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概要：2016年には「学習指導要領」でグローバル化と教育の国際化に向けて英語教育とプログラミング教
育の早期導入が強調された．第 2言語とプログラミング言語の類似性や教育方法に関する研究などがなさ
れているが，これらの研究の多くはアンケートによる評価にとどまっており，学習者の集中度や緊張度な
どのような直接的に計測できる学習者の生体情報データに基づく定量的な評価がなされていない．本研究
は，英語とプログラミング言語の学習時の生体情報の差異を明らかにするために，両言語の同類問題を定
義し，それらの問題を解いている最中の 18種類の生体情報（5種類の脳波，1種類の心拍，12種類の表
情）を計測する．英語とプログラミング言語の難易度の変化によって学習時の生体情報が異なるか否かを
知るために，難易度毎の差に着目して，データの分析を行った．残念ながら英語とプログラミング言語の
同類問題に関して，生体情報の有意差の有無は確認できなかったが，課題の難易度によって生体情報，特
に負の感情を表す表情について統計的に有意な差を観測できた．
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Differential Analysis of Biological Information
during Learning English and Programming Languages

1. はじめに
コロナ禍により必要に迫られ遠隔学習が広まったという

事実はあるが，コロナ禍に陥る前から学習者が自分のペー
スで学習を進める非同期型遠隔学習（遠隔オンデマンド型
学習）の必要性が指摘されていた（大学 ICT推進協議会
2015）．教室における対面型の授業においても反転授業が
注目されており，対面授業に先立って行う自学自習が重要
な役割を果たす．学生の表情や学習態度を実際に見ること
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のできる対面授業や同時双方向授業とは異なり、現状の遠
隔オンデマンド型学習システムはあらかじめ用意された学
習コンテンツを使うだけである．つまり全ての学生を同等
に扱っており，学習者一人ひとりの学習状況に応じたきめ
細かな対応ができるものではない．個人ごとの学習状況の
把握が遠隔オンデマンド型学習の質および効果を高めると
確信している．
また，対象科目に関しては，2016年には「学習指導要
領」でグローバル化と教育の国際化に向けて英語教育とプ
ログラミング教育の早期導入が強調された．英語教育に関
しては，国際的に高等教育の多様な質を評価することが求
められ，国際レベルの英語力の向上は急務である．一方，
プログラミング教育に関しては，小・中学校での必修化も
発表され，さらに総務省も 100万人育成方針を示しプログ
ラミング教育を推進している．このように現在の日本では
第 2言語として英語習得の重要性が指摘されているが，こ
こで海外の研究に目を向けると，当然英語を母語とする国
も多いわけであり，英語に限定せずに母語以外の第 2言語
の習得に関する研究が多いことに気づく．さらに第 2言語
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とプログラミング言語の類似性や教育方法に関する研究な
どがなされている．しかしこれらの研究の多くはアンケー
トによる評価にとどまっており，学習者の集中度や緊張度
などのような直接的に計測できる学習者の生体情報データ
に基づく定量的な評価がなされていない．
本研究の最終目標は，第 2言語の習得とプログラミング
言語の習得の方法論の確立を目指すことである．具体的に
は学習中の生体情報取得による学習状況の定量的分析結果
を用いて，第 2言語の学習方法をプログラミング言語の学
習方法に適用する際の評価を厳密化し効果的な学習方法
を確立することである．本研究では，英語とプログラミン
グ言語の学習中の生体情報を計測し，課題の難易度の差に
よって学習者の生体情報にどのような差異が生じるかを分
析する．

2. 従来研究
2.1 プログラミング言語と他の言語との関係
第 2言語とプログラミング言語の類似性に着目した研究

として，SLA-aBLe Project [1]がある．このプロジェクト
では，プログラミング言語と自然言語の共通点に着目し，
教え方の観点で第 2言語習得の成功例をプログラミング言
語教育に応用した．結論として第 2言語習得のための教育
方法を応用した方が成績は高くなったと述べている．この
時の評価項目としては，内発的動機づけ指標（興味や緊張
感等）と自己評価型の作業負荷指標（努力やフラストレー
ション等）をアンケートにより評価している．また従来研
究 [2]では，未習得のプログラミング言語を習得済みプログ
ラミング言語の知識を活かして学習するクロストレーニン
グの重要性を主張している．さらに従来研究 [3]では，第
2言語言語の種類（英語，ロシア語，ラテン語など）とプ
ログラミング言語の関係性を明らかにすることや，プログ
ラミング言語の習得は，学習の方法と相関があるのではな
いかというような更なる問いを投げかけている．

2.2 生体情報の学習への活用
学習者の学習状況を把握するための生体情報の取得・分

析に関しては，松居らの研究 [4]が進んでいる．松居らは，
機械学習を用いて学習に関わる多面的情報から学習者の心
的状態の推定を試みた．また学習者の心的状態（情動的領
域）と理解状態（認知的領域）は相互に関連性を有すると
述べている．松居らは最終的には心理状態を推定し，適切
な教育支援，学習支援，最終的には自動メンタリングを実
現するモデルの構築を目指している．従来研究 [5]では，関
数より細かい単位で主観的なプログラム難易度を推定する
ために，生体情報として視線と心拍を計測し組み合わせる
ことで，ソースコードメトリクスを用いるよりも，正確に
理解難易度の推定を可能にした．主観的な理解難易度の推
定性能をさらに向上させるために，視線と心拍以外の生体

情報の活用について検討されている．従来研究 [6]では脳
波データと視線データを基に被験者の TOEICスコア推定
を行う提案手法について推定アルゴリズムに SOMマップ
を用いるという点で妥当性があることが確認された．一方
で，推定精度に改善の余地があることが分かっている．従
来研究 [7]では難易度の異なるプログラミング課題を行っ
ている際の生体情報（脳波，心拍，表情）の計測を行った．
難易度の異なる課題の遂行時の生体情報の平均の差に着目
することによって有意な回帰式を求めることを可能にし
た．そして,脳波 (β/α)の値を心拍と表情から推測するこ
とが可能となり,学習時に脳波計を装着せずに学習状態を
推定することを可能にした．

3. 提案方式
本研究では，従来研究 [8]の（難易度の差に着目する）分
析手法を使用し，英語とプログラミング言語の関係性，理
解度の推定を生体情報の取得を基に検証する．

3.1 英語とプログラミング言語の対応について
本研究の目的は，プログラミング言語と英語の学習時の

学習者の生体情報を取得し，分析することで理解度の推定
と共通点の発見を目指すことである．プログラミング言語
と英語の学習において，表 1に示したような対応関係があ
るのではないかと考えた．今回の実験では，表 1に示した
英語 4種類 (E1～E4)，プログラミング 4種類 (P1～P4)の
合計 8種類の問題を解く際の生体情報を計測する．

表 1 英語とプログラミング言語の対応表
英語 プログラミング言語
英単語 (E1) 予約語 (P1)
英文法 (E2) 構文 (P2)
英文読解 (E3) プログラム読解 (P3)
英作文 (E4) プログラミング (P4)

3.2 実験に使用する問題
今回の実験では，プログラミング 4種類と英語 4種類の

合計 8種類の問題のそれぞれについて，難しい（以降，難
と表記），普通（以降，中と表記），易しい（以降，易と表
記）の 3段階の難易度の問題を各 4問ずつ解くこととした．
プログラミング言語の問題は，paizaラーニング [9]およ

び書籍 [10]を参考にして作成した．paizaラーニングには
難易度別の問題が多数用意されている．書籍を参考にした
際には，書籍の前半，中盤，後半から問題を作成すること
で難易度を区別した．また，英語の問題に関しては，英検
4級，3級，準 2級，2級の教材を参考にして問題を作成
した．
プログラミング言語と英語の比較を行うために，表 1の
対応表を基に問題形式を揃えるよう心掛けた．例として英
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単語 (E1)と予約語 (P1)の易しい問題を図 1に示す．両言
語とも一つの単語につき 4つの選択肢から選ぶ形式とした．
次に，英文法 (E2)と構文 (P2)の問題を図 2に例示する．
両言語とも，選択肢の中から並び替えて文を完成させる形
式とした．さらに，英文読解 (E3)とプログラム読解 (P3)
の問題を図 3に例示する．両言語とも文（英文とプログラ
ム）を読み，4つの選択肢から選んで回答する形式とした．
最後に，英作文 (E4)とプログラミング (P4)の問題を図 4
に例示する．両言語とも文（英語やプログラム）を作成す
る問題である．

図 1 E1(英単語) と P1(予約語) の問題例（難易度：易しい）

図 2 E2(英文法) と P2(構文) の問題例（難易度：易しい）

図 3 E3(英文読解) と P3(プログラム読解) の問題例（難易度：易
しい）

図 4 E4(英作文)と P4(プログラミング)の問題例（難易度：易しい）

3.3 実験方式
今回の実験の参加者は，湘南工科大学の 4年生の 8名で
ある．彼らは同じ大学の同じ学部でプログラミング関連の
コースを数年間学んだ経験を有する．彼らのプログラミン
グスキルはほぼ同等であると考えられる．また彼らは学部
1年次と 2年次に必修科目の英語を計 8単位取得している．
工科系の大学生なので，英語よりプログラミング言語の方
を得意とする学生の方が多い可能性がある．
英語の問題を解いてからプログラミング言語の問題を解

いてもらうグループ 4名（以降 Aグループ）とプログラ
ミング言語の問題を解いてから英語の問題を解いてもらう
グループ 4名（以降 Bグループ）の二つのグループに分け
た．実験の全体の流れを図 5に示す．

Aグループは，英作文 (E4)が終わった後で 10分間の休
憩の後，予約語 (P1)からプログラミングの問題を解いてい
く．Bグループはその逆でプログラミング (P4)が終わっ
た後に英単語 (E1)に進む．
各問題は制限時間を設けた．英単語 (E1)と予約語 (P1)

は，すべての難易度で 1分の制限時間を設定した．それ以
外（英文法 (E2)，構文 (P2)，英文読解 (E3)，プログラム
読解 (P3)，英作文 (E4)，プログラミング (P4)）は，すべ
ての難易度で 2分の制限時間を設定した．制限時間内に問
題を早く解き終わった場合は，終わった時点で次の難易度
の問題を始めてもらう．問題を解いている最中に制限時間
を過ぎてしまった場合，次の難易度の問題を解き始めるこ
ととした．
各課題（図 5の四角）の開始時に生体情報の計測（脳波
計測，心拍計測，表情録画）を開始し，課題の終了時に計
測を停止する．各課題の中で易しい問題，普通の問題，難
しい問題の順番で連続して課題に取り組む．その際に生体
情報は連続して計測し，それぞれの難易度の問題を解いて
いた時の生体情報を実験後に切り出す．

3.4 生体情報の測定機器について
本研究では，脳波の計測に Neuro Sky社のMind Wave

Mobile 2，心拍の計測にGarmin社のVENU 2 SERIESを
使用する．また，表情分析のために（株）シーエーシー社
の心 sensorを使用する．
3.4.1 簡易脳波計
脳波計測には，NeuroSky社のMindWave Mobile 2を使
用する．脳波のデータはこのヘッドセットと ThinkGear
Connector 間を Bluetooth で接続し，ログ収集アプリが
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図 5 実験の流れ

ThinkGear Connectorと TCP/IP通信を行うことで収集
する．ThinkGear Connectorとは，NeuroSky社が提供す
るMindWave Mobile 2との通信機能を提供するドライバ
である．また，この脳波計で取得できる脳波の種類は，
δ 波 (0.5–2.75 Hz)，θ 波 (3.5–6.75 Hz)，低 α波 (7.5–9.25
Hz)，高 α波 (10–11.75 Hz)，低 β 波 (13–16.75 Hz)，高 β

波 (18–29.75 Hz)，低 γ波 (31–39.75 Hz)，中 γ波 (41–49.75
Hz)の 8種類であり，各値は単位のない 4バイトの浮動小
数値である．今回は従来研究 [11]に則り，低 α 波，高 α

波，低 β 波，高 β 波の 4種類を使用する．また今後は低 α

波を αl，高 α波を αh，低 β波を βl，高 β波を βhと示す．
今回は既存研究 [12]より β/αの組み合わせ 4種類（βl/αl，
βh/αl，βl/αh，βh/αh）と，さらに低周波と高周波の平均
として (βl + βh)/(αl + αh)を加えた 5種類の β/αの数値
を使用する．今後は (βl + βh)/(αl + αh)を βl+h/αl+h と
示す．
3.4.2 心拍計
心拍の計測には Garmin社の VENU 2 SERIESを使用
する．この製品は手首に装着するウェアラブルデバイスで
ある．このデバイスでは，心拍数，呼吸数，ストレス，血
中酸素レベルなどの統計データを取得することができる．
また計測データは，Garmin Connectというサイトにアッ
プロードでき，生データ（TCXデータ）としてダウンロー
ドすることができる．TCXデータは様々な変換ツールを
使って，例えば csvファイルに変換することができる．
3.4.3 表情判定
表情判定を行うには表情の録画と表情の分析が必要であ
る．表情の録画には，Logicool社製の C920nのWebカメ
ラを使用する．表情の分析には，撮影した映像を解析する
（株）シーエーシー社の心 sensor（Affectiva社製の感情認
識エンジンを搭載）を使用する．このアプリケーションは
撮影された映像またはリアルタイムの映像から人の顔を認
識し，感情（怒り ，軽蔑，嫌悪，恐怖，喜び，悲しみ，驚
き，感傷，混乱，真顔，表情の豊かさ，感情価など）を数
値化可能である．また，瞬きや顔の向き，顔のパーツの座

標などを数値化可能である．今回は前述の数値化された 12
種類の感情を使用する．これらの感情の中で感情価以外は
0から 100の間の数値で表され，感情価は-100から 100の
数値で表される．

4. 実験結果と評価
今回の実験では，2分間（問題によっては 1分間）の時系
列データを取得している．ただし今回の分析では，それら
のデータの平均値に着目し，平均値に変化が見られるかと
いう観点で評価を行うこととする．学習中の生体情報を分
析するにあたり，従来研究 [13]でも指摘しているように，
各難易度の実験データ単体で分析するとうまく行かず，難
易度ごとの差に着目するとより良い分析ができることを指
摘している．今回も差に着目することとする．難易度毎の
差とは，難易度中と難易度易の差，難易度難と難易度中の
差に着目することである．つまり難易度があがるとそれに
伴ってどのくらい生体情報が変化するのかを評価すること
を意味する．今回は，難易度中と難易度易の差，難易度難
と難易度中の差は個別に扱うのではなく，両者とも同時に
扱うものとする．つまり，各問題について，8名の実験参
加者が居て，中と易の差および難と中の差の 2種類のデー
タが得られるので，16セットのデータが分析の対象とな
る．これらの 16セットのデータが脳波 5種類，心拍 1種
類，表情 12種類の計 18種類のデータ分取得できたことに
なる．なお，表情に関しては撮影に失敗した参加者が 1名
いたため合計 7名となる．
今回は正規分布を前提としないノンパラメトリック分析

の一つである「対応のある 2標本データに対するウィルコ
クソン符号付順位検定」を用いて検定を行う．研究の目的
としては英語とプログラミング言語の同類問題（例えば英
単語 (E1)と予約語 (P1)）の間の差を検定したい．ただし
今回は，同類以外の問題との関係も調査対象とする．つま
り予約語 (P1)は，英語の 4種類の問題（英単語 (E1)，英
文法 (E2)，英文読解 (E3)，英作文 (E4)）と異なるか否か
を分析する．この時，検定を 4回繰り返すので，多重性の
問題が生じる．よってボンフェローニ法を使って多重性を
回避する．具体的には p値の閾値である 0.05を多重度（今
回は 4）で割ることによって調整する．構文 (P2)，プログ
ラム読解 (P3)，プログラミング (P4)に関しても同様に英
語の 4種類の問題（英単語 (E1)，英文法 (E2)，英文読解
(E3)，英作文 (E4)）と平均値が異なるか否かを分析する．
分析結果を表 2に示す．
有意差なしと記述したセルは，検定の結果，p値> 0.05/4

となり，平均値に差があるとは言えないという結果になっ
たセルを表す．まず，同類問題，つまり表 2の対角線のセ
ル（例えば P1と E1，P2と E2など）について，有意差が
ないという結果を期待していたが，残念ながらそのように
はならなかった．英語の E3，E4の列を見ると，有意差あ
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表 2 ウィルコクソン符号付順位検定の結果
E1 E2 E3 E4

(英単語) (英文法) (英文読解) (英作文)
P1 有意差 心拍 有意差 心拍

(予約語) なし (P1<E2) なし (P1<E4)
p = 0.0110 p = 0.0017

P2 有意差 有意差 有意差 有意差
(構文) なし なし なし なし

怒り
P3 (P3<E4)

(プログ 有意差 有意差 驚き p = 0.0067
ラム なし なし (P3<E3) 表情豊かさ
読解) p = 0.0052 (P3<E4)

p = 0.0067
P4 有意差 有意差 表情豊かさ 嫌悪

(プログ なし なし (P4<E3) (P4<E4)
ミング) p = 0.0040 p = 0.0052

りとなった生体情報については全てが英語の方が大きな値
となった．つまり英語の E3と E4に関しては，難易度の設
定，つまり易と中の難易度の差，中と難の難易度の差が大
きかったのではないかと考えられる．それに対してプログ
ラミング言語の P2の行は E3と E4に有意差が表れなかっ
た．つまり P2に関しては，英語の E3と E4と同じくらい
の難易度の設定だったのではないかと考えられる．

5. まとめと今後の課題
本研究では，英語とプログラミング言語の学習を行って

いる際の 18種類の生体情報（脳波 5種類，心拍 1種類，表
情 12種類）を計測した．英語とプログラミング言語の難
易度の変化によって学習時の生体情報が異なるか否かを知
るために，難易度毎の差に着目して，データの分析を行っ
た．残念ながら英語とプログラミング言語の同類問題に関
して，生体情報の差異によって傾向を見出すことはできな
かった，課題の難易度によって生体情報，特に負の感情を
表す表情について統計的に有意な差を観測できた．今後は
課題の難易度を調整するとともに，工学系の学生だけでな
く文系の学生にも実験に参加してもらい，英語とプログラ
ミング言語の学習時における両者の差異の有無を明らかに
していきたい．

研究倫理について
今回の実験は湘南工科大学研究倫理委員会の承認を得て

いる．また実験参加者から実験参加に関する署名を得て
いる．
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付 録
A.1 計測結果
表 A·1にプログラム読解 (P3)の計測データの一部を示

す．紙面の都合上省略しているが，実際には横方向には 18
種類の生体情報が並ぶ．また縦方向には 8 名の参加者の
データが並ぶ．ここでは予約語 (P1)の問題を解いている
際の生体情報を例示しているが，実際にはこの他に，予約
語 (P1)，構文 (P2)，プログラミング (P4)，英単語 (E1)，
英文法 (E2)，英文読解 (E3)，英作文 (E4)のデータも計測
している．

表 A·1 プログラム読解 (P3) の計測データの一部
βl/αl 　 βl/αh · · · 心拍 怒り · · · 驚き · · · 表情豊かさ 感情価

参加者 1 易 1.1145 1.5126 · · · 61.0000 1.0145 · · · 0.1328 · · · 35.9503 1.0494
中 2.0832 1.7695 · · · 64.5000 0.3502 · · · 0.0680 · · · 5.2497 0.0000
難 1.9894 1.6003 · · · 64.6667 0.2579 · · · 0.0697 · · · 1.6612 0.0000

参加者 2 易 1.1554 1.1419 · · · 80.5000 0.1997 · · · 0.0887 · · · 2.7627 -0.2269
中 0.8741 1.6395 · · · 87.2000 0.1530 · · · 0.0698 · · · 2.1216 -0.0464
難 1.7426 1.3048 · · · 84.8000 0.1376 · · · 0.0641 · · · 1.5971 -0.0064

参加者 3 易 0.9799 1.3605 · · · 84.3750 0.8548 · · · 0.1413 · · · 66.0674 15.3937
中 1.1471 1.6351 · · · 79.8333 0.7950 · · · 0.1989 · · · 61.9845 15.3081
難 1.1093 0.8780 · · · 83.0000 0.4884 · · · 0.0814 · · · 33.9960 4.7426

参加者 4 易 0.6525 1.1647 · · · 70.5000 0.8807 · · · 0.1573 · · · 35.2138 0.2495
中 0.9898 1.0590 · · · 72.0000 0.3421 · · · 0.0680 · · · 5.6299 -0.6164
難 1.3116 1.0727 · · · 72.6667 0.3385 · · · 0.0633 · · · 9.0824 0.0000

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
参加者 8 易 0.5385 0.9266 · · · 78.6667 0.5014 · · · 0.8934 · · · 32.9875 0.0062

中 0.7401 0.9843 · · · 82.7143 0.3932 · · · 0.3807 · · · 17.8361 0.0000
難 0.9519 0.9691 · · · 81.5000 0.2406 · · · 0.0770 · · · 8.9858 -0.0387

表 A·2 プログラム読解 (P3) の検定結果の一部
βl/αl 　 βl/αh · · · 心拍 怒り · · · 驚き · · · 表情豊かさ 感情価

参加者 1 中 − 易 0.9687 0.2569 · · · 3.5000 -0.6643 · · · -0.0648 · · · -30.7005 -1.0494
難 − 中 -0.0938 -0.1692 · · · 0.1667 -0.0923 · · · 0.0017 · · · -3.5886 0.0000

参加者 2 中 − 易 -0.2813 0.4977 · · · 6.7000 -0.0467 · · · -0.0189 · · · -0.6411 0.1805
難 − 中 0.8685 -0.3347 · · · -2.4000 -0.0153 · · · -0.0057 · · · -0.5245 0.0399

参加者 3 中 − 易 0.1672 0.2746 · · · -4.5417 -0.0597 · · · 0.0576 · · · -4.0829 -0.0856
難 − 中 -0.0379 -0.7571 · · · 3.1667 -0.3066 · · · -0.1175 · · · -27.9885 -10.5656

参加者 4 中 − 易 0.3373 -0.1057 · · · 1.5000 -0.5386 · · · -0.0894 · · · -29.5838 -0.8659
難 − 中 0.3218 0.0137 · · · 0.6667 -0.0036 · · · -0.0047 · · · 3.4525 0.6164

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
参加者 8 中 − 易 0.2016 0.0576 · · · 4.0476 -0.1082 · · · -0.5127 · · · -15.1514 -0.0062

難 − 中 0.2118 -0.0152 · · · -1.2143 -0.1526 · · · -0.3037 · · · -8.8503 -0.0387
平均 0.2321 -0.0208 · · · 0.3651 -0.1377 · · · -0.0750 · · · -8.1426 -0.8132

ウィルコクソン E1 との検定 0.5282 0.4332 · · · 0.1754 0.8552 · · · 0.4631 · · · 0.1726 0.2412
符号付 E2 との検定 0.4637 0.9799 · · · 0.6322 0.7609 · · · 0.4263 · · · 0.1353 0.2412
順位検定 E3 との検定 0.1167 0.8209 · · · 0.4037 0.0245 · · · 0.0052 · · · 0.0166 0.2676

E4 との検定 0.0577 0.8999 · · · 0.5966 0.0067 · · · 0.5016 · · · 0.0067 0.3575

A.2 分析結果
表 A·2にプログラム読解 (P3)の分析結果の一部を示す．

「中 −易」は，難易度中の平均値から難易度易の平均値を
引き算することを意味している（「難 −中」も同様）．プ
ログラム読解 (P3)に関して 4種類の英語との検定を行っ
ているので，多重度は 4となる．実際の有意性の判定には
0.05/4 = 0.125を閾値として用いた．灰色に網掛けした箇
所が有意差があると判定された箇所となる．

「情報教育シンポジウム」 2023年8月

©2023 Information Processing Society of Japan - 101 -




