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概要 
本研究の目的は，洞察問題解決過程におけるひらめき

や行き詰まりと瞳孔反応の関係を調査することである．

6人の被験者にアイトラッカーを装着させ，洞察問題の

一つである16点問題に取り組む過程の瞳孔径を計測し

た．その結果，問題に取り組むことによる認知負荷が瞳

孔径に反映されることを確認した．また，ひらめきの前

後で瞳孔が散大していく様子が見受けられた．ひらめ

きや行き詰まりのメカニズムを明らかにすることで，

創造的課題解決に関する手法の発展に貢献できる． 

キーワード：洞察問題，瞳孔反応，ひらめき 

1. はじめに 

過去の経験に拠らず，創造性を活用して問題解決す

る，創造的問題解決能力を拡張する重要性が高まって

いる．創造的問題解決の一つである洞察問題解決では，

人はインパス（深刻な手詰まり状態）の後に，アイデア

を「ひらめき」として自覚する．日常環境下でインパス

や「ひらめき」を検知することができれば，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で創造性

を拡張できる可能性がある．眼球運動（瞳孔径やまばた

きの頻度）は，人の認知状態と密接な関係があるとされ

ているが[1][2]，洞察問題解決における眼球運動と「ひ

らめき」やインパスの関係は明らかにされていない．そ

こで本研究の目的は，洞察問題解決過程における瞳孔

反応と「ひらめき」やインパスの間の関係を探索するこ

ととする． 

2. 既存研究 

2.1 瞳孔運動 
瞳孔は，瞳の中の虹彩に囲まれた穴で，瞳孔括約筋

と瞳孔散大筋の 2 つの筋肉を介して制御されている．

瞳孔には目に入る光の量を調節する役割があり，暗い

場所では（散瞳）し，明るい場所では縮瞳する． 

瞳孔は，交感神経線維とつながる瞳孔散大筋によっ

て広げられる．交感神経線維は，ストレスや恐怖を感

じる出来事に対する自動的な生理的反応である闘争・

逃走反応にも関係している（心拍数，呼吸，汗腺な

ど）．また，瞳孔は，副交感神経線維とつながる瞳孔

括約筋によって取り巻かれている．副交感神経線維

は，リラックスした状態で活発になり[3]，副交感神経

が優位になると縮瞳する．青斑核(LC)と瞳孔径の間に

は，強い関連性がある[3]．青斑核は脳内の器官で，ノ

ルアドレナリン（NA）と呼ばれるホルモンを調節す

る小さな神経核であり，広範囲の神経系に影響を与え

る．その影響には，覚醒度やストレスも含まれる．

NA が増加すると，心拍数や瞳孔径の増加にもつなが

る．NA と瞳孔径の間には即時的で緊密な関係がある

ため，瞳孔径はストレスや認知活動を測定するのに適

した指標となる[3].瞳孔は，精神的な興味や興奮など

情動的刺激により散大し，精神作業評価の指標ともな

る[4]．瞳孔径は課題要求に応じて変化するため，被計

測者の認知処理の強度を客観的に測定するための指標

となりえる． 
 

2.2 洞察問題 
洞察問題とは，その解決にひらめき，あるいは発想

の転換を必要とする問題である[5]．洞察問題及び洞察

問題解決の特徴のいくつかを挙げる[5][6][7]． 
・インパスの存在：洞察問題は，問題解決の過程でイ

ンパスと呼ばれる深刻な手詰まり状態に陥るように設

計されている．洞察問題では，問題解決者は過去の問

題解決経験に固着し，解の存在しない問題空間を探索

し，繰り返し失敗することでインパスに陥る． 
・重要なデータの無視：問題解決者は，洞察問題の解

決過程において，正解に辿り着くために必要な情報を

無視してしまうことがある．たまたま有効な試行を行

うことがあっても，それがすぐに解に結びつくわけで

はなく，見過ごしてしまう場合がある． 
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・飛躍的解決：インパスの状態から，ある時突然解が

ひらめいたかのように発見される[7]．洞察を阻害する

ような制約が，たまたま適切な形で逸脱されたときに

洞察が生じる[5]. 
・感情的体験の随伴：洞察問題解決においては，解に

気付いた瞬間に，ある種の感情的な体験（驚きや感動

など）を伴うことが少なくない[6].eureka moment や
Aha体験と表現される． 
洞察と瞳孔の関係を調査した研究として，Suzuki ら
は，徐々に画像が浮かび上がる動画を視聴させるタス

クにおいて，被験者が主観的にひらめいたと感じる前

段階から，瞳孔が散大していく様子を捉えている[2]．
また，ひらめきに対する自信は散瞳に関連せず，ひら

めきを得たかどうかにのみ関連することを示している.
ひらめきと瞳孔の関係が示唆されているが，ひらめき

とその前段階の制約緩和との関係性が，洞察問題にお

いて研究されていない． 
 そのため，本研究では，被験者が主体的に手を動か

し取り組むタスクにおいて，繰り返しインパスに陥っ

たり制約緩和したりしながら洞察問題に取り組む過程

において，瞳孔径とひらめきやインパスの関係を調査

することとする． 

3. 方法 

過去の課題解決経験がインパスを引き起こす「洞察

問題」に取り組み，課題実施中の眼球運動を計測する．

洞察問題として，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 16 点問題を使用した(図 1)．本

論文では，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．大学生と

大学院生および 20歳以上の社会人 12名が実験に参加

した．全 12名の被験者の中から，過去に 9 点問題また

は 16 点問題を解いたことがある，もしくは，技術的問

題でデータの取得に失敗した 6 名の被験者を分析対象

外とした．したがって，本実験は 6名の被験者(平均年
齢=23.33 (範囲 21-25), 3 人男性)を分析対象とする．  

 
図 1 16 点問題と正答例 

本研究は各被験者 1 人ずつ，装着型のアイトラッカ

ー（Pupil Core）を着用した上で，コンピューター上の

オンラインホワイトボードサービスMiroを利用して実

験を実施した．実験の様子を図 2 に示す．被験者は洞

察問題に取り組む前に，アイトラッカーを装着し 1 分
間ベースラインとなる瞳孔径を測定する．次に被験者

は 16 点問題に解答する．16 点問題では，解決できた時

点で問題解答を終了させ，解答開始後 30分以内に解決

できなかった場合は，30分が経過した時点で問題解答

を終了させた．実験中に，被験者は思考状態（インパス

やひらめき）を自己申告する．問題解答終了後に，解答

用紙を見せながら問題解答中の試行や線の引き方に関

するインタビューを行った．質問例を下に示す． 
 
インタビュー質問例 
Q.何を考えて線を引いていましたか？ 
Q.途中で線の引き方を変えた箇所はありますか？ 
Q.なぜそのような線の引き方に変わりましたか？ 
Q.そのような線の引き方は直観的な引き方か，あ  

るいは何か意図を持った戦略的な引き方のどちらです

か？ 
 
瞳孔径を解析対象とし，瞳孔系の時系列変化と自己

申告された思考状態やインタビューにより報告された

思考の推移，課題解決の有無との関連性を分析する． 

 

図2 実験の様子 

（個人情報保護の観点から画像を加工） 

4. 結果と考察 

本実験の結果，分析対象の被験者 6名のうち 3名の

参加者が制限時間以内に正答し，3名が制限時間以内に

正答できなかった．そのうち，問題に取り組んでいる間
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にインパスに陥ったと申告した人はそれぞれ 1 名であ

った．制約緩和することができた被験者は全員時間内

に正答し，正答できなかった被験者は制約緩和もでき

なかった．被験者の対応表を表 1 に示す． 
制限時間以内に正答した人の解答時間はそれぞれ

1561秒，1310秒，1043秒であった．正答にたどり着く

までの平均試行数は 28.3個，正答できなかった人が制

限時間 30分で書いた試行数は平均 43個であった．ま

た，1試行に要した時間は，正答できた人が平均 31.0秒
（標準偏差 18.4．範囲 7-104），正答できなかった人が

平均 36.3秒（標準偏差 51.5，範囲 6-432）であった. 
 

表 1 対応表 
被験者 解決の可否 制約緩和の

可否 

インパスの

有無 

A ○ ○ × 
B ○ ○ × 
C ○ ○ ○ 
D × × ○ 
E × × × 
F × × × 

 

ベースライン時の瞳孔径の平均値と分散を用いて，

解答時間中に測定された瞳孔径にZ値化の処理を施

す．図 3 は，解答時間中の瞳孔径Z値の平均値を，正

答者と非正答者で分類して比較したものである．正答

者は非正答者に比べて，解答時間中に瞳孔径が広がっ

ていたことを示している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4,5,6,7 に，解答時間中の瞳孔径の変化の様子を示

す．図中の瞳孔系の推移は，0.5秒ごとの移動平均値

とした．被験者A，B，C は時間内に正答し，被験者

D は時間内に正答できなかった．グレーの縦線は，各

試行に取り組み始めた時間を示している．例えば，被

験者A は，解答開始（破線）から試行を重ね，36試
行目で制約逸脱し（青実線），37試行目で正答し（破

線），解答終了した．被験者Dも同様に解答開始から

試行を重ね，25試行目を書き終えた後にインパス状態

であると自己申告した（桃色実線）．その後再び取り

組んだが，30分経過した時点で問題解決できなかった

ため解答を終了した（黒破線）． 
正答することができた参加者は，ベースラインに比

べて解答時間中に瞳孔が散大している様子が見られ

る．正答できた参加者のうち被験者A，B は，制約緩

和したタイミングの前後及び正解の試行前後に瞳孔径

が広がっている様子が確認できる．被験者C にはその

ような様子は見られなかった．正答できなかった被験

者は，解答時間中に瞳孔がベースラインよりも縮瞳す

る様子が見られた． 

 

図 3 解答時間中のZ値化された瞳孔直径の平均値 

  

図 4  解答時間中の瞳孔径変化（正答できた被験者A） 
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図 5,6,7 解答時間中の瞳孔径変化 
（正答できた被験者B, C, 時間内に正答できなかった被験者D） 

 
 
問題解答中の瞳孔径が変化していることから，問題の

取り組みによる認知負荷が瞳孔径に反映されていると

考えられる．正答することができた被験者の瞳孔径の 

 
方が大きいことから，高い認知負荷で問題に取り組ん

でいたと予想される． 
正答することができた被験者は，正答の前後に瞳孔径

解答終了制約緩和

時間（秒）

瞳
孔
直
径
（
Z値
）

右目

左目

解答開始

解答終了制約緩和

時間（秒）

瞳
孔
直
径
（
Z値
）

右目

左目

インパス 19試行目
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が徐々に開いていく様子が確認できる．被験者が，ひら

めきの瞬間に興奮や驚きなどの感情的体験をし[6]，情
動的刺激により瞳孔が散大した[4]ためであると考えら

れる． 
正答することができた被験者A，B について，最初に

制約緩和した試行の次の試行で正解に辿り着いている．

インタビューの結果から，被験者 A は主観的には直感

的でありながら，1 本の線で多くの点を通る方法を考え

ながら線を引いていた．被験者B は戦略を立てて試し，

その戦略がうまくいかなければ直感的に線を引き，新

たな戦略を立てることを繰り返していたことがわかっ

た． 
 
「15 までは縦，横，斜めだったりパターン化しながら

引いていたんですけど，いまいち解答が見つからなか

ったので，16 からは闇雲っていう感じで．」 
「（35 試行目終了後）...横の線を引いた時にあんまり

点が結べないことに気づいて，何とかして斜めの線を

使って多く引こうと思ったんですね．今までは斜めの

線を 3 本以上引いていなくて，2 本じゃダメだなって

気づいて，36 からどうやったら斜めの線を増やせるだ

ろうかっていうのを考えた時に，点の外にもっていけ

ば斜めに引けるってことに気づいた．」（被験者Ａ） 
 
「（1，2試行目について）あんまり深く考えていない

んですけど，そもそも作業を慣らすっていう意味でも

手を動かしていた．」 
「（23，24 試行目について）...ここまで色々線を引い

ていて，7 本では弾けるけど 6 本では引けないていう

のを感じていて，なんとなくあんまり今まで書いてい

た方法だとできないのかなというのを感じていた．」 
「...一番多く（点を通るように線を）引けるのが，斜

めに線を引いた 4 点か，辺の部分の 4 点引くかが必要

なのかなというのを考えていて，どうにかして斜めの

線を他の斜めの線にも持っていけないかなというのを

考えていたら，ちょっと外側に伸ばすのもありなんじ

ゃないかなと考えた．」（被験者B） 
 
被験者 A，B の制約緩和前後の瞳孔径について考察す

る．被験者 A,Bの試行の一部を図 8,9に示す． 

 被験者 A は，正答の一つ前の思考で，洞察を阻害し

ている制約がたまたま適切な形で逸脱するような線の

引き方がされたが[5]，制約逸脱した試行では正答に至

らず，情動的刺激として感じなかったためだと考えら

れる． 

被験者Bは，制約逸脱後に急激に瞳孔が散大している．

26試行目で初めて制約逸脱し，正答に至っていること

から「飛躍的解決」が発生し[6]，感情的体験による情

緒的刺激を受けたためだと考えられる． 

 

 
図 8 被験者 Aの試行（一部） 

 
図 9 被験者 Bの試行（一部） 

 
被験者 Cは，3番目の試行で最初に制約緩和したが，

その後も繰り返しインパスに陥り，正解に辿り着くま

でに 21試行を要した．19番目の試行を終えた後，1

本の線で通らなければならない点の数を計算し，その

後解答に辿り着いた．今回，制約緩和を「16点で形成

される領域外にはみ出して，架空の点で折り返すよう

に線を引く」ことであると定義した．一方で，領域外

の架空の点で折り返すことができるなら，引ける線の

パターンは無限大になる可能性がある[8]．被験者 C

は，「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」という制約を

緩和した後，架空の点を含めた 5×5の点で構成され

る領域で再びインパスに陥ってしまったと考えられ

る．被験者 Cの試行の一部を図 10に示す． 

図 10 被験者 Cの試行（一部） 
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正答できなかった被験者も同様に，まず直感的に線を

引き，戦略的に線の引き方を変えて取り組んでいたが，

時間が経ち失敗を繰り返すうちに「全然わからなくな

った」り，最終的に「思いつき」で線を引いていたと発

言していた．インパス状態で問題に取り組み続けるこ

とにより覚醒度合いが低下し，瞳孔径がベースライン

程度まで縮瞳したと考えられる[9]． 

 

「（25試行あたりについて，）思いついたような気が

したものが，何を思いついたのかも分からなくなっち

ゃって．なんだっけなと思いながら書いていました．」

（被験者 D） 

 

主観的にインパス状態に陥ったと申告した被験者2名

（被験者 C，D）に関して，インパス前後の瞳孔径に特

徴は見られなかった．インパスの申告がなかった箇所

でも，同じ解答を繰り返し書いたり（図 11），問題文

を読み返したりしていたことから，客観的にはインパ

ス状態に陥っていたと考えられる．また，インタビュー

の発言からもインパス状態であったことが推測できる． 

 

「...15になっても解答が見つからないので，このま

ま解けないのがちょっと悔しくて，16 からはひたすら

ヤケクソって感じです．」（被験者 A） 

 

「この辺りからもう訳がわからなくなっていて，24と

か 23とか 22くらいからかもしれないですけど，半ば

ヤケクソ的にというか，とりあえず数打ちゃ当たるか

なみたいな気持ちで（線を）引いていました．」（被験

者 D） 

 

 

図 11 被験者 Dの試行（一部） 

5. 結言 

今回の調査から，洞察問題の一つである16点問題の

解決過程において，認知負荷が瞳孔径に反映される様

子が確認できた．また，正答の前後で瞳孔が開いていく

様子を確認できた． 

制約緩和の前後では瞳孔径の変化は見られなかった

が，洞察問題の特徴であるように制約緩和したことを，

解決のために必要な情報であるとすぐに認識できなか

ったからだと考えられる． 

また，本実験では被験者自身にインパス状態であるこ

とを申告させたが，主観的にはインパス状態であると

認識できない場合があった．より詳細に瞳孔径とイン

パスの関係を分析するためには，インパス状態を客観

的に確認する必要がある． 

本実験では眼球運動の一つである瞳孔径の変化を調

査対象としたが，瞬きの回数や速度，サッケード（眼球

の揺れ）についても調査することで，より詳細に「ひら

めき」やインパスを計測することが可能になると考え

られる．そうすることで，日常状況下での「ひらめき」

やインパスを検知することへの一助となる可能性があ

る． 
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