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Webブラウザを利用した文書内挿機能の実現

三 浦 元 喜† 志築 文太郎† 田 中 二 郎†

従来のWeb閲覧は，基本的に 1つのWebページを 1つのウィンドウに表示して行われていた．そ
のため，リンクをたどった際にリンク元文書が画面から失われ，読者は閲覧の文脈を保存できなかっ
た．我々は，リンク先文書をリンク元文書内に展開表示する「文書内挿」を Web 文書の閲覧に適用
するシステム inlineLinkを開発した．inlineLinkは，従来の文書内挿における問題を解消するた
め，文書内の移動にかかる手間を軽減する機構と，文書全体を把握するためのナビゲーション機構を
備えている．既存のWebブラウザ上で文書内挿機能を実現するため，Dynamic HTML技術を用い
て inlineLinkを実装した．評価実験の結果，文書内挿機能が Web 文書閲覧におけるマウスクリッ
ク数と移動量を軽減することを確認した．

Realization of Inline Expansion Functions
on a Conventional Web Browser

Motoki Miura,† Buntarou Shizuki† and Jiro Tanaka†

Conventional web browsing is performed by displaying a web page inside one window. Fol-
lowing of a link in conventional web browsing replaces the previous document entirely, and
the readers tend to lose the context. We have designed a system inlineLink, which applies
an inline expansion method to web browsing. The inline expansion means to insert the linked
document after the link anchor. inlineLink provides navigation mechanisms such as auto-
matic animated scrolling, zooming and index-jumping in order to reduce the scrolling tasks
while handling the longer inlined documents. We have adopted Dynamic HTML to implement
the inline expansion functions. Casual users can try them on conventional web browsers. The
results of our experiment prove the advantage of inlineLink in click counts and the length
of mouse movement.

1. は じ め に

一般的なWebブラウザはリンクアンカーをクリッ

クすることによる文書の移動を基本的な機能として備

えている．これらのWebブラウザにおいて，リンク

アンカーを選択しリンク先文書を表示すると，リンク

元文書は画面から失われる．リンク元文書には，リン

ク先文書に関連する情報が表示されていることが多い

ため，リンク元文書とリンク先文書を同時に表示した

い場面は多い．

近年普及しているWebブラウザは，リンク元文書

の表示を残すためリンク先文書を新しいウィンドウに

表示する機能を備えている．しかし，新しいウィンド

ウの位置や大きさ，重なり順を調整する操作が必要

となることが多く，本来の閲覧作業を妨げやすい．新

しいウィンドウを生成しない操作として，リンクアン
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カーを別のウィンドウにドラッグすることによって文

書を表示する操作を可能としているWebブラウザも

存在する．しかし複数のリンク先文書をそれぞれ個別

のウィンドウに表示した場合，読者はアンカーとウィ

ンドウの対応付けを記憶するのが困難になる．

2. inlineLink

我々は，上にあげた問題を解決し，効果的な Web

文書の閲覧を行えるようにするため “inlineLink”を

開発した1)．inlineLinkは，Web文書閲覧において

文書内挿機能を実現するためのシステムである．

2.1 文 書 内 挿

文書内挿とは，文書の一部を置き替えることによっ

てリンク先文書をリンク元文書内に展開表示するこ

とを指す．文書内挿の概念は 1982 年に Brownが開

発したハイパーテキストシステム Guide 2) において

Replacement-buttonとして実現されている．文書内

に配置された Replacement-buttonを押すと，関連付

けられた文書に置き替わるため，読者はより詳しい情
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Close Anchor

Close Anchor

Open Anchor

図 1 inlineLink における文書内挿動作
Fig. 1 An example behavior of link anchors in inlineLink.

報を参照することができる．

Guide においてはコンテンツ作成者は Guide 用

のハイパーテキストを用意する必要があったが，in-

lineLinkでは Guideにおける Replacement-button

の機構をWeb文書（HTMLによってタグ付けされた

文書）に適用した．inlineLinkでは，Web文書にお

ける通常のリンクアンカーの代わりに，文書内挿を行

う特殊なリンクアンカー（文書内挿リンクアンカー）

を用いる．文書内挿リンクアンカーは，リンク先文書を

取得してリンク元文書内に展開するOpen Anchorと，

展開している文書を閉じる操作を行う Close Anchor

から構成される．

図 1に，inlineLinkにおける文書内挿リンクアン

カーの動作を示す．図 1 左の Open Anchorをクリッ

クすると，図 1 右に示すようにリンク先文書がリンク

アンカーの後方に展開（内挿）される．同時に，Open

Anchorは Close Anchorに置き替わる．リンク先文

書の終点にも，Close Anchorが現れる．展開された

リンク先文書は図 1 右に示すように，視覚表現（枠や

インデント）によってリンク元文書と区別される．

2.2 内挿文書の表現方法

Guideと inlineLinkでは，内挿文書の表現に違い

がある．Guideでは，内挿文書と元の文書との区別を

意識させないように表示する．これに対し inlineLink

では，「枠で囲う」等の視覚表現によって内挿文書の

範囲および階層を明確に示すよう設計している．我々

は，内挿文書の範囲および階層を明示することによっ

て，読者がハイパーテキスト内における現在の参照位

置を意識しやすくなると考えている．なぜなら，この

「枠」は読者がリンクアンカーをたどる操作と対応して

発生するため，履歴およびサイトマップとして機能す

ると考えれられるからである．履歴およびサイトマッ

プはナビゲーション支援における重要な機能である3)．

2.3 文書内挿に適したWeb文書の特性

inlineLinkは，Web文書閲覧において文書内挿機

能を実現するシステムである．しかし，文書内挿はそ

の性質上，すべてのWeb文書について有効に機能す

るとは限らない．

Web文書が以下の特徴を同時に満たす場合には，文

書内挿は有効性を発揮すると考えられる．

• 内挿される文書が短い場合（たとえば，注釈や用
語集等）．内挿後，リンク元文書の多くが画面に

残るため，読者はリンク先文書とリンク元文書を

同時に閲覧できる．

• 複数の文書が密接な関連を持つ場合．1つの内容が

複数の文書に分離している場合（たとえば，メー

リングリストのアーカイブや掲示板の記事等）．文

書内挿は，リンク元文書とリンク先文書のつなが

りを自然に表現する．そのため，メーリングリス

トのアーカイブにおいて，議論の内容を順に追っ

ていくような場合に有効であると考えられる．

逆に，Web 文書が以下のような場合には，文書内

挿の効果は薄いと考えられる．

• 内挿される文書がウィンドウの高さに対して長い
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場合．文書内挿によってリンク元文書が画面から

失われるため，同時に閲覧することが困難になる．

• リンク元文書とリンク先文書の関連が薄い場合．
同時に閲覧する必然性が乏しい場合には，文書内

挿の効果は薄い．

また，Web 上にはフレームやテーブルを用いたレ

イアウトがなされている文書も存在する．このような

文書を内挿した場合，内挿文書の表示がレイアウトに

よって制限されるため，表示が崩れたり読みにくくな

るため，内挿の効果が得られにくい．また，文書制作

者の意図しない表示になってしまうため，このような

文書は文書内挿には不向きである．

2.4 新しいウィンドウを開く操作と文書内挿の比較

Webブラウザには，リンク先文書を新しいウィンド

ウとして開く機能を備えているものがある．この機能

を用いた場合，文書の表示は従来から行われている閲

覧と同様であるため，文書内挿と比べて表示の違和感

は少ない．また，ウィンドウの大きさや位置，重なり

順を読者が自由に設定できるというメリットがある．

しかし，操作における自由度が大きい分，読者に与え

る負担は大きい．ウィンドウ操作のためのマウス操作

量が増加することに加え，読者はウィンドウ間のリン

ク関係を記憶しておく必要がある．

2.5 文書内挿の問題と解決法

文書内挿機能は，1 章で述べた問題を解決する点で

有効である．しかし，一般的に文書内挿機能を用いた

閲覧には以下の問題点がある．

( 1 ) ウィンドウの高さよりも，表示に必要な領域の

高さが長い文書を内挿すると，リンクアンカー

の下にあった文書が画面から失われる．

( 2 ) 文書内挿を繰り返すと，ウィンドウ内の文書が

長大化（表示に必要な領域が縦方向に長くなる

こと）し移動にかかるスクロール量が増加する．

また，文書全体の構成を把握することが困難に

なる．

我々は，これらの問題を緩和するため，(1)部分内

挿機能，(2)ナビゲーション支援機能（長大化した文

書における移動および把握を容易にする機能）の 2つ

の機能を実装した．

2.5.1 部 分 内 挿

部分内挿とは，図 2に示すようにリンク先文書の一

部分のみを画面に表示する機能である．inlineLink

における部分内挿機能は，(1)リンク先文書の表示に

必要な領域の高さがウィンドウの高さよりも長い場合，

(2)リンクアンカーの下にある文書が重要な場合，(3)

リンク先文書の一部分のみを表示したい場合に効果的

Partial Insertion Area     

anchors for adjustment
Partial Insertion Area

図 2 部分内挿
Fig. 2 Partial insertion.

である．読者は通常のモードと部分内挿モードを切り

替えることによって利用する．部分内挿に使われる領

域の高さは読者がリサイズ用のアンカー（図 2におけ

る “expand”，“shrink”）をクリックすることにより

調整できる．

2.5.2 ナビゲーション支援機能

ナビゲーション支援機能とは，長大な文書における

読者の移動および現在位置の把握を支援する機能であ

る．inlineLinkにおけるナビゲーション支援機能は，

以下の 3つである．

( 1 ) 表示位置を調整するための自動スクロール機能

( 2 ) 長大な文書内において読者が現在位置を把握す

るためのズーミング機能

( 3 ) 長大な文書内における移動を効率良く行うため

のインデックス機能

自動スクロール機能

読者が Open Anchorをクリックした場合，内挿す

るリンク先文書に興味を持つと判断し，内挿文書を

注目点と見なし画面の中央に表示する機能を提供す

る．もしウィンドウの高さよりも注目する内挿文書の

表示領域の高さが長い場合には，その内挿文書の先頭

をウィンドウの上端に揃える．また，読者が画面内の

内挿文書をマウスを用いてクリックした場合も注目点

として移動を行う．これらの移動にかかるスクロール

動作は，アニメーションを用いて急激な画面変化を抑

える．自動スクロール機能がない場合，読者は多くの

場合文書内挿操作後，下方向にスクロールする必要が
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あった．

inlineLinkでは内挿文書を閉じる際にもアニメー

ションを用いる．Guide を用いた実験報告4) による

と，内挿文書を閉じる際の急激な画面変化によって読

者が混乱することが述べられている．inlineLinkで

は，閉じる動作をなめらかなアニメーションによって

表現することにより急激な画面変化を抑える．加えて，

閉じる内挿文書の開始位置にある文書内挿リンクアン

カーを注目点とした自動スクロールを行うことにより，

読者のメンタルマップを保つよう設計している．

ズーミング機能

通常では 1画面に収まらない長大な文書全体を 1つ

の画面に表示するために，ズーミング機能を提供する．

縮小操作によって文書全体を表示することにより，読

者が文書の概略および現在位置を把握しやすくなると

考えられる．拡大および縮小操作は，マウスの横方向

のドラッグ操作によって行う（右方向にドラッグする

と拡大し，左方向にドラッグすると縮小する）．これは

Jazz 5) における操作に準拠している．図 3 に，ズー

ミング表示によって文書を縮小した画面を示す．

インデックス機能

内挿を繰り返すことによって，文書がきわめて長

大となり，ズーミング機能を用いても全体を把握す

図 3 ズーミング機能とインデックス機能：インデックスはマウス
カーソル付近に表示される

Fig. 3 Zooming out and Index List functions: Index List

appears near the mouse cursor.

るのが困難な場合がある．そのような場合に備えて，

inlineLinkでは現在内挿している文書のリンクアン

カーを一覧して表示するインデックス機能を提供する．

図 3に示すように，インデックスの各項目（リンクア

ンカーの文字列）は階層に対応して表示する．インデッ

クスのアンカーをクリックすると，その文書を注目点

とした自動スクロールを行う．インデックスは，読者

がキーボードのショートカットから呼び出すことによ

り，マウスカーソルの近くにポップアップするウィン

ドウ内に表示される．

また，付加的な機能として，内挿文書内の任意の位

置でダブルクリックを行うと文書を閉じる機能を提供

する．

3. 既存のブラウザによる inlineLinkの実現

我々は，Webブラウザ上で inlineLinkを実現する

ために，Dynamic HTMLと呼ばれる動的な文書変更

技術を利用する．HTML文書の内容は，World Wide

Web Consortium（W3C）が標準化した Document

Object Model（DOM）6)によって階層構造を持つオ

ブジェクトとして扱うことができる．

Dynamic HTMLを用いることにより，一般に広く

利用されている Webブラウザ上で動作可能となる．

文書内挿リンク機能をブラウザを拡張して実装する場

合に比べると自由な動作表現を行いにくい部分もある

が，読者が慣れ親しんだ環境を利用できる点と，手軽

に利用できる点を重視した．

3.1 内挿するための仕組み

inlineLinkにおける文書内挿は，以下の 2つの処

理により実現可能である．

( 1 ) リンク先文書ソースの取得

( 2 ) 文書ソースの書き替え

なお，Close Anchorの動作時には新たに文書ソース

を取得する必要がないため「文書ソースの書き替え」

処理のみを行う．

3.1.1 リンク先文書ソースの取得

任意のリンク先文書ソースを取得するために，In-

line Frameを用いる．Inline Frameは，通常のフレー

ムと異なり，文書中にオブジェクトとして挿入可能な

フレームである．Inline Frameは HTML4.0 Transi-

tional DTD 7)において iframe 要素として定義され

ている．文書中において，

<iframe src=URI></iframe>

と記述すると，任意のURI（Uniform Resource Iden-

tifier）で指定された文書ソースが Inline Frameに読

み込まれる．この Inline Frameは文書ソース取得が
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<span id="_google"> 

<a href="javascript:insert_page(’_google’,

’http://www.google.com/’);">

google
</a></span>

<a href="http://www.google.com/">

google    </a>

<span id="_google"> 

<a href="javascript:remove_page(’_google’,

’http://www.google.com/’);">

google! </a>

<div id="_google-div">
<!-- the contents will be replaced as target page source -->
</div>
<a href="javascript:remove_page(’_google’,

’http://www.google.com/’);">

(close)  </a>

</span>

  [original anchor]  

  [open anchor]  

  [close anchors and inlined document]  

図 4 アンカータグの書き替え
Fig. 4 Rewriting of an HTML anchor tag.

目的であるため，画面に表示されないよう非表示に設

定してある．

3.1.2 文書ソースの書き替え

内挿文書を表示する際に，書き替えを行うリンク元

文書ソースの範囲を指定するために，以下の 2つの処

理を行う．(1)文書ソース内のリンクアンカーをイン

ライン要素 spanで囲み，一意な IDを設定する．(2)

文書ソース内のリンクアンカーを文書内挿リンクアン

カー（Open Anchor）に変更する．この 2つの処理に

より，図 4の “[original anchor]”が “[open anchor]”

に変化する．

Open Anchorがクリックされたときに呼び出され

る JScript関数 insert page() は，以下の 3つの操

作を行う．(1) Open Anchorを含む span 要素の内

容自身を書き替えて，リンク先文書を表示するため

の div 要素と Close Anchorを挿入する．すなわち

図 4 における “[open anchor]”から “[close anchors

and inlined document]”への遷移を行う．(2)非表示

になっている Inline Frame の URI 部分（src 属性）

を書き替えて，Inline Frame内に文書ソースを読み込

ませる．(3) Inline Frameに読み込んだリンク先文書

ソースを div 要素の内容にコピーする．以上の処理

によって，文書内挿が行われる．

Close Anchorがクリックされたときに呼び出され

る JScript 関数 remove page() は，ID を設定した

span 要素について “[close anchors and inlined doc-

ument]”から “[open anchor]”への遷移を行う．これ

により，内挿文書を閉じることができる．

3.2 リンクアンカーの自動変換

文書内挿リンクアンカーを実現するには，(1) Web

文書が inlineLinkのスクリプト（文書内挿のための

JScript関数定義）をロードしていることと，(2)リン

クアンカーが inlineLinkのスクリプトを呼び出すこ

との 2つが必要となる．

あらかじめコンテンツ制作者がサーバにある文書

ソース内のアンカーを書き替えておくことによってこ

れらの条件を満たすことは可能である．しかし，我々

はサーバ内の文書ソースには変更を加えず，同時に文

書ソースは可能な限り簡潔な記述にしておくことが保

守性および利用者の利便性という点において重要であ

ると考えている．よって，読者がリンクアンカーをク

リックしたときに動的に文書ソースを変更する以下の

2つの方法を用意した．

3.2.1 コンテンツ制作者が準備する場合：

inlineLinkのスクリプトによる変換

我々が実装した inlineLinkのスクリプトには，読

み込んだ文書ソースを div 要素にコピーする際に，含

まれるリンクアンカーを動的に文書内挿リンクアン

カー（Open Anchor）に変換する機能を備えている．

この方法を利用して読者に文書ソースを変換させる場

合には，コンテンツ制作者は以下の作業を行う．(1)

文書内挿機能を付加したい文書のインデックスページ

へのリンクを含む「メタインデックスページ」を作成

する．(2)作成した「メタインデックスページ」のリ

ンクを文書内挿リンクアンカー（Open Anchor）に書

き替える．

読者は inlineLinkの機能が必要な場合はコンテン

ツ制作者が用意したメタインデックスページの Open

Anchorを選択する．するとリンク先文書ソース内にあ

るリンクアンカーは inlineLinkのスクリプトによっ

て自動的に Open Anchorに変換される．よって，以

後内挿文書内のアンカーをクリックした場合には再帰

的に内挿が行われる．読者は inlineLinkの機能を必

要としない場合には，通常のインデックスページを指

定すればよい．

3.2.2 読者が行う場合：サーブレットによる変換

3.2.1 項の方法では，コンテンツ制作者が文書内挿

のためのメタインデックスページを用意していない

場合には変換できない．我々は，読者が外部のサイ

トにあるコンテンツに対して inlineLinkを適用でき

るようにするために，任意のサイトにある文書ソー
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図 5 inlineLink Converter：ユーザが入力した URIが指す文書
のアンカーを inlineServlet が変換する

Fig. 5 inlineLink Converter: inlineServlet converts

anchors of the requested URI page.

スを文書内挿リンクアンカーに書き替える Javaサー

ブレット（Servlet）を実装した．このサーブレット

（ inlineServlet）は，要求された URIの文書ソース

を取得し，Javaの HTMLParserによって解析したの

ち，アンカーに含まれる URIを inlineServletへの

要求の形式に変換した文書内挿リンクアンカーに変換

する．要求された文書ソースはすべて inlineServlet

を経由する．

inlineServlet はインターネット上に公開された

サーバが利用できるほか，読者の計算機に直接インス

トールして利用することも可能である．一般的なサー

ブレットとして実装してあるため，環境を選ばない．

inlineServletの動作について述べる．読者はサー

ブレットを起動するための文書（図 5）を表示し，

フォームに URI を入力して [convert]ボタンを押す

と，URIが指す文書が inlineLinkに変換されて表

示される．具体的には，各アンカーの URIはサーブ

レットへの要求として変換され，文書ソースは inli-

neServletによって取得・変換される．

4. 実 験

文書内挿によるWeb閲覧の効果を測定するため，以

下の 3つの実験を行った．それぞれの実験では，文書

の規模（タスク完了に要求される文書量）が異なる文

書を対象とした．実験では XGAディスプレイと，ス

クロールホイール付きのマウスを使用した．

表 1 実験 1 におけるタスクの順序
Table 1 Order of tasks in Experiment 1.

実験 タスク グループ（A） グループ（B）
(1) 問題 1-8 [1st] normal inline

(2) 問題 9-15 [1st] inline normal

(3) 問題 1-8 [2nd] inline normal

(4) 問題 9-15 [2nd] normal inline

4.1 実験 1（Dired）

中規模の文書例として，EmacsのDirectory Editor

（Dired）操作ガイド☆（全 16ページ）を準備した．こ

の文書はインデックスページから 15のページへのリ

ンクが張られている．被験者には Diredの操作に関す

る問題 15問を操作ガイドを閲覧しながら解答しても

らった．すべてのリンクを inlineLinkを用いて展開

した場合の文書は，標準フォントサイズを使った場合，

XGAのディスプレイを使用したときの標準的なウィ

ンドウ高さ（約 630ピクセル）の約 18倍になる．

工学系の学部生および大学院生 15名からなる被験

者を 2つのグループ（A），（B）に分け，表 1 に示す

順序 (1)–(4)で実験を行った．実験 1では，被験者は

同じ問題と同じ文書を条件を替えて 2回経験する．被

験者は Internet Explorer 5.5を用い，[normal]では

標準機能のみ，[inline]では文書挿入機能（内挿時の

自動位置調整機能なし，ダブルクリックによる文書を

閉じる機能なし）を用いて閲覧した．グループ別に実

験順を替えることにより一方が有利となる効果は相殺

される．すべての問題に解答するのに要したマウスボ

タンのクリック数，ポインタの移動距離と，作業時間

を計測した．

4.2 実験 2（Glossary）

小規模な文書の例として，HTMLで記述されたコ

ンピュータ用語集を準備した．この用語集の本文中に

現れる「見出し語」はアンカーによって参照できる．

インデックスは利用できないようにし，階層構造を持

たない文書として実験を行った．被験者には，「ISO

と IECのうち，早く設立された機関を答えなさい．」

等，2つ以上の用語を参照しながら解答する問題を与

えた．被験者には，解答に必要な見出し語へのリンク

がすべて表示されている状態から閲覧および解答を開

始してもらった．解答に必要な文書を inlineLinkを

用いて展開した場合の文書は，実験 1と同じ条件にお

☆ GNUjdoc によって配布されている Emacs の操作ガイドを
texi2htmlを用いて texinfo 形式から HTML 形式に変換した
のち，Directory Editor の部分を抽出した．
http://openlab.ring.gr.jp/gnujdoc/cvsweb/cvsweb.cgi/

gnujdoc/emacs-20.6/
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いてウィンドウ高さの約 6倍以下である．

工学系の学部生および大学院生 12名からなる被験者

を 6つのグループに分け，3つの問題群を実験順を替

えて行った．被験者は Internet Explorer 6.0を用い，

[normal]では標準機能のみ，[inline]では文書挿入機能

（内挿時の自動位置調整機能なし），[inline(adjust)]で

は文書挿入機能（内挿時の自動位置調整機能あり）を用

いて閲覧してもらった．[inline]および [inline(adjust)]

においては，ダブルクリックによる文書を閉じる機能

を有効にした状態で閲覧してもらった．すべての問題

に解答するのに要したマウスボタンのクリック数，ポ

インタの移動距離，ドラッグ距離（ボタンを押した状

態でのポインタ移動距離），ホイール回転量，作業時

間を計測した．

4.3 実験 3（TBL）

比較的大規模な文書の例として，Tim Berners-Lee

による Webガイドライン “Style Guide for online

hypertext”の日本語翻訳版☆を用いた．この文書は 28

ページから構成されており，インデックスからたどれ

る 23のページのほか，文書中の記述からたどること

のできる補助的なリンクを備えている．すべてのリン

クを inlineLinkを用いて展開した場合の文書は，実

験 1と同じ条件においてウィンドウ高さの約 50倍に

なる．

実験 2と同じく 12名の被験者を 6つのグループに

分け，3つの問題群について [normal]，[inline]，[in-

line(adjust)]を順序を替えて閲覧しながら解答しても

らった．問題 1，2は決められた文章を文書内から見

つけるタスクを，問題 3は「タイトルの長さは何文字

以内にするのが望ましいか．」というように，文書の

内容を理解して答える種類のタスクを与えた．実験 2

と同じく [inline]および [inline(adjust)]においては，

ダブルクリックによる文書を閉じる機能を有効にした

状態で閲覧してもらった．すべての問題に解答するの

に要したマウスボタンのクリック数，ポインタの移動

距離，ドラッグ距離，ホイール回転量，作業時間を計

測した．

4.4 結果と考察

まず，観察によって得られた被験者の行動について

述べる．実験において，文書内挿を用いた場合のウィ

ンドウ高さに対する文書の長さは，個人差はあるが最

大で [Dired]では 5～10倍，[Glossary]では 2～3倍，

[TBL]においては 10～20倍程度の長さが観測された．

[normal] の場合には，被験者にはマウスを用いて

☆ http://www.kanzaki.com/docs/Style/

行うブラウザの機能（新しいウィンドウを開く操作と

ウィンドウ調整，アンカーのドラッグ&ドロップ）を

自由に利用してもらった．その結果 [Glossary]におい

て，新しいウィンドウを開く操作を行う被験者が半数

程度見られた．新しいウィンドウを 1つだけ開き，ア

ンカーのドラッグ&ドロップによって閲覧した被験者

は順調にタスクを完了した．しかし，ウィンドウを 2

つ以上開いてしまった被験者は，ウィンドウの調整に

手間どったり，多数の類似したウィンドウを扱ってい

るうちに元のウィンドウを見失ってしまうといった現

象が見られた．

次に，実験によって得られたデータについて議論す

る．図 6，図 7，図 8に，各実験におけるマウスクリッ

ク数，移動距離，作業時間の平均および標準誤差を示

す．表 2に，片側有意水準 5%で t検定を行った結果

（t）を示す．括弧のない数字は平均値に有意な差があ

ると判定された項目である．+は「比較した手法」の

左側の手法に比べて右側の手法を用いた場合減少する

ことを表し，− は増加することを表している．
[Dired] と [Glossary] については，inlineLink

（ [inline] もしくは [inline(adjust)]）を用いることに

よってマウスクリック数と移動量は有意に減少した．

[TBL]については，[inline]においてマウス移動量の

みが有意に減少している．[TBL]においてクリック数

が減少していない理由として，ダブルクリックによっ

て文書を閉じる操作を，被験者が頻繁に利用したこと

があげられる．特に，[inline(adjust)]の場合，内挿時

の自動調整によって Open Anchorとマウスポインタ

の位置がずれてしまうため，特にダブルクリックによ

る操作が頻繁に観測された．[Dired]については，ダ

ブルクリックによって文書を閉じる機能は無効であっ

たので，被験者は文書を閉じる際には，Open Anchor

または Close Anchorまでマウスを移動していた．ま

た，スクロール操作にホイールを使用せず，スクロー

ルバーを直接操作する被験者も確認された．そのた

め，[Dired]のマウス移動量は [Glossary]と比べると

それほど減少していない．[Glossary]の場合，クリッ

ク数，マウス移動量ともに減少した．この原因として，

[Glossary]は [Dired]や [TBL]に比べて内挿される文

書が短いため「内挿した文書を閉じる」という操作が

それほど観測されなかったことがあげられる．

作業時間の平均値は，inlineLinkを用いると減少

する傾向にあるが，有意差は観測できなかった．この

理由として，作業時間には操作時間のほかに，被験者

が迷ったり，文書を読解するというタスク遂行のため

に必要な時間が多く含まれるため，純粋な操作時間の
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図 6 実験 1（Dired）の結果
Fig. 6 Result of Experiment 1 (Dired).
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図 7 実験 2（Glossary）の結果
Fig. 7 Result of Experiment 2 (Glossary).
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図 8 実験 3（TBL）の結果
Fig. 8 Result of Experiment 3 (TBL).
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表 2 t 検定結果
Table 2 Result of t-test.

mouse mouse wheel wheel mouse 片側 5%
実験 比較した手法 click move time up down drag 境界値

Dired normal-inline +2.78 +2.24 (+1.04) 1.70

Glossary normal-inline +4.52 +3.47 (+1.65) −2.40 −4.37 +3.05 1.80

Glossary normal-adjust +4.62 +3.31 (+1.15) (−1.60) (−1.72) +2.96 1.80

Glossary inline-adjust (+0.32) (+0.71) (−0.46) (+0.53) +2.12 (−0.89) 1.80

TBL normal-inline (+0.93) +2.12 (+1.12) (−0.36) (+0.62) (+1.74) 1.80

TBL normal-adjust (−0.26) (+1.26) (+0.04) −2.52 (+0.30) +2.38 1.80

TBL inline-adjust (−1.38) (−1.66) (−1.41) −2.06 (−0.45) (+1.30) 1.80

有意差が現れにくいことが考えられる．

[Glossary]と [TBL]について計測したホイール回

転量と，ドラッグ距離について考察する．ホイール

回転量の計測によって，[Glossary] においては [in-

line(adjust)] の自動調整機能がホイールを用いた下

方向のスクロール量を軽減していることが分かった．

しかし，一般に inlineLinkを用いて文書内挿を行う

場合はホイール回転量は増加する傾向にある．この傾

向が [Glossary]で特に顕著に現れたのは，[Glossary]

に用いた文書が短く，[normal]においてスクロールが

行われなかったためである．[TBL]のような長い文書

の場合は，[normal]においてもスクロールが必要とな

り，ホイールが利用される．[TBL]の場合，[inline]に

おけるホイール回転量の増加は [normal]と比べて有意

差が現れない程度に抑えられている．ただし，自動調

整機能を用いた場合には上方向のホイール回転量が増

加している．この原因は，実験に用いた自動調整機能

が不十分であった点にあると考えられる．実験に用い

た自動調整機能は，内挿時のみ下方向へのスクロール

を行うもので，文書を閉じる際に上方向へのスクロー

ルは行わない．そのため，被験者は 1つの文書を開閉

した後に元の位置に戻す際，自動調整機能がスクロー

ルした分だけ上方向スクロールを行う必要があった．

実験の結果，内挿される文書の長さがウィンドウの

高さに比べて短い場合には文書内挿機能は有効に機能

し，マウスのクリック数と移動量を軽減する効果があ

るといえる．また，内挿時の自動調整機能がホイール

による下方向のスクロール量を軽減する効果が確認で

きた．

実験後，被験者に行ったアンケートには，「文書を閉

じたときの自動位置調整機能が必要」というコメント

がある一方で，「自動位置調整機能は分かりにくいの

で不要」というコメントも若干見られた．また，ダブ

ルクリックによって文書を閉じる機能については，必

要であると考える人が多かったが，「アンカー以外の

場所で閉じる機能は必要だがダブルクリックに割り当

てるのは最善かどうか分からない」という意見もあっ

た．inlineLinkの有効性に関しては，「内挿される

文書が短い場合には読みやすい」「必要な場面におい

て使えるようになっていれば便利ではないか」という

コメントが多かった．

5. 議 論

5.1 読者の利点

文書内挿リンクをWeb文書閲覧に適用する利点と

して，読者にリンク元文書をつねに意識させることに

より知らないうちに本来の作業と関係ない文書を閲覧

してしまうことを防止する効果もある．また，内挿し

た文書を含めて 1 つの文書として扱えるため，キー

ワードによる検索を一括して行うことができる．さら

に，内挿した文書を印刷することにより，画面に表示

されている状態（複数のリンク先が内挿されている状

態）を紙に出力することが可能である．

Tauscher らによる Web 読者の行動調査8) では，

Webブラウザを用いたナビゲーション行為のうち約

40%が「アンカーをクリックしてリンクをたどる行為」

であり，約 30%が「“Back”ボタンによる再参照」で

あると述べている．実際の閲覧においては，これらの

行為を交互に行う場面は少なくない．この 2つの行為

を繰り返し行う場面において，inlineLinkはマウス

ポインタを移動することなく実行できる点で効果的で

あるといえる．

文書内挿を繰り返した場合，一般に文書は長大にな

るため，一覧性は低下し，移動時のスクロール時の負

荷は増加する．しかし，「文章を読解する状況」にお

いては，文書間の関連やつながりを自然に表現する文

書内挿の特長は文書が長大になった場合にも失われな

い．長大な文書のスクロールは，読者に負担を強いる

操作であるが，通常の文書閲覧時に行われている操作

であり，近年普及しているホイール付きマウスを用い

ることによりポインタや視点を移動する必要がないた

め文章を読む作業への影響は軽減される．また，2.5.2
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項で述べた「注目点に応じた位置合わせ」や「インデッ

クスによる移動」といった機構を用いることによりさ

らに負荷は軽減できると考えられる．

5.2 文書作成者の利点

inlineLinkは読者だけでなく，文書作成者にも利

点がある．2.5.2 項で述べたように，inlineLinkは文

書間の移動を支援する．文書間の順序を示すリンクの

インデックスが存在する場合，inlineLinkの機能に

よって，ページ間移動を行うことができる．そのため，

文書作成者は [Previous]，[Next]，[Top] 等の文書間

移動専用のリンクアンカーをあえて追加する必要はな

い．これらを追加しない場合には，文書構造を変更す

る作業においても修正作業が軽減される．

また，3.2.1項で述べた inlineLinkのスクリプトに

よるリンクアンカーの変換機能を用いることによって，

文書制作者は内挿機能を付加したい文書のインデック

スページへのアンカー（Open Anchor）を 1 つ準備

するだけで済む．各文書のリンクアンカーを修正する

必要がないため，元のWeb文書を簡潔な状態に保つ

ことができる．そのため，展開機能の有無を読者が選

択しやすい．このことは，Microsoftの Web サイト

等で提供されている展開機能に比べると，より自由度

の高い状態で実現しているといえる．

なお，内挿文書の範囲を明示するための視覚効果は，

CSS（Cascading Style Sheet）によって簡単に変更で

きる．スタイルシートを数行変更するだけで枠で囲う

スタイル（図 1）とインデントスタイル（図 2）とを

切り替えたり，色を変更することができる．また，in-

lineLinkでは閲覧時に用意したスタイルシートを切

り替える機能を備えているため，スタイルや文字フォ

ントを読者の好みによって変化させることができる．

6. 関 連 研 究

Web文書閲覧の際に発生するナビゲーションに関す

る負荷を軽減する研究は，大きく 2つに分類できる．

1つはリンク先文書に関する情報を少ない操作量で参

照することにより読者がそのリンクをたどるべきか否

かを判断する材料を事前に提供する研究である．もう

1つは Web 文書を閲覧する際の操作を簡略化する機

構に関する研究である．

6.1 リンク先情報の提示

Visual Link Preview 9)は，リンク先文書の情報を

先読みし，縮小画像（サムネイル）を生成して表示す

る．HyperScout Linktool 10) は，リンク先文書の情

報（タイトル，著者，言語，前回の訪問日時，サーバ

の反応時間等）をテキストとアイコンによる表現を用

いてユーザに提示する．どちらもアンカーにマウスポ

インタを合わせたときにポップアップウィンドウを用

いて元のアンカーの近くに表示するため，読者の視点

移動を減らすよう考慮されている．これらの情報は読

者がリンクをたどる際の判断材料としては有効である

が，リンク先文書とリンク元文書を同時に表示するこ

とはできない．inlineLinkでは，内容に連続性のあ

る複数の文書を同時に可読な状態で表示することがで

きる．

Fluid Link 11),12)では，注釈等の付加情報（gloss）

を，元の文章のアンカーの近くに配置するためのアニ

メーションや半透明表示等を用いた高度な表現方法を

提案している．Fluid Linkは専用のドキュメントブ

ラウザで実現されているため，inlineLinkよりも表

現能力は高い．inlineLinkは可搬性を重視し，Fluid

Linkに似た文章閲覧インタフェースを従来のWebブ

ラウザ上で実現した．

6.2 閲覧動作の簡略化

Elastic Windows 13),14) は，指定した複数のアン

カーを一度に開いて閲覧することができる Web ブ

ラウザである．リンク先文書はそれぞれリンク元文書

の右側に配置され，読者は文書構造を把握しながら閲

覧することができる．また，複数ウィンドウの開閉や

移動操作を同時に実行できるため，階層を持つ文書の

一覧性と操作性の向上に貢献している．ただし，アン

カーとリンク先文書との位置の対応はタイトルバーの

文字列によって照合するか，読者が記憶していなけれ

ばならない．文書内挿を用いた場合には，アンカー位

置の直後にリンク先文書が配置されるので，読者が位

置を記憶する必要はない．

Zero-Click 15) は inlineLinkと同様に閲覧操作の

軽減を目的としたシステムである．読者がアンカー

にポインタを合わせることによりリンク先の文書が

ポップアップウィンドウに表示される．Visual Link

Previewにおけるサムネイルに比べてリンク先文書の

情報を多く表示できる反面，元の文書を覆ってしまう

ウィンドウの面積が広くなるという問題がある．

SmallBrowse 16)は，Webの閲覧履歴を用いて読者

が次にたどるリンクを推測する PBE（Programming

by Example）システムである．PDA等の比較的小さ

な画面において，スクロールしながらリンクを探す手

間を抑えることを目的としている．SmallBrowseで

は，提示したアンカーリンクに関する情報を TipHelp

というポップアップウィンドウで表示する．閲覧動作

における負荷を軽減するという点では inlineLinkと

共通している．SmallBrowseは定期的にページを訪問
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し閲覧する際に効果を発揮する．inlineLinkは構造

を持つ文書群に対して読者が表示する情報の粒度を調

節できる．

7. ま と め

Web 閲覧において文書内挿リンクを利用するため

のシステム inlineLinkについて述べた．inlineLink

では，ナビゲーション機能を強化することにより文書

内挿における移動の負荷を軽減した．inlineLinkの実

装にあたり，可搬性を重視し一般に普及しているWeb

ブラウザ上で動作するよう設計した．inlineLinkと

通常の Webブラウザにおける閲覧比較実験を行い，

Web 閲覧における文書内挿がマウスのクリック数お

よび移動量を抑えることを確認した．

inlineLinkおよび関連スクリプトは以下の URIか

ら利用できる．

http://www.iplab.is.tsukuba.ac.jp/˜miuramo/

inlinelink/
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