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推薦論文● FOSE2014 (特集●ソフトウェア工学の基礎)

ソースコード中の変数と条件分岐による脳活動の差

幾谷 吉晴　上野 秀剛

本論文では NIRS を用いてプログラム理解における 1) 数値計算，2) 変数の記憶，3) 条件分岐の判断が脳活動へ及
ぼす影響を調査する．20 人の被験者に 3 種類のコード片を理解する課題と，3 段階の難易度の暗算を行う課題を与
え，前頭極を計測する実験を行う．実験の結果，暗算の難易度によって脳活動に差が見られない一方で，変数の記憶
を必要とする課題において有意に高い脳活動が見られた．結果は NIRS を用いた脳活動計測によりプログラム理解
における記憶への負荷を評価できる可能性を示している.

In this paper, we examine brain activity in program comprehension that contains the effects of 1) calcu-

lation, 2) memorizing variables, and 3) judging conditional branch. We measured Frontal pole of twenty

subjects at three types code reading tasks and three level mental calculation tasks using NIRS. The result of

the experiment showed a significantly higher brain activity at the variables-memorizing task. On the other

hand, no significant difference was observed between different levels of mental calculation task. The results

suggest that brain activity at Frontal pole indicate a workload of memorizing in program comprehension.

1 はじめに

プログラムを理解することは開発のみならず拡張
や保守など様々な工程で必要となる基本的な作業の 1

つである．プログラム理解の効率化は開発工程全体の
効率化に繋がるため，開発者の行動分析に基づいた
教育方法や支援手法の開発が行われている．しかし，
プログラム理解の過程は外部からの計測が難しく，直
接的・定量的な評価が難しい．
プログラム理解のような人間が頭の中で行う認

知活動を分析する方法として，脳活動計測がある．
言語学の分野においては文章の理解時や発声時の
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脳活動を計測することで，言語の理解や認知にお
ける脳の働きを定量的に評価している [3] [7]．脳活
動を非侵襲に計測する装置として近赤外線光を用
いるNIRS(Near-Infrared Spectroscopy) [2]や，磁場
を利用する fMRI(functional Magnetic Resonance

Imaging)，神経活動に起因した電流の変化を測る
EEG(Electroencephalogram)などがある．プログラ
ム理解の分野においても，脳活動に着目した研究が少
数ながら存在する [10] [11]．脳活動を定量的に計測す
ることで，既存の脳機能研究の結果に基づいたプログ
ラム理解に必要な能力の分析や作業支援手法の開発
が可能になる．
本研究では，プログラム理解を複数の認知活動から

構成される複合的な活動と仮定し，被験者実験でそれ
ぞれを行う際の脳活動の違いを調査する．本稿ではプ
ログラム理解において重要と考えられる活動，1)数
値計算，2)変数の記憶，3)条件分岐の判断における
脳活動を NIRSで計測する．NIRSは他の脳活動計測
装置と比べて身体的な拘束が少なく，被験者へ与える
疲労が小さいため，タスクあたりの計測時間が 1 分
を超えるプログラム理解の計測に適している．また，
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時間分解能が高いため，複数の認知活動が作用し時間
的変化にも関心の高いプログラム理解研究に適して
いる．実験では四則演算のみを含むコード片，四則演
算と変数記憶を含むコード片，四則演算と変数記憶，
および条件分岐を含むコード片を理解する際の脳活
動を計測する．

2 関連研究

2. 1 神経科学における脳活動計測
fMRIや NIRSに代表される脳イメージング機器の

進化に伴い，人間の数値計算や言語理解などさまざま
な分野で脳活動計測を利用した研究が行われている．
一般的に神経科学の分野においては，着目する活動に
関連する脳部位を特定した後に，活動に関係する能力
を細分化し，どの能力が脳部位の活性化と関連するか
特定するアプローチが取られる．
Ferstl らは自然言語で記述された文章を理解する

際の文脈推定機能に関連する脳部位を実験で調査し，
前頭前野背外側部が活性化したことを示している [3]．
また，彼らは文章の文脈を理解するための能力として
1)論理的な文脈の理解と，2)文章が表現する感情的
な文脈の理解の 2 つに着目した実験を行い，前頭前
野背外側部が感情的な面における文脈の推定によって
活性化することを示している [4]．数値計算の機能に
関する研究においても，Menonらが数値計算を行う
ときに角回が活発化することを報告している [9]．数
値計算の機能には 1) 実際に数値を計算する能力と，
2)記憶として蓄積された簡易な計算結果を参照する
能力が考えられる．Grabner らは角回の活発化は計
算結果を記憶から参照するときに起こることを確認
している [6]．
着目する活動に関連する脳部位の特定と，脳部位

が関連する機能の詳細な分析を個別に行う理由とし
て，計測する装置によって計測できる脳部位が限定さ
れること，それぞれの計測に適したタスク設定が異
なることなどが考えられる．プログラム理解を対象
とした脳活動の計測においても，プログラム理解と
関連する脳部位を特定する実験と，その部位がプロ
グラム理解という活動を構成する複数の機能のうち，
どれと関連するか分析する実験の双方が必要になる．

著者らは，プログラム理解を記憶や計算，文脈の理解
など様々な機能を統合して行われる高次な活動として
とらえている．本稿ではプログラム理解に必要となる
機能を脳活動から分析する前段階として，プログラム
理解において重要と思われる 3つの要素 (記憶，数値
計算，条件分岐の理解)を対象とし，脳部位のひとつ
である前頭極の脳活動を分析する．

2. 2 ソフトウェア工学における脳活動計測
Siegmundらは fMRIを用いてプログラム理解にお

ける脳の部位ごとの活性化を調査している [11]．最大
18行の短いソースコードを理解するタスクを対象と
した実験の結果，問題解決，記憶，および文章理解に
関係する脳領域がプログラム理解時に活発になること
を示している．中川らはプログラムをメンタルシュミ
レーションする際の前頭葉の脳血流を NIRS で計測
している [10]．実験の結果は，変数や制御構造を難読
化したプログラムの理解時に脳活動が増加すること，
課題の序盤から中盤にかけて脳血流値の正の変化量
が最大になることを示している．
プログラム理解には変数の記憶や条件分岐の理解

など多くの認知活動が含まれており，それぞれに対し
て異なる能力や支援が必要と考えられる．プログラ
ムに含まれる様々な要素とそれに対応する認知活動，
およびその影響の強さを脳活動という観点から個別
に計測することで開発者の支援や教育に有用な知見
が得られると期待される．また，プログラム理解を構
成する複数の認知活動に対して，どのような認知活動
の影響を NIRS による計測で評価できるか明らかに
することは，脳活動計測を用いた開発者の評価におい
て重要である．本研究では，着目する認知活動 (変数
の記憶，条件分岐の理解)のみが差分になるよう調整
した課題を行うことで，それぞれの認知活動が被験者
の脳活動へ与える影響を計測する．

3 NIRSによる脳活動の計測

3. 1 NIRS

NIRS は脳内の神経活動の増加にともない発生す
る血流変化を測定することで，間接的に脳活動の変
化をとらえる手法である．脳のある部位で神経活動
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が増加すると酸化ヘモグロビン (Oxy-Hb)が増加し，
脱酸化ヘモグロビン (deOxy-Hb) が減少する [2] [8]．
NIRS は近赤外線光を頭部に照射し，その反射光か
ら Oxy-Hbと deOxy-Hbの変化量を計測する．特に
Oxy-Hb は血流変化をよく反映する [8] ため，NIRS

を用いた脳活動測定の評価値としてよく用いられる．
現在広く利用されているNIRSの問題点として，ヘ

モグロビン濃度の絶対値を計測できず，頭部組織の厚
みが異なる個人間や部位間の比較が困難である点が
挙げられる [13]．そのため，NIRSで計測した脳活動
信号の値は計測開始時を基準とした相対値となる．ま
た，伝送ケーブルの揺れや被験者の体動，心拍や呼吸
など生理活動に影響を受ける [1]ため，データの解析
に際しては適切なノイズ除去処理が必要となる．

3. 2 多重解像度解析によるノイズ除去
図 1 に本稿の実験において NIRS で計測した脳活

動の例を示す．横軸はタスク開始からの時間，縦軸は
Oxy-Hbの数値を示す．脳血流は数秒かけて増加・減
少することが知られており [12]，図の波形に含まれる
ような高周波のスパイクはノイズである．
タスクによる脳活動の変化を分析するために，本

稿では綱島らの提案する離散ウェーブレット変換に
よる多重解像度解析を用いてノイズを除去する [13]．
離散ウェーブレット変換は時間情報を保持したまま，
任意の波を周波数の異なる複数の成分に分解する変
換手法である．図 2に離散ウェーブレット変換で図 1

の信号を近似成分と詳細成分に分解した結果を示す．
図の d1 から d15 は詳細成分で，それぞれが異なる
周波数を持っている．この中で 1Hz 以上の成分 (d1

から d7) は，体動などに起因した計測ノイズである
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図 1 NIRS で計測した脳活動信号
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図 2 離散ウェーブレット変換による信号の分解

と考えられる．また 0.015–0.50Hzの成分 (d8および
d9) は呼吸の周期と一致するため呼吸によるノイズ，
0.005–0.15Hz の成分 (d10 および d11) は Mayer 波
の周期と一致する [1]ことから，血圧変動に起因した
ノイズと考えられる．d1から d11までの成分を除去
し，他の成分から信号を再構成することで，計測デー
タ中に混入したノイズを除去できる．

3. 3 標準得点化処理
NIRS によって計測されたデータは開始時を基準と
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した相対的な変化量であるため，そのままでは被験者
間の比較や統計処理ができない．本稿では，ウェーブ
レット変換によるノイズ除去後の信号を標準得点化す
ることで，被験者間の測定値の比較や統計処理を可
能にする綱島らの手法 [13]を用いる．ノイズ除去後の
データを平均が 0，標準偏差が 1になるように次の式
によって標準得点化する．ここで X はノイズ除去後
のデータ，µはX の平均，σはX の標準偏差である．

Z =
X − µ

σ
(1)

4 実験

変数と条件分岐の影響を計測するプログラム課題
と，暗算難易度の影響を計測する暗算課題を行う．

4. 1 計測条件
TMS international BV製のNeXus10 - MarkII を

用いて，128Hz のサンプリング周波数で脳活動を計
測する．計測部位は，作業記憶やエピソード記憶など
記憶に関する機能 [5]や計画的な行動などの高次な機
能に関連するとされる前頭極 (前頭葉の前方部分)と
する．
被験者は奈良高専の学生 20名 (内女性 2名)で，年

齢は 17歳から 20歳，全員が右利きでプログラミン
グの基礎講義を受講済みである．実験前に実験内容
を口頭で説明し，同意を得た後に装置を取り付ける．
体動によるアーチファクトを抑えるため肘掛けとヘッ
ドレストがあるイスに被験者を座らせ，できるだけ体
を動かさないよう指示する．
各課題はタスクと安静状態を交互に実施するブロッ

クデザインで行う．タスクでは画面に表示される問題
を 32秒間連続して解いてもらう．タスクは各課題で
3 種類用意し，順に 1 度ずつ実施するセットを 3 回
行ってもらう．被験者の体動や発話によるノイズを抑
制するため，解答の発話や入力は行わず，一定間隔で
自動的に問題を切り替える．安静状態では 32 秒間，
画面に提示される十字記号を注視し，安静にしてもら
う．すべての被験者はプログラム課題，暗算課題の順
に計測する．

a =  3 + 4 + 5 
b =  7 + 4 + 2
c =  8 + 6 + 5 

a =  3 + 4 + 5 
b =  9 + a + 5 
c =  a + 4 + b 

a =  6 + 1 + 7 
if ( a  >  10 ) 
b =  a + 4 + 5 

else
b =  3 + 4 + a 

c =  a + 5 + b

(a) 整数タスク (b) 変数タスク (c) 条件分岐タスク

図 3 プログラム課題のタスク

4. 2 プログラム課題
図 3 に示す整数，変数，条件分岐の 3 種類のタス

クから構成される．各タスクでは被験者に 3 つの変
数に格納される値を求めてもらう．
• 整数タスク：各変数の値が整数から計算される．
• 変数タスク： 各変数の値が整数と変数から計算
されるため，変数値を記憶する必要がある．

• 条件分岐タスク： 各変数の値が整数と変数から
計算される．計算には変数値を記憶した上で条件
分岐を判断する必要がある．

整数タスクと変数タスクの差から変数による影響
を，変数タスクと条件分岐タスクの差から条件分岐に
よる影響を分析する．本実験では問題が一定間隔で自
動的に切り替わるため，1問あたりの時間が長すぎる
とタスク中になにもしない時間が生じてしまい，タス
クの内容にかかわらず脳活動が低下する恐れがある．
そこで本稿ではタスクに含まれる変数や条件分岐の
数に合わせて各タスクの出題数を調整する．プログラ
ム課題では整数タスクで 4問 (8秒／問)，変数タスク
で 3問 (10.6秒／問)，条件分岐タスクで 2問 (16秒
／問)出題する．

4. 3 暗算課題
プログラム課題に含まれる暗算の難易度が脳活動

に与える影響を計測するための課題で，図 4 に示す
3種類の難易度の暗算を行うタスクから構成される．
各タスクでは被験者に画面に提示される式の解を暗
算で求めてもらう．
• 低タスク： 1桁の整数 2つによる繰り上がりの
無い足し算．

• 中タスク： 1桁の整数 3つによる足し算．
• 高タスク： 小数点の引き算と割り算．
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3 + 5

(a)低タスク (b) 中タスク (c) 高タスク

6 + 5 + 9 234 / (0.61-0.35)

図 4 暗算課題のタスク

暗算課題においてもタスク中になにもしない時間
が生じないよう，タスクごとの出題数を調整する．暗
算課題では低タスクで 16問 (2秒／問)，中タスクは
10問 (3.2秒／問)，高タスクは 2問 (16秒／問)出題
する．

4. 4 評価方法
評価には，課題の傾向をよく反映する [8]とされる

Oxy-Hb を用いる．図 2 に示した詳細成分の内，タ
スクと安静状態の時間の和である 64秒の周期を持つ
d13および，前後成分である d12と d14が，タスクに
関連した脳活動変化を反映している可能性が高い．そ
こで，実験で計測した Oxy-Hb の信号を離散ウェー
ブレット変換で分解し，d12, d13および d14から信
号を再構成した上で標準得点化する．
タスクによる脳の活動量として，直前の安静状態に

おけるOxy-Hbの平均値を基準としたタスク中の変化
量を用いる．タスク tにおけるOxy-Hb(データ数 nt)

の計測値 ti([i = 0, 1, . . . , nt]) と，t の直前の安静状
態 rにおける Oxy-Hbの計測値 ri([i = 0, 1, . . . , nr])

から，安静状態の平均値 (基準値) rest とタスクによ
る活動量 activity を求める．

rest =
1

nr

nr∑
i=0

ri

activity =

nt∑
i=0

(ti − rest) · τ

ここで，τ はデータのサンプリング周波数の逆数で
ある．activityは各タスクにおける基準値からの変化
の和を表し，値が高いほどタスクによる脳活動の増加
が大きいことを示す．

5 結果と考察

5. 1 プログラム課題
図 5 にプログラム課題における全被験者の標準得

点化後の Oxy-Hb を加算平均した結果を示す．縦軸
が Oxy-Hb，横軸が実験開始からの時間を示し，上部
の矢印はタスクの種類と期間を示す．図はタスク時に
脳活動が増加し，安静時に減少していることを表して
いる．また変数タスクが他のふたつのタスクに比べて
値が高く，直前の安静状態から大きく増加する傾向が
ある．
図 6に全被験者の各タスクにおける activity を示

す．図は変数タスクが他のタスクに比べて値が高いこ
とを示している．多重比較 (Ryan法)の結果，整数–

変数タスク間および，変数–条件分岐タスク間で有意
な差 (p < 0.05)が見られた．
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図 6 プログラム課題における各タスクの脳活動
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図 8 暗算課題における各タスクの脳活動

5. 2 暗算課題
暗算課題の結果を図 7に示す．1セット目の中タス

クに大きな増加が見られるが，2セット目では低タス
クと高タスクが増加しており，反対に中タスクで脳
活動が減少している．図 8 に全被験者の各タスクに
おける activity を示す．いずれの組み合わせにおい
ても値に大きな違いは見られず，多重比較 (Ryan法)

でも有意差は見られなかった．

5. 3 プログラム理解時の脳活動
プログラム課題では変数タスクにおける脳活動が整

数タスクと条件分岐タスクよりも有意に高かった．前
頭極は作業記憶に関連する部位であり [5]，変数の記
憶が必要な変数タスクで整数タスクより負荷が高まっ
たと考えられる．本研究の結果は中川らの研究結果
[10]と同様に，プログラム中の変数の動きを理解する
ことに前頭葉が関わっている可能性を示唆している．

暗算課題でタスク間に差が無かったことは暗算難易
度の差が前頭極に現れないことを示している．した
がって，変数に格納された 2 桁の値を用いた暗算を
する変数タスクと，1桁の値のみを扱う整数タスクの
差に暗算難易度の差が影響している可能性は低いと
考えられる．プログラムにはインクリメントに代表さ
れる単純な計算が多く含まれるが，前頭極を計測する
ことで簡単な計算の影響を受けずに変数の記憶によ
る負荷を計測できることが示唆される．
整数タスクと変数タスクに有意差があった一方，整

数タスクと条件分岐タスクで脳活動に差は見られな
かった．本実験の条件分岐タスクは変数が定数以上か
どうかで分岐する単純な条件式を用いたため，脳活動
に負荷が現れなかった可能性がある．また，タスクの
難しさに合わせて問題数を整数タスク (4問)や変数
タスク (3問)に比べて条件分岐タスク (2問)で少な
くしたため，負荷が小さくなった可能性がある．条件
分岐式による脳活動の評価は今後の課題である．
本稿の分析結果はプログラム理解タスクによる負

荷と脳活動の増加に関連があることを示す一方で，プ
ログラムに対する理解の度合いや理解の正否との関
連については明らかになっていない．プログラムを理
解できたかどうかと脳活動の関係を明らかにするこ
とはソフトウェア工学分野における関心事のひとつと
考えられ，今後の有用な評価対象といえる．

6 おわりに

本稿ではプログラム理解における変数の記憶と条
件分岐の理解が脳活動に与える影響を計測した．実験
の結果，変数タスクでそれ以外のタスクより有意に高
い脳活動が計測され，プログラム理解における記憶へ
の負荷を評価できる可能性が示された．この知見はプ
ログラム理解時の脳活動を分析する際の手がかりに
なると考えられる．
本稿では単純なソースコードのみを対象として実

験を行った．より規模の大きいソースコードや設計が
複雑なソースコードの理解，または要求仕様書など
ソースコード以外のドキュメントを利用したプログラ
ム理解の分析は今後の課題である．継承やオーバーラ
イドを含むオブジェクト指向プログラムの理解や，レ
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ビューによる要求仕様書の妥当性検証における脳活動
の計測は興味深い対象である．また，自然言語で書か
れた文章の理解能力とプログラム理解能力の関係や，
論理的思考能力との関係について分析することも，プ
ログラム理解過程の理解に有用であると考えられる．
本研究の応用として，脳活動に基づいた開発者の能
力の定量評価が挙げられる．高い開発能力を持つ開
発者や熟練度を脳活動から定量的に評価することで，
教育支援や採用をより効率的に行えると期待される．
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