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短期記憶の連続時間モデルの検証
（平成10年U月18日　原稿受付）
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Verification　of　Time－continuous　Model

　　　　　of　Short－term　Memory

by　Hirokazu　YOKOI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あらまし

　本論文は，筆者が提案した短期記憶の連続時間モデルの検証を目的としている。そのためまず，短期記

憶の容量や忘却特性に関する代表的知見について整理し，考察を加えた。次に，短期記憶の連続時間モデ

ルについて述べ，このモデルに含まれる定数の標準値を，英文字と英単語を提示する場合について，認知

実験や自由再生実験により得られた結果を元に決定した。最後に，短期記憶の連続時間モデルを用いて計

算機シミュレーションを行い，短期記憶に関する代表的知見との比較を行った。その結果，短期記憶の連

続時間モデルは，短期記憶に関する4つの代表的知見すべてと定性的にも定量的にもよい一致を示し，そ

の妥当性が証明された。

キーワード　人間の情報処理，記憶，短期記憶，数理モデル，シミュレーション

1．まえがき　　　　　　　干渉嚇々刻々継馴こ起きるとした繊時間形式のモ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デルを新しく提案し，これを短期記憶の連続時間モデル

　心理学の分野では，196◎年代の終わり頃から情報処理　　α）～〈3）と名づけた。さらに，このモデルを用いて，無作為

という新しい観点が導入され始め，その結果，人間の心　　に選んだ6個および7個の英文字を同一位置に逐次提示

理過程，特にその知的な面がこれまで以上に明確に記述　　する場合（4）～（8），無作為に選んだ6個の英文字を横1列に

できるようになり，パターン認知より更に高次の心理過　　逐次提示する場合（5）’（9），無作為に選んだ6個の英単語を

程，すなわち記憶，理解，判断，思考等においては短期　　同一位置に逐次提示する場含珊それぞれについて，提示

記憶が重要な役割を果していることが明らかにされた。　　項目が短期記憶に最も保持されやすくなる提示時間の最

　したがって，人間がインタフェースを介して機械と情　　適配分様式を，個人ごとに決定した。しかしながら，用

報をやりとりしながら作業をする場合，機械側から与え　　いたモデルの検証に関しては行っていなかった。

られる重要な情報ができるだけ多く短期記憶の中に保持　　　そこで本論文では，短期記憶に関する代表的知見を元

されることが，人間の高次心理過程を円滑に進め，作業　　に短期記憶の連続時間モデルの検証を行う。すなわち，

の効率を高める一つの重要な要因となる。そのため，人　　　2．で心理学的知見すなわち人間の情報処理系，単語認

間一機械インタフェースの設計に際しては，人間の短期　　知，短期記憶に関する知見をまず整理する。3．では従

記憶との整合を特に考慮する必要がある。　　　　　　　　来の短期記憶のモデルの問題点と短期記憶の連続時間モ

　ところが，短期記憶における情報処理過程は大変複雑　　デルについて述べる。4．では短期記憶の連続時間モデ

であり，人間工学でよく用いられてきた，実験だけに頼　　ルに含まれる定数の標準値を決定する。5．ではこれら

る方法や過去に得られた断片的知見をそのまま利用する　　の標準値を用いて計算機シミュレーションを行い，短期

方法では，十分な整合をはかることはできない。このた　　記憶に関する代表的知見と比較する。6．はまとめと今

めには，短期記憶における情報処理過程のシミュレーショ　　後の課題である。

ンや予測ができる定量的モデルを必要とする。しかし，
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　2．心理学的知見
短期記憶に関する従来のモデルは，短期記憶内で起こる

干渉をきわめて簡単化して扱っているため，短期記憶の　　　2．1人間の情報処理系

もつ複雑な諸特性を正確に実現できず，人間一機械イン　　　図1に示すように，脳を基礎にした人間の情報処理系

タフェースの整合設計には応用できない。　　　　　　　　は，感覚情報貯蔵（SIS），短期記憶（STM），長期

　そのため筆者は，従来のモデルに大幅な変更を加え，　　記憶（LTM）の3つの記憶要素と，注意とパターン認
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知，リハーサルの2つの処理要素の合計5つの基本要素　　刺激強度がある程度大きく，時間的に矩形パルスのよう

で構成されている。ただし，感覚は感覚情報貯蔵に含め，　に変化すれば，感覚情報貯蔵内の刺激の表象がもつ情報

知覚はパターン認知に含めて考える。各感覚に対応して　　量もほぼ同様の変化をすると考えられる。

それぞれ異なった感覚情報貯蔵があると考えられ，視覚　　　提示刺激の表象が感覚情報貯蔵内にあるうちに注意が

の場合は視覚情報貯蔵（VIS），聴覚の場合は音響情報　　向けられると，その表象の情報はそこから取り出される。

貯蔵（AIS）とよぶ。　　　　　　　　　　　　　　　文字配列のように，多くの要素からなる刺激が提示され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る場合には，感覚情報貯蔵内に形成された刺激の表象の
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蔵の場合，注息の過程での情報取り出し速度は英文字に

ついては10msで約1文字の速度である（17）。視覚情報貯

FoRGET丁ING　　　　　　蔵の表象上の走査速度に関しても，英文字では10　msで

　　　　　　　　　　約1文字の速度であることが明らかになっている（16）。

㌧；ごご孟i。n．Pm，essi。g，y，t。一　　　感覚情報臓から取り出された情報はパターン認知の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　過程で長期記憶内の情報をもとに意味づけされる。すな

　外界から刺激が提示されると，その刺激の情報は，意　　わち，パターン認知の過程は，感覚情報を意味情報に変

味づけされない，なまの形で，まず感覚情報貯蔵に入力　　換するための手段である。パターン認知は，分析，比較，

され，感覚的表象を形成し，そこに保持される。表象と　　決定の三つの過程に分けられる。本論文では，意味づけ

は，刺激が心理的諸過程内に取り込まれたときの形態を　　　に要する時間をパターン認知時間とよぶ。視覚情報貯蔵

さし，各過程に特有な存在形態ないし表現形態がある。　　の場合，英文字については10msで約1文字の速度で走

視覚情報貯蔵の場合，容量には制限はなく，提示された　　査されるが，この走査過程では単に感覚情報が取り出さ

視覚刺激の情報はほとんどすべて入力・保持される（11）。　　れるにすぎない。パターン認知のためにはもっと多くの

刺激強度がある程度大きく，時間的にスッテプ状に変化　　時間が必要であることが示されている（18）～（21）。したがっ

したときには，感覚情報貯蔵内に形成された表象がもつ　　て，注意の過程では，すでに情報の取り出された要素が

情報量はほとんど瞬間的に0から上限，すなわち全情報　　パターン認知されたかどうか確認せずに，次から次へと

量に達すると考えられている。表象の情報は，刺激の提　　走査していくものと考えられる。なお，多くの要素から

示後きわめて短時間のうちに消失する（11）。これを受動的　　なる刺激の各要素と1つの要素からなる刺激は，パター

崩壊とよぶ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン認知より後の過程においてはほとんど同様の処理を受

　複数個の刺激が続けて提示された場合には，先行刺激　　けるので，本論文ではパターン認知後の処理対象を一括

の処理が後続刺激により妨害される逆向マスキングと，　　して項目とよぶ。

後続刺激の処理が先行刺激により妨害される順向マスキ　　　パターン認知の過程で意味づけされた情報は短期記憶

ングが起こる（12）。2刺激が等強度の場合，一般に順向マ　　に入力されて意味的表象を形成し，そこに保持される。

スキングは逆向マスキングに比べてはるかに弱く，視覚　　しかし，短期記憶は，提示刺激を意味的表象として保持

刺激では順向マスキングはほとんど起きない（13）’（14）。こ　　するだけではない。刺激が，命名できるような場合には

のようなマスキング現象は感覚情報貯蔵内で起きると考　　音声化されるので，音響的表象としても保持される（22）。

えられており（15），このような立場に立てば，逆向マスキ　　視覚刺激の場合には，長期記憶内の視覚情報をもとに非

ングは先行刺激の感覚情報貯蔵内の表象が後続刺激によ　　感覚的な視覚的表象が短期記憶内で形成・保持される（23）。

り抹消される現象，順向マスキングはその逆の現象と解　　すなわち，短期記憶は提示刺激を少なくとも3種類の形

釈できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　態で保持する。短期記憶からの情報の取り出しは再生と

　心理実験においては，提示刺激の利用時間を正確に制　　　よぶ。

御しなければならないことがしばしばある。このような　　　短期記憶の情報保持には時間的制限があり，短期記憶

とき，刺激の提示直後にマスクを提示し，意図的に逆向　　　内の情報は比較的短時間で消失する。これを忘却とよぶ。

マスキングを生じさせ，感覚情報貯蔵内の刺激の表象を　　忘却の原因としては，受動的崩壊（24）のほかに干渉がある。

ほとんど瞬間的に抹消し，刺激の表象がその提示期間内　　先に短期記憶に入力された項目の表象に，後で入力され

だけ感覚情報貯蔵に保持されるようにする（15）。この場合，　た項目の表象が干渉して，その項目の情報を消失させる
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ことを逆向干渉（25），その逆の場合を順向干渉（26）とよぶ。　　ほうがチャンキングされやすく，効率的に短期記憶に保

順向干渉に関しては，後から入力された項目のほうがよ　　持されるので，その結果よく報告できると解釈すること

り以前に入力された項目よりも干渉しがちであることを　　も可能である（32）。しかし，推測の影響と短期記憶の影響

示唆する実験結果が得られている⑳。受動的崩壊の時定　　　を取り除いて実験を行っても，やはり単語優位効果が現

数は英文字の場合には約150sとなり（28），英単語の場合　　れることが明らかになった（33）。このことは，意味を持た

には約100sとなる（29）。短期記憶の中に保持されている　　ない文宇列と単語とでは処理過程に違いがあることを示

項目の数が増加していくと，各項目の再生率が時間とと　　唆している。

もに急速に低下するようになることが示されているく28）。　　　このため，単語の直接認知説〈34＞が主張されるようになっ

これは，複数個の項目が保持されている場合には，受動　　た。これは，単語の各位置の特徴情報が長期記憶内の情

的崩壊だけでなく，干渉が時々刻々継続的に進行してい　　報と直接比較・照合されることにより，単語は個々の文

るためと推察される。　　　　　　　　　　　　　　　字に分解されることなく，全体として把握され認知され

　短期記憶には，以上述べたような情報保持の時間的制　　るとする説である。この説によれば，単語の綴り字の冗

限があるが，提示刺激が音声化される場合にはリハーサ　　長性のゆえに，単語を構成する1つ1つの文字を処理対

ルにより情報をいつまでも保持することが可能である。　　象とするよりも特徴比較が少なくて済み，本を読むとき

リハーサルは短期記憶内の情報を長期記憶に転送する手　　単語認知が非常に速く行われる点についてもうまく説明

段にもなる。ただし，単に機械的に繰り返されるリバー　　できる。実際，単語の認知過程には1文字ごとの処理は

サルでは情報の保持がなされるだけで，長期記憶への転　　含まれないことを示唆する実験結果も得られている（⑮。

送は起こらない。そのためには，リハーサル中に，保持　　それに対して，1文字ごとの処理がなされていることを

されている情報に対して積極的な処理がなされる必要が　　積極的に支持する実験結果は得られていない（・3）。以上の

ある。このような処理を体制化とよぶ。前者のリハーサ　　ことから，単語の認知過程においては，直接認知説その

ルを維持リハーサル，後者のリハーサルを精緻化リバー　　ものではないにしても，これに近い処理が行われている

サルとよぶ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可能性が高いものと思われる。

　さらに短期記憶にはチャンキング機能がある。チャン　　　以上，人間の情報処理系の構造と5つの基本要素の機

キングとは，短期記憶内に保持されている個々の項目を　　能ならびに単語認知について概略を述べた。本論文は，

より大きな項目にまとめあげることをいう。短期記憶の　　短期記憶の連続時間モデルの検証を目的としているので，

情報保持には忘却のような時間的制限だけでなく，容量　　次に短期記憶の特性に関する代表的知見を4つ述べる。

制限もあるが，このチャンキングをうまく利用すれば，

容量を実質的に大きくすることが可能である。　　　　　　2．3短期記憶に関する代表的知見

　長期記憶は短期記憶から転送されてきた情報をほとん　　　2．3．1知見1

ど永久的に，しかも無制限に保持することができる。情　　　Sperling〈ロ）は文字配列の瞬間提示実験を行った。すな

報は少なくとも3種類の表象，すなわち意味的表象，音　　わち，文字配列をタキストスコープにより5◎msだけ提

響的表象，視覚的表象として保持される。推論等の思考　　示してから，直ちにできるだけ多く見た文宇を被験者に

過程においては，短期記憶と長期記憶との間に複雑な情　　書かせた。ただし，文宇配列の提示直後にマスクが与え

報交換がなされる。　　　　　　　　　　　　　　　　　られないので，被験者は実際には50ms以上長く見るこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とができる。

　2．2単語認知　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2の破線は正しく報告された文字数すなわち報告文

　本論文では単語認知というとき，単語を構成する文字　　　字数を，文字配列に含まれる文字数すなわち配列文字数

を一度に提示する場合だけに限定し，それらを1つずつ　　の関数として表したもので，5名の被験者の平均である。

提示する場合を除外する。単語認知に関しては，単語優　　報告文宇数は配列文字数が少ないうちは直線的に上昇す

位効果（30）とよばれる現象があり，意味をもたない文字列　　るが，やがて頭打ちになる。このときの値は，約4．3文字

よりも単語を提示したほうが文字をはるかによく報告で　　　となる。同様の結果はSperling以前からすでに得られて

きる。しかも，この効果は使用頻度の高い単語ほど強く　　おり，人間が短時間に見ることができる文宇数に限界が

現れる・この説明として，単語の場合には一部分が見え　　あるためと考えられ，知覚の範囲とか注意の範囲とよば

ただけで単語全体を正しく推測できるためだとする反応　　れていた。

バイアス説（31）がある。このほか，単語に含まれる文字の
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　　　of　stimulus　letters．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi・3　Se亘al　position　cu】rves　for　the　six　groups．

　Sperlingは以上述べたような報告法を全体報告法とよ　　　PostmanとPhillips（37）は，保持時間をもうけた自由

び，報告文字数は文字配列が英文字だけか数字が混じっ　　再生実験により新近性効果は短期記憶からの再生による

ているかにはほとんど影響されないこと，また，文字配　　ことを明らかにした。さらに，LindsayとNorman（15）

列の提示時間を500msまで長くしていってもほとんど変　　は，系列位置曲線で示される再生率について，次式を提

化しないことを明らかにした。　　　　　　　　　　　案している。

　Sperlingはさらに，部分報告法により文字配列の瞬間
提示実験を行い，全体鮪法で約4．3文字で報散字数が　p＝P・TM＋P・TM（1－P・TM）　　（1）

頭打ちになる事実は，短時間に見ることができる文字数　　ここで，Pは再生率，　PSTMは短期記憶からの再生率，

に限界があるためではなく，また視覚情報貯蔵の容量に　　PLTMは長期記憶からの再生率である。新近性部位に関し

限界があるためでもないことを明らかにした。すなわち，　ては，PLTMは系列位置曲線の中間平坦部位の高さに等し

報告文字数の上限は，視覚情報貯蔵庫よりも後の記憶要　　　くなる。

素の容量を示していると考えられる。そこで，Sperling　　　図4の破線は，図3に示された30－1の場合について，

は注意の範囲を直接記憶範囲とよんだ。直接記憶とは短　　　式（1）を用いて新近性部位における各英単語の短期記憶か

期記憶のことである。　　　　　　　　　　　　　　　　　らの再生率PSTMを系列位置ごとに推定して得た保持曲線

　2．3．2　知見皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。この図より，再生率が系列位置の前の方にいく

　Murdock（36）は，英単語の自由再生実験を行った。す　にしたがって徐々に低下していくのがわかる。30－1以外

なわち，相互に無関係な複数個の英単語を被験者に1語　　　の場合についても同様の結果が得られ，英単語に関する

ずつ読んで聞かせ，全部読み終わった後，被験者に記憶　　短期記憶の忘却特性の一つとみなすことができる。

している単語を書かせた。リハーサルに関しては被　　　1．0

験者は特に禁止されていない。英単語系列の長さと　　ヨ
1単語当りの提示時間は，・0－2，20．、，、5．2，30．1，評8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
20－2・40－1の6っのグループが用意された・ただし，　』0．6

最初の数字は英単語系列の長さ，2番目の数字は1　　ヒ

単語当たりの提示時間［s］を示す。　　　　　　　　已0・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
図3は実編果で・単語の再生率を系列位置ごと誓α2

に表した系列位置曲線を六つのグループについて示　　工

したものである　それぞれ15名から19名の被験者の

o－一一〇　EST　l　MAT　I　ON（30－1）

●■一一一●　THI…ORY　　　　　　　　　　　　　　　　　　zz

　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　21　　22　　23　24　　25　　26　　27　　28　　29　　30

平均である。系列位置曲線は一般にU字型曲線とな　　　　　　　　　　　　SERIAL　POSlTlON

り，系列位置が始めの方の再生率の高い部分を初頭　　　　　　　図4　短期記憶における保持曲線

部位，中間の平坦な部分を中間平坦部位，系列位置　　　　　　　Fi苦4　Reten60n　cu「ves　m　the曲o「t’tem　memo耶

の終わりの方の再生率の高い部分を新近性部位とよぶ。　　　表1は，再生単語数の実験値と短期記憶からの再生単

また，系列位置の始めの方と終わりの方で再生率が高く　　語数の推定値を各グループごとに示したものである。た

なる効果をそれぞれ初頭効果，新近性効果という。　　　　だし，LindsayとNormanの推定式（1）は定量的にそれ



短期記憶の連続時間モデルの検証　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33

グループ
再生単語数の

ﾀ験値

短期記憶からの

ﾄ生単語数の推定値

20－1 6．9 3．6

30－1 8．8 3．6

40－1 8．2 3．8

平均 8．0 3．7

ほど厳密なものではないので，1単語当たりの提示時間　　　2．3．3知見皿

が1sのグループに対してのみ適用した。短期記憶から　　WaughとNo㎜an（25）はプローブ数字実験を行った。

の再生単語数の推定値は，平均すると約3．5となり，これ　　すなわち，無作為に選んだ16個の1桁の数字を，1s当

は英単語の自由再生実験における短期記憶の容量とみな　　たり1数字と4数字の2種類の速度で被験者に読んで聞

すことができる。　　　　　　　　　　　　　　　　かせた。数字系列の最後の数字はその数字系列の中で既

表ぽ蝉語数の実髄と短期記憶からの再生単麟の錠値　に1回出たもので・数字系列の終わりを示す信賠を伴っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ており，プローブ数字とよばれる。全部読み終わった後，

　　　　　　　　　　　　　　　再生単語数の推定値　　　　プローブ数字の1回目の出現に続く数字を再生させた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3・6　　　　　　　この実験では，被験者は聞いたばかりの数宇だけを考え，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣

　ところで，Hayes（38）やPdlack（39｝らは，記憶範囲実験　　き（16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トにより，短期記憶の容量は項目の種類にあまり関係なく　　i≡α

約7項目であることを明らかにした。記憶範囲とは，被　 巴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ験者が完全に反復できる項目数の最大値のことで，短期　　髪α2

記憶の容量を示すと考えられている。しかし，英単語の

自由再生実験により求められる容量はすでに述べたよう

　　　　　o－一一〇　EXPεφ～lMεNT　（1　PER　SEC◎ND）
、◎、

、逢、、q　　　　△一一一ム　EXPER　l　MENT　（4　PER　SECOND）

　　〉・　＼　　●一●　THE◎RY　　　　　（】　PER　SEC◎柑））

　　　、　4卜■－rら　THEORY　　　　　（4　PER　SECOND）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎12345678910W12
に約3．5項目である。また，文字配列の瞬間提示実験によ　　　　　　　　　NUMBER　OF川TERV印川G　I　TEMS

り求められる容量は約4．3項目で，前の二つの容量の中間　　　　　　　（a）Under　two　rates　of　presentation

の大きさである。表1に示された英単語の自由再生実験　　　　　1．
の結果をみると，再生単語数の平均値は8で記憶範囲に　　　．」　　　o＼q、　　o－一一〇　EXPE則MEM

大変近い．この中には長期記憶から離された英単語約日α8　＞－THE・RY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　も
4．5が含まれているが，記憶範囲実験で得られた約7項目　　告0・6

蕊㌶遼纏匡蕊㌻：㌶…α4　＼こ＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ験と同様リハーサルがひそかに行われる可能性があるか　　　i§α2　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

らである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　以上のことから・短期記憶の容量に制限があることは　　　　　0　1　2　34　5　6　7　8　9101112

確かであるが，容量を一定とする考え方には無理がある　　　　　　　　蹴脇ER（炉IN正雁川総ITξ鯛S

ようである。Hayesの記憶範囲実験では，記憶項目が2　　　　　　　　　　　　（b）《verage

進数字，10進数字，英文字，英単語と変化するにつれて，　　　　　　　　　　　　　　o→α5P駅SE㎝D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　　　　　　　　　　　　　●一一◆　1織蓬㈱
記憶範囲が多少小さくなるので，容量を決定する要因と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して項目の種類が挙げられる。また。文字配列の瞬間提　　　⊇0．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呂
示実験においては1°msで組文物速度で醐記憶に @ζ銑6
入力されるのに対して，英単語の自由再生実験において　　〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＝04
は，1sあるいは2sで1単語の速度で入力されるので，　ゴ　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む項目の短期記憶への入力速度も容量を決定する要因の1　　話0．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣
つになっている可能性がある。記憶範囲実験において得　　　全

られた容量がいちばん高くなったのは，被験者が短期記
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0123456789101112
憶に項目が最も保持されやすいように・無意識のうちに　　　　　　　　～U鵬ER　OF川正RVEM　N61TE”S

項目の短期記憶への入力速度を調節しているためかもし　　　　　　（。）Under　six　rates　of　presentation

れない。いずれにしろ，短期記憶の容量は一定のもので　　図5介在数字の個数の関数として表された数字の再生率

はなく縦される囎唖類や入力速度など1こよって噸 ﾙ霊麗ご麗瓢震＝ご゜1㍑
変化するものであると考えるのが妥当であろう。　　　　　　　probe．《Hgit
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それ以前に聞いた数字のことはいっさい考えないように　　とにより容量制限を実現している。このようなモデルは

との教示を受けるので，リハーサルは不可能である。　　　単純スロットモデルとよばれ，1項目を保持できるスロッ

　図5（a）の破線は，プローブ数字の1回目の出現に後続　　　トを一定数持つ。短期記憶に転送されてきた項目は，順々

する数字の再生率を，その数字の出現と再生までの間に　　にスロットの中に置かれ，そこに保持される。すべての

介在する数字の個数の関数として表したもので，4名の　　スロットがいっぱいであるとき新しい項目が入力される

被験者の平均である。最後のプローブ数字は介在数字の　　と，すでに保持されている項目のうちの1つが捨てられ，

中に含める・丸は提示速度が1s当り1数字，三角は1　　忘却が起こる。これは一種の逆向干渉である。項目の再

s当り4数字の場合である。この図より，介在数字の個　　生率は，項目が保持されていれば1，保持されていなけ

数が多くなるほど，再生率が急速に低下していくことが　　れば0としている。

わかる。この結果は，数字の場合の短期記憶における忘　　　　しかし，短期記憶内の項目の音響的表象が互いに類似

却特性の1つとみなすことができる。この実験の場合，　　している場合には，そうでない場合よりも忘却が激しい

数字の提示速度は再生率にほとんど影響していない。　　　ことが実験により明らかにされている（19）。この結果は，

　2．3．4　知見IV　　　　　　　　　　　　　　　　　短期記憶では項目自身の性質に基づいて忘却すなわち干

　WaughとNorman（4°）はさらに，3文字からなる英単　　渉が起きることを示唆しており，スロット数の制限によ

語を用いてプローブ単語実験を行った。英単語は1s当　　り忘却が起きるとする単純スロットモデルとは矛盾する。

り1単語の速度で被験者に読んで聞かせた。　　　　　　　短期記憶のように情報が直列的に入力・保持される場合

　図6の破線は，プローブ単語の1回目の出現に後続す　　には，忘却と容量制限を二つの別個の現象として分離す

る英単語の再生率を，介在英単語の個数の関数として表　　ることができず，忘却のゆえに容量制限が生じると解釈

したもので，10名の被験者の平均である。この図より，　　することも可能である。このことを考えあわせると，干

介在英単語の個数の増加と共に再生率は急速に低下する　　渉を忘却と容量制限両方の原因とする方がより自然であ

ことがわかるが，全体的にプローブ数字実験の場合より　　ろう。

再生率が低い。この結果は，英単語の場合の短期記憶に　　　Waugh－Nomlan（25）のモデルは単純スロットモデルの

おける忘却特性の1つとみなすことができる。　　　　　　修正版であるが，以上述べた点からみて単純スロットモ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デルより優れている。このモデルは，短期記憶と長期記
　1．0
ヨ

吉0．8
出

し
00．6
亡

≡0．4
塞

皇o・2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　憶を含んでいるが，短期記憶の部分については，スロッ

冷　二麟㌣T　ト数に制限を設け緬が新しく短期記憶に入力され
、　　　　　　　　　　　　　　　　たときに，この項目がすでに保持されている各項目に対
這　　　　　して，項目自身の性質に基づいて逆向干渉を起こすと仮

　　、　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　定しており，逆向干渉は短期記憶にいくつ項目が保持さ
　　　も
　　　　S　　　　　　れているかに関係なく起きる・逆向干渉によ略項目は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある確率で除去され，忘却が起こる。短期記憶の容量は，
　　　　　、
　　　　　、o－　　、　　　　　　　　この除去確率より求められる。すなわち，　Atkinsonら

　　　　＄246810　　のモデルがス・ット数の制限｝こより，短期講の容量と

　　　　　　NUMBER　OF　INTERVENING　ITEMS　　　　　忘却を実現しようとしたのに対して・Waughらのモデ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルは，逆向干渉によりそれらを実現しようとしている。
図6　介在英単語の個数の関数として表された英単語の再生率
Fi・6　probability①f　recall　as　f㎜《沈ions　of　the　number　of　items　　ただし，後者のモデルも結果的には短期記憶からの再生

　　　intewening　between　su㏄essive　P「esentatio酪of　the　　率に関してほとんど同じような式が導かれる。

　　probe－word．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nonnan－Rumelhart（42）のモデルは，　Waugh－

　3．短期記憶の連続時間モデル　　　　　　　　Nomlanのモデルを更に発展させたものである・このモ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デルは短期記憶だけでなく，感覚情報貯蔵，注意とパター

　3．1従来のモデル　　　　　　　　　　　　　　　　ン認知，長期記憶のすべてを含んでいる。短期記憶の部

　従来の代表的モデルとしては，Atkinson－Brelsford　　分は，指数減衰する受動的崩壊と逆向干渉を取り入れて

一Shiffrin（41）がまず挙げられる。このモデルは感覚情報貯　　いるが，逆向干渉に関してはWaugh－Nomlanのモデル

蔵から長期記憶までを含んでいるが，短期記憶の部分に　　とほとんど同じである。

ついては，項目を保持できる場所の数に制限を設けるこ　　　しかし，以上述べたモデルは，短期記憶の部分に関し
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ては，いずれもスロットモデルであり，干渉は項目が短　　あると仮定している。したがって，視覚情報貯蔵内の情

期記憶に入力されたときだけ，しかもその入力項目と既　　報量が矩形パルスのように変化すれば，Jp（t）も時間的に

に保持されている項目との間でだけ起きるとしている。　　は同じ形で変化することになる。比例定数εは，視覚情

したがって，項目がすべて短期記憶に入力し終わった後　　報貯蔵内に全情報量が保持されているときの情報取り出

は，短期記憶では忘却は全く起きないことになる。また，　　し速度とも解釈できる。Jp（t）は0からεの範囲の値をと

たとえモデルの中に受動的崩壊を取り入れても，複数個　　る。ただし，情報取り出し速度εそのものを実験データ

の項目が保持されているときの急速な忘却は実現できな　　から決定することはできない。決定できるのはεを項目

い．すでに述べたように，短期記憶における干渉は，入　　の全情報量で割ったもので，これをCとする。Cは項目

力項目とすでに保持されている項目との間あるいはすで　　数で表した情報取り出し速度である。Cの標準値は，す

に保持されている項目間で時々刻々継続的に起きると考　　でに述べた知見より，英文宇の場合毎秒100となる。

えられる。よって，このような性質をもった干渉を正し　　　τはパターン認知時間である。このモデルでは，パター

く記述するためにはスロットモデルではなく，連続時間　　ン認知の過程を，分析，比較，決定の三つに分けて詳細

形式のモデルが必要となる。　　　　　　　　　　　　　に記述することはせず，パターン認知時間τのみを定数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として含む。刺激が複数個の文字より成る1個の単語で

　3．2連続時間モデル　　　　　　　　　　　　　　ある場合には，簡単のため直接認知説の立場に立ち，文

　以上述べた要求にそうように，従来のモデルに大幅な　　字と同じように1つの要素として情報の取り出しがなさ

変更を加え，連続時間形式にしたものが短期記憶の連続　　れ，パターン認知の過程で意味づけされるものとする。

時間モデルである。これは，筆者の一人が提案した視覚　　　Kp〈t）は，時刻tにおける第p項目の短期記憶への情報

情報貯蔵からパターン認知までの連続時間モデル（2）’（17）の　　入力速度，すなわち1s間に短期記憶に入力される第P

後にくるので，後者のモデルの概略を先に説明する。　　　項目の情報量を表す。Kp（t）はJp（t）と式（2）に示す関係で結

　図7はその概念図である。ここでは1要素からなる刺　　ばれる。

激も特殊な場合として含め，複数個の刺激が順々に提示
される齢を想定している．したがって，視覚情報臓　K・（t）＝J・（t∋　　　　　（2）

内には刺激が提示されるたびに各要素の感覚的な視覚的　　　短期記憶に入力された情報はそこに蓄積されていく。

表象が形成される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　1つの要素がある時刻に正しくパターン認知される確率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，その時刻に短期記憶に蓄積されているその要素の情

o◎一一一一一〇

O

OO　　　　O

VlS
報量に比例するとし，短期記憶からの再生率と本質的に

は同じものとみなす。したがって，一定の速度で短期記

憶に情報が入力されれば，蓄積される情報量とパターン

ATTENT　I　ONも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　認知確率は，情報の入力開始から終了までの間，時間と

　　　・瓢齢1。N　S頂　　　ともにほぼ直線的に増加することになる・
→　　　Vp（t）＿＿　　　　　　　以上述べた視覚情報貯蔵からパターン認知までの連続

　　　　　　　　Jp（t）　τ　Kp（t）　　　　　　　　　　　時間モデルは，英文字のパターン認知実験により，モデ

図7視覚情報貯蔵から注意とパターン認知までの連続時間モデル　　ルからの予測と実験結果とが定性的にも定量的にもよい

Fi忌7　T㎞e－e樋撫懇姫m臼dd　of　VIS・a繊耐i・頁領d　pa輪m　　一致を示すことが明らかにされ，その妥当性がすでに証

　　r㏄ognition．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　明されている。

　図中のJp（t）は，注意の過程でP番目に選択された要素　　　図8は，短期記憶の連続時間モデルの概念図である。

について視覚情報貯蔵から取り出された情報量の総和を　　　このモデルは，短期記憶内で受動的崩壊，順向干渉，逆

時間に関して微分したもので，時刻tにおける視覚情報　　　向干渉の三つの過程が時々刻々継続的に進行することに

貯蔵からの情報取り出し速度，すなわち1s間に視覚情　　より，忘却が起きるだけでなく，同時に容量に制限が生

報貯蔵から取り出される第P要素の情報量を表す。　　　　じるとしている。したがって，容量制限を別個に与える

　情報取り出し速度JP（t）は，　Rumelhart（43）のモデルに　　ことはしない。ただし，短期記憶の保持機能だけに着目

したがって，時刻tにおいて視覚情報貯蔵内に保持され　　し，チャンキング機能やリハーサル機能については考慮

ている第P要素の情報量をその全情報量hpで割った値に　　されていない。

比例し，その比例定数εは情報の種類に関係なく一定で
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P，（t）　　　　ρpq＝R・xp（一（T・－T・）2／（2σ2））　（5）

●●●● @Vr（t）　●●●　Vp（t）　●●●　yq（t）　・●●・

ρノpr＝R／exp（一（T，－Tp）2／（2σノ2））　　（6）

K・（t） @　＼一．＿1，、一．．一，ノ　　　ここで，T。は第P項目が短期講に入力されるときの入

　　　　　　　　　　　ρ6・どρpq　　　力開始時刻と入力終了時亥‖のちょうど中間にあたる時刻

受8　短期記憶の連続時間モデル　　　　　　　　　　　　　　である。RとR’は1頂向干渉度および逆向干渉度で，2
F・9・8Time－c・ntmu・us　mode1・f　sh・rt・tem・mem・町．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つの項目の入力時間差を短くしていったときの干渉係数

　Vp（t）は・時刻tにおいて短期記憶内に保持されている　　の極限である。σとσ’は順向干渉範囲および逆向干渉範

第P項目の情報量であり，0からhpの範囲の値をとる。　　囲で，干渉係数が干渉度の1／石「になる入力時間差であ

ただし，すでに述べたように短期記憶内には意味的表象，　る。本論文ではR，σ，R〃，σ’を干渉定数とよぶ。

非感覚的な視覚的表象，非感覚的な音響的表象の少なく　　　本モデルでは，短期記憶の容量は情報量で表したとき

とも3種類の表象が存在するので・ここでレ・う繍量は・蝿y・（t順目数で表したとき瞬碧P，（t）で与え醐

それぞれの表象が持つ情報量を加えたものを意味する。　　別個に制限条件を与えなくても，主として項目間の干渉

　κは受動的崩壊の時定数で，受動的崩壊により短期記　　　により容量制限が実現できるようになっている。

憶内の情報量が1／eに減少するまでの時間を表す。κの
標靴は，すでに述べたように，類字の場合15。、，英　4・定数の決定

単語の場合100sとなる。　　　　　　　　　　　　　　　　短期記憶の連続時間モデルの検証を行うためには，ま

　本モデルでは，1つの項目が干渉により1s間に失う　　ずモデル中の定数を決めなければならない。すでに述べ

情報量すなわち情報消失速度は，干渉する項目の情報量　　たように，筆者らは本モデルを用いて，英文字を同一位

に比例すると仮定しており，このときの比例定数を干渉　　置に逐次提示する場合と横1列に逐次提示する場合，英

係数とよぶ。ρpqは第q項目から第p項目への順向干渉　　単語を同一位置に逐次提示する場合について，提示項目

係数，〆p。は第r項目から第p項目への逆向干渉係数で　　　が短期記憶に最も保持されやすくなる提示時間の最適配

ある。Pp（t）は，時刻tにおける第p項目の短期記憶から　　分様式を，個人ごとに決定した。

の再生率である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その際，英文字を提示する場合には，情報取り出し速

　短期記憶に入力された項目の総数をLとすると，Vp　　度Cと受動的崩壊の時定数κは，多少変化させても短期

（t）とPp（t）はそれぞれ式（3），（4）に従う。　　　　　　　　　記憶からの再生率にはほとんど影響しないのに対し，干

昔恥（t）一脇（t）一工　　　璽欝二㌫：’篇；蕊≧撫

　　　　　　一をンpqV，（t）工〆P．V。（t）　（3）　の時定数は標準値を用い・干渉定数は・自由再生実験を

　　　　　　　q＝1　　　　「＝P＋1　　　　　　　　　　行って個人ごと決定した。また，英単語を提示する場合

（°≦V・（t）≦h・・1≦q≦P－1・P＋1≦・≦L）　には，受動的崩壊の時定数。については再生率にほとん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど影響しないのに対し，情報取り出し速度Cと干渉定数
　Pp（t）＝Vp（t）／hp　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，σ，R’，σ’は再生率にある程度影響する。そこで，

　すでに述べたように，後から入力された項目の方がよ　　受動的崩壊の時定数は標準値を用い，情報取り出し速度

り以前に入力された項目よりも干渉しがちであることを　　と干渉定数は，それぞれ認知実験と自由再生実験を行っ

示唆する実験結果が得られている。この結果は，順向干　　て個人ごとに決定した。本論文では，以上述べた個人ご

渉に関するものであるが，逆向干渉に関しても同様であ　　とに決定した定数について，その標準値を全被験者の実

ろうと考えられる。そこで，モデルでは，干渉係数を二　　験値の平均を元に決定する。

つの項目の短期記憶への入力時間差の関数とし，入力時　　　　英文字を同一位置に逐次提示する場合の自由再生実験

間差が長くなるほど小さくなるように，式（5），（6）を仮定　　　では，CRT表示装置の画面の中央の同一位置に，無作

している。ただし，干渉係数を始めから入力時間差の2　　為に選んだ6個あるいは7個の英大文字を各文字とも同

乗の関数としたのではない。1乗から7乗まで変化させ，　　じ提示時間で逐次提示し，最後の文字の提示直後にドッ

後に述べる英文字の自由再生実験の結果とシミュレーショ　　　トパターンのマスクを500ms提示した。1文字当りの提

ン結果とを比較したところ，2乗の場合に両者の適合が　　示時間は，100，200，300，400，500，600，700の7種類

最もよかったためである（3）。　　　　　　　　　　　　　で，試行回数は各提示時間とも50回である。被験者は，
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20代の男性が3名，20代の女性が2名，30代の男性が2　　表2　英文字同一位置提示の場合の試行錯誤法によって得られた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干渉定数名の計7名で，視力は全員正常（矯正も含む）であった。

図9の破線は，再生文字数の実験値を1文字当りの提示

時間の関数として表したもので，全被験者の平均である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3　英文字同一位置提示の場合の干渉定数の変化範囲
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表4　英文字同一位置提示の場合の最小自乗法によって決定した

　　干渉定数の標準値

　　　　　　　　　　　　　　　　英文宇を横1列に逐次提示する場合の自由再生実験で

　　　　　　　　　　　　　　　は，CRT表示装置の画面の中央付近に，無作為に選ん

　　　　　　　　　　　　　　　だ6個あるいは7個の英大文字を，横1列等間隔に各文

。．o　EXPERIMENT　　　　　　　　　字とも同じ提示時間で逐次提示した。各文字の提示直後

一’聴W@　　　　　　　　　　には，英文字を同一位置に逐次提示した場合と同様のマ

¶◎◎3◎◎5◎◎700　　　　　　　　　スクがそれぞれの文字の提示位置に与えられ，最後の文

PRESEN丁ATION　TIME　　　　　　　　　字の提示後，提示時間500　msのマスクの提示が終了する

PER　LETTER［ms］　　　　　　　　　　まで続く。その他の点については，英文字を同一位置に

図9　英文字同一位置提示の場合ので文牢当りの提示時間の関数と　　逐次提示した場合と全く同じである。被験者は，2◎代の

．　して表された再生文字数（Aは6文字提示Bは7文字提示）　　男性が3名，3◎代の男性が2名の計5名で，視力は全員
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もので，全被験者の平均である。

　そこで，まず6文字提示と7文字提示それぞれの場合

の再生文字数の実験値に，計算機シミュレーションで得　　　　　　　　　　　6

られる再生文字数の理論値が近づくように，干渉定数を　　　　　　　　　　5

試行錯誤的に変化させる。計算機シミュレーションにお　　　　　　　　　自　4
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ン認知時間は簡単のため0とし，情報取り出し速度には　　　　　　　　畏　2

Cを用い，Kp，　Vpの代わりにそれらを英文字1個の全　　　　　　　　臣　　100300500700
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
情報量h・で割ったK・／h・・P・を用いる・なお・微分方　　　島6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　程式の数値解析には，Runge－Kutta法を用い，時間の　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　5
きざみ幅は1◎msとする。表2は，再生文字数の理論値　　　　　　　　匡
が実飾と比較的良い噸を示すよう｝こなった干渉定数　　　　喜4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロである。次に，表2の値を中心にして干渉定数を表3に　　　　　　　　　z　3　　二罐講細丁

示す範囲で変化させ，最小自乗法によりその値を決定す　　　　　　　　　　2
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合の残差自乗和の合計とする。表4は，以上の方法で決
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図m歎報凋提示の船釧文鞘りの提頑間礪批し
定した英文字を同一位置に逐次提示する場合の干渉定数　　　　　て表された再生文字数（Aは6文字提示，Bは7文字提示）
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　干渉定数の標準値の決定方法は，同一位置提示の場合　　　本来なら，このような実験結果は累積正規曲線で近似

と全く同様で，表5は，試行錯誤法により再生文字数の　　すべきであろう。しかし，提示時間の短いところでの実

理論値が実験値と比較的良い一致を示すようになった干　　験データが少なく，またそれらのデータが必ずしも累積

渉定数である。表7は，表5の値を中心にして干渉定数　　正規曲線によく合うわけでもない。しかも，1個の単語

を表6に示す範囲で変化させ，最小自乗法により決定し　　の認知を短期記憶の連続時間モデルで考えると，すでに

た干渉定数の標準値である。図10の実線は，表7の値を　　述べたように，視覚情報貯蔵からの情報取り出し速度が

用いてシミュレーションを行ったとき得られる再生文字　　一定であることから，認知率が提示時間と共にほぼ直線

数の理論値である。　　　　　　　　　　　　　　　　的に増大するという結果が得られる。そこで，やや粗っ

表5　英文字横1列提示の場合の試行錯誤法によって得られた干渉　　ぼくはあるが・実験で得られた折れ線グラフ上で認知率

　　　定数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が0．95になる点を1に引き上げ，この点と原点とを直線

　　　R　　　　　σ　　　　　R・　　　　σ・　　　　で結び，直線近似を行うことにする。そして，この直線

　　　6　　　　010　　　　007　　　　17　　　　の傾きから，情報取り出し速度Cを決定する。その結果，

表6　英文字横1列提示の場合の干渉定数の変化範囲　　　　　　　英単語の場合の視覚情報貯蔵からの情報取り出し速度C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・　　　　の標準値は16となった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Step　　　　　英単語を同一位置に逐次提示する場合の自由再生実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01　　　　では，CRT表示装置の画面の中央の同一位置に，60個

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の中から無作為に選んだ6個あるいは7個の4文字英単

表7　英文字横1列提示の場合の最小自乗法によって決定した干渉　　語を，各単語とも同じ提示時間で逐次提示した。その他

　　定数の標準値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の点については，英文字を同一位置に逐次提示した場合

　　　…　。三。　蒜　ll　と全く同じである・被瀦は，英単語の認知実験の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と同じである。図12の破線は，再生単語数の実験値を1

　英単語の認知実験では，60個の4文字英単語の中から　　単語当りの提示時間の関数として表したもので，全被験

無作為に選ばれた1個を，CRT表示装置の画面の中央　　者の平均である。

に提示し，さらにその直後には，ドットパターンのマス

クを500ms提示した。英単語の提示時間は，25，50，75，

100，125，150，175，200，225，250の10種類で，試行回

数は各提示時間とも50回である。被験者は20代の男性2　　　　　　　　　0　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ名，30代の男性が1名の計3名で，視力は全員正常（矯正　　　　　　　　ヨ　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
の含む）であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　呂　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　図11は，英単語の認知率を提示時間の関数として折れ　　　　　　　　の　　100300500700
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図12　英単語同一位置提示の場合の1単語当りの提示時間の関数と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して表された再生単語数（Aは6文字提示，Bは7文字提示）
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図11　提示時間の関数として表された英単語の認知確率
Fi・ll　probability　of　r㏄og㎡tion　as　a㎞tion　of　p祀sentation　　　干渉定数の標準値の決定方法は，英文字同一位置提示

　　　time．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の場合と全く同様で，表8は，試行錯誤法により再生単



短期記憶の連続時間モデルの検証　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39

語数の理論値が実験値と比較的良い一致を示すようになっ　　提示した場合の視覚情報貯蔵からの情報取り出し速度C

た干渉定数である。表10は，表8の値を中心にして干渉　　　と短期記憶における受動的崩壊の時定数および干渉定数

定数を表9に示す範囲で変化させ，最小自乗法により決　　は厳密にはシミュレーションに用いることはできない。

定した干渉定数の標準値である。図12の実線は，表1◎の　　　　しかし，短期記憶においては，音響的表象が主要な表

値を用いてシミュレーションを行ったとき得られる再生　　象であるので，英単語を音響的に提示した場合のシミュ

単語数の理論値である。　　　　　　　　　　　　　　　　レーションに，視覚的に提示した場合の受動的崩壊の時

表8　英単語同＿位置提示の場合の試行錯誤法によって得られた　　定数と干渉定数を用いてもさしつかえないと思われる・

　　　干渉定数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，シミュレーションによれば1単語の提示時間が1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sないし2sと比較的長い場合には，情報取り出し速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cが多少変化しても再生単語数はほとんど変化しない。

表9　英単語同一位置提示の場合の干渉定数の変化範囲　　　　　　したがって・英単語を視覚的に提示した場合の視覚情報

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・　　　　貯蔵からの情報取り出し速度を，英単語を音響的に提示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　St埠　　　　　した場合の音響情報貯蔵からの情報取り出し速度の代わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01　　　　りに用いてもさしつかえないと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そこで，英単語を視覚的に提示した場合の視覚情報貯

表柏英単語同一位置提示の場合の最小自乗法によって決定した　　蔵からの情報取り出し速度Cの標準値，短期記憶におけ

　　干渉定数の標準値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る受動的崩壊の時定数と，干渉定数の標準値を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　英単語の自由再生の計算機シミュレーションを行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シミュレーションでは，時間tのきざみ幅を10msにし

　以上のようにして短期記憶の連続時間モデルに含まれ　　てRunge－Kutta法を用いた。

る定数の標準値が決定されたので，これらを用いて計算　　　図4の実線は，3◎づの場合のシミュレーションで得ら

機シミュレーションを行い，すでに述べた短期記憶に関　　れた理論値である。実験値から得られた推定値と理論値

する代表的な知見1，皿，皿，IVと比較し，一致するか　　はかなり良い一致を示している。1単語あたりの提示時

どうか調べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　間が1sで30－1以外の他のグループについても同様の結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　果が得られた。
　5．検　　証
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表Uは各グループに対する短期記憶からの再生単語数

　5．1知見1との比較　　　　　　　　　　　　　　　の推定値と理論値を比較したものである。理論値の方が

　文字配列が提示されたとき，視覚情報貯蔵内の表象は　　やや大きいが，両者は良い一致を示している。

1°m・で約1文字の速度で走査される・したがって・文　表11短期記憶からの再生単語数の齪値と理髄の比較

字配列を一度に提示する代わりに，1文字の提示時間を

1◎msとして1文宇ずつ逐次提示してもパターン認知よ　　　グループ

り後の処理はほとんど同じとなる。　　　　　　　　　　　　20＿1

　そこで，英文字を横1列に逐次提示する場合の干渉定　　　30－1

数の標準値を用いて，文字配列の瞬間提示の計算機シミュ　　　　40－1

レーションを行い，報告文字数すなわち再生文字数と配

列文字数の関係を求めた。シミュレーションでは，時間

tのきざみ幅を1msにしてRunge－Kutta法を用いた。　　　5．3　知見皿との比較

図2の実線はその結果である。計算機シミュレーション　　　プローブ数字実験では，提示されるのは数字でしかも

によって得られた理論値においても，報告文字数は，4　　音響的である。したがって，英文字を視覚的に提示した

文字と5文字の間で頭打ちとなっており，実験値と理論　　場合の視覚情報貯蔵からの情報取り出し速度C，短期記

値はかなり良い一致を示している。　　　　　　　　　　憶における受動的崩壊の時定数と干渉定数は厳密にはシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミュレーションに用いることはできない。

　5．2　知見Hとの比較　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし，数字と英文字は音響的にも大体同じような刺

　英単語の自由再生実験においては，英単語は音響的に　　激であると考えられ，知見狂との比較の場合に述べたと

提示される。したがって，英単語を同一位置に視覚的に　　　同様に，短期記憶においては音響的表象が主要な表象で

R σ R， σノ

Step

@1

Step

n．01

Step

n．01

St埠
O．1
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グループ
短期記憶からの

ﾄ生単語数の推定値

短期記憶からの

ﾄ生単語数の理論値

20－1 3．6 4．0

30－1 3．6 4．0

40－1 3．8 4．o

平均 3．7 4．0
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あるので，数字を音響的に提示した場合のシミュレーショ　　　そこで，英単語を視覚的に提示した場合の視覚情報貯

ンに・英文字を同一位置に視覚的に提示した場合の受動　　　蔵からの情報取り出し速度Cの標準値，短期記憶におけ

的崩壊の時定数と干渉定数を用いてもさしつかえないと　　る受動的崩壊の時定数と干渉定数の標準値を用いて，プ

思われる。しかも，それらの定数を用いてシミュレーショ　　ローブ単語実験のシミュレーションを行った。ただし，

ンを行った場合，情報取り出し速度Cを幅広く変えても，　WaughとNomlanのプローブ単語実験では，1s当た

項目の再生率はあまり変化しない。したがって，英文字　　　り1単語の速度で被験者に聞かせているので，シミュレー

を視覚的に提示した場合の視覚情報貯蔵からの情報取り　　ションにおいては1単語を1sの間見せたとしている。

出し速度を，数字を音響的に提示した場合の音響情報貯　　　図6の実線は，シミュレーションにより得られた理論

蔵からの情報取り出し速度の代わりに用いてもさしつか　　値である。実験値と理論値はかなり良い一致を示してい

えないと思われる。　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　そこで，英文字を視覚的に提示した場合の視覚情報貯
蔵からの情報取り出し鍍cの麟値，短期講におけ　6・むすび

る受動的崩壊の時定数と干渉定数の標準値を用いて，プ　　　本論文では短期記憶の連続時間モデルが，短期記憶の

ローブ数字実験の計算機シミュレーションを行った。シ　　容量や忘却特性に関する代表的な4つの知見をすべて説

ミュレーションでは，時間tのきざみ幅を10msにして　　明できるかどうかを調べるため，まずモデルの定数の標

Runge・Kutta法を用いた．　　　　　　　　　　　　　準値を決定した。次に，それらの標準値を用いて，それ

　図5（a）の実線は，シミュレーションにより得られた理　　それの場合について計算機シミュレーションを行った。

論値である。実験値と理論値は比較的良い一致を示して　　　その結果，短期記憶に関する4つの代表的知見すべてと

いる。図5（b）は，実験値と理論値それぞれについて，1　　定性的にも定量的にも良い一致を示すことが確かめられ

s当たり1数字と1s当たり4数字の場合の結果を平均　　た。すなわち，短期記憶の連続時間モデルの妥当性が証

したものである。この図において，実験値と理論値はか　　明された。

なり良い一致を示している。　　　　　　　　　　　　　　　今後に課題としては，短期記憶に関するさらに多くの

　WaughとNomanのプローブ数字実験においては，　知見と比較すること，音声表示の場合におけるモデルの

数字の提示速度は数字の再生率に大きな違いを与えない。　　定数の標準値を決定すること等が挙げられる。

しかし，数字の提示速度を1s当たり0．5数字から1s当
たり5数字まで広い鯛にわたって変え漣続時間モデ　謝辞最後に本研究を進める上で御指導を頂いた鯨

ルに基づいて計算機シミュレ＿シ。ンを行ったところ，電機大学工学部蘇正男教授に深謝致しま仁

図5（c）のような結果が得られた。この結果は，数字の提

示速度により数字の再生率は当然変化するが，提示速度　　　　　　　　　　　　文　　　献
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