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Abstract 

Some people automatically and involuntarily “see” 
mental images of numbers in spatial arrays when they 
think of numbers. This phenomenon, called number 
forms, shares three key characteristics with the other 
types of synaesthesiae, within-individual consistency, 
between-individual variety, and mixture of regularity and 
randomness. The results of numerical comparison 
experiment suggest that mental number lines of 
non-synaesthetes share the properties above. 
Keywords ― number forms, synaesthesia, numerical 
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1.はじめに 
数について考えるときに数字の配置に関する心

的イメージが強制的に喚起される人がいる．この現
象はナンバーフォームズ(number forms)と呼ばれ，
19 世紀に Galton によって初めて報告された[1]．こ
の現象は数の概念と空間知覚の間の共感覚である
と考えられている[2]． Makioka は，ナンバーフォー
ムズの形状が脳内の自己組織化学習によって決ま
るという見方(SOLA: Self-Organizing Learning 
Account of number forms)を提案した[3]．この枠組
みは，a.規則性と不規則性の混交，b.個人間での多
様性，c.個人内での一貫性というナンバーフォーム
ズの特徴を説明する．a は自己組織化学習が本来も
つ特性である．b は自己組織化学習の結果がネット
ワークの初期状態に依存することにより説明され
る．c は安定したマップの形成後に学習が停止する
と仮定することで説明される．Makioka は，数の大
きさを符号化した入力を SOM[4]に与えて自己組織
化学習を行わせることにより，ナンバーフォームズ
と類似したマップが形成されることを見出した． 
数の大きさと空間知覚との対応はナンバーフォ

ームズの保持者に特有のものだろうか．Sagiv らは，
ナンバーフォームズの保持者が二つの数の大小判

断を行う場合，それらが刺激画面上で本人のナンバ
ーフォームズと一致する向きに並んでいる場合の
方が，そうでない場合より反応時間が短くなること
を見出した[5]．一方，牧岡は，非共感覚者による数
字の大小判断課題の反応時間を個人ごとに分析す
ることにより，数の空間配置と反応時間との関係性
に個人差があり，その関係性は必ずしも規則的では
ないことを見出した[6]．この結果は，非共感覚者に
おいても「見えない」ナンバーフォームズが存在す
る可能性を示唆する．本研究では，非共感覚者にお
ける数の大小判断と空間的な配置の関係性を更に
厳密に明らかにするために，２つの課題の間の結果
の一貫性および，時間をおいて再実験した場合の一
貫性について検討する. 
主として数の偶奇判断課題を用いた実験により，

左から右に並ぶ心的数直線の存在が示唆されてい
る[7].この種の実験では，通常，複数の実験参加者の
データの平均値の傾向について分析が行われる.本
研究では，参加者全体の平均的傾向と，参加者それ
ぞれの反応時間の分布に関する分析を併せて行う. 
 
2.方法 
 実験参加者は大阪府立大学学部生・大学院生 13
名だった．うち色字共感覚者 1 名，2 回目の実験を
欠席した 1名，正答率が極端に低かった 1名のデー
タを排除し，計 10 名（男性 3 名）のデータを分析
対象とした. 
矢印課題： 
 ディスプレイ上に 2個の数字と矢印を呈示し，数
字の大小関係と矢印の向きが一致しているかどう
かを答えてもらった（図１）．矢印は，その両端に
二つの数字が位置するように，視野の中心に呈示さ
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れた．矢印が大きい方の数字を向いている場合に正
解とした．反応はキー押しで行い，反応時間を計測
した． 
音声課題： 
 ディスプレイ上に 2 個の数字を呈示し（図２），
大きい方の数字を口頭で答えてもらい，音声反応の
潜時を測定した．各数字は「に」「さん」「よん」「ご」
「ろく」「なな」とよむように教示した. 
 2 つの数の位置関係は，数字が小さい方から左→

右に並ぶ場合を 0 度とし，0～315 度の 8 方向とし
た．数の大きさの差は常に 1 とし，2～7 の数字の
みを使い合計 6種類の数字ペア（e.g. 2-3, 3-4, 4-5, 
5-6, 6-7）を用いた．１回の実験における総試行数
は矢印課題で 960 試行，音声課題で 480 試行だっ
た．刺激呈示と反応時間の計測にはMATLAB 2009a
と PsychtoolBox-3[8][9]を用いた．1日目と 2日目そ
れぞれで 2 つの課題を両方行った.課題の順序は参
加者間でカウンターバランスを取った.1日目と2日

目の間には 14～16 日の間隔を空けた. 
 
3.結果と考察 
矢印課題においては，矢印が大きい方の数字を向

いている場合（一致試行）のみを分析対象とした.
また，両課題において誤答は分析対象から除外した.
音声課題のデータを分析したところ，「に」という
読みに対して反応時間が正確に測定できない場合
が多数あったことが明らかになった.そのため，両課
題において数字ペア 1-2 に関するデータを分析対象
から除外した.さらに，参加者ごとに各条件の反応時
間の平均値と標準偏差を算出し，各数字ペアにおけ
る平均値±3SD を超える試行のデータを外れ値とし
て除外した． 

各課題における，実験日ごと・角度ごとの平均反
応時間を図３に示す（数字ペア 3-4, 4-5, 5-6, 6-7
の平均を示す）.各参加者の平均反応時間の対数を従
属変数として分散分析を行った.先行研究との比較
のため，数字の位置関係に関しては左右（0度̶180
度），上下（90 度̶270 度）のみについて分析を行
った.実験日(Day1/Day2)×左右×数字ペアを要因と
した参加者内３要因の分散分析の結果，矢印課題に
おいては，Day と左右の主効果が有意だった(Day: 

図１	
 矢印課題の流れ．	
 

図２	
 音声課題の刺激例．1 つの数字ペアは
上のように 8 種類の空間配置（角度）で呈示
された.	
 図３	
 各課題の平均反応時間(msec)．	
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F(1,9)=	
 44.54, p<.001; 左 右 : F(1,9)=	
 7.275, 
p<.05).2 日目の方が 1日目より，0度の方が 180 度
より反応時間が短かった.Day の効果は練習効果と
考えられる.左右の効果は，SNARC 効果など先行研
究の結果と一致しており，「左から右に並ぶ心的数
直線」という解釈と整合する.さらに，左右×数字，
Day×左右×数字の交互作用も有意だった(左右×数
字: F(4,36)=	
 2.7, p<.05; Day×左右×数字: F(4,36)=	
 

2.783, p<.05).一方，実験日(Day1/Day2)×上下×数
字ペアを要因とした分散分析では，Day と上下の主
効果がのみ有意だった(Day: F(1,9)=	
 16.55, p<.01; 
上下: F(1,9)=	
 10.26, p<.05).2 日目の方が 1日目よ
り，270 度（下向き）の方が 90 度（上向き）より
反応時間が短かった.数字が下に向かって大きくな
る方が速いという結果は，Ito & Hatta (2004) [10]

が偶奇判断課題で見出した効果と逆方向である. 

図４	
 被験者 no.9 の反応時間のｚ値の分布.	
 

2012年度日本認知科学会第29回大会 P4-19

857



音声課題においても同様な分散分析を行った.左
右方向に関する分析では主効果は見られず，Day×
数字，左右×数字の交互作用のみが有意だった(左右
×数字: F(4,36)=	
 2.901, p<.05; Day×左右×数字: 
F(4,36)=	
 2.853, p<.05).矢印課題でみられた右方向
が速いという効果は確認されなかった.上下方向に
関する分析では，上下の主効果がのみ有意だった(上
下: F(1,9)=	
 24.74, p<.001).この効果は矢印課題と
一致する. 
次に，参加者ごとの分析を行った.まず，矢印課

題と音声課題の結果を比較するために，参加者ごと
に反応時間を z 得点化した.参加者の反応時間の分
布の例を図４に示す.10 人のデータを合算した場合
には右方向及び下方向が速いという傾向が見られ
たが，個人別に分析すると，それと矛盾する傾向を
示す数字ペアが存在することが分かる.どの数字ペ
アがどの方向で速く（遅く）なるのかが，参加者ご
とに異なっている可能性がある. 
この可能性について検討するために，参加者を要

因とみなした分散分析を行った.ここでは，8方向全
ての角度を1つの要因として分析を行った.参加者×
角度×数字ペアを参加者間要因として，各試行の反
応時間の対数を従属変数とした分散分析を行った.
この場合，誤答や外れ値に起因する欠損値が生じる
ため，誤差項には Type III error を用いた.どの数字
ペアがどの方向で速く（遅く）なるのかが参加者ご
とに異なっているのであれば，参加者×角度×数字ペ
アの交互作用がみられるはずである.分散分析の結
果，数字課題においては，１日目，２日目とも，参
加者×角度×数字ペアの交互作用は有意傾向であっ
た (Day1: F(252,3323)=1.1242, p<.1; Day2:  
F(252,3336)=1.1384, p<.1).矢印課題に関しては，

１日目，２日目とも，参加者×角度×数字ペアの交互
作用は有意であった(Day1: F(252,3449)=	 1.3134, 
p<.001; Day2:  F(252,3489)=1.1592, p<.05).以上
の分析から，どの数字ペアがどの方向で速く（遅く）
なるのかが，参加者ごとに異なっていることが分か
った.これは，「心的数直線」が参加者ごとに不規則
に変化している場合に予想される結果であり，非共
感感覚者において，数と空間の内的表象間に自己組
織化学習が生じているという見方と合致する. 
次に，各参加者の反応時間の分布が課題間，実験

日間で一貫性を持つかどうかについて検討した.図
４に示される各参加者の角度ごとの反応時間の z 得
点に関して，課題間，実験日間の類似度を計算した.
類似度の指標としては z 得点間のユークリッド距離
を用いた（グラフの 2点間の距離に相当）.得られた
類似度が偶然の変動の範囲内に収まるかどうかを
検討するために，比較対象とする２つの分布のうち
一方の角度をランダムに並べ替えて類似度を計算
することを 10 万回繰り返すモンテカルロシミュレ
ーションを行った.シミュレーションで得られた類
似度の累積分布から，実験で得られた類似度値が偶
然に得られる確率を見積もった結果を表１に示す.
これらの確率は，統計的検定における危険率に相当
するとみなすことができる. 
同一実験日の矢印課題と音声課題に関しては，半

数程度の参加者において，偶然とみなせない程度の
反応時間分布の類似性がみられた.また，同一課題の
反応時間の分布を実験日間で比較した場合，矢印課
題で半数程度，音声課題で 9 割の参加者において，
偶然とみなせない程度の類似性がみられた.これら
の結果から，本実験で得られた反応時間の分布は，
その実験時のみに偶然生じた変動ではなく，ある程
度の一貫性を持っている場合が多かったと言える.
これは，非共感感覚者において数と空間の内的表象
間に自己組織化学習が生じ，その結果が定着してい
るという見方と合致する. 
 

4.まとめ 
非共感覚者を対象に，矢印課題と音声課題という

２つの課題を用いて，２つの数字の空間的位置関係
が数の大小判断課題の結果に与える影響について
検討した.10 人の実験参加者の全体的傾向について

表１	
 モンテカルロシミュレーションの結果.	
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分析した結果は，矢印課題では，右から左に向かう
心的数直線という，従来の見方と整合していた.とこ
ろが個々の参加者の反応時間分布を分析すると，空
間的位置関係が数字ペアの大小判断に与える影響
が参加者ごとに異なることが分かった.さらに，同一
日に行った２つの課題の反応時間分布の類似性と，
14～16 日の間隔を空けて行った同一課題の反応時
間分布の類似性について検討した結果，個々の参加
者の反応時間分布には一貫性がみられる場合が多
いことが分かった. 
以上の結果は，ナンバーフォーム保持者と同様，

非共感覚者においても数の表象と空間の表象の間
に自己組織化学習が行われることによって個人間
の多様性が生じ，学習が平衡状態に達したことによ
り定着しているという見方を支持している.今後は，
本実験で得られた反応時間の分布が空間的な属性
を備えているかどうかについて検討する必要があ
る. 
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