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研究成果の概要（和文）：　第1研究では，生体信号のリズムとゆらぎが対人恐怖心性といった心理と対応する
ということが明らかになった。例えば，悔しかった話をしているとき，リズムのゆらぎが高い人ほど，対人恐怖
心性尺度得点は低かった。ここで，生体信号のゆらぎは誤差ではなく，その状況に適応して，自らが作り出す応
答力だととらえることができる。
　第2研究では，会話をしているとき，相互理解できた二者の生体信号は，相互理解まで至らなかった二者の生
体信号に比べて交差相関が有意に高く，同期していると考えられたが，さらに，その二者の生体リズムは位相差
を基にした正弦関数モデルとして表現されうることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：  Human biological signals have a rhythm which shows fluctuations.  This 
study investigates the relationship between fluctuations of biological signals which are shown by a 
finger plethysmogram in conversation and anthropophobia tendency, and identifies whether the 
fluctuation could be an index of mental condition.  The participants who have a low anthropophobic 
tendency make conversation flexibly using large fluctuation of biological signal; therefore, 
fluctuation is not an error but an important drive to make better relationships with others and go 
towards the development of interaction.
  The mutual understanding in conversation is very important for human relations; it is thought to 
be formed as a result of cooperation between the features of self-organization of the persons 
cognitively and affectively.  It is found that formation of mutual understanding is expressed by the
 rhythm of a biological signal showing a nonlinear synchronized sine formula in terms of phase 
difference.

研究分野： 認知心理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）生きているシステムにはリズムがある 
 人間をはじめ，生きているシステムにはリ
ズムがあることが知られている（蔵本，2005 
参照）。さらに，近年の研究では，そのリズ
ムは常に一定ではなく，若干ずつ異なるゆら
ぎという現象が報告され（雄山，2012 等），
生きているシステムは，ゆらぎによって外界
からの刺激に対してもすぐに応答できるよ
うな柔軟性を自ら作り出しているように見
える（松本，1984）と指摘されている。すな
わち，リズムには安定性と応答性という一見，
相反するような特徴が存在し（郡・森田，
2011），それによって，適応，発達すること
ができるのではないかと考えられる。 
 
（２）人間心理はリズムで表現される 
 雄山（2012）は，認知症者と一般正常者の
指尖脈波のリズムのゆらぎに注目し，リズム
のアトラクタから，認知症者のゆらぎは少な
く，一般正常者のゆらぎが大きい，というこ
とを報告している。ゆらぎは，リズム形成に
大きく影響しており，さらに，近年，身体化
(embodiment: Varela, Thompson, & Rosch, 
1991)といった考え方が広がってきているこ
とによって，例えば，他者との関わりをもつ
際の心理は，身体化されてとらえられるし，
生体信号のリズムから考察が可能だと考え
られる。 
 
（３）リズムの同期現象 
 それぞれの人にはゆらぎをともなったリ
ズムがあるのだが，二者が関わるとき，両者
の リ ズ ム が ど う な る か で あ る 。
Winfree(2001)は，心臓の心筋細胞も各々ば
らばらにすると勝手な周期・位相で振動して
いるのに，いったんまとめ，ある細胞がペー
スメーカーになると，すべての細胞を同じ周
期で引き込が起こると報告している。そのよ
うな研究報告から，それぞれの人間が別々に
存在していればばらばらなリズムを示して
いるであろうが，会話などで相互理解ができ
れば，両者の生体信号リズムは揃い，同期し
てくる，すなわち，交差相関が高くなると考
えられる。 
 
２．研究の目的 
（１）生体信号のリズムは人間心理を反映し
ているのか検討する 
 人間の生体信号はリズムをもっていると
考えられるのだが，そのリズムはその人間の
心理を反映しているのであろうか。生体信号
として指尖脈波を計測し，ゆらぎをともなう
リズムがその人の人間関係，とくに，対人恐
怖心性という心理とどのように関係してい
るのかを検討する。 
 
（２）会話中の二者の相互理解は，どのよう
な“関わり数理モデル”によって表現される
のか検討する 

 対人関係として，会話をしている二者に相
互理解が起こるという心理は重要である。お
互いに理解していますという心理は，会話の
内容が通じあうという認知的な側面とお互
いに相手のことを受け入れていますよとい
う感情的・情緒的な側面があってこそ起こっ
てくるものと考えられる（Baron-Cohen, 
1994; 武川, 2002; Perrett & Emery, 1994 
等）が，そうなったとき，二者の生体信号は
どのようになっているのであろうか。相互理
解ができていない二者の生体信号と比較し
ながら解析し，相互理解に向けての関わり数
式モデルを構築したい。 
 
３．研究の方法 
（１）参加者：第 1の研究目的に対する実験
を研究１とするが，研究１に参加してくれた
のは 32 人（女性 21 人；男性 11 人）の大学
生と大学院生であった。また，第 2の目的に
対する実験を研究２とするが，研究２に参加
してくれたのは 40 人（女性 27 人；男性 13
人）の大学生と大学院生であった。 
 
（２）手続き 
 参加者にはランダムに２人１組になって
もらった。それぞれの組には，４つの会話場
面が設定された（楽しかった話をする／聞く，
悔しかった話をする／聞く）。研究１ではそ
れぞれ３分間，研究２ではそれぞれ４分間，
同時に生体信号・指尖脈波を測定し，研究２
では，あわせて，お互いの視線の動きを計測
した。なお，会話場面の比較対象として，ひ
とりで安静にしている時の指尖脈波を計測
した。 
 上記の会話実験が終わってから，各参加者
には内省報告を求めるとともに，日頃の対人
関係をどのようにとらえているのかを記述
してもらい，研究１では心理テスト（対人恐
怖心性尺度）に応えてもらった。 
 
（３）計測機器 
 Lyspect 3.6 (Chaos Technology Research 
Laboratory: 200Hz)を生体信号としての指尖
脈波を測定する際に使用した。時間にともな
って変化する心理を解析するために，オリジ
ナル脈波に Takens(1981)処理をかけ，位相空
間にアトラクタを描けるようにした。なお，
Lyspect 3.6 を使い，交感神経，副交感神経
といった自律神経系の働きを記録した。 
 研究２においては，視線の動き，とくに会
話中，二者はどこを注視しているのか，どの
くらいお互いの目を見ているのかを計測す
るため Talk Eye Lite (Takei Instrument 
Company: 30Hz)を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）研究１の成果 
人間の心的活動は，一人でいる時よりも会

話場面において活発であり，悔しい話をして
いる時など，生体信号のゆらぎが高い人は対



人恐怖心性傾向が低いということが明らか
になった。 
会話場面において，心拍，自律神経バラン

ス，ならびにゆらぎを示す最大 Lyapunov 指
数（Lyapunov, 1992）に関しては，二者の交
差相関は非常に高かった。すなわち，会話と
いう，情報をやり取りする場面において，人
間は生理心理的に相手からの情報をやり取
りする態勢をとっているのだと考えられる。
つまり，進化心理学的観点から言えば，か弱
い哺乳類であった人間は力を合わせなけれ
ば生きていくことができないので他者と情
報交換をする必要があった。言いかえれば，
生理心理レベルでは，情報をやり取りするた
めに話を通じるようにする特徴をもってい
ると言うことができよう。ところが，生理心
理レベルでは話が通じる傾向，リズム用語で
言いかえれば，二者のリズムが同期する傾向
があるのに対して，生体信号全体としての交
差相関は高くなかった。たしかに，心拍，自
律神経バランス，最大 Lyapunov 指数は，人
間が生きていく上での基本的な生理心理レ
ベルの特徴であるのに対して，生体信号全体
の特徴は，生理心理に加えて，経験などによ
って学習し，獲得したその人の対人関係につ
いての考え方・思考方法をも反映しているの
であろう。生まれてこの方，人間関係・対人
関係という関わりの経験によって，スキーマ
(schema)と呼ばれるその人独特の思考方法，
とくに，人との関わりについての非合理的信
念（Elliｓ, 1962）などにより人間関係を警戒
し，避ける傾向を身に付けた結果だと考えら
れよう。 
 会話場面において，人は相手の話を聞くと
同時に相手の目の動きや態度などを見て，話
の内容の意味をとらえ反応を出すと考えら
れてきた。すなわち，聴覚システムならびに
視覚システムなどをフルに使いながら会話
を行うのであるが，聴覚―運動システム，視
覚―運動システムのフィードバック遅延は
それぞれ 150 ミリ秒（沢田・筧，2001），100
から 300 ミリ秒（沢田・石田，2005）だと報
告されている。そのような従来の研究に対し
て，本研究で生体信号の交差相関の最大値を
とらえたラグ（時間差）は，それよりも小さ
いケースが多かった。沢田ら(2005)も，感覚
運動制御システムには何らかの予測機構が
存在すると述べているが，会話の場合，話の
流れがあり，ひとつひとつの言葉に反応する
のではなく，キーワードをもとに自分の思考
の中で解釈し，判断し，会話というやりとり
をしているのだと本研究のデータからとら
えられる。したがって，その解釈，判断の際
にそれぞれの人のスキーマが入り込む余地
があり，フィードバックだけではなく，フィ
ードフォワードな思考を行っているものと
考えられる。  
 
（２）研究２の成果 
 相互理解には，会話の内容・ポイントをお

互いが分かって話しているという認知的側
面と「あなたの言っていることを聞いていま
すよ」「あなたの言っていることに関心をも
っています」という気持ちを示す情緒的・感
情的側面があるので，その 2つの面から参加
者たちの会話を分析する。 
① 会話の内容分析 
会話の内容から，「（話のポイントを）確認

段階の会話」「（ポイントを）共有した会話」
「（ポイントを）共有できなかった会話」に
分けた。「確認段階の会話」とは，話を受け
た人が質問をしながら何が話のポイントな
のか確認をしている段階の会話である。「共
有した会話」とは，お互いが話のポイントを
つかみ，それぞれが自分の意見を述べ，それ
について論じている段階の会話である。「共
有できなかった会話」とは，話のポイントが
わからず，話が合わなかった会話である。 
会話の内容分析に対応する指尖脈波のオ

リジナル波（Figure 1）とアトラクタ（Figure 
2）を示す。会話中の，時間の流れにともな
う，二者の指尖脈波で表わされた生体信号の
動きが示されているのだが，Figure 1 は参
加者 A と B の楽しい話の会話場面であり，A
（緑で示した振幅の小さい波）が話をし，そ
れに対して B（青で示した振幅の大きい波）
が口をはさむといった状況が見て取れる。B
より Aのふり幅が小さくなっている。さらに，
参加者 Aと B，Cと D，Eと Fの会話中の指尖
脈波のアトラクタの振舞い（右列）を一人で
いるときのアトラクタの振舞い（左列）と比
較しながら示したのが Figure 2 である。「会
話のポイントが共有できなかった」A と B の
会話中のアトラクタの形状はまったく異な
り，とくに Aのアトラクタはつぶれた形状に
なっている。「確認段階」の会話をしていた C
と Dの会話中のアトラクタはだんだん似てき
ているように思われる。E と F の会話中のア
トラクタは徐々に似てきているが，とくに E
のアトラクタはつぶれており，緊張が強くな
っていることが見受けられる。 
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Figure 1  Finger plethysmogram of 

participants A and B 
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② 会話中の視線分析―相互注視 
他者を理解するにあたっての視線の動き

の重要性については従来から指摘されてお
り（Perrett & Emery, 1994;武川, 2002），
相互注視が感情・情意的な側面を示している
ものと考えられている。会話場面におけるそ
れぞれの参加者の目の動きを計測し，
「1000ms に X 軸，Y軸ともに 5度動かない視
線を注視」とし，両目の範囲で注視した視線
を相手の目を注視したとして処理した
（Figure 3 参照）。さらに，相互注視は，会
話をしている二者が同時に注視したものと
した。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 3  Trace of the partner’s gaze 
 
 会話中に相手の目を見ている（注視してい
る）時間は少なく（会話場面１の平均注視時
間 4903ms; 会話場面２の平均注視時間 
2603ms; 会 話 場 面 ３ の 平 均 注 視 時 間 
5916ms; 会 話 場 面 ４ の 平 均 注 視 時 間 
1000ms），したがって，お互いの視線が合い，
相互注視が 2000ms 以上の間，起こっている
のは，場面１で 5 組 10 人（0ms から 2000ms
未満は 10組 20人），場面２では４組 8人(0ms
から 2000ms 未満は 12組 24 人)，場面３では
8組16人(0msから2000ms未満は10組20人)，
場面４では 9 組 18 人（0ms から 2000ms 未満
は 8組 16 人）であった。 
③ 会話内容分析と相互注視から 
会話内容がお互いに共有できている人た

ちの生体信号の交差相関は最も高く，話が共
有できていなかった人たちの交差相関は，ど
の会話場面においても最も低かった。会話場
面１と４において，話が合わなかった人たち
に相互注視はあまり起こらなかったが，話の
内容確認をしている段階の人たちには，相互
注視が多く起こっていた（会話場面 1: F(2, 
37)=3.90, p<0.05; 会 話 場 面 4:  F(2, 
37)=3.94, p<0.05）。 
④ 生体信号リズムを基にした会話におけ 
る相互理解を示す数理モデル作成 
 これまでの考察を総合して，会話における
相互理解を生体信号リズムから示す数理モ
デルを検討したい。蔵本（2007, 2014）や
Winfree(2001)の研究によって，生きている
システムはサイン・カーブ（正弦式）で表現
されることが指摘されている。そこで，本研
究での指尖脈波で示された生体信号リズム
がサイン・カーブにフィットするのか，
Origin 6.1(OriginLab Cooperation)を使っ
て確認したところ， 2 ケースを除いて，他の
すべての生体信号リズムはサイン・フィット
した。 
 話の内容がしっかり共有でき，なおかつ，
相互注視が見られ，したがって，交差相関も
高い(r=0.33, p<0.01)二者の生体信号リズム
式はそれぞれ 

=-0.04+121.18sin( ( -9.92)/9.20) 
=-0.04+180.96sin( ( +133.88)/14.96) 

であった。これらの式は，Kuramoto(1984)が
指摘した，位相差からリズムの引き込み同期
を示す蔵本モデルとなんら矛盾しない。定数

       [ Attractor ] 

Parties         Situation 

Rest         Conversation  

------------------------------------------------- 

A                

B              

------------------------------------------------- 

C         

D         

------------------------------------------------- 

E       

F        

------------------------------------------------- 

Figure 2  Attractors of parties at 

rest (left) and in conversation 



(-0.04)がほとんど同じで（小数点第 3 位が
異なる），係数（121.18 と 180.96）が比較
的近い数値となっている。 
 他の多くのケースでは，生体信号リズムの
交差相関は低く，相互理解ができているとは
考えにくいのだが，会話場面 1（楽しい話）
で交差相関がほとんどなし (r=-0.006, 
p>0.05)といったケースのサイン・フィット
式は 

=-0.36+98.96sin( ( -0.17)/6.04) 
=8.734+60.40sin( ( +48.571)/72.65) 

であり，話のやりとりはあるのだが，相互注
視はまったく起きず，二者の間で言葉は表面
的なところで上滑りしていたのではなかろ
うか。 
⑤ 結語 
人間心理の動きは生体信号のリズムから 

 

        (式 1) 

で表わされ，会話において相互理解が起こる
とき，二者のサイン式の定数項 yo ならびに，
係数項 A が近似してくることが明らかにな
った。 
 この式が非線形であることから分かるよ
うに，人間心理のように生きているシステム
は非線形の世界の観点からとらえる必要が
ある。かつては Nicolis and Prigogine(1977)
が散逸構造と呼び，近年は，より洗練された
形で非線形非平衡系と呼んでいる（松本，
1984；山口，1984 参照）特徴をもち，固定さ
れたものではなく，ダイナミカルに変化する
ものとして人間心理をとらえる必要がある
し，対人関係における相互理解の心理は，二
者の相互作用から競合，協同する中で，非線
形 の 特 徴 で あ る 自 己 組 織 化
（ self-organization: Lewis & Granic, 
2000; Nicolis, et al., 1977; 都甲・江崎・
林，1999 参照）が起こってくるものと考え
られよう。 
今後，二者の相互理解，意思の疎通を確認

するのに生体信号のリズムの数理モデルか
ら知ることができるであろう。そして，これ
まで可視化できなかった相互理解の心理が
「見える化」できるということは重要であり，
カウンセリング場面などにおいても役立つ
ことになろう。 
 
付記 
本研究は山梨大学大学院総合研究部教育

人間科学域研究倫理委員会の審査で承認を
受け，行われたものである。 
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