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脳波を用いた基礎的な学習課題解決プロセスの生体情報工学的研究

山口 有美 (和歌山大学経済学部) 山口 晴久 (岡山大学教育学部)

本研究は､基礎的な学習課題 (計算､幾何証明､漢字の書き取り､ワープロ入力作業､マウスによる描画

作業)を紙上､VDT (VisualDisplayTerminals)の学習メディア提示形態で被験者に行わせ､脳波の周

波数分析を用いて､人間の学習認知状態における心理負荷量を教材知識､教授メディアの質の違いから比較

分析した｡被験者を用い､αブロッキングを基準とした脳波の周波数解析実験を行った｡その結果､開眼安

静時を基準として各学習時の学習課題解決における学習者の心理負荷量を考察したところ､各学習作業にお

いてα波の出現量比はワープロ入力､漢字問題､計算問題､マウスによる描画問題､類何の順に低くなる､

また学習の過程で脳波性状が大きく変化する､学習での脳波成分の個人差が大きい､等の知見を得た｡
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1.はじめに

人間の体は一種の発電機であり､約700ワット

の発電を行いながら生命情動を行っている｡この電

気エネルギーは､脳で発生する命令を､全身に伝え

るニューラルネットワークの信号に変えて､精神的

晴動や肉体的括動に利用している｡この脳の情報処

理情動は複雑で､その特性を分析することは今日の

科学の重要な課題となっている｡脳の中での神経回

路網の動きは電位の変動として表れ､これが脳波と

して観測できる｡脳波は､人間の認知的領域や精神

的運動領域などの変動に対応して周波数が変化する

ことから､精神障害や情緒障害などの判定に用いら

れてきた｡測定技術も向上し､脳のどの部分が人間

の知的情報処理情動においてどのような機能と役割

を果たしているのかが､徐々に明らかにされつつあ

る｡これまでこのような研究は､医学や臨床生理学

の分野を中心に研究されてきた｡しかし､医療や臨

床分野における患者の診断や治療は､その生体の認

知過程を解明し､実用的利用をめざしているという

点で､教育分野における学習者の認知過程分析と似

た特徴をもっている｡ところが､教育の分野におけ

る脳波と学習との相関を調べた研究は非常に少なく､

最近教育工学分野での研究が始まったばかりである

1)｡これまでの先行研究としては､嘉悦らは記憶想

起へのα波の影響について調べている2)｡山本らは

VDT作業時の脳波変動について調べている3)｡百

らはコンピュータゲームを行っている場合について

Fme波を測定している4)｡また近年このような教
育への応用研究が注目され増加してきている5)6)｡

しかし､学校教育における学習課題のような多様

で複雑な質的体系を持つ学習状態についての資料は

乏しいのが実状である7)｡そこで本研究では前報8)

に引き続き､生理心理学的な研究手法が､今後の教

育という分野において何をなしうるかを探るための

基礎的な研究として､学習者に､机上作業､VDT

作業で､教材知識として典型的な代表的学習教材(計

算､頬何証明､漢字の書き取り､ワープロ入力作業､

マウスによる描画作業)を学習させた｡そして､学

習者の精神的負荷の大きさを比較する見地から､こ

のときの学習者の心理的安定及び緊張状態を比較す

る基準として､脳波の周波数成分のうち､α波の減

弱に注目し､αブロッキング9)を基準とした脳波の

周波数解析を行った｡

2.実験

2-1. 実験日的

これまで脳波の研究は､医学や臨床生理学の分野

でその身体の瞬時の反応より認知特性を解明し人間

の生理機構の解明をめざしているという点で､微視

的研究である｡ところが､教育の分野における学習

との相関を調べる研究は､臨床生理学の実験より長

期的な刺激であり､経時的学習認知行為の質に影響

を受ける巨視的研究である｡そこで本研究では､学

習教材の質に着目し､さまざまな種類の学習の中で､

特に学校教育でよく用いられる知識処理として､基

礎的で代表的な課題学習を選んだ｡というのは､代

表的学習行動 (知識処理エレメントと考えられる)

時の脳波を調べた研究は乏しく､その一方で計算や

価
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幾何や漢字などの学習は我々の生活と密接に関わっ

ており､学校における学習の中心的役割を果たして

いるという点で重要だからである｡しかしこの研究

の難しさは､その学習課題水準の設定をどの段階と

するか､実験状態をどのように設定するかによって

脳波性状が異なる可能性があることである｡以上の

ことから､本研究では典型的教材で実験を行った｡

被験者を大学生とし､大学生から見て易しすぎず難

しすぎないレベルの学習行為であることを基準とし

て学習教材を選定した｡学習手法を広く僻轍し､学

習という分野において汎用的で基礎になる学習行為

という視点から､教材知識のうち典型的な学習行為

である計算､幾何証明 (合同､相似)､漢字の書き取

り､ワープロ入力作業 (和文､英文)､マウスによる

描画作業を選定し､これらを学習させたときの脳波

の性状について比較した｡

2-2. 実験

2-2-1. 実験環境の設定

実験はW大学教育学部の情報実験用にコーディ

ネートされた情報実験室で行われた｡前段階に行な

った測定では､実験環境について周りの空間から受

ける電磁波の影響 (=アーチファクト)対策として

十分な配慮を行なっていない状態であったため､実

験結果に信頼感を得られなかった｡よってアーチフ

ァクトや誘電ノイズを避けるため実験環境について

先の実験8)よりさらに改善をはかり､以下のような

対策を行った｡

1) 照明と脳波計以外の全ての電源 (コンピュ

ータの電源､プリンタの電源､換気扇の電

源､エアコンの電源､携帯電話の電源)を

切って､防磁カーテンをつけ電気機器のア

ースをしてから実験を行なう｡

2) 床に防磁シートを貼り､防磁シートから配

線した銅線を椅子の座面に取り付けて､被

験者にその上に座ってもらい実験を行なう｡

3) 被験者に付けている皿電極を被験者から外

れにくくするため､ティッシュペーパーの

切れ端を皿電極の上に付ける｡また､皿電

極の外れやすい手首や耳柔には､テープを

用いて張り付け､皿電極を外れにくくする｡

4) 被験者には静電気を発しにくい自然繊維の

服装を身につけてもらう｡

5) 導電作用のあるピアス､指輪､腕時計など

金属類は外してもらう｡

以上により､実験環境から受ける周りのアーチフ

ァクトの影響をある程度押さえることができた｡

2-2-2. 被験者に提示する教材の設定

特に学校教育でよく用いられる代表的な課題学習

として､次のような課題学習を用意し健常な大学生

の被験者に行なわせた｡(問題は付録に収録)

(1)から (7)にその概要を示す｡

(1) 計算 :連続的に数を書き込んだ数列の左の

数字から右の数字を引かせる引き算の演算

課題｡

(2) 幾何:三角形の合同条件を使う証明問題で､

記述で解答させる課題｡問題レベルは中学

2年生程度｡

(3) 幾何:三角形の相似条件を使う証明問題で､

記号で解答させる課題｡問題レベルは中学

2年生程度｡

(4) 漢字の書き取り:問題レベルは､大学生を

被験者としたいくつかの予備実験から､あ

る程度の精神活動のレベルを必要とする点

で中学2年生程度が妥当と考え､中学2年

生用の漢字問題集から問題を抜粋した｡

(ミニドリル 中学2年漢字 教育書籍)

(5) ワープロ入力作業 :ひらがな文を提示し､

ワープロソフトを使いローマ字入力でかな

を表示し､日本語のかな漢字変換機能 (M

S-IME)を用いて文章を作成する課題

で､変換箇所には下線を引いた｡なお使用

した文章は日本国憲法前文の和文である｡

(6) ワープロ入力作業 :英文を提示し､ワープ

ロソフトを使い英文をそのまま入力する課

題｡なお使用した文章は日本国憲法前文の

英文である｡

(7) マウスによる描画作業 :グラフィックソフ

ト上で､マウスを用いて､正方形の外周に

なるべく等間隔に次々と正方形を書き続け

る課題｡なお図の大きさは特に指定しない｡

(1)～ (4)は机上での紙とペンによる作業､

(5)～ (7)の作業はCRT画面を見ながら行な

うVDT作業である｡

2-2-3. 被験者について

実際に実験を行っ串被験者は合計15人いるが､
以下のそれぞれの解析に用いた人数とは異なる｡と

いうのは､アーチファクトなどにより正確なデータ

が取れなかった部分のある者のデータは各解析時に

78



脳波を用いた基礎的な学習課題解決プロセスの生体情報工学的研究

除いたためである｡各解析時の被験者数については､

後の実験方法の説明時に述べる｡

2-3. 実験方法

測定は､まず脳波測定の標準的方法である国際

10-20法7)によって､脳波電極をつけた状態で被験

者に学習机に向かい､いすにすわって静粛にしても

らう(この状態を安静状態という)｡まず開眼状態(す

なわち目を閉じた状態)で､1分半精神的に安定し

た状態になってもらう｡次に開眼状態 (すなわち目

を開けてそのまま正面を見ている状態)で1分半静

粛にしてもらう｡これは､開眼によって日から視覚

情報のみを得ているが､何も作業課題を与えられて

いない無作業でリラックスした開眼安静時の脳波を

測定するためである｡次に､先に示した各課題をそ

れぞれ約1分半ずつ (1)から (7)の順に行なっ

てもらう｡そして各状態における脳波､心拍数を測

定し､各測定結果の違いについて比較した｡なお実

験機器として､デジタル多用途脳波計 (日本電気株

式会社製SYNAFITEE251420900BZZOO985000)

を用いた｡

また解析方法として

(Ⅰ)キッセイコムテック株式会社製 EEGマッ

ビング研究用プログラムATALAS FOR W I

NDOWS VER2.3(シリアルNo.KF160

9)を用いてトポグラフィー図を出し､そこから脳

波分布を比較する｡トポグラフィー図として､各波

の最大値をすべて10JLVに設定したものと､この

図だけでは違いが見つかりにくかったため､各波ご

とに最大値を決定したものを出し､この2種類の図

からそれぞれ比較した｡また､この図は各課題開始

わらl0秒後を目安に45秒間の範囲の測定値を摘

出した｡比較の方法として､各被験者ごとに開眼時

を基準として各課題時におけるトポグラフィー図か

ら読み取ることができる各波の増減を表計算ソフト

Excel(以下Excel)を用いて表にした｡なお､この

解析の対象となった被験者は8人 (Sal､Y､Ul､

su､O､Tnl､Nl､N2)である｡

(ⅠⅠ)測定した脳波から､各波の含有率 (%)と含

有量 (〟Ⅴ)を､各波ごとの変化をグラフにした｡

なお､この解析の対象となった被験者は8人 (Sal､

Y､Ul､su､0､Tnl､Nl､N2)である｡実験に

おいては矯正を含めて 1.0以上の視力を持つ被験者

を選んだ (表1参照)｡

被験者名 生年月日 性別 備考

Sa1 S.50/7/26 罪 教育学部4回生､実験時に少し緊張していた○
Sa2 S.50/7/26 男 教育学部4回生

Su S.55/3/21 罪 実験中､少し静が多かつた.システム工学部2回生

Tk S.52/9/4 罪 同じ研究室であるため､リラックスしていた｡教育学部3回生

M S.50/ll/5 罪 寡黙に課題を解いてくれていた○教育学部4回生

J S.51/7/19 男 文系の人で数学系の課題に抵抗を感じていた様だった○教育学部生

N1 S.53/2/3 男 ワ-プロ入力が得意であった.システム工学部2回生

N2 S.52/3/13 女 アルバイトで塾の講師をしているため､今回の教材レベルでは簡単すぎた模様｡教育学部4回生

U1 S.53/7/3 男 実験を行った時間中､落ち着いていた.

U2 S.53/7/3 男 経済学部2回生
Tn1 S.53/1/22 女 比較的リラックスしていた.

Tn2 S.53/1/22 女 教育学部3回生

0 S.52/6/3 女 文系の人で数学系の課題が苦手であったo教育学部3回生

Y S.52/10/30 女 クラブの時間を気にしていたため､少し気が散っていた○システム工学部3回生
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(班)課題開始からの10秒間と解答中の10秒間

と課題終了直前の10秒間の3段階の心拍数を測定

し比較した｡なお､この解析の対象となった被験者

は6人 (Sal､Y､Ul､Su､Nl､N2)である｡

(Ⅳ)(Ⅰ)と (ⅠⅠ)と (Ⅲ)の解析から十分な考察

が出来なかったため､ここでは学習時の精神的負担

の状態ともっとも関係した波といわれるα波の全脳

波に占める比率､すなわちαブロッキングを精神負

荷の大きさを表す指棟として比較した｡ここでαブ

ロッキングについて説明する｡人間は日を閉じてリ

ラックスしていると後頭部を中心にα波が現れるが､

目を開けてものを見たり何か行動しようとすると､

α波が減弱してβ波が増加すると言われている｡つ

まりβ波が増加する分だけ相対的に脳波量全体に占

めるα波の比率が下がる｡すなわち精神的に負荷が

かかる括動をすればするほど､α波の比率が下がる

という現象が起きる｡これをαブロッキングという｡

このαブロッキングについて比較するため､各被験

者ごとに各課題ごとのα波の総量を出し､表にまと

めた｡そしてこの表を元に各被験者の開眼時を基準

として､各被験者ごとのデータの相対比較による各

学習状態別のα波増減比率を出し､表にまとめた｡

そしてこの裏を元に被験者ごとの各学習時の精神的

状態の変化をα波の増減の割合から比較した｡そし

てこれを被験者集団全体で統計値としてその増減比

率を平均化し､学習課題ごとのα波の占める割合の

変化率の差を求めた｡なお､この解析の対象となっ

た被験者は9人 (N2､Su､Ul､U2､Tk､Tn2､

Sa2､M､J)である｡

(Ⅴ)眼球運動による脳波成分へのアーチファクト

の影響が大きいことを考慮し､前頭部の4カ所 (F

pl､Fp2､F3､F4)の脳波成分を除いた電極位置

からのα波の総量を出し､表にまとめた｡この表を

元に (Ⅳ)と同様のことを行なった｡なお､この解

析の対象となった被験者は9人 (N2､Su､Ul､U

2､Tk､Tn2､sa2､M､J)である｡また､確認

のため再度追試実験を行ったが､その解析の対象と

なった被験者は4人 (Tn2､Sa2､M､J)である｡

(Ⅵ)また新たにATAlJASのマッピングデータの分

析結果から､アーチファクトと考えられる部分をす

べて取り除いたデータを摘出し､なおかつ眼峻から

の影響が大きいと考えられる前頭部の4カ所 (Fpl､

Fp2､F3､F4)を除いた電極位置からのα波の総

量を出し､表にまとめた｡この表を元に (Ⅳ)と同

様のことを行なった｡なお､この解析の対象となっ

た被験者は9人 (N2､Su､Ul､U2､Tk､Tn2､

sa2､M､J､Ⅰ)である｡また､実験上アーチファ

クト混入の可能性があり､追試実験が必要であった

被験者は4人 (Sa2､M､J､Ⅰ)である｡

2-4. 実験結果

2-4-1. 結果分析の方法

まず､各被験者ごとに開眼時､開眼時､各課題ご

との各波の含有率 (%)と含有量 (〟Ⅴ)について

調べた｡

次に､各被験者ごとに､開眼時と各課題作業時の

平均心拍数について表にまとめた｡その表が表2で

ある｡

次に各被験者ごとの開眼時と各課題作業時のα波

の 総量を出し､表3のようにまとめた｡そして､こ

の表から各被験者の開眼時を基準にして各課題時の

α波の相対的な増減比率を出し表にまとめた｡その

表が表4である｡

次に､以上の結果をみて眼晩からの影響が出現し､

脳波性状に大きな影響を与えている (-元来､人間

の知的行動の源泉となる情報入力は視聴覚器官から

入力されるがその8割が視覚からであるといわれて

おり視覚による刺激電位の変化が脳波分析において

は眼換周辺部､前頭部で支配的であるといわれてい

る｡)ことが明白であるという反省を踏まえて､眼球

運動による影響を考慮し､前頭部の4カ所 (Fpl､

Fp2､F3､F4)を除いた電極位置からのα波の絵量

をソフト解析によって計算し､表にまとめた｡その

表が表5である｡次に､この表から各被験者の開眼

時を基準にして各課題時のα波の相対的な増減比率

を出し､表にまとめた｡その表が表6である｡

次に､以上の解析におけるアーチファクト混入の

反省を踏まえ､ATALASからアーチファクトと考え

られる部分をすべて除いたデータを摘出し､なおか

つ前頭部の4カ所を除いた電極位置からのα波の総

量を出し､表にまとめた｡その表が表7である｡そ

して､この表から各被験者の開眼時を基準にして各

課題時のα波の相対的な増減比率を出し､それを表

にまとめた｡その表が表8である｡

2-4-2. 結果データ

トポグラフィー図等は資料が膨大であり､被験者

への実験結果の全てを示すことは紙幅の制約上難し

く､実験結果データについては統計的に整理した部

分を次に示す｡
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開眼時 計算 合同 相似 漢字 ワーフ■ロ (不口)ワーフロ̀ (莱) ]菅l劃

Sa1 72 78 72 72 84 78 78 78
U1 66 72 66 66 66 66 60 60
Su 78 78 72 72 72 72 78 72
N1 66 66 60 60 66 60 66 66
N1 84 90 90 84 84 84 84 78
Y 84 84 ･90 90 90 90 90 84

3 解 析 (Ⅳ ) にお け る α

l開 眼 時 計 算 合 同 相 似 漢 字 ワ (不口) ワ (莱 ) 措 担ー

Nl 103.7 139.8 129.9 176.5 171.8 137.5 136.4 142.7
Su 130.6 138.8 105.6 116.4 113.6 145.4 127.9 106.4
U1 164.2 110.4 120.7 120.7 106.6 120.2 133.7 103.5
U2 107.7 119.4 113.4 123.2 131.5 129.6 204.2 118.6
Tk 105.2 118.9 184 137.8 162.3 118.5 141.5 101.1
Tn2 121.2 184.5 167.5 215.5 200.6 243.9 172.4 146.8
Sa2 286.2 138.3 151.3 142.3 155.2 129.2 121.2 168.8
M 78.7 119.3 106.5 112.5 101..3 147.6 114.8 90.9
J 136.1 148.7 106.6 113.1 145.5 120.6 158.1 127.9

4 開 眼 膵 を 10 0%と し た α

J開 眼 時 計 算 合 同 相 似 漠 等: U t和 )U t英 ) ヨ菅 煙J
N2 100% 135% 125% 170% 166% 133% 132% 138%
Su 10_0% 106% 81% 89% 87% 111% 98% 81%
U1 100% 67% 74% 74% 65% 73% 81% 63%
U 2 100% 111% 105% 114% 122% 120% 190% 110%
T k 100% 113% 175% 131% 154% 113% 135% 96%
Tn2 100% 152% 138% 178% 166% 201% 142% 121%
Sa2 100% 48% 53% 50% 54% 45% 4.2% 59%
M 100% 152% 135% 143% 129% 188% 146% 116%
J 100% 109% 78% 83% 107% 89% 116% 94%
合 計 900% 994% 965% 1032% 1049% 1073% 1082% 878%

l開 眼 帽 計 算 合 同 相 似 漢 字 ワ (不口) ワ (莫 J 才西 風

N1 81.5 110.5 102 139.8 139.8 112.4 106.4 109.5
Su 101.2 108.1 84 90.8 90.1 115.7 101.2 82.1
U1 125 86.9 96.2 95.4 84.3 92.9 104.5 81.9
U2 85.5 94 90.6 97,6 106.9 100.1 164.3 94.6
Tk 89.2 96.2 150.7 110.5 133.8 96.5 111.6 80.6
Tn2 102.8 153.8 144.6 172.7 168.8 208.1 142.4 124.6
Sa2 152.1 108.4 117.8 115.9 120.3 104.4 95.5 134.2
M 95.8 96 84.8 90.5 83.7 121.6 87.2 72.8
J 109 117.6 86.4 89.4 114.6 98.2 125.3 101.3
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6 開 眼 時 を 100%と した α波 の

開 眼 時 計 算 合 l司 相 似 漢 字 ワ (不口) ワ (英 ) 】苛 世l

N1 100% 136% 125% 172% 172% 138% 131% 134%
Su 100% 107% 83% 90% 89% 114% 100% 81%
U1 100% 70% 77% 76% 67% 74% 84% 66%
U2 100% 110% 106% 114% 125% 117% 192% 111%
Tk 100% 108% 169% 124% 150% 108% 125% ′90%
Tn2 100% 150% 141% 168% 164% 202% 139% 121%
Sa2 100% 71% 77% 76% 79% 69% 63% 88%
M 100% 100% 89% 94% 87% 127% 91% 76%
J 100% 108% 79% 82% 105% 90% 115% 93%

合 計 900% 959% 946% 996% 1039% 1040% 1039% 860%

7 アー チ フ ァク トを除 い た αミ

l開 眼 時 計 算 含 l司 相 似 漢 字 ワ (不口) ワ し英 ) ]菅 幽

N1 102.2 110.5 102 139.8 139.8 112.4 106.4 109.5
Su 101.2 108.1 84 90.8 90.1 115.7 101.2 82.1
Ul 125 86.9 96.2 95.4 84.3 92.9 104.5 81.9
U2 85.5 94 90.6 97.6 106.9 100.1 128.9 94.6
Tk 89.2 96.2 150.7 110.5 133.8 96;5 111.6 80.6
Sa2 152.1 108.4 117.8 115.9 120.3 104.4 95.5 134.2
M 95.8 96 84.8 90.5 83.7 121.6 87.2 72.8
J 109 117.6 86.4 89.4 114.6 98.2 125.3 101.3
Ⅰ 95.7 64.8 67.4 70.8 72.4 76.9 68.4 74.2

8 :アーチ フ‡アク トを除 き開眼晴を 100%と した α

開眼時 計 算 合 同 相似 漢字 ワ (和) ワ (英) 描画
N1 100% 108% 100% #137% #137% #110% #104% #107%
Su 100% 107% 83% 90% 89% 114% 100% 81%
U1 100% 70% 77% 76% 67% #74% #84% #66%
U2 100% 110% 106% 114% 125% 117% 151% 111%
Tk 100% 108% #169% #124% 150% 108% 125% 90%
Sa2 100% 71% 77% 76% 79% 69.% 63% 88%
M 100% #100% #89% #94% 87% 127% 91% 76%
J 100% 108% 79% 82% 105% 90% 115% 93%
Ⅰ 100% 68% 70% 74% 76% 80% 71% 78%

合 計 900% 849% 850% 868% 916% 890% 904% 789%

平均同gF郡 100% 94% 94% 96% 102% 99% 100% 88%
-■-■■l■■l■■---■■■--■■■■-■lllllllll■-一-■■■l-■l●--■●■■■■l一-■■一lllllllll■■llllllllll一 ■■■■■--
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2-5. 考察

まずトポグラフィー囲 (紙幅制約上省略)から､

開眼時に比べて開眼時ではα波が減弱していること

がわかる｡これは眼球から受ける外的刺激が作用す

るためと考えられる｡次に (1)から (7)までの

各学習実験時の相対的な違いを比較する方法である

が､基準となるのは安静開眼時と考える｡それは人

間が学習を行っていないリラックス状態時に相当す

るからである｡まず (1)～ (4)のグループすな

わち紙と鉛筆での作業と (5)～ (7)のグループ

すなわちVDT作業で比載する｡図で (1)～ (4)

に比べて､(5)～(7)ではデルタ波とシータ波の

前頭部が増加している｡しかし開眼暗中にデルタ波

が増加するという事はありえない事で､アーチファ

クトが前頭部で増加した結果と考えられる｡これは

VDT作業で､必然的に眼球を通して脳に与えられる

光の刺激による影響と､原稿と CRT画面を交互に

見なくてはならないことから､眼球運動が激しいこ

とを示す｡この状態を長時間続ければ眼精疲労が激

しく､疲れやすいことが予想される｡

表2の心拍数の解析からは､各被験者の心拍数の

出現方法に個人差が大きく､ここでは有意な差異を

示す傾向を導くことができなかった｡その理由とし

ては､心拍数は経時変化の時間遅れがあるにも関わ

らず､今回の実験では､被験者の疲労を考慮して一

つの学習を行わせた時間数が1分30秒と比較的短

時間の測定であったこと､7種の学習を次々行わせ

たので､先の学習との刺激の差異が混在したことが

考えられる｡今後さらに実験方法を改善してゆかね

ばならない｡

次に､表3から､同一の学習刺激に対しても､脳

波の出方は個人差が非常に大きい､またα波が優位

に出現する人と出現しても少ない人がいることがわ

かる｡これは各教材に対する各学習者の指向性 (パ

ーソナリティー)､適性の違いや個人間でも脳波の出

力特性に違いがあることが考えられる｡

また､この結果のα波の増減比率表 (表4)から､

統計結果全体から見た特性を考察すると､開眼時を

基準として､計算ではα波が平均10%増加した｡

合同条件を用いた証明問題ではα波が平均7%増加

し､相似条件を用いた証明問題ではα波が平均 1

5%増加した｡幾何証明では､個人差はあるが､全

体として計算よりα波の割合が増加した｡よって計

算よりも簸何の証明の方がリラックスして課題に取

り組んでいると考えられる｡また､合同証明と相似

証明を比較すると､合同証明より相似証明のほうが

α波の出現量比が増加している｡これは合同証明が

記述で解答させる問題であるのに対して､相似証明

は記号で解答させる問題であったため､答えやすか

った可能性があると考えられる｡漢字の書き取りで

はα波が平均17%増加し､幾何証明に比べて増加

率は高くなった｡これは中学2年生用の問題集から

抜粋した問題であるため､それほど難しくないレベ

ルであったこと､また漢字は記憶から取り出すだけ

の単純作業で､幾何の証明のような定理を用いた手

続き的知識運用が必要でないため､比較的解答Lや

すかったことが考えられる｡これらについては､漢

字テストの難度を変えた追試実験がさらに必要であ

る｡ワープロ (和文)とワープロ (英文)は､VDT

作業のうちでもワープロ課題の質的な違いを表す｡

ワープロ (和文)は問題文を変換して漢字かな混じ

り文を作成する課題で､キーボード上から入力した

文字を必要な文節に区切り､漢字に変換するという

習熟度に関係する課題である｡この課題ではα波出

現の個人差が大きく､実験後に行った被験者のワー

プロ習熟度の調査との比較から､ワープロ入力習熟

者のα波の割合が最大101%増加し､非習熟者の

α波の割合が最大55%減少するという結果になり､

平均では19%増加した｡ワープロ (英文)は原稿

どおり英文字を入力する作業である｡この作業でも

個人差が大きく､ワープロ入力習熟者ほどα波の比

率が高くなった｡開眼安静時に本当にリラックスし

ていたかが大きな問題であるが､ワープロ入力習熟

者で最大90%増加し､非習熟者で最大58%減少

し､平均では20%増加した｡この結果はα波がリ

ラックス度を表すという点で､同じ種類の学習でも､

その学習に対する習熟が心理を変化させることを表

す知見であると言える｡またワープロ入力作業の精

神負荷量は､日本語入力と英文入力で区別して考え

るべきであることがわかる｡よってワープロ入力作

業ではα波の出現量において個人差が大きく､被験

者のワープロ習熟履歴との比較により､特に慣れが

学習者をリラックス.させることが定量的に示された｡

マウスによる描画作業では､α波が平均2%減少し

た｡同じVDT作業でもワープロ入力ではα波の出

現量比が増加し､マウスによる描画作業では減少し

た｡

次に､表5から､脳波の出方はα波が優位に出現

する人と出現しても少ない人とがいることがわかる｡

α波の増減比率表 (表6)から考察すると､開眼時
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を基準として､計算ではα波が平均7%増加した｡

合同条件を用いた証明問題ではα波が平均5%増加

し､相似条件を用いた証明問題ではα波が平均 1

1%増加した｡合同証明と相似証明では､個人差は

あるが､全体として計算よりα波の割合が増加した｡

よって､一般に学習者は計算よりも幾何の証明の方

が､リラックスして課題に取り組んでいると考えら

れる｡また､合同証明と相似証明を比載すると､合

同証明より相似証明のほうがα波の出現量比が増加

している｡これはこの出題形式では､合同証明は記

述で解答させる問題であるのに対して､相似証明は

記号で解答させる問題であったため､答えやすかっ

たことが考えられる｡漢字の書き取りではα波が平

均15%増加し､合同証明と相似証明に比べて増加

率は高くなった｡これは中学2年生用の問題集から

抜粋した問題であるため､それほど難しくないレベ

ルであったこと､また漢字は記憶から取り出すだけ

の単純作業で､幾何の証明のような定理を用いた手

続き的知識運用が必要でないため､比較的解答Lや

すかったことが考えられる｡ワープロ入力 (和文)

では個人差が大きく､実験後に行った被験者のワー

プロ習熟度の調査との比較から､ワープロ入力習熟

者のα波の割合が最大102%増加 (Tn2)し､非

習熟者のα波の割合が最大31%減少 (Sa2)する

という結果になり､平均では16%増加した｡ワー

プロ入力 (英文)でも個人差が大きく､ワープロ入

力習熟者ほどα波の比率が高くなった｡開眼安静時

が本当にリラックスしていたかが大きな問題である

が､ワープロ入力習熟者で最大92%増加 (U2)

し､非習熟者で最大37%減少 (Sa2)し､平均で

は15%増加した｡この結果は先の表4と同様に､

同じ種類の学習でもその学習に対する習熟が人間を

リラックスさせることを表す知見であると言える｡

また､同様に､ワープロ入力作業の精神負荷は､日

本語入力と英文入力で区別して考えるべきであるこ

とがわかる｡よってワープロ入力作業ではα波の出

現量において個人差が大きく､被験者のワープロ習

熱履歴との比較により､特に慣れが学習者をリラッ

クスさせることが示された｡マウスによる描画作業

ではα波が平均4%減少した｡同じVDT作業でも

ワープロ入力ではα波の出現量比が増加し､マウス

による描画作業では減少した｡これはワープロ入力

では問題 (定形課題)を解こうという意識が低いと

考えられ､その反面､マウスによる描画作業 (不定

形課題)では丁寧に書こうという意識が一種の緊張

状態を招き､このことによりα波が減弱した事が考

えられる｡

以上のことは表4とはぼ同様の傾向といえる｡

しかし､この解析は眼球運動の影響によると思わ

れるアーチファクトが多く入ったデータを元に考察

したため､次に示す､表7､表8のアーチファクト

を除去したデータによる検討の方が確度が高いと考

えられる｡

次に､表7から､脳波の出方は個人差が大きいが

α波のみに限定して考えるとα波の総量には個人的

な違いもあるが､人が緊張するとα波の出現が抑制

される傾向が明白である｡表7のα波の増減比率表

(表8)から考察する｡この表のうち#を付けた数

値は､アーチファクトが混入しているデータである

と判断されたため取り除き､残りの数値で平均を出

した｡表から開眼時を基準として､計算ではα波が

平均6%減少した｡合同条件を用いた証明問題では

平均15%減少し､相似条件を用いた証明問題では

平均15%減少した｡規何証明 (合同証明と相似証

明)では､個人差はあるが､全体として計算よりα

波の割合が減少した｡また､合同証明と相似証明を

比較するとα波の出現量比にほとんど差がないとい

う結果になった｡漢字の書き取 りではα波が平均

3%減少し､幾何証明に比べて減少率は低くなった｡

これは中学2年生用の問題集から抜粋した問題であ

るため､それほど難しくないレベルであったことか

ら､比較的解答Lやすかったことが考えられる｡ワ

ープロ入力 (和文)では個人差が大きく､実験後に

行った被験者のワープロ習熟度の調査との比較から､

ワープロ入力習熟者のα波の割合が最大27%増加

(M)し､非習熟者のα波の割合が最大31%減少

(sa2)するという結果になり､平均では1%増加

した｡ワープロ入力 (英文)でも個人差が大きく､

ワープロ入力習熟者ほどα波の比率が高くなった｡

開眼安静時が本当にリラックスしていたかが大きな

問題であるが､ワープロ入力習熟者で最大51%増

加 (U2)し､非習熟者で最大37%減少 (Sa2)

し､平均では2%増加した｡この結果はα波がリラ

ックス度を表すという点で､同じ種類の学習でもそ

の学習に対する習熟が人間をリラックスさせること

を表す知見であるとも考えられる｡またワープロ入

力作業の精神負荷度は日本語入力と英文入力で区別

して考えるべきであることがわかる｡よってワープ

ロ入力作業ではα波の出現量において個人差が大き

く､被験者のワープロ習熟履歴との比較により､特
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に慣れが精神的負荷の軽減につながることが示され

た｡マウスによる描画作業ではα波が平均12%減

少した｡同じVDT作業でもワープロ入力ではα波

の出現皇比が増加し､マウスによる描画作業では減

少した｡これはワープロ入力では問題 (課題)を解

こうという意識が低いと考えられ､その反面､マウ

スによる描画作業では白紙画面上に丁寧に書こうと

いう意識が一種の緊張状態を招き､このことにより

α波が減弱したのではないかと考えられる｡全体的

に見ると､α波の出現量比はワープロ入力が一番高

く､以下､漢字問題､計算問題､マウスによる描画

作業､幾何の問題の順に低くなった｡無論これは問

題の難易度とも関係するが､今回の実験で用いた教

材では以上のような結果になった｡

よって､今後さらに教材知識を変えて別の追試実

験を積み重ねてセ＼くことが必要である｡

3.まとめ

以上の事項をまとめると次のようになる｡

(1) 脳波の出方は個人差が大きい｡

(2) α波の出現量比は､ワープロ入力､漢字問題､

計算問題､マウスによる描画作業､幾何の問題

の順に低くなった｡ただし､この結果は本研究

で用いた課題についてのものである｡

(3) ワープロ入力は被験者の習熟差によって脳波

の出方に大差があった｡また､トポグラフィー

図のデルタ波とシータ波から､原稿とCRT画
面を交互に見ることで､眼球運動が激しく､長

時間の作業は眼精疲労を引き起こすと予想さ

れる｡

(4) 同じVDT作業でもワープロ入力では､個人差

はあるものの一般にα波の出現量比が高く､マ

ウスによる描画作業では低くなった｡これはマ

ウスによる描画作業では丁寧に書こうという

意識が働くことで､緊張感が大きくなりα波の

割合が減少したと考えられる｡

(5) 今後の課題として､まず漢字の難易度の違いに

よる脳波の性状についてさらに研究を深める

必要がある｡次に､同じ種類の教材でも教材の

難易度を変え､また学習者の年齢や､学習状態

を様々に変えた実験例をさらに増やす必要が

ある｡また､精神集中の指標と言われているF

mO波 (Frontalmidlineシータ波)など他の

指標による検証も行う必要がある｡

(6) 脳波による学習時の精神物理的状態把握の関
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数として本研究ではαブロッキングに注目し

たが､必ずしもその基準で学習時の精神的緊張

状態を同定しうるかは議論のあるところであ

る｡他の脳波成分分析法による研究や教材知識

を変えた実験も積み重ねこれらをさらに比較

することが必要である｡
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Title.AAStudyofHumanCbmputingonSolvhgProcessofBasicProblemsinExercisesforleami gbyBrain
Wave

Ymi YAMAGUCHI肝acultyofEconomics,WdkayamaUniversity)

HaruhisaYAMAGUCHI仔acultyofEducation,OkayamaUhiversity)

Abstract:Inthispaper,wedescribethecomparativeexperimentstothestudentsonsolvingprocessof

Problemsontypicalschoolteachingmaterialknowledge(Calculation,geometry,Ⅸanjidictations,

typewriting,drawing)in exercisesinbothin VI)Tworksandondesktopworksbyfrequency

analysis ofBrain Wave.Thecognitivestatesofeachmentalworkingwerecomparedonbrain

waves.Andareductionrateinbrainwavesineachmentalwork(Calculation,geometry,Kanji
dictations,typewriting,drawing)werecomparativelyanalysed.As theresults,itwaselucidatedthat,
OnVDTworks,theαreductionrateinbrainwaveswasputinorder,typewriting,Kanjidictations,

calculation,drawing,geometry.AndⅥ)Tworksaremoreimpressivetothebrainworkthan desktop
works.And,byfrequencyanalysisofbrainwaves,αreductionrateofbrainwavesinthestudying

processchangessoquicklyandthedifferencesofα reductionratebetweenindividualsare

recognizedtobesohigh.

KeyWords:BrainWave.Media,SolutionofBasiclearningProblems,visualDisplayTerminal,α Wave

Bl∝king
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脳波を用いた基礎的な学習課題解決プロセスの生体情報工学的研究

付録 実験に用いた7種類の学習課題

①計算

51 42 12 32 56 10 45 17 39 23 65

( )( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )

23 49 32 57 16 41 26 52 45 13 24

( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )( ) ( )( )

82 12 59 26 24 15 73 18 46 47 19

( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )( )( )( )

17 41 36 12 28 43 19 47 43 12 49

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

22 14 17 65 33 18 14 59 16 64 11

( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )

②幾何 (合同条件)

③幾何 (相似条件)
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④漢字の書き取り(中学4年生レベル)

41′わu1n竹Jn
1LH"HH1

‖葉 脈 Hリ23456789.､WtH
111

父
に
資
金
の
援
助
を
ア
イ
ガ
ン
す
る
｡

対
戦
相
手
の
選
手
と
ア
ク
シ
ュ
す
る
｡

イ
ア
ツ
的
な
態
度
で
に
ら
み
つ
け
た
｡

彼
の
コ
ウ
イ
は
あ
ら
ゆ
る
人
か
ら
非
難
さ
れ
た
｡

イ
ダ
イ
な
事
業
を
な
す
｡

明
治
イ
シ
ン
以
後
､
日
本
は
近
代
化
の
道
を
歩
み
始
め
た
｡

父
は
会
社
の
イ
ア
ン
旅
行
に
出
か
け
た
｡

じ
ゃ
が
イ
モ
を
ふ
か
し
て
食
べ
る
｡

あ
の
人
は
イ
ン
ケ
ン
な
性
格
だ
｡

和
歌
を
ロ
ウ
ェ
イ
す
る
｡

名
刀
だ
け
あ
っ
て
､
切
れ
味
は
ス
ル
ド
い
も
の
だ
｡

エ
ン
テ
ン
下
で
､
サ
ッ
カ
ー
の
試
合
を
す
る
｡

エ
ン
カ
イ
で
カ
ラ
オ
ケ
を
歌
う
｡

一
九
九
二
年
は
サ
ル
年
だ
｡

姉
の
エ
ン
ダ
ン
が
ま
と
ま
っ
た
｡

つ
え
で
相
手
を
ナ
グ
る
｡

友
人
が
オ
ロ
シ
ウ
リ
商
を
営
ん
で
い
る
｡

⑥ワープロ入力 (ひらがな文⇒漢字かな交じり文)

にはんこくみんは､せいとうにせんきょされたこつかいにおけるだいひようしやを2皇じて

こうどうし､しょこくみんとのきょうわによる生り坐と､わがくにぜんどにわたって旦生え

ものたらすけいたくを史上堕し､壁土基の三三公によって主星たびせんそうの主左史が塾蔓

ることのないようにすることを吐⊇ むし､ここにしゆけんがこくみんに里左することを里長

iZ&し､このけんほうをかくていする｡

⑥ワープロ入力 (英文)

We,theJapanesepeople,actingthroughourdulyelectedrepresentativeintheNationalDiet,

determinedthatweshallsecureforourselvesandourposteritythefruitsofpeaceful

cooperationwithallnationsandtheblesshgsoflibertythroughoutthisland,andresolved

thatneveragainshallwebevisitedwiththehorrorsofwarthroughtheactionofgoverument,

doprodaimthatsovereignPowerreSideswiththepeopleanddofimi yestablish仙is

Constitution･Govemmentisasacredtrustofthepeople,theauthorityforwhichisderived

血omthepeople,thepowersofwhichareexerdsedbytherepreseJltativesofthepeople,and

thebenefitsofwhichareenjoyedbythepeople.Thisisauniversalprincipleofmatlkindupon

whichthisConstitutionisfounded.Werejectandrevokeallconstitutions,laws,ordinances,

andrescriptsincon丑ictherewith.

⑦マウスによる描画作業

≡


