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ノッチの左右でワープするカーソルの効果の検証

大塲洋介1 宮下芳明1

概要：MacBook Pro（2021）画面上部のノッチ領域にカーソルが進入した場合，カーソルの一部や全体が
隠れてしまう．この影響でノッチが操作時間を増加させることを著者らは先行研究で明らかにした．本稿
では，ノッチの左右でワープするカーソルを用いることで，ターゲットまでの経路を短縮し，ノッチが増
加させる操作時間を抑制できないか検証した．また，ノッチにカーソルの全体が隠れない，デフォルトサ
イズの 2倍のカーソルとの比較も行った．結果，ノッチの左右でワープするカーソルの有効性は示されず，
デフォルトサイズの 2倍のカーソルを用いることが操作時間の観点において望ましいことがわかった．

1. はじめに
MacBook Pro（2021）のディスプレイ上端中央に配置さ

れたノッチ（描画が行われない黒い領域）には，カーソル
が進入できる（図 1）．しかし，カーソルが進入した際に，
カーソルの一部や全体がノッチによって隠されてしまう．
ポインティング（ボタンやアイコンなどのターゲットを

選択する操作）は，速く正確に行えることが良しとされる．
操作時間に影響を与える主な要因はターゲットまでの距離
とターゲットの大きさであり [1]，距離が長く小さいター
ゲットは操作時間が長くなる．著者らの先行研究によっ
て，ノッチがカーソルを隠してしまうことも操作時間を増
加させる要因となることが示された [2]．また，ノッチを
回避して操作すること，ノッチをカーソルが進入できない
領域にすることが望ましいことも示された [3]．
本稿では，ノッチの左右でワープするカーソル（図 2）を

用いることで，ターゲットまでの経路を短縮し，またノッ
チにカーソルが完全に隠される状況もなくし，ノッチが増
加させる操作時間を抑制できないか検証した．
本稿の実験では，デフォルトサイズのカーソル，デフォ

ルトサイズの 2倍のカーソル，ノッチの左右でワープする
カーソルの比較を行った．デフォルトサイズの 2倍のカー
ソルも，ノッチにカーソルの全体が隠れなくなるため，ノッ
チが増加させる操作時間を抑制できる可能性がある．
結果，ノッチの左右でワープするカーソルの有効性は示

されなかった．ワープすることで，マウスを操作する距離
を短くし，カーソルの経路の効率も向上したが，操作時間
は短縮されなかった．不必要なワープが起こらないように
ノッチ付近でのクリックを避けたことにより，参加者が
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図 1 MacBook Pro（2021）に搭載されているノッチ．
図の黒い領域では，画面の描画が行われない．
カーソルが進入できるため，カーソルの一部や全体が隠される．

図 2 ノッチの左右でワープするカーソル．例えば，カーソルがノッ
チの左端に進入した場合，ノッチの右側にワープして出現す
る．ターゲットまでの経路を短縮し，ノッチが増加させる操作
時間を抑制できる可能性がある．

ターゲットの幅を実際のターゲットの幅よりも小さく認
識していたと考えられた．また，ワープによってカーソル
が急に移動してしまうために，参加者はワープする前から
カーソルを慎重に操作したと回答していた．カーソルの平
均速度の最大値からも，ワープするカーソルを用いた場合
に低下する傾向がみられた．加えて，ノッチがない条件で
も，ワープするカーソルを用いた場合に操作時間が長かっ
た．ワープが行われる状況と行われない状況が混在するこ
とが，マウスの移動距離を状況に応じて変化させることを
要求し，望ましくないと考えられた．対して，デフォルト
サイズの 2倍のカーソルを用いて，ノッチを回避して操作
することが最も操作時間が短く，操作時間の観点において
望ましいことがわかった．
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2. 関連研究
2.1 ノッチによる影響
著者らは，画面上端のターゲットから同じく画面上端の

他のターゲットを選択する場合，ノッチが操作時間を増加
させることを示した [2]．また，主にターゲット間にノッチ
がある条件で，操作時間が増加していた．原因として，参
加者がマウス操作で行った主な 2つの戦略が影響したと考
えられた．画面上端にカーソルを沿わせる戦略では，カー
ソルがノッチに隠れてしまうため，ノッチ内でカーソルの
位置が分からなくなり，ノッチを回避する戦略では，経路
が長くなることが影響したとされた．
著者らは，現行のノッチの仕様（カーソルが進入できる）

に対して，ノッチを回避する戦略が望ましいことを示し
た [3]．ノッチを回避する戦略の方が画面上端に沿わせる
戦略よりも，マウスを移動させる距離は長い傾向があった．
しかし，操作時間はノッチを回避する戦略の方が短いこと
が示された．ノッチにカーソルが遮蔽されず，常にカーソ
ルを視認できたことが原因と考えられた．著者らは，ノッ
チをディスプレイに配置する場合，ノッチを「カーソルが
進入できない領域」に設計することが望ましいことを示し
た [3]．ノッチの外縁でカーソルが留まるため，ノッチと
隣接したターゲットを高速に選択できることを示した．

2.2 カーソルのワープによる影響
Patrickらは解像度の異なる複数のディスプレイを用いる

際に，ディスプレイ間での不自然なカーソルの移動で，ユー
ザがカーソルを見失うことを指摘した [4]．Mouse Ether

手法を提案し，ディスプレイ間でカーソルを移動させたと
きに不自然なワープを防ぐことで，パフォーマンスを最大
28%向上させることを示した．
Stephaneらが着目したのは「画面のトーラス設定」で

ある．この設定がオンのとき、たとえばカーソルが右端に
到達すると左端から現れるので，見失いやすい．そこで，
カーソルが画面端に到達し反対端から現れるまでの間に，
適切な視覚フィードバックを加え，見失いにくくする手法
（TorusDesktop）を提案した [5]．

2.3 ポインティングの操作時間予測モデル
フィッツの法則 [1]は，ターゲットまでの距離 Aとター

ゲット幅W から決定される難易度指標 ID（Index of dif-

ficulty）によって操作時間MT を予測できる（式 1）．

MT = a+ bID, ID = log2

(
A

W
+ 1

)
(1)

ここで，aと bは回帰定数である．以降，a，b，b1，b2，c

は回帰定数である．
Jaxらは，ターゲットまでの経路上に障害物があり，障

害物を回避して操作した場合の操作時間を予測するモデル
を提案した（式 2）[6]．

MT = a+ b log2

(
A

W
+ 1

)
+ cB (2)

Vaughanらは，式 2は式 1に対して回帰定数が増えてい
ることを指摘し，式 3を提案した [7]．

MT = a+ b log2

(
A+ 2B

W
+ 1

)
(3)

式 3におけるBは，ターゲットまでの直線経路に対して垂
直な，障害物を回避するために必要な最小限の距離を示す．
なお，式 2，式 3は，式 1と対応させる修正を行ったモデ
ルを示している [8]．Yamanakaらはオブジェクト間を通
過する操作時間は式 2，式 3で式 1より大幅に正確に予測
できることを示した [8]．また，Yamanakaらの実験で，障
害物が経路上にはないが経路付近にある場合，ユーザは障
害物を少し避けるように経路を曲げることがあった．しか
し，操作時間への影響は小さく，式 1で十分予測が可能で
あることを示した．
ターゲットの高さHを考慮した 2次元タスクのモデルを，

Accotと Zhai [9]，Zhangら [10]が提案した．Yamanaka

は，この 2次元タスクのモデルが，画面端のターゲットか
ら同じ画面端の他のターゲットを選択する操作時間を予測
できることを示した [11]．また，Usubaらは，ターゲット
と障害物の間隔 I を考慮したモデルを提案した [12]．
著者らは，画面上端のターゲットから同じく画面上端の

他のターゲットをポインティングする時に，ノッチが配置
されていることを考慮したモデルを提案した（式 4）[2]．

MT = a+ b1 log2

√
c

(
A

W

)2

+ (1− c)

(
A

H

)2

+ 1

+ b2 log2

(
1

I + 0.0049
+ 1

)
(4)

式 4は，2次元タスクのモデルと，ターゲットと障害物の
間隔 I を考慮したモデルを足し算することで導出された．
なお式 4において I は，ノッチとターゲットの間隔である．

2.4 画面端・画面角による影響
ターゲットを画面端に接して配置することで，操作時間

を短縮できることが知られている [13–15]．通常のポイン
ティングでは，ターゲット内でカーソルを止める必要があ
る．しかし，画面端に接するターゲットの場合，カーソル
が画面端で留まるため，画面端に対して水平方向のみ調整
を行えば選択できる．さらに，画面角に接するターゲット
の場合，カーソルを画面角に衝突させるだけで選択できる
ため，高速に選択できる [16]．

2.5 Path Efficiency

画面端でのポインティング動作では，カーソルが画面端
で留まることを利用して，微細な制御をせずに選択が完了
できる [13–15]．しかし，余分に画面端にカーソルを押し込
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図 3 タスクの概要図．Aは開始ターゲットの中心から終了ターゲッ
トの中心までの距離，W は終了ターゲットの幅，I はノッチ
と終了ターゲットの距離を示す．

む動作（pushing-edge）を行うことは，マウスの移動距離を
増加させ，操作時間を増加させる可能性がある．Yamanaka

は，カーソルの経路の効率性を計算するため，PE（Path

Efficiency）を定義した [11]．PEは，on-screen travel dis-

tance（画面上でカーソルが移動した距離）と virtual travel

distance（画面端でカーソルが留まることを無視した，仮
想のカーソルの移動距離）で計算される （式 5）．

PE =
on-screen travel distance

virtual travel distance
× 100% (5)

PE が低い値の場合，ユーザは pushing-edgeを行ってお
り，カーソルの経路の効率性が低いことを示す．PE が高
いほど，ユーザは画面外への移動を短くすることに注力し
ていることを示すが，画面端でカーソルが留まることを利
用していない可能性がある．よって，より慎重なマウス操
作が行われているかもしれない．そのため，PE が 100%

に近いほど，操作時間が短縮されているとは限らないこ
とに注意されたい．また，本稿ではノッチの左右でワー
プするカーソルを用いた場合，ワープした際に on-screen

travel distance にノッチの幅が加算される．それにより，
on-screen travel distanceが virtual travel distanceより値
が大きくなる状況があり得るだろう．そのため，PE が
100%以上の値を示す可能性があることに注意されたい．

3. 実験
PC （Intel Core i9-12900KF，GeForce RTX 3070 Ti，

32GB RAM，Windows 10 Home），外部ディスプレイ
（AOPEN，25XV2QFbmiiprx，24.5 inches，1920×1080 pix-

els），有線マウス（Logicool，G300s， 1600 dpi）を使用し
た．参加者の普段の設定とあわせるため，カーソル速度は
コントロールパネルにおけるスライダーの中間とし，「ポ
インターの精度を高める」をオンにした．システムは HSP

3.6で実装し，フルスクリーンで表示した．ディスプレイ
のリフレッシュレートは 360 Hzであった．
参加者は情報系の大学生 12名（平均 22.3歳，標準偏差

1.92歳）であった．参加者全員がマウス操作に習熟してお
り，利き手の右手で操作を行った．
タスクの概要図を図 3に示す．灰色の背景に赤色の開始

ターゲットと緑色の終了ターゲットが表示された．参加者
が開始ターゲットをクリックすると，試行が開始された．
開始ターゲットの消滅が試行開始のフィードバックとして
提示された．参加者は終了ターゲットをできるだけ速く正
確に目指し，次のクリックによって試行を終了した．この

図 4 Strategy の概要図．（i）画面端にカーソルを沿わせる戦略
along．（ii）ノッチを回避する戦略 avoid．

図 5 Cursorの概要図．（i）デフォルト（ii）2倍（iii）ワープを示す．

クリックが終了ターゲット内で行われた場合，その試行を
成功とし，それ以外は失敗（エラー）とした．試行の成否
に対応した音のフィードバックが提示された．
計測値は，開始ターゲットをクリックしてから終了ター

ゲットをクリックするまでの操作時間MT，終了ターゲッ
ト外でクリックが行われた割合（エラー率 ER），タスク中
のカーソルの速度であった．

3.1 デザイン
ノッチは黒色の矩形とし，MacBook Pro（2021）のノッ

チの実寸を参考に，高さを 6 mm（22 pixels），幅を 37 mm

（130 pixels）とした．カーソルがノッチと重なった場合，
カーソルの重なる部分がノッチによって隠された．
カーソルの条件 Cursor は，デフォルトサイズのカーソ

ル（デフォルト），デフォルトサイズの 2倍のカーソル（2

倍），ノッチの左右でワープするカーソル（ワープ）の 3条
件とした（図 5）．なおデフォルトサイズは，MacBook Pro

（2021）のデフォルトの実寸のサイズを参考に設定した．ま
た，Cursor = ワープではカーソルのサイズはデフォルト
サイズであった．
終了ターゲットを目指す戦略 Strategy は，画面端にカー

ソルを沿わせる戦略 along（図 4（i）），ノッチを回避する
戦略 avoid（図 4（ii））の 2条件とした．著者らの先行研
究 [3]において，Strategy が操作時間に影響を与えること
が示されたため，同様の条件を設定した．
終了ターゲットの高さはノッチと同じ 6 mm，幅W は

6 mm（21 pixels）の 1条件とした．W は，MacBook Pro

（2021）のタスクバーのターゲットの実寸を参考にした．参
加者の負担を増加させないため，著者らの先行研究 [2, 3]

にて用いられたW の値から 1つ用いた．
開始ターゲットは常に終了ターゲットと同じサイズで

あった．開始ターゲットから終了ターゲットまでの距離 A

は 100，200 mm（350，700 pixels）の 2条件であった．A

は著者らの先行研究 [2, 3]と同様の値に設定した．
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図 6 （i）エラー率 ER への Cursor × Strategy の交互作用．
（ii）操作時間MT への A，I，Strategy，Cursor の影響．

図 7 操作時間 MT に対する I × Cursor × Strategy の交互作用．

図 8 操作時間 MT に対する I × Strategy × Cursor の交互作用．

ノッチと終了ターゲットの距離 I は，参考文献 [2, 3, 12]

を参考に，0，12，∞ mm（0，42，∞ pixels）とした．ま
た，∞ mmはノッチがない条件である．なお常にターゲッ
ト間にノッチを配置した．
画面上端に接するターゲットに対して，カーソルの進入

角度が操作時間に与える影響は，y軸を基準に線対称な進
入角度で同等であることが知られている [14]．そのため，
終了ターゲットが開始ターゲットの左側でも右側でも，パ
フォーマンスは変わらないと考えられる．条件の増加に
よって参加者の負担を増大させないため，本実験では開始
ターゲットは常に終了ターゲットの左側に配置した．
画面上端のターゲットを狙う場合，一般的な矢印のカー

ソルと環状型のカーソルで操作時間に有意な差は見られ
ないことが知られている [14]．本実験では一般的な矢印の
カーソルを用いた．

3.2 手順
参加者は Cursor ごとに 2 種類の Strategy でタスクを

行った．初めに片方の Strategy の説明を受け，24試行の練
習を行った．その後，1セットを 6試行（=2A×3I）とし，
20セット（120試行）の本番を行った．20セット終了後，
1分間の休憩を設けた．休憩終了後，もう片方の Strategy

の説明を受け，同様に練習と本番を行った．1セット内の

条件はランダムに提示された．両方の Strategy の本番終了
後，残りの Cursor でも同様にタスクを行った．Cursor，
Strategy の順序は，参加者間でカウンターバランスを取っ
た．参加者 1名あたり約 30分を要した．参加者には，（1）
できるかぎり速く正確にタスクを行うこと，（2）クラッチ
（操作の途中でマウスを浮かす行為）をできるかぎり行わ
ないこと，（3）試行開始前に提示された条件を確認するこ
とを指示した．クラッチはフィッツの法則のモデル適合度
を下げることが知られている [17]．モデル適合度への影響
を実験条件のみにするため，クラッチをできるかぎり行わ
ないように指示した．ただ，本実験の Aはクラッチせずに
十分カーソルを移動できる距離であったため，クラッチを
制限した影響はほとんどないだろう．

4. 結果
8,640 回（2A × 3I × 2Strategy × 3Cursor × 20 セット

×12名）の試行が計測された．分析には繰り返しのある分
散分析，多重比較には Bonferroniの方法を用いた．独立変
数は A，I，Strategy，Cursor であり，従属変数はエラー
率 ER，操作時間MT，Path EfficiencyPE，PEにおける
virtual travel distance であった．グラフ中のエラーバー
は標準誤差，***，**，*はそれぞれ p < 0.001，p < 0.01，
p < 0.05を示す．

4.1 エラー率 ER

エラーの試行は 593 回（6.86%）であった. 主効果
は Strategy（F1,11 = 5.60，p < 0.05，η2p = 0.337）で
見られた．全ての Cursor において，Strategy = avoid

が Strategy = along より高い傾向は見られるものの，
Cursor = ワープでのみ有意差が見られた（図 6（i））．

4.2 操作時間MT

エラーの試行を除いた 8,047回に対して分析を行った．
主効果は，A（F1,11 = 157，p < 0.001，η2p = 0.935），I

（F2,22 = 93.8，p < 0.001，η2p = 0.895），Strategy（F1,11 =

22.5，p < 0.001，η2p = 0.672），Cursor（F2,22 = 20.9，
p < 0.001，η2p = 0.655）で見られた（図 6（ii））．交互作用
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図 9 virtual travel distanceに対する A，I，Strategy，Cursor の
影響．

図 10 virtual travel distanceに対する A×Cursor ×Strategy の
交互作用．

図 11 virtual travel distanceに対する I ×Cursor × Strategy の
交互作用．

は，A × Strategy（F1,11 = 6.32，p < 0.05，η2p = 0.365），
I × Strategy（F2,22 = 15.6，p < 0.001，η2p = 0.587），
I × Cursor（F4,44 = 15.8，p < 0.001，η2p = 0.589），
Strategy ×Cursor（F2,22 = 3.99，p < 0.05，η2p = 0.266），
I×Strategy×Cursor（F4,44 = 10.7，p < 0.001，η2p = 0.492

（図 7，8））で見られた．
I = 0，12において全ての Cursor で Strategy に有意差

が見られるものの，I = ∞においては Cursor = ワープに
おいてのみ有意差が見られた（図 7）．I = 0，12において，
Cursor = デフォルトとCursor = ワープがCursor = 2倍
より有意に長かった（図 8）．しかし，I = ∞においては，
Strategy = along で Cursor = ワープが Cursor = デフォ
ルトと Cursor = 2倍より有意に長かった．また，I = ∞，
Strategy = avoid で，Cursor = 2倍と Cursor = ワープに
有意差は見られなかったが，傾向は I = 0，12と同様であっ
た．なお，交互作用はみられたものの，各条件がMT に与
える影響は，主効果と同じ傾向であった（例えば，Strategy
条件では，常に along が avoid より大きかった）．

4.3 virtual travel distance

エラーの試行を除いた 8,047回に対して分析を行った．
主効果はA（F1,11 = 222×102，p < 0.001，η2p = 1.000），I
（F2,22 = 10.0，p < 0.001，η2p = 0.477），Strategy（F1,11 =

13.3，p < 0.01，η2p = 0.548），Cursor（F2,22 = 31.9，
p < 0.001，η2p = 0.744）で見られた（図 9）．交互作用

図 12 Path Efficiencyに対する A，I，Strategy，Cursor の影響．

図 13 Path EfficiencyPE に対する（i）A = 100（ii）A = 200に
おける I × Strategy × Cursor の交互作用．

は A × Cursor（F2,22 = 5.32，p < 0.05，η2p = 0.326），
I × Strategy（F2,22 = 23.2，p < 0.001，η2p = 0.678），
I × Cursor（F4,44 = 12.9，p < 0.001，η2p = 0.539），
Strategy×Cursor（F2,22 = 26.8，p < 0.001，η2p = 0.709），
A × I × Cursor（F4,44 = 3.38，p < 0.05，η2p = 0.235），
A×Strategy×Cursor（F2,22 = 9.00，p < 0.01，η2p = 0.450

（図 10）），I×Strategy×Cursor（F4,44 = 21.0，p < 0.001，
η2p = 0.657（図 11））で見られた．Strategy = along におい
て，Cursor = ワープが Cursor = デフォルト，2倍に対し
て有意に短かった．Strategy = avoid においては，Cursor

で有意差は見られなかった．

4.4 Path Efficiency

Cursor = ワープでは，ワープした際に on-screen travel

distanceにノッチの幅が加算されるため，PE が 100%以
上の値を示す可能性がある．マウスの移動経路を短縮する
ためにワープ（本実験では左から右へのワープ）を行った
場合は，PE が正当に高い値を示すだろう．しかし，誤っ
て起こってしまった不必要なワープ（例えば，本実験では
右から左へのワープ）が行われた場合，PE が不当に高い
値を示してしまう．そのため，不必要なワープが発生した
試行（41 回）と，エラーの試行を除いた 8,006 回に対し
て分析を行った．主効果は，A（F1,11 = 46.9，p < 0.001，
η2p = 0.810），I（F2,22 = 459，p < 0.001，η2p = 0.977），
Strategy（F1,11 = 38.1，p < 0.001，η2p = 0.776），Cursor

（F2,22 = 432，p < 0.001，η2p = 0.975）で見られた（図 12）．
交互作用は，A× I（F2,22 = 161，p < 0.001，η2p = 0.936），
A × Strategy（F1,11 = 64.0，p < 0.001，η2p = 0.853），

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 5



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

A × Cursor（F2,22 = 178，p < 0.001，η2p = 0.942），
I × Strategy（F2,22 = 292，p < 0.001，η2p = 0.964），
I × Cursor（F4,44 = 601，p < 0.001，η2p = 0.982），
A× I × Strategy（F2,22 = 139，p < 0.001，η2p = 0.927），
A × I × Cursor（F4,44 = 137，p < 0.001，η2p = 0.925），
A × Strategy × Cursor（F2,22 = 137，p < 0.001，η2p =

0.926），I × Strategy × Cursor（F4,44 = 695，p < 0.001，
η2p = 0.984），A × I × Strategy × Cursor（F4,44 = 148，
p < 0.001，η2p = 0.931（図 13））で見られた．I = 0, 12で，
Strategy = alongの時，Cursor = ワープが Cursor = デ
フォルト，2倍に対して有意に高い値を示した．

5. 議論
5.1 操作時間
ノッチの左右でワープするカーソル Cursor = ワープ

が，デフォルトサイズのカーソル Cursor = デフォルトよ
り有意に短い操作時間は示されなかった．Cursor = ワー
プでは常に，ノッチを回避する戦略 Strategy = avoidが
画面上端に沿わせる戦略 Strategy = along より有意に操
作時間が短かった．対して，Strategy = along において，
Cursor = ワープは他の Cursor に対して有意に virtual

travel distanceが短く（図 10，11），PEも高かった（図 13）．
そのため，ノッチの左右でワープするカーソルは，マウス
を操作する距離を短くし，カーソルの経路の効率も向上さ
せるが，操作時間を短縮できないことが示された．
Strategy = along，I = ∞ において，Cursor = ワー
プが他の Cursor より有意に長い操作時間が見られた．
Cursor = ワープでは，I = 0, 12においてはノッチの左
右でワープが行われるが，I = ∞ではノッチがないため，
ワープが行われない．そのため，I によってカーソルの挙
動が異なり，Aが同じ条件であっても，マウスを移動させ
る距離が異なる．ワープの有無に応じて参加者はマウスの
操作を変更する必要があり，ワープが行われる状況と行わ
れない状況が混在していたことが，ノッチがない条件にお
いても操作時間が有意に長い結果を示した要因であると考
えられる．実験の手順を変更し，同セットでワープの有無
を混在させないことが望ましいと考えることもできる．し
かし，実際にノッチの左右でワープするカーソルを用いる
場合，ノッチは画面上に常に配置されており，ワープが行
われる状況と行われない状況が混在していると考えられる．
本実験はノッチの左右でワープするカーソルの性能の評価
を，実環境で用いた場合を想定して行えているだろう．
デフォルトサイズの 2 倍のカーソル Cursor = 2 倍

が，他の Cursor に対して有意に操作時間が短い傾向が
見られた．また，Cursor = 2 倍では常に，ノッチを回
避する戦略 Strategy = avoid が画面上端に沿わせる戦
略 Strategy = along より操作時間が短い傾向が見られた
（図 7）．カーソルのサイズを 2 倍にすることでノッチに

カーソルが完全に隠れる状況をなくすことができるが，
カーソルの一部が隠されることによる操作時間への影響
はなくなっていないと考えられる．Cursor = 2 倍では
Strategy = avoidにおいても，他の Cursorよりも常に操
作時間が短かった．また，Cursor = 2倍ではノッチとター
ゲットの距離 I で操作時間に有意差が見られなかった．つ
まり，ノッチを回避して操作し，デフォルトサイズの 2倍
のカーソルを用いることで，操作時間の増加を抑制できる
と考えられる．この結果は，先行研究 [3]の結果を覆さな
かった．よって，ノッチをカーソルが進入できない領域と
することが望ましいとされた結論も覆らないだろう．

5.2 参加者アンケート
参加者 12 名のうち 10 名が，Cursor = 2 倍が好みで

あったと回答した．Strategy = along において，カーソル
がノッチに完全に隠されず，常にカーソルの位置が視認で
きたと回答した．また，カーソルサイズが大きいためカー
ソルの位置を認識しやすく，Strategy = avoid においても
好まれた．残り 2名は Cursor = デフォルトが好みであっ
たと回答した．Cursor = 2倍について，上記の利点と同
様の回答をしたものの，普段使い慣れているカーソルより
サイズが大きいため違和感を感じたと回答した．
Cursor = ワープを好みであったと回答した参加者はい

なかった．ワープを行うことで，カーソルを移動させる距
離が短くなることや，カーソルがノッチに隠れないことが
利点として挙げられていた．しかし，ワープによってカー
ソルが急に移動してしまい，ターゲットを大きく通り過
ぎてしまうことが多かったと回答した．そのため，ワー
プする前からカーソルを慎重に操作する必要があったこ
とが欠点として挙げられていた．また，ワープの距離を
考慮してターゲットを狙うことが難しかったと回答した．
Strategy = avoidにおいても， ターゲットがノッチに隣
接している条件 I = 0で，右から左に不必要なワープが行
われないように慎重に操作する必要があったと回答した．
ターゲットよりワープの距離分だけ左を狙うように操作
したと回答した参加者がいたが，操作した後にカーソルが
ターゲット内に入っているか確認する必要があり，あまり
有効ではなかったとも回答した．

5.3 カーソルの速度
タスクにおける経過時間の割合に対する，カーソルの速度

を図 14に示す．図 14はA = 200，I = 0，Strategy = along

の条件を示す．ポインティングタスクでは，操作時間の前
半に速度のピークがあり，その後カーソルをターゲット内
に入れるために減速することが知られている [18]．図 14

では，先行研究 [18] と同様の傾向が見られる．しかし，
Cursor = ワープが他の Cursor よりも，カーソルの平均
移動速度の最大値が小さいことが見て取れる．またこの傾
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図 14 タスクにおける経過時間の割合に対する（i）Cursor = デ
フォルト（ii）Cursor =2 倍（iii）Cursor = ワープのカー
ソルの速度．赤い線は実際に記録されたカーソルの速度を示
す．青い線はカーソルの平均移動速度を示す．

図 15 ターゲットの X座標に対して，クリックが行われた回数．（i）
ターゲットがノッチに隣接している条件 I = 0（ii）ノッチが
ない条件 I = ∞ を示す．

向は，Strategy = alongにおける全ての条件で同様であっ
た．この結果は参加者アンケートの回答を支持し，参加者
が Cursor = ワープではカーソルを慎重に操作したこと
が，操作時間を短縮できなかった要因であると考えられる．

5.4 ターゲットの選択位置
ターゲットのX座標に対して，クリックが行われた回数を

図 15に示す．図 15は Strategy = avoid，Cursor = ワー
プの条件を示す．ターゲットの X座標の中心を 0とし，左
方向を負，右方向を正とした．つまり，I = 0において，-11
はノッチの 1 pixel右の座標である．ターゲットに対して
クリックが行われる回数は，理想的には正規分布に従うと
されている [19,20]．図 15（ii）はターゲットの中心に向か
うにつれてクリック回数が多い傾向が見られる．図 15（i）
では図 15（ii）に対して，ターゲットの左側のクリック回
数が少なく，右側のクリック回数が多い傾向が見られる．
I = 0では，不必要なワープが起こらないように，参加者
はノッチに近い座標でのクリックを避けるように操作して
いたと考えられる．参加者アンケートにおいても I = 0で
は慎重に操作を行ったと回答があり，参加者は I = 0にお
いてターゲットの幅を実際の幅より小さく認識していたと
考えられる．

5.5 モデル適合
表 1 に，操作時間の観点において望ましいとされた

Cursor = 2 倍における，モデル適合の結果を示す．列
Strategy において，both の行では 12条件に対するモデル
適合を示し，along と avoid の行ではそれぞれの Strategy

における 6条件に対するモデル適合を示す．モデルに含ま

表 1 Cursor = 2 倍における，モデルの定数の推定値と適合度．
Strategy 式 a b1 c b2 R2 AIC

both 150 141 0.891 50.5

along 式 1 169 141 0.939 27.6

avoid 131 141 0.987 23.5

both 137 141 6.67 0.909 51.6

along 式 2 148 141 10.6 0.985 26.0

avoid 126 141 2.76 0.990 24.8

both 124 145 0.901 50.0

along 式 3 140 146 0.957 26.7

avoid 108 144 0.989 23.0

both 146 141 1.00 1.33 0.896 52.3

along 式 4 160 141 1.00 3.28 0.967 28.0

avoid 133 141 1.00 −0.611 0.988 25.3

れる定数の数が異なるため，適合度（R2）に加えて，赤池
情報量基準（AIC） [21]の値も示す．R2 が高く，AIC が
低いモデルが良いモデルとされる．AICの差が 2以上であ
れば，考慮に値する差であるとされ，10以上であれば有意
に差があることを示すとされる．全てのモデルに対して，
Soukoreffの閾値（R2 > 0.9 [19]）を超える，もしくは近
い適合度が見られ，また AIC に有意差は見られなかった．
そのため，どのモデルでも十分に操作時間を予測できると
考えられる．both において，全モデルで along と avoid よ
り低い適合が見られた．Strategyを考慮できるモデルを構
築できた場合，より高精度な予測が可能になるだろう．

6. 制約・展望
本実験の条件においては，デフォルトサイズの 2倍のカー

ソルを用いることが望ましいと示された．しかし，カーソ
ルサイズを大きくすることが，普段のパソコン利用にどの
ような影響を与えるか調査できていない（例えば，カーソ
ルが大きいため邪魔と感じるかもしれない）．そこで，参加
者が普段利用しているパソコンのカーソルサイズをデフォ
ルトの 2倍のサイズに変更し，実験後 1週間使用させ，ア
ンケートを取った．カーソルが大きいため，見失うことが
なかった点が全員から利点として挙げられた．対して，テ
キストを選択する際のカーソル形状（アイビームポインタ）
において，選択できる箇所がわかりづらかったと，1名を
除いて回答があった．4名が今後も 2倍のサイズで使い続
ける，2名が 1.5倍程度にする，6名がデフォルトサイズに
戻すと回答した．操作時間においてはデフォルトサイズの
2倍のカーソルが望ましいが，カーソルのサイズの好みに
は個人差があると考えられた．カーソルのサイズの好みを
考慮した評価を行えていないことが，本稿の制約といえる．
参加者アンケートにおいて，「ノッチの左右でワープす

るカーソルの挙動に慣れれば，もっと速く操作できたかも
しれない」と回答があった．カーソルの仕様に熟達するこ
とで，ワープによってターゲットまでの距離を短縮する利
点のみを享受できる可能性がある．しかし，ターゲットと
ノッチが隣接している状況でターゲットの幅を実際の幅よ
り小さく認識してしまう点や，ワープが行われる状況と行
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われない状況が混在してしまう点は慣れによって解消され
ないとも考えられる．参加者のカーソルの仕様に対する慣
れを考慮できていないことが，本稿の制約といえる．
操作時間の短縮を望めるポインティング支援手法とし

て，ターゲットまでの距離を短縮するNinja Cursor [22]や，
ターゲットを選択できる幅を拡張する Bubble Cursor [23]

が提案されている．ポインティング支援手法を有効に用い
ることで，ノッチの影響を最小にできる可能性がある．既
存のポインティング支援手法をカーソルの条件に含めな
かったことが，本稿の制約といえる．
本稿では，MacBook Pro (2021)のノッチの左右でカー

ソルがワープする状況について調査を行った．しかし，本
稿で示されたカーソルのワープによる影響は，関連研究
2.2が想定する状況（ディスプレイ間や，トーラス設定に
よるカーソルのワープ）でも見られる可能性がある．ま
た，例えばディスプレイのベゼルの幅によって，カーソル
がワープする距離が変わるだろう．今後は，ノッチに限ら
ず，カーソルがワープする状況における影響や，カーソル
がワープする距離による影響を調査したい．
本研究では操作時間とエラー率のみを考慮して評価を

行った．しかし，ノッチを配置することは，ユーザの心理
的なストレスの増加につながるかもしれない．たとえば，
ノッチにカーソルを隠される状況が常に起こり得るとユー
ザが考え，不安を感じる可能性がある．そのため，操作時
間とエラー率にノッチが与える影響のみを調査したこと
が，本研究の制約といえる．
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