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コンピュータとインターネットの発展と普及により，我々は容易にして膨大な量の情報にアクセスし，必
要な情報を得ることが可能となった．しかしながら，求めている情報がそこにあるはずとわかっていても，そ
の情報へのアクセスルートが，予想していたものと違っていたりするために，目的の情報を見つけだすことが
できなかったり，見つけだすまでに必要以上に時間を要してしまうことも少なくない．そこで本研究では実際
に存在する情報データベースウェブサイトを例にとり，ウェブユーザビリティ評価法の一つである，ウェブ認
知ウォークスルーを利用するとともに，������連鎖でモデル化し，目的の情報にたどりつくまでに要するク
リック数を調べることによって，ウェブサイトのユーザビリティを評価する．また簡単なリンク構造の変更に
よって，既存のユーザビリティの問題が改善され，ユーザが求める情報を探し易くなることも示す．

�� はじめに

　昨今のコンピュータとインターネットの発展と普及により，我々は必要な情報が欲しいとき，時間と場所を
選ばずに，容易に膨大な量の情報にアクセスし，目的の情報を探すことができる手段を得ることができるよう
になった．しかし，それらの情報は日々増えていく一方であり，またそれらの情報は整理されて，蓄積されてい
るわけではない．実際，インターネットによって情報収集を行おうとしているユーザは，サーチエンジンを利
用したり，関連するウェブサイトからリンクをたどるなどして目的の情報を探し出すのが一般的である．しか
しながら，ユーザがそのサイトに目的の情報があるとわかっていながら，探し出すことができない場合が ���

を越しているという調査結果 ���や，サイトサーチエンジンを利用してサーチを行った場合の情報探索成功率
が ���になり，利用しないで行った場合の成功率が ���になったという調査結果 ���もある．
このことは目的の情報までのアクセスルートや情報のありかが，ユーザの予想していたものと違うなどの，

ウェブサイトの構造やインターフェースのデザインがうまくいってないといった，ユーザビリティに問題があ
ることに原因があると考えられる．このような問題により，利用するユーザは情報を取得できなかったり，探
すことができたとしても多大な探索時間を要してしまう可能性がでてくる．このことは情報を提供することを
目的としているウェブサイト側にとっても，深刻な問題であるといえる．そのような問題が起きないようにす
るには，ユーザが間違えることなく，少ない手間で目的の情報を獲得できるようにウェブサイトをデザインす
ることが重要である．そこで本論文では，実際に存在する情報ウェブサイトを例にとり，ウェブ認知ウォーク
スルーや������連鎖などの手法を用いて，理論的にウェブサイトのユーザビリティを簡単に評価できること
を示す．また，簡単なウェブデザインの変更で，ユーザビリティが改善されることも示す．

�� ウェブ認知ウォークスルー（���）

　本章では，ウェブサイトユーザビリティ評価法のひとつである「ウェブ認知ウォークスルー（������������ 

��!�����	�� "�� �� � 
）」と、その基礎となるモデルについて紹介するとともに、それについての簡単な
説明を行う．詳しい内容は ���を参照していただきたい．
ユーザの，���ブラウザによる階層化されたリンク構造をもつウェブサイトの探索の主な方法は，ウェブ

サイト上のハイパーリンクを順次選択していくという操作である．このような階層化されたメニュー構造は，
オフィス用アプリケーションや#$�（現金自動預払機），携帯電話など日常で利用されるものに幅広く適応さ
れている代表的なインタフェースデザインである．そしてユーザがこのような機器を利用するとは，操作の系
列を覚え，記憶から呼び出して実行していくのではなく，表示される内容を見て，理解し，その時点で適切な
項目を選択することによって操作されることが多く，実際，メニューベースの機器の操作の場合，繰り返し行



われるタスクであってもユーザはメニューの項目を覚えていないという実験結果がある ���．このような場合，
ユーザは項目選択には「ラベル追従ストラテジ」を用いることが知られている �%�．ここで，選択の主な基準
は，タスクの表現と項目との意味的適合度である．したがって，項目選択を行うためのインタフェースのデザ
インが，タスクの内容と適合していない場合には，タスクをうまく遂行できないことが予測される．

���� ウェブ探索過程の認知モデル（�����	
）

　 ���は，ユーザがウェブサイトを探索する過程を，認知モデルに基づいてシミュレートすることによって
ユーザビリティを評価し，問題発見を行う．ここで認知モデルに基づくシミュレーションは，理解に基づく意図
的探索過程の認知モデルである ��&�' (モデル（���� � �����)
�� ���� * ��* ! �" �	!�
 ��� 
 ����）
に基づいて行われる．��&�' (モデルは，ユーザがインタフェースを探りながら機器操作を行う過程の認知モ
デルである &+�#+モデル（���� * ��* ! �" ���� � �����)
�� * ������ !������ ��* �����	����� ������）
を拡張したモデルである．これらのモデルの核となっている心的プロセスは，領域の選択，操作対象の選択，操
作の選択という �つの選択のプロセスである．それぞれの選択は �段階で行われる．まず，インターフェース
ディスプレイに表示されている情報を操作の目的に照らして理解する．次に，その理解に基づいて目的との適合
性を評価し，目的に最も近いものを選択する．前者は理解過程，後者は手段)目標分析（� ���) �*� ���!����）
とよばれる問題解決過程である．��&�' �および &+�#+モデルでは，理解過程を人間がどのように文章を理
解するかということに関する認知理論，������	�����)+�� �������理論 �,�によってモデル化している．

��&�' (モデルでは，ウェブページ上のオブジェクトであるテキストやグラフィックスを理解し，評価する
プロセスが重要である．ここでは，ウェブページ上のオブジェクトの心的表象を作り出し，関連する既有知識
を用いて精緻化し，目的との適合性を評価する．そして最も目的とゴールとの適合性の高いオブジェクトが操
作対象として選択される．��&�' (モデルは，上述の �つの選択プロセスを，注意段階，操作選択段階の �段
階に分けて，ユーザのウェブナビゲーション行動をモデル化している．まず，注意段階では，ユーザはウェブ
ページを部分領域に分割し，その各々に対して適当な記述を与える．それには，例えば，見出しやページレイ
アウトを表現する言葉が利用される．次に，ユーザは，現在の目的との適合度が最も大きい部分領域を選択す
る（領域選択プロセス）．操作選択段階では，訪問者は選択された部分領域内のすべてのウィジェットの心的
な記述を生成し，現在の目的との適合度が最も大きい操作対象を選択する（操作対象選択プロセス）．そして，
そのウィジェット（ハイパーリンクなど）に対する操作（通常はクリック）を選択する（操作選択プロセス）．

���� 潜在意味解析（�
�）による意味的類似度の評価

　 ��&�' (モデルでは，初めて遭遇したウェブページに表示されているウィジェットを選択するとき，各々に
対して与えられる記述と目的との意味レベルでの適合度と文字レベルでの適合度を総合的に評価し，最も適合
度の高いものを選択する．これは，モデルの基礎となっている ������	�����)+�� �������理論 �,� に基づいて
いる．ここで，総合評価は，インタフェース上のオブジェクトや活性化された知識をノードとするネットワー
クに活性を伝播させることによって行われる �-�．���では，この手続きを簡略化して，意味的類似度のみを
用いて適合度の評価を行う．
意味的類似度の定量化には潜在意味解析（&(#� ��� �� 
 ������ ���!����）�.� として知られている手法を

用いる．&(#は語とそれが現れる文脈（ドキュメント）の関係を統計的に評価する手法であり，各語および各
文脈はそれぞれに対して定義される約 ���次元の意味空間内のベクトルとして表現される．複数の語で形成さ
れる合成語の意味は，個々の語のベクトルを合成することによって表現される．�つの合成語間の意味的類似
度は，対応する �つのベクトルのなす角の余弦として定義される．たとえば，����� ������	
 ���	
������と
�����
	 	����		
���の意味的類似度は ��,% である．これは，これらの言葉が同時に現れる文脈が多い，つま
り類似した言葉であることを反映している．一方，��
	�����という ����� ������	
 ���	
������と同時に現
れる文脈がないと思われる言葉については，類似度は �となっている．このように，&(#を用いることにより
意味的類似度を客観的に定量化できる．なお，���������������
����	��には米国学生のいくつかの学年の語彙
レベルに基づいて構成した意味空間をもとに，インタラクティブに，語や合成語間の類似度を得ることができ
るウェブページが提供されている．

&(# を利用することにより，ユーザの目的の記述をより現実的に行うことができる．従来，ユーザインタ
フェースの中から，目的を達成するために必要なオブジェクトを選択する過程のモデル化の研究では，たとえ
ば「心臓病に関する情報を探す」のような簡潔かつ特定の意味を持つ目的記述が用いられていた．しかし，ユー
ザがウェブなどで探索を行うときに，必ずしもこのように明確に記述された目的を心に抱いているわけではな
い．&(#を用いることにより，探索したい直接的な目標ばかりでなく，一般的な関心や動機，また背景を目的
の記述に含めることができる．



� ��� の適用と分析対象ウェブサイト

　本章では，以上で説明した ���を，実際に存在する情報ウェブサイトに適用し，ユーザビリティ問題の発
見を行った結果について述べる．本論文では分析対象のウェブサイトとして，�������"�が提供しているオン
ライン百科事典サイト /������ /����!� *��（�������	���
����������，以下 /������）を設定とした．

��� ウェブサイト概要

　ここでは，今回分析の対象にしたウェブサイトである，/������の構成について説明する．なお，/������自
体は日々更新され，細かい内容が頻繁に変わることがあるが，ここでは分析をした時点である ����年初めの
情報を用いて説明する．/������には，総数 %�0��個のアーティクルが掲載されているが，これらのアーティ
クルは 0個のカテゴリとそれに属する 0%個のトピックを用いて階層的に分類されている．目的のアーティク
ルを表示させるには最初にカテゴリを選択し（領域選択プロセス），次にトピックを選択する（操作対象選択
プロセス）．すると，そのトピック下に掲載されているアーティクルのタイトル一覧がアルファベット順に表
示されるので，その中から目的のアーティクルを探し出し，クリックする．なお，全アーティクルのうち約 0

割は唯一のアクセスルートをもつが，残りの約 �割は複数のアクセルルートをもっている．トピックを選択す
ることで現れるアーティクルの数は %,%�,個あるので，%%�%個のアーティクルが複数のアクセスルートを持つ
ことがわかる．表 �に各カテゴリ名とそれらに属するトピックの数，アーティクル数を示す．���では，ナ
ビゲーションに用いられるリンクのみが評価されるので，その点で /������は評価しやすいというメリットが
ある．

カテゴリ名 トピック数 アーティクル数

#��1 &���	�� 1 ＆ &�� ���	� �� ���0

2 ������ �� .0-.

3������ 0 ,�.-

&�" (�� �� �% ����

4 �"������ #��� , %.%�

4������! (�� �� ＆ $ ����!��� �, %0��

5 !����� ＆ 4��!����� - �0��

(����! (�� �� �� ,�,�

(����1 3�

� �1 ＆ 4 �� % �,%�

表 �� /������のカテゴリとそれに属するトピック数とアーティクル数．

��� ��� によるユーザビリティ問題の定義と評価（��������� �����	�）

　本節では，���によるユーザビリティの問題の評価法を定義し，実際に/������について評価する．/������

に限らず，このような情報ウェブサイトについて重要な点は，ユーザができるだけ簡単に，間違えることなく
求めている情報にたどりつけるかという点である．ユーザビリティ問題は，後述の������連鎖によるモデル
化とそれによる評価への橋渡しを考えて，以下のように比較的簡略に定義する．���による詳細なユーザビ
リティの分析については �0�を参照していただきたい．

見出しの問題性：
�� �	�� 
�	�� �����	�����	�����（以下，���
）� 目的のアーティクルと各カテゴリとの意味的
類似度の値がある閾値（Æ）以下になるとき，このアーティクルは，「見出しを選択する際の手がかりの十
分性に問題がある」と判断する．

��  ����
!	��"� ���!	���� #	�$��� �����	�（以下， 
�#）� 見出しの手がかりの十分性につ
いての問題はないが，意味的類似度の値が最も大きくなるカテゴリが，目的のアーティクルの属するカ
テゴリでない場合，「正しい見出しの選択に関して問題がある」と判断する．

リンクの問題性について：
�� �	�� 
�	�� �����	��%�!���（以下，%��
）� 目的のアーティクルの属するカテゴリ下の各トピッ
クについて，正解であるトピックとの意味的類似度の最大値と，不正解であるトピックとの意味的類似
度の最大値のいずれもがある閾値（Æ�）以下になるとき，このアーティクルは，「リンクを選択する際の
手がかりの十分性に問題がある」と判断する．

��  ����
!	��"� ���!	���� ���� �����	�（以下， 
��）� リンクの手がかりの十分性について
の問題はないが，正解であるトピックとの意味的類似度の値と，不正解であるトピックとの意味的類似度



の値の比が，ある閾値（�）以下になるトピックがあるとき，「正しいリンクの選択に関して問題がある」
と判断する．

以上のように定義したユーザビリティの問題を，/������の各アーティクルについて調べた結果を表 �に記
す．なお，今回の /������の分析では，ユーザが求める目的のアーティクルについては，そのアーティクルの
最初のパラグラフを用いる．これは大規模な情報ウェブサイトにおいて，目的のアーティクルのデータをその
まま全て用いることは時間的，量的に評価上効率的ではないことと，/������のアーティクルは，最初のパラ
グラフで，そのアーティクルに関する要旨が記述されていることが多いからである．そして今回の分析では，
&(#により目的のアーティクルと，各カテゴリやトピックとの意味的類似度を計算するが，できるだけ実際の
ユーザの判断に近いものを求める必要がある．/������では，カテゴリを選択するときには，それらに属するト
ピックも見ながら判断し，選択することができる．そこで今回の分析では，実際のユーザの判断に近いものと
して，簡易的に，見出しとして，カテゴリとそれに属するトピック全てを含んだものを適用し，リンクとして
は，トピックをそのまま用いる．また分析に必要な各言葉の &(#による意味的類似度は，米国大学生のよる語
彙レベルを表現する意味空間を用いている．なお前述の定義で現れたパラメータは，今回は Æ 6 ���，Æ� 6 ���，
� 6 ��.とした．

アーティクル数 計 アーティクル数 計
問題なし ,,%. �)�(のみ �%�%

,,%. �)��かつ $)�( �0�.

�)�(のみ �%�% �)�(かつ 2(�& �,..

2(�3のみ ���. ,���

%%,� $)�(のみ �0�

$)�(のみ �0� �)��かつ $)�( �0�.

2(�&のみ �-.,� 2(�3かつ $)�( �,��

�.��% �-��

�)�(かつ 2(�& �,.. 2(�3のみ ���.

2(�3かつ $)�( �,�� 2(�3かつ $)�( �,��

�)��かつ $)�( �0�. 2(�3かつ 2(�& ,�,�

2(�3かつ 2(�& ,�,� �����

��-.. 2(�&のみ �-.,�

%�0�� �)�(かつ 2(�& �,..

2(�3かつ 2(�& ,�,�

�-���

表 �� /������における 7��
�!��� 4��
! �の結果（左：一覧，右：各問題別）．

表 �の結果は，/������の見出しとリンクを評価した，各アーティクルのユーザビリティの結果である．こ
の表から /������ は，ユーザビリティに問題がないアーティクルは全体の ���程度しかなく，残りは何らか
の問題があると確認される．正しい見出しやリンクを発見するための手がかりが不十分になるアーティクル
（�)�(1 $)�(）は全体の ��～���と少ないが，正しい見出しの選択に問題があるアーティクル（2(�3）は
全体の ���程度もあり，正しいリンクの選択に問題があるアーティクル（2(�&）は全体の ,��程度もあるこ
とがわかる．このことは /������は，見出しやリンクを選択する際の手がかりの十分性にはそれほど問題がな
いが，正しいアクセスルートを探し出すことが困難なデザインになっているといえる．ユーザが見出しやリン
クの言葉を認識したときに類似した言葉を想起する行動をシミュレートしたものと比較しても，とりわけ大き
な違いは見られず，既存の見出しやリンクに使われる語をそのまま使用して分析した場合でも，実際のユーザ
が，それらの言葉を認識し，類似した言葉を想起して操作する行動に近い結果が生じていることがわかる．見
出しを発見するための手がかりの十分性に問題があるアーティクルが減少していることがわかるが，これは前
述の通り見出しについては，カテゴリとそれに属するトピックの語を全て含んでいるので，その分，見出しの
認識によって想起されるであろう，類似語が非常に多くなり，ユーザは見出しについて，手がかりの選択に幅
を増えたためと考えられる．
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図 �� ������連鎖によるモデル化の例 �（左：順推移方向，右：逆推移方向）．

&� '����(連鎖によるモデル化

　本章では，/������が階層構造になっている点を利用し，このウェブサイトを������連鎖でモデル化する
方法を示す．また，そのモデル化により，ユーザが目的のアーティクルにたどりつくまでに要する平均クリッ
ク数を求めることによって，ウェブページのユーザビリティの解析と評価が容易に行えることを示す．このよ
うな階層的な構造のモデル化については，階層メニュー構造をモデル化したり ����， )コマースにおけるユー
ザ行動やシステム解析を行っているもの �������� ，実際の家電などの操作に対してモデル化するなどして ����，
インターフェースデザインを成功率や実行速度といったユーザビリティの観点から評価し，ユーザインタフェー
スの効率の良さや有用性を確認している研究結果もある．本論文では，簡単なモデル化によっても，ユーザビ
リティの評価の有用な評価ができることを示し，また簡単なリンクの張替えによって，ユーザビリティの問題
が改善され，ユーザが目的の情報を探しやすくなることを示す．

&��� サイトのモデル化

　ここでは，実際に /������ のウェブサイトを ������ 連鎖でモデル化する方法を述べる．前述のように，
/������は，カテゴリ（見出し），トピック（リンク），アーティクルの �層構造になっており，ユーザが目的
のアーティクルにたどりつくためには，以下のような選択を順に行うと仮定することができる．

�8 見出しの選択：まずホームページ（(����状態）から，0つのカテゴリの中から適当と思われるカテゴリ
（見出し）を探して選択する．

�8 リンクの選択：つぎに，そのカテゴリ下のトピック一覧が現れるので，「見出しの選択」同様，そこから適
当と思われるトピック（リンク）を見つけて選択する．あるいは，トピック（リンク）の選択時に，目
的のアーティクルへのルートとして適当なものが存在しないと思えば，「見出しの選択」に戻り，カテゴ
リ（見出し）の選択から始める．

�8 アーティクルの選択：トピック（リンク）を選択すると，そのトピックに属するアーティクルのタイト
ル一覧が得られるので，目的のアーティクルのタイトルがあるか探す．目的のアーティクルのタイトル
があれば，そのタイトルを選択することにより目的のアーティクルを発見したことになる．目的のアー
ティクルが見つからなければ，「リンクの選択」状態に戻る．

上述のユーザの選択行動は，/������の簡単な階層構造と，���により，現実のユーザの行動に近い選択
行動になっていると考えられる．しかし実際のユーザの行動には，途中で探索をあきらめてしまったり，途中で
考え込むといった行動も含まれる．このような現実的なユーザの行動も考慮してユーザ行動の分析を行うため
に，様々なモデルを構築し，評価を試みているものもある ����が，今回のモデル化の目的は，ユーザビリティ
の問題を見出すことにあり，忠実にユーザ行動をシミュレートすることではない．実際の行動において何らか
の問題が生じる場合，ユーザは様々な問題解決手段を講じるので，そのことをシミュレートするのは難しい．
しかし，問題のない場合には，上述のような行動パターンに近い行動をとるものと考えられる．
図 �に，������連鎖によるモデル化のための，実際の /������の一部を例として示す．図 �は，アーティ

クル ���	����を目的として探すときの/������のモデルである．図 �左図が，各状態から目的のアーティクル
に向かう順方向の推移についてモデル化したものである．直線上の数値は，このアーティクルと各見出しやリ
ンクとの &(#による類似度の値である．見出しへの推移の類似度については，前述で説明した通り，カテゴ
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リとそれに属する全トピックのにより計算される．つまり，�9をカテゴリ � を表す見出し，���:���;を�

というアーティクルと，� という見出しまたはリンクとの類似度とすると，アーティクル ���	����と見出し
���
��� �����	�� �	��との類似度は次のようになる．なお前述の通り，類似度を求める際のアーティクルにつ
いては，/������での最初のパラグラフを用いる．アーティクル ���	����の /������での最初のパラグラフは
���	����� ����	�����	 ���	 � ����� ����	� ���� � ��
� ���� ��� ��� �	��		� ��� �	��� � ���	 ����	
� 	����

���	���� �� ��	� ����	� ��	 �������� ������	 � ��	 ����	� ����	�� �	����	 � ��� ��
��� �
������� ��� �
	��

������
���� �� �� ����	� ��
������� ��	 ��
�� �� �	���	 � ��� ��	�� となっている．

�����.�% 6 ���:	
���
� �:��������������� ����;9�;

6 ���:	
���
� ����������������� ������

��
�����������<�����
������� ������� ��������� �������� ��������; :�;

図 �右図が，各状態から，�つ前の状態に戻る逆方向の推移についてモデル化したものである．各見出し（カ
テゴリ）から (����への直線上の数値は，見出しから (����へ戻る類似度を ���::全ての見出し;�:対応する見
出し;として定義し，&(#で計算させた値である．例えば ���	����の例では，	
��:���9;をアーティクル�

における，見出し �9（カテゴリ �）から (����へ戻る推移の類似度とすると，見出し ���
��� �����	�� �	��
から (����へ戻る推移の類似度は次のようになる．

����,,�. 6 	
��:	
���
� �:��������������� ����;9�;

6 ���:	
���
� ��:���� �
���
���<�����
����;9�� �:�����
���;9��

� � � � �:��������������� ����;9����:��������������� ����;9�;

6 ���:	
���
� ��:���� �
���
���<�����
����;9�� �:�����
���;9�� � � � � �

6 ���:	
���
� ������ �
���
���<�����
������ ��������������� ����������

� � � � ������
����� � � ��; :�;

また，各トピックからカテゴリへの線上にある括弧内の数値は，「リンクの選択」後の状態から「見出しの選
択」後（再び「リンクの選択」）へ戻る推移の，������連鎖での「確率」である．ユーザは「リンクの選択」
後，目的のアーティクルが見つからなければ，再度「リンクの選択」（正しいリンクを探している状態）に必
ず戻るため，確率 �でその状態に戻る推移をする．もし，選択したリンクが，目的のアーティクルへの正しい
ルートであれば，ユーザは目的を達成したことになるので，「リンクの選択」に戻ることがなく，その選択され
たリンクが������連鎖の吸収状態になる．図 �右図のリンク ���
��がその状態である．
このように類似度をもとにして，各推移にウェイトを付与することによって，ある状態から，各状態への推

移確率を設定することができる．ただし，正しくない見出し下でリンクを選択する時には，各リンクの類似度
が全てある閾値（ここでは Æ�とした）以下になるときには，リンクについて手がかりが不十分になり，それら
のリンクが選択されることはないとして，「リンクの選択」をすることなく，(����に確率 �で戻る．また，類
似度の値が負になるものについては，正しいルートとは連想が結びつかないものと判断されるので，ユーザは
それらのルートは選択しないと考え，推移確率を �とする．類似度の値から，推移確率にする例を図 �に示す．
これは図 �で示した類似度をもとに，見出し ���
��� �����	�� �	��を選択した状態からの推移確率を表したも
のである．線上の値が推移確率の値であり，その値の下にある括弧の中の値が類似度の値である．

&��� '����(連鎖による定式化

　前節のようにモデル化することにより，/������のような階層構造をもつウェブサイトにおけるユーザのリ
ンク選択行動は，������連鎖で表すことができる．つまり，各ページを �つの状態，クリックを時刻パラメ



タして考えると，ウェブページのリンク推移過程は，ある �つのページに着目すると，そのページへたどりつ
くためには，直前にいるページが分かっていれば十分であることを考えれば，離散的状態空間と離散的時刻パ
ラメタをもつ有限������連鎖とみなすことができる．すなわち，�� を �回目のクリックで現れるページの
状態とすると，以下の式が成り立つ．

������ 6  ��� 6 ��� �� 6 ��� �� 6 ��� ���� �� 6 ��� 6 ������ 6  ��� 6 ��� :�;

ここでいうクリックとは、ウェブページのリンクをたどるのに必要な選択決定クリックであり，その他の操作
を目的とした，選択決定に関係ないクリックは考慮にいれない．この������連鎖は、目的のアーティクルの
タイトルが現れる，正しい「リンクの選択」後のページが唯一の吸収状態となる．このようにモデル化するこ
とによって，(����状態であるホームページから出発して，目的のアーティクル（のタイトル）発見という吸
収状態に吸収されるまでの，ユーザの行動を解析することができる．

&�� 平均クリック数

　非再帰的状態 �から始まる������連鎖がどこかの再帰的同値類に吸収されるまでの平均ステップ数，つま
り平均吸収ステップ数を !��� とすると，これは，非再帰的状態の集合を � とすれば，連立方程式

!��� 6 �9
�

���

���!
��� :%;

を満たす．式 :%;を意味的に解釈すると，状態 �から他の状態に移るのに �ステップかかり :右辺第 �項;，そ
の推移した状態 �から吸収状態にステップするのに平均 !���ステップかかるのを，状態 �から推移可能なすべ
ての非再帰的状態 �について足し合わせている :右辺第２項;ということである．
これを用いて，ユーザがホームページである (����状態から目的のアーティクル発見という吸収状態に到達

するまでに要する平均クリック数を求めることができる。

&�&� リンクの張替えによる効果

　ここでは前述までの /������の������連鎖のモデル化における解析と評価において，簡単なリンクの張替
えによって，ユーザビリティに問題があるアーティクルが改善されるようなモデルを考える．これらのモデル
を解析し，リンク張替えなしの既存の /������をモデル化したものとを比較することによって，ユーザが目的
のアーティクルに到達するまでに要するクリック数の負担が，どれくらい軽減されるかを容易に評価すること
ができる．�8�でのユーザビリティ問題の結果から，/������は �)�(や $)�(に問題があるアーティクルは
あまりないが，2(�3と 2(�&に問題のあるものが多い．つまり，「正しい見出しやリンクの選択に関して問
題がある」ものが多く，ユーザは正しくない見出しやリンクを選択してしまう可能性が多いということであり，
そこで，その問題を改善させることが，/������全体のユーザビリティを改善させるために重要なことである
といえる．そこでまず，ユーザが正しい見出しの選択までを行えたとき，正しいリンクの選択をしやすいよう
にリンクを張替えることにより，ユーザビリティの改善を試みる．このリンク張替えによって，/������全体
のユーザビリティで最も問題が見られる 2(�&が改善されることが見込める．

リンク張替え �� �)=�，$)=�ともに該当しない場合，全ての正しい見出し下の正しくないリンクで，目的の
アーティクルとの類似度の値が最大となるものを正しいリンクとして追加する．

次に，ユーザは目的のアーティクルを探す際，まずは見出しを選択し，その後，その見出し下に現れるリン
クを選択するという操作を行ことを考え，ユーザの選択行動が最も効率が良くなるように，目的のアーティク
ルとの類似度の値が最大となる見出しと，その見出し中の，同様に類似度の値が最大となるリンクを正しいリ
ンクとして追加することにより，ユーザビリティの改善を試みる．この張替えによって2(�3がなくなり，ま
た $)=�と2(�&の改善が期待される．

リンク張替え �� �)=�に該当しないとき，目的のアーティクルとの類似度の値が最大となる見出しの中の，同
じように類似度の値が最大となるるリンクを，正しいリンクとして追加する．ただし，追加
する見出しとリンクについては，その見出し下の全てのリンクの類似度の値が，閾値 Æ�以下
にならないことが必要である．

さらに，これら �通りのリンク張替えを同時に行うことにより，/������全体のユーザビリティの大幅な改
善を試みる．
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図 �� 既存の見出しとリンクのものと追加した見出しとリンクのもののクリック数の比較．

リンク張替え � リンク張替え �と �を同時に実行する．条件によりいずれか一方の張替えしかできないとき
は，張替え可能なものだけ行う．

これらのリンク張替えによってユーザビリティの問題が改善され，ユーザが目的のアーティクルに到達しや
すくなることが期待される．そこで，これらを������連鎖で解析し，評価を行いリンク張替えの効果を確認
するとともに，������連鎖による解析と評価の容易さも確認する．

)� 解析・評価

　以上のことを踏まえ，/������を������連鎖でモデル化し，ユーザが目的のアーティクルに到達するまで
に要する平均クリック数を解析した結果を図 �に示す．図 �は，/������のウェブサイトを前章で説明した方
法によりモデル化し，ホームページ（(����状態）から目的のアーティクルを発見するまでの平均クリクック
数を各アーティクルについて，既存のウェブサイトの見出しとリンクのものと，カテゴリとトピックについて
&(#により類似した語を追加した見出しとリンクのものとを評価し，比較したものである．&(#による類似し
た単語を探し出し追加することは，ユーザが見出しやリンクに使用されている言葉を認識した時，意味的に近
い言葉を想起するというプロセスをシミュレートする狙いがある．横軸に平均クリック数，縦軸にアーティク
ル数をとってある．以降の図も，特にことわりがなければ軸のとり方は同じである．なお前に説明した，目的
のアーティクルに到達することができない可能性があるものは，計算不可なアーティクルとし，クリック数を
便宜上 �としている．これらのグラフから，半数以上のアーティクルは，目的のアーティクルに達成するまで
に ���クリック以内に到達しているのがわかる．しかし，最短での到達クリック数が �クリックであり，実際
にウェブサイトでの操作を考えると，数クリック～数十クリックが適切と考えられる．このようにクリック数
が多くなってしまうのは，������連鎖によるモデルが，リンクの選択に問題がある場合のユーザ行動を，忠
実にモデル化できていないためであると考えられる．しかしそれは，/������に問題があることを表している
ので，ユーザビリティ発見の妨げになるものではない．
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計算可 計算不可 計算不必要
リンク張替え � %�� �0� ��--

リンク張替え � ��,. ��� ����

リンク張替え � ��-� ��� ���0

表 �� リンク張替え前に計算不可だったアーティクルの張替え後の効果

図 %は，������連鎖による，既存の見出しとリンクのものと，前章で説明した各リンク張替えのモデルと
の目的のアーティクルに到達するまでに要する平均クリック数の比較である．いずれの張替えによっても，数
十～数百クリックを要していたアーティクルの数が減少し，二，三十クリックまでで目的のアーティクルに到
達できるアーティクルが多くなっている．このことは，特にリンク張替え �と �で大きな改善が見られる．リ
ンク張替えによってクリック数が �となるものが増えているが，これは，前章での説明の通り，リンクを張替
えるための条件があるためであり，リンクを張替えられないもの（計算不必要なもの）が出てくるためである．
また �8�のユーザビリティの結果から，�%�.�個のアーティクルがリンク張替え �の，そして ��0��個のアー
ティクルがリンク張替え �の，�%�.�個のアーティクルがリンク張替え �の計算対象候補である．ちなみに，
リンク張替え前のもので，既存の見出しとリンクのものでは，�%��個のアーティクルが正解まで到達しない可
能性のあるものとなっており，それらのアーティクルが，リンク張替え後に計算可となっているのか，もしく
は正解までに到達しない可能性がなくならず計算不可のままとなっているのか，ユーザビリティの結果からリ
ンクを張替えられなく計算不必要の状態になっているのかは，表 �の通りであり，特にリンク張替え �もしく
は �の効果によって，計算が可能になっているものが増えていることがわかる．
また，図 �に，リンクを張替える前に計算不可だったアーティクルが，リンク張替え後に計算可になったも

のについて，それらがどれくらいのクリック数で正解までに到達できるかの結果を示す．
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図 �� リンクを張替える前に計算不可だったアーティクルのリンク張替え後の効果．

これらの図より，リンク張替えによって，目的のアーティクルに到達するまでに要する平均クリック数が全
体的に，大幅に改善されていることがわかる．どの張替えでも，���ステップ以上かかるアーティクルが減少
することが確認され，リンク張替え �，リンク張替え �にいたっては，���クリック以上かかるアーティクル
がほぼなくなっている．さらにどの張替えによっても，��クリック以下で目的のアーティクルに到達できる
ものが増えており，張替え �と �にいたっては �クリック以下で目的のアーティクルに到達できるものが大幅
に増えていることがわかる．また，リンクを張替えることによって，目的のアーティクルに到達しない可能性
があったものが，到達できるように改善されたアーティクルが多いことも確認される．どの張替えでも数十ク
リックまでで到達するアーティクルが増えているのがわかるが，リンク張替え �では特に，数クリックで目的
に達するアーティクルが大幅に増え，リンク張替え �では特に，数百クリックかかるアーティクルが大幅に減
らすことができ，ほとんどのアーティクルを数十ステップまでで目的のアーティクルに到達するように効果が
あることがわかる．リンク張替え �は，張替え �と �を同時に行う（条件によってはいずれか一方のみ）ので，
どちらの効果も現れることがわかる．



*� まとめと今後の課題

　今回の研究によって，認知工学のウェブ認知ウォークスルー（���）を用いて，実際に存在する大規模な情
報をもつウェブサイトのユーザビリティを評価できることを示した．さらに，������連鎖でモデル化するこ
とによって，ユーザが目的に到達するまでに要する平均クリック数を簡単に解析できることを示し，またユー
ザビリティの問題を減らすようにリンクを張替えることにより，目的に至るまでに要するクリック数が大幅に
減少するということも確認できた．しかし，今回の������連鎖によるモデルは簡易的にモデル化し評価でき
ることを示しただけであり，実際のユーザの行動を厳密に表したものではない．しかしながら，実際のユーザ
が，目的になかなか到達できないときに途中で探索を諦めたり，同じページでしばらくの間考えて操作を行っ
たりすることがあるが，こういった場合にはユーザビリティの問題があり，������連鎖によるモデル化の評価
では，推移過程は，見出しとリンクを何度も往来するというパターンになる．正しいリンクへの推移確率は小
さいので，目的に至るまでに要する平均クリック数は多くなってしまう．このように������連鎖では，ユー
ザビリティに問題のある場合の，ユーザ行動の振る舞いは忠実にモデル化できないが，ユーザビリティ問題を
発見するという目的のためには，十分な性能をもったモデル化となっている．また見出しやリンクを理想のも
のにし，各アーティクルをクラスタリングすることによって，理想的なカテゴライズをすることも考えられる．
今後はこのような分析手法に基づいたウェブサイトデザイン法を確立することにより，既存のウェブサイトや，
さらには作成途中のウェブサイトなどを理想的な見出しやリンク構造に改善できる手段を構築していきたい．
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