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研究成果の概要（和文）：　本研究では、「注意と■記憶の相互作用」に関する二つの対立理論の優劣を区別す
ることを目的とした。一つは、注意を注がれることで視覚記憶は頑健な表象となると仮定するものであり、もう
一つは、外界からの無関係な視覚情報による妨害に弱くなるというものである。4つの心理実験を実施した結
果、後者が支持された。次に、この心理データを計算機モデルに再現するために、記憶処理を行う計算機モデル
を作成した。また、記憶検索中における視線定位(注意)の有無を検討するために、視線追跡研究も実施した。こ
の視線追跡研究結果を組み込んだコンピューターモデルは、心理学実験結果を再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：This research project investigated whether allocating attention to visual 
working memory protects the attended items from visual interference or makes it more susceptible. A 
series of psychological experiments supported the latter view. Also, a series of eye-tracking 
experiments was conducted to study the role of attention during visual working memory retention and 
retrieval. Finally, in order to explain both the psychological experiments and eye-tracking studies,
a computational model was implemented. The model implemented the role of eye-tracking-based 
attention during retention and retrieval, and then successfully reproduced the data from 
psychological experiments.

研究分野：心理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  
図 1 には、赤いアー
チ・灰色の四角・黄色い三
角・青い十字の 4 つの物
体がある。このように人間
は、個々の物体が持つ複数
の情報(ここでは色と形)
を適切に結び付け、適切に 4 つの物体として
「認識・意識」できる。また、我々は 4 つの
物体を認識できるのみならず、「その物体が
視界から消えた後」も、4 つの物体を短期間
保持(記憶)し、意識的に思い出す(鮮明にイ
メージすること)が可能である。つまり、統
合された情報(=物体情報)を保持し、内的注
意を向けることで意識的な再経験を可能に
する機能が、記憶システムには存在する。 

 
この統合記憶を担う下位記憶システムは、
バッデリー (Baddeley, 2000)によってエピ
ソードバッファーと名付けられた(図 2 の赤
四角: Hu ら, 2014; Ueno ら, 2011a, 2011b)。
図 2 の注意と視覚性作動記憶モデルでは、
「特徴が統合された物体情報は、注意を向け
ることによって意識的に経験され、保持され
る(つまり記憶成績があがる)」と仮定されて
いる。この、注意と物体記憶成績の上昇につ
いては、多くの作動記憶モデルによって仮定
されていることであり (例: Cowan, 1995; 
Makovski & Jiang, 2007)、特に真新しいこ
とではない。しかし、バッデリーらのモデル
(図 2)と、他の作動記憶モデルとの間には、
決定的な違いが一つあり、そこが現在の論争
点となっていた。それは、「注意を向けられ
た情報がなぜ記憶成績を高めるのか」という
点である。カウアンやマコフスキーら(Cowan, 
1995; Makovski & Jiang, 2007)は、注意を
向けられた物体情報は「妨害に対して頑健」
になるため、その成績があがると仮定する。
一方、バッデリーたちは真逆であり、「注意
を向け、エピソードバッファー内に保持され
た情報は、妨害に対してより敏感になる」と
仮定する。妨害に対して敏感になるという
「コスト」がありながらも、エピソードバッ

ファー内で保持(表象)することにより、「視
空間スケッチパッド内の情報に加えて、物体
情報を冗長に表象・保持することが可能にな
る。この冗長性こそが、注意によって物体の
記憶成績が上がる仕組みである」、と仮定す
る。これら二つの対立仮説の優劣が明らかに
なっていないことが、研究開始当初の背景で
あった。 
 
２．研究の目的 
 
この対立仮説の優劣を決めることが、研究
開始当初の背景である。本研究は、心理実
験・アイトラッキング・計算機モデルを組み
合わせて、以上の目的を試みた。まず、心理
学実験により、注意を注いだ項目が視覚性作
動記憶内でどのような状態にあるかを解明
することを目的とした。つまり、「注意を注
ぐことによってより頑健な表象になる」か、
逆に「外界からの妨害に敏感になる」という
二つの理論を対比することを目的とした。次
にその後、アイトラッキングを用い、注意を
注ぐ、という認知プロセスを視覚的に理解可
能な形(アイトラッキングの軌跡として)で
解明することを試みた。最後に、アイトラッ
キングで明らかになった「注意プロセス」を
計算機モデルへと実装し、視覚性作動記憶に
おける注意の役割に関する心理データの再
現を試みることで、領域横断的な理解を目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 

 
図 3. 心理実験における 1試行の流れ 
 
(1) 心理学実験 
 合計 80 名の学生が被験者として参加した
(実験 1, 名古屋大学学生 20 名; 実験 2, 高
千穂大学学生20名; 実験3, 高千穂大学学生
20 名; 実験 4, 英国 York 大学学生 20 名)。
各実験において、一試行では図 3に示す四つ
の色と形が学習項目として提示された。その
後、半数の試行では、妨害項目(suffix)が提
示され、残りの半数の試行では提示されなか
った。最後に、手掛かり再生テストが実施さ
れ、色のかたまり、あるいは線画の形が手掛
かりとして提示された。被験者は、その手掛
かり情報(形あるいは色)とペアになってい



たもう一つの情報(色・形)を口頭で報告する
ことが求められた。また、毎試行、学習に先
立って 4つの数字が提示され、被験者は数の
多い空間位置に提示された項目により多く
の注意を払うように教示された。これらの 2
要因の操作(注意量・妨害項目の有無)により、
注意を注いだ項目ほど妨害に対して頑健に
なるか脆弱になるか、という問いが検証され
た。 
 
 
(2) 視線追跡(アイトラッキング) 
 

 
図 4. 視線追跡実験における 1試行の流れ 
 
 
合計 11 名の学生 (関西学院大学学生)が被
験者として参加した。1 試行の流れを図 4 に
示す。上記の(1)にて説明した心理実験との
違いは、学習項目を 4から 5に増やした点で
ある。また、Tobii T60 を使用して、検索時
の視線を計測した。 
 
 
(3) 計算機モデル 
 

 
図 5. 実装された計算機モデルの概略 
 
 計算機モデルの構造を図 5に示す。学習ア
ルゴリズムは誤差逆伝播法を用いた。また、 
位置普遍性 (translation invariance)に対
応するため、どの空間位置でも、少しずれて
も正確に認知できるように学習された。学習
パラメタとして、学習率は 0.5 から 0.1 まで
徐々に減衰された。結合強度減衰率及びモー
メントは用いられなかった。正解不正解基準

として、色出力層・形出力層の双方において、
ターゲットとなる情報のユニットが最も高
い活性値(max 基準)をしていた場合に、正解
と見なした。色と形の入力層の情報は、自己
組織化マップ(20*20 ユニット)によって圧縮
された。その際の近傍関数は、10 から 1まで
徐々に減衰された。この計算機モデルを用い
て、人間の心理実験における正解率と同等
(65%)まで学習された。 
 次に、この計算機モデルにおいて、以下の
2 要因を操作した。一つ目は、妨害刺激の呈
示の有無であった。つまり、試行によっては、
保持段階中に無関連刺激が呈示された。もう
一つの操作は、特定項目への注意であった。
注意された項目は、より長い間視線定位が起
きると仮定され(より多くの入力がモデルに
送られる)、それ以外の項目は、相対的に少
ない入力をモデルに送った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 心理実験 

 
図 6. 心理実験 4の結果 
 
 代表的なものとして実験 4 の結果を示す。
結果、注意を注げば注ぐほど、妨害項目提示
の効果が大きくなることが実証された。つま
り、注意を注ぐほど、脆弱になるという仮説
が支持された。 
 
 

(2) 視線追跡 
 
図 7. 視線追跡実験の結果 
 
結果を図7に示す。〇は正答時の結果であり、
■はエラー時の結果である。縦軸は、各空間
位置からの視線の距離である。AOI (area of 



interest)は、出力項目が提示されていた空
間位置であり、near はその隣の空間位置であ
り、far は最も遠い空間位置である。つまり、
AOI において縦軸の値が最も小さい場合に、
「出力項目が提示されていた空間位置を注
視していた」、と結論付けることが出来る。
結果、正答時には、その項目が提示されてい
た空間位置を検索時に注視していることが
示唆された。一方、エラー出力時は、エラー
項目が提示されていた空間位置を注視して
いるという結果は得られなかった。これらか
ら、WM 内に正確な記憶表象が存在するときの
み、注視が役割を持つことが示唆された。 
 
 
(3) 計算機モデル 
 
 

 
図 8. 計算機モデル研究の結果 
 
計算機モデルの結果を図 8 に示す。結果、
注意を注げば注ぐほど、妨害項目の効果が大
きくなるという心理実験データ(図 6参照)を、
モデルにおいても再現出来た。得られた心理
データが、確かに注意と妨害項目の交互作用
によって起きているという説明の妥当性が
支持された。 
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