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小学校入門期における具体物を利用した子どもの数的活動で見ら
れる「行為の淀み」 

石井 康博（関⻄大学）1  

小学校入門期の子どもの数的活動を，Ginsburg et al.(1999）による５つのカテゴリーで分類した結果，５つ
のカテゴリーに含まれない「その他」が確認され，その割合が 51.8％であることが示唆された（石井，2013)． 

研究１では，５つのカテゴリーに「その他」を加えた６つのカテゴリーを子どもがどう利用しているか，マ
トリックスによる表示の結果，「その他」が５つのカテゴリーとつながりをもち，「その他」とのつながりの
パターンが３つに区分されることが示された．  

研究２では，「その他」が５つのカテゴリーと関連してどういった特徴および機能を有しているかを検討す
るため事例解釈を行った．その結果，具体物を利用した子どもの数的活動においていくつかの制約の中で，
「行為の淀み」（佐々木ら，1992）が置く，移動，といった行為の前段階さらにそれら行為の間で生起してい
ることが示唆された． 

キーワード：算数科，数的活動，具体物，「行為の淀み」 

How "Stagnation of Action" Are Occurred in Children's 
Mathematical Activities Using Objects at Grade1 of Elementary 

School 

Yasuhiro Ishii (Kansai University)  

The mathematical activities of early elementary school children were classified according to the five categories 
presented by Ginsburg et al. (1999). Activties that did not fit into any of these five categories were classified as 
“other”; in total, 51.8% of the activities were classified as “other” (Ishii, 2013).   

In Study1, a matrix display of children’s activities organized according to these six categories (i.e., the original 
five categories and the new “other” category) showed that the “other” category was connected to the five 
categories in three main patterns.  

In Study 2, case studies were interpreted to examine the characteristics and functions of the “other” category 
in relation to the five categories. The results suggested that when certain restrictions are placed on them for 
activities using objects, and that “stagnation of action" (Sasaki et al., 1992) occurs in the preliminary stages of 
activities while children are placing and moving objects or between these actions. 

Keywords: mathematics, mathematical activities, objects, “stagnation of action” 
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1 はじめに 

小学校学習指導要領では，具体物を用いた活動により子どもがモノの数に着目して数の数え
方や計算の仕方を考える力に結びつけることを１学年の目標に掲げている（文部科学省， 
2018）．一方，幼稚園教育要領では幼児の自発的な活動としての遊びの中で数量や図形などに
親しむ体験を重ねるために，幼児と人やモノとの関わりを重視し，環境を構成させることが目
指されている（文部科学省，2017）． 

算数科の学びおよび幼児期の遊びを通した活動では，具体物そしてモノが目的をもった位置
づけとなっていることがわかるが，なぜ，具体物すなわちモノであるのか． 

中沢（1981）は乳幼児期に観察された詳細な事例をもとに，子どもを取り巻く環境の中でモ
ノを操作することによって，数量の大小比較，数詞といった数量を表すことば，それぞれが密
接して関係づけられることを示唆している．また，自発的な子どもの行動を起こさせるには，
手頃なモノを用意すべきであり，幼児期の遊びを通した自主的活動において，モノや遊具が用
意された環境が活動を生みだしていると指摘している． 

それでは幼児期に子どもがモノを利用する環境で身につけられるものは何であるのか． 
EME プロジェクト（1989）は，幼児が日常生活の中から，数学に関して素地となる経験を

観察による方法で記述および分類している．経験の内容は，連続量，分離量，平面図形，立体
図形等，広範囲な内容を含む．子どもが習得している数学的概念と子どもが経験を通して習得
した数学的概念との確認は難しいと考えられている．しかし，日常生活の中で，子どもはモノ
を利用した諸活動の中から数学的な意味を読み取り，広範囲にわたり幼児の経験に含有すると
想定される数学的概念を明確に分類したこと，そして将来概念として発展しうる，獲得できる
数学的概念を幼児の活動から同定した点で EME プロジェクトの研究としての意義は大きい． 

これらの先行研究から，子どもの数的活動は幼児期には包括的な諸活動の中に見られ，これ
らの活動にモノの介在を通して，将来に結びつく数学的概念の素地となる要素が存在している
ということがわかる．子どもは幼児期の教育を経て小学校に入学し，算数科の学びが始められ
る．吉田・ディコルテ（2009）は算数科の教育内容というのは数学という論理体系がもつ内容
を子どもが理解できるように教科書に示されていて，小学校教育の基本は「教科の論理」が中
核となっていると指摘している．小学校の入門期である１学年においては，幼児期における遊
びを通した学びから，教科の論理に合致した教育内容に対して具体物すなわちモノの利用を通
して遊びの側面をいかにうまく学びに活かすことが求められると考えられる． 

これまで，幼児期においてモノが利用され，遊びを通した数的活動が観察され検討されてき
た． 

Ginsburg et al. （1999）はグループでの幼児の自由遊びの場面で観察される数量にかかわる
行動を対象として質的分析およびカテゴリー分析によって子どもが潜在的にもつ数学的概念
の素地となる要素が幼児のどういった活動に存在するのかを検討している．その結果，数学的
な活動（Mathematical activity）の頻度が全活動頻度の 44.6％を占め，その内訳は「パターン・

4 石井康博
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形（Patterns and shapes）」が 36％，足したり引いたりという，数量の変化や変換のプロセス
を吟味する「ダイナミクス（Dynamics）」の活動の割合が 22％で，以下，「関係性（Relations）」，
「分類(Classification)」，「数える(Enumeration)」と続いている．そして「数える」より「パ
ターンや形」に関わる活動が頻繁に観察されたことを特徴として示している． 

榊原（2002）は幼稚園における日常の保育場面を観察し，幼児の種々の数的活動を，Ginsburg 
et al.（1999）のカテゴリーをもとに分類しているが，計数や数詞の使用といった，「数える
（Enumeration）」ことに関わる活動の割合が大きいことを明らかにしている． 

石井 (2013)は Ginsburg et al. （1999）における５つの同一のカテゴリーを援用して小学 1
学年の子どもの数的活動を分類した．その結果，５つのカテゴリーに該当しない「その他」の
割合が 51.8％であった．「その他」をどう捉えたらよいだろうか．Ginsburg et al.（1999）で
は，数学的活動（Mathematical activity）として認められない活動（No mathematical activity）
は 55.4％となる．また榊原（2002）では数量行動が認められた割合が 69％と示されているた
め，数量行動が認められない割合は 31％となる．これらの先行研究では日々の活動（everyday 
activity）における自由遊び，保育の中での自由遊びそれぞれにおいて数学的活動や数量行動に
該当しない活動の割合が 55.4％および 31％であると捉えられる．石井（2013）の場合，算数
科授業において観察されている．幼児期での遊びの要素が含まれた活動が小学校入学 1 年間
でなくなるとは考えにくい．算数科における数的活動を通した学習の解決過程において遊びの
要素が含まれた活動が石井（2013）の「その他」で観察されたと考えられる．  

さらに石井 (2020)は５つのカテゴリーとのつながりの様相から「その他」の特徴が浮かび
上がると考え事例の解釈を試みた．その結果，課題解決の過程において，子どもが具体物を移
動させたり，置いたりする，といった５つのカテゴリーの活動を支える，いわば，下位的な活
動と判断できる行為が観察された．さらに，計算場面における子どもの操作活動の場面では
「行為の淀み」（佐々木ら，1998）とは同一とはいえないが，「行為の淀み」にある側面で関
係があると考えられる活動が観察された． 

次に本研究で取り上げた事例の分析および解釈のために，依拠する先行研究について述べて
いく． 

まず，「下位タスク」といった枠組みである． 
鈴木・佐々木（2001）は行為を分析するために必要な分析ユニットの必要性を指摘したうえ

で，ギブソン（2000）が提示する観察される行動における「タスク」といった機能的分節を分
析ユニットとして提示している．「タスク」は⻑い持続時間をもつ包括的な行動に埋め込めら
れ，さらにその中により持続の短い「下位タスク」が含まれているとする． 

「下位タスク」の枠組みに依拠すれば，一つのまとまりのある活動が「タスク」に重なり，
タスクを構成する部分としての「下位タスク」は最小単位の活動と捉えられる．例えば，置く，
並べる，取る，移動するといった石井（2013）における「その他」は一連の活動に含まれるつ
ながりの中での機能はプリミティヴな一つの活動として数えるといった目的をもつ具体物に
対する操作活動を構成する下位の行為とみなすことができる．さらに，５つのカテゴリーでは

5生態心理学研究



4 
 

包括的であったために，数えることのために，置くや並べるといった「その他」という下位の
レベルとしての行為が必要であったともいえる． 

「その他」の割合が 51.8％となった背景として，５つのカテゴリーにおける活動とは異な
る「下位タスク」としての行為が観察されたのではないだろうか． 

次は「行為の淀み」である．「行為の淀み」は「マイクロスリップ」といわれ，アフォーダ
ンス研究において議論されている（Reed et al. ,2009）．  

佐々木ら（1998）は行為が推移するなかでマイクロスリップとよばれる微小な行為の欠片が
あり，下位タスクの推移に生まれているマイクロスリップが行為における小さな淀みを分析し
ている．日常的な行為はわずかに淀みながら進行し，行為の淀みとは錯誤ほどは行為の進行を
妨げずに，行為の過程で内在している微小な運動成分のことと規定している．さらに，佐々木
（1996）は行為の系列が多様である場合，「最短の系列」で行為をつなぐより，まず，何かを
いろいろやってみて行為をつないでいるという． 

子どもは与えられた具体物に対する種々の操作によって，具体物の見えの変化に対して，
「最短の系列」で行為をつなぐよりも具体物をいろいろ試しながら，少しずつ行為を変えてい
くと考えられる．佐々木ら（1998）は「日常的な行為はわずかに淀みながら進行している．」
（p.57）として，小学校低学年児童から高齢者までを対象としてインスタントコーヒー（ある
いはココア）を 2 杯入れるといった課題を単純および複雑な環境条件で観察し，手の淀みの現
れを確認している．石井（2020）における計算の解決過程に見られる具体物への移動等の操作
は淀みと同一とは言えないが，解決の過程で選択可能な場面において「行為の淀み」が生起し
ていることが想定される． 

これまでの議論より，本稿では石井（2013，2020）における事例をデータとして，第一に
「その他」と「その他」以外の５つのカテゴリーがどうつながりをもち一つのまとまった活動
を構成しているのか，カテゴリー同士のつながりの様相を検討していく．  

第二に，事例の質的解釈を試みる．まず一まとまりとして観察された数的活動において，「そ
の他」がどう関わって「行為の淀み」が生起しているのか否か判断基準を定めて吟味する．つ
ぎに「行為の淀み」の生起が確認された場合，「行為の淀み」にかかわる行為のもつ特徴を考
察し，さらに「行為の淀み」が生起する仕組みを検討していく． 

２ 研究１ 数的活動同士のつながりについて 

2．1 目的 

先行研究に依拠したカテゴリーに「その他」を含めた６つのカテゴリー同士のつながりの様
相を検討して，「その他」と「その他」以外の５つのカテゴリー同士がどうつながりをもって
一つのまとまった活動を構成しているのか，カテゴリー同士のつながりの様相を検討してい
く． 

6 石井康博
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2．2 方法 

2．2．1 石井（2013）における方法 

石井（2013）における方法のうち（１）対象児，（２）実施期間，（３）手続きおよび（４）
分析対象それぞれを付録で示した（付録１）．ここでは新たな分析と関わる（５）分析単位と
した子どもの数的活動および（６）分類の手立てを示す． 

（５）分析単位とした子どもの数的活動 
数的活動は，大きく「最小単位の数的活動」と「連続した数的活動」，および「一まとまり

の活動」に区分されているが，「一まとまりの活動」 は単数および複数の「最小単位の数的
活動」で構成されている（Table１）．分析の対象は「子どもの具体物を対象とした操作活動」
とした．例えば，“色板”（対象となる具体物）を“横一列に”（どのように）“並べる”（操作す
る）活動における「並べる」を最小の分析単位の活動とした． 

特に，具体物を「置いた」たあとに「並べ」さらに「数えた」といった最小分析単位の活動
が連続して続いた場合，子どもにとって意図のある連続した活動であると判断し，「一まとま
りの活動」のうちの「連続した数的活動」としてカウントした． 

（６）分類の手立て 
抽出された数的活動は Ginsburg et al.（1999)のカテゴリーを援用し Ginsburg et al.（1999)

のカテゴリーに対する榊原（2002）の定義に倣い分類を行った（Table２）．「分類」では，
具体物を分類する，あるいは区分けする，「関係性」では，具体物を同じ数ずつ並べる，「数
える」では，具体物を数える，「ダイナミクス」では，具体物同士を付けるあるいは分離させ
る，「パターン・形」では，具体物で形を作る，といった活動がそれぞれ観察された．具体物
を利用した活動では複数のカテゴリーに重複して分類される活動が見られた．その場合には，
活動の文脈で判断した．「置く」は何のためにどういった文脈で「置く」に至ったのか判断し
た．例えば，「置く」ことで形が作られた場合は「パターン・形」とし，置いた後，数える活
動では，「置く」は「その他」とした．また，具体物を移動する活動は，「ダイナミクス」お
よび「その他」に該当するが，活動の内容が計算に関与して，結果として数量の加減に結びつ
いた活動は「ダイナミクス」と判断した． 

2．2．2 観察された子どもの活動内訳  

これより筆者の研究におけるデータ（石井，2013）に対して新たな分析を示し，得られた結

Table１ 数的活動の内訳および頻度（石井,2013） 

数的活動の内訳 
数的活動数 

（一まとまりの活動） 
最小単位の 
数的活動 

連続した 
数的活動数 

頻度 ２３６ ４５９ １０６ 
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果に考察を加えていく． 
「その他」は幼児教育における先行研究でのカテゴリーにどのようにつながりと関わりをも 

って付随しているのか，その全体像を可視化する手立てが必要となる． 
そこで，観察された具体物を利用した子どもの数的活動を俯瞰して表現する方法として，マ

トリックスの構造に表示する方法に倣い採用した（佐藤，2008）．抽出された最小単位の数的
活動同士のつながりの様相が活動の全体像になると考えたからである．さらに，2 つの視点（軸）
から観察できることから，横に見ることで一まとまりの数的活動を構成する連続したカテゴリ
ー同士がつながりの様相の関係として捉えられ，縦に見ることでつながりのパターンを相互に
比較して俯瞰できると考えた．  

マトリックスでは，「その他」を含めた 6 つのカテゴリーにおいて一まとまりの活動におけ
るゴールとなる最終カテゴリーを右端に位置づけ，さらに同一パターンの活動数を示した．そ
して，スタートにあたるカテゴリー，最終カテゴリー，さらにスタートから最終カテゴリーに
至る中途にあたるカテゴリーをプロセスとして，それらカテゴリーすべてを布置し，あわせて
最小単位の数的活動の頻度を（ ）内に記し，つながりとして示した（Figure１）． 

マトリックスにおける最小単位の数的活動の総数は図の右下（ ）内に記した．また一まと
まりの活動数(同一パターンの活動数）はマトリックス右端に付した．それぞれの総数は「数
的活動の内訳および頻度」（Table１）における数値と整合している． 

2．2．3  一まとまりの数的活動におけるつながり 

一まとまりの数的活動において「その他」を含めた６つのカテゴリーに対して，スタートに
あたるカテゴリーには〇，最終にあたるカテゴリーには◎を，スタートおよび最終カテゴリー
を除く中途にあたるカテゴリーにはプロセスとして△をそれぞれ表示した，さらに，「その他」
をはじめ６つのカテゴリーの利用頻度を（ ）内に示したが（Figure１），カテゴリー同士の
相互のつながりの全体的な様相が俯瞰できると考えたためである． 

2．2．4 連続した一まとまりの数的活動のパターンと割合 

Table２ 数的活動のカテゴリー 

Ginsburg, Inoue, ＆Seo (1999)  榊原（2002）による定義および石井（2013）における例 頻度(n=459)(割合) 
石井（2013） 

分類（Classification） 人やモノを適切な集団に入れる 
例：具体物を分類する，具体物を区分けする 51（11.1%） 

関係性（Relations） 量の大小についての比較・評価をする 
例：具体物を同じ数ずつ並べる 5（1.1%） 

数える（Enumeration） 数的な判断や数量化をおこなう 
例：具体物を数える 50（10.9%） 

ダイナミクス（Dynamics） 数量の変化ないし変換のプロセスを吟味する 
例：具体物同士を付ける，具体物を分離する 88（19.2%） 

パターン・形 
(Pattern and Shapes） 

パターンや形を見つける，予測する，創作する 
例：具体物で形を作る 27（5.9%） 

その他 上記に該当しない活動 
例：具体物を置く，具体物を並べる 238（51.8%） 
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Figure１では最小単位の活動の布置とともに利用頻度をそれぞれ示しているが，連続したつ
ながりの順序は示すことはできない．そこでマトリックスで示された活動の布置から見られる
特徴に対応させて，それぞれのつながりの順序の特徴にあわせ，パターンに分類し，それぞれ
のパターンの頻度をもとに割合を表示した（Table３）． 

例えば，数的活動の事例記録より具体物をすべて横に置いた後，移動させ，数えた場合，〇
→△→◎と表記できるが，特に「その他」の利用を通して６つの最終カテゴリーに至るパター
ンの結果を表示した．意図は，最終カテゴリーまでに「その他」がプロセスに位置づけられる
有無，および「その他」と最終カテゴリー同士とのつながりにおけるカテゴリーがもつ機能の
様相が把握できると考えたからである． 

2．3 結果と考察 

2．3．1  一まとまりの数的活動におけるつながりのパターン 

459 の最小単位の数的活動，236 の数的活動（一まとまりの活動），そして 6 つのカテゴリ
ーそれぞれをつながりの様相を頻度とともに一覧に示した（Figure１）． 

一まとまりの数的活動では，単一のカテゴリーで構成される場合（◎のみ），スタート（〇）
から，いくつかの単数および複数のプロセス（△）を経て最終カテゴリーの活動（◎）に至る
場合，さらにプロセス（△）を経ずに至る場合（〇および◎）に区分できた．  

「分類」，「関係」，「数える」，「ダイナミクス」，「パターンと形」のうちで，「分類」，
「数える」，「ダイナミクス」，「パターンと形」それぞれで「その他」とのつながりを有し
ていた．「関係」では「その他」とのつながりは見られなかった．次に，「その他」が「分類」，
「数える」，「ダイナミクス」，「パターンと形」という４つのカテゴリーの前後に位置し，
それぞれに該当する活動とのつながりを持って，一まとまりの活動を成立させているといえ
る．特に，「数える」および「ダイナミクス」それぞれのカテゴリーが最終となる場合，最終
に至る前に「その他」が利用される割合が大きいことから，置くことや移動させることがもつ
働きにより「その他」が数えること（「数える」）や計算すること（「ダイナミクス」）に結
びついたり，数えることや計算することといった活動が生まれたりしている，ということがい
える． 

2．3．2  数的活動（一まとまりの活動）でのつながりのパターンとその割合 

数的活動において最終的に６つのカテゴリーに至るプロセスにおいて，６つのカテゴリーの
つながりの様相，「その他」が利用される有無，および「その他」と最終カテゴリー同士との
つながり方により３つのパターン（パターンⅠ，パターンⅡ，パターンⅢ）に区分された（Table
３）．表内でパターンⅠの結果には太線で囲み，パターンⅡには網掛けをし，パターンⅢには 
破線で囲み，それぞれ Figure１においても同一のパターンに対応させて表示した． 
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これら３つのパターン（３）に対する活動の最終に該当する６カテゴリー（６）で直接確率 

検定（Fisher’s exact test）を実施した結果，頻度の偏りに有意差が認められた（p＝7.9996e-
07）．また，残差分析の結果，「その他」がスタート（〇）に利用され，プロセスに「その他」

Figure１ 一まとまりの数的活動におけるつながりのパターン 

一まとまりの活動におけ

る最終カテゴリー

関係 数える ダイナミクス パターンと形 その他 分類 同一パターンの活動数

◎（17） 17

○(3)◎（3） 3

○（1） ◎（1） 1

○（4） ◎（4） 4

○（2） △(2)◎(2） 2

△（2） ○（1）△（1） △(1)◎(1） 1

○（1） △（3） △（4 ） ◎（1） 1

合計 （1） （5） （6） （7） （35） 　29

分類 数える ダイナミクス パターンと形 その他 関係 同一パターンの活動数

◎（5） 5

合計 （5） 5

分類 関係 ダイナミクス パターンと形 その他 数える 同一パターンの活動数

◎（9） 9

○（2）△（3）◎（2） 2

○（10） ◎（10） 10 A

○（3）△（3） ◎（3） 3 B

△（4） ○（2）◎（2） 2 B

○（2）△（5） △（1）◎（2） 2 B

○（1） △（1）◎（1） 1 A

○（1） △（2） ◎（1） 1 B

○（1） △（4） △（1）◎（1） 1 B

○（2）△（3） △（3） ◎（2） 2 B

○（1）△（3） △（2） ◎（1） 1 B

△（3） △（1） ○（1）△（1） ◎（1） 1 B

△（2） ○（1）△（1） △（1） ◎（1） 1 B

合計 （5） （12） （2） （42） （46） 36

分類 関係 数える パターンと形 その他 ダイナミクス 同一パターンの活動数

◎（13 ） 13

○（8） ◎（8） 8

○（1） △（1）◎（1） 1

○（2）△（2） ◎（2） 2 C

△（2） ○（2）◎（2） 2 C

△（2） ○（1）△（6）◎（1） 1 C

○（1）△（5） △（2）◎（1） 1 C

△（1） ○（1）△（2）◎（1） 1 C

○（1） ◎（1） 1

○（2） △（2） ◎（2） 2 C

△（1） ○（1）△（3） △（4）◎（1） 1 C

合計 （3） （1） （30） （52） 33

分類 関係 数える ダイナミクス その他 パターンと形 同一パターンの活動数

◎（12） 12

○（4） ◎（4） 4

合計 (4) （16） 16

分類 関係 数える ダイナミクス パターンと形 その他 同一パターンの活動数

◎（74 ） 74 D

○（18）◎（18） 18

○（1）△（2）◎（1） 1

○（2）△（2）◎（2） 2

○（1） △（2）◎（1） 1

○（1）△（1） ◎（1） 1 D

○（5） ◎（5） 5 D

○（2）△（5） △（3）◎（2） 2

○（2） △（2）◎（2） 2

△（1） ○（1）△（1）◎（1） 1

○（2） ◎（2） 2 D

○（5） ◎（5） 5 D

○（2） △（2）◎（2） 2

○（1） △（4） △（2）◎（1） 1

合計 (8) （2） （19） (3) （155） 117

最小単位の
数的活動

分類 関係 数える ダイナミクス パターンと形 その他
一まとまりの活動数(同
一パターンの活動数）

総数（n=459） （51） （5） （50） （88） （27） （238） 総数（n=236)

記号について：〇スタートにあたるカテゴリー，◎最終にあたるカテゴリー，△スタートおよび最終カテゴリーを除く中途にあたるカテゴリー，単一のカテゴリーで構成される場合は◎のみ
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が利用されていないパターンⅠでは，最終カテゴリーが「数える」の場合にプラスに有意であ
り，「その他」がスタート（〇）およびプロセス（△）に利用されたパターンⅡでは，最終カ
テゴリーが「数える」および「ダイナミクス」の場合にプラスに有意であった．さらに，パタ
ーンⅢでは，カテゴリーが単一あるいは複数利用された「分類」において，および「その他」
が５つのカテゴリーとのつながりにおいて最終カテゴリーとなる場合にプラスに有意であっ
た．  

これらの結果より，まず，置く，並べる，移動する等の活動が最終カテゴリーとしての「ダ
イナミクス」および「数える」の前段階で子どもが利用しているといえる． 

第二に，パターンⅢでは最終カテゴリーが「分類」および「その他」においてプラスに有意
ということは「その他」を利用せずに「分類」が完遂されているといえる．また「その他」が
単一での活動によって完遂されているといえる． 

第三に，「その他」ではパターンⅢでの利用が多いことから，「その他」のみの構成で一ま
とまりの活動が成立され，子どもには「その他」を単独で利用しているということがわかる． 

「その他」の他カテゴリーとのつながり方にどういった意味があるのか考えていきたい．な
ぜ「数える」や「ダイナミクス」が最終カテゴリーの際，移動や置く，といった「その他」に
該当する活動が前段階に布置されているのか．マトリックスにより，並列として配置させるこ
とで「その他」の中には「その他」を除く５つのカテゴリーに至るための予備的，あるいは下
位的な行為として観察されたといえる．例えば，数えるための予備的性格となれば，下位の行
為として，置くことや移動することは数えることに何らかの役割を持つといえよう．そのため
「その他」は活動の括りではなく行為としての位置づけが適切であると考えられる． 

2．４ 研究 1 のまとめ 

 

 Table 3「その他」カテゴリーと６つのカテゴリーとのつながり（パターン） 

11生態心理学研究



10 
 

一まとまりの連続した活動を構成する最小単位を時系列に並べ，つながりの様相をマトリッ
クスによって示したことで，数的活動のパターンと一まとまりの活動内におけるカテゴリー同
士の関係が明示された．特に活動内における「その他」の位置づけが見える結果となったが，
それは最小単位の活動同士のつながり（Figure１）およびつながり方のパターン（Table３）
の結果からいえることである． 

３ 研究２ 数的活動で見られる「行為の淀み」について 

3．1 目的 

まず，一まとまりとして観察された数的活動において，「その他」がどう関わって「行為の
淀み」が生起しているのか否か，判断基準を設定して吟味する．つぎに「行為の淀み」の生起
が確認された場合，「行為の淀み」にかかわる行為のもつ特徴および「行為の淀み」が生起す
る仕組みを検討していく． 

3．2  方法 

研究 1 と同一のデータを検討の対象とした．またデータに対する手続き等は付録１の（１）
から（４），2．2．1 における方法の（５），（６）と同一である． 

事例をどのように表現し，分類し解釈していったらよいか．ここで理論的な枠組みを示して
いく． 

3．2．1 事例の表現                 

一つの包括的な活動に含まれるいくつか区分されている活動は複数つながりそして連続し
て構成されて成り立っている（Barker，1963）． 

Barker（1963）は一つの包括的な活動となる「行動場面」（setting）を参与観察によって発
見している．具体物に働きかける最初の数的活動から始まるまとまりをもった活動の表現は
Barker（1963）における「行動場面」（setting）と重なると筆者は捉え，本稿における事例の
表現に援用した． 

3．2．2 「行為の淀み」の生起にかかわる判断基準 

佐々木ら（1998，2001）および鈴木・佐々木（2001）は Reed et al.（2009）による「躊躇」，
「軌道の変化」，「接触」，「手の形の変化」の４つの分類を採用して，マイクロスリップを
分析している． 

本稿の事例に対しては「躊躇」および「接触」を採用して，「行為の淀み」の抽出を試みる．
取り入れた理由は以下の通りである． 
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佐々木ら（1998，2001）および鈴木・佐々木（2001）の先行研究ではコーヒーを入れる課
題場面における分析である．複数の材料および器具が提示され，自由にそれら対象を選択でき
る条件とは異なり，本稿における事例においては，子どもの操作対象は授業者の提示する具体
物一種である．さらに動きのある手の操作活動に焦点があてられる．佐々木ら（2001）はマイ
クロスリップを「微小な停止のタイプ」および「停止しないタイプ」に区分しているが，「躊
躇」および「接触」を「微小な停止のタイプ」として規定している．石井（2020）では「行為
の淀み」ではないかと観察された事例においては移動や置くといった行為は「微小停止のある」
場面の前後で起こっている可能性がある．  

「躊躇」は具体物を持った手がある対象に向かう際に微小な停止が認められ，再び操作に向
かう行為と捉えられる．具体物（ブロックやおはじき）を移動しようとする際に微小な停止が
あり再び移動させる場面が該当すると考えられる．「接触」は操作のなかで一旦わずかな接触
があり次の操作がつづく行為と捉えられる．数えたあとに具体物（ブロックやおはじき）に一
度触れた後に再度数えることがおこる場面が該当すると考えられる． 

検討の対象はつながりのある一まとまりの数的活動のなかで，研究１の Table3 において有
意差が認められたパターン（最終カテゴリーが「数える」，「ダイナミクス」，「その他」）
に絞った．その際，最終カテゴリーの「その他」87 活動のうちつながりが無い単一の行為に
あたる 74 を除く 13 の活動を対象とした．検討の対象とするパターンには A,B,C,D の記号を
付した（Figure1）． 

3．3  結果と考察 

3．3．1  事例から観察された「行為の淀み」 

最終カテゴリーが「数える」（パターンⅠ）記号 A の 11 活動においては「躊躇」の頻度は
２，「接触」は０，最終カテゴリーが「数える」（パターンⅡ）記号 B の 14 活動においては
「躊躇」の頻度は７，「接触」は１，最終カテゴリーが「ダイナミクス」（パターンⅡ）記号
C の 10 活動においては「躊躇」の頻度は３，「接触」は０，最終カテゴリーが「その他」（パ
ターンⅢ）記号 D の 13 活動においては「躊躇」の頻度は２，「接触」は 1 であった． 

「躊躇」は最終カテゴリーが「数える」（パターンⅠおよびⅡ），「ダイナミクス」（パタ
ーンⅡ），「その他」（パターンⅢ）で確認され，48 活動において頻度の合計は 14 であった，
「接触」は最終カテゴリーが「数える」（パターンⅡ），「その他」（パターンⅢ）で確認さ
れ，48 活動において頻度の合計は２であった． 

そこで次に頻度が多くすべてのパターンで確認された「躊躇」を対象として，「躊躇」が確
認された事例さらに確認されなかった事例それぞれおける「行為の淀み」について検討してい
く．理由は「行為の淀み」が生起される，生起されない場合の比較検討ができると考えたから
である． 

事例は最終カテゴリーが「数える」および「ダイナミクス」において「躊躇」が確認された

13生態心理学研究
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活動のうち頻度が多い（それぞれ 14 活動の中で 7，10 活動の中で 3）パターンⅡ（記号 B，
C）の活動の中から選択し，最終カテゴリーが「その他」において「躊躇」が確認された活動
に対して頻度が少ない（13 活動の中で２）パターンⅢ（記号 D）の活動の中から選択した． 

3．3．2  事例の検討 

「数える」にいたるプロセス 
【事例 1】（Figure2）について（括弧内は子どもの名前のイニシャル） 
（I.M）は 1 個 1 個，間をあけてハート型に並べたが，授業者が近づくとくずしてしまった．

こだわりの形状に並べたことに対して授業者から遊んでいると判断されて注意されるであろ
うと考え，自らくずしてしまったと推測される． 

次に，碁石を一旦くずした後に今度は碁石 5 個を並べて花柄の形状にした． 
花柄の形状となった 5 個の碁石を 1 個ずつ数えた方法に対して授業者が「I さん，それだと

早く数える数え方ある」という質問をしている．授業者の質問には，5 ずつ数える方法のため 

一まとまりの数的活動 教師の働きかけと 
それに対する子どもの反応

具体物の形状 
見えの変化 

○（I.M）1 個 1 個，間をあけてハ
ート型に並べる（全部で 13 個）． 

↓ 
△ 5 個ずつ並べて， 

△ 花柄をつくる． 

     ↓ 
 
△ 1 個ずつ数える． 

       

↓＜躊躇＞ 
△ 碁石で作った花びらをくずし

て，机の縁に⻑方形の形に 
並べた．          

↓ 
△ 一旦すべてを中央に集める． 

↓ 
◎ 集めた碁石を 1 個ずつ数えた．  

授業者が（I.M）に近づくと，く
ずしてしまった． 
 

T「I さん，おもしろいね」 
ただ，授業者が話した後，１つ
ずつ数えた． 
T「I さん，それだと早く数える
数え方ある」 
I は 6 個目を中央に入れ込もう
とした．
C「5 個ずつ」 
 

 

 
 
 
 
 
⿊碁石で花柄の形にして，そ
れを配置していった．〈５こず
つ〉 
 

 

●

   3 

2      4 

1    5 

Figure2【事例 1】「碁石ならべ」(授業№19)のトランスクリプト 
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一まとまりの数的活動 教師の働きかけと 
それに対する子どもの反応 

具体物の形状 
見えの変化 

○（Y.M）４本（左）の間をつけて束ねる．
［その他］ 

     ↓ 
△ ４本（左）に７本（右）のうちの２本を

移動させ，４本の束に付ける． 
[その他]       ［ダイナミクス］ 
 

↓ 
△ 11 本を数える． 

 [数える] 
↓ 

△ （７本から５本になった）５本（右）の
うち２本を分けて，  

［ダイナミクス］ 
↓ 

△ 移動させて，  
[その他] 

↓ 
△ ６本（左）に２本付ける． 

［ダイナミクス］ 
↓ 

△ もう 1 本（右）を移動させ， 
[その他] 

↓ 
△ 上に付ける． 

［ダイナミクス］ 
↓ 

△ さらに残りの 2 本（右）も移動させ 
[その他] 

↓ 
△ 上に付ける． 

［ダイナミクス］ 
   ↓ 

△上に付けた３本を左下に移動させる． 
[その他] 

↓ 
△８本全体を，離して移動させる． 

［その他］ 
       ↓ 
△ 左にできた３本を，８本の数え棒の集合

に移動させる． 
[その他] 

       ↓＜躊躇＞ 
△ 左の３本を１本ずつ移動させて， 

[その他] 
         ↓ 
◎ １本ずつ８本の上に付ける． 

［ダイナミクス］ 

T「合わせ方を工夫して」 
 
T「４まとめて」 
 
 
T「２本」 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T「２本そこに持ってったの？」 
T「説明して．どうして 11 本に
なるの」 
 
C「これが８で，これが３で」と
いいながら３本を８本の束の
左に移動させる. 
 
 
 
C「それで３を入れると 11 にな
る」 
 
 
 
 
 

 

 

Figure3【事例 2】「くり上がりのたし算（4+7，7+4）」(授業№13)のトランスクリプト 
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に適した付置となった花柄を（I.M）に利用させたい意図があった．授業者の質問に対して（I.M） 
は 1 個の碁石を花柄の中心に置こうとした置く寸前に微小の停止が認められた（結局は置く
ことはしなかった）．5 個の碁石でできた花柄の集まりの中心に，右手の小指を指さすように
置き，即座に 6 個目を入れ込もうとしたが，中央には置かずに右手で握りしめていた．そのあ
と「5 個ずつ」と答えた． 

数え方に対して「5 個ずつ」と発言はしているものの，花柄の形状にこだわりがあったとし
たら，授業者の 5 個ずつといった効率的な数え方は制約になっていると判断できる． 

さらに，（I.M）にとっては，こだわりあるいは遊びのなかで，様々な形状にできる条件が
あるなかで，机の縁に沿って並べること，さらに 1 個ずつ数えることにつながったと考えられる． 

「ダイナミクス」にいたるプロセス 
【事例２】（Figure３）について（括弧内は子どもの名前のイニシャル）具体物として数え

棒を提示した．4 本を緑，７本を赤とした．図（Figure３）では緑４本を網掛けとした． 
授業者は「合わせ方を工夫して」と指示している．7 本にまず 3 本を付けて 10 を作るとい

った 10 構造の演算に結びつくような数量の分離および結合を子どもたちに操作してもらいた
いという意図のためである． 

（Y.M）の移動の過程ではいずれも束ねること，数えることが組み入れられて移動がなされ
ていた．最終的には，赤 4 本と緑 4 本が横並びに 8 本が並び，8 本の上に赤３本が布置され 
た．束ね合わせることや数えることが確認され，同一色同士で同数に並べることが意識された
とも推測できる．総数は 11 本と変化はないが，数え棒の数量変化に対して数えることで数量
を確認している．時間をかけて数量の確認や部分的に数量を移動している．そのたびに具体物
の形状および見えは変化している． 

そのプロセスで，「それで３を入れると 11 になる」という授業者の発言のあとに，左にで
きた３本を，８本の数え棒の集合に移動させたが，移動の前に微小の停止が認められた． 
（Y.M）の操作には 10 にする，という意識は感じ取られない．寧ろ，同一の色に数量を合わ

せることや，残りをどの場所に布置させると見た目が落ち着くか，それらが子どものこだわり
であると推測される． 
「その他」にいたるプロセス 
【事例３】（Figure４）について（括弧内は子どもの名前のイニシャル） 

授業者には加算に対して減算の演算の相違を子どもに説明を求める意図があった． 
（A.M）は枠内の動物が柵から逃げ出すという課題場面は子どもには逃げることが，数量が

減じることに結びついていて，減算の演算に結びつけていたと推測できる．逃げ出す状況は子
どもの言葉「逃げる」といった説明となり，（A.M）は⿊板に動物（⽺）に見たてた 4 個のブ
ロックのうち，1 個を持ち，左のほうに移動させ，３に１加えられた状況を説明した．その後，
子どもは授業の目的「のこり」を具現化するという問題解決という制約をもって減算の演算を
操作させる際，「逃げる」文言で説明することで課題を解決していたといえる．  
【事例１】では授業者の指示という制約と子どものこだわりのなかで躊躇と判断できる微小

16 石井康博
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の停止が生起されたと判断できる． 
【事例２】では課題の遂行および授業者の発言が子どもにとっては制約となっていたと考え 

られるが，移動先が自由に選択できる中でどこに移動させるかという際に躊躇と判断できる微 
小の停止が生起されたと判断できる． 
【事例３】では「行為の淀み」と判断できる行為は見られなかった．おそらく子どもの自由

度が確保されているために子どもには制約が感じられなかったことが一つの要因と考えられ
る．子どもはともに演算を説明する場面では，躊躇や，接触等の「行為の淀み」は認められな
かったといえる．学級全体に向けて，あるいは教師に対しての説明の場面においては自由度が
ある部分確保されており，子どものこだわりの表現「逃げる」が生まれていると考えられる． 

3．4 研究２のまとめ 

三嶋（2000）は「行為の淀み」すなわち「マイクロスリップ」は探索のプロセスとして位置
づけている．また「環境の多様さ」との関係において下位の課題の「つなぎ目」で多く発生し
ていることを実験観察から明らかにしている．数的活動のなかで行為者としての子どもは自ら
のこだわりをもち自由のゆるされる範囲内で多様な選択をしていることが推測される．本稿に
おける事例では「行為の淀み」はカテゴリー同士の「つなぎ目」において生起しているといえ
る． 

具体物を利用した数的活動では，子どもは操作対象である具体物の形状および教師の指示や
発問等といった制約をもって課題を解決している．これらは鈴木・佐々木（2001）が指摘する
「行為者や環境条件の変化という制約」にあたるものと考えられる． 

事例２では（Y.M）は左にできた３本を８本の数え棒の集合に移動させ，次の移動までに微
小な停止が生じている．その時，「環境条件の変化」である見えの変化とともに自由に操作し
ながら移動先を選択できる中で新たな行為である移動を生み出すまでの探索のプロセスにお
いて「行為の淀み」が生起したものと捉えられる．つまり子どもの探索を目的とした行動の中
で「行為の淀み」は数的活動における自由度と制約との関係の中で生起しているといえる

一まとまりの数的活動 教師の働きかけと 
それに対する子どもの反応 

具体物の形状 
見えの変化 

〇（A.M）⿊板に貼り付けてある 
ブロック（４個横一列）の右端の
１個を移動させる． 

        ↓ 
◎（A.M）⿊板に貼り付けてある 

ブロック（４個横一列）の１個を
取り，右に移動させる．      

 
 
 
 
T「ブロックの動かし方，なにが 

ちがうの」 
C「たし算だと 3 匹いて，4 匹になる 

けど」  
「ひき算だと 4 匹いて，1 匹逃げる

の」

Figure４ 【事例３】「のこりはいくつ」（授業№8）のトランスクリプト 
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（Figure５）．Figure５では，置くおよび移動を「その他」における行為の例として示した．
数的活動で生まれる子どもにとっての制約および子どもにとっての自由度を破線で囲み，それ 
らの関係の中で生起している「行為の淀み」の様相に対して太字枠および網掛けで強調した． 
 
 

 

４ おわりに 

最後に入門期の子どもの数的活動において観察された「その他」の二つの意義について考え
ていく．  

4．1 算数学習の制約および多様性と「その他」の意義 

「その他」に付随する「遊び」および活動に含まれるカテゴリーの多義牲について検討した
い．「その他」は幼児期での先行研究ではカテゴリーに位置づけられなかった活動と考えられ
る．単に「置く」，「並べる」の中に子どもの独創が含まれている．このことから，教師の細
かな指示は子どもの自由度を制約する可能性を持つものと考える． 

教師の働きかけから「その他」が生起されるが，5 つのカテゴリーとの多様な橋渡し的な役
割も併せ持つともいえる．子どもはただ「置いて」いるわけではなく，数的活動が重複してい
ると推測できる．つまり，置きながら数える，数えて置く，といった一体化した行動となって
いるのではないだろうか．遊びは幼児期における中心的な学びに位置付けられているが（文部科
学省，2017），「その他」はその遊びに含まれる意義ある活動となっているのではないだろうか． 

見えの変化 

見えの変化 

見えの変化 
置く 

移動 

移動 

移動 

子どもにとっての
制約 

子どもにとっての 
自由度 

・子どものこだわり
・多様な選択肢 
 

 

「行為の淀み」 

「行為の淀み」 

Figure５ 子どもの探索において自由度と制約との関係の中で生起する「行為の淀み」 

・問題解決の課題 
・具体物の形状 
・教師の指示・発問・ 

助言等 

子どもの探索 
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したがって，授業者が「右にこのように並べて，左はこう…」や「ブロックで遊ばない」と
いった規制は，子どもが個性的な並べ方に制約を与えてしまうという解釈が生まれる．子ども
にとってはこれまでの幼児期における遊びの感覚で「こう，並べたらおもいしろい，」等の発
想から数量の大きさの特定や規則性を結びつけるのではないか．よって「数える」前過程に位
置づく「その他」に該当する活動には意味があるものと考える． 

4．2  「その他」の分析から見えた 10 構造計算の危うさ 

算数科教科書2においては，繰り上がり加算は，10 の補数を加数から加えることでまず 10 を
つくり，残りの加数を 10 に加え合計を求める方法（8＋4＝12→（8＋2）＋2 ＝12 ）が，導
入されている．そしてこの方法は 10 構造計算といわれ，日本においては数詞の特徴から有利
であり（Miura,1987），計算の効果も指摘されている（Hatano,1982）． 

小学 1 学年における具体物を利用した操作活動では，具体物の置き方,並べ方，移動のさせ
方等が子どもにとって自由であれば多種の組み合わせ生まれるであろう．【事例２】（Figure
３）において，数え棒４本と７本が合わされる場合に，７本のうち２本と 5 本に分けられ，分
けられた２本が６本に 1 本ずつ付けられた，その際，具体物の移動が生じたが，そこからすべ
てを数えることを手立てとして，最終的に合計 11 本が計算によって導き出されて解決に至る
ことであっても，それを子どものこだわりが生かされた解決方法の一つと捉えることが必要で
あると考える． 

最終的には数え棒 7 本に３本を付けさせて 10 本を作るという 10 構造の計算が子どもの解
決方法となってもよいと考える．しかし，Figure5 で示したように子どもがこだわりをもって
置く，移動を手だてとして計算がなされ，「行為の淀み」が生起されて課題解決に至るとした
ら，10 構造による計算方法が画一的に教授された場合，10 構造計算は子どもがこだわる計算
に対する制約となることが想定される． 
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付録１ 

石井（2013）における方法の一部 
（１）対象児 
東京都内公立小学校 1 学年の１学級（男子 13 名女子 13 名計 26 名）の児童．  
（２）実施期間 
2000 年４月より 2001 年３月までの算数科授業を観察対象とした．観察授業の対象は，小学

校算数科学習指導要領での「数と計算」領域とした． 
（３）手続き 
授業者は筆者である．VTR カメラを利用し，録画したテープを再生し観察記録を実施した．

授業者による一⻫指導中には VTR カメラは教室の後方１定点に設置した．机間巡視の際は適
宜カメラを移動させ、それ以外の時は後方に固定していた．記録した映像および音声から直接
観察できる子どもの活動をトランスクリプトとして記録した．  

（４）分析対象 
小学１学年算数科の 21 の授業で観察された数的活動を分析対象とした（下記表内の一覧）． 

 

授業内容の一覧（【】括弧内は授業実施年月日） 

No. 授業内容 No. 授業内容 No. 授業内容 No. 授業内容 

１ 仲間分け 
【2000.04.12】 7 

いくつといくつ 
（たし算のお話しづくり） 

【2000.06.21】 
12 

くり上がりのたし算 
（８＋４） 

【2000.10.26】 
17 

くり下がりのひき算 
（15−７）（図を利用して） 
【2000.11.29】 

2  ３をつくろう 
【2000.05.02】 ８ のこりはいくつ 

【2000.07.11】 13 
くり上がりのたし算 

（４＋７,７＋４） 
【2000.11.02】 

18 10 ずつまとめる 
【2001.01.11】 

３ 順序数 
【2000.05.25】 ９ ちがいはいくつ 

【2000.07.13】 14 
くり下がりのひき算 

（図を利用して） 
【2000.11.16】 

19 碁石を数える(1) 
【2001.01.17】 

４ 
いくつといくつ 

（おはじきを使って）
【2000.06.06】 

10 
くり上がりのたし算 
（いくつかの具体物を使って）(1） 

【2000.10.24】 
15 

くり下がりのひき算 
（卵・カートンを使って）

【2000.11.21】 
20 碁石を数える(2） 

【2001.01.18】 

5 
あわせていくつ 
(さいころを使って) 
【2000.06.07】 

11 
くり上がりのたし算 
（いくつかの具体物を使って）(2） 

【2000.10.25】 
16 

くり下がりのひき算 
（タイルを使って） 
【2000.11.22】 

21 2 桁の数の表し方 
【2001.01.30】 

6 ふえたらいくつ 
【2000.06.14】       

 

21生態心理学研究



20 
 

付録２ 

付録２ 観察された「その他」の活動一覧 

授業および観察された「その他」
授業1「仲間分

け」
授業２「３をつく

ろう」
授業３「順序

数」

授業4 「いくつ
といくつ（おは

じきを使って）」

授業５「あわせ
ていくつ（さいこ
ろを使って）」

授業６「ふえた
らいくつ」

授業７ 「いくつ
といくつ」

授業8「のこり
はいくつ」

授業９ 「ちがい
はいくつ」

授業10 「くり上
がりのたし算
（いくつかの具
体物を使って）

（１）」

授業11 「くり上
がりのたし算
（いくつかの具
体物を使って）

（2）」

授業12「くり上
がりのたし算

（8＋4）」

授業５ 「くり上
がりのたし算
（４+７，７＋

４）」

授業14「くり下
がりのひき算
（図を利用し

て）」

授業15「くり下
がりの引き算
（卵・カートンを

使って）」

授業16「くり下
がりのひき算
（タイルを使っ

て）」

授業1７「くり下
がりのひき算
（15－7）（図を

利用して）」

授業18「10ず
つまとめる」

授業19「碁石
を数える（１）」

授業20「碁石
を数える（２）」

授業21「２桁の
数の表し方」

21の各授業に
おいて観察さ
れた頻度の合

計

具体物を並べる 4 1 3 11 12 6 1 38

具体物の中の一部を並べ
直す

1 1

具体物を具体物で隠す 4 4

具体物に色を塗る 2 2

具体物をふる 3 3

具体物同士を置き換える
（交換する）

3 1 4

具体物と具体物の間隔を
あける（離す）

1 1

具体物同士の間隔を一定
にする

1 1

具体物を切り取る 1 5 6

具体物の上に具体物を置く 1 1 1 1 1 5

具体物の横に具体物を置く 3 1 4

具体物の上に具体物を重
ねる

1 1 1 1 4

具体物を貼り付ける 1 1

具体物を置く 2 1 2 3 1 2 5 1 17

具体物同士を重ねる 1 1

具体物に具体物を付ける 1 1 2 4 8

具体物を付ける 2 2

数字の横に具体物を付け
る

1 1

具体物を押さえる 2 1 1 1 3 2 5 2 17

具体物をたたく 1 1

具体物をなぞる 4 4

具体物を折る 1 2 3

具体物を切り取る 1 1

具体物を等しい数に区分す
る（分離する）

1 1

具体物同士を近づける 1 1 2

具体物の一部を移動する 5 1 6

具体物を移動する 2 2 4 2 4 16 21 5 1 2 59

一方の具体物ともう一方の
具体物を同時に移動させる

1 1 2

具体物を回転させる 2 2

具体物の一部を具体物に
載せる

1 1

具体物の一部を具体物に
置く

1 1

具体物を取る 1 2 2 2 7

具体物を具体物に置く 1 1

具体物の一部を具体物に
載せる

1 2 3

具体物を取り上げる 3 1 3 2 1 10

具体物を取り出す 1 2 1 4

具体物を集める 3 3

具体物を具体物の中に入
れる

2 2

具体物を具体物（容器）の
中に入れる

1 1

具体物を容器に10つずつ
入れる

1 1

折り曲げた具体物を広げる 2 2

具体物を消す 1 1

238
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特集：テクノロジーとセルフ 

⻘⼭ 慶（岩手大学）1 ⻄尾 千尋（甲南大学） 
児玉 謙太郎（東京都立大学） 

 

1 はじめに 

AI に代表されるように相変わらず目まぐるしい技術革新が叫ばれるが，技術はいったい私
たちに何をもたらし，そして何をもたらさないのか．これまでにも技術哲学だけではなく
様々な領域を横断し論じられてきた問題ではあるが，生態心理学の観点を援用しつつ技術に
まつわる変化と不変について考えるための立脚点をさぐるのが本特集の趣旨である． 

本特集の企画は，2024 年 3 月 14 日に開催されたシンポジウム「やわらかいロボットから
考える身体」と，同日併催された研究会の議論を端緒としている．当日の発表では，ロボ 
ティクスや VR といった最先端の科学技術に限らず，描画や木工など，様々な技術に関わる
幅広い発表が行われた．その中で，環境の知覚と自己の知覚をめぐる問題が，入れ子状に繰
り返し議論されたことで，本特集のテーマが輪郭を帯びて浮かび上がってきたことを付記し
ておきたい． 

 

2 特集掲載論文について 

本特集では，４編の論文，１篇の J.J. Gibson による覚え書きとその翻訳および解説論文を
収録している． 

新山論文では，ソフトロボティクスの発展において，生態心理学が提示する「直接知覚」
の概念が重要であること，さらには近年急速に進化している AI 技術においても，生態心理学
の立場が情報処理モデルよりむしろ親和的であるという示唆に富んだ議論がなされている． 

樋口論文では，近年その応用範囲が急速に拡大している VR 技術について，Baggs ら
（2024）の議論に基づき，没入感と相互作用性という観点から検討を加えている．また，移
動行動研究における VR 映像活用の現状を概観し，今後 VR が，現実に近い知覚・行為の研究
ツールとしてのみならず，知覚や自己を構成論的に論じる基盤を提供しうる可能性を示唆し
ている． 

安田論文では，感覚代行の研究史を概観するとともに，著者らが取り組んできた体性感覚
型バイオフィードバックシステムの研究経緯が紹介されている．生態心理学的観点から，こ
の技術の意義とリスクが検討されており，患者による能動的な環境探索の促進や，環境との
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相互作用を通じた運動学習の支援が期待される一方で，過度な機械依存や自然な知覚行為循
環の損失といった懸念も指摘されている．これらを踏まえ，テクノロジーとリハビリテーシ
ョンの今後の方向性が示されている． 

柴田論文では，「アフォーダンス」の概念を手がかりに，技術が人間にもたらす影響を
「拡張論」と「延⻑論」という⼆つの立場から検討している．両論の思想的背景を丁寧に読
み解き，それぞれの主張の対比と潜在する問題点を明確にしたうえで，両者を接続すること
でより包括的な議論が可能であることを提案している． 

Gibson の覚え書きでは，1971 年という“The Ecological Approach to Visual Perception”の
執筆を本格的にスタートした年に記された貴重な資料を目にすることができる．Gibson 自身
の手書きにその思考の痕跡を垣間見る興奮と同時に，タイプしたバージョンを読むことがで
き大変ありがたい気持ちを覚える．野中氏には，貴重な資料をご提供いただいた．また続く
野中論文では，“The Ecological Approach to Visual Perception”執筆の経緯や，「刺激エネル
ギーが流動する海」というアイディア，そしてホムンクルス論法とは異なる情報と自己の関
係の説明について解題的に概説している． 

本特集が，これからさらなる技術革新がもたらされる未来において，領域横断的な議論の
きっかけとなれば幸いである． 
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やわらかいロボットから考える生態心理学 

新山龍馬（明治大学）1 

ソフトロボティクスと呼ばれる新しい分野では，ロボットのやわらかい身体を探索している．や
わらかいロボットは，新しい身体論・知覚論を必要としており，生態心理学との接点がそこにある．
ロボットにおける直接知覚の実践に向けて，かたいロボットとやわらかいロボットのちがいを，ロ
ボットの身体構造や自己受容感覚の観点から論じた．環境とのインタラクションを可能にする新た
な身体様式として，インフレータブルと呼ばれる空気膜構造がある．これを採用した人型インフレ
ータブルロボットの研究例を紹介した．さらに，試行錯誤を通じて感覚-運動ループを学習する深層
強化学習と生態心理学の接点について簡単に述べた． 

キーワード：ソフトロボティクス，自己受容感覚，直接知覚，深層強化学習 

Ecological Psychology Explored Through Soft Robotics 

Ryuma Niiyama (Meiji University) 
 

1 ロボティクスと生態心理学 

やわらかいロボットを研究するソフトロボティクスという研究分野がある（新山, 2018）．
ソフトロボティクスは 2010 年頃にロボット研究者の間で広く知られるようになり，派生して
ソフトロボットやソフトアクチュエータというキーワードも広く使われるようになった．初期
には，シリコーンゴム製のボディで這って移動する軟体ロボットや，シリコーンゴムで製作さ
れたソフトなロボットハンドが典型的な研究対象であったが，現在ではより学際的な研究分野
として研究対象も研究者も多様化している（鈴森他, 2023）． 

ロボティクス研究は，大きく分ければ「ロボット工学」と呼ばれるように工学的問題解決の
手段としての自動機械・自動制御の研究と，「ロボット学」と呼ぶべき人間科学・認知科学・
生物学に貢献する研究の方向性がある．生態心理学に近いのは後者だろう．また，ソフトロボ
ティクスは生物に似た機械を作ろうとする試みが源流のひとつなので，やはり後者のロボッ
ト・サイエンスに近い． 

ロボットは，コンピュータシステムとちがって物理的な身体を備え，実空間の中で物体や他
者と直接関わりをもって動き回る．ロボットの運動を生成する仕組みはさまざまなものが考え
られるが，人間が頭で考えた「こういうときには，こうしなさい」というルールをコンピュー
タプログラムとして実装してもうまくいかない．また，貧弱なセンサー信号から環境や物体の
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モデルを構築し，それに基づいて行動しようとしてもうまくいかない．そのような記号的なル
ール群や単純化されたモデルだけでは，時事刻々と変化する現実の状況にはうまく対応できな
いことが知られている（Pfeifer & Scheier, 2001）．動物がしなやかに，したたかに，実環境の
中で行動する様子に比べて，ロボットの動きは鈍重で，プログラミングは手間がかかりすぎる．
感覚と運動に関する従来の枠組みのどこかがまちがっているのではないかと薄々感じている
ロボット研究者にとって，生態心理学が提示する直接知覚の概念は希望にみえる．ここで直接
知覚とはギブソンによる知覚論の中心概念のひとつで，環境にはすでに行為に関する情報が実
在し，身体を通じてそれを持続的に探索しピックアップすることが知覚であるという考えであ
る（Gibson, 1986）．これは，感覚入力をあらかじめ用意した「意味の鋳型」に流し込んで意
味を作り出す過程を知覚と呼んでいたこととはまったく異なる． 

ロボットは実物として作る必要があるので，工学的に生態心理学の実践を行うことは容易で
はない．ロボットのプログラミングは依然として必須の作業であり，ロボットにセンサーを載
せ，ロボットに内部状態を与え，ロボットの駆動源に運動指令を送らなければならない．大事
なことは，アフォーダンスを説明するためのロボットシステムを作ることではなく，合理的な
選択の帰結としてロボットのための知覚システムが生態心理学に根ざしていることではない
だろうか．生態心理学の観点からロボット設計をするならば，まずは視覚や聴覚などの外界セ
ンサーや関節角度や力などを知る内界センサーを個別に扱わず，それらが埋め込まれた身体を
丸ごと知覚システムとして再定義する必要がある．次に，人間があらかじめ設計していた運動
を，ロボットを取り囲む環境から情報を探索し利用する行為で置き換えることになるだろう．
直接知覚は，それが時間のかからない簡単な行為であることを含意しない．ロボットは探索と
情報のピックアップの洗練のためにもがき，その過程そのものが人を楽しませるものになるか
もしれない． 

2 ロボットの自己受容感覚 

世界中の工場で産業用ロボットアームが働いており，その合計は何百万台にもなる．ヒト型
ロボットの腕や脚も，産業用ロボットアームと同じような作りになっている．産業用ロボット
は電磁モータを駆動源とする「かたい」ロボットの代表格だ．電磁モータは，人間の腕でいえ
ば筋肉に対応する．ただし，人間の身体とロボットの身体は，見かけが似ていてもかなり違っ
ている．例えば，かたいロボットは力強く正確に動けるが，鈍感である．なぜなら，関節がか
たいからだ．関節がかたいと力強く動けるが，一方でなにかに衝突してもそのまま動き続けて
しまうことがある．また，人間がぐいぐい押しても姿勢を変えてくれない．人間であれば，力
を抜いて腕をだらりと垂らすことができるが，かたいロボットにはそのような脱力が難しい．
高級なロボットアームであれば関節に力覚センサーが入っており，その情報を使ってソフトウ
ェアの機能としてやわらかさを演出することはできるが，電源を切ると重く硬くなる． 

ロボットの関節がかたいのは，電磁モータと関節をつないでいる⻭⾞減速機に原因がある．
電磁モータは高速で力が小さいという特徴があり，⻭⾞を使って速度を落とし，力を増幅する．
⻭⾞はてこの原理に基づいているので，出ていく力は増幅されるが，外から入ってくる力は逆
に縮小され，モータに伝わらない．一方，筋肉は低速で力が大きいという特徴があり，⻭⾞な

28 新山龍馬



3 
 

しに直接関節を動かすことができる．関節に加わった力は，そのまま筋肉に伝わる．つまり，
人間は筋肉や腱に埋め込まれたゴルジ腱器官や筋紡錘といった自己受容感覚を通じて身体の
状態ばかりでなく，身体と環境の関係を知覚できるのである．関節がかたく，鈍感であること
はロボットが状況に応じて知的に振る舞うことを困難にしている．例えるなら，ロボットの動
作はパントマイムのようなものだ．物体をつかむ場合も，そのつかむ動きを演じているだけな
ので，物体をつかみ損ねても物体がそこになくても動作を続けてしまう．その原因は皮膚感覚
がないという表面的なことではない．身体がかたいという根本的な課題が根底にある． 

かたいロボットアームは，関節の角度をプログラムに書けば，関節の角度がその通りになる．
一方，ゾウの鼻のようなやわらかいロボットアームは，ある部分を曲げることをプログラムで
指令できるかもしれないが，実際にどれだけ曲がるかは成り行き次第である．プログラムを書
く代わりにできることは，素材を選び形態を設計することだ．やわらかいロボットでは，動き
の主導権が身体側あるいは環境側にある．ハードロボティクスにおいては，ソフトウェアに従
順で自己主張をしない身体が使われ，ロボットの身体は透明化されていたことがあらためて意
識される．人間の体も，本来はままならないものである．生まれてから今までの⻑年の経験を
通じて私たちは体をほぼ思い通りに動かせるが，そう思えるのは日常動作の範囲だけであっ
て，新しい動作を習得しようとすれば体と環境は新しい対話を始める必要がある． 

ソフトロボティクスが志向するやわらかい身体は，環境や他者との相互作用に敏感なロボッ
トの実現に貢献するだろう．ただし，自発的な運動と外界からの作用による運動が重なり合う
とき，それらをうまく調停しなければならない点が難しい．例えば，ボートのかたいプロペラ
と魚のやわらかい尾びれを考えてみよう．かたいプロペラは指令回転数に応じて忠実に推進力
を発生するが，水の流れはお構いなしで，しかも触れたものを切り刻んでしまう．魚の尾びれ
は力強く動いて推進力を発生するが，同時に水の流れに巻き込まれて受動的にも動いている
（Liao, 2004）．岩などにぶつかっても平気である．省エネルギーという観点では，魚は受動
的な動きを基本としているように見える．身体運動とは，実は身体と環境の関係からつむがれ
るものであり，身体の設計および身体への指令だけでは完結しないということになる．運動を
直接設計しないことを旨とするロボット設計はソフトロボティクスの挑戦である． 

この数年，新しいヒト型ロボットや 4 脚ロボットの開発が活発化しており，その中で関節を
やわらかくしようとする設計トレンドがある（Wensing et al., 2017）．電磁モータの性能が向
上したおかげでもあるが，⻭⾞減速機のてこの比率を小さくできるようになってきた．例えば，
従来は 100：1 だった比率が，10:1 くらいになり，ガチガチに硬かった関節が，押せば動く程
度に改善された．減速機が不要になればこの比率は 1:1 になり，それはダイレクトドライブ方
式と呼ばれている．人間の体で，筋肉が腱を通じて直接関節を動かしているのはダイレクトド
ライブと言える．身体に埋め込まれた自己受容感覚を通じて環境を知ることができる新たなロ
ボットシステムの実現が近いかもしれない． 

3 ハードとソフト 

身の回りにある汎用コンピュータは，実はすべてノイマン型と呼ばれるただ一種である．量
子コンピュータやアナログコンピュータのような特殊なアーキテクチャ（様式）を備えた計算
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機は，研究機関に少数しかない．ノイマン型計算機の特徴のひとつは，計算機の動作を指示す
るプログラムがメモリーに格納されていて，容易に書き換えできることだ．プログラムが，自
身を書き換えることさえ可能である．ノイマン型のコンピュータ・アーキテクチャがもたらし
たのは，ハードウェアという変化しづらい目に見える装置と，ソフトウェアといういつでも書
き換えられる目に見えない電気的状態をまったく別に扱うことができるという二元論である． 

ハードウェアとソフトウェアというものの見方は安易に流用され，身体観を毒しているよう
に思われる．認知や心の働きがまるでソフトウェアのように複製でき，それを脳という共通ハ
ードウェアに「インストール」や「アップロード」できるという観念は SF 映画の中だけのこ
とで，誤りである．脳で実行される何らかのソフトウェアが手足というハードウェアを一方的
にコントロールしているといった身体観もまた誤りである．まず，脳はノイマン型計算機では
ないのでプログラムを内蔵していない．さらに，脳神経系は手先足先の隅々にまで埋めこまれ
た身体の一部で，ゆえに個性的であり，その多層的な形態・構造そのものが機能を体現してい
る．手が動きを発見し，脳がそれを調整しているという場合もあるだろうから，脳が身体の主
人であるとは言えない．もちろん，大脳や小脳なしに人間が人間らしくふるまうことはできな
いのは明白である．大脳が複雑な構造とダイナミクスをもった小宇宙であることに疑いはない
のだが，身体という文脈の重要性はいつでも強調する必要がある． 

ソフトロボティクスは従来のロボティクスをハードロボティクスと位置づけて対比してい
る（新山, 2018）．ソフトロボティクスの「ソフト」は柔軟性（softness）の意味で，ソフトウ
ェアのことではない．ロボットのハードウェア＝身体をソフトにすることがソフトロボティク
スの挑戦である．ハードウェアとソフトウェアはそれぞれ別の概念であるが，やわらかさとか
たさは同じ物理量の別の側面だ．外力に対して「容易に」変形することがやわらかさだが，こ
れは主観的・相対的な表現である．硬い鉄も薄くすれば紙のようにやわらかくなるし，やわら
かい豆腐も赤ちゃんのほっぺよりは硬い．食べ物をかたいと感じるか柔らかいと感じるかは，
顎の筋肉の強さによって変わるだろう． 

やわらかい身体とかたい身体を行き来したい，という目標はソフトロボティクスの分野の中
で広く共有されている．実際，人間は脱力もできるが，姿勢を変えたり力んだりすることで身
体をかためることもできる．ロボットでも，そのような柔剛調節メカニズムがさまざまに考案
されている（日本ロボット学会, 2023）． 

4 インフレータブルロボット 

生物のあるグループに共通する身体構造の形式をボディプラン（体制）という．ボディプラ
ンは進化と発生に深く関係している．初期の多細胞生物は左右対称の身体をもっていなかった
が，脊椎動物は左右対称の身体をもっている．そのメンバーである私たち人間にとって，海綿
やクラゲのような人間とはまったく異なる身体をもって環境と向かい合うのはどういう感覚
なのか想像もつかない．身体がちがえば，知覚も運動も根本的に変わる．ボディプランは知覚
の基底にちがいない．人間にとって，身体は生まれたときからの所与のものということになる
が，ロボットであれば身体はいかようにもデザインできる．つまり，ロボット作りではボディ
プランをどうするかという課題が発生する．ところが，世の中のコンピュータの大半がノイマ
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ン型コンピュータであるように，ロボットの大半が産業用ロボットのようなかたいロボットな
ので，ボディプランは陽に意識されてこなかったように思われる．ソフトロボティクスの功績
のひとつは，ロボットにも多様なボディプランがあると示したことではないだろうか． 

産業用ロボットアームは硬質で強力である．対してソフトロボットは軟質で非力である．し
かし軟弱であることで環境や他者とよくなじみ，また，安全・安心につながる．我々が注目し
ているのは，インフレータブルロボットと呼ばれる空気膜構造のソフトロボットである．大ざ
っぱに言えば，風船を身体の主構造に採用した骨のない皮膚だけのロボットである．布やフィ
ルムで作られ，軟弱で軽薄，その上に中身がないという，悪口のような形容が当てはまる特殊
なボディプランを備える．空気を抜くと張りを失うので，平たく折りたたむこともできる．シ
リコーンゴムで作るソフトロボットは，サイズを大きくしていくと自重を支えきれなくなって
動けなくなってしまうが，インフレータブルロボットはサイズを大きくしても中身が詰まって
いないので軽い．つまり，大型のソフトロボットに適した構造である（新山, 2024）． 

研究例のひとつは，ヒト型インフレータブルロボットである（Fig. 1）．これは物理的な接
触を伴う human-robot interaction (HRI)研究のプラットフォームとして製作されたもので，
ハードロボットとちがって接触しても人間が傷つくおそれがなく，また，ロボットが壊れるこ
ともない． 

  

 
Figure 1 ヒト型インフレータブルロボットの受動的な変形を引き出す子供の働きかけ 

 
ヒト型インフレータブルロボットを実現している基礎技術として，折れ曲がる構造を設けて

内側からワイヤで制御する関節メカニズムや，膜上に埋め込んだ視覚センサーや触力覚センサ
ーの利用などがある（Niiyama et al., 2021）．現状では無地でのっぺらぼうだが，模様を印刷
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することもできるだろう．そうなると，ロボットはある種の立体キャンバスになり，表面に衣
服や顔や凹凸を感じさせるテクスチャなどを重ねることができる．ロボットは物体でありなが
らバイオロジカルな運動を行う不自然な人工物である．だからこそ人々はロボットの姿や動き
に興味をひかれるのかもしれない．生物ではないのに生物のような動きを宿し，固有の形状・
表面をもちながらそこに写真や映像を印刷・投影できるとしたら，ロボットは二重・三重の知
覚を迫る特異な存在といえるだろう． 

 

5 AI と生態心理学 

最後に，ここ十年で劇的に進化し社会を変えつつある AI（人工知能）技術についても触れ
ておきたい．初期には画像に写っている物体を探し出したり言い当てたりすることに使われた
深層ニューラルネットワークは，今やロボットの制御にも広く使われるようになった．深層強
化学習はその代表格である．強化学習では，設計者はロボットの動きを直接プログラムするこ
となく，「速く走る」や「高く跳ぶ」といった指標を与えるだけで，ロボットが試行錯誤を通
じて自ら運動探索・運動生成を行う．以前であれば「物体の大きさ」「足先の位置」「床の平
面」などの項目を人間が洞察に基づいて選び，それを計算するモジュールを手動で作っていた
が，深層強化学習ではもはや人間がその作業を手放しつつある点が興味深い．外界の情報も体
内の情報も，ロボットが得られる情報はすべてまとめてシステムに入力され，システムは運動
指令を直接出力し，適切な感覚-運動ループが学習される．そのような枠組みの中では，人間
がむやみに情報を整形しないおかげで，情報の束の中にこそある豊かな構造がそのまま保た
れ，利用されているようである．生態心理学が見抜いた直接知覚が，そこに実現されているの
かもしれない．ただし，残念ながら学習後のニューラルネットワークを人間が見ても，解釈や
説明は難しい．大規模データに基づく現代の人工知能のアプローチは，知覚の原理を情報処理
の単位で説明することを拒んでいるようだ．だからこそ，生態心理学の思想が光明となるよう
に私は感じるのである． 
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環境−⾝体の相互作⽤とリハビリテーション： 
感覚情報を補完するインタフェースを生態心理学から再考する 

安田 和弘（東京保健医療専門職大学1・早稲田大学） 
岩田 浩康（早稲田大学） 

本稿では, 著者らが開発している体性感覚型バイオフィードバック（BF）システムの研究経緯を
概観するとともに, 生態心理学的観点からその意義やリスクについて再考した．感覚代行技術は, 
失われた感覚を補うためにテクノロジーを活用するものである．特に, 著者らが開発した体性感覚
型 BF は, 脳損傷患者の身体感覚の減衰を人工的な振動刺激で補完し, 姿勢制御や歩行能力の改善
図ろうとするものである．工学的な意味での感覚代行は, 入力された物理的な情報を異なる形式に
符号化し呈示するため, 身体内部の情報処理過程として扱われることが多い．しかしながら, ダイ
ナミックな運動行動を対象とした本システムは, 知覚行為循環を通して環境との関係性を再構築す
るという側面を持つ．そこで本稿では, 感覚代行の研究史およびこれまでの研究開発の経緯につい
て概説するとともに, 患者と環境との相互作用を改善するための手段として本技術を捉えなおし, 
生態心理学的観点からその意義やリスクについて再考した． 

キーワード：脳卒中，感覚補完・代行，生態心理学，リハビリテーション,  姿勢・歩行制御 
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1 はじめに 

リハビリテーションは, 身体機能の回復や社会復帰を目指す重要なプロセスである．脳卒中
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後には, 運動麻痺や感覚障害, 認知機能の低下といったさまざまな後遺症が現れ, 日常生活に
おける環境との関わりが大きく変容する．患者は, 失われた機能を補うために身体的・心理的
な再適応を迫られると同時に, 新たな環境の中で自立的に生活する能力を獲得する必要があ
る．一般的なリハビリテーションでは, 主に身体機能の回復を主目標としているが, リハビリ
テーションの成否は単に個人の身体的回復能力に依存するものではなく, 環境への適応力を
高める視点が重要となる．この考え方は, ICF（International Classification of Functioning, 
Disability and Health; 国際生活機能分類）の枠組みとも整合性がある．ICF では, 健康状態や
機能障害を単に身体的な問題として捉えるのではなく, 「心身機能・構造」「活動」「参加」
という 3 つの視点から包括的に評価し, さらに「環境因子」や「個人因子」を考慮することを
重視している（Leonardi et al, 2022）．「身体的・心理的な再適応」や「環境への適応力を高
める視点」は, ICF の理念と一致しており, このような包括的なアプローチにより, 患者の社
会参加や自立生活の可能性をより広げることが求められる． 

運動障害を持つ患者へのリハビリテーションは運動制御理論と並行して変遷してきた．反射
理論, 階層理論, 運動プログラム理論, システム論, 生態学的理論の科学的な仮説が提唱され
るたびに評価や介入法も変化している（Levin＆Demers, 2020）．リハビリテーションの目的
の 1 つは, 患者が環境に適応する能力を回復させることであり, この視点は効果的な学習と回
復を促進する上で重要である. 神経学的障害を持つ患者の運動制御障害に関する理論的説明
は, 反射・階層理論から始まり, 運動が中枢神経系にあらかじめ記憶されたプログラムによっ
て制御されるとする運動プログラム理論へと発展してきた（Levin＆Demers, 2020）. 従来の
運動制御理論では, 個体を情報処理の主体として捉えてきたが, 生態心理学の登場により, 運
動は環境の中で情報を見つけ出す「知覚」によって導かれるという視点が強調されるようにな
った. この観点からは, 人間の行動や適応は, 個体と環境とのダイナミックな関係性によって
形成されると考えられている（Lobo et al, 2018）．実際, 現代的なリハビリテーションの中核
をなす「課題指向型アプローチ」では, 運動は個体（運動を行う人）, 運動課題（どのような
運動を行うか）, 環境（運動を行う状況）の相互作用によって生じると明示されている. この
ような環境と身体の相互作用を重視する視点は, 生態心理学の知見に基づいて説明されてお
り , リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン に お け る 運 動 制 御 と 学 習 の 理 解 に 重 要 な 示 唆 を 与 え て い る 
(Shumway-Cook & Woollacott, 2007)．また, 生態心理学の実践面における貢献としては, 患
者を環境に対する能動的な探索者と位置付けたことにある．この視点に立つと, 患者は運動課
題と実行される環境への能動的探索によって, さまざまな動作の仕方（例えば, 歩き方, 立ち
方や物品の操作方法等）を発見することになる．すなわち, 患者は正常な運動パターンを習得
するというよりは, 課題に対して固有の問題解決法を積極的に発見し, より自律的に回復を遂
げるための働きかけが要求される． 

著者らは脳卒中後の片麻痺患者を対象とした体性感覚型バイオフィードバック（BF）シス
テムの開発を行ってきた（5. 脳卒中患者に対する体性感覚型バイオフィードバックシステム
の開発で詳述）．このシステムは, 脳損傷により低下または消失した体性感覚情報を小型振動
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子により生成した刺激を通じて補完し, 患者の回復を促進することを目的としている．障害を
起因として感覚器官や神経伝導路が損傷を受けた場合でも, 別の感覚入力を通じて情報を補
填する能力を人間は有している．この仕組みは感覚代行と呼ばれ, 特定の感覚入力を別の入力
を用いて代替することを意味する(Bach-y-Rita, 1969)．例えば, 全盲者が指先の触覚を用いて
点字を読み取ることは, 感覚代行の古典的な例として広く知られている．他にも全盲者がエコ
ーロケーション（反響定位）を活用して周囲の環境を認識する能力等が挙げられる(Kolarik et 
al, 2014)．著者らが開発したシステムは, 麻痺により減衰あるいは失われた体性感覚（足底感
覚）を振動刺激に変換して感知するものであり, 感覚補完（sensory supplementation）に類す
るが, 技術的には感覚代行（sensory substitution）から発想を得ている2．感覚代行技術では, 
他の感覚経路を使用して情報提供するため, 工学的には間接知覚論の枠組み内でモデル化さ
れることが多い(Ward＆Wright, 2012) ．しかしながら, 歩行等のダイナミックな運動を対象
とする場合, 知覚と行動が一体となって環境との相互作用を調整するという意味で, 直接知覚
論の枠組みにも合致する．つまり，身体と環境とがダイナミックに相互作用する歩行などの全
身運動においては，中枢における感覚情報の処理といった認知プロセスを介さずとも，不変項
という情報を抽出しやすく直接知覚として捉えやすいと考えられる． 
このような背景を踏まえ, 体性感覚型 BF システムのような新しいテクノロジーがリハビリ

テーションに導入されるなかで, 本稿では生態心理学的側面からその有効性や意義, リスクを
再考する．生態心理学の視点では, 個体（患者）と環境との相互作用が運動学習や適応の中心
であり, 新技術の導入がこの相互作用にどのような影響を与えるのかを理解することは機器
開発や実践面からも重要となる．さらに BF 技術が, 患者の能動的な探索行動や環境適応能力
を促進する可能性がある一方で, 過度な機械依存や環境からのフィードバックの質の変化と
いったリスクや課題も想定される．本稿では, 開発に関わる研究史を全体として概観するとと
もに, 新しい技術の利点と潜在的なリスクの両面を掘り下げ, 現代のリハビリテーションにお
ける生態心理学的アプローチの意義を再確認するとともに, 今後の臨床応用に向けた示唆を
提供したい． 

2 感覚代行の研究史 

感覚を補完・代行するための技術が実現した背景には, 近年の科学技術の進展が大きく寄与
している．工学的観点から言えば, 代行を試みる情報を信号として変換し, 生体へ接触させる
ための変換器を構築することが求められる（図 1）(Ward＆Wright, 2012)．この感覚代行装置
の基盤は, 1960 年代に開発された視触覚代行技術（TVSS; tactile vision substitution system）
に遡ることができる．この技術では, カメラで外界の情報を撮像し, 映像の濃淡を 60Hz 程度
の振動子配列に変換して呈示する手法が採られた（図 2）(Bach-y-Rita, 1969)．当時は⻭科用

 
2 この技術は, 対象の特性に応じて「代行」「補完」または「増幅」に分類できるが, 脳卒中患者には「補
完」を適用した． 
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シートの背面に配置した振動子を用いて刺激を提示していたが, この類のシステムは実用化
には至らなかった．しかし, このような検証を通じて, 感覚代行の特性を理解するための多く
の知見が得られた． 

 

図 1 感覚代行技術の概念 (Ward＆Wright, 2012) 

通常, 生体では感覚情報は感覚器へ直接入力されるが，センサによる情報取得からソフトウェアによる特徴の抽出，ハ

ードウェアから異なる感覚器への信号出力をすることで，情報の持つ意味の対応付けが可能となる. 

図 2 古典的な感覚代行装置 (Bach-y-Rita, 1969) 

歯科用シートに配列された小型振動子で撮像した物体の形状特性を呈示する. 
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近年, 装置の小型化が著しく進み, 全盲者が電気信号を用いて「見る」ことを可能にする装
置として“BrainPort V100”が実装されている．この装置は, サングラスに装着された小型カメ
ラ, 制御装置, そして舌に設置する刺激提示ユニットで構成されている（図 3）．カメラで撮
影した映像は制御装置に送られ, モノクロ画像に変換された後, 電気刺激として舌上の提示ユ
ニットへ伝えられる．提示ユニットは電極アレイで構成され, 映像内の白色部分に対応する箇
所で電気刺激が発生する仕組みである．使用者は舌上で電気刺激を感知し, それを基に物体情
報を認識することが可能となる．舌上で捉えられる情報は, 静的な文字や数字・記号に留まら
ず, 転がってくるボール等の動的情報も含む（BrainPort V1003の動画サイトでは, 全盲者がロ
ッククライミングやゴルフのパターに挑戦する動画など, 成果を示す事例が公開されている）． 

3 感覚間の対応付け（cross-modal matching） 

脳機能イメージング技術の進展により, 感覚代行装置の利用時における神経活動の一部が
解明されつつある．これまでの研究は, 中枢神経による感覚情報の処理が, 感覚器ごとに独立
したものではないことを示唆している．具体的には, 全盲者を対象に音を通じて形状を認識さ
せる研究が行われ, 脳機能イメージングを用いた分析が進められている（Poirier et al,  2007; 
Arno et al, 2001）．実験に用いる装置では, 眼鏡に装着した小型カメラで撮影した画像を基に
音を生成する仕組みが採用されている（例: モノクロ画像の白色部分を検知し, その上下位置
を音の高低で, コントラストを音量で表現するなど）．fMRI(functional Magnetic Resonance 

 
3 BrainPortV100 の動画リンク：https://www.youtube.com/@brainporttechnologies6278 

図 3  BrainportV100®（Wicab 社より許可を得て掲載） 
サングラスに取り付けた小型カメラの映像を親機に送り特徴を抽出，環境や物体の形状を舌上に電気刺激として呈示する.
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Imaging; 機能的磁気共鳴画像法)や PET(Positron Emission Tomography; 陽電子放射断層撮
影法)を用いて, 音に置き換えられたパターンを聴取している際の脳活動を調べたところ, 聴
覚受容野だけでなく, 1 次視覚野（17 野）, 2 次視覚野（18 野）, さらには視覚連合野（19 野）
までが活性化していることが明らかとなった(Poirier et al,  2007; Arno et al, 2001; Renier et 
al,  2005) ．この現象は, 感覚間の対応付け（cross-modal matching）が成立すると, 視覚入力
がない状態でも音刺激を通じて視覚関連領域が活性化し, 情報を処理できる可能性を示して
いる．リハビリテーションの分野では, このような概念はあまり浸透していないが, 異なる感
覚器を用いた cross-modal matching によって運動行動を学習できる可能性があり示唆に富ん
でいる． 

4 リハビリテーションへの応⽤ 

2000 年代中頃より複数の研究グループが基礎研究の知見をよりダイナミックな姿勢や歩行
障害に応用しようとする研究を進めている．その代表例として, 前庭機能障害患者を対象とし
た感覚代行装置の開発が挙げられる（図 4）(Tyler et al, 2007; Vuillerme et al, 2008)． 

 

図 4  前庭機能障害者に対する感覚代行実験 (Vuillerme et al, 2008)  
 

この装置は, 身体の傾きに関する情報を電気信号に変換し, 舌の触覚経路を介して提示する
ものである．具体的には, 両側前庭神経炎によって平衡機能が低下した患者に対し, 頭部の加
速度や傾斜の情報を舌上の電気刺激として提示し, その効果を評価した．結果として, 被験者
28 名全員が装置を利用することで平衡機能を補完できたことが示され, 一部の患者では装置
の使用を中止した後も最大 6 時間にわたり効果が持続した．また, 身体の動揺方向を音刺激と
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して提示する別の装置においても, 平衡機能を補完する効果が確認されている (Dozza et al, 
2007)．これらの研究成果は, 感覚代行技術が姿勢や歩行制御の改善に寄与する可能性を示唆
している．これらの取り組みを基に, 先述した Wicab 社はバランス能力の改善を目的とした
「BrainPort Balance Plus」も実用化している4．現在, この装置はカナダで販売されており, リ
ハビリテーション分野において患者の姿勢制御やバランス能力の改善に活用されている（図 5）. 

図 5 BrainPort Balance Plus ®（Wicab 社より許可を得て掲載） 
口腔内の端子に取り付けた加速度センサで頭部（身体）の動揺を検出，加速度センサの裏面に配置した小型

電極で動揺方向を呈示する. 

5 脳卒中患者に対する体性感覚型バイオフィードバック(BF)システムの開発 

前庭機能障害を有する患者において, 機械による運動パターンの提示が平衡能力の改善に
寄与することが示されている．一方で, 感覚麻痺を伴う脳卒中患者に対する適用可能性は十分
に検証されていなかった．そこで著者らは, 感覚麻痺患者でも身体の偏移が認識可能な体性感
覚型 BF システムを試作し, 足圧中心（COP）の偏移方向を振動刺激として提示することが姿
勢制御に与える影響を検証した．本システムは, 振動刺激を発生させる骨盤ベルト, 床反力計
（Wii Balance Board,任天堂）, および PC から構成されており, COP 位置情報を基に設定さ
れた閾値面積（身体動揺面積）を超えた場合に振動刺激で移動方向を提示する仕組みである
（図 6）．骨盤部に振動刺激を呈示することで, 患者は身体重心位置に近い部位で偏移情報を
得ることができ, その後の重心補正もおこない易い仕様になっている． 

本システムの実行可能性を検討するため, 左側頭部開頭術後に左基底核および左側頭葉に
広範な破壊性変化を認める重度の深部感覚障害を有する患者を対象に適用した．結果として, 
装置装着直後には姿勢動揺が顕著に増加したが, 数回の適応フェーズを経ることで動揺面積
が約 50％低減することが確認された(安田 他, 2014)．この結果から, 脳卒中患者において比

 
4 BrainPort Balance Plus の詳細については, 『脳はいかに治癒をもたらすか』第 7 章「脳をリセットする装
置」, 紀伊国屋書店, ノーマン・ドイジ著]に詳しい． 
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較的短期間の練習によって十分な適応が可能であることが示唆された．さらに, 脳卒中片麻痺
患者を対象とした予備的研究を実施したところ, 身体動揺面積および特に片麻痺患者で顕著
であった左右方向の身体動揺距離の低減が確認され, 効果の再現性が示された(Yasuda et al, 
2013)． 

図 6 姿勢制御用体性感覚型 BF システム(Yasuda et al, 2013) 
 

ごく最近, 同じ原理を脳卒中患者の歩行運動に適応した．歩行用のシステムでは, 床面との
接地面である足底に圧力センサを設置し, 踵とつま先の接地状況を骨盤前後面で感知できる
仕様とした（図 7）．実行可能性検証として, 感覚伝導路である視床の出血により重度の感覚
障害を有する脳卒中患者を対象に体性感覚型 BF システムの影響を検証した．研究デザインと
して ABA’法を採用し, ベースライン期（A）およびフォローアップ期（A’）では歩行のみを実
施し, 介入期（B）ではシステムを用いた歩行トレーニングを実施した．評価指標として, 歩行
速度, 歩行の運動学的パラメータ（TLA：Trailing limb angle; 立脚後期の股関節伸展角度）, 
および下腿筋（TA：前脛骨筋, MG：内側腓腹筋）の筋活動を測定した．その結果, 歩行速度
に関しては, ベースライン期と比較して介入期において有意な向上が認められた．一方で, 感
覚機能には有意な変化が見られなかったが, TLA はベースライン期と比較して介入期で顕著
に改善した．また, 内側腓腹筋の活動は立脚初期においてベースライン期と比較して介入期で
低下が確認された．これらの結果は, 脳卒中後の感覚障害に対する体性感覚型 BF の使用が, 
歩行速度の向上に寄与し, さらに運動学的パラメータや筋活動においてもポジティブな影響
を及ぼす可能性を示唆している（Yamamoto et al., in preparation）． 
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6 対人間インタラクションを促進する共感型 BF システムの設計 

体性感覚型 BF では運動動態をデバイスを介して提示できるため, 身体動揺や歩行動態を他
者が感知することもできる．われわれは, この感覚情報を他者へ拡張できる特性を「共感型 BF
システム」と呼称した(Yasuda et al, 2018)（図 8）．本システムでは, 目標達成状況をセラピ
ストと患者の双方が共有することが可能となり, 共有された身体情報を基に適切なフィード
バックや教示を提供することができる． 

 
 

 

図 8 共感型バイオフィードバックシステム(Yasuda et al, 2018) 

図 7 歩行用体性感覚型 BF システム 
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著者らは, 図 8 に示された共感型 BF システムを用い, 脳卒中患者における臨床的有効性を

検証した(Yasuda et al, 2018)．本研究では, 発症から 6 か月以上が経過した慢性期脳卒中患者
（時期的に回復が困難とされる患者）を対象とし, 足圧中心（COP）の挙動と臨床的なバラン
ス評価スケールを用いて前後比較を行った．週 2 回, 4 週間のトレーニングを実施した結果, 患
者の姿勢動揺（95%信頼楕円面積）はわずかな減少を示し, 臨床的なバランススケールでは統
計的に有意な改善が認められた．さらに, Functional Reach Test（FRT；前方に手を伸ばすこ
とができる距離）と Timed Up and Go Test（TUG；3m の往復歩行に要する時間）の結果は, 
最小検出可能変化（MCID；臨床的に意義のある変化）を上回る改善が見られた．一方で, Berg 
Balance Scale（BBS；物を拾う, 360 度回転や片足立ち等の動的課題を含む包括的なバランス
テスト）の変化は, 臨床的に意義のある範囲には達しなかった(Yasuda et al, 2018)．これらの
結果は, 動的課題に対して一定の制約があるものの, 基礎的なバランス能力の向上において本
システムが効果を発揮する可能性を示している． 

これまでに示した予備検証では患者側の動態を送る意味での拡張であったが, われわれは
セラピスト側の動きを患者に拡張して感知させることの影響にも関心を持っている．今後, こ
のように双方の身体情報がやり取り可能なデバイスの影響を包括的に検証することで, 脳卒
中患者のリハビリテーション支援において新たな切り口からのアプローチが可能になるかも
しれない． 

7 考察 

感覚代行技術では, 失われた感覚を補うために他の感覚情報を付与することが一般的であ
るため, このプロセスは間接知覚論の枠組み内で理解されることが多い(Ward＆Wright, 
2012)．しかしながら, 歩行等のダイナミックな動きに適応する体性感覚型 BF では, 知覚と運
動が一体となって環境との相互作用を調整するという意味で, 直接知覚論の枠組みにも合致
する．すなわち，BF システムによって足圧から環境および自己の運動のダイナミックな相互
作用プロセスを通じ，不変項が直接的に知覚される可能性がある．知覚行為循環（Perception-
Action Cycle）は, 生態心理学の重要な概念であり, 知覚と運動が相互に連携して動的に進行
するプロセスを示している（Wade＆Jones.1997）．この循環的なモデルは, 知覚と運動が切り
離せないものであり, 環境との相互作用によって進行するという考え方に基づいている．体性
感覚型 BF は, 足圧情報を振動に変換する技術として, 知覚行為循環を促進するために有用で
ある．足圧情報を振動に変換することで, 患者は自分の足元の状態を認識し, 歩行動作を調整
できるようになる．また, 生態心理学におけるアクティブタッチ（Active Touch）では, 単に
皮膚に触れる刺激を受動的に感じ取るのではなく, 手や指を能動的に動かしながら環境を探
索することで, 物体や表面の特性を知覚する. この過程では触覚と運動の統合的な働きが重要
であり, 自己の運動と得られる感覚情報の相互作用を通じて対象の特性を知覚する（Gibson, 
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1962）. 足圧センサから得られる情報は, 歩行などの運動中に足元の接地圧力をリアルタイム
で計測し, 足の位置や重心移動, 踏み込み具合を伝達する．そのため, 患者は身体動作のフィ
ードバック情報を利用することで, より能動的な接地面への探索が可能となる．この新しい経
路による探索行為により, 自己の運動特性や姿勢を客観的に理解しやすくなる．アクティブタ
ッチを体性感覚型 BF により促進することで, 異なる経路からの動的触知覚を可能にし, 身体
の調整力および自己知覚・環境知覚を向上させる新たな手段を提供できるかもしれない． 

生態心理学における不変項（invariant）とは, 環境の中で変化しない情報を指し, 知覚の安
定性を支える重要な概念である（Lobo, 2018）．不変項は, 観察者が移動したり環境が変化し
たりしても, 一定して存在する情報であり, 生物が環境の特性を正確に知覚するための手掛か
りとなる．不変項は, 身体と環境が相互作用する中で，感覚器官を介して得られる情報（視覚, 
触覚, 聴覚など）から抽出される．これにより, 環境の特性が正確に把握される．重度の感覚
障害を持つ患者では, 制約を受けた身体による探索行為から不変項を抽出する必要があるが, 
運動麻痺が合併している患者では探索行為そのものが困難な事例も少なくない．現状では体性
感覚型 BF から得られる不変項の特定まではできないが, 例えば, 装置を利用することで足部
の動きが感知しやすくなり, 不変項を抽出するための探索行為が促進される, 立位や歩行時に
視線が上向きになることで視覚的不変項が得られやすく等の変化が期待される．また定性的で
はあるものの, 装置を使用しはじめた患者は振動と自身の身体の揺れ方の関係性を理解する
ために, 能動的にさまざまな方向に体を揺らす, 麻痺足を何度も床に付けて振動位置を確認す
るなどの挙動が見受けられた．もし体性感覚型 BF を利用することで, 自分の身体と環境の間
の不変項を新たに抽出できれば, 障害を受けた生身の身体とは異なる形で環境適応すること
が可能になるかもしれない． 

また, 生態心理学では個体間のコミュニケーションの基盤も環境に実在する知覚情報（つま
り，不変項）に求める(Gibson, 1966)．この視点に立つと, 知覚が単なる個人の経験だけでは
なく, 環境全体, 特に他者との相互作用によっても創発するプロセスであることが理解できる．
体性感覚型 BF は, 運動動態を機械的に提示することで, 通常は直接的に感知できない他者の
身体動揺や歩行動態を認識する手段を提供する．そのため, 共感型 BF システムは他者との共
有感覚の拡張を可能にし, 二者間協調を多角的に促進する可能性を持つ．例えば, 患者が歩行
中に感じる身体動揺や重心移動をセラピストがリアルタイムで感知することで, 患者の状態
に即した適切なフィードバックや指導が可能となる．このような情報共有は, 運動の精度を高
めるだけでなく, 他者の障害理解を深める機会も提供する．患者が経験する運動困難をセラピ
ストがシステムにより追体験することは, 二者間で障害の実像を理解しあうことにも貢献する． 

体性感覚型 BF がもたらす身体−環境間の相互作用の活性化は, 自己（セルフ）の新たな可
能性を拓く契機となる．本システムを用いることで, 患者は自己の身体的能力を補完・拡張し, 
環境との相互作用を再構築することが可能となる．これは, 単に失われた感覚を補完するだけ
ではなく, 新たな身体性を獲得する過程でもある．具体的には, BF 技術を介して足圧情報が振
動刺激として提示されることで, 患者は自己の身体の動きや重心移動をリアルタイムで認識
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し, 自身の運動や姿勢を精緻に調整できるようになる．このような動的なフィードバックは, 
知覚行為循環を促進するだけでなく, 患者の環境に対する能動的な適応を支える．また, 感覚
代行や感覚補完のプロセスを通じて, 自己の身体を新たな視点から捉え直し, 失われた感覚の
代替手段として振動刺激を自己の一部として再組織化していく．この統合過程において, 患者
は身体的能力をテクノロジーを介して拡張するだけでなく, 新しい自己（セルフ）が創発され
る可能性がある．さらに, 共感型 BF システムが提供する身体情報の共有は, 個人間での心理
的なつながりを深化させる手段にもなり得る．他者の身体的体験をリアルタイムで追体験する
ことで, 共感が促進され, 患者とセラピストの間で新たな協働関係が構築される．このような
協調的な相互作用は, 患者の心理的な回復をも支援する．また, 自己という概念が, 個別的な
存在に留まらず, 他者との協働やコミュニケーションを通じて拡張されることを示唆してい
る．例えば, 患者とセラピストが同一の目標を共有しながらリハビリテーションに取り組むこ
とで, 単独では到達し得ない成果を共同で実現できる．このように, 身体−環境−他者との相
互作用を基盤とする自己の拡張は, リハビリテーションの枠組みを超え, 個人や社会全体に対
する新たな可能性を示している． 

一方で, 感覚代行技術には自然な知覚行為循環を阻害するリスクもある．このリスクの一つ
は, 感覚情報の変換過程における時間的遅延や情報処理の認知的負荷が, 能動的な知覚行為循
環を損なう可能性である．例えば, 足圧情報を腰部に振動として変換提示する場合, その情報
が身体感覚として適切に統合されるまでに時間がかかる場合がある．この遅延や情報処理の複
雑さが増すと, 利用者が環境への能動的な関与を抑制される可能性があり, 結果として自然な
知覚行為循環を妨げる恐れがある．このようなシステムによる制約が一定以上になるとき, あ
るべき能動的な知覚行為循環を弱める危険性がある．また, 患者が機械を介して単純化された
フィードバックに依存しすぎると, 環境を自ら探索する能力が低下する可能性がある．本来は
さまざまな探索行為を通して図られる適応過程が, 特定のモダリティに過度に依存してしま
うと身体全体を通しておこなわれる探索行為が損なわれるリスクがある．これを防ぐためには, 
感覚代行技術が自然な知覚行為循環を促進する形で設計される必要がある．すなわち, 技術が
知覚行為循環の代替手段ではなく, むしろそれを強化し, 身体が環境との相互作用を通じて自
然に適応できる支援ツールとなるべきである．このアプローチが, 患者が単に身体的な機能を
回復するだけでなく, 環境に適応しながら自立した生活を営む力を育むことにつながると考
えられる． 

本稿ではリハビリテーション分野における生態心理学の理論的, 実践的な枠組みを踏まえ, 
新しいテクノロジーの導入がもたらす意義やリスクについて再考した．従来, リハビリテーシ
ョンは身体機能の回復を主眼としてきたが, 生態心理学の登場により個体と環境の相互作用
を重視する視点が導入され, 課題指向型アプローチに大きな影響を与えた．この考え方では, 
患者は能動的な探索者として位置付けられ, 環境との関わりを通じた運動学習や適応が強調
される．本稿で紹介した体性感覚型 BF システムは生態心理学的視点に基づくと, 知覚行為循
環やアクティブタッチを促進し, 患者の身体知覚や環境知覚を補完・拡張する可能性を有して
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いる．また, 共感型 BF システムによる対人間インタラクションの促進は, 従来のリハビリテ
ーションとは異なる新たな相互作用をもたらしうる．一方で, 本技術の導入に伴う課題やリス
ク, 特に過度な機械依存の可能性も指摘し, 自然な知覚行為循環を損なわない技術設計の重要
性を論じた．今後, テクノロジーとリハビリテーションを考えるうえでは, 患者に代替手段を
与えるだけでなく, その回復過程における主体的な関与を促し, より効果的かつ自律的な回復
を支援するものでなければならない． 
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バーチャルリアリティ映像に対する知覚と行為 

樋口貴広（東京都立大学）1   

バーチャルリアリティ（VR）環境は，まるで映像の中に自分が存在するかのような高い没入感を
提供する．しかしながら，VR 映像を三次元的に知覚するために寄与する感覚情報は，実環境での
感覚情報とは一部異なる．果たして人工的に作られた VR 環境においても，知覚と行為を成立させ
る情報は創発されるのかという問いは，生態心理学において重要な問いである．本稿ではこの問い
について考える一助となるべく，2 つのトピックを紹介する．第 1 に，2024 年に雑誌 Ecological 
Psychology に発表された Baggs et al.の主張を概観し，彼らが論じた，VR 映像がもつ没入感と相互
作用性ついてまとめる．第 2 に，移動行動に関する知覚と行為の研究において，VR 映像がどのよ
うに活用されているのかについて概観する．これらの知見に基づき，VR 映像がもつ没入感と相互
作用性について私見を述べる． 

 

キーワード：バーチャルリアリティ，視覚情報，アフォーダンス知覚，没入感，相互作用 

Perception and Action for Virtual reality Images 

Takahiro Higuchi (Tokyo Metropolitan University) 

Virtual reality (VR) environments provide a high level of immersion, as if one were present in the 
image. However, the sensory information that contributes to the three-dimensional perception of VR 
images differs in part from that in real environments. The question of whether information that 
enables perception and action emerges even in an artificially created VR environment is fundamental 
in ecological psychology. In this paper, I introduce two topics to help consider this question. First, I 
provide an overview of the claims made by Baggs et al., published in Ecological Psychology in 2024, 
and summarize the immersion and interaction of VR images that they discussed. Second, I provide 
an overview of how VR images are used in research on perception and action related to locomotion. 
Based on these findings, I present an opinion about the immersion and interaction for VR images. 

Keywords: virtual reality, visual information, affordance perception, immersion, interaction 

 

1 はじめに 

知覚と行為に関する研究では，以前からバーチャルリアリティ（virtual reality; 以下 VR）
映像，もしくはゲーム映像のような 3 次元的な映像が用いられてきた．なかでも特に衝突
（collision）や捕捉(interception)に関する研究では，こうした映像が積極的に活用されている

 
1 E-mail: higuchit@tmu.ac.jp 
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(Diaz et al., 2018; Fath & Fajen, 2011; Steinmetz et al., 2020)．筆者は歩行などの移動行動
（locomotion）の研究を専門としているが，そこでもやはり，VR 映像やゲーム映像は大変有
益なツールである(Aravind et al., 2015; Bachmann et al., 2019; Buhler & Lamontagne, 2019; 
Hakamata et al., 2024; Lynch et al., 2020)．生態心理学研究では，実験室的に統制された環境
ではなく，自然界の環境（natural environment）で成立する知覚や行為にこそ，その本質が見
いだせるというスタンスをとる．そうした生態心理学研究において，人工的に作られた VR 映
像やゲーム映像が利用されているという事実は大変興味深く，その意義については様々な議論
が可能である． 

こうした議論に貢献すべく，本稿では，VR 映像に対する知覚と行為の問題について論じる．
初めに，VR 映像の特性についてまとめる．そこでは，2024 年に雑誌 Ecological Psychology に
発表された Baggs らの論文(Baggs et al., 2024)を概観し，彼らが重視した，VR 映像の没入感
と相互作用性について解説する．次に，筆者が専門とする移動行動における知覚と行為の研究
において VR 映像やゲーム映像がどのように活用されているのかを説明する．これらの知見に
基づき，Baggs et al.が主張した，VR 映像がもつ没入感と相互作用性について私見を述べる． 

2 VR 映像の特性：Baggs et al. (2024)の見解 

2.1 VR の定義 

日本バーチャルリアリティ学会（2012）によれば，バーチャルが「みかけや形は原物そのも
のではないが，本質的あるいは効果としては現実であり原物であること」を意味しており，そ
れがそのまま VR の定義とされている(日本バーチャルリアリティ学会, 2012)．また舘ら（2011）
は VR を，「表層的には異なるが，本質的には現実と同じ感じ」と表現している(舘 et al., 2011)．
この“本質的に現実と同じ”という理解に基づき，専門領域では VR を，一般的に使われる「仮
想現実」（つまり，リアルだがあくまで仮想）ではなく，「人工現実」（つまり，人工物では
あるが本質的には現実と同じ）と表現するという(北崎充晃, 2024)． 英語の Virtual という言
葉には，「実質的な」という意味がある．VR の専門領域では，バーチャルをこの意味として
捉えている．すなわち，物理的には存在しないものの，機能としては現実と同等であること，
また VR 空間上の体験が幻想ではなく，リアルな主観的体験であることを重視し，人工現実と
表現している．この人工現実という考え方に沿えば，機能としては現実と同等の VR 空間では，
現実空間と同様，「不変項」が存在し，アフォーダンスの知覚や，知覚と行為の循環的関係が
成立しても，不思議ではないことになる． 

2.2 Baggs et al. (2024)の見解 

デンマークの Edward Baggs らは，2024 年に“The visual information available in virtual reality”
という論文を，Ecological Psychology にて発表し，VR 環境下における情報・アフォーダンス
の知覚について論じている(Baggs et al., 2024)．この論文で Baggs らは，VR 映像を描写
（depiction）の１つと位置づけ，静止画・動画・ゲーム映像という他の３つの描写と対比する
ことで，VR 映像を特徴づけた．彼らがこうした対比のスタイルを取った背景には，
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Gibson(Gibson, 1979/2015)による著書「The ecological approach to visual perception」の第
15 章と 16 章において，静止画（static images）と動画（motion pictures）が論じていたこと
がある．彼らは Gibson の議論を念頭に置きつつ，4 つの描写の中での VR 映像の特徴が， “没
入感（immersion）”と “相互作用性（interaction）”にあるとした（原文では，それぞれ immersive，
interactive と形容詞表現されている）．また Baggs らは，この 2 つの特徴に基づき，VR 映像
からアフォーダンスを知覚することは，制限付きながら可能だと結論づけた． 

2.3 没入感と相互作用性 

Baggs ら（2024）が注目した，没入感と相互作用性と理解するためには，VR 映像の提示装
置として一般的な，ヘッドマウントディスプレイ（head-mounted display; 以下 HMD）のト
ラッキング機能を理解する必要がある．HMD にはその位置を把握するためのセンサと，方位
を把握するためのセンサが搭載されている．これらのセンサからの情報に基づき，HMD 使用
者が頭部や身体の位置や向きを変えれば，それに応じて見える映像が常に変わる（Figure 1）．
さらに，手で操作するコントローラからの情報に基づき，HMD 使用者が何を操作しようとし
ているのかを把握し，それを VR 映像上に投影することもできる．HMD がもつこうしたトラ
ッキングの機能が，没入感と相互作用性の創生に不可欠である． 

Figure 1 HMD を装着し，両手にコントローラをもって操作しながら VR 映像を観察している様子．実験者
は映像をディスプレイに同時出力させることで，観察者が何を見ているかを確認できる．HMD やコントロー
ラの形状や特徴はメーカーや時代により大きく異なる．写真は HTC VIVE pro eye． 

 
没入感とは，VR の世界に自分がいるような感覚を意味し，臨場感（presence）とも表現さ

れる．Baggs らは，VR 映像と他の 3 つの描写の間には，描写物と自己との位置関係が異なり，
これが臨場感に決定的な違いをもたらすとした．彼らによれば，静止画・動画・ゲーム映像に
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おける描写では，描かれた環境が画像表面の“後ろ”に現れる（”behind” the image surface）．
つまり，これらの 3 つの描写では，描かれている世界はキャンバスやスクリーン上にあり，観
察者と描写物の間には一定の距離がある．言い換えればそれは，キャンバスやスクリーンの向
こう側にその情景が広がっていることを意味しており，観察者はキャンパスやスクリーンの小
窓からその一部を観察していることになる． 

これに対して VR 映像の場合，HMD の位置と方位をモニタリングする機能の恩恵により，
自分を取り囲むように映像を提示することができる．360 度どこを向いても，環境の映像が自
分を取り囲むように存在する．Baggs らは，この臨場感ある画像提示により，HMD を通して
VR 映像を観察している者は，人工ではあるが本質的には現実と同じように，情報に満ちた包
囲光に覆い囲まれ，アフォーダンスが知覚できると主張した．VR 映像とゲーム映像を区別す
べきなのかについては，様々な議論があるだろう．しかしここでは，テレビや大型スクリーン
に映っているリアルな映像を見て楽しむゲーム映像は，情報に満ちた包囲光という観点からは
VR 映像と決定的に異なるとしている． 

相互作用性とは文字通り，自己・身体と環境との相互作用をさす．頭を動かして周囲を見渡
せば，その見えが変わることや，コントローラを通して VR 映像上の物体を操作することが，
主たる相互作用である．こうした相互作用は，一部のゲーム映像でも実現されており，その意
味ではゲーム映像との差異はない．しかし Baggs らは，ゲーム映像の場合には通常，自身の位
置や方位をトラッキングしていないため，時に両者に差異が生じると説明した．例えば
Fortnite（フォートナイト）のように複数のプレイヤーが同時にプレイするような際に，映像
上の自分は既定の位置にあり，複数のプレイヤーはゲームのクリエイターが決めた位置から映
像を観察することになる．これに対して VR 映像の場合，映像上の自分の位置は HMD の位置
によって変わるため，固定的ではない．Baggs らは VR 映像がもつこの特性を重視し，VR 映
像における情報は，HMD というハードウェアの製作者，VR 映像というソフトウェアの製作
者，ならびに観察者の行為によって生み出されるのだと主張している．たとえゲーム映像であ
っても，コントローラで自分の位置を操作できるため，この観点に基づく VR 映像との違いは
やや分かりづらさがある．しかし，VR 映像の場合は HMD 内のセンサによって頭部位置をト
ラッキングできる恩恵により，何かを見るために頭部を動かせば，それに対応する形で瞬時に
VR 映像が変わるなど，ゲーム映像と比べて大きなアドバンテージがあると解釈している． 

このように，Baggs ら（2024）の主張に基づけば，VR 環境においてもアフォーダンスの知
覚や，知覚と行為の循環的関係の成立は可能だといえる．なお，Baggs らはそれらが決して，
実環境と完全に同じだと主張しているわけではない．実際，Baggs らは VR 映像に対するアフ
ォーダンスの知覚に関して 3 つの懸念をしている（身体性の曖昧さ，ステレオタイプな行為，
物質的な実態を持たないオブジェクト）．紙面の都合上，詳細は割愛するが，例えばステレオ
タイプな行為については，コントローラを使った物体操作でできる行為が限定的なことや，あ
くまでクリエイターがあらかじめ設計した行為に限定されることが指摘されている．より詳細
な議論に関心がある読者諸氏は，ぜひ原文をご覧いただきたい． 
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3 実例：移動行動における知覚と行為の研究 

3.1 移動行動研究における VR 映像の位置づけ 

ここからは，移動行動に関する研究の実例を根拠として，Baggs ら（2024）の見解に対して
私見を述べたい．まず，ゲーム映像の扱いについて述べる．Baggs らにおいては，ゲーム映像
は複数の理由から VR 映像と区別されてきた．しかし，少なくとも最近までの移動行動研究に
おいては，両者を明確に区別せず，VR 映像として扱っている場合が少なくない(de Rooij et al., 
2016; Levin & Demers, 2021; Morel et al., 2015; Steinmetz et al., 2020)．移動行動以外の研究
においても，同様の傾向がある(Cavalcante Neto et al., 2019; Christ & Reiner, 2014)．前述の
ように，研究として VR 映像に求めるものが相互作用性であるならば，ゲーム映像であっても 
遜色ないものも多いため，特に区別をしていないものと考えられる． 

3.2 衝突・捕捉 

物体の動き，あるいは自らの動きによって自身と物体との距離が近づくとき，衝突・捕捉の
有無やそのタイミングは，網膜上の物体の拡大率の情報に基づいて判断できる．この拡大率を
操作する研究においては，ゲーム映像で十分な場合が多い．Steinmetz ら(Steinmetz et al., 
2020)は，27 インチのディスプレイにゲーム映像を投影するシステムを利用して，移動する物
体が捕捉できるかどうかを判断させる課題を作った（Figure2 を参照）．この研究の目的は，
捕捉の判断が，Fajen が主張した Affordance-based model で説明可能であることを示すことに 
 

あった(Fajen, 2013)．映像では，捕捉対象となるオブジェクトが画面を横切るように動いた．
実験対象者の課題は，オブジェクトと自身との位置関係から，オブジェクトを捕捉できると判
断したときは，自身の位置をジョイスティックで操作することで，いち早く捕捉すること，逆

捕捉対象の 
オブジェクト オブジェクト

の移動方向 

Figure ２ （上）Fajen(2013)に示された Affordance-based model で示された，捕捉のための情報．実
際にはもう 1 種類の情報が含まれているがここでは割愛している．（下）Steinmetz ら（2020）ならびに
Sato ら（2024）で使用された VR（ゲーム）映像実験（映像は Sato らのもの） 
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に捕捉できない距離にあると判断したときは，いち早く捕捉を断念することであった． 
こうした捕捉の判断には，互いに移動する対象者と自身との間にできる角度（ベアリングア

ングル）の情報が有益であることが，従来から知られていた．Steinmetz らは，Affordance-based 
model の考え方に基づき，捕捉の判断にはベアリングアングルだけでなく，網膜上に投影され
る他の歩行者の拡大率が重要であることを実験的に示した．Steinmetz らは，この拡大率の情
報が，目線の高さの情報（eye-height information）という形で身体化されていることを証明す
るために，映像上で床の情報を提示しないことにより，目線の高さの情報が利用できない条件
を設定した．その結果，床の情報が提示されないと，捕捉判断の正確性が低下することがわか
った．この結果は，目線の高さの情報という身体化された拡大率の情報が，捕捉の判断に有益
であることを示唆する． 

筆者らは映像をディスプレイ提示から HMD 提示に変更し，没入感を高めた状態で，加齢が
捕捉判断にもたらす影響について検討した(Sato et al., 2024)．この実験の途中で，物体の拡大
率の情報，もしくはベアリングアングルの情報に“うその情報（外乱情報）”を加えた．捕捉判
断に重要な情報に対して，外乱が混入すれば，その判断がおかしくなるはずである．逆に言え
ば，高齢者が加齢によって利用できなくなった情報は，たとえ外乱情報が入っていても捕捉判
断に影響しないといえる．実験の結果，身体化された拡大率の情報に外乱が与えられても，高
齢者の成績は低下しないことがわかった．この結果から，加齢に脆弱なのは身体化された拡大
率の情報の知覚だということが示唆された． 

なお Sato らの研究では，没入感を高めるなどの理由から HMD を用いたが，研究の鍵とな
る拡大率の操作や外乱の追加それ自体は，ゲーム映像でも可能である．このように，研究目的
によっては，ゲーム映像でも知覚と行為の研究が成立するといえる． 

 

3.3 スクリーン提示による映像の没入感 

VR 映像を HMD から提示する場合と比べて，スクリーンから提示すると，映像の没入感が
低下する．しかしながら，稀に HMD 装着による研究が困難な場合がある．例えば Meta 社の
Quest シリーズでは，推奨使用年齢が 10 歳以上となっており，児童を対象とした研究で原則
として使用できない．2023 年秋までは 13 歳以上であったため，年齢制限が緩和の傾向にはあ
る．しかしながら，幼児期における過度の HMD 使用によって，現実での立体視に支障が出る
といった懸念を現状排除できないことから，推奨年齢の提示が今後も続くと思われる． 

成人を対象とした場合でも，HMD は一定の重量感があるため，⻑時間の使用で装着負担感
を感じる場合がある．また観察中に頭部からずれないようしっかりと固定する必要があること
から，頭部の締め付けに対する違和感を訴える人や，体質によって顔の装着部に違和感を持つ
人もいる．このように，実質的な面で万能でない側面もある． 

こうした問題を回避する方法として，大型スクリーンを通した映像提示の方法がある．スク
リーンによる映像提示の場合，HMD による映像提示と違い，映像が自分を取り囲むように存
在するわけではない．しかし，ディズニーランドのアトラクションなどでも体験できるように，
たとえ平面的なスクリーンであっても，スクリーンが大型で，かつ音や振動など別の感覚情報
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との同時提示により，高い没入感・臨場感を与えることができる．また高額なシステムではあ
るが，非常に大型の曲面スクリーンを配置するシステム（GRAIL，MotekForceLink 社製，
https://www.motekmedical.com/solution/grail/）や，平面型ディスプレイを立方体上にして身
体を囲むように構成するシステム（CAVE, Mechdyne 社製ほか, https://www.mechdyne.com/av-
vr-solutions/immersive-virtual-augmented-reality/cave/ ）を使えば，スクリーンによる映像提示
でも，映像が自分を取り囲むような状況を一定レベルまで作ることができる． 
 さらに，たとえスクリーン提示であっても，使用者の頭部位置と方位をトラッキングして映
像に反映できれば，没入感をある程度高めることができる．筆者らは，三次元動作解析装置を
用いて頭部を含めた全身の位置をトラッキングし，その情報を VR 映像に反映させるシステム
を利用することで，たとえスクリーンであっても，比較的高い没入感と相互作用性を実現させ
るシステムを確立している（Figure 3）．このシステムでは，映像を三次元的に投影できる特
殊なプロジェクタ（Sight 3D, Solidray 社製）を用いている．対象者は液晶シャッター眼鏡を
装着することで，本来は平面的な映像から 3 次元的な映像を観察することができる．この眼鏡
の位置を三次元動作遺跡装置でトラッキングすることで，対象者の頭部の動きに応じて映像を
変化させることができる．また，歩行速度程度のスピードで動く映像に合わせて足踏みをする
ことで，歩行をしているような感覚を生起させ，狭い隙間や段差における衝突を回避してもら
う実験を行っている(Kondo et al., 2021; Suda et al., 2022)． 
 このように，確かに HMD による VR 映像の提示は没入感を高める上で非常に有益である
ものの，工夫次第では，スクリーンを通した映像提示でも十分な没入感を与え，知覚と行為の
研究に有益なツールとなりうる(樋口, 2024)． 
 

Figure3 筆者の研究室で使用している三次元プロジェクタと三次元動作解析を連動させたシステム（図は
Kondo et al. より転載）． 
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3.4 技術発展に伴うステレオタイプな行為脱却の期待 

最後に，Baggs ら（2024）が懸念として示した，VR 映像におけるステレオタイプな行為の
問題に触れたい．セクション 2.3 で述べたように，現状は VR 空間における行為は，コントロ
ーラを使って操作するため，その行為は極めて限定的であり，Baggs はそれをステレオタイプ
な行為の特徴の一つとした．最近の技術発展に伴い，この問題が劇的に改善されつつある．最
近では VR 映像上の物体を，コントローラを使わずに手の操作ができるものがある（Figure4）．
Meta 社の Quest シリーズ（https://www.meta.com/jp/quest/）のように，手の動きをモニタ
リングして映像に反映させる機能を有する HMD が，比較的安価で市販されている．この
HMD では，下部のカメラから手の位置や状態をモニタリングしている．これにより，HMD
使用者は，VR 映像上の物体をつかんだり，指でつついたりすることができる．また従来は手
の動きだけを映像に反映させていたが，PICO 社製の PICO4 では，身体の主要な部位にモー
シ ョ ン セ ン サ を 取 り 付 け る こ と で ， 全 身 の 動 き を 映 像 に 反 映 さ せ る こ と が で き る
（https://www.vr-japan.co.jp/pico-4-enterprise/）．研究目的としてどこまでの精度を有する
かについては今後の検証が必要であるものの，ハードウェア上の制約がもたらすステレオタイ
プな行為からは，脱却されつつある． 

 

 
 
Figure 4 ハンドトラッキング機能を利用することで，コントローラを持たずに手の動きを VR 映像上に投影
させることができる（Meta 社の Quest3 を使用） 

 
 
さらに，Baggs らが指摘した，あくまでクリエイターがあらかじめ設計した行為に限定され

るというソフトウェア上の制約についても，生成系 AI の発展に伴って将来的に解消されるか
もしれない．セクション 2.3 において“ステレオタイプな行為”として説明したように，従来の
VR 空間上で起こる様々な体験や相互作用は，クリエイターがあらかじめプログラムした内容
が忠実に再現されているに過ぎない．しかしながら，生成系 AI の急速な発展の結果として，
VR 映像の全てをクリエイターが作るのではなく，一部の制作を生成系 AI に任せることで，
VR 空間上で起こる様々な体験や相互作用に，「創発性」が加わるという未来が期待されてい
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る(櫻井, 2024)．これは専門領域では VR の自律性（autonomy）として専門領域で議論されて
いる問題である．生成系 AI の導入によって VR に創発性が加われば，VR 空間における知覚
と行為は，より現実と実質的に等しくなるものと予想される． 

 

4 結びに代えて 

本稿では，VR 映像に対する知覚と行為の問題について論じた．VR 映像がもつ没入感と相
互作用性に基づけば，VR は人工現実として，アフォーダンスの知覚や，知覚と行為の循環的
関係が成立しうる環境といえる．VR に関するハードウェア・ソフトウェア上の目覚ましい発
展を考えれば，さらに現実に近い形で知覚と行為の研究ができるのも，そう遠くないのかもし
れない． 

認知科学の領域では，VR 空間における身体であるアバターの特性が，行為者の感覚，行為，
思考に与える影響について検討している(鳴海, 2024)．一般に VR 空間上での相互作用では，
モノに触ったり操作したりする際に生じる体性感覚情報を，そのまま忠実に再現することが難
しい．これが時に，アバターが自分の身体である感じることの障壁になることもある．しかし
ながら，自分の身体の動きに応じてアバターが忠実に動くことを一定期間体験することで，こ
うした障壁を超えて，あたかもアバターが自分の身体であるように感じることができる．さら
に，あえてアバターの身体特性を現実の身体とはかけ離れた特性とすることで，自身に対する
認識を変容させ，コミュニケーションが苦手な人の支援などに生かせるといった報告もある
(Yee & Bailenson, 2007)．このように VR は，本特集のテーマである「テクノロジーとセルフ」
について学術的に議論していくうえで，欠くことのできないツールの一つと言える．現状，VR
を利用した自己（セルフ）研究と言えば，身体所有感（Sense of Ownership：これは自分の体
だと感じる感覚）や，行為主体感（Sense of Agency：自分が自らの行動をコントロールしてい
るという感覚）に関する研究が多い印象をもつ．しかし Baggs（2024）の啓発に象徴されるよ
うに，今後は VR 空間における不変項の存在の実証など，生態心理学独自の研究も多く登場す
ることが期待される． 
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変容する自己の記述のために： 
技術の影響の理解への生態学的アプローチ 

柴田 崇（北海学園大学）1  

本稿は，技術の理解に関する標準的な理論との比較考察を通じて，アフォーダンスの概念で技術
の影響を理解する可能性と限界とを確認することを目的とする．標準理論と言い得る技術の拡張論
には，技術に関する論点を開拓し，派生的理論の基礎となってきた実績がある一方，効果を判別す
るための作業を省略し，拡張的効果を前提に議論を進めるという瑕疵が認められる．技術による自
己の変容を記述できるアフォーダンスの技術論は，判別の作業に貢献する形で拡張論と接合するこ
とができるが，この接合は片務的なものではない．二つの技術論の差異を明らかにするところから
両者の接点を特定し，アフォーダンスの技術論にも接合のメリットがあること，すなわち両者に相
補的な関係があることを明らかにする． 

キーワード：道具使⽤，拡張／延⻑，⾝体化，越境する⼼，サイボーグ，『パイドロス』 

For the description of the transforming self:  
An ecological approach to understanding the influence of 

technology 

Takashi Shibata (Hokkai-Gakuen University)   

This paper aims to confirm the possibilities and limitations of understanding the impact of 
technology by "affordance" through a comparative study with the standard theory of understanding 
technology. While the theory of technology extension, which can be called the standard theory, has a 
track record of pioneering issues related to technology and becoming the basis for derivative theories, 
it is also recognized as having the defect of omitting the work of determining effects and proceeding 
with the discussion based on the premise of extensional effects. The affordance theories of technology, 
which can describe the transformation of the self through technology, can be combined with the 
extension theory in a way that contributes to the process of discernment, but this combination is not 
one-sided. Rather, it identifies the points of contact between the two theories, and shows that the 
affordance theory of technology also has the benefit of being combined, that is, it clarifies the 
complementary relationship between the two.  

Keywords: tool-use, extension, embodiment, extended mind, cyborg, Phaedrus 
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1 はじめに 

筆者が参加した技術哲学の国際会議（The Society for Philosophy and Technology, 2023）で
は，人工物のデザインを「アフォーダンス」で語るセッションが活況を呈していた．しかし，
出典はほぼ例外なくノーマン（D. A. Norman）だった．ギブソン（J. J. Gibson）の名前を聞く
のは日本人による発表に限られており，外国の参加者からギブソンについて誰何されることも
一度ではなかった．   

後述するように，ギブソンの著書（Gibson, 1986(1979)）にはハサミの使用を記述した箇所
があり，そのキャリアの最初期には自動車に関する共著論文（Gibson & Crooks,1938）がある．
いわゆるギブソニアンの間ではそれぞれの後継となる派生的な研究も進んでいる（E.g. 
Smitsman, 1997; Inou, et, al., 2009; 三嶋，2013）．他方，技術哲学では，派生的な研究を含め
て，ギブソンの技術論が看過される傾向が見られる．もっとも，この看過は必ずしも悪意によ
るものではない．結論を先に述べれば，技術哲学の依拠する理論に内在する瑕疵が，ギブソン
の技術論の受容が妨げているのである． 

技術哲学における標準的な理論とギブソンの技術論とは，技術に対するアプローチの違いに
注目すれば異質なものと言って間違いない．しかし，両者は，技術による自己の変容を語り，
さらに，この論点に身体に着目する視座で取り組む点では共通している．本稿は，瑕疵の在処
を梃子に二つの理論の接点を探り，両者の接合が可能であること，および，接合によってもた
らされる双方への利益を論証することを目的とする． 

以下，第二節で，ギブソンのテキストに依りながら，その技術論の概要を確認する．第三節
では，ギブソンの技術論の特⻑を理解するために，技術哲学における標準的な理論を紹介する．
そして，標準理論の瑕疵の在処を特定するところから両者の接点を模索する．ギブソンの技術
論は，技術哲学にとってユニークであるという以上に，必須であることが明らかになるだろう．
第四節では，以上の成果を踏まえてインターフェイス論や分散知能論など，技術による自己の
変容を語る諸議論を再考するとともに，標準理論，および技術哲学の成果がギブソンの技術論
の発達に与える利益についても言及する． 

2 ギブソンによる技術の考察：延⻑の技術論 
2.1 ハサミの考察：⾝体化の「現象」 

まず，ギブソンの技術論のうち，著書に載るものを確認しよう．ギブソンは，生涯に公刊し
た三冊の著書のうち，後年の二冊（Gibson, 1983(1966), 1986(1979)）で，ともにハサミを例
に道具使用に伴う自己の変容を記述している．いずれも，道具を使用するときに，触覚が握り
の部分から先端に移動する「現象」を記述するものだ．最後の著作から該当箇所を引用しよう． 

 
   使用時の道具は一種の手の extension であり，手の付着物，または使用者自身の身体の

一部になっている．したがって，道具はもはや環境の一部ではない．しかし，一旦使用を
離れると，道具は環境中の単なる遊離物になる．このとき，確かに掴むことも運ぶことも
できるが，道具は観察者の外に存在するものでしかない．身体に何物かを付着させる能力
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は，生物と環境の境界 boundary が皮膚の表面で固定されてはおらず，移動し得るという
ことを物語る．より一般的に言えば，この事態は『主観』と『客観』の絶対的二元論が間
違っていることを示唆するのである（Gibson, 1986(1979), p. 41）． 

 
道具は，使用されていないときには環境の一部を構成する遊離物にすぎない．しかし，使用さ
れるときには身体に付着して使用者の身体の一部になる．このとき，皮膚の表面にあると考え
られてきた身体の境界は，道具の先端へと移動する．自己の範囲が道具の先まで伸⻑した，と
言い換えてもよいだろう． 道具の使用時に見られる「現象」については，ヤスパース（K. Jaspers）
2やメルロ＝ポンティ（M. Merleau-Ponty）3も報告している．ギブソンの道具論の特異性の第
一は，「現象」を記述する際に「extension」の概念を使ったことに加え，この概念の「起源」
を示唆したところにある．結論を言えば，「起源」は，デカルト（R. Descartes）の存在論にあ
る．ギブソンの道具論は，デカルトの正確な読解に基づきつつ，デカルト流の「絶対的二元論」
を批判し，それを乗り越えた点で特筆すべきなのである． 

2.2 デカルトの絶対的二元論：⾝―物の分離 

デカルトは，神なる無限的実体と精神および物体からなる有限的実体とを区別した後，思惟
的存在たる精神と延⻑的存在たる物体を分離した．後者の絶対的二元論，つまり精神としての
心と物体としての身体との心―身二元論は，「思惟するもの」である精神が存在のためにいか
なる空間的場所も必要としないのに対し，「延⻑するもの」である物体が端的に空間的な存在
であるという，存在の資格の二元性を意味する．これら二つの存在の属性が，それぞれ「思惟
（cogitatio）」と「延⻑（extensio）」である．この段階では，精神ならざる身体は当然，「延⻑」
の属性を有するものに分類される．心―身二元論で問題になったのが，単なる精神でも単なる
身体でもない，心身を兼ね備えた人間の存在だった．デカルトは，精神が身体と結合する場所
を松果体に定め，心と物とを分離する理論哲学の立場と併設的に，第三の実在としての「人間」
を認めるという実践的立場を構えることで，この問題に対処した（所, 1996, 282-283 頁）．こ
のような構制の結果，デカルトの存在論は，「延⻑」の属性を有するいわゆる物体と，物体の
属性を備えつつその他の物体とは異なる身体という，二つの異なる物体を並存させることにな
ったのである． 

 
2 「我々は闇の中で道を探るとき，杖の先で感ずる．自己空間，即ち我々の解剖的身体空間は拡大して，杖
と自分が一体であるという感覚となる．従って自分が操縦する自動車は，私が思い通りに使いこなせる時に
は自己の空間に属し，拡大した身体 erweiterter Körper のようなもので，この拡大身体の中に，私は自分の
感覚を具えつつ至るところ居合わせているわけである．自分のものでない別の空間は，私が自己の感覚を以
って他空間から来る対象に突きあたるその境界から始まる」（ヤスパース，内村ほか訳，1953, 135-136 頁
／Jaspers, 1913, p. 75）． 
3 「盲人の杖も，彼にとって一対象であることをやめ，もはやそれ自体としては知覚されず，杖の尖き
は感性帯へと変貌した．杖は〔盲人の〕触覚の広さと行動半径を増したのであり，視覚の類同物となっ
たのである」（メルロ＝ポンティ，竹内・小木訳，1991, 240 頁／Merleau-Ponty, 1945, p. 167）．ちな
みに，デカルトは，光を伝える透明な媒質を説明する際の比喩に「盲人の杖」を用いている（デカル
ト，⻘木・⽔野訳，1973, 115 頁）．  
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「延⻑」の属性を備えたものが extensum であることから，便宜的に，いわゆる物体を 
extensum e (=environment) ，身体を extensum b (=body) に置き換えてみると，ギブソンの
記述の意義が鮮明になる．「『主観』と『客観』の絶対的二元論」では，身体と環境の境界は，
皮膚の表面で固定されていて決して移動しない．この場合，道具は，使用されるときにも，環
境を構成する物体，つまり extensum e と考えられなければならない．これに対し，ギブソン
は，使用に供されているときの道具を単なる物体と考えるべきでない，と主張したのである．
「環境に属する延⻑したもの extensum e」と考えられてきた道具は，使用時には「身体（手）
の延⻑ extension of the hand」，すなわち「身体に属する延⻑したもの extensum b」になり，
身体と道具の間にあったはずの境界は，道具の先に移動する．  

以上から，ギブソンの言う「主観」と「客観」は，デカルトの存在論から論理的に導かれる
身―物の二元論，すなわち，extensum b と extensum e の二元論を指すと結論できる．ギブ
ソンの「現象」の記述は，道具の使用時にこの絶対的な二元論がゆらぐことを指摘するものだ
ったのである（柴田, 2004, 2013, 2022a）．以下，この意味での extension を含意する技術論を
延⻑論と呼ぶことにする． 

2.3 延⻑論の展開：自動車の考察（1938） 

ギブソンは，最後の著作における道具の考察を次のように締め括った． 
 

もっと語るべきことがあったかもしれないが，ともあれ，今後，道具を考えるための導
入にはなってくれるだろう．ここでは議論を比較的小さくて持ち運びのできる道具に限定
してしまったが，技術的存在である人間は，もっと大きな，切断，掘削，粉砕，圧搾のた
めの道具と機械や，土木機械，建設機械，そしてもちろん移動のための機械もつくってき
た（Gibson, 1986(1979), p. 41）． 

 
ギブソンは，道具よりも大掛かりで複雑な機構を持つ機械類にも延⻑論を適用できることに言
及し，論考を終えた． 

上記の引用は，今後の考察の一切が後進に委ねられたかの印象を与えるが，実は同書が発表
される 40 年近く前，ギブソン自身が自動車に対して延⻑論を適用していた．ギブソンの道具
論の特異性の第二は，延⻑論を道具から機械類に敷衍しつつ，人工物の使用による自己の変容
を記述する道を切り拓いていたところにある． 
 1938 年に公刊された共著論文（Gibson & Crooks,1938）には，自動車の移動とともに生起
し，行為を促進する「安全運転の場（field of safe travel）」や，自動車の速度，道路状況，およ
びブレーキ性能が決定する「最低停止領域（minimum stopping zone）」のアイディアが登場す
る．これらは，自動車の計器に表示される数字や，ドライバーの主観的な経験に還元できない
知覚情報であり，いずれの知覚情報も環境中にあることが明言されている．知覚と行為の循環
の中で立ち現れる情報である点を勘案すれば，アフォーダンスの概念の先駆けとさえ言える
（柴田, 2012, 2022a）．これらのアイディアをもとに，ギブソンは，運転技術の熟練について
次のように書いている． 
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高度な運転技術を身に付けるには，自動車の場について十分な感受性と制御能力が必要
である．それらの要件が満たされるならば，道具を活用し，使いこなすときと同じように，
自動車はドライバーの身体の一種の延⻑ extension になる（Gibson & Crooks, 1938, p. 
135）． 

 
ギブソンは，自動車のような複雑な機械でも道具と同様に身体の延⻑になることに加え，熟練
の度合いが，自動車の場の情報への感受性，すなわち知覚の能力と，それに基づき自動車を制
御する能力，すなわち行為の能力の差として記述できることを述べている．「現象」の報告に
留まらず，「使用」をつぶさに観察して「延⻑」の内実を描き分けている点で，ギブソンの延
⻑論はその他の議論と一線を画す地点に到達していると言えよう． 
 さて，ギブソンの延⻑論で三つの界面が俎上に載っているのに気づいただろうか．第一の界
面は手と人工物の間にある．自動車ならば，手とハンドル，背中とシート，足とペダルなどの
間の界面である．第二の界面は，身体の一部になった人工物の先端にある．ドライバーは自動
車のタイヤを通じて路面の状況を随時知覚し，異物を踏めばその硬さや大きさを即座に経験し
ている．一般的な拡張論が報告するのは，第一の界面から第二の界面への移行である．ここで
注意すべきは，第二の界面は対象と直接接しており，それ故，得られる情報も媒質を介さない
感覚様相，つまり，対象と直接触れることで得られる触覚的なものや味覚的なものに限定され
る点である．これに対し，第三の界面から得られる情報は，媒質を介した感覚様相に対応して
いる．「安全運転の場」や「最低停止領域」の視覚情報は，自動車の場の限界で生起している．
媒質の先の，知覚が遮られる対象の面，つまり，媒質と対象との境界に第三の界面がある．自
動車の場の研究の特異性は，第三の界面の存在を指摘し，そこで生起する環境の情報を記述し
たところにある，と言ってよい． 

40 年前に第三の界面に注目する人工物論を展開していたギブソンが，最後の著作で第二の
界面に限定されるハサミの例でこの種の議論を打ち切ったことは，その後の議論に必ずしもよ
い影響を与えたとは思われない．翻って，初期の研究を知れば，第三の界面の発見を起点に，
より複雑な機械の使用から仮想空間での活動までをアフォーダンスの概念で記述する道筋が
見えてくる（柴田, 2022b）． 

アフォーダンスに基づく技術論では，第三の界面に注目した研究が主流となるべきである．
確かに，取り扱い説明書に書かれた効能を得るには速やかな身体化が必要である．その限りで，
第一の界面から第二の界面への円滑な移行を主題とする研究の意義は否定されるべきではな
い．実際，ノーマンによるアフォーダンスの援用はこの主題に特化することで一定の成果をあ
げた（E.g. Norman, 1993, 2013）．しかし，人工物が及ぼす影響を理解するという根本的な問
いに対峙したとき，取扱説明書は役に立たず，ノーマン流のアフォーダンスの議論では太刀打
ちできない．人工物の影響を理解しようとすれば，まずは，当該人工物が自己と環境とに与え
る変容を記述しなければならない．第三の界面に注目する延⻑論が求められるのは，まさにこ
の時なのである． 

以下，ギブソンの延⻑論を人工物への「エコロジカル・アプローチ」と呼び，その他の延⻑
論と区別する．人工物の社会的な影響を理解する際にエコロジカル・アプローチが理論と実践
の両面で如何に役立つかを理解するため，次の第二節では，人口に膾炙する標準的な技術論を
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概説する． 

3 技術の標準理論：拡張の問題系 
3.1 拡張の技術論：「代行」と「拡張」のロジック 

標準的な技術論の主題も以下に見る通り，“extension of the body”の文節で形成された命題
に集約できる．一見すると前節の延⻑論の命題と変わりないが，実は，二つの命題における
extension は含意を異にし，異なる系譜の思想的背景を持つ概念なのである．標準的な技術論
では，技術とは人間の機能を拡張するものである，との前提で議論が始まる．以下，この種の
技術論を拡張論と呼ぼう． 

拡張論の用例は枚挙に暇がないが，それらには共通のロジックが見られる．例えば，国際労
働機関（ILO）は，生成 AI が人間に代替する未来を否定しつつ，人間との補完的な関係が築
かれるとの見通しを立てた（Gmyrek et.al, 2023）．もちろんこの見通しは，生成 AI が人間の
能力を拡張するという前提の上に成り立っている．コンピュータの歴史を紐解けば，当初から
知的活動や記憶を代行する「知能増幅機械（intelligence amplifier）」や「記憶拡張機械（memex : 
memory extender）」として構想されていた（Bush, 1945）のが分かる．その後も，「機械，そ
して情報処理における人間と機械のパートナーシップによる人間の知性の大規模な拡張 
extension」（Ramo, 1969(1965)）や，「人間の知能向上のための概念的枠組み（A Conceptual 
framework for the augmentation of men’s intellect）」（Engelbart, 1963）が語られたが，いずれ
も技術による「代行」の結果として機能の「拡張」がもたらされるというロジックに依拠して
いる． 

人工物を身体に侵襲的に組み込むものを極北とする，身体化の技術についても，拡張論の存
在感は絶大である．サイボーグを造語した二人の技術者は，それが「有機体の持つ自己調節的
制御機能を拡張する extending ために外来の部品を意図的に組み込んだ存在」（Clynes & 
Kline, 1960）だと説明した．昨今のエンハンスメント論も，拡張論のヴァリエーションと言っ
てよい（柴田 2022a, chap. 1）．拡張論とは，侵襲的か否か，使用時に身体と一体化するか否か
を問わず，人間とともに一つのシステムを形成することを以って「拡張」的な効果を保証する，
汎用的な立場である． 

延⻑論における extension が身体の伸⻑を意味する空間的な概念であったのに対し，拡張
論の extension は，第一義的に，技術による機能，そして効果の「拡張」，あるいは「増幅」
や「向上」を含意する．ギブソンの extension の用例から拡張の意味を抽出できないように，
純粋な拡張論の extension からも延⻑の意味を引き出すことはできない．にもかかわらず，
extension に二つの意味を含ませた用例が技術論において多く見られるのは，それらが二つの
概念，そして異なる主題を持つ二つの技術観を混同しているからに他ならない（柴田 2022a, 
chap. 2）．混同の誤りを避け，異なる系譜を持つ二つの技術観の適切な接合を目指すには，拡
張論の起源に遡り，この系譜の射程を明らかにしておくことが必須の作業となる． 

3.2 拡張論の起源：プラトン『パイドロス』 

延⻑論がデカルトに由来したのに対し，拡張論の起源はプラトン（Plato）に求められる．プ
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ラトンは『パイドロス』の中で，ソクラテスにエジプトのナウクラティス地方を舞台にしたあ
る説話を語らせている．ソクラテスが言うには，発明神のテウトは新しい技術を発明するたび
にエジプト王のタモスに披露し，エジプト人に伝えることを進言した．タモスはそれぞれの技
術がどのように役立つかをテウトに尋ね，良い点を褒め，悪い点を咎めた．テウトが文字を携
えてタモスのもとを訪れるところから神と王との対話が始まる．テウト曰く，「王様，この文
字というものを学べば，エジプト人たちの知恵はたかまり，もの覚えはよくなるでしょう．私
の発見したのは，記憶と知恵の秘訣なのですから」（プラトン, 藤沢訳, 1993a, 163 頁）．テウ
トは，文字が記憶力と知恵を高める有益な技術であることを自慢気に説明する．テウトの言か
らは，工作人的欲望と技術に対する厚い信頼とともに，文字が生来の記憶の機能を「代行」す
ることで記憶力が「拡張」する，とのロジックが読み取れる．文字とは，「忘却に対する薬」
である以上に，記憶力を拡張する技術なのである．このテウトこそが拡張論の始祖である． 
 テウトから文字の説明を受けたタモスは次のように応答する．「たぐいなき技術の主テウト
よ，技術の事柄を生み出す力をもった人と，生み出された技術がそれを使う人にどのような害
をあたえ，どのような益をもたらすかを判別する力をもった人とは，別の者なのだ」（プラト
ン, 藤沢訳, 1993a, 163 頁）．発明者と判別者とが異なることを断った上で，タモスは，文字に
負の効果があることを指摘する．曰く，（文字を使うことで人は）「書いたものを信頼して，も
のを思い出すのに自分以外のものに彫りつけられたしるしによって外から思い出すようにな
り，自分で自分の力によって内から思い出すことをしないようになる」（同書, 164 頁），（また，
その場合の）「知恵は，知恵の外見であって，真実の知恵ではない」（同）．タモスは，文字に
記憶力を「衰退」させる負の効果があることを指摘するのに加え，知恵を高める効果があるこ
とを否定し，テウトの興奮を冷まそうと努める．『パイドロス』は，拡張論とともに，これに
対抗する議論，すなわち衰退論の始まりでもあったのだ． 

拡張論の誕生の瞬間に衰退論が双子の兄弟として生まれていたことに思いを馳せれば，前者
のみが席巻する言論状況が如何に歪なものかが分かるだろう．では，双子を再び出会わせ，両
論の併記を心がければ問題は解決するのだろうか．否，話はそれほど簡単ではない．対話を表
示することで見えてくる，隠れた主題を理解することこそ肝要である． 

Table 1 は両者の発話の対応関係をもとに，文字を考察する過程を三つの工程に分けて表示
したものである． 

 
Table 1：「拡張の問題系」4 

 
 

4 対話の対応関係をまとめる作業は柴田（2022a, 2022b）で行った，後述するように工程は 5 まであるが，
本稿では論述に関わる 3 までの工程を表示するにとどめた．Table 1 は，柴田（2025）より転載． 

1 2 3

テウト
「代行」：人工物との「融合」
→ 能力の「拡張」：正の効果

YES YES

↓ ↑ ↑

タモス YES
「依存」：訓練がお座なりに
→ 能力の「衰退」：潜在的に醸
成される負の効果

「分離」：「融合」の解除
→「衰退」の露呈
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Table 1 の工程の 1 から分かるように，タモスは，文字が記憶を代行し，文字と人間が一体に
なる＝融合することで記憶力が拡張する，というテウトの主張（1 上）を否定していない（1
下）．ここから，衰退論は，拡張論とともに拡張の効果を前提にした問題系（「拡張の問題系」）
を形成する部分と言うことができる． 
 拡張の問題系は，衰退を皮切りに，技術の負の側面についてのその他の論点も生み出してき
た．例えば，ケインズ（J. M. Keynes）が「技術的失業」で概念化した問題，すなわち労働の
現場に新たな機器が導入されることで人の仕事が奪われる事態（「分業の不調」）や，原子炉や
AI などの暴走が象徴する，人工物の制御にかかる懸念事項（「暴走」）も，拡張の問題系の枠
内で提起された論点と考えられる（柴田, 2025）．この意味で，拡張の問題系は多産であり，現
在も豊かな土壌を技術論に提供している．他方，テウト，そしてタモスがそうであったように，
この問題系に依拠する論者の多くが，技術の拡張的効果を前提に議論を進めるという伝統を創
り出した．この悪しき伝統主義者は，前提への批判的な姿勢を欠く以前に，前提の存在を自覚
すらしていない点で批判されるべきなのである． 

3.3 拡張の問題系の隠れた主題：判別者の資格とは？ 

対話を開始するにあたってタモスは，制作者と判別者が異なることに加え，制作者は生みの
親としての情にほだされるため，判別者になるのが困難であることも指摘した（プラトン, 藤
沢訳, 1993a, 163-164 頁）．「判別者の資格」，より正確に言えば，「効果を判別する者の資格」
こそ，『パイドロス』の技術論の隠れた，そして核心的な主題なのだ．にもかかわらず，テウ
トのみならずタモスさえも，文字に記憶力の拡張的効果があることを疑うことなく，議論を先
に進めている．判別のためには賛否を論じる双方が効果を測定するための基準を共有していな
ければならないはずだが，議論の出発点においてあるべき基準の考察が見事に看過されている
のである．問題系の内でいかに多くの言葉が交わされようとも，それらを現実に着地させ，相
対する説を調停する術がなければ，議論が出口に向かうことは叶わない．拡張の効果の先取り
を，拡張の問題系に内在する瑕疵と言い得る所以である． 

『パイドロス』を直接，間接に参照した者たちは代々，出口のない思弁と議論の迷宮に誘い
込まれてきたのだ．このような「プラトンの呪い」（柴田, 2022a, chap. 1）を解き，技術につ
いての正負の議論を適正な軌道に載せる鍵となるのが，エコロジカル・アプローチなのである． 

「プラトンの呪い」を解き，迷宮から脱出するには，「判別者の資格」について考えなけれ
ばならない．実はプラトンの別の著作には，『パイドロス』で積み残した課題に答えるかのよ
うに，判別者に関する記述が見つかる．中期の代表作の『国家』には，製作者5よりも使用者
が，単なる使用者よりも熟達した使用者が当該技術について知っていることが書かれている
（プラトン,藤沢訳, 1993b, 319-322 頁. cf. Yuni, 2011, pp. 227-228）．   

『国家』においてプラトンは，馬具の善し悪しを判別する能力は，馬具職人よりも馬具を使
う者に，単に馬具を使う者よりも馬具の使用に熟達した者にこそ備わる，と言った．使用こそ

 
5 この文脈では「製作者」と「制作者」を同一視しても問題ない（柴田, 2025）． 

68 柴田崇



9 
 

が効果を判別する最初の一歩になる，との指摘には確かに肯ける．翻って，製作者ではなく，
実際に使用する者に人工物の効果を判別する資格があるとすれば，エジプトの人々に広める前
に，使用に通じることはおろか，使用した痕跡さえない者たちが発明について語る様をどう理
解すべきだろうか．『パイドロス』は，語る資格のない者が語ることを許容する素地を形成し
はしなかったか．もちろん，神や王であることで特別な能力が備わり，使用を経ずに人工物の
効果が判別できるのであれば，このような批判はあたるまい．実際，プラトンは，このような
抜け道を迷宮から脱する王道と考えていたようなのである． 

村田（2023）は，プラトンの技術論に二つのヒエラルキーがあることを指摘する．第一のヒ
エラルキーでは，使用の技術に関する知が，製作の技術に関する知に優位する．『国家』にお
ける馬具の考察以外にも，『クラテュロス』に杼（シャトル）を例にした同様の主張が見つか
る．第二のヒエラルキーでは，技術のイデアに善のイデアが優位する．馬具の善さは，イデア
界の馬具のイデアに関する知に基づいて評価されるが，馬具などの個々の物のイデアは，すべ
てのイデアの中で最高位にある善のイデアに従属する．二つのヒエラルキーの入れ子関係，す
なわち第一のそれが第二のそれに包摂される関係にあることを理解すれば，善のイデアを知れ
ば自ずと物のイデアを知り，そして物の善し悪しを判別できることになる．善のイデアを知る
真の知者であれば，文字を使用せずともその善し悪しを判別できる，というわけである． 

敢えて言おう，判別者になるための方法は少なくとも二つある．一つ目は，人工物を使用す
る現場を放棄し，観照によるイデアの探求と帰還の旅に出ることである．プラトンに付き従っ
て真の知者たることを目指すのが一つ目の選択だとすれば，二つ目は，イデア論を放棄して，
人工物の使用という実践の現場に議論を差し戻すことである．より具体的には，人工物が実際
に使われる状況に身を置き，そこで生起する事象を記述する作業と言えるだろう．一つ目の選
択が上空に飛び立つことで迷宮を脱する試みだとすれば，二つ目の選択は，地面を伝うような
地道な作業の積み重ねに活路を見出す試みと言えよう．ギブソンが推奨するのはもちろん，第
二の選択に違いない．ギブソンに倣い，使用によって生起する事象を記述するために工程表
（Table 1）の工程 1 の前に工程 0 を書き加えよう．そうすれば，エコロジカル・アプローチ
が，二つ目の選択をした者たちの導きの糸となってくれるはずである． 

拡張論へのエコロジカル・アプローチの貢献は，思弁に傾斜した議論を矯めるための，経験
的な理論を提供するところにある．経験的な理論の必要性は，技術哲学のおけるいくつかの概
念にも該当する．タモスは，制作者と判別者が異なることを指摘していた．事実，文字であれ，
印刷術であれ，コンピュータであれ，発明の用途が発明者によって決定された例は歴史上皆無
である．技術の用途は使用を通じて発見され，社会的に容認できるものだけが「適切な」用途
として暫定的に認知されているに過ぎない．アイディ（D. Ihde）の「複数安定性（multi-stability）」
（Ihde, 2002）や「設計者の誤謬（designer fallacy）」（Ihde, 2006; アイディ, 中村訳, 2001; 
直江, 2023）などは，この公理を表現したものだが，もちろん，未知のものも含め，技術の用
途が無限に存在するわけではない．ハンマーで高速道路を移動することはできず，自動車で日
本刀を鍛えることはできない．エコロジカル・アプローチは，技術の用途が当該技術と環境と
の相互作用の中で自ずと収束することを説明する理論としても技術哲学で参照されるべきな
のである． 
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次の第四節では，技術哲学と隣接する領域へのエコロジカル・アプローチの貢献を概説し，
さらに，接合によってエコロジカル・アプローチが得る利益にも言及する． 

4 二つの技術論の相補性：技術に対するエコロジカル・アプローチの展望 
4.1 インターフェイス論再考：第三の界面の意義から 

技術哲学と工学にまたがる領域に，インターフェイス論がある．この領域でしばしば引用さ
れるノーマンのアフォーダンス論の主題が第一の界面から第二の界面への円滑な移行に特化
するものであることは，既に述べた通りである．ノーマン流のインターフェイス論は，取扱説
明書の能書きを効果と同一視するという意味での「マニュアル主義」に陥っている．ここでは，
観察に先立って効果を論じるマニュアル主義と拡張論とが親和性を持つことに注意を喚起し
たい．そもそも，人工物の機能を最大限に引き出す研究であっても，人工物の機能に関する理
解を前提とする以上，第三の界面で得られる効果の観察が先行していなければならない．この
関係を転倒させることは，取扱説明書に書くべき内容を知らないにもかかわらず取扱説明書を
書くような，奇妙な事態であることを知るべきである．エコロジカル・アプローチには，イン
ターフェイス論における第一義的な主題を想起させる権利と義務があると言えよう． 

4.2 分散知能論の陥穽：拡張の誘惑 

インターフェイス論の場合と同じく，拡張論との親和性によって技術の効果の理解から遠ざ
かるおそれがある議論に，いわゆる分散知能論がある．クラーク（A. Clark）のサイボーグ論
を検証すると，分散知能論が拡張論に容易に取り込まれる理由が分かる．逆に，クラークの議
論を手掛かりにすれば，分散知能論のあるべき姿を確認することもできる． 

クラークによれば，人類はことばを発して以来，サイボーグだった．人類史＝サイボーグ史
とは，身体の外につくりだしたものとの融合を繰り返し，問題解決能力を高めてきた歴史であ
る．人工物は，省力化と効率化を図るために人間が機能を代行させる外界のものとして生まれ，
使われてきた．このような歴史観，そして人工物観に問題はないだろうか．クラークによる怪
異なサイボーグのイメージの本質を暴き，エコロジカル・アプローチとの相違点を明らかにす
るには，クラークの心，および身体の理解から説き起こすのが王道である． 

クラークらによる有名な“extended mind”（Clark & Chalmers, 1998）の概念は，頭蓋骨に閉
じ込められず，外に漏れ出すことから“leaky organ”（Clark,1997, pp. 53-69）とも言い換えら
れている．“extended mind”の“extension”には空間的な含意が認められる．しかし，デカルト
に由来する“extension”が心以外の存在，つまり物体に固有の属性だったことを想起すれば，
「延⻑する心」の訳をこれに充てるわけにはいかない．他方，外部の人工物との融合で心の問
題解決能力を高まることから，「拡張」の訳語を充てる蓋然性はある．しかしそれでは，第一
義的な空間的広がりの含意が抜け落ちてしまう． 

クラークは，問題解決に最適な人工物を嵌入接合できる脳の特性を「可塑性（plasticity）」
（Clark, 2003）と呼ぶ．脳の可塑性と学習期間の⻑さが人間をその他の生物と分け隔て，人間
のみを「生まれながらにサイボーグ」にした．可塑的な脳だけが，発明した人工物を環境中に
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適切に配置し，嵌入接合によって人工物にタスクの負担を分散しつつ，より高度な問題解決を
実行できるからである．そして，問題を解決するとき，脳を拠点としていた心は頭蓋骨を漏れ
出てシステム全体に広がる．頭蓋骨から漏れ出た心は，システム全体に広がる際に，いくつも
の境界を通過することになるのだが，ここでの境界は，身体的エージェントが環境と出会う境
界，すなわち第三の界面ではなく，問題解決システムの一部になった部分と部分の間の「イン
ターフェイス」 を指す．サイボーグの心は，脳と頭蓋骨を含めた身体，人工物の順に外側に
広がる各部分のつなぎ目を行き来しながら，問題解決に取り組む存在なのである． 

問題解決のシステムという閉じたループに，脳と身体と人工物とで形成された世界を押し込
め，心にのみにそれらの部分を往来する自由を与えたクラークは，心を「内容」に，それ以外
の構成部分を越境する心のための乗り物（「越境のヴィークル extended vehicle」）に見立て
てもいる（Clark, 2011, p. 77）．サイボーグの身体は，環境と相互に作用し，情報を生成する
という主体的役割を期待されていない．クラーク流の分散知能論では，身体は，左右脳を橋渡
しする「脳梁」（op. cit., p. 206）のように，内的リソース（例えば，脳内の記憶）と外的リソ
ース（例えば，PC に貯蔵されたデータ）を架橋する経路に切り詰められてしまうのである． 

身体を問題解決システムにおける経路に還元し，第三の界面の意義を認めないクラークのサ
イボーグ論に，エコロジカル・アプローチとの接点は見つけられない．人類規模での拡張を語
る歴史観を基礎に据えることで拡張の効果の先取りを正当化した先に開花したクラーク流の
サイボーグ論には，負の効果の議論を封じ込めるだけでなく，工程表（Table 1）に 0 番の工
程を書き入れさせないための仕掛けが縦横無尽に張り巡らされている ． 

クラーク流の拡張論を「問題解決モデル」と呼ぶならば，エコロジカル・アプローチが提起
するのは，環境中を動き回り，第三の界面での事象により変化し続ける身体に基づく「探索モ
デル」と名付けられよう（柴田，2020，2022a）．人工物は問題解決のために生まれるわけで
はないが，問題解決に利用されてきたことは間違いない．環境中の人工物が，人の知覚や思考
の一部を代行していることも確かである．脳が中央制御を担う身体観を排したギブソンが，真
正な分散知能論を否定するとは考えられないが，それでも，拡張の効果から説き起こし，人工
物の発明がスマートな世界を保証するとの言説に囚われることで，分散知能論はあっけなく拡
張論の一ヴァリエーションに身を落とす．クラークのサイボーグ論はそのことを教えてくれる
好例なのである． 

4.3 接合の相補性：技術論におけるエコロジカル・アプローチの立ち位置 

最後に，拡張論との接合によってエコロジカル・アプローチが受ける利益について考えよう．
エコロジカル・アプローチが受け取る利益は，拡張の問題系の諸々の論点の継承である．紙幅
の都合で省略したが，拡張論の全容を示せば，Table 1 に示した工程の 3 に留まらず，工程の
5 に至り，技術についての主要な論点を包摂していることが分かる（柴田, 2022a, 2022b, 2025）．
この網羅的な工程表に依拠すれば，技術がもたらす正の効果のみならず，負の効果をも議論の
俎上の載せ，少なくとも六つに分類された負の効果から技術を考察することができる（柴田, 
2025）．拡張論の列に加わることは，拡張論が提起した論点を引き継ぎ，それらを体系的に論
じる権利を得ることを意味するのである． 
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翻って，拡張論にとっては，工程表に０を立て，エコロジカル・アプローチを取り込むこと
で，効果の先取りの弊を正し，判別のための経験的な知見を得られるという利益が見込めるが，
工程表の０におけるエコロジカル・アプローチの役割をより明確にするため，ここで技術哲学
の成果の一つを紹介したい． 

直江（2013）は，「多層的な人工物の機能」論を唱え，いかなる人工物にも物理的構造があ
り，人工物の機能は，この物理的構造を基礎に，技術的機能，固有機能，象徴機能の順に多層
化していることを指摘する．まず，機能の基底を成す技術的機能は物理的構造に条件づけられ
ている．技術的に可能な機能と言い換えてもよい．技術的機能の上に，設計者が想定しつつ実
際の使用法に基づいて定まる固有機能が載る．使用者の心理学的・生態学的な特性は，固有機
能と技術的機能の境界付近において，機能を制約し，あるいは開放する契機となる．そして，
固有機能の上に，例えば，安楽椅子とパイプ椅子の使用において使用者，および使用状況の適
否が変わるように（安楽椅子に平社員が座りながら，社⻑をパイプ椅子に座らせるのが「不適
切」とされるように），人間同士の関係を表象し，また逆にそれに影響する象徴機能が載る（上
杉, 2023, 66-67 頁）． 

「多層的な人工物の機能」論を参照すれば，エコロジカル・アプローチには，「使用者の心
理学的・生態学的な特性」とともに，使用において制約され，あるいは逆に開放しうる環境の
特性を説明する理論として，つまり，固有機能と技術的機能の境界領域の課題を解決する理論
として，人工物の機能の議論に参与する道が開ける．加えて，その他の機能，特に象徴機能の
議論への参与への可否や，参与できる場合には如何に参与できるかが課題として浮上する．他
方，エコロジカル・アプローチを参照すれば，「多層的な人工物の機能」論には，効果の判別，
そして効果にもとづく社会的な影響の理解に資する議論であったとの自覚が生じるに違いな
い．さらに，エコロジカル・アプローチを梃子に拡張論と繋がれば，それが生み出してきた多
くの論点を継承することも叶う．ともあれ，相互の参照により，拡張の問題系の工程表（Table 1）
の 0 番目には，エコロジカル・アプローチ単体ではなく，これを収容する四階建ての「多層的
な人工物の機能」論を建て付けることが可能になる6． 

以上をまとめると，拡張論との接合によってエコロジカル・アプローチが受け取る利益の第
一は，拡張の問題系の諸々の論点の継承である．加えて，「多層的な人工物の機能」論を試金
石にすることで自らの適用範囲に関する新たな議論の端緒が得られたことも，利益の一つに数
え上げられよう． 

技術に関する正・負の論点を引き継ぎ，判別の作業において求められるところを知り，自ら
の地位への自覚を促された先には，ギブソンが為しえなかった，技術に対するエコロジカル・
アプローチの十全な姿を描くことができる． 

 
6 人工物の影響を測る際の多層性については，村田（2006）も言及している．村田は，哲学者が繰り広げる
議論のレベルと，日々わたしたちが出会っている技術をめぐるさまざまな「出来事」がおかれたレベルを分
け，前者をマクロなスケールとした上で，両者を架橋する社会構成主義がミクロな考察を担うと説明した
（16-17 頁）．加えて，技術のアフォーダンスを分析するレベルを「よりミクロ」（7 頁）と呼ぶことか
ら，合計すると，技術の影響に対するアプローチには少なくともマクロ，ミクロ，よりミクロの三層がある
ことになる． 
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本研究は科研費（22K00104）の助成を受けたものである． 
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A Preliminary List of Postulates for an Ecological Psychology 

J. J. Gibson (Cornell University), June 1971 

I. Peripheral Stimulation and Stimulus Information 

- Stimulation is to be distinguished from stimulus    specification 
information 

Stimulation is proximal stimulus energy exciting receptors, while stimulus information is 
the variations and invariants of stimulus energy that are “picked up” by perceptual sys-
tems. (Stimuli are usually imposed; information is usually obtained.) 

- Ambient stimulation comes in an array (not as a stimulus prod, or even as a constellation 
of prods) and the array is normally changing instead of frozen. (Stimulation is to be con-
ceived ecologically as a flowing sea of stimulus energy in which the animal is immersed) 

- Changing stimulation may arise from either the activity of the animal or the course of 
events in his environment (non-change requires both a wholly passive animal and a 
wholly frozen environment). The propriospecific component of stimulus transformation 
and the exterospecific component can be distinguished, however, by the fact: the former 
change can be nullified whenever the animal reverses his action while the latter cannot. 

- Invariants under changing stimulation (whether self-produced or environment-pro-
duced) are specific to the permanent environment and they constitute stimulus-infor-
mation about it. (But these invariants cannot be detected by a wholly passive animal) 

II. The Environment 

- An organism lives in an environment. Animate organisms can get about in the environ-
ment. 

- An environment consists of a medium in which animals can move about, (substances) 
and surfaces through which they cannot move. 

- The layout of these surfaces is basically permanent (e.g., the substratum) but in part 
changeable (e.g., motions and events). 

- Radiant, acoustic, and chemical energy are “propagated” through the medium (light, 
sound, and odor, the latter by diffusions). 

- The solid and liquid substances of the environment have various compositions (chemical 
compounds and mixtures). The composition of a substance is ordinarily specified by two 
properties of its surface, its reflectance (“color”) and its texture. (No, there is color tex-
ture and layout texture). If the substance is volatile, it is also specified by odor. 

生態心理学研究
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- Different substances and different surface-layouts afford the animal different behaviors, 
e.g., support, locomotion, eating, shelter, injury, manipulation. 

- An environmental “niche” for a species of animal consists of the affordances of the envi-
ronment for that species. 

- What we call the “places” and the “objects” of the environment can be described in terms 
of the composition of substances and the layout of their surfaces (both large-scale and 
small-scale). The “events” of the environment can be described in terms of changing lay-
out (Only mechanical events are here considered, not chemical, thermal, or electromag-
netic events) 

Figure 1 Gibson(1971)の自筆メモ (I. Peripheral Stimulation and Stimulus Information の冒頭部分)． 
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III. Behavior 

- Behavior is defined as the performatory activity of an animal as distinguished from its 
purely exploratory activity which, as a limit, may elicit perception without behavior. But 
the two kinds of activity are not mutually exclusive; ordinarily both go on at once. 

- The activity of an animal consists of acts, not of responses to “stimuli” (as defined above). 
Performatory acts are not elicited by stimuli but are controlled by stimulus-information 
over time.  

- The control of performance by proprioception (“feedback”) must be distinguished from 
the control of performance by the perception of the environment. (But this does not im-
ply a distinction between different “senses” or anatomical channels of sensory input). 
Propriospecific stimulus information is different from exterospecific information (as de-
scribed above).  

- Performatory acts are appropriate to places and objects and events of the environment 
only insofar as the affordances of these things are perceived. Behavior is adaptive when 
these sources of stimulus information are discriminated and identified. 

- The action system of an animal (the so-called “response repertory”) is coordinate with 
its ability to perceive affordances and its environmental niche.  

IV. Perception 

- Perception is an activity. It consists of acts that orient the perceptual organs, sample the 
possibilities of ambient stimulation, elicit transformations of the array, and isolate the 
invariants under transformation. Perceptual systems are modes of attention to stimulus 
information (as contrasted with modalities of sensation). 

- Perception is of the environment, but it is always accompanied by an awareness of being 
in the environment. 

- The composition and surface-layout of substances in the environment, together with 
change of layout, need to be detected by an individual because they determine the af-
fordances of places, enclosures, objects, and events. (This postulate is a substitute for the 
odd idea that an observer has to perceive color, form, size, position, motion and space). 

- Other animals (the animate environment), other persons (the social environment) and 
the artifacts of other persons (the pictorial and symbolic environment) are constituted in 
the last analysis of substances, surfaces, their shapes, and their changes of shape. The 
higher-order affordances of animals, persons, and artifacts still depend on stimulus in-
formation for their perceptibility. 

- Composition, layout, and deformation are specified in the optic array. Composition, lay-
out, and change are also specified in mechanical stimulation (“Touch”). Mechanical 
events are specified in sound. Composition is specified by odor at a distance and by taste 
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at no distance. The perceptual systems overlap in the pickup of information. 
- The perceptual systems of a given species of animal, like its action systems, are adapted 

to register what the affordances of the environment are for that species. Consider loco-
motion. A medium of water affords locomotion by swimming whereas the medium of air 
affords locomotion by flying. A water surface-of-support-affords paddling; a solid and 
level surface of support affords crawling and walking on feet. A vertical surface affords 
collision and stops locomotion. A particular layout may afford climbing; tree-branches of 
the right size afford locomotion for primates. The perception of stand-on-able, fall-off-
able, jump-down-able, step-over-able, leap-over-able, and climb-on-able all depend on 
the perception of surface-layout and composition. 

- The apprehension of empty space (the geometrical concept) is an abstraction from the 
perception of surface-layout instead of the perception of the world being an interpreta-
tion of depthless sensations in terms of conceptual space. 
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生態心理学の基本原則の予備的なリスト（Gibson, 1971） 

訳：野中 哲士（神⼾大学）1  

I. 末梢への刺激と刺激情報 

- 刺激を受けることと，刺激  がなにかを特定すること，は区別すべきである． 
              情報 
前者は末梢の刺激エネルギーが感覚受容器を発火させることであり，後者の刺激情報
は，知覚システムが「ピックアップ」する刺激エネルギーの変化および不変である（刺
激は加えられるものであり，通常，情報は得るものである）． 

- 動物を包囲する刺激は配列を伴っており（刺激の一突きや，一突きの集まりですらな
い），通常，配列は「静的」ではなく「動的」なものである(刺激とは，生態学的に見
ると，動物が浸されている刺激エネルギーが流動する海である)． 

- 動的な刺激の変化は，動物自身の活動か，あるいは動物のまわりの環境における一連の
事象によって生じ得る（まったく変化がないという状態は，完全に受動的な動物と完全
に静止した環境という二者が合わさることなしには生じ得ない）．だが，自己を特定す
る刺激の変換と，外部の環境を特定する刺激の成分は，次の事実によって区別され得る．
それは，前者の変化は，動物が逆向きに動くことを通して戻すことができるが，後者は
そうではないという事実である． 

- （みずからの動きもしくは環境に由来する）刺激の変化の下での不変量は，持続する環
境を特定し，不変量は持続する環境についての刺激情報となる（しかし，これらの不変
量は，完全に受動的な動物によっては検知することができない）． 

II. 環境 

- 生物は環境のなかに生きている．みずから動く生物は，環境内を動きまわることができ
る． 

- 環境は，生物がその中を動きまわることができる「メディウム」と，その中を動くこと
のできない（サブスタンス）および「サーフェス」から成っている． 

- これらのサーフェスのレイアウトは，基本的に持続する（e.g.，基礎）が，部分的には
変化し得る（e.g.，運動と出来事）． 

- 放射光，音響，および化学的なエネルギーはメディウム中を「伝播する」（光や音，匂
い，後者は拡散による）． 

- 環境における固体および液体のサブスタンスはさまざまな組成をもつ（化合物や混合
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物）．サブスタンスの組成は，サーフェスの次の二つの特性によってたいていの場合特
定される．その二つの特性とは，サーフェスによる反射（「色」）とサーフェスの肌理
である（いや，一口にサーフェスの肌理といっても，色の肌理もあれば，レイアウトの
肌理もある）．揮発性のサブスタンスであれば，それは匂いによっても特定される． 

- 異なるサブスタンスと異なるサーフェスのレイアウトは，動物の異なる行動の可能性
をもたらす．たとえば，支持されること，移動すること，食べること，シェルター，負
傷すること，操作することなど． 

- ある動物種における環境の「ニッチ」は，当の動物種にとっての環境のアフォーダンス
から成る． 

- 私たちが環境の「場所」や「モノ」と呼んでいるものは，サブスタンスの組成と，その
サーフェスのレイアウト（大きなスケールから小さなスケールまで）によって記述され
得る．環境の「事象」は，レイアウトの「変化」によって記述され得る（ただし，ここ
では機械的な事象のみ想定していて，化学的，熱的，電磁的事象は考慮していない）． 

III. 行動 

- 行動は，動物による「遂行的な」活動として定義する．純粋に「探索的な」活動は，究
極的には，行動なしの知覚を生じさせるかもしれない．ただし，これらの二種類の活動
は，互いに排他的なものではない．ふつう，両者は同時に起こっている． 

- 動物の活動は行為から成り立っていて，（先に定義したところの）「刺激」に対する反
応から成り立っているわけではない．遂行的な行為は，刺激によって「引き起こされる」
ものではなく，時間変化をともなう「刺激情報」によってコントロールされるものであ
る． 

- 自己知覚（「フィードバック」）によるパフォーマンスのコントロールは，環境の知覚
によるパフォーマンスのコントロールとは区別すべきである（ただし，この区別は，「感
覚」あるいは感覚入力の解剖学的経路の区別を意味するものではない）．（先述の通り）
自己特定的な刺激情報は，環境特定的な知覚情報とは異なる． 

- 遂行的行為は，環境の場所やモノや事象にかなったものとなるのは，これらの「アフォ
ーダンス」が知覚されるときである．刺激情報が特定するところのこれらのアフォーダ
ンスが識別され，同定されるとき，行動は適応的なものとなる． 

- 動物の行為システム（いわうる「反応のレパートリー」）は，アフォーダンスおよびそ
の動物の環境のニッチを知覚する能力と結びついている． 

IV. 知覚 

- 知覚は活動である．知覚は，知覚器官を差し向け，包囲する潜在的な刺激を拾い上げ，
刺激配列を変換し，変換の下での不変量を分離する．一群の知覚システムは，（感覚モ
ダリティとは対照的に）刺激情報に対する注意の一群のモードである． 

- 知覚は環境「について」のものである．しかし，知覚は常に，環境「内に」みずからが
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いることについての気づきをともなう． 
- 環境内のサブスタンスの組成とサーフェスのレイアウト，ならびにレイアウトの変化

は，個体によって検知される必要がある．なぜなら，これらが場所や部屋，モノ，事象
のアフォーダンスを規定するからである（これは，観察者が色，形，大きさ，位置，運
動と空間を知覚しなければならないという不可解な想定の代案である）． 

- 他の動物（動物のいる環境），他者（社会環境）と他者が作った人工物（図像やシンボ
リックな環境）は，サブスタンス，サーフェスとそのかたち，およびかたちの変化の分
析の最後に来るべきものである．ただし，動物，他者，人工物の高次のアフォーダンス
についても，その知覚可能性は，依然として刺激情報に依拠している． 

- 組成，レイアウト，変形は光の配列によって特定される．組成，レイアウトと変化は，
機械的刺激（「タッチ」）によっても特定される．機械的事象は音によっても特定され
る．組成は離れたところでは匂いによって，接していれば味によって特定される．複数
の知覚システムのあいだには，情報のピックアップにおける，冗⻑なオーバーラップが
ある． 

- ある動物種の知覚システムは，行為システムと同じく，当の動物種に環境が何をアフォ
ードするかを検知することに適応している．水というメディウムは泳ぐことの可能性
をもたらし，空気というメディウムは飛ぶことの可能性をもたらす．水面という支持面
は，漕いで進む可能性をもたらし，固体で水平な地面は這ったり，足で歩くことを可能
にする．垂直な壁は衝突の可能性をもたらし，移動を阻む．立つことができるか，落下
しかねないこと，ジャンプして降りられるか，またげるか，飛び越えられるか，登れる
かどうかの知覚は，すべて，サーフェスのレイアウトとその組成の知覚に依拠している． 

- 空き容器としての空間（幾何学的概念）の把握というものは，サーフェスのレイアウト
を知覚することから引き出される抽象に過ぎない．世界の知覚は，奥行きのない感覚を
空間という概念によって解釈したものではない． 

引用文献 

Gibson, J. J. (1971). A Preliminary List of Postulates for an Ecological Psychology. Unpublished manuscript, 
James J. Gibson papers, #14-23-1832. Division of Rare and Manuscript Collections, Cornell University 
Library. 
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変化に浮かび上がるセルフ 
―生態心理学の基本原則の予備的なリスト― 

野中 哲士（神⼾大学）1  

1 1971 年の James Gibson 

James J. Gibson が 1949 年から 1979 年まで在籍したコーネル大学の Carl A. Kroch 図書館
の地下にある Rare and Manuscript Collections には，Gibson の研究室や書斎にあったメモや
草稿，講義資料，手紙などが 18 個の箱にまとめて保管されている．それぞれの箱の中には，
さらに内容や年代ごとに分類されたいくつものフォルダがあり，草稿類が各フォルダに入って
まとめられている．セミナーのレジュメ（Purple Perils）や，書籍，論文など，すべての原稿
は⻩⾊い横罫紙にまず手書きで書かれたのち，秘書がタイプするという流れで執筆されていた
らしい．そのため，同じ内容が手書きとタイプされたものの両方存在するものが多い．その一
方で，タイプされなかった手書きの覚え書きやメモも相当数存在する． 

Gibson は “The Senses Considered Perceptual Systems”（Gibson, 1966）公刊とほぼ同時に， 
“The Perception of the Visual World”（Gibson, 1950）の改訂作業に着手していた．視知覚の
教科書として多くの大学で採用されていた 1950 年の著作を，従来の視覚の心理学とは基礎的
前提から根本的に異なる 1966 年の知覚システムの理論を含めるかたちで改訂することが出来
ないか，Gibson はしばらくのあいだ試行錯誤を重ねていたようだ．改訂作業に取り組んでお
よそ半年が経過した 1967 年 3 月 21 日に，Gibson（1967）が出版社 Houghton Mifflin の編集
者に送った手紙には，次のような記述がある． 

 
ご存じのとおり，この６ヶ月間のうちに，“The Perception of the Visual World”の

改訂として始まったプロジェクトは，新しい本の執筆へと様変わりしつつあります．
この新しい本に向けたメモ，新しい構成案，批評をもらうための断片的な草稿など
が，すでにかなりたまっています．もちろん，当初のアイデアは，“The Perception 
of the Visual World”にこれらを含めることで，新しく改訂しようというものでした． 

しかし，新しいアプローチはあまりにも根本的に異なっているので，この本は，教
科書というよりは，新しい知覚の理論についてのものにならざるを得ないように，
今は思われます． 

 
ただし，この時点ではまだ，1950 年の著作の改訂を行う計画は完全に放棄されたわけでは

なかったようだ．というのも，Gibson は同じ手紙の中で，教科書として使えるような改訂を
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短期間で行ったのちに，「学部生の目を気にせずに」，時間をかけて「新しい知覚の理論」に
ついての本を書くという案を，編集者に対して打診しているからだ．二つの計画の併走を裏付
けるかのように，コーネル大学の Gibson の草稿アーカイブには，“Notes for Revision of Visual 
World”と，“Notes for an Ecological Approach to Visual Perception”という二つのフォルダが存
在する．前者のフォルダに入っているのは，多くがこの手紙の時期，1967 年に書かれたメモ
である． 

しかしその後，このプロジェクトは，新しい知覚の理論の本の執筆へと一本化されていく．
1971 年の 1 月 12 日に Houghton Mifflin の同じ編集者に宛てられた Gibson（1971a）の手紙
には，新しい本の構成案が同封されるとともに（Figure 1），次のような記述が含まれている． 
 

この本は，“The Perception of the Visual World”の改訂や代替物ではなくて，続編
にあたるものになるでしょう．この本では新しい理論的なアプローチを展開して，
古い理論を新しいアプローチによって置き換えたいと私は思っています．（中略） 

この本の執筆は，本の素材を書きためるという方法で継続していくつもりです．そ
れらのいくつかについては，目を通した大学院生から批評やコメントをもらってい
ます．すでに部分的な草稿の類はかなりの量になりますが，まだまとめるには至っ
ていません． 

 
Figure 1 Gibson が 1971 年 1 月 12 日に編集者に送った手紙に同封されていた「新しい本」の構成案
（Gibson, 1971b）．この本は当初，“Everyday Visual Perception”と題されていた． 
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Gibson にとって，また“The Ecological Approach to Visual Perception”(Gibson, 1979/2015)
の成立にとって，1971 年がきわめて重要な年だったことを示唆するいくつかの証拠が存在す
る（Nonaka, 2020）．Gibson は，1971 年の新年早々にこの手紙を編集者に送ったあと，一連
のアフォーダンスに関する覚え書き（Gibson, 1982a）,“Do We Ever See Light?”（Gibson, 1971c）
など，のちに 1979 年の著作の中できわめて重要な位置を占めることになるメモや草稿を立て
続けに執筆している．さらに，“An ecological approach to visual perception”というタイトルが
生まれたのもこの年のことである（当初のタイトルの頭には“The”ではなく“An”という不定冠
詞がついていた）（Nonaka, 2020）． 

手紙に同封されている当初の構成案では，本の第一部はオーソドックスな知覚理論と新しい
理論の対比から始まっている．しかし，同じ年のうちに，新しい本は第一部“The environment 
surrounding us”からはじまる構成へと変更される．先述の 1971 年の手紙には，「視覚心理学
の主流の理論を，批判することのためだけに含めるべきかどうか迷っています．（中略）（視
覚心理学のドグマの大半は誤りなのですが）誤ったことについて書くよりも，できるだけ事実
を記すことに本の大部分を費したいと思っています」という記述もあり，おそらく構成の変更
の背景には，こうした試行錯誤があったのかもしれない．そして，同じ年の 11 月までには，
1979 年の著作の第一部とほとんど変わらない内容の草稿が一気に書き上げられている
（Gibson, 1971d）． 

本号に掲載されている，“A Preliminary List of Postulates for an Ecological Psychology”
（Gibson, 1971e）は，1979 年の著作の全貌が姿をあらわすことになった 1971 年の 6 月に書
かれた．このメモは，先述のコーネル大学図書館の Gibson の草稿コレクションのうち，“Notes 
for an Ecological Approach to Visual Perception”と題されたフォルダにおさめられていたもの
である．⻩⾊の横罫紙に手書きの草稿は，タイプされておらず，おそらく，上の手紙で言及さ
れている，既存の理論とは根本から異なる「新しい理論的なアプローチ」の基本原則をあらた
めて整理し，自分で確認するための，覚え書きのようなものであっただろうと推察される． 

2 刺激エネルギーの海 

1979 年に公刊された著作の構成とは異なり，このメモにおいては，「刺激情報」，「環境」，
「行動」，「知覚」という四つの切り口から，生態心理学の基本原則が整理されている．ただ
し，四つの項目に分かれてはいても，それぞれの項目に挙げられている内容は単体で独立した
ものというよりは，他の項目の内容と有機的に関連しており，互いに参照しあうことではじめ
て意味をなすようなものとなっている． 

「I．末梢への刺激と刺激情報」の各項目の内容は，「Ⅱ．環境」に記されている記述を前提
としている．環境の世界の記述の仕方はひとつではない．「Ⅱ．環境」についての覚え書きは，
次の記述からはじまる．「生物は環境のなかに生きている．みずから動く生物は，環境内を動
きまわることができる」（Gibson, 1971e）． 

「動かないもの」と「みずから動きまわるもの」の区別から，世界の記述をはじめるとする
ならば，いったいどのような水準で世界をとらえるのが適切だろうか．「みずから動きまわる
もの」のまわりにあるものは，何もない「空間」ではない．「Ⅳ．知覚」の最後の項目に Gibson
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が触れているように，「空間」は人間が発明した抽象概念である．陸生動物が動きまわること
を可能にしているのは，生物身体の移動に対する抵抗が比較的小さい，独特な特性をもつ空気
であり，水生動物が泳ぎまわることを可能にしているのは，固有の粘性や密度をもつ周囲の水
である．細胞が移動することを可能にするのは，細胞を包囲する細胞外液と細胞外基質である． 

生物学では，その内部を生活系が移動するところの「生活系の外周を包囲し，その表面と直
接の接触を保ち，いわばその系の生活の場となる物質」（八杉ら, 1996）をメディウム（媒質）
と呼ぶ．「みずから動きまわるもの」と「動かないもの」との区別からはじめるとき，その対
になる環境として，「Ⅱ．環境」の二つ目の項目に記されているとおり，「生物がその中を動
きまわることができる「メディウム」と，その中を動くことができないような（サブスタンス）
および「サーフェス」から成る」（Gibson, 1971e）という記述の水準がおのずと浮かび上が
ってくる． 

「みずから動く生物が動きまわっているところ」を何もない「空間」として抽象化せずに，
動きまわる機会を与える特性や状態をもつ物質を考慮する環境の記述は，さらにこのメモの
「Ⅱ．環境」の 3 項目に続けて挙げられている，次の事実に光をあてることになる．「放射光，
音響，および化学的なエネルギーはメディウム中を「伝播する」（光や音，匂い，後者は拡散
による）」（Gibson, 1971e）． 

生物学とは異なる用語の使い方だが，物理的作用が伝播する物質を，物理学では「メディウ
ム（媒質）」と定義する．「たとえば弾性体内で応力やひずみが伝わる弾性波については，弾
性体が媒質である」（玉虫ら，1971）．環境において，生物学で言うところの，動物がその中
を動きまわるメディウムは，同時に，物理学で言うところの，さまざまな物理的パターンが浮
かび上がる舞台としてのメディウムとなっている．Gibson（1971e）はこの点を見逃さず，「Ⅰ．
末梢への刺激と刺激情報」の二つ目の項目に，「刺激とは，生態学的に見ると，動物が浸され
ている刺激エネルギーが流動する海である」と書き留めている． 

このメモからは少し脱線するが，生物のまわりの「動物が浸されている刺激エネルギーが流
動する海」については，物理学者 Feynman（1983）が「見ることについて」語る中で挙げて
いる次の例がたいへんわかりやすい． 
 

プールにたくさんの人が飛び込んだとき，水面はチャプチャプと波打つ．ひょっと
すると，これらの波が，プールで起こっていることの知らせになるということはな
いだろうか．プールの隅っこで水面に浮かんで，波に揺られながら，当の波の特徴
とそのゆらぎ方から，誰がプールのどこにいつ飛び込んだか，プールの全体で何が
起こっているかを知ることができる虫か何かがいるとでも想像してみてほしい．
それが，私たちがなにかを「見る」時にしていることだ（Feynman, 1983）． 
 

人が飛び込むことよって，仮想の生物を包む水に生じる波や渦のパターンは，ランダムなも
のではない．それは，流体力学で記述されるような自然の法則性にしたがって，起こった出来
事を反映すると同時に，当の出来事がなかったら生じ得ないような固有の特徴をもつ（Hanke, 
2014）．それゆえに，波はプール内の出来事についての「情報」となり得る． 
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ただし，ここで言う「情報」は，通信理論で定義される「情報」とは異なる．Weaver（1953, 
p. 265）は「通信理論においては，情報という言葉は特別な意味で用いられており，それを日
常的な用法と混同してはならない．特に，情報を意味と混同してはならない」と述べた．通信
理論の情報は，「何についての」情報かという側面を括弧に入れることで，定量可能なものと
なった．しかし，Gibson の情報は，まさに通信理論が捨象した，事象がそれ自身以外の何か
「について」（aboutness）特定する関係に宿るものである． 

Feynman の例で言えば，水中では，プランクトンのような生物が泳動するときに生じる微
小な渦構造から，風などによって生じる水面の波，人が飛び込んだときに生じる大きな波など，
水生動物が移動する水中には，さまざまな出来事「について」特定する配列がマルチスケール
で生じている．さらに，こうした関係が現れる配列は水流だけではなく，電場や，化学的放散
など，動物が注意を向けていないものや，検知できないものも含めて，無尽蔵に存在するだろ
う．生物のまわりは，このような潜在的な情報であふれている． 

ここに，Gibson がこの覚え書きの冒頭に挙げている，刺激がなにかを特定すること（つま
り，刺激がなにかについての情報になること）と，刺激を受けることとのあいだの区別が生じ
る．「刺激は加えられるものであり，通常，情報は得るものである」（Gibson, 1971e）．そこ
に刺激を受ける生物がいようといまいと，水中の波と出来事とのあいだの関係は無数のスケー
ルで生じている．ゆえに，通常，情報は得るものであり，知覚は無尽蔵の情報が潜在するまわ
りに注意を向け，有用な情報を選択的に検知する活動として理解される． 

Feynman（1983）はさらに，波の動きからそれをもたらした出来事を知ることと，環境の物
質の表面によって構造化された光の配列に，当の表面を「見る」ことは，本質的に変わりはな
いと述べた．生物は，Gibson が言うところの「刺激エネルギーが流動する海」に包まれてお
り，知覚とその進化は，この逃れようのない事実と分かちがたく縫い合わさっている．この点
について，「Ⅳ．知覚」の冒頭で，Gibson はあらためて次のように確認する．「知覚は活動
である．知覚は，知覚器官を差し向け，包囲する潜在的な刺激を拾い上げ，刺激配列を変換し，
変換の下での不変量を分離する．一群の知覚システムは，（感覚モダリティとは対照的に）刺
激情報に対する一群の注意のモードである」（Gibson, 1971e）． 

3 変化に浮かび上がるセルフ 

フランスの劇作家モリエールは，1673 年発表の戯曲『病は気から』の第三幕の幕間劇で，
当時の医師が使っていたラテン語もどきの記述で，医学生の試験を次のようにからかっている
（c.f., Bateson, 1972/2000）． 

 
試験官：アヘンを服用するとなぜ眠くなるのか，その理由を説明せよ． 
医学生：それはアヘンが，誘眠成分（virtus dormitiva）を含むからです． 
試験官：お見事お見事，お見事な回答じゃ（Molière, 2020）． 
 

アヘンという物質が人を眠くする理由は，その中に人を眠くする物質を含むからであるとい
う説明は，もちろん，ある物質のはたらきをその物質に含まれる成分へと転嫁しただけにすぎ
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ず，人が眠くなることの説明にはなっていない．生物や物が，その周囲の環境との関係におい
てはじめて示すはたらきの原因を，当の物や生物の内部に局在する成分，機構，経路，領域，
部位やモジュールなどに転嫁することで，説明したことにしてしまう論法を Deacon（2011）
は「ホムンクルス論法」と呼んだ． 

Gibson は，環境と切り結ぶ生物のはたらきを，生物内部の機構へと転嫁して済ませるホム
ンクルス論法を，注意深く回避する．そのためか，Gibson の生態心理学は，知覚に貢献する
主体を軽視しているとしばしば批判される．だが，Reed（1988）が指摘するように，これは
おかしな話である．というのも，Gibson は，ホムンクルス論法とは異なる仕方で，セルフに
ついて説明する理論を手にしているからである． 

Gibson は，身体内部に局在するセルフの対応物を探すかわりに，動物が包まれている環境
の側に目をむける．そして，動物が環境の中のセルフに気づくことの可能性をもたらす「情報」
として，いったいどのような aboutness の関係があるのかを問いかける． 

「Ⅰ．末梢への刺激と刺激情報」の二つ目の項目で，「動物を包囲する刺激は配列を伴って
おり（刺激の一突きや，一突きの集まりですらない），通常，配列は「静的」ではなく「動的」
なものである」ことを Gibson（1971e）はまず確認する．さらに，こうした動的な変化は，「動
物自身の活動か，あるいは動物のまわりの環境における一連の事象によって生じ得る（まった
く変化がないという状態は，完全に受動的な動物と完全に静止した環境という二者が合わさる
ことなしには生じ得ない）」という事実に注意を向ける． 

ある観察点を包囲する光，音，匂いなどの配列は，絶えず移ろうものであり，流動しつづけ
るものである．動物を包囲する光や音の配列がまったく変わらないという状態は，Gibson が
言う通り，まったく動かない環境とまったく動かない動物の二つの条件が揃わないと生じるこ
とがない．ひとたび動物が動くと，新しい視界が開け，顔に風を感じ，音，匂いなど，すべて
が変化する．他方，自分が動かなくても，環境がすべての側面において不変であることはあり
得ず，木の葉は風に舞い，川は流れ，虫が飛び，野焼きの火から煙がたちのぼり，他者の表情
は変化する．環境内の表面の変化と不変は，空気中の観察点を包囲する光や音，化学的配列を
構造化する． 

では，このように絶えず移ろう光や音の配列に包まれている動物において，セルフの知覚と
環境の知覚の区別は，どのように生じるのだろうか．「Ⅳ．知覚」の二つ目の項目には，「知
覚は環境「について」のものである．しかし，知覚は常に，環境「内に」みずからがいること
についての気づきをともなう」とあるが，このような区別を可能にするような aboutness をも
つ情報とは，いったいいかなるものだろうか． 

この問いに対して，Gibson（1971e）は「Ⅰ．末梢への刺激と刺激情報」のなかで，次のよ
うに答える．「自己を特定する刺激の変換と，外部の環境を特定する刺激の成分は，次の事実
によって区別され得る．それは，前者の変化は，動物が逆向きに動くことを通して戻すことが
できるが，後者はそうではないという事実である」．動物は動きまわることによって，観察点
を包囲する光や音の配列を変換することができる．このような「変換」は，環境内でみずから
が占める観察点の変化を特定しており，環境内を動くセルフ「について」の情報となる． 

たとえば，立ち上がった赤ちゃんは，みずからを包む光の配列構造に，ハイハイとは大きく
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異なる視点をとるセルフを見るとともに，全体的な光の配列の不規則な揺れに不安定な姿勢の
セルフを見る．お⺟さんに向かって歩くとき，子どもは自分に微笑むお⺟さんを見るとともに，
お⺟さんと対応する光の配列構造の拡大の仕方に，お⺟さんに近づきつつあるセルフを見る．
一歩⾜を後退させると，今度はお⺟さんと対応する光の配列構造は縮小し，配列の変換の仕方
を逆転することができる．とは言え，自分が動くことで，見えるものすべてが変化してしまう
わけではない．自分が占める観察点が変化するとき，観察点を包囲する光の配列には，変化す
る側面と変化しない側面が存在する． 

動物が観察点を動かすとき，観察点の変化に依存する変化と，「観察点の変化と独立したな
にか（不変量）」を選り分ける機会がそこには生まれる．この点について，Gibson（1971e）
は次のように慎重に述べる．「（みずからの動きもしくは環境に由来する）刺激の変化の下で
の不変量は，持続する環境を特定し，不変量は持続する環境についての刺激情報となる．（し
かし，これらの不変量は，完全に受動的な動物によっては検知することができない）」．セル
フを特定する aboutness は，観察点の変化にともなう刺激配列の変換を通して，はじめて環境
を特定する aboutness から分離可能なものとなる． 

環境を特定する情報を，セルフを特定する情報から分離する機会が存在することは，環境と
切り結ぶ行動の調整において大きな意味をもつ．海に飛び込むカツオドリは，飛び込むことを
アフォードする水面を地面などの固い表面から識別する必要があるのと同時に，水面に迫りつ
つあるみずからの飛行の速度や姿勢を調整する必要がある（Lee & Reddish, 1981）．花の蜜を
集めるハチは，とまることのできる花を同定し，その花がどのような仕方でとまることをアフ
ォードするのかを知覚する必要があるのと同時に，みずからを包囲する光の配列の流動に，環
境の中を前進し通り抜けているセルフを見て，ふわりと花に着地するようにその飛行をコント
ロールする必要がある（Gibson, 1982b）．Gibson（1971e）はこの区別について，「Ⅲ．行動」
のなかで次のように言及している「自己知覚（「フィードバック」）によるパフォーマンスの
コントロールは，環境の知覚によるパフォーマンスのコントロールとは区別すべきである．
（ただし，この区別は，「感覚」あるいは感覚入力の解剖学的経路の区別を意味するものでは
ない）．（先述の通り）自己特定的な刺激情報は，環境特定的な知覚情報とは異なる」．ただ
しもちろん，こうした区別は，動物内部にその対応物としての解剖学的経路の区別が局在する
ことを意味するものではない． 

4 まとめ 

本稿では，Gibson が記した生態心理学の基本原則をめぐる予備的なリストについて，特に
情報とセルフをめぐる問題に注目して概観した．この覚え書きが記された 1971 年は，Gibson
がまったく新しいアプローチを世に問う独立した著作として，“The Ecological Approach to 
Visual Perception”の執筆を本格的にスタートした年である．ここに記されている内容は，ほ
ぼすべて，1979 年の著作の中で，丁寧に論じられているものだが，このように列挙すると，
そのラディカルさは一層きわだって見える．心理学の教科書的な教義を気にすることをさっぱ
りとやめにして，身軽になって，新しい視座に向かって歩を進めるやや高揚した Gibson の息
づかいが，この覚え書きの行間からは垣間見えるような気がする． 
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特集：生態心理学ことはじめ 

友野 貴之（札幌学院大学）1 児玉 謙太郎（東京都立大学） 
⻘⼭ 慶（岩手大学） 関 博紀（東京都市大学） 牧野 遼作（早稲田大学） 

 

1 はじめに 

本特集は, 研究の対象（What）だけでなく方法（How）に焦点を当てた, 生態心理学ことは
じめである.  

本特集では, 生態心理学的な研究をはじめるための「フレームワーク（e.g. 間隙通過実験, 
π 数, ダイナミック・タッチ）」や他の研究領域と合わせて援用可能な「概念（e.g. アフォー
ダンス, 知覚-行為循環, シナジー, 発達）」が, 実際の研究の中でどのように使われているかを
紹介する.  

生態心理学は, 我々の日常生活に寄り添った現象や概念を研究対象とすることが多い. しか
し, 生態心理学を学びたいと思ったとしても, 研究方法に焦点を当てた特集や書籍が少ない, そ
のため,どのように研究を始めればよいのか初学者は⼾惑ってしまい, 研究自体を開始できな
いこともある. 生態心理学の方法論（How）が分かれば, 初学者や他の領域の研究者も生態心
理学的な研究に着手しやすくなるだろう. 本特集では, 生態心理学で用いられるフレームワー
クや概念がどのように研究で使われているのかを各領域の研究者から紹介してもらう.  

2 特集掲載論文 

以下の 6 名の著者に執筆を依頼した.  
友野論文「アフォーダンス知覚研究のススメ: まず π より始めよ」では, 実験によるアフォ

ーダンス知覚研究の進め方や実例が紹介されている. 伊藤論文「ダイナミック・タッチの基
礎」では, ダイナミック・タッチ研究の詳細とそのメカニズム, 研究の実例が紹介されている. 
⾕⾙論文「体肢間協応研究の実践的解説−Bernstein の動作構築理論と力学系アプローチを中
心に」では, Bernstein の運動制御理論についての概説と, 力学系アプローチによる研究デザイ
ンが提示されている. 岡野・向井論文「同期研究への誘い: 機能・仕組み・方法・発展的課
題」では,なぜ行動は同期するのか, どのようにして同期を捉えるのかについて具体的な研究
事例をもとに解説がされている. ⻄尾論文「生態心理学的発達研究の方法: ボトムアップのア
プローチ」では, アフォーダンス知覚をベースとした発達研究について述べられ, 観察による
研究の進め方と実例が紹介されている.   
 本特集が生態心理学の研究を始めるきっかけになれば幸いである.  

 
1 E-mail: tomono@sgu.ac.jp  

生態心理学研究
2025, Vol.17, No.1, 95
https://doi.org/10.24807/jep.17.1_95 特集：生態心理学ことはじめ





1 
 

アフォーダンス知覚研究のススメ：先ずπより始めよ 

友野 貴之（札幌学院大学）1   

本稿では, アフォーダンス知覚とは何か, アフォーダンス知覚の研究をするためには何をどうし
たらよいか, についてこれまでのアフォーダンス知覚に関する研究や著者らの研究を紹介しながら
解説するとともにこれからのアフォーダンス知覚研究の展望について述べる．アフォーダンス知覚
とは行為の可能性ないしは機会であるアフォーダンスを知覚することである. 言い換えれば, アフ
ォーダンス知覚とは環境の特性と行為者の特性の関係性ないしは適合性を知覚することとも言え
る. 例えば, ガードレールに腰掛ける若者や花壇の縁に座る子どもは, ガードレールや花壇の縁の
特性（この場合は⾼さや素材など）と彼（彼⼥）らの特性（この場合は⾜の⻑さや柔軟性など）の
関係性ないしは適合性を知覚することで“座る”という行為を達成している. そのような意味では, 
アフォーダンス知覚の例, 研究の萌芽は, 私たちが暮らす生活環境を見渡せばそこかしこに広がっ
ている. アフォーダンス知覚の機序を紐解くことで, 私たち人間を含む動物の知覚と行為の関係性
について明らかにすることができるだろう. 

キーワード：アフォーダンス知覚, 間隙通過, π 数 

Recommendations for Affordance Perception Research: Start 
from pi-number 

Takayuki Tomono (Sapporo Gakuin University)  

This study explains what affordance perception is and what should be done to study it, while 
introducing extant research and future research prospects. Affordance perception refers to the 
perception of affordances, which are possibilities or opportunities for actions. That is, it is the 
perception of the relationship or compatibility between the properties of the environment and those 
of the actors. For example, a young person sitting on a guardrail or child sitting on the edge of a 
flowerbed achieves the act of “sitting” by perceiving the relationship or compatibility between the 
properties of the guardrail or edge of the flowerbed (height, material, etc.), and their properties (, leg 
length and flexibility, etc.). In this sense, the examples of affordance perception and the seeds of its 
study can be found everywhere in our living environment. By unraveling the mechanism of affordance 
perception, this study seeks to clarify the relationship between perception and action in animals, 
including among humans. 

Keywords: affordance perception, aperture passability, pi number 
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1 はじめに 

本稿では, 生態心理学に関心を持ち始めた初学者や大学学部生を対象に, 生態心理学研究の
進め方について, とりわけ, アフォーダンス知覚研究の進め方についての解説をおこなう. ま
ずアフォーダンスとは, 環境が人を含む動物に与える行為の可能性ないしは機会であり
（Gibson, 1979）, アフォーダンス知覚とは, その行為の可能性ないしは機会を知覚すること
である. その行為の可能性ないしは機会を知覚するためには, すなわち, アフォーダンスを知
覚するためには, 環境の特性を知覚するだけでなく, 行為をしようとする行為者自身の特性を
も知覚する必要がある. 例えば, ある人が狭いすき間を通り抜けようとする際, 通り抜けられ
るか, もしくは, 通り抜けられないかという行為の可能性を知覚するためには, すき間の幅
（環境の特性）と通り抜けようとする自身の身体幅（行為者の特性）との関係性あるいは適合
性を知覚する必要がある. 肩幅が広い人と狭い人では, 同じ幅のすき間であっても, そのすき
間を通り抜けられるか通り抜けられないかの知覚は異なる. そのため, 行為を達成するために
は環境の特性のみを知覚するだけでは不十分であり, 行為者自らの身体を知覚するだけでも
不十分である. 両者の関係性あるいは適合性を知覚することで, 行為は達成されるのである. 
その際, 環境の特性と行為者の特性を無次元の単位のない比率として示すことができる. この
比率は π 数（pi-number もしくは pi value）と呼ばれる（Warren, 1984）. 先ほどの例の場合
であれば, すき間の幅と通過者の身体幅の比率が π 数となる. 当然ながら, それぞれの幅の
値（同じ単位系）で除するためπ数には単位はない. π 数は, 環境の特性（E: Environment）
と行為者の特性（A: Actor）との関係性あるいは適合性を式として表し（π = E/A）, アフォ
ーダンス知覚研究の分析単位として使用することができる（Warren, 1984; Warren & Whang, 
1987）. 例えば, Warren & Whang（1987）の実験研究では, 肩幅が 40 cm の人が目の前にあ
るすき間に対して肩を回さずに通り抜けるよう教示された際, すき間の幅が 52 cm を下回れ
ば肩を回して通り抜けるが, すき間の幅が 52cm を上回れば肩を回さずに通り抜けたことを報
告している. この場合, π = すき間の幅/肩幅 = 52 cm/40 cm = 1.3 となる. 肩を回さずにす
き間を通り抜けるという行為を達成するためには, すき間の幅が通過者の肩幅の 1.3 倍以上必
要であると言い換えることができる. 別の言い方をすれば, すき間を通り抜けられるか通り抜
けられないかの行為の転換点は通過者の肩幅の 1.3 倍付近にあるとも言える. もちろん, 1 人
のデータだけで結論づけるのではなく, 複数の通過者から π 数を割り出す必要がある. 仮に
どのような肩幅の人であっても肩を回さずに通過できるすき間の幅が肩幅の 1.3 倍であった
ならば, 通過者は自らの身体の特性とすき間である環境の特性の関係性ないしは適合性を知
覚している, もしくは, 知覚できていることになる. 繰り返しになるが, この関係性ないしは
適合性を示す指標が π 数なのである. 上記のことから, アフォーダンス知覚研究を進めるた
めには, このπ数の特定が重要なキーとなってくることがわかるだろう. そこで, 本稿では π
数の特定を⾜がかりにアフォーダンス知覚研究をはじめてみることを読者に提案する. なお, 
アフォーダンス知覚研究には観察や解釈をベースにした実践もあり得るが，本稿では実験を用
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いた研究例を中心に紹介することを付記する. また, アフォーダンス知覚に関する研究の多く
が, Warren & Whang（1987）のようなすき間を通り抜ける（間隙通過）場面に着目している
ため, 本稿ではすき間の通り抜け行為に関するアフォーダンス知覚研究に多くの紙幅を割い
ている.   

本稿の構成は以下のとおりとした. 続く第 2 章では, これまでのアフォーダンス知覚研究を
いくつか紹介し, 第 3 章では, アフォーダンス知覚研究の問いの立て方・仮説の立て方・分析
の仕方について解説する. 第 4 章では著者らの研究を紹介し, 第 5 章においてアフォーダンス
知覚研究の展望について述べる. 

2 これまでのアフォーダンス知覚研究 

本章では, これまでのアフォーダンス知覚に関する重要な研究をいくつか取り上げ, 紹介す
る. アフォーダンス知覚研究の詳細なレビューについては, 廣瀬（2006）や友野・山本・古山・
三嶋（2020）を参照されたい. アフォーダンスの知覚についてはこれまでにも述べられている
が（例えば, Gibson(1979), Gibson & Walk(1960)）, 実験によってアフォーダンス知覚をπ数
で定式化したのは 1984 年に行われた Warren の一連の研究である（廣瀬, 2006; Warren, 1984）.  

Warren（1984）は, 手を使わずに登ることができると知覚する階段の一段の⾼さはどれく
らいであるのかを実験により明らかにした. 言い換えると, 手を使わずに階段を登ることがで
きるという行為の可能性（アフォーダンス）の知覚を, 行為者の特性と環境の特性の関係性な
いしは適合性の知覚である π 数で示すことができるのか実験により明らかにしたのである. 
実験の結果, 身⻑や⾜の⻑さに関係なく, すなわち, ⾜の⻑い（平均 91.33 cm）実験参加者群
と⾜の短い（平均 76.00 cm）実験参加者群ともに, 手を使わずに登ることができる階段の一段
は⾜の⻑さの 0.88 倍付近であると視覚的に判断した. つまり, π = 0.88 となる. また, 力学的
に昇段可能であるのかを表すバイオメカニクスモデルによる予測においても, 手を使わずに
昇段可能な⾼さは⾜の⻑さの 0.88 倍と算出されており, アフォーダンスの知覚とバイオメカ
ニクスモデルが対応していることを示した. このことから, 人は行為可能性を“適切に”知覚し
ていることがわかる. 

続いて紹介するのは Warren & Whang(1987)の研究である. Warren & Whang(1987)は, 肩
を回さずに通過可能なすき間の幅はどれくらいであるのかを実験により明らかにした. 実験
の結果, 身⻑や身体幅（実験では肩幅）に関わらず, すなわち, 肩幅の広い（平均 48.4 cm）実
験参加者群と肩幅の狭い（平均 40.4 cm）実験参加者群ともに, 通過者の肩幅の 1.30 倍付近を
下回ると肩を回旋してすき間を通過することが明らかとなった. このことから, すき間を通り
抜けられるか通り抜けられないかの行為の転換点である π 数（すき間の幅/肩幅）は 1.30 で
あることが示された. このことは, 行為は, 環境特性のみの絶対的な指標によって達成される
のではなく, 環境特性と身体特性との相対的な指標によって達成されていると言える. つまり, 
すき間を通り抜けられる幅は行為者特性の知覚抜きで絶対的に決定されるのではなく, 行為
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者特性と環境特性の関係性ないしは適合性の知覚による相対的な指標によって決定されるの
である. 言い換えれば, すき間の幅が 50 cm であれば誰でもがすき間を通り抜けられるわけで
はないのである. また, Warren & Whang（1987）は, 実験参加者がすき間を実際に通過する実
験だけでなく, 実験参加者が一定の距離から視覚的にすき間を通り抜けられるか通り抜けら
れないかを判断する実験もおこなった. 実験の結果, 身⻑や身体幅（実験では肩幅）に関わら
ず, すなわち, 肩幅の広い（平均 47.7 cm）実験参加者群と肩幅の狭い（平均 41.4 cm）実験参
加者群ともに, 観察者の肩幅の 1.16 倍付近を下回ると肩の回旋無しではすき間を通過できな
いと判断した. このことから視覚的な判断によるすき間の通過可否の行為の転換点である π
数（すき間の幅/肩幅）は 1.16 であることが示された. 一方で, すき間を実際に歩いて通り抜
ける場合のπ数（1.30）と,すき間の通過可否を知覚的な判断する場合の π 数（1.16）にズレ
が見られた. このズレが何を起因とするものなのかについては議論の余地があるが, 歩行に伴
う身体の揺れによってすき間を構成する仕切り等に腕がぶつからないよう“セーフティー・マ
ージン”（Flascher, 1998）を確保するため, 一定の距離からによる知覚的な判断よりも，実際
の歩行では広いすき間の幅が必要になるのではないかというのが 1 つの考えである（友野・古
山・三嶋, 2017）. すき間を構成する仕切りから尖った釘先が大量に飛び出している条件を設
定した実験では, 釘が飛び出していない通常の仕切りの条件よりも通過者が広くすき間の幅
をとることを明らかにした（Flascher, 1998）. このことから, すき間の通過可否の判断は常に
一定ではなく, 状況に応じて柔軟に変化することがわかる. Warren & Whang（1987）の実験に
限らず, 行為と知覚において π 数にズレがみられることはしばしばあり, 廣瀬（2006）はそ
のズレが生じる可能性について考察している. 

上記の研究以外にも, 提示された⾼さのバーをまたぐかくぐるかに関する研究（三嶋, 1994）
や, 人と人の間の通過可否に関する研究（Hackney, Cinelli & Frank, 2015; 友野ら, 2017; 
Tomono, Makino, Furuyama & Mishima, 2019）など, さまざまな研究がこれまでになされて
きている. 

3 アフォーダンス知覚研究の進め方 
3.1 問いの立て方 

研究を始めるためには, まず研究の問いを立てなければならない. 一見, 難しそうに見える
かもしれないが, アフォーダンス知覚の例は日常生活の至る所で観察することができる. ガー
ドレールに腰掛ける若者や, キャリーケースを引いて自動改札機の間を通る旅行客, 水たまり
を跨ぎ越える子どもたち, スクランブル交差点を行き交う人たちなどは, 外的環境と行為者の
身体サイズや運動能力との関係性ないしは適合性を知覚することで行為を達成しているとい
う意味において, まさにアフォーダンスを知覚して行為している人たちの例である. 普段, 私
たちが何気なくおこなっている行為にこそ, 問いが立てられる余地が残っている. アフォーダ
ンス知覚研究の問いを立てる場合は, まず, 街に出て人々を観察してみて欲しい. そこに研究
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の問いは隠されている.  

3.2 仮説・デザイン 

研究の問いを立てたならば, 次に仮説を立てる. 例えば, ガードレールに腰をかける人や 
花壇の縁に腰を下ろす人は, 何を情報として“座ることができる（もしくは腰をかけることが
できる）”と知覚しているのかという問いを立てたとする. そして, ⾜の⻑さと腰をかける物体
の⾼さの比率から求められるπ数の知覚なのではないかと仮説を立てる. この仮説を検証す
るために, 腰掛ける物体の⾼さを独立変数（例えば, 実験参加者の⾜の⻑さの 0.7 倍から 0.1
倍刻みで 1.2 倍までの 6 条件）, 座ることができると判断した物体の⾼さの値を従属変数とす
るなどが考えられる. また, 花壇の縁の材質や行為者の⾜の柔軟性も独立変数として考えられ
るだろう. 花壇の縁がレンガで作られている場合と柵で作られている場合や, 膝が曲がらない
よう固定されていれば, 座るというアフォーダンスを知覚しないかもしれない.  

その他にも, キャリーケースを引いている人は, キャリーケースのどのような特性を情報と
して知覚し, 自動改札機の間を“通り抜けられる”と知覚しているのであろうかという問いも
立てることができるだろう. この場合, キャリーケースの特性として, 大きさや重さ, キャス
ターの自由度などが独立変数として挙げられる. そして, 通過可能と判断したすき間の幅もし
くは実際に通過したすき間の幅を従属変数とすることが考えられる. また, キャリーケースの
ような物体を操作する場合には, ダイナミック・タッチの観点からも実験のデザインが立てら
れるかもしれない. ダイナミック・タッチの詳細については伊藤（印刷中）に詳しい. 実験参
加者にさまざまなキャリーケースを引かせ, その際のキャリーケースの大きさがどれくらい
であると知覚したかを問うても良い. そのようにすれば, キャリーケースのどのような特性が
キャリーケースの大きさの知覚に関わり, 知覚した大きさに応じてすき間を通過できると判
断するのか, もしくは実際に通り抜けるのかが明らかになるだろう.  

もしくは, 水たまりを跨ぎこえるような状況を想定した実験をおこなうとしよう. その場合, 
水たまりのような平たい物体を地面におき, 物体の奥行きの⻑さを独立変数とする. 物体の奥
行きの⻑さがどれくらいの⻑さになれば“跨ぎ越える”という判断と動作から“飛び越える”と
いう判断と動作になるのかという行為の転換点を観測することができる. そして, 選択される
行為が実験参加者の身体との関係性で決定されるのかどうかを実験で検証することが可能と
なる. この場合, 実験参加者の⾜の⻑さと物体の奥行きの⻑さとの関係性から導き出される
π 数（物体の奥行き／⾜の⻑さ）が算出できる. その際, 行為者の特性として, 実験参加者が
履く靴の特性を変更したり, 跨ぎ越える物体の特性を変化させたりすることで, 多角的な研究
デザインが考えられるだろう. 物体の跨ぎ越えに関するアフォーダンス知覚の先行研究とし
て, Cornus, Montagne & Laurent（1999）がある. 興味のある読者は参照されたい.  

3.3 実験の進め方 
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実験の問い・仮説を立てたなら, 次に仮説を検証するための実験方法を考える. 通過可能と
判断する, もしくは実際に通過するすき間の幅を従属変数として設定する場合, どのようにす
き間を実験参加者に提示するのが良いかが課題となる. 例えば, 知覚的にすき間を通り抜けら
れるか通り抜けられないかを実験参加者が判断する実験では, 実験参加者にとって非常に広
いもしくは狭いすき間（例えば, 広い場合は実験参加者の肩幅の 2.0 倍, 狭い場合は肩幅の 0.5
倍など）を提示した後, すき間の幅を徐々に狭くもしくは広くしていき, 実験参加者が通過可
能と判断したところで合図をしてもらい, その際のすき間の幅を計測し, 従属変数とする方法
が 1 つ考えられる. その他にも, すき間の幅を独立変数とし, 提示するすき間の幅をあらかじ
め実験参加者の 0.5 倍, 0.6 倍, 0.7 倍…1.9 倍, 2.0 倍(もしくは, 35 cm, 40 cm などの絶対値で
も良い)などと設定しておき, 提示したすき間の幅に対して条件ごとに通過可否を問うのも良
い. 実際にすき間を通過する実験を実施する場合は, 肩の回旋角度が従属変数となることが多
い. また, すき間の通過可否に関する確信度を問うこともある. 提示されたすき間に対してど
の程度自信を持って通過可能と判断しているのかについてのデータを取得し, 独立変数の各
条件に応じて比較することもできる.  

すき間を通過するなど実際に行為をおこなってもらう場合には, 3 次元動作解析装置, いわ
ゆる, モーションキャプチャシステムを使用することをお勧めする. 例えば, 実験参加者が歩
いてすき間を通り抜ける実験を実施した場合, モーションキャプチャシステムを使用するこ
とで, 肩の回旋角度, 肩の回旋開始地点と肩の回旋の終了地点, 歩行速度や歩行の軌跡といっ
たデータを取得することができ, それらは従属変数として位置付けることができる. 独立変数
に応じてそれらの従属変数が異なれば, どのように身体動作を調整しながら行為を達成して
いるのかを明らかにすることができる. その他にも, 視線計測装置を使用して, 通過者の視線
をフェーズごとに分析することも可能である. Higuchi, Cinelli & Patla（2009）は, 実験参加者
が歩行を開始してからすき間を通過するまでの間の実験参加者の視線を計測し, 視線の遷移
について報告している. 実験により, 通常歩行においては, すき間に近づくにつれてすき間の
中心に視線が収束することを見出した. 一方で, 車椅子に乗ってすき間を通過するなどの不慣
れな状態では, すき間に近づいたとしてもすき間を構成する左右の仕切りに視線が停留して
しまうことを報告した（Higuchi, Cinelli & Patla, 2009）. また, 昨今では, VR 環境内において
すき間を通り抜ける実験を実施する例もみられる. VR 環境を利用することで, 実環境では設
定の難しい実験をおこなうことができたり, 実験環境を容易に統制しておこなうことができ
たりするなどのメリットがある. ただし, VR 環境ですき間の通過実験をおこなった場合, 自由
に環境を設定できるという利点がある一方で通過者自らの身体の情報を参照しづらいという
課題もある. ヘッドマウントディスプレイを装着していると自分の身体が見えないことや, 
VR 上の仮想の身体と実際の身体が一致していないなどが原因として考えられる. そのため, 
実環境でのすき間の通過行動におけるπ数と VR 環境でのすき間の通過行動のπ数に乖離が
生じるという報告もある（Hackney, Cinelli, Warren & Frank, 2020）. こうした, VR 環境での
π 数と実環境の π 数にズレがあることはアフォーダンス知覚を理解する上で重要な観点でも
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ある. つまり, 行為者が自らの身体とその身体に基づく運動能力をなんらかの形で知覚できな
ければ, 行為を適切に達成することができないのである. そのため, VR 環境などの仮想的な環
境で実験をおこなう場合には, 行為者が自らの身体とその身体に基づく運動能力を知覚でき
るような工夫をおこなう必要がある. 例えば, AR 環境のような拡張現実であれば, 自らの身体
を視野内に入れながら行為をおこなうことが可能なため, 上記の問題を解決できるかもしれ
ないが, 議論の余地があるだろう.  

3.4 分析の仕方 

提示されたすき間を通過可能か問う実験であれば, 各実験参加者が通過可能と判断したす
き間の幅がデータとなり, そのデータを元に独立変数の条件に応じて比較するのが良い. 分散
分析と多重比較を用いて独立変数の条件間の違いを検証することが多い. 実際に行為をおこ
なう実験も同様に, 従属変数で得られたデータを元に独立変数の条件間の違いを統計的に検
証していくこととなる.  

4 実際の研究例 

本章では友野ら（2017）の研究を紹介する. 友野ら（2017）の研究では, 人はいかにして人
と人の間を通り抜けられると判断しているのかについて実験を用いて検証している. このこ
とから, 友野ら（2017）の研究は, すき間の通り抜け行為に着目した “間隙通過”におけるアフ
ォーダンス知覚研究である. 人混みの中を通り抜ける場合, 物と物の間を通り抜ける場合と同
じなのであろうかという疑問を抱いたのがこの研究の始まりである. 環境（すき間の幅）と行
為者のサイズ（身体幅）の関係性ないしは適合性を知覚することで行為が達成されていると説
明したが, 環境がただの物体で構成されているのではなく, 人で構成されている場合には通過
可能と判断する幅が異なるのか, すなわち, アフォーダンス知覚が異なるのかを明らかにする
のがこの研究の目的である.  

この研究では, 2 つの実験を実施した. それぞれの実験の概要は以下の通りである. 実験は
ともにすき間を通り抜けられるか通り抜けられないかの判断を問うものとした.  

実験 1 では, 人と人の間を通り抜ける際のアフォーダンス知覚について検討した. また, た
だ人と人の間を通り抜けられるか判断するのではなく, すき間を構成する 2 人の向きの違い
についても検討した. 具体的には, 実験参加者（観察者）に対してすき間を構成する 2 人が正
面を向いている条件, 後ろを向いている条件, 向かい合わせになっている条件, 背中合わせに
なっている条件と, 統制群として 2 つの箱型パネルの条件を独立変数の 1 つとして設定して
実験をおこなった. 従属変数は, 肩を回さずに通過可能と判断したすき間の幅とした. すき間
は徐々に狭くなる, もしくは広くなるように観察者に提示し, 観察者が通過可能と判断したら
合図をするよう教示した. 通過可能と判断したすき間の幅を観察者の肩幅で除すことで各条
件のπ数を算出し, 条件間の違いを統計的に比較した. この実験のベースには, 人が持つ他者
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に侵入されると不快に感じる領域であるパーソナルスペース（Hall, 1966; Sommer, 1959）が
ある. パーソナルスペースは異方的な構造を持つとされ（田中, 1973）, 人の向きに応じて不
快に感じる対人距離の⻑さが異なるとされている. そして, パーソナルスペースは不可視であ
るが知覚可能な領域とされている. 具体的には, 正面に⻑く, 次いで左右方向に⻑く, 後ろ方
向が最も短い. このことから, 人と人の間を通り抜ける場合は,すき間を構成する 2 人のパー
ソナルスペースの影響を受けることで, 物と物の間を通り抜ける場合よりも広い空間, すなわ
ち, 広いすき間が必要となるのではないかと考えた. 仮説として, すき間を構成する 2 人のパ
ーソナルスペースが最もすき間に干渉する向かい合わせの条件は, 他の条件と比較して広い
すき間幅でないと通過可能とは判断しないのではないかと考えた. 実験の結果, すき間を構成
する 2 人が向かい合わせになっている条件は, 他の条件と比較して有意に π 数が大きい, す
なわち, 通り抜けにくいと判断していることが明らかとなった. このことから, 環境の特性に
応じて自身の行為可能性を調整していることがわかる. そして, この調整は, 人が持つ特性
（例えば, パーソナルスペース）に応じてなされていることがわかる. これまでの研究では, 
パーソナルスペースの研究とアフォーダンス知覚に関する研究が個別になされていたが, π
数を分析単位として用いることで, パーソナルスペースの研究に生態心理学的な視点を加味
することが可能となったと同時に, アフォーダンス知覚の研究に社会的な要因を持ち込むこ
とが可能となった.  

実験 2 では, 人と人の間の通過可能性の知覚と, 人の形をしたパネルの間の通過可能性の知
覚が異なるのかについて検討した. これは, 実験 1 の結果を踏まえている. 実験 1 の結果では, 
2 つの箱型のパネルの間の π 数と, 向かい合わせになっている 2 人の間のπ数に違いがある
ことが明らかになった一方で, そもそも両者の形が全く異なっているという課題が残った. つ
まり, すき間を構成する面が直線的である箱型パネルとすき間を構成する面が曲線的である
人を比較した際に, その差異はパーソナルスペースの有無から生じているのか, それとも, す
き間を構成する面の違いから生じているのかまでは明らかにできていないのである. そこで, 
上記の問題を明らかにするため, すき間を構成する人をかたどって作成した人型パネルを用
いて実験を実施した. 実験で使用した人型パネルの写真については友野ら（2017）に掲載され
ているため, 参照されたい. 仮説としては, 人型のパネルは実際の人とは異なる“物”であり, 
観察者は人型のパネルからはパーソナルスペースを知覚せず, 人型のパネルで構成されるす
き間は人で構成されるすき間よりも狭いすき間を通過可能と判断すると考えた. そこで, 人も
しくは人型のパネルの向きを独立変数の 1 つとして設定し（ただし, 人型パネルの場合は, 正
面を向いている条件と後ろを向いている条件が区別できないため, 並列する条件として実験
参加者に提示した）, 従属変数は, 肩を回さずに通過可能と判断したすき間の幅とした. 加え
て, すき間の構成物が人か人型のパネルかという構成物に関する独立変数も設定した. つまり, 
実験計画は, 2 要因参加者内計画でおこなわれた. 実験 1 と同様に, すき間は徐々に狭くなる
もしくは広くなるように観察者に提示し, 観察者が通過可能と判断したら合図をするよう教
示した. 実験の結果, すき間の構成物（人もしくは人型のパネル）の向きの違いによって通過
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可能と判断するすき間の幅（π数）が有意に異なった. これは実験 1 の結果とも関連する. 一
方で, すき間の構成物が人か人型のパネルかによる通過可否判断の違いに差は認められなか
った. すなわち, すき間の構成物が人であるのか人型のパネルであるのかに関わらず, すき間
の通過可否を判断していると言える. このことから, 実験参加者は, 実際の人であるかに関わ
らず, すき間の構成物の“人らしさ”に基づいて, パーソナルスペースを知覚していることが示
唆された. 

5 展望 
5.1 アフォーダンス知覚研究の射程範囲とその応用 

アフォーダンス知覚研究の萌芽は生活全般の中にある. そのような意味ではアフォーダン
ス知覚研究の射程範囲は日常生活全てと言える. 前述した通り, ガードレールに腰掛ける若者
や, キャリーケースを引いて自動改札機の間を通る旅行客, 水たまりを跨ぎ越える子どもたち, 
スクランブル交差点を行き交う人たちなどは, 外的環境と行為者の身体サイズや運動能力と
の関係性ないしは適合性を知覚することで行為を達成しているという意味において, まさに
アフォーダンスを知覚して行為している人たちの例である. 彼ら（彼⼥ら）の行動を観察し, 
実験に落とし込むことで, アフォーダンス知覚の研究をすることができるだろう. それどころ
か, 日常生活に限らず, 宇宙ステーションの中での生活もまた射程範囲かもしれない. 例えば, 
Bourrelly, Mclntyre, Morio, Despretz & Luyat（2016）は, 無重力状態におけるすき間の通過可
否の判断に関する研究を報告している. また, 人の営みに関わらず, 動物の振る舞いもアフォ
ーダンス知覚研究からアプローチすることができる. 例えば, カサガイ（傘貝）の仲間は, 天
敵であるバイ（貝）から逃げるか, もしくは逆に攻撃するかは, カサガイと天敵との体⻑比に
応じて選択される（Branch, 1979）. また, カエルは, すき間の幅を識別する際, 自身とすき間
の幅との距離に関係なく, 自身とすき間の仕切りとで作る視野角によって通過可否を選択す
ることが報告されている（Ingle & Cook, 1977）. その他にも, ハチはすき間を通り抜ける際に
自身の身体幅とすき間幅の関係性ないしは適合性から通過可能性を知覚していることが報告
されている（Ravi, Siesenop, Bertrand, Li, Doussot, Warren, Combes & Egelhaaf, 2020）.  

アフォーダンス知覚の研究は, 生態心理学分野にとどまらず, さまざまな分野に応用・接続
することが可能である. リハビリテーションの分野やスポーツ分野, 自動車の運転技術や安全
に関する分野, さらには, 空間設計などの建築分野にも応用・接続することが可能である. 実
際, さまざまな分野においてアフォーダンス知覚をベースとしたアプローチがとられている. 
詳細は友野ら（2020）を参照されたい. 

5.2 これからのアフォーダンス知覚研究において求められることの 1 つ 

アフォーダンス知覚研究において検討すべきことの 1 つとして, “できる”か“できない”かを
分かつ行為の転換点としての π 数だけでなく, “する”か“しない”か, もしくは“したい”か“し
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たくない”かを分かつ行為の転換点としてのπ数についても検討すべきであると考える. 
Warren（1984）は, 上記の 2 つの π 数を臨界 π 数（critical pi value）と最適 π 数（optimal 
pi value）に区別して先駆的に言及している. Warren（1984）の研究において, 観察者が手を使
わずに登ることができると判断した階段一段の⾼さは⾜の⻑さの 0.88 倍付近であったが, こ
れは登ることができるかできないかの行為の転換としての π 数を示している. そのため, 
Warren（1984）はこのπ数を臨界π数と呼んだ. 一方で, 観察者が最小のエネルギーで登るこ
とができると判断した階段一段の⾼さは⾜の⻑さの 0.25 倍付近になることが報告されている
（Warren, 1984）. このことは登れるか登れないかとは異なる行為の転換点を示しており, こ
の転換点は最適 π 数と定義された（Warren, 1984）. 一方, Warren（1984）以降のアフォー
ダンス知覚に関する研究は, 臨界 π 数と最適 π 数が混合されているか, もしくは, 臨界 π 数
についてのみ検討していることが多い. このことは廣瀬（2006）においても言及されている.  

最適 π 数について検討した研究事例はいくつかある. 例えば, Hackney, Cinelli, & Frank 
(2018)は, すき間が複数ある状況を実験場面として設定し, 実験参加者（通過者）はすき間を
通過してもよいしすき間を通過せずに迂回してもよいという課題を実施した. これはこれま
での通過できるかできないかという行為の転換点とは異なり, どこを通過したいのかという
最適 π 数についての検討であると言えるだろう. 牧野・児玉・友野・渡邊（2022）において
も, 観察者に複数のすき間から通過したいと思うすき間を 1 つ選択させる課題を実施してい
る. 通過の選好を問うているという点からも,牧野ら（2022）の研究もまた最適π数によるア
プローチと考えられる.  

アフォーダンス知覚についての理解を深めるためには, 臨界 π 数を指標としたアプローチ
だけでなく, “する”か“しない”か, もしくは, “したい”か“したくない”かを分かつ行為の転換
点を指標としたアプローチ, すなわち, 最適 π 数からのアプローチもまた必要になるだろう. 
生活場面では, “できる”が“しない”, もしくは“できる”が“したくはない”という場面は多く存
在する. そのような場合, これまでの臨界 π 数によるアフォーダンス知覚研究の知見だけで
は十分とは言い難い. すき間の幅が通過者の肩幅の 1.3 倍を上回れば, 肩を回さずに通りぬけ
“られる”のであって, 実際に通り抜け“る”か通り抜け“たい”かどうかという観点とは別だと言
える. 特に人混みの中を通り抜ける際などは, 物理的に人と人の間を通り抜けることができる
としても, 通り抜けない場合もあるだろう. “できる”か”できない”の観点から考えることはあ
くまでアフォーダンス知覚の一側面にすぎない. 臨界 π 数と最適 π 数の両方の分析単位を用
いてアフォーダンス知覚研究をすることで, 環境と行為者の関係性ないしは適合性の知覚に
ついて多角的に検討することが可能となり, 人の知覚と行為の研究にさらなる貢献ができる
ようになるだろう.  
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ダイナミック・タッチの基礎 

伊藤 万利子(札幌学院大学)1 
 

ダイナミック・タッチは生態心理学における主要な研究領域の一つである．本論文では，ダイ
ナミック・タッチ研究の理論的基礎として，(1)ダイナミック・タッチで利用される力学的情報，
(2)身体はマルチフラクタル・テンセグリティを有する媒質であり，かつ，全身が連続的な触知覚
システムを構成するという仮説，を概説し，それらの理論的基礎にもとづく実験研究を紹介す
る．加えて，ダイナミック・タッチの研究方法を解説する．最後にダイナミック・タッチ研究の
現状と課題，そしてその研究の実施方法の展望を述べて締めくくる． 

キーワード：ダイナミック・タッチ，不変量，テンセグリティ，アフォーダンス，生態学的触知覚 

The Fundamentals of Dynamic Touch 

Mariko Ito (Sapporo Gakuin University)   

Dynamic touch is a key research focus within ecological psychology. This paper outlines its 
theoretical foundations by discussing (1) the mechanical invariants involved in dynamic touch, and 
(2) the hypothesis that the body serves as a haptic medium, organized as a multifractal tensegrity 
structure, with the entire body functioning as a unified perceptual system for touch. The paper also 
reviews experimental studies grounded in these theoretical foundations. In addition, it discusses the 
methodologies employed in dynamic touch research. The paper concludes by presenting additional 
relevant studies on dynamic touch, identifying its challenges, and proposing directions for future 
research methodologies. 

Keywords: dynamic touch, invariant, tensegrity, affordance, ecological haptics 

 

1 はじめに：持つことで対象全体を知る 

突然だが，まずは簡単な実験をしてみてほしい．利き手の親指と人差し指でペンの端を持
ち，目を閉じた状態で手首の関節を軸に手を動かし，ペンを振ってみてほしい．…ペンを振
った際，どのような感覚を得ただろうか．ペンを振ったとき，ペンの一部分しか手とは接触
していないにもかかわらず，ペンの広がり——ペンの⻑さ，厚み，向きなどのペンの特性が
一つにまとまったようなもの——を感じとることができたのではないだろうか．いまペンを
振ってもらった方法では，ペンを持つときにペンそのものを見てしまったであろうが，もし
自分からは見えないところでペンを手渡されて振るとしても，振ることによってペンの複数

 
1 E-mail: itomarik@sgu.ac.jp  
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の特性を同時に知覚することができるだろう． 

ペンを振ってその特性を感じとるときに利用された知覚は，ダイナミック・タッチと呼ば
れる．ダイナミック・タッチ2とは，触知覚システムのサブシステムの一つであり(Gibson, 
1966 佐々木他監訳 2011)，筋肉や筋肉に関連する結合組織の変形にともなう触知覚である
(Turvey & Carello, 2011)．私たちは物体あるいは四肢の大きさや向きなどをダイナミック・
タッチによって知覚する．ダイナミック・タッチはペンを振る(持つ)ときだけではなく，持
ち上げる，運ぶ，押す，引く，突く，手探りする，曲げる，伸ばす，引っ張る，折りたた
む，ねじる，絞る，噛む，歩くなど多種類の行為で働く(Turvey & Carello, 2011)．ダイナミ
ック・タッチ研究は，Gibson(1966 佐々木他監訳 2011; 1986 古崎他訳 1985)のエコロジカ
ル・アプローチ——法則にもとづくという意味での情報が，知覚と行為の結びつきのなかで
利用されるという考え方——を背景として展開されてきた．これまでの実験研究により，ダ
イナミック・タッチによって，物体の特性(物体の⻑さ，幅，方向など)，身体の特性(腕がど
ちらの方向を向いているのかなど)，身体に対する物体の特性(物体を把持している手の前後
のその物体の部分的な⻑さなど)，物体に対する身体の特性(物体を把持している手が物体に
対してどこにあるかなど)を知覚できる(Carello & Turvey, 2017)という知見が蓄積されてき
た． 

ダイナミック・タッチは生態心理学領域における主要な研究の一つであり，日常的にも身
近な知覚であることから，ダイナミック・タッチに興味をもつ読者は少なくないだろう．ダ
イナミック・タッチ研究の実施を希望する読者も存在するかもしれない．本論文は，ダイナ
ミック・タッチやその研究の実施に関心を寄せる初学者向けに執筆したものである．本論文
では，まずダイナミック・タッチの基本的な考え方とそれにもとづく代表的な研究を概説す
る．続いて，ダイナミック・タッチ研究の実験パラダイムを説明する．最後にまとめとし
て，ダイナミック・タッチ研究の現状と課題，そしてその研究の実施方法の展望を述べて締
めくくる． 

2 ダイナミック・タッチの理論と研究 
2.1 エコロジカル・アプローチにおける情報 

ダイナミック・タッチに関する研究は，前述のとおり，Gibson(1966 佐々木他監訳 2011; 
1986 古崎他訳 1985)のエコロジカル・アプローチを理論的基盤として展開されてきた．エコ
ロジカル・アプローチとは，知覚と行為の緊密さを重視するものである．少し複雑な表現を
するならば，知覚と行為の循環プロセスにおいて利用される情報，ならびにその情報によっ
て特定されるアフォーダンスの観点から，動物がどのように環境に適応するのかを説明する
理論である． 

 
2 Gibson(1966)は，ダイナミック・タッチを dynamic touching と表記している．ダイナミック・タッチはエ
フォートフル・タッチ(effortful touch)と呼ばれることもある． 
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知覚と行為の循環プロセスを説明するために，自転車走行時の例を挙げる．自転車に乗る
ときには，走行速度に応じて景色の流れが変化する．もし景色の流れがあまりに速すぎると
感じたのならば，ペダルをこぐ速度を調整し，速度を落とすだろう．この場合，知覚した景
色の流れという情報によって自転車をこぐ行為が調整されている．一方で，走行中に目を引
くものがあるとき，その目標物の周辺では，目標物を観察できるように自転車の速度を落と
し，目標物を詳細に見ようとするだろう．この場合，自転車をこぐ行為を調整することで，
目標物を見ることを達成している．このように知覚と行為は相互に影響しあう(三嶋, 2000)．
知覚から行為へ，行為から知覚へという双方向の流れは繰り返される．私たちが環境で適応
的にふるまうには，行為のために知覚することと，知覚のために行為することの両方が必要
で，これらは循環的に作用している．これが知覚と行為の循環プロセスである． 

さらに，自転車走行時には，自転車の速度を上げると景色の流れが速くなり，右に方向転
換すると景色は左側に流れる．このように，私たちの行為とそれに伴う環境の変化とのあい
だには，1 対 1 の対応関係が存在する．このような対応関係は法則的であるとされる(三嶋, 
2000)．ここで重要なのは，知覚と行為の循環プロセスにおいて，動物は，動物と環境の関
係を法則的に反映する情報を利用しているということだ． 

エコロジカル・アプローチでは，知覚と行為の循環プロセスで利用される情報を，不変量
invariant と呼ぶ．不変量は，動物と環境の変化のなかで持続する性質である．Gibson(1966 
佐々木他監訳 2011)は，ダイナミック・タッチで利用される情報について次のように述べて
いる．「物体の質量は，実際には，物体を投げてキャッチする，左右に揺すって動かすなど
の様々な方法で物体を振ることによって判断できる．この判断は，感覚ではなく，情報にも
とづいているとしか結論できない．物体を振ることで得られる刺激情報は，筋肉や腱での変
化する刺激作用の流れにおける不変量であり，この力の作用のなかで外部を特定する不変量
以外にはあり得ない．物体の質量を特定するものは，おそらく変化から切り離すことがで
き，物体を振ることは，変化から永続的な成分を分離する機能をもっている (Gibson, 1966, 
p. 127)」．ここでは，振る対象の特性の一つである質量の例で記述されているが，対象を振
ったときに，筋肉や腱での刺激作用の流動のなかで，不変量，つまり情報が検知され，対象
の特性が知覚されるというアイディアが提示されている．このアイディアにもとづき，ダイ
ナミック・タッチ研究では，ものを振って「投げられる」のか，「打てる」のかなどを知覚
するとき，どのような情報が検知されるのかということが主要な問いとされてきた． 

2.2 ダイナミック・タッチで利用される情報 

ダイナミック・タッチにおいて検知される情報とは何だろうか．アメリカのコネチカット
大学の研究者たちは，物体の質量分布のモーメントがダイナミック・タッチによる知覚に利
用される情報であると仮定してきた．なぜなら，人の腕や脚の運動は基本的に回転運動であ
り，物体の質量分布のモーメントは動作の速度や大きさの変化，筋肉や筋膜の変形に対して
不変な量であるためである．物体の質量分布のモーメントには 0 次モーメント(質量)，1 次モ
ーメント(静モーメント)，2 次モーメント(慣性モーメント)がある．このうち 2 次モーメント
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である慣性モーメントがダイナミック・タッチで利用される情報の有力な候補とされ，多く
の研究が慣性モーメントに焦点を当ててきた(Carello & Turvey, 2017)． 

慣性モーメントとは，止まっている物体を回転させようとしたり，回転中の物体の速度を
変化させようとしたりするときに生じる物体の抵抗を定量化したものである．私たちにとっ
ては，慣性モーメントは回転に対する動かしにくさとして知覚される．慣性モーメントは，
手(回転中心)から質点までの距離を 2 乗し，それに質量を掛け，全ての質点に対して同様に
計算し，合計することで求められる．この値は 1 つの回転軸に対して決まるが，実際に物体
を振るときには 1 つの回転軸ではなく，3 つの回転軸が考慮される．3 つの回転軸で考える場
合，各軸に対応して，回転軸の正接方向の抵抗として慣性モーメントが 3 つ定義される．さ
らに，慣性乗積という法線・半径方向の抵抗が 3 つ定義される(Turvey, 1996 三嶋訳 2001)．
慣性乗積は，例えば質量に偏りがある物体を回転させた場合に生じる x-y 平面, y-z 平面, x-z
平面の引っ張りのようなものであり，質量分布の非対称性が慣性乗積に反映される(Carello, 
2005 廣瀬訳 2005; Carello & Turvey, 2017)．これらの慣性モーメントと慣性乗積の値は，以
下のように 3×3 の行列で表され，慣性テンソルと呼ばれる（Turvey, 1996 三嶋訳 2001）． 

�
𝐼𝐼�� 𝐼𝐼�� 𝐼𝐼��
𝐼𝐼�� 𝐼𝐼�� 𝐼𝐼��
𝐼𝐼�� 𝐼𝐼�� 𝐼𝐼��

� 

行列の左上から右下の対角線上に位置する 3 つの値が慣性モーメントであり，その他の 6 つ
の値が慣性乗積である．さらに，この行列は対称性を持ち，慣性乗積の 6 つの値のうち 3 つ
は重複しているため，慣性テンソルは 6 つの独立した値によって定義される(Turvey, 1996 三
嶋訳 2001)．慣性テンソルは，ある対象のある点まわりの回転に対する抵抗を定量化してお
り，ある対象を動かすのがどれほど簡単か，あるいは困難であるかを示す(Carello, 2005) ． 

慣性テンソルはダイナミック・タッチで利用される情報である可能性があるが，不変量と
して用いるには問題がある．なぜなら，慣性テンソルの値は回転中心(たとえば手首)の座標
系の取り方によって変化するからである．実際に物体を振るとき，把持位置の違いによって
慣性テンソルの値が変わるため，座標系に依存しない特性として適当とは言えない．この点
は，ある物体を振るときに座標系にかかわらず決まる一組の軸を選ぶことで解決される．そ
の一組の軸は，手—物体システムの対称軸である．この対象軸を選択すると，慣性乗積はゼ
ロになり，慣性モーメントのみが残る．このように定義された慣性モーメントは，固有値ま
たは主慣性モーメントと呼ばれる．このときの軸は固有ベクトルと呼ばれる．固有値と固有
ベクトルを使った幾何学的表現が慣性楕円体(Figure 1)である(Carello, 2005 廣瀬訳 2005; 
Turvey & Carello, 2011)．慣性楕円体は，物体の質量分布を幾何学的に示すものであり，ダイ
ナミック・タッチにおいて物体が「どのように見えるか」を表す．慣性楕円体の軸は固有ベ
クトルに対応している．楕円体の形状は，物体をさまざまな方向に移動させるために必要な
力の相対的な量を示しており，慣性楕円体の⻑さや幅は固有値によって変化する(Blau & 
Wagman, 2023)．この慣性楕円体からは次の予測が成り立つ: もし，ダイナミック・タッチに
おいて固有値と固有ベクトルが情報として利用されるのならば，対象の大きさの知覚は固有
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値にもとづき，対象の方向の知覚は固有ベクトルにもとづく(Carello, 2005 廣瀬訳 2005)． 

 

Figure 1 手と棒，および棒に対応する慣性楕円体 (三嶋(2000)，Turvey(1996)を参考に作成)．e₁, e₂, e₃は
慣性テンソルの固有ベクトルを，I₁, I₂, I₃はその固有値を表す．慣性楕円体の中心から楕円体の表面への軸に
沿った距離は，対応する軸の固有値の平方根の逆数に比例する(Turvey, 1996 三嶋訳 2001)．  

 

コネチカット大学の研究者たちは，慣性テンソルの固有値と固有ベクトルをダイナミッ
ク・タッチで利用される情報として提案している(Carello & Turvey, 2017 など)．これまでの
研究によって，固有値と固有ベクトルが物体や身体の特性をどのように特定しているのかが
明らかにされてきた．知覚される物体の大きさ(⻑さ，幅，重さ3など)は固有値にもとづくも
のであり(Amazeen and Turvey, 1996; Fitzpatrick et al., 1994; Turvey et al., 1998)，知覚され
る方向(物体の向き，身体の向きなど)は固有ベクトルにもとづくものである(Pagano & 
Turvey, 1992; Pagano et al., 1996 など)．さらに，知覚される方向の大きさ(たとえば，棒を
把持しているときの把持位置より前方の棒の⻑さなど)は固有値と固有ベクトルの両方にもと
づいている(Carello et al., 1996 など)． 

しかしながら，物体や身体の向きを特定する情報に関しては，質量分布の 1 次モーメント
によるものであり，固有ベクトルにもとづかないという実験結果も報告されている(van de 
Langenberg et al., 2007; van de Langenberg et al., 2008; Silva & Turvey, 2012)．これらの結果
は，慣性テンソルにもとづく情報の理論に対して異議を唱えるものである(Carello & Turvey, 
2015)． 

 
3 ダイナミック・タッチによる重さ知覚の研究は，「大きさ—重さ錯覚」として知られている現象が固有値
にもとづくことを明らかにしている(Amazeen & Turvey, 1996)．つまり，「大きさ—重さ錯覚」は錯覚とい
うよりも，固有値の知覚として説明され得ることを意味する(三嶋, 2000)．また，慣性テンソルは物体をさま
ざまな方向に動かしやすいか，動かしにくいかを表すことから，重さの知覚は，物理的な特性としての「重
さ」の知覚というより，動物と環境の双方の特性が関与する動かしやすさの知覚として特徴づけることがで
きる(Shockley et al., 2004) ． 
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2.3 情報を支える身体構成：媒質としてのテンセグリティ構造 

エコロジカル・アプローチにおける情報とは，光や音などが構造化されたエネルギーのパ
ターンである．光・音など，動物にとって利用可能なエネルギーが構造化される際に重要な
役割を果たすものの一つが媒質である．媒質とは，ヒトにとっては通常，空気をさす．媒質
にはいくつかの特徴があるが，情報との関連では，媒質には均質性があるということをおさ
えておくべきだろう．環境内で音が発生するなどして空気中で密度勾配が生じたとする．そ
のとき，空気中に一時的に密度勾配が生じたとしても，その勾配は散逸し，空気は均質にな
る傾向がある．媒質のこのような性質に支えられ，光・音などは発生源から進み，環境内で
満ちて，私たちは見たり，聞いたりすることができるのである(Gibson, 1986 古崎他訳 
1985)．ここで触知覚のことを考えてみると，他の知覚とは異なり，媒質がないように思わ
れる．力学的なエネルギーの伝搬を可能にする媒質は，触知覚には存在しないのだろうか？ 

この問いに対して，Turvey & Fonseca (2014)は，身体の骨格・筋肉・結合組織の結びつき
に注目し，テンセグリティ構造をもつ身体が触知覚の媒質であると提案している．テンセグ
リティ構造4とは，張力と圧縮力の相互作用により全体のバランスが保たれ，統合性が維持さ
れる構造のことである．Figure 2 は，テンセグリティ構造をもつ模型である．この模型は正
20 面体を基本にした構造をもつが，正 20 面体以外のテンセグリティ構造も存在する．この
模型は伸縮性のある紐と木の棒とから構成されている．伸縮性のある紐同士は接続するとこ
ろがある．一方，木の棒同士は触れ合っていないのだが，伸縮性のある紐の張力によって支
えられ形状を保っている．この模型を押すと形が変わるものの壊れない．一般にテンセグリ
ティ構造では，外力が働かないときでも構造体に作用する張力と圧縮が全体を安定させてい
る．外力が働く場合には，張力と圧縮が構造に強度・弾力性・柔軟性を与える(Ingber, 
1993)．テンセグリティ構造のある部分に外力が働くと，その力は即座にシステム全体に分
配され，形状は変化するが構造全体としての平衡は維持される．つまり，局所的な力が加わ
ると，それが大域的な力のパターンとして現れると言える(Wagman et al., 2023)． 

 
4 テンセグリティ構造は，一般に，彫刻家・写真家の Kenneth Snelson が考案し，建築家・デザイナー・思想
家など複数の肩書をもつ R. Buckminster Fuller によって概念化されたとされている．ただし，この構造とそ
の原理の起源をめぐる解釈には，複数の見解が存在する．テンセグリティは張力(tension)と統合性・完全性
(integrity)を組み合わせた言葉である． 
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Figure 2 テンセグリティ構造の模型. （写真提供: 三嶋博之先生） 

 

Turvey & Fonseca (2014)は，テンセグリティ構造が身体のあらゆるスケールで入れ子にな
った，マルチフラクタル・テンセグリティとして身体を特徴づけており，これが触知覚の媒
質であると仮定している．例えば，身体のレベルでは，骨が圧縮材に，緊密かつ相互に結び
ついた軟部組織(筋膜)ネットワークが張力材に相当する．受容体を含む細胞のレベルでは，
内部の微小管の支柱および細胞外マトリックスの接着部位がそれぞれ圧縮材として，緊密か
つ相互に結びついた細胞骨格のマイクロフィラメント(アクチンフィラメント)と中間径フィ
ラメントのネットワークが張力材として考えられる(Turvey & Carello, 2011)．マルチフラク
タル・テンセグリティ構造をもつ身体は，外部から力が加えられるときもそうではないとき
も，常に力のバランスをとっている．各スケールの張力材と圧縮材は，外力がない状態でも
身体全体を安定させ，構造を維持する．身体のある部分に外力が加えられた場合やその部分
から力が発生した場合には，その力は即座に入れ子状になった構造全体に分配され，局所的
に加えられた力が大域的で多次元的な力のパターンを形成する．このとき，一時的に勾配の
ある力学的エネルギーが全体に配分されるという点で，マルチフラクタル・テンセグリティ
構造に均質性のようなふるまいが現れることがわかる．ダイナミック・タッチには筋力が必
要であり，筋力は筋肉や結合組織の時間的に変化する変形を伴う(Turvey & Carello, 2011)．
これらを併せて考えると，例えば手で持った棒の⻑さをダイナミック・タッチで知覚すると
き，手という特定の部位で発生した力は，ダイナミック・タッチに伴う筋肉や結合組織の変
形を通じて，入れ子状になったテンセグリティ構造をもつ身体全体に分配され，大域的かつ
多次元的な力のパターンが形成されると言える． 

Turvey & Fonseca(2014)は，身体がマルチフラクタル・テンセグリティ構造をもつことを
前提に，この構造が単なる媒質としての役割をもつにとどまらず，力の受容と調整を行う多
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層的な器官としても機能すると示唆している．従来の知覚理論において触知覚は，他の知覚
システムとは異なり，触知覚に特化した器官が明確に定義されていない．加えて，触知覚の
受容器は全身に分布し，局所的かつ独立的に働くものと考えられてきた．しかし，身体がマ
ルチフラクタル・テンセグリティ構造をもつと仮定することで，全身に受容器をもつ連続的
なシステムとして触知覚を理解することが可能になる．また，物体を手で振る際に局所的に
発生した力の受容と調整が身体全体に波及することから，たとえ手という特定の器官で物体
を振っていたとしても，ダイナミック・タッチは全身が関与する活動であると言えるだろ
う． 

2.4 全身に受容器をもつ連続的なシステム 

マルチフラクタル・テンセグリティ構造の身体を前提とすると，触知覚システムは全身に
受容器をもつ連続的なシステムであると考えられる．この仮定にもとづくと，Gibson(1966 
佐々木他監訳 2011)が触知覚の章で指摘したように，ダイナミック・タッチによる知覚は手
に限定されるものではなく，他の解剖学的器官においても可能であると予測される．さら
に，どの解剖学的器官でダイナミック・タッチをしても，筋肉や結合組織の変形によって全
身に埋め込まれた機械受容器が活性化することから，特定の器官の分解能が特別際立つわけ
ではないことも予測される(Turvey & Carello, 2011)． 

実際に，ダイナミック・タッチの実験研究においてこれらの点は検証されている．例え
ば，足(Hajnal, Fonseca, Harrison et al., 2007; Hajnal, Fonseca, Kinsella-Shaw et al., 2007)，胴
体(Palatinus et al., 2011)，および頭部(Wagman et al., 2017)によって棒の⻑さを知覚できる
ことが示されている．これらの研究では，手と他の身体部位を比較しており，手以外の部位
も手と同等の精度で棒の⻑さを知覚できることを報告している．注目すべきは，手と他の身
体部位は，解剖学的形態の違い，受容器の数の違い，日常的に物の操作に使用される頻度(経
験)の違いがある(Hajnal, Fonseca, Kinsella-Shaw, et al., 2007)にもかかわらず，手とその他の
部位で物の⻑さの知覚が同様の精度でできたことである．このことは，ダイナミック・タッ
チの能力が特定の解剖学的部位に強く依存しないことを示唆する． 

触知覚が連続的かつ全身のシステムであることを支持する他の研究も存在する．Carello et 
al. (2006) は，背側柱系の損傷によって手から肩まで無感覚な左腕をもつ参加者を対象に，物
体の⻑さを知覚する実験を行った．参加者は左手で物体を識別したり，物体が手にあること
を感知したりすることはできなかったが，物体をしっかりと握り，振ることは可能だった．
実験の結果，参加者は左手で物体の⻑さを知覚できることが示された．Carello et al. (2008) 
は，糖尿病によって両足から膝までの感覚を失っている参加者が，利き足に物体を固定され
た状態で，その物体の⻑さを知覚することができたことを報告している．これらの研究結果
は，触知覚システムが，離散的かつ独立したシステムではなく，全身にわたる連続的なシス
テムであるという主張と一致する．加えて，このような構造をもつ触知覚システムが，身体
の柔軟性を支えていることも示唆される(Wagman et al., 2023)． 
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2.5 アフォーダンス知覚 

ダイナミック・タッチ研究では，⻑さ，幅，形状，向き，重さなど，特定の特性の知覚が
数多く検討されてきた．これらの研究は，主としてダイナミック・タッチで利用される情報
の解明を目的として行われてきた(cf. Carello & Turvey, 2017)．一見すると，ダイナミック・
タッチによるこれらの特性の知覚は日常生活での行動とは直接結びつかないように思えるか
もしれない．物体の⻑さの知覚ができたからといって，それが私たちの行動にとって意味や
価値をもつとは限らないように思えるかもしれない．しかし，例えば，冷蔵庫の下の隙間に
転がり込んだブドウの粒を取り出すために適した道具を選ぶ場面を考えてみよう．この場
合，選ぶべき道具には，ブドウの粒まで届く⻑さ，冷蔵庫と床の隙間に入る幅，さらにブド
ウの粒を押し出せるのに十分な重さが求められる．このように，⻑さの知覚は，その物体を
使って目標とするところに到達するかどうかという知覚に，幅の知覚は，その物体を隙間に
入れられるかどうかという知覚に，重さの知覚はその物体を使って別の物体を動かすことが
できるかどうかという知覚に結び付いている．つまり，ダイナミック・タッチによる特性の
知覚は，ひいては，アフォーダンスの知覚と密接に結びついているのだ．実際，ダイナミッ
ク・タッチ研究の基盤となっている Solomon & Turvey (1988)の論文のタイトルが“Haptically 
perceiving the distances reachable with hand-held objects”であることからも，ダイナミック・
タッチ研究では，単に特性を知覚することというより，アフォーダンスの知覚に焦点がある
ことがわかる． 

さらに，物体の特性の知覚は，その物体がどのような用途に適しているのかを知覚する際
にも重要である．ダイナミック・タッチ研究の文脈では，道具の使用という観点からアフォ
ーダンスの知覚が検討されてきた．Wagman & Carello(2001)は，手に持った物体の質量分布
を操作することで，その物体がハンマーのように打ち付ける用途に適しているのか，ビリヤ
ードのキューのように突く用途に適しているのかを調べた．その結果，打ち付ける場合には
質量が遠くに偏った物体が，突く場合には質量が中心に近い物体が選ばれることが示され
た． また，Wagman & Carello(2003)は，物体を力強く打つ場合と精密に打つ場合で，最適と
される把持位置が異なることを明らかにした．具体的には，力強く打つ場合には質量が遠く
に集中するように持つ傾向があり，精密に打つ場合には質量が近くに集中するように持つ傾
向があった．同様の結果は，ホッケーのスティックを用いた実験でも確認されている(Hove 
et al., 2006)．Hove et al. (2006)の実験において，参加者は，162cm の⻑さのスティックの上
端から 5.5 cm のところを左手で，59.0 cm のところを右手で握ったのだが，ホッケーのノー
ビスは，力強く打つ条件では質量が遠位に集中した(底部に重りがついている)スティック
を，精密に打つ条件では質量が近位に集中した(上部に重りがついている)スティックを選好
した．しかしながら，エキスパートのアイスホッケー選手は，両条件で上部に重りのあるス
ティックを選好した．実験に参加したアイスホッケー選手は，スティックが「軽い」ことを
重視し，パックに最大の力を伝達するのに適しているかどうかを決める上ではスティックの
底部が「重い」ことよりも，スティックシャフトのしなりが重要であると述べていた．この
ことから，エキスパートのアイスホッケー選手の選好は，ダイナミック・タッチにもとづく
アフォーダンス知覚研究で注目されてきた力学的情報のみでは説明が難しいが，自分のスキ
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ルやタスク特性に応じてより適切な情報を選択していることが示唆される．以上の研究およ
び他の関連研究(Wagman & Taylor, 2004 など)は，ダイナミック・タッチによって特定のタ
スクに適したアフォーダンスが知覚されること，道具使用時における道具の質量分布，すな
わちアフォーダンスに関する力学的情報が知覚に影響を与えること，さらに，使用される力
学的情報はスキルによって異なる可能性があること，を示している(Carello & Wagman, 
2009)． 

3 ダイナミック・タッチ実験の方法論 
3.1 Solomon & Turvey (1988)の実験 

ここまで，ダイナミック・タッチの理論的基礎とそれに関連する研究を紹介してきた．次
に，ダイナミック・タッチの研究がどのような方法で行われるのかを説明する．まずは，一
連のダイナミック・タッチ研究の基礎となった Solomon & Turvey (1988)の実験を紹介する． 

Solomon & Turvey (1988)は，手に持った棒が届く距離，すなわち⻑さをダイナミック・タ
ッチで知覚するときに利用される情報が何かを調べた研究である．この論文では 9つの実験が
報告されており，情報の候補となる変数(棒の重さ，棒を振る方向，棒を振る周期，慣性モー
メント)を独立変数とし，知覚量(手に持った棒が届く距離)を従属変数として，ダイナミッ
ク・タッチにおける情報が何であるかを検証した．彼らの実験では，参加者に見ないで手に
持った棒を振ってもらい，棒の先端がどこに到達するのかを判断してもらった．その際，参
加者には，棒の先端部分の位置を可動式の板の位置を調整することによって報告してもらっ
た5．このときの報告値が従属変数として記録された．なお，実験によって棒を振る周期をメ
トロノームで設定したり，棒に重りを付けたりするなどして独立変数の操作が行われた．実
験により得られたデータに対しては，分散分析が行われ，独立変数と従属変数の因果関係が
明らかにされた．加えて，慣性モーメントを独立変数としている実験では，慣性モーメント
と知覚量のあいだに成立する関数関係を調べており，それらの関係が一つのべき乗関数に適
合することが示された． 

3.2 ダイナミック・タッチ実験一般 

上記の Solomon & Turvey (1988)の方法は，ダイナミック・タッチ研究の標準的な実験パ
ラダイムである．本節では，ダイナミック・タッチ研究の目的，方法，分析について補足す
る． 

目的：ダイナミック・タッチ研究の大枠の目的は，参加者が視覚を用いずに，ある物体の
特性あるいはその物体のアフォーダンスをダイナミック・タッチによってどのように知覚す
るのかを調べることである．ただし，各研究によって研究上の問いは異なる．Solomon & 
Turvey (1988)の場合，ダイナミック・タッチによって手に持った物体の到達可能な距離を知

 
5 実験の模式図は Solomon & Turvey (1988)や Turvey(1996)を参照されたい． 
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覚するときの触知覚サブシステムの法則的な基盤，すなわちダイナミック・タッチで利用さ
れる情報の理解を目指していた．そのほかのダイナミック・タッチ研究の研究上の問いは，
「足と手のダイナミック・タッチの知覚能力を調べ，比較する(Hajnal, Fonseca, Kinsella-
Shaw et al., 2007)」「参加者がホッケースティックのアフォーダンスを感知できるかどう
か，さらに知覚運動経験がアフォーダンス知覚に与える影響を調べる(Hove et al., 2006)」
「棒を動かさずに手で持つという探索運動が制限された条件下で，ダイナミック・タッチに
よってどの程度棒の⻑さを知覚できるのか(Burton ＆ Turvey, 1990)」「手に持った棒(プロ
ーブ棒)で別の棒(ターゲット棒)の⻑さを知覚するとき，知覚されたターゲット棒の⻑さは，
慣性モーメントにもとづくものなのか(Peck et al., 1996)」「物体を振るときの運動パターン
は意図の違い(⾼さの知覚あるいは幅の知覚，棒を握った位置の知覚あるいはその前方の⻑
さ)によって異なるのか(Riley et al., 2002)」「静止立位で肩に取り付けられた棒の⻑さをダイ
ナミック・タッチで知覚するとき，棒の部分⻑あるいは全⻑を知覚するという意図によっ
て，姿勢の変動は区別されるのか(Palatinus et al., 2014)」など多岐にわたる．これらの研究
は，それぞれ異なる研究上の問いにもとづいて進められている． 

方法：ダイナミック・タッチ研究では，通常，心理学研究法における実験法が用いられ
る．具体的には，参加者はある物体の一部，あるいは物体に取り付けられたハンドルを把持
し，視覚を遮断された状態で物体を振る．そして参加者は，知覚した物体の⻑さなどの知覚
量を報告する．このときに注意点がいくつかある．まず，実験で使用する物体は，実験によ
って異なるが，その物体の質量分布を操作できるものが選ばれることが多い．例えば，
Solomon & Turvey (1988)の実験では，質量分布を操作できるように棒に重りを取り付けた物
体が使用された．また，ダイナミック・タッチの実験では，「テンソル・オブジェクト」
(Amazeen and Turvey, 1996)と呼ばれる物体が使用されることもある．テンソル・オブジェ
クトは，複数の棒がジョイントで連結されて構成され，棒に重りを取り付けることもできる
装置である．テンソル・オブジェクトのジョイントと重りの位置を調整することで，⻑さ・
幅・質量が同じでありながら，固有値が異なる物体を作ることができる．ダイナミック・タ
ッチの実験では，視覚の影響を除外するため，参加者が持つ物体が視野に入らないよう，衝
立などの遮蔽物が用いられる．さらに，知覚量の報告には，マグニチュード産出法がよく用
いられる．この方法では，参加者は，知覚した刺激強度を基準として，同じ強度や異なる強
度(2 倍や半分など)を再現するように求められる．ダイナミック・タッチの実験では，知覚量
の報告にマーカー(知覚量の報告器具で，Solomon & Turvey (1988)の実験では可動式の板)が
よく用いられる．ダイナミック・タッチ実験では，⻑さ，⾼さ，幅，向きなどの知覚量の報
告にマグニチュード産出法が使われることが多いが，マグニチュード推定法が用いられるこ
ともある．マグニチュード推定法は，ある刺激強度に対する感覚を基準とし，異なる刺激を
与えられたときにその刺激強度が基準刺激に対する感覚の何倍に相当するかを参加者に数値
で回答させる方法である．例えば，標準物体に 100 の値を割り当てたとすると，標準物体の
半分の重さに感じられる物体には 50，標準物体の 2 倍の重さに感じられる物体には 200 を割
り当てて回答するということになる．これは重さ知覚の実験で使われる．さらに，アフォー
ダンス知覚のような，ある物体が環境内でどのように使えるか，またどのような働きをする
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かという機能的な特性を知覚する研究の場合，その物体が特定の課題にどの程度適している
のかを 1 から 7 までの尺度を用いて評価する．この評価方法では，参加者は，その課題を行
うのに最も適していると知覚したときには 7，最も適していないと知覚したときには 1 で回
答する(Carello & Turvey, 2017)． 

分析：データ分析では，独立変数と従属変数の因果関係を分散分析で評価することが多
い．例えば，Solomon & Turvey(1988)の実験の一つでは，棒の⻑さと重りを取り付けた位置
を独立変数，知覚された⻑さを従属変数として分散分析が実施された．さらに，ダイナミッ
ク・タッチで利用される情報と知覚量との関係が，べき乗関数に適合するのか調べられるこ
とがある．また，重回帰分析によって知覚に寄与する情報の候補変数を特定する研究もあ
る．加えて，知覚の一貫性・信頼性の指標として average deviation (AD)が，知覚の精確さの
指標として Mean root square (MRS) error が算出されることもある．AD が⾼いほど信頼性が
低く，MRS が⾼いほど精度が低いことを示す(Carello et al., 2008)． 

4 展望 
4.1 生態学的触知覚への道 

本論文では，ダイナミック・タッチの理論的な基礎とその関連研究を述べた．そのため，
本論文で紹介したダイナミック・タッチ研究は限定的である．本論文では，ダイナミック・
タッチで利用される情報，テンセグリティの仮説にもとづくもの(ダイナミック・タッチは特
定の解剖学的器官に特化していない)，アフォーダンスの知覚に関する研究を中心に取り上げ
た．しかしながらそれらのほかにも多数の研究事例がある．例えば，これまでのダイナミッ
ク・タッチ研究により，把持位置に関係なく，ダイナミック・タッチで⻑さを知覚可能であ
ること(Cooper et al., 2000; Pagano et al., 1994)，全⻑だけではなく部分的な⻑さを知覚でき
ること(Cooper et al., 2000; Hajnal, Fonseca, Harrison et al., 2007; Hajnal, Fonseca, Kinsella-
Shaw et al., 2007; Palatinus et al., 2011; Solomon et al., 1989; Wagman et al., 2017)，振るとい
う探索行為が制限されていても物体の⻑さを知覚できること (Burton & Turvey, 1990; Carello 
et al., 1992) がわかっている．そのほかの研究には，振るときの空気あるいは水の影響を調べ
た研究(Mangalam et al., 2017; Pagano & Cabe, 2003; Pagano & Donahue, 1999)や，ダイナミ
ック・タッチは運動にもとづいていることから，筋肉の働きに影響を与える温度を操作した
研究(Mangalam, Wagman & Newell, 2018)がある．ダイナミック・タッチへの加齢の影響を
調べた研究(Carello et al., 2000)も存在する．柔軟体である紐の⻑さ知覚とそれに伴う探索運
動(三嶋, 2000)，棒を振るときの意図と探索運動パターン(Riley et al., 2002)，⻑さ知覚時の意
図と姿勢のフラクタル性(Palatinus et al., 2014)，探索運動のフラクタル性(Stephen et al., 
2010)のように，ダイナミック・タッチと運動・姿勢に注目する研究もある．また，棒を用
いて別の棒の⻑さを知覚する(Peck et al., 1996)，触知覚シミュレーターを用いた実験で，腹
腔鏡手術用のハサミ型グリップハンドルがついた鉗子ツールを使用し，柔軟な表面に力を加
え，材料が破損する場所を知覚する(Altenhoff et al., 2017; Hartman et al., 2016)など，拡張さ
れた身体の知覚(あるいは拡張された触知覚)の研究もある．ダイナミック・タッチの知覚学
習の研究(Arzamarski, et al., 2010; Mangalam et al., 2019; Wagman et al., 2001; Withagen et al., 
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2009)，さらに，ヒトのオドメーター(移動距離計)としての機能が歩行によるダイナミック・
タッチにもとづくと考えられることから，ダイナミック・タッチをナヴィゲーションに拡張
した研究(Harrison & Turvey, 2010; Harrison et al., 2020)も行われている． 

これまでに述べてきたダイナミック・タッチ研究は，単に手で物体を振る行為にとどまる
ものではない．身体各部位でのダイナミック・タッチや，拡張された身体によるダイナミッ
ク・タッチ，さらには振る行為を超えた検証も行われている．したがって，これまでのダイ
ナミック・タッチ研究は，日常的な現象を網羅しているわけではないが，ある程度の広い範
囲をカバーしており，日常生活におけるダイナミック・タッチ現象と関連するものを含んで
いると考えられる．しかしながら，本論文で最初に述べたように，ダイナミック・タッチは
触知覚システムのサブシステムの一つである．Gibson(1966, 佐々木他監訳 2011)は，他の触
知覚サブシステムとして，皮膚接触，触運動的接触6，接触—温度，さわることに伴う痛みを
挙げている．エコロジカル・アプローチにもとづいて，情報やアフォーダンスの観点から触
知覚システムの統一的な説明が可能かどうかを検証することは，今後の課題の一つであろ
う． 

触知覚システムには，(1)運動と切り離すことができず，入力と出力の区別があいまいであ
る，(2)全身に広がるシステムであり，能動的に力学的エネルギーを獲得する．このため，網
膜像に相当するものは存在せず，触覚表象やその位置は不明確である，という特徴がある
(Wagman et al., 2023)．このような特徴をもつ触知覚システムの統一的な枠組みは，情報に
もとづく知覚―行為論に立脚した生態学的視知覚・聴覚の枠組みと同様に，従来の知覚理論
——受動的で，入力と出力が切り離され，直線的な因果関係の連鎖にもとづくもの——に対
して，新たな転回をもたらす可能性を秘めている． 

4.2 エコロジカルな方法 

本論文では，ダイナミック・タッチの研究方法を述べた．ダイナミック・タッチ研究の実
施に関しては，特定のダイナミック・タッチ研究に関心をもつ読者は，既存の先行研究にも
とづいて行えばよいだろう．しかし，日常のダイナミック・タッチ現象に関心を抱く読者
や，ダイナミック・タッチ研究の文脈のなかの問いというよりは，その現象における問いを
検証したいと考えている読者にとっては，ここで紹介した研究の一定の抽象化が物足りなさ
を感じさせるかもしれない． 

この点に関連して，Reed(1996 細田訳 2000)は次のように述べている．「科学的心理学者
の大部分は，日常生活に関するエセ心理学者たちの不適切な説明をきちんと批判しているわ
けではない．たんに，自己の立場を正当化してくれる神話，『科学』=『実験的統制』=『現
実世界の複雑さの回避』という神話のなかに逃げ込んでいるだけだ．このような生ぬるい状

 
6 触運動的接触とは，アクティブ・タッチのことである．なお，Gibson(1962)のアクティブ・タッチの実験
は Harre(2011, 小出訳 1984)の著書において世界を変えた 20 の科学実験の 1 つとして紹介されている． 
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況からの脱出口を示すこと，そして，リアルで生きた，〈サイコロジカル〉な問題を研究す
るための適切な基盤に基づいた科学的方法(そこには実験的方法も含まれる)をあたえること
——それができたなら，生態心理学は成功である(Reed，1996 細田訳 2000, p. 12)」． 

ダイナミック・タッチ研究そのものは，先に述べたとおり，根底にはアフォーダンスの知
覚に焦点がある．ダイナミック・タッチ研究の基本的な研究方法を，特定の現象にそのまま
適用することは難しいかもしれない．しかし，現行のダイナミック・タッチ研究には，日常
の現象と接続可能なものが含まれていると考えられる．そのため，日常のダイナミック・タ
ッチ現象に関心を抱く読者であっても，まずは先行研究にあたることが必要だろう． 

Reed(1996 細田訳 2000)にもとづけば，エコロジカル・アプローチは，現象の豊かさを維
持しながら〈サイコロジカル〉な問いを検証できる科学的方法と言える．情報とそれにもと
づくアフォーダンスを中心に据えるとしても，〈サイコロジカル〉な問いに回答していくた
めのダイナミック・タッチの研究方法が確立されているとは言い難い．このことはダイナミ
ック・タッチ研究，ひいてはエコロジカル・アプローチにおける重要な課題の一つであると
考えられる． 

4.3 読書案内 

本論文は，初学者向けに執筆したつもりではあるが，言葉が足りない部分があるかもしれ
ない．そのような点は，Blau & Wagman(2023)や三嶋(2000)を参照し，補完してほしい．こ
れらの文献では，ダイナミック・タッチについて平易な言葉で説明がなされている．日本語
に翻訳されている文献には，Carello(2005 廣瀬訳 2005)や Turvey(1996 三嶋訳 2001)があ
る．ダイナミック・タッチのより詳細な内容に関心のある読者には，Carello & Turvey (2015, 
2017)，Turvey & Fonseca(2014)，Turvey & Carello(2011) ，Wagman et al. (2023)を推奨す
る． 
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体肢間協応研究の実践的解説 
−Bernstein の動作構築理論と力学系アプローチを中心に 

谷貝 祐介（厚生労働大臣指定法人・一般社団法人いのち支える自殺対策推進センター）1 

本稿では，体肢間協応を対象とした研究について，具体的な方法論を含めて解説した．人間の身
体は，多数の骨と筋肉，関節から構成された複雑なシステムである．体肢間協応研究では，この複
雑な構成要素を持つ身体システムが，どのように互いに連動し，運動を生み出すか，その規則性に
注目した研究が数多く蓄積されている．本稿では，まず Bernstein によって提唱された協応の概念
と動作構築理論について整理した．次に，体肢間協応研究において重要な役割を果たしてきた力学
系アプローチについて概説した．また，体肢間協応研究における代表的な実験課題，計測方法，分
析方法について解説した．最後に，方法論の実践例として著者らの研究を紹介し，体肢間協応研究
の今後の展望について議論した． 

キーワード：体肢間協応，力学系アプローチ，協応構造，Bernstein 

A Practical Guide to Interlimb Coordination Research –  
Focusing on Bernstein's Theory of Movement Construction and 

the Dynamical Systems Approach 

Yusuke Yagai (Japan Suicide Countermeasures Promotion Center) 

This paper provides an overview of research on interlimb coordination, including specific 
methodologies. The human body is a complex system composed of numerous bones, muscles, and 
joints. Research on interlimb coordination has accumulated a wealth of studies focusing on how these 
complex components interact and produce movement. This paper begins by summarizing the concept 
of coordination and the motor control theory proposed by Bernstein (1967). Next, it provides an 
overview of the dynamical systems approach, which has played an important role in interlimb 
coordination research. It then provides a concrete explanation of experimental tasks, measurement 
methods, and analysis methods in interlimb coordination research. Finally, to illustrate the practical 
implications of the reviewed methodologies, this paper introduces the authors’ own research and 
offers perspectives on future research trajectories in interlimb coordination.  

Keywords: interlimb coordination, dynamical systems approach, coordinative structures, Bernstein 

1 はじめに 

本稿の目的は，体肢間協応を対象とした研究を，その実践的な方法論に焦点を当てて概観す
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ることで，これから同領域の研究に着手する研究者にとって有益な整理を行うことである．ヒ
トの身体は、多数の骨と筋肉，関節から構成された複雑なシステムである．体肢間協応研究で
は，この複雑な構成要素を持つ身体システムが，どのように互いに連動し，運動を生み出すか，
その規則性に注目した研究が数多く蓄積されてきた．体肢間協応研究の成果とその方法論を理
解することは，ヒトの運動制御メカニズムの本質に迫るために必要不可欠なだけでなく，スポ
ーツや楽器演奏，リハビリテーションなどの領域での研究の発展にも大きな恩恵をもたらすは
ずである． 

続く 2 章では，これまでの主要な研究成果を簡潔に概説し，3 章では，具体的な方法論に着
目した整理を行う．4 章では，3 章で紹介した手法を活用した実践的な研究として著者らの研
究を解説し，5 章で今後の研究を展望する． 

 

2 研究概説 
2.1 協応する身体 

生物は，異種間/同種内の闘争に打ち勝つために進化を重ねてきた．ヒトは，系統発生的な
進化過程を経て，複雑な脳と，無数の動かし方が可能な多自由度の身体を手に入れた．一方，
進化の過程で，解決すべき運動課題もより複雑に，多様化していった．Bernstein(1996)は，こ
のような多自由度の身体を持つヒトが，複雑な環境の中で運動ができる仕組みを説明する上
で，まず，身体運動にまつわる性質を整理した．第一の性質は，身体の多自由度性についてで
ある．“全身で独立に動かせる身体部位の可能な動かし方の数” (野中，2016)のことを，身体の
自由度と呼ぶ．我々の身体は，関節・筋・神経レベルに至るまで，様々な粒度のシステムが入
れ⼦構造をなしており，一つの動作を数多くの仕方で達成することができる冗⻑な自由度を持
っている．第二の性質は，文脈依存性である．これには，運動開始位置への依存性と，環境条
件への依存性があり，目的遂行のために必要な運動が，行為者がその時対峙している状況の影
響を受ける，ということである．第三の性質は，横紋筋が弾性特性を持つことである．生物は
進化の過程で横紋筋と呼ばれる力強く，素早く収縮する筋繊維を手に入れた．これにより，運
動はより多様で適応的となった．一方，横紋筋は弾性特性を持つため，たとえ運動指令が同一
であっても，同一の実行結果が返されるとは限らず，反対に異なる運動指令によって，同一の
実行結果が返される可能性もある(野中，2016)． 

Bernstein(1996)は，上記の性質があるとすれば，神経筋骨格系のすべての自由度を，事前に
指定した運動プログラムによって個別制御するような不経済な方略を，生物が取り入れている
はずがないと考えた（Bernstein 問題については，佐々木（2015）や三嶋（2000）で詳細な解
説がなされている）．その代わりに，「協応(coordination)」という単位から動作の仕組みが
説明できると考えた．協応とは，目的的動作の性質に応じて，“自由度間が機能的に結合する
ことで，少数の自由度で制御できるシステムに変換されるようになること”(Bernstein，
1996(工藤訳，2003))である．例えば，ある地点に向けてボールを投げる場合には，目的的動
作の遂行にとって主要な部分は顕在的に制御されるが(目標地点を見定め，ボールを放つ)，そ
れを背景で支える動作には，多くの場合特別な注意は払われない(筋肉や関節の連動，立位を
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維持することなど)．このように我々の身体運動では，すべてを個別制御するような方略は取
られておらず，目的に応じた主要な制御(後述の先導レベル)と，それを支える自律的で柔軟な
組織化(後述の背景レベル)によって成立していると考えられる．この時身体で観測される秩序
のことを「協応構造」と呼ぶ．状況に応じた要素間の自律的な結合(すなわち，協応)を支える
のは「感覚による調整」である．我々の感覚器には，動作遂行に伴って時々刻々と変化する視
覚や触覚，筋-関節感覚などの感覚情報が入力されるが，それらを組み合わせ統合することに
よって，はじめて動作の連続的な調整が可能となる．その意味で，協応とは，“動くことと感
ずること，運動と感覚を同時に行い続ける能力”(佐々木，2003)である．Bernstein は，運動/
知覚の不可分な性質およびその発達の理論的整理に成功したと言え，その意味で Gibson の知
覚理論と結びついている部分が大きいと考えられる． 

 

2.2 Bernstein の運動制御理論 

Bernstein は，ヒトの動作が 4 つの機能(A,B,C,D)の階層構造から説明可能であることを主
張した(Bernstein，1996)．レベル A は，筋の緊張/弛緩を制御し，重力の作用のない環境で平
衡状態を保つことなどに使われる．レベル B は，筋や関節の滑らかな連鎖(シナジー)を生み出
すために使われる．レベル C は，空間場での移動や運動を制御し，何らかの時空間的目標に
向けてタイミングよく身体を動かすことに使われる．レベル D は，複数動作の組み合わせか
らなる行為を制御するために使われる．この機能は，ヒトを含む類人猿に見られ，火起こしや
料理など，いくつかの動作を組み合わせることで課題を解決する場合などに使われる． 

Bernstein(1996)は，上記機能の体系的な整理を行った上で，動作の主軸となる機能を「先導
レベル」，動作遂行を背後から自律的に支える機能を「背景レベル」として階層的に表現する
ことで，すべての動作の発達を説明可能にした．例えば，成人健常者における歩行では，目標
となる地点に向かう(レベル C)際に，特に明確な注意を身体に向けずとも四肢と体幹部の動き
が連動するほか，身体の前後方向の動き(前額面上の)は交互のパターンが創発するはずである
(レベル A-B)．より細かく見ていくと，首・体幹部は姿勢を維持するために緊張/弛緩を断続
的に繰り返しながら(レベル A)，下肢を交互に動かすためには，大腿部の主働拮抗筋を交互に
収縮させる必要があるが(レベル B)，多くの場合，こちらにも特別な注意を向けることはなく
歩行は成立している．空間的な機能の先導によって，下位にある機能が自律的に動作遂行を支
えていることがわかる．一方，歩行が未熟な幼児では，先導-背景の関係が上記のようにはな
らず，発達の段階に応じて，先導させるべき(注意を向けるべき)レベルが異なる．まず，身体
を安定化させる上で重点的な制御が必要なレベル(例えば，首-体幹部の安定性が保たれていな
い場合にはレベル A，四肢とのシナジーがスムーズに行えていない場合にはレベル B)を先導
レベルとし，反復によって徐々に動作が自動化される中で，より高次の機能が先導レベルとし
て機能し始めるようになる．こうして成人健常者のような形で，レベル A や B は背景化して
いく．このように，ヒトの身体運動では脳の各機能が階層構造をなし，その構造は動作の熟達
過程によって組み変わるといえる． 
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2.3 力学系アプローチから見る体肢間協応研究 

上記の Bernstein が行った整理のうち，主としてレベル B にあたる体肢間シナジーの研究に
ついては，Kelso らの研究を中心に力学系アプローチ（Dynamical system approach）として発
展してきた．力学系アプローチは，身体を自己組織化するシステムとみなすことで，身体運動
を内在的・外在的制約に依存してふるまいを変える自己組織化現象として扱うことを可能にし
た．同アプローチの導入により，中枢神経系からのトップダウンの制御ではなく，システム構
成要素（自由度）同士の相互作用によるボトムアップの運動の創発として身体運動を捉えるこ
とが可能となった．現在の枠組みの発端となったのは，Kelso(1984)の研究であるといえる．
同研究では，メトロノームのビープ音に合わせて両示指を同期させる課題における運動パター
ンが，物理学領域における自己組織化現象と類似したふるまいを示すことが報告された．具体
的には，安定性の低い協調パターン（例えば，左右の手足の相対位相2が 180 度すなわち逆位
相）は，ある課題周波数3を超えると，より安定した協調パターン（例えば，0 度すなわち同位
相）に自発的に相転移することが示された．また，相転移した状態から課題周波数を減少させ
たとしても転移前のパターンには戻らないこと（この現象のことはヒステリシスと呼ばれてい
る）なども報告されている（Kelso, 1995）．このように，自己組織化現象として振る舞いがよ
く理解されたリズム運動に数理モデル化が可能となる．Haken, Kelso & Bunz (1985)は，上記
の分析結果を，力学的な用語で説明し予測可能にした数理モデルを提唱した．このモデルは，
彼らの頭文字をとって HKB モデルと呼ばれる．同モデルは，体肢を物理学的な振動⼦に見立
てることにより，2 つの振動⼦の結合関係を数理モデルで表現したものである．同モデルにつ
いては，新たな項を追加することで，より実際の身体運動との近似が高められることも示され
ている(詳細は Fujii et al.(2010)を詳細されたい)．また，その後の研究により，対称性を持っ
た要素間の協応に限らず，幅広い対象に拡張できることも確認されており，腕-脚(Jeka & Kelso, 
1995), 足首-股関節(Bardy et al., 2002), 個人間協応(Richardson et al., 2007; Schmidt et al., 
1994)などへの応用可能性が示唆されている．  

近年，上記の単純なリズム運動研究の課題設定を踏襲する形で，ダンスや楽器演奏などへの
応用も進められている．例えば，Fujii et al.（2010）では，ドラム演奏を対象として，スティ
ックを用いた両手協応課題に HKB モデルを応用することに成功している．同研究では，HKB 
モデルに対し，両手の最速タップ差項（左右それぞれで最速タップを計測し，その差分を取っ
た指標に基づく）を導入することで，実際のドラミング課題で得られた結果を予測できること
を示した．実験結果は次の通りであった．まず，ドラム演奏熟練者と非熟練者を対象に，両手
で交互に打面を叩く課題を課し，その位相安定性を評価した．位相安定性は，交互（位相差 180
度）に叩くという課題をどれだけ安定して維持できているかを評価するための指標である（詳
細は 4.4.3 を参照されたい）．その結果，非熟練者群では，位相動揺（phase wandering）とい
う現象が確認された．次に，ここで観察されたふるまいを，HKB ダイナミクスとして表現す

 
2 周期運動の 1 周期を 360 度とした場合の，ある瞬間の運動の状態を位相と呼び，2 つの周期運動の位相
差，時間的なずれを相対位相と呼ぶ（詳細は 3.3.2 を参照されたい） 
3 周期運動課題を遂行する際のテンポやペースのことを示す 
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るため，安定固定点を 180 度に設定し，新たに左右の最速タップ差項を導入した HKB モデル
の修正式を作成した．この最速タップ差項をモデルのインプットとして追加することで，モデ
ルの予測結果が，実験から得られたデータと近似することが示された．これらの検討を経て，
左右の最速タップ差が両手協応課題のふるまいに影響を与える制御変数として機能している
ことが示唆され，速く正確に打を繰り出せるようにするためには，左右のタップ差をなくすよ
うな形で練習を積み重ねることが重要であることが示唆された． 

 

3 研究方法 

本章では，体肢間協応研究における代表的な研究対象，研究方法，分析手法について解説す
る．特に，力学系アプローチの文脈での研究デザインに特化した整理を行う． 

 

3.1 問い・仮説・研究デザイン 

中心的な問いは，課題設定上の周波数や位相モード（同位相・逆位相・90 度位相など），振
り⼦4の⻑さや重量などの物理学的特性の違いに応じて，体肢の運動安定性や協応構造がどの
ように変化するのかである．したがって，独立変数の例として，課題周波数や位相モード，振
り⼦の⻑さや重量，従属変数の例として，身体部位間の運動安定性，身体部位間の協応構造な
どが想定される．実験課題の例として，指振り課題，振り⼦運動課題，タッピング課題などが
採用される． 

 

3.2 計測手法 

体肢の運動を計測するための主な装置を Table 1 に整理した．実験課題や比較検討したい従
属変数に応じて，適切な計測装置を選択することが重要である．また，一度に複数の装置を同
期計測することも有効である．異なるシステム間で同期計測を行う場合には，トリガー信号を
入出力することで同期計測できることが多い．例えば，著者の研究では（谷貝・古山・三嶋，
2019），モーションキャプチャシステムと，床反力中心計，圧力センサの同期計測を行うこと
で，演奏時の圧力データと運動の対応関係を分析可能にしている． 

 
 
 
 

 
4 HKB モデルで想定される振動⼦を実験的に扱う際，体肢や振り⼦が用いられる(Kugler & Turvey, 1987) 
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Table 1 代表的な計測手法 

計測装置名 概要 
圧力センサ タッピング時の圧力変化を時系列信号データとし

て記録できる 
ゴニオメータ タッピングや指振り課題，振り子運動課題時にお

いて，関節をまたぐ形で装着すると，関節の屈曲-
伸展の変位データが記録できる 

モーションキャプチャ 身体各部に光学式マーカーを貼付し，高精度の赤
外線カメラで撮影することにより，３次元空間に
おける身体の位置変化を記録できる 

床反力中心計 床面にかかる反力を記録することで，全身運動を
集合変数として記録できる．立位時の床反力中心
データは，身体重心（center of mass）の振る舞
いと対応していることが知られており，重心の近
似値としてみなすことができる 

 

3.3 分析手法 

上記の計測装置から得られたデータは，様々な分析に活用可能である．以下に体肢間協応研
究で採用されることの多い分析手法について解説する． 

 

3.3.1 タップ間間隔（Inter-tap interval） 

タップ間間隔（Inter-tap interval: ITI）は，タッピング課題において，2 回のタップ間の時
間間隔を指す．ITI は，タッピングのリズムやタイミングの安定性を評価するために用いられ
る．ITI は，通常，ミリ秒（ms）で表され，ITI が短いほど，タッピングのリズムが速く，ITI
が⻑いほど，タッピングのリズムが遅いことを表す．また，ITI のばらつきが小さいほど，タ
ッピングのタイミングが安定していることを示す．ITI は，タッピング課題における運動パフ
ォーマンスを評価するための指標として，広く用いられている（Fujii & Oda, 2009）． 

 

3.3.2 相対位相（Relative phase） 

相対位相は，2 つの周期的な運動の位相差を定量的に表す指標であり，2 つの運動のタイミ
ングのずれを，角度（度）として表現することで，体肢間協応における運動データ間の時間的
関係を分析することを可能にするものである．具体的には，各運動の周期における特定の時点
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を基準とし(例えば，振り⼦運動であれば最下点)，2 つの運動の基準点間の時間差を，周期全
体に対する割合として算出し，それを角度で表すことができる． 

相対位相は，歩行運動における左右の足の動きや，指振り課題における左右の指の動きなど，
体肢間協調の研究で広く用いられている．例えば，指振り課題では，運動の速度や難易度によ
って，相対位相が変化することが報告されている（Kelso，1995）． 

 

3.3.3 相互相関（Cross correlation） 

相互相関は，2 つの時系列データ間の類似性を評価するための指標である．2 つの時系列デ
ータが，時間的にどれだけずれて類似しているか（時間遅れτで表現される）を調べるために
用いられる（小森，2022）．相互相関は，体肢間協応研究において，2 つの体肢の運動の類似
性を評価するために用いることができる．例えば，左右肢の運動の相互相関を調べることで，
左右肢の運動が時間的にどれだけ同期しているかを評価することができる．なお，相互相関関
数は，時間遅れτの関数であるため，2 つの時系列データ間の類似性を，様々な時間遅れで評
価することができる．これにより，部位間の運動の先行性を評価することが可能である．また，
相互相関関数の値は，-1 から 1 の範囲で変化し，1 に近いほど正の相関が強く，-1 に近いほ
ど負の相関が強いことを示す．ただし，相互相関は，2 つの時系列データ間の線形な関係しか
捉えることができないため，非線形な関係を調べるためには，他手法を用いることも視野に入
れる必要がある． 

 

3.3.4 周波数解析（Frequency analysis） 

周波数解析は，時系列データに含まれる周波数成分を分析する手法である．ある時系列デー
タに，どの周波数の振動成分が，どの程度含まれているかを調べるために用いられる（小森，
2022）．体肢間協応研究の文脈では，運動データや生理指標に含まれる周波数成分を分析する
ことで，例えば，歩行運動や指振り課題などの運動課題において，運動のリズムや周期性を明
らかにすることができる．より具体的には，運動データに含まれる主要な周波数成分を特定し，
各周波数成分の強度を調べることで，どの周波数の振動成分が運動に大きく貢献しているかを
明らかにすることが可能である．また，時間経過に伴う周波数成分の変化を調べることで，身
体の状態遷移を可視化することも可能である．  

 

3.3.5 再帰定量化分析（Recurrence quantification analysis） 

再帰定量化分析（Recurrence Quantification Analysis: RQA）は，非線形時系列データの反
復的なパターンや動的安定性を定量化するための非線形時系列解析手法である（Marwan et al.，
2007）．その数学的基礎は，位相空間における軌跡の再帰性にある．RQA は，時系列データ
を位相空間に埋め込み，その軌跡の再帰性を定量化することで，時系列データの隠れた特徴を
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抽出することができる．RQA は，従来の線形解析手法では捉えきれない複雑な時系列データ
のダイナミクスを明らかにする上で有用である．具体的には，時系列データに非線形性が存在
する場合にそれを検出し，時系列データがカオス的である場合にそれを検出することができ
る．さらに，RQA は時系列データの動的安定性を評価することができる．近年，体肢間協調
研究では，RQA を用いて身体協応の安定性，複雑さを評価する試みが行われてきた．指振り
課題や振り⼦課題などの体肢間協応課題で得られた運動の時系列データに対して RQA を適用
することで，協応の安定性や協応構造の変化を分析できる． 

RQA は，従来の線形解析手法では捉えきれない複雑な協調運動のダイナミクスを明らかに
する上で有用なツールとなりうるが，一方で，パラメータ設定や解釈に注意が必要な手法でも
ある．今後の研究では，RQA の適切な適用方法や解釈方法の確立が重要となる． 

 

4 実際の研究例 
4.1 研究の概要 

本章では，著者の研究である Yagai et al.(2022)を，具体的な分析例として紹介する．同研究
は，体肢間協応における全身レベルの協応構造を重視した研究であり，3 章で示した手法のい
くつかを実践的に使用している． 

力学系アプローチを拠り所とした体肢間協応研究では，2 つの身体部位間の関係性を，2 つ
の振動⼦のふるまいとして単純化するため，データに不要なノイズが混入しないようにする必
要があった．そのため実験では，例えば前腕を固定した状態で，手首以下で課題を遂行する等
の実験的な制約条件を設け，他の身体部位との機械的相互作用が起きないような状況を作るこ
とが主流であるといえる．しかし，こうしたフレームワークでは，体幹や頭部などの動きが制
限され，より現実的な場面での体肢間協応の理解からは離れてしまう可能性がある．そこで同
研究では，身体の一部を固定する条件（前腕固定条件）と，固定しない条件（非固定条件）を
導入することで，体肢間協応において体幹部や頭部がどのように参与しているのか，その役割
を明らかにしようと試みた．より具体的には，左右の手に持った振り⼦を動かす「振り⼦運動
課題」を採用し，前腕を固定する条件と，非固定の条件で課題遂行時の全身の協応構造を比較
検討した(Yagai et al., 2022)． 

 

4.2 課題設定 

前腕固定条件および非固定条件それぞれで，左右の位相モード（同位相，逆位相の 2 水準），
課題周波数（1.5Hz から 0.2Hz ずつ 2.5Hz まで，計 6 水準）の組み合わせ（2×2×6 で 24 通
り）で課題を遂行した．各条件の持続時間は，振り⼦運動の 30 周期分に相当するものであっ
た（1.5Hz 条件では 20 秒間，2.5Hz では 12 秒間）．開始直後の身体の動乱を考慮し，各試行
において，スイング動作が 10 サイクルに達した後から計測を開始した． 

参加者は，提示されたメトロノームのビープ音に対して，なるべく正確に，連続的に振り⼦
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を動かすことを教示された．その際，同位相モードでは，ビープ音に対し，両振り⼦を最も身
体に近い位置で合わせるように，逆位相モードでは，ビープ音に対し，右振り⼦が身体に最も
近い位置で，左振り⼦が最も遠い位置で合わせるように動かすことを教示された．前腕固定の
有無にかかわらず，前腕を地面と水平に保つよう教示され，指示されたとおりにすべての条件
下で課題をこなせるようになるまで練習を行った．また，参加者間の姿勢統制のため，課題遂
行中には壁に貼付された注視点（姿勢を正した状態の目線の高さに相当する）を注視するよう
教示された． 

 

4.3 計測方法 

参加者はモーションキャプチャースーツを着用したのち（OptiTrack, Natural Point Inc．），
身体各部（C7，両肩峰，肘関節（両尺骨の肘頭），手関節（両尺骨の骨頭））に反射マーカー
を装着された．それらのマーカーをモーションキャプチャシステムによって計測することで，
課題遂行時の 3 次元的な運動データを記録した．なお，ビープ音とのずれの程度を分析可能と
するため，ビープ音の時系列波形も同期計測している． 

 

4.4 データ分析のステップ 
4.4.1 前処理 

得られたデータには，次に示す３つのステップで前処理を施した．第一のステップは次元選
択である．同研究では，3 次元データのうち，最も実験課題を代表する軸を検討し，振り⼦の
周期性が最もよくあらわれる前後方向の軸を分析用データとして採用した．なお，同研究では
振り⼦運動が前後的な運動に限られたため，軸を 1 つのみ選択したが，より実践的な運動課題
においては様々な軸への運動が観測されるはずである．その場合には，主成分分析を用いて，
3 次元データを次元縮約したのちに分析する方法も存在するため，課題設定に応じて手法を選
択することが重要である．第二のステップは，データクリーニングである．同研究では，試行
開始時の動乱の影響を排除するため，計測した 30 周期分のうち，最初の 10 周期のデータを
除いた 20 周期を分析対象とした．その後，計測上の細かなノイズを除去するため，バンドパ
スフィルタ（Butterworth 特性，0.1Hz-10Hz，双方向）を適用した．第 3 のステップは，信号
の正規化である．同研究では，部位間の運動の類似性や位相に着目するため，z 得点化によっ
て振幅を正規化することにした．これらの処理を，左右の振り⼦および，すべての身体部位に
対して施し，後続の分析を行った． 

 

4.4.2 振り子を含む全身の協応構造の可視化 

振り⼦の動きに対する身体各部の関係性を評価するため，振り⼦を基点とした位相差（相対
位相）および運動類似度（相互相関）を評価指標として算出した．まず，位相差（相対位相）
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について，まず各部位の位置データから，ヒルベルト変換5によって位相情報を抽出し，その
逆正接を求めることで位相角に変換した．その後，左右振り⼦の位相角（θright，θleft）か
ら，その他の部位の位相角を減算し，相対位相(φ = θ1- θ2 )を求めた． 

次に，運動類似度（相互相関）は，部位間の相互相関の First peak value（振り⼦運動の前後
1 周期分を計算範囲とし，その範囲内での相関の最大値）を採用した． 

 

4.4.3 課題達成度の評価 

同研究では，課題達成度の評価として，左右振り⼦の位相安定性を分析した．左右振り⼦の
相対位相（計算方法は前述の通りである）を求めたのち，位相シフト，位相シフトの絶対値，
標準偏差（SDφ）を求めた．位相シフト，位相シフトの絶対値は，課題で求められた位相モ
ード（同位相=0 度，逆位相=180 度）からの逸脱度を表しており，SDφ は位相差のばらつき
（標準偏差）であり，運動の不安定性を表す．左右振り⼦の相対位相(φ)は，4.4.2 と同じ方法
で計算された(φ = θright - θleft)．位相シフトと位相シフトの絶対値は，角度統計(Batschelet, 
1981; Berens, 2009)を用いて計算した．位相シフトは，相対位相の平均値（平均 ϕ）と所定の
相対位相モード（同相＝0 度，逆相＝0 度）の差である． 

4.4.4 統計的検定 

本研究では，角度統計値(位相シフト，位相シフトの絶対値，SD φ，および身体部位間の相
対位相）について二要因（課題周波数×位相モード）の主効果・交互作用を統計的に評価した
（統計的検定手法の詳細については，論文を参照されたい）．なお，本研究では，位相モード
は，統計的検定の要因には含めなかった．これは，同位相・逆位相では，目的とする動作が質
的に異なるため，差が生じることを前提とした研究デザインであったためである．交互作用が
有意であった場合，単純主効果検定を実施した．また，主効果のみが有意であった場合は，t
検定（角度統計値については Watson-Williams 検定）を行い，条件間に差があるかどうか調べ
た．統計的検定時の多重性を考慮し，p 値を holm 法で補正し，補正済みｐ値に基づいて 5％
水準で判定した． 

4.5 分析結果・考察 

上記の分析から得られた結果は次の通りであった（詳細は論文を参照されたい）．第一に，
運動類似度は，振り⼦-肩の組み合わせを除き，固定条件の方が高いことが明らかとなった．
第二に，位相差は，固定・非固定条件におけるパターンが質的に異なっており，非固定条件で
は，課題周波数・位相モードによる大局的な構造の変化が顕著に表れることが明らかとなった

 
5 時系列データの解析においては，データの性質や用途に応じて，適切な手法を選択する必要がある．同手
法を含む時系列データの扱いについては，小森（2022）に体系的かつ有益な整理がなされているため，参照
されたい． 
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（振り⼦に対して遠隔の部位である両肩と振り⼦との関係性の変化が顕著）．第三に，左右の
振り⼦の安定性を示す SD φ については，固定・非固定条件間に大きな違いは認められなか
った（同位相条件のみ，非固定条件の課題達成度が有意に高かった）．第四に，位相シフト（左
右の位相差が理想的な位相モード（0 度，180 度）からどれだけ乖離したか）の個人差が，固
定条件の高速条件において顕著となった． 

上記結果をまとめると，固定・非固定条件では，支持面の数が異なる（固定: 5 点，非固定: 
3 点）など，参加者が解決すべき運動課題自体に差異がある状況であったが，参加者は状況に
応じた協応構造を適応的に選択することによって，いずれの条件においても課題達成度を大き
く損なわずに運動を遂行できていたといえる．具体的には，振り⼦運動によって生じる物理的
な衝撃に対して，固定条件では，前腕の固定部を支持面として身体を固定化させ，他部位に衝
撃を分散させるような方略（運動類似度の高さに表れていた）がとられた一方，非固定条件に
おいては，他部位との物理的な関係性を調整するような方略（位相差の変化に表れていた）が
とられていた．また，固定条件では高速条件での位相シフトの個人差が大きかった点について，
身体に備わる左右差の表出として考察した．非固定条件では，支持面が少なく柔軟性が高い分，
他部位の自由度を動員した協応構造によって，身体に備わる左右差を解消していた可能性が示
唆された． 

 

5 展望 
5.1 当該トピックの課題・限界 

体肢間協応研究では，基礎的なリズム運動（例：音に合わせて手指を振る）について，主と
して力学系アプローチを拠り所とすることで，体肢のふるまいを数理モデルとして一般化する
ことに成功してきた．当該トピックの課題と限界を示すために，ここで，上記研究が成立する
ために必要な運動の単純化およびそこから生じる問題について述べておきたい．体肢間協応研
究の枠組みで採用されてきた逆さ振り⼦課題の実験では，前腕を固定することにより手首-振
り⼦システム(Kugler & Turvey, 1987)に限定することで，他の身体部位との機械的相互作用が
起きないような状況下で実験が行われてきた．こうした運動の単純化により，手首と振り⼦に
よる合成振り⼦の性質から，その振る舞いの予測が可能となり，この範囲において，リズム運
動の一側面の定式化が可能となった．しかし，より実践的な水準でのリズム運動で求められる，
状況に応じた適応の側面を扱う場合，ないし，現行の枠組みをより広い範囲の行為（例：楽器
演奏）へ応用することを視野に入れた場合には，このような運動の限定性は課題となると考え
られる．  

 

5.2 今後の可能性・期待 

5.1 で指摘した課題をクリアし，体肢間協応研究を次のステップに進めるためには，今後課
題設定と分析手法，それぞれで考慮すべき点があると考える． 
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課題設定としては，自由度の冗⻑性を過度に制限せず，多様な状況の中からパターンが組織
化されるような課題設定が有用であるかもしれない．これは言い換えれば，基礎研究を基礎だ
けに閉じたものとして扱うのではなく，実践的な運動との連続性を考慮したデザインで課題設
定を行うべきという主張である． 

また，分析手法としては，全身の平衡状態と体肢間協応の直接的な関係を評価できるような
分析を行うことが必要である．具体的には，ネットワーク科学のフレームワークを導入するこ
とが有用であると考えている．例えば，Yagai et al.（2022）では，振り⼦-前腕-体幹-頭部の構
造を位相差や類似度を指標に持つネットワーク構造として可視化し，定性・定量的な分析を行
った．近年，ネットワーク科学（メンツァーら，2023）の枠組みにおいて，要素間の有機的な
関係を定量化する試みが始まっている．例えば，ネットワーク指標の一つである媒介中心性を
用いることで，あるノードが情報流通の中心として機能しているかどうかが指標化できる．こ
れを身体運動に置き換えて考えると，特定の身体運動の中で中心的な役割を担う身体部位を定
量的に可視化できる可能性があるということである．また，次数中心性という指標を用いるこ
とで，あるノードが他ノードとどれだけ接点をもっているかを指標化できる．これにより，身
体部位同士の連動性を可視化できる可能性がある．これらを，身体全体の協応構造を表す指標
として用い，課題達成度との有機的関係を評価することで，身体運動の実態に即した可視化お
よび，新たな定式化の可能性が開けるかもしれない． 

 

5.3 生態心理学との関連・貢献 

体肢間協応は，生態心理学の主要な研究テーマの一つであり，環境特性と身体運動の不可分
な関係を可視化できる，良質な研究対象であるといえる．これまでの研究では，複雑な構成要
素を持つヒトの運動パターンを，HKB モデルをはじめとしたシンプルな定式化によって表現
することに成功してきた．しかしながら，定式化のために運動を単純化しすぎてしまうと，デ
ータからリアリティが失われてしまう．体肢の運動が分析対象であったとしても，体幹部や頭
部は課題達成に向けて，常に揺れ動き，微細な調整をしている．このある種のありきたりな事
実を，あらためて体肢間協応研究に取り戻すことができれば，スポーツや楽器演奏など，より
複雑で高次な運動課題の理解も，加速度的に促進されるはずと期待している． 
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同期研究への誘い：機能・仕組み・方法・発展的課題 

岡野 真裕（神⼾⼤学)1 向井 香瑛（名古屋⼤学) 

本稿では, 人々の行動でしばしば観察される行動の同期について解説した. ヒトの行動の同期の
研究は遅くとも 1960 年代には始まり, 同期がラポートの確認や形成といった適応的機能を持つこ
とが明らかにされてきた. 同期が生じる仕組みについては, 知覚情報を通じた結合と自己組織化の
原理により創発する安定なパターンだからという説明ができる. 本稿では初学者に向け, 同期の研
究で用いられる方法や道具立てについても解説した. また, 一例として筆者の過去の研究を取り上
げ, どのように実験系を設計したかについても解説した. 最後に, 同期やそれを包含する上位概念
（協調)の研究に関する展望として, スキルサイエンスとの関係や, 発展的な課題について論じた.  

キーワード：同期，力学系アプローチ，インタラクション，協調，スキル 

Invitation to Synchronization Research:  
Functions, Structures, Methods, and Prospects 

Masahiro Okano (Kobe University)  Kae Mukai (Nagoya University) 

This tutorial explains behavioral synchrony, a phenomenon often observed in human interactions. 
Research on this subject emerged as late as the 1960s, revealing its adaptive functions including 
facilitation and confirmation of rapport and social cohesion. Behavioral synchrony is further 
conceptualized as a self-organizing stable pattern arising from the coupling between an individual 
and environment through perceptual information. Additionally, for beginners in the field, this paper 
introduces fundamental methodologies and analytical tools for studying synchrony. It also describes 
the experimental design employed in one of the author’s previous studies, offering an example of 
synchrony research. Finally, as a perspective on research concerning behavioral synchrony and related 
higher-level concepts (coordination), this paper discusses its relationship with skill science and future 
challenges. 

Keywords: synchronization, dynamical systems approach, interaction, coordination, skill 

1 はじめに 

同期現象（synchronization)とは，リズミカルに動く 2 つ以上の物体や生物が，そのリズム
を一致させる現象である．同期現象に魅了された研究者は数多い．初期の研究としては，17 世
紀の物理学者ホイヘンスが報告した，同じ梁にかけられた複数の時計の振り子が同期するとい
う例がしばしば挙げられる他，ロウソクの炎，ホタルの発光，人々の歩調，観衆の拍手など，

 
1 E-mail: mshrokn@boar.kobe-u.ac.jp 
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人間も含む様々な場面で同期現象が報告されている(Strogatz, 2003/2005; 蔵本, 2007, 2014)．
同期現象に興味を持つ人々の中には心理学者もいる．後で紹介するように，ヒトの行動や生理
学的反応の同期は，人々の環境との相互作用やコミュニケーションを理解する上での重要なプ
ローブの 1 つであると考えられている． 

本稿では，まずこれまでの身体同期研究を簡単に概観する．続いて，仮説を立て，データを
取得・分析し，結果を解釈するといった実践的な部分に関するチュートリアルを提供する．さ
らに，具体的な実践例として著者らの研究について，条件設定などでこだわった部分などの裏
話的な内容を交えながら紹介する．最後に，身体同期研究の今後の展望について，筆者らの視
点からの解説を試みる．なお，大局的な概観や展望，そして比較的新しく高度な解析手法につ
いては，詳細な解説・展望論文が近年にもいくつか出版されている(児玉他, 2021; 工藤他, 
2023; 清水他, 2024)．そこで，本稿はターゲット読者を初学者や学部の卒業研究などでこの領
域の研究に取り組もうとする学生を想定して，基本的・実践的な知識や道具立てを重視した解
説を提供する． 

2 なぜ行動が同期するのか 

人々の行動はなぜ同期するのだろうか．まずはこの問いに，同期が持つ適応的機能と，同期
が起こる仕組み(次項)という 2 つの観点から答えていく． 

2.1 行動の同期の適応的機能 

行動の同期が持つ適応的機能とは，簡単に言うとラポート(信頼関係)の確認や形成であると
考えられている．この観点からの研究は遅くとも 1960 年代後半に，話者と聞き手の間でしば
しば生じる身体動作の同期(interactional synchrony)から始まった．初期の重要な研究として
は，健常者同士の会話では身体動作の同期が生じた一方，統合失調症患者は非同期的なふるま
いをしたことが報告されている(Condon & Ogston, 1966)．その後も様々な属性や関係性の参
加者に対する実験や観察を通して，行動の同期が参加者間のインタラクションや，さらには共
感やラポートと関係するというアイディアが生まれ，実証されてきた(Bernieri, 1988; Bernieri 
et al., 1994, 1988; Condon & Sander, 1974; Kendon, 1970)． 

これら初期の研究では「ラポートや共感があるときは行動が同期する」という説が実証され
てきた．一方，2000 年代以降には「同期するとラポートや共感が生まれる」という説や，さ
らには「同期すると向社会的行動が増えたり，協力し合っての問題解決能力が向上する」とい
った説も唱えられるようになり，実際にそのような研究結果も報告されるようになった
(Cirelli et al., 2014; Fujiwara et al., 2020; Hove & Risen, 2009; Lumsden et al., 2014; Miles et 
al., 2017; Wiltermuth & Heath, 2009)． 

余談だが，近年にはこうした流れが音楽やダンスの進化的意義(適応的機能)をめぐる研究と
も合流している．その中で生まれた音楽やダンスの進化的意義に関する仮説としては，たとえ
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ば「音楽は大集団の行動同期(ダンスはその典型例の 1 つといえる)を引き起こすことができ，
それが生物としてのヒトの特徴と言える集団の社会的つながりを強めた」と主張する social 
bonding 仮説(Savage et al., 2020)や，「音楽やダンスのような協調的・同調的なリズムを生成・
受信できる能力は，他者と協力する能力の高さを示すシグナルとなる」と主張する credible 
signaling 仮説(Mehr et al., 2020)などがある． 

このように，「なぜ同期するのか」という問いに対する答えの 1 つは，「ラポート・共感・
協力といった適応的機能を持つから」ということになる． 

2.2 行動の同期が生じる仕組み 

続いて本項では，仕組みの観点から「なぜ行動が同期するのか」という問いに答える．行動
の動機が生じる仕組みとは，簡単に言うと「知覚情報を通して当事者と刺激の間，あるいは当
事者同士の間に結合が生じているから」ということになる．知覚情報を通じた結合に関わる仕
組みを説明する上で重要な概念として，アンカリング，そしてミラーニューロンとコモンコー
ディング仮説が挙げられる． 

アンカリングとは，リズミカルな身体運動が周期の中の特定のポイントや領域を基準として
行われるようなふるまい(そこに錨が下ろしてあるかのように)である．特定のポイントや領域
とは多くの場合，視覚や聴覚，筋感覚などに顕著な入力が生じる時点・時区間である．たとえ
ば周期的に動く標的の運動方向が切り替わるタイミング，メトロノームのビート，関節の最大
屈曲位などが挙げられる(Byblow et al., 1994; Fink et al., 2000; Kudo et al., 2006; Miyata et al., 
2021; Roerdink et al., 2008)．このような効果により，リズミカルな知覚刺激との間に結合が
生じる． 

ミラーニューロンとコモンコーディング仮説はヒト同士が行動を同期させる際の神経基盤
を認知神経科学の観点から説明してくれる(児玉他, 2021)．ミラーニューロンとは，1990 年代
にサルの脳の運動野(運動を実行する際の司令の出元となる領域)で発見された，他の個体の運
動を観察するだけで活動する神経細胞のことである(di Pellegrino et al., 1992)．その後の研究
でヒトの脳でも同じような神経細胞が存在する可能性が示唆され，ヒトのコミュニケーション
における重要な神経基盤であると考えられるようになった(Iacoboni, 2008/2009; Sebanz & 
Knoblich, 2008)．一方コモンコーディング仮説とは，知覚表象と行動表象は共通の神経基盤を
持っているとする説である．つまり，ある事象を知覚するときにはそれと関連した行為の表象
も活性化され，同様に，ある行為を遂行するときにはそれと関連した事象の知覚の表象も活性
化されるという，いわば知覚と行為が神経活動レベルでリンクしているというアイディアであ
る(Prinz, 1990, 1997)．これらの仕組みが基盤となって，他者の行為の理解・予測・シミュレ
ーションが可能となり，共同動作や行動の同期が達成される(Knoblich et al., 2011; Knoblich & 
Sebanz, 2006; Sebanz & Knoblich, 2008)． 

もっとも，上記は同期が実現されるための基盤についての説明に留まっている．「様々な協
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調の仕方がある中で，なぜ同期なのか」という問いに答えるには，もう一つ新たなアイディア
を取り入れる必要がある．それが自己組織化である．自己組織化とは，複雑なシステムにおい
て，一見ほとんどランダムに振る舞っているかのような構成要素同士が相互作用することによ
り，システム全体が秩序だったふるまいやパターンを示し出すという現象である(都甲他, 
1999)．同期現象はその典型例の 1 つとして位置づけられる(蔵本, 2007, 2014)． 

複数あるリズミカルな運動をする物体(振動子)が相互作用により同期に至るプロセスの数
学的な説明には，しばしば「蔵本モデル」と呼ばれる数理モデルが用いられる2．蔵本モデル
では振動子の運動を円周上の運動になぞらえ，振動子間の相互作用は引力もしくは斥力をもた
らすと考える(Kuramoto, 1975)．引力の場合には，円周上の振動子同士が互いに引き込み合う
ため，十分な時間が経てば最終的にすべての振動子が同期して動くようになる．逆に斥力の場
合は，振動子同士が反発し合うため，円の中心を挟んで反対側に位置しながら動くようになる
(逆相同期)．このように考えると，「同期」という状態は，リズミカルなふるまいをするシス
テム同士が相互作用し合う系における安定状態(時間とともにその状態に近づいていき，一度
達成されれば外力無しには脱出できない状態)であることがわかる．なお，このような数理モ
デルに基づいて生物の行動を考察する方法論は，サイバネティクスと呼ばれ, 現在では複雑系
科学や非線形科学と呼ばれる分野の一領域となっている．心理学や認知科学の中では, 力学系
アプローチとも呼ばれる.  

生態心理学の分野でも，体肢間や対人間のリズム協調において，(逆相を含む)同期した状態
が自然と生じ，しばしば維持されることが多数報告されている(Bardy et al., 1999; Felsberg & 
Rhea, 2021; Haken et al., 1985; Kelso, 1984; Kugler & Turvey, 2015; Richardson et al., 2007, 
2005; Schmidt et al., 1990; Schmidt & O’Brien, 1997; Varlet & Richardson, 2011, 2015)．アン
カリングやミラーニューロンやコモンコーディングといった説を仮定すると，たしかに知覚情
報は振動子間に引力をもたらしそうに思える．まとめると，「なぜ同期するのか」という問い
への仕組みの観点からの答えは，「知覚情報を通じた結合と自己組織化の原理により，同期と
いう安定なパターンが生じやすくなっているから」という説明になる． 

3 同期研究の方法 

「なぜ行動が同期するのか」という問いの背景に様々な興味深いトピックが広がっているこ
とを理解していただけたと思う．続いて，本節では「どのようにして同期をとらえるか」につ

 
2 相互作用しあう振動子は結合振動子とも呼ばれる. また, 行動同期の領域で多く出会う他の結合振動子モデ
ルとしては, Haken-Kelso-Bunz モデル(HKB モデル：Haken, Kelso & Bunz, 1985)も挙げられる. 蔵本モデル
が多数の振動子が同期するプロセスを記述しているのに対し, HKB モデルは特に２つの振動子の系のふるま
いを記述している. その特徴的なふるまいとしては, 安定な状態が, 低い周波数では同相同期と逆相同期の 2
種類であるのが, 高い周波数では同相同期のみになる（そのため動きのスピードを上げると逆相同期から同
相同期への「相転移」が生じやすい：Haken et al., 1985; Miura et al., 2011)という現象が挙げられる.  
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いて説明する． 

3.1 問いや仮説とデザインの設計 

「条件によって同期が生じたり生じなかったりするか」や，「条件によって同期の度合いや
頻度が高まったり低まったりするか」という問いが最も基本的なパターンと言えるだろう．条
件の違いによる同期の有無や程度の違いを，t 検定や分散分析による比較に持ち込むのが 1 つ
のセオリーである． 

具体的な条件設定の例としては，互いの動きを見ているか見ていないか(Schmidt & O’Brien, 
1997; Varlet et al., 2011)，周辺視野で見るか中心視で見るか(Richardson et al., 2007)，視線が
双方向的か一方通行か(Okazaki et al., 2015)，男性同士のペアか女性同士のペアか(Fujiwara et 
al., 2019)，当事者が社会性に関わる障害や疾患(特に自閉症，統合失調症)を持っているかどう
か(Dean et al., 2021; McNaughton & Redcay, 2020; Pan et al., 2023)，などが先行研究の例と
して挙げられる．一緒に同期運動課題を行うパートナーが遅刻してきたら，という状況を検討
したユーモラスな例もある(Miles et al., 2010)． 

その他，「条件」が連続的な変数として捉えられるような概念なら(たとえば相手とのラポ
ートの度合い：Bernieri, 1988)，相関分析や回帰分析，統計モデリングを検討してもいいだろ
う．また，以上は同期を従属変数の側に置いているが，逆に同期を独立変数の側に置いた，「同
期するかしないかで相手に対する親密感などが変化するか」のようなパターンも考えられる
(Bamford et al., 2023; Cirelli et al., 2014; Hove & Risen, 2009; Lumsden et al., 2014; Tarr et al., 
2016)． 

3.2 同期を計測する方法 

では，肝心の同期はどのように計測すればいいだろうか．原始的な方法としては，実験や観
察の状況を記録したビデオや音声を見聞きしながら，地道な手作業でコーディング(データの
中の着目すべき箇所にラベルを付けること．アノテーションとも言う)するという手段がある．
つまり，研究者が主観で「同期した」と感じた瞬間や音が鳴った瞬間などにラベルを付けてい
き，その頻度や時刻を集計するという手段である．1 人の主観だけでは再現性に疑問符が付く
ので，このような場合には複数の研究者でコーディングを行うなどして，信頼性・妥当性を担
保する．詳しくは質的研究の教科書などを参照するとよい(たとえば Richards, 2005/2009 な
ど)． 

テクニカルな方法は，何かしらのセンサで行動に関わる時系列信号を計測し，信号処理を行
って，位相や位相差(相対位相とも言う)を計算することである．位相とは，一連の周期的な動
きの中のどの局面かの指標で，角度で表される．時計の針の動きで言えば，時刻に相当するの
が位相である．位相差とは，二者間での位相の差，つまり時計の時刻がどれだけずれているか
の指標である．0 度の位相差は完全に同期した状態を表す．180 度の位相差は，音楽で言う「裏
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拍」のように，互い違い・交互に動いている状態(逆相同期)を表す．時系列信号の例としては，
位置座標や加速度，関節角度などが代表的だろう(信号計測に用いる機材については次項で改
めて述べる)．これらの時系列信号を MATLAB や Python などの科学計算ソフトに取り込み，
様々な信号処理の計算(平滑化，ピークやオンセットの検出，ヒルベルト変換など)を施し，位
相や位相差を算出する(Fujii et al., 2010; Lamb & Stöckl, 2014; Varlet & Richardson, 2011)． 

なお，位相という変数の取扱いにはしばしば注意が必要である．位相は角度，つまり 360 度
で 0 度に戻ってくるという特殊な性質を持った数なので，平均値や分散などを通常の方法で
計算すると，角度を考える範囲や分布によっては実態と大きくずれた値が得られてしまう．た
とえば 10 度，20 度，350 度，340 度という 4 つのデータがあったとしたとき，これらの平均
は何度だろうか．通常の方法で計算すると(10 + 20 + 350 + 340) ÷ 4 = 180 度となるが，円
周上で確かめれば明らかにおかしいことがわかる．このように，角度データの集計には特別な
取扱いが必要である．詳しい方法については Mardia & Jupp (2000)や，「角度統計」「方位統
計」などのキーワードで検索するなどして学習されたい．まとまった情報が読める日本語文献
としては新井 (2011)や清水 (2018)がある． 

3.3 同期を取り扱うための道具 

ここでは同期を取り扱うために用いられる代表的な道具を紹介する． 

3.3.1 ビデオカメラ，マイク 

コーディングで済ませる場合はビデオカメラとマイクがあれば十分である．1 試行の時間が
短く，音量や音質にも問題が無いなら，スマートフォンだけで事足りる場合もある．録画・録
音した動画と音声のコーディングには，ELAN や Praat といったソフトウェアを用いると便利
である(Boersma & van Heuven, 2001; 細馬・菊地, 2019; 北原他, 2017; Wittenburg et al., 2006)． 

3.3.2 モーションキャプチャ 

動きを計測するための装置である．大きく分けて，反射マーカーを身体各部に貼り付けて赤
外線カメラで撮影する光学式，慣性センサを身体各部に取り付ける慣性式，磁気マーカーを身
体各部に取り付ける磁気式，普通のビデオカメラで撮影した映像を用いる画像式がある．それ
ぞれ⻑所と短所があるので, 対象に適した方式を選ぶのが重要である．たとえば光学式は精確
だが遮蔽に弱い. 慣性式は比較的安価で遮蔽にも強いが，⼩さな動きを捉えるのが難しく⻑時
間計測にも向かない. 磁気式は精確で遮蔽にも強いが金属が近くにあるとノイズになる. 画像
式は導入は最も安価だが，上手く使うには準備や前処理が大変な場合があり正確性も劣る場合
がある, などである. 余談だが，近年は画像式の発展が著しく，工夫すればスマートフォンの
動画を無料のプログラムで分析することも出来るようになっている．便利な時代である．その
ようなソフトとしては，たとえば Kinovea (https://www.kinovea.org/), OpenPose (Cao et al., 
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2017), DeepLabCut (Mathis et al., 2018)などがある． 
もっとも，どの方式でも出力されるデータはマーカーの数×次元の数(1~3 次元)×サンプリ

ング回数(スマートフォンの動画でも 1 秒当たり 30 コマ．専門的な機材なら 100 コマ〜1000
コマに上ることもある)という中々の量の位置座標の数値行列データなので，せっかく予備実
験でデータを取得しても，それを見た瞬間に挫折してしまう人もいる．Excel の初歩的な機能
で扱うのも困難なので，専用の分析ソフト，または科学計算ソフトでの取扱いが前提になる．
モーションキャプチャの学習には, Winter (2009/2011)を推薦する. バイオメカニクスの定番
教科書の１つであり, 次項で取り上げる筋活動計の使用法についても詳しく書かれている. 概
論や実験室での手順などについては, 加藤他(2006)や内山他(2001), 「計測と制御」誌 59 巻
10 号(計測自動制御学会, 2020)なども参考になるだろう.  

3.3.3 慣性センサ・ひずみゲージ・床反力計・生体信号センサなど 

手拍子の計測など，1 箇所だけからデータが取れれば十分な場合は慣性センサやひずみゲー
ジなどのセンサを単品で用いるのも便利である．パッケージ化されている製品を用いてもよい
し，安く済ませたいならネット通販や電気街で電子工作用の部品が 1 個数百円程度から手に
入るので，それを購入してケーブルをはんだ付けして AD コンバータに入力するのも一興で
ある．その気になれば AD コンバータも Arduino などのマイコンで代用できる．投稿論文用
のデータとしては査読対応などで苦労するかもしれないが, 限られた資金で実験を行わざる
を得ないときなどには悪くない選択肢と思われる. このあたりの情報としては, 後閑(2015)
や神崎(2012),Interface 誌 2017 年 9 月号(CQ 出版社, 2017)などが参考になる.  

姿勢のゆらぎの同期を簡易的に計測したい場合は，床反力計も有力な候補になる．高性能な
体重計のようなもので，鉛直方向の力の他に前後方向・左右方向の力や，各軸周りのモーメン
トなどを測ることができる．これらの情報から，てこの原理に則って足圧中心位置の時系列変
化を計算する．床反力計も 6〜10 チャンネル程度×サンプリング回数(1 秒あたり 100〜1000
回)の数値行列を出力してくるので，この計算にも科学計算ソフトを用いる． 

他にも，特定の筋肉の活動や顔の表情の同期を捉えたい場合などでは，筋電計が用いられる
こともある(Lin et al., 2024; Riehle et al., 2017)．呼吸の同期を捉えるために腹部や胸部にひず
みゲージを装着する場合もある(Codrons et al., 2014)．さらに，行動の同期とは少し異なるが，
心拍数の変動（ゆらぎ）も環境や社会的関係の影響を受けながら同期することがあることが知
られており，それを捉えるために心拍計を装着することもある(Konvalinka et al., 2011; 
Shimizu et al., 2024)．近年は脳波や脳磁図，近赤外線分光法(near infrared spectroscopy: NIRS)，
機能的磁気共鳴画像(functional magnetic resonance imaging: fMRI)といった脳機能計測機器
での計測を 2 人同時に行い，脳活動の同期を捉えるという試み(ハイパースキャニングと呼ば
れる)も行われている(定藤, 2016; ⼩池, 2019, 2020; 川崎, 2024)． 

これらの場合も使用チャンネル数×サンプリング回数(1 秒あたり 100〜2000 回程度)の数
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値行列データが得られるので，専用の解析ソフトがない限り，取扱いには科学計算ソフトが必
要である．心拍計に関しては，ピーク検出まで自動で行ってピーク間隔の形で出力してくれる
デバイスも多い．この場合は 1 秒あたり 1〜3 回程度のサンプリング回数に抑えられるので，
何時間も計測を続けるのでなければ，平均値や分散の計算程度なら Excel でも可能である．そ
れでも，自律神経バランスの推定などの心拍変動解析を行いたいなら，やはり科学計算ソフト
が必要である(UNIONTOOL 社の myBeat など，心拍変動に関する指標を自動で計算して出
力してくれるデバイスもある)．これら生体信号の計測については, 加藤他(2006)や内山他
(2001)が参考になる.  

3.3.4 電子楽器 

課題によっては電子楽器を用いるのも便利である．ヘッドホンや LINE 出力の端子から録音
すれば雑音がほとんど入らないし，musical instrument digital interface (MIDI)に対応した楽
器であれば，発音タイミングについては MIDI のシステム上でオンセット検出が行われるの
で，科学計算ソフトを利用した信号処理を一段階スキップできる． 

MIDI を用いた収録では，MIDI シーケンサソフトや digital audio workstation (DAW)ソフ
トを用いる．MIDI シーケンサは MIDI 機器の入力受付と制御に特化しているので，初心者で
も 比 較 的 扱 い や す い ． 第 一 著 者 は Domino (https://takabosoft.com/domino) や 世 界 樹 
(https://openmidiproject.opal.ne.jp/Sekaiju.html)といったソフトを利用している. DAW は設
定や操作が複雑になるが，音声ファイルを同じソフトから提示したりマイクや LINE 入力と同
期して収録したりできるので，使用できると対応出来る課題の幅が広がる．Cakewalk 
(https://www.bandlab.com/products/cakewalk)というソフトが高機能にもかかわらず無料で
利用できるため便利だが, 執筆時点では日本語の書籍が無いため少し使いづらいかもしれな
い. Cubase LE や Cubase AI は簡易版の DAW ソフトだが, オーディオインターフェイス(マイ
クやオーディオ機器をパソコンに接続するための機器)にバンドルされていることがあり, 日
本語の解説書も多いので, 入門に適していると思われる.  

楽器以外に追加で必要な機材としては，オーディオインターフェイスと外部 MIDI 音源モ
ジュールが挙げられる．どちらもパソコンに内蔵のものは入力遅延が大きく，使用に堪えない
場合があるためである．オーディオインターフェイスは，ASIO というオーディオドライバに
対応したものが遅延が⼩さいとされ，望ましい．外部 MIDI 音源モジュールは，楽器に内蔵さ
れている場合もあるので(パソコンにとっての「外部」)，不要なこともある． 

MIDI ファイルには，いつ・何の音がどのぐらいの強さで鳴ったのかなどといった，楽譜に
相当するような情報が記録されている．MIDI ファイルの情報は，世界樹などのシーケンサを
用いれば Excel で表示できる csv ファイルとして書き出すことができる．MATLAB や Python
でも midi toolbox (Eerola & Toiviainen, 2004)，Mido (https://mido.readthedocs.io/en/stable/)
といったライブラリを用いれば，主要な情報を取り出すことが出来る． 
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なお，MIDI を用いた演奏の記録や聴覚刺激の提示では，トリガーの受付と発音の間に情報
処理がはさまっているため，タイミングに一定の遅延やばらつきが生じてしまう．MIDI の規
格が提案されたのが 1983 年とかなり昔なこともあり, 使用機材や検討したい現象などによっ
ては，この遅延やばらつきが無視できないレベルになる場合があることが指摘されている(三
浦, 2008)．そのようなおそれのある場合には，トリガー信号を分岐させて AD コンバータで
記録したデータから発音間隔を求めたものと突き合わせるなどして，手持ちの環境の時間精度
を確かめてから使った方がよい．ちなみに, 2020 年には MIDI 2.0 という新しい規格が提案さ
れたが, 2025 年 2 月現在に至ってもまだあまり普及していない. Google Scholar で「“MIDI 2.0” 
psychology」「“MIDI 2.0” “sensorimotor synchronization”」などと検索した限りでは, 心理学・
行動科学の実験に利用している例も見つけられなかった. MIDI 2.0 に対応したキーボードが
初めて発売されたのも 2023 年末のようである(藤本, 2023). MIDI 2.0 は従来の MIDI との互
換性を確保しながら, タイミングも含む様々なスペックが向上しうる規格となっているよう
なので(音楽電子事業協会, 2020), 今後の開発の進展が期待される. MIDI の基礎知識(楽器と
PC や音源のつなぎ方も含む)については高橋(2005), MATLAB や Python での MIDI ファイ
ルの取り扱いについては Eerola & Toiviainen (2004)および日向(2023)が参考になる.  

3.4 同期の周辺を支える道具 

ここでは，前項の道具で計測したデータの処理や意味づけに用いる代表的な道具を紹介す
る． 

3.4.1 質問紙・心理尺度 

行動の同期と一緒に社会心理学的な変数についても検討したい場合は，心理尺度の質問紙な
どを用いて測ることがある．Google Scholar や CiNii などのデータベースで「(欲しい概念) 
尺度」などと検索すれば様々な心理尺度が見つかる．「心理測定尺度集」という，様々な心理
尺度の質問項目や概略をまとめた書籍もサイエンス社から出版されている(堀, 松井, 2001; 
堀, 松井, 宮本, 2011; 堀, 櫻井, 松井, 2007; 堀, 山本, 2001; 堀, 吉田, 2001; 堀, 吉田, 宮本, 
2011)． 

なお，心理尺度にも様々な使用上の注意があるので，使用にあたっては質問紙調査に関する
教科書などをあらかじめ読んでおいてほしい(三浦・大竹, 2017; 高橋他, 2023)．たとえば，著
者や学会によっては使用にあたって原著者に連絡して許可を得る必要があるというルールを
設定している場合がある．商品化されている心理尺度の中には，公認心理師などの資格を持っ
ていないと購入できないものもある．海外で作成された質問紙を自ら翻訳して使うのにも注意
が必要である．翻訳のクオリティが回答に影響しうるだけでなく，文化差などによって因子構
造が変化する場合もある(Kenny, 2023)．そのため，学術誌への投稿を目指す研究で用いる場
合には，少なくとも翻訳版を作成する際の指針に則って，通常の翻訳に加えて第三者による確
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認やプロによるバックトランスレーションを行う(稲田, 2015; 三浦・大竹, 2017)など，慎重に
翻訳してから用いるべきである．可能であればついでに(と言うには大変な手間だが)，原著者
に許可を取って翻訳版のバリデーションまで行い，雑誌や紀要などで論文として公開してくれ
れば，後続の研究者も用いることが出来るので大変ありがたい． 

3.4.2 科学計算ソフト(プログラミング言語) 

科学計算ソフトにも触れておこう．ここまで紹介してきたとおり，手作業のコーディングで
済ませる場合以外は基本的に科学計算ソフトが必要になる．状況によっては Excel で対応出来
ることもあるかもしれないが，科学計算ソフトの方が動作が軽快である．機材に対応した専用
の解析ソフトがあればそれで代用できる場合もあるが，科学計算ソフトで自力で計算できるよ
うになれば解析ソフトの購入代金を節約できるし，指標の仕組みや性質に対する理解も深ま
る．何より科学計算ソフトはプログラミング言語でもあるので，同じ処理のくり返しを自動化
できる．複数人からデータを計測すれば必ずくり返し処理が必要なので，このメリットは非常
に大きい． 

筆者の周囲では MATLAB を利用している人が多い．個人的には初学者やプログラミングの
経験があまり無い人には MATLAB を勧める．有料ではあるが，学生版であれば，よく使われ
るオプションライブラリ(ツールボックス)も多数セットになって 1 万円ほどで購入できる
(2024 年末現在．教員や企業は本体だけで年間数万円から)．有料だけあって公式サポートが
手厚く日本語にも対応しており，環境構築も簡単で，年 2 回のアップデートが継続的に行われ
ながらも高いバージョン間互換性が維持されている．Python は無料のためユーザーや書籍な
どの情報は MATLAB よりずっと多いが，公式の情報がほとんど英語で，環境構築も選択肢が
多すぎてプログラミング初心者にはわかりづらい．本体もオプションライブラリもバージョン
が乱立しているため，書籍や web などからコピーしてきたコードがエラーを吐き出すことも
珍しくない．これらのトラブルシューティングで溶ける時間と受けるストレスを考えれば，
MATLAB の 1 万円は破格である．だれかに Python を教えてもらえる環境でなければ，まず
MATLAB で本質的な部分に慣れておいて，学生でなくなってからも類似の作業をするなら
Python に乗り換える，という運用でよいと思う．あるいは MATLAB との高い互換性を意識
して開発されている無料のプログラミング言語として GNU Octave などもあるので，それら
を利用するという選択肢もある(MATLAB や Python と比べると情報が少なくはなるが)．
MATLAB の学習の教科書としては, 基本的な内容については北村(2016)や奥野・中島(2017), 
生体信号処理については⼩野(2018)などがわかりやすい.  

3.4.3 物理学と数学 

「行動の同期が生じる仕組み」の後半で触れたように，この領域に深入りすると自己組織化
や数理モデル，力学系といった，やや高度な物理学の概念に遭遇する．そのため，特に大学院
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以降も引き続き同期の研究を希望する学生には，数学や物理学もある程度身につけてもらえた
ら非常に心強い． 

このように言うと身構えてしまうかもしれないが，重要なのは難関大学の入試のような凝っ
た問題を解く能力ではなく，概念や操作の基本的な定義や性質を丁寧に理解することである．
数理モデルの自作や理論解析をしたいなら別だが，数式の「気持ち」の理解だけなら，三角関
数と微分・積分を直感的に理解しているだけで十分なこともしばしばある．学習にあたっては，
高等専門学校(高専)の教科書を手に入れるのが個人的にはおすすめである．高校数学の教科書
と似たテイストで微分方程式まで学べるので，高校数学と大学数学のギャップ問題に苦しむリ
スクを避けながら，数理モデルに対応出来る(数理モデルは微分方程式で記述されることが多
い)．具体的な教科書を挙げるとすれば, 大日本図書のもの(高遠他, 2022; 高遠他, 2023)が, オ
ンライン書店で容易に手に入れられる. 同社は中学校や高等学校の教科書も出版しているだ
けあり, それらと読み比べたときの違和感も少ないようにも思う.  

物理学に関しても，高校の教科書などのように広い分野の問題を解けるようになるべきとい
う話ではないので安心してほしい．同期の領域で用いられる専門的な用語や概念の中には，非
線形科学あるいは複雑系科学などと呼ばれる物理の領域に由来するものがしばしばある．ひと
まずは，これらの領域の読み物をいくつか読んでおけば，難解な論文を理解する助けになるこ
とがある，という程度の話である．個人的におすすめの書籍としては，Strogatz (2003/2005; 
1994/2015), 蔵本 (2007; 2014), 都甲他(1999)を挙げておく．  

4 著者らの研究の紹介 

ここでは著者らが行ってきた研究を例に挙げ，どのようなことを考えながら研究を設計した
かについて解説する． 

4.1 2 人組での同期タッピング課題 

岡野の代表的な研究として，Okano et al. (2017)を紹介する．本研究では，メトロノームで
指示した基準テンポを維持しようとしながら 200 秒間の指タッピング課題を，単独で行う条
件(ソロ)と，2 人組で互いの同期も維持しながら行う条件(ペア)とで実施してもらい，テンポ
が逸脱していく様子を条件間で比較した．その結果，ソロ条件では遅くなる場合と速くなる場
合が大きく偏らずに出現した一方，ペア条件では，速くなる逸脱の仕方が偏って出現した．本
論文の範囲ではさらに，ペアで速くなりやすかった仕組みについての仮説を得るべく，「2 人
のうちどちらかが速くなりやすい人で，その人が引っ張っていった」という仮説と，「2 人の
相互タイミング調節が加速をもたらした」という仮説を立て，両者の妥当性を比較した．その
結果，後者の方が妥当そうであるという結論を得た．その後の研究では心拍数を測りながらの
同様な実験も追加で行い，心拍数は関係なさそうであるという結果も得た(岡野, 2017)． 

実を言うとこの研究は偶然の産物である．元々は「息が合うってどういうこと？」という素
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朴な疑問から様々な同期課題の予備実験を試していたのだが，その過程で 2 人組になると速
くなるパターンばかりが出現することにたまたま気づいたのだった．当初はソロとペアでテン
ポが変わってしまったら実験が成立しないのでは？と絶望したものだったが，ゼミで話すと
「いや，おもろいやん」「これを狙った実験を組み立てよう」ということになり，この研究に
繋がった．思い出話は置いておいて，この発見を確実なものとするため，様々なバイアスや想
定質問への対策を考え，実験の方法に反映させた． 

4.1.1 テンポ 

テンポは結果に影響すると考えられたため，慎重に設定した．本研究のソロ条件のような課
題を実施していた先行研究から，タップ間隔にしておおよそ 250 ms，413 ms，513 ms，748 
ms あたりが境目となり，速くなりやすいテンポ帯と遅くなりやすいテンポ帯が交互に存在す
ることが示唆されていたのである(Collyer et al., 1992)．また，およそ 1000 ms 前後の時間間
隔を境として，タイミングをコントロールする神経基盤が異なる可能性も指摘されていた
(Buhusi & Meck, 2005)．そこで，ソロでは遅くなりやすいと予想されるテンポ，半々ぐらい
になると予想されるテンポ，速くなりやすいと予想されるテンポとしてキリの良い数字という
ことで，それぞれ 800, 500, 300 ms というテンポの条件を設定した． 

4.1.2 順序効果 

順序効果とは，順番が結果に及ぼす影響である．たとえば，全員がソロを先にやってからペ
アをやる，という順番になっていたら，「それはソロ・ペアの差ではなく前・後の差のでは？」
と言われるおそれがある．そこで研究者はよく，半分の参加者はソロを先にやり，残りの参加
者はペアを先にやる，というような工夫をする．テンポのように条件が 3 つあるなら，その順
列の 3!＝6 通りの順番を考え，6 通りの順番に同じ数の参加者を割り当てていく(したがって
総参加者数が 6 の倍数になる)．これにより，標本全体として順序効果を相殺(カウンターバラ
ンス)するという工夫である．ただし条件数が多いと必要な参加者数も劇的に増えていくので，
その場合は単に条件の実施順をランダムにする． 

ただこの研究の場合は，「半分はソロが先，残りはペアが先」とすると，「残り」の人が常
に「半分」の人の後に課題を実施することになるので，それも避けたかった．そこで結局，再
現性の確認も兼ねてソロ 1→ペア 1→ソロ 2→ペア 2→ソロ 3，というふうに，ソロのブロック
とペアのブロックを交互にそれぞれ 3 回・2 回ずつ測定することにした．これで 2 人の参加者
(P1，P2 とする)のうち P1 がソロ 1 とソロ 3 で先，P2 がソロ 2 で先というふうに，「常に同
じ人が先に課題を行う」ということにならないようにできた．さらに，最後のソロも 1 回目・
2 回目と同様であることが示せれば，「時間の経過とともに(飽きなどで)速くなったり遅くな
ったりしたわけではない」とも主張できるようにも仕上げた．また，テンポに関してはソロ・
ペアのブロック内に 3 条件すべてを入れ，テンポの順番をペア間でカウンターバランスする
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ことにした． 

4.1.3 ⻑周期のゆらぎ 

これは「速くなったあと，戻って来はしないのか」という疑問に答えるための対策であった．
ソロで⻑時間タッピングしてもらったという先行研究(Torre et al., 2011)で示されていたタッ
プ間隔時系列に，50〜100 秒周期のゆらぎが見られたため，2 周期分入るようにということで
200 秒に設定した．また，この研究のデータのゆらぎ方を後でフラクタル解析にかけたかった
ため，800 ms 間隔の条件でもフラクタル解析の精度が十分になるだけの⻑さが欲しかったと
いう事情もある(フラクタル解析の結果は Okano et al. (2019)で報告している)． 

4.1.4 その他 

その他，「参加者は耳で合わせたのか目で合わせたのか」という想定質問への対応として，
目で合わせられないよう 2 人の間にはついたてを置いた．「速くなる」という現象は実は音楽
演奏の現場では若いアマチュアが陥りやすい症状として知られている(Colson, 2012)．そこで，
楽譜にかじりついているアマチュアを想定して，目ではなく耳で合わせる状況になるようにし
た．また同様の理由で，参加者も学校の授業以外で音楽を習った経験のない人を中心に集めた．
あとは楽器の音色も影響しそうな気はしたが，テンポとソロ・ペアと 200 秒の時点ですでに 1
ペアあたり 80 分程度かかることが予想されたため，音色の違いは「今後の課題」ということ
にし，手元にあった電子ドラムの中で最もよく聞こえかつグルーヴィーな音色と思ったものを
選んだ．参加者に無心になって欲しかったためそのような選び方をしたのだが，ここはもう少
しロジカルな決め方をした方がよかったかもしれないという思いはある． 

5 展望 

最後に，行動の同期の研究に関する展望について，筆者らの専門領域からの視点を中心に簡
単に述べる． 

5.1 同期とスキルサイエンス 

生態心理学という分野にとっての行動同期の位置づけは，まずは背景で紹介したような社会
心理学・認知神経科学・非線形科学が重なる領域である．さらに，背景で触れなかった他の領
域(そして筆者らの専門領域)として，スキルサイエンスも挙げられる．スキルサイエンスが生
態心理学と関わりの深い領域であることは，「生態心理学研究」誌の J-STAGE に収録されて
いる 188 本の記事のうち，39 本が「スキル or 技能 or 熟達」という検索ワードでレコメン
ドされることからも伺える(2025 年 1 月 14 日時点での検索結果)．コミュニケーションや身体
運動のスキルサイエンスでは, 認知神経科学的手法で神経基盤が追究されるとともに, 現象の
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記述や区別, 法則性の追究といった側面には非線形科学の知見が取り入れられている(児玉他, 
2021; 工藤他, 2023; 中込, 伊藤 & 山本, 2012). そのため, 非線形科学の典型的な現象の 1 つ
である同期や, その上位概念として後述する協調には, スキルを研究するための切り口として
も有用な側面がある.  

たとえば, 背景で述べたように同期はラポートを促進するという点で, コミュニケーション
スキルの一端をなすと考えられる. また, 音楽やダンスが典型的なように，同期は外部環境に
応じた動きの最も基礎的な形の 1 つである．したがって，同期の程度に影響する要因や，同期
が実現される仕組みについては，非常に多くの研究の蓄積がある(Repp, 2005; Repp & Su, 
2013)．さらには, 後述するようにスポーツ場面でも選手間の(おそらく)意図しない同期が報
告されている(Furukawa et al., 2024; Varlet & Richardson, 2015)． 

逆に，巧みな動作の実現においては同期しないことが重要な場合もある．たとえば音楽やダ
ンスには「裏拍」「裏打ち」などと呼ばれる，オフビートのタイミングに音や動作が置かれる
局面がある．スポーツの応援などでも，観客が同期せず少しずつ位相差をつけながら上下動す
ることで，観客席が波打っているかのような視覚効果が演出されることがある．餅つきのつき
手と返し手が餅に触れるタイミングが同期すれば，返し手の手はつぶれてしまいかねない．1
人の身体の中での筋間協調や関節間協調においては，ますます同期しないことが重要である．
主動筋と拮抗筋の活動が同期すると，反対方向のトルクが打ち消し合う形になり，関節運動は
ぎこちないものになる(もしくは固まって動かない)．野球のピッチャーが速球を投げるために
体幹から末端に向けて運動エネルギーを伝える過程でも，関節運動や筋活動の絶妙な時間差が
重要である(Hirashima et al., 2002)．こうした例を考えると，同期が生じる仕組みは，身体を
思い通りに動かすことを妨げる仕組みにもなりうる．先述の 2 人組同期タッピングの例
(Okano et al., 2017)では，意図しない加速という副産物までついてくる．このように，同期は
スキルサイエンスにとっても重要な現象と言える． 

5.2 スキルサイエンスにおける同期研究の課題 

行動の同期に関するこれまでの研究は，どちらかというと同期のポジティブな側面や，それ
を前提として，同期を促進する条件に着目したものが多かった．一方，少なくともスキルサイ
エンスにおいては，上で述べたように同期しないことも重要である．さらに，ある程度の同期
を前提としながらも，「同期しすぎない」ことが重要な場合も考えられる． 

たとえば音楽演奏の研究ではグルーヴ(音楽を聴いて感じる，音楽に合わせて動き出したく
なるような快い衝動：Janata et al., 2012)と，「マイクロタイミング」と呼ばれる，譜面には表
されない生演奏特有の微⼩なタイミングのずれと関係が注目されている(Davies et al., 2012; 
惠谷他, 2023; Etani et al., 2024; Frühauf et al., 2013; 河瀬, 2023; 宮丸他, 2017; 中谷他, 2022)．
また，歩調の同期はトップクラスの短距離走選手の全力疾走という，一種の極限状態でも報告
されている(Furukawa et al., 2024; Varlet & Richardson, 2015)．興味深いことに，Varlet and 
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Richardson (2015)と Furukawa et al. (2024)が着目したのはそれぞれ別のレースだが，歩調が
同期した 2 人ずつの選手は共通して，世界記録や日本記録および自己ベストを更新していた．
したがってこれらの研究は同期のポジティブな側面の報告とも捉えられる．しかし，もし⻑距
離走でも意図しない同期が生じるとすれば，選手にとってうれしい帰結になるとは限らない可
能性もある．意図しない同期や加速は歩調の乱れと見なすことができるため，⻑距離走の終盤
にもなると悪影響となるかもしれない．この点について実際に検証した研究を筆者らは知らな
いが，少なくとも隣接するランナーの足音が聞こえると，訓練されたランナーでも歩調への影
響は免れないようである(Furukawa et al., 2023)．さらに，少し話が逸れる上に極論かもしれ
ないが，背景で説明したような良好な社会的関係と同期の関係においても，集団としてのまと
まりが強くなりすぎて反対意見を出しにくくなるような事態が生じるとすると，集団の機能性
や健全性がかえって損なわれることにもつながりかねない(Mehr et al., 2020)．これらのよう
な「同期しないことの重要性」や「ほどよい同期・非同期」といったトピックについては，研
究の余地が多く残されているように思う． 

他にも，先だって自閉症や統合失調症について，社会性に関わる障害や疾患が，同期を抑制
するという文脈で引き合いに出したが，こうした人々が能力を発揮できる環境を考察する，と
いう福祉やエンパワメントの観点においても，同期とスキルの研究は役割を担える可能性があ
る．Mukai et al. (2018)は，2 人組でレバーを左右にリズミカルに動かす動作を，1/4 周期だけ
互いの位相をずらしながら行えるよう運動学習してもらう課題(同位相になってしまいやすく，
なかなか難しい)を実施した．その結果，2 人の自閉症傾向(統合失調症者も平均的に健常者よ
り強いことが知られている：De Crescenzo et al., 2019)の差が大きいペアほど，学習が早く進
んだ．課題中のふるまいをより詳しく観察すると，自閉症傾向の差が大きいペアでは，自閉症
傾向の高い参加者(相手の意図を想像するのが苦手である可能性が高い)が先行して動き，低い
参加者が追従するという役割分担が早期に生じていたこともわかった．ただし，Mukai et al. 
(2018)の参加者の自閉症傾向スコア(Baron-Cohen et al., 2001; Wakabayashi et al., 2006)は高
くても境界領域程度であったため，それ以上の対象者であっても同じ結果が得られるかは現在
不明である．しかし，もし同じ結果が得られるとすれば，その知見は強い自閉症傾向を持つ
人々が能力を発揮しやすい環境について考えるための足がかりになる可能性がある．そうでな
いとしても，共同動作のパートナーや役割分担をどのように組むと生産性が高まるのか，とい
った問題を考えるヒントになる可能性がある． 

5.3 「行動」と「同期」のさらに先へ 

最後に，行動のレベルに留まらない同期現象や，同期を包含する上位概念に関して簡単に紹
介する．「道具」の項でも少し触れたが，近年の新しいトピックとして，生体信号の同期への
注目も高まってきている．たとえば心拍変動の同期に着目した研究として，Konvalinka et al., 
(2011)がある．Konvalinka et al. (2011)は，宗教的儀式として火の上を歩く行為(火渡り)を行
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う人と，それを見守る人々の心拍数の変動を計測した．その結果，火渡りを行う人と，その親
類や友人といった近しい関係の観客の間では心拍変動の同期が認められた一方，それ以外の
人々との間には同期は認められなかった．Shimizu et al. (2024)も，ダンスバトル場面におい
て類似の現象(ダンサーと近しい関係の観客との間での心拍同期)を報告している．Mitkidis et 
al. (2015)も，「公共財ゲーム」と呼ばれる，協力行動のダイナミクスについて検討する経済学
の実験パラダイムにおいて参加者の心拍数を計測し，参加者間の信頼関係と心拍数の同期とが
関係していることを明らかにした．これらのことから，目に見える行動のレベルに留まらず，
目に見えない生体信号のレベルにおいてもラポートと同期が関連していることが示唆される．
ハイパースキャニングでも，2 者の行動の同期と対応するかのように同期して活動する脳部位
の存在や，脳の同期がコミュニケーションの成功と相関することが報告されている(川崎, 
2024)． 

また，協調(coordination：協応と呼ばれることもある)という現象も，同期を包含する上位
概念として挙げられ，広く研究されている．類似の概念としてシナジー(synergy)という用語
もある．個人間同期という表現は位相差が 0°(同相同期)の場合か，広義でも 180°(逆相同
期)の場合しか通常含まない一方，協調という表現は，それらに限らない位相差での安定した
関係や，音楽のポリリズムのような，異なる周期の振動子同士の安定した時間的関係も含む．
スキルサイエンスの項で言及した Mukai et al., (2018)や Hirashima et al. (2002)は，協調研究
の例と言える．複数人の行動を対象とした系は個人間協調または対人間協調，1 人の動きを対
象とした系は体肢間協調または身体協応などと呼ばれている．児玉他 (2021)は個人間同期を
主題とした解説だが，個人間協調についても扱っている．体肢間協調や身体協応については，
Blau and Wagman (2022)にコンパクトな解説が掲載されている．日本語で読める文献として
は，多賀 (2002)や Bernstein (1996/2003)に，生態心理学としてこの問題を扱う際の基礎知識
が豊富に収録されている． 

2010 年頃からはさらに，「グローバルな協調」などと呼ばれる新しい現象の研究も活発に
なってきている．通常の同期や協調が位相差という局所的な変数の一致や安定を指すのに対
し，グローバルな協調は，ゆらぎの動的な性質(しばしば複雑性と呼ばれる)が一致することを
指す．Complexity matching という用語も多く用いられる(Abney et al., 2014, 2021; Almurad 
et al., 2017; Coey et al., 2016; Delignières et al., 2016; Delignières & Marmelat, 2014; Den 
Hartigh et al., 2017; Fine et al., 2015; Marmelat & Delignières, 2012; Okano et al., 2019; 
Stephen & Dixon, 2011; Stephen et al., 2008; Stepp & Turvey, 2010; Torre et al., 2013; West et 
al., 2008)．同期と同じく，complexity matching も良好なコミュニケーションと関係すること
が理論的・実験的に示唆されている(Abney et al., 2014, 2021; West et al., 2008)．興味を持た
れた方は近年出版された簡単な解説として工藤他 (2023)や，この領域で用いられる解析手法
の解説として清水他 (2024)があるので，これらを参照して欲しい． 
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6 まとめ 

以上，行動の同期に関して，社会的機能と仕組み，研究方法，著者の研究の紹介，そして展
望について解説した．おわかりいただけたと思うが，同期や協調の研究は一見単なるちょっと
した面白現象のように見える一方で，かなりの学際的な広がりを持っている．自由意志を持つ
と考えられてきた人間の行動に，非線形物理の法則に支配されている側面があるというやや
SF 的でもある世界観をダイレクトに感じることが出来る上，スキルサイエンスや福祉・エン
パワメントのような，社会的意義の大きな領域にも接近している．本稿が同期や協調の研究へ
の関心を高め，卒業研究のテーマに選んだり，大学院に進んだりする人が増えるきっかけにな
れば大変うれしい． 
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生態心理学的発達研究の方法：ボトムアップのアプローチ 

⻄尾 千尋（甲南大学）1   

一般的に心理学で「発達」と言う時には身体や精神，行動が子どもから成人へ，成人から老人
へ，段階的あるいは直線的に変化していくという見方が強い．しかし，個々の人が変化していく
様子は教科書的な記述に必ずしも当てはまるものではないし，あらかじめの計画書のようなもの
に従って淡々と展開するものでもない．ヒトに共通する普遍性がある一方で，個人にとってはそ
れぞれユニークな初めてのプロセスを経て，その人らしさのようなものを形作ってゆく．生態心
理学はその際のヒトと環境の相互作用に焦点を当てる．本稿では，まず Eleanor Gibson と Adolph
の移動の発達研究を通して，アフォーダンス知覚の発達について説明する．次に，「赤ちゃん事
典」を紹介し，日常の環境で観察によって研究することで分かることについて考える．最後に，
データ取得と分析の方法を紹介し，ボトムアップ的な問いの立て方について議論する． 

キーワード：アフォーダンス，日常環境，自然観察，乳幼児の発達，発達研究の方法 

 Developmental Studies from the Ecological Perspective: A 
Bottom-Up Approach 

Chihiro Nishio (KonanUniversity)   
 

In psychology, "development" is often viewed as a stage-like or linear progression of physical, mental, 
and behavioral changes from childhood to adulthood. However, the changes that individuals undergo 
do not always align with textbook descriptions, nor do they unfold in a straightforward manner as if 
following a predetermined plan. While there are universal elements common to humans, each person 
experiences a unique and unprecedented process, shaping their own individuality. Ecological 
psychology focuses on the interaction between animals and their environment during this process. 
This paper first explains the development of affordance perception through Gibson and Adolph's 
research on locomotor development. Next, it introduces The Baby Movie Database to explore insights 
gained through observational studies in everyday environments. Finally, the paper presents methods 
for data collection and analysis and discusses the importance of bottom-up approach. 

Keywords: affordance, daily environment, natural observation, infant development, research 
methods in developmental studies 

1 はじめに 

本稿は，生態心理学に馴染みのない読者に向けて，生態心理学の観点から発達という現象
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を知るための方法を大きく分けて二通り紹介する．ひとつはアフォーダンス知覚について実
験的に検討するもので，もうひとつは日常環境で観察を行うものである．それぞれの考え方
と特徴について概説し，日常環境での乳幼児を対象にしたデータ収集や分析方法と問いの立
て方について説明する．  

一般的な発達心理学の教科書を開くと，発達段階という概念や，ある年代の特徴などが説
明されている．こうした説明は，身体や精神，行動が子どもから成人へ，成人から老人へ，
段階的あるいは直線的に変化していくイメージを抱かせる．しかし，個々の人が変化してい
く様子は教科書的な記述に必ずしも当てはまるものではないし，あらかじめの計画書のよう
なものに従って淡々と展開するものでもない．ヒトに共通する普遍性がある一方で，個人に
とってはそれぞれユニークな初めてのプロセスを経て，その人らしさのようなものを形作っ
てゆく．生態心理学はその際のヒトと環境の相互作用に焦点を当てる．2 章では，生態心理
学の理論を築いた James Gibson のパートナーである Eleanor Gibson の実験的な移動の発達
研究を通して，アフォーダンス知覚の発達について説明する．3 章では，日常の環境に焦点
を当てた研究について紹介し，日常の環境で観察によって発達を研究することの意義につい
て考察する．4 章ではデータ収集と分析の手順を紹介し，ボトムアップ的な問いの立て方に
ついて議論する． 

2 アフォーダンス知覚の発達 

熟達したトレイルランナーは岩や植物で覆われた凸凹な山道をかなりの速度で走る
（Figure 1）．その様子を見ていると，岩場の中で比較的平らな面に，まるで足があらかじ
めその場所に触れることが決められていたかのように，吸い寄せられるように滑らかに着地
する．そうした熟達者の中には，高山の稜線の崖っぷちのごく狭い水平な面に足を乗せ，何
てことがないような様子で歩くことができる人もいる．普通の人にとって凸凹の山道は走る
ことを「アフォード」しない．稜線の崖は走るどころか，通常は歩くこともできない．歩く
という行為は，ある程度硬く，それなりの広がりがある環境で可能になるということがこう
した例を見るとよく分かる．そして，その環境でどのような行為ができるのか，どのような
意味を見出すのかは，その人の身体のサイズやどの程度そのスキルに熟達しているかによっ
て異なる．何ができるか，どのような意味があるのかは，生き物の能力だけでも，環境の性
質だけでも決まらない．その両方の関係の中で現れる意味や価値のことを，James Gibson
（1986）は英語の動詞アフォード（afford）からとって，アフォーダンスと呼んだ．トレイ
ルランナーが山道を駆け降りる時，足元の地面の見えや流れる景色から，今の身体の状態
と，次に出すべき一歩の位置の情報を得る．情報には良い・悪いといった価値はないが，ア
フォーダンスには行為者にとってポジティブなものと，ネガティブなものがある．ここでの
ポジティブなアフォーダンスは移動を可能にするもので，ネガティブなアフォーダンスは転
倒や足を挫いたり，落下したりするものだ．アフォーダンスは行為する生き物にとっての意
味や価値に焦点を当てた概念である． 
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Figure 1 山道の凸凹 

J. Gibson 自身は発達に関しては一部を除いてほとんど議論を行っていない一方で，パート
ナーである Eleanor Gibson はアフォーダンス知覚の発達をテーマとして乳幼児の発達研究を
中心に行っていた． 

2.1 視覚的断崖から移動のアフォーダンス研究へ 

一般的な発達心理学の教科書に紹介されている E. Gibson の最も有名な研究は視覚的断崖
を使用した研究だろう．視覚的断崖は，展望台などによくある足元がガラスで透けて見える
面に似たもので，大きな段差のある台の上にガラス板を乗せた，見かけ上の崖である（E. 
Gibson & Walk, 1960）．台の一方は布を貼った板がすぐガラスの下にある浅い側で，浅い側
に乗せた乳児を崖の深い側から呼んだ時に，視覚的な崖の上に乳児が乗るかどうかを調べる
ものだった．これは，ある物までの距離といった奥行きの知覚が生まれつき備わっている能
力であるか，移動の経験を積まないと崖側を回避しないのか，言い換えると発達において経
験による学習はどのような役割を持つのか，という問いの検証のために生まれた．この実験
の結果は必ずしも一貫したものが得られなかった（Adolph, Kaplan, & Kretch, 2021 のレビュ
ーを参照）．E. Gibson は発達において経験がどのような機能を持つのか，その問いをアフォ
ーダンスと絡めて検討し始めた． 

E. Gibson は移動の発達におけるアフォーダンス知覚の変化を検証するために，地面の硬さ
を変えることにした（E. Gibson et al., 1987）．一つは板で出来た地面で，もう一つはウォー
ターベッドで出来ている．それらを同じ布で覆い，一見すると地面の硬さがわからないよう
にした．ハイハイをしている乳児と，歩くことができる乳児にその上を移動するように促す
と，ハイハイ児はためらわずにウォーターベッドの不安定な地面を渡って行った．一方で，
歩行児は板の面はスタスタと歩くものの，ウォーターベッドの通路では足元が不安定である
ことがわかると手で触って慎重に探索し，その上に立とうとしなかった．これらのことか
ら，ハイハイ児と歩行児では，自分がこの上を移動できる，と知覚する面の性質が異なるこ
とが分かる．さらに，直立での移動である歩行を経験すると，立った姿勢のまま移動できる
のかどうかをより慎重に確かめることが分かった．直立で移動する経験を積むことで，移動
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を支える地面に対する知覚が発達したと考えることができる． 

ハイハイと歩行とでは，乳児が知覚する，その地面の上を移動ができるかどうかに関する
アフォーダンスが異なる． E. Gibson の弟子の Adolph はこのテーマをさらに追求した．視覚
的断崖の装置だと深い側のガラス上に乗るか，乗らないかの 2 択になるが，角度を変えられ
る坂道を作れば，乳児が行けるかどうか微妙な時にどうするのか，といった振る舞いを見る
こともできる．また，崖の上に乗っても落ちないことは手で触れば分かるので，断崖からガ
ラスを取り除き，高さも調整できる装置を作った．こうした装置を使った実験では，ハイハ
イでも歩行でも，その移動方法での経験を積むことで，自分が降りられる斜面かどうかを正
確に判断できるようになることがわかった（Adolph, 1997）．移動の経験が浅い乳児は，ほ
とんど落下になってしまうような急な斜面にも突っ込んで行こうとした．また，十分に経験
を積んだハイハイでは高い断崖の淵で止まるが，同じ乳児が歩き始めてすぐの時には，再び
断崖に突っ込んで行こうとしてしまうことも分かった（Kretch & Adolph, 2013）． 

2.2 まとめ 

E. Gibson や Adolph の研究からは，乳児の姿勢や移動方法が変わっていくことで，またそ
こで多くの経験を積み学習が進むことで，その状況で自分は何ができるのか，という意味が
変わっていくことが示された．姿勢や移動方法によるアフォーダンスの違いは，普段歩いて
いる人が車椅子に乗った場合などを考えてみると分かりやすい．そういった場合では，いつ
もよく知っている道がアフォードする行為は大きく異なるだろう．また，経験によって知覚
されるアフォーダンスが変化していくことは，段差や坂道だけに限られた話ではない．日常
行為の多くは知覚運動学習であり，書くことや描くこと，料理をすること，運転をすること
などの多くのスキルに言えることである．例えば，文字を読むといった，一見すると身体と
は関わりが薄い認知的に思われるスキルでも，文字を覚え始めた幼児と，多くの文字を読ん
できた大人とでは，文字という線の形状から知覚されるアフォーダンスが異なる（Figure 2）．
全く知らない言語の文字を見ても，それは読むという行為をアフォードしない．人の行為は
身体とその姿勢，動き方，スキル，それを取り囲む環境と切り離せないもので，それらが複
雑に関連しあって生じる．幼い子どもは繰り返し行為することで，ハイハイなら四つ脚の姿
勢での，立位なら二本の脚での姿勢や，移動方法に熟達し，それと共に自分がその環境で何
ができるのか，をより正確に，そして柔軟に知覚するようになる． 
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Figure 2 新聞は乳児に「読む」ことをアフォードしない 

3 日常の環境における観察研究 

乳児は生まれてすぐから，あるいは生まれる前から身体を動かして自分の周囲を能動的に
探索している．個人差は大きいが，生後 11〜16 ヶ月頃には歩き始める乳児が多い．Adolph 
et al.,（2012）はプレイルームで歩き始めの乳児の観察を行い，よちよち歩きの乳児でもかな
りの距離を歩くことを発見した．ただしそれはずっと歩き続けるのではなく，数歩歩いては
立ち止まり，また数歩歩くといった散発的なものだった．親やおもちゃといった目的地で止
まるわけではなく，何もなさそうな場所でもよく立ち止まった（Cole et al., 2016）．こうし
たことから，乳児の移動の中でも歩行は特に探索的な性質が強いと考えられる．では，幼い
子どもが普段生活する中で環境を探索することは，発達にとってどのような意味があるのだ
ろうか．   

前章で紹介した E. Gibson や Adolph の研究は基本的に実験研究である．実験研究は，例え
ば，「ハイハイの経験を積むことで視覚的断崖を回避する」といった仮説をたて，その仮説
が支持されるかどうかを検証する．この時に，実験者が操作することができるものが独立変
数，それによって変化するものが従属変数と呼ばれる．この場合，独立変数は乳児のハイハ
イ開始からの期間で，断崖上に乗るかどうかが従属変数となる．実験研究では実験結果に影
響を与えてしまう余計な要素であるノイズを少なくする．毎回違う視覚的断崖装置を使った
りはしないし，なるべく気温や赤ちゃんの覚醒度，着ている服なども揃えた方が望ましい．
E. Gibson や Adolph が集中的に調べたのは，移動を支える表面に対する知覚の発達だった．
そこでは，乳児が実験設備から抜け出したり，違うものに興味を示してしまったら，知りた
かったことが検証できないだろう．日常の複雑さは研究向きではないので，日常環境からは
切り離された場所で，能力を測った方が良いと考えられてきたとも言える． 

しかし，ヒトの中でも特に乳幼児は周囲のさまざまな物や出来事に興味を示し，探索を始
める．実験には不向きな日常のごちゃごちゃした環境は，実際に幼い子どもが色々なことを
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学ぶ豊かな資源を含んでいる．家の中にいても，ずり這いができるようになったら乳児は行
ける場所には行ってみて，容器や袋に入っている物は一通り出してみる．抱っこされて家の
近所を散歩するだけでも，光や温度は毎日違うし，すれ違う散歩中の犬に出会うこともあれ
ば，出会わなかったりする．このような日常の出来事の中で，ポジティブなアフォーダンス
を見つけ（例えば，かまってくれる養育者や，美味しい食べ物，触って面白いものなど），
ネガティブなアフォーダンスを遠ざけること（ひどい落下をした階段や吠えてくる犬など）
を学習する．以下では，日常環境と乳幼児の発達の関わりを調べるための観察的な方法を紹
介する． 

3.1 赤ちゃん事典 

佐々木他（2008）は，2 名の乳児について誕生から 3 歳までの間，養育者に定期的に日常
の出来事を撮影してもらった．動画は 940 個の数十秒から数分のシーンに分割されて，900
個のキーワードがつけられている．この動画集は通称「赤ちゃん事典」と呼ばれている．本
稿執筆時点の 2025 年には，スマートフォンで撮影した身の回りの出来事を YouTube，
Instagram，TikTok などの SNS で共有することは一般的になっており，リアルな子育ての様
子を動画に残すのはそれほど珍しい事ではないかもしれない．この研究が行われた当時で
は，発表会や運動会といったイベントではなく，些細な日常のシーンを撮影し続けるライフ
ログ的なアプローチは珍しかった．それだけ先駆的な試みでもあったが，残念ながら最新版
の Windows ではサポートされておらず，再販の予定もされていない．つけられたキーワード
は「水と液体」のような対象の性質を表す言葉や，「アサリ」といった食べ物，「スプー
ン」や「フォーク」などの食具などバラバラの階層でつけられている．これらのキーワード
でシーンを検索すると，キーワードが紐づけられた 2 名の乳児の複数のシーンが現れる．  

この「赤ちゃん事典」で「段差」と検索すると，ベッドによじ登って降りたり，ソファー
から滑り降りたりするシーンが抽出される．佐々木（2011）は 家の中のベビー布団のヘリ
や，敷居などの小さな段差からソファーや椅子などの大きな段差まで，そこでどのような行
為が起こっているのか，このデータに基づいて調べた．ベビー布団と床の間の数センチの段
差は柔らかく，横たわった乳児が滑るようにして寝返りが起こった．ベッドでは，ハイハイ
で登り降りを何度も繰り返した．歩き始めた頃にはわずか数センチの敷居の前で立ち止ま
り，ハイハイに変えて乗り越えた．ソファーでは座位で体を揺らして，滑り台を降りるよう
に落下を繰り返して遊んだ．日常の環境にある段差は高さだけではなく，柔らかさも広さも
異なる．ベッドやソファーなどの比較的高い段差では落下を伴う色々な遊びが起こっていた
が，転倒や完全な落下にはならない程度の，自分の身体の能力でできる範囲の制御された落
下だった．Adolph の研究では，ある姿勢や移動方法で経験を積むことが知覚と行為の発達に
影響を与えることが示されたが，その経験は日常生活の中で起こる非常に多様なものだっ
た．姿勢と動きのさまざまなバリエーションが，硬さと高さの異なる段差と一体になって生
じていることがこの研究から分かった． 

「赤ちゃん事典」を使った研究の中でもユニークなものの一つに「痕跡」研究がある．⻄
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崎（2008）は，乳児が溢れたジュースを机に広げたり，せんべいをつぶして変形させたりす
る様子を「痕跡を残す行為」として定義して研究した．乳児は 1 歳半頃からクレヨンなどを
持ってなぐりがきを始めることが多いが，自分の行為の痕跡を残す行為は，紙とクレヨンだ
けではなく，様々な行為と対象で起こる．上に挙げた例の他にも，ソファーの前に立ってソ
ファーカバーのシワを両手で寄せたり伸ばしたりするなど，すぐに形が変わる布の性質の探
索の中で痕跡を生む行為が起こった．スプーンからこぼれたヨーグルトが偶然服についたの
をじっと見て，さらにスプーンでヨーグルトをすくって服に塗りつけ始めるなど，描画でき
る面を偶然発見した事例もあった．また，壁にシールをはり，それを剥がして床に貼り替え
るシーンでは，隣に貼ったり，はがしたり，貼る位置を周囲のシールとのバランスで決めて
いることが見受けられる事例もあった．これらに関連する痕跡に関する研究として， 
J. Gibson & Yonas（1967）の実験がある．この実験では，本物のペンと，本物によく似せて
あるが色がつかない偽物のペンを 1 歳半から 3 歳の幼児に渡して絵を描いてもらう．その結
果，幼児は偽物のペンを持った時にはすぐに描画をやめてしまった．痕跡が残ることがさら
なる行為につながること，自分が行ったことの跡が残り，それを見ることによって知覚が発
達すると J. Gibson は考えた（J. Gibson, 1986）．周囲を探索する中で，自分が起こした形や
表面の変化を見ることが，対象の性質と自分の動きの両方について学ぶ機会となる，とこの
研究から考えることができる．  

3.2 保育環境の研究 

乳幼児が過ごす環境の一つに保育環境がある．保育環境は家とは異なり，複数の子どもと
過ごし，ケアする大人も複数人いる環境である．家はそこで暮らす人の多様な活動の拠点で
あるので，多様なもので溢れている．一方で，保育環境は家と同じような活動の場ではな
く，複数の子どもの保育にふさわしい場として構成される．生態心理学的な観点で行われた
保育環境の研究は，保育室や園庭がどのような行為を可能にする環境であるのかを調査して
いる． 

Yamazaki et al.,（2024）は 3，4，5 歳児クラスが仕切りのないフロアでゆるやかにつなが
るオープンスペースのこども園の観察を行った．この研究では，実際に生活を行う中で，ど
のようなひとまとまりの場所が生じているのか，それがどういった構造上の特徴をもつのか
を，子どもの目線程度の高さ 90cm から撮影した写真を使って検討した．撮影された写真
は，似た配置の要素があるかどうかによっていくつかのカテゴリーに分類された．その結
果，子どもが柵や壁際に寄り添ったり，2 名の子どもが並んで座ったり，床でゴロゴロする
といった行為が現れる場所があった．そうした場所は保育者によって計画的に作られるもの
だけではなく，子ども自身の活動が反映されて，生活空間が変わっていくことが示唆され
た． 

炭谷（2020）は，大きな傾斜のある砂場がある保育施設の観察を行い，そこでどのような
遊びが起こっているのかを調べた（Figure 3）．砂場はひな壇上に傾斜がつけられており，
高さは 2 メートル程度ある．傾斜の下から水を運び，上部から流すことで偶発的な流れが生
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じる．観察では，繰り返し流した水をただ見ている，穴を掘って水を貯めようとする，堰き
止める，砂を削るなどの子どもの様子などが記録されている．傾斜があることで自然と流れ
落ちる水の流れが複数の子どもの関与に繋がった．水と砂という形状が変化しやすいものが
傾斜面と組み合わされること，水場が遠く運搬が必要であることが，そこで展開する遊びの
バリエーションの豊富さの背景にあると考えられる． 

 
 Figure 3 傾斜付き砂場で起こる行為（炭谷, 2020 より転載） 

3.3 まとめ 

そこで暮らしている人には当たり前の環境であっても，乳児が出会う家という環境は彼ら
にとって「新鮮さに満ちた周囲」（佐々木，2008, p.11）である．家の中の凸凹にも多様な意
味があり，表面に痕跡を残す行為は，描画や造形の学習の根底にある経験であると言える．
乳児が日常の環境にどのような意味を見つけるのか，どのような経験が何の学習に繋がって
いるのか，理論的に考えて予測することは難しい．現実に起こったことから，「段差」や
「痕跡を残す行為」のようなフレームワークを持って，つぶさに見ることから分かってくる
ことがある． 

保育環境は保育に特化しつつも，子どもにとって新鮮さと発見に満ちた環境であると良い
と考えられている．環境構成は保育実践の中でも重要だとされる領域で，広さや設備に基準
があるだけでなく，評価スケールなども考案されている（Archer & Siraj, 2017 秋田監訳 
2018）．しかし，ある環境に子どもが見出す意味を，予め全て把握して提供することは不可
能だろう．実際に存在する場所で，どのような出来事が起こっているのか，その環境が何を
可能にしているのか，まずは記述することで，行為と環境の不可分な関係について考察する
ことができる． 

4 観察研究入門 
4.1 心理学研究における観察法 

心理学研究法には一般的に実験法，観察法，質問紙を使った調査法，面接法があるとされ
る．2 章で挙げた研究は実験法，3 章で挙げた研究は観察法にあたる．これらの研究方法は質
的な研究と量的な研究に分けることができる．通常，実験研究や調査法は主に量的研究，面
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接法は質的な研究と考えられる．観察は質的，量的な方法，その両方が含まれる．質的な研
究は文章や画像等を使用して，数に置き換えられない性質のものを扱う．例えば，小学一年
生の時に朝顔が育つ様子を絵で描き，文章で描写した観察日記のようなものを思い浮かべて
もらえれば良い．一方で，量的な研究は行為の回数を数えて頻度を出したり，考えなどを数
値に置き換えて検討する．発達研究には量的な観察もよく使われる．例えば，ハイハイ児と
歩行児で運搬の頻度が違うのか，といった問いを検証するためには，まず観察を行って運搬
の回数を数え，単位時間あたりでハイハイ児と歩行児の頻度を比較する．しかし，研究実践
のレベルでは観察法だからといって決まった型があるわけではない．質的な方法と量的な方
法を組み合わせて使うこともある． 

以下では，実際に読者が観察をする際の手助けとなるよう，例を挙げて順を追い実施方法
を説明する．筆者は乳幼児の観察研究を主に行っているため，ここであげる例も乳幼児に関
する例とするが，成人の観察にも応用可能である． 

4.1.1 見る出来事を決める（場面見本法，事象見本法） 

朝起きてから夜寝るまでの 1 日を思い浮かべてみると，洗顔，食事，着替え，通学などあ
る程度のシーンに分割できる．そうしたシーンの中で，例えばスプーンやフォークといった
食具の使用などの，特に見たい行動が起きやすい場面，この場合で言えば食事場面などに着
目することは場面見本法と呼ばれている．大きな違いはないが，例えば段差と関わったり，
痕跡を残したりなど，出来事・事象の流れに焦点を当てるのは事象見本法と呼ばれているよ
うである．ここでは歩き始めたばかりの乳児を対象に，保育園や家の近所での散歩のシーン
を観察する想定で研究の進め方を説明する．どのようなテーマで研究に臨み，そこで起こる
ことをどう観察・分析すれば良いのだろうか．すでに述べたように Adolph et al.,（2012）に
よるとよちよち歩きの乳児でもたくさん歩き，その歩行の性質は探索的なものである．で
は，乳児は何をどのように探索するのだろうか．それを実際の生活の中でとったデータで検
証するにはどうしたら良いだろうか． 

4.1.2 データの収集と管理 

観察法では，観察を行うその場でメモをとる「フィールドメモ」を整理して分析を行う方
法もあるが，動画撮影が可能な場合はその方が後から見返すことも可能で分析が容易であ
る．保育施設や知人などに研究目的を説明して許可をもらい，乳児と保育者や保護者が一緒
に散歩するシーンを撮影させてもらう（Figure 4）．保育施設で観察を行う場合は，テーマ
によって異なるが，散歩で考えた場合，1 人の子どもを追う個体追跡法のほうが，複数人を
追いかけるよりも前後の出来事との関係などが理解しやすいため適している．1 事例の 1 回
の観察で過度の一般化はできないが，ある人のある日の出来事は，その時にしかない個別性
とともに，誰にでも共通するような普遍性もあると考えられる．なお，保育施設での乳児の
散歩は歩行ではなく，バギーに乗せて行う場合もあるので，乳児が降りて自由に歩くシーン
を撮影する．撮影した動画について，エクセルなどで撮影日時，撮影の合計時間，その日の
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散歩に参加した人数や行き先などの概要を書いておく． 

 
Figure 4 乳児と養育者の散歩に同行して撮影する 

4.1.3 自由記述と事例の抽出 

まずは，出来事の流れを把握するために自由記述を作成する．これは日記を書くことに近
い．日記というと，1 日の出来事について自分が嬉しかったことや印象に残ったことを書く
イメージがあるかもしれないが，観察においては起きている出来事それ自体に注目する．対
象の子どもについて楽しそう，嬉しそうといった様子を書いても良いが，あくまで後で思い
返す際の補助的な内容である．研究目的に沿うと，ここで記述しておくべきことは「何を探
索しているのか」に関連した出来事である．  

自由記述を行った結果，乳児は「立ち止まった時」に特に一方向をじっと見たり，落ちて
いるものを拾ったり，ものを触ったりするようであった（Figure 5）．そこで，「立ち止ま
った時」に限定してそのシーンを抽出する．動画のタイムコードで何分何秒から始まり，何
分何秒に終わるのかをエクセルに一覧として記録する．何に注意を払ったのか，触ったのか
などの行為の対象やどのような姿勢だったか，どのような動きだったかの行為に注目してさ
らに記述を行う． 

 
Figure 5 急に方向転換して立ち止まった乳児 
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4.1.4 量的な分析 

この場合，量的なデータとして示すことができるのは，立ち止まった回数と立ち止まった
時間である．立ち止まった時間の合計を回数で割ることで 1 回の平均立ち止まり時間を出
す．立ち止まった回数を散歩時間全体で割ることで，単位時間あたりの立ち止まり頻度を出
す． 

4.1.5 事例の分類 

質的な研究の方法の一つとして，具体的な事例や語りから，共通性があるものをまとめ，
分類していくものがある．その方法は GTA などの抽象化，体系化の方法や，文化人類学を背
景に生まれた KJ 法などがあるが，ここでは詳細に立ち入らない．「立ち止まった時」の事例
から，共通する要素があるものをまとめる． データによって異なるが，分類は例えば「もの
を拾う・触る」，「振り返って見る」，「柵の向こうを見る」，「保育者や保護者の手をほ
どく」，「段差で止まる」，「ただ立ち止まる」などがあり得る．自身のデータに沿って分
類を行う． 

4.1.6 考察する 

得られた結果から考察を行う．立ち止まりの頻度は，「乳児の歩行は探索的である」とい
う主張を裏付けられそうなものだったか．探索的である，というのはどのようなことだった
のか．また，「乳児の歩行には目立った目的地は特になく，ランダムな性質が強い」（Hoch 
et al., 2019）という研究結果に対して，データから補足，あるいは反論できることはない
か，など，これまでに行われた先行研究と自分の研究の結果を比較しながら，研究のオリジ
ナルな意義について考察する． 

4.1.7 応用編 

このような観察方法は異なる対象，テーマで行うことも可能である．同じ散歩というシー
ンであっても，対象を 4，5 歳の幼児とすると，乳児とは異なる環境の性質を発見しているこ
とが分かるかもしれない．あるいは，縦断的な変化を検討する方法もある．縦断的とは同じ
個体やグループについて複数回データをとり，数週間，数ヶ月，あるいは数年での変化を検
討するものである．どのような頻度でデータをとるのかは，テーマによって異なる．本稿で
例に挙げた乳児の散歩であれば，歩き初めの頃と 6 ヶ月経過した頃を比較すると，運動とし
ての歩き方も変化しており，探索行為の性質も異なることが予測される．実際の縦断的な研
究の例を挙げると，Nonaka & Sasaki（2009）は「赤ちゃん事典」のデータより，1 名の乳児
について生後 14 ヶ月から 24 ヶ月までに撮影された，ブロック遊びの終わりにブロックを集
めて容器に入れる全 10 個のシーンにおける行為の発達を分析した．姿勢のバリエーションが
増えるとともに，ブロックを容器の蓋に乗せて運搬するといった行為も現れ，ブロックと容
器，容器の蓋，自分の関係をより柔軟に調整するようになることがわかった． 
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量的な方法として評定法を用いることもできる．上述の手順で自由記述を行った後に，評
定したい項目の一覧（例えば，「停止」，「拾う」，「触る」，「運搬」など）を作成す
る．その際は，「停止」は 3 秒以上立ち止まった時，「運搬」はものを持って 3 歩以上歩い
た時，など評定項目の定義を明確にする必要がある．評定は 15 秒や 30 秒などの時間枠の中
にその項目が生起するかどうかを調べるワン・ゼロ法がよく知られているが，生起回数全て
をカウントすることもできる．また，対象の姿勢や，どこにいるかなどの状態が知りたい時
には，時間サンプリング法と言われる，15 秒ごとなど決まった時間が経った瞬間に，どの状
態に当てはまるかを記録する方法もある．評定法を使用した研究の例として，⻄尾・⽯井・
外山（2021）では，保育園の 0 歳児クラスの乳児の縦断的な観察を行い，保育室にあった薄
手の布と関わる行為がどのように変化するのかを調べた．評定法を用い，布と関わる行為を
「そのものの探索」，「他のものとの組み合わせ」，「運搬」などの評定項目に分け，その
クラスにいた乳児 8 名について，それぞれ生起した対象とする行為全てについて評定を行
い，歩行開始前後での違いについて検討した．その結果，「運搬」と「他のものとの組み合
わせ」は歩行開始後に増加し，布を渡して頭に巻いてもらうなどの他者をコミュニケーショ
ンに巻き込む新たな行為も現れた．評定法については中澤・大野木・南（1997）などに詳し
く紹介されているので参照されたい．  

また，一般的なことであるが研究対象に対して，倫理的に十分な配慮が必要である．日常
環境での観察は，対象者のプライバシーと肖像権に配慮する必要性が高い．学会誌への論文
投稿を行う前提であれば，所属機関の研究倫理審査を受ける必要がある．学部生，大学院生
が観察を行う場合には指導教員の指示に従うようにしてほしい． 

4.2 ボトムアップ的な問いの立て方 

以下では筆者が行った観察を用いた研究について説明しつつ，問いの立て方について検討
する．研究を行うのには問いを立てることが重要である．実験研究では先行研究から理論的
に導き出された仮説を立てる．観察研究でも，上述の例では，先行研究で分かっていること
について，生態心理学的な観点から日常での経験に焦点を当てて詳細化した．しかし，日常
の環境で行う自然観察では，そこで起こる複雑に絡み合った出来事を見るうちに，新たな問
いが生じることも多い．理論から問いを導き出してトップダウン的に行うのが仮説検証型の
研究であり，事実としてこうであった，ということからボトムアップ的に理論を導くのは仮
説生成型の研究であると言える． 

4.2.1 ものの出し入れ 

Nishio et al.,（2023）は，1 名の子どもについて 0 歳から 2 歳半までの縦断的な観察を行
い，ものの出し入れ遊びが，準備や片付けといった組織だった行動に発達する過程を調べ
た．分析したのは，広角のカメラを家庭のリビングに設置して，乳児の日常の様子を 1 週間
に 1 回 1 時間程度撮影してもらった動画である．その中から，対象の子どもが箱，引き出
し，棚，容器などにおもちゃや絵本，日用品などを出し入れするシーンを抽出した．結果を
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簡単に説明すると，ずり這いが始まった生後 9 ヶ月頃から容器へのものの出し入れは見ら
れ，生後 12 ヶ月頃にはものを出せるだけ出す，というような遊びが成立していた．生後 13
ヶ月頃に歩き出すと，ものの出し入れは袋や容器などにものを入れた状態での運搬に伴なっ
て起こるようになった．生後 16 ヶ月頃にはバッグにおもちゃを入れ，部屋の中で歩き回って
立ち止まって全て出し，また入れて歩き回り，また別の場所で出す，といった様子が見られ
た．その頃には遊びに先立ってブロックの箱を持ってくる，お絵かきの紙を目の前にしてク
レヨンの箱を出す，などの系列的な行為が見られるようになった．生後 20 ヶ月頃には，遊び
終わった後にブロックを箱に入れて，元の場所に自ら運ぶといった行為が成立した． 

発達心理学では，片付けなどの日常生活のスムーズな遂行に必要な行為について，ルール
の理解や指示に対して従うかどうかなどの観点から研究してきた．一方で，この研究はそう
したオーソドックスな論点には基づかず，乳児期において順序や系列のある行為はどのよう
に発達するのか，という認知発達的な関心のもとに始まった．乳児は歩き始めるとそれより
も遥かに頻繁にものを運搬する，という先行研究があり（Karasik et al., 2012），ものを持っ
て歩くことが何につながるのか，という大きな問いから観察を続け，「ものを容器に出し入
れする」という事例に着目するに至った．したがって，観察を始めた当初から「容器などへ
の出し入れ」が系列的な行為の発達を説明することにつながる，という確信を持って始めた
わけではない．観察の結果から，ものと，容器や収納などの「窪み」のアフォーダンスを探
索すること，歩き始めてものを色々な場所へ持ち歩き，そこで出し入れすることが，系列的
な行為の発達に関わる，という仮説を提示した． 

4.2.2 描画研究 

⻄尾・⻘山（2023）では，1 名の子どもについて 2 歳から 3 歳までの約 1 年間，家庭で描
画するシーンの縦断的な観察を行った．この研究のテーマは J. Gibson（1986）が議論した表
面の二重性の知覚であった．私たちは文字や絵を見るときに，それが記されている紙や板な
どそれ自体の表面と，そこに描かれている文字の意味や画像の両方を同時に知覚する．初期
の描画行為を観察することで，その二重性の知覚の発達プロセスを知ることができるのでは
ないか，と考えた研究である．その結果，ツルツルの面には描くことができないためやめ
る，描ける面を探すなど，描く面の探索が行われていたり，画面からはみ出た際にはいった
ん描画を止めるなど（Figure 6），描く面の性質と広がりに対する意識があることがわかっ
た．また，描いた線を引いて見る行為もしばしば見られ，面に対する意識と，描いた線に対
する意識は同時に発達していくことが示唆された． 

この研究も，当初から二重性知覚だけに焦点を絞って観察を始めたわけではない．養育者
には，日常の中で描画しているシーンをなるべく撮影してほしいと依頼した．撮影された動
画を見ると，画用紙ばかりではなくティッシュケースや絵本，ホワイトボードに描いている
こともあり，画材もまちまちだった．観察を始めた時の大きな問いは，子どもが描いた線に
意味を見出すとはどういうことなのか，だった．J. Gibson は，なぐりがきなどの基本的な描
画行為で残される痕跡を繰り返し見ることで，子どもは線がまっすぐであったり，曲がって
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いたり，痕跡には始まりと終わりがあることなど，描いたものの中にある特徴，すなわち
「不変項」に気付き始める，と主張している．そのため，描いたものの中にある特徴，「不
変項」に気がつくとは何か，を検討することを目的に観察を始めた．観察を行う中で，まず
は面に対する意識があること，面に対する意識と同時に描いた線を意識するという二重性の
議論が最初に必要なのではないかと考えるに至った． 

 

Figure 6 画面の下からはみ出して描画を止める （⻄尾・⻘山，2023 より転載） 

4.3 まとめ 

本章は，生態心理学的な観点からの観察研究を行う手引きとして，乳児の散歩を観察する
例を挙げて研究方法を説明した．また，大きな問いから具体的な事例に絞り込み，観察結果
から仮説を導くプロセスについて概説した． 

5 おわりに 

本稿では，生態心理学的な発達研究について，E. Gibson と Adolph の実験的研究，佐々木
他（2008）による「赤ちゃん事典」などの観察研究を中心に説明し，実際に観察を行う想定
で研究方法を紹介した．さらに，ボトムアップ的な問いの立て方について，実際の研究を紹
介し検討した．知りたいことと研究方法は切り離すことができない．研究を行う上では，何
を知ろうとするのか，つまり問いの設定が重要であるが，実際に研究を進める上では現実の
出来事をよく観察するうちに分かってくることがある．これはボトムアップ的な方法であ
る．理論から問いを導き出してトップダウン的に検討するのは仮説検証型の研究である．事
実としてこうであった，ということから理論を導くのは仮説生成型の研究であり，通常は仮
説検証型よりも難易度が高いと考えられている． 

観察的な方法は，発達を知ろうとする流れの中でこれまでになかったわけではない．進化
論で知られるダーウィンは自分の子どもの観察を行っていたし（Darwin, 1877），ピアジェ
は自分の子どもの観察に基づいて認知発達のグランドセオリーである発達段階を作った
（Piaget, 1936 谷村・浜田訳 1978）．1960 年代以降に，選好注視法や期待背反法などに代表
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される洗練された実験的手法が開発され，乳児の能力についての研究が進んだ（板倉, 2007
を参照）．そうした研究は，乳児の能力が大人に比べて劣ったものであるという前提を覆そ
うとしたものであるが，一方では成人の能力を基準として乳児がどれだけそれに近いのかを
検証するパラダイムであるとも言える．そうした予め知りたいことを知る方法だけでは，乳
児や幼い子どもにとって，環境がどのような意味を持つのか，といった，予測し得ないもの
を知ることはできない．それを知るためには，ごちゃごちゃとした現実を分析的に見るスキ
ルが必要である．  
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炭谷将史（2020）．保育所園庭の傾斜付砂場が園児に与える遊びの機会  生態心理学研究, 12, 3-13, 
https://doi.org/10.24807/jep.12.1_3 

⻄﨑実穂（2008）．乳幼児の行為が残す「痕跡」──表現以前の”表現”── 佐々木正人（編著）アフォー
ダンスの視点から乳幼児の育ちを考察（pp. 72-83）小学館 

Yamazaki, H., Gyobu, I., Utsumi, S., Sugiyama, S., & Miyasato, A. (2024). A Phototypological Approach to 
Understanding the Nursery Room as a Habitat Based on Children’s Awareness. Poster presented at the 
International Conference on Pacific Early Childhood Education Research Association, Tokyo 

 
（2025 年 1 月 10 日受稿，2025 年 3 月 12 日受理） 
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第 22 回「知覚と行為の国際会議」 
（The 22nd  International Conference on Perception and Action）報告 

⻄尾 千尋（甲南大学）  児玉 謙太郎（東京都立大学） 

2024 年 6 月 25 日から 28 日までの 4 日間，トロンハイム（ノルウェー）のニデルバ川沿い
にある Dokkhuset という施設で，第 22 回「知覚と行為の国際会議」（The 22nd International 
Conference on Perception and Action: ICPA）が開催された（Figure 1）1．6 月のノルウェー
は，日中は涼しく，深夜まで日が沈まないほぼ白夜の季節であった．かつてノルウェーの首都
であったトロンハイムには歴史的な建造物などの遺産も残されており，参加者はフィヨルドが
入り組んだ美しい街並みを楽しみながら学会に参加した． 

今回ホストを務めたのはノルウェー科学技術大学の Audrey van der Meer 氏らで，初日に同
大学のノーベル賞受賞者 Edvard Moser 氏と Christine Lykken 氏による基調講演が行われた．
その他，会場には William H. Warren 氏，Claudia Carello 氏，Tom Stoffregen 氏といった著名
な生態心理学者の顔ぶれがあった．発表件数は口頭 48 件，ポスター70 件であったが，本稿で
はその一部を紹介し，国際生態心理学会の動向を報告したい． 

 

 

Figure 1 会場の Dokkhuset の様子 

26 日午前中の Ecological Neuroscience をテーマとしたシンポジウムでは，Vicente Raja 氏
が座⻑を務め，生態心理学と認知神経科学の間にある溝を埋めるための重要な概念やアイデア
の紹介から実験データの報告まで幅広い内容の発表が行われた．例えば，Gibson が 1966 年

 
1 学会の様子をおさめた動画や写真が ICPA2024 のサイトにアップされている． 
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の著書で神経系について言及した際に用いた”resonance”（共鳴）という概念を，Dynamical 
system 理論の枠組みで捉え直し，中枢神経系を脳-身体-環境システムのひとつの要素
（resonator：共鳴器）として捉えるアイデアなどが紹介された． 

また，同じく午前中の Open Talk では，Brett Fajen 氏による Information-based control 理
論に基づく VR 環境内での操縦実験の報告や，Ed Baggs 氏による VR 環境における社会的相
互作用に関する発表が行われ，VR 環境を用いた研究の可能性が議論された． 

その他，Zsolt Palatinus 氏による自動車実験の報告や，Alen Hajnal 氏によるアフォーダン
ス知覚における探索に関する発表では，Gottlieb の蓋然的後成説や Biotensegrity 仮説への言
及，マルチフラクタル解析の応用など，Turvey 氏が中心となって展開してきた新しい研究の
アイデアやツールが，様々な形で発展している様子を窺うことができた． 

26 日午後の motor abundance（運動の豊かさ）をテーマとしたシンポジウムでは，Bernstein
以降の運動研究，特に，Uncontrolled Manifold（UCM）の考え方に基づく仮説や解析を応用
した発表が多い印象を受けた．例えば，Andrew D. Wilson 氏の発表では，投球動作を対象に，
Affordance-based control 理論と UCM 解析をつなぐ試みが紹介された．その他，スポーツに
関する事例だけではなく，脳卒中患者の運動の柔軟性に関する発表などリハビリテーションに
関する研究事例の報告もあった． 

27 日午前中のスポーツをテーマとしたシンポジウムでは，James A. Dixon 氏らのサッカー
のパスに関するアフォーダンス研究，Gray F. Thomas 氏らによるバスケットボールのフリー
スローの熟達研究などの発表が行われた．それらの研究においても，UCM 仮説や Constraints-
led Approach といった Bernstein 以降の運動の学習や熟達に関する様々な研究のアプローチ
が紹介され，前日のシンポジウムと合わせ，運動研究自体の豊かさが感じられる内容であった． 

27 日午前中の behavior settings をテーマとしたシンポジウムでは, Harry Heft 氏を含む 4 つ
の発表が行われた．Roger Barker の理論的検討のほか，日常でのコミュニケーション場面の実
践的研究や，社会的規範に合わせた振る舞いの実験的研究などの発表があり，実証研究として
の広がりが感じられた．Heft 氏は一貫して個人のアフォーダンス知覚と社会的な場における
集団での行為の相互作用について議論を行っている．Barker の behavior settings の考え方を
Gibson の生態心理学への理論に取り入れることによって可能になる，ある生息地における集
団行動の理解について議論した．フロアからもこのような議論が生態心理学の将来にどのよう
な意義をもたらすのか，といった質問があったが，個人の行為と社会性の議論にはまだ実証・
理論両面で研究を深める余地があると感じた． 

27 日午後には発達をテーマとしたシンポジウムが催され，Catherine Read 氏は生涯を通し
て変化する自己の知覚に関する発達的アプローチの理論について議論を行った．Edison de 
Jesus Manoel 氏は親子が促進行為場を作る場面について, Reed(1988)の社会的アフォーダン
スを引用しつつ，ブラジルの日常場面における観察研究を紹介した．発達をテーマとしたシン
ポジウムは 28 日にも行われ，初期の社会性，運動，言語の発達に関し知覚・運動発達からの
理解が目指された．David I. Anderson 氏は新生児をスケートボード状の板に乗せることで自
⼒での移動を可能にするユニークな方法で，新生児が⺟親の匂いや声に対して運動を変化させ
るという知見について紹介した． 
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28 日には他に，reading, learning, thinking と題したシンポジウムがあり，Sarah Bro 
Trasmundi 氏は読むことの身体性について日常の事例を上げつつ議論した．また，神⼾大学の
野中哲士氏が，3 つの異なる文化のコミュニティにおける陶芸の創作過程について発表を行っ
た．Tom Stoffregen 氏は Gibson と Bergson について比較し理論的検討を行った．学習，思
考，文化的実践など広範なテーマにわたる充実した発表であった． 

以上が ICPA2024 の報告である．次回の ICPA（2026 年）は，アメリカ・ネブラスカ大学
で開催が予定されている．また，今回は ICPA2024 後に参加者による報告会も開催したので，
以下，その概要について報告する． 

2024 年 9 月 20 日に甲南大学東京キャンパスにて ICPA2024 の参加者による報告会が行わ
れた．報告者は⻘⼭慶（岩⼿大学），児⽟謙太郎（東京都⽴大学），⻄尾千尋（甲南大学），
野中哲士（神⼾大学），⼭﨑寛恵（東京学芸大学）であった．⻄尾から企画説明を行い，それ
ぞれが ICPA2024 で関心を持った発表について報告を行った．⻘⼭氏はサッカーにおけるパ
スのアフォーダンスの研究（Thomas ほか），児⽟は身体運動に Affordance-based  control 理
論と UCM 解析を応用した研究（Wilson ほか），野中氏は複数の目的地を通過する経路調整
モデルの研究（Fajen ほか），⼭﨑氏は behavior settings の研究（Heft）について報告を行っ
た．また，野中氏からは Turvey 氏の追悼会の様子の報告もあった．これら主要なテーマにつ
いて振り返ることで，生態心理学の国際的な動向について検討することができた．  
 

 

Figure 2  Turvey 氏の追悼会の様子 
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Thomas A. Stoffregen 先生講演会 
“Higher Order Affordance”の報告 

野中 哲⼠（神⼾⼤学） ⻄尾 千尋（甲南⼤学） 
児玉 謙太郎（東京都立⼤学） ⻘⼭ 慶（岩手⼤学） 

 
2025 年 3 月 7 日，甲南大学東京キャンパスにて，Thomas A. Stoffregen 教授の講演会イベ

ントが開催された．同イベントは野中（神⼾大学）が中⼼となり，⻄尾（甲南大学），児⽟（東
京都⽴大学），⻘⼭（岩⼿大学）らによって企画された1．当日は，はじめに Stoffregen 教授
から“Higher Order Affordance”という演題の講演が行われた後，ポスター発表（計 6 件），樋
口貴広氏（東京都⽴大学）による指定討論が行われた．なお，同イベントは対面，および，オ
ンラインのハイブリッド形式で開催され，それぞれ約 20 名ずつの聴衆が参加した． 

Thomas A. Stoffregen 教授は James Gibson がこの世を去った直後の 1980 年にコーネル大
学の大学院に進学し，Ulrich Neisser と Eleanor Gibson の指導のもとで実験⼼理学の学位を取
得した．Stoffregen 教授は，タスクに入れ子となった姿勢調整をめぐる一連の実証的な研究
（Stoffregen et al., 1999, 2000）や，単一のエネルギー配列を越えた複数のエネルギー配列（e.g., 
光学的，音響的，慣性的配列）間の高次の配列（global array）における情報をめぐる研究
（Stoffregen & Bardy, 2001; Mantel et al., 2015），乗り物酔いの生態学的研究（Munafo et al., 
2017; Mayo et al., 2011）などで世界をリードする生態⼼理学者の一人である．親日家でもあ
る Stoffregen 教授は，1990 年代後半からしばしば日本を訪れ，日本の生態⼼理学者たちと密
な研究交流を⻑きにわたって続けてきた．このたび，2025 年１月にミネソタ大学を退官した
タイミングで，日本（神⼾大学）に研究滞在するために来日した Stoffregen 教授が，３月７日
に甲南大学ネットワークキャンパスで講演会を行った． 

今回の講演“Higher Order Affordance”は，Stoffregen 教授が Jeffery Wagman 氏（イリノイ
州⽴大学）と共著で発表された論文(Stoffregen & Wagman, 2024)をもとにした内容である．
Stoffregen 教授らは，higher order affordance という概念を用いることで，単一のアフォーダ
ンスの知覚が暗黙のうちに想定されていた従来の実験では問うことが難しかった，複数のアフ
ォーダンス間の関係の知覚に関する実証的研究の道が開けるとともに，文化的なアフォーダン
スの選択といった現象についても新たな見通しが得られると主張している．講演後の質疑にお
いては，higher order affordance と Gibson のイベント（知覚）や課題，文脈との関係につい
ての質問や，直接知覚が意味するところについての活発な議論が行われた． 

 
1 主催：日本生態⼼理学会 

共催：神⼾大学異分野共創研究ユニット「適応的な行動の発現をめぐる学際共創研究」 
神⼾大学大学院人間発達環境学研究科戦略的事業「適応的スキル発達をめぐる異分野共創拠点の形成」 
科学研究費補助金「探索器官としての⼿の創発：能動的探索が生み出す情報の解明(JP21KK0182)」 
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ポスター発表では，平井百香氏（国⽴障害者リハビリテーションセンター研究所），⼭崎寛
恵氏（東京学芸大学），韓亜由美氏（STUDIO HAN DESIGN），畑美緒氏（早稲田大学），
児⽟，⻄尾による発表が行われた． 

指定討論においては，樋口氏より主に 2 つの観点からの質問が行われた．1 つ目は「higher 
order affordance と“complex particular”(c.f., Turvey, 2018)の関係」について，2 つ目は「加齢
（aging）が higher order affordance の知覚に及ぼす影響」についての質疑が行われた．続く，
総合議論のなかでは会場からも様々な質疑が飛び交い盛況となった． 

 

 

Figure 1 講演（左上），ポスター発表（右上），指定討論（左下）の風景と参加者（右下）の写真． 
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会報 

1 「生態心理学研究」掲載論文の投稿受付 

「生態心理学研究」掲載の論文投稿を随時受け付けます．査読を経て受理となりました論文
から，順次，発行時期の近い巻に掲載させていただきます．会員の皆様には，ぜひ積極的に本
誌への論文投稿をお願いいたします．投稿の詳細につきましては，本会 Web の「学会誌」
（https://www.jsep-home.jp/journal/）をご覧ください． 

2 理事選挙 

2025 年 2 月に本学会の理事選挙が行われました． 
 選挙管理委員：炭谷 将史，牧野 遼作 
 理事選挙に関して，選挙公示，立候補・推薦，立候補・推薦に基づく被選挙人名簿による

投票が行われました．選挙管理委員会による開票手続きが行われ，その結果，被選挙人名
簿の 10 名全員が当選となりました．  

⻘⼭ 慶 伊藤 万利子 奥野 真之 児玉 謙太郎 佐藤 由紀 
柴田 崇 染谷 昌義 友野 貴之 ⻄尾 千尋 野中 哲士 

3 理事会 

2024 年５月 31 ⽇〜６月６⽇（メール審議） 
 会員よりイベント企画の提案があり，審議のうえ承認した． 
 
2024 年７月８⽇〜７月 12 ⽇（メール審議） 
 会員より『生態心理学研究』での特集企画の提案について承認した． 
 
2024 年 9 月 18 ⽇〜９月 27 ⽇（メール審議） 
 J-STAGE の PDF 作成指針の改訂に伴い，『生態心理学研究』ではセキュリティ設定を廃

止することを承認した． 
 
2024 年 11 月 1 ⽇（オンライン） 
 次期理事会の構成について協議した． 
 理事選挙の実施方法および選挙管理委員の候補者について協議した． 
 2025 年度開催予定の大会について準備の進捗を確認した． 
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6 収支報告および予算 

2024 年度収支報告および 2025 年度予算案については以下を参照ください． 
 

 
（次ページにつづく） 

  

2024年度　日本生態心理学会収支報告書(監査前)
2025年3月31日〆

収入の部

費目 内容 単価 数量 金額 計

会費

過年度（2023年度以前分） 25,000

　正会員 5,000 5 25,000

　学生会員 2,000 0 0

　賛助会員 10,000 0 0

当年度（2024年度分） 379,000

　正会員 5,000 71 355,000

　減額措置 3,000 4 12,000

　学生会員 2,000 6 12,000

　賛助会員 10,000 0 0

当年度前受会費（2024年度以降分） 0

　正会員 5,000 0 0

　学生会員 2,000 0 0

　賛助会員 10,000 0 0

その他

当期収入合計 404,000

前年度繰越金 2,880,859

一般会計分 2,330,859

国際交流特別補助基金 550,000

収入総計 3,284,859

 
 

 Thomas A. Stoffregen 氏来⽇に伴う講演会の開催について承認した． 
 
2025 年３月 17 ⽇（オンライン） 
 理事選挙の結果を受け，新理事により議論が行われ，代表及び担当理事を決定した． 

代表 野中 哲士 
代表補佐（兼任）柴田 崇 
編集 ⻘⼭ 慶 児玉 謙太郎 ⻄尾 千尋 
企画・広報 佐藤 由紀 友野 貴之 染谷 昌義 
会計 奥野 真之 
庶務 柴田 崇 
事務局幹事 伊藤 万利子 友野 貴之 

 「専任の職にない正会員の年会費の減額措置」の申請３件について承認した． 

4 イベント報告 

 ICPA2024 報告会 
2024 年９月 20 ⽇に，本学会主催のイベント「ICPA2024 報告会」を開催しました．内

容の詳細は，「報告」をご覧ください． 
 国際シンポジウム「Adaptive behavior and its ecological foundations（適応的行為とその

生態学的基盤）」 
2025 年２月 21 ⽇に，本学会協賛の国際シンポジウム「Adaptive behavior and its 

ecological foundations（適応的行為とその生態学的基盤）」を開催しました（主催：神⼾
大学異分野共創研究ユニット「適応的な行動の発現をめぐる学際共創研究」，神⼾大学大
学院人間発達環境学研究科戦略的事業「適応的スキル発達をめぐる異分野共創拠点の形
成」）． 

 Thomas A. Stoffregen 先生講演会 "Higher order affordances" 
2025 年 3 月 7 ⽇に，本学会主催のイベント「Thomas A. Stoffregen 先生講演会 "Higher 

order affordances"」を開催しました（共催：神⼾大学異分野共創研究ユニット「適応的な
行動の発現をめぐる学際共創研究」，神⼾大学大学院人間発達環境学研究科戦略的事業
「適応的スキル発達をめぐる異分野共創拠点の形成」，科学研究費補助金「探索器官とし
ての手の創発：能動的探索が生み出す情報の解明(JP21KK0182)」）．内容の詳細は，「報
告」をご覧ください． 

5 査読者一覧（2021 年〜2024 年） 

以下の方々に査読を担当いただきました．ここに記して感謝申し上げます（現編集委員を
除く，敬称略，五十音順）． 
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2025年度　日本生態心理学会 予算案

（2025年3月10日作成）
収入の部

費目 内容 予算
会費 430,000

過年度（2024年度以前分） 30,000
当年度（2025年度分） 400,000
前年度前受（2024年度内振込の2025年度分） 0
次年度（2026年度分：前受会費） 0

機関誌 0
機関誌頒布 0
機関誌広告料 0

当期収入合計 430,000
前年度繰越金 2,827,085

一般会計分 2,277,085
国際交流特別補助基金 550,000

収入総計 3,257,085

支出の部
費目 内容 予算

編集 100,000
　機関誌発行 vol.17発行費 100,000

会員企画への補助 120,000
一件につき40000円×3件 120,000
(理事企画1、募集企画2)

理事会開催費用 地方在住の理事への旅費、宿泊費* 92,000
　旅費（1.5万円×4名） 60,000

　宿泊費（8000円×4名） 　*9.2万円を上限に融通可 32,000

事務経費 299,000
外部（毎日学術フォーラム）委託費用 280,000
事務局の備品購入費等 0
学会HP用サーバーレンタル費 16,000
文具・郵便・送金手数料等 3,000

理事選挙費用 0
インターネット選挙システム 0

国際交流特別補助費 0
0

当期支出合計 611,000

繰越金 2,646,085
一般会計分 2,096,085
国際交流特別補助基金 550,000

支出総計 3,257,085

 
 

 
  

支出の部

費目 内容 単価 数量 金額 計

機関誌発行費 66,165
生態心理学研究 vol. 15発行費（PDF版）

J-Stageセット代含め
66,000 1 66,000

振出し料金 165 1 165

国際交流基金 0

受給者への支出 0

理事会開催費(旅費・宿泊費) 0

0

事務・会計業務委託費（毎日学術フォーラム） 276,030

会員業務費用（24年4月～24年9月） 87,000 1 87,000

事務窓口業務費用 30,000 1 30,000

コピー代 940 1 940

年会費領収書作成費用 100 3 300

請求書送付費用 7,896 1 7,896

消費税 11,804

払い出し料金（送金にかかる費用） 165 1 165

会員業務費用（23年10月～24年3月） 87,000 1 87,000

事務局窓口業務 30,000 1 30,000

コピー代 940 1 940

年会費領収書作成費用 100 1 100

請求書送付費用 7,896 1 7,896

消費税 11,824

払い出し料金（送金にかかる費用） 165 1 165

企画実施費用 5,105

Thomas A. Stoffregen先生講演会（2025年3月7日）

事務局経費 16,610

学会HP用サーバーレンタル代 13,200 1 13,200

ドメインレンタル代 3,102 1 3,102

払出手数料 154 2 308

理事選挙実施費用（MEC） 83,864

83,699 1 83,699

払い出し料金（送金にかかる費用） 165 1 165

当期支出合計 447,774

繰越金 収入総計−当期支出合計 2,837,085

一般会計分（前受会費含） 2,287,085

国際交流特別補助基金 550,000

支出総計 3,284,859

記入者：柴田　崇 日本生態心理学会 会計担当理事

印

監査： 日本生態心理学会　会計監査委員

印

　　　　　　　　　年　　　　　　　　月　　　　　　　日
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印

監査： 日本生態心理学会　会計監査委員

印

　　　　　　　　　年　　　　　　　　月　　　　　　　日
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本格ミステリベスト 10 
56 56 頁 Table2 No.60 選書理由 本格ミステリベスト 10 代表作 

57 56 頁 Table2 No.63 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 
58 56 頁 Table2 No.64 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 
59 56 頁 Table2 No.66 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 

60 56 頁 Table2 No.69 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 

61 56 頁 Table2 No.70 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 

62 55 頁 下から 3 行目 
『このミステリーがすごい！』

大賞 
『このミステリーがすごい！』 

63 55 頁 下から 2 行目 基準とし（48 作品） 基準とし（34 作品） 
64 55 頁 下から 1 行目 追加した（22 作品） 追加した（36 作品） 
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訂正のお知らせ 

掲載頁：生態心理学研究，第 16 巻，第 1 号，51-73 頁 
論文名：解かれる謎をつくる：ミステリ小説 70 作品の分析と作家へのインタビューを通じた

トリックと解明方法の関係 
Creating Mysteries: A Study on the Relationships Between Tricks and How to Unravel 
Them in Mystery Novels 

著 者：齊藤 有希，田内 優花，滝 りりか，関 博紀 
Yuki Saito, Yuka Tauchi, Ririka Taki, Hiroki Seki 

 訂正箇所 
誤 

（Error） 
正 

（Correction） 

1 56 頁 Table2 No.1  作品名 厄災の街 厄災の町 
2 56 頁 Table2 No.2  作品名 寝ぼけ所⻑ 中央銀行三十万円紛失事件 
3 56 頁 Table2 No.6  作品名 妖異金瓶海 赤い靴 
4 56 頁 Table2 No.15 作品名 猫の舌に釘を打て 猫の舌に釘をうて 
5 56 頁 Table2 No.16 作品名 夜の終わるとき 夜の終る時 
6 56 頁 Table2 No.20 作品名 伯林‐一八八八 伯林‐一八八八年 
7 56 頁 Table2 No.25 作品名 亜・愛一郎の狼狽 曲った部屋 
8 56 頁 Table2 No.29 作品名 バイバイエンジェル バイバイ、エンジェル 
9 56 頁 Table2 No.44 作品名 パスワードはひみつ パスワードは、ひ・み・つ 

10 56 頁 Table2 No.48 作品名 ボーンコレクター ボーン・コレクター 
11 56 頁 Table2 No.51 作品名 アヒルと鴨 アヒルと鴨のコインロッカー 
12 56 頁 Table2 No.52 作品名 ダヴィンチコード ダ・ヴィンチ・コード 
13 56 頁 Table2 No.55 作品名 ひまわりの咲かない夏 向日葵の咲かない夏 
14 56 頁 Table2 No.56 作品名 チームバチスタの栄光 チーム・バチスタの栄光 
15 56 頁 Table2 No.62 作品名 謎解きはディナーのあとで 殺人現場では靴をお脱ぎください 

16 56 頁 Table2 No.65 作品名 楽園のカンヴァス 
夢をみた J'ai rêvé（楽園のカンヴ

ァス） 
17 56 頁 Table2 No.67 作品名 ミスターメルセデス ミスター・メルセデス 
18 56 頁 Table2 No.13 作者 D・カー J・D・カー 
19 56 頁 Table2 No.15 作者 都築道夫 都筑道夫 
20 56 頁 Table2 No.31 作者 竹本健司 竹本健治 
21 56 頁 Table2 No.33 作者 島田宗司 島田荘司 
22 56 頁 Table2 No.58 作者 米沢穂信 米澤穂信 
23 56 頁 Table2 No.68 作者 ⻘崎雄吾 ⻘崎有吾 
24 56 頁 Table2 No.01 出版年 1940 1942 
25 56 頁 Table2 No.06 出版年 1954 1953 
26 56 頁 Table2 No.13 出版年 1960 1944 
27 56 頁 Table2 No.24 出版年 1974 1973 
28 56 頁 Table2 No.26 出版年 1976 1953 
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29 56 頁 Table2 No.36 出版年 1983 1980 
30 56 頁 Table2 No.50 出版年 1998 1996 
31 56 頁 Table2 No.54 出版年 2003 1999 
32 56 頁 Table2 No.57 出版年 2007 2006 
33 56 頁 Table2 No.60 出版年 2008 2007 
34 56 頁 Table2 No.61 出版年 2010 2008 
35 56 頁 Table2 No.62 出版年 2010 2007 
36 56 頁 Table2 No.63 出版年 2012 2013 
37 56 頁 Table2 No.65 出版年 2012 2010 
38 56 頁 Table2 No.68 出版年 2015 2012 
39 56 頁 Table2 No.70 出版年 2018 2016 
40 56 頁 Table2 No.11 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
41 56 頁 Table2 No.12 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
42 56 頁 Table2 No.15 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
43 56 頁 Table2 No.16 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
44 56 頁 Table2 No.22 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
45 56 頁 Table2 No.28 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
46 56 頁 Table2 No.33 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
47 56 頁 Table2 No.36 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 
48 56 頁 Table2 No.37 選書理由 江⼾川乱歩賞 代表作 
49 56 頁 Table2 No.42 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 
50 56 頁 Table2 No.48 選書理由 代表作 このミステリーがすごい！ 
51 56 頁 Table2 No.49 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 

52 56 頁 Table2 No.53 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 

53 56 頁 Table2 No.54 選書理由 このミステリーがすごい！ 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 
54 56 頁 Table2 No.56 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 

55 56 頁 Table2 No.58 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 
56 56 頁 Table2 No.60 選書理由 本格ミステリベスト 10 代表作 

57 56 頁 Table2 No.63 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 
58 56 頁 Table2 No.64 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 
59 56 頁 Table2 No.66 選書理由 このミステリーがすごい！ 代表作 

60 56 頁 Table2 No.69 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 

61 56 頁 Table2 No.70 選書理由 本格ミステリベスト 10 
このミステリーがすごい！・ 

本格ミステリベスト 10 

62 55 頁 下から 3 行目 
『このミステリーがすごい！』

大賞 
『このミステリーがすごい！』 

63 55 頁 下から 2 行目 基準とし（48 作品） 基準とし（34 作品） 
64 55 頁 下から 1 行目 追加した（22 作品） 追加した（36 作品） 
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4 56 頁 Table2 No.15 作品名 猫の舌に釘を打て 猫の舌に釘をうて 
5 56 頁 Table2 No.16 作品名 夜の終わるとき 夜の終る時 
6 56 頁 Table2 No.20 作品名 伯林‐一八八八 伯林‐一八八八年 
7 56 頁 Table2 No.25 作品名 亜・愛一郎の狼狽 曲った部屋 
8 56 頁 Table2 No.29 作品名 バイバイエンジェル バイバイ、エンジェル 
9 56 頁 Table2 No.44 作品名 パスワードはひみつ パスワードは、ひ・み・つ 

10 56 頁 Table2 No.48 作品名 ボーンコレクター ボーン・コレクター 
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21 56 頁 Table2 No.33 作者 島田宗司 島田荘司 
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65 55 頁 脚注 7 

江⼾川乱歩賞は日本推理作家協
会が，『このミステリーがすご
い！』大賞は宝島社が主催する

文学賞である． 

江⼾川乱歩賞は日本推理作家協会
が主催する文学賞，『このミステ
リーがすごい！』は宝島社が出版
する書籍上で行われるランキング

である． 
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編集後記

　『生態心理学研究』第 17 巻をお届けします．
　 本 誌 は 本 巻 よ り， オ ー プ ン ア ク セ ス 化 さ れ，Creative Commons 
Attribution（CC BY）ライセンスのもとで公開されることとなりました．よ
り広く多くの方々に読まれ，活用されることを期待しております．
　また，本号より編集体制が変更となりました．これまで⻑きにわたり編集
に尽⼒くださった廣瀬直哉氏，野中哲士氏に深く感謝申し上げます．お二人
のご尽⼒のおかげで，上記のオープンアクセス化や編集実務をはじめとする
様々な体制が整い，円滑な運営基盤が築かれました．今後も本誌が，活発な
議論の場としてさらなる発展を遂げられるよう，新体制でも一同⼒を尽くし
てまいります．
　本巻には，１本のショートノートに加え，2 つの特集が掲載されており，
大変充実した内容となっております．これらの特集の編集には，編集理事に
加え，友野貴之氏，牧野遼作氏，関博紀氏にもエディターとしてご協⼒いた
だきました．この場を借りて，あらためて感謝申し上げます．

　会誌についてのお問い合わせやお気づきの点，特集のアイディア等がござ
いましたら，以下のアドレスまでご連絡ください．また「生態心理学研究」
掲載の論文投稿は随時受け付けています．査読を経て受理となりました論文
から，順次，発行時期の近い巻に掲載させていただきます．会員の皆様には，
ぜひ積極的に本誌への論文投稿をお願いいたします．2024 年 4 月より投稿規
程が改定され，投稿テンプレートも新しくなりました．投稿の詳細につきま
しては，生態心理学会の「学会誌」の Web ページ（https://www.jsep-home.
jp/journal/）をご覧ください．今後ともよろしくお願い申し上げます．

editor@jsep-home.jp
生態心理学研究編集委員会

編集理事　青山慶　児玉謙太郎　西尾千尋
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