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1. はじめに 

ウェブを介した情報収集やウェブアプリケーションの利

用に際し，ユーザの多くは，自らや他のユーザが過去にウ

ェブ探索を経て見つけたウェブページを繰り返し再訪問す

る[6]．再訪問には，過去のブックマークなどの履歴の利用

や，ログイン情報の入力などを繰り返し行う必要がある．

また，変化の激しいウェブ上では，履歴が利用できなくな

ることも多く，過去にウェブページを見つけた方法を再度

試し，新たにウェブページを探索することになる．このよ

うな，ウェブ探索や再訪問を経たウェブ探索をうまく行う

には，日常的に利用するウェブブラウザに，繰り返し操作

の軽減や新たなウェブページの探索を支援する仕組みが要

る． 

これまで我々は，ユーザの望むウェブページの見つけ方

をユーザの持つメタ知識と捉え，それに基づいたウェブ探

索およびそれを通して見つけたウェブページへの再訪問を

容易にする機構 FootprintTrailer を提案してきた[8]．これは，

ユーザが過去に見つけたページの URL，クリックしたリン

ク，あるいはログイン情報などの履歴をウェブ探索におけ

るユーザの知識（Footprint）として記録し，これを用いて

ウェブ探索過程をウェブブラウザ上に再現する．再訪問に

際し，ユーザによる繰り返し操作の必要がなく，ウェブペ

ージが移転している場合も，再現過程の途中からユーザ自

身によるメタ知識に基づくウェブ探索を行える仕組みを有

する．  

メタ知識に基づくウェブ探索では，ユーザが自身の経験

から得たやり方で，望むウェブページを見つけてゆく．一

方で，知識に基づくウェブページ再訪問では，過去にウェ

ブ探索で見つけたウェブページを，見つけた際の知識を基

に再訪問するため，自動的に行える．ここで，メタ知識に

基づくウェブ探索は，知識に基づいた再訪問のつづきとし

て，あるいは知識を更新するためにも行われる．例えば，

過去に見つけたニュース記事のウェブページを再訪問する

際，その記事が削除された後，そのウェブページ周辺のウ

ェブページやさらにそこからのリンクを介して新たに記事

を探して行ける． 

このような，ウェブ探索を容易に行うためには，ウェブ

ページ再訪問をウェブブラウザ上で任意のタイミングで利

用でき，また，ウェブページの読み込み状況に合わせ適切

な再訪問操作を行える仕組みを実現すればよい．そのため

には，ウェブページ再訪問の仕組みとウェブブラウザとを

連携させ，ウェブ探索とウェブページの再訪問を容易に切

り替えながらウェブページを参照できる仕組みが必要にな

る． 

本稿では，FootprintTrailer とウェブブラウザと連携させ

てメタ知識に基づくウェブ探索を容易に行える機構を提案

する．プラグインの技術を利用して，FootprintTrailer とウ

ェブブラウザとの連携機構を実現することで，ウェブブラ

ウザを利用する多くのユーザがウェブページの再訪問に際

し，メタ知識に基づくウェブ探索を簡便に行えるようにす

る．大学生を被験者とした実験では，繰り返し再訪問する

教務情報システムとニュース記事への再訪問を想定し，連

携機構によって，ウェブ探索と再訪問いずれも容易に行え，

ユーザのメタ知識に基づくウェブ探索の支援を行えること

が確認できた． 

2. 関連研究 

知識に基づくウェブ探索を支援する方法として，

BrowsLine[3]や Semantic History Map[9]がある．それぞれは，

ユーザが再訪問したいウェブページを発見しやすくするた

めに，ユーザの探索履歴を時間軸に沿ってウェブページタ

イトルとアイコンを配置したり，検索質問と検索結果のブ

ラウジング過程を追加されたキーワードとともに木構造で

視覚化したりする．また，視覚化の際に過去に見つけたウ

ェブページのサムネイルを利用することで，ユーザが再訪

問したいウェブページを見つけやすくする Visual 

Snippets[10], Contextual Web History[11]や，候補となるウェ

ブページをランキングして提示するための PivotBar[4]があ

る．しかしながら，これらの手法はユーザのウェブ探索履

歴の利用による支援方法で，ログイン操作が必要な場合や，

ウェブページが変更された場合など，操作の再現や，メタ

知識に基づくウェブ探索が必要な場合への対処がない．

Memento [5]では，ユーザの探索履歴を視覚化する代わりに，

検索質問とその検索結果のウェブページのタイトルや URL

を提示することで，検索を通じた再訪問を支援している．

しかしながら，ユーザのウェブ探索は検索エンジンによる

ものだけではないため，ウェブ探索支援としては不十分で

ある．  

FootprintTrailer[8]は，ユーザのメタ知識に基づくウェブ

探索過程を通して得られた操作情報やウェブページの断片

情報を知識として，ウェブブラウザ上で実際に操作を再現

しながら，ウェブページを再訪問する．この機構では知識

に基づく再訪問後，ユーザが任意に他のウェブページの探

索へ移行することはできるが，ユーザがウェブブラウザか

ら容易に利用するためのユーザインタフェースは備えられ

ていなかった． 

本稿で提案する連携機構は，ウェブブラウザから

FootprintTrailer を任意に呼び出せる仕組みと，ウェブブラ

ウザの状態を取得して FootprintTrailer とウェブブラウザを

連携させる仕組みにより，ウェブ探索とウェブページの再
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訪問の繰り返しを容易に行えるようにすることで，メタ知

識によるウェブ探索を支援する．  

3. FootprintTrailerとウェブブラウザとの連携機構 

ここでは，FootprintTrailer[8]とウェブラウザとの連携機

構の概要について述べる．FootprintTrailer は，メタ知識に

基づくウェブ探索の過程をユーザの知識（Footprint）とし

て整理・記録する動作と，その知識を辿る（Trail する）こ

とで知識に基づく再訪問を行う．Footprint は，ウェブ探索

を開始したウェブページの URL に加え，ウェブ探索の過

程で参照されたウェブページ上でリンクをクリックした際

のウェブブラウザのウィンドウ上での座標とその周辺画像

の色情報，ユーザが検索フォームに入力したキーワードや

ログインのために入力したログイン名，パスワードで構成

されており，ユーザのウェブ探索過程に沿って整理・保存

される． 

ウェブ探索開始時に FootprintTrailer を起動しておけば，

望むウェブページを見つけた時に，ウェブ探索を開始した

ウェブページから見つけたウェブページに至る探索過程を

Footprint と し て 記 録 し てお け る ． 再 訪 問 の 際 は

FootprintTrailer を呼び出し，再訪問したいウェブページの

Footprint を選択することで，FootprintTrailer が以前再訪問

した過程を自動的に Footprintに沿ってウェブブラウザ上に

再現しウェブページを再訪問する． 

メタ知識によるウェブ探索を支援するための，

FootprintTrailer とウェブブラウザとの連携では，以下の 2

つの要件を満たす． 

 

(1) ウェブページ再訪問のための FootprintTrailerをウェブ

ブラウザから呼び出す． 

(2) 再訪問を安定して行えるようにウェブブラウザから

ウェブページの読み込み完了情報を取得する． 

 

項目 1 では，ユーザが日常的にウェブブラウザを利用し

て行うウェブページの再訪問の繰り返しを容易に行えるよ

うに，FootprintTrailer の呼び出しをウェブブラウザから行

えるようにする．項目 2 では，ウェブブラウザからウェブ

上の各ウェブページを辿る際，通信状況によっては遅延が

発生し，再訪問の途中で，ウェブページの読み込みを完了

する前にリンクをクリックしてしまったりキーワード入力

を試みたりすることがないよう，同期をとる． 

図 1 に上記の要件を満たす，FootprintTrailer とウェブブ

ラウザとの連携機構を示す．図中，連携機構は

FootprintTrailer を呼び出すための呼び出しモジュールと，

ウェブブラウザの状態を FootprintTrailer に渡すための受け

渡しモジュールからなる．連携機構を介してウェブブラウ

ザから FootprintTrailer を呼び出せるようにすることで，ユ

ーザはウェブ探索後，任意に FootprintTrailer を呼び出して

ウェブページを再訪問できる．また，ウェブブラウザの状

態を FootprintTrailer に受け渡すことで，ウェブページを再

訪問する際，通信状況の変動により，ウェブページ読み完

了前にリンクのクリックや検索フォームへのキーワード入

力などの操作が失敗することを防ぐ．  

FootprintTrailer をウェブブラウザから呼び出せるように

する技術として，プラグインによる外部プログラムの呼び

出し機能の利用が考えられる．プラグインを介して外部プ

ログラム自体をプラグインの様に利用することで，ウェブ

ブラウザからの利用が容易になる．また，ウェブブラウザ

のウェブページ読み込み完了の情報は，ユーザのリンクク

リックなどの情報と同じ方法では取得できないため，専用

のモジュールを作成し，FootprintTrailer に受け渡す必要が

ある．4.では，FootprintTrailer をウェブブラウザのプラグ

インとして利用する方法およびウェブブラウザからの状態

取得について述べる． 

4. 連携機構の実現 

連携機構を実現するために，プラグインの利用による

FootprintTrailer のウェブブラウザからの呼び出しを行う呼

び出しモジュールと，ウェブブラウザのウェブページ読み

込み完了の情報を仲介して FootprintTrailer へ受け渡す受け

渡しモジュールの，2 つのモジュールについて述べる．こ

こで，ウェブブラウザは Mozilla Firefoxを用いる． 

4.1 呼び出しモジュール 

ユーザのメタ知識に基づくウェブ探索の過程を記録する

ことや，その知識に基づき再訪問を行う機構は，ウェブブ

ラウザで動く Java Appletやスクリプト言語だけでは実装は

難しい．それは，FootprintTrailer では，CollaboTray[1], [7]

によるウェブブラウザのウィンドウイメージの取得やマウ

ス・キーボードイベントの取得・送信， Template 

Matching[2]を利用したリンク位置移動への対応を必要とす

るためである． 

FootprintTrailer とウェブブラウザとの連携機構を実装す

る方法として，ウェブブラウザに新しい機能を追加させる

プラグインの機能を利用する．これにより，専用のウェブ

ブラウザの開発や既存のウェブブラウザの改変なしに，

FootprintTrailerを組み込むことができる．FootprintTrailerは

ウェブブラウザからロードされ，ユーザは任意のタイミン

グでウェブ探索あるいはウェブページの再訪問する． 

FootprintTrailer をウェブブラウザのプラグインとして利

用できるようにするため，この外部プログラムを呼び出す

ための，スクリプトを記述し，それをプラグインとしてイ

ンストールする．FootprintTrailer とウェブブラウザを連携

させるためのプラグインは JavaScript によって記述できる．

FootprintTrailer の構造は変更することなく，それ自体をプ

ラグインのように呼び出すことで，FootprintTrailer がウェ

ブブラウザと連携した形で利用できるようになる．以下に，

 
図 1 FootprintTrailerとウェブブラウザとの連携機構 
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JavaScript による，FootprintTrailer を呼び出すスクリプトを

示す．記述中，filePathが FootprintTrailerのインストールさ

れたパスとなる． 

 

スクリプト:  

function createProcess(filePath, argc, argv) 

{ 

 var file = 

Components.classes["@mozilla.org/file/local;1"].createInstanc

e(Components.interfaces.nsILocalFile); 

 file.initWithPath(filePath); 

 var process = 

Components.classes['@mozilla.org/process/util;1'].createInsta

nce(Components.interfaces.nsIProcess); 

 process.init(file); 

 var args = [argc, argv]; 

 process.run(false, args, args.length); 

} 

 

図 2 に，FootprintTrailer を，プラグインを利用して呼び

出すためのユーザインタフェースを示す．図中，左のウィ

ンドウは FootprintTrailer インストール済みのウェブブラウ

ザ で ， ウ ィ ン ド ウ 右 下 の Footprint ア イ コ ン が

FootprintTrailer の起動ボタンである．図中，右のウィンド

ウは FootprintTrailer を起動後のウェブブラウザで，ウィン

ドウの左下の外枠はウェブ探索過程の記録，右下の外枠は

ウェブページの再訪問をそれぞれ開始するためのボタンの

役割をもつ．ユーザにとって慣れているウェブブラウザの

操作性を維持するため，Footprint アイコン以外をウェブブ

ラウザの外枠に割り当てた． 

図 3 は，Yahoo! Japan のサイトでのニュース記事の探索

における，ウェブ探索およびウェブページ再訪問での

FootprintTrailer 起動後の操作例である．図 3(a)はウェブ探

索での操作を示している．左下の外枠をクリックして探索

を開始し，興味のあるウェブページが見つかると探索完了

としてウィンドウ左下の外枠を再度クリックする．図 3(b)

は再訪問での操作を示している．再訪問時は，ウィンドウ

右下の外枠をクリック後，ファイル選択ダイアログから，

再訪問したいウェブページの Footprintを選択する．ユーザ

は，ウェブ探索を完了するまでのリンクのクリックや検索

エンジンへのキーワード入力を手動で行うが，再訪問では

FootprintTrailer が自動的にこれらの操作を行うため，

FootprintTrailer 起動後，再訪問に必要なユーザの操作は任

意の Footprintを選択するだけである． 

ウェブ探索時に FootprintTrailer を起動しておくことで，

望むウェブページを見つけた段階で，ウェブサイトのホー

ムページなど，ウェブ探索を開始したウェブページから，

見つけたウェブページまでの Footprintがバックグラウンド

で記録されている．ウェブブラウザのウィンドウ左下の外

枠をクリックし，後で再訪問したいウェブページとして登

録する．Footprint は外部ファイルとして自動的に保存され

る．ウェブページの再訪問では FootprintTrailer 起動後，ウ

ェブブラウザのウィンドウの右下の外枠をクリックするこ

とで表示されるダイアログから，Footprint を選択する．

Footprint の選択後，FootprintTrailer はウェブ探索開始のウ

ェブサイトから再訪問対象のウェブページへとリンクのク

リックや必要に応じてユーザ名やパスワードなどを入力し

ながら，再訪問したいウェブページ至るまでの個々のウェ

ブページを自動的に参照してゆく．  

4.2 受け渡しモジュール 

ウェブブラウザでは，内部でウェブページの読み込みが

完了しているかどうかを判断する情報を JavaScript などか

ら取得できる．この情報を FootprintTrailer へ受け渡すこと

で，リンクのクリック等の操作でウェブブラウザと同期を

とることができ，FootprintTrailer による再訪問を安定して

 
図 2 ウェブブラウザからの FootprintTrailer呼び出し 

 

 

 
(a) メタ知識によるウェブ探索 

 

 
(b) FootprintTrailerによるウェブページ再訪問 

図 3 ウェブ探索およびウェブページ再訪問過程 
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行える．ウェブブラウザの状態取得は，JavaScript による

ウェブブラウザの，ウェブページ読み込み完了情報の参照

と，その参照結果を，FootprintTrailer に受け渡すプログラ

ムの呼び出しの 2段階に分けられる． 

JavaScript の ready 関数を利用することで，ウェブブラウ

ザが現在ウェブページの読み込みを完了しているかの情報

を取得できる． FootprintTrailer への受け渡しでは，

JavaScript から直接受け渡すことも考えられるが，ウェブ

ページ読み込み状況を保持するアプリケーションプログラ

ムを用意し，このプログラムを JavaScript から起動するこ

とで，JavaScript で得たウェブブラウザのウェブページ読

み込み状況の情報を FootprintTrailer に受け渡すことができ

る．FootprintTrailer に受け渡すプログラムを MS Windows

上で稼働するアプリケーションとして実装することで，同

様に MS Windows 上で稼働するアプリケーションであるウ

ェブブラウザ上のリンククリック等の情報と同じ仕組みで，

ウェブページ読み込み状況を FootprintTrailer が取得できる

ようになる． 

FootprintTrailer では，再訪問時にウェブページ間を移動

するごとに状態を受け渡す上記のプログラムと接続を行い，

ウェブページの読み込み完了を示す情報を取得できた時に，

再訪問を進めるのに必要な操作をウェブブラウザに送信し，

読み込み完了の情報を取得できなかった時や受け渡しプロ

グラムが起動していない場合は，再訪問を一時中断する．

この手法により，FootprintTrailer は従来のウェブブラウザ

とのクリック操作等の操作情報の受け渡しに利用するのと

同じ仕組みで，新たにウェブページ読み込み状況の情報を

利用できる． 

5. 実験的考察 

本稿で提案した，FootprintTrailer とウェブブラウザとの

連携機構によるメタ知識に基づくウェブ探索の支援につい

て，ユーザビリティ評価を行った．実験では大学生 12 名

を被験者とし，大学の教務情報システムでのアルバイトの

求人に関する掲示板と，Yahoo! Japan のウェブサイトから

のニュース記事の 2 種のウェブページについて，ウェブ探

索および再訪問を行ってもらった．教務情報システムでの

ウェブ探索では，ウェブサイト内の掲示板に紹介されてい

るアルバイトの求人情報一覧から，興味のある求人情報ペ

ージを探してもらった．Yahoo! Japan では，ウェブサイト

内のニュースカテゴリから興味のあるニュース記事を探し

てもらった．いずれのページも過去に訪問したことがあり，

日常的にこれらを再訪問する状況を想定した．教務情報シ

ステムでは，ログインのためのユーザ名とパスワードが必

要であった．その後，それぞれのウェブサイトで，見つけ

た記事を FootprintTrailer を利用して再訪問してもらい，

FootprintTrailerの操作性を評価してもらった． 

ウェブ探索時とウェブページ再訪問時それぞれで，どの

程度被験者による操作を必要としたか調べた．最後にアン

ケートに回答してもらい，ユーザビリティを評価した．ア

ンケートの質問は以下の 4 つである．それぞれ 5 段階のリ

ッカート尺度（非常に同意できる: 5，同意できる: 4，どち

らでもない: 3，同意できない: 2，全く同意できない: 1）で

評価してもらった． 

 

質問 1:  FootprintTrailerの起動が分かりやすかった 

質問 2:  FootprintTrailerの操作が分かりやすかった 

質問 3:  全体的に使いやすかった 

質問 4:  今後もこのシステムを利用したい 

 

表 1 に，ウェブ探索時とウェブページ再訪問時の被験者

の操作コストの平均を示す．表中，FootprintTrailer による

再訪問では，ユーザの操作は FootprintTrailer の起動および

Footprint の選択のみのため，再訪問の対象ウェブページに

関係なく操作は 2 回で済んでいる．教務情報システムでは，

アルバイト以外の，学生呼び出しや奨学金に係る連絡事項

などと混在したリストからの探索であったため，操作コス

トが上がっていた．ニュース記事のウェブ探索では，ログ

インがないのに加え，Yahoo! Japan はポータルサイトとし

て，様々なニュースを紹介しているため，ニュース記事を

見つけるまでの操作数が少なく，相対的に FootprintTrailer

によるコストの低減度が小さかった．また，Yahoo! Japan

ではニュース記事に至るまでの経路が多いため探索の操作

コストの個人差が大きかった． 

アンケートの回答結果を表 2 に示す．表の値は，各質問

の各スコアについて，何人の大学生がどのスコアに回答し

たかを示している．表中，質問 1, 2 についてはすべての被

験者から 4 以上の同意回答を得られた．また，全ての質問

について，ウィルコクソンの符号順位検定で統計的に有意

に同意に属す回答が多かった（p<0.05）． 

実験結果から，FootprintTrailer を，プラグインを介して

ウェブブラウザと連携させることで，ユーザがメタ知識に

よるウェブ探索あるいは再訪問の際に容易に呼び出せるよ

うにする機構は，独自のユーザインタフェースを用いる既

存の手法に比べて，ユーザに理解しやすいユーザインタフ

ェースで，ウェブ探索およびウェブページの再訪問を支援

するのに有効であった． 

また，連携機構について，「ログイン名，パスワードも

知識として利用できて便利だった」，「ウェブ探索過程の

記録の取り方など，FootprintTrailer の操作が分かりやすか

った」など，肯定的な意見があり，ユーザが提案手法によ

るウェブページ再訪問を便利と判断したことが分かる． 

表 1 ウェブ探索および再訪問における操作コスト 

 
* 括弧内の数値は標準偏差 

** 教務情報システムでは，ログイン時のキークリックも含む 

 

表 2 アンケート回答結果 

 

FootprintTrailer

による再訪問
ウェブ探索

教務情報
システム

2.0

(0.0)

19.2

(0.2)

Yahoo! Japan
2.0

(0.0)

2.5

(0.5)

5 4 3 2 1

質問1 7 5 0 0 0

質問2 6 5 1 0 0

質問3 6 5 1 0 0

質問4 2 8 2 0 0

スコア
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一方で，「Footprint の記録中かを示す情報や再訪問の過

程が分かりにくかった」，「再訪問するウェブページの指

定が分かりにくかった」というコメントも得られたことか

ら，ウェブ探索や再訪問の過程での入力操作の見やすさや， 

Footprint 自体のユーザへの提示方法の工夫が必要であるこ

とが分かった．前者の FootprintTrailer の再訪問過程につい

ては，クリックしたリンクアンカーのズーミングや別ウィ

ンドウ表示を検討している．後者の Footprintの提示につい

ては，記録時に抽出したウェブページのタイトルをリスト

化し，ユーザが視覚化に再訪問対象を選べるユーザインタ

フェースを整備してゆく． 

6. おわりに 

本稿では，FootprintTrailerとウェブブラウザとの連携の

必要性について述べ，FootprintTrailerをウェブブラウザか

ら利用できる連携機構を提案した．この仕組みは

FootprintTrailerをウェブブラウザから呼び出すスクリプト

を実装するとともに，ウェブラウザのウェブページ読み込

み状況を取得しFootprintTrailerに受け渡す機構を実装する

ことで，実現できる．評価実験では，FootprintTrailerとウ

ェブブラウザとの連携機構を実装したウェブブラウザを利

用した，メタ知識に基づくウェブ探索および知識に基づく

再訪問を実際に大学生に行ってもらった．結果として，提

案手法のユーザビリティについて高い評価を得たとともに，

再訪問過程の視覚化などの面で改善が必要なことが分かっ

た．  

今後は，この機構を広く利用できるように，様々なウェ

ブブラウザで利用可能なプラグインの実装を進めていきな

がら，公開ウェブサイトを通じて容易にダウンロード，イ

ンストールできる仕組みを整備することで，ユーザがこの

機構を利用してウェブ探索を効率的に行うための環境を構

築してゆく．また，マウスジェスチャなどの，ウェブブラ

ウザ固有の操作にも対応し，個々のユーザによってカスタ

マイズされたウェブブラウザでもFootprintTrailerを使える

ようにしてゆく． 
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