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１． 研究目的 
プログラミング教育が推進される目的として，

①創造力，問題解決力，表現力の向上，②合理性，

論理的思考力の向上，③意欲の向上（内発的な動

機付け効果），などが一般的に主張される．しかし，

このような効果が客観的なデータによって確認さ

れた例は少なく，多くの事例は被験者の自己評価

や指導者の観察を通して推測された場合がほとん

どである． 
近年，脳活動の可視化技術が向上し，自然言語

（英語）の習得過程とそれに伴う脳活動の分析が

進んでいる．本研究は，プログラミングの学習が

脳の神経可塑的変化に及ぼす影響及びプログラミ

ングの学習過程が脳活動に与える影響を，MRI 等
により測定し，プログラミング学習と脳の可塑的

変化及び脳活動との関係について検討を加える． 
これら一連の研究成果を通して，プログラミン

グ教育の指導法や教育的意義を考察するための基

礎資料の収集を目的とする． 
 
２． 研究実施内容 
2-1 実験概要 
研究計画に従い，以下の項目を実施した．本研

究は 2017 年度からの継続研究であることから，大

妻女子大学生命科学研究倫理委員会の倫理審査及

び共同研究機関である国立精神・神経医療研究セ

ンター（NCNP）の倫理審査会の承認を得て進めら

れている． 
（1）研究協力者の公募と被験者集団の構成 
2018 年 6 月 1 日～7 月 1 日：研究協力者（被験

者）の募集とインフォームドコンセント及び同意

書等の提出により研究協力者を決定する． 
当初の研究協力者数は，47 であった．研究協力

者の内訳は，以下の通りである． 
 

表 1 研究協力者の内訳 
（被験者確定日：7 月 12 日） 

 
統制群 23 名（19 歳～20 歳 女性 ） 
学習群 24 名（19 歳～20 歳 女性 ） 

 
（2）研究実施内容 
実験に先立ち，学習群と統制群の被験者に対し

て，同意書の提出を確認した. 
被験者は学習群と統制群からなり，学習群はプ

ログラムを学習した．統制群は学習群と同じ時期

において，プログラムの学習をしない群とした． 
学習群で実施された内容を表 2 に示す．被験者

は，初めてプログラムを学習する集団として募集

した．しかし，実験開始後に一部学生にプログラ

ム言語を既習している学生のいることが明らかに

なり，データ解析から除外する処理を行った． 
学習者群は 9 月から 1 月にかけて，11 回プログ

ラミング講習会を受けた．コンピュータプログラ

ミング言語は processing である．processing 言語は

学習者群が所属する大学の専攻で，同時期に学習

する唯一のプログラミング言語である．講習会の

概要を表 2 に示す．講習会は，昨年度や一昨年度

と同じ内容とした．1 コマ 90 分で構成され，知識

の伝達と共に演習を通してプログラム的思考の育

成を意図して進められた． 
利用する資料や課題等は，専用の Web サイトか
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らダウンロードする．作成した課題はサイトへ提

出する．授業や講習会以外での自主的な学習時間

を講習会ごとに回答する． 
実験群対する検査項目を表 3 に示す． 
 

表 2 講習会の概要 
 

・座標系，基本的な図形の描き方，演習問題 
・整数，実数の使い方，ランダム値，演習問題 
・繰り返し構造 中間試験 
・分岐構造，アニメーションの基本，演習問題 
・配列，演習問題 
・関数，引数， 
・再帰処理，演習問題 
・期末テスト 

 
表 3 検査項目概要 

a) 同意取得 
・人数：50 名 
・実施日：6 月中旬～7 月 28 日 
・実施場所：大妻女子大学 

 
b) MRI 撮像 
① 第 1 回 MRI 撮像 

・人数 47 名 
・実施日：9 月 2 日,3 日,5 日,9 日,10 日,11 日,12

日 13 日 
・実施場所：脳病態統合イメージングセンタ

ー（IBIC） 
② 第 2 回 中間 MRI 撮像 

・人数 24 名 
・実施日：10 月 22 日,24 日,25 日,28 日,29 日,11

月 5 日,6 日,8 日,11 日,12 日,14 日,19 日,25
日,26 日,29 日,12 月 3 日 

・実施場所：脳病態統合イメージングセンタ

ーIBIC 
③ 第 3 回 事後 MRI 撮像 

・人数 57 名 
・実施日：1 月 14 日,17 日,21 日,24 日,28 日,30

日,31 日,2 月 4 日，7 日,10 日,14 日,18 日,20
日,21 日,25 日,26 日,28 日,3 月 3 日,4 日,5 日 

・実施場所：IBIC 脳病態統合イメージングセ

ンター 
 

 

c) Raven’s 色彩マトリックス検査 
・人数 47 名 
・実施日：9 月 20 日～10 月 11 日 
 

d) 事後アンケート・評価テスト 
・人数 24 名 
・実施日：1 月 17 日 
・実施場所：大妻女子大学 

e) 課題プログラムの提出 
課題テーマ：「レシピ」 
『サンプルコードを示して，課題の意味すると

ころを紹介する．ネット上のサンプルプログラム

を参考にするのは構わないが，その場合は出典を

コメントに明記する．評価の観点は，「技術（コー

ド）」＋「美しさ」又は「楽しさ」とする．』 
・人数 24 名 
・実施場所：大妻女子大学 

 
2-2 学習前後の脳画像の分析 
今年度収集したデータは現在，分析を行ってい

る．今年度行った昨年度のデータの解析結果につ

いて報告する．分析は昨年度取得した 34 名の学習

群と 8 名の統制群のデータについて行った． 
 

2-2-1 MRI 画像の分析方法 
 MRI で測定された画像データの解析は，Matlab
上で動作する SPM12 を利用した脳画像解析手法

である VBM（Voxel based morphometry）により行

った．取得したすべての画像データは，画像の前

処理として，MRI 画像の分割化－＞脳灰白質テン

プレートの作成—＞位置合わせ－＞MNI 空間への

標準化－＞モジュレーション－＞平滑化を行った．  
各統計分析のための統計モデルの作成に先立ち，

参加者全員の年齢，性別，利き手，脳灰白質容積

（GMV），脳白質容積（WMV），全脳容積（TBV），

最終評価テスト成績，を算出した．また，マスキ

ングのための画像を準備した．   
（１） 横断解析の方法 
統制群（8名）と学習群（34名）の学習後の時点

における脳灰白質構造の相違の有無について検討

するために，群間比較（two-sample t-test）を行っ

た． 
（２）縦断解析の方法 
 学習前後の神経可塑的変化の部位を明らかにす

るために，学習群の 34 名に対して，縦断解析（対

応のあるｔ検定）を行った．
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縦断解析の手法として，いくつかの方法が提案

されている．ここでは，概要を把握するため最も

基礎的な方法として，横断解析と同様の方法によ

り行った．すなわち，縦断解析であることを意識

せずに，すべの画像を標準脳に合わせ込む方法を

採用した．統計モデルとしては，比較する学習前

後の 2 つの画像グループ間に対応関係が存在する

条件の元での群間比較法（対応のあるｔ検定）に

より分析した． 
 

2-2-2 MRI 画像の解析 
 脳画像解析では，脳灰白質構造の相違について

分析を行った． 
 
2-3-1 学習群と統制群の脳灰白質の横断解析 
 学習群 34名および統制群 8名の各自の脳画像を

標準脳に合わせて，34 名の平均画像と 8 名の平均

画像を得て，脳灰白質の差に対してｔ検定を行っ

た．検定の結果を図１に示す．Threshold は 0.001
とし，Extent threshold は 0 を指定した．Peak-level

と Cluster-level ともに，多重比較補正を行った結果

では有意な差とならず，全ての箇所について差が

生じていないことが分かった．すなわち，統制群

と学習群の間に学習後の脳灰白質の構造に差は認

められなかった.  
 その要因としては，統制群が 8 名であり，学習

横断研究として標準的なサンプル数である一群 30
名程度に比べて，極めて少なかったことが考えら

れる．今後，横断解析の精度を上げるためには，

サンプル数を増やす必要があると考えられる． 
 
2-3-2 学習前後の脳灰白質の縦断解析 
 学習前後の脳灰白質の相違を分析した．学習群

の 34 名の学習前の脳画像を標準脳に合わせた平

均画像と同じ 34 名の学習後の平均画像との脳灰

白質構造の差に対して，対応のあるｔ検定を行っ

た．検定の分析表を図２に示す． 

初期の Threshold は 0.001 とし,Extent threshold は

0 を指定した．Cluster-level の多重比較補正を行っ

た分析表を図２に示す．

図１ 横断解析の分析表 

 
 

 
図２ 縦断解析の分析表 
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Cluster-level では，PFWE-corr＝0.044（多重比較補

正）となり，有意な差となる部位が１ケ所存在し

た．SPM12 に対応した Anatomy Toolbox により解

剖学的位置の同定を行った結果,右前頭極（眼窩前

頭皮質）（x,y,z=18,63,-3）であることが明らかにな

った． 
 

 

 
この縦断解析の結果から，プログラミング学習前

後では，右前頭極（眼窩前頭皮質）が有意に変化

することが確認された．結果を図３の Render_old
の脳表へ表示した． 

 
３． まとめと今後の課題 
コンピュータプログラミング学習を支える神経

基盤の存在やその基盤が他の学習による効果とは

異なる特異的な領域であるかを明らかにすること

を目標として実験を進めた． 
現状における横断解析の結果からは，学習後に

有意な差が生じる部位は見られなかった． 
一方，学習群の縦断解析では，半期にわたる学

習後の脳灰白質の変化から右前頭極の部位が有意

に変化していることが明らかになった． 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
しかし，有意な差を示した部位がプログラミン

グの学習の主効果によるものであるとの検証は，

さらなる詳細なデータ解析及び追実験による検討

が必要である． 
今後はプログラミングの学習による先の課題を

明らかにする追実験を行うとともに，プログラミ

ングの学習時における脳活動の解析を進める予定

である． 
なお，本研究は JSPS 科研費 課題番号 18K02589

の助成，および大妻女子大学人間生活文化研究所

の研究助成（課題番号 K1922）を受けたものであ

る． 

Ｒ 

Ｌ 

Ｒ 

図３ Claster-level の脳表への表示（有意差が現れた部位） 
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