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Abstract 

 A software development review is a method to improve the quality of deliverables, 

and it contributes to quality improvement. In software development, the waterfall 

development model is often used, and the process takes place from the upstream to 

downstream. Therefore, the quality of the requirement definition document (RDD), 

which is a deliverable of the upstream process, is very important. Although many 

review methods have been developed to improve the quality of deliverables, there is 

no single best method for all situations, and individual differences are more important 

than differences in review methods. Furthermore, existing indices, such as defect 

detection rate and review efficiency, cannot sufficiently evaluate the review quality. In 

addition, the process of the review is a black box, and it is difficult to determine how 

the review was conducted. 

 This study was performed to develop tasks to evaluate the review performance of the 

RDD in the upstream process of software development and characterise factors 

affecting review performance by using gaze patterns. The review process consists of 

the following three parts: reading, understanding the structure, and detecting and 

fixing defects. Understanding the structure, detecting and fixing defects are specific 

processes in the review, the gaze patterns that affect these two processes were 

characterised. 

 In Chapter 2, the sensitivity of defect detection was defined as an index of review 

quality to replace the defect detection rate, and the relationship between sensitivity 

and gaze patterns was discussed. In the experiment, RDDs used in actual software 

developments introduced defects absent in the original RDDs, and the sensitivity to 

detect those defects was calculated using signal detection theory. As a result, there 

was a significant correlation between the sensitivity to detect defects and the blink 

rate, indicating that blink was a major feature of characterising a review 

performance. Related to the review process, it was suggested that reviewers with a 

low defect-detection sensitivity may remain in the reading process. 

 In Chapter 3, the software was symbolised by geometric patterns, and an experiment 

was conducted to create a pair of client requirements and RDD. In the review, the 

reviewer matches the deliverables from the previous and current processes. However, 

client requirements are not explicitly defined in the RDD review. Therefore, the client 

requirements were described as geometric patterns by symbolising the software with 

geometric patterns. By using these pairs of client requirements and RDD, it is 

possible to evaluate the review performance to determine whether a RDD is necessary 

and sufficient to meet client requirements. In Chapter 4, the relationship between 

review performance and gaze patterns was analysed. As a result, the reviewer with a 

high correct rate tended to have mydriasis in their pupils, it was likely that they had 

greater cognitive effort and better concentration on the task. Furthermore, the 

fixation tended to be focussed on a certain part of the sentences when the review was 
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successful. This result indicated that the reviewer with good review performance may 

strategically allocate cognitive resources according to the amount of information in 

each sentence. 

 In summary, it was suggested that the blink rate could be used to determine whether 

the reviewer remained in the reading process, and the distribution of pupil diameter 

and the fixation for each sentence could be used to evaluate review performance in 

processes specific to the review (understanding the structure, detecting and fixing 

defects). Therefore, gaze patterns are appropriate for characterising review 

performance, and review quality can be predicted in real time using these findings. 

 

Keywords 

gaze, software review, requirement definition document, review performance, machine 

learning 
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第1章  序論 

 ソフトウェアはいまや生活の基盤となり，日常に欠かせないものとなってい

る．さらにソフトウェアが高度化しており，ひとたび障害が発生するとその影

響範囲は多大である．2020 年 10 月 1 日に東証で発生した障害は，要件とソ

フトウェアの仕様が異なっていたことにより発生し，終日全銘柄の売買取引が

停止した．この障害により約 3 兆円の売買機会が損失したと想定されてお

り，及ぼす影響は非常に大きい．そのようにソフトウェアがインフラ化した現

在では，その品質は重要であり，短期間で高品質の製品が求められている．ソ

フトウェア開発の品質を担保する一般的な方法はレビュー（以降，閲読） で

あり，含まれる欠陥を検出することで品質を高める．しかし，十分な閲読がな

されているのにもかかわらず，品質の低いソフトウェア開発につながることが

多い．その原因の一つとして，閲読の目的において欠陥検出に主眼が置かれ，

顧客が求めるソフトウェアを表現する要件定義書や設計書になっているかどう

かを評価できていないことが挙げられる．そのため，閲読がどのようなプロセ

スでなされているのかを議論し，品質の良い閲読がなされているかを判別する

指標を開発することが求められる．さらに品質の良い閲読者がもつ特徴を明ら

かにすることも重要である． 

 本章では，ソフトウェア開発の最上流工程の要件定義書を対象とし，閲読と

は何かを議論し，それを基に閲読能力を定義する．その後，先行研究を基に閲

読能力に影響を及ぼす要因を議論し，閲読能力を特徴づける要因の候補を明ら

かにする． 

 

1.1 背景と課題 

 ソフトウェア開発において品質は重要であり，閲読によってその品質を高め

ていく．しかし，閲読を行ったとしても必ずしも品質の良いソフトウェアが開

発できるとは限らない．その原因として，閲読品質が正確に測れていない可能

性が考えられる．本節では，ソフトウェア開発の閲読における課題について議

論する． 

1.1.1 ソフトウェア開発の品質 

 ソフトウェア開発において，ウォーターフォールモデル (Royce, 1970)が最も

広く用いられている開発手法であり(独立行政法人情報処理推進機構（IPA）社

会基盤センター, 2018)，その名の通り上から下へと一方向で開発が進んでいく．

ウォーターフォールモデルでは，上流工程である要件定義や設計から始まり，

下流工程である開発，テスト及び導入へと一方向で進むモデルである（図 1.1）．

それぞれの工程で成果物が作成され，それが次工程への入力となり，開発が進

んでいく．各工程での詳細な計画に基づき，後工程が進んでいくため，安定性

や確実性が高い開発が実現できる(Barry Boehm, 2004)．そのため，ソフトウ

ェアの要件が比較的流動的でない大規模な開発に向いている．近年は，アジャ
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イルモデル(Dybå & Dingsøyr, 2008)も用いられるようになっているものの，日

本企業においてはその導入はほとんど進んでおらず，97%以上のプロジェクト

でウォーターフォールモデルが採用されている (独立行政法人情報処理推進機

構（IPA）社会基盤センター , 2018)．アジャイルモデルでは，開発対象の機能

を細かく分割し，図 1.1 で示したフローを一つの反復として，短期間で機能の

開発を目指す開発手法である．短期間で動くソフトウェアを開発していくため，

小規模な開発に適しており，社会インフラを担うような大規模な開発には不向

きである(片岡他, 2017)． 

ウォーターフォールモデルでは，各工程での成果物の品質が不十分であった

場合，後工程からの手戻りが発生し，開発コストの増加や納期遅れが発生する．

成果物に含まれる欠陥を後工程で検出できなかった場合は，導入後にバグが発

生し，ソフトウェアの品質低下を招く．近年のソフトウェア開発では，避けら

れる手戻りに 40–50%の労力を費やしていると報告されている (B Boehm & 

Basili, 2001)．そのため，各工程での成果物の品質を十分に担保し，手戻りに

かかるコストを減らすことが必要である．避けられる手戻りの主要な原因と一

つとして，十分な時間を費やせずに定義された要件定義書であると報告されて

おり(B Boehm & Basili, 2001)，品質の悪い要件定義書は後工程すべてに悪影

響を与える．欠陥が検出されることなく，ソフトウェアが顧客に導入された場

合，その後多くの障害が発生し，その対応のメンテナンスのコストが増大し，

さらに顧客からの信頼を失うリスクもある． 

 したがって，短い期間で高品質のソフトウェアを開発するためには，開発の

前段階にあたる要件定義工程で，要件定義書の品質を担保することが重要であ

る．品質が十分でない要件定義書や設計書によって後工程で修正が発生した場

合，上流工程で欠陥を修正した場合と比べて 100 倍のコストが発生する (B 

Boehm & Basili, 2001)． 

 

 

図 1.1 ウォーターフォールモデル 

 

1 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 

要件定義

設計

開発

テスト

導入
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1.1.2 閲読手法と個人差 

一般的に上流工程の成果物の品質を担保する方法は閲読であり，その目的は

欠陥を検出することである(Ciolkowski et al., 2003)．閲読を行うことで，欠陥

の 31-93%（中央値 60%）の欠陥を検出できる(B Boehm & Basili, 2001)．上流

工程での欠陥は，omission（抜け漏れ）と commission（誤り）の二つに大別さ

れる(Porter & Votta, 1998)．抜け漏れは要求定義において必要な情報が抜けて

いることである．誤りは要求定義において誤った情報が含まれていることであ

り，曖昧な情報，矛盾した情報，誤ったまたは余分な機能，および誤ったセク

ションの四つのタイプに分けられる． 

様々な閲読手法が開発され，手法ごとの違いや有効性について比較研究が数

多くなされている(Bernardez et al., 2004; Cantone et al., 2003; Thelin et al., 

2003, 2004; 松川, 2002; 野中誠, 2004)． Ad-hoc reading（Ad-Hoc）と check-

list based reading（CBR）が広く用いられている手法であり，次いで scenario 

based reading（SBR）や perspective based reading（PBR）である．Ad-Hoc

では手順や方法などの制約がなく閲読者が自由に閲読を行うため，最も閲読者

の能力に依存する．CBR ではチェックリストを基に閲読を行う手法であり，

Ad-Hoc と同程度の有効性であることが報告されている(上野他, 2005)．SBR は

シナリオを基に閲読を，PBR は顧客やプログラマなどの異なる観点ごとに閲読

を行う手法であり，CBR と比較して有効性が高いという報告がなされている．

しかし，適用状況などによって逆の結果になることが示唆されている(Halling 

et al., 2001)ことから，必ずしもすべての状況で SBR や PBR の有効性が高い

とはいえない． 

様々な閲読手法が開発されているものの，欠陥を検出する最も優れた手法は

確立されておらず，さらに手法による影響よりも個人差の方が大きいと報告さ

れている(Uwano et al., 2006)．Uwano et al. (2007)は，Thelin et al. (2003)の

結果に対して，SBR の一種である usage based reading（UBR）は CBR の 1.25-

1.5 倍の欠陥検出率を示すものの，同じ手法における個人の効率の違いのほう

が大きいと報告している．つまり，要件定義書の品質に与える影響は閲読手法

よりも，閲読者の能力に依存すると考えられる．さらに，同一人物であっても，

時間的な制約や集中度合いなどにより，閲読品質が異なるため，それらを考慮

することも重要である．特にソフトウェア開発の現場においては，開発期間や

工数が有限で，十分な時間を閲読に費やすことができるとは限らない．良い閲

読者であっても，環境や状況によっては基本的な欠陥を検出できないことも多

い．実際の開発現場においてはそれが顕著であり，単純な数値の誤りや誤字脱

字が見落とされることもしばしば発生する．  

多くの研究で，個人差がソフトウェア開発の品質に与える影響は大きいと報

告されているものの，個人差の要因について調査した研究は少ない (Uwano, 

2011)． 



 

 - 13 - 

1.1.3 閲読品質と評価指標 

 閲読品質は，主に欠陥検出率や閲読効率で評価される (Thelin et al., 2003; 

Uwano, 2011)．先に述べた閲読手法の比較においても，その二つの指標を用い

て評価されることが多い．欠陥検出率は，総欠陥数に対して閲読によって検出

できた欠陥数であり，閲読手法の比較研究ではあらかじめ欠陥の総数がわかっ

ているため，正確な欠陥検出率が算出できる．欠陥検出率で評価する理由は，

閲読対象に含まれる欠陥数が異なるため，それぞれの閲読を一律に評価できる

ようにするためである．実際のソフトウェア開発においては，欠陥の総数は開

発が完了するまではわからないため，欠陥密度が代わりに用いられることが多

い．欠陥密度は，検出した欠陥数を開発規模で割ったものであり，欠陥の総数

の代わりに開発規模を用いる．ほかの開発における欠陥密度と比較して，経験

的にその品質を評価している．閲読効率は，単位時間当たりに検出した欠陥数

である．評価指標に閲読効率が用いられている理由は，実際のソフトウェア開

発では開発工数が有限であるため，効率的に欠陥を検出できることも重要だか

らである． 

しかし，欠陥検出率や閲読効率の指標だけでは閲読品質を正確に判断できな

い．欠陥検出率は，閲読対象によって欠陥の総数が異なるため，それらの閲読

品質を一律評価できるように導入された指標である．欠陥の総数が異なるため，

欠陥検出率は閲読対象の品質に依存する．例えば，欠陥検出率が低い場合に，

閲読能力の低さ／閲読対象文書の品質の高さのどちらに起因するものであるの

か考慮する必要がある．合わせて，どのような閲読が行われたのかはブラック

ボックスとなっており，欠陥が検出されなかった個所についても十分に閲読が

行われたかどうかは欠陥検出率からはわからない．そのため，閲読手法や既存

の指標によらずに，個人の閲読能力を定量的に評価することが重要である．閲

読効率は，閲読時間に依存するため，短い時間で閲読された場合にはその品質

が高いのかは判別が難しい． 

そのため，閲読品質を正確に評価するための新たな指標が求められる．さら

に，閲読品質に影響を及ぼす個人の閲読能力を定量化することが重要である．

能力の高／低に影響を及ぼす個人要因を明らかにすることで高品質のソフトウ

ェア開発に繋がる． 

 

1.2 目的とアプローチ 

 本研究の目的は，一つは閲読能力を測る指標を開発することであり，もう一

つはその能力の高い／低い閲読者の特徴を視線情報によって解明することであ

る．1.1 で述べたように，閲読品質は閲読実施率や欠陥検出率によって測られ

てきたものの，指標としては不十分であり，結果として品質の低いソフトウェ

ア開発につながってしまうことがあった．そこで，本論文では閲読を成果物同

士の突合であると考え，閲読品質を測る新たな指標を提案する． 
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閲読能力に影響を及ぼす個人要因として視線情報に着目し，どのような視線

情報が閲読能力に影響を及ぼすのかを明らかにする．閲読時の視線情報を用い

て，閲読能力を測る指標との関連を分析することにより，閲読能力の高低に影

響を及ぼす視線の特徴を特定する．閲読能力の高い人の視線の特徴を分析する

ことで，閲読者の教育にも有益である．本研究で得られた知見を活用すること

で，閲読者の能力向上を図れると考える．合わせて，閲読実施時の視線を計測

することで，閲読品質をリアルタイムで予測できるようになる．さらに，閲読

能力に影響を及ぼす視線の特徴は，人がどのように文章を読み理解しているの

かの手かがりになると考える． 

 

1.2.1 閲読とは 

 閲読の目的は欠陥を見つけることであることはすでに述べたが，閲読自体は

どのような認知プロセスで行われるのだろうか．閲読品質を評価する指標を導

入するためには，閲読自体の認知プロセスを明らかにする必要がある．  

 Uwano et al. (2007)は ”In the software review, a reviewer reads the 

document, understands the structure and/or functions of the system, then 

detects and fixes defects if any.”と閲読を三つのプロセスに分けており，閲読

では(1)読みに加えて ,(2)構造の理解と (3)欠陥の検出／修正の認知プロセスが

ある．読みにおいては，要件定義書や設計書においては通常の文章を読む際の

認知プロセスと同様であると考えられる．そのため，構造を理解し，欠陥を検

出／修正することが閲読特有の認知プロセスであり，この二つのプロセスを明

らかにする必要がある． 

 ウォーターフォールモデルにおいては，各工程にて前工程での成果物を基に，

現工程の成果物の閲読が行われる．Thelin et al. (2003)は，設計書閲読におけ

る手法ごとの評価にて，実験参加者に要件定義書と設計書の両方を提示し，閲

読を行って手法ごとの評価を行っている．設計工程以降では，前工程の成果物

が存在するため，それらを基に，抜け漏れや誤りなどの欠陥が存在しないかを

閲読できる． 

 したがって，閲読では，前工程の成果物と現工程の成果物の突合を行ってい

る．例えば，プログラムの閲読の場合，設計書に記述された機能を読んで理解

し，それが必要十分にプログラムとして実装されているかを確認している．

Uwano (2011)は，設計書の閲読時には前工程の成果物である要件定義書に，プ

ログラムの閲読時には前工程の成果物である要件定義書と設計書に集中するほ

うが，品質が良いと報告している．プログラムの閲読の場合は，プログラムそ

のものが実行可能かという観点でも閲読できるものの，それだけでは品質の良

い閲読とはいえない．設計書においても，設計書内での曖昧さや矛盾などの欠

陥は検出できるもの，同様に品質が低くなる．つまり，前工程の成果物を基に，

現工程の成果物の閲読をすることが品質の良い閲読につながる．したがって，
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閲読における構造の理解と欠陥の検出／修正は，二つの成果物の突合を行うプ

ロセスである． 

 合わせて，要件定義工程においては，突合対象の前工程の成果物は存在しな

いため，設計工程以降の閲読と比較して異なる認知プロセスを示すと考えられ

る．設計工程以降は，前工程の成果物を基にして，現工程の成果物を作成して

おり，閲読における突合対象は，作成にあたり基にする成果物である．要件定

義工程は，顧客要求を基にソフトウェアの要件を定義する工程であるため，作

成の基となる顧客要求が前工程の成果物にあたると考えられる．ただし，顧客

要求は明確に文章化されておらず，顧客が暗黙的もしくは経験的にそれらを持

っている．例えば，ある業務をソフトウェアとして開発したいという場合に

は，業務フローが顧客の持っている暗黙知に該当する．したがって，要件定義

工程では，暗黙的な顧客要求を基に，要件定義書として形式知化している．そ

のため，要件定義書の閲読においても，暗黙知である顧客要求を形式知化し，

それを前工程の成果物とみなし，突合していると考えられる．設計工程以降で

は，形式知化された前工程の成果物を基にしていたが，要件定義工程では，暗

黙知を基に形式知化した後に，両者を突合していると考えられる． 

 つまり，要件定義工程では，前工程の成果物が明文化されていないため，構

造を理解する際に暗黙的な顧客要求を基に形式知化し，その後は設計工程同様

に突合していると考えられる．設計工程以降では，前工程の成果物をより集中

した場合に，より品質が高い閲読ができると報告されている (Uwano, 2011)．そ

の事実を基にすると，要件定義の閲読においても，前工程の成果物に相当する

顧客要求に集中する方が，閲読品質が高いと想定される．  

 したがって，要件定義工程での品質の良い閲読には，単に二つの対象（文書

やプログラム）を突合する能力だけではなく，暗黙知を形式知化する能力も求

められる．既存の欠陥検出率では，そのような能力を測ることはできない．そ

のため，要件定義書の閲読において，欠陥の検出だけではなく暗黙知を基に形

式知化する能力を測る新たな課題も必要である． 

 

1.2.2 閲読能力と経験の関係 

 品質の良い閲読能力を特徴づけるためには，どのような要因が考えられるの

だろうか．ソフトウェア開発の現場では，閲読能力を直接的に測ることは難し

く，多くの場合において要件定義工程の実務経験が重要視される傾向がある．

特に開発規模が大きければ大きいほど，その傾向は顕著である．  

しかし，閲読経験の豊富な人の閲読能力が高いとは限らない．Wong (2003)

は ,”the experience (i.e. knowledge and skills) of reviewers is the most 

significant input influencing software review performance.”と述べており，

閲読者の経験は閲読品質へ影響を与える要因である．ただし，就業経験は閲読

品質に良い影響を与えるものの，閲読経験は品質に大きな影響を与えなかった
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結果が示されており(Wong, 2009)，閲読経験が豊富な閲読者が必ずしも良い閲

読者とは限らない．閲読経験が豊富だとしても，開発したソフトウェア自体の

品質が高くなければその閲読能力は高いとはいえない．さらに，ソフトウェア

開発での閲読経験があったとしても，欠陥が少ないソフトウェアが開発できた

のかも重要である．しかし，閲読経験にはソフトウェア開発が成功／失敗した

という属性情報などは基本的には付与されない．成功したソフトウェア開発に

導いたであろう閲読者の経験は，品質良い影響を与える一方で，失敗したソフ

トウェア開発であればむしろ閲読能力が低い可能性がある．  

さらに，閲読経験では同一人物での個々の閲読品質の違いは評価できないと

いう問題もある．ソフトウェア開発の現場では，閲読に十分な時間を費やすこ

とができるとは限らない．そのため，十分な閲読経験を持っている場合でも閲

読ごとに品質のばらつきがあると考えられる．閲読経験だけでは，状況や環境

の変化に応じた閲読品質の差までは評価できない．  

 

1.2.3 閲読能力と視線の関係 

本論文では，閲読能力を特徴づける要因として，視線情報に着目した．近年，

視線情報はソフトウェアエンジニアリング（software engineering：SE）にて，

様々な種類のタスクにおける認知プロセスの解明に使用されている (Sharafi et 

al., 2015)．SE に限らず，認知と視線の関係は古くから研究がなされ，特に文

章の読みや理解との関連が深いため (Augereau et al., 2016; Campbell & 

Maglio, 2001; Marcel A Just & Carpenter, 1980; Okoso et al., 2015)，閲読能

力を特徴づける要因として適している． 

 

1.2.4 認知と視線の関係 

 視線情報は以下の四つに大別される．それぞれの特徴は異なっており，異な

る認知プロセスと紐づいている．文章を読んでいる際の fixation と saccade の

様子を図  1.2 に示す．図  1.2 において円が fixation を示し，円の大きさが

fixation の持続時間を示す．Fixation 間をつなぐ線が saccade を示す． 

① fixation（固視）：1 箇所を注視している視線の集まり 

② saccade（跳躍）：fixation 間の素早い目の動き 

③ blink（瞬目）：瞬目の有無 

④ pupil（瞳孔）：瞳孔径の大きさ 
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図 1.2 著者が文章を読んでいる際の fixation と saccade の様子をアイトラ

ッカの分析ソフトウェアにて出力した結果（文章の出典：平成 28 年度 秋期 

IT ステラジスト試験区分 午後Ⅰ 問 1） 

 

1.2.4.1 Fixationと認知の関係 

 Fixation は特定の個所を注視している視点の集まりであり，主に注意の指標

として用いられることが多い．SE での fixation は二つのグループに分けられ，

一つは fixation 数に基づく特徴量であり，もう一つは， fixation の持続時間に

基づく特徴量である(Sharafi, Shaffer, et al., 2015)．fixation 数に基づく特徴

量は，特定の領域（area of interest：AOI）における fixation の総数（fixation

数）や，全体の領域（area of glance：AOG）における fixation に対する割合

（fixation 率）などである．Fixation の持続時間に基づく特徴量は，AOI にお

ける fixation の持続時間の総時間や平均持続時間などである． 

 Fixation と理解の関係は，二つの仮定に基づいて解釈されている(Marcel A 

Just & Carpenter, 1980)．一つは immediacy assumption で，人は名詞や動詞

などの内容語に出合うたびに，即座にその解釈を試みるという仮定である．二

つ目は，eye-mind assumption で，単語の理解などの処理が完了するまでは，

それを注視し続けるという仮定である．もちろん，マインドワンダリング

(D’Mello et al., 2016)という「心ここにあらず」といった注意散漫な状態にな

ることもあるものの，基本的には二つの仮定に基づき認知処理が行われている

と考えられている．人が何かに注視している場合，その対象に対して注目し，

何らかの処理が行われている状態である． 

 Fixation は，前述したとおり注意の指標として捉えられており，fixation 数

が大きければ大きいほどより，対象の AOI に注意関心が向いている(Crosby et 

al., 2002)．SE の統一モデリング言語（Unified Modeling Language：UML）

やコードの閲読において，Fixation 数が大きい場合は，欠陥を検出するために

多くの視覚的な努力を費やしていることを示す(Sharif et al., 2013; Sharif & 

Maletic, 2010)． 

Fixation 率は，全体における特定の AOI における fixation の割合であり，

大きいほど，その AOI に興味を示しているもしくは，複雑で理解するのに困難

であることを意味している(Binkley et al., 2013; Poole & Ball, 2006)．検索タ

スクにおいては，低い fixation 率は，検索における効率の低さを示している
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(Goldberg & Kotval, 1999)．SE における UML においては，対象の AOI にお

ける fixation 率が高い場合は，それに関連するクラスなどの情報を探すための

視覚的な努力が低いことと関連し，検索効率が高いことを示す (Porras & 

Guéhéneuc, 2010)．Fixation 率はタスクの種類によって，その解釈が異なる． 

Fixation の持続時間は，興味の対象に対しての処理時間を示しており，基本

的に fixation 数と同様の解釈である．対象の AOI に対する fixation の総持続

時間が長ければ，視覚的努力を費やしていることを示している (Bednarik, 

2012)．もしくは，被験者がその対象について重要であると考えていると解釈さ

れる(Crosby et al., 2002)． 

注意の指標と関連して， fixation は認知負荷との関連も報告されており，

fixation の数や持続時間が大きいほど認知負荷が高い (Chen et al., 2011; Wang 

et al., 2014)．前述したように，注視している間は何らかの処理が行われている

状態とすると，注視が集中することは，処理の負荷が高い． 

 まとめると，fixation は基本的には注意の指標として捉えられ，タスクによ

ってその注意の解釈が異なる．理解のタスクでは注意がむけられている対象は，

理解しづらいもしくは理解において重要であると解釈できる．その場合は，同

時に認知負荷も高い．このような fixation の特性を利用して，難易度の高い単

語の推定 (大社他 , 2017)や TOEIC のスコアの推定する試みもなされている

(Augereau et al., 2016; Yoshimura et al., 2015)． 

 

1.2.4.2 Saccadeと認知の関係 

 Saccade は fixation 間の素早い目の動き（30–120msec）であり(Sibert & 

Jacob, 2000)，視線の軌跡を示す．基本的には，視線計測装置を用いた場合は

fixation が算出され，saccade は連続する fixation の情報をもとに計算する．

saccade の数，持続時間，角度などの特徴量がある．  

 検索タスクにおいて，saccade の数が多い場合には，検索の量が多いことを

示し，インタフェースの評価指標となると報告されている (Goldberg & Kotval, 

1999)．他には，Saccade の数や持続時間は，メンタルワークロードと関連して

いると報告されている(Fritz et al., 2014)． 

 Saccade は数や持続時間以外にも，文章の読みにおいては戻り読み

（regression）の発生を検知できる．文章の読みにおいては，理解が難しい場

合には，fixation 数や持続時間の増加に伴い，戻り読みが多くなる (Li et al., 

2016; Sanches et al., 2017)．コードの読みにおいても同様であり，戻り読みの

割合が少ないほど，よい読み手である傾向が高い(Busjahn et al., 2015)．マイ

ンドワンダリングが発生する際には，戻り読みが良く発生するため (Bixler & 

D’Mello, 2015)，注意散漫な状態であると考えられる．  

 視線の移動の軌跡を示したものに scanpath があり，fixation だけではわか

らない，読みや検索における視線の軌跡を示している．図 1.2 の fixation を示
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す赤い円には番号が記述されており，文章を読む際の scanpath の一例である．

Scanpath が良く使われているのは，マーケティングの分野であり，ホームペー

ジなどの広告がどのような順番でみられているのかの分析に用いられている

(Eraslan et al., 2016)．それ以外にもコードの閲読においても活用されている．

コードの閲読では一つのコード行に対する fixation 数だけでは，良い閲読者の

特徴を議論することは難しい．Uwano et al. (2006)は，複数の行をまたがる視

線パターンを分析している．コードの閲読ではスキャンと呼ばれるコード全体

を眺める行為があり，その時間が短いほど欠陥の検出時間が短くなる傾向がみ

られた．合わせて，特定の行に集中する場合に欠陥をうまく検出できない傾向

がみられた． 

 

1.2.4.3 瞬目と認知の関係 

瞬目は大きく随意性瞬目，反射性瞬目，自発性瞬目の三つに分けられる(田多 

et al., 1991)．随意性瞬目はウィンクなど意図的に行う瞬目，反射性瞬目は光や

音などの外部刺激に対して反射的に行われる瞬目，自発性瞬目は無意識に行わ

れる周期的な瞬目である．本論文では，閲読時の視線情報を取得対象としてい

るため，自発性瞬目に絞り認知の関係を論じる．  

瞬目は人の内的な状態を反映していて，その回数が増減するものの，成人以

降では年齢による影響は少ない．瞬目は，単位時間当たりの瞬目率によって評

価されることが多い．平常時の成人の場合，1 分間の瞬目の回数は約 20 回であ

り(Bentivoglio et al., 1997; Ponder & Kennedy, 1927; Records, 1979; Tada, 

1986)，成人までは加齢ともに変化するものの，成人以降は大きく変化しない

(Cruz et al., 2011)．瞬目に影響を与える要因と影響を表 1.1 に示す．瞬目は，

環境的な要因だけではなく，身体や心理的状況によっても変化する．多くの研

究にて，視覚的な注意が要求される場合には，瞬目が減少することが報告され

ている(Ledger, 2013; 田多他, 1991)． 

計算課題や記憶課題などで心的負荷が高い場合には，瞬目率が高くなるとい

う研究が報告されている一方で，低くなるという報告もある (田多他, 1991)．心

的負荷や課題によって瞬目が影響を受けることは示されているものの，課題の

種類などを考慮する必要がある．例えば，視覚課題なのか非視覚課題なのかに

よって影響が変わってくる．田多 (1986)は，視覚課題と聴覚課題における心的

負荷と瞬目率の関係を分析したところ，聴覚刺激では負荷の増大とともに瞬目

率が増大した一方で，視覚課題では明確な一定の傾向は得られなかった．その

原因として，視覚課題では，課題が困難であるほど視覚的な注意を要求される

ことになるため，注意の集中は一般的に瞬目が低下する(Ledger, 2013)．負荷の

増大による瞬目の増大を引き起こすものの，結果として両者によって相殺され

ていると考えられている(田多他 , 1991)．視覚課題において記憶負荷を変化さ

せた場合には，安静時と比べて課題時の瞬目は減少したものの，記憶負荷に応
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じて増大した(田多他, 1991)． 

先行研究の結果を整理すると，視覚課題において注意が要求される場合には

基本的に瞬目は減少し，課題による心的負荷の増大に伴い瞬目は増大傾向にあ

る． 

瞬目のこれらの増減については，内的注意と外的注意の 2 種類で整理されて

おり，比較的再現性の高いロバストな結果が得られている (Tecce, 1989)．視覚

的な注意が必要な課題では，外部に注意が向いているといえ，その場合には瞬

目が減少する．例えば，読書など外部の情報を取り込む課題では外的な注意が

活性化され，単位時間当たりの瞬目が減少する (Cho et al., 2000; Karson et al., 

1981)．心的負荷や記憶負荷などは，内的に注意が向いているといえ，その場合

は瞬目が増加する．例えば，暗算や連想などの課題では内的な注意が活性化さ

れ，単位時間当たり瞬目が増加する (Cho et al., 2000; Karson et al., 1981)．内

的／外的注意による，瞬目へ与える影響は比較的再現性が高く，ロバストな結

果である．内的／外的注意による瞬目の違いは，「会話・休憩・読書」の 3 パタ

ーンにて綺麗に分かれることが知られている（図  1.3） (Bentivoglio et al., 

1997; Karson et al., 1981; Knorr, 1928)． 

注意の水準以外にも，瞬目を用いて人の集中度合いを定量化する研究も報告

されている．JINS は眼電位センサを内蔵した眼鏡型デバイス（JINS MEME）

を開発し，瞬目を基に集中度合いを可視化するアルゴリズムを開発している

(Uema & Inoue, 2017)．瞬目率の他に，瞬目の強さと顔の位置を基に，独自の

アルゴリズムにて集中度合いを定量化している．JINS MEME は日常的に使用

する眼鏡として開発され，仕事中や運動中の集中力を可視化できる．  

瞬目を用いるメリットは fixation や saccade とは異なり，その取得が比較的

簡便な点である．JINS MEME のような眼電位センサであれば，装着者に負担

がなく日常的に取得ができる．さらに，fixation を取得するために使用する視

線計測装置を用いることなく，パソコンやスマートフォンのカメラでも瞬目は

取得できる． 
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表 1.1 瞬目に影響する要因(田多他, 1991) 
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図 1.3 会話・休憩・読書における年齢ごとの瞬目率 (Bentivoglio et al., 

1997) 

 

1.2.4.4 瞳孔と認知の関係 

 瞳孔は光に対して大きさを変えることはよく知られており，一般的に 2–

8mm のレンジで変化する(宮尾他, 1992; 西山, 2011)．明るいところでは縮瞳

により瞳孔径は小さくなり，暗いところでは散瞳により瞳孔径は大きくなる．

瞳孔はカメラの絞りのような機能を果たし，瞳孔径が小さいほど焦点深度が大

きく，ボケを減少させている(西山, 2011)． 

 次によく知られている瞳孔の反応は，興味関心がある場合におこる散瞳であ

る(Hess & Polt, 1960)．人が興味関心を持っているものを見る場合には，瞳孔

が大きくなり，興味関心がない場合には瞳孔が小さくなると報告されている．  

 次に，瞳孔径は，認知負荷，ワーキングメモリの負荷，及び心的負荷と関連

が報告されている．ワーキングメモリの負荷の増加に伴い，瞳孔径が大きくな

る(Kahneman & Beatty, 1966)．読んでいる文章の複雑さと関連して，瞳孔径

が大きくなることも報告されている (M A Just & Carpenter, 1993)．SE のコー

ド理解のタスクにおいても同様で，理解が難しく認知負荷がある状態化では散

瞳すると報告されている(Fritz et al., 2014) 

 瞳孔は注意やマインドワンダリングと関連して，縮瞳する (Grandchamp et 

al., 2014; Kang et al., 2014; Konishi et al., 2017)．Grandchamp et al. (2014)

はマインドワンダリング中では，タスク実施時と比較して瞳孔径が有意に減少

し，平均値が小さくなると報告している．Konishi et al. (2017)はタスクを実施
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していない状態では，タスク時よりも有意に瞳孔径が減少すると報告している．

さらに，眠気を感じる前には単調に縮瞳し，眠気を自覚すると大きな揺らぎが

発生することが報告されている(西山他, 2008)． 

 したがって，タスクによって認知負荷のように負荷がかかっている状態では

散瞳し，負荷がなくなるもしくはタスクから離れるマインドワンダリングのよ

うな状態では，縮瞳する傾向がある．  

 SE の分野では，多くの研究で fixation や saccade が用いられることが多く，

瞬目や瞳孔を用いて分析している研究は少ない (Sharafi, Guéhéneuc, et al., 

2015; Sharafi, Shaffer, et al., 2015)． 

 

 近年は，四つの視線情報をもとに算出できる特徴量を複数用いて，機械学習

によって認知との関連を報告している研究も多い (Augereau et al., 2016; 

Bixler et al., 2015; Lima et al., 2018; Okoso et al., 2015; Sanches et al., 2017)．

Fixation，saccade，瞬目，瞳孔それぞれと認知の関係研究は古くから行われて

おり，様々な知見が得られている．近年は安価なアイトラッカが登場し (Funke 

et al., 2016)，視線を取得するコストが下がり，機械学習や深層学習が身近にな

ったことで，データドリブンの分析が増えている．複数の視線の特徴量を基に，

データドリブンで分析することで，先行研究で明らかにされていなかった新た

な知見を得られる可能性が高い． 

 

1.3 本論文の仮説 

 本研究では，閲読の三つのプロセスと閲読能力の間に関係があると考え，そ

れぞれのプロセスごとの閲読能力を定量化し，視線情報によってその能力の高

低に影響を及ぼす要因を明らかにする．  

まず，閲読特有のプロセスである構造の理解と欠陥の検出／修正に至ってい

るか否かを視線情報により特徴付ける．実際のソフトウェア開発の現場におい

ては，時間の問題などで十分な閲読がなされるとは限らない．その場合，単な

る読みに終始し，閲読特有のプロセスである構造の理解と欠陥の検出／修正に

至っておらず，閲読の品質も低いと考えられる．読みにとどまっているのか，

構造の理解以降のプロセスの処理がされているのかは瞬目を用いることで推定

できる可能性がある．この仮説の検証は第 2 章の実験 1 にて行う． 

 次に，閲読特有のプロセスである構造の理解と欠陥の検出／修正における閲

読能力の違いを定量化し，視線情報を用いてその違いを特徴付ける．そのため

に，まずそれぞれのプロセスにおいて求められる能力を議論する．  

閲読は，前工程と現工程の成果物の突合であることは述べたが，突合をする

ためには両者が突合可能な状態となっている必要がある．閲読の三つのプロセ

スの構造の理解において，突合可能な状態へ変換処理を行っている可能性があ

る（図 1.4）．二つの対象を突合するためには，両者が比較可能な状態に変換さ
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れていなければならない．機械には，自然言語で記述された設計書とプログラ

ムの突合は基本的にはできず，突合するためには形式仕様のような形で記述さ

れている必要がある．人はそのような状況においては，設計書またはプログラ

ム，もしくは両者を突合可能な状態に変換している．例えば，設計書を基に頭

の中でプログラムに変換し，閲読対象のプログラムと突合するなどしている．

したがって，閲読における構造の理解では，前工程の成果物と現工程の成果物

を突合可能な状態へ変換していると考えられる．さらに要件定義工程では，前

工程の成果物は存在しないため，暗黙知である顧客要求を形式知化し，突合し

ていると考えられる．したがって，暗黙知を形式知化したものと要件定義書を

基に，突合可能な状態に変換して，突合により欠陥の検出／修正を行っている

と考えられる．突合においては，要件定義書が顧客要求を必要十分に満たすか

を判別していると考えられる．まとめると，閲読特有のプロセスにおいて求め

られる能力は，二つの閲読対象を突合可能な状態に変換し，一方が他方を必要

十分に満たすかを判別する能力である．  

しかし，この二つの能力を定量的に測る指標は存在しないため，要件定義工

程を模したゲームを開発することにより閲読能力を測る課題を作成し，閲読能

力と視線の関係を分析する．課題の作成は第 3 章の実験 2 にて，課題のスコア

と視線の関係の分析を第 4 章の実験 3 にて行う． 

 

 

図 1.4 閲読における三つの認知プロセス 

 

1.4 本論文の構成 

 本論文では，閲読能力と視線の関係を調査するために，三つの実験を行った． 

第 2 章では，実際の業務にて使用された要件定義書を用いて，意図的に欠陥

3 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 
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を混入させて，閲読する実験を実施した．本実験では，混入させた欠陥に対す

る検出感度を導入し，感度と視線の関係を分析した．欠陥検出感度は，欠陥検

出率とは異なり，対象の欠陥に対する検出感度を示しており，重要な欠陥を検

出できる能力である．特に視線情報のうちの瞬きに着目し，感度との関係を議

論する． 

第 3 章では，1.2 で定義した閲読の認知プロセスである，顧客要求と要件定

義書の突合能力を測る課題を作成する実験を行った．実際の業務にて使用され

た要件定義書を用いた第 2 章の実験では，顧客要求は被験者に明確に提示され

なかった．実際のソフトウェア開発では，顧客要求は複雑かつ多岐に渡ってい

るため，実際の要件定義書の顧客要求を明示することは難しい．そのため，本

実験ではソフトウェアを幾何学図形の集合で象徴化し，それを基に要件定義書

のペアを作成する実験を行う．作成した課題を用いることで，顧客要求と要件

定義書を突合する能力を測ることができる．  

第 4 章では，第 3 章で作成した顧客要求と要件定義書のペアを用いて，閲読

する実験を行った．顧客要求と要件定義書の突合能力に影響を与える視線情報

を分析し，品質の高い閲読者の特徴を明らかにする．  

第 5 章では，三つの実験で得られた結果をまとめ，閲読能力に影響を及ぼす

視線の特徴を整理し，本論文のまとめと今後の展望を記述する． 
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第2章  実験 1：欠陥の検出感度と視線の関係1 

 2 章では，実際の開発で使用された要件定義書を用いて，意図的な欠陥を含

ませて，含ませた欠陥に対する検出感度と視線の関係を議論する．閲読品質を

測る既存の指標である欠陥検出率に代わり，欠陥の検出感度という新たな指標

を提案する．視線情報のうち，特に瞬目に着目して，欠陥の検出感度との関係

を分析した．その結果，欠陥の検出感度との瞬目率の間に有意な相関関係が存

在し，瞬目が閲読品質を特徴づける重要な特徴量であることがわかった． 

 

2.1 実験の目的 

本実験では，閲読品質を測る新たな指標を提案する．序論でも述べたように，

閲読品質の既存手法である欠陥検出率(Thelin et al., 2003; Uwano, 2011)は，

正確に品質を評価できない．欠陥の検出数が多いとしても，後工程で重大なバ

グに繋がらないような欠陥が多数を占めるのであれば，その品質が高いとはい

えない．つまり，要件定義書において重要である欠陥を感度よく検出できるか

が重要であると考えられる． 

そこで，本研究では，欠陥の検出感度を新たに定義した．実際のソフトウェ

ア開発で用いられた要件定義書を基に，意図的な欠陥を混入させて，欠陥の検

出感度を算出した．検出感度は，意図的に混入させた後工程でのバグに繋がる

欠陥を感度よく検出できているかを示す．上流工程で検出された欠陥は

omission（抜け漏れ）と commission（誤り）の二つに代別されるため(Porter 

& Votta, 1998)，本実験での欠陥は，実験上の操作が容易な抜け漏れを対象と

する． 

閲読では(1)読みに加えて ,(2)構造の理解と (3)欠陥の検出／修正の認知プロ

セスがあり(Uwano et al., 2007)，それらと関連して，過去研究では三つの瞬目

の特徴について以下のように報告している：  

(A). 平常時の成人の場合，1 分間あたりの瞬目の回数は約 20 回である．

(Bentivoglio et al., 1997) 

(B). 読書など外部の情報を取り込む課題では外的な注意が活性化され，単位時

間当たりの瞬目が減少する．(Cho et al., 2000; Karson et al., 1981)．  

(C). 暗算や連想などの課題では内的な注意が活性化され，単位時間当たり瞬目

が増加する(Cho et al., 2000; Karson et al., 1981)． 

上記の結果を基にして，閲読プロセスの三つのサブプロセスは以下のように

視線情報と関連すると仮説をたてた：サブプロセス (1)では外的注意を求められ

 
1 本実験は日本認知科学会第 35 回大会抄録集(斉藤・土肥, 2018)，Unisys 技

報(斉藤, 2019)，研究業績 2 の Proceedings of The 41th Annual Meeting of 

the Cognitive Science Society (CogSci2019) (Saito & Hidaka, 2019)，研究業

績 1 の認知科学 2020 年 27 巻 3 号(斉藤・日髙, 2020)にて発表・掲載された論

文としてまとめられた研究成果に該当する．  
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るため，結果 (B)と関連して，瞬目率が減少すると考えられる．サブプロセス

(2)(3)では内的注意が求められるため，(C)と関連して，瞬目率が増加すると考

えられる．そして，良い閲読者とそうでない閲読者では(1)のサブプロセスは共

通であるが，(2)(3)のサブプロセスで差異が発生し，瞬目の特徴が異なると想定

される．良い閲読者はそうでない閲読者と比べて，サブプロセス(2)(3)により認

知資源を費やすため，瞬目が平常時より増加すると考えた．  

そこで，本研究では要件定義書閲読を模した実験を行い，実験中の視線情報

を計測し，瞬目と閲読品質の間の関係を調査した．実験では，閲読対象の要件

定義書に意図的な欠陥を含ませ，欠陥の検出有無を基にして閲読品質を定義し

た． 

 

2.2 実験の概要 

 本実験では，要件定義書を閲読し，欠陥を検出する課題に実施し，その際の

視線情報を基に欠陥検出感度との関係を分析する．本節では，欠陥検出感度を

用いた分析の概要を説明する． 

 分析 1～3 では，意図的に混入した欠陥に対する感度を算出して，視線情報

との関連を分析し，合わせて意図しない潜在的な欠陥の有無についても調査す

る．実験で用いる要件定義書は実際のソフトウェア開発で用いられたものであ

り，一定の品質は担保されていると想定されるものの，意図しない潜在的な欠

陥が含まれている可能性は否定できない．そのため，被験者が意図しない潜在

的な欠陥に反応する可能性がある．しかし，意図しない潜在的な欠陥をすべて

排除することは難しく，被験者の検出バイアスにも依存する．意図的に混入し

た欠陥に反応している場合は，欠陥の検出感度は正の値を示し，一方で意図し

ない欠陥に対して強く反応する場合には負の値を示す．そのため，分析 2 にお

ける欠陥検出感度はゼロ付近で最も感度が低く，ゼロから離れるほど意図的な

欠陥か否かによらない欠陥に対する感度を示すと想定される．欠陥の検出感度

を用いることで，意図しない潜在的な欠陥の有無を調査し，続く分析 4 ではそ

れらの欠陥を考慮し，視線情報との関連を分析する．  

その後，分析 4 にて意図しない潜在的な欠陥を考慮し，意図しない欠陥も含

めた欠陥に対する感度を算出し，同様に視線情報との関係を分析する．意図し

ない潜在的な欠陥は，被験者の検出バイアスにも依存するため，実験設計時点

ですべて排除することは難しい．そのため，本実験では被験者が指摘した欠陥

を基にして，意図しない潜在的な欠陥を分類し，再度欠陥の検出感度を算出す

る．そのため，分析 4 にて算出する欠陥検出感度の方が，分析 1～3 と比較し

て被験者の閲読能力をより反映しているものであると考えられる．  
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2.3 実験手続き 

閲読セッションと閲読後セッションの二つのセッションに分け実験を実施し

た．閲読セッションのそれぞれの試行で，被験者には 3 種類の要件定義書の 1

頁を閲読し，その後欠陥を含む箇所に下線を引くよう指示した．閲読セッショ

ンの 11 試行が終了した後，質問紙調査に回答してもらった．  

 

2.3.1 被験者 

被験者は 19 名の正視の成人であり，その内訳は男性 16 名，女性 3 名であっ

た．30 代が 9 名，40 代が 4 名，50 代が 6 名であり，平均年齢は 42.2 歳，標

準偏差は 9.1 であった．全員システムエンジニアであり，そのうちの半数は要

件定義書の閲読経験がなかった（図 2.1）． 

 

図 2.1 被験者の要件定義書の閲読経験分布 

 

2.3.2 閲読対象文書 

実験に使用する閲読対象文書は，日本ユニシス株式会社で実際に使用された

3 種類の要件定義書を基にした．それぞれの要件定義書は概要／機能要件／非

機能要件の 3 頁の構成に改編し，サンプル文書を二つ加えた計 11 頁とした．

サンプル文書は IPA の情報処理技術者試験の問題より抜粋した．改編した要件

定義書のそれぞれの頁に意図的な欠陥を含ませた．各要件定義書において最初

の頁で対象システムの背景または目的を閲読する設計とし，全ての被験者がシ

ステムの前提知識を等しく得られるようにした．使用した文書の詳細と欠陥を

含む文数を表 2.1 に，実験時の画面サンプルを図 2.2 に示す．本研究では，欠

陥の種類は抜け漏れとし，要件定義に必要な情報の一部を削除した．削除する
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単位は一つまたは連続する二つの文節とした．一つの文節を削除した欠陥文の

例を以下に示す． 

欠陥文）…，各店舗より利用実績情報を受信する．  

正解文）…，各店舗より利用実績情報を日次（夜間）に受信する．  

欠陥が多いと文の不自然さが増し，通常の閲読時の視線の動きが計測されな

い可能性がある．そこで，1 頁あたり欠陥を含む文は最大 2 個までとし，11 頁

全体では欠陥を含む文は 17 個とした．質問紙調査では，年齢／性別／要件定

義書の閲読経験（経験したプロジェクトの数）／文書（要件定義書，設計書，

報告書などの文書全般）の閲読頻度（ほとんどない／1 月に 1 度程度／2 週間

に 1 度程度／1 週間に 1 度程度）／閲読時の集中度（1 できなかった／2 あま

りできなかった／3 どちらともいえない／4 まあできた／5 できた）／閲読対象

文書への理解度（1 できなかった／2 あまりできなかった／3 どちらともいえな

い／4 まあできた／5 できた）を収集した． 

 

表 2.1 実験で使用した閲読対象文書の詳細情報  

種別 頁番号 内容 文字数 全文数
欠陥を含む

文数

サンプル文書 1
仕入れ納品システムの概要
（出典：平成28年度 秋季

システムアーキテクト試験 午後 問1）
116 2 0

2
手術支援システムの概要
（出典：平成26年度 秋季

システムアーキテクト試験 午後 問4を一部改変）
140 2 1

要件定義書1 3 概要：本ビジネスの背景 519 7 2

4 機能要件：開発対象機能 367 8 2

5 非機能要件：制約，可用性要件 458 10 1

要件定義書2 6 概要：システム化の目的 474 6 2

7 機能要件：開発対象機能 432 14 2

8 非機能要件：運用要件 393 9 2

要件定義書3 9 概要：システム化の目的 581 7 2

10 機能要件：開発対象機能 532 11 2

11 非機能要件：可用性要件 526 12 1

合計 88 17  
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図 2.2 実験時の画面サンプル（社外秘情報が含まれるため本文を黒塗りと

する） 

 

2.3.3 実験手続きと装置 

それぞれの試行にて，被験者に対して上述の閲読対象文書をモニタ上に提示

し，閲読時の視線をアイトラッカで計測した．アイトラッカは視線情報を計測

する専用のデバイスであり，本実験では gazepoint 社の GP3 HD Eye Tracker

（サンプリングレート：150Hz，正確度（Accuracy）：0.5-1.0°）を用いた（図 

2.3）．閲読時間の制限は設けなかった 

被験者には，モニタ上の要件定義書を 1 頁閲読した後，紙の要件定義書に対

して改善すべき箇所に下線を引くように指示した．下線を引く範囲は制限せず，

文の一部でも全体でも可能とした．被験者には意図的に含めた欠陥の種類は伝

えなかった．この試行を 11 頁分繰り返し，頁順は全被験者で同一とした．な

お，途中休憩は挟まなかったが，測定の精度を確保するためになるべく頭部を

動かさないように指示した． 

閲読セッション終了後，被験者は質問紙調査に回答した． 
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図 2.3 (左)実験の様子,(右)アイトラッカ（モニタ下部にアイトラッカを設

置） 

 

2.4 結果 

閲読セッションでの被験者 19 名の閲読時間の平均／最小／最大は，それぞ

れ 21 分／8 分／40 分であった．被験者 19 名に対して 11 頁分の視線情報を取

得した計 209 頁のデータには，視線情報が正しく計測できていない頁が存在す

る可能性がある．その原因としてはアイトラッカが被験者の目の検知に失敗す

ることが考えられ，その場合，後述する fixation（固視）の情報が無効となる．

そこで，スミルノフ・グラブス検定 (Grubbs, 1969)を行い，有効な fixation の

割合が 0.6 未満の 4 頁分（図 2.4）を視線情報の計測不良データとして削除し

た．以降の分析では，計測不良データの 4 頁分を削除した計 205 頁のデータを

用いた． 
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図 2.4 頁ごとの有効な fixation の割合のヒストグラム 

 

2.4.1 閲読品質 

本研究では下線を引いた箇所が，意図的に含んだ欠陥部分を一部でも含む場

合に正しく欠陥を検出できたとした．そこで，本タスクを信号検出として定式

化した．本タスクでのシグナルは意図的な欠陥であり，文をノイズとして信号

検出理論を適用する．被験者は欠陥を含む文（シグナル＋ノイズ）またはそう

でない文（ノイズ）を与えられた際に，欠陥を検出したかどうかを報告する．

閲読品質として，信号検出理論(Green & Swets, 1966)で算出される d-prime を

用いた．信号検出理論では，被験者の反応バイアスと検出力（d-prime）は，欠

陥を含む文のうち下線を引いた文の割合（正答率）と欠陥を含まない文のうち

下線を引いた文の割合（誤答率）から独立した指標として算出できる．d-prime

は，シグナル+ノイズの分布の平均値とノイズの平均値との差をノイズの分布

の標準偏差で割った値であり，次式 

d‐ prime =
𝑀𝑆𝑁 − 𝑀𝑁

𝜎𝑁

(2.1) 

で定義される．ここで，𝑀𝑆𝑁はシグナルとノイズの分布の平均， 𝑀𝑁はノイズの

分布の平均，𝜎𝑁はノイズの分布の標準偏差である．タスクにおけるシグナル＋

ノイズとノイズに対する反応を用いて，次式 

d‐ prime = Z𝑁 − 𝑍𝑆𝑁 (2.2) 

で計算する．ここで， Z𝑁は(1 − 誤答率（false alarm 率）)を z 得点に変換した値，

Z𝑆𝑁 は (1 − 正答率（hit 率）) を z 得 点 に 変 換 し た 値 で あ る ． 誤 答 率 は
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𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚+𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
，正答率は

𝐻𝑖𝑡

𝐻𝑖𝑡+𝑀𝑖𝑠𝑠
で定義され，Hit，Miss，False alarm，

Correct rejection は表 2.2 での四つの指標である． 

正答率（hit 率）と誤答率（false alarm 率）は被験者の潜在的な応答バイア

ス（シグナルの有無に関係なく，検出を報告する行動傾向）に影響を受けるた

め，閲読指標としては適していない．例えば，被験者が全文に下線を引いた場

合には，正答率は 100%となるものの，その閲読品質は高いとはいえないため

正答率では品質を判別できない．しかし，その場合は誤答率も 100%となり，d-

prime は低い値を示す．したがって，d-prime は被験者の潜在的な応答バイア

スの影響を回避できるため，閲読品質の指標として適している． 

 合わせて，d-prime と比較する目的で，F 値を用いて瞬目率との関連を議論

する．F 値は次式 

F 値 =
2𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∙ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
(2.3) 

で定義され，recall と precision の調和平均である．Recall，precision は表 2.2

の四つの指標を用いて，それぞれ次式 

Recall =
𝐻𝑖𝑡

𝐻𝑖𝑡 + 𝑀𝑖𝑠𝑠
(2.4) 

Precision =
𝐻𝑖𝑡

𝐻𝑖𝑡 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚
(2.5) 

で定義され，recall と hit 率は同じ値を示す． 

 

表 2.2 信号検出理論における反応の分類 

欠陥ありと反応 欠陥なしと反応

シグナル（意図的な欠陥）がある文 Hit Miss

シグナル（意図的な欠陥）がない文 False alarm Correct rejection 

 

2.5 分析 

仮説を検証するため，分析 1 では経験と d-prime により測定された閲読品質

の相関関係を，分析 2 では瞬目率と閲読品質の相関関係を分析した．分析 3 で

は瞬目率を含むそれ以外の視線情報（fixation，saccade など）と閲読品質との

関係をモデルベースで分析した．分析 2 にて，本研究で意図しない欠陥が含ま

れていることが示唆されたため，分析 4 では，意図しない欠陥を考慮した閲読

品質と経験／瞬目率の相関関係を分析した．なお，相関関係の算出やモデルの

構築に必要な統計解析は，フリーソフトウェアの R 言語（R version 3.4.1）で

行った． 
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2.5.1 分析 1：経験と閲読品質の関係 

質問紙調査では，要件定義書の閲読経験数と文書閲読の頻度の 2 種類の閲読

経験に関する情報を収集した．文書閲読は要件定義書に限らず，設計書や報告

書などの文書全般の閲読を対象とし，その頻度の情報を収集した．分析では要

件定義閲読経験数は比率尺度として，文書の閲読頻度は順位尺度として扱う．

そのため，文書の閲読頻度を含む場合の相関係数算出にはスピアマンの相関係

数を，含まない場合にはピアソンの相関係数を用いた．  

最初に，2 種類の閲読経験の関係を確認するため，散布図を図 2.5 に示す．

二つの経験の間には正の有意な相関がみられた（スピアマンの相関係数  𝑟 =

.535, 𝑝 = .018）．一般に閲読者となる前には作成者としての経験を積み，その後

閲読者となる傾向がある．そのため，要件定義書の閲読経験がゼロの被験者は，

日々の業務において作成者としての役割を果たしているため，文書の閲読頻度

が低くなったと考えられる．一方で，要件定義書の閲読経験が一度でもある被

験者は閲読者としての役割も果たすことができるため，文書の閲読頻度が高く

なる傾向にあった．ただし，文書の閲読頻度は調査時の業務内容にも依存する

ため，要件定義書の閲読経験があるにもかかわらず頻度がほとんどない場合も

存在した． 

 閲読経験と閲読品質の関係を評価するため，それぞれの経験と d-prime の散

布図を図 2.6，図 2.7 に示す．2 種類の閲読経験と d-prime の間には有意な相

関はみられなかった（要件定義閲読経験数と d-prime のピアソンの相関係数 

𝑟 = −.149, 𝑝 = .542，文書の閲読頻度と d-prime のスピアマンの相関係数  𝑟 =

−.078, 𝑝 = .750）． 2 種類の閲読経験と d-prime の絶対値にも有意な相関は見ら

れなかった（要件定義閲読経験数と d-prime 絶対値のピアソンの相関係数  𝑟 =

−.323, 𝑝 = .178，文書の閲読頻度と d-prime 絶対値のスピアマンの相関係数  𝑟 =

−.380, 𝑝 = .108）．これらは仮説を支持する結果であり，閲読経験が豊富な閲読

者が良い閲読者とは限らないということを示唆している．  
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図 2.5 要件定義書の閲読経験数と文書閲読の頻度の散布図 

 

 

図 2.6 要件定義書の閲読経験数と d-prime の散布図 
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図 2.7 文書の閲読頻度と d-prime の散布図 

 

2.5.2 分析 2：瞬目率と閲読品質の関係 

本研究の仮説では，閲読において重要なサブプロセスでは内的注意が要求さ

れ，瞬目率が増加すると想定される．瞬目率と閲読品質の関係を確認するため

に，瞬目率と d-prime の散布図を図 2.8 に，相関係数を算出した結果を表 2.3

に示す．Maximal information coefficient（MIC）(Reshef et al., 2011)は相互

情報量を用いて算出される相関係数であり，非線形な関係でも適用可能である，

MIC-ρ2 は非線形性の指標（値が大きければ非線形）を示し， maximal 

asymmetry score（MAS）は単調性の指標（値が小さければ単調）である．こ

れらの結果から次の事実が確認できる：  

• d-prime は-1 から+1 の間に分布した． 

• d-prime がゼロ付近では瞬目が平均より減少し，ゼロから離れるにつれ

て瞬目が増加した． 

• ピアソンの相関係数は有意な負の弱い相関を示した．  

• MIC と MIC-ρ2 の値が大きく，非線形な相関を示した． 

 以上の事実から，d-prime と瞬目率は，d-prime がゼロ付近で瞬目率が最小

となるような U 字型もしくは V 字型の非線形な相関を示すことがわかった． 

 これに加えて，表 2.11 に示す被験者の検出した欠陥の分類を合わせて考え

ると，正と負の d-prime が存在したことは，被験者内で二つの異なるグループ

が存在したことを示唆している（被験者の d-prime と属性情報は付録 A.1 を参

照）：一つのグループは本実験で混入させた欠陥を検出していた．一方のグルー

プはランダムな文だけではなく本実験で十分には統制できなかった異なる種類
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の欠陥を検出していた．実験では意図的に欠陥を混入させたが，元の要件定義

書に特定の異なる種類の欠陥が含まれていた可能性がある．その場合，正の d-

prime は本実験で含ませた欠陥に対する検出感度を．負の d-prime は元の要件

定義書に含まれていた特定の予期しない欠陥に対する検出感度を示している．  

 全被験者の d-prime とノイズへの反応数の散布図を図 2.9 に，その相関係数

を表 2.4 に示す．負の d-prime の被験者は正の d-prime の被験者と比較してノ

イズへの反応数が多くなり，シグナルをノイズとして検出する傾向にあること

がわかった．したがって，実験の教示にて欠陥の種類を提示しなかったことに

より，負の d-prime の被験者は本実験ではノイズに分類した他の種類の欠陥を

検出していると考えられる． 

 正と負（ゼロ以外）の両方の d-prime は，特定の種類の欠陥に関する感度が

高いことを示していると解釈できる．さらに，瞬目率は潜在的に混在するタイ

プの欠陥の閲読品質と有意に相関していた． 

 続いて，瞬目率と F 値の散布図を図 2.10 に示す．両者の間に正の有意な相

関がみられた（ピアソンの相関係数  𝑟 = .166, 𝑝 = .0171）．F 値は recall と

precision の調和平均であり，共に hit（欠陥に対する反応）を分子とする指標

である．そのため，d-prime のようにノイズに対する反応の強さは測れない．

しかし，瞬目率と正の有意な相関が得られたことから，d-prime が正の場合に

おける意図的な欠陥に対する感度指標としては F 値でも十分であると考えられ

る． 

これらの結果は本研究の仮説を支持する．しかし，瞬目率以外の視線情報も

含めた場合，他の視線情報が潜在要因となり疑似相関となっている可能性があ

る．そこで，分析 2 では，他の視線情報も含めたモデルベースの分析を行った．

d-prime を予測する上で fixation や saccade などの他の視線情報と比較して，

瞬目率の重要度を評価した． 
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図 2.8 d-prime と瞬目率の散布図（青線は瞬目率の平均値を示す）  

 

表 2.3 d-prime と瞬目率の相関係数 

瞬目率

ピアソンの相関係数 -.393

p値 .000

MIC .865

MIC-ρ2 .711

MAS .450
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図 2.9 d-prime とノイズへの反応数の散布図  

 

表 2.4 d-prime とノイズへの反応数の相関係数  

ノイズへの反応数

d-prime ピアソンの相関係数 -.618

p値 .005  

 

 

図 2.10 F 値と瞬目率の散布図（青線は瞬目率の平均値を示す）  
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2.5.3 分析 3：閲読品質のモデルベース分析 

 瞬目率と他の視線情報を用いて，機械学習アルゴリズムにて閲読品質予測モ

デルと d-prime 正負分類モデルを構築する．まず，視線情報から特徴量を算出

し，閲読品質に影響を及ぼしている特徴量を抽出する．その後，抽出した特徴

量を使って機械学習を行い，閲読品質を予測するモデルと d-prime の正負を分

類するモデルを構築する． 

 

2.5.3.1 特徴量の抽出 

アイトラッカで取得できる以下の四つの基本情報（fixation，saccade，blink，

pupil）を基に，47 個の特徴量を抽出した．Fixation は，gazepoint 社の

Gazepoint analysis に実装されている独自アルゴリズム（Jacob の研究(Jacob, 

1995)を基に作成）を用いて算出された．47 個のうち 46 個は Bixler らの研究

(Bixler et al., 2015)で定義された特徴量を用い，本研究の目的のために瞬目率

を特徴量に加えた（47 の特徴量の詳細は付録 A.2 を参照）．47 個の特徴量は，

被験者ごとに 1 頁ごとの四つの基本情報を用いて算出した． 

① fixation（固視）：1 箇所を注視している視線の集まり 

② saccade（跳躍）：fixation 間の素早い目の動き 

③ 瞬目：瞬目の有無 

④ 瞳孔径：瞳孔径の大きさ 

47 個の特徴量を基に，Random forest（以降，RF）(Breiman, 2001)による

機械学習アルゴリズムを使って，閲読品質に影響を及ぼす特徴量を抽出した．

RF は各特徴量の重要度も同時に算出できるため，重要度の低い特徴量は閲読

品質への影響は少ないとして削除できる．RF における重要度はジニ係数を基

にした． 

特徴量の抽出は，RF 重要度を基にして変数増加法を用いた．最初に，全デー

タ（205 頁分のデータ）を用いて RF を実行して特徴量ごとの重要度を算出し

た，最も重要度が高い特徴量を用いて RF を実行して実測値との誤差である

RMSE を算出する．RMSE は次式 

𝐑𝐌𝐒𝐄 =  √
𝟏

𝒏
∑(𝒚𝒌 − �̂�𝒌)𝟐

𝒏

𝒌=𝟏

 (𝟐. 𝟔) 

で定義される．ここで，n は頁数，𝑦𝑘は k 頁目の d-prime の実測値，�̂�𝑘はモデ

ルによる予測値である．その後，次に重要度が高い特徴量を追加して RF を実

行し，同様に RMSE を算出する．RMSE が最も小さくなるまで繰り返し，閲

読品質に有効な特徴量を抽出する． 

特徴量の抽出によって得られた 15 個の特徴量と重要度を表 2.5 に示す．瞬

目率が最も重要度が高く，瞬目率が d-prime に最も影響を与える特徴量である

ことがわかった． 
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表 2.5 RF により抽出された特徴量と重要度  

順位 特徴量 重要度

1 瞬目率 2.23

2 saccadeの持続時間の尖度 2.09

3 fixationの持続時間/saccadeの持続時間の比率 1.93

4 瞬目回数 1.93

5 saccadeの持続時間の最大 1.88

6 saccadeの持続時間のレンジ 1.80

7 瞳孔の直径の歪度 1.77

8 fixationの持続時間の最小 1.56

9 瞬目時間の割合 1.50

10 saccadeの持続時間の平均 1.31

11 saccadeの持続時間の標準偏差 1.30

12 saccadeの持続時間の歪度 1.27

13 水平なsaccadeの割合(水平軸から30度未満の角度) 1.14

14 saccadeの距離の中央値 1.08

15 fixationの持続時間の中央値 1.01  

 

2.5.3.2 閲読品質予測モデル 

抽出した 15 個の特徴量を用いて，閲読品質予測モデルを複数のアルゴリズ

ムで構築した．本研究で採用したアルゴリズムは，RF，Decision tree（以降，

DT），Support vector regression（以降，SVR）(Chang & Lin, 2011)，および

Multiple linear regression（以降，MLR）である．各アルゴリズムは R のパッ

ケージを用いて，パラメータ等のチューニングは行わずライブラリのデフォル

ト値を採用した（表 2.6）． 

各アルゴリズムによる閲読品質予測モデルの有効性の確認は全データ（205

頁分のデータ）で 10-fold cross validation を行い，mean absolute errors(MAE)，

RMSE を算出して比較する．MAE は次式 

𝐌𝐀𝐄 =  
𝟏

𝒏
∑|𝒚𝒌 − �̂�𝒌|

𝒏

𝒌=𝟏

(𝟐. 𝟕) 

で定義される． 

閲読品質予測モデルを構築し，アルゴリズムごとに得られた結果を表 2.7 に，

d-prime 実測値と SVR で予測した d-prime を図 2.11 に示す．SVR による閲

読品質予測モデルの MAE，RMSE が最も低く，次いで RF である．モデルの

有効性を確認するため，d-prime の実測値と予測値の散布図を図 2.11 に，相関
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係数を表 2.8 に示す． 

以上の結果をまとめると，47 個の特徴量のうち 15 個が閲読品質に影響を与

えており，そのうち「瞬目率」が最も高い重要度を示した．モデルベースの分

析の結果は分析 2 の結果を支持し，分析 2 で示された瞬目率と閲読品質の相関

は疑似相関ではないと示唆される． 

 

表 2.6 アルゴリズムごとのライブラリとパラメータ 

アルゴリズム ライブラリ パラメータ

RF randomForest 全てデフォルト値を使用

DT rpart 全てデフォルト値を使用

SVR e1071 全てデフォルト値を使用

MLR 基本パッケージ（lm()） 全てデフォルト値を使用
 

 

表 2.7 アルゴリズムごとの閲読品質予測モデルの性能 

RF DT SVR MLR

MAE 0.224 0.323 0.214 0.283

RMSE 0.304 0.451 0.289 0.361
d-prime

 

 

表 2.8 d-prime の実測値と予測値の相関係数  

d-prime （実測値）

d-prime （予測値） ピアソンの相関係数 .750

p値 .000  
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図 2.11 d-prime の実測値と予測値（SVR の結果）の散布図 

 

2.5.3.3 d-prime 正負分類モデル 

視線情報を用いて欠陥の種類を分類できるかどうかも重要である．そして，

欠陥の種類は d-prime の正負の違いであると想定される．そこで，抽出した 15

個の特徴量を用いて，d-prime 正負分類モデルを複数のアルゴリズムで構築す

る．本研究で採用したアルゴリズムは，前節で d-prime の予測精度が高かった

RF と Support vector machine（以降，SVM）である．前節のモデルベース分

析とは異なり，d-prime の値ではなくその正負をクラスラベルとして用いた  

各アルゴリズムによる欠陥分類モデルの有効性の確認は全データでランダ

ムに 10-fold cross validation を行い，Accuracy を算出して比較する．Accuracy

は予測値と実測値との一致率であり，次式 

Accuracy  =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
(2.8) 

で定義される．ここで，TP，TN，FP，FN は表 2.9 に示す混合行列の各要素

である． 
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表 2.9 混合行列 

正 負

正 TP FP

負 FN TN

真の結果

予測結果

 

 

d-prime 正負分類モデルを構築し，アルゴリズムごとに得られた結果を表 

2.10 に示す．この結果から，瞬目率と他の視線情報を用いることで，約 84%の

accuracy で d-prime の正負を分類できることがわかった． 

 

表 2.10 d-prime の正負分類モデルの accuracy 

RF SVM

accuracy 83.83% 84.38%
 

 

2.5.4 分析 4: 意図しない欠陥を考慮した閲読品質と瞬目率の関係 

 分析 2 にて，元の要件定義書に本研究で混入させた欠陥以外に意図しない潜

在的な欠陥が含まれていたことが示唆された．そこで，被験者が任意で下線箇

所に指摘事項などの情報を記載していたため，それらの情報を基にノイズに含

まれる意図しない欠陥を分類した．分類した欠陥を基に，意図しない欠陥を考

慮した閲読品質（d-prime）を算出し，分析 1，2 と同様の分析を実施した． 

 

2.5.4.1 意図しない欠陥の分類 

被験者が下線箇所に記載した指摘事項などの情報を分析することで（被験者

がノイズに対して指摘した欠陥分類は付録 A.3 を参照），ノイズに含まれる欠

陥を分類した（表 2.11）．ただし，一つのノイズ（文）に対して複数種類の欠

陥を指摘していた被験者がいたため，それぞれの欠陥ごとに 1 件としてカウン

トした．そのため，付録 A.3 と表 2.11 の件数は，図 2.9 で示したノイズへの

反応数以上となる． 

 その結果，一部は標準化や文の校正といった軽微な欠陥の指摘もあったが，

半数弱ははじめにで述べた抜け漏れまたは誤りに分類される重要な欠陥の指摘

であった．さらに，d-prime が近い値の被験者だとしても，ノイズに対して指

摘した欠陥分類ごとの件数が異なることがわかった．そのため，抜け漏れと誤

りに分類される欠陥を検出している被験者の閲読は，その品質が高い可能性が

ある．被験者がノイズに対して抜け漏れや誤りを検出している場合，被験者に

とってその文はノイズではなくシグナルである可能性がある．  

そこで，被験者がノイズに対して抜け漏れまたは誤りを一つ以上検出してい
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る場合は，ノイズではなくシグナルに反応したと仮定して d-prime を算出した． 

 

表 2.11 ノイズに含まれる欠陥分類と件数（抜け漏れ：定義すべき要件の抜

け，曖昧：二つ以上の解釈が可能，誤ったセクション：記載すべきセクショ

ンの誤り，標準化：用語が未定義または用語が未統一，校正：文章表現の修

正や誤字脱字，確認／提案：要件に対する確認または要件の修正提案，冗

長：複数の箇所にて同じ要件の繰返し） 

件数

抜け漏れ - 65

誤り 曖昧 60

誤った セクション 11

その他 標準化 （用語の統一など） 24

校正（表現の修正，誤字脱字） 55

確認／提案 34

冗長 7

不明 46

欠陥分類

 

 

2.5.4.2 経験と意図しない欠陥を考慮した閲読品質の関係 

 分析 1 と同様に d-prime と閲読経験の関係を分析した（図 2.12）．2 種類の

閲読経験と d-prime の間には有意な相関はみられなかった（要件定義閲読経験

数と d-prime のピアソンの相関係数 𝑟 = −.168, 𝑝 = .493，文書の閲読頻度と d-

prime のスピアマンの相関係数 𝑟 = −.142, 𝑝 = .563）．したがって，閲読経験は

抜け漏れと誤りを含めた閲読品質には影響を及ぼさないことがわかった．これ

ははじめにで述べた閲読経験の有無が品質に大きな影響を与えなかったという

既存研究と同じ結果であり，閲読経験は品質を評価する上では不十分であるこ

とが示唆された． 

 これに加えて，意図しなかった欠陥を欠陥とした場合，d-prime がすべてゼ

ロ以上になることが示された(図 2.12)．この結果は，分析 2 の図 8 に示す正負

の d-prime が混在する結果に対して，意図しなかった欠陥を検出した結果とし

て負の d-prime を示す閲読者がいたという解釈と整合的である．つまり，新た

に意図しなかった欠陥を含めて欠陥とする基準及びそれに基づく d-prime は，

より適切に閲読者の欠陥検出の能力を捉えると考えられる．したがって，次に

改めてこの d-prime と閲読時の瞬目率の関係を分析する． 
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図 2.12 要件定義書の閲読経験数と意図しない欠陥を考慮した d-prime の散

布図 

 

2.5.4.3 瞬目率と意図しない欠陥を考慮した閲読品質の関係 

 分析 2 と同様に d-prime と瞬目率の関係を分析した（図 2.13，表 2.12）．そ

の結果，d-prime と瞬目率は有意な正の相関がみられた．分析 2 と同様に，こ

の結果は本研究の仮説を支持する結果であり，瞬目率は抜け漏れと誤りも含め

た閲読品質を予測する上で重要な特徴であることが示唆された．  

 合わせて，瞬目率と F 値の散布図を図 2.14 に示す．d-prime 同様に有意な

正の相関がみられた（ピアソンの相関係数  𝑟 = .571, 𝑝 < .00001）．さらに，F 値

と d-prime の間にも有意な正の強い相関がみられた（ピアソンの相関係数  𝑟 =

.802, 𝑝 < .00001）．したがって，d-prime が正の場合においては，F 値は d-prime

をほぼ同じ意味を持つ指標であると考えられる． 
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図 2.13 意図しない欠陥を考慮した d-prime と瞬目率の散布図（青線は瞬目

率の平均値を示す） 

 

表 2.12 意図しない欠陥を考慮した d-prime と瞬目率の相関係数 

瞬目率

d-prime ピアソンの相関係数 .380

p値 .000
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図 2.14 意図しない欠陥を考慮した F 値と瞬目率の散布図（青線は瞬目率の

平均値を示す） 

 

2.6 考察 

2.6.1 瞬目率と閲読品質 

SE 分野での過去の研究では，視線情報は認知プロセスの解明に用いられて

いたが，多くの研究は fixation と saccade に着目しており瞬目率はほとんど考

慮されていなかった(Sharafi et al., 2015)．そして，その傾向は物語の読みや

理解に関する研究において同様であった(Augereau et al., 2016; Campbell & 

Maglio, 2001; Okoso et al., 2015)．本研究では，閲読のサブプロセスに関連す

る瞬目率に着目し，閲読品質との関係を分析した． 

分析 2 では，d-prime と瞬目率の間に，U 字型の非線形な相関を示した．こ

の結果は d-prime で定義された閲読品質と瞬目率で計測された内的注意が関連

するという仮説と一致した．瞬目率はストレスや緊張といった状態によって影

響を受けることは報告されているものの，課題によって増加する場合もあれば

減少する場合もある(田多他 , 1991)．本課題は要件定義書を読むプロセスでは

視覚課題に近いと考えられるものの，構造の理解と欠陥の検出／修正のプロセ

スでは視覚課題とは異なる可能性がある．そのため，どのプロセスが優位なの

かによって取り組む課題が異なっており，瞬目率の増加がストレスや緊張によ

って引き起こされているかを判別することは難しい．合わせて，課題に対する

取組姿勢（集中していたか否かなど）によっても瞬目率が影響を受ける可能性

はあるものの，どのプロセスに集中したのかによって瞬目率に与える影響は異

なる．例えば，読みに集中している人であれば瞬目率は減少傾向にある．した
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がって，瞬目率の増減は閲読の三つのサブプロセスにおいて読み（外的注意が

活性化）のプロセスにとどまるのか，構造の理解と欠陥の検出／修正（内的注

意が活性化）のプロセスに至っているのかの違いによるものであると考えられ

る．分析 3 では，他の視線情報と比較した場合に，その相関が疑似相関である

可能性を調査した．fixation，saccade，瞬目，瞳孔径から抽出した 46 個の他

の視線情報を用いて回帰分析を行った．この結果，d-prime への影響度は瞬目

率が最も高いことがわかった．さらに，瞬目率が閲読品質を予測する上で最も

主要な特徴であることを示唆している．  

分析 4 では，本研究で意図していなかった欠陥を考慮した d-prime を算出し

たところ，瞬目率との間に有意な正の相関を示した．分析 2，3 で算出した d-

prime は本研究で定義した欠陥（抜け漏れ）に対する閲読品質を，分析 4 で算

出した d-prime は潜在的に含まれていた 2 種類の欠陥（抜け漏れと誤り）に対

する閲読品質を示している．したがって，瞬目率は，抜け漏れだけではなく誤

りも含めた閲読品質を予測できる可能性が示唆された．  

d-prime と比較する目的で分析 2 と 4 では F 値と瞬目率の関係を分析し，d-

prime が正の場合にて F 値は d-prime と同じように欠陥の検出感度を示してい

ることが示唆された．しかし， F 値は欠陥を検出したか否かを中心とした指標

であるため，意図しない潜在的な欠陥が存在した場合それらに対する感度は測

れない． 

 

2.6.2 本実験の限界 

分析 2 の結果で着目すべきは，閲読セッションでの教示の曖昧性に起因し，

異なる種類の欠陥を検出している二つの潜在的なグループ（正の d-prime と負

の d-prime）の存在が示唆されたことである．この実験の限界を考慮すると，

両方の種類の欠陥（本研究で定義した欠陥とそれ以外の欠陥）を検出している

優れた少数の閲読者が存在した可能性がある．なぜなら，そのような閲読者は

本研究で定義したシグナルとノイズの両方を検出しており，d-prime がゼロに

近い値となると想定されるからである．そこで，分析 4 ではそのような優れた

閲読者の存在を考慮し，それ以外の欠陥のうち重要な欠陥を検出できている場

合にシグナルを検出したとして d-prime を算出した．その結果，閲読経験と d-

prime の間に有意な相関はみられず，経験数が多い閲読者にて 1 以上の d-prime

を示す人が存在した．分析 2 ではゼロ付近の d-prime かつ，分析 4 では 1 以上

の d-prime を示す閲読者が，優れた閲読者である可能性が高い．今後の実験デ

ザインでは，複数の種類の欠陥が含まれることを防ぐため，要件定義書に含ま

れる多くの欠陥を網羅するリストが必要である．  

瞬目率だけでは欠陥の種類は判別できないという課題があるが，分析 3 より

他の視線情報も用いることで事前に定義した欠陥かどうかは分類できることが

わかった．15 個の特徴量にて saccade の持続時間に関する特徴量が多かった．
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一般的に saccade は視線の移動した軌跡を示し，その持続時間は軌跡の時間を

示す．したがって，検出する欠陥の種類によって読み方や読む速度の強弱など

の読みのスタイルが異なる可能性を示唆している．  

本研究で使用した要件定義書は，実際に顧客のシステム開発に使用された文

書であり，一定レベルの品質は担保されていたと考えられる．しかし，不完全

な要件定義書には意図的に加えた欠陥の種類とは異なる潜在的な欠陥が含まれ

ていた．複数の種類の欠陥が含まれていたことが閲読時の視線に影響がある可

能性は否定できない．そのため，欠陥の種類を統制し，対象となる欠陥のみの

検出力と視線情報の関係を調査するような実験計画の再検討が必要である．  

実験終了後の質問紙調査では，「頭を固定することで集中しづらかった」，「紙

で閲読をしたい」，「他の項目と行き来して閲読をしたい」などの意見があり，

実際の要件定義書閲読と一部乖離している要素がある．モニタ上の 1 頁の要件

定義書閲読においては汎用性があると考えられるものの，紙の閲読にて他の頁

との行き来がある場合には視線の傾向が異なる可能性がある．この点について

は今後の課題とし，メガネのように装着するアイトラッカを利用し，実際の要

件定義書閲読の場面に近づけた実験を検討する． 
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第3章  実験 2：要件の必要十分性判別能力課題作成2 

 3 章では，要件定義書の閲読能力を測る課題を作成する実験を行う．要件定

義書の閲読では，顧客要求を必要十分に満たす定義書になっているかの確認を

突合により行っている．しかし，実際の開発における顧客要求は複雑かつ多岐

に及んでいるため，顧客要求と要件定義書の単純な比較はできない．そこで，

ソフトウェアを幾何学図形で象徴化することにより，顧客要求と要件定義書の

ペアを作成するゲームを考案した．その結果，幾何学図形の集合（顧客要求）

と要件定義書のペアを得た．ペアにおいて，顧客要求を必要十分に満たす要件

定義書だけではなく，満たさない定義書も得られた．さらに，考案したゲーム

は実際の要件定義書作成における特徴を持っており，要件定義工程を十分にも

した実験であることが示唆された． 

 

3.1 実験の目的 

 実験 1 では，実際のソフトウェア開発に使用された文書であったものの，実

験者が事前に想定してなかった潜在的な欠陥が含まれており，閲読品質と視線

に影響を与えた可能性があった．さらに，実際のソフトウェアに関する暗黙的

な顧客要求は明確には知ることはできず，要件定義書の概要にて顧客要求の概

略のみ知ることができた．そのため，正確な顧客要求と突合することは難しく，

要件定義書そのものの整合性や必要な要求が抜けていないかという閲読が主で

あったと想定される． 

 序論でも述べたように，閲読とは顧客要求と要件定義書の突合であり，実際

のソフトウェア開発においては顧客要求を基に要件定義書を閲読している．そ

の際，顧客要求は明文化されておらず，断片的な情報（例えば，顧客の発言を

まとめた議事録や業務フローなど）のみが存在し，閲読者はそれらを基に顧客

要求を整理していると考えられる．つまり，閲読者は断片的な情報を基に顧客

が求めるソフトウェアをイメージし，要件定義書がそれを必要十分に満たすか

突合していると想定される（図 3.1）．ここで，顧客要求は顧客が求めるソフト

ウェアを示すため非言語的な対象であり，一方で要件定義書は言語的な対象で

ある．したがって，非言語的な対象と言語的な対象を突合していると考えられ

る． 

 要件定義書の閲読には，顧客要求を正確に把握する能力と要件定義書が顧客

要求を必要十分に満たすかを突合する能力の二つが求められる．本実験では，

閲読能力として後者の突合能力を対象とする．正確な閲読能力を測るためには，

顧客要求と要件定義書のペアが求められる．しかし，そのようなペアの課題は

 
2 本実験は研究業績 4 の日本認知科学会第 36 回大会抄録集(斉藤 & 日髙, 

2019)，研究業績 3 の Proceedings of The 42nd Annual Meeting of the 

Cognitive Science Society (CogSci2020)(Saito & Hidaka, 2020)にて発表・掲

載された論文としてまとめられた研究成果に該当する．  
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開発されておらず，実際のソフトウェア開発は複雑かつ多岐に及んでいるため，

実験 1 のように実際の要件定義書は突合の認知過程を調べる課題としては適し

ていない．そこで，本実験ではソフトウェアと要件定義書の関係に着目し，そ

のペアを作成する実験を考案する． 

ソフトウェア開発の各工程における成果物は，顧客要求を満たすソフトウェ

アを異なる状態で記述したものである．つまり，それらの成果物は一つのソフ

トウェアを記述しているものの，記述の手段（自然言語やプログラムなど）や

その粒度が異なっている．要件定義工程において，要件はソフトウェアの機能

または特性であることから，ソフトウェアは多くの特性の集まりであり，要件

定義書ではその特性を自然言語で記述したものである．  

したがって，要件定義書はそれぞれの特性をもつ集合の「内包的定義」であ

り，各ソフトウェアはそれらの「外延」の一例であるといえる．内包／外延は

集合論で用いる用語であり， ある集合の内包的定義は，その集合の要素が持つ

性質を記述することによる定義で，集合の外延的定義は，その集合のすべての

要素を列挙することで具体的に示す定義である．例えば，通販サイトのログイ

ン機能であれば，その機能の満たすべき条件を言語的に記述した文章が内包的

定義であり，ある機能（画面などを通してログインできること）を持つ特定の

プログラム自体が外延であり，あるいはそうしたプログラムを提示することに

よる定義が外延的定義である．つまり，ソフトウェア開発とは，顧客の要求す

る性質を記述した要件定義書として与えられるソフトウェアの内包的定義を読

み解き，外延であるソフトウェアを構築する工程である．  

品質の良い要件定義書（内包的定義）は，それにより定義された外延的定義

が顧客の求めるソフトウェア（外延的定義）と必要十分に一致する．なぜなら，

要件定義書はソフトウェアが満たす特性の要件のリストを記述しており，必要

かつ十分である必要があるためである(Sawyer & Kotonya, 2001)．しかし，ほ

とんどの場合，一度で品質の良い要件定義書を作成することは難しく，1.2 で

述べた閲読によりその品質を高めていく．閲読の目的は欠陥を検出することで

あり，閲読者は要件定義書が顧客の求めるソフトウェアを必要十分に記述して

いるかを確認していると想定される．  

閲読の二つ目のプロセスである構造の理解（図 1.4）においては，内包的／

外延的定義を基に比較可能な状態に変換して，突合により必要十分か否か確認

していると想定される．具体的な例として，内包的定義を基に具体的な特性を

定義し，それらが外延的定義と一致するかどうかの突合をしている（図 3.2）．

もちろん，外延的定義を基に内包的定義に変換して，突合していることも考え

られる． 

要件定義書と顧客が求めるソフトウェアの突合において，その内包的定義と

外延的定義の間には 4 種類の関係がある（図 3.3）．ここで，R（Requirement）

は要件定義書によって定義された特性の集合を，P（Product）は顧客の求める
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特性の集合（ソフトウェア製品）を示す．4 種類のタイプにおいて，タイプ NS 

(Necessary and Sufficient)の要件定義書が品質高い，目指すべきゴールである．

ここで，R と P は順序関係を満たす集合ではなく，概念的な特性の集合とする．  

タイプ N（機能不足）: 集合 R は集合 P の必要条件（necessary）であるが，

十分条件（sufficient）でない.顧客が要求した特性（R）を一部もつが，全ての

要求された特性はもたないソフトウェア（P） 

タイプ S（余分な機能） : 集合 R は集合 P の十分条件であるが，必要条件で

ない.顧客が要求した特性（R）を全てもつが，要求していない特性までももつ

ソフトウェア（P） 

タイプ U（機能不足と余分な機能）: 集合 R は集合 P の必要条件でも十分条

件でもない.顧客が要求した特性（R）を一部しかもたない，かつ要求していな

い特性までもつソフトウェア（P） 

タイプ NS（完全な機能） : 集合 R は集合 P の必要十分条件である .顧客が

要求した特性（R）のみをもち，要求していない特性はもたないソフトウェア

（P）  

 

 

図 3.1 ソフトウェア開発での閲読と CD ゲームの関係 

 

ソフトウェア開発での閲読

要件定義書

閲読者

突合

断片的な情報
（業務フロー
など）

顧客要求
（ソフトウェア）

非言語的 言語的

client-developerゲーム

Client
（顧客）

要件定義書顧客要求
（ソフトウェア）

言語的非言語的

作成
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図 3.2 閲読者によるソフトウェアの内包的定義と外延的定義の突合の例 

 

 

図 3.3 集合 R（要件定義書）と集合 P（ソフトウェアプロダクト）の間の 4

種類の関係 

 

 実際のソフトウェア開発では，要件定義書は自然言語で書かれており論理構

造が非常に複雑でありかつそのソフトウェアの構造も複雑であるため，要件定

義書とソフトウェアをこれらの四つの理想的なタイプに分類することは難しい． 

4 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 

内包的定義 対応する外延

要件定義書 特性の集合

ログインの要件

A機能の要件

N機能の要件

・・・

ログインの要件によっ
て実現される特性

A機能の要件によって
実現される特性

N機能の要件によって
実現される特性

・・・

外延的定義
（顧客が求める
ソフトウェア）

特性の集合

ログインの特性

A機能の特性

N機能の特性

・・・

突合

閲読者

内包的定義（要件定義書）と対応する外延

7 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 

R P

R P

P R

R P

(N) RはPの必要条件であ
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(U) RはPの必要条件でも
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(S) RはPの十分条件である
が，必要条件でない

(NS) RはPの必要十分条件
である



 

 - 55 - 

そこで，仮説を検証するために，顧客と開発者のインタラクティブなコミュ

ニケーションをシミュレーションするゲームを開発した（図 3.4）．これを本研

究では client-developer ゲーム（CD ゲーム）と呼ぶ．CD ゲームと実際のソフト

ウェア開発の閲読の関係性について図 3.1 に整理した．非言語的な顧客要求を幾

何学図形で象徴化することで，実際のソフトウェア開発における閲読の状況に近づ

けた設計とした．ただし，実験者が顧客要求を定義しているため顧客要求を正確に

把握する能力は測れない．CD ゲームのスキームは，実験記号学における繰り返

し学習パラダイム(Smith et al., 2003)に着想を得て設計した．このゲームでは，

個々の幾何学的図形がソフトウェア特性の要素を表し，それらの要素からなる集合

をソフトウェアとみなす．顧客は求めるソフトウェア（集合）を内包的定義によっ

て表現する（要件定義書）．一方で，開発者は顧客の要件定義書を基に顧客が求め

る幾何学図形の集合（ソフトウェア製品）を外延的に構築する．顧客と開発者は，

要件定義書の作成とソフトウェア製品の構築を繰り返し行う．このようなインタラ

クションを経ることで，最初は不必要あるいは不十分な要件定義書（タイプ U, N, 

S）が，顧客が求める製品を必要十分に満たす要件定義書（タイプ NS）へと近づい

ていくことが期待される．CD ゲームの結果として，不一致（タイプ N，S，U）か

ら一致（タイプ NS）まで様々なタイプの要件定義書と製品のペアの系列を得るら

れる．その後，得られた要件定義書と製品のペアを実験刺激として用いて，その閲

読プロセスの更なる実験を行う（4 章の実験 3）． 

 まとめると，本実験（CD ゲーム）の目的は，上記に示した方法にて象徴化され

た要件定義書とソフトウェア製品の対の集合を構築することである．この実験は，

要件定義書が自然と洗練されて作成されるプロセスを模したもので，製品の要件を

不正確に記述されたものから必要十分に記述されたものへの遷移を捉えている．実

験 3 では作成された要件定義を用いて，閲読者の視線の振る舞いを調査する．  

 合わせて，CD ゲームにおけるラウンドの経過による要件定義書への影響を調査

することで，CD ゲームにおける閲読の効果を検証できると考える．なぜなら，

developer は要件定義書を基にソフトウェア製品を開発しており，client にとって

は定義書の閲読のような役割を果たしている．そのため，CD ゲームにおいて 1 ラ

ウンドごとに閲読が行われている状態であり，閲読によって要件定義書の品質の変

化（タイプの変化）を分析することで閲読の効果が検証できる．閲読によって要件

定義書の品質が高められるならば，ラウンドを経るごとにタイプ NS に近づいてい

くと想定される．  
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図 3.4 client-developer ゲームにおける全体概要図 

 

3.2 実験手続き 

先に述べたように，顧客要求文は求める製品の特性（内包的定義：求める図

形の集合を説明する命題の集合）を記述する言語形式で与えられ，開発者が作

成する製品は正しい幾何学図形（正例）の集合（外包的定義：図形の集合）で

ある．以下では，正しいソフトウェア（集合）に含まれる幾何学図形を正例と

呼び，それに含まれないものを負例と呼ぶ．  

本実験では，顧客が求める製品を象徴化したものとして，図 3.5 で示すよう

な幾何学的パターンの集合を採用した．求める製品は，幾何学図形の集合とし

て表現し，それぞれの製品を 6 つの異なる図形で構成した．その製品を正確に

記述する要件定義書（命題の集合）は 8 つまたは 9 つの文から成るように設計．

五つの製品と要件定義書のペアを用いて，client-developer ゲームを実施した． 

 

3.2.1 被験者 

 被験者は 10 人の日本人の成人（男性：8 名，女性：2 名）で，30 代が 4 名，40

代が 1 名，50 代が 4 名，60 代が 1 名であり，平均年齢は 45.3（SD = 9.4）であ

った．全て日本ユニシス株式会社のシステムエンジニアであった．  

 

3.2.2 手続き 

 10 人の被験者のそれぞれを顧客または開発者にランダムに割り当て，5 人の

顧客と 5 人の開発者に分けた．それぞれの顧客は 2 人の開発者とペアになり，

18 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 
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ゲームマスター（実験者）

ソフトウェア製品

検証
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(幾何学図形)

要件定義書
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特定の図形の集合を基にゲームを実施した．それぞれの開発者は 2 人の異なる

顧客とペアとなり，二つの異なる製品（開発者にはその製品については知らさ

れていない）を使用したゲームに取り組み，顧客から与えられた要件を基に製

品を作成した．したがって，一つのゲームは 1 人の顧客と 2 人の開発者で構成

され，2 人の開発者が作成した製品を結合したものが，各ゲームにて顧客にフ

ィードバックされた．開発者がかならずしも求められたすべての幾何学図形を

製品として含めることができるわけではないため，2 人の開発者を割りあてた．

五つのゲームにおけるプレイヤーの組合せは，表 3.4 の左端の 2 列に示す． 

 ゲームの最初に，5 人の顧客ぞれぞれに正例と負例が提示された．正例は，

顧客が求める図形を，負例は求めていない図形を示す．五つの異なる図形のセ

ット（正例と負例）を用いて，それぞれの顧客は異なる図形のセットを提示さ

れた．正例と負例の一例を図 3.5 に示す．その後，顧客は正例のみを表現する

文のリストを作成するように指示された．文のリストの詳細な作成ルールは，

次節にて説明する．顧客がリストを作成した後，そのリストは対応する開発者

に渡される．開発者はルールに沿って，幾何学図形作成するように指示された．

その後，2 人の開発者によって作成された図形群を結合したものが，対応する

顧客へと渡された．ここまでを一つのラウンドとする．開発者によって作成さ

れた図形群が顧客に提示された正例が一致した場合（図 3.5 (a)における正例の

正しい要求文のリストを図 3.5(b)に示す），ゲームはこのラウンドで終了する．

一致しない場合は，最大 4 ラウンドまで繰り返す．顧客と開発者の両方は，ゲ

ーム開始前に本ゲームの目的とルールを事前に説明された．  

 最初のラウンドでは，実験になれるために二つの例題が顧客と開発者にそれ

ぞれ提示された．二つの例題は，本ゲームのルール確認を目的として実施され

た．そのため，顧客と開発者のペアによるラウンドは行わなかった．顧客は提

示された正例と負例を基に文のリストを作成し，その後正答例が提示された．

開発者は文のリストを基に幾何学図形を作成し，その後正答例が提示された． 

実験終了後，質問紙調査を実施し，またインタビューを行い，個人特性を収集し

た． 
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図 3.5 （a，左）正例，（a，右）負例，（b）顧客要求文 

 

3.2.3 課題難易度の調整 

 異なる製品を用いたゲームの難易度を揃えるために，正例は 6 つとし，それ

を表現するのに必要な文数は 8 つまたは 9 つとなるように設定した（図 3.5）． 

 

3.2.3.1 正例の作成規定 

 自由に図形を作図して事例を作成すると，要件定義書の曖昧を避けるために

文が過剰に長くなるか，文の例外が生じる．従って，実験で用いる図形および

文の種類に制限をいれ，同値類（図 3.7）を定義することで，こうした問題を

解消した．具体的には，単位図形を 20 種類定義し，製品（幾何学図形）の作成

に使用した（図 3.6）．各 1 回まで一つの組み合わせに使えるとし，二つを組み

合わせて図形を作成した（6 組の単位図形の組合せ集合で一つの製品を作成し

た）．正例，負例の両方において，図形を生成できる組合せ数を減らすために，

単位図形の操作規定を以下のように設定した．  

① 全てに図形は，二つの単位図形（大と小）で構成され，小の単位図形（以

降，小）は大の単位図形（以降，大）に包含される  

② 単位図形の可能な操作は，平行移動のみである（回転，拡大縮小，反転は

不可） 

正例 負例(a)

1. 大は正三角形または四角形である

2. 小は正四角形または正五角形である

3. 大の辺と小の辺が1辺のみ接する場合、大は黒塗りである

4. 大が正四角形の場合、大の辺と小の点は3点のみ接する

5. 大が正三角形の場合、大の辺と小の点は2点のみ接する

6. 大の辺と小の点は接しないまたは2点以上接する

7. 大の辺と小の辺が接しない場合、小は黒塗りである

8. 小が黒塗りの場合、小は正五角形である

顧客要求文(b)
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③ 大と小の色は，ともに黒でない限り，黒または白のどちらでもよい  

④ 大と小を関連づける方法は以下の 9 通りのみである：表 1 の(a)–(i)，お

よび図 3.7 に例を示す．大と小が接し方の違いのみが関連づけのパター

ンとして考慮され，接する辺や点などの位置は考慮しない． 

上記制限規定に基づき，作図可能な組み合わせ図形の個数を表 3.1 に示す． 

 

 

図  3.6 20 種類の単位図形  

 

表 3.1 作成可能な図形の組み合わせ数 

点と点 辺と点 辺と辺 組合せ 個数

0点で接する
（接しない）

0辺で接する
（接しない）

(a) 75

1点のみで接する
0辺で接する
（接しない）

(b) 48

0辺で接する
（接しない）

(c) 48

1辺のみで接する (d) 30

3点のみで接する 1辺のみで接する (e) 9

1点のみで接する
0辺で接する
（接しない）

0辺で接する
（接しない）

(f) 24

1点のみで接する 1辺のみで接する (g) 9

2点のみで接する 2辺のみで接する (h) 12

2点のみで接する
0点で接する
（接しない）

0辺で接する
（接しない）

(i) 12

合計 267

0点で接する
（接しない）

2点のみで接する

 

 

23 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 
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図 3.7 同値な図形の例（青枠内の図形が同値グループ） 

 

3.2.3.2 顧客要求文の言語的記述規定 

顧客要求文の言語的な記述にて，被験者間で表現のばらつきを抑えるため，

顧客要求で用いることができる用語と記述規則を以下のように規定した．  

顧客要求を記述する上で使用可能な用語 

⚫ 形：円，正三角形，正四角形，ひし形，正五形  

⚫ 四角形：正四角形とひし形 

⚫ 正多角形：正三角形，正四角形，正五角形  

⚫ 多角形：正三角形，正四角形，ひし形，正五角形  

⚫ 大きさ：大，小 

⚫ 塗り：白塗り，黒塗り 

⚫ 辺／頂点の数：辺，頂点共に円はゼロ，正三角形は 3，正四角形とひし形

は 4，正五角形は 5 とする 

⚫ 接する：単位図形同士の枠線が重なっている場合は，接するとし，前節の

正例の作成規定に基づき 9 通りで表現される 

 

 顧客要求を記述する上で使用可能な構文 

(a)

(c)

(e) (f)

(d)

(h)(g)

(i)
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⚫ A は B である／でない 

⚫ A が B である／でない場合，C は D である／でない 

A，B，C，D は 1 種類の要求のみ記述でき，同種類の要求であれば「また

は」で複数記述できるとした．上記制限規定に基づき，A は B である構文の

組合せ数を表 3.2 に示す．A は B でない構文においても同数の文が作成で

き，かつ C は D である／でない構文においても同じ文を用いることができ

る．したがって，A は B である／でない構文で 160 個の文が，160 個から二

つを選ぶ組合せでは 12720 個の文が作成できるため，計 12880 個の文が作成

できる．ただし，文の組合せ次第では A が B である／でないと C は D である

／でないが矛盾する場合も含まれているため，現実的に作文可能な文数は

12880 個より少なくなる． 
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表 3.2 A は B である構文において作文可能な組み合わせ数  

A B 個数

形に関する条件 大 5つの形から1つ選択 5

5つの形から2つをまたはでつなげる 10

5つの形から3つをまたはでつなげる 10

5つの形から4つをまたはでつなげる 5

5つの形から5つをまたはでつなげる 1

小 5つの形から1つ選択 5

5つの形から2つをまたはでつなげる 10

5つの形から3つをまたはでつなげる 10

5つの形から4つをまたはでつなげる 5

5つの形から5つをまたはでつなげる 1

大と小の形 同じ 1

異なる 1

塗りに関する条件 大 白塗り 1

黒塗り 1

小 白塗り 1

黒塗り 1

大と小の塗り 同じ 1

異なる 1

接する条件 大の点と小の点 0点で接する（接しない） 1

1点のみで接する 1

2点のみで接する 1

大の辺と小の点 0点で接する（接しない） 1

1点のみで接する 1

2点のみで接する 1

3点のみで接する 1

大の辺と小の辺 0辺で接する（接しない） 1

1辺のみで接する 1

2辺のみで接する 1

合計 80  

 

3.3 結果 

3.3.1 Client グループ 

 Client グループの 5 人のうち，2 人は 2 ラウンド目で，1 人は 3 ラウンド目

で，1 人は 4 ラウンド目で終了した．1 人は 4 ラウンド目でも終了しなかった
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ため，4 ラウンドで終了とした． 

 被験者が定義した顧客要求を満たす事例の集合 R と正例 P との関係のラウ

ンドごとの推移を表 3.3 に示す．ラウンド 1 では，client グループ 3 と 5 にて

R が必要性を満たさないタイプ（タイプ S と U）があったものの，まずは集合

R を正例 P の必要条件を満たすよう（タイプ N）に記述する傾向があった．そ

の後，developer グループの作成事例を基に，十分性を満たすよう（タイプ NS）

に記述を修正していた．タイプ NS の前は必ずタイプ N になっており，

developer グループの検証なしにタイプ NS の顧客要求文を作れた client は存

在しなかった．合わせて，タイプ N からタイプ S や U に変化するパターンも

存在しなかった． 

ラウンドごとの顧客要求文の数推移を図 3.8 に示す．ラウンドの進行ととも

に顧客要求の文数は，一部減少することがあったものの基本的には変化しない

または増加する傾向にあった．N から NS に推移する場合においては，顧客要

求文の数は減少することなく，変化しないまたは増加していた．Client グルー

プ 2 における，文章の変化の例を図 3.9 に示す． 

したがって，client グループでは正例を満たすために必要な顧客要求を列挙

し，その後十分性を満たすように要求を追加または修正することで必要十分性

を満たす要求を作成する傾向にあることがわかった． 

 

表 3.3 集合 R と P の関係の推移（タイプ N: 集合 R は集合 P の必要条件

（necessary）であるが十分条件（sufficient）でない，タイプ S: 集合 R は集

合 P の十分条件であるが必要条件でない，タイプ U: 集合 R は集合 P の必要

条件でも十分条件でもない，タイプ NS: 集合 R は集合 P の必要十分条件であ

る） 

ラウンド1 ラウンド2 ラウンド3 ラウンド4
1 N NS - -
2 N NS - -
3 U N N NS
4 N N N N
5 S N NS -

Client
グループ

集合RとPの関係
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図  3.8 各被験者のラウンドごとの顧客要求文の数推移（赤線は実験者が事前に

設定した必要な顧客要求の文数）  

 

 

図 3.9 client グループ 2 における顧客要求文のラウンドによる変化例 

 

3.3.2 Developer グループ 

 Developer グループの作図した図形事例にて，要求定義グループの正例との

類似度を示す Jaccard 係数(Jaccard, 1912)を表 3.4 に示す．Jaccard 係数は二

つの集合間の類似度を測る指標であり，次式，  

J(𝑅, 𝑃) =
|𝑅 ∩ 𝑃|

|𝑅 ∪ 𝑃|
(3.1) 

で定義される．ここで，𝑅は client グループが作成した顧客要求文を基に作成

できる図形の集合であり，𝑃は developer グループが作図した図形の集合であ

7

8

9

10

11

12

1 2 3 4

ラウンド

顧
客
要
求
の
文
数

Clientグループ

1

2

3

4

5

顧客要求文
1. 大は円または正五角形またはひし形である

2. 大が正五角形またはひし形の場合、白塗りである

3. 小は正三角形またはひし形である

4. 大が円または正五角形の場合、小は正三角形である

5. 大の点と小の点は１点以上接する

6. 大と小がひし形の場合、小は黒塗りである

7. 大が円の場合、小は白塗りである

8. 大が黒塗りの場合、大の点と小の点は2点のみ接する

9. 小が白塗りの場合、大の辺と小の辺は接しない

顧客要求文
1. 大は円または正五角形またはひし形である

2. 大が正五角形またはひし形の場合、大は白塗りである

3. 小は正三角形またはひし形である

4. 大が円または正五角形の場合、小は正三角形である

5. 大が円の場合、小は白塗りである

6. 大と小の形が同じ場合、小は黒塗りである

7. 大の点と小の点は１点以上接する

8. 大が黒塗りの場合、大の点と小の点は2点のみ接する

9. 大と小の塗りが同じ場合、大の点と小の点は１点のみ接
する

10. 小が白塗りの場合、大の辺と小の辺は接しない

11. 小が黒塗りの場合、大の辺と小の辺は１辺以上接する。

(a)ラウンド1 (b)ラウンド2
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る． 

𝑅はタイプ NS の場合であれば 6 個の正例と一致し，タイプ N であれば 6 個

より多くなる．本実験において Jaccard 係数は，developer グループが顧客要

求文を基に図形を作成する能力を示しており，1 に近いほど要求文から作成で

きる図形を必要十分に作成できているといえる．なぜならば，各ラウンドにお

ける集合𝑅は顧客要求文ごとに一定であり，developer グループの作図した図形

の集合によってその値が増減するからである．したがって，Jaccard 係数が 1

の時は，|𝑅 ∩ 𝑃| = |𝑅 ∪ 𝑃|となり，𝑅 = 𝑃が成り立つため，Jaccard 係数は必要十

分性を表す指標である．Jaccard 係数は，多くの被験者でラウンドが進むにつ

れて増加傾向にあり，ラウンドが進むほど client グループが作成した要求を必

要十分に満たす事例を作成できるようになる傾向がある．しかし，Jaccard 係

数が次ラウンドで著しく減少する場合もある．そのため，最初のラウンドと最

後のラウンドの Jaccard 係数を基に t 検定を実施した結果，有意差は見られな

かった．本実験では，開発者グループは誤って負例を正例として作図しても減

点を受けることなく，かつ顧客グループにはそのような事例は提示しなかった．

そのため，ラウンドが終了しないことを危惧して，網羅性を満たすために多く

の事例を作図したことによって Jaccard 係数が減少したと考えられる． 

 正例を網羅しているかどうかを示すカバー率を表 3.5 に示す．カバー率は，

developer グループが作図した図形集合において，client グループが作成した

顧客要求を基に作成できる図形集合の網羅率を図る指標であり，次式，  

C(𝑅, 𝑃) =
|𝑅 ∩ 𝑃|

|𝑅|
(3.2) 

で定義される．Jaccard 係数は，顧客要求を基に作成できる図形集合を正確に

作成する能力であったものの，誤った図形を作成したとしても減点にならなか

ったため，網羅性を高めるために誤った余分な図形を多く作成する被験者も存

在した．その場合は，Jaccard 係数は小さくなる．Jaccard 係数が小さい場合

に，誤った図形を含むのかそれとも必要な図形を作成できていないのかが判別

できない．そこで，網羅率を示すカバー率を導入し，必要な図形を作成できて

いるのかを判別する．カバー率が 1 に近いほど，顧客要求を基に作成できる図

形集合を漏れなく作成できている．そのため，カバー率が 1 の場合は，|𝑅 ∩ 𝑃| =

|𝑅|となり，𝑅 ⊆ 𝑃が成り立つため，カバー率は十分性を表す指標である．良い

developer は，Jaccard 係数とカバー率がともに高い値を示す．developer グル

ープの個人のカバー率にはばらつきがあり，正例を網羅できていない場合も多

く，顧客要求の検証には一人では不十分である．しかし，2 人を合わせた合算

でのカバー率は，すべてのラウンドで 86%以上であり，顧客要求の検証には 2

人で十分であることがわかった．合わせて，最初のラウンドと最後のラウンド

のカバー率を基に t 検定を行ったところ，有意差が見られた（𝒑 <. 𝟎𝟓）．このこ

とから，閲読を繰返すことで，developer 自体の閲読品質と顧客要求文の品質
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が高められていると考えられる． 

 

表  3.4 Developer グループ作図事例の正例類似度  

ラウンド1 ラウンド2 ラウンド3 ラウンド4

10 1.00 1.00 - -

9 0.88 0.86 - -

9 0.60 1.00 - -

8 0.39 0.55 - -

8 0.61 1.00 0.43 1.00

7 0.75 0.36 0.75 0.63

7 0.18 0.22 0.44 0.71

6 0.78 0.50 1.00 1.00

6 0.75 0.94 0.35 -

10 0.67 0.94 0.83 -

4

5

Cliend
グループ

Developer
グループ

Jaccard係数

1

2

3

 

表  3.5 Developer グループの作図事例の正例カバー率  

個人 合算 個人 合算 個人 合算 個人 合算

10 100% 100% - -

9 88% 100% - -

9 67% 100% - -

8 78% 100% - -

8 79% 100% 100% 100%

7 86% 71% 100% 83%

7 38% 29% 57% 71%

6 88% 86% 100% 100%

6 100% 100% 100% -

10 67% 94% 83% -
5 100% 100% 100% -

3 86% 100% 100% 100%

4 88% 86% 100% 100%

1 100% 100% - -

2 89% 100% - -

ラウンド4

カバー率 カバー率 カバー率 カバー率
Client

グループ

ラウンド1 ラウンド2 ラウンド3
Developer
グループ

 

 

3.4 考察 

Client グループにおいて，developer グループの検証なしにラウンド 1 にて

タイプ NS の顧客要求文を作成できた被験者はいなかった．このことから，図

形事例を基に要件定義書を作成するという比較的難易度の易しい課題だとして

も，閲読を全く行わずに顧客要求を満たす定義書を作成することは困難である

ことが示唆された．合わせて，developer グループの検証によって，ほとんど

client グループの被験者がタイプ NS の要件定義書が作成できた．カバー率は
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最終ラウンドにて最初のラウンドと比較して，有意に高くなっており，閲読を

繰返すことで要件定義書の品質が高められていることが示唆された．この実験

結果は，少なくとも象徴化された製品の品質に及ぼす閲読の効果を示しており，

要件定義書においては閲読が効果的であると示された．合わせて，Jaccard 係

数は必要十分性の指標を，カバー率は十分性の指標を示していることが示唆さ

れた． 

さらに，developer グループにおいて個人のカバー率が低い被験者が見られ

たため，単独ではなく複数人の閲読が効果的である．2 人合算のカバー率は最

小でも 86%であるものの，個人の正例カバー率の最小は 29%であり，一人での

閲読には限界がある． 

したがって，要求の必要十分性を満たすためには，複数回のラウンドが必要

であり，かつ複数人の観点での検証が必要であることが示された．これは，実

際の業務での要求定義書作成においても同様であり，複数人による複数回の閲

読が必要とされる．したがって，本実験は要求定義工程における要求定義書作

成／閲読のプロセスを十分に模した実験であると考えられる．そのため，本実

験での client／developer グループは，それぞれ要求定義工程での，要求定義の

作成者／閲読者のような役割を果たしている． 
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第4章  実験 3：要件の必要十分性判別能力と視線の関係3 

 4 章では，3 章で作成した顧客要求と要件定義書のペアを用いて閲読能力を

測る実験を行い，閲読能力と視線の関係を議論する．被験者は，与えられた要

件定義書が，幾何学図形であらわされた顧客要求を必要十分に満たすかを判別

する課題を実施する．要件定義書が顧客要求を必要十分に満たすかを判別する

能力を閲読能力として捉え，視線情報との関係を分析した．その結果，閲読能

力の違いによって，瞳孔径と文ごとの fixation にて有意な特徴がみられた． 

 

4.1 実験の目的 

実験 2 では，幾何学図形（ソフトウェア製品）に対して，不完全な顧客要求

文（タイプ N，S,または U の要件定義書）と完全な顧客要求文（タイプ NS の

要件定義書）のペアを得られた．得られたペアを用いることで，要件定義書の

閲読において特徴的な顧客要求と要件定義書の突合能力（必要十分性判別能力）

を測ることができる．そこで，本実験では，得られたペアを課題として用いて，

課題のスコアと視線情報の関係を分析する．  

閲読のプロセスを考慮すると，閲読能力の差が現れるのは，図 1.4 における

（2）構造の理解と（3）欠陥の検出／修正である．閲読に求められるのは，内

包的定義や外延的定義を基に突合可能な状態に変換することと，突合して必要

十分か否か判別し欠陥を修正できることである．前者は，（2）構造の理解のプ

ロセスに該当し，内包的定義である文と外延的定義である図形集合を基に突合

可能な状態に変換する能力である．後者は，（3）欠陥の検出／修正のプロセス

に該当し，本実験では内包的定義が外延的定義を必要十分に満たしているか（タ

イプ NS か否か）を判別する能力である．  

そこで，本実験では二つの定義を基に閲読可能な状態に変換して，突合によ

り必要十分性を判別する能力を閲読能力と捉え，実験を行う．被験者には，顧

客要求文（集合＝製品に含まれる図形の満たす性質を表現した文の集合）と対

応する製品（図形の集合）のペアが提示され，要求文が製品を必要十分に表現

している否かを判断する課題に取り組んだ． 

この必要十分性判別能力は，既存の欠陥検出率ではわからない閲読者の特徴

を適切に表す指標であると考える．実際のソフトウェア開発における閲読では，

欠陥検出率が評価基準となっていることから，必要最低限の欠陥検出ではその

検出率が低くなる．その場合に，品質の良い閲読であるにもかかわらず，良い

評価に繋がらない．最初から品質の良い要件定義書は欠陥検出率が低くなると

想定されるが，その場合に欠陥を十分に検出されていないと評価されることが

 
3 本実験は研究業績 5 の日本認知科学会第 37 回大会抄録集(斉藤・日髙, 

2020)，研究業績 3 の Proceedings of The 42nd Annual Meeting of the 

Cognitive Science Society (CogSci2020)(Saito & Hidaka, 2020)にて発表・掲

載された論文としてまとめられた研究成果を一部含む．  
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ある．しかし，品質において重要なことはタイプ NS の要件定義書を作成する

ことであり，検出率が高いことではないため，多くの欠陥を検出できる閲読者

の能力が高いとは限らない．したがって，タイプ NS か否かを判別できる能力

が重要である．この能力を本課題のスコアと視線情報を用いて定量的に測るこ

とで，欠陥検出率によらない閲読品質を定量化できる．  

ソフトウェアと要件定義書の 4 種類の関係（図 3.3）において，理想的な要

件定義書はタイプ NS であり，閲読者は必要条件と十分条件の二つを検証する

必要がある．要件定義書が必要条件を満たすかの検証には，提示された正例以

外の負例が作成できるかを判別することが求められ，全ての要求文を基に判断

する必要がある．一方で，十分条件を満たすかの検証には，特定の要求文の組

合せにて作成できない正例があるかを判別することが求められ，全ての要求文

を基にすることなく判別できる．したがって，二つの異なる論理的関係によっ

て，視線の動きが異なると想定される．そのため，本実験の分析ではタイプご

とに分析した． 

閲読能力と視線情報の関係を分析するため，大別して二つの観点で分析する．

一つ目は個人の閲読能力であり，本実験では正答率を個人の閲読能力を反映し

た指標とする．全試行での平均正答率が高い閲読者が，高い閲読能力を持って

いるとし，視線情報との関連を分析した．全試行での平均正答率が高い閲読者

は，正答誤答によらず視線に特徴が現れるとの仮定の基で，正答率を各課題と

紐づけ視線との関連を分析した．二つ目は，各試行の正誤答であり，正答時と

誤答時では視線情報が異なるとの仮定の基で，正答／誤答における視線情報の

特徴を分析した． 

 

4.2 実験手続き 

4.2.1 被験者 

 被験者は 20 人の日本人の成人（男性：16 名，女性：4 名）で，20 代が 1 名，

30 代が 6 名，40 代が 4 名，50 代が 9 名であり，平均年齢は 44.9（SD = 9.7）

であった．全て日本ユニシス株式会社のシステムエンジニアで，正常視（メガネや

コンタクトレンズによる矯正視力を含む）であった．  

 

4.2.2 課題 

 実験 2 にて 5 種類の幾何学図形の集合（ソフトウェア製品）に対して，それぞ

れ得られた複数のバージョンの顧客要求文を課題として用いた．具体的には，一つ

の画面イメージ（図 4.1）は顧客要求文（図 4.1 の左側），対応するソフトウェア

（正例と負例，図 4.1 の中央），および質問と回答フォームからなり，顧客要求が

製品を必要十分に表現しているかを回答する．1，2，4 ラウンドで作成された 9 つ

の不完全な顧客要求（必要でないまたは十分でない，または必要かつ十分でない）

と 2 から 4 ラウンドで作成された四つの完全な顧客要求（必要かつ十分）を用い
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て，計 13 題の課題を作成した（表 4.1）．タイプ N の課題は計 7 問，タイプ S の

問題は 1 問，タイプ U の問題は 1 問，タイプ NS の問題は計 4 問とした． 

 13 問の問題は，client グループとラウンド番号を基にして，問題 ID を設定した．

Client グループが 1 で，ラウンド 2 であれば，問題 ID は 1-2 とした． 

 

表 4.1 13 問の課題（太字の顧客要求を用いた） 

ラウンド1 ラウンド2 ラウンド3 ラウンド4
1 N NS - -
2 N NS - -
3 U N N NS
4 N N N N
5 S N NS -

Client
グループ

集合PとRの関係

 

4.2.3 手続き 

 それぞれの課題において，被験者は顧客要求文とソフトウェアのペアが与え

られ，要求が製品を必要十分に満たすかどうかを回答する課題に取り組んだ．

課題では顧客要求を満たす「図形事例の集合」と「正例」が過不足なく一致す

るかどうかを質問した．合わせて，回答の確信度を 5 件法（全く自信がない／

あまり自信がない／どちらともいえない／まあまあ自信がある／かなり自信が

ある）にて回答した．取り組む課題は計 13 問とし，課題の形式に慣れるために

二つの例題が提示された．1 題あたりの制限時間は 5 分とし，途中休憩は挟ま

なかった．実験時の画面イメージを図 4.1 に示す． 

被験者が課題実施時の視線をアイトラッカで計測した．アイトラッカは視線

情報を計測する専用のデバイスであり，本実験では gazepoint 社の GP3 HD 

Eye Tracker（サンプリングレート：150Hz，正確度（Accuracy）：0.5-1.0°，

非接触型）を用いた．測定の精度を確保するため，実験中はなるべく頭部を動

かさないように指示した．  

課題終了後に，被験者は質問紙調査に回答した． 
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顧客要求

1．大は正三角形または正四角形または正五角形である

2．小は正三角形または正五角形である

3．大が正四角形の場合、大は黒塗りである

4．大が正四角形の場合、大の点と小の点は1点のみ接する

5．小が正三角形の場合、大の辺と小の辺は1辺以上接する

6．大が黒塗りの場合、小は大と同じ形ではない

7．大が白塗りの場合、小は大と同じ形である

8．大が正五角形の場合、小の色は大の色と違う

9．小が黒塗りの場合、大の辺と小の辺は2辺のみ接する

10．小が正五角形の場合、大の辺と小の辺は1辺以上接する

11．大が正五角形の場合、大の点と小の点は1点のみ接する

12．大と小の塗りが同じ場合、大の辺と小の辺は1辺のみ接する
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図 4.1 実験時の画面イメージと顧客要求，正例，負例それぞれの拡大図  

 

正例

負例負例
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4.3 結果と分析 

 要求が製品を必要十分に満たしているかという質問に対して，タイプ NS の

問題に対しては「一致する」，それ以外に対しては「一致しない」と回答した場

合に正答と定義した．13 問における正答率の平均／最小／最大は，68.6%／

46.2%／84.6%であった． 

 視線情報が正しく取得できていない問題は，スミノルフ・グラブス検定

(Grubbs, 1969)を用いて削除した．問題ごとに有効な fixation の割合が 0.4 以

下の 4 問分を計測不良データとして削除し（図 4.2），以降の視線を用いた分析

では，十分に視線が計測されているデータとして 256 問分のデータを用いた

（20 人の被験者で 13 問，計 260 問）．Fixation は，gazepoint 社の Gazepoint 

analysis に実装されている独自アルゴリズム（Jacob の研究(Jacob, 1995)を基

に作成）を用いて算出された． 

 まず，最初に被験者の正答率を対象として，経験との関連を述べ，タイプご

とによる正答率の違いを分析する．問題の正誤によっても視線の特徴は変化す

ると考えられるため，問題単位で正答／誤答による違いを議論し，視線の違い

を分析する． 

 

 

図  4.2 問題ごとの有効な fixation の割合のヒストグラム  

 

4.3.1 分析 1：正答率の分析 

4.3.1.1 経験と正答率の関係 

質問紙調査では，要件定義書の閲読経験数を閲読経験に関する情報として収

集した．分析では要件定義書の閲読経験数は比率尺度として扱うため，相関係
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 - 74 - 

数算出にはピアソンの相関係数を用いた 

要件定義書の閲読経験数と正答率の散布図を図 4.3 に示す．両者の間には，

有意な相関は見られなかった（ピアソンの相関係数  𝑟 = .0382, 𝑝 = .873）．この

結果は，2.4.1 の結果と整合的であり，本課題において閲読経験は，閲読品質へ

影響を与えないことが示された． 

 

 

図 4.3 要件定義書の閲読経験数と正答率の散布図 

 

4.3.1.2 タイプごとの正答率と回答時間 

 顧客要求を満たす事例の集合 R と正例 P のタイプごとの正答率は，タイプ U

（必要条件も十分条件も満たさない）と S が最も高かった（表 4.2）．一方で，

タイプ N と NS の正答率は，上記二つのタイプと比較すると低く，両者に大き

な違いはなかった．必要性と十分性の二つの要因を考慮し，それぞれの因子の

正誤に与える効果を二元分散分析にて分析した結果，必要性の因子による主効

果が見られた（𝑝 < .0005）．十分性の因子による主効果や，両因子による交互作

用は見られなかった．この結果から，要求と製品の間の二つの論理関係（必要

性と十分性）によって閲読プロセスが異なるという仮説は統計的に棄却できな

いことが示された． 

タイプごとに正答率が異なる一つの理由として，必要性を満たさないタイプ

U と S の課題では顧客要求からは作成できない正例が製品に含まれており，要

求が製品の必要条件を満たしてないことが判別しやすかったと考えられる．さ

らに，タイプ N と NS の課題では，要求が製品の必要十分条件を満たしている

かを判別するためには，タイプ U や S のように例外ケース（作成できない正
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例）を探すのではなく，文の意味する図形の特徴をみたす全ての正例を列挙し，

余分な負例の有無を判別することが求められた．したがって，要求が製品の十

分条件を満たすかを評価するタイプ N と NS より，必要条件を満たすかを評価

するタイプ U と S の方が比較的簡単であると考えられる． 

問題の難易度は回答時間にも反映されており，最も簡単と考えられるタイプ

S と U では回答時間も有意に短くなっている（図 4.4）．タイプ S と U の特徴

として，ある要求文にて作成できない正例が発生するため，文章を最後まで読

むことなく顧客要求と正例が一致しないと判別できる．このような文を見つけ

られると，文章の途中で回答できるため，回答時間が短くなっていると想定さ

れる． 

タイプ N と NS を比較した場合，タイプ NS にて回答時間が有意に長いた

め，その難易度が高い可能性がある．タイプ N と NS の場合は，タイプ S と U

とは異なり，最後まで要求文を読む必要がある．その際，タイプ N においては，

顧客要求から作成できる図形事例が正例より多いため，正例には存在しない図

形が作成できることが一致しないと判別する基準となる．  

さらにタイプ NS では，タイプ N と比較して回答時間が有意に長いため，タ

イプ N より難易度が高いと考えられる．タイプ NS の場合は顧客要求から作成

できる図形事例は正例のみであり，タイプ N のように余分な図形の存在による

判別ができないため，時間がかかっていると想定される．つまり，タイプ NS

では正例以外に作成できる図形事例が存在するのかについて抜け漏れがないか

確認する時間が必要となり，その分タイプ N よりも回答時間が長くなっている

と考えられる． 

 

表 4.2 顧客要求のタイプごとの正答率（タイプ N: 集合 R は集合 P の必要

条件（necessary）であるが十分条件（sufficient）でない，タイプ S: 集合 R

は集合 P の十分条件であるが必要条件でない，タイプ U: 集合 R は集合 P の

必要条件でも十分条件でもない，タイプ NS: 集合 R は集合 P の必要十分条件

である） 

あり なし

必要性 あり タイプ NS N

試行（問題数） 80 140

正答率 66.3% 62.9%

なし タイプ S U

試行（問題数） 20 20

正答率 95.0% 95.0%

十分性
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図 4.4 タイプごとの回答時間の箱ひげ図（∗∶ 𝒑 <. 𝟎𝟓,∗∗ : 𝒑 <. 𝟎𝟏,∗∗∗ : 𝒑 <

. 𝟎𝟎𝟓） 

 

4.3.1.3 タイプ Nと NSの正答率の関係 

 被験者ごとのタイプ N とタイプ NS の正答率の散布図を図 4.5 に示す．被験

者ごとのタイプ N と NS の正答率の間には負の有意な相関がみられた（タイプ

Nの正答率とタイプ NSの正答率のピアソンの相関係数 𝑟 = −.628, 𝑝 = .00305）．

タイプ N においては，一致しないと答えた場合に正答であり，タイプ NS にお

いては，一致すると答えた場合に正答（一致しないと答えた場合に誤答）であ

る．そのため，タイプ N の正答率が高く，タイプ NS の正答率が低い被験者は

一致しないと答える傾向がある．その場合には，要件定義書が顧客要求を必要

十分に満たすにもかかわらず，一致しないと回答しているため，要件定義書に

対して欠陥を指摘するバイアスがあるといえる．逆の場合は，一致すると答え

る傾向にあり，要件定義書が顧客要求を必要かつ十分に満たさないにもかかわ

らず，欠陥がないと判断するバイアスがあるといえる． 

 したがって，タイプ N と NS の正答率の偏りは，閲読者の欠陥の指摘バイア

スを反映していると考えられる．欠陥を指摘するバイアスがある閲読者は，タ

イプ N の正答率が高くなる傾向にあり，そうでない閲読者はタイプ NS の正答

率が高くなる傾向にある． 

 そのため，品質の良い閲読者の特徴は，全体の正答率が高いことに合わせて

タイプ N と NS の正答率に偏りがないことである．欠陥を指摘するバイアスが

ある閲読者は，欠陥がない要件定義書に対して不要な欠陥を指摘することで，

品質の低下や納期遅れを発生される要因になる．一方で，そうでない閲読者は
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重要な欠陥を見逃してしまう可能性があり，品質の低下に繋がる． 

本課題におけるタイプ N と NS のそれぞれの正答率を考慮することで，閲読

者が欠陥を指摘する傾向にあるのか否かが判別できる可能性が示唆された．合

わせて，実施期間を空けて本課題を実行することにより，その傾向の変化を分

析できると考えられる． 

 

 

図 4.5 タイプ N とタイプ NS の正答率の散布図 

 

4.3.2 分析 2：正答率のモデルベース分析 

 2.5.3 の分析手法と同様の手法を用いて，被験者の全試行の平均正答率の予

測モデルを構築する．被験者の正答率は 13 問全体での正答率を用いた． 

 

4.3.2.1 特徴量の抽出 

 2.5.3 で定義した 47 個の特徴量を基に，random forest（以降，RF）を用い

て正答率に影響を及ぼす特徴量を抽出した．特徴量の抽出は，RF 重要度を基

にして変数増加法を用いた．最初に，全データ（256 問題分のデータ）を用い

て RF を実行して特徴量ごとの重要度を算出した．以降，RF における重要度は

ジニ係数を基にした．最も重要度が高い特徴量を用いて RF を実行して実測値

との誤差である RMSE を算出する．RMSE は次式 

𝐑𝐌𝐒𝐄 =  √
𝟏

𝒏
∑(𝒚𝒌 − �̂�𝒌)𝟐

𝒏

𝒌=𝟏

 (𝟒. 𝟏) 

で定義される．ここで，n は問題数，𝑦𝑘は k 番目の問題の正答率（被験者の 13
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問全体の正答率を用いるため，番号によらず同じ正答率を用いる），�̂�𝑘はモデル

による予測値である．その後，次に重要度が高い特徴量を追加して RF を実行

し，同様に RMSE を算出する．RMSE が最も小さくなるまで繰り返し，正答

率に有効な特徴量を抽出する． 

特徴量の抽出によって得られ 26 個の特徴量と重要度を表 4.3 に示す．瞳孔

径を z スコア化した最小値が最も重要度が高かった． 

 

表 4.3 RF により抽出された特徴量と重要度  

順位 特徴量 重要度

1 瞳孔径の最小 0.442

2 瞳孔径の尖度 0.174

3 fixationの持続時間の中央 0.162

4 瞳孔径の歪度 0.158

5 瞬目の回数 0.135

6 fixationの持続時間の平均 0.124

7 saccadeの距離の平均 0.120

8 saccadeの角度の平均 0.117

9 saccadeの回数 0.111

10 瞳孔径のレンジ 0.109

11 saccadeの距離の標準偏差 0.102

12 saccadeの持続時間の標準偏差 0.099

13 fixationの持続時間の標準偏差 0.099

14 saccadeの角度の標準偏差 0.092

15 saccadeの距離の尖度 0.086

16 瞬目の時間の割合 0.084

17 瞬目率 0.084

18 saccadeの距離の尖度 0.083

19 瞳孔径の平均 0.082

20 saccadeの持続時間の最大 0.076

21 saccadeの距離の中央 0.073

22 saccadeの距離の尖度 0.073

23 saccadeの距離のレンジ 0.069

24 saccadeの距離の最大 0.068

25 瞳孔径の中央 0.062

26 瞳孔径の最大 0.040  
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4.3.2.2 正答率予測モデル 

抽出した 15 個の特徴量を用いて，正答率予測モデルを複数のアルゴリズム

で構築した．アルゴリズムは，2.5.3.2 で用いた，RF，decision tree（以降，

DT），support vector regression（以降，SVR），multiple linear regression（以

降，MLR）である．各アルゴリズムは R のパッケージを用いて，パラメータ等

のチューニングは行わずライブラリのデフォルト値を採用した． 

各アルゴリズムによる正答率予測モデルの有効性の確認は全データ（236 問

分のデータ）で 10-fold cross validation を行い，mean absolute errors(MAE)，

RMSE を算出して比較する．MAE は次式 

𝐌𝐀𝐄 =  
𝟏

𝒏
∑|𝒚𝒌 − �̂�𝒌|

𝒏

𝒌=𝟏

(𝟒. 𝟐) 

で定義される． 

正答率予測モデルを構築し，アルゴリズムごとに得られた結果を表 4.4 に，

に示す．SVR による閲読品質予測モデルの MAE，RMSE が最も低く，次いで

RF であった．問題 1 題を解いている際の視線情報を用いることで，全体の正

答率を 0.067 の誤差で予測できることが示唆された．  

 

表 4.4 アルゴリズムごとの正答率予測モデルの誤差（太字が最も誤差が小

さい値を示す） 

RF DT SVR MLR

MAE 0.053 0.064 0.049 0.070

RMSE 0.068 0.091 0.067 0.091
正答率

 

 

4.3.2.3 瞳孔径と平均正答率の関係 

 正答率を予測するための特徴量において，瞳孔径（z スコア）の最小値が最

も重要度が高かった．本論文で用いた瞳孔径は，被験者ごとの全データを用い

て z スコア化（平均値をゼロ，標準偏差を 1 に正規化）したものである． 

瞳孔径（z スコア）の最小値と正答率の散布図を図 4.6 に示す．両者の間に

は負の有意な相関がみられた（瞳孔径（z スコア）の最小値と正答率のピアソ

ンの相関係数 𝑟 = −.483, 𝑝 < .00001）．正答率が高い場合には，z スコア化した

瞳孔径の最小値が低い傾向がある． 

課題実施時の瞳孔径を基にして z スコア化しているため，その最小値は課題

実施時の瞳孔の挙動に影響を受ける．認知負荷がある状態では瞳孔径が大きく

なる傾向がある報告を基にすると，課題を解いている際の瞳孔径も大きくなっ

ていると想定される．したがって，z スコア化した瞳孔径の平均値は瞳孔が散

瞳している状態であるといえる．そのため，散瞳している割合が大きければ大
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きいほど，その平均値は大きな値を示す．さらに，人の瞳孔径は一般的に 2–

8mm の範囲で周期的に変化するといわれており(宮尾他, 1992)，散瞳している

状態が多数を占める場合には，その標準偏差も小さくなると想定される．瞳孔

が開いている状態が多数を占める場合には，平均値が大きく標準偏差が小さく

なり，瞳孔径の最小値は z スコア化した場合に，相対的に小さな値をとる．例

えば，瞳孔径の最小値が 2mm と仮定し，平均値が 4mm で標準偏差が 2mm の

場合では z スコア化した最小値は-1 であり，平均値が 6mm で標準偏差が 1mm

の場合では，z スコア化した最小値は-4 である． 

したがって，z スコア化した瞳孔径の最小値が小さいということは，瞳孔径

の分布が正規分布から歪んだもしくは鋭いピークを示していると考えられる．

瞳孔径は有限の値で変化するため，z スコア化した瞳孔径の最小値が小さい場

合には，瞳孔径の平均が大きくかつ標準偏差が小さいと考えられる．つまり，

瞳孔径が著しく小さくなるのではなく，常に散瞳している状態が多数を占める

ような歪んでいるかつ鋭い分布では，z スコア化した瞳孔径の最小値が相対的

に小さい値となる． 

課題時の瞳孔径の分布の歪度と尖度と正答率を図 4.7，図 4.8 に示す．歪度

は正規分布からの歪みを示す値で，正の場合は左に偏っており，負の場合は右

に偏っている分布である．尖度は正規分布の鋭さを示す値で，正の場合は正規

分布より鋭く長い裾野を持っており，負の場合は丸みを帯びたピークと短い裾

野を持つ分布である．尖度においては，外れ値のような値が存在すると裾野が

大きくなるため，尖度が著しく大きい値を示す．そのため，尖度についてはス

ミノルフ・グラブス検定(Grubbs, 1969)を用いて外れ値を含むデータを削除し

た（256 問中，尖度が 8 より大きい計 39 問分のデータを削除した）．歪度と正

答率の間には負の有意な相関が（瞳孔径（z スコア）の歪度と正答率のピアソ

ンの相関係数 𝑟 = −.302, 𝑝 < .00001），尖度と正答率の間には正の有意な相関が

みられた（瞳孔径（z スコア）の歪度と正答率のピアソンの相関係数  𝑟 = .319, 𝑝 <

.00005）． 

したがって，正答率が高い被験者の瞳孔径は，正規分布と比較して右に偏っ

た鋭いピークを持つ分布であることがわかった．安静時の瞳孔径は，周期的に

その大きさを変化させるため，正規分布に近い分布を示すと想定される．その

ため，正答率が高い被験者は課題実施時において，安静時と比較して瞳孔径が

散瞳し（右に偏った分布），かつ全体における散瞳割合が高い（鋭いピーク）と

考えられる． 

そこで，安静時の瞳孔径と課題時の瞳孔径の比較を行った．安静時の瞳孔径

の平均と標準偏差を基に，瞳孔径の平均と標準偏差の増減率を次式 

瞳孔径の平均の増減率 =

(課題時の瞳孔径の平均値 − 安静時の瞳孔径の平均値)

安静時の瞳孔径の平均値
(𝟒. 𝟑)，
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瞳孔径の標準偏差の増減率 =

(課題時の瞳孔径の標準偏差 − 安静時の瞳孔径の標準偏差)

安静時の瞳孔径の標準偏差
(𝟒. 𝟒)

 

にて算出した．さらに，安静時と課題実施時の瞳孔径の分布の差を比較するた

めにカルバック・ライブラー情報量（KL 情報量）(Kullback, 1997)を算出した．  

課題実施時の瞳孔径の平均の増減率と正答率の散布図を図 4.9 に，標準偏差

の増減率と正答率の散布増を図 4.10 に，安静時の瞳孔径と課題実施時の瞳孔

径の分布における KL 情報量を図 4.11 に示す．正答率の高い人／低い人の安

静時と課題時の瞳孔径の分布を図 4.12 に示す．瞳孔径の平均の増減率と正答

率の間には相関がみられなかった（ピアソンの相関係数  𝑟 = −.0372, 𝑝 = .550）

ものの，その多くは正の値を示したことから課題時により散瞳している傾向が

ある．瞳孔径の標準偏差と正答率の間には有意な負の相関（ピアソンの相関係

数 𝑟 = −.371, 𝑝 < .00001）がみられた．KL 情報量と正答率の間には有意な相関

がみられなかった．KL 情報量に相関がみられなかった理由としては，正答率

が低い場合だとしても瞳孔径が安静時と異なる分布を示す可能性が挙げられる．

正答率が低い場合において，標準偏差の増減率が正の値をとる被験者がおり，

その場合は散瞳と縮瞳を繰返している状態であると考えられる．そのため，瞳

孔径が安静時と比較して異なる分布を示すため，正答率が低い場合でも KL 情

報量が大きくなり，正の相関がみられなかったと考えられる． 

正答率が高いほど，安静時と比較して瞳孔径の標準偏差が小さくなる傾向が

あり，かつ瞳孔径の平均値が増加している傾向があることから，正答率が高い

被験者は課題時には安静時と比較して瞳孔が散瞳し，かつ散瞳割合が多いこと

が示唆された．特に標準偏差にて有意な負の相関がみられたことから，瞳孔径

（z スコア）の最小値へは標準偏差による影響が大きい．正答率が高い人は，

散瞳している割合が大きいことが示唆された．  

瞳孔の散瞳は，認知負荷や課題の難易度と関連していることが報告されてい

る(M A Just & Carpenter, 1993; Kahneman & Beatty, 1966)．一方で，注意力

散漫やマインドワンダリングのような状態では縮瞳することが報告されている

(Grandchamp et al., 2014; Kang et al., 2014)．正答率が低い人は，注意力が

低下し課題に集中できていない可能性がある．そのため，瞳孔の散瞳と縮瞳を

繰り返すことでその標準偏差が大きくなっていると考えられる．一方で，正答

率が高い人は課題実施の間，常に認知的努力が大きく，集中して課題に取り組

んでいるといえる． 

したがって，z スコア化した瞳孔の最小値を用いることで，課題に対する集

中度合いのような指標を定量化できる可能性が示唆された． 
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図 4.6 瞳孔径（z スコア）の最小値と正答率の散布図 

 

 

図 4.7 瞳孔径（z スコア）の歪度と正答率の散布図 
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図 4.8 瞳孔径（z スコア）の尖度と正答率の散布図 

 

 

図 4.9 瞳孔径の平均値の増減率と正答率の散布図 
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図 4.10 瞳孔径の標準偏差の増減率と正答率の散布図 

 

 

図 4.11 KL 情報量と正答率の散布図 
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図 4.12 安静時と課題実施時の瞳孔径のヒストグラム（上段：正答率 0.847

の被験者，下段：正答率 0.538 の被験者） 

 

4.3.3 分析 3：正答／誤答の分析 

4.3.3.1 正答／誤答と回答時間 

 タイプごとの正答／誤答での回答時間の箱ひげ図を図 4.13 に示す．タイプ

S と U においては 20 人中の 19 人が正答していたため，分析 3–5 では，タイ

プ N と NS のみ実施する．タイプ N の問題は 7 問，タイプ NS の問題は 4 問

で，20 人の被験者で計 220 問である．そのうち，4.3 のスミノルフ・グラブス

検定にて削除されたデータがタイプ N にて 2 問分あるため，以降の分析では計

218 問分のデータを用いた． 

 タイプ N では，正答時には有意に回答時間が短かった一方で，タイプ NS で

は正答／誤答で回答時間に差は見られなかった．さらに，タイプ N と NS では

正答時間に有意な差が見られた．4.3.1.2 で述べたように，タイプ N において

は一致しないと判別する材料があるため，顧客要求を基に負例を作成できるこ

とがわかった時点で回答できる．したがって，タイプ N の誤答時やタイプ NS

の正答時と比べて短い時間で回答できると考えられる．  
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図 4.13 タイプごとの正答／誤答の回答時間の箱ひげ図（∗∶ 𝒑 <. 𝟎𝟓,∗∗ : 𝒑 <

. 𝟎𝟏,∗∗∗ : 𝒑 <. 𝟎𝟎𝟓） 

 

4.3.3.2 正答／誤答と fixation 

 閲読の正誤と視線情報を分析した．タイプ N における正誤ごと，顧客要求の

文番号ごとの fixation 数を図 4.14 に，単位時間あたりの fixation 数を図 4.15

に，タイプ NS における fixation 数を図 4.16，単位時間あたりの fixation 数

を図 4.17 に示す．回答時間が長ければ長いほど，全体の fixation 数は増加傾

向にあるため，異なる回答時間の問題同士を比較する目的で単位時間当たりの

fixation 数を算出した．タイプ N においては，正答者は前半の要求文をより注

視し，後半になればなるほど注視回数は共に減る傾向にあった．誤答者も後半

になればなるほど注視が減る傾向はあったが，その減少幅は正答者と比べると

少なく，全ての要求文で一様に注視が分布する傾向があった．タイプ NS にお

いては，要求文ごとの注視の違いは見られなかったものの，後半の要求文では

注視が減る傾向にあった． 

 タイプ N の問題においては，後半の要求文に比べて前半をよく注視すること

で正答に繋がった可能性がある． 

正答時においては，回答時間も重要な要素であり，閲読効率に関連して顧客

要求文の読み方に影響を及ぼすと考えられる．本分析で得られた結果が正答時

の特徴だとすると，回答時間が短く閲読効率が高い場合に顕著に現れる可能性

がある．そこで，前半後半の注視の違いによって回答時間の予測ができるかを

確認するため，予測モデルの構築を行う．  
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図 4.14 タイプ N における顧客要求の文番号ごとの fixation 数（エラーバー

は標準誤差を示す，∗∶ 𝒑 <. 𝟎𝟓,∗∗ : 𝒑 <. 𝟎𝟏） 

 

 

図  4.15 タイプ N における顧客要求の文番号ごとの単位時間あたりの fixation

数（エラーバーは標準誤差を示す，∗∶ 𝒑 <. 𝟎𝟓,∗∗ : 𝒑 <. 𝟎𝟏） 
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図 4.16 タイプ NS における顧客要求の文番号ごとの fixation 数（エラーバ

ーは標準誤差を示す，タイプ NS の問題では文番号 11 が最大値である） 

 

 

図 4.17 タイプ NS における顧客要求の文番号ごとの単位時間当たりの

fixation 数（エラーバーは標準誤差を示す，タイプ NS の問題では文番号 11 が最

大値である） 
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4.3.3.3 回答時間の予測モデル構築 

回答時間の予測モデルの構築の特徴量として，顧客要求文における単位時間

当たりの fixation 数の他に，正例と負例における単位時間当たりの fixation 数

を用いた．被験者は顧客要求文と正例や負例を突き合わせながら，問題を解い

ているため，正例と負例の注視も特徴量として考慮に入れた．顧客要求文は最

大で 12 個，正例と負例はそれぞれ 6 個ずつのため，計 24 個の特徴量を用い

た． 

タイプ Nと NS の全データを用いて RFにより，各特徴量の重要度を計算し，

回答時間に影響を及ぼす要因を特定した．表 4.5 に上位 3 個の特徴の重要度を

示す（24 個全ての特徴量の重要度は付録 B.1 に示す）．最も重要度が高かった

単位時間当たりの fixation 数は，7 番目の顧客要求文であり，次いで 6 番目の

顧客要求文であった．上位二つの特徴量が 3 位以下と比べて，顕著に重要度が

高かった． 

24 個の全特徴量を用いて，RF にて 10-fold cross validation を行った結果，

RMSE は 58 秒であった．ベースラインとして，問題 ID と正誤の 2 個を特徴

量として用いて，RF にて 10-fold cross validation を実施した結果，RMSE は

68 秒であった．Fixation を用いることにより予測精度が向上した．  

6 番目と 7 番目の顧客要求文は，後半の要求文にあたり，その fixation 数が

回答時間に影響を及ぼすことがわかった．重要度が高かった 6 番目と 7 番目の

顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時間の散布図を図 

4.18 と図 4.19 に示す．それぞれ正答時には，正の有意な相関がみられた（正

答時の 6 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時間の

ピアソンの相関係数  𝑟 = .354, 𝑝 < .00001，正答時の 7 番目の顧客要求文におけ

る単位時間当たりの fixation 数と回答時間のピアソンの相関係数  𝑟 = .445, 𝑝 <

.00001）．一方で，誤答時には有意な相関はみられなかった．  

6 番目と 7 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数の回答時

間への影響を調べるため，二つを説明変数として重回帰モデルにより回答時間

を予測し，実際の回答時間と比較した結果を図 4.20 に示す．6 番目と 7 番目

の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数を用いた場合と同様に，正

答時のみ有意な正の相関がみられた（重回帰による予測回答時間と回答時間の

ピアソンの相関係数  𝑟 = .471, 𝑝 < .00001）． 

したがって，正答時においては，効率的な閲読ができている場合は後半の要

求文を見る fixation 数が減少する傾向にあると考えられる．  

さらに，回答時間が短い場合において，6 番目と 7 番目の顧客要求文の

fixation 数ゼロの回答者が存在した．タイプ N と NS の問題においては，その

性質上全ての顧客要求文を読まない限り正答できない．にもかかわらず，全て

の顧客要求文を読むことなく（fixation 数ゼロの顧客要求文が存在する），正答

または誤答している人がいる． 
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全ての顧客要求文を見ずに回答している場合は，タイプ N や NS をタイプ S

や U の問題と誤認識して回答していると考えられる．タイプ N の問題をタイ

プ S や U の問題と誤認識した場合は，回答者は「一致しない」を選択するた

め，結果として正答となる．一方で，タイプ NS の問題の場合は，「一致しない」

を選択した結果，誤答となる． 

つまり，タイプ N や NS の問題をタイプ S や U の問題と誤認識した場合に

は，タイプ N では正答のデータに誤認識時のデータが混入し，タイプ NS では

誤答のデータに誤認識時のデータが混入する．さらに，タイプ S や U と誤認識

した場合は，二つのタイプの問題の性質上，特定の要求文に達した段階で一致

しないことが判別できる．そのため，それ以降の要求文は読まなくても回答で

きる．そのため，注視は特定の要求文までの文に集中して，それ以降の文では

顕著に減少する傾向にある．特定の要求文の位置にもよるものの，前半の要求

文で注視が減ることなく，後半の要求文で注視が減少すると想定される．合わ

せて，タイプ S や U における回答時間は短い傾向があるため（図 4.4），タイ

プ N にてタイプ S や U と誤認識した場合には，正答時に後半の注視が減少す

る特徴に合わせて，回答時間も短くなると想定される．それにより，正答時に

おいて，後半の要求文の fixation 数と回答時間に正の相関がみられた可能性が

ある．ただし，タイプ NS にてタイプ S や U と誤認識した場合には，誤答時に

後半の注視が減少し，回答時間が短くなる特徴が現れるものの，誤答時には後

半の fixation 数と回答時間に正の相関は見られない．したがって，fixation 数

の違いを正確に議論するためには，誤認識による影響範囲を排除する必要があ

る． 

  

表 4.5 RF による重要度上位 3 位の特徴量 

順位 特徴量（単位時間当たりのfixation数） 重要度

1 7番目の顧客要求文 138198

2 6番目の顧客要求文 135054

3 1番目の正例 73085.1  
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図 4.18 6 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時

間の散布図 

 

 

図 4.19 7 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時

間の散布図 
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図 4.20 重回帰分析による予測回答時間と回答時間の散布図（6 番目と 7 番

目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation数を説明変数として重回帰

モデルを構築） 

 

4.3.4 分析 4：誤認識を考慮した正答／誤答の分析 

分析 3 での回答時間の予測モデル構築から，全ての顧客要求文を見ていない

場合があり，タイプ N や NS の問題をタイプ U や S と誤認識していることが

示唆された．それによって，前半後半の fixation 数が影響を受けた可能性があ

る．そこで，誤認識データを排除した，正答／誤答と fixation の分析を行う． 

誤認識した場合には，全ての顧客要求文を見ない特徴があることから，問題

ごとに全ての要求文の fixation 数がゼロより多いデータを用いて分析する．そ

の結果，誤認識データは 218 問のうち 55 問であり，有効なデータは 163 問で

あった．タイプごとの内訳は，タイプ N では 138 問中 100 問，タイプ NS では

80 問中 63 問であった．タイプ N の問題の方が，誤認識している割合が多かっ

た． 

163 問のデータを用いて，正答／誤答における顧客要求文ごとの fixation の

分析と，回答時間の予測モデル構築を同様に行った．  

 

4.3.4.1 正答／誤答と fixation 

タイプ N における正誤ごと，顧客要求の文番号ごとの fixation 数を図 4.21

に，単位時間あたりの fixation 数を図 4.22 に，タイプ NS における fixation

数を図 4.23，単位時間あたりの fixaiton 数を図 4.24 に示す． 

タイプ N においては，4.3.3.2 で得られた傾向（正答時は前半の要求文をよ
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り注視し，後半になればなるほど注視回数は共に減る傾向）と同様であった．

ただし，有意差は 1 番目と 9 番目の顧客要求文における単位時間当たりの

fixation 数でのみみられた．誤認識データによって，正答時に後半の注視が減

少する傾向が強められていたため，削除することによって一部の文にて有意差

がなくなったと考えらえる．しかし，誤認識データを削除した場合でも，4.3.3.2

と同様の傾向が得られたことから，前半の要求をより注視し，後半の注視が減

る傾向は，正答時にみられる特徴であると結論付けられる．  

タイプ NS においては，後半の要求文では，誤答時の方が fixation 数の平均

が大きい傾向にあった．4.3.3.2 では，後半の要求文では誤答時の方が fixation

の平均値が小さい傾向にあったため，逆の結果が得られた．有意差は得られな

かったものの，誤認識データの影響を削除することで，タイプ N と同じように

後半において正答時の注視が減る傾向にあった．  

したがって，誤認識データを考慮すると，前半の要求文をより注視して後半

の注視が減る傾向は，タイプ N と NS の両方において，正答時の視線の特徴で

ある可能性が示唆された． 

 

図 4.21 タイプ N における顧客要求の文番号ごとの fixation 数（エラーバー

は標準誤差を示す，∗∶ 𝒑 <. 𝟎𝟓） 
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図 4.22 タイプ N における顧客要求の文番号ごとの単位時間あたりの fixation

数（エラーバーは標準誤差を示す，∗∶ 𝒑 <. 𝟎𝟓,∗∗ : 𝒑 <. 𝟎𝟏） 

 

図 4.23 タイプ NS における顧客要求の文番号ごとの fixation 数（エラーバ

ーは標準誤差を示す） 
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図 4.24 タイプ NS における顧客要求の文番号ごとの単位時間あたりの fixation

数 

 

4.3.4.2 回答時間の予測モデル構築 

 4.3.3.3 で用いた 24 個の特徴量を用いて，回答時間の予測モデル構築を行っ

た．表 4.6 に上位 5 個の特徴の重要度を示す（24 個全ての特徴量の重要度は

付録 B.2 に示す）．最も重要度が高かった単位時間当たりの fixation 数は，7 番

目の顧客要求文であり，次いで 3 番目の顧客要求文，第四位に 9 番目の顧客要

求文であった．誤認識データを削除した場合でも，7 番目の顧客要求文は重要

であることが示された． 

24 個の全特徴量を用いて，RF にて 10-fold cross validation を行った結果，

RMSE は 57 秒であった．誤認識を考慮しない差異の RMSE とほぼ同じ値であ

り，誤認識データによる回答時間の予測精度への影響はない．ベースラインと

して，問題 ID と正誤の 2 個を特徴量として用いて，RF にて 10-fold cross 

validation を実施した結果，RMSE は 61 秒であった．誤認識を考慮するとベ

ースラインの精度は向上したものの，fixation を用いたモデルの精度の方が高

い値を示した．  

7 番目と 9 番目との顧客要求文は，後半の要求文にあたり，その fixation 数

が回答時間に影響を及ぼすことがわかった．さらに，前半の要求文である 3 番

目の fixation 数も同様に回答時に影響を与えることがわかった．重要度が高か

った 7 番目，3 番目，および 9 番目の顧客要求文における単位時間当たりの

fixation 数と回答時間の散布図を，図 4.25，図 4.26，図 4.27 に示す．7 番目

と 9 番目の顧客要求文ではそれぞれ正答時には，正の有意な相関がみられた（正
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答時の 7 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時間の

ピアソンの相関係数  𝑟 = .265, 𝑝 < .01，正答時の 9 番目の顧客要求文における単

位時間当たりの fixation 数と回答時間のピアソンの相関係数 𝑟 = .270, 𝑝 < .01）．

3 番目の顧客要求文では，負の有意な相関がみられた（正答時の 3 番目の顧客

要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時間のピアソンの相関係数 

𝑟 = −.226, 𝑝 < .05）．一方で，誤答時には有意な相関はみられなかった．  

したがって，正答時において，効率的な閲読ができている場合は前半の要求

文の注視が増え，後半の要求文への注視が減少する傾向にあると考えられる．

これは，誤認識データを含めた場合と同様の結果であり，さらに，前半の要求

文の注視が増えることも示唆された．  

誤認識データを含めた場合と同様の結果が得られたため，後半より前半の要

求文の注視が多い傾向は，正答時の特徴であると考えられる．なぜならば，タ

イプ N と NS の問題をタイプ S や U だと誤認識した場合は，図 4.4 より回答

時間が有意に減少し，かつ全ての要求文を読むことなく回答できるため後半の

注視が減少する．つまり，この注視の特徴は，正答時の特徴ではなく誤認識デ

ータの特徴である可能性があった．しかし，誤認識データを削除した場合にお

いても同様の注視の傾向が得られたため，正答時にもこの特徴を持っているこ

とが示唆された．さらに，回答時間が短いほど，後半より前半の要求文を注視

する傾向が強められていた．短い時間で回答できる人は，閲読の効率が高いた

め，閲読能力が高いといえる．そのため，より閲読能力が高い人は，後半より

前半の要求文を注視する傾向があることが示唆された． 

 

表 4.6 RF による重要度上位 5 位の特徴量 

順位 特徴量（単位時間当たりのfixation数） 重要度

1 7番目の顧客要求文 40770

2 3番目の顧客要求文 38709

3 3番目の正例 38572

4 9番目の顧客要求文 37249

5 1番目の正例 34780  
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図 4.25 7 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時

間の散布図 

 

 

図 4.26 3 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時

間の散布図 

 

100

150

200

250

300

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

7番目の顧客要求文における単位時間当たりのfixation数

回
答
時
間

誤答

正答

100

150

200

250

300

0.2 0.4 0.6

3番目の顧客要求文における単位時間当たりのfixation数

回
答
時
間

誤答

正答



 

 - 98 - 

 

図 4.27 9 番目の顧客要求文における単位時間当たりの fixation 数と回答時

間の散布図 

 

4.3.5 分析 5：正答／誤答のモデルベース分析 

 本章では今までの分析で得られた正答／誤答の視線の特徴を基にして，正誤

を分類するモデルを構築する．使用するデータは 4.3.4 にて誤認識していると

想定されるデータを除いた計 163 問を用いる．ただし，正答と誤答のデータが

不均衡であり，誤答データの方が少ないため，オーバーサンプリングにて誤答

データの疑似的に増やす． 

 

4.3.5.1 誤答データのオーバーサンプリング 

 誤認識と想定されるデータを削除した，タイプ N と NS の問題は計 163 問で

あり，そのうち正答は 105 問，誤答は 58 問であった．誤答データが正答デー

タと比べて少ないため，機械学習モデルにおいて正答と予測される傾向が強く

なる．不均衡データに対してはいくつか手法があり，本論文では少数のクラス

のデータを増やすオーバーサンプリングを用いる．ただし，少数クラスのデー

タを単に複製するだけでは，過学習を起こす恐れがある．  

 そこで，SMOTE（synthetic minority over-sampling technique）(Chawla 

et al., 2002)を用いてオーバーサンプリングを行った．SMOTE は少数クラスの

あるデータを基に，k 近傍法を用いて近傍データを探し，それとの差分に乱数

をかけたものを元データに加えることで新しいデータを生成する手法である．

SMOTE を用いて，誤答データを 58 問から，正答データと同じ 105 問まで増

加させた．以降のモデル構築では，正答／誤答それぞれ 105 問ずつの計 210 問
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分のデータを用いる． 

 

4.3.5.2 特徴量の重要度 

 モデル構築に用いる特徴量は，回答時間の予測モデル構築に用いた 24 個（顧

客要求文，正例，負例それぞれにおける単位時間当たりの fixation 数）を用い

る． 

210 問の全データを用いて RF により，各特徴量の重要度を計算した結果の

上位 3 位を表 4.7 に示す（24 個全ての特徴量の重要度は付録 B.3 に示す）．特

徴量の上位 3 位に 7 番目と 8 番目の顧客要求文があり，後半の要求文に対する

fixation 数は，正答／誤答分類において重要であることがわかった． 

この結果は，正答時には前半の要求文の注視が増え，後半の要求文への注視

が減少する傾向があるという事実を支持し，正答／誤答の違いは後半の要求文

に特に顕著に表れると考えられる． 

 

表 4.7 RF による重要度上位 3 位の特徴量 

順位 特徴量（単位時間当たりのfixation数） 重要度

1 7番目の顧客要求文 8.35

2 6番目の正例 6.33

3 8番目の顧客要求文 5.71  

 

4.3.5.3 正答／誤答分類モデル 

 RF にて 10-fold cross validation を行った結果，accuracy は 0.713，recall

は 0.726，precision は 0.695 であった． Accuracy，recall，precision は次式 

Accuracy  =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
(4.3) 

Recall  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
(4.4) 

Precision  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
(4.5) 

で定義される．ここで，TP，TN，FP，FN は表 2.9 に示す混合行列の各要素

である．Recall と precision 共に 7 割前後の精度であるため，SMOTE による

誤答データ増加によって過学習は起こっていないと考えられる．  

 Accuracy は 7 割強にとどまっており，十分な分類精度とはいえない．モデル

の精度に関する議論は考察の本実験の限界にて記述する． 

 

4.3.6 分析 6：情報量と視線の関係 

単位時間当たりの fixation 数は認知負荷と関連しており，共に高ければ高い
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ほど，認知負荷も高くなる(Zagermann et al., 2016)．この事実を考慮すると，

注視が前半の要求文に集中したことは，前半の要求文に含まれる情報量が他よ

りも高いもしくは後半に含まれる情報量が少ない可能性が示唆される．それに

より，より情報量の多い文に着目して注視することで，正答率が上がった可能

性がある．   

 集合 P は顧客が求めるソフトウェア製品を象徴化しているため，ソフトウェ

アごとに要素数は一定である．一方で，集合 R は，顧客要求文を読み進めるに

つれてその要素数が減少するという特徴を持つ．したがって，顧客要求文がも

つ情報量は，要素数の変化に起因するものであると考えられる．そこで，本研

究では顧客要求文が進むにつれて変化する要素数などの特徴量に着目し，情報

量の候補として採用した．それらの候補と視線情報の関係を分析することで，

正答時の閲読者特性を明らかにする． 

 

4.3.6.1 情報量の定義と分析手法 

 閲読課題にて，全ての被験者で文番号の若い順に読んでいるため，累積の文

の部分集合で図形の集合を小さく絞ると考え，顧客要求の文番号が進むにつれ

て変化する集合 R に着目し，その要素数を基に三つの特徴量を情報量の候補と

して定義した．文番号を𝑖とし，文 1 から𝑖までの文の集合を満たす図形の集合

を𝑅𝑖とする．三つの特徴量は，集合𝑅𝑖の要素数，要素の減少数および減少率とし

た．ここで，要素数の初期値は組合せ可能な図形事例の最大値である 267 とし，

最初の顧客要求文においては初期値からの要素数の変化を減少数／減少率とし

た．2 番目以降の顧客要求文においては，一つ前の文で作成される集合を基と

して要素数を計算し，その変化を減少数／減少率とした． 

 三つの特徴量を基に，顧客要求文との相関と fixation との関連を分析し，三

つの特徴量が顧客要求文の情報量として妥当性を調査した．最初に，顧客要求

文ごとの特徴量の推移を確認する目的で，顧客要求文番号と特徴量の相関関係

を算出した．第二に．正答時の閲読者特性を調査する目的で，正答／誤答それ

ぞれで特徴量における単位時間当たりの fixation 数のヒストグラムを算出した．

単位時間当たりの fixation 数は，各要求文を注視している際の fixation の総数

を注視時間で割ったものである．一般に fixation の総数は，注視時間に比例し

て増加するため，文章の長さや読みやすさなどの影響を受ける．それらの影響

を排除するため，注視時間で割った単位時間当たりの fixation 数を用いた．ヒ

ストグラムを基に，正答／誤答で特徴量による fixation 数の違いを分析し，三

つの特徴量が情報量としての妥当性を評価した． 

 

4.3.6.2 特徴量と顧客要求文との相関関係 

 13 問において，顧客要求の文番号ごとの三つの特徴量の平均，標準偏差を表 

4.8 に，文番号ごとの要素数の箱ひげ図を図 4.28 に，減少数の箱ひげ図を図 



 

 - 101 - 

4.29 に，減少率の箱ひげ図を図 4.30 に示す．三つの特徴量は，顧客要求の文

番号との間に負の有意な相関がみられ（要素数と顧客要求文番号のスピアマン

の相関係数 𝑟 = −0.950, 𝑝 < 0.001，減少数と顧客要求文番号のスピアマンの相関

係数  𝑟 = −0.853, 𝑝 < 0.001，減少率と顧客要求文番号のスピアマンの相関係数 

𝑟 = −0.443, 𝑝 < 0.001），要素数が最も相関が強く，次いで減少数，減少率であっ

た． 

 実験 3 では，正答の場合には前半にてより fixation が多い傾向にあったため，

三つの特徴量の値の大小が情報量を示していないことが示唆された． fixation

が大きいほど，それに費やす認知負荷が大きいことから正答／誤答で有意に差

がみられた前半の文において最も情報量が高いと想定される，しかし，三つの

特徴量はすべて有意な負の相関がみられたため，単に三つの特徴量の大きさが

情報量を示すのではなく，特定の値にて情報量が多いと考えられる．そこで，

三つの特徴量と fixation の関係を分析し，正答／誤答にて特徴量による

fixation の違いを調査した． 

 

表 4.8 顧客要求の文番号ごとの三つの情報量の平均／標準偏差の推移 

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

1 13 153.0 23.8 114.0 23.8 0.427 0.089

2 13 80.7 23.6 72.3 26.5 0.469 0.141

3 13 58.5 16.0 22.2 19.1 0.253 0.145

4 13 43.5 15.8 15.0 6.4 0.265 0.125

5 13 29.0 10.4 14.5 8.9 0.320 0.148

6 13 23.9 11.5 5.1 3.8 0.195 0.161

7 13 15.1 4.4 8.8 9.7 0.290 0.230

8 10 13.3 4.6 2.7 1.9 0.176 0.123

9 10 10.2 2.2 3.1 2.7 0.207 0.097

10 8 7.9 1.1 2.9 1.9 0.253 0.122

11 7 6.6 1.8 1.6 1.1 0.203 0.170

12 1 7.0 - 1.0 - 0.125 -

文
番号

データ
数

要素数 減少数 減少率
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図 4.28 顧客要求の文番号ごとの要素数の箱ひげ図  

 

図 4.29 顧客要求の文番号ごとの減少数の箱ひげ図  
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図 4.30 顧客要求の文番号ごとの減少率の箱ひげ図 

 

4.3.6.3 文集合のもつ情報に関連する特徴量と fixation の関係 

 特徴量ごとの，単位時間当たりの fixation 数のヒストグラムを基に，正答／

誤答での違いを分析したところ，減少数でピーク位置に違いがみられた（図 

4.31）．要素数と減少率においては，正答／誤答での単位時間当たりの fixation

数に大きな違いはみられなかった．減少数では，正答の場合には誤答と比較し

て減少数が 15–25，95–100，110–115 の幅にてピークがみられた．これらの減

少数をもつ顧客要求文にて情報量が大きいと考えられる．そこで，減少数と顧

客要求の文番号との対応関係を調査した．  

その結果，fixation 数のピークがみられた減少数に対応する顧客要求の文番

号の多くは文番号 1–4 であり（表 4.9），それらの文にて情報量が多いことが示

唆された．さらに，減少数 0–5 では誤答時の fixation 数が多く，これに対応す

る顧客要求文の後半の番号であり，後半の文は情報量が少ないことが示唆され

た． 

したがって，情報量としては減少数が最も適していると考えられる．正答時

には情報量の多い文（減少数 15–25，95–100，110–115 に対応する文）により

多くの認知資源を費やしており，一方で情報量の少ない文（減少数 0–5 に対応

する文）には少ない資源を費やしていることが示唆された． 

 以上を整理すると，顧客要求の必要十分性を判別する上での重要な情報量は，

顧客要求文における減少数であり，正答時の閲読者は特定の値の減少数（15–

25，95–100，110–115）に着目し閲読することで正答している可能性が示唆さ

れた． 
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図 4.31 減少数ごとの単位時間当たりの fixation 数のヒストグラム 

 

表 4.9 問題単位での顧客要求の文番号ごとの減少数の推移 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1-1 105 54 16 19 27 2 26 2 4 3 1 -

1-2 105 54 16 19 27 2 26 4 4 3 1 -

2-1 114 37 64 17 21 1 2 1 1 - - -

2-2 114 37 64 17 3 3 18 1 1 1 2 -

3-1 111 99 8 22 7 4 2 - - - - -

3-2 120 87 8 24 8 4 1 6 2 - - -

3-4 120 87 8 24 8 4 2 5 1 2 - -

4-1 90 96 20 9 15 5 14 3 3 3 1 -

4-2 90 96 20 9 15 5 14 3 3 3 1 1

4-4 90 96 20 9 27 4 8 2 2 1 1 -

5-1 99 105 21 6 2 10 0 0 10 7 4 -

5-2 162 46 12 10 14 7 - - - - - -

5-3 162 46 12 10 14 15 2 - - - - -
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4.4 考察 

4.4.1 本課題の有用性 

 本実験では，CD ゲームで得られた結果を基に，言語で記述された要件定義

書と非言語的な顧客要求の突合能力を図る課題を作成した．分析 1 の結果，被

験者によってタイプごとの正答率に偏りがみられ，その偏りは被験者の欠陥の

検出バイアスを示すことが示唆された．  

 したがって，実際のソフトウェア開発において，本課題を適用して閲読者の

欠陥検出バイアスを事前に把握することで，品質向上に寄与できると考えられ

る．閲読者の欠陥の検出バイアスを定量化することにより，最適な要員を配置

できるようになる．合わせて，欠陥検出数の高低が要件定義書の品質に依存し

ているのか，それとも閲読者の検出バイアスに依存しているかの判別もできる

ようになる．本課題を要件定義書の閲読者に対して事前に実施することで，そ

の特性を定量化し，品質の良い開発に繋げられる．  

 さらに，本課題を定期的に実施することで閲読能力の時系列的な変化を評価

できる．しかし，本課題を実施するだけでは閲読能力の向上が図れないため，

視線情報から得られた知見を基に能力向上のための訓練を検討する必要がある． 

 ただし，本課題では顧客要求自体は幾何学図形で与えられているため，顧客

要求を正確に把握する能力は測れない．実際のソフトウェア開発においては，

顧客要求を正確に把握することは難しく，顧客要求を誤って認識したことによ

ってソフトウェア開発の品質が低下することもある．本課題では，閲読者の顧

客要求に対する認識誤りは評価できないため，課題の正答率が高い閲読者が必

ずしも品質の良いソフトウェア開発を導けるとは限らない．本課題の正答率に

基づく閲読能力の他に，顧客要求を把握できているか否かは別途評価する必要

がある．このような課題はあるものの，本課題の正答率が低い場合には閲読能

力が低いと想定されるため，閲読能力を測る課題としては有用性があると考え

る． 

 

4.4.2 閲読品質が高い人の特徴 

 分析 1～6 にて得られた結果を表 4.10 に整理し，それぞれの結果を基に閲読

品質が高い人の特徴を議論する． 

分析 1 と 2 では，問題のタイプごとの正答率を中心に分析し，タイプ N と

NS の両方の正答率が高い人の閲読能力が高いと考えられ，かつそのような人

は安静時と比較して課題時には瞳孔が散瞳し，かつ散瞳した状態が多数を占め

ていることが示された．さらに，タイプ N と NS での正答率の偏りは，欠陥の

検出バイアスと関連していた．瞳孔は，認知負荷が高い場合や興味関心がある

場合に散瞳することから(M A Just & Carpenter, 1993; Kahneman & Beatty, 

1966)，正答率が高い人は課題中，常に高い負荷がかかっており，かつ課題時に
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集中できていると考えられる．一方で，注意散漫やマインドワンダリングなど

では縮瞳することから(Grandchamp et al., 2014; Kang et al., 2014)，正答率

が低い人は課題時に集中できていない可能性がある．先行研究では，課題実施

時の瞳孔径の時系列変化を観察する研究が多く (Laeng et al., 2012; van der 

Wel & van Steenbergen, 2018)，本実験のように瞳孔径の分布に着目した研究

は少ない．本研究では安静時と課題実施時の瞳孔径の分布の違いによって閲読

能力を明らかにしているため，様々な課題に対しても有用性があると考えられ

る． 

 したがって，閲読能力の違いは，閲読に取り組む姿勢や態度に依存する可能

性がある．瞳孔径の分布の特徴から，正答率が高い人は常に認知負荷がかかっ

ており認知的な努力が高く，集中して課題に取り組んでいる傾向があると考え

られる． 

 得られたこの知見を活用することで，実際の現場における閲読にも活用でき

る．1 頁単位での閲読の視線情報をリアルタイムで計測することで，閲読に対

する姿勢（認知的な努力や集中度合い）が定量化でき，十分な閲読が行われた

かという指標となりえる．   

 分析 3–6 では，正答／誤答の違いを中心に分析し，タイプ N と NS 共に正答

時には後半より前半の要求文をよく注視しており，認知的資源の配分が文ごと

に異なっていることが示唆された．Fixation は認知負荷を反映しているため，

正答時には，単に顧客要求文を一律に同じ認知的資源の配分で読んでいるので

はなく，資源を分配しながら文を読んでいると考えられる．正答時には，特に

前半の文に対して資源を多く配分する傾向があると考えられる．戦略的に認知

資源を配分したことによって，正答できた可能性がある． 

 文が持つ情報量が異なっていることを考慮すると，課題が持つ潜在的な構造

を理解して，それに適合する戦略をとることが正答に繋がる可能性がある．顧

客要求文から作成できる集合の要素の減少数に着目すると，文番号によって異

なる構造を示す．正答時には，特定の減少数において fixation が増加している

傾向があるため，集合の要素を特定するためにより重要な文に認知的資源を割

いていると考えられる． 

 以上をまとめると，必要十分性を判別できる人は，課題の取り組む姿勢が異

なっており，かつ課題の持つ潜在的な構造に適合した戦略をとっていることが

視線から示唆された．  

 



 

 - 107 - 

表 4.10 分析 1～6 にて得られた結果の整理  

No 分析対象 得られた主な結果

分析1 正答率 タイプNとNSの正答率に関して

・共に正答率が低い（難易度が高い）

・それぞれの正答率の偏りは欠陥の指摘バイアスを反映

分析2 全試行の平均正答率 瞳孔径に関して

・瞳孔径（zスコア）の最小値が予測には最も重要

・正答率が高い場合には安静時と比較し右に偏った鋭いピークを持つ分布

分析3 正答／誤答 文ごとのfixationの傾向（後半より前半を注視する傾向）に関して

・タイプNの正答時に，上記fixationの傾向

・正答時には回答時間が短い場合に，上記fixationの傾向がより顕著

分析4 正答／誤答 文ごとのfixationの傾向（後半より前半を注視する傾向）に関して

（誤認識を考慮） ・タイプNの正答時に，上記fixationの傾向

・タイプNSの正答時に有意差はないが，上記fixationの傾向

・正答時には回答時間が短い場合に，上記fixationの傾向がより顕著

分析5 正答／誤答 文ごとのfixation（後半の要求文）に関して

（誤認識を考慮） ・後半の要求文における単位時間当たりのfixation数が予測には重要

分析6 文がもつ情報量 文の情報量（図形集合の減少数）とfixationに関して

・正答時に特定の情報量をもつ文（その多くが前半の要求文）を注視する傾向  

 

4.4.3 実際の閲読との比較 

 本節では，本実験で得られた知見における，実際のソフトウェア開発での適

用可能性を議論する．実際のソフトウェア開発における要件定義書の閲読と，

CD ゲームにより作成された課題の閲読の大きな違いは，幾何学図形で象徴化

された顧客要求が提示されているか否かである．その違いにより，視線が影響

を受けた可能性は否定できない．  

 実際のソフトウェア開発の閲読では，顧客要求は明示的には提示されないた

め，CD ゲームのように要件定義書と顧客要求のペアを交互に確認しながら閲

読するとは限らない．閲読者は断片的な情報を基に顧客要求をイメージし，要

件定義書を閲読している．閲読の過程で，断片的な情報である業務フローなど

を基に要件定義書と突き合わせることは考えられるものの，常にそのような突

合対象が用意されているわけではない．  

 そのため，実際のソフトウェア開発の閲読においては CD ゲームと比べて，

異なる視線の特徴を持っている可能性は否定できない．例えば，CD ゲームで

は要件定義書と顧客要求である幾何学図形の間を行き来する視線の特徴がみら

れたものの，実際の閲読では対応する顧客要求が明示的には存在しないため，

そのような視線の特徴は現れない可能性がある．  

 しかし，本実験にて得られた瞳孔径の分布や文ごとの fixation の違いは，顧

客要求の提示によって生じた特徴ではないと考えられる．なぜなら，文ごとの

fixation は文が持つ潜在的な構造に適合した結果として違いが生じ，顧客要求

の提示によって現れた視線の特徴ではないと考えられるからである．ただし，
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要件定義書の文が持つ潜在的な構造は，文書ごとに異なっていると想定される

ため，文ごとの fixation の偏りはそれに伴い変化すると想定される．瞳孔径の

分布は，顧客要求である幾何学図形を見ている際の瞳孔径も含むものの，幾何

学図形を見ることによって瞳孔径が影響を受けた可能性は低い．   

 したがって，本実験で得られた知見は実際のソフトウェア開発においても適

用できる可能性があり，閲読能力の高い人の一つの特徴として採用できると考

える．ただし，CD ゲームは要件定義工程を単純化したゲームであり，実際の

要件定義書はより複雑な構造を含んでおり，幾何学図形で置き換えられないよ

うな要件が含まれる可能性もある．合わせて，顧客要求を幾何学図形で象徴化

しているため，図形の認知能力にも依存している可能性も排除できない．さら

に，CD ゲームの“ソフトウェア”は図形の集合として象徴化されており，その

集合の各要素間の依存関係はないと想定されている．しかし，実際のソフトウ

ェアはそうした独立したソフトウェアの部分だけではなく，互いに機能が依存

した関係をもつ部分もある．このような依存関係がある場合，他より重要な要

件に関する文が存在する．したがって，CD ゲームではそうした機能的な重要

度の違いを表現できておらず，過度に単純化されており，この点により実際的

な性質を導入した新たなゲームの開発は今後の課題といえる．これらの残され

た課題については今後の課題として，本課題の正答率と既存の指標の比較など

により，CD ゲームによって測ることができる閲読能力の精緻化を行いたい．  

 

4.4.4 本実験の限界 

 分析 3 の回答時間の予測モデル構築にて，タイプ N と NS にて全ての顧客要

求文を見ていないにも関わらず回答している場合がみられ，タイプ S や U と

誤認識した可能性があった．タイプ N と NS は問題の性質上，全ての顧客要求

文を見ることなしに正答できない．一方で，タイプ S や U の場合は，特定の顧

客要求文において，作成できない正例が生じた時点で回答できる．結果として，

タイプ Nにおいては正答データにタイプ Sや Uと誤認識したデータが混入し，

タイプ NS では，誤答データにタイプ S や U と誤認識したデータが混入した． 

 分析 5 においては，そのような誤認識データと想定されるデータを削除した

ものの，全ての誤認識データは削除できていない．なぜならば，誤認識データ

として全ての顧客要求文を見ていないこと（いずれかの顧客要求文にて

fixation がゼロを含む）を基準にしたものの，タイプ S や U と誤認識したとし

ても全ての文を一通り読む可能性があるためである．問題や人によって傾向は

異なるものの，制限時間に余裕がある場合には回答の確認を兼ねて再度文を読

み返す場合もある． 

 誤認識データを完全に排除できなかったことによって，結果に影響を与えた

可能性を否定できない．例えば，タイプ NS で正答と誤答では単位時間当たり

の fixation 数では有意差は得られなかった理由として，誤認識データを排除し
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きれていないことが挙げられる．誤認識データがタイプ NS の誤答に混在して

いることで，誤答の場合でも後半より前半の要求文を注視するデータが混入し

てしまっていると考えられる．分析 5 の正答／誤答分類モデルにおいても，誤

認識データが排除しきれなったことによって，精度が十分に向上しなかったと

考えられる． 

 合わせて，要件定義書の閲読では基本的には全文を読んでいるため，全ての

顧客要求文を読まずに回答できてしまうことは，課題として相応しくない可能

性もある．問題において，「一致する」もしくは「一致しない」の二択で回答し

ていたため，問題のタイプを特定することなく回答できてしまう形式となって

いた．タイプ S や U においては，顧客要求文が正例（顧客要求）を満たさない

問題であるもの，実際の要件定義においてはその意味合いが異なってくる．タ

イプ S では，特定の顧客要求が抜けているだけである一方で，タイプ U では，

顧客要求が抜けているだけではなく余分な要求も定義されてしまっている．  

 そのため，今後の課題としては二択ではなく，四つのタイプを特定するよう

な回答形式へと変更し，より実際の要件定義書の閲読に近づけ，かつタイプご

との視線情報を分析できるように検討する．  

 今回，タイプ N や NS において誤認識が見られたことは新たな知見であり，

実際の要件定義書の閲読において同様の現象が起こっていると想定される．タ

イプ N や NS では，顧客要求文は正例の必要条件は満たしている．にもかかわ

らず，タイプ S や U と誤認識するということは，正例の必要条件を満たしてい

ないと判断している．実際の要件定義書の閲読においては，必要条件を満たし

た定義書になっているにもかかわらず，誤った指摘が行われている可能性があ

る．そのような閲読者は，欠陥を検出したとしても誤った欠陥を検出している

可能性があり，むしろ閲読によって品質の低下を招く恐れがある．回答の選択

肢を工夫することで，誤認識の有無を分かれば，それを視線から予測できる可

能性がある．この点については今後の課題とする．  

 

第5章  総合議論 

5.1 閲読能力と視線情報の関係 

 本論文では，閲読能力を測る指標として二つの指標を提案し，視線情報との

関係性を分析した．実験 1 では，欠陥検出率の代わりに，信号検出理論を適用

して欠陥の検出感度を導入し，視線情報との関連を議論した．実験 2 では，閲

読を顧客要求と要件定義書の突合であると捉え，突合により必要十分性を判別

する能力を測る課題を作成するゲームを考案し，象徴化した顧客要求に対する

要件定義書と製品の対を作成した．続く実験 3 では，作成した課題を用いて，

要件定義書の潜在的な欠陥のタイプを考慮して，閲読能力と視線情報との関連

を議論した． 

 実験 1–3 の結果を基に，閲読における三つのプロセス（（1）読み，（2）構造
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の理解，（3）欠陥の検出／修正），本実験にて導入した二つの指標（欠陥検出感

度，必要十分性判別能力），および視線情報との関連を整理する．  

実験 1 では，三つのプロセスにおいて，閲読品質が高い人は，平常時よりも

瞬目が増加しており，（2）（3）のプロセスに多くの認知的資源を費やすことが

示唆された．欠陥検出感度が低い人は，平常時よりも瞬目が減少し，（1）読み

のプロセスが多数を占め，要件定義書を読んでいるだけの可能性が高い．一方，

感度が高い人は，（2）（3）のプロセスに認知的資源を費やし，要件定義書から

読み取れる顧客要求を基に適切な突合を行っていると考えられる．したがって，

瞬目を用いることで，（1）読みにとどまっているのか，（2）（3）のプロセスの

認知処理がなされているのかを判別できることが示唆された．  

しかし，（2）（3）のプロセスでの認知処理がなされていることは瞬目から読

み取れるものの，そのプロセスにおける閲読品質の違いは測れない．そこで，

実験 2 と 3 では閲読の（2）（3）のプロセスに焦点をあて，実験 2 にて顧客要

求と要件定義書のペアを作成する実験を行い，実験 3 にてそれらのペアを用い

てプロセス（2）（3）において必要十分性を図る能力と視線の関係を分析した．  

実験 3 において，全体の正答率が高い閲読者は，瞳孔径が散瞳している割合

が多数を占めており，課題中の認知的努力が大きく，集中して課題に取り組ん

でいたことが示唆された．つまり，（2）（3）のプロセスにおける閲読能力の違

いは，瞳孔径に現れることが示された．さらに，課題に正答している場合には，

顧客要求の文番号ごとの fixation 数が異なっており，後半より前半の要求文を

よく注視する傾向がみられた．文番号ごとの情報量が異なることを考慮すると，

正答時には文の潜在的な構造に適合する，認知的資源の配分を行っている可能

性が示唆された．つまり，（2）（3）のプロセスにおける閲読能力の違いは，顧

客要求文ごとの fixation の分布に現れることが示唆された． 

以上をまとめたものを図 5.1 に示す．閲読のプロセス（1）にとどまってい

る場合は，閲読品質が低く，瞬目にその特徴が現れる．閲読のプロセス（2）（3）

に至っている場合だとしても閲読品質には違いがあり，瞳孔径や文ごとの

fixation 数の違いに特徴が現れることがわかった．要件定義書の閲読に視線を

活用した研究は少なく(Sharafi, Guéhéneuc, et al., 2015; Sharafi, Shaffer, et 

al., 2015)，本研究にて閲読に影響を及ぼす視線の特徴を明らかにしたことは有

用であると考える． 
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図 5.1 閲読のプロセスと閲読能力における視線の特徴 

 

5.2 本研究の貢献 

 本研究の貢献の一つは，比較的取得が簡便な瞬目を用いて，閲読における読

みのプロセスにとどまっているのか否かが判別できるという基礎的な知見を示

したことである．序論でも述べたように，瞬目は専用のアイトラッカを用いる

ことなく，カメラ映像から取得できる．そのため，モニタ上での閲読であれば

カメラを用いることで，瞬目の情報が得られ，本論文の知見が活用できる．し

たがって，本知見をすぐに実際の業務の場へ活用することが検討できる．実験

1 にて，欠陥検出感度が低く平常時より瞬目が検証した人が一定数いたことか

ら，実際のソフトウェア開発においても読みにとどまっている閲読者がいると

想定される．実験では制限時間は設定されていなかった．実際の開発では限ら

れた時間内での閲読となり，読みのプロセスが優位となっている場面が多い可

能性がある．したがって，本知見を適用することによって，ソフトウェア開発

の品質向上へ貢献できる． 

 二つ目の貢献は，閲読のプロセス（2）（3）において，閲読能力を測る CD ゲ

ームを作成し，潜在的な欠陥のタイプごとの閲読過程の違いを示したことであ

る．実験 2 にて，ソフトウェアを幾何学図形で象徴化することで，ソフトウェ

アと要件定義書のペアを作成し，両者を突合して必要十分性判別する課題を作

成した．要件定義書の閲読能力を測る課題はほとんど存在しないため，本課題

は有用性が高いと考えられる．閲読能力の他にも，閲読者の欠陥の指摘傾向を

定量化できる可能性が示唆された．タイプごとの正答率を考慮することで，閲

読者が欠陥を指摘する傾向あるのか否かが判別できる．合わせて，期間を空け

12 ©2020 Nihon Unisys, Ltd. All rights reserved. 
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て本課題を複数回実施することで，閲読者の能力向上などの時系列変化をとら

えることもできる．本課題によって個人の閲読能力を定量化することで，ソフ

トウェア開発における最適な閲読者の配置や教育に活かすことができ，全体の

品質向上に寄与できる． 

三つ目の貢献は，開発した課題における閲読能力に影響を及ぼす視線の特徴

を明らかにし，閲読能力をリアルタイムで推定できる可能性を示唆した点であ

る．閲読能力に影響を及ぼす要因として，瞳孔径の平常時からの変化と文ごと

の fixation があることが明らかになった．さらに，この瞳孔径の特徴は，本課

題だけではなく多くの課題やテストなどでも活用ができると考える．安静時の

瞳孔径の分布が分かっていれば，課題時の瞳孔径の分布を用いて，リアルタイ

ムで被験者の集中度合いや認知的な努力などを定量化でき，学習者への最適な

フィードバックに繋げられる可能性がある．さらに，文ごとの fixation の違い

を活用することで，要件定義書などの文章の改良にも応用できる可能性がある．

つまり，閲読者が注意を向ける傾向がある文章もしくは閲読者の注視の傾向に

応じた，文章校正とすることで閲読のしやすい要件定義書を作成できると考え

る．実験 3 において，問題ごとの正答率の違いはなかったものの，インタビュ

ーにて解きやすい問題とそうでない問題があったという意見があり，人が理解

しやすい文章構成は暗黙的に存在する．人の視線の傾向を分析することで，理

解しやすい文章構成の提案にも繋げられる．   

 知識科学への貢献は，本研究の知見が顧客要求という暗黙知を形式知化する

認知プロセスを解明する足掛かりとなりえることである．ここでの暗黙知は，

野中ら(1996)が提唱する特定の状況に関する個人的知識で，他者に伝えるのが

困難な類の知識を示す．ソフトウェア開発において，顧客要求は暗黙的であり，

要件定義書の作成では暗黙知を形式知化していると考えられる．閲読において

も顧客要求が明示されないため，暗黙的な顧客要求を基に，形式知化された要

件定義書を閲読している．暗黙的な顧客要求を実験参加者に伝えることが難し

いため，実験 2 では顧客要求を幾何学図形で象徴化した．幾何学図形そのもの

は形式化されたものであるものの，幾何学図形がどのような顧客要求に基づい

ているのかは暗黙的である．つまり，ある顧客要求を基に幾何学図形の集合が

作成されており，幾何学図形を基にして一意な顧客要求は対応付かないため，

顧客要求は暗黙的である．したがって，実験 3 の参加者にとって幾何学図形は，

図  3.1 において断片的な情報を基に顧客要求をイメージした結果に該当する

と想定される．閲読において，被験者は要件定義書と顧客要求を突合可能な状

態に変換しており，幾何学図形で象徴化された暗黙知を形式知化していると想

定される．実験 3 における回答時間の予測モデルや正答／誤答の分類モデルに

おいて，正例の図形を見ている fixation の重要度も上位に位置しているため，

暗黙的な顧客要求を象徴化した図形を基にして形式知化された情報も重要であ

ると考えられる．実験 3 における正答／誤答の違いは，文における fixation を
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対象として分析したものの，図形ごとの fixation の違いも重要である可能性が

ある．つまり，閲読能力の高い閲読者は，単に要件定義書を基にして図形へと

変換しているだけではなく，図形を基にして文と比較できるような状態に変換

している可能性がある．後者のプロセスが暗黙知を形式知化するプロセスにあ

たる．しかし，実験 3 では図形のパターンが全ての問題で同じではないため，

統計的な分析が困難であった．実験の被験者増やして，図形パターンごとの

fixation などの視線情報を活用することで，暗黙知を形式知化する認知プロセ

スを明らかにできると考えられる．合わせて，品質の良い閲読に必要な能力も

暗黙的であり，本知見を活用することで良い閲読者が持つ暗黙知自体を形式知

化でき，閲読者の教育に活かすことができる．  

 

5.3 今後の課題 

 最も早急に対処すべき課題は，第 4 章 実験 3 の本実験の限界で述べたよう

に，問題のタイプを誤認識している人が一定数いたことへの対処である．実験

において，タイプ NS か否かを判別しているかを回答する形式となっていたた

め，被験者がどのタイプと認識していたのかを知ることはできなかった．合わ

せて，タイプによっては顧客要求文をすべて読まなくても回答できる構造とな

っており，実際の要件定義書の閲読と異なってしまっている可能性もある．し

たがって，誤認識によって視線が影響を受けた可能性を否定できない．そのた

め，被験者がどのタイプの問題と認識しているかを回答から読み取れるように，

回答の選択肢を変更して再度実験を行うことで，タイプごとの視線の正確な分

析を行うことを検討する．合わせて，構築したモデルにおいて実用可能な精度

へより近づけるためにも，被験者を増やして分類モデルの精度向上を目指す．  

 上記対応と合わせて，第 4 章の分析 6 で実施した文のもつ情報量と視線の関

係について詳細な分析を試みる．第 4 章の結果から，閲読能力の高い人は複数

の文を均一に読んでいるのではなく，戦略的に認知資源を配分して文を読んで

いる可能性が示唆された．その際，文によって作成される図形集合の減少数を

文の情報量として着目し，特定の情報量を持つ文をより認知資源を費やす傾向

がみられた．CD ゲームにおいては，作成できる文（内包的定義）と図形（外延

的定義）はそれぞれ有限であり，それぞれ有限な空間を持つ．さらに，文と図

形には対応関係が存在し，一つの文に対して一つ以上の図形が対応づく．課題

において，被験者は文を読み進めながら，それに対応する図形の関係性を確認

し，必要十分に対応付いているのかを判断している．文を読み進めるに応じて，

対応づく図形が絞り込まれていく．その認知プロセスは明らかになっておらず，

なぜ文による図形の減少数に着目すると正答できる可能性があるのかはわかっ

ていない．このような対応付けは人の理解とも関連している可能性があり，認

知プロセスを明らかにすることは重要である．今後詳細な分析を行い，文と図

形の対応関係と，人の認知との関係を視線情報により明らかにしたい． 
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 実験 3 の瞳孔径については個人差を考慮した分析であるものの，それ以外の

分析のおいては個人差が考慮されていないため，個人差を考慮した分析やモデ

ル構築を行いたい．視線研究では，個人差を考慮することが重要であるものの，

多くの研究では個人差について考慮されていない(平田他, 2011)．本論文におい

ては，実験 3 の瞳孔径の分析については平常時との比較を行っており，個人差

が考慮されている．しかし，実験 1 における瞬目や，各モデル構築に用いた視

線の特徴量では個人差は考慮されていない．精度の高いモデルや，個人に最適

化されたモデルを作成するためには，個人差を考慮したモデル構築を行うこと

が重要である．さらに，個々の視線情報だけではなく閲読スタイルも個人によ

って異なる可能性がある．ソフトウェアの内包的定義と外延的定義を基に，突

合可能な状態に変換する際に，内包的定義を基に外延的定義に変換して突合す

る場合や，その逆の場合などいくつか変換の種類が考えられる．その変換の種

類によって視線の傾向が異なる可能性があり，視線情報はそのような個人の閲

読スタイルを明らかにできる可能性がある．本研究で得られた知見を基にして，

より個人差を考慮したモデル構築や分析を行いたい．  

 合わせて，より実際の要件定義書の閲読の環境に近づけるように，実験方法

を検討する．要件定義書はモニタ上に提示され，視線計測の精度を高めるため

に頭をできるだけ動かさないように指示した．あご台を用いず，閲読方法に制

限はなかったため，比較的実際の閲読の状況を示していると考えられる．しか

し，実際のソフトウェア開発では，複数の文書を行き来することや，紙とモニ

タ上の文書が混在して閲読することも想定される．そのような状況を再現する

ために，装着型のアイトラッカの利用し，閲読者に負担がない自然な形での閲

読における視線情報の収集を検討する．  

 将来的には，本論文にて得られた知見を活用し，閲読だけではなく読解力と

の関係性についても調査したい．要件定義書の閲読では，要件定義書を読んで

内容を理解し，顧客要求を満たすかを確認する課題であり，文章理解と関係が

あると考えられる．つまり，閲読能力とは文章の読解力と関連し，閲読能力の

高い人は読解力も高い可能性がある．その場合，本論文で得られた良い閲読者

の特徴をさらに分析することで，読解力の高低に影響を及ぼす要因が特定でき

る．したがって，視線を活用することで読解力の予測ができ，教育への応用が

期待できる．学習者に対して，その読解度に応じたリアルタイムなフィードバ

ックなどの適切な教育も可能となる．  

 

5.4 おわりに 

 本論文は，ソフトウェア開発における要件定義書の閲読能力を測る指標を新

たに定義し，視線の関係を分析することで閲読能力に影響を及ぼす要因を明ら

かにした．閲読能力を測る指標として，欠陥の検出感度と突合における必要十

分性判別能力の二つを定義し，視線との関連を調査した．その結果，閲読のプ
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ロセスと関連して，瞬目，瞳孔径，文ごとの fixation が関連していることがわ

かった．このように視線情報は，要件定義書の閲読に影響を及ぼし，閲読能力

を特徴付ける重要な要因であることが示された．閲読時の視線情報を用いるこ

とで，定義した二つの閲読能力を予測でき，リアルタイムでその品質を評価で

きることも示唆された．2 章と 4 章の本実験の限界で述べたように，実験の方

法には課題が残されているため，実験の改良を行い，閲読能力と視線の関係を

今度も調査していきたい．合わせて，実際のソフトウェア開発へ本知見を適用

し，実開発における有用性も検討していきたい．  
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付録 

付録 A 実験 1 のデータ 

付録 A.1 被験者ごとの d-prime と属性情報 

No d.prime 性別 年代 要件定義書レビュー経験 文書レビュー頻度

1 -0.84 男 40 0 ほとんどない

2 -0.76 男 30 0 1月に1度程度

3 -0.28 男 30 2 1月に1度程度

4 -0.28 男 50 8 ほとんどない

5 -0.27 男 30 15 1週間に1度程度

6 -0.22 男 30 0 ほとんどない

7 -0.20 男 50 8 1週間に1度程度

8 -0.09 男 40 10 1月に1度程度

9 -0.08 男 30 2 1月に1度程度

10 0.02 男 50 3 2週間に1度程度

11 0.16 男 30 0 1月に1度程度

12 0.16 男 50 10 2週間に1度程度

13 0.19 女 30 0 1月に1度程度

14 0.24 男 40 0 ほとんどない

15 0.31 女 30 0 1月に1度程度

16 0.33 男 30 0 ほとんどない

17 0.34 男 50 4 ほとんどない

18 0.84 男 40 3 1週間に1度程度

19 0.91 女 50 0 ほとんどない
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付録 A.2 47 個の特徴量 

詳細

fixation duration minimum fixationの持続時間の最小

maximum fixationの持続時間の最大

mean fixationの持続時間の平均

median fixationの持続時間の中央値

standard deviation fixationの持続時間の標準偏差

skew fixationの持続時間の歪度

kurtosis fixationの持続時間の尖度

range fixationの持続時間のレンジ

dispersion fixation中の視点の分散

saccade distance minimum saccadeの距離の最小

maximum saccadeの距離の最大

mean saccadeの距離の平均

median saccadeの距離の中央値

standard deviation saccadeの距離の標準偏差

skew saccadeの距離の歪度

kurtosis saccadeの距離の尖度

range saccadeの距離のレンジ

duration minimum saccadeの持続時間の最小

maximum saccadeの持続時間の最大

mean saccadeの持続時間の平均

median saccadeの持続時間の中央値

standard deviation saccadeの持続時間の標準偏差

skew saccadeの持続時間の歪度

kurtosis saccadeの持続時間の尖度

range saccadeの持続時間のレンジ

angle minimum saccadeの角度の最小

maximum saccadeの角度の最大

mean saccadeの角度の平均

median saccadeの角度の中央値

standard deviation saccadeの角度の標準偏差

skew saccadeの角度の歪度

kurtosis saccadeの角度の尖度

range saccadeの角度のレンジ

other count saccadeの回数

proportion of horizontal 水平なsaccadeの割合(水平軸から30度未満の角度)

pupil
diameter

(z-scoreで標準化)
minimum pupilの直径の最小

maximum pupilの直径の最大

mean pupilの直径の平均

median pupilの直径の中央値

standard deviation pupilの直径の標準偏差

skew pupilの直径の歪度

kurtosis pupilの直径の尖度

range pupilの直径のレンジ

blilnk count blinkの回数

count / reviewtime blinkの回数の割合（瞬目率）

time / reviewtime blinkの時間の割合

other
fixation duration / saccade duration

ratio
fixationの持続時間/saccadeの持続時間の比率

特徴量
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付録 A.3 被験者のノイズに対する指摘欠陥分類と件数  

曖昧
誤った

セクション
標準化 校正 確認／提案 冗長 不明

1 -0.84 4 3 0 1 2 5 2 9

2 -0.76 37 35 0 2 11 4 0 1

3 -0.28 1 3 0 1 0 10 0 0

4 -0.28 0 2 0 1 0 4 0 0

5 -0.27 0 2 0 1 18 0 0 0

6 -0.22 3 1 1 5 5 1 1 1

7 -0.20 8 4 9 6 3 4 2 7

8 -0.09 0 0 1 2 1 1 0 0

9 -0.08 0 1 0 2 0 0 0 11

10 0.02 0 0 0 0 0 0 0 4

11 0.16 0 0 0 0 2 0 0 1

12 0.16 0 2 0 0 1 0 0 0

13 0.19 0 1 0 0 1 0 2 2

14 0.24 0 1 0 1 3 1 0 6

15 0.31 0 0 0 0 1 0 0 0

16 0.33 7 3 0 1 1 4 0 1

17 0.34 0 0 0 0 1 0 0 1

18 0.84 1 1 0 1 5 0 0 0

19 0.91 4 1 0 0 0 0 0 2

誤り その他
d-primeNo 抜け漏れ
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付録 B 実験 3 のデータ 

付録 B.1 回答時間の予測モデル構築における 24 個の特徴量の重要度 

順位 特徴量（単位時間当たりのfixation数） 重要度

1 7番目の顧客要求文 138198

2 6番目の顧客要求文 135054

3 1番目の正例 73085

4 9番目の顧客要求文 61780

5 3番目の正例 57620

6 5番目の顧客要求文 55317

7 4番目の顧客要求文 54304

8 3番目の顧客要求文 50702

9 2番目の正例 49143

10 5番目の正例 46338

11 1番目の負例 42198

12 4番目の正例 41440

13 8番目の顧客要求文 41414

14 6番目の正例 40388

15 2番目の負例 36254

16 1番目の顧客要求文 31589

17 3番目の負例 29810

18 2番目の顧客要求文 29531

19 10番目の顧客要求文 22434

20 5番目の負例 16683

21 4番目の負例 15603

22 6番目の負例 14667

23 11番目の顧客要求文 9531

24 12番目の顧客要求文 888  
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付録 B.2 誤認識を考慮した回答時間の予測モデル構築における 24 個の特徴量

の重要度 

順位 特徴量（単位時間当たりのfixation数） 重要度

1 7番目の顧客要求文 40770

2 3番目の顧客要求文 38709

3 3番目の正例 38572

4 9番目の顧客要求文 37249

5 1番目の正例 34780

6 5番目の正例 33859

7 4番目の顧客要求文 29997

8 1番目の負例 29568

9 4番目の正例 27187

10 2番目の正例 27083

11 6番目の顧客要求文 24823

12 2番目の負例 23569

13 1番目の顧客要求文 22492

14 6番目の正例 20814

15 3番目の負例 20316

16 5番目の顧客要求文 20115

17 2番目の顧客要求文 19233

18 8番目の顧客要求文 19230

19 4番目の負例 14089

20 6番目の負例 13103

21 10番目の顧客要求文 11715

22 5番目の負例 11693

23 11番目の顧客要求文 7928

24 12番目の顧客要求文 1096  
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付録 B.3 正答／誤答分類モデル構築における 24 個の特徴量の重要度 

順位 特徴量（単位時間当たりのfixation数） 重要度

1 7番目の顧客要求文 8.35

2 6番目の正例 6.33

3 8番目の顧客要求文 5.71

4 3番目の顧客要求文 5.45

5 5番目の正例 5.32

6 4番目の正例 5.23

7 9番目の顧客要求文 4.94

8 3番目の正例 4.83

9 5番目の顧客要求文 4.71

10 6番目の顧客要求文 4.66

11 2番目の顧客要求文 4.55

12 2番目の正例 4.29

13 1番目の正例 4.17

14 10番目の顧客要求文 4.1

15 1番目の顧客要求文 4.01

16 4番目の負例 3.95

17 4番目の顧客要求文 3.78

18 1番目の負例 3.67

19 3番目の負例 3.65

20 2番目の負例 3.57

21 5番目の負例 3.38

22 11番目の顧客要求文 3.24

23 6番目の負例 2.19

24 12番目の顧客要求文 0.4  
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