
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

組込みシステム開発のデバッグにおける
視線と熟練度の関係分析

馬場 建1,a) 槇原 絵里奈1,b) 米田 浩崇2,c)

概要：組込みシステム開発はソフトウェア開発と異なり，ハードウェアが密接に関わる．組込みシステム
では考慮すべき要素が増えるため，初学者はシステムが動かない原因の箇所を推定し，修正することは難

しく，初学者のデバッグ効率の向上が課題となる．デバッグ効率を向上させる方法の一つに，熟練者のデ

バッグのコツを初学者に教示する方法が考えらえる．組込みシステム開発のデバッグ作業の視線において，

熟練度の差がどのように現れるかを被験者 7名の被験者実験により調査した．調査の結果，実験時間全体

をまとめて分析した場合，時間分布や注目物体の遷移確率は熟練者と初学者の間で有意な差がなかった．

注目物体の時間的推移について調査した結果，熟練度によって時間ごとの注目物体の傾向に違いがあった．

傾向の違いを明らかにするために，時系列データを時間分割して注目物体の遷移確率を調べたところ，熟

練者は終盤でソースコードと回路の双方に誤りが存在する可能性を考慮しながらデバッグするといった傾

向が見られた．このように注目物体の時間的な傾向を基に，初学者に対してシステムの修正方針を教示で

きると考える．

1. はじめに

IT人材の不足は深刻化しており，2030年には最大で約

79万人の不足が起こると予想されている [1]．IT人材の中

でも，IoT市場規模の拡大に伴い，IoT技術者の需要が増

加すると予想されている [2]．IoTの開発は，組込みシス

テム開発を基礎技術として，ネットワークやセンシング，

データの分散処理などの応用技術が必要であり，技術の習

得が容易でない．IoTの基礎技術である組込みシステム開

発の効率化は，今後のソフトウェア工学の課題になると考

えられる．

組込みシステム開発は，一般的なソフトウェア（以降，

SW）開発に加えてハードウェア（以降，HW）の要素が増

える．組込みシステム開発における，システムが正常に動

かない原因，すなわち誤りの箇所は，SWだけでなくマイ

コンや回路などの HWにも発生しうる．多くの場合，HW

と SWの誤りは見分けがつかず，システムの誤り箇所を適

切に推定し，修正することは初学者にとって容易でない．

組込みシステム開発において，初学者の教育を支援す
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るために，学習キットの作成に関する研究が行われてい

る [3][4]．しかし，組込みシステム開発のデバッグは多く

の要素を考慮しながら行う必要があるため，誤り箇所を推

定するために熟練度によって差が生じやすく，その差を埋

めるアプローチでの教材が必要だと考えられる．熟練者の

持つ組込みシステム開発のデバッグ特有のコツや，初学者

のつまずきやすい箇所を分析することで，デバッグ効率向

上のための教材の拡充が可能である．そこで本研究では，

組込みシステム開発における熟練度ごとの特徴を明らかに

するために，アイトラッカーを用いた視線分析を行う．具

体的には，組込みシステム開発のデバッグ作業における視

線動作を定量的に分析し，熟練者と初学者のデバッグ過程

の違いを明らかにすることを目的とする．視線の特徴とし

て，作業者の無意識的な能力が動作に反映されるため，先

行研究では視線情報を用いた熟練度の差に関する研究が行

われている．視線情報を基に熟練者のコツを明らかにでき

れば，初学者にコツを教示することでデバッグ効率の向上

に貢献できると考える．

本論文の構成は以下の通りである．2章では組込みシス

テムと熟練度の分析方法についての前提知識や関連研究に

ついて述べる．3章では本研究で行った被験者実験につい

て実験条件や実験環境などについて述べ，4章では実験結

果の考察について述べる．5章では結論と今後の展望につ

いて述べる．
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2. 準備

2.1 組込みシステム開発のデバッグに関する課題

組込みシステムの開発は，一般的な SW 開発に加えて

HWの要素が増える．HWの誤りとして想定されるものの

一例を，各要素ごとに下記に挙げる．

• 書込み：ケーブル断線，ポート無認識，モード不一致
• 電源：短絡，電圧不一致，電源不足，GND非共通

• マイコン：接続ピン誤り，仕様の無理解，実行速度
• 回路：故障，配線誤り，定格違反，経年劣化
多くの誤りが HWに起こり得るが，その誤り箇所を推定

することは容易でない．誤り箇所の推定が難しい理由とし

て，HWはエラーの出力をすることが手軽でないことが考

えられる．SWはビルド時や実行時にエラーを文字出力す

ることができ，システムの状態を詳細に把握することがで

きる．しかし，HWは回路上の数少ない入出力装置の挙動

からシステムの正常性を確認する方法か，テスターやオシ

ロスコープといった計測器を用いて一箇所ずつ調べる方法

が一般的であり，システムの状態を詳細に把握することが

容易でない．HWの誤りが原因でシステムが正常に動作し

ない場合でも，その誤りの箇所を把握していなければ，SW

の実装ミスと判断する可能性がある．SWの誤りが原因で

も，同様の判断ミスが起こる可能性がある．HWと SWの

どちらに誤りが生じているかの推定には，経験から獲得で

きるコツが関係しており，初学者にとってデバッグが難し

い理由の一つであるといえる．

2.2 視線計測による能力評価

2.2.1 視線の特徴と分類

視線には，思考プロセスや能力によって動きが変化する

という特徴がある [5]．視線の動きには，作業者が意識的に

行っている視線移動に加えて，作業者が言語化できないよ

うな，無意識的な判断による視線移動が反映される [6]．し

たがって，熟練者のもつ無意識的で伝達不可能だったコツ

を，視線分析から明らかにできる可能性がある．

人間の視線は主に二つの動きに分類できる [7]．一つ目

は saccadeと呼ばれる視線の高速移動で，注目物体の移動

速度が 30 deg/sより高速のときや，離れた位置の物体を見

る際に起こる．二つ目は，fixationと呼ばれる視線の停留

で，注目物体の移動速度が 30 deg/sより低速のときや，静

止物体を見る際に起こる．saccadeと fixationは交互に行

われ，視覚認知の多くが fixation中に行われている．

2.2.2 アイトラッカーの特徴

アイトラッカーとは，人間の視線を定量的に取得できる

デバイスのことである．アイトラッカーは非接触型とウェ

アラブル型の 2種類に分類できる．

非接触アイトラッカーは，PC作業と同時に使用し，PC

のディスプレイに対する視線のみを取得することができる．

ウェアラブル型と比較して安価であり，ディスプレイに対

する視線を高精度に取得できる．ディスプレイの座標と視

線の fixationの座標を一致させて取得できることから，注

目物体が何であるかという定量分析が容易であり，ソース

コードリーディングや，パッケージや広告などのデザイン，

web閲覧解析などに利用されている [8][9][10][11]．

ウェアラブルアイトラッカーは，一人称の視線映像上の

あらゆる物体に対する視線を取得することができる．非接

触型と比較して高価であり，装着者が見たあらゆる対象へ

の視線を取得できるが，文章を読むというような高精度な

視線の取得ができない．装着者が実際に見た視線映像上の

fixationの座標が取得できることから，視線映像上の物体

の位置が常に変化し続けるため，注目物体の認識を定量的

に行うことが容易でない．そのため，ウェアラブルアイト

ラッカーを使用するほとんどの研究において，注目物体の

判断は人間の手作業で行われている．

2.2.3 アイトラッカーによる定量分析

アイトラッカーを用いることで，視線の fixationの座標

を取得することができる．fixationの座標から単純に分析

できる定量データは，注目座標の分布や停留時間，移動距

離や移動方向などがある．fixationの座標に関する分析手

法は，統計的分析，時系列分析，認知プロセスの推定の 3

種類ある [5]．統計的分析は注目物体に関する時間的な分布

を，時系列分析は注目の順序関係を調べる方法である．そ

して認知プロセスの推定は，PCの作業ログと視線の遷移

を関連付けることで，人の認識過程を推定する方法である．

fixationの座標と映像上の物体領域情報を組み合わせる

と，視線情報から分析できる事項が多くなる．例えば，ソー

スコードなどの文章を分析したい場合，文章の行の幅や画

面のスクロールで変化するピクセルの量が把握できれば，

作業者が読んでいる位置を機械的に判別することができ，

それを実現するプラットフォームも存在している [12]．本

の種類や検品作業など，注目する物体ごとに分析を行う場

合，物体位置の領域を機械的に分析することは難しいが，

定量的に判別する研究も行なわれている．江川らは，視覚

情報の持つ生来的な性質を利用したセグメンテーションに

基づく領域分割を行なった [13]．志賀らは，作業者が読ん

でいる書類を自動判別するシステムを作成した [14]．

2.2.4 視線情報のモデル化

視線には無意識的な暗黙知が反映されるため，視線分析

により暗黙知が定量的に表せるとされている [6]．Paulは，

ソースコードリーディングにおけるコツを視線から分析

し，ソースコードの要素の意味に関する遷移を隠れマルコ

フモデルとして表した [15]．

Busjahnらは，ソースコードリーディングにおいて注目

した関数の遷移に関してマルコフモデルを生成した [16]．

花房らは，プログラミング中の視線の停留点の分布と成績

情報を基に，Support Vector Machineを用いて学習者のレ
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ベル分けを行なった [17]．このように，視線動作をモデル

化することで，熟練度による動作の違いを明らかにし，被

験者の差を算出することが可能となる．

2.3 視線から明らかになる熟練者のコツを教示する効果

視線の分析によって得られたコツを作業者に教示するこ

とで，作業効率が上がることが知られている．應治らは，

ソースコードレビューにおける熟練度の差を視線動作から

計測し，設計書やソースコードの読み方を作業者に教示す

ることでレビュー効率が変化するかを検証した [8]．実験

の結果，教示ありのグループは誤りの発見速度が上昇し，

誤りの発見率も向上したと報告している．

他のソフトウェア工学の研究として，プログラミング実

装課題に関して，高得点群のソースコード上の fixationに

関するヒートマップを初学者に提示することで，低得点群

の回答速度が向上することが報告されている [18]．ソフト

ウェア工学以外の看護やドラムの演奏などの分野でも，熟

練者のコツを教示する効果が報告されており，熟練度に関

する視線の分析は広い分野で作業効率の向上に貢献してい

る [19][20]．

3. 組込みシステム開発に関する視線分析実験

3.1 実験目的

2.2.4項で述べたように，視線情報のモデル化で熟練者の

コツを明らかにでき，2.3節で述べたように，熟練者のコ

ツを初学者に教示することで作業効率が向上できるという

ことが，組込みシステム開発のデバッグ効率の向上にも応

用できると考えられる．したがって本研究では，組込みシ

ステム開発のデバッグ作業における視線動作を定量的に分

析し，熟練者と初学者のデバッグ過程の違いを明らかにす

ることを目的とする．そして得られた熟練度の差は，初学

者のデバッグ効率を向上するための，組込みシステム開発

のコツとして教材化できると考える．したがって，組込み

システム開発のデバッグ中の視線情報から数学的モデルを

生成することで，熟練度の差を生む要因を明らかにするた

めの被験者実験を実施した．熟練度の違いによって生まれ

る差を分析するために，被験者に組込みシステムのデバッ

グを行う課題を与え，デバッグ中の視線情報と操作ログを

記録する．熟練者と初学者の視線動作の違いは，経験を積

んで熟練することで得られた組込みシステム開発のデバッ

グ特有の技能であり，本研究ではこの違いを熟練者の持つ

コツとして考える．

なお，本研究は組込みシステム開発に固有の特徴を分析

することが目的であるため，詳細な修正内容に関して，回

路とソースコードを個別に分析することは行わない．

3.2 実験条件

被験者は，組込みシステム開発経験がある大学生の 7名

0. 

2. Arduino

3. 

1. 

図 1 実験環境の要素と実験の風景

である．本研究では経験により得られる組込みシステム開

発に固有の特徴を明らかにしたいため，経験年月数が長い

被験者を熟練者と定義する．したがって，組込みシステム

開発経験が 1年以上である 3名を「熟練者」，1年未満であ

る 4名を「初学者」と定義する．初学者の中に未経験者は

含まれていない．

熟練者 1名は開発経験が 3年であり，残りの 2名は開発

経験が 1年半であった．すべての熟練者は，使用経験のあ

るマイコンが 4種類以上であった．また，サークルやアル

バイトで他人に教育をした経験があるなど，日常的に組込

みシステム開発を経験している．初学者 3名は開発経験が

1か月であり，残りの 1名は開発経験が 6か月であった．

すべての初学者は，使用経験のあるマイコンが 1 種類で

あった．また，回路図を見て回路を組んだ経験がない初学

者が 2名いた．組込みシステム開発に関わる機会は，サー

クルやハッカソン，研究活動，実験の授業と多岐に渡った．

被験者に与える課題は，スイッチの押下時に一定時間間

隔で LEDが点滅し，押下時以外は LEDが消灯するシステ

ムの構築である．被験者がデバッグを開始してから，シス

テムのすべての誤りを修正するまでの期間における視線情

報と操作ログを取得する．

3.3 実験環境

3.3.1 被験者に与えた開発環境

実験は図 1に示す環境で実施した．環境の構築に用いた

組込みシステムの要素を下記に述べる．

• ディスプレイ：ソースコードの閲覧および編集と，コ
ンパイル結果などの文字出力

• 問題用紙：システムの完成形の説明や，システムで実
装する回路図，ソースコードで使用する関数，ソース

コードのコンパイル方法などを記述

• Arduino：回路の電圧を制御するマイコン

• 回路：デジタル入出力に関する回路．LEDとスイッチ

と抵抗およびジャンパー線を用いた実装

3.3.2 課題のシステムの初期状態

被験者に課題として与えるシステムには，ディスプレイ

と回路のそれぞれに二つずつ誤りが含まれている．システ

ムの完成目標の回路図と，誤りが含まれた回路図を図 2に
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図 2 正解の回路（左）と誤りがある回路（右）

図 3 Tobii Pro Glasses2

示す．ソースコード側には，動作の待ち時間に関する誤り

と，回路の状態を正しく反映できるかを問う誤りがある．

回路側には，接続されているか確認が必要である誤りと，

電子部品の特性に関する知識が必要な誤りがある．これら

の誤りは，著者が三年間のロボット研究会の活動や教育の

経験から，ディジタル入出力の回路に関してよく発生する

誤りを選択したものである．

3.3.3 実験中に取得する情報

被験者がシステムの誤りをデバッグをする間，被験者

の視線情報と PCの操作ログを取得した．視線情報を取得

するために，図 3に示す Tobii Pro Glasses2というウェ

アラブルアイトラッカーを使用した*1．視線情報取得のサ

ンプリングレートは 100 Hzであり，視線映像のフレーム

レートは 25 fpsで解像度は 1920 × 1080 pxである．視線

が fixationの状態と判定する条件は，60 msの間視線の移

動距離が 30 deg/s以下だった場合である．

PCの操作ログからは，コンパイル結果とソースコード

の編集履歴を取得した．操作ログを取得する環境を構築

するために，Visual Studio Codeを開発環境として用意し

た．「Arduino」という拡張機能*2をVisual Studio Codeに

インストールし，その拡張機能のソースコードを変更して

コンパイルが実行されるたびにテキストファイルに追記

するように実装した．ソースコードの編集履歴を保存する

ために，ソースコードの保存時にファイルを別名保存でき

る「Local History」という拡張機能*3をインストールした．

Visual Studio Codeの「Auto Save」機能を用いて，最後

*1 https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-
glasses-2

*2 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=
vsciot-vscode.vscode-arduino

*3 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=
xyz.local-history

にソースコードの変更が発生してから 1秒後にファイルを

自動保存するようにし，自動的にソースコードの編集履歴

を別名で書き出せるようにした．

3.3.4 アイトラッカーによる物体検出

2.2.3項で述べたように，ウェアラブルアイトラッカーを

用いた注目物体検出は，人間が手作業で行うことが主流で

あった．本研究では，注目物体を調べる過程をコンピュー

タに処理させるため，YOLO v3という手法で物体検出器を

作成し，注目物体の判別を自動的に行えるようにした [21]．

注目物体として認識するオブジェクトは，3.3.1項で示した

4要素のみに制限する．注目物体の自動化はあくまで実験

結果の解析を補助する目的であり，正しく認識できている

かを人の目で最終確認を行う．

注目物体検出のために，予備実験時の被験者の視線映像

を用いて，物体検出器を作成した．物体検出器と視線座標

を用いた注目物体検出の処理は，下記のような手順で行

なった．

手順 1 視線情報と視線映像を入力

手順 2 視線の fixationが生じた映像のフレームに移動

手順 3 物体検出器にそのフレームの画像を入力

手順 4 物体検出器から物体位置を長方形領域として取得

手順 5 fixationの座標が物体領域内かを判断

手順 6 fixationの座標が物体領域内になければ，視線が

注目物体の遷移過程であると捉えて一つ前の注目物体

を現在の注目物体と認識

手順 7 fixationの座標が物体領域内にあれば，物体領域

の重心までの距離の比が小さいものを現在の注目物体

として認識

3.4 実験手順

被験者実験は，下記に示す手順で実施した．

手順 1 誤りがあるシステムを被験者に与える

手順 2 被験者に対してシステムの完成形を見せながら課

題の目標を説明

手順 3 被験者に対して課題内容やコンパイル方法，実験

中の注意などの説明を行う．また次の条件にあてはま

る被験者に対しては，問題用紙に書かれている内容を

見せながら，関数や回路図を簡潔に説明した

条件 1 Arduino言語の使用経験がない

条件 2 回路図からの回路の実装経験がなく，実体配

線図や写真からのみ回路の実装経験がある

手順 4 被験者はシステムのデバッグを行う課題を遂行

手順 5 組込みシステム開発における，経験年月数や開発

に携わる機会，使用経験があるマイコンの種類などの

項目に関するアンケートを実施
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表 1 平均回答時間と物体の平均注目時間の割合

時間 [分] p0 p1 p2 p3

熟練者 14 0.63 0.18 0.03 0.17

初学者 32 0.59 0.20 0.05 0.16

図 4 実験時間全体の注目物体の時間分布

3.5 実験結果

3.5.1 実験時間の全体的な傾向に着目した分析

被験者実験で取得した情報から，熟練度の差を起こす要

因を分析した．熟練者と初学者の修正にかかった平均時間

と，各物体を注目していた時間の割合を表 1に，時間分布

の円グラフを図 4に示す．

p0～p3は，それぞれディスプレイ，問題用紙，Arduino，

回路のいずれかに被験者が注目している状態である．熟練

者は初学者と比較して短時間で誤りを修正しており，熟練

度がデバッグにかかる時間に影響していることがわかる．

物体の注目時間の割合は被験者によってばらつきが大き

く，有意水準 5%の welchの t検定で有意な差は見られな

かった．熟練度に関わらずディスプレイに注目している時

間分布が大きく，次に問題用紙，回路，Arduinoという順

番で注目分布が小さくなることが共通していた．

次に，実験開始から終了までの視線の停留ごとの注目物

体の推移を調べた．熟練者 3 名の注目物体の推移を図 5

に，初学者 4名の注目物体の遷移を図 6に示す． 熟練者

は序盤に回路を中心に注目する傾向があり，次にディスプ

レイ，最後に回路に注目する順番でデバッグを進める傾向

がある．初学者は序盤に回路とディスプレイ間の注目の遷

移を繰り返す傾向がある．

熟練者と初学者の間で，注目する箇所の偏りがあるよう

に見られるため，注目物体の遷移確率で熟練度の差が生じ

るかを調査した．熟練者と初学者の注目物体の遷移確率に

関するマルコフモデルを図 7に示す．連続して同じ物体

に遷移する確率は非常に高いため，本グラフでは除いてい

る．図の矢印の太さは，遷移確率の高さを視覚的に表した

ものであり，矢印が太いほど確率が高い．有意水準 5%の

welchの t検定の結果，すべての遷移確率において有意な

差はなかった．すなわち，熟練度に関わらず，問題用紙を

中心とした遷移確率が高いことが本実験で観測された．

3.5.2 実験時間の部分的な傾向に着目した分析

3.5.1項では，実験時間全体をまとめて分析したが，熟練

度の違いによる有意な差が見られなかった．しかし，図 5

p3
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p1

p0
100 200 300 400 5000 558

p3

p2

p1

p0
500 1000 15000 1731

p3

p2

p1

p0
400 800 12000 200 600 13941000

A

B

C

図 5 熟練者 3 名の注目物体の時間的推移
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p1
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32860 500 1000 1500 2000 2500 3000
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p1

p0
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p2
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p1
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23660 500 1000 1500 2000

D
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図 6 初学者 4 名の注目物体の時間的推移

と図 6から注目物体の時間的推移において，熟練度によっ

てデバッグの方針が違うことが予想されたため，実験時間

を分割して視線動作の違いが現れるかを調査した．そこで，

熟練者がどのような方針でデバッグを行うかを調べるため

に，実験結果を fixationの回数で三等分に分割して分析す
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図 7 実験全体における注目物体のマルコフモデル

図 8 時間分割したときの熟練者の注目物体の時間分布

図 9 時間分割したときの初学者の注目物体の時間分布

ることで，時系列的なデバッグ箇所の違いがあるか検証し

た．実験時間を三分割して出力した注目時間の分布のグラ

フのうち，熟練者の時間分布を図 8に，初学者の時間分布

を図 9に示す．熟練者と初学者の時間分布を三つの段階で

比較すると，中盤の時間分布に顕著な違いがみられた．

実験結果を分割することで時間分布に違いが現れたた

め，各段階における注目物体の遷移確率をモデル化し，傾

向が異なるかを詳細に調べた．熟練者と初学者の実験の序

盤における注目物体のマルコフモデルを図 10に，中盤に

おける注目物体のマルコフモデルを図 11に，終盤におけ

る注目物体のマルコフモデルを図 12に示す．

被験者実験の開始から終了までを三分割にして注目物体

の遷移確率を分析した場合，各遷移確率に関して有意水

準 5%の welchの t検定をした結果，中盤と終盤において，

図 11，図 12の確率値が太字で示されている遷移に関して

有意差があった．

序盤において，熟練度に関わらず，ディスプレイや回路

から問題用紙に向かう遷移確率が高かった．中盤におい

図 10 実験の序盤における注目物体のマルコフモデル

図 11 実験の中盤における注目物体のマルコフモデル

図 12 実験の終盤における注目物体のマルコフモデル

て，熟練者は問題用紙からディスプレイへの遷移確率が，

問題用紙から回路への遷移確率と比較して高かった．初学

者は Arduinoから回路への遷移確率が高く，問題用紙から

ディスプレイと回路に向かう遷移確率は近い値を示した．

終盤において，熟練者はディスプレイと回路間の遷移確率

の値が近かった．また問題用紙からの遷移確率は，ディス

プレイと回路の両方の遷移確率が近い値を示した．終盤に

おいて初学者は，回路からディスプレイに向かう遷移確率

が高い値だったが，逆向きの遷移確率は低い値だった．ま

た問題用紙からディスプレイへの遷移確率は高い値だった

が，問題用紙から回路への遷移確率は低い値だった．

4. 考察

実験開始から終了までの時間分布が熟練者と初学者で有

意な差がなかったのは，熟練度に関係なく，実験に用いた
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各要素が必要である時間に違いがないためであると考えら

れる．例えば，ディスプレイへの注目時間が最も長かった

のは，ソースコードのタイピングやコンパイルに時間がか

かることが理由として考えられる．また今回の実験で，シ

ステムの誤りが存在しなかった Arduinoは，最も注目時

間が短くなった．しかし，被験者の一部に対してヒアリン

グを行い，デバッグ時に使用する要素に関して優先順序を

つけてもらった結果，最も問題用紙を重視し，次に回路，

ソースコード，Arduinoという優先順序の回答や，最も回

路を重視し，次にソースコード，問題用紙，Arudinoとい

う優先順序の回答が得られた．実装にかかる時間が違うた

め，デバッグにかかる時間分布の降順は，被験者が回路を

重要視するという主観的な優先順序と一致しなかった．し

たがって，時間分布から各要素の重要度を判別することは

できなかった．

実験全体におけるマルコフモデルが，熟練度によって有

意な差がなかったことから，各要素をどのように関係付け

ているかについて違いがないことがわかる．例えば，被験

者全員が問題用紙への参考を中心として，回路やソース

コードのデバッグ作業を行なっているということがわかる．

熟練度によって注目物体の時間的推移の傾向が異なった

のは，デバッグの修正方針の違いが関係していると推測さ

れる．熟練者は実験全体においてはじめに回路を修正する

という方針を持っていたことが示唆される．熟練者がはじ

めに回路を修正したのは，システムの挙動を正しく見るた

めに確実な修正を試みたという理由が考えられる．実際に

熟練者の一部へシステムの修正方針についてヒアリングを

行ったところ，「まず，回路を見る．回路が間違っている

とプログラムを書き込んで試しながらデバッグできない．」

という回答や「試しにシステムを実行したとしても，そも

そも何も動作しなかったら，プログラムの修正をしようが

ないため，最初に回路を見た．」という回答があった．実験

結果の分析とヒアリングの結果から，2.1節で述べたよう

に，HW側でシステムの状態を把握することが容易でない

という性質があることから，先に回路を修正するという方

針が，組込みシステム開発に特有のコツであると言える．

初学者は，序盤で回路とディスプレイの注目を繰り返し

ていたことから，誤り箇所を推測できず，修正の方針が定

まらない状態に陥っている．初学者の一部にシステムの修

正方針についてヒアリングを行ったところ，「色々な要素

を見てみないと，どこを修正していいかわからなかった．」

という回答や，「どちらから修正を始めるか迷って考えた

結果，回路を先に修正した．」という回答が得られた．初学

者がデバッグの方針を初めに立てられなかったことから，

初学者のデバッグ効率を向上するために，熟練者の修正方

針を教示することが有効だと考えられる．

注目物体の時間分布において，熟練度によって違いが表

れたことから，それぞれの熟練度においてデバッグ過程を

分節化できる可能性がある．例えば，熟練者は回路の修正，

ソースコードの修正，システムの正誤確認という三つの

フェーズで修正を進め，初学者は回路の修正，ソースコー

ドの修正という二つのフェーズで修正を進めるというよう

に分割できる可能性がある．実験時間を三分割にして注目

時間分布や遷移確率を見た場合，遷移確率に有意な差が表

れたため，実験時間を正しく分割して分析することで，デ

バッグのフェーズの意味を明らかにできると考えられる．

序盤において，被験者は問題用紙を中心に作業を進め

る．熟練度に関わらず，序盤ではシステムの仕様と誤りの

確認作業が行われることがわかる．熟練者が中盤で問題用

紙から回路への遷移確率よりも，ディスプレイへの遷移確

率が高くなったことから，熟練者は回路の修正を序盤で切

り上げてソースコードの修正に取り掛かったことがわか

る．すなわち，熟練者は中盤においてソースコードを中心

に修正を行なっている．終盤のマルコフモデルにおいて，

熟練者の回路とディスプレイ間の遷移確率の値が近くなっ

たのは，双方を見比べることでシステムの動作を確認しよ

うとしたためだと推測できる．問題用紙からディスプレイ

と回路に向かう遷移確率が近いことからも，熟練者がソー

スコードと回路に誤りがある可能性を等しく疑っているこ

とがわかる．終盤のマルコフモデルにおいて，初学者の回

路からディスプレイに向かう遷移確率が高いことから，シ

ステムが正常に動かない際にソースコードを疑う傾向があ

り，回路に誤りがある可能性が低いと判断したためだと考

えられる．問題用紙からディスプレイへの遷移確率が高い

ことからも，初学者がシステムの動作確認でソースコード

を重視する傾向があることがわかる．

5. おわりに

本研究では，組込みシステム開発のデバッグにおける視

線動作について扱い，熟練度ごとに視線動作の違いがある

かを明らかにするための被験者実験を行った．実験の結果，

実験時間全体をまとめて定量分析する方法では熟練度の差

が現れないため，熟練者の持つコツを見つけるには，時系

列データを傾向ごとに適切に分割して分析する必要がある

と考えられる．熟練者はデバッグの序盤で回路の修正，中

盤でソースコードの修正，終盤でシステムの動作確認を行

うという順番の修正方針を立てる．初学者は誤り箇所の特

定ができず，修正の方針を定められない傾向があり，実験

全体を通して前半で回路の修正，後半でソースコードの修

正をすることが判明した．終盤においてシステムが正常に

動作しているかを調べる際，熟練者は各要素の誤りがある

可能性を等しく疑う傾向があり，初学者はソースコードに

誤りがある可能性を疑う傾向があることを確認した．

現段階の分析結果では，デバッグのフェーズに関して，

作業内容として意味があるような分割ができていない．し

たがって，今後の展望として隠れマルコフモデルを用いた
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状態推定により，デバッグ作業の内容に基づく分割ができ

るかを検証する．これにより，熟練者の修正方針を正確に

把握することができ，組込みシステム開発のデバッグにお

ける効率的な手順を明らかにできる．

本研究により，熟練度の違いによるデバッグ方法の違い

を明らかにできれば，初学者に対するアドバイスを具体化

し，組込みシステム開発特有のコツを伝えられると考えら

れる．また，初学者のデバッグ効率を向上させるために，

具体化されたアドバイスを教示することが，有効であるか

を検証できると考えられる．デバッグ効率が向上した場

合，組込みシステム開発において，初学者へのコツの教示

による学習支援が有効であると判断できる．
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