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Abstract: In this paper the authors propose a pedagogical agent system featured with biofeedback technology, which 
monitors a learner’s physiological condition relating to mental condition. The aim of this system is to enhance a learner’s 
understanding effectively than using paper-based materials or WWW-based materials consisting of texts, pictures, sounds, or 
movies. When a learner encounters an impasse, his/her mental condition changes, and the proposing system perceives a 
change in his/her physiological condition by the use of biofeedback equipment. On this occasion, the system is designed to 
ask him/her to take a short brake. After the brake, the system gives him/her a clue to solve the problem. By exploiting the 
biofeedback information, the system is able to call a learner’s attention effectively, and consequently develop his/her learning 
performance. 

 

1. はじめに 
コンピュータの普及とインターネット技術の発展によって学習

支援システムの主流はWBT(Web Based Training)へと変遷し，
ブラウザを利用することで遠隔的に学習支援が可能となり，時

間や場所による制限が解消される．さらに，音声や動画といった

マルチメディアを利用することで効果的な学習を支援することが

可能である．しかし，多くの学習支援システムでは学習者とのイ

ンタフェースが貧弱なため，学習者の状態を客観的に判断する

ことが難しい．そこで，[小孫 99]では，連立方程式の解答時に
おける課題困難度の指標として，瞬目，心拍，呼吸の生理指標

の有効性を検討している．[河崎 99]では，局所発汗量連続記
録装置を用いて，精神性発汗量の直接的な学習評価の指標と

しての可能性を検討している．また、[大林 99]では試作した対
話型 CAI システムの効果を確認し，生理指標を含む，多角的
な評価方法を併用してユーザビリティ評価実験による総合的な

CAI 評価を試みている．[永岑 02]では，暗算課題遂行課程に
おける心拍数変化と主観的評価との関連性を解答時間の変化

も含めて検討している． 
本研究では生理指標として，額周辺における筋の働きを反映

する前頭筋 EMG(ElectroMyoGraph)を用いた．学習者の前頭
筋 EMG の変化に着目し，得られた生理指標をシステムにフィ
ードバックすることによって，より学習者の状態に適応した学習

支援システムを開発することを本研究の目的とした． 

2. 生理指標 

2.1 生理心理学とバイオフィードバック 
身体の状態を適切に調節する生理反応を測定した生理指標

と，それを引き起こす心理的な刺激との関係に着目したのが生

理心理学であり，生理指標を用いて，人間の心理的な負担を客

観的に捉えることが可能になると考えられている．生理反応を測

定し，対象の人間にフィードバックを行い，結果として身体の調

整を意識的に行わせることを“バイオフィードバック”という．生理

心理学やバイオフィードバックでは，自律神経系の活動を反映

していると考えられている筋電位，皮膚電気活動，心拍数，血

圧，皮膚血流量，顔面皮膚温度等が生理指標として用いられて

いる． 

2.2 前頭筋 EMG 
前頭筋は，眉毛から頭蓋の後頭骨にかけて頭蓋骨を覆う前

頭後頭筋の，前頭部分である[Gray 95]．前頭筋は顔面神経の
支配を受けており，振幅の大きさを表す EMG レベルの平均値
がストレスと関係があると報告されている [Denkowski 83, 
Passhier 81, Pritchard 83]． 

3. 前頭筋 EMGによる学習者の分類 
前頭筋 EMGの平均振幅は学習者の個人差や検出する時の
さまざまな環境が影響する可能性があるため，リラックスした状

態の前頭筋の EMG レベル平均値を基準として，システム利用
中の前頭筋の EMG レベル平均値の変化率を用いて学習者を
分類することにした．また，学習者の教材にかける時間を用いて

学習者をグループ分けし，これらを組み合わせることで，学習者

を 9つのカテゴリに分類できると考えた．図 1に推定した 9つの
学習者の状態を示す． 
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図 1 学習者の状態推定テーブル 

 
本研究では，この学習者状態推定テーブルに対応した学習

支援を設計し，学習支援エージェントシステムへの実装を行っ

た． 連絡先:田村恭久、上智大学、東京都千代田区紀尾井町７－１

03-3238-3003, ytamura@me.sophia.ac.jp 
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4. 学習支援 

4.1 動機付けと学習効果 
教育の中では，学習者の内発的動機付けを高めるということ

が，重要と考えられている．つまり，学習を行う動機付けが報酬

を得るためとしてではなく，学習そのものに興味を感じられるよう

になることが重要であるとされる．これは，外発的動機付けによ

る学習は，賞罰という外発的動機付けが与えられないと学習を

行わなくなる可能性があるためと考えられている．また，外的な

賞罰のみに学習者の意識が向けられた状態の場合，学習に対

する情緒的姿勢低くなり，結果的には，学習効果が低くなってし

まうことが考えられる．しかし，学習において内発的動機付けが

必要である一方，学習者が学習する内容を決定してしまう，あら

ゆる知識の探求をも認めてしまう危険性があるという点に注意し

なければならない． 

4.2 動機付け理論の応用 
[市川 95]では，学習者から多くの回答を収集して，それを整
理していくというボトムアップ的なアプローチで，学習動機につ

いて考え，学習動機を以下の 6つの種類に分類している． 
z 報酬志向:報酬と罰による外発的な動機 
z 関係志向:広い意味での親和動機 
z 充実志向:知的好奇心，理解欲求，向上心の内発的な
動機 

z 実用志向:実用を意識した動機 
z 自尊志向:自尊心に関わる動機 
z 訓練志向:学習を通じて間接的に知的能力を伸ばすと
いう動機 

4.3 教材開発 
本研究で構築するシステムに実装する教材として，初級シス

テムアドミニストレータ試験の教材を選択した．教材は個人学習

用を作成する目的があり，また，学習者の動機付けの観点から，

充実志向，訓練志向，実用志向を持つ学習者を支援することを

目的とした．ただし，初級システムアドミニストレータ試験を受験

する学習者の最大目的は，試験に合格することで資格という報

酬を得ることでもある．つまり，実用という観点からすれば，報酬

志向を最大限優先する必要もあるが，今回は研究用の教材とし

て，個別学習用の教材を選択する必要があるという制限があっ

た．従って，本研究で用いる教材は，初級システムアドミニストレ

ータ試験に合格することを最大の目的とするのではなく，この試

験を題材としてコンピュータに関する基礎知識とその応用方法

について学習を支援することを最大の目的とした． 

5. おわりに 
本研究では，学習を行っているユーザの生理反応とストレス

の関係に着目し，ユーザの生理反応から判断される学習者の

状態をフィードバックする学習支援システムの開発を目的とした．

発汗や心拍などの生理指標を用いたストレス推定に関する先行

研究を調査した．特に，前頭筋 EMG(electromyogram)とストレス
に関する先行研究の調査を行い，生理指標から推定される学

習者の状態を考察し，これをもとに学習の動機付けや学習意欲

を高めるための学習支援を設計し，学習者の生理状態をフィー

ドバックする学習支援エージェントシステムを設計・実装した． 
今後は，生理指標計測装置から送信される複雑なデータ構

造の解析を行い，クライアントコンピュータとの連携させ，生理指

標及び教材にかかる時間の測定・統計から閾値の定め，アンケ

ートやインタビューを活用する事により，状態の推定方法の検証

を行い，さらに実装する教材の質を高め，実験に必要な教材数

の充実を計ることで，システムを利用することによって得られる

学習効果を測定する必要がある． 
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