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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，通常の学習場面に近い実験環境において，脳活動，視線移動，心拍，呼
吸といった複数の生体情報を計測することにより，学習者の算数・数学問題解決時における理解の過程を，生理学的視
点から解明することである。
　複合計測により，４つの生体情報の関連性を明らかにし，脳や視線の変化が，身近な生体情報である心拍，呼吸にど
のように反映するのかを対応づけることで，学校現場での使用可能性と普及を企図するものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the learners’ processes of solving 
mathematical problems from the view of physiology by measuring several biological information such as 
brain activity, eye movement, heart rate and respiratory rate.
We analyze how heart rate and respiratory rate reflect brain activity and eye movements, and discuss the 
possibility of use of the data in schools.

研究分野： 数学教育学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
生体情報の教育学研究への応用は，1990

年代以降の非侵襲な計測技術，センサー技
術，ICT 技術等の発展により，急速に具体
化することとなった。経済協力開発機構
（ OECD ）の教育研究革新センター
（CERI）では，1999 年に「学習科学と脳
研究プロジェクト」を立ち上げ，世界的規
模での組織的研究を開始した。2001 年には
日本の文部科学省が「脳科学と教育」研究
に関する検討会を発足させるなど，生体情
報への関心は国内外ともに大いに高まるこ
ととなった。併せて，視線移動，心拍，呼
吸，発汗などの生理学的データ計測装置に
ついても，医療技術開発の立場から，精緻
化，軽量化，小型化，簡易化が図られ，現
在では複数の生体情報を同時計測可能な装
置を安価に購入することが可能となった。 
ところで，近年では，世界各国において

Educational Neuroscience（教育神経科学）
に関する国際会議が開催されるようになり，
医学，心理学，工学，そして教育学の研究
者らが協力して，新たな学際的研究分野が
確立されるようになった（Ansari 2010）。
現在，教育学への具体的な応用を企図して，
生理学的データの計測・分析に関する下記
の取り組みが始まっている（Verma et al. 
2006）。 
1）「刺激－反応」を対象とした実験から，

学習，発見といった高次な機能を対象
とした実験へ。 

2）疾病患者を対象とした診断・治療から，
健常な成人や子どもを対象とした計
測・分析へ。 

3）他から遮断された実験室内での実験環
境から，通常の生活空間や教室空間で
の実験環境へ。 

4）単独生体情報の計測から，複数生体情
報の同時計測へ。 

これらの研究背景のもと，健常な学生な
どを対象とした，学習過程における，複数
装置による計測実験の可能性と重要性は
高まりつつある。 
 
２．研究の目的 
本研究は，通常の学習場面に近い実験環

境において，脳活動，視線移動，心拍，呼
吸といった複数の生体情報を同時計測（複
合計測）することにより，学習者の算数・
数学問題解決時における理解の過程を，生
理学的視点から解明することを目的とする。 
複合計測により，４つの生体情報の関連

性を明らかにし，脳や視線の変化が，身近
な生体情報である心拍，呼吸にどのように
反映するのかを対応づけることで，学校現
場での使用可能性と普及を企図する。 
 各年度の目的は，次の通りである。 
平成２６年度：複合計測によるデータ取

得のための実験課題，及び実験環境の構築
と予備実験による検証。 

平成２７年度：研究蓄積のある脳活動・
視線移動と，新規計測装置を用いた心拍・
呼吸の関連性の解明。学習過程を生理学的
に記述するモデルの構築。 
 
３．研究の方法 
これまで，計測・分析を行ってきた脳

活動と視線移動をもとに，心拍，呼吸の
４種類のデータを同時計測する実験環境
を構築する。 
平成２６年度： 
計測機器に関しては，データ間の干渉

の可否，装着部位の適正化と学習活動に
よる動作の保証といった点を検証し，適
正なデータ計測方法の確立を行う。 
 実験課題に関しては，これまで脳活動
と視線移動計測において開発してきた，
計算領域での除法の虫食い算課題，数列
課題，演算決定課題をベースに，４種類
のデータが適正に計測可能となるよう，
難度，回数，時間等を調整する。 
平成２７年度： 
 構築された実験環境のもと，複合計測
を行う。比較方法としては，脳活動，視
線移動といった中枢神経／視覚－運動系
データと，心拍，呼吸といった循環器／
呼吸系データを対比させ，脳活動や視線
移動での特徴的なデータ変化が，心拍，
呼吸にどのように反映するのかを検討す
る。 
具体的には，図 1 にある①から④につ

いて，下記の点に着目して分析を行う。 

図 1 実験デザイン 
 
①脳活動と心拍では，脳におけるヘモグ
ロビンの増減が，ヘモグロビン供給源
である心拍の増減にどのように反映す
るのか。 

②脳活動と呼吸では，脳におけるヘモグ
ロビンの増減が，酸素供給源である呼
吸数の増減にどのように反映するのか。 

③視線移動と心拍では，視線の固視（一
点を見つめる），パスート（動くものを
ゆっくりと追いかける），サッケード
（すばやく多地点を見る）の関係が，

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
濃
度
変
化
（a

.u
.）

時間（秒）

oxyHb deoxyHb

視
覚
ー
運
動
／
中
枢
神
経
系

脳活動

心拍（脈波）

①
oxyHb濃度増減

vs.
心拍数増減

(浜松ﾎﾄﾆｸｽ：NIRO-200)

(日本光電；RMT-1000)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 30 60 90 120 150 180

空
欄
箇
所

時間（秒）① ②

視線移動
(NAC：EMR-9)

呼吸

②
deoxyHb濃度増減

vs.
呼吸数増減

③
停留数の増加

vs.
心拍数の減少

④
先読み数増減

vs.
呼吸数増減

(日本光電；RMT-1000)

循 環 器 ／ 呼 吸 系



心拍の増減にどのように反映するのか。 
④視線移動と呼吸では，視線の固視，パ
スート，サッケードの関係が，呼吸数
の増減にどのように反映するのか。 

 
まとめ段階： 
実験結果から得られた研究成果をもと

に，心拍，呼吸によって学習者の理解状
況を簡易的に判断するための指標を考案
する。 
併せて，今後の教員養成における生理学

的データの活用の立場から，４種類の生体
情報を複合的に捉えた学習者の理解過程モ
デルを提案する。 
 
４．研究成果 
予備実験による成果，実験環境の構築： 
(1) 脳活動計測実験からの知見 
 これまでの NIRS 装置を用いた脳の前頭
前野部位（おでこ部分）の計測結果より，
次のことが明らかになった。 
・実験課題における難度の高低と，ヘモグ
ロビン濃度の高低の間に対応関係が見ら
れること。 

・課題遂行時に，解決方略未獲得時点では
ヘモグロビン濃度は上昇し，解答方略獲
得後は下降すること。 

(2) 視線移動計測実験からの知見 
これまでのアイトラッカー装置を用いた視
線移動計測結果より，次のことが明らかに
なった。 
・課題遂行時に，解決方略未獲得時点では
サッケードの生じる割合が高く，解答方
略獲得後は固視，パスートの割合が高く
なること。 

(3) 心拍，呼吸を同時計測する上での実験
環境上の問題点 

 心拍，呼吸計測においては，過度な動き
を必要とする実験課題では，動き自体が心
拍を高める要因となる可能性があるため，
除法の虫食い残課題は除外した。また，数
列課題と演算課題については，数列課題の
場合，知識の有無によって正解にたどりつ
かない場合があるため除外した。 
 本実験では，演算を決定する課題を使用
することとした。 
(4) 実験課題 
 図２は，実験課題デザインである。「易 1」
から「難 3」までの 6 セットで構成され，1
セット当たり 5 問の問題がディスプレイ上
に提示される。被験者は口頭で適切な演算
記号を答える。図 3 は難度の低い易の問題
例，図 4 は難度の高い難の問題例である。
1 問あたりの制限時間は 30 秒とし，問題間
は 5 秒のレストとした。 
なお，教師からの働きかけを企図して，

易・難それぞれの 2 セット目の易－2・難
－2 の 1 問目，3 問目，5 問目の直前のレス
トでは教師の言葉かけをイメージした「よ
く考えて」というコメントをディスプレイ

に表示した。 

 

図 2 実験課題デザイン 

 

図 3 難度が「易」の問題例（演算 2 種類） 

 

図 4 難度が「難」の問題例（演算 3 種類） 
 
複合計測による実験結果： 
 実験は，以下のように実施した。 
(1) 実験概要 
実験期間：2015 年 11 月 10 日～13 日 
被験者：大学生 10 名（男性 4 名，女性 6
名；21 歳～23 歳，平均 21.9 歳（SD0.57）） 

計測方法：被験者は椅子に座り，装置を装
着して課題に取り組んだ。ビデオにより
実験の様子を記録した（図 5）。 

計測装置：Polymate Ⅱ（ミユキ技研製） 
計測部位：脈拍と呼吸を同時計測した。脈
拍計測装置は，被験者の利き手とは逆の
手の人差し指に，呼吸計測装置は，腹部
もしくは胸部に装着した。 

(2) 正答率・所要時間 
表 1 より，10 名全体の正答率の平均では，

易が91.3%，難が74.0％であった。易－２，
難－２に，教師のコメントが挿入されたが，
正答率はいずれも回を経るごとに増加した。 
表 2 より，10 名全体の 1 問当たりの所要

時間の平均では，易が 18.2 秒，難が 23.2
秒であった。難の問題群は順調に所要時間
が減少したが，易の問題群では教師のコメ
ントが挿入された易－２の所要時間が最も
長い結果となった。 
これらの結果より，難度を変化させると，

正答率と所要時間に差が生じること，教師



のコメントは所要時間に影響を及ぼすこと
が明らかになった。 

 

図 5 実験場面 

 

表 1 各セットの正答率 
問題 易－１ 易－２ 易－３ 平均

正答率（％） 88.0 90.0 96.0 91.3

問題 難－１ 難－２ 難－３ 平均

正答率（％） 60.0 74.0 88.0 74.0  
 

表 2 各セットの所要時間 
問題 易－１ 易－２ 易－３ 平均

所要時間（秒） 17.7 20.3 16.6 18.2

問題 難－１ 難－２ 難－３ 平均

所要時間（秒） 26.0 22.8 20.7 23.2  
 
(3) 脈拍数 
表 3 より，10 名全体の脈拍数（1 分当た

りに換算）平均では，易が 84.0 回，難が
84.5 回と，大きな差は見られなかった。た
だし，難の問題群では教師のコメントが挿
入された難－２の脈拍数が上昇するという
結果が得られた。 

表 3 各セットの呼吸数 
問題 易－１ 易－２ 易－３ 平均

脈拍数（回/分） 83.6 83.6 84.7 84.0

問題 難－１ 難－２ 難－３ 平均

脈拍数（回/分） 84.8 85.7 83.0 84.5  
 
(4) 呼吸数 
呼吸数は，周波数解析により分析を行っ

た。これまでの先行研究より，周波数
0.25Hz 付近の振幅が大きい際に，リラッ
クス状態，消失する傾向にある際に緊張状
態であることが知られており，その視点か
ら各被験者のデータ分析を実施した（図 6）。 
総じて，易－１から易－２にかけて，

0.25Hz 付近が消失する傾向にあり，教師
のコメント挿入による緊張の影響がみられ
る。また易－３から難－１にかけて，
0.25Hz 付近が消失する傾向にあり，難度
の大幅な変化による緊張の影響がみられる。 

また，0.25Hz の前後に着目すると，そ
れらの緊張度合いの高低が推測される点か
ら，微細な緊張状態の計測の可能性が示さ
れた。 

 

図 6 難－２（被験者 A）の周波数解析 
 
まとめ： 
「4 つの生体情報の関連性を明らかにし，

脳や視線の変化が，心拍や呼吸にどのよう
に反映するのかを対応づけることで，学校
現場での使用可能性と普及を企図する」と
いう本研究の目的に対して，以下の４つの
研究成果を得た。 
①実験課題の特性，難易度などと，脳活動
計測，視線移動計測データの関連性につ
いて整理・分析した。 

②筆記等の身体活動によって心拍変動に影
響しない実験課題として，演算決定課題
を開発した。この実験課題は，数値のレ
ベルや演算の個数を調整することで，難
度を容易に調整・変更することができる。 

③脈拍，及び呼吸計測実験の実施とデータ
分析により，正答率，難度，脈拍，呼吸
間の関連性について検証した。総じて，
脈拍の増加は，正答率や所要時間などに
は現れない，被験者の緊張感を数値化す
ることが可能であり，呼吸は，その緊張
感の程度をさらに細分化することが可能
であることが示唆された。 

④脈拍と呼吸を，脳活動と視線移動データ
と対応させると，脈拍の「多・少」，呼吸
における 0.25Hz 付近の「消失・上昇」
に，脳活動の「上・下」，視線移動の「多・
少」が対応することが明らかになった。
このことは，より簡便な脈拍，呼吸によ
って，学習者の状況把握が可能となる可
能性を示すものである。 
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