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Motor WidthとVisual Widthが異なる状況下での
ポインティング性能

薄羽 大樹1,a) 山中 祥太2,b) 宮下 芳明1,c)

受付日 2018年8月28日,採録日 2019年1月15日

概要：GUI（Graphical User Interface）上では，ターゲットが持つMotor Widthと Visual Widthが異な
る状況が存在する．たとえば，ナビゲーションバーのアイテムをクリックするとき，ユーザはアイテム中
のテキスト（Visual Width）を Motor Widthだと信じ，カーソルを操作する．しかし，カーソルがアイ
テムの周辺に到達すると，アイテムの背景のハイライトやカーソルの形状変化によって，初めて Motor
Widthが Visual Widthよりも大きかったとユーザは知覚する．このような状況下では，ユーザの反応が
遅れたり，ターゲット内でカーソルを余分に動かしてしまう可能性がある．本研究では，Motor Widthと
Visual Widthの差の影響を調査するために 3つの実験を行った．その結果，ユーザはMotor Widthを元
にポインティングの動作を決めていることが明らかになった．また，Motor Widthと Visual Widthに差
がある状況下では，ユーザの反応が遅れることが分かった．
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Abstract: In GUIs (graphical user interfaces), there is a difference between the motor and visual target
widths. For example, when users click an item in a navigation bar, they move a cursor while believing that
the text length (the visual width) means the motor width. However, when the cursor hovers over the item,
the item is highlighted or the cursor shape changes, and then the users understand that the actual motor
width is larger than the visual width. The difference delays users’ reaction and has them move a cursor un-
necessarily. In this study, we conducted three experiments to investigated the effect of the difference between
the motor and visual widths. Experimental results showed that users aim at the motor width. In addition,
we found that users’ reaction delays when there is the difference.
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1. はじめに

GUI上では，ユーザはオブジェクトをクリック，または

ドラッグし，ページの移動，フォームの送信，ウィンドウ

1 明治大学
Meiji University, Nakano, Tokyo 164–8525, Japan

2 ヤフー株式会社
Yahoo Japan Corporation, Chiyoda, Tokyo 103–8282, Japan

a) cs172047@meiji.ac.jp
b) syamanak@yahoo-corp.jp
c) homei@homei.com

のリサイズを行っている．Johnsonは UIデザインのガイ

ドラインとして，これらのオブジェクトに対し，「ボタン、

メニュー項目、リンクなどの GUI部品はクリックしやす

いように、十分な大きさを確保する」（原文ママ）と述べ

ている [1]．ポインティングのモデルであるフィッツの法

則 [2]（式 (1)）から考えてみても，オブジェクトの幅を小

さくするほど操作時間が長くなり，十分な大きさがないオ

ブジェクトはユーザに負担をかけることが分かる．また，

エラー率のモデル [3]から考えてみても，幅が小さい場合
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図 1 様々なMotor Widthと Visual Widthを持つインタフェース

の例（上段）．Visual Widthの可視化（中段）．Motor Width

の可視化（下段）．Motor Widthが Visual Widthよりも大き

い場合（a，b）．Motor Width と Visual Width が等しい場

合（c）．Motor Widthが Visual Widthより小さい場合（d）

Fig. 1 Examples of target with difference between visual and

motor widths (top row). Visualizing visual width (mid-

dle row) and motor width (bottom row).

には，ユーザのミスクリックが増えることが予測される．

Johnsonは「全体をクリック可能にする—大きなボタン

であるにもかかわらず、クリック可能領域がテキストの

み、などというケースはもってのほかです」（原文ママ）と

も述べている [1]．本論文では，ユーザが実際に見ている

オブジェクトの大きさ（幅）を Visual Width，クリック

可能領域をMotor Widthと定義する．図 1 a)に示される

Webサイト上のナビゲーションバー*1を見てみると，アイ

テムが持つテキスト（Visual Width）よりも大きいMotor

Widthが設定されている．図 1 a)のナビゲーションバー中

のアイテムをクリックするときを考える．まず，ユーザは，

アイテム中のテキストを Visual Widthだと信じカーソル

を動かし，そして，カーソルがアイテムの周りに乗ったと

き，アイテム背景のハイライトやカーソルの形状変化が起

こる．そのとき，初めてユーザはMotor Widthが Visual

Widthよりも大きかったと気付く．OSごとのウィンドウ

枠を比較してみると，図 1 c)では，Motor WidthとVisual

Width が等しいが，図 1 b) では，ウィンドウ枠（Visual

Width）がウィンドウと背景の境界線によって示されてお

り，Motor Widthが Visual Widthよりも大きく設定され

ている．加えて，Excelで列を選択する際には（図 1 d)），セ

ルの枠の周辺はセルのリサイズに使用されるため，Motor

Widthが Visual Width（セルの幅）よりも小さく設定さ

れている．このように，GUI上では，ウィンドウ枠のよう

な小さいオブジェクトからそれよりも大きいオブジェクト

が存在し，また，Motor Widthよりも Visual Widthが小

さい場合（図 1 a)，b)），それらが等しい場合（図 1 c)），

Motor WidthよりもVisual Widthが大きい場合（図 1 d)）

がある．

このような Motor Width と Visual Width の差によっ

て，ターゲットをポインティングするときの操作性能はど

*1 https://getbootstrap.com/

のように変化するだろうか．上述のように，視覚的にカー

ソルやターゲットが変化することで初めてMotor Widthを

把握できる状況では，ユーザの反応時間が余計にかかる懸

念がある．また，Motor Widthよりも Visual Widthの方

が大きい場合には，カーソルはターゲットの範囲内（Motor

Width）に入っているにもかかわらず，ユーザがカーソル

をさらにターゲット中央寄りに移動させてしまうことがあ

りうる．そして，実際の GUI環境では，ユーザはアプリ

ケーションを使う過程でMotor Widthの大きさを記憶し

ていくだろう．たとえば，図 1 b)のようなMotor Width

が不明瞭な状況下であっても，Motor Widthを記憶してい

ればその記憶したMotor Widthを元にポインティングを

成功させられると考えられる．本研究の目的は，図 1 に示

されるMotor Widthと Visual Widthの差を取り上げ，そ

の差がユーザのポインティング性能にどのような影響を与

えるのかを調査することである．また，本研究の実験では，

Motor Widthの大きさをあらかじめ通知し，それによって

Motor Widthをユーザに記憶させ，ポインティングを行わ

せる．著者らはこれまで，ウィンドウ枠のような幅の小さ

いターゲット（実験 1）[4]，そして，それよりも大きい幅

を持つターゲット（実験 2と 3）[5]において，その差の影

響を調査してきた．本論文では，それらの研究をまとめ，

総合的な考察を行う．

なお，本論文は国際会議 [4], [5]で口頭発表した内容を修

正したものである．

2. 関連研究

2.1 フィッツの法則

式 (1)はフィッツの法則と呼ばれ，ターゲット中央まで

の距離（D），ターゲット幅（W），線形予測から求まる定

数（aと b）からポインティングの操作時間（MT）を予

測することが可能である [2]．式 (1) の対数項は Index of

Difficulty（ID）と呼ばれ，ポインティングの難易度を示

している．たとえば，幅が狭くなる，もしくは距離が遠く

なると，ID が大きくなり，操作時間（MT）も長くなる

ことが分かる．フィッツの法則は 1次元だけでなく，2次

元 [6], [7]，3次元 [8]へも拡張されている．また，ドラッ

グ操作 [9], [10]，テキスト選択 [11]，そして様々なデバイ

ス [7], [11], [12]に適応できることが知られている．

MT = a + b log2

(
D

W
+ 1

)
(1)

ポインティングタスクを課すユーザ実験では，一般的に

「できるかぎり速く正確に（ミスクリックせずに）ターゲッ

トを選択せよ」という教示がなされる．たとえば，参加者

が「できるかぎり速く」タスクを行えば操作時間が短くな

るがエラー率が大きくなり，「できるかぎり正確に」行え

ば，操作時間は長くなるがエラー率は小さくなる [13]．そ

のため，スピードと正確さを両立したポインティングでは，
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理想的なエラー率は 4%とされている [12], [14]．

エラー率が 4%ではなかった場合には，Crossmanの事

後解析が用いられる [15]．クリックした座標の分散から

Effective Width（We）を算出し（式 (2)），それをフィッツ

の法則のターゲット幅（W）に置き換え，モデルの適合度

を分析する．式 (2)を用いた IDは IDe（式 (3)）と表記さ

れることが多く，本論文でもそれに従う．また，Effective

Widthによる補正は，タッチ入力によるポインティング [16]

や，ステアリングタスク [17]でも用いられている [18]．

We =
√

2πeσ (2)

IDe = log2

(
D

We
+ 1

)
(3)

2.2 Motor Space あるいはMotor Width の動的な

変更

マウスの動きとディスプレイ上のカーソルの動きの関係

をC-D（Control-Display）ゲインと呼び，たとえば，C-Dゲ

インが増加すると，ユーザはマウスを少し動かしただけで

カーソルをより速く操作することが可能である．Semantic

Pointing [19]では，カーソルがターゲットに近づいたとき

に C-Dゲインを減少させ，カーソルの速度を下げている．

カーソルを減速させると，ターゲットの大きさを変えず

とも，あたかもMotor Widthが大きくなったかのように

感じられる．Sticky Icons [20] でも Semantic Pointing と

同様のアプローチをとっており，ターゲット上で C-Dゲ

インを低下させることでポインティングを支援している．

また，Chapuisと Dragicevicは小さいターゲットにおける

Visual SpaceやMotor Spaceの影響を調査した [21]．上述

のVisual Spaceは本論文のVisual Widthと同義であるが，

Motor SpaceはMotor Widthではなく C-Dゲインを指し

ている．

macOSの Dockのような動的なターゲットの拡大 [22],

[23], [24]，動的なターゲットの縮小 [25], [26], [27]につい

ても調査されている．ターゲットの拡大では，視覚的な

拡大のみであっても [24]，またその拡大が予測できなくと

も [23]，ユーザの操作時間を短縮できることが知られてい

る．そして，ターゲット縮小でも，縮小する速度が速いほ

どタイムプレッシャーが生まれ，速く操作できることが知

られている [26]．また，Bubble Cursorなどのエリアカー

ソルは [28], [29], [30]，動的に Motor Width（実際には，

カーソルのアクティベーション領域）が変更されるポイン

ティング手法であるといえる．

以上のように，ポインティング中に動的にMotor Space

やMotor Widthを変更することの影響はこれまでに多く

調査されている．一方で，我々は，静的にMotor Widthと

Visual Widthが異なる場合にポインティング性能にどの

ような影響が生まれるのかを調査する．

3. 実験 1：幅の小さいターゲットにおける
Motor Widthと Visual Widthの差の
影響

本章の実験目的は，図 1 b)，c)のような幅の小さいター

ゲットにおいて，Motor Widthと Visual Widthの差がど

のような影響を与えるのかを調査することである．図 2 に

本実験で用いるタスクの例を示す．条件は大まかに分けて

2つの条件があり，1つは Motor Widthと Visual Width

が等しい場合であり（図 2 a)），もう 1つはそれらが等しく

ない場合である（図 2 b)）．本実験では，ターゲットへの

進入角度のような他の要因による影響を排除するため，1

次元のポインティングタスクで実験を行った．

3.1 機材

PCは Apple MacBook Pro（Intel Core i5，2.4 GHz，2

cores，Intel Iris 1536 MB，8 GB RAM，macOS Sierra）．

解像度は 1,680 × 1,050 pixels（13.3 inches，286.47 ×
179.04mm），入力デバイスにはマウス（Logitech M100R，

1,000 dpi）を用いた．カーソルの速度は macOSのデフォ

ルトの設定であった．実験システムは JavaScriptで実装さ

れており，フルスクリーンで表示された．

3.2 参加者

12名の大学生・大学院生が参加した．2名は女性であっ

た．平均年齢は 22.92歳，標準偏差は 1.56歳であった．す

べての参加者が右利きであり，マウスを右手で操作した．

参加者がふだん使用する入力デバイスは，3名はマウスで

あり，9名はトラックパッドであった．

3.3 Motor WidthとVisual Width

ターゲットの Visual Width はターゲットの種類（T）

によって定められる．ターゲットの種類は 3 種類あり，

Normal，Line，Line-Unknownであった．Normalでは，

Visual Width と Motor Width（Wm）は等しく，それら

の大きさは Wm によって決定された（図 1 c)，図 2 a)）．

また，Line と Line-Unknown では，Visual Width はつ

ねに 1 pixelであり，Motor WidthはWm によって決定さ

図 2 タスクの概要．タスクは Visual Width と Motor Width が

等しい場合（a，Normal），それらが等しくない場合（b，Line

と Line-Unknown）が存在する

Fig. 2 Experimental task outline. Visual and motor target

widths are equal (a, Normal) or not equal (b, Line

and Line-Unknown).
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れた（図 1 b)，図 2 b)）．加えて，Normalと Lineでは，

Wm の値がディスプレイ左上に表示された．使い慣れた

アプリケーションでは，たとえ Visual Widthが 1 pixelで

あっても，ユーザは，そのアプリケーションを使う過程

でMotor Widthを学習していく．Lineでは，その状況を

模倣するためにMotor Widthを通知することとした．一

方で，Line-Unknownでは，参加者にMotor Widthを知

らせない．つまり，これは，参加者が不慣れなアプリケー

ションを使う場合である．

3.4 タスク

まず画面上の任意の場所をクリックすると，カーソルは

自動的に開始領域（青）の中央に移動した*2．そして，参

加者が開始領域をクリックすると，試行の開始を伝える音

が再生され，計測が開始された．そのとき，参加者はでき

るかぎり速く正確に終了領域（緑）を狙わなければならな

い．もし，参加者のクリックがMotor Width内であれば，

その試行が成功であることを示す音が再生された．しか

し，クリックがMotor Widthの外であった場合には，失

敗を示す音が再生され，その試行はエラーとして扱われ

た．Line-Unknownでは，参加者はMotor Widthを知ら

ないため，ターゲットをクリックすることが難しい．不慣

れなアプリケーションでは，ユーザはカーソルの形状変

化やターゲットのハイライトによって，ターゲットのク

リックを成功させる．それゆえ，すべての条件において，

カーソルがMotor Width内に入った場合には，カーソル

を黒色から黄色に変化させた（図 3）．その変化によって，

Lineや Line-Unknownであっても，参加者はカーソルが

Motor Width内にあるかどうかを把握できる．また，試行

を開始する前にMotor Widthを探索することを防ぐため，

開始領域ではカーソルの色変化を行わなかった．参加者に

はカーソルの色が変化することは伝えた．そして，試行を

始める前にはクラッチをしてマウスの位置を調整してもよ

いが，計測中はしないように伝えた．

実際のGUI環境では，カーソルの色ではなく形状が変化

図 3 カーソルの色の変化．もし，カーソルがMotor Width内であ

れば，カーソルの色が黒色から黄色に変化

Fig. 3 Change of cursor color. If the cursor is within the motor

target width, it turns yellow.

*2 Lineと Line-Unknownでは，Visual Widthが 1 pixelである
ため，開始領域をクリックし，試行を開始することが難しい．そ
のため，カーソルを自動で開始領域の中央に動かすことを採用し
た．また，すべての条件を公平にするため，Normalでもカーソ
ルの自動移動を採用した．

することで，ユーザにクリックやドラッグが行えることを

示している．たとえば，ウィンドウ枠にカーソルが乗った

ときには，デフォルトのカーソルからリサイズカーソルに

変化し，また，ボタンにカーソルが乗ったときには，ポイ

ンタカーソル（指差し）に変化する．カーソルの形状や方

向がポインティングに与える影響はこれまでも報告されて

いる（たとえば，[31], [32]）．もし，本実験において，カー

ソルの形状変化を採用した場合，形状変化による影響なの

かMotor Widthと Visual Widthの差による影響なのかが

不明確になると考え，カーソルの色の変化を採用した．

3.5 デザインと手順

開始領域中央からターゲット中央までの距離（D）は 2

種類（480，640 pixels．それぞれ 81.85，109.13mm），Mo-

tor Width（Wm）は 4種類（3，7，11，13 pixels．それぞ

れ 0.51，1.19，1.88，2.22 mm）であった．Wm は，ma-

cOSの FinderやWindowsのエクスプローラのウィンドウ

枠，Excelのセル枠を参考にした．3種類の T（Normal，

Line，Line-Unknown）の順序はラテン方格法によって

決定され，D と Wm の順序はランダムであった．1セッ

トは D(2) × Wm(4) = 8 試行であった．実験の開始前，

参加者は実験内容の説明を受けた．そして，各 T にお

いて，練習 1 セット，本番 20 セットを行った．すべて

のセットの終了後，参加者はそれぞれの条件においてど

のような戦略をとったのかを答えた．全試行は 5,760 回

（T (3)×D(2)×Wm(4)× 20セット× 12名）であり，1名

あたり 30分を要した．

3.6 計測値

カーソルの座標はおおよそ 100 Hzで記録された．従属

変数は反応時間（RT．カーソルの色が変化してからクリッ

クするまでの時間．エラーは除く），操作時間（MT．開始

領域をクリックしてから次のクリックまでの時間．エラー

は除く），クリック座標の標準偏差（SDx．エラーを含め

る），エラー率であった．

3.7 仮説

実験の仮説は以下のとおりである．

( 1 ) MT は短い順に，Normal，Line，Line-Unknown．

( 2 ) Line-Unknownでは，MT はWm に依存しない．

仮説 1 に関しては，まず，Line と Line-Unknown で

は，Visual Widthが 1 pixelであるため，カーソルがMotor

Widthに入ったかどうかを確認するのに時間がかかると

予測している．そのため，Normal よりもそれら 2 つの

条件はMT が長くなるだろう．次に，もしフィッツの法

則におけるW が Visual Widthを示すのであれば，Line

と Line-Unknownにおいては Normal に比べ，ID が高

くなり，それら 2 つの条件はより難しいタスクであると
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図 4 T の反応時間（RT）への影響

Fig. 4 RT versus T .

判断できる．最後に，ユーザは使い慣れたアプリケーショ

ン（本実験の場合には，Normalと Line）の方が不慣れな

アプリケーション（Line-Unknown）よりもMotor Width

を知っている分，速く操作できると考えている．そのた

め，上記のような順位になるだろう．仮説 2に関しては，

Line-Unknownでは，参加者はMotor Widthを事前に知

らないため，1 pixelの Visual Widthを狙うしかない．そ

れゆえ，MT はMotor Widthではなく，Visual Widthに

依存すると考えている．

3.8 結果

5,754回中（6回を外れ値として除いた*3），エラーは 321

回（5.58%）であった．エラー率は 4%より高く，事前に

ターゲットのMotor Widthを知らなかった条件の影響が

考えられる．これについては 3.9.3 項および図 8 において

考察する．以下では，繰り返しのある分散分析によって分

析を行った．多重比較には Bonferroniの手法を用いた．独

立変数は，T，D，Wm であり，従属変数は 3.6 節のとお

りである．また，本論文の以降すべてにおいて，グラフ中

の，***，**，*はそれぞれ p < 0.001，p < 0.01，p < 0.05

であり，エラーバーは標準誤差を示す．

3.9 反応時間RT

主効果が見られたのは，Wm（F3,33 = 24.63，p < 0.001，

η2
p = 0.69），T（F2,22 = 28.91，p < 0.001，η2

p = 0.72）で

あった．多重比較の結果，Normalとそれ以外の T には差

が見られた（図 4）．交互作用が見られたのは，Wm × T

（F6,66 = 68.51，p < 0.001，η2
p = 0.86，図 5）であった．Wm

が増加すると，Normalとそれ以外の T の差が広がった．

3.9.1 操作時間MT

主効果が見られたのは，D（F1,11 = 127.39，p < 0.001，

η2
p = 0.92），Wm（F3,33 = 220.52，p < 0.001，η2

p = 0.96）

であった．多重比較の結果，Dが大きくなる，もしくはWm

が小さくなるとMT が長くなることが分かった．図 6 に

示すとおり，T の主効果は見られなかった（F2,22 = 2.62，

*3 カーソルの移動距離が D
2
以下であった場合，その試行を外れ値

として扱う [14]

図 5 Wm × T の反応時間（RT）への影響

Fig. 5 Wm versus RT under each T .

図 6 T の操作時間（MT）への影響

Fig. 6 MT versus T .

図 7 Wm × T のクリック座標（SDx）への影響

Fig. 7 Wm versus SDx under each T .

p = 0.094，η2
p = 0.33）．それゆえ，仮説 1と仮説 2は成立

しなかった．

3.9.2 クリック座標の標準偏差 SDx

主効果が見られたのは，Wm（F3,33 = 355.25，p < 0.001，

η2
p = 0.97）であった．多重比較の結果，Wmが大きくなる

ほど，SDxが大きくなることが分かった．交互作用が見ら

れたのは，D ×Wm（F3,33 = 2.97，p < 0.05，η2
p = 0.21），

Wm×T（F6,66 = 4.04，p < 0.01，η2
p = 0.27，図 7）であった．

Wm = 3とWm = 11におけるNormalと Line-Unknown

には差が見られた．一方で，その差は 0.36 pixels未満であ

り，T が SDx に与える影響はわずかであると考えられる．
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3.9.3 エラー率

主効果が見られたのは，Wm（F3,33 = 66.33，p < 0.001，

η2
p = 0.91）であった．多重比較の結果，Wm が増加する

とエラー率が減少することが分かった．交互作用が見ら

れたのは，Wm × T（F6,66 = 4.52，p < 0.01，η2
p = 0.82，

図 8）であった．図 8 に示されるように，Wm = 3のとき

には，Normal と Line-Unknownには差が見られた．ま

た，Wm = 3における Lineと Line-Unknownのエラー率

はどちらも 15%以上であった．Lineや Line-Unknownで

は，カーソルの色の変化に気づくのが遅れ，十分な減速が

できず，結果的にMotor Width外をクリックしてしまい，

エラー率が増加したのだと考えられる．これらの結果が全

体のエラー率を増加させた原因だと考えられる．

3.9.4 モデル適合度

3.9.1 項によれば，MT は Visaul Width（T）ではなく，

Wm に依存していることが分かった．それゆえ，フィッツ

の法則におけるW をWmとし，IDを算出し（IDm），適

合度を確認する．24点（3T × 2D × 4W）でプロットした

場合には，R2 = 0.90，T を結合した 8点（2D × 4W）で

は R2 = 0.99，各 T ごとでは R2 > 0.95であった（図 9）．

どの場合であっても，フィッツの法則に高く適合したと考

えられる [14], [33]．

図 8 Wm × T のエラー率への影響

Fig. 8 Wm versus the error rate under each T .

図 10 各条件における 40 pixels ごとの平均速度
Fig. 10 Average speed per 40 pixels versus x-coordinates of cursor position at all

D × Wm under each T .

3.10 考察

3.10.1 操作時間MT とモデル適合度

操作時間に関しては，3.9.1 項によれば，T による差は

見られなかった．つまり，参加者はどの T においても，同

様の動きをしていたと考えられる．図 10 に各条件におけ

る 40 pixelsごとの平均速度を示す（x軸の最大値は D か

図 9 モデル適合度．上から，24 点（3T × 2D × 4W），T を結合

した 8 点（2D × 4W），各 T ごと

Fig. 9 Model fitting. From the top, 24 points (3T ×2D×4W ),

merged T (2D × 4W ), under each T .
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ら 40 pixelsを引いた値である）．図 10 によれば，参加者

はどの条件においても，距離（D）の半分程度まで勢いよ

くカーソルを動かし，その後，速度を落としながら注意深

く操作している．このようなカーソルの動きは，先行研究

でも見られる [34], [35], [36]．また，カーソルの色の変化

を見ながらポインティングを行っていたと答えた参加者が

6名いた．参加者の戦略や図 10 を考慮すれば，参加者は

Visual Width（T）ではなく，Motor Width（Wm）を元に

ポインティングの動きを決定していることが分かる．それ

ゆえ，MT はWmに依存し，また，Wmを用いたフィッツ

の法則の適合度も高くなったと考えられる．

3.10.2 Motor Widthの数値通知

本実験では，使い慣れたアプリケーションでの操作

（Normal と Line），不慣れなアプリケーションでの操作

（Line-Unknown）を模倣するため，Normalと Lineでの

みMotor Widthを事前に通知した．使い慣れたアプリケー

ションでの操作であれば，ユーザはMotor Widthのおおよ

その大きさを記憶しており，その記憶したMotor Widthを

元に操作を行うだろう．そのため，Normalと Lineでは，

Motor Widthの数値を事前に通知し，試行の前に参加者に

Motor Widthを記憶させた．実験結果によれば，Lineに

おいてもモデル適合度は高く（図 9），また，クリック座標

もMotor Widthに依存しており（図 7），参加者はMotor

Widthを把握したうえでポインティングを行えていたと

考えられる．また，Lineでは，6名の参加者は数値の通

知によって行動を決定していたと述べていた（たとえば，

「Wm = 3のときは慎重に，Wm ≥ 7は同じ感覚で操作す

る」）．一方で，もう 6名は数値の通知よりもカーソルの色

の変化を重視していたと述べていた．つまり，使い慣れた・

不慣れなアプリケーションでの操作の模倣は一部は成功

していたが，数値の通知のみでは十分ではなかったと考え

られる．実験設計の改善策として，たとえば，Normalと

Lineでは，同じ条件を繰り返し試行させ，Line-Unknown

ではランダムに条件を提示することで，アプリケーション

の慣れをより考慮した実験になると考えている．

3.10.3 既存のインタフェースの分析

理想的なエラー率は 4% [12], [14]であるため，実験結果

によれば，Motor Widthが 7 pixels以上であれば，ユーザ

がクリックするには十分な大きさであるといえる（図 8）．

また，ターゲットの Visual Widthや，Motor Widthが事

前に既知であるかどうかは操作性能にあまり影響を与えな

いことが分かった（図 6）．

Windows 8では，Motor Widthはウィンドウ枠として

明確に描画されている（本実験の条件でいえば Normal，

図 1 c)）．一方，Windows 10では，Motor Widthはウィ

ンドウと背景の境界線によって描画される（本実験の条件

でいえば Lineと Line-Unknown）．Windowsの改良によ

るウィンドウ枠の変化を見てみると，Visual Widthは変

化しているが，どちらの場合であってもMotor Widthは

7 pixels以上である．それゆえ，実験結果を考慮すれば，操

作性能の点では悪影響はなく，Windowsの改良は成功で

あったと考えられる．

本章を要約すると，ウィンドウ枠のような幅の小さい

ターゲットの Visual Widthは自由にデザインしてかまわ

ないが，Motor Widthは 7 pixels以上にすべきである．

4. 実験 2：より幅の大きいターゲットの場合

実験 1では幅の小さいターゲットの場合を調査した．本

章では，図 1 a)，d)のように，より幅の大きいターゲット

においてMotor Widthと Visual Widthの差がどのような

影響を与えるのかを調査する．また，実験 1では，Motor

Widthがつねに Visual Width以上であった．本章では，

様々なMotor WidthとVisual Widthを条件とすることで，

Motor WidthがVisual Widthよりも小さい状況（図 1 d)）

についても検証する．機材は実験 1と同一であった．

4.1 参加者

14名が実験に参加した．3名は女性であった．5名（2

名は女性）は実験 1にも参加していた．平均年齢は 22.83

歳，標準偏差は 1.70歳であった．すべての参加者が右利き

であり，マウスを右手で操作した．参加者がふだん使用す

る入力デバイスは，2名はマウスであり，12名はトラック

パッドであった．

4.2 タスク

図 11 にタスクの概要を示す．本実験も 1 次元のポイ

ンティングタスクであり，また，様々なMotor Widthと

Visual Widthが実験の条件に含まれている．まず，Motor

Widthが Visual Widthに重畳表示される．参加者はこの

表示によってどこをクリックすれば試行を成功できるの

かを知れる．Motor Widthが表示されてから 400 ms後，

Motor Widthが消え，参加者は試行を開始する．ここか

らは実験 1と同様であるが，参加者が画面上の任意の場所

をクリックすると，カーソルが開始領域（青）に自動で移

図 11 タスクの概要．まず，Motor Width が Visual Width に重

畳表示され（左），400 ms 後にMotor Width の表示が消え

（右），参加者は試行を開始する

Fig. 11 Experimental task outline. First, motor target width

was highlighted (left). After 400 ms, the motor target

width was hidden and the participants could start the

trial (right).
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動し，参加者が開始領域をクリックすると，試行の開始を

示す音が再生され，計測が開始される．試行の開始後は，

参加者はできる限り速く正確に終了領域を目指さなければ

ならない．もしクリックがMotor Width内であれば，そ

の試行は成功と見なされ，Motor Width外であれば，そ

の試行はエラーとしてカウントされる．本実験も同様に，

カーソルの色を変化させることで，参加者にカーソルが

Motor Width内にあるかどうかを把握できるようにした

（図 3）．また，使い慣れたアプリケーションでの操作を想

定し，Motor Widthを通知することとした．参加者には試

行を始める前にはクラッチをしてマウスの位置を調整して

もよいが，計測中はしないように伝えた．

実験 1と同様，Motor Widthの値はディスプレイ左上

に表示された．また，実験 1 と比べ，実験 2 では Motor

Widthと Visual Widthの差が大きく，値の表示だけでは

Motor Widthを正確に知覚できないと考え，Motor Width

の重畳表示を採用した．

4.3 デザインと手順

開始領域中央からターゲット中央までの距離（D）は 2種

類（600，800 pixels．それぞれ，102.31，136.41mm），Motor

Width（Wm）とVisual Width（Wv）は 4種類（20，40，70，

120 pixels．それぞれ，3.41，6.82，11.94，20.46mm）であっ

た．様々なWmとWvの組合せによって，Motor Widthが

Visual Widthよりも大きい場合，小さい場合，それら 2つ

が等しい場合が条件に存在する．Motor Widthを用いた場

合の ID（IDm），Visual Widthを用いた場合の ID（IDv）

はどちらも 2.58–5.36 bits の範囲であった．1 セットは，

D(2)×Wm(4)×Wv(4) = 32回であり，条件の出現順序は

ランダムであった．実験の開始前，参加者は実験内容の説

明を受けた．そして，参加者は練習 1セット，本番 10セッ

ト行った．実験 2は後述する実験 3と連続して行ったため，

参加者の疲労を考慮し，実験 1よりも少ないセット数で実験

を行った．すべてのセットの終了後，参加者はそれぞれの

条件においてどのような戦略をとったのかを答えた．全試

行は，4,480回（D(2)×Wm(4)×Wv(4)×10セット×14名）

であり，1名あたり 15分を要した．

本実験では，たとえば，Wm = 120 のとき，つねに

Wm ≥ Wv であり，また，Wm = 20 のときは，つねに

Wm ≤ Wv であった．Wm = 120でありWm ≤ Wv になる

場合や，Wm = 20でありWm ≥ Wv になる場合について

は，後述する実験 3にて検証する．

4.4 計測値

従属変数は，反応時間（RT），操作時間（MT），ター

ゲットにカーソルが到達するまでの時間（つまりは，MT

から RT を引いた時間．PT），クリック座標の標準偏差

（SDx），エラー率であった．

図 12 Wv とWm の反応時間（RT）への影響

Fig. 12 Wm versus RT and Wv versus RT .

図 13 Wv × Wm の反応時間（RT）への影響

Fig. 13 Wv versus RT for each Wm.

4.5 結果

4,475回中（5回を外れ値として除いた），エラーは 144

回（3.21%）であった．エラー率は 4%程度であったため，

標準的であった [12], [14]．繰り返しのある分散分析によっ

て分析を行った．多重比較には Bonferroniの手法を用い

た．独立変数は，D，Wm，Wv であり，従属変数は 4.4 節

のとおりである．

4.5.1 反応時間RT

主効果が見られたのは，Wv（F3,39 = 4.79，p < 0.01，

η2
p = 0.53），Wm（F3,39 = 10.97，p < 0.001，η2

p = 0.76）で

あった．多重比較の結果を図 12 に示す．交互作用が見ら

れたのは，Wv×Wm（F9,117 = 23.53，p < 0.001，η2
p = 0.93，

図 13）であった．図 13 で示されるように，Wm = Wv の

とき，RT が最速であった．また，Motor Widthと Visual

Widthの差が大きくなるほど，RT が増加していく傾向が

見られた．そして，DはRT へ影響がないことが分かった．

ポインティングでは，エラー率 [3]やピーク速度後の時間

（ターゲットをとらえようとする時間）[34], [35]はターゲッ

ト幅が大きく関係することが知られている．それゆえ，ポ

インティングの終盤である RT は D の影響を受けなかっ

たと考えられる．

4.5.2 操作時間MT

主効果が見られたのは，D（F1,13 = 104.25，p < 0.001，
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図 14 Wv とWm の操作時間（MT）への影響

Fig. 14 Wm versus MT and Wv versus MT .

図 15 Wv × Wm の操作時間（MT）への影響

Fig. 15 Wv versus MT for each Wm.

η2
p = 0.89），Wm（F3,39 = 152.37，p < 0.001，η2

p = 0.95）

であった．多重比較の結果，D が大きくなるほど，また

Wm が小さくなるほど，MT が大きくなることが分かった

（図 14）．また，Wv に関しては，主効果は見られなかった

（F3,39 = 2.25，p = 0.098，η2
p = 0.44，図 14）．交互作用

が見られたのは，Wv × Wm（F9,117 = 15.41，p < 0.001，

η2
p = 0.98，図 15）であった．図 15 に示されるように，

RT と同様，Wm = Wv のとき，MT が最速であった．

4.5.3 到達時間 PT

主効果が見られたのは，D（F1,13 = 74.93，p < 0.001，

η2
p = 0.85），Wm（F3,39 = 373.46，p < 0.001，η2

p = 0.98）

であった．多重比較の結果，D が大きくなるほど，また

Wm が小さくなるほど，PT が大きくなることが分かった

（図 16）．また，Wv に関しては，主効果は見られなかった

（F3,39 = 0.061，p = 0.98，η2
p = 0.021，図 16）．

4.5.4 クリック座標の標準偏差 SDx

主効果が見られたのは，Wv（F3,39 = 4.22，p < 0.05，

η2
p = 0.45），Wm（F3,39 = 113.65，p < 0.001，η2

p = 0.98）

であった．多重比較の結果，Wmが大きくなると，SDxが

大きくなることが分かった（図 17）．交互作用が見られた

のは，Wv × Wm（F9,117 = 3.90，p < 0.001，η2
p = 0.89，

図 18）であった．

図 16 Wv とWm の到達時間（PT）への影響

Fig. 16 Wm versus PT and Wv versus PT .

図 17 Wv とWm のクリック座標（SDx）への影響

Fig. 17 Wm versus SDx and Wv versus SDx.

図 18 Wv × Wm のクリック座標（SDx）への影響

Fig. 18 Wv versus SDx for each Wm.

4.5.5 エラー率

主効果が見られたのは，Wm（F3,39 = 15.04，p < 0.001，

η2
p = 0.67）であった．多重比較の結果，Wm が大きくな

ると，エラー率が大きくなることが分かった（図 19）．

Wm ≥ 40のとき，エラー率は 4%程度であった．Wv に関

しては，主効果は見られなかった（F3,39 = 2.24，p = 0.099，

図 19）．

4.5.6 モデル適合度

32点（2D × 4Wv × 4Wm）でのフィッツの法則のモデ

ル適合度を図 20 に示す．適合度の閾値が R2 > 0.90 で

あること [14], [33]を考慮すれば，IDv と IDm を用いた

場合では，フィッツの法則に適合しなかった（それぞれ，
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図 19 Wv とWm のエラー率への影響

Fig. 19 Wm versus error rate and Wv versus error rate.

図 20 上から，IDv，IDm，IDe でのモデル適合度

Fig. 20 Model fitting with IDv, IDm, and IDe.

R2 = 0.01，R2 = 0.86）．

4.6 考察

まず，実験 1 と同様，反応時間（RT）は，Wm = Wv

のときに最速であり，Motor Widthと Visual Widthの差

が大きくなるほど反応時間が遅れるような傾向が見られ

た．実験後のインタビューでは，参加者はMotor Widthと

Visual Widthが等しい場合には Visual Widthを狙ってポ

インティングを行っていたが，それら 2つが等しくない場

合はカーソルの色の変化を頼りにしていたと述べている．

このような戦略の違いが，反応時間の遅れにつながったと

考えられる．

図 15 によれば，最速の操作時間（MT）は，反応時間

と同様，それぞれWm = Wv のときであった．そのため，

操作時間についても，Motor Widthと Visual Widthの差

が大きくなるほど増加していく傾向が見られた．しかし，

到達時間（PT = MT −RT）がMotor Widthのみに依存

していたことを考慮すれば，その傾向は反応時間が原因

であったと考えられる．また，参加者は，表示されている

Visual Widthではなく，記憶したMotor Widthを頼りに

ポインティングを行っていたと述べていた．そして，基本

的には，クリック座標の分布はMotor Widthに依存して

いた．反応時間や上述の結果を考慮すれば，実験 1と同様，

参加者はMotor Widthを元にポインティングの動きを決

めていたと考えられる．

全体のエラー率が 4%以下のため，Effective Width

（式 (2)）を用いて適合度の再分析を行った．図 20右に示さ

れるように，Effective Widthを用いた場合には R2 = 0.91

となり，フィッツの法則に適合した．

実験 2を総括すると，1)参加者の動きは Visual Width

よりも Motor Width に依存しており，2) Motor Width

と Visual Widthの差によって反応時間の遅れが生まれて

いた．

5. 実験 3：Motor Widthを比率によって制
御する場合

実験 2 では，たとえば，Wm = 120 のとき，つねに

Wm ≥ Wv であり，また，Wm = 20 のときは，つねに

Wm ≤ Wv であった．そのため，Wm = 120やWm = 20

のときの反応時間は片側傾斜になっていた（図 13）．

本章では，Motor Widthを比率によって制御する実験

について述べる．たとえば，比率が 0.80であれば，Motor

Widthは Visual Widthの 0.80倍になる．ターゲットが動

的に変化するいくつかの実験 [22], [24]では最終的なター

ゲットの大きさは最初の大きさの 2倍に設定されており，つ

まり，比率によって制御されている．また，実験 2の結果を

考慮すれば，反応時間は比率が 1.00のとき（Wm = Wv）が

最速になり，Motor Widthと Visual Widthの差が大きく

なるほど増加していくと考えられる．比率によってMotor

Widthを制御することで，すべてのVisual Widthにおいて，

Wm > Wv，Wm = Wv，Wm < Wvの場合の実験を行える．

実験 3は実験 2と同じ日に行われ，機材，参加者，タス

ク，計測値は実験 2と同様であった．デザインと手順は実

験 2とは異なるため，以下で述べる．

5.1 デザインと手順

開始領域中央からターゲット中央までの距離（D）とVisual

Width（Wv）は実験 2と同様であった．Motor Width（Wm）

の代わりに，比率（Rmv）を導入した．Rmvは 5種類（0.60，
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表 1 Wv と Rmv によって生成される全 Wm

Table 1 All Wm generated by Wv and Rmv.

Wv

Rmv

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

20 12 16 20 24 28

40 24 32 40 48 56

70 42 56 70 84 98

120 72 96 120 144 168

図 21 Wv と Rmv の反応時間（RT）への影響

Fig. 21 Wv versus RT and Rmv versus RT .

0.80，1.00，1.20，1.40）であった．繰り返しになるが，たとえ

ば，Rmv = 0.80，Wv = 40であれば，Wm = 32 = 0.80×40

となる．表 1 にWv と Rmv によって生成される全 Wmを

示す．Visual Widthを用いた場合の ID（IDv）は実験 2

と同様であり，Motor Widthを用いた場合の ID（IDm）は

2.19–6.08 bitsの範囲であった．D，Wv，Rmvの出現順序は

ランダムであり，1セットは，D(2)×Wv(4)×Rmv(5) = 40

試行であった．参加者は，実験 2の後に，本実験の 10セッ

トの本番を行い，実験中の戦略について述べた．全試行は

5,600回（D(2)×Wv(4)×Rmv(5)× 10セット× 14名）で

あり，1名あたり 20分を要した．

5.2 結果

5,595回中（5回を外れ値として除いた），エラーは 172

回（3.07%）であった．繰り返しのある分散分析によって

分析を行った．多重比較には Bonferroniの手法を用いた．

独立変数は D，Wv，Rmv であり，従属変数は実験 2と同

様である．

5.2.1 反応時間RT

主効果が見られたのは，Rmv（F5,52 = 12.06，p < 0.01，

η2
p = 0.91）であった．Wv の主効果は見られなかった

（F3,39 = 1.55，p = 0.060，η2
p = 0.48）．多重比較の結果，

Rmv = 1.00 のときに最速であり，Wm �= Wv のときに，

RT が増加していた（図 21）．

5.2.2 操作時間MT

主効果が見られたのは，D（F1,13 = 56.54，p < 0.001，

η2
p = 0.81），Wv（F3,39 = 423.71，p < 0.001，η2

p = 0.98），

Rmv（F4,52 = 55.25，p < 0.001，η2
p = 0.90）であった．多

重比較の結果，Dが大きくなるほど，Wv が小さくなるほ

図 22 Wv と Rmv の操作時間（MT）への影響

Fig. 22 Wv versus MT and Rmv versus MT .

図 23 Wv と Rmv の到達時間（PT）への影響

Fig. 23 Wv versus PT and Rmv versus PT .

ど，また Rmv が小さくなるほどMT が大きくなることが

分かった（図 22）．

5.2.3 到達時間 PT

主効果が見られたのは，D（F1,13 = 50.27，p < 0.001，

η2
p = 0.79），Wv（F3,39 = 1151.88，p < 0.001，η2

p = 0.99），

Rmv（F4,52 = 282.32，p < 0.001，η2
p = 0.98）であった．

多重比較の結果，Dが大きくなるほど，Wv が小さくなる

ほど，また Rmv が小さくなるほど PT が大きくなること

が分かった（図 23）．

5.2.4 クリック座標の標準偏差 SDx

主効果が見られたのは，Wv（F3,39 = 245.59，p < 0.001，

η2
p = 0.98），Rmv（F4,52 = 45.01，p < 0.001，η2

p = 0.94）

であった．多重比較の結果，Wv が大きくなるほど，また

Rmv が大きくなるほど SDx が大きくなることが分かっ

た（図 24）．交互作用が見られたのは，Wv × Rmv であっ

た（F12,156 = 8.76，p < 0.001，η2
p = 0.97，図 25）．図 25

に示されるように，Wv が増加するほど各 Rmv の差が広

がった．

5.2.5 エラー率

主効果が見られたのは，Wv（F3,39 = 12.06，p < 0.001，

η2
p = 0.48），Rmv（F4,52 = 5.84，p < 0.01，η2

p = 0.31）．

多重比較の結果，Wv が小さくなるほど，また Rmv が大き

くなるほどエラー率が大きくなった（図 26）．

5.2.6 モデル適合度

40点（2D× 4Wv × 5Rmv）でのモデル適合度を図 27 に

示す．適合度の閾値を考慮すれば，IDm を用いた場合は

フィッツの法則に適合し（R2 = 0.97），IDv の場合には適
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図 24 Wv と Rmv のクリック座標（SDx）への影響

Fig. 24 Wv versus SDx and Rmv versus SDx.

図 25 Wv × Rmv のクリック座標（SDx）への影響

Fig. 25 Wv versus SDx for each Rmv.

図 26 Wv と Rmv のエラー率への影響

Fig. 26 Wv versus error rate and Rmv versus error rate.

合しなかった（R2 = 0.83）．

5.3 考察

5.3.1 操作時間（MT），到達時間（PT），反応時間（RT）

本実験では，操作時間（MT，図 22）と到達時間（PT，

図 23）はWv と Rmv の影響を受けていた．一方，実験 2

では，操作時間（図 14）や到達時間（図 16）はWv の影

響を受けていなかった．繰り返しになるが，表 1 に示され

るとおり各Wv が持つWmの範囲は異なり，各Wv が持つ

Wm の平均値はWv に等しい．それゆえに，本実験で現れ

たWv の影響は，Wv 自体の影響ではなく，各Wv が持つ

Wm の平均値，つまり実験条件の設定によってあらわれた

ものであると考えられる．

実験 2と同様，反応時間（RT）はWv = Wm（つまり，

Rmv = 1.00）のときに最速であり，Motor WidthとVisual

Width の差が大きくなるほど増加していた（図 21）．こ

のことは，実験 2でも判明したとおり，Motor Widthと

図 27 上から，IDv，IDm，IDe でのモデル適合度

Fig. 27 Model fitting with IDv, IDm, and IDe.

Visual Widthの差が反応時間の遅れを発生させていると

考えられる．また，実験 2では操作時間にもそのような傾

向が見られたが，実験 3の操作時間には見られなかった．

これは，図 21 に示されるとおり反応時間の最大値と最小

値の差が 13 msと小さく，操作時間にわずかな影響しか与

えなかったためであると考えられる．

5.3.2 モデル適合度

モデル適合度は，IDm，IDv のどちらを用いた場合にも

実験 2よりも高い結果となった．IDv に関しては，先ほど

も述べたが，表 1 に示されるとおり，各Wv とWmの範囲

に相関関係があり，MT がWm の範囲に影響を受けたた

めだと考えられる．IDmに関しても IDv と同様，各 IDm

が持つ IDv の範囲が小さかったため，IDv によるMT の

ばらつきが減り，適合度が高くなったと考えられる．また，

IDe に関しても，実験 2と本実験ではどちらも高い適合

度となった．そのため，Effective Widthを用いることで，

Motor Widthと Visual Widthに差があった場合にも，ポ

インティングの操作時間MT は予測可能といえる．

6. 総合的な考察

本研究の 3つの実験の総括は，以下のとおりである．
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( 1 ) 反応時間RT はMotor WidthとVisual Widthが等し

いときに最速であり，Motor Widthと Visual Width

の差が大きくなるほど増加する．

( 2 ) ユーザはMotor Widthを元にポインティングの動作

を決定している．

( 3 ) Motor Widthが小さい場合にはフィッツの法則，Mo-

tor Widthがより大きい場合には Effective Widthを

用いることで操作時間を予測できる（R2 > 0.90）．

まず，Motor Widthと Visual Widthに差がある場合に

は，ユーザがターゲットをクリックするまでに遅れが生じる

ことが明らかとなった．これは，3つの実験結果であらわれ

た，Motor Widthと Visual Widthが等しい条件の場合に

反応時間が最速であることから示された（図 5のNormal，

図 13 のWv = Wm，図 21 の Rmv = 1.00）．また，それぞ

れの実験の参加者はカーソルの色の変化を見ながらポイン

ティングを行っていたと述べた．Motor Widthと Visual

Widthが等しい場合には，Visual Widthとカーソルの距

離を見ることで，次の動作でカーソルがMotor Width内

に入るかどうかを予測できる．しかし，Motor Widthと

Visual Widthが異なる場合には，その距離が分からない

ため，ユーザは次の動作によってカーソルがMotor Width

内に入るかどうか分からず，カーソルの色が変化して初

めてMotor Widthに侵入したことを知覚する．そのため，

Motor Widthと Visual Widthが異なる場合には，カーソ

ルの色が変わってからユーザがターゲットをクリックす

ると考えられ，反応が遅れるだろう．このように，Motor

Width内にカーソルが入ることを予測できるかどうかが反

応の遅れにつながったと考えられる．

ターゲットまでの速度変化（図 10）やターゲットに到達

するまでの時間（図 16，図 23）を見てみると，ユーザの動

作はMotor Widthに依存していた．クリック座標を見て

みても，その分布はMotor Widthに依存しており（図 7，

図 17，図 25），ユーザはMotor Widthをクリックしよう

としていたことが分かる．そして，フィッツの法則よりも

クリック座標を用いた修正モデル（Effective Width）の方

が高い適合度を示した（図 20，図 27）．幅が小さい場合

には，フィッツの法則でも十分な適合度であったが，これ

は，実験 1の条件として，Visual WidthとMotor Width

の差が小さく，またVisual Widthの条件も少なく，Visual

WidthによるMT のばらつきが小さかったためであると

考えられる．

6.1 ウェブサイトの再分析

Johnsonが例にあげたMotor Widthと Visual Widthが

異なるボタンが存在するWebサイト*4では，Visual Width

はおおよそ 220 pixelsであり，Motor Widthは 40–190 pixels

*4 https://web.archive.org/web/20110308051632/
http://www.asaging.org/aia11/

図 28 ターゲットの周辺に非ターゲットがある場合のポインティン

グタスク

Fig. 28 False objects around a target.

であった．著者らの実験結果から考えれば，Motor Width

は 40 pixels以上であるため，ユーザは過度なミスクリック

がなく操作が行えるだろう．しかし，Johnsonが述べてい

る「全体をクリック可能にする」ことと，実験結果を考慮

し，ユーザの反応を遅らせたくないと考えるのであれば，

Motor Widthをできる限り Visual Widthに近づけるべき

であろう．加えて，ユーザの操作性能は IDv よりも IDe

（条件によっては，IDm）を用いることで予測できるため，

デザイナはその値を元にインタフェースを調節すべきで

ある．

6.2 限界と今後の課題

本研究のすべての実験において，カーソルの色の変化

によってMotor Widthの範囲を知覚させていた．実際に

GUI上でウィンドウをリサイズするときには，色の変化で

はなく，カーソルの形状変化（デフォルトのカーソルからリ

サイズカーソルへの変化）によってユーザはリサイズ可能

な領域を把握する．また，たとえば，ナビゲーションバー

では，アイテム背景のハイライトによって Motor Width

を知らせるだろう．そのようなMotor Widthのフィード

バックが操作性能にどのように影響を与えるのかは，本研

究で調査できていない．

本研究のすべての実験では入力デバイスとしてマウスを

用いた．しかし，実験参加者の多くはトラックパッドを日

常的に使用していると述べていた．トラックパッドを用い

る際には，ユーザはマウスよりも多くのクラッチ（たとえ

ば，トラックパッドの中心に指を再配置する動作）を行う

と考えられる．また，スマートフォンのようなタッチスク

リーンでは，ユーザは指やスタイラスを用いてポインティ

ングを行う．そのような直接入力のデバイスでは，たとえ

ば，「カーソルの色の変化を見ながらポインティングを行

う」ことは不可能である．また，図 1 a)に示されるよう

に，ナビゲーションバーではターゲットと似たオブジェ

クトが並んでいる．それを 1 次元のポインティングタス

クで示すと図 28 のようになる．オブジェクトが一定の間

隔（I）で並んでおり，中央のオブジェクトがターゲット

である．このような状況では，ユーザは I を元により正確
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にMotor Widthを知覚できると考えられる．本研究では，

Motor Widthと Visual Widthの差の最初の理解として，

他の要素をとり除いた 1 次元のポインティングタスクに

よって実験を行った．今後は，図 28 のような状況や異な

る入力デバイスなど，様々な条件下でのMotor Widthと

Visual Widthの差の影響を調査していきたい．

本研究では，Motor Widthが通知されている場合にユー

ザが Motor Width と Visual Width の差によってどのよ

うな影響を受けるのかを明らかにした．また，実験 1 で

は Motor Widthを通知しない条件（Line-Unknown）を

加え，不慣れなアプリケーションでの操作の模倣を試みた．

しかし，Line-Unknownの結果がMotor Widthを通知し

ないことが原因であるかは明らかにならなかった．その

ため，Motor Widthを記憶していない状況下での影響や，

ユーザがMotor Widthをどう記憶していくかはさらなる

実験が必要であると考えられる．

7. おわりに

本研究では，Motor Widthと Visual Widthの差の影響

を調べるために，3つの実験を行った．1つはウィンドウ

枠のような幅の小さいターゲット，もう 2 つはより幅の

大きいターゲットを対象にした実験である．実験の結果，

ユーザはMotor Widthを元にポインティングの動作を決

定していることが明らかになった．また，Motor Widthと

Visual Widthに差がある場合にはターゲットをクリック

するまでに遅れが生じることが分かった．
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