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研究成果の概要（和文）：プログラミング未経験者に１２週間のトレーニングを実施した。約半数の人はプログ
ラミング能力を獲得できる一方、残りの人は、能力獲得ができなかった。事前にとった脳情報を比較すると、プ
ログラミング能力が獲得できる人では、できない人に比べて脳構造的機能的特性があることが明らかになった。
また、能力獲得ができた人の学習前後の脳を比べてみると、能力獲得に伴い脳の可塑的変化が見られる部位があ
ることもあきらかになった

研究成果の概要（英文）：Twelve weeks of training were given to healthy subjects. About half of them 
were able to acquire programming skills, while the rest could not. Comparing brain information 
obtained in advance revealed that those who could acquire programming ability had brain structural 
and functional characteristics compared to those who could not. Also, comparing the brains of people
 who have acquired skills before and after learning, it became clear that some parts of the brain 
showed plastic changes with the acquisition of abilities.

研究分野：認知神経科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、プログラミングへの関心が高まり、義務教育への導入も決定された。一方、プログラミング能力について
は、その特異性が研究対象としてこれまで探求されており、約半数の人において、プログラミングの素養がな
く、プログラミング能力獲得が困難であることがこれまでの研究から示されている。
その原因について、脳神経基盤の観点から、プログラミング能力獲得可否の個人差を検討した研究は見られな
い。そこで本研究では、世界に先駆けて、プログラミング能力獲得を可能にする神経基盤の解明をすることとと
もに、プログラミング能力獲得に伴う脳可塑性の解明を行った。ここから得られた成果は今後のプログラミング
教育に有用な情報となりうる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

プログラミング教育が義務化されることが決定した。プログラミング学習は、、能力獲

得に伴う個人差が大きい事が報告されており、情報系の大学生を対象としているにもか

かわらず、６割の学生にプログラミングを獲得する能力がなかったという報告もある

（Dehnadi S. et al, 2006）。その原因としてプログラミングのような複雑な構造の教育

をどのように教育すれば効果的に学習が進むか？ということが多く研究の対象になっ

てきているが、一方で、神経科学的な視点からの研究は一切行われてこなかった。 

また、学習場面において、特定の科目がどうしてもできない等、Task-specificな自己効

力感の低下は、生活全般への自己効力感へも移行する（(Bandura et al, 1982)ため、学

習能力の個人差の解明は重要である。そのため、プログラミング能力が義務化されてい

る一方で、従来の研究報告のように、約半数の人がプログラミング能力がみにつかない

のであれば、これは教育において大きな問題となりうる。 

そこで本研究では、神経科学てきな視点から、プログラミング学習による能力獲得の可

否の因子や、能力獲得に伴う脳可塑性を明らかにしていることで、今後広く行われてい

くプログラミング学習とその個人差を明らかにすることを目的とする。 

 

２．研究の目的 

近年新たに開発されてきたイメージングツールと従来の画像法を組み合わせた、拡散強

調画像法の新しい手法として、モデルベースで、脳内の軸索・樹状突起の密度や方向の

ばらつきを詳細に推定できる Neurite Orientation Dispersion and Density Imaging 

(NODDI) 、やミエリンマップ、脳解剖画像、安静時機能結合という多次元のイメージ

ングを用いて、より詳細な能力を予測する神経基盤や能力獲得に伴う脳可塑性を明らか

に出来る可能性がある。 

そこで本研究では、プログラミング学習において、６割の人間に能力・素養がない

（Dehandi, 2006)は本当か？素養がないというのは、学習開始前の脳構造差が学習可否

を決定しているのか？プログラミングが得意な人の脳特徴はあるのか？という未解明

点を検証していくことを目的とする。具体てきには以下を検証する。 

 学習開始前の脳構造・機能によって、学習後の能力獲得度がきまるか検証 

 学習に伴う能力変化と脳の可塑的変化を検証 

 プログラミング上級者と学習者の脳を比較し高度プログラミングスキルの背景の

神経基盤を解明 

 

３．研究の方法 

我々は、能力獲得の有無を決定する神経基盤を解明する為、未経験者（60名）に対し長

期学習介入（12週間）を行い、学習前・後の安静時脳機能MRI画像（rsMRI）および構

造MRI画像、拡散強調画像を撮像解析した。さらに、上級者２０名（上級者定義：プロ

グラミング歴 5年以上で日常的にプログラミングを行っている情報学・工学部学生）と

初心者（学習者）に対しても、学習者同様の脳機能画像解析をおこなった。また同時に

全被験者に対し、知能検査、英語能力測定、プログラミング能力測定、人格特性計測も

実施した。 

 



また、学習者におけるプログラミング学習は、研究用に開発した e-learning による 12

週間の JAVA トレーニングとし、成績評価には、学習前後でのオラクル JAVA テスト＋毎

日のテストを行なった。そのため実験開始前に全員の個人パソコンに java 環境の整備

をしラーニングシステムを整えた。日々の学習は、講義動画配信とともに、テストでは、

実際にプログラミングを行なってもらい、コンパイルまでできたところで、そのプログ

ラムを提出してもらった。日々モチベーション等もアンケート後取得した。 

 

MRI 測定については、3T MRI （Siemens Prisma) 64ch head coil を利用し、T1 を取得

した。解析は、 SPM８ VBMtoolbox による下処理と統計解析を実施した。Resting state 

MRI は、SPM８ conn toolbox による下処理と統計解析を実施した。Diffusion weighted 

imaging は、FSL による歪み補正、下処理、統計解析を実施した。Neurite Orientation 

Dispersion and Density imaging (noddi):TR = 3700 ms,  3 shell MPG,,voxel size 

= 2 × 2 × 2 mm3：Matlab noddi toolbox による下処理と FSL Palm による統計解析に

より orientation dispersion (OD), intra-neurite volume fraction/neurite density 

(Vic), CSF volume fraction map を作成した 

これらの画像について、学習前のデータで学習後の成績の相関解析、学習前後（学習者

/未学習者 x 学習の伸びあり/なしでの ANOVA、上級者と初心者の比較（t―検定）を実

施した。 

 

４．研究成果 

学習を完遂したのは 45名で、平均学習時間は１日 70.4（±3.1）分であった。そのうち

25 名は、能力獲得が出来なかった（非獲得群）。能力獲得ができた 20 名（獲得群）と非

獲得群では、非獲得群の方が学習時間が長い傾向にあった（p＝0.06）にも関わらず、

試験得点が有意に低かった（p＝0.02）（図

１）。両群の知能指数に有意差はなかった

（p＝0.11）。獲得群では、非獲得群に比

べ、学習開始前の左下前頭回―小脳の機

能連結が有意に高く、左下前頭回の体積

が大きかった（図２）。 

また、プログラミング上級者群（n=17） 

と非獲得群を比較した所、左下前頭回―小脳の機能連結に加え、左下前頭回―左上側頭

回の機能連結が上級者群で有意に高く、この特徴は、獲得群と上級者群間の比較では見

られなかった。獲得群の学習前後で、左上側頭回と左下前頭回―左上側頭回に有意な可

塑的変化がみられた。以上より、プログラミング能力の獲得には、学習開始前の左下前

頭回―小脳の機能連結および左下前頭回の構造が重要である可能性が示唆された。 
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