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1 .研究目的:協力場面における前頭葉機能の認知心理学研究

本研究は，人あるいはコンビュータと協同してひとつの課題を遂行しているときの前頭

葉機能 (frontallobefunction)の働きを心理学実験によって明らかにすることを目的とす

る。前頭葉機能とは，目標に向けた行為の計画・制御・実行を担う 文字通り前頭葉に偏

在する脳機能を指し，心理学では“実行機能"や行動を制御コントロールしているという

意味で“制御機能"(executive function) とも呼ばれ，人間の意識と密接に関連している

とされる極めて重要な認知システムである。前頭葉機能は近年，脳神経心理学だけでなく

認知心理学や発達心理学で最も盛んに研究されている分野のひとつである。また，前頭葉

機能の障害が注意欠陥多動性障害 (ADHD;例えば， Barkley， 1997)や自閉症 (autism;

例えば， Hill， 2004)の原因のひとつだとも示唆されており，発達障害の理解と原因解明

の観点からも前頭葉機能研究は非常に大切な研究分野だと言える。

前頭葉機能はさまざまな日常場面における意思決定に関与している (Goldberg，2001) 0 

日常生活において，もちろん我々は他の人々と協同して，ひとつの課題目標を達成するた

めに議論し，行動することが多々ある。ところが 従来のほとんど全ての前頭葉機能に関

する認知心理学研究は，ひとりの実験参加者がある課題にひとりで取り組むときの課題成

績を観察することによってその働きを明らかにしようとしてきた。わずかに，子どもを対

象とした研究において，ウィスコンシンカード分類課題 (Wisconsincard sorting task; 

WCST)やストループ課題 (Strooptask)とし1った前頭葉機能課題の成績と協力行動の頻

度が相関することが示されているが (Bonino& Cattelino， 1999; Ciairano， Visu-Petra， & 

Settanni， 2007) ，協同課題を遂行している最中に前頭葉機能のどのような側面がどのよう

に関与しているのかを明らかにしているわけで、はない。

そこで本研究では，他者と協同でひとつの課題に取り組んでいる際の行動制御の特徴，

すなわち前頭葉機能の働きについて検討する。さらに 人間ではなくコンピュータと同一

の課題に取り組んだときの課題成績も観察し 人間と協同したときとコンビュータと協同

したときとの課題成績の差異を調べる。このことによって，人と人とが相対して協力作業
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を行うときの前頭葉機能の使われ方が，従来検討されてきたような単独でコンピュータと

向き合って課題目標を達成しようとするときの前頭葉機能の使われ方とし、かなる点で異な

るのか，あるいは同じなのかということを探求する。

同時に，協同課題遂行中の前頭葉機能のパフォーマンスと認知的・情動的共感性や社会

的スキルの個人差との関係を検討することも目的とする。他者の視点に合わせようとした

ときに活性する腹内側前頭前野皮質は，視点取得過程と関連した制御機能の脳領域だとい

うことがわかっている (Decety& Jackson， 2006)。また， Spinella (2005)は制御行動の

自己評価尺度 (Grace，Stout， & Malloy， 1999)と共感性尺度IRI(Davis， 1980)のいくつ

かの下位尺度が有意に相関することを明らかにした。このように，脳画像研究や質問紙を

用いた研究は前頭葉機能と共感性との興味深い関連を示唆してきたが 実際の課題遂行時

の前頭葉機能の働きを反映する制御行動指標と共感性の個人差との関係は調べられていな

い。そこで本研究では，協同課題遂行時の制御行動の個人差が，共感性や社会性の個人差

に反映されるか否かということを相関分析により検討した。

2. 方法

例えば， AからJまでのアルファベットがランダムな順序で出現するように一定のペー

スで報告してゆくことが求められるランダム生成課題を適切にこなすには，“A，B， C"と

いった通常の文字の並びを回避したり，以前に自分が生成した文字の並びを繰り返さない

ようにモニタリングしたりする必要があり， したがって制御機能による意識的な反応のコ

ントロールが要求されると考えられてきた (Baddeley， Emslie， Kolodny， & Duncan， 

1998)。実際に，複数の研究がランダム生成課題を遂行する際には，前頭葉のいくつかの

脳部位が関与していることを報告している(例えば， De Zubicaray et al.， 1998; 

J ahanshahi et al.， 1998) 0 特に数字を用いたランダム生成課題を乱数生成 (random

number generation; RNG)課題と言う。乱数生成課題では，制御機能のいくつかの下位

機能の能力が高いほど，よりランダムな数字列を生成できるということが示唆されており

(例えば， Miyake et al.， 2000) ，実際に左背外側前頭皮質の脳血流量が多いほど習慣的な

数字列を抑制してランダムな数字列を生成することが示されている(例えば， J ahanshahi 

et al.， 2000) 0 本実験では， 1から 10までの数字がランダムな数字列になるように一定ベ

ースで口頭報告し続けることが要求される乱数生成課題を，もうひとりの実験参加者ある

いはパソコン (PC)と交互に数字を言い合ってひとつのランダムな数字列を作る協同課題

として実施し (Towse，Towse， & Miyake， 2008) ，他者との協同課題の成績と PCとの協同

課題の成績を比較した。

実験参加者:京都大学の大学生・大学院生24名(女17名・男 7名・平均年齢21.0歳)

が実験に参加した。実験時間は約30分で，謝礼として図書カード500円分が渡された。

他者との協同乱数生成課題(ペア課題):実験参加者はもう一人の実験参加者(実は，サ
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クラ)と机をはさんで、向き合って

座った。各人の後方にはパソコン

モニタが置かれていた。参加者は

一定のペース(1.5秒間隔)でビ

ープ音が鳴るので，その音に合わ

せて相手と交互に，相手の言った

数字と自分の言った数字を合わせ

た数字列がなるべくランダムなも

のになるよう， 1から 10までの数

字からひとつを選んで口頭で報告

するよう言われた。ただし，参加

者は自分の順番には相手の後方の

参加者B(サクラ)から見えているモ
ニタには数字が映し出される。参加
者Aは相手も自分と同じように数字
を考えて報告していると思っている。

参加者Aから見えて
いるモニタには“*"
が表示される。“* 7 
が表示されたらすぐ~→
に参加者Aはランダ ー

ムな数字列ができる 参加者B
ょう数字を報告する。(サクラ)

図1.他者との協同乱数生成課題の様子

モニタにビープ音とともにアスタ

リスク(*)が呈示されるので，それが呈示された直後に数字を報告するよう教示を受け

た。一方，サクラであるもう一人の実験参加者から見えるモニタには数字が呈示され，サ

クラは単純にそれを読みあげるだけだ、った(図1)0

参加者は一人で以上の課題の説明を聞いた後， Iもう一人の参加者も隣の部屋であなたと

同じ説明を受けています。相手と会話や相談をすると，課題の成績に影響するので相手と

は一切話をしないようにしてくださしリと注意を受けた。その後，もう一人の参加者(サ

クラ)が実験室に入室した。練習試行ではお互いに 10個ずつ，合計20個の数字を報告し

た。本試行では，各人が 100個ずつ，合計200個の数字を報告した。練習試行・本試行と

もサクラが先行で、あった。

パソコンとの協同乱数生成課題(PC課題):実験参加者はパソコンモニタの前に座った。

参加者は，パソコンがランダムに1から 10までの数字からひとつを選んで、音声(女性の

声)で流すので，パソコンの生成した数字と自分の生成した数字を合わせた数字列がなる

べくランダムなものになるよう 一定ベース(1.5秒間隔)でパソコンと交互に 1から 10

までの数字からひとつを選んで口頭で報告することが求められた。参加者が数字を言う順

番にはモニタ上にアスタリスク(*)が呈示された。

練習試行で、はパソコンと参加者が各自 10個ずつ，合計20個の数字からなる数字列を作

り，本試行では各自が 100個ずつ，合計200個の数字からなる数字列を作った。練習試行・

本試行ともに，パソコンが先行で、あった。

ペア課題のサクラが言う数字と PC課題のパソコンが生成する数字は，両方とも全ての

参加者においてまったく同じ数字が同じ順序で出現するように設定されていた。サクラと

パソコンが生成した数字列が異なっていると参加者の制御能力の及ばない要素である「相

手の数字Jが数字列のランダムさに対して異なる影響を与えるので，条件間の公正な比較

ができなくなってしまうからである。
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個人乱数生成課題(個人課題):実験参加者はひとりで、課題を行ったO 参加者は一定間隔

のどープ音に合わせて， 1から 10までの数字がランダムな数字列を構成するように口頭で

報告するよう求められた。 3秒間隔のビープ音ごとに 1つ数字を報告する“Slow課題"と

1.5秒ごとのビープ音に合わせて数字を報告する“Fast課題"があったO 両課題とも 100

反応が求められた。

全体の手順:全ての参加者が最初に，社会的望ましさ質問紙SDS(Crowne & Marlowe， 
1960 ;日本語訳版:北村・鈴木， 1986を適宜改訳)に回答した。 SDSは「はしリと「し、

いえjの2択回答式で，全 33間で、あったO 続いて，各種乱数生成課題を行った。べア課

題， PC課題，個人課題の実施順序はカウンターバランスされた。さらに，個人課題のSlow

課題と Fast課題の順序も参加者ごとにカウンターバランスされた。ペア課題の教示は，

参加者は相手(サクラ)が実験室に入室する直前に行われた。すべての乱数生成課題の終

了後，共感性質問紙EQ短縮版 (Baron-Cohen& Wheelwright， 2004 ; 15項目短縮版:
Muncer & Ling， 2006 ;日本語訳版:龍輪， 2006) とIRI(Davis， 1980 ;日本語訳版:明

田， 1999)をこの順序で実施した。 EQ短縮版は4段階尺度で全日間， IRIは5段階尺度

で全 28間で、あったO 実験の最後にインタビューを行い，ペア課題における実験操作，特

に相手が自分の後ろに置かれたモニタに映し出された数字を読みあげていただけだという

ことに気づいたかどうかを尋ねた。実験終了後，参加者は実験内容のデブリーフイングを

受け，謝礼の図書カードを受け取って退出した。

3.結果

インタビューによってペア課題の実験操作付目手がモニタの数字を読みあげていただけ)

に気づいたことが判明した2名のデータは以下の分析から除外した。ちなみに，もう一人

の実験参加者とパソコンが両者とも同じ数字を同じ順序で報告していたことに気づいた参

加者はいなかった。

ランダムさの指標:ある数字列のランダムさを評価するときには「この指標だけでその

数字列のランダムさを全て表現できるJといった万能の指標は存在しない。したがって，

同じ数字ペアが何回も現れなし、かとか，すべての数字が均等に出現しているかなど，ラン

ダムさの特徴を部分的に表現する複数の指標を考慮、しなければならない。今回の分析には，

Towse & N eil (1998)で紹介されているランダぶさの指標のうち， A， RNG， Repetition 

Distance， Rという 4つの指標を用いた。以下に各指標の説明を簡潔に行う。

A (Adjacency)は我々が日常使用している通常の数字列 (1，2，3，…， 9，10)の隣接し

た数字がべアで出現する頻度を表す指標であり，値が小さいほうが隣接数字ペアの出現頻

度が低いことを意味する。今回は“3，4"や“7，8"といったような 1つ大きな数字が続く

上昇ペアと“6，5"や“10，9"といった 1つ小さな数字が続く下降ペアを区別せずに合わ

せた出現頻度を分析に用いた。 RNG(Random Number Generation)は同じ数字べアが
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繰り返し出現する頻度を反映した指標であり，値が小さいほど同一数字ペアの出現が抑制

されていることを意味する。 RepetitionDistance (以下， RD)はある数字kの次に再び

数字kが現れるまでの数字の出現間隔であり， RDはその平均値がランダムさの評価に用

いられることもある (MeanRD)。今回の場合， MeanRDは10に近いほど各数字の出現

間隔が適当であることを意味する。そして， R (Redundancy)は数字の出現頻度の均等性

を表す指標であり，値が小さいほど各数字の出現回数が均等であることを意味する。 Aと

RNGは隣り合う数字ペアを分析の対象としているため，きわめて短いスパンの数字列の

ランダムさを反映する指標だと考えられ， RDとRは比較的長いスパンの数字列のランダ

ムさを反映する指標だと考えられる。

ランダムさ指標の計算にはTowse& N eil (1998)のRgCalcプログラムを用いた。ペア

課題の数字列と PC課題の数字列の200反応からそれぞれ指標を算出し;A， RNG， Mean 

RD， Rの各指標の平均値と標準偏差を表 1にまとめた。また，ベア課題と PC課題のRD

に加え，個人課題の Slow条件 (3秒に 1個数字を報告)の数字列にサクラとパソコンが

生成したダミー乱数列を交互に組み合わせて作った「名義的数字列jから RDを算出し，

それらを図2に示した。名義的数字列は個人が単独で生成した数字列にサクラやパソコン

が生成した数字列を交互に組み合わせた数字列だから 相手の反応を考慮せずに協同課題

を行ったときの数字列に等しいと考えられる。

相手の遣いが協同課題成績に与える影響:協同課題の相手が人聞かパソコンかという相

違が課題成績，すなわち数字列のランダムさに影響を及ぼすかどうかを調べるために，ラ

ンダムさの各指標の平均値に対して t検定を実施した結果， A指標ではペア課題と PC課

題との聞に有意な差が見られ，人聞を相手に協同乱数生成課題を行ったときのほうがパソ

コンを相手にしたときよりも隣接数字べア(例えば 4，5とか9，8など)の出現頻度が低

下することが示唆された (t(21)= -2.46， p= .023， rj2 = .224) 0 しかし， RNG， Mean RD， 

Rの各指標は人間を相手としたときとパソコンを相手としたときとの聞に有意な差は見ら

れなかった(それぞれ，t(21) = -0.09， p= .926， rj2 = .000; t(21) = 0.00， p= 1.00，ゲ=.000;

t (21) = -0.27， p = .792， 1]2 = .003) 0 

相手の反応に対する自分の反応の調整 :RDに関して RDが 1というのは自分の言っ

た数字と相手の言った数字が同じであることを意味する。図2を見ると，ペア課題やPC

表1.各条件200反応から算出した各ランダムさ指標の平均値と標準偏差

ペア課題 PC課題

M SD M SD 

A 17.6 2.91 18.8 3.23 

RNG 0.320 0.01 0.321 0.01 

MeanRD 9.81 0.09 9.81 0.09 

R 0.413 0.18 0.445 0.35 
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課題におけるRD= 1は，相手の反応を無視したときの協同乱数生成課題で生成された数
字列だと考えられる名義的数字列のRD=lよりも有意に出現頻度が低いことがわかる (F

(2， 42) = 27.31， p < .001， 1]2 = .565) 0 これは，協同課題において参加者が意識的に同じ数
字の繰返しを避けていることを示唆していると考えられる。また，ペア課題やPC課題で

は， RD=8， 9，10において名義的数字列で見られるジグザグ波形が消失していることが見

て取れる。実際にRD=8は，名義的数字列よりも，ペア課題やPC課題において出現頻度

が有意に高い (F(2，42) = 25.78， p < .001， if = .551)。これはべア課題やPC課題におい
てRDが8'""10としづ最適な間隔になるよう反応をモニタリングしていたことを示唆する

証拠だと思われる。

社会的望ましさ尺度と 2つの共感性尺度:社会的望ましさ尺度は「はしリと答えたら 1

点し¥v¥えj と答えたら 0点を与えた。したがって，取りうる得点の範囲は0'""33であ

った。共感性尺度EQは先行研究で示された3つの下位尺度である，認知的共感性 (5項

目)，情動的反応性 (5項目)，社会的スキル (5項目)ごとに合計得点を算出した。逆転

項目に関しては， 5から回答した数値を引し1たものを得点として加算した。よって，各下

位尺度の取りうる得点の範囲はすべて， 5'""20で、あった。共感性質問紙IRIは先行研究で

示された 4つの下位尺度で、ある，視点取得 (7項目)，共感的関心 (7項目)，想像力 (7

項目)，個人的苦痛 (7項目)ごとに合計得点を算出した。逆転項目は， 6から回答した数

値を差し引し、たものを得点として加算した。よって，各下位尺度の取りうる得点の範囲は

すべて7'""35で、あった。

協同課題成績と社会性や共感性との関係:ベア課題およびPC課題のランダムさの指標

と社会性・共感性尺度の下位尺度合計得点との相関係数を表2に示す。今回用いたランダ

ムさの指標は，他者との協同課題ではいくつかの共感性下位尺度と有意に相関したが，パ

ソコンとの協同課題ではひとつも有意に相関しなかった。
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表2.ペア課題・PC課題の数字列のランダムさと各種共感性との相関係数

ベア課題 PC課題

A RNG MeanRD R A RNG MeanRD R 

SDS 社会的望ましさ ー.227 .003 .191 .003 -.097 .025 -.265 .152 
' ・ e“ “ ........・"・・・...."............・ ・ ・

認知的共感性 -.046 .018 ¥422 -.002 ー.097 -.016 -.083 .050 

EQ 情動的反応性 -.302 -.224 .447* -.373 -.083 .226 -.062 .099 

社会的スキル -.230 .029 -.228 .172 -.078 .148 .033 .210 

視点取得 ー.503会 -.148 -.157 .131 -.057 .123 -.162 -.075 

想像力 .004 .056 .448* -.323 .042 .022 圃.080 .136 
IRI 
共感的関，心 -.280 -.042 .101 ー.132 -.036 .178 -.036 -.051 

個人的苦痛 .075 -.213 .212 -.040 .255 .248 .255 .063 

Note. N= 22，合p<.05 

具体的には，他者とのペア課題において，隣接する数字ペアの出現頻度を表すAの値が

小さいほど，すなわち隣接数字の出現頻度が低いほどIRIによって測られた視点取得能力

が高いことが示唆された。また，同じ数字の出現間隔を表すMeanRDが大きいほど，す

なわち同じ数字の出現間隔が 10に近く，各数字がバランスよく散らばっているほど EQ

の情動的反応性と IRIの想像力が高得点を示すことも示唆された。

4. 考察

本研究における協同乱数生成課題においては， A指標の課題聞の差が示したように，他

者と協力して課題に挑んだとき(ペア課題)のほうがパソコンと一緒に課題を行うとき(PC

課題)よりも， 日常の慣習的な反応を抑制していることが明らかになったO また，本研究

の協同乱数生成課題のデータを前半100反応と後半100反応に分割して課題の時間経過を

考慮、した分析を行った前原・龍輪・替藤 (2008)では，ベア課題の後半において RNG指

標の成績が低下することがわかったが，同時にMeanRDやRは課題の時間経過によって

も変化しないことも示された。 A.RNGは両方とも生成した数字列中の隣り合う数字ペア

を評価対象とする指標であることを考えると 協同課題の相手が人間であるかパソコンで

あるかというエージェントの違いは，相手の反応に対する日出嵯の判断のレベルに影響して

課題成績の量的な差異を作り出していた可能性が示唆されたと言える。

他者とパソコンとの相違は課題成績の量的な側面にのみ影響しているわけで、はなく，質

的な側面にも関与している可能性がある。複数のランダムさ指標と共感性尺度との相関関

係を調べたところ，他者とのペア課題でのみ有意な相関が観察された。これは他者との協

力場面において，相手への共感能力がそのときの制御行動を左右する可能性を示唆してお

り，共感性と制御行動が同じ認知的基盤あるいは前頭葉の脳領域を共有しているという知
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見(例えば， Decety & Jackson， 2006; Spinella， 2005)を実際の課題に対する行動の側面

から裏付けた結果だと言える。慣習的な数字ペアの抑制を反映するA指標が視点取得能力

と有意に相関したことを考えると，視点取得能力の基盤には抑制能力が関わっていると考

えられる。さらに，生成された数字列をモニタリングして各数字を適切に分散させている

かどうかを反映する MeanRDは情動的反応性や想像力と有意な相関を見せたが，このこ

とから，自分や他者の反応を作動記憶にとどめてモニタリングする能力が情動的な共感の

背後にある認知的基盤かもしれないと推察することができる。

それでは，何が他者との協同課題とパソコンとの協同課題の質的な相違(本日関パターン

の相違)を生み出しているのだろうか。 McCabeet al. (2001)は，意思決定課題で相手に

判断を委ねるか否かを決める状況において，相手が人間の場合とコンビュータの場合の脳

活動を岱~RI によって計測し比較した。その結果，相手が人間のときのほうがコンヒ。ュー

タのときよりも内側前頭回および前頭極(ブロードマン 10野)が強く活性することがわ

かったO しかしながら，この研究からは人聞を相手に意思決定を行うときにはコンヒ。ュー

タを相手にするよりも前頭葉がより強く活性するということがわかっただけなので，両課

題のどんな要素の相違が脳活動の活性パターンの相違に反映されていたのかをさらに考察

する必要がある。

他者との協同課題とパソコンとの協同課題との最も大きな違いは，実験参加者が課題目

標 (taskgoal)を相手と共有している感覚を持てたか否かだと思われる。他者との協同課

題では，実験参加者は目の前に座っているもう一人の実験参加者と同じ課題目標を共有し

ていると思っていた(実際には，思い込んでいた)。もう一人の実験参加者も自分と同じよ

うに，なるべくランダムな数字列を作ろうと努力しているのだと感じた参加者は，自分も

相手の意図を汲み取って相手が返しやすいように数字を選ぼうとしていたかもしれない。

よって，他者との協同課題では相手の気持ちへの情動的共感性が強く，視点取得能力の高

い参加者のほうが，ランダムさのより高い数字列を作ることに成功したのだと解釈できる。

つまり，課題目標を共有しているとしづ感覚があったために課題目標が比較的強力に維持

でき，課題目標の共有感覚の強さが共感性にも反映され，それが前頭葉機能の働きを促進

したと考えられる。一方で，パソコンとの協同課題では，実験参加者はパソコンが自分の

反応を考慮、してランダムな数字列を作ろうと努めていると考えることはできなかった。さ

らに，パソコンがランダムに数字を返してくるので，それほど自分が真剣に数字を考えな

くても自然とランダムな数字列ができあがることが期待できた。したがって，それほど強

固に課題目標を維持する必要がなかったとともに，共感性が課題の遂行を媒介することも

なかったのだと考えられるのである。

以上の課題目標の共有を軸にした推察は，本研究では直接的には検討されていなし、。こ

れを検証するためには目標を共有しない他者」や「目標を共有しているコンビュータJ

などさまざまな条件を設けて協同課題の実施を試みる必要があるだろう。
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5.結語と今後の展開:人に感じるこころ・機械に感じるココロ

本研究では，他者に共感する能力が協同制御機能課題の成績と有意に相関することがわ

かったO これは前頭葉機能が共感と制御機能課題成績の両方に共通して関与していること

を示唆している。しかし，本研究で用いた共感性尺度が測定しているのはもちろん人間に

対する共感なのだが，機械に対する親しみや接触経験などが機械に対する「共感」を生み，

それがパソコンとの協同課題の成績を調整している可能性はないのだろうか。そこで，本

コロキアムでは機械の他にも，動物，植物，モノ一般などに対する心的帰属 (mental

attribution)傾向の個人差を測定する質問紙の作成にも着手した。今日，コンヒ。ュータや

ロボットが我々の日常生活に当然のように普及している。将来的には，機械に“心"を感

じる程度の個人差がコンビュータやロボットへの認知発達や協同作業に及ぼす影響を検討

することも必要となってくるだろう。
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