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プログラム理解を支援するための可視化手法の自動選択

伊藤 誓1,a) 福里 司1,b) 五十嵐 健夫1,c)

概要：プログラミング・アルゴリズム学習支援を目的とした可視化システムが，これまでに多数提案されて
いる．しかし，これらのツールではいずれも，ソースコード提示されるオブジェクトのマッピングをユー
ザが定義しなければならない点や，適用可能なプログラムの種類が限られてしまう課題が存在し，手軽か
つ柔軟な可視化を実行することは難しい．そこで本研究では，これらの問題を解決するためのデータ駆動
型システムを提案する．このシステムでは，ソースコードの内容を説明するための可視化方法（ラベル）
を深層学習モデルを用いて決定する問題に帰着し，任意のソースコードに対する可視化方法の自動選択と
ハイライト表示を実現する．更に，ユーザテストの結果を通して，本研究がプログラムの理解支援につな
がる可能性を示す．

1. はじめに
コンピュータシステムの高度化やビックデータ解析の重要

性の拡大に伴い，プログラミング技術が注目を集めている．
プログラミング技術において，与えられたソースコードとそ
の実行結果からプログラムの一連の動作を把握する力が求め
られるものの，プログラミング初学者にとっては非常に難し
い．このような背景の下，ソースコード中の変数の値や配列
の値の移り変わりを可視化するシステム [1], [2], [3], [4], [5]

や，ソースコード内のアルゴリズム（例：ソートアルゴリ
ズムや経路探索アルゴリズム）の特徴を把握するための可
視化システム [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] が
考案されている．しかしこれらの技術では，ユーザが可視
化方法の種類（例：ヒストグラムやグラフ構造，配列）を
設定しなければならないことが問題として挙げられる．更
に，これらは教育目的に用いられるアルゴリズムに限定さ
れている場合が多く，任意のソースコードに適用すること
が難しい．このような背景から，プログラムやアルゴリズ
ムを可視化システムが実用化されているケースが非常に少
ない．
そこで本研究では，任意のプログラムに適用可能なプ

ログラムの可視化ツールを実現するための第一歩として，
データ駆動型アプローチを検討する，具体的には，ソース
コードを要約するための機械学習モデルを用いて，入力
ソースコードの「可視化方法の選択」及び「メインの動作
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を表す位置の特定」を行う手法を提案する．本システムで
は，オンラインのプログラミング練習サイト [15], [16]で公
開されているプログラミング課題に提出されたソースコー
ドをデータベースとして用いている．更に我々は，本シス
テムの有用性を評価するために二種類のユーザテストを実
施した．一つ目は，可視化方法に対する被験者の印象を調
査するものである．二つ目は，可視化の有無を比較するこ
とで，可視化機能がプログラミング学習支援に有用である
かを評価するものである．

2. 関連研究
本章では，我々の提案するシステムに影響を与えた先行

研究を時系列順に紹介する．

2.1 プログラミング可視化ツール
SeeC [2]は，Heinsen EganとMcDonaldによって，2013

年に提案されたプログラミング可視化ツールである．この
システムは，初心者向けの Cプログラムのデバッグシステ
ムに基づき，メモリ状態のグラフィカルな可視化表示機能
や自然言語による説明文の作成機能，エラー検出や実行ト
レース機能を有している．Omnicode [3]は、Python Tutor

に基づく python対応のライブプログラミング環境である．
このシステムでは，プログラムを継続的に実行することで，
実行ステップごとにソースコード中の変数の値の移り変
わりを可視化することができる．更に，ユーザは表示する
情報を制限するフィルタ処理や，より詳細な情報を得るた
めのズームを行うことができる．その一方で，Omnicode

は複数の可視化方法には対応していない点や，プログラム
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図 1 本システムの概要．

内の全ての変数を可視化することで，挙動を把握しづらく
なってしまう点が課題として挙げられる．OPT+Graph [1]

は C言語向けのグラフ構造体の可視化ツールである．この
システムでは，グラフの可視化方法（隣接行列）に加え，
ノードとエッジを利用した可視化を行うものである．グラ
フオブジェクトは、ソースコードが事前に定義された記述
方法（例：配列）を含んでいるかどうかを検出している．
Willow[4]は，プログラム可視化ツールとアルゴリズム可視
化ツールの中間として紹介されている．このシステムは，
ステップ実行などに代表されるプログラミング可視化ツー
ルと同様のシステムを搭載している．更に，プログラム内
の各オブジェクトに対する可視化方法（例：ヒストグラム
やグラフ）の設定や，リストや木構造などのデータ構造の
検出も可能である．

2.2 アルゴリズム可視化ツール
TANGO [12]は，アルゴリズムの実行結果に対するアニ

メーションを生成するシステムである．ユーザは任意のプ
ログラムにおける中層的な操作やイベントを設定やそれら
の関係性を定義することができる．TANGOで使用されて
いる “path-transition model”は，抽象的なデータ型を基
に基づいてアニメーションの簡単な生成が可能になってい
る．Javenga [9]は，経路探索アルゴリズムやネットワー
クフロー等のグラフアルゴリズムの可視化機能を有する
WEBベースのソフトウェアである．このツールでは，テ
キストエディタの代わりにグラフエディタを用いること
で，有向（or 無向）のグラフを作成することができる．ま
た，入力グラフに対して事前に用意されているアルゴリズ
ムを選択することで，アルゴリズムの実行結果をステップ
ごと，またはアニメーション形式に可視化することができ
る．DAVE [14]は，二分探索をはじめ配列を扱うアルゴリ
ズムを対象としたWEBベースの可視化環境である．ユー
ザは表示されたアルゴリズムを一つ選択し，入力データの
追加及び疑似コードの修正作業によって，配列内の要素が
どのように変化するのかを可視化できる．このツールは、
実行中のコード行や重要なイベントをハイライト表示す
るため、初学者のアルゴリズム理解に有用である．Lytle

ら [17]は，効率的な経路探索アルゴリズムを開発するため

表 1 プログラムの基本動作とデータセット内の出現数．
ID 動作内容 出現数
1 入力値の桁和を計算する 5

2 二つの配列について処理を行う 4

3 配列内の要素をソーティングした後，配列の数値
演算をする

4

4 配列内の要素のうち，どの値をいくつ持つのかを
記録する

9

5 配列内の要素を用いて演算処理を行う 16

6 配列内の要素のうち，特定の条件を満たす要素数
を数える

21

7 累乗や組み合わせ・階乗などを計算する 11

8 条件を満たす添字のペアを探す 8

9 グラフ問題を解く 10

10 二つの数値区間が交差するかどうかを判定する 3

11 入力値の約数を列挙する 5

12 部分集合を列挙し，全探索する 6

13 入力値の桁数を取得する 4

のシステムを考案した．このシステムの目的は，アルゴリ
ズム理解を支援するのではなく，アルゴリズム自体の作成
を支援することである．また，実装したアルゴリズムを基
に，周囲の環境に合わせてロボットが動く様子を APIを通
じて確認することができる．この研究の評価実験は，ツー
ルを使って作成したアルゴリズムの評価によって行われた．

3. 提案システム
本システムの概要を図 1に示す．我々のシステムでは，
ユーザが実装した C++のソースコードを入力とし，(1) メ
インの動作に適した可視化方法の自動選択と，(2) ソース
コード中の最も関連する領域のハイライト提示を行う．

3.1 データセット
我々は，二つの競技プログラミングの練習サイト（At-

Coder [15] と Aizu Online Judge (AOJ) [16]）に着目し，
機械学習モデル用のデータセットを構築する．競技プログ
ラミングとは，問題に対して正しい解を出力するプログラ
ムを作成するマインドスポーツの一種である．プログラム
の正当性については，いくつかのテストケースに対して正
しい出力が得られるかどうかで判定される．
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図 2 提案システムのスクリーンショット．

本研究では，頻出問題である十三種類のプログラムの基
本動作に着目し，「ソースコード」と「基本動作に対する可
視化方法 (ラベル)」のペアデータを作成することを検討す
る（動作の種類とデータセット中の出現数を表 1に示す）．
具体的な手順として，はじめに十三種類の動作に分類可能
な問題，計 97問 (AtCoderから 82問，AOJから 15問)に
対してラベルを手作業で付与する．但し，複数の動作を含
むプログラムの場合，複数のラベルを付与するものとする．
次に，各問題に対して提出されたソースコード計 46,305個
（一問当たり最大 500個分）を収集する．但し，ソースコー
ドの長さが極端に短いものや長いものは除外し，学習用と
テスト用にランダムに分割した（今回は 68問を学習用デー
タ，29問を評価実験用に用いる）．

3.2 ユーザインターフェース
本システムは，1) C++のソースコードを記述するため

のテキストエディタと，2) 可視化パネルの二つで構築され
ている（図 2）．テキストエディタは，行番号と自動インデ
ントをサポートする Javascriptのライブラリ Aceを用い
た．ユーザが “submit”ボタンを押すことで，テキストエ
ディタに書いたソースコードに対応する可視化方法を図形
式で表示することができる．更に，図を表示するタイミン
グで，図に対応するソースコードの一部をハイライト表示
する（緑色）．

3.2.1 機械学習モデル
我々は，ソースコードに対する既存の機械学習モデルの

うち，分散表現を得ることに特化した Code2Vec [18]を基
に可視化方法のラベル IDを推定する学習器を構築する．
具体的な方法としては，第 3.1節で用意したソースコー

ドに astminer [19]を適用することで，Code2Vecモデル用
のデータ形式を生成する．但し，変換後のデータは固有 ID

が付与されてしまい，そのまま学習に用いることが難しい．
そこで，我々は固有 IDを元の文字列情報に復元する後処
理を加えた．Code2Vecの学習に用いたパラメータ値は表
2に示す．

表 2 Code2Vec モデルに用いたパラメータ値．
パラメータ 使用した値 初期値 [18]

MAX CONTEXTS 160 200

MAX TOKEN VOCAB SIZE 8000000 1301136

MAX TARGET VOCAB SIZE 1000 261245

MAX PATH VOCAB SIZE 300000 911417

NUM TRAIN EPOCHS 15 20

図 3 各ラベルに対するテンプレート図．プログラムの基本動作に対
応するイラストと自然言語による説明で構成されている．

しかしながら，本研究の学習モデルによるラベル推定精
度は約 45%程度となり，数値的には不十分な結果となっ
た．将来的にはデータセットの拡張等が求められる．

3.2.2 可視化手法
本研究では，推定されたラベル IDを基に（事前に用意
した）十三種類のテンプレート図（図 3)の中から一つを
選択し，画面に直接表示する方法を用いた．但し，ソース
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表 3 テストデータ内のソースコード数．
ID 選別前 (58 個) 選別後 (31 個)

1 4 4

2 2 0

3 2 1

4 1 0

5 9 4

6 10 7

7 6 5

8 8 3

9 6 3

10 2 0

11 4 2

12 3 1

13 3 1

コード内の変数とテンプレート図が一致しない可能性があ
るため，将来的には既存の可視化ツールとの組み合わせる
ことを予定している．
ハイライト機能については，機械学習モデルによって推

定された Attention Weightが最大となるパスを取得する．
得られたパスを基にソースコードの開始行と終了行を検出
し，ハイライト箇所を決定する．

4. ユーザテスト
提案システムの有用性を確認するために，ユーザテスト

を実施した．但し，本研究の目的である「ユーザのソース
コード読解の助けになるか」については，事前に用意した
ラベル（テンプレート図）や機械学習モデルの推定精度に
大きく依存する．そこで我々は，推定されたラベルが正解
データと一致するソースコードを用いて，1) 可視化方法に
関する評価実験と，2) 可視化の有無に関する評価実験を
行った．

4.1 可視化方法における評価
出力結果（図とハイライト）が，「ソースコードの内容

を表すのに適切か」を評価するために，1年以上のソース
コード読解の経験を有する学部生三名を対象としたユーザ
テストを実施した．但し，C++のソースコード読解の経験
については「1ヶ月から 3ヶ月程度」が一名，「1年以上」
が二名である．

4.1.1 実験環境
このユーザテストは，全ての工程をオンライン上実施し

た．具体的には，被験者にGoogle Formを用いて作成した
アンケートを送付し，自由なタイミングで回答してもらう
ものである．但し，ソースコードと出力結果（図とハイラ
イト位置）を同時に見れるように，今回はプログラムの出
力結果をスクリーンショットで記録し，Google Formに画
像として貼り付けている．

図 4 可視化方法に対する各ラベルのスコア分布．

図 5 ハイライト表示に対する各ラベルのスコア分布．

4.1.2 実験手順
第 3.1 節にて用意したテストデータ（29 問）に対する
ソースコード 58個（各問題につき 2つ）のうち，ソース
コードの長さが 50行以下かつ，推定された可視化方法の
ラベルが正解データと一致する 31個を用いた（ラベルご
とに分類した結果を表 3に示す）．次に，被験者は各ソー
スコードに対する可視化方法の結果とハイライト箇所を確
認し，「図とハイライトが，プログラムの基本動作を表して
いるか」を五段階リッカート尺度（1:妥当ではない，5:妥
当である)によって回答した．更に，実験全体を対する感
想を記述してもらった．

4.1.3 実験結果
可視化方法（ラベル）ごとにスコアを集計し，ヒートマッ

プ形式に表したものを図 4，5に示す．この結果から，可
視化方法（表示される図）が 3点以上となった一方で，ハ
イライト位置については全体的に低い結果（2点以下）と
なったことが分かる．また，ラベルの種類によって，被験
者の回答に差があることが確認できる．
被験者の意見として，表示された図については「図が

ソースコードの一部にのみ対応し，コードコード全体と対
応していない」「図に余計な情報が含まれている」といった
意見が挙げられた．その一方，ハイライトについては，一
名の被験者から「ハイライトのルールが一貫していないた
め，違和感を感じる」といった回答があった．例としては，
for-loopブロックをハイライトする際に，外側の変数宣言
をハイライトに含める場合と含めない場合が挙げられる．
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4.2 可視化の有無における有用性評価
二つ目の実験として，「可視化自体がソースコード読解に

役に立つのか」を評価するために，提案システムによる可
視化結果（図やハイライトの表示）がある場合とない場合
の比較実験を行った．今回は，インターネット上で募集し
た五名のプログラマを被験者として集めた．なお被験者の
ソースコード読解の経験は全員「1年以上」，C++のソー
スコード読解については「1ヶ月以下」が二名，「1ヶ月か
ら 3ヶ月程度」が一名，「1年以上」が二名であった．

4.2.1 実験環境
実験１と同様，Google Formを用いて作成したアンケー

トを被験者に送付し，自由なタイミングで回答してもらっ
た．但し，本実験の目的は「提案システムの出力の有無」に
よるソースコード読解の理解度の違いの検証であるため，
出力結果が ONの状態と OFFの状態の二種類のスクリー
ンショットを画像として貼り付けている．

4.2.2 実験内容
可視化自体の精度による影響を軽減するために，実験 1

にて高いスコアを得たソースコード 20個（内容を表す適
切な可視化結果が得られるソースコード）を用いた．ラベ
ルごとのソースコード数の分布を表 4に示す．それぞれの
理解度を評価するために，我々は被験者に要約課題を与え
た．具体的な手順としては，まず被験者を二つのグループ
に分ける．次に，一つ目のグループには 10個のソースコー
ドと可視化結果を同時に見た上で要約を行ってもらい，残
り 10個のソースコードは，可視化結果なしで要約を行っ
てもらう．二つ目のグループには，一つ目のグループとは
逆の順序のタスク（前半 10問はソースコードのみ，後半
10問は可視化有）を設けた．但し，実験開始前にそれぞれ
の回答に時間制限（3分以内）と文字制限（10文字～20文
字以内）を設定し，要約の例を複数紹介することで，被験
者の負担を軽減した．また，被験者の C++に関する基礎
知識の差による影響を軽減させるために，インターネット
による検索を行うことや，わからない問題をスキップする
ことを明示的に許可した．
更に，上記の 20個のソースコードに対する要約が終わっ

た後，被験者には以下の三つの設問（自由記述式）に回答
してもらった．
( 1 ) 可視化機能によって，コード読解に要する時間が短く

なったと思いますか？
( 2 ) 可視化機能によって，コードをより正確に読解できる

ようになったと思いますか？
( 3 ) 可視化の有無を比較した際，他に感じたことや思った

こと（例：提示される情報や，タスクの内容について
良いと思ったことや不満だったことなども含む）があ
れば記述してください．

表 4 実験 2 で用いたソースコードのラベルごとの分布．

ID 選別前 (31 個） 選別後 (20 個）
1 4 4

2 0 0

3 1 1

4 0 0

5 4 2

6 7 3

7 5 4

8 3 1

9 3 1

10 0 0

11 2 1

12 1 0

13 1 1

4.2.3 実験結果
三つの質問に対する被験者の回答を紹介する．一つ目の

質問については，五名の参加者のうち「要約に要する時間
が減ったと感じる」と回答したのは二名，「少し減った」と
回答したのは一名，「変わらなかった」と回答したのは二
名となった．肯定的意見としては，「ハイライトがあるこ
とで，ソースコードの中のどこを読むべきかすぐ判断でき
た」等があった，その一方で，「ソースコードの内容を可
視化結果（図やハイライト）が正しく表現していない場合
があり，その場合は読む時間が長くなる」という否定的意
見も得られた．また一部の参加者からは「表示された図と
プログラムの関係性が理解得できなかった」「前半の実験
での慣れによって，後半の実験の時間が短くなった気がす
る」といった意見も得られた．二つ目の質問については，
読解の正確性について肯定的な意見を持つ被験者は一名の
みであった（否定的な意見は三名，中立な意見が一名）．主
な意見としては，「ソースコード自体を読めば，内容を把握
できるため正確性には影響しない」「ソースコードに対す
る図の表示が一致していない場合 (or 理解しにくい場合)，
要約との整合性を取るべきか分からず悩んだ」などが挙げ
られる．三つ目の質問の回答として，以下のような肯定的
な意見（一部）を載せる．

• 可視化機能があることで，ソースコードの詳細部の確
認が不要になると思う．

• COVID-19の状況下，画面共有によるコードレビュー
等を行うシナリオに現実味を感じる．

また，実験方法の改善点に関する指摘も見られた．

• 提示されるソースコード自体が，（本来の内容に大し
て）読みづらいと感じた．

• 提示されるソースコードが，似ている機能や関数を有
するものが時々登場していた．
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5. 議論
5.1 可視化方法について
可視化方法について，被験者からは「出力された図が，

ソースコードと部分的にしか一致していない」という意見
が多く得られた．これは，各ソースコードに事前に用意し
た十三種類のラベルの中から一つを割り振る方法を用いて
いたため，ソースコードとラベルが部分的に一致していな
いことが原因として考えられる．また，表示される図の種
類（ラベル）によって被験者の回答に差があることも確認
できた．これはデータセット内の各ラベルのソースコード
数に偏りがあることや，事前に用意したテンプレート図自
体の品質に影響していることが考えられる．今後の課題と
して，「図の種類を増やす」「テンプレート図の再設計」と
いったデータセットの改善や，図以外の表示方法（例：自然
言語による文章の生成）を組み合わせることが挙げられる．

5.2 ハイライト箇所について
ハイライト位置について，被験者から「ハイライトされ

る箇所の一貫性がないため，違和感を感じる」という意見
が得られた．これは，学習器による推定位置を直接ハイラ
イトしたことが原因として考えられる．今後の課題とし
て，推定された位置情報を直接用いるのではなく，ルール
ベース等の手法と組み合わせることが挙げられる．

5.3 有用性評価で得られた被験者の意見について
有用性の評価実験で得られた二つの否定的な意見につい

て，それぞれ議論する．一つ目は，ソースコード自体の読
みにくさに関する意見である．今回の実験では，競技プロ
グラミングの練習サイト上に提出されるソースコードを直
接用いているが，これらは可読性を意識せずに記述されて
いる可能性がある（例：変数名の省略やキャストなどが頻
繁に用いられている）．この問題については，ソースコー
ドの収集方法を見直すことで解決できると考えられる．
二つ目は，提示されたソースコード自体が類似している

点である．これは，データベース構築の際に「複数の問題
に共通して登場する機能」に対するラベルを手作業で付与
したものの，その機能が過度に具体的であったことが影響
していると考えられる．今後の課題としては，ラベルの種
類（例：抽象度の高いラベル）の再検討が挙げられる．

6. 今後の課題
6.1 データセットについて
本研究のデータセットの構築方法について，いくつかの

改善すべき点がある．一つ目は，データ数が少ないことが
挙げられる．今回収集したソースコード 46,305個のうち
29,258個を学習に用いている．これは Code2Vecで用いた
12,636,998個（10,072件の GihtHubレポジトリ）と比較

し，データセット数が不十分であることが予想される．二
つ目は，(５章でも述べたように)データセットの作成方法
である．今回は，競技プログラミングの問題ごとに一つの
ラベルを設定したため，同じ問題に対して提出されたソー
スコード全てに，同じラベルが付与されている．しかし，
同じ問題向けのソースコードであっても，細部の実装方法
は人によって大きく異なるため，ラベル自体が適切でない
可能性がある．また，ソースコード内に問題とは関係ない
部分が含まれているなど，ラベル自体がソースコードの一
部分にしか対応していないケースも多数存在する．これら
はいずれも，(1) 正しい出力ができればソースコードの品
質自体は気にしないプログラマが多い点や，(2) 提出され
たソースコードが学習モデル用の最小単位として扱うには
大きすぎるといった「競技プログラミングのソースコード」
自体の品質に起因すると考えられる．

6.2 ユーザテストについて
今回の被験者数は計８人であったため，定量的な評価

（例：有意差検定）を行うことが困難であった．今後の課題
として，被験者数を増やし，本システムのプログラミング
学習に対する有用性を定量的に示すことが挙げられる．ま
た，被験者に実際にソースコードを記述してもらうことで，
システムに関する感想（例：使いやすさ）を回答してもら
うアンケート形式の被験者実験も実施する予定である．

6.3 アニメーション技術などによる発展
本システムは，(1) 可視化手法の種類の選択や (2) 位置

の指定といった複雑な設定を行わずに，ソースコードの内
容を示す図の可視化を実現した．しかしその反面，可視化
方法が静止画像（テンプレート図）によるものに限定され
ており，実行結果の各ステップ（数値の変化）を可視化す
ることは難しい．そこでアニメーション形式の可視化機能
を本システムに組み込むことで，更なるプログラミング学
習支援が可能になると考えられる．具体的には，配列オブ
ジェクトの使用を検知したたびに自動可視化する機能など
が考えられる．

7. むすび
本研究では，任意のソースコードに対し，「可視化方法の

自動選択」と「メインの挙動を示す箇所を推定」を行うプ
ログラミング支援システムを提案した．具体的には，競技
プログラミングの練習サイト上の問題とソースコードを基
に，十三種類の可視化方法（ラベル）を推定する機械学習
モデルを構築した．また，二種類の主観評価実験を実施す
ることで，提案システムの精度及び有用性を示した．今後
の課題としては，データセットの拡張による機械学習モデ
ルの精度向上や，アニメーションなどのより複雑な可視化
機能を追加することが挙げられる．
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