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系列反応時間課題における学習の指標に関する考察
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How to evaluate sequence learning in a serial reaction time task

Fumie Yamamoto and Makoto Miyatam

To investigate a human sequential learning Nissen & Bullemer (1987) developed a serial reaction

time task. This task has been used in dual-task situations to evaluate the role of attention in

acquisition of the event sequence. In this article, we pointed out some problems of performance

measures of learning, such as reaction times and error rates. The ambiguity of仇e relationship

between performance measures and psychological processes supposed to occur in the task results in the

disagreement among the interpretations of the results obtained in a variety of experiments. We

suggest the usefulness of psychophysiological measures也at could directly reflect our brain's activities,

and introduce a several studies where some electrophysiological measures were devised to explore也e

explicit and implicit aspects of sequential learning.
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われわれの認知的活動や行動の表出における系列的

秩序は、心理学における重要な研究課題の一つである

(Lashley, 1951)。情報や行動の系列化は人間の基本

的能力(Clegg, Digirolamo, & Keele, 1998)であり、

その獲得の過程を調べることは、人間の認知や行動の

性質を明らかにするために不可欠であると考えられる。

系列的事象に関する学習は、非意図的に生じう・る潜在

的な学習として、その機序について古くから研究がお

こなわれており(水原, 1994;水原・石田, 1998)、

最近では、 Nissen & Bullemer (1987)によって考案

された、系列反応時間課題(serialreactiontime

task, SRT　課題と略す)を用いた検討が行われてい

る(Cohen, Wasserman, & Soroker, 1997; Hsiao, &

Reber, 1998)。本稿では、 SRT課題を用いた従来の

系列学習研究において学習の指標とされてきた行動測

度の問題点を指摘し、それを補うものとして、心理生

理学的指標の可能性について検討する。

SRT課題の例を、次に示す。被験者の前に置かれ

たスクリーンあるいはCRTに、刺激の呈示位置を示

す4つの印(線分)が横一列に呈示される(Figure

lを参照)。被験者は、その印の上のどこかに刺激

(*)が呈示されると、それぞれの位置に対応するキー

l

Figure 1.　系列反応時間課題で用いられる刺激の例
(Nissen & Bullemer, 1987)刺激糸列

D-B-C-A-C-B-D-C-B-Aの場合。ただ
し、 A,B,C,Dの文字は呈示されない。
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をできるだけ早く押して反応する。刺激が出現する位

置はあらかじめ決められており、向かって左から　A,

B, C, D　とすると、例えばD-B-C-A-C-B-D-C-B-

Aとなる。ただし、刺激が出現する位置に規則性が

あることは、被験者には知らせない。 1つの実験ブロッ

クで、この系列が何度か(6-10回程度)繰り返し呈

示される。

このような事態で、刺激呈示から被験者のキー押し

までの反応時間を記録すると、典型的には　Figure 2

に示すような結果が得られる。実験ブロックが進むに

つれて、各ブロックの平均反応時間はだんだん短くな

るが(Figure 2　の1-12ブロック)、途中で刺激系列の

規則性をなくし、ランダムな位置に呈示するように変

更すると反応時間は長くなる(13ブロック)。この結

果は、試行の繰り返しによって、被験者が刺激の呈示

順序に関する何らかの学習を行ったことによるもので

あると考えられている。刺激系列をランダムに変更す

る直前のブロックとランダムなブロックの反応時間の

差が、学習量の指標と　される(Willingham,

Greenberg, & Thomas, 1997) 0
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Figure 2.系列反応時間課題における反応時間の推移
の例(R :ランダム系列ブロック)0

Nissen & Bullemer (1987)は、系列学習における

注意の役富山こついて検討するために、 SRT課題に及

ぼす二次課題の影響を検討した。彼らは、 SRT課題

を遂行中の被験者に、高さの異なる2種類の音刺激を

呈示し、視覚的刺激に対する反応と同時に、あらかじ

め指定された高さの音を計数する課題を課した。この

ような条件では、 SRT課題を単独で行う場合に比べ、

反応時間が全体的に遅延すると同時に、ランダム系列

を挿入する前後のブロックで、反応時間の差がなくなっ

たO彼らは、二次課題負荷条件で系列学習が起こらな

かった原因を、二次課題を遂行するためには注意の配

分が必要であり、それが系列学習を妨害したためであ

ると考えた。

一方、 Stadler (1992, 1993, 1995)は、二次課題

が刺激系列の学習を妨害するのは、学習に必要な注意

の配分を減少させるためではなく、 SRT課題におけ

る系列の構造化が行われにくくなるためであると考え

ている。まず、 Stadler (1992)は、課題で用いられ

る刺激系列の冗長憧(系列内で、同一の位置の組み合

わせが繰り返して出現する頻度)が学習量に影響し、

冗長性が大きいほど系列学習が生じやすいことを示し

たo　また、 Stadler (1993)は、通常のSE訂課題では、

被験者の反応と次の視覚刺激の呈示間隔(response-

stimulus interval, RSI)が一定に保たれるのに対し、

RSIの長い試行をランダムに挿入したところ、系列学

習が妨害されることを兄いだした　RSIが長い試行を

規則的に挿入しても妨害効果は得られないことから、

彼は、 RSIの長い試行をランダムに挿入することによっ

て、系列の構造化が困難になり、それが系列学習を妨

害したと考えた。

さらに、 Stadler (1995)は、 Nissen　&　Bullemer

(1987)が用いた音刺激の計数課題条件に加えて、

SRT課題遂行中に文字列リストを保持しておく条件

(記憶負荷条件)と、 Stadler (1993)と同様のRSI

の長い試行をランダムに挿入する条件(ポーズ挿入条

件)で、系列学習の学習量を比較した。その結果、 3

条件ともSRT課題を単独で行った場合に比べて学習

量は低下した。低下の程度は記憶負荷条件で最も小さ

く、計数条件とポーズ挿入条件ではほぼ同程度の低下

量であった。 Stadler (1995)は、 1)注意の配分を

必要とする記憶負荷条件で計数条件よりも大きな学習

量が得られたこと、 2)注意の配分が必要とは考えら

れないポーズ挿入条件で大きな妨害効果が見られたこ

と、 3)計数条件における学習の妨害の程度がポーズ

挿入条件とほぼ同じであったことから、 1)系列学習

には注意の配分はそれほど大きな役割を果たしていな

いこと、 2)計数条件における学習量の低下は、計数

という作業を系列の構造とは無関係に行うことによる

系列の構造化の妨害が原因であることを主張した。

二次的な計数課題の付加によるSRT課題の学習量

の低下に関する　Nissen& Bullemer (1987)とStadl-

er (1995)の解釈の違いは、行動測度のみを指標とす

ることの限界を表しているように思える。 2つの条件

における学習量の低下が同じであったとしても、それ

が同じメカニズムで生じた現象である保証はない。仮

に、ポーズ挿入条件の妨害効果が系列の構造化の困難

さによって生じたものであるとしても、計数条件にお

ける学習の妨害は、全く別の原因、例えば注意の配分

が十分でなかったことによるという可能性は否定でき

ない　Stadler (1995)の記憶負荷条件は、 SRT課題

への注意の配分を減少させることを意図して導入され

たものであるが、単一の注意あるいは処理資源ではな
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く、複数の処理資源(Navon & Gopher, 1975)を仮

定すると、 2つの課題が性質の異なる資源をそれぞれ

利用した場合には、二次課題が主課題を妨害しないこ

ともあり得る。

例えば、記憶負荷条件で必要な資源と、計数課題で

必要な資源とは性質が異なることを示すデータが、ワー

キングメモリー(Baddeley, 1986)に関する研究で得

られているo　ワーキングメモリーとは、理解、学習、

推理などの複雑な認知活動に必要な情報の一時的保持

と処理を行う脳システム(Baddeley,1992)であり、

音声的符号に基づいた言語的情報の一時的保持と処理

を行う音韻ループ、視空間的材料を何らかの画像的符

号によって扱う視空間スケッチパッドという2つのサ

ブシステムと、これら2つサブシステムの働きを調整

し、協調的に機能させる役割を持つ中央実行系から構

成されると考えられている(Baddeley&Hitch,1974;

Logie, 1985)。 Gabrieli, Singh, Sttebins, & Goetz

(1996)は、パーキンソン病患者に対し、計数スパン

課題(足し算または引き算問題を継時的に聴覚呈示し、

被験者には各問題の直後に答えを要求する一方で、全

問題終了後、各問題の最後の数字を再生させる課題)

と単語再認課題を課した。その結果、単語再認課題で

は、患者群と対照群の間に差はなかったのに対し、計

数スパン課題の成績は、患者群が有意に低かった。こ

れは、計数課題に関わる処理システムと単語再認を支

える処理システムが異なるものであることを示唆して

いる。

パーキンソン病患者の特徴として、認知・記憶機能

の低下のパターンが、前頭葉損傷患者と類似している

ことが挙げられる。また、計数スパン課題の遂行に必

要な"数の更新''機能には中央実行系が関わっている

と考えられている(Morris&Jones,1990)さらに、

中央実行系は前頭葉の機能と強く関連している

(Baddeley,1996)ことを考え合わせると、計数スパ

ン課題の遂行には、中央実行系が強く関わっていると

推測できる.一方、音韻ループは、従来の二重貯蔵モ

デルにおける短期記憶の概念にほぼ相当し(三宅,

1995) 、短期記憶は音声的符号による言語情報の保持

機能を持つものと想定されていたことから、単語再認

課題は、主として音韻ループの働きに支えられると考

えてよかろう。

もしも、 SRT課題における系列学習に、音韻ルー

プがあまり役割を果たさないとすれば、言語的記憶負

荷を加えたとしても、学習はそれほど影響されない。

ところが、系列学習の成立にワーキングメモリーの中

央実行系の働きが必要であり、計数課題に"数の更新"

作業が含まれているとすると、中央実行系の処理資源

を共有することによって計数課題における学習の妨害

が生じると考えられる。さらに、中央実行系の概念は、

注意に関するSAS (supervisory attentional system)

モデル(Shallice, Burgess, Schon, & Baxter, 1989)

と非常に類似しているo　したがって、系列学習に果た

す注意の役害桐ま小さいとしたStadler 1995)の結論

は、必ずしも妥当でないといえる。

さらに、 Stadler (1995)の結果は、行動指標に関

する別の問題を提起する。彼は、実験2において、

SRT課題終了後に、課題で用いられた刺激系列の再

認課題を実施したO再認課題の成績に基づいて被験者

を高得点群と低得点群にわけ、各群ごとに学習量を調

べた。その結果、ポーズ挿入条件では、高得点群の学

習量(37　ms)が低得点群13　ms　よりも大きかっ

たが、計数課題条件では逆に、高得点群の学習量(7

ms)が低得点群(14ms)よりも小さかった。これは、

Figure 2　に示した学習量の測度は、系列学習の一側

面を反映するに過ぎず、他の測度を指標とすることに

よって、系列学習の有無について異なる結果が得られ

る可能性を示唆するO

山本(1999)は、反応時間に関する学習量だけでは

なく、他にいくつかの指標を加えて、 Stadler 1995

と同様のSRT課題における系列学習について検討し

た。その際、計数課題から"数の更新"の要素を除い

た課題として、高低2種類の音刺激のどちらか一方に

対し、フットペダルを押して反応する弁別課題条件を

追加した。ブロックの進行にともなう反応時間の推移

を　Figure3　に、各ブロックの誤反応率を　Figure4

に、変動誤差をFigure 5　に示す。誤反応率には、予

想による誤反応、すなわち反復系列ブロックでの反応

がランダム系列ブロックにおいて生じる誤反応の生起

率が反映される。予想による誤反応は、反復ブロック

中に他の二次課題などによる負荷がかかった場合には
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Figure 3.山本(1999)の系列反応時間課題で得られ
た反応時間の推移の例(R :ランダム系列
ブロック)0

-19-



減少することがわかっており(Schvaneveldt　&

Gomez,1998)、ランダム系列ブロックにおける誤反

応率の上昇の程度が、反復系列ブロックにおける何ら

かの学習の程度を反映すると考えられる。また、変動

誤差は、被験者ごとに各ブロックの反応時間の標準偏

差を求め、それを平均した値である。この測度は、反

応における不安定性の程度を示し(Reason, 1990)、

反応の変化や非一貫性に対して非常に敏感である

(Schmidt, 1988)ことがわかっている。

山本(1999)の実験の目的は、ポーズ挿入条件、計

数課題条件、弁別課題条件における系列学習の程度を

対照条件と比較し、計数課題条件における学習量の低

下の原因について検討することであった。計数課題条

件から"数の更新"の要因を取り除いた弁別課題条件

においてもポーズ挿入条件と同程度の学習の妨害効果

が生じた場合には、その効果はワーキングメモリーに

おける中央実行系の資源の共有によるものではなく、

Stadler (1995)の主張の通り、系列の構造化の妨害

が原因である可能性が高い。逆に、計数課題条件にお

ける学習量の低下が他の2条件よりも小さければ、計

数課題における学習妨害は、 Nissen&Bullemer

(1987)の考えるように、配分される注意の不足によ

るものであると結論できる。
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ところが、 Figures3-5を見ると、何を指標として

用いるかによって、ランダム系列導入前後の行動変化

の条件差が異なる出現の仕方をしていることがわかる。

Figure 3　の反応時間についてみると、 4条件を対照

条件、弁別課題・計数課題条件、ポーズ挿入条件の3

グループに分けることができる(細かい統計的分析の

結果は省略する)O　まず、ポーズ挿入条件は、他の3

条件と異なり、ブロックの進行にともなう反応時間の

短縮が認められない。また、ランダム系列挿入前後の

反応時間の差(学習量)も、対照条件にくらべて小さ

かった。対照条件は弁別・計数課題条件と比べて最初

のブロックから反応時間が短いが、第6ブロックあた

りからその差が大きくなっている。また、弁別・計数

課題条件における学習量はポーズ挿入条件より大きく、

対照条件よりも小さかった(ただし、どちらも統計的

有意差は無し)。弁別課題条件と計数課題条件の間に

は、ほとんど差が観察されなかった。

一方、 Figure 4　の誤反応率の推移を見ると、すべ

ての条件で、ランダム系列に移行後誤反応率の上昇が

認められる。その上昇の程度は対照条件で最も大きく、

ついで弁別課題条件、計数課題条件、ポーズ挿入条件

の順であった。ここで注目すべきは、 Figure 3　の反

応時間では全く観察されなかった弁別課題条件と計数

課題条件の差が、 Figure4では、ランダム系列ブロッ

クに移行後の誤反応率において明確に認められる点で

ある。

さらに、 Figure 5　の変動誤差を調べると、常に対

照条件の変動誤差が最小であり、またすべての条件で、

ランダム系列の挿入によって変動誤差が大きくなった。

これらのことから、変動誤差も系列学習の何らかの側

面を反映していると考えられるが、この測度に関して

は、弁別課題条件、計数課題条件、ポーズ挿入条件の

3条件間に、はっきりとした違いは認められなかった。
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Figure 5.山本(1999)の系列反応時間課題で得られ
た変動誤差の推移(R :ランダム系列ブ
ロック)。

このように、条件間の学習の程度を比較することに

よって系列学習の過程について理解しようとする時に、

指標によって条件差の出現の仕方が異なるということ

になると、どの指標が系列学習の指標として最も適切

であるのかという問題が生じる。これには、各指標が

実際にはどのような内的過程を反映するのかを明らか

にしなければ解答できず、おそらく、行動指標だけに

頼ったアプローチでは解決できない問題であると思わ

れる。
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行動指標とそれが反映する心理的過程を対応づける

には、行動指標の変化と脳の構造や機能との関係を調

べることが有効である。系列学習についても、脳の損

傷部位とSRT課題のパフォーマンスとの関係を検討

する神経心理学的アプローチ(Cohen et al., 1997;

Dorminey & Georgie ff, 1997; Dominey, Ventre-Dor-

miney, Broussolle, & Jeannerod, 1997; Molinari,

Leggio, Sohda, Ciorra, Misciagna, Silveri, & Pet-

rosini, 1997; Nissen &　Bullemer, 1987; Reber　&

Squire, 1998)や、 PETやfMRIなどの脳機能のイメー

ジ化技法を用いたアプローチ(Curran,1998;

Grafton, Hazeltine, & Ivry, 1995; Hazeltine, Grafton,

&Ivry,1997)が試みられてきている。

また、数はまだ少ないが、 SRT課題遂行中の脳波

の変化に注目する心理生理学的アプローチもある。特

に、系列学習における明示的(explicit)側面と潜在

的(implicit)側面を区別して捉えるための道具とし

て利用されている(SRT課題では、被験者には視覚

刺激が呈示される位置に対応してすばやく反応するよ

うにという教示が与えられる。刺激系列に規則性があ

るということに被験者が気づかない場合でも反応時間

の短縮は生じるので、学習は潜在的に生じていること

になる.一方、試行の前に規則性のあることをあらか

じめ教示しておいたり、被験者自身が試行中にその規

則性を発見した場合には、学習は明示的に行われるこ

とになる)0

Zhuang, Toro, Grafman, Manganotti, Leocani, &

Hallett (1997)は、潜在的および明示的系列学習に

おける運動皮質の役割を、刺激呈示などの事象に同期

して生じる脳波の非同期現象(evenトrelated

desynchronization, ERD)を用いて検討した。その

結果、 ERDは、反復系列における正反応が初めて100

%に達したブロックにおいて最も大きく生じた。特に、

C3部位におけるα波減衰に有意な変化が認められた。

一方で、ランダム系列ブロックでは、 ERDは観察さ

れなかった。さらに、 Zhuang, Dang, Warzeri, Ger-

loff, & Hallet (1998)は、聴覚刺激を用いたSRT課

題でERDを観察した。その結果、視覚刺激を用いた

Zhuangetal. (1997)と同様の結果を得た。このこと

から、系列学習は、刺激が入力されるモダリティには

影響されないことが示唆された。

脳波は、 SRT課題を遂行中の被験者から比較的簡

便に測定することができるので、行動測度と同時に記

録することによって、系列学習における注意の働きを

調べるための有力な手段になると思われる。特に

ERDは、さまざまな知覚課題、運動課題、認知課題

における部分的な脳の活動の指標となる

(Pfurtscheller & Klimesch, 1991)。また、 α波は、

課題の困難度(Sergeant, Geuze, &　Van Winsum,

1987)や注意容量(Klimesch, Pfurtscheller, Mohl,

& Schimke, 1990)に敏感に反応して変化する。した

がって、明示的学習時と潜在的学習時の注意の働き方

の違いを調べたり、それぞれの学習時に特に活動する

脳部位を特定する目的で利用できよう。

Eimer, Goschke, Schlaghrcken, & Stiirmer (1996)

は、 SRT課題における反応時間の短縮が潜在学習に

よるものであることを示す明確な証拠はまだ無く、ま

た運動に関連する処理過程が系列学習のどのような役

割を果たしているのかについての知見も得られていな

いことを指摘し、 1)系列学習は、本当に無意識的に

生じるのか、 2)学習されるのは知覚過程に関わる処

理か、運動に関連する過程のどちらであるのか(ある

いはその両方か)、という2つの問題について、行動

指標と事象関連電位(event-related potentials, ERP)

を用いて検討した　ERPとは、感覚・知覚・認知な

どの脳の情報処理に関わる神経集団の同期的活動で生

じる電場電位で(Hillyard & Kutas, 1983 ;沖田,

1989 、刺激呈示や反応の時点に同期させて脳波を加

算平均処理することによって測定可能な一過性の脳電

位の変化である。

Eimer et al. (1996)は、 SRT課題遂行中の被験者

から、 ERPを記録した。刺激系列を反復して呈示す

る際、その中の一つを性質の異なる別の刺激(逸脱刺

激)で置き換えた。被験者を言語的報告や生成テスト

の成績によって、明示的学習を示した群とそうでない

群に分け、明示的学習の有無によるERPのP3成分、

N2成分の振る舞いの違いを調べた。その結果、系列

に関する明示的(被験者が意識した)知識がある場合

には、反復刺激に対する反応時間が逸脱刺激に比べて

短縮し、さらに、逸脱刺激に対するN2成分の振幅が

増大した。このことから、彼らはN2成分を指標とし

て系列学習における明示的側面と潜在的側面を分離で

きる可能性を示唆している。学習が潜在的に(意識さ

れることなく)行われうるかどうかは、注意の問題と

密接に関わっている。また、 ERPには、聴覚刺激に

対するNlやミスマッチ陰性電位(N云云t云nen & Pic-

ton, 1987)、、視覚刺激に対して後頭部優勢に出現する

視覚性PlやNl (Man釘m & Hillyard, 1991)、二次

課題の難易度によって振幅が変化するP3 (Isreal,

Chesney, Wickens, & Donchin, 1980)など、注意の

異なる側面をそれぞれ反映する成分が複数報告されて

いる。これらのERP成分を利用することによって、

系列学習における注意の役割をさらに詳しく検討する

ことができると思われる。
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さらに、 Eimer et al. (1996)は、系列学習の過程

における運動関連処理の変化を調べるため、 ERPの

一種で、選択的反応準備の指標(Coles, 1989)である

偏側性準備電位(lateralized readiness potentials,

LRP)を記録した。反応時間の短縮が、運動反応の

期待とより早い準備によるのであれば、 LRPの開始

潜時についても、短縮が観察されるはずである。 N2

やP3と同様に、系列に関する明示的知識の有無によ

るLRPの振る舞いの違いを調べたところ、明示学習

群の反復刺激に対するERPには刺激呈示後100ms以

内に有意なLRPの振れが認められた。これは、系列

に関する知識が、系列を構成する事象に対する反応に

関連する処理過程に影響を及ぼすことを示唆する結果

である　ERPには、このように、刺激呈示後反応が

出力されるまでの脳過程を、連続的に高い時間分解能

で記録できるという長所がある。系列学習の進行にし

たがって、この脳過程がどのように変化していくかを

調べることで、学習によって実際に何が変化するのか

に関する情報がもたらされるであろう。

脳波やERPには、測定が簡便で非侵襲的に行われ、

時間的分解能が高いという長所があるO一方で、脳脊

髄液、頭蓋骨、皮膚など伝導率の異なる何種類もの組

織を通過したあとの記録であるため、頭皮上の分布が

大きくゆがんでしまい、脳波だけから正確な脳内の局

所的活動部位を推定することは困難である(宮内,

1997)という欠点もある。したがって、系列学習を支

える脳の働きを明らかにしていくた釧こは、脳を覆う

組織の影響を受けず、電位の発生源の推定に優れる脳

磁図(MEG)や、脳の代謝を反映する、空間的分解

能の高いPETやfMRIといった測度を用いたアプ

ローチを併用する必要があるo　いずれにせよ、人間の

系列学習の問題へアプローチするには、従来から数多

く行われてきたように、さまざまな課葛を工夫し、実

験変数の操作にともなう種々の行動測度の変化を観察

することに加え、構成概念としての心理学的諸過程と

脳の実際の活動とを対応づける試みが不可欠であると

思われる。
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