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あらまし： シリアスゲームなど，多様な演出手段を応用した高度インタラクティブ教育コンテンツを評
価・分析するためには，システム側が投げかける情報や応答に対して，学習者がどのように応答するか，

など，時系列で変化するインタラクションを評価し，分析することが必要となる．このような分析をおこ

なうために，学習者側の生理指標である心拍，体温，呼吸といった生理指標を元にシステムへの没入度・

集中度を求めて，分析を進めることが考えられる．  
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1. 序 
教育システム研究において，構築した教育システ

ム・コンテンツの評価をどのようにおこなうかは，

一つの課題となってきた．従来の教育システム研究

においては，評価はもっぱら被験学習者に対するア

ンケートや，事前テスト・事後テストの比較によっ

ておこなわれることが多い．しかし，アンケートは，

学習中の学習者よりリアルタイムに得られる情報で

ないため，結果が正確でなく，アンケート実施時の

雰囲気や気分などにその結果が左右されるという問

題がある．事前テスト・事後テストによる方法にお

いても，オーバーオールに見た場合での教育効果の

測定には有用であるが，学習者のリアルタイムの反

応やその過程を観察することはできないため，自ず

とその分析能力や精度には限界がある．特に近年の

シリアスゲームなどの高度にインタラクティブな教

育システムを対象とする場合，これらの評価方法で

は改善のための情報を得ることが難しく，開発には

ほとんど役立たない．また，その情報を元にフィー

ドバックを与えるといったこともできない． 
一方で，近年の様々なセンサの高度化と低価格化，

情報処理能力の向上により，人間の様々な生理指標

を収録・利用することができるようになりつつある．

このようなヒューマンデータは，うまく収集するこ

とができれば，これまでのアンケート等の評価方法

とは比べものにならない精度で学習者の行動，応答

の時間的な変動を得ることができ，かつ，学習過程

に関わる情報を収集することができるので，その分

析方法・評価方法が明らかとなれば，教育システム

研究や教育コンテンツ開発にとって，大きな進歩と

なりうる．評価方法を確立するところまで行かなく

ても，リアルタイムに没入度・集中度などを得るこ

とができれば，様々な目的に役立てることができる． 
 

2. 没入度・集中度のモデル 
没入度，集中度に関しては，古典的であるが，興

味深い研究としてMihaly Csikszentmihalyiが 1975年
に提唱した「Flow」の概念がある(2)．「Flow」は，人
間がスポーツ，登山，チェスといった活動に高度に

集中した状態と定義される．また，この状態は図 1
のように自分の能力と与えられる課題が高いレベル

でバランスしたときに生じるとされる．これはいわ

ゆるシリアスゲームやトレーニングゲームを研究・

開発する観点からは非常に興味深い． 
一方で，Csikszentmihalyiが実施した「Flow」研究

は 1970年代から始まった比較的古い研究であり，ア
プローチとしても生理指標は用いられず，インタビ

ューやアンケートなどに頼った調査方法に依存して

いるため，現時点の技術水準においては信頼性が疑

わしい部分もある．その後の研究でも，手法につい

ての革新はあまり見られない(3)．  
我々は，Csikszentmihalyiの「Flow」を被験者の集

中度・没入度を示す高次の指標として捉えて，これ

と体温，心拍・呼吸といった生理指標やその変動の
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関係を科学的な実験を通して解明したい．この解明

によって，ゲームなどの要素を含む高度なトレーニ

ングシステムなどの教育システムの評価が初めて可

能になると考えられる． 
 

3. 集中状態モデル構築へのアプローチ 
高度インタラクティブ教育コンテンツでの学習者

の集中度モデル構築に向けて，以下のように段階的

に考える必要がある． 
(1)複数の生理指標と集中状態に関連すると思わ
れる内部状態の関係の解明 

(2)集中状態の情動モデルの構築と実験的証明 
(3)高度対話型コンテンツへの評価などの応用 

 
現在の研究段階は，(1)(2)の段階であり，生理指標

データから，精神的ストレスなど，集中状態につな

がると考えられる物理量とその意味を分析する手法

を構築した上で，操作履歴と生理指標データの突き

合わせをおこなう． 
ある学習者がシリアスゲームなどの特定の認知操

作環境においておこなった操作履歴は，その詳細情

報およびシステム的な状況情報を時間情報とともに

記録しておくことにより，その学習者がおかれたコ

ンテクストの時系列変化を分析することができる可

能性がある．最終的にはこのコンテクスト情報と生

理指標により推定される学習者の精神的状況を重ね

合わせることにより，時系列変化の因果関係を推定

できる可能性がある． 
 

4. 集中状態につながる様々な指標 
集中状態につながる指標としては，大まかには「行

動的尺度」と呼ばれる身体的行動に基づくもの，「心

理生理尺度」と呼ばれる生理的な内的変化に基づく

ものがある．さらに心理生理尺度としては，自律神

経系の応答から，人体の様々な臓器を通じた反応と

中枢神経系に基づく反応の 2種類に大別することが
できる． 
行動的尺度としては，顔表情，瞬目反射，瞳孔の

大きさなどがある．心理生理尺度の自律神経系の応

答としては，心拍，皮膚電気反射，皮膚温度などが

計測しやすい．また，中枢神経系，すなわち，脳の

応答としては，脳波などがありうる． 
脳波の観測においては多数の電極を頭に装着する

必要があるため，測定そのものが困難ではあるが，

物事への集中は脳の活動であるので，中枢神経系の

応答が最も信頼度が高いと考えられる．例えば，集

中状態で出現する Fm-θ波などを観察することで集
中のレベルを観測できる可能性がある． 
一方で，自律神経系の応答についても，集中状態

につながる様々な指標として利用できる可能性があ

る．例えば，心拍の鼓動間隔(RR間隔)は精神的スト
レスの影響を受け，緊張状態では RR 間隔のばらつ
きが小さくなることが知られている．顔の皮膚温度

は血流量に応じて変化するので，興奮度などの指標

となりうる．これらの指標間の関係を見ることで集

中状態のモデルをつくることができる可能性がある． 
 

5. 実験と分析への計画 
様々な作業タスク，ゲームタスクについて，脳波，

心拍，鼻部温度などを同時計測する実験を計画して

いる．脳波から集中度を計測し，心拍から精神的ス

トレス，体温から興奮度を計測し，これらの相互関

係を導き出す．集中状態はかなり複合的な指標であ

ると考えられるので，他の指標との関係についても

検討していく． 
ゲームなどを応用した高度インタラクティブ教育

コンテンツでは，その操作履歴とセンサーにより取

得した様々な生理指標を比較分析することにより，

コンテンツ内における粒度の細かい演出に対する成

功・不成功を追跡することが可能となる． 
これらの分析をおこなうことにより，生理指標に

より得られた覚醒度/集中度と課題のバランスの時
間的な変動が捉えることが可能となると考えられる．

これにより Csikszentmihalyiの提示した「Flow」の発
生要因を詳しく分析できると考えている． 
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