
プログラミング学習時における

簡易脳波計による脳波計測とその分析

石田崇*|・梅澤克之*2．齋藤友彦率3 ．中澤真*4．平澤茂一*5
Email:ishida@tcue.acjp

高崎経済大学経済学部

湘南工科大学工学部

東京都市大学知識工学部

会津大学短期大学部

早稲田大学理工学術院総合研究所

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■

１
２
３
４
５

＊
＊
＊
＊
＊

◎KeyWords脳波，プログラミング学習，ラーニング・アナリティクス

テストと実習に関してのアンケートも実施している1． はじめに

近年，ラーニング・アナリティクス(1A)に対する
取り組みが広がっている[1]. LAは情報技術を活用して
収集した学習者の行動履歴情報や生体情報などの多様
なデータを，機械学習やデータマイニングなどの科学
的な手法を用いて可樹上・分析し，問題の発見や達成

度の評価，潜在的な能力の予測などに役立てようとす
るアプローチである．学習者の生体情報において，脳

波は人間の学習や思考の状態と密接に関連する情報で
あることが知られている．最近では簡易的な脳波計が

利用できるようになり，装着者に対して過剰な負荷を
かけることなく脳波を計測することが可能になった．

これを教育現場での学習者の心理状態や学習状態の判
断などに応用した事例が報告されている⑫]-[7]・
脳波は周波数帯域によって｢α波｣や｢β波｣など

に分けられており, このα波とβ波は人間のリラッ

2．2 脳波計測の栂腰

脳波の測定には,NeuroSky社の簡易脳皮計MindWave
Mobile､ヘッドセット旧]を利用した．このヘッドセット

は重量が約909と軽い.また,パソコンとはBluetooth

で密売するためケーブルに邪魔されずに作業ができる．
したがって学習時に塞曽していても学習者への負荷は
低いといえる．

測定できる臓皮の種覆は,(1)6波(0.5-2.75IL), (2)
e波(3.5-6.75Hz), (3)1ow-a波(7.5-9.25Hz) ,

④hijl－a波(1111.73Iz) , (5)low-β 波
(13-167副也),(6)high-β波(18-29.7MIZ), (7)1o砿γ
波(31-3917HIz),(8)mid-γ波(41-49.7MIz)の8種頃
である； これらのパワースペクトルが単位のない4バ

イトの詞小数値として銅沙1回託録される．この中

で;'α渡ほﾘﾗｯｸｽ状態~平常状態，β波は思考状
態～緊張集中状態において出現rj-る帯域であると言
われている．

ここでは予備的な実験の結果も考慮して, 1ow-α波

とhi創赤β波に着目することとした.課題の難易度や9
人の被験者別にα波とβ波の比率(hij,-6/1ow-")
の挙動を調べる．なお，α波やβ波の比率やその強さ
は個人差が大きいため絶対値同士を比較するのは適切
ではない旧].そこで本研究では(high-β/1ow-α)の値を

被験者ごとの平均値と標準偏差で標準化したzスコア
を用いて比較検証する(zスコア=( (hidr6/1o砿α）
一平均{画／標準偏差)．この値のことを以下ではβ/α

値と呼ぶことにする．
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クス状態や精神活動状態によって変動するとされて

いる．特にβ波とα波の値の比率を評価することで
脳の活性度や活動度を測ることができ，学習時の課

題の難易度によっても影響を受けるという結果が得

られている[2]-[8]．

そこで本発表ではこれらの結果を踏まえて，高校生

を対象としたプログラミング学習を対象に，課題の難

易度や学生の特性に応じてα波とβ波の挙動にどのよ
うな差異が生じる力椎証を行った．

2． 実験方法

2.1 プログラミング学習の概要

本実験ではc言語プログラミングの実習回を受講し
た生徒のうち9名を対象とした．生徒らはC言語の基
礎的な内容を一通り学習した後に,for文を用いて総和

を計算するサンプルプログラムを参考にして以下の2
つの課題に取り組み，その間の脳波の言噸ﾘを行った．

(1)課題A(簡単な課題):総和の範囲だけを変更するプ
ログラムの作成

(2)課題B鮭しい課題):if文と組み合わせて奇数だ
けの和を求めるように変更するプログラムの作成

また，これとは別に数学などの教科についての簡易

3． 実験の結果と考察
図1に9人のうちのある被験者について，課題難易

度別のβ/α値の時間による変化を示す．図中の左側が
簡単な課題(easy),右側が難しい課題G,ard)のグラ
フであり横軸が時間紗）である．簡単な課題よりも

難しい課題の方が解答時間を要したため右側のグラフ
の方が横に長くなっている．難しい課題の方がzスコ

アの大きな値を取る傾向があることが分かる.9人の被
験者全員についてもほぼ同様の傾向が見て取れた．
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6/q(Zscore)図1ある被験者の課題難易度別のβ/α値
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図3ある被験者の課題難易度別β/α値の度数分布

4． おわりに

今回の検証の結果，全体的な傾向としては従来の事

例と同様，プログラミングの学習時においても，難し

い課題に取り組んでいるときには脳波のβ／α値が大

きな値を取るような特徴が確認できた．また，極端に

大きな値が出現する頻度を観察することでリアルタイ

ムで学習の困難さが検出できる可能性について示唆を

得ることができた．今回の結果を踏まえた実験の継続
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など，に加えて，プログラム

学習者の行動履歴との関連も考慮していく必要がある
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図2被験者ごとの難易度別β/α値の平均値

次に9人の被験者全ての難易度別でのβ/α値の平均

値の結果を図2に示す. No.7の被験者で正負の逆転が

起こっている以外は,簡単な課題ではβ/α値（のzス

コア）が負の値難しい課題では正の値を取る傾向が

見て取れる．

被験者の脳波の様子を個別に細かく観察してみると

課題の難易度によってβ／α値の取る値が定常的に高

かったり低かったりするのではなく，定常的な値は課

題の難易度によってあまり差はないが，瞬間的に極端
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に大きなβ/α値が発生する頻度が，難しい課題のとき

の方に多く見られるという傾向があった．これは図3

に示したβ/α値の相対度数の分布からも確認できる．

課題の難易度によらずβ/α値は-0.8～1.0程度の小さ

し値での度数が高い．その一方で，難しい課題の場合

には2.0を超えるβ／α値が多く測定されており, 7.25

という大きな値も存在している．したがって，極端に

大きなβ/α値が高頻度で発生するような状況を発見

できるように観察しておくことで，課題の取り組みに

難しさを感じている学習者を検出できる可能性がある．

これを即時に学習者にフィードバックすることでより

高い学習効果を得られることが期待できる．

なお，課題の難易度でそれほどβ／α値の挙動に大

きな違いが見られない被験者については，理解度が低

いためどちらの課題も難しいと感じながら取り組んで

いる，もしくは理解度が高いのでどちらも易しいと感
じているということも考えられる．課題の難易度は出

題者の側で設定したものであり，学習者が実際にどの

ように感じながら課題に取り組んでいたかについては，

今回の実験で得たデータからは確実に把握できている

わけではない．今後さらなる追加実験や検証が必要で

ある．
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