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ワーキングメモリにおけるリソース配分方略

西　本　武　彦

1．はじめに

　記憶システムに関するAtkinson＆Shiffrin（1968．1971）の二重貯蔵モデルが、その後の処

理水準理論（Craik＆Lockhart，1972）、スキーマ理論（A1ba＆Hasher，1983）、そしてワー

キングメモリモデル（Badde1ey＆Hitch，1974）などの理論的発展を促したことは周知の事実

である。二重貯蔵モデルが内包する3つの大きな問題、すなわち（a）短期記憶から長期記憶への

情報の変換・転送・制御のメカニズム・（b）知識構造としての長期記憶そのもののメカニズム・

（C）現実の会話・読み・思考・問題解決等における短期記憶の能動的な注意配分や情報の選択・

処理のメカニズムのうち、（c）はワーキングメモリ（working　memory）問題として今目、認知

神経心理学的手法を取り入れながら急速に研究が進展してい乱

　本稿では西本（2000．2003）に引き続き、ワーキングメモリのリソースが下位システムに配分

される様相を実験的に示す。西本（2000）では、1次課題としての視覚的探索課題（後述）が、

（a）ワーキングメモリの下位システムである音韻ループと視空問スケッチパッドを同時に作動さ

せる課題として有効であること、（b）音韻ループに負荷を与える構音抑制下において、中央実行

系のリソースが2っの下位システムに有効配分されパフォーマンス低下を防ぐこと、（c）リソー

スが少ない被験者の場合、負荷条件下では特に視空間スケッチパッドのパフォーマンスが有意に

低下すること・が示された。さらに西本（2003）では・マトリックスイメージ生成（2次課題）

を使って視空間スケッチパッドに負荷を与えても同様な結果が得られた。また、リソース測定に

用いたリーディングスパンテスト（Daneman＆Carpenter，1980；苧阪・苧阪，1994）は、読

解に限定された領域特異的な能力だけでなく、音韻ループならびに視空聞スケッチパッドのリソー

スを包含する全体的なリソースを測定している可能性の強いことが示唆された。

　これら2つの実験はいずれも二重課題法により・それぞれ音韻ループと視空間スケッチパッド

に負荷を与えてそのパフォーマンス変動を観察するものであった。下位システムではなく、中央

実行系に対する直接的負荷が音韻ループならびに視空間スケッチパッドのパフォーマンスにどの

ような影響を及ぼすかについては未検討課題として残されている。そこで本稿では、中央実行系

に対する負荷課題として乱数生成（random　generation）（Badde1ey，1966）を用いた実験によ
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り・リソース配分における中央実行系の直接的関与の程度を明らかにする。

2．中央実行系におけるリソース配分問題

2．1　リソース配分方略を調ぺる課題

　ワーキンクメモリモデルの構成要素である音韻ループに関しては数多くの研究が存在するが、

視空間スケッチパッドや中央実行系のリソース配分方略にっいては実験的にまだ十分に解明され

ていない。中央実行系の機能は本来オンライン的であり、必要なリソースは下位システムに流動

的に配分され、全体としてのパフォーマンス低下を防いでいる。そうしたダイナミズムを調べる

ためには、中央実行系と下位システムを同時に作動させる課題を必要とする。特定の下位システ

ムだけを切り離して操作しても、ワーキングメモリの特徴である統合性、同時性を観察すること

はできない。この点・西本（2000．2003）が用いた視覚的探索課題はワーキンクメモリの統合的

でオンライン的特性を観察するのに適している。この課題は、特定の目標文字を背景文字群の中

から出来るだけ速くかつ正確に探索し抹消するもので、基本的には目標文字の表象と、連続的走

査により入力される背景文字表象との比較照合課題である。目標文字と背景文字の類似性を音韻

的・視覚的次元で操作することにより、音韻ループと視空間スケッチパッドに選択的負荷をかけ

る。認知処理の原則から、類似している刺激の比較照合は非類似の場合より時問を必要とする。

文字形式の言語情報処理には少なくとも音韻ループと視空間スケッチパッドの2つが関わってい

ると仮定されるので、類似性の関数としての探索時間の長短は、2っの下位システムの相対的な

パフォーマンス比較を可能にする。

　中央実行系のリソース配分方略を調べる方法としてBrooks課題（Brooks，1967．1968；

BaddeIey＆Lieberman，1980）が知られている。しかし、この方法はマトリックス課題と言語

課題のパフォーマンスレペルを事前にほぼ同一レベルに揃える点で厳密性を欠いている。さらに

音韻ループと視空間スケッチパッドを分離してパフォーマンスを比較しているので、ワーキング

メモリが有する同時性、統合性の観察には向いていない。視覚的探索課題の場合はそうした操作

は必要がなく・1つの課題の中で同時に複数の下位システムを作動させることができるのが特徴

である。

2．2　中央実行系に対する負荷課題

　Baddeley（1966）はワーキンクメモリのリソース限界を乱数生成課題で測定した。まず、05

秒、1秒、2秒、4秒ごとのぺ一スでアルファベットをランダムに言うように被験者に求め、そ

れぞれのぺ一スにおけるアルファベットの重複数を数えた。ぺ一スが速くなるにっれ重複数は増

加した。これは個人のワーキングメモリのリソースに限界があることを示している。さらに、乱

数生成課題を2次課題としてカート分類をさせると、分類するカートの種類（1から8）が増加

するにつれ、報告するアルファベットの重複数が増加した。乱数発生とカード分類は同じリソー
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スを使用しており、そのリソースには限界があることを示している。また、アルファベットとな

らんで数字を用い、その数を5水準（2，4，8，16，26個）に設定し・ぺ一スを設ける場合と

出来るだけ速く報告させる場合を比較検討した。この方法はリソースの限界測定ならびに中央実

行系に対する負荷の定量的操作の点で有効である。

　他方、中央実行系の機能を示す課題の1つに記憶更新課題がある（Morris＆Jones，1990；

斎藤，1993）。記憶更新（memory　updating）とは、新しく入ってきた情報にしたがって・記憶

表象の現在の状態を修正する活動と定義される。数字系列の長さ（例えば・12桁の数列）が知ら

されていない事態で、呈示された数字系列の最後の6個の系列再生が求められるのであれぱ、系

列の学習中には、リアルタイムで各項目への注意の配分を行ったり、それを変更したりする活動

が行われるであろう。このような記憶更新はBadde1ey（1986）のモデルの中央実行系の機能で

あると考えられている（Morr1s＆Jones，1990）。しかし、この記憶更新課題は実験操作上、課

題の困難度がコントロールしにくい。系列長を変えることで段階的に負荷量をコントロールでき

るとされるが、実際にはパフォーマンスを可能な限り一定の水準に維持するため系列全体を保持

し、その中から指定された文字系列を探索して再生する、という方略がとられる場合があ孔こ

の場合は、単に直接記憶幅を測定しているにすぎない。

2．3　リソースの測定

　ワーキングメモリのリソース測定に関して現在、標準化されたものにDaneman　and

Carpenter（1980）が考案したリーディングスパンテスト（reading　span　test）がある（日本版

については、苧阪・苧阪，1994）。これは読解の諸測度と高い相関をもつが、単語系列に関する

従来の記憶幅とは相関しない。リーディングスパンは一時的に活性化された長期記憶表象を検索

する際の中央実行系の処理効率を測定し、従来の単語記憶幅は音韻ループの貯蔵容量を測定して

いるとされる（Just＆Carpenter，1992）。Danemanらはワーキングメモリが少なくとも2っ

の別個の処理系から構成されていること、その1っは言語記号的情報を表象し操作するものであ

り、もう1つは空問的情報を表象し操作するものであると結論づけてい孔さらに・Just＆

Carpenter（1992）はワーキングメモリが処理容量の大きな集合から構成され・その一部が所定

の領域、すなわち少なくとも音韻ループと視空間スケッチパッドのために配分されているとした。

2．4　作業仮説

　今回の実験では西本（2000．2003）と同じパラダイムを用い、2つの下位システム（音韻ルー

プと視空間スケッチパッド）にリソースがどのように配分されるかを調べる。1次課題にはリア

ルタイム処理の視覚的探索課題（2．2を参照）を用いた。先行実験では2次課題に構音抑制なら

びにマトリックスイメージ生成を使ったが、本実験では乱数生成課題を使い、中央実行系に直接

負荷をかげた。実験は次の3っを前提としている。すなわち、（a）課題要求特性に応じて、中央

実行系はリソースを下位システムに最適に配分する。（b）リソースには上限と個人差がある。
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（C）視覚的探索課題には中央実行系を中心に、少なくとも音韻ループと視空間スケヅチパットが

関与する。

　このうち・（a）と（b）はワーキンクメモリモデルの基本要件であり、（c）の成立（視覚的探索課

題の妥当性）は西本（2000．2003）の実験から明らかである。これらの前提から導かれた以下の

7っの作業仮説に関し、（1）と（2）は西本（2000．2003）、（3）と（4）は西本（2000）、（5）と（6）は西

本（2003）において確証されている。今回の実験は仮説（7）の検証を目的とし、同時にこれまで

に確証された（1）と（2）も再度検証する。

（1）視覚的探索課題において、音韻的類似性が高い条件では音韻ループに負荷がかかる。視覚

　的類似性が高い条件では視空間スケッチパッドに負荷がかかる。

（2）負荷によるパフォーマンス低下を補償するためにリソースが補充されるが、その配分量は

　個人のリソースに依存する。リソースに余裕がある場合には十分な量が補充されてパフォーマ

　ンス低下は少なく、十分でないとパフォーマンス低下を引き起こす。

（3）　2次課題が音韻ループに関与するものであるとき、音韻的類似性の高い探索条件のパフォー

　マンスは、負荷なしの場合に較べて相対的に低下する。低下の程度はリソースの少ない個人に

　おいて大きい。

（4）　2次課題が音韻ループに関与するものであるとき、視覚的類似性の高い探索条件のパフォー

　マンスは・負荷なしの場合と同じか、それより低下する。低下の度合いはリソースの少ない個

　人において大きい。この仮定は、中央実行系のリソースが音韻ループに配分されることで、結

　果的に視空問スケッチパッドヘの配分量が減少する可能性を意味している。

（5）　2次課題が視空間スケッチパッドに関与するものであるとき、視覚的類似性の高い探索件

　のパフォーマンスは・負荷なしの場合に比較して相対的に低下する。低下の度合いはリソース

　の少ない個人において大きい。この仮説は音韻ループに関する仮説（3）に対応している。

（6）　2次課題が視空間スケッチパッドに関与するものであれば、音韻的類似性の高い探索条件

　のパフォーマンスは、負荷なしの場合と同じか、それより低下する。低下の度合いはリソース

　の少ない個人において大きい。この仮説は音韻ループに関する仮説（4）に対応し、中央実行系

　のリソースが視空間スケッチパッドに配分されることで、結果的に音韻ループヘの配分量が減

少する可能性を意味している。

（7）　2次課題が中央実行系に直接負荷を与えるものであれば、下位システムヘのリソース配分

量が減少し、結果的に音韻的類似性の高い探索条件ならびに視覚的類似性の高い探索条件のそ

れぞれでパフォーマンスは低下す孔その低下の程度はリソースの少ない個人において大きい。

3．ワーキングメモリのリソース配分方略に関する実験

3．1　目的と検証仮説
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　中央実行系、音韻ループならびに視空問スケッチパッドの各要素における、リソース配分の様

相を実験的に明らかにす孔本実験では・乱数生成課題により直接的に中央実行系に負荷を与え

たときの・音韻ループと視空問スケンチパソトのパフォーマンス変動を調べ・認知的課題の遂行

における中実行系の直接的関与の程度を検討する。

　次の2っを前提とした。すなわち、（a）2次課題としての乱数生成は中央実行系の処理機能を

低下させる（Badde1ey，1966）。（b）中央実行系のリソースはリーディングスパンテストで測定で

きる　（Daneman＆Carpenter，1980）。

　この前提をもとに、本実験では以下の2っの仮説を検証する。

仮説1：乱数生成課題が中央実行系のリソースを消費した結果、下位システムの音韻ループと視

　空問スケッチパッドヘのリソース配分が減少しパフォーマンスは低下する。

仮説2：リソースが大きいほどパフォーマンス低下は少ない。

3．2　方法

　被験者：大学生64名（平均年齢20．5歳、男子37名、女子27名）。全員にリーディングスパンテ

スト（苧阪・苧阪，1994）を実施し、3．0以上の被験者11名を高リソース群（男子6名、女子5

名）・2．0以下の被験者10名を低リソース群（男子5名・女子5名）として分析対象とした。

　1次課題：1次課題は20字×30行の文字配列シートを先頭から末尾へ視覚的に走査し・目標文

字Fを背景文字群から検出・抹消する課題である。目標文字に対して背景文字は、（a）視覚的類

似（EPTRH）、（b）音韻的類似（MNSXZ）、（c）非類似（統制条件）（CGQVJ）とした（西本，2003）。

目標文字はシート上でランダムに100回出現した（全体文字数の6分の1）。

　2次課題（乱数生成）：被験者は1秒毎に鳴るメトロノームの音に合わせて・26から33までの

8っの数字をランダムに発声した。26，27，28や33，32，31など連続する2っの数字を用いるこ

と、28，33，26，30，27，28，33，26，30，27，28，33，26，30…など一定のパターンを作り繰

り返すことが禁止された。

　要因計画：（a）リソース要因（高低の2水準：被験者間）、（b）1次課題の類似性要因（視覚的

類似、音韻的類似、非類似の3水準：被験者内）、（c）2次課題（乱数生成による2次的負荷の有

無の2水準　被験者内）の2×3×2の要因配置とした。従属変数は1次課題における目標文字

の探索所要時間（秒）であった。

　手続き：被験者に乱数生成課題を課しながらンート上の目標文字を探索させ、目標文字探索に

要した時間を測定した。被験者は鉛筆を持って目を閉じた状態で待機し、実験者は被験者の目前

に文字リストの印刷されたシートを置いた。実験者の「はじめ」という合図により、被験者は文

字リストの中から目標文字Fを探索し、斜線によるチェックを行った。文字リストは左方向から

右方向、上から下へと1行ずっ探索した。右下まで達したら、r終わった」ことを合図し、被験

者は目を閉じて待機した。実験者の「はじめ」という合図から被験者の「終わり」という合図ま
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でをストップウォッチにより秒単位で記録した。

3．3　結果と考察

　実験結果をFigure1とFigure2に示す。Figure1から明らかなように、コントロール条件

（非類似条件）に比較して視覚的類似条件と音韻的類似条件のパフォーマンスは共に低下し（探

索時間の増加）、低下の程度は視覚的類似条件の方が大きい。このことは、視覚的探索課題の遂

行に視空間スケッチパッドと音韻ループが同時に関与し、関与の程度は視空聞スケッチパッドの

方が相対的に大きいことを意味している。さらに中央実行系に2次的負荷がかかると、全体的な

パフォーマンス低下が生じる。Figure2はそうしたパフォーマンス低下がリソースの高低とど

のような関係にあるかを示すもので、低下の程度は低リソース群の方が相対的に大きい傾向にあ

る。
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Figure1　中央実行系に負荷をかけた場合のパフォーマンス
　　　　変化
　　　　Visual1視覚的類似条件　　　Single：負荷なし
　　　　Auditory：聴覚的類似条件
　　　　Control：コントロール条件
　　　　Random1乱数生成による負荷

言
蜆150邑
2

昌100
；

　　Single　　　　　Ra1ndom

Figure2負荷の主効果

　探索所要時聞をもとに3要因の分散分析を行った。その結果、類似性要因の主効果

［F（2，38）二47．25，p〈、001］と乱数生成（2次課題）の主効果［F（1，19）二143．69，p＜．001］はそれ

ぞれ有意・リソース要因の主効果も有意［F（1，19）＝5．15，p＜．05］であった。類似性要因の主効

果における多重比較（Ryan法）では、全ての水準間に有意差（p＜．001）が見られた。Figure1

に示されるように、類似性にっいては視覚的類似性の方が音韻的類似性よりも効果（負荷）が大

きい。中央実行系に対する負荷課題である乱数生成にっいては、全体としてみると探索時聞の増

加という形でパフォーマンスの有意な低下を引き起こしている。類似性との間の交互作用は見ら

れない。しかし、リソース要因と乱数生成要因の間には交互作用が存在し［F（1，19）＝7．43，p＜．05コ、

高リソース群ほど乱数生成による負荷の影響を受けにくい。

　仮説王r乱数生成課題が中央実行系のリソースを消費した結果、下位システムの音韻ループと

視空間スケッチパッドヘのリソース配分が減少しパフォーマンスは低下する」に関しては、乱数
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生成の主効果が有意であることがその成立を示している。すなわち、中央実行系に対する負荷は

下位システムの機能を同時に低下させ孔また・視覚的探索課題は下位シテムのパフォーマンス

を相互比較できる課題として妥当性があることを示してい孔

　仮説2rリソースが大きいほどパフォーマンス低下は少ない」、言い換えれば、r高リソース群

は低リソース群に比較して・全体としてのパフォーマンス低下が少ない」は・リソースの主効果

が有意であること、さらに乱数生成による負荷の影響が高リソース群ほど少ないこと（交互作用

の存在）から・その妥当性が確証されれリソースをより多く必要とする状況下では・中央実行

系のリソースの少なさが下位システムの機能低下を引き起こすため、低リソース群ほど不利にな

ることを示している。下位システムヘのリソース配分は、具体的には個人のリソース限界と課題

要求特性との関係で決まることが分かる。

　以上の結果は、2次課題に構音抑制を用いた西本（2000）、イメージ生成課題を用いた西本

（2003）の実験結果と基本的に一致する。同様に、今回の実験でもリーディングスパンテストに

よって測定されたリソースが音韻ループならびに視空聞スケッチパッドのパフォーマンスと関係

していることが明らかになっ㍍リーディングスパンは読解という領域特異的な性質だけでなく・

視空間的領域をカバーする汎用的性質をもっことを示唆するものである。

4．まとめと今後の課題

　認知心理学における最近のトピックであるワーキングメモリについて・中央実行系の機能を実

験的に調べた。結果は、先行実験（西本、2000．2003）の結果を確認するものであった。すなわ

ち・課題要求特性に応じて中央実行系から下位ソステムにリソースが配分されることで・下位シ

ステムの機能は一定に保たれ乱しかし・個人のリソース限界から十分な量が配分できないとき

は、統計的に有意な機能低下が起こることを示している。

　乱数生成課題では、生成ルール（単位時問当たりの生成数、生成する乱数の種類なと）をもと

に負荷の程度を操作的にコントロールできる。リソース配分の変化をより詳細に調べるためには、

負荷の中間レベルを複数設定しリソース配分の様相をきめ細かく調べる必要があろう。また、生

成された乱数系列の冗長性を指標に負荷を定量評価することも検討すべきである。また、配分方

略は学習によって変化す孔時閻的スパンを長くとって・下位システムの自動的処理とリソース

配分の関係を観察することは重要な課題の1っである。さらに、リーディングスパンで定義され

たリソースの汎用的性格を調べる必要がある。
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