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運動系列実行時のチャンク選択手がかりの検討：
連続ボタン押し課題におけるセット置き換え型エラーの

分析から
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概要：日常行動の多くは，単純な運動からなる系列を実行することにより実現される．運動系列の記憶は
階層的に構造化されて貯蔵され，その階層構造に基づき実行が制御されると考えられている．本研究は，
階層構造の中間的階層において，次に実行すべきチャンクがどのようにして選択されるかについて調べる
ことを目的とする．そのために，4個のボタン押しからなるセット 5個からなる系列という明確な階層構造
を持つ運動系列を学習する，[4 × 5]連続ボタン押し課題を用い，実行すべきセットの想起手がかりを検討
した．実験参加者は，まず 5種類の系列を，ボタン配置手がかりなしに押せるようになるまで学習し，そ
の後，ランダムに選ばれた系列の最初のセットのボタンのみ点灯される条件でボタン押しを実行した．こ
の再生テストで出現した誤反応を分析した結果，押すべきセットの代わりに別のセットをそっくり実行す
る置き換え型エラーが見られた．置き換え型エラーの多くは，他系列の同じ番号のセットを実行するもの
であったのに対し，同じ系列の異なる番号のセットを実行するものは少なかった．また，先行するセット
を共通にする他系列のセットを実行するものが見られた．結果から，実行すべきチャンクの選択に，チャ
ンク実行段階に関する構造的手がかりやチャンク間の連合手がかりが用いられることが示唆された．
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Abstract: The most part of our daily routines is done by executing sequences of simple movements. The
movement sequences are stored in the hierarchical structure and executed under the hierarchical control.
This study investigated how the next chunk is remembered at the intermediate layer of the hierarchical
structure. For the purpose we used the sequential button-press task in which participants learned hierarchi-
cally structured movement sequences comprised of 5 sets of 4 button presses and examined what kind of cues
are used to remember the next button-press-set. Participants learned 5 sequences until they could press 20
buttons in the correct order without visual cues. Then they were tested without visual cues. Substitution
errors in which participants pressed a set of 4 buttons in the correct order but in the wrong context were
observed. Most substitutions occurred between the sets of the same number of the different sequences while
few occurred between the sets of the same sequence. The sets which follow the identical sets placed in the
different sequences substituted with each other. The result suggests that the chunk is remembered according
to the structural cue of the execution stage and to the association links between consecutive chunks.
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1. はじめに

使いやすい情報機器の設計は，情報学的・工学的観点か

ら重要なテーマである．その設計には，人間の情報機器利

用に関わる認知機能の理解が不可欠である．現代の情報機

器の多くは，タッチパネルディスプレイ上に表示された質

問に対し，数字や文字を選んでタッチ入力することを繰り

返して操作する．たとえば ATMでは，ある画面で自分の

電話番号を入力し，別の画面で振込先口座番号を入力する．

このような単純な運動からなる一連の操作を繰り返し実行

すると，人間はそれを記憶し，質問が現れる前から無意識

のうちに手が動き始めること，それにより自分の押しやす

いタイミングで素早く操作することが可能になることを示

唆する研究結果が得られている [1], [2]．さらにこのタッチ

入力のタイミングやエラー数が，それぞれの画面で何回の

タッチを行うかというグルーピングの影響を受けること

が示唆されている [2], [3]．本研究は，画面ごとに複数回の

タッチを行いながら進めていく操作が，個々のタッチ，各

画面における複数のタッチからなる入力，操作全体という

階層構造を持つことから，階層構造を持つ運動系列の学習

と記憶の認知特性を調べ，どのようなエラーが生じやすい

かを明らかにすることにより，エラーが生じにくくストレ

スの少ない操作の設計について手がかりを得ることを目的

とする．

1.1 運動系列の記憶の階層構造とアクションスリップ

私たちの日常行動は，よく慣れた手続きの実行の連続で

ある．複雑な情報機器の操作もその例に漏れず，駅で IC

カードにチャージするとき，ATMで現金を振り込むとき，

スマートフォンを操作するときなどに，画面へのタッチの

ような単純な運動から構成された手続きを何種類か組み合

わせて様々な機能を実行している．なかでも特によく行う

操作は記憶しており，ほとんど無意識のうちに実行するこ

とができる．

このような個々の運動からなる一連の手続きを運動系列

という．同じ運動系列を何度も繰り返して実行すると，手

続き記憶として定着し，それを想起することにより速やか

に実行できるようになる．運動系列の記憶は，目的に直結

する最高次のユニットから，筋肉を動かす最低次のユニッ

トにいたる階層構造をなしており，この階層構造に基づい

て制御され，実行されると考えられている [4]．階層的制

御は，低次のユニットの自律的機能と高次のユニットの学

習可能性とを兼ね備えることにより，柔軟かつ確実な行動
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を可能にするが [5]，その一方で，中間階層において誤っ

たユニットを選択してしまうアクションスリップを生じ

る．たとえば，夕食のために服を着替えようとして寝室に

行ったところ，気づいたらベッドの中にいたというスリッ

プを Normanは Capture errorと分類したが [6]，これは，

寝室に行って部屋着に着替えてから食堂に行き夕食を食

べるという一連の運動系列の途中で，部屋着に着替えると

いう中間階層ユニットの代わりにパジャマに着替えると

いうユニットを誤って選択したため生じたと考えられる．

Normanらのモデルによると，連続する中間階層ユニット

の接続時点において，注意による確認がうまくなされない

と，直前に実行したユニットや，現時点の文脈情報に基づ

き選択すべきなのに，より広い文脈情報，たとえばより以

前の中間階層ユニットなどに基づいて選択してしまい，こ

のようなスリップが生じる [7]．しかし，実際にどのような

文脈情報が中間階層ユニットの選択に用いられるかについ

ては十分明らかにされていない．そこで本研究は，運動系

列の実行において，次に実行すべき中間階層ユニットの選

択にどのような情報が用いられるかに注目する．

1.2 連続ボタン押し系列の実行におけるセット選択手が

かり

運動系列の学習，記憶，あるいは実行について調べる先

行研究においては，タイピング [8]や離散的系列生成 [9]，

直列反応時間課題 [1] などが用いられてきたが，本研究

は Hikosakaら [10]の連続ボタン押し課題を用いて検討を

行う．

連続ボタン押し課題は，もともと 4行 4列の 16個のボ

タンからなるパネルを用い，サルに正しい順序で 10回ボ

タンを押すことを学習させるものである．パネル内のボタ

ンを 2個ずつ点灯させることにより，押すべきボタンの位

置を与える点が特徴的であり，これをセットと呼ぶ．サル

は，セットの 2個のボタンのうちどちらを先に押すかを試

行錯誤により学習する．正しい順序で押すことができれば

次のセットに進めるが，間違えると最初のセットからやり

直しとなる．第 1セットから第 5セットまでの合計 10回

のボタン押しを正しく遂行することに 10回成功すると 1

ブロックが終了する．この課題は，10個のボタン押しから

なる系列を，個々のボタン押し，セット，系列全体，とい

う 3階層に構造化して被験体に学習させることができる．

Sakaiら [2]は，ヒトを対象とした 2ボタン× 10セット

からなる連続ボタン押し学習実験を行い，記憶の単位であ

るチャンクとセットの関係をボタン押しタイミングから検

討している．彼らは，セットの最初のボタン押しにかかる

時間を，押すべきボタンを選択する時間を含むことから，

選択時間と呼び，2個目のボタンを押すのにかかる時間を，

選択の余地がなく残ったボタンを押すだけの時間という意

味で，運動時間と呼んだ．実験の結果，選択時間は運動時
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間に比べて長いが，その選択時間も長いものと短いものが

見られた．Sakaiらによると，長い選択時間は複数のセッ

トがまとまってできたチャンクの最初のセットの第 1ボタ

ン押しであることを意味し，短い選択時間はチャンク内の

後続セットの第 1ボタン押しであることを意味する．彼ら

が用いた 2ボタン× 10セットのボタン押し系列は，1セッ

トの 2個のボタンが 1チャンクとして記憶される場合か

ら，5セット 10個のボタンが 1チャンクにまとまって記

憶される場合まで見られたが，平均すると 2.5セットから

なるチャンクに分かれて記憶された．したがって，20個の

ボタン押し系列は，2から 3セットからなるチャンクを中

間階層とする階層構造に体制化されて記憶されると考えら

れる．

森田 [3]は，セットを構成するボタン数を 4個に増やし，5

セットからなる [4× 5]課題を用いて実験を行った．[4× 5]

課題では，セットの最初のボタンだけでなく，第 2，第 3

番目のボタン押しの際にも選択の余地があるにもかかわら

ず，第 2，第 3，および第 4番目のボタン押し時間は第 1

ボタン押し時間に比べて顕著に短かった．このことは，第

1ボタン選択時に他の 3個のボタン押し順序も想起されて

おり，1セット 4ボタンが最小のチャンクを形成すること

を示唆する．また，原学習後，ボタンがまったく点灯しな

い条件で同じ系列の再学習を行ったところ，原学習と同様

に，第 1番目のボタン押し時間が長く，第 2，第 3，第 4番

目のボタン押し時間は短く，第 5番目のボタン押し時間が

長く，第 6，第 7，第 8番目のボタン押し時間は短い，とい

うパターンになった．この点からも，ボタン押し系列が，

原学習で与えられた 1セット 4ボタンを基本としたチャン

クに分かれて記憶に保持され，ボタン配置手がかりがない

場合にもセットを単位として実行されると考えられる．

ここで，中間階層にあたるセット階層に注目して考える

と，連続ボタン押し系列を正しく再生するためには，系列

を構成するセットのボタン押し順序を保持しており，かつ

そのセットを正しい順序で選択できることが必要十分条件

といえる．そして，正しく選択するための手がかりとして，

次に実行すべきセットが，どの系列のどのセットであるか

という構造的手がかり，直前セットとの間の連合手がかり，

セットの点灯パターンというボタン配置手がかりなどが考

えられる．本研究は，これらの手がかりが実際に利用され

るかどうかを，ボタン押し実行におけるセット選択の誤り

について調べることにより明らかにする．

1.3 置き換え型エラー

Salthouse [11]は，タイピング課題を用いた実験において，

押すべき文字とは異なる文字を誤って押してしまうエラー

を置き換え（substitution）として報告している．Henson

ら [12]は，直後直列再生課題を用いた実験を行い，次のよ

うな Fill-in効果を報告している．実験参加者は 6個程度の

アルファベット文字からなる系列を提示された直後に順番

どおり再生することを求められた．その結果，たとえば，

「RXKHZB」の提示に対して再生時に，「RXH」と間違え

たら，続いて「Z」を答える頻度はけっして高くなく，先

に答えるべきであった「K」で「埋める」傾向が見られた．

これが Fill-in効果である．

これらの研究が，1文字単位での置き換え型エラーを報

告しているのに対し，本研究は，セット単位での置き換え

型エラーが生じるかどうか，生じるとすればどのような関

係にあるセットを置き換えて実行するのかを調べ，それに

より，構造的手がかり，連合手がかり，ボタン配置手がか

りが置き換え型エラー発生の要因となるかを検討した．

1.4 実験の概要

5個の系列の学習と再生テストからなる実験を行った．

ここで系列とは，20回のボタン押し順序のことをいう（た

とえば，図 1 (a)にあげた系列は {1，6，15，3，14，4，7，

12，…，11，5，16，13}である．ただし，ボタン配列の個々
のボタンを左上から横方向に 1から 16の数字で表す）．実

験参加者には，系列を 5画面に分けてボタン押しを学習さ

せた．個々の画面における 4回のボタン押しの順序をセッ

トという（たとえば上記の系列の第 1セットは {1，6，15，

3}である）．最初のボタンを押してから途中で間違えて中
止するまで，あるいは最後のボタンを正しく押し終えるま

でを 1回の試行とする．

実験参加者は，各系列につき，まずは押すべきボタンが

点灯する通常の連続ボタン押し学習を行い，続いて同じ系

列をボタンがまったく点灯しない状態で正しく押すこと

ができるようになるまで再学習を行った．再学習を行う目

的は，セットのボタン配置手がかりなしに，記憶に基づき

系列を実行できるようになることであった．このようにし

て，5個の系列をボタン配置手がかりなしに正しく押せる

ようになるまで学習した後，テストとして，ランダムに選

ばれた系列の最初のセットのボタン点灯を手がかりに，そ

の後はボタンが点灯しない状態でボタン押しを実行する

テスト 1（セット非点灯条件），および第 2セット以降も

ボタンが点灯する条件下でボタン押しを実行するテスト 2

（セット点灯条件）を行い（図 1 (a)参照），置き換え型エ

ラー発生数を調べた．

置き換え型エラー発生数と構造的手がかりの関係につい

て次のように予想する．なお，構造的手がかりは系列の手

がかりとセット番号の手がかりからなり，系列の手がか

りとは，どの系列に出現するセットかという情報である．

セット番号の手がかりとは，系列によらず，何番目に出現

するセットかという情報である．もし構造的手がかりのう

ち，系列の手がかりが他の手がかりよりも強く働くならば，

非点灯条件の再生テストにおいて，同じ系列の他セットを

誤って実行してしまう置き換え型エラーの発生数が相対的
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図 1 (a) [4 × 5] 連続ボタン押し課題の原学習，再学習，再生テスト 1 および 2 の手続き．

(b) 5個の系列の例．緑色の枠で囲んだセットどうしは点灯するボタンは同じだが押し順

序が異なる．青色の枠で囲んだセットどうしは点灯するボタンもその押し順序も同じ

Fig. 1 (a) Procedure of 4× 5 sequential button-press task in original learning, relearn-

ing, and reproduction test 1 and 2. (b) An example set of 5 sequences. The sets

in a green frame have the same button pattern but different button-press order

with each other. The two-set groups with a blue frame have the same button

pattern and button-press order with each other.

に多いことが予想される．一方，セット番号の手がかりが

他の手がかりよりも強く働くならば，他の系列の同じセッ

ト番号のセットを実行してしまう置き換え型エラーの発生

数が相対的に多いことが予想される．

連合手がかりが置き換え型エラー発生の要因となるかを

調べるために，5個の系列のうちの 2個の一部を同一セッ

トとした（図 1 (b)参照）．もしセット間の連合が系列の手

がかりよりも強ければ，これら同一セットの直後のセット

どうしの置き換え型エラーが他の置き換え型エラーより多

く発生することが予想される．また，ボタン配置手がかり

が置き換え型エラー発生の要因となるかを調べるために，

別の 2系列に，同じボタン配置であるが押し順序の異なる

セットを配置した（図 1 (b)参照）．もしボタン配置パター

ンがセット選択の主たる手がかりであるならば，セット点

灯条件のテストにおいて，これらのセット間の置き換え型

エラーが多数生じることが予想される．以上の仮説に基づ

き，置き換え型エラーの生じたセットと，実際に実行され

たセットの関係に対するエラーの生起分布を調べた．

以上に加えて，様々な文を話すときに同じ単語が用いら

れることがあるように，セットはそもそも系列とは独立に

保持され，複数の系列で共用されるものなのか，それとも

系列ごとに形成され，それぞれの系列の記憶の一部として

保持されるのかについて検討するため，上述の同一セット

を含む 2個の系列の学習効率を比較した．セットが系列に

属することなく共通の記憶表象として保持されるならば，

すでに学習したセットを再び別の系列の原学習で学習する

とき，試行錯誤の回数は少なくすみ，また最初からスムー

ズにボタンを押せることが予想される．一方，セットが各

系列の記憶表象の一部として学習され，同じセットであっ

ても他の系列で出てきた際はまた新たな記憶表象が形成さ

れると仮定すると，試行錯誤の回数もボタン押しに要する

時間も，最初に学習したときと同程度となることが予想さ

れる．

2. 実験方法

2.1 参加者

実験参加者は，19人（男 9人，女 10人，年齢 18～25歳，

全員右利き）であった．実験に際して，すべての実験参加

者に対し，実験内容について十分説明し，書面により実験

参加への同意を得た．

2.2 装置

パーソナルコンピュータ（DELL社製 Dimension XPS

600）とタッチパネル内蔵液晶カラーディスプレイ（EIZO

社製 FlexScan L560T-C，17インチ）を用いて，簡易暗室

内で行った．実験参加者は椅子に座り，ディスプレイアー
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ムで固定したタッチパネルディスプレイを押しやすいよう

な角度に調節し，実験を行った．

2.3 手続き

画面中央の幅 0.3 cm の白い枠で囲まれた 14.5 cm ×
14.5 cm の領域を，同じく幅 0.3 cm の白い線で縦 4個 ×
横 4個の正方形に区切り，これら 16個の正方形（3.2 cm×
3.2 cm）をボタンと見なした．背景およびボタンの色は黒

であった．試行開始時に，ボタン配列の 1.7 cm下方に白い

枠で囲まれた 2.5 cm × 2.5 cmの赤い正方形が表示された．

これを開始ボタンと呼ぶ．

これらのボタンを用いて，[4× 5]構成の連続ボタン押し

の学習およびテストを行った（図 1 (a)参照）．

最初に，第 1番目の系列の原学習を行った．試行開始時

に，上記のボタン配列と開始ボタンが提示された（この画

面を開始画面と呼ぶ）．実験参加者が開始ボタンを押すと，

開始ボタンが消え，同時に 16個のボタンのうち最初のセッ

トの 4個が赤色に点灯した．実験参加者はこれら 4個のボ

タンを決まった順序で押さなければならないが，事前に順

序を知らされていないため試行錯誤により学習しなければ

ならなかった．すなわち，ボタンを順番どおり押すことが

できれば次のセットに進めたが，誤ったボタンを押すとそ

の時点で試行は終了し，ただちに次の試行の開始画面が提

示された．どのセットにおいても間違えたらそこでその試

行は終了し，次の試行となった．セット 1からセット 5ま

で，すべてのボタンを正しい順序で押すことができると，

OKという表示が出た後に次の試行の開始画面が提示され

た．正解試行 30試行をもって原学習は終了した．

続いて，この系列の再学習を行った．原学習とほぼ同じ

手続きで再度学習するのだが，原学習と異なり押すべきボ

タンが赤く点灯しなかった．つまり，実験参加者は開始ボ

タンを押した後，16個の黒いボタン配列を前に，正しい順

序で 20回のボタン押しを行わなければならなかった．原

学習同様，誤ったボタンを押すと試行が終了し，次の試行

の開始画面となった．学習を確実にするため，正解試行 40

試行をもって再学習終了とした．ただし，30回連続して不

正解試行だった場合は，そのまま続けても再学習を終了す

ることは困難である可能性が高いと判断され，その系列の

再学習を中止して次の系列へ進んだ．

実験参加者は，5個の系列の原学習と再学習を行った後，

次の再生テストへと進んだ．再生テストでは，先に学習し

た 5個の系列からランダムに選ばれた系列を再生すること

を求められた．誤ったボタンを押しても試行はそのまま続

き，20回ボタンを押すと試行が終了した．

再生テスト 1では，セット 1のみ押すべきボタンが点灯

し，セット 2から 5は点灯しないため，セット 1のボタン

配置を手がかりとして先ほど学習した系列を想起し，セッ

ト 2 以降もその系列のボタン押しを続けなければならな

かった．再生テスト 1は，各系列につき 10試行ずつの合

計 50試行から構成された．

再生テスト 2は，すべてのセットにおいて押すべきボタ

ンが点灯する点以外は，再生テスト 1と同じであった．

最初の系列の原学習開始前に，原学習と再学習の教示を

行い，さらに 5系列を学習した後には再生テストを行うこ

とを伝えた．再生テスト 1と 2の教示は，再生テスト 1の

開始前に行った．

3番目の系列の再学習後と 5番目の系列の再学習後に 10

分以上の休憩時間をとった．それ以外にも各系列の再学習

後および再生テスト 1 の終了後に実験参加者の希望を聞

き，それに応じて数分以上の休憩をとった．教示や休憩時

間を含む実験のために要した時間は平均 3時間であった．

実験参加者には時給 810円の謝金を支払った．

2.4 系列

5個のボタン押し系列は，実験参加者ごとに作成した．

これ以後，最初に学習する系列を系列 1，次に学習する系

列を系列 2というように，学習する順序に従い系列を呼ぶ

ことにする．系列はコンピュータで乱数に基づき作成した

が，次のような制約を設けた（図 1 (b)）． 1© 系列 1のセッ

ト 2と系列 3のセット 4は同一ボタン配置であるが，異な

るボタン押し順序とした． 2© 系列 2と系列 4のセット 3

および 4は同一ボタン配置で同一ボタン押し順序とした．

3© 上記以外のセットについて，どのセット間でもボタンが
3個以上一致することがないようにした．

実験参加者には，ボタンは利き手の人差し指で押すこと，

試行を開始したら途中で考え込まずにできるだけ素早く正

確にボタンを押すことを指示した．

3. 実験結果

再学習において，不正解試行を 30回連続した場合，た

だちにその系列の再学習を中止した．それにより 5系列中

3系列以上の再学習が中止となった実験参加者が 3人いた．

これらの実験参加者のデータは分析から除外した．残る 16

人中，8人は 5系列すべての，6人は 4系列の，2人は 3系

列の再学習を達成できた．

実験参加者は，再生テストにおいてどの系列のどのセッ

トも 10回ずつ実行した．そのうち，正しく反応できなかっ

たセットについて，なかでも誤って他セットを押してし

まった置き換え型エラーについて発生数を数えた．さらに，

それらの置き換え型エラーについて，反応すべきセットと

誤って反応してしまったセットの関係を調べた．続いて，

同一ボタン押し順序である系列 2と系列 4のセット 3およ

び 4に注目し，これらのセットの直後にあたるセット 5ど

うしの置き換え型エラー発生数を数えた．また，同一ボタ

ン配置の系列 1セット 2と系列 3セット 4の間の置き換え

型エラー発生数を数えた．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 912



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.4 908–918 (Apr. 2017)

表 1 再生テスト 1 の反応内訳

Table 1 The categorization of the responses in the reproduc-

tion test 1.

図 2 再生テスト 1 における反応すべきセット番号および反応した

セット番号に対する置き換え型エラー数

Fig. 2 The number of substitutions in relation to the to-be-

responded set number and the actually-responded set

number in the reproduction test 1.

さらに，系列 2と系列 4の原学習において，セットごと

に，そのセットのボタンを押し間違えて試行が途中終了と

なった回数（セット不正解数）を数えた．また，これらの

セットのボタン押しに要した時間（セット遂行時間）を調

べた．

最後に，セットとチャンクの関係を調べるためにボタン

押しタイミングの分析を行った．

3.1 再生テスト 1におけるエラーの分析

(1) 置き換え型エラーの生起数

再生テスト 1で生じた反応の内訳を表 1 に示す．置き

換え型エラーが生じたといえるかを検討するため，1サン

プル t検定により 0との差を比較したところ，有意であっ

た（t(15) = 4.41，p < .001）．

(2) 置き換え型エラーのセット間関係

置き換え型エラーを，反応すべきセット番号と実際に反

応したセット番号の関係ごとに分類して集計した値の実験

参加者間平均を図 2 に示す．このグラフには正解は含まれ

ない．

反応すべきセット番号と反応したセット番号の関係を統

計的に検討するため，反応すべきセット番号と反応した

セット番号の差をとり，この差に対する置き換え型エラー

発生率（逆正弦変換を施した値）の実験参加者間平均を図 3

に示す．この値を対象として繰返しのある 1要因分散分析

を行ったところ，セット番号の差の主効果が有意となった

（F (4, 60) = 23.3，p < .001）．多重比較の結果，同じセッ

ト番号どうしの置き換え発生率と異なるセット番号どうし

の置き換え発生率の間に有意差が見られ（セット番号の差

図 3 反応すべきセットと実際に反応したセットの番号差に対する

置き換え型エラー発生率（これ以後グラフのエラーバーは標準

誤差を示す）

Fig. 3 The average number of substitutions in relation to the

gap of set numbers between the to-be-responded set and

the actually-responded set. (Error bars of this and sub-

sequent graphs mean standard error.)

図 4 再生テスト 1 における反応すべきセットの属する系列および

反応したセットの属する系列に対する置き換え型エラー数

Fig. 4 The number of substitutions in relation to the sequence

containing the to-be-responded set and that containing

the actually-responded set in the reproduction test 1.

が 1の条件との間のみ p < .01，それ以外の条件との間は

p < .001），セット番号の差が 1の条件と 2の条件との間に

有意傾向が（p = .076），1の条件と 3の条件および 4の条

件との間には有意差が見られた（どちらも p < .05）．それ

以外の組合せに有意差は見られなかった（ns.）．

次に，反応すべきセットが属する系列と実際に反応した

セットが属する系列の関係ごとに置き換え型エラーを分類

して集計した値の実験参加者間平均を図 4 に示す．このグ

ラフには正解が含まれない．

反応すべきセットの属する系列と反応したセットの属す

る系列の関係を検討するため，反応すべきセットの系列番

号と反応したセットの系列番号の差をとり，この差に対す

る置き換え型エラー発生率（逆正弦変換を施した値）の実

験参加者間平均を図 5 に示す．この値を対象として繰返し

のある分散分析を行ったところ，系列番号の差の主効果が

有意となった（F (4, 60) = 2.84，p < .05）が，多重比較で

は有意差が見られなかった（ns.）．

(3) 連合に従う置き換え型エラー数

系列 2のセット 5を反応すべきところ，系列 4のセット 5

を反応してしまう置き換え型エラーおよびその逆のエラー

の生起数を調べたところ，前者が 29，後者が 6であった．

これらの置き換え型エラーが生じたといえるかどうかを統

計的に検討するため，1サンプル t検定により 0との差を

比較したところ，前者は有意であったが，後者は有意では
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図 5 反応すべきセットと実際に反応したセットが属する系列の番

号差に対する置き換え型エラー発生率

Fig. 5 The average number of substitutions in relation to the

gap of sequence numbers between the to-be-responded

set and the actually-responded set.

表 2 系列 2 セット 5 に対する他系列のセット 5 による置き換え型

エラー発生数

Table 2 The number of substitutions of 5th set of the

sequence 2 with 5th sets of other sequences.

表 3 再生テスト 2 の反応内訳

Table 3 The categorization of the responses in the reproduc-

tion test 2.

なかった（それぞれ，t(15) = 2.65，p < .05，t(15) = 1.19，

ns.）．

そこで，系列 2セット 5に対する，系列 4を含む他系列

のセット 5による置き換え型エラー数の実験参加者間平均

を表 2 に示す．系列 4セット 5による置き換え型エラーの

生起数が，他の系列のセット 5による置き換えに比べて多

いかを検討するために，系列 4セット 5による置き換え発

生率と系列 1，3，5のセット 5による置き換えの平均発生

率の逆正弦変換値を対象として，対応のある t検定を行っ

たところ，有意差が見られた（t(15) = 3.03，p < .01）．

(4) ボタン配置手がかりに従う置き換え型エラー数

系列 1 のセット 2 を反応すべきところ，系列 3 のセッ

ト 4を反応してしまう置き換え型エラーおよびその逆の生

起数を調べたところ，両方とも 0であった．

3.2 再生テスト 2におけるエラーの分析

(1) 置き換え型エラーの生起数

再生テスト 2で生じた反応の内訳を表 3 に示す．置き

換え型エラーが生じたといえるかを検討するため，1サン

プル t検定により 0との差を比較したところ，有意傾向で

あった（t(15) = 1.952，p = .058）．ただし，発生した置

き換え型エラー 9個はすべて，系列 1セット 2に対する系

列 3セット 4からの置き換え型エラーであった．

図 6 系列 2 および 4 の原学習におけるセット不正解数

Fig. 6 The number of incorrect responses occurred for each set

of sequence 2 and 4 in the original learning.

図 7 系列 2 および 4 の原学習におけるセット遂行時間

Fig. 7 The time required to perform a set of 4 button presses

for each set of sequence 2 and 4 in the original learning.

3.3 異なる系列に含まれる同一セットの原学習成績の比較

(1) セット不正解数

系列 2と系列 4の原学習におけるセット不正解数の実験

参加者間平均を図 6 に示す．なお，実験後の内観報告にお

いて，16人中 10人の実験参加者が 4番目の系列の原学習

の際に，すでに学習したセットと同一のセットが含まれて

いることに気づいたことを報告している．

これらの系列間で学習成績に差が見られるかをセットご

とに比較するため，セット 1からセット 5までのセット不

正解数を対象に，Wilcoxonの対応のある符号付順位和検

定（Boneferroniの修正による）を行ったところ，セット 3

については系列間に有意差が，セット 4については有意傾

向が見られた（それぞれ，Z = 3.28，p < .01，Z = 2.52，

p = .059）が，その他のセットについては系列間に差が見ら

れなかった（セット 1: Z = 1.30，ns.，セット 2: Z = .031，

ns.，セット 5: Z = 1.38，ns.）．

(2) セット遂行時間

系列 2と系列 4の各セットの遂行時間（セットのボタン

提示から第 4 ボタン押しまでに要した時間）を原学習最

初の 5試行で平均した値を図 7 に示す（実験参加者間平

均）．系列間でセット遂行時間が異なるかどうかを検討す

るため，系列とセットの 2要因の繰返しのある分散分析を

行ったところ，系列の主効果は有意ではなく（ns.），セッ
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図 8 5 個の系列のボタン押しタイミング

Fig. 8 Reaction time for each button press for 5 sequences in

the original learning and the relearning.

トの主効果は有意，そしてそれらの交互作用が有意傾向と

なった（F (1, 15) = 1.23，ns.，F (4, 60) = 8.77，p < .001，

F (4, 60) = 2.49，p = .053）．各セットにおける系列の単純

主効果は，セット 1，2および 5においては有意ではなく，

セット 3においては有意傾向（p = .053），セット 4におい

ては有意となった（p < .01）．

3.4 ボタン押しタイミングの分析

第 1ボタンから第 20ボタンまでのボタン押し反応時間

を原学習および再学習の最終 5試行で平均した値を図 8 に

示す（実験参加者間平均）．

森田 [3]は，[4 × 5]課題のボタン押し系列が 1セットを

1チャンクとして記憶されることを示唆したが，本実験にお

いても 1セット 1チャンクを基本としてチャンク形成して

いたことを検証するため，系列ごとに再学習のボタン押し

反応時間を対象とし，セット内のボタン押し順序（1から 4）

を要因として，繰返しのある分散分析を行ったところ，す

べての系列においてボタン押しの主効果が見られた（系列 1

から順番に，F (3, 177) = 50.7，p < .01; F (3, 237) = 47.0，

p < .01; F (3, 237) = 65.4，p < .01; F (3, 222) = 64.9，

p < .001; F (3, 177) = 87.7，p < .01; Bonferroniの修正に

よる）．セット内における多重比較の結果（Bonferroniの

修正による），第 1ボタンと他の 3つのボタンの間に有意

差があり（p < .01），その他の対の間には有意差がなかっ

た（ns.）．

4. 考察

セット単位での置き換え型エラーが生じるかどうか，ま

た構造的手がかり，連合手がかり，ボタン配置手がかりが

置き換え型エラー発生の要因となるかを検討するため，5

個の系列について，ボタン配置手がかりに基づく原学習と

記憶に基づく再学習を行い，その後，これらの系列の再生

テストを行った．

その結果，再生テスト 1において，置き換え型エラーが

有意に生じた．ここでは，再生すべき系列を指定するため

に第 1セットのボタンを点灯したが，その後のセットのボ

タンは点灯しなかった．このような条件下でボタン押しを

実行するためには，その系列の個々のセットのボタン押し

順序を記憶していることに加えて，次に実行するべきセッ

トを正しく選択できることが必要である．置き換え型エ

ラーが生じたことは，セットのボタン押しを記憶している

が，誤った文脈で選択して実行することがあることを示す．

置き換え型エラーの反応すべきセットと実際に反応した

セットの番号の関係を調べたところ，番号が一致するエ

ラーが，番号の差が 1，2，3，あるいは 4となるエラーに

比べて有意に多く，また，番号差が 1のエラーは，差が 2

のエラーに比べて有意傾向，3，4のエラーに比べて有意に

多かった．一方，反応すべきセットと実際に反応したセッ

トのそれぞれが属する系列の番号の関係については，番号

の差の要因が有意であったが，番号が一致するエラー数が

多いという関係は見られなかった．つまり，置き換え型エ

ラー発生率において，セット番号一致の影響が見られたが，

系列一致の影響は見られなかった．したがって，セットの

選択に際して，構造的手がかりのうちセット番号の手がか

りが働くことが示唆されるが，系列の手がかりが働くこと
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は本実験の結果からは示唆されない*1．

次に，先行するセットが同一の系列 2 と系列 4 のセッ

ト 5どうしの置き換え型エラーが生じるかどうかを調べた

ところ，系列 2セット 5を反応すべきところ系列 4セッ

ト 5を反応してしまうエラーが有意に生じた．このエラー

は，上記のセット番号手がかりに従う置き換え型エラーと

もいえるが，他の系列のセット 5からの置き換え型エラー

に比べて生起数が有意に多かったことから，セット番号の

手がかりに加えて，直前セットとの結び付きによる連合手

がかりが働いたと考えられる．一方，逆のパターン，すな

わち系列 4セット 5を反応すべきところ，系列 2セット 5

を反応してしまうエラーが生じなかったことについては，

学習の順序が関係していると考えられる．最初に学習した

セットのボタン押しの記憶や連合関係の記憶に比べ，後で

学習したセットや連合関係の記憶はより良く保持されてい

たためではないかと考えられる．以上より，セット選択に

際して，連合手がかりが働くことが示唆される．

再生テスト 2 では，すべてのセットでボタンが点灯し

たため，同じボタン配置でボタン押し順序が異なる系列 1

セット 2と系列 3セット 4の間を除き，置き換え型エラー

は生じなかった．これらのセット間では，系列 1セット 2

に対する系列 3セット 4からの置き換えが有意に生じたこ

とから，セットのボタン点灯パターンがそのセットのボタ

ン押しを想起する手がかりとして働くことが示唆される．

一方，逆パターンである系列 3 セット 4 に対する系列 1

セット 2からの置き換えが生じなかったことは，やはり学

習順序が関係しており，後で学習したセットの方がより良

く保持されていたためと考えられる．以上のように，ボタ

ン配置手がかりに依存した置き換え型エラーが見られたが，

その生起数が多くなかったことから，ボタン配置手がかり

は決定的な役割を果たすわけではなく，他の手がかり，す

なわち構造的手がかりや連合手がかりとともに用いられる

ことが示唆される．本実験のように，ボタンの点灯なしに

系列を正しく押せるまで学習した場合には，ボタン配置手

がかりへの依存度が低下するという可能性も考えられる．

セットのボタン押しの記憶が，その系列の一部として保

持されるのか，それとも他系列でも利用可能な形で保持さ

*1 実験結果に示したように，番号が一致するセットどうしの置き
換え型エラーは，番号の異なるセットどうしの置き換え型エラー
に比べて発生率が有意に高いという統計結果が得られた．しか
し，図 4 を見ると，特にセット 5 どうしの置き換え型エラーが
多いことから，連合に従う置き換え型エラーが含まれているこ
とが影響している可能性が疑われる．また，系列 2 と系列 4 の
間でセット 3，4 が同一であることが何らかの影響を及ぼしてい
る可能性も否定できない．そこで，系列 2 と系列 4 における置
き換え型エラーを除いて，発生率を対象とした繰返しのある 1
要因分散分析を行ったところ，番号の差の主効果が有意となり
（F (4, 60) = 12.7，p < .001），多重比較の結果，番号差 0 と 1
の間に有意傾向（p = .08），番号差 0 と 2，3，4 の間に有意差
（p < .05）が見られ，それ以外には有意差は見られなかった．した
がって，連合に従う置き換え型エラーの影響などを除いても番号
が一致するセットどうしの置き換え型エラーが多いことが分かる．

れるのかを検討するため，系列 2と系列 4の原学習初期の

セット不正解数およびセット遂行時間を比較した．セット

不正解数について，セット 1，2および 5には系列間の有

意差が見られなかったのに対し，セット 3と 4には系列間

の有意差または有意傾向が見られた．また，セット遂行時

間についても，セット 1，2および 5には系列間の有意差

が見られなかったのに対し，セット 3と 4には系列間の有

意傾向または有意差が見られた．このように，系列 4の原

学習において，セット 3および 4は，試行錯誤のエラーを

起こす回数が少なくまた最初から遂行速度が速かったこと

から，これらのセットは系列 4において新たに学習された

のではなく，系列 2の学習により形成された記憶痕跡を利

用して再学習されたと考えられる．ここから，セットの記

憶表現が，系列から独立した記憶表象として，後の系列で

も使用されることが示唆される．

最後に，本実験におけるセットとチャンクの関係を検討

するため，再学習の 20回のボタン押しタイミングを分析

した．その結果，すべての系列について，セット内の第 1

ボタンは他のボタンより反応時間が長く，他の 3ボタンの

間に反応時間の差がなかった．したがって，1個のセット

を 1個のチャンクとする体制化を基本として系列が記憶さ

れたと考えられる．

5. 総合考察

我々は日々，様々な運動系列を実行している．運動系列

の記憶は階層構造を持ち，その実行は階層的に制御される

と考えられている [4]．本研究は，このような階層構造の中

間的階層において，次のチャンクをどのような手がかりに

基づき選択しているかを調べることを目的とした．そのた

めに，ボタン押し，セット，系列という 3階層の構造を持

つ [4× 5]連続ボタン押し課題の学習と再生テストからなる

実験を行った．[4× 5]課題では，多くの場合セットとチャ

ンクが一致すると仮定されるため，ここでセット選択に関

して得られた結果は，チャンク選択の性質を反映すると考

えられる．実際に，再学習のタイミング分析から，1セッ

トが 1チャンクという基本パターンが確認された．

実験結果は，次に実行すべきチャンクが，構造的手がか

りや連合関係の手がかりに基づき選択されることを示し

た．そして，置き換え型エラーの多くが異なる系列に属す

る同一番号のセット間で生じていたことから，セット番号

の手がかりが働くことが示唆される．再生テスト 2におい

て，同一ボタン配置のセット間で置き換え型エラーが生じ

たことから，ボタン配置を手がかりに，異なる系列の異な

るセット番号のセットを実行してしまうことがあることが

分かる．再生テスト 1においてこのようなエラーが見られ

なかったことから，ボタン配置の視空間的記憶よりも，こ

の系列のこの番号のセットではこのように指を動かすとい

う運動系の記憶に依存してボタン押しを行っていた可能性
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も考えられる．

本実験の学習レベルは，連続ボタン押し課題を用いた他

の研究との比較から，学習初期から中期段階にあたると考

えられる [10]．この学習段階における連続的運動の記憶と

実行に関して，実験結果から次のようなモデルが考えられ

る．(1)学習により形成されたチャンクの記憶表象は，学

習時の系列から独立に保持され，他の系列実行時に用いら

れることもある．(2)チャンクの記憶表象にはボタン押し

順序に加えて，それがどのような実行段階で実行されるも

のかという情報も含まれる．(3)系列再生時には，その進

行状況に従い，実行段階に対応するチャンクのグループの

中から適切なものが選択され，実行される．(4)選択の際

に，連合の手がかりやボタン配置パターンを含むその他の

文脈手がかりも用いられる．

すでに述べたように，Salthouse [11]は，タイピング課

題を用いた実験において，押すべき文字とは異なる文字を

誤って押してしまう置き換え型エラーを報告しているが，

これは非熟練者がよく犯す誤りで，誤って隣のキーを押し

てしまうような末梢的な運動ミスであり，中枢における運

動順序制御の問題ではないとしている．これに対し，本研

究で報告する置き換え型エラーは，中間階層のチャンクが

そっくりそのまま別のところで実行される現象であり，末

梢的な運動ミスとは考えにくい．Sternberg [8]は，1から 5

文字程度のアルファベットからなる系列を数秒間の遅延を

おいてタイピングさせる課題を用いた実験結果などから，

系列再生のメカニズムについて，(1)あらかじめ実行する可

能性のある運動プログラムをすべて読み込み，(2)それら

の中から実行時に探索・選択して実行するが，(3)いったん

使用したプログラムもバッファから削除せず次回また探索

するという仮説を提案している．また，Hensonら [12]は，

文字系列の直後再生実験において Fill-in効果が見られたこ

とから，連合手がかりが用いられないと主張している．こ

れらの先行研究では，提示された短い系列を直後あるいは

数秒の遅延後に実行する課題を用いて運動の作業記憶を調

べていると考えられるのに対し，本研究は，3階層の構造

を持つ系列を繰り返し学習することにより獲得される，初

期から中期段階の手続き記憶を調べている．そして，その

中間的階層に注目することにより，先行研究と異なり，末

梢的ミスとは考えにくい置き換え型エラーの存在や，実行

段階の手がかりの存在，連合手がかりが働く可能性をとら

えたところに意義がある．

系列的手続きの学習効率に個人差があること，またそれが

視覚作業記憶の容量と相関を持つことが知られている [13]．

本実験の結果は，19人の実験参加者のうち，3系列以上達

成できた 16人の実験参加者の結果をまとめたものである．

したがって，以上の考察は，学習効率や作業記憶容量の個

人差と関係する可能性があり，特に学習効率の低い個人に

おいても成立するかについては今後検討の余地がある．

6. 結論

系列的手続きの実行は階層的に制御されると考えられて

いるが，そのメカニズムは，ボタンを特定のパターンで押

すような単純な運動系列を用いて調べられてきた．本研究

は，ボタン押し，セット，系列全体という階層構造を持つ運

動系列を学習する連続ボタン押し課題を用い，中間的階層

にあたるセットの選択におけるエラーを分析することによ

り，チャンク選択の手がかりを検討した．その結果，チャ

ンクの実行段階に関する構造的な手がかりや，チャンク間

の連合手がかり，ボタン配置手がかりなどが用いられるこ

とが示唆された．

7. 今後の課題と展望

夕食を食べることを目的として寝室に行ったのに，ベッ

ドに入ってしまう Capture errorについて，本研究で得ら

れた知見を基に考えると，異なる系列間の同じ実行段階の

中間階層ユニットどうし（たとえば，居間から寝室に移動

した後，「部屋着に着替える」と「パジャマに着替える」）

が置き換わったことが原因で生じ，その後，連合手がかり

により誤った行動を続けてしまったと説明できる．これに

対して，異なる実行段階の中間階層ユニットとの間，たと

えば寝室において開始する一連の行動の最初の中間階層ユ

ニット（寝室にしまっているレターセットを取り出して手

紙を書き始めるとか，ノート PCを開いてメールチェック

を始めるとか）と置き換わってしまう Capture errorは生

じにくいことが予想される．今後は，このような予想を検

証することや，構造的手がかりと連合手がかりの優先度の

関係およびチャンクの実行段階の情報がどのような形で保

持されるかを解明することが課題となる．

情報機器を設計する際，それを用いる人間の認知特性

を知り，それにふさわしい設計をすることは重要である．

Nielsenによると，情報機器を含むシステムのユーザビリ

ティは，学習しやすさ，使いやすさ，記憶しやすさ，エラー

の少なさ，主観的満足度により決まる [14]．本研究および

森田 [3]は，タッチ入力に従い画面が遷移していくタイプ

の機器のユーザビリティに関する人間の認知特性を検討し

た．森田 [3]は，1画面で押すべきボタン数が一連のボタン

押しの実行しやすさに与える影響を，遂行の速やかさや記

憶の堅固さの側面から調べた．これに対し本研究は，ある

程度慣れたボタン押しの流れの中でどのようなエラーが生

じるかについて調べた．その結果，同じ実行段階の画面に

おける操作間で取り違えて操作するエラーが生じやすいこ

とが明らかになった．

本研究の結果から，操作者は同じ段階において行うこと

のできる入力操作をまとめて保持する可能性が示唆され，

それらの操作どうしの置き換え型エラーを防ぐ工夫の必要

性が指摘される．ここから，情報機器のユーザビリティに
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関して，構造化を促すような設計により学習しやすさや記

憶しやすさを向上させられる可能性や，現在実行しようと

している操作系列の手がかりをすべての画面で一貫して与

えるなどの工夫により，置き換え型エラーを減少させられ

る可能性が示唆される．
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