常に特徴的なもの
となった．図 3 は，ARTプロジェクトで実践している
ソフトウェア開発形態を表したものである．インタラク
ションモデルに共通する振る舞いを有するオブジェクト
を，3Dマルチメディア Smalltalkライブラリ「じゅん」
[Aoki et al. 01]の上にインタラクションライブラリとし
て作りこみ，そのライブラリを利用してアプリケーショ
ンシステムを構築している．空間でのオブジェクトの振
るまいの見せ方や，異なるビューでの更新のタイミング
など，実装の観点から共通するオブジェクトを＜リッチ
に＞作りこみ，それぞれのアプリケーションドメイン毎
にチューニングしていくというプログラミング形態が実

施されている [青木, 中小路, 山本 03]．

5. 創造的思考のためのツール開発に向けての
今後の課題

本章では，本論全体を通したアプローチを振り返り，ア
プリケーションシステムの在り方とシステムの美的側面

という二つの点について考察する．

5・1 The Best One から A Good One へ
これまでの情報創出のためのアプリケーションシステ
ム研究は，あるタスクに対しての，「正解」となるような
システム構築を目指してきたといえる．ユーザテストを

おこない，そのパフォーマンスの平均値をとり，より効
率的にタスクがおこなえるシステムがよいシステムであ
るとみなされてきた．そして，より広範囲なタスクの状
況に対処できるよう，より多くの機能が追加されてきた．
結果として，アプリケーションシステムの多くは肥大化
の一途を辿っているのが現状である．

これに対し本論で主張しているナレッジインタラクショ
ンデザインの考え方は，ある思考と行為のモデルを想定
し，それに合うインタラクションモデル，そしてそれに
基づくアプリケーションシステムを提案するものである．
つまり，想定した思考と行為のモデルに沿わない思考過程

を取る人や状況には，必ずしも沿わないシステムである．
人間は多種多様な思考経路を有する．自分の考え方，問
題の捉え方，ものの見方，に合うようなアプリケーショ
ンシステムを利用することが，創造的に思考をめぐらし
情報や知識を創出するための基本事項であると我々は考

える．その意味で，上記のプロジェクトで開発したシス
テムが，すべてのユーザの文章執筆活動や，ハイパーテ
キスト記述活動に適しているとは我々は考えていない．
今後は，誰が利用しても創造的に思考がおこなえるよ
うなツールの開発をめざすのではなく，自分にとって好

ましいアプリケーションシステムをユーザが選択し使用
することができる必要がある．これにより，ソフトウェア
技術も，productivity-driven のフェーズから，appeal-
driven のフェーズへと成熟すると見ることができると考
えられる [Winograd 95]．

5・2 システムの美的側面

ART#001を定常的に利用しているユーザからは，「使っ
て嬉しい」「使い心地がよい」というコメントが寄せられ
る．こういったユーザの感じる快適性 (desirability)や
ツールの美しさ (aesthetics)が，おこなうべきタスクに
おける創造的思考に影響することが報告され始めている

[Norman 03]．そして，創造的に情報創出をおこなう要
因として，いかにタスクに集中でき flow状態 [Csikszent-
mihalyi 90]になれるかという側面の重要性が指摘されて
いる [Shneiderman 00]．
Hallnaes らは，システムの美的側面は，主観的なもの
でなく，意味的な論理の一貫性にあるとしている [Hall-
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naes, Redstroem 02]．我々のARTプロジェクトにおい
ては，インタラクションモデルに基づきアプリケーション
システムを構築するにあたって，ART (Amplifying Rep-
resentational Talkback)というデザインの原則に則るこ
とで，論理的一貫性を保てるようにインタラクションデ
ザインをおこなった．一貫性を失うような機能に関して
は，実装上既に可能であったとしても，あえて導入を取
りやめることも多々あった．

これまでのシステムは，機能量という側面からその質
が判断されてきている．しかしながら今後は，特に創造
的情報創出といった分野においては，ユーザに心地良さ
や嬉しさをもたらすためのシステムの美的側面に着目し，
システムが提供するインタラクションの論理的一貫性と
いった側面からその質を判断する必要があるであろう．

6. お わ り に

本論では，情報創出という，人間の知的活動にとって
極めて基本的な活動における創造性のためのアプリケー
ションシステムに着目し，どのような事項が必要であり，

どうやってそのようなアプリケーションシステムを構築
すべきかについて論じた．既存の研究の多くは，個別の
ドメインに特化した仕組み，もしくは，ドメインに関わ
らない領域での発想支援に留まっている．本論は，複数
のドメインに共通し，かつ情報創出という具体的なタス
クのためのシステムに必要とされる側面について論じた．
今後は，ナレッジインタラクションデザインという枠組

みをさらに広く適用し，より多くの事例を収集すると共
に，思考のモデル，インタラクションのモデルといった
ものをリファレンスモデルとして収集，伝播することで，
創造的情報創出のためのアプリケーションシステム構築
の規範となればと考えている．
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