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研究成果の概要（和文）：Webアプリケーションの操作性を開発の上流工程から効率的に評価するために，ソフ
トウェア設計モデルを中心として手動評価と自動評価の各種方法を連係する方法論の研究を実施した．より具体
的には，(1)操作性の高い設計モデルを作成する支援，(2)設計モデルを手動評価するためのプロトタイプ自動生
成，(3)生成プロトタイプと操作ログ記録機能の連係，(4)操作ログ解析による操作性評価支援，(5)モデルシミ
ュレーションによる自動評価の各種方法を連係できる具体的な方法を示し，方法ごとにそれらが有効であること
をケース・スタディや実験などを通して示したものである．

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate operability of Web applications efficiently at early 
steps of the development, we conducted research on a methodology integrating operability evaluation 
methods of manual evaluation with automatic evaluation based on software design models. More 
specifically, we showed each concrete method of (1) support to create design models with high 
operability, (2) automatic generation of prototypes for manual evaluation of design models, (3) 
integration of generated prototypes and functions to record user operation logs, (4) support to 
evaluate operability by analyzing user operation logs, and (5) automatic operability evaluation 
using model simulation, and then the possibility of an integration of them. In addition to the 
proposal, we also showed that each method is effective through case studies or experiments.

研究分野：ソフトウェア工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Society 5.0の社会に向けて，Webアプリケーションを中心に数多のソフトウェアが開発され，社会インフラとし
て様々なエンドユーザに提供されている．そこでは，操作性は必ず高めるべき品質の一つである．しかしなが
ら，操作性の有効な評価手段は手動で実施する内容を多分に含み，大規模化・複雑化するシステムに対し，高い
評価コストが生じる問題がある．本研究の成果は，操作性評価を効率化する支援として，手動評価用作成物の自
動生成支援や，自動評価を両立できる一貫した一つの方法を示したことにある．これにより，従来の評価コスト
の問題を低減できる見込みを示した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
操作性とは，エンドユーザがミスをしても速く正確に操作できるかどうかの質であ

る．操作性の向上には，画面（遷移，配色や装飾，入出力項目の構造や配置）と操作
補助機能（例：入力補完等の入力補助機能や，システムの状態等の可視化機能）の設
計の適切さが重要である． 
一般にエンドユーザが目的を達成するに必要な機能の設計失敗は大きな手戻りを生

じさせるが，機能は画面や操作補助機能と密接に関係する．従って，操作性の低さに
よる下流工程での大きな手戻りを抑えるために，操作性の高いソフトウェアの仕様書
を獲得するための，仕様に基づく効率的かつ十分な操作性評価は不可欠である． 
操作性評価プロセスでは，仕様書作成，プロトタイプ開発，操作性の手動評価，仕

様書改善のためのフィードバックのサイクルが反復的に行われる．そして，これらは
開発者や UI(User Interface)デザイナ，ユーザビリティ専門家，エンドユーザ間が相
互に協力し合う中で実施され，その生成物・成果物の管理は容易ではない．そこには
多数の課題が存在するが，各種プロセスの連係等から操作性評価を効率化するために
は，以下の課題を解決する必要があった． 
（１） 操作性の評価に重要な仕様項目は不明であり，機能開発者と UI デザイナが
それぞれ作成した仕様書間の整合性を検証する方法やツールは十分にない． 
（２） 仕様書とプロトタイプの整合性保証のため，機能仕様書や多様なプラットフ
ォームを考慮した操作性評価用プロトタイプ生成手法はない． 
（３） 専門家不在に対応できない評価手法は少なくない．  
 
２．研究の目的 
本研究では，手動評価と自動評価を統合したモデルベース操作性評価手法を確立す

ることを目的とした．手動と自動を統合した評価のキーアイディアは，モデルから自
動算出した評価値と，プロトタイプの実操作を通して算出した評価値の差分により，
良し悪しを自動判定することにある．より具体的な目標として以下を掲げた． 
（１） １．（１）の課題の解決・改善を図るため，機能と画面のモデル（以降，画面
遷移モデル）を連係して記述でき，整合性を検証できるエディタを開発する．当該エ
ディタで UI/UX（User eXperience）等のガイドラインに沿った画面を作成し，操作
性評価に重要な仕様項目を探る．エディタの表現力や整合性検証機能が十分かどうか
を評価する． 
（２） １．（２）に課題の解決・改善を図るため，機能と画面遷移モデルから多様な
プラットフォームの操作性評価用プロトタイプを自動生成するツールを実現する．本
研究で整理される評価項目を実操作からも計測できるように，操作性評価用プロトタ
イプに実装する計測機能を検討する．  
（３） １．（３）に課題の解決・改善を図るため，機能と画面遷移モデルに基づくシ
ミュレーションによる操作性の自動評価ツールを実現する． UI/UX ガイドラインに
基づく，操作性の自動評価ツールを実現する． 
 
３．研究の方法 

２で掲げた目標において，個々の要素技術を統合可能となるように実現し，その後，
要素技術個別の評価・洗練を経て，一貫した一つの手法として統合するように研究を
進めた． 
（１） ２．（１）について，モデルエディタの開発では，機能のモデルから基本とな
る画面遷移モデルを自動生成する方法を実現し，複数のモデル例を通して有効である
ことを確認した．また，モデルシミュレーションに利用する画面遷移シナリオの作成
支援機能をモデルエディタに組み込み，事例を通してシナリオ作成作業の効率化と正
確化に有効であることを確認した．さらには，画面遷移モデルに基づき UI デザイン
が行えるデザイン支援ツールを開発し，開発事例を通して整合性保証に有効であるこ
とを確認した．なお，本 UI デザイン支援に関してはウィンドウアプリケーションと
Web アプリケーションの両プラットフォームで実現できる方法であることを確認した． 
（２） ２．（２）について，画面遷移モデルに対し，操作性ひいてはユーザビリティ
を高める機能のモデルパタンを提案・組込み，分析・設計段階から容易に操作性向上
を図れる方法を模索した．マルチプラットフォームで利用しやすい Web アプリケーシ
ョンを対象に，当該モデルからユーザビリティを高める機能を組み込んだ状態で画面
遷移モデルから Web プロトタイプを自動生成する方法を実現し，プロトタイプ作成コ
ストや要求確認の面において操作性評価支援として有効であることを確認した．さら
には，当該 Web プロトタイプに着脱可能な操作ログ記録機能をブラウザ拡張機能とし
て実現し，操作ログからエンドユーザ操作の時間や正否に関する情報を可視化する方
法とツールを実現し，評価実験を経て操作性評価支援として有効であることを確認し
た．また，操作ログに基づきエンドユーザのシステムに対する学習状態を評価する方
法も提案し，評価実験を経て提案方法が妥当であることを確認した． 
（３） ２．（３）について，モデルシミュレーションでは，シミュレーション可能な



モデリング方法とシミュレーション方法・ツールを実現し，画面構成やユーザビリテ
ィを高める機能の導入によってエンドユーザの操作負担が見積もれ，それらの比較評
価の結果が良し悪しを客観的に判断できる情報となったことから提案方法が有効であ
ることを確認した．また，（１）の UI デザイン支援ツールと連係できるように UI 設
計ガイドラインに基づくチェック方法・ツールを実現し，実事例に対して UI デザイン
上の問題を自動指摘できたことから提案方法が有効であることを確認した． 
（４） 上記の要素技術を一貫した一つの手法で扱えるように統合を図った．より具
体的には，たとえばモデリング方法では複数手法のメタモデルを統合し，これに基づ
いて方法・ツールを拡張することで統合を図った．結果として，より汎用的なメタモ
デルと方法論の確立に至った． 
 
４．研究成果 
本研究において実施した要素技術の実現・改良とそれらの有効性評価は以下のように
多岐にわたった． 
（１） 画面遷移モデル作成に関する研究（学会発表⑦⑭） 
（２） 機能モデルからの画面遷移モデル生成に関する研究（学会発表②） 
（３） 操作性を高めるモデルパタンに関する研究（学会発表④⑤） 
（４） プロトタイプ自動生成に関する研究（学会発表⑫⑮） 
（５） 操作ログの記録・分析・情報化に関する研究（学会発表①⑥⑧⑩⑫） 
（６） モデルシミュレーションによる操作性自動評価に関する研究（学会発表⑯） 
（７） 画面遷移モデルに基づく UIデザイン支援に関する研究（学会発表③⑨⑪） 
（８） 統合的評価プロセスに関する研究（学会発表⑧⑬） 
これらの成果を通して得た知見としては，一般論として操作性はエンドユーザ個別

の特性に依存するとしても，その評価プロセスにおいては系統化すべき箇所が多々存
在するということである．画面遷移モデルという仕様に対してプロトタイプ・シミュ
レーション・操作ログ解析といった多種の評価を経て，最終的には仕様にフィードバ
ックする必要があるが，これを繰り返し実施するコストは極めて高くなる可能性が高
いため，今後も継続的な支援技術の確立は必要であり，重要であろう． 
また，自動評価と手動評価とを連係した操作性評価は一貫した一つの手法として実

現可能である見込みが高いことが本研究を通して見えてきたが，今後としては個別の
開発プロセスへ適合させる方法を検討する必要があろう． 
そして，操作性に限定した評価を行うとしても，様々な要因を考慮した評価が必要

となる．たとえば，エンドユーザの特性（ドメイン知識や情報機器への慣れ，評価対
象に対する学習の度合など）や，評価対象の特性（操作項目，操作の種類，入出力器
機，ユーザビリティを高める機能の有無や導入箇所など），評価する際の操作シナリオ
／タスクなどが挙げられる．各種実験を通して，前述の要因と評価対象（システム全
体かユーザビリティを高める機能かなど）の質の詳細（正確性や効率性など）との関
連性を明らかにした上で，多量データを取得・解析する必要が強く示唆された．この
ことから，現段階として評価すべき仕様項目を単純に整理することはできず，今後と
してさらなる詳細な要因の調査を経て整理し，機械学習・深層学習によるアプローチ
も視野に含めて自動と手動の評価結果の比較方法を具体化する必要がある．このよう
に，要因調査に繋がる結果を得られた本研究は，意義深いものであったと考えられる． 
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