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研究成果の概要（和文）： 
 乱数生成(RNG)課題は音声系列によってランダムという概念を表現する点で言語と類似して
いる。この課題は新しい解析法によって前頭葉機能評価との対応づけが可能なワーキングメモ
リ課題として発展してきたが、外国語の学習過程で重要になるワーキングメモリ機能と記憶構
造を検討した結果、視空間的な方略によって記憶の負荷を低減させて外国語音声を追唱するシ
ャドーイング法が効率の良い学習法として提案された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
With a new analysis method, random number generation (RNG) has developed as a task of 
the working memory, which is verifiable from the standpoint of frontal lobe activation. 
The performance of RNG is similar to speech in representing a concept of “randomness” 
by a sequence of numbers. The aspects of executive functions and memory capacity, which 
contribute to the second language acquisition, were examined. A shadowing method of 
learning with visual presentation was proposed as an effective one. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）乱数生成課題の「軸モデル」分析 
数をなるべくデタラメ生成させる乱数生成
(RNG)課題はワーキングメモリ(WM)の中央実
行系評価の課題として広く認知されている。
ランダム性の程度は、さまざまな生成方略の
変換(Switching)で達成されると考えられて

きた(Baddeley,1986)。板垣(2005)は生成さ
れた数系列の対頻度マトリックスにおける
分散（ランダム性評価）を、人間に特有な
ステレオタイプ反応成分とそれらを除いた
純粋な系列依存性の 2 種類に分離・評価す
る｢軸モデル｣を提案した。さらに、この軸
モデルは音韻情報と視空間情報の統合モジ
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ュールである Episodic Buffer (Baddeley, 
2000) の概念と 4±1の容量限界を持つ Focus 
of Attention (Cowan, 1999, 2001, 2005) の
概念を統合的に扱う乱数生成課題に特化され
た WM モデルとして発展してきた (板垣, 
2005)。 
図１. 軸モデル（板垣、2005） 
 Baddeley(2000) の Multiple component 
Model 

 の修正モデルとして表現した軸モデル 
 
軸モデルでは以下の５指標の評価を行なう。 
① Counting 方略: 第１の生成速度促進であ
る数系列の音韻特性を用いて Activated 
memory 内に新しい数表象を活性化し、Focus 
of Attention 内に送り込む手がかりを生成す
る。 
② Hopping 方略: 第２の生成速度促進であ
り、Focus of Attention 内に保持されている
数表象の空間的特性（象徴距離、マグニチュ
ード）を用いて自然数スキーマからもっとも
弁別しやすい単独の数表象を切り出す。 
③ NTC値(Non-Time-Consumed軸値): Hopping
軸に直交する非速度軸であり、人間の生成に
特有な同数反復回避傾向の反応バイアスを反
映する。この値が小さいことは同数反復を意
味するが、それは Focus of Attention 内の数
表象が 1 つしかないために生じており、この
同数音韻の反復によって Hopping 方略から
Counting 方略への方略変更を促す。 
④ PA 値(Previous Association 値)：ランダ
ム性から上記①②③の要因を除いた純粋な系
列依存性を反映する。数表象の音韻特性と視
空間特性を利用した①と②の生成方略の循環
(Switching)によって維持される WM 容量
(Dynamic Range of the Focus of attention; 
DRFA)を反映する。 DRFA 容量は時間の経過の
中で Focus of Attention 内で次々に入れ替え
られていく数表象間のリンクの多様性を表現
される記憶容量であり、Baddeley の提唱する
Episodic Buffer 容量に対応する。 
⑤ Efficiency: 生成速度には、ステレオタイ
プ反応であり速度促進的な①、②の２つの速
度要因と、④の DFFA 容量による方略循環のた
めの時間的コスト(Switching cost)が反映さ

れている。しかし、DRFA 容量のコアとなる
Focus of Attention に保持可能な数表象個
数は３から５（４±１）の個人差があり、
この容量が大きいほど DRFA に拡大するた
め Switching cost が小さくてすむ。その処
理効率(Efficiency)の高さを重回帰分析の
標準残差値で評価する。 
（２）RNG 課題が反映する知能のバランス 
 「軸モデル」指標は直接的には知能の

下位検査項目評価と相関を示さないが、

全検査IQを統制したWAIS知能検査の下位

検査との偏相関では、 

①Counting方略（自然数系列の生成傾向）

は言語性IQの低下、並びに理解、類似の

下位検査の低下に関連する。 

②Hopping方略（数表象の象徴距離を利用

する反応傾向）は、数唱の下位検査の上

昇（記憶容量の増大）に関連する反面、

単語と絵画配列の下位検査の低下（概念

の説明困難性とエピソードの時系列がた

どれなくなる）ことに関連する。 

③Efficiencyの上昇は符合下位検査の上

昇（学習能力の高さ）に関連する。 

という３点が見いだされた（板垣、2004）。

 ①②の特性は生成速度を統制しないRN

G課題で明らかになった個人の情報処理

方略の違いを反映していると考えられる。

③は、軸構造の切り出しが間違っていれ

ば得られるはずのない結果であり、モデ

ル全体の妥当性を支持する知見である。 

（３）近赤外線トポグラフィ(NIRS)を用

いた前頭葉機能分析法の発展 

 多数の実験参加者についてRNG課題遂

行時の前頭葉部位の血中酸化ヘモグロビ

ン量(Oxy-Hb)の相対的変化量を52ｃhNIR

Sにより計測し、軸モデル評価値との間で

産出した相関パターンをRNG-NIRSマッピ

ングと呼ぶ。その分析の結果、Counting

反応は意味へのアクセスに関わると考え

られる左中側頭回(BA21)の抑制と状況の

変化への気づきに関する右下前頭回(IF

G:BA44)領域の活性に、一方、 Hopping反

応はブローカ野の活性に関わることが見

いだされた。これはActivated memoryとF

ocus of Attention内においてそれぞれ

ステレオタイプ反応である反応傾向が相

互の記憶容量に対しては実行系機能にな

ることを示している。このRNG-NIRSマッ

ピングは、新しい評価軸が構成された場

合、その評価値をこのデータセットに関

して再計算することで、どの前頭葉部位

の活性に関連しているかを検討すること

が可能である。 

 



（４）語学習得能力に関する予備実験 

 軸モデルは、音韻情報を表象空間に取り込

み、新しい意味構造を構築し、そのチャンキ

ングを行うという連続的な学習過程を反映

しており、その構造は言語習得におけるシャ

ドウイング学習の有効性を支持している。英

語教課程履修者７名を対象にして１年間の

シャドウイング学習過程を検討した結果、最

後に実施したTOEIC英語能力試験とそれ以前

の１年間を３期に別けて実施したRNG課題の

間には、前、中、後期すべてでCounting評価

値がTOEIC得点と有意な相関を示した(r=-.7

3、-.85、 -.93)。一方、同数反復傾向を反

映するNTC評価値はTOEIC検査時期に近い後

期の評価値のみがTOEIC得点と高い相関を示

した(r＝-.03、-.18、-.84)。これらの結果

は語学能力には、ある程度個人内で安定した

実行系機能（言語性IQにも関わるCountingの

更新機能）と短期的に変動する実行系機能

（未知の実行系機能を持つ同数反復）の２つ

が関与していることを示している。 

 
２．研究の目的 
 RNG 課題と軸モデルはその遂行に利用する
表象を数に限定することで「言語」を表象操
作と概念構成に関わる記憶過程に分けて分
析することを可能にした。具体的には、その
言語処理過程は、時系列的な音声系列によっ
て表象を更新し、同じ時系列に含まれている
文法的な手がかりによって象徴空間に意味
構造を構築し、それらをチャンキングすると
いう過程の循環として表現される。そのこと
により軸モデルはシャドウイング学習の有
効性を理論的に支持しているが、本研究の
目的は、軸モデルと脳機能の関連を詳細に
検討することによって、脳機能活動として
の裏付けがある WM 特性を背景として言語
習得法としてシャドウイング学習を発展さ
せることである。特に短期間で TOEIC 評価
に影響を与える NTC 評価が学習過程におい
てどのような意味を持つかについて明らか
になれば、学習効率を促進することによって、
学生の語学学習への動機づけを高めるとい
う相乗効果が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 予備研究ではTOEIC得点を語学習得の達成
度評価として用い、RNG 課題の軸モデル評価
指標との対応関係を検討したが、それは学習
量、動機づけの高さをある統制できる少数の
英語教職課程の履修者を対象にしたことで
可能になったが、それらの学習環境が満たさ
れない対象に規模を拡大しただけでは言語
学習に関与するWM特性の分析は困難である。
本研究では、以下の３つの視点から WMと脳

機能、ならびに WMと言語に関する検討を
行う。 
（１） これまでの研究から前頭葉の異な
る部位の活性と非活性に関係しているこ
とが明らかな Counting 評価値について詳
細な RNG-NIRS マッピング解析を行ない、
言語習得に関わる WM 特性を検討する。ま
た、この結果に基づき、RNG 課題を外国語
の音韻数表象を用いて生成した場合に軸
モデルのどの過程に影響が出るかを検討
する。 
（２） これまで実行系機能が含まれてい
ないと考えられていた NTC 評価値が TOEIC
成績に関連したことから、RNG-NIRS マッピ
ングでNTC評価値に関連する可能性がある
両側眼窩前頭皮質(Orbitofrontal Cortex: 
OFC, BA11)について、この領域の活性に関
連するキー押しランダム生成課題の側面
からその意味を検討する。この領域の活性
は言語理解の背景にある「共感性」に関わ
る部位として注目されており、①他者のキ
ー押しを予測する、②自分のキー押しが予
測されるのを回避する、という意図評価を
組み込んだ評価軸を設定して、RNG-NIRS マ
ッピングによる分析を行なう。 
（３） 学習時間と動機づけが統制できる
学習グループとして、8 ヵ月間で初歩から
中国語を学習し、中国でのインターンシッ
プ開始以前に中国語3級合格を求められて
いる「夢カレッジ」生を対象にして語学試
験成績と軸モデル評価の関連を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）Counting に関する詳細な RNG-NIRS
マッピング 
 Counting 軸評価に対応する自然数系
列％を上昇系列％と下降系列％の割合に
分離すると、上昇系列％が左中側頭回の非
活性に、下降系列％が右下前頭回の活性に
対応した（図２）。このことから下降系列％
は、数表象の活性と Focus of Attentionへ
の数表象の更新を引き受ける実行系機能
であると解釈できる。図では示さないが
Hopping 方略による活性領域は上昇系
列％の非活性部位に重複しており、音声か
ら意味を引き出せないステレオタイプ化
した上昇系列自然数の生成を Hopping 方
略が禁止している構造が考えられる。 
 また、生成速度の促進は左右の前頭前野
背側部(DLPFC)領域の非活性に関連したが、
上昇・下降の自然数の生成について％評価
ではないそのままの数対頻度はその評価
の中に生成速度促進、つまり、Switching
機能低下の要因が含まれていることにな
る。RNG-NIRS マッピングの結果、上昇系列
の自然数対頻度評価は両側のDLPFC領域の
非活性に関係したが、下降系列のそれは左 



 10 
 20 
 30 
 40 
 50 
 60 
 70 
 80 
 90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
 
SEC.    Forward%          Backward% 
 
図２ RNG-NIRS マップ 
 10 秒ごとの累積評価に基づく相関値、各 30
マップを表示。左パネルは約 60 秒後から 140

秒にかけて上昇系列自然数％が左中側頭回の

活性と有意な負の相関（青色：非活性）を示す

こと、右パネルは約 110 秒後から以後継続的に

下降系列自然数％が右下前頭回と有意な正の

相関（赤色：活性）を示すことを表している。 

 
DLPFC 領域の非活性のみに焦点づけられてい
た。上昇系列数対頻度の影響が両側の DLPFC
領域に拡がるのは上昇系列の生成のステレ
オタイプ化と Hopping 方略の機能不全の両
方が関与しているためであると予想される。 
（２）外国語音韻の使用と Counting 方略 
 上記のRNG-NIRS マッピングは Counting方
略における上昇系列の生成はステレオタイ
プ反応であり、下降系列のそれは実行系機能
であることが示唆している。Counting 方略は
数表象の音韻を利用した方略であることか
ら、外国語の音韻数表象を用いることが情報
処理上の負荷になっているとすれば上昇系
の自然数系列の生成が下降系のそれを上回
るはずである。このことを検討するために過

去に実施した３実験のデータを再分析し
た。１つは Itagaki & Baques(2004)の実験
で、スペイン語とそれに対して相対的に語
長の短いカタラン語の２つを母語とする
バルセロナ自由大学の大学生 36 名のデー
タで、参加者にはスペイン語とカタラン語、
外国語としての英語の3種類で無作為の順
で RNG 課題の遂行を求めた。もう１つは
Itagaki(2002)の実験で使用した33名のデ
ータであり、参加者には最初に日本語、次
に英語による RNG 課題の遂行を求めた。最
後は未発表データ(2000)であり、外国語と
しての英語生成を母語としての英語生成
と比較する目的でイギリス人大学生 81 名
に、Even 条件（ランダム性と速度の両方を
同程度努力する）、Speed 条件（ランダム性
と生成速度について１：２の割合で速度の
方をより努力する）という２つの条件で
RNG 課題の遂行を求めたものである。この
結果、母語のスペイン語に比較して外国語
の英語での生成の方が、また、母語の日本
語に比較して外国語の英語での生成の方
が、下降系列よりも上昇系列の自然数対頻
度を有意に上回った。それに対して英語を
母語とする場合の英語生成では下降系列
の生成が上昇系列の生成を上回り、生成速
度を促進した場合にも変化はなかった。さ
らに外国語の音声でRNG課題を遂行した場
合に処理効率が低下していることから、数
表象の更新のための方略循環が空回りし
ていることが示唆された。 
（３）キー押しランダム生成課題 
 先行研究では NTC 評価値が短期間で
TOEIC スコアとの相関を示したが、その意
味を探るため、この評価との関連が示唆さ
れる FOC 領域（BA11 野）の活性に関連して
いるキー押しランダム課題について
RNG-NIRS マッピングで検討した。分析軸の
構成には、最初にランダム生成(BASE)条件
で施行し、次いでその反応傾向に基づいて
次の反応をコンピュータが予側し、①それ 

図３ キー押し課題のRNG-NIRSマップ 
  10 秒ごとの累積評価による相関値、各
10マップを表示。 



を避けようとするコンピュータの選択を実
験参加者が当てる(CAT 条件)、②そのコンピ
ュータの予測を実験参加者が避ける(MOUSE
条件)、という２つの条件で課題を実施した。
①と②に基づく軸構成には24データを用い、
その RNG-NIRS マッピングの相関値算出には
100秒の遂行時間が得られていた16データを
用いた。その結果、CAT-MOUSE 軸評価値には
FOC 領域（BA11）の活性が、CAT-BASE 軸評価
値にはブローカ野を含む下前頭回（IFG）の
活性との関係が見いだされた（図３）。この 2
つの領域はそれぞれ認知的な共感性と、ミラ
ーシステムに関わる感情的な共感性に関わ
っていることが指摘されている(Shamay- 
Tsoory et.al.,2008)。この結果で興味深い
のは、分析結果が「ランダムな生成」のみを
求めた BASE 条件のデータを用いている点で
ある。つまり、この場合、他者の意図を予測
に関する「意図」はキー押しランダム課題の
個人差として暗黙裏に含まれているもので
ある。また、FOC 領域に関わる認知的な共感
性とIFG領域に関わる感情的な共感性のどち
らも、「他者の反応を予測する」CAT 条件の反
応パターンを評価軸の極に設定している。共
感性に関わる側面が空間的な情報処理に関
係していること (Thakkar et al, 2010)、並
びにエラーの処理時間に関係していること
(Larson et al, 2010)が示唆されているが、CAT
条件での反応傾向は、その両方に当てはまる。
BASE条件とMOUSE条件では３×３の視覚的な
キー配列において中心にある5のキーに反応
が集中するのに対してCAT条件ではその中心
集中傾向が抑制されており、生成時間も１キ
ーあたりの反応時間が BASE 条件平均 0.76
秒,MOUSE 条件平均 0.82 秒に対して CAT 条件
平均は 1.19 秒と遅れている。 
 この研究は、言語習得の情報処理過程を直
接反映するのではなく、その背景にある共感
的な認識力の重要性を示唆する結果となっ
たが、共感性と言語の関連は、久野著「談話
の文法」や、Kuno,Kaburaki(1977)の Empathy 
and Syntaxにおいて言語における視点の問題、
つまり、空間的処理の問題として以前から指
摘されていたものである。現在のところ、
BASE条件とMOUSE条件の違いの側面は明らか
になっていないが、それらは表象空間である
DRFA 容量の維持に貢献するものであるはず
である。例えば感情的な共感性能力に関わる
とされるブローカ野の活性は音声RNG課題で
考えればHopping機能の重要性を示唆するも
のである。一方、認知的な共感性に関わると
される FOC 領域の活性が NTC評価に関連して
いるとすれば、それは DRFA 容量を収縮させ
ないためのモニター機能に関連していると
予想される。先行研究において NTC 評価が短
期間でTOEIC得点と関連するようになった理
由としては、その期間に 1 回 45 分の長めの

シャドーイング学習の実践を研究参加者
に要求した点が関連していると考えられ
る。 
（４）中国語集中学習者の RNG 研究 
 比較的学習時間の要因が統制されてい
る集団として、ゼロから中国語を学び、集
中的な学習で中国語3級に合格することを
求められている「夢カレッジ」コースの履
修する日本人大学生を対象にし、RNG 課題
によって8ヶ月後の中国語能力の達成度を
予測できるかどうかについて検討した。実
験参加者は夢カレッジ生 17 名、ならびに
対照群として日本に留学中の中国からの
留学生 24 名を対象とした。日本人学生の
RNG 課題は学習開始直後の 2008 年 5月（17
名）と検定試験受験後の 2009 年 1 月（12
名）の 2回で、日本語と中国語の順番で実
施した。中国人留学生には5月に、中国語、
日本語の順で RNG 課題を実施した。中国語
RNG 課題を実施した場合、自然数の上昇・
下降系列％に関しては、中国人留学生では
差は認められなかったが(19.91% vs. 
20.72%)、日本人学生では中国語の学習初
期では上昇系列％の方が有意に下降系
列％を上回った (18.45% vs. 11.15%, 
p<0.01)。しかし、学習後期になると同様
の傾向は存在するが、その差は有意ではな
くなった(18.42% vs. 12.14%, p>.10)。逆
に、日本語 RNG 課題を実施した場合、上昇・
下降系列％に関しては、中国人留学生で上
昇系列％の方が有意に下降系列％を上回
った(28.45% vs. 16.43%, p<0.01)。一方、
日本人学生では2回とも有意差は認められ
なかった(1回目、15.40 vs. 14.71, p>.10、
2 回目、13.17 vs. 14.51, p>.10)。また、
学習初期の 12 名について RNG 課題評価値
と8ヵ月後の中国語検定試験成績の相関を
検討したところ、中国語の RNG 課題では有
意な相関は得られなかったが、日本語 RNG
課題に関してはHopping方略値がリスニン
グ、ライティング、合計得点すべてで有意
な相関を示した(Listening r=.63,p<.01, 
Writing r=.52,p<.05,Total r=.69,p<.01)。 
（５）軸モデルに基づくシャドーイング 
 ここでは軸モデルに基づいて実践して
きた英語学習の具体的なシャドーイング
方法について解説する。学習教材として必
要なものは、訳本が存在する長めの洋書小
説や物語、その朗読 CD 音源、日本語の翻
訳本、単語帳である。実際の学習で使用し
たのは、Kafuka on the shore, The Golden 
Compass, Blink の 3冊中の 1冊である。 
① 訳本小説を先に読み、内容理解してお
く。登場人物の配置、人間関係、状況
をイメージする。これは DRFAの表象構
造を 1 度母語で構築することであり、
後からシャドーイングする文章を意味



として組み立てる負荷を低減させる役割
を持っている。また、一人の著者が書いた
テーマの決まった内容であるため、同じ単
語が繰り返し出現することにより語彙知
識の定着が期待される。 

② 音源 CDを聞きながら洋書小説の文章を追
い、知らない単語に線を引き、訳本で意味
を確認する。その文脈での意味だけを理解
するので辞書は用いない。1ページを超え
ない範囲で③に移行する。 

③ 英文小説のCDブックをやや大きめの音量
で聞き、同時に、洋書の文章を目で追いな
がら、最初は小さい声で追唱する。本実験
で明らかになったように、慣れない音声を
構音することに注意容量が使われると意
味を取り出すことができなくなるため、当
初は自分の音声生成の負荷を小さくし CD
の音声で表象の更新を補うようにする。 

④ 自分の声を大きくすると共に、表象空間
内の動きを示す動詞、表象空間の構成を示
す前置詞に意識を向ける。 

 ここでRNG課題とシャドーイング学習の根
本的な相違点について指摘しておく必要が
あるであろう。RNG 課題に求められているの
は DRFA 容量を個人の容量限界まで拡張する
ことであり、それには時間のかかる方略循環
によって保持されている表象を次々に入れ
替えていくことが必要である。一方、音声言
語はすべて Focus of Attention 内に更新す
べき表象系列で構成されており、その意味の
構築には DRFA 容量を個人の限界まで拡張す
る必要はない。このように考えると言語学習
は表象選択の葛藤を伴うような実行系機能
を多用しない処理効率重視の方法で学習す
るのが最も適していると考えられる。そのた
め本研究によるシャドーイング学習では
DRFA 容量の構築とチャンキングをスムーズ
にするため、①の訳本を事前に読むこと②自
分の発声を補うために CD 音源を大きめにし
て聴く、の 2点を強調している。 
（６）まとめ 
 本研究では、語学学習におけるシャドーイ
ング学習の意義と有効性をワーキングメモ
リの理論的な側面から分析した。本研究はこ
の学習法をワーキングメモリ機能の個人差
を考慮したオーダーメードの学習法に応用
するための基礎研究として位置づけられる。
特に、言語を表象空間の操作である「視点」
の問題として扱うことによって、「共感性」
との関連が示唆されたが、その成果の多くは
近赤外線巣ペクトロスコピー(NIRS)を用い
た脳機能研究を基礎にしている。この点につ
いてはさらなる研究が必要であるが、乱数生
成課題は NIRS 計測の基本課題としてもっと
も相性がよく、RNG-NIRS マッピングの手法が
一般化できれば、脳機能研究を活かした語学
教育を着実に推進できるものと考えている。 
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