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操作ログを用いたオープンソースソフトウェアの
インストールマニュアル自動生成法の提案

村 上 幸 一†1,†2 舩 曵 信 生†1 徳 永 秀 和†3

重 田 和 弘†2 中 西 透†1

Web 2.0に代表される「柔らかなサービス」を提供するための基盤として，多くの
オープンソースソフトウェア（以下 OSS）が開発，利用されている．OSSでは，ソー
スコードをインターネットなどを通じて無償で公開しており，設計公開性，低い導入
コスト，高いコード品質などの利点を有する．しかし OSS では，開発者自身がボラ
ンティア的にマニュアル作成を行う必要があることから，その整備が進んでいない状
況にある．特にブログなど，「柔らかなサービス」を提供するための OSSでは，複数
の OSS 間を連携させながら利用することが多く，初心者にとってはインストール作
業でさえ容易ではない．そこで本論文では，OSS利用初心者のためのマニュアル整備
を目的として，Web ベースの OSS インストールマニュアル自動生成法を提案する．
提案法では，まず，熟練者による OSS インストール作業時の操作ログを用いて，テ
キストマニュアルと映像マニュアルで構成される，個別 OSS インストールマニュア
ルを生成する．次に，それらを組み合わせることで，複数 OSS 間連携を要する OSS

でのインストールマニュアルを生成する．提案法を Linux上に実装し，個別 OSS お
よび複数 OSS 間連携を要する事例を用いた評価実験を通じて，その有用性を示す．
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Recently, a variety of open source softwares (OSSes) have been developed and
used as platforms of providing soft services in the Internet represented by Web
2.0. OSSes have advantages of the design openness, the low cost, and the high
code quality. The source code of an OSS has been public through the Internet

so that everybody can use and modify it freely. However, most OSSes have few
good manuals, because they have usually been developed by volunteers. As a
result, even the installation of important OSSes including Blog is very hard for
its beginners, particularly when the installation requires complete installations
of multiple OSS packages at the same time. In this paper, we propose a method
of automatically generating an installation manual of an OSS based on the Web
technology, so as to provide the manuals to OSS beginners. Our method first
generates the individual installation manual of an OSS composed of the text
manual and the image manual, by using the operation logs saved when a skilled
person actually installed it. Then, it combines the set of manuals of the OSSes
that are necessary to install an OSS. We have implemented the system based
on our method on Linux and have conducted two experiments using installation
manuals generated by this system. The comparisons with existing installation
manuals show the superiority and the usefulness of our proposal.

1. は じ め に

近年，インターネット上で，Web 2.0 に代表される，ユーザの手による情報の自由な整

理や高品質な利用環境を実現する「柔らかなサービス」が注目されている．この「柔らかな

サービス」を提供するための基盤として，多くのオープンソースソフトウェア（以下 OSS）

が開発，利用されている．OSSでは，そのソースコードをインターネットなどを通じて無

償で公開し，一定のルールの下で，誰にでも，ソースコードの改良，再配布を可能として

いる．そのため OSSは，設計の公開性，低い導入コスト，高いコード品質などの利点から，

現在，企業，官庁，大学を含む多くの組織・機関において，システム開発，研究・教育活動

などを目的に，広く利用されつつある．

一方，OSSでは，市販ソフトウェアと異なり，1つの OSS全体を企業などの 1つの組織

が責任を持って提供することがないため，ドキュメント化やマニュアル整備上の不備が問題

視されている1)．OSSでは通常，開発者自身が本来の OSS開発業務に加えて，そのドキュ

メント化やマニュアル作成をボランティアベースで行う必要があるため，開発者の負担が大
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きく，それらの整備が進み難い状況にある．特に，ブログやWiki，SNSなどの「柔らかな

サービス」を提供するための OSSでは，複数の OSS間を連携させながら利用することが

多く，OSS利用の初心者にとっては，インストール作業でさえ容易ではない状況にある．

そこで本論文では，OSS利用初心者へのマニュアル整備を目的として，操作ログからテ

キストマニュアルと映像マニュアルを自動生成する，Web ベースの OSS インストールマ

ニュアルの自動生成法を提案する．ここで，“OSS利用初心者”とは，「Windows上で一般

的なマウス・キーボードの操作が可能で，Microsoft Officeに代表される市販ソフトの利用

経験のある人で，Linuxにおける CLI（コマンドライン・インタフェース）での操作経験や

OSSの利用経験のない人」を意味する．また，多くの OSSは，これも OSSである Linux

上で開発されていることから，本論文では，Linux上で開発された OSSを対象とする．

提案法では，まず，“OSS熟練者”によるインストール作業時のログ情報を利用すること

で，個別OSSのインストールマニュアルを自動生成する．ここで，OSS熟練者とは，「OSS

のインストール作業を間違うことなく実行できる人」を意味する．本マニュアルでは，テ

キストマニュアルと映像マニュアルを併用することで，正確性と分かりやすさを実現する．

次に，複数の個別 OSSのマニュアルを必要に応じて組み合わせることで，複数 OSS間連

携を要する OSSのインストールマニュアルを生成する．提案法に基づくシステムを実装し，

「柔らかなサービス」に用いられる個別OSSおよび複数OSS間連携を要する事例に対して，

実際にインストールマニュアルを作成した．そのうえで，OSSの利用経験のない学生に対

して，その評価実験を行い，提案法の有用性を示した．

以下，本論文の構成を述べる．2章では，提案法の概要を述べる．3章では提案法の実装に

ついて述べる．4章ではマニュアル編集の評価実験を示す．5章では，マニュアルのユーザ

ビリティ評価について示す．6章では，関連研究について述べる．7章で本論文をまとめる．

2. 提案法の概要

本章では，提案法の概要を述べる．

2.1 個別 OSSインストールマニュアル生成

図 1 に本論文で提案する，個別OSSのインストールマニュアル自動生成法の概要を示す．

提案法では，OSS熟練者による OSSインストール作業時の操作ログをファイルに保存し，

それらを用いてマニュアルを自動生成する．そのため，提案法は，入力機能，編集機能，表

示機能の 3つの機能で構成される．

図 1 マニュアル自動生成法の概要
Fig. 1 Outline of automatic generation method of installation manual for OSS.

2.1.1 入 力 機 能

入力機能では，OSS熟練者による OSSインストール時の “操作ログ”の保存を行う．こ

の操作ログは，OSSインストールマニュアル作成のために必要な操作データの記録であり，

OS が恒常的に記録するコンピュータの利用状況やデータ通信の記録ではない．ここでは，

ユーザ PC画面内のターミナル上の入出力情報をテキストデータとして保存するテキスト

ログ機能と，スクリーンキャスティングソフトにより PC画面全体を動画として定周期で保

存する映像ログ機能を有する．これらのログ収集は，熟練者による録画コマンドの実行によ

り，テキストログ，映像ログの記録が連動した形で実行される．ここで，ログ収集中にイン

ストール作業手順などで間違いが生じた場合には，これらの操作ログを破棄し，その取り直

しを行う．そのため，基本的にはインストールに関係しないログは残さず，収集されたログ

はすべて利用される．なお，テキストログはテキストファイル，映像ログは Flashファイル

および HTMLファイルとして保存される．また，一連のインストール作業は，root権限を

有するユーザによる作業を想定している．

2.1.2 編 集 機 能

保存されたテキストファイルをWeb配信のためのHTML形式に変換するテキストマニュ

アル編集機能と，映像ログのシーン分割を行ったうえで，テキストマニュアルとの関連付け

を行う映像マニュアル編集機能を有する．

2.1.3 表 示 機 能

Webブラウザ上に，テキストマニュアルおよび映像マニュアルの表示を行う．その際，フ

レーム表示により，ブラウザ画面の上半分にテキストマニュアル，下半分に映像マニュアル
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の表示を行うことで，マニュアルとしての利便性を高める．また，タブブラウザの併用によ

り，複数のマニュアルをワンタッチで切り替えて表示することも可能としている．

2.2 複数 OSS間連携を要するインストールマニュアル生成

一般に OSSにおいては，LAMP構成や LAPP構成2) に代表されるように，複数の OSS

パッケージを連携させてシステムを構築する事例が多い．また，2007年に情報処理推進機

構により報告された OSS技術教育の現状とギャップ分析3) において指摘されているように，

OSS教育上の問題点として，「OSS製品間の組合せは相当数に達し変化も速いため，すべ

てを教えることは困難」である．実際，OSSには類似機能を持ちながら，実体としては異

なるものも多く存在する．そのため，連携の必要な OSSごとにその類似製品も考慮する場

合，マニュアルを整備すべき OSSの組合せは非常に大きなものとなる．

そこで本論文では，あらかじめ作成しておいた個別 OSSインストールマニュアル群の中

から，必要なものを自由に選択し，組み合わせることで，複数 OSS間連携を要する場合の

インストールマニュアルを提示することとする．そのためにユーザは，Webブラウザ上に

おいて，OSSコアパッケージ名の入力後，表示される関連 OSSパッケージマニュアルの中

から，実際に利用する OSS群を選択する．また，利用する OSSパッケージ名を直接入力

することで，マニュアル群を提示することも可能とする．

3. 提案法の実装

本章では，提案法の実装について，2.1 節の 3つの機能ごとに述べる．

3.1 入 力 機 能

3.1.1 テキストログの収集

“Scriptコマンド”を用いてテキストログ収集を行う．Scriptコマンドは，アプリケーショ

ンのインストールなど，シェル上で行った操作の入出力情報を記録するためのコマンドであ

り，操作ログをテキストファイルに保存することができる．

今回は，/etc/profile に，script コマンドの自動起動と script コマンドの exit にあわせ

て，シェルを自動で exitされるように記載したシェルコマンドファイルを格納する．これ

により，シェル自身も自動で exitされるため，操作者（熟練者）に負担を与えずにログを

保存することができる．また，/tmp/log/ユーザ名/yyyymmdd上に，シェルの起動時刻を

ファイル名としたログを自動生成する．これにより，ログインした時間帯のログを適宜閲覧

することにより，操作者がどのような操作を行い，どのような結果が出力されたかを確認す

ることができる．

図 2 映像ログの保存
Fig. 2 Storage of image logs.

3.1.2 映像ログの収集

映像ログの記録のために，スクリーンキャスティングソフト4) を利用する．これにより，

PC上の操作を動画ファイルとして記録する．本論文では，スクリーンキャスティングソフ

トとして OSSである “Pyvnc2swf”を用いる5)．Pyvnc2swfは vnc2swf.py（録画ツール），

edit.py（編集ツール），play.py（再生ツール）の 3つの Pythonプログラムで構成されてお

り，VNCプロトコルを経由して画面の動きを記録し，ShockwaveFlash（SWF）ムービー

を生成する．

映像ログの収集に利用する vnc2swf.pyには，GUI（グラフィカル・ユーザ・インタフェー

ス）モードと CLI（コマンドライン・インタフェース）モードの 2つのモードが存在する．

この中で，本論文では，自動実行の観点から CLI モードを使用する．図 2 に示すように，

vnc2swf.pyの実行ではあらかじめ指定されたファイル名で，.swfと.htmlの 2つのファイル

が生成される．.htmlファイルには適切な HTMLタグと，映像ログを操作するためのシー

クバーを生成するための javascriptコードが含まれている．

また，vnc2swf.pyでは，画像をエンコードするために “shape”，“video”，“vnc”の 3つ

の方式が選択可能である．今回，生成速度が最大で，edit.pyコマンドにより SWFムービー

に変換することが可能な vncを採用した．なお，フレームレートとしてデフォルトの 12フ
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図 3 sed コマンドの例
Fig. 3 Example of sed commands.

図 4 sed コマンドによる変換例
Fig. 4 Example of conversions by sed commands.

レーム/秒を用いて録画を行う．

3.2 編 集 機 能

3.2.1 テキストマニュアルの編集

Scriptコマンドで保存したテキストログには，改行コードやバックスラッシュなどの制御

コードもあわせて保存されているため，そのままマニュアルとした場合，非常に読みにくい

ものとなる．そこで，“sedコマンド”を用いることで，これらの不要な制御コードを取り

除く（図 3 (a)）．同時に，必要な制御コードを HTMLタグに変換する（図 3 (b)）．sedは

ストリームエディタであり，入力されたデータに対して，指定したコマンドでフィルタリン

グを行うことができる．今回は，主に s（置換）コマンドを用いることにより，保存された

テキストログの制御コードの除去・置換を行った．また，同様に s（置換）コマンドを用い

て，映像マニュアルへのリンクタグの埋め込み（図 3 (c)），マニュアル上の入力コマンドの

区別が容易となるようにフォント色，大きさの指定を行っている（図 3 (d)）．sedコマンド

による変換例を，図 4 に示した．

3.2.2 映像マニュアルの編集

一般にマニュアルでは，「情報が分かりやすく説明されている」ことに加え，「必要な情報

をすぐに探せる」ことが重要である．その点映像ログでは，その性質上，通常，前者の性質

は満たすが，後者の性質を満たすのが困難である．そこで，収集された映像ログに対して，

テキストログでの入力コマンド単位での自動シーン分割を行ってから，映像マニュアルとし

て利用することとする．これにより，テキストマニュアルでは理解できなかった入力コマン

ドに対して，直接，その映像ログを見せることで理解を促進させることが可能となる．

多くの OSS インストール作業においては，コマンドの入力とそれに対する出力結果が，

作業の最小単位となることから，本論文ではテキストマニュアルを “主マニュアル”，映像
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マニュアルを “補助マニュアル”として位置づけている．映像ログをコマンド入力から次の

コマンド入力直前までの最小作業単位でのシーン分割を行うことにより，それを実現してい

る．また，このコマンド入力時刻でのシーン分割を行うことにより，コマンド入力後の PC

による処理内容の映像をただちに確認することができる．

シーン分割には，Pyvnc2swf の edit.py プログラムを用いる．edit.py プログラムは，

vnc2swf.pyで生成したムービーファイルの編集，再構築を行うためのツールであり，.vnc

ファイルから.swfムービーへの変換（形式変換機能），.swfムービーから一部のフレームを

取り出すことによる別ムービーの作成（ムービー分割機能），などの操作を行うことができ

る．今回，edit.pyプログラムのムービー分割機能において，ターミナル上のコマンド入力

時刻をもとに映像ログを分割する機能の拡張を行うことで，シーン分割機能を実装している．

以下に処理の概要を示す．

1©録画開始時刻を記録する．
2©各コマンドの入力時刻を記録する．
3© 1©， 2© をもとに，録画開始から各コマンドの入力までの経過時間，および，各コマンド

間の経過時間を計算する．

4©経過時間およびフレームレートをもとに，分割コマンドに使用するフレーム番号を算出
する．

5© 4© のフレーム番号をもとに，映像ログを分割する．

映像ログの分割例を図 5 に示す．

ここで，動画の持つ動きの速さやその複雑性，情報量の多さのために，ユーザが動画の提

示情報に追従できない，どこに注目していいのか分からない，といった問題が懸念される．

既存研究として浦尾らは，工作や組み立てなどの学習領域を対象に，動画を用いた学習の有

用性や認知負荷に関する検証を行っている6),7)．その中で，動画の持つ動きの速さや複雑性

に起因する学習効果の低下を，動画の速度調整，停止，再生，見直しなどの機能がもたらす

システムのインタラクティブ性により改善できることについて言及している．

そこで，本論文においてもインタラクティブ性向上のために，シークバーを採用するこ

ととした．ユーザはシークバーをマウスでドラッグ，移動させることで，映像の早送り，巻

き戻しをインタラクティブに行うことができる．また，POUSEボタンを利用することによ

り，映像を任意の位置で停止させることも可能である．

3.2.3 両マニュアル間のリンク

一般にテキストマニュアルは，映像マニュアルに比べ，通読性，正確性に優れている．こ

図 5 映像ログの分割例
Fig. 5 Example of division of image logs.

れに対し映像マニュアルは，熟練者による作業時の PC 画面の変化を完全に再現できるた

め，ユーザの本来の意図とは異なる解釈や誤操作を防ぐことができる．そこで，本論文で

は，その両者を必要に応じてユーザに同時に利用してもらうために，テキストマニュアル，

映像マニュアル間の関連づけを行う．

通常ユーザは，テキストマニュアルを見ながら作業を進めることから，テキストマニュア

ル上の各コマンドに映像マニュアルへのリンクを生成する．これにより，ワンクリックで各

入力コマンドに関連する，分割済みの映像マニュアルを表示可能とする．またユーザは，テ

キストマニュアルで分かりにくい箇所を，対応する映像マニュアルの参照により補うことが

可能となる．

3.3 表 示 機 能

3.3.1 個別マニュアルの表示

提案法により生成される OSSインストールマニュアルは，オンラインマニュアルであり，

Webブラウザ上に表示される．その際，ユーザ利便性の観点から，テキストマニュアルと

映像マニュアルは，同時に表示されることが望ましい．しかしながら，Internet Explorer

などの標準ブラウザでそれらを異なるウィンドウ上に表示した場合，上側に表示されたウィ

ンドウが下側に表示されたウィンドウの情報を隠してしまい，同時には閲覧できないといっ

た問題が生じる．

そこで，本論文のマニュアル表示では，ウィンドウ画面を上下 2つに分割するフレームを
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図 6 個別マニュアルの表示例
Fig. 6 Example of display of individual manuals.

用いる（図 6）．ウィンドウ上部にテキストマニュアル，ウィンドウ下部に映像マニュアル

を表示することで，同時閲覧を可能とする．

3.3.2 複数マニュアルの表示

複数 OSS間連携をともなう OSSのインストール作業では，各 OSSのインストール作業

を正しい順序で行うことによってのみ，全体のインストール作業を成功させることができ

る．そのためマニュアルには，ユーザが手順全体を一目で見渡せるような工夫が求められる．

この問題に対し本論文では，タブブラウザを利用し，各 OSSのインストール作業をタブ

で表示することとしている．ここでタブブラウザとは，タブを使うことで複数のWebペー

ジをワンタッチで切り替えて閲覧できる方式のブラウザの総称である．本論文では，タブブ

ラウザの中でも代表的な Sleipnir 8) を用いる．各個別 OSSインストールマニュアルは，1

つのタブで表示される．複数 OSS間連携をともなう OSSインストールマニュアルを表示

する際には，これらを並べて表示することで，ユーザは，作業全体の中での現在の操作の位

置づけを容易に把握することができる．

3.4 複数 OSS間連携を要するインストールマニュアル生成システム

本論文の複数 OSS間連携を要するインストールマニュアル生成システムは，Webアプリ

図 7 複数 OSS 間連携を要するマニュアルの自動合成手法の概念図
Fig. 7 Concept of automatic composition technique of installation manual for OSS requiring

installations of multiple OSS packages to be integrated together.

ケーションとして，MySQL+PHP+Apacheの組合せにより実装した．図 7 に本システム

の概要を示す．また，以下にその処理の概要を示す．

1©マニュアル作成者が，個別 OSS インストールマニュアルの作成を行い，Web サーバへ

アップロードする．

2©マニュアル作成者が，複数 OSS間連携のための OSSパッケージ間の依存関係を，デー

タベースに登録する．

3©マニュアル利用者が，ブラウザ上のフォーム画面において，インストールしたい OSSコ

アパッケージの指定を行う．

4©提案システムが，Webサーバにおいて，OSSコアパッケージおよび，コアパッケージの

インストールに必要な OSSパッケージインストールマニュアルの合成を行い，Webブラ

ウザに表示する．

ここで “マニュアル作成者”とは，「熟練者の残したログ情報を用いてマニュアルを作成

する人」を意味する．また，提案法では，作成されたインストールマニュアルをWebシス

テムを用いてアップロードする際に，マニュアルの作成日時，作成環境（Linuxディストリ

ビューション，バーション）OSS情報（パッケージ名，バージョン），を，マニュアル作成

者が手入力する形でのメタデータづけを行っている．
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表 1 OSS インストール環境の違い
Table 1 Difference of OSS installation environments.

1
Linux ディストリ リリースの公開時期が同じ
ビューションの違い リリースの公開時期が異なる

2
Linux のバージョン メジャーバージョンが異なる
の違い マイナバージョンが異なる

3
OSS のバージョン メジャーバージョンが異なる
の違い マイナバージョンが異なる

3.5 提案技術における制約

提案システムでは，マニュアル利用者とマニュアル作成時のインストール環境（Linuxディ

ストリビューション/バージョン，OSSバージョン）が同じ場合においてのみ，動作が保証

される．そのため，特に複数 OSS間連携を要するインストールマニュアルの生成には，多

様なインストール環境下でのマニュアルを網羅することが重要となる．しかし，すべてのイ

ンストール環境における，すべてのバージョンを網羅することは非常に困難である．そこ

で，マニュアル利用者により指定されたインストール環境でのマニュアルが存在しない場合

には，類似した環境で作成したマニュアルを，代替マニュアルとして表示することとした．

OSS のインストール環境が異なる場合としては，表 1 に示すように，1．Linux のディ

ストリビューションの違い，2．同一 Linuxディストリビューションにおけるバージョンの

違い，3．OSS のバージョンの違い，の大きく 3 つが考えられる．これらのいずれかが違

うだけでも，基本的には新たなマニュアル作成が必要となる．しかしながら，作成済みの

マニュアルと，Linuxディストリビューションが違うがリリース公開時期がほぼ同じ場合，

OS，OSSにおけるマイナバージョンのみが違う場合には，差異が小さい場合が多く，イン

ストール作業に関しては，そのまま利用できる可能性も存在する．

そこで提案システムでは，マニュアル利用者が指定した Linuxディストリビューション

でのマニュアルが存在しない場合には “リリース公開時期がほぼ同一の別ディストリビュー

ションでのマニュアル”，同一 Linuxディストリビューションが存在する場合には “同一ディ

ストリビューションで別マイナバージョンでのマニュアル”を，代替マニュアルとして表示

するようにしている．また，OSSのバージョンについても，指定バージョンのマニュアル

が存在しない場合には，マイナバージョンの異なるマニュアルを表示するようにしている．

ここで，本システムで提示する代替マニュアルが，つねに正しく動作するかについては現状

保証できていない．そこで，マニュアル上にその旨を明記するとともに，「正しく動作しな

い場合は，メールにてご連絡ください」と表示し，本システムを運用しながら，検証を進め

てゆくものとしている．

4. マニュアル編集性能評価実験

本章では，提案法によるマニュアル編集性能の高さを，評価実験により示す．

4.1 比 較 対 象

本実験で比較対象とする，従来法でのマニュアル作成は，一般に以下の手順で実施される．

1. OSSインストール作業（手動での画面キャプチャ）

2.マニュアル編集（HTMLの手動編集）

3. Webサーバへのアップロード

また，提案法によるマニュアル作成は，以下の手順により実施する．

1.ログ収集開始コマンド入力

2.熟練者による OSSインストール作業

3.ログ収集終了コマンド入力

（編集開始コマンド自動実行）

4.マニュアル編集（自動編集）

5. Webサーバへのアップロード

ここで，従来法における手順 1と提案法における手順 1～3については，ほぼ同等の作業

内容である．また，Webサーバへのアップロードは，提案法，従来法ともに共通作業であ

る．そのため，作業時間に大きな差が生じるのは，「マニュアル編集」の部分となることか

ら，両手法間でのマニュアル編集時間の比較を行うものとした．

4.2 被験者と実験条件

被験者として，ホームページの作成経験，および，本実験以前にOSSの十分なインストー

ル経験のある，岡山大学の学生 5名を被験者とした．実験課題は，動的なWebサイト構築

のための OSSである Tomcatのインストール，JSP作成，それらの実行に関するマニュア

ルの作成である9)．従来法では，HTMLエディタ（Crescent Eve 10)）を用いた手動編集を

行うものとした．その際，できあがりの見本マニュアルを紙ベースで事前に配布すること

で，被験者間における手動編集マニュアルの等質性を確保することとした．また提案法では

プログラムによる自動編集とし，これら両手法における編集作業時間を測定した．なお，マ

ニュアル作成に必要な操作ログならびに静止画像はあらかじめ準備しておき，被験者全員

に同じものを利用させた．PCには，DELL INSPIRON 1501（CPU Athlon× 2 1.7 GHz，

メモリ 2 GHz）を用いた．
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表 2 マニュアル編集時間の比較
Table 2 Comparison of edition time between two methods.

方法 提案法 従来法
平均作業時間 100.2 秒 59 分 14 秒

4.3 実 験 結 果

表 2 に，本実験での作業時間の平均値の比較結果を示す．提案法は，従来法に比べ，非

常に短時間でマニュアル作成が可能であることを確認した．ここで，表 2 の提案法のマニュ

アル編集時間は，PCによる自動編集の処理時間である．提案法では，コマンド実行を除き，

手動での作業を必要としない．そのため手動編集が必要な従来法に比べ，マニュアル作成の

負担は大幅に軽減されることとなる．また，本実験における従来法での作業時間は，最短で

35分 38秒，最長で 75分 10秒であったことから，従来法では，マニュアル作成者個人の

HTMLの知識や文書作成の技量に大きく影響されるものと思われる．これに対し，提案法

では，PCによる自動編集のため，マニュアル作成者によらず，同一のマニュアルを同一の

時間で作成することが可能となる．

5. マニュアルユーザビリティ評価実験

本章では，提案法により作成されるマニュアルの有効性を，個別OSSインストールマニュ

アルでの実験（実験 1），複数 OSS間連携を要するインストールマニュアルでの実験（実験

2）を通じて示す．

5.1 実 験 1

実験 1では，個別 OSSインストールマニュアルとして，提案法を用いて自動生成したオ

ンラインマニュアル（提案マニュアル）利用時と，従来のオンラインマニュアル（従来マ

ニュアル）利用時における，OSSインストール結果に関する比較実験を行った．

5.1.1 被 験 者

高松工業高等専門学校電気情報工学科 4年生（大学 1年生相当）20名を，10名ずつの 2

グループに分け，一方を従来マニュアル9)，他方を提案マニュアルを用いるグループとした．

その際，2グループ間の被験者の等質性を確保するため，表 3 に示すアンケートにより実験

課題の先行知識に関する調査を行った．各アンケート項目に該当した場合を 1点として，全

10問のアンケート結果の平均点がほぼ等しくなるように分けた．F検定により得点分布が

等分散ではないことが確認されたことから，等分散でない場合の t検定を実施し，2グルー

プ間の被験者の先行知識に差のないことを確認した（t(18) = 2.101，p = 1）．

表 3 予備調査アンケート項目
Table 3 Questions in preliminary questionnaire.

1. コマンドラインベース（UNIX，MS-DOS）での PC の
操作は得意である．

2. UNIX ベースの OS（LINUX，FreeBSD）を，授業以外
で使用したことがある．

3. プログラミングは得意な方だと思う．
4. JAVA 言語を用いてプログラミングを行った経験がある．
5. 電化製品などは，操作マニュアルを読んでから，操作を
行う方である．

6. （PC やアプリケーションの使い方を調べるときは）書籍
よりもオンラインマニュアルを参考にすることの方が多い．

7. 自分の Web サイトを運営している．
（Web ログ，SNS を含まない）

8. HTML，CSS などを用いてホームページを作成する機
会が多い．

9. 自宅に自分用の PC を持っている．
10. 分からないことがあっても，あきらめない．

ここで，本アンケート結果の正当性を示すために，本実験終了後，課題終了に要した時間

とアンケート得点間の相関を調べた．その結果，図 8 に示すように，右下がりの散布図と

なることが分かった．その相関係数を求めたところ，−0.48となり，アンケート得点と課題

終了時刻との間には，中程度の負の相関関係11) があることを確認した．

5.1.2 実 験 条 件

実験用 PCとして，DELL社の DIMENTION3100C（CPU CeleronD 2.8 GHz，メモリ

1 GHz）を用いた．OS環境として，Windows XP Professional上に，仮想 OSエミュレー

タである VmPlayerをインストールし，VmPlayer上の Vine-Linux 4.2上において後述す

る課題を行うこととした．ここで予備実験で，ゲスト OS（Vine-Linux 4.2）上にオンライ

ンマニュアルを表示した場合，OSS利用初心者が Linuxにおける操作上の不慣れから，操作

用のウィンドウが分からなくなってしまうといった事例が多く見られた．そこでWindows

上でマニュアルを表示しながら，VMware上の Linux上で操作するといった形で両者の環

境を分け，ウィンドウや背景色を変えることにより，操作上の混乱を極力排除できるように

配慮した．

実験課題は，動的なWebサイト構築のためのOSSである Tomcatのインストール，JSP

作成，それらの実行とした9)．本課題は，Linux，サーバ構築の知識がある者であればおお

むね 10分程度で終了可能である．そのため，課題の制限時間は，その 4倍を見込んで 40
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図 8 課題終了時間とアンケート得点の相関
Fig. 8 Correlation between task completion time and points in questionnaires.

表 4 実験 1 の課題終了者数の比較
Table 4 Comparison of numbers of students who completed tasks in Test No.1.

条件 終了者数 未終了者
提案マニュアル 7 3

従来マニュアル 2 8

分間とした．

5.1.3 実 験 結 果

(1) 課題終了者数

2種類のマニュアル間での課題終了者数の比較を表 4 に示す．表 4 では，従来マニュア

ルよりも提案マニュアルの方が終了者数が多くなっている．直接確率検定でも p = 0.069 と

なり，両マニュアル間の学習効果に統計的な有意傾向が見られることが確認できた．

(2) 課題の終了時間

課題終了時間の比較を表 5 に示す．従来マニュアルでは，20分以内で終了するケースと，

最後まで終了できないケースの両極端に分かれる結果となった．これに対し，提案マニュア

ルでは，11分から 37分までの間に連続的に終了時間が分布する形となった．

(3) 被験者アンケート

課題終了後のアンケートに，被験者から寄せられたコメントの例を表 6 に示す．従来マ

ニュアルを利用した被験者からは，「Tomcatの動作確認のタイミングが分からなかった」，

表 5 実験 1 の課題終了時間の比較
Table 5 Comparison of task completion time in Test No.1.

提案マニュアル 従来マニュアル
11 分 50 秒 15 分 30 秒
18 分 29 秒 19 分 16 秒
19 分 14 秒 ×
22 分 30 秒 ×
28 分 9 秒 ×
30 分 20 秒 ×
37 分 47 秒 ×

× ×
× ×
× ×

表 6 被験者アンケートのコメント
Table 6 Comments of examinees in questionnaires.

従来マニュアル

・Tomcat の動作確認のタイミングが分からなかった．
・JSP アドレスの指定方法が分からなかった．
・説明ばかりで，不手際が起きたときに何をしたらよ
いか分からない．

・できない理由，分からない理由がよく分からない．

提案マニュアル

・動画のスピードがゆっくりで分かりにくい．
・動画がどこで終わるか分からないから，何回も
クリックするはめになった．

・やっていることがよく分からない．

「JSPアドレスの指定法が分からなかった」といったコメントが出され，被験者にとり，従

来マニュアルから操作方法を読み取ることは容易ではなかったことがうかがわれる．一方，

提案マニュアルを利用した被験者からは，映像マニュアル部の操作性に関する不満は寄せら

れたものの，「操作方法が分からなかった」といったコメントは見られなかった．

また両者ともに，「やっていることがよく分からない」というコメントが寄せられていた

ものの，提案マニュアルにおいては，そのような被験者でも課題を終了しているケースが見

られることも分かった．
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5.1.4 考 察

本評価実験の結果，まず，提案マニュアルは，従来マニュアルに比べてマニュアルとして

の学習効果の面で統計的な有意傾向が見られることが分かった．また，表 5 より，提案マ

ニュアルでは，22分 30秒以内に課題が終了した組と，それ以上費やして課題が終了した組

の 2つが存在するといえる．その理由として，前者の組では，主にテキストマニュアルのみ

を参照することで短時間で終了させているのに対し，後者の組は，映像マニュアルを多く参

照したために時間を要したものと思われる．従来マニュアルでは，20分以上要して課題を

終了した被験者が存在しないことから，後者の組については，従来マニュアルであれば課題

を終了することができなかったものと推定される．

5.2 実 験 2

実験 2では，複数 OSS間連携を要するインストールマニュアルに関して，実験 1と同様

の実験を行った．

5.2.1 被 験 者

実験 1での被験者をそのグループを入れ替えて実施した．これにより，利用マニュアルの

変化による課題終了者数の推移についても検証することとした．

5.2.2 実 験 条 件

実験用 PCは実験 1と同じである．複数OSS間連携を要する課題として，Apache，PHP，

MySQL，XOOPSの 4種類の OSSのインストールを順に行い，最後に各 OSSパッケージ

間連携のための設定を行うものとした．ここで XOOPSは，ブログなどに代表されるコン

テンツマネージメントシステム構築のための OSSである12)．

5.2.3 実 験 結 果

(1) 課題終了者数

本実験での課題終了者数を表 7 に示す．本実験でも，提案マニュアルは従来マニュアル

より，課題終了者数が多い結果となった．しかし直接確率検定では p = 0.17となり，統計

的な優位差は見られないことが分かった．そこで，2つの実験結果間の関係を分析すること

とした．

(2) 2つの実験間での課題終了者数の推移

2つの実験（実験 1，実験 2）での課題終了結果の組合せごとに被験者数をまとめたグラ

フを図 9 に示す．図中 1行目を実験 1，2行目を実験 2，提案マニュアルを “提案”，従来マ

ニュアルを “従来”，各実験における課題終了者を “○”，未終了者を “×”と表記した．

図 9 では，「実験 1で提案マニュアルにより課題終了＋実験 2で従来マニュアルにより課

表 7 実験 2 の課題終了者数の比較
Table 7 Comparison of numbers of students who completed tasks in Test No.2.

条件 終了者数 未終了者
提案マニュアル 6 4

従来マニュアル 2 8

図 9 利用マニュアルによる課題終了者数の推移
Fig. 9 Change of number of students who completed tasks depending on used manuals.

題未終了」の被験者（提案○従来×），「実験 1で従来マニュアルにより課題未終了＋実験

2で提案マニュアルにより課題終了」の被験者（従来×提案○）の合計が最も多い．これよ

り，提案マニュアルの利用が課題終了に有効であるといえる．

(3) 被験者の行動分析

(2)で，使用マニュアルの影響を大きく受けたと思われる被験者（提案○従来×，従来×

提案○）に対し，NEM 13),14) を用いて評価を行うこととした．NEMは，熟練者の操作時

間と初心者の操作時間の効率比を表したものであり，ユーザビリティテストにおける問題点

抽出手法として用いられる．ここで，NEMでの熟練者を，提案マニュアル作成時のOSS熟

練者（＝第 1著者）としている．OSSインストール作業時間は，同一 PCであれば，ほぼ

同一となることから，今回は第 1著者による 1回の実験データを熟練者の操作時間とした．

図 10 は，熟練者と従来マニュアルを用いた被験者，図 11 は，熟練者と提案マニュアル

を用いた被験者の操作時間を比較したグラフである．図中の値は，使用マニュアルの差異の

影響を大きく受けたと思われる被験者（図 9 の “提案○従来×”，“従来×提案○”）の平均

操作時間である．図 10 では，“提案○従来×”の被験者 5名，図 11 では “提案×従来○”

の被験者 4名の操作時間の平均値を用いている．グラフ横軸は操作ステップ数（ターミナル
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図 10 操作時間の比較（従来法と熟練者）
Fig. 10 Comparison of operation time (between conventional manual and expert user).

図 11 操作時間の比較（提案法と熟練者）
Fig. 11 Comparison of operation time (between proposed manual and expert user).

上でのコマンド入力数＋ GUI 上での入力数），縦軸はステップごとの操作時間を表す．こ

こでは，提案マニュアル利用者と熟練者の操作時間がほぼ同じであるのに対し，従来マニュ

アル利用者は熟練者の操作時間を大きく上回る操作ステップが多く見られる．

図 12 は，従来マニュアル利用者と提案マニュアル利用者の NE 比を表したグラフであ

る．NE比は，熟練者と初心者の効率性の比を表したものであり，次式で定義される．

NE比 =
TN

TE

図 12 NE 比の比較
Fig. 12 Comparison of NE ratios.

TN：初心者ユーザの操作時間

TE：熟練者の操作時間

本グラフより，従来マニュアルに比べ提案マニュアルの NE比が低く，有用性が高いとい

える．従来マニュアルでは，特にステップ 16，ステップ 18において，NE比が非常に高い

結果となっている．被験者の操作ログでは，ここでは，被験者がそれぞれでのエラー処理に

長時間を要している．具体的には，ステップ 16でのエラーはステップ 3での設定ミス，ス

テップ 18でのエラーはステップ 8での設定ミスに起因する．これから，初心者にとって事

前のステップにおける操作ミスを見つけ，その修正を行うことは非常に難しいといえる．こ

れに比べ提案マニュアルは，初心者の誤操作を防ぐマニュアルであったといえる．なお提案

マニュアルでは，複数のマニュアルを切り替えて閲覧することによる操作時間の増加は見ら

れなかった．

(4) 被験者アンケート

本実験終了後，被験者に対し，表 8 のアンケートを行った．そのアンケート結果を表 9

に示す．この結果から，提案マニュアルでは，設問 1「必要な情報をすぐに探すことができ

た」，設問 5「通読せずに，情報を拾い読みした」と答えた被験者が多く，従来マニュアルよ

りも必要な情報を見つけることが容易であったといえる．しかし，設問 3「マニュアルから

行っている内容の意味が分かった」と答えた被験者は両マニュアルともに少なく，OSSの

知識・経験の少ない被験者にとっては意味を理解しやすいマニュアルではないことが明ら

かとなった．最後に，提案マニュアルにおいては，設問 2「マニュアルの情報は分かりやす
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表 8 被験者アンケート項目
Table 8 Questions to examinees in questionnaire.

設問 1． マニュアルの中から必要な情報をすぐに
探すことができた．

設問 2． マニュアルの情報は分かりやすかった．
設問 3． マニュアルから行っている内容の意味が

分かった．
設問 4． マニュアルから全体でどれくらいのステッ

プ数が（作業工程）があるかが分かった．
設問 5． マニュアルのすべての部分の通読はせず

に，情報を拾い読みした．

表 9 アンケート集計結果
Table 9 Result to questionnaire in Table 8.

条件 設問 1 設問 2 設問 3 設問 4 設問 5

提案法 3.9 3.8 2.8 3.9 4.1

従来法 3.2 3 2.7 3.3 3

提案法：提案マニュアル，従来法：従来マニュアル
5：良い，4：やや良い，3：普通，2：やや悪い，1：悪い

かった」，設問 4「全体でどれくらいのステップ数があるかが分かった」と答えた被験者が

多く，操作手順や作業の全体像を被験者に掴ませるうえでは有効であったといえる．

6. 関 連 研 究

本章では，関連研究について述べる．

Linux 上における操作ログを用いた教育支援システムとして，川田らは，教師の PC 操

作を監視し，キーボードやマウスのどのキー，ボタンが押されたかを自動的に表示する，X

ウィンドシステムを用いたものを提案している15).しかし，このシステムは，どのキー，ボ

タンが押されたかを単純に表示するシステムであり，操作対象に応じた注釈や操作説明の表

示など，操作マニュアル生成に関する検討は行われていない．

操作マニュアル自動生成の研究として，入部らは，IT講習会や情報リテラシ教育での使

用を目的に，初心者向けの対話型ソフト学習システムを提案している16)．本システムは，教

材作成システム，操作学習システムの 2つから構成される．教材作成システムでは，教材作

成者が対象とするソフトで一連の操作を実行することにより，自動的に操作イベント情報を

取得し，操作説明用画像を生成する．しかしながら，本システムは，Microsoft社が提供す

るMSAA（Microsoft Active Accessibility）を用いて開発されており，Linux上で利用さ

れることの多い OSSへの適用は困難である．加えて，既存ログや既存マニュアルの再利用

なども考慮されていない．

ログファイルや過去の操作履歴を学習に活用した事例として，香山らは，操作履歴，学習

履歴といったイベントデータを用いて，協調学習における学習資源共有と学習状態再生に関

する提案を行っている17)．ここでは，後から参加した学習者が，先に学習を行っている他

の学習者の履歴を参照することで，効率的に学習を進められることを意図している．しかし

各履歴の収集には，ソフトウェアそのものの改変が必要となることから，既存のソフトウェ

アや OSSへの適用は難しく，標準化のための提案としての側面が大きかったと考えられる．

同じく香山らは，知識共有を目的とした協調プラットフォームを提案している18)．これ

は，アプリケーションウィンドウのイメージの共有という形で，メタレベルでのアプリケー

ション操作の共有を実現するものであり，Windows，Mac，Linuxの 3種類の OS上で利

用することができる．しかし，ここで共有されるのは，アプリケーション操作後の成果物で

あり，インストール作業などのアプリケーション操作ではない．そのため OSSインストー

ルマニュアルの作成には利用できない．

動画や映像ログを利用したマニュアル作成ソフトウェアとして，Screen Motion3 19)，SOFT

SIMULATOR 20)，ViewletBuilder5 21)などが発売されている．しかしこれらは，映像ログ

収集後に，手動での加筆・編集を前提としているため，インストールマニュアル作成時の負

担が大きいものとなる．特に，複数OSS間連携を要する場合，操作時間，操作ステップ数の

増大から非常に大きな問題となる．さらには，これらのソフトウェアはいずれも，Windows

上での利用に限定された製品であり，Linux上で利用されることの多い OSSのマニュアル

作成への適用は難しい．

ここで，提案法の機能的な妥当性を検証するために，以上の関連研究の中で，代表的な

マニュアル作成支援ソフトである ViewletBuilder5 21)，マニュアル作成への応用が可能な

入部らの研究16) を選定し，提案法との機能比較を行う．比較項目には，マニュアル作成の

自動化度，マニュアルでのユーザ支援機能（操作支援，参照支援，理解支援）22),23)，Linux

環境対応，複数 OSS間連携のためのマニュアル合成機能とする．表 10 に比較結果を示す．

これより，「生成マニュアルのアップロード自動化」，「操作支援でのエラー警告」，「理解支

援での操作意味の解説」以外，提案法は各機能を充足しており，比較法よりも全体として優

れているといえる．特に提案法は，Linux環境に対応していること，マニュアル合成機能を

有していること，に特徴があるといえる．
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表 10 関連研究との機能比較
Table 10 Comparison of functions between two studies and proposal.

比較項目 Viewlet 入部 提案
自動化度 編集作業 △ ○ ○

アップロード × × ×
操作支援 文書＋映像相互補完 ○ × ○

エラー警告 × ○ ×
参照支援 重要部分の強調 △ ○ ○

タイトル・目次 △ × ○
理解支援 情報の区別化 △ ○ ○

操作意味の解説 △ △ ×
Linux 環境への対応 × × ○
マニュアル合成機能 × × ○

ここで提案法において，「アップロード自動化」は，テキストログから，OSSパッケージ

名，バージョン情報を抜き出す形での自動化を現在検討している．「エラー警告」は現在開

発中であり，その試作を一部終了している．「操作意味の解説」は，利用する操作ログの中に

操作意味の解説情報が含まれないことから，その自動化は困難であり，今後の課題である．

7. む す び

本論文では，「柔らかなサービス」を提供するための基盤整備を目的として，OSS熟練者

による作業時のログ情報を利用した，OSSインストールマニュアルの自動生成法を提案し

た．また，提案法を Linux上に実装し，個別 OSSインストールマニュアルおよび複数OSS

間連携を要するインストールマニュアルに対する評価実験を行うことで，提案法の有用性を

示した．今後の課題として，関連研究で示した課題に加え，マニュアルとしてのユーザイン

タフェースの改善，提案法による様々な OSSのインストールマニュアルの作成，それらの

評価などがあげられる．
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