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推薦論文

GDA：複数のPDAによる画面結合および共有システム

野 田 敬 寛† 吉 野 孝†† 宗 森 純††

近年，高性能で携帯性に優れた携帯情報端末（PDA）の普及と無線 LANに代表される無線ネッ
トワーク技術の普及にともない，移動先でインターネットなどのサービスを利用できるだけではな
く，PDAによる双方向通信サービスも利用可能となってきた．そして，このような環境を利用して
協調作業を支援しようとする試みが行われている．しかし，PDAの画面は小さく，そのままでは複
数人で本格的な作業を行うのは困難であり，PDAの小さな画面を効率良く使える仕組みが必要であ
る．そこで，画面の結合による表示領域の大型化と，お互いに同じ内容を見ながら作業ができる画面
の共有とが可能なシステム GDA（Group Digital Assistant）を開発した．GDA 上で動作する KJ
法支援アプリケーションを用いて，2人による協調作業の実験を行った結果，下記のことが分かった．
（1）画面結合は空間的に広い作業領域を必要とする作業で利用され，画面共有は，2 人で相談しなが
ら，1 人は操作を行い，もう 1 人がそれに指示を与えるような作業で利用された．（2）画面結合およ
び画面共有の機能はタスクに合わせて頻繁に切り替えながら利用された．

GDA: A Combined or Shared Screen System Based on Several PDAs

Takahiro Noda,† Takashi Yoshino†† and Jun Munemori††

PDAs (Personal Digital Assistants) have spread widely. Radio network technology, such
as wireless LAN, has also spread widely. There are many systems that support cooperative
work using the latest advanced environment. However, it is difficult to do cooperative work
smoothly on a PDA because the screen of a PDA is too small. Then, we have developed GDA
(Group Digital Assistant). GDA can combine or share screens of PDAs. We experimented in
cooperative work using KJ method support application that operates on GDA. We found the
followings from the results of the experiments. (1) Users used combined screen of PDAs for
large workspace effectively. Users used shared screen of PDAs when one of two persons mainly
operated a PDA and the other advised an operating person. (2) Users changed a combined
screen and a shared screen at a cooperative work frequently.

1. は じ め に

近年，高性能で携帯性に優れた携帯情報端末（以下，

PDA）の普及と PHSデータ通信，無線 LANや Blue-

toothに代表される無線ネットワーク技術の普及にと

もない，ユーザが移動先でインターネットなどのネッ

トワークサービスを利用できるだけではなく，PDA

を用いた双方向通信を行える環境が整いつつある1),2)．

このような環境を会議のプレゼンテーション，ブレイ

ンストーミングなどの協調作業に用いる試みがいくつ
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か行われており，その効果的な利用方法が検討されて

いる．たとえば，PointRight 3)や PebblesDraw 4)の

ように，会議室に各個人が携帯しているノート型 PC

や PDAを持ち寄り，その端末を使ってシームレスに

会議に参加できるシステムが研究されている．しかし，

これらのシステムは特定の場所のみで実施可能であり，

つねにシステムの核となる，PCやプロジェクタなど

の計算機を必要とする．現在，モバイル機器の携帯性

を活かしつつ，任意の場所での協調作業を支援する試

みはあまり行われていない．

モバイルコンピューティングでは，その機器の大き

さや重さが重要なパラメータとなる．持ち運ぶときに

は小さく，軽いほど便利であるが，画面も小さくなり

本論文の内容は 2002 年 10 月の第 45 回グループウェアとネッ
トワークサービス研究会にて報告され，GN 研究会主査により
情報処理学会論文誌への掲載が推薦された論文である．
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作業領域が縮小される．任意の場所での協調作業を支

援することを考えると，PDAの小さな画面を効果的

に利用できる仕組みが必要である．PCでは，協調作

業における作業領域を効果的に使う方法として，画面

の共有5)が広く使われている．また，近年では，PC

のマルチモニタによる作業領域の拡張が，効果的であ

ると報告されており6)，PDAのような携帯情報端末に

おいても，端末を組み合わせ，画面を大型化すること

が以前から提案されていた7)．したがって，この PDA

の携帯性を活かしつつ，画面の大型化や画面の共有に

よって作業領域を効果的に利用することができれば，

任意の場所での協調作業を PCに比べて遜色なく支援

できる可能性がある．

PDAを用いた協調作業を支援するための基盤として，

GDA（Group Digital Assistant）を開発した．GDA

は無線通信を用いて，複数台の PDAを組み合わせる

画面の大型化と，同じコンテンツを各利用者の PDA

の画面に表示し，それらを操作できる画面の共有とを

実現したシステムである．画面の大型化や画面の共有

は，ユーザの行うタスクに合わせて柔軟に切り替える

ことが可能である．

この GDA の有効性を検証するためのアプリケー

ションとして，日本の代表的な発想法の 1 つである

KJ法8)☆を支援するアプリケーションを開発した．通

常，KJ法を行うためには比較的広い作業領域が必要

であり，参加者は同じ内容を見て作業を行う．KJ法

は，その作業を進める中で画面の大型化や画面共有を

必要とするタスクを含んでいるため，GDAの有効性

を検証するために適した協調作業である．

本論文では，GDA上で動作する KJ法支援アプリ

ケーションを用いて適用実験を行い，GDAが協調作

業を支援するための有効なシステムとなるのかを検討

する．

本論文では，2章において新たに開発した GDAに

ついて述べ，3章では適用実験について述べる．4章

では実験結果とアンケート結果とを示し，その考察に

ついて述べる．5章では関連研究について述べ，6章

で本論文のまとめを述べる．

2. GDA

GDAは，複数台の PDAの画面を組み合わせる（以

下，画面結合）ことで画面を大型化，または各参加者

の PDAの画面に同じコンテンツを表示する（以下，

画面共有）ことで PDAの小さな画面を効果的に利用

☆ KJ 法は株式会社川喜田研究所の登録商標である．

し，各種無線通信を用いて，任意の場所での協調作業

を支援するシステムである．PCなどのシステムの中

心となる計算機を必要とせず，任意の場所で任意の人

間が計算機を持って集まることで作業環境を構築し，

協調作業のためのシステムとして使用することを想定

している．

2.1 設 計 方 針

次の設計方針で GDAを開発した．

( 1 ) PDAを利用したシステムの構築

( 2 ) 画面結合と画面共有の柔軟な切替え

理由

( 1 ) PDAを利用したシステムを構築

任意の場所で複数の人間が計算機を持って集ま

ることで作業環境が構築できることが望ましい

ため，ノート型 PCよりも小型で軽量な PDA

を利用したシステム構築を行う．

( 2 ) 画面結合と画面共有の柔軟な切替え

同じ作業内容であっても画面結合と画面共有の

どちらを利用するかは，その作業を行うユーザ

によって異なることが予想されるため，両方の

機能をシームレスに切り替えられるようにする．

2.2 実 現 方 法

2.2.1 画面結合と画面共有の仕組み

画面結合と画面共有は，その切替えを柔軟に行うた

めに以下の方法で実現している．PDAの画面サイズ

を 320 × 320ドットとして，その仕組みを述べる．

( 1 ) すべての PDAが同一のデータを保持

図 1 を用いて，すべての PDAが同一のデー

タを保持する手順を述べる．GDAを構成する

PDA1と PDA2が，データを保持するための

仮想の描画領域（以下，オフスクリーン）を用

意する．本システムでは，このオフスクリーン

の大きさを実際の PDAの表示画面（以下，表

示用スクリーン）の 4倍となる 640× 640ドッ

トとしている．

ユーザが，PDA1に対して何らかの作業を行っ

た際，PDA1はこの作業命令を PDA2へ送信

し（図 1 の a），次に作業結果を一度 PDA1の

オフスクリーンで再現する（図 1 の b）．そし

て，PDA1のオフスクリーンで再現された内容

を PDA1の表示用スクリーンへ描画する．（図 1

の c）．PDA1のオフスクリーンへの描画より

も先に PDA2への送信を行い，2台の PDAの

間における描画の同期の，見かけ上の遅延を少

なくしている．

作業命令とは，たとえばボタンやフィールドな
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図 1 同一のデータを保持する手順
Fig. 1 Procedure for each PDA having the same data.

図 2 画面結合と画面共有の表示用スクリーンとオフスクリーンの関係
Fig. 2 Relation between the main screen and the offscreen at a combined or shared screen.

どのオブジェクトの選択，移動，ペンによる線

の描画，テキストの入力，修正などの命令であ

る．図 1 の作業命令は，「和歌山大学」というテ

キストの入力である．オブジェクトの移動では

実際の画像を送信するのではなく，選択された

オブジェクトを識別するユニークな番号と移動

先の座標を送信する．

PDA2 では，受信した命令を処理し，オフス

クリーン上で作業結果を一度再現し，それを表

示用スクリーンに表示する（図 1 の d）．オフ

スクリーンの領域は表示用スクリーンよりも大

きいため，一方の PDAの表示用スクリーンで

表示していない場所で行われた作業もオフスク

リーン上で再現可能である．このような手順で，

GDAを構成するすべての PDAは同一のデー

タをオフスクリーン上に保持することができる．

( 2 ) 指定したオフスクリーンの位置を表示

上記の方法により各PDAはお互いに同一のデー

タをオフスクリーン上に保持でき，そのオフス

クリーンの一部分を指定して表示用スクリーン

に表示する．

図 2 (a)のように PDA1と PDA2とで，一方の

PDAが表示している領域の横の領域を，もう一

方の PDAが表示することで，表示用スクリー

ンを拡大したように扱える．これが，画面結合

の状態となる．次に，図 2 (b)のように PDA1

と PDA2でオフスクリーンの同じ部分を指定

して表示すると，2台とも同じ内容を表示する
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図 3 画面の状態の変更手順
Fig. 3 Operation flow for changing screen states.

ことができる．これが，画面共有の状態となる．

上記の方法で画面の結合と共有とを実現することで，

柔軟にこれらの機能を切り替えることができる．また，

画面結合のときの PDAの配置も柔軟に変更できる．

2.2.2 GDAの画面の状態

本システムでは画面の結合と共有の切替えを柔軟に

するために図 3 に示す GUI（Graphical User Inter-

face）を実現する．これは図 4に示す PDAの画面の

右下に表示される．図 3 (a)の外枠はオフスクリーン

全体の領域を表しており，中央部の 2つの矩形はそれ

ぞれ，自分の PDAと通信相手の PDAが表示してい

る画面の領域を表している．GDAの画面の状態を下

記に示す．図 3 は，GDAの画面の状態の変更手順を

示している．

( 1 ) 画面結合

画面結合は PDAを並べた状態で行う．画面結

合は，自分の PDAの表示領域を示す矩形部分

の横に相手の表示領域を示す矩形部分を並べ

（図 3 (a)），矩形上で 0.7秒以上ペンを停止する

と「Combine」または，「Cancel」が選択可能な

ポップアップメニューが表示され，画面結合が

選択可能となる．画面結合では，一方の PDA

が画面操作部を動かしてスクロールすると，も

う一方の PDAでも図 3 (b)の矩形部分が示し

ているように，その PDAの表示領域と平行に

図 4 画面結合時の PDA

Fig. 4 PDAs at combined screen.

画面がスクロールされる．画面結合の状態か

ら，画面操作部上でペンを 0.7秒以上停止させ

ることで，ポップアップメニューが表示され，

「Default」を選択すると個別スクロールの状態

になる．

( 2 ) 画面共有

画面共有は，自分の PDAの表示領域を示す矩

形部分と通信相手の表示領域を示す矩形部分

とを重ね合わせて（図 3 (c)），矩形上で 0.7秒

以上ペンを停止すると画面結合同様の「Share」

または，「Cancel」が選択可能なポップアップ
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メニューが表示され，画面共有が選択可能とな

る．画面共有では，一方の PDAが画面操作部

を動かして画面をスクロールすると，もう一方

の PDAでも，図 3 (d)の矩形部分が示してい

るように，同じ領域を表示する．画面共有の状

態から，画面操作部上でペンを 0.7秒以上停止

させることで，ポップアップメニューが表示さ

れ，「Default」を選択すると個別スクロールの

状態になる．

( 3 ) 個別スクロール

個別スクロールは，オフスクリーン領域の一部

分をスクロールしながら表示する機能である

（図 3 (e)，(f)）．自分の PDAの表示している

領域を表す矩形部分を動かして画面の表示領域

を操作する．個別スクロールは，自分の PDA

の表示領域のみスクロール可能である．通信相

手の表示している領域を表す矩形も表示されて

おり，通信相手が，現在どの部分を表示してい

るのか確認できる（図 3 (e)，(f)）．

2.3 GDAの実装

図 4 に画面結合時の GDAを示す．GDAは各種無

線通信を利用できる PDAと，それを制御するソフト

ウェアからなる．GDAを構成する PDAとして CLIE

（ソニー，PEG-NX70V），通信ディバイスとして無

線 LANカード（ソニー，PEGA-WL100）を用いる．

CLIEの OSは PalmOS5である．GDAを制御する

ソフトウェアは CodeWarrior（Metrowerks）を用い

て C言語でプログラミングしており，約 7000行のプ

ログラムである．

3. 適 用 実 験

3.1 支 援 対 象

本論文において，GDAが支援の対象とする作業は，

川喜田二郎が考案した衆知を集める発想法として有名

な KJ法8)である．

KJ法では，島作成（KJ法 A型）を行うときには

アイディアを配置するために比較的広い作業領域が必

要であり，配置した結果を一覧できることが望ましい．

また，文章化（KJ法 B型）において各参加者は，お

互いに同じ文章内容を見て，作業をする可能性が高い．

つまり KJ法には，比較的大きな作業領域を確保で

きる画面結合や，各参加者が同じ内容を見ながら作業

できる画面共有といった GDAの機能を必要とするタ

スクが含まれている．このことから，KJ法は，GDA

の有効性を検証するための協調作業として適している

と考えられる．

開発した KJ法支援アプリケーションは下記の作業

内容を支援する．

( 1 ) アイディア出し

各参加者が 1 つのテーマに沿って自分のアイ

ディアをあげていく．

( 2 ) 島作成

アイディア出しによって集められたすべてのア

イディアから，直感で，近い感じのアイディア

を集める．集められた複数のアイディアを 1つ

のグループ（以下，島）とし，各島に含まれて

いるアイディアの内容を表す文をその島の名前

（以下，島名）として付けていく．

( 3 ) 文章化

それぞれの島名をもとにして，全体をまとめる．

まとめた内容を文章にする．

3.2 KJ法支援アプリケーションの機能

KJ法支援アプリケーションの機能について下記に

示す．図 5 は KJ法実施中の画面である．

3.2.1 アイディア出し機能

アイディア出し機能は，思いついたアイディアを出

していく機能である（図 5 (a)）．アイディアの書かれ

たラベル（以下，アイディアラベル）は，PDAの画

面をペンで 1回叩くと表示される．アイディアラベル

をペンで 2 回叩くとアイディアの入力欄が表示され

る．このアイディアの入力欄に自分のアイディアを書

き込む．アイディアラベルはテキストフィールドを利

用し，そのフィールド上でテキストの折返しや改行な

どを行っている．これらのアイディアラベルはペンに

よる操作で自由に動かすことができる．アイディアラ

ベルの動きは他のすべての PDAの画面で，約 0.3秒

程度の遅れで表示される．データ送信のタイミングは，

アイディアラベル以外のオブジェクトに対しても同じ

であり，以下に示す島や共有カーソルの機能について

も約 0.3秒程度の遅れで，オブジェクトが表示される．

3.2.2 島作成機能

島作成機能は，アイディア出し機能によって出され

た複数のアイディアラベルをまとめるための機能で

ある（図 5 (a)）．図 5 (a)のメニュー表示ボタンを押

すと，メニューバーが表示される（図 5 (a)の画面上

部）．メニュー項目の「島作成」項目を選択すると島

が表示される．各島は，内に含むアイディアの数に合

わせて，島枠の大きさを変えることができる．島もア

イディアラベルと同様の方法で，島名ラベルに文字を

入力することができ，ペンの操作によって自由に動か

すことができる．島名ラベルもテキストフィールドを

利用し，そのフィールド上でテキストの折返しや改行
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図 5 KJ 法支援アプリケーションの画面例
Fig. 5 Screens of PDAs on a KJ method support application.

などを行っている．島を動かした場合，島に含まれて

いるアイディアも同時に移動する．

3.2.3 文章化機能

文章化機能（図 5 (b)）は，すべての島名を利用し

て文章をまとめるための機能である．文章化を始める

と，自動的にすべての島名のみをつなぎ合わせて，一

時的な仮の文章として表示する．この自動的に作成さ

れた文章をもとに参加者は相談しながら，最終的にす

べてをまとめた文章を作成する．編集中の文章は，他

の PDAへ 5秒に 1回送信され，受信した PDAは文

章を表示し，参加者全員で同じ文章を確認できる．文

章化機能では，オフスクリーンと同じ大きさのテキス

トフィールドを利用して，そのフィールド上で文章の

折返しや，改行などを行ってからオフスクリーンへ描

画している．

3.2.4 操 作 権

アイディア出し機能，島作成機能，文章化機能の各

機能には操作権があり，ある参加者が操作している途

中に他の参加者に修正や消去をされないようにデータ

を保護している．アイディア出し機能と島作成機能で

は，個々のアイディアラベルや島の各オブジェクトに

操作権がある．オブジェクトを操作した時点でそのオ

ブジェクトに対する操作権を自動で取得する．このオ

ブジェクトに対しては他の参加者からは操作できない．

文章化では，メニュー項目（図 5 (b)の画面上部）か

ら「操作権取得」を選択して，操作権を取得する．操

作権取得者のみが文章の修正を行うことができ，文書

データの送信は，この操作権取得者の PDAが自動で

行う．

3.2.5 共有カーソル

共有カーソルは，アイディア出しから文章化までの

すべての段階で，アイディアラベルや島などのオブジェ

クトのない領域でペンを動かすことで表示される．こ

の共有カーソルを用いてお互いに指示を出すことがで

きる．

3.3 実 験 方 法

GDA上で動作する KJ法支援アプリケーションを

用いて，KJ 法を行った．データ通信は無線 LANを

用いて行った．実験に参加したのは和歌山大学システ

ム工学部デザイン情報学科の学部 3年生，学部 4年生

と大学院システム工学専攻の修士 1年生，修士 2年生

である．実験に参加した学生は，通常の紙面上で行う

KJ法および PC上で動作する KJ法支援システムで

ある GUNGEN 9) を用いて KJ 法を行った経験があ

る．また，全員が一度は PDAを操作した経験がある．

グループウェアが対象とするグループは，少人数で

目標の一致した協調作業をするチームを指す場合が多

く，その最小グループは 2人で構成される10),11)．協

調作業に参加する人数によって，作業の結果が変化す

ることが予想されるが，GDAは複数人による打ち合

わせや協調執筆などの協調作業を支援することを目的

としている．そこで，GDAを用いた協調作業におけ

る有効性の確認のために，2 人による実験を行った．

14人の学生を 2人 1組のグループにわけて，7回実験

を行った．作業者は同一室内で隣接して座り，会話を

しながら作業を行う．実験中の様子を図 6に示す．適

用実験の実施手順は次のとおりである．まず，実験の

準備として KJ法支援アプリケーションの操作方法を
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図 6 KJ 法支援アプリケーション利用中の参加者
Fig. 6 Participants using a KJ method support

application in an experiment.

作業者に説明し，作業者は KJ法支援アプリケーショ

ンの操作の練習を行う．次に 2台の PDAの接続を確

立する．実験が終了するまでデータ通信は続けられる．

この状態で KJ法を始める．作業者は，アイディア出

し，島作成，文章化の各段階で，自由に画面結合や画

面共有の機能を選んで行ってもらう．画面結合と画面

共有とを行わず，個別スクロールのみで作業を行って

もよい．ただし，KJ法の各段階で最低 1回は画面結

合と画面共有の両方の機能を使ってもらうように指示

した．また，実験中の様子はビデオに録画し，どのよ

うな作業内容に対して画面結合，画面共有を使うのか

を調査した．

GDAの有効性を判断するためには，GDAを使わ

ない場合との比較実験が必要だと考えられる．その実

験として，2人が 1台の PDAを利用して作業したり，

2人が 2台の PDAを用いながら GDAを使用せずに

作業したりする場合などいくつか考えられる．しかし，

ノート PCほどの大きさがあれば 2人で 1台の画面を

操作しながら作業することも可能だが，2人で 1台の

PDAを操作することは，その筐体の大きさから明ら

かに困難である．さらに，PC上で KJ法を行うのに

最低限 640× 480 の画面サイズが必要であり9)，画面

結合を行った場合の GDAはこの画面サイズをほぼ満

たしているが，PDA 1台ではこの半分程度の画面サ

イズしかないため，現時点では KJ法が行えない．2

人で 2台の PDAを利用して作業する場合においても，

GDAを使用しなければ，お互いに口頭で，相手の画

面の操作を指示しながら作業してもらうこととなり，

そのような状況での協調作業は困難だと考えられる．

本論文では，GDAが対面同期型における協調作業

を支援するための有効なシステムとなりうるかを検討

することを目的としているため，今回は，対面同期型

とは異なる環境における協調作業に関しては評価の対

象としていない．このような理由から，GDAを使わ

なかった場合との比較実験は行っていない．

4. 実験結果および考察

実験に参加してもらった 14人の学生に 5段階評価

によるアンケートと記述式アンケートとを行った．実

験中の様子を録画したビデオを観察することで，各グ

ループが利用した機能の使用状況をある程度確認した．

ビデオでは確認しきれなかった部分は記述式アンケー

トの結果をもとに確認した．ここでは，画面結合，画

面共有の使用状況とアンケート結果に対して考察を述

べる．

4.1 画面結合と画面共有の使用状況と考察

画面結合，画面共有の各機能は，KJ法のアイディ

ア出し，島作成，文章化という各段階で，何回か切り

替えながら利用されていた．そこで，KJ法の各段階

の作業をさらに小さいタスクに分け，その使用状況を

分析した．タスクの分け方は各グループの作業の進行

をもとに下記のようにした．

( 1 ) アイディア出し

アイディア出しは，各個人でアイディアを出し，

入力する「アイディアの入力」，ほぼすべてのア

イディアを出し終わってから全体的にアイディ

アを再配置する「アイディアの再配置」，すべ

てのアイディアの内容を確認する「アイディア

の確認」の 3種にタスクを分けた．

( 2 ) 島作成

島作成では，アイディアを島に分ける「島分け」，

ほぼすべての島を作り終えた後で島を再配置し

たり，整頓したりする「島の再配置」，各島の

名前を付ける「島名付け」，すべての島の内容

や島に含めていないアイディアなどを確認する

「島の確認」の 4種にタスクを分けた．

( 3 ) 文章化

文章化は，島名をつなぎ合わせただけの文を並

べ替え，話の順番を決める「文の並べ替え」，実

際に文章を作成する「文章作成」の 2種にタス

クを分けた．

各作業者グループのタスクごとの画面結合，画面共

有の使用状況を表 1に示す．表中の A，B，C，D，E，

F，Gはグループの名前であり，各タスクで画面結合

と画面共有を利用した機能にグループの名前が記入さ

れている．たとえば，Aグループは島作成のすべての

タスクで画面結合を利用していたことを示している．

4.1.1 画面結合の使用状況

画面結合は，島作成段階で多くのグループが利用し
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表 1 画面結合と画面共有の使用状況
Table 1 Using situation of combined and shared screen.

タスク 画面結合 画面共有
アイディア出し アイディアの入力 - -

アイディアの再配置 C, F -

アイディアの確認 A, C, E, G D, E

島作成 島分け A, C, E, F -

KJ 法の各段階 島の再配置 A, C, E, F, G F

島名付け A, E -

島の確認 A, D, E, F, G B, D

文章化 文の並べ替え G A, B, C, D, E, F

文章作成 G A, B, C, D, E, F

表中の A, B, C, D, E, F, G は各作業者グループを表している．
表中の - は画面結合，共有のそれぞれを利用しなかったことを表している．

た．アイディア出しでも，アイディアの再配置やアイ

ディアの確認というタスクでは，いくつかのグループ

が利用している．文章化では 1グループのみが利用し

ていた．

島作成の中でも，島分け，島の再配置，島の確認と

いったタスクで多くのグループが画面結合を利用して

いる．その反面，島名を付けるというタスクでは画面

結合を利用したグループの数が減っている．島分け，

島の再配置といったタスクでは画面を大型化し，多く

のアイディアを一覧できたり，あるアイディアを作業

領域の端から端まで移動できたりする方が効率的だと

判断したためと思われる．しかし，島名付けの場面で

はいくつかのグループが画面結合を利用することを止

め，分けられた島を 2人で分担して島名を付けていた．

このため，島名付けの場面では，画面結合を利用した

グループが減ったと考えられる．また，島名を分担し

て付けたグループも，最終的にすべての島を確認する

タスクでは，画面結合を利用している．

アイディア出しにおける，アイディアの再配置やアイ

ディアの確認といったタスクでも比較的多くのグルー

プが，画面結合を利用しているが，これも島作成の場

合と同じように，一覧性や広い作業領域の確保のため

に利用したと考えられる．

文章化においては，画面結合を利用した場合，文章

が 2つの画面に分割されて読みにくくなり，ほとんど

利用されなかったと考えられる．文章やオブジェクト

が 2つの画面をまたがって表示されている状態で作業

することが一般的にも好まれないことは，マルチモニ

タに関する研究報告6)と同様の結果である．ただ，G

グループだけは文章をスクロールしながら作業するよ

りも，文章を一覧して作業することを好み，画面結合

を利用していた．

これらのことから，画面結合は，広い作業領域を確

保する必要があるタスクや一覧性を必要とするタスク

において利用されることが分かった．

4.1.2 画面共有の使用状況

画面共有は，文章化段階で多くのグループが利用し

た．また，アイディア出しと島作成の最後に行う全体

的な確認のためにも，いくつかのグループが利用して

いた．島の再配置では，1グループのみ画面共有を利

用していたが，このグループはすぐに不便さを感じ，

ほとんど画面結合を利用して作業を行っていた．

文章化は，通常 1人で入力を行う．また，文章化で

は操作権が存在するため，もう 1人は，共有カーソル

や口頭で指示をしながらその作業をサポートすること

になる．このように，2人で相談しながら，1人は操

作を行い，もう 1人はそれに指示を与えるタスクにお

いて，多くのグループが画面を共有し，互いに同じ文

章を見ながら作業を進めると効率が良いと判断したと

思われる．

アイディア出しの中で，すべてのアイディアを確認

する場面では，Dグループと Eグループが画面共有

を利用していたが，アイディア数が増えてきたときに，

互いに相手のアイディアを参考にし，ヒントを得るた

めに利用していた．島作成のすべての島を確認する場

面では，Bグループと Dグループが画面共有を利用

しており，島名の付いていない島はないかどうかの確

認や，不適切な島名はないかを確認していた．これら

の場面においても，2人で相談しながら，主に 1人が

画面の操作やその他のオブジェクトの操作を行い，も

う 1 人がその作業の様子を見ながらに指示しており，

2人同時に操作することはなかった．

このことから，画面共有は，文章化のように同時に

2人が操作を行えないタスクや，相談しながら，1人

が操作を行い，もう 1人がそれに指示を与えるような

タスクで多く利用されていることが分かった．

4.2 アンケート結果と考察

表 2に 5段階評価の結果を，表 3に記述式アンケー
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表 3 記述式のアンケート結果
Table 3 Questionnaire results of description form.

質問 回答
Q1. アイディア出しでは画面結合は有効でしたか？ ・アイディアの再配置や整理．
また，どのような場面で利用しましたか？ ・アイディアを確認するとき．

・アイディア出しは個人作業なので使わない．
Q2. アイディア出しでは画面共有は有効でしたか？ ・相手のアイディアを参考にするとき．
また，どのような場面で利用しましたか？ ・アイディア出しは個人作業なので使わない．
Q3. 島作成では画面結合は有効でしたか？ ・全体を把握しやすい．
また，どのような場面で利用しましたか？ ・アイディアを離れた島へ持っていくとき．

・最終確認のとき．
Q4. 島作成では画面共有は有効でしたか？ ・どのように島を作ろうとしているのか分かる．
また，どのような場面で利用しましたか？ ・同じアイディアを見ながら相談できる．

・一覧性がなくなり，島作成がしにくいので使わなかった．
Q5. 文章化では画面結合は有効でしたか？ ・一度に全文見られる．

・文章が分割されて見にくい．
・文章は一度に全文見られる必要がない．

Q6. 文章化では画面共有は有効でしたか？ ・1 人が書いて，もう 1 人がそれを見て指示するので時間短縮につながる．
・どのようにまとめているのか分かる．
・相手が書いている内容が逐次更新されるため．

Q7. 共有カーソルはどのような場面で利用しましたか？ ・あるアイディアについて聞いてみるとき．
・見てほしいアイディアがあったとき．
・あるアイディアの場所を教えるとき．

Q8.GDA には他にどのような機能が必要ですか？ ・コミュニケーション機能．
・相手が何をしているのかが分かる機能．

Q9. 実験の感想 ・ストレスなく動かせるので，問題なく使えた．
・軽く KJ 法を行うには十分使える．
・全体を通して操作権が必要だと思った．

表 2 アンケート結果
Table 2 Results of questionnaire survey.

質問 平均
(1) アイディアの操作はしやすかったか？ 4.5

(2) アイディア出しを行うのに作業領域は十分だったか？ 4.4

(3) アイディア出しでは画面結合は有効だったか？ 3.7

(4) アイディア出しでは画面共有は有効だったか？ 3.1

(5) 島は操作しやすかったか？ 3.4

(6) 島作成を行うのに作業領域は十分だったか？ 3.3

(7) 島作成では画面結合は有効だったか？ 4.3

(8) 島作成では画面共有は有効だったか？ 3.2

(9) 文章化は操作しやすかったか？ 3.6

(10) 文章を書くのに作業領域は十分だったか？ 4.7

(11) 文章化では画面結合は有効だったか？ 2.4

(12) 文章化では画面共有は有効だったか？ 4.0

(13) 共有カーソルを使って指示ができたか？ 3.2

(14) 結合，共有の切替えは操作しやすかったか？ 4.2

トの結果を示す．5段階評価については 5が評価が高

く，1が低い．表 2の数値はすべて平均値である．表 3

は記述式アンケートの結果の中で代表的なものをまと

めたものである．

5段階評価の結果から，アイディア，島，文章化の操

作に対しては比較的評価が高く，KJ法を行うのに特

に問題はなかったことが分かる（表 2 (1)，(5)，(9)）．

アイディア出しにおける画面結合の評価は 3.7で，

画面共有の評価は 3.1であった．アイディア出し段階

のアイディアの入力のタスクは，ほぼ個人作業であり，

特に協調して作業を行う必要がなく，画面結合と画面

共有の両方とも利用されていなかった．画面結合は，

アイディアの再配置や確認といったタスクで多く利用

され，比較的このタスクで画面結合を利用することが

有効であったと思われる．

島作成における画面結合の評価は 4.3 とかなり高

い評価であった．これは，多くのグループが島作成に

おいて広い作業領域を必要としており，画面結合を利

用することで，2倍の作業領域を確保できたため評価

が高かったと思われる．一方，島作成における画面共

有の評価は 3.2とやや低い評価であった．記述式アン

ケートの結果からも，画面共有を利用した場合は，一

度に確認できる領域が減り，島作成が困難になること

が分かる．

文章化においては，画面共有の評価が 4.0と，かな

り高い評価となった．文章化では，通常 1人が操作を

行う．このため，もう 1人はその作業の様子を見なが

ら，文章を考えたり，修正部分を教えたりすると効率

が良いため，文章を作成していく過程が確認できる画

面共有の評価が高くなったと思われる．一方，画面結

合の評価は 2.4と，かなり低い評価であり，ほとんど

利用されなかったことが分かる．記述式アンケートの

結果からも，文章化における画面結合の評価は，文章

が読みにくいといった意見が多かった．表 4 は記述

式アンケートの結果から画面結合と画面共有に関係の

深いコメントを集めて，まとめたものである．表 4か

らも，画面結合は島作成段階で，画面共有は文章化段

階で有効であったことが分かった．しかし，画面結合

を利用すると表示内容が分割されて見にくいなどの意

見や，画面共有を利用すると 1人しか作業できないと
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表 4 画面結合と画面共有についてのコメント
Table 4 Comments about combined and shared screen.

機能 コメント
画面結合 ・アイディア全体を確認しやすい．

・一度に多くのアイディアを見られる．
・アイディアや島の配置がやりやすい．
・紙で KJ 法をやっているようだった．
・文章化では文章が分割されて見にくい．
・表示内容が分割されて見にくい．

画面共有 ・同じものを見ながら指示ができるのでよい．
・文章化で作業の様子が見られるので便利．
・操作する人と指示する人に別れられるので効率が良い．
・島名など，特定のものに対して相談できる．
・共有すると 1 人しか作業できない．

表 5 画面結合と画面共有が有効である作業
Table 5 Effective tasks for a combined or shared screen.

機能 タスク
画面結合 島作成
画面共有 文章化
両方利用しない アイディア入力，島名付けなど，
（個別スクロール） 2 人で分担できる作業

いう意見があり，それぞれデメリットもあることが分

かる．

4.3 GDAの効果

GDAを用いた場合の，協調作業支援に対する効果

についてまとめる．KJ法を進める中で，作業者には自

由に画面結合と画面共有の機能を利用してもらった結

果，両方の機能をさまざまなタスクに合わせて利用し

ていた．このことから，作業者の好みによって選択す

る機能はそれぞれ異なるが，どちらの機能とも GDA

を用いて協調作業を行うのに必要とされていたと考え

られる．画面結合は，KJ法の島作成のような空間的

に広い作業領域を必要とする作業で利用され，非常に

有効であることが分かった．また，画面共有は，KJ

法の文章化のような 1 人が主な操作を行うような作

業で特に利用され，その評価も高かった．タスクの中

には，アイディア入力や島名付けのような 2人が分担

して行えるタスクもあり，その場合，画面結合と画面

共有の両方を利用せずに，個別に作業を進めていた．

表 5に，各機能が特に有効であったタスクを示す．こ

れらの機能は 1つの協調作業の中に存在するさまざま

なタスクに合わせて柔軟に切り替えられながら利用さ

れていた．

PDAのように小さな画面を用いる協調作業を支援

するには，画面結合と画面共有という小さな作業領域

を効果的に利用できる仕組みが有効であった．また，

PDAを用いて協調作業を行うのに，柔軟に画面の状

態を変更できる仕組みも効果があった．

5. 関 連 研 究

現在，PDAを用いて画面結合，画面共有を実装し

ているシステムおよび本研究と類似した研究は見当ら

ない．ここでは，以下の 3 つの観点から本研究と関

係の深い研究およびシステムと本システムとの比較を

行う．

( 1 ) モバイル機器を用いた協調作業支援システム

ノート型 PC や PDA などのモバイル機器を

用いて協調作業を支援するシステムとして，

PointRight 3)や PebblesDraw 4)などがあげら

れる．PointRightや PebblesDrawは各自が所

有しているモバイル機器を会議室に持ち寄り，

そのシステムの中心となる PCに接続する．も

しくは，その PCを含むようにピアツーピア接

続を行い，カーソル，キーボード入力などを共

有するシステムである．これらのシステムのよ

うに特定の場所に任意の計算機を持ち寄るだけ

で，会議の進行などが実施可能になれば，企業

や教育現場における協調作業を支援するために

有効である．しかし，これらのシステムはつね

に中心となるシステムが必要であり，任意の場

所で計算機を持ち寄るだけで協調作業ができる

わけではない．

( 2 ) リアルタイム型モバイルアプリケーション

無線 LAN や Bluetooth のような無線ネット

ワーク技術の普及や，ANCL 12) や Jini 13)，

OMG 14)，なかよし15) のように分散システム

構築のためのミドルウェアも多く開発されてい

る．このような環境からモバイル機器における

双方向通信アプリケーションの開発が容易とな

りつつある．現在，PDA上で双方向通信を実装

しているアプリケーションとして BlueBoard 1)

や Windows CE 上で実装されている VNC 2)

などがあげられる．これらのアプリケーション

では複数の PDAで画面を共有し，リアルタイ

ムに絵を描くなどの作業ができるが，画面の結

合といった概念はない．

( 3 ) 計算機の作業領域に関する研究

計算機のディスプレイサイズには限りがあり，

その限られた作業領域を有効に利用しようとす

る試みは多く行われている16)∼19)．近年ではマ

ルチモニタを利用するユーザの挙動を調査する

研究が行われ，そのマルチモニタの有効性も報

告されている6). Grudinは，1つの非常に大き

なモニタを利用するよりも，同程度の大きさの
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モニタをいくつか組み合わせ，画面を拡張して

作業をすることが一般的に好まれていると報告

している．また，分散環境において画面を有効

に利用する方法として，PCでは画面共有が広

く利用されている5),20)．最近では，PDAより

もさらに小型の携帯電話でも画面共有が可能と

なりつつある21)．モバイル機器においても，画

面共有は可能となったが，PCのマルチモニタ

のように作業領域を拡大する研究は，モバイル

コンピューティングの分野ではあまり行われて

いない．

GDAは，BlueBoardや VNCのように，PDAに

おける双方向無線通信を実現した．また，GDAでは，

PointRightや PebblesDrawのような，中心となる計

算機がつねに必要となるシステムではなく，どこでも

画面の大型化や画面の共有が行える．

6. お わ り に

小さな PDAの画面を効率良く利用するため，画面

結合と画面共有が可能な GDAを提案し，開発した．

GDA上で動作する KJ法支援アプリケーションを開

発し，このアプリケーションを用いて適用実験を行っ

た．その結果，下記のことが分かった．

( 1 ) 画面結合は，KJ法の島作成のような空間的に

広い作業領域を必要とする作業で利用され，画

面共有は，KJ法の文章化のように，2人が相談

しながら，1人は操作を行い，もう 1人はそれ

に指示を与えるような作業で利用されており，

それぞれ高い評価であった．アイディア入力や

島名付けのように 2 人で分担できる作業には

画面結合，画面共有のどちらも利用されず，各

自の GDAの個別の表示領域を利用して作業を

行っていた．

( 2 ) 画面結合と画面共有の機能は 1つの協調作業の

中で，さまざまなタスクに合わせて切り替えな

がら利用されており，両方の機能を柔軟に切り

替えられることが必要だと分かった．

本実験を通して，モバイル機器を用いた協調作業は

PCで行う作業とは異なり，画面共有の機能だけでは

支援が不足し，多くのユーザは広い作業領域を必要と

していることが分かった．モバイル機器を用いた協調

作業では，広い作業領域を必要とするタスクと画面を

共有して行うタスクとが多く混在し，その切替え作業

は頻繁に生じることが予想される．GDAは，これら

の機能を柔軟に切り替えられ，その仕組みは携帯電話

のような機器にも応用可能である．

今後，画面結合と画面共有の機能をミドルウェア化

し，さまざまなタイプのアプリケーションに対して

GDAの適用を試みていくとともに，モバイル機器を

用いた協調作業を支援するための新たな機能を検討す

る予定である．
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推 薦 文

本論文は，対面型の協調作業を複数台の PDAを用

いて支援するモバイルグループウェアに関するもので

ある．PDAは，個人の情報管理を目的とした機器であ

り，その携帯性のために表示画面は狭く，1台の PDA

の画面を見ながら複数人で協調作業することは難し

い．本論文では，対面環境における作業の目的や形態

に応じて，複数台の PDA の画面結合と画面共有とに

よる協調作業を提案し，それらを PHS，無線 LAN，

Bluetoothといった無線通信により実現している．特

に，複数台の PDAの画面を結合して，利用可能な作

業領域を拡大するという発想にはオリジナリティがあ

り，さらにそのシステムを無線通信とソフトウェアで

実現している点は，PDAの利用台数や配置といった

PDAの組合せの柔軟性だけでなく，実現が容易であ

るという点が優れており，今後の発展が期待される．

以上の理由により，本論文を研究会論文として推薦す

る． （GN研究会主査 　星 　徹）
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