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本論文 では，プ ログラ ミング学習者 に よるプ ログラム理解 の難航 度合 い （理解 困難

度） を，脳 波 ・脳 活動 によ り測定 す る手法 を提案す る．理解 困難度 の測定 は， これ ま

で， （1）理解対 象 で あ るプ ログ ラムの解析 ， （2）学習者 の主観 的 な報告 ・ア ンケー ト，

（3）学習者 の脳波 ・脳活動 ・視 線 といった生体情報 の解析，を通 じて行 われて きた．中

で も，生体情報 の解 析 に基 づ く測 定 は，プログラ ミング作 業 を阻害せ ず学 習者 の能力

差 に も左右 され ない こ とか ら，近年注 目を集 めてい る．ただ し，その詳細 な研究例 は

少 な く，機械学 習 を用 いて も困難度 の二値判別精度 は6割 程 度 であ り， プログラム理

解 が困難 とな る原 因が多様 であ って も測定可 能か どうか も分 か っていない．

提案手法 で は， プログラム理解 が 「記憶」， 「言語」， 「意味的統合」 な どの認知 プ ロ

セスか ら構成 され る との知見 に基 づ き，プ ログラム理解 が難航 す る原 因が，認知 プ ロ

セスの酷使 にあ る と仮 定す る．そ の うえで，空間分解 能や ノイズ耐性 に優 れ る とされ

てい る近赤外分光法 （NIRS）を用 いて前頭前野 の活動 を解析 し，理解 困難度 を 「記憶 の

酷使」 の観点 で測定 す る．更 に，既存研究 で も多用 されてい る脳波 解析 を用 いて，原

因 を異 にす る理解 困難度 の測定 を実現す る． これ によ り，プ ログ ラ ミングにおいて理

解 に難航す る学 習者 に対 して，必要 な解決策 の速や かな提 示， また，必 要 であれば，

学習課題 の変更 や休 息 の指示， が可能 とな る．

被験者20名 に対す る実証実験 の結果 ，記憶 の酷使 が要求 され るプログ ラム理解 時

には，前頭前野 の活動 が有意 に活発化 す ることが，NIRSを 用 いた解析 に よ り確認 さ

れた．特 に，学習者 が プログラム理解 に時間 を要 してい る，す なわち，理解 に難航 し

てい るか どうかを，前頭前野 の活動 を解析 す る ことで判別 で きるこ とが分 か った．ま

た，被験 者13名 を対 象 とした別 の実証実験 では，「記憶」 や 「言語」 に関す る認知機

能が強 く求 め られ る学習課題 にお いて， プログラム理解 に取 り組 む学 習者 の脳波 に，

特定 の周波数成分 が含 まれ ることが確認 された．以上 の結果 は，比較 的安価 で非侵襲

な解析装置 を用 いて も，プログラ ミング学習者 が プ ログ ラム理解 にお いて困難 に直面

してい るか ど うか を判別 可能で あ り，また，プ ログ ラム理解 に求め られ る知 的作業 の

種別特定 に もつ なが るもので ある．提案手法 は，プ ログ ラ ミング学 習 の効 率化 や負荷

低減 に大 き く貢献す るこ とが期待 され る．
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（論文審査結果 の要 旨）

本論文 は， プログラ ミング学習 において，学習者 が プログラム理解 において困難 に

直面 してい るか どうか，その難航度合 い （理解 困難度）の測定法 を確 立す ることを 目

的 としてい る．理解 困難度 の測 定 は， これまで にも提案 されてお り，特 に，学習者 の

脳波 ・脳活動 ・視 線 とい った生体情報 の解析 を通 じた測 定 は， プログラ ミング作業 を

阻害せず， また，学 習者 の能 力差 （プログラ ミングや学 習 にお ける個人差） に も左右

されない として注 目されてい る．ただ し，その測定精度 や適用範 囲 に関す る詳細 な研

究 は少 ない． これ に対 して，本論文 では， プログラム理解 が 「記憶」， 「言語」，「意味

的統合」な どの認知 プ ロセスか ら構成 され る との知見 に基づ き，プ ログラム理解 が難

航す る原 因が，認 知 プ ロセスの酷使 にあ る と仮定 した上で，空間分解能や ノ イズ耐性

に優 れ る とされて い る近赤外分光法 （NIRS）に よる前頭前野 の活動解析 ，及 び，既存研

究 で も多用 されて い る脳 波解析 を用 い る具体 的な手法 を示 してい る．

実証実験 で は，記憶 の酷使 が要求 され るプ ログラム理解 時 には，前頭前野 の活動が

有意 に活発化 す るこ とが，NIRSを 用 いた解析 に よ り確 認 されてい る．特 に，学習者

がプ ログ ラム理解 に難航 して い ることを，前頭 前野 の活動 を解析 す るこ とで判別 で き

るとして いる．また，「記憶」や 「言語」に関す る認 知機 能 が強 く求 め られ る学習課題

において，プログ ラム理解 に取 り組 む学習者 の脳波 に，特 定 の周波数成分 が含 まれ る

こ とも確認 されて い る．

以上 の とお り，本 論文 は，比較的安価 で非侵襲 な装置 で解析 可能 な前頭前野 の活動

や脳波 によって も，プログラ ミング学習者 がプ ログ ラム理解 において困難 に直面 して

いるか ど うかが判別 可能 であ り，プログ ラム理解 に求 め られ る知 的作業 の種別 特定 に

もつなが ることを実験 的 に示す ものであ る．提案手法 は，プ ログラ ミング学習 の効 率

化や負荷低 減へ の貢献 は もち ろん，ソフ トウェア開発 にお け る工数超過 や納期遅延 と

いった リス クの回避，更 には， ソフ トウェア品質 の向上 に も資す る大変重 要 な技術 で

あ り，当該領 域 の学術研 究 の発展 に も大 き く貢献 す るこ とか ら，博士 （工学）論文 と

して価値 あ るもの と認 め る．


