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要 旨

画像再認課題において正確性と

高速応答を考慮した刺激呈示方法

東野泰幸

使いやすいインターフェイスを設計する上で�単に見やすいというだけではなく�処理にお

ける正確性や処理速度も重要である�また�特定の情報処理の目的に対していくつかの作業方

法が可能であり�少なくとも経験的には最適な作業方法が存在しうるはずである�

その作業方法を求めるために�呈示されたパターンを比較あるいは再認して�それが目的の

パターンであるかどうかを�与えられた判断条件で判定することを�作業の定義とした� そし

て作業効率を反応時間 �������	
 ���� � 
��と正答率 ���� ���� � �
�から判断する�

今回の実験では�特に人間によるパターンの比較作業において�「記憶を用いないで直接比

較する場合において�一度に扱う枚数が多くなったときの影響」�「記憶を利用した再認の場

合�多数の画像を一度に記憶することによる�作業中の記憶の劣化」�「記憶する枚数を�段階

的に増加させたときと�一度に増加させたときの違い」の影響について検討し�さらに主成分

分析により�実験手法や被験者の優劣を分析した�

今回の実験によりインターフェイスの作業効率には� 「一度に扱う個数」�「呈示方法」�

「トレーニング効果」�「ユーザ特性」が相互に影響していることがわかった�

よって画像再認を行うインターフェイスにおいては�単純にパターン直前呈示を行ったり�

直接比較を行えば�
�や �
が良くなるというものではないことが明らかとなった�

キーワード 応答時間�インターフェイス�判断条件�画像再認課題
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第 �章

はじめに

��� 実験目的

人にとって使いやすいインターフェイスというのはどのようなものであろうか� それは�

わかりやすく�扱いやすく�操作を間違えにくいもので�さらに操作自体が速やかに行えるも

のであると考える� 使いやすいインターフェイスを設計する上では� 利用するときに単に見

やすいというだけではなく�作業における正確性や作業速度もまた重要である�ユーザがある

特定の情報処理を行う時において�いくつかの作業方法から -つを選択することが可能であ

り�複数の作業方法の中で少なくとも経験的には最適な作業方法が存在しうるはずである�

その作業方法を求める一例として�本実験では呈示されたパターンを比較あるいは再認し

て� それが目的のパターンであるかどうかを� 与えられた判断条件で判定することを題材と

して取り上げ� それを今回の研究の作業定義とした� そして作業効率を反応時間 �������	


���� � 
��と正答率 ���� ���� � �
�から判定することにした�効率の良い作業とは�当然の

ことながら効率の悪い作業に比べ�かかる時間が少なく� 作業の結果が正しい作業である�

ここで取り上げる作業課題は�呈示されたパターンを見て�それが目的のパターンであるの

か� または違うパターンなのかを判定することである�そのための作業方法として�「記憶を

全く用いないで�画面上に同時に呈示されたテストパターンと参照パターンを直接比較する」

という方法 �上下同時比較�と�「参照パターン �目的のパターン�をあらかじめ記憶しテスト

パターンのみを画面に呈示して比較する」という方法 �記憶比較�を想定した�これらの手法

を基本として�いくつか条件を変えて実験を行った�

以前行った卒業研究では� 記憶を利用したパターン比較と� 記憶を利用しないで直接見比

� � �
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べるパターン比較を行った�これにより異なった情報処理系で同じパターンを比較する作業

を行うとき� どの程度までなら記憶した方が有利なのだろうか� その画像数を求めるために�

あらかじめ記憶させた画像が呈示されている画像と同じか�否かを判断させることを目的と

した画像再認課題を行った� そのときの研究結果では� 直接パターンを比較するときと比べ

て�
�が速くなる部分もあったが�いずれも �
の減少が認められた� これは�正確性を優先

させるために�時間を多くかけたり�逆に正確性を犠牲にして処理速度を保とうとするような

トレードオフ�あるいは憶えたパターンが作業中に劣化していること�が関与していると推定

された�

そこで今回の実験では�さらに一歩進めて人間によるパターンの比較という作業において�

ユーザが作業に必要な画像を� �-�「記憶を用いないで直接比較する場合において�一度に扱

う枚数が多くなったときの影響」� �.�「記憶を利用した再認の場合�多数の画像を一度に記

憶することによる�作業中の記憶の劣化」� �2�「記憶する枚数を�段階的に増加させたときと�

一度に増加させたときの違い」の影響について検討した�さらに主成分分析により�実験手法

や被験者の優劣を分析した� また�記憶の劣化を補修するためのアイデアとして��3�「記憶を

利用した再認の場合に�再認課題の直前に記憶する画像を毎回呈示する場合の効果」につい

て検討した� なお�今回の実験において� パターン記憶の処理課題をより重視する観点から�

刺激の命名が困難であるパターンを使用することで� 言語記憶の影響を最小にするように工

夫した�これにより� 呈示される刺激を言葉で覚えてラベリングすることが困難であるため�

被験者は刺激を言葉ではなくイメージとして扱うことになる�逆にもしラベリングして刺激

画像を扱ってしまうと�実験においては単に言葉の操作をしているのと同じになってしまい�

実験目的が変わってしまうことになる�

今回の実験結果より�ここで定めた作業において効率よく作業するためには�ユーザの個人

特性により� どのような画像情報をどの程度までならば憶えた方が良いのか� あるいはどの

程度までなら直接比較したほうが良いのか� というデータをこの実験で求める� 集計された

結果からは�主成分分析によってユーザーのオペレーターとしての優劣や特性を明らかにし�

個人にとって最適なインターフェイスを考案するための基礎的なデータを提供する�

� � �
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��� 再生と再認

この研究に関する過去の研究については参考文献の海保博之・加藤　隆�「認知研究の技

法」��-888���� に詳しいので以下に要約して引用する�

����� 再認

再認は�前に提示された項目を�与えられた紛らわしい選択肢の中から選ぶ課題である�ま

たは�次々と提示される項目が前に経験したものであるかどうかを判断する課題である�材料

はすでに存在しているので�被験者は�項目を記憶貯蔵庫から呼び出す必要はなく�提示され

たものが記憶の中にある特定の項目であるかどうかを判断するだけでよい�例えば�「鎌倉幕

府が開設されたのは」�「�-� --74年 �.�--8.年 �2�--87年 �3�-222 年」のうちどれかを選

択する多肢選択課題� あるいは�それが「--8.年」で正しいかどうかを答えるイエス・ノー

課題は�共に再認課題である�

����� 再生

再生は�前に経験した刺激そのものはそこに与えられていない条件のもとで�その刺激を再

現する課題である�同じ再生でも�その項目と対になっている項目が与えられての再生�いく

つかの項目を順番に想起していく再生� あるいは「かいほひろゆき」に対して「か□□□□

□き」のように�その一部分が与えられている再生は�想起のために何らかの手がかりが存在

する再生なので�手がかり再生 ����� �������と呼ばれる�

��� 反応時間 �������
� �����について

この研究に関する過去の研究については参考文献の積山 薫 �-883���� に詳しいので以下に

要約して引用する�

� � �
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����� 反応時間 ����の定義とは

刺激呈示が開始されてから所定の反応が生起するまでの所要時間を� 反応時間 �������	


����：
�� と呼ぶ� 反応時間という語は�-762 年に A#
�� が最初に用いたといわれている

� 		��	���B<���	�"����-844��
�は普通�刺激に対する反応の決定と�その決定に基づく

運動の遂行に要する最小の時間と考えられる�したがって被験者には通常�知覚一運動協応成

立下で�できるだけ速く正確にと教示し，キー押しなどの比較的簡単な最小限の運動で反応

させる�スキルの測定のように�比較的複雑な一連の運動をさせる場合�その所要時間は遂行

時間 �����	��
�� �����というべきであろう�今回の実験ではあまり関係がないが遂行時間

は知覚一運動協応そのものを問題にするわけであるが�このうち刺激が呈示されてから運動

開始までを 
��運動開始から完了までを運動時間 ��	(���
� ����：@��と分ける立場も

ある �図 -�-�� 近年，運動制御の観点から�筋電位活動の開始時点をもとに 
�をさらに前筋

電位活動時間 ������	�	� ����� と筋電位活動時間 ��	�	� ����� とに分解する場合もある�


� の同義語に反応潜時 �����
��� があるが� これはしばしば 
� よりも広い範囲に用いら

れ�生理的な反応や動物の反応にはこちらが用いられる�

今回の実験では�比較的簡単な作業で被験者に呈示される刺激が C
�上に出た瞬間から�

与えられた判断条件にしたがい被験者がマウスを押した瞬間までの時間を 
�とする�

図 ��� 反応時間と運動時間

� 	 �
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����� 反応時間の規定要因

今日 
�は� 個人差測定よりも人間一般の内的過程を研究する道具として� 広く用いられ

ている� 仮説的な内的過程を検証するための実験条件が設定され� 条件間の 
� の差が測定

される�しかし�どのような実験でも�データ全体のちらばりにおいて最も大きな分散を占め

るのは�おそらくは個人差による分散である�実験計画上�この点を銘記しておかねばならな

い�それとともに�測定の前に被験者に十分な練習試行を課すこと�被験者の注意が散漫にな

らないようつねに配慮することなどが不可欠である� 
�は敏感な指標であるが� 非常に多

くの要因の影響を受けるので�剰余変数を統制しなければ測っても意味がない�
�は一般に�

感覚系・判断系・運動系の所要時間の合計と考えられる�

����� 判断系の規定要因

判断系の規定要因として時間的要因がある� 単純 
� の最も典型的な測定事態では� 反

応すべき刺激の少し前に�「用意」の合図として警告信号 �����
� ���
���が与えられる� 警

告信号と刺激との時間間隔は先行間隔 ��	������	�：%D� と呼ばれている� 単純反応事態で

は� 被験者は何が刺激で何が反応かあらかじめ知っており� 唯一不確定なのは刺激がいつ

提示されるかである� したがって�%D は 
� に大きな影響を与える要因となる� これはさ

まざまな形で検討されているが� 一つには�
� を最小にする「最適な %D の値」を求める

問題があった� 普通それは� 系列内の %D をに保ち ��	
���
� %D �������� 系列間で %D の

値を変化させる方法によって調べられる� 初期の研究では� 最適値は . 秒 � 		��	��-8-3�

とか - 秒 �����	���-82-� とされていたが� その後のデータによれば�.49 － 499�� の範

囲にあり� それ以上では 
� は %D の単調増加関数となる �たとえば >�������-845：

>����
�-848：E	���
����B E��
����-85.��.49��より短い %Dについては�心理学的不応期

������	�	����� �������	�� ����	�� の問題として研究されており� この範囲では 
�は長く

なる � ���	���-879��

情報理論の浸透に伴い�%D の与え方によって情報処理の時間特性を調べようとする研究

� 
 �
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が組織的になされるようになった�そこでは�%Dの長さを系列内で変動させる方法 �(����"��

%D �������がしばしばとられる�もともとは�早発反応の防止に利用されたりしていた方法で

ある�古くから用いられていた一様分布の %D系列を例にとれば�系列間では平均 %Dが大き

いほど 
�も大きい�平均 %Dが同じでも，%Dの長さが広い系列の方が�また一定 %D系列

より変動 %D系列の方が�
�は大きい� 系列内では�中位の %Dで 
�が短くなる 0型の関

数となる >�������-845�は以上のような事実を� 時間不確定性が増すにつれて 
�が大き

くなるという情報仮説によって説明している�

����� 速さと正確さのトレードオフ

同一の課題で同一の被験者であっても� 教示で「速さを強調すると反応は速いがエラーが

多くなり」�「正確さ」を強調すると反応は正確だが 
�は長くなる�通常の実験でなされる

「速く正確に」という教示では，
� も正確さも中位となる� このような関係を速さと正確

さの背反関係またはトレード・オフ ��������������� ������	,�と呼ぶ� 速さと正確さのト

レード・オフを実験的に記述する手続きとして一般的な方法は�%���� �-857� によって提案

された�そこでは�「速く」�または「正確に」の教示と�「正反応で速い」�「正反応で遅い」�

「誤反応で速い」�「誤反応で遅い」といった反応分布との組合せで�与える報酬のマトリクス

�����	, �����#�を設定する�そして被験者に結果をフイードバックしながら�報酬によって

速さと正確さを統制する�

速さと正確さとは� 大まかにいって負の相関をする� これを直線的な関数として記述す

る試みがなされており�
�と一次関数をなすような正確さの測度がいくつか考案されてい

る D���-858�は�種々の測定条件で得られたデータを分析して�F	��正反応率G誤反応率�を

正確さの測度として 
� との間に一次関数を見いだした� 彼はこの直線を� 信号検出理論

における 
=C�
����(�� =������
� C�������������� 受信者感度特性� にならって <�����

�������� =������
� C������������� と呼び，以後は一般的に F=C �F���
�� =������
�

C���������������と呼ばれる�

条件間で処理時間の差を検討する場合�理論的には�
�の条件差をそのまま実験操作の効

� � �
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果とみなせるのは�被験者が正確差の水準を一定に保って反応したとき�すなわち実験中ずっ

と F=C上の一点で反応したときだけである�例えば�エラーが一定なデータでは条件差とな

る 
�の差を実験操作の効果として扱えるが�
�と誤答率との間に負の相関がある場合は�

条件差は速さと正確さのトレード・オフ以上のものに帰せられない�逆に 
�と誤答率とが

正の相関をなすデータでは�条件差の存在は実験操作の効果とみなせるが� 条件差となる 
�

の差の絶対値に意味はない�エラーがまったくない場合�理論的には反応ができるだけ速くな

されたという保証がない �F�����
�F�����
�BE����!����-868�D�-5-��

����	 運動系の規定要因

ここでいう運動系とは�運動の実行のみならず�反応選択・運動プログラミングなどの準備

過程をも含む� 刺激と反応の適合性を考えると�たとえば左右に並んだ .個のランプのどち

らが点灯したかを判断するには�口頭で�「右」�「左」と答えるよりも�左右に並んだボタン

の対応する側を押す方法が速い� もし� 左のランプに右のボタンを逆に対応させなければな

らないと� 自然な村応の場合よりも遅くなる�一方�音声「ひ」�「み」のどちらが提示きれた

かを報告するには，ロ頭で「ひ」�「み」とオウム返しにするのが最も速い方法である� この

ように� 刺激や課題の性質と反応様式との組合せが 
�に及ぼす効果を� 刺激と反応の適合

性 ��������������	
�� �	�����"������という�手を交差して右手での左のボタン� 左手で右

のボタンを押す場合� 左に置かれた右手は右のランプに反応するより左のランプに反応する

方が速く � �������-86-��適合性は手の解剖学的な左右より空間的配置に関係している�

この場合� 腕が見えていなくても同様であり � �������-86.�� 適合性は筋肉運動的手

がかりに依存することが示唆される� また� ランプが視野のどちら側に提示されるかと

いう大脳半球機能差とも関係がなく� 二つのランプの相対的な左右に依存して成り立つ

�*��	�������
+	���F����
	�
�++	������B0������ -87.�� 刺激と反応の適合性に関する研究

は�作業空間を最も能率よく配置するという人間工学的な観点から始まったが�次第に認知的

側面に焦点があてられた� すなわち�情報理論のもとで刺激の選択肢数 �情報量� だけが 
�

の規定要因とされがちであったのに対して�反応を遂行する人間の内部横造が問題にされた

� � �
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�たとえば %����B<������-842：%����B<���+���-85.）� どの反応様式が最も速いかは� 特定

の実験計画のもとで問われねばならないが�単純 
�に限るなら�手の方が足で反応するより

速く �<����	��B<����	���-83 -��手でボタンを押す方が口頭で答えるより遠い �大山�-874�

とされている�

����
 反応の左右差

一般に，反応が右手 �利き手� が左手か�または右足か左足かによる左右差は�単純 
�で

は報告されていない �<����	��B<����	���-83-：大山�-874�が選択
�ではしばしば利き手

の方が速くなる �たとえば >����@�
����BA����	��-852��この点を検討した 
�""���-867�

によれば�選択 
�でも�片手のみで複数の反応キーを押し分ける「片手課題」では利き手と

非利き手の差はなく�右手で右側のキー�左手で左側のキーを押す「両手課題」では利き手の

方が速かった�両手課題の 
�の差は，筋肉運動系のレベルではなく�より認知的な運動選択

の段階で生じると考えられる� また�<��������-87.�-872�の手の線画の左右同定課題では�

両手で押し分ける反応でも口頭反応でも�利き手の線画に対する
�の方が短かった�このこ

とから�内的過程において利き手の表象の方が非利き手の表象より速くアクセスされること

が示唆される�

� 
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実験方法

��� 実験プログラム

実験時に使用した機材は� 実験用のプログラムを作成するために「H����� F���
�
�

I����	
4�9 �E	���
��」を使用した�実験用のコンピュータとして「DC �パソコン工房 �
!�

-499 D�
����3 -�4?�+�」� 実験刺激を呈示するためのモニターは「%H トリニトロン

CDH�3.9 �<=*;� 」を使用した� 本実験では細かい時間測定が必要でありそれは他の周辺

機器の影響を受けないものでないと安定したデータが得られない� そこで時間の計測には

H�����の �����コマンドではなく別にタイマーボード� 「DC��5-92��
�������社�」を使用

した�ハードウェアとしてタイマーボードの使用したことにより 
�測定における時間精度

は� �
�	���及びプログラムの作業状態によらず 9�-����よりも正確である�

実験刺激の呈示に関しても�実験の刺激はどの実験でも常にふたつの画像を決まった場所

に呈示させる �周辺同時比較のみ違う�� その際プログラムのコードでは�C
�上側と C
�

下側の画像をどちらかを先に呈示することになっているので�それによりデータに何らかの

影響が出る可能性を考えてみた�画像の呈示にかかる時間を調べるために�計測には実験で使

用したタイマーボードを使用した�よって精度的には保証されている�データを大量に集めて

調べた結果�ひとつの画像の呈示にかかる時間は 4��ほどでしかなく�このデータ自体のば

らつきは 9�-��以下でしかない� 今回の実験の 
�は�全ての実験を含めた最短の 
�でも

299��以上なので�この程度の誤差 �-�6J程度�ならば問題ないと考えられる�これよりこの

プログラムの精度による影響は�少なくかつ安定しているといって良い�

� � �
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��� 実験刺激

実験刺激には個々のパターンの命名が困難であり�またパターンのサイズや色が調整可能

であってパターンの差異が微小であるパターンの群として�雪の結晶の画像を使用した�雪の

結晶の画像は写真集 ��� からカラーイメージスキャナ�「?��8499�AD<=*�」を使用し取り

込んだものを「��	"� D�	�	��	� 4�9���	"��」で編集した� 画像データの扱いは E�����

で扱い� ファイルサイズはキロバイト単位程度であるため� 画像呈示や転送におけるデータ

間の差は発生しない�

呈示された画像を比較する際の刺激同士の差が�刺激の形状以外での要因で大きく影響す

ると�せっかく言語記憶の影響を最小にするべくラベリングしにくい刺激を選んだのに�比較

がとても簡単になってしまう可能性があった�そのため被験者が判断するための刺激の余計

な要因をできる限り排除するためにいくつか工夫をした� まず明らかに刺激のサイズが違う

とそれだけで判断できる�つまり刺激の大きさはそれを知覚するための重要な要因のひとつ

であるので�雪の結晶の大きさを調整して同じにした�また結晶部分以外は刺激によって色も

違い�ノイズになる可能性があるので取り除いた�また�結晶の軸の方向が違うもの同士では

簡単に判別できてしまい�「軸が縦で形は…」�というような被験者にパターンを判別する余

計な基準を与えてしまう�そのため雪の結晶の軸を同じになるようにパターンを回転させて

大まかなパターンの形状を統一化した� 刺激が呈示される際に�あまりにも中心がずれてい

るのは問題がある� それは判断要因になる可能性があるだけでなく違う位置に呈示されるこ

とでそれがノイズになり被験者の判断の妨げになるような可能性があるため�パターンの中

心がほぼ同じ位置にくるように刺激を再配置した� 実験刺激に色がついていてそれでパター

ンの判別をされてしまうと別の実験になってしまうので画像にはモノクロ処理をし色情報を

なくした上で� コントラストと明るさを見た目でほぼ同じになるように調整した� 刺激の種

類はかなりの数 �-.9程度� を作成してあるが�その中でも大きく学術的に分類されているも

のがある� 例えば「広幅六花」�「樹枝状六花」がある�そのためそれらは同じ分類のもの同

士で実験するように�実験セッションに組み込んだ�そうしないと�明らかにイメージが違う

� �� �



.�2 実験環境

ものとして判別しやすくなってしまうからである�

実験刺激は分光放射輝度計�「C<�-999�@�*=F���」を使い測定した�測定した刺激は実

験刺激の背景である黒い背景�実験前に見せる実験刺激の平均の背景�そして実験刺激のディ

スプレイ上側の刺激を -9 点� 刺激の上部と下部をペアで 4 点とりそれぞれ測定した� その

データから平均を求める� 刺激輝度はサンプルの測光データでは -7�9～27�4��G�� の範囲

で�平均輝度は 22�6��G��� 刺激の色度：C�A #K9�.76～9�.84�C�A �K9�.87～9�2-3で�平

均色度は �#� ��K�9�.89� 9�2-4�となる�刺激サイズは実験に使用された総刺激数 79個の平

均で 8�4���各刺激の誤差は 9�2��以内であった�視距離は実験に参加した被験者の視距離

を測定しその平均を取ったもので --9���これより被験者が見ることのできる I����� �
���

は 3�8°となる�背景は黒で �#� ��K�9�298� 9�239��輝度K9�.7��G��である�

この作成した刺激を今回行われる実験では�図 .�.のように一定の位置に呈示され�刺激と

刺激の間は 2��ほど離れている��周辺同時比較のみ違う�

図 ��� 呈示パターン 図 ��� 呈示画面の例

��� 実験環境

実験は暗室内で行った� ファングル材で組んだフレームに黒い板を張り合わせて� 接合部

分をテープで遮光した暗室を作成� 暗室は .69�� × .29�� × -79�� �奥行き×幅×高さ�

の大きさで�その中に -79��× -59��× 54���奥行き×幅×高さ�の大きさの机を置き�そ

の上にディスプレイ等の機材を設置した �図 .�.参照��

被験者は暗室内で椅子に座り自然な姿勢で実験を行った�この際�マウスの位置は大体固定

� �� �
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しておいた� 完全固定しても別に問題ないと思うのだが�よほど変な体勢で持たない限り�固

定する必要も感じないので�自然な体勢で持つようにしておいた�キーボードは大まかな位置

を固定しておきそれにより被験者とディスプレイとの間の距離を一定にするように気をつけ

た�このようにある程度�被験者の姿勢を決めることで被験者間の視距離の差を少なくし実験

条件の統一化を図った�ただし�被験者があまりにも変な体勢で実験をしているようなら注意

し�正しい姿勢で座らせた�ディスプレイ等のその他実験設備は固定とする�顎台は使用せず

自然両眼視の状態で実験を行った�実験者も同時に暗室内に入り被験者の観察をした�

被験者には暗室で外部からの刺激を防ぎ�そして暗室内の他の機材�人からの影響を取り除

くための遮光板をいくつか用意した�これは被験者が実験中に他のことに意識を集中してし

まうと 
�が不安定に増加する可能性が高いのでそれを避けるために実験ブース内で被験者

が気になりそうな要因を排除するためである�まず�ディスプレイ上の周辺の影響を取り除く

ためにディスプレイを覆うカバーを設置�これによりディスプレイ上にあるバーやメニュー�

電源ランプ等からの影響を防いだ� 次にディスプレイ自身の出す光を防ぐために� 被験者が

ディスプレイを正面から見て� その周辺と背景が見えないようにディスプレイと被験者の間

に遮光板を設置した�そして�被験者が周りからの影響が少ないように�トンネルのような覆

いを作りディスプレイと被験者の間に設置した�

これらの処置をすることにより�被験者が見ることができるのは遮光板に覆われていない

C
�上の中央部のみであった�

図 ��� 実験ブースのレイアウト

� �� �



.�3 実験全体の説明

��� 実験全体の説明

実験は .- 歳から .3 歳の男性�5 名と 29 歳の男性 - 名の計 6 名で行った� 被験者に実験

ブースに入ってもらった後�実験についての説明と�必要事項�操作インターフェイスの説明�

判断条件の説明�被験者としての心構えの説明を行った�これらの説明は被験者の実験をこな

した回数によらず毎回実験の前に行うことにした�

説明内容は�この実験はある動作をする時の 
�を測定するためのものであり�かなり細か

い数字を扱うので真剣に行うよう注意することである�

必要事項は�被験者間の反応の速さと正確さのトレードオフをなるべく一定にするために�

判断は「速く�かつ正確に」という最大遂行条件を提示した�これは�同一の課題�同一の被験

者であっても�教示で「速さ」を強調すると反応は速いがエラーが多くなり�逆に「正確さ」

を強調すると反応は正確だが 
�は長くなる�このようなある意味当然のことが起きるので

通常の 
�測定実験で行われる�「速く正確に」という教示をして�
�と正確さを中位で一定

にし� 最大遂行で行われるようにしておきたい�このような関係を�速さと正確さの排反関係

��������������� ������	,�と呼ぶ�

操作インターフェイスの説明は� 今回使用するのは「キーボードのリターンキーとスペー

スキー」�「マウスの右ボタンと左ボタン」� の 3 つだけであると説明し�「マウスは判断し

たときに押して�右か左かは判断による�そして�マウスをクリックしたら呈示されていた画

像は消えて�画面は真っ黒になる」として「キーボードはリターンキーが実験開始のキーで�

スペースキーが実験刺激を呈示させるものとする」と説明した� そして� 被験者がスペース

キーを押すと�被験者に刺激を出す前に「用意」の合図として警告信号 � ��
�
� <��
���を

出し� その後� 警告信号と刺激との時間間隔である先行間隔 ��	�����	�� を 9�4 秒間おき� そ

の後に実験刺激を出す� この 9�4秒間は一定かどうかを測るためにタイマーボードで計測し�

その結果 9�-��以下の誤差は見られなかったので�安定している�

判断条件は実験によって異なるので�それぞれ実験前に説明した�

実験データの安定化を図るため実験を開始する前に暗順応を５分間行う� その後� 実験

� �� �
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刺激とほぼ同じ明るさの刺激を C
� 上に呈示しそれを - 分間見せる� ��#� ��K�9�.72�

9�297�L22�2��G�.�

このあと実験を開始する�毎回判断条件に従い�マウスを押す�この作業の繰り返しでデー

タを取る�-セッションについて .9回呈示し�これを常に違うパターンを用いて 
回行う�こ

れにより�
M.9個のデータ点が得られる�実際には -回につき .9回以上データを取り最初と

最後の数回は捨てている�これは訓練を繰り返しても -回目のデータは遅くなるような気が

するので排除することにしたためである�

全ての実験に共通していえるが�
�は非常に影響を受けやすいので被験者の体調等に注意

をしておく�例えばこの実験は -セッション�-9分ほど �暗順応時間を除く� で終了するが -

日に 5�6回程度まで �合計 -時間前後�しかデータは取らないようにした�これはある種の刺

激に対する慣れが起きないようにするためでもあるが�あまり疲れた状態では実験を行いた

くないからである�被験者の体調が著しく低下しているときは明らかに 
�は長くなるだろ

うし� 判断も誤りやすいだろうと思われる� 実験条件を均一にするために�「被験者の状態が

普通のときにデータを取る」� 「連続してデータは取らないで休憩をさせる」�「実験に集中

させる」という条件を実験者に課している� 被験者には� 実験をする前に十分な訓練をして

実験途中に実験に対する慣れで 
� が変化することの無いようにした�あまり使いすぎた刺

激は学習効果が生まれると思われるので訓練中に使用した刺激 �.9枚前後� は実験には使用

しないことにした�

図 ��� 実験手法のフロー図
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.�4 �-�条件：上下同時比較 �上下同じ組み合わせは .9回中�-�6枚�

��� ���条件：上下同時比較

�上下同じ組み合わせは � 回中!��"枚�

人間がパターン比較作業をする時に� 比較対象が目の前にあり� 互いにあまり離れてはい

ない場所に呈示されている場合�いったいどのくらいの処理時間が必要なのだろうか�

今回の実験では刺激が C
�上に呈示された「C
�上で上側の刺激」と「C
�上で下側

の刺激」を�被験者がある一定の位置から�呈示されたパターンを見て�あらかじめ与えられ

た判断条件にあっているかどうかを判断する実験を行った� それに必要な反応時間 �
��と

正答率を測定した�

この実験で与えられる判断条件は「C
�上に表示された画像が上下同じであると判断し

たらマウスの左ボタンを押し�上下違うと判断したら右ボタンを押す」というものである�な

お被験者には�あらかじめ一度呈示された画像はもう一度出現しないといってある� しかし�

気分的にはいつも同じ状態で行うように指示している�

人間が視線を動かさずに見れる範囲はおよそ 4°以内であるといわれており� 今回の実験

で呈示される刺激は 3�8°とその範囲内にある�ただし�刺激と刺激を見比べる今回の上下比

較では�その距離がある程度離れており�被験者はその二つを見比べるときどうしてもその視

線を何度か上下させる必要がある�今回はその具体的な影響は調べてはいないが実験で得ら

れたデータを扱う際にその点を考慮する必要があると思われる�よって�純粋に視線の移動が

ないような条件の場合には�今回得られた 
�よりも少しばかり短い 
�となると予測され

る�データを検討する際にはそのことを考慮しておく�

この実験では�- 回の実験で被験者に .9 回ほどの判断をしてもらう� -回の実験で刺激呈

示回数 .9回中�セッションごとに上下同じものが呈示される回数が -�6回と変化させてい

る�ただし�上下同じ組みあわせが変化すると�それぞれのセッションの刺激の呈示順序は変

化する�そして�各上下同じ枚数ごとに 2回�実験を行いデータを採取した��例：上下同じ組

の数 6回 .9× 2 K 59点で -つのデータ点となる�

ただし�そのことは被験者は知らないで実験を行った�その理由は�もしこのことを知って

� �
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いると最初の方で規定回数�上下違うと判断したら�そのあとは考えないで応答される可能性

があるためである�この場合には測定される 
�が全く違うものになってしまう�よって�実

験者は被験者に聞かれても枚数については答えず�常に上下で判断するように指示した�

実験 -の実験の流れを以下に示す�

� �� 実験ブースに入る�

� �� 実験に関する説明

� �� 暗順応を行う��4分間�

� 	� 実験刺激になれる��-分間�

� 
� リターンキーを押す��実験開始�

� �� スペースキーを押す�

� �� 先行警告音が鳴る�

� 
� 刺激呈示 �先行警告音の 4秒後�

� �� 上下の画像を認識する�

���� 認識結果に従い�マウスを押す�

���� 実験終了

�5�から �-9�を .9回繰り返すと�

-回のセッションが終了する�

図 ��� ���条件の実験刺激の呈示

��# ���条件：周辺同時比較 �周辺呈示枚数は ����枚�

人間は� 目の前にあるものを比較するとき� 比較対象が複数あるときは視線を移動しなが

ら�目的の画像を探そうとするはずである�比較する処理に必要な時間は� 画像の複雑度が関

係しているが� その多くは視線移動の回数と距離によって決定する� この実験で与えられる

判断条件は「C
�上の中央に表示された画像が�周辺に呈示された複数の画像の -つと同じ

である�と判断したらマウスの左ボタンを押し�周辺に同じものはない�と判断したら右ボタ

ンを押す」というものである� なお �-�条件：上下同時比較との違いは�基準となる画像 ��.�

� �� �



.�5 �.�条件：周辺同時比較 �周辺呈示枚数は -�-.枚�

条件では以後�中央呈示画像�が画面の中央に呈示され� その比較対象 ��.� 条件では以後�周

辺呈示画像� が複数個あるという点にある�これにより�この作業において被験者が一度に扱

う画像枚数は�中央呈示画像が -枚� それと周辺呈示画像が -�-.枚で� 最低で .枚� 最高で

-2枚になる�この �.� 条件では�周辺に -.ヶ所の呈示可能場所があるが�それらの出現確率

は�中央呈示画像と同じものが周辺呈示画像にあるかどうかに関わらず�均等になるように制

御してある� これは視線移動に� おかしな偏りを発生させないためである� そして� 周辺に何

枚呈示されようとも� 中央呈示画像と同じものは最高で -枚しかない� つまり�周辺に -9枚

呈示されているときに� 中央に呈示された画像と同じものが 3枚あるということはない� こ

れにより�視線移動で偏った方向のみを見るようなことはなくせた�中央呈示画像と周辺呈示

画像の -枚が同じである回数は .9回中 -9回で固定されており� 周辺呈示画像は -.ヶ所の

どこかに呈示されるのだが�それは -回の実験全体を見ると均等になるように配置されてい

る� これにより� 被験者がどのような視線移動をしても� すぐに作業が終わっても� 周辺呈示

枚数が同じ状況のときならば�全体を見れば均等な作業になっているはずである�

この実験では他の実験と呈示される画像のサイズが多少違う�それは�画面上に最大 -2枚

呈示させるためには� 他の実験と同じ刺激サイズでは表示しきれなかったためである� この

変更点が� 結果にどのような影響を与えるかは不明であるが� この実験の� 中央に - 枚�周辺

に -枚の計 .枚の呈示状況と��-�条件：上下同時比較とのＲＴの差がどの被験者でも大差な

かったため�それほど大きな影響はないものと考えられる�

図 ��� ���条件：周辺同時比較 �周辺呈示枚数 	枚のとき�の刺激呈示画面の例
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��" ���条件$�：記憶比較$�

�記憶画像の増加は$�枚%記憶枚数は ��"枚�

人間は目の前にあるものと�以前に憶えたものを比較するとき�決められた判断をして何か

行動するには�どのくらいの時間が必要なのだろうか�そしてそれは正確なのだろうか�

この実験では C
�上に呈示された刺激と記憶した刺激の比較 �記憶比較� を行い�比較処

理に要する反応時間 �
��と正答率 ��
�を測定する�

�2� 条件の実験で与えられる判断条件は「C
�上に表示された画像が�実験開始前に憶え

た 
 枚の画像の内のひとつである�と判断したらマウスの左ボタンを押し� 憶えたものでは

ないと�判断したら右ボタンを押す」というものである�なおあらかじめ�被験者には一度呈

示された画像は�もう一度出現しないと説明してある�しかし�気分的にはいつも同じ状態で

行うように指示した�

�2� 条件の実験では�他の実験との差異を減らすために��-� 条件と同じ呈示位置に� 刺激を

呈示する�つまり�C
�上の上側と下側に同じパターンが呈示される�ただし��2�条件の場合

は�上下を見比べる必要はなく�間違っても視線移動に要する時間が発生すると処理が複雑に

なりすぎる�そこで被験者には上側を見て�下側は見ないように指示した�

実験前に呈示する .9枚の画像のうち�あらかじめ決めたｎ枚 �
K-～6�を�目の前に置い

たラップトップで憶えてもらう�被験者が憶えたと判断できるまで�多少の時間をかける�あ

まり速いようだと�いいかげんにしている可能性があるので確認を取るようにする�記憶する

枚数は -�.�2�3�4�5�6枚と� それぞれ行って� 記憶するパターンは -枚ずつ増加するようにし

た�つまり�一度憶えた画像をもう一度憶え�それに新たに -枚記憶する画像を追加する形式

をとった�これにより� 各実験の被験者に対する記憶の負荷は�実験の順にしたがい増加する

が�負荷は:- 程度となる�ただし�記憶枚数が変わると�それぞれのセッションの刺激の呈示

順序は変化する�

� �
 �



.�7 �2�条件:
：記憶比較:
 �記憶画像の増加は:
枚�記憶枚数は -�4�6枚�

�2�条件:-の実験の流れを以下に示す�

� �� 実験ブースに入る�

� �� 実験に関する説明

� �� 暗順応を行う��4分間�

� 	� 実験刺激になれる��-分間�

� 
� 記憶する画像を呈示��被験者は画像を記憶する�

� �� リターンキーを押す��実験開始�

� �� スペースキーを押す�

� 
� 先行警告音が鳴る�

� �� 刺激呈示 �先行警告音の 4秒後�

���� 画面上の画像を認識する�

���� 認識結果に従い�マウスを押す�

���� 実験終了

�6�から �--�を .9回繰り返して�-回の実験が終了する�

��& ���条件$�：記憶比較$�

�記憶画像の増加は$�枚%記憶枚数は ���!"枚�

この実験は基本的には��2� 条件:-�記憶比較:- と大きな差はありません� 唯一の変更点

は��2� 条件:- が一度に記憶する枚数は� 段階的に増加していき� その負荷は順を追って:-

枚されるところを��2�条件:
では�記憶する枚数は -�.�2�3�4，6枚 �5枚は�作成した画像の

枚数の都合上�実験を行えなかった�と�それぞれ行って�前のセッションで憶えた画像は�呈

示される画像としては�同じ実験中には再度呈示されないようにした�つまり�記憶枚数が増

えるにしたがって�一度に記憶する枚数が増加し�記憶に対する負荷が激増することになる�

最大で 6 枚の画像を憶えることになる� さらに一度覚えた画像をもう一度覚えるような�記

憶の重複が起きないように設定を考慮した�これにより各実験の被験者に対する負荷は実験

� �� �



第 .章 実験方法

の順によらず記憶枚数に従う�ただし�記憶枚数が変わると�それぞれのセッションの刺激の

呈示順序は変化する�

��' ���条件$�：直前呈示記憶比較$�

�記憶画像の増加は$�枚%記憶する枚数は ��"枚�

この �3� 条件:-は�基本的には �2� 条件:-�記憶比較:-�とほとんど変わりません�大き

な変更点は� 記憶する枚数が 6枚もあると�「憶えきれない」�「作業中に忘れてしまう」と

いった状態になり� 記憶が劣化する現象が起きるかもしれない� それならば直前に見たもの

な�らそれほど記憶は劣化しないだろうと考えた�そこで� セッション開始前に画像を記憶さ

せ�さらに記憶した画像を�被験者が判断作業を行う前に再度呈示する実験を行った�

�3�条件:-の実験の流れを以下に示す�

� �� 実験ブースに入る�

� �� 実験に関する説明

� �� 暗順応を行う��4分間�

� 	� 実験刺激になれる��-分間�

� 
� 記憶する画像を呈示��被験者は画像を記憶する�

� �� リターンキーを押す��実験開始�

� �� 記憶する画像を呈示する��被験者は記憶の補修を行う�

� 
� スペースキーを押す�

� �� 先行警告音が鳴る�

���� 刺激呈示 �先行警告音の 4秒後�

���� 画面上の画像を認識する�

���� 認識結果に従い�マウスを押す�

���� 実験終了

�6�から �-.�を .9回繰り返して�-回の実験が終了する�

� �� �



.�-9 �3�条件:
：直前呈示記憶比較:
 �記憶画像の増加は:
枚�記憶する枚数は -�4�6枚�

��� ���条件$�：直前呈示記憶比較$�

�記憶画像の増加は$�枚%記憶する枚数は ���!"枚�

この �3� 条件:
は�基本的には �2� 条件:
�記憶比較:
�とほとんど変わりません�大き

な変更点は� 記憶する枚数が 6枚もあると�「憶えきれない」�「作業中に忘れてしまう」と

いった状態になり� 記憶が劣化する現象が起きるかもしれない� それならば直前に見たもの

な�らそれほど記憶は劣化しないだろうと考えた�そこで� セッション開始前に画像を記憶さ

せ�さらに記憶した画像を�被験者が判断作業を行う前に再度呈示する実験を行った�

� �� �





第 �章

実験結果��� と枚数変化

��� ���条件!��� 条件：同時比較法の結果

����� 被験者��
の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
��：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

上記のグラフより以下のことがわかる� �-�条件において�.9回中の上下同じ組の回数が変

化しても� �反応に要する時間はさほど変化しない� �.�条件 �周辺同時比較�では�
�は周辺

呈示枚数が増加すると増加する�

� �� �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

����� 被験者 
�の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 ��：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

上記のグラフより以下のことがわかる� �-�条件において�.9回中の上下同じ組の回数が変

化しても� �反応に要する時間はさほど変化しない� �.�条件 �周辺同時比較�では�
�は周辺

呈示枚数が増加しても 
�は増加しない�

� �	 �



2�- �-�条件��.�条件：同時比較法の結果

����� 被験者��の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
�：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

上記のグラフより以下のことがわかる� �-�条件において�.9回中の上下同じ組の回数が変

化しても� �反応に要する時間はさほど変化しない� �.�条件 �周辺同時比較�では�
�は周辺

呈示枚数が増加すると増加する�

� �
 �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

����� 被験者��の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
�：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

上記のグラフより以下のことがわかる� �-�条件において�.9回中の上下同じ組の回数が変

化しても� �反応に要する時間はさほど変化しない� �.�条件 �周辺同時比較�では�
�は周辺

呈示枚数が増加すると増加する�

� �� �



2�- �-�条件��.�条件：同時比較法の結果

����	 被験者 ��の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-� 条件のデータ点�＊が �.� 条件のデータ点とした� 上記のグラフより以下のこと

図 ��� 被験者 ��：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

がわかる� �-� 条件において�.9 回中の上下同じ組の回数が変化しても� �反応に要する時間

はさほど変化しない� �.� 条件 �周辺同時比較� では�
� は周辺呈示枚数が増加すると増加

する�

� �� �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

����
 被験者���の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
��：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

上記のグラフより以下のことがわかる� �-�条件において�.9回中の上下同じ組の回数が変

化しても� � 反応に要する時間はさほど変化しない�だだし� 上下違う組の数が -回のときの

み 
� がやや小さい� �.� 条件 �周辺同時比較� では� 周辺呈示枚数が 3 枚までは� ほとんど


�は変わらない� 4枚目から�は周辺呈示枚数が増加すると�
�が増加する�

� �
 �



2�- �-�条件��.�条件：同時比較法の結果

����� 被験者��の場合

�-� 条件��.� 条件 �同時比較法� より得られたデータを上下同じ組み合わせの数�および周

辺呈示枚数の変化に伴う 
� の変化を示すためにグラフで表示した� �-� 条件��.� 条件の

データを�縦軸に反応時間 ������をとり�横軸に上下同じ組の回数と周辺呈示枚数をとった�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者��：
�と上下同じ組み合わせの数�周辺呈示枚数

上記のグラフより以下のことがわかる� �-�条件において�.9回中の上下同じ組の回数が変

化しても� �反応に要する時間はさほど変化しない� �.�条件 �周辺同時比較�では�
�は周辺

呈示枚数が増加すると増加する�

� �� �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

��� ���$�条件!���$�条件：直前呈示なしの記憶比較の結果

����� 被験者��
の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ��	 被験者 
��：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�7のグラフより以下のことがわかる�

�2�:- 条件の記憶枚数 . 枚で�
�が急に増大している� しかし�その後は 
�は変化して

いない� �2�:
条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している�しかし�記憶

枚数が 2枚から�
�の増加が止まった� �2�:- 条件の方が �2�:
 条件より全体的に�
�が

短い�

� �� �



2�. �2�:-条件��2�:
条件：直前呈示なしの記憶比較の結果

����� 被験者 
�の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 ��：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�8のグラフより以下のことがわかる�

�2�:- 条件の記憶枚数 3 枚で�
�が急に増大している� しかし�その後は 
�は変化して

いない� �2�:
条件では�記憶枚数が変化しても�
�は増加しない�

�2�:-条件の方が �2�:
条件より全体的に�
�が短い�

� �� �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

����� 被験者��の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 
�：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�-9のグラフより以下のことがわかる�

�2�:-条件の記憶枚数 3枚で�
�が急に増大している�しかし�その後は
�は変化してい

ない� �2�:
条件では�記憶枚数が変化しても�
�は増加しない� �2�:- 条件の方が �2�:


条件より全体的に�
�が短い�

� �� �



2�. �2�:-条件��2�:
条件：直前呈示なしの記憶比較の結果

����� 被験者��の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 
�：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�--のグラフより以下のことがわかる�

�2�:- 条件の記憶枚数の増加に伴い�
�が増大している� �2�:
条件では� 記憶枚数が増

えるにしたがって�
�が増加している�しかし�記憶枚数が 2枚から�
�の増加が止まった�

�2�:-条件の方が �2�:
条件より全体的に�
�が短い�

� �� �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

����	 被験者 ��の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 ��：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�-.のグラフより以下のことがわかる�

�2�:-条件の記憶枚数が増加しても�
�は変化していない�しかし�記憶枚数が 4枚で 
�

が激増している� �2�:
 条件では� 記憶枚数が増えるにしたがって�
� が増加している� し

かし�記憶枚数が .枚から�
�の増加が止まった� �2�:-条件の方が �2�:
条件より全体的

に�
�が短い�

� �	 �



2�. �2�:-条件��2�:
条件：直前呈示なしの記憶比較の結果

����
 被験者���の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 
��：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�-2のグラフより以下のことがわかる�

�2�:- 条件の記憶枚数が増加しても�
� は変化していない� �2�:
 条件では� 記憶枚数

が増えるにしたがって�
�が増加している� しかし� 記憶枚数が .・2 枚で�
� が激増した�

�2�:-条件の方が �2�:
条件より全体的に�
�が短い�

� �
 �



第 2章 実験結果�
�と枚数変化

����� 被験者��の場合

�2�:- 条件��2�:
 条件 �直前呈示なしの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�2�:- 条件��2�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� □が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者��：
�と記憶枚数 �直前呈示なし�

2�-3のグラフより以下のことがわかる�

�2�:- 条件の記憶枚数が増加しても�
�は変化していない� �2�:
条件では�記憶枚数が

増えるにしたがって�
�が増加している� しかし�記憶枚数が 2 枚から�
� の増加が止まっ

た� �2�:-条件の方が �2�:
条件より全体的に�
�が短い�

� �� �



2�2 �3�:-条件��3�:
条件：直前呈示あり記憶比較法の結果

��� ���$�条件!���$�条件：直前呈示あり記憶比較法の結果

����� 被験者��
の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 
��：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�-4のグラフより以下のことがわかる�

�3�:-条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している� �3�:
条件では�記

憶枚数が増えるにしたがって�
� が増加している� �3�:- 条件と �3�:
 条件では差があま

り認められない�

� �� �
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����� 被験者 
�の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 ��：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�-5のグラフより以下のことがわかる�

�3�:-条件では�記憶枚数が増えても�
�は増加しない� �3�:
条件では�記憶枚数が増え

ても�
�は増加しない� �3�:-条件と �3�:
条件では差があまり認められない�

� �
 �



2�2 �3�:-条件��3�:
条件：直前呈示あり記憶比較法の結果

����� 被験者��の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 
�：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�-6のグラフより以下のことがわかる�

�3�:-条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している� �3�:
条件では�記

憶枚数が .枚からは�枚数が増えても�
�は増加しない� �3�:-条件の方が �3�:
条件より

全体的に有利である�
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����� 被験者��の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���	 被験者 
�：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�-7のグラフより以下のことがわかる�

�3�:-条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している� �3�:
条件では�記

憶枚数が 2枚からは�枚数が増えても�
�は増加しない� �3�:-条件の方が �3�:
条件より

全体的に有利である�
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2�2 �3�:-条件��3�:
条件：直前呈示あり記憶比較法の結果

����	 被験者 ��の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 ��：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�-8のグラフより以下のことがわかる�

�3�:- 条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している�しかし�記憶枚数が

2 枚のとき�
� が急に増大している� �3�:
 条件では� 記憶枚数が増えるにしたがって�
�

が増加している� �3�:-条件の方が �3�:
条件より全体的に有利である�
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����
 被験者���の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者 
��：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�.9のグラフより以下のことがわかる�

�3�:-条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している� �3�:
条件では�記

憶枚数が増えるにしたがって�
� が増加している� �3�:- 条件の方が �3�:
 条件より全体

的に有利である�
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2�2 �3�:-条件��3�:
条件：直前呈示あり記憶比較法の結果

����� 被験者��の場合

�3�:- 条件��3�:
 条件 �直前呈示ありの記憶比較� より得られたデータを�記憶枚数の変

化に伴う 
�の変化を示すためにグラフで表示した�

�3�:- 条件��3�:
 条件のデータを� 縦軸に反応時間 ������ をとり� 横軸に被験者が記憶

した枚数をとった� ○が �3�:-条件のデータ点�●が �3�:
条件のデータ点とした�

図 ���� 被験者��：
�と記憶枚数 �直前呈示あり�

2�.-のグラフより以下のことがわかる�

�3�:-条件では�記憶枚数が増えるにしたがって�
�が増加している� �3�:
条件では�記

憶枚数が増えるにしたがって�
� が増加している� �3�:- 条件と �3�:
 条件では差があま

り認められない�
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第 �章

実験結果��� と正答率


�と枚数変化より�各実験の大まかな傾向は推測することができた�しかしながら�それ

ほど差は明らかではなかった�

条件間で処理時間の差を検討する場合� 理論的には 
� の条件差を� そのまま実験操作の

効果とみなせるのは，被験者が正確さの水準を一定に保って反応したとき�すなわち実験中

ずっと同じ F=C 上の一点で反応したときだけである�そのために F	��正答率／誤答率� と


�との関係をプロットして正確さの評価を試みた�

F=C は�F���
�� =������
� C�������������� のことで� 信号検出理論における 
=C

（
����(�� =������
� C�������������，受信者感度特性）にならって <������������� =��

�����
� C�������������と呼ばれているもののことである�


� と一次関数をなすような正確さの測度がいくつか考案されていて D�� （-858）は，

種々の測定条件で得られたデータを分析して，F	��正反応率／誤反応率�を正確さの測度と

して 
�との間に一次関数を見いだした�この直線を�F=C という�

つまり�エラーが一定なデータでは条件差となる 
�の差はを実験操作の効果として扱え

るが，
�は増加しているのにエラーが減少しているような 
�と誤答率との間に負の相関

がある場合は，条件差は速さと正確さのトレード・オフ以上のものに帰せられない�
�が増

加するとエラーも増加するような 
�と誤答率とが正の相関をなすデータでは．条件差の存

在は実験操作の効果とみなせるが，反応時間の絶対値に意味はない� エラーがまったくない

場合，理論的には反応ができるだけ速くなされたという保証がないという関係がある�

� 	
 �



第 3章 実験結果�
�と正答率

��� ���条件!��� 条件%同時比較法の結果

����� 被験者��
の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
��：
�と正答率 ����条件����条件�

�-�条件では�.9回中の上下同じ組の回数が変化すると少しは
��正答率が変化するが�お

おむねデータ点は一箇所に集中しており�枚数の違いは影響していないようにみえる��.� 条

件では周辺呈示枚数が増加により� その分�
� が大きく増加し� 同様にやや正答率も減少し

ている�

� 	� �



3�- �-�条件��.�条件�同時比較法の結果

����� 被験者 
�の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 ��：
�と正答率 ����条件����条件�

�-�条件では�.9回中の上下同じ組の回数が変化すると少しは
��正答率が変化するが�お

おむねデータ点は一箇所に集中しており�枚数の違いは影響していないようにみえる��.� 条

件では周辺呈示枚数が増加しているがそれほど� 正答率�
�は変化していない� しかし��-�

条件と比較すると�レスポンスは悪くなっている�
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����� 被験者��の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

図 ��� 被験者 
�：
�と正答率 ����条件����条件�

�-�条件では�.9回中の上下同じ組の回数が変化してもほとんど 
��正答率は変化ぜず�お

おむねデータ点は一箇所に集中しており�枚数の違いは影響していないようにみえる��.� 条

件では周辺呈示枚数が増加により� その分�
� が大きく増加し� 同様にやや正答率も減少し

ている�
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3�- �-�条件��.�条件�同時比較法の結果

����� 被験者��の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
�：
�と正答率 ����条件����条件�

�-� 条件では�.9 回中の上下同じ組の回数が変化してもほとんど 
�� 正答率は変化ぜず�

おおむねデータ点は一箇所に集中しており� 枚数の違いは影響していないようにみえる��.�

条件では周辺呈示枚数が増加により� その分�
� が大きく増加し� 正答率はほとんど変化し

ない�
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����	 被験者 ��の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 ��：
�と正答率 ����条件����条件�

�-� 条件では�.9 回中の上下同じ組の回数が変化してもほとんど 
�� 正答率は変化ぜず�

おおむねデータ点は一箇所に集中しており� 枚数の違いは影響していないようにみえる��.�

条件では周辺呈示枚数が増加により� その分�
� が大きく増加し� 正答率はほとんど変化し

ない�
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3�- �-�条件��.�条件�同時比較法の結果

����
 被験者���の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 
��：
�と正答率 ����条件����条件�

�-� 条件では�.9回中の上下同じ組の回数が -2～-8では枚数変化してもほとんど 
��正

答率は変化ぜず�おおむねデータ点は一箇所に集中しており�枚数の違いは影響していないよ

うにみえる�しかし�.9回中の上下違う組の回数が -～6 では枚数変化すると� それ自体の差

はわからないが�
�で前者と大きく差がある� �.�条件では周辺呈示枚数が増加により�その

分�
�が大きく増加し�正答率はほとんど変化しない�

� 
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����� 被験者��の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率�をとり�横軸に 
�������をとった�正答率と誤答率は� 判断

条件の答えと被験者の答えが�同じ時に正解としそうでないときはミスとした� そして�正答

率は各実験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

: が �-�条件のデータ点�＊が �.�条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者��：
�と正答率 ����条件����条件�

�-� 条件では�.9 回中の上下同じ組の回数が変化してもほとんど 
�� 正答率は変化ぜず�

おおむねデータ点は一箇所に集中しており� 枚数の違いは影響していないようにみえる��.�

条件では周辺呈示枚数が増加により� その分�
� が大きく増加し� 正答率はほとんど変化し

ない�
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3�. �2�:-条件��2�:
条件�直前呈示なし記憶比較の結果

��� ���$�条件!���$�条件%直前呈示なし記憶比較の結果

����� 被験者��
の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率� をとり�横軸に 
�をとった�正答率と誤答率は判断条件の答

えと被験者の答えが同じ時に正解とし� そうでないときはミスとした�そして�正答率は各実

験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

□が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ��	 被験者 
��：
�と正答率 �直前呈示なし記憶比較�

全体的に記憶枚数が少ないと正答率と 
�は良い�そして記憶に対する負荷が大きくなる

につれて�正答率と 
�が悪くなっている� �2�:-条件では記憶枚数が段階的に増加するた

めか�正答率は一定に 
�のみ増加している��2�:
条件では�一度に多くの情報を与えられ

るので�かなりレスポンスが悪くなっている�
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第 3章 実験結果�
�と正答率

����� 被験者 
�の場合

縦軸に F	��正答率G誤答率� をとり�横軸に 
�をとった�正答率と誤答率は判断条件の答

えと被験者の答えが同じ時に正解とし� そうでないときはミスとした�そして�正答率は各実

験ごとに正解数G総データ数�誤答率はミス数G総データ数とした�

□が �2�:-条件のデータ点�■が �2�:
条件のデータ点とした�

図 ��� 被験者 ��：
�と正答率 �直前呈示なし記憶比較�

全体的に記憶枚数が少ないと正答率と 
�は良い�そして記憶に対する負荷が大きくなる

につれて�正答率と 
�が悪くなっている� �2�:- 条件��2�:
 条件では記憶枚数が段階的・

急激にそれぞれ増加するが�両者ともその分正答率・
�が悪くなっている�
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3�. �2�:-条件��2�:
条件�直前呈示なし記憶比較の結果

����� 被験者��の場合
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第 �章

主成分分析の結果

��� 主成分分析

これまでのグラフから読み取れた�被験者特性についてさらに詳細に検討するために�主成

分分析を用いて分析した� これまでの実験により得られた対象枚数の増加による 
�の変化

により�各実験の大まかな傾向と被験者の傾向は推測することが出来た� しかしながら�その

データから直接的に�被験者の特性や優劣を定量的に評価することは難しい�

よって相関行列による主成分分析により�被験者評価を行った �多変量解析 �	� A#����シン

クスタット������

ただし�
�については「2999���
�」を値として用いたので�値が大きいほど高速の処理

となる� これは�主成分分析を行うときには扱う変数の値が�大きい方が良いのかそれとも小

さい方が良いのかを統一しておく必要があるからである�一般的に 
�は大きいほど反応が

遅くパフォーマンスが悪いが��
は値が大きいほど成績が良い�つまり値の大きさ方向によ

る成績の良さが逆になっている�そのため主成分分析に用いる
�は�今回の実験の 
�の範

囲が 299��～.499��程度であるため�「2999���
�」という処理をして�
�と �
の変数

の大きさの方向を同じにした�

相関行列による主成分分析を行うと�データが標準化されるため�単位の違いを気にせずに

複数の実験手法の 
�・�
データを -つに統合し�かついくつかの基準において分類・順位

付けをすることができる�

主成分分析は実験手法ごとの �
と 
�の値を�枚数 -・.・2枚での平均と 3・4・6枚で

の平均で求めそれを変数とした�第 -主成分�第 .主成分においては�-・.・2枚 と 3・4・6
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第 4章 主成分分析の結果

枚でほとんど差がないので -つのグラフに掲載した�第 2主成分については枚数の違いによ

り差が生じたため�.つに分割して掲載した�

��� 第 �主成分

縦軸に第 - 主成分係数をとり� 横軸に各実験手法を� 左半分に 
�� 右半分に �
 をとっ

た� 各条件はそれぞれ��-� 条件は上下同時比較��.� 条件は周辺同時比較��2�:- は記憶比

較:-��2�:
は記憶比較:
��3�:-は記憶比較:-�直前呈示あり���3�:
は記憶比較:
�直前

呈示あり�である�

図 ��� 第 �主成分係数

第 -主成分 �情報量K45�6J�は�実験手法によらず�
�全体と �
全体のどちらかの値が

増大し�他方が減少する�よって�この成分は被験者が 
�と �
のどちらを優先するかとい

う�「主傾向」を表していると考えられる� 各成分の変化量は被験者の傾向の強さであると考

えられる�
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4�. 第 -主成分

被験者は第 -主成分により�主に以下の 2つのタイプに分類された�

縦軸に各実験における第 -主成分係数×被験者の主成分得点をとり�横軸に各実験手法を�

左半分に 
��右半分に �
をとった�各条件はそれぞれ��-�条件は上下同時比較��.�条件は

周辺同時比較��2�:-は記憶比較:-��2�:
は記憶比較:
��3�:-は記憶比較:-�直前呈示あ

り���3�:
は記憶比較:
�直前呈示あり�である�

� タイプ �-�：正答率優先タイプ

;�?：変化量大　→　かなり 
�が遅い�しかし非常に正確である

図 ��� 
�� 第 �主成分
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第 4章 主成分分析の結果

� タイプ �.�：均分タイプ

��
を保ちながら�
�を追求しているので�作業的に最大遂行である�

;�<・@>・
>：変化量小　→　 
�はすこし遅い�しかし正確である

図 ��� �� 第 �主成分 図 ��� 
�� 第 �主成分

図 ��� 
� 第 �主成分
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4�. 第 -主成分

� タイプ �.’�：完全均分タイプ


=：変化量なし　→　第 -主成分得点が限りなくゼロに近いため�変化なし

図 ��� 
� 第 �主成分

� タイプ �2�：
�優先タイプ

�*・<�：変化量大　→　 
�は比較的速い�しかし正確ではない

図 ��� �� 第 �主成分 図 ��	 �� 第 �主成分
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��� 第 �主成分

縦軸に第 . 主成分係数をとり� 横軸に各実験手法を� 左半分に 
�� 右半分に �
 をとっ

た� 各条件はそれぞれ��-� 条件は上下同時比較��.� 条件は周辺同時比較��2�:- は記憶比

較:-��2�:
は記憶比較:
��3�:-は記憶比較:-�直前呈示あり���3�:
は記憶比較:
�直前

呈示あり�である�

図 ��� 第 �主成分係数

それぞれの被験者の結果として�上下同時比較では，
�か �
 のどちらかだけの向上で

ある� 記憶比較では，
�と �
のセットで向上した�ただし�周辺同時比較では �
のみ減

少している�

よって�第 .主成分 �情報量K-7�7J�は�実験手法・記憶手法の違いでは�
�値・�
値の

変化方向は変わらない� つまり全ての 
�と �
 が共に上昇している� よって相関係数が全

て正なので�被験者の「総合的能力」を示すと考えられる�

記憶比較（直前）の方が，通常の記憶課題より被験者の優劣に関与している�ここが直前

呈示なしと比較して�大きく減少している場合には�より簡単な作業なのにレスポンスが悪化

しているということになる�よって例えば �* のような被験者はオペレータとしては不適切

であろうことが推定できる�
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4�2 第 .主成分

被験者は第 . 主成分より� 主に以下の 2 つのタイプに分類された� 縦軸に各実験におけ

る第 .主成分係数×被験者の主成分得点をとり�横軸に各実験手法を�左半分に 
��右半分

に �
をとった�各条件はそれぞれ��-� 条件は上下同時比較��.� 条件は周辺同時比較��2�:-

は記憶比較:-��2�:
 は記憶比較:
��3�:- は記憶比較:-�直前呈示あり���3�:
 は記憶比

較:
�直前呈示あり�である�

� タイプ �-�：優秀である

<�・
=・@>

周辺の �
のみキープ 	� ダウン多手法の 
�・�
は向上していた�

図 ���� �� 第 �主成分 図 ���� 
� 第 �主成分

図 ���� �� 第 �主成分

� �� �



第 4章 主成分分析の結果

� タイプ �.�：優秀でない

�*・;�<・;�?

周辺の �
のみキープ 	� 向上他手法の 
�・�
は悪化していた�

図 ���� �� 第 �主成分 図 ���� 
�� 第 �主成分

図 ���� 
�� 第 �主成分

� �	 �



4�2 第 .主成分

� タイプ �2�：ふつう


>

ほとんど第 -主成分で決定しているため�変化無し�

図 ���� 
� 第 �主成分

� �
 �



第 4章 主成分分析の結果

��� 第 �主成分

縦軸に第 2 主成分係数をとり� 横軸に各実験手法を� 左半分に 
�� 右半分に �
 をとっ

た� 各条件はそれぞれ��-� 条件は上下同時比較��.� 条件は周辺同時比較��2�:- は記憶比

較:-��2�:
は記憶比較:
��3�:-は記憶比較:-�直前呈示あり���3�:
は記憶比較:
�直前

呈示あり�である�

図 ���� 第 �主成分係数 �����枚

図 ���	 第 �主成分係数 �����枚

� �� �



4�3 第 2主成分

第 2主成分 �情報量K8�8J�は「直前呈示の効果」が考えられるが�情報量が小さいため全

体に与える影響が少ない�

それぞれの被験者の結果では� 上下同時比較の �
 のみ常にキープされているが� その他

の手法においては�
�が向上すると��
は変化しないか�もしくは悪化している� あるいは

�
 が向上すると�
�は変化しない� もしくは悪化しているなどばらばらである� さらに被

験者により�どの手法の 
�・�
が向上・悪化するのかは別々である�

しかしながら第 2主成分では 
�と �
 は実験手法ごとに� どちらかが向上すれば�もう

一方は悪化するといったふうに�相互に影響しながら変化している�実験手法によらず �
・


�のどちらかが優先されているだけならば�第 -主成分の「主傾向」で示されているが�こ

こでは実験手法の違いで変化が生じていると考えられる�

このことから��2� 条件と �3� 条件のように�直前呈示の有無の違いによる 
�と �
の変

化を見ることで�直前呈示のない場合より�ある場合の方が
�・�
共に向上していれば�直

前呈示の効果があるといえるのではないか�

被験者によっては�記憶比較 �直前呈示なし�の手法で向上し�記憶比較 �直前呈示あり�で�

悪化している被験者がいることから�このような被験者においては直前呈示の効果が少ない

可能性がある� よって� この第 2 主成分を分析することにより�直前呈示が有効な被験者と�

有効でない被験者に分類することが出来る�

被験者は第 2主成分得点より�主に以下の 2つのタイプに分類された�

縦軸に各実験における第 2主成分係数×被験者の主成分得点をとり�横軸に各実験手法を�

左半分に 
��右半分に �
をとった�各条件はそれぞれ��-�条件は上下同時比較��.�条件は

周辺同時比較��2�:-は記憶比較:-��2�:
は記憶比較:
��3�:-は記憶比較:-�直前呈示あ

り���3�:
は記憶比較:
�直前呈示あり�である�

� �� �



第 4章 主成分分析の結果

まず�記憶枚数が少ない状況 �-�.�2枚�での第 2主成分の影響をグラフ化した�

� タイプ �-�：効果がある

;�<・
=

若干の �
の悪化とそれなりの 
�の向上

図 ���� 
�� 第 �主成分 �����枚 図 ���� 
� 第 �主成分 �����枚

� タイプ �２�：相殺されている

<�・;�?


�の向上と �
の悪化

図 ���� 
�� 第 �主成分 �����枚 図 ���� �� 第 �主成分 �����枚

� �
 �



4�3 第 2主成分

� タイプ �2�：効果なし


>・@>・�* ほとんど変化無し

図 ���� 
� 第 �主成分 �����枚 図 ���� �� 第 �主成分 �����枚

図 ���� �� 第 �主成分 �����枚

このように�記憶する枚数が少なく�記憶に対する負荷が小さい状況では�それほど大きな

影響はない�

� �� �



第 4章 主成分分析の結果

次に�記憶枚数が多い状況 �3�4�6枚�での第 2主成分の影響をグラフ化した�

� タイプ �-�：効果がある

;�<・@>

�
の向上

図 ���� 
�� 第 �主成分 �����枚

図 ���� �� 第 �主成分 �����枚

� タイプ �-�：やや効果がある

;�?・
=・
>・�*・<�

若干の �
の向上

図 ���	 
�� 第 �主成分 �����枚 図 ���� 
� 第 �主成分 �����枚

� 
� �



4�3 第 2主成分

図 ���� �� 第 �主成分 �����枚 図 ���� �� 第 �主成分 �����枚

図 ���� 
�� 第 �主成分 �����枚 図 ���� 
�� 第 �主成分 �����枚

このように�記憶する枚数が多く�記憶に対する負荷が大きい状況では�効果が認められる�

しかしながら�この主成分は情報吸収比率が -9J以下なので� 全体にそれほど大きな影響

を与えてはいない�よって�この主成分を「直前呈示の効果」と断定するのは難しい�

� 
� �



第 4章 主成分分析の結果

��� その他の主成分

第 3主成分については�特に作業特性と考えられる傾向は見られなかった� これは第 3主

成分の寄与率が低い �4�8J�であることも反映していると考えられる�

第 -�第 .の主成分までは�取り扱う枚数が -・.・2枚でも�3・4・6枚でもそれほど大きな

差は認められなかった�しかしそれ以降の主成分では差が生じた�このことから� 被験者の傾

向と優劣は�全ての実験を行わなくても�-・.・2枚か 3・4・6枚のどちらかのみ行えば判明

することが推測される�

� 
� �



第 �章

考察

#�� 直接比較の考察


���� ���条件：上下同時比較

�
と 
�は全実験手法でかなりよいレスポンスを持つ� .9回中の上下同じ組数が代わっ

ても 
�・�
は変化しない� これは�直接比較する場合は�毎トライアルごとに独立した作

業となっていることが示唆される� そして�一度に扱う刺激が�その場で呈示されている .枚

しかないことが原因であると考えられる�例えば記憶比較では�その場に呈示されている刺激

-枚と記憶している刺激 
枚 �最高 6枚�で�最低でも .枚以上である�ユーザに対する負担

がかなり少ないことが�
�・�
に影響していると考えられる�

単純な - 対 - の同時比較作業では� どれだけ時間をかけても良いなら� 完璧に出来るはず

である� これができなければ� 単純に見分けれていないことになる� 当然各被験者について

は�時間をかければ今回使用した雪の結晶の画像を見わけれるかどうかの確認はしている�そ

の結果� どの被験者でもは時間をかければ� 画像を見わけることができた� つまり� 作業にお

ける間違いの要因は�視野・視力ではなく作業課題自体に起因するものであるはずである�


���� ���条件：周辺同時比較

�
は上下同時比較と同程度である�周辺呈示枚数の増加に伴い�
�が単純増加している�

上下同時・周辺同時多数比較では� 時間をかければ出来る作業なので� 枚数が増加しても

�
は変わらず�
�が視線移動の分だけ増加している�被験者から記憶比較より�疲労すると

� 
� �



第 5章 考察

いう報告があり�これは記憶を使った処理よりも視線移動を多くする作業の方が疲労しやす

いことを示唆している�この視線移動により周辺同時多数比較の方が 
�が増加していると

考えられる�

#�� 直前呈示がない場合の記憶比較


���� �����条件：記憶比較法＋１（直前呈示なし）

枚数の変化によらず �
は良い�
�は枚数増加に伴い�やや増加している�

記憶比較＋１では段階的に記憶枚数が増加する�そのため同じ刺激を何度も記憶したり�思

い出したりすることで�記憶が強化されるので�トレーニング効果が高い�そのため枚数増加

による記憶の負荷が小さくなり�記憶枚数が多くても �最高 6 枚��
は激減しなかった�

おそらく� トレーニング効果の高い状況 ��2�:- 条件�では�記憶枚数７枚の負荷は被験者

にとって限界ではないことが推測される� 実際に被験者 ;�? に -9 枚まで記憶させたとこ

ろ�それでも 
�・�
に変化は認められなかった�


���� �����条件：記憶比較法＋ �（直前呈示なし）

記憶に対する負荷が高いため�記憶枚数が一定数以上 �被験者によって 2～3枚程度�にな

ると��
は激減している�記憶枚数 3�4枚以上では�
�は一定となった�

記憶比較で 
� が一定値から増加しないのは� 被験者が一度に扱える情報量を超えてし

まったことより�情報量が頭打ちになってしまい�それ以上時間をかけて情報処理を行うこと

が出来ないからであると推測される�一定量を超えると記憶の一部の劣化を招き�どれほど再

認作業に時間をかけようと�記憶されていないので�完全正解は不可能になってしまう�その

ため�最大遂行を目指しても�
�・�
のうち制限のある 
�が優先され�その分 �
の低下

を招いているのではないかと考えられる�

一度に記憶する手法においては�記憶枚数が 3枚程度ですでに限界に近い結果が出ており�

このようなインターフェイスはあまり良くないことがわかった�

� 
	 �



5�2 直前呈示がある場合の記憶比較

#�� 直前呈示がある場合の記憶比較


���� �����条件：記憶比較法＋１（直前呈示あり）

枚数変化によらず �
はよい�
�は枚数増加に従いやや増加している�

直前呈示なしの記憶比較＋１と差ほど変化はない�これはトレーニング効果が高く�枚数が

増えたときの記憶の負荷が小さいため�直前呈示が加えられても違いがでるような結果には

なっていなかった�


���� ���条件��：記憶比較法＋ �（直前呈示あり）

記憶に対する負荷が高いため�記憶枚数が 2�3枚以降では�直前呈示無しに比べて 
�・�


が良い�記憶枚数 3枚目以降では�
�は一定値で増加しなくなる�

直前呈示なしの場合より�
�と �
が向上したのは�直前呈示の効果により記憶の劣化を

防いだからだという可能性がある�しかし��
の向上 �4～-9J�はどの被験者にも見られた

が�
� の向上はそれほどでもなかった� このことから次のことが考えられる� 記憶の劣化を

防ぐことで�時間をかければ完全正解が可能な作業となるため�被験者はより正確に作業しよ

うとする�その結果��
の大きな向上と 
�のわずかな向上が起こるのではないか�しかし�

記憶枚数が 6枚のときには��
はさほど向上していなかったという事実も存在する�

このように直前に呈示することで�記憶の劣化は軽減することができた�しかし� 結局の所

ユーザが一度に扱える情報量は増加してないと考えられる�

この条件における� 一度に多くの画像を記憶しなかればならないという状況 ��2�:
 条

件��3�:
条件�では�直前に呈示することで�
�・�
が:-条件で示されるような段階的な

記憶作業をする場合のレベルに近づいている�よって�日常的に繰り返し使用することのない

イメージ群の中から�そのうちの複数のイメージを記憶しなければならないような状況にお

いては�判断の直前にイメージ群を呈示させることは�効率という点で意味がある手法といえ

るだろう�

� 

 �



第 5章 考察

#�� 判断の違いによる��の差についての考察

人間が特定の画像同士を比較するときには�その画像内容を順に走査して比較することに

なる� そのため�「同じ画像である」といった処理を行うためには�両者を全て比較参照する

必要があるため�時間がかかる�そして�「同じ画像ではない」といった�どこか違う点を -つ

でも発見すればよい処理では� 発見しだい作業をただちに終了することが可能である� よっ

て� 複数回の作業を重ねると全体としては「同じ画像である」より「同じ画像ではない」の

ほうが�必要とされる 
�は小さくてすむはずである�

今回の結果はこの予想処理モデルに合致するものであった�この大小関係と両者の差は�被

験者によって差が生じている�例えば差が大きい被験者は判断に対して慎重であり�差が小さ

い被験者は処理が早く即断していることがわかる�しかし�この大小関係が逆になっている被

験者もおり�このモデルだけで全てが説明できるわけではない�

� 
� �



第 �章

結論

今回の実験によりインターフェイスの作業効率には� 「一度に扱う個数」�「呈示方法」�

「トレーニング効果」�「ユーザ特性」が影響していることがわかった� これらをまとめると�

-： 直接比較は正確ではあるが�視線移動が多くなり疲労しやすい�

上下同時・周辺同時多数比較では�時間をかければ出来る作業なので�枚数が増加しても

�
は変わらず�
�が視線移動の分だけ増加している�被験者から記憶比較より�疲労す

るという報告があり� これは記憶を使った処理よりも視線移動を多くする作業の方が疲

労しやすいことを示唆している�この視線移動により周辺同時多数比較の方が 
�が増

加していると考えられる�

.：直前呈示の効果

直前呈示をすることで�
�的には�大きく目立った変化は認めれられない�しかし�数名

においてはやや向上している� �
 的には�記憶負荷が大きな状況 �記憶:
�では�どの

被験者でも�それなりの向上を見せた�しかし�記憶負荷が小さな状況では大差ない� 主

成分分析から�これによりパフォーマンスが比較的大きく上昇する被験者とそうでない

被験者が明らかになった�ただしその影響は主成分比率で -9％程度である�

2：:-と:
の効果

記憶:-では枚数の増加の影響が比較的小さかった�これは画像を何度も記憶したり�思

い出したりすることによるトレーニング効果が大きく作用している� そのため記憶に対

する負荷が小さくなったためであると考えられる�それに対し�記憶:
では� 一度に多

数の画像パターンを扱い�かつ同じパターンいついては�繰り返し記憶することも思い出

� 
� �
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すこともないので� 記憶に対するトレーニング効果は少ない� よって記憶に対する負荷

が高くなったため�枚数増加の影響が比較的大きい�このように�習慣的に同じパターン

を何度も利用するような環境下では�記憶を利用した処理は有効な方法であると考えら

れる�

最後に�今回の実験における各手法の�有効な使用状況を述べる�

�：習慣的に同じパターンを�利用するような環境下では�記憶を利用した処理は有効な

方法である�

"：日常的に利用しないトレーニング効果の小さい場合�直前呈示により�
�・�
を向

上できる�

�：一度に扱う枚数が -・２枚程度なら�
�・�
 が良く�記憶を利用した処理は有効な

方法である� 画面上で直接比較しないため�視線移動の影響がなく�記憶するのはたった

- 枚なので記憶に対する負荷はほとんどない� 作業として非常に簡単であることが原因

である�

�：記憶を利用する作業では�扱う個数が大すぎると �
的に作業は成立しない�

�：一度に扱える個数や�有効な呈示方法は�ユーザ特性によって異なる� これは�ユーザ

にとって最適なインターフェイスの考案に役立つ可能性がある�

よって画像再認を行うインターフェイスにおいては�単純にパターン直前呈示を行ったり�

直接比較を行えば�
�や �
が良くなるというものではないことが明らかとなった�
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