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Abstract We have developed HMI metrics to evaluate the usability of embedded system products. System 

engineers who are not usability professional can evaluate HMI design alternatives by using those metrics. The 

HMI metrics is expected to be applied for the Software Quality Auditing System in the future. 

1. はじめに

ヒューマンマシンインタフェース（以下、HMI）は、人間がシステムと情報をやりとりしたり、

システムを操作するための構成要素である。現在、HMI は、製品のユーザビリティを決定する要

因であり、ユーザからの受容度に直接影響を与えるものであることは広く認識されるようになっ

ている。我が国においても、電子政府システムのユーザビリティを向上させることがシステム利

用率を上げるという認識のもと、ユーザビリティガイドラインが施行されている［１］。

また、システムの安全性を確保するためには、HMI を適切に設計する必要があることも理解さ

れつつある。そのため、ソフトウェアを安全、安心、快適に稼働させるために制度（ソフトウェ

ア品質監査制度（仮称））においては、HMI を審査することが重要な課題になっている［２］。 
このように、HMI を向上させる必要性は社会的に認知されており、HMI 設計の専門家の資格制

度も整備されるようになっている［３］。一方、資格制度はデザイナーや Web 設計者に普及しつつ

も、必ずしも組込みシステムのエンジニアにはあまり普及していない現状がある。さらに、実際

の開発現場においては、HMI 設計の重要性は認識されつつも、具体的な対策が取られていない場

合が多い［４］。設計プロセスが整備されていない、専門家が育成されていないなど根本的な課題

への方策が整っていない状況にある。さらに、HMI 設計を系統立って導入するには、開発現場に

とっては大きなオーバーヘッドを伴うことや、開発担当者にとっては、現実的な恩恵を享受でき

ないこと、眼前の開発には喫緊の必要性を感じないなど、現実的な障壁は多く存在している［５］。

しかしながら、開発環境の未整備などの制約がありながらも、国内外のマーケットの要求から、

組込みシステムエンジニアは、利用品質やユーザビリティを高めなければならないことを要請さ

れている。U’eyes Design 社では、利用品質やユーザビリティを改善するための方法を組込システ

ム開発企業に対して支援してきている。本報告では、これらに直接関係する HMI を開発上流から

評価するための方法を紹介する。

2. 組込みシステム開発における HMI 品質

2.1 組込みシステム開発における HMI 設計プロセス 
IPA は、自ら開発した組込みシステム開発プロセスモデルである ESPR［６］を提案している。こ

れによれば、HMI 設計はシステム要求定義プロセスを受けて、システムアーキテクチャ設計プロ

セスで実施されることになっている。具体的には、システム要求定義プロセスから導かれた要求

機能を基に、HMI の構成要素を決定し、HMI 操作ステップを設計してゆくことになる。この段階
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で、HMI 基本設計を完結できなければ、次の設計プロセスが停滞する危険性が発生する。 
一方、一般的な HMI 設計方法論では、要求機能だけでは HMI 設計に必要な情報が不足する。

例えば、Cooper の FACE 方法論［７］では、ユーザに関する詳細な情報が必要である。実際には、

システム要求定義からシステムアーキテクチャ設計の期間で、専門的な知識が無いままに HMI 設

計方法を実施することは時間の制約が厳しく現実的には難しい。そのため、HMI 設計の場合、HMI
設計ガイドラインや HMI のスタイルガイドが提供される場合が多い。一般的なエンジニアにとっ

ては、HMI 設計ガイドラインでは内容を理解し設計に応用することは難しいため、HMI スタイル

ガイドを流用して設計する。HMI 設計の経験があるエンジニアには、スタイルガイドをパターン

化して記憶し、状況に応じて調整して設計に応用している場合もある［５］。 
しかしながら、スタイルガイドを利用した HMI 設計案の場合、ユーザビリティ専門家が関与し

ない限り、的確に評価することは困難である。その結果、設計プロセスで HMI 設計案のユーザビ

リティは適切に評価されることなく実装されることになる。さらに、開発ライフサイクルにおい

て、ユーザビリティ評価が適切に実施されない場合、HMI の妥当性が確認されることなく出荷さ

れることもあり得る。HMI 品質はシステム利用に関わるものであるため、製品リリース後に大き

な問題を生む危険性を抱えることになる。 
したがって、HMI 品質を確保するには、開発上流から適切に評価する仕組みを整備することが

求められる。従来から、開発上流から HMI 品質を評価する提案はある［８］。しかしながら、この

方法を実施するには、品質マネジメント体制を変革するなどの組織的な対策が前提であった。本

報では、現行プロジェクトにおいても、開発上流から実施できる HMI 品質評価方法を提案する。 

 
2.2 HMI 品質メトリックによる評価 
本報の提案は、システムアーキテクチャ設計プロセスにおいて設計された HMI 設計案を予め準

備した HMI 品質メトリックによって評価する方法である。HMI 品質の基本的な特性には、ユーザ

ビリティがある。ISO 25010［９］では、ユーザビリティの特性として、Appropriateness recognizability, 

Learnability, Operability, User error protection, User interface aesthetics, Accessibility を提案している。

これらのユーザビリティ特性と、対象システムの HMI 設計要素を関係づけた HMI 品質メトリッ

クを開発し、これを利用して HMI 設計案を評価する。 
HMI 品質メトリックの妥当性は、最終的には市場に出た後に確証されるため、製品リリース後

の市場の反応を踏まえて継続して調整されるものである。したがって、HMI 品質メトリックは、

システム開発ライフサイクルを通じて、漸次的に改善されてゆくものである。そのため、HMI 品

質メトリックの初期設定は最も重要な活動になる。この導出方法について次章で説明する。 
 

3. HMI 品質メトリック 
3.1 HMI 品質メトリックの導出 

HMI 品質メトリックは、HMI 品質特性を示す属性を測定するための尺度と、それを測定する方

法により構成される。測定された結果から HMI 品質の状態を解釈する。HMI 品質メトリックによ

って評価する対象は、HMI 設計プロセスにおける中間成果物（HMI 設計案（画面遷移図、画面レ

イアウト、構成要素デザイン）、HMI 設計仕様書など）である。 

 個々の HMI 品質メトリックを論理的に導くことは困難である。そのため、専門家による経験を

ベースに基本案を作成し、開発ライフサイクルを繰り返す中で精緻化をはかってゆく。同時に、

国際規格や文献を通して公開されているメトリックも参照する。GQM 法［１０］のように、体系だ

って必要な情報を編集するというアプローチも想定できるが、HMI 設計に関するノウハウやスキ

ルなどの情報は流通されているものが少ないため、HMI 設計者の経験知を引き出し、編集する方

が効率的と思われる。 



 U’eyes Design 社は、20 年を超える、様々な

組込みシステムの HMI 設計経験がある。この

経験に基づく知見により、基本的なメトリック

を整備してきた［１１］。現在までに 150 を超え

るメトリックを開発してきている。これらのメ

トリックは、前述の ISO25010 や ISO9241-11［１

２］の品質特性や、ISO9241-110［１３］などのユー

ザビリティガイドラインを利用して表 1 のよ

うな項目を基に集計している。さらに、行政や

業界などのユーザビリティガイドラインも整

理している。 
これらの基本的な HMI 品質メトリックをク

ライアントである組込みシステム開発企業に

提示し、次のような手順でカスタマイズを行う。 

表 1 HMI メトリック基本分類 

1. ユーザタスク適合性 

2. ユーザ期待適合性 

3. 適切なユーザ補助 

4. 必要なものを必要な時に表示 

5. 見やすい画面 

6. わかりやすい用語 

7. 画面配色およびデザイン 

8. 簡素で明確な操作 

9. 一貫性 

10. フィードバック 

11. 間違い操作への適切な応対 

12. 異常状態からの復帰 

 

① HMI 品質メトリックの考え方および開発プロセスでの活用方法を確認 

② HMI 設計プロセスおよび HMI 設計要素の確認 
③ HMI 品質特性の確認 

④ HMI 品質特性を測定するメトリックの設定 
⑤ HMI 品質メトリックの評価基準値の設定 

⑥ 開発プロセスへの導入計画 
⑦ HMI 設計の評価活動の支援 

 

④の HMI 品質メトリックを設定する際に、基本的なメトリックが無い場合は、ユーザビリティテ

スト等を行うことによって、新たなメトリックを開発する。同様に、⑤の基準値についても、競

合他社へのユーザビリティテストを実施することによって設定する場合もある。 

HMI 品質メトリックを設定後は、開発組織での運用を通じて、その妥当性を確証しながら継続

してメトリックを改善してゆく。そのために、HMI 品質マネジメントライフサイクルを開発組織

内に展開できるように支援している。 
 

3.2 HMI 品質メトリックの事例 
HMI 品質メトリックの事例として、次の 3 つの事例を紹介する。これらの事例は、クライアン

トとの打合せに際して提示する基本的かつ汎用的なものである。実際は、前節のように開発対象

の HMI 設計要素に応じてカスタマイズする。 

（１）画面操作のしやすさ 
（２）操作ボタンの使いやすさ 

（３）HMI インタラクションのタスク適合性 
 

（１）画面操作のしやすさ 
表 1 の『8.簡素で明確に操作』に関係するメトリックとして、タッチパネル型の GUI 設計に応用

される画面操作のしやすさについて紹介する。このメトリックは、画面操作を直接操作と間接操

作に分ける考え方である。直接操作は、システムのサービス（あるいは機能）を受けるために必

要な操作である。一方、間接操作は、システム側の都合で実施しなければならない操作である。

これらの操作画面数を尺度とすれば、直接操作のための画面遷移数に対して、間接画面の操作数

が少ない方が画面操作しやすいことになる。 
図 1-1 には、銀行 ATM を例にした場合の直接操作と間接操作の例を示す。直接操作は、ユーザ

が ATM を利用しようとする目的、例えば、お金を引き出すとか、預ける、送金することに対し

て、直接必要となる操作である。それに対して、間接操作は、情報が画面に表示できないために



スクロールするなどといった、システム側の事情から要求される操作である。 

 
図 1-1 ATM 操作における直接操作と間接操作の考え方 

これらの尺度を基に画面操作数を計測したものが、図 1-2 である。この例であれば、A 銀行の

方が画面操作しやすい可能性が高いことになる。 

 
図 1-2 ATM 操作における直接操作と間接操作による比較例 

（２）操作ボタンの操作しやすさ 
さらに、表 1 の『8.簡素で明確に操作』に関係する HMI メトリックの事例として、操作ボタンの

操作のしやすさについて紹介する。このメトリックの考え方は、操作ボタンのレイアウトに対し

て、意味あるいは内容を基にした配列と、物理的な配列との一致のし方を評価するものである。 

 

図 2 情報レイアウトにおける「意味の配列」と「配置の順列」の一致の度合い 



図 2 には、意味による配列と物理的な配列とを一致させたものと不一致なものを示す。これを

評価するものとして、意味による配列のボタン間の寸法と、物理的な配列のボタン間の寸法の差

の関係を尺度にしている。意味による配列を明確にするために、ボタン間の間隔寸法をどの程度

にすれば良いか測定することができる。 

（３）HMI インタラクションのタスク適合性 
表 1 の『1.ユーザタスク適合性』に対応するメトリックとして、HMI インタラクションのタスク

適合性についての事例を示す。これは、HMI のインタラクションを対応する（ユーザ）タスクシ

ナリオの割合で示している。タスクシナリオは、ユーザ要求を分析することによって定義される

ものである。 
図 3 の例では、あらかじめ想定されたユーザのタスクシナリオに対して、A 社と B 社のエレベ

ータの開閉のインタラクションが適合しているかどうかを評価している。シナリオの対応率から

A 社のエレベータ扉のインタラクション案がタスクに適合している可能性が高いことがわかる。

このメトリックは、様々なものに拡張して応用できるが、ユーザ要求分析が適切に行われている

ことが必要になる。 

 

図 3 全利用シーン（総タスクシナリオ）に対する対応シナリオ数 
 

3.3 HMI 品質メトリック導入の効果 

HMI 品質メトリックは、導入した企業の開発環境によって異なるため、導入効果はそれぞれの

企業の文脈によって異なる。また、実際のメトリックおよび導入効果については、守秘事項であ

るために公開が難しい。しかし、基本的には、メトリックを設定することによって HMI 品質を測

定することが可能になり、設計案を定量的に評価することができる。結果的に、エンジニアは HMI

設計課題を理解し、エンジニア間で共有することができる。 
開発側にとって、HMI 品質メトリックを導入することにより、定性的には、次のような効果が

ある。 
 HMI 設計上の試行錯誤が減少する。 

 開発組織内に HMI 設計の基本が浸透し、HMI 仕様変更が減る。 
 曖昧な仕様による手戻りが減少する。 

 定量的な設計ノウハウの共有が進む。 
 HMI 設計の説明力が向上する。 

一方、システムを利用する側への効果としては、 
 クレームが減少する。 

 顧客満足度が上がる。 
 高ユーザビリティのブランドが定着する。 



などを挙げることができる。 
 

4. まとめ 
本報告では、利用品質やユーザビリティに直接関係する HMI 品質を開発上流から評価するため

の方法として、HMI 品質メトリックの導入を紹介した。HMI 品質メトリックを設定することがで

きれば、開発ライフサイクルを通じて、HMI 品質を測定・評価し、漸次的に改善を進めることが

可能になる。HMI 品質メトリックの初期設定は経験に基づいて設定しなければならないが、基本

となる HMI メトリックを準備することによって、開発の文脈に応じてカスタマイズすることがで

きる。本報告では、基本的な HMI 品質メトリックの事例を紹介した。 
初期設定された HMI 品質メトリックは、システム開発ライフサイクルを通じて、妥当性が確認

され、より精度の高い基準値を得てゆくことができる。そのためには、組織的にシステム品質マ

ネジメントライフサイクルを整備し、その一環として HMI 品質をマネジメントする必要性がある。 

今後、蓄積された HMI 品質メトリックを、HMI 品質の総合診断や、システム操作に関連する安

全性診断へ応用することを検討している。 

我が国の場合、HMI 品質に関連するエンピリカルデータの集積はあまり実績が無いと言ってよ

い。最後に、製品の安全性を確保し、開発効率を向上させ、国際的な競争力を上げるためには、

社会的な基盤として HMI 品質メトリックが整備されてゆく必要があることを提案したい。 
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