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研究成果の概要（和文）：探索行動における認知システムの変容と環境の改変による適応のバランスを評価する
ために文脈手がかり効果に焦点を当てた一連の研究を行い、以下の成果を得た。（１）文脈手がかり効果におけ
るproactiveな文脈の予測現象を発見した。（２）課題難易度を文脈とする予測効果と文脈手がかり効果に関連
性があることを見出した。（３）能動探索と受動探索における文脈手がかり効果間の非対称的な転移を発見し
た。（４）確信度を文脈として運動をタグ付けすることによる複雑な運動学習機構を発見した。（５）共同探索
における文脈手がかり効果に共同注意が必要条件であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：To understand the balance between adaptive change in cognitive system and 
adaptive manipulation of environment in search behavior, we focus on the contextual cueing effect, 
and obtained the following findings: (1) Discovery of proactive prediction of context in the 
contextual cueing effect, (2) Generalized contextual cueing induced by implicit association between 
task difficulty and target locations, (3) Asymmetric transfer of contextual cueing effect between 
active search with noise elimination and passive search without noise, (4) Discovery of complex 
motor learning by tagging different motor programs by internal confidence as contextx, and (5) 
Confirmation of necessity of joint attention in the contextual cueing effect in a joint search task.
  

研究分野：認知心理学

キーワード： 探索行動　文脈手がかり効果　目と手の協調　知覚学習　計算論的認知モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
探索行動を通じた環境構造の潜在学習の効果は環境の知覚によって起動されるreactiveな過程ととらえられてい
たが、予測的な過程の存在を発見した点、運動を通して環境に能動的に働きかける探索行動と視覚情報のみに基
づく探索行動の間に非対称的な転移があることを明らかにした点に学術的意義がある。また、定常的な環境を一
人で探索する研究にほぼ限定されていた探索行動研究に対して、複数人で環境を改変しながら探索を行う災害救
助場面を含む重要な現実場面での探索行動を実証的に研究するための実験系構築に寄与している点で社会的な意
義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
実験心理学、認知科学で行われてきた探索行動の研究は我々の生活世界の極めて限られた一
側面しか捉えていない。大多数の研究は探索によって環境も認知機能も不変であるという仮定
の下で行われてきた。探索行動の実験では、同じ統計的、構造的特性を持った探索刺激が多数回
繰り返し呈示され、我々の認知システムは一定の状態で課題を行っているとみなされる。しかし、
定常性の仮定は、探索行動の本質的に重要な性質、即ち探索行動による環境と認知機能のダイナ
ミックな変容、を見逃してきた。 
 探索行動による認知変容はこれまでに文脈手がかり効果を含む探索による知覚学習という形
で研究されている。しかし、多くの知覚学習研究は、潜在的で受動的な学習を対象とし、探索環
境の定常性が暗黙に仮定されている。つまり、定常な環境への順応という枠組みで研究が進めら
れてきた。しかし、我々の現実世界における探索行動では大抵、物体を操作することにより探索
環境自体を改変している。例えば、災害時にがれきの中から生存者を探索する状況で、がれきを
移動せずに視覚情報のみで生存者を探すことはあり得ない。そして、がれきの移動は決してラン
ダムな行動ではなく、感覚情報によって得られる探索環境についての知識を用いた知覚と運動
の複雑な相互作用であって、運動のみを個別に研究することもまた無意味である。知覚と運動の
相互作用に関する研究は、基礎的で単純な事態における実験研究は多く行われているものの、よ
り日常場面に近い探索行動に関する研究ではこれまで全く取り組まれていないのが実情である。 
本研究では、探索により認知機能のみならず環境も変動するような非定常環境における探索
行動を「アクティブサーチ」と呼ぶ。アクティブサーチは、知覚や認知の研究者が陥りがちな「固
定的で定常な環境に順応する認知システム」という見方から脱却し、人間が環境と認知システム
双方を柔軟に改変しながら生きているという事実に立脚した概念枠組みである。環境の改変が
必要な探索状況で、人間が環境への順応と環境の改変のバランスを取るメカニズムは全く未知
である。本研究は、探索行動における認知システムの変容による適応と環境の改変による適応の
バランスを定量的に評価できるような行動実験系を確立して、「有効な探索のためにいつ自身の
認知システムを変え、いつ環境を変えるのか、またそれはなぜか」を解明することを目指した。 
 
２．研究の目的 
 探索行動における自身の認知システムの変容については、視覚探索における文脈手がかり効
果を実験系として取り上げた。文脈手がかり効果は反復される探索画面が潜在学習され、提示さ
れた知覚情報が reactive に探索行動を誘導すると理解されてきたが、本研究では、より能動的
なプロセスの関与の可能性を探った。環境の改変については、能動的にノイズを除去しながら視
覚探索を行う実験系を設計して環境改変と文脈手がかり効果の関連性を分析した。また、環境改
変の前提となる運動制御メカニズムに関しては、運動学習の文脈依存性を検討するために選択
の確信度との関連を検討する実験を行った。さらに、アクティブサーチの発展的な形として複数
人が協働して探索を行う状況を想定した実験課題を作成して共同探索における文脈手がかり効
果を検討した。具体的には、以下の５つの項目を立てて研究を行った。（１）視覚探索における
proactiveな文脈の予測、（２）文脈予測効果の一般化可能性の検討、（３）環境改変を伴う視覚
探索の実験的検討、（４）探索時の運動制御と選択の確信度、（５）共同探索における文脈手がか
り効果。 
（１）視覚探索における proactiveな文脈の予測：従来、注意を誘導する文脈手がかり刺激には、
標的の予測可能性が必要であると考えられてきた。しかし、実際の環境では必ずしも標的を予測
できる文脈手がかりを利用できるとは限らない。そこで標的の予測とは関連のない文脈の発生
確率自体が注意を誘導するかを調べた。 
（２）文脈予測効果の一般化可能性の検討：注意の proactiveな文脈予測が文脈手がかり効果に
固有の現象であるのかを検討するために、他の視覚探索課題を用いて結果の再現を試みた。文脈
手がかり効果においては反復条件で探索が効率化するが、反復によらない探索効率の違いによ
っても同様の文脈予測効果が生起するのかを実験的に検討した。具体的には探索課題の難易度
によって探索効率の違いを作り出すことによっても注意の proactive な文脈予測が生起するの
かを検討した。 
（３）環境改変を伴う視覚探索の実験的検討：環境を改変して能動的に探索を行う状況を模した
実験系としてノイズ画面をクリックしながら局所的に探索画面を可視化していく実験課題を作
成し、自ら能動的に探索する場合にも文脈手がかり効果が生起するのか、また、探索画面が初め
から可視化されている場合の文脈手がかり効果と能動探索の場合の関係を検討した。具体的に
は、ノイズを除去しながら能動的に探索して学習した文脈情報はノイズのない画面に対しても
利用可能なのか、逆にノイズのない画面で学習した文脈情報は能動探索状況で利用可能なのか
を検討した。 
（４）探索時の運動制御と選択の確信度：環境の探索は、必ずしもいつも確信をもって行えるわ
けではない。探索のために、確信を持ってある選択をできる場合もあれば、迷いながら、選択す
る場合もある。このような、選択についての確信は、ヒトの運動システムにどのように反映され
ているのだろうか？ 



直感的には、確信があろうが、無かろうが、ある選択するための運動は、脳の中でも同じ運動
として符号化されていると考えられる。しかし、本研究では、見た目は全く同じ運動であっても、
脳の中では、確信がある運動と、無い運動は別物として扱われていることを突き止めた。 
（５）探索は日常生活のあらゆる行為と関連しており、探索者が一人の場合だけでなく、二人で
共同探索をする場合が考えられる。そこで本研究では、共同行為が探索中の記憶に及ぼす影響に
ついて検討した。探索をしている最中にはその状況（レイアウト）が記憶され、同じレイアウト
に対して徐々に探索効率が向上する（i.e., 文脈手がかり効果）。探しているターゲットと同じ特
徴を持つアイテムが探索効率に与える影響は、そうでないアイテムの影響よりも強いため、この
効果は探索中の注意が媒介していると考えられる（Jiang & Chun, 2001）。他者との共同行為中
には、自分の行為対象だけでなく相手の行為対象にも注意が向くため、二人で探索をしている場
合に生じる文脈手がかり効果やターゲットの記憶について、一人で探索する場合とどのように
異なるかを検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）視覚探索課題は、妨害刺激の配列が繰り返し提示される条件（反復条件）と、配列が毎試
行新規に生成される条件（新規条件）で構成され、標的が提示される位置と条件を連合させた（例
えばディスプレイの右側に標的が出現したときは必ず反復条件）。ただし、標的の出現確率はす
べての位置において均一であった。したがって、文脈を提供する配列の発生確率と標的の出現確
率は独立であった。固定された標的位置が画面上にランダムに配置される通常の文脈手がかり
実験と異なり、本研究では、反復条件と新規条件の標的位置がディスプレイの左右に分かれた固
定位置に表示される。すなわち、標的位置を確実に予測する手がかりではないが、反復条件では
標的がある領域に出るという文脈情報が与えられる。この文脈情報を用いた proactive な注意
の誘導が生じるのかを、画面呈示後の第１サッカードの位置の分析、画面呈示前の注視位置の分
析により評価した。実験 2では、マウス操作に伴う運動制御過程の影響を除外するため、矢印キ
ーによる知覚判断課題を課した。実験 3では、文脈の発生確率ではなく、マウスのゲインを実験
的に操作することにより、反応時間の遅延を強制的に生じさせて反応時間の遅速と標的出現位
置を連合させ、注意の逸脱への影響を調べた。探索反応時間の分析により、反復条件における反
応時間の促進である文脈手がかり効果の生起を確認した。 
（２）視覚探索の難易度を変えるために標的刺激と妨害刺激の差分を操作した。具体的には線分
長の探索課題において、差分によって探索の難易度を変化させた。長い線分を探索する課題にお
いて、妨害刺激との線分長の差を大きくすれば探索は容易になり、差分が小さいと探索は難しい。
文脈手がかり効果の実験同様、標的位置と課題の難易度を連合させ（例えば、標的が右側の場合
は難易度高）、探索反応時間が標的位置によって有意に異なるような課題を作成した。この時の
探索画面呈示後の第１サッカード、及び画面提示前の注視位置の分析を行った。 
（３）実験課題としては、最初にホワイトノイズで覆われた画面が提示され、マウスでクリック
するとクリック位置から小さな円形の領域の探索画面が可視化される。網羅的なクリック行動
を抑制するためにできる限り少ないクリック数で標的を発見する課題とし、戦略的に可視化す
ることを求めた。探索画面は文脈手がかり実験と同様反復条件と新規条件から構成された。また、
能動探索と文脈手がかり効果の関連性を検討するために、学習フェイズと転移フェイズを設定
した。実験１では学習フェイズではノイズを除去する能動探索を行い、転移フェイズではノイズ
のない可視化された探索画面を用いた。実験２では逆に学習フェイズは可視化された探索画面
を用い、転移フェイズで能動探索課題を実施した。標的発見までの反応時間、それまでのクリッ
ク行動（クリック位置とタイミング）のデータから文脈手がかり効果を評価した。 
（４）今回の実験では、被験者は、画面の中心に表示される多数の点の動きが、全体として右に
動いているのか、左に動いているのかを判断した。この課題では、どれだけの点が一緒に右、も
しくは左に動くか（同期率）を変化させることで、判断の迷いのレベルを操作することができる
（同期率が高いほど迷いなく判断できる）。 
被験者は、右手にロボットハンドルを握り、右に点が動いていると判断した場合には右のターゲ
ットに、左に動いていると判断した場合には左のターゲットにハンドルをまっすぐ動かすよう
指示された。ロボットハンドルにより、手の動きが特定のパターンで邪魔されるため、被験者は
その邪魔する力のパターンに対抗してハンドルをまっすぐ動かす方法を学ばなくてはならない。
つまり、この実験方法では、迷いのない状況（点の動きが分かりやすい）で運動を学ぶ場合と、
迷いのある状況（点の動きが分かりにくい）で運動を学ぶ場合を作りだすことができる。 
（５）視覚探索課題を二人の参加者が共同で行う課題を行った。刺激は二種類の色の文字で構成
され、二人の参加者は、同じ色もしくは別の色で定義されたターゲット文字をそれぞれ探索する
ように教示された。ターゲット文字の位置とそれ以外の文字（妨害刺激）の配置には、①ターゲ
ット文字が同じ色の妨害刺激の配置と連合している（Attended-color 条件）、②ターゲット文字
が異なる色の妨害刺激の配置と連合している（Ignored-color 条件）、③ターゲット文字以外の
妨害刺激がランダムに配置される（Control 条件）の 3つの参加者に知らされていない規則性が
あった。参加者が自分の文字色にのみ注意を向けているのであれば、Attended-color 条件の成
績のみが他の条件の成績よりもよくなることが予想された。 
 
４．研究成果 



（１）反応時間データから頑健な文脈手が
かり効果の生起が確認された。また、反復
条件と標的位置の関係について意識的に
気付いた参加者はいなかった点でも従来
から言われている潜在学習としての文脈
手がかり効果と考えることができる。眼球
運動の解析から、反復条件だけでなく新規
条件においても、参加者の最初の注視は、
反復条件に関連付けられたターゲット位
置に向かって偏ることが明らかになった
（図１AB）。 この逸脱は、探索画面が提示
される前にも発生しており(図１C)、標的
の予測可能性ではなく、推定された文脈の
発生確率によって注意が誘導されたこと
を示唆する。また、文脈手がかり効果量と
固視位置の変位量の間には有意な正の相
関があり（図１D）、注意の誘導と文脈手が
かり効果の間の関連が確認された。実験 2
では、矢印キーによる知覚判断課題を用い
た場合にも結果が再現されたため、この注
意の逸脱が運動制御プロセスに固有の効
果ではないないことが示された。実験 3で
は、反応時間の遅延のみでは、注意の逸脱
が生じないことが確認された（図１BC）。こ
れらを総合すると、探索画面の反復提示に
よる文脈情報を学習することが眼球運動
の偏向の必要条件であることが示された。
また、探索画面呈示前から眼球運動の偏向
が生じたことは、文脈手がかり効果の少な
くとも一部は従来言われていたような画
面の知覚によって生じる reactive な注意の誘導ではなく、文脈の学習の結果 proactive に生じ
る注意の誘導であることが示された。 
（２）文脈手がかり実験と同様に、協力者が難易度の違いと標的位置との連合に気づくことはな
かった。探索反応時間については、文脈手がかり効果の場合とは違い実験開始直後から一貫して
課題難易度の効果が観察された。第１サッカードの分析の結果、文脈手がかり実験と同様に低難
易度条件だけでなく、高難易度条件においても低難易度条件と連合した標的位置に対する眼球
運動の偏向が確認された。また、探索画面の提示前にも眼球位置の偏向がみられたことから
proactiveな注意の誘導が生じていることが示された。探索課題の難易度と標的位置の間の連合
関係が潜在的に学習され、その連合関係を用いて刺激が提示される前に簡単な課題と関連付け
られた方向に注意の誘導が生じていると考えられる。しかしながら、文脈手がかり効果の実験に
おいては眼球運動の偏向は反復条件と新規条件で同程度であったのに対し、難易度の効果の実
験では偏向の強さは低難易度条件でより強くなるなど結果の重要な差異も存在する。従ってこ
れらの現象を、課題難易度による一般的な文脈効果として統一的に説明できるのかという問題
についてはさらなる研究による検証が必要である。 
（３）学習フェイズでノイズ除去探索を行い、転移フェイズで可視化探索を行った実験１では学
習フェイズで反応時間データ、クリックデータともに反復条件でランダム条件よりも成績が向
上し文脈手がかり効果の生起が確認された。効果量は通常の可視化された探索画面の場合より
も縮小する傾向はあるものの、ノイズを能動的に除去する探索課題においても文脈手がかり効
果が生じることが分かった。また、クリック位置の分析から、文脈手がかり効果量が大きい参加
者ほど最初のクリック位置が反復条件の標的刺激側に偏ることが示され、能動的な探索と文脈
手がかり効果の間に関連があることが示唆された。 
 効果の転移に関しては、実験１では、ノイズ除去探索で得られた効果が転移フェイズでも継続
して観察された。すなわち、能動的探索で学習された文脈情報はより受け身の可視化画面での探
索においても利用されることが分かった。一方、ノイズのない画面で学習を行い、転移フェイズ
でノイズ除去探索を行った実験２では文脈手がかり効果の転移が生じなかった。この結果は、す
べての探索項目が可視化された状況で学習された文脈情報は、能動的探索においては適切に利
用できないことを示唆する。この文脈手がかり効果の転移の非対称性は興味深い現象であるが、
能動探索におけるノイズ除去行動には意識化された文脈情報が必要であるという可能性が考え
られるが、今後のさらなる検討が必要である。本研究においては、眼球運動計測を行っていない
ため、今後、眼球運動計測データも利用して目と手の協応の分析なども進めていくことが求めら
れる。 
（４）確信度条件にかかわらず、運動学習の達成度は同程度であり、状況に関する確信度に応じ
た適切な運動反応の学習は可能であることが確認された（図２A）。運動学習の転移に関しては、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. （A）画面提示後の最初の固視位置．（B）
画面提示後の画面中心からの固視位置の逸脱
距離の比較．（C）画面提示前の固視位置の逸脱
距離の比較．（D）文脈手がかり効果量と固視位
置の逸脱距離の相関 



確信のある状況だけで運動を学んだグ
ループは、迷いのある状況に置かれると
うまく運動ができなくなった。同様に、
迷いのある状況だけで運動を学んだグ
ループは、確信できる状況では、うまく
運動ができなかった（図２B）。この結果
は、運動学習が課題状況に関する確信度
という文脈に依存した形で成立してい
ることを示している。すなわち、運動が
事前の「迷い」とセットで学ばれている
ため、運動を学んだ時の迷いが異なれ
ば、違う運動になってしまうことを意味
する。 
 手を動かすときの邪魔が、あるときは
右から、別の時は左から、といったよう
に 2 つの異なる方向から来る可能性が
ある時、手をまっすぐ動かすことを学ぶ
のはとても難しいことが知られている。
しかし、さらなる実験で、ある方向から
の邪魔する力に対抗する運動は「確信の
有る判断」の後に、そして、それとは反対方向の力に対抗する運動は「迷いのある判断」の後に
学習させると、被験者は二つの邪魔する力を同時に学習することができるようになった。これは、
運動の前の迷いの有無が、運動を区別するための手がかりとなるため、それぞれの邪魔に対して
別々に対抗する力を学ぶことができたからである。つまり、運動する前の迷いは、その後の運動
を別々のものとして「タグ付け」していると言える。この結果は、課題に対する確信度という内
的状態を文脈として利用した運動学習が可能であることを示す新規性の高い成果といえる。 
（５）二人の参加者が同じ色のターゲット文字を探索するときには、一人で探索するときよりも
Attended-color 条件の成績が Ignored-color 条件や Control 条件より早い段階から向上した。
このことは、文脈手がかり効果が早いタイミングで生じたことを示している。一方で、二人の参
加者が異なる色のターゲット文字を探索するとき、相手の行為対象に注意が向いていれば
Ignored-color 条件でも Control 条件より成績がよくなることが予想されたが、この場合でも
Attended-color 条件の成績のみが、Ignored-color 条件や Control 条件よりもよくなった。これ
らの結果から、共同行為におけるレイアウトの記憶の促進には、二人の探索者が同じアイテムに
注意を向けていることが必要であることが明らかになった（図３A）。 
このような共
同行為の影響が
いつ頃から見ら
れるかを調べる
ために、5-6 歳児
を対象に同様の
実験を行ったと
ころ、一人の探索
では文脈手がか
り効果が見られ
たのに対し、二人
で探索した場合
には文脈手がか
り効果が観察さ
れなかった。この
ことは、5-6 歳児
では自己と相手
の行為対象を組
み合わせて連合記憶を作るのが困難である可能性を示唆している。今後、発達的な変化に関する
さらなる検討も求められる。 
また、実験後に自分や相手が探索していたターゲットを記憶しているかを偶発再認課題によ
って検討したところ、相手のターゲットは自分のターゲットほどではないが、誰も探していなか
った（しかし、画面上には自分や相手のターゲット同じ割合で出現していた）アイテムよりもよ
く再認できることが示された（図３B）。一連の研究結果から、i) 一緒に探索している相手の行
為対象には注意が向いていること、ii) しかし相手の行為対象のレイアウトまでを記憶して自
分の探索を促進させることは困難であることが明らかとなった。 
 

図２. A.運動学習の結果。B.確信度条件ごとの点
集合の同期率と運動反応 

A B 

図３. （A）二人の参加者が、同じ色もしくは異なる色で定義されたターゲットを探索
したときの探索時間.（B）探索課題において自分のターゲット、相手のターゲット、誰
も探していなかったアイテムに対する偶発再認課題の成績. 
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