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1 はじめに
ユーザインターフェース評価は，専門家による経験

的な評価やアンケートによる評価，実際の利用実験を
通じて評価がなされるのが一般的であり，ボタンや画
面のデザイン，反応性や操作順序などの様々な要因に
よって評価がなされる．
本研究では，ユーザインターフェースの操作系列 [3]

についての評価システムを設計した．被験者による操
作実験から得られた操作系列の視覚化によって，どの
ような状況でユーザが戸惑いスリップ [1]を起こすの
かを明らかにすることができる．また，モデル検査の
手法 [2]を適用することで，操作系列の検証を行い，操
作フローにおける不正な操作や，デッドロックを検知
することができる．それによって，操作系列における
ユーザインターフェースの変更や最適化を支援するこ
とが可能である．

2 操作系列の視覚化

図 1: ボタン操作系列の視覚化例（TM:トップメニュー，
SW:システムメニュー，M:メニュー，U:上，D:下，R:

右，L:左，E:決定）

図 1 は，図 2 に示したビデオデッキのリモコンに
よる操作実験で得られた操作系列の視覚化例である．
VHS,DVD,ハードディスクを搭載したビデオデッキの
リモコンであり，「メニュー」と記述されたボタンが３
つも存在する．それぞれのボタンにはそれぞれの機能
が割り当てられており，現在のビデオデッキは様々な
機能を有しているため，操作が複雑化しているのが現
状である．
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図 2: 一般的なビデオデッキのリモコン

図 1の結果は，このビデオデッキを一度も操作した
ことのない被験者がマニアルを見ないで，「DVDのファ
イナライズ」を実行しようとした時の操作系列を示し
た．それぞれの記号はリモコンのボタン操作を意味し
ており，Startから操作を開始し，矢印の順番にボタン
操作を実行したことを意味する．赤く記述された系列
は，このタスクを実行するための最短系列である．最
短系列にのらない操作は一つの記号にまとめられ，R
→Rと表現せずにRに戻る矢印として表現される．ま
た，線の太さはその経路を通った回数を意味する．
この被験者は，「トップメニューボタン」(TM)からス

タートし，「システムメニューボタン」(SM)∗，「右ボタ
ン」(R)，「メニューボタン」(M)などをランダムに操作
した．被験者ははじめての操作であったため，いくつ
かのボタンを押して操作を理解しようとしている．こ
のように最短系列から外れた部分にランダムウォーク
型の特徴が視覚的に理解できる．また「トップメニュー
ボタン」の操作に集中しているといった集中型の特徴
も見て取れる．さらに，最短系列の後半部分に「決定
ボタン」(E)ではなく「右ボタン」(R) を押してしまっ
たといったスリップ型の特徴が現れている．
視覚化によって，ユーザが操作しやすい操作，間違

えやすい操作などを明確化することが可能である．

3 SPINによる操作モデルの検証
SPIN[2]は，分散，並列プロセスのモデル検査を行

うツールであり，ソフトウエアの検証やセキュリティ
プロトコルの検証に利用されている．モデルが取り得
る状態遷移を網羅的に生成して，デットロックや不正
な状態の発生，到達できない状態の検知を行うことが
できる．

∗この機器では，トップメニュー表示中にシステムメニューを押
しても，システムメニューが表示されない．

4-15

5F-1

情報処理学会第69回全国大会



3.1 操作モデルの記述
SPINでは，Promelaを利用してモデルの記述を行う

ことで検証を実行することができる．以下は Promela
で記述した図 2の操作モデルの一部である．

1. /* トップメニュー */

2. active proctype top_menu(){

3. do

4. :: mode == MODE_VHS

5. -> d_step{mode = MODE_HD;

6. disp = DISP_TITLE_LIST;}

7. :: mode == MODE_HD

8. -> disp = DISP_TITLE_LIST;

9. :: mode == MODE_DVD

10. -> disp = DISP_TITLE_LIST;

11. od

12. }

13.

14. /* システムメニュー */

15. active proctype system_menu(){

16. do

17. :: mode == MODE_VHS

18. -> d_step{mode = MODE_HD;

19. disp = DISP_SYSTEM_MENU;}

20. :: mode == MODE_HD

21. -> disp = DISP_SYSTEM_MENU;

22. :: mode == MODE_DVD

23. -> disp = DISP_SYSTEM_MENU;

24. od

25. }

上の記述は，「トップメニューボタン」と「システム
メニューボタン」の記述である．例えば，トップメニ
ューの記述における 4-6 行目では，モード (mode) が
VHS(MODE VHS)の時にボタンが押された場合（4行目），
モードが HD(MODE HD)に変わり（5行目），同時に表
示 (disp)がタイトルリスト (DISP TITLE LIST)に変化
する（6行目）ことを意味する．つまり，ボタンが押さ
れた（操作がなされた）時の状態変化を記述している．
また，ボタン（操作）は独立した並行プロセスとし

て記述されている．ユーザはどのような状態でも物理
的にリモコンのボタンを押すことが可能であり，また，
同時に押すことも可能である．そのため並行プロセス
として記述し，ユーザの操作を常に受け付けられるよ
うに表現している†．
3.2 操作モデルの検証

SPINによる操作モデルの検証によって，操作系列に
おける以下を検出することが可能である．

• デットロックの検出
Promeraで記述された操作モデルを SPINによっ
て実行すると，デットロックが生じた場合にはエ
ラーを出力する．エラーが出力された場合には，
トレースを取ることが可能で，どのような操作で
デットロックが発生するかを確認することが可能
である．

†ソフトウエア等の操作で，ある操作の後に画面が切り替わって
新たなボタンが表示されるような場合は，操作後に起動するプ
ロセスとして記述できる．

• 不正な操作の検出
SPINでは Never Claim といった機能があり，遷
移してはならない状態を定義し，その状態を取り得
る場合には，エラーとして検出することができる．
想定していない操作や操作系列を Never Claimと
して定義することで，不正な操作が可能かどうか
を検出することができる．

• 到達できない操作の検出
操作モデルに到達できない状態が存在する場合に
は，SPINでは unreachedといった結果出力され，
どの状態に到達できないのかを明示的に表示する．
これは到達できない操作を意味し，実際の操作モ
デルにおいては考えにくいが，インターフェース
の変更や最適化に有効である．

3.3 インターフェースの変更と最適化
図 2のようなリモコンでは，一般的に，なるべくホ

タンは少ない方がいい．しかし，それぞれのボタンに
はそれぞれの機能が割り当てられおり，簡単に変更す
ることはできない．しかしながら，操作モデルを定義
し検証を行うことで，あるボタンを削除した場合に生
じるデットロックや到達できない操作を検出すること
が可能である．つまり，インターフェースの変更をお
こなう場合に，SPINを利用することで全体の操作系列
の正当性を保ちつつ変更することが可能である．

4 おわりに
本研究では，ユーザインターフェースにおける操作

系列の評価として，操作系列の視覚化と SPINによる
操作モデルの検証といった方法を提案した．操作系列
の視覚化では，実際のユーザ実験から得られた操作系
列を視覚化することで，ユーザの起こしやすい操作や
スリップを明確にすることが可能である．また，操作
モデルの検証によって，操作モデルに存在するデット
ロックや不正な操作を検知することが可能である．
この視覚化と操作モデルの検証は，実際のユーザ評

価の結果を明確にし，ユーザインターフェースの再デ
ザインを実行する際に特に有効的な方法で，検証機能
によって全体の正当性を保ちつつインターフェースの
変更が可能である．
また，操作系列の評価としてある操作から次の操作

に到達できるステップ数が重要であると考えられる．操
作間の距離の算出が今後の課題である．
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