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概要 
本研究の目的は，洞察問題解決におけるひらめきや

行き詰まりと生体反応の関係を調査することである．
実験では，アイトラッカーや腕装着型センサを使用し，
18名の被験者の洞察問題解決における瞳孔径および心
拍を計測した．結果，それぞれの思考状態が瞳孔径に
違いとして現れ，インパスでは縮瞳し，問題の正答に
向かい散瞳する様子が確認できた．これは今後の創造
的問題解決に関する手法の発展に貢献する知見となり
得る． 
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1. はじめに 

近年，社会問題は複雑化し，創造性を活用した問題

解決のアプローチが重要視されている．創造的問題解

決の 1 つである洞察問題解決では，人は深刻な手詰ま

り状態（インパス）[1]を経験した後，新たな連想や先

入観の解消を伴う突然のひらめきを自覚し[2]，「洞察」

を得る．外部から直接観測することが難しい洞察の獲

得は，瞳孔径や心拍など，認知状態と密接に関連する

生体反応[3][4][5]を用いて検知する方法が考えられる．

検知に基づき客観的に適切なタイミングで外部刺激や

孵化を施すことができれば洞察の獲得を促進できる可

能性がある．しかし，洞察問題解決におけるこれらの

生体反応とひらめきやインパスとの関係は明らかにさ

れていない．そこで本研究の目的は，洞察問題解決に

おけるひらめきやインパスと生体反応の関係を解明す

ることとする． 

2. 既存研究 

2.1. 洞察問題 

洞察問題の解決には，過去の経験などから形成され

る固着の解消と問題表象の転換が必要となる[6]．この

問題解決には，通常の問題解決とは異なるいくつかの

特徴が存在する．まずは，「インパス(impasse)」と呼ば

れる行き詰まりの発生である．問題解決者は，過去の

問題解決経験に固着し，解のない問題空間で失敗を繰

り返す．また，解を思いついた瞬間，「Aha体験」と表

現される感情的な体験を経験する．さらに，洞察の前

と後では，問題解決者の問題に対する捉え方（問題構

造の理解， 定式化の方法など）が根本的に変化する． 

インパスにおける固着の原因は「制約」と呼ばれ，

問題解決者の先入観や問題の知覚的な情報により作り

出される．問題を解決する洞察の獲得には，この制約

を緩和し，「問題表象」や「探索する問題空間」の転換

することが重要となる．創造的問題については，一時

的に問題から離れる「孵化」と呼ばれる段階がこの制

約の緩和に効果をもつ．洞察問題においても，この孵

化が適切に働き制約を緩和することで，解決に必要と

なる問題表象の転換を促進することが示されている[7]． 

2.2. 生体反応と洞察 

洞察とは，新しい連想や思考の再構築を伴う突然の

気づきであり，思考の中断や注意の切り替えを要する．

注意状態の調整を支える脳内メカニズムには，青斑核

ノルアドレナリン系(LC-NE)が関連している．脳内の神

経核である青斑核(LC)は，ノルアドレナリン(NA)と呼

ばれるホルモンを脳内に放出し，広範囲の神経系に影

響を及ぼす．そのため LC-NEの活動は，自律神経系と

密接な関係をもつ生体反応の変化とも関連がある[8]．

交感神経系優位では散瞳や心拍数の増加，副交感神経

優位では縮瞳や心拍数の低下などの反応が起こる．瞳

孔径は，瞳孔括約筋と瞳孔散大筋の２種類の筋肉によ

り大きさが変化し，瞳孔括約筋は副交感神経，瞳孔散

大筋は交感神経の神経支配を受ける[9]．これより，ス

トレスや認知負荷などにより交感神経系が活性化され

る[10]と瞳孔径は散瞳し，反対に副交感神経系が優位に

なると縮瞳する．瞳孔径の変化は，不随意運動であり，

自律神経系の活性に素早く反応する．このように，瞳

孔をはじめとする生体反応が，間接的に LC-NEの活動

を示すと考えると，これらの反応は洞察よる問題解決
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時のストレスや認知活動を測定するのに適したマーカ

ーとなり得る．洞察と瞳孔径の関係を調査した研究で

は，問題解決におけるひらめきを自覚する前段階から

瞳孔が散大する様子が報告されている[3][4]．これらの

研究からも，洞察と瞳孔径の関係が示唆されているが，

ひらめきの前に存在するインパスや制約緩和などとの

関係は，洞察問題においても明らかにされていない． 

そのため，本研究では洞察問題解決における瞳孔径

と心拍を計測し，問題表象を転換する洞察の獲得に向

けインパスに陥り制約を緩和していく被験者の思考状

態の変遷と生体反応の関係を調査することとする． 

3. 方法 

本研究では，解決にひらめきや思考の転換を必要と

する洞察問題を用いて，問題解決中の瞳孔直径および

心拍を計測した．洞察問題には，9 点問題を発展させ

た 16 点を 6 本の直線の一筆書きで通ることを求める 

16 点問題を使用した．実験では，解決中の思考状態（行

き詰まりやひらめき）を解答中および終了後に自己申

告する．本実験は，各被験者 1 人ずつ，眼鏡型アイト

ラッカー（Pupil Core）を着用した状態で実施する．本

実験には，大学生と大学院生および 20歳以上の社会人

の合計 18名が参加した．この 18名のうち 12名は，ア

イトラッカーに加え腕装着型センサ（ empatica E4）も

着用した．  

実験参加者は実験課題の説明を受ける前に，アイト

ラッカーおよびセンサを装着し 1 分間ベースラインと

なる瞳孔直径や心拍変動を測定する．その後，制限時

間を 30 分間として，16 点問題に取り組む．解答開始

後 30分以内に解決できた場合は，その時点で解答を終

了する．課題は，コンピューター上のオンラインホワ

イトボードMiroを利用して解答する．本実験では，16

点問題における制約緩和の定義を，「16 点で形成され

る領域外にはみ出して，領域外の架空の点で折り返す

ように線を引くこと」と定義する(図 1)． 

 

図 1  16点問題と 16点問題の解答例 

解析対象は瞳孔直径および心拍変動とし，問題解答

の可否や思考状態の違いが生体反応の違いとして現れ

るかを調査するため，それぞれの時系列的な変化や統

計的な有意差を分析した．全 18 名の被験者の中から，

技術的問題でデータの取得に失敗した 1 名の被験者を

分析対象外とした．したがって，本実験は 17名の被験

者(年齢範囲 21-25, 10人男性)を分析対象とする． 

4. 結果 

本実験の結果，制限時間内に 16点問題の正答に至っ

たのは 6名，不正解者は 11名であった．また，17名の

うち 6 名が解答中の行き詰まりを報告し，制約を緩和

した被験者は，8 名であった．取得した瞳孔直径は，

ローパスフィルタ（カットオフ周波数 1Hz）を適応し

た後，ベースライン時の瞳孔直径の平均値と分散を用

いて，Z 値化の処理を施す．心拍変動は，周波数解析

から低周波領域と高周波領域のパワー比（LF/HF）を

得た．図 2 に，問題解決中の被験者における瞳孔直径

と LF/HFの時系列変化を例示する．  

 

図 2  各被験者の瞳孔直径と LF/HFの時系列変化 
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瞳孔径の推移は，４秒ごとの移動平均値とした．こ

の被験者を含む問題の正解者は，図 2 中の赤丸のよう

に制約逸脱および正答の前後において，瞳孔が散大し

ていく様子が確認された．LF/HF についても，正答に

向かい瞳孔が散大したタイミングの前後において，値

が増大している傾向が捉えられた． 

図 3は，解答時間中の瞳孔直径 Z値および LF/HFの

平均値を，不正解者と正解者で分類したものである．

両者における瞳孔直径 Z 値の平均値を比較するため，

対応のない t検定を行った．分析では Leveneの検定を

通じて等分散性を確認した．Leveneの検定結果では，

等分散性が確認された（F(1, 15) = 0.162, p = 0.693）．そ

の後，独立サンプル t検定を行った．結果，正解群（M 

= 2.7183, SD = 1.01255）と不正解群（M = 1.7636, SD = 

1.03694）との間に有意な差は認められなかった（t(15) = 

-1.828, p = 0.087）が，図 3からは正答者は不正解者に

比べて解答時間中に瞳孔直径が広がる傾向を確認した． 

LF/HFに関しても，同様に有意差は認められなかった． 

 

図 3  解答中の瞳孔直径（左），LF/HF（右）の平均値 

 

また，問題解決における思考状態の違いを比較する

ため，次に示す５つの思考状態の段階を定義し，該当

する区間内の瞳孔直径Z値およびLF/HFの平均値を比

較した(図 4，図 5)．区間の長さは，全被験者が１試行

に要した時間の平均値を参照し 30秒間とした． 

(1) ベースライン：解答開始前に測定したベースラ

インにおける 30秒間 

(2) 解答開始：解答開始直後 30秒間 

(3) インパス：行き詰まりの報告から前後 30秒間 

(4) 制約緩和：本研究で定義した制約緩和にあたる

試行から前後 30秒間 

(5) 正答：正答の試行から前後 30秒間 

 

瞳孔直径 Z 値については，ベースラインと比較し問

題解答中にあたるその他の瞳孔径が大きくなっている．

また，解答中はインパスの段階の瞳孔径が最も小さく，

正答時に最も大きい状態となる傾向が表れた．本結果

に対しても，図 5と同様に瞳孔直径 Z値および LF/HF

の平均値をそれぞれ比較した．比較にはKruskal-Wallis

検定と事後検定として Dunn 検定を実施した．仮説検

定の結果，瞳孔径の分布は思考状態のカテゴリー間で

有意な差があることが示された（p = 0.000）．有意差は

それぞれ，ベースラインと他の条件( インパス(p = 

0.010)，制約緩和(p = 0.000)，解答開始(p = 0.000)，正答

(p = 0.000) )，そしてインパス-正答(p = 0.033)の間で確

認された． 

図 4  各思考状態における瞳孔直径の平均値 

図 5 各思考状態におけるLF/HFの平均値 
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5. 考察 

本研究では，洞察問題解決における洞察の獲得に向

け変化する被験者の思考状態と生体反応（瞳孔径，心

拍）の関係を調査した．図 4 および図 5 の瞳孔直径 Z

値が示すように，問題解答中の瞳孔径は，問題解答前

のベースラインと比較し大きく，また正解者の方が不

正解者と比べて大きい傾向があることを確認した．こ

のことは，高い認知負荷が瞳孔の散大と関連すること

からも[11]，正解者の方がより高い認知負荷で問題に取

り組んでいたことが予想される．解決能力以上の高難

度な問題の解決や注意力の低下により瞳孔径が収縮す

るという研究があることから[11][12]，インパスの段階

に瞳孔が縮小しているのは，被験者が制約に固着し失

敗を繰り返す中で，問題の難易度を高く感じ集中力が

低下していることが原因と予想される．反対に，制約

緩和を経て正答に向かう過程では，瞳孔が散大してい

った．LC-NEの活動が活性化すると，注意の範囲が広

がり認知の柔軟性が高まるため，思考が中断されやす

くなる[2]．そして，関連性の弱い連想を発見しやすく

なるため，問題定式化の再構築や表象の転換に辿り着

くことが知られている [13]．今回の瞳孔散大は，これ

ら一連の思考過程と深く関係していることが推測され

る． 

6. 緒言 

今回の研究では，問題解決に要する認知負荷や洞察

獲得に至る思考状態の違いが，瞳孔径や心拍の違いと

して表出する様子が示唆された．ただ，インパスや制

約緩和，正答の段階における生体反応の違いに有意差

は見られなかった． 

しかし，同じ思考状態の段階であっても正解者と不

正解者の間で生体反応が異なっている可能性が考えら

れる．そのため，今後は両者の思考状態およびその変

化の違いを理解するためにも，各段階において正解者

と不正解者を区別し生体反応を比較する必要がある． 

また，心拍に関する情報からは思考状態の違いを明

確な反応の違いとして確認することができなかった．

ただし，瞳孔径の変化は認知活動だけでなく光や心情

など多くの要因から影響を受けることからも，複数の

生体反応を掛け合わせて分析することが考えられる．

洞察獲得に至る LC-NE の活性が思考状態を変化させ，

生体反応がその変化を指標化するマーカーとなること

を示すためには，瞳孔径だけでなく心拍など他の生体

反応との関連も含め，より詳細に各思考状態の違いを

比較していく必要がある． 
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