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製品やユーザビリティの重要な評価指標である操作時間はGOMSモデルに基づいて予測することがで

きる。本稿では，計測機器を対象とした操作性評価として，GOMSモデルに基づいたプロトタイピング

ツールCogtoolにより操作時間の予測を行った。本ツールはGOMSモデルに関する専門知識を必要とせ

ずに予測ができるという特徴がある。予測にあたり，ダイヤルの操作をCogtoolに標準で用意された

部品の操作によって近似するとともに，近似による操作時間予測の精度への影響を評価した。 
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１ 緒  言 

製品を効率よく確実に操作するために，ユーザビリテ

ィの向上に関心が高まっている。開発段階におけるユー

ザビリティ評価によって，操作しやすい製品，操作のわ

かりやすい製品の開発が可能になる。ユーザビリティの

高い製品は，初めて利用する場合であっても迷わずに操

作でき，短時間で目的の操作ができることから，製品を

利用した作業全体の効率を向上させることができる。同

様の操作が繰り返される生産設備等の業務用機器におい

ては，効率向上の効果が大きい。 

「ユーザビリティ」はさまざまな意味で用いられてい

る。代表的な定義は，使いやすさ，使用性，利用品質等

である。日本工業規格JIS Z 8521においては「ある製品

が，指定された利用者によって，指定された利用の状況

下で，指定された目標を達成するために用いられる際の

有効さ，効率及び満足度の度合い」と定義されている。

本稿においては，JIS Z 8521の定義の一つである「効率」

に着目し，ユーザビリティとして製品における操作時間

の予測を実施した。ユーザビリティ評価の三つの代表的

手法について以下に述べる。 

(1)ユーザテスト: 実際のユーザが開発中の製品を利用し

問題点を見つけ出す手法である。具体的な問題点の把握

には適するが，時間もかかりテストユーザのリクルート

が難しい場合もある。 

(2)チェックリスト: 製品仕様をチェックリスト項目にし

たがって評価する。利用が容易である反面，評価結果が

評価者により異なる場合がある。 

(3)認知工学モデルによる手法: 人間が製品を利用する過

程を認知モデルに基づいてシミュレートし，操作時間，

エラーを予測する。 

本稿では，この中の認知工学モデル(GOMSモデル1))に基

づいて操作時間を予測する方法を検討した。認知工学モ

デルによる予測は実際のユーザによるテストを一定程度

代用することができ，設計段階で製品の評価が行える。

しかし，認知工学モデルの利用のためには，評価者自身

が認知工学モデルの構築方法と構築されたモデルに基づ

く分析方法を熟知していなければならないという問題が

ある。認知工学モデルを応用したユーザインタフェース

向けプロトタイピングツールは，これらの問題の解決策

の一つである。プロトタイピングツールには，認知工学

モデルに基づく操作時間予測の計算手法が実装されてお

り，評価者は認知工学モデルについての専門知識がなく

ても，対象となる製品のデザインや操作手順の情報をツ

ールに入力することで操作時間の予測が可能となる。 

本稿では，カーネギーメロン大学で開発されたプロト

タイピングツールCogtoolにより，操作時間の予測を行っ

た事例について報告する。対象とした操作には，ダイヤ

ルの操作が含まれるが，ダイヤルはCogtoolに標準で用意

されていない部品であるので，CogToolへ新たにダイヤル

操作を導入する必要がある。そこで，標準で用意された

部品によりダイヤル操作を近似した時の操作時間を予測

し，実測値との比較を行った。本研究により標準の部品

により近似できることが分かれば，CogToolが対象とでき

るデバイスの範囲が広がり，CogToolの有用性をより高め

ることができる。また，CogTool の適用可能範囲を広げ

るための方法論として，この論文で行った標準の部品で

近似する方法を利用可能であることが分かる。これによ

り，CogToolでは現在は扱えないデバイスであるトグルス

イッチやスライドスイッチを使ったタスクの達成時間も
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予測できるようになる。 

 

２ GOMSモデルによる操作時間予測 

本章では，情報機器の操作を行うユーザの操作過程の

認知モデルである「モデルヒューマンプロセッサ」につ

いて述べ，次に，それを基盤として構築された操作時間

予測モデルであるGOMSモデルについて述べる。 

２．１ モデルヒューマンプロセッサ 

モデルヒューマンプロセッサは，Cardら1)の提唱した人

間を情報処理システムとしてとらえた情報機器操作のモ

デルであり，人間を 「見て，考えて，行動する」もので

あり，それぞれを行う知覚，認知，運動の三つのプロセ

ッサが以下に示す固有のサイクル時間ごとに最小単位の

処理を行うと考える1),2),3)。 

知覚時間τp =100 [50 ～ 200] ms 

認知時間τc = 70 [25 ～ 170] ms 

運動時間τm = 70 [30 ～ 100] ms 

ここで，角括弧内の数値は処理時間の範囲であり，タ

スクが実行されている情況によって変動する。これらの

数値を利用して，例えば「ライトが点灯したらスイッチ

をONにする」といった操作において各プロセッサの動作

時間を合計することで行動に必要な時間の予測ができる。

また，10種類の動作原理があり，それらを適用すること

で広範囲な行動に対しての予測を可能としている3)。後述

するGOMSモデルは，機器の操作に習熟した利用者の操作

時間を予測することができる。 

２．２ GOMSモデル 

GOMSモデルは，人間の行動を分析するためのモデルで

あり，ユーザが機器を使い特定の目標を持った行為を行

うとき，その行為をGoal(目標)，Operator(行為)，

Method(方法)，Selection-rule(方法選択規則)の4要素を

区分して分析する。GOMSはこの4要素の頭文字を取ったも

のである。明確な目的があり，繰り返し実行されるタス

クの操作時間を予測するための手法であり，主にユーザ

が製品に習熟したときの操作時間の予測に利用する。 

GOMSには複数のモデルがあるが，そのうちKLM(The 

Keystroke-Level-Model:打鍵レベルモデル)について述べ

る。KLMは，GOMSの中では最も単純な系列形式のモデルで

ある1)。タスク実行時間の予測は，タスクを遂行するため

のオペレータ系列を明らかにして，個々の実行時間を合

計して行われる。この際に，オペレータは打鍵レベルの

もののみが用いられる2)。例えば，「キーまたはボタンを

押す」，「キーボードや他のデバイス上の定位置に手を移

動する」等がオペレータとなる。 

 

３ プロトタイピングツールCogtool 

CogtoolはWindowsおよびMac上で動作するユーザインタ

フェースのプロトタイピングツールであり，製品のプロ

トタイプの作成，ユーザの操作過程のKLMに基づくシミュ

レーション，操作時間の定量予測を可能とする。 

３．１ Cogtoolの概要 

Cogtoolでは認知科学分野の，先行研究の知見に基づい

て，ユーザがタスク(課題)を実行する時間を定量的に予

測する。タスク(課題)とは，ここでは機器の一連の操作

により実現しようとしている機能のことである。例えば

「出力する正弦波の周波数を50Hzに設定する」等である。 

Cogtoolでは最終的に構築するユーザインタフェースを

模擬するプロトタイプを利用してタスクを実行するユー

ザのタスク実行時間を精度よく予測できる4),5),6)。この予

測は，GOMSの一種であるKLMと，ACT-R7)に基づいている。

KLMは，操作時間の実測値と比べて20％以内の精度との報

告があり5)，Cogtoolにおいても同程度の精度が期待でき

る。ACT-Rは人間の認知行動プロセスを，知覚・認知・行

動プロセスによって表現する認知アーキテクチャの一つ

である。操作対象製品の状態変化を知覚・認知しながら，

ボタン操作等を行うといった認知行動プロセスの並列処

理を表現する。 

予測にあたり評価者はCogtool内に機器のデザイン(フ

レーム)を作成する必要がある。フレーム作成では，メニ

ューやボタンなどよく利用される標準的な部品はあらか

じめ用意されており，組み合わせることで素早くフレー

ムを作成できる。パイ・メニュー(放射状メニュー)やiPhone

等のスライドメニュー(選択個所がスライドしサブメニュ

ーが表示されるメニュー)等のやや特殊な部品も若干の作

業時間を要するが作成することができる。本稿で取り上

げるロータリースイッチに対応する部品はCogtoolには準

備されていない。また，先行研究もないので，新たに作

成する必要がある。 

３．２ Cogtoolの動作 

Cogtoolでは，これから開発しようとしている機器のイ

ンタフェースの複数の代案を対象として，想定されるタ

スクの実行過程のシミュレーションを行い，操作時間を

指標としてインタフェースデザイン仕様の比較を行う。 

Cogtoolでは次の3段階の手順で操作時間を予測する。 

(1)インタフェースデザインのプロトタイプを複数作る。 

(2)作成したプロトタイプで実現するタスクの操作内容を

指定する。 

(3)操作時間予測を計算する。 

(1)では評価対象製品のデザインの状態をフレームとして

表現し，一連の操作による製品の状態の変化(遷移)をフ

レーム系列(ストーリーボート)として表現する。各フレ

ームはウィジェットと呼ばれるメニューやボタン等の部

品で構成される。ユーザによるフレーム内のウィジェッ

トに対する操作により起こる，評価対象製品のある状態

から別の状態への遷移を，フレーム間の遷移により表現

する。例として次章で取り上げる機器では，ダイヤル操

作により出力信号の周波数が変わり，モニタ部の表示周

波数も変わるといった状態の変化である。(2)では，スト

ーリーボードを構成する各フレームについて，実際の操

作と同一の順番で，部品を表すウィジェットを操作する
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ことにより，操作内容を指定する。(3)の操作時間予測は，

以上の入力に基づいてCogtoolが実施する。このため，ユ

ーザの計算作業は不要である。図1は2つのデザインにつ

いて，それぞれで2つのタスクを実行したときの操作時間

を比較している様子を示している。 

 

４ Cogtoolによる操作時間予測 

計測機器を対象としたCogtoolによる操作時間の予測事

例について示す。 

４．１ 予測対象製品と操作内容 

操作時間予測を行った製品は図１に示すファンクショ

ンシンセサイザ ((株)エヌエフ回路ブロック 型番WF1945 

製造番号328057)である。本製品は，計測用信号源として

利用され，ユーザが指定した波形種別，ピーク電圧値，

周波数等に応じた電圧を出力端子に出力する。電源スイ

ッチの他に，設定値を入力するキーや，調整するための

ロータリースイッチ等を内蔵している。 

本製品により，出力周波数を50kHzに設定後，1kHz刻み

で80kHzまで増加されるという課題を実行した。操作内容

は，ボタン操作により周波数を入力モードに変更して，

50kHzを指定し，その後に80kHzとなるまでダイヤルを回

転する，というものである。 

４．２ 操作時間予測 

Cogtoolで対象機器の部品の配置と操作内容を指定し，

操作時間の予測を行った。本作業は以下の3ステップで実

施した。Cogtool実行時の画面イメージを図1に示す。 

(1)インタフェースデザインのプロトタイプ作成:予測対

象製品操作部の画像を取り込み，フレームとフレーム系

列を作成する。フレームは機器のある状態を，フレーム

系列は部品の操作に伴う機器の状態の変化を表す。図2上

部はフレームの内容を示している。ここでは，対象機器

の画像において操作するボタンの位置や大きさを指定し

ている。図2下部はフレーム系列を示している。この例で

は，ユーザが機器の部品を操作することで機器の状態が

変化していく様子を複数のフレーム間の遷移で表してい

る。例えば，周波数を変更するボタン操作を行うと，そ

れに対応して表示される周波数(出力電圧の周波数を示

す)が変化する。このような機器の状態の変化を，状態に

対応したフレーム間の遷移で表現する。 

(2)本ツール内でプロトタイプを操作し，タスク実行の操

作過程を指定する。本作業は，実際の製品の操作と同様

の部品・順番で，Cogtool内のデザインを操作(マウスで

選択)することで実行する。図3は操作する部品と順番を

指定している例を示している。図中の丸印が対象部品を，

丸印横の数字が操作する順番を表す。図の右側には，選

択した操作内容が表示されている。 

(3)操作時間予測:以上の(1)と(2)の作業結果から，予測

される操作時間を計算する。計算はCogtool内部で，機器

のデザインと，GOMS(KLM)やACT-Rのモデルに従って計算

され，図1左上のように予測時間が表示される。予測結果

は約8.0秒であった。 

なお，今回予測した一連の操作はボタン操作とダイヤ

ル操作を含む。Cogtoolではダイヤル操作を表すウィジェ

図３ 操作する部品と順序の指定 
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ットは標準では用意されていないが，ダイヤル操作を表

すウィジェットと，GOMS(KLM)やACT-Rのモデルに従った

操作時間予測の計算方法をあらかじめCogtoolに実装して

おくことで，予測が可能となる。現時点では本ダイヤル

の操作時間予測に適用できる十分な知見が蓄積されてい

ないことと，本稿ではCogtool標準の機能によりダイヤル

操作を近似した時の操作時間予測の精度を評価すること

を目的としていることから， 10Hz分のダイヤル操作を1

回のボタン操作として近似して予測を行った。ダイヤル

操作によって１ステップだけ進めるときには，(1)ダイヤ

ルを掴む，(2)ダイヤルを回し１ステップ進んだことを触

覚的・聴覚的（・視覚的）に確認する，というプロセス

が含まれる。それに対し，ボタン操作においては，(1)指

をボタンの上に置く，(2)ボタンを押し，接点が閉じたこ

とを触覚的・聴覚的に確認するというプロセスが含まれ

る。このようにダイヤル操作はボタン操作に近似的に置

き換えて考えることができる。 

一方，ダイヤル操作自体をCogtoolに実装することは可

能であるが，そのためには，Cogtoolのコードを変更する

必要がある。Cogtoolはプロトタイピングツールであり，

準備されているウィジェット以外のウィジェットを評価

者が独自に実装することはツールの開発コンセプトとは

合わずむしろ既に実装されているウィジェットで代用す

ることが望ましい。本稿では，その可能性を探求した。 

今回は，1種類の操作(タスク)について予測を行ったが，

Cogtoolでは同一の機器で複数の異なった操作(電圧を変

更する，波形種類を変更する等)を行ったときのそれぞれ

の操作時間を予測したり，本稿における「周波数を変更

する」というタスクを別の機器で行ったときの操作時間

を予測して比較することができる。 

 

５ 予測精度の評価 

ダイヤル操作の近似による予測の精度を評価するため，

被験者(1名)による実際の機器の操作時間を測定した。予

測と同じ操作を，実機により10回繰り返したところ，実

測値は平均8.1秒，標準偏差0.86 秒となった。この計測

の前に，被験者が操作に習熟するまで時間や回数を指定

せずに練習を実施した。手指の配置や姿勢変化により操

作時間が影響を受ける可能性があるため，計測中の手指

の位置や姿勢をできるだけ維持するよう教示した。 

以上から，対象とした機器の操作時間について，ダイ

ヤル操作をボタン操作で近似することでCogtoolにより実

測値の1割以内の精度で予測できることが確認できた。 

今回の予測結果は，ダイヤル操作をボタン操作(マウス

クリック)として近似した場合の予測である。近似による

誤差の大きさや，ダイヤルやボタンの操作回数によって

は，予測値の誤差も大きくなる可能性がある。また，Cogtool

では操作する部品の種類や順番により合計の操作時間が

異なるという仮定に基づいているので，今回の操作と順

番が異なる場合にも近似による誤差が予測値に大きく影

響する可能性がある。対象とした操作は，これらの影響

が小さかったために，近似による誤差が1割程度となった

と考えられる。 

 

６ まとめ 

Cogtoolの予測時間と実測値の比較から，ダイヤル操作

をボタン操作で近似した場合であっても，操作時間の予

測が一定の精度でできることが確認できた。Cogtoolに期

待される予測精度は20%程度であるので，本近似による精

度の低化は確認されなかった。 

今後の課題としては，今回の被験者数は1名のみである

ので，被験者数を増やした操作時間の計測により，近似

の妥当性を評価することがあげられる。 

ダイヤル操作に関する操作時間を導出するとともに

GOMS(KLM)やACT-Rに従ってダイヤル操作時間予測のモデ

ルを作成することで，近似による影響は抑えることがで

きる。また，ダイヤル操作について汎用的な操作時間や

モデルを導出することで，他の機器の操作時間予測の精

度を向上させることも可能となる。このようなCogtoolに

おけるダイヤルの操作時間予測に関する知見の蓄積も今

後の課題である。 
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