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概要

　ユーザ操作履歴情報を用いてユーザの特性を明らかにするために、文法レベルと意味レ

ベルの異なる 2種類のユーザ操作履歴を同時に獲得できる仕組み開発した。またその仕

組みを組み込んだソフトウェアも開発した。この仕組みは我々が適応型ユーザインタ

フェースの実現に向けて考案した 2種類の対話制御部分を持つ概念モデルをベースとし

ている。2種類の対話制御に利用される情報を用いることによって、文法レベルと意味レ

ベルの 2種類の操作履歴情報を獲得することが可能となった。さらにこの仕組みを組み

込んだソフトウェアを使用することによって、ユーザナビゲーションなどの研究が容易に

可能となった。また本ソフトウェアを用いて実験を行うことによってこの方法の実用性の

検証を行うことが出来た。

キーワード：適応型ユーザインタフェース、操作履歴、ユーザインタフェース評価

Abstract

　　In order to recognize personal characteristics of a user by using the operations log, we 

developed a mechanism that acquires two different types (syntactic level and semantic lev-

el) of user’s operation log. We also developed the software in which the mechanism is em-

bedded. This mechanism is based on the user interface (UI) model, which we designed for 

implementing the adaptive user interface systems. The UI model has two types of dialog 

control component. With the use of the information which is used to control dialog, the 

mechanism can acquire these two different types of user’s operations log. The software al-

lows the study of user navigations. By the experiments with the software, we could verify 

the effectiveness of the mechanism.

Keyword: Adaptive User Interfaces, User Operations Log, Evaluation of User Interfaces
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2種類の対話制御情報を利用したユーザ操作履歴獲得技術とその検証

1．はじめに

　進化適応型分散情報システム DAISY（Distributed Adaptive Information SYstems）プ

ロジェクト［1］の一環として、我々が開発した 2種類の対話制御機構を持つユーザインタ

フェースモデルを基にユーザ操作履歴を獲得するための技術とその技術を組み込んだオブ

ジェクトモデリングツール Object Designer を開発した。この研究の背景には、ユーザイ

ンタフェースの適応やユーザナビゲーションなどのサポートを行うためには、その動的な

変更の指標として個々のユーザの特性を知ることが必要であり、それらを自動的に取得す

るためにユーザの操作履歴を利用したいという要求があることが挙げられる。

　この要求を満たすために本研究では適応型ユーザインタフェースのために我々が考案し

た 2種類の対話制御部分を持つ概念モデルを利用することとした。このモデルを前提に

して実際に稼働可能なアーキテクチャモデルを考案し、ユーザの履歴を獲得する仕組みを

作成した。この仕組みにより、本ソフトウェアにおいては文法レベルと意味レベルの 2つ

の異なる操作履歴が同時に獲得可能となった。また本ソフトウェアはユーザ履歴を利用し

て様々な研究を行うためのフレームワークとして利用されている。

　本論文ではまず Object Designer に用いたアーキテクチャモデルについて詳細に言及し

た後、操作履歴を取得するための構造及び獲得可能なデータの説明をおこなう。また開発

したソフトウェアを用いて行なった検証実験について言及し、このモデル及び獲得した

データの有用性について検証する。さらに本ソフトウェアを用いて行った他の応用研究に

ついても触れる。

2．システム概念モデル

2.1　操作履歴利用の要求

　ユーザインタフェースの適応やユーザナビゲーションなどといったリアルタイム型の適

応型ユーザサポートを行うためには、何らかの形でユーザの現在の状態を把握することが

必要であり、そういった際に一番利用しやすいのがユーザが操作した履歴である。またそ

れ以外にも認知工学的な研究やユーザインタフェースのレビューなどの作業を行う上でも

ユーザの振る舞いを記録できることは分析に不可欠である。

　一般にユーザがソフトウェアを使って業務を行うとき、その業務を遂行するのに必要な

個々のタスクを実行するのであるが、これは実際にはソフトウェアのもつ機能を利用して、

そのタスクを行うということができる。

　Norman の 7段階モデル［2］や GOMS モデル［3］に近い考え方でユーザのタスクの実行

を考えてみると、まず「目標状態」の想起が必要となる。次に「その状態に導く行為」を
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想起できなければならない。その次に「行為の具体的な手順」を想起する必要がある。

　「その状態に導く行為」はユーザの行う操作の意味的なものであり、「行為の具体的な手

順」はユーザの操作の系列で表される。その系列は機能の文法の系列でもある。

　従来の操作履歴は一般的には、システムが生成するイベントをフックして、その情報を

元に操作履歴として記録するものが多く、したがって文法レベルの操作履歴を残すものが

多い。しかしながら文法レベルの操作履歴からユーザの行った意味を再構築することはか

なり難しく、手間のかかる作業である。逆に意味的なレベルでの操作履歴はユーザのタス

クの手順等を知るには有効であるが、どういった操作方法を用いてタスクを行ったかとい

う情報を得ることは出来ない。

　このように様々な場合においては、意味的な情報を必要とする場合が多いが、適応やユー

ザナビゲーションといった場合には両方の情報を必要とすることも多い。

　つまり文法レベルの情報だけでなく意味的な情報の両者が揃うことによって様々な分析

を有効的に行うことができる

2.2　概念モデルのコンセプト

　このモデルは適応型ユーザインタフェースを実現するために考案したもの［4］、［5］であ

り、ユーザインタフェースの動的な変更を可能とする機能が必要である。この機能に関し

て要求されるのは大きく View の部分の変更機能と Control の部分の変更機能の 2つに分

類できる。

　View の部分については「部品レイアウト」、「対話部品」、「部品の外観」の 3つの変更を

実現することであり、これらは UI を構成するオブジェクトの構成データを書き換えるこ

とによってUIを構成する部品に対する変更が実現される。もう1つのControlの部分は「イ

ベント処理レベル」、「タスク処理レベル」の 2つのレベルにおける対話の遷移の変更を実

現することであり、これらはオブジェクトのメソッドの置き換えによる操作プロセスの変

更によって実現される。

図 1：概念モデル

2.3　概念モデルの概要

　図 1のモデルは Seeheim モデル［6］を拡張したもので、4つの構成要素からなるモデル
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である。これらは互いに独立しているが、Presentation Component と Presentation Con-

trol との関係は他の関係と比較して結合度が高い。また、Presentation Component 及び 1

つないし複数の Presentation Component と対応している Presentation Control から構成さ

れる塊を Interaction Object と呼ぶこととする。

　このモデルでは Seeheim モデルと違い Presentation Control 及び Dialogue Control の 2

つの制御部分を持つ。Presentation Control はユーザのイベントの処理を直接行い、Dia-

logue Control はタスクレベルでの対話制御を行う。また Presentation Control が Presen-

tation Component と頻繁にコミュニケーションを行うことを想定しているのに比べ、Di-

alogue Control は Seeheim モデルと同様にトークンレベルのコミュニケーションしか想

定していない。以下にモデルの各要素の概要を示す。

Presentation Component

　この部分は Seeheim モデルと同様に論理的デバイスレベルを扱う。つまり字句レベル

のフィードバックを含む論理的デバイスの制御と画面の外観やレイアウトを扱う。

　具体的には Window、Frame などのインスタンスがこの Presentation Component に相

当する。

Presentation Control

　Seeheim モデルにおける Dialogue Control の機能の一部をこの部分で制御する。

　論理デバイスの切換等が行われない状態においてその制御を行う。つまり Presentation 

Components のインスタンスの変更を行わないレベルでの対話を制御する。1つの Pre-

sentation Component に対して複数の Presentation Control が制御を分担している場合も

ある。ここで扱う制御はイベントモデルで比較的容易に記述できるものである。

　具体的には Window、Frame などの振る舞いに関してここで制御を行う。

Dialogue Control

　Presentation Components のインスタンスの変更を伴うレベルでの対話を制御する。こ

の部分の制御は状態遷移図などで比較的容易に記述できるものである。

　具体的にはタスクレベルでの切り替えや、1つの Window、Frame 等の Interaction Ob-

ject で処理できない場合、Dialogue Control がその処理を行う。

Application Interfaces

　この部分を通して、Presentation Control や Dialogue Control が実際の Application 

Components 群に処理を依頼する。
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2.4　概念モデルの動作

　基本的な動作としては、まず直接、ユーザのイベントを受け取るのは Presentation 

Component であり、受け取ったイベントを対応する Presentation Control に送付する。イ

ベントを受け取った Presentation Control はそのイベントの処理を行う。イベントの処理

の結果または途中で Interaction Object の範囲内だけで処理できない場合や Interaction 

Object の役割が終了した場合に Dialogue Control にメッセージを送付する。Dialog Con-

trol は対話進行に際して必要な処理があれば Application Interface に処理の依頼を行う。

また、Presentation Control も Interaction Object 内での処理においてアプリケーション本

体に処理を依頼したい場合に、Application Interface に処理の依頼を行う。

2.5　実行可能なモデルへの拡張

　概念モデルに存在する 4つのコンポーネントだけでは実際に稼働することができない

ので、これらのコンポーネントの生成、管理を行うコンポーネントである Presentation 

Manager 及び Dialogue Control Manager を追加した。

　基本的な各 Manager の役割は以下の 4つである。

　（1）各コンポーネントの生成・消去

　（2）通信の仲介

　（3）適応の実現

　（4）整合性の管理

　「各コンポーネントの生成・消去」については、全ての Presentation Component、Pre-

sentation Control 及び Dialogue Control は各 Manager によって管理されており、その生

成及び消去を各 Manager がおこなう。

　「通信の仲介」については各オブジェクトのインスタンスが通信相手を知らないためそ

図 2：実行可能なモデル
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の仲介をして通信を行わせるものである。

　「適応の実現」と「整合性の管理」は適応のための機能である。「適応の実現」について

は適応する際に変更する部分は各 Manager によってその置き換えが行われる。「整合性の

管理」に関しては、「各コンポーネントの生成・消去」、「適応の実現」の役割によって全て

の Presentation Component、Presentation Control 及 び Dialogue Control の 管 理 を 各

Manager がおこなうため、適応による変更に対する整合性のチェックを各 Manager が行

う。

2.6　モデルの特徴

　本モデルの最大の特徴は前述のように Presentation Control と Dialogue Control という

2つの制御部分を持つことである。このことにより以下の利点をもつ。

（1）Presentation Control が存在することによって、Event の処理などの頻繁に行われる

通信は Presentation Component と Presentation Control の間で行われるため、Seeheim

モデルの持つ「各部分が頻繁にコミュニケーションを行う必要がある直接操作には向か

ない」という問題に対処している。

（2）各部分の通信を記録することで分類された形で操作履歴を記録することができる。

　具体的にはユーザの行動をアクション、メソッド、ユーザ操作要素の 3段階のレベル［7］

で捉えて、履歴を記録する。本モデルでは 2つの制御部分及び Presentation Compo-

nents からそれに近い形で操作履歴を取得できる。

（3）独立性が高いため個々の部分が単独で変更可能である。それによりユーザインタ

フェースの様々なレベルでの単独での動的変更が可能となる

3．2つの異なるレベルのユーザ操作履歴

3.1　従来の操作履歴獲得手法

　従来の操作履歴は一般的には、システムが生成するイベントをフックして、その情報を

元に履歴を記録するものが多く、分析を工夫することによって利用している。来住はユー

ザモデルを Prolog で記述し、操作履歴が想定した使い方と一致するかどうかで分析を行っ

ている［8］。また岡田らは操作履歴をもとに、共通対話パターンを抽出し、グラフ表現す

ることによって GUI の評価を行うツールを提案している［9］。これらの研究からもわかる

ように操作履歴からユーザの行った意味を再構築することはかなり難しく、手間のかかる

作業となる。また分析できる範囲も非常に限られたものになる。
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図 3：構造とメッセージの流れ

3.2　センサーによる操作履歴の取得

　図 3のようにシステムアーキテクチャモデルの各コンポーネントに相当するオブジェ

クト同士の通信を通信機構にセンサーを埋め込むことによってフックし、メッセージの内

容を記録することが可能である。

　またセンサーを個々のオブジェクトに埋め込むために必要のないオブジェクトのメッ

セージは取得しなくても良い。

3.3　ユーザイベントレベルでの履歴

　Presentation Component と Presentation Control 間の通信は Presentation Control がユー

ザイベントレベルでの制御を行っているため、ユーザイベントレベルでの通信となる。そ

のためここにセンサーを埋め込むことによってユーザイベントレベルでの履歴を記録する

ことが可能となる。

　この履歴は従来の通常のソフトウェアでユーザイベントをフックすることによって得ら

れた履歴とほとんど同じものである。

3.4　メッセージレベルでの履歴

　Presentation Control と Dialogue Control 間の通信は Dialogue Control が疑似タスクで

あるメッセージレベルでの制御を行っているため、同様にメッセージレベルでの履歴を記

録することが可能となる。

　この履歴は Presentation Components のインスタンス間およびその変更を伴うレベルで

の対話を制御した際の制御用メッセージである。具体的には Interaction Object の切り替

えや、1つの Window、Frame 等の Interaction Object で処理できない場合に制御のため
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に Dialogue Control に送られる通信や Application Components から Application Inter-

faces を通して Dialogue Control に送られる通信を記録したものである。

3.5　メッセージの分類

　我々はタスクを以下のように人間プロセスとソフトウェアプロセスから構成されるもの

と捉えている。

　Task ＝ Human Process ＋ Software Process

　前節で述べた履歴に記録されるメッセージはこの定義に沿って大きく 2つに分類する

ことができる。1つは Human Process のうちソフトウェアを用いて行うものの実現をサ

ポートするためのメッセージであり、もう 1つは Software Process を実現するためのメッ

セージである。前者は Interaction Object をユーザが操作することが直接の要因となった

メッセージであり、後者はソフトウェアの機能を実現するための内部処理をおこなうため

のメッセージである。前者のメッセージを User Driven Message（UDM）、後者のメッセー

ジを System Driven Message（SDM）と呼ぶこととする。

4．Object Designer

4.1　Object Designer の概要

図 4：Object Designer

　Object Designer（図 4）は 2章で提案したシステム概念モデルに基づいて作成したオブ
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ジェクトモデリングツールである。

　本ソフトウェアは Java 1.1を用いて作成されている。このソフトウェアには前述の操

作履歴獲得機構が組み込んであり、操作履歴ファイルを出力することができる。このソフ

トウェアの作成目的は 2種類の操作履歴の獲得とその操作履歴の有用性の検証および操

作履歴を利用した応用研究をサポートすることにある。

4.2　Object Designer の構造

　図 3に示したのが実際の Object Designer の構造である。Java 1.1の Delegation Event 

Model を用いて Action Listener に送られるイベントを Presentation Component と Pre-

sentation Control 間の通信とみなしている。またそれ以外の個々のコンポーネント間の

メッセージの通信には専用の通信機構を用意し、各 Manager が Broker として通信の仲介

をして Dialogue Control にメッセージを送り、その後 Dialogue Control がその制御ルー

ルに従って、メッセージを受信可能なオブジェクトを管理する Manager にメッセージを

送る。受け取った Manager は管理下にある受信可能なオブジェクトに対してメッセージ

を送るというメッセージ伝達機構を作成し利用している。

4.3　Object Designer の動作

4.4　履歴のデータ構造

　Object Designer は以下の 2種類の直接取得したデータを履歴として残すことができる。

　（1）ユーザイベントレベル

　　　Time, Event, Location, Key Modifiers, Click Count

　（2）メッセージレベル

　　　Time, Message ID (, Source)

　（1）の項目値に関しては、Time の他は現在のところ Java のイベントクラスに依存した

情報である。（2）の項目値に関しては現在は Time とメッセージの内容を区別するための

ID だけであるが、今後のためにメッセージの発信元を示す Source フィールドが用意され

ている。

5．Object Designer を用いた実験

5.1　実験の目的

　本実験の主目的は提案する機構により得られたデータが有用なものであるかどうか検証
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することである。また実験により同時にシステムアーキテクチャモデルが有効であるかど

うか検証することできた。

5.2　実験の概要

　本実験では簡単なオブジェクト図の清書作業を Object Designer を用いて 8名の被験者

に行ってもらった。実験の際には簡単なリファレンスマニュアルを見てもらうこととした。

5.3　実際の結果

　実験の際に得られたデータは以下の 3種類である。

（1）　ユーザ操作履歴

（2）　タスク履歴

（3）　オブジェクト図のデータ

図 5：獲得したユーザ操作履歴

6．有用性の検証

6.1　概略

　2.6のモデルの特長で述べたように提案したシステム概念モデルは 2つの大きな特徴を

持つ。そのうち（1）の「Seeheim モデルの持つ『各部分が頻繁にコミュニケーションを

行う必要がある直接操作には向かない』という問題に対処している」、ことについては各
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コンポーネント間でやり取りされる通信を分析することによって示すことができる。また

（2）の「2つの対話制御部の情報から異なるレベルの操作履歴を獲得できる」ことに対す

るメリットについてはデータの有用性の検証によってその有用性が示す。

6.2　データの有用性の検証

　以下の項目では Object Designer で得られた履歴データからどのような分析が可能かを

まず示し、その次にその分析を実際の実験データに当てはめるとどうなるかを示すことに

よって、それらの分析が可能であることを示す。またその分析結果の利用方法についても

言及する。

図 6：ユーザ操作履歴の集計表

6.2.1　回帰直線による異常値の検出と原因の追及

　ユーザ操作履歴によって得られたデータのうち図 6のような各タイプの通信の総計な

どを用いて相関分析を行うことによって異常値を検出し、その原因を追及することによっ

てユーザの特徴を把握することができたり、ユーザインタフェースの改善を行うことがで

きたりする。

　例えば図 6のデータについて標準残差をプロットしたのが図 7である。

　この標準残差をみると、標準残差が－ 2付近の値が見受けられる。この値は異常値で

あると言えるので、この原因を見るために被験者のユーザイベントレベルの内訳を分析す

る。そこでこの被験者が他の被験者よりマウスをドラッグした割合が高いと言うことが判

明し、その理由を探っていくことによって原因を追及することができる。
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　またある程度典型的な原因が究明できた分析については、その回帰直線をシステムに組

み込むことによってナビゲーションや適応型ユーザインタフェースを実現することも可能

である。

図 7：イベントとメッセージの関係の標準残差

6.2.2　直間比率による効率性

　標準残差が 0から離れた値があった場合、正の場合だと UDM によってポストされる

SDM の割合が高いので、ユーザの操作がシステムの状態の変化に及ぼす割合が高いと言

える。換言すれば少ない操作数でタスクの遂行を行っている可能性があると言える。また

逆に負の値の場合には操作がタスクの遂行に結びついていない可能性があると言える。

　図 8は実験データを元にいくつかのこの分析には不必要なメッセージを除いた User 

Driven Message を横軸に同様の処理をした System Driven Message を縦軸にとった図で

ある。

　実線で描かれた直線はこのデータに対する最小二乗法による回帰直線であり、破線は y

切片を 0としたときの回帰直線である。実線の方は

　y ＝ 1.1616 x ＋ 48.683

で表すことができ、その相関係数も 0.8431でこのときの 1％有意水準が 0.834であるか

ら有意であるといえる。しかしながら、y 切片である 48.683を理論的に説明できない。

そこで理論的には User Driven Message があってはじめて、System Driven Message がポ

ストされるので y 切片を 0として破線の方の回帰直線を求めた。この直線は

　y ＝ 1.666x

で表され、相関係数は 0.7318となる。これは 5％有意水準が 0.707であるから 5％有意

であるといえる。このことから User Driven Message と System Driven Message の関係
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　そこで、標準残差をプロットしたのが図 9である。

　図 9を見ると標準残差が 2を超える値や－ 1を下回る値が見受けられる。これらの被験

者についてデータを詳しく見ていくと 2を越える被験者は Copy & Paste を多用し、操作

を省略していることが分かる。この被験者の効率性は良いといえる。また－ 1を下回る被

験者はウィザードを使った操作の割合が高いことがわかる。この操作は UDM が 4に対

して SDM が 1しか起こらないもので、このことから効率性が悪いとは言えないが、この

部分にユーザインタフェースもしくはユーザの操作などに問題がある可能性は高い。

6.2.3　2種類のメッセージの比較による失敗操作の検出

　前節では UDM 全体と SDM 全体との比率で効率性について検討したが、UDM の一部

とそれによってポストされる SDM の比較をすることによって検討することもできる。例

えば Copy や Paste を行うための操作による UDM とその UDM によってポストされる

SDM を見ることによって、Copy の操作はやっているのに実際には Copy されていない。

Paste の操作はやっているのに実際には Paste されていない。などの状態を把握すること

ができる。前者の原因としては Copy する対象を選択していない。後者の原因としては

Paste の前に Copy の作業を行っていない。等が考えられる。それに対してナビゲーショ

ンなどの対策をとることが可能である。

6.3　システム概念モデルの検証

　図 10は各被験者が実験を行った際におこなわれたコンポーネント間の通信を横軸に

ユーザイベントレベルの通信数を、横軸にメッセージレベルの通信数をとって散布図を描

図 8：UDM と SDM の関係 図 9：UDM と SDM の標準残差

は 1：1.666であるといえる。
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図 10：イベントとメッセージの関係

　実線で描かれた直線はこのデータに対する最小二乗法による回帰直線であり、破線は y

切片を 0としたときの回帰直線である。実線の方は

　y ＝ 0.1404 x ＋ 149.96

で表すことが出来き、その相関係数も 0.9320でこのときの 1％有意水準が 0.834である

から有意であるといえる。しかしながら、y 切片である 149.96を理論的に説明できない。

そこで理論的には Object Designer を操作せずに使用することのみで生じるメッセージレ

ベルでの通信は考えられないので、y 切片を 0として破線の方の回帰直線を求めた。この

直線は

　y ＝ 0.1387x

で表され、相関係数は 0.8444となる。これも 1％有意であるといえる。

　このことから、ユーザイベントレベルでの通信とメッセージレベルでの通信の比率は 1：

0.1384つまり、メッセージレベルでの通信 1に対して約 7.2倍のユーザイベントレベル

での通信が行われていることとなる。このことより Seeheim モデルのようなモデルによっ

て作成した場合には、Dialogue Control に現在の 7倍以上の負担がかかり、各部分が To-

ken レベルでのやり取りしか想定していない場合、遅延を起こす原因となりうる。

　つまり今回提案したモデルの特長の 1つである。Seeheim モデルの持つ「各部分が頻

繁にコミュニケーションを行う必要がある直接操作には向かない」という問題に対処して

いる。ということが示されたと言える。

いたものである。
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6.4　Object Designer を用いた応用研究

　以下の様な研究が Object Designer を利用した応用研究として早稲田大学理工学部経営

システム工学科東研究室で研究されている。

（1）ソフトウェア学習支援システムの研究

　特定のグループ内においてはメンバー間に共通したタスクがあるため、共通の「学習す

べきソフトウェアの操作方法」が存在する。したがって、メンバー間で操作方法に関する

知識を共有することは業務上有効である。ソフトウェアの操作方法に関する知識共有の現

状と問題点について分析し、その問題点を解決するシステムを提案し、その検証実験を行っ

た。

（2）タスク実施支援システムの研究［10］

　あるタスクを実施しているユーザの操作履歴を取得、分析することによってその実施に

合わせた適切な情報を提示し、ナビゲーションを行う方法を提案し実装した。

（3）タスク実施のための最適プロセス共有化の研究

　グループ内での効率の良いタスク実施プロセスを共有化することで、ユーザの効率的な

タスク実施を支援する方法を提案する。そのために本研究では、タスク実施プロセスを実

際に構築してシステムが認識する為のプロセス認識技法を提案し、その技法に基づいた支

援システムを実装した。

7．おわりに

　実験での分析結果や他の応用研究の結果からこのシステムによって得られた履歴は、イ

ベントのみで得られる履歴に対してより多くの情報を提供し、タスクの特定を容易にした

と言える。また 2タイプのメッセージを比較することにより今まで得られなかった失敗

操作なども取得可能となった。また、現在は Interaction Object 内だけで処理できるもの

に関してはメッセージを送らないことになっているが、今後は、自分自身に対して処理依

頼メッセージを送るように変更したほうがより正確なデータがとれると考えられる。

　これらのことから本研究は一定の成果をあげたといえる。しかしながら本システムは

JAVA を用いているとはいえ、本システムを開発した時とは違い、現在ではアプリケーショ

ンのフロントエンドはWebのブラウザを利用したものも多くなっている。今後はそういっ

たより幅広く利用される環境下で使えるように考える必要があると思える。本研究の成果

を生かしながら新たな展開を模索していきたい。
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