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研究成果の概要（和文）：本研究の主要成果として，(1)技術系コミュニケーションツールにおける活動履歴に
基づいたユーザ役割の抽出手法，(2)開発プロジェクトにおけるソフトウェア性能分析に基づいた開発者の貢献
度分析手法，(3)コード機能推定に基づくソースコード推薦手法，(4)ブロックプログラミングと連携したソース
コードの穴埋め選択問題生成手法等の知的ソフトウェア開発支援ポータルサイト実現するための要素技術を提案
し，プロトタイプシステムを用いた実験により各提案手法の実現可能性を検証した．

研究成果の概要（英文）：This study has mainly achieved to propose element technologies for realizing
 a portal site for the intelligent software development: (1) an estimation method of user roles 
based on online technical communication activities, (2) a method for extracting developer's 
programming contribution based on the analysis of software performance (3) a method for source code 
recommendation with sequence learning of code functions, (4) a method for creating 
fill-in-the-blanks multiple choice questions of source code for block programming environment, and 
evaluate the feasibility of each proposed method by several experiments using the prototype systems.

研究分野：情報検索・推薦

キーワード： 知的学習支援システム　異種知識ベース統合　ソフトウェア開発　情報検索　特徴表現学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，開発者のソフトウェア開発行動データに対して，開発リポジトリ上にあるソースコード解析結果を組
み合わせて分析することにより，汎用性・高速性・信頼性・機能性を持ったプログラムの開発実績に基づいた開
発者の特徴抽出機能を実現する点に新規性がある．また，本研究は，ソースコード検索，開発者および開発プロ
ジェクト検索機能を備えた開発者支援システムとして適用可能なことに有用性がある．本研究による社会的意義
として，ソフトウェア開発者を対象とした作業効率を向上させるためのプログラミング支援環境を提供するだけ
でなく，大学授業などでのグローバルな共同プログラミング教育への応用を期待することができる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータ・ソフトフェアが，我々の日常生活における様々な家電製品や携行品に組み込ま
れ，不可欠な社会基盤要素となっている状況において，信頼性や利便性の高いソフトウェアを効
率的に開発するために，チームとして貢献できる開発者の育成が重要視されている．本研究では，
ソフトウェア開発リポジトリ上の個々の開発者の開発行動データ分析に基づいて実現されるソ
フトウェア開発支援システムを構築・活用することにより，ソフトウェア開発やプロジェクト展
開をする際に生じる諸問題の解決を図る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，利用者の問い合わせに応じて適切な特徴表現学習ネットワークを結合するため
の手法，及びソフトウェアリポジトリ分析よるソフトウェア開発者の知識伝播モデルを構築す
るための手法を提案し，本手法を適用して実現される知的ソフトウェア開発支援ポータルサイ
トを用いてソフトウェア開発やプロジェクト展開等の際に生じる諸問題を解決する事により，
ソフトウェア開発の生産性向上，及び教育の効率化を達成する事を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，提案する分散開発環境におけるソフトウェア開発者支援システムの実現により，
背景に示した諸問題の解決が可能である事を明らかにする． 
(1) ソースコード検索の効率性を向上させるため，ソースコードを，関数名や定数名のパターン
マッチングのみではなく，汎用性・高速性・信頼性・機能性といった観点からランキング可
能な，ソースコード検索・推薦システムを構築する．プログラム・ソースコードの意味的な
解釈は難しくスコア化することは困難であるため，そのための方法論の提案も行う． 

(2) 開発プロジェクトを成功に導くために必要な人材を獲得するために，(1)の方法論を適用し，
ソースコードの特性とその開発者を対応付けることで，従来研究でなされているリーダー
性，迅速性といった観点以外に，汎用性・高速性・信頼性・機能性を持ったプログラムの開
発実績に基づいた開発者の特徴抽出手法を提案する．さらに，これらの観点に基づいた開発
者検索・推薦システムを構築する． 

(3) 開発プロジェクト評価を行うため，開発者の開発行動データに基づいた開発プロジェクト
のモデル導出手法を提案し，これらの開発プロジェクト・モデルに基づいた開発プロジェク
ト検索・推薦システムを構築する． 

(4) (1)～(3)で述べた方法論やシステムを実証的に検証する場として，グローバルな共同プロ
グラミング教育への応用を実施する．  

 
４．研究成果 
主な研究成果としてコード機能推定に基づくソースコード推薦手法，ブロックプログラミン
グと連携したソースコードの穴埋め選択問題生成システム，技術系コミュニケーションツール
を媒介としたユーザ影響力の定量化手法，およびソフトウェア性能分析に基づいた開発者の貢
献度分析手法について報告する． 
 
４．１．コード機能推定に基づくソースコード推薦手法 
プログラム作成者等が求める機能を持つソースコード推薦手法を提案した．提案手法では，あ
る機能を表現するソースコードの一部をコード片，コード片から抽出される機能を表すラベル
を機能ラベル，機能ラベルを列挙したものを機能ラベル列と定義する．提案手法の特徴は，ソー
スコードの処理手順の文脈を解釈して，処理手順を補完する機能，および続きとなる機能を持つ
ソースコードの推薦機能を実現する点にある．このために，ソースコード機能分析により，ソー
スコードの処理手順をコード片に対応する機能ラベル列として抽出し，ソースコード集合を機
能ラベル列集合として表現したロジック・コーパスを生成する(図 1)．次に，ロジック・コーパ
スの深層学習により，ソースコードの機能を推定・補完するコード機能推定モデルを構築する． 
ソースコードの処理手順を推定するために，時系列を対象とした深層学習モデルである，

LSTM や双方向 LSTM(Bi-LSTM, Bidirectional LSTM)を適用する．機能ラベル列の続きとな
る機能を推定する場合は，機能ラベル列をコード機能推定モデルに入力し，出力として続く機能
を推定する．また，機能ラベル列を補完する機能を推定する場合は，補完する機能より前の機能
ラベル列を順方向で入力し，かつ補完する機能より後の機能ラベル列を逆方向で入力すること
により，それぞれの出力で得られた機能の双方を満たすものを補完機能として推定する． 
評価結果を図 2 に示す．図 2 では，コード機能推定モデルにより推定された補完機能と元の
ソースコードの処理手順を比較した際に，合致性がある場合には高評価，類似性がある場合には
中評価，合致性・類似性がない場合には低評価と評価基準を定めて評価した．図 2の結果より，
順方向モデルは高評価であった推定機能ラベル数が双方向 LSTMと LSTMともに多かった．し
かしながら，逆方向モデルでは低評価数が多くなり，推定精度が低くなった．また，総合モデル



は逆方向モデルに依存するため，総合モデルの機能ラベル推定精度も低下する結果となった．こ
のことから，逆方向モデルの推定性能を改善する必要がある．また，図 2の結果において，双方
向 LSTMが LSTMよりも高評価数が多く，推定精度が高い結果となった． 
 

 
図 1 ロジック・コーパスの生成例 

 
図 2 評価数の算出結果 

 
４．２．ブロックプログラミングと連携したソースコードの穴埋め選択問題生成手法 
本研究では，プログラミング学習者が，ブロックプログラミングを用いることで論理的思考力
を身に着けるとともに，ブロックプログラミングに対応するソースコードを利用してコーディ
ング力を養成するシステムの実現を目標とする．本研究では，この目標のためにブロックプログ
ラミングと連携したソースコードの穴埋め問題生成システムを提案した．提案システムは，穴埋
め問題生成処理において，ワンパターンの出題を生成しないように，選択肢の類似性を調整して
選択肢の組み合わせを決定する点が特徴である． 
 

 

図 3 提案システムのユーザインタフェース 

 
図 3は提案システムのユーザインタフェース例を示している．図 3では，左側に日本語ブロッ
クプログラミング環境，右側にブロックに対応したソースコードが表示されている．ソースコー
ドは，穴埋め選択問題となっている．学習者はブロックプログラミング後に，穴埋め選択問題を
解くことで，論理的に考えながら，少しずつコーディング力を高めることができる．穴埋め問題
生成手法では，ブロックプログラミング環境で利用できる予約語や演算式記号などの要素を，要
素が持つ意味や演算機能の類似性などを基準にしてグループ化しておき，ソースコード中に含
まれる要素を穴埋め箇所とした場合に，グループ中の要素を選択肢として選択問題を生成する．  
 

表 1 評価基準 
 基準 
1 正解となる解答が選択肢にある． 
2 設問内で選択肢が重複しない． 

3 
ブロックプログラミングより解答が推
測できる． 

4 出題内容の種類 

5 選択肢のみから正解が推測できない．  
 

 
図 4 評価基準に基づいた評価結果 
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表 1の評価基準で評価した結果を図 4に示す．図 4で，基準 4の結果は分散の値となってい
る．また，実験で実際に生成された問題の例を図 5と図 6に示す．図 5では，同一グループの
要素から，選択肢として”if”, “else”, “switch”が生成されており，条件分岐のための予約語とい
う点から類似性が確認できる．図 6 では，異なるグループの要素から，選択肢とし
て”round”，”if”，”=”が生成されており，前後のコードの文脈から解答の導出が可能である．以
上の結果より，異なるグループの要素を組み合わせることで，ワンパターンの出題にならない
ように難易度を調整して穴埋め選択肢問題を生成できることが確認できる． 
 

  
図 5 同じグループから生成された問題例 図 6 異なるグループから生成された問題例 

 
４．３．技術系コミュニケーションツールを媒介としたユーザ影響力の定量化手法 
技術系コミュニケーションツールにおけるコミュニケーション履歴の特徴からユーザ間の距
離を算出することで，リーダ性，サポート性などの役割に基づいたユーザ間の関係性を抽出す
る手法を提案した(図 7)．提案手法では，協調フィルタリング手法で用いられる情報嗜好性の観
点からのユーザ間距離のみではなく，リーダ性やサポート性などの影響力の強い役割を持った
人物との距離を考慮した情報提示を行う． 

 
図 7 ユーザの影響力および知識情報抽出 

 
図 8に各ユーザ間の会話のやり取りの関係図を示す．図 8より，役割を持つユーザは全ての
ユーザとのコミュニケーションが活発に行われていることがわかる．この結果は，役割を持っ
たユーザは多様なユーザとのコミュニケーションを通じて，自分の知識情報を伝播する可能性
の高いユーザであると考えられる．リーダ性スコアの抽出結果を表 2に示す．リーダ性スコ
アの高いユーザは指導的立場にあたる人物であった．そのため，実データによるユーザ役
割のリーダ性に関する抽出が可能であることが確認できた． 

 

 
図 8 各ユーザ間の会話やり取りの関係図 

表 2 リーダ性スコアの抽出結果 (上位 5件) 

User ID Score 

User1 38.94 

User2 14.32 

User8 12.70 

User3 8.66 

User19 5.74 
 

 



４．４．ソフトウェア性能分析に基づいた開発者の貢献度分析手法 
本研究では，開発者のプロジェクトでの評価をソフトウェアの実行性能の向上に対する貢献
度であると仮定し，ソースコードの実行時プロファイリングの結果に基づいて開発者のソフト
ウェアの実行性能改善への貢献度を抽出する手法を提案した．図 9の時系列グラフはソフトウ
ェア開発プロジェクトにおける性能改善グラフの例を示している．図 9のグラフにおいて，
横軸は「時間」，縦軸は「実行時間」を表している．グラフの各プロットは開発者によるコ
ミットポイントを表している．この例では，開発者がソースコード内の関数 X を変更して
コミットポイント(2)でコミットした結果，関数 X の処理速度が以前のバージョンよりも
10%速くなったことを示している．  

 

 
図 9 性能改善グラフの例 

 

図 10は，開発プロジェクトにおいて，提案方式およびソースコード編集行数順位によって算
出した各開発者の実行性能への貢献度点数順位の比較結果を示している．開発者「Samuel Giddins」
に注目すると，編集行数を基にした順位では最上位となっているが，実行性能への貢献を基にし
た順位では最下位に位置している．このような極端な結果となった理由として，本実験での貢献
度点数が，全ての評価属性の合計点を累計したものであるからと考えられる． 

 

 

図 10 開発プロジェクトにおけるランキング間での開発者の位置関係 
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