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時間評価の認知過程 作業記憶の役割

篠原 一光

心理的時間、それに基づ く時間知覚 ・時間評価についての研究は古 くから行われてお り、多

くの知見が蓄積されてきている。体温、覚醒 といった生理的条件や、時程中に呈示される刺激

の強度、記憶に保持される情報量、注意配分、与えられる課題の処理量な どの認知的条件な ど、

様 々な条件が時間知覚 ・時間評価に影響を及ぼすことが明らかにされてきた。

本稿では、特に時間評価における種々の認知的過程の役割について論議する。最初に心理的

時間研究における用語、方法論、概念について整理する。次に、注意、記憶、変化、時程の分

割などの認知的 ・知覚的過程が時間評価に及ぼす影響について、先行研究の諸知見を概観する。

最後に、時間評価実験への作業記憶の概念の導入を試みる。作業記憶理論では、符号化された

情報は、それぞれ異なる下位記憶システムで保持 ・処理されると考えられている。Baddeley

(1990)に よれば、言語材料の保持 ・処理はそれぞれ、音韻ループ(phonologicaHoop)内 の

音韻貯蔵 と構音コン トロール過程で行われる。この音韻ループの時間評価における役割に関す

る実験を報告する。

1。 心理的時間研究 におけ る用語法、方法論、概念

本稿での論議をすすめるにあたって、過大評価、過小評価 といった用語法や、言語評価 ・再

生 ・作成 ・比較 といった時間評価の方法、また心理的時間の研究に特有な概念について整理を

行う。心理的時間の研究においてはその方法論が結果を大 きく左右 し、また結果を表現する用

語がデータの解釈を誤らせやすいからである。特に結果の解釈については、先行研究の中にも

混乱が見られる(Hicks,Miller,&Kinsboume,1976)。

1.1時 間 評価の方法

時間評 価に用い られ る方 法 としては、次の ような ものがあ る。

1。 言語 評価(verbalestimation)2.作 成(production)
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3.再 生(reproduction)4.比 較(comparison)

言語評価は、被験者が経験 した時程の長さを時分秒 といった常用時間単位で表現する方法で

ある。作成は、実験者が常用時間単位で1あ る長さの持続時間を教示 し、被験者はその長さの

時程を作 り出すというものである。再生は経験 した時程の長さを、言語的に表現するのではな

く実際になんらかの方法で再現するものである。比較は、第一刺激 としてある時程が呈示され、

それに対 して経験 した時程の持続時間を相対的に表現するものである。

時間評価における認知的過程の効果を調べようとする場合には、時程中になんらかの実験的

操作を行い、この操作によって経験 した時程の持続時間の評価がどのように変化するかを調べ

る、という方法を用いる。用いる方法により、時間評価の変化と解釈の関係が変化する。これ

について松田(1985)が 整理 しているが、本稿においても各時間評価法における結果 とその解

釈について、また各評価法において 「過小評価(underestimation)」 と 「過大評価(overesti-

mation)」 という用語が示す結果について簡単にまとめてお く。

言語評価 と再生は、時程を経験 してから評価を行うという点では同一である。時程中に行っ

た実験的操作によって評価時間が長 くなった場合、被験者の主観的な持続の長さ(心 理的時間)

はその操作により長 くなった と解釈される。この場合、「時程は過大評価 された」 と表現され

る。逆に実験的操作により評価時間が短 くなった場合、心理的時間は短 くなった と考えられ、

「時程は過小評価 された」と表現される。

作成法では、結果として得られる評価時間の変化と心理的時間の変化 との関係が、言語評価

・再生とは逆になる。時程の作成中に行った操作によって作成時間が長 くなった場合、その操

作によって心理的時間の経過が遅 くなった と考えることができる。つまり、教示された長さの

時間が客観的に経過 した時点では、主観的には(心 理的時間においては)教 示された時間にま

だ達 していないと考えられる。従って、作成時間が長 くなった という結果は、被験者の心理的

時間が短 くなったことを意味する。作成時間が長 くなった場合を 「過大評価」、作成時間が短

くなった場合を 「過小評価」とするのが自然である。しかし、「過大評価」について見ると、「過

大評価」は言語評価 ・再生では心理的時間が長 くなることをさし、再生法では心理的時間が短

くなることをさす というように、同じ表現が方法により全 く逆の結果を意味することには注意

が必要である。

1.2時 間情報処理と非時間情報処理

上述 したように、時程の経験中あるいは作成中に何 らかの課題を被験老に遂行させ、この遂

行による時間知覚 ・時間評価の変化をみる、 という方法が用い られる。時程中に行われる操作

が時間についての処理 ・判断を求めない課題である場合、 この課題を非時間課題(nontem-

poraltask)と 呼ぶ。また時間にっいての処理 ・判断を含む課題、あるいは時間知覚 ・時間評価

その ものを時間課題(temporaltask)と 呼ぶ。また、それぞれの課題において行われる情報処

理を、非時間情報処理、時間情報処理 と呼ぶ。心理的時間に対する注意の効果や、非時間的課
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題の処理要件、処理時間、処理資源特性による心理的時間の変化を調べようとする研究では、

時間知覚 ・時間評価はこの2つ の情報処理過程の出力を統合 した ものに依存するとされた り

(例えばThomas&Weaver,1975)、 あるいは時間情報処理が時間知覚 ・時間評価の基礎 とな

るが、非時間情報処理によ り時間情報処理 は影響を受け ると考 えられてい る(Hicks,

M丑ler,Gaes,&Bierman,1977;Zakay,1989)。

2.時 間 情 報 処 理 の 認 知 的 特 性

2.1時 間情報処理間の干渉

時程を経験 している間に注意を時間の経過に向けると、時間経過に注意を向けない場合に比

べてその時程の持続時間はより長 く評価される。 これは多 くの先行研究で共通 して得 られてい

る知見である。一方、 ごく短い時程について判断を行 う場合には、評価時間と注意の関係が逆

になることが知 られている(Thomas&Cantor,1975,1976;Poynter&Homa,1983な ど)。

いずれにしてもこれらの結果は、時間の経過への処理資源配分が時間情報処理に影響すること

を示 している。

多重資源理論によれば、意識的な認知過程には処理資源の配分が必要である。処理資源は単

一の性質を持つのではなく、遂行される課題の処理特性によって異なる資源プールか らの処理

資源を必要 とする。Wickens(1980,1984)は 、処理資源特性の次元 として、(1)情 報処理段

階(知 覚 ・中枢処理 ・反応)、(2)入 力モダリティ(視 覚的 ・聴覚的)、(3)情 報処理に用い

られるコー ド(空 間的視覚的コー ド、言語的コー ド)が あることを主張 した。このモデルでは、

二重課題事態において各課題が別の資源プールを用いるものであれば課題間の干渉は起こらな

いか、課題間の干渉は小さいことを予測する。

時間情報処理が意識的な認知過程であることを示すためには、非時間課題における処理要件

の変化に伴って時間知覚 ・時間評価が変化することを示せばよい。 しか し多重資源理論に基づ

くならば、時間情報処理が用いる処理資源と、同時的に遂行される非時間的情報処理が用いる

処理資源が異な り、時間知覚 ・評価が非時間情報処理の影響を受けないことも考 えられる。複

数の時間情報処理の同時的遂行によって各時間情報処理の結果である時間知覚 ・時間評価が変

化するか否かを調べることにより、この問題が回避される。

Brown&West(1990)は 、1～4個 の呈示時間が異なる視覚刺激を同時的に、また呈示開

始 ・終了の時点をずらして呈示 した。すべての刺激呈示が完了した後に、これらの刺激のうち

の一つを指定 し、被験者にその呈示時間を再生法で評価するように求めた。 この実験では、視

覚刺激の数が増えるほど呈示時間の評価は不正確になるという結果が得 られた。またBrown,

Stubbs,&West(1992)はBrown&West(1990)と 同様の方法を用いて、注意する視覚刺激

の数が多 くなると客観的持続時間に対する評価時間の関数の傾 きが小さくなることを示 した。

これらの実験では、被験老は複数の視覚刺激の呈示時間に対 して注意を配分 し、複数の時間清
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報処理を同時的に遂行 している。時間情報処理が意識的認知的過程であれば、これらの時間情

報処理は当然同一の資源プールを用いる。従 って、これらの研究で見られた時間評価に対する

注意の効果は、時間情報処理が注意資源を必要 とする意識的認知過程であることを示すもので

ある。

2.2時 間評価パラダイム

被験者の時間への注意を操作するために、2つ の時間評価パラダイムが用いられる。その一

つは被験者が時程を経験する前に、後でその時程に関する判断 ・評価が求められることを教示

するというものである。この場合の時間評価をprospectiveパ ラダイムによる時間評価 と呼ぶ。

prospectiveパ ラダイムでは、被験者は時程を経験 している間に時間経過に対 して注意を配分

して時程の長さを計測 しようとするであろう。 もう一つの時間評価パラダイムは、後で時間に

ついての判断 ・評価を求めることを知 らせずに時程を経験させ、時程終了後に時間評価を求め

るというものである。 この場合の時間評価をretrospectiveパ ラダイムによる時間評価 とよぶ。

被験者は時程を経験 している間には時間経過に対 してほとんど注意を配分 しないだろう。両パ

ラダイムでは時間に対する注意配分が異なっており、各パラダイムにおける時間評価の依存す

る認知的過程は異なっていると考えられる。

1秒 以上の時程に対するprospectiveパ ラダイムでの時間評価では、時程中に遂行される課

題の困難さが増大すると心理的時間は短 くな り、再生法による評価時間は短 くな り、作成法に

よる評価時間は長 くなる。一方、retrospectiveパ ラダイムでは、時程中に遂行される課題の処

理要件の増大や処理の深さは、時間評価に影響を及ぼさない(Hicksetal.1976;McClain,

1983)。 またprospectiveパ ラダイムにおける評価時間 と同時的課題遂行の関係とは逆 に、時程

中の課題における情報処理量の増大に伴って評価時間が長 くなるという結果が得られている

(Ornstein,1969;Underwood&Swain,1973)。 またBrown(1985)やBrown&Stubbs(1988)

は、retrospectiveパ ラダイムにおいてもprospectiveパ ラダイムによる時間評価 と類似 した結

果を得て、両パラダイムが同 じ心理的時間測定機構に依存 していると主張 している。 しか し時

間評価における注意配分や非時間課題の処理要件の効果はパラダイムによって異なるという結

果のほうがより一般的である。

prospectiveパ ラダイムでは注意資源の配分を必要 とする時間情報処理が時間評価の基礎 と

なる。一方、retrospectiveパ ラダイムでは時程の間に記憶に貯蔵された情報やその処理量、ま

た時程中に起 こった変化の記憶が時間評価の基礎 となるようである。Ornstein(1969)は 、時

程中に記憶に蓄積 された情報量に基づいて持続が評価 され、蓄積された情報量が多いほど持続

は長 く評価されるとする蓄積容量仮説を提唱 した。蓄積容量仮説を支持する知見が得られる一

方で(Block,1974,1978;Schiffman&Bobko,1974)、 これを支持 しない研究 も多数報告さ

れている(例 えばMcClain,1983;Block,1986,1992)。retrospectiveパ ラダイムによる時間評

価は記憶過程に基づ くものであるが、 この記憶過程は単なる蓄積容量ではな く、時程中に経験
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される何 らかの変化の記憶であるようだ。Block&Reed(1978)は 、時程中一定の処理水準

で処理を行 う条件 と、浅い処理 と深い処理を交互に行 う条件では、retrospectiveパ ラダイムに

よる時間評価は後者でより長 くなることを示 した。処理水準の切 り替えは処理文脈の変化であ

り、Blockら はretrospectiveパ ラダイムにおいてこの認知的文脈の変化が多いほ ど時程が長 く

評価されると主張 した。

蓄積容量仮説や認知的文脈変化による説明は、prospectiveパ ラダイムにおける時間評価の

結果も説明しうるだろうか。Ornstein(1969)は 、時程中に呈示された刺激 を意味づけるよう

な符号化手がか りを与えると、手がか りが与 えられない場合に比べて持続時間はより短 く評価

されるという結果を得た。これは符号化手がか りが与えられることによって刺激情報がより効

率的に符号化され、より小さな蓄積容量で保持されるためと考えられた。この知見に基づいて、

Berg(1979)は 図形のアニメーション映像を被験者に観察させ、その図形の動きの意味につい

ての手がかりを与えることでprospectiveパ ラダイムによる時間評価が短 くなることを示 した。

しか しBergの 実験では…蓄積容量が減少 したことを示す指標は示されていない。符号化手がか

りによって刺激の意味を解釈しようとする非時間的処理が活発になり、より多 くの処理資源を

要求 したため時間評価が短 くなった という解釈 も可能であ る。また他の研究(Poynter&

Homa,1983;Block,1992)で は、蓄積容量に差がないことが仮定される2条 件間でprospec-

tiveパラダイムによる時間評価が異なるという知見 も得 られている。従って、prospectiveパ ラ

ダイムによる時間評価結果を蓄積容量により説明するのは困難であるといえる。

認知的文脈変化モデルでは、prospectiveパ ラダイムにおいては、時間に注意を向けた とき

の非時間課題の処理についての情報が時間タグとして符号化され、 この時間的タグの検索が時

間評価の基礎 となるとされる(Block,1992)。 この時間タグは時間的文脈変化 と呼ばれる。ま

たPoynter&Homa(1983)とPoynter(1989)は 認知的文脈変化モデルに類似 した、時程の分

割によって時間評価を行うとする分節モデルを提案 している。 このモデルによれば、prospec-

tiveパラダイムでは被験者は持続を記憶 しやすい大きさに分節 しようとし、その分節の大きさ

は時程の客観的な長さによるとされる。またこれに類似 して、Getty(1976)は 、被験者が持続

時間の作成を行う場合に作成方略 としてカウンティングを行 うのは、時程全体を一つのまとま

りとして作成するよりも、作成 しようとする時程を幾つかの小さな時程に分け、その小さな時

程をくり返 し作成するほうが最終的な作成時間の変動を小さくできるためであるとしている。

文脈変化モデルや分節モデルはprospectiveパ ラダイムにおいても結果をよく説明するよう

である。その説明原理は時間情報処理 と非時間情報処理の二重課題事態 として時間評価課題を

捉える注意モデル と似ている部分がある。例えば、Hicksetal.(1977)やZakay(1989)の 注

意モデルでは、時間情報処理は主観的時間単位(sublectivetimeunit:STU)の 認知 タイマー

への蓄積 として説明される。STUの 蓄積 という概念は、文脈変化モデルにおける時間タグあ

るいは分節モデルにおける分節数の検索 という概念に類似 していると思われる。ただ し、注意

モデルと文脈変化モデルでは、時間情報処理 と非時間情報処理の関係の捉えかたの点で異なっ
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ている。注意モデルが非時間情報処理 とは独立 して時間を測定するペースメーカー的時間清報

処理過程を想定するのに対 し、変化モデルは変化から独立 した時間情報処理を仮定せず、非時

間情報処理における変化の数によって主観的な時間の経過を測定 しようとしている。

以上の概観から、prospectiveパ ラダイムの時間評価においては、時程の持続を計測する時

間情報処理過程 と、この過程に影響 しうる非時間的情報処理過程が用いられると考えられる。

時間情報処理過程は、注意配分、記憶での処理 といった認知的過程 と心理的時間の関係を説明

するという範囲においては必ずしも非時間情報処理過程から独立 したペースメーカー と考える

必要はない。これはペースメーカー的に時間測定を行 うが、処理を行 うのに処理資源の配分を

必要 とし同時的な非時間的処理の影響を受けるものと考えられる。次節では非時間課題の要求

する処理資源 と時間情報処理が要求する処理資源について考察する。

3.時 間 評 価 と 非 時 間 的 課 題 の 同 時 的 遂 行

本節で は、先行研究の 中で用 い られて きた非時 間的課題 の要求 する処理資源 の特性 と、非時

間課題の処理要件 の増大 とprospectiveパ ラ ダ・fムに よる時間評価の関係 について整理す る。

先行研 究で は、計算 課題(Burnside,1971)、 トラッキ ソグ課題(Brown,1985)、 両 耳分離

聴取 を用 いた選択的注意課題(Bro㎜,1985;Tsao,Wittlieb,Miller,&Wang,1983)、 カ ー

ド分類(Hickseta1.,1976,1977)、 言 語 リハ ーサル課題(Hicksetal.1977)、 ス トループ課題

(Zakay,1989,1993;Zakay&Fallach,1984)、 単 純 な視 覚 ・聴 覚刺激 の強度の弁別(Grondin

&Macar,1992;Macar,Grondin,&Casini,1994)、 単 語 刺激に対す る異な る処理 水準での

処理(McClain,1983;Zakay,Nitzen,&Glickson,1983)な ど、多様 な課題 が用 い られて

いる。先行研究の ほぼ全 てにおいて、非時 間課題 の処理要件 の増 大に よ り、再生 法 を用い る場

合 には時程 は より短 く評価 され、作成法 を用 いる場合 には時程 は より長 く評 価 され るとい う結

果 が得 られている。前節で紹介 したWickensの 多 重資源理論 による処理資源の分類 に基 づ くと、

これ らの課題 のほ とん どは中枢処理 を必要 とする ものであ る。 また トラッキソグ課題 の ように

運動的反応 を必要 とす る もの もある。 また刺激呈示 において視 覚モ ダリテ ィと聴 覚モ ダリテ ィ

の両方 が用 い られている。 ス トループ課題 の ように空 間的 ・視覚的 コー ドが処理 に用い られ る

課題 と、言語 リハ ーサル課題の よ うに言語的 コー ドが処理 に用 い られ る課題 の両方があ る。す

なわ ち、多重資源理論 が仮定 する処理資源 のすべての次元 で、時間情報 処理 と非 時間情報 処理

の干渉 が生 じるようであ る。時間評価 で用 い られる処理 資源 は、 単一資源理論(Kahneman,

1973)が 仮 定 するようなす べて の種類の課題 において要求 され るような共通 的資 源であ るよう

に思 われ る。

時程 中に呈示 される刺激量 が多 いほ ど持続 時間が長 く評価 され るとい う知見 も得 られてい る

(Thomas&Cantor,1975;Thomas&Weaver,1975)。 こ れは充実時程錯覚(filledduration

illusion:FDI)と 呼 ばれ る現象 であ る。 ご く短 い持続の範 囲で は、 時程内 に非時 間的 な情報 が
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呈示されたり非時間課題の遂行が要求されるような充実時程のほうが、時程内での非時間的処

理が求められない空虚時程よりも長 く評価されるとい うものである。Thomas&Weaver

(1975)は 時程についての時間の処理系 と刺激情報の処理系 という2つ の独立 した処理過程を

考えた。加重平均モデル と呼ばれる彼 らのモデルでは、それぞれの処理系への注意によって各

処理系の出力が重みづけられ、その出力の加重平均が心理的時間 として形成されるとしている。

持続時間の長さによって非時間的課題の時間知覚 ・時間評価に及ぼす効果が異なるのは、非

時間課題において行われる処理の違いによると考えられる。FDIに ついての研究では、評価対

象 となる時程はごく短いものであり、また時程中では刺激が呈示されるだけである。被験者は

この刺激に対 して単純な弁別を行 うか、あるいは記銘を行 うにすぎない。Hicksetal,(1976)

は先行研究の知見を整理 し、被験者が呈示された刺激について能動的な処理を行わない場合に

は時程中に呈示される刺激の数 ・複雑さに伴って心理的時間は長 くなり、逆に刺激について能

動的な処理が求め られると心理的時間は情報処理量の増大に伴って短 くなるということを指摘

している。

Thomas&Cantor(1975,1976)は 、直径の異なる円を刺激 として用い、刺激の大きさが大

きいほど評価時間が長 くなることを報告 した。またThomas&Weaver(1975)は 空虚時程よ

りも文字を呈示 した時程の方が長い と判断されやす く、呈示 した文字を記憶するように求める

とさらにその傾向が強まることを示 した。これ らの研究で遂行される非時間的課題は知覚的な

ものであるか、あるいは単純な刺激の記銘である。また、Thomas&Weaverの 加重平均モデ

ルが適用可能な時程の長さは100msec以 下である。加重平均モデルには記憶の減衰 ・変容は組

み込まれていない し、またこのような短い時程ではその時程の中で知覚的処理より高次な処理

を行うことは困難である。従ってHickseta1.の 指摘する能動的処理 とは、記憶内での情報の

保持 ・検索な どの中枢的処理であると言える。

4.時 間 評 価 に お け る 作 業 記 憶 の 役 割

Fortin&Rousseau(1987)は 、2秒 の時程の作成 と同時に記憶探索課題(Stemberg,1966)

を遂行するという実験をおこなった。彼らの実験では、まず1～6個 の記憶セッ ト(数 字)が

呈示され、次に時程の作成が開始された。作成開始から500msec経 過後にテス ト刺激が呈示さ

れた。作成された時程は記憶セッ ト数が多いほ ど長 くなった。記憶セッ ト数の作成時間に対す

る効果は加算的であった。 この結果か ら、Fortinetal.は 短期記憶において時間作成 と記憶

探索が同時的に遂行 される間、時間情報処理が妨害されていると結論 した。 この解釈は、

Rousseau,Picard,&Pitre(1984)に よるカウンターモデルに基づ くものである。Rousseau

らはパルスを蓄積することで時間計測をおこなうアキュムレータを仮定 した。また時間経過に

対 して注意が向けられているときにはON、 非時間的課題が遂行され時間経過に注意が向けら

れないとOFFと なる注意ゲー トを仮定 した。エミッタからのパルスは注意ゲー トを通 りアキ
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ユムレータで蓄積されるが、注意ゲー トがOFFの 時にはパルスはゲー トを通過 しない。 した

がって非時間的課題を遂行している間は時間計測が妨害される。

Rousseaueta1.の モデルに基づ くならば、時程作成中に非時間課題である記憶探索が行わ

れると、その間主観的には時間は経過せず、記憶探索にかかった時間だけ作成時間が長 くなる

ことが予測される。Fortinetal。 による実験では、時間作成中に記憶セットの保持 と、テス

ト刺激 と記憶セットの照合が行われている。短期記憶負荷、あるいは短期記憶における処理が

時間情報処理を妨害 したため、作成時間が長 くなったと考えられる。

Fortin,Rousseau,Bourque,&Kirouac(1993)は 、3秒 の時程の作成 と、注意配分を必

要 とするが短期記憶負荷のない視覚探索課題を組み合わせた二重課題を用いて実験を行った。

この視覚探索課題はTreisman&Souther(1985)に よるものである。円に線分が交差 してい

る刺激(feature-preseht刺 激)を 円刺激(feature-absent刺 激)の 中か ら検出するのは容易で

前注意的に遂行可能であり、反応時間は探索する刺激の数の影響を受けない。一方、feature-

absent刺 激をfeature-present刺 激の中から検出するのは困難で、検出には焦点的注意を必要 と

し、反応時間は探索する刺激の数の影響を受ける。 この課題はfeature-present刺 激 とfeature-

absent刺 激の どち らが検出の標的 となって も、短期記憶負荷は等 しい。Fortineta1.は

feature-absent刺 激が標的 となる条件で、反応時間は予想通 りに探索刺激数に伴 って長 くなっ

たが、作成時間は探索刺激数の影響を受けないという結果を得た。これは、注意配分を必要 と

する課題で も短期記憶を使用 しない課題であれば時間評価 と干渉 しないことを示す結果であ

る。

Zakay&Fallach(1984)は 時程の経験から再生による時間評価までの間の時間を操作 し、

時程を経験 した直後にその持続時間を評価する場合(immediateestimation)と 、時程経験の

完了から90sec経 過後に評価する場合(remoteestimation)を 比較 した。前者では、非時間課

題が困難な条件で再生時間は短 くなったが、後者では課題の困難さの効果は見 られなかった。

課題の困難さの効果が明瞭でないのは、retrospectiveパ ラダイムにおける時間評価で見 られる

結果である。2.2節 で述べたように、retrospectiveパ ラダイムは蓄積容量や認知的変化な どに

より変化 し、長期記憶に依存 していると考えられる。時程の終了から時間が経過するにつれて

短期記憶に保持された時間情報は減衰 し、時間評価に利用できな くなる。 このため、時程の終

了から90secが 経遅 した後の時間評価では,長 期記憶を評価の基礎 としたため、非時間課題の

困難さが再生時間に影響 しなかった と考えられる。短期記憶に保持される時間情報の減衰は他

の研究においても報告されている(Guay&Bourgeois,1981;Guay&Wilberg,1983)。

前節で、非時間課題において単なる情報の記銘だけでな く情報に対 して能動的な処理が行わ

れるならば、課題の処理要件の増大に伴ってprospectiveパ ラダイムによる評価時間は短 くな

るということを述べた。また、Fortinetal.(1987,1993)に よる研究では、記憶セッ トの増

大に伴う視覚探索時間の増加 と作成時間の増加が類似 しているという知見が得られた。一方、

短期的な情報の保持 ・処理の研究においては、作業記憶システムの概念が提唱されている
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(Baddeley,1986)。 短期記憶は静的で単一の短期的な情報貯蔵庫を考えるのに対 して、作業

記憶では異なる情報処理のためのい くつかの下位システムで構成される動的記憶システムを想

定する。この作業記憶の概念をprospectiveパ ラダイムによる時間評価に導入すると、作業記

憶の各下位システムが時間評価の中で どのような役割を持つのか という疑問が生 じる。

Fortin&Breton(1995)は 、作成法による時間評価 と記憶探索課題を組み合わせた実験 に

より、時程の作成中に作業記憶内での記憶セッ トとテス ト刺激 との照合過程が含まれない場合

には、記憶セッ ト数の効果が見られないことを示 した。この結果は、単に記憶セッ トを保持 し

ているだけでは、同時的な時間情報処理に干渉 しないということを示 している。さらに、彼 ら

は、言語的音声的表象を用いる単語の押韻についての判断を求める課題を用いた。呈示 される

単語の音節数が大きくなるほど反応時間も作成時間も長 くなった。空間的表象を用いるメンタ

ルローテーシ ョンを用いた課題でも同様の結果を得た。 これらの結果は、作業記憶を用いた処

理によって時間情報処理が妨害されることを示 し、また時間情報は言語的 ・音声的 ・視空間的

情報を処理する作業記憶の下位システムを用いていることを示 している。

5.実 験

Klapp&Netrick(1988)は 、作業記憶における処理 と情報の貯蔵のために用い られる資源

として、聴覚的言語的資源 と視覚的空間的資源を区別 した。彼 らはProbeDigit課 題(PD課 題)

と、MissingDigit課 題(MD課 題)と いう二種類の記憶探索課題を用いた。PD課 題は、記憶

セットとして1～9個 の数字を呈示 し、最後にプローベ刺激を呈示する。被験者はプローベ刺

激の一つ前に呈示された数字を探索 して反応するという課題である。MD課 題は、記憶セ ット

に含まれる可能性のある0～9の10個 の数字の中から9個 を呈示 して保持させ、呈示されなか

った数字を探索するという課題である。

第1実 験では、PD課 題、MD課 題 と音声化抑制が同時的に行われた。記憶セ ットの数字呈

示 と同時に数字を発音する条件 と、数字呈示 と同時に数字を発音せず 「la」と発音する条件(音

声化抑制条件)が 用いられた。PD課 題では音声化抑制により正答率が大きく低下 したのに対

して、MD課 題では正答率の低下は見 られなかった。第2実 験では、PD課 題 ・MD課 題 と空間

トラッキング課題が同時に行われた。両課題 とも空間 トラッキングとの同時的遂行時には正答

率の低下が見られたが、MD課 題の正答率のほうがより大き く低下 した。 これらの結果は、

PD課 題が聴覚的 ・言語的資源に依存 し、MD課 題は視覚的 ・空間的資源に依存することを示

している。 また作業記憶モデルに従うならば、PD課 題は音韻ループを使用する課題であ り、

MD課 題は視空間スクラッチパッ ドを使用する課題であると考えられる。

Klappetal.は 、作業記憶における処理のための資源 と、貯蔵のための資源を区別 してい

る。実験1、2は 処理のための資源について調べた ものである。実験3、4は 貯蔵のための資

源の使用について調べようとするものであり、記憶負荷がある状態でのPD課 題、MD課 題の
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遂行が求められた。実験3で は6個 のアルファベッ トの保持という言語的な記憶負荷が用いら

れ、実験4で は空間的パターンによる空間的記憶負荷が用いられた。PD課 題は言語的記憶負

荷によって干渉を受けた。MD課 題は空間的記憶負荷によってもごく僅か しか干渉を受けなか

った。これ らの結果は、PD課 題は情報の貯蔵のために聴覚的言語的資源を用いる課題である

ことを示す。またMD課 題は作業記憶における処理のためには空間的処理資源を用いるが、

MD課 題における情報の貯蔵には空間的資源をわずかしか用いないことを示 している。

本節で報告する実験は、作成法による時間評価 とPD課 題の遂行を同時的に行い、時間評価

における聴覚的 ・言語的資源の役割 と、音韻ループにおける時間情報処理の可能性を明らかに

することを 目的 としている。PD課 題の遂行によって時間評価が影響を受けるならば、作成法

による時間評価は作業記憶内に仮定される音韻ループを利用 し、また聴覚的 ・言語的な処理資

源を必要 とすることが明らかになる。

5.1方 法

被験者 被験者は大阪大学人間科学部の学部生、大学院生12名 。

課題 ・装置PD課 題の単独遂行条件(Figure1-1)で は、記憶負荷を操作するために記

憶セットとして4個 、6個 、8個 の数字を呈示 した。4個 の数字を呈示する条件では、0～9

の数字のうちから4個 をランダムに選び、100msec間 隔で継時呈示 した。6個 の記憶セ ットを

呈示する場合には第3刺 激 と第4刺 激のISIを500msecと し、8個 を呈示する場合には第3刺

激 と第4刺 激、第6刺 激 と第7刺 激のISIを500msecと した。これにより記憶セットはグルー

プ化され、記銘が促進される(Klapp,Mashb㎜,&Lester,1983;Klapp&Netrick,1988)。

記憶セッ トの最後の数字が呈示されてから1sec後 にプローベ刺激が呈示された。ターゲット

は、記憶セッ ト系列の中でプローベ刺激 として呈示された数字の次に呈示された数字であった。

記憶セ ット数が4個 、6個 の時は、最初に呈示される数字を除くすべての記憶セット内の数字

が、等 しい回数ターゲットとなった。記憶セット数が8個 の時には、最初 と3番 目、5番 目に

呈示される数字はターゲットとならず、 これら以外の数字が等 しい回数ターゲットとなった。

被験者はこの数字を検索 し、テンキーでその数字を押 して反応 した。反応の正誤をディスプレ

イに表示 してフィー ドバ ックした。

PD課 題 と時間作成の同時的遂行条件(Figure1-2)で は、記憶セヅ トを呈示 した後、プ

ローベ刺激が呈示される1sec前 に 「#?」 という刺激を呈示 した。これは時間作成開始を示

す ものであった。被験者はプローベ刺激が呈示されると記憶セットを検索 し、時間作成開始か

ら4秒 が経過 した と感 じた時点でPD課 題に対する反応キーを押 して時間作成を終了 した。す

なわち、時間作成の終了 とPD課 題への反応が1回 の反応で行われた。反応の正誤をディスプ

レイ上に表示 して被験者にフィー ドバ ックしたが、作成時間についてはフィー ドバ ックしなか

った。
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実験 にはパーソナルコンピュータ(NECPC9801VX2)を 用い、刺激呈示 にはそのディス

プレイ(NECPC-KD854N)を 用いた。反応スイッチ としてキーボー ドのテソキーを用いた。

時間測定にはコンピュータ内蔵のタイマーICを 用いた。最小測定単位は10msecで あった。

手続 き 被験者は個別 に実験を行?た 。PD課 題についての説明を行った後、被験者はPD課

題の単独遂行を行った。記憶セット数毎に3つ の試行ブロックを作成 した。各ブロックは30試



84

行で構成され、被験者は各ブロックの開始前に10試行の練習試行を行 った。記憶セット数の順

序効果は被験者間で相殺された。

次にPD課 題 と時間作成の同時的遂行を行 った。課題についての教示 と同時に、腕時計をは

ずすこと、体でリズムをとらないこと、声を出して数字や時間を数えないことを教示 した。教

示後、PD課 題 と時間作成の同時的遂行の練習を10試行行った。PD課 題の単独遂行時 と同様に、

記憶セ ット数別に3つ の試行ブロックが作 られ、各ブロックでは30試行を行った。被験者は各

ブロックの開始前に、4秒 の時程作成のみの試行を10試行行った。

5.2結 果

PD課 題単独遂行条件における反応時間、PD課 題 と時間作成の同時遂行条件における作成時

間をTable1に 示す。PD課 題を単独で遂行 した場合、記憶セッ ト数が増えるに従 って反応時

間は有意に長 くなり(F(2,22)=91.8,p<0.01)、 また標準偏差 も増大 した。これは記憶セッ

ト数が増えることで記憶負荷が増大 し、PD課 題がより困難になったことを示すものである。

作成時間は最 も記憶負荷が少ない条件において も、客観的持続時間である4秒 より長 くなっ

た。また作成時間は記憶セット数が8の 時に有意に長 くなった(F(2,22)=13.99,p〈0,01)。

ただ し記憶負荷の増大に伴う作成時間の伸びは反応時間の伸びに比べて小さくなった。標準偏

差の増大は見られなかった。

Table.1ReactiontimeforPDtaskandproduceddurationasafunctionofmemorysetsize.

MemorySetSize

ReactionTime(msec)ProducedDuration(msec)
MeanSDMeanSD

4

腐
U
8

1034

1240

1576

247

411

867

4180

4341

4359

549

599

593

Total 1283 614 4294 586

No亡e-Bothreactiontimealldproduceddurationincreasedwithmemorysetsize.

Thisresultindicatesthat(1)increaseofmemorysetsizeleadstoheaviermelnory

loadandmakesPDtaskmoredifficult,andthat(2)increasingmemory正oad

lengthensdurationproduction.

PD課 題 と時間作成の同時遂行条件において、各試行プロヅクの前に行なった10試 行の時間

作成のみの試行のうち、後半5試 行についての作成時間をTable2に 示す。後半の5試 行では、

PD課 題 との同時的時間作成 と比較 してより正確な時間作成を行っている。
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Table2Produceddurationintheconditionsubjectsperformedproductiononly.

Trialblock

ProducedDuration(msec)
MeanSD

1

2

3

4035

4048

4005

306

282

232

Tota1 4029 274

Nl)亡e-Productionwasmoreaccurateinperfomlingproductiononlythaninper-

formingproductiGnandPDtaskconcurrently.Thisresultindicatesthatsublects

canproducedurationaccurateifnoinformationprocessingrequiredduring

production。

Table3にPD課 題の単独遂行時と時間作成 との同時遂行時における誤反応率を示す。PD課

題の単独遂行時よりも、時間作成 との同時遂行時のほうが誤反応率は高 くなった。また単独遂

行時、同時遂行時 とも、記憶セッ トが大きくなるにつれて誤反応率が高 くなった

(単独遂行時:X2(2)=69.4,p<0.01;同 時遂行時:Z2(2)=41.6,p<0.01)。

Table3ErrorrateofPDtaskasafunctionofmemorysetsizeanddua1-taskcondition.

Memorysetsize PDtaskonly

Errorrate(%)
PDtaskandtimeestimation

4

6

8

1.39

3.89

16.39

5.83

10.00

21.11

Total 7.22 12.31

Nb亡e・Errorrateincreasedasmemorysetsize.Moreerroroccuredinperfo㎜ing

PD士askduringproductionthaninperformingPDtasksolely.Thisresultshows

thatincreasedmemoryloadandconcurrentdurationproductiondeteriotratesPD

taskperformance.

5.3考 察

PD課 題については、単独遂行時よりも時間作成 との同時遂行時の方が誤反応率が高 くなっ

てお り、時間作成 とPD課 題の遂行の間には干渉が見 られた。これは時間作成に対する注意配

・分によってPD課 題への注意配分量が少な くなったことを示 している
。また、PD課 題 と時間作

成が同じ処理資源プールを用いていることも示 している。

記憶セヅ トが大き くなるにつれてPD課 題単独遂行時の反応時間は短 くな り、誤反応率が高

くなった。この結果はKlappeta1.が 得た結果 と同じであり、PD課 題の遂行においては記憶

セット数増加につれて作業記憶の負荷が高まり、ターゲットの検索により多 くの時間がかかる

ようになった ことを示 している。一方、記憶セ ット数が増大するのに伴い、作成時間 も長 くな
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った。この結果から、PD課 題の処理要件の増大が時間情報処理に影響 し、時間作成を妨害 し

たことが推測される。これは非時間課題の困難さが増大すると心理的時間が短 くなるとい う多

くの先行研究の結果 と一致するものである。

Klappetal.が 示す ように、PD課 題は言語的聴覚的資源を用いる課題であ り、またBad-

deley(1986,1990)の 作業記憶モデルによれば音韻ループを使用する課題であると考えられる。

この課題の遂行が時間作成に干渉 し、作成時間を長 くした という結果は、時間情報処理が言語

的聴覚的資源を利用 し、また音韻ループに依存することを示 している。この結果は、Fortin

&BretOHの 得た知見を支持するものである。音韻ループの使用を示唆する知見はほかにも報

告されている。Hickseta1.(1977)は 言語リハーサルを時程の経験中に行 うことにより再生

法による時間評価は短 くなったことを報告 している。Getty(1976)やFetterman&Kileen

(1990)は 、カウンティングによって時間評価がより正確に行われることを示 している。本実

験においても 「心の中で数を数えて作成 した」 という内観が得 られたが、このようなカウソテ

ィング方略は音韻ループを使用するもの と考えられる(Logie&Baddeley,1987)。

Rousseaueta1.(1984)の カウンターモデルでは、非時間的情報処理の間は時間情報処理

は中断されると考えることから、非時間課題の困難さの増大による反応時間の伸びは、作成時

間の伸び と等 しくなることが予想される。 しかしこのモデルでは本実験の結果は十分に説明さ

れない。本実験では、作成時間の伸びは反応時間の伸びよりも小さくなった。Fortin&Rous-

seau(1987)も 本実験 と同様に、記憶セッ ト数に対する作成時間関数の傾 きが反応時間関数の

傾きよりも小さくなったことを報告 している。

時間情報処理を、認知タイマーにおける主観的時間単位(STU)の 蓄積過程 と仮定する。 こ

の仮定のもとでは、作成法による時間作成はある量までSTUが 蓄積されると作成を打ち切る

という方法で行われると考えられる。本実験の結果について次のような解釈が可能である。非

時間的情報処理を行っている間はSTUの 蓄積は中断されている。 この場合作成時間は非時間

的処理の処理時間 と、基準蓄積量に達するまでの時間の和 となる。 ここで、音韻ループ内に保

持された記憶セ ッ トは、同 じく音韻ループにあると仮定 された認知タイマーに蓄積された

STUの 一部 として処理され、蓄積を 「底上げ」すると考える。 このように仮定すると、記憶

セットが大 きいほど作成終了の基準 となる蓄積量に達する時間は短 くなることになる(Figure

2)。
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・Figure2 .STUaccumulationanddurationformemorysearchdete㎜ineproducedduration.

Productionisass㎜dtobebasedonac㎝m血tionofsubjeαivetime㎝its(STU).Twofactorsi皿uence

thisaccumulationprocess.

(a)Accumulationisinterruptedwhilememorysearchisperformed.

Therefore,produceddllrationillcreasesasmemolysetsize.

α))Phonologically-codedi㎡ormation,whichisstoredinthepho且ological正oop,istreatedasaccumulated

STU.Increaseofmemorysetsセeleadstodecreaseofrequiredacc㎜ 曲tion,Soproducedduration

decreasesasstoredhlformartionincreases血1phonologicallooP.

Thepresentexperimentshowedthatproducedduratiollhlcreasedasmemorysi年e,bllttheincreashlgrate

ofproductiollwassmallerthanthatofreactiontime.Thisresultcanbeexplainedbyassumingthesetwo

factors.

本実験で得 られたデータから、 この解釈の妥当性についてさらに論 じるのは難 しい。 しかし

音韻ループの時間的特性に関する研究や、時程の物理的長さと心理的時間の関係についての研

究の知見は、時間情報処理が音韻ループにおいて行われるという解釈を支持 しているように考

えられる。

音韻ループは保持できる情報量に限界のあるシステムである。Baddeley,Thomson,&

Buchanan(1975)は 含まれる音節数が多 く読むのに時間がかかる単語ほ ど再生されにくく、記

憶範囲は小さくなることを示 した。これは語長効果 と呼ばれ、この効果は構音ループに保持で
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きる音節数が限られていることを示 している。Baddeley(1990)は 、音韻的にコー ド化されて

保持された情報は時間が経過するにともなって減衰 し、情報の減衰による消失を防 ぐためにリ

ハーサルが行われると考え、記憶範囲は保持された言語材料の減衰速度 とリハーサルにかかる

時間によって決定されるとした。またい くつかの言語を用いた研究結果から減衰時間が約2秒

であることを示 し、2秒 間に音声化できる情報量によって保持できる容量が制限されているこ

とを示 した。経験された時程が音韻的符号に変換されると仮定すると、2秒 以下の時程では時

間情報すべてが音韻ループ内に保持されうるが、2秒 以上の時程では時間情報の一部は時程終

了までに減衰 してしまうことが予想される。従って、2秒 より短い時程 と2秒 以上の時程では、

時間評価の基礎的過程が異なると考えられる。

心理的時間の研究において、2秒 を境 として異なる内的過程が時間知覚 ・時間評価に用いら

れることが指摘されている。Fraisse(1971)は 、2秒 以下の短い時程では時程 内での変化をほ

とんど同時的に把握できるとし、また リズムの知覚においては刺激間の間隔が2秒 に達すると

リズム として知覚されず、関連の無い一連の音 として知覚されることを示 した。Getty(1975)

は、比較法による持続時間の弁別において、2秒 以下の時程ではWeberの 法則が よくあては

まるが、2秒 以上では推定された評価時間の標準偏差が持続時間が長 くなるにっれ急激に大き

くな り、Weberの 法則により時間評価を説明できないことを示 した。Jingu(1989)は タッピソ

グ課題を用いてGetty(1975)と 同様の結果を得た。タッピング間隔の標準偏差は250msecの 間

隔では20msec、567msecの 間隔では50msecと なった。 これらの標準偏差を各時程における単

位時間と考えると、250msec、567msecの 両方の時程が、それぞれの単位時間を12回 数えるこ

とによって作成できる。これらの知見から、神宮(1993)は 、2秒 以下の時程では、単位時間

によって呈示時程が区切 られ、 この区切 られた数が心理的時間を形成するための時間情報 とな

り、心理的時間を形成するためにこの数を保持 しなければならないと述べている。2秒 以上の

時程でWeber比 が増大するのは、記憶が限界に達 し、時程の増加 とともに単位時間が倍数増

加するためとしている。時間情報が聴覚的あるいは音声的にコー ド化されるとするならば、音

韻ループでの記憶の減衰時間が2秒 であることから、2秒 によるWeber比 の変化は音韻ルー

プにおいて時間情報の一部が容量限界を越えて減衰することによって起こると推測される。

しかしこれらの知見だけでは上述の解釈が妥当であるとは結論づけられない。特に非時間的

情報の保持が時間情報に影響するか否かについて今後の研究が必要である。
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6.結 論

prospectiveパ ラダイムによる時間評価は時間情報処理に基づき、時間情報処理は処理資源

の配分を必要 とする意識的認知過程過程である。時間情報処理はさまざまな非時間的課題によ

り干渉をうけることが示されており、時間情報処理が必要 とする処理資源は単一資源理論で提

唱される一般的なすべての課題に用いられる単一資源のように考えられる。いくつかの先行研

究では、短期記憶や作業記憶での処理が時間情報処理に影響を与えることが示されている。本

研究では作業記憶の下位システムであ り、言語的音声的情報の保持 ・処理を行うと考えられる

音韻ループが時程の作成において持つ役割を調べた。結果は、記憶負荷が増大すると作成時間

が長 くなることを示 し、時間の作成が音韻ループを利用 していることを示 した。非時間課題の

困難さの増大に対する反応時間の伸びよりも、作成時間の伸びのほうが小さいという結果から、

音韻ループ内に保持された非時間的情報が時間情報処理に影響 している可能性について述べ

た。

作業記憶理論では、本研究で調べた音韻ループ以外に注意システムである中央統制部や視覚

的空間的な操作を行う視空間スク.ラッチパッ ドといった下位システムが仮定されている。 さま

ざまな持続時間の時程、評価パラダイム、時間評価法を用いた時に、これらの作業記憶の構成

要素がどのように使われるかについては、今後の研究が必要である。
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Cognitiveprocessesintimeestimation:Theroleofworkingmemory

Ka刎mf亡suS㎜OHARA

Inordertoexaminecognitivecharacteristicsofpsychologicaltilne,moststudiesontime

estimationhaveassumedtwoprocesses;temporalinfornlationprocessing.andnontemporal

informationprocessing.Temporalinfomlatiollprocessingcorrespondstosubjectivetimillg

activity.Nontemporalinformationprocessingcorrespondstootherkindofcognitive

processesexcludingtiming.Itissupposedthattimeestimationisbasedonthesetwo

processesandtheirinteraction.Ithasbeenshownthatnontemporalprocessingshortens

reproduceddurationandlengthensproducedduration.

Inprospectiveparadigm,subjectsareinstructedthattheywillberequiredtoestimate

duration.Itisexpectedthatsubjectsattendtothepassageoftime,andthattemporalin-

for㎜tionprocessingocc耀swithanocationoftime.Soprospectivetimeestimationisbased

ontemporalinformation.Inretrospectiveparadigm,subjectsarenotinstructedthatthey

willberequiredtoestimationduratiolluntiltheyfinishexperiencingtheinterval.Itisex-

pectedthatsubjectsdoesnotpayattentiontothepassageoftimeandthattemporalihfor-

mationprocessingdoesnotoccur.Soretrospectivetimeestimationisnotbasedontemporal

information,butbasedonnontemporalinformation.Thus,temporalinformationprocessing

isusedforprospectivetimeestimation.

Brownetal.(1990,1992)showedthattemporalinformationprocessingisintentional

cognitiveprocesswhichrequiresprocessingresources.Manykindsofnontemporaltasks

havebeenusedwithprospectivetimeestimation.Andmostofthemshowedinterference

effectsontimeestimation.Temporalinformationprocessingseemstorequiresingleun-

differentialresourceusedforanykindofcognitiveprocesses.

Fortinetal.(1993)reportedthatattention-demandingtaskwhichincludesnoshort-

term-memory(STM)10addoesnotinfluenceconcurrentintervalproduction.Thisfinding

suggeststhattemporalinformationprocessingincludesSTMorworkingmemory.The

presentstudyaimedtoexaminetheroleofworkingmemoryontimeestimatiol1.

Inthepresentexperiment,productionof4secondsintervalalldmemorysearchtask,

whichwascalledprobe-digit(PD)task,wereperformedconcurrently.Klapp&Netrick

(1988)haveshownthatthememorysearchtaskusesphonologicalloop,whichisoneofthe

subsystemofworkingmemoryandcontributestostorageandprocessingofphonologicaland

articulatorycode(Baddeley,1986),

Resultsshowedthatreactiontimeanderrorrateformemorysearchingtaskincreasedwith
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thenumberofmemoryset.Produceddurat量onalsoincreased.Thisresultsindicatesthat

productionusesphonologicalloopandthattemporalinformationisphonologicallyorar-

ticulatorycoded.Thecounter-basedmodelproposedbyRousseauetal.(1983)predicted

thatnontemporalprocessinginterruptsaccumulationofsubjectivetimeunitswhichisbasedon

subjectivetiming,andthattheirpredictedthatproduceddurationincreasesattheincreasing

rateofreactiontime.However,increasingrateofproduceddurationissmallerthanthein-

creasingrateofreactiontime。Itshouldbeconsideredthattemporalinformat量onprocessing

isnotcompletelyintemlptedandthatitisinfluencedbyno血temporalinfomlationconcurrently

processed.

Onepossibleexplanationofthisresultisthatcognitivetimerislocatedinthearticulatory

loopa皿dthattheamountofmemorysetstorageinfluencesaccumulationofSTU.Some

findingsfromprecedingresearchesseemtosupportthisexplanation.


