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幾何図形の位置と形情報の並列処理

Parallel Processing of Positional and Formal lnformation

of Geometric FoFm

弓 野 憲 一

Kenichi YuMINO

(昭和57年 10月 12日 受理)

The Ss weFe given a simple spatial geometFiC pattern as a memory set and then

were requiFed tO decide whether or not a test item was(a)a pOsitional match with of

memOr,set,(b)a formal match with any of memory set,(c)either a po,sitional match

or formal matcho Reaction times for“ yes"conditions were linear functions of memory

set Size in three conditiohs,while for “no'' こOnditions were not linear. The slope for

“yes"condition of(c)was as same as the slopes of(a)and(b),suggesting that

positional and foFmal information can be Fetrieved in parallel but not in silnultaneois

between twO dimensions. The retrieval processes for(c)cOndition were elucidated

with the analogy of a■  interFupt rOutine of computer.

短期記憶に貯えられた情報がどのようにして検索されるのかに関しては Sternberg(1966)

の先駆的研究がある。彼が記憶検索過程を調べるために用いた方法は以下のようなものであぅ

た。まず被験者に文字や数字から成る短い記銘セット (正セット)が与えられた。続いてこの

正セット項目の内の 1つか,あ るいはそれ以外 (負 セット)の項目の 1つが標的 (target)と

して提示された。被験者はこの標的に対して,それが正セットあった場合は正反応 (yes)レ
バーを引き, 負セットの場合には負反応 (n。 )レバーを引いた。正セットの大きさ (M)は 毎

回変化して,I反応潜時 (RT)が測定された。彼の結果をみると,正反応と負反応のRTは M
の関数 として平行に増加している。    ③

この結果を説明するために Sternberg(1969)は ,次のような直列悉皆走査 (serial exhaus¨

tive scanning)モ デルを提唱している。このモデルは 5つの段階より成 り立っている。段階

1では,標的項目の表象がつ くられる。段階 2の照合過程では,この表象と記銘セットの表象

が一時に 1つづつ 1対 1に比べられる。段階 3では段階 2の結果が判断される。すなわち,記
銘セットを探索 (search)あ るいは走査中に,標的が記銘セット項目の 1つ と一致したかど

うかの判断である。段階 3の結果に基づいて,yesか あるいは noの 反応が段階 4で選択される。

そして最後に段階 5で反応が外的に遂行される。

このモデルは2つの特徴をもっている。 1つは,前段階の処理が終ら
た後に次段階へと処理

が進むというものである。しかしDumas,Gross& Checkosky(1972)の 行なった研究は,

この継時的な処理段階モデルに疑間を投げかけている。彼らは記銘セットの各項目に形 (丸,
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四角,三角等)と ともに,小さな円周上の12時 と4時に当たる位置の情報をもたせ,標的が12

時の位置に出現した時には,.72の確率 (高出現条件)で正反応であるが, 4時の位置の場合に

は,.5よ りは僅かに大きい,.57の確率 (低出現条件)でしか正反応が起きないように標的の出

現確率に偏 りをもたせた。すると高出現条件のRTは低出現条件に比べて約 50 msec短 くなっ

た。負反応では逆に,高出現条件が低出現条件に比べて20 msec長 くかかった。彼らはこの結

果に基づいて,記憶検索の過程は Sternbergの 仮定したような 5つの段階を順序よく進むので

はなく, 2つ以上の段階が同時に生起する場合もあると主張している。すなわち,この実験で

高出現条件のRTが低出現条件より正反応で短く,ま た負反応で長 くなつたのは,標的が12時

の位置の場合には yesの正起確率が高いという情報を被験者が用いて,段階 2の照合過程の最

終結果を待たないで反応したためと
鴫

釈されてい
電
。しかしこの出現確率の違いを利用した速

い反応は,Atkinson& JuOla(1974),弓 野(1979)の ような標的の熟知性に基づ く検索過程

を仮定すると別な解釈が成 りたつ。 AtkinsOnら は正の標的と負の標的の試行毎に変化する重

なり合った熟知性の分布を仮定し,内的表象と標的表象の照合過程の前段階に標的の熟知性の

評価の段階を考えた。そして熟知性がある値より大きいと評定された場合には短いRTで yes

反応が, また別の違った値より小さいと評定された場合には同様に短いRTで ■o反応が起き

る。そして熟知性が 2つの値の中間と評定された場合にのみ内的表象と標的表象の照合がなさ

れ,比較的長いRTで反応が起きるとする数理モデルを提唱している。このモデルに立脚する

と, Dumas er αJの結果は,2つの段階で同時に操作が進行するというよりも,高熟知性 (高

出現)の標的が短いRTで反応されたと再解釈される。

Sternbergモ デルの第 2の特徴は,第 2段階の比較・照合は記銘セットの全項に対して順次

実行される系列悉皆走査であるという点である。すなわち正反応の場合も負反応と同じように,

たとえ探索の途中で標的項目と一致するものに出くわしても探索は最後の項目まで続 くとする

ものである。しかしこの仮定に対しても,次元間には
自認

打切 り走査 (selit∬ linating
scanning)が 存在するというデータを Checkosky(1971),Dumas eι  αJ(1972)は得ている。

Checkoskyは形 (丸,四角,一―・ )と 色 (赤,青 ,一 ,一 )の 2次元から構成された図形を記銘

セットとして用いた。セットサイズは2と 3であった。yes,no反応ともにセットサイズの関

数としてRTは平行に増加した。またこの記銘セットの大きさとは独立にyes,no反応をする

ために比.較する必要のある次元 (D)の数を変化した。例えば記銘セットが赤い丸,四角い青

の場合に標的として赤い丸が出現した場合にyesと 反応するためには,色と形の 2次元を調べ

る必要がある (D=2である)。 これに対して nO反応は,記銘セットと重なる属性の数に応じ

て次の 3種類ができる。no-0:正セットと重なる属性が全 くないもの。上例では黄色い三角

とか緑のプラス等がこれに当たる。この場合,標的の 1次元のみについて記銘セットと比べれ

ば no反応ができるのでD=1である。no-1:正セットと重なる属性が 1つ あるもの。上例で

は赤い三角とか,緑の四角がこれに当たる。この場合,標的の 1次元のみを比べればいい場合

と2次元必要とする場合があるので,平均するとD=1.5と なる。no-2:正セットと重なる

属性が 2つあるもの。たとえば赤い四角とか青い丸,こ の場合のDは 2と なる。CheckOskyの

結果は,記銘セットサイズ2と 3の両条件ともに, Dの増加に伴ないRTも 長 くなっていた。

この事実から,次元間においては自動打切 り型の走査があつたとの結論が下されている。

さらに,聴覚的と視覚1鳴に提示゛れ
乍
情報が並列的に同時に走査されるという研究 (Bur_

rOws& Solomon,1975)や ,意味的情報と形式的情報が同時に処理されるという研究もあ
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る (Burrows&Okada,1973)。 したがって,Sternbergの 仮定した直列悉皆走査モデルが

全ての事態に適用可能ではないことがわかる。

本研究は,幾何学図形とその図形の空間位置情報がどのように探索・走査されるかを明らか

にしようとするものである。条件として位置条件,形条件,位置OR形条件を設ける。そして位

置および形条件のRTか ら, 1つの位置および 1つの形を探索するのに要する時間 (グラフに

した場合には勾配がこれに当たる)を求め, これと位置OR形条件の勾配とを比較する。 もし

位置OR形 条件において 1つの次元をまず走査し,その次元が不適切であった場合には他の次

元に移らて探索するような直列型の探索がなされたならば,この条件の勾配は他の 2条件より

も大きくなるはずである。逆に2つの次元が並列に探索される場合には,勾配は他の 2条 より

は大きくならないであろう。

被験者 女子大学生 7名

装 置 マ イクロコンピューター NEC PC8001と 14イ ンチグリーンモニター。

材 料 本実験に用いられた刺激セットは,Fig。 1の 9種である。

○ ● ■ Q晏 ◇ 0
Fig.1 実験で用いられた9種の刺激図形

Fig。 1の図形より1-3の図形が選ばれて記銘セットと標的が作られた。それらの図形はモ

ニターテレビ上の 9.6omX 9.6 clnの 四角の枠の中の 3× 3=9の位置のいずれかに映しだされ

た。 1つの図形と他の図形との上下左右の中心距離は 3.2 cmで あった。

本実験の刺激系列は,あ らかじめ決められたものではなく, コンピューターの乱数を用いて

決定された。したがって,あ る試行がどの条件であるかは前もって知ることはできなかったし,

さらにある条件の中でも9個ある図形と9点の表示位置のいずれに記銘セットならびに標的が

出現するかは予測できなかった。それゆえ被験者間の刺激系列は,必然的に異なった。しかし

本試行 216試行の内,A(3)× B(3)XC(2)の 計18条件は等しく12試行づつあった。

記銘セットと標的は,コ ンピューターの乱数にしたがって決定された。記銘セットについては

同一図形が同=画面上に現われることはなかった。また標的の決定は以下のようにしてなされ

た。Al(位置)条件の標的図形は記銘セットの図形の形に関係なく,記銘セットの図形が現わ

れた位置の 1つ (yes)か またはそれ以外 (n。)に 等しく現われた。A2(形 )条件においては,

記銘セットの図形の位置に関係なく,記銘セット中の形の 1つ と同じもの (yes)か またはそれ

以外 (nO)か ら標的が選ばれた。A3(位置 OR形 )条件では,記銘セットの位置または形次

元の内,いずれか 1つの次元が記銘セットにあったものが yesの標的として選ばれた。したが

って両次元がともに記銘セットにあったものは yesと して使用されなかった。また nO条件は

位置,形 ともに記銘セットとは異なるものが標的として選ばれた。

位置 OR形条件の記銘セットが 3の場合の yesと noの例を Fig。 2に示す。yesl試行は位置

が yesの場合と形が yesの場合がそれぞれ%づつあった。nO試行は%であったら

計画 AXBXCXSの 要因計画が用いられた。 Aには 3条件あった。Al(位置):記銘セ

法方

■
■



野

記銘セット

標   的

(ターゲット)

升′  yeS       ttL橿彗 yes                   nO

Fig。 2 記銘セットサイズ3の場合のyes(形 と位置)事例とn。 事例‐

ットの図形の位置中に標的の位置と合致するものがあったかどうかを判断する条件,A2(形 )

:記銘セットの各図形の位置には関係なく,標的の形が記銘セットにあったかどうかの判断を

求める条件。A3(位置 OR形):標的の位置または形が,記銘セットにあつたかどうかの判断

を求める条件.B(記銘セットサイズ):記銘セットサイズには1(Bl).2(B), 3(B〕
の3種あった。C(反応):yes(C)と no(C)の 2種類あった。この反応は実際には,コ
ンピューターのキーボードを押すことによってなされた。4人の被験者はyesの場合は1のキ

ー,noの場合は2のキーを押した。残りの被験者は逆の押し方をした。 S(被験者):7名 で

あった。

手続 本実験のRTは ,コ ンピューターを使って msecオーダニで測定された。被験者は個

別にコンピューターの前に座り,モニターテレビに映る刺激に反応した。彼らは誤反応しない

で,できるだけ速く反応するように教示をうけた。一試行は Fig。 3の ように構成されていた。

まず Al,A2,A3い ずれの条件であるかがモニターテレビの中央にイチ,カ タチ,イ チ ORカ

タチのようにカタカナで表示された。続いて記銘セットが提示され,その後標的が出現した。

標的は被験者が反応するまで消えなかった。各被験者は練習40,本セ,シ ョン216試行経験し

た
`

Fig。 3 本実験の構成

本セッションの216試行が分析に用いられた。各条件の平均 RTと 誤反応率を Fig。 4に示す。

正反応のみがデータとして採用されて平均 RTは計算されている。yes条件はいずれも直線性

果結

記銘セット
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がよいが,n。 条件はセットサイズ2,3があまり違わない。yes条件のみ直線を当てはめると,

切片と勾配は図中のようになった。誤反応率はセットサイズ3の yesがかなり高くなっている。

Fig。 4のデータについて分散分析を行なうと,A,B,Cそれぞれに有意差があり(FA(2.,1"=

33.89, P<.01;FB(2,12)=46,39, Pく 。01;Fc(1,6)=15.26, P<.01),ま たBXCに も

交互作用があった (F Bc(2,1あ =7.12, P<.01)。 しかし他の交互作用はFが 1.0よ りも小さく,

全く有意でなかった。

´
´

′
´

‐

月

位置 OR形

´ヨン
″

RT=124M+547

RT=108M+455

位置

RT=96M+417

2            3

記銘セッ トサイズ(M)

Fig。 4 記銘セットサイズの関数としての各条件の反応

潜時と誤反応率

次に位置 OR形条件の yos反応を位置と形それぞれに別々に分け,両者の差および記銘|セ ッ

トサイズとの交互作用をみるために A(位置一形)XB(記銘セットサイズ)XS(被験者)の分

散分析をおこなった。しかしAに は差がなく (F(2,1"=0.21,n.s.),A× Bの交互作用もな

く (F(2.1"=0.09,no s。 ), Bの みが有意であった (F(2,la=17.87, P<.01)。 個人内の

データをみても位置あるいは形のRTが二貫して長かったり短かかったりするものはなかった。

Fig.4をみると,yesと noではグラフの形が全く異なっている。yes条件が非常によい直線

性を示しているのに対して,nO条件は3条件ともに記銘セットサイズ3の ところでRTが伸び

ていない。ところがセットサイズ1, 2の ところでは位置OR形条件を除くと,位置条件,形
条件ともにyes,no同 じような勾配を示している。このことより,3条件のセットサイズ3の

noは他のセットサイズのところとは異なった検索過程が存在したのではないかと疑われる。

位置条件においては,セ ットサイズ3の この短いRTは次のように解釈可能である。すなわ

ち,本実験は僅か9つの位置の申でのセットサイズ1-3の再認である。したがって,サイズ

側
剛

反

応

潜

時

誤
反
応
率

察考

_― ― ~~‐ ●
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3の場合の noは残り6つの位置のいずれかに図形が出現することになる。ところが 9つの位置

の中で 3つの位置が決定されると,被験者の頭の中に形成されている位置の記憶が一定のパタ

ーンを作 り上げ,そ れ以外の位置に出現する刺激を弁別しやす くなり,短時間でnOと 反応する

ことが可能 となった。これに対しサイズ1, 2の場合は数が少ないため,サイズ 3の ようには

パターンがはっきりしないので,探索の過程を経なければ nOの 反応ができなかったのではない

かと思われる。もちろんサイズ 3の場合も,探索を経て後にnoと 反応した場合も当然あるであ

ろう。 しかしその割合が他のサイズに比べて比較的少なかったのではないかと推察される。

位置 OR形条件の noに おいてセットサイズ 3の ところでRTの伸びが少ないのも,上 と同じ

ようにして解釈できる。すなわち,手 の条件の noは ,記銘セットとは位置かつ形が男1の もので

ある。したがつて上と同じように短い時間で位置が違うと判断できる。あとは形の次元を必要

に応じて探索すれば nOの判断が下せる。これに対しyesの 方は両次元の探索が必要となる。

一方,形条件の記銘セットサイズ 3の ■o条件においてもR∫の伸びがない。この結果はどの

ように考えればいいのであろうか。:AtlinsOn&Juola(1974)が 仮定したような,標的の熟

知性に基づく速い反応がサイズ 3の noに おいて多くあったとの過解釈もできない訳ではないが,

同じサイズの yesが順調に伸びていることを考えると,こ の解釈の無理なことがわかる。なぜ

ならサイズ 3で標的の熟知性に基づ く判断の割合が多くなったとすると,当然 yesの RTも 下

がるはずだからである。というような理由で,残念ながらこの条件のサイズ3の noの RTがサ

イズ2と 同水準に滞ったことに対しては明確な考察はできない。

Aの 3条件のいずれに
ぉ

いても nO ttFは yes反応に比べてかなり遅い。同じような結果が
001

Atkinson&Juola(1974),菱 谷 (1980),弓 野・山内 (1976)に おいてもみられる。おそら

くno反応には一度記銘セットを走査し終えた後に,noであるが由に再度記銘セットをチェッ

クし直すような過程が余分に含まれているのであろう。 .
位置,形条件において項目がどのように探索されたかを考察しよう。再条件ともに記銘セッ

トサイズ1-2の ところでは yes,no条件は同じような勾配を示している。それゆえ,こ れら

の条件には悉皆走査型の探索があったと考えられるもなぜなら, もし標的が同下の記銘セット

項目と出会った時点で探索を終了する自動打切 り走査がこれらの両条件にあったとすると,yes

条件は nO条件に比べて少ない探索項目で済むので,前者の勾配は後者の約半分になるはずだか

らである。そのような理由で,これらの条件には悉皆走査型の探索があったと考えることがで

きる。

次に位置 OR形条件においては位置,形情報はどのように探索されたのであろうか。この条

件も yesは直線性がいいのと五oに比べて勾配が大きいことから直列的な比較・照合過程が含

まれていたと考えることができる。そしてA× C,AXB× Cの交互作用がなかったことから,

勾配は他の 2条件とは統計的には違わないことになる。それゆえ,少なくとも位置と形情報は

並列的に処理されたということができる。このことをもっと精密にみてゆこう。今,位置条件

で 1つの位置を探索するに必要な時間をα(図
|では96msec),形 条件のそれをβ (同 lo8msec)

とすると,位置OR形条件のyesに おいては両次元を悉皆走査するには平均して α tt β (204m

sec)の時間がかかる。この値は実際の値 124よ りはるかに大きい。したがって,両次元は悉皆

走査されなかったといえる。次に位置OR形条件の次元間に自動打切 りがあったかどうかを議

論しよう。

結果のところで示したように,こ の条件のyes反応の位置と形の個人内のRTに一貫した傾
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向がない。それゆえ, 2つの次元のどちらから捜 し始めるかはあらか じめ決っていない。この

ような情況で yesと 反応するためには,記銘セットの 1つ の次元の探索で済む場合 と2つ 目の

次元についても探索しなければならない場合が起きて くる。これに要する時間は厳密には以下

のようになる。今,上と同じように位置条件探索速度をα (図 では96m.sec),形 条件のそれを

β (同 108m sec)と し,次元内の探索は悉皆走査であ:り ,次元間は自動打切 り走査と仮定する

と,位置OR形条件の yesに おいて位置次元から探索を始める場合には 1項 目の探索に αもし

くは α+β ,平均すると (2 αtt β)/2の時間がかかる。逆に形から捜し始めた場合のそれ

は (α +2β )/2で ある。この両者を平均すると (α +β )・ 3/4と なる。αとβにFig.4

の値を入れると158m secに なる。現実の値は図より124m secである。両者の値はかなり近くは

なるが,実際に得られた値の方が小さいので,当試行の半分は次元間に自動打切 り走査があっ

たとは決論づけることはできない。なぜなら158msecと いう値は標的の適切次元がぃずれの次

元かわからない状態で期待される最小の値だからである。そのような理由で,位置と形は並列

に処理されたと結論していいのであろ・う。

しかし,こ こでいう並列とは何を意味するのであろうか,少なくともここではある位置情報

が処理されている瞬間に,形情報も同時に処理されていたと考えることはできない。なぜなら,

位置を探索している瞬間に形の探索も同時に進行していたとすると,両者の処理は実質的には

ほぼ片方の処理時間で済むことになる。そうすると,位置 OR形条件の yesの RTは ,残 りの

条件の yesの位置に落ちてくるはずである。しかし現実には100msec以上の開きがあるので,

位置と形情報が完全に同時に処理されたとの結論は下せない。恐らく,この条件においては,

ちょうどコンピューターの割りこみ処理ルーチンのように,位置と形の情報を交互に処理しな

がら探索が進んだのであろう。別の表現をすると, 1つの次元の探索を終えてから他の次元に

探索が進むのではないので,次元間は並列的な処理が行なわれた。しかし。 1時に 1情報を処

理しているという意味からは直列的な処理であったといえるであろう。そしてこの条件のyes

の勾配が他の 2条件のyesと かわらないことから悉皆走査がおこなわれたとみることができる。、
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