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研究成果の概要（和文）：ソフトウェア開発技術者の身体に装着したセンサーからデータを収集し，時系列デー
タのデータマイニングの応用により，技術者の開発時の集中度を推定する技術を開発した．さらに，技術者のソ
フトウェア文書やプログラム読解時の視線データを収集し，視線移動パターンのデータマイニングにより読解時
の疲労度や集中度を推定する技術を開発した．また，マウスやキーボード操作の状況から集中度を推定する技術
も開発した．これらの技術により，開発技術者の開発時における個人的な状況を推定できるようになる．また本
研究では，推定した技術者の集中度や理解度を用いるソフトウェア品質管理手法も開発した．

研究成果の概要（英文）：We collect sensing data with sensors attached to the bodies of software 
engineers. By using this data, we develop a method, based on datamining techniques of time-series 
data, to estimate the degree of concentration during their work. We also develop a datamining method
 to estimate degree of comprehension and concentration during work from gaze movement data patterns.
 Further we develop a method to estimate concentration degree from the situation of mouse and 
keyboard operations. With these developed methods, it becomes possible to estimate engineers' 
personal situation at the time of development. We finally develop a software quality management 
method that uses the personal situation. 

研究分野： 情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ソフトウェアの総合的な品質管理や生産
性向上のために，開発プロセスで発生する多
種多様なデータを格納したソフトウェアリ
ポジトリを構築することの有効性は，本研究
の開始時点で既に知られていた．さらに，そ
のリポジトリに対するデータマイニング技
術の開発も行われていた．しかし，その時点
でのリポジトリは，ドキュメント，コード，
ログ等，テキストや図式を蓄積するものであ
った．開発に関わる人間（技術者）について
のセンシングデータも格納対象としたリポ
ジトリは当時実現されていなかったし，その
ようなデータを格納するという研究もほと
んどなされていなかった． 

本研究では，ソフトウェア開発が人間（技
術者）の知的活動の成果であり，技術者の個
人的な状況に左右される場面も多いことに
着目した．例えば技術者の理解度が低い仕様
書からは，品質の低い成果物が生産される．
同様に技術者が開発に集中できていない場
合にも品質低下が起きる．このような技術者
に関する状況をソフトウェアの品質管理に
役立てていくというシステムを構想した．そ
して，技術者の身体に測着したセンサーから
のデータもリポジトリに格納することを着
想した．センサーデータに対してデータマイ
ニングを行うことで，作業時の技術者の状況
を推定し，さらに技術者の状況とソフトウェ
ア成果物との関係性を知識抽出できる新た
なデータマイニング実現を目指すことにし
た． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は図 1 に示すように大きく 2

つに分けられる（図中の①と②）．以下にそ
の内容を説明する． 

 

 

図 1 研究の目的 

 

(1) センサーデータからの状況推定 

身体に装着するセンサーデータのデータ
マイニングにより，作業中の人間がどの程度
の集中度で作業に取り組んでいるか推定す

る手法を開発する．また視線データ中の視線
移動パターンから，読解作業中の作業者の理
解度や集中度を推定する手法を開発する．両
手法の組み合わせにより，推定精度の向上を
実現する手法も開発する．集中度や理解度は
人間の陽には見えない内面的な状況である
が，状況を限定すれば，高価で特殊な脳観測
装置を用いることなく，入手容易なセンサー
のデータだけから推定可能であることを実
証して明らかにする． 

 

(2) 推定した状況のソフト生産への活用 

ソフトウェアの品質や生産性に，作業時の人
間の内的な状況が関係していることを実証
する．従来は内定状況を外部から推定する手
段がないために，ソフトウェア工学ではほと
んど検討されてこなかった問題である．そし
て本研究では，人間の内面的な状況推定結果
を積極的に利用し，生産性や品質向上につな
げる手法を見出す．なお，内面的情報だけを
唯一利用するわけではなく，従来ソフトウェ
ア工学手法と相補的に用いるため，ある程度
の精度での推定で十分実用に供することが
できることも示す． 

 

上記の(1)と(2)の技術を組み込んだ試作シ
ステムを開発し，本研究で開発手法の有効性
を評価し，実用化が可能であることを実証す
ることが本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

 身体に装着するセンサーとしては，スマー
トフォンに内蔵の 3 軸加速度センサーを用い
て胸ポケットに装着することにした．これに
より技術者にほとんど負担を強いることな
くデータを収集できる．加速度センサーとし
ての精度や信頼性は本研究で用いる範囲で
は十分耐えうることも予備実験で判明した．
また装着位置により収集できるデータが著
しく異なってくるが，本研究では測定に限界
があることを前提として胸ポケットにのみ
装着する方式とした(図 2)． 

 

図 2 胸ポケットへの装着 

 

視線データの収集にはディスプレイの下
部に装着するアイトラッカー装置を用いる．
身体には全く機器を装着しないので，計測時
の負荷はほとんど無いに等しい．この装置で
は装着したディスプレイ内での視線移動の
みを測定することができる．実際の開発現場
では，ディスプレイと他の資料等を交互に見
て作業を進めるが，そのような視線移動は本
研究では収集することができずに対象外と
して扱った． 
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４．研究成果 
 (1) 加速度データからの集中度推定 
 加速度データからの集中度推定にはデータ
マイニングによる行動推定技術を応用して
いる．本研究で開発した手法の概要を図 3 に
示す． 

 
図 3 集中度推定に関する技術 

 
開発した最終的な手法は図中に示す(A)～

(F)の要素技術を組み合わせたものである．
(A)の技術は，時間軸方向のデータの伸縮を
行いながらパターン抽出を可能にするもの
であり，個人毎のデータの違いを吸収する役
割を果たす．この技術は時系列データマイニ
ングの技術に基づいており，DTW(Dynamic 
Time Warping)を用いている．（B）の技術は
パターン発見を効率的に行うための知識ベ
ースに関する技術である．（C）や(D)や（F）
の技術は，パターンの階層的な構造に従って
対応する人間の行動を推定したり，パターン
の重要度を決定したりする技術である．（F）
はこれらの技術によって見出されたパター
ンを使って，人間の集中度を推定する技術で
ある．時間軸センサーデータのパターンによ
り技術者の集中度を推定できる．推定した集
中度は 10秒～100秒程度の時間間隔で記録さ
れるようにしている．  

  
図 4 ライフログとしての集中度管理 

 
推定された集中度の妥当性については，個

人差が大きいため，多くの技術者に共通する
指標として用いることは困難であることが

判明した．そこで技術者個人毎に推定された
集中度を個人ライフログとしてツィッター
に投稿する方式を採用した（図 4）．技術者個
人の過去の履歴をリポジトリ内の成果物と
対応付けて管理できるようにしている． 
 
(2)視線データからの集中度推定 

視線データについては，予備実験の結果か
ら，疲労度を比較的良く推定できることが判
明した．疲労度については，フリッカー値に
よる計測が良く知られている．本研究で行っ
た実験では，タイピングのような比較的単純
な作業時において，タイプミスの回数(y)と
フリッカー値(x)の間には， 

y=-3.4x + 135.1 
という線形回帰が可能であることが明らか
になった（R2=0.72）．このようにフリッカー
値は，疲労度＝ミスが生じる可能性の近似と
して用いることができるが，その測定のため
には作業を中断してフリッカー装置による
測定を行う必要がある．本研究では，動画で
提示される文書に対して，その内容とは無関
係のノイズを挿入し，そのノイズへの反応時
の視線パターンからフリッカー値，すなわち
疲労度を推測することとした．その結果，フ
リッカー値 40Hz のとき，すなわち疲労がほ
とんどない状況では 53%の被験者がノイズ混
入を感知できるが，軽い疲労状態であるフリ
ッカー値 35Hzのときには 39%の被験者が感知
でき，疲労状態であるフリッカー値 34Hz 以
下おいては 20%以下の被験者しか感知できな
いノイズパターンを得ることができた．この
ことにより，本研究で得たノイズパターンを
文書中に混入させることにより，ある程度の
精度で作業者の疲労度を視線データから推
定できることが明らかになった．先に述べた
ように疲労度と作業ミスには相関関係があ
るので，本研究では疲労度を集中度の近似と
して扱っている． 
 
(3) 視線データからの個人識別 
ソフトウェア開発現場では，実際に作業を行
った人間が確定できないという状況が良く
起きる．作業の途中で担当者が変わるという
状況もある．実際の作業者を特定できるだけ
でも，品質をある程度推測できることもある． 

 
図 5 個人識別の多角形パターン 
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そこで，視線データを用いて，実際に作業
を行った個人を特定する技術を開発した．開
発した手法では，文書中に単純な多角形を表
示し，その全ての頂点を順番に注視するよう
に指示する．個人によって，表示されている
図形とはやや異なった形の視線パターンが
得られる．正六角形の場合に，この状況を図
5 に示す．なお，図形の違いや大きさ，色な
どが最終的な識別率に影響を及ぼすことも
判明した． 

各頂点付近での視線のズレ（座標位置およ
び停留時間）をパラメータとして，データマ
イニング（機械学習）の手法による個人識別
を行う．用いる手法としては，サポートベク
ターマシン(svm)，畳み込みニューラルネッ
トワーク(cnn)，多層パーセプトロン(mlp)，
決定木(decision tree)，K 近傍法(knn)を用
いた．また，精度の比較を行うために，本人
拒否率(False Rejection Rate, FRR)および
他人受理率(False Acceptance Rate)を用い
た．その結果を表 1 に示す．高い精度とは言
い難いので，これらの学習器を組み合わせる
アンサンブル学習の手法も試みたが，明確な
精度向上は得られなかった．  
 

表 1 視線での個人識別精度 

 
(4) その他のデータからの集中度推定 
  作業中のマウスクリック数やキーストロ
ーク数も作業者の集中度を推定する指標と
して用いることができる．本研究では，これ
らのデータからの推定値も用いるようにし
ている． 
 
(5)ソフトウェア開発管理への適用 
  ソフトウェア開発では進捗管理が重要な
課題となる．本研究では，製造の現場で良く
活用されているカンバン方式を応用する方
式を開発した．この方式では，表示板（カン
バン）に現在のタスク状況を 3つの状態（TODO, 
Doing, Done）に分けて示す．さらに，Test 
や Review といったステージの状態を付加す
ることもできる．いずれにしても，カンバン
というディスプレイ上に簡潔な状況のみを
示すことがポイントである．本研究では，こ
のカンバン上に先に述べた手法で推定した
作業者の集中度や疲労度などのデータを補
足的に示すことができるようにした．このよ
うなカンバンを用いることで，進捗管理をよ
り個人の状況を踏まえた詳細なものにでき
る． 
 

(6)研究の総括 
  本研究では，ソフトウェア開発時の開発者
に関する個人的な状況を推測する方法を開
発した．スマートフォンに内蔵される単純な
加速度センサーを用いてある程度の集中度
推定が可能となる方式を開発した．視線デー
タを用いて，疲労度や集中度を推定する方式
も開発した．また視線データから，個人を識
別する技術も開発した．この技術を用いるこ
とで，実際に文書を読んだ開発者を特定でき
るようになる．これらの個人に関する推定値
を組み込んだソフトウェア開発管理システ
ムをカンバン方式に基づいて拡張すること
で実現した．カンバン上に開発者の個人的な
状況が表示されるので，従来とは全く異なる
開発管理を行うことができるようになる． 
 
(7)今後の課題 

視線による疲労度測定では，動画を使う手
法を開発した．視線データを用いる場合には，
動画を用いる手法が今後期待できる．本研究
で開発した様々な手法をソフトウェア開発
プロセスの中に組み込み品質向上を達成で
きる方法論やツールの開発は今後の課題で
ある． 
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