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ラピッドプロトタイピング手法と 

階層グラフ化分析 

 

（分析手法の概説） 

インタフェースデザインの教科書（丸善出版、2013） 

井上勝雄 （広島国際大学） 

はじめに 

インタフェースデザインの設計論の視点から、求められる評価手法は？ 

前提として、開発プロセスの上流で行なえる評価である必要がある。 

そのためには、プロトタイピング手法が広く用いられている。 

しかし、いつくかの課題がある。 

（１） プロトタイプ制作にスキルと時間が必要。 

（２） 定量的な評価手法が確立されていない。 
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プロトタイピング手法の２極化 

表示画面のある製品のプロトタイプは、以下のように２極化されている。 

 

 1. 低忠実度 : ペーパープロトタイピング 

 2. 高忠実度 : Flash等ソフトで作成 

上流 下流 

低忠実度は動きがなく、 

一方、 

高忠実度は制作に時間
を要す欠点がある。 

 

そこで、 

中間に位置する中忠実
度が希求されている。 

 

なお、低忠実度・高忠実度は
SNYDER女史が命名した名称
である。 

高価なプロトタイピングソフト 
ジオガイア 3 

インタフェースデザイン 

の図面に相当する 

ディレクターとパワーポイントの機能比較結果 

比較調査の結果、 

パワーポイントの利点は、制作が短時間、スキル不要、分担作業可能、

修正が容易、履歴データ取得が可能などが示された。 

パワーポイント

シンプルなページ概念のため、制作者以外でも修正が容易

習得のための特別なスキルが不要

VBAマクロ機能により、機能拡張（例：回転ボタン）が可能

複数のパワーポイントを階層的にリンク可能なことから、

分担作業が可能

エクセルと連携して、パフォーマンステスト解析が可能

VBAマクロ機能による履歴データを取得可能

ディレクター(フラッシュ)

OSがバージョンアップしても、過去のファイルが動作可能

制作に長時間必要

タイムラインやレイヤーのため、

制作者以外が修正するのはやや困難

習得に時間が必要

スクリプトにより機能拡張が可能

階層的リンクができないので、分担作業は困難

ディレクターは可能、フラッシュは不可

ディレクターは可能、フラッシュは不可

可能かどうかは不明

短時間に制作が可能

表１　パワーポイントとディレクター(フラッシュ)との比較

4 

 制作が短時間 

 スキル不要 

 分担作業可能 

 修正が容易 

 履歴データ取得が可能 
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1.情報入力 

（プロトタイプ）  

2.履歴取得 

テンプレート 

（発売先）ホロンクリエイト  

3.総合評価 

被験者データ  

誰でもが入手できる環境の構築 
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制作法の書籍刊行 （工業調査会） 

 

VBA

PowerPoint

Software Rapid Prototyping

VBA

Excel

VBA: Visual Basic for Applications

Library

ex. Buttons

Log Data

Performance Analysis

テンプレートのシステム構成図 

・プロタイピング手法の考え方 

・パワーポイントによる制作法 

・テンプレートの使用法 

・操作履歴データの解析法 

VBAプログラムを用いた定量

的な「操作時間」と「エラー率」

のソフトのみ。 
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←アマゾンから入手可能 

../../デザイン学会/2011オーガナイズ/講演_PPT/iPhone_Sample0904.ppt
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実証実験 

実際に製品デザイン開発を担当するデザイナーが、業務に応用することが可能

化の検証を行ない、本手法の有用性を確認した。 

 

2008年5月 協力をお願いした企業にて使用法のセミナー開催 

2008年7月 企業担当者がプロトタイプを制作 

本検証結果から、予備知識がほとんどないデザイナーでもプロトタイプ制作が可

能であることが示された。そして、ユーザビリティ評価が可能なことも示された。 

つまり、 

本テンプレートは実務でも問題なく適用可能であることが示された。 
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操作履歴解析の課題 

　評価の種類 評価指標 方法

速度 タスク所要時間

誤り率 エラー率

主観評価 ５段階尺度

インタビューによる
自由意見

ラダーリング法など

　定量的

　定性的

発話プロトコル
（1）操作の停滞
（2）誤操作
（3）戸惑いの発言

これまで、定量的な「操作時間」と「エラー率」は求められていたが、 

発話記録から求めていた「操作の停滞」と「誤操作」については、定量的に抽出

する手法がなかった。 

これらはデザインの改善に重要なため、検証実験の際に、企業現場から希求さ

れた。 

そこで、少しでも、定量的な手法を目指して、解析手法の研究を行なった。 
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階層グラフ化分析の考え方 

サブタスク 階層
メニュー　撮影 3
撮影　撮影対象 4
撮影　撮影対象　接写　 5
撮影　撮影対象　人物 5
撮影　撮影対象　風景 5
撮影　撮影対象　接写　 5
撮影　撮影対象 4
撮影　ストロボ 4
撮影　ストロボ　自動 5
撮影　ストロボ 4
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操作履歴の現在状態をおおまかに階層として区切り、階層はどれだけタスク達

成に近いかのレベル（数字）を割り当てグラフ化した。 

データは全て自動的に解析でき、期待の大きい統計的な解析が可能である。 

誤操作の箇所 停滞の箇所 
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ケーススタディによる解析可能性の確認 

 停滞・誤操作が

 起こった箇所
被験者数

 停滞  設定 明るさ 自動 3

 停滞  撮影 撮影対象 2

 誤操作  撮影 撮影対象 4

 停滞  手ぶれ 切り 1

 停滞  設定 文字表示 1

 停滞  設定 撮影対象 接写 1

 誤操作  設定 音量 1

 誤操作  見る スライド 1

 停滞  メニュー 見る 1

 停滞  メニュー 設定 1

13名のうち、4名が「撮影・撮影対象」で誤操作を起こした。 

3名が「設定・モニターの明るさ自動」で停滞を起こした。 

2名が「撮影・撮影対象」で停滞を起こした。 

したがって、 

本結果から、誤操作と停滞の箇所が 

抽出できることが示された。 
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カーソルタイプ タッチパネルタイプ 

実際の製品による検証 

先のケーススタディのプロトタイプは、架空の製品のため、実際の製品の操作

環境とは異なる。 

そこで、 

本手法を実際の製品で適用が可能かを検証した。 

実物を再現した2種類の製品（オーブンレンジとデジタルカメラ）から、 

事例評価を行った。 
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２．実験の方法 

(1) 実験の概要 

 被験者 ：大学生男女21 名 

 期間 ：2010 年7，8 月 

  

実験方法： 

デジタルカメラの後に 

オーブンレンジのタスク操作を

被験者に課した。 
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オーブンレンジ

（A） さんまの塩焼きを作ります。 さ んまの塩焼きに適した

モードで調理してください。

（B） 焼きイモを作ります。 オーブン1段で300℃に設定の

うえ、4分間調理してください。

（C） クリスピーピザを作ります。 40℃で20分間発酵させ

てください。

（D） クリスピーピザを作ります。 次にクリスピーピザに適

したモードで、5分30秒焼いてください。

デジタルカメラ

（A） 動画モードにし録画してください。

（B） 赤目補正をオンにしてください。

（C） カメラの中に雪だるまの写真が保存されています。
　　　それを表示してください。

（D） 写真の印刷を行ってください。

../../デザイン学会/2011オーガナイズ/講演_PPT/0723_DigitalCamera_Pt/task/A_DigitalCamera_PT.pptx
../../デザイン学会/2011オーガナイズ/A_DigitalCamera_PT.pptx
../../デザイン学会/2011オーガナイズ/MicroOven_taskA.pptx
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オーブンレンジの概要 
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自動メニュー 

オーブンレンジの階層図 （変更前） 

../../学会関係/JES_20120609/MicroOven_taskA.pptx
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階層グラフ化の結果 ・・・課題の発見 
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(1) 実際の製品は，階層が浅い 

（2）最短ルートのグラフと被験者操作

データのグラフとを比較する作業が

膨大 

    （4種類のタスク×2製品×被験者21名

＝168のグラフとの比較） 

変更点：従来は「現在状態」を階層的に区分・レベル割り当てしグラフ化したが、 

     「現在状態からタスク達成までの最短操作数」でレベル割り当てを行った。 

改良点：最短のルートを通った場合、グラフは直線になり、誤操作が含まれないことが 

     視覚的に把握できる。また、グラフの増減が増え、解析しやすくなった。 

変更前 変更後 
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最短のルートの直線化のアイデア 

../../デザイン学会/2011オーガナイズ/MicroOven_taskA.pptx
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オーブンレンジの階層図 （変更後） 

(1) 直線化する前の階層レベルは、タ

スクAのゴールをゼロとして逆計算

する、  

(2) この一般的な階層の考え方でなく、

移動したステップをすべて一つの

階層とすると 

  グラフが直線化する。 

ゼロ 

10 

デジタルカメラの概要 

18 

最短コースの基準グラフ 
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カーソル操作とは異なり，

タッチパネル操作のため， 

直接，ゴール近く遷移できる。

そのため， 

階層図の確定が難しい。 

../../学会関係/JES_20120609/A_DigitalCamera_PT.pptx
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デジタルカメラの階層図 （変更前） 
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階層遷移の連続性を基にした階層図 

デジタルカメラの階層図 （変更後） 
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タッチ操作数で階層を定義 

階層が２段階降下 

../../デザイン学会/2011オーガナイズ/講演_PPT/0723_DigitalCamera_Pt/task/Log.txt
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●グラフ化の手順 

 

（１）各タスクの操作履歴データの取得 

    →（ユーザビリティ評価ツールを使用，次頁参照） 

（２）変換表の作成 

    → 階層図の作成とそれらの対応表（エクセル） 

    → 作業負荷がやや高い 

（３）変換表による履歴データの階層の確定 

    → 多数の履歴データを一括変換可能 

（４）階層グラフの作成 

21 

分析結果のグラフ化 

階層グラフ化分析のプロセス 

操作履歴データの取得

変換表の作成

履歴変換ソフトの実行

階層化グラフ分析法ソフトの実行

（１）被験者毎の「スライド名」と「経過時間」の取得

（２）プロトタイプの最初のスライドから最後のスライド

　　 までのスライド名を取得

階層化グラフの完成

（１）「スライド名」に状態名を入力

（２）各スライドへの「階層レベル」の割り当て

操作履歴データの取得  

変換表の作成  

22 

結合 

階層グラフ化分析ソフトの実行     

階層グラフの完成  



12 

階層グラフ化分析のグラフ化・１ 

操作履歴変換結果の画面  

テンプレート 
オプション 

23 

データ範囲をドラッグするだけで、自動的にグラフ化 

詳細のグラフ解析の方法は、論文を参照 

2013年に配布開始 

24 

分析の作業 

青・赤のグラフ 

停滞・誤操作の被験者 →考察へ 

直線化のグラフ 

問題の無い被験者 （ NE比分析へ） 

階層グラフになっ

た被験者結果群 

84×2機種=168枚 

../../デザイン学会/2011オーガナイズ/講演_PPT/1106送信テスト.ppt
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25 

分析結果・・・統計的把握の可能性 

判定項目

一直線 10 48% 4 19% 7 33% 8 38%

誤操作 8 38% 7 33% 4 19% 3 19%

停滞 0 0% 1 5% 1 5% 0 5%

無効 3 14% 9 43% 9 48% 10 48%

タスクＡ タスクB タスクC タスクＤ

判定項目

一直線

誤操作

無効

タスクＡ タスクB タスクC タスクＤ

1 5% 12 57% 10 48% 8 38%

20 95% 6 29% 9 43% 9 43%

0 0% 3 14% 2 10% 4 19%

結果から，無効の数を考慮しないとすると，オーブンレンジでは約４割，

デジタルカメラでは約６割の誤操作と停滞のグラフが求められた。 

この誤操作と停滞のグラフから，具体的にはどのようなところが誤操作ま

たは停滞を起こしたかを考察することになる。 

26 

まとめ 

 これまで，その解析には多大な作業量を伴うということで大きな課題

があった「操作の停滞」と「誤操作」箇所の抽出方法について，操作履

歴データをもとに，その結果を階層グラフの考えをもとに効率的な抽出

手法の提案を行なった。 

 実際の製品事例を通じて実務に適用できる解析方法の検討を行なった。

最短ルートの基準グラフを直線化する方法などの階層レベルの設定方法

を工夫することで，統計的な検討も可能であることが示された。 

一方， 

結果の半数近くを占める一直線の内容についても分析する必要があると

考え、その方法として、鱗原らの提案するNEM法(Novice Expert ratio 

Method)がある。詳しくは、次のページ参照。 
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階層グラフ化分析・２・・・ NE比分析 

操作履歴変換結果の画面  
テンプレート 
オプション 

27 

データ範囲を２か所 

ドラッグするだけ 

NE比分析法による実行結果画面 

ほぼ最短距離でタスクを実行した被験者を

分析する方法としてNE比分析を適用する。 

（結果の考察例・・タスクの最初と後半に、戸惑いが見られる） 

NE比分析とは 

28 

従来プロトコル分析を行った際に、被験者の行動や発話を分析してきているが、観察者の

経験や資質によって結果が異なる危険があります。 

そこで1999年ノーバス社によって開発されたNEM (Novice Expert ratio Method) は、比較的

容易に行動データを定量的に分析することができる方法として開発された。 

 

これは開発者のシステムモデルと、ユーザのメンタルモデルとのギャップに注目したもので、

ノーマンも言っているように、設計者とユーザの間に生まれる操作モデルのギャップが使い

にくさを生む原因になっていると考えられるからです。 

NEMとは、ある一定のタスクにおいて、開発者（エキスバート）と初心者ユーザ（ノービス）の

操作に要する時間を比較し、ユーザビリティに問題のある操作ステップを把握する評価手

法である。 

NE比は以下の公式により計算され、各操作タスクの難易度が示されることになる。 

 

NE比 ＝ Tn / Te  

Tn : 初心者ユーザが要した平均時間  

Te : エキスパートユーザが要した平均時間  

使いやすさ研究室 

オープン・ユーザビリティ評価 (3)評価方法[2]-NEM 

http://usability.novas.co.jp/about_open_03.html 
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補遺・・・・ （株）ホロンクリエイトのサイト 

29 

http://www.hol-on.com/ 

プロトタイピングの方向 

（１）ソフトウェア・プロトタイピング 

（２）ハードウェア・プロトタイピング 

高価なプロトタイピングソフト---ジオガイア Adobe Flash  

30 

（３）プロトタイピングの評価手法・・・・階層グラフ化分析  

( U'eyes Design Inc. ) 

UI開発支援ツール 

( Holon Create Inc. ) 
簡易ホットモデル 
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ホットモック ・・・・（株）ホロンクリエイト 

31 

ホットモック ・・・・（株）ホロンクリエイト 

32 


