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背景
•プログラムの複雑さを測定するためのメトリクス
が数多く存在している

•複雑度メトリクスは様々な場⾯で利⽤されている

•単純すぎるメトリクスはプログラムの状態を正確
に反映できない危険性がある[15]

2



既存研究
•記号の数が多いほど認知処理の要求が⾼くなる

[23]

•制御パスが増えるとルールに基づく条件付き推論
に関連する脳領域が活性化する[24,25]

•データフローの依存関係の数が多いほど，ブロー
カ野（構⽂上の作業メモリ）が活性化する[22]
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研究の動機
•プログラム理解と脳の活動の関係について多くの
研究がなされてきた

•メトリクスと脳の活動の関係は既存研究の副産物
として明らかになった

•様々な複雑度メトリクスとプログラム理解中の脳
の活動の間の関係は不明なままである
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⽬的・アプローチ
•⽬的

⁃ 既存の複雑度メトリクスはプログラム理解の難易度を
反映できているか明らかにする

•アプローチ
⁃ 複雑度メトリクスとプログラム理解中の脳の働きの間
の相関をとる
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実験⽬標
•以下に⽰す関係を相関分析で明らかにする

⁃ 複雑度メトリクスと振る舞い

⁃ 複雑度メトリクスと認知的負荷

⁃ 複雑度メトリクスと主観的複雑度
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実験準備
•既存研究で⽤いられた50件の実験⽤コード⽚を⽤
意

• 7⼈の開発経験者にコード⽚の内容を理解してもら
い，意⾒を集める

• fMRIを⽤いた実験に適していると思われるコード
⽚を選択

•余計な認知負荷を避けるためにコード⽚の周辺情
報を除去
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実験に⽤いるコード⽚
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fMRIを⽤いた実験
• fMRI(functional Magnetic Resonance Imaging)

⁃ 脳内の酸素レベルの変化を検出し，活性化（⾮活性
化）した脳領域を特定する装置

•被験者のプログラム理解中の脳の活動を記録

•タスク中のDMNの⾮活性化のレベルは認知的負荷
の強度に関連している[36]
⁃ DMN(Default Mode Network)：意識的な活動をしていな
い脳の状態

9



fMRIスキャン中のタスク
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反省的な考えを減らすため
に別のタスクを実⾏



データ収集
•タスク中のfMRIスキャン結果から脳の活動データ
を収集

•タスクにかかった時間と答案の正誤（振る舞い）
を収集

•タスク後にもう⼀度同じコード⽚を⾒てもらい，
主観的な複雑度をインタビューで収集
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プログラム理解中の脳の(⾮)活性
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結果：メトリクス，振る舞い
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ケンドールの順位相関係数τで各データ間の関係を分析

•正答率とMcCabe以外のメトリクスは中程度の相関
•回答時間とMcCabe以外のメトリクスは弱い相関



結果：メトリクス，脳活動
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ケンドールの順位相関係数τで各データ間の関係を分析

•活性化領域とMcCabe以外のメトリクスは中程度ま
たは弱い相関
•⾮活性化領域も同様



結果：振る舞い，脳活動
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ケンドールの順位相関係数τで各データ間の関係を分析

•正答率と脳活動は強い相関
•回答時間と脳活動は中または弱い相関



結果：主観的複雑度，各データ
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ケンドールの順位相関係数τで各データ間の関係を分析

• McCabe以外のデータで相関がある
•特に⾮活性脳状態と振る舞いに強い相関がある



議論：⾮活性領域と認知的負荷
•⾮活性化レベルは認知的負荷の尺度[36]

• LOCとHalstedで中程度の相関
⁃ ⽂字数，語彙の多さは認知的負荷を⼤きくする
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議論：活性領域と認知プロセス
• LOCとB21の中程度の相関

⁃ B21は⾔語理解，プログラム理解中の意味処理に関連す
る

⁃ LOCを増やすだけで識別⼦と記号の認知処理が増える
• Halsted，DepDegreeとB6，B21，B39の中程度の相
関
⁃ B6は注意⼒と作業記憶が必要なときに活性化
⁃ B39は複雑な認知作業時に活性化され，情報を統合する
ハブとして機能

⁃ 語彙数とデータ依存関係の認知作業時に幅広い処理
ネットワークを要する
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議論：さらなる複雑度メトリクスの調査

• MetricsReloadedとSONARQUBEで⽤いられている39種の
メトリクスの値と脳の活性度とで相関を計測
⁃ シンプルな制御フローメトリクスと語彙メトリクスで強い相
関が得られた

• シンプルなメトリクスを組み合わせた⽅がプログラム
理解における認知的負荷を効果的に測定できる
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まとめ
•複雑度メトリクスとプログラム理解の関係をfMRI
を⽤いて調査

• McCabe以外のメトリクスで弱から中程度の相関が
あることがわかった

•シンプルなメトリクスがプログラム理解の難易度
を測定する上で効果的であることがわかった
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所管
•脳の状態をデータとして扱った点が興味深かった

•周辺の情報を含んだ状態のプログラム理解では脳
の状態はどう変わってくるのか気になった
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