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概要 
系列依存性は，直前の情報によって知覚が変化する

現象である．本研究は，落下音による物体数の推測課題
を用いて，数の系列依存性が聴覚において生じるかど
うかを検討した．さらに、系列依存性が，直前の刺激と
参加者の応答のどちらから生じるかについても検討し
た．その結果，聴覚においても数の系列依存性が存在す
ることが確認された．さらに，系列依存性が，参加者の
反応に起因することが示唆された．これは，系列依存性
が高次の処理段階で生じるという見解に合致する． 
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1. はじめに 

視覚情報は眼の動きや遮蔽物などによるノイズを多

く含み，常に変化している．しかし，人間は物体に対し

ての安定した認識を維持することができる．このよう

な能力はどのように実現されているのだろうか．この

問題への答えの候補の一つが，系列依存性である．系列

依存性は，現在の知覚が過去の知覚に影響される現象

である[1,2]． 

視覚における系列依存性の研究は，様々な刺激を用

いた課題で行われており，傾き[2,3]，数[1,4–7]などにおいて

確かめられている．また，このような単純な視覚的特徴

だけではなく，顔のアイデンティティ[8]などの，高次の

認知処理を伴う対象についても系列依存性が生じるこ

とが明らかになっている． 

系列依存性が物体の認識の安定に寄与する機構であ

るという考え方に基づけば，系列依存性は視覚と同様

に聴覚においても生じるはずである．聴覚における系

列依存性の研究は，主に時間的な対象に関して行われ

ている．Motala et al.[9]では，提示された音の間隔を再現

する課題で，系列依存性が確かめられている．Li et al.[10]

では，視聴覚で提示された刺激の長さを分類する課題

を用いて，各モダリティ内で系列依存性が生じること

が確かめられた．しかし，我々が知る限り，数の推測課

題で聴覚においても系列依存性が生じることを確かめ

た研究はない．そこで，本研究では聴覚でも数の系列依

存性が生じることを確かめることを目的とする．実験

パラダイムとして，Fornaciai and Park[6]で用いられた，

ドットの数を推測する課題を利用する．この実験では，

8-32 個のドット配列が画面に短時間提示され，参加者

はドットの数を推定した．その結果，直前の試行のドッ

ト数が現試行の回答に影響する系列依存性が見られた．

本研究の第 1 の目的は，刺激を聴覚次元に置き換え，

数の情報を含む聴覚刺激を提示することによって，聴

覚における数の系列依存性を明らかにすることである． 

系列依存性のメカニズムを解明する上で重要な問題

の一つは，系列依存性が低次の処理か高次の処理，どち

らに起因するのかということであり，未だ結論が出て

いない．Pascucci et al.[11]では，ガボール刺激の傾きを再

現する課題の系列依存性は過去の刺激によるものでは

なく，過去の刺激に対する応答によるものであること

が示されている．さらに，Morimoto and Makioka[12]では，

視覚提示された硬貨に対する枚数と総額の判断におい

ても，引き付け方向の系列依存性をもたらしているの

は過去の刺激に対する応答であることが示された．さ

らに，Motala et al. [9]では，聴覚においても系列依存性が

過去の刺激に対する応答から生じることが示唆されて

いる．これらの結果は系列依存性が高次の処理に起因

するという見方に合致する．本研究の第 2 の目的は，

聴覚における数の系列依存性を発生させているのが過

去の刺激か，過去の刺激に対する応答であるかについ

て検討することである． 

2. 方法 

参加者 

大阪府立大学・大阪公立大学の学生 24名が実験に参

加した(平均年齢 = 19.38, SD = 0.95)．すべての参加者は，

正常または矯正された視力を持ち，書面による同意を

得て実験に参加した．本実験は大阪公立大学現代シス

テム科学研究科研究倫理委員会の承認を得て行われた． 

装置 

刺激の提示には液晶ディスプレイ(ASUS VG248) と

ヘッドホン（Sony MDR-CD900ST）を用いた．実験の制
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御には Linux PC(ubuntu 18.04)上の MATLAB (version 

2018b, The MathWorks Inc., Natick, MA, USA) と

PsychtoolBox-3 toolkit[13,14]を用いた．刺激の録音には，

PCMレコーダー(TASCAM DR-07 MKⅡ)を用いた． 

刺激 

刺激として，複数の鉄球(直径 8mm)を木製フローリ

ング材の床に落下させた際の落下音を録音したものを

用いた．個数は３から 23の奇数個，11通りとし，落下

タイミングがなるべくランダムとなるよう録音した．

刺激の長さは１～1.5秒で，各条件を 16個ずつ，176個

作成した． 

手続き 

回答に不確実性を持たせるため，正答の数を実際よ

りも幅広く，1～25個と教示した． 

刺激が呈示された後，回答を求める「How many?」の

文字が表示され，参加者は落下した物体の数を推測し

てテンキーで回答した．入力された数字は画面に表示

され，参加者はエンターキーを押すまで回答を訂正す

ることができた．エンターキーを押すと次の試行へと

進んだ．刺激の持続時間は 1000m から 1500ms の間で

変化していたが，刺激の開始からプロンプトまでの時

間は 1500ms に固定されていた．試行間間隔は 1400ms

であった．以上を 1試行として，１回の実験につき 176

試行を行った．図１は試行の手順である．全試行で異な

る刺激が再生され，１回の実験の間，同じ刺激は提示さ

れなかった．刺激の順番は実験全体を通してランダム

とし，同じ条件の連続呈示は妨げなかった．刺激セット

はすべての参加者に同一のものを用いた．参加者の負

担を軽減するため，22 試行ごとに休憩を設けた．休憩

時は，参加者が任意の時間の休憩をとることができた． 

 

図 1 課題の１試行の流れ 

3. 結果 

分析を行う前に，タイプミスを除外するため，事前に

教示した回答範囲から外れた回答を除外した． 

分析手法は，Fornaciai and Park[6]と Morimoto and 

Makioka[12]に倣った．すべての t 検定で FDR 補正[15]を

行い，実験全体での有意水準を５％に設定した． 

推定精度 

図 2 は，全参加者の回答の平均を実際の物体数ごと

にプロットしたものである．X 軸は呈示された落下音

の実際の物体数，Y 軸は推定された物体数の平均を表

す．エラーバーは 95%信頼区間を示す． 

 

図２ 実際の物体数に対する平均推定数の値 

参加者の推定値と実際の物体数の相違を調べるため，

それぞれの物体数に対して，実際の物体数と等しいこ

とを帰無仮説とする 1 標本 t 検定を行ったところ，全

ての条件において有意に実際の物体数より小さいこと

が明らかになった(t(23) =-132.78~-3.76, p = .000~.001)．

図２に示されるように，全体として，実際の物体数より

も少ない値が推定された． 

さらに，推定精度の指標として変動係数（CoV；推定

物体数の標準偏差を正しい物体数で割ったもの）を計

算した．物体数ごとに算出した各参加者のCoVの平均

は 0.213であった．この値は，画面上のドットの数を推

測する課題を用いた Fornaciai and Park[6]で得られた

0.217という変動係数の値と同様であった． 

単回帰分析 

系列依存性の指標とするために，現在の試行におけ

る推定誤差を目的変数，各試行位置での刺激と反応を

説明変数とした単回帰分析を参加者ごとに行った．回

帰係数が正のときは物体数の過大評価，負のときは物

体数の過小評価が生じていることを意味する．そのた

め，回帰係数の大きさが系列依存性の強さに対応する．

図３A,３B ともに Y 軸は参加者ごとの回帰係数の平均

を表す．図３A は，前後の試行の物体数による系列依

存性の効果を示している．エラーバーは 95%信頼区間

で，図中の有意水準は FDR補正後の p値である（n.s.=

有意ではない，* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001）．そ

れぞれの相対的な試行位置について，系列依存性の強

さが０であることを帰無仮説とする 1 標本 t 検定を行

った．有意な正の効果は引きつけ方向の系列依存性を
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示し，有意な負の効果は反発方向の系列依存性を示し

ている．先行する試行については，直前試行(n-1)(t(23) 

=4.55, p = .001)，5試行前(n-5) (t(23) =-2.91, p = .024)，7

試行前(n-7) (t(23) =-2.66, p = .036)の効果が有意であった．

n-1では正の効果が，n-5，n-7では負の効果がみられた．

また，対照条件として，現在の試行（n）と直後の試行

（n+1）についても系列依存性を評価した．n試行では

有意な負の効果がみられた(t(23) =-9.31, p = .000)．この

効果は，物体数の増加に従って，課題の難易度が上がっ

ていることによる．n + 1の試行では，有意な効果は認

められなかった．これらの結果から，直前試行の物体数

によって系列依存性が生じることが示された． 

 

図３ 物体数および回答による系列依存性効果 

また，前の試行での参加者の反応が，現在の試行での

誤差に与える影響についても検討した．図 3Bは，前の

試行での参加者の反応による系列依存性を示したもの

である．その結果，1試行前の回答(t(23) =7.33, p = .000)，

２試行前の回答(t(23) =4.00, p = .003)，1 試行後の回答

(t(23) =3.92, p = .003)の効果が有意であり，n - 1，n - 2試

行の参加者の反応が系列依存性を発生させることが示

された．また，n + 1試行での応答の効果は，現在の試

行に対する応答が次の試行への系列依存性を生じさせ

ているためであると考えられる． 

以上の分析により，聴覚においても以前の刺激に対

する応答による系列依存性が存在することが確認され

た．図 3 を比較すると，前の試行での物体数よりも，

前の反応がより強く影響していることがわかる．これ

は，系列依存性が先行刺激の知覚に起因するのではな

く，先行刺激への反応を生成する過程において現れる

ことを示唆しているのかもしれない． 

そこで，前の試行の刺激における物体数と参加者の

反応の効果をより明確に比較するために，重回帰分析

を実施した． 

重回帰分析 

現在の試行の推定誤差を目的変数，単回帰分析で有

意であった要因を説明変数として，重回帰分析を実施

した．各参加者について回帰係数を計算し，平均して以

下の重回帰式を得た． 

各係数を従属変数として，係数の平均が 0 であるこ

とを帰無仮説とする 1 標本 t 検定を行った．１試行前

の物体数(t(23) =-5.75, p = .000)，５試行前の物体数(t(23) 

=-2.47, p = .030)，現在の試行の物体数(t(23) =-9.04, p 

= .000)において，回帰係数は有意な負の値を取った．１

試行前の回答(t(23) =10.78, p = .000)，１試行後の回答

(t(23) =12.57, p = .000)において，回帰係数は有意な正の

値を取った． 

1試行前の物体数の回帰係数は，単回帰分析では有意

な正の値を取っていたが，重回帰分析では有意な負の

値を取った．これは，単回帰分析で確認された引き付け

方向の系列依存性が，１試行前の物体数ではなく，それ

に対する応答によって生じており，物体数そのものは

反発のバイアスをもたらしていたことを示唆する．こ

の結果は，Morimoto and Makioka[12]と同様であった． 

多重共線性の問題がないことを確かめるため，各参

加者の分散拡大係数(VIF)を算出した．いずれの参加者

および説明変数においても，VIF は臨界値とされる 10

を下回った(最大値:6.46)．さらにリッジ回帰を行った結

果，すべての説明変数の符号は変化しなかったことか

ら，リッジ回帰の結果は重回帰分析の結果とおおむね

同様であると考えられる．これらの結果から，多重共線

性による問題は生じていないと考えられる． 

本実験では，落下音による物体数の知覚が，直前の試

行の物体数に引き付けられる方向に影響されることが

示され，Fornaciai and Park [6]の結果が聴覚刺激において

再現された．これは，聴覚においても数の系列依存性が

発生することを示している．さらに，重回帰分析によ

り，直前の試行の応答が引き寄せ方向の系列依存性を，

直前の試行の物体数は反発方向の系列依存性をもたら

すことが示された．これは，Morimoto and Makioka[12]の

結果と同様であり，系列依存性が，刺激に対する知覚で

はなく反応の段階で生じていることを示唆している． 

4. 考察 

視覚における先行研究では，傾き[2,3]や数[1,4–7]，顔のア

イデンティティ[8]などの様々な刺激において系列依存

性が生じることが確認されている．このことから，視覚
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における系列依存性は，視覚によって外界の情報を推

定する際の普遍的な性質の表れであると考えられる．

聴覚における先行研究では，音の間隔[9]や音の長さ[10]と

いった時間的な対象について，系列依存性が確認され

ている．本研究では，聴覚においても数の系列依存性が

発生することが示された．この結果は，系列依存性が生

じるメカニズムは，視覚だけではなく，聴覚のような異

なるモダリティと共通であるということを示唆してい

る． 

本研究における直前の刺激の数に起因する系列依存

性は，単回帰分析では引きつけ方向に有意な効果が観

測されたが，重回帰分析においては，反発方向に有意な

効果が見られた．一方，直前の刺激に対する反応の効果

は，単回帰分析でも重回帰分析でも引きつけ方向に有

意であった．これらの結果は，単回帰分析における直前

の刺激の引きつけ方向の効果が，実際には直前の刺激

に対する反応に起因し，刺激そのものは反発方向の効

果をもたらしていたことを示唆する．以上の結果は，

Morimoto and Makioka[12]の，視覚的に提示された硬貨の

枚数または総額を答える実験の結果と共通している．

これは，刺激の個数に対する系列依存性が，刺激のモダ

リティに関わらず，主に直前の試行における反応に起

因していることを示唆する．さらに，この結果は，刺激

に対する反応を行わない試行を設けることで聴覚の系

列依存性が直前の刺激に対する反応に起因することを

示した Motala et al.[9]の結果とも一致する．これは，聴

覚における系列依存性が刺激の種類にかかわらず主に

直前の試行における反応に起因していることを示唆す

る．これらの結果は，系列依存性が高次の認知過程に起

因するという見解に合致する． 

本研究では，数字の入力による遅延再生課題を用い

た．本研究の結果は，二肢選択課題など，他の反応方法

でも再現されるのだろうか．視覚における系列依存性

が様々な実験条件で確かめられていること，聴覚の系

列依存性が視覚と類似していることが示されたことか

ら，聴覚においても数の系列依存性が生じるという結

果は，他の方法においても再現されると予想される．実

際に，刺激音の長さを分類する課題において系列依存

性が生じることが確かめられている[10]．同様に，反応

に起因する系列依存性についても，二肢選択課題や分

類課題などにおいて生じるかどうかの検証が求められ

ている． 
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