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Summary. This paper describes a time-centric approach for organizing infor-
mation on computers, called “Time-Machine Computing.” A system based
on this approach allows a user to visit the past and the future states of com-
puters. When a user needs to refer to a document that he/she was working on
at some other time, he/she can travel in the time dimension and the system
restores the computer state at that time. The combination of spatial informa-
tion management of the desktop metaphor and time traveling allows a user to
organize and archive information without being bothered by folder hierarchies
or the file classification problems. Time-Machine Computing also proposes a
mechanism for linking multiple applications by exchanging time information.
This paper describes the key features of our proposed approach, as well as a
time-machine desktop environment called “TimeScape.”

1 はじめに

文書ファイルなどの電子情報を整理・管理するためのインタフェースはコンピュータ
の基本機能のひとつであり、コンピュータシステム全体の使い勝手を大きく左右す
る。従来は、フォルダ階層やファイル名による分類を主体とした方式が使われてき
た。しかし、コンピュータの利用層が技術者・専門家から家庭などでの利用者に拡
大するに従って、より直観的で親しみやすい方式が求められるようになってきてい
る。こういった利用者が主に扱う電子情報は、写真・手紙・メモ・WWWの素材な
どであり、厳密に分類して階層的に管理する方式は向いていない。

Maloneらは、人々の (現実の)机上での作業を観察し、空間的な位置による文書
管理が多く利用されることを見出した。この知見にもとづき、Roomsと呼ぶ空間的
な情報管理を主としたシステムを提案している [10]。また、Manderらはデスクトッ
プ上でアイコンを積み重ねて管理する’pile’ メタファー [11]を提案している。情報を
厳密に分類せずに、空間的に配置する方法は、現状のデスクトップ環境でも日常的
よく見かける光景である。たとえば、作業中のファイルを (一時的にであれ)直接デ
スクトップに置く利用者は少なくないだろう。これらのアイコン群は、単に情報の
格納という意味だけではなく、作業コンテキストを表現する手段としても有効であ
る (たとえば、次の日に手掛けるべき文書をデスクトップに出しておく、など)。こ
の効果を強化する目的で、ファイルアイコン以外にも、電子的な付箋紙 (ポストイッ
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ト)が使われることがある。また、アイコンを空間的に配置して、ゆるやかなグルー
プを構成することも可能である [4]。
これらの「空間配置指向」の方法と対照的に、Freemanらはファイルを時間順に

整列・管理するシステム Lifestreams[3]を提案している。これは「超整理法」[17]に
似た発想で、ファイルの内容やタイトルなどに関わらず、すべてを時間順の 1次元
の列に並べて管理する。「空間配置指向」の方法はスケーラビリティに問題があるの
で時間順方式が勝っていると主張している [2]。
本研究では、この両者を排他的ではなく相補的なものと捉え、個々のファイルを

時間順に配列するのではなく、「コンピュータ環境 (狭義にはデスクトップ環境)」の
状態そのものを時間順に管理する方式を提案する。この方式は、いわば「コンピュー
タ環境のタイムマシン」を構築することに相当する。もしコンピュータの状態を任
意の時刻に戻せるとするなら、とりあえず必要のなくなったファイルは画面から消
してしまっても構わなくなる。あとで再度必要になったときは、「そのファイルにつ
いて作業していた日」にまで遡ってファイルを取って来ればよい。デスクトップに
直接アイコンを置く方式でも、スケーラビリティの問題を回避できる。この発想は、
GUIのみならず一般のコンピューティングにも適用できる。たとえば「任意時点で
のファイルシステムの状態」が再現できるようになれば、特別なバージョン管理コマ
ンドで管理しなくても、任意の時点のファイル内容を再現・比較することができる。
このような、時間移動の概念を中心として情報管理を行なう方針を Time-Machine
Computingと呼ぶことにする。具体的には、以下のような特徴をもつユーザインタ
フェースである。
作業履歴の蓄積: 利用者がコンピュータに施した変更を記録して、コンピュータの
状態を再現可能にするのが Time-Machine Computingの基本的な発想である。「コン
ピュータの状態」には実現レベルで様々な段階がある。画面データを (ビットマップ
として)保存する方法や、コンピュータのメモリをまるごと保存することも考えられ
るが、より現実的には、ファイルシステムの状態のみを保存する、デスクトップ上
でのファイルやアイコンの履歴を保存する、など、部分的な記録に留めることも考
えられる。
時間移動による作業環境の再現: 蓄積された情報を使って、過去の任意の時点での
コンピュータ環境の状態を再現する。単に過去の情報を検索するだけではなく、「当
時行なっていた作業環境をできるだけ完全に復活する」のが時間移動の目的である。
利用者は、目的のファイルを見つけるだけでなく、そのとき同時に画面に登場する
アイテムから当時の作業コンテキストや関連する情報をも復活させることができる。
たとえば、ファイルを変更したときに、同時にデスクトップにメモ書き (ポストイッ
ト)を貼りつけておくと、後でその時刻に戻って来たときに有効な情報になる。
移動すべき日時 (時刻)の指定には様々な方法が考えられる。「1999年 1月 1日」

のように直接指定する方法のほかに、「このファイルを作成したとき」「このパラグ
ラフを変更したとき」「このポストイットをデスクトップに貼ったとき」のように、
作業履歴に依存した時間指定も可能であろう。また「XXX という文字列が画面に表
示されているとき」のように検索によっても時刻を指定することができる。
時間情報の視覚化: 一方、単にコンピュータ画面の状態を復元しただけでは、時間
的な遷移が把握しにくい場合がある (直前に削除されたファイルが見えない、など)。
したがって、時間移動を支援する情報視覚化技法も Time-Machine Computingの研究
課題となる。後述する TimeScapeシステムでは、半透明表示、複数ビュー (タイムラ
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図 1. TimeScapeデスクトップの画面例

イン・カレンダー)の提供、複数ビューのアニメーション効果による切替えなどの技
法を試みている。

2 TimeScape: 時空間デスクトップ環境

Time-Machin Computingの発想に基づく、“TimeScape”とよぶ情報環境を Javaによっ
て構築中である。TimeScapeは、前述の「デスクトップにすべてのファイルを置く」
という作業スタイルと時間指向インタフェースの考えを組合せ、ファイルアイコン
やポストイットの任意時点での状態を再現することを目的とした環境である (アプリ
ケーション状態の再現は、後述する time-casting機能によって部分的に実現してい
る)。図 1にデスクトップ画面の一例を示す。TimeScapeでは、フォルダ階層による
分類を使わず、文書ファイルやポストイットなどのアイテムを、すべてデスクトップ
画面上に直接置く。また、デジタル画像は縮小画面 (サムネイル)が表示される。こ
れらのアイテムの位置は画面上で自由に変更できるので、関連するアイテムどうし
を近くに置いてグループ化したり、積み上げてパイル化することもできる。通常の
デスクトップ環境と同様、アイコンをダブルクリックすると対応するアプリケーショ
ンが起動する。

2.1 時間移動機能

TimeScapeの特徴は、デスクトップの状態を過去・未来に自由に移動させる機能で
ある。画面の右上に時刻ダイアルが表示されており、通常は現在時刻になっている。
この時刻ダイアルをマウスで操作することで、別の時刻に移動し、その時点でのデ
スクトップ環境が画面に再現される。また、「過去移動」「未来移動」コマンドによっ
て、あるイベントが起きる時刻にスナップしながら時間を移動していくことができ
る。イベントの種類としては、アイテムの生成・削除、位置の移動がある。後述する
ように、検索コマンドを利用して時間移動することも可能である。また、アイテム
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図 2. TimeScapeデスクトップの各種視覚化技法.

を選択して、「そのアイテムが生成 (消去)された時刻」に時間移動する機能や、文字
列を指定して「その文字列が画面に登場するまで過去 (未来)方向に移動」する機能
を提供している。
時間移動を実現するために、デスクトップ環境に施された変更履歴を記録してい

る。たとえばファイルをデスクトップから削除 (通常と同様、ゴミ箱アイコンにドラッ
グする)しても、そのファイルの内容がコンピュータから消滅するのではく、「削除
された」という履歴情報として記録される (補助的には、履歴情報からもファイルを
完全に削除する機能も提供している)。

TimeScapeの、作業環境そのものを保存するという方針には、Lifestreamsのよ
うに個々のファイルを時間順に整列するという方針とは、いくつかの違いがある。
TimeScapeのファイルは、単純に時間順に整列されているのでない。デスクトップ上
では、作成の時刻に関わらず、必要なアイテム (群)を同時に保持することができる。
作業内容によって、いったん画面から消去されたファイルを (過去から持って来て)
再び画面に登場させることが可能である。一方、Lifestreamsではすべてのアイテム
を 1次元に整列されているので、ある作業に必要なファイル群が列の各部分に分散
してしまう可能性がある。TimeScapeでは情報を視覚的に整理できる、という従来
のデスクトップメタファが持っている長所を継承しているので、複数のアクティビ
ティを空間的なグループとして表現することができる。一方、LifeStreamsではアク
ティビティを表現する明確な手段は提供されていない。

TimeScapeは、未来への時間移動機能も提供している。ここには「将来必要とな
りそうな情報」を予め置いておくことができる。この機能はスケジュール管理 (リマ
インダ)として有効である。たとえば会議に必要な関連書類を、会議開催日に時間移
動して未来のデスクトップにあらかじめ置いておくことができる。その日が訪れる
と、必要なファイルが自動的にデスクトップに出現する。

2.2 視覚化技法

TimeScapeデスクトップでは、時間情報を表現するために幾つかの視覚化表現技法
を導入している (図 2)。(a)は、貼りつけてからの経過時間に従って色が変化してい
くポストイットの例で、情報の「新鮮度」を視覚的に表現している。(b)は、アイコ
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図 3. 時間情報を表現する各種ビュー：(左)タイムライン、(右)カレンダー

ンを消去した直後のデスクトップで、情報の痕跡が薄く画面に残っている (約 1日後
に消滅する)。ごく最近まで画面にあったアイテムを知ることができ、別の時刻に移
動したときに効果的である。(c)は、アイテムの生成・消去時刻を半透明のバンドで
図示している例である。画面の左端は 1日のなかでデスクトップ時刻がどこにある
かを示す時刻バーになっている。そこに近づけたアイテムの生成・消去時刻が、バー
上に表示される。この機能を利用すると、画面の左端付近を 1日の予定管理情報と
して使うことができる。また、過去や未来を訪れている間、デスクトップの背景色
が変化してユーザに状態の変化を通知する。
さらに、時間の経過に従って作業空間がどのように変化していくかを視覚的に把

握するために、TimeScapeではデスクトップの他に幾つかのビューを提供している。
タイムラインビューは、デスクトップを時間軸方向から年表風に表示する (図 3左)。
このビューでは、デスクトップが時間方向の「断面」として表現するために、疑似的
な 3次元表示を行なっている。画面中央にデスクトップに対応する長方形が斜めに
表示され、左側に過去の情報が、右側に (デスクトップの時刻よりも)未来の情報が
表示される。各アイテムは、生成・消滅時刻に対応した時間方向の長さを持った横方
向のバーとして表示される。タイムラインのスケールをズームコマンドで連続的に
変化させることができ、ユーザは日毎のアクティビティから、数年間、極端には自分
の一生に渡るアクティビティの変化を連続的にブラウズすることができる。カレン
ダービュー (図 3右)は、日毎の変化をサマライズしたセルをカレンダー状に配置し
たビューである。標準設定では、その日に生成されたアイテムを縮小表示している。
時間移動の際にも、複数のビューを利用することができる。たとえば、ユーザは

カレンダービューの上で特定の日を選択し、「その日」に対応するデスクトップに移
動し、さらにタイムラインビューに切替えて「その日の前後」に何が起きているか
を知ることができる。
複数のビュー間の意味的な連続性を表現するために、アニメーションを使った画

面切替えを行なっている (図 4)。この視覚効果によって、たとえばデスクトップとタ
イムラインの (意味的な)関係を直観的に把握できるようになる。

2.3 時空間の情報検索

このように、TimeMachne Computingが扱う情報は時間方向と空間方向の次元をもつ
空間となる。したがって情報検索も、従来のように空間方向 (ファイル上での文字列
の位置)だけではなく、時間方向に拡張することが必要である。TimeScapeでは、デ
スクトップ上に指定した文字列が登場するまで過去 (あるいは未来)に移動する、と
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図 4. アニメーションを使ったデスクトップとタイムラインビューの切替え
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図 5. 検索機能の例：(左) 文字列 “kyoto” を過去方向に検索した直後の画面。

(右)検索文字列を含むオブジェクトを動的に絞り込む.

いう検索コマンドを提供している。
図 5(左)は文字列 “kyoto” を過去方向に検索した直後の画面例である。この例で

は、時間移動が kyotoを含むポストイットを発見して停止している。ユーザは、単に
ポストイットを検索するだけでなく、当時行っていた関連する情報をデスクトップ
上に見出すことができる。この例では京都旅行の写真がデスクトップに現れている。
このように、デスクトップ上の文字列を、日々の情報管理 (TODOリストなど)とし
てだけではなく、情報を検索するための時間軸上のブックマークとして利用するこ
とができる。図 5(右)はビューをタイムラインに切り替えた状態を示している。こ
のビューで文字列を検索ボックスに入力すると、その文字列を含むアイテムが動的
にフィルタリングされ、さらに時間軸上に半透明のバンドが表示される。このバン
ドは、検索に合致したアイテムの個数に応じて色が濃くなっていくので、たとえば
“wiss” と検索することで WISS関連の作業が多く発生している時期をバンドの濃淡
から把握することができる。

3 アプリケーション間の時刻情報による連携

TimeScapeは TimeMachine Computingの考えに基づいて新規開発したシステムであ
るが、既存アプリケーションでも、潜在的に時間の概念をもつものは少なくない。た
とえばメイルブラウザは「現在表示しているメイルの着信時刻」という概念がある
し、写真ビューワーでも「現在表示している写真の撮影時刻」という時刻情報を持っ
ている。またウェブブラウザではアクセスしたページの履歴情報を記録しているが、
これにも時刻情報が含まれている。しかし、これらの情報は互いに連携して利用さ
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図 6. Time-casting　時間情報によるアプリケーション間連携

れることを想定していないので、「この文書ファイルを作成したころにアクセスして
いたWWWサイト」、「この写真を撮影したときに参加していた会議に関する情報」
といった、アプリケーションをまたいで情報を参照する場合、煩雑な操作を必要と
していた。
そこで、アプリケーション間で時刻情報を通信し合って連携動作する方式を提案

する。具体的には、以下のような手順を取る：
・各アプリケーションは「アプリケーションの時刻」という概念をもつ。たとえば
画像ブラウザでは、選択した画像（写真）の撮影時刻を「アプリケーションの時刻」
として定義することができる。
・時間連携を行うアプリケーションのグループを定義する。通常は同じ画面上に表示
されているアプリケーションが同一のグループに所属するが、デスクトップと PDA
というようにコンピュータをまたいでグループを形成することも可能である。
・ユーザ操作等によって「アプリケーションの時刻」が変化すると、アプリケーショ
ンは時刻情報をグループに所属する他のアプリケーションに通知する。
・ 時刻情報を受け取ったアプリケーションは、その時間に「アプリケーションの時
刻」を合わせるように内部状態を変化させる。
このアプリケーション連携の枠組みを time-castingと呼ぶ。time-castingは、狭

義には時間移動ではない (指定した時刻におけるアプリケーションの状態を再現して
いるわけでは必ずしもない)が、利用者がその時刻にどんな作業をしていたかを想起
するのに有用な情報を提供することができる。
図 6に time-castingによるアプリケーション連携の例を示す。図は写真ブラウザ

(b)からユーザが 1枚の写真を選択した直後の画面例である。TimeScapeデスクトッ
プ (a)が、自動的にデスクトップの時刻を写真撮影時に設定している。その結果、写
真に撮影されている人物の名前がデスクトップのポストイット (スケジュール情報)
として表示される。つまり、デスクトップ上の情報が写真のキャプションとして機能
するようになる。time-castingによる時間連携は双方向なので、逆にデスクトップ上
で時間移動を行うと、写真ブラウザもそれに応じて、「デスクトップの時刻に最も近
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図 7. デスクトップとパームトップコンピュータ間での時間連携

い撮影時刻を持つ写真」を表示するように画面が変化し、当時の記憶をより鮮明に
再現することができる。写真ブラウザと TimeScapeデスクトップブラウザは独立し
たアプリケーションであるが、時刻情報で交換することで互いに意味を補完するよ
うに連携動作する。さらに、メイルブラウザやテキストエディタを時間連携の枠組
みに取り入れることが可能である。図 (c)は WWWにアクセスした履歴をブラウズ
するアプリケーションで、指定した時間の付近にアクセスしていたリンクの一覧を
表示する。(d)はメイルブラウザで、メイルを選択すると、その着信時刻を他のアプ
リケーションに通知する。

time-castingの機構は、複数台のコンピュータに適用することができる。たとえ
ば会議室で、参加者が持ちこんだコンピュータと黒板型コンピュータが連携するこ
とで、前回の会議の情報を容易に黒板に再現することができる。図 7はデスクトップ
コンピュータと PDAとの間で時間連携を行っている例である。PDA上でスケジュー
ル情報やメモを選択すると、その時刻 (メモの場合は作成時刻)が送信され、デスク
トップ環境が対応する時刻に時間移動する。

4 システム実装

前節までに説明したシステムは (PDAとの time-castingの例を除いて)すべて Javaで
記述されている。TimeScapeはネイティブなデスクトップ環境とのドラグ・アンド・
ドロップを実現しているので、マウス操作で既存環境との情報交換が可能である。

TimeScape内部では、すべてのアイテムは、生成時刻、消滅時刻、変更時刻の履
歴、デスクトップ上での位置変化の履歴、外部リソース名（URLやファイル名）、そ
の他の属性（ポストイットの内容など）から成っている。これらのアイテムは、生
成・消滅それぞれの時刻で整列した配列で管理されており、任意時点におけるアイテ
ムの集合とデスクトップ上での位置を迅速に再構成することができる。
ファイル内容の更新履歴を保存するために、sambaサーバー [15]を改造した Tm-

Sambaというファイルサーバーを構築した。このサーバーは、ファイルに変更があ
る毎に過去の版を (利用者からは見えないディレクトリに)保存する。過去の版は時
刻情報を含んだパス名記法で参照する：

T:\@924247906550\My Documents\wiss99.tex
T:\@1999.8.20\My Documents\wiss99.tex

前者は 1970年 1月 1日からの経過時間 (ミリ秒)で、後者は日付による指定である。
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この記法を使うと、特別なバージョン管理コマンドを使わずに現在と過去のファイ
ルを比較することができる。

5 関連研究

時間をキーにして情報を整理しようとする提案は、国内では野口の「超整理法」[17]
が有名である。ほぼ同時期に Freemanらによって、コンピュータ上のファイルを時
間で整列した 1次元リスト (stream)で管理する方法 Lifestreams[3]が提案されてい
る。Forget-me-not[7]は PDA用の記憶補助システムであり、利用者の実世界におけ
るイベント (同席した人の ID や電話通信の履歴)を時間順に表示し、利用者に過去
の作業内容を思い出させる手がかりを与える。筆者らの Augment-able Realityシステ
ム [13]では、コンピュータを装着したユーザーに実空間に仮想的に貼つけた情報の
操作を支援するが、「タイムマシンモード」に入ると過去や未来の状態を見ることが
できる。TimeScapeはこれらの提案を発展させ、デスクトップ環境の変更履歴を蓄積
し、空間的な情報管理と時間による管理を統合したものといえる。
アプリケーション内の作業履歴を記録するシステムとしては、グラフィカルエディ

タ Chimera[6]がある。このシステムではマクロコマンドを作成する際に編集履歴を
コミックストリップ形式で表示する。Timewarp[1]は複数の作業者が同じファイルに
変更を与える際に、版の更新情報をグラフ表示する。電子白板システム Flatland[12]
では、白板に描かれた情報を過去の状態に遡って見ることができる。これらの研究
と比較すると、Time-Machine Computingはアプリケーションの枠を越えて情報を保
存している点に特徴がある。
複数の情報系列を時間によって結合しようという発想は、複数台のカメラによる

撮影で利用されている (タイムコード )。またコンピュータを使ったノートテイキン
グシステム、たとえば [16, 14]などでは、ログ情報に時刻印を添付させて、関連する
音声記録などとの連携を取れるようになっている。これらは閉じた環境内での時間
連携の例だが、time-castingは、(独立に開発された)アプリケーション間でも時間に
よる連携が可能であるという発想に基づいている。
一方、時系列情報を視覚化する研究にもいくつかの事例がある。Perspective Wall[8]

は透視投影によってタイムテーブルを表示している。Spiral Calendar[9]はスケール
の異なる複数のビューをスパイラル状に結合している。Dynamic Timelines[5]はズー
ミング、半透明, 3次元表示などの視覚化技法を組み入れた写真史のブラウザである。
TimeScapeの視覚化表現では、複数のビューをアニメーションによって連続的に接続
している。利用者がビューを積極的に切替えることで、時間上に分布した情報の構
造を直観的に把握することができる。

6 結論と今後の課題

本論文では、コンピュータシステムの状態を過去や未来に移動させることを特徴と
する新しいユーザインタフェース環境の概念, Time-Machine Computingを提案した。
また、そのデスクトップ環境としての実現、TimeScapeについて述べた。
本研究の提案方式は、家庭でのコンピュータなど、通常の分類や階層化では整理

しにくいような情報を主に扱う領域により適していると考えている。たとえば情報
家電の一種として、冷蔵庫の扉の表面がコンピュータ画面になるような場合、複雑
なウィンドウやフォルダ管理よりは「何でも同じ表面に置いておけばよい」という
TimeScape的な管理がより適している。家庭での利用の場合、電子データのみなら
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ず、物理的なメモ (冷蔵庫にマグネットで貼りつけたメモやチラシなど)も同じ枠組
みで管理できるように拡張する必要があるだろう。一方、オフィスワークでは複数
のアクティビティが並行して行われる場合がある。TimeScape上での空間的なファイ
ルグループによってこれらのアクティビティを表現することはある程度は可能だと
考えているが、他の技法、たとえば Roomsや zooming, fish-eyeビューなどとの併用
を検討している。また、PDAやページャーなどの小さな画面を持つコンピュータで
は、複数のウィンドウやフォルダを操作するのは煩雑であり、本研究の単一画面方式
がより適していると思われる。小型スクリーン向けの時間指向インタフェースも今
後の課題である。
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