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1. はじめに 

 

本章では，表現とのインタラクションをおこないながら知識を創発していく過程

に着目し，それに関わる道具としてのソフトウェアシステムの要件を，理論的，

実証的に明らかにしてゆく． 

 

論文の骨子を練る，プレゼンテーションの流れを組み立てる，予算案を作る，と

いった知的創造作業(creative knowledge work)は，問題の理解と解に対する理解

とが相互に依存する，ill-defined な問題解決タスクである [1][2][3]． 

 

このようなタスクにおいては，問題に対する部分的な理解や，「とりあえず」決め

た部分的な解を，図やメモ書き，アノテーション，などを含む表現として外在化

し，その外在化した表現を見ながら，作業を進めていく．すなわち， 

     (1) 外在化する 

     (2) 外在化される表現を見て思考する 

ということを繰り返しながら，漸次的に解を構築しつつ，同時並行的に問題に対

する理解を深めていく．人間は，解の構築に至るまでの思考の過程で，外在化の

行為とその結果とのインタラクションを介した内省を通して，その表現からの「語

りかけ」[4]を解釈する．これによって内的心象に変化がもたらされ，多様なレベ

ルでの発見と洞察，すなわち知の創発を繰り返しながら，問題に対する理解や解

に至るまでの過程の見通しを立てられるようになると考えられる[4]．（脚注：必

ずしも内的心象を表出したものではないという意味では，「外在化」すなわち「外

に表出する」という用語の利用は必ずしも適切ではないともいえるが，本章では，
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人間が作り出す認識可能な表現および表現の行為を，広義での外在化と呼ぶこと

にする．表現そのものの共有は可能であるが，その表現をどう解釈するかは，形

式的に記述したり，厳密に共有したりはできないとの立場をとるものである．） 

 

これまで，このような思考と創発のための外在化表現をおこなうメディアとして

最も一般的に利用されてきた道具は，紙と鉛筆である．建築家がプランを練ると

き，作家が小説のストーリーを組み立てるとき，数学者が方程式を解くとき，と

いった状況で，紙と鉛筆は思考と外在化の道具として利用されてきている． 

 

コンピュータシステムが広く職場，教育現場，一般家庭に普及し，様々な情報創

出作業にソフトウェアシステムが利用されるようになり，このような作業も，ア

プリケーションシステムを利用しながらおこなう機会が増えつつある．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

ることを主な目的として構築されている．何をどう表現したいか，というゴール

が明確な際に，より効率的にそのゴールを達成できるように構築されていること

が多い．現在の作業状態からゴールとする状態までの「方向と距離」をより理解

し易いように，たとえば，多くのWYSIWYG(What you get is What you See) 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，それらのアプリケーションシステムでは，問題解決の過程で思考

や創発をよりおこない易くする，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，ほとんど見られない．知の創発のためのインタラクションの道具と

してのソフトウェアシステムには，創出の目的とする表現形態のみならず，作る

過程においてインタラクションをおこないながら問題に対する理解を進めるよう

な表現形態が求められる[1][2]．たとえば建築家は，手描きでスケッチを繰り返し

ながら，設計の方針と案を少しずつ固めていく[5]．CAD システムを用いて具体

的な解を表現するのはその後の段階である．同様に，たとえば研究者が論文の骨

子を練る際にも，特にその初期段階のためのアプリケーションシステムには，問
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題の理解を深めるのにより適した表現形態を提供することが求められる． 

 

 

2. インタラクションによる知の創発 

 

我々は，知の創発と理解の進展を，表現とのインタラクションが外乱となり生じ

る知識の進化として捉えている [6]（図 1.1）．このような表現とのインタラクシ

ョンによる創発を，「コレクティブクリエィティビティ(collective creativity)」と

呼び[7]，コレクティブクリエィティビティのための，ツール（道具）としてのソ

フトウェアシステムの研究をおこなってきている． 

 

 

図 1.1: 表現とのインタラクションによる知の創発 

 

ソフトウェアシステムを，コレクティブクリエイティビティを促進する，表現と

のインタラクションをおこなうための道具として捉えると，三つの役割の軸を考

えることができる（図 1.2）． 
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図 1.2: コレクティブクリエイティビティ支援における三つの軸 

 

第一は，ユーザが外在化し，その外在化した表現とのインタラクションをおこな

うことで自己の知の創発が促進されるような，メディアとしての道具の役割の軸

である（図 1.2(a)）．紙と鉛筆が果たす役割と同じ役割を担うようなアプリケーシ

ョンシステムとなる． 

 

第二は，システムが有する情報を多様に処理，表現し，ユーザがその表現とイン

タラクションをおこなうことによって知の創発が促進されるような，可視化や可

聴化をおこなう役割の軸である図 1.2(b)．データの可視化システム[8]の多くは，

様々な可視化表現を提供し，その見え方をユーザがインタラクティブに変更する

ことによって，知の創発を促す[9]．テキストや動画を能動的に閲覧し知識を構築

していく，アクティブリーディング [10]やアクティブウォッチング[11]のための

ツールも同様である．また，オブジェクトをその属性によって空間配置する発想

支援システム[12]や，言語処理をおこないテキストチャンクをその類似度や共起
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度に応じて空間に表示したり[13]，連想キーワードを提示したりするシステム

[14]などもこの軸上にあるシステムといえる． 

 

第三は，ユーザが外在化した表現に対して，他者（人，あるいはシステム）が応

答し表出した表現をユーザに提示する，コミュニケーションメディアとしての役

割である図 1.2(c)．この軸上のシステムには三つの種類がある．ひとつめは，対

面でしかおこなえなかった協調作業を時空を超えて可能とし，グループによる創

発作業を支援するような発想支援グループウェア[15]などである．次に，対面で

あっても明示化されない，他者が表出した表現の背後にある暗黙の前提や意図の

違いが明らかとなるように，コミュニケーションブレークダウンをきっかけとし

て与えるようなシステム [16]がある．三つ目に，ユーザの作業に対してシステム

が能動的にフィードバックを示すことにより発想を促すシステムがある．80年代

後半から 90 年代にかけて知的クリティーキングシステムと呼ばれ，最近では知

的エージェントシステムと呼ばれる種類の，知識ベースシステムがこれにあたる 

[17][18][19]．いわゆる人間とシステムとが協調して問題解決にあたるようなシス

テム群である． 

 

インタラクションにより知の創発を支援するような既存のシステムの多くは，主

として第二，第三の役割を目的として構築されてきている．これに対して第一の

役割のためのソフトウェアシステムに関する研究は，これまであまりおこなわれ

てきていない．以下本章では，第一の役割を目的とするソフトウェアシステムに

求められる要件と，その実例について説明をおこなう． 

 

3. 外在化：表現と行為 

 

外在化表現が，問題解決過程におけるユーザの思考過程に影響を与えることは，

従来から明らかにされつつある． 

 

Zhang らは，ハノイの塔問題と等価の問題を異なる表現形態で表し，その解き易
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さに違いが出ることを確認している[20]．大きさの異なる円盤を三つの軸棒の間

で移動させるというタスクを，たとえば，任意の順序関係をつけた異なる種類の

果物を，三枚の皿の上で移動させるという表現に置き換えると，オブジェクトの

大小関係や問題のルールを明示的に覚えるという認知的負荷が増大し，それに伴

い問題解決にかかる時間も増大する．つまり，問題解決にあたってどのような表

現形態を利用するかによって，認知的負荷が増減し問題がより難しくなったり，

解き易くなったりする，ということを示している．一方，Rocha [21]らは，ガラ

ス容器に入れられたカッテージチーズを分配するタスクでは，実験参加者は，計

算をおこなうよりも先に容器間で物理的にやりとりをしてしまうことを報告して

いる．同様に Shirouzu [22] らは，面積の割合を計算し平面上での領域を斜線で

示すタスクにおいて，実験参加者にたとえ同じ問題を与えたとしても，領域を示

す材料として折り紙が与えられていればまず折るし，折りにくそうな材質のもの

であれば折ろうとせずにまず計算からはじめる，といった様子を報告している．

これらは，表現形態が有するアフォーダンスによって，人間がとる問題解決戦略

が影響を受けてしまうことを示している． 

 

一方，問題領域のエキスパートは，ノービスと比較して，問題を解き易くするよ

うな外在化表現をおこなう能力に長けているということが報告されている[23]．

また，デザインの専門家は非専門家に比べて，スケッチ状の図形表現からより多

くの概念を読み取る能力に優れているという報告もある[24]． 

 

このように，与えられた外在化表現がどのようなものであるかによって，人間の

問題解決能力や戦略が影響を与えることは実証されつつある． しかしながら，ユ

ーザ自身が外在化し，その外在化した表現とのインタラクションをおこなうこと

で自己の知の創発が促進されるような，メディアとしての道具の役割を果たすよ

うなソフトウェアシステムの研究はまだ緒に就いたばかりである．自らが表出し

たものを見て自らの知が創発されるという認知過程そのものは，まだあまり明確

になっていない． 
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外在化という行為が，人間が抱く内的心象を外に出したものであるという考え方

をする限り，その外在化結果とインタラクションをするということが知の創発の

機会につながるとは考え難い．しかしながら，例えば，建築家がスケッチをおこ

なう過程で，自らが表出した表現との対話により新たな側面をみつけたり明示的

でなかった意図が明らかにされたりするといったことが観察されている [4][5]．

内的表現があってそれを外在化するということ以外に，内的表現に先立つ外在化

という行為があるということが考えられる[25]． 

 

Schoen [4]は，スケッチをおこないながらデザインをおこなう建築家の様子を観

察し，もやもやとしたアイデアのまま表出を開始し，表現結果とのインタラクシ

ョンをおこないながら，徐々に問題が見えてくるといった外在化を，

reflection-in-action（行為における内省）のプロセスであるとしている [4]．

Schoen のモデルの特徴的な点は，この「行為における内省」(reflection-in-action)

を，「行為の結果についての内省」(reflection-on-action)と区別している点にある． 

 

Schoen は，reflection-in-action のプロセスを介して，人間が外在化された表現

形態との「対話」をおこなう，としている．外在化されつつある表現が「状況」

を作り出し，その状況からの語りかけを聞きながら外在化を続けていくことで，

問題に対する人間の理解が深まる． 

 

つまり，自己が外在化した表現とのインタラクションによる創発のための道具に

求められるのは，ユーザがその現れつつある外在化表現と対話をおこない，その

語りかけを聞きながら創造的思考を進めていくことのできるような，そのような

表出とインタラクションとを可能とするような，表現系と操作系とを提供するこ

とであると考えられる． 

 

4. 外在化とインタラクションのためのソフトウェアシステム 

 

外在化の手段としてのソフトウェアシステムは，それを利用するユーザにとって
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は，＜表現＞と＜操作＞という二つの側面を規定する認知的道具[26]である．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． 

 

上述のような reflection-in-actionのプロセスを可能とするような，知の創出のた

めの外在化のためのアプリケーションシステムは，表出の意図が明らかな状況で

利用する情報表現のためのアプリケーションシステムとは目的が異なる．それに

よって生じる要件の違いを理解しておくことは非常に重要である． 

 

たとえば，図 1.3(a)に示すような図形 Aを外在化していく過程を考える．この図

形を描くにあたっては，図 1.3(b)に示すような種々の手段が考えられる．図形 A

を描くことが明確な意図としてあるような場合には，このうちのどの手段で描く

べきかは，生産性，効率性といった尺度から比較検討されるべき事柄である．ユ

ーザ実験によって，どの手法が最も効率がよいかを比較実験し評価することが可

能である． 

 

しかしながら，創造的思考を目的とした外在化の過程において図形 Aを描いてい

く場合は，どの過程を経て描いていくかが，人間の思考に対して全く異なる影響

を及ぼす．図 1.3(b)-(i)であれば，正方形を区切っていく，といった視点から図形

を描く．図 1.3(b)-(ii)であれば，直線が縦横している，という気持ちで図形を描く

ことになる．図 1.3(b)-(iii)であれば，小さな正方形が集まって大きな正方形を構

成する，という考え方となる．この際，これらの小さな正方形を端から順に並べ

ていくのか，ランダムにくっつけていくのか，といった過程においても，さらに

ユーザの体験は異なってくる（図 1.3(c)）．これらの異なるユーザの「体験」

(experience)によって，そのユーザの理解や創発することがらも，異なったもの

となってくるであろう．どの体験のパスを通るべきか，つまりどの手法で描画す

べきかは一意に定まるものではなく，ユーザやタスク，状況などに依存すると考

えられる． 
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図 1.3: 外在化のプロセスによる経験の違い 

 

 

昨今の傾向として，アプリケーションシステムの多くが，より多様な手段で表現

をおこなえるように，より多くの機能として盛り込もうとしつつある．しかしな

がら，システムの機能として可能であることと，そのシステムを利用してユーザ

が表出したいように表出し，見たいように見てとることができる，ということと

は異なる． 

 

システムが提供する表現と操作とによって，それぞれの操作の行い易さも手順も

異なってくる．reflection-in-action，すなわち行為における内省とは，外在化と

いう行為をおこないながら，現れてくる表現とのインタラクションを介しての内

省である．外在化のテンポや取り込まれるような感覚(embodiment)[27], フロー

と呼ばれる無心で熱中した状態[28]や「やる気」，などが重要な要因となる．直接

操作や即時フィードバックといった，インタラクティブ性の高いやりとりが必要

となる．一方，ユーザが，メニューからいくつもの階層を経て機能を検索，選択

するというアクションをおこない，それを受けたシステムからの結果をユーザが

受けて内省をおこない，次のアクションを考える，という「情報のキャッチボー

ル」のような形態でシステムとユーザとがインタラクションをおこなうことにな

ると，外在化の行為自体に認知的負荷がかかってしまい，外在化という行為をお

こないながら内省をおこなうということが非常に難しくなる．

reflection-on-action はおこなえても，reflection-in-action は起こりにくいと考
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えられる． 

 

ユーザが，どのような表現と，どのような操作と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を，「インタラクションデザイン」という[1][2]．

知の創発のための外在化とのインタラクションのための道具としてのソフトウェ

アシステムには，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のインタラクションデザインが必要となる． 

 

5. 創発のための道具への要件と事例 

 

5.1 手描きスケッチから学ぶ三つの要件 

 

従来から，創造的思考プロセスのための外在化手段として，「手描きスケッチ」が

注目されてきている[5][29][30]．様々なドメインにおいて，手描きスケッチをイ

ンタフェースとして提供するシステムが構築されつつある[29][30][31]．しかしな

がら，スケッチという表現もしくはプロセスにおけるどの性質が，創造性とどの

ように関連しているのか，また，スケッチと同等の外在化の行為と表現に求めら

れる要件は何であり，重要な要因は何であるのか，といったことが論じはじめら

れたのは，極めて最近である [1][32]． 

 

本章では，スケッチが創発のための reflection-in-action をおこなう上で適してい

るとされる要件を整理し，情報創出のためのスケッチと同等の表現として，オブ

ジェクトの二次元配置表現を利用したアプローチを説明する． 

 

紙と鉛筆による手描きスケッチは，建築設計，インダストリアルデザイン，服飾

デザイン，インタフェースデザイン，プログラミングにおけるオブジェクト図の

設計，といった様々な分野において，その初期段階の，創造的思考が必要とされ

るような場面で多く利用されている．人間がスケッチを描き，その描かれつつあ
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る ス ケ ッ チ が 状 況 と な っ て そ の 人 間 に 語 り か け て く る と い う 

reflection-in-action のプロセスは，いずれの分野においても，貴重な創造的プロ

セスであるとみなされている． 

 

手描きスケッチとのインタラクションをおこなうことによって，どのようにそれ

を描く人間の創発が促されていくのかについて，表現系および操作系という観点

から考察すると，下記の三つの要件を挙げることができる [1]． 

 

(1) 多様な解釈の幅をもつ表現であること 

 

(2) 一貫した意味をもたすことができる表現であること 

 

(3) 直感的な操作により表現できること 

 

第一に，表現からの語りかけを聞けるような表現であるためには，多様に解釈可

能な，インフォーマルな表現形態である必要がある．スケッチ表現は，自由で「お

おかまな」線を描き出せる鉛筆と，上書き，なぞり書きといったインフォーマル

なプロセスよって描き出される図形表現であり，曖昧かつ多様な解釈が可能なイ

ンフォーマルな表現である．そうでありながら一方で，一貫した意味づけをおこ

なうことができる．外在化した表現に対して，部分的に，一貫した意味づけが可

能でなければ，漸次的に構築される問題や解に対する理解を表していくことがで

きない．たとえばスケッチ表現においては，「図の右上」といった紙面上の位置や，

線の明瞭さ，といった表現形態に，ほぼ一貫した解釈を与えることが可能である．

これによって，「...ということは，... であるに違いない」といった，予測結果を

表現していくことができる [33]．最後に，そのような表現形態は，できるだけ少

ない認知的負荷で外在化できる必要がある．手描きスケッチにおける紙の上に鉛

筆（またはペン）で描くという行為においては，線の強弱や精密さを手と腕の動

かし方によって制御でき，一旦習得すれば一貫性をもって自在に扱える外在化手

段である． 
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5.2 二次元配置と手描きスケッチ 

 

我々はこれまでに，これら三つの要件を満たすような表現形態として，オブジェ

クトの二次元配置に着目してきた [34]．空間的ハイパーテキスト (spatial 

hypertext) と呼ばれる，このような空間的にオブジェクトを配置するという表現

形態は，情報のトリアージュ（優先順位付けと選別）のための手段や，テクスト

や文学の新たな表現の手法として，注目されてきている [35][36]．既存の空間的

ハイパーテキストツールでは，空間に配置したオブジェクト間の関係を徐々に形

式化することをめざしたり [37]，空間配置そのものを創出目的とする表現形態と

して取り扱ったり [38] してきていた．それに対して我々のアプローチは，空間

的ハイパーテキスト表現を，知の創発のためのインタラクションをおこなう表現

形態としてみなしている点で特徴的である．これまでに，空間的ハイパーテキス

ト表現を手段としての表現形態として，線形表現，ネットワーク表現，階層表現，

という三種類の表現形態とそれぞれ結合させたツール群を開発してきている． 

 

オブジェクトの二次元配置という空間的ハイパーテキスト表現形態は，手描きス

ケッチ表現と同様に，以下の点において上記の三つの要件を満たす表現形態であ

ると考えることができる [1]（図 1.4）．空間的ハイパーテキスト表現では，たと

えば二つのオブジェクト間にどのくらいの関係があるか，を，オブジェクト同士

の近さや重なり具合，形の類似度など利用して，多様に表現することができる．

同様に，オブジェクト同士が並んで配置されているのか，別々の塊に属している

のか，といった解釈を，多様におこなうことができる． 

 



13 

 

 

図 1.4: 表現形態としての手描きスケッチ(a)と空間配置(b) 

 

それに加えて，上下や左右といった関係は，必ずみてとることができ，一貫性の

ある意味づけをおこなうことが可能である．グラフィカルユーザインタフェース

（GUI）においては，空間に配置したオブジェクトのリサイズや移動は，マウス

操作により，直接的におこなうことができる． 

 

5.3 システム例 

 

前項までの要件に基づき我々が構築した三種類のシステムについて，概要を述べ

る．これらのシステムでは，空間的ハイパーテキスト表現を，それ以外の表現形

態（線形表現，ネットワーク表現，あるいは階層表現）という表現形態と結合さ

せている [39]．図 1.5~1.7 に，三つのシステムの概要と，空間的ハイパーテキ

スト表現が，別の情報表現とどのように対応しているかを示す．  
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図 1.5: ART001：線形化テキストエディタ＋空間配置表現 

 

 

 
 

 

図 1.6:  ART006: 階層型エディタ＋空間配置表現 
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図 1.7:  ART014: カラムベースのネットワークエディタ＋空間配置表現 

 

 

 

ここで紹介するシステムは，いずれも  ART（Amplifying Representational 

Talkback）というインタラクションデザインの原則に従いデザインされている 

[3][40]．ARTは，表現からの語りかけをできるだけわかりやすくするような知覚

表現のデザインを目指す原則である．現在のシステムはいずれも，Jun for Java 

という三次元グラフィックスマルチメディアオープンソース Java ライブラリを

基盤として構築されている [41]． 

 

ART001（図 1.5）は，文章エディタである．本ツールはいくつかのバージョンア

ップを経て開発が続けられており，これまでにも初期のバージョンに関して理論

的背景 [3] やユーザの視線追跡評価 [42]，インタラクションデザインの詳細 

[43] などに関して報告されている． 
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ここでは現バージョンに関して概要を説明する．文や段落，メモなどを，一塊の

エメレメントとして作成し，エレメントスペースと呼ぶ空間に配置する．エレメ

ントのサイズは自由に変更できる．エレメントスペースに配置されたエレメント

の内容は，上から下へと順につなげられ，ドキュメントビューアと呼ぶ線形化さ

れたドキュメント表示部に表示される．エレメントスペース内で，エレメントを

ドラッグしてエレメントの上下関係を変更すると，ドキュメントビューア内で，

対応するテキスト部分の前後関係が変更される．エレメントスペース内のエレメ

ントは，分割したり結合したりすることができる．エレメントスペース内でエレ

メントを選択すると，ドキュメントビューア内で対応するエレメントが強調表示

される．ドキュメントビューア内で選択すると，エレメント内に同じく強調表示

される．  

 

 

ART006（図 1.6）は，トップダウン型のテキスト編集，すなわち，章立てやセク

ションの構成からはじめて，その内容を漸次的に書いていくことを可能にするテ

キストエディタである．一つのセクションに対応するエレメントを，タイトルと

その内容として，下部にあるエレメントエディタで作成，編集することができる．

セクションは，左上の階層カラム内で指定する．フォーカスしているエレメント

の兄，弟，あるいは子供として新たなエレメントを作成することができる．作成

されたエレメントは，右側のエレメントスペース内にそのタイトルが表示され，

ユーザは配置を自由に変えることができる．エレメントスペース内でのエレメン

トの移動は，階層内での位置には反映されない．階層内での位置を指定しないで

エレメントを作成すると，そのエレメントはノマド(nomad)となり，階層カラム

の下部にあるノマドリストに列挙される．ノマドエレメントは，階層カラムで構

築している文章の階層構造には属しないが，関連する可能性のあるテキストとし

て扱うことができる．階層カラムに表示されている階層構造は，depth-first で展

開され，中央部のドキュメントビューアに表示されている．  
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ART014（図 1.7）は，カラム型のインタフェースを有するネットワークエディタ

と空間型ハイパーテキスト表現とを融合したツールである．たとえば，ウェブサ

イトをデザインする際に，どのようなページを作るかとページ間のリンク関係と

をラフに決めていくといったタスクで使用するためのものである．ツールの詳細

は，[44]にあるが，ここでは概要を説明する．中央下部で，タイトルと内容をも

つエレメントを作成し，上部のエレメントスペースに配置することができる．フ

ォーカスしたエレメントはエレメントスペース内で強調表示されると共に，構造

カラム中央部のエレメントエディタに表示される．構造カラムでは，左側のカラ

ム上部のペインに，フォーカスしたエレメントへリンクを有するエレメントのリ

スト，右側のエレメント上部のペインに，フォーカスしたエレメントからリンク

が貼られているエレメントのリストが表示されている．左右それぞれの下部のペ

インには，それ以外の，リンクをもたないエレメントがリストして表示されてい

る．フォーカスしたエレメントにリンクを貼るか貼らないかは，それぞれ左右の

カラム内において，上下のペイン間でエレメントを上下矢印ボタンを用いて移動

させることでおこなう．このようにして設定されたリンクは，エレメントスペー

ス内でエレメント間の線として描画されている．エレメントスペース内でのエレ

メントの移動時には，これらのリンクが追随する．スペース内でのエレメントの

位置と，リンクの有無とは連携しない．  

 

5.4 システム利用時に観察される Reflection-in-Action (行為における内省) 

 

空間的ハイパーテキスト表現は，配置する（オブジェクトを空間内でドラッグし

位置を決める）という行為そのものと，配置したレイアウト結果という表現形態

という，ふたつの側面をもつ．前者が， reflection-in-action に，後者が 

reflection-on-action に沿うと考えることができる（3章参照）.  

 

上述の三つのツールではいずれも，エレメントは，空間的ハイパーテキスト表現

と別の表現との双方で表示され，両者の表現形態はエレメントのフォーカスとい

う概念を中心として統合されている．一方の表現形態でエレメントに対しておこ
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なう操作（たとえば内容の更新など）は，必ず他方の表現形態においても反映さ

れる．これにより，reflection-in-action が促進されると考えることができる． 

 

ART001では，エレメントスペース内でのエレメントの上下関係がドキュメント

ビューアに反映される．エレメントスペース内でエレメントを上下に移動させる

と，ドキュメントスペース内での対応するエレメントの位置が追随して更新され

る（図 1.8）．たとえば，ユーザ観察時には，二つの段落のどちらを先にすべきか

を考えている場合に，片方の段落をエレメントスペース内でドラッグし，マウス

をリリースすることなく，もう一方のエレメントよりも上に配置されるようにド

ラッグしたり，下側に配置されるようにドラッグしたりしながら，ドキュメント

ビューア内でテキストを読みながら，流れとしてどちらがよいか見比べる，とい

った様子が観察されている． 

 

 

図 1.8: エレメントに対する空間上での垂直位置の操作はダイナミックに線形表

現のエレメントの位置に反映される（ART001） 

 

ART006では，フォーカスされたエレメントは階層カラムの中央カラムに強調表

示されている．エレメントスペース内でも，そのエレメント自身，およびその親，

兄弟，子供といった関連の深いエレメントもそれぞれ異なる色と境界色とで強調

表示されている．階層カラム内でエレメントをクリックすると，そのエレメント

にフォーカスが移動し，そのエレメントが階層カラムの中央カラムに表示される．
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エレメントスペース内でのエレメントの強調表示も連動して更新される．ユーザ

を観察していると，階層内のエレメント上で順にテンポ良くクリックし，フォー

カスをパラパラと変えながら，エレメントスペース内で関連したエレメントがど

のように表示されているかを，ページを繰るように見ている様子が見受けられる．

エレメントスペース内には常に全エレメントが表示されているので，この行為に

より見えているエレメントの内容が変化する訳ではない．ユーザは，階層内でエ

レメントをクリックするという行為によりエレメントスペース内でのエレメント

の背景色といった見た目が変わるというインタラクションを介して，テキスト構

造の流れを吟味していると考えられる． 

 

ART014では，構造カラムの右または左のカラムの上部ペイン内でエレメントを

選択すると，現在フォーカスしているエレメントからそのエレメントへのリンク

が強調表示される．ユーザによるシステム使用時には，上部ペイン内のエレメン

トリストに列挙されているエレメントを順に選択していきながら，それに応じて

エレメントスペース内に表示される強調されたリンクを，アニメーション表示の

ようにして見ながらストーリーを追うといった表現とのインタラクションが観察

されている[44]． 

 

これら一連の，表現とのダイナミックなインタラクションは，作りつつある表現

への視点（たとえばフォーカス）を変更することで異なる視覚的表現を作り出す

ことによって実現されている．空間的ハイパーテキスト表現を手段として，他の

表現形態と結合することによって可能となっているインタラクティビティである． 

 

6. おわりに 

 

人間の知的創造作業を支援するための計算機技術の利用形態は，システムに情報

や知識を格納させる，処理させる，といった考え方から，システムを道具として

扱いインタラクションをおこなうメディアとして利用する，といった考え方へと

広がりを見せつつある．それに伴い，システムの作り方も大きく異なってきてい
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る．システムに必要となる機能を同定し必要となるインタフェースを被せる，と

いう考え方から，人間が，システムを利用しながらどのような表現とどのような

インタラクションをおこないたいのかをデザインし，結果として必要となる機能

を実装する，という考え方への移行である [45]． 

 

文中でも触れたように，創発，すなわち創造的思考を促進するような道具を構築

するためには，取り込まれるような感覚や無心で熱中する状態など，従来の工学

的設計や評価の枠組みでは捉えきれない，人間としてのユーザの側面を考慮する

必要が生じてくる．ソフトウェアシステムでこのような道具を実現するためには，

視覚や聴覚的情報に時間を加えた表現の意味的一貫性を保証するデザイン， 表現

の知覚特性と矛盾することなく論理的一貫性にマッピングする枠組み，数十ミリ

秒単位での処理を保証するような仕組みなどといった，高い技術力と，人間の認

識的，認知的，社会的特性などに対する理解力，そして， デザイン力とが必要と

なる．創発のための道具としての情報技術を追求していくことは，Vannever 

Bush や Douglas Engelbert，Alan Kay や Ted Nelson ら，初期の情報科学研

究者らが構想してきた知識活動のための情報技術の実現へ向けて，さらなる一歩

を進めるものとなると考えている． 
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