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概要：Stack Overflow（以下 SO）はプログラミングに関する QAプラットフォームであり，ユーザは SO

における質疑や質疑回答の閲覧を通して，ソフトウェア開発に対する知見の深化が可能である．ユーザは
SO内の投稿を検索できるが，SOには大量のデータが蓄積されており，ユーザは求める情報にたどり着く
ための適切な単語や道筋が分からない場合がある．そこで本研究では，SO内における質疑の投稿に含まれ
るリンクに着目し，投稿同士の関係性を可視化するツール SO-RVGを提案する．先行研究より，リンクが
集中する投稿やリンクを多く含む投稿は，ユーザの検索内容に対する前提や基礎的な知識を多く含むため，
SO-RVGによって投稿同士の関係性が可視化されると，SOにおける情報検索を通したソフトウェア開発
教育をユーザに提供できると考える．SO-RVGの評価実験では，SO-RVGを使用しない場合に比べて，20

名中 13名が検索性の向上を述べ，また，可視化された投稿同士の関係性を基に，ユーザは期待した回答に
加えて，さらに新規の知識取得に成功した．以上より，SO-RVGによるリンクを基にした投稿の参照は，
ユーザへ検索性の向上だけで無く，ソフトウェア開発に関わる新規知識の獲得にも寄与できると考える．
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1. はじめに
近年，様々な技術の登場に伴いソフトウェア開発が活発

化している．ソフトウェア開発における知識獲得の手段と
して，Stack Overflow*1（以下，SO）というプログラミン
グに関する QAサイトが存在する．SOには 2022年 10月
時点で約 2300万の質問と約 3400万の回答が投稿されて
おり，開発者にとっての事実上のフォーラムとして機能し
ている [1]．SOに集まった投稿は SOの検索エンジンを通
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して検索が可能である．SOの検索機能はテキスト検索や
フィルターを使用した高度な検索をサポートしており，他
者の投稿の閲覧により知識獲得が可能である．ソフトウェ
ア開発者はプログラミングに関する疑問に遭遇した際に，
一般的に SOを利用して回答を見つけようとするとわかっ
ている [2]．さらに Storayらは，多くのソフトウェア開発
者にとって SOを利用した情報習得は重要な日常的行動で
あると結論付けている [3]．以上より，SOにおける検索に
よる知識獲得はソフトウェア開発において重要な行動であ
ると考える．
しかし，検索エンジンを活用しても求めている情報の取

得は容易でない [4][5]．例えば，数語のテキスト検索で意
図した内容の表現は容易でなく，人間の検索意図と実際の
検索テキストの間には一定の乖離が発生する [6][7]．また，
特に開発初学者は自身の疑問の正確な言語化が困難である
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他，エラーが発生した際に問題がどこにあるかを判断でき
ないケースが存在する [8]．SOの知識情報は特定の質疑応
答から成り立つという性質上，一つの投稿で獲得できる知
識は限定されている [9]．その一方で，開発者はドキュメン
トに対して多様性を求めていると報告されており [10]，SO

を用いたソフトウェア開発における知識習得では，投稿を
基に多くの情報を提供することが重要であると考える．
そこで本研究では，開発初学者が検索を行う際に，検索

結果の質を向上させる支援を目指す．具体的には，ユーザ
にとって興味のある記事を提供することで，主体的な学び
を促進しつつ，プログラミングやソフトウェア開発に関す
る知識の拡張や底上げを目指す．本研究では，提示情報と
して SOで重要性が示唆されている参照の関係に着目した．
本研究で言う参照とは，SOの投稿内に存在するハイパー
リンクを用いた他投稿への遷移行動を指すものとする．参
照は情報の結び付けを行っているため，情報の多様性を苦
手とする SOにおいて重要な役割を担っており [11]，参照
によって結び付けられる情報の提示は検索結果の質向上に
つながると考える．
SOではユーザはプログラミングに関する質問や，質問

に対する回答を投稿できるほか，全てのユーザはこれらの
投稿に対して投票による評価が可能である．この評価は
投稿スコアとして質問や回答の良し悪しを示す指標とな
るが，我々が行った先行研究より，被参照投稿において投
稿スコアと参照された回数（以下，被参照回数）の間には
相関関係がほとんど存在しないと明らかになった [12]．例
えば，PHPにおける計算時の小数点以下の扱いに関する
返信*2は，投稿スコアは 4だが 314回の参照が行われてい
る [12]．投稿スコアが低い理由は，類似した質問の存在，
回答先の投稿が人が興味を持つタイトルであるかなど複数
の要因が存在しうる．参照が多く行われている原因も様々
考えられ，原因追及にはより詳細な調査が必要だが，他に
頻繁に参照された投稿には，プログラミングに関する質問
を行うときの良い例示について*3や，HTMLと正規表現に
関する回答*4などが存在する．これらを参照する投稿をラ
ンダムに確認したところ，前者は SOだけでなくオープン
ソース開発など多くのソフトウェア開発の場において汎用
的に活用可能な知識である点，後者は回答の内容に加え記
述のユニークさが参照されやすい要因になっていると考え
られる． 以上より，被参照投稿は既存の評価では別の尺度
で評価されていると考えられ，被参照投稿をユーザに提示
することで，ユーザは単純に類似した質問だけではなく，
ソフトウェア開発やプログラミングに対する広い知識を養
えると期待される．
そこで本論文では，SO上に参照関係の可視化や被参照

*2 https://stackoverflow.com/a/48056129（2024/07/24 参照）
*3 https://stackoverflow.com/q/5963269（2024/07/24 参照）
*4 https://stackoverflow.com/a/1732454（2024/07/24 参照）

回数のような参照関係を用いての検索を可能とするシステ
ムである SO-RVGを提案する．具体的には，開発者に SO

上の投稿同士の参照関係や参照に関する情報を提示しつつ，
それらを利用した検索が可能であるブラウザの拡張機能を
提案する．そして，SO-RVGの有効性の検証として被験者
実験を用いたシステムの評価を行い，SOにおける検索行
動に対する支援の実現を目指す．SO-RVGによってユーザ
は情報探索が容易になるだけで無く，リンクの活用により，
検索内容に関わる基礎知識や新しい知見など，セレンディ
ピティ [13]に満ちた投稿を発見でき，SOを利用しソフト
ウェア開発について学ぶことが可能になると考える．
本稿の構成は以下の通りである．まず 2章で Stack Over-

flowの説明や SOに関する既存研究を紹介した上で，SOに
おける検索支援の課題を整理する．次に 3章で提案ツール
SO-RVGの各機能を紹介する．そして 4章では SO-RVG

を評価するため Research Question（以下 RQ）を設定し，
5章でそれぞれの RQに回答する形で SO-RVGを評価す
る．最後に 6章でまとめを述べる．

2. 準備
2.1 Stack Overflow

SOとはプログラマやソフトウェア開発者などがプログ
ラミングに関する質問を投稿し回答を得るための場を提供
するWebサイトである．SOには 2022年 10月時点で約
2300万の質問と約 3400万の回答が投稿されている．SO

に登録しているユーザは質問や回答の投稿を通してプログ
ラミングやその関連技術について議論を行う．
議論内容は全てのユーザが閲覧可能であり，投稿を閲覧

したユーザは投稿に対して投票が可能である．投票は投稿
にとっての評価となり，投票数を元にユーザは投稿の良し
悪しを判断できる．本研究では以後投稿の投票数を投票ス
コアとして扱う．質問には複数の回答が投稿されることも
あり，質問者は一つの投稿を accepted answerとして選択
することで解決状態の提示が可能である．さらに投稿には
コメントを付与可能である．コメントは投稿そのものに対
して改善の意見や質問に対する説明要求を可能とし，投稿
の質向上および適切な質疑の実現を促す効果がある [14]．
SOでは既存の投稿を検索するための検索機能*5が提供

されている．検索機能を用いてテキスト検索やフィルター
による条件を追加した高度な投稿検索を実行可能である．
例えば，投稿にはタグが付与されているため，タグを指定
し検索を行うと検索結果の情報の絞り込みが可能である．

2.2 SOにおける参照行動
SOでは多くの情報を結びつける手段として，ハイパー

リンクの共有による外部情報の参照が行われる．図 1 は

*5 https://stackoverflow.com/search
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SOの投稿のうち，投稿に対するコメントにリンクを含む例
である*6．図 1の赤枠で囲った箇所は “Here’s an example

that I found”や “here’s a recent example.”などの文言と
ともにリンクが提示されている．また，SOの各質問のペー
ジには Linkedや Relatedという項目があり，参照された
記事は Linkedに記載されている．
Vincentらは SOを含む大規模コミュニティとWikipedia

の間に存在する関係性について調査を行った [15]．具体的
には，Wikipediaへの参照を含む投稿について調査を行っ
た．Vincentらは調査結果として，参照を含む投稿は価値
のある投稿として観察されており，参照を含まない投稿と
比較して投稿スコアが高くなる傾向があると示している．
Gomezらはソフトウェア開発者の知識探索行動の調査を
目的とし，外部情報の付与を目的とした SOにおけるリン
ク共有行動について分析を行った [11]．調査結果より，参
照は投稿同士を結び付けるエコシステムを形成するうえで
重要な役割を果たしていると結論付けた．実際に，SOは
質疑の形式で情報が保存されているため解決手段の提示に
長けている一方で，情報の内容は限定的なものであると確
認されている [2][9]．Baltesらは SOの Androidと正規表
現に対する投稿における，外部リンクの参照やその目的を
調査した [16]．調査の結果，リンク参照の目的は多岐にわ
たり，単純な過去の投稿の参照から，質問の背景にあたる
知識の提供，情報の要約など様々であった．
また，我々は先行研究において SO内の投稿の参照につ

いて調査を行った [12]．先述の通り，SOの各質問投稿に
は Linkedという項目で，該当の質問に対し，回答やコメ
ント内でリンク，すなわち参照された投稿が表示されてい
る．一方，特定の質問や回答に対し，それら自体を参照す
る投稿について，ユーザは知る手段が無い．そのため，1

章で述べた PHPにおける計算時の小数点以下の扱いに関
する返信のような，投稿内にリンクが存在しないが，多く
の質問や回答で引用される投稿の存在は不明瞭であった．
多く引用されるということは，内容が有益であるに加え，
SOユーザが質問や回答を行う際の良い例として用いるこ
とができると考える． そこで被参照の特徴を調査した結
果，被参照回数と投稿スコア間に相関関係は見られなかっ
た．また，被参照回数が多い投稿には，正規表現のように
特定の言語に依存しない汎用的な知識に加えて，投稿スコ

図 1: Stack Overflowにおけるリンク (赤枠部分)の使用例
*6 https://stackoverflow.com/q/10714251(2024/05/30 参照)

アが低いものも存在した．
以上より，参照は SOにおいて重要な役割を果たしてお

り，参照を行う投稿は開発者の情報取得に貢献するに値す
る投稿であると考える．

2.3 SOの開発者支援に関する研究
近年，SOにおけるソフトウェア開発者の支援を目的とし

た研究は多く存在する．mondalらは SOにおける未回答
質問に着目し，回答が付与されない可能性がある投稿の検
出を目的とした質問投稿分析を行った [17]．調査結果とし
て，投稿内容の可読性やトピック，質問投稿者の経験値が
回答の付与されやすさに関係していると発見した．Kumar

らは SOにおける未回答質問の回答を提供するツールを提
案している [18]．具体的には質問と回答のデータをグラフ
ベースのクラスタリング手法を用いて分類し，未回答質問
に対して同じクラスタ内の他の投稿済みの質問を利用して
回答を提供するツールを提案した．Caoらは SOのテキス
ト検索効率上昇を目的とし，深層学習を用いた検索テキス
ト候補の再構築機構を提案した [19]．提案モデルは 5つの
評価指標で基準値を上回っており，投稿検索におよび検索
投稿の推薦の実現が見込めると結論付けた．
以上より，SOにおいて情報取得を目的とした開発者を

支援する試みは多数行われており，質問投稿のみならず投
稿検索においても開発者が適切な情報を獲得できるような
支援は重要である．

2.4 提案システム構築に向けた要件定義
先行研究 [12]や先述した既存研究より，ユーザへ被参照

投稿を提示することにより，検索支援につながると結論づ
ける．そこで本論文では参照関係を利用した検索を支援す
るシステムの提案を行う．一方で，現状の SOにおける検
索システムは参照関係の情報や被参照回数について考慮し
ていない．また，テキスト検索ではユーザの意図とテキス
トの間，およびテキストと検索結果の間に乖離が発生する
可能性がある．そこで，参照関係を通じて関連する投稿を
視覚的に捕捉可能とすることで，より効率的な投稿検索が
可能となると考える．視覚的な情報提示は理解力の向上や
意思決定の改善に寄与するものであり，SOにおける参照
関係の視覚的な補足は有効であると考える [20]．以上より，
本稿では以下の要件を満たすことで，参照に関する情報を
提供し SOにおける検索を支援するシステムを提案する．
R1 投稿ごとの被参照回数が確認可能である
R2 参照関係を視覚的に捕捉可能である
R3 参照関係を元に投稿を検索可能である
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3. 提案ツール
3.1 SO-RVG: Stack Overflow Reference Visual-

izer with Graph

本稿では SOにおける投稿検索の支援を目的とし，以下
の機能を有したシステムである Stack Overflow Reference

Visualizer with Graph(以下，SO-RVG)を構築する．F1か
ら F3の各機能は 2.4節において述べた要件 R1から R3へ
それぞれ対応している．
F1 閲覧ページを参照する投稿一覧表示機能
F2 参照関係ネットワークの可視化機能
F3 参照関係を用いた投稿検索機能
図 2に SO-RVGの概要図を示す．SO-RVGはユーザが

操作を行うフロントエンド部とデータの処理を行うバッ
クエンド部に分割されている Web アプリケーションあ
る．フロントエンド部はインターネットブラウザである
Chromeの拡張機能によって構成される．Chrome拡張機
能は Google Chromeブラウザ*7の拡張により，新たな機
能の提供や既存のページに情報を付与するツールおよびア
プリケーションを指す．バックエンド部はWebサーバお
よびデータベースによって構成されており，Webサーバ
は PythonのWebフレームワークである Flask*8，データ
ベースは SQLiteを使用した*9．投稿参照のデータ取得に
関して，表示速度の向上と，投稿間の参照関係の取得に時
間が要する点から，リアルタイムな更新は行っていない．
SO-RVGは SOの投稿の中でも，他の SO内の投稿の参照
を扱うため，後述するネットワーク図は短期間で大きく変
化しにくいと考える一方，トレンドなツールや技術につい
ても扱う場合，データベースの定期的な更新が必要であ
る．参照関係の取得が容易になった際にはリアルタイムな
更新も可能になると考えるが，表示速度を含めたユーザビ
リティの向上は今後の課題としたい．
SO-RVGは，投稿閲覧時に投稿 IDを基に投稿同士の参

図 2: SO-RVGの概要図
*7 https://www.google.com/intl/ja jp/chrome/
*8 https://flask.palletsprojects.com/en/3.0.x/
*9 https://www.sqlite.org/index.html

照関係をデータベースから取得する．次に，参照関係を基
に Stack Exchange API(以下 SE-API) を通して投稿情報
の取得を行い可視化情報を完成させる．そしてフロント
エンド部が可視化情報を受け取り，Chrome拡張機能を通
してユーザへ視覚的な参照関係の提示を行う．ユーザは
SO-RVGを導入したブラウザを通じて F1から F3の各機
能を利用可能である．
また，SE-APIから取得した情報を以下に示す．
• 投稿 ID

• 投稿タイトル
• 投稿内容
• 投稿区分（質問，回答，コメント）
• 投稿に付与されたタグ名
• 投稿スコア
なお，投稿内容は被参照情報のデータベースを作成するの
みに用いており，後述する SO-RVGの各機能では，投稿内
容を除いた 5つの情報を利用している．
被参照情報については下記の手順で取得を行った．

手順 1: SE-APIからリンク情報を元に参照を使用してい
る投稿を全て取得する．

手順 2: 取得した投稿の参照部分の URL から参照先の
投稿を取得する．参照にはWikipedia や公式ドキュ
メントの参照など復習種類が存在するが，本研究で
は “https://stackoverflow.com”を含むもののみを取得
した．

手順 3: 手順 2と同時に参照回数を取得し，投稿毎に保存
する．

3.2 システム機能
図 3に SO-RVGが提供する機能の全体像を示す．なお，

図 3は実際の SOにおける特定の投稿ページ（図 3におけ
るノード 1）*10へ SO-RVGを埋め込んだものである．この
ように SO-RVGは既存の SOの質問および回答に追加す
る形式で機能提供を行うものとなっている．SO-RVGは該
当ページに対し参照を行っている投稿内容の一覧表示領域
(F1に対応)，グラフビュー領域 (F2に対応)，検索機能領
域 (F3に対応)に分割されている．以下，各機能の詳細を
述べる．
F1: 閲覧ページを参照する投稿一覧表示機能
本機能では被参照回数を含んだ投稿内容を提示する．被

参照回数は先行研究 [12]と同様に，ハイパーリンクの共有
によって他投稿から参照を行われた回数とする．そして，
投稿ごとにタイトル，投稿スコア，被参照回数が提示され，
ユーザはグラフビューで提示された投稿の内容を確認で
きる．具体的には，投稿スコアはオレンジ色の枠組みで，
被参照回数は水色の枠組みで認識可能である．本機能によ

*10 https://stackoverflow.com/q/2707322（2024/07/24 参照）
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り，ユーザは被参照回数を一つの指標として認識しながら
の検索を行える．
F2: グラフビュー
参照関係の可視化において，本研究ではネットワークグ

ラフを採用する．ネットワークグラフを採用した理由は，
主に大規模なコミュニティの可視化に適している点と，直
感的に投稿同士の引用・繋がりが分かる点があげられる．
SOには Linkedといった参照先の情報が一覧表示されてい
るが，該当投稿を参照している投稿については公開されて
いない．また，参照されている投稿がさらに他の投稿を参
照する場合も多く，SOには単純なリスト表示では表せな
い複雑な参照関係が構築されている．以上より，1つの投
稿に対し必要な知識や，参考となる知識が複数の投稿に分
散する場合が多いため，これら一連の投稿を可視化できる
ネットワークグラフが適していると考えた．また，構築し
たネットワークグラフに対しグラフサンプリングなどの既
存のグラフ分析手法を適用すると，局所部分の構造や特徴
が分析でき，参照される理由の分析や，個人の質問傾向に
特化した関連トピックの抽出なども将来的に可能であると
考える．
以上より，本機能では参照関係ネットワーク可視化を目

的とし，投稿および投稿同士の参照関係に関するデータ構
造を属性付き有向グラフ G = (V,E,A)として構成する．
V はノードの集合，E ⊆ V × V は有向辺の集合，Aは属
性の集合を表す．V の要素 vstart, vend ∈ V はノードを表
し，E の要素 e = (vstart, vend) ∈ E は有向辺を表す．ここ
で vstart は参照を行っている投稿，vend は被参照投稿とす
る．vは写像 attribute:V → 2Aによって属性と結び付けら

図 3: SO-RVGにおける機能全体像

れる．また，属性はA ={投稿タイトル, 投稿スコア, タグ,

被参照回数 }とする．そして，本機能では，Webサーバか
ら受け取った可視化情報を基にグラフビューを D3.js*11を
用いて描画し可視化を行う．
グラフの描画は情報過多にならず，一覧で情報を取得で

きる UIが望ましい [21]．そのため，本機能では被参照回
数に基づいて表示するノードの数およびエッジ数の制限を
行う．なお，ノードの数およびエッジの数については後述
の検索機能にて変更可能である．また同様の理由により，
投稿ごとのタイトルは，ノードに対しマウスホバー操作に
よって表示非表示を調節できる．
加えて，ノードの色の濃淡は中心ノード，すなわち閲覧

しているページからの距離を示している．図 3は Javaに
おける NULLの役割を聞く投稿ノード 1（以下投稿を示す
ノードを “N [番号 ]”と示す）の表示画面であるが，例え
ば N [2]や N [5]は N [1]の投稿内で直接リンクが張られて
おり，N [1]の質問に直接関連する投稿である確率が高い．
実際，N [1]の回答の一部は直接 N [5]に用いられている．
一方，N [3]や N [7]は N [1]を直接参照しておらず，N [3]

が参照する N [2]が N [1]を参照，あるいは N [1]を参照す
るN [6]の異なる参照先がN [7]である．したがって，これ
らノードは N [1]の関連知識として有用である場合が考え
られる．例えば N [7]は Javaにおける NULLチェックの
避け方に関する質問であり，N [1]に比べると具体的な問題
の解決法である．
本機能により，ユーザは参照関係の可視化を通して確認

できる情報の質や量が増加し，検索を行いやすくなると期
待できる．さらに，グラフを用いた可視化により，グラフ
探索によるセレンディピティに富んだ知識獲得が期待でき
る．セレンディピティとは「偶然によって思いがけず価値
のあるものを発見する能力」と言われ [13]，本提案システ
ムを通し，ユーザは特定の記事の中で参照された新規の知
見や意外性のある関連投稿などを知った結果，ソフトウェ
ア開発に関する知識の深化が期待される．
F3: 検索機能
本機能ではグラフビューで示された投稿に対し，検索可

能な機能を提供する．ユーザは検索したい文字列をテキス
トボックスに入力し，その文字列を含む投稿タイトルを持
つ投稿を取得できる．検索結果は，グラフビューにおいて
ノードが強調表示されるため，ユーザは複数あるノードか
ら知りたい情報を取得できる．
次に，タグ一覧から投稿の絞り込みが可能である．タグ

一覧はグラフビューに含まれる投稿のタグを表示しており，
チェックボックスに対してチェックを入れると，該当のタ
グが付与されている投稿の絞り込みが可能である．絞り込
み結果は投稿タイトルの検索機能と同様に，ノードの強調

*11 https://d3js.org/
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表示によって認識可能である．さらに，投稿ごとのエッジ
数やノード数の最大数を設定できる．そのためユーザは適
切な描画量のグラフビューのもとで検索を実現する可能で
ある．本機能により，ユーザは参照関係を利用して適切な
検索を実現できると期待される．

3.3 使用シナリオ
本研究の目的は，SOにおける検索性の向上，およびユー

ザが自ら興味のある記事を探し出し，プログラミングやソ
フトウェア開発に関する主体的・意欲的な学びを育むツー
ル・仕組みの提供である．加えて，単純に特定のエラーや
バグの解決方法について知るだけでは無く，該当エラーが
生じた原因やそれらに関連する知識など，知識の底上げを
目指す．
特定のエラーに関する単純な解決策を求める場合，書籍

やプログラミング解説のWebサイト，近年では ChatGPT

をはじめとする大規模言語モデルの活用が考えられる．一
方，これらツールを用いてユーザがエラーを解決した場
合，そのエラーが出た根本的な原因，同様の原因によって
生じる他のエラー，必要と思われる背景知識など，該当の
エラーに関する幅広い情報の調査，取得はユーザにとって
煩雑な作業である．ChatGPTはエラーの原因を段階的に
解説する場合もあるが，エラーの根本的な原因や，該当エ
ラーに関係する知識の有無はユーザによって様々である．
そこで，特定のエラーや知識に関し，ユーザが興味を持つ
類似事例を提示したり，ユーザにとって既知の情報と現在
生じたエラーの関係を可視化すると，ユーザは自身の知識
や興味を基に，該当のエラーについて自学自習が可能だと
考える．
SO の場合，例えば Java のオーバーロードに関する質

問*12に対し，類似した質問への解説*13，さらにオーバー
ロードの際の扱いが複雑であるNULLの説明*14がそれぞれ
リンクで繋がっている．また，これらの質問は Android開
発に関するNULLのエラー事例や，StringにおけるNULL

と空の違いなど，Javaに関する異なる投稿ともリンクで繋
がっている．SO-RVGでリンクを可視化するとで，ユーザ
は自身の疑問に対する関連知識や基礎知識を深掘りでき，
さらにリンクで繋がる投稿がユーザにとって意外であるほ
ど，ユーザの興味を引き出せると考える [13]．
以上より，宿題などで生じたプログラムのエラー解決時

の使用は，SO-RVGの主目的とは異なる．SO-RVGは自学
自習時などユーザが主体的にプログラミングやソフトウェ
ア開発について学ぶ際，特定のエラーや事象について，意
外性のある投稿の提供，自身の持つ知識と問題との関係な
どの可視化により，ユーザの SOにおける検索を指示し，

*12 https://stackoverflow.com/q/13237114（図 3 における 3）
*13 https://stackoverflow.com/q/9361639/（図 3 における 2）
*14 https://stackoverflow.com/q/2707322（図 3 における 1）

特定のエラーに関する知識の拡張，底上げを支援する．

4. SO-RVGの有効性検証に向けた評価実験
4.1 実験概要
本実験の目的は SO-RVGが SOにおいて検索支援を実

現できるかどうかの検証である．本実験では SOの検索を
必要とするタスクを準備し，SO-RVG の有無で検索内容
やタスクの結果がどのように変化するかについて調査を行
う．具体的にはタスク実行において SO-RVGを用いる場
合と SO-RVGを用いない場合を全ての被験者において調
査する．また，全タスクの実行後にアンケート調査を行い，
SO-RVGの主観的評価を行う．なお，本検証ではタスクの
妥当性を調査するために事前実験（以下，実験 A）を行い，
実験 Aの結果を元にタスクの調整をした後に本実験（以
下，実験 B）を行う．実験 Aおよび実験 Bでは，タスクの
内容以外における実験条件は同等のものとした．
具体的な実験手順を以下に示す．

手順 1 実験目的の説明および SO-RVGの導入（10分）
手順 2 SO-RVGの使用方法の確認（5分）
手順 3 タスクの実行 (70分)

手順 4 本実験に関するアンケートを実施（無制限）

4.2 実験条件
被験者は，Cおよび Javaにおけるプログラミング経験

がそれぞれ 1年以上ある 20代大学生であり，実験 Aで 10

人，実験 Bで 10人，計 20人に協力いただいた．実験 B

では実験 Aの内容を踏まえ，タスク内容の一部変更および
タスク実行時の参考投稿の記述要求を行う調整を行った．
本調査では SO-RVGの有無が生み出す差異の調査を行う
ため，同種のタスクを 2つ準備し，SO-RVGの有無による
差異を調査する．さらに，本実験では異なる状況下におけ
る検索行動を考慮して調査を行うため，本実験では 2種類
のタスクを 2個ずつ，計 4個のタスクを準備する．タスク
は SO-RVG無の場合は SOの検索システムのみを用いて
行い，SO-RVG有の場合は SOの検索システムと SO-RVG

を併用して実行する．
表 1に実験 Bで扱うタスクの詳細を示す．T1-1および

T2-1は複数プログラミングに関する語句の意味を調べる
タスクであり，T1-2および T2-2はプログラミング言語に
関する想定質問をできる限り挙げるタスクとなっている．
本調査では順序効果を考慮し，被験者の半数は SO-RVG有
りで T1-1および T1-2を，SO-RVG無しでタスク T2-1お
よび T2-2を行い，残りの半数は SO-RVGの有無の順序を
逆にして同様の実験を行う．
タスク選定にあたり，下記 2点を考慮した．まず 1つ目

に SO-RVGを用いて投稿を検索するためには，参照関係を
多く含む題材を選ぶ必要がある．先行研究 [12]より，SO

には Git, C, stringなど，特定のツールやプログラミング
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言語，データ構造等に関する投稿が多いと分かった．また，
被験者全員が C言語，Javaの使用経験があったため，基本
文法や用語などで差が生じる可能性が低いと考え，本タス
クではC言語と Java言語を対象とした．2つ目に，エラー
解決をタスクとした場合，簡単なエラーの解決は，被験者
が自身の持つ知識でのみ回答し SO-RVGを使用しない恐
れがある一方，難しいエラーは被験者が回答の妥当性を把
握できない可能性がある．先述した本研究の目的より，本
来被験者は SO-RVGで可視化された問題間の参照関係よ
り，自身の興味がある質問や投稿の深掘りが期待される．
しかしながら，各被験者にとって興味のある質問をそれぞ
れ設定する場合，記事の多さや参照数が異なるため，被験
者によって検索性に差が出てしまい，評価実験として公平
性，妥当性にも欠けると考えた．
以上より，T1-1，T2-1では参照投稿が十分にある単語

を選定しつつ，被験者の事前知識が少ない単語を与え，
SO-RVGを用いて各単語に関し検索してもらい SO-RVG

の検索性を評価した．T1-1，T2-1で被験者が特定の単語
に関し多くの学びを得た場合，SO-RVGは通常の検索エン
ジンなどと同様に，SOにおける投稿の検索が満足に行え
ると考える．また，T1-2，T2-2では被験者全員へ「あな
たはプログラミング初学者へプログラミングを教えていま
す．T1-2では C言語，T2-2では Java言語を初学者が学
習する上で，想定される質問と質問に対する回答を考えて
ください」と伝えた．本指示を行った理由は，特定のデー
タ構造や機能について指定しなかった場合，被験者は本来
の SO-RVGの目的に則り，SO-RVGを通して自身が興味
のある C言語・Java言語の要素について，自由な検索が
促されると考えたためである．これらの回答については著
者およびプログラミング教育経験が豊富な教員で確認し，
記述の多さに差はあるものの，内容として誤った回答，不
適切な回答は無いと判断した．
一方，上記タスクは SO-RVGが本来想定する，ユーザの

意欲による自学自習とは異なる．SO-RVGで該当要素への
知識・興味の向上や知識の底上げがユーザへ及ぼす影響に
ついては，長期的な使用を必要とするため，今後の課題と
したい．

4.3 Research Question

本実験では以下の 3つの RQの観点から有効性の検証を
行う．本調査で用いたアンケート内容は「システムを用い
て希望通りに検索を行えたと思うか」などの質問形式と，
自由記述で分かれている．質問形式の場合は，5段階評価
とし，ネガティブ評価を 1，ポジティブ評価を 5とした．
RQ1：SO-RVGは容易に検索を行えるか
SO-RVG はユーザに参照関係を可視化したグラフを提

示した結果，検索においてユーザが求める適切な投稿を選
択可能となると期待する．そのためには，SO-RVGが検索

表 1: 実験タスク詳細
タ ス ク
番号

内容 時間

T1-1 語句「floating point」「casting」「ref-

erence」「environment variables」「call-

back」に関する説明を作成する

15 分

T1-2 「C言語」の学習における想定質問と答え
の組みをできる限り作成する

20 分

T2-1 語句「scope」「null」「regex」「error han-

dling」「asynchronous」に関する説明を
作成する

15 分

T2-2 「Java」の学習における想定質問と答えの
組みをできる限り作成する

20 分

支援システムとして成立することが重要である．そこで，
SO-RVGの有無による検索体験を比較し，SO-RVGの使用
を通して検索を容易に行えるかどうかを調査する．本 RQ

ではアンケート調査の結果を基に考察を行う．なお，本調
査は実験 Aおよび実験 Bの双方を用いて考察を行う．
RQ2：SO-RVGの有無は獲得情報に差異を生じるか
SO-RVGは開発者に参照関係を可視化したグラフを提示

するため情報量の増大が期待できる．そのため，SO-RVG

の有無によってユーザが獲得する情報内容に差異が生じる
かを調査する．本 RQでは，アンケート調査の結果による
定性調査，およびタスク実行時の投稿閲覧ログの取得によ
る定量調査を踏まえて，獲得情報量の差異について調査す
る．なお，本調査は実験 Aおよび実験 Bの双方を用いて
考察を行う．
RQ3：SO-RVGは作業にどのような影響を及ぼすか
SO-RVGはユーザに追加で情報を提示するため，既存の

SOと比較し検索によって生じる作業内容に差異を発生さ
せると考える．そこで，SO-RVGの有無によってタスクに
よる成果物の内容にどのような差異が発生するかを調査す
る．本 RQでは，SO-RVGの有無によってタスクにおける
回答作成数がどのように変化するかについて着目し考察を
行う．なお，本調査はタスク内容に焦点を当てた考察を行
うため，実験 Bの結果のみを用いて考察を行う．

5. 実験結果
5.1 RQごとの結果と考察
以下，RQに従って結果と考察を述べる．

RQ1：SO-RVGは容易に検索を行えるか
図 4および図 5に実験Aおよび実験Bにおける SO-RVG

の検索に関するアンケートの結果を示す．本調査は SO-

RVGの検索性について調査を行った．そのため，被験者
が通常の検索エンジン同様に，SO-RVGを通して SO内の
投稿を検索ができたと感じるかについて，被験者の主観に
基づきアンケートに回答してもらった．SOにおける投稿
の内，被験者の理解度に最も適した投稿が選択されたかに
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ついては，被験者のプログラミング能力と併せたより詳細
な調査が必要だと考える．
図 4より，平均して 3.7の評価を受けている他，全体の

半数以上が 4および 5の評価をしているとわかる．この結
果より，SO-RVGは検索支援システムとしての役割を果た
したと考える．さらに，図 5より実験 Aおよび実験 Bの
結果を合算して 20人中 13人が SO-RVG有の方が検索が
行いやすいと回答した．そのため，SO-RVGにより検索が
より行いやすくなると考える．
変わらない，またはシステム有と回答した被験者に対し

て評価理由の調査を行ったところ，SO-RVGの処理速度の
遅さやそれによるユーザ体験の低下について言及している
と分かった．そのため，上記の意見は SO-RVGの主目的
である参照関係の可視化とは直接関係するものではないと
考える．以上より SO-RVGは検索支援システムとして成
立しており，かつ既存の SOと比較して検索が容易に行え
るシステムであると考える．
RQ2：SO-RVGの有無は獲得情報に差異を生じるか
図 6に実験 Aおよび実験 Bにおける SO-RVGで獲得し
た情報に差異を感じたかに関するアンケート結果について
示す．結果より，およそ半数の被験者において SO-RVG

を用いた検索において差異を感じたとわかった．差異を感
じた被験者に対して理由の調査を行ったところ，被参照回
数の大小によって表示内容が異なるという意見を 2人の被
験者から得た．具体的には，被参照回数が多い投稿はその

図 4: SO-RVGを用いて検索が実現できたか
(1：できなかったと感じる，5：できたと感じる)

図 5: SO-RVGの有無による検索のしやすさの優劣

内容が汎用的な知識である一方で，被参照回数が少ない投
稿はその内容が限定的であると感じたというものであっ
た．これは，先行研究 [12]の被参照投稿における調査結果
と同等の内容であり，調査内容の裏付けを行う内容となっ
ていると考える．また，被参照回数が多い投稿は含んで
いる情報量が多いと感じたという意見も得た．そのため，
SO-RVGは被参照回数の大小を通してユーザが汎用的な内
容を含む投稿や，情報量に富む投稿を能動的に選択可能と
なると考える．
次に，図 7aに実験Aおよび実験 Bにおいて SO-RVGに

よって閲覧した投稿と SOの関連質問機能との関係性を示
した結果を示す．本結果は，SO-RVGを用いて閲覧した投
稿が SOの関連質問機能によっても提供されている投稿で
も存在したかどうかを，被験者の閲覧投稿ログを対象に実
施した結果である．なお，SOの関連質問機能とは，既存の
SOに存在する，投稿閲覧時に表示される関連質問をユー
ザに提示する機能である．結果として，20人中 19人にお
いて SO-RVGを通して閲覧した投稿が関連質問機能では
得られない投稿であるとも判明した．さらに，図 7bに実
験 Bにおいて SO-RVGによって閲覧した投稿をタスクの
回答作成における参考内容として使用したかの結果結果を
示す．結果として 10人中 8人において，SO-RVGでのみ
提供された投稿を回答作成の参考に使用している旨を確認
した．そのため，SO-RVGではユーザが求める情報である
が，既存の SOでは提示されない情報を獲得可能であると
考える．
RQ3：SO-RVGは作業にどのような影響を及ぼすか
表 2に実験 Bにおける SO-RVGの使用がタスクの回答

作成数に与えた影響について示す．結果として，T1-1およ
び T2-1，T1-2および T2-2の双方において，10人中 9人
の回答作成数が同等もしくは増加したと確認した．これは
SO-RVGの使用により，一定時間あたりの作業量が向上し
たために回答作成数が変化したと考える．なお，回答作成
数が減少した被験者についてその原因を調査したところ，

図 6: SO-RVGの有無によって獲得情報に差異を感じたか
(1:特にないと感じた，5:差異があると感じた)
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表 2: SO-RVGの使用によるタスクごとの回答作成数の変
化

被験者 T1-1 および T2-1 T1-2 および T2-2

被験者 A 増加 増加
被験者 B 同等 増加
被験者 C 同等 同等
被験者 D 同等 減少
被験者 E 同等 同等
被験者 F 減少 同等
被験者 G 増加 同等
被験者 H 同等 増加
被験者 I 増加 同等
被験者 J 増加 同等

T1-1および T2-1においては，システムを用いた際のタス
ク実行において「regex」の回答作成時に多くの時間を消費
しているとわかった．具体的には，SOの検索システム使
用の時点で検索において多くの手戻りが発生していた．そ
のため，本被験者における回答作成数の差異はタスク内容
が影響していると考える．また，T1-2および T2-2におい
ては被験者から SO-RVGの使用に至る前に作成した回答
が多く存在したという意見を得た．そのため，SO-RVGの
有無が回答作成にあまり影響を及ぼさなかったと考える．
したがって，回答作成数が減少した理由は SO-RVGの使
用によるものではないと考える．以上より，SO-RVGの使
用により，一定時間あたりの作業量が向上すると考える．

5.2 SO-RVGに対する考察
前節より，SO-RVGの使用により多様な情報を獲得でき

る他，検索速度の向上が見込めるとわかった．そのため，
SO-RVGの使用は検索の質を向上させ，結果として検索支
援につながると結論づける．一方で SO-RVGの処理速度
の遅さやそれによるユーザ体験の低下が存在すると確認し
た．そのため，SO-RVGの処理速度が向上した場合，ユー
ザからより高い評価が獲得できる可能性がある．さらに，
一部の被験者からは調べたい内容とは関係がない内容の

(a) SO-RVGを通してのみ
閲覧できた投稿の有無

(b) SO-RVGを通してのみ
閲覧できた投稿を回答作成に
参考にしていたか

図 7: SO-RVG によって閲覧した投稿と SO の関連質問機
能との関係性

表示が存在するという意見を得た．そのため，ユーザの意
図に沿った内容を優先的に提示する機能を実装した場合，
より検索の質が向上するシステムが実現すると考える．ま
た，本実験は短期的な使用による評価を行っているため，
システム操作の慣れは考慮していない．そのため，今後は
長期的な使用を踏まえた実験を通し，多様な観点からシス
テム評価を行う必要がある．
RQ3において，SO-RVGの使用を通し検索の過程で新

たな知見や意外性のある記事が発見されると期待したが，
SO-RVGを用いる前に自身の知識を持って回答する被験者
も見受けられた．一方で，RQ1と RQ2の結果より，SOが
推薦する関連投稿以外の投稿も，SO-RVGは推薦可能だと
考える．したがって，SO-RVGにおけるセレンディピティ
については今後長期的な使用を通して調査を行う必要が
ある．
本稿では定性的な調査が主となっているため，定量的な

側面からも SO-RVGの有効性を調査する必要がある．例
えば，SO内の関連する質問とリンクで繋がった質問の重複
率や，ユーザが閲覧した投稿数，検索結果をまとめたユー
ザの回答の質の調査などが考えられる．

5.3 妥当性の脅威
外部妥当性として，タスクの調査対象が考えられる．今

回対象とした単語以外を調査する場合，リンクがより効果
的に働く，あるいは働かない可能性がある．一方，先述の
通り，本タスクで調査する単語は先行研究の結果を基に十
分なリンクが含まれる投稿を利用した．そのため，検索性
に関し本調査内容は一定の妥当性を有すると考える．
また，内部妥当性として実験設計があげられる．本調査

ではユーザが SO-RVGを通して投稿を閲覧し，それによっ
て学びを深めていき，タスクに回答する形式を取った．一
方，ユーザによっては最初に目に付いた記事のみ閲覧し，
それ以上関連投稿の検索を行わない場合があった．RQ2よ
り，20名中 19名が SO-RVGでのみ閲覧できた投稿があ
り，うち 10名中 8名は SO-RVGを通してのみ閲覧できた
投稿を参考にしているため，SO-RVGでリンクによる参照
を元に提示された投稿はユーザの知識獲得に寄与したと考
えられるが，学びの深化に関しては継続的な実験を通して
調査する必要がある．

6. おわりに
本研究では，SOにおける投稿の検索性の向上，および

ユーザのソフトウェア開発に関する知識獲得の支援のた
め，SOで重要な役割を担う参照行動に着目した．そして
参照される投稿に着目した調査によりその重要性を再確認
し，参照関係を活用した検索支援システムである SO-RVG

を提案した．そして，評価実験を通して SO-RVGが実際
に SOにおける検索行動を支援可能かを検証した．
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結果として SO-RVGは検索支援システムとして有効で
あり，既存の SOと比較して容易な検索が実現可能であり，
さらに多様な情報の獲得や検索速度の向上にも貢献でき
た．SO-RVGにおける課題として，処理速度の向上やユー
ザの求める情報を考慮した投稿の提示により，ユーザ体験
を向上させる必要がある．加えて，本稿では短期的な使用
における評価を行ったため，今後は長期的な SO-RVGの
使用を踏まえた実験により，更に多角的な視点からシステ
ムを評価可能であると考える．
謝辞 本研究は JSPS科研費 24K20905の助成を受けた．
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