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プログラミングにおける実装戦略思考時と

ソースコード記述時の脳波比較
上野研究室　曽我部 龍輝

人の脳活動を非侵襲的かつ簡単に計測する手法として脳波 (Electroencephalogram:

EEG)がさまざまな研究分野で用いられている．ブローカ野は人の脳の部位であ
り，言語野と言われているほど，言語に関係している部位である．本研究ではブ
ローカ野に着目し，プログラミング作業の中で文法処理を行っていると考えられ
るソースコード記述時に着目する．プログラミング言語は言語ごとの特有のルー
ルがあり，文字を並べることで意味を持つものであるから，言語であると考えら
れる．従来，脳を機能ごとに計測する研究は脳を部位ごとに計測できる fMRIを用
いる場合が多い．しかし，fMRIは装置が極めて高価であり，また，被験者の姿勢
を大きく制限する必要がある．一方で，脳を計測する装置の 1つである脳波計測
装置は fMRIと比べて時間分解能が高い上に計測が手軽であり，被験者の姿勢に対
する制限も少ないことからプログラム作業時における計測に適していると考え
られる．プログラミング作業中のブローカ野の活性化を見る指標として脳波は
有用な可能性があり，プログラミング支援を迅速に行うための手段として実用性
が高いと期待される．本研究では周波数分析を用いて測定した 4チャンネル，周波
数ごとの差異を分析する．指標は δ波，θ波，α波，β波，γ 波それぞれの強さを表
すパワースペクトルと，α波と β 波のパワースペクトルの比を用いる．被験者実
験では被験者に実装戦略タスクとソースコード記述タスクを与え，タスク中の
脳波を計測する．実装戦略タスク中はプログラミング言語の文法想起を行わな
いため，ブローカ野は活性化しないと考えられる．一方で，ソースコード記述タ
スク中は文法想起を行うため，ブローカー野が活性化すると考えられる．脳を計
測する場所は国際 10-20法における F3，F7，C3，T3の 4チャンネルとする．各チャン
ネルの脳波から各周波数成分のパワースペクトルを算出し，2つのタスク間の違
いを比較する．実験の結果，全てのチャンネルの全ての周波数成分において実装
戦略タスクよりソースコード記述タスクの値が高かった．特に，F7チャンネルの
θ波，β 波，γ 波で有意差が見られた．この結果は，ソースコード記述時にブロー
カ野が活性化することを示唆する．また，プログラミング作業を対象として脳波
を計測している研究において，今までほとんど分析されてこなかった γ 波が，機
能を調べるときに有用である可能性を示唆する．
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1 はじめに
プログラミング作業を行う教育・開発現場で作業効率や教育の効果の向上を図

るために，プログラミング教育において脳波を活用した研究が進んでいる [1]．本
研究室においてもプログラミング作業者がアルゴリズムの実装方法の見当が付
いた状態であるか脳波から識別する研究が行われている [1]．これらの研究はプ
ログラミングの作業全体としてプログラムの意味を理解できたか，もしくはア
ルゴリズムを理解することが出来たかを識別することを目的としている．しか
し，プログラミングの作業は仕様を理解してから対応するソースコードの作成
を完了するまでに異なる複数の段階に分かれていると考えられる．本研究では
次のように各段階を定義する．

• 問題を自然言語で提示されて意味を理解する段階

• 理解した問題を実装するために必要なアルゴリズムやデータ構造の組み合
わせ (以降，実装戦略)を考える段階

• 考えた実装戦略をプログラミング言語に合わせてソースコードを記述する
段階

• コンパイルを行いコンパイルエラーが出た時になぜエラーが出ているかを
確認する段階

• コンパイルエラーを修正する段階

• exeファイルが正常に実行できたものの仕様通りの挙動がしなくバグを探す
段階

• 修正戦略をプログラム言語に合わせてソースコードを記述する段階

プログラミング作業者はこれらの段階を行き来しながら仕様通りのプログラ
ムを完成させると考えられるが，各段階にはそれぞれに特有の難しさがあり，す
べての段階において正しい理解をしなければプログラミングの作業は正しく完
了しない．そのため，先行研究に基づいてプログラムを理解できていないことが
分かっても，複数ある段階のどこで躓いているか分からなければ，適切な支援や
指導を行うことが困難である．例えば，自然言語の意味を理解する段階で躓いて
いる作業者に対して指導を行う場合，問題の意味をわかりやすく説明するべき
である．なぜならば，プログラミング教育の場はプログラミングを行うことが目
標であり，この段階では時間をあまり使うべきではないからである．そのため，
作業者がこの段階を行っていると指導者が識別することが出来れば，アルゴリズ
ムなどの話をせずに問題の意味を解説するだけで済む．実装戦略を考える段階
で躓いている作業者に対しては一定時間以上考えさせた後に必要なアルゴリズ
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ムのヒントを与えることができる．ソースコードを記述する段階で躓いている
作業者に対しては，必要な関数の書き方を説明すればよい．コンパイルエラーの
意味が分からない作業者に対してはコンパイルエラーの意味を説明すればよい．
このように各段階を識別できるようになることで，必要な解説をすることが出
来る．加えて，作業者がどの段階の作業を行っているか区別できれば，プログラ
ムの完成までにより時間を要する，より支援が必要な人に対して的確な支援を
行うことが出来るようになる．また，作業者がどこの段階の作業に時間がかかっ
ているか判定できれば，その段階に対応した練習問題を重点的に練習すること
でより効率的な学習が可能になる．
本研究では上述したプログラミングの段階の一部である 1)実装戦略を考える

段階，2)ソースコードを記述する段階の 2種類に対象を絞り，脳波から作業者が
どちらの段階の作業を行っているかで違いが生じるか検証する．実装戦略を考え
る段階は問題文を理解した後の段階である．この段階では，問題文に対応した
プログラムを作成するために必要なアルゴリズムやデータ構造を組み合わせる
必要がある．そのため，数学的思考などが必要になる段階だと考えられ，プログ
ラミングを行う際に一番初めに躓きやすい段階である．この段階においてはフ
ローチャートを書く際に単語を想起することがあるが文法的な処理は行わないた
め，ブローカ野は活性化しない．ソースコードを記述する段階では，各プログラ
ミング言語の決まりに従い，実装戦略をソースコードに変換する必要がある．こ
の時に必要になると考えられる能力は，各プログラミング言語ごとの決まり (文
法)を想起することである．プログラミングは一定の決まりに従い文字記号を連
ねて，意味を表すものであり言語の一種といえる．そのため，ソースコードを記
述する際にプログラミング言語の文法を想起することからキーボードを打たな
くてもブローカ野が活性化すると考えられる．この異なる 2つの段階に属する作
業を行う場合，必要な機能が異なると考えられる．
脳は機能局在性があることが知られており，実行する作業に必要な能力ごとに

活性化する脳部位が異なる．その中でも左半球前頭前野にあるブローカ野は言
語の表出と書記運動の計画実行を行っていることが分かっている．また，言語の
表出を伴わない文法処理時にブローカ野とその周辺領域が賦活することが示唆
されている [2] ．
本研究では，自然言語で与えた問題文をフローチャートに変換する段階を実装

戦略タスクとし，フローチャートをソースコードに変換する段階をソースコード
記述タスクとして，この 2種類のタスクを被験者に与え，その時の被験者の脳波
を測定する．
脳活動を計測する手法としては脳血流を計測する方法（PET,fMRI,OT）と脳細胞

の電磁気活動を計測する方法（MEG,EEG）がある．脳波 (EEG)は他の脳活動計測の
方法に比べて時間分解能が高い上に，計測が手軽で低コストであるから，プログ
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ラミング作業時における脳活動の計測に適している．よって，本研究では実装戦
略思考時とソースコード記述時のブローカ野の脳波に違いが生じるか検証する．
実装戦略思考時とソースコード記述時で使っている機能が違うことが検証する

ことで，すべての段階でどの部位を使っているかを検証するための足掛かりにな
る．それに加えて，脳機能的に別物だと証明することでフローチャートを書いて
からソースコードを記述するという，一見面倒な作業の必要性が脳科学的に証明
することが出来る．
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2 関連研究
2.1 言語とブローカ野

ブローカ野は 人の脳の一部で，言語野と呼ばれるほど言語と密接に関係して
いることが示唆されている．ブローカ野と言語の関係を fMRIを用いて計測する
研究や，病気や怪我によってブローカ野に相当する部位が機能していない人を対
象に調査を行った研究が行われている．これまでの研究の結果は，言語に関する
役割の中でも特に文法的な処理に関わっていることが示唆されている．

Caplanらは，11人の被験者が構文の複雑さが異なる文について，正しい構造だ
と判断したときの局所脳血流（rCBF）を Positron Emission Tomography（PET）により
測定した．その際、被験者は「double」という単語を 1秒間に 1回の割合で声に出す
ことを指示され，文章を声に出して読むことを抑制した．その結果，構文的に複
雑な構造を処理することに関連してブローカ野で見られる血流量の増量が，そ
れらの文章を声に出して発生することによるものではなく，構文形式自体を処理
することから生じることを示した [2]．

Kimらによると成人後に第二言語を取得した人と，発達初期で第二言語を習得
した人を対象に第二言語を扱うときブローカ野が使われているかを調査した結
果，前者では母国語と第二言語を使うときで使用されている部位が空間的に分
離してすることがわかった．後者では，同じ部位で使用されていることが分かっ
た [5]. これに対し，Tatsunoらが行った第一言語と第二言語を習得する際に，年齢，
習熟度，言語課題要求の要因によって皮質の活性化がどのように変化するか研究
した．13歳（13歳群）と 19歳（19歳群）の被験者を対象に、機能的磁気共鳴画像法
を用いて、過去形動詞の識別に関わる皮質活性と動詞のマッチングに関わる皮質
活性を比較検討した．その結果．ブローカ野はあらゆる言語の習得に不可欠な言
語特異的機能を担っていることが示唆された [6]。

Musso らは，イタリア語と日本語を混ぜて作った普遍文法 (UG) に沿ったものと
沿っていないものを，ドイツ人の被験者に学習してもらった．その結果，ブローカ
野の活性化は，言語の種類に関係なく，UGに対応している，本当の言語習得にの
み特異的であった．このように、ブローカ野では、生物学的制約と言語経験が相
互に作用して、新しい言語に対する言語獲得を可能にしている [7]．

2.2 ブローカ野とプログラミング

プログラミングとブローカ野の関係を調べた研究はわずかだが存在する．
Ivanovaらの研究では，fMRIを用いて pythonで書かれたコード，ScratchJrで書かれ

たコード，文章問題を理解する時の脳部位Multiple Demand (MD)システムと言語シ
ステムの反応を調べた．その結果，python，ScratchJrのどちらでもMDシステムは
コードを理解する際に強い反応を示したのに対し，言語システムは文章問題を
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理解する際に強い反応を示したが，コード問題に対しては弱い，あるいは全く反
応を示さなかった [4]．
この研究の結果はプログラミングと言語野は関係ないことを示しているので

はなく，コード理解に限定して言語野が関与していないことが示唆されている．
よって，本研究のテーマである，ソースコードを記述するという部分にはこの結
果を適用することはできない．
本研究は，実装戦略時とソースコード記述時のブローカ野の活性化を脳波に

よって調べる．これまで，ブローカ野とプログラミングの関係を調べた研究はほ
とんどない．また，今まで行われてきたブローカ野を調べた研究はほとんどが
fMRIはを用いたもので費用がかかる．脳波計測装置は他の脳計測装置に比べる
と比較的安価であり，測定も行い易い．また，プログラミングと脳の関係を調べ
てきた今までの研究はほとんどがソースコードを理解するというものや，周波
数成分をみることで心理状態を見てきた．このように従来研究ではほとんど行
われなかった実験手法で実験を行う．
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3 脳
3.1 脳波

本研究では,脳情報の中で脳波を用いる. 脳波とは，頭皮の各部に電極糊を付け
た電極を置き，脳から生じる電気活動の電位を縦軸，時間を横軸にとって記録し
たものである．人の脳活動を非侵襲で測定できる手法として，医学，生理学，心
理学，スポーツ工学，工学など様々な領域で用いられている．

3.1.1 計測方法

脳波は数十μV程度の微弱なものであるため，これをゆがみなく増幅し，記録
する高感度の増幅記録装置が必要である．そのため，脳波計とは電子計測装置
の中でも特に精密な装置が必要である．脳波は，頭皮上に装着した 2つの電極の
わずかな電位差から計測される．電極をそのまま皮膚に接触させると分極が起
こり，電位を導出できないので，皮膚と電極の間には電解質を含んだ電極糊を介
在する必要がある．したがって，電極を装着する際はあらかじめ装着する部位を
脱脂した上で，電極糊を付けた電極を圧着する．電極の配置は図 1に示す国際式
10-20法 [10]に則って行う．国際式 10-20電極法は耳のアースを除き 19箇所の装置位
置が指定されているが，実際には，検査や研究の目的によって使用する電極の数
が決まる．
脳波の導出法は主に基準電極導出法と双極導出法の 2種類がある．基準電極導

出法では，脳電位の電場内で装着した計測用の電極と，電場外で装着した基準電
極の 2つの電極の電位差として脳電位を測定する．双極導出法では，基準電極を
用いず，2つの計測用電極を脳電位の電場内に置いて記録する方法である．一般
に脳波には，脳の現局した領域に発生した要素と，比較的広い範囲から同じよう
に記録される要素がある．双極導出法の 2つの計測用の電極の電極間隔が狭い場
合には，脳の広い範囲から同じように記録される要素は両方の電極にほぼ同じ
ように記録されるため，相殺されてほとんど脳波記録には現れなくなる．した
がって，計測用電極の電極間隔が狭い場合に電位差を計測する際は基準電極導出
法を，優勢な背景成分を排除して，部位差を強調する目的で計測する際には双極
導出法を選択する [9]．

3.1.2 周波数が示す特徴

脳波は，国際脳波学会によって，周波数帯域ごとに付けられた分類および名称
が定められている．各帯域の名称と周波数は以下の通りである．

• δ波：0.5～3Hz

• θ波：4～7Hz
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図 1 国際 10-20法

• α波：8～13Hz

• β 波：14～30Hz

• γ 波：30Hz以上

δ 波や θ 波は睡眠状態にあるときに出現する．α波は安静状態にあるときに強
く表れる周波数帯で，リラックスし，何かに没頭している時に出現する．他の周
波数帯域の波と比べても振幅も連続性も最も高い．眠気を感じるなど覚醒が低
下してくると α波の振幅が低下して不連続になる．また α波は開眼すると大幅に
減少し，閉眼すると再び出現する．一般的にこれを α波減衰と呼ぶ．また，緊張
したり，日常の思考状態では β 波が出現し，α波減衰の状態が持続する [8]．γ 波は
興奮している時，記憶，思考，判断などの脳の高次機能と関わりがあるとされて
いる．

3.2 ブローカ野

ブローカ野とは，ブロードマン領野の BA44と BA45を合わせた解剖学的領野の
ことを示す．下前頭回において，BA44は弁蓋部に，BA45は三角部に対応する [11]．
ブローカ野位置を図 2に示す．
文法知識を適用して文構造を構築していく過程である統辞処理 [13]において，

BA44と BA45に加えて左半球の運動前野外側部 (lateral premotor cortex:LPMC)が選択
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図 2 ブローカ野

的 に 活 動 す る こ と が 明 ら か に なって る [12]．ま た ，経 頭 蓋 骨 磁 気 刺 激 (Transcranial

Magnetic Stimulation：TMS）法を用いて，単語の視覚定時から 150ms後にブローカ野
へ刺激すると，文法処理が促進されるという実験結果からも，ブローカ野が統辞
処理を担うことが示唆される [14]．
ブローカ野が統辞処理の中枢として機能するということを証明するためには，

fMRI実験による脳活動の課題と相関だけでなく，ブローカ野の損傷に伴う文法
障害を示す必要がある．そこで左前頭前野に腫瘍がある患者を対象に文法機能
を調べた結果，ブローカ野または左 LPMCに腫瘍がある患者群では，2者関係を
伴う能動文・受動文・かき混ぜ文のすべてで文法障害が示されたが，この 2領域以
外の左前頭前野に腫瘍がある患者群は異常が認められなかった．特にブローカ野
に腫瘍がある患者群では，受動文とかき混ぜ文の誤答率が高く，左 LCPに腫瘍が
ある患者はかき混ぜ文での誤答率が高いことが明らかになった [15]．以上の結果か
らブローカ野が文法中枢として機能することが分かる．
本研究では，プログラミング言語が自然言語と同じだと仮説を立ててソース

コード記述時に文法想起が行われてブローカ野が活性化すると考えた．
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4 実験
ディスプレイに提示された問題文に対応するフローチャートを想起するタスク

（実装戦略タスク）と，ディスプレイに提示されたフローチャートに対応する Java

のソースコードを想起するタスク（ソースコード記述タスク）の 2種類を被験者
に与え，脳波を計測する．タスク中に計測した各電極の脳波から δ波,θ波,α波,β波,γ

波,β/αを求め，実装戦略タスクとソースコード記述タスクで比較する．被験者は
奈良工業高等専門学校で情報工学を専攻している 20歳から 22歳の学生 8人で，全
員が Javaによるプログラミング基礎講義を受講済みである．実験の期間は 2022年
12月 21日から 2023年 1月 5日までで，一人当たりの所要時間は 2時間である．被験
者には事前にチャップマンの利き手テスト [16]を受けてもらい右利きであること
を確認した．左利きの人は先天的に言語野が右脳に存在している可能性がある
ため，実験の対象から除外した [4]．

4.1 実験環境

実験は被験者 1名と実験者 2名のみが居る静かな部屋で実施する．脳活動計測
装置はナノテックイメージ社製 NeXus-10 MARK IIを用いる．本装置は脳波だけで
なく，脳血流，脈波，呼吸，発汗，心電，皮膚漏といった生体信号をリアルタイムに
計測できるシステムである．本装置の計測周期は 256/sec，脳波用の電極は最大 8

チャンネルまで使用できる．本研究では 4チャンネルを使用する．計測されたデー
タは bluetooth経由で PCに転送され，csvファイル形式で出力する．図 4に NeXus-10

MARK IIの本体を示す．
実験者は 1台の PCで装置の制御を行い，もう 1台の PCに接続したディスプレイ

で被験者に問題を提示する．問題文に対する解答はフローチャートの場合は紙に
シャープペンシルで記入してもらい，ソースコードの場合は問題提示に使用する
PCにキーボードで入力してもらう．このとき Eclipseを使用し，EclipseでMainプロ
ジェクトを作成するときに自動で生成される内容以降を記述してもらった．タス
ク中の体動によるノイズ（アーチファクト）を抑制するために，タスク中にキー
ボードやマウスの操作は一切行わない．また，同様の理由からひじ掛けを備えた
椅子に座り，ディスプレイの位置や座る場所などを事前に調節する．
使用する PCは脳波計測用 PCの CPUが Intel(R)Core(TM)i5-3380 2.90GHzでメモリ搭

載量は 4GBである．被験者に問題を提示するPCのCPUが 11th Gen Intel(R) Core(TM)i7-

11370H 3.30GHzでメモリ搭載量は 16GBである．被験者に問題を提示するために使
用するディスプレイは 24インチで，解像度は 1920x1200[ppi]，向きは横向きである．
問題文，およびフローチャートは PNGファイルで作成し，全画面に表示した．
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図 3 NeXus-10 MARK IIの外装

図 4 装着時の様子

4.2 タスク

実装戦略タスクとソースコード記述タスクの 2つを被験者に解いてもらう．
実装戦略タスクにおいて被験者は提示される問題文に沿ったプログラムのフ

ローチャートを想起する．問題文は日本語で書かれたプログラムの仕様で，図 5に
提示例を示す．タスク開始と同時に問題文 1つを 10秒間提示し，被験者は黙読す
る．被験者には事前に，問題文を読んでいる間は問題の内容を理解するだけで，
フローチャートを想起しないよう指示する．問題文の提示後，120秒の間に被験者
はフローチャートを想起する．被験者はフローチャートの想起が完了した時点で，
実験者にその旨を口頭で伝える．一部のタスクを除いて想起したフローチャート
の説明は求めず，次のタスクに進む．各被験者につき 1つのタスクにおいて想起
したフローチャートを紙に書くよう指示する．紙に記述するタスクは被験者ごと
にランダムとし，事前にその旨を伝えておく．また，回答の正否は記録しない．
実装戦略思考時ではフローチャートを単語で表現するため，統辞処理は行わな

い．そのためブローカ野は活性化しないと考えられる．
練習タスクは，本番と同じ形式で行い，わからないところなどがあれば質問を

聞く．質問がなければ，120秒間閉眼安静状態になってもらい本番に挑む．
ソースコード記述タスクにおいて被験者は提示されるフローチャートに沿った
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図 5 実装戦略タスクの問題提示例

プログラムのソースコードを Java言語で想起する．問題のフローチャートは JIS規
格に従った記号を用いて作成する．図 6にフローチャートの提示例を示す．ソース
コード記述タスクでは問題のフローチャートはタスク中にも被験者に提示したま
まとする．フローチャートは日本語で書かれた問題文よりも大きくなり，記憶す
ることが大変である．また，ソースコード記述タスクでは実装戦略を全く考えて
ほしくない中でフローチャートを隠してしまうとやりたい内容から実装戦略を行
う可能性が考えられる．よって，フローチャートを提示させたままとする．先行研
究 [4]においてビジュアルプログラミング言語である Scratchを理解するタスクにお
いて，ブローカ野は働かないという結果がある．本タスクで被験者に提示するフ
ローチャートは Scratchと表記方法が類似しており，フローチャートを理解する場合
においてもブローカ野は働かないと考えられる．しかし，ソースコード記述時に
は統辞処理が行われていると考えられることからブローカ野は活性化する．解
答の想起と回答方法，タスク時間などは実装戦略タスクと同様とし，回答を求め
るタスクにおいては PCにキーボードでプログラムを記述してもらう．

2つのタスクで同じプログラム問題 6問を用いる．タスクの一覧を表 1に示す．
本研究では，作業者がその作業を行っている時のデータが必要なので，正解不正
解の影響がない．そのため，難易度は低く設定することで，問題文が複雑になり，
記憶してもらうことをできるだけ減らすよう問題文もできるだけ簡素化する．
問題の順番は，順序効果を考慮しカウンターバランスを行った．
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図 6 ソースコード記述タスクの問題提示例

表 1 タスク

　 概要
A 入力した値を階乗する
B 入力した値が小さい順か判定する
C できるだけ少ない硬貨で支払いをする
D タクシーの料金を計算
E 5の倍数で”bar”を出力
F 10進数を 2進数に変換

4.3 脳波計測

実装戦略タスクの練習問題開始前に被験者に脳活動計測装置を装着し，タス
ク中，及びタスク後の脳波を計測する．タスク中以外の脳波データは分析には使
用しない．
脳波の計測に用いる電極は，グラウンド電極を右耳 (A2)とし，導出法について

は基準電極導出法 (片側耳朶法)を用いて，基準電極を左耳 (A1)，計測用電極 4電極
を F3，F7，T3，C3に配置した．計測用電極をこれらに配置した理由は，ブローカ
野を EEGで測定している先行研究 [3]にならった．脳波は筋電位によるアーチファ
クトにより影響を受けいやすいため，タスク中はできるだけ体を動かさないよ
うに指示する．また，タスク結果を記述する時も大きく体を動かすと付けていた
電極が外れたり，ずれる可能性があるので最小限の動きをするよう指示する．
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4.4 手順

実験の手順を以下に示す．

1. 実験の説明・準備

実験の説明と，脳波計測時の注意を行なう．戦略思考タスクとソースコード
記述タスクの概要を伝える．

2. 装置の設定

4.3節で説明した 6箇所に電極を付け，脳波計測装置の設定を行う．脳波が正
常に取れているかを確認するために閉眼安静状態の脳波を測定する．正常
に取れていることが確認できたら，練習問題を解いてもらい質問がないか
を確認する．

3. 閉眼安静状態

ひとつ前に行った問題による脳波への影響を除去するために，閉眼安静状態
を 120秒間維持する．

4. 実装戦略タスクの問題確認

10秒間，ディスプレイに問題文を表示した後，問題文の表示を停止する．

5. 実装戦略思考タスクの実施

120秒間フローチャートを想起してもらう．見当がついた時点でその旨を口頭
で実験者に伝えてもらう．120秒間で想起できなかった場合，その旨を被験者
に伝え，次の手順へ進む

6. フローチャートの記述

1タスクにおいて，回答を考えているか確認するためにフローチャートを紙
に記述してもらう．

7. 全問題の実施

手順 3，4，5を 6回繰り返す

8. ソースコード記述タスクの説明

ソースコード記述タスクの説明を行い練習問題を行ってもらう．質問がない
かを確認する．

9. 閉眼安静状態

ひとつ前に行った問題による脳波への影響を除去するために，閉眼安静状態
を 120秒間維持する．
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10. ソースコード記述タスクの実施

120秒間ソースコードを想起してもらう．見当がついた時点でその旨を口頭
で実験者に伝えてもらう．120秒間で想起できなかった場合，その旨を被験者
に伝え，次の手順へ進む

11. ソースコードの記述

1タスクにおいて，回答を考えているか確認するためにソースコードを PC

に入力してもらう．

12. 全問題の実施

手順 9，10を 6回繰り返す

4.5 分析

実験で計測した脳波データをタスクごとに分割し，周波数ごとのパワースペ
クトルを求める．得られたパワースペクトルから δ波の帯域である 1Hz～4Hz，θ波
の帯域である 4Hz～8Hz，α波の帯域である 8Hz～13Hz，β波の帯域である 13Hz～30Hz,γ

波の帯域である 30Hz～45Hzの成分抽出を行う．γ 波の帯域の定義は 30Hz以上とさ
れるのが一般的だが，電源の周波数である 60Hzでアーチファクトが増えるため，
影響を受けないよう 45Hzまでと設定した．
脳波は個人差が大きいため，抽出された成分データを各被験者の電極と周波

数帯域ごとに平均値で正規化する．また，α波と β 波の比率を見るために正規化
後のデータから α波と β 波の比率を計算する．以後，正規化後の δ 波の大きさを
δ，θ 波の大きさを θ，α波の大きさを α，β 波の大きさを β，γ 波の大きさを γ，α波
と β 派の比率を β/αと呼ぶ．δと θ，α，β，γ，β/αを計測指標とし，それぞれにおけ
る大きさを比較し分析する．正規化した各タスクにおける δ，θ，α，β，γ，β/αを，
各電極ごとの実装戦略タスクとソースコード記述タスクの差を分析する．3.1.2

節で述べたが，関連研究から周波数が表す特徴が報告されている．本研究は，実
装戦略タスクとソースコード記述タスクの間で何らかの差が出ることで，脳波
から作業者がどちらの作業をしているかを識別可能か検証することが目的であ
る．加えて，差が出た時にがなぜ出たのかも周波数特性から検討する．分析結果
の取得後，検定を行い，24個の指標のグループ間の差が統計的に有意なものか確
認をする．まず，F検定をより，得られた指標が等分散性か有無を確認する．等分
散性がある場合，群間の有意差検定に Studentの t検定を用い，等分散性がない場
合，Welchの t検定を用いる．
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5 結果と考察
本章では，被験者 8人に対して実験を行った結果を示す．
計測した脳波データの例を図 7に，脳波を解析して得られたパワースペクトル

の例を図 8に示す．計測した脳波は 0～45Hzになるようフィルタリングされている．
表 2,3,4,5に F3,F7,C3,T3の各電極における周波数帯域ごとのパワースペクトルの

平均値を示す．すべての電極のすべての周波数帯域において，実装戦略タスクよ
りソースコード記述タスクの値が大きい．すべての電極および周波数帯に対し
て F検定で分散を調べ，その結果に基づいて各タスクとの差に対して t検定を行っ
た．p値を見ると F7電極の θ波，β波，γ波が有意 (p < 0.05)であり，他の電極では有
意な差は見られなかった．
実装戦略タスク (S)とソースコード記述タスク (W)の F7電極におけるの γ 波の

分布を図 9に箱ひげ図で示す．箱の中央付近の横線はデータの中央値を表し，箱
の下端がデータの第 1四分位数，上端が第 3四分位数を表す．箱の外側にある点は
外れ値である．図 9から F7の γ 波では，外れ値が多いものの，実装戦略タスクと
くらべてソースコード記述タスクの第 1四分位数，中央値，第 3四分位数ともに
大きく，分布が異なることを示している．有意差の見られた F7の θ波，および β波
についても同様の傾向が見られた．
有意差が見られた 3つの周波数帯域のうち，最も有意差が大きいのは γ 波であ

ることが図 3からわかる．3.1.2項でも述べたが，γ波は高次機能に関係している．
ブローカ野で行われている文法処理は高次的な処理であるため，文法処理を伴
うソースコード記述タスクにおいて実装戦略タスクよりも γ波のパワースペクト
ルが高くなったと考えられる．また，ブローカ野であるブロードマンの脳地図で
BA44と BA45のほぼ真上に来る電極が F7である．F7だけで差が出たことを踏まえ
るとブローカ野の活性化を判定できるのは狭い範囲になっていると考えられる．
今後，脳波で機能局在性を確認するときは心理的な分析よりも範囲が狭くなり，
狭い間隔で測定することが必要になると考えられる．
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表 2 電極 F3の周波数帯域ごとのパワースペクトル
周波数帯域 実装戦略タスク ソースコード記述タスク p値
δ波 0.9317 1.0683 0.2087

θ波 0.9175 1.0825 0.1364

α波 0.9256 1.0744 0.2564

β 波 0.9102 1.0898 0.1434

γ 波 0.9031 1.0969 0.1270

β/α 1.0106 1.0677 0.1856

表 3 電極 F7の周波数帯域ごとのパワースペクトル
周波数帯域 実装戦略タスク ソースコード記述タスク p値
δ波 0.9035 1.0965 0.0974

θ波 0.8517 1.1483 0.0427

α波 0.8293 1.1707 0.0513

β 波 0.8058 1.1942 0.0328

γ 波 0.7829 1.2171 0.0286

β/α 0.9725 1.0247 0.2890

表 4 電極 C3の周波数帯域ごとのパワースペクトル
周波数帯域 実装戦略タスク ソースコード記述タスク p値
δ波 0.9544 1.0456 0.3662

θ波 0.9384 1.0616 0.2599

α波 0.9506 1.0494 0.4280

β 波 0.9385 1.0615 0.2786

γ 波 0.9302 1.0698 0.2312

β/α 1.0520 1.0086 0.1988

表 5 電極 T3の周波数帯域ごとのパワースペクトル
周波数帯域 実装戦略タスク ソースコード記述タスク p値
δ波 0.9574 1.0426 0.3888

θ波 0.9513 1.0487 0.3260

α波 0.9484 1.0516 0.3721

β 波 0.9294 1.0706 0.2207

γ 波 0.9232 1.0768 0.2281

β/α 0.9936 1.0361 0.2897
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6 おわりに
本研究では，実装戦略タスクとソースコード記述タスクでブローカ野の脳波

に違いが生じるかを検証するため被験者実験を行った．実装戦略タスク中とソー
スコード記述タスク中に生じるブローカ野の脳波の周波数成分ごとの差異を分
析した．計測する電極の位置は国際 10-20法を基準として F3，F7，C3,T3とした．本
実験では，指標として 0.5～3Hz帯域の δ波，4～7Hz帯域の θ波 8～13Hz帯域の α波，14

～30Hz帯域の β波，30Hz以上が帯域の γ波，α波と β波の大きさの比である β／ αを
用いた．
実験の結果，実装戦略タスクとソースコード記述タスクで F7電極の θ波，β波，

γ 波の 3つで有意差が見られ，ソースコード記述タスクのほうが値がパワースペ
クトルの値が高かった．それ以外の電極および周波数帯では有意差は確認できな
かった．有意差が生じた 3つの中で一番大きく有意差が生じたのは γ波であった．γ

波は高次機能にかかわりがあるとされている周波数帯域である．また，ブローカ
野で行われている文法的な処理は高次な処理であるため，文法処理を伴うソー
スコード記述タスクにおいて γ波が多く出るのは自然な考えである．また，F7電
極はすべての周波数帯で実装戦略タスクとソースコード記述タスクのパワース
ペクトルの差が大きく，実装戦略思考時とソースコード記述時での差異を確認し
たい場合に F7が有用であることが分かった．
本研究の今後の発展として，今後プログラミングのほかの段階に注目して，す

べての段階の特徴を見つけることが挙げられる．本研究の結果より，従来あまり
調べてこられなかった γ波が重要になると考えられる．例えば，戦略思考時にMD

が関係することが考えられる．そこで，戦略思考時とソースコード記述時でMD

を計測し，差異が生じるかを確認し，差異があれば 2つのタスク間で脳波による
識別が可能になる．また，本研究では被験者が 8人と少数であったため，被験者を
増やし再実験を行うことで有用性の証明ができる．また，被験者ごと，タスクご
とに分析を行うことで個人差やタスク間の特徴を分析し，個人差やタスク間で
の差異があるか確認することも有用な発展である．
本研究では，F3,F7,C3,T3のみ計測を行い分析した．これらのことからほかの部

位でどのような動きをしているかは議論の対象にはできない．一つの可能性と
して考えられるのは，ソースコード記述記述時を行う際に，被験者がキーボード
を打点するイメージを行った影響で運動野が活性化している可能性も考えられ
る．これらの検証も今後の課題に挙げられる．
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