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Abstract - The purpose of this research is to detect the low usability web pages using the behavior of users, such 
as browsing time, mouse movement and eye movement. We experimented to investigate the relation between 
quantitative data viewing behavior of users and subjective web usability evaluation results for each page views by 
ten subjects. As a result of analyzing statistically the quantitative data collected in the experiment, on the low 
usability page views which subjects evaluated, we found that the moving speed of the gazing point was high. 
Moreover, we analyzed the data to detect low usability web page views (18page views / 192page views = low 
usability page views / all page views) using discriminant analysis. Low usability web page views, 94.4% (17page 
views / 18page views = detectable page views / low usability page views) were detectable with the moving speed 
of gazing points and the amount of wheel rolling of a mouse. Moreover, this detection reduced the number of web 
page views which should be evaluated to half (46% = 89 page views / 192 page views = detected page views / all 
page views). We confirmed that there was relationship between quantitative data viewing behavior of users and the 
users' subjective web usability evaluation results. 
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1. はじめに 

近年，Web サイトの普及とともにユーザビリティに対

する関心が高まってきている[15]．企業の Web サイトは，

企業イメージや売り上げの向上をはかるため，企業の商

品情報や採用情報などを提供している．しかしユーザビ

リティの低い Web サイトでは，それらの情報をユーザは

容易に見つけることができない．そのため，Web のユー

ザビリティは売上に影響するなど企業にとって重要性が

高いと言われている[3]．このように使いやすい Web サイ

トを構築することは企業には必須であるが，そのために

はユーザビリティ評価を行う必要がある[8]． 
代表的なユーザビリティ評価の手法の一つとしてユー

ザビリティテスティングが挙げられる[2]．ユーザビリテ

ィテスティングは，評価対象をユーザに実際に操作して

もらうことで評価する方法であり，ユーザトラブルを引

き起こす重大な問題点や評価者には思いもよらない問題

点を発見しやすい[11]．しかし，ユーザの発話データや

VTR などの記録データを分析するのに時間がかかるため，

評価作業の効率化，客観的な評価の実現を目的として，

Web ページ閲覧時のユーザの振る舞いに関する様々な定

量データを記録し，それらを利用した評価支援手法が提

案されている．このような評価支援手法に利用されるユ

ーザの振る舞いの定量データには操作に要する時間，マ

ウスの動き，視線の動きなどが挙げられる．操作に要す

る時間としては，ページ参照時間，タスクの作業時間，

操作間の時間間隔が挙げられる．マウスの動きとしては，

マウスカーソルの移動距離やクリック位置が挙げられる．

視線の動きとして，視線の軌跡，視線の移動距離，視線

の移動速度が研究されてきた． 
ユーザの振る舞いの定量データを利用した評価支援手

法は，それぞれユーザにとって使いにくいタイミングや

問題となっている箇所を指摘する方法である．従来の定

量データを利用した評価支援手法では，定量データから

ユーザの振る舞いを把握し，専門家が経験やドメイン知

識に基づいて分析している．例えば[7]では，視線の軌跡

を利用し，交差や逆戻りしている部分を見つけ出し，そ

こでのユーザの振る舞いを分析することで，ソフトウェ

ア画面上のユーザビリティに関する問題と考えられる箇

所を特定している．このように，従来はユーザの振る舞

いに関する定量データを利用して，専門家によってユー

ザビリティに関する問題のタイミングや箇所を特定して

いた．しかし，定量データにより評価作業は効率化され

たものの，専門家による分析を支援するものであり，Web
サイトの変更を頻繁に行わなければならない企業で利用

するには更なる効率化が必要である．このため，多くの

Web ページからユーザビリティの低いと思われるページ

を検出し，ユーザビリティ評価の対象を絞り込むことに

よって工数を削減できる可能性がある． 
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ユーザの振る舞いに関する定量データには，専門的な

知識を必要とせずにユーザビリティの低い Web ページを



検出できる可能性がある．Web ユーザビリティの評価に

用いられてきた滞在時間，マウスや視線の動きといった

定量データは何らかのユーザビリティの特性と関係して

いると考えられる．これらを用いてユーザビリティの低

い Web ページを検出できれば，新たな作業の負担なしに，

より効率的にユーザビリティ評価が行える．しかし，こ

れらの定量データのうち，どの定量データが Web ページ

のユーザビリティの検出に有効で，どの程度の検出力が

あるかは明らかになっていなかった．  
本論文では，使いにくい Web ページの検出へ向けて，

10名の被験者のWebページ閲覧時の振る舞いに関する定

量データと被験者自身による主観的な Web ユーザビリテ

ィ評価の関連について実験を行い，定量的に分析したこ

とについて述べる．その結果，視線の移動速度が被験者

自身が主観的に使いにくいと評価した Web ページビュー

（ある被験者がある Web ページを 1 回閲覧する行為．以

下，ページビューと呼ぶ）を検出するのに有効であるこ

とがわかった．さらにマウスのホイール回転量を利用す

ることにより，被験者が使いにくいと評価した 18 ページ

ビューのうち，17 ページビューを検出することが可能と

なった．この検出されたページビューでは，被験者は目

的の情報につながるリンクが見つからず，迷っている状

況にあるため，使いにくいと評価したことがわかった．

また，この判別の結果，被験者が使いにくいと評価する

可能性があるページビューを全 192 ページビューのうち

89ページビューの約1/2に絞り込むことが可能となった．

我々はこれらの結果から視線やマウスの動きの特徴量と

ユーザの主観の間に関連性があることを確認した． 

2. 関連研究 

本章では，客観的にユーザビリティを評価するために

定量データ（操作に要する時間，マウスの動き，視線の

動き）を利用している評価支援手法について述べる． 
Paganelli[13]は Java スクリプトによりユーザの操作イ

ベントからタスクの実行状況を分析した．Paganelli は

Java スクリプトにより得たユーザの操作イベントを元に，

ページ参照時間，タスクの作業時間などの定量的なデー

タに基づく分析を支援している．Web ページ毎に作業時

間を集計することで Web ページのユーザビリティを分析

している．また，池本[5]の手法では，操作に要する時間

はユーザが次の操作を考えたり，画面上で操作対象部品

を探したりしていた時間と考えられ，時間が長い場合に

は，操作がユーザにとって分かりにくく悩んでいた，画

面レイアウトが複雑なため次の操作部品を探すのに時間

がかかったなどの問題がある可能性があると報告されて

いる．このように操作時間間隔では，使いにくい箇所を

検出できる可能性が示されているが，マウスの動きや視

線の動きといった定量データとの比較が行われていない．  
岡田らが開発した GUI テスタ[12]では，複数ユーザ分

の操作履歴に共通して出現する操作パターンを抽出する

ことで，誰でも操作を間違えてしまう箇所などを発見可

能である．そして，抽出された操作パターンに含まれる

個々の操作について，マウス距離や操作時間間隔の値の

大きい操作は，画面レイアウトの不適切さの可能性を示

唆している．また，Mon-Chu Chen[1]らは，Web 閲覧時の

マウスカーソルの位置と視線の関連について調べ，強い

相関があり，マウスカーソルを利用することにより，ユ

ーザの興味がある箇所を予測，ユーザの意図を推論でき

る可能性があると報告されている．しかし，マウスの動

きを計測することで，使いにくい箇所を検出できるかど

うかは確かめられていない． 
森ら[7]は情報システム開発における画面設計による

プロトタイピングの有用性をさらに向上させる方法とし

て，ヒューマンインタフェースに注目し，眼球運動を分

析して，プロトタイプ画面を修正する試みを行った．そ

して実験の結果，注視点の軌跡の動きが交差や逆戻りす

る部分を修正することによって，画面処理の操作スピー

ドと使いやすさ満足度が向上することを明らかにした．

また，阪井ら[14]は，Web ユーザビリティ評価の支援ツ

ールとして WebTracer を開発し，視線の移動距離や視線

の移動速度を記録し，分析した．その結果として注視点

の移動距離が長い Web ページや注視点の移動速度が高い

ページでは，レイアウトに関する問題があるなど，視線

が Web ユーザビリティ評価に有効である可能性が示され

ている．しかし，視線の動きを計測することで，使いに

くい箇所を検出できるかどうかは確かめられていない． 
このように従来の研究においては，ある特定の定量デ

ータのみを用いて専門家が判断し，より問題のあると思

われる部分を見つけだす方法であった．そのため，定量

データの有効性の比較や，ユーザビリティの低い対象を

単純な基準で判別するものではなかった． 

3. ユーザビリティテスティングの実験 

本章では，ユーザにとって使いにくいページビューの

検出力が高い定量データを明らかにするため，ページビ

ューごとに定量データを計測するとともにユーザ自身の

主観的な評価結果を調べる実験について述べる．ここで，

ページビューとはある被験者がある Web ページを 1 回閲

覧する行為である．なお，被験者がある Web ページを 1
回閲覧する行為を 1 ページビューとし，複数の被験者が，

同じ Web ページを閲覧する場合，別のページビューとし

て扱う．また，ある被験者がタスク実行中に，複数回同

じ Web ページを閲覧する場合も別のページビューとして

扱う．そして，Web サイトに属する一画面分のコンテン

ツを Web ページとする． 
3.1 実験概要 
実験では，ユーザ操作履歴記録・分析ツール WebTracer

を用いてタスク（ある Web サイト内での情報探索）を課



した被験者の定量データを記録した．タスク終了直後に

操作履歴を再生しながら，アンケートを実施するととも

にインタビューを行った．アンケートでは，各ページビ

ューの使いやすさについて被験者に質問し，インタビュ

ーでは各ページビューにおける閲覧時の状況について質

問した． 
3.2 定量データ 
おもにユーザビリティ評価に利用される定量データと

して操作に要する時間，マウスの動き，視線の動きが考

えられる．そのため，本実験ではページビュー単位の下

記の 6 つの定量データを記録した． 
 滞在時間（sec）： 

ある Web ページを見始めてから別の Web ペー

ジに遷移するまでの時間 
 マウス移動距離（pixel）： 

画面上のマウスカーソルの移動距離 
 マウス移動速度（pixel / sec）： 

= マウス移動距離 / 滞在時間 
 ホイール回転量（Delta）： 

マウスホイールの回転量 
1 移動量（notch）=120（Delta） 

 注視点移動距離（pixel）： 
画面上の注視点の移動距離 

 注視点移動速度（pixel / sec） 
= 注視点移動距離 / 滞在時間 

注視点とは，ユーザの視線とユーザが見ている対象の画

面との交点である． 
ユーザが使いにくいと評価する原因の一つとして目的

の情報が見つからないことが考えられる．被験者が目的

の情報を見つけられない場合，滞在時間は長くなると考

えられる．そのように情報を探索する場合，視線は 1 箇

所に停留しないため，サッカードが多くなり，注視点移

動距離が長くなり，注視点移動速度が高くなると考えら

れる．サッカードとは，高速な眼球運動と停留が繰り返

し行われる状態であり．サッカードの間は他の情報の入

力が抑制され情報がほとんど知覚されないことがわかっ

ている[10]．マウスは注視点の位置と強い相関があると報

告されている[1]ので，マウス移動距離も長くなり，マウ

ス移動速度も高くなると考えられる．Web ページがブラ

ウザのウィンドウに収まらず，ユーザがウィンドウ内で

目的の情報を見つけられない場合，ホイールを利用し，

ホイール回転量が大きくなると考えられる． 
3.3 実験環境 
本研究で用いた実験環境は以下のとおりである．  

 ディスプレイ：液晶 21 インチ（有効表示領域：

縦 30cm，横 40cm，解像度：1024×768pixel） 
 顔とディスプレイの距離：約 50cm 
 視線計測装置：NAC 社製 EMR-NC（視野角：0.28

度，画面上の分解能：約 2.4mm） 

 視線情報の記録・再生：WebTracer（サンプリン

グレート：毎秒 10 回） 
注視点移動の様子は WebTracer[14]を用いて記録した．

WebTracer は，Web ページ閲覧中のユーザのブラウザ操作

履歴を記録・再生するためのツールである．記録可能な

データは，利用者の視線情報（視線計測装置によって計

測されたディスプレイ上での注視点座標），キーストロー

ク・マウス操作履歴，ウェブアプリケーションの状態，

表示画面イメージ，Web ページ間の遷移履歴などがあり，

それぞれ時間情報が付加されている． 
また WebTracer は記録したデータを用いて，ユーザの

ブラウザ操作履歴を注視点およびマウスカーソルの位置

を重ね合わせて再生することが可能である．ブラウザ操

作履歴の再生では，一時停止，早送り，巻き戻し，スラ

イダーバーによる再生位置の指定など，デジタルビデオ

映像に対して行われる一般的な操作を行うことが可能と

なっている． 
3.4 被験者とタスク 
被験者は，日常的に Web ブラウザを利用している理工

系の大学院生 10 名である．実験対象に設定した Web サ

イトは初めて閲覧するものである． 
まず，実験環境に慣れてもらうことを目的として，被

験者にあるポータルサイトからニュースを 2 つ読んでも

らった．次に，本実験として，実在する 5 つの各企業の

Web サイトから大学院修士課程終了者の初任給を探すと

いう下記 5 つのタスクを実行するよう依頼した．また実

行するタスクの順番は被験者ごとにランダムに行った． 
 

タスク 1：あるエレクトロニクスメーカーA の Web サイ

トの中から大学院修士課程卒業者の初任給を

調べる 
タスク 2：あるコンピュータメーカーB の Web サイトの

中から大学院修士課程卒業者の初任給を調べ

る 
タスク 3：ある OA 機器メーカーC の Web サイトの中か

ら大学院修士課程卒業者の初任給を調べる 
タスク 4：あるエレクトロニクスメーカーD の Web サイ

トの中から大学院修士課程卒業者の初任給を

調べる 
タスク 5：ある鉄鋼メーカーE の Web サイトの中から大

学院修士課程卒業者の初任給を調べる 
 

3.5 実験手順 
前節の 5 つのタスクに対してそれぞれ以下の手順でユ

ーザビリティ評価の実験を行い，ページビューごとに定

量データを計測するとともにユーザの主観的な評価結果

を調べた．  



 
表 1 定量データごとの使いにくいページビューとその他のページビューの平均値の差の検定結果 

Table 1  t-test of low usability page views and other page views every kind of quantitative data. 

被験者による評価 
使いにくいページビュー 
（18 ページビュー） 

その他のページビュー 
（174 ページビュー） 

定量データ 

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 

平均の差の検定

（有意確率 P）

滞在時間 （sec） 17.7 12.8 12.5 11.5 0.06882 
マウス移動距離 （pixel） 1267.9 717.4 1170.3 1186.0 0.61434 

マウス移動速度 （pixel/sec） 95.6 70.3 111.7 79.3 0.40922 
ホイール回転量 （Delta） 606.7 995.9 246.2 592.4 0.14885 
注視点移動距離 （pixel） 8743.3 5808.3 4445.8 3815.9 0.00628 

注視点移動速度 （pixel/sec） 515.6 102.5 374.4 126.9 0.00001 

手順1.  初期設定として，被験者のディスプレイに各

企業のトップページへのリンクを張った実験用

Web ページを表示しておき，タスクを実行する

ために被験者がそのリンクをクリックした時点

から実験を開始する． 
手順2.  被験者のタスク実行中のブラウザ操作の様子

を WebTracer を用いて記録する．その際，評価

者が被験者に対して質問するといったタスクの

中断につながることは行わなかった．タスクは

被験者が初任給を見つけることができたと申告

した時点で終了する． 
手順3.  タスク終了後すぐさま，被験者が訪れたペー

ジビューを閲覧しながら，ページビューごとの

使いやすさを下記の 5 段階から選択するよう依

頼した． 
1. 使いにくい 
2. どちらかといえば使いにくい 
3. どちらかといえば使いやすい 
4. 使いやすい 
5. わからない 
これは，被験者が感じる使いやすさがどのよう

な操作データに反映されるか調べるためである． 
手順4.  WebTracer で記録した被験者の操作履歴を再

生し，被験者に訪れた全てのページビューを閲

覧してもらう．その際，被験者が目的の情報を

探索するにあたってどのような状況にあるのか

についてインタビューした． 
3.6 実験結果 
被験者が閲覧した 275 ページビュー中，頻繁な瞬きや

頭位置の移動などによって注視点を正確に計測できなか

ったページビューが 75 ページビューであった．また，ア

ンケート中のページビューごとの使いやすさについて

「わからない」と回答したページビューが 8 ページビュ

ーであった．これらを除いた 192 ページビューにおける

各定量データを計測できた．各定量データの平均値は下

記のとおりである． 
 滞在時間：12.9（sec） 
 マウス移動距離：1179.4（pixel） 
 マウス移動速度：110.2（pixel/sec） 
 ホイール回転量：277.5（Delta） 
 注視点移動距離：4848.7（pixel） 
 注視点移動速度：387.7（pixel/sec） 

4. 分析と考察 

以降，被験者がアンケートに「使いにくい」と回答し

たページビューを「使いにくいページビュー」, 「どち

らかといえば使いにくい」「どちらかといえば使いやす

い」「使いやすい」と回答したページビューを「その他の

ページビュー」と呼ぶ． 
4.1 「使いにくいページビュー」と「その他のペー

ジビュー」における定量データの平均値の差の

検定 
「使いにくいページビュー」を検出できるためには，

「使いにくいページビュー」と「その他のページビュー」

における定量データの間に差がある必要がある．そこで，

定量データごとに「使いにくいページビュー」と「その

他のページビュー」における平均値の差の検定[4]を行っ

た．表 1 より，「使いにくいページビュー」と「その他の

ページビュー」における平均値に有意な差があらわれる

定量データは注視点移動距離（有意確率 0.00628%），注

視点移動速度（有意確率 0.00001%）の 2 つであった．他

の定量データ（滞在時間，マウス移動距離，マウス移動

速度，ホイール回転量）においても「使いにくいページ

ビュー」と「その他のページビュー」の平均値の間には

差は見られたが，有意な差ではなかった． 
この結果から， Web ユーザビリティ評価に有効な定

量データは注視点移動距離，注視点移動速度であること

がわかった．そして，使いにくいページビューでは被験

者は注視点移動距離が長く，また注視点移動速度が高く

なることがわかった． 



表 2 定量データごとの判別式 
Table 2  Discriminant function for every kind of quantitative data. 

定量データ 判別係数 標準化判別係数 定数項 判別境界 
滞在時間 （sec） 0.03913 0.45468 -0.58982 15.1 

マウス移動距離 （pixel） 0.00007 0.08431 -0.08967 1219.1 
マウス移動速度 （pixel/sec） -0.00261 -0.20408 0.27032 103.7 
ホイール回転量 （Delta） 0.00089 0.57322 -0.37809 425.1 
注視点移動距離 （pixel） 0.00026 1.11004 -1.74111 6594.6 

注視点移動速度 （pixel/sec） 0.00904 1.18337 -4.02173 445.0 
 

表 3 定量データごとの判別分析結果 
Table 3  The result of discriminant analysis for every kind of quantitative data. 

検出力 
（1-β） 

第 2 種の誤り 
β 

第 1 種の誤り 
α 

正しい決定 
（1-α） 正判別率

定量データ 
ページ

ビュー % ページ

ビュー
% ページ

ビュー
% ページ

ビュー % % 

滞在時間 （sec） 9 50.0 9 50.0 37 21.3 137 78.7 76.0 
マウス移動距離 （pixel） 8 44.4 10 55.6 57 32.8 117 67.2 65.1 

マウス移動速度 （pixel/sec） 11 61.1 7 38.9 99 56.9 75 43.1 44.8 
ホイール回転量 （Delta） 7 38.9 11 61.1 29 16.7 145 83.3 79.2 
注視点移動距離 （pixel） 8 44.4 10 55.6 31 17.8 143 82.2 78.6 

注視点移動速度 （pixel/sec） 14 77.8 4 22.2 45 25.9 129 74.1 74.5 
 検出力（1-β）：実際は使いにくいページビューであり，判別後も使いにくいページビューに判定された場合 
 第 2 種の誤りβ：実際は使いにくいページビューであるにもかかわらず，判別後，その他のページに判定され

た場合 
 第 1 種の誤りα：実際はその他のページビューであるにもかかわらず，判別後，使いにくいページビューに判

定された場合 
 正しい決定（1-α）：実際はその他のページビューであり，判別後もその他のページビューに判定された場合 
 正判別率 = （検出力（1-β）＋正しい決定（1-α）） / 全体 
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Fig. 1 Scatter plot of low usability page views and other page views 

 



4.2 「使いにくいページビュー」の判別分析 
「使いにくいページビュー」を検出可能な定量データを

明らかにするため，定量データごとに「使いにくいペー

ジビュー」の判別分析[16]を行った．判別分析によって得

られた定量データごとの判別式の判別係数，標準化判別

係数，定数項，判別境界を表 2 に示す．また，この定量

データごとの判別式による「使いにくいページビュー」

と「その他のページビュー」の判別結果を表 3 に示す．

表 3 より，実際は「使いにくいページビュー」であり，

判別後も「使いにくいページビュー」に判定される検出

力が最も高い定量データは注視点移動速度であった．ま

た，その検出力は 77.8%で「使いにくいページビュー」

18 ページビューのうち，14 ページビューが検出可能であ

った．この結果から，「使いにくいページビュー」を最も

検出できる定量データは注視点移動速度であることがわ

かった．X 軸に滞在時，Y 軸に注視点移動距離に被験者

にとって「使いにくいページビュー」と「その他のペー

ジビュー」をプロットした散布図を図 1 に示す．この図

から「使いにくいページビュー」が判別境界である

445.0(pixel/sec)を超える範囲にプロットされていること

が確認できる．以上のことから，「使いにくいページビュ

ー 」 検 出 の た め の 閾 値 と し て 注 視 点 移 動 速 度

445.0(pixel/sec)を用いると，ユーザの主観評価と 77.8%一

致することがわかった． 
4.3 注視点移動速度とホイール回転量による検出 
「使いにくいページビュー」の検出力を高めるため，

注視点移動速度で検出できなかった使いにくいページビ

ューを分析した．注視点移動速度で検出できなかった第

2 種の誤りβの 4 ページビューにおける被験者の振る舞

いを分析した結果，3 ページビューでホイール回転量が

多いことがわかった． 
この結果から，注視点移動速度が 445.0（pixel/sec）よ

りも高い，または，ホイール回転量が 425.1（Delta）より

も多いページビューを「使いにくいページビュー」と判

別した場合，「使いにくいページビュー」の検出力を

94.4%（18 ページビュー中 17 ページビューが検出可能）

まで向上することができた．注視点移動速度による判別

結果とホイール回転量による判別結果の関係を図 2 に示

す． 
図 2 より，注視点移動速度とホイール回転量によって

「使いにくいページビュー」を検出した場合，Web ユー

ザビリティ評価の対象となるページビューを約 1/2 の

46%（89 ページビュー / 192 ページビュー）まで，専門

家による評価を行うことなく絞り込むことができる． 
4.4 検出力の向上 
注視点移動速度とホイール回転量によって「使いにく

いページビュー」を検出した場合，検出力が向上するこ

とについて考察する．ホイールを利用して Web ページを

スクロールしているとき，被験者の注視点はほとんど動

かないことが実験の様子から確認することができた．

Web ページをスクロールしない場合には，ユーザは目的

の情報を探すために Web ページの様々な箇所に注視点が

表れる．しかし，ホイールを利用して Web ページをスク

ロールしている場合には，注視点が画面上の 1 箇所にあ

ったとしても，Web ページの内容はスクロールによって

変化し，上下に注視点が移動し目的の情報を探すことと

同様の行動を行うことができる．このように，ホイール

使用時は注視点をあまり動かさなくても Web ページ内か

ら目的の情報を探すことが可能となる．使いにくいペー

ジビューの中でホイールを多用しているページビューで

は，注視点移動が短くなるため，広い範囲で情報の探索

が必要な場合においても注視点移動速度が低くなり，注

視点移動速度のみでは検出できなかったと考えられる．

そのため，注視点移動速度による判別結果にさらにホイ

ール回転量による判別結果を適用することにより検出力

が高くなったと考えられる． 
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図 2 注視点移動速度による判別結果とホイール回転量による判別結果の関係 
Fig. 2 Venn diagram of the result of discriminant analysis for moving speed of the gazing point and wheel running 

 



表 4 被験者ごとの注視点移動速度による判別結果とホイール回転量による判別結果の関係 
Table 4  The relation of the result of discriminant analysis for moving speed of the gazing point and wheel running for each 

subject. 

被験者ごとのページビュー アンケート

結果 

注視点移動

速度による

判別結果 

ホイール回

転量による

判別結果 
合計

A B C D E F G H I J 

使いにくい 使いにくい 使いにくい 4 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 
使いにくい 使いにくい その他 10 0 0 0 0 7 0 0 0 0 3 
使いにくい その他 使いにくい 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
使いにくい その他 その他 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

その他 使いにくい 使いにくい 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
その他 使いにくい その他 43 3 7 5 0 8 2 2 2 2 12 
その他 その他 使いにくい 27 4 0 2 13 0 4 0 1 3 0 
その他 その他 その他 102 10 15 8 27 9 7 8 12 6 0 

合計 192 18 22 17 40 25 16 10 16 13 15 
 

4.5 注視点移動速度とホイール回転量による誤検

出の原因 
注視点移動速度とホイール回転量によって検出可能な

ページビューにおける情報探索時の被験者の状況を明ら

かにするため，インタビュー時の被験者のコメントを分

析した．注視点移動速度とホイール回転量によって使い

にくいと検出された 17 ページビューにおいては，「目的

の情報につながるリンクがなかなか見つからない」，「メ

ニューの配置が悪く迷ってしまった」などのコメントが

得られた．これらのコメントから被験者が目的の情報に

つながるリンクが見つからず，迷っている状況にあるこ

とがわかった． 
また，注視点移動速度による判別結果とホイール回転

量による判別結果を利用しても使いにくいと判別できな

かった 1 ページビューにおいては，「目的の情報につな

がるリンクと思い込みクリックしたが，後でそのリンク

が間違いだったと気づいたため使いにくいとした」とい

うコメントが得られた．この Web ページでは「募集要項」

のリンクの先に目的の情報である修士課程修了者の初任

給が掲載されているのだが，被験者は目的の情報は「福

利厚生」のリンクの先にあると思い込み，クリックして

いる．被験者にとってリンクのタイトルがリンク先の内

容を示していないという Web ユーザビリティ問題はこの

ページにあるが，被験者自身には迷いは見られず，スム

ーズに操作していることがわかった．そのため，このペ

ージビューは誤検出になったと考えられる． 
これらの結果から，被験者が目的の情報につながるリ

ンクが見つからず，迷っている状況にあるページビュー

は，検出可能であることがわかった．しかし，Web ユー

ザビリティ問題が含まれているにもかかわらず，被験者

に迷いがあらわれない場合には，検出できないことがわ

かった． 
4.6 注視点移動速度とホイール回転量の個人差 
被験者ごとの注視点移動速度による判別結果とホイー

ル回転量による判別結果の関係を表 4 に示す．注視点移

動速度の個人差については，「使いにくいページビュー」

とまったく評価しなかった被験者 B，D，G のうち，被験

者 B，G の 2 名では「その他のページビュー」であるに

もかかわらず，「使いにくいページビュー」と誤って判別

していることから個人差が表れる定量データであること

がわかった．これは，個人の能力差ではなく，過去に似

たような Web サイトを訪れたことがあるかという経験の

差が表れたと考えられる．次にホイール回転量の個人差

については，まったくホイールを使用しない被験者 B，J
の 2 名がいることから個人差が大きい定量データである

ことがわかった．しかし，このような被験者の場合には，

注視点移動速度のみで使いにくいページビューを検出で

きていることがわかる．ホイールを使用しない被験者の

場合には，注視点移動速度を利用して使いにくいページ

ビューの検出を行い，ホイールを使用する被験者の場合

にはさらにホイールによる判別結果を適用する必要があ

ると考えられる． 
また，どのようなページビューが複数の被験者に使い

にくいと評価されたのか分析を行った．被験者が主観的

に使いにくいと評価した 18 ページビューのうち，複数の

被験者から使いにくいと評価されたページビューは 7 ペ

ージビューであり，残りのページビューでは被験者，Web
ページの訪問回数，Web サイトにおける階層の深さが異

なっていた．複数の被験者に使いにくいと評価された 7
ページビューのうち，5 ページビューはタスク 1 におけ

るあるエレクトロニクスメーカーA の Web サイトのトッ

プページを 5 名の被験者（C，E，H，I，J）が最初に閲

覧した際のページビューである．このページビューでは

A 社のイメージ画像がブラウザのウィンドウの大部分を

占め，被験者は目的の情報につながるリンクは Web ペー

ジをスクロールしなければ閲覧できなかった．また，残

りの 2 ページビューは，タスク 2 におけるあるコンピュ

ータメーカーB の Web サイトの 2 階層目の採用情報の

Web ページを 2 名の被験者（A，I）が 2 度目に閲覧した

際のページビューである．このページビューは，3 階層



表 5 使いにくいページビューとその他のページビューの

訪問回数の平均値の差の検定結果 
Table 5  t-test of the number of visiting times in the low 

usability page views and other page views. 

訪問回数 使いにくい 
ページビュー 

その他の 
ページビュー 

1 11 153 
2 6 16 
3 1 4 
4 0 1 

平均訪問回数 1.44 1.16 
標準偏差 0.62 0.46 

平均の差の検定

（有意確率 P） 0.068 

 
 

表 6 使いにくいページビューとその他のページビューの

階層の平均値の差の検定結果 
Table 6  t-test of low usability page views level and other page 

views level. 

階層の深さ 使いにくい 
ページビュー 

その他の 
ページビュー 

1 7 37 
2 2 40 
3 5 41 
4 2 30 
5 1 11 
6 0 5 
7 1 2 
8 0 1 
9 0 2 

10 0 1 
11 0 1 
12 0 2 
13 0 0 
14 0 0 
15 0 1 

平均階層 2.56 3.13 
標準偏差 1.69 2.22 

平均の差の検定

（有意確率 P） 0.286 

目のページビューとデザインが変わらないためもう 1 度

訪れ，目的の情報を探していた．これらの評価結果には

被験者ごとの主観の個人差が表れており，「ユーザビリテ

ィテストを行う際には複数の被験者で行い，様々な洞察

を得る必要がある」[8]と考えられる． 
4.7 判別境界 
一般に適用可能な判別境界を得るためには，全ユーザ

の集合からランダムに多数の被験者を選び，全 Web サイ

トの集合からランダムに多数の実験対象の Web サイトを

選ぶ必要がある．しかし，そのような被験者を集めるた

めには膨大な予算が必要であり，限られた被験者で行わ

なければならなかった．また，実験結果を公開する可能

性があることから，Web サイトを実験対象として利用す

る際に Web 管理者の許可を得る必要があるため，多数の

Web サイトについて実験を行うことはできなかった．し

かし，今後さらに，被験者の数，Web サイトの数を増や

すことができれば，一般に適用可能な判別境界の値に近

づいていくと期待できる．そのような判別境界の値が求

まれば，ユーザビリティテスティングを行うたびに判別

分析を行う必要はなくなると考えられる． 
4.8 「使いにくいページビュー」と「その他のペー

ジビュー」における訪問回数と階層の深さの平

均値の差の検定 
今回の実験では，被験者の主観的なユーザビリティ評

価に基づいて分析を行っているため，同じ Web ページを

何度も閲覧するうちに主観的な評価が変化することが考

えられる．例えば，「最初は使いにくかったが，何度も訪

れるうちに慣れてしまった」，あるいは「最初は問題点に

気付かなかったが，何度も訪れるうちに使いづらい点が

見えてきた」というような変化である．今回の分析結果

が，このような訪問回数による被験者の主観の変化と関

連性があるか分析を行った．訪問回数は各被験者が行っ

たタスクごとに，同じ URL の Web ページを閲覧した回

数とする． 

 

使いにくいページビューとその他のページビューの訪

問回数の分布とその平均値，また平均値の差の検定結果

を表 5 に示す．表 5 より，使いにくいページレビューの

訪問回数とその他のページビューの訪問回数の平均値の

間に差があるとは言えないことがわかった．この結果か

ら，今回の実験では訪問回数という要因だけからでは，

被験者によるページビューごとの主観的な評価を予測で

きないと考えられる． 
また，今回の実験では，被験者の主観的なユーザビリ

ティ評価に基づいて分析を行っているため，Web サイト

の階層をいくつも降りていくうちにストレスが蓄積され

主観的な評価が変化することが考えられる．あるいは

Web サイトのトップページのデザインの印象から目的の

情報まで何回もクリックしなければいけない思い，最初

は使いにくいと感じたが，階層を降りていくうちに目的

の情報に近づいていると感じ，ストレスが緩和されてい

くことも考えられる．今回の分析結果が，このような Web
サイトの階層の深さによる被験者の主観の変化と関連性

があるか分析を行った．階層の深さは各被験者が行った

タスクごとに，タスクで訪れた Web サイトのトップペー

ジを階層の深さ 1 として，被験者がリンクをクリックし

てページビューを閲覧するたびに階層の深さを+1 した．

また，被験者がブラウザの「戻る」ボタンをクリックし

て 1 つ前のページビューに戻った場合は階層の深さを-1
した． 

使いにくいページビューとその他のページビューの階

層の深さの分布とその平均値，また平均値の差の検定結

果を表 6 に示す．表 6 より，使いにくいページレビュー

の階層の深さとその他のページビューの階層の深さの平

均値の間に差があるとは言えないことがわかった．この

結果から，今回の実験では階層の深さという要因だけか



らでは，被験者によるページビューごとの主観的な評価

を予測できないと考えられる． 
「使いにくいページビュー」の主観的な評価に影響し

うる要因は数多く考えられるが，影響の可能性が高いと

考えられる訪問回数や階層の深さと被験者による主観的

な評価の関連性について分析した．これらの分析の結果，

各々単独で分析しても，被験者によるページビューごと

の主観的な評価との関連性については確認することがで

きなかった．しかし，本実験では訪問回数と階層の深さ

の 2 つの要因，および影響の可能性が高いと考えられる

その他の要因について統制されていないため，各要因が

相互に影響しあって，各要因単独では被験者によるペー

ジビューごとの主観的な評価との関連性が確認できなか

った可能性も考えられる．今後さらに実験を行うことに

よって，「使いにくいページビュー」の主観的な評価に影

響しうる要因を明らかにするとともに，それらの要因の

相互影響についても分析していく必要があると考えられ

る． 

5. まとめ 

本論文では，ユーザの振る舞いに関する定量データと

10名の被験者による主観的なWebユーザビリティ評価の

関連を調べる実験ついて述べた．実験により定量データ

が計測できた 192 ページビューを被験者による主観的な

Web ユーザビリティ評価をもとに「使いにくいページビ

ュー」と「その他のページビュー」に分類し，定量的に

分析した．定量データごとに「使いにくいページビュー」

と「その他のページビュー」における平均値の差を検定

した結果，注視点移動距離の差と注視点移動速度の差が

有意であった．また，定量データごとに「使いにくいペ

ージビュー」の判別分析を行った結果，注視点移動速度

の検出力が最も高く，77.8%（14 ページビュー / 18 ペー

ジビュー）であった．さらに，注視点移動速度とマウス

のホイール回転量による検出を行うことにより，検出力

が 94.4%（17 ページビュー / 18 ページビュー）となった．

この検出されたページビューでは，被験者は目的の情報

につながるリンクが見つからず，迷っている状況にある

ため，使いにくいと評価したことがわかった．また，こ

のような被験者にとって使いにくいページビューを検出

する場合，Web ユーザビリティ評価の対象となるページ

ビューを約 1/2 の 46%（89 ページビュー / 192 ページビ

ュー）まで絞り込むことができた．つまり，評価の効率

を約 2 倍にできる可能性がある．現時点では，視線計測

そのものは手間のかかる作業であり，計測には物理的制

約もあるので，Web デザインの現場で効率的支援が可能

とまではいえないかもしれない．しかし，この点が計測

器の発達により改善されれば本手法の実用的価値が上が

ると考えられる． 
今回の実験では，被験者の主観的なユーザビリティ評

価に基づいて分析を行っているため，同じ Web ページを

何度も閲覧したり，Web サイトの階層をいくつも降りた

りするうちに主観的な評価が変化することが考えられる．

しかし，使いにくいページビューとその他のページビュ

ーにおける訪問回数や階層の深さの平均値の差の検定の

結果，各々単独で分析しても，被験者によるページビュ

ーごとの主観的な評価との関連性については確認するこ

とができなかった．今回の実験ではこれらのストレスも

要因ではあると考えられるが，被験者にとって目的の情

報につながるリンクが見つからず，迷っている状況のほ

うがより主観的に使いにくいと感じたと考えられる．そ

して，被験者がこのような状況にあるページビューを

我々の分析結果を利用することによって検出できる可能

性が高いと考えられる．我々はこれらの結果から視線や

マウスの動きの特徴量とユーザの主観の間に関連性があ

ることを確認した． 
しかし，我々の行った注視点移動速度とマウスのホイ

ール回転量による検出では，「Web ページのデザイン自

体は悪いのだが，探している項目はたまたま見つかりや

すいところにある」という場合など，検出されない可能

性が考えられる．今後，さらに他手法との組み合わせに

ついて検討し，これらの問題にも対応できるように発展

させていきたい．また，誤検出が生じている Web ページ

における被験者の振る舞いの特徴を明らかにして除くな

ど，より誤りの少ない判別方法を開発する予定である． 
今回の分析では，視線やマウスの動きの特徴量とユー

ザの主観の関連性を確認したが，主観的に使いにくいペ

ージビューと客観的なユーザビリティ問題が含まれる

Web ページとの関係まで明らかすることができていない．

今後，さらに評価対象とする Web ページや被験者を増や

し，実験を重ねることによって視線やマウスの動きの特

徴量から，使いにくいページビューではなく使いにくい

Web ページを検出できるようにする予定である． 
Web ユーザビリティ評価に要するコストはますます増

加の一途を辿っており，評価の効率化が求められている．

専門家による定量データの分析作業の前に，使いにくい

Web ページを検出することにより，ユーザが訪れた全て

の Web ページに対して評価を行うのではなく，検出され

た使いにくい Web ページのみを評価対象とすることで評

価作業の軽減につながると期待される．また，今後，Web
ページにおいて Web ユーザビリティ問題に直面したとき

の注視点移動速度をはじめとする定量的なデータの変化

を調べることにより，Web ページ内の具体的な問題点を

定量的に指摘することも可能になると考えられる． 
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