
118

特集●サーベイ論文

認知ツール設計に係る認知科学および心理学的知見

中村 美惠子　宮下 芳明

人間の知的創造活動を支援することは，情報科学の分野でも大きなテーマの一つである．本論文では知的創造活動を
支援する認知ツールの設計に欠かせない，認知科学，社会心理学，行動経済学など様々な分野での新しい知見を紹介
する．また，人間の知覚や認知に基づいた認知ツールの試みも紹介しながら，認知ツールひいては人間と計算機のイ
ンタラクションの展開について予測する．

In information science area, the research of supporting intellectual and creative activity is essential. In this

thesis we introduce some researches about cognitive science, social psychology, behavioral economics and so

on. Some discoveries in those researches may be useful to reconstruct cognitive tools that support creative

activity of human. We introduce some examples of cognitive tools that are based on human perception and

cognition. From the discussion of those researches and discoveries, we predict the future of cognitive tools

and human-computer interaction.

1 はじめに

人間計算機インタラクション (ヒューマンコンピュー

タインタラクション,以下 HCI)の分野は，人間の行

動をどのように取得し (入力インタフェース)，コン

ピュータによる処理結果をどのように提示するか (出

力インタフェース)，およびその相互作用について考

える学問である．この「相互作用」(インタラクショ

ン)は，知識の創発・吟味・発展・共有行為を仲介す

ることによって人間の知的創造活動を支援することま

で包含している．これは，コンピュータが単なる計算

機ではなく，人間の思考活動のパートナーとなりつつ

あることを意味する．

知的創造活動を支援するインタラクティブなメディ

アとして，コンピュータシステムはどうあるべきか，
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そのデザインのために，人間自身やその行動について

の知見が基礎となるのは言うまでもない．例えば人間

工学では，人間の手の構造に基づいて入力デバイスの

設計を行うように，ユーザインタフェースを設計する

にあたって，身体の物理的形状や動作についての知見

を規範とする．同様に，人間に情報を提示する際も，

認知プロセス (知覚・理解・記憶)に関する認知科学

的・心理学的アプローチによって導出された知見に基

づいた設計がなされる．例えば，GUIの設計思想は

「アイコンを用いた一覧表示や操作が情報の直感的な

理解を促す」という人間の認知プロセスに関する知見

に基づく．このように，人間の認知プロセスにおける

知見とユーザインタフェース設計は密接に結びついて

いる．

同じく，人間の知的創造活動を支援するためには，

人間の認知プロセスや発想にいたるプロセスなどの理

解は欠かせない．Yamamoto らは，Schönが提唱す

る認知プロセス reflection-in-actionと reflection-on-

action [31] というふたつの内省の考え方に基づき，人

間の創造的な活動の支援を試みている [39]．また，相

原らは Bodenが指摘する概念空間の変換が必要であ

る [7]という立場を Finkeらのジェネプロアモデル [9]
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とWallasの指摘する創造的な思考過程 [36]を基に考

察し，忘却や思い違いといった自発的には変更できな

い制約を外的な刺激によって変換し，創造性を支援

する認知ツールの研究を行った [1]．これらのシステ

ムに共通するところは， Schönや Finkeらが導出し

た人間の認知プロセスのモデルが先にあり，それに基

づいた認知ツールとして設計されていることである．

このように認知科学的知見は，HCIの分野，特に知

的活動 (創造，意思決定)支援に大きく影響を与えて

きている．認知科学，社会心理学そして，行動経済学

などの分野の知見の導入は，知的創造活動を支援する

HCIにおいて，その方向性を大きく左右する影響力

をもっているといえる．本論では知的創造活動を支援

するインタラクティブなメディアを認知ツールと呼ぶ

ことにする．

ところで，2009年から 2011年にかけて，人間の認

知プロセスについてこれまでとは大きく異なる新しい

知見が次々と発見されている．心理学の分野では，情

報を検索すると関連情報が忘却されてしまう「検索誘

導性忘却」の現象が複数の研究者によって指摘されて

おり，その影響の持続性も明らかになっている．認知

科学の分野では，これまでの常識に反して，「読みづ

らい形状や薄い色のフォントで記された情報の方が記

憶に残る」ことが発見されている．情報提示において

も「データ/インク比が低く装飾的なグラフの方が記

憶に残る」ことが報告されている．社会心理学の分野

では「心理的距離が人間の発想力にも影響を与える」

ことが実証されている．応用認知心理学の分野では，

「音声をただ静聴するよりも，無関係ないたずら書き

をしながら聴く方が記憶に残る」ことが実験によって

明らかになっている．また行動経済学においては，多

すぎる選択肢が商品購入の際のモチベーションを下げ

ることもわかってきた．このように様々な学問領域で

これまでの定説が塗り替えられて行く先に予想され

るのは，コンピュータシステムの設計指針，ひいては

HCIの潮流が大きく変わって行くということである．

本論文は，上記のような認知科学や社会心理学など

における新しい知見をサーベイしている．本論文で紹

介するこれらの論文はソフトウェア科学分野の論文

ではないが，これらの知見はソフトウェア科学分野，

特に HCI分野において活用可能であり，これらに基

づいたこれからの HCIの変化を予想する手がかりと

なる．まず 2章では，人間の知覚と認知，そして，そ

れにつながる記憶や忘却，人間の意思決定への影響な

どについての研究をサーベイし，そこから見いだされ

る新しい知見をとりあげた．3章では知的創造活動を

支援する認知ツールについて調査し，その事例につい

て述べる．ここで紹介する論文は 2 章で述べたよう

な認知科学的な知見を基に，創造のもととなる知識と

のインタラクション方法を研究したものである．4章

では，これらの知見と事例に基づいた議論によって，

認知ツールひいては人間と計算機のインタラクション

の展開について予測する．

2 情報の知覚と認知についての知見

本章で紹介するのは，認知科学，社会心理学，行動

経済学などの分野での，知覚，認知や記憶に関する新

しい知見を提唱した論文である．これらの分野を横断

的にサーベイし，その知見を活用することは今後の認

知ツールの設計の方向，そして HCIの方向性を予想

する上で有用だと思われる．本章で紹介する知見につ

いての一覧を表 1 に示す.

2. 1 読みづらさが記憶に及ぼす影響

これまで，教育をはじめとするあらゆる場におい

て，情報を提示するときには余分な認知負荷を減ら

す方が記憶効果があると信じられてきた．文字情報

ははっきりしたコントラストをもった強いフォントで

表示する方が良いと考えられてきた．プレゼンテー

ションソフトや文章整形ソフトの見出しにおいても，

太字のゴシック体が初期状態として設定されているこ

とが多い．

教育の現場でも，生徒が容易に情報を得て楽に学

ぶことができれば，生徒は後からもその情報を思い

出しやすいと考えられてきたが，逆に学びにくくす

ることで，長く記憶できる場合もあるという指摘も

存在する．そこで Diemand-Yaumanらは，薄くて見

慣れないフォントで書かれた教材と通常の教材の学

習効果の差について比較する実験を行った [8]．大学

生 28人を対象にしたこの実験では，架空の宇宙人の
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表 1 情報の知覚と認知についての知見

キーワード 概要 分野 主要論文誌 節

記憶，可視化 読みづらさが記憶に及ぼす影響 認知科学 Cognition 2.1

記憶，認知負荷 いたずら書きの効用と認知負荷 認知心理学 Applied Cognitive Psychology 2.2

発想，解釈 心理的距離と発想の関連 社会心理学 Experimental Social Psychology 2.3

理解，記憶
グラフの表現と理解，長期記憶への影響 人間計算機 ACM Conference on Human

2.4
インタラクション Factors in Computing Systems

忘却 検索誘導性忘却 心理学 心理学研究 2.5

意思決定 意思決定の外的要因やタイミング 人間社会心理学 Personality and Social Psychology 2.6

情報について記された教材を 90 秒で記憶し，15 分

後にテストを行った．使用したフォントは，読みやす

いフォントの教材として 16ポイント Arialで黒を使

用し，読みづらいフォントの教材として 12ポイント

Comic Sans MS で 60%グレースケール，または 12

ポイント Bodoni MTで 60%グレースケールのもの

を使用した．その結果，読みづらいフォントの教材を

用いた方が記憶に残ることが示された．また，より長

期の追実験として，222人の高校生を対象に，通常の

教材と読みづらい教材での学習効果を比較している．

読みづらいフォントは Haettenschweiler，Monotype

Corsiva,イタリック体の Comic Sans，または，ぶれ

させながらコピー機にかけるという劣化を行った教

材を用意している．複数の教科において実験が行わ

れており，教科によって，1.5 週から 1ヶ月の授業を

行っている．この場合も，「読みづらいフォントの教

材で勉強したグループの方がテストの成績が良い」と

いう有意な差を導き出している．実験後のアンケート

では，フォントの差によって生徒のモチベーションや

興味には差がなかったことが確認されている．すなわ

ち，読みづらいフォントが学習者の記憶にのみ影響を

与えたと言える．

2. 2 いたずら書きの効用

Andradeが行った実験 [4]では，いたずら書きの効

用について検証がなされている．実験ではまず被験

者にあらかじめ録音された 2.5分間のナレーションを

聞かせる．内容は，友達からの電話という設定でパー

ティ参加者に関する話を聞くものである．その際被験

者をふたつのグループに分け，片方のグループには，

「覚える必要はないがパーティ参加者の名前のみを書

き留めよ」と指示し，それ以外は何も書いてはいけな

いという規則を設けた．もう片方のグループには，同

様の指示に加え，四角形や丸などの図形が描かれた紙

を与えて，その中に陰をつけるように指示している．

ナレーションが終わり，紙を回収した後，被験者たち

には，参加者の名前とナレーションに出てきた地名を

答えさせている．その結果，図形に陰をつけながらナ

レーションを聞いていたグループの方が，名前に関

しても地名に関しても良く記憶していることが示さ

れた．

この実験には，認知的負荷理論が影響していると考

えられている．脳の注意力は一定程度の量しかなく，

その注意力が使われてしまうと他の刺激情報の処理

を停止してしまう．ナレーションを聞いているときに

空想にふけってしまえば，脳の注意力が空想にふける

ことに費やされてしまう．負荷の小さないたずら書き

という行為によって，より負荷の大きい空想にふける

行為が阻止される．そのためによりナレーションに集

中することができたのではないかと Andradeは分析

している．つまり，全く関係ない負荷の小さな行為を

することにより注意力を持続させることができるこ

とが確かめられた．

2. 3 距離の効用

洞察力や創造性は個人内の問題だと考えられてき

たが，数多くの研究から実は周りの状況 [13] やムー

ド [20] の影響を受けることが導き出されている．そ
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の中で，解釈レベル理論 (construal level theory) [35]

によると，人々が物や出来事に対して感じる心理的距

離の遠近によって，それらをどのように表象化するか

異なるとされている．距離が大きいとき (high-level

construal)は，物や出来事に対して抽象的・一般的・

非文脈的に表象化を行う傾向があるが，距離が小さい

とき (low-level construal)には具体的・文脈的であり

細部にこだわりがちである．例えば，明日起きること

を予想した場合は，「ページをめくることによって本

を読んだ」のような描写になるのに対し，一年後の行

為に対しては「知識を広げるために本を読んだ」のよ

うな描写になる [17]．このような心理的距離とは物理

的な距離に限らず，時間的な距離や確率的な距離も含

んでいる．Försterらは，時間的距離が洞察や抽象的

創造性を助長する一方，分析的な問題解決には貢献し

ないことを実験によって示している [10]．

そして最近 Jiaらによって，空間的な距離のイメー

ジが発想に与える影響が調査された [15]．この実験で

は，被験者に思いつく限りの交通手段を列挙するよう

に指示する．そのとき，問題の出題者が地理的に遠い

外国にいるという情報を与えたグループの回答の方

が，出題者がすぐ近くにいるという情報を与えられ

たグループよりも，数や柔軟さ，そして独創性といっ

た観点で有意な差がみられた．また，洞察力を必要と

する問題を解く実験でも，「その問題を出題した研究

所が近くにあると言われたグループ」「研究所の位置

について言及されなかったグループ」よりも，「出題

した研究所が遠くにあると言われたグループ」の方が

高得点を示し，有意な差がみられた．

この実験は，創造的活動に影響を与える心理的距

離のうち，空間的距離が，実際の物理的距離だけでな

く，言葉によるイメージ上での距離でも有効であるこ

とを示している．しかもその距離の情報は「問題を出

題した研究所の位置がどこにあるか」という与えら

れた課題には全く関係しない情報として提示されて

いる.

2. 4 グラフの表現

言語などの記号的な情報は，認知的プロセスを経て

人間の頭の中で内的表現に置き換えられるが，これに

対して，図形や形などの視覚的な情報は，内的表現に

置き換えられることなく，外的表現として直接知覚的

に人間に理解される [40]．そしてさらに，その提示手

法が，人間の理解や記憶にも影響を与えることがわ

かってきた．Bateman らによる研究では，普通のグ

ラフと装飾的なグラフについて評価実験を行ってい

る [5]．従来，装飾の多いグラフは読者の注意を散漫

にし，その理解を妨げるため，データ/インク比が大

きなグラフが良いと言われてきた．一方，テレビや雑

誌といったメディアでは多くのデザイナーによって視

覚的な装飾を施されたグラフが用いられている．

Batemanらは 20人の被験者をふたつのグループに

分け，片方には装飾のあるグラフ，もう片方には装飾

のないグラフを，それぞれ 14種類スライドショーで

見せた．その直後にグラフの主題，値の種類，傾向，

意図について聞き取り調査を行った．また，各グルー

プの半数の被験者は，5分間の休憩後に再度聞き取り

調査を行い，残りの半数の被験者は 2，3週間後に聞

き取り調査を行った．直後の聞き取り調査ではどちら

のグループも差がなかったが，値の種類に関する調査

だけは，装飾的グラフのグループの方が良いという結

果であった．5分後の聞き取り調査では，意図に関す

る調査だけで装飾的グラフの方がよかった．2，3 週

間後の聞き取り調査では，すべての項目において装飾

のあるグラフのグループの方が良く有意な差が出た.

この実験に使われたグラフは支出の増加量を示す

のに怪獣の歯の大きさで示すなど，データの内容と

画像をうまく組み合わせてデザインされたものであっ

た．そのため，被験者の印象とも結びついて長く記憶

されたものと考えられる．見る人の認知的負荷を少な

くするためにグラフはできるだけシンプルなものが

良いと信じられてきたが，情報を理解し長く記憶する

ためには，デザインに配慮したグラフが重要となるこ

とが示されている．

2. 5 検索誘導性忘却

検索誘導性忘却 (retrieval-induced forgetting) と

は，ある情報の検索に伴い，それと関連する他の情報

の記憶成績が低下する現象である [34]．検索誘導性忘

却を確かめるための実験は学習段階・検索練習段階・
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最終テストの 3段階に分かれる．学習段階では，複数

のカテゴリから選出したカテゴリ名とカテゴリ事例を

ペアにしたリストの学習を行う (e.g. FRUIT-orange,

DRINK-scotch, FRUIT-banana)．検索練習段階で

は学習したカテゴリの半数 (e.g. FRUIT)から事例の

再生を行う．手がかりとして，カテゴリ名とカテゴリ

事例の最初の 2 文字を与え，学習項目の再生を求め

る (e.g. Fruit-or )．事例の半数については検索練

習を行い，残りの項目については行わない．遅延期間

をおいた後で最終テストを行い，カテゴリ名とカテゴ

リ事例の最初の 1 文字を手がかりに全学習事例の再

生を行う．その結果，検索練習の対象となった項目の

再生が促進されるのは当然の結果であるが，検索誘導

性忘却の対象となるのは，検索練習の対象とならな

かった項目である．カテゴリ自体を検索練習の対象と

しなかった項目と比べ，検索練習の対象となったカテ

ゴリに含まれながら検索練習の対象とならなかったカ

テゴリ項目の記憶成績が低下する．これを検索誘導性

忘却という．検索誘導性忘却の原因としては抑止説が

有力である [34]．検索練習の対象となった項目が同じ

カテゴリの項目との間で活性化の資源を奪い合う競

合が起きることにより，検索対象でない項目の記憶を

非活性化する積極的抑制が働くと考えられている．

MacLeodらの実験では検索誘導性忘却は一時的な

現象で，検索練習から 24 時間後の最終テストでは，

検索誘導性忘却が生起しない [18]と述べられている．

しかしMacLeadらの実験では，カテゴリ自体を検索

練習の対象としなかった項目 (ベースライン)の記憶

成績がかなり低くなっている．そのような状態では，

そもそも検索誘導性忘却が十分に検出できなかったの

ではないかと考え，丹藤らは再度実験を行っている．

その結果，検索誘導性忘却が長期に持続することが

確かめられた [34]．また，検索誘導性忘却は，検索練

習によってのみ生起し，項目の再提示では生起しない

ことが示されている [3]．最近になって，検索練習段

階での検索手がかりの量についての研究も行われた．

手がかり量が少ない (e.g. Fruit-or )と，手がかり

量が多い (e.g. Fruit-oran )場合に比べ，検索誘導性

忘却が生起しやすいことがわかった [38]．これは，手

がかり量を多くすることにより検索対象項目と検索

非対象項目の間で活性化の資源を奪い合う競合が少

なくなり，積極的抑制が働きにくくなるからであると

考えられている．

Roedigerらの研究では，覚えるべき情報を繰り返

し学習する方法と検索する方法では，検索する方が長

期的な記憶に残りやすいことも確認されている [30]．

学習内容の定着のためには検索練習が有効であるが，

その方法においては，検索誘導性忘却が生起される可

能性に留意し吟味する必要がある．例えば，大切なテ

ストの前の確認テストでは，手がかり量を多くした簡

単な確認形式の問題にすることで，検索誘導性忘却が

生起しにくくなり，より学習効果を高めることができ

ると考えられる．

2. 6 意思決定のタイミング

我々人間は，視覚や聴覚などの感覚器官からの刺激

を取り込み，脳で情報処理を行い，自らの判断で意思

決定を行うと従来思われてきた．しかし，最近の脳

科学的知見からは，それに異議を唱える研究が出て

きた．

通常我々は目の前で起きていることをその瞬間に知

覚していると考えているが，実際には視覚刺激が起き

てからそれが知覚されるまでには約 0.1秒の遅れが生

じている．Pöppelの行った，音や光を感じたらすぐ

にキーを押す実験では，視覚刺激に対して 0.17秒，聴

覚刺激に対して 0.13 秒の反応時間が観測された [28]．

また，この知覚遅れに対処するために脳は学習して

おり，それはフラッシュラグ効果 (illusory flash-lag)

などにより確かめられている [24]．フラッシュラグ効

果とは，動いている物体に隣接する位置に短時間提示

された刺激が遅れた位置に知覚される現象のことで

ある．例えば，ディスプレイ上に左から右へ等速で動

く点を表示しておき，その点が中央にきたときにその

真下で別の点を表示すると，真ん中の表示された点

より動く点の方が右にずれて見える現象はフラッシュ

ラグ効果によるものである．

自発的に意思決定するタイミングよりも先に脳がす

べき行動を決めているという研究もある [33]．この研

究では，好きなタイミングで指を動かすように言われ

た被験者の脳内で，実際に指を動かすより 8 秒も前
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に，指を動かす準備をしている様子が fMRIにより観

察されている．このような脳の予測機能が齟齬を起こ

した例として，停止したエスカレータを歩くときの身

体のバランスを崩しそうになる違和感をあげることが

できる [29]．停止エスカレータに乗り込むまでは，「止

まっているエスカレータ」として適切に認識している

にもかかわらず，停止エスカレータに乗込んだ後に，

身体が前の方に急激に傾く感覚が観察されている [12]．

このような瞬間的な判断だけでなく，人間がゆっく

り時間をかけて自由意思により判断を下していると

思われていた状況においても，実はおかれている環境

などに誘導されていることを，行動経済学などの研

究に見ることができる．標準的経済学や意思決定理

論では，選択肢は多ければ多いほど良く，人々の満足

度も大きいとされている．しかし，Iyengarらの研究

では，選択肢が多すぎると消費者が混乱してしまい

選択が重荷となることで，消費者の消費意欲を低下

させることがわかった [14]．6種類のジャムと 24種類

のジャムの置かれたテーブルでは，通路を通りかかっ

た人のうち 40％が 6種類のジャムのテーブルを訪れ

たのに対し，60％の人は 24種類のジャムのテーブル

を訪れた．しかし，各テーブルに訪れた客のうち，実

際に購入に至ったのは，6種類の場合が 30 ％であっ

たのに対し，24種類の場合では 3％にまで減少した．

消費者は，多様な選択肢が用意されていることには魅

力を感じるが，選択肢が多すぎると決定ができない．

また過剰な選択肢があると後々，選択を間違えたので

はないかと後悔や敗北の感覚にとらわれることがあ

ると指摘している．

また，学生に対する学習課題に対する実験では，6

種類のトピックの中から選択してレポートを書くよう

に指示されたグループと，30 種類のトピックの中か

ら選択するように言われたグループでは，6種類のグ

ループの方が課題の提出率も良く提出したレポート

の内容も良かったことが報告されている．

3 認知ツールの再設計

知的創造活動を支援する認知ツールの設計にあたっ

て，経験則に基づくツールの研究が数多く行われて

きた．ブレーンストーミングに代表される発散的思

考を支援するツールや KJ法などの収束的思考を支

援するツールなどがあり，それらについては國藤が

「発想支援システムの研究開発動向とその課題」と

して紹介している [16]．これらのツールの開発，評

価においても経験則が盲目的に用いられるのではな

く，認知科学的な知見を補足することにより，さらに

有効な認知ツールの設計が可能であると考える．こ

れまでも，そういった立場に立って研究が行われて

きている．例えば中小路らは，Schön が提唱する認

知プロセスに則して，デザインの初期段階における

内省を外在化し，インタラクティブに支援する認知

ツールを提案している [21]．そのための枠組みとして

Representational Talkbackの概念とその増幅 (ART:

Amplifying Representational Talkback)を提案して

いる [40]．本章では，このような認知科学的知見を

ベースに再設計された認知ツールの研究について紹

介する．

3. 1 記憶の想起に基づく再設計

相原らは，時間的な制約を空間的な制約に変換して

提示することでユーザの記憶の想起を促し，概念空間

を変換させることによって創造性を支援するための

ツール En Passant 2 を提案している [1]．相原らは，

Bodenが指摘する「創造的な思考には概念空間の変

換が必要である」 [7]との立場に立つ．Bodenは，創

造的思考を概念空間の操作として考え，その操作を

「探索」と「変換」に分けている．「探索」とは表面的

で小さな変化をもたらすものであり，「変換」はより

大きな変化をもたらすものである．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．そして，創造的なアイデアを生むため

には，制約の削除や否定が有効な場合があるとして

いる．

En Passant 2では，日常の思考活動は時間がたつ

につれ断片的になり，時には変質し，想起されにくく

なることに注目し，思い込みによる想起の障害・時間

的経過というふたつの制約を変更させることにより概

念空間の変換を試みている．En Passant 2はWriting

Pad 2と呼ばれるインタフェース，Mark Daemonと

呼ばれるメモのページ間の関連度を算出するプロセ
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ス，そしてその関連度をユーザに見せたりページの検

索機能を提供したりする Adviserで構成されている．

Writing Pad 2はページのリストなどを表示するメイ

ンウィンドウ，メモの内容を表示するページウィンド

ウ，ページの関連度を示す Adviserからなる．ページ

ウィンドウとして提供されるメモ画面に，画像，テキ

スト，図形などを任意の位置に配置することができ

る．メモを構築する際に，各ページ間のリンクを作

成したり，マークと呼ばれるタグ付けを行う．マーク

はメインウィンドウ内のマークリストという 2 次元

空間上に配置して表示され，任意の位置にマークを

移動することができる．これにより，ユーザにマーク

を整理する際の思考の自由度を提供している．シス

テムはこのリンクとマークにより各ページ間の関連

度を計算し，Adviserとしてユーザに提示する．この

Adviser によりユーザは，想起されにくくなった過去

の思考を活性化し，次の思考につなげることができ

る．メモを作成したときは覚えていても，時間が経過

するごとに忘れてしまったり，内容上の類似度が高い

ほど想起されにくくなってしまうことがある．過去の

思考と他の文脈をすりあわせることにより，違った視

点が生まれたり，次の思考が促されたりしたことが実

験により観察されている．

3. 2 文脈と現実への着地による再設計

網谷らは，「知識というものは形式的に記述するこ

とができ，万人が共有することができる」といった伝

統的認識論を廃し，「知識は文脈に依存して動的に再

構築されるものであり，静的に蓄積されるものではな

い」との立場に立つ [25]．そこで「知識の液状化と結

晶化」を支援するシステム KNCを提案している [2]．

知識の液状化とは，人間の行為の文脈を持った情報を

分解，蓄積することであり，結晶化とは，蓄積された

情報の断片とその情報間の関係をユーザの現在の文

脈に沿った形で結合して提示することである．

網谷らは具体的事例として「イベント設計」を行う

過程での，プロの企画者の知識創造活動の支援を行う

KNC4EDを構築している．KNC4EDはバックグラ

ウンドで動作する動的概念ベースと実際にユーザが

インタラクションをとる 4つのインタフェースからな

る．これらのインタフェースでは，分析の時点では決

定しきれていない情報空間の構造を構成するために

空間表現を用い，統計的手法を用いて何らかの意味を

持った空間を構成することにより概念形成過程を支援

している．イベントの来場者には記録装置をつけても

らいプロトコルデータを記録する．記録されたデータ

は「何を見て何を考えたか」がわかるようにプロトコ

ルユニットに分解し，ユーザのインタラクションによ

り再構成される動的概念ベースを構成する．ユーザに

は獲得した情報全体を俯瞰するためのインタフェース

を用意し，2次元空間上に索引語として配置する．ま

た，着目した概念に関連する情報の結晶化と情報間の

関係性の再構築を行うためのウインドウ，実世界での

場所を示すためのウインドウなどを持つ．プロの企

画者が持つ暗黙的な知識に頼りがちなイベント設計

の現場で KNC4ED を使用し，そのときその場所で

しか得られないデータを拾い出してきている．「デー

タをコンパクトに観察でき，概念レベルから地図情

報にまで容易に戻れる」こと等から有効性を評価し，

知識創造活動の促進を確認している．

3. 3 文書作成ツールを対象とした再設計

知的創造活動を支援するアプリケーションの中で

も，特に文書作成ツールは他者に最終的な成果物を

見せるための支援が主である．しかし，自分用のメモ

としての文書コンテンツの享受者は紛れもなく自分

自身であり，自分自身が記憶にとどめたいからメモす

るに他ならない．そのため，2章で紹介した知見のう

ち，「記憶」に関するものはこのシステム設計に応用

可能である．

CatchyMemo [22] はメモをとりながら，できるだ

け記憶にとどめることを促す認知ツールである．この

システムでは 2 章で紹介した見づらいフォントが記

憶定着を促すという知見を応用している．また，文字

を空間的に配置したり斜めに傾けたりすることによ

る記憶定着の効果を測る予備実験を行っている．被験

者にはテキストが整然とならんだメモ (図 1 左)，も

しくは手書き風のフォントを用い，段落や一続きの言

葉が空間的に並んだメモ (図 1右)のどちらかを見せ

5分間学習させた．後者のグループの方が好成績を収
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図 1 予備実験サンプルデータ

め，有意な差が確認できた．つまり手書き風のフォン

トを用い，段落や一続きの言葉が空間的に並んだメモ

の方が記憶に残るという結果が出た．

CatchyMemoは文字を空間的に配置するためにテ

キストボックスを自動的に生成する機能や斜めにする

機能を持つ．また，矢印や図形を簡単に作成する機能

は，自分用のメモをとる状況でできるだけ素早く入力

が行えることを考慮した機能である．

3. 4 表計算ツールを対象とした再設計

表計算ツールにおいても，ユーザ自身がそのコンテ

ンツの享受者であるケースがある．例えば家計簿を

つける目的は，単に金額のデータを入力して合計を

出すことではなく，お金の移動という現象を理解し，

そこから未来の計画を立てることであり，知的創造活

動としての側面が強いといえる．そのため，2章で紹

介した知見のうち，「理解」に関するものはこのシス

テム設計に応用可能である．

Catchy Account [23] は金額を入力すると同時に，

その金額を面積に換算して図形表示する家計簿ソフ

トである．入力された金額は長方形の面積として表示

される．表示された図形は面積一定のまま変形が可

能であり，それらのサイズを比べることで，知覚的に

金額の大きさを理解することができる．また，図形は

マウス操作によって合体・分離を簡単に行うことがで

き，合体すると自動的に帯グラフや円グラフが作成さ

れる (図 2)．また，タイムラインモードによって，収

支の状況が時間軸にそって表示される (図 3)．

従来の表計算ソフトでも，グラフの作成機能は備

わっているが，それらはデータを入力した後の集計

と集計結果の可視化に用いることを前提としている．

一方，Catchy Account で表示される図形は数値が入

力されると同時に表示され，個々の数値と他の数値と

の関連性の理解を促すものである．

認知的負荷理論によると脳の注意力は一定程度の量

しかなく，その注意力が使われてしまうと他の刺激情

報の処理を停止してしまう．表計算ソフトのようなイ

ンタフェースで，家計簿の内容を連続して入力する場

合は比較的単純な作業になり認知的負荷が低くなり

がちであるため，2.2節で述べたように脳の注意力が

他の負荷の大きな作業に使われることも考えられる．

Catchy Accountでは，図形を好ましい位置に配置す



126 コンピュータソフトウェア

図 2 Catchy Account 合体・分離機能

図 3 Catchy Account タイムライン機能

る作業により，脳の注意力を家計簿をつけることに引

き戻すとともに，図形の面積という知覚的に理解でき

る情報により金額の大きさを常に視覚情報として与

えることができると考えている．

3. 5 可視化とインタラクション手法の再設計

知的創造活動を支援するにあたって，複雑な情報の

可視化は欠かせない．本節では，可視化方法の概略と

インタラクション手法としての取り組みを紹介する．

複雑な情報を可視化するための要件については

Wünsche がまとめている [37]．可視化のための属性

を位置・長さ・3D・面積・量・形・テクスチャ・色に分

け，各属性を描写の正確さや空間の必要性などの項目

によって分類し，情報とビジュアル属性のマッピング

による理解の違いについて例と実験で説明している．

Bedersonらは情報の詳細を見たり全体を概観した

りするために表示領域を拡大縮小できるインタフェー

ス ZUI(Zooming User Interface) [6] を提唱した．こ

れは人間の持っている空間能力を有効活用し，ズーム

によってコンテクストを失うことなく詳細を表示する

ことができる．また Fry [11]は情報可視化のステップ

として，データ収集，解析，フィルタリング，マイニ

ング，表現，精緻化，インタラクションの 7つをあげ

ている．データとのインタラクションはデータの制御

や探索を可能にする有効な手段である．

また，紙や布を指で縮めようとしたときに発生す

る「撓 (たわ)み」のメタファを用いて，画面のスク

ロールやズーム操作を行うインタラクション手法があ

る [26](動画 [27])．この手法は表示するコンテンツを

伸縮性の高い素材ととらえ，通常のスクロールでは

画面外に押し出されていた領域が，空間を歪めるこ

とにより画面内に残るようになっている．実際に地図

上の目的点を探す実験において，元いた場所に戻る

場合には通常のスクロールに比べて，操作量が少な

く高速だったことがわかっている．スクロールによっ

て押し出された部分が画面から消えるのではなく，画

面の端にとどまっていることは，操作量だけの問題で

はなく，focus+contextの考え方を動的に取り入れて

いるといえる．

このほかにも可視化とインタラクション手法につい

ては数多くの研究がなされているが，それぞれの研究

で，常に認知科学的・心理学的知見からの議論がなさ

れているとはいえない．それらを考慮した再評価が必

要であるとともに，今後認知ツールの設計にあたって

は，認知科学的・心理学的知見を真摯に取り入れるこ

とが必要である．それにより従来のアプローチとは真

逆の手法になることもあり得る点はすでに述べたと

おりである．反対に，従来のアプローチによる開発，

評価を通じた検証によって認知科学的・心理学的知見

を生み出すことも可能であると考えている．

4 考察

　今日我々の周りには様々なメディアが溢れ，我々は

それを利用することにより，情報の取得・発信を行っ

ている．またそれらメディアは，知的創造活動の支援

にも有効であることがわかってきた．McLuhanはメ

ディアの形態はそれを使用する人間に大きな影響を

与える [19]といっている．Shirouzuらの行った「全

体面積の 3/4の 2/3となる領域を斜線で塗って示す」

実験では，被験者に厚紙を与えた場合は算術的アプ

ローチが先に行われるのに対し，折り紙を与えた場

合はまずそれを折るという行動的アプローチをとる

ことが示された [32]．つまり，メディアの形態によっ

て，人間の思考過程までもが影響を受けるのである．

HCI研究は，メディアとしてのコンピュータの可能

性を探求するものだともいえる．そして，その可能性

を最大限に発揮するためには，対象となる人間の知覚

や認知のメカニズムを知らなければならない．
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同じ位置にあっても止まっている物体と動いてい

る物体で位置がずれて見えるという脳科学的知見は，

ディスプレイのデザインや情報提示のタイミングなど

に応用されるべきであろう．また，人間が意識的に意

思決定する前に，脳内で次の動作に対しての準備がで

きていることを考慮して，人間の無意識の意思決定に

逆らわないような入力インタフェースを工夫すること

も大切である．我々が，自由意思により決定している

と思われる消費活動においてさえ，選択肢の数が影響

を与え，しかも多すぎる選択肢がかえって消費者に消

費行動を控えさせるという結果からは，我々の意思決

定がいかに曖昧であるかを再考させられる．我々の意

思決定における外部からの影響を考え，意思決定行動

を上手に誘導するインタフェースが必要であろう．

見づらいフォントの方が記憶定着が促進されたとい

う知見は，教育における視覚教材のデザインにおいて

再考を促すとともに，コンピュータでの視覚情報の提

示の際にも，デザインの指針の 1 つになるものと思

われる．つまり，その用途に応じ，「ただ眺めるだけで

よい」のか，「見る人に理解と記憶を促した方がよい」

のかにより，「美しく，飽きさせないように表示する」

のか，「多少見づらさを残しておく」かといった選択

が必要になるであろう．

デザインされた装飾的なグラフかシンプルなグラ

フかによって，意味の理解や記憶への定着に差が出る

ならば，グラフのデザインには細心の注意を払う必要

がある．数値から自動でグラフを作成するツールは，

今のところ数値を図形に落とし込んだに過ぎない．色

彩，情報の絞り込み，文字とのバランスなどデザイン

としての要素を鑑み，理解されやすいグラフを作成す

るための支援が今後必要であると思われる．

聴覚からの情報の取得の際には，落書きのような

単純な行為に注意力の一部を振り分けることにより，

いつの間にか空想にふけるような注意力を大きくそ

ぐ事態を防ぐことができる．また，何かについて検索

する場合には，検索の手がかりを多く与えることで

関連する他の項目を忘れにくくすることができたり，

問題とは関係ない距離に関する情報を提示すること

でユーザの創造性を膨らませることができる．この

ような目的とする行為 (情報の聴取や検索，創造的思

考)とは一見関係ないインタフェース (落書きや検索

手がかり，心理的距離の提示)を工夫することにより，

本来の目的を達成しやすくしたり，弊害を少なくでき

ることがわかってきたことは，今後の HCIの可能性

を大きく膨らませるものである．

これまでの認知ツールの設計においてブレーンス

トーミングや KJ法などの経験則に基づくツールが数

多く提案されてきた．これらは必ずしも否定される

ものではないが，経験則を用いていることを前提に

それらを盲目的に扱い，認知科学的視座にたった議論

を欠いているものが多い．本論文では，それらの問題

を改めて提起するものである．本論文で紹介した新

しい認知科学的知見を取り入れることにより，従来の

経験則に基づく知見と真逆のアプローチになること

も考えられる．つまり，認知ツール設計にあたっては

常に認知科学的・心理学的知見を真摯に取り入れなが

ら，また，それら知見を生みだしうることを念頭に置

きながら進められるべきである．

ソフトウェア科学と学問領域的に離れてはいても，

認知科学や社会心理学，行動経済学など，様々な分野

で，人間とその行動についての研究が行われている．

人間とコンピュータの関係性を考える HCIの分野に

おいては特に，情報可視化，コンテンツ制作，検索シ

ステム，発想支援システム，入力機器のデザインなど

において，これらの新しい知見を積極的に導入する

必要があると考えられる．今後の HCIの発展ととも

に，その責任の高まりが予想される．
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