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ネットワーク回線の故障修理業務は不良構造化問題に分類され，故障原因の推定は複雑である．加えて，近年ネットワーク
構成は複雑化しており，業務の効率化のために支援が必要である．本稿では，実験室実験により故障修理業務における作業
者の情報探索行動について調査し，作業者を支援するシステムが満たすべき４つの要因を明らかにした．

Network troubleshooting is classified as an ill-structured problem with complex fault detection. Moreover, complex-

ity of network structure has increased in recent years. Support for network troubleshooting task is required from

these factors. In this paper, we investigated information seeking behaviors during troubleshooting and found highly

important matters for support system involved with network troubleshooting task. We set up four hypotheses of

requirements for supporting network troubleshooting task.

1 背景

ネットワークの故障修理業務は通信事業会社にとって通

信品質を維持する上で非常に重要な業務である．故障修理

業務はトラブルシューティングと呼ばれる問題解決の一種

であり，与えられた情報のみから解を一意に特定すること

ができないなどの特徴を持つ不良構造化問題に分類される

[1]．このような特徴から，様々な故障修理業務に対処可能

なエキスパートになるには多くの経験が必要である [2]．

一方で，近年ネットワークに接続可能な機器数の増加，機

器の複雑化などによりネットワーク環境は複雑になってき

ており，今後も複雑化は続くと考えられる．これに伴い故

障修理に要する時間が増大していくことが想定され，故障

修理を行う作業者（以下，保守者と呼ぶ）を何らかの形で

支援し故障修理業務の効率化を図る必要があり，研究がな

されてきた [3]．

本研究では，特にネットワーク利用者宅へ訪問しネット

ワークの故障修理を行うオンサイト保守と呼ばれる業務に

着目する．ネットワーク利用者宅には PC，ホームゲート

ウェイ (HGW)，家電など様々な機器が存在しその環境は利

用者により異なり，それぞれの機器は場合によっては影響

を与えあうことがある．また各機器に着目するのみでは問
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題を解決できない場合もある（このような環境を以降，家

庭ネットワーク環境と呼ぶ）．このようにオンサイト保守

業務は特に複雑な業務であり，支援が必要とされている．

よって，本稿ではオンサイト保守者を現場でどのように

支援すればよいかを現場観察および実験室実験により考察

する．

2 オンサイト保守業務の概要

図１にオンサイト保守業務の概要を示す．ネットワーク

利用者はトラブルを抱えた時にコールセンターに電話をす

る．コールセンターのオペレータが利用者宅での故障修理

が必要であると判断した場合，オンサイト保守者に修理依

頼の概要が書かれた紙媒体が FAXされ，保守者はその情

報をもとに利用者宅に訪問，故障修理を行う．

3 従来研究

故障修理の支援に関して，コピー機の保守者同士で Tips

を共有し相互に経験を活かし合うことを目的とした Eureka

というシステムが広く使われた成功例として挙げられる [4]．

Yamauchiらは，このシステムの成功要因として，技術者

同士の既存の知識を前提とした簡易な表現での知識共有を

行ったこと，手順書ではなくTipsなので保守者はその情報

を見てどのような行動をするのかといったことを既定され

ずに，情報を自身の行動に結びつけやすいことなどを挙げ
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図 1: オンサイト保守業務の概要

ている [5]．Eurekaはコピー機の保守業務を対象としたもの

であり明確なエラーコードを基に検索を行う例などが示さ

れている．しかし，家庭ネットワーク環境には多様な機器

が存在し，関連し合っている．機器の中にはエラーコード

が存在しないものもあり，また機器同士の影響から各機器

のエラーコードでは問題を特定できない場合もある．よっ

て，情報の検索を行う時にはエラーコードではなく，実際

の故障修理状況を記述する必要があるが，多様な機器から

構成される家庭ネットワーク環境を簡潔に表現するのは困

難である．Eurekaは重要な指針を与えてくれているものの，

同様の知識共有システムを構築するのみでは不十分である

と考えられる．

O’Neilらはトラブルシューティング時にコールセンター

から支援を行う際にセンサから取得した状況を反映したコ

ピー機の 3Dモデルを作業者同士で共有することで人同士

の状況伝達を容易にする支援システムを考案した [6]．しか

し，前述のように，家庭ネットワーク環境は多様な要素か

ら構成されており，また機器も日々変化する．よって，あ

らかじめ全ての機器をモデリングするという方法は現実的

ではないと考えられる．

これらの研究は故障修理業務の支援に関して有用な知見

を提供しているものの，オンサイト保守業務の支援には不

十分である．そこで，本稿ではオンサイト保守業務を支援

するシステムが満たすべき性質について，現場観察および

故障修理実験をもとに考察する．

4 現場観察

オンサイト保守業務の支援方法を考察するために実際の

現場でオンサイト保守者への同行調査を行った．

若手保守者へ同行した例では，屋内と屋外の通信接続点

である保安器と呼ばれる機器が，通常各家庭に一つしか存

在しないはずが二つ存在したという複雑な問題であったた

め，原因の特定に時間を要した．この時，保守者は何らか

の手段で外部から情報を取得するのではなく，保安器の抵

抗を確認するなどの行動を幾度か繰り返した．結局，遠隔

からの信号でネットワークの接続試験を行う役割の保守者

に保安器の接続を確認を電話で依頼した際に，故障原因に

ついて相談し，試験側保守者の指示に従い問題に対処した．

この例のように，現在保守者は現場で解決できない問題

に直面した時に他の保守者に電話で支援を受けるなどの方

法で対処している．また故障修理のマニュアルなどが移動

用の車に積んである場合もあるが，今回の観察においては

それらの情報が利用されることはなかった．

人に支援を依頼するのは有効な方法であると考えられる

が，人に支援を依頼する前に自身で何らかの情報を検索，利

用することにより問題を解決できた方がより効率的である．

そのための方法の一つとして，コンピュータが保守者に情

報提示をすることにより支援を行うことが考えられる．情

報提示により保守者を支援するシステムを考案するにあた

り，故障修理時に情報検索が可能である場合に，検索がどの

ように行われるかを調査するために，情報検索が可能な状

況で故障を意図的に発生させ，故障修理を行ってもらった．

5 外部情報検索が可能な環境における故障修理
実験

5.1 実験目的

情報提示による支援システムについて考察するために，

ネットワークの故障修理中に情報検索できる環境であった

場合に検索がどのように行われるかの調査を行った．

5.2 実験設定

PC利用経験 7年～14年の実験参加者 A,B,C,Dの 4人

を対象に行った．図２のような環境において，LANケーブ

ル故障およびプロキシ設定誤りを意図的に起こしその回復

作業をタスクとして参加者に与えた．また，情報検索の手

段として，参加者にはブラウザによるインターネット上の

情報検索が可能な PCを与え，故障修理中に調べたいこと

があった場合には使用してもよいとのみ伝え，その使用方

法について教示は与えなかった．今回の実験においては故

障修理中の情報検索の利用方法を明らかにすることが目的

のため，故障修理のマニュアルなど，情報検索以外での情

報アクセス方法は与えなかった．また参加者が LANケー

ブルの故障に気づいた時に，新しいものと交換できるよう
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図 2: 実験環境

に代わりの LANケーブルをHGW付近に配置した．また，

LANケーブルに関しての教示は与えなかった．

各参加者に故障修理タスクを最大 10分行って頂き（10

分で作業完了しない場合にはその場で終了），その後作業

の様子を撮影したビデオを見ながらのインタビューをおよ

そ 30分行った．

また，参加者Dのみにはネットワークに問題がある場合

に対処法を提案するブラウザを使ってもらい，ブラウザの

情報提示によるネットワーク故障修理支援がどのように働

くのかを検証した．

5.3 結果

結果は表 1のようになった．4人中 2名 (参加者 C,D)は

制限時間内に回復を行うことができたが，残り 2名 (参加

者 A,B)は 10分で回復させることができず，その時点で終

了とした．

4名とも日常業務で PCを使用しており，高い ITスキル

を持っている．参加者 Cは特に無線通信の研究に従事して

おりスキルが高く，時間内の回復を行うことができた．参

加者Dはブラウザによる故障修理支援が有効に働いた結果，

時間内に回復できた．

4人を対象にした実験を通して，情報検索を利用したの

は参加者 BがHGWの型番を調べた 1回のみであった．特

に参加者A,Bは対処法が分からず試行錯誤を行う場面が多

く見られ，同様の行動 (IPアドレスを確認するなど）を複

数回繰り返すなど追加情報が得られない行動を行ったにも

関わらずほとんど情報検索は行わなかった．

表 1: 実験結果

　
参加者
ID

コンピュータ
利用期間

所要
時間

情報
検索回数

A 10年 10分 (未回復) 0

B 14年 10分 (未回復) 1

C 8年 4分 47秒 0

D 7年 4分 56秒 0

6 なぜ情報検索を行わないのか

上述の結果から，今回の実験においては作業中にほとん

ど情報検索が行われなかったことが分かる．

その原因を故障修理中の行動の記録，および作業後のイ

ンタビューデータから情報検索に関する発言を書き出し，分

類することにより分析した．その結果，情報検索を行わな

かった理由として以下の４つの要因を導出した．各要因は

独立ではなく相互に影響を与え合っている．

1. 取得するべき情報が分からない

2. 検索コストが膨大であると感じる

3. 目の前の状況に応じた情報を求める

4. 状況を表現するのが難しい

各要因について以下に詳細を述べる．

6.1 取得するべき情報が分からない

検索を行うには，取得するべき情報を決定し，検索クエ

リを作成し情報検索を行う必要がある．

参加者 A：「まず何を調べていいのかも分からないし」

参加者B：「[故障修理に関係のありそうな]要素が多すぎて，

　 HGWだけ見ていてもそこ [HGW]じゃなかったって

　いうのが [あるし，]そこ [HGW]だけ見ててもしょう

　がない」

という発言にも見られるように，原因をある程度特定する

前には何を調べるのが正解かを決定することができない．

Johnsonらによるとトラブルシューティング時の原因推

定は以下のような段階に分けられる [7]．

1. システム

問題が発生していることは分かるがそれ以上原因を推

定できず，問題空間を小さくすることができない．

ネットワーク故障修理における例：インターネットが

使えないので何か問題があることは分かる．
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2. サブシステム

一部のサブシステムに原因があるというところまでは

推定することができる．

ネットワーク故障修理における例：屋内ネットワーク

に問題があると推定することができる．

3. デバイス

サブシステム中の限られたコンポーネントまで原因を

推定することができる．

ネットワーク故障修理における例：LAN ケーブルか

HGWに問題があると推定することができる．

4. コンポーネント

デバイス中のコンポーネントまで原因を推定すること

ができる．

ネットワーク故障修理における例：LANケーブルに問

題があると推定することができる．

以下，この分類をもとに実験結果を考察する．

参加者 B は HGW にアクセスするためのアドレスを調

べるため「RT-S300SE」とHGWの型番で検索をし説明書

へアクセスした．そのことから，デバイス，コンポーネン

トまで原因を推定することができれば検索による支援は上

手く機能すると考えられる．しかし，原因推定がシステム，

サブシステムの段階ではそもそも何を調べればよいのかの

決定を支援する必要があり，ユーザが能動的に欲しい情報

を取得するシステムでは不十分であると考えられる．例え

ば，参加者Aはプロキシがネットワークに影響を与えるこ

とを理解していたが，今回の実験時に想起することが出来

ず，原因となっているデバイスを推定する段階まで故障修

理を進めることが出来なかった．このような場合にはコン

ピュータがユーザに能動的に選択肢を提供し，以下の発言

に見られるような気づきをユーザに与えられるような仕組

みが必要である．

参加者A：(インタビュー終了後にプロキシの設定が問題で

　あると伝えた時に)「あー！！これもあったわ」

　「これ完全に忘れてた，あーそうだ，プロキシとかも

　あるわ」

これに対して，参加者Dは時間内に回復を行うことがで

きたが，これは故障修理開始時にブラウザが「HGWの再

起動を行ってみてください」など対処法をいくつか画面に

提示し，さらに LANケーブルの交換を行いブラウザをリ

ロードした時に，「プロキシの設定を確認してください」と

いうメッセージが画面に表示され，プロキシ設定の誤りに

気づくことができたからである．参加者Dは何を調べれば

よいか明確に分かっていた訳ではないが，ブラウザが能動

的に情報を提示することで対処法について選択肢を知るこ

とができ，問題を解決できた．

一般の情報検索においても，検索は明確な取得したい情

報（情報ニーズ）が先にあり，目標とする情報を即座に取

得するのではなく，検索を行いながら情報ニーズを変化さ

せるプロセスであると言われている [8]．Teevanらは検索

行動において情報を取得するために段階を踏む戦略をオリ

エンテーリング，情報を即座に取得する戦略をテレポーティ

ングと呼び区別した．そして，オリエンテーリングによる

情報取得を行うことが認知負荷を下げることや，取得した

情報の理解および信頼を向上させることを明らかにし，検

索システムは検索精度向上によるテレポーティングの支援

ばかりに目を向けずオリエンテーリングも支援するべきで

あると主張している [9]．ネットワーク故障修理において原

因が推定できない時には，一般の情報検索よりも一層情報

ニーズが不確定であると考えられ，何を調べてよいのかが

分からないユーザにはシステム側が能動的に情報を提供し，

ユーザのオリエンテーリングによって情報ニーズを明確に

するプロセスを支援する必要がある．

また，原因が分からない時でも作業者は何らかの仮説を

立てて焦点を絞ろうとする様子が観察された．一度焦点を

絞ってしまうと，その仮説が間違っていて修復が上手くいか

なくてもなかなか立ち戻ることをしようとしなかった．こ

の様子は参加者A,参加者 B,参加者Dに見られた．この事

実からも原因の推定がシステム，サブシステムの段階にお

いては問題空間を探索し適切に小さくするための支援を行

い，原因の推定がデバイス，コンポーネントの段階に到達

した時には検索システムなどユーザの欲しい情報を提供す

るような支援に切り替える必要がある．

以下の参加者の発言に見られるように，参加者は誤った

場所に焦点を絞ってはいるが，自分が原因を上手く推定で

きていないということは把握できている．つまり原因推定

の段階を作業者はある程度自己認識できていると考えられ，

支援方法の切り替えは利用者自身が簡単に行えるようにす

ることが望ましい．

参加者A：(作業開始後，LANケーブル故障に気づき LAN

　ケーブルを交換したが回復しなかった段階で)「もう訳

　わかんなかった」

参加者 B：(作業開始後，LANケーブル故障に気づき LAN

　ケーブルを交換したが回復せず，HGWにログインしよ

　うとするも失敗した段階で)「相当困っていた」
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6.2 検索コストが膨大であると感じる

システム，サブシステム段階の仮説においては，その構

成要素の多さから何らかのクエリを作成し検索しても多く

の結果が返ってくることが想定される．そのような場合に

は，以下の発言にも見られるように，検索コストが利得に

見合わないと判断され検索を行わないと考えられる．

参加者 C：「検索はしない．一般的なインターネット上の

　情報では役に立つかもしれないけどそっち [役に立つ

　情報]を探すのに非常に時間がかかりそう」

Pirolliらは人間の情報探索行動を生物の採餌行動を基に

説明する情報採餌理論を提唱し，情報取得の利得とコスト

により情報探索行動をモデル化，予測を試みた [10]．この

理論によると，ある情報が閲覧されるにはコストに対する

利得が大きいと判断される必要がある．故障修理における

情報探索は検索システムに閉じずに，対象システムにおけ

る試行錯誤（IPアドレスの確認，HGWの再起動など）に

よっても行われる．そのため，本実験において参加者は対

象システムにおける試行錯誤により情報を取得した方が，

コストに対する利得が大きいと判断したと考えることがで

きる．情報採餌理論によると，検索コストが膨大であると

感じさせないためには，蓄積された情報をグルーピングし，

取得しようとしている情報との関連性の判断が容易となる

タグをつけ階層的ナビゲーションを組み立てる必要がある．

ただし，参加者A,Bの対象システムにおける試行錯誤時

には一度確認した HGWのランプを再度確認するなど，客

観的に考えると全く情報の利得が得られないと考えられる

行動も確認された．参加者本人も

参加者 B:「この辺の行動とか特に意味はない」

と述べており，これらの行動は，コストと利得の関係性か

らは説明できず，さらなる検証が必要である．

6.3 目の前の状況に応じた情報を求める

以下の発言に見られるように，参加者は一般的な知識では

なく，目の前の症状に応じた情報を求めていた．

参加者 B：「ネットに自分と同じ状況がそんなあがって

　いるとそんな思わないのかな」

参加者 C：「Googleで検索するような一般的なことが今回

　のケースに当てはまるかというと当てはまる可能性は低

　いんじゃないかと思う」

Eurekaの成功要因の一つとしても，マニュアルに記載さ

れているような情報ではなく，現場で問題を解決する時に

発見されたTipsが共有されたことが挙げられている [5]．こ

れらのことから，提示する情報はネットワークの仕組みに

関する知識のような一般的な知識ではなく，目の前の状況

に応じた知識であるべきであると考えられる．このために

例えば保守者同士で故障修理の事例を共有し合うことなど

が考えられる．

6.4 状況を表現するのが難しい

焦点を当てた部分を調べようとしたとしても，エラーコー

ドが存在しないことがあり，その場合，作業者は直面して

いる状況を表現し検索を行う必要がある．今回の実験にお

いて，参加者は原因が特定できない状況下でも自分の知っ

ている対処法を全て試して，回復しない場合に初めて外部

情報に頼ろうとしていた．

参加者A：「とりあえず自分の知っていることを全部試して

　から分からなかったら検索しよう [と思った]」

参加者 D：「こういう時どうすればいいんだけって適当に

　手を動かしている」

そのような試行錯誤を行っても問題空間を小さくすること

ができず外部情報に頼ろうとした場合，何らかの対処法を

試したことにより表現するべき状況は複雑になっているこ

とや，自分で調べた事柄の内どの要素が故障に関係がある

のか判断できないため，その表現が困難である．例えば参

加者Aは LANケーブルの故障に気づいて交換を行ったが，

インターネットが使えないという状況になった時には，

1. IPアドレスの交換

2. ローカルエリア接続の切断，再接続

3. LANケーブルを交換

4. IPアドレス再確認

5. HGWのランプを確認

6. ブラウザのリロード

という行動をとった後に対処法がない状態に陥った．この

時，参加者の直面している状況を簡潔に表現するのは簡単

ではない．他の参加者においても

参加者 D：「なんか状況説明が面倒くさそうだなと [思って

　検索しなかった]」

といった発言に見られるように，状況の表現が困難かつ手

間であったと考えられる．

今回の実験において情報検索はほとんど行われなかった

が，エラーコードが明示的に与えられるシステムにおいて

は，参加者達は情報検索を行うとの意見が得られた．
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参加者 B：「デバッグの時にはエラーコードでガンガン

　調べたりする」

参加者 D：「訳 [が]分からないエラー番号とか出てたら

　調べようと思ったけどそうじゃなかったし」

これは，エラーコードが存在することで故障状況の表現が

容易であったためであると考えられる．このことからも，故

障修理作業の支援には状況表現を容易にする必要があると

考えられる．

7 結論，今後の予定

本稿では現場調査および，情報検索が可能な状況での故

障修理タスクを行う実験室実験により，オンサイト保守を現

場で支援するシステムが満たすべき要因について考察した．

実験室実験の結果，参加者は問題を解くことが出来ない

時でも情報検索をほとんど行わなかった．作業中の行動お

よび作業後に行ったインタビューを分析することにより，故

障修理業を支援するにあたり情報検索システムが抱える課

題として，取得するべき情報が分からない，検索コストが

膨大であると感じる，目の前の状況に応じた情報に対する

ニーズ，状況表現の難しさ，の４つの要因を明らかにした．

よって，故障修理支援システムはこのような課題を解決す

るべきであり，以下のような要因を満たす必要がある．

故障修理の支援システムが満たすべき要因

• 故障修理の段階に応じた支援を行う．原因推定がシス
テムおよびサブシステム段階の時には，コンピュータ

が能動的に取得するべき情報を決定する支援を行い，

デバイスおよびコンポーネントまで原因を推定するこ

とができたらユーザの能動性に任せた情報提示支援を

行う

• 検索コストが膨大であると感じさせない．蓄積された
情報をグルーピングし，取得しようとしている情報へ

の階層的ナビゲーションを行う．

• 目の前の状況に応じた情報が取得できる

• 状況の表現を支援してくれる

これらの結果は実際のフィールドで得られたものではな

いため，今後実際にオンサイト保守者を対象とした同行調

査を行い，検証を行う予定である．また，今回の結果と今

後の同行調査結果をもとに，オンサイト保守業務の支援シ

ステムの考案，プロトタイピングを行う予定である．
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