
論 文

短期記憶の連続時間モデルに基づいた文字列の最適提示速度
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あらまし 筆者の一人が提案した短期記憶の連続時間モデルに基づいて,CRTディスプレイの画面上の同一位

置に順次提示される文字列の最適提示速度を決定した.ここで,文字列はランダムに選んだ英大文字6個より成

り,最適提示速度とは,これらの文字が提示された直後にそれらを自由再生したときの平均再生文字数が最大と

なる提示速度を指し,具体的には各文字の提示時間で表される.まず, 7名の被験者で簡単な記憶実験を行い,

その結果とモデル中の四つのパラメータの値をそれぞれ11通り変化させて得られた114個のシミュt/-ショソ結

果とから,残差2乗和が最小となるバラメ-タ値を個々の被験者ごとに決定した.次に,それらの値を用い,6
文字を順次提示した場合のシミュレーションを,各文字の提示時間を100ミリ秒から1000ミリ秒まで 10通り変

化させて各被験者について106回行い,再生文字数の期待値が最大となる提示速度を求めた.最後に,この速度で

実際に提示したときの内観報告をもとに少し修正した提示速度を新たに8種炉用意し,再度実験することにより

最終的な最適提示速度を決定した.このときの再生文字数の平均値は,提示速度一定の場合の最大値より平均

7.7%大きくなった.

1. ま え が さ

近年,情報システムの普及に伴い,人間がCRTディ

スプレイを介して情報を受け取る場合が増えてきてお

り,この憤向は今後ますます著しくなることが予想さ

れる.しかしながら,これと同時に,使用者の目がしょ

ぼっいて涙が出た り,頭痛や色の幻覚を感 じた り,無

気力になったりする等の問題も指摘されるようになり(1),
人間とCRTディスプレイの整合性の改善が強く望まれ

ている.

CRTディスプレイからの情報提示には,空間的な面

と時間的な面 とがあ り,従来の人間工学的研究は,文

字あるいは図形の大きさ,配置,色彩,背景とのコン

トラス ト等,空間的な面に重 きが置かれてきた(2)-(6)

時間的な面に関しては,動画像を表示するのに必要な

毎秒像数(6)I(7),静止画像の提示時間(6)･(8)など,画像品

質や認識可能性といった立場からの検討のみである.

しかし,静止画像を順次画面上に提示していくような
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場合には,各々の画像の提示時間をそれぞれの画像を

認識するのに必要十分な長さにするだけでは足 りない.

それらが人間の思考過程 と整合するものでなければ,

心理的負担のより一層の軽減 と作業効率の向上は期待

できない.

ところで,心理学特に記憶心理学の分野では,1960

年のSperlingによる文字配列の瞬間提示の実験(9)を契

境 として,注 目すべき研究が次々に行われ,1960年代

の終わ り頃から情報処理 とい う新しい観点が導入され

始めた.このような立場の心理学は認知心理学 と呼ば

れ, コソピュークからの類推をもとに,人間の記憶シ

ステムにおける情報の表現形態,消失,検索,転送等

の問題が取 り扱われる.この結果,人間の心的活動が

これまでになく明確に記述できるようにな り,思考過

程は短期記憶 と長期記憶 との間の複雑な情報交換であ

ることが明らかにされた.

従って,CRTディスプレイを見ながら作業をするよ

うな場合,必要な情報ができるだけ多 く短期記憶の中

に保持されることが,使用者の思考を円滑に進めるた

めの一つの重要な要田となる.そのため,静止画像の

順次提示においては,画像情報が最 も多 く短期記憶に
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転送される.命名 (naming)できる場合は音響的表象と

しての形態をもとる.刺激が多 くの項 目から構成され

ている場合には,どの項 目を短期記憶へ転送するかの

選択が注意の過程でなされる.

短期記憶は,刺激を意味的および音響的表象として

保持し,特に後者の形態が可能な場合には リ-ーサル

により短期記憶内に無限に留めておくことができる.

しかし, リ-ーサルしなければ比較的短時間で消失す

る(14).これを忘却という.忘却の原因としては少なく

とも3種類存在することが明らかにされている.すな

わ ち,受 動 的崩 壊 (passive decay)(15),順 向干 渉

(proactive interference)(16),逆向干渉 (retroactive

interference)(17)である.なお,短期記憶の容量につい

ては,7項目かあるいは4ないし5項 目か種々の議論

がなされているが,まだ決着がついていない(18).しか

し,容量に限界がある原因に関しては,短期記憶に保

持される項 目数と忘却率の関係(19)から判断して,忘却

の場合と同じである可能性がある.また, リ--サル

は短期記憶内の表象を長期記憶に転送する方法の一つ

にもなっている.

長期記憶 (long･term memory:LTM)は,短期記

憶から転送された意味的あるいは音響的表象を体制化

し,永久的に保持することができる.

2.2 モ デ ル

図2は短期記憶の連続時間モデルである. リ--サ

ルは再生された項目が再び短期記憶に入力される過程

と考える.国中の Vpは感覚情報貯蔵の中から選択さ

れ,意味づけ,更には音声化されて,♪番 目に短期記憶

に入力された項 目の短期記憶内での表象の完全さの程

皮 (以後これを表象強度と呼ぶ)である.但し,意味づ

け,音声化と短期記憶への入力の過程は徐々に進行す

るものとし,♪番目の項目の入力により短期記憶内での

その項 目の表象強度は1秒間にKpの割合で強化される

とする. Vpは表象が完全であるとき最大となり,この

ときの値を 1,また,表象が短期記憶内から完全に消

REHEARSAL

残るように各画像の提示時間を決めなければなら

ない.しかし,このような意味での画像最適提示速度を求めるためには,時間要素を含んだ短期記憶の定量的

モデルを必
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えたときは最小となり,このときの値を0とする.従っ

て,帖 は0以上 1以下の実数値をとることになる.

本モデルではパターン認知および再生の確率は Vpの値

に等しいとする.

ところで,短期記憶内の項 目の表象強度はその実目

が入力されることにより強められるだけではない.そ

れと同時に,受動的崩壊と干渉によって弱められる,

そこで,これらの過程は時々刻々継続的に起きるとし,

受動的崩壊の係数をx,q番 目の項目から♪番 目の項

目への順向干渉の係数をppq,r番 目の項 目から♪番目

の項目-の逆向干渉の係数をp'♪rとして,Vpは次式に

従って変化すると仮定する.

♪-1

意 vp(i)-Kp(i)-xVp(iト ∑ppqVq(i)q-i

i
- E p'J"V,(i) (1)

r-♪十1

但し,Vp-1のとき,式(1)の右辺が正になっても Vpは

増加せず 1のままとし,また,帆-0のとき,式(1)の

右辺が負になっても V1,は減少せず 0のままとする.x

の値はMeltonの論文(19)より,0.005となる.｣‰ (♪-

1,2,･･･,L)の値は短期記憶に入力されている最中に

は一定と考えられ,Sperlingの実験結果(20)から,英大

文字の場合 100と推定される.短期記憶に入力中でな

いときには0である.Lは短期記憶に入力された項 目

の総数で,本モデルにおいては,短期記憶内に同時に

保持できる項 目数に制限を設けず,短期記憶の容量は
i
∑ VJ,(i)の最大値とし,主として項 目間の干渉により
♪=1
制限されると考える.

更に,pJ,q,P'♪,は次式に従 うと仮定する.

ppq-Rexp(-(Tp-T.)2/(202)) (2)

p'♪r-R′exp(-(T,-Tp)2/(20'2)) (3)

(1≦q≦♪-1,♪+1≦r≦L)

ここで,RとR'は順向および逆向干渉度,Oとo′は

順向および逆向干渉の時間範囲,TL,は♪番 目に短期記

憶に入力された項 目の入力開始時刻と終了時刻のちェ

うど中間にあたる時刻である.ppqを Tp-Tqの関数と

した理由は,より最近になって入力された項 目がより

以前に入力された項 目よりも干渉しがちであるという

実験結果(21)が得られているからである.この結果は,

順向干渉に関するものであるが,逆向干渉に関しても

同様であろうと考え,p'♪,も T,-Tpの関数とした.

干渉係数を式(2),式(3)のような形で表したのは,他の

頭目の表象が雑音として表象中に混入し,表象の完全

さを低下させるように働 くと考えたためである.

3.パラメータ値の決定

3.1 実 験

xの値と入力中のK1,の値には個人差があると思われ

るが,それらの値が多少変化しても再生率にはほとん

ど影響しない.しかし,他の四つのパラメータ(R,R′,

♂,♂′)の値に関しては,少しの違いも再生率に大きく影

響する.そこで,xと入力中のK1,の値に対しては先に

決めた標準値を用い,残 りの四つのパラメータについ

ては各個人ごとにその値を求めることにする.そのた

め,簡単な記憶実験を行う.CRTディスプレイ(NEC

PC-KD851)を被験者の前方 45cmのところに置き,図

3に示すように,画面の中央に26種類の英大文字 (A,

B,=･,Z)を パーソナ ル コ ソ ピューク(NEC PC-

9801VM)によりラソダムに1個ずつ計6個あるいは7

個連続して提示する.但し,同一文字が一つの文字列

中に2回以上現れることはない.

各文字の提示時間 Tは同一とし,100ミリ秒,200

ミリ秒,300ミリ秒,400ミリ秒,500ミリ秒,600ミ

リ秒,700ミリ秒の7種類を選んだ.これらの提示時間

は直前に提示された文字の感覚情報貯蔵内での表象を
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消去するのに十分な長さで,各文字の感覚情報貯蔵内

での表象強度は,図3のように変化するとみなしてよ

い.最後の文字に関しては続けて提示される文字がな

いので,提示直後にマスキソグ刺激 (ドット/iターン)

を500ミリ秒提示し,感覚情報貯蔵内でのその表象を

消去する.従って,各文字の短期記憶内での表象は,

図3に示されるように強化率 100で T ミリ秒だけ強化

表 1 パラメータ値の変化範囲
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られる.図中の rは意味づけが開始されるまでの時間

である.さて,被験者には,マスキング刺激の提示と同

時に記憶している文字をすべてキーボードから入力さ

せる.但し,提示された文字以外に提示順も覚える必要がないように,提示された順番通 り

でなくてもよい自由再生方式とする.実験は静か

な部屋の中で,絶対にリ--サルしないという条件の下で,

各提示時間について 50回行った.表 2

各被験者のパラメータ値 と残差 2柔和被験者 パラメータ値 残 差 2

乗 和R R' ♂ J Ps PT PKY 7 0.07 0.08 1,5 0.225 0.231 0.456

HK 9 0.ll 0.10 1.3 0.111 0.076

0,187HY 10 0.ll 0.09 1.3 0.220

0.145 0.365NN 9 0.10 0.09 1.

6 0.117 0.174 0.291ⅠH 4 0.ll

0.ll 1.2 0.092 0.028 0.120JT 6 0.09 0.10 1.2 0.1

24 0.134 0.258TY 7 0.10 0:1
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図4また,

実験の時間帯は,平均的な結果が得られるよう,午前,午

後,夜となるべ く変えるようにした.被験者は7名で,そのう

ち5名が20代から30代までの男性,2名が20代の

女性である.視力は全員正常 (矯正も含む)であった.なお

,キーボードに慣れていない被験者には,覚えている文字を紙に書くようにさせた.図

4の(a)から(g)は,6文字および7文字提示したと

きの各個人ごとの提示時間 Tと再生文字数 中 との関係を示

したもので,点線が実験結果で,50回の測定の平均で

ある.3.2 個人ことのパラメータ値

以上の実験から得られた平均再生文字数の被

験者全員に関する平均値を求め,この値にシミ

ュレーションにより求めた再生文字数の期待値が近づ くよ

うに,メラメータ(R,R′0,0')の値を試行

錯誤的に変えたとこち,R-7,R′-0.14,

0-0.09,0′-1.6のとき,両者がかなり良い

一致を示すことがわかった.そこで,この値を中心にして各′iラメー
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(e) lH 図4 (つづき)間すなわち最適提

示速度を個人ごとにモデルから計算機シミュL/-ショソによ

り求める.ここで,各文字の提示時間は100ミリ秒から

1000ミリ秒まで 100ミリ秒間隔で変化させ,計

106個の組合せの中から再生文字数の期待値が最大と

なるものを 1個選ぶ.文字提示時間の下限を100ミ

リ秒としたのは,これ以下の時間で各文字を提示した場

合,文字が非常に読みにくくなるためである(但し,文

字を 1個だけ提示しその直後にマスキソグ刺激を与える場合に

は,文字の提示時間が約 10ミリ秒までははは100%正しく

認知できることを,LEDディスプレイを用いて確

かめてある).次に,上限を1000ミリ秒としたのは,これ以上長く1個の文字を

見続けていると心理的苦痛が大きくなるという被験者

の内観報告が得られたからである.図5はモデル

から得られた各被験者の最適提示速度を示したもので

ある.国中の ヴ'はこの速度での再生文字数の期待値であり,ヴHは

実際にこの速度で提示したときの平均再生文字数である.但し,マスキソグ
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刺激の提示時間は500ミリ秒とした
.
ヴHはV'より
平均7
.
4%小さくなっているが,
提示速度を一定とし

たときの平均再生文 字数(図4の点線)と比較すると
.
その最大値(これをヴ@@と記す)よりヴ"の方が平均
2
.
0%大きくなっている.
表3は各被験者ごとにV@@とVHについて有意水
準0
.
01で有意差検定を行った結果を示したものである.
これら二つの平均値に有意差があり,
しかもV@㊥<

VHと判定できるのは7名中4名の実験結果について
である
.
但し
,
標本数n≧25であるので,
検定値とし

ては(fl-f2)/
/sl2/nl+
S2
2/
n2を用いた.
ここで,
f

l,f2
は標本平均,sl,S2は標本標準偏差である.
なお
,
ヴ@㊥とVHの7名の 平均について有意差検定を行う

と
,
検定値は4
.
57となるので
,
両者には有意差がある
.
4.2
実験による修正

さて
,
以上の実験について内観報告を求めたところ,

すべての被験者が 第
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yO IO0 300500700
PR ESENTAT10NTIMET(ms)

(g)TY

図4(つづき)

秒および200ミ リ秒長い提示時間二つを追加し,
その

他の文字の提 示時間はそのままにして
,
各被験者それ

ぞれについて新たに8種類(3
2
-1)の提示速度を用意し

た
.
これらの提示速度で実験を行う前に,
再生文字数

の期待値がV'に比べてそれほど小さくならないこと
を確かめるためシミュレーションを行った結果,
どの

提示速度でもV'との差がV一の5%以内に入ること

がわかった.
図6は
,
8種類の提示速度それぞれにつ いて50回の

測定を行い
,
再生文字数の平均値が最大となる提示速

度 を
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者もそれぞれ 1000ミリ秒と100ミリ秒である.

表 4は各被験者ごとに ヴ㊥@と ヴ##を比較し,両者

について有意水準 0.01で有意差検定を行った結果を示

したものである.被験者全点について, ヴ @@ と V##に

有意差があり,しかも V@@<ヴ##と判定できる.V##は

ヴ 辱･@ より平均 7.70/.も大きくなっている.

4.3 考 察

提示速度が一定の場合の平均再生文字数の最大値

ヴ@㊥に比べて,ヴHはわずかではあるが大きくなる傾

向がみられ,ヴ##に関しては,すべての被験者でかなり

大きな値となった.モデルから得られた最適提示速度

ではなく,これを少し修正した速度で実際の再生文字

数が大きくなったのは,モデルがまだ不完全なためで

ある.現時点では,モデルによって最適提示速度の大

まかな予測を行い,最終的には実験によって決定せざ

るをえない.しかしながら,すべての提示速度につい

て実験を行って最適提示速度を決める場合に比べて,

2334
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表 3 各被故老における V@@ とVHの比較

被験者 V@@ F'' 検定値 有 意 差(有意水準 0.

01)KY 5.32(T-300) 5.10 -3.02 育

(V@@>VH)HK 4.66(T-300) 5.00 8.4

8 育 (ヴ@@<V●●)HY 5.06(T-300) 5.2

0 2.85 有 (V@@<VH)NN 4.76(T-300)

4.80 0.82 無 (V@@-VH)ⅠH 4.70(T-

400) 4.90 3.20 育 (V@@<V'■)JT 5.00(T-400) 5.00 0 無 (V@@-V'.')

TY 4.68(T-400) 4.80 2.65 育 (V@@<V'●)

最適提示速度をある程度絞 り込める点で,モデルを

使った方がやはり便利である.ところで,モデル

から得られた最適提示速度で実際に提示したとき,第

3文字と第 5文字が読みにくいという内観報告があったが
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図6修正された最適提示速度

Fig.
6Correctedoptimumpresentationspeed.

に短い
.
ここで
,
短期記憶内の項目の表象強度がわずその結果,
提示時間の短い第3文字と第5文字の表象

かばかり低下しても100%正しく再生できるという天強度が十分に立ち上がりきれず読みにくく感じること

井効果(15)を考慮すると
,モ
デルの干渉係数に関する四や,
それらの文字の提示時間が少し長くなると実際の

つのパラメ-タの値はもう少し大きくなるはずである.
再生文字数が大きくなること等が説明できるだけでな
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表4 各被験者における ヴ@@ と ヴ##の比較

被験者 t7@@ ヴ## 検定値 有 意 差(有意水準 0.

01)KY 5.32(T-300) 5.52 2.66 有 (

ヴ@@<ヴ##)HK 4.66(T-300) 5.20 8.7

1 有 (ヴ@@<ヴ##)HY 5.06(T-300) 5.40

6.00 育 (ヴ@@<ヴ##)NN 4.76(T-300) 5

.20 ll.05 有 (t7@@<ヴ##)ⅠH 4.70(T-

400) 5.20 7.46 育 (ヴ@@<ヴ##)JT 5.00(T-400) 5.16 3.98 育 (ヴ@@<ヴ##)

TY 4.68(T-400) 5.10 7.

83 有 (ア@@<V##)く,それほど修正を必要としない最

適提示速度がモデルから求められる可能性が十分考え

られる.5. む す び短期記憶の連続時

間モデルの四つのパラメータ値を7名の被験者について簡

単な記憶実験を行 うことにより決定した.これらの値

を用いて,CRTディスプレイの画面上の同一位置

に6個の英大文字を連続提示するときの最適提示速度

を各被験者ごとにシミュレーションにより求めた.こ

の提示速度を元にして,各被験者とも8種類の提示速

度を新たに用意し,実際に試してみることにより最終

的な最適提示速度を決定した.このと

きの平均再生文字数は提示速度が一定の場合の最大値

より平均 7.7%大きくなった.今後の課題は,天

井効果等を考慮してモデルをより完全なものとし,最

適提示速度をシミュレーションだけで求められるよう

にすることである.また,文字画像として1個の文字から単語-,更には文章へと広

げてゆくと同時に,音声情報を

併用する場合についても検討したい.2336 文
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