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研究成果の概要（和文）：　研究目的は，アイトラッキングシステムを用いて学習者や指導者の視線移動計測実
験を行い，学習活動や教授活動の特性を，客観性の高い視線データから明らかにすることであった。
　学習者を対象とした実験の結果，学習者自身が無意識的に用いている方略や，高正答率者と低正答率者の方略
の違いを視線データによって明示できた。また，指導者を対象とした実験の結果，指導経験の長さが指導内容・
方法に関する知識を体系化することで，重要箇所を的確に見る効果的な視線移動につながる可能性が示唆され
た。
　これらの知見は，学習者のつまずきに対する指導方法の提案や，教員養成，教師教育における自己省察方法の
検討などにつながると考えられる。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study is to clarify the characteristics of learning 
activities and instructional activities by conducting experiments to measure the eye movements of 
learners and teachers using eye movement data with high objectivity by an eye tracking system.
　As a result of experiments targeting learners, the strategies learners utilize unconsciously and 
the differences between strategies used by individuals with a high rate of correct responses and 
those with a low rate of correct responses could be clarified based on eye movement data. Results of
 experiments targeting teachers suggested that the length of the teaching experience made the 
knowledge related to teaching content and methods organized and that connected to effective eye 
movements that could accurately see the important points. 
　These findings can be considered to be associated with proposals of teaching methods for 
learners’ stumbling blocks and for examining self-reflection methods in teacher education.

研究分野： 数学教育学

キーワード： 数学教育　視線　教授－学習
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
学習者の思考過程を解明することは算

数・数学教育研究の中心的課題の一つである
が，その実際にあっては，時系列における学
習者の思考の可視化が重要となる。これまで
の教育学研究においては，可視化の手法とし
て，観察手法，面接手法，質問紙手法などが
主に用いられ，学習者の思考過程の考察が行
われてきた（稲垣・佐藤 1996）。これらの方
法は，複数手法の組み合わせが容易であるこ
とから，多面的な分析が積み重ねられてきて
いる。 

また，近年では，脳活動計測技術の発展に
より，学習を司る主要な器官である脳の活動
を時系列的に計測し，思考過程を脳活動デー
タとして可視化することが可能となってき
ている（Bert De Smedt et al. 2010）。脳活
動を含めた生理学的データの取得は，学習者
の記憶や説明力，観察者の記録や質問力に依
存せずに，客観的な時系列データを取得でき
る点に特長がある。ただし，教育学研究上，
脳活動計測は，以下の点が問題となる。 
(1)頭部への装置装着の準備に時間を要し，
身体的拘束性があるため，被験者の負担が大
きい 
(2)姿勢（頭部）の維持が必要となるため，
自然な学習環境下での計測が困難 
(3)取得データが複雑で分析に専門的知識を
必要とするため，学校教員とのデータの検討
が困難 
生理学的データが持つ客観性・時系列性を生
かしながら，こうした問題を打開するには，
脳活動以外で，思考過程の多くの情報を有し，
計測負担の小さいデータを取得することが
有用である。 

そこで，本研究では，視線移動データに着
目する。ヒトが五感をとおして取り入れる刺
激の割合は，視覚 83.0%，聴覚 11.0%，嗅覚
3.5%，触覚 1.5%，味覚 1.0%とされており，
視線は学習上の重要な情報を持つものと推
測される（石川 1972）。さらに，現在は，設
定が簡便で，身体的拘束性のほとんどない視
線移動計測装置が開発されていることから，
視線移動計測の場合，上述の問題点は，下記
のように改善されると考えられる。 
(1)身体的拘束性がほとんどないため，被験
者の負担は小さい 
(2)映像視聴，筆記など，自由な姿勢をとる
ことができ，自然な学習環境を実現可能 
(3)取得データはどこを見ていたかを示すも
のであるため明快 
これまでは外的な観察や，学習者からの主観
的，かつおおよその報告のみでしか得られな
かった着眼点（視線）について，自然な学習
環境下での客観的，精緻なデータ取得が可能
となる。 
 
２．研究の目的 

本研究は，身体的負担の小さい視線移動計
測装置を用いて，自然な学習環境下における

客観的な視線移動の時系列データ取得を行
い，学習者の学習活動，教師の教授活動の特
性を視線移動特性の側面から明らかにする
ことである。 

 
３．研究の方法 
 研究では，身体的拘束性の低い自然な学習
環境下における学習者の問題解決過程，教師
の学習者観察・助言過程における視線移動デ
ータを取得し，その特徴を検討する。研究は，
段階的な実験によって進める。 
第 1段階：算数・数学問題の解決過程におけ
る「学習者」の視線移動を計測し，方略獲得
の可否，感じている難度を指標に分析を行う。 
第 2段階：学習者を観察し，助言を行う過程
における「指導者」の視線移動を計測し，学
習者への関わり方の違いや，観察時と助言時
の着眼点の違いについて分析を行う。 
第 3段階：問題を解決する学習者と，それを
観察しながら助言を行う指導者，「両者」の
やり取りの過程の視線移動を同時計測し，生
理学的データによる教授－学習の特徴を分
析する。 
 
４．研究成果 
(1)第 1 段階：学習者対象実験 
①実験課題 

立体の展開図上の頂点一つ（指定頂点）に
丸印を記して提示し，立体にした際にその頂
点を含む辺を筆記により解答させる課題を
設定した（図 1）。つまり，展開図上では異な
る箇所に位置する頂点同士であっても，立体
を構成した際に指定頂点と共有する頂点が
あれば，その頂点を含む辺も答えとなる。異
なる立体の展開図を用いて 4 試行を行った。
全試行，指定頂点と離れた箇所にも正答とな
る辺（正答辺）がある設定とした。正答辺の
本数は，試行 1 から順に，5 本，5 本，6 本，
7本である。課題は，A3用紙に印刷して提示
した。 

図 1 実験課題 

②対象 
大学生 9名（男性 3名，女性 6名，平均 20.9

歳）を対象とした。 
③記録 
 アイトラッカーTobii グラス 1（トビー・
テクノロジー製）を用いた。 
④結果・考察（行動データ） 



 正答率が 100%であった被験者 3名を「高正
答群」，その他の被験者 6名（正答率が 63.0%
～85.5%）を「低正答群」に分類した。2群間
の正答率には，有意差が認められた（p < 
0.01）。平均所要時間は，「低正答群」よりも
「高正答群」の方が有意に短かった（p < 
0.01）。 
⑤結果・考察（視線データ） 

各試行における展開図の全ての辺に番号
を付し，1 秒ごとにいずれの辺を見ていたか
を時系列のグラフに表した（図 2）。その結果，
いずれの試行においても，「高正答群」は，
指定頂点付近の辺から，離れた箇所に位置す
る正答辺へと，展開図の外側の辺を順にたど
って見ていることが明らかとなった。一方，
「低正答群」は，指定頂点付近の辺での視線
移動が多く見られた。離れた箇所の正答辺を
見る際には，指定頂点から辺を順にたどるの
ではなく，指定頂点付近から離れた正答辺付
近に直接視線を移動させた。このことから，
「高正答群」は，辺のつながりをたどり，隣
同士の辺の共有の可否を考えることで立体
構成時の共有辺を見つけ，その部分から順序
だてて立体を組み立てていったと考えられ
た。一方，「低正答群」は，指定頂点と共有
する離れた箇所にある頂点をおおよその見
当で考え，離れた場所同士をつなぎ合わせて
立体構成を行おうとしたと考えられた。「低
正答群」の解決方法は，図形課題を苦手とす
る学習者の解決特性を表すことが推察され
た。 

図 2 試行 1（左：高正答群 右：低正答群） 
 

(2)第 2 段階：指導者対象実験 
①実験課題 
 被験者前の机上に設置したモニターに 3桁
÷1 桁の除法筆算を解答している動画を再生
し，指導者としてその動画を見ながら，誤っ
て解答していないかを判断する実験課題を
設定した。動画途中で誤りを見つけた場合は，
その時点で手元のベルを鳴らすこととした。
ベル後も動画は停止せずに再生した。 
 実験課題数は 4問とし，誤った解答動画（以
下，誤答パターン）を 2問，正しい解答動画
（以下，正答パターン）を 2問とした。誤答
パターンの 2問は，児童が起こしやすい誤答
の種類を踏まえ，2種類を設定した。一つは，
商に 0（空位）をたてる必要がある除法にお
いて，0 を立てずに続けて解答してしまう誤
答である。もう一つは，商を小さく立て，あ

まりの数値が除数よりも大きくなってしま
う誤答である。正答パターン 2問は，誤答パ
ターンの種類に対応する除法を正しく解答
する動画とした。なお，被験者には，誤答・
正答パターンの問題数は伝えず，どのような
間違いをしていたのかを実験後に答えても
らうことを伝えた。 

4 問の難度に差が生じないよう，いずれの
課題も余りのある除法とし，計算過程の桁数，
計算過程の減法の回数と繰り下がりの位置
を統一した。また，1問の動画時間は 45 秒に
統一し，課題間には 10秒のレストを設けた。 

図 3 実験課題 

②対象 
次の 3 群を設定し，合計 15 名を対象とし

た。 
教師群：算数科に専門性のある現職小学校教
員 3 名（男性 3 名，平均 31.7 歳，教職平均
9.3 年） 
教職学生群：小学校教員養成課程に在籍する
教員志望の 4回生 6名（男性 3名，女性 3名，
平均 22.5 歳） 
非教職学生群：教職科目の履修が無く，塾な
どでの指導経験がない大学生 6名（女性 6名，
平均 21.0 歳） 
③記録 

アイトラッカーTobii pro グラス 2（トビ
ー・テクノロジー製）を用いた。 
④結果・考察（行動データ） 
 いずれの被験者も，誤りが生じたタイミン
グでベルを鳴らした。事後のアンケートにお
いても，誤りの内容を正しく答えた。 
⑤結果・考察（視線データ） 

モニターに提示した除法部分（領域）を対
象に，動画再生中の視線停留点の推移を
Tobii Pro ラボアナライザーを用いてマッピ
ングし，停留点の座標から各問題の視線移動
距離を求めた。 

1 課題平均移動距離，正答パターンと誤答
パターン別の 1課題平均移動距離を，各群に
ついて算出した（表 1）。その結果，1課題あ
たりの平均距離は，長い群から，非教職学生
群，教職学生群，教師群となった。また，教
師群と教職学生群は，正答と誤答パターンで
顕著な差は見られなかった一方，非教職学生
群は，誤答パターンの方が移動距離が長くな
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る傾向にあった（p = 0.056）。 
事後のアンケート結果もあわせると，非教

職学生群のみが正答パターンよりも誤答パ
ターンの移動距離が長くなった要因は，誤り
に関する知識がないために予測ができず，誤
答発生後にその内容を確認したことにある
と考えられる。また，誤りの予測が可能であ
った教職学生群と教師群において，教師群の
方が視線移動距離が短い要因は，経験を重ね
て誤りに関する知識が体系化・明確化され，
重要箇所に限定した視線移動となっている
ことが考えられる。 
表 1 1 課題あたりの視線移動距離の群別平

均 (a.u.) 

 教師 教職学生 非教職学生 

1 課題あたり 9791 17151 18370 

正答パターン 9274 17186 16196 

誤答パターン 10309 17117 20545 

 
(3)第 3 段階：学習者・指導者両者対象実験 
①実験課題 

タングラム（7 つのピースを用いて，指定
された形を構成するパズル）を実験課題に用
い，1 試行 1 問として 3 試行を実施した。各
試行の制限時間は，90 秒間とし，試行間には
60 秒間の休憩を設けた。 

図 4 実験課題 

実験は，被験者を指導者役と学習者役の 2
名 1組のペアに設定して行った。学習者役の
役割は，タングラムに取り組むことである。
一方，指導者役の役割は，学習者役がタング
ラムに取り組む様子を横に並んで観察しな
がら，ヒントを提供することである。本実験
でのヒントとは，指導者役が学習者役に，ヒ
ント 1個につき 1ピースの置き方を提示する
ものである。ヒント提示は，学習者役と指導
者役の間に置いたヒント用タングラムを使
用して行い，指導者役は模範解答を常時参照
できるようにした。ヒント提示のタイミング
は，制限時間 90 秒以内に指定された形を完
成させるという条件のもと，指導者役，学習
者役のどちらでもヒントが必要だと判断し
た場合に手元のベルを鳴らして知らせるこ
ととした。すなわち，制限時間内であれば，
双方とも任意のタイミングでヒント提示を
提案したり，ヒント提示を要求したりできる。
1 試行あたりのヒント個数に制限は設けなか
った（7ピースのため，最大 7個）。なお，両

者が時間を把握できるよう，残り時間が表示
されるタイマーを設置した。 
②対象 

大学生 11 組，計 22 名（男性 7名，女性 15
名，平均 20.6 歳）を対象とした。 
③記録 
 アイトラッカーTobii pro グラス 2（トビ
ー・テクノロジー製）を用いた。 
④結果・考察（行動データ） 
 1 試行の制限時間は 90 秒であったが，時間
内に完成させられなかったペアが 4 組（各 1
試行）あった。これらの試行の所要時間は 90
秒として，全ペアの平均所要時間と合計ヒン
ト数を算出した（表 2）。ヒント数は，学習者
役がベルを鳴らしてヒントを要求した「学習
者要求」のヒント，指導者役がベルを鳴らし
てヒント提示を提案した「指導者提案」のヒ
ントに分類した。 
表 2 平均所要時間（秒）と合計ヒント数 

試行 

平均 

時間 

（秒） 

合 計 ヒ ント 数 (個) 

学習者要求 指導者提案 

① 50.9 5 4 

② 76.6 12 11 

③ 59.1 5 10 

平均／計 62.2 22 25 

所要時間の短い試行から順に並べると，試
行①，③，②となった。合計ヒント数も，少
ない試行から並べると，試行①，③，②とな
り，所要時間の長さとヒントの多さが対応す
る結果となった。学習者役の感じた問題の難
度がこの順であったことが予想される。 
⑤結果・考察（視線データ） 
 注視領域として次の 4つを設定し，各指導
者役がどの領域をどれぐらいの時間見てい
たのかを計測した。Ⅰ「学習者の手元」：学
習者役のタングラムや手元などの遂行状況，
Ⅱ「模範解答」：指導者役の前に提示した模
範解答，Ⅲ「ヒント提示物」：ヒント提示用
のタングラムや提示用シート，Ⅳ「その他」：
上記以外のタイマーやベルなど。この時間か
ら，被験者ごとに割合を出し，全 11 名の平
均を算出した。 
 学習者役は，自身の手元を見ている時間が
約 9割であり，ほとんどの時間を手元に費や
していた。一方，指導者役は，学習者の手元
を見ている時間は約 6 割にとどまった。約 4
割の時間は，模範解答で解答の確認をしたり，
提示するヒントを考えたりして，学習者を見
ていなかった。 

表 3 視線配分（%） 
 学習者

の手元 
模範解答 ヒント その他 

指導者 63.8 16.8 11.9 6.8 

学習者 89.3 － 9.6 1.1 

ベルが鳴ってからヒントを提示するまで
を「ヒント提示過程」とし，学習者要求と指
導者提案のヒント別に平均所要時間を算出
した。その結果，学習者要求は 5.5 秒，指導
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者提案は 4.1 秒となり，有意差が認められた
（p < 0.05）。 

次に，ヒント提示過程における指導者役の
4領域の平均注視時間を求めた（表 4）。注視
時間は，「模範解答」が，学習者要求の場合
の方が有意に長かった（p < 0.05）。これら
のことから，指導者提案よりも学習者要求の
場合のヒント提示に時間がかかる要因は，
「模範解答」を見る時間の長さといえる。指
導者が意図しないタイミングでヒントを求
められるため，ベル後に模範解答でヒントを
考え，確認していたことが推察される。 
表 4 ヒント提示過程の領域別注視時間（秒） 

 学習者

の手元 
模範解答 ヒント その他 

指導者

提案 
0.1 0.9 3.3 0.0 

学習者

要求 
0.1 1.6 3.7 0.1 

 
(4)まとめ 
 視線データによって，高正答率と低正答率
の学習者の方略の違い，指導歴の違いによ
る指導者の着眼点の違いなどを明らかにす
ることができた。学習者や指導者の無意識
的な思考過程を可視化することができたと
いえる。これらの成果は，学習者へのつま
ずきに対する指導方法の提案，教員養成，
教師教育における自己省察方法の検討につ
ながるものである。 
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