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あらまし 女性の人材を増やすためには，女性に関
する先入観の影響を抑え，女子学生の進路の選択肢を
増やすことなどが挙げられる．そこで本研究では，そ
のような先入観に対処するために，性別に着目してプ
ログラム理解速度を分析した．実験の結果，性別によ
るプログラム理解速度の差は見られなかった．
キーワード 開発者の能力，コードリーディング，
メンタルシミュレーション

1. ま え が き
近年，IT人材の不足が指摘されている [1]．約 70%
の企業では，女性の IT 人材が 20% 以下となってお
り [2]，現状は男性技術者の方が多い．すなわち，女性
IT 人材を活用する余地があると考えられ，女性の IT
技術者を増やすことで人材不足の解決の一助となる．
更に，女性 IT人材が増えることは，男性，女性双方に
とってメリットがある．例えば Hoogendoornら [3]の
研究では，性別に偏りがないビジスネチームでは，そ
うでないチームと比較してより高い利益をあげられる
ことが示されている．
女性の IT 人材を増やすためには，科学技術が男性
に向いているなどの先入観の影響を抑え，女子学生の
進路の選択肢を増やすこと [4]などが重要な要素とし
て挙げられる．このような問題に対処する一つの方法
は，定量的な証拠を示すことである．
そこで本研究では，上述のような先入観に対処する
ために，プログラム理解速度と性別との関係につい
て分析する．ソフトウェアライフサイクルコストの
40-67%は保守であり [5]，保守時にプログラム理解が

必要となるため，理解速度は重要な能力の一つといえ
る．プログラムの理解には記憶力が必要とされる場合
があり，男性と女性では記憶能力に違いがあると指摘
されていることから [6]，性別がプログラム理解速度に
影響する可能性がある．一方で，3.2 で述べるように
記憶能力のプログラム理解への影響度は必ずしも明確
でない．そこで，理解速度が記憶能力に影響されやす
いプログラムを読む場合，性別により理解速度に差が
あるかを確かめる．

2. 関 連 研 究
本研究と同様に，女性をサポートする目的で性別
に着目して分析した研究は幾つか存在する．例えば
Terrellら [7]は，性別に着目して GitHubにおけるプル
リクエストの採択される割合を分析し，性別が不明な
場合は女性が採択される割合が高く，性別が明らかな
場合は逆の結果となったことを示している．これは，
性別に関する先入観を抑えることにより，女性 IT人材
を活用できる可能性を示している．また，ソフトウェ
アのユーザインタフェースを女性が使いやすくするた
めに，性別によりソフトウェアの操作が異なるかを分
析した研究も存在する [8], [9]．更に，コンピュータサ
イエンスを専攻する女子学生が減少している原因を明
らかにするために，男子学生と女子学生のコンピュー
タサイエンスに対する認識の違いを分析した研究 [10]
も存在する．この研究は，学生の支援や大学カリキュ
ラムの改善に役立ち得る．
ただし我々の知る限り，性別に着目してソースコー
ド理解速度を実験的に分析した研究は存在しない．一
方で，本研究とこれらの従来研究は，女性 IT技術者と
その候補をサポートするというゴールは同じである．
なお本研究では，科学技術が男性に向いているなどの
先入観の影響を抑え，女子学生の進路の選択肢を増や
すために，定量的な証拠を示すことを目的としており，
その点においては異なる．

3. プログラム理解
3. 1 ボトムアップ理解
プログラム理解には，トップダウン理解とボトム
アップ理解がある [11]．前者では意味的な手がかり
(semantic cues)に基づいてプログラムを理解する．例
えば bubble sortという識別子がプログラム内に使われ
ている場合，開発者はバブルソートを行っていると推
測して理解を試みる．これに対しボトムアップ理解で
は，意味的な手がかりが乏しい場合に適用され，各プ
ログラム行を解釈し，そこからプログラム全体を理解
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するアプローチを取る．
これまで，トップダウン理解を扱っている研究 [11]
もあるが，ボトムアップ理解に基づくプログラム理
解を取り扱っている研究も多く見られる．例えば文
献 [12]ではプログラム理解時の脳血流を分析するため
に，被験者にプログラム内の各変数の値を答えさせて
いる．文献 [13], [14]でも，プログラム理解時の脳波を
分析するために，被験者にプログラムの出力を答えさ
せている．プログラム保守においても意味的な手がか
りが乏しい場合，ボトムアップ理解を行う必要がある
ため，本研究ではこれらの研究と同様に，ボトムアッ
プ理解を前提とする．すなわち，本研究でのプログラ
ム理解速度とはボトムアップ理解時における理解速度
を指す．実験は，被験者がボトムアップ理解する必要
のあるプログラムを用いて実施した．

3. 2 記憶能力の影響
プログラムの理解には記憶能力が必要とされる場合
があるが，プログラムをボトムアップ理解するために
は，単に変数の値を記憶しておくだけでは不十分であ
る．理解のためには条件分岐についても考慮する必要
があり，条件式に応じて分岐先を選び，時には記憶し
ている変数の値も更新する必要がある．すなわち，プ
ログラム理解は記憶能力以外も求められる複雑なタス
クであり，記憶能力の違いがプログラム理解にどこま
で影響するのかが必ずしも明らかでないといえる．
なお，本研究では，プログラム理解速度に影響する
記憶能力は単純な短期記憶ではなく，ワーキングメモ
リの能力であると想定する．短期記憶は受動的な一時
記憶であるのに対し，ワーキングメモリは記憶と処理
の両方に関連する能動的な一時的記憶であり，情報を
更新したり調整したりする側面をもつ [15]．そのため，
ボトムアップ理解の場合，ワーキングメモリの能力差
がプログラム理解速度に影響すると考えられる．ただ
し，ワーキングメモリには個人差があり，また容量に
も制約があるため，効率的な運用には注意による制御
が欠かせないと指摘されている [15]．そこで本研究で
は主にワーキングメモリ容量の運用能力を，記憶能力
として想定する．

3. 3 理解容易性尺度
あるプログラムの理解速度が，記憶能力，すなわち
ワーキングメモリ容量の運用能力に影響されやすいか
を定量的に計測するため，文献 [16], [17]で提案されて
いる理解容易性尺度を用いた．この尺度では，プログ
ラムの理解時にメンタルシミュレーション [18]が行わ

れることを想定している．メンタルシミュレーション
とは，プログラムの動作をコンピュータや筆記具を用
いずに思考しながら理解することであり，比較的規模
の小さなコード片に対して用いられる．
メンタルシミュレーションを行う場合，変数の値を
記憶しておく必要があるが，多数の値を同時に記憶
しておくことは容易ではない．それを考慮した尺度
として，文献 [17]では BT_CONST，ASSIGN，RCL，
BT_VARが定義され，文献 [16]では BT_VARを改善
した SUM_UPD，SUM_VARが定義されている．そこ
で本研究では BT_VARを除いた五つの尺度を用いた．
BT_CONST，SUM_UPD，SUM_VARでは，変数の値
が開発者の一時記憶に存在しない場合に，その値を得
るための再計算コストに基づいて定義されている．尺
度の値が大きい（SUM_VARについては小さい）プロ
グラムでは，再計算コストが高いことを示す．記憶能
力が低く，一時記憶に保持できる変数が少ない開発者
がそのようなプログラムを読むと，再計算の頻度が高
まり，かつ再計算コストが大きいため，理解速度が低
下しやすい．
また，文献 [17]で定義されている尺度ASSIGN，RCL
は開発者の一時記憶への読み書き回数に基づいてい
る．一時記憶の読み書きに時間が掛かる，すなわち記
憶能力が低い場合，これらの尺度の値が大きいと，理
解速度が遅くなる．よって，これらの尺度の値が大き
い（SUM_VARは小さい）場合，理解速度が記憶能力
に影響されやすいといえる．

4. 実 験
実験の目的は，理解速度が開発者の記憶能力に影響
されやすいプログラムを読む場合，性別により速度が
異なるかどうかを確かめることである．そのために，
記憶能力の理解速度への影響度が異なる，複数のプロ
グラムを用意し，男女の被験者がコードを理解するた
めに掛かった時間を計測した．開発者の能力には様々
な側面が存在するが，本実験では総合的な能力の評価
を目的とせず，特に記憶能力のみに着目している．
実験では文献 [16] で示されているプログラム四つ

（a0，a1，b0，b1）を利用した．それぞれ 20行から 30
行の規模である．ある変数の値が，プログラム実行後
にどうなるかを正しく答えられる時間を回答時間，す
なわち理解速度とした．より詳細には，回答の開始は
プログラムを被験者に提示した時点とし，終了は正答
を答えた時点とした．表 2に各プロクラムの理解容易
性尺度（3.参照）を示す．これらより，b0，b1の理解
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表 1 被験者に関する基本統計量
Table 1 Basic statistics of subjects.

表 2 各プログラムの理解容易性尺度 [16]
Table 2 Program understandability metrics on each program.

速度は記憶能力に影響されやすいといえる．なお，文
献 [16] の表では BT_VAR が含まれていたが，3.3 で
述べたように BT_VAR は用いないため，表から除外
した．
被験者を男性，女性グループに分け，それぞれのグ
ループの回答時間の平均値や中央値などを算出し比較
した．被験者は，同一大学・学科の情報科学を専攻す
る学部生 16名（男性 8名，女性 8名）である．被験
者の経験年数などの基本統計量を表 1に示す．男性グ
ループの経験年数の平均が 1 年長いが，これは経験
年数が 7年以上の被験者が 2人含まれるためであり，
それ以外の被験者の経験年数は，男女とも 2～4 年で
あった．
プログラムを読む順番が実験結果に影響することを
避けるために，四つのプログラムを読む順番を被験者
ごとに変更した．例えばある被験者ではプログラムを
a0，a1，b0，b1の順に読むとし，別の被験者では b1，
a0，b0，a1の順に読むなどとした．
分析の目的を明確にするために，三つのリサーチク
エスチョンを設定した．RQ1，RQ2はグループ間の速
度差に着目しているのに対し，RQ3はグループ内にお
ける，プログラムの違いによる速度差に着目している．

• RQ1: 女性グループと男性グループでは，どち
らがプログラムを理解する速度が速いのか?

• RQ2: プログラムの理解速度が開発者の記憶能
力に影響されやすい場合，どちらのグループの理解速
度が速いのか?

• RQ3: プログラムの理解速度が開発者の記憶能
力に影響されやすい場合とそうでない場合の理解速度
の差が小さいのは，どちらのグループか?

表 3 各グループのプログラム別回答時間（秒）
Table 3 Correlation coefficients to reading time.

5. 結 果
5. 1 RQ1，RQ2に関する分析
表 3 に男性，女性各グループのプログラム別の回
答時間の平均値，中央値，標準偏差を示す．時間が短
いグループのセルをグレーで表している．プログラム
a0，b0では，平均値，中央値とも男性グループの方が
小さかったが，プログラム a1では女性グループの中央
値が小さく，b1では平均値が女性グループの方が小さ
かった．すなわち，プログラムによって結果が異なり，
必ずしも一方のグループの時間が短いとはいえない．
それぞれのグループの回答時間の分布を，箱ひげ図
を用いて図 1に示す．a0では箱の位置は両グループで
差がないが，男性グループの中央値の方が低い．a1で
は箱の位置，中央値ともほとんど差がない．b0では男
性グループの箱の位置，中央値とも低かった．b1では
中央値は若干男性の方が低かったが，箱の大きさは男
性の方が大きかった．図からもどちらかのグループが
常に時間が短いとはいえない．
この結果より，RQ1に対する答えは「プログラムに
よって傾向が異なり，必ずしも一方が速いとはいえな
い」，RQ2に対する答えは「プログラムによって傾向
が異なり，どちらかのグループの方が速いとはいえな
い」となる．

5. 2 RQ3に関する分析
RQ3 に答えるために，理解速度に対する記憶能力
の影響が小さいプログラム a0 と比べ，何倍の回答時
間が掛かっているかを調べた．具体的には，プログラ
ム a0 以外の回答時間/プログラム a0 の回答時間を求
めた．この値が小さければ，記憶能力に影響されやす
い場合とそうでない場合の理解速度の差が小さいとい
える．なお a0 の回答時間を基準とすることにより個
人間の能力差を標準化している，言い換えると a0 を
各個人の基準値とし，基準値との差を分析していると
もいえる．
結果を表 4 に示す．プログラム a1，b1 では，女性
グループの方が比の平均値，中央値とも小さかったが，
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図 1 プログラム別回答時間（秒）
Fig. 1 Answering time of each program (seconds).

表 4 プログラム a0 との回答時間の比
Table 4 Ratio of answering time to program a0.

表 5 誤回答数の基本統計量
Table 5 Basic statistics of the number of incorrect answers.

プログラム b0 では男性グループの方が小さかった．
すなわち，回答時間の相対的な変化量に着目した場合
でも，プログラムによって結果が異なり，どちらかの
グループの時間が短いとはいえなかった．

5. 3 誤回答数に関する分析
誤回答数の基本統計量を表 5に示す．プログラム b0
については男性グループの誤回答数が多く，b1では女
性グループの誤回答数が多かったが，これらはそれぞ
れのグループで回答時間が長いプログラムであり，難
易度がそのまま反映されていると考えられる．女性グ
ループでは，a0を除き中央値が 1を超えていた．この
ことから，誤回答の傾向は両グループで特に大きな差
はないが，少なくとも女性グループの誤回答数が少な
い傾向とはいえない．

6. 考 察
6. 1 妥当性への脅威
実験での被験者は同一大学・学科に所属しているた
め，受けてきたプログラミング教育はおおむね同じと

いえる．また，プログラミング経験年数の違いは大き
くなく，更に個人ごとに回答時間を正規化した分析も
行った．このことから，性別以外の要因については適
切にコントロールできていると考える．
本研究では，性別以外の要因として，表 1に示すよ
うに年齢と経験年数を確かめており，従来研究と比較
して要因の考慮は不足していない．文献 [14]では学生
の被験者は比較的均一であるとみなし，そもそも経験
年数などの要因が確かめられていない．文献 [19] で
はプログラミング言語ごとの経験年数のみ確かめてお
り，文献 [9]は年齢，経験年数と 4段階の技術レベルを
確かめている．学生の自己評価による技術レベルは，
我々のこれまでの実験において，実際の技術レベルと
関連が弱い傾向が見られたため収集しなかった．
実験では規模の小さなプログラムを用いた．もし，
より規模の大きなプログラムを用いた場合，理解に必
要となる知識など，その他の要因の影響が大きくなり，
記憶力を必要とするプログラムとそうでないものを読
んだ場合の差異の要因が不明確となり得る．実験での
規模が小さいことは留意すべきだが，文献 [20]など，
被験者実験時にコードスニペットとも呼ばれる規模の
小さなプログラムを用いた研究は幾つか存在する．
実験での被験者はソフトウェア開発の実務者ではな
い．ただし，文献 [19]では，学生と実務者の違いはあ
まり大きくなく，学生を実務者の代替できることが示
されている．実験で用いたプログラムの内容も考慮す
ると，実務者を被験者とした場合でも分析結果は大き
く変わらないと考えられる．ただし，先入観の影響を
抑え，女子学生の進路の選択肢を増やすことが本研究
の目的であることから，男女の学生間だけではなく，
男女の実務者間でも差がないことを定量的に示すこと
も重要であると考える．そのため，実務者を被験者と
することは今後の課題となり得る．
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被験者数は多くはないが，被験者実験は実施に時間
が掛かり，人数を増やすことは容易ではない．例えば，
文献 [14]では被験者数が 14人である．被験者数を増
やして信頼性を高めることは今後の課題の一つである．

6. 2 結果の解釈と活用
同一大学・学科の被験者による実験では，性別と理
解速度には関連が見られなかった．このことから，プ
ログラミングの経験と教育水準，例えば教育を受けて
いる大学が同等であるならば，対象プログラムの記憶
力の必要性にかかわらず，性別によるコード理解速度
のアドバンテージはほとんどないと考えられる．
分析結果の活用法の一つは，1.で述べたように先入
観の影響を抑えて女子学生の進路の選択肢を増やすこ
とである．更に，先入観の影響を抑えた場合，より直
接的な利益を得られる可能性がある．文献 [21]では，
性別に基づく先入観の悪影響を「ステレオタイプ脅威」
と呼んでおり，この脅威を取り除くと，女性の数学の
テスト成績が向上することが示されている．分析結果
を活用してプログラミングに対するステレオタイプ脅
威を取り除くと，女性がプログラミング能力を更に発
揮できる可能性がある．

7. む す び
本研究では，性別による先入観を抑え，女性 IT 人
材の増加をゴールとして，性別に着目してソースコー
ド理解速度を分析した．分析の結果，メンタルシミュ
レーションによりソースコードを理解する場合，性別
と理解速度と関連は見られなかった．今後の予定は，
被験者を増やし結果の信頼性を高めることである．
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