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同期の形態に注目し，作業への影響を報告する．
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Abstract

Designing software speci�cations, various cooperative activities such as deciding, changing or validat-

ing a speci�cation are performed. On such activities over a computer network, an e�ciency of work or a

quality of the software products seem to depend heavily on the means of communication. And a quality

of communication, an e�ciency of work and a quality of the products, would be often inuenced by the

means of communication.

We call such kind of bad e�ects obstruction factor for communication. Especially obstruction factor

would be remarkable in cooperative work over a computer network.

In this paper, we will report results of the protocol analysis to recognize obstruction factor in coop-

erative work over a computer network, especially in asynchronous mode communication.



1 はじめに

多くのソフトウェア開発は共同作業で実施されて
おり，そこでは仕様の決定や変更，確認といったこ
とが行なわれる．そのような共同作業を支援するた
めには，その作業を行っている集団の活動方法や作
業の不具合についての知識が重要であり，その知識
を獲得するための実験，分析の必要がある [1]．
本論文では，共同作業がネットワークを介して行
なわれる場合，作業効率や品質が，対面/遠隔，同
期/ 非同期等のパラメータをもつ作業環境に大きく
依存すると考え，作業効率や品質と上記のパラメー
タ間の関係を調べるために実施したプロトコル解析
実験 [2]の結果をまとめる．実験は二段階で実施し
た．まず前段階として，ネットワークを介した共同
作業における阻害要因の見当をつける目的で実施し
た予備実験 [3][4]と，予備実験の結果から非同期型
のコミュニケーションに注目した本実験である．

2 予備実験

コミュニケーションの形態として，空間 (遠隔/対
面)や時間 (同期/非同期)，メディア (voice/text)と
いったパラメータから分類した作業環境を図 1のよ
うに設計し，予備的な実験を行なうことによって，作
業を阻害する要因の見当づけを行なった．

対面・ｖｏｉｃｅ・同期

対面／遠隔の影響

コミュニケーション媒体の影響
（ｖｏｉｃｅ／ｔｅｘｔ）

同期性の影響

作業環境２

作業環境１

作業環境３

作業環境４

遠隔・ｖｏｉｃｅ・同期 遠隔・ｔｅｘｔ・同期

遠隔・ｔｅｘｔ・非同期

図 1: 3つのパラメータによる作業環境

2.1 実験環境

コミュニケーションの形態のパラメータから分類
した作業環境を実現するために，以下の実験環境を
設計した．

実験 1 (対面同期):

作業者同士は同じ部屋，同じ時間に共同作業を
行なう．作業者は voiceで相手とコミュニケー
ションを行なう．

実験 2 (分散同期):

作業者同士は異なった部屋，同じ時間に共同作

業を行なう．作業者はvat1[5]を使ったvoiceで，
相手とコミュニケーションを行なう．

実験 3 (分散同期):

作業者同士は異なった部屋，同じ時間に共同作
業を行なう．作業者はE-mailを使った textで，
相手とコミュニケーションを行なう．ただし，相
手からメールが届いた場合，明らかに返答の必
要がない場合を除き，即座に返事のメールを送
信することとする．

実験 4 (分散非同期):

作業者同士は異なった部屋，異なった時間に共
同作業を行なう．作業間隔を 30分とし，交互に
作業を行なう．作業者は E-mailを使った text

で，相手とコミュニケーションを行なう．同期
のコミュニケーションは一切行なわない．

各実験環境に共通な事項を以下に示す．

作業: 顧客の要求からシステムのソフトウェアの仕
様 (オブジェクトモデル図) を共同で決定する
こと．

課題: 水泳部管理システム [6]．このドキュメントは，
約 26行の自然語で記述されている．

最終生産物: オブジェクトモデル図 (Rumbaughに
よるOMT法 [7])．

被験者: 本大学院大学の情報科学研究科に在籍する
大学院生 8名である．ただし被験者は，各実験
毎に異なるものとする．

作業時間: おおむね 3時間．これは，おおよそ実験
課題の設計にかかる時間である．

なお，作業者は描画ツールとしてWb2[5]を使用
し．図面を共有することが可能である．

2.2 データの分析と考察

作業者の活動の記録の中から，コミュニケーショ
ンの複雑さ，つまりコミュニケーションの特徴を数
値化したものを各実験で比較した．そして各実験間
の相違と作業への影響の関係を予想することにより，
いくつかの阻害要因の候補の見当をつけることがで
きた．以下にそれを示す．
対面/遠隔の比較より，

阻害要因候補 1: 遠隔の作業環境では，作業者が相
手の作業状況を理解することが難しい．

阻害要因候補 2: 遠隔の作業環境では，作業者が相
手の声以外の情報を得るのが難しい．

1
visual audio tool，遠隔音声ツール

2
white board，電子共有黒板



阻害要因候補 3: 遠隔の作業環境では，自分が参照
している図を相手へ指示するのが難しい．

同期/非同期の比較より，

阻害要因候補 4: 非同期の作業環境では，作業者が
Wbを利用した描画のような連続的な作業を理
解するのが難しい．

阻害要因候補 5: 非同期の作業環境では，作業者が一
度に様々な話題を相手に投げかける傾向にある．

その阻害要因の候補のうちで，特に作業に不具合
を及ぼす原因であると考えられる阻害要因候補5「非
同期の作業環境では，作業者が一度に様 な々話題を相
手に投げかける傾向にある．」が，実際に作業を阻害
している原因であるか否かを確かめるために，その
要因が作業効率や品質に及ぼす影響を明らかにする．
この阻害要因の候補による作業への影響を分析す
るために，コミュニケーションの複雑さ，つまりコ
ミュニケーションの特徴を数値化したものと作業へ
の影響との関係の相違を，同期/非同期の作業環境の
相違から明らかにする必要がある．
以上のような分析を行なうための作業環境を設計
し，本実験を行なった．以下に詳細を示す．

3 本実験

3.1 実験環境

「非同期の作業環境では，作業者が一度に様 な々話
題を相手に投げかける傾向にある．」といった現象が
発生する作業環境を実現するために，コミュニケー
ションの同期性をパラメータとして，実験 5，6を設
計した．
まずどの実験も，以下に示す共通の条件を満足し
ている．

作業: SEが設計したシステムの仕様書を，顧客同士
が協力して満足するものに仕上げること．具体
的には仕様書のバグを見つけること．バグを共
同で発見するといった作業では，作業者間でコ
ミュニケーションが発生しやすく，実験データ
を得やすい．

仕様書: 本大学の情報科学研究科にある輪講室の自
動予約システム．このドキュメントは自然語で
記述された 7枚 (A4)．この仕様書には意図的に
バグが埋め込められている．バグの種類は以下
のとおりである．

前後で矛盾した箇所: 記述内容が前後で矛盾し
ている箇所のこと．

記述があいまいな箇所: 記述内容があいまいで，
様々な設計思想を生じる可能性がある箇所
のこと．

明らかに仕様の変更をした方が良い箇所: 記述
内容は理解できるが，システム設計上で
もっと良い仕様が存在する箇所のこと．

種類毎のバグの個数を表 1に示す．

表 1: バグの分類
バグの種類 個数
矛盾した箇所 12

あいまいな記述 6

明らかに仕様の変更をした方が良い点 2

最終生産物: 顧客が満足したシステムの設計仕様書
(バグの箇所が訂正されている仕様書)．

被験者: 本大学院大学の情報科学研究科に在籍する
大学院生 12名である．この学生たちは，実際
に手動の輪講室予約システムを使い，部屋を予
約しゼミ等で利用している．ただし被験者は各
実験毎に異なる．

作業時間: 被験者同士が満足するまで作業を行なっ
たが，作業時間の目安が 3～4時間程度である
ことを，実験前に被験者に指示する．
次に実験 5，6の作業方法について説明する．

実験 5 (分散同期):

作業者同士は異なった部屋，同じ時間に共同作
業を行なう．作業者はE-mailを使った textで，
相手とコミュニケーションを行なうことができ
る．ただし相手からメールが届いた場合，明ら
かに返答の必要がない場合を除き，即座に返事
のメールを送信することとする (図 2参照)．

実験 6 (分散非同期):

作業者同士は異なった部屋，同じ時間に共同作
業を行なう．作業者はE-mailを使った textで，
相手とコミュニケーションを行なうことができ
る．しかし，自分の発話と相手がその発話を受
けとるタイミングが同期的ではない．発話を受
けとる間隔は 15分とする (図 3参照)．
各実験の被験者を表 2にまとめる．ただし被験者

は各実験毎に異なる．

3.2 コミュニケーションの定義

実験 5と 6の被験者の電子メールによるコミュニ
ケーションを比較するために，以下のような定義を
行なう (図 4参照)．
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図 2: 実験 6(分散同期)の作業方法
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図 3: 実験 5(分散非同期)の作業方法

発話: 前後と関係している文章のまとまり
会話: 前後と関係している発話のまとまり
会話の長さ: 会話を構成する発話の個数
完全な会話: 終結している会話
不完全な会話: 途切れている会話
メールの複雑さ: 一回のメール中の発話の個数

3.3 解析方法

コミュニケーションが同期的に行なわれない作業
環境で発生すると考えられる現象，

作業者が一度に様々な話題を相手に投げか
ける．

による影響を明らかにするために，実験 5，6の被
験者同士のコミュニケーションと作業効率，品質の
関係を分析する．
具体的には，コミュニケーションの複雑さ，つま
りコミュニケーションの特徴を数値化したものと作
業への影響の関係を分析する．今回の分析では，コ
ミュニケーションの複雑さとして，

表 2: 各実験の被験者
実験 5(同期) 実験 6(非同期)

ペアA ペアD

ペアB ペアE

ペアC ペアF

一個の発話で、発話あたりのメールの複雑さは３
　

一回のメールで
メールの複雑さは３

一個の会話で
長さが４

完全な会話
不完全な会話

図 4: コミュニケーションの定義

� 一度に投げかけられる話題数 (メールの複雑さ)

� 発話あたりのメールの複雑さ

� 会話の長さ

を取り上げる．そのためには，各実験毎に被験者
の電子メールの内容を分析し，発話単位に分類する．
そしてその発話の前後関係から会話の構成を組み立
てる必要がある．
また不完全な会話は何かしらの話題が途切れてい

るといえるので，作業に悪影響を与える可能性があ
ると予想できる．そこで作業への影響として，

� 完全な会話の割合

� 不完全な会話の発生

を取り上げる．ただし「完全な会話の割合」とは，
全会話中で完全な会話の占める割合とする．
コミュニケーションの複雑さと作業への影響との

関係の相違を実験 5，6 から分析する．その相違か
ら，コミュニケーションの同期性と作業への影響と
の関係を明らかにする．

3.4 データの分析

3.4.1 一度に投げかけられる話題数と完全な会話
の割合との関係

一度に投げかけられる話題数と完全な会話の割合
の関係を分析するために，完全な会話の割合とメー
ルの複雑さの平均を各実験毎に算出し，同期の結果
を表 3に非同期の結果を表 4にまとめ，メールの複
雑さの平均と完全な会話の割合の関係を分析する．



表 3: メールの複雑さの平均 (同期)

被験者 完全な会話の割合 メールの複雑さの平均

ペアA 76.5% 2.04

ペアB 82.8% 2.88

ペアC 62.5% 1.05

表 4: メールの複雑さの平均 (非同期)

被験者 完全な会話の割合 メールの複雑さの平均
ペアD 52.2% 2.87

ペアE 73.7% 1.68

ペアF 61.5% 1.96

表 3，4より，メールの複雑さの平均と完全な会話
の割合の関係をグラフに示すと図 5の曲線となった．
図 5のグラフは，メールの複雑さの平均による完全
な会話の割合の変化を表しており，同期/非同期で異
なった曲線となっている．つまり同期/非同期の作業
環境の相違によって，メールの複雑さの平均による
完全な会話の割合の変化が異なる傾向にあることが
いえる．具体的には，

非同期の作業環境では，メールの複雑さの
平均が大きくなるほど，完全な会話の割合
が小さくなる．反対に同期の作業環境では，
メールの複雑さの平均が大きくなるほど完
全な会話の割合が大きくなる．

といった傾向にあることがいえる．
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図 5: メールの複雑さの平均と完全な会話の割合の
関係

つまり，

非同期の作業環境では，一度に複数の話題
が相手に投げかけられるほど，完全な会話
の割合が小さくなってしまう．反対に同期
の作業では，完全な会話の割合が小さくは
ならない．ただし同期と非同期で，一度に
投げかけられる話題数には，あまり差異が
みられない．

といった傾向にあることがいえる．
また非同期と同期ではメールの複雑さの平均がほ

ぼ等しく，一度に様々な話題が投げかけられやすい
といえる．つまり非同期の作業環境では一度に様々
な話題が投げかけられやすく，完全な会話の割合は
小さくなる傾向にあるといえる．

3.4.2 発話あたりのメールの複雑さと不完全な会
話の発生との関係

この節では，不完全な会話の発生と発話あたりの
メールの複雑さとの関係を分析する．まず発話あた
りのメールの複雑さを完全/不完全な会話の発話毎に
求め，その平均を各実験毎に算出し表5(同期)，6(非
同期)に示す．

表 5: 複雑さの平均 (同期)

被験者 不完全な会話 完全な会話

ペアA 3.44 2.71

ペアB 2.89 3.44

ペアC 1.13 1.07

平均 2.49 2.41

各実験の複雑さを，不完全な会話と完全な会話で
分散分析 [8]を行なった．同期の作業の場合は以下



表 6: 複雑さの平均 (非同期)

被験者 不完全な会話 完全な会話

ペアD 3.83 4.12

ペアE 2.86 2.28

ペアF 3.58 2.45

平均 3.42 2.95

に示すように，ペアB を除いて差異がみられないと
いえ (ペアBは危険率 0.5%で不完全な会話の方が完
全な会話よりも少ない)，発話あたりの複雑さが不完
全/完全な会話には関係があるとはいえない．

ペアA: f = 3:22 < F (1; 91; 0:05)

ペアB: f = 4:03 > F (1; 209; 0:05) 5%の危険率
ペアC: f = 0:218 < F (1; 21; 0:05)

非同期の作業の場合も以下に示すように，ペアF

を除いて差異がみられないといえ (ペアFは危険率
2.5%で不完全な会話の方が完全な会話よりも多い)，
発話あたりの複雑さと不完全/完全な会話には関係
があるとはいえない．

ペアD: f = 0:24 < F (1; 42; 0:05)

ペアE: f = 1:76 < F (1; 37; 0:05)

ペアF: f = 5:46 > F (1; 48; 0:25) 2:5%の危険率

以上の結果より，同期と非同期のどちらの場合も，
完全な会話と不完全な会話の発話あたりの複雑さに
は差異がみられない傾向にあることがわかった．
発話あたりの複雑さが大きいということは，一度
に投げかけられる話題数が多いことを表しており，
同期と非同期の両方の場合とも，不完全な会話の発
生が，一度に投げかけられる話題数に関係がない傾
向にあることがいえる．

3.4.3 不完全な会話の発生と会話の長さの関係

会話の長さと不完全な会話の発生の関係を分析す
る．
完全な会話と不完全な会話の長さを各実験で求め，
その平均を表 7(同期)と表 8(非同期)にまとめる．
不完全な会話の長さと完全な会話の長さについて，
各実験で分散分析を行なったところ，同期の場合は
以下に示すように，長さに差異がみられないといえ，

ペアA: f = 4:13 < F (1; 32; 0:05)

ペアB: f = 3:07 < F (1; 56; 0:05)

ペアC: f = 0:302 < F (1; 6; 0:05)

反対に非同期の場合は，以下に示す危険率で不完
全な会話が完全な会話より短いといえた．

表 7: 会話の長さの比較 (同期)

被験者 不完全な会話 完全な会話

ペアA 2.00 2.96

ペアB 2.70 3.77

ペアC 2.67 3.40

平均 2.46 3.38

表 8: 会話の長さの比較 (非同期)

被験者 不完全な会話 完全な会話

ペアD 1.63 2.17

ペアE 1.40 2.29

ペアF 1.20 2.38

平均 1.41 2.28

ペアD: f = 4:45 > F (1; 21; 0:05) 5%の危険率

ペアE: f = 7:07 > F (1; 17; 0:025) 2.5%の危険率

ペアF: f = 15:4 > F (1; 24; 0:01) 1%の危険率

以上の結果をまとまると，非同期の作業環境では
会話が完全となるか不完全となるかが会話の長さと
関係があり，不完全な会話の方が完全な会話よりも
会話が短い傾向にあるといえる．反対に同期の作業
環境では，不完全な会話と完全な会話の長さに差異
がない傾向にあることがいえる．
つまり非同期の作業環境では，長さが短い会話は

途切れている可能性が高いと考えられ．さらに不完
全な会話の長さの平均が約 1.4であることから，非
同期の作業環境では，特に会話の初期段階で話題が
途切れやすいことがいえる．
表 5(同期)，6(非同期)を参考にして，同期/非同

期毎に分散分析したところ，以下の結果が得られた．

� 不完全な会話の長さの平均は，非同期の方が同
期よりも短い (f = 39:59 > F (1; 4; 0:01)

p < 0:01))．

� 完全な会話の平均は，非同期の方が同期よりも
が短い (f = 20:68 < F (1; 4; 0:025) p < 0:025)．

よって，
会話の長さの平均は，完全であろうが不完
全であろうが非同期の方が同期よりも短い．

といった傾向がいえる．
以上より，会話の長さとは会話に含まれる発話の

個数のことを表すので，非同期の方が同期より一回
の会話の発話数が少ないことがわかる．
ここで発話に含まれる情報の大きさとして，発話

の大きさを定義する．



発話の大きさ: ある話題について作業者は，発話の
やりとりによって必要な情報を獲得する．その
話題に必要な情報のうちで，一回の発話で相手
に伝える大きさのこと．

同じ話題について議論した場合，お互いが議論す
るのに必要な情報量が同期/非同期で変わらないと
仮定でき，発話のやりとりの回数が同期/非同期で異
なることがいえる，また非同期の場合に短い会話が
不完全であることが多いにもかかわらす，同期では
その影響がないというのは，非同期の作業環境では
同期よりも，一回の発話の大きさが多いからだと予
想できる．以上より，非同期の作業環境では一回の
発話の大きさが多く，やりとりの少ない会話が，同
期の作業環境では一回の発話の大きさが少なく，や
りとりが多い会話が発生しやすいと考えられる (図
6参照)．

話題Ａ

話題Ｃ

話題Ｂ

話題Ｄ

話題Ａ

話題Ｃ

話題Ｂ

話題Ｄ

発話

〈長さが短い会話〉

〈長さが長い会話〉

一回の発話の大きさに相違

多

少

図 6: 発話の大きさの比較

以上の結果から，不完全な会話の発生の原因と会
話の長さの関係を．同期/非同期の作業環境毎にまと
める．
非同期の作業環境: 長さが短い会話が不完全である

場合が多く，同期の作業より一回の発話の大き
さが，発話のやりとりが少ない会話が発生しや
すい．短い会話は不完全でありやすく，特に会
話の初期段階で話題が途切れやすい．

同期の作業環境: 会話の長さの長短は会話が完全/不
完全になるかに関係ない．非同期の作業より一
回の発話の大きさが小さく，発話のやりとりが
多い会話が発生しやすい．

3.5 阻害要因の仮定

非同期の作業環境では，メールの複雑さの平均と
完全な会話の割合の分析から，一度に様々な話題が

投げかけられやすく，完全な会話の割合が小さくな
りやすい傾向にあることがわかった．
しかし不完全な会話の発生と発話あたりのメール

の複雑さとの関係の分析からは，不完全な会話の発
生と発話あたりのメールの複雑さには関係があると
はいえず，不完全な会話の発生が一度に投げかけら
れる話題数に関係がないといった傾向にあることが
わかった．また不完全な会話の発生と会話の長さと
の関係を分析したところ，一回の発話の大きさが大
きく，やりとりが少ない会話が発生しやすく，会話
が短い場合，特に会話の初期段階で不完全な会話が
発生することが多い傾向にあることがわかった．
以上から，一回の大きさが大きい発話が複数投げ

かけられるほど不完全な会話の発生が頻繁になり，
完全な会話の割合が小さくなる傾向にあることが予
想できる．よって非同期の作業環境では，

不完全な会話の発生は，一度に様々な話題
が投げかけられることが原因ではなく，一
回の発話の大きさが大きく，発話のやりと
りが少ない会話が発生しやすいことが原因
である．その原因は，一度に複数の話題が
投げかけられるほど強く会話に影響を及ぼ
し，完全な会話の割合を小さくする．

といった傾向が予想できる．
また同期の作業環境では，メールの複雑さの平均

と完全な会話の割合の分析から，一度に投げかけら
れる話題数が多いほど，完全な会話の割合が大きく
なる傾向にあることがわかった．しかし不完全な会
話の発生原因と一度に投げかけられる話題数の関係
の分析からは，不完全な会話の発生原因と話題数に
は関係がない傾向にあることがわかった．また不完
全な会話の発生原因と会話の長さより，一回の発話
の大きさが小さく，やりとりが多い会話が発生しや
すく，会話の長さが完全/不完全で関係がないことが
わかった．
以上から，一回の大きさが小さい発話が複数投げ

かけられても不完全な会話の発生が頻繁にならず，
完全な会話の割合が小さくなるとは限らない傾向が
あることが予想できる．よって同期の作業環境では，

不完全な会話の発生は，一度に複数の話題
が投げかけられることや会話の長さの長短
が原因ではない．非同期と異なって，一度
に複数の話題が投げかけられても，完全な
会話の割合が小さくなるとは限らない．

といった傾向が予想できる．



またメールの複雑さと完全な会話の割合の比較よ
り，同期の方が完全な会話の割合が大きくなる可能
性が高く，同期/非同期でメールの複雑さに差異が
みられないといえた．つまり非同期では一度に様々
な話題が話題が投げかけられやすい傾向にあるとい
えた．
以上より，非同期の作業環境で作業に悪影響を及
ぼす可能性のある要因 (作業の阻害要因)を以下に仮
定する．
非同期の作業環境の阻害要因: 一回の発話の大きさ

が大きく，やりとりが少ない会話を行ない，一
度に様々な話題を相手に投げかけること．ただ
しこの要因は，一度に投げかけられる話題数が
多いほど強く影響を及ぼす．

4 まとめと今後の課題

本論文では，コミュニケーションの形態を空
間 (遠隔/対面) や時間 (同期/非同期)，メディア
(voice/text)といったパラメータから分類した作業
環境を設計し，予備実験を行なうことによって，作
業環境に存在する作業の阻害要因を見当づけた．本
実験では，その阻害要因の中から，「非同期の作業環
境では、作業者が一度に様々な話題を投げかける傾
向にある．」について詳しく分析し，新たな阻害要因
を仮定した．
本実験では同期の場合，メールの複雑さが大きく
なるほど完全な会話の割合が大きかった．これは，完
全な会話の定義が原因の一つだと考えられる，なぜ
なら，同期の場合の不完全な会話の中には，明確な
了承の発話がなくても終結している会話が存在する
可能性があるからである．よって厳密な分析を行な
うためには，完全/不完全な会話の定義について，さ
らなる検討を行なう必要がある．
また以下に分析結果より考察した今後の実験につ
いてまとめる．
� 対面/遠隔の比較より明らかにした阻害要因の
候補の影響を分析するために，より詳細な実験
を実施する必要がある．

� 今回の本実験では，実験 5，6とも 3組の被験者
によって行なわれた．分析したデータは 3種類
しかなく，より厳密な分析するためには，もっ
と被験者の数を増やしてサンプル数を多くする
必要がある．

� 本実験で明らかにした非同期の作業環境の阻害
要因を取り除いた環境で実験を行なうことによっ

て，その阻害要因を取り除いたことによる影響
を分析し，仮定した阻害要因を考察する必要が
ある．

� 本実験の分析で，作業に悪影響を与える度合と
して完全な会話の割合を仮定したが，完全な会
話の割合，つまり不完全な会話の発生と作業へ
の影響との相関関係が明らかにする必要がある．
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