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」L12左
UniЖ の Hウ インドウ上に「流れて行かない UniЖ 環

境」を構築し、従来のウインドウを使わないUni=環境

と、いわゆる普通のウインドウを使ったU正x環境との

客観的比較評価をおこなった.

Uni=オ ペレーテイングシステムはプログラミング環

境 として優れたものであるが、そのユーザーインタ

フェースは依然としてタイプライタ時代のイメージを

引き継いだ「たれ流し」の端末にすぎない.この傾向

はいわゆるウインドウシステムにおいても同様で、基

本的に「一つの意が、一つの端末に相当する」世界の

ままである. ウインドウの利点をいかすためには、

マツキントツシュのようにすべてのツールをウインド

ウ環境にあわせて再構成することも考えられるが、す

でにUni=上 には膨大なソフトウェアの蓄積があり、そ

れらをすべて作り直すことは実際的ではない.そ こ

で、ウインドウを利用するためのできるだけ少数の

ツールを開発し、それを既存のプログラム群と併用す

るという方針で、ウインドウ向きのプログラミング環

境を構築することにした.従来の UniXコマンドでは

「流れて行ってしまう」出力を画面単位で堰止めるた

めに「mre」 コマンドを使つているが、ここで開発し

たツール群は「
“

rO」 コマンドを必要としない、流れ

て行かないUn燎 環境を提供するものである(r■o mre

田li=」 から‖型と略す)[11。

このようにして開発した‖‖Uであるが、その利点、

欠点について客観的な評価をし、それをもとにしてき

らに改良をおこなうことが大切に思える.そ こで、ま

ず、Xウ インドウのXサーパに手を加えて時間データ

を計測できるようにし、端末環境、普通のウインドウ

環境、および‖‖U環境において 3種の実験をおこなっ

て時間データを収集した.あわせて、ビデオカメラを

使って実験状況を記録した。この時間データとビデォ

記録にもとづいて評価をおこなうことにした.

実験としては、U亜
=を使つてプログラム開発をする

といった作業から典型的なものを選んだ.採取データ

は細部にわたって詳細に検討し、いくつかの補助実験

を追加して総合的な評価をえた.

久野  靖

Yasushi Kuno

ある特定の作業に役に立っ特別なツールを多量に作

るのではなく、一般的に使えるツールを少量作るとい

うのが、‖‖Uの 設計 思想である. 現在の ところ、

ЖCl、

“

m、 ■0、 XlS、 細 田 、 Жt、 Wr、 X■ 、 ЖЖの 9個

である.(詳しくは文献 [11を 参照されたい。)

‖‖Uツ ールは基本的に端末窓でそのコマンド名を打

ち込むと、それに対応した窓が生成される.窓は画面

上の適当に開いたところにとられる.‖‖Uツ ールの窓

はマツキントツシュの窓に似せて raiseボ ックス、

10■Orボ ックス、iconifyボ ックス、
"SiZOポ

ツクス、

タイトルパーおよびスクロールパーを持つている.タ

イトルバーをドラッグすれば窓の移動ができる.

実験で扱つた
=0、

■lS、 細田、X=について少し詳し

く述べることにする.

(1)=o

画面エデイタである.窓にはテキストポインタが表

示されている.マウスで場所を指定してクリツクすれ

ばテキストポインタはそこに移動する.ドラツグに

よって適当な範囲のテキストを選択することができ

る.選択されたテキスト部分はプルダウンメニューで

の指令によってカット、コピー、ベーストができる.

サーチポックスを開いて内容探案もできる.xoは■oro

のかわりに使うことになる.

(2)=18

指定されたデイレクトリのエントリ名が窓に表示さ

れる.こ のエントリ名をマウスで指定 してダブル ク

リツクすると、エントリがデイレクトリであればエン

トリ名表示窓が、ファイルであればファイル編集窓

くつまり
=0)が開かれる.

(0=■m

オンラインマニュアル専用意を開く.最初は、■18

んSr/m■ で間に合わせていたが、頻繁に使うものであ

るから、やはり専用のツールとした.スクロールバー

で探してもよいし、サーチボックスを開いて名前を打

ち込んで探すこともできる。

(4)==

「 X■  コマンド列」によってそのコマンドを実行

し、同時に新たな窓が作られ、結果の出力が窓に表示

される.その表示がファイル名と行番号を含んでいる

場合 (CCの エラー出力など)は その行をダブルクリツ
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キー押し下げ

マウスポタン押し下げ

マウスポタン離し

ウインドウに入る

ウインドウから出る

ウインドウ内でマウスカーソ

ルの移動

ウインドウ内の変更

ウインドウ内の リージョンの

変更

リージョンの表示変更

クすると対応するフアイルの編集窓 (つ まり■0)が開

かれ、対応する位置にテキストポインタが行く.コ ン

パイル後のエラー修正に便利である。メニュー選択で

再実行ができる.

3。 計測機構

ЖウインドウのXサーパ内を修正して、Xサーパがク

ライアントに渡すイベントをファイルに記録できるよ

うにした.ク ライアントが要求したイベントだけが記

録されることになる。この実験で記録したイベントの

一覧を表 1に 示す.

(3)思考作業 (‖)

いくつかの思考作業を区別するときは、‖1、 12の

ようにあらわす.

(4)計算機の反応 (R)

CPUビ ジー (R(b))、 画面表示 (R(s))な ど.

以下の実験でおこなう作業をこれらの操作の列に分

解して、個々の操作がどの位の時間かかるかを割り出

すことにする.ま た、操作のいくつかの列で一つの作

業単位をあらわすものをマクロ操作と呼ぶ.実験対象

となるツールごとにこれらのマクロ操作にかかる時間

がどう違うかをみていくことにする。

5。 実験 1

5。 1実験と結果

最初の実験はプログラム開発の前段階でよくおこな

われる情報の探索を扱うことにした.例 としてXウ イ

ンドウのソースファイル群から特定の機能を持つ関数

の定義箇所を探すといった作業をとりあげる.

Xウ インドウのソースプログラムが含まれたデイレ

クトリを現在デイレクトリとして、探索をはじめ、イ

ベントがどこからとれてくるのかをみつけるまでの被

験者の動作を記録した.被験者はXウ インドウの内部

構成について、ある程度の基礎知識はあって、デイレ

クトリの一覧やプログラムの中をみるだけで何を探索

すればよいかわかることにした。

具体的には以下の通りである。

(1)現在デイレクトリ内のエントリ名の表示。調べる

エントリがXlibと わかる.

(2)Xlibを 現在デイレクトリとして、その中のエント

リ名の表示.た くさんあるので、端末窓のlSでは流れ

て行ってしまう.18-C:mreと 打ち直す.表示を目で

追ってそれらしいファイル名を探す。ない場合は次の

表示へ進める.X‖ oЖtEventocだ とわかる.

(3)Xlo=tEventec内 を探す.日 で追って関数 XReadだ

とわかる.

(4)XRoadに 近いファイル名を探す。みつからない.

(5)egropに よつて関数XReadを 定義している箇所を探

す。XlibintemaLcだ とわかる.

(6)Xlibintemalec内 をさがして、関数XReadの 定義箇

所をみつける。

[実験対無]

端末窓を使った従来のUniX環 境での操作とN‖ Uッ ー

ルを使った操作.

第
"回

プログラミング
シンポジゥム 1988。 1

200  oЖ pOsecOpy

表 1:イ ベントの一覧

4。 評価方法

Cardら の開発した計算機システム利用者の作業時間

を予測するためのモデルである打鍵レベルモデル 121

でとられている技法にしたがって、利用者の作業を細

かな基本的な操作の列としてあらわすことにする。

ここでは以下の4分類からなる盤1性 を考えた.

(1)手の動作

打鍵 (K)、 手をマウスからキーボードヘ (HK)、 手を

キーポードからマウスヘ (H‖ )、 マウスポタンクリツ

ク (‖ 3)、 マウスカーソルの移動 (HC).‖B(o=阻m)の

ように書いて窓の拡大操作 をあらわす.ま た、 HC

(0■澤鵬)と 書いて拡大操作のための位置へのマウス

カーソルの移動をあらわす. HC(T)と してある目標

(target)に むかうマウスカーソル移動を、‖C(‖B)と し

て窓の境目までの移動、HC(W)と して窓の中までの移

動 (位置を気にしないカーソル移動)を あらわす.

(2)知覚と思考をあわせた作業 (HP)

HP(s)で 画面をみながらの探索 (sea“ h)作業を、‖P

(read)で 画面の判読作業をあらわす.
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[被験者l HК 、YK。

[実験方法】

実験対彙と被験者の4通 りの組み合わせで以下の順

で実験する.

端末窓―YK、 ‖‖U―HК 、‖‖U―YK、 端末窓―HК

それぞれの組み合わせで 3回 連続して試行を繰り返

す。実験に先立って各被験者とも両方の方式について

1回づつ練習した.

[結果】

端末窓と‖‖Uの場合をそれぞれ操作単位に分解して

マクロ操作に区切ってまとめたものを表 2に 示す.ホ

印は打鍵誤りがスムースに動作 しなかった場合を示

す.被験者それぞれの各マクロ操作単位で一番速いも

のを線で囲んで示す.線で囲んだ値を合計したものを

選択合計として示してある.た とえば、HKの ‖‖Uの場

合は一番速かつたのは HК2(2回 目)で、 69。 46秒であ

るが、選択合計は 63。 6秒 となる.つまり、もっともう

まく作業ができた場合を推定 したいわけである.こ の

選択合計の値をみれば、Hκ の‖‖U(63。 6)、 VKの端末

窓 (63。 88)、 HKの端末窓 (64.3)、 YК の N‖U(66。 12)と

いう順序になる.

しかし、画面をみてどのフアイルかを探す作業では

何度も同じ条件で繰り返すことはできない.つ まりど

のフアイルかがあらかじめわかってしまうので、はじ

めて探すようにはできず、つい流し見てしまうのであ

る.表 2のフアイル名探来の対応する時間をみると、

はじめて探したという状況が再現されているとは思え

ない短さである.そ こで、この探索だけを別立てで再

度実験することにした.

5.1追実験

被験者 HXの みがおこなった。上の実験での Xlib内

を探索する箇所だけをとりだして、4つの方法でそれ

ぞれ3回測定した.端末窓の場合は、ls:口 roと Is―

Cimre、 ‖‖Uの 場合は行スクロール とジャンプ スク

ロールである.表示の各行を順に必ずみて、探すよう

に心掛けた.

端末窓の場合はスペースキー打鍵で次の表示へと移

る.Isだ と22行、ls-0だ と5段で表示されていたの

で 110行 表示 されていた.行スクロールは実験 1で

使った方法だが、スクロールバーをマウスで指定し、

マウスポタンを押し下げている間中表示がスクロール

第29回 プログラミング

シンポジウム 1988.1

する.しかし、日で追いかけるには連すぎた.ジ ャン

プスクロールパーではクリックすると次の表示へ移

る.23行表示されていた.

探索すべき文字列は X‖ oЖtEventで あり、ちょうど

190行 日に位置していた.結果を表3に 示す.3回の平

均値と標準偏差を示した(単位はミリ秒).線で囲ん

だ部分は、画面の表示をみて、さがして、みつけて、

次の行動をとろうとするところまでをあらわしてい

る.その部分の小計をとって示してある.

操作‖P(s)が画面をみながら探案する作業に対応じ

ている.各方法の一番最後の‖P(S)は次の動作とのか

らみがあってそれまでのものとは異なるので、それを

除いた‖P(S)の合計を計算したい.しかし、えられた

データは‖P(s),Hlと いうように、「さがしおわつてか

ら次の動作 (マ ウスのクリツクかスペースパーの打鍵)

をおこすまでの」思考操作‖1が不可分で測定されて

いる.こ の値はたとえばマウスでポイントしてからマ

ウスポタンを押すまでの時間とほぼ同じで考えられ

る.別の実験によつてその時間は320口sであったの

で、このデータを仮に 11の 値として使うことにす

る.すると‖P(S)の 合計と、探索の間にみた画面の行

数、および、それで割った値は以下のようになる.

方法

時間

行数

1行

ls

15352

176

87。 2

ls―C

19134

220

87.0

JS

13468

161

83。 7

LS

9580

120(144)

79。 IB  (66.5)

行スクロールの場合はスクロールされた行数は 144行

であったが、実際に画面が静止して被験者がみたであ

ろう行数は120行である.つ まり、差額の24行はみす

てられてしまったと思える.そ こで、120行の方で割

り算をした.こ うしてみてみると、人が日で探案する

時間は方式によらず同一だと仮定してもそうひどいこ

とではないように考えられる.大体1行 当たり87●s

で読み進んでおり、‖‖Uでは少しとばし見をしたので

あろう.IShOmの 87。 2鵬 に合わせて補正をしてみる

と、全体の時間は、順に 25.8秒、27.0秒、 23.0秒、

25。 1秒 となった.

ジヤンプスクロールが速いのは画面の表示の変更が

瞬時におこるからである.それは、Жlsツールが表示

すべき全データを内部パツフアに持つていることによ

る.その分ЖIs起動時のR(b)が lSの場合に比べて大き

くなっている。 lS―Cが遅かつたのは5段で表示するの

97



■

“

=

|::‐8百
:三百

…
1 員轟民 ロョ詈ョ露   猥塁猥 冒目晏目轟ョ

‐
=_二=」

‐  ～‐‐"=    "~～ ∞
88 ●88888

鵠■■●■8

88 R99888

壺員墨露§尋量騒騒

=888導 "=専 お

989838888

民員ヨミ

8988

R888 ９
８
一
　

３

〓
一
　

３
一
〓

０
一
一一
い
　
　
０
一
一
一
一
　
　
０
一
一
”
一

88888

co63o crerer crcrGrcrcr ererGr erereroto
raa\lN-!t !"€tr, t\|-C\t-€ i.)€O €ane-ra-
rDaorrttrl- ttot- 

-!t.oroao 
Ga-t) oaa<€raoit

iae) F ralcaGa?t Ga-----
rG!-

88

Ξヨヨ尋目 38 民尋ロヨヨヨ    景脅ヌ墨尋目蜃墨尋 民ヨ
=ニ

R8 層ョロロ
=罠

8零 =======

888388

田
=R =8883‐  "‐ ""R

民民目 曇塁塁塁屋

露ヨE

==8 8888==

888898
==R=‐

謁

388 8888R3
●‐0 8=‐

=23

1呈ヨ ヨ:ヨ屋塁:.. 88888

_ R3888

８
〓

８
〓

Ｒ
〓

３
一

一
〓
”

Ｒ
Ｆ

８

８

一
３
３

Ｆ

Ｏ
．ヽ

三

穏

疑

Ｆ

８
静

こ

】

〓
菫
■
３

菫

（露
）豊

パ
↓
艶

〓
彗
３

負

吉
■
３
∽
Ｘ
ヨ

３
∽
）雲

パ
↓
螢（↓

“

（８
８
８
）国

≡
パ
８
８
８
）〓

（震
）盤

パ
↓
螢

お
鵠
↑
）
鮨

〓
”
（認
）菫

（認
）銀

パ
↓
螢Ｏ

“

３
〓

■

８
お
“
著
薇

■
８
８

Ｊ
Ｊ

饉

層目1 目昌目目曇目
R3 一

Ｎ
”
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（∽
）“

８
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（ｅ
“

（―
■
Ｅ
２

・
〓
０
〓
千
８
８

８
ぜ
）雲

３

“

（■
８
む
）雙

（程
風
む
）〓

ゴ

〓
パ
じ
菫

パ
↓
螢

〓
０
（↓
鮨

吉
彗
３
り
■

３
∽
）〓

パ
↓
螢３

“

３

“

（
ｂ
〓
颯
■
５
８

Ｊ
Ｊ

聟

〓
パ
じ
菫

パ
こ
■

■
〓

〓
二

３
〓

戸^
〓
お

”
〓
〓

望

ビ 螢

奎

9=88=

88888

8R998898
田‐‐‐

=~‐
3

一
０
一　
　
　
　
　
一一
）　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（０）
“

覇

一
　

８
〓

　

　

（ぞ

司

贅
ｔ

ヨ

〓
パ
Ｊ
螢

〓
彗
（↓
“

〓
一
　

　

８
０
　

　

　

　

　

　

　

　

（”
）
鮨

８
∽
　
　
８
一
　

　

　

　

　

　

　

　

（ｅ
“

８
一
一
　

一
一
〓
”
　
會
Ъ

Ｊ
５
お
■
ｏ
豪

出
８
〓

■
０
〓

■

３

螢

吉
”
（↓
“

吉
彗
３
）“
パ

）
】

出
螢
〓
．３

鮨（”
）“

３
と

含
ち
営
二
？
“
Ｃ
】

３

“

■
Ъ
〓
」
Ｂ
Ｉ

=お ===°・
="==

aa € F .t 6! aa !t ro g! tt or gt Ga 16 r'
OljrC\tarlCa!rdd- f tllt €trc'
t\la{ 

-aQg!* 
(O iO ltta

d a\a

F''FFFTOTAOE C,'FF'' FF
6l-F FrFr,)d<or aprrtrF rotr
aara<Gatoocrrr?ro oGlC,'or ero
- 

a\a3adtt(\l ?t 
-- -!, C\'

898988888 8888 88
曽‐~=口

=寓
黎0 出～

=0 08

83= 闘口
=需 =

8===

8888

8=■ 8営

ヨ民ヨ|ヨ

r,6lF.F.tvF=lrt
O- <F 6,
o @Fl o 

-<

ct ct tr art c, aa F 6a o!gr-G,r-t\a(3-N <
tO-r.?Clr.6r-6d
Ga d< ao !

F

ロヨ員長員

R8888

88388~8‐ N=

888889888 8838
=崎

~田
=調

N鶏 ‐ 露‐
==

888888888 R388
==~N=い ヽ資‐ =～ ==

:ヨヨ ヨEE目 昌 ヨ尋曇ヨ

88  888 89888  8R38‐3  8‐ ゆ =“ ===  零‐
=8

雷ヨ =8=3=営
,●

38888888

８
〓
一
　

８
３
一
　

一
一
Ｆ
一

" =3888饉 "="==

_ 88888
ヨ ‐

=い ==

ヨ蜃ヨ11

■  ■
』3官 手

=
=¥=箋

(

属員塁尋墨ヨ詈詈長 目民覇詈 晏詈

988888888 8888 88
=‐

‐N==R=0 諷～
== 

‐
=

ロヨヨ露尋ヨロ尋ヨ 晨昌ヨ尋 目露

888 98388

3388零

馨吉
=曇菫ヨ

1箋 =

F
三〇

8889

8988零 888

尋詈詈
=尋

目員ヨ

罵
盛

30 く 3つ 吉
冨 ¥==と と (

属

一
　

一
露

員

Ｆ
〓

罵
●
疑

Ｆ

（戸
ｏ
ご
●Ｅ
８
〓
０
〓
〓
ｏ
ｂ
こ
率

〓
パ
３
熊

３

∝

（Ｃ
“

８
』
ｏ
）
】

第 29回 プログラ ミング

シンポジウム 1988.1

９

〓

８

■

８
３

98



でその分大目に表示をしてしまい、被験者が見なけれ

ばならない行数も多くなる (190行 に対して271行)か

らである.

以上まとめると、実際は実験 1の端末窓での探索に

は27秒、‖‖Uでの探素には25■ 秒かかるものと考えら

れる.

5。 3考察

表2に戻って順に検討することにしよう。

(1)デ イレクトリ名探来

端末意の方が速い。‖‖UではHC(T)に よって目標ま

でマウスカーソルを移動する操作だけ遅くなつている

わけである.ただし、この操作は次のフアイル名の指

定の前準備となつている.

(2)フ ァイル名探来

文字列探索の部分は端末窓 HК 、端末窓 YX、 ‖‖U

Ⅲ、 ‖‖U  ‖ で。そ口れぞれ 5680、  5160、  11100、  12380

(“)である.追実験によれば、端末窓HXと ‖‖U HК で

は‖‖Uの方が1.9秒早くなっているので、この実験1で

のデータは正しく探索作業をしたとはいえないことが

明白である.VXの場合は追実験をしなかったが、実

験1での HК とYXの比較から同じデータをYKの場合に

も使ってもそう誤りとはならない.こ うして、追実験

のデータで補正すると、ファイル名探案の時間は、順

に31880、 32120、 42660、 43“0(鵬)と なる.

端末窓の方が圧倒的に遅いが、その理由の一つは一

度lSを 実行したら流れていつたのでもう一度やりな

おしたことにある.この部分は HК と VК でそれぞれ

田40、 6600(“ )である.も し、十分注意深くて lsが

流れていくことを前以て分かっていたとしたなら、こ

の部分の値を引いて、 HК と YК でそれぞれ 35820、

37260(鵬)と いうことになる.こ れでもまだ‖‖Uが優

位 (4‐ 5秒)に立っているのは■18でデイレクトリ名

をグブルクリツクするとcdと Isを連続して実行した

ことになるので、端末窓でその分打鍵する時間 (4秒)

がかからないことにある.そのかわり、デイレクトリ

名探来の最後で HC(T)に よリマウスカーソルの移動と

いう手間がかかつている.し かし、探しているものを

カーソルで指すのであるから、人間にとって直接的な

操作と考えられる.大きくみつもってもHC(T)は 1秒

ちよつとであるから、打鍵にして5文字くらい.十分

にひきあうと思える.

また、端末窓の場合は、
"reの

終了用にqを 打ち込

む必要がある.その点‖‖Uでは次の動作へと移ればよ

第29回 プログラミング
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い .

(3)フ ァイル内探索

この場合の文字列探来の時間は両者ともほぼ同じで

ある.(2)は ファイル名という短い文字列の表示で

あったから、行スクロールは連すぎたが、この場合表

示されるプログラムの 1行は長いので行スクロール

の速度が遅くなり、十分 日で追いかけることができ

た.この場合も‖‖Uが端末窓より少し速いのは mr●

X‖ o=tE▼ entecと 打鍵するかわりに、グブルクリツクを

すればよいからである。とくにX‖ o■ tE▼entのような名

前を画面の別の場所の表示をみながら打ち込むのは大

変である.そ こに表示があるのだから、それをみたい

といえる‖‖Uは 自然である.

(4)フ ァイル名探索 (継続)

ЖRead と同じかそれらしいファイル名があるかど

うかを探す作業であるが、このように名前がわかって

いる場合はその名前を教えて探す方が直接的である.

端末窓の場合は ls‡ XRoad拿 と打ち込むだけでよい.

‖‖Uでも同様なことはできるが、その場合は手をマウ

スからキーボードヘ持つていき 000と いつたことに

なり、めんどうなので (2)の継続で探してしまう.こ

の場合は■Sの表示がソートされているので、XRがみ

えるまで、スクロールで高速にとばしみることができ

るが、それでも、端末窓の場合よりは長い時間がか

かつた.

(5)ogrep

egrepと はファイルの中を調べて、与えられた文字

列があればその場所を表示する UniЖ のコマンドであ

る. 結局、XRodと いうファイルがないので、ЖRed

を定義している場所を探すために Ogrepを 使うことに

なった.‖‖Uでも同様にOgrepを x=ツ ールで使うが、

手をキーボードに持っていくために、620鵬 (VXの場

合)く らい余分にかかっている.ogrep打腱の直後の R

(b)を ‖‖Uと 端末窓で比べると、820、 1120ほ ど‖‖Uが

遅い.こ れは、‖‖Uが内部パツフアに Ogrepの 出力を

ためる時間だけ、余分にかかつているのである.端末

窓の場合はR(s)操作がゆっくりおこるので実はIP(s)

操作が同時に平行しておこっているはずである.し た

がって、端末窓でのR(s)の 次のIP(S)は ‖‖Uの場合と

比べてかなり小さくなつている.

‖‖Uの場合は、
==コ

マンドで作られる窓はいまのと

ころ大きさ固定で、OgrOpの出力には小さすぎるので

e■臓饉 (窓拡大)が必要になつた.この手間が3～ 4秒

になっている.
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表 3:文 字 列 の 根 党 に よ る探 索

増末窓

(1)ls l Ⅸreの 場合 (22行 )

K(lsl"re^‖ ) 1807
R(b)     2120
R(3)      591

Ⅲくs)。 M1   223918回
LR(b)     571
R(3)     5911
貯 (3),M2   2800
小 計      25800

(2)is― C horeの 場合 (22行 05段 )

I(ls―CI"re^‖)2700
1(b)     2193
R(s)      922

(1)Jump―scroll の場合 (23行 )

MC(d,c.open)

R(b)

R(s)

表 5:‖ 娘 ll'東 の 時 間 II測

表6:実 験 2の 各操作列ごとの平均と標準偏差

表7:マ ウス操作の時間データ

453

4500

133

P(s)。 ‖1

1,R(b)

R(s)

P(s).M2
小 計

98871

1301

9221

5133

27000

鵬(tO JS),P(s),Ml
4140

ⅢX,s)肥 (s)洲1224417回
鵬(Js).P(s).Hl。 鵬(to T)

2500

小計     22300

(2)Sm∞ th―scrollの 場合

MC(d.c.open)  313
R(b)     4560
R(s)      120

К(to Su).MP(s),Mi
2980

鵬 (sU)   70315回
P(s),M1   22361
鵬 (SU)    703
P(s).ML К(to T)

2820

月、::           21200

w眈鵬:‖●1.datestr,P鵬 閥:‖ 11.卜 nt):

田眈鵬:‖ 01,4atettr,Pmm:‖ ■l,pcnt):

(2)自 綸

(3)"入        (c)|
3■ itCh(C)1

(4) =●
"nt  char    133trt【

10〕 :

char    Ostart[10】 :

(5)=さ 損 え          for(130:!卜 鵬 脇 l‖+1:lく currield::‖ ・ fl+可 leldlen)1

:Or(卜oo f:・ 鵬 閥 !‖ +1:l〈 currield::特 ,『 卜=Fieldlen)1

(7)■ 豫       iff(curfleld 8・ emfleld)cur‖ eld一 :eisc O(p+0)・
・

TO・ :

if(curfleld 8=endfleld)curfleld一 :else O(p+●)●
。

YO・ :

(3)行

"入
              |

(9)“ 綸                   ||
)

(10)"入        'loldlen,fiel“Ю.he]‖ ■8)
fleldleL fleldm.headin3):

t4' *n2artEH*

操 作 列

:‖ .‖ C

:脱 MC(expand)

MC(T)

К(expand)

最 短   最 長   平 均   凛 準 偏 差  回 数

“

７１
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鵬

ＭＣ

ＭＣ

‖X

MB(SU)

MB(cxpand)

MB(move)

鵬 (open)

鵬 ("int)
MB(r“ o)

MB(save)

MB(select)

83

377

307

85

02

218
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389
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HK YК   端末窓 (vl):IK YK  Emacs  YX

(卜鵬.DC)――――一―

(卜

"int)26991887(卜keyin)18331580
小:,   45323467

(1-line)  7601307
( 1-mcntal)  1240 1713

( 1-command) 1770 2960
′
|、 ::         3770 5980

(1-line) 1740
( 1-mental)  1640

( 1-command) 2160

小:}    5540

(2-MB.DC)

(2-"int)

(2-keyin)

小 計

2“ 62298
2306 1773

673  973

5425 5039

2-1

2-rental)
2-comand)

小 ‖

(

(

(

ine) 17731840
1320 1273

660  320

3753 3933

(2-line) 1740
( 2-口 ental)  1180

(2-command)1320
小コ+    4240

(3-MB.DC)30203747
(3-"int)39802153
(3-keyin)20132433
小:+     9013 8383

(3-line)
3-nental)
3-connand)

小 計

(

(

30605707
1146 1220

2013 2730
6220 9657

3-l ine)
3-oental )
3-coanand)

小 ::

1020

1300

2680

5000

(

(

(

(4-MB.DC)28133493
(4-"int)39463033
(4-keyin)22201913
小1+   89798439

4-line) 32334086
4-nental)  1620 2127

4‐mmnd)56637480
小 計 1051613693

(

(

(

小

1840

4280

6240

12360

{-l lne)
{-mental )
{-cornmand)
It

(5-MB.DC)

(5-"int)

(5-keyin)

小:十

28192490
4140 3060

1586 1440

8545 6990

5-line) 29404787
5-mental)  1720 1360

5-command) 1646 1713

小 計 62067860

(5-line) 2060
( 5-mental)  1420

(5-conmand)3500
小:+     6980

(6-MB.∝)24662420
(6-select)38262794

(6-keyin) 880  713
小計   71725927

(6-line)

(6¬ental)

(6-command)
小針

20334026
1040 1440

40  100

3113 5566

6-line) 1100
6-mental)  i160

6-command)  300

31    2560

(

(

(

(7-MB.DC)

(7-"int)
(7-keyin)

小計

22462487
3200 2153
82()1013

6266 6253

(7-linc) 20804420
( 7-mental)  1580 1400
( 7-conmand)  773 1020
′
!ヽ ::         4433 6840

(7-line) 1280
( 7-mental)  1260
(7-cmmand)1400
小計     3940

(8-MB,DC)

(3-"int)

(8-keyin)

小 計

27062140
3813 2427

5773 2867

12292 7434

(

(

(

8-line) 20134907
3-mental)   900 1833

8-command) 6813 5793

小 :| 972612533

(3-line) 1060
( 8-mental)  1300

( 8-command) 6200

小計     8660

(9-MB.∝)

(9-"int)

(9-keyin)

小計

34134934
3152 1973

733  847

7298 7754

(

(

9-line) 29267447
9-mental)  1240 2073

(9-cmmand)18001953
小:'    596611473

9-line)

9-mental)

9-command)

小 計

1660

1520

5020

8200

合計   6952259636 合 :ヤ 5370677535 合 計 57380

YK

X(端 末窓vl)

l!K           YK

Emacs
Yt(

2741

3404

1886

3000

2382

1531

NMU  HI   VI 嗜末意 HK   YX Emaca

コ ンパ イル・ エ デ ィタ起 動

cc     15800   12540

ed1   740  720
ed2  2500  1320
ed3  3440  3680

cc     6040

retry  9320

ed1  2920

7440

9900

3360

ed&cc 21640

修 正

60720 51940 48660 61720 50040

97801

&tyrt1,v.EjE

check   5740    3800

svrd
run
ed

3840

7440

4040

5440

3180

6920

2760

svrd 4920

chec10 1960

checkl 1220
3500

2760

4540

5960

3120

3000

3420

svrd   3600

run    S600

ed0    2320

ed1  4360
svrd   2700

checkl 1380

check2 1040

check3 1040

svrd   6500

run    7920

ed1    4900

svrd   4900

合:: 109700 92230 88700 113720 109140

100

２３

“

１１

２１

∞

３０

６４

”

“

“
３０

∞

２０

２０
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(6)フ ァイル内探案

‖‖Uの場合はOgrepの 出力表示からXRedの 定義行を

ダブルクリックすれば、独りでにそのフアイルが開い

てヽその場所にポインタが行くので、かかる時間は圧

倒的に短い.

‖‖Uでは目標を探し、その内容をまた探すといった

作業に非常にうまく適合できる.端末窓と比較して

劣った作業は、oH障皿だけであった.(2)での補正を

すると、端末窓 HK、 YК 、‖‖Uの HK、 YKは それぞれ、

“

620、 85720、 76700、 78840と なる.端末窓での流れ

ていつたISの実行を除いても、787m、 79120と なり、

‖‖Uの方が速く作業できた.

この実験は一つの典型例を示したものである.同様

なデイレクトリ内を探して行く処理においても‖HUが

端末窓よりずいぶん優位となると推測 できる.

6.実験2

実験2では複数の窓を使った作業を調べる.プログ

ラミング作業でよくおこるプログラムの構文誤りの修

正作業である.あ る完成したプログラム (177行 )に ラ

ンダムに虫を入れた.文字の挿入、削除それぞれ3箇

所、文字の置き換え2箇所、行の押入削除それぞれ 1

箇所の計 10箇所であ礼 図1に順に修正すべきデータ

を示す。

作業はこのプログラム(Vl.c)を コンパイル (cc)し 、

エラーメッセージをみながら修正し、虫取りをすると

いうものである.1回の再コンパイルではまだ虫が残

り、再度修正して完成という筋になっている.(つま

り、t00 mw errorsで最初のコンパイル時にすべての

エラーがみつからないようにしてある.)

[実験対象】

(1)‖‖Uを 使う。 (2)X Wi:〕 do"を使って、あらかじ

め窓を2つ用意しておき、コンパイルと編集とで窓を

使い分ける.エデイタにはViを使う.(3)窓は1つで

E■csを使う.

[被験者】HК 、Vκ 。ただし、EmCSは VXのみ.

[実験方法】

X―Yκ 、‖‖U―HК 、‖‖U―VК 、X― HK、 Emcs― YXの順で実

験した.そ れぞれの組み合わせで3回連続して試行を

繰り返す.実験に先立って各被験者とも1回 づつ練習

した.

[結果】

第29回 プログラミング
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実験 1と 同様に操作単位での分析をおこなった.た

とえば、修正作業では、次のエラーメッセージをみて

修正する箇所をみつけカーソルを移動して修正打鍵を

するといった操作の列をマクロ操作として取り出し、

各人の3回 の試行の中からマクロ操作単位でもっとも

違いものの合計としてまとめた.表 4に より大きな作

業単位でまとめて示す.コ ンパイル・エデイタ起動作

業のうちの、‖‖Uの場合のCCと いう作業は、xl cc▼ 1.

Cの 打鍵と窓の拡大である.つづく、edlで エラー

メッセージ表示をグブルクリックし(対応するフアイ

ルを表示する窓が開いて、対応する行にカーソルが移

動)、 ed2で窓を移動し、od3で窓を拡大している。端

末窓のretryは CCを 実行したらエラーメッセージが多

過ぎて、流れていってしまったのでCC :"reと やり

なおした作業をあらわしている.再 コンパイル・修正

作業では、Ch∝kと はエラーメツセージの残りをみる

作業、sv」 とはファイルを保存して (save)、 コンパイ

ルをやりなおす (redo)作業である.一回の修正作業で

は虫が全部 とれなかったので もう一度編集をしてい

る.

修正作業は9つの修正単位 (マ クロ操作)か らなって

いるが、その各々はより細かな操作列3つから構成さ

れる.‖‖Uの場合はエラーメツセージの行をマウスで

ダブルクリツクする‖B・ DC、 ェディタ画面にマウス

カーソルを移動し、マウスをクリツクするPoint、 お

よびキーボードからの入力をする koyinか らなり、 X
とEmCSの 場合はエラーメッセージで示された行へ行

く line、 打ち込むコマンドを考える鵬ntal、 および

キーボードからコマンドを打ち込むcmmmか らなっ

ている.それぞれの操作列ごとの計測結果を表5に 示

す.こ の場合は3回の試行の平均値を示した.ま た、

各操作列ごとの実行時間の平均値と標準偏差を表6に

示す.表 7に はマウス操作の時間データをまとめての

せる.

[考察】

この実験では被験者と方式の組み合わせによる時間

の違いが明白であった.‖‖Uでは YК がHKよ りほとん

どすべての項目で速い.端末窓では逆に HК が YК より

違い.ま た、YKは Xよ りEmOSの方が速い.こ の違い

はおもに修工作業からきている.エデイタヘの慣れが

関係していると思われる.編集作業について、具体的

に どこが どう違つているかをみていくことに しよう

(表 5).

まず、エラーメッセージをみて、対応するプログラ
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ムの行ヘカーソルを移動する作業を考える.‖‖Uでは

H‖ 、‖C、 ‖B(ope■)であり、手 をマウスに持ってい

き、マウスを移動して対応するメツセージをグブルク

リックする.端末窓 (■)ではユラーメツセージを目で

みて対応する行番号を打腱する.Emcsではいつでも

^X。 と打腱するだけでよい.ただし、エラーメツセー

ジはあるエラーの波及で余分に出るのが常であるか

ら、つぎに修正すべき行はどれかを判断しなければな

らない.付け加えたエラーの2、 3、 8番目のそれぞれ

あとには読みとぼすべきエラーメツセージがいくつか

表示されていた.し たがって、対応する (卜‖B.DC)、

(←‖BoDC)、 (9-‖ B.DC)は 平均値 (表 6)よ り大幅に遅く

なっている.端末窓の場合も同様である.EmOSの 場

合は表6でもわかるように標準偏差が非常に小さく単

純に同じコマンドを打鯉していることがわかる.ただ

し、E■CSの 場合はエラーメツセージをよみとばして

行を指定することができないので、不要なエラーメツ

セージもコマンドを実行してよみとばさぎるをえな

い.その分のロスタイムは9780■s(表 4)に も及ぶ.

つぎは、対応するプログラムの行の中の正確な文字

位置ヘカーソルを移動する作業を考える.‖‖Uの場合

は ‖C(1)、 ‖B("1■t)であり、グブルクリツクした位

置から対応するプログラムの位置ヘマウスカーソルを

移動し、クリックすることで画面カーソルをその位置

へ持っていく.これはマウスカーソルを持っていかな

ければならない位置の精度によってかかる時間が異な

る.エラーの 3、 4、 5が 平均を大幅に越えている

(Hκ 、YXと も)が、マウスによる位置付けがしにく。い

状況に対応している.

端末窓では
“
ntal操作として、行番号ないしは ^XS

を打

“

してから実際のコマンドを打腱するまでの時間

が計測されており、viで も E■C8でも似たような値

(YXの 場合、1604鵬 と1673“)に なっている.こ れ

は、■‖らの打腱レベルモデルでの‖操作の時間 1350

鵬に近い値である.

‖‖Uではhrin操作は正確には HXO‖ ,Xと かける.つ

まり、手をキーボードに持ってきて、少し考えて、打

鍵すると分解できる.ほ とんどの打鍵が^Hな どの 1文

字であるからこの計測値の大部分はHX操作と‖操作で

ある◆ただし、Viや Emcsの場合の腱ntal操作と違っ

てずっと小さくなっていると思える.

大雑把にみると、修正する行を指定する時間はマウ

スを使った場合とそうでない場合とで (HB.DCと lino

の比較)あ まり違いがない.行内の正確な位置をさす
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時間は‖‖Uでは,Cintであるが、端末窓ではoommd操

作列の中に埋め込まれていてはっきりわからない.し

たがって、行内の位置を指し、修正するまでまとめて

みると、 ‖‖U― YК で 3959“ 、X― HК で 3654“ となった.

若千‖‖Uの方が遅いがほとんどかわりはない.‖‖Uで

はマウスの持ち替えといった作業をともなうのでかな

り遅くなるかと思っていたが、編集作業では
“
ntal操

作の比率が大きいので思考 している間に手が動くと

いった状況になれば (慣れるとそうなる)端末窓でエ

デイタを使ったと同等の速度で編集ができるものと考

えられる.

表7を もとにマウスの各操作にかかる時間を計算

してみる.H‖ ,HC(OЖ

“

m)と HC(0押ma)の 差額より、

H‖ は847“ となる.この値はCa蔵 らの持ち替え時間

0。 4秒より少し大きいが、ぬ」らのモデルではH‖ のま

えに‖を付け加えることになるのでより大きい値 (0。

4● 1。 35)と なる.こ こでのH‖ は若千の思考操作 (0。

“

7-

0。 4程度)を含んでいることになる.HCの時間をみる

と、XC(つ は文字間への移動であるのでそれ以外の

ポツクスヘの移動よりおそい.HC(redo)が 遅いのは、

‖B(SNO)の あ とに ‖C(rOdO)を 実 行 す るの だ が 、 こ の ‖B

(鑢VO)の結果が画面に表示されないからである.つ ま

り、田voが成功したのかなとちょっと考えてしまうの

である.腱Ve完了の表示をするように改良しなければ

ならない.

HKも H‖ とほぼ同じ値となっている。HBの うち、‖B

(oH‖m)、 ‖B(口 OVO)、 ‖B(8010Ct)が遅いが、それぞれ

ポタンを押してから離すまでの動作によつて指令を与

えているからである.

7.実験3

最後にもう少し規模の大きな実験をおこなう.文献

111で模擬実験として扱ったもので、今回は実際に時

間データをとることにした.作業は、ファイル名を引

数として与えるとその名前をファイルの変更日付とと

もに書き出すプログラムfぬtOSを 作ることである.被

験者はUni=や Cは知っているが、システムコールやラ

イプラリについてはマニュアルをみないとわからない

ものとする.

実験はまずエデイタで概略のプログラムを打ち込む

ところからはじまり、マニュアルのキーワードイン

デックスから変更日付をとる機能を説明したマニュア

ルページを探し出し、そのマニユアルを読み、対応す

る関数をエデイタで打ち込んで、といった具合にすす

第29回 プログラミング
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む.イ ンクルードファイルの内容をみることも必要で

ある.χ WimO"をふつうに使った場合は、窓を3っ開

けなければならない.

実験は 1セ ッション通して約 10分 かかった.結局

‖‖Uと X Wi」OWの 2つの方法でそれぞれ1回のデータし

か計測できていない. ‖‖U― HK、 X―HKの 順で実験し

た.被験者はHKのみである.操作単位での分析結果

を表8に 示す。 (X WimO■ の場合の結果をみれば Unix

ユーザには何をしたかがわかるであろう。)

【考察】

実行時間をみてみると、N‖ Uで 559。 6秒、X WindoW

で 517.3秒であった.ただし、‖‖Uを 最初に実験した

ので、Ж WImO"での実験には慣れの効果が出ていると

思われる.表 9の中で‖11。 。。H'7ま での
'記

号のつ

いた‖操作はそれぞれの番号で両方の方式に対して画

面でのマニュアルを読む作業に対応づけてある。たと

えば、‖11は両方の方式でのマニュアルdatoを 読んだ

時間である.慣れの効果をなくすためには、対応した

操作にかかった時間を同じとしなければならない.

‖‖Uでの‖1操作の実際の合計時間は 156。 98秒、Xでは

105。 75秒であつた.この差額 (51。 23)を Xの全実験時間

に付け加えると、 5田 .53秒 となり‖‖Uのより長くな

る.ま た、画面の読み取り以外で極端に多くの時間が

かかっている操作 (表 8での時間データのあとに?を つ

けたもの)を抜き出してみると、‖‖Uでは144.54秒 、X

では 78。 02秒 となる。この時間も公平に割り撮ると、

‖‖Uのほうがだいぶ Xよ りも遠いということがいえそ

うである.しかし、これだけの実験ではそう結論づけ

るには早急すぎるであろう.

つぎに、キーボードマウス間の移動による負荷がど

の位かをこのデータをもとに検討してみることにしよ

う.

Ж Wi」 o■ をふつうに使った場合は、vi、 用、四m用、

およびインクルードファイル検索用の3つの窓が同時

に必要となった.も ちろんこれらの窓を開くための制

御用意がもうひとつあるわけである.窓 を新たに開く

ためには、H‖,HC,HX,X(Itemめ ,HLHC,HB(Placo),HC,

HК のようにHX,H‖ ペアが2組必要である.この場合は

窓を新たに2つ開いたので合計4組必要であった.実

際に Xの場合で実行された HК ,H‖ ペアは 12組 であっ

た.注目している窓の切り換えには1組必要であるか

ら、8回窓を切り換えたことになる。各々の切り換え

の実測データには ‖操作が含まれて とられているの

で、正確には計算できない.最小のもので 2200鵬 で
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あった.つ まり、窓を切り換える手間は 2秒 以上か

かつたのである.

‖‖Uの場合はXの場合と逆にふつうはマウスを持っ

ていて、テキストを打鍵するときだけキーボードに手

がいくという動作となる.‖HUの場合は再コンパイル

終了時にマウスを持っているので、 H‖ が 15回 、HК が

14回であつた.Ж の場合と同程度であった.実験2で

は現われていなかったマウスボタン操作 としては、

‖B(oopy)と ‖B(陣sto)が ある. ‖B(00py)が平均 953

“
、‖B(閾ste)が平均1586“であった.これは両方と

もプルダウンメニューからの選択であり、 1回の ク

リツクでよいOpenや SearChな どに比べて遅くなってい

る.

8。 おわりに

実験1と 実験2で ファイルを探す、プログラムを編

集するという典型的な作業を例にとつたが、フアイル

探しはかなり優位である.エデイタ作業はエデイタの

性能に強く依存するので ‖‖Uが どれだけよいのかは

はっきりしないが、現状の‖‖UのエデイタであるЖOの

機能はかなり小さいのに、端末窓のViや 助肛Sと 対当

の時間で作業ができたことをみると、十分役に立つと

いえる.

この実験では経過時間からのみ考察したが、使いや

すきの要因は時間だけではない.探 したいものがそこ

にみえているのにその文字列を打ち込むといった端末

窓のやりかたに比べて、‖HUではそれをクリックすれ

ばよいといった直接的な扱いは今回は計測できなかっ

たが十分ユーザにとつて質のよい使いやすさを提供し

ていると考えられる.
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期間： 2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日： 2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


