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概要：作文行動を測定して分析するために，測定データの前提となるテキスト編集操作のモデルを設計し
た．新旧のさまざまなエディターやワードプロセッサーが実装することを想定した，ログデータのモデル

である．作文指導や業務改善で活用することを想定して，ワークシートや業務帳票を抽象化し，編集対象

の単位に見出しをつけられることが特徴である．見出しは多次元にできるので，このモデルをマトリック

ス型と呼ぶ．このモデルに基づいてテキスト編集操作を記録するリファレンス実装を開発し，測定実験を

行った．メモリ所要量などから他システムでの実装可能性を評価した．また，自明だが書き手の意図や編

集操作の種類に関するような傾向をデータから読み取れるか試みた．最後に，従来の文書データのモデル

や人間側の認知心理的なモデルとの関係を検討した．
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Analytics
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Abstract: We have designed a matrix type information model for writing. When text editing systems sense
and log their users’ operation according to that model, it becomes possible to monitor and analyze the writing
processes in a large scale and in a long term. The system will help to improve the teaching methods and
reflection. Texts edited in the Matrix mode can be linked to those in the Page mode mutually, so that users
can edit texts in trial and error manner. The Matrix Model is designed to run on cross-platform. The data
of the model is stored in HTML format. We made a proof-of-concept that the Model can be implemented
on the Open Web Platform and the editing operation logs tells us useful information.
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1. はじめに

近年，学習分析では分析対象の細粒度化が進み，成績と

いった行動の「結果」に加えて，ページめくり操作といっ
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た「行動」を，分析の対象に含みつつある．これは，ICT

デバイスや，デジタルコンテンツの普及によるところが大

きい．作文・読書・プログラミングといったさまざまな学

習活動を，ICTを用いて行えるようになってきた．このた

め，UIの操作などさまざまなログを，幅広く安価に得るこ

とが現実的になってきたからである．

そのような研究では，アプリケーションの UIを工夫す

ることによって，ユーザの思考内容をアプリケーションの

操作 (行動)から推定できると考える．そして，大きく次の

4点において工夫して，研究を進めることになるだろう:
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◯行動を制約することで，様々な思考を促して記録・分

析するための，さまざまな編集操作 UI

◎知的行動を記録するデータ

◯アプリケーション操作を記録したデータの分析手法

◯分析結果を指導や学習に応用する方法．分析結果を提

示する UIの工夫など．

このうち，本稿では「◎知的行動を記録するデータ」に

着目し，題材を作文とする．すなわち「作文行動を記録す

るデータ」が本稿の対象である．さらに，設計 (モデル化

し)て，何らかの実装によって最初のデータを得られるま

での「最初の一歩」を報告対象とする．記録データ研究は，

この最初の小さな 1サイクルが困難だからである．

「作文行動を記録するデータ」の困難は，データの蓄積

には手間と時間がかかるにもかかわらず，分析手法がこ

れから開発されること，そして，その分析手法によってど

のような指導・学習が可能となるのかが未知数なことであ

る．先行研究で述べるように，作文行動を分析する研究の

歴史は古いものの依然として未解明な部分が大きい．この

ため，例えば「コピペによる作文の検出」といった目的あ

りきのアプローチよりも，作文の認知心理学的な解明と

いったオープンエンドなアプローチが求められる．この傾

向は，現在の学習分析全般にいえるだろう．なんの役に立

つのか分からないが，分析して役立てる目的で，データ構

造を決めて記録を始めなくてはならない．

この困難は，近年のデータ分析において顕著である．上

の 4 点は別々の主体によって行われることがある．そし

て，4つの主体は，密接に関係しながらも別々の目的のた

めに運営されている．例えば，SNSへの投稿を分析して災

害対策に役立てようとする場合，投稿を記録している SNS

運営者，投稿データを分析する研究者やデータ分析事業者，

そして分析結果を災害対策に役立てようとする自治体は別

の主体である．データを予め与えられた変更できないもの

として研究の外に置けば，この問題は顕在化しずらい．し

かし，他者の有益な分析や指導・学習に結びつけようとし

て，自分のアプリケーションや記録データを改善しようと

すれば，この困難に取り組まなくてはならない．データの

抽象化 (モデル化)による汎用性の確保や，書かれる文章の

機密性 (読書であれば，読まれるコンテンツの機密性や著

作権)にも配慮しなくてはならない．

本論文では，まず，作文行動分析の先行研究としてキー

ストローク分析を取り上げて，その特長と課題を指摘する．

つぎに，本研究のアプローチとして反復型開発の目標と，

評価基準としての確認項目を示す．その目標を踏まえて，

マトリックス型テキスト編集モデルを示す．また，目標を

達成するための設計方針を示し，結果としてリファレンス

実装 (プロトタイプ・システム)により提案モデルを評価

する．リファレンス実装と評価結果を踏まえて，キースト

ローク分析やその他の関連研究との違い・位置づけを考察

図 1 Mechanical analysis of writing activity

Fig. 1 図 1 機械的な作文過程分析の概念

する．

2. 先行研究

作文活動を機械的に記録・分析する手法は以前から存在

する (Fig.図 1)．例えば，文字入力を記録して時間の経過

に沿って分析するキーストローク分析は次の特長を持つ：

(1) 機械的な分析：例えば，熟達した書き手と未熟な書

き手では，入力の間隔 (pause)の現れ方に違いがあること

を見いだした．

(2) 広範な適用範囲：クロスプラットフォームに適用で

き，個人のさまざまな情報端末に適用できる．言い換える

と，書き手にとってのアクセシビリティが高い．

(3) 中立性：さまざまな作文・作文法・作文指導法，およ

びテキスト編集システムやワードプロセッサに中立的に適

用でき，これらの比較に用いることができる．

(4) 記録の網羅性：作文の最初から最後までカバーし作

文の試行錯誤に対応している．

しかし，キーストローク分析など従来の手法では，書き

手が「何を書こうとして，これらキー入力をしたのか」が分

からないため，発話プロトコルなどと組み合わせて分析・

活用されるようになってきた [1][3]．このように組み合わ

せた手法は，人間 (被験者と研究者)の作業が必要となり，

SNSに対するような機械的な大規模分析に応用できない．

データを取りさえすれば所望の情報を得られるわけではな

く，かといって，どのようなデータを取ればよいか分から

ないというのが，作文行動分析の状況であった．

先行研究を踏まえると，作文行動を記録するデータの課

題は，キーストローク分析の特長 (2)(3)(4)を引き継ぎつ

つ，書き手が何を書くべきか (what-to-say)取捨選択して

いる状況を検知できる (1)機械的な分析を実現できるデー

タであることである．
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表 1 Goal and the evaluation criteria of the first iteration

確認項目

目標 【1】使える 【2】仮説触発 【3】実装可能

【1】機械的分析 ○

【2】適用範囲 ○ ○

【3】中立性 ○

【4】記録の網羅性 ○ ○

なお，プログラミングのキーストローク分析，文章記述

モデル，操作記録の網羅性と発想支援ツールの実装，アク

セシビリティなどシステムの適用範囲，作文 (文章産出)の

認知心理学的モデルは，先行・関連研究ではあるが，本稿

の評価 5.3節のあと 6章で取り上げて，本研究の位置づけ

を考察する．

3. アプローチ

われわれは，後述するマトリックス型テキスト編集モデ

ルを出発点に，テクノロジー・プッシュのアプローチをと

り，反復型の手法でモデルを開発する [14]．得られる分析

結果は取得できるデータに依存するが，われわれがデータ

収集のために提案するモデルは，過去に類型のないまった

く新しいものだからである．まずモデルに基づいてデータ

を収集し，分析してみて役に立つ仮説を見つけて，次の実

験で仮説検証や新たな分析を試みる一方でモデルも調整

する．このような場合にソフトウェア開発では，反復型の

手法 (iterative and incremental development)を採用する．

われわれも反復型の手法でモデルを開発することにした．

その最初の反復 (iteration)と，次以降の反復について説明

する．

3.1 最初の反復：問題抽出と目標

2章で述べた先行研究の特長と課題を踏まえて，最初の

反復の目標は，次の 4点を満たす新しい機械的な作文過程

分析の仕組みを設計して，リファレンス実装によって，こ

れらの実現可能性を概念実証 (proof of concept)すること

とした：

[目標 1] 機械的な what-to-say分析

[目標 2] 広範な適用範囲：クロスプラットフォーム，あ

るいは書き手にとってのアクセシビリティ．さらに機密性

の高い文章を含むユースケースの広さ．

[目標 3] 中立性：さまざまな作文・作文法・作文指導法

に中立である．

[目標 4] 記録の網羅性：作文の最初から最後までカバー

して，あとで構成を練り直すといった作文の試行錯誤に対

応する．

3.2 最初の反復：設計・開発と評価

[目標 1～4]は，後で述べる 4章のモデルを 5.1節の設計

方針で実装して，次の 3点を確認して，それらと提案モデ

ルの原理に基づいて判断する．目標と確認項目の対応関係

を表に示す (Table図 1)．

[確認 1] 実際に使えること．ここで「使える」とは，ア

プリケーションを熟知した研究者本人 1人が，数件の実際

の文章 – 例えば研究会の予稿や論文 – の作成に使えれば

十分である．問題にしているのは抽象的な編集操作モデル

であり，具体的な編集 UIの使い勝手 – 例えば段落を追加

するのに要する操作の回数など – ではない．

[確認 2] 仮説の触発：編集操作ログが，what-to-sayに関

する何らかの仮説をインスパイアすること．

[確認 3] 実装可能：アプリケーションとして許容可能な

性能で実現できること．

最初の反復では，これら [確認 1～3]で確認した内容を材

料として，次のように [目標 1～4]の達成を判断する．個々

の確認項目について「5.3評価」で目標達成の観点で検討

し，「7.1まとめ」で目標達成の判断を述べる．これらの判

断において，[確認 1～3]は，[目標 1～4]を満たす新しい機

械的な作文過程分析の実現可能性の証拠となる

[目標 1]機械的 what-to-say分析は，最初の反復で [確認

2]のような仮説が触発されれば，将来の実現可能性が示さ

れる．

[目標 2]広範な適用範囲は，「5.1設計方針」に基づくシ

ステムを実装できることが [確認 3]によって確認され，そ

の実装が [確認 1]によって実際に使えることが確認されれ

ば，将来の実現可能性が示される．

[目標 3] 中立性については，[確認 2]の仮説の内容を検討

することによって，実現可能性を判断する．

[目標 4]記録の網羅性は，「5.1設計方針」に基づくシス

テムを実装できることが [確認 3]によって確認され，その

実装が [確認 1]によって実際に使えることが確認されれば，

将来の実現可能性が示される．

ここまでを，本稿の範囲とする．

3.3 2回目以降の反復：実践・評価・改善

その後は，指導・学習に適用することでデータが得られ，

分析が行われ，指導・学習の見地からマトリックス型テキ

スト編集モデルを評価できる．小規模でも，そのような結

果を得られれば，研究をすすめやすくなるだろう．実践・

評価の結果は，モデルの設計に反映して改善していく．段

階的に実践の範囲を広げていく．

4. マトリックス型テキスト編集モデル

提案モデルの着想はワークシートに由来する．ワーク

シートは典型的には，特別に記入欄を用意・レイアウトし

たメモ用紙や原稿用紙などの形で提供される．作文のガイ

ドあるいは指導ツールとしてよく用いられる [12][13]．こ

れらは，FLOWER and HAYESの認知心理モデルで言え
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図 2 Inputs and outputs of the components which constitute

the editing log analysis

Fig. 2 図 6 編集操作分析の概念: 入力と出力

ば，「訴えたいこと」など内容的なプランニング (planning)

を支援するものである [11]．これらは，企業や官公庁で使

われている帳票・フォームの，より抽象的で長文対応のも

のと考えられる．ワークシートが視覚的に紙などのメディ

アで提供されなくても，「この部分には，このような内容

を書くべし」と規定することは広く行われている．論文の

IMRAD[2]などがその例である．その規定を踏まえて，「そ

の部分を書くには，このようなことを考慮すべし」という

執筆ガイドが広く存在する．

ワークシートの記入欄に書き込まれたテキストは，「そ

の記入欄で求められる内容を，しかるべきことが考慮され

て，入力された」ものと解釈できる．個々の指導方法・作

文方法や固有のワークシートのデータ構造と操作をモデル

化することで，この原理で [目標 1]機械的な what-to-say

分析を達成できると考えられる．

われわれは，テキスト編集システムにマトリックス型モ

デルを導入して，編集操作を時間の経過に沿って分析する

ことを提案している [16]．Fig.図 2に編集操作ログ分析シ

ステムの構成を示す．システムへの入力は書き手の編集操

作，システムの出力は編集操作ログあるいはそれを分析し

た作文の傾向などである．

4.1 マトリックス型テキスト編集モデルの原理

マトリックス型テキスト編集モデル (または，ここでは単

にモデルと言う場合もある)は，what-to-sayに着目して，

書く活動をモデル化する．「ここに，読み手の知識を考慮

して，『根拠』を記入しなさい」といった，「見出し付き記

入欄」を介して作文する書き方を抽象化したものである．

そして，その記入欄へのキー入力は，その見出しが示す内

容を入力したものと見なす．これによって，従来のキース

氏名 姓 名

図 3 Example of a name part of a worksheet for Japanese writ-

ers

Fig. 3 図 8 記入欄の例

氏名 姓 琢 名 山口

図 4 Example of an input written in Japanese

Fig. 4 図 9 記入欄への入力例

時刻 操作内容

13:15:00.001 見出しが「姓」の欄に「琢」と入力

13:15:05.002 見出しが「名」の欄に「やまだ」と入力

13:15:05.002 見出しが「名」の欄を削除

13:15:15.003 見出しが「名」の欄に「やまぐち」と入力

13:15:16.004 見出しが「名」の欄を削除

13:15.17.005 見出しが「名」の欄に「山口」と入力

図 5 Editing operation log

Fig. 5 図 10 編集操作ログの概念

トローク分析の課題を解決する．

Fig.図 3に，ごく簡単な例をあげる．あるテキスト編集

システムの UIに「氏名欄」がある．「姓」という見出しの

ついた欄には氏名の姓を，「名」欄には名を入力するように

求めていると考えられる．

Fig.図 4 で，姓が「山口」名が「琢」である書き手が

「姓」欄に「琢」，「名」欄に「山口」と書いた．

モデルでは，記入欄の画面配置や見出しの内容を捨象す

ることで，[目標 3] さまざまな作文・作文法・作文指導法に

対する中立性を確保する．氏名の「名」とは何か？といっ

た概念をモデルに含まない．それらは，モデルを利用する

作文法や指導者などの側に属する．モデルは，各欄に人間

にとっては無意味な idをつけるのみである．Fig.図 4の

入力が終わった時点までの編集操作ログは Fig.図 5のよ

うになる．

モデルは，入力欄の見出しや入力されたテキストを記録

しないこととする．これは，【目標 2】 適用範囲で，機密

性の高い文章にも適用できるようにするためである．Fig.

図 6のように，入力欄の見出しや入力されたテキストを記

録せず，分析者に隠されている (図中で”●”で表示)とす

る．その一方で，見出しや入力欄を idで認識・区別できる

ものとする．図中”id=c1”などがこれにあたる．また，見

出しと入力欄を種類で区別できるものとする．図中”ax”が

見出し，”cl”が入力欄を示す．その場合の編集操作ログは

Fig.図 7のようになる．この場合でも，2つの記入欄は id

によって識別されていて，id=c2の記入欄の方が入力に手

間がかかっているという情報を得ることができる．それが

何かは分からなくても「何を書くべきか取捨選択している」

様子を検知できる．これは従来のキーストローク分析では

できなかったことである．
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●● ●● (ax, id=a1) ● ● (cl,

id=c1)

●● (ax, id=a2) ● ● (cl,

id=c2)

図 6 Labels and input texts are hidden to the researcher. ”●”

stands for hidden text, ”ax” for label, ”cl” for cell.

Fig. 6 図 10-1 入力欄の見出しや入力されたテキストが分析者に隠

されている場合

時刻 操作内容

13:15:00.001 id=c1 (ax: id=a1) の欄 (cl) に入力

13:15:05.002 id=c2 (ax: id=a2) の欄に入力

13:15:05.002 id=c2 (ax: id=a2) の欄を削除

13:15:15.003 id=c2 (ax: id=a2) の欄に入力

13:15:16.004 id=c2 (ax: id=a2) の欄を削除

13:15.17.005 id=c2 (ax: id=a2) の欄に入力

図 7 Editing operation log; ”axes” indicates corresponding la-

bels

Fig. 7 図 11 編集操作ログの概念

図 8 Matrix structure of text input

Fig. 8 図 12 入力欄のマトリックス構造 (w=0.3 に)

時刻 操作内容

13:17:00.001 id=c3 (ax: id=a1, id=b1 ) の欄に入力

図 9 Editing action of text input into a cell of a matrix

Fig. 9 マトリックスのセルへの入力を記録したログ

4.2 複数次元マトリックス

記入欄に見出しや考慮点が複数ある場合がある．例えば，

就職活動のエントリーシートの場合，「希望職種」欄に記入

するにあたって「力を注いだ科目」や「性格」と関連づけ

よ，といった場合である．このため，「見出し付き記入欄」

は見出しや考慮点を変数とする多変数関数であり，複数次

元マトリックスとなる (Fig.図 8)．物理的なワークシート

では，この抽象的なマトリックスを表として可視化するこ

とが多い．

Fig.図 8の入力欄 id=c3に対する入力操作ログは Fig.

図 9のようになる．id=c3に対する入力が，id=a1の見出

しと id=b1の見出しに関係していることを記録している．

われわれの設計対象は，Fig.図 8のように図示される入力

図 10 Edit operation of adding areas (cells) to write

Fig. 10 図 13 記入欄を追加する編集

欄に対する入力が Fig.図 9のように記録されるというモ

デルであって，これらの操作を行う UIではない．例えば，

そのような UIが表形式である必要はなく，入力欄の前に

「得意科目を考慮して，志望動機を書きなさい」という指示

が文章で添えられているだけでもよい．設計者が，その欄

への入力を Fig.図 9のようにログ出力するようにシステ

ムを開発すればよい．

ここまでは既存の記入欄に従う作文の例を示したが，作

文の指導では何を書くべきか (what-to-say)を自ら考える

よう指導されることもある．その場合は，抽象的には「記

入欄の追加」が行われる (Fig.図 10)．

このように，抽象化したマトリックス操作を記録して時

間の経過に沿って分析することで，書き手の熟達度や指導

法の効果判定の目安になるデータを提供する．

4.3 マトリックス型以外の編集操作

書く行為のすべてがマトリックス型モデルに該当するわ

けではない．[目標 4] 記録の網羅性を実現するためには，

システム上に従来型の編集操作も実装して，マトリックス

型モデルの操作と連携させる必要がある．

Fig.図 11で，文章を提出するときの形態は，右側のペー

ジ型モデルで見たものであるとする．左側のマトリックス

型モデルでは，「xxx」，「yyy」，「aaa」，「bbb」しか入力し

ていない．ただし，左右の「xxx」は，書き手にとって同じ

「xxx」でなければならない．システムは，マトリックス型

モデル側の「xxx」を，ページ型モデル側の「xxx」と関連

づけて管理する．どちらかのモデルで「xxx」というテキ

ストを編集すれば，瞬時にもう一方の側の「xxx」も，同じ

テキストに変更する．従来のワード・プロセッサで，アウ

トライン・モードでテキストを編集したとき，それがペー

ジ・モードにも反映されるのと同じである．

5. 実装と評価

5.1 設計方針

前記，マトリックス型テキスト編集モデルの原理に加え

て，本研究の [目標 2]広範な適用範囲と [目標 4]記録の網

羅性を実現するために，リファレンス実装の設計方針を，

次のように設定した．
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図 11 Composing text by matrix

Fig. 11 図 14 マトリックスによるテキスト内容の整理

5.1.1 Open Web Platform (OWP)の採用

幅広い書き手，指導者，研究者にとってシステムをアク

セシブルにするために OWP技術を採用する．EDUPUB

で採用されている電子書籍フォーマット EPUBも「アク

セシビリティのための特殊なものを作るのではなく，普通

のものをアクセシブルにする」という理念で設計されてい

る [15]．

5.1.2 標準データ形式の採用と記録の網羅性

記録の網羅性を高めるためには，従来型モデルの文章処

理システムと相互運用できる必要がある．そこで，データ

形式に OWP の標準データ形式を採用する．具体的には

HTML や CSS を採用することで，HTML 対応のアウト

ライン編集システムや，CSS対応のフォーマッティング・

ツールをメモリ上でシームレスに利用できる．例えば，マ

トリックス型モデルで編集した論文を CSSを使って 2段

組で PDF化することができる．

5.2 リファレンス実装

マトリックス型テキスト編集モデルのリファレンス実装

は Fig.図 12のような画面構成になっている．左側の表が

表示されている領域がマトリックス型モデルで編集するマ

トリックスビュー領域である．右側は，従来型モデルに対

応するプレビュー領域である．プレビュー領域の文章が，

作文のアウトプットとしての文章であり，印刷やWebブ

ラウザーでの表示など，読者が読むときの見え方に対応し

ている．Fig.図 11の右側のページ型モデルを実装したも

のである．マトリックスの中で，枠線がハイライトされて

いる部分が，現在，選択されているテキスト，右側のプレ

ビューで白黒反転表示されている部分が，アウトプット

中でそれに対応するテキストである．このように，アウト

プットの文章に採用されているマトリックス側のテキスト

は，末尾に「⇒」マークが付いている．「⇒」マークが付い

ていないテキストは，アウトプットの文章に採用されてい

ない．

リファレンス実装の文章は HTML で記述されている．

画面右のアウトプットはもちろん，画面左のマトリックス

や，画面でハイライトされている両者間の関係も HTML

で記述されている．このため，加工や変換することなく，

スマートフォンやタブレット PCでも表示することができ

る．このような，OWP技術によるシステム構成の詳細は

本稿では触れない．

5.3 評価

5.3.1 [確認 1] 実際に使える

リファレンス実装を使って，1年間にわたって本稿を含

めて 11の論文・予稿を執筆して投稿した．これをもって，

提案モデルは確認項目の [確認 1]を達成したと考えられる．

先行研究 [1]のシステムは認知心理学実験のための実験室

システムである．[確認 1]は実利用を確認しているので，先

行研究 [1]と比べて，「データとして記録する技術」として

の適用可能性で少なくとも劣っていない．

5.3.2 [確認 2] 仮説の触発

Fig.図 13と Fig.図 14は，リファレンス実装を使った

編集操作ログを編集操作の種類で分類して散布図にしたも

のである．1つの点が，1つの編集操作に該当する．2つ

の散布図は，それぞれ別の論文・予稿に対応する．中段に

分類された操作群は，Fig.図 10で示した，マトリックス

に対する編集操作である．Fig.図 13から，この書き手は，

編集の最後の頃には，マトリックス操作を行っていないこ

とが分かる．これは，もっともなことだろう，〆切り間際

になって，論点を変えるといった大胆な見直しはなかなか

行わないからである．Fig.図 14では，マトリックス操作

がもっと早い段階で終わっている．

リファレンス実装が出力するログ Fig.図 13は，例えば，

次のような仮説をインスパイアする．「論文やシンポジウ

ム予稿の執筆では，what-to-sayにかかわる編集操作は，投

稿前の一定時間以降には行われない．この一定時間は文章

の量に依存するが，内容には依存しない．」われわれはこ

の仮説が正しいと言っているのではない．このような仮説

を抱かせるポテンシャルが，Fig.図 13にあると考える．

他方で，この仮説は有意義である．〆切り日時と，規定の

ページ数・文字数やそれまでの書き手の傾向などの条件に

よって，「〆切りに間に合わないので，もう文章の構成は

変えない方が良い．」といった自動アドバイスの実現可能

性を示唆するからである．これが実現すれば，書く活動の

ビッグデータから知識を引き出したことになる．

これら読み取りと仮説において，マトリックスの見出し

を知らなくてもよいことから，[目標 3]の中立性を達成す

る見込みがあると考える．

5.3.3 [確認 3] 実装可能

本論文が 8 ページになった段階のものについて，メモ

リー所要量を測定した．比較のために，テキスト抽出した

ものをワード・プロセッサーに流し込んで利用した．使用

したのは iMac，プロセッサー Intel Core i5，搭載メモリー
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図 12 An user interface of a matrix type text editing system

Fig. 12 図 15 マトリックス型テキスト編集の画面

図 13 Scatter plot of text editing operations

Fig. 13 図 16 編集操作ログのパターン #1

図 14 Scatter plot of text editing operatons

Fig. 14 編集操作ログのパターン #2

は 4GB，ディスクは SSDである．メモリー所要量は，ア

クティビティモニタによって，プロセスの外部から測った

ものである．本モニタはメモリリークを判定するような精

度ではないが，今回の評価目的には十分である．

Fig.図 15では，各アプリケーションを起動した直後に

白紙 (ページ)が表示された状態，それを閉じた状態，論文

を読み込んだ状態，1つの段落を削除した後，標準→アウ

図 15 Memory requirements for editing

Fig. 15 図 17 編集する場合のメモリー所要量

トラインなどモードを変更した後の，メモリーサイズをグ

ラフ化した．白紙ページの場合に比べて 8ページの論文を

読み込んだ状態でのメモリーサイズが，Microsoft Wordに

比べて大きい．

Fig.図 16は，アプリケーション・プログラムを適用せ

ず，論文の HTML文書を，そのままブラウザーで表示す

る場合と比べたものである．実線がアプリケーションを適

用，点線が適用しない場合である．この差が，マトリック

ス型モデルでテキスト編集するためのコストに該当する

と考えられる．Google Chromeでは 40MB，Firefoxでは

100MBであった．

この評価は，使用に耐えるかどうかの定量的な目安を得

るためのものである．既存のワープロ製品などと性能を競

う目的ではない．Fig.図 15より，Wordと比べては大き
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図 16 Memory requirements for viewing an article

Fig. 16 図 18 論文をブラウザーで表示するだけの場合のメモリー

所要量

い．しかし，Fig.図 16によると，そもそもブラウザーで

HTML文書を表示するときのメモリ所要量が大きく，それ

に比べて提案モデルで編集するための増分はさほど大きく

ない．そこで，マトリックス型テキスト編集モデルがメモ

リ所要量の観点で実現困難とは言えないと判断できる．

メモリー所要量の評価にあたっては，文章量を想定する

必要がある．論文 1ページは 24字 x 44行 x 2段 ≒ 2千

文字あり，それだけで 400字詰め原稿用紙 5枚分ある．従

来の指導における文章量を踏まえつつも，このシステムが

もたらす新たな指導の可能性も考慮して，文章量の想定サ

イズは今後，具体化しつつ変動もしていくだろう．

6. 考察

本章では，提案モデルとキーストローク分析を含む関連

研究・取組み・実装との違いや，位置づけを考察する．「文

章 (text)・文書 (document, record)」「作文 (writing)・文章

産出 (text production)」「モデル」といったキーワードで，

認知心理学や ICTシステムなどの分野で，幅広く研究や実

践が行われてきた．本稿のテーマは，これらとの連想を喚

起するので，ここで関連を検討しておく．

6.1 キーストローク分析

6.1.1 作文の場合

作文におけるキーストローク記録・分析とは，テキスト・

エディターなどでの書き手のキー操作を記録して分析する

ものである．記録されるのは，キー操作やマウス操作とそ

れらを行った時刻，追加・削除された文字などである [1][3]．

LEIJTEN and VAN WAESの作文に関する認知心理学研

究によれば，優れた書き手と初学者とでは中断 (pause)の

パターンが異なることが，キーストロークの分析から分か

る [1]．また，キーストローク分析は適用範囲が広いことが

特長である [目標 2]．

しかし，書き手がそのように編集する意図を，分析から知

ることはできないとも述べられている．そこで，LEIJTEN

and VAN WAESはキーストロークの記録とプロトコル分

析などを組み合わせて分析することを提案している [1]．ま

た，舘野らの，正規課程外におけるアカデミック・ライティ

ング指導を想定した実験では，キーストロークの再現を見

ながらチューターが学習者と会話することで成果をあげて

いる [3]．このような方法は，より深い理解にたどり着くか

もしれないが，大規模に実施することは困難であると 2章

で指摘した．

6.1.2 プログラミングの場合

作文と同じくキーで文字を入力してテキスト・ファイル

を作り上げるプログラミングでも，キーストロークを記録・

分析する研究が行われている [4][5]．

プログラミングのキーストローク分析では，プログラム

の書き手，すなわちプログラマーがシステムに対して行っ

たさまざまな命令を検出している．これによって，テスト，

不具合の原因究明，修正といったレベルで，プログラマー

の行為を判別できている．このような記録・分析 は，人が

介在しない機械的なものなので，大規模に行うことも可能

である．

6.1.3 作文とプログラミングの違い

作文とプログラミングで検出できる行為レベルの違い

は，テキスト・エディターや開発環境といったツールが持

つ機能レベルの違いで説明できる．プログラミングでは，

文法チェック，コンパイル，デバッグ，モジュール依存関

係の追跡などの，論文の試読レベルのようなことをシステ

ムに行わせる命令が存在する．その命令の実行を記録に残

せる．

そこで，プログラミング環境のようなレベルの機能を作

文環境 (テキスト編集システム)に導入すれば，作文のキー

ストローク分析でも，より高いレベルで書き手の行為を記

録し分析できると考えられる．マトリックス型テキスト編

集操作は，そのようなレベルの機能に該当するものである．

6.2 文章記述モデルと編集操作記録

今回，新しいテキスト編集モデルを導入したが，従来の

テキスト編集システムの文章記述型モデルを検討する．プ

ログラミングにおけるキーストローク分析のように，作文

でも，既存のワードプロセッサで編集操作を記録すれば，

より高いレベルの分析が可能かもしれないからである．

この問いに答えるために，従来のワード・プロセッサー

やテキスト・エディターが採用しているモデルを，ODA

(Open Document Architecture，開放型文書体系，または

Office Document Architecture，事務文書体系)に照らして

考察する．
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図 17 ODA’s document structure, text editing model of a com-

puter system and the editing log analysis

Fig. 17 図 2 ODAによる文書の構造，システムの編集モデルおよ

び編集操作ログ分析

6.2.1 ODA：標準モデル

ODAは，さまざまな文章編集システム間で文章を交換

または長期保存するための，文書ファイル・フォーマット

の国際規格である [6][7]．ISO (International Organization

for Standardization)と ITU-T (International Telecommu-

nication Union - Telecommunication Standardization Sec-

tor)において同じ内容が規格化された．ITU-Tの規格は無

償で入手できる．筆者らは，1988年に ODAを用いた文書

交換の実証実験に参加し [8][9]，またODAに基づく文書処

理システムを開発した [10]．

ODAによる文章構造のモデルは ITU-T「T.412 Docu-

ment structures」に記述されている．ODAによれば，文

書はレイアウト構造と論理構造を持つ．ここでは，本稿の

用語に合わせて，ODAの「document(文書)」を「文章」，

「architecture」を「モデル」と読み替える．また，キース

トローク分析を説明するために，プレーン・テキスト型モ

デルをあわせて考察する (Fig.図 17)．

6.2.2 ページ型モデル

ページ型モデルでは，印刷したときなどのページレイア

ウトに基づいて，文章を記述し編集する．これによると，

文章は用紙，ページ，ヘッダー/フッター，(ページ構成す

る長方形の領域としての)段落などで構成される．文章を

作成・編集するとは，これらページなどを作成・編集する

ことである．コンピュータソフトウェアによる代表的な実

装は PDFである．

このモデルに基づく編集操作ログを分析すると，例えば，

「しめ切り間際になって，2段組のレイアウトに段通しの図

を配置する作業で苦しんでいる」ということが判る．

しかし，Fig.図 8や Fig.図 9で示したような，「得意科

目や性格と，希望職種のマッチングを試行錯誤した」のか

どうかを，ページ型モデルの編集操作ログから検出するの

は困難である．すなわち，ページ型モデル的な「表レイア

ウトの編集操作」ではなく，「プランニング，マッチングを

目的としたワークシート操作」をモデル化する必要がある．

6.2.3 アウトライン型モデル

アウトライン型モデルでは，章節項のツリー構造に基づ

いて文章を記述する．文章は論理的な階層構造 (hierarchy

of logical objects)で記述される．代表的な利用例では，文

章を章・節・項・(論理的な構成要素としての)段落などか

ら構成する．文章を作成・編集するとは，段落を作成・編集

したり，章を入れ換えたりすることである．コンピュータ

ソフトウェアによる代表的な実装はワード・プロセッサー

のアウトラインビューである．ここで，論理的階層構造を

書き手に示すグラフィックスや画面配置は問わない．ワー

ド・プロセッサーによる「目次」的なグラフィックスもあ

れば，アイデア・プロセッサーによる放射状のグラフィッ

クスも，アウトライン型モデルの実装である．

このモデルに基づく編集操作ログを分析すると，例えば，

「〆切直前に章節項の並び順やレベルを修正している」と

いったことが判る．

しかし，Fig.図 8や Fig.図 9のように，いわば多重・多

次元の章構成を考慮するような作文行為を検出することは

できない．

6.2.4 プレーン・テキスト型モデル

プレーン・テキスト型では，文章を，文字や改行などの

制御コードの並びとみなして編集する．狭い意味でテキス

ト・エディターという場合，このモデルを採用したアプリ

ケーションである．このモデルでは，文章を編集するとは，

文字や改行コードなどを挿入・削除・コピー・ペーストす

ることである．

このモデルは汎用性が高く，作文研究のキーストローク

分析の多くは，文章について，このプレーン・テキスト型

モデルを採用している．多くのワード・プロセッサーやテ

キスト・エディターでも，文章全体や一部の枠内を，この

モデルで編集しているとみなすことができる．作文のキー

ストローク分析がプレーン・テキスト型のモデルを採用す

るのは，適用範囲の広さという点で理にかなっている．

しかし，キーストローク分析の検討で指摘した通り，こ

のプレーン・テキスト型モデルに基づいて，書き手の編集

意図を推測するのは困難であった．

6.3 記録の網羅性と実装

ワード・プロセッサーやテキスト・エディターは，上で

述べた複数のモデルを，1つのアプリケーション上に実装

している．モデルを利用する画面を「ビュー」や「モード」
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図 18 An implementation of a creativity support system

Fig. 18 図 4 発想支援ツールの実装例

などとして区別し，「印刷ビュー」や「アウトラインモー

ド」などと呼ぶ．書き手は，必要に応じてビューを切り替

えながら書き進める．このとき，このアプリケーションの

動作を記録することで，使われたすべてのモデルに基づく

編集操作を記録できる．他方で，あるモデルに特化したア

プリケーションは，その動作だけを記録しても，記録から

漏れるテキスト編集操作が出る可能性がある．

6.3.1 発想支援ツール

製品として実装されている発想支援ツールは，主に作文

の上流過程で使われる．例えば論文投稿直前のテキスト修

正は，発想支援ツールではなく，ワードプロセッサなどで

行われている．このため「投稿直前に，文章のプランニン

グ上の問題に気づき，重要な視点について考察を加筆した」

ような場合，その編集操作は，発想支援ツールには記録さ

れない．

発想支援ツールは，ワードプロセッサとの連携機能とし

て，データのエクスポート機能を実装することが多い (Fig.

図 18)．エクスポートした時点で，それ以降の編集操作を

発想支援ツールが検出することはできない．

1つの作文で複数のアプリケーションが使い分けられる

場合に，記録の網羅性を達成するには，それぞれのアプリ

ケーションの記録をマージすることになる．例えば，アイ

デアを放射状の木構造に配置する発想支援で，アイデアの

配置の変化を記録して分析しようとするとするならば，こ

れは困難である．発想支援ツールがアイデアの配置情報を

エクスポートしても，ワードプロセッサは配置情報を読み

捨てるからである．

1つの作文について記録の網羅性を確保できるのは，複

数の実装間で共有できる編集操作に記録・分析の対象が限

定される場合 (例えばキーストローク分析の場合)か，1つ

の実装で作文が完結する場合である．

リファレンス実装では，Fig.図 12のように，マトリッ

クス型テキスト編集モデルで編集するマトリックスビュー

と，従来ワープロのモデルのプレビューを併せて実装した．

これによって Fig.図 13と Fig.図 14のような編集パター

図 19 An integrated analysis of multi-source editing log data

Fig. 19 図 5 複数の実装をまたがる分析

ンの違いを見いだすことができた．マトリックス型テキス

ト編集モデルのみを実装したシステムでは，これは見いだ

せない．

6.4 適用範囲とモデルの開発

6.3節での，記録の網羅性の検討を発展させて，複数の

書き手による複数の作文を比較することを検討する (Fig.

図 19)．

記録・分析の適用範囲を広くするために，複数の実装間

で共有する編集操作を定める必要がある．われわれが設計

すべきなのは，特定のテキスト編集アプリケーションでは

ない．複数のアプリケーションで共有できるテキスト編集

モデルである．キーストローク分析が前提としているプ

レーン・テキスト型モデルは，複数のアプリケーションで，

原理的には共有できる．LEIJTEN and VAN WAESの研

究は前述のようなものであるが，彼らは記録 (log)の標準

化が必要であると述べている [1]．

6.5 作文の認知心理学的モデル

われわれは書き手が利用するコンピュータ・システムの

動作を設計している．FLOWER and HAYESの研究 [11]

に代表されるような，作文する人間の側の認知心理学的プ

ロセスを記述しているのではない．両者は密接に関連し

ているが，別の取り組みである．コンピュータ・システム

が，人の認知心理学的プロセスと同じ程度に複雑である必

要は，必ずしもない．LEIJTEN and VAN WAESのシス

テムは，書き手のキー入力を記録するというシンプルな

ものだが，キーストローク分析は作文研究に貢献してい

る [1](Fig.図 20)．
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図 20 Design of a text editing system and a model of writing

process in cognitive psychology

Fig. 20 図 3 認知心理学的モデルとコンピュータシステムの設計

7. おわりに

7.1 まとめ

学習分析の細粒度化を背景に，作文行動を分析するため

のマトリックス型モデルについて，先行研究を踏まえた着

想・設計からリファレンス実装の開発・評価までの概念実

証を報告した．モデルの設計段階の評価として，[目標 1]

機械的に作成した散布図から what-to-sayに関する仮説を

引き出すことができた [確認 2]．[目標 2] 適用範囲の広さに

ついて，OWPの技術を使ってクロスプラットフォームな

実装ができた．また，文章のテキストを記録しなくても有

意義な分析ができる可能性を示した．OWPの技術で実装

できたことは，[確認 1] リファレンス実装を使って論文・

予稿を書けることと，[確認 3] アプリケーションとして許

容されるメモリー所要量であることを持って確認した．[目

標 3] 作文法や指導法などに対する中立性は，マトリックス

の行・列・セルの配置情報や見出しの内容をモデルに含ま

ない設計とすることで実現した．また，見出しの内容によ

らずに [目標 1]の機械的な what-to-say分析ができた．[目

標 4] リファレンス実装にマトリックス型テキスト編集モ

デルに基づくビューと従来型ビューを両立させることがで

き，記録の網羅性を確保できた．二つのビューが両立して

いることは，[確認 1]実際に使えることと [確認 3]許容さ

れるメモリー所要量であることで確認した．

7.2 今後の課題

今後の課題は，指導の現場への適用と評価である．Fig.

図 21や Fig.図 22のように，書く活動パターンの違いを

図 21 Editing patterns expected to be found by analysis

Fig. 21 図 19 編集パターン (w=0.3 に)

図 22 Editing patterns expected to be found after a review

Fig. 22 図 20 指導・レビュー後の編集行動の違い

モニタすることで，作文指導や文書レビューの向上に役立

てることを目指している．並行してモデルの定式化や，シ

ステムの安定性向上や UI改善にも取り組む．[目標 3] 中

立性の実現については，さまざまな作文指導法への適用な

どによって，今後，確認していく．

本研究の目的はモデルの開発であり，モデルの良し悪し

と，個別の実装の使い勝手とを切り分ける必要がある．し

かし，モデル解釈の参考となるプロトタイプすなわちリ

ファレンス実装の使い勝手は，実験に用いることがあるた

め継続的に改善する必要がある．
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