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YAMAGAMI Akira

Abstract: Psychological experilnents should be fun! I introducc here an example of a video game― style ex―

periment,the“ milor image tracing experiment".There are three reasons for developing it:(1)Games need

human cognitive functions;(2)``Why are games such fun?" is a psychological issue;(3)Concrete prob―

lems in a video gamc help students to build their own psychological experilnents.

The experimental factors of this computer― controlled miror image tracing were(1)perceptual― motor coor―

dination transformation(left― right transformation,up― down transfomation and both);(2)trace figures(hOri_

zontal,vertical,right― down obliquc and left― down oblique slits).Three groups of ll suttectS Were assigned

to 3 transformation conditions with 4 trace figures.The total performance tiine and the eror tilne were meas―

ures in each trialo Both average total tilne and average eror tiine indicated that the left― right and up―down

transformation was easier than the other two conditions.The left― right transformation and the up― down trans―

forination conditions with two oblique figures were most difficulto Some implications of these findings are

discussed in this paper。

Key Words: cognitive game experilnent,Irlirror image tracing,perceptual― motor co― ordination transformation

暁上山

1。 認知ゲーム実験

「面白い」″亡ヽ理学実験があってもいいじゃないかと

思うようになった。理由はいくつか思いつく。以下に

3つ挙げてみよう。ひとつはパソコンゲームやテレビ

ゲーム (以下ゲームと呼ぶ)における認知機能の研究

という観点からの理由である。認知心理学の研究テー

マは知覚・記憶・思考・動作などの心の機能面での分

類と音楽・図形・言語・運動などの素材 (刺激)の分

類の組み合わせとして見ることもできる。ゲームはま

さにそれらの組み合わされた認知的活動そのものだ。

たとえば,ルールを理解し,図形を記憶し,キ ャラク

タの動きを知覚し, タイミングを測り,適切に選択さ

れた反応動作をし,フ ィードバックを通して次の戦略

を思考し,ゲームを続ける。まさに総合的認知活動の

場だ。これを研究しない手はない。

もうひとつの理由は「ゲームはなぜ面白いのか」と

いう問題である。コンピュータを用いて認知機能を調

べる心理実験はゲームに似ているところがある。ゲー

ムは面白いのに心理実験はふつう面白くない。この違

いは何が原因なのかは考える価値はある。画面の構成

や色使いや音楽や効果音などの効果はありそうだ。ま

た当然フイードバックの有無も影響するだろう。どの

ようなフイードバックがいつどのような形で行われる

と効果的かという問いはもう心理学的問題である。子

供達がこれほど夢中になるのはなぜだろう。嫌な勉強

が面白くできればいいなという希望も含めて研究に値

する。

3つめは学問的には「不純な」理由である。学生の

卒論指導をしているとテーマの選択が同じことの繰り

返しになることが多い。もちろんそれはそれでいいの

だが,指導していて面白くない。できるならこちらも

面白い方がいい。学生がオリジナリテイあふれる発想

や問題意識で取り組んでくれると嬉しいのだが,卒論

は研究だからこれまでの研究のまねをするのが無難と
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ばかり,同 じような本や文献をもとにテーマを決めて

くる。そこで自分の問題として考えられるテーマを見

つける手がかりとしてゲームという入 り口を設定 し

た。もちろん最終的には″亡ヽ理学的「面白さ」を感じて

欲しいのだが,卒業研究の問題意識をまず「ゲームと

しての面白さ」という入り日から引き出そうというわ

けである。素材と技術と時間の制限のなかでできるだ

け面白いゲームを考える。ゲームを作る面白さも体験

して欲しい。それを通じてゲームをするという認知活

動がどのように心理学的問題として捉えられるかを自

分達の身近なものとして考える。実験自体が被験者に

とっても実験者にとつても面白くなる。学生が気付か

ない認知的問題を指摘しつつ一緒に考える楽しみがこ

ちらにもできる。完成した「作品」は体験できる実験

集として残せるし,後輩の学年がまた自分なりの考え

を入れて積み上げが可能である。やる価値はある。

そんなふうに考えて「ゲーム仕立ての心理実験」を

卒論に取 り入れつつあるが, もちろんオーソドックス

な実験を選ぶ学生もいるしゲーム仕立てにしにくいテ

ーマもある。ゲームに興味があってもゲームを作ると

なるとすんなりいくわけではない。今まで以上にこち

らの指導の時間的負担も大きくなることもある。どん

なふうにやっていけるか,ま だはじめたばかりなので

しばらく続けて見ようというところだ。

2。 鏡映描写実験

もちろん従来からの入門基礎レベルの心理学実験の

中にも「面白い」実験はある。そのひとつがこれから

報告する「鏡映描写」 (′亡ヽ理学実験指導研究会,

1985;利 島・生和,1993)で ある。鏡像描写ともいう

が,自 分の手許が見えずに正面の小鏡に映った手と図

人間科学編 (2006年 3月 )

形だけを見ながら図形面上の細いルー トを鉛筆なぞ

る。できるだけ早くかつできるだけルートをはみださ

ないようにと言われる。結構むずかしい。うんうん,

きゃ―きゃ一言う学生もでる。それでも何回か繰り返

すと上手になる。つまり「知覚運動協応学習」が成立

する。基礎実験実習ではこれは「両側性転移」を調べ

る実験の一部となることが多い。利き手 (右手利きの

人は右手)で まず最初の 1試行を行う。その後 10試

行を非利き手 (右手利きの人は左手)で行う。その後

最後にもう一度利き手で 1試行を行う。非利き手での

10試行で徐々にうまくなり,所要時間は短く,逸脱

回数は少なくなる。この学習 (訓練)の効果が利き手

に転移するかどうかを検討する。今回の研究ではこの

「両側性転移」を調べる目的はない。鏡映を見ながら

ルートの中を進むというのは視覚系の空間座標と運動

系の空間座標の間に変換関係があるということであ

る。この「座標の変換」の効果という観点から実験を

行う。従来の鏡 1枚での鏡映変換は鏡映描写実験の場

合には上下変換である。この変換をパソコンで行うと

いろいろな変換が可能となる。すぐに思いつくのは上

下じやなくて左右の変換にしたらどうなるだろう,上

下だけじやなくて上下かつ左右の変換にしたらどうな

るだろう, ということである。ゲーム感覚の実験とし

てとりかかった。

3。 実験 とデータ

ここで「認知ゲーム実験」の第 1号 として紹介する

のは古庄佳代が平成 16年度卒業論文として提出した

「鏡映描写における図形特徴の効果」の中の実験の一

部である (古庄,2004)。 実験のアイデアの提示とそ

の具体化であるプログラミングは筆者が行った。もち

上

▼

図 1 4つ のルー ト図形 (a)と 反応例 (b)
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ろん卒論としてのデータの収集と分析および考察は学

生自身が行ったのものであるが,本稿では筆者の観点

からデータの再検討と考察を行う。

(1)目 的

パソコンの画面上で「鏡映描写」の実験事態をまね

るためにマウスの向きを逆にしてしっぽ佃Jが手前にな

るように握って動かす。はじめは「慣れない」からと

まどう。でも少し慣れるとそんなに難しくないような

気もする。少なくとも「鏡映描写」の実験でパニック

状態になったような難しさは感 じない。この状態では

マウスを上に動かすと画面上のポインタは画面の下に

向かい,マ ウスを右に動かすとポインタは画面の左に

向かう。つまり上下逆転と左右反転が同時に起こって

いる。ただし,通常パソコン画面はマウスが移動する

机の面からいうと垂直に近い位置関係で置かれている

ので幾何学的な意味では描画平面の 90度の変換 も入

るが,今はそれを無視 して話をすすめる。通常の「鏡

映描写」の実験事態では上下のみの座標変換が起こる

のだから,上下の座標変換と左右の座標変換が同時に

起こっている状態ではもっと難しいのではないかと考

えたのである。これを実際にデータをとって検討しよ

うというのがここでの実験の意図である。

(2)方法

変換条件を 3つ設定した。左右の座標変換のみ条件

(以下,左右変換条件とする)と 上下の座標変換のみ

条件 (上下変換条件)と 上下左右の座標変換条件 (両

変換条件)である。座標変換はコンピュータの BASIC

言語でのプログラミングで行った。ルー トとしての図
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図2 変換 3条件×図形 4条件別の H名 の被験者の
平均所要時間 (秒 )

形は幅 6mm,長 さ 100 mmの 灰色長方形で,両端に

直径 4mmの黒い円が出発点と終了点として描かれて

いる。出発点でマウスのボタンを押すとマウスの動き

の軌跡が黒い小さなドットとして描かれる。今回は通

常のマウスの動きを示す矢印ポインタも表示されてい

るようにした。被験者の課題は出発点から終了点に向

かってできるだけ早く,で きるだけ灰色領域を逸脱し

ないように軌跡の ドットポインタを動かすことであ

る。反応として所要時間と逸脱時間 (灰色領域の外側

に軌跡がある時間)が記録される。

ルート図形の方向は 4つ設定した。垂直・水平・右

45度 ・左 45度である (図 1の (a)参照)。 基礎実験

実習では星形やランダム図形が使われることが多い

が,こ こでは反応計測が正確にされるので,その要素

としての 4つの単純な細長い長方形を用いた。

被験者は学生 33名 で,3つ の変換条件に H人ずつ

ランダムに割り当てられた。2要因混合実験デザイン

で変換要因 (3水準)は被験者間要因で,図形方向要

因 (4水準)は被験者内要因であった。被験者一人ず

つに実験室に来てもらう個別実験で被験者ごとに異な

るランダムな順序で 12条件を 2回ずつ行った。図 1

の (b)に難しかつた条件 (左下斜ルート・左右変換 )

の 1名の被験者の 1試行の結果を例として示す。

(3)結果

変換条件 (3水準)と 図形方向条件 4水準)別 に所

要時間と逸脱時間の各被験者の 2回の測定値の平均値

を個人データとし,そ れを各変換条件ごとに H人の

被験者で集計し平均値を算出してグラフにした。まず

平均所要時間 (図 2)を 全体として見ると,図形条件

30
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図形条件

図3 変換 3条件×図形 4条件別の H名 の被験者の
平均逸脱時間 (秒 )
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では水平・垂直・右下斜・左下斜の順に時間がかかつ

ており (図形要因主効果,F(3,90)=12.88,ρ <.01),

変換条件では両変換・上下変換・左右変換の順に遅く

な ってい る (変 換 要 因主効 果,F(2,30)=4.15,ρ

<.05)。 ただし,両要因の相互作用も有意 (F(6,90)

=5.14,ρ <.01)な ので,条件別に比べなければなら

ない。多重比較の結果 (5%有意水準),左右変換条

件と上下変換条件では右下斜・左下斜と水平 0垂直の

条件の平均値の間に有意差がみられ,両変換条件では

どの図形の間にも有意な差はなかった。また,右下斜

条件では両変換条件と左右変換条件・上下変換条件の

間に有意な差が認められ,左下斜条件では 3つの変換

条件の間すべてに有意な差が認められた。つまり垂直

・水平条件では 3つの変換での平均所要時間には差が

無 く,右下斜と左下斜条件では両変換条件に比べて他

の変換の方が時間がかかつた。このことは平均逸脱時

間 (図 3)のデータでも同様に認められた。

(4)考察

斜方向の移動はベクトル分析すると,上下方向と左

右方向の 2成分にわかれる。2つの方向成分をもった

ルー トを上下変換と左右変換の 2つの変換をした条件

(両変換条件)で行うのは難しいだろうと予想 した。

この考えは正しくなかった。両変換条件はむずかしく

ない。これは意外であった。ただ,や って見るとわか

る。むずかしいのは上下変換や左右変換の場合の斜移

動なのだ。

吉村・大倉 (1980)は プリズムを通して見た机上の

紙面上に描かれた幅 6mm長 さ 150 mmの ルー トを鉛

筆でなぞる形での上下変換と左右変換の条件下の鏡像

描写の所要時間と逸脱回数を比較している。垂直ルー

トの場合は左右変換がとても難しく,水平ルートでは

上下変換が難しい。学習過程をみるために 10試行ず

つ行っているが,第 9010試行ではのこの 2つの条件

の差はなくなったが,他の条件 (垂直ルートの場合の

上下変換と水平ルー トでの左右変換)と 比べるとやは

り所要平均時間は 5秒 と 15秒 というくらいの差があ

る。彼等はこの結果を「目標方向」と「調整方向」と

いう概念で分析 している (た だし,こ の用語は大倉

(1989)に よる)。 垂直ルー トで左右変換の場合は垂直

方向が目標方向で,水平方向が調整方向である。われ

われの動作は自然なゆれを持っている。水平方向にず

れた場合そこに変換の効果があらわれる。右が左で左

が右なのだ。水平ルー トでの上下変換では上下方向が

調整方向となり,ずれを戻す時には上下が逆になる。

(2006413ノ ])
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つまり,調整方向が変換されているから難しくなった

と考えられる。われわれの実験でもこの 4つの条件は

含まれていたが,その差は認められなかった。この違

いも面白い。鉛筆でなぞる動作とマウスを動かすこと

の違いや,自 分の手が見えるかどうかや視野全体の変

換とマウスによる運動との対応関係の変換という違い

など,その原因の候補はいくつか考えられる。

われわれの実験では「両変換条件は簡単」という知

見に面白さがあるので,い まはこれを中心に考えよ

う。進行方向と調整方向の区別を両変換条件での斜方

向の移動にあてはめると,進行方向の斜方向と直交す

る方向が調整方向となる。つまり逆の斜方向が調整方

向になり,ベ クトル的に考えると上下と左右の 2つの

方向で調整が必要となる。だから難しくなるだろうと

考えたのだったが,結果はこの予測と違った。ベクト

ル分析的な考え方は間違っているのかもしれない。平

面描画に対して上下と左右の変換を同時に行うのだか

ら平面としては一種の「まるごと変換」をしているこ

とになる。この「まるごと変換」の心理学的意味は面

白そうだ。

課題が難しいということの内容を検討する試みとし

て,逸脱時間率 (所要時間に対する逸脱時間の百分

率)を 各条件の平均値で算出してをグラフにしたのが

図 4である。統計的検定はしていないが,3つの条件
では差がなく,右下斜条件でのみ値が小さい。これも

少し驚いた。データを見る前には難しい条件では当然

ミスやためらいの時間の割り合いが多いだろうと予想

していた。基本的にルートから逸脱している時間と逸

脱 していない時間の割合は変わらないようだ。ただ

し,右下斜条件は逸脱時間率は小さい。この条件では

―
左右変換

一 上下変換

一 両変換
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マウスは左上斜方向に動かすことになる。右手利きの

人間の机の上での動作としてはやりやすいからだろう

か。鏡像描写課題における「逸脱」ということの意味

ももっと1深っていきたくなる。

今回の実験ではマウスの矢印ポインタが常に画面に

表示されていた。被験者として冷静に考えるとこのポ

インタの動きが変換されていると考えれば比較的簡単

になりそうだ。少なくとも規則性を発見しやすくなる

だろう。実際の実験でそれを実行した被験者がいたか

どうかは不明だが,矢印ポインタを表示しない条件を

作ってこのことの効果は検討しなければならない。

今回の実験からいくつかの新しい知見も得られた

が,その原因を探るには上で見てきたようにこれから

検討しなければならない条件や考え方がたくさんある

という感の方が強い。それは今後の課題ということに

して,今回の実験は古典的ともいえる心理実験でもゲ

ーム仕立てにして条件や視点を変えることによって

「面白い」問題が出てくるということの例として報告

した。

4。 認知ゲーム実験の意義

ここで報告した「鏡映描写実験」はゲームとしては

まだそれほど面白いという感じではないのだが,コ ン

ピュータを使うことによっていままで実現しにくかっ

たり,発想として出てこなかった条件が設定でき,

「意外な」結果が得られたことからレポートして見よ

うという気になった。さらにゲーム的にするにはトレ

ースするルートの要素を多くしたり,角度の種類をふ

やしたり,曲線にしたりして複雑にしてみることが考

えられる。またフィードバックの仕方を変えたリスコ

ア方式にしてみたり,時間制限式にしたりすることも

考えられる。ゲーム世代の学生達だったらもっと面白

い発想でゲームらしいものに仕上げていけるかも知れ

ない。そうしてゲームとして簡単にできたりようにし

たり,難 しくしたりすることが認知機能のどの側面に

どのように効果を持つのかと考えることが′亡ヽ理学的考

察につながっていけばしめたものだ。

ゲームを作るのにコンピュータが絶対に必要という

わけではないが,や はリコンピュータを使う場合が多

くなるだろう。ゲームの多くに画像としての動きの要

素や人間側の反応としても運動の要素があり,それを

素早くコントロールしたり,細かく計測するにはコン

ピュータが適している。今回の実験ではアップル社の

マッキントッシュヨンピュータで FutureBasicと いつ

BASIC言語を用いてプログラミングを行った。いま

どき BASIC言語を覚えようという学生は少ないし,

教えるのも大変なので,現在は主にハイパーカー ド

(Hypercard)と いうソフトを使って学生にゲームづ く

りを教えている。ハイパーカードを″亡、理実験に使って

楽しい実験をめざした先達がいる (中澤,1989)。 「鏡

映描写実験」も入っており,こ れはここでいう「両変

換条件」となっている。ハイパーカー ドでのゲームづ

くりではあまり,プログラミングということを意識し

ないで,カ ードの上にボタンやフィールドや絵などの

パーッを配置し,それらにマウスで働きかけることに

よってゲームらしきものができる。多少細かいところ

はこちらが専用のプログラミング言語 (HyperTalk)

で補うが,それも見よう見まねで自分でやる学生も出

てきた。うれしいことである。自分のアイデアが実験

となり,ま た同時にひとつのゲームとして具体的な形

になることが学生の取 り組みのモチベーションにもな

っているようだ。

ゲームと実験の最大の違いはデータがあることであ

る。被験者のゲーム遂行過程がデータとして残る。ど

のような数値をデータとして記録するか,被験者の認

知的活動のどういう側面が,どういうデータとして出

てくるのか。そのようなアイデアがゲームのデザイン

の中に組み込まれてはじめて認知実験になる。データ

から人のこころが見えてくる。そんな感覚を体験して

くれれば卒論として成功といえるだろう。
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