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脳活動に基づくプログラム理解の困難さ測定

中川 尊雄　亀井 靖高　上野 秀剛　門田 暁人　鵜林 尚靖

松本 健一

本論文は，NIRS (Near Infra-Red Spectroscopy; 近赤外分光法) による脳血流計測を用い，開発者がプログラム理
解時に困難を感じているかの判別を試みた我々の先行研究（レター論文）を発展させたものである．本論文では，20

名の被験者に対して，難易度の異なる三種類のプログラムの理解時の脳血流を計測する実験を行った．実験が中断さ
れた 3 名を除く 17 名中 16 名において，(1) 難易度の高いプログラムの理解時に脳活動がより活発化するという結
果 (正確二項検定, p < 0.01) が得られた．また，(2) 被験者アンケートによって得られた難易度の主観的評価と，脳
活動値の間には有意な相関 (スピアマンの順位相関係数 = 0.46, p < 0.01) がみられた.

This paper extends our previous study (letter paper), which quantifies the difficulty of program compre-

hension based on brain activation measured by NIRS (Near Infra-Red Spectroscopy) during source code

reading. We performed controlled experiments with 20 subjects. 3 of 20 subjects could not complete the

measurement. We found that: (1) 16 of 17 shows strong brain activation during reading of obfuscated pro-

gram (binomial test, p < 0.01) and (2) subjective evaluation of difficulty is correlated with brain activation

(Spearman’s correlation coefficient = 0.46, p < 0.01).

1 はじめに

プログラム理解は，コーディング，テスト，保守な

ど，ソフトウェア開発における幅広い工程で実施され

る重要な活動であり，成果物の品質に強く影響する．

例えば，プログラムを理解できている人とそうでない

人の間で，バグ発見効率に 10倍以上の差があること
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が示されている [22]．しかし，ある人物がプログラム

理解に困難をきたしているかどうかを第三者が知る

ことは容易ではない．なぜならば，プログラム理解は

脳内における種々の認知プロセス (注意，記憶，推論

など)のはたらきで実現される内面的な活動だからで

ある．

これまで，開発者の内面的活動であるプログラム理

解の進捗や成功・失敗を計測するため，インタビュー

やテスト，あるいは思考内容の発話を伴うアプローチ

が多く用いられてきた [9] [5]．ただし，これらの手法

では開発者の状態を即時に知ることが出来ないか，あ

るいは即時性を向上するために頻繁な作業への割り

込みを必要とし，プログラム理解そのものに支障を来

すという問題がある [10]．

一方，神経科学や認知科学の分野においては，脳波

や脳血流といった脳周辺情報を用い，非侵襲的に知的

活動を計測するアプローチが広く用いられている [2]．

これらの研究では，知的活動の種類や量と，脳の特定

部位の活動を結び付ける試みがなされている．近年，

プログラム理解の分野においても，こうした神経科学
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分野の知見を応用し，プログラム理解時の脳活動を分

析する試みが行われつつある [17] [18]．これらの手法

を利用し，作業を阻害することなくプログラム理解中

の困難さを計測できれば，プログラム理解に行き詰っ

た学習者にアドバイスを与えるといったサポートが行

えるため，特に初学者に対するプログラミング教育に

寄与できると期待される．

本論文では，プログラム理解の脳計測による定量化

の第一歩として，人間がプログラム理解に困難を感じ

ている状態を NIRS (Near InfraRed Spectroscopy)

によって判別することを目的とし，実験によって以下

のリサーチクエスチョン (RQ)を確認する．� �
RQ1：プログラム理解に困難が生じている状態

を，理解時の脳血流によって判別できるか？� �
開発者にとってプログラムの理解難易度が高い場合

には，理解に必要な知的活動の量が増大し，記憶の操

作や意識の統合に代表される高次の認知機能を担う

とされる脳前部 (前頭前野) [24]が活発化すると考え

られる．このことから，異なる難易度のプログラムを

読んだ際の被験者の前頭前野の脳血流を計測するこ

とにより，RQ1の検証を試みる．� �
RQ2：プログラム理解の困難さの度合いを，脳

血流計測によって区別できるか？� �
RQ2では，難易度の異なる (3段階)プログラム理

解の区別を試みる．� �
RQ3：脳血流計測の結果は，被験者が感じる主

観的な難易度を反映しているか？� �
RQ3では，被験者アンケートによる主観的な難易

度と脳血流との関係を明らかにする．

本論文では妥当性・有用性の向上を目的として，

我々の先行研究 †1(レター論文) に対して実験設計の

改良，および追加実験 (RQ2, RQ3)を行った．

†1 中川尊雄, 亀井靖高, 上野秀剛, 門田暁人, 松本健一,

“プログラム理解の困難さの脳血流による計測の試
み,” コンピュータソフトウェア, 31(3), pp. 270-276,

2014. 　 (レター論文)

本論文の主な貢献は次の通りである．

• 　新たな実験による結果の信頼性向上
先行研究の課題 　先行研究では，被験者の人数

が 10名と少なく，統計的な議論を行えなかった．

実験結果にも仮説と逆の傾向を示す被験者が 2名

見られ，信頼性に疑問が残っていた．

課題への対応 　本研究では，実験結果の信頼性

を向上するため，以前と異なる被験者を 20名採

用した新たな実験を実施し，脳血流計測の結果と

課題難易度の間に有意な関係が見られることを，

検定により確認した．

• ノイズ除去による結果の信頼性向上
先行研究の課題 　先行研究では，頭部動作や長

期的な血流のトレンドによるノイズを除去でき

なかった．このため，「タスクと本質的に関係の

ない変化量が結果に含まれる」や，「タスクにあ

わせて被験者が頭部の角度を変えることで測定

値に影響する」などの可能性があった．

課題への対応 　頭部動作に対して CBSI 法に

よるノイズ除去を，長期的な血流変化に対して

EMA(指数移動平均)によるノイズ除去を行うこ

とで，実験結果の信頼性・妥当性を向上させた．

• 異なる難易度における脳血流の分析
先行研究の課題 　先行研究では，理解対象プロ

グラムの難易度が 2段階のみであり，「やや難し

いプログラム」の理解と「非常に難しいプログラ

ム」の理解の脳活動を区別できるか否かは不明で

あった．

課題への対応 　 RQ2として，実験タスクの難易

度を 3段階 (easy, medium, difficult)設けるとと

もに，脳活動量との関係を分析した．

• 主観的難易度と脳血流との関係の分析
先行研究の課題 　実験者が設定したプログラム

の難易度と，被験者が感じている理解の難易度は

必ずしも一致しない可能性があった．

課題への対応 　 RQ3 として，被験者アンケー

トによる主観的難易度と脳血流との関係を分析

した．
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2 関連研究と背景技術

2. 1 プログラム理解の計測

プログラム理解を対象とした従来研究では，被験者

の主観や精神状態，作業の進捗状況などを測定対象と

した心理学的なアプローチが用いられてきた．Parnin

らは複数のプロジェクトに携わる開発者のプログラム

に対する記憶について考察し，記憶の精度・内容が時

間経過でどのように変化するか実験とインタビューか

ら分析した [14]．中村らは変数の記憶と想起に注目し

たプログラム理解のモデルによって，理解にかかる時

間を近似できることを示した [13]．また，石黒らは中

村らのモデルを改良し，繰り返し参照される記憶を想

起しやすくなる効果 (リハーサル効果)が，理解にか

かる時間に影響を与えた可能性について述べている

[25]．

プログラム理解の過程を被験者の作業を阻害する

ことなくリアルタイムに計測するための手法として，

皮膚抵抗値を用いた精神的な緊張の計測 [26]や視線

移動の計測 [16]など生体情報を用いた手法が提案さ

れている．Fritzらはプログラム理解時の視線，脳波，

筋電を計測し，機械学習によってタスクの難易度を推

定する実験を行い，多数のセンサをどのように組み合

わせると高い精度で予測が可能か調べた [7]．

近年では脳の周辺情報 (脳血流，脳波)を測定する

ことでプログラム理解・作成に含まれる認知プロセス

や開発者のストレスを推定する研究が行われている．

Siegmundらはプログラム理解中に活性化する脳領

域を fMRI (functional Magnetic Resonance Imag-

ing) で計測し，問題解決，記憶，文章理解を関連す

る認知プロセスとして挙げた [17]．

幾谷らは，NIRSを用いて，変数と条件分岐の差が

脳活動に与える影響を調査し，変数操作が含まれる

コードの読解時に前頭極の脳活動が活発化すること

を報告している [8]．

プログラム理解時における脳の活性化度合いを計測

する点でこれらの研究は本稿と密接に関連している

が，以下の点で異なっている．Siegmundらは，姿勢

や体動への制限が大きい fMRIを計測に用いており，

実際の開発現場への適用を対象としていない．加え

て，難易度の異なる課題の比較を対象としていない．

本研究では，体動や姿勢に制限が少ない NIRS を用

い，実環境に近い状態で，難易度の異なるプログラム

を理解する際に生じる困難を判別することを目的に

している．幾谷らは数値演算，変数操作，条件分岐の

三種類の構文を独立に含む 10行未満の短いコード片

を対象としているが，本研究では 17～32行の，一定

の目的を持った関数を対象としている．また，プログ

ラムの難読化を用い，被験者の主観評価を含めて難易

度の違いの判別を目的にしている点で，幾谷らの研究

とは立場が異なる．

2. 2 脳活動計測による認知プロセスの分析

神経科学分野においては，各種の知的活動と脳の関

係を調査する際，脳活動に関係する生体情報 (脳周辺

情報)を計測することが一般的である．脳周辺情報の

計測に用いられる一般的な手法・機器として，脳の血

流動態を測定する fMRIおよび NIRS，脳表面の電位

(脳波) を測定する EEG 　 (Electroencephalogram)

などがある．

本研究で用いるNIRSは，脳が活動した際の神経活

動に応じて酸素を供給するために脳血流量とその酸化

度合が上昇する現象を利用して脳活動量や部位を特定

する手法である．血中の酸化ヘモグロビン (oxy-Hb)

と脱酸化ヘモグロビン (deoxy-Hb) の吸光特性が異

なることを利用し，頭皮表面に照射した近赤外光の

反射成分を検知することで脳表層における活動を計

測する．fMRIやMEG (Magnetoencephalography)

などの他装置と比較して，計測に必要な準備が少なく

取り付けが容易で，姿勢や体動の制限が少ないほか，

時間分解能 (計測値の時間方向への精度)が高いとい

う利点がある．一方で，計測値が頭蓋や皮膚の厚さに

影響を受けるため，そのままでは装置を着脱した前後

の比較や被験者間の比較ができない．

脳活動計測を用いた多くの研究では特定の知的活

動 (例えば暗算 [21]や自然文読解 [11])や身体動作と，

特定の脳部位 (前頭前野，頭頂葉，側頭葉)における

活動量の関連を調査することに焦点を当てている．例

えば，Zagoらは暗算に関連する脳部位について，異

なる難易度でどのような差分があるかを PETで計測
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している [21]．Cabezaらは fMRIや PETを用いた

275件の研究をサーベイし，認知プロセスと脳部位の

対応を詳細に報告している [2]．こうした基礎研究で

は，特定の単語の発話や 1 桁の掛け算といった単純

な課題と関係する脳部位を詳細に特定することが目

的となっており，実験には空間分解能 (計測値の空間

的な精度; 脳領域を特定する能力)が高く時間分解能

が低い fMRIや PETがよく用いられる．

本研究では，プログラム理解と関係する認知プロセ

スである記憶の操作や推論の際に活性化する前頭前

野 [20] [24] に注目し，NIRS を用いた計測を試みる．

NIRSは計測時の姿勢に制限が少なく，端末の前に着

座した状態での計測が可能であるため，他の計測装置

と比べてプログラム理解の計測に適している．また，

fMRIや PETに比べて軽量かつ安価であることから，

現場への適用や長時間の計測にも適している．

3 実験

異なる難易度のプログラム理解を試みる際の脳活

動を NIRS で計測する被験者実験を行った．被験者

は奈良先端科学技術大学院大学，奈良工業高等専門

学校，九州大学の学部生・大学院生計 20名で，全員

が 20歳から 24歳の男性で，プログラミング経験が

3年以上であった．

3. 1 手順

実験において被験者は，NIRS装置を装着した状態

で，理解難易度の異なる 2種類の暗算タスクと 4種類

のプログラム理解 (練習，easy，medium，hard) タ

スクを 1つずつ，計 6タスクを実施する．

暗算タスクには，難易度ごとに前頭前野の脳活動に

差があると報じた文献 [21]で用いられたものを利用

する．本研究では，事前に知られた 2 種類の暗算タ

スクの間に見られる脳活動の差と，難易度の異なるプ

ログラム理解タスクの間に見られる脳活動の差を比

較し，その一致度を見ることで，後者の結果の信頼性

を補強することをはかる．

プログラム理解タスクには，機能の異なるプログラ

ムを用いる．各プログラムに対して理解しやすさを変

更した 3つのソースコード (easy, medium, difficult)

を作成し，タスクとして用いる．学習・順序効果の影

響を防ぐため，easy，medium，difficultで同じ機能

のプログラムが提示されないよう配慮し，実施する難

易度・機能の順番も均等にランダム化する．

以下に実験手順を示す．実験の最初と各タスクの間

には，前後のタスクが計測値に与える影響を抑えるた

めに，紙に印刷した十字の模様を二分間注視しても

らう．

• 簡単な暗算 (2分)

• 難しい暗算 (2分)

• 練習問題 (10分もしくは終了次第)

• プログラム理解 1(10分もしくは終了次第)

• プログラム理解 2(10分もしくは終了次第)

• プログラム理解 3(10分もしくは終了次第)

• 計測終了，アンケートの実施

3. 2 タスク

プログラム理解タスク: プログラム理解タスクにおい

ては，理解中に生じる困難によって脳活動に変化があ

るかを調査するため，被験者がプログラム理解に困

難を感じる状態と感じない状態を人為的に誘発する．

理解の困難さをつくりだす要因や，理解中に取られる

戦略には様々なものがあり，本タスクでは困難を誘発

するよう，これらに制約を加える．

理解が困難となる要因には，アルゴリズム自体の複

雑さや，保守の過程におけるコードの劣化などが考え

られる．本タスクでは，小規模プログラムにおけるア

ルゴリズムの複雑さに注目し，その再現のために，難

読化手法によって制御フローの複雑性を変化させる．

一般に，制御フローが複雑であるほどプログラム理解

が困難となり，バグ混入の可能性が高まることが知ら

れている [1]．

また，プログラム理解のために開発者がとる行動

（理解戦略）には，モジュール間の呼び出し関係を調

べる方法 [6]や，データの流れを追跡する方法 [6]，プ

ログラムの Goalと Planに対する仮定を立てて検証

する方法 [23]，プログラムの実行過程を追跡する方法

（メンタルシミュレーション） [15]などがある．これ

らの手法は，何れか一つでプログラム理解を完全に達

成できるものではないが，状況に応じて様々な戦略が
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A[0][0][0] = 97, A[0][0][1] = 48, A[0][1][0] =52

A[0][1][1] = 71, A[1][0][0] = 17, A[1][0][1] =64

A[1][1][0] = 11, A[1][1][1] = 32, A[2][0][0] =20

A[2][0][1] = 22, A[2][1][0] = 48, A[2][1][1] =86

N = 3, M = 2, L = 2

int func(int ***A, int N, int M, int L){
    int i,j,k;
    int p;
    p=A[0][0][0]; (1)

    for(i = 0; i < N; i++){
        for(j = 0; i < M; j++){
            for(i = 0; i < N; i++){
                if(A[i][j][k] < p) p = A[i][j][k]; (2)

            }
        }
    }
    return p; (3)

}

図 1 実験で用いたソースコードと提示した引数の例

表 1 解答用紙の記入例

N M L i j k p 位置

3 2 2 97 (1)

0 0 1 47 (2)

1 1 0 11 (2)

1 0 0 17 (2)

1 0 11 (2)

2 1 1 (3)

3 2 2 (3)

採用される．本タスクでは，制御フローの理解に多く

用いられ，プログラムがどのように動くかを知る上で

必須となる [4]メンタルシミュレーションを採用する．

上記の条件を踏まえ，本タスクでは紙に印刷された

17～32行の C言語の関数と引数のペアを元に，被験

者が動作をメンタルシミュレーションし，その過程を

解答用紙に記入する．図 1 にタスクで用いるプログ

ラムの例を，表 1に解答用紙の記入例を示す．

被験者はメンタルシミュレーションが目印 (ソース

コードの右側に書かれた番号)の行に到達するたびに，

各変数の値と目印の番号を解答用紙に記入する．実験

者は随時回答を確認し，値がすべて正しければシミュ

レーションを続けてもらう．そうでなければ，前回の

正答時点からシミュレーションをやり直し，再度解答

用紙に記入してもらう．目印はループ中に含まれるこ

ともあるため，同じ目印に対して複数回の回答をする

こともある．タスクは，メンタルシミュレーションが

終了するか，10分の制限時間を迎えた時点で終了と

する．

タスクで用いるプログラムの概要を表 2 に示す．

easyで提示されるソースコードはそれぞれの機能の

一般的な実装であり，medium，difficultは，easyに

制御フローを複雑にする難読化手法 [12] を適用する

ことで作成する．mediumに用いる手法は，プログラ

ム内の文を複製し，条件分岐のリンクを付け替えるこ

とで制御構造を複雑化する．difficultに用いる手法で

はこれに加え，ループ条件式のうち，通常は定数であ

る部分を変化させることで，文の評価順を極めて複雑

にする．

暗算タスク: 暗算タスクは，一桁どうしの掛け算 (簡

単な暗算) と，二桁どうしの掛け算 (難しい暗算) か

らなる．Zagoらの研究 [21]によると，簡単な暗算は

「九九」のように計算結果を長期記憶から想起するだ

けで，実際の計算は行われない．一方で，難しい暗算

においては，長期記憶の想起に加え，実際の計算を行

うために一時的な記憶領域が利用され，簡単な暗算に

比べて前頭前野が活発化する．

3. 3 アンケート

各タスクの終了後，被験者に対して質問用紙を用

いたアンケートを実施する．アンケートでは，提示さ

れた課題それぞれの難しさを「簡単」から「難しい」

まで 5段階のリッカート尺度で解答してもらうほか，

日頃プログラムを読む頻度や，プログラミング経験，

利き腕，九九を覚えているか尋ねた．また，アンケー

トには自由記述欄を用意する．

なお，アンケートの記入時，被験者が課題の内容を

表 2 使用したプログラムの概要

名前 難易度 機能

eA easy 最小値の探索

eB easy 数値の合算

eC easy 特定文字の数え上げ

mA medium 最小値の探索

mB medium 数値の合算

mC medium 特定文字の数え上げ

dA difficult 最小値の探索

dB difficult 数値の合算

dC difficult 特定文字の数え上げ
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忘れた場合を考慮し，タスクで用いた問題用紙を実施

順に並べて被験者に提示する．

3. 4 実験環境

実験には日立製ウェアラブル光トポグラフィWOT-

220を用いる．本装置は前頭葉の脳血流量を測ること

が可能で，また，他の NIRS装置と比較して軽く，装

着が容易であるという特徴を持っている．図 2 に装

置と装着時の外観を示す．

実験は被験者 1名と実験者 1名のみが居る静かな

部屋において，椅子に座った状態で行われた．姿勢の

変化によるノイズを防ぐため，ソースコードを印刷し

た紙と回答用紙を書見台に置き，楽な姿勢で読めるよ

う椅子の位置や高さを調整してもらう．また，頭部の

動きによる血流変化を防ぐため，事前に頭を激しく動

かさないよう被験者に伝える．

3. 5 分析

本研究では，NIRSで計測した値に対してノイズ除

去と標準化を適用して求められる標準化 oxy-Hbを用

いて，各被験者ごとのタスク種類ごとにおける脳活動

量の差を議論する．

3. 5. 1 ノイズ除去

装置に由来するノイズの除去:装置由来のノイズとし

て，a)測定値に恒常的に含まれるバイアスと，b)工

学的特性によるスパイクノイズがあげられる．

このうち前者は，測定前のキャリブレーションによっ

て取り除く．後者のスパイクノイズは，標準移動平均

(SMA; Simple Moving Average) をとることで除去

する．本実験における最も短いタスク (2分)に対し

て十分短い 4秒の SMAを計算する．機器の測定周波

数は 5[Hz]なので，oxy-Hbと deoxy-Hbの計測値に

図 2 装置と装着時の外観

対し，式 (1)と式 (2)を用いて n=20での信号平滑化

を行う．

oxySMA(t) =
1

n

n∑
k=1

oxyHb(t) (1)

deoxySMA(t) =
1

n

n∑
k=1

deoxyHb(t) (2)

生体に由来するノイズの除去:生体由来のノイズとし

て，心拍，呼吸，血圧や体調に依存する変化があげら

れる．このうち心拍や呼吸などによるノイズは短周期

な一定の変動であるため SMAによって除去される．

一方，血圧や体調の変化などを含むタスク実施時間

より長周期なノイズについては，原信号から指数移

動平均 (EMA; Exponential Moving Average) を減

算する手法 [19]を用いる．本実験における最も長い

タスク (10分)の 2倍にあたる 20分の EMAを計算

する．機器の測定周波数は 5[Hz]なので，oxySMA と

deoxySMA に対し，式 (3)と式 (4)を用いて n=6000

での信号平滑化を行う．

oxyMA(t) =
1

n
oxySMA(t)

+ (1−
1

n
)oxyMA(t− 1)

(3)

deoxyMA(t) =
1

n
deoxySMA

+ (1−
1

n
)deoxyMA(t− 1)

(4)

長期計測に由来するノイズの除去:NIRS の測定値は

頭部や体の動きでセンサー位置が変化することでノ

イズが加算される．本実験では，問題用紙の読解や解

答用紙への記入に合わせて頭部が上下する可能性が

ある．そこで，Cui らによる CBSI 法 [3] を採用し，

頭部・身体動作に起因するノイズの除去を試みる．

CBSI法は，脳活動があった際，oxy-Hbと deoxy-Hb

の値が反比例の関係を示すのに対し，身体動作に端

を発する計測値変化においては oxy-Hbと deoxy-Hb

が比例関係を示すことを利用したノイズ低減手法で
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ある．

分析に際しては，SMAと EMAによる信号平滑化を

行った oxy-Hbと deoxy-Hb(式中 oxyMA，deoxyMA)

に対して，次の式 (5)を適用し，真の oxy-Hbとdeoxy-

Hb(式中 oxyCBSI，deoxyCBSI )を求める．

α =
sd(oxyMA(t))

sd(deoxyMA(t))

oxyCBSI (t) =
1

2
(oxyMA(t)− αdeoxyMA(t))

deoxyCBSI (t) = −
1

α
oxyCBSI (t)

(5)

3. 5. 2 計測値の標準化

NIRS による計測値は，計測開始時からの脳活動

の相対的な変化量を表すため被験者間の比較が難し

い．そこで，本稿ではある時点 tにおける脳活動の強

さを，oxyCBSI 値の平均と分散を用いて正規化した

activation(次式)の形式で表現することで被験者間の

比較を行う．

activation(t) =
oxyCBSI (t)−mean(oxyCBSI )

sd(oxyCBSI )
(6)

activation(t) は，時刻 t における脳活動の強さを表

す．ここで用いる oxyCBSI (t)の平均値と標準偏差は，

被験者ごとに計算されるため，activationは被験者ご

とに平均 0,分散 1の形に正規化されたものとなる．

4 結果

20 名の被験者のうち，3 名の被験者は実験中に装

置が大幅にずれたため結果から除外した．

4. 1 各タスクごとの脳活動値

本実験は，1 タスクの時間が最長で 10 分と長く，

脳が活性化するタイミングが被験者ごと，タスクごと

に異なることから，平均値や波形による議論が難し

い．そのため，RQ1の検証にあたって，実施したタ

スク難易度ごとの activation の分布を表した箱ひげ

図を図 3に示し，議論を行う．

図からは，17人中 16人について easyより difficult

の中央値が高いことが読み取れる．また，17人中 15

人について easyよりmediumの中央値が高いことも

読み取れる．17 人中 16 人，ならびに 17 人中 15 人

という結果について，正確二項検定を実施したとこ

ろ，いずれも p < 0.01で有意な偏りであった．この

ことは，「プログラム理解に困難が生じている状態を，

理解時の脳血流計測によって計測できる」という仮説

を支持する．

� �
RQ1への回答：理解難易度の異なる様々なプロ

グラムを読んだ際，被験者に生じる困難を，脳

血流計測によって判別できる．� �
ただし，本研究で採用した難読化手法 [12] で生成さ

れたプログラムの難易度が，現実世界におけるプログ

ラムの難易度を反映しているかどうかは不明であり，

今後の検討課題である．

また，同様に平均値を見た場合も，17人中 16人に

ついて easyより difficultが，17人全員について easy

よりmediumが高かった．一方，mediumと difficult

の平均値を比較すると，difficult の方が高かったも

のが 10 名，medium の方が高かったものが 7 名で

あった．

4. 2 被験者に実施したアンケートの結果

被験者に実施したアンケートの結果得られた，被

験者が各課題に対して感じた主観的な難易度 (5段階,

リッカート尺度)を表 3に示す．表からは，被験者が

高難易度タスクほど難しく感じたと回答しているこ

とが読み取れる．

難易度別の三群間に有意な差があるかどうかをク

ラスカル＝ウォリス検定によって確かめた結果，群間

の差は p < 0.01で有意であった．

4. 3 暗算タスクの脳活動値

NIRS機器の計測値や，その加工 (activationの算

出)についての妥当性を調査すべく，関連研究 [21]に

おいて，難易度が高いと脳活動が活発化することが報

告されている暗算課題について，その差を確認できる

かどうかを調べた．
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図 3 被験者ごとの難易度別 activation

表 3 各課題に対する主観的難易度

被験者 a b c d e f g h i j k l m n o p q mean

easy 3 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1.39

medium 2 2 3 2 4 2 4 2 4 2 2 5 3 2 5 4 3 3.00

difficult 5 5 5 4 3 5 3 4 5 5 4 4 4 4 4 4 5 4.22

その結果，17人中 14人について，簡単な暗算課題

実施中より，難しい暗算課題実施中の activation が

高いことが確認された．17人中 14人という結果つい

て，正確二項検定を実施したところ，p < 0.05で有

意であった．

本結果は，17名中 3名の例外を含むものの，NIRS

機器による activation の計測が一定の妥当性を持つ

ことを支持するものと考えられる．

5 考察

5. 1 異なる難易度における脳血流の分析

設定したタスク難易度と脳活動量の関係を分析す

るために，アンケートと同じく難易度別の三群間に有

意な差がみられるかクラスカル＝ウォリス検定によっ

て確かめた結果，群間の差は p < 0.01で有意であっ

た．このことは，脳血流の分布から難易度の差を判別

できることを示す．その一方で，mediumと difficult

の二群間の中央値の差について，ウィルコクソンの符

号付き順位和検定を実施したところ，有意な差は見ら

れなかった．

3.2節で述べたようにmediumの条件は「制御構造

に対する難読化が施されている」という点で difficult

と重なっているため，medium と difficult の間に差

が出にくかったと考えられる．すなわち，制御フロー

に対する難読化が，プログラムの処理内容に対する

トップダウンな理解を防ぐことで，結果的に複雑度に

関わらず被験者は「記述内容を一行ずつ解釈する」こ

とになり，単位時間あたりに要する思考の質に大きな

差があらわれなかった可能性がある．

この結果は，プログラム理解中の開発者に対する脳

血流計測では，ある一定以上負荷が高くなると，それ

以上の負荷は判別できないことを示す．� �
RQ2への回答：プログラムの構造を簡単に理解

できたかどうかを判別できる．ただし，トップ

ダウンな理解が難しい課題における，極度の負

荷とそれ以下の負荷の判別はできない．� �
5. 2 被験者の主観的難易度と脳活動量の関係

ここまでは，著者が実験設定時に決定した課題の難

易度 (easy, medium, difficult)と脳活動量の関係を論

じてきたが，これらの課題難易度は必ずしも被験者が

感じた主観的な難易度と一致しない．そこで，被験者

が感じた主観的難易度と，脳活動量の間にどのような

関係が見られるか調べた．
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図 4 主観的難易度と activation の中央値

図 4は被験者の感じた主観的難易度 (5段階)を横

軸，activationの中央値を縦軸にとった散布図である．

全体として課題の難易度が高くなるほど主観的評価と

activation の値が高くなる比例関係が見られる．ac-

tivation と主観的難易度の関係について，Spearman

の相関係数をとったところ，相関係数 0.42(p < 0.01)

で有意な相関がみられた．

easyに着目すると，主観的難易度と activationが

一致して共に低く，他の難易度と分かれていることが

わかる．一方で，主観的難易度が 2 と回答された課

題に着目すると，easyの activationが低く，medium

が高い．これは，主観的難易度が同様の場合であって

も activation を計測することで難易度の異なる課題

を判別できる可能性を示唆する．

また，最も activation が活発だった時の値，すな

わち各タスク実施中の activation の最大値と主観的

難易度の関係を示した散布図を図 5 に示す．最大

値を見ると，mediumより difficultのほうが activa-

tion の値が高い場合が多い．Spearman の相関係数

は 0.59(p < 0.01)と中央値を用いた場合よりも強い，

有意な相関がみられた．

このことは，もっとも難易度の高い部分を読解

する必要がある時点においては，difficult のほうが

medium より高い activation を示す可能性があるこ

とを示唆する．ただし，最大値については，easyで

も高い値が見られ，全体的にばらつきが大きいため，

activationの最大値が課題遂行中の困難を示すか確か

めるには至らなかった．

図 5 主観的難易度と activation の最大値� �
RQ3への回答：activationの中央値は主観的難

易度と有意な相関があり，特に 5 段階評価で 2

を下回る場合，明瞭に区別できる．最大値を見

ると，さらに相関が強いが，ばらつきが大きい．� �
6 妥当性への脅威

本章では，本研究の結論の妥当性への脅威について

述べる．

6. 1 内的妥当性への脅威

まず，内的妥当性への脅威として，被験者実験にお

いて，課題難易度が低いほど課題実施時間が短く終

り，課題難易度が高いほど制限時間に到達していた

傾向が見られた．このことが結果における activation

の難易度間の差に影響を与えている可能性がある．た

だし，mediumと difficultを比較すると，課題実施時

間に差が見られる一方，activation に差は見られず，

実施時間が activation の値，ならびに実験結果に与

える影響は小さいものと考えられる．

また，被験者はそれぞれプログラミング経験や利用

言語が異なり，コードの読解について個人間で慣れの

影響があることが考えられる．本研究では，このよう

な慣れの影響を排除するため，練習課題の実施中に

ソースコードの構文や読み方についての質問を受け

付けたほか，主観評価においてはいずれの被験者も

difficultに 3以上の値をつけていたことから，難易度

設定についての妥当性は確保されているものと考え

ている．
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6. 2 外的妥当性への脅威

本論文では，被験者がプログラム理解に困難を感

じる状態を誘発するため，実験タスクではアルゴリ

ズムの理解しにくさに注目し，制御フローの難読化

を用いて難易度を調整している．また，理解戦略も，

制御フローやデータフローの理解に用いられるメン

タルシミュレーションに限定している．一方で，理解

を困難にする要因には，アルゴリズムの複雑性以外に

もモジュールの凝集度・結合度，不適切な変数名やコ

メントなど様々な種類があり，理解戦略もそれに応じ

て多様なものが用いられる．

これらの制約のため，現時点における本研究の成果

は，小規模プログラムにおけるアルゴリズムの理解が

困難な状況の検出・支援に限定され，また，現実のプ

ログラムの読みにくさを反映しているとは限らない．

より大規模で現実的なプログラムの理解を想定し，編

集に伴うモジュールの役割変化，不適切なコメントに

代表されるコード劣化など，多様な困難を誘発する

状況下での実験を行うことが，今後の発展的課題と

なる．

また，本研究では実験の被験者がすべて学生であっ

た．このことは，プログラム開発に熟練した開発者を

計測する場合などを想定した場合，外的妥当性への脅

威となりうる．今後は，より実際の開発環境に近い実

験設定，例えば開発支援ツールやコードハイライトな

どが有効な環境で，一定以上のサイズのプログラムを

書いた経験者に限定した実験を実施することにより，

本手法の有効性を検証したい．

7 おわりに

プログラム理解はソフトウェア開発のさまざまな場

面で必要となる活動であり，理解がうまくいかない状

態でコードレビューなどが行われた場合，多量の欠陥

がソフトウェア中に混入する原因となりうる．プログ

ラム理解がどの程度スムースに進んでいるかを，作業

への割り込みなしに把握できれば，レビュー中のアド

バイスや人員交代などにより，効率的なレビュー・開

発の実現が可能となる．

本論文では，開発者のプログラム理解に困難が生じ

ている状態の定量的な判別を目指し，脳血流計測の

利用を提案した先行研究における実験に改良を加え，

信頼性や有効性の拡張を図った．

先行研究においては，10名中 8名の被験者におい

て難読化したプログラムの理解中に脳活動が活発に

なる傾向が明らかとなったが，2名については逆の傾

向が観測された．また，二種の難易度のみを対象に実

験を実施したため，脳血流計測の測定結果がどの程度

の粒度でプログラム理解中に生じる困難さを測定で

きるのかが不明であった．

本研究では，先行研究における提案の信頼性・有

効性を検証し，強化するため，先行研究よりも堅牢

な実験計画を採用した．実験には，被験者を休息さ

せる Rest タスクの採用，三段階目の難易度である

medium 課題の採用，関連研究において NIRS によ

る計測実績がある暗算課題の追加，そして被験者の追

加といった改良を加えた．

実験の結果として 17名の被験者のうち 16名につ

いて，difficult課題遂行中の脳活動が easy課題遂行

中に比べて活発であることがわかった．このことは，

「プログラム理解に困難が生じている状態を，理解時

の脳血流計測によって計測できる．」という仮説を支

持するものである．ただし，本研究ではアルゴリズム

の複雑さに起因する困難さを想定し，機械的な難読化

手法を適用したプログラムを読んでもらう実験設定

を採用した．そのため，本研究の結果がその他の要因

に起因する困難さや，現実世界でのプログラムの複雑

性を必ずしも反映できているかは確認できておらず，

今後の重要な課題となる．

また，difficult課題遂行中の脳活動量とmedium課

題遂行中の脳活動量には有意な差が見られなかった．

そのため，プログラム理解中に直面した困難につい

て，その困難さの度合いまでは本手法では区別できな

い可能性があることが明らかとなった．

本研究で示した結果は，いずれも実験設定に示し

た環境のもとで得られたものであり，その適用可能範

囲は数あるプログラム理解活動のうち，一部に限ら

れる．そこで，今後の展望として，支援を必要とする

プログラム理解活動という観点から問題を整理した

うえで，計測手法の適用先や有効性を検討していく

ことが課題となる．例えば，プログラム実行，デバッ
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ガ等のツールの利用，設計書の参照等を含むプログラ

ム理解活動に対して，脳活動計測による具体的な支援

を検討していきたい．

具体的な方針としては，プログラムの実行やデバッ

ガに代表されるツールの利用，あるいは設計書の参照

など，他の理解活動について考慮した調査が求めら

れる．
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