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第�章 はじめに

��� 前書き
人間の本性は、言語に宿る、と考えられている。言葉を話さなければ、相手が何を考え

ているのか分からない。また、言葉を使わなければ、自分の考えていることすら整理がつ
かない。
現在、言語と脳の研究が盛んに行われているが、この状況で一体言語について何が分

かっていると言えるのだろうか。ありのままの言語現象を観察するだけでは物足りず、��

世紀の後半に入って、我々はついに、脳を直接調べることによって、言葉の起源を探りは
じめた。脳の容積を測定することで、脳の機能の全貌が解明されると信じていた骨相学の
時代は過去のものである。脳の頭皮から脳波が観測されることを、ハンス・ベルガー博士
が発見して以来�、コンピュータの処理能力は、向上の一途を辿った。その結果、ブレイ
ン・イメージング技術が発達し、脳波に限らず平行して、�/9や0��、��
、光トポグ
ラフィーなどの技術を選択して研究できる贅沢な環境が整備されるに至った。
これらの装置を用いて、何を調べるかは、研究者の研究対象による。しかし、少なくと

も言語と脳の関係を知りたいと願い、そのために脳の研究を行おうと考える者は、以下の
前提条件を暗黙の内に承認していることになる。

「言語は脳の機能の一部である。」

この前提は真実かどうかは分からない。しかし、脳を研究する者は、研究の過程を通し
て、この前提に対して無自覚に従ってしまう場合が多い。昔から心脳問題が、哲学者に限
らず議論の対象になってきたが、心の状態を言葉で表現することによって、自らを知るこ
との不思議は、今も変わることはない。汝、自身を知れ、とはソクラテスの言葉だが、こ
の格言には、言葉を通してでしか格言を達成できないという逆説が含まれているのであ
る。要するに、汝、自身を知れ、という格言には、ソクラテスの脳活動が反映されてはい
るが、だからといって、ソクラテスの脳波を調べることで、格言が生まれる訳ではない。
言うまでもなく、言葉は、自身で磨き上げるしかない。よって、この論文では、言語機能
の全てを脳に還元するかのような現状の科学的態度からは、一歩引いて全体を俯瞰する
立場をとる。しかし、少なくとも私が知りたいと願うのは、人が言語を使用する時の脳の
状態が、時系列的に変化していく認知過程としてどのように現れるか、という点である。
この点は、間違いなくここに明言できる。

�ドイツの �・ベルガー博士が始めて人の脳波を測定したのは、��
�年代の後半である ���。
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��� 研究の背景
本研究では、脳波 
���#�" �'#�&,�� -"�(5��
�を用いて、人が文を読むときの脳活動

を調べる。脳波には、文を読むときの読み手の脳活動が少なからず反映されていると考
えられる。しかし、通常、そのままの波形は読み取ることができない。実験においては、
数十回ほど繰り返して、文を読ませたり、聞かせたりするタスクを行う。脳波を読み取る
ためには、繰り返しタスクによって得られた波形の平均値をとる必要がある。これは、脳
波を用いる研究では、必須の統計処理であり、加算平均と呼ばれる。脳波は、瞬きや体の
動きのような自発的なアーチファクトも拾うため、このようなノイズ成分を極力抑えるた
めの工夫が必要なのである。問題は、同じタスクを繰り返すわけであるから、例え本質的
に重要な脳活動であっても、�回限りの信号であれば、直接関係のないノイズ成分とみな
され消えてしまうことである。その代わり、アーチファクトを抑えるような実験を上手に
行った上で加算平均処理をすれば、あるイベントに、ほぼ一対一に対応すると考えられる
ような脳活動の波形成分だけを取り出すことが可能である。この確からしいと考えられる
波形成分は、事象関連電位 
�)�'�2"�����$ & ��'����5�/0�と呼ばれている。今後、断りが
なければ、これを略して�/0と記す。
本研究の目的は、非常にシンプルである。文法規則に対する脳活動の反映と考えられ

る、ある�/0波形を日本語の存在表現を用いて観測することである。もし、ある特定の
�/0波形が観測できれば、日本語の存在表現に対する言語現象を説明付けることができ
る。また、これは同時に日本語の存在表現を通して、まだ未知数の多い特定の�/0成分
の妥当性を検証することにもつながる。本研究の目的をより明確に理解するためには、言
語の�/0の概念を理解することが重要である。そこで、次節では、言語に関連する�/0

について簡単に説明する。

��� 言語の事象関連電位
�/0は、言語現象に関連するものに限らず多く知られている。しかし、ここでは、言

語に関連する�/0に絞って、特徴的に現れる波形成分を概観する。以下に示す波形成分
が、言語の�/0である。

� ����

� 0���:�0�
�*'��#��# 0 +���)� �,�.��

� ���
��.� �'��"� " ��-���)��*�

� ����
��"�* ��.� �'��"� " ��-���)��*�

� �07
���� 0 +���)� 7 (& '�'��

これから順に、それぞれの波形成分が従来どのような言語現象を反映すると考えられて来
たか、その説明を与える。
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���の成分を読む前に

�/0の波形成分を読むためには、以下の基本的なパラメータの意味を理解しておく必
要がある。

潜時 イベントが発生してから反応が起こるまでの経過時間�

振幅 反応の大きさ�

　　　

図 ���� 潜時と振幅

潜時

潜時 
����'#*�は、あるイベントに関連して起こる反応が、どれくらい遅れて起こった
か、経過時間を示す場合に必要である。反応が起こった潜時帯には、脳の電気的な活動を
反映する決まった処理が生じていると考えられている。しかし、冷静に考えれば、脳は並
列的に処理を行っていると考えられるため、反応が起こった時点を一点に集約して定義す
るのは一般的に難しい。そこで、脳波の場合は、大きな振幅のピークを持つ波形成分に注
目して、とりあえず名前をつける習慣がある。この波形成分は、言語的な処理を同定する
ための重要な指標となっている。例えば、����と0���といった�/0成分は、ある言語
刺激が提示されてから、それぞれ ���(+後と ���(+後に振幅のピークを生ずるような反
応として知られている。このように、イベントに対する潜時を定義付けるためには、大き
な振幅を持つ波形成分の山か谷のピーク位置を探す必要がある。名前がつけられた成分
は、特定の言語処理を必ず決定しているという保証はないが、ある言語刺激に対して;関
連のある処理;を行っていると考えることは、不適当とはいえない。よって、一般的には、

�



既に先行研究によって同定された�/0成分が観測されたときには、ある特定の言語処理
を反映する言語現象が起こったと推定することができる。全ての�/0成分は、当然なが
ら、統計的に処理され、かつ有意となって、始めてその成分が同定される。

振幅

振幅 
�(&���!$��は、波形成分の大きさによって、対応する脳内で起こる処理の大きさ
を判断するための指標である。あるイベントに対する反応として、大きな振幅の成分が観
測されれば、それを反映するだけの脳内処理が行われたと解釈する。振幅は、基準電極に
対する電位差によって定義される相対値であり、数 �� スケールの大きさを持つ。極性に
は、陰性 
��-���)��と陽性 
0 +���)��の違いがある。極性は、特定の �/0に名前をつけ
る際に重要な指標となり、陰性を�、陽性を 0と書く。例えば、����や 0���と呼ばれ
ている成分は、それぞれ極性が、陰性と陽性の振幅によって定義されたものである。一般
的なグラフの極性表示と異なり、言語の�/0波形については、陰性 
2�を上に、陽性 
<�

を下にする習慣がある。本論文の表記もこれに従うので、慣れない内はグラフの読み取り
に注意する必要がある。

����

����は、意味が逸脱した単語を読むときに、���(+から ���(+の潜時で、陰性の電位
差を生じる。言語の�/0としては、はじめて 3=!��+ 1 >���*�"$6 ����4によって、同定さ
れた成分である。最近では、言語に限らず、認知全般の逸脱現象に対して����が報告さ
れていることもあり、言語特有の�/0としての地位は落ちつつある。

　　　

N400

Kutas & Hillyard (1980)

-

+

　　　

図 ���� 言語の �/0� ����
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���

�07は、���(+よりも遅い潜時で陽性の電位差を生じる成分として知られている。�07
は、不明な点も多い�/0波形で、����成分が陽性に傾いた結果、遅い方の潜時帯で陽性
成分が生じるという考え方もなされている。

����	
�


0���は、外国語動詞の三人称単数形や性の一致違反、句構造違反で発生すると考えら
れている。���(+から 	��(+の潜時で、陽性の電位差を生じる。後述する���に比べて、
遅い方の統語処理を反映していると考えられる。例えば、文の再統合を行う場合のワーキ
ングメモリーの負荷との関連も示唆されている。�0�は、0���の別名である。研究者が
先取権を争った結果、�つの名前が残った。

　　　
Osterhout & Mobley (1995)
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図 ���� 言語の �/0� 0��� 1 ���

���	����

��.� �'��"� " ��-���)��* 
����は、形式的な統語違反で発生すると考えられる新しい
�/0成分である。���と 0���は、統語に関連する反応として、同時に観測されること
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がある。���(+から ���(+の潜時で、陰性の電位を左前頭部の電極に限局して生じるこ
とから、この名前が付けられた。潜時帯としては、����とクロスオーバーする。

���の反映する処理については、現在、�つの説が混在している。一つは、0���に比
べると、約半分の潜時帯で生じることから、自動的に文法の正しさを判断する処理、外国
語でいう �-"��(�'�や ��'$�'-処理に関連していると考えられている。別言すれば、早い
潜時での統語的な語彙カテゴリの情報に基づく構文解析処理に関係があると考えられて
いる。もう一つの考えは、文中に出てくる単語に統語的な役割を割り当てるまで、言語理
解に必要となるワーキングメモリを保持するときの処理に関係しているという説がある。
前者の説を唱えるのは、?"��$�"�#�、 >�,'�、 ��#@��'-�"らであり、後者は、=�!�'$�"、
=!��+、 =�'-らが提唱している。

?"��$�"�#�によれば、���よりもさらに早く、���(+から ���(+の潜時で生じる��"�*

��.� �'��"� " ��-���)��* 
�����という �/0成分も報告されている。

なぜ、差の抽出が重要になるのか？

以上のように、波形を概観したが、重要なことは、言語の�/0は正文と誤文を比較し
ていることである。つまり、全ての条件で正しいと考えられる文と間違っていると考えら
れる文の対比として、反応の差が抽出されているということである。実験では、反応差を
抽出するために設定されるパラメータとして、正しい文をコントロール、間違っている文
をターゲットと呼んでいる。この実験上の比較を、コントロール )+ ターゲット パラダ
イムと呼ぶとすると、差の抽出がなぜ重要になるのか考えなければならない。当然、コン
トロールに何を選ぶかによって、相対的に対立するターゲットとの差はダイナミックに変
化すると考えられる。しかし、一回の実験で確かめることができるのは、ある特定の言語
現象に対する、コントロールとターゲットの比較によって生じる電位差のみである。そこ
で、以下の図を見て考えて欲しい。
言語は、学問的に定義された不動の構造と、言葉を理解する時の生きた現象とを分け

て考えることができる。両者は、何らかの対応があるに違いないが、それを確かめるた
めに、コントロール )+ ターゲット パラダイムによって地道に �つ �つ検証して行くこと
は、無駄な努力ではないと考えられる。しかし、方法論に問題がない訳ではない。言葉は
生き物であるため、繰り返し類似した文を提示されると、実験参加者は正常な判断ができ
なくなる。これは、脳が即時性と頻度に敏感であると考えられる理由である。そこで、こ
の問題点に対する解決案は、第 �章で取り上げて説明する。

��� 研究の目的と動機
ここで、ようやく本研究の目的を再び述べることができる。研究の目的は、統語に関

連する �/0成分である ���を日本語の文で発見することである。言語には、文法規則
があり、�-"��(�'�や ��'$�'-などの文法規則を反映する脳活動が、英語やその他の言語

�



　　　

図 ���� 差異の抽出の重要性

では、���として確認されているが、日本語にはまだ明確な証拠がない。日本語と英語
は、水と油のように交わらないと言われ続け、日本人の英語学習者がなかなか上達しない
ことを常識と思い込んでいる、我々日本人の態度とどこかこれは無関係な問題ではない。
���を出すことを試みた先行研究として、3��@�- (�4があるが、0���が観測されるに
とどまり、成功には至っていない。日本語で ���を発見することの意義は、多数の言語
が存在する中で、日本語という相対的な言語にも言語機能の普遍性が存在するという証拠
が、得られることである。しかし、逆に発見できない場合の意義にも答えるとすると、日
本語には他の言語に存在するような一部の統語規則は存在せず、存在しなくとも言語は機
能を果たしうる、ということを示唆することになるだろう。しかし、このように日本語を
特殊な言語として考える立場もあるが、如何なる言語にも普遍的な共通の文法規則が存在
するならば、同様の活動が何らかの言語現象として脳に反映されてしかるべきだと考える
立場もある。本論文では、読者に混乱を生じさせないために、明示的に後者の立場に立つ
こととし、���を探求することをここに宣言する。���が、もし日本語のある言語現象
の比較において発見されれば、外国語の言語システムと共通する普遍的な統語規則が明ら
かになり、日本語を捉え直すきっかけになることは間違いない。

��� 本論文の構成
第 �章では、研究の目的や背景について述べる。
第 �章では、日本語の存在表現「ある」と「いる」を取り上げ、なぜ、研究の対象とし

て存在表現を選んだかを説明する。
第 �章では、実験の環境を説明する。

	



第 �章では、実験のデザインについて説明する。
第 �章では、存在表現の文法規則の強さを検証する実験を行い、���が観測されなかっ

た原因について考察する。
第 �章では、存在表現の文法規則の強さを検証する実験を条件を変えて再度行った。具

体的には、被験者にボタン押しをさせることで、実験に対する精密度を向上させることが
できた。その結果、存在表現の不一致によって、���ではなく����と�07を観測した。
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第�章 日本語の存在表現

日本語において、���が観測された例は殆どない。しかし、最近では聴覚刺激を用い
て���を観測したという報告がある 
�A!���" �� ���6 ����3�4�。同文献によって比較された
刺激文例を以下に示す。


�� �� 
統制条件�

一羽の 鳩が 二匹の ねずみを 飛び越える 所です。

��B
数詞違反�

一羽の 鳩が 二羽の ねずみを 飛び越える 所です。

#�B
ケースマーキング違反�

一羽の 鳩が 二匹の ねずみが 飛び越える 所です。

$�B
句構造違反�

一羽の 鳩が 二匹の 飛び越える 所です。

この例では、
���をコントロール文として、それぞれ 
���、
�#�、
�$�に対して、�文節
目で比較を行っている。日本語を母国語とする被験者 ��人に実験を行った結果、
���では
���のみが、
�#�では�'��"� " ��-���)��* 
���と 0���が、
�$�では ��"�* ��-���)��*

と 0���が、それぞれ観測されたと報告している。同文献によれば、
���で ���が観測
された理由は、数詞カテゴリの分類違反によるものとしており、
�#�と 
�$�の例文と同
様に0���が観測されなかった理由としては、文理解において再統合を必要としなくても、
数詞違反では、厳密な文の意味が損なわれないためだとしている。
同文献では、聴覚刺激において���を観測しているため、���がプロソディの影響を

反映して優位に生じる�/0である可能性もある。しかし、本研究では、視覚刺激によっ
て、���を生じさせるような日本語の文法規則を研究の対象とする。聴覚刺激は、予備
実験から刺激の統制上、様々な困難を伴うことが分かったため、自分の力量の範囲外と認
めて今回の方法論の選択からは除外した。
本研究では、数詞カテゴリの分類違反によって、���が観測されたという同文献の結

果を受けて、ある別のカテゴリの分類違反によっても���が生じる可能性があると予想
した。そこで、日本語の存在表現「ある」と「いる」に着目し、これを逸脱するような文
を比較することによって、���が生じるような統語処理を観測することを目標とする。
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��� 「いる」と「ある」
本論文では、存在に関わる表現として「いる」と「ある」を取り上げる。「いる」は、一

般的に人や動物、動くもの、要するに生物に対して用いられると考えられている。一方、
「ある」は、植物や物、動かないもの、つまり無生物に対して用いられると考えられてい
る。このような、分類の方法が問題なく行える場合、理解しやすいものであると了解でき
る。例えば、「いる」「ある」の使い分けの基準としては、次のようなものが考えられてき
た 3�4。

表 ���� 「いる」と「ある」の使い分けの基準
いる ある


�� 生物 無生物

��� 人・動物 植物・物

���� 動くもの 動かないもの

�)� 時間が経てば移動して行く存在 時間が立ってもそこにある存在

しかし、
��の原則を適用した場合、文献 3�4によれば、例外がすぐに発見されてしまい、
「いる」と「ある」をうまく説明することができなくなると指摘している。では、どのよ
うな例外があるのか、次の節で考えて見たい。一部は文献 3�4によるものだが、本研究で
独自に考案したものも含まれている。

「いる」でも「ある」でも可能なカテゴリ

乗り物


�� �� パトカーが　駐車場に　いる。

�� パトカーが　駐車場に　ある。


�� �� バスが　高速道路に　いる。

�� バスが　高速道路に　ある。


�� �� 救急車が　交差点に　いる。

�� 救急車が　交差点に　ある。


�� �� 飛行機が　上空に　いる。

�� 飛行機が　上空に　ある。

��



乗り物は、人が中に乗っている可能性を想定できるため、無生物でありながら、「いる」
を用いることが可能であると考えられる。もし、「ある」が用いられた場合は、中に人が
乗っていることを想定していないか、無生物として捉えていると考えることができる。い
ずれにせよ、「いる」と「ある」の両方を用いることが可能だと考えられる。

生死の境界にある存在


�� �� 痴呆者が　ベッドに　いる。

�� 痴呆者が　ベッドに　ある。


	� �� 脳死者が　病院に　いる。

�� 脳死者が　病院に　ある。


�� �� 死亡者が　現場に　いる。

�� 死亡者が　現場に　ある。


�� �� 死体が　安置所に　いる。

�� 死体が　安置所に　ある。


��� �� ミイラが　ピラミッドに　いる。

�� ミイラが　ピラミッドに　ある。


��� �� お骨が　仏壇に　いる。

�� お骨が　仏壇に　ある。


��� �� 幽霊が　墓場に　いる。

�� 幽霊が　墓場に　ある。

生きている者と死んでいる者を区別する場合に、時として、単純に「いる」と「ある」
という表現に率直に現れることがある。例えば、痴呆者や脳死者は当然、人としての尊
厳が尊重されるはずであるが、読み手が人として扱うことを拒絶すれば、その表現の仕
方は、「ある」となるであろう。また、死亡者や死体には、人格があるだろうか。その死
を第三人称的に他人の死として捉えるか、第二人称的に、つまり、親しい身内の死として
捉えるかで、「いる」と「ある」の表現の仕方は変わってくると考えられる�。その先のミ
イラやお骨までくれば、もう殆ど死体の原型を留めていないように思えるが、「いる」と
「ある」どちらが、正しいと言えるのだろうか。最後の幽霊まで来れば、「いる」と「あ
る」の対立は、逆転して「いる」の方が自然になるから不思議なものである。

�この問題を分かりやすく扱った書籍を挙げておく ���。
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その他


��� �� 台風が　日本列島に　いる。

�� 台風が　日本列島に　ある。


��� �� 大腸菌が　おなかに　いる。

�� 大腸菌が　おなかに　ある。


��� �� 白血球が　体内に　いる。

�� 白血球が　体内に　ある。

このようなカテゴリの中間に位置するような名詞は、一般的に刺激文に用いることはで
きない。読み手の認知の仕方によって、「いる」でも「ある」でも可能になるからである。

なぜ、「ある」と「いる」にこだわるのか？

前節のような考察を進めていくうちに、「いる」と「ある」は、率直に言語学的に面白い
トピックであることが分かった。そこで、���を観測するという当初の目的に加え、「い
る」と「ある」の言語学的な意義を踏まえて、本研究を通して新しい説明を与えることが
可能だと考えられる。よって、「いる」と「ある」が、脳でどのような処理として現れる
かを明らかにすることを本研究の第二の目的とする。これは、場当たり的な目的の提案
には間違いない。この点は、明確に認めざるを得ない。しかい、だからといって、本研究
の面白さが損なわれる理由には少しもならない。それどころか、���というある特定の
�0/を検出するという一般的に馴染みのない目的にこだわる一方で、そのような色気の
ない目的に華を添えることにもなるだろう。そこで、本研究のトピックが、言語学的に面
白いということを擁護する理論を以下で２つ取り上げる。

� プロトタイプ理論

� 関連性理論

面白さを擁護する理論 �プロトタイプ理論


認知意味論において、/ +,によって考案された、プロトタイプ理論というものがある。
あるカテゴリの境界は、個人の体験を通じて決定されるものであり、「いる」と「ある」
を明確に線引きできる文法規則が存在するならば、理想的であるが、現実的には、前の節
で紹介したように例外が多い。
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面白さを擁護する理論 �関連性理論


特に、実験上、必要になると思われる考え方が、関連性理論 
&"�'#�&��  . "���)�'#��と
呼ばれる原則に凝縮されている。

例えば、言語刺激を伝達する伝達者は、受け手にとって、もっとも関連性のあるように
見えるように、刺激文を選ぶべきである。その理由は、そうすることで、伝達がもっとも
成功しやすくなるからである。最適な関連性の見込みとは、受け手と伝達者のそれぞれの
立場から以下の２つのように定義される。

�� 意図明示的な刺激は、受け手がそれを処理する労力に見合うだけの関連性がある。

�� 意図明示的な刺激は、伝達者の能力と優先事項に合致する最も関連性のあるもので
ある。
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第�章 実験の環境

��� 実験のシステム構成
本研究では、脳波 
��
�と脳磁図 
��
�5 ��-'�� �'#�&,�� -"�(�を同時計測する。

両者は、ともに時間分解能が高いために、言語現象を捉えるには適しているが、当然、多
くの欠点もある。脳波は、簡便に計測できるが、脳内で行われる処理の部位を特定するに
は頼りない。��
は、脳波に比べて、時空間分解能の点で、多くの磁場情報を得られる
が、ダイポール推定�では、データの選び方や計算法によって、信頼できる結果を出すこ
とは難しい。両者の解析方法には、当然、一長一短がある。仮に欠点のみに注目すれば、
脳の解析手段における現状の限界を示す一例に過ぎないが、限界に対して意気消沈してい
ても何も始まらない。そこで、本研究では、両者の同時計測を行うことで、それぞれが測
定困難な脳からの情報を併合して分析することで、より多面的に言語現象の理解に迫る意
欲的な試みに挑戦した。特に、言語処理の部位推定よりも、時間的な変化を捉えることを
主眼に置く。よって、脳波解析をメインに、��
解析を補助的に行った。ダイポール推
定は行っていない。

実験を行う環境は、以下の 
図 ��� �に示すような��
装置および脳波計から得られ
る脳磁場・脳波データを直接モニタし、解析できるようなシステムによって行う。

　　　 　　　

図 ���� 実験システム

�今後断りがなければ、脳磁図の代わりに���を用いる。
�逆問題を解いて、信号源の部位を推定する手法。

��



��� 脳波計 ����	

脳波電極の配置は、国際 ��2��電極法に準拠した。今回の実験の計測では、実験機材の
制約により、�チャンネルまでの電極を使用した。選択したのは、
図 ��� �の赤で示され
た部位、?	、?�、7�、0�、?�、?�、7�、0�である。実験では、前頭の左右差を比較で
きることが望ましいので、左右対称の配置によって定義した。この配置は、本研究の解析
時にも重要な役割を果たす。
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図 ���� 国際 ��2��電極法配置

データ収集の際のスペックは、以下のとおりである。

表 ���� データ収集

電極数 �#,

オンラインフィルタ ���2���>C

サンプリング周波数 �@>C

リファレンス 両耳連結
グランド ?&C�

インピーダンス �@D

����は、���と ��
の中間の位置である。

実験で用いた脳波計は、皿電極タイプのものである。取り付けの方法は、麺棒で頭髪
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をかき分け、頭皮をアルコールで拭いた後に、脳波電極用のペーストを塗るという手順で
行った。電極位置の確認は、国際 ��2��電極法の配置に従い、手で大まかな位置を決めて
いる。メジャーで計測位置を丁寧に確認することは行っていない。取り付け終了後には、
電極が外れていないかモニターで波形を直接確認した。

　　　

図 ���� 使用した脳波電極装置

　　　

図 ���� 電極装着時の被験者
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電極装着後の被験者の様子は、
図 ��� �に示してある。

��� 脳磁計 �
��	

脳磁場を測定するためには、必ず �つのものが必要である。

� 磁場計測センサ

� シールドルーム

� 解析装置

磁場計測センサ

磁気計測センサには、液体ヘリウムによって冷やされた �EF9G � 
超伝導量子干渉素
子�を利用している。コイルの形状により、グラジオメータとマグネトメータの �種類の
磁気計測センサがある。本研究で用いるシステムには、両方のセンサを兼ね備えている
が、本研究の解析に用いたのは、グラジオメータのみである。システムのスペックは、以
下のとおりである。

表 ���� システムスペック

グラジオメータ ��	#,

マグネトメータ ���#,

リファレンス �#,

合計 ���#,

B 仰臥位タイプ

本研究では、�EF9Gや磁気センサの詳しい原理に全て触れることはできない。それぞ
れのセンサーの長所と短所に絞って説明する。

マグネトメータは、脳の深部までシグナルを計測できる利点がある。しかし、、磁気シー
ルドルーム内でも車の往来などの環境ノイズの影響を直接的に受けやすい。よって、解析
時に用いるには扱いにくい側面を持っている。

�磁気計測センサは、液体ヘリウムによって冷やし続けなければ、使用できず、維持経費が莫大にかか
る。補給サイクルは、本システムで �����週である。
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一方、グラジオメータは、磁気シールドルームの中では、環境ノイズの影響を受けにく
いものの、脳の深部までは計測できない。計測できるのは、大脳皮質内の錐体細胞のシナ
プス後電位によって生じる、水平成分の電気活動に限定されると考えられている。頭皮上
に対して水平成分の電流は、��
では、垂直成分の磁場分布として観測される�。しか
し、垂直成分の電流は、水平成分の磁場分布となるため、グラジオメータでは殆ど計測で
きない。これは、脳の部位でいうと脳回に相当する。

　　　 　　　

図 ���� 頭皮に対して水平成分の磁場が測定困難であることを示す図

　　　

図 ���� 電流伝導率と電流の広がり方を示す模式図 3�4

脳波はこれに対し、電流の伝導率が、脳の組織によってかなり異なっている。皮質で
の電流伝導率を �とすると、頭皮に届くまでに周囲に広がり、かなり減衰することが分か

�電流と磁場は直交し、各方向は右手の法則によって決まる。
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る 
図 ��� �。また、必ずしも電極で観測される直下に信号源があるわけではない。脳波と
��
は、解剖学的な知見を考慮した上で、脳の信号解析を行うことが重要になる�。

磁気シールドルーム

　　　

　　　

　　　

　　　

図 ��	� 磁気シールドルーム

シールドルームは、脳から発生する微弱な磁場を捉えるために、外界の環境ノイズを遮
断する。

測定システム

取得したデータを高速に計算するための解析装置が必要である。本研究では、言語刺激
を一単語づつ、視覚提示によって行っている。具体的には、シールドルームの外からプロ

�ダイポールの推定を行えば、脳のどの部位から発生した信号かを特定することも可能である。しかし、
逆問題による解の不定性や、部位推定のための� !画像撮影を被験者に行っていないため、ダイポール推
定を用いて部位推定することを今回は見送った。なお、正確な推定をするためには、解剖学的な裏づけが必
要であることは言うまでもない。
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ジェクターを通して、内側で仰向けになって寝ている被験者の目の前、約 ��#(に投影し
ている。被験者の姿勢は、仰向けの状態であるために単調な刺激を提示し続けていると、
すぐに眠くなってしまう。よって、このような刺激に対して集中ができなくなる状況を予
め回避したい。そのために、本研究では、実験の試行セットが終わる度に、外からシール
ドルーム内にいる被験者に対してマイクを使って声をかけてあげたり、休憩の時間に音楽
をかけたりするように工夫を行っている。聴覚の刺激による実験は、今回行わないが、被
験者にはエアーチューブ・イアホンを装着してもらっている。

　　　

図 ���� エアーチューブ・イヤホン

なお、本研究は、脳波と��
の同時計測を行っているが、被験者が装着している脳波
電極が、��
の解析データに影響を与えていないことを事前に確認してある。
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図 ���� 実験中の被験者の状況

　　　

　　　

　　　

　　　

図 ����� 実験におけるモニタの状態
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第�章 実験のデザイン

��� 刺激文の作り方
刺激文は、「いる」と「ある」の �つの存在詞に対し、文法的に正しい文と間違ってい

る文を用意した。全ての文は、以下のように �単語から構成される簡単な文である。


��� �� ○○○○が ○○○に いる。

�� ○○○○が ○○○に ある。


����の文では、主語に動的な存在を表す名詞が入る場合は正しいが、静的な存在を表
す名詞が入ると誤りである。逆に、
����の文では、主語に静的な存在を表す名詞が入る
場合は正しいが、動的な存在を表す名詞が入ると誤りとなる。以上のように、各文にはそ
れぞれ正文と誤文があるので、全部の組み合わせを考えると �� � � � つの刺激文の条件
が存在することになる。
使用した刺激文の名詞は、実験参加者が読みやすいように、モーラ数�を全て �
�文節

目�と �
�文節目�に統制してある。���のデータベース「日本語の語彙特性」を参照し、
	段階評価の単語新密度 
数字が大きいほど親密度が高い�の内で ���2	��の単語のみ使用
して、刺激文を作成した。
実験で比較する刺激文を、以下の表にまとめておく。

表 ���� 実験で比較する刺激文

正誤 刺激文 名詞　 <　存在表現 刺激数 割合 
H�

〇 ��男性が　サウナに　いる。 動的な名詞 < 「いる」 �� ��

× ��男性が　サウナに　ある。 動的な名詞 < 「ある」 �� ��

〇 ��伝票が　机に　　　ある。 静的な名詞 < 「ある」 �� ��

× ��伝票が　机に　　　いる。 静的な名詞 < 「いる」 �� ��

計 ��� 計 ���

�単語の文字数のことである。

��



��� 刺激文の提示手順
刺激の提示には、刺激提示用ソフトの0"�+�'���� 'を使用した。
各試行は、基本的には１単語毎に ����(+間隔で提示されるが、予備実験の結果からあ

る工夫を施してある。詳しい提示方法については、後述する。

画面の中心には、実験参加者が瞬きをできるだけしないように十字の注視点が用意して
ある。参加者は、注視点を見ながら文を読むように指示されている。�単語と �単語との
間隔 
9�969'��" ���(!�!+ 9'��")���は、空けないように連続提示した。

今回の実験では、ボタン押しありとなしの２通りのタスクを試した。１回目の実験は、
文章を受動的に見続けるだけである。２回目に行った実験は、一回目の欠点を補うため
に、刺激文が終わる毎に能動的に正誤判断を行った。

参加者の集中力が持続できるように、��試行毎に��秒間の休憩をとった。休憩時間には、
リラックスできる音楽が流れる。さらに、全 ���試行の半分まで来たら、�分 ��秒の中間
休憩をとった。ボタン押しは行っていないため、参加者の正答率や反応時間
/�6/��#�� '

��(��は測定できない。

��� 提示するときの注意点
人は一般的に、頻度と即時性に敏感であると考えられている。

� 頻度

� 即時性

頻度の少ない刺激や目新しい刺激に対して、人は即時的に反応する。これは、人に限ら
ず、外界の状況に適応するために、生物が持っている基本的な性質と考えられる。
同じ刺激を繰り返して見ていれば、当然、慣れや学習の効果が生じてくると考えられ

る。例えば、���回の加算平均を行ったとして、前半の ��回と後半の ��回を比較すると
明らかに、振幅は異なっていると考えられる。刺激に対する反応が良いのは、慣れの影響
が出るまでの僅かな時間以内であるという予想も立つ。

また、疲労によって集中力が持続しない場合がよくあると考えられる。刺激提示の時間
は、せいぜい１時間ほどであっても、脳波電極の取り付け取り外しを含めると、全体の実
験時間は �時間に及ぶ。実験という制約条件の下で、どれだけ現実に近い状況の、言語現
象に迫れるかということが課題になってくる。よって、どのように頻度と即時性をコント
ロールするかという点を考えることは、実験上、重要な要素となる。

��



����� プライミング効果

前の刺激が、次に提示される刺激の判断を抑制したり、促進したりさせることは、実験
上明らかになっている。これは、プライミング効果という現象である。

下らない例であるが、小学生なら誰でもやる言葉遊びがある。通称「��回クイズ」と
呼ばれるこの遊びは、同じ単語を復唱することで、冷静な状況では、決して間違えないよ
うな間違いを誘導するところに、面白さがある。様々なパターンがあるが、以下に �つほ
ど引用しておく。

＜例 �＞


 「鹿と ��回言って。」

� 「鹿、鹿、鹿、鹿、鹿、鹿、鹿、鹿、鹿、鹿！」


 「サンタクロースが乗る乗り物は？」

� 「トナカイ。」


 「そり。」
答え�

＜例 �＞


 「小さい秋と ��回言って。」

� 「小さい秋、小さい秋、��� 小さい秋、小さい秋！」


 「;小さい秋見つけた;を歌って。」

� 「ちいさいあーき、ちいさいあーき ���」


 「だーれかさんがー、だーれかさんがー ���」
答え�

このように反復提示する言語実験の場合は、できるだけこのような誤った判断を起こさ
ないようにコントロールするべきである。誤判断を引き起こすような、プライミング効果
を負のプライミングと本研究では定義する。例えば、実験参加者が、実験の主旨を理解し
て、文を読むときにある統語的なルールに従って読もうと努力したとする。しかし、どれ
だけ負のプライミングに逆らって、集中力を保持しようとしても、その努力の保証は全く
ないと考えられる。よって、事前にどのような場合に、負のプライミングが起り得るかを
予想しておかなくてはならない。

もし、刺激の統制がうまくできない場合は、加算平均処理をおこなっても、反応差が出
ないと考えられる。
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averaged data time
averaged data time

　　　

図 ���� 加算平均を行う上での注意点
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第�章 存在表現における統語処理の強さ
を検証する実験�ボタン押しなし�

��� 方法

����� 実験参加者

実験には、年齢が ��歳から ��歳まで 
���'������6 �G������の日本語を母国語とす
る健常な大学院男性 �名が参加した。実験後のアンケートの結果、参加者の主観的な判断
によると、利き手は全員右手であった。参加者には実験後に謝礼金が支払われた。

����� タスク

参加者には、「ある」と「いる」における文法的な正しさの判断を行なって読むように、
実験前に指示した。また、���は、文献によっては、聴覚的なプロソディの影響を反映
していると考えられているため、今回は、文字を心の中で声を出すようにして、黙読する
ように指示した。文の提示後には、正誤判断をさせる質問をランダム 
全試行の �Hほど�

に提示した。その場合、被験者には〇か×かを声に出して答えてもらった。ボタン押しに
よって、自発的に判断をしてもらった訳ではない。

文を読む場合には、音読と黙読の �種類の読み方があるが、さらに黙読には以下のよう
に �通りの段階があると考えられる。

� 心の中で自分の声をイメージしながら文字を読む。

� 文字を視覚的に意味の塊として捉えて読む。

前者は、視覚情報を一旦、聴覚情報に変換する分だけ遅いが意味を正確に理解できると
考えられる。後者は、視覚情報から直接意味を理解するために、速いが推論を多用するた
めに、不正確である場合があると考えられる。

��



����� 提示の工夫

今回、予備実験の結果から予想して、以下の二点について、工夫を施した。

�� 意味内容の提示

�� 二文節の連結提示

文を適切に読むには、集中しすぎてもよい影響はないが、集中力を欠いていれば、実験
の意味がなくなる。その中間の集中度を実験参加者が維持してくれることが、求められる
が、その統制は、実質困難を極める。今回の工夫は、少しでも最良の条件で、参加者が実
験に集中できるようにするために提案した。

�� 「意味内容の提示」は、各刺激文を提示する前に、被験者が混乱しないための配慮
である。

�� 「二文節の連結提示」は、被験者に自由な読み方をさせないため 
推論の防止�であ
る。具体的には、「サウナに　いる。」のように二文節を連結して提示を行なった。
より詳しい説明は、後述する。

意味内容の提示

連続して刺激文を提示していると被験者は、判断を誤って読む可能性がある。そこで、
「意味内容」を提示する ����(+の間には、被験者が単語の意味を確実に理解できるよう
に、プライミング刺激として、例えば、次のようなヒントを先行提示した。

＜意味＞

男性が　サウナに　存在する。

これによって、初めて読む文章でも、存在詞「ある」と「いる」の正誤のみに注意を向
けて文章を読むことが出来るようになると考えられる。このプライム刺激の役割は、被験
者に「ある」と「いる」を混乱しないように、”適切に”読んでもらうことである。この
プライム刺激がなければ、負のプライミングが生じてしまうと考えられる。なぜなら、完
全に刺激をランダムに提示すると、連続して刺激が提示される場合など偏った試行ができ
てしまい、読み手の判断が成功しない可能性が高くなると考えられるからである。

刺激の提示は、�種の正誤文 
��～���が乱塊法でランダム提示されている。この場合、
正文、もしくは誤文を読んだ次の刺激に対して、同じ読みを期待するような判断やもしく

�	



は、逆の読みを期待するような判断を実験の目的とは無関係に起こすと考えられる。この
場合、�通りの好ましくない状況が発生する可能性がある。

�� 正文を誤文のように判断して読む。

�� 誤文を正文のように判断して読む。

このような混乱は、刺激文をランダムに提示している以上、例えボタン押しで、被験者
の注意を統制したとしても、必ず生じてしまうような、強力なものだと予想できる。

そこで、毎回、変化しない基準点として「意味内容」を提示しておけば、少なくとも、
前の刺激に引きづられたまま混乱しないで、「いる」と「ある」の正しい判断を行うこと
が可能になると考えられる。

しかし、「存在する。」という動詞は、文章として違和感がある。残念ながら、この実
験では、「ある」と「いる」以外の動詞で、中立的な意味を完結した文で提示させるには、
「存在する。」という単語しか見つからなかった。

二文節連結提示

二文節連結提示の理論的説明をする。「男性が　サウナに　いる。」の文章を木構造で
考えてみると、次のようになる。

�

�0

�

男性が

�0

00

サウナに

�

いる

しかし、被験者の文の読み方は、必ずしも構文木のようには読まない可能性があること
を予備実験の経験を通して分かった。例えば、構文木で予想される読み方を、括弧 
�を
用いて以下のように定義する。つまり、「男性が」の次に「サウナに」と来れば、「いる」
が提示されるまで、「男性が」と「サウナに」の単語を保持したまま、文を統合する処理
を待つような読み方である。

���


 
男性が� 

サウナに�
いる�� �

��



しかし、被験者の自由を優先させると、以下のような読み方をする場合も考えられる。
これは、「男性が」の次に「サウナに」と来れば、「いる」が提示されるのを待たずに、「男
性が」と「サウナに」の文を統合して「いる」を待つような読み方である。

���


 

男性が�
サウナに�� 
いる� �

しかし、予備実験の口頭調査で、被験者が、3�4のような読み方をしている可能性が高
いことが分かった。正確に述べれば、長時間、同じような「いる」「ある」の文章を読み
続けていると、3�4のような正しい読み方では読めなくなり、3�4の読み方になると考えら
れる。その原因として、文節を区切って時系列に提示するいう実験上の制約が、被験者の
集中力を持続させないという可能性が挙げられる。

さらに、もし 3�4のような読み方になってしまった場合、「いる」の部分は、実際には読
まれていないと考えられる。つまり、実際の構造としては、3�4は、3�I4のようになってい
るだろう。

����


 

男性が�
サウナに�� 
3 J 省略 J 4� �

この場合、読み手は、「男性」と「サウナ」という単語が提示された時点で二文節の統
合を行い、次に提示される「いる」もしくは「ある」という単語を「存在する」という意
味の概念に置き換えて、文の統合を完了してしまっている可能性がある。この場合、意味
は完結してしまっているので、最後に提示される単語が「いる」であろうと「ある」であ
ろうと、どちらでも構わないことになる。

この「省略」現象が起こる時には、被験者が単語の「置き換え」を同時に行っていた
り、あるいは、全く読んでいないと考えられる。その原因は、単純に被験者の集中力が完
全に切れてしまっているためである。つまり、省略が起こるということは、被験者に自由
な推論の余地を与えていることになる。

そこで、これを実験上、統制しようと考えて提案したのが、今回の二文節を結合する提
示方法である。

�提案の提示法�


 

男性が� 
3サウナに いる4� �

男性が　サウナに　いる。
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��� 結果
比較を行なったのは、以下の �種の刺激文である。


�� 〇 男性が　サウナに　いる。
 動的な名詞 
G�� < 「いる」�


�� × 男性が　サウナに　ある。
 動的な名詞 
G�� < 「ある」�


�� 〇 伝票が　机に　　　ある。
 静的な名詞 
��� < 「ある」�


�� × 伝票が　机に　　　いる。
 静的な名詞 
��� < 「いる」�

正文と誤文の �対で比較を行なうと、正文 
��B誤文 
���� 通り の組み合わせが考えら
れる。動的な名詞をG�
G*'�(�# � !'�、静的な名詞を ��
�����# � !'�と名づけると、
以下のように �つの象限に分けて比較することが可能である。

表 ���� �条件の比較方法

＜第一文節固定＞

�� G� < ;�"!; 
�� �� < ;�"!;

)+ )+


�� G� < ;�"!; 
�� �� < ;�"!;


�� G� < ;�"!; 
�� �� < ;�"!;

)+ )+


�� �� < ;�"!; 
�� G� < ;�"!;

＜第三文節固定＞

左上と右上の象限では、名詞を固定して、第 �文節の「いる」と「ある」を比較してい
る。「いる」と「ある」の文法を比較する場合は、この �つである。

また一方、左下と右下の象限に示されている比較の方法もある。これは、第 �文節の名
詞カテゴリーの違いを第 �文節の「いる」「ある」を固定した上で、比較を行う。この比
較象限の図は、以後も用いる。

次に、加算平均を行った脳波の�/0波形を吟味する。
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����� 加算平均波形 ����


　　　
��



��� 統計処理
�����の検定対象は、���に注目して、
"�'$ �)�"�-�
����の波形において差があ

りそうな条件のみに絞った。よって、網羅的に全体の解析を行うようなことはせずに、興
味ある対象についてのみ検討した。そこで、実際に比較を行った条件は、以下の �組であ
る。また、解析を行う時間区間は、���2���(+と ���2���(+とした。

� 
�� G�<9"! )+ 
��B G�<�"!

� 
�� G�<9"! )+ 
��B ��<9"!

表 ���� �!((�"*  . "�&����$2(��+!"�+ ����� 
実験 ��5 条件 
� )+ ��

���2��� (+ ���2��� (+

条件 � 
�� �� 	���	 ������BB

エリア � 
�� ��� ���� ��	��

条件�エリア � 
�� ��� ����� ����	

B� � ���6 BB� � ����

　　　

表 ���� �!((�"*  . "�&����$2(��+!"�+ ����� 
実験 ��5 条件 
� )+ ��

���2��� (+ ���2��� (+

条件 � 
�� �� ����� ��	��

エリア � 
�� ��� ���� ���	

条件�エリア � 
�� ��� ���� �����

B� � ���6 BB� � ����
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図 ���� 実験 
ボタン押しなし�の �条件の平均値の比較5 ���(+2���(+区間
　　　

図 ���� 実験 
ボタン押しなし�の �条件の平均値の比較5 ���(+2���(+区間
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図 ���� 実験 
ボタン押しなし�の電極の平均値の比較5 
左�����(+2���(+区間6 
右�����(+2

���(+区間

��� 考察

提案

� 被験者に「ボタン押し」の正誤判断をさせないで、注意を文章に向けようとするの
は、基本的に一番難しい実験である。この実験パラダイムは、もともと集中力が持
続しないという被験者の前提を無視している。まず、提示時間や表示する語の色々
なパラメータをいじる前に、被験者が読んでいるという客観的な証拠を残すべきで
ある。そうしない限りは、誰もこの実験を信用しない。被験者に「ボタン押し」を
させるべき。
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� 　新しい、余計なアイディアを追加すれば、追加するほど、その影響が入った結果
考えられるので、今までで知られている、標準のパラダイムを採用するべき。だか
ら、「意味内容の提示」や、「二文節の連結提示」などの工夫は行なわない方がいい。
例えば、二文節の連結提示によって、「いる」「ある」を読む時の反応潜時が遅れて
いる可能性がある。

� 　フィラーを倍に（つまり、現在の刺激２４０に対し、新たに２４０のフィラーを）
付加することにより、「いる」と「ある」を読むときに生じる混乱 
誤読�は防げる
可能性はある。フィラーには、例えば「いる」「ある」の代わりに「走る」「歩く」
などの動詞を入れたセットを考える。

� 　「いる」と「ある」の場合は、「BBBが BBBに ある。」という語順よりも、「BBBに
　BBBが ある。」の語順の方が、自然だと言う考え方もある。例えば、「いる」「あ
る」は英語に直すと、;�,�"� �+ ���; 構文になる。つまり、スクランブル語順のほう
が、「いる」と「ある」は、本質的に自然である可能性がある。

�ボタン押しについて�

確かに、被験者に「ボタン押し」をさせるのは、合理的である。従来、��
装置では
ノイズとなる金属を中に持ち込めないため、金属製のボタンでのボタン押しが不可能で
ある。しかし、シールドルーム内に金属製のボタン装置を入れてテストしてみたところ、
ボタンを押していない通常の状態ではノイズが殆ど発生しなかった。その代りボタンを押
すタイミングでは、大きな磁場ノイズが発生した。��の状態の時は、ボタン装置の回路
に電流が流れるためである。��
の解析は、「ある」「いる」のトリガーが出た直後で行
なうので、ボタンを押さない限り、全くノイズの影響を受けないと考えられる。そこで、
次の実験では、被験者に毎回「ボタン押し」による正誤判断を行なう。

�フィラーの導入について�

確かに、フィラーを入れると単調に「いる」「ある」を読むだけではなくなるので、負
のプライミング効果を受ける確率が減少すると考えられる。しかし、沢山読ませるという
ことは、それだけ被験者に集中してもらわなくてはならず、当然、実験時間も倍かかる。
また、統制がとれた刺激文のセットをさらに倍考えるのも困難である。よって、現実的に
フィラーの導入はあきらめる。
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第�章 存在表現における統語処理の強さ
を検証する実験�ボタン押しあり�

��� 方法
前回と比較して実験上の大きな変更点は、被験者にボタン押しのタスクを行わせること

である。これによって、被験者が集中力を持続するという点において、大幅な改善がなさ
れると期待される。被験者は、刺激文が提示された後に、正しい文か、間違った文かを判
断することになる。

　　　

図 ���� 正誤判断をするためのボタン装置

����� 実験参加者

実験には、年齢が ��歳から ��歳まで 
���'����	�6 �G����	�の日本語を母国語と
する健常な大学院生 ��名 
男性 ��名6女性 �名�が参加した。参加者には、実験後に謝
礼金が支払われた。実験前に、エジンバラ利き手テスト�
�$�'�!"-, >�'$�$'�++ 9')�'2

� "*�
��$%��$
��	���を行い、利き手指数 
����"����* 9'$�K���E��が、<��以上の者を右

�実際のフォームについては、"#��$%&�' () �*+,-を参照。

��



利き、���以下の者を左利き、それ以外の者を両利きとして検討した結果、右利き ��名、
両利き �名、左利き �名であった。参加者は実験を始める前に、インフォームドコンセン
トに同意した。��名の参加者の内、��名については、以下の �つの理由に該当するため
に解析の対象から除外した。これらの具体的な選別条件については、後述する。

�� 実験後に行った不適切文を調査するアンケートで厳し過ぎる回答をした者 
�名�

�� 刺激文の提示後に判断するボタン押しタスクで、正答率がよくない者 
�名�

�� アーチファクトが多い者 
�名�

�� 電極設置の不備やその他の理由で不適切な脳波波形を示す者 
�名�

したがって、最終的には、年齢が ��歳から ��歳まで 
���'����	�6 �G������の ��名
の被験者 
男性 ��名6女性 �名�が解析の対象となった。利き手については、右利き �名、
両利き �名、左利き �名となった。

����� 刺激文と提示方法の変更

意味の基準点

前回の実験では、刺激の提示前に基準点となるような意味を提示していた。基準点を提
示する方法は、負のプライミング効果を防ぐという点で確かに妥当性があるため、今回も
採用する。しかし、その提示の仕方には、反省点が多い。例えば、前回の実験で、「おじ
いさんが　こたつに　いる。」という文が提示される場合の意味基準点は、以下のようで
あった。

旧

＜意味＞

おじいさんが　こたつに　存在する。

しかし、この提示方法では、少なくとも �つの問題が存在する。まず、第一文節の主語
を刺激文の提示前に公開してしまうので好ましくないと考えられる。つまり、主語の情報
を予め与えてしまうと、被験者は反復して同じ単語を読まされることになるので、文を真
剣に読まなくなる可能性がある。次に、「存在する」という動詞は、存在表現「いる」と
「ある」に対し、中立的な意味を持っているかどうか不明な点である。もし、「存在する」
が中立的でないとすれば、提示によって、無用の混乱を被験者に与える可能性がある。
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よって、これらの点を考慮した結果、次のように新しい基準点を工夫して用いることを
考える。重要な点は、第一文節と第三文節の情報をうまく隠蔽することである。

新

＜意味＞

誰かが　こたつに　…。
�/

＜意味＞

何かが　こたつに　…。

第一文節が動的名詞の場合は、「誰かが」とし、静的名詞の場合は、「何かが」とする。
この方法では、主語のカテゴリの情報は与えられるものの、具体的にそれが何であるか特
定されることはない。むしろ、次に提示される文に被験者の注意が向くように、うまく誘
導する効果があると考えられる。

また、第三文節には、存在表現の代わりに「���。」という余韻を表す表現を挿入する。刺
激セットには、存在表現「ある」と「いる」の �種類しか提示されないことを被験者は実
験前に説明されているので、あえて第三文節に触れる必要はないと考えられる。よって、
このような形で省略した。

以上の工夫によって、意味基準点は利用しやすいものになったと考えられる。

刺激セットの提示手続き

本実験に入る前に、被験者には実験の概要を掴んでもらうために、��問の練習問題を
行ってもらった。練習問題で、問題なく正文と誤文の判断ができることを確認してから、
本実験に移った。

本実験では、刺激の提示手続きは、次のようになる。

�� 注視点を提示する。

�� 意味基準を提示する。

�� 視覚を抑えるための合図 
LLLLLL�を提示する。

�� 第一文節の主語を提示する。例「おじいさんが」

�� 第二文節の場所を提示する。例「こたつに」

�� 第三文節の存在表現を提示する。例「いる。」

��



	� 文の正誤判断を質問し、被験者がボタンを押すまで待機する。

　　　

図 ���� 刺激セットの提示手続き
　　　

刺激提示の �試行とは、��から被験者がボタン押しの判断をする 	�までのサイクルを
指す。ボタンが押されると、��に戻って、このサイクルを繰り返す 
図 ��� �。注視点は、
単語が提示される間も常に重ねて提示され続ける。第三文節を除き、各刺激は ����(+持
続するように提示される。刺激間間隔 
9'��" ���(!�!+ 9'��")��6 9�9�は挿入しない。第三
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文節は、被験者が早くボタンを押す場合 
お手つき�があると予想されるので、余裕をもっ
て ����(+持続するようにしてある�。

刺激文のランダム化

予め、刺激文は条件ごとにランダム化しておき、刺激の提示順序は後に管理しやすい形
で固定しておく必要がある。その理由は、解析時に不適切な文や誤答文を被験者ごとに除
く必要があるからである。

ここで、全条件の刺激文のセットを思い出すと、以下のような文があった。�条件につ
き ��の刺激文が含まれている。


�� 〇 おじいさんが　こたつに　いる。
 動的な名詞 
G�� < 「いる」�


�� × おじいさんが　こたつに　ある。
 動的な名詞 
G�� < 「ある」�


�� 〇 みかんが　こたつに　　　ある。
 静的な名詞 
��� < 「ある」�


�� × みかんが　こたつに　　　いる。
 静的な名詞 
��� < 「いる」�


��と 
��、または 
��と 
��は、主語を共有するような条件のペアである。ランダム化
の方針としては、主語を共有するような条件のペア同士が短い時間間隔で提示されるの
は、望ましくない。刺激に対する慣れを被験者にできるだけ与えないようにするには、時
間間隔が極力空いている方がよい。

そこで、次のような問題を考える。

� 主語を共有する、�と�Iのペアの条件がある。このとき、もし�が提示
されてから、�Iが提示されるまでの時間間隔を平均的に最大にするにはどう
すればよいか M

これに対する一つの回答は、前半と後半に分けて同じペアの刺激文を重複しないよう
に配置することである。そのためには、
図 ��� � のように、前半と後半の刺激をペアの
条件ごとに入れ替えて配置すればよい。今回の刺激文のランダム化は、このような方法で
行った。

なお、一度ランダム化された刺激の順序は、後で変更することはない。

�もし、お手つきがあり、ボタン押しによって電磁場ノイズが発生し、���で計測している脳磁場デー
タが乱されても、これは十分問題ない時間間隔である。
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図 ���� 刺激のランダム化の方法

乱塊法による刺激の提示

実際に刺激文を提示する方法は、乱塊法 
"�'$ (�C�$ �� #@+ $�+�-'�に従った。乱塊法
を用いると、ある条件の文が、偏って連続提示されることはない。連続する場合があって
も、せいぜい �回までである。

具体的には、４条件を１ブロックとしてまとめ、ブロック内で各条件をランダムに並
び替える。つまり、１つのブロック内には、全ての条件が含まれている。また、刺激は全
部で ���あるので、ブロック単位では、合計６０ブロックを提示することになる。全刺激
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の提示時間は、被験者がボタン押しの判定をする /�に依存し、��分から �時間ほどか
かる。

条件の並び替えの方法は、実際には �N � ��通りあるが、今回作成した0"�+�'���� 'の
プログラムでは、全ての順列を選択するのは、大変なので近似的に乱塊法を実現してい
る。具体的な方法は、まず、��通りの並び方から代表して、できるだけ偏りの少ない �組
を固定ブロックとして定義する。次に、定義された、�つの固定ブロックから１ブロック
を ��％の確率で選択する。これを全 ��ブロックについて繰り返すことで、簡単に近似的
な乱塊法が実現される。

　　　

図 ���� 近似的な乱塊法による刺激の提示
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����� データ解析の手順

　　　

図 ���� データ解析の手順

解析対象の時間区間は、トリガー前2���(+から ����(+とした。ベースラインは、トリ
ガー前2���(+から �(+である。
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����� 被験者の選別

以下の条件に該当する者は、解析データから除いた。その結果、解析に利用できた被験
者のデータは、��人分となった。

�� アンケートによる不適切文の数がボタン押しの誤答数よりも ��以上多い者

�� ボタン押しの誤答数がアンケートによる不適切文の数よりも ��以上多い者

�� 各 ��試行ある刺激条件の内、少なくとも�条件で ��試行以上のレベルリジェクショ
ンにかかった者

�� 解析の結果、不適切な波形を示す者

表 ���� 被験者の選別

� 
 � , � . / + � �� �� �
 �� �, �� �. �/ �+ �� 
� 
�

"�- ×
"
- × ×
"�- × × × × × ×
",- × ×
選別 � , / � �� �� �. �/ �+ �� 
�

　　　

図 ���� ����� を閾値とするレベルリジェクションにかかった試行数
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��� 結果

適正率と誤答率

　　　

図 ��	� 被験者毎� アンケートによる不適切文とボタン押しによる誤答数
　　　

図 ���� 被験者毎� 刺激文の適正率とボタン押しの正答率
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図 ���� 被験者毎� 不適切文の数と誤答数の差

����� 統計処理

まず、本研究で行う統計解析の基本的な指針を述べる。

� �つの時間区間、
�����2���(+ および 
�����2	��(+ について別々に分析を行う。

� 全体の検定では、電極 
���条件 
��の繰り返しありの二元配置�����を行う。

� 下位検定では、電極 
�� について、それぞれ条件 
�� の繰り返しありの一元配置
�����を行う。

� 下位検定で主効果が認められた条件については、交互作用対比を行わずに、� '.�"" '�
の方法を用いて多重比較を直接行う。
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図 ����� 分散分析のフローチャート

グラフで差のある�/0成分が、統計的に有意であることを確かめるためには、一般的に、
反復測定の分散分析 
�'��*+�+  . )�"��'#�5 ������を行わなければならない。�����

を適用するためには、以下の仮定が満たされていなければならないことが知られている。

� 得られたデータが正規分布であること。

� 等分散性が成り立つこと。

殆どの場合、以上の仮定は満たされていないと考えられる。先行研究によって、�����
は、上記の仮定が破られていた場合に対しても比較的、頑健であることが確かめられてい
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るが、慎重に解析を行わなければ、第一種のエラー�を導きかねない。

本研究では、等分散性のチェックに、��!#,�*の球面性検定を行い、誤差共分散行列が
単位行列に比例するという帰無仮説が全ての条件で棄却されることを確かめた。

よって、球面性の仮定が破れた条件に対して検定を行うためには、現在、方法が幾つか
存在するが�、本研究では、自由度の調整を行った後に�����を行う方法を選択する。

自由度の調整には、イプシロン 
��という係数を求めなければならないが、選択肢は �

種類ある。

� 
"��', !+�2
��++�"の �

� >!*',2?��$�の �

今回は、
"��', !+�2
��++�"の �を用いて、自由度の調整を行った。�����の解析の
結果、電極�条件の交互作用が有意になった条件のみについて、多重比較を行った。多
重比較は、� '.�" '�の方法を用いた。統計ソフトには、�0��を使用した。結果を以下に
提示する。

表 ���� �!((�"*  . "�&����$2(��+!"�+ �28�* ����� 5 
全体の検定6 �電極��条件�

���2��� (+ ���2	�� (+

電極 � 
	� 	�� ������BBB ��	��BB

条件 � 
�� ��� �	����BBB �����B

電極�条件 � 
��� ���� �����BB �����B

B� � ���6 BB� � ���6 BBB� � �����

下位検定は、全体の検定の結果を用いず、プールせずに行った。

�実際は差がないのに差があると判定するエラー。
�その他に、�#�01#、��#�01#などを使用する方法がある。
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表 ���� �!((�"*  . "�&����$2(��+!"�+ �28�* ����� 5 
下位検定6 電極における条件�

電極 ���2��� (+ ���2	�� (+

?	 � 
�� ��� �����BB ����	

?� � 
�� ��� �����	BBB �����

7� � 
�� ��� �����	BBB �����

0� � 
�� ��� ������BBB �����B

?� � 
�� ��� ����	BB ��	��

?� � 
�� ��� ������BBB �����

7� � 
�� ��� ������BBB �����B

0� � 
�� ��� ������BBB ��	��B

B� � ���6 BB� � ���6 BBB� � �����

以上の下位検定によって、有意になった条件についてのみ、多重比較を行った。多重比
較の結果、有意になった�/0波形の時間区間については、色付けをして示してある。

比較の組み合わせは、全部で ��� � �通りあるが、電極ごとに比較を行うペアは、以
下の �つに限る。興味あるのは、正文�誤文の組み合わせであるから、�� � � �通りで
ある。正文同士 
G�<9"! )+ ��<�"!� や 誤文同士 
G�<�"! )+ ��<9"!�の比較は行わ
ない。

表 ���� 多重比較を行うペアと帰無仮説

比較ペア 正文 )+ 誤文 帰無仮説


�� G�<9"! )+ BG�<�"! �� � ��


�� G�<9"! )+ B��<9"! �� � ��


�� ��<�"! )+ B��<9"! �� � ��


�� ��<�"! )+ BG�<�"! �� � ��

よって、� '.�"" '�の方法を用いて多重比較を行う帰無仮説族 
.�(��*  . '!�� ,*& �,�+�+�

を明らかにすると、以下のようになる。帰無仮説の個数は �つである。

帰無仮説族

�� � ��� �� � ��� �� � ��� �� � ��
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����� 加算平均波形 �����
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図 ����� 実験 
ボタン押しあり�の電極の平均値の比較5 ���(+2���(+区間
　　　

図 ����� 実験 
ボタン押しあり�の �条件の平均値の比較5 ���(+2���(+区間
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図 ����� 実験 
ボタン押しあり�の電極の平均値の比較5 ���(+2	��(+区間
　　　

図 ����� 実験 
ボタン押しあり�の �条件の平均値の比較5 ���(+2	��(+区間
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����� �検定を用いた新しい解析法の提案

新しい解析を提案する。
対応のない �検定の場合、等分散性が仮定されてるデータであれば、検定統計量、�値

は以下のように定義される。
対応のない �検定

	値 � 	 �

� � 
��

��
�
�

��

<
�

��

�

自由度 � 
��� � �� < �� � �

併合分散 � �� �

�� � �� ��

�
< 
�� � �� ��

�


���

比較を行う、 誤文 �� 正文 � の

標本平均 � 
�� 
�

不偏分散 � ��
�
� ��

�

標本数 � ��� ��

��



対応のある �検定

	値 � 	 �

�
��
�

�

自由度 � 
��� � �� �

不偏分散 � ��
�

�

��
���

�

� � 


��

���

比較を行う、 誤文 �� 正文 � の標本を ��� �� とすると、

差の標本 � 
� � �� � ��

差の標本平均 � 


差の標本数 � �

��



　　　

図 ����� 時系列方向における対応のある �検定 
上�と時系列とトライアル方向における対
応のある �検定 
下�

　　　

����� ���データとの対応
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図 ����� 正文と誤文の全��
チャンネル比較 
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第�章 議論

全ての正文と誤文の比較において、���(+に陰性の電位を観測した。この成分は、����

と考えられることから、存在を表す動詞「いる」と「ある」は、必ずしも統語的な制約に
縛られている、とは結論付けられない。つまり、「いる」と期待される場所に「ある」がく
る場合や、また、その逆の場合でも、意味は処理されうることを示している。その場合、
文は逸脱文として解釈されると考えられる。
例えば、

� おじいさんが　こたつに　ある。

� みかんが　こたつに　いる。

のような文でも、統語的には全く問題なく意味が理解されると言うことである。文意
としては、明らかに奇妙であるので、結果的には、����が支配的に観測されたと考えら
れる。人を物のように感じたり、物にも心が宿っていると考えれば、確かに意味は読み取
れる。
地方による、いるあるの使い方の違い。いるあるの他に「おる」が考えられる。
「いる」も「ある」も定義によって決定できるような統語的な規則を持っておらず、読
み手の認知過程によって、いずれも適用できるような存在表現であると結論付けられる。

��



　　　

図 	��� ����と �07の仮説
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ボタン押しなしの実験
以下のものを付録として用意した。

■ 刺激文

■ 脳波波形

■ ����� �����

刺激文

以下の �条件の刺激文を単語親密度とモーラ数を揃えた上で、作成した。��と ��は正
文条件であり、��と ��は誤文条件である。刺激文は、昇順に配置してある。

�� G� < 9"! 
動的な名詞 < いる�

�� G� < �"! 
動的な名詞 < ある�

�� �� < �"! 
静的な名詞 < ある�

�� �� < 9"! 
静的な名詞 < いる�

脳波波形

実験を行った被験者 �名の �/0波形の比較結果を示してある。グラフの縦軸は振幅、
横軸は時間を示す。縦軸の上が��-���)�であり、下が 0 +���)�である。振幅のスケール
の最大値は、2���� であるが、被験者 �と被験者 �のスケールのみ、2���� となっている
ので、グラフの読み取りには注意が必要である。

�	




���
 �����

�����の検定対象は、���に注目して、
"�'$ �)�"�-�
����の波形において差があ
りそうな条件のみに絞った。よって、網羅的に全体の解析を行うようなことはせずに、興
味ある対象についてのみ検討した。そこで、実際に比較を行った条件は、以下の �組で
ある。

� 
�� G�<9"! )+ 
��B G�<�"!

� 
�� G�<9"! )+ 
��B ��<9"!

また、解析を行う時間区間は、���2���(+と ���2���(+である。��!#,�*の球面性の検
定によって有意となり、等分散性の仮定が満たされていない要因については、
"��', !+�2


��++�"の � を用いて、自由度の調整を行っている。

��



刺激文
�� ○正文条件：　動的な名詞 ＋ 存在動詞「いる」

�� 刺激文 不適切文
� 愛犬が 背中に いる。 �

� 赤ちゃんが ベッドに いる。
� 妹が 本屋に いる。
� 駅員が ホームに いる。
� エリートが 政府に いる。 �

	 オーナーが 本社に いる。

 弟が 電車に いる。
� おふくろが 世間に いる。 �

� 母さんが 神社に いる。
�
 会員が カジノに いる。
�� 科学者が 会議に いる。
�� 学生が 授業に いる。 �

�� カップルが ベンチに いる。
�� 金持ちが 近所に いる。
�� 観客が ライブに いる。
�	 警官が 道路に いる。
�
 警察が 現場に いる。
�� ゴキブリが タイルに いる。
�� 事務員が 企業に いる。
�
 住民が 海辺に いる。
�� 乗客が 座席に いる。
�� 少年が 深夜に いる。
�� 職人が 酒屋に いる。
�� 知り合いが ボートに いる。
�� 親友が テレビに いる。 �

�	 スタッフが 事務所に いる。
�
 政治家が ホテルに いる。
�� 青年が ヨットに いる。 �

�� 先生が 母校に いる。
�
 先輩が 支店に いる。
�� 達人が 住居に いる。
�� 旅人が 列車に いる。 �

�� ダンサーが 広場に いる。
�� 男性が サウナに いる。
�� 父親が 会社に いる。
�	 長男が 下宿に いる。 �

�
 店員が 近くに いる。
�� 天才が 仲間に いる。 �

�� 父さんが 和室に いる。
�
 動物が 向こうに いる。
�� ドクターが 内科に いる。 �

�� 友達が 歩道に いる。
�� 泥棒が 二階に いる。
�� 仲良しが 故郷に いる。
�� 兄さんが 個室に いる。
�	 姉さんが 都会に いる。
�
 農民が 地方に いる。
�� 俳優が ドラマに いる。 �

�� 花嫁が 挙式に いる。 �

�
 フクロウが 林に いる。
�� ベテランが 組織に いる。
�� 弁護士が 都内に いる。
�� マスコミが 取材に いる。 �

�� メンバーが ドームに いる。
�� 友人が 市内に いる。
�	 ライバルが 試合に いる。 �

�
 リーダーが ホールに いる。
�� 両親が 旅館に いる。
�� 老人が 家庭に いる。
	
 若者が 通りに いる。

�� ×誤文条件：　動的な名詞 ＋ 存在動詞「ある」

�� 刺激文 不適切文
� 愛犬が 背中に ある。
� 赤ちゃんが ベッドに ある。
� 妹が 本屋に ある。
� 駅員が ホームに ある。
� エリートが 政府に ある。
	 オーナーが 本社に ある。

 弟が 電車に ある。
� おふくろが 世間に ある。 �

� 母さんが 神社に ある。
�
 会員が カジノに ある。
�� 科学者が 会議に ある。
�� 学生が 授業に ある。
�� カップルが ベンチに ある。
�� 金持ちが 近所に ある。
�� 観客が ライブに ある。
�	 警官が 道路に ある。
�
 警察が 現場に ある。 �

�� ゴキブリが タイルに ある。
�� 事務員が 企業に ある。
�
 住民が 海辺に ある。
�� 乗客が 座席に ある。
�� 少年が 深夜に ある。
�� 職人が 酒屋に ある。
�� 知り合いが ボートに ある。
�� 親友が テレビに ある。
�	 スタッフが 事務所に ある。
�
 政治家が ホテルに ある。
�� 青年が ヨットに ある。
�� 先生が 母校に ある。
�
 先輩が 支店に ある。
�� 達人が 住居に ある。
�� 旅人が 列車に ある。
�� ダンサーが 広場に ある。
�� 男性が サウナに ある。
�� 父親が 会社に ある。
�	 長男が 下宿に ある。
�
 店員が 近くに ある。
�� 天才が 仲間に ある。 �

�� 父さんが 和室に ある。
�
 動物が 向こうに ある。
�� ドクターが 内科に ある。
�� 友達が 歩道に ある。
�� 泥棒が 二階に ある。
�� 仲良しが 故郷に ある。
�� 兄さんが 個室に ある。
�	 姉さんが 都会に ある。
�
 農民が 地方に ある。
�� 俳優が ドラマに ある。
�� 花嫁が 挙式に ある。
�
 フクロウが 林に ある。
�� ベテランが 組織に ある。 �

�� 弁護士が 都内に ある。
�� マスコミが 取材に ある。 �

�� メンバーが ドームに ある。
�� 友人が 市内に ある。
�	 ライバルが 試合に ある。
�
 リーダーが ホールに ある。
�� 両親が 旅館に ある。
�� 老人が 家庭に ある。
	
 若者が 通りに ある。

��



�� ○正文条件：　静的な名詞 ＋ 存在動詞「ある」
�� 刺激文 不適切文
� アパートが あっちに ある。
� アルバムが 自宅に ある。
� アンテナが ラジオに ある。 �

� ウィスキーが ボトルに ある。
� オアシスが 砂漠に ある。
	 お祭りが 各地に ある。

 オルガンが 売り場に ある。
� カステラが 食器に ある。
� ガソリンが 車に ある。
�
 学校が 南に ある。
�� かまぼこが おせちに ある。
�� 髪の毛が 頭に ある。 �

�� 広告が 雑誌に ある。
�� 交番が 東に ある。
�� こんにゃくが おでんに ある。
�	 サファイアが 指輪に ある。 �

�
 ざるそばが ランチに ある。
�� サンダルが 荷物に ある。
�� しいたけが 田舎に ある。
�
 ジーパンが お店に ある。
�� 品物が ロビーに ある。
�� じゃがいもが サラダに ある。
�� シャンプーが 風呂場に ある。
�� 重力が 地球に ある。
�� 賞金が 金庫に ある。
�	 食堂が 施設に ある。
�
 食料が テントに ある。
�� 食券が 財布に ある。
�� 数学が 課題に ある。
�
 スタジオが 遠くに ある。
�� スリッパが 便所に ある。
�� そろばんが 畳に ある。
�� 大学が 地域に ある。
�� 大根が 畑に ある。
�� タイトルが 表紙に ある。
�	 たんぽぽが 地面に ある。
�
 伝票が 机に ある。
�� 売店が ビーチに ある。
�� 花束が バケツに ある。
�
 ハンカチが ズボンに ある。
�� ピーマンが ハウスに ある。
�� ひまわりが 周囲に ある。
�� ボーナスが 口座に ある。
�� ポスターが 書店に ある。
�� まつたけが 市場に ある。
�	 ラーメンが 夜食に ある。 �

�
 ラケットが コートに ある。
�� レコードが クラブに ある。 �

�� レポートが バッグに ある。
�
 ろうそくが ランプに ある。
�� ワープロが 職場に ある。
�� 絵ハガキが 見本に ある。 �

�� 看板が 通路に ある。
�� 牛乳が コップに ある。
�� 香水が 車に ある。
�	 新聞が ポストに ある。
�
 生ゴミが 袋に ある。
�� 長ネギが 八百屋に ある。
�� 日本酒が 飲み屋に ある。
	
 目薬が 眼科に ある。

�� ×誤文条件：　静的な名詞 ＋ 存在動詞「いる」
�� 刺激文 不適切文
� アパートが あっちに いる。
� アルバムが 自宅に いる。
� アンテナが ラジオに いる。
� ウィスキーが ボトルに いる。
� オアシスが 砂漠に いる。
	 お祭りが 各地に いる。

 オルガンが 売り場に いる。
� カステラが 食器に いる。
� ガソリンが 車に いる。
�
 学校が 南に いる。
�� かまぼこが おせちに いる。
�� 髪の毛が 頭に いる。
�� 広告が 雑誌に いる。
�� 交番が 東に いる。
�� こんにゃくが おでんに いる。
�	 サファイアが 指輪に いる。
�
 ざるそばが ランチに いる。
�� サンダルが 荷物に いる。
�� しいたけが 田舎に いる。
�
 ジーパンが お店に いる。
�� 品物が ロビーに いる。
�� じゃがいもが サラダに いる。
�� シャンプーが 風呂場に いる。
�� 重力が 地球に いる。
�� 賞金が 金庫に いる。
�	 食堂が 施設に いる。
�
 食料が テントに いる。
�� 食券が 財布に いる。
�� 数学が 課題に いる。
�
 スタジオが 遠くに いる。
�� スリッパが 便所に いる。
�� そろばんが 畳に いる。
�� 大学が 地域に いる。
�� 大根が 畑に いる。
�� タイトルが 表紙に いる。
�	 たんぽぽが 地面に いる。
�
 伝票が 机に いる。
�� 売店が ビーチに いる。
�� 花束が バケツに いる。
�
 ハンカチが ズボンに いる。
�� ピーマンが ハウスに いる。
�� ひまわりが 周囲に いる。
�� ボーナスが 口座に いる。
�� ポスターが 書店に いる。
�� まつたけが 市場に いる。
�	 ラーメンが 夜食に いる。
�
 ラケットが コートに いる。
�� レコードが クラブに いる。
�� レポートが バッグに いる。
�
 ろうそくが ランプに いる。
�� ワープロが 職場に いる。
�� 絵ハガキが 見本に いる。
�� 看板が 通路に いる。
�� 牛乳が コップに いる。
�� 香水が 車に いる。
�	 新聞が ポストに いる。
�
 生ゴミが 袋に いる。
�� 長ネギが 八百屋に いる。
�� 日本酒が 飲み屋に いる。
	
 目薬が 眼科に いる。
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ボタン押しありの実験
以下のものを付録として用意した。

■ 実験前後の調査と実験同意書

◇ インフォームド・コンセント

◇ エディンバラ・利き手テスト

◇ 刺激文の適切さに関するアンケート

インフォームド・コンセント

被験者には、実験前に実験の内容説明を十分にした後に、自分の意思で同意書に署名し
てもらった。

エディンバラ・利き手テスト

エディンバラ・利き手テストの日本語フォームについては、中里氏のF/�にあるもの
を利用させて頂いた 3�4。ここに感謝の意を表する。

アンケート

今回の実験では、事前に妥当な刺激文が作成できるように単語の親密度やモーラ数を
揃えるという制約のもとで、入念な作業を行った。しかし、誰もが納得するような客観的
な刺激文のセットを作成できるという保証はない。むしろ、作成者は、作成した刺激文の
セットに多くの不備な点があることを予め自覚しているべきである。そこで、今回この点
を補うために、実験の終了後に、被験者全員に対して、刺激文の適切さを判定するアン
ケートを実施した。不適切な文とは、以下の２種類があると考えられる。

� 正文条件であるにもかかわらず、解釈に困る場合

� 誤文条件であるにもかかわらず、十分解釈が可能な場合

	�



被験者には、全ての刺激文 
���文�について、これらの不適切文が含まれている場合
を、できるだけ厳しく判定してもらった。なお、アンケート中の刺激文の並び方は、実際
の実験で提示される順番通りになっている。被験者が、アンケートで不適切であると判定
した文の試行については、被験者ごとに解析データから除いた。

■ 刺激文とそのパフォーマンス

◇ アンケート適正率とボタン押し正答率

◇ リアクション・タイム 
/��

以下の �条件全ての刺激文とそれに関連するパフォーマンスの分析結果を公開する。

�� G� < 9"! 
動的な名詞 < いる�

�� G� < �"! 
動的な名詞 < ある�

�� �� < �"! 
静的な名詞 < ある�

�� �� < 9"! 
静的な名詞 < いる�

アンケートの不適切文の数とボタン押しによる誤答数は、それぞれ主観的な報告と客観
的な結果を示している。両者には何らかの相関関係があると考えられる。また、同様に、
それらとリアクション・タイムの間にも相関関係があると考えられる。

アンケート適正率とボタン押し正答率

アンケート適正率とボタン押し正答率のグラフは、実験に参加した全被験者 ��名分の
データの平均値によって、作成してある。刺激文の並び方は、昇順に配置してある。

リアクション・タイム ����

リアクション・タイムの結果を示すグラフは、実験の途中で、ボタンを押さずに、眠っ
てしまった �名の被験者を除く、��名分のデータの平均値によって作成してある。横の
バーは、��％の信頼区間を示してあり、データのばらつきに伴って大きくなる。刺激文
の並び方は、実験において提示した順番通りに配置してある。/�は、全体的に実験の後
半になるにつれて、やや早くなる傾向があることが分かる。

��



パフォーマンスの分析結果

刺激文のパフォーマンスの分析結果から、具体的な例を挙げて考察する。

「事務員が　受話器に　いる。」は、レトリカルな表現 
メトニミー��を含んでいる。
よって、より口語的で文脈依存性が高い表現であると考えられ、読み手が強く違和感を感
じたと予想できる。グラフの結果は、アンケートの不適切文の数とボタン押しによる誤答
数および、リアクションタイム全てで最悪となっている。

「警察が　近くに　いる。」は、「警察署」と「警察官」の �通りの解釈が可能なため
に、動的な名詞か、静的な名詞かの推論の選択で迷いが生じたと考えられる。アンケート
の不適切文の数とボタン押しによる誤答数が飛び抜けて多いのは、そのためである。

「ろうそくが　ランプに　ある。」は、存在を意味する場合は「ある」が適切だが、必
要を意味する場合は「いる 
要る�」となる。実験後に被験者から聞いた内省報告による
と、「いる」が提示された場合、必要の意味と区別がつかなかったという意見が多かった。
実際に、リアクション・タイムの結果は、それを反映している。よって、被験者が必要の
「いる」の意味を適用して読んだ文がこの例文以外にもあると考えられる。つまり、「あ
る」でも「いる」でも両義的に意味を解釈できるような静的な名詞は、刺激文の主語に用
いるべきではなかったといえる。

また、内省報告によると、被験者の出身地方の方言によっては、「ある」と「いる」を
文脈によって両方用いる場合があったり、逆にする場合があることが分かった。このよう
なことから、言語刺激の作成者は、言語現象には予測の範囲を超えた統制の厳しさが、存
在することを十分自覚している必要がある。

■ 脳波波形

◇ �/0波形 
�回目�

◇ 時系列方向の �検定 
�回目�

◇ 時系列トライアル方向の �検定 
�回目�

今回、脳波の解析は、同じデータに対して、�回行った。�回目は、���2���(+と ���2

	��(+の時間区間に対して、統計的な検定をかけるために行った。�回目は、時系列 �検
定と時系列トライアル �検定によって、新たに分析するために行った。

�受話器のある場所を表すのに、受話器そのものでその意味を代替している。ここで用いられているメト
ニミーは、空間的な隣接関係によるものである。

��



今回の解析では、加算平均波形の比較上、アーチファクトおよび不適切文、誤答文の除
去を行った後に、任意に ��試行まで減らして調整する方法をとっている。その結果、刺
激の調整方法が �回目と �回目で多少異なるために、波形にも差が生じた。この点に、恣
意的な要因が入っていることは否定できない。しかし、致命的な差が生じている訳でない
ことは、グラフにおいて、実際に両者の波形を比較することで確認できる。なお、今回解
析の対象になった被験者は、以下の ��名である�。

　　　

図 	��� 解析を行った被験者
　　　

�名の被験者につき、統計解析に用いた�/0波形、および２回目の時系列 �検定と時系
列トライアル �検定の結果のグラフを作成した。それぞれのグラフには、�条件が含まれ
ており、さらに条件ごとに �電極の結果を含んでいる。�回目の解析の詳細については、

������ � !"#� # $�5 &�����を参照すること。なお、１回目の各グラフの振幅スケー
ルの最大値は、被験者ごとに異なっているので、読み取りの際には注意する必要がある。

■ 統計解析

◇ 全体の検定 
����� ������

◇ ��!#,�*の球面性検定

◇ 下位検定 
����� ������

◇ 多重比較

今回の解析の対象となる時間区間には、���2���(+ と ���2	��(+の �つを選んだ。各
時間区間は、平均値�を用いて解析を行っている。全体の検定では、全ての条件で等分散
性の仮定が満たされていないものとして、
"��', !+�2
��++�"の � を用いて、自由度の調
整を行った。下位検定では、��!#,�*の球面性の検定を行い、有意水準 � � ����におい
て、有意となったものについてのみ�、自由度の調整を行った。多重比較は、同時に比較
を行う �条件において、� '.�"" '�の方法を用いて調整を行った�。

�解析の制限条件によって不適切であると判定された被験者は、分析対象から除いた。その結果、実験を
行った 
�名から ��名に減少した。

�サンプリング周波数は �2��なので、����3の時間区間には、���ポイントのデータが含まれている。
����	���の球面性の検定結果で有意となった場合、等分散性の仮定を満たしていないことを意味する。
�(�%4$���%�の方法は、有意水準を同時に比較する条件の数で割ることによって、厳しい検定を行ってい

る。例えば今回の解析では、有意水準 � � ����で有意となるためには、� � �����, 5 ����
�を満たす必要
がある。
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統計解析
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7� 条件 ������ � ���	� ����� ����	

誤差 ����	� �� �����

0� 条件 ������ � ����� ����� ����	�

誤差 ������ �� �����

?� 条件 	���� � ����	 ��	�� �����

誤差 �	�	�� �� �����

?� 条件 ����� � ����� ����� �����

誤差 ������ �� �����

7� 条件 ������ � ����� ����� �����

誤差 ������ �� �����

0� 条件 ������ � 	���� ��	�� ������

誤差 �	���� �� ���	�

自由度の調整後 

"��', !+�2
��++�"�

7� 条件 ������ ����� ����	 ����� ����

誤差 ����	� ������ �����

� � �	��

0� 条件 ������ ����� ������ ����� �����

誤差 ������ ������ �����

� � ����

0� 条件 ������ ���	� ������ ��	�� �����

誤差 �	���� ���	�	 �����

� � ����
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表 	���� 多重比較 
���2���(+� 5 対応のある �検定 
� '.�"" '�の方法�

電極 条件 差の平均値 標準偏差 自由度 �値 有意確率 
0値�

?	 
�� 2 
�� 2��	�� ����� �� 2����� �����


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2����� �����


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2����	B ������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB �������

?� 
�� 2 
�� 2����� ����� �� 2���	�B ������


�� 2 
�� 2����	 ����� �� 2��	��BB �������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2��	�	B ������


�� 2 
�� 2����� ��	�� �� 2�����BB ������

7� 
�� 2 
�� 2����� ����� �� 2���	�BBB �������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB �������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB ������


�� 2 
�� 2����� ��	�� �� 2�����BB �������

0� 
�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB �������


�� 2 
�� 2����� ��	�� �� 2�����BB ������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB ������


�� 2 
�� 2��	�� ����� �� 2��	��BB �����	�

?� 
�� 2 
�� 2��	�� ����� �� 2��	��B ������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����B �����


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2����	 �����


�� 2 
�� 2����� ���	� �� 2���	�B ������

?� 
�� 2 
�� 2����� ����� �� 2����	BB ������


�� 2 
�� 2��		� ����� �� 2�����BB ������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����B ������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB ������

7� 
�� 2 
�� 2����� ��	�� �� 2�����BB �������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����BB �������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2�����B ������


�� 2 
�� 2����	 ���	� �� 2�����BB �������

0� 
�� 2 
�� 2����� ��	�� �� 2��	��BBB �������


�� 2 
�� 2����� ����� �� 2���	�BB ������


�� 2 
�� 2����� ���	� �� 2�����B ������


�� 2 
�� 2����	 ���	� �� 2�����BB �������

条件� 
��G�<9"!6 
��G�<�"!6 
����<�"!6 
����<9"!6

� '.�"" '�の方法による調整6 有意水準5 � � ���6 #��

� � ���� B� � �����6 � � ���� BB� � �����6 � � ����� BBB� � �������

��	



表 	���� 多重比較 
���2	��(+� 5 対応のある �検定 
� '.�"" '�の方法�

電極 条件 差の平均値 標準偏差 自由度 �値 有意確率 
0値�

0� 
�� 2 
�� ����� ����� �� �����BB ������


�� 2 
�� ����� ����	 �� ����� �����


�� 2 
�� ����� ����� �� ����� �����


�� 2 
�� ����� ����� �� ��	�� ����

7� 
�� 2 
�� ����� ����� �� �����B ������


�� 2 
�� ����� ����� �� ����� �����


�� 2 
�� ����� ����� �� ����� ����


�� 2 
�� ����� ����� �� ����	 �����

0� 
�� 2 
�� ����� ����� �� �����B �����


�� 2 
�� ����� ����� �� �����B ������


�� 2 
�� ����	 ����� �� ����� �����


�� 2 
�� ����� ����	 �� ���	� ����

条件� 
��G�<9"!6 
��G�<�"!6 
����<�"!6 
����<9"!6

� '.�"" '�の方法による調整6 有意水準5 � � ���6 #��

� � ���� B� � �����6 � � ���� BB� � �����6 � � ����� BBB� � �������
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��� ������ ����

本研究で �検定の解析に用いた������プログラムを付録に載せておく。作成したの
は、時系列方向と時系列・トライアル方向に �検定を行うプログラムである。

◆ 時系列 �検定

◆ 時系列・トライアル �検定

ここで、時系列とは、刺激提示後の直接的な反応時間を意味する。また、時系列・トラ
イアルは、反応時間に加え、試行回数を単位とするトライアルを同時に考慮した二次元
の時間を意味する。時系列のスケールは、せいぜい �秒程度であるのに対し、時系列・ト
ライアルのスケールでは、さらに �時間程度の実験時間も同時に考慮することになる。な
お、本研究で新しく提案したのは、時系列・トライアル方向の �検定である。

時系列 %検定

このプログラムは、時系列方向全てに �検定を行う。比較する波形の差が、陰性と陽性
のどちらに傾いたかが一目で分かるように、得られた �値の領域は色分けしてある。青色
が��-���)�、黄色が0 +���)�である。緑の水平線は、危険水準 � � ����における �値を示
す。この水準を超えた時間ポイントでは、��Hの有意確率で、差があることを意味する。

　　　

図 	��� 時系列 �検定の例

時系列・トライアル %検定

このプログラムは、試行の前半と後半で被験者の読み方の変化を知るために考案したも
のである。時系列 �検定の方法を拡張し、さらにトライアル方向にも、ずらしながら �検
定を行う。この解析では、以下の �つのパラメータが重要になる。

���



● 解析フレーム

● ずらし試行数

解析フレームは、�ステップあたりに含まれる試行数として定義する。また、ずらし試
行数は、解析フレームをずらす試行単位である。

　　　

図 	��� �つのパラメータ

今回、解析フレームは、��試行を �ステップとして決めた。これは、加算平均を行う
サンプル数に相当し、多ければ多いほど、ノイズの影響を排除できるため、精度は向上す
る。しかし、試行数が多すぎると、時間分解能が低下し、トライアル方向の変化を見るこ
とができない。すなわち、時間分解能を優先させるか、精度を優先させるかは、トレード
オフの関係にある。

ずらし試行数については、少なければ少ないほど時間分解能が向上するが、それに伴っ
て、重複するデータが生じるため、�ステップ辺りの情報量も少なくなる。逆に、ずらし
試行数を多くすると、�ステップ辺りの情報量は多くなるが、その分、時間分解能は低下
する。今回は、試行全体で読み手の変化を知ることが目的なので、時間分解能を優先し
た。よって、ずらし試行数は、�試行とした。

���



赤色で色づけされた領域は、危険水準 � � ����において、有意となった �値を示してい
る。あるステップのある時間ポイント �点において、青色の領域の中に赤色が含まれてい
れば、波形の差が��-���)�に有意となっていることを示す。同様に、黄色の領域の中に
赤色が含まれていれば、0 +���)�に有意となっていることを示す。

　　　

図 	��� 時系列・トライアル �検定の概念図

既知の問題

しかし、本研究で用いた時系列 �検定と時系列・トライアル �検定は、ともに深刻な問
題を抱えている。それは、�検定を繰り返し行うと、検定の多重性に引っかかるというこ
とである。つまり、全ての検定結果を同時に比較しようとすると、指数関数的に有意確率
が低下するのである。よって、時系列方向と時系列・トライアル方向における比較を同
時に行うことはできない。もし、そのような比較を行なったとすれば、当然、危険水準
� � ����は、不正確になる。よって、この解析における統計判断は、ある �点の時間のみ
を参考にするべきである。ただし、�値自体は、検定統計量であり、検定の多重性とは無
関係に一意に計算される値である。つまり、有意である、なしの判定を行わない限り、�

値の大きさが、直接的に波形差の効果量を表していると考えても問題はない。本手法は、
有意性の指標としては、参考程度に留めるべきであるが、多重性の問題を踏まえた上でう
まく活用すれば、今まで容易に知ることができなかった、被験者の時間的変化を捉えるこ
とが可能になると考えられる。

対応のあるなし

今回、被験者個人の �検定は対応のない場合、全体の �検定は対応のある場合として解
析を行った。対応のない �検定では、等分散性の仮定を満たすものとして、スチューデン
トの �検定 
��!$�'�I+ �2��+��を行った。

���



◆ 対応のない �検定 
個人用�

◆ 対応のある �検定 
全体用�

プログラムの構成

よって、�種の解析法と対応のあるなしの組み合わせを考慮するとプログラムは、全部
で以下の �種類が必要になる。

�� 時系列・対応なし

�� 時系列・対応あり

�� 時系列・トライアル・対応なし

�� 時系列・トライアル・対応あり

それぞれのプログラムは、プロットファイルから直接制御できるようにしてあり、解
析を行うデータへパスが適切に記述してあるファイルならば、読み込んですぐに実行で
きる。

　　　

図 	��� ファイル構造
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適切な形式でファイルを開くプログラム�

� �������� ���� 	 ��
���
��������� ��
�

� ��������������������������������������������������������

� �

� � �入力ファイル� ���� ��
� ����� ��
��

� � 注：��� 区切りの ��� ファイルでもよい�

� �

� � ���
�� 

� � ����� � ! ファイル名!

� � ��
 � データの列数
�	 �

�� � �"��
�� 

�� � ���� � エポック生データ
�� �

�� ��������������������������������������������������������

�� �#######################################################

�� � ファイルの読み込み �$ 電極、つまり $ 列を想定している�

�� �#######################################################

�� �

�� � �% �& �& '& �$ �( �( '(

�	 � #######################

�� � ) )

�� � )# # # # # # # # # # #)*## �エポックの長さ� + �加算回数�

�� � ) � � ) �
��, ���-�

�� � ) � � )

�� � ) )

�� � ) � � )

�� � ) � � )

�� � ) )

�� � )# # # # # # # # # # #)

�	 � ) )

�� � #######################

�� �

��

�� �� ��./�� * 0� ��
 	 $1 ���

��

�� ���	��
���������!.!�1

�� ����	�2���������!��!����
 ��� �1

�� ��
�2������1

��

�	 � 行列の転置 �読み込み時のファイルと同じ行列の形にする��

�� ����	����!1

%��$&�'�%

エポックファイルの各列に対し、平均と分散を求めるプログラム� ベースライン補正を
行う�

� �������� �3����� 3-�.� ���-� 	 ����-�.������ �
��,� ��2��

� ��������������������������������������������������������

� �

� � ���
�� 

� � ���� � サンプルデータ
� � �
��, � エポックのサンプル数
� � ��2� � ベースライン補正のサンプル数
� �

� � �"��
�� 

�	 � 3���� � 平均値の行列
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�� � 3-�. � 分散の行列
�� � ���-� � 加算回数 �標本数�

�� �

�� ��������������������������������������������������������

��

�� �� ��./�� * 0� �
��, 	 40551 ���

�� �� ��./�� * &� ��2� 	 0551 ���

��

�� �#######################################################

�	 � 平均値 と 分散 を求める
�� �#######################################################

�� �.�6 ��
 	 2�7������� 1

�� ���-� 	 .�6 8 �
��,1 � 加算平均回数
��

�� ��. �	4���
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�� �
�� 	 .�2,�
������������ �
��,� ���-�� 1 � 配列の構造の変更
�� �� 	 2����
��!� 8 ���-� 1 � 平均値
�� � 	 �
�� # .�
������!�4� ���-�� 1 � サンプルと平均値の差
�	 2 	 2����!�+ �!� 8 ����-� # 4� 1 � 不偏分散
��

�� �� 	 �� # 2������4���2��� 8 ��2�1 � ベースライン補正
��

�� �� �		4

�� 3����	 ��!1

�� 3-�. 	 2!1

�� �
2�

�� 3����	 �3���� ��! 1

�� 3-�. 	 �3-�. 2!  1

�	 ���
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�� ���
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エポックファイルの各列に対し、平均と分散を求めるプログラム� ベースライン補正を
行わない�

� �������� �3����� 3-�.� ���-� 	 ����-�.���
������� �
��,�

� ��������������������������������������������������������

� �

� � ���
�� 

� � ���� � サンプルデータ
� � �
��, � エポックのサンプル数
� �

� � �"��
�� 

� � 3���� � 平均値の行列
�	 � 3-�. � 分散の行列
�� � ���-� � 加算回数 �標本数�

�� �

�� ��������������������������������������������������������

��

�� �� ��./�� * 0� �
��, 	 40551 ���
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�� �#######################################################

�� � 平均値 と 分散 を求める
�� �#######################################################
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コンボリューションを用いた移動平均処理�

� �������� 9" 	 ���2����,�9�� ��

� ��������������������������������������������������������

� �

� � ���
�� 

� � 9��移動平均の処理前のデータ �行列�

� � � �移動平均サンプル数
� �

� � �"��
�� 

� � 9"�移動平均の処理後のデータ �行列�

�	 �

�� �

�� � 参考文献：「9����: 活用ブック」�
%%#%$� 小林一行著
�� �

�� ��������������������������������������������������������

�� �#######################################################

�� � コンボリューションを用いて移動平均を行う
�� �#######################################################
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対応のない �検定 
��!$�'�I+ �2��+��を実行するプログラム� 等分散性を仮定している
ので注意すること� 等分散性が仮定できない場合は、Q��#,の �検定を用いること�
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��,� ��2��1

�� �90 �0 �0 	 ����-�.�����0� �
��,� ��2��1

��
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�	 �� 	 �4 ; �0 # 0 1 � 自由度
��

�� � 併合分散 �２標本の分散をプールして考える��

�� '-�. 	 ���4 # 4� + �4 ; ��0 # 4� + �0� 8 �� 1

�� ''-�. 	 '-�. + �48�4 ; 48�0� 1

�� A 	 94 # 90 1 � 平均値の差
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�� �#######################################################

�� � 以下の関数では、項別に行列計算を実行できないので、
�� � 配列として 4 列毎に計算し、後に連結している�

�	 �

�� � ・2B.��行列�

�� � ・�スカラー� �8 �行列� *#�逆行列になる��

�� � ・��������行列�
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�� � �実行したい処理�

�� � � 	 ��4 # �0� 8 2B.�� 
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�� '��.. 	 �������� �� �8 ��� ; ���.. �+ ���..�� ��80� 5�C� 1 � 有意確率
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処理対象のデータへのパスが指定してあるファイルを読み込んで、対応のない �検定の
結果を時系列に一括で描画するプログラム�
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� � �
��, � ! ファイル名!

� �

� � �
��, のファイル形式
� � �4 と �0 を比較する� �スペース区切り�

� � #################### #############

�	 � �4 誤文ファイル )�4 �0 �����)

�� � �0 正文ファイル ) � )

�� � ����� 保存する名前 ) � )

�� � #################### #############
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�� ��������������������������������������������������������
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�� ��4 �0 ����� 	��3�.�����
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�	 ��/�.����1

��
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�� � コンボリューションを用いた移動平均処理
�� � 移動平均を行わない場合はコメントアウトすること�

�	 94 	 ���2����,�94� ��1

�� 90 	 ���2����,�90� ��1
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���&�(�4� 1 � �%
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�	 ��.����
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�� � グラフの保存
�� �#######################################################
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対応のある �検定を実行し、一括描画するプログラム�
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� � #####################################################
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�� � デフォルト設定
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�� � ###########################

�	 � ファイルの読み込み
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�� � 被験者分だけ繰り返す�
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�� � 被験者全員分の平均値
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�� � 被験者全員分の平均値の差を求める�
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�� � 差の 平均 と 分散 をそれぞれ求める��基線補正は行わない��
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��

��

�� � 上の結果を用いて、各電極 ��%��&��&�'&��$��(��(�'(� の � 値を求める�
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�� � 配列の連結
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�	� � 全体の平均・分散を求める��基線補正は行わない�行っても変わらない��
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��� � 対応のある � 検定の結果を描画する�

��� 2��

���&�(�4� 1 � �%

��� ��.����

���'���4�� ����4�� 9994���4�� 9990���4�� ���1

��	

��� 2��

���&�(�0� 1 � �&

��� ��.����

���'���0�� ����0�� 9994���0�� 9990���0�� ���1

���

��� 2��

���&�(�D� 1 � �&
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��� �#######################################################

��� 2�. 	 �,�.��
��,�,��1

��	 
�� 	 !��3�!1

��� 2���� 	 .�/�3
.�
�2�.� 
��� !!�1 � 正規表現を用いて、文字列を削る�

���

��� 2�-�����	�2�-�
��, 2���� 1

��� �-�
� �!
.��� #��
2�0 !�2�-����� �1 � F'�0 �"�"? 形式で保存
��� �
�2��,�1

���

��� ���

���



/"'%�� #�"��%

両軸プロットで、�検定の結果を描画フォーマットを決めるプログラム� 対応のない �

検定 
&� � ���+��(�、対応のある �検定 
&� � &��"�$ ���+��(�の両方に用いる。

� �������� ��.����

���
����4��0����
�
�

� ��������������������������������������������������������

� �

� � ���
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�� 0�D(% 0�D(D 0�D(C 0�D(( 0�D(& 0�D(0 0�D(4 0�D(5 0�D(5 0�D&E ��� � ��� %4# $5
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�� 3� 	 �#055 5 055 (55 D55 $55 4555 1 � 3 軸 �時間�
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時系列方向に解析を行い、かつトライアルをずらしながら対応のない �検定を行うプロ
グラム�
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�� �.�6 ��
 	 2�7���4� 1

�	

�� �
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時系列方向に解析を行い、かつトライアルをずらしながら対応のある �検定を行うプロ
グラム�
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�� 2���� 	 �2,��� + �
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��

�� �
��, 	 ��3�.�����
��,�2��� !�2!�1 � �
��, を配列として格納
�� .��
 	 
��/�,��
��,�1 � �
��, 読み込みの繰り返し数
�	

��

�� ��. ,	4�.��


��

�� ��/�.��,�1

��

�� ��4 �0 ����� 	��3�.�����,�.��
��,�,��� !�2�2�2!�1 � 各列を配列に格納
�� �.�6 ��
 	 2�7���4� 1

��

��

�	 � 被験者分だけ繰り返す�

���



�� ��. �	4�.�6

��

�� � データを開く
�� ����4 	 ��
���
����,�.��4����� �
���.����1

�� ����0 	 ��
���
����,�.��0����� �
���.����1

��

�� �3.�6 3��
 	 2�7������4� 1

�� ���-� 	 3.�6 8 �
��,1 � 加算平均回数
��

�	 .�
 	 ����-� # �.���� 8 �2,���1 � 繰り返し回数
��

��

�� � トライアルをずらしながら被験者全員分の平均値の差を求める�

�� ��. G	5�.�


��

�� ��..�.�6 	 G+2����1

��

�� �����4 	 ����4� ��..�.�6;4 � ��..�.�6;�.���� � �1

�� �����0 	 ����0� ��..�.�6;4 � ��..�.�6;�.���� � �1

�	

�� �94 �4 �4 	 ����-�.������4� �
��,� ��2��1

�� �90 �0 �0 	 ����-�.������0� �
��,� ��2��1

��

��

�� � 平均値の差を求める�

�� A9 	 94 # 901

��

��

�� �� G		5

�	 AA9 	 A91

�� �
2�

�� AA9 	 �AA9 A9 1 � 平均値の差
��

�� ���

��

�� ���

��

��

�� �� �		4

�		 AAA9 	 AA91

�	� �
2�

�	� AAA9 	 �AAA91 AA9 1 � 被験者全員分の平均値の差
�	� ���

�	�

�	� ���

�	�

�	�

�	� � 差の 平均 と 分散 をそれぞれ求める��基線補正は行わない��

�	� �9� �� �� 	 ����-�.���
��AAA9� �
��,�1

��	 ��.�6 ���
 	 2�7��9��1

���

��� �� 	 �� # 4 1 � 自由度
���

���

��� � 上の結果を用いて、トライアル毎に全電極の � 値を求める�

��� ��. �	4����


���

��� ���.. 	 9������ �8 2B.�� �������8�� � 1 � � 値の計算
��� '��.. 	 �������� �� �8 ��� ; ���.. �+ ���..�� ��80� 5�C� 1 � 有意確率
��	

��� � 配列の連結
��� �� �		4

��� � 	 ���..1

��� ' 	 '��..1

��� �
2�

��� � 	 �� ���.. 1 � � 値

���



��� ' 	 �' '��.. 1 � 
 値
��� ���

��� ���

��	

���

��� � トライアル毎に � 値を描画する�

��� ��. G	5�.�


���

��� ��..���
 	 G+�
���.���1

���

��� �� 	 �� � ���..���
;4 � ��..���
;�
���.��� �1

���

���

��	 2��

���&�(�4� 1 � �%

��� ��.�����.��
�
��.������2�������4�� ��� .�
� G�1

���

��� 2��

���&�(�0� 1 � �&

��� ��.�����.��
�
��.������2�������0�� ��� .�
� G�1

���

��� 2��

���&�(�D� 1 � �&

��� ��.�����.��
�
��.������2�������&�� ��� .�
� G�1

���

��� 2��

���&�(�45�1 � '&

��	 ��.�����.��
�
��.������2�������(�� ��� .�
� G�1

���

��� 2��

���&�(�(� 1 � �$

��� ��.�����.��
�
��.������2�������C�� ��� .�
� G�1

���

��� 2��

���&�(�&� 1 � �(

��� ��.�����.��
�
��.������2�������D�� ��� .�
� G�1

���

��� 2��

���&�(�%� 1 � �(

��� ��.�����.��
�
��.������2�������%�� ��� .�
� G�1

��	

��� 2��

���&�(�44�1 � '(

��� ��.�����.��
�
��.������2�������$�� ��� .�
� G�1

���

��� ���

���

��� ���
�� �!K��L自由度 	 M! ���02�.���� ���

��� !K��L� 繰り返し 	 M! ���02�.�.�
;4� ���

��� !K��L� フレーム試行 	 M! ���02�.��.���� ���

��� !K��L� 移動試行 	 M! ���02�.��2,����  � !������7�!�C�1

��	

��� �#######################################################

��� � グラフの保存
��� �#######################################################

���

��� 2�. 	 �,�.��
��,�,��1

��� 
�� 	 !��3�!1

��� 2���� 	 .�/�3
.�
�2�.� 
��� !!�1 � 正規表現を用いて、文字列を削る�

���

��� 2�-�����	�2�-�
��, 2���� 1

��	 �-�
� �!
.��� #��
2�0 !�2�-����� �1 � F'�0 �"�"? 形式で保存
��� �
�2��,�1

���

��� ���

/"'%�� �',�� #�,'�. ���)��%

&� � �"��� &��"�$ ���+��(の描画フォーマットを決めるプログラム�

�	�



� �������� ��.�����.��
�
��.������2�������.�
���-�

� ��������������������������������������������������������

� �

� � ���
�� 1 � は配列であること。
� � � �� 値
� � �� �自由度
� � .�
 �繰り返し数
� � ��- �移動値
� �

�	 �

�� � 参考�=���「�米国� 標準技術局」より � 分布の数表を得た�

�� � ,��
�88666���
���2��/�-8��-$E$8,������H8���82������&8���&D%0�,��

�� �

�� �

�� ��������������������������������������������������������

��

�� �� �� < 455� �� 	 4551 ���

��

�� � � 分布の 有意水準1 自由度 4��455

�	 �################################

�� � 
	5�54�両側検定�

�� �################################

�� 
�54 	 � D&�DC% E�E0C C�$(4 (�D5( (�5&0 &�%5% &�(EE &�&CC &�0C5 &�4DE ��� � ��� 4# 45

�� &�45D &�5CC &�540 0�E%% 0�E(% 0�E04 0�$E$ 0�$%$ 0�$D4 0�$(C ��� � ��� 44# 05

�� 0�$&4 0�$4E 0�$5% 0�%E% 0�%$% 0�%%E 0�%%4 0�%D& 0�%CD 0�%C5 ��� � ��� 04# &5

�� 0�%(( 0�%&$ 0�%&& 0�%0$ 0�%0( 0�%4E 0�%4C 0�%40 0�%5$ 0�%5( ��� � ��� &4# (5

�� 0�%54 0�DE$ 0�DEC 0�DE0 0�DE5 0�D$% 0�D$C 0�D$0 0�D$5 0�D%$ ��� � ��� (4# C5

�� 0�D%D 0�D%( 0�D%0 0�D%5 0�DD$ 0�DD% 0�DDC 0�DD& 0�DD0 0�DD5 ��� � ��� C4# D5

�� 0�DCE 0�DC% 0�DCD 0�DCC 0�DC( 0�DC0 0�DC4 0�DC5 0�D(E 0�D($ ��� � ��� D4# %5

�	 0�D(% 0�D(D 0�D(C 0�D(( 0�D(& 0�D(0 0�D(4 0�D(5 0�D(5 0�D&E ��� � ��� %4# $5

�� 0�D&$ 0�D&% 0�D&D 0�D&D 0�D&C 0�D&( 0�D&( 0�D&& 0�D&0 0�D&0 ��� � ��� $4# E5

�� 0�D&4 0�D&5 0�D&5 0�D0E 0�D0E 0�D0$ 0�D0% 0�D0% 0�D0D 0�D0D  1 � ��� E4#455

�� 
�54��� 	 0�C%D 1 � ��� ∞
��

�� �################################

�� � 
	5�5C�両側検定�

�� �################################

�� 
�5C 	 � 40�%5D (�&5& &�4$0 0�%%D 0�C%4 0�((% 0�&DC 0�&5D 0�0D0 0�00$ ��� � ��� 4# 45

�� 0�054 0�4%E 0�4D5 0�4(C 0�4&4 0�405 0�445 0�454 0�5E& 0�5$D ��� � ��� 44# 05

�	 0�5$5 0�5%( 0�5DE 0�5D( 0�5D5 0�5CD 0�5C0 0�5($ 0�5(C 0�5(0 ��� � ��� 04# &5

�� 0�5(5 0�5&% 0�5&C 0�5&0 0�5&5 0�50$ 0�50D 0�50( 0�50& 0�504 ��� � ��� &4# (5

�� 0�505 0�54$ 0�54% 0�54C 0�54( 0�54& 0�540 0�544 0�545 0�55E ��� � ��� (4# C5

�� 0�55$ 0�55% 0�55D 0�55C 0�55( 0�55& 0�550 0�550 0�554 0�555 ��� � ��� C4# D5

�� 0�555 4�EEE 4�EE$ 4�EE$ 4�EE% 4�EE% 4�EED 4�EEC 4�EEC 4�EE( ��� � ��� D4# %5

�� 4�EE( 4�EE& 4�EE& 4�EE& 4�EE0 4�EE0 4�EE4 4�EE4 4�EE5 4�EE5 ��� � ��� %4# $5

�� 4�EE5 4�E$E 4�E$E 4�E$E 4�E$$ 4�E$$ 4�E$$ 4�E$% 4�E$% 4�E$% ��� � ��� $4# E5

�� 4�E$D 4�E$D 4�E$D 4�E$D 4�E$C 4�E$C 4�E$C 4�E$( 4�E$( 4�E$(  1 � ��� E4#455

�� 
�5C��� 	 4�ED51 � ��� ∞
��

�	 �###################################################

�� � デフォルト設定
�� �###################################################

��

�� � 自由度 �� の � 分布の棄却水準
�� �.�G 	 .�
����
�54����� 4� 4055�1 � 
	5�54�両側検定�

�� .�G 	 .�
����
�5C����� 4� 4055�1 � 
	5�5C�両側検定�

�� �

,� 	 5�5C1

��

�� � 目盛りの定義
�	 3� 	 �#055 5 055 (55 D55 $55 4555 1 � 3 軸 �時間�

��

�� � 軸の外観の定義
�� ,
�3�2 	 �#055 4555 5 ��� 1 � � 軸 �� 値�

��

�� � 文字サイズの変更
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�� 2���5�!�����
�������.�
����2�7�!�(�1

�� 2���5�!�����
��3�2����2�7�!�(�1

�� 2���5�!�����
���3�����2�7�!�(�1

��

�	 � 色の定義 �. / � 

�� ��
� 	 �5 �& 4 1 � =�/���-��青色�

�� ��

 	 �4 �$C 5 1 � '�2���-��黄色�

��

�� � 軸の作成
�� 3 	 
��2
����#4EE� 4555� 4055�1 � ノーマル
�� �###################################################

��

�� -2,��� 	 C1

�� -��
 	 �.�
;4� + -2,���1

�	

�� -2� 	 -2,��� + ��-1

�� -2�
��� 	 .�
����#-2�� 4� 4055�1 � 下半分塗りつぶし基準
��

��

�� � 正 �陽性成分� の �#-�
�� を絶対値で表示する�

�� �
 	 -��
 ; � # -2�1

�� �.���3� �
� !����I���,!� 5�4 � ���

�� !������
�.!� !.! � ���

�� !F�/���
�.!� !.! �1

�	

�� �3�2�/��� ,
�3�2�1

��

�� 2���/��� !���HA�.! � !���! � ���

�� !'
��:�3�2
���?����!��0 & 4 � ���

�� !3���H! � 3� �1

�� � �
���
�!�#-�
��!�1

��

�� ,�
� ��1

��

�		 � 有意水準を超える値を有意水準に丸め込む
�	� ���2 	 �1

�	� ���2�� * #
�5C����� 	 #
�5C����1

�	� ���2�� < 
�5C����� 	 
�5C����1

�	�

�	� �
��2 	 -��
 ; ���2 # -2�1

�	� �.���3� �
��2� !����I���,!� 5�4 � ���

�	� !������
�.!� ��

 � ���

�	� !F�/���
�.!� ��

�1

�	�

��	 � 上下を反転し、負 �陰性成分� の �#-�
�� を絶対値で表示する�

��� �� 	 -��
 # � # -2�1

��� �.���3� ��� !����I���,!� 5�4 � ���

��� !������
�.!� !.! � ���

��� !F�/���
�.!� !.! �1

���

��� ����2 	 -��
 # ���2 # -2�1

��� �.���3� ����2� !����I���,!� 5�4 � ���

��� !������
�.!� ��
� � ���

��� !F�/���
�.!� ��
��1

��	

��� � 下半分を塗りつぶす
��� �.���3� -��
 ; -2�
���� !����I���,!� 5�4 � ���

��� !������
�.!� !6! � ���

��� !F�/���
�.!� !6! �1

���

��� .�G 	 -��
 ; .�G # -2�1

���

��� � 棄却域を表示しない場合は、消すこと。
��� � 

���3� .�G� !��
�.!� !/!� !����I���,!� 5�4�1 � 棄却域
��	

���

�	�
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 		 ��-�

���

��� � 5 基準線
��� 7�.�- 	 �5 �-2,���;-��
� 1 � �垂直方向� 時間�

��� 3- 	 �5 4 1 � 水平方向の軸
���

��� 

���3-� 7�.�-� !��
�.!� !H!� !����I���,!� 5�&�1 � 5 基準線 �垂直�

���

��	 3
���
��!
*! ���02�.��

,�� ! における �	! ���02�.�
�5C����� �1

���

��� ���

���

��� � グラフの重ねあわせで隠れた軸を表示する�

��� 2��� /��� !����.!� !��
!�1

�	�


