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研究成果の概要（和文）：検索語を考える過程を対象に2種類の脳活動計測実験を実施した．検索語を考える過程は，
それなしでは情報を検索することができず，さらには得られる情報検索結果の質に影響するため，複数ある情報検索行
動の過程の中でも，重要性が高い過程である．2種類の実験の違いは，被験者へ提示する文章量と，被験者が提示され
た文章から検索語を考える方法である．これらのfMRI 実験データの解析を進めた結果，情報検索するメディアが文章
の場合において，検索語を考える際の核となる脳内活動ネットワークと，条件によって起動する活動ネットワークが明
らかになった．切り分けが曖昧な過程を本研究によって明らかにできた．

研究成果の概要（英文）：Two types of brain activity measurement experiments were executed.  Generation of 
search query is an important process because without this step the information search process cannot start
, and the selection of query keywords directly influences the quality of the search result. The two types 
differ in the text amount that is displayed to the subject and the generation method of search keyword.  A
nalysis of fMRI experimental data indicates the presence of a common brain network and brain networks spec
ific to each search task.  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
Google や Yahoo に代表されるインターネ
ットで利用可能な検索システムは，インター
ネット上の膨大な情報を検索する方法とし
て，その重要性が増しつつある．これらの情
報検索の行動は，何かを得るために探す，と
いう日常生活において重要な行動の 1 つで
ある．情報検索は，推論や記憶，意思決定，
視聴覚等の感覚系からの認知，のように様々
な脳の機能が関与し，情報検索の中枢活動は
脳内で生じている可能性が高いため，従来の
研究で行われている外面的な観測のみでは
本質を理解することが困難な行動である．そ
こで本研究では，情報検索に関わる推論や記
憶，意思決定といった脳が司る機能を脳活動
イメージングによって直接計測し，情報検索
の本質を探ることを目的とする． 
 
情報検索に関する脳活動データを解析した
研究は見当たらない．従来の情報検索に関す
る情報行動の研究は，被験者の作業を外部か
ら観測可能な側面からのみ扱っている．例え
ば，情報検索行動を説明するための確立され
たモデルとして，Kuhlthau による  ISP 
(Information Seeking Process) モデルが挙
げられる．このモデルは，情報検索行動を 6
段階に分類し，各段階の主な目的を定義した
ものであるが，ISP モデルと実現象との対応
付け，特に段階の切り分けが困難な場合が多
い．さらに，検索結果が表示された後の情報
行動の理解として，視点移動の計測を用いた
視覚注意と，ランキングの関係を調査した研
究がある．しかし，どの時点で検索結果の閲
覧・評価から新しい検索語の作成等の別の行
動へと認知的遷移が行なわれるのかを明ら
かにするのは既存の手法では難しい．例えば，
内容を閲覧する文章の選択をしているのか，
別の検索語を考えているのかや，これらの組
合せなのか，といった点が不明である．しか
し，これらの事柄の明確化が，適切な検索支
援を開発・提供する上で重要であることが共
同研究者 (上保) らによって明らかになって
いる．一方，Think aloud protocolを使った
場合でも，被験者自身が何を考えているのか
を把握するためには，被験者に負荷がかかる
ため，本来の実験課題の作業に影響が出る可
能性があり，正確な観測は保証されない．本
研究では，これらの欠点を脳活動イメージン
グによって克服する． 
 
現在，脳活動データの計測手法として，fMRI，
MEG, EEG, NIRS, PET 等が挙げられ，そ
れぞれに利点と欠点がある．本研究では 
fMRI を主に用い，計測データを補完するた
めに MEG を用いる．fMRI と MEG の利
用の一般化に伴い，脳の部位と認知機能の関
係が徐々に明らかにされつつある．fMRI に
は空間分解能が高い一方，時間分解能が低い
という問題がある．逆に MEG は高い時間分

解能と低い空間分解能を持つ．本研究では 
fMRI と MEG を用いて，空間分解能と時間
分解能ともに高いデータを生成し，解析を行
う． 
 
本研究で対象とする情報検索の作業中には，
脳の様々な機能が関与するとともに，使われ
る機能が時系列で変化すると考えられる．こ
れらの一連の動作の遂行中に，脳活動データ
を平行して計測することで，どの部位がどの
ように活動しているかが判る．このデータを，
これまでに発表および蓄積されている脳活
動データと比較することで，脳活動の観点か
ら情報検索を捉えることができる． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，情報行動の中核部分につい
て脳活動を計測することである．(A) 情報検
索の中核部分である検索語の生成における
脳活動のパターンを明らかにする． (B) 脳活
動に基づく情報検索行動のモデルを構築す
る． 
本研究の特色は，(1) 情報検索行動を，脳活
動データから記述し，モデルを構築する点，
(2) 情報検索内容の専門性を要因として変動
させて脳活動データを計測し，情報検索の基
本的な脳活動パターンを調べる点，である．
これらは，これまでは外的側面からしか調べ
ていなかった情報検索行動の研究とは根本
的に異なり，情報検索の中枢を担うと考えら
れる脳内の活動から調べるものである． 
 
また，本研究の成果として，脳科学の観点か
らの情報検索モデルが挙げられる．特に，本
研究によって得られる脳活動データの時系
列データから，従来では切り分けが困難であ
った検索語の生成過程をより厳密に定義で
きる． 
 
本研究の意義としては，(1) 外的側面のみを
対象とする従来の研究では明らかにできな
かった情報検索時の脳活動を捉えること，(2) 
脳科学という従来とは異なる側面から情報
検索および情報行動を捉えること，(3) まと
まった数の被験者を対象に，同一条件下で実
施する情報検索における脳活動データが得
られ，今後の脳研究および情報検索の研究の
発展に貢献できること，(4) グーグル等の検
索サービスの普及からも判るように，特にイ
ンターネット上で増加しつつある情報を有
効に活用するための知見が得られること， 
(5) 脳活動イメージングによって情報検索行
動を解析する方法論の確立に貢献できるこ
と，が挙げられる． 
 
３．研究の方法 
 
使用する fMRI 装置および MEG 装置は 



ATR-BAIC に設置されている．fMRI 装置の静
磁場強度は 3T，MEG 装置の磁束密度分解能
は 10fT/Hz1/2 以下であり，どちらも本研究
の目的には十分な性能を持っている．刺激提
示装置としてモニタ，そして被験者からの入
力装置として，ボタンパッドおよびマイクを
用いる．得られた脳活動実験データから，検
索語の生成時に活動している認知機能を特
定する．これまでに蓄積されている膨大な脳
研究データを用いる．fMRI データの解析に
は，MATLAB のツールを使う． 
1 つのセッションは以下のように行う． 
1- 被験者は実験装置内に入る． 
2- 検索対象のトピック内容の説明を被験者
に提示する． 
3- 被験者は検索語を考え，音声で伝える． 
4- 実験者は検索を実行し，検索された文書
を画面を通して被験者に提示する．提示する
のは検索結果の文章のタイトルリストであ
る． 
5- 規定回数に達していなければ，(4) へ戻
り，繰り返す． 
6- 被験者は装置内から出る． 
 
 
４．研究成果 
 
行動実験 
 
脳活動実験をデザインするために行動実験
を実施し，実験のパラメータや刺激情報，検
索対象の文章コレクション，被験者が遂行で
きる課題であるか，課題の繰り返し回数とい
った条件を検討した．脳活動計測の実験は，
被験者が連続して長時間装置内に入ってい
られないことによる時間的な制約，fMRI 装
置および MEG 装置内で被験者が取る必要が
ある姿勢に起因する，被験者が実験中にでき
る動作，fMRI 装置および MEG 装置の空間的
制約および地場に関する制約による，被験者
への刺激知事と反応取得に利用できる機器
の制限，がある．これらのことから，より価
値のある実験結果を出すために，本研究で実
施する脳活動実験内容の検討に，まず行動実
験を行なった．これは，同じコントロールさ
れた環境下での実験でも，行動実験の方が脳
活動実験よりも自由度が高く，様々な条件を
比較的手軽に実施し確認できるためである．
行動実験によって，検索語を考えるまでの時
間や，トピック内容との関係，刺激表示内容
や刺激表示順序の組合せ，実験後の解析に必
要な最小限の被験者の反応といった条件を
調べた．これらで得られた知見を脳活動実験
のデザインに利用した． 
 
文章コレクション 
 
1人の被験者の脳活動計測時間は約40分であ
る．検索トピックが書かれた文章を被験者に
提示し，検索語を思考する過程の脳活動を計

測する．検索対象とする文章コレクションは，
独自に構築した一般的な話題かつ時事性を
強く持たない内容で構成される．新たに文章
コレクションを構築した理由は，研究開始時
に，その内容が本研究に適していると判断し
て選択した文章コレクションが，時事性が強
く，本研究の実験形態と，実験に参加する被
験者には向かないことが，予備実験の段階で
明らかになったためである．また，検索結果
の文章の文字数が数十文字と短かすぎるデ
ータや，表の内容がそのまま文章となってい
るデータのように，文章の質が一定ではない
問題があった．このように，既存の文章コレ
クションでは，本研究で必要とする最低限の
質が確保されておらず，文章コレクションの
中から基準以下のデータを削除するには，部
分的に人手に頼る必要せいがあるために半
自動でしか処理できず，さらには部分的にデ
ータを削除することで，トピック毎の適合文
章の割合の変動や実験の精度に影響する可
能性がある．このような理由から，本研究で
要求される条件を満たす文章を5,000収集し，
20 個の時事性が弱いトピックを設定した．そ
の後，1 つの文章につきトピックの適合性を
2 人が独立に判断した．このようにして構築
した文章コレクションを，脳活動実験で使用
した． 
 
脳活動用情報検索実験システム 
 
情報検索で脳活動を計測するには，通常の脳
活動実験で使用されるシステムをそのまま
利用できないため，本研究の実験に適した実
験システムを構築した．このシステムでは，
実験時に被験者が口頭で伝える1つまたは複
数の検索語を入力すると，検索サーバへ検索
語を送信し，サーバから送られる検索結果を
受け取ると，文章のタイトルリストや検索精
度を事前に設定したフォーマットに沿って
配置し，画像をリアルタイムで生成するシス
テムである．また，実験者が操作するインタ
フェースについては，操作ミスの排除と操作
の自動化の向上を，複数のバージョンを経て
実現した．この改良によって，被験者が装置
内に入っている時間が短縮でき，被験者の負
担の軽減と，実験効率の向上が達成できた．
このシステムは，今後の情報検索に関わる脳
活動研究に有用である． 
 
実験デザイン 
 
8 人の被験者を対象に脳活動計測の予備実験
を行ない，情報検索を対象とした脳活動実験
をデザインした．これは，特に検索語の生成
時に重点を置くため，この過程を効果的に計
測できる実験である．また，予備実験の結果
から，実験を 2種類に分割することが適切で
あると判断した．2 種類の実験の違いは，被
験者へ提示する文章量と，被験者が提示され
た文章から検索語を考える方法である．さら



には，予備実験によって，被験者への説明手
順や実験群と対照群の提示数および提示順
序，実験全体の流れ等を，実験データの計測
および実施効率の両面から，適切な値を見出
せた．本研究でデザインした実験手順は，今
後の情報検索における脳活動実験に有用で
あると考えられる． 
 
目の録画用治具 
 
被験者が fMRI 装置内で画面に表示される
文章を読んでいる状態や，注視点を見ている
状態を解析できるようにするため，ビデオカ
メラを用いて fMRI 装置内に入っている被験
者の目の状態や眼球運動を録画する．そのた
めに，fMRI 装置外に置いたビデオカメラが
映像を取得できるように，fMRI 装置内に設置
する専用の治具を作成した．この治具は，
fMRI 実験時に眼球運動を記録する必要があ
る場合に有用である． 
 
脳活動パターン 
 
予備実験で確定した2種類の実験を実施した．
これらの fMRI 実験データの解析を進めた
結果，情報検索するメディアが文章の場合に
おいて，検索語を考える際の核となる脳内活
動ネットワークと，条件によって起動する活
動ネットワークが明らかになった．検索語を
考える過程は，それなしでは情報を検索する
ことができず，さらには得られる情報検索結
果の質に影響するため，複数ある情報検索行
動の過程の中でも，重要性が高い過程である．
従って，この過程の詳細が明らかになれば，
情報検索に関して価値のある知見が得られ，
多くの人が日々活用している情報検索サー
ビスの向上に役立つ．この解析結果は，空間
分解能が高いデータである fMRI 実験デー
タから得たものである．このデータを補完す
るため，時間分解能が高いデータが得られる 
MEG 装置を使った実験をデザインした．実験
に用いた情報検索の対象メディアは，fMRI 
実験の場合と同じく，文章である．この MEG 
実験データと，これまでに得た fMRI 実験デ
ータを統合することで，文章を検索する際の，
特に検索語を考える過程における時間分解
能と空間分解能がどちらも高い脳活動デー
タが得られる．デザインした MEG 実験の予
備実験を行ない実験手順を調整した後，本実
験を実施し，実験データの解析を進めた．こ
れらの脳活動データからデータベースを構
築した． 
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