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本論文の要旨

近年， ~I.tl 機を人|削の忠#活動のパートナーとして利用することが考えられるよ

うになった.ヲè~住{支援と呼ばれる研究がなされているが，これらの研究には。既

存の発忽!法をベースにして，それを単に計算機上に載せただけのものも多い し

かし，計算機が記号処理機械としてだけでなく，個人と外界を結ぶメディアとし

ての機能や，対話的に振舞う機能，環境としての機能を持つようになった今日，

人間の創造的な思考を支援するために，我々は人間の思砂過程において，との部

分を機械に行わせ，どの部分を人間が行ったらいいのか，また，機械は何をすべ

きで何をすべきでないのか，などをひとつひとつ明らかにする必繋がある e

本論文ーでは，人間の創造的な思考を支援するために.日常の研究活動において

主主貯められる研究メモを用いた方法論を提案し，文俊システムの構築と実験を

行った

まず，創造的思考過程に関する研究を挙げ，創造性が心理学 認知l科学:でどう

扱われてきたのかを述べた.また，人間と機械とのインタフェースが人間の創造

的思考に及ぼす影響について述べた それらの考察に基づいて，本論文での思考

過程のモデル，思考のモデルを提案し，本論文での創造性の支援の位世づけをそ

のモデルを用いて説明した

次に，人間の創造的な思考を支援するための万策を提案した

工学的に創造的な活動を支援するためには，いまだ解明されていない思考の枠

組みに強〈依存した方法論をとるよりも，実際のユーザの思考や日常の操作に基

づいた万法論が有効だと考える。したがって，本論文では， Youngの分類にお

ける秘容レベルに基本を置き，それに思考のアイデアやヒントをユーザ自身が気

づけるように機能を付加していくというアフローチで思考文俊システムを機築す

ることが有効であると考える

システムが扱う情報源として，ユーザの日常の研究活動において書き貯められ

る研究メモを利用した これは，紙というメディアが持っている性質が人聞の生

成的な思考に適していること，人間の創造的な思考活動が自らの知識に基づいて

行われるということ，ユーザが関知しない外界の膨大な情報を扱うことが無駄な

情報をユーザにうえてしまう危険性を生じること，などを理由としている

本論文ーでは，思考過程の制約のうち，記憶の怨起の陣1!fとなっていると考えら

れる，思い込みによる想起の障害，時間的経過 順序による制約を対象とした

これらの制約を変.IlIすることで，忘れていたことを思い出したり，関係ないと思

い込んでいたことを別の視点から見直すきっかけをユーザにうえ.ユーザが新た

な思考を展開することができると考えた

これらの方針に基づいて思考支援システム EnPassanl 1を構築した ユーザ

は，ノートをスキャナでシステムに入力し，入力したノートに後でそのノートを
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見つけられるように，ユーザが思いつくインデ γクスをつける，ということを日

常行う システムはへージ聞の類似性をユーザがシステムを使川していない時に

計算しておく l この類似性は，ユーザがノートにつけたインデ γクスと，ユーザ

が宣言するインデックスに関する関係を利用して算出する ユーザはじっくりと

ノートを見[!Iして考えたい時は，システムが続不するリストや類似性を距離にし

たへージの空間Jl'iet宜を参照して，現在の問題意識に合った過去のベージを探して

参照することができる。

En Passanl 1を用いて行った予備実験によって明らかになったシステム上の

問題点を解決し更に使い勝手を良くするために改めて文援システム ElI Pas-
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-ヘージにつけるインデックスとしてのマークを，その使月jをj画して整理し

ていくことが，その後の思考に有効な軸として作用する

- 自らの過去の記述をまとめて参照することで，自分の研究を大局的にとら

えることができ，それが次に思考を発展させる上での礎となる

などのシユテム使用の効果が観察された

最後に，本研究でl狗らかにした点に基づいて。思考支援システム椛築への指針

として，

-出力と入力の比を大きくするための機械
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-多様な表現形式を扱えるような機構

・探索過枝における関連の透過性

-システムによる視点の変更

-適切な情報源と，そこから有用な情報をIlJI出する機備

を提案した
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第 1章

序論

人類の歴史は道具の歴史であると言われるように，我々人煩は，それぞれの生

活環境の中で，自らの肉体的 精神的苦痛を排除すべく.械々な道具を作り出し

てきた そして，産業革命以降ーそれらの道具は工業製品として11.;く普及し，主

に直媛的には我々の肉体的な面での行為を支えるようになった しかし，それら

の道具が，単に孜々の肉体的な負担を軽減させただけではなく，精神的な面でも

大きな影響を及ぼしたのは言うまでもない 例えば，自動車や飛行機の発明は，

我々をより速くにより早く運んでくれただけでなく，我々の世界観を変え，価値

観をも変えた そして，計算機の発明により，いよいよ，直接的に精神的な負担

を軽減させる為の道具作りが行われ始めた

近年，計算機を人!lUの思考活動のハートナーとして利用することが考えられる

ようになった 発:!fl.支援と呼ばれる研究がなされているが，これらの研究には，

既存の発想法をベースにして，それを単に計算機上に載せただけのものも多い

しかし.計算機が記号処理機械としてだけでなく，個人と外界を結ぶメディア

としての機能や，対話的に振舞う機能，環境としての機能を持つようになった今

日，人間の創造的な思考を支援するために，我々は人間の思与過程において，と

の部分を機岐に行わせ，どの部分を人聞が行ったらいいのか，また，機械はや'1を

すべきで何をすべきでないのか，なとをひとつひとつ明らかにする必要がある

本論文では，人間の創造的な思考を支援するために.日常の研究活動において

沓き貯められる研究メモを用いた方法論を提案し，支援システムの情築と実験を

行う 本論文では.創造性のうち，科学的な創造性を扱い，研究者を実際のシス

テムのユーザとする

人間の思考を刺激するための方策として，筆者らは以前からユーザの心の中の

世界をコンピュータの世界に間接的に投影し，ユーザの{，O)ocl'の世界を視覚化す

ることを試み，それによって人間の知的創造活動を支援することを研究してき

た 断片的なi情報を他の断片との概念の近さを距離にしてコンヒュータのディス

プレイょに配置し，それをユーザに提示することによって，ユーザの思考を促進
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させるシステム群， AAl[29[， CATl[91J， SCOjSCl[88J. CASSIS[4Jなどを

構築し，実験を行ってきた。

本論文で健策するシステムの特徴は，ユーザの創造的な.!J;t)d'ーを促進するため

に，記憶の怨起における制約を考慮し，それを変挺することによってユーザを文

援することである AA1をはじめとするシステムや， K，J iL [40Jに基づいて作

られたシステム [90Jなどの従米のシステムでは，倣う村i報を・l'面的.ないしは

空間的な階層で倣ってきた 日々答えられていく必憶に関i坐する情報を扱うには

情報の時間的な属性が必要となるので，これらの}i策では限界がある.本論文で

はこの点に着目し，よりユーザの思考過程に則した支援を目指す

以下，まず第2章で関連研究を挙げ，第 3f，'i:で本論文で月]いるモデルについて

述べる 第4章では日常の研究活動に基づく支援法を提案する 第5唱でその

方策に基づく支援システムについて述べる 第6市でそのシステムを用いた実験

について述べ.イ号察を行う.第7章では，第6Ttf:でrHJmとなった点を改善した支
援システムについて述べる 第8辛で，そのシステムをffJいた実験を行う 第9

唱で実験の考察と，モデルとシステムの評価を行う 第 10窄で思与支援システ

ム構築への指針を提案し，第 11章で結ぶ

第 2章

関連研究

本章では，関述研究についてまとめる まず，創造的思考過程に関する研究を挙

げ，創造性が心理学 認知科学でどう扱われてきたのかを述べる 次に，その創

造性を計算機上に実装するという立場と，人!日1が創造性を発釘iするための支援

ツーJレとして計算機を利用するという立場から，既存研究をまとめる そして，

人間と機械とのインタフェースが人間の創造的思考に及ぼす影響について述べ

る

2.1 創造的思考過程

創造性に関する研究は，様々な分野からのアフローチによ ってなされてきた

しかし，いまだその方法論の確立には至っていない.現在までの研究を簡単にま

とめてみる.

当初，創造性は，神などによって創造的なアイデアが選ばれた人間にのみ「吹

き込まれる (inspire)Jのだとする，神話的な説が起こった.この説では， I天

才」と呼ばれるような人物 (Mo"加もや Einsteinなど)の創造過程を研究するこ

とによって，先天的に創造性を持った人物が鉦意識の中で新しい洞察を作り出す

のだ，と説いた しかし現在では創造性は先天的な能力ではなく 。その人聞をと

りまく環境によって誰にでも発侮できるものとする説が有)Jとなっている

Wallas[lOIJは創造活動の過程を

-準備期 (preperation)

-ふ化期 (incl1baLion)

-啓示JVJ(illl1l1lination) 

- 実証J~J (verificalion) 

の4つに分けた.まず.成功には至らないが真剣に意識的に仕事を長い期間行い

(準備期).この後，問題は脇に置かれ，意識的な対象とはならない聞にふ化が
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起こる(.. 、化1(J])。この間，挫意高の中では作業が続けられていて，ふ化が成功

すると，突然の啓示，つまり問題解決への突然の制祭を経験する(将示JtrJ). ，誇

示の段階では通常，ぼんやりとした解決が生まれるだけであり，符られた洞察を

実証することによって，問題は解決されることになる(実，iiE)V]) このモデルは

その後の研究に大きな影響を与えている

Guilford は，思イ管過程を発散的思考 (d ivcrgenllhinking) と収点的 E&l~ (COII 

vergenl lhinking)に分け，創造活動には発散的思考が重要であるとした [21J.

de Donoは，思考を垂直的思考と水平的思考に分け，直線的 論理的な思考

が創造性を阻むとし，水予的思考が創造性に有効であるとした [10J

Weisbcrgは，創造的な思考のジャン 7が起こることや，また，無意誌のうち

に新しい洞察が生まれるといった説を否定した [105J そして，創造的な所産と

は，それまでにあった作品を修正したり精密にしたりしてできた物であり，新し

い所産とは，思考する人がそれまでにあった作品からゆっくり離れて行く 11寺に，

小さな段階を経て発展するのだ，という ri新進説」を説いた.吏にf庄は，プレイ
ンストーミングによって創造性に大きく関連していると与えられる発散的思考が

強化され得ると与える説を否定し，逆に，創造的思考においては. l! ~fiからアイ

デアを判断することが竜要であるとした。また，創造的な活動は，そうなるべき

環境がそこにあったにすぎず，それを結実させた人々と他の人との相違は.モチ

ベーションの水準だけかもしれない，ともしている

Finkeらは，創造活動の過設を生成フェーズ (generalivephase)と探索フェー

ズ (exploraloryph拙 e)に分け，前者の段階において生成された心的表象 (lIlell-

lal represenlalion)を後者の段階で解釈験証を行うというモデル Gencplorc

Modelを提案している [14J また， Finkeは創造性の評価について，それまで

に見られなかった新規性があれば良いとか，生産性(アイデア数/1則前)が大き

い方が良いとかいったことではなく，特に工学的な分野では praclicali lyといっ

たことも評価の要素として考える必要があることを局摘している.

Dodenは，創造的思考を慨念杢間 (conceplualspace)の操作として考え，

操作として探索 (exploring)と変換 (transforming)とに分けた [7J. Dodenは

慨念空間を

- ドメインの思考の基礎となる生成システム

-可能性の範囲を決定する

としている 探紫は表面的で小さな変化をもたらすものであり，変換は，よ り本

質的で大きな変化をもたらす，としている.そしてこの概念空間の変換による変

化が大きな創造性を生じさせるとしている. Dodenは，既存の研究を分析する

ことにより，創造的なアイデアを生むために

2.2. 計算織の創造性 5 

-制約の削除

-制約の否定

がイI効な場合があるとしている

これを受けて Ilaascは，探索の過程が概念空間に小さな変化を起こさせ. 1時

にその変化がその空1m自体を劇的に変化させる，としている [23J

また， Dodenは創造性を

• H-Crealivily 

• P-Crealivily 

とに分けている [7J. II-Creativityとは，ある創造的な概念が人類史上初めて現

れた時の創造性を指し， P-Crealivilyとは，ある人IIUがそれまでに持っていな

かった概念を自ら作り出す創造性を指している いずれにせよ，あるコミュニテイ

内で，ある概念が生じ，その慨念がそのコミュニテイに与えるインハクトが大き

い時に，その慨念のillJ出が創造的である，ということになる Ilaaseは，その

コミュニティが1人の人間である場合， P-Crealiveであ り，複数の人間で構成

されるものである時， H-Crealiveだ， としている [23J

2.2 計算機の創造性

既存の知識ベースシステムは，シンボルとして表現可能な知識が完全にあると

いう迎想化された世界を前提としてきた しかし，それらのアブローチを笑世界

にまで鉱張しようとするのは，困難であった [43J.シンボルの操作だけに基づく

方法論には一定の限界があり.このアプローチで創造的な知ぬ処理を計算機が自

律的に行うことも困難だと言える.

また，ニューラJレネットワークなどの subsYlllbolicな77ローチでは，シンボ

Jレで明示的に扱うことができない知識の一部を蓄積利用したり，新たな組合せ

を生成することが可能となっているが，シンボJレを扱わないで知的な振舞をする

ことには限界がある symbolicとsubsYlllbolic双方を統合するアフローチをと

る研究が，これからの知識ベース研究の主流になっていくと IJ.'.われるが，ただ単

に双方の機構を持っているだけでは有効にシステムが機能するとは思えない.こ

れらの研究は

-いかにして双方の機備をメタで制御するか

-双}jの機怖が保持する知識をお互いにどう受渡しするのか
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という大きな，~:mを解決しなければならない これらの課題は，知議ベースにど

のように知議を入力していくかという知識獲得と深〈関係しているので.知識の

入力，整理1.利用と統合的な方法論が必要となるであろう。

述結論理に基づく知識処理ツールでは.断片的な知織がルールの形式で記述さ

れ，ルールの集合の中から論理的につながるルーlレを結合することによって解を

得ょうとしてきた.これらのJレールが作る空間は. }レーJレの削除や否定が無い限

り，基本的には単調に柑IJ[Iするだけで. Dodcn のいう概念~rH]の変換は生じな

い.これらのツールが出す解は，それらのJレーJレが作った解空間の中を探索した

結果でしかない.

TMSや確率的な手法を用いてjレールに確信度を号え.}レーJレが作る空!日]を変

化させることも;;えられる.しかし，いずれにせよ，既存のルールによって生成

される解でしかない 今までに無い概念やルールの創発を目的とする場合，これ

らの手法では概念空Illlの変換による創造性の笑現は困難だと思われる。

もちろん，例えば数学のように，その空間が広大であったり.未知lの部分が大

きい場合，その空間を探索することによって新たな発見が得られることは充分に

考えられる 計算機の膨大な処理能力は，このような空間内を余すところなく探

索する場合に非常に有効である Dodenの分類を用いれば，現在の計算機科学

では，計算機は探索による創造性を持つ可能性があると思われるが，変換による

創造牲を計算機が有しているとは言えない.

2.3 計算機による創造性の支援一発想支援研究

2.3.1 Youngの分類

発想支援研究の分類によく引用される YOllngの分知 [108Jでは，

-秘主主レベル (ThcSecrelarial Level) 

-枠組みハラダイムレベル (TheFralllework-Paradiglll LeveJ) 

-生成レベJレ(TheGenerati ve Level) 

の3つのレベJレが提唱されている

秘瞥レベルのシステムとは，ユーザが創造的な活動に専念できるように，思い

ついたことを占き留めたり保存したりするために計釘機を也子烈板のように用

いるシステムのことを指す 代表的なシステムとしては，ワードフロセァサや，

ハイパーテキスト [38Jなどが挙げられる グループウェ7[68Jの中で，石井ら

のTeamWorkSlalion[31.32Jの「縫自のない (seamJess)Jというコンセフト

や. Slefikらの CoJab[87JのWYSIWTS(What You Sce Is What T See)な

どの主張は，秘¥!JレベJレの機能を強調したものだと考えられる

2.3 計算様による創造性の支援 一発想支援研究 7 

枠組みーハラダイムレベルのシステムとは，思、イ号の枠組みをユーザに提供し，

ユーザの思与を摘造化したり.思考の流れをガイドするii'f:)Jを持つシステムを指

す このレベルに合まれる発;fJ!支援システムは.i'u合らの J<.Jエディタ [39[ゃ.

三末らの D-ADDUCTuR[49J.篠原の CuNSISTおよびCuNSIST-T1[83J.宗

森らの郡元 [54Jなど. KJ法[40Jに基づいて作られたものが多い また. CoJa]j 

でのアイデアプロセッシングツールである Cogl川町[98Jはプレインストーミン

グに基づくシステムであり .このレベルでの機能とみなすことができる

生成レベルのシステムとは，システムが自動的に新たなアイデアやヒントを

生成して，それをユーザに提示する能力を持つシステムを指す このレベルに

含まれるシステムの中には，明示的にアイデアやヒントを提示するものと，ア

イデアに通じる新たな視点を提示するものに分けられる YOllllgのMelaphOl

Machine[108Jや遠藤らの FTSM[12J.折原の「知恵の呆J[71J.渡部の J<eyword

Associator[104Jは.明示的にアイデアやヒントをユーザに提示するシステムで

ある これに対し，掘らの AA1[29]. CAT1[91]. SCOjSC1[88J. CASSIS[4J は，

システム製作者がアイデアやヒントの生成法をシステムに思め込むのではなく，

システムがユーザの使用に基づいて直観に訴える表示を生成し，ユーザ自身が新

たなアイデアや視点に気づく刺激を与えるという万策をとっている [25J.

ここで注目したいことは，枠組みハラダイムレベルと生成レベルに含まれる

方法論のうち，アイデアそのものを提示するJi法論や，ユーザの思考を枠にはめ

て思考の自由度を制限することによって思考を支援しようとする方法論では，

システムの製作者が考える「人間の発想に有効であるJ思考の枠組みがシステム

にあらかじめ組み込まれている，という占である.それらの方法l翁で支援される

ユーザは，その思考の枠組みに強〈依存して考えていくことになる

認知科学において人間の創造性が研究されてきたが。いまだにその「人間の発

1p.に有効であるJ思考の枠組みの解明には至っていない 仮に，そのような思考

の枠組みがあったとしても.それはユーザに強〈依存したものだと与えられる

実際になされた創造的な仕事を分析した結果，そのイ上τ]Jにはアナロジーが有効で

あったとか，全く違うドメインのことが有効であったなどの報告がなされている

が.それらはそれぞれの場合の事後分析であり.一般的に有効な方策を提供する

には至っていない.

そもそも人間の発怨、や創造的な思考に有効である思考法・思考の枠組みの解明

が困難であるので，それらの枠組みを前提とする発怨支援研究のアフローチには

限界があり，かつ，その有効性は Dodenのいうところの概念空間の探索にとど

まることになる

工学的に創造的な活動を支援するためには。むしろ.それらの思考の枠組みに

強く依存した万法論をとるよりも，実際のユーザの思考や日常の操作に基づいた

方法論が布効だと考える
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2.3.2 創造的思考の過程に基づく分類

より深く，よりユーザ個人個人に適した支緩を目治すには，当然，人I'IlJの思考

過程や創造性などといった認知1モデルの与一察が必要であり，かつ，それに適した

既存の技術を-fj'効に活用していかなければならない.既存の1e1f!支援研究は，

HUlllan-M叫 hineInlcrfaceの開発を中心としたものがほとんどであり.それら

は残念ながら人間と機械の表面的な接触面を倣っているにすぎなかった 本論

文のアプローチでは，;.正面的な TIlIlllanCOlllplllcr Tnleraclion (TICT)の??後

に，システムがユーサ・の思考に合った形でユーザの知識を獲得していき その苅i

議を利用して新たな思考を支援していく そのためには，言語非三諾双)jの知

識を扱える機構，適したメディアが必'lQとなる.

ここで，創造的思考の各過程と既存の研究 技術との関連を簡単にまとめる

表 2.1に人間の創造的思与の各過程とその過程に関連する研究。技術を，]ミす

情報収集の過程では，大量の情報の中から自分にとって価値のあるものを集め

るための技術がこれからはますます必要になってくると思われる

最も一般的な情報収集の手段として，学会誌などの勝訟や，研究者同士で学会

などのコミュニティを作り ，そこでの情報交換などが行なわれてきた

近年.大規模なデータベースの構築が可能になり，学術情報を電子化したデー

タベースが開発され.研究者に広く活用されるようになってきている しかしデー

タベースが有する情報が多くなればなるほど，その中から兵に個々の研究者が欲

する情報を検索することが困難になるという問題が生じている 検索者が適切な

キーワードを言語化することができない分節化の問題や.2次情報の作成者と検

索者が同一単語に対してそれぞれが有する概念に差があるという問題が，顕在化

している.それらの問題に対して，検索者の視点や倹索者が償かれている状況の

文脈を検索に利用する方策を解明していく必要があるであろう

インターネァトに代表される通信ネットワークの整備に伴い，屯j乙メーlレやill

子ニュース，更には WorlclWicleWめなどのネァトワーク上のコミ斗ニケーシヲ

ンツーJレが.それらのコミュニテイ内外の情報伝達を促進し，研究名がI(AJ'2'アク

セスできる情報空間をますます拡大させている [69J

杉本は，学術論文のデータベース中から，各論文の視点を抽出することによっ

て，ユーザである研究者の興味に関連する論文を集めるための一万策を提案して

いる [89J

インターネットによって構築された広大な情報空間から有用な情報を州出する

方策の研究なども行なわれ始めている [93守 92J

データペースからの知議発見やデータマイニングなどの研究 [62.73Jも，これ

らに対するアフローチである しかし，現在までのところでは，情報空間から布

用な情報を得ょうとする人間の能動的な介在をぬきにして，その人間にとってイ[

2.4. 適切なメディア 9 

表 2.1 創造的思考の過程とl刻述研究技術

過程 | 関連研究技術
情報収集 DD. KD.情報検索

仮説生成 [ abclllclion.述語論理

検証 |シミュレーション。述語論理

制約の変更 heUl】slics.発管支援

用な情報をil!JWする有効な方策は得られていない.

長尾 [57Jは，創造的な設計解を得るために.)レー Jレに基づく c1t算機による設

計支援システムにおいて，設計のルールを積極的に追加 削除する}j)f'<ーを用い

た 創造的な設計を支援する方策の 1つの有効な提案だと言える

本論文では，計算機上で自動化することが困難であり，かつ，人間の創造性に

最も関係があると考えられる制約の変更を促すことによって， Douenのいうと

ころの概念空間の変換によって生じる創造性を活性化させることを目指す.

2.4 適切なメデ ィア

GrccnはHCIにおける認知の次元 (ιognilivcdilllCnsions) を提案している

[19. 20J. Grecn はHCIシステムを

syslem = notalion + envlronlllenl 

としてとらえ.計算機上に械築された惟なるアールとしてではなく，環境として

考えるべきだとしている.例えば.紙と鉛筆は，ツールとしてはスマートではな

いが，ランダムなアクセスや容易な修正が可能であり. liiなるシンボルだけでな

く漉淡や司王圧などで多くのことを表現することができる洗練された環境である，

としている.

WooclはGrccnの認知の次元の枠組みをアイデアスケッチに適用している [106J.

Wooclは認知の次元とメディアやプロセスとの関係を示している(図 2.1) 

この中で，発想過程で重要だと考えられる生成プロセスと構造化フロセスが要求

するプロパティがワードプロセ ッサにはなく，逆に紙やポストイ 7トノートな と

に含まれていることが注目される.ワードプロセッサに代表される計算機のキー

ボード入力によって表現するメディアは，現在のインタフェースでは，人間の思

考を損ねない程度の表現のしやすさを提供できていない.

諏訪は7')ーハンドで描かれたデザインスケッチの存准が，デザイナに 「曹、凶

しなかった発見Jを可能にする，としている [94Jその理由として，
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medium process 

i ii;iii 
EEmoC，C D30E 3C  03C  03 

iiii E言
0 3E 

Easy， fasl + + + + + + + + + + + 

Gralificalion 

t同 nsparency + + + + + + + + + + + 

rlchness + + + + + + + + 

Terseness + + + + + + + + + 

ovelV1ew + + + + + + + + 

structu四bility + + + + + + + 

vlsible area + + + + + + + + + 

Per開 ptualcues + + + + + + + + + + + 
(typog国 phi四 1)

{pge国rcpehpletuaal}l cues + + + + + + + 

A∞essibility + + + + + + + + 

location through + + + + + + + 
perceptual山田

facili也tionthrough + + + + + + + + 
terseness 

meanlng through + + + + + + + 
perceptualαues 

No Premalure + + + + + + + + + 
commilment 

downsliding + 

flnished ct祖国cter + 

Low + + + + + 
Viscosity 

exhibits evolution + + + + + 

temporariness + + + + + + 

Informalness + + + + + + + + 

faithful∞nveylng + + + 

semantic potential + + + + + + + + 

図2.1 認知lの次元と，メディ 7'7ロセスとの関係 {Wood[106Jより日IJTJl

2.4. 適切なメディ7' 11 

1. tiliかれたものの形，角度，大きさ，位置関係の (フリーハンドであるがゆ

えの)殴IJI之さが，デザイナの認知システムを指さぶるから

2 何かをある位低に描いた途端， {デザイナの意図のあるなしにかかわらず)

その他のあらゆる ものとの位置関係が即座にがとまり，それらが新たに認知

される潜在的な候繍になるから

としている.そして，その認知lの不安定さが創造性を生むJJ;t動)Jであると規定し

ている

これらの研究は，人間が忠与する際，政の中だけで与えるのではなく.通常ノー

トーベン等を用いて自らの考えを外化 視覚化し，それらを保存することが有効

であることを示している.
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第 3章

本論文でのモデル

ノド章では，本論文での思考過程のモデlレ，思考のモデルについて述べる そし

て，本論文での創造性の支援の位置づけを示す

3.1 思考過程のモデル

図 3.1に， FinkeのGeneploreModelを元にした，本論文で用いる創治活動

の過程を示す Geneplore Modelは，図中の Constrailll5とGCllerativcPh拍 P，

Exploralory Phaseの関係で説明されている 本論文での思考過程のモデルは，

これに Meta.Constrai n tsを加え，更に Wallasの4つの過程を重ねる

Wallasの分類における準備期では，知識を収集し，仮説生成 検証を繰り返

すことによって新たな解を探求するので，制約に基づいた生成フェーズと探索フェー

ズを繰り返す その際.いかにして有用な知識を収集するかが大きな問題とな

る ふ化期では，sodenのいう概念空間の変換を起こすために視点の変更が必

要となると考えられるので GeneploreModelにはない制約の変更を行うため

の機構(メタ制約)によって，制約の変更が行われる 啓示期は，ふ化j切に行わ

れた視点の変更によって新たな仮説を生成する生成フェーズである 実証期では，

実証のための生成フェーズと探察フェーズを繰り返す

3.2 思考のモデル

前節の思考過程のモデJレにおいて P 制約に基づいて繰り返される生成フェース

と探索フェーズを，よ り詳細にモデル化する

3.2.1 Mcntal World 

人間が頭の中に持つ概念空間1をMenlalWorldとする. Menlal Worldの中

に，その人が持つ綴々な概念が浮遊している.認知活動により，概念の Menlal

World内の位置は他の概念との相対的な位置関係に基づいて変わる
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3.2.4 Op四百tion

uj.Jeraling Fieldの概念に対する操作を uj.Jeralionとする ü j.J eralion を ~r

うことで， uperating FicldのStaleが遜移する

uperalionには，新しい概念の獲得 (猿得). 2つの概念の結合(結合)， 2 

つの概念の比較(比較).ある概念の否定(否定)，結合の切断(切り離し)

ある慨念のI寅律的操作(演緩).言語や絵，音などでの表現(外化)，などがあ

る

図 3.1 創造的思考の過程 (GeneploreModel[14]を元に変更)

日ノ
¥
 

3.2.2 Operating Ficld 

Menl<、IWorldの中で，現在注目(意識)している部分を uperMingFieldと

する 注目された部分は，その時点での Conslrainlに従って構成され，それが

1つの Slateとなる Consll削nlは， 言語，論理，その人の価値観，環境，また

は，つい最近考えていたことなどによ って決定される，動的なものである この

Constraintが OperatingFieldでの uperalionをメタ的に支配する Stale 

にOperalionを行うことにより， Slaleは遜移していく Operaling Fieldに

て操作された概念や慨念間の関係は.操作される前後で，変化を生じることとな

り，それはまた，その時に操作された概念とされていない概念との関係にも影智

を及ぼす。

Mcnt41IWo同d

図 3.2思1d-のモデル

3.2.5 思考のモテルと計算繊

この思考のモデルの一部に計算機環境を組み込むことによって，人間の思考の

支援を実現することを考える.例えば，

3.2.3 Constraint • Mental Worlclの局所的な記憶 テキスト 絵・写真などの画像，映像な

ど，現在計算機で扱えるデータを利用する 記憶装置としての利則

Constrainlは，自分の MenlalWorlclに持つ知識や隙々な外的な安凶によっ

て成る これは，それぞれの育った環境や教育，文化，晴好などによ って一人ー

人違ったものであり，また，機々なレベルのものが含まれる 例えば.設計にお

けるメタ知識や.囲碁における定石などが， Constrain lに含まれる Conslrainl 

には，意識すれば認識できるものと，意識することが困難であるものがある

Conslrainlの変更が，宣1);量的な思考を行う為に必要だとすると， Conslrainlと

なっている知識 概念を自分で意識して変更することと，意識できない Constn¥inl

を変化させる外的な刺激を与えることが重要となる

• uj.Jeraling Fielc.lにおける論理的な処理 推論エンジン シミ斗レ一世

としての利用

• Conslraintを変化させる刺激を人間に与える アドパイザとしての利

用(人rJJのuperationの履歴をシステムが観察することによ って，退った

思考の方向性を示唆する ) 

などの技術は，人間の思考を拡張させうると考えられる
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3.3 創造性

本論文では，上記のモデルにおいて，

• t~々な Operal io n の結*符られた「価値のあるJ 概念(関係)

• Slateの遷移によって MenlalWorlclが変化していき，後でその部分に注

目した時に気づく概念(関係)

-制約の大きな変更によって生じる概念(関係)

の生成を支援することを創造的思考の支緩と位位付ける

また，新奇とi]IJ造性を

新奇な (novel) アイデアが新しいこと.それに価値があるかどうかは問わず，

それまでに存在しなかった概念が新たに得られた時，新奇のアイデアであ

ると111'ぷ

創造的な (crcative) 新しい概念が，それを出発点として広〈展開されていく

ポテンシャJレを有している時，そのアイデアの発怨を創造的であると言い.

その能力を創造性と呼ぶ.

のように区別し，新奇であれば創造的であるということを否定する.また，以前

からあったアイデアだとしても，それに新たな価値が見出された時に，そのアイ

デアの価値を見出した新たな視点を創造的である，とする

第 4章

日常の操作に基づく支援法の提案

本章では，人間の創造的な思考を支援するための方策を提案する。始めの 4節で

碁本的な考えJ守を述べ，第 4.5節で研究メモを利用した本論文での方法論を提案

する

第 2.3.1節で述べたように，工学的に創造的な活動を文援するためには，い

まだ解明されていない思考の枠組みに強〈依存した万法論をとるよ りも，実際の

ユーザの思考や日常の操作に基づいた方法論が有効だ、と与える したがって。本

論文では，前述のYoungの分類に対応させるとすると，秘書レベルに基本を置

き，それに思考のアイデアやヒントをユーザ自身が気づけるように機能を付加し

ていくというアフローチで思考支援システムを機築することが有効であると)5'え

る

4.1 思考の制約の変更

Uodenが述べている制約とは，その慨念空間を支配している Jレーlレを指して

いて，それらのJレールを取り除いたり ，否定したりすることによって制約が変化

し.概念空間の変換が生じる つまり， Uoclenが言及している制約とは，内容

の制約である。

AA1[29Jをはじめとする今までの研究では，ユーザの4概念空間を計算機のディ

スプレイ上に投影し， 概念の配置を計算機が操作することによって思考を刺激し

てきた 槻念空間をディスプレイ上に投影することによって，ユーザは自らの思

与内容を客観的に捉えることを促されるので，内容の制約を変化させるのに有効

であると考えられる 更に.計算機が概念の配位を変えることによって内容の制

約を変化させることが確認された
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4.2 システムが扱うユーザの概念空間内の範囲

今までのツーJレでは，概念の空間的な取扱のみを支援していたので，その使用

においては，概念空間内の局所的な部分，つまり対象となるドメインだけを依っ

ていたことになる

そこで本論文で提案するシステムでは，ツーJレがユーザにドメイン別に使用す

ることを求めるのではなく，ユーザにドメインに関係無く自由に入力をしていっ

てもらい，システムが緩やかにそれらを殺理していくことによって.より大局的

な思考ーを支援することが可能になると考える そのために，システムは大量の

データを扱い，また，長期にわたる継続的な使用を前提とすることになる

4.3 関連項目の想起

日常の思考活動では，様々な制約のために思々は断片的になる場合が多い そ

れらの断片的な思考の結果長期記憶貯蔵に蓄えられた記憶は，他の記憶との時間1

的前後関係によって，想起されにくくなる(順向抑制，逆向抑制) [97J 

o 

fd片
。ち。

図 4.1 支援γールによる時間的順序の変更

また，想起できるとしても，自らの思い込みにより現在の思考とは無関係と

思っているということもあるであろう.

Normal1は，思い出させるもの (remincler)には 2つの側面があると述べて

いる [63J.1つは，何か思い出さなくてはならないことがあるというシグナルで

ある もう lつは，いったい何を思い出すかというメッセージである そして，

理想的な思い出すための道具は，これらの両}jの側面を含んでなければならない

としている

自発的にはW.、起きれない記憶を，その思考を行った時とは呉なる現在の状況

4.4 適切なメディア 19 

で想起することによって，まったく異なる知見が生じたり.新たな概念のû1J1~ を

期待することができると与えられる 怨起を促すシグナルをユーザにラえ その

メッセージを提示することで. 'jiに忘れていたことを思い出すだけでなく，新た

な思与のきっかけを与えられると考えられる。

本論文では，思考過程の制約のうち，

-思い込みによる想起の障害

-時間的経過。順序

に注目し，それらの制約を変更することによって自らが思考し蔀えて来たことを

想起させる そして，それらの怨起されたものを杢間的に配置して，内容の制約

の変化を促す方策を提案する

4.4 適切なメディア

第 2.4節で述べたように，人間は思考する際.!i買の中だけで与えるのではな

く，通'品ノート へン等を用いて自らの考えを外化視覚化し，それらを保存し

ている

現在のところ，人間の禿散的思考段階での表現に最も適しているメディアであ

る紙を用いることが，その段階の思考を計算機で級うのに段適であると考えられ

る。

頭の中で行なわれている思考の内容 過程そのものを外化ー分析することは，

現時点では困難である.しかし，ノートへの書き付けは，思考の過程でなされた

人間の行為であり，思考の一部となっているノート上での人間の行為に，その内

容 過程が反映されていると考えられる。ノート上に外化されたこれらの占き

付けを再利用することによって，その人聞は，自分への外言を行い，このことに

よって更に思考が外化(分節)されることになる.

しかし.紙のノートでは，それに表現されたものを再利用することを与えた場

合，制約が多い.

本論文では，計算機上に，紙のノートの利便性をなるべく失わないように仮想

的なノートを作り，その上に入力される情報，ユーザの行為の情報を用いること

によってユーザの思考を支援する.そして，過去の記憶を怨起させるために，過

去の.F&I.~-の副産物である研究メモをユーザに見せるという方策をとることにす

る
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4.5 研究メモを利用した支援法の提案

以上の基本的な考え万に基づき，本論文が総当主する虫、~-支援の方策を以下のよ

うにまとめる

思考の市Ij約のうち，思い込みによる記憶の怨起の障害，時間的経過 順序に注

目し，それらの制約を変更する刺激をユーザにうえることによ って.創造的な思

考を支援する.そのためにはユーザの自然な日常の思考をシステムで扱う必要が

ある そこで。ユーザの生成的な思考に適したメディアである紙の研究メモを利

用し.継続的使用を前提とするシステムとする。

研究メモが世き蓄えられていくことに伴い，その研究者の思考空間が広がると

いうことが期待される.このことを本論文では研究メモの醤秘効果とl呼ぶ そし

て，システムがユーザである研究者に記憶の想起の障害となっている制約を変更

する刺激を与えることによって，ユーザの思考空間が変形したり，思考空間j内で

のジャンプが起きることを期待するーこのようなアフローチで研究メモの蓄積効

果を地帽する

第 5章

支援システム EnPassant 1 

本章では，第 4 市で述べた方針に基づいて情築した，思~~支援システム En Pas-

sanl11について述べる

以下のようなユーザの使用を惣定してシステムを構築した.

ノートの蓄積ユーザのノートを定期的にシステムに入力し，入力したノート に

インデックスをつける

-ユーザは，毎日の研究活動においてできるノートやメモをスキャナで

システムに入力する

-ユーザは，入力したノートに，後でそのノートを見つけられるように，

ユーザが思いつくインデックスをつける。インデックスとして，

一ページのタイトル

ノートの部位につけるマーク

他のノートを参照するリンク

をf使用する.

-ユーザは，自由にノートの内容に記述を加えたり，新たなへージを追

加する.

ノートの見返し じっくりとノートを見直して考えたい時は，システムが従供す

るリスト去示や空間配置表示を利用する

-ユーザは，システム内に蓄積した自分のノートを参照したいl時，

ーへージのタイトルのリスト

ーマークの貼付状況

などを利用して，参照するノートを選択し，プラウズする.

1 J;!lectronic旦oter_a.rI1.ystemitOre'i your knowledp，p主旦.d!.ells )"011 sO ll1 et hin ~ 
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-ページ閲の類似度を距離に対応させて， 2次元空間上に配置された各

ページのアイコンをユーザは見ることで，それぞれのページを関係を

視覚的に提えることができる.その去示が，参照すべきページをユー

ザに把握させたり，次の思考のき っかけを与えることが期待される

マークのカス宮マイズユーザは，自分が使月]するマークをいつでもカスタマイ

ズすることができる

-ユーザは p ノートにつける適当なマークがない場合，その場で白自に

そのマークを追加し.使用できる

・ユーザは，使用しているマーク間の関係を明示的に与えられると考え

る場合，その関係をシステムに入力する

また，システムはユーザが使用していない時に，自動的に，ユーザの宣言した

マーク聞の関係と，ページへのマークの貼付，リンクのデータを用いて，ページ

問の類似度を計算しておく これによ って，ユーザが使用している時にリアルタ

イムでの類似度計算を回避し，ユーザの入力したデータの増加に伴う類似度計:l'l.

の量 時間の増大がもたらす即応性の低下に対処する

5.1 En Passant 1システム権成

システムの動作環境を友 51に示す.

表 5.1:En Passanl 1の動作環境

Platf，印 III I IsM PC/AT COlllpalible 
uS Lillux 1.2.1 

Winclow Syslem I XFree86 3.1.1 (XllR6) 
GUI 1 Molif 2.0 

Language GNU C/C++ 2.7.0 

また，システムは以下のモジューJレで構成されている

• Writing Pacl 1 

-Page Winclow 

Mark Eclilol 

• KAUS Pad 

• Mark Daemon 

5.2. Writing Pad 1 23 

• AdvIsel 

Pagc Window 
MarkEdi佃r KAUSPad 

(a伊邑山山kage-pointsbc畑町~…)

図5.1:En Passanl 1システム構成

5.2 Writing Pad 1 

1司1rilingPacl 1は，ノートの入)Jインタフェースである(図 5.2) 

5.2.1 Page Window 

ユーザは， Page Windowが総供するキャンパス上にピ!ノトマツフイメージで

絵が描け，テキストを入力するための Textsox， }レーjレに基づく知識処理シス

テム KAUS"の知識をさFくための Rulesoxを任怠の場所に開いて入力すること

ができる. Rule soxの内容は， KAUSに読み込まれ，その知識を使ったt世論

に使われる また，ユーザは自らが紙に占いた研究メモや，参考文献などをスキャ

ナを用いてシステムに入力することができる En Pa.ssanl 1では.ここで入}J

される Textsox， Rule sox，ピァトマップイメージを objeclとして倣う.

三大須賀の提案したl¥htlti.LayerLOsicに基づき構築された知識処理システム 166，10iJ 
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Pヲ1

合

図 5.2:Writing Pad 1 

5.2.2 Linking 

ユーザは，明示的に object間に関連を宣言したい場合， ouject I切に linkを作

成することができる.

5.2.3 Indexing 

Tulvingは，貯蔵情報が想起できないのは，符合化された貯蔵情報へのアクセ

ス失敗で説明でき，適切な検索手がかりを与えることによって，逆向抑制が減少

することを示した Writing Pacl 1では.ユーザは objectに川加kをつけて，

後で過去に作られたobjectを辿るために利用する

markとして，システムがあらかじめ用意するものと，ユーザ自身が宣言する

ものの 2種類を扱う

-システムが用意する mark

[例JQuestion， Solution. Aclvice. 

-ユーザによってカスタマイズされる mark

5.3. KAUS Pad 25 

5.2.4 Mark Editor 

Mark Eclilolはユーザ国-ffのma.rkや lIlarkをつけられた objcctI討にりえる

linkage point (第 5.4節参照)の与え!iをカスタマイズするために111いられる

5.3 KAUS Pad 

ユーザが入)jした KAUS書式の宣言的知識を読み込んだKAUSのプロンフト

を表示する ユーザは，自分が入)Jした知識を対話的に操作することができる

5.4 Mark Daemon 

Mark D甜1ll0nは，ユーザによって objectに宣言された ma.rkと， object聞

のlinkによって， objecl間の linkagepointを算出する.本研究では，その lillk-

age pointをオプジェクト問のl苅速度とする

object iとJの問の linkagepointは以下のように与えられる

1. linkが宣言されていれば，link 守言時にユーザに指定された値を lillka.ge

pOllltにする

2. mark ~が z につけられている場合. Jにつけられている nJ<¥rk?と IJ¥(l.rk

さの間の関連マトリクス(後述)の値を加える(図 54)

l叫岡崎岡地0...II Objw-M"'" n... I巨亙豆副

1 ¥ / 
G亙ubylinD) G>豆豆yawb}

¥/  
図 5.3:linkage pointのつえ方

また. Mark Da.ernolJは.:1')出した objectItlJの関連皮が2次JC空間上の距離

に比例するように.多次元尺度構成法 [45J(付録 A参照)をIf)いて，ouject 

の2次元空間上での座標を算出する.この objectの座布告は.次節で述べる Ad-

VJselに平リ用される。
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図 5.4:mark聞の関係と objecl聞の linka.geIJoint 

mark聞の関係を関連マトリクスがぷす このマトリクスは，ユーザによって

Mark Edilolでカスタマイズされるもの，システム製作者によって事前に用:lJ

されるものなど複数あり，これらを変吏することによって objecl聞の linkagepoinl 

が変化し. Adviselに反映される

5.5 Adviser 

ユーザに， objeclの関連を提示する

本論文は，忘却してしまった，もしくは想起きれにくくなった自分自身が過去

に思考したことを活性化することによって，次の恩考を促すことを目均してい

る そのために，操作履歴を利用して，システムはユーザの思考の時間的経過を

objecl聞の関係に反映させる 一般に逆向抑制は，怨起の対象としている E記憶

とそれに干渉している記憶の類似性が高いほど干渉効果が強くなり，また，後か

ら記憶される:ili:が増えることによっても干渉効来が強くなるとされる [97J とす

ると，操作履歴の時間軸上で過去のもので，かつ，内容上の類似性が高いもの.

つまり il1dexingによって高いポイントが与えられているものほど.1R起きれに

くくなっていると考えられる.

その仮定に立って. Adviselは以下の手順に従って objeclをぷ示する

l システムは. Mark Daemonによってn出した oiJjeclの座標をHJし、て配
世を決定する.

2任意のobjecl (アンカーと呼ぶ)をユーザ，もしくはシステムが選択する

3 選択された objeclとの linkagepointが削値(ユーザによって変長可)を

位えたものと， それらの objeclとlinkで結ぼれている oiJjeclをシステ

ムが選択する.

5.5. Adviser 27 

4 各objeclが作成された時!日jが，ユーザの指定する範囲内のものをぷ示する

linkが張られた objectI日jを線でつないでぶ示する。

この他にユーザは，つけられた nlarkによる oiJjeclの検索が行える また，

操作履肢を利用して，自分の思考の軌跡をトレースすることもできる
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第 6章

予備実験

本章では， En Passanl 1を用いて行った予備実験について述べる

6.1 実験の方針

本論文での方策の有用性を考察するには，実験に本物性 (aulhenlicily)が必

要である 現実の問題でないと実際の被験者のモチベーションは高まらないし，

本当の意味での布効性は示せない 被験者に実験室に集まってもらって，実験群

と統制併に分けて実験を行い，その観察を定量的に分析することで布用性を考察

するという方法にはいろいろな問題がある そこで，本論文では，問定した被験

者によるシステムの使用を長期にわたって観察することで，本論文の方策とシス

テムの宥用性を検証することにする

発話思.Jt法などのプロトコル分析 [37Jの実験法では，その発話の強要が被験

者に自然、な思考を阻害してしまっことがある そこで，このシステムの使用で

は.発話を強要するのではなく，システム上での行為を分析することとする

分析には，システムによって記録される被験者の操作記録，ビデオによる録画.

録音による記録を用いる

まず，本格的な使用を始める前に， En Passanl 1を用いて予備実験を行ったー

この予備実験で，

-マークをつけることによる有効性

-被験者の時間的順序の扱いについて

-関連項目の熔り合わせの効果

-被験者の状況 問題意識にシステムがどう対応しているか

-システムの使いやすさ

を分析する
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また，システムを{史用することにより，

6.2. 被験者 31 

-被験者戸自身が，現在の問題:なJaxにl刻Aすると与えるマークを使ったへージ

の検索を行うことで，忘れていた過去の記憶を忽起する

表 6.2被験者別の思考支援ツール

項目 | 健脚宿A 1 健験智也 告宣・貧者D包受験者 C
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6.2 被験者

実験の被験者を大学院学生4人に依頼した システム使用前に被験者4に行った

アンケートの結果をぷ 6.1.点 6.2にまとめて示す.
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6.3 被験者A

被験者Aは，この実験を行う時点までに， 4ヵ月間， 83ヘージのノートを入

力している

6.3.1 被験者の問題意識

彼験者は，自分の研究での笑験が終わったばかりでそのまとめを行うにあた

り，尖験前に自分が実験に対してどういうことを考えていたかをもうーl立与えll[

したいと考えている

6.3.2 経過

ぷ6.3被験者 Aの予備尖験経過

参照ウインドウ |経過

Mark Eclilor I実験に関係のありそうなマークを探す

マーク “Experimcllt に注目し，そのマークのついた

ページ (page71とpage75)をリストで線認する

71 Iリストより page71を開いて参照する.
75 Iリストより page75を聞いて参照する.

71.75 

71 

70 

69 

68 

67 

66 

この 2ページ問に新たにリンクを張る

“課題"をあらわすマーク "subject を新たに追加する

開いて参照する

開いて参照する

聞いて参照する

マーク“subject刊を貼{寸する

聞いて参照する.

開いて参照する

65 I開いて参照する

64 

マーク“rel'erence‘を貼付する.

7-7“Normanl¥を追加する

聞いて参照する

マーク“rel'erence'、'マーク“Norman'1をI1占付する.

マーク“NahomI‘を追加する.

7ーク“expenmenl・hil山 10"を追加する

63 I開いて参照する

(次ページに続く)

6.3. 被験者A 33 

守司 ':;7
bドdiu回lt

図 6.1 被験者 A，へージ 71

表6.3: (前ヘージより続く )

参照ウインドウ|経過

マーク“experiment-h i rano刊を貼付する

62 I聞いて参照する.

61 I聞いて参照する.

60 I聞いて参照するー

59 開いて参照する.

「大体自分がわかっている範閤(自分で実験に関係ある

と考えられる範凶)は戻った」と言って作業を終える

被験者は，白分が行った実験にl児するマークを MarkEclilOlで確認し.その

中からマーク "Expel川 lcnt"を見つける そして，そのマークのつけられたへー

ジをリストで確認し.それらのへージをIJfJいて参照する

その 2ページ聞にリンクを張る.

参照した page71に普かれた"グループ聞の個性刊というのは，このノートを

苦いた時点では被験者が他者とのデイスカッションによって思い付いて111に書き

旬めていたことであるが，現在の意識としては，実験の重要なテーマとなってい

ることに被験者は気づく(図 6.1) . 
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そして， “グlレー7間の個性"の上に記述されている“課題いは現在の自分の

漠然とした問題意識に当てはまり，詳細に考え直してみる必要があると被験者は

与え， “課題"を表すマーク“subject守を新たに追加する そして，他のページ

に“課題"に関連する個所がないか，そのページより前をさかのぼって参照して

いく.

pagc 68を参照した時に，このページにも“課題"に関連する記述があること

に気づき，マーク“subject"を貼るー

page 65を参照して， “課題"という問題意識とは離れるが，改めてこのペー

ジにマーク“reference"を貼り ，更にこのマークのインスタンスであるマーク Nor-

III副1刊を追加するーまた， “rererence刊の別のインスタンスであるマークーl¥a-

honu"を追加する 更に ， マーク“Experilll e nl" のインスタンスとして、 ex~ e r i ! l1 c [l l ­

hi[加10‘を追加する.

6.3.3 観察

以上の実験により以下のことが観察された

-現在の問題意識で過去のへージをプラウズするのに，マークがイl手JJに利用

されている

-過去のページを現在の文脈で見返すことによ って，そのへージに新たな11:

味づけがなされる

. "<ーク問の関係が意識されることにより，マーク間の併造が被験者に意識

され，そのことが，新たなマークをつくり出すことを促す

-新たなマーク(“subject")を意J註することにより，それをキーワードにし

て思考が進む

• 1つのマークの構造を意識することにより，他のマークにも機造をff;龍し

マークに対する思考が進む

-この被験者の他の回の実験でも同様であったが，この被験者に閲しては時

|削軸をさかのぼる方向でページを参照していき，自ら時間的順序をIJJIすこ

とがない

-被験者自身は，時間と自分の思考活動の対応を大まかに:i1:えていて，通'出

は，システムのおいてもその時間的順序を変えるべきではない

6.4. 被験者 B 35 

6.4 被験者B

被験者Bは，この実験を行う時点までに， 2ヵ月 IUJ， 16ページのノートを入

)Jしている。

6.4.1 被験者の問題意識

被験者は，次週に研究室のゼミで，これからの研究の方向性について発表する

機会を控えている

6.4.2 経過

表 6.4 被験者Bの予備笑験経過

参照ウインドウ|経過

l開いて参照する

Mark Ediωr Iマーク“Queslion"がつけられているヘージのリストを

確認する. (該当ページは page3， 4， 6， 7) 

リストより開いて参照する

4 Iリストより開いて参照する.

6 Iリストより聞いて参照する

7 Iリストより開いて参照する.

Mark Editor 1"<ーク“idea"がつけられているページのリストを線認す

る (該当ページは page3， 4， 5. 8， 10， 11) 

5 リストより開いて参照する.

8 Iリストより聞いて参照する.

10 Iリストより聞いて参照する.

11 

12 

マークの位置を移動してじっくりと読み与え，マークを

移動した辺りに TexlDoxを作成し，テキストを記述す

る

リストより開いて参照する.

じっくりと参照して.Texl Doxを作成し.テキストを

記述する.

聞いて参照する

マーク“Technicalissue"を追加する.

マーク“Technicalissue刊をE占る

13 開いて参照する

(次ページに続く)
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表 6.4: (前ベージより絞り

参照ウインドウ |経過

14 

15 

16 

マーク“Jclea"と'Technicalissue"を貼付する

開いて参照する.

マーク IIypoth回目、とーJdca、を貼付する.

開いて参照する

マーク“Technicalissue、を貼付する.

聞いて参照する

マーク“lIypothesis刊を貼付する

まず， page 1を聞いているが.これは，紙のノ ートの時と問機で，撫で最初J

から参照するということである

被験者の研究の方向性を考えるために，マークもQuestion'と "iclea"を使っ

て古い順にページを参照していく

マーク“iclea刊がつけられたページを参照し，それらのへージにテキストを追

加する. page 10では，疑問として記述されていることについての現段階での被

験者の回答を記述している page 11では，アイデアとして記述されていること

の解決すべき問題点をテキストで記述している

ノートの見返しを終え，次に新たに追加したベージにマークをつけるために 1

ベージずつ参照する.

page 12を参照した時，このページに適当なマークがなかったため，新たにマー

ク‘Technicalissue"を追加する.

6.4.3 観察

この笑験により以下のことが観察された

-過去のページを参照するのに，マークが有効に利用されている

-過去のページを参照することによって，アイデアの元として答えてあった

ことを現在の文脈でとらえ，思考が進んだ

-この被験者は，時間軸を順方向にベージを参照する

-マークを内容に対してではなく，その部分の機能に対してつけている

また，実験後のインタビューで以下のことが確認された

• 7ーク c1irection刊がつけられている個所は，既に思考が完結していて，

結果だけをi空いてるものである それを見直すのも意味があるんですけど，
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それよりも，どういう問題意識があったのかを考える)jが， ヘlircclioll
がついているのと違うものが出てくる可能性があると思い，このl時このマー

ク "direction'‘を使用しなかった

- この実験での作業によって，今まで思っても見なかったことを新たに思い

つくことはなかったが，過去の自分の考えが全体的に見て.見通しが良く

なった

-新しいことを思いつくのは，何にも向かっていない時のfjが多い システ

ムの使用は，問題意識を明雄にすると言う意味では有効であった それま

でのことを明確にしておくことで，新たなものが見えてくるはずなので，

その下地を作ることができる

-ページを順方向に参照していったのは，特に，逆方向が気持ち惑いという

わけではないが，古いページの万が今の自分にとって価値があるのではな

いかという期待感があると思われる

-マークをつける個所は.漠然と重要と思う部分である あまりマークを階

層的にしようとか.きちんと作ろうという気はない

6.5 考察

6.5.1 予想された効果と実験結果

• 7ークによって，関連するページの記憶を想起することができる

-過去のページを現在の文脈で参照することで，新たな思考が促進される

-現主Eの文脈で想起することで，その過去のページに新たな意味づけがなさ

れる

-被験者に過去の被験者の考えを全体的 大局的ににとらえさせることがで

きる

6.5.2 予想されなかった効果と実験結果

-過去の記憶と現在の文脈の痢り合わせが，新たなマークの追加を促進する.

-ページ上で行われる恩考とマークの整理が相補的に行われ.7ークの整理

が次の思考を促進する

-関連するマークによって怨起された記憶の周辺にある項目により，次の思

考が展開されて行く

・時間的順序を通常は守る
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6.5.3 関連項目の摺り合わせの効果

被験者Aは，過去のへージ (page71)を参照することで，自分の研究の実験

の課題を意識した そして，マーク "slIbject刊を追加し，実験の課題を窓識しな

がら過去のページを参照していった pagc 68を参照した時，以前にこのページ

を参照した時には気づいてなかった“subjecf'としての意味を見出し.このへー

ジに“slIbjecl刊をつけた(図 62) 

days ago 

35 

24 

23 

図 6.2 過去のページと現在の問題意識の宿り合わせ (1) 

このことは，システムの使用が被験者に過去の思与ーと現在の問題意識の帰り合

わせを促進していることを示している また，この後被験者は，実験の課題を意

識して思与を続けており， ・slluject"の追加が被験者にとって「価値がある」こ

とであったと考えられる.

また，被験者Bは， “idea"というマークでへージを参照することで，アイデ

アの元としてメモしていたものを現在の問題意識で捉え直し，そのアイデアを版

関して言語化した これらのアイデアの言語化は，被験者の研究の漸iJ!;的な進厳

に大きな影響を与えると考えられ，これらの言語化は「価値があるjと言える

自らノートを見返すことがあまりないこの被験者は.システムを肝lいることで，

これらの思考が可能になっている

6.5.4 時間輸の扱い

被験者Aは，ベージの時間的順序に反してページを参照することはなかった

このことは，被験者自身が時間的順序の変更を自らは行わないことを示してい

-..-圃・h
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て，このような被験者にシステムによる文俊が有効な場合があると考えられる

被験者Bは自分自身でも逆向抑制を意議していて，そのことがより時間的に

占いページを自ら参照することになっている また.被験者 Aのノートに比べ，

ページ数が少ないが1ページの記述が多く，ノートに表現されたl時点で内容があ

る程度整理されているので，この被験者にシステムの布効性が生じるためには非

常に長い期間の使用が必要となると思われる

6.5.5 システムの問題点

予備実験で，観察された問題点や被験者による希望を以下のようであった

• Wriling Pad 1 

Main Window常に参照できるマークのリストが五、要である また.各

ページにとeのマークがつけられているのかが.ヘージを開いてみない

とわからない.

Page Windowベージ自イofにマークをつけるのではなく，へージの一部

分にマークをつけられる方がよい.また，手書き入)J機能はあまり使

われない

• KAUS Pa.clは，被験者がKAUSユーザでないために利用されていない

• Mark EclitOlでは，マーク同士の関連度を数値で表していたが，ユーザが

これを操作することは少なく，また，マーク聞のより詳細な関係について

記述することができない そのため，マーク聞の関係を KAUSのlレール

によって記述できるようにする
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第 7章

支援システム EnPassant 2 

本章では，第 6.5.5節での問題点を解決し，更に使い勝手を良くするために改め

て械築した支援システム EnP拙 sant2について述べる.

7.1 En Passant 2システム4育成

システムの動作環境を表 7.1に示す.

表 7.1:En Passanl 2の動作環境

P latform I SlIn Span代凶.cS氾St同&叫山u刷 10 I InM PCjAT Com叫叫1可l品刈川I1川山i孔il.Jバlee 

OS I SlI凶nOS4.1.3 Lin】

WWi口川n吋】M吋伽clω:10加o伽側wν S勾y伽】1 I X1口1R5 I XFI ω 63.1.2 (XllR6) 
GUI Tc川 jTk4.0

La叩

また。システムは以下のモジュールで構成されている.

• Writing Pacl 2 

Mait1 Window 

PageもNinclow

-Advisel 

• Mark Daemon 
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Wri回 gP.d 2 

四
/
困

/
j
L
h
u
 

図 7.1:En P拙sant2システム構成

7.2 Writing Pad 2 

図 7.2:Writing Pad 2 -Main Window 

7.2.1 M剖 nWindow 

Main Windowは.ページリストとマークリストをぷ示する 図 7.2にMaill

Windowを示す
7.2.2 Page Window 

図中左のベージリストは，時系列で入力されたへージのタイトルが並べられ，

リスト上でページを指定することにより，ユーザはそのページにつけられたマー

クのリストを見ることができる

図中右のマークリストでは，ユーザによって作られたマークを. 2次元空間 t

に配也して表示する.任意の場所にマークを移動できることにより，ユーザがマー

クの整理をする際の思考の自由度を提供している また，マークを治定すること

で.ユーザはそのマークがつけられたへージのリストを見ることができる マー

ク上で7ウスをダプJレクリックすることで，マークの名前を変えたり，マークと

して文字列ではなくピットマツ 7イメージを指定することが可能である

ページそのものを 1つの objectとして扱う.ユーザは. 1つのウインドウと

して提供されるページに，画像，テキスト，マーク，リンク，図形(直線，折れ

線，曲線，長方形，多角形，楕円)を任意の場所に置くことができる。

図 7.3にPageWindowの例を示す。フリーハンドで脅かれた部分が，紙の

ノートに普かれたものをスキャナでシステムに取り込んだピァトマップイメージ

である 2行のテキストは，システムの使用でユーザが入力したものである。図

中上部のボタンにより，前後のページを開いたり，入力する図形を選択したり.

ページの名前を変更したりすることができる
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図 7.3:Wl'iling Pacl 2 -Page Winclow 

7.2.3 Linking 

En Passanl 1と問機である.図 7.3中tiの“Tolclea 1'01' FlIllll'e町は， “lcle孔

for Futllre"というページへのリンクボタンである

7.2.4 Indexing 

En Passant 1と同様に，objectにマークをつけることで自分の!と#の痕跡

にindexingを行うが， マ』クをページ全体にではなく，ノペ、一ジの一部分につけ

るように変更した 図 7.3中0の〉“Mel山hocl"，"叶Ilu山111山la.制11凶nト-Ma舵ch川111川ne刊は'このユ一

サザ'がこのペ一ジにつけた7一クである.

----

7.2. 市VritingPad 2 45 

7.2.5 Adviser 

En P拙 sanllに，以下の検索機能を付加した.

マークによる検索 指定されたマークがつけられたベージのみを表示する

文字列による検索 ページに入hされたテキストに，指定された文字列を合まれ

るページのみを表示する

これらの~求を入力インタフェース Fil le l でユーザは入力する

図 7.4:Acli vselの表示例

図 7.4にAclvisCIの表示例を示す 図中のアイコンは，ページのタイト lレを

示している.このタイト Jレをマウスでクリックすることで，そのページを聞いて

参照したり，見易いようにアイコンを移動することができる。画面上で 1つだけ

1'1' <表示されているアイコンは，アンカーであるーまた，図中上部のスライダに

より，ユーザの見易いように表示空間のスケールを変更することができる.

図 7.5にFill引 を示す.図中上から順番に， Ad v ise l が使用する ~j似皮作成

1レーJレの選択，ユーザ自身がよく用いる表示条件の読み出し，全ページを去示対

象にするかどうかの選択，ページ作成時間のiW.閤指定，アンカーとの類似皮範囲

の指定，アンカーの指定方法の選択， 7ーすによる選択の指定，文字列による選

択の指定，をユーザは行う.これらの指定を用いて，システムは，図 7.6に示す

処E盟に従ってページタイト 1レのアイコンを衣示する
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図 7.5:FilLel 

7.3 Mark Daemon 

En Passant 1と同様である

図 7.6:Adviselの処理
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第 8章

実験

本章では， En Passani 2を用いて行った尖験について述べる

8，1 実験の方針

予備実験問機，固定した被験者によるシステムの使用を長期にわたって観客きす

ることで，本論文の万策とシステムの有用性を検証する

分析には，システムによって記録される被験者の操作記録， ビデオーによる録画，

録音による記録を用いる

実験では，

-マークをつけることによる有効性

-被験者の時間的順序の扱いについて

-関連項目の摺り合わせの効果

-被験者の状況・問題意識でのシステムの使用の違い

• Aclviselによる被験者の思考の変化

-システムの使いやすさ

を分析する。

また，システムを{史用することにより，

-被験者自身が，現在の問題意識に関連すると考えるマークを使ったページ

の検索を行うことで，忘れていた過去の記憶を惣、起する

-現在の文脈で想起することで，新たな思考が進む

-関連項目の想起の場合，時間の範聞は重要であるが，その純圏内での順序

はff.織されない
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• Aclviserを{史11Iすることによ り，

8，3， 被験者A 実験 1 51 

Aclviselによる直観的な表示が，リストからは得られない怜械を被験

者に守え，思考を別の方向へと促す

検=索匠マ}ク “、sa舵eki引l
する そして.それらのマ一クをこの日のイ作午業でつけた νag伊e8鎚8を参H照哲する

Aclviselを閉じ， page 73， 74， 76， 64を参照する

Filtelでのへージの選択により，被験者に適当数のへージが提示され.

それが被験者の思考を支緩する

表 8，1被験者 Aの実験経過

90 開いて参照する.

7ーク“prolocol刊を追加する.

7ーク“prolocol'、をsIiる

参照ウインドウ|経過

などの行為効'*が予想される.

87 聞いて参照する， (0'27) 

マーク "prolocol刊を目占る.

7ー夕、apClを追加する

マーク paper を貼る.

86 開いて参照する

85 日目いて参照する

マーク "kiyoll"を貼る

84 開いて参照する， (0‘50) 

マーク '.zcnkoku"を追加する

マーク“zcnkokll"を目占る.

83 開いて参照する， (1'19) 

82 捌く

(次ページに続く)

8，2 被験者

被験者は，第 6，2節の被験者のうち，被験者 A，被験者n，被験者Cである

8，3 被験者A 一 実験 1

被験者 Aは，この実験を行う時点で， 5ヵ月間， 90へージのノートを入力し

ている

8，3，1 被験者の問題意識

被験者自身が自分の研究で術祭したシステムを使った実験が終わり，その分析

を行っている そして，その研究をまとめて論文を占くにあたり，それに関連す

る忘れていることがらを思い出し，研究の目的と目指すゴールを再確認する段階

である

入力したノート (page81-90)の整理を行う また，被験者自身の研究の臼

的とゴールを再確認する

8，3，2 経過

page 90から時間軸を page78 まで逆ノワ向にJ~iに参照していき.マークを l!占十j

する

その際に新たにマー夕、rolocol"，"kiyou"， “Vygo叫ts依ky

d川III凶okulωeki】i"，"yo閃Sl此kawaピ “learning‘を追加する

ページを参照している際に，誤っていage1を聞く

このページにマーク“Vygolsky"， "Iearning刊を貼付する

ページにつけられたマークをリストで篠認し， page 72 -63を参照し，新た

に7ークを貼付する

Aclviselを開き，ページの作成時聞がpage71の 100目前以降， 2目前以前で.

かつ，マーク saeki"がつけられたヘージを表示する その Adviselの友不よ

りpage75， 45を参照する

89 聞いて参照する

90 俳lいて参照する (0'13) 

nNU

ハH
v
n
x
u

。。
n
u
d
n
δ

開いて参照する (1'00) 

開く

閉じる

マーク“saeki"を貼る

マーク“kiyou"を追加する

マーク・kiyou引を貼る

マーク "Vygolsky刊を追加する

l羽じる

聞いて参照する

仰いて参照する

マーク“rel'erence"， "Vygolsky"を貼る (1'05) 

n
k
v
n
H
v
n
x
u
 

o
o
n
u
o
n
δ
 

90 閉じる
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表 8.1: (前へージより絞り 表 8.1: (前ページより続く)

参照ウインドウ 経過 参照ウインドウ 経過

83 閉じる。 84 聞いて参照する. (0・26)

82 参照する (no) 85 聞いて参照する (0'21)

マーク“mokuteki"を追加する. 86 聞いて参照する (0'17)

マーク‘'mokuteki刊を目占る (0'20) 87 聞いて参照する (0'38) 

マークれsubjecl刊を貼る 89 開いて参照する. (0'57) 

81 |聞いて参照する (0'18) 90 聞いて参照する

マーク "yosikaw正 を追加する. 89 参照する

マーク Byosikawa.町をR占る (0"25) 聞いて参照する

マーク“NOl"man"をJI占る (0'33) 89 参照する (0'30) 

マーク‘Experimenl可を目占る (0‘48) 90 閉じる

82 I~I じる

80 開いて参照する. (1"14) 89 閉じる

閉じる Mark LisL ヘージにつけられたマークをリストで確認する

79 l聞いて参照する (025) 72 聞いて参照する (0・13)

閉じる. マーク Norn】制ずを貼る. (0・43)

78 |開いて参照する (3、03) 閉じる.

閉じる 71 開いて参照する (0'45) 

79 |開いて参照する (0'25) 70 聞いて参照する (0句25)

閉じる。 l羽じる

80 |開いて参照する(0"19) 71 閉じる.

閉じる 69 開いて参照するー (0'21) 

81 |開いて参照する (0'23) 68 開いて参照するー (0'49) 

閉じる. 67 開く.

82 l聞く 開く.

開く. 1. 67 参照する (0"44) 

82 1 :参照する (0、23) 閉じる.

閉じる。 67 閉じる

マーク“Vygolsky刊を目占る (0'37) 66 開いて参照する (0守15)

マーク“le山 ning"を追加するー 65 聞く

マークもlea.rning'l を貼る (0'31) 開く.

閉じる (0'31) 1. 65 参照する (2'14) 

83 |開いて参照する (0町21) I~'I じる

(次ページに続く) (次ページに続く)
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表 8.1: (前ページより続く)

参照ウインドウ 経過

65 閉じる.

63 開いて参照する. (0・19)

59 開いて参照する (0'37) 

閉じる

Advisel Aclviselを開く.

FiHel Filtelを開く

検索マークを指定する

AllviseJ 
アンカー lJa.ge 71 

類似度作成ルール Aclvisel 

m似度 。-500 
時間 一100-2 

検索マーク saeki' 

という条件で表示する (0守13)

75 Adviselの表示より page 75を開いて参附する

(0'33) 

45 Aclviselの表示より page45を参照する (0'29) 

Filler 検索マークを変更する.

Aclvisel 
アンカー page 71 

類似度作成ルール Ad visel 

類似度 。-500 
時間 一100-2 

検索マーク “saeki"司 "kiyou". 

“Vygotsky" 

という条件で表示する。 (0'15)

Aclviser 閉じる

88 page 88を開いて参照する (016) 

73 聞いて参I!({する (0'27) 

74 開いて参照する (0'26)

マーク“ms刊を貼る (019) 
マーク "Experilllellt"を貼る

73 参照する (0‘48) 

(次ページに続く)
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衣 8.1: (前ページより続く)

参照ウインドウ|経過

74 閉じる.

76 I聞いて参照する. (0・15)

64 聞いて参照する. (0'16) 

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分‘秒)を去す

8.3.3 考察

ノートでの思考とマークの整理

実験の前半は，新たに追加したノートの整理を行うため，最も新しいへージか

ら順にさかのぼっていった ここでは，ベージを参照することで，新たなマーク

が次々と追加されていった.ここでも，ベージを参照して思」ぎすることで，マー

クの整理が進むことが碓認できる

，-7の不備による作業
実験の中ごろ，被験者自身の研究の目的とゴールを縫認するために，関連する

へージを参照しようとした しかし，被験者はこの作業目的に適したマークを用

意していなく，また.使用している 7 ークに関連しているものもなかった.関連

項目を探すのに適切なマークが用意されていなかったことが，被験者がl時!日l的順

序にしたがって作業を行っていった原因だと#えられる.そして，ヘージを次々

とプラウズしていくことにより ，自らの研究を大まかに見返すことを行った.そ

の際.参照しているページの前後のページを開く機能を多用した.

AdviSeIの使用

順にへージをたどっていくことが多かったこの被験者が.実験の終盤に.Ad. 

ViSClを使うことによって，時間j的な順J1うにとらわれないページのたとり方をす

るようになった

関 8.1に，この実験で，後験者がどのようにページを参照していったかを示

す 実験の前半(図 8.1中左側)では.追加したページを整理する作業が行わ

れたので，時間的順序に従って参照するページが移っている それらの整理が終

わった後.自分の行った笑験の目的を再線認するという意識を持って過去のペー

ジを参照しようとしたが，その作業の目的に適したマークを用'tJ:していなかった

ため時間的順序にしたがって参照するペ}ジは移っていった(図 8.1中右下)

実験の終盤に， Aclviselを数回用いて時間的順序にとらわれない参凶が行われ
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図 8.1参照ページの移行 (被験者 A 実験 1) 

た (図 8.1中右上)

現在の文脈による参照

被験者が意図したことではないが，被験者は5ヵ月前のページを偶然聞き，そ

の過去のページと現在の文脈を宿り合わせた.その結果， 5ヵ月前のへージに新

たな意味を見出して，新たなマーヲの貼付を行った このことは，現在の文脈で

過去のページを参照することが，それらの記述に新たな解釈を与えうるという こ

とを表している

8.4 被験者A一 実験2

被験者 Aは，この実験を行う時点で， 8ヵ月間， 90ページのノートを入力し

ている

8.4.1 被験者の問題意識

被験者は研究を論文としてまとめる段階である

被験者のシステムの使用目的は，

-関連研究の見直しをしているので，現在被験者自身が認殺しているもの以

外のものがなかったかどうかを確認すること

-実験の前後に被験者が何を考えていたかを見直すこと

である

、，ー-
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図 8.2:Atlviselの去示 (1)

8.4.2 経過

Adviselを聞き，作成時聞がpage90から 100目前以降にして，マーク “NOl

ma.1γ¥ “Vygotsky"のついたページを表示させる 図8.2は.この粂{'I'による

Adviselの表示である 1

Filtelで時間範閉指定を無効にして Adviselの表示を更新する 図8.3は，こ

の条件による Adviserの表示であるー前回の表示には現れなかったpage1のア

イコンに注目し， page 1を参照する Forwardボタンを使ってpa.ge2， pa.ge 

3， page 4を次々に参照する

類似度作成ルールを“Ref，印刷ce引に変更して表示し，前回との表示のi主いを

見る

煩似度作成JレーJレを“Adviser"に戻し.検索マークを“system". “EXI児 n

ment、¥ “ex perIlllcn t-h i ra.nQいに変更して Adviselの表示を吏新する 図 8.4

は，この条件による Atlviselの表示である.そして，Advisclの表示よ りpage

81， page 71を参照する page 71からのリンクよ りpage76を参照する。 AtI

Vlselの表示より いage75， page 74， page 63， page 79を参照する

ページのリストを眺めて，page 44， pagc 46， page 71を参照する.

そして，検索マークを“saeki叫に変更して Adviselの表示を更新する 図 8.5

は.この条件によるAdviselの衣示である この表示より，page 69を参照す

る。

Filtelで時間範囲指定，類似度範囲指定を有効にして Aclviselの表示を更新し.

1図中の白)L中の数字はページ番号である
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表 8.2: (前ページより続く )

参照ウインドウ 経過

AclvisCl 
アンカー page 90 

類似度作成Jレーlレ Aclvisel 

類似皮 。-500 
時間 ー100-0 

検索マーク “Norman"“VygOlsky刊

で表示する (0町27)

65 Aclviserの表示より聞いて参照する (019) 

閉じる

81 開いて参照する (0'23) 

図 8.3:Aclviselの表示 (2) 閉じる (0'32) 

FiJlel 検索マークを変更する

Aclvisel 
その表示より page71を参照する. アンカー page 90 

表8.2 被験者 Aの実験経過
類似度作成ルール Aclviser 

類似度 日-500 

参照ウインドウ 経過 時間] ー100-0 

Advisel Adviselを開く 検索マーク "Nonllan". "Vygotsky刊

Fillel FiJtelを捌く という条件で表示する (0'14) 

検索マークとして Korma.n"を指定する 88 開いて参照する (0'30) 

Adviser 閉じる (1"13) 

アンカー pa.ge 90 Filtel 時間範囲指定，類似度範囲指定を無効にする.

類似度作成ルーJレ Advisel AclvisCl 

類似度 。-500 アンカー page 90 

時間 .20 -0 類似度作成lレーJレ Advisel 

検索マーク UNol"mun" 検索マーク I可orl1lH.1Iい 'Vygotsky、

で表示する. (0'52) で表示する (0'22) 

Filtel 時間範囲を変更する. 1 Adviselの去示よ り開いて参照する (0'17) 

(次ページに続く) 2 Forwarclボタンで聞いて参照する (1'42) 

3 Forw削dボタンで開いて参照する (0'22) 

4 Forwa.rdボタンで開いて参照する (0'15) 

3 参照する (3'31) 

2 参照する (0‘05) 

(次ページに続く)
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表 8.2: (前へージより絞り 表 8，2: (前ページより続く)

参照ウインドウ 経過 参照ウインドウ 経過

閉じる. (0'03) 閉じる (0'07) 

3 閉じる. (0'03) 75 閉じる (0"03) 

4 閉じる (0・02) 78 閉じる (4 '37) 

閉じる. (0'59) 44 ページリストより開いて参照する (0町54)

FillCl 類似度作成Jレーlレを‘ Reference刊に変更する 46 ページリストより開いて参照する (0'14) 

Advisel 閉じる. (0'18) 

アンカー page 90 
71 ページリストより参照する (1'17) 

類似皮作成ルーJレ Ref印刷ce
Fillcl 検索マークを変更する

検索マーク “Norman"“Vygotsky刊
Advisel 

で表示する. (0・24) アンカー page 90 

Filler 類似度作成ルールを“Adviser"にする 類似度作成ルール Aclvisel 

Adviser 検索マーク ‘'saeki' 

アンカー page 90 
で表示する (0'06) 

類似皮作成JレーJレ Advisel 
69 Adviselの表示より開いて参照する (0'07) 

検索マーク Nornla.n'‘“Vygolsky‘ 
閉じる (0'50) 

で表示する. (2'47) Fillel H寺問範囲J旨定，類似IJ(範囲指定を1i効にする
Filtel 検索マークを変更する AdviseI 

Adivsel アンカー page 90 

アンカー page 90 類似度作成ルール Aclvisel 

類似度作成JレーJレ Advisel 
類似度 0-500 

検索マーク "syslell1"‘“Experimenl司¥
時!日] ー100--53 

“exμeriment-hira.no" 
検索マーク "saeki守

で表示する (0'11) 
で表示する

81 Adviselの表示より日Hいて参照する (0・42)
71 Aclviselの表示より参照する (0'55) 

71 Adviselの表示より聞いて参照する (0"47)
閉じる (0・04)

76 page 71からの リンクより page 76を参照する.
81 閉じる (口、27)

(0'13) 
90 閉じる (4句14)

75 Adviselの表示より開いて参照する (2'35) 
Fillel 表示条件を変更する.

74 AclviseIの表示より日目いて参照する (l '32) 
Advisel 

閉じる， (0'03) アンカー page 90 

63 Adviselの表示より聞いて参照する (0'33) 類似度作成lレーJレ J<eyworcls 

閉じる (1'07) 検索マーク “mokuleki" 

79 Adviselの友示より開いて参照する (0'13) で表示する (0'11) 

(次ページに続く) (次ページに続く )
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表 8.2: (前ページより続<)

参照ウインドウ|経過

8幻2 I Al州州¥v
閉じる

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分・秒)を去す

8.4.3 考察

マークの周辺の情報による思考

マークがつけてあるところは霊要だと思って7ークをつけているが.それ以外

の個所はマークを頼りに探すことによって付随的に参照することができる.そし

て，それらのマークの周辺の記述は7 ークをつけている個所に比べ，被験省に忘

れられていることが多く ，それらを参照することで，被験者が新たな発見をする

ことがある

実験において，被験者がマークによって page1を参照した時.被験者は，マー

ク“Vygotsky がつけれられている部分については記憶にあったが，このへー

ジの，それ以外の部分については全く)1:えていなかった.νage 1の内谷は次の

page 2に続いていたので，その後，次のページ.更に次のへージを参照してい

る. page 2を参照した時，被験者は

「ああ，こんなこと書いてたんですね

マーク“Vygotsky"のつけられている個所は記憶にあったので論文

に反映されているんですけど，その続きにある“活動理論"のことは

すっかり忘れていました 別のことでちょうどこのことについてru
近調べていたんです.自分の8ヶ月前のノートにこのことが古いて

あったのには驚きました このページはゼミの時のまとめだと思い

ます 3ヶ月前のことまでは覚えていましたけど. 8ヶ月前のことは

すっかり記憶になかったです

前のノートを誕IIかく見直すことは紙のノートだとなかったんですけ

ど，このシステムを使うことで8ヶ月前のことを拾い出すことがで

きました 姶い出すきっかけとなるマーヲをつけてあるところにつ

いては漠然と記憶していますが，その前後の全く覚えてないところ

まで見せてくれるところがいいです.その有効性は，その個所が占

くなればなるほど強いですね 」

と述べている.
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図 8.4:Advise】の友示 (3)

被験者は page2を参照することで全く記憶していなかったい活動理論刊を見

つけた この u活動理論"についてはこの実験を行った時占でこの過去の記述と

は関係なく関心をいだいている項目であった システムを使用することで，過去

の“活動理論"に関する記述と現在の意識を借り合わせることができた(図 8.6

Adviselによる時間的顧序の隠蔽

|週 8.1.図 8.7に，笑験 1と実験2で，被験者がどのようにへージを参照し

ていったかを示す 実験1では，被験者が自分で行った実験の目的を再維認する

という意識を持って過去のページを参照しようとした際，その作業の目的に適し

たマークをJflQ:していなかったため，時間的順序にしたがって参照するページは

移っていった(図 8.1中右下).笑験2では. Aclviselを最初から用いること

で，被験者が1時間的順序にとらわれずにページを務っていくことがわかる

Filterによる制限の活用

被験者はまず，ある程度最近の範囲で探して，その後に時間制限を無くして全

ページを対象として探した

i註初はたくさん出てきても困ると患ったので現在から 100目前までのノート

だけを対象とする制限を加えた.その結果表示されたページの数は少なく，そ

れらに舎かれた内容を被験者はi:tえていて，執筆している論文にもその内容は

反映されていた そこで，時間範囲指定を無効にして Aclviselの表示を更新し
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図 8.5:Adviselの表示 (4)

た.このことについて，被験者は

「まず，関i皇研究の見直しということで，自分がノートに苦いてい

たことが今性いている論文に反映させているかどうかをチェックし

た.アドパイサ.によって表示されたノートに古いである Normallに

関することや Vygotskyに関することは論文に反映されていること

が縫認できた しかし. Vygotskyに関することは他にもなかった

かあ，という気がする j 

と述べている.このことは，被験者がFiltelによるへージ数の制限をうまく利

用し，自分が参照したいノートを選択していることを示している そして，被験

者は.Aclviselの表示を見ることで，自分では見ることのない 8ヵ月前のへージ

を参照することができた.

表示の差による刺激

被験者は，時間範囲を制限した時の表示(図 82)と制限をなくした友示 (凶

8.3 )との差分(糟加分)である page1を見つけて，そのページを参!被した

このことは，直観的な表示形態が被験者によるデータの関係の把燈を支援してい

ることを示している

また，検索するマークを変えた時，複数のマークをつけてあるヘージ (それだ

け重要なページ)が何回も現れるので，この重要なページが結果的に自につく

これは自分のノートや. Main Winclow だけでは実現できない

『守圃 4・』
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図8.6 過去のページと現在の問題意識の借り合わせ (2) 

実験では. page 81がAclviselの複数の表示に現れたことにより ，改めてこ

のページが重要なページであることを被験者が認識した

M削日明TindowとAdvis引の併用

時系列で表示される MainWinclowが基本として存在し.見方を変えたいl時

のために付JJ目的に Adviselがあるので，時間的/lllifrに基づいてページ群をと ら
えたい場合，時間的順序をなくしてとらえたい場合のユーザのその時の状況にシ

ステムが対応している

類似度の選択

この実験では，被験者は類似度を作る視点の差を積極的には利用していない

被験者が Adviselでの表示を見る際，その配置にはあまり意味を見出すことが

なく. Aclviselをー径の検索;;-)レとして利用しているためだと思われる
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図 8.7参照ページの移行 (被験者A 実験2)

8.5 被験者B

被験者Bは，この実験を行う時点で， 3ヵ月間，25ページのノートを入力し

ているー

8.5.1 被験者の問題意識

被験者Bは，研究室のゼミでこれからの研究の万向性のアイデアについて発

表を終えたばかりである。その時に行った議論をまとめ直して.研究の}j向を具

体化しようとしている このシステムの使用では，入力したノート (page22へ

25)の整理を行い，それらの考えをまとめようとしているー

8.5.2 経過

表 8.3に被験者Bの実験経過を示す

まず，被験者は新しく追加したヘージ (page22 -25)を占い順にl;fJv、て行

き，それらのページに名前をつけたり，ノートの記述を修飾するようにアンダー

ラインや長方形，格円などを入力している また，そのノートの記述を見ること

によって，この時気がついたことや書き足りてないことをテキストで入均してい

る

page 24は， 研究室のゼミで被験者が配布した資料である.このページでは，

被験者はページに記述されている文章のそれぞれの段落の上に，ゼミでの"控論や

参加者からのコメントをテキストで追加していった そしてそれらの記述を追加l

しながら研究会での自らの発表を総括し，これからの研究の}i向性を箇条占でま

、.，_...・ー
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図 8.8被験者n，ページ22

とめ，それらを非常に目立たせている(図 8.10下部参照)

ひととおり，新しく追加したページを参照した後，ベージのリストを参照して，

関連すると被験者が考えるべージ聞にリンクを張った

表 8.3被験者Bの実験経過

参照ウインドウ|経過

Page Lisl I新しく追加されたへージの確認 (1'51) 
22 Iこのページの名前を“文脈依存型の行動決定"にする

(1'32) 

文章のアンダーラインとして，直線を入力する

(0'07)別の個所にアンダーラインを人))する

(0'56) 

マーク 叶lyphothesis川をページの左上に貼る

M加kList I自分の作ったマークをプラウズする。

(次ページに続く)
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表8.3: (前へージより続く)

参照ウインドウ|経過

22 I p:.ge 22を手前に持って来て， (0'21)マーク "Tde:.刊を

p:.ge 22の上方に貼る. (0'22) 

マーク“Keyword刊を八一ジ下}jに貼り. (0'17)その

近くの文章にアンダーラインを入力する (0'17) 

page 22を閉じる

Page Lisl I (0'15) 
23 Iページリストより ，page 23を聞く . (0'41) 
Page List マークリストを参照する (1'15) 

23 マーク “Question"をpage 23の左上万部に貼る

(0、14)

このマークの範囲を示すかのごとく，長}jJf~ を入力す

る. (1'02) 

マーク ‘Illotto"を長方形の下の文章の右隣にi泊り，

(0'09) この文章にアンダーラインを入力する

(1'27) 

マーク“Idea"をその下のプロックに貼 り， (0'14)そ

のプロァクを長舟形で囲む. (0"41) そのプロ ';17の

一部に，アンダーラインを入)Jする (0'24)テキス

ト“何をもって「進歩がない」とするか?刊を入)Jし.

(0'08)先ほどのアンダーラインからこのテキストへの

矢印を入力する (0'30)この個所にマーク QueSlion" 

を貼る. (2'07) 

マーク “Keyword"をへージ左下のプロックに貼る

(0'10) この7 ークの下の文章にアンダーラインを入)J

する (0・55)

マーク“Question"を貼る (0'09) 

マーク“Solulion'、を貼る (0・15)

page 23を閉じる (0'15) 

23 I page 23をページリストより再び聞き， (1'52)名前変

更を忘れていたかのようにページの名前を 4フォールト

時の文脈変更"にする (0'22) 

ページを閉じる. (0"12) 

(次ページに続く)

----
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表 8.3: (前ページより統<)

参照ウインドウ|経過

Page Lisl I 
24 I page 24をへージリストよ り開く
Page Lisl I (0'06) 
23 I page 23をリストより聞く

見聞き 2ページになっているので，左ページの段 f:lilか

ら右ページ最上部への矢印を入)Jする. (0"44) 

Mark Lisl Iマークリストを参照する (017) 

23 マーク“Tdca"をページ右上方部に貼る. (0'07)この

プロックの最下部(結論部らしき部分)を長方形で凶

む (0'15)

長方形で閉まれていない部分の一部に，アンダーライン

を入力する (0'12) 

page 23をI'!Jじる

Page List I (0'05) 
24 I page 24をページリストによ って手前に持って来てー

(0'06)名前を‘研究会資料ともらったコメント町に変更

する. (1'49) 

柿円で，へージ中の項目を阻む (0'18)テキスト

抱先生のコメント

テー7 として面白い

信頼性工学との関係を調査するべき

中須賀先生の理論も参考に

をその楕円の左上に入力する そして， (0" 19)そのテキス

トを長方形で囲み， (0'08)楕円と長方形を直線で結ぶ.

(0"16)この長方形中にマーク‘Adviccを貼る (0'47) 

Copy & Pasleによ り，権円を次の項目の上に人)Jす

る (0'10)

(次ページに続く )
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表 8，3: (前ページより続く)

参照ウインドウ |経過

テキスト

嬬先生

これも面白い 頭と腕を両方動かしながら進め

るべき

を椅円上方に入力する (0'09)このテキストを囲むために長

方形を入力するが，うまくいかなかったのか， (0'11)これを

削除し，改めて (0'09)長方形を入力する (0'11)この長方

形と楕円を結ぶ直線を入力する (0'59)マーク A小 1刊・を

この長方形の中に貼る (0'15) 

次の項目にも同様に，楕円を入力する。 (0'57)

テキスト

堀先生

本質的な問題ではあるが，とても難しい

はまり込むとつまらなくなってしまう

占星味でやる程度がいいのではないか

電総研の国吉さんの研究が多考になるかも

を楕円のすぐ下に入刀するー (0'32) 

長方形を入力したテキストを囲むように入力し，

(0'22)マーク“Advice"を長}j形中に貼る， (1'07) 

次の項目の段落上に，テキスト

相原さんのコメント

環境の「未知jの程度との関連を明らかに

するべき

富山研の， r定性推論を用いた自己修復jが参
考になるかも

ロポットの「頭脳」だけでなくて「体Jが

大事なのではないかF

を入力する (0'15)このテキストを閉むように長方形を入力

し， (0'13)マーク‘ A小'Icc"を貼る， (0'30) 

page 24を閉じる (0・01)

25 I page 25を手前に持って来る， (0・49)
ページの名前を“ロポット学会提出アプスド‘に変更す

る， (0'53) 

(次ページに続く)

可--
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1i. 8，3: (出1ページより続く)

参照ウインドウ|経過

マーク“Keywolぜ'を文章中の“文脈依存型行動則体系"

の上に貼り， (0'13) この部分にアンダーラインを人)J

する (2・49)

Page Lisl へージリストを参照する (0'13) 

23 I page 23を聞く (0'40) 
23，25 

23 

Page Lisl 

22 

25 

Page Lisl 

22 

23 

22 

23 

Page Lisl 

page 25にいage23へのリンクを獲る。 (0・27)

page 23を閉じる

ヘージリストより page22を聞く (0・45)

page 22を閉じる (0・06)

page 25を手前に持って米る (0'17) 

page 25中のリンクで page23を開く (0'32) 

ページリストより page22を開く (0'52)

page 23を手前に持って来る， (0'19) 

page 23にpage22へのリンクを張る (0・11)

page 22を手前に持って来て， (0・04) 閉じる

(0・14)

page 23中のリンクでlJa.ge22が聞くかどうか確認し，

(0'03) page23 を I~l じる (0'34 ) 

13 Iへージリストを参照し (0'15) page 13を聞 く

(0'17)閉じる (0・03)

22 I page 22を手前に持って来る (0・12)

Page Lisl ページリストを参照する (0'13) 

22 I pagc 22にpage13へのリンクを張る， (0'12) 

Page Lisl ヘージリストを参照する (0'03) 

22 I page 22を手前に持って来て， (0'05)閉じる

(0'11) 

25 I page 25を手前に持って来る (1'50) 
Page List ページリストを参照する (0・33)

24 I page 24を開〈
(次ページに続く)
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表 8.3: (前へージよ り続く )

ロパλ トな行動， フォーJレトトレランスを実現

Id岨

日乙7JJBS討 εO)lt'"85へ神山めの
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Zの土品依11'S<t I )，‘ t1jι l.c~1ti;て "'1

参照ウインドウ|経過

25 Iすぐに (0・01) page 25を手前に持って来て (0'02)閉
じる (0'42) 

24 I page 24にテキスト

これからの方向性

する行動目1)表現

現代制御学のような数理的手法の健立

をノートの画像の下に入力し，文字を大きくする (Oi 1) 

マーク‘'Direction'をこのテキストの左上に貼り， (020) 

ノートからこのテキストへの大主な矢印を入力する (O'3i) 

作業の終了を宣言する

カッコ内の数値は，次のアクシヨンとの間隔 (分可秒)を表す
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図8.9被験者s.へージ 23

各ページでの作業時間

8.5.3 考察 ぷ 8.4に被験者 Bが各ページで費した作業時間を示す. page 23， 24での作

業が平均を大きく上回っている.この2へージが.この日の作業の中心になって

この日の作業は主に，今回追加したページの整理であった.目的が過去のへー

ジを参照することではなく ，現在取り組んでいるページの参照とそれの編集であ

るため，過去のへージのプラウズや Adviselの使用はなかった しかし唱このよ

うな時!日l的に短い範凶のページに対するシステムの使用においても，複数へ ジ

を参照することで，それらのへージへのテキストでの記述の追加が観祭された

特に，図形の入力を多用し，文字の大きさや色を変えながら，ベージ上に記述を

追加して行ったことは.システムを用いた自分のノートとのインタラクションが

ここでの被験者の思考を支援していると言えよう

いる.

これらのことは，このシステムが，過去のページを扱う効来だけでなく，少数

のページであっても紙のノートだけではできない思与環境を被験者に提供してい

ることを示している

特に page23は，このへージからこの日追加された他のへージ (page22. 24， 

25)全てに移行するという行動が行われている 作業に時間を要するテキスト

の入力がないにも関わらず，これだけの時間を使っている.これまでで最高数の

マークがこのページに貼られていることから，このページが被験者にとって内容

が濃いと推測され，この内容の汲さが作業時間に比例していると考えられる

page 24は，ページに文章が多く，その文章の修飾やテキストの入力が多かっ

たため時間を要している.入力されたテキストは，作業時点での研究経過のまと

めを文章化したものである

page 25は.テキスト入力はなく，マークも 1っと少ないが，その割に頻繁に

参照されている。最も新しいページであり，この時点での被験者の文脈となって

いるためであろうか

page 22は，最初に参照されてからは暫くの間，参照されなかったが，作業の

後半にこまめに参照されている.

page 13は，ページリストを参照することによって聞かれ， page 22からのリ

ンクが貼られた

また，ある追加分のページ (page22)に過去のページ (page13)へのリン

クを張ったが.これはページのリストでタイト lレを参照することで，このリンク

先のページを被験者は決定している 他のページを参照することなしにこの行為

を行っていることから，この被験者はページの内容をよく把握していると 4管え ら

れる.
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図 8.10被験者ーn，代ージ 24

参照ページの移行

被験者の参照ページの移行の線子を図 8.13に示す2

この日行われた作業におけるページの連鎖では， page 22とpage24とのつ

ながりがない

page 22からは 23，25に同数移行がある。 p;勾L氾g巴2幻3からは作業の後

22に移行していて.作業前半に2μ4，25へと l回ずつ移行している.

page 25からは，多くがページリストへと移行している これは，このベージ

が最新であって，次に続くページがないためだと考えられる.この被験者は，作

業が若いページから現時点への順方向に進むという特徴があるので， I時間車IUに

沿って作業を行い，その時間軸の端に着くと，今度は時間軸を械から眺めること

ができるヘージリストへと移行していると忠われる

page 23を中心として， pagc 22 -25の見返しを行い，それが最終的に page

24の下部に強調されたテキストになっている.

2図中の数字は，#が移行の順番で，その右に p その移行が起こるまでに移行元のページで裂

した時間 (分1秒)を示す.

、戸-
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図8.11被験者n.ページ 25

また，この被験者は頻繁にページのリストを参照し，そのリストに表示されて

いるページのタイトルを眺めていた この被験者は.ノートを思考のまとめとし

て記述している傾向があり， 1へージに含まれる内谷は豊富で，かつ， 1生理され

ている また，ページ数もあまり多くない被験者は，ページのタイトルを見れ

ば，そのページに脅かれている内容を把握できている つまり.この被験者は，

ページのリストを見ることでそのページの内容を想起し，新たに追加された page

22 -25の内容と，既に入力されたページの内容を頭の中で摺り合わせていたの

ではないか，と考えられる

最終的に page24に表された

これからの方向性

ロバストな行動，フォーJレトトレランスを笑現する行動則衣現

現代制御学のような数理的手法の確立

は，これまでに整理されたページと新たに追加されたページの内容を，システム

を使うことで被験者は政の中で摺り合わせ句被験者が考えている問題意識を結晶

化させたものだと 言える.
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表 8，4被験者rsの作業時IiIJ
ベ←一ン一‘. 日時間

13 0'32 

22 10'12 (手均 2'02)

719、0"4ι0'52，0'31， 0'45 

23 23'58 (予均 6'00)

21‘01. 1'07‘0'32，111 

24 21'34 (手均 10町47)

21'01， 0'33 

25 12'11 (平均3‘03)

9'23，0‘41. Oi 7， 1"50 

合計 68'27 (1回苧均4"17，ページ平均13'41)

図 8，12被験者s，ページ 13

図 8.13参照ページの移行(被験者 s)
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表 8.5: (前ページより続く)
8.6 被験者C一実験1

被験者Cは修士諜-IA2年に在学している大学院学生で，これからii)f先のアイ

デアを具体的にしていき，システムを械築しようとしている この実験では，シ

ステム内のノートの蓄積の少ない被験者が，これから併究を展開していこうとい

う定、識のもとでシステムをどう利用していくのかを検証する

参開ウインドウ|経過

7町 6

3. 6. 7 

page 7， 6をJJiJく。

これらのページを同時に参照する

3 1 page 3にマーク“領域知識γを貼る

2 1 page 2を聞く.8.6.1 被験者の問題意識

入)Jしたノートと自分自身のマークの授理を行う 作業時点で，研究が行き詰

まっているわけではなく，今後の研究のために最近行ってきたことを遊底!する.

8.6.2 経過

マーク“SysLelllいをJj占る

Mark Lisl Iマーク“Syslelll"のつけられたページのリストを参l附す

る

表 8.5被験者Cの実験経過

リスト中の page7， 5を参照する。

再びpage2へと戻り，マーク“仕様"の名前を“仕級

(要求表現)"に変える

Mark List マーク “要求モデlレ"を追加する

足。
勺
ゐ

勾，.

7 ベージを参照してマークー仕様刊を追加する

page 2にマーク 全体{叙'を日占る 0'16) 

じっくりとページを参照して，マーク“要求モデJレ、，

・‘仕様 (要求表現)刊を目占る

M剖 kList 各7ークがつけられているページのリストをブラウスし

2 過
一
経
一

向
ノ
一
ド一

1
-

S

 

ン
一
山

イ
一

e

ウ
一
句

照
一

P

参
一

マーク“仕様刊を貼る

ページ上の図形を移動して整理する てマークの貼付状況を篠認する

page 1を開く (0'23) 

マーク‘Queslion.'， 全体像"を貼る

両 Lisl 各マークがつけられているへージリスト，各へージにつ

けられている 7ークのリストの参照を行う

3 1 page 3を参照し，マーク“情報検索ドメイン"を追加す

る.

そのマーク“情報検索ドメイン刊を page3に貼る

6 

7 

page 6をI明く

6 

すぐに page7に戻り .page 7にマーク“Systelll刊を貼

る.

page 6に移り，マーク イ上機¥ “Modeling守を貼る

ページ中の一部の内容を要約するテキストを入力する

マーク“自然言語"を追加する

7. 6 

5 

そのマーク“自然言語"を page6に貼る

page 7， 6を閉じる

page 5を聞き，マーク“Syslelll句、をE占る

更にじっくりと参照して，マーク“仕様刊を貼る.

Dackボタンにより pagc4を聞く

page 5を閉じる。

マーク“領域知IJ官、を追加する

同 eLisL 各ヘージにつけられているマークのリストを見て， 附

2につけられたマークに注目する.

M山kLisl 1 page 2につけられたマーク&イ上様(要求表現) のつけ

Page Lisl 1各ヘージにつけられているマークのリストを見る

page 4を参照し，マーク‘イi様(要求表現)刊を貼付す

る (0'48)

2 マーク‘・設計環境"を追加する

5 
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(前ベージより続く)

参照ウインドウ

8 

経過

page 8を追加し，名前を入)Jする

テキストを入力し，これにアンダーラインをつけ，強l調

させる

更に，別のテキストを入力し，この側にマーク Modcl 

ing"を貼る.

テキストを入力する.

ページの名前を“モデリング過程"に変更する

更にもう 2文テキストを加える

page 2を聞く。

page 2につけられているマーク "Systelll"がつけられた

ページのリストを参照する.

マーク“Question"を貼り，Jji文を加える

P符e7， 6， 5， 4を次々と参照する.

page 8を見直す

マークのつけられたページのリストをプラウズする

マーク。Systel1l、がつけられたリストからいa.ge7を参照

する

マー夕刊領域知識刊がつけられたリストから page4を参

照する.

page 8に戻って，テキスト 2つを追加する

マーク‘領域知識"を貼る

マーク“Question"がつけられたへージのリストを参照

する

リストより page7と8を交互に参照する.

page 8に3つのテキストを入均する.そして，この近辺

にマーク‘全体像刊を貼る

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分・秒)を表す

P. 8.5 (前へージよ りが1<)

経過

リスト中の page7を開く.

参照する

page 7にテキストを入力する

表 8，5

2 

Mark Lisl 

8 

7. 6. 5. 4 

8 

Mark Lisl 

7 

リストより page6を参照する (0'35) 

リストより page5を参照する (0'25) 

page 7に戻って，マーク“Questioll"を貼付する

page 5に移る

マーク “SysteJtl"のつけられたページリストを参照す

る

リストより page7を参照する。

page 6にDackボタンで移り，参照する

いage5にDackボタンで移り.参照する

7 ークゐModeling"の削除を行う

page 7に戻り，マーク QueSlion刊を貼付し，そのマー

クの近くにテキストを入力する

マーク “全体{鋭、のつけられたへージリストを参照す

参照ウインドウ

7 

2. 7 

7 

Page List 

6 

5 

7 

5 

Mark Lisl 

ゥ，

R
U
v
h
u
n
υ

勺

t

8 

Mark List 

7.8 

8 

考察8.6.3 

関連項目の摺り合わせによる効果

page 2， 7を並べて参照することで. page 7にテキストを入力している こ

れは page2とpage7の内容の借り合わせが，被験者の概念の言語化を促してい

ることを示している.

る

リストより pageJを参照する. (0'56) 

マーク L ドメイン分析刊を追加して，このページに貼

る (0'59)

ベージリストを参照して，ページの名前を変更していな

かったことに気づく.

へージの名前を変更する.

ページの名前を変更する.

ベージの名前を変更する

ページの名前を変更する

へージの名前を変更する

ヘージの名前を変吏する

ページの名前を変更する

マーク“Modeling刊を貼り，このマークの近くにテキス

トを入力する.

(次ページに続く)

Mark List 

Page List 
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マ クの意味づけの明確化による思考の促進

今回の作業をすすめていくことによってあるマークに|刻する自分の)'d味づけが

変化していく.作業の始めの頃に page6に貼られたマーク “ModeliIls"が，作

業の途中で削除され，新たに追加されたページに貼られた.その経緯について.

被験者は以下のように述べている

「“Modeling刊は考えなければいけないという意識を持って用意して

あった7 ークであり，とりあえず page6に11占ってみた (図 8.14

) ‘Modeling"の自分なりの意味づけはそれまでは暖昧であった

その前にもう 1つのマーク“仕線"も同じ個所に貼付していて イI

様"と “Modeling"とその個所を参照することによ り ((Modelillg"

の自分なりの意味が明確になっていった.そして，その個所には“Mod-

eling'、が適切でないと感じた.そこで "Modeling"に適切な個所

はないかと探したが，不十分だったので page8を追加し，そこに記

述を加えた(図 8.15). J 

このことは，ノートにマークを貼ることが，そのマークの意味づけを変化させた

り，明確にさせたりすることを示している

( ~J . .__.一一
. [点孟粍~孟rl手F- ].， -

j. ，~ ，笹主包種主司ι1-J場uを手C主
引HQ叫Vl'~ 吋 b~ ，~1官官 C戦線号〉

仕様痩求蒋見)

図 8.14 被験者 C.ページ6 (図右上にマーク‘Modeling'lが作業始めに鮎ら

れた)

マーウの詳細化による概念の分節化

被験者は，まずpage7を参照することで，マーク“仕様刊を分節している

しかし.作業を続けていき. page 7， 5， 2を参照することで，このマークは

“仕線(要求表現)..とより具体的になっている このことは，複数のへージを

干困-

8.6 被験者C 実験 1 83 

こと

図 8.15被験者 C.へージ8

現在の文脈で摺り合わせることで，それらにつけていたマークがよ り詳細に分

節されることを示している.そして，更にこのマークがより具体的になったこと

で，同じ '要求表現刊に関するカテゴリに属するが宣言されてなかった・要求モ

デJレ唱が分節されて追加された マーク‘要求モデlレ刊の分節を促進している.

このように.あるマークの意味づけが明確になることで，他の7ークの分節が

促進されている 被験者はー以下のように述べている

「どれも上流での話で.~求表現の中の~求モデルという部分につ

いてもう少し書かなければいけないと思って作った 大体同じよう

な枠組みだが，そのマークに関するような事柄がいろいろあるかな，

もしくはいろいろやって行った方がいいかなというところを詳細化

した J 

来使用マ-7による刺激

被験者は，マーク“Modling"をつけるへージを探したが.それに適する内容

を記述したページが無かった.その結果，新たなヘージ page8を追加し， “Mod-

eling刊に関するテキストを入力している.システムの使用することで，未使用の
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表 8.6被験者Cの作業時間

時間

3'33 (3回， 手長~ 1'.;2) 

4お (i回，平均0'42)

2'32 (4回，']l均0'38)

4"31 (3回， 平均0'34)

3"42 (8回，平均0'28)

3"41 (8回，平均0'28)

13'04 ().j回，平均0'32)

12'18 (7回，平均 1'43)

30'18 (.ji回， 1回平均0'.;3，へージ平均6'li)

85 実験 18.6. 被験者C

c0 

第8章実験84 

ヘージ

3 

CY貼付
Gプ貼付

ζづ
6 

8
一
信

page 8は， pagel-7の作業の結果に追加されたページであり，テキスト入

力が多いので.時間を要していると思われる。

page 3はワードプロセッサによって整形された文書であり，高いレベJレでま

とめられているので，マークを貼付して暫く参照する以外の作業は行われなかっ

たために短い時聞が貸されたと考えられる

c0 咽
灘
巨
富

E
P
綴
母
CD貼付

Gこナ貼付

。
参照ページの移行

被験者の参照へージの移行の様子を図 8.17に示す:j

作業開始時の最新ページである page7から逆方向にページをたどって行った

page 7からは page3以外の全てのページへの移行があり， 17回の移行が観

察された. page 7がこの日の作業の中心になっていることが，この移行回数か

らもわかる.

実験の中で，ページを並べたり，次々に参照することが観察された

それらのへージの連鎖の中で

そして。

図 8.16被験者 C，ページの参照とマーク“仕様、の変遷

マークが被験者に意識され.それをキーワードとして被験者の思考が進み，その

結果として知識が言語化されている.

また，この日の作業によって，被験者は 7つのマークを新たに追加しているが，

そのうちマーク』設計環境"はどのベージにも使用していない.これは，マーク

を貼十Iする内容が既存のページに含まれていなかったためである このマークは

この後の被験者の思考の軸として利用されることになると思われる
• page 7， 6を参照しながら page3にマークを貼る

• page 2， 7， 5を参照してマークの名前を変更し，それと関速する新しい

マークを追加して，それらを page2に貼る

• page 6， 5， 7を参照して， page 7にマークを11占る

-page 7， 6， 5， 8を参照して. page 8にマークを貼る

3悶中の括弧内の数字は移行の回数を示す 線上町数字はその線のノードであるべージ問の移行

回数を示す

各ページでの作業時間

表 8.6に被験者Cが各ページで費した作業時間を示す 作業一時間の多かった

のは， page 7， 8であった.

pag巴7は，作業時点での最新のページであり，被験者のその時点での問題意

識や文脈を反映していると考えられる.
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という行為が観察された.これらは.現在の文脈と過去の複数のページを招り合

わせることで思考が進んでいることを示している.

(3) 

(10) 

図 8.17参照へージの移行(被験者C 実験 1)

8.7 被験者C一 実験2

実験2では，笑験時間を指定せずに，被験者の日常の研究活動の中での被験者

のシステムの使用を観察する そして，被験者の実験 1での作業が，とのように

その後の研究活動に影響しているのかを検証する

8.7.1 被験者の問題意識

被験者は，自分のアイデアを具体化，精級化している段階であり. trial alld 

errQIで内容を絞り込んでいこうとしている段階である

8.7.2 経過 7/25その1

自分のノートをプラウズする 作業時聞は5分35秒

--・ー
8.7. 被験者C 実験2 87 

ぷ 8.7被験者C 7/25の実験経過(その 1)

参照ウインドウ 経過

10 聞いて参照する (0'17) 

2 開いて参照する (0句37)

6 聞いて参照する (1町07)

3 開いて参照し，閉じる (1'35) 

6 閉じる. (0・03)

2 閉じる (0'02) 

10 閉じる. (0'07) 

9 開いて参照する (0'27) 

10 開いて参閲する. (1"18) 

9 閉じる. (0'01) 

10 閉じるー

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔 (分秒)を表す

8.7.3 経過 7/25その2

これまで利用してなかった Aclviselをぷしに使ってみることが目的だと思われ

る 作業時間は 2分23秒.

表 8.8被験者C- 7/25の実験経過(その 2)

参照ウインドウ|経過

10 I開いて参照する. (0'12) 

9 I開いて参照し， (0'08)閉じる (0・03)

10 I閉じる (0・05)

Aclviser I Aclviselを開き.ヘージを 2次元空間に点示する

Filtel 

(0'36) 

Fi1telを開<. (0・28)

時間の範凶を変える

(次ヘージに続く)
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表 8.8: (前ベージより続く) ぷ8.10 被験者C- 8/2の実験経過

参照ウインドウ|経過 参照ウインドウ|経過

AclvisCI 10 聞いて参照する (4'45) 

マーク 全体像"の位置を動かす (1'04) 

8 聞いて参照する (13'25) 

|湖いて参照する (0・33)

開いて参照する. (9"33) 

閉じる (0・05)

閉じる (0・02)

閉じる (0'06) 

で表示する (0'06) 

再度，同じ条件で表示する (0'05) 

Aclviselを閉じ， (0町04)再び開き

3 

8 

1o 閉じるー

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分町秒)を表す

でョ呈示する. (0'12) 

6 I page 6を開き， (0'23)閉じる
カッコ内の数値は，次のアクシヨンとの間隔 (分秒)を去す.

page 8， 4， 3はいずれもマーク “領域知識"が貼られているへージである

この日の作業は，このマークの意味を被験者が意識してページの内容を参照した

と思Lわれる

8.7.4 経過 ー 7/31

自分のノートをプラウズする 作業時聞は8分 39秒

表 8.9 被験者 C 7/31の実験経過

8.7.6 経過 8/4 

Aclviselを使用し.自分のノートをプラウズする.作業時間は 19分 28秒.

表 8.11 被験者 C- 8/2の笑験経過

参照ウインドウ 経過

10 開いて参照する (2'47) 

9 開いて参照する (0'09) 

8 開いて参照する (0・08)

開いて参照する. (4'20) 
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回
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ィ

一
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3

v

う
J

一

£

いい

一

A

照
一

4

参

一

8 I参照する (115) 

7 |参照する

カヅコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分秒)を去す

8.7.5 経過 8/2 

自分のノートをプラウズする 作業時IlUは 29分 33秒

で表示する. (0'03) 

pagc 10を参照する (0'05) 

Filtelを開き，時間前li凶抱定.類似皮純凶指定を111去効に

する (0'08)

(次ページに続く)

Filtel 

10 
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表 8.11: (前へージより続く) ぷ 8.12被験者C 8/8の実験経過

参照ウインドウ 経過

Aclvisel 

|アンカー|附iol
でぷ示する. (0'14) 

2 聞いて参照する (0'16) 

Filtcl Fillelを参照し，検索マークを設定する (0'22) 

Aclvisel 
アンカー pagc 10 

検索マーク "Modeling" ， 全体像、

“'$!求モデJレ"

表示する。 (0'15)

2 参照する. (0'18) 

Fillel Fillelを参照し.マークでの検索を無効にする

(0'19) 

Aclviscl 

|アンカー|附 ~
表示する. (0'49) 

1 聞いて参隠する (0'35) 

Aclvisel Aclviselを閉じる (3'39) 

2 閉じる。 (0'06)

1 閉じる (0'04) 

3 参照する (9'26) 

閉じる (0町03)

10 閉じる

参照ウインドウ

15 

14 

13 

12 

11 

10 

15 

14 

13 

経過

。Hく. (0・18)
聞く . (0・05)

聞く. (0'05) 

聞く. (口町03)

開く. (0・05)

開く (0'19) 

参照する (1'07) 

参照する

マークー'Mocleling"をE占る (0‘35) 

参照する (0'35) 

マーク“イ上級(要求表現)"を貼る (0'07)

マークを追加し，名前を“非形式的"にする. (0'18) 

そのマーク“非形式的刊を貼る. (0・05)

12 I参照する. (0'22) 

マーク‘仕様(要求表現) 町を貼る (0'08) 

11 I参照するー (0'26) 

マーク“イ上機(主要求表現)‘ を目占る (0'37) 

テキスト

カッコ内の数値は，次のアクシヨンとの間隔 (分・秒)を去す.

この日の作業によって，この後システムに入力される pagc13-15が被験名

のノートに記述された ハυ
守

A

q

，，M

I

l

l

 
8.7.7 経過 ~ 8/8 

新しいへージ page11 -15を追加したので，それに対する作業を行う.作業

時間は 35分07秒.

II 

設計の決定理由の保存は，後の自分が振

り替える場合

と他人(システムの改変など)が参照する場合が

ある

(その際の情報へのアクセス手段)

を入βする (0'13) 

そのテキストの背景となる長方形を入力する. (0'08) 

参照する. (0'02) 

すぐに page11に戻る. (0"33) 

参照する (0'22) 

直線をヘージ上の文章のアンダーラインとして人)Jす

る. (0'23) 

参照する (0'02) 

12 参照する (0'00) 

(次ページに続く)
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表 8.12: (前へージより続く) 表 8.12: (前ページより続く)

参照ウイン ドウ

13 

14 

15 

14 

15 

9 

9.12 

経過

参照する (0‘07) 

参照する. (0‘05) 

参照する (0'14) 

参照する (0‘14) 

参照して. (0'35)閉じる (0町27)

参照ウ イン ドウ|経過

Advisct 
一
，o
-、ノ

一

1
-
9

き

一

e
-
U

明

一

wo
一n
u

、j
n
u

一
比
一
(

ロ

を

T
F
h
14

A

U

ρ

、

一

-
'
3

〆

t

s

一
ト

一

山

日

制

一
川
一

一不

る

A

-
f
い
一

表

じ

ぴ

〔
ト
」

で

閉

再

聞いて参照する (0"43) 

参照する (0'22)

13 

参照し，閉じ.Q. ¥U I L.) 

閉じる (0'03) 

閉じる (0町04)

閉じる (0'03) 

閉じる (0'02) 

閉じる。 (0‘08)

Advisetを開き，

FillCt 

Adviset 

11 

10 

Adviser 

で表示する. (0'08) 

Advisetを閉じる (0'15) 

15 1聞く (0'03)

Adviser 1 Advisetを聞き，

で表示する。 (0‘07)

|アンカー Ipa伊 15I 

で表示する (1'29) 

Advisetを|事iじる (1'07) 

15 聞く (0'02)

(次ページに続く )
で表示する (0'44) 

Filter I FilLetを聞き，時間純閤指定，知似度範悶指定を附に
する (0・05)

(次ページに続く)
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友 8，12: (前ページより統く)

参照ウインドウ|経過

Adviser I Adviselを聞き，

で去示する， (0'04) 

Fillel |日Il叩く (0'03)

Advisel 

|アンカー Ipage 15 I 
で表示する (0町05)

Adviselを閉じる (0'39) 

15 

Adviser Adviselを院lき，

で表示する (0・17)

12 (0・16)

15 閉じる (0町05)

Advisel 閉じる (0刀2)

Adviselを開き，

で表示する， (1'34) 

Filter I Filtelを開く (0'28) 
(次ベージに続く)

8，1， 被験者C 実験2 95 

P. 8，12: (III!ベージより統<)

参照ウインドウ 経過

Advisel 
アンカー page 15 

類似皮 。 ~ 500 

時ItlJ ー20-0 

検索マーク ‘仕線(要求表現)" “自然言語¥

“領域知識"“設計環境"

4非形式的"“要求獲得作業・

で表示する， (0'20) 

13 聞いて参照する (0'58) 

7 開いて参照し， (0・05)閉じる (0'12) 

5 聞いて参照する (0・29)

14 聞いて参附する (ON) 

マーク“妥求モデル"を貼る (0'30) 

閉じる (0'03) 

5 閉じる (0'02) 

Advisel 閉じる (0'04) 

13 閉じる

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分秒)を表す.

まず，追加された page15、 11を全て聞いて，全体を把慰している 更に，

その前の page10を聞いて参照し，追加されたページとのつながりを篠かめてい

る.

次に， page 15から時間的順序をさかのぼる順にへージを参照していく

当初， page 14にマーク“Modeling刊を貼っている.笑験 1での作業の時.

このマークの内容を反映する記述が，それまでのノートにないことに被験者は気

づいている(第 8.63節参照)，実験1では，被験者は新たなへージをシステム

に追加し.そのベージにこのマークを貼ってテキストを入力していた.実験 1で

の作業で，被験者はこのマークの意味を明械にしている

また，マーク イ土線 (要求表現)..がpage11， 12， 13に11占られている こ

のマークは，実験1において，より具体的に分節されたマークである.

これらのマークの意味する概念が，被験者のその後の研究活動に意識され。こ

れらのへージへの記述につながっていると思われる

page 13を参照することで，マーク “非形式的"が分節されている また， page 

9とpage12を並べて参照することで， 7ーク 要求雛待作業
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粒度、が分節された

Aclviserを何同も試しているが，これは AclvisClを試験的に使用しているため

と考えられる 最後の Aclviselの使用では.マークによる検泌を行い，その去示

から page13， 7を参照している この日のこれまでの作業では pa.gc7が参

照されることはなかったので，Aclviselの使用が被験者にこのページの参H告を促

していると言える.

衣 8.13: (前ページより続く)

参照ウインドウ|経過

9 聞いて， (0刀6)マーク “モジュー Jレの位皮"を JI，~る

8.7.8 経過 8/12 

追加された page11 -15に対する更なる作業を行う 作業時間は 7分43秒

表 8.13被験者 C 8/12の実験経過

(0‘06) 

閉じる (0'17) 

10 I聞いて参照する (0'27) 

マーク“全体像引を日占る (0'06) 

閉じる

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分秒)を表す.

領減で一般的になりたつことか

事例固有のものか

前回の使用では，ただ参照するだけだった page15に，テキストの人))とマー

クの貼付を行っている.また， page 12， 9に，マーク “モジューJレのま立皮刊を

1I占っている このマークは，前回の使用時にこれらのページを参照して分節化さ

れたものであるが，その時には使用されていなかった.これは， llir回の作業が何

らかの理由で継続できなかったためだと思われる

参照ウインドウ|経過

15 I開いて参照する (0'37) 
テキスト

を入力する (0・03)直線でこのテキλ トとページの一部を結

ぶ (0'30)

テキスト

8.7.9 経過 - 8/13 

page 16 -18を自ら追加する 作業時間は 13分 36秒.

要求に関しても問機の分煩ができる

を入力し， (0'21)この下にマーク 仕機(要求長現)，を貼

る. (0'08) 

開いて参照する (0'23)

開いて参照するー (0'18) 

ぷ8.14 被験者 C 8/13の実験経過

12 I開いて参閲する (0'24) 
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マーク sモジュールの粒度"を貼る (0町05)

13 参照する (0'01) 

12 参照する (0'03) 

11 I聞いて参照する (1'21) 

閉じる (0・04)

12 I閉じる (0町03)

13 I閉じる (0'04) 

14 I閉じる. (0'09) 

15 I閉じる (0'15) 

(次ページに続<l
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去 8.14: (前へージより続く)

参照ウインドウ |経過

15 

16 

テキスト

相手との f議論」の途中で食い違いが生じた場

合，初めて説明すべき差異に窓義が生じ，説明

する必要性が出て来る

システムでサホートしうる状況は 2つの事柄

AとBとの差異について必[列しておいたはずな

のに，同様の差異に注意を払うべき別の状況に

おいて，それらが省みられないような状況，ま

たは他の白についての設計を押しすすめていく

うちに，もとの点についてそれらの差異が忘れ

去られてしまうような状況が考えられる

AとBの差異を保存しておき. r関係あるJ他
の状況においてそれを呼び出す ( r関係づけJ
を行う必要がある)また，再びもとの設計事項を

取扱う際にもう 一度それらを呼び出す.

を入力する

このテキストの上にタイトルとして E設計文脈について

を入力する (0'08) 

閉じる (0'17) 

一端を入力したテキスト内に持つ曲線を入)Jする.

(0‘07) 

その曲線のもう一端に

要求モデルがそれら議論の結果となっている

(設計アーティファクト)

モデルとの結び付け

を入力する

閉じる.

17 新たにこのページを追加する

(次ページに続く)

...，--・←
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表 8.14: (前ページより絞<l

参照ウインドウ|経過

18 

テキスト

(8/8) 

o NccdsとSccdち
「何をしたい」と「どうやってやる」という，

物事の 2つの見万 f何をして欲しいjと 「何

カずできるJということ

ソフトウエア設計でいくと，要求モデルと

いう中間l形態をクライアントと設計者が上の2

つの視点からながめる それぞれが背景にたく

さんの情報(知識，要求)抱えているが二つの立

場ではそれらを眺める視点が違う

それぞれ自分のもっている情報については

要求モデルと関連づけて表現する事ができるで

あろう それによって要求モデルを中，レに相手

のもっている情報を見て，相手の文脈の理解を

促進する.

同じ立場の場合だと. CSSなどのコミュニ

ケーション支援となる (自分の頭の中で考えて

いる事を空間表現をつかって去し，他者とのす

り合わせに利用する)

を入力する

新たにこのページを追加する.

(次へージに続く)
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表 8.14: (前八一ジより続く)

参照ウインドウ |経過 | 参照ウインドウ

テキスト I 18 

O既存システムの更新の度合 C
U

勾

t

。o

l
-
-

「シ λテム更新Jという場合でも，真新の

度合に違いがある 更新の度合が小さい場合は

大きなアーキテクチャは変!JIする必要がなく，

インタフェースの変更，小さいモジュー jレの追

加に留まるが，大占い場合は棟本自りな所から変

更を行う事になる. (0 Bなどの基盤ソフトの

変更，データ形式の大帽な変更など IRから

CIR) 

16 

18 

16 

いずれも既存のシステムから保存されるも

のがあるが，保存の度合が災なる 変更が小さ

い場合は既存 γステム自体をそのまま利用で

き，設計段階における要求モデルをそのまま利

用して，追加，変更を行う'J.になる (細かい設

計理由などは必要ないかも知れない)

8.7. 被験者C 実験2 101 

衣 8.15被験者C 8/17の実験経過

経過

聞いて参照する (0・27)

開く (0・03)

開く (0'02) 

参照する (0‘27) 

マーク“仕様(要求点現)刊を日占る (1'53) 

参照する (010) 

7 ーク“イ土線(要求友現) 、を目占る (0'11) 

テキスト“の変更町をマークの“イ上機 (~;R衣現)守の後

ろに続くように入)Jする (1'05) 

マークい設計環境を貼る (0・20)

閉じる. (0'05) 

18 I閉じる.
カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分秒)を去す

前回の続きの作業を行い，追加したベージにマークを貼っている ここでもマー

ク‘仕様(要求表現)刊が使われており，このマークが意味する慨念を被験者が

意識して研究活動を行っていることがわかる

変更が大きい場合は，逆に要求そデJレをJ¥.

帽に変更する必要があり その場合に要求モデ

ルを作成する際に利用していた設計理由は重要

となると思える。

また， page 16につけられた7ーク“設計環境町は，これまでは使われていな

いマークである 実験 1での作業時に分節されたこの7 ークは，その後，被験者

に考えなければならないこととして意識され，このへージでの記述を促している

と考えられる

を入力する (0'2.;) 

吏にテキストを 2つ入力する.

カッコ内の数値は，次のアクションとの聞編(分秒)を去す

8.7.11 経過 8/19 

追加した page16 -18に対する更なる作業を行ケ作業時間1;;22分 12秒

表 8.16被験者 C- 8/19の実験経過
前固までの作業で，自分のノートを見返した結J長生じた問題意議や断片的な文

章を，日常使い慣れたエディタでこの被験者は書き取っていた.

今回の作業は，それらのテキストをシステムに入力し，タイト Jレをつけたが，

それ以上の作業は行わず，次の使用に持ち越されている
3
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8.7.10 経過 - 8/17 

追加した page16 -18に対する更なる作業を行う 。作業時間は5分 19秒

(0・42)
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表 8.16: (前ページより続く) Jf. 8.16: (前ベージより絞<) 

参照ウインドウ |経過

曲線をテキストの一部とこのマークを結ぶように人)Jす

る (0'22)

このマークの下にテキスト

参照ウインドウ|経過

閉じる (0'02) 

13 閉じる (0'04) 

6 閉じる (0'04) 

11 閉じる (0'01) 

14 閉じる (0'03) 

15 閉じる (0'03) 

16 閉じる (0・03)

17 閉じる (0'02) 

18 閉じる.

カッコ内の数値は，次のアクションとの間隔(分‘秒)を表す

設計変更の際にその都度注釈を記録していく

というのも，設計理由とモデルの関連づけ

(利}fJ方法は主に記録の「再生jになる)

を入力する 吏に. (0'33)テキλ トを入よJする (0'08) 

16 I 1mいて参照する. (0'43) 

マーク“関連づけを貼る. (0'14) 

テキスト

R

U

A

崎

a

q

JU

噌

i

1

1

1

1

 

設計の結果(出力)となるモデルの形式を決める

を入力する (0'08) 

聞いて参照する (0'19) 

開いて参照する (0'40) 

開いて参照する (1'37) 

開いて参照する (0・23)

テキスト

更に，前回の作業の続きとして，より詳細に追加したへージに対する作業を行っ

ている

これまでは使われていないマークである L要求獲得作業"が. IJage 1]に貼ら

れた これは.pagc 9. 12の参照によ って分節された "要求獲得作業"がその

後の思考によって，このマークが作られた当初よりも意味づけが明石在になり，こ

の作業時の被験者の文脈で page11を参照することで.このマークを使問すると

いう行為につながっていると思われる そして，このように思考が進むことによ

り，このへージへのテキストの新たな入力を促進していると言える

実際，企業などでも膨大な要求獲得の

手順書があると聞いた
8.7.12 考察

また，そもそも専門家の技術によって

効率良く行なわれる作業である これらの実験によって，以下のことが確認、された.

を入力する 更に. (01.，)もう lつテキλトを入みする

(1'02) 

マーク“要求獲得作業"を貼る. (2'00) 

6 聞いて参照する (3'49) 

テキスト

-被験者が行った 7/25. 8/4. 8/8の Aclviscl使用は， 主には Aclvisclのテ

ストであったと言える 使用後に行ったインタビューで.被験者1;次のよ

うに述べている

13 

12 聞いて参照する (0'33)

r Aclvisclを使ったことがなかったので，試験的に使ってみた
あまり尖m上にそこから何かを得ょうとしたわけではない 2 
次元上に配置するには，あまり入力したへージが少ないと)1‘味

がないかなと思って，ベージをt甘やしてから使おうと与えてい

た」

RADの工程に入る前に行なうべき作業

を入力する (1'42) 

参照する (0'56)

(次ページに続く) -実験]で分節されたマークが，その後の被験者の研究活動において意;殺さ

れ.思考の軸となっている.も皮験者は次のように語っている。
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「やらなければならない部分がごっそりあって，システムを凡

ているとそれを感じる 自分の頭の中に地図があって，その<1'

で抜けている部分があったので.それを思めなければいけない

という意識があった 」

このことは，システムの使用が日常の問題意J置を支援していることを示し

ている

-用意されていたが使用されていなかったマークの持つ窓味づけが.その後

の綴々な思与を経ることで明確になっていく そして，その現在の文脈で

既存のページを見返すことで，そのへージに新たな意味づけがなされ，テ

キストでの知識の表現が促されている

.....---

第 9章

考察・評価

本章では，予備実験 ・笑験を通しての考祭と，本論文でのモデlレとシステムの詐

価を行う.

9.1 考察

9.1.1 被験者の問題意識とシステム

被験者の以下の問題意識 状況にシステムが対応していることが確認された

• 7:莫然と全体を見返して考えをまとめたい

-過去のへージの蓄積が少ない被験者氾であっても，研究の初期段階において

これからの研究の方向性や全体像を確認したい

-あるトピックに関することを集めたい

研究初期に漠然とこれからのことを与えていきたいという状況においても，

また，研究が熱して今までやってきたことをまとめてみたいという状況において

も，被験者たちは，システムを使用することで，自分の研究の全体像を犯保した

り， あるキーワードや視点で現在の問題意識に関連することを探した りすること

ができた.

9.1.2 時間的順序

特に新たなページをシステムに追加して，それらを整理しながら思考するとい

う状況において，被験者はその作業の導入時は時間的順序を利用するが それを

利用した後は，ページの時間的順序の利用は減っている

被験者が自らの思考を振り返る際に，まず時間的順序に依存して作業を行って

いることは，時間的11M"が被験者の思考の大きな制約になっていることを示して

いる これは.この制約が，被験者にとって有効な思考の軸となっているためだ
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と考えられる システムが提供するヘージの時系列リストは，被験者のこれらの

思-4-において不可欠であった Adviselでの表示はこの時間的順序を隠すもの

であり，被験者に思考の制約を変更させるのに有効だと考えられるが，この11.示

は時系列リストが存在してこそ効果を持つものだと Jえる

一通り，この時間的順序を用いたページの参照が終わると.被験者はマークを

f史って参照するページを決めている これは.I時IHJ的順序を判!とした思考から，

自らが明示的に付加したマークによる内容的 機能的なつながりを軸とした思考

への制約の転換を表していると-4-えられる そしてこの制約の'Iij;換は，作業中に

たびたび生じ，被験者はこの転換を巧みに起こして思与を進めている.

また，被験者によって時間的順序を順方向に利用するか逆)JjoJに利月lするかの

好みがあることが観察された.例えば，ある被験者は参照する時間的純凶の中で

最も古いページから現在に向かつて願方向に参照を行っている この被験者はそ

の理由を，古いページの方が今の自分にとってより価値があるのではないかとい

う期待感があるため，としている この被験者は，逆向抑制を意識し，これを自

ら排除しようとしているのである。

9.1.3 関連項目の摺り合わせの効果

主に新たなページを追加した時に，被験者lL マークをへージにつけることで

ページ聞の関連を明示的に表している 後で自分の思考を振り返ろうとする際

に，このマークを手がかりとして関連するページを参照することで，被験おは時

間的順序によらず関連するページを参照している そして，それらのへージの内

容とその時点での被験者の思考を宿り合わせることで，前に参照していた時には

気づいていなかった自分に とっての意味を見出している それらの熔り合わせの

効果は，新たなマークの追加や，慨念の言語化という形で表れている そして，

それらの追加されたマークやテキス トが，次の思考を促している

Aclviselでの表示は，時間的順序を隠し，マークによって閲述づけられるへー

ジ間の関係を空間上の相対的位低として被験者に提示する 被験者が.11寺間的

順序の軸と内容的 機能的なつながりの軸でページ聞の関係を捉えているところ

に，これらを違った側面から Aclv旧制によって去示することは，被験者自身が1'1

分の記憶からの意外な発見を行わせる可能性を秘めていて，実験でもそのことが

確認された Aclviselの表示が必ず被験者に有益な思考のきっかけをうえるも

のではないが，時系列リス トと単なるマークによる検索では見えてこない側面の

提示は，被験者に思考の転換を促すものである.

----
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9.1.4 マーク

EJI PassaJll 機築に際 L.当初jは，紙のノートでそれぞれがIIJいている γ ーク

がシステムでのマークとして笠録されて使われるのではないか，とF怨してい

た. しかし.実際の被験者に '~lìíJにアンケートをとったところ，どの被験者もあ

まり紙のノートでマークを多用していなかった 被験.{fは，自分自身がシステム

を使用するという場町に直面した際に，システムでのマークをどう利JIJできるか

を考え，それぞれのシステムでのマークを整理していった

紙のノートで被験者が使用しているマークの多くは)L(0)や四角形 (rJ) • 

矢印(→)などの図形であった.これらの7ークは，それらのマークのついてい

る個所を強調させたり，記述を関連づけるために別いられていて，同じマークの

ついている個所同士の内容的な関連は薄いとどトえられる.これらのマークは EII

Passantで提供されているマークの機能とは異なるものである. EII Passalll 2 

において追加された図形入力の機能がこのような使mを可能にしている
被験者がシステムの使用でマークを整理することで，マーク!日]の関係や構造に

被験者が気づくということがあった そして，マークの関係が被験者に窓織され

ることで，新たなマークが追加されるといった効果が観察された 吏に，追加さ

れたマークを被験者が意識することで，次の思考が進むということがあった ノー

トでの思考を再吟味することでマークが経理され，マークを整理することで次の

思考が進むということは，マークの整理と被験者の思与が相補的であることを示

している.

マークは，ページの一部につけられている.これはシステム開発当初Jに被験者

からそのような要望があったためである.しかし.後に利用される時はマークの

周辺にある情報ごと被験者は参照することになる 被験者はマークのついてい

るところに比べ.その周辺に書いていることは記憶していないことが多いので，

マークのついているところの周辺に舎いであることがらの参照が有用である場合

がある.

被験者によって，マークの作り方が異なる 機能(例えば. “lIypolhesis" ) 

によって作る被験者，内容 (例えば， “Experilllenl刊)によって作る被験者，双

万を月]いる被験者がいた.これは被験者個々のl稽好であり，システムが使用する

7ークの種類を強要すべきではないと考える システムは様々なユ サeの使別法

に対応できる必要がある また，これらのシステムが提供する機能をどう使うか

は，ユーザがどれだけシステムを理解しているかということに大きく関わること

になる 結局，道具をどう使いこなすかはユーザに委ねられので，システムの挙

動や仕組みをユーザにわかり劾く実装することが重要であると考えられる

被験者がマークを研究の内容で作っている場合，マークが被験おの研究の重要

なキーワードとなっていて，システムの使用で意識されるマーク問の関係や構造
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が，被験者の研究の 1つの体系を表していると考えられる また，新しいマーク

の追加がマークの併造を被験者に窓織させ.そのm造中の空間iHの存在に被験者自
身が気づくことが，新たなマークの追加を促している ヘージの内?fi:とマークの

整理が相補的になって，ユーザの思考を促進していることは，興味深い.

被験者iAと被験者 Cは， ともに内容で7ークを作っている 多くのページを

入力して，研究をまとめる段階の被験者Aは，マークを盤理することで自分の

研究の体系を整理し，そのマークを主にページの検索のためにmいている それ
に対し.入かされたページが少なく，これから研究を具体化していく被験者C

は，マークを整理することによって，そのマークを自らの研究の軸としてその後

の思考に利用している.つまり，被験者Aがノートの集合から研究の体系をボ

トムアップにまとめるのにマークを利用しているのに対し.被験者Cはマーク

を整理してトップダウンにその慨念空間を満たすように思与ーを行っている こ

れらの2つの側面は，局所的には，それぞれの被験者の行為の中に見られる こ

れらのことは，まずボトムアップにマークを整理しながら研究を膨らませ，そし

て. トップダウンに研究を大局的に捉えて足りないところを確認し，更に.ボト

ムアップに研究を整理し直すのに，マークが有効に使われていることを示してい

る.

表 9.1に被験者別のへージ数とマーク数の比較を示す.ここで，被験者Aの

表 9.1被験者別のへージ数とマーク数

被験者A 被験者B 被験者C 被験./5D

使用期間 8ヵ月 3ヵ月 2ヵIJ 1週間

ページ数 90 25 24 15 

マーク種類数 24 12 17 17 

マーク数/ベージ 0.50 2.16 1.75 3.33 

マーク数/マーク種 1.88 4.50 2.47 2.94 

1ページあたりにつけているマーク数が他の被験者に比べ少ないことがit日され

る.また，被験者Bの同じマークを使う回数が多いこともわかる.

被験者Aがページ数に対してマーク数が少ない傾向にあることは，この被験

者が，考えを整理Eするためにノートに占いているというよりも，思いついたこと

をすぐに占きつけているという傾向を示している.そして，これらをシステム上

で整理することで，重要と恩われるページにのみマークをつけていっていると与

えることができる.

被験者Bが同じマークを使う傾向にあることは，被験者Bがマークを機能で

f乍っていることが原因だと考えられる.他の被験者は内容でマークを作るために

-
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必然的にマーク数が~IJIJ していくが，被験.e-n はマーク数が作業開始時 (0 {中J:li)

からあまり地えていない

システムの実装}j式上. 1つのへージになるべくマークをいくつかつけている

ことが望ましい マークのつけられていないページには，へージ聞の閲述IJtの計

1):において，そのページの性絡づけが行えないためである もちろん.不安なへー

ジという意味づけを，マーテをつけないことで行うことはできる 実際，被験者

Aはこのよ うな利用を行っている AdvisCIを用いた実験において，被験名o-A 

が奴似度ではなく，時間の範囲やマークによる検索機能を多則した版凶の 1つ

は，このようにマークのMliHが少ないことにあると与えられる.

被験者 A

表 9.2に被験者Aのマークを示す また，被験者Aは自分のマークの作り)，

について次のように述べている

「最初は表面的なマークばかりを作っていた 途中(マーク‘sub

Ject‘の追加時)から研究全体の思考が変わっていって"ークの作

り方，整理の仕}j-/)<変わっていった J 

「最初は referenceでまとめていたが，次第に NormanとVygolsky

がその中で大きな存在となり，新たに作られた 」

「マークを作られた順序で並べてみると，自分の研究の流れと合っ

ていて面白い 最初はサーベイをしていて，その後にシステムを情

築し実験を行い.分析しその問にいろいろな先生からのアドハ

イスをいただき，まとめて発去する その際に研究の凶的をもう

l主与え直し，学習というキーワードが重要だなと考えた，という流

れがよくわかる.J 

被験者はシステムを継続的に使用しながら研究を行っていった マークの整理が

被験者の研究を反映していて，マークの整理と実際の研究における思考が同期し

て進んでいることがわかる このことは，システム使用開始時にマークを全て用

意させることができないことを示している

被験者B

被験者Bは，マークを内容ではなく機能で作っている(表 9.3) .したがっ

て，マークによる objecl間の関連性も，その内容ではなく，機能によって作ら

れることになる

自分の7 ークの作り方について.被験者 Bは以下のように述べている.
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表 9.2:被験者Aのマークの意味づけ

No. ベージ 意味づけ

。 Qucstion 全体的に疑問に思ったこと

Solution それに解決策を見出したと思われ

ること

2 Ad"icc アドバイスを受けた先生

3 sacki アドパイスを受けた先生

4 Hori アドバイスを受けた先生

d hori アドパイスを受けた先生

6 Iでfcrcllcc 参考文献

-ー

systcm システムに関i虫すること

8 IE:S lE:S研究会での議論，アドパイ

ス，気がついたこと

9 rcftcctio日 リフレクション

10 Expcrimcnt 実験から思ったこと，実験に使え

そうなこと

11 kcnro kClll'Oからのアドバイス

12 sub.icct 実験での学習者に与える課題につ

いて

13 NOl'man ノーマンの発言

14 cxpcrimcnt-hirano 実験の先生とのデイスカツション

15 Nahomi アドパイスを受けた先生

16 prot.ocol プロトコル分析に関すること

kiyoll 論文の紀美

18 Vygo臼ky ピゴアキーに関すること

19 papcr 自分の論文

20 zcnkoku-taikni 全国大会の準備で大事なこと

21 mokutcki 研究の目的を後から考え直そうと

思った時に作った

22 yosikawa アドバイスを受けた人

23 Icarning 学習というキーワード

備考

「えd"jscr]

fAd、iscrJ
fAd、iscrJ
fHorij との区別は

ない. fA，h'回目J
fRcf'crcllccJ 

fAd、iscrJ

重要なキーワード.

fl、町、".ordsJ
重要なキーワード，

fl、c.¥'wordsJ
fAd、iscrJ

fRcfcrcllccJ 

fAd¥'iscrJ 

n、cy、、'ordsJ
d論文のまとめのため

fRcf'crcllccJ 

論文のまとめのため

論文のまとめのため

fAd、isrrJ
fl¥cl 

-・』
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表 9.3 依験者Bのマーク

作柴開始時

追加

マーク

QlICstiOll. Solution. Ad"icc 

Hypothcsis. Hint. Direc-

tion. Commcnt. ldca. Plan 

TcchniciJl ISSlIC. motto 

l、句、、'ord

「マークをつける部分が何となく淡然と重要な部分だ，という気が

する あまりマークを階層的にしようとかちゃんと作ろうという欠

はない'7ークは内容ではなく ，機能で作っている 」

この被験者は，自分のノートに記述する時点で思考が他の被験者と比べてま

とまっている傾向にある.また.1つのページへの記述も多い.この被験者の場

合，マークを機能で作っていること，ページの内谷がよく整理されていること，

そしてページ数が少なくそこでの記述を被験者自身がよく記憶していることか

ら. Adviselの効果はあまり期待できないと考えられる 2年後にこの被験者

が研究をまとめる時期になった時，現在入力されているノートが有効になるので

はないかと期待される.

被験者C

表 9.4に，被験者Cのマークを示す

この被験者も被験者 A と同級に，内容でマークを作っている また，被験者

Cは，自分のマークについて以下のように述べている

「個々の内容が上流に関すること，下流に関すること，それらを上

流から下流へと僑渡しをしていること，などに分けられている し

かし，あまり明確にはわけられない 」

この被験者は，マーク聞の関係を，被験者白身の研究が扱う「工程」という規点

と. r表現」という彼点から考えている これは，被験者自身がシステムを使用
することで整理された視点である システムが，これらの視点の内容を被験者に

与えたり，数などを限定したりすれば，被験者の自由な思考を阻害する危険性が

生じる.
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9.1.5 r価値のあるj概念の創発

ページの内容を参照することで，マークが分節され，新たに追加されたり獲理

されていくことにより .その追加されたマークが次の思考へのきっかけになって

いることが観察された このことは，それらのマークの分節が被験者にとって r{llIi

値がある」ということを示していると考えられる これらの分節は，日常のベー

ジを整理する作業においても.また，後からへージを見返した時にも生じてい

る へージを見返す時に生じるマークの分節は，そのマークの慨念をxLiiltして他

のページを参聞していくことにつながっている また，日常のへージを整理する

作業において，あるマークが分節されでもそのマークの概念を反映している既存

のページがない場合，その後の被験者の日常の研究活動においてそのマークの概

念が意泌されることが観察された

ノートにアイデアのメモとして記述していたことを後から見直すことで，そこ

に記述されていた疑問に対する解答や，アイデアに対する問題点などが言語化さ

れた.これらの言語化は，システムの使用によって行われた漸進的な思与の結果

であり，ここで表現された言語そのものが単独で大きな価値を持つかどうかはわ

からないが，全体の研究の流れの中で必要な思考になると考えられる

また，過去のページを参照することで，そのへージをまとめる内容のテキスト

がそのページに追加されたり，新たにへージを追加してこれからの研究の)j向性

に関する内容のテキストをそこに追加するということが観察された これらの言

語化された被験者の知識は，分節されたマーク同線，被験者のこれ以降の研究に

おいて意滅されることになり，被験者にとって「伽他があるjと言える

これらの過去のページを見返すことによる効果は，思考のモデルにおいて Slale

の遷移によって MenLalWorldが変化していき，後でその部分に注目することに

よって生じていると言える

今回の実験では，現実に研究に行き詰まっている被験者がそこからシステムを

使うことで脱却するということはなかった しかし，被験者が，自分が行ってき

た研究を整理して，それらの過去の行為を結晶化させることで，研究が次の段

階に進むということが観察された 研究活動によって生み出される個々の知議を

結晶化させていくことで，被験者は自らの概念空間を再情成している システム

は，この結晶化のプロセスを支援している

9.2 評価

9.2.1 モデルの評価

実験で観察されたことを第3市で述べた本論文でのモデルで説明することで，

モデルの妥当性を検証する

-
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過去のページを参照することにより，そのページに別の意味づけがなされてい

ることは. Slaleの遜移によって MenlalWorldが変化していき，後にその部分

に注目した時に新たなことに気づく，ということを示している.

過去の思考ーの痕跡としてのページと他の文脈を綴り合わせることにより，巡っ

た視点が生まれたり，次の思考が促されたりしていることは，被験者の思い込み

や時間的経過 ・順序による制約の変更が思与を促進しているということを示して

いると言えよう

システムで過去のページを後から見直すことで，そこに記述されていた疑問

に対する解答や，アイデアに対する問題点などが言語化された。このことは，

Menlal World内にある次の思考の元になる部分をシステムの使用によって見つ

けて uperaLingFieldに置いて，現在の Conslrailllでの uperaLionの結決.0 

語化されたとみなすことができる

未使用マークを被験者が意識することがシステム使用後の思与に影響を与えた

ことは，その未使用マークがConslrainlに作用して次の uperaliollをガイドし

た，と考えられる.

9.2.2 システムの評価

システムを.GreenのHCIにおける認知の次元にしたがって評価する

Greenは認知の次元として

-内容の変更の困難さ (Viscosily)

-関係の透過性 (HiddenDependencies) 

-作業初期での決定 (PremaLureConllllitmenも)

-知覚的な手掛かり (PerceptualCueing) 

-意味のある構造の可視性 (Role-expressiveness) 

を挙げている [20J なお，これらの次元が完全なものではなく，有用だと思われ

る次元が随時追加されていく ，とGreenは述べている.

En PassanLでは，紙を併用することで，ユーザの生成的な段階における Vis-

cOSILyを減少させている.システムの使用目的が，益秘したへージのシステム上

での清書化ではなく ，ユーザの思与の支援であるので，過去のページの内容の再

編集などの而での Viscosityの低減の必要性は少ないと考える

lIiddell Dependellcies は情報問の関係の透過性である。EnPassantでは.

ページのリストで，どのページにとぎのマークがつけられているかを確認できる

マークのリストで，どのマークがと‘のへージにつけられているかがわかる.これ



114 第 9章考察・評価

ら2つのリストによってページとマーク聞の関係を双方から確認でき，透過性を

高めている.

システムの使用開始時にマークを作っておく必~はないのでI Prcmaturc COIll-

nlitmentは少ないと言える

マークや図形などによるページの修飾は. Perceptllal ClIeingとなっている

Aclviselによるページのアイコンの空間表示は，ページ!切に隠された関係を示

唆するものであり. Role-expressivenessに貢献している

また，図 2.1に示した Wooclによる認知の次元とメディア プロセスとの関

係から，最初に外化する過程には紙が適していて.外化されたものを椛成して

いく過程にはワードプロセ γサなどのメディアが適していることが読み取れる

En Passantは， 紙を併用することでユーザの入力に柔軟性を持たせ，また，ユー

ザの過去の入力をマークや Aclviselを利用することで，知議をt落成する過程を

支援している

-‘ 

No 

。

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
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ぷ 9.4 被験者 Cのマークの意味づけ

p、....-:ノ.. 意味づけ 備考

QlIeslion qllesllon 

Sollltion so111lion 

Aclvice advice 

Syslelll 最終的に作るツーJレの実装よりのことに閲す

ること

MocleliJlg モデリングに関すること ド流

全体像 研究会体の話'.上流から下流までを合んだ全 ノ立体

体を図で表現した りしているところ

仕線(要求表現) 表現に関する.仕様のぷ現に関すること 上流

自然、言語 表現に関する 大きいトピックだと思ったの 上流

で

領域知識 領域知設に関する乙と 上流

~求モデル 表現に|到する 要求表現のひとつ.詰めてい 下流

かなければならないこと

情報検家ドメイン 情報検索のドメインについて 上流

設計環境 全体に及ぶ環境について 全体

ドメイン分析 ドメインの分析について

非形式的 表現に関する.非形式的な要求とか情報とか 上流

に関すること ちょっと 6と関係がある

~求獲得作業 要求獲得の作業について

モジューJレの粒度 他とは独立している 下流

関連づけ 表現に|測する 形式的なものと非形式的なも 上流

のをどう関連づけるか
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第 10章

思考支援システム構築への指針

本市では，本研究で明らかにした点に基づいて，思考文援システム情築への指針

を提案する

思考支援システムを併築する上で，以下の点が重要であり ，これらを指針とし

てシステムを作成する必要があると考える

出力と入力の比を大きくするための機橋 当然のことながら，ユーザによるシステ

ムへの入力はできるだけ少なくし，それからの出力はなるべく多くしなけ

ればならず，そうでなければそのシステムは使われなくなってしまうであ

ろう ここで注意しなければならないのは，何でもいいから出力が多けれ

ば良いというのではなく，不要なものをできるだけ出さないで.有用なも

のをユーザが欲しい時.もしくは有効な時に出力することである

En Passantでは，入力を簡便化するために紙を併用した 紙にぷ現され

た記述をシステムに取り込むために，現在の実装ではスキャナを使mしな

ければならないが，電子リフィルと呼ばれるスキャナと uSを始めから持

つ製品も登場しており，この点はますます容易になる状況にある

また，出力を制御するのに FillelやAdViSelを利用することができる

生成過程における即応性 アイデアを生成する過程では.ユーザが表現したい時

に表現したい万法で表現できる仕組みと，参照したいl待に参照できる環境

を提供することが必要となる

En Passe¥nlでは，この表現に関して，やはり紙を併用することで解決を

言|った Wriling Pacl Iでは，マウスやタブレットなと'のホインテイング

デバイスを用いてディスプレイ上のノートにフリーハンドの描画ができる

ようにしてあったが，この機能はほとんど利用されることがなかった む

しろ，被験者からは，システムにはもっと正確な描画方法が希望された

Wriling Pacl 2では，いわゆるドローツールのような図形をノート上にil'l.

くことができるように改良されたが.これらの図形はノート上の記述を修
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飾するために利用されていた.つまり，紙が提供するぷJJi!の自由度と.シ

ステムが提供する正確な描画を本)i策では利用することができ，全体とし

てユーザに表現の自由度を提供している

ユーザが，参照したい時に参照できるようにするためには，ハードを含め

たシステムが常にユーザに携行されるようにならなければならない PDA 

(Personal Digital Assislanl)の発展 普及が，これらの~求を実現するこ

とが期待される.また，身につけることができるシステムの研究も行われ

ている [50].

多様な表現形式を扱えるような機情ユーザの表現したい形式での入)Jを許すた

めには，システムがそれらの形式を扱える必要がある EIl Pa.sSe¥Jltでは，

宣言型言語の占式でのJレーJレ，テキスト.tui画という分類でこれらを倣っ

ているが，より細かいレベルでこれらを扱えるような方向が考えられる

また，既存の技術やシステムを採り入れていくということが考えられるが，

その際，これらの機能を全て思考支援システムに組み込むのではなく，そ

れらのシステムとのデータの交換ができるチャンネJレを思考支援システム

が持つことで，他のシステムとの連携を実現するべきである

探索過程における関連の透過性入力された情報開の隠された関連性をぷ示する

ことで， ijiなる紙の蓄積やテキストファイ Jレの蓄積からは得られない情報

をユーザに与えることができる そのために

-情報の時間的順序を保持する機構と，その表示系

-ユーザの直観にうったえる，概念間の関係の表示

が必要となる.

En Passanlでは，リストによる表示と 2次元空間上の配位でこれらを従

供した

システムによる視点の変更 ユーザのある程度固定した視点をシステムによって

変更させることで，ユーザに新たな万向性を考えるきっかけをうえたり，

思4の行き詰まりからの脱却を促すことができる.そのためには.視点を

明示的に扱い，ユーザ自身の視点を抽出し，それを変更させる万策が必要

となる.

本論文では，宣言型言語KAUSを利用することで，宣言的なJレーjレでユー

ザの視点を記述する方策を採った それらの視点をシステムが抽出する機

械を考える必要がある

ー回目h
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観点を変更させるための刺激を与えるために，慨1.tを去すオプジょクトを

2次元空間に配置して表示するという}]策が式され，その効果が確必され

てきたが，全く巡ったアフローチも検討する必要があると思われる

適切な情報源と.そこから有用な情報を抽出する機摘 有用な情報をユーザに示す

ために，そもそもどのような情報泌を対象とするのかということを年一えた

場合，ユーザの思考を経た情報かどうか，という基準がみえられる つま

り. 1皮自分が思考したものと，そうでない膨大な外部lの情報である 外

界から自分に有mな情報を自動的に集めてくるエージェントに関する研究
も行われているが.本論文では，自らの思考過程を経て蓄積された情報を

ソースとすることで，意味の無い情報をユーザに示す危険性を避けた よ

り大きな情報跡、への取り組みがこれからの諜組であろう

思与支援ツーJレを使うことで.ユーザの思考に連続性が生じ，ツ-)レ無しでは

起こらなかった思考のつながりが起こることが大切だと考える 思考のつながり

は，ユーザに新たな文脈を生じさせ，その新たな文脈が新しい概念の創発やi況ゐ

の概念の新しい価値の再認識を促すのではないか，という期待があるからであ

る.
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第 11章

金量=圭.，dド
市口日間

本論文は，真に人間にとって役に立つ機械とはどういったものであろうか，とい

う点から出発している.人聞ができることを俊械がなんでも肩代りするこ とが，

本当に人間にとっていいことなのか，という疑問は常に筆者のLI'に存在してい

た 機織の進歩が人間にとって負の効果を号えている部分があるとするな らば

1]1:々は機彼を捨てるという後向きの解決策を係るのではなく，工学を発展させる

ことでその問題を解決すべきである

計算機に関わる科学 。技術は，人間の肉体的 精神的負担を続減させる t~の道

，A-作りを前総として行われてきたと考えられる.それらの多くは，計算機を月lい

て，徐々なタスクを自動化することを自治してきたが，単に自動化できると ころ

を片端から機械に置き換えていけば良いということではない 特に，人!日j他人個

人のアイデンテイティがその人の創造性にもあるとするならば，創造的なことを

機械が自動生成する必要はないと常者は考える.機械はむしろ，自らが創造する

のではなく .人間の創造性を支援する，という形態をとるべきである このよう

な立場で本研究はなされた

工学的に創造的な活動を支援するためには，いまだ解明されていない思考の枠

組みに強〈依存した方法論をとるよりも，実際のユーザの思与や日常の操作に基

づいた方法論が有効だと考えた したがって.本論文では Youngの分頬にお

ける秘杏レベルに基本を置き，それに思考のアイデアやヒントをユーザ自身が気

づけるように機能を付加していくという 77ロ-1ーを採用した そして，過去の

思考の際に残された情報をソースとして，疋.t;;~過程の制約を変更することによ っ

て，人間の創造的な忠与を支援する 1つの)j策を提案し，支援システムの椴築と

実験を行った

システムが扱う情報源として，ユーザの日';~の研究活動において書き貯められ

る研究メモを利用した.これは，紙というメディアが持っている性質が人/itlの生

成的な思考に適していること，人間の創造的な思考活動が自らの知識に基づいて

行われるということ，ユーザが関知しない外界の膨大な情報を扱うことが無駄な
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情報をユーザに与えてしまう危険性を生じること，などを理由としている

本論文では，思考過稜の制約のうち，記憶の忽!起の障害となっているとみえら

れる，思い込みによる怨起の障害，時間的経過 順序による制約を対象とした

これらの制約を変更することで.忘れていたことを思い出したり，関係ないと思

い込んでいたことを別の視点から見直すきっかけをユーザに与え，ユーサ'が新た

な思考を展開することができると考えた

このような方策に基づいて支援システムを榊築し，実験を行った 実験は，大

学院学生4人の被験者が，実際の研究を継続的にシステムをJlJいることで行っ

fこ

この実験で，以下のことが観察された。

ユーザの状況 ・問題意識へのシステムの対応 研究初期に漠然とこれからのことを

考えていきたいという状況においても，また，研究が熟して今までやって

きたことをまとめてみたいという状況においても.被験者たちは.システ

ムを使用することで，自分の研究の全体像を把握したり，あるキーワード

や視点で現在の問題意識に関連することを探したりすることができた

過去のページを現在の文脈で参照する効果 被験者は，見直したへージの内符とそ

の時点での被験者の思考を借り合わせることで， iiilに参照していた11与には

気づいていなかった自分にとっての意味を見出した.

時間的な順序 時間的順序が被験者の思考の大きな制約になっている.これは.

この制約が，被験者にとって有効な思考の軸となっているためだと与一えら

れる.システムの時間的順序を隠す表示が被験者に思考の制約を変更させ

るのに有効であるが，この表示は時系列リストが存在してこそ効栄を持つ

ものだと言える この時間的順序を変更することが被験者に思考の刺激と

して作用することがあった.

システムの使用による思いがけない記述の発見 時間的順序を隠すシステムの表示

をユーザが見ることで，ユーザは自分の記憶からの意外な発見をするきっ

かけを得ることができた

ページの参照とページにつけるマークの整理 7ークを自分のノートにつけていく

ことで，マークが整理されていき，マークが整理されることで次の思与が

進むということが見られた

過去の思考の大局的な把握 過去に記述したノートをシステムを用いて見返すこ

とで，自分が考えてきたことを大局的に捉え直すことで，次の忠考が進む

ということが観察された.
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これらのことは，本論文の)j策のイi効性を示していると言えよう

段後に，本研究で明らかにした点に基づいて，思考支援システム構築への指針

として，

-出)Jと入)Jの比を大きくするための機情

-生成過程における目|出、性

-多微な表現形式を扱えるような機構

-探索過程における関連の透過性

-システムによる視点の変更

-適切な情報源と，そこから布mな情報を抽出する機構

を提案した

今後の取り組むべき課題としては

-ユーザの日常の研究活動における，より自然な人間 。機械系の探求

人間の認知の更なる解明 例えば，マークの体系を構築していく過程

のモデルなと

インタフェース技術

-既存の有JiJなシステムとのi宝探

-より大きな情報源への取り組み

などが挙げられる

人聞が直接操作し，五感で情報を得るシステムを扱う研究を行う場合は，その

基盤に人間の認知的な部分に関する議論が不可欠である そして.それを評価す

る場合には，システムを独立で評価することは不可能であり.必ず人間とシステ

ムとの実際のインタラクションの観察が必要となる.本研究も，この点を改めて

重視して行った 今後の研究が人i聞を中心として行われる ζとを期待する
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た 被験者の方々の協力なしでは本論文をまとめることはできませんでした.心

から感諸致します

知能工学研究室，並ひ'に東京大学大学院工学系研究科航空宇宙工学専攻の田辺
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付録 A

多次元尺度構成法

以下では本研究で用いた百十E的多次元尺度法の処理手順及び数学的理論の説明を

行なうことにする

A.l 処理の手順

データを計量的多次元尺度法で処理する場合，通常・以下のステッフで行われる

1 多次元データの行列 Rを非類似度行列 Sに変換する

2 非類似度行列 Sを対称、行列 Bに変換する

3. n = AA' を満たす行~lJ Aを求める.

1. 2. 3の手順によって求めた Aが多次元データをできるだけ低次元でぶ現す

る座標行列となる こうして求めた Aを許容範図内でさらに次元を少なくした

近似行列を実際のデータの空間去現に用いる

A.2 非類似度行予IJの計算

n個のデータを m 個の測定項目で計量化した多次元データは一般に，

f 1'11 

R=I 

¥ 1'rd 

¥
1Ill1
1
1/
 

?

?

 (A 1) 

というデータ行~IJ Rで表すことができる

この時データは川次元空間で去現することができるので.データ zとデータ

Jとの非煩似度 Sリを以下のように定義する.

ぷリ={乞 (1'ik-1.).)")1/，， (A.2) 
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上式は多次元~IßJにおけるデータ s とデータ J との距離(ミンコフスキーの p メ

トリック)と呼ばれる。ここでは.7' = 2 (ユークリッド距離)としている 上

式で求めた 8ijを要素とする行列 Sが非頬似度行列となる。

そこで問題になるのは.データ行91JDの次元をJlo:m似行列を111いることによ

り低次J[;でのデータの空間ぷ現を 'jえる座標行列 A を求めることである その

ために，

sXj =λfXi (A.ll) 

A.3 座標行列の導出

なぜ行列 Aがデータをできるだけ低次元で去現する座標行列となるのかにつ

という因不I方程式を解く.このとき λ?町 (i= 1...，.)はそれぞれ行ilJnの国
有値，正規直交悶有ベデト Jレである 従って，

いて述べる

(。μ (A.12) 
一般に次の定理が成り立つ

[定理l対称、行列 Dが非負定符号であることと， β = AA'となる行ilJAが存
在することとは同値である このとき D は叫×日行列 • Aはnx 1行タIJであ

り. ，は Dの固有値の倒数であるとする。

対称、 (n-1) x (n -1)行列 Dの要素 bりを以下のように定義する

である.

固有ベクトル行91JQ. ，. X，次対角行ilJ^.をそれぞれ

Q=(XI.X2 X，.) (A 13) 
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(A 14) 但し. sリは，点 zと点 Jとの距離，従って非類似行列 Sの要点である 点目

を始点とする点 zへのベクト Jレを a;とすると，

Sリ=1α，一円| (A.4) 
とすると式 (A.ll).式 (A.12).式 (A.13)および式 (A.14)より

51n = I町| (A.5) ο'AA'Q = Q'nQ =ο'd叫 (λf)ο=d山g(λf)= ̂f (A.15) 

が成り立つ 式 (A.4)および式 (A.5)より
Qq' = q'q = 1 (1は単位行列) (A.1G) 
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(A.6) なので両辺の左側からο，右側から Q'を掛けることにより，
となる.従って式 (A.3)より

AA' =ο̂ ，.̂，.Q' =ο̂ ，̂:ο'=ο ，̂.(̂，.(J)' (A.17) 

bリ=αjαJ (A.7) 

が成立する.よって，行91JAを
となる よって，

A=(;1) 
(A.8) 
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(A.18) 

とすると

n= AA' (A.9) 
=(入1X1 λ..x，.) (入l主んさ ~..\，) (A.19) 

rank A = rank B (A.IO) 

である.できるだけ低次元でデータの幾何学的構造を表J.Q-tるためーある基準値

εを用いて. (λ1 どん~. ~とれ)三 ε~λ.) なる関係があるとき. ，次元座

標行亨IJAをk次元座標行ilJ

定理より座標行列 Aの次元は

となる A = (入lXl ‘λkxk)= (al.. αk) (A.20) 
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に近似することが多い 近似行列 A の空間行列 Aに対する近似の良さの指標

を与えるものとして.A の適合!.J[の 1例を以下に示す

芝
川
工
凶

乞
何
Z
M
 

P
 

(A.21) 

。くP:::1であり .]Jが]に近いほど近似のモデルが良いことになる またこ
i'lは，

付金量 B

L2>fj = lr(ss) (A.22) 

発表文献リスト
式 (A.15)より

s = (Ĵ，.Q (A.23) 

なので 学会誌論文

L:乞b九=tr(Q̂，.(J')lr(Q̂，Q') = lr(̂;) =乞λ? (A.24) 
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る過程の文援人工知能学会誌 Vo1.11.No.3μp.432439. 1996 

である.従って

P=乞λf/乞λ? (A.25) 

-相原健郎 liili告ー 研究メモを!iJいた思考支援認知科学学会品、 (1t読
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とすることもできるー
研究会発表論文
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