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Summary
In this paper, we proposed the user uninterruptibility estimation method based on focused Application-

Switching (AS) during PC work for establishing information display timing control scheme with less intelligent
activity disturbance for users. At first, we collected and analyzed the PC operation records and the subjective unin-
terruptibility of users. From the analysis, we selected features in AS timing that affect user uninterruptibility. Then,
we provided the estimation method based on co-occurring features that are observed in AS timing, and confirmed the
availability of our method.

1. は じ め に

近年，インターネットの普及やユビキタスコンピュー
ティング環境が整備されるに従い，あらゆる情報にユー
ザがアクセスすることが可能となって来ている．一方で，
エージェントやロボット等からの情報提示や電子メール
の着信表示，インスタントメッセージツールによる会話

など，システムがユーザへ情報を随時提示する機会も増
えてきている．しかし，情報提示タイミングや提示頻度に
ユーザの作業状況が適切に反映されることは少なく，ユー
ザは思考を度々中断されるなど，情報システムが却って
ユーザの知的生産性を低下させる可能性が懸念される．

作業中のユーザの忙しさを推定することで，情報提示
タイミングを制御する研究には，いくつかの先行研究が
ある．キー入力数やマウス操作量などを元にユーザの PC
作業における忙しさを推定する手法 [本田 98,清水 05,水
口 04]では，ユーザの PC操作量が作業の忙しさに比例
して高くなるような作業において，忙しさ推定への有効
性が期待される．しかし，実際の作業には，外部から容
易に観測可能な作業量の指標を伴わない，思考を主とす
る作業も存在するため，このような知的作業を考慮した
忙しさの推定が望まれる．また，各種センサを利用する

ことで，ユーザの作業の種類に基づく忙しさの推定に関

する研究も行われている [松田 05, Hudson 03]．センサ
を用いて，ユーザの姿勢や位置，会話などを認識するこ
とは推定に有用であるものの，対象となる一般ユーザが，
多数のセンサを装着して生活する，あるいは作業環境に
多数のセンサを設置することは，現状においては容易と
は考え難い．一方で，ユーザの作業中の割り込みではな
く，作業の切れ目を検出し割り込みを行う試みもなされ

ている [Czerwinski 00a, Czerwinski 00b,上田 08]．作業
の小休止時や作業開始時・集中前などの切れ目が割り込
みに適していることが確認されており，このような作業
の切れ目を PC作業全般で汎用的に検出することが出来
れば，ユーザの作業を阻害しない情報提示制御の実現が
期待される．

そこで著者らは，PC作業中のユーザを対象として，PC
作業時の利用アプリケーション切り替え（focused Appli-
cation - Switching: AS）に着目し，ASが知的作業を含
めた作業の切れ目であり，ユーザの集中度が一時的に低
下すると仮説を立て，PC 作業履歴の収集・分析を行っ
た [田中 09a]．その結果，AS 時の割り込み拒否度は作
業中（Not focused Application - Switching: NAS）と比
較して，拒否度平均値が有意に低く，ユーザに受け入れ
られ易いことが確認された．また，NIRS（Near Infrared
Spectroscopy:近赤外分光器）を用いて AS発生前後の脳
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活性量の変化を分析し，得られた知見に基づき時間差割

り込み実験を行ったところ，AS による割り込み拒否度
低下期間は 2秒程度であることが示唆された [田中 09b]．
先行研究が示す通り，AS時の割り込み拒否度は NAS
時と比較して統計的に低いが，一方で高拒否度の ASも
多数存在する．ユーザのAS発生に合わせた情報提示（割
り込み）の有用性を高めるためには，低い拒否度の AS
発生タイミングに合わせた提示が必要である．そこで本
研究では，作業履歴の収集と AS発生時の詳細な分析を
行い，AS時拒否度に影響を与える特徴の抽出を試みる．
さらに，分析によって得られた AS発生時特徴数に基づ
く，AS時ユーザ割り込み拒否度推定法の検討を行う．
本論文では，まず，関連研究について次章で述べた後，

3章で実験による作業履歴の収集と分析，4章にて AS時
ユーザ割り込み拒否度推定法の検討について述べる．さ
らに，5章で本手法の検証実験について述べた後，6章で
まとめる．

2. 関 連 研 究

2 ·1 ユーザ状態の推定

これまで，ユーザコンテキストを利用してユーザの状
態を推定する様々な研究が行われている．中でも，PC作
業中のユーザの忙しさを推定する研究では，キー入力やマ

ウス操作に基づく推定方法が提案されている [本田 98,清
水 05]．[水口 04]では，デスクワークを対象とし，PC操
作量と会話発生，ペン使用の有無を用いた 3段階の忙し
さ推定を試みている．本研究の対象範囲よりも広い作業
内容を想定しているが，会話中・ペン使用中は忙しいと
判定し，それ以外は他の先行研究と同様に PC操作量か
らの推定を行っている．これらの研究では，ユーザの PC
操作量が多くなるほどユーザが忙しいと想定されており，
ユーザの作業が外部から観察可能な PC操作量を伴う場
合には忙しさの推定に有効と考えられる．反面，思考な
どの知的作業において，作業量が PC操作量のような物理
的アクティビティとして計測できない場合には，忙しさ
を適切に反映することが困難と予想される．しかし，操

作量を伴わない知的な PC作業も存在し，これらを阻害
しないことも情報提示制御において重要であるため，知
的作業を含めたユーザの忙しさの推定が一つの検討課題
として挙げられる．

また，マイクやカメラ，加速度センサなどを生活空間の
中に遍在させ，そこから得られる情報を元にコンテキスト

の推測を行う研究も多数試みられている [松田 05, Hudson
03]．これらのセンサ情報は，ユーザの作業内容や忙しさ
の推定に有用な情報となる可能性は高いが，身体へのセ
ンサ装着や利用環境へのセンサ設置が必要であり，シス
テム導入に際してはコストに加えて心理的な障壁が予想
される．特に，カメラなどの撮像機器の利用は，ユーザ

に個人情報漏洩の懸念を抱かせ，システムの利用を躊躇

させる可能性も考えられる．そのため，特別なセンサを

使用せずとも，ユーザへの割り込みタイミング制御を可
能とする，汎用性の高いユーザ状態推定方法が必要であ
る．また，長時間に渡ってユーザ状態や作業内容を常に
推定しようとした場合，推定誤差が大きくなる可能性も
懸念される．

一方，ユーザの作業中への割り込みではなく，作業の切
れ目を検出し割り込みを行う試みもなされている．[Cz-
erwinski 00a, Czerwinski 00b]では，インスタントメッ
セージングシステムのメッセージ提示タイミングを用い

て，メインタスクへの割り込みタイミングと情報認知・作
業効率の違いについて，メインタスクの作業段階を開始
時（ファイルメニューからの新規ファイル読み込み時），
タスク集中前（アプリケーションのメニューバー操作時），
それ以外に分け実験的に検証している．その結果，メイ
ンタスクの開始前か集中前に割り込むことが望ましいと

述べている．また，[上田 08]では，区切りキーや無操作
時間に着目し，作業の小休止を検出し割り込みを行う方
法を検討している．実験では，キー操作・マウス操作が
主となるタスクを用いて小休止タイミングを検出し割り
込みを行った結果，メインタスクへの妨害が小さくなる
ことを確認している．よって，ユーザの作業を阻害しな
い情報提示タイミング制御の観点から，作業の切れ目な

ど一時的に割り込みへの許容度が上昇するタイミングを
検知・推定するだけでも，提示制御に有効であると考え
られる．しかし，ユーザが使用するアプリケーションの
種類やその使用方法・目的は多岐に渡るため，タスク依
存のない汎用的な手法が望まれる．

2 ·2 ASに着目した情報提示制御の可能性
従来研究において，PC操作量のみから，知的作業をも

反映した忙しさを推定することは容易ではなかった．そ
こで著者らは，作業が一段落したときには，作業内容に
かかわらず集中度が一時的に低下し，割り込みに対する

拒否度も低下する可能性が高いと予想した．利用アプリ
ケーションの切り替え情報を作業の切り替わりと見なし
て，ユーザの主観的な割り込み拒否度と ASの関連を実
験的に検討するため，10名の被験者から研究室環境・自
宅環境における PC作業履歴 40時間分を収集し，分析を
行った [田中 09a]．拒否度の評価値は，”1：全く問題な
い”から ”5：非常に嫌だ”の 5段階で回答させた．

AS 時と NAS 時の割り込みに対する拒否度を比較し
た結果を表 1 に示す．NAS 時の割り込み拒否度の平均
値 3.2に対して AS時の平均値は 2.8となり，t検定の結
果，AS時の割り込み拒否度がNAS時に比べ有意に低く
(p < 0.01），AS時の割り込みは，NAS時に比べ拒否度
が低くなるという予想を支持する結果であった．さらに，
単位時間あたりの発生回数の低い ASの方が作業の切れ
目としての意味が大きく，特に 2分間以上継続して作業
した後の ASにおいて，割り込み拒否度の低減効果が大
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表 1 AS 時と NAS時の割り込み拒否度の比較

拒否度
1 2 3 4 5 頻度 平均

AS 131 263 206 144 97 841 2.8
NAS 33 62 63 85 58 301 3.2

図 1 5 分間アクティビティ積算値と割り込み拒否度

きいことが分かった．また，NAS時を対象に，割り込み
拒否度と瞬時アクティビティ（キー入力数，クリック数，
ホイール使用量の重み付き和）の積算値との関係を分析
したところ，図 1で示すように，5分間アクティビティ
積算値と拒否度に弱い相関が観察されたことから，瞬時

アクティビティは NAS時のユーザの割り込み拒否度を
ある程度反映するが，瞬時アクティビティは思考等の影
響を受けるため変動が大きく，数分程度の積算が必要で
あることを示唆する結果となった．すなわち，NAS時で
あっても，作業停滞時には拒否度が低下している可能性
があるが，アクティビティ等の単純な指標では，作業の
停滞と思考状態の識別が困難であるため，拒否度が高い

思考状態を低拒否度と誤推定するリスクが高くなると考
えられる．これに対して，容易に検出可能で，かつ拒否
度の平均値が低い ASを情報提示タイミングとすること
で，ユーザの作業を阻害するリスクが完全には排除され
ないが，統計的によりリスクの小さい情報提示が実現さ
れると期待された．

さらには，AS を利用した割り込み拒否度推定の可能
性の検討を行うため，5分間の AS回数を元にした AS時
ユーザ割り込み拒否度推定式を設定し，拒否度との比較
を行った．結果，全 ASの 5割程度が誤差 1以内で推定
が可能であったが，本来の拒否度よりも低く推定する過
小推定が多く見られた．作業履歴を詳細に分析したとこ

ろ，AS頻度だけではなく，遷移アプリケーション間の関
係（シェル”Explorer”の経由やクリップボードの更新，
プロセスの親子関係）や，AS発生時の状態（アプリケー
ション終了時に発生する終了信号，同時起動ウィンドウ
数の増減），さらには AS前のアクティビティ量と拒否
度の間に相関が見られ，これらを考慮した推定式を設定

することで，より精度の高い推定の可能性が示唆された．

3. AS時割り込み拒否度推定法の検討

本研究では，AS時ユーザ割り込み拒否度推定法の検
討のため，先行研究 [田中 09a]と同様の手法にて，日常
的な環境で PCを使用した時の作業履歴とユーザが評価
した割り込み拒否度を収集し，拒否度との関係を分析し
た．また，先行研究にて得られた知見を踏まえ，さらに

遷移アプリケーション間の関係などの詳細な分析を可能
とするため，取得データの追加を行った．本実験により
得られた作業履歴を分析し，AS発生時のユーザの割り
込み拒否度に影響を与える特徴の分析と抽出を行った．

3 ·1 検討用作業履歴の収集

§ 1 検討用データ収集方法

検討用データの収集は，ユーザの PC操作履歴を記録
し，AS発生時か同一作業継続 5分ごとに被験者に割り
込み，その時の割り込み拒否度を入力させる実験システ
ムを実装し，これを用いて行った．システムの構成を図
2に示す．
本研究では，より詳細な分析を行うため，[田中 09a]
にて収集した作業履歴である，打鍵数，クリック数，ホ

イール回転数，アクティブウィンドウ名（現在最前面に
表示されているアプリケーション名）に加え，ウィンド
を閉じた時に発生するWM-QUITウィンドウメッセージ
（以降，本論文ではデストロイ信号と呼ぶ），実行プロセ
スの親 IDと子 ID，クリップボードの更新信号（コピー
＆ペースト等の操作時に更新される），同時起動ウィン

ドウ数（タスクバー上に存在するウィンドウ総数）を取
得するよう実験システムの拡張を行った．被験者に入力
させる割り込み拒否度は，割り込み後 5分間会話が続く
と仮定した場合に，5段階で主観評価させた．各評価値
は，”1：全く問題ない，2：問題ない，3：どちらでもな
い，4：嫌だ，5：非常に嫌だ”とした．また，実験シス
テムからの頻繁な割り込みによる主観評価値への影響に

配慮し，30秒間の最短割り込み間隔を設け，被験者には
入力評価値に実験システムによる割り込み頻度を考慮し
ないよう教示を与えた．

被験者は情報工学系の 20代学生 8名とし，研究室環
境にて PCを 1時間以上使用させ，計 12時間分のデータ
を収集した．実験期間は，2008年 10月～11月の 2ヶ月
間である．実験中，被験者には PC使用目的について制
限を設けなかった．本実験における被験者の主な PCの
使用目的は，文書作成，ウェブブラウジング，プログラ
ミング，データ整理であった．

§ 2 収集した作業履歴の概要

収集した検討用作業履歴（以降，本論文では検討データ
と呼ぶ）の概要を表 2に示す．12時間分のデータのうち，
NAS時割り込みが 105回，AS時割り込みが 275回行わ
れ，NAS時の拒否度平均が 3.1に対し，AS時は 2.6と
なった．t検定を行ったところ t値が-3.41となり，AS時
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図 2 実験システムの構成

表 2 検討データにおける AS時と NAS時の割り込み拒否度比較

拒否度
1 2 3 4 5 頻度 平均

AS 77 65 62 35 36 275 2.6
NAS 14 27 20 19 25 105 3.1

の割り込みが NAS時と比較して有意に低い（p < 0.01）
ことを確認した．これは，表 1で示した先行研究の実験
と同様の結果であり，AS時割り込みは NAS時割り込み
と比較し，受け容れ易い傾向を再確認した．次節では，本
実験で得られた作業履歴を元に，AS発生時のユーザの
割り込み拒否度に影響を与える特徴の分析と抽出結果に
ついて述べる．

3 ·2 分析に基づく AS時特徴の抽出
§ 1 作業履歴の分析
本研究では，検討データを対象に，次の 3つを分析方
針とした AS発生時の詳細な分析を行い，AS時割り込み
拒否度に影響を与える特徴の抽出を試みた．

(1)作業の切れ目の強さ：先行研究により，ASはユーザ
の作業の切れ目である可能性が高いことが確認され
たが，一方で次作業の開始タイミングである可能性
もある．AS 発生時に，作業の開始や終了を示唆す
る情報が存在するか，また，拒否度との関係を分析
することで拒否度に影響を与える特徴を抽出する．

(2)遷移アプリケーション間の繋がりの強さ：ASは 2つ
のアプリケーション間の遷移であるため，複数のア
プリケーションに跨った作業を行う際には特に頻繁
に検出される．この場合，実際には作業の切れ目で
ないため，拒否度が高くなることが先行研究で指摘

されており，遷移前後のアプリケーションの関係が
AS後の拒否度に影響を与える可能性が考えられる．
よって，前後のアプリケーション間の関係を分析す
ることで，汎用性を失わない程度に，拒否度に影響
を与える特徴を抽出する．

(3)PCの操作量：関連研究で述べたように，これまで
PC作業中のユーザの忙しさを測る要因として PCの

操作量が着目され，その関係が確認されてきた．本

研究でも，操作量が割り込み拒否度に影響を与える
ことが予想されるためこれを分析し，拒否度に影響
を与える特徴を抽出する．

§ 2 AS時特徴の抽出

前述の分析方針に従い，検討データの分析結果と先行
研究 [田中 09a]で得られた知見に基づく AS時特徴の抽
出を行った．各特徴の抽出方法と詳細について順に述べ
る．各特徴の拒否度への影響は，後述する同時起動ウィ

ンドウ数の AS前後の増減状況によって異なることが確
認されたため，ウィンドウの増加時・減少時・無変化時
の 3つに分けて分類した．

(1)作業の切れ目の強さ

マルチウィンドウ OSで作業を行う場合，ユーザは作
業に必要となるアプリケーションを複数起動させ，使用
することが一般的である．よって，作業の開始や終了を
示唆する特徴として，同時起動されているウィンドウ数

の増減が考えられる．

ASの前後でウィンドウ数が増加した場合は新たな作業
の開始，逆に減少した場合は作業の終了であると予想さ
れたため，ウィンドウ数の増減を要因とした 1要因分散
分析（自由度 2）を行ったところ，F値が 3.08となり主効
果が有意であることが確認された（p < 0.05）．LSD法に
よる多重比較の結果，増加時は無変化時に対し拒否度が
有意に高いことが確認された（p < 0.01）．一方で，該当
ファイルの検索・確認などでウィンドウ数が頻繁に変化す

る場合などは，ウィンドウ増減による作業の切れ目とし
ての効果が低くなる可能性が考えられる．そこで，過去
2分間の平均ウィンドウ数と AS後のウィンドウ数の差分
を比較し，1以上増加する場合（ウィンドウ増加傾向），1
以上減少する場合（ウィンドウ減少傾向）とそれ以外の 3
条件で分散分析（自由度 2）を行ったところ，F値が 6.02
となり，ウィンドウ増減傾向を要因とした場合の主効果
が有意であることが確認された（p < 0.01）．増加傾向時
は減少傾向時と比較し拒否度が高く（p < 0.05），減少
傾向時は変化しない場合に対し拒否度が低い（p < 0.01）
ことも確認された．

ウィンドウを閉じた時に検出されるデストロイ信号は，
それによりアプリケーションが完全に終了した場合のみ
検出される．そのため，ウィンドウ減少時にデストロイ
信号が併せて検出された場合は，検出されなかった場合
と比較して拒否度が有意に低くなることが t検定により
確認された（p < 0.05）．特に，ウィンドウが減少し，か
つ，シェル（Explorer）への遷移時に検出されると，そ
の効果がより高くなることが確認された．以上の分析結
果を表 3にまとめる．特徴が存在する場合に，存在しな
い場合と比較して，検討データにおける平均拒否度の値
が高くなる傾向があるものを ”高く”，逆に低くなる傾

向があるものを ”低く”と表記する．
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表 3 作業の切れ目の強さによる AS 時特徴

特徴 拒否度の変化

ID 特徴名 増加 無変 減少

A ウィンドウ増加 高く － －

B ウィンドウ減少 － － 低く

C ウィンドウ増加傾向 高く － －

D ウィンドウ減少傾向 － － 低く

E デストロイ信号 － － 低く

(2)遷移アプリケーション間の繋がりの強さ
AS前後のアプリケーション間の関係は，ASによる作
業内容の変化を推定するために重要であると考えられる．
先行研究では，AS前 3秒以内にクリップボードの更新
情報が検出された ASはそれ以外の ASと比較し，シェ
ルを経由しない直接の遷移において，拒否度が高くなる
傾向が指摘されていた．これに加え，本分析では，アプ
リケーション間の親子関係と同一アプリケーションの再
利用，シェルとの関係を分析した．

アプリケーションのプロセス情報には，自身の IDと
自身を作成したプロセスの IDが記録されている．これ
を利用することで，アプリケーション間の親子関係を検
出することができる．本研究では，親プロセスから子プ
ロセスの遷移（親子遷移）と，子プロセスから親プロセ
スへの遷移（子親遷移）の 2 つに分けて分析を行った．
前者は，開発環境からのデバッグ実行など，新しくウィ
ンドウが生成される場合に特に検出され，後者はウィン
ドウ減少時，または無変化時に検出された．シェルはそ
の性質上，全アプリケーションの親プロセスとなるため，
シェルが関連する遷移は分析から除外した．分析の結果，
ウィンドウ増加時の親子遷移は，t 検定により拒否度が
有意に高いことが確認された（p < 0.01）．また，ウィン
ドウ減少時の子親遷移は，有意差は確認できなかったが，
特にデストロイが検出されない場合において平均拒否度
がより低くなった．これは，親子関係は AS前後で作業
が継続しているため拒否度が高く，子親関係はその作業
が終了した戻りの ASであるため，逆に拒否度が低くな
ると考えられる．

親子関係と同様に，同じアプリケーションを頻繁に利
用する場合も，AS前後で作業が継続している可能性が
考えられる．そこで，AS前 2分以内に使用していたア
プリケーションへ再遷移した ASとそれ以外を比較した
ところ，t検定による有意傾向が確認された（p < 0.1）．
特に，ウィンドウ増加時・無変化時はシェルを除いたア

プリケーションへの再使用遷移で平均拒否度が高く，逆
に減少時は影響が見られなかった．

Windows OSの場合，デスクトップ画面が表示されてい
る状態は，アクティブウィンドウ名はシェル（Explorer）
となるため，デスクトップ上のアイコンによるアプリケー
ション起動やファイル選択の後のアプリケーション起動

は，全てシェルからの遷移となる．また，任意のウィンド

ウを閉じた時に，他に表示されているウィンドウが存在

しない場合は，自動的にシェルへの遷移が行われる（デス
クトップのみが表示される）．そのため，シェルを経由す
るASは，作業の開始や終了を意味し，拒否度に影響を与
える可能性が考えられる．そこで，シェルとの遷移を要因
とした分散分析（自由度 2）を行ったところ，F値が 4.74
となり主効果が有意であると確認された（p < 0.01）．多
重比較の結果，AS前後にシェルを経由する ASの拒否度
は有意に低いことが確認された（p < 0.05）．
ウィンドウ増減時と同様に，シェルを頻繁に経由する
場合は，やはり拒否度への影響が弱まると考えられたた
め，過去 2分以内にシェルを経由していた場合のシェル
へ・シェルからの遷移を分析した．分析の結果，ウィンド
ウ数の無変化時において，過去にシェルを経由していた

場合は，シェルからの遷移・シェルへの遷移の両方で平
均拒否度が高くなった．シェルへの遷移においては有意
差が確認されなかったが，シェルからの遷移では t検定
による有意傾向が確認された（p < 0.1）．これらは，ア
プリケーションを起動した後にシェル上からファイルを
選択して開く行為の繰り返しとして散見された．つまり，
ウィンドウ数は変化しないが，アプリケーションメニュー

からの「ファイルを開く」行為の代替操作が繰り返し行
われており，ASであっても該当ファイルを確認するとい
う単一タスク中であるため，拒否度の上昇に繋がったと
考えられる．以上の分析結果を表 4にまとめる．

表 4 遷移アプリケーション間の繋がりの強さによる AS 時特徴

特徴 拒否度の変化

ID 特徴名 増加 無変 減少

F クリップボード更新 － 高く －

G 親子遷移 高く － －

H 子親遷移 － － 低く

I 2分以内の再使用 高く 高く －

J シェルへ遷移 － － 低く

K シェルから遷移 低く － －

L 2分以内シェルへ再遷移 － 高く －

M 2分以内シェルから再遷移 － 高く －

(3)PCの操作量
先行研究で確認された作業継続時間，キーとマウスに
よる操作アクティビティと拒否度の関係を分析した．

まず，AS前の作業継続時間と拒否度との関係を分析し
た．先行研究においては，2分以上の作業継続後の AS時
は拒否度が低くなることが確認されているため，AS前
の作業継続時間が 2分以上の ASと未満の ASを比較し
た．結果，2分間継続後の ASは，ウィンドウの増減に
関わらず，2分未満の ASと比較して拒否度が有意に低
くなることが再確認された（p < 0.05）．逆に，継続時
間が 15秒に満たない ASとそれ以外を比較したところ，
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ウィンドウ増加時においては，継続時間が短い 15秒未
満の ASの方が，15秒以上の ASと比較し拒否度が有意
に低いことが確認された（p < 0.01）．これは複数のファ
イルやアプリケーションを使用する作業の立ち上げ時に
おいて，作業を開始できる状態に移行する前であるため，
却って拒否度が低くなったのではないかと考えられる．

次に，AS 前のアクティビティと拒否度の関係の分析
を行った．先行研究 [田中 09b]では，AS前 15秒程度か
ら被験者の脳血流量が変化し，拒否度が変化することが
示唆された．そこで，AS前 20秒間のキー操作・マウス
操作の有無との関係を分析した．ただし，AS直前には
アプリケーションを切り替えるための操作（クリックや

ALT+TAB）が含まれる可能性があるため，AS直前の 2
秒間は分析から除いた．分析の結果，ウィンドウ減少時
を除き，AS前キー操作がある場合，AS前キー操作が検
出されなかった場合と比較して拒否度が有意に高くなる
ことが確認された（p < 0.01）．また，ウィンドウ数の無
変化時において，AS 前のキー操作が検出されていない
場合，AS前マウス操作が検出された ASは，マウス操
作が検出されなかった場合と比較して有意に拒否度が高
くなることが確認された（p < 0.05）．一方で，ウィンド
ウ減少時は作業の終了や区切りの可能性が高く，AS 前
のアクティビティは作業を終了させるための操作となり，
AS後（終了後）の拒否度に影響を与えないと考えられ
る．アクティビティと拒否度の間には正の相関が予想さ

れていたが，状況によっては効果が得られない可能性が
示唆された．

また，先行研究では，アクティビティによる拒否度推定
を行うためには，分単位での時間を考慮する必要があるこ

とも示唆されていたため，AS前過去 2分間のアクティビ
ティ検出時間の割合を算出し，検出時間が 10％を超える
ASとそれ以外の ASを比較したところ，操作率が高いほ
ど拒否度が有意に高くなることを確認した（p < 0.01）．
本研究で扱うアクティビティはキー操作とマウス操作だ
けであるが，作業において頻出する操作がどちらかに偏

るよりも，両方が検出される作業は，よりユーザの負担
が高いと考えられる．そこで，過去 2分間の操作種類を
分析し，キー操作とマウス操作が共に検出された ASとそ
れ以外のASとの比較を行った．t検定の結果，ウィンド
ウ数の増加時と無変化時において，両操作が検出された
ASは検出されなかった ASと比較して拒否度が有意に高
いことが確認された（p < 0.05）．逆に減少時は，両操作
が検出された場合の方が，検出されなかった場合と比較
して拒否度がより低くなる傾向が確認された（p < 0.1）．
これは AS前キー操作やマウス操作が他の条件と異なり
拒否度に影響を与えなかった点と一致し，AS前の操作
が煩雑であるほど，AS 発生時が作業の終了や区切りと
なる可能性が高いと考えられる．以上の分析結果を表 5
にまとめる．

表 5 PC の操作量による AS時特徴

特徴 拒否度の変化

ID 特徴名 増加 無変 減少

N 継続 2分以上 低く 低く 低く

O 継続 15秒以上 高く － －

P AS前キー操作 高く 高く －

Q AS前マウス操作 － 高く －

R 2分間操作率 高く 高く －

S 2分間操作種類 高く 高く 低く

§ 3 AS時特徴のまとめと考察
分析結果に基づき，本研究では 19個の特徴を選定し

た．表 6に，ウィンドウ増減状況ごとの全特徴の拒否度
への影響をまとめる．打鍵数やクリック回数，AS間隔な
どは本来連続値であるが，分析の結果，値の大小と拒否
度の間に余り相関が見られず，特徴の有無に有意差が多
く確認されたこと，また，抽出した特徴を推定式へ利用
する場合に簡便に扱える形式が望ましいと考えられたた
め，本研究では全ての特徴を二値化して扱う．
親子関係や AS前アクティビティ，デストロイ信号な

ど，複数の特徴において，特徴を持つ ASとそれ以外の
間に有意差を確認することが出来た．これらの特徴を持
つASは，ASの中でも特に拒否度が低い／高い ASとな
る可能性があると言える．一方で，ウィンドウの増減を
元に，これらの特徴の拒否度への影響を見た場合，同じ
特徴が逆の影響を与える場合も存在することも確認され
た．また，1つの AS は複数の特徴を同時に併せ持つた
め，特定の特徴を持つ ASが必ずしも低／高拒否度と決
定することは出来ないと考えられる．
よって，単一の特徴の有無や特徴量の大小のみから，多

段階の拒否度を推定することは困難であると予想される．
また，ウィンドウ減少時のみデストロイが検出される，
ウィンドウ増加時にはシェルへの遷移は検出されず，逆
に減少時にはシェルからの遷移は検出されないなど，同

時に発生し得る特徴には規則性も存在するため，AS発
生時の状況に応じて推定に反映する特徴を取捨選択する
必要があるとも考えられる．そこで本研究では，AS発
生時に関係する特徴を幾つ併せ持つかを考慮した，特徴
数に基づく AS時割り込み拒否度推定法を提案する．

4. 特徴数に基づくAS時割り込み拒否度推定法

本章では，分析によって得られた特徴を AS時に幾つ
併せ持つかを考慮した，ユーザの AS時割り込み拒否度
推定法について述べる．

4 ·1 推定法の提案

3章で述べた通り，AS時の割り込み拒否度に影響を与
える特徴として，本研究では 19個の特徴を分析により抽
出した．これらの特徴には，AS前後の同時起動ウィンド
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表 6 AS時特徴の一覧

状況 拒否度 特徴
の変化 ID 特徴名

高く A ウィンドウ増加
C ウィンドウ増加傾向
G 親子遷移

増 I 2分以内の再使用
加 O 継続 15秒以上
時 P AS前キー操作

R 2分間操作率
S 2分間操作種類

低く K シェルから遷移
N 継続 2分以上

高く F クリップボード更新
I 2分以内の再使用

無 L 2分以内シェルへ再遷移
変 M 2分以内シェルから再遷移
化 P AS前キー操作
時 Q AS前マウス操作

R 2分間操作率
S 2分間操作種類

低く N 継続 2分以上
高く R 2分間操作率
低く B ウィンドウ減少

減 D ウィンドウ減少傾向
少 E デストロイ信号
時 H 子親遷移

J シェルへ遷移
N 継続 2分以上
S 2分間操作種類

ウ数の増減状況によって異なる影響を与える特徴や，特
定の状況のみに検出され影響を与える特徴などが含まれ
る．よって，本研究では，ウィンドウ数の増加時・減少
時・無変化時の 3つの状況ごとに推定式を設定した．

AS時割り込み拒否度推定式 F (x)を (1)式に示す．任意
のAS xにおける推定値は，ウィンドウ増加時は finc(x)，
減少時は fdec(x)，無変化時は fneu(x)を用いて算出され
る．各式は ASによる切れ目度合いと前後の遷移を評価
する関係項と PC操作量を評価する作業項の二項から構
成されている．また，推定式は各式で算出される推定値
を正規化し，0から 1の範囲の値を取る．特徴値は，特
徴を有する場合を 1，それ以外を 0とする．以降の各式
では，各特徴を表 6にて示した A～S の特徴 IDを用い
て表記する．また，(2)～(4)式の全変数の係数を実験的
に求めた結果，本研究では a = 2, b = 2, c = 2とし，それ

以外の係数を 1とした．

F (x) =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

finc(x) ウィンドウ増加時（Ax = 1）

fdec(x) ウィンドウ減少時（Bx = 1）

fneu(x) それ以外のとき

(1)

finc(x) ={Ax + Gx −Nx + Ix(1−Kx) + (Cx + Ox)Kx}
+ {Rx +(Px + Sx)(1−Kx)}

(2)

ウィンドウ増加時の推定式 finc(x)を (2)式に示す．表
6にて示した通り，増加時の拒否度を上昇させる遷移前
後の”G :親子関係”や”I :再使用 2分”，状況によらず
拒否度を低下させる”N :継続 2分以上”の特徴を関係項
として定義した．特に，特徴 I はシェルからの遷移でな
い場合（K = 0）に，逆に”C :ウィンドウ増加傾向，O :
継続 15秒以上”はシェルからの遷移である場合（K = 1）
に，拒否度をより上昇させるためこれを反映させた．操
作項も同様に，”P :AS前キー操作・S :2分間操作種類”
はシェルを経由しない場合に拒否度への影響が強くなる
ため，これを反映している．

fdec(x) =−{Bx + Ex · Jx + Dx +Hx(1−Ex)+ Nx}
+ {aRx − bSx}

(3)

ウィンドウ減少時の推定式 fdec(x)を (3)式に示す．減
少時はその大半が拒否度を低下させる特徴であり，関係項
に含まれる特徴は全て拒否度を低くする影響を持つ．特
に，”E :デストロイ信号”はシェルへの遷移時（J = 1）
に検出されると拒否度への影響がより強く，”H :子親遷
移”はデストロイ信号未検出時に拒否度を低下させるた
め，これらを関係項にて定義した．また，減少時に”S :2
分間操作種類”が検出された場合は却って拒否度が低下
するため，他の推定式とは正負逆の定義となっている．

fneu(x) ={Fx + Ix −Nx +Kx ·Mx + Jx ·Lx}
+ {c ·max(Px,Qx)+ max(Rx,Sx)} (4)

ウィンドウ数無変化時の推定式 fneu(x)を (4)式に示
す．関係項では，他の 2式と比較してシェル遷移に関す
る特徴を反映している．無変化時に ”K :シェルから遷
移”した場合に”M :2分以内のシェルから再遷移”であっ
たとき，”J :シェルへ遷移”した場合に”L :2分以内の
シェルへの再遷移 ”であったときに，共に拒否度が上昇
することを反映している．一方，作業項では，AS前の瞬
時的操作量に基づく特徴 ”P :AS前キー操作，Q :AS前
マウス操作”と，分単位の操作量に基づく特徴 ”R :2分
間操作率，S :2分間操作種類”の，それぞれの影響を拒
否度に反映するよう定義している．
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4 ·2 推定法の適用

前節で提案した推定法を，特徴抽出で分析対象とした
検討データへ適用し，拒否度の推定を試みた．実験で収

集した割り込み拒否度は 1～5の 5段階評価であるが，本
研究で判定する割り込み拒否度は，低・中・高の 3段階で
判定することにした．3段階での判定とした理由は，ユー
ザの拒否度を精密に 5段階で推定することは困難である
こと，本手法を応用するにあたり，実用的には 3段階の
判定（低い，高い，どちらでもない）で十分有用である

と判断したためである．

5段階の評価値から 3段階への置き換えに関しては，割
り込みに対して拒否度 1・2が”問題ない ”，拒否度 4・
5が”嫌だ”との主観評価値であること，被験者からは
拒否度入力時において拒否度 2・3間と 3・4間で迷った
といった内観報告を受けていないことから，以降は拒否
度の主観評価値 1・2を拒否度”低”，3を”中”，4・5
を”高”と置き換えて扱う．また，推定式 F (x)で得ら
れる推定値から，3段階の拒否度を判定するため，検討
データにおいて各拒否度を最も識別する値を実験的に求
め，(5)式で示す閾値を設定した．

拒否度 =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

高 F (x) ≥ 0.8のとき

中 0.5 ≤ F (x) < 0.8のとき

低 F (x) < 0.5のとき

(5)

検討データにおける，本推定手法による推定結果を表
7，5段階評価値の内訳を表 8示す．推定対象とする AS
は，実験開始後 5分以降の AS255個とした．

表 7 検討データにおける推定結果

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 18 8 23 0.47 0.35 0.63
定 中 67 33 40 0.24 0.56 1.00
値 低 45 18 3 0.68 0.35 0.95

表 8 検討データにおける推定結果内訳（5 段階評価値）

評価値 総 平
1 2 3 4 5 数 均

推 高 9 9 8 10 13 49 3.2
定 中 33 34 33 21 19 140 2.7
値 低 28 17 18 1 2 66 2.0

4 ·3 考 察

検討データの推定では，3段階の平均推定値は適合率
で 46％，再現率は 42％となり，精度良く識別出来てい
たとは言えない結果であった．しかし，低拒否度の識別
に限って見れば，7割近い精度が実現出来ており，また，
推定誤差が 1以内となる確率が 95％と高く，高い拒否度

表 9 検討データにおける推定結果（被験者 A を除く）

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 6 8 23 0.62 0.36 0.84
定 中 50 33 38 0.27 0.56 1.00
値 低 33 18 3 0.61 0.37 0.94

を低く推定する危険な推定を回避できていると考えられ
る．情報提示や話しかけのタイミングとして適した，よ

り低い拒否度の ASタイミング推定の実現可能性が考え
られる．
また，検討データにおいては，12時間で低拒否度と正

しく推定された ASが 45回であった．1時間辺り平均 3.8
回程度であり，約 15分に 1 回割り込みのチャンスがあ
ると考えられ，本手法によるタイミング制御を行ったと
しても，十分な提示機会が得られると考えられる．一方，

中程度の拒否度として判定された ASには，実際には低・
高の拒否度がまだ多く含まれている．情報提示として利
用可能な ASをより多く確保するためにも，これらの判
別が必要である．
一方，表 7で示した通り，高拒否度と判別された ASの

うち，実際に高拒否度だった ASが 23回であったのに対
し，低拒否度である ASが 18回含まれているため，高拒
否度の推定精度を下げる原因となっている．検討データ
を再度分析し，該当する ASを調査した結果，その 3分
の 2が特定の被験者からであった．この被験者Aのデー
タを検討データから除外し，再度推定を行った結果を表
9に示す．高拒否度の推定精度が向上していることが分
かる．低拒否度と評価された ASが多く除外されている
ことから，被験者Aが拒否度を低く評価しやすい傾向に
あったと推測される．本手法の検証実験に用いる作業履
歴を収集する際には，個人差や作業内容の偏りをさらに
考慮する必要があると言える．

5. 検 証 実 験

本章では，本研究で提案した AS時割り込み拒否度推
定法の検証実験について述べる．実験では，異なる二つ
のデータセットに対して，本手法を適用した場合の推定
精度の評価を行った．

5 ·1 検証用作業履歴の収集

§ 1 検証データ収集方法

本実験では，まず，評価対象となる作業履歴の収集を
行った．実験方法は 3章と同様のシステムを用い，被験
者に割り込み拒否度を 5段階で主観評価させた．
作業履歴の収集においては，4.3節で述べたように，作

業内容や被験者による偏りが懸念されるため，収集対象
とする作業を図 3に示す通り分類し，全被験者から各領
域に相当するデータをそれぞれ 1時間以上収集した．分
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図 3 作業内容の分類図

類は，作業に要する物理的作業量と思考時間割合を二軸

に取り，研究室環境で一般的に行われる PC作業を対象
として行った．知的作業量は外部からの観察が困難であ
るため，作業に伴う思考時間割合を元に，情報を「読み
取るだけで出力しない」作業を思考時間割合 ”低”，「読
み取り，編集して出力する」作業を”中”，「新しく創造
して出力する」作業を”高”として，分類の目安とした．

さらに，被験者による偏りを防ぐため，被験者を二群
に分け，評価用データを 2セット用意した．被験者の分類
は，本実験で初めて被験者となる大学生 6名と検討デー
タ収集時の被験者からなる大学院生 5名とした．以降，
本論文では，前者のデータセットを検証データ（新），後

者を検証データ（再）と呼ぶ．実験により，検証データ
（新）を 29時間，検証データ（再）を 21時間，合計 50
時間分の作業履歴を収集した．実験期間は 2009年 5月～
11月の 7ヶ月間である．

§ 2 収集した検証データの概要

本実験で収集した検証データの概要を表 10に示す．50
時間分のデータのうち，NAS時割り込みが 352回，AS
時割り込みが 1144回行われ，NAS時の拒否度平均が 3.3
に対し，AS 時は 3.1となった．表 2と比較して AS 時
の平均値が高い結果となったが，思考時間割合の高い作
業を含めて，満遍なく作業履歴を収集できたためと考え
られる．同様に t検定を行ったところ， t値が-2.63とな
り，AS 時の割り込みが NAS 時と比較して有意に低い
（p < 0.01）ことを再確認した．また，作業内容ごとに分
析した場合，カテゴリごとのデータ数が少なくなるため
各特徴の傾向に関して一概に述べることはできないが，
より高度（知的）な作業ほど拒否度は高くなり，煩雑で
はあっても余り思考を要しない作業は拒否度が低くなる
傾向が見られた．次節では，本実験で得られた検証デー
タ（新）と検証データ（再）を対象とした本手法による

推定結果について述べる．

表 10 検証データにおける AS時と NAS時の割り込み拒否度比較

評価値
1 2 3 4 5 頻度 平均

AS 111 272 295 282 184 1144 3.1
NAS 30 58 94 107 64 353 3.3

5 ·2 実 験 結 果

検証データ（新）における推定結果を表 11，検証デー
タ（再）における推定結果を表 12，検証データにおける
推定結果を表 13，5段階評価値の内訳を表 14に示す．な
お，推定対象の ASは実験開始後 5分以降とし，対象と
する ASは検証データ全体では AS1025個，検証データ
（新）では 680個，検証データ（再）では 345個とした．
検証データ（新）において，低拒否度の適合率は 55％，
高拒否度で 51％，平均で 44％となった．誤差 1以下の
精度は，低拒否度で 86％に対し，高拒否度は 78％となっ
た．一方，検証データ（再）では，低拒否度の適合率 51
％，高拒否度で 63％，平均で 46％となった．誤差 1以下
の精度は，低拒否度で 89％に対し，高拒否度は 81％と
なった．実験の結果，全データセットを通して，低拒否
度と高拒否度の判定精度は同程度となり，50％～60％程
度の推定精度となった．検討データにおける推定結果と
比較して若干の精度の低下が見られたが，誤差 1以下の
精度は特に低拒否度の推定において 9割程度を維持して
いる．

5 ·3 考 察

実験の結果，拒否度推定の適合率は平均で 44％，低
拒否度と高拒否度の各適合率は共に 54％となり，また，
誤差 1以下の推定精度は 85％程度となった．検証実験
では，被験者や作業内容による偏りを軽減するよう検証
用データの収集を行い，本手法を適用したところ，2つ
のデータセットに対して同程度の推定精度が確認された．
現状では，本手法による推定結果は必ずしも高い精度と
は言えないが，拒否度が特に低い ASと高いASの識別が
可能となった点，先行研究で問題となった高い拒否度を

低く推定する危険な推定を回避することが出来た点，ま
た，特殊なセンサを用いずとも，ある程度広い範囲の PC
作業を対象とした推定が可能な点などから，本手法によ
る推定結果の利用可能性が示唆されたと考えられる．
また，本手法による情報提示制御を行った場合，拒否
度が低いとして利用できる AS は 1時間に約 1.4 回，1
時間に 1回，多くて 2回という結果となった．提示する
情報の重要性にも関係するが，システムからの情報提示
に利用可能なタイミングとしては，若干少ないと考えら
れる．本実験にて中程度の拒否度と判定された ASには，
まだ多くの低拒否度が含まれており，本手法の有用性を
高める上でも，これらの ASを識別出来るよう今後の改
善が必要であると言える．

今回の分析では，一般的な PC作業を対象とした作業
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表 11 検証データ（新）における推定結果

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 40 51 93 0.51 0.30 0.78
定 中 109 105 208 0.25 0.59 1.00
値 低 41 23 10 0.55 0.22 0.86

表 12 検証データ（再）における推定結果

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 13 12 43 0.63 0.32 0.81
定 中 83 54 85 0.24 0.62 1.00
値 低 28 21 6 0.51 0.23 0.89

表 13 検証データにおける推定結果

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 53 63 135 0.54 0.30 0.79
定 中 192 159 294 0.25 0.60 1.00
値 低 69 44 16 0.54 0.22 0.88

表 14 検証データにおける推定結果内訳（5段階評価値）

評価値 総 平
1 2 3 4 5 数 均

推 高 6 47 63 100 35 251 3.4
定 中 43 149 159 154 140 645 3.3
値 低 36 33 44 11 5 129 2.3

履歴に基づく推定方法の提案を行った．本成果の適用先
としては，職場環境における社会人・職業人への支援が
考えられる．職場環境にも依るが，文書編集や統計処理，
プログラミングなどの作業における PCの使われ方には
大きな違いはないと考えられるため，本研究で提案する
推定手法が同様に適用できる可能性は考えられる．一方

で，PCの使用方法が特殊であったり，特定の作業に特化
している職場環境においては，推定に用いる特徴の種類
や重み付けを調整することで対応する必要もあると考え
られる．

§ 1 機械学習手法による推定との比較

本手法による推定結果と，一般的な機械学習手法であ
る k-Nearest Neighbor（kNN）法と Support Vector Ma-
chine（SVM) 法による推定結果との比較を行った．各
学習手法は，kNN法では k=1,SVM法では c=1 として，
WEKA[WEKA]を用いて実験を行った．使用する特徴は，
表 6で示した全 19個とした．kNN法による推定結果を
表 15，SVM法による推定結果を表 16に示す．

kNN法では，本手法と比較して中拒否度の識別精度が
高いが，一方で，低拒否度の適合率が 41％と低く，平均
適合率が 44％と本手法と同程度の結果であった．また，
誤差 1以下の適合率を見ると 7割程度であり，本手法よ

表 15 検証データにおける kNN による推定結果

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 148 119 324 0.55 0.73 0.75
定 中 46 49 46 0.35 0.18 1.00
値 低 120 98 75 0.41 0.38 0.74

表 16 検証データにおける SVM による推定結果

評価値 適合 再現 誤差
低 中 高 率 率 1以下

推 高 182 163 358 0.51 0.80 0.74
定 中 8 14 14 0.39 0.05 1.00
値 低 124 89 73 0.43 0.40 0.74

り若干低い結果であった．SVM法においても同様に，中
拒否度の適合率が本手法より若干高いものの，低拒否度
を精度良く識別できず，また誤差 1以下の適合率は 7割
台であった．

両手法に共通して，高拒否度の適合率は本手法と同程
度，再現率ではより高い結果であったが，本来提示タイ

ミングとして利用したい低拒否度 ASに関しての識別率
は低い結果となった．使用した特徴が PC作業において
どのような場面で出現し，どのような意味を持つのかと
いったヒューリスティックスの考慮も，推定精度を向上
させる上で重要であると考えられる．

§ 2 推定精度の向上と対象範囲の拡大

推定精度を向上させる上で，作業履歴のさらなる分析
に加え，拒否度に影響を与えるであろう他の要因を考慮
する方法も考えられる．[松田 05]では，ユーザの抱えて
いるタスクの時間的制約による切迫感を考慮することで

推定精度を向上させている．近年の職場環境においては，
共有のスケジュール管理システムを利用していることも
珍しくないため，それらに入力されたデータの利用や，
比較的長い期間の勤務データを取り続け，ユーザのワー
クリズム等の規則性を考慮することも考えられる．また，
職場環境においては，業務上の会話（電話）が多々発生

することが予想されるが，これらの会話もまた重要な作
業であり，また，社会的マナーの観点からも，会話中の
割り込みは避けられるべきであるため，マイクやカメラ
映像による会話検出が従来研究で行われている．著者ら
は，利用可能な外部要因として，PC外作業中のユーザの
頭部運動からタスク中の割り込み拒否度を推定する方法
[藤田 09]や，複数人が集まる場所において作業を行う場
合には，部屋全体の雰囲気が個人の拒否度に影響を与え
ると考えられることから，場の雰囲気の推定に関しても
検討を進めている [佐藤 10]．本研究で提案した推定法は
PC作業中のユーザを対象とし，PCから取得できる情報
のみを使用して推定を行っているため，他の機器との併
用が容易である．想定する環境・作業内容に応じて，他

の情報・手法と組み合わせることが可能な親和性の高さ
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も，本手法の利点であると考えられる．

また，推定結果に基づく提示タイミング制御において
は，ユーザ状態推定が本質的に誤差を避けることができ
ないため，誤動作による弊害が懸念される．従来の音や
ポップアップウィンドウによる割り込み方法では，やは
り推定誤差があった場合に，ユーザの作業を妨害する危
険度が高い [三好 06]．著者らはユーザの状況を考慮し，
エージェントの視線を AS発生に合わせて制御し，ユー
ザとの視線交差を行うことで，本当にユーザが忙しい場
合であれば気付かず，余裕があれば気付く程度のアンビ
エントな話し掛け方法を提案している [田中 09c]が，用
いる状態推定法の精度と特性を考慮した，誤差に対して
ロバストな割り込み方法の検討も，人とエージェント・
ロボットとの共存に必要であると考えられる．

6. ま と め

本研究では，ユーザの作業を阻害しない情報提示タイ
ミング制御の実現に向けて，ユーザの作業の切れ目であ
る ASに着目し，ユーザの AS時割り込み拒否度推定法
の検討を行った．まず，ユーザの PC作業履歴の収集・分
析を行い，AS時の割り込み拒否度に影響を与える特徴
を複数抽出した．次に，AS 時に検出される特徴数に基
づく AS時拒否度推定法を提案し，実験によりその利用
可能性を示した．今後の課題は，より精度の高い割り込
み拒否度の推定に向けた推定法の改善と，拒否度推定を
利用した人の知的活動を阻害しない情報システムの開発

である．
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