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研究成果の概要（和文）：ソースコードや設計書などを読みプログラムを理解する過程における視線移動と脳活
動を分析した．実験では指定の動作を実現するソースコードの実装戦略を考えるタスクや，ソースコードや設計
書を元にプログラムの動作を理解するタスク，バグの有無を判断するタスクを被験者に与え，脳波と視線移動を
記録する．
4種類の実験の結果，実装戦略の推定や，プログラム動作の理解，バグ有無の判断ができたときに脳波の周波数
成分であるα波やβ波の強さが異なることが明らかになった．また，脳波やソースコードに対する視線移動の時
系列変化を特徴とした機械学習によってプログラム理解の有無を高精度で予測できる可能性が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The author analyzed eye movements and brain activity during program 
comprehensions, such as source code reading and design document reading. In the experiment, 
participants were given a task to estimate the implementation strategy that realizes the specified 
requirement, a task to understand the program's operation based on the source code and the design 
document, and a task to judge the presence/absence of failures. During each task, the authors 
recorded brain waves and eye movements.
As the result of four experiments shows that the power spectrum of alpha and beta waves differs when
 a programmer succeeds in estimating implementation strategy, understood a program operation, and 
determines the program contains the failure or not. Also, the authors found that the success/failure
 of program comprehension can estimate with high accuracy by machine learning that uses time-series 
changes of alpha wave and eye movement toward source code as features.

研究分野： ソフトウェア工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非侵襲で，作業者の訓練を必要とせず，開発者の理解過程を計測できる脳活動計測と視線計測の組み合わせは，
プログラミング作業を構成する知的活動をより詳細に理解することで，開発支援手法や支援ツール，教育法の開
発に役立てることができる．また，機械学習によってリアルタイムな状態の推定が可能になれば，開発者の作業
を妨害しないタイミングで適切な支援を行う手法の開発も可能になると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ソフトウェア開発の現場において，ソースコードや設計書を元にプログラムを理解すること

は開発行程のみならず，保守や拡張など様々な行程で必須の基本的な作業である．プログラム理
解の効率化は開発工程全体の効率化に繋がるため，開発者の行動分析に基づいた教育方法や支
援手法の開発が行われている．また，プログラム理解を対象として，開発者の脳活動を計測する
研究も近年盛んに行われている[1][2]．脳活動を非侵襲に計測する装置である NIRS や fMRI(い
ずれも脳血流計測装置)， EEG（脳波計測装置）を用いることで，既存の脳機能研究の結果に基
づいたプログラム理解に重要な能力の分析や作業支援手法の開発が可能になると期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究はこれまでの研究を統合・発展させ，視線移動と脳活動，行動履歴を組み合わせた時系

列情報（理解過程データと呼ぶ）から，レビューやデバッグにおけるプログラム理解過程を分析
する手法を開発する．理解過程データは開発者がどんな作業をしているときに，何を見て，どの
タイミングでどれだけ脳活動が変化したかを統合的に判断するための有用な情報になると考え
られる．理解過程データとプログラム理解の達成度や混入された不具合の検出数，検出効率との
関係を分析することで開発者のプログラム理解戦略を顕在化させ，教育や支援に活用する．また，
開発する手法を容易に利用できるように，比較的安価な計測装置を用いた際にも信頼性の高い
分析が可能な手法を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では以下の 4 つの実験でプログラム理解に関するタスクを被験者に与え，タスク中，

およびタスク後の脳波を計測する． 
・実験 1. 実装戦略の推定 
・実験 2. 動作理解とバグの有無の判断（脳波） 
・実験 3. 動作理解とバグの有無の判断（脳波と視線） 
・実験 4. 動作理解タスクの結果推定（脳波と視線） 
 
（1）脳波計測 
本研究ではプログラマの状態を把握する方法として脳波を計測する．脳波は他の脳活動計測

装置と比べて時間分解能が高い上に，測定が手軽で低コストなため，プログラム作業時の脳活動
計測に適している．また，脳波は人間の心理状態と関連があり，ストレスの影響計測やユーザビ
リティ評価など人の心理状態を測る手法として有用性があると考えられている[3]．同様にプロ
グラマがどのような処理手順でソースコードを書けばよいか（以降，実装戦略）を推定できたか
どうかは心理状態に影響を与え，脳波にその特徴が現れると考えられる． 
本研究ではα波とβ波を用いる．α波は安静状態にあるときに強く表れる周波数帯域で，リラ

ックスし，何かに没頭しているときに出現する．β波は緊張や不快な感情を抱いているときや日
常の思考状態で出現する．α波とβ波はリラックス状態や精神活動状態によって変動するとさ
れており，さまざまな作業における人間の心理状態の計測指標に用いられている[4]．また，α
波とβ波の比率（β／α）は脳の活動を計測するための指標としてよく用いられている． 
 
（2）実験 1 
不足部分のあるソースコードを読み，不足部分にどのような処理を書けば良いか（実装戦略）

考えるタスクを被験者に与える．タスク中（60 秒）とタスク後（120 秒）の脳波を計測し，実
装戦略を推定できたタスクと，できなかったタスクにおける脳波の周波数成分の差を分析する．
被験者は奈良工業高等専門学校 情報工学科の学生 17 人で，年齢は 16 歳から 20 歳，全員が
Java によるプログラミングの基礎講義を受講済みである． 
プログラム問題は 5 段階の難易度を用意する．問題に対する解法を考える時間は１問につき

60 秒間とする．被験者が口頭で解答した実装戦略の正否は実験者が評価する．解答が誤ってい
る場合であっても，なんらかの実装戦略を回答した場合には実装戦略を推定できたと評価する． 
脳波は個人差が大きいため分析時には各被験者の脳波を正規化する．タスク中，およびタスク

後の各周波数成分のパワースペクトルを各被験者の全タスクにおける平均値で正規化する． 
 

（3）実験 2 
仕様とソースコードを対象にした動作理解ステップとバグ判断ステップからなるタスクを被

験者に与える．被験者は奈良工業高等専門学校の学生 5 人で，年齢は 19 歳から 20 歳，全員が
Java によるプログラミングの基礎講義を受講済みである． 
動作理解ステップでは被験者にプログラムの仕様とソースコードに加え，ソースコードの動

作を理解できているか確認するための質問を提示する．回答内容が事前に用意した解答と一致
していればソースコードの動作を理解しているとみなす．回答が一致しないか，制限時間を超過
した場合，動作を理解していないとみなす．バグ判断ステップでは，被験者にプログラム動作理



解ステップで見せたソースコードの一部を改変したソースコードを見せる．被験者には改変後
のソースコードが仕様を満たすかどうか判断し口頭で回答してもらう．改変部分を探す作業に
時間がかからないよう，改変部分には色付けをして表示する． 
タスク中に計測した脳波はプログラム動作理解ステップとバグ判断ステップそれぞれについ

て，各被験者の各タスクにおける中央値で正規化し，タスク中の各時間帯においてパワースペク
トルがどのように変化するか分析する． 
 
（4）実験 3 
実験 2 と同様にプログラム理解タスク・デバッグタスクを被験者に与え，視線移動と脳波を

同期して計測する．提示するプログラムや仕様は実験 2 と同様とし，被験者は奈良工業高等専
門学校の学生 5 人で，年齢は 19 歳から 20 歳全員が Java によるプログラミングの基礎講義を
受講済みである．本実験では Tobii 社の視線計測装置 4C を用いて視線を計測する．4C は 90Hz
で視線を計測でき，約 200USD と安価な装置である．計測した視線を元に，被験者が閲覧して
いる文書（ソースコード，仕様，問題文）を識別する． 
 
（5）実験 4 
視線と脳波の時系列変化に着目し，値が大きく変化したタイミングを特徴として学習器を作

成することで，タスクの成否を予測できるか分析する．視線移動，および脳波は実験 3 で計測し
たプログラム理解タスクのデータを用いる．分析では各被験者のアルファ波とソースコードに
対する注視割合を 5 秒ごとの区間に分割し，前区間からの差分が大きい時間帯を求める．さら
に注視割合が大きく変化した上位 5 区間と，アルファ波が大きく変化した上位 5 区間について，
全組み合わせ(合計 25 個)の区間番号の差（すなわち時間差）を特徴としてランダムフォレスト
（leave-one-out 交差検証法）でモデルを作成し，タスクの成否を予測する． 
 
４．研究成果 
 
（1）実験 1 
実装戦略を推定できた問題(Idea)と，想定できなかった問題(NoIdea)の 2 グループの計測結果

について，タスク中のα波，β波，β／αの値を図 1 に示す．すべての指標で外れ値が多いもの
の，α波の中央値，平均値ともに Idea のほうが大きい．β波についても同様に中央値，平均値
の両方で Idea のほうが大きい．β／αについては，中央値は Idea が高く，平均値は NoIdea が
高く，違いが見られた．検定の結果，α波とβ／αで有意差が見られたが，β波では有意差は見
られなかった．β波は日常の思考状態で多く出現する指標であるため，実装戦略を推定できてい
ない状態と推定できた状態いずれの状態においても出現したと考えられる．タスク後のα波，β
波，β／αについてもタスク中と同様にα波で有意差が見られたが，β波とβ／αでは有意差は
見られなかった．これらの結果から，実装戦略を推定できたプログラマはタスク中とタスク後の

図 1. 実験 1 タスク中の周波数成分 



両方においてα波が実装戦略を推定できたかどうかの指標として有用であると考えられる． 
 

（2）実験 2 
図 2，3 に各ステップにおけるタスク開始時と終了時の脳波を示す．図の左側は α波，右側は

β波を表しており，縦軸は正規化後のパワースペクトル，横軸は start がタスク開始直後の 5 秒
間，end がタスク終了直前の 5 秒間を表す．値は各群に分類されたタスクの平均値を表す． 
動作理解ステップ（図 2）の開始時と終了時を比べると success，failure の両方でα波とβ波

ともに上昇しているが，success のほうがより大きく上昇している．開始時と終了時のパワース
ペクトルについて Welch の t 検定を行った結果，success のα波とβ波に有意な差が見られ，
failure のα波とβ波には有意な差は見られなかった．これは，プログラムの動作理解が成功し
た時には脳活動が活発な状態であるためと考えられる． 
バグ判断ステップ（図 3）についても開始時と終了時を比べると success，failure の両方でα

波とβ波ともに上昇しているが，success のα波がより大きく上昇しているのに対して，β波は
success，failure の両方で大きく上昇している．検定の結果，success のα波とβ波，failure の
β波に有意な差が見られ，failure のα波には有意な差は見られなかった．この結果は動作理解
ステップと同様に脳波を計測することでバグ判断の正否が判別できる可能性を示している．  
タスク開始時と終了時の差がタスク開始から何秒で現れるのか調べるためにタスク開始から

5 秒の区間とそれ以降の区間で差の検定を行う．動作理解ステップの success は後半になるほど
値が大きくなる傾向が見られ，41 秒以降のすべての区間において 1-5 秒の区間と有意差が見ら
れた．failure も同様に後半になるほど値が大きくなる傾向が見られたが，success と比較すると
値が低かった．failure においても 106 秒以降のすべての区間において 1-5 秒の区間と有意差が
見られた．この結果はプログラムの動作理解に成功した時には，タスク開始から早い段階で脳活
動が活発になることを示しており，作業途中であっても判別が可能であることを示唆している． 
バグ判断ステップにおいても同様に success が後半になるほど値が大きくなり 11 秒以降のす

べての区間において 1-5 秒の区間と有意差が見られた．failure は一度値が大きくなった後に，
開始時点よりも値が低くなっており，41 秒以降のすべての区間において 1-5 秒の区間と有意差

図 3. 実験 2 バグ判断ステップの脳波 

図 2. 実験 2 動作理解ステップの脳波 



が見られた．この結果は動作理解と同様にバグ有無の判断に成功した事をタスク開始から早い
段階で判別できる可能性を示している．  
 
（3）実験 3 
実験の結果，すべての被験者でタスク開始と同時に問題文を注視し，その後，仕様とソースコ

ードを交互に注視する動作が確認された．一方で，タスクの正否で比較すると正しく理解した被
験者は仕様に対する注視の割合が早い時間で低下するのに対して正しく理解できなかった被験
者は長時間にわたって仕様を注視する傾向が見られた．加えて注視割合と脳波の変化を時系列
で並べると，ソースコードに対する注視割合が一定以上に達した時点からアルファ波が上昇を
始めていることが確認された．この結果は，脳波のパワースペクトルの変化がプログラム理解の
プロセスと連動していることを示しており，変化の開始点を見ることで，プログラム理解の段階
を外部から推定できる可能性を示している． 
 
（4）実験 4 
結果として，予測精度が全体(all)で 85.2%，成功タスク(success)で 88.0%, 失敗タスク(failure)

で 82.8%とランダム試行と比べて明らかに高い精度でタスク成否を推定することができ，視線
と脳波を組み合わせることでプログラム理解の様子を自動で判別できる可能性が示唆された．
失敗タスクの精度が低い原因として，失敗タスクのうち 58%が時間切れで終了しており，残り
の時間内に回答したが誤っていたタスクと混在したためと考えられる．被験者ごとの精度を見
ると予測精度 100%（被験者 D，E）から 63.6%（被験者 C）と幅がある．この原因としてタス
ク成功率の違いや失敗タスクのうち，時間切れで終了したタスクの割合などが考えられる． 
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表 1. 実験 4 分類精度 

 精度 
タスク 

時間（秒） 

タスク 

成功率(%) 

時間切れ 

タスク(%) 

all 0.852 88.8 46.3 0.315 

success 0.880 81.1 - - 

failure 0.828 104.8 - 0.586 

easy 0.813 66.7 87.5 - 

difficult 0.868 105.6 28.9 0.447 

被験者 A 0.875 92.8 37.5 0.375 

被験者 B 0.727 85.1 27.3 0.273 

被験者 C 0.636 94.1 45.5 0.273 

被験者 D 1.000 79.1 61.5 0.385 

被験者 E 1.000 94.4 54.5 0.273 
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