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概要 
本研究では，情報処理速度の向上と時間知覚の変調

の関連性を解明するための実験課題を開発する．その
課題は，情報処理速度が適度に向上した，フロー状態に
準ずる状態を誘発するものである必要がある．課題で
は，難易度を操作可能なシステムを構築し，モデルから
個々人に最適な難易度を推定する．実験では，難易度変
化のパターンと情報処理能力の関係を調査した． 

 

キーワード：時間知覚，情報処理速度，フロー状態 

1. はじめに：能力発揮と時間感覚の伸長 

ヒトが課題を達成しようとする場面では，ある種の

停滞局面に陥ることがある(Gray & Lindstedt, 2017)．自

らが停滞局面にいることを把握し，その局面に陥る理

由を探るには，まずは自身の能力を最大限に発揮でき

るような課題に挑み，限界を認識できる状態を経験す

ることが必要となる． 

 そうした能力を最大限に発揮できる心的状態の一つ

が，物事に没頭し，集中している状態とされる『フロー

状態』である．フロー状態における経験は，ヒトが停滞

を乗り越え，新たな考え方や技能を獲得するための鍵

となると考えられる． 

このフロー状態の発生を示す指標の一つとして，主

観的な時間感覚の伸長がある(Csikszentmihalyi, 1990)．

スポーツ選手が「ボールの動きがゆっくり見えた」など

と語るのは，その選手がフロー状態にあったことを暗

示する代表的な例である． 

Treisman(1963)によれば，このような主観的時間の伸

長は，覚醒度の上昇が"内部時計"を速めることによっ

て生じる．高い覚醒状態は，刺激の提示速度が速い条件

によって誘発され，それが引き起こした適度に高い覚

醒状態では，Go/NoGo 課題の成績が向上するという 

(van der Meere et al., 2005)． 

以上のような刺激の提示速度と覚醒度の関係を踏ま

えると，先ほどのスポーツ選手の感覚に対して，「早く

正確な制御が要求される課題に対応できている時，時

間をゆっくりに感じる」のだ，と説明できる． 

2. 背景：処理速度向上か，記憶の歪みか 

このような主観的に感じる時間の伸長は，実際にそ

の瞬間に情報処理速度が向上することによりもたらさ

れるのか，あるいは情動等の影響で後から記憶が歪む

ことで起こることによる結果であるのかが議論されて

きた(e.g., Stetson et al., 2007; Kobayashi & Ichikawa, 2023)．   

もし，時間感覚の伸長が単なる事後的な記憶上の錯

覚ではなく，その瞬間に認知処理の高速化が実際に起

こっているのであれば，それらの現象に対して共通の

メカニズムが関与している可能性がある．その場合，こ

の両現象を統一的に説明する理論的枠組みの構築が不

可欠となるが，従来の研究にはいくつかの限界がある．

まず，先行研究では画像上の変化を検出する課題など

で認知処理の速度を測定している．しかし，この方法は

刺激特性の影響を受けやすい(Nomura & Yotsumoto, 

2018)うえ，実世界に多く存在する持続的な課題におけ

る時間知覚の変調と処理速度の関係を調べることがで

きない．また，先行研究の多くは，時間知覚変調と情報

処理速度の向上を独立した機序とみなす立場を採る

(e.g., Kobayashi & Ichikawa, 2016)ため，両者の関係や共

通基盤の解明が十分に進んでいない． 

3. 目的：フロー誘導課題の設計 

このような先行研究の問題を解消するには，情報処

理速度，時間感覚の変調，そしてそれを関係づけると想

定される覚醒状態，タイミングを制御する“内部時計”

の関係を同時・並行的に調べる実験の枠組みが必要で

ある．本研究は，Treisman(1963)の内部時計モデルを拡
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張した，「高覚醒状態によるペースメーカーの速度上昇

が主観的時間の伸長と情報処理速度の向上を同時にも

たらす」という仮説の検証を長期的な目的とする． 

この仮説を実証するには，情報処理速度が適度に向

上した，フロー状態に準ずる状態を一定程度維持する

課題が必要である．ゆえに，本研究では，この長期的な

目的の前段階として，時間圧と課題難度を調整可能な

システムを構築するとともに，フロー状態を維持でき

る課題難度の推定方法の開発を目指した． 

4. 課題の設計方針 

フロー状態を引き起こしやすい，操作可能な外部的

要因として，適度な時間圧(Dong et al., 2023)と，個々人

に合わせた適切な課題の難易度(Kurosaka et al., 2023)が

ある．本研究では，プレイ上の時間圧などの要因，およ

び難易度を統制しやすい課題の一つとして，ブロック

（テトリスミノ）を落として組み合わせることで消す

ゲームであるテトリスを基本課題として用いる．テト

リスは，認知科学分野において，複雑でリアルタイムな

課題に対するパフォーマンスの研究で用いられてきた

課題である(e.g., Lindstedt et al., 2020)． 

本研究で開発する課題では，一定時間継続可能なゲ

ームレベル（テトリスミノの落下速度）をプレイヤーの

パフォーマンス（情報処理速度）の指標とし，それに基

づいて難易度(落下速度）を調整する．具体的には，フ

ロー状態を引き起こしやすいゲームレベルをシステム

が自動で調整しながらプレイさせる．高いパフォーマ

ンスが求められる難易度を一定時間維持してプレイで

きていれば，参加者がフロー状態に誘導されているこ

とが示唆される． 

5. 課題難度の推定モデル 

フロー状態が発生しやすいとされる「課題の難易度

と個人の発揮する最大パフォーマンスが均衡する状態

(Fong et al., 2015)」における均衡点を適切に設定するに

は，まず「パフォーマンスの上限」を定義することが必

要となる．そこで本研究では，理論上の上限値として

「プレイヤーが最適操作を常に実行できる」という仮

定に基づき，マルコフ過程によるモデルを構築した． 

このモデルをもとに，テトリミノの出現確率や盤面

状態の遷移（ミノ固着や段消去による積み重なりの変

化）に基づいて課題終了（ゲームオーバー）までのステ

ップ数の確率分布を導出し，実プレイのステップ数の

分布との乖離をリアルタイムで定量的に評価すること

により，参加者内要因としての難易度を調整すること

ができる．現在のモデルの分布では，ステップ数の平均

は 511.97 (SD=429.42)，最頻値は 40 であった． 

6. 予備実験 

精度の高いモデルの作成，および難易度調整を行う

ため，全ての参加者に対して，テトリス環境を用いた 2

つの予備実験を実施した．2025 年 4 月 12 日時点で，実

験には大学生 4 名（平均年齢 24.80 歳，SD =2.50）が参

加した．実験では顎台を用い，画面までの視距離を

57cm に固定した．操作はキーボード入力で行われた． 

6-1:予備実験 1 

モデルにおける「理想化されたテトリスにおける最

適操作」から導出したステップ数の信頼性を検証する

ため，参加者にとって“理想的”な環境でのプレイを行

わせた．具体的には，自動落下機能を無効化した（ミノ

が自動落下しない）テトリスを実施し，すべてのゲーム

内操作とそのタイムスタンプ，および盤面状態遷移（ス

テップ）の記録を取得した．参加者はこの条件下で 1 回

のプレイを，ゲームオーバーとなるまで行った． 

6-2:予備実験 2 

難易度変化パターンと参加者のパフォーマンス（情

報処理速度）の関係を調べるため，テトリスにおける 3

種類の落下速度変化パターンでのプレイ状況を比較し

た．参加者は 3 条件を無作為順に 1 回ずつ，それぞれ

ゲームオーバーとなるまで行った． 

3 種類の落下速度パターンのうち， (A)線形上昇条件

では，落下間隔 500ms から始め，ライン消去ごとに 5ms

ずつ短縮し最低 100ms 秒まで速度を上げた．(B)線形下

降条件では，落下間隔 500ms から始め，ライン消去ご

とに 5ms 秒ずつ増加させ最大 1000ms まで延長した．

(C)ランダム変動条件では，ミノが固着するごとに 10ms

～1000ms の範囲内で落下間隔をランダムに設定した． 

予備実験 1 と同様に，すべてのゲーム内操作とその

タイムスタンプ，および盤面遷移を記録した．また，参

加者のフロー体験を評価するため，南 (2016)を参考に，

石村 (2014)のフロー質問紙を基にした日本語による簡

易的なアンケートを事後に実施した（表 1）． 

7. 予備実験の分析 

参加者のパフォーマンス（情報処理速度）を評価する

ため，予備実験 1，2 を通して，各参加者における，単
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位時間（1min）当たりの消去した段数を算出した．本研

究は参加者の情報処理速度に焦点を当てているため，

スコアよりも単位時間当たりの消去段数のほうが，予

備実験におけるに指標として妥当性が高い．  

さらに，操作戦略の変化とその影響を調査するため，

各プレイにおける前半と後半の操作種類（自動落下，手

動落下，左右移動，回転など）の割合を算出した． 

表 1 フロー体験に関する簡易的なアンケート．

 

7-1:予備実験 1 

予備実験 1 では，モデルのステップ数の信頼性を検

証するため，各参加者のゲームオーバーまでの盤面状

態遷移（ステップ）数を計測した． 

7-2:予備実験 2 

予備実験 2 では，異なる難易度変化パターンが情報

処理能力（列消去速度）に与える影響を評価するため，

条件別の各セッションにおけ 1min 当たりの消去段数

を比較した．具体的には，各条件（線形上昇，線形下降，

ランダム）における平均消去段数を算出し，一元配置分

散分析と Tukey HSD による事後検定で条件間の差を評

価した．また，各条件における参加者のパフォーマンス

推移を評価するため，各試行におけるプレイ時間によ

らず 10 分割した時間ビン（T1-T10）ごとのパフォーマ

ンス推移を分析した．各条件の時間経過（T1-T10）に伴

う 1 分当たりの消去段数の平均の変化を評価した．特

に初期の平均消去段数（T1），終盤の平均消去段数（T10），

および T1 から T10 への上昇率に注目した． 

8. 予備実験の結果 

8-1:予備実験 1 

ゲームオーバーまでのステップ数の最大値は 652，最

小値は 129 であった．現時点でデータ数は限られてい

るが，参加者のステップ数（平均=298.50，SD=207.26）

は，最適操作モデルにおける標準偏差の上限（平均

=511.97，SD=429.42）以下であった（表 2）．参加者の平

均プレイ時間は 26.90min(SD=12.98)であった． 

表 2 予備実験 1の結果. 

  消去段数/分 ステップ数 

モデルの予測分布(平均) - 511.97 

モデルの予測分布(最頻) - 40 

平均 2.35 298.5 

最大値 4.47 652 

最小値 1.71 129 

図 2 予備実験 2 の結果．上から，落下速度の変化パ

ターンごとの単位時間（1min）当たりの消去した列数

(a)，フロー体験に関するアンケートの結果(b)，課題前

半と後半における操作種類の割合(c)． 

 

 

8-2:予備実験 2 

3 つの難易度（落下速度）条件における，時間ビンご

との 1min 当たりの消去段数を比較した（図 2-a）．全時

間ビンにわたる平均成績は，線形上昇条件が 2.66 段

/min，線形下降条件が 2.96 段/min，ランダム条件が 3.02

段/min であった．分散分析の結果，条件間に統計的に

有意な差が見られ（F(2, 27) = 3.21, p < .05），事後検定で

能力への自信
2  うまくやる自信がある
4  うまくいっている
6  思いのままに動いている
8  コントロール（うまく対応）できる

肯定的感情と没入による意識経験
5  完全に集中している
7  我を忘れている
9  時間を忘れている
10  楽しんでいる

目標への挑戦
1  目標に向かっている
3  チャレンジ（挑戦）している

(a) 

(b) 

(c) 
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は特に線形上昇条件とランダム条件の間に有意な差が

確認された（p < .05）． 

初期成績（T1）を比較すると，ランダム条件（1.37 段

/min）が最も高く，次いで線形下降条件（1.00 段/min），

線形上昇条件（0.64 段/min）の順となり，条件間に有意

差が見られた（F(2, 9) = 4.76, p < .05）．一方，最終ビン

（T10）では，線形上昇条件（3.54 段/分），線形下降条

件（3.51 段/分），ランダム条件（3.34 段/分）と条件間で

有意差は見られなかった（F(2, 9) = 0.87, p = .45）． 

T1 から T10 への上昇率については，線形上昇条件が

453%と最も高く，線形下降条件が 251%，ランダム条件

が 144%と最も低い値を示した（F(2, 9) = 7.32, p < .05）．

各条件におけるプレイ時間は，線形上昇条件が

16.05min (SD=5.15)，線形下降条件が 20.62min (SD=5.68)，

ランダム条件 20.05min (SD= 14.56)であった． 

9. 予備実験の考察と今後の課題 

9-1:予備実験 1 

実験結果（8-1）において，”最適な”テトリスにおけ

る参加者のゲームオーバーまでのステップ数はモデル

が示す標準偏差の上限内にあるため，現時点において，

モデルはプレイヤーが発揮しうる最大のパフォーマン

スをある程度予測できているといえる．今後は熟練者

を参加者として，テトリミノの出現確率によって規定

されるパフォーマンスの理論上の上限が適切であるか

を確認する． 

9-2:予備実験 2 

結果 8-2 から，線形上昇条件では初期の成績は低い

ものの，上昇率が著しく高いという特徴が明らかとな

った．刺激の提示速度と相関して成績が上昇したこと

は，van der Meere ら(2005)による知見と整合性がある．

また，3 条件間での最終段階の成績に有意な差が見られ

なかったことは，ゲームオーバー寸前の”追い詰められ

た”状況では，条件に関わらず参加者が最大限の能力を

発揮し，その結果，類似した情報処理速度に達した可能

性を示唆している．  

今後は，参加者の技量（予備実験 1 の"理想的な"テト

リスにおける成績），および学習による影響を検討する．

また，単なる情報処理速度の上昇だけでなく，操作の効

率化が起こっている可能性を検証するため，操作パタ

ーンの時系列変化を詳細に分析し，成績の向上と操作

戦略の変化の関連性を明らかにする必要がある． 

 

10. 今後の計画 

盤面状態，時間・手数ごとの成績，および参加者が行

った操作，およびアンケートの詳細な分析を行う．それ

に基づき，モデルの再設計，およびフロー誘導課題の作

成と実施を行う．大会の発表では，作成した課題の性能

評価までを報告する． 
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