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I はじめに

動物がそれまでの生活経験から外部環境で生起するさまざまな事象者ど予擁し，それに対応し

た適切な行動をとることができれば効率的な餌の摂取や外敵の攻撃からの題懇ができ，

体の生専の可舎を性が高められその動物の属している種の保存にも有轄となるだろう。このよう

な生起事象の予測とそれに対応する行動を行うには，その動物みずからが置かれている理境の

現復時間や過去時簡を把握し，さらにこれからの時間の進行を測定する能力が備わっていなけ

らない。そのような時間の進符に対応した行動をすることによって自記そしてその動物

種の生存可龍性が高まることはその動物における一種の“漉応戦略"であると解釈すること

ができる。このような視点から動物やヒトの持動さと分析すれば，それらにおける持慌の投割は

きわめて重要で，時間と関連のないものは非常に特殊で限定されたものになってしまう(岩本，

1978)。本論文のIU誌では，動物の周期的な自発的活騰や，実験霊場産立における動物やヒトの持

問弁別行動?などについて考察する。時間弁，SU行重きは心理学のみならずさまざまな領域と

る基本的かっ重要なテー?であるが，薬物と特需弁別行動との関保や時問弁加の生理心理学的

機構については的議文〈岩本・和田. 1984;;岩本・和田. 1985 a ; ;岩本・和田， 1985 b :和田，

1985)ですでにわれわれが取り上げているので，本論文のIII態とIV主主では時問弁別行動

の研党法と蒔関弁別機構に欝して提議されている定性的モデノレと定議的モデノレについて

をず子う。

?時間弁別とは狭義主主こは独立波数(草寺院教上での強化の生起〉と従属変数(反応、生起〉との待問車庫上での

関係である。本ラ授の意味合いでは，経過時間を弁jlj~許i護まと見なしている。たとえば. FI強化スケジュー

んでは強化後しばらくの時間が業強化を示す弁íllj~時護まとなっているとされる。
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II 生物時計と動物の適応行動

1.サーカディアンリズムと生物時計

生物の活動のなかには，周期的に変化しているものが数多くある。たとえば睡眠，覚醒リズ

ム，内分泌リズム， 自発的活動のリズムなどがあげられるが， これらの諸活動にも周期が約 24

時間であるものがとくに多しこのような周期的活動は「約一日の (abouta day)リズム」を

意味するサーカディアンリズム (circadianrhythm)とし、う名称がつけられており，概日周期

と訳されている。しかしある種の海洋生物では 12時間周期の活動がみられ，それは約 12時間

を意味するサーカタイ夕、、/レリズム (circatidalrhyt胎n)と呼ばれている (Halberg，1959)。こ

れらのリズムのほかにも， 1日より短い周期(約20時間未満)で起こる活動リズムはウルトラ

ディアンリズム (ultradianrhythm)， 1日よりも長い周期(約28時間以上〉で起こる活動リズ

ムはインフラディアンリズム (infradianrhythm)と呼ばれている (Halberget al.， 1973 ;井

深， 1985)。このような植物や動物における周期的な活動の変化を研究する分野は時間生物学

(chronobiology)と呼ばれ，比較的最近急速に展開し始めた研究領域である。われわれをとり

まく外部環境には周期的に変化している事象が数多くみられるため，生物におけるさまざまな

外的・内的活動のうちのあるものは外部環境の変化に対応して周期的に活動している可能性が

考えられる。しかし， このような周期的活動を示している生物を恒明条件，あるいは恒暗条件

などの照度が一定の恒常条件に移して外部環境の変化をなくしてしまった場合にも，依然とし

て周期的な活動が維持されることが知られているLこのように，周期的活動のなかには外部環

境にそれほど依存しない活動もあり，恒常条件でもみられるこのような周期的活動は自由継続

リズム (free-running rhythm)と呼ばれている (Halberget al.， 1973)。

自由継続リズムが維持される機構については，それは電磁場の変化のような実験者が統制し

ていない外部環境要因を，動物が知覚することによって生じるとしづ意見がある(Brown，1976)。

しかし一般的には，生物にほぼ 24時間周期の自律的な発振装置(oscilla tor)が備えられている

としろ仮説が支持されている(}II村， 1985)。この自律的な発振装置は生物時計(biologicalclock) 

と呼ばれており，生物学の分野では重要な研究対象として注目されているす

2.生物時計の構造と性質

生物時計の生理学的・解剖学的な存在を実証しようとする試みは，これまで活発に行われて

Tたとえば古くは Johnson(1939)によって恒暗条件におけるネズミの活動期と休息期の周期性が研究さ

れている。

行動物の 24時間周期の活動をつかさどる時計は，生物時計という名前で呼ばれているほかに，体内時計

Cinternal c1ock)とも呼ばれるが，本論文では後の章で体内時計という用語を比較的短い周期の時計を

示す用語として使うため，ここでは 24時間周期の時計に対しては生物時計とLづ用語を用いる。
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きている。昆虫では，ゴキブリやコオロギなどを被験体とした切除実験により内分泌説，神経

内分諮説，神経電気設の 3説が提唱されてきた。内分泌説で捻， Harker (1956， 1958， 

1960 a， 1960 b)により食道下神経節(suboesophageal伊 n必ion)の分泌細胞と倶u心体(corpora

cardiaca)が生物時計の中枢であるとされた。しかし，議採による再現性が乏しいことから，

Roberts (1966)はかれの実験結果にもとづいて腿跨部 (parsintercerebral悼の神続分掛纏殺

がその中枢であると指摘した。これらの内分謡説に対して字尾(1977)は生物時計のや揺が視

り，そこから発せられる電気的信号が諮問部の側神経分諮縄線に照期的な分泌活動をど生

じさせるとする，神経筆意気説と内分擦説の折衷案を提案した。また， Brady(I967， 1969) 

葉に生物時計の仁和揺は位蹴するが，そこからの信号は内分説系を介さずに活動リズムをつくる

とした。理主，まだこれらの訟の妥当性については盛んな議論が行われている。ゴキブヲ以外

の動物ではネズミやハムスターといった蓄歯類の場合には，捜床下部 (hypothalamus)の視叉

(suprachiasmatic nucleus: SCN)の南側性切除によってネズミの撤聴覚翠周期 Clbuka

& Kawamura， 197おやハムスターの性周期 (Stetson& Watson-Whitmyre， 1976)が失わ

れることなどから，蓄歯類ではSCNが生物時計の中認であるとする読が有力である。一方鳥類

では松果体内の N-acetyltransferase (NAT)が頼替な日周 Fズムを訴すことから，金物持計の

や離は松果体にあると考えられている〈出口， 1982)。

内分泌系や中枢神経系以外にも生物時計の存在は求められており， RNAや DNAvこょっ

われるタンパグ費合成としづ生化学的変化が Pズムを発生しているとする生化学説もある。こ

の仮設は RNAやDNAの主主成主f妨げるタンパク質合成阻害剤の投与によって自発的?言動の周

期が長くなるという窺象によって支持されている。たとえばFeldman(1967)は， cycloheximide 

という夕、/パク案合成限害剤がミドジムシの走行性皮誌の周期に及ぼす影饗を検討した。

条件のもとで23.7時間の走行性反応の周期活動を示していたミドリムシを cycloheximide

んだ水溶液のなかで生活させたところ， cycloheximideの濃度に依存してその活動滞期が長くな

ることを観察し

そのほかに，態態膜の電位変化とそれに関係するイオン的平衡がリズムを生成しているとす

る膜生物学からの値観もある。この説は，細抱膜の電設とイオン的平衡に影響を与える化学物

質，たとえば垂水(D20)によって，活動周期が長くなることから支持されている(Bruce& Pitten繍

drigh， 1960)。

生物時計の議般に関しては，発生め直後から環境を一定の条件に保って鐸育した動物の行動

によって検討されている。それによると，発生のごく初期から直営条件に賢かれてし

もサーカディアン vズムが襲われる事実から，動物ではサ…カディアンリズムが生得的なi受賞

でるることが示Eをされてきた。たとえばAschoffとMeyeト Lohmann(1954)はニニワトジのひな

を照度，温度，謀震を恒常に保ってふイヒ・飼育したところ， 25.4時間滞期の活動がみられたこ

とそ報告しており，日o妊mann(1957)はカナへどを寵撞・恒暗条件でふ{ヒ・飼育して，ふ，1ヒ後
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14日間について，活動周期が 23.0時聞から 24.7時聞のあいだに保たれていたとしづ結果を示

している。

生物時計の概念は一般に用いられてはいるが，現時点ではその機構はほとんど解明されてい

ない。たとえば時計の所在はどこであるのか，時計はいくつあるのか，またその時計の周波数

などとしづ問題がこれまで研究されてきている ()II村， 1985)。

3.動物の適応行動における生物時計の役割

つぎに周期的に餌や危険などの事象が生起する場合に，動物が適切な予期的行動を行う現象

を紹介して，時閣を知るのに生物時計が使われている可能性を検討する。

ミツバチや多くの鳥類は，太陽や星といった天体の位置によって方向を知ることが知られて

いるが，天体は時間の経過とともに規則的にその位置を変える。そのため， 1日の時間の経過や

季節を計測していないと天体の位置から現在の自分の位置やこれから移動すべき方向を割り出

すのは不可能であり，これらの動物ではサーカディアンリズムを時計として使っている可能性

が示唆されている〈桑原， 1963)。

また，たとえばネズミは 24時間周期で餌を与えられると，給餌の直前に副腎皮質ホルモンの

分担、量が増加し体温が低下するといった生理面での給餌を予測する活動や走行活動が現われる

ようになった(Krieger，1974)。このように特定の時間に特定の事象を生起させるとしづ経験を

反復させると，その事象の生起を予告する先行刺激を示さなくても予期的な行動が生じるよう

になり，その事象を生起させなくてもそれに対する予期的行動がしばらくは維持されることが

知られている。鳥類でもある種の鳥 (Falcotinnunculus)では，狩に行く場所をいくつかもっ

ている場合，ある場所で狩が成功した場合はつぎJこそこに訪れる頻度はその狩の 24時間後に高

くなった。このようにこの鳥は時間軸上で狩の成果がもっとも期待できるように，狩をする場

所とその時間とを選択した (Rijnsdorpet al.， 1981)。また， ミツパチは，ある場所で 24時間

間隔で給餌を受け続けると，餌が与えられなくなってもしばらくはその場所に 24時間周期で訪

れた (Bunning，1973)。

このような行動は，動物がなんらかの手段によって 1日の時聞を弁別し得ることを示唆して

おり，このような 24時間の間隔の弁別にはサーカディアンリズムが関与していると考えられる。

それは強化事象の周期的生起が24時間のほぼ整数倍であるときには予期的行動が生じやすいが，

それ以外の時間間隔で訓練した場合には予期的行動が生じにくいからである。

ネズミに 1試行の受動的回避学習かまたは多試行の能動的回避学習を訓練したのち， 15分聞

から 30時間にわたる間隔をおいてテスト試行を行った結果， どちらの回避学習事態でも 24時

間の間隔をおいてテスト試行を行ったときにもっとも回避学習の成績がよかった(Holloway& 

Wansley， 1973a)。ネズミに受動的回避学習を 1試行だけ経験させ，そのつぎの再学習までの時

間間隔を 15分から 72時間に広げて時間間隔の効果を検討したところ，学習時と再学習時の時
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間間隔が 24時間の整数倍のときに成績がよかった (Holloway& Wansley， 1973b)という報

告もある。

サーカディアンリズムが 24時間周期の給餌によって現われるネズミの給餌予期行動に大きな

役割をもっていることは，給餌時間間隔を 20時聞から 30時間のどこかに設定して実験すると，

23時聞から 29時間の条件内に限定して予期行動が生じたこと (Stephanet al.， 1979b: 

Stephan， 1981)からも示唆される。給餌予期行動が給餌の何時間前から始まるかを分析すると，

給餌時間間隔の周期を短くするとそれに対応して予期行動の開始時間も早くなり (Stephan，

1981)，給餌時間間隔は変えないままで給餌時刻を変更した場合にはその給餌時刻に追従して予

期行動の時間も移行し，給餌をやめたときでも数日聞はその時刻での予期行動が持続していた

(Stephan， 1984)。これらのことも給餌予期行動にサーカディアンリズムが関与している根拠

としてあげられる。またネズミに 1試行の受動的回避学習を 24時間間隔で行っているときに明

暗のような外部環境刺激の周期の位相を逆転させると回避学習の成績がし、ちじるしく低下する

が，移動活動などの一般活動性のサーカディアンリズムは逆転された位相に対応してすばやく

移行する(Tapp& Holloway， 1981)ことから，約 24時間の時間間隔の弁別行動がサーカディ

アン機構から発生するサーカディアンリズムに依存していることを示す証拠となるだろう。

前述したように，サーカディアンリズムの発生部位として蓄歯類では SCNがたしかめられて

いるので，周期的な給餌に対する予期行動がサーカディアンリズムと関係するならば， SCNと

予期行動きも関係があるはずでーある。この関係については，ネズミの SCNを除去した場合の行

動から確認されている。この部位の除去によって，睡眠・覚醒サイクノレのサーカディアンリズ

ムが消滅したり CIbuka& Kawamura， 1975)，回避学習で学習時と再学習時の成績討24時間

間隔のときにもっともよくなるとしづ時間間隔依存性が現われなくなった(Hollowayet al.， 1980) 

ことが報告されている。しかし給餌予期行動については SCNの除去によってその行動が消滅し

ないとしづ報告もあり (Stephanet al.， 1979a)，給餌予期行動そのものには SCNは影響を与え

ていない可能性がある。ただし，一般的にはサーカディアンリズムと給餌予期行動には関係が

あることから， SCN以外にもなんらかのサーカディアンリズムの発生部位が存在するとも考え

られる。

ここまでは生物時計と 24時間前後としづ比較的長い時間に対応した活動との関係について論

じてきたが，もっと短い時聞を判断するのに生物時計がどのような影響をあたえているのであ

ろうか。この問題については， ヒトを被験者として自由継続リズムが維持されているときの時

間評価fが分析されている。 MacLeodとRoff(1938)は2人の被験者を時聞を知る手がかりの

Tヒトの時間評価の代表的な研究方法には，実験者が提示した時間間隔の長さを分・秒などの時間単位で

報告させる言語的見積り法 (methodof verbal estimation)，実験者が秒・分といった時間単位で教示

した時間間隔を同ーの時間間隔だけスイッチなどを操作して構成させる作成法(methodof production)， 

実験者が提示した時間間隔を時間間隔として再現する再生法(methodof reproduction)，継時的に提示

される時間間隔の長さを比較させる一対比較法 (me廿lOdof comparison)がある (Allan，1979)。
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ない状況でそれぞれ 48時間と 86時間だけ生活させ，現在時刻およびそれまでの経過時聞を言

語的見積り法によって評価させた。その結果，現在時刻はそれぞれの被験者で最続的に 40分間

と20分間の誤差しか生じなかったが，経過時間の評価値は平均して過小評価される傾向が現わ

れ，その誤差は睡眠時間以外においても最大で+50%，-60%にも達した。 LavieとWebb

(1975)は13人の被験者を実験中に自転車のペダルこぎとし、う身体運動を課せられた群と自由

に過ごすことが許された群の 2群に分け，時間を知らせる手がかりのない条件で 14日間生活さ

せて被験者に現在時刻の評定値を報告された。睡眠時間については両群とも評定値は比較的正

確であった。しかし覚醒している時間については自由に過ごせた群で、は現在時刻の評価が比較

的正確であったが，運動を課せられた群で、は過小評価された。

Ascho妊(1984)は自由継続リズムにいるヒトの覚醒時間と，作成法による時間知覚との関係

を分析した。その結果作成する時聞が 1時間である場合には覚醒している時間の長さと作成時

間の長さとには相闘があったが， 10秒から 120秒とし、うそれに比しでかなり短い時聞を作成さ

せた場合には相関はなかった。この結果では 1時間の作成にはサーカディアンリズムを作り出

す機構が関与している可能性があるが，数分以下の時間にはまったく別の時計機構を想定する

必要があるように思われる。

蓄歯類のうちのある種 (microtinerodents)に属する動物 (Mたrotusarvalis)では， 2~3 時

間周期の摂食のウルトラディアンリズムがサーカディアンリズムの変化によって影響を受ける

としづ知見があり (Hoogenboomet al.， 1984)，この場合にはこのような短い時間間隔の判断

とサーカディアンリズムとの関係も示唆される。しかしながら，数分以下のような短い時間間

隔の知覚や弁別がウルトラディアンリズムの生成と，同一の時計機構によって行われていると

いう積極的証拠がし、まのところないので，短い時間間隔の弁別もウルトラディアンリズムを生

成する時計機構によって影響を受けているとは結論できない。

このように，サーカディアンリズムと動物の自律的な生理活動や学習行動とのあいだには明

白な関係があり，約 24時間周期のものだけでなく比較的短い時間の適応行動も含まれる場合も

ある。サーカディアンリズムの機構を支えているものとして提案されている生物時計の実在性

は，約 24時間周期の活動については実証されてきた。しかし，短い時間の知覚における生物時

計の役割は現時点では明らかではない。今後，中枢神経系の生理学的，解剖学的な知見の増大

とともに生物時計の構造や機能に関する知見がしだいに蓄積され，数分以下のような短い時間

の知覚やその弁別の機構も明らかとなることが期待される。

皿 動物の時間弁別行動の研究方法

ヒトの時間知覚や時問弁別の代表的な研究方法のなかに，実験者が刺激などを用いてある時

間間隔を物理的に提示し，被験者にその時間の長さや分や秒で言語的に置き換えて答えさせる
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り法と，実験潟がおなじような方法である時笥翻摘を提示し，被験者にそれとおな

じと思われる時間をどなんらかの方法によってみずから再現さぜる再生誌がある (Allan，1979)。

Church(1978)は，動物の時問弁別持欝の研究方法もこの分類宅ピ適用した令このような分類は，

ヒトと動物における時間弁ijlJ行動の比較心理的研究には有用であると思われる。そこで，

で、も見積り法と蒋生法に分類した持龍弁別の研兜法を詔介し，それらの研究法によって得られ

た時期弁新行動の結果を磯鎖する。

1.晃積り法に相当する手織さ

動物における晃積り法の特散は，時間関痛の判断を誇鰐を友臨時間関隣や反};t，持続時間で構

成するのではなく，ある長さの持潤だという市君臨号11 を，たとえば友右の概子のいずれかを押

という選択反誌によって行うことにるる。この方法によって主観的等{図鑑 (PSE)や弁別機

(Dねなどきど算出することができることから，動物における時照弁i11J行動の精神物理学的研究法

ともよばれている。しかし動物の時時弁躍の研究では党議り法が用いられることは比較的少な

し、。

1-1 GO/NO-GO事態において提示される正・魚の見本刺激の時時開痛を

この訓練手続きでは，正刺激が提示されたときには反革し負刺激が提示されたときには反応

しないことが接請される。したがって，正刺激の長さとわずかに異なっている負騨激を提示す

れば反拡が生じやすいが，それが大きく異なっているなら記長誌が生じにくく，正刺激と魚刺

激の差に依存して刺激般化会三重己が求められる。 Blough(1972)は，料激の般化勾菌さを求める

として般化維持手続き (maintainedgeneralization procedure〉た考案した。 Churchと

Gibbon (1982)は，この手続きを用いネズミを被験体として，見本襲激時間の弁別行欝の研究

を行った。かれらは，試行事態においてハウスランプの消灯によって 0.8秒から 7.2秒にわた

る9種実質の長さの視覚刺激のいずれか 1つな提示した。 4秒の刺激が正刺激とされ，それより

L 、かそれより長い斜激は負刺激とされた。 5秒間の皮応可能時潤が設けられ，革新激が提示され

たときに誕子持し反応;をした場合にだけ強化事J激が与えられ，災刺激の主義示に対する反応や正/

負の東j激に対する無皮応には強化刺激が与えられなかった。この手続きのもとでの耳目j激般化曲

線を，横較に本刺激の時酪をとり縦軸に反応、率〈反応数/試行数〉をとって描くと正競分布

状の殻イヒ曲線が換かれた。

Kinchla (197)はハトを被殺体として， 5秒間の標準刺激と 2，3， 4秒の比較刺激を持続替と

して用意した。それらの刺激のうちの 1つを持統音で聴覚的に提示し，様準望書j激と比較刺激の

持続時期を弁別させた。ある試行で標準刺激が見本来i激碍聞として提示されたなら右のキーへ
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の反応(“長い"というカテゴリー〉が強化され，比較刺激が提示されたならば左のキーへの反

応(“短し、"というカデゴリー〉が強化された。 Stubbs(1968)はハトを用いて，見本刺激時聞

を 10種類用意し，たとえば見本刺激時聞が 1秒から 10秒きざみで 10種類の場合では， 1秒か

ら5秒の見本刺激時聞が中央のキーの点灯時聞によって視覚的に提示された場合には一方の側

のキーへの反応を強化し， 6秒から 10秒の場合にはもう一方の側のキーへの反応を強化した。

2種類の見本刺激時聞の PSEを測定する手続きも考案されている。 ChurchとDeluty(1977)

はネズミに 2つの挺子を用意し 2種類の見本刺激時間(たとえば2秒と 8秒〉に対してそれぞ

れ“短Lぺ“長し、"という 2つのカテゴリーの反応を強化してこの 2種類の見本刺激時間の弁

別学習をさせた(見本刺激時間選択法と呼ぶ〉。その学習が完成したあとで，その 2種類の見本

刺激時間の中間値のいくつかの見本刺激時間(たとえば 3，4， 5， 6. 7秒の 5種類〉をプロー

プ刺激として用意して 2，8秒の刺激の提示頻度はそれぞれ 25%，プローブ刺激の提示割合はそ

れぞれ 10%としてランダムに提示した。そのさい， プローブ刺激に対する挺子押し選択反応に

は強化は与えられなかった。各見本刺激時間について， “長L、"というカテゴリーに選択され

る割合を算出しそれを図示したときに 50%の割合になる時聞が PSEとみなされた(66頁-68頁

を参照〉。

1-3 自由反応事態で見本刺激を 2種類のカテゴリーに分類する手続き

Stubbs(1976)はFindley型の並列強化スケジュール(岩本， 1982を参照りを用い，ハトを被験体

として 2種類の値の強化可能時間の弁別を行わせ，そのさいの PSEを求めた。その訓練手続き

では，右のキーが切り換え用で左のキーが強化用になっているスキナー箱が用いられた。試行

が始まると，はじめは切り換え用キーは白で強化用キーは緑であるが，切り換え用キーへの反

応によって強化用キーの色が緑と赤に交互に切り換わった。半数の試行では，試行開始から 2秒

目から 4秒目までという短い経過時間内において，かっ強化用キーが緑ならば強化が可能であ

り，残りの半数の試行では，試行開始から 60秒から 64秒目といった長い経過時間内でかつ強

化用キーが赤ならば強化が可能であった。短い時間と長い時間の組み合せば8種類用意され，そ

の時間差が少ない組み合わせでは 24秒から 27秒固までの短い時間と 45秒白から 48秒目まで

としづ長い時間であり，その差が大きな組合せでは 30秒目から 40秒目までと 150秒目から 160

秒目までであった。この実験で測定された PSEはChurchとDeluty(1977)の場合と同様に 2

種類の時間の幾何平均であった。

2.再生法に相当する手続き

つぎに再生法に相当する方法を，条件づけの 2大パラダイムである古典条件づけとオペラン

ト条件づけの分類にしたがって概観する。

2 -1 古典条件づけ

遅延条件づけ (delayedconditioning)や同時条件づけ (simultaneousconditioning)など

の古典条件づけを用いて，時間弁別行動を研究することも可能である。たとえば，ある時間持
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続きである。 Dは時廃条件づけで，

この場合にはcsの提示はない

(Richelle & Lej君un日， 1980)。

C 

る条件刺激安鱗識とし，それとは異なる時間持続する条件刺激な魚刺激とし

会れたときだけ無条件刺激を提示する。この分北条件づけが学習されま郭激の提訴に対

してのみ条件反誌が生起するようになったあとで，正部激と魚刺激の中需の備の刺激時贈を緩

示して，その刺激に対する援応を測定することによって，時酪君事j激に対する反応、の分化を検討

ることができるとも考えられる: しかしこのような方法で、時鰐弁別持動を検討するには，被

験体に対して提示される刺激時関がどこで終了するのかについての手がかりに対する

調が実際上爵難である。ちらに古典条件づけにおける条件反応は，条件耕激の擬示に対し

答的・ 8律的に生起するからある時聞の正斜激令用いればそれより長い時間の負業j激に対する

条件反応の分化は生じにく L、。

古典条件づけではあるが，明確な条件刺激の もたない手続がある。それは時間条件づ

け Ctemporalconditioning)と呼ばれ，一定時間務識の無条件刺激の提法に先立って条件反応

されるよ

?まずこ， Pavlovはメトロノ…ふの振動数の違いで蕊刺激と負刺激告と設定し，分化現象の後党合行った。こ

の手続きは時間綴療を弁別刺激とナるものではなレが，振動数をー弁別するには単位時践を定者撃に判断す

るか，あるいはある振動数にはどれだけの時間がかかるかを亙確に判断しなければならないので，時間

の手i鱗が必要不可欠な毒事態でるる。

44 -



動物とヒトにおける時問弁別機構についての研究法とそのモデノレ

件刺激の提示時聞が近づくと図 1のDのように条件反応が生じる。この場合条件刺激となるべ

き刺激はある無条件刺激の提示とつぎの無条件刺激の提示までの時間間隔と考えられる。この

時間条件づけで現われる給餌を“予期"する行動と 1章で紹介した 24時間周期で与えられる

食物を“予期"する行動は，時間の単位に相違はあっても同ーの構造をもっている。

2-2 オペラント条件づけ

オペラント条件づけでは，強化スケジューノレ(schedulesof reinforcement)と呼ばれる，所

定の反応と強化刺激の提示との関係を規定した一連の手続きによって実験場面が構成される。オ

ペラント条件づけのなかには時聞を変数としたものも多く，この方法を用いて時問弁別行動の

研究もさかんに行われている。この論文では，時間弁別行動を生起させる強化スケジュールを

網羅的には紹介せず，そのなかの重要と思われるものについてのみ言及する。一般的な強化ス

ケジュールの詳細については，岩本 (1982，1984， 1985)を参照されたい。時間分化強化スケ

ジュールのなかに含まれる反応依存型分化強化スケジュールについては，岩本ら (1984)にく

わしく述べられている。

2-2-a 時間 (temporal)強化スケジューノレ

時間強化スケジュールの代表的なものの 1つは，定時 (fixedinterval : FI)強化スケジュー

ルである。この強化スケジュールは，直前の強化からある一定の時間以後に自発された所定の

反応に対して強化刺激を提示する手続きである。この強化スケジュールのもとでの典型的な行

動は，強化可能 (reinforcement a vaila ble)時間が近づくと反応頻度が加速度的に増加する傾

向で，そのさいの累積反応数のグラフ(cumulativeresponse curve)の特異的な形は FIスキャ

ラップ (FIscal1op)と呼ばれている。 FIスキャラップはネズミやハトをはじめとしてヒトを

含む多くの動物種に共通に観察されている。この強化スケジューノレで長期間にわたって被験体

を訓練すると FI間隔時間 (FIinterval)が強化直後の無反応期 (break)とその後の一定の

反応頻発期 (run)の2段階に分離するようになる。この反応パターンはブレーク・アンド・ラ

ン(break-and-run)tと呼ばれていてハト (Cumming& Schoenfeld， 1958)やネズミ (Sherman，

1959)などで観察されている。 FI強化スケジュールの構造とそれに対する反応パタンについて

はIV章で詳細に検討することにする。

FI強化スケジュールは，さまざまに変型されて時問弁別行動の研究に用いられている。その

なかで大きな貢献をしたのが，クロック付き定時 (FIschedule with added clock)強化スケ

ジュールと呼ばれるものである。通常， FI強化スケジューノレでは，その変型も含めて時間経過

を知らせる外部刺激手がかりは提示されない。しかしクロック付き日強化スケジュールでは，

棒の回転角度の変化といった視覚的手がかりや，周波数の変化のような聴覚的手がかりに“時

Tブレーク・アンド・ラン現象について最初に言及したのは Skinner(1938)であり， FI強化スケジュー

ノレで現われる反応ノ《タンの基本裂ををブレーク・アンド・ランとみなす考え方は Schneider(1969)や Schull

ら (1972)によるさまざまな実験で支持された。
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計"の機能をもたせて被験体に対して時間の経過を知らせている(Ferster& Zimmerman， 1963)。

この場合の累穣反誌曲線は，通常のれ強化スケジューノレによる喜朗練の場合よりも急速に思ス

"I'"ャラップやブレーク・アンド・ラン現象が現われるのが一般的である (Ferster& Skinner， 

1958)。このことから，動物が時間経過を“時計"の進行の程度によって判断しているよう

われる。ク口ック刺激の提示順序を逆にする〈たとえば，棒の回転の場合は問転のコヴ向を殺に

，ずる〉と，急激な反応、の増加とその後の応休止というそれまでとは返さの反応パタンが現われ

る。このことから.，グ P ック刺激はヒトにおける腕時計などと!弓様に，民Jit;遂行の機構を強力

に続制する外部刺激として充分に機能していると考えられている。

グ世ッグ付き FI強化スケジュールにおけるク口ッグ刺激は被験体の行動し、かんにかかまつら

ず提示されるのが一般的だが，被験体が概子押しなどの反応をしたときにだけグロッグ刺激も

F骨髄して提示 dれる手続もある (Segal， 1962; Hendry & Dillow， 1966; Kendall， 1972)0 

Segal (1962)は/、トを被験体として， グP ックがa応、に依存せずにいつも提示されている群と

反応したときにだけ自動的に提示される群を比較し，反応依存提示群の方が FI爵嬬時間の 3/

4までの蒋聞における皮応数が少ないとしづ結果を得た。 Segalはこの結果弘阿部騎時間初壌

のグロック掛激の主義示は嫌悪性をもつためだと解釈した。 HendryとDillow(1966)はFI強化

スケジュール患のキーと，クロッグ刺激安提示させるための観察反応用キーを別々に設けた。こ

の手続きのもとで強化を得るためには，ク口ッグ刺激を参照する必要はないので観察反応用の

キーに対する反応は必要条件ではない。それにもかかわらず髄察反応用のキーに対する反応、が

ことから，かれらはそのロック耕激は条件性強化の作用会もっと考えた。 Kendall(1972)

はHendryとDillow(1966)と持様な 2キーの手続きを用いて. FI強化スケジューノレにおける

グロック刺激が嫌悪性をもつのか条件性の性舗をもつのかを検討した。ハトを被験体としたカL

FI3分の FI間臨尋問が l分ずつ 3設機にじま窃られ，第 l条件ではタロッグ新激の色が3段暗で

それぞれ変化し，第 2 条件で拭 3 段階段のグ開ック刺激の提示が汚われず，第 3 条件では 1~2

段階自のクロック刺激の提示が告われなかった。 Segalの嫌悪説にしたがうなら， 1~2 段措闘

のクロック刺激は観察反応に影響合与えることになるが，実障には 1~2 設措自のグ口ックタj激

が除去されても寵察反応は増加しないが， 3段階自のグ戸ック東j激が除去されると観察長町、が生

じなくなった。このことから， Kendallは条件性強化説が支持されると結論L

グ戸ツグ付E'FI強イヒスケジ且ーノレのほかにも，変恕されたさまざ支な FI強化スケジュ…ノレ

がある。たとえば，強化可能時間後一定時鴎内で反応が生じないと， FI謂捕時賠が:湾設控され

る最小最大定時間続 (fixed-minimaxinterval: FMMI)スケジューノレ CGollub，1964)，強化

可能時間になると同時につまの試行の設定時間が針演iされ始める平均定時(fixed-mean-interval 

:FMeanI)強化スケジ品一ノレ(Dews.1970)，強化ののちつぎの試行が始まるまでの時間に，操

作体の作動を停止させたり実験箱の照明を消灯する手続き?を組み込んだ試行型定時 (discrete

?この手続きはタイムアウト (tim邑 out)や試行間関縞 (intertrialinterval: ITむと呼ばれている。
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F1: DT-FI)強化スゲジュ…ノレなどがあり，さまざまな時刻弁知行動の研究に対応してそ

れらが選択的に隷帰されている。

もう 1つのfC表的な時間強化スケジュ…ノレは，限時くお{edtime: FT)スケジュールである。

この強北スケジューノレは，被験体の反応、の有無にかかわらず一定時間ごとに簡などの“強化"

東j激が提示される手続きである。反応と“強化"が臆伴性てどもたない点で，強記スケ

ジュールというよりも古典条件づけにおける時間条件づけに類似した手続きであると考えられ

る。この手紙ぎでは，円強化スケジュールの場合と詞様に “強化"時開が近づくにつれて挺

子押しなどの所定の皮が増加してス中ャラップ状の反応パタンが現われる。さらに“強化"

時間務揺仁科こみられる行動はつぎのように分化する。 FI間隔時間の鈴めには中間行動〈治terim

behavior)tと呼ばれる探索行動などの移動活動が特われる傾向が強いが，強北可能時間カ当主づ

くと終結行動 (terminalbehavior)と呼ばれる鱗血への接近行動などの“強化"刺激を得るこ

とを目的とした行動が擾勢になってくる〈伝説don，1977; Ki11een， 1975)。おる種類の強化ス

ケジ品ーんを適用することによって生じる，強化刺激な得るための反感以外のこのよう

は， スケジューノレ誘導性行動くschedule-induced behavior)とも呼ばれており， FTスケジュー

んなどの…定限議で“強化"刺激が与えられる事態でよく発達する。このような反応の分化は

FTスケジ品…ノレだけでなく， FI強化スケジ品ーノレや DRLスケジ品ーノレでもよく発達すること

が報告されている (Staddon& Frank， 1975)0 AndersonとShettleworth(1977)は，::t…ヅ

ンフィ…ノレド装費内の一部に捷子を装馨し，スキナー籍のような機能をもたせてハムスタ…で

別強化スケジ品…ノレのさいの行動合議察したところ， FI間需時間の初期に誌歩いたり，集いを

かいだりする中間行動が多くみられたが，強化可能時間の寵前には能子の耳元り付けられている
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t FTゃれや DRLなどの強化スケジューんで現われる後期的行動パタンt主主主行(collatelal)行動(Bruner

& Revusky， 1961)，迷侯(8ゅerstitious)行動(Herrnstein，1966)，仲介(mediating)行動ゆ昭必 Rech-

tschaff部， 1吉63)，スケジューノレ誘導役 (sch日dule-induced)行動 (Staddon，1977)などと呼ばれてL、

て，時間弁別tこ主震基警な役割をもっていると考えられている。これらの用語は，李春支援の強化スケジューん

の適用場面で現われるほぽ同ーと思われる行動に対して佼われるが，微妙な使い分けもされることがあ

る。平行行動とはひEミムスケジュ…ノレ旬、災応操作体に対する所定の反応以外の行動について付げられた名

古ぢである。主主倹行動とはおもに FTスケジューんにおける定型的な行動漆鎖に対して与えられた用語で

ある。伶分行動とは，オペラント行動であろうとその後の行動であろうと，強化路編時間内tこ行われた

すべての行動に対して用いられ，それがそのときの強化スケジュ…ノレにおける適応的行動の形成を“伶

介"しているものと考えられている。久ケジューノレ誘導性行動は所定のオベラント反応、きと含めたすべて

の行動に対して与えられた名前であり，このスケジューノレ誘導性行動はさらに，強化問編時間内の初期

やや間期に見られやすい特定の定裂的行動でるるにド潤行動 (interimbehavior)と，末期tこ見られやす

いそれとは異なった種類の定裂的行動で強化約書設の獲得と関連性をもっ終総行動 (terminalbehavior) 

に分けられる。
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DI主L 12移'. 2日関

反応;
I 1. ー ..J・a
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待問 ~ I I I . 
12秒

トー聞朝関e

反応

強化

時隣

12秒
明 剛 即 時 吋

DRL 12秒. 8 EHl 

図2 イベント・レコーダーによるあるネズミの DRL12における反応パタン
上段は DRL12iこ入って 2尽震のもので， この記録部分(3分40秒間〉では3反応が強イと
されたにすぎないが，下段の 81313では反応は低頻度イとして同一待問に12反応が強化さ
れてL、る。強化反応、の与すぐあとの非強化反応はかなち長¥'， H主主主どもつが，その蘭後tこ短

いIRTをもっ非強化反応が続発している〈援本， 1984)。

ば挺子を押すときのカ〉などが，ある範居内にあるときにはかならず強化されるとしみ手続き

である。この種の手続きを用いた時間分化強化スケジューノレでは，実験者はあらかじめ強化時

腎を設定しておく必要がある。つぎにその代表的な強免スケジュールを紹介する。

持間分化強化スケジ品ーノレの代表的なものとして，低頻震分化強北 (differentialreinforce-

rnent of low rates; DRL)スケジ斗一/しがあげられる。 DRLスケジュールでは直前のま応

からある一定時謂以上へだたった反応に対して強化新激が与えられる手続きである。その一定

時間以内に反応すると強化されずそれまでの待ち時腿は翌々ットされてゼ口となり，あらため

てまたその設定時間の計測が開始される〈閣の。

DRLスケジューノレも研究目的に対応し変容されて， さまざまな変型が作られているc たとえ

ば，強イとされるのに必要な時間帯の上限が設定怒れている鱗限時間付き DRL(DRL/LH: 

limited hold)スケジュ…ノレや，引き込み製挺子などな反操作体として用い，反応、後に一定時

間の試行路間舗が挿入される試行型 DRL(discrete trial DRL: DT-DRL)スケジ品ールがあ

る。さらに， 2つの反正、操作体が設けられ，一方の操作体は DRLの設定時簡をスタートさ

せ，もう…方の皮革操作体は強化を得るための所定の反応のためにだけ使われ

(fixed-minimum-interval: FMI)強化スケジュ…ノレ(沼田加er& Guevrekian， 1962)があ
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る。 この号室イヒスケジューノレは

CRichelle & Lejeune， 1980)0 F担I強化スケジ品ールは，強化スケジュールの設定時間関給用

の長応、と強化を得るための反応、を分離して，反応時陪由議 (i試.erresponsetime: IRT) 

要素が撰食などの完了皮革の有無によって異なってくるととを菌避するための強北スケジ旦ー

る。古典製の DRL スケジ品…ルや以上に結介した変重~DRL スケジューノレでは，被験体

の反応、によって強化設定時踏についての計測が始まるが，タイム・アウトやブラック・アウト

などの外部議事象の変化によって設定時認をスタートさぜることも可能である。このよう

裂の DRLスケジューんは長講時分化強化 (differentialreinforcement of long latency: 

DRLL)スケジュール，またはf支部潜時分化強化 (di妊erentialreinforcement of re邑ponse

811札 Jγh

jjjif二三一
13 0.4 

~ 0.3 
g 0.2 
語。 1
t;. 

z 
い
き 0.4

露 0.3
0.2 
0.1 

DT2DRL12 

o 4 8 12 16 20 24 28 32 32…艇と

Dてr8DRL12

o 4 8 12 16 20 24 28 32 32-sec 

;:;i DTlmL12 

o.q J叶王.-....-瞳盤量
o 4 8 12 16 20 24 28 32 32-s培C

DISTRIBUTION OF n主T/RTCLASS 
Day 7 

関3 引込み書道綾子後期い，引込み袴織による IRTjRTの分布4告示したもの

黒く塗りつぶされた部分は強化された IRT;RT~訴している。 DT が

O 秒，つまち引込まない条件では 8 秒~2 秒の IRT をもっ反応が多い

が， DTがl秒， 2 tIi， 8秒、の条件ではこの部分に相当する RTが抑制

されている。DTがお秒の条件では DRLl2署長、の学習そのものが後の条

件に比して進行していなL、。個体数はいずれも 6 (岩本， 1981)。

49 



人文科考察議集

iatency: DRRL)スケジ品ールと呼ばれてし、る。

DRLスケジュ…ノレでは，通常ノミ…スト反諾;と呼ばれる 1秒以下の IRTをもっ非強記反応が

生じやすい。ところが2N応型 DRLスケジュ…ノレ， DT-DRLスケジューJV，DRLLスケジュー

ルなどではパ…スト皮F与が激減することが知られている。 Blackman(1970)によると，ネズミ

を被験体として 2反革製 DRLスケジュ…ノレでスタ…ト用の挺子を押すと聴覚新激が提示され強

化用の挺予を持すとその懇聖堂刺激が停止されるようにしたところ，バースト反応の{底下が著し

かった。岩本(1981)によれば岩本と大久(1974)は12秒の DT-DRLスケジューノレで ITIを

0， 1， 2， 8， 16秒に設定してネズミを観11諒したところ， ITIが1秒から 8秒までの条件で泣パー

スト皮応などの比較的競L、IRTをもっ反誌が減少した 3) とし、う。

DRLスケジ品ールでは，被験体がある反応とつぎの反応との時務時覇中に，強化を得るため

のオペラント反応以外の活動を行っていることが多し、 DRLスケジ丸一ノレではそのよう

動が一連の建君主的な行動建議選になっていることが多く，その行動連鎖が龍子押しやキ…つつき

などの所定の反蕗の生結を統制していると解釈できるところから，このような行動は仲介行動

と呼ばれることもある。仲介行動については第盟議でくわしく述べる。

もう 1つの代議的な量寺院分化条件づけは反a;持続時間分北強化(di任erentialreinforcement 

of response duration: DRI三D)スケジューんである。この手続きは待ち行動 (waiting)強

ジ品…ノレまたは反応機時(responselatency)強イヒスケジ品ーノレとも呼ばれ，ある所定の

反応〈たとえば，挺子押し，4'-一つつぎなど〉を持続させ，その時題があらかじめ実験者の設

定した慕準時限念超えてその反応、カ犠了した(たとえば畿二子を離す〉ときに強北刺激が提恭さ

れるという強化スケジュールである(Blouほれ， 1958; Stevenson & Clayton， 1970)0 DRLスケ

ジ品ーノレで強化刺激の提示室f受けるためには…定時間だけある反応をしないで待ち，ついでそ

の肢a;をするのに対して， DRRDスケジューんで詰所定の反応;をし続けて待ち，ついでそのN

a;を終了しなければならなし、そのため， DRRDスケジ 1 ールではあらかじめ設定された蟻作

体に対する長a;以外の行動が畿銀され，課題に対?る詮意の統制がより厳潜であると考えられ

る。そのため DRLスケジ品ーノレなどで現われるような仲介行動が生制する可能性は少なく，そ

こで遊用されている強化スケジュールが直接要求していない行動によって時問弁別行動が仲介

される可能性会取り韓くのに有効な強化スケジ品ールである。しかし，それだけにこの強化ス

ケジ旦…ノレによる時問弁別行動の形成は悶難で，被験体がネズミの場合では設定された持競特

砲がわずか数秒程震であっても，その設定締時よりもはるかに短い持続時間しかもたない誤反

芯が生じ畿けることが示されている (Kuch，1974; Skinner， 1938)0 Skinner (1938)のき建設に

おけるネズミたちは，その設建時間と搾ーの長さの聴覚刺激を縫子押し反応とともに提示する

ことによってやっと持続反応を形成できた。 D沢氏。スケジ品ーノレも DRLスケジューノレとi司様に，

長誌の自発と抑制という相反する措抗状鶏を生じさせる。そのため， DRRDスケジ品ーノレにお

ける短い持続時間なもった誤反容は時問弁別行動にともなう純粋の誤反容というよりも， mミL
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スケジュールにおけるバースト反応と同様な情動的な要因による誤反応であるとみなせるだろ

2-2ー C

岩本ら (984)は時間についての分化強化スケジューノレで、はあるが強化のための基準時聞が

反応依存変容型分化強化スケジューノレ

う。

じっさいに生起した反応の IRT/RTによってそれが可変する強化スケジュー固定されておらず，

i TRESENT RESPONSE 
: LAST RESPONSE 

〉

Z 
同
H 

2 

;1¥. 11 I 

SEQUENTIAL RESPONSES 

反応依存型分化強化(differentialreinforcement on sampled responses distribution: 

多TIMECOURSE 

DT-FR3 COMPONENT 
DRLL pct COMPONENT・-ー令

ルを，

(1)2つのスケジュール成分と

そのさいの反応

(2)たとえばサンプルサイスが 6のときは反応は生起順に

このように記憶されている。

11|:REQUIREMENT 
t r-H-+::-------.... PERCENTILE VALUE 争

ORDER OF LENGTH OF RESPONSE LATANCIES 

~
F
O
Z同
ト
〈
A

同
∞

z。
仏
∞
同
出

(3)この 6ヶの反応は強化の指標となる特性(この場合は反応潜時)の順序に

したがって並べ直される。この図の中央部分がこの場合では強化されるが，

その反応潜時は被験体の反応によって変動する。

~r.ユ
(4)Y軸に反応の相対頻度， x軸に反応、潜時をとって表示し直してみたもの。

黒く塗りつぶされた部分が強化された反応である。

chain DT-FR3 DRLL pct schedule (吉野・ )11俣・岩本， 1980)にお

ける強化手続き
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DRSRD)スケジュールと総称した。この強化スケジューノレでは，被験体のの IRT/RTは

つぎつぎにコンビ 1 ータのメモリ…内にあらかじめ設定された額数だけ順次記憶され，その平

どの代表鐙によって露出され強化可能時間拭時時鶏おと変動する。したがってメそりー

サイズの大きさによって強化可能時間の変重きの速さが異なることになる。

らはこの強化スケジュールに嘉するものとして， Platt(1973) 

:PCT) 強北スケジュ- J~， Blough (1966)の最小頻度(leastfrequ伐lCy:LF)強化スケジュ

) 11俣ら(1975)の相対間隔分化畿北 (differentialreinforcement of relative intervals; 

WeissとLatti田(1965)の白日凹帰 (auto-regression;ARG)強イむス

Weiss (1969)の滴定 (titration:TR)強花スケジ品ールの 5種類をあげた。一

般的な DRSRDスケジューノレにおいては，被験体の反応、f臨向を湾接的に制御す いi

おこなわれた反感がメモリー内のサンブノレ集団においてどのような輯対的投読を占める

る。これらの強化スケジュ…ルを適用すれば，被験体の反応をどしだいに実験者の意図する方向

へと変容さ殺ることが容易となるく臨心。また強化可能持潤は随前の皮革〈群〉に依存して可

変するため，仲介行動が形成される可能性はすくない。

HineIine(1977)によるとオペラント条件による回避条件づけのなかで時問弁別を必要とする

ものは，シ召ツク遅延手続き(shockdelay procedure〉とシ器ツグ除去手続き〈詰hockdeletion 

p，rocedure〉に分類される。ショッグ漣延手続ぎの典型例は，シドマン型回避条件づけでトある

(Sidman， 1953)。この手続ぎには2つの時間変数が含まれていて，ショッタ・シ詔ツク間隣(S

-S間際〉と反us…ショッグ建議 (R-S間際)である。被験体が務定のJjf.uSをしなければ， S-S 

ショックが与えられるが，所定の反応をするとつぎに生じる予定の常気シ沼ツクの

到来が R-S間舗だけ遅延される。この手続きで言11競:すると，電気ショッグが与えられる時萄の

直前になると驚気ショッグを回避するための所定の反応が自発されるようになる。ショッグ除

きは，やはり Sidman(1966)により器定サイクノレ手続〈島ced-cycleprocedure)として

箱介されたものである。この手続きで設定渡れている時詩変数は S-S間隔だけであり，反誌は

つぎに与えられる電気シ 2 ツグを除去するが，電気シ翠ツクのサイク/レそのもの

えない。すなわち Sidman型間避条件づけでは，反応から電気ショック iまでの持閉が R-S間痛

として定められているが，ショァク除去手続きでは反応から電気ショックまでの時間関鯖は不

定であ

3. これらの研究法によって得られた待関弁別行動の結果

さてこれまでのこの寧では動物の時問弁到の研究に使われるさまざ変な手続ぎを述べてき

たが，つぎにJそれぞれの手続きのもとで現われる時問弁民宥動の特散を検討する。この掌の以

下の部分ぞは，時間弁別狩毒事の薪究に比較的よく惑いられているオペラント条件づけにおける
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時間条件づけと時間分化条件づけに焦点をあてる。それぞれの条件づけの もの

は， FI5童イ乙スケジ品ーノレと DRLスケジューノレによるものである。この 2.つの目皇イヒスケジュー

時間弁別が可能な設定時間に大きな差異がある。

いられているほとんどの被験体にとって， 1分合越えるような大きな積の DRLス

ケジューノレで善寺詩弁別を行うのは罷難である。たとえば，ハトはDRLスケジューノレの薩が20秒

と時期弁別の成績が低下する (Holz& Azrin， 1963 ; Holz et al.， 1963 ; Kramer & 
Rilling， 1969; Re戸lolds，1964 a; Reynolds， 1964 b; Reynolds & Limpo， 1968; Skinner 

& Morse， 1958; Staddon， 1965)。比較的ょくできるネズミ (Ferraroet al吋 1965)，サル

(Hodos et al.， 1962; Weiss et al.， 1966)，ネコ〈諮acaret al.， 1976)な

い 40~60 秒が時間弁別が可能なよ盟である。このよう ヒト

さえ，せいぜ

あまり

よくない。吉野と岩本(979) ら (1980)拭動物実験に用いられた実験的配霊とできるだ

した条件下で， たト〔大学生〉を被験体として DRLヶジューノレのもとでの行動をネズミ

のそれと比較した。被験者は2群に分けられ，…方の群は多重量(mult)DRL4/LH 4 DRL 12/ 

LH8スケジ品一ノレで号11撰され，他の一群は議会(mix)DRL4/LH 4 DR12/LH 8スケジュー

ノレで誤練された。その結果，強化スケジューノレ会ましく推定した匁トは少なく，まったくの迷

したヒトもあり，その被験者の IRT時系列はネズミでみられるそれときわめて類鋭

してい

DRL スケジュールではノし崎スト反応が現われ， IRT分布図における椙対反応練度が2秒以下

と DRL 時間の 2 カ所に集中して ïZ蜂牲となり，結果の分析z.~尽難にさせることがあるO

RichardsonとLoughead(l974)よれば，ネズミとハトに DRLスケジ品ーノレで強化可能時間を

に1分から 45分へとしだし、に銭安大きくして誤練したところ，ネズミでは DRL

のように緩端に大きくなってもバースト反応の媛震はそれほど変化しなかったが，ハト

では増加したο また，長い諮問にわたって DRLスケジューノレを誤練すると設定鵠に近1;'IRTを

もっ反応はしだいに増加するが，それでもノミ倫明スト反応はいっこうに出減せずに生じ続けるこ

とが知られているくKramer& Rilling， 1970)。このようなことからも， 1秒以下の IRTの分

布は，強イヒ設定時間から般イとしたものとは考えられず，時問弁関以外の饗国によって生じ

布であることが推測される。

一方， FI強化スケジュー/レでは，日 10分に設定してもネズミでもハトでも FIスキャ

ラップが観察でき， DRLスケジ品ーノレの場合とは時間弁到が可能な設定時笥の単位がまったく

っている。しかも， FIスキャラップは広範惑のさまざまな動物穫で共通して現われる。よ

く知られているネズミやハト~外の動物議に対しでも FI 強化スケジュ…ノレのもとでの行動が観

察されている。その動物種のなかには，議長類〔チンパンジヘ とヒ，アカゲザル)，さま

な暗乳類(アライグマ，イヌ， ウサ，ハムスタペよそんモット， ウサギJコウモリ)，鳥類〈ニ

ワトリ，インコ，ハゲタカ，カラス，ウズラ)， 3種類の魚類(テラピア，グラミー，キンギョ)，
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1種類の昆虫〈ミツバチ〉が含まれている(表日。これらの動物のなかで，スキャラッ

パタンが主主じないとされているのはわずかにウズう?とテラピアとミツバチだけであると報告さ

いる〈表1)。ビト

って FIスキャラッ

るが FI強化スケジューノレにおける行惑はその組の議長類と

じないことも多く，通常は VIの場合と鯛似の定常的高反応頻

震を訴すか， FI 現議時間の経過後に 1~2 囲の反応を示して強化刺激の援玉沢告さ受けるといったタ

イプに分かれることが多い。

それで、はなぜ FI強化スケジューんよりも DRLスケジューノレで、は時路島揺についての弁加が

関難なのだろうか。たとえば90秒の FI強花スケジ品…ノレでは l分程度の反TG休止がみられる

ようになった被験体に対して， DRLスケジューノレを言iI練してもせいぜい 20秒程麗しか時開弁裂

が行えないのはなぜだろうか。摘強化スケジューノレには第 U，こ r誤反応によって強北が濃挺

されるか杏かjとし寸議奥がある。 Dまζスケジ品…/レのような f誤反応、によって強化が遅延さ

れるj事態では， FI強化スケジューノレとは異なって，被験体は所定の反応を自発する必要性と

表 l さまざまな動物穏における FI強化スケジュール

意書物後(学名)

チンパンジ山

ヒと

アカゲサル

リスザル

研 究 者

Byτd(lき75)

話yrd(1915)

Dews(l918) 

Mor鵠&Kelleher(1971) 

プレー手一犬(Cynomysludovicianus) Todd & Cogan (197:き}

ピーグル犬 Waller(1総)

ウマ Myers & Meskers (1誠心

強化スケジ三ーん 受験者勢溺

mult FI 10分FR30 縫子持し宅 mor辞hine投与

multFIIO分F設3号 縫子押し、 morphine投与

multFま50FI1000秒サルIII虫学ナー籍

FI5分

FI30，45.60，9告，120秒スキナー翁で綾子努し

multFI3分FR50 殺を綬子の持ち上げ

FI3分

ハムスター(Mesocncelus aura世間 Anders現1& Shettleworth (1977) FI 3:;t オープンフィールド内での挺子押し

ウサギ ま怒るi註&Brown(196事} FII0.20.30秒

コウモ V(Phyllosto制郎主明tatuミj Beech母r(1971) FI50.1総事? ハト用キ{手jlL

ニワトザ Laneくiき61) 前むltFI 2分EXT ハトIIIスキナー籍、キー押しと務き声

Marley晶Morsε(1966) mult FR 30 FI 3分 キω 押し、生後3貯金きち

インコ (Melot沼ittac制 undulalus) Ginsburg(1総合〉 FI3寺.60，120秒 オペラント反応は59;封

ハゲタカ Witoslawski & Anderso註(1963) FI5分

カラス Powell (1972) Fll.2，品分

(Corvus cryt 10 leucus) Haneyet討。(1911) FI4分

ウズラ (Colurηixcolurnix jajxmIca) Cloar & Melvin (1968) Fll分

(Coturnix coturnix) Re出eI主 R慨 e(l962) FII5，30.60秒 キー十壊し、 FI6惨でiまI前7あた~1.4反応、

苧予ピ7(Ti・lafriamacrocethala) 主skin& Bitterman (196の Fll，2.4分 !il-ゲヅトつつき

(Tilafria糊 crocePhala) Gonzalezεt語l.(1き62) FIH子 ターゲ少トつつき、FIとVIで成績に羨がえEかった

グラ i Wolf & Bear (1963) FI 10.20分

キンギ道 (Carassiusauratl返り Rozin (1965) FII分 S正予押し

ミツパチ (Apお摺ellifera) Grossman (1973) FIZO.30分 管のやの蜜なおむ
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その反応、を持務ずる

1981)。このよう

動物ととトにおけ~時間弁望号機構についての研究淡とそのそデノレ

という，棺反する行動が照時に要請されている(Iwamoto，1981; 

る反応、f展向のもとでは，誤反応は強北の遅延という

るためにf育動的な反応が生じやすいことが憩像される(Amsel，1958)。岩本はこのようなこ

とがパースト反応を出現させる要因の 1つになっていると考え. DT-DRLゃDRLLなどの試行

型 DRLスケジューノレにおいてパースト反応がほとんどみられないという現象は，非強化茨に

ともなう情動の喚起がITI中に急速に収束するためであると仮定し

FI強化スケジュールと DRLスケジューノレの第2の穏違点は，時期間需が強化の提示といっ

た外部耗激で構成lきれるのか，自発反応のような内部刺激で構成されるのかにある。列強化ス

ケジュールでは非強化反応〈誤NTr;;)であっても強化令遅延させることはないので反応のコス

トは戴いために反誌は頻発し，被験体はこれらの反応に随伴して触発される内部/外部刺激か

ら構成窓れている強化時間間箔についての弁期行動を構成する。…方， DIミLスケジ品ールで、は

非強化反誌は強化合遅延さぜることになり反応のコストは蒔いために反応、は{器類愛イヒし，時問

機繍につレての弁葺IJ行動は被験体に自発する各種の活動に欝臨して発生する内部刺激のみによっ

て矯戒されることになる。

4.締罰弁別行動と生物学的制約の相主主作用

弁別行動に被験体の種間の差が生じる藤岡はどとにあるのだろうか。思議イヒスケジ品ーノレや

DRLスケジ品ーノレでは所窓の反応によって食物などをど得ることを学習するので，種によって異

なる動物の食物護得形態がこれらの強化スケジ品ールをど遂行する行動に皮殺する可能性がある。

このことは， Breland失妻によるオペラント条件づけでの失敗鈍から示唆される。 Brelandと

Breland (1961)はれ見せ物11 Vこ出すためにさまざまな毒物を調教するのにオペラント条件づけ

いたが，ある場面で、動物たちがこのような学習をど習得した為とに，一度も強化されていな

い行動を自発し，しかもそのような強北反応から逸援した行動合強毘に持続する現象を報告し

ている。そのような逸説有撃ちとして， ニニワト習におけるボールを打ってー羅ベースヘ走るかわ

りにボ…ノレをつつくとL、う行動帆アライグマにおける接貿を箱に入れると額が与えられると

いう学翠場面での硬貨のこすり合わせ動作，ブタにおける礎貨を箱に入れると餌が与えられる

とL、う学習場寵での硬貨の放り投げと地面の搬り起こし行動が報告されている。これらの逸説

行動は，ニワトリの場合誌欝どしての植物の援の設を破る行動や昆虫を殺す行動に形態的に類

f詳していて，ブライグ?では餌としてのザリガニの殻をむく行動に似ていた。ブタの行動は， 告

然状惑において餌を護碍するというときに行うー濃の行動の一部とよく卸ていた。このような

ことから，被験体が食物を得るために行動た自発することが必要なオペラント条件づけ場面で，

しかも，動機づけが食事態援などによって高1まっている状況では，その種に特有の食物獲得行

動が生じやすしそのような現象はその種が生得的にもっている生物学的額約(biologicalcon-

straint) く本能的逸説 (instinctivedrift)によるものであると した。

55 -



この Breland夫妻の知見から，ハトとネズミで時掲弁110が可能な DRLスケジ品…ノレのf釦こ大

ii!な差異がある理由が推識できる。町強化スケジ品…ノレや DRLスケジ品ールで、要求される所

ハトではキ…つつき，ネズミでは捷子押しであることが多い。ネズミの挺子押し

互応が自然場面における食物獲得行動とはそれほど関係ないのに対して，ハトのキーつつきは

間ーである。ハトの場合には， 島然場面での食物獲得行重主である頒繁なつっき行動と， DRLス

ケジューノレで饗求される時間関識をおいた反応とが鵠抗しあい，そのためネズミにくらべ比較

、持関の DRLスケジューノレしかできないと考えることができる。

時間弁別を研究する手続きの差異や欝物議の相違によって持溜弁別行動の成欝に良否が生じ

る車問につし、て， Richel1eとLejeune(1980)はつぎの 3つの依説を提案しているο

第 1のf反説は，進化伝説(evolutionaryhypot陶器is)と名付けられ，動物の進化と尺農作volu-

tionary hierarchy)上で上金にある機ほど持腎弁却の機能が発達しているみし、う叡説である。こ

の叡税を支持する事撲として Powell(1974)によるハトとカラスを被験体とした時間弁別行動

の比較実験が易げられている。 Powel1は厳密に条件を揃えてハトとカラスに DRLスケジュ

ルを司11擁した。その結果，カラスは DRLスケジ品ーノレの値が 120秒まで時間弁別が可能であっ

たが，ハトではせいぜい 10秒程度までしかできなかった。つぎに，そのハトとカラスに対して

外部約なクロックのついた DRLスケジ品ールを訓練したところ，ハトもカラスと認識に 120秒、

まで時問弁Eせが可誌になった。 RicheIIeとLejeune(1980)はこのような実験事安から，ハトよ

りも進化しているC?)カラスは，ハトに備わっていない時問弁別の能力があると述べている。

第 2の保読は，還元主義者骸鋭(reductionisthypothesis)と呼ばれている。この古文説は，進

化叙説とは対照的に，穀物やヒトには共通の時潤知覚能力が生得的に備わっていると依躍して

いる。それにもかかわらず時間弁部行動に種差が生じる理由は，反応抑鋭機離や内部・外部刺

激の受容能力などに種差があると考え，ぞれらが持詩弁別の結果をつぎの行動の解発にフ 4

ドバッタナる段階に差異をもたらすと推定してレる。

第3の叙説はニ広ソロジー痕説 (ethologicalhypothesis)といい， Breland夫妻による種に特

有の食物獲得行動の場合の分析と援本的におなじ考えを提案している。この復読では，ある場

面において出現しやすい反JiC;;と出現しにくい互応とがあると考える。つまりある種ではある

面においてそれと対臨して提応レパート~…に諾層構造があると仮説している。そして，

ような種に特有な措震構造をもっ皮革レパートヲーが時間弁iJiJ持動という場屈にも反映されて

いると仮定している。そのため，表語的には類似しているようにみえてもるる種にとって時間

弁別行動が容易に現われる実験事態と現われにくい実験事態があったり，まったく

事態でも特需弁別行動に緩議がでてくると推諮している。穣に特有の反応レパートリーの

構造という品ソロジーを支説は，上記の DRLスケジューノレにまさ汁るハトとネズミの善寺濡弁別行動

の結果についての種差の分析にも瀧用されている。

以上の 3つのを支説は，いずれも場開を上述の場欝に課定すれば妥当な解釈であろう。しかし
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ながら現状では，さまざまな種に対して厳密に統制された比較のための実験が行われてはし、な

い。それゆえどの仮説がもっとも妥当であるかについては，現時点では残念ながら結論するこ

とはできない。

時間弁別が可能な時間間隔は動物種や手続きによって差異はあるが，いずれにしても FI強化

スケジュールや DRLスケジュールで、ある設定時間内での時問弁別は可能である。これらの実験

事態の一般的特徴は，原則として強化が与えられる時の外部環境の変化は給餌器の作動音など

だけであり，被験体には時間の経過を示す直接的な外部手がかり刺激はまったく与えられてい

ないことである。この特徴から FI強化スケジュールや DRLスケジューノレにお漬ける時間弁別行

動が，内部刺激手がかりによる測時(たとえば生物時計による測時)，あるいは自己受容刺激手

がかり(たとえば仲介行動，並行行動や迷信行動〉による測時にもとづいている可能性が大き

いと考えられる。

そこでつぎの章では，時間弁別行動がどのような過程を通して現われるのかについて，これ

までに提案されている時問弁別機構のモデルに焦点をあてて考察する。

IV 動物とヒトにおける時間弁別機構のモデル

オペラント条件づけにおける代表的な時間強化スケジュールの 1つである FI強化スケジュー

ルで、は，被験体がオペラント反応を多発する場合には強化刺激が結果的にはほぼ周期的に提示

されることになる。このような周期的な強化刺激の提示の効果は，明確な外部刺激の提示がな

いFTスケジューノレや古典条件づけの時間条件づ、け (temporalconditioning)における無条件

刺激の提示の場合ではさらに明白であり，このような実験事態のもとでは，学習が進行すると

“強化"刺激または無条件刺激の提示時聞が近づくにつれて所定のオペラント反応や条件反応

(レバー押し，唾液分泌〉が加速度的に増加することが知られている (Zeiler，1968; Pavlov， 

1960)。

FI強化スケジュールの訓練中に発達するいわゆる FIスキャラップが，どのような機構によっ

て始発され発達され維持され，そしてブレーク・アンド・ランへと変容していくのかを説明す

るモデルがこれまで数多く提案されてきた。本論文では FI強化スケジューノレに関するモデルを

中心に紹介し，あわせて古典条件づけや，オペラント条件づけの FTスケジュールと DRLスケ

ジュールにおける反応パタンを説明するモデ、ルもいくつか紹介する。これらのモデルの大部分

は定性的・記述的モデルで、あるが，反応パタンを数理的に表現しようと試みる定量的モデルも

いくつかある。

1.定性的モデル

まず最初に，古典条件づけにおける時間条件づけとオペラント条件づけにおける FTスケジュー
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ノレに関する代表的な定性的モデル合穣単に紹介するむ

1-1 

古典条件づけにおける時笥条件づけでは無条件刺激の提示詩簡が近づくと被験動物はあた

かも無条件刺激が生じることを予期するように，条件a誌の去三起頻度が高くなりその反応強疫

も大きくなる緩向が現われるo Pavlovはイヌ宏被験体とし，無条件刺激として鱗会用いて最大

で30分開までの時間関属による時開条件づ吟に成功している (Kimble型 1961)。ネズミの場合

では餌の護示を無条件鰐激とする 24時間にも及ぶ時間条件づけも可能であり (Krieger，1974; 

St叩 hanet al.， 1979; 1981)，また昆虫でもミツバチの鎮の結餌場所への飛来者動に同様の時

間間隔依存性があることがよく知られている CBunning，1973)。このような韓関条件づけのも

とでは，無条件刺激の提示が近づくにつれて条件反応が増大するが，条件刺激となるべき現聴

な外部東j激が提示されないので，このような現象が現われるのは被験体が前田の無条件刺激の

らの経過時跨をなんらかの方法で計醸しているからであると考えられる。言n縁!の進行と

ともに消化器系，内分泌系などの活重きによる内間性の変化に対応して条件箆が生じてくるよ

うになるのであろう。つまり，被験体が食物の提示や摂取などによって生じる

から鷺読し一一叩たとえばホメオスタシス機構など…ーその状態の変化を手がかりとして時間経

しているものと考えられる。

Pavlovは条件刺激となる特定の外懇刺激の提示がない時掲条件づけの手続ぎでも，時間弁illJ

行動〔無条件錨激提示への時間的接近にともなう条件反応、の強度の増加〉が主主却することから，

条件友立:が起こる機構の一部にそれまで考えていた外部受容器からの手がかりに加え，時間に

対応する内部受容器からの手がかりにも寵患を行った。さらに，時間判断の基本過経としての

生理学的機構には時間の測定に関係ずる条件反応、の生起メカニズムとして，大脳における

奮系に加えて持制系も仮漉していた (Richelle& Lejeune， 1980)としづ。

Pavlovは時間条件づけのよそデノレとして，つ容のような考えさど提案した。無条件襲滋の提示は

内部的な刺激撲鉢念生起させるが，そのp1苦B刺激痕跡の強震は時矧の経過とともに競綾してい

く。時間条件づけでは無条件刺激は潟期的に提示され，無条件刺激が挺示されるごとに内部斜

激強撲はおなじような減衰曲線を結く。時間条件づけが形成されるのは内部刺激痕鉢の強度

の誠衰に対して反応の自発を制御する基準{壌が設定されており，無条件刺激の提示によって

生じた内部刺激摸践の強度がその基準龍以下に減衰すると条件反応会生起させるためである。し

かし， この考えコきでは内部刺激痕鞍の強度がどのような詮組みで保持ぢれているのか，また，そ

れが時開とともにどのような曲線を措いて減衰するのか，その曲線の譜表率はどのような機構

tこょっ されるのか，条件反誌を生起さぜる機構の仕組などについて されていない。

1-2 FI強記スケジ品…ノレについての Skinnerの「誌応時期間隔弁君!日説j

Skinner(1路島は日強化スケジュールにおし、て持題弁到行動が形成される決結要因を 2つ

あげてし、る。第 1は，ある強北からつぎの強北までの経過時間の弁意誌についての要問である。
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Skinnerによると， FI強イヒスケジ旦ールで時問弁別が生じるのは強化のあとしばらくのあい

だは反応がなされても強化が与えられないためである。そのため，この非強化時務帯がJfi応に

対して消去手続き?と額似の機能をもつようになる。第 2は， IRτ と強イ化ヒ衆剰燐H唯j激提示との関係につ

いての擦閤でで、芸易ろる。 F干I強化スケジユ一ノルレのような関韻強イ化七スケジユ一/ルレで

た反応応、ほど強イ化乙束剥f激が随伴する確率が高くなるのでで、，長い IRTをもった反応が分化的に強化さ

れることになる。その結果， しだし、に長L、IRT~どもった反応が自発されやすくなる。

1の仮説は， FI関扇時聞を反応休止議と反応頻発壌にわけてそれぞれが到々の強化スケ

ジ品一ノレとして機能しているというさまざまなモデルの基礎となった。第2の復説は， IRTの

学習が可能で、あるということを叡定し， この考え誌 FI強化スケジューノレをど IRTの分生強化と

いう;罷点でから分析するさまざまな研究の基礎となった。しかしながら，第2の議設について

は， FI強化スケジ品ーノレでは強化腕激の護示と IRTの長さと拭議鍛関係がなく，むしろスキャ

ラγ プが出現するということは，結果的にはもっとも綾¥，>1豆Tをもっ皮定、ほど強化を受ける可

くなると考えられる。 FI強化スケジュールにおいて強化科激と関係が深いのは IRす

よりむしろ強化反応時銭賂繍(interreinforcementtime: IRsす〉で、あるが， IRsTはDRLスケ

ジューノレの場合とは異なって円強化スケジ ι …ノレで、は強化可能時間になるまえに反応がなされ

ても強化可議時鯖が変化すること誌ないため，オペラント反frt;解発の説明票理となりにくいと

られる。

FTスケジ品ーノレでは， “強化"耕激提示後しばらくと“号制f刺激提示誼誕の時間帯で，そ

れぞれの被験個体の特有の反が宥われるようになる。たとえば一定時間ごとの“強化"刺激

内での移動行動がしだいにさかんに有われ，それが“強化"刺激議示持詰

くにつれて餌血の探索などの定型化した行動にとってかわられる。 Skinner(1948)はハ

トを被験体として 15秒の FTスケジュールで訓練を行った結果，このような控裂的な行動パタ

ンの発達を観察し，その行動が人轄の迷信行動と陪ーの仕組みによって支えられていると考え
ふ〆、

ることもできるとして，それを 迷信行動"と呼んだ。つまり，鶴などの誘因の提議議誌に自

1きれた反a、が，その音響爵穀激提示との棒伴性を見かけよもつためにそのような行動の出現類

度を表磁的には増大させ，その定型イときどもたらしたと考えたのである。

Skinnerにとって時関弁別の仕組みを説明ナるということは， Hullのような仮説構成観念を

用いずに，持関弁別行動をその行動が行われている場面に含まれる強生斜激や反応;の相互関係

の記述へ置き換えるだけで十分であり，被験体がどのようにして反拡と強化との時間関係を“判

断"しているのかを説明する必要はなト。したがって， Fτスケジューノレにおける反応ノ4タンに

対する“迷密行動"による説明も，この場合には時開弁JJUが支ったく異なる謀理による

よって支えられている可能牲を示践したもので為る。

1-4 FI 
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J'， 

反応連鎖叡説(responsechaini昭 hypothesis)とは，被験体がみずからの行った提子押し反

応といった所定の反応をみずからが刺激として受け取り，その刺激によってさらにその反応の

自発傾向が高まり，その結果，多発したこれらの皮革は反応;の連鎖となって日間臨時間を仲介

(mediate)する…種の仲介反応を形成し， FIスキャラップが生じるとL、う接説である(Ferster

& Skinner， 1957)。この叡設で、は，日間臨時鍔内は強化刺激を得るための所恕の反応〈縫子押

しちゃキ…つつき長Fちなど)といった外部的な自発的議重きによって満たされていることにな

り，そのさいに自発した挺子押し反応やキーっつき反応といった反誌の連鎖から時間弁現行動

が構成されると考えられている。そしてこの飯説では，ある時点における挺子押し反応の類愛

は，その藤誌のそれらの良忠頻度に依存して決定されると依定している。

しかし，仲介反誌を誕子押しやキーっつきといった強北京j激と関連する特窓の反応のみに嬢

定するこの FersterとSkinnerの叡説は， Dews (1962)が考案した分館イtFI強化スケジュ-

JV(se炉 削edFI schedule)のもとでのハトのキ…っつき畏応、の分析によって批判されたo Dews 

によって舟いられた分鮪叱 FI500秒の強化スケジ品ーノレとは， 50秒欝ずつ交互に異なった 2

鎮の弁ijIJ刺激を提示してこの 500秒間の諸問編時間をお畿に分部イヒ(成分化〉するという

イヒスケジュールであった。 2種類の弁別刺激のうち， この強化スケジュ…ノレの最後の分態特にお

いて，すなわち最後の 50秒間の分節において提示される方の料激は強化刺激が鑓伴したさいに

も提示されていることになるので正刺激と呼ばれ，もう一方の東j激はどの分節におし、ても

も強化刺激とは関係することがないので負刺激と呼ばれた。このような手続さのもとでは FI500

秒の強化スケジ品…ノレをとおして正刺激と負斜激の弁別訓練が行われるため，1E刺激が襲示さ

れてし、る分節のもとでの反応頼度はその分舗での強化球司教提示の有無にかかわらずしだいに増

大していったが，負刺激が提示されている分部のもとでの反応瀕揮をはその誼前の分館における

正弼激下における反応頼度に比較するといちじるしく f底下した。衿しかしながら，正刺激が提示

される分鎮だけを取り出してそれを連続させてみると，その反応頻度は遥常の FI強化スケジュ

んのもとで現われる日スキャラップとほぼ持様の反応;パタンを示している〈密告。 Fersterと

Skinnerの提案した，仲介反として縫子押し皮J;t;やキーっつき皮応などの特定のもののみに醸

定する反応連鎖仮説が魚刺激が提示されている分節においてもあてはまるとすれば，正刺激が

提示される分館における初期の頻度はその蓋離の負刺激の分節における反応頻度によって

決定されることになり，したがって通常の円強化スケシュ…/レで見られるよりもはるかに低い

fひewsによる反応連鎖説は， Hull(l号52)による走路マ?の走行反応を，下位科書設に対する下位反応の主義鎖

とみなすとし、う考えをどもとにしている。 Hullは反応漆鋲を構成するそれぞれの微視的反応はそれぞれ先

行、ずる刺激に対応していて，その総重設が路線反応に時倒的，空間的に近づくほど条件づけの畿が多くな

り，じたがって目標に近いほど走行測度が速くなるのだと考えたの

?すしかし，負刺激が提示される分節における反応氷準tまし、つも一定で々 し強化刺激が主義示される最後の

分節に近づくにつれてしだいに高まっていた。
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分節化 FI強化スケジュールにおける反応パタン

左側のパネルは通常の500秒の FI強化スケジュールにおけるハトの反応頻

度を50秒間の binごとに示し，右側のパネノレは50秒ごとに正と負の弁別刺激

が交替して提示される分節化 FI強化スケジューノレの反応頻度を，正刺激の

もとでの反応頻度を黒のヒストグラムで示し，負の弁別刺激のもとでの反

応頻度を白のヒストグラムで表わす。上の 8枚のグラフは個体データを示

し，最下段の 2枚グラフはそれらを平均した値を示す。 (Dews，1967) 
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水準からスタートし，またその曲線の上昇率が小ざい FIスキャラ、ソブが生じるはずである。と

ころが実擦には通常の FI強化スケジ品ーノレで、見られるのと同様の良部パタンが現われたので，

挺子持しやキーっつきといった強化刺激の提示をもたらすことのある特定の反応の連鎖で、あっ

ても訂ス今ャラップの形成に必要な条件ではないと結論でぎる。このような事実にもとづいて，

Dews はFersterとSkinnerの仲介疫系士、として概子持しゃキーっつきなどの特定の反応のみに隈

る狭義の漉鎖説を否定し，あらたに仲介友誌としてこれら以外のさまざまな皮誌なも

含めた宗義の反応連銀盤説を提案した。 Dewsによる分節化FI強化スケジ品ーノレを東し

(Dews， 1965 a; Dews， 1965 b; Dews， 1966 a; Dews， 1966 b)拭そのこと合

縫証している。

これらのDew患の研究は，狭義と広義の反応、連鎖設を註目させるということと，時間弁裂の

として挺子押しやキーつつき反応だけを罵いることの妥当性を鰐題にするということの 2つ

の大きな賞献を行った。このようなDewsの考え方は，のちの研究者に多大な影響を与

Logan (1979)や HansonとKilleen(1981)は，仲介皮誌の定義を通嘗の持動だけでなく内議

反応 (covertresponse)をも含ませた形にさらに拡張して「内潜的な反応連鎖説Jとしてかれ

らのそデルのなかに採廃してい

。ews(1962)は FIスギヤャラップが反応と強化耕激の鑓伴性によってどのようにして生じる

のかについても論じている。 日強化スケジ品…んでは，強化刺激は強化可能時間に到達してか

らなされる最初の反応に麓伴して提示されるが，強化可能時期に務違ずる以前になされる非強

化変革に対しても避難時間が挿入されたのちに強化刺激が提示されると解釈することも

ある。かれは FI強化スケジュールにおいて自発される長誌と強化刺激諜訴の関係をこのように

捉えなおして，&.応、連鎖説とは異なる視点からの時詩弁知行動の説明も試みた。 Dewsによれは

反応と強化刺激提示のあいだの避延時間が長くなるほどその反誌に及iまやす強化刺激議示の反応

促進弟果が弱められると考えられた。そのため強化までの遅延詩潤が長いほど，すなわち町聞

の早い時鰐帯ほど反応接度が低いことになる。

この強化の遅延叡説(delayto reinforcement hypothesis)は，被験体は FI間隔時障を弁射

しているのではなく，皮比;から強化までの選議時罰を弁別しているという新しい援点を持ち込

んで持務弁別行動の磯構を一応、は解決している。しかしながら，被験体が長い遅延時間と短い

どのような方法によって弁刻しているのかという疑問に対しては，この仮説は容え

ていない。すなわち，強化の遅延復説は FI間障時鍔がどのように弁E号されるのかという

強イヒの避難時聞を用いて解決してはいる 加の種の説明では強北の遊離時間がどのようにし

t Loganのそダノレでまま，直前に刺激記憶痕跡がつぎの刺激記憶痕跡の{遂を決定している。D母wsにとっては

仲介反応とは所殺のオベラント反応、だけを意味じてL、たが， Loganは仲介反応の概念を約激記憶痕跡と

呼ばれる記憶へと援をF換えているG

62 -



動物とヒトにおける防総弁別機構についての研究法とそのモデル

て弁別されるのかと L、lう ることになる。

と

〉脚

、叩伊

1-6 FI 

での仮説は， FI強化スケジ品…ノL行動の特徴せどいわゆるスキャラップ状の長パタン

して述べられたものであるが， CummingとSchoenfeld(1958)はハト弘 Sherman(1959) 

はハトとネズミを用いたき経験結果から，日強化スケジューノレで長期間にわたって訓練したとき

の長応バタンは，反応援度がしだし、に増加していくスキャラップというよりも，途中支でN.応

とんどなくそののちに一定で高要員度の反耳、が現われるブレーク・アンド・ランであると特

数づけることができると主張した。

FI強化スケジューノレの{穫をどさまざまに設定してこの現象た研究したのが，つぎに蕗介する

Schneider (1969)である。かれは，スキャラッブ状の反応パタンは FI持間ごとに単位時間あ

たりの反応数を加算して乎均イヒしてグラフを措いているから見かけ上生じるにすぎないと考丸

抗強化スケジューんにおける特異的な行動パタンをスキャラップ状の反応パタンではなくブレー

ク・アンド・ラン状の反応パタンであるとする 2状襲モデル (two-statemodeりという

提案し

Schneiderはブレーク・アンド・ラン反rc.;パタンの特徴で若うる庶休止需の長ぎを検討する

ために， 6羽のハトを被験体として 16，32， 64， 128，おふ 512秒の 6績額の趨の FI強化スケ

ジ品…/レで'IDII練を狩った。各被験体はそれぞれの値のれ強化スケジューノレでラテン方格デザイ

ンにしたがって， 1セッシ器ンあたり 55強化で議蕊 39セッシ謹ンから最高 124セッションまで、

割譲された。そして反蕗休止期から反応菱震発期に切り換わる時点をど最小2乗迭によって推定し

たこところ， どの条件でも設定された前障関時間の長さの約 2/3の時点が揺り換え時点であっ

~ 、w

ジューノレf

ら，かれは日強北スケジ品…ノレの構造について，反応休止期が消去(EXT)スケ

し反rc.;頻発期が変時 (variableinterval: VI)強北スケジューノvttVこ相当す

ると考察した。このモデルは2つの臭った強化スケジ a ーんが段階的に現われて FI強イヒスケジュー

ノレな構成するとみなしているので2状態モデル (two-state model)と呼ばれている。おなじ

VI強化スケジ 1 ーんにくらべて， FI強化スケジ品ーノレの反応頻発期の反誌類裁が高

い議象私 Schneidεr誌 EXTスケジューんと FI強化スケジ=<.-}レから構成される謹合(mix)

EXT.VI強化スケジュールtttの VI強北スケジ品ールの成分で見られる反rc.;数の増加と同様の

t EXTスケジュ…ノレとは，所定め反応、がなされても強化紛議設が与えられないそ子菱電舎である。

tt Vl 強化スケジュ…ノレとは，三うるランダムな時鶴間寝ののちにたされた最初の反応に対して強化級事震が与

えられる手続きである。

ttt混合 (mix)強化スケジュ…ノレとは， 2種類の強化スケジューんが…ま授の待問間隔できどIuこ適用される手

続きであるomix強化スケジューノレにおいてはどちらの強化スケジ a …ノレが行われているのかを示す弁

別刺激は幾ぷiきれない。これに対して， 2種類の弁別総議設が異なった強化スケジューんに対応して提示さ

れるのは，多数 (mult)強化λ ケジューノレと呼ばれている。
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行動対比 (behavioralcontrast: BC)的効果だと見なした。 2状態モデルでは， FI強化スケ

ジ品ーんにおける時間弁別行動とは， EXT スケジューノレに対する反応パタンをごある時点で VI

強化スケジ品ーんに対する反応、パタンに切り換える行重きであると考えられている。すなわち被

験体は鵠り換え持聞を弁Eせしてし、ることになるが，実際に測定さFれた切り換え時間が FI識論時

関の約 2/3のあたり るから，動物はこのような皮忠パタンを FI強化スケジューノレに対す

る戦略としていることになる:

FI強化スケジュ…ノレには反応休止揚と反応;頻発期を京すような外部的な手がかり刺激は存在

しないので， この仮説では反休止期から反応;毅発期への切り換え行動がどのような持部約刺

激によって税制されているのかさど説嬰ずる必要がある。内部刺激がなにによって統制されてい

るかを考えると，結局“強化耕激提示からの時笥"安手がかりとして，切り換えていると結論

ることができ， 2状態モデノレは f強化の灘延仮説Jと援本的な差異はないと考えられる。

1-7 Churchらの f体内蒋計仮説J

全体内には一定周鎖でパルスを発生している時計があると し，そのパルスが計測される

ことによって部時 (timing)が行われるそデノレは，一般的にパルスカウント仮説と呼ばれてい

る? そのパルスカウント説のひとつに Churchとその共毘研究者たちによる体内時計(internal

clock)謀議がある。かれらはさ主体内に生物学的な澱待機構の存夜を鎮定して，日強化スケジュー

ノレのような自由反事態だけでなく，見本新激時聞の弁岩せといった試符事惑をも導入し被験体

の時間弁京行動を分析することによって，多様な持詑弁別実験で得られた結果を一つのそデ/レ

で統一的に理解しようと試みている。かれらの仮定している機時機構はつぎのようなもの

る。

Churchの共同研究者のひとりである Gibbon(1981)はこの考えを動物の FI強化スケジュー

ルの時時弁緊行動や刺激提示時間の弁別行動にあてはめ，時計部と記護部と反応;郊の 3設惜の

処理過程からなる一種の情報処理主モデんを提案した(底船。まず，時計部のなかのベースメー

カーが揖挺的なパノレス生成し，それをゲ…ト回絡に送り出す。ゲート罰路は閉じたり額いたり

るスイッチの機能をもち，パノレスの読入者ど紡げることによって測時を中断すること合可能に

する。ゲート回路合連り設けたパルスはアキ品ムレーダに一時的に蓄えられる。ここまでの処

理過程法時計部でなされる。つぎにアキュムレ…タに蓄えられたパルスは，提示されつつある

?動物の待問強化久ケジふーんにおける実際空〉反応パタンを検討すると，ー絞的な FI強化スケジューノレ

においてはこのように強化可能時間約 213あたりから反応の自発が加速的となる。しかし DRL主主ケジュー

んなどではその IRT分布図の最頻i僚は強化il]骨量終局よちもあきらかにやや渡れたところにある。この

務違はこの 2つの強化スケジ a ーノレにおける反応立ストの室長女反換している。したがって番号者において

も，挺子主ピ霊童くして反応;コストをど港大させると切り換え待間以遅延し，後三警の反応パタンに近づく{傾向

がJiI..られる。

tt測野幸吉ピ説明するために待針の概念会持ち込んだのは Hoagland(1933)が最初である。かれは仮説的な体

内時計として化学的時計 (chemicalc1ock)を提案した。
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である。反応決定は下授のようにこの 2つの記擦の比較によって行われる。

(Gibbon， 1981)。

外部刺激の提示時間や経験しつつあるれ間隔時酪について卸業記鐘(workingmemory)とし

て記憶部へ送られる。記機部ではある反応、が強化をもたらすならば，そのさいの作業記憶が参

くreferencememory)へ義送されてそれまでたくわえられていた古い参照、記壊があらた

換えられる。かれのこのそテ、ノレでは，参熊記燃の数はとりあえヂ最低援必弾

なl倒と復認されている。反決定部では現在の持間情報である作業記櫨と退去の強北時間に

ついての情報が長期的に記鰭されている参照記壊の両者が外部弼激の提示q:r，あるいはFI龍騒

時間の経験中はつねにコンパレータにおいて比較されているe この 2つの時間記濯が一致して

いれば，ある反応規期にしたがって反応装罷で反が解発され，一致していなければ反誌は解

発注れない。すなわち，被験体は町強北スケジューノレの場合は強化可能時間が近づいたとコン

パレ…タで判断すれば反応し始めることになる。また 2 種類の斜激提示雲寺轄の弁~O学習の場合

は，より長い時間刺激が提示されたとコンパレータで判断すれば， “長い時間"に対応、ずる

rc;;装置で反応することにな

この一種の情報処理そうわレともいえる仮説を構成する各部分について， Churchらは，ネズミ

を被験体としてさまざまな検討を行っている。 Churchらの研究の 1つの特徴は，その工夫され

た突験方法である。そこで以下にややくわしく，かれらの用いた実験の手続殺を検討してみよ

う。測時のや怒となる時計部の仕組みについて，物理的時間に対する時計の進持時闘の尺就が

造線 (arithmatic)間関，対数(logarithmic)鰐腐，ベキ (power)間障のどれにあてはまる
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かということについてはかれらにおいても以下のような対立する実験結果がある。 ChurchとGibbon

(1982)は 4秒間のハウスランプの消灯と Lづ護覚刺激の提示を正薄弱激とし，それより長い刺

激や短い刺激を負耕激に設定して，提訴された視覚刺激を弁務ざせるとしヴ実験合行ったれか

れらが鮫北維持手続き(main捻 inedgeneralization ptocedure)?と呼んだその実験の第 1

では 1秒から 16秒までの対数尺綾上で等酪橋になるような 9個の刺激が用いられ，第2段階で

は 0.8秒から 7.2秒の直線尺度上で等間隔になるような 9協の刺激が用いられた。この実験で

用いられた手続きはある長さの視愛東j激を提示したあとで，それまで引っ込められていた挺

子が提示されるという一種の伊/no-go学習事態であった。反感可能時間は反応があってもな

くても 5秒間つづいたが，正刺激の提訴のさいに反応が生ζると強化刺激が護示され，それ以

外の場合には強化刺激は護示されなかった。その結果，縦軸に反J;t，築震をとり横軸に葱線尺度

会とると正刺激の額を中心として対称a<Jな反応頻度曲線が得られたことから.この

間の心理的関数は臨線尺震であると結論された。

Roberts (1981)誌，試行型定時(DT-FI)強化スケジ品…ノレtt を変容させ，車主主盟主

(peak procedure〉と呼ばれるそ手続きを用いて実験念行った。頂点字続きとは，たとえば Roberts

が用いた 40秒の頂点手続きを例にとって説明すると， DT-FI強化スケジューノレの試行の 80%

では通常の FI強化スケジ品ーんと同様に 40秒 f:Hこ強化刺激が用意冬れ (foodtrial)，残りの

お%の試行でトは強化策j激は用意されずにそのまま 80秒箔続く (emptytrial)とし弓手続舎であ

る。民吃頻度がもっとも高くなる時間は頂点時鰐(peaktime)と呼ばれ，その時開の反感頻震

は頂点頻度 (peakrate)と呼ばれた。 foodtrialとemptytrialの比率， food trialにおける

強化可能時間， empty trialの継続時聞は実験の詩的によって変更された。試行が開始されてか

らの経過時間に対する反J;t，頗度を示すグラブは，時簡を車線尺葉土にとると 40秒を中心とした

正規分布状の左右対称形になった〈閣の。このことから Robertsも経過時間の心理尺慶は寵線

額読になっているとミ主張した。

対数尺疫を支持する実験結果は， ChurchとDeluty(1917)によって得られた。かれら

試2種頬の長さのがj激提訴に対し在右の綾子のいずれかに皮認するようにネズミを訓練したあ

t Blough (1972) は，刺激の絞化勾配~求める方法として般化維持手豪華寺 (maintained g昔 前raliz品tion

procedur討をど考案した。 ChurchとGibbon(1982)は，この手続きをネズミを被験体として，見本時間

刺激の弁JJIj行動の研究に利用しすこ。たとえばかれらは蓄え行事餓においてハウスランプを消灯させて，

0.8秒から 7.2秒にわたる奈さの見本刺激時間のいずれかを 1試行に 1愛媛示した。4秒の消灯善寺間が正

刺激とされ，それよう短いかそれよち主義い消灯時閣は魚料激とされた。正刺激が提示されたあとに挺子

抑し反応をした場合にだけ強化刺激が与えられ，灸持者言激が提示されたあとの反応や無反応に対しては強

化総激は与えられなかった。この訓練手続きのもとでの刺激分化趨線きれ横車由に見本新喜震の時間をとり

縦輸に反応、奪還〈反応数/試行数〉なとってお話くと廷鋭分布重量線状の分化曲線が播かれた。

tt DてじωFI強化スケジューんとは 5酸化刺激援示ののちつぎの試行が始まるまで匂時間に，タイムアウト(tim日

out)や試行間間際と呼ばれる操作体の作動せを停止させたり実験絡む照明言ピ消灯する手続きを組み込んだ

FI強化スケジュ…ノレの変裂で、三ちる。
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図7 一般約な頂点手続とその結果

工震点手続きとそこマ?得られる給5誌の9亀
裂例。この併jでは foodtrialは40秒間

であっ， empty trialは総数秒間であ

る。金書式行数に占める foodtrialと

empty trialの比率はそれぞれO.喜と
0.2である。そのそ手続きのもとで開1pty
triall"得られた結果は40秒付近で反応

頻度が最大となるJE規分布状の反応頻

度関数モある。反応頻度が最ったになる

時点は抑aktimeと呼ばれ，そのさい

の反応頻度は peakrateと呼ばれる

(Rρberts， 1981)。

とに 2種類の刺激の中間の植の刺激をヅ口…ブ刺激として提示したきいの 2つの挺子への選択

持動を分析したく43]えを参照〉。その結果，主観的等舗値 (PSE)，すなわちどちらの艶子にも

しい割合で反応、ずる製激は君11練時の 2種類の刺激の対数関韻で中央値になることが明らかに

なった(霞 8)。

MeckとChurch(1982)はハウスランプの消釘時鰐という 2種類の見本時間刺激の PSEと

別髄 (DL)を求め， 2秒間と s秒、熊のi特だ時障の PSEは4.07土0.17秒， DLは0.97ごと0.14秒

という錨を得た。この 2条件で、の Weber誌は0.22士0.02となった。 PSEは幾何平均であり，対

数尺l:lにるではまった。

このほかにも体内時計モデルにおける各部分の機能をき経験的に分析するさまざまな試みが，ネ

ズミを被験体として存なわれている。たとえばアキ五ムレータの機能に関して，そこでは時計

部からのパルスは加算されているのか，議算されているのか，その加/誠算は絶対時間にもと

づいて行われるのか，相対時間にもとづいて行われているのかという宿題が以下のような手続

きで検討された。 RobertsとChurch(1978)の第 3実験では日強化スケジューノしが用いられ

た。ただし FI樹編時調中にハウスランプとL寸視覚刺激が提示されているときは30秒、の限強

化スケジ品ーノレが， 白色雑音という聴覚斜激が奨訴されているときには60秒の忠誠化スケジュ
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2種類の主主本刺激湾関の PSE(J)溺A:

2種類の長ぎの基本見本創設設時間〈たとえば2
秒と 8秒〉のうち長い方が擬示されたときには

右の挺子押し反応を強化し，緩い方が提示ぢれ

たときにはさとの挺子持し反応を強化するという

弁別~II繰言ピネズミに行ったあとで，それらの 2

種類にさらにその中間の長さの 5 緩類の~;ï転待

問をプローブ見事jき震として追加して合計7種類の

言語jき設を提示した場合にネズミが提示されたる

~見本完封激時間に対して援し、"というカテゴ

リーに属する反応をした場合唱t示したもの。 2
緩類の蒸本~*時間の組合せには 1 秒と 4 秒
(・). 2秒と 8秒 (0). 3秒、と12喜多、(.A.). 4 

秒、と 16秒〈ム〕の 4条件があった。横車患にそれ

ぞれの見本料霊堂時間の長さを対数に変換して尽

凝り，選定車告に"長L、"と Lづ反応、をどした劉57をと

れば，どの基本見本刺激時間の級会せでもほと

んど同…の蘭線が得られ 2 緩類の~ヌ転車j激時

間の PSEfま対数尺度 1二で、ほぼその中うた鐙である

ζ とがわかる。この節における爽室奈は 4条件

で得られた結果念平均したものである (Church
とひ母luty，1事77)。

§ 5 4 3 2 
。

図s

それぞれの輯激様栢のこの 2種類の刺激様相についての弁射が可能になり，ノレが適爵された。

もとではそれに対応する異なった強化後の反応休止時聞をもった FIスキャラップが生器ずるよ

このテストではFI問臨時替の関蛤から， 6. 12， 18， 24秒

自のレずれかに議在提示されている東j激様格会突然強方のものに変更し

タンの変北が分析された。その結果，アキュムレータでは加算が行われていると仮定して検事漁

そのさいの反鉱ノ之

うになったあとでテスト念行った。

きど O秒から 60秒まで関盛ると，減算が行われていると仮定して 60秒から O秒まで駁縫った場

加算が特われていると結論された。'i会よりも変更前と変更後の図の一致性がよいことか

それぞれの変更時間後の反応パタンについて，横軸を直線尺還をの時障にして顕示するほう
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アそれぞれの反応パタンの一致性がよいので，が横轄を比率尺牒の時間にして怒示するよりも，

キュムレータでは比率尺度による加算が行われているのではなく，直線的なお算が行われてい

ると結論された。

ト密路の機能のなかにパノレスの停止機能されているゲ体内時計モデルにおし、て

ネズミに60秒の FIされている。 RobertsとChurch(1978)は第 1もがある

FI潤器時間の途中で 15秒間挺子が引っ

込められハウスランプが消え白色雑音が波されるとしづ中断手続き (breakprocedure)がしば

強化スケジュールを言I1i練し，た。そのあとでトテストとして，

ルの時間の進行が中断FI 号室イヒスケジュしば組み込交れた。 50臼間のテストの進行とともに，

(stop は停止していき中にも続いている君事 (run群〉の反応パタンは中断手続き

の中断手続ぎにおける反応;を捻外した反応パタンときわめて類似するようになった〈爵飴

この結論はさら

に第2実験によっても3支持された。かれらの第2実験では，

されている探験箱で 4秒熊から 22秒間のあいだのいずれかの時間がハウスランプの点立で提示

それが 12秒間以上でるるとたとえば左側の皮応が強化され 12秒時米議だと右側の反感

ト回路はバ/レスの停止機能をもつことができると結論された。

ネズミに対して 2つの挺子が提示

ゲことから，

され，

ハウスラえられる言11畿が完成したあとで，この晃本料激時間選択法の一種とが強化された。
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TIME (sec) 

実時間の変化Lこ伴う局所反応、率の変化

中断手続きの緩やにも FI強化スケジューんが進行している手緩き (ru政

務〉と FI強化スケジューんの遂行が停止している手続き (stop群〉にお

ける中断手続き後の反応率〈路所反応菱重度1:全体反応頻度〉の変化。 2三和

の直線は 5秒、題の binの最後の 6点rこ兵ちてはめられた回線酸綴を示す。こ

れらの凶婦直線はほぼ平行線を措いでし、て， run群よ与も stop群のブ子会:

加速度約な局所反応率の鴻:1m喜善始草寺間が18秒間程度遼くなっていること

がわかる (R偽記rts& Church， 197き〉。
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ンプが消え白色雑音が提示されるという 2秒間の中断手続きが組み込まれるテストが行われた。

第 l実験と同様に run群と stop群が設けられた。 15日間のテストの成績を平均してその 2群の

反応パタンを比較すると run群では中断手続き中にも測時が継続し， stop群では測時が中断

していることが示された。

また，視覚刺激と聴覚刺激という異なった刺激様相はそれぞれの刺激様相に対応したそれぞ

れの時計と記憶部で処理されるのか，それともひとつの時計部と記憶部で処理されるのかといっ

た時計部と記憶部の構造が Roberts(1982)によって検討された。第 1実験では，上述の見本刺

激時間選択法を用いて，群によってハウスランプの点灯か白色雑音の提示というように視覚的

か聴覚的かのどちらかの刺激様相のもとで提示される， 1秒間と 4秒間の見本刺激時間について

の弁別が訓練された。この訓練が完成したあとで，見本刺激時間の提示方法が視覚的から聴覚

的，またはその逆に変更されて 2種の異なった刺激様相聞の転移テストが行われた。その結果，

あらたに経験する他種の刺激様相のもとでも正確な弁別成績が保たれており，刺激様相聞で正

の転移が見られた。第 2実験では頂点手続きが用いられた。訓練として 40秒の DT-FI強化ス

ケジュールを変型した頂点続きが行われた。 FI40秒試行の訓練初期では第 1実験で用いられた

のとおなじ聴覚制激か視覚刺激のどちらかが提示されていた。つぎの段階ではすべての試行で

視覚刺激(あるし、はカウンター・バランスとして聴覚刺激〉が提示され，強化可能時聞が 20秒

目からに変更された。つぎの刺激様相聞の転移テスト段階では，強化の可能な時間は 20秒目か

らのままで聴覚刺激(あるいは視覚刺激〉を提示する試行がテストとして行われた。聴覚刺激

(あるいは視覚刺激)のテスト試行のもとでの反応パタンは，第 1段階の DT-FI40秒のもとで

訓練された成績よりも第 2段階の視覚刺激(あるいは聴覚刺激〉で DT-FI20秒のもとで訓練さ

れた成績に近く，刺激様相聞で正の転移が認められた。この 2つの実験結果から Robertsは，視

覚刺激と聴覚刺激は同ーのアキュムレータと記憶部に蓄えられ，それぞれ刺激様相に共通の作

業記憶と参照記憶を形成していると結論した。第 3，第4実験では，訓練段階で第2実験と同様

にDT-FI40秒の頂点手続きが視覚/聴覚刺激の提示のもとで訓練された。テスト段階では試行

数の 10%をテスト試行とし，そのテスト試行では試行が 10秒間または 20秒間だけ進行したと

ころで，提示されていた刺激様相がもう一方の刺激様相へと変えられて 100秒間続いた。提示

刺激変更後の反応パタンは，変更された時間に影響を受けていてそれに応じて頂点の時聞が早

くなることから， 2種類の刺激様相は向ーの時計部から発するパルスにもとづいて測時されてい

ると結論された。

また， MeckとChurch(1982)は，聴覚刺激と視覚刺激としづ異種刺激様相から時間という

共通の属性を抽出することが可能であることを示した。第 1実験では，見本刺激時間選択法を

用い，ハウスランプとし、う視覚刺激が2秒間消灯されるとたとえば左の挺子押し反応が， 8秒間

消灯されると右の挺子押し反応が強化される弁別訓練を行った。この弁別訓練が完成したあと

のテストで，見本刺激時聞を視覚刺激による提示から白色雑音という聴覚刺激の提示へと変え
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てみても語1I練時の弁民成績は経持されていた。欝2実験では，かれらによって時期綾化手続き

くtemporalgeneralization procedure〉と名づけられた試行事鱗での時間弁JJIj諜耀が用いられ

た。この手続きでは，ハウスランプの消訂によって丸 4，6秒踏のいずれかがの長さの見本刺

激持聞が概予を引っ込められた状態で提示され，そのあとに挺子が提示されて反応可能な状態

が平均5秒間続いた。試行数全体の半数の機会で提示される 4秒関の刺激の場合だ民その皮

応可能時間のふいだに反応、があれば強化刺激が提示された。 2秒間と 6秒間の長さの刺激が提示

された場合には， 5秒間の反応縄問内において良延;が起こっても強化刺激は提示されずに ITIに

入った。 6，12， 18秒間の刺激の組合せで， IE刺激持能が 12秒間である到の群も設けられてい

いずれの群においてもこの訓練によって反応可能時間における疫応頗度が正濡激の提示の

もとでは高く，魚親激の提示のもとでは鉱いという分北路線が得られたあとて二テストとして

刺激の提示方法がノ、ウスランプの消灯という隷覚刺激から白急雑音の提玉沢と L、う聴覚耕激に変

更された。白色雑昔刺激を用いたテスト時の皮町、時間における反応類疫を算出したところ，言H

練とほぼ碍様の弁別融緩曲線が描かれ，この 2つの刺激様相調で持賂弁別反応が転移するとい

う般化現象が認められた。

第 3奨験で用いられた都練課題では，自主雑音がオンーオフーオンと継時的に変化して提訴さ

れ，その各音s分の持続時間の関係によって強化料激の提示をもたらす反誌が異なっていた。 2群

られ，試行事態で東j激時間の弁罫せが言11練された。第 1群では，訓練時の第 1段捕におけ

る白色雑音のオンーオフォンの各部分の時間の組合伎は，最初のオンと:;tフは 1，2， 3秒詩の

いずれかとし，最稜の:;tンは 1，3秒間のいずれかとして合計述通りの組合せが作られた。そ

して，最初と最後のオンの差がごt2秒時のときはたとえば左側の概子への京応が強化され，この

オンの差がO秒間ならば右部の挺子への反誌が強イヒされた。ぞれ以外の組合せが提示されたと

きにはどちらの捷子を押しでも強化法与えられなかった。つまりオンとオンがl秒間と 3秒弱，

家た立3秒間と 1秒関のように差が2秒跨のときは左側の様子を押し， 1秒間と 1秒間，あるい

は3秒間と 3秒鰐のように等しいときは右側の誠子を持すように郡i練された。訓練の第2段騒

で用いられた組合せのほかに，あらたに 11の組合せが加えられて提示された。その組合せは，

オンは2秒鰐から 6秒間のいずれかの長さでオフは2秒間であり，このいずれの組み合わせに

対しても強化は与えられなかった。第3設潜ではふたたび第1段措とおなじ綴合せが訓練され

た。第 2群に対しては，第 1設F畿で用いられたものとおなじ組合せの挺激を用いて訓練が行わ

れた。ただし強化条件は第 1群とは異なり，白色雑音の:;tンオブーオンの 3謹の持続時間のな

かからどれか異なる持続時間を検出させるといういわゆる孤立的陪題 (oddityproblem〉が行

われた。そしてその議立している時闘が 1秒鰐ならばたとえばま倒の挺子への茨応が強化され，

3秒間ならば右側の挺子への反定、が強化され，それ以外の場合にはどちらに反応しても強イとは与

えられなかった。テストは2群ともおなじ事態が用いられた。テストでは持続詩鰐の組合ぜは

第 1段贈のものと同一であっ 刺激は白色雑音による提示からハウスランプという授覚剥
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激によるオフーコナンーオフの提示へと変更された。その結果， どちらの群でも自色雑音の提示で

訓練されたさいの時間弁ijlJの成績は，テストとしてハウスランプを用いても低下することなく

維持された。

Meck(1984)は刺激髭示照ランプの点目のような説覚刺激ブザ…音のような聴覚鰐激の 2種

類の刺激様相に対する注意の配分が，時鍔弁別行動にどのような影響撃を及ぼすかを分析するこ

とによって，体内時計のそデノレのゲート由絡の機能についてヨ考察した。時問弁別行動を形成す

る方法として，かれは ChurchとDeluty(1977)による見本新激時問弁別法によって PSEを求

める手続きと， Roberts (1981)の考案した頂点手続きを用いた。各科激様相への

?劉御する方法として，不均等刺激確率該 (unbalancedstimulus probability method)と

提示法 (prior-entrymethod〉が用いられた。不均等刺激磯率法では，見本刺激がたとえば視

覚的あるいは聴覚的のどちらかで鐙示される。そのさい全試行に占める視覚料激提示試行と

覚刺激提示試行の割合をたとえば7:3というように不均等に設定する。このような製会に設定

することによって，議覚刺激に対してより多くの注意が艶分されるように操作することができ

る (LaBergeet al.， 19JO)。先持提示法とは， Titchner (1908)が説始した方法であり，

約または聴覚的に提示される刺激に対して信号検出のような作業を行っているさいに，その処

き諸事j激護示に先立って，警告刺激を競時間提示するという手続きである。処理すべき

諜の諸君j激様相のまIlfiiJにかかわらず，この先行する警告刺激が視覚刺激ならば注慈泣視覚刺激に

向けられ，欝党覚刺激が警告制激として提示されると 向けられ，警告衆i激は後続

の東j激の処理に影響を与えることが知られている。お1:eckはこのような不主均等弼激確率法と

提示法を用いて，特定の刺激様相への注意が挺持者動に及ぼす影響会検討するため，不均等刺

激確率法と児本時賂刺激の灘択法の組み合わせ，先持提示法と克本時間刺激の選択法の組み合

わせ，先仔提示法と斑点手議舎の組み合わせの 3種類についてき経験を行った。たとえば先告提

示法と国点手続きを経み合わせた手続きとは，イ設号刺激が護覚刺激なら 10秒自で強化が用意さ

れ信号斜激が聴覚刺激なら 30秒認で強化が用意されるという頂点手続きに，信号期i激に先立つ

て警告刺激として援覚刺激か聴覚刺激のどちらかを提示する手続きである。これらの 3つの組

った結果，聴、覚刺激に設主誌が向けられているときには，見本見事j激持賂の選

択法で得られる PSEの{i宣やI良府、手続きで得られる頂点時務主こ変化が見られないが，穂、覚刺激に

住意が向けられているときに得られる PSEの穫や漬点時間は，いずれの課題においても

犠が比較的短く5急務られる髄向があった。つまり，聴覚弼激と異なって視覚耕激の場合にあら

かじめ控室震を払っていないと提示時間が過小に評鋳されたといえる。この結果は，義党新激の

提示に対してゲート閉路が開いて測時を捨めるのが，聴覚京j激の場合よりも遅れるためt提示時

聞が飽く見襲られると解釈さ

Churchら(1976)もやはり，見本時務総激についての DLを3鯛体のネズミについて測定し

ヨiI蝶段暗では自色雑管で0.5秒間か8秒間かのどちらかが提示され，それぞれの長さの剰
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激に対してあらかじめ正解とされている側の桂子押し反応が強化刺激をもたらすような弁部訓

練が行われた。このようにして 2績の見本斡激を弁別するという持潤の相対的な長さについて

の弁部学習が完成したあとで，標準見本草地激としては， 0.5， 1， 2， 4， 8秒の5種類が用意dれ，

辻較見本刺激はそれよりもわずかに長く時間を設定した欝賞制激を提示してテストを行って DL

を測定した。そのさい，誤皮j本tこは電気ショックが与えられた。このテストでは，連続する 8

行の正反車が 75%より多ければ比較刺激の譲示締結をより短くし，ぞれより少なければより長

くする一種の極限銑が舟いられた。ら穫懇の標準刺激のそれぞれについて DLが裁定された。横

軸に襟準刺激の提示時期をとり，縦較に Weber比 (DL/諜準刺激の譲恭締罰〉をとってその

結果を表わすと， Weber上とは0.5秒、から 2秒、までの克7.$:刺激時間では負の指数関数で減少して

いくが， 2秒から 8秒までの場合ではほぼ一定の鐘に保たれていた。その 2秒以上の繋準刺激に

対する一定の Weber比は被験体によって異なり， 0.21， 0.28， 0.64であった。

Getty(1975)はヒトを被験者として 0.05秒から 3.2秒の標準刺激を惑いた場合の Weber

比を般常法を用いて算出した。その結果は Weber上との鰐数は標準京j激が0.2秒までは下降し，

0.2秒から 2秒、までは一定さど保ち， 2秒以上では上昇するというむ字型の曲線合示していた。こ

のように，見本刺激時替の弁別に関してはネズミを用いた Churchら(1976)のき経験結果の方

がGetty(1975)によるヒト よりも Weberの法関へのあては変りがよいことがわか

る。

時計壌構の生理学的実在住に関して， j草欝掲の一種である methamphetamineをネズミ

して設与し， 1疑点手続きを用いて実験を行ったところ， 1震点譲渡に影響はないが譲点時聞が移

行ずる結果が現われ，薬物によって時計の速度が変fとすることが示峻された (Maricqet al.， 

1981)0 methamphetamineとhaloperidol(chlorpromazineよりも強い作用をもっ

剤〉はたがいに括抗作用をもっ薬物であるが， methamphetamineは体内時計の速度を挺進し，

haloperidolは時計の濃度を選くするとしみ結果も得られてしみ(Maricq& Church， 1983)。

水ら(1980)はこれらの向精神薬がネズミの時問弁別行動に及ぼす影響を，試行翠の DRLスケ

ジ品ーノしの一種である DRLLスケジュールを用し

反惑港時分布の形をそれほど変えずに全体と

した。そして methamphetamineの投

、RLの方向へ移行させたが， chorpro・

mazineの投与は長い RLの方向へその分布裂を押しつぶすように変型[移特

の経過を速めたが，後者は時間の弁.!5IJを不明瞭にしたと報告している。

前者は時間

時計部から発主主ずるパノレスを選択するゲート問絡の機能について， どのような刺激が時需の

\\~U断!fをするのに利用されるかということについても検討が行われている。 Roberts と日older

(1984)は頂点手続きさと患いた刺激様相続の転移実験から，ネズミはの強化期j激と関係して

いた“難喪な刺激事象"だけな利厚して時間弁別を行うと結論した。この実験の君11練段階では，

DT-FI強花スケジュールを変裂した， 40秒自で強化が用意されるかるるいは強化が用意されず

に120秒のあいだ試行が続くという頂点手続きが採用された。その日試行中には祖党衆i激とし
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FI試行の欄始に先立つ斜頭点手続ぎの欝!諌ができてかてランプがつねに点灯されてい

この先行刺激の提涼がR

novel 試行における時問弁射符動に及ぼす影響が検諒された。訓練条件の桓違で3群が設けられ，

条件では先行刺激が提示されたあとにはかな

激として 10秒間または 20秒題の岳臨雑音刺激がしばしば提示され，

、た。 trai説明条件では先行empty triaI 

刺激が提示されたときには foodtrialが続くこともあり， no training条件で注先行刺激が提示

議鷺刺激と白生雑変摂激の'dれると強往刺激は提示されることなく 40秒間だ吟試行が続し

その結果，先行刺激が提示さされるカウンター・バランスも施してあっ

ける頂点時間や欝点頻度は，先持刺激が提示されていない試行における結果と比べると，

novel条件と notraining条件ではほぼ同一であったが， training条件では環点呼闘が 40秒より

も早い時障に移行した。かれらはこのことから，先行刺激が提示された場合に強化刺激が提示

'dれる可能性のある training条件でだけ先行頭激が町試行の開姶を示す刺激として利用された

した。と
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動物とヒトにおける時問弁別機構についての研究法とそのモデノレ
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岩本(1981)はネズミを被験体とした 36秒間の制限時間 (LH3めなもつ DTO秒一DRL20

秒と DT2秒一DRL20秒の強化スケジューノレにおける IRT/RLの持系列から.Weissら(1966)

と問様の方法で自己相関関数合算出し，オートコレログラムとして図示した。その結果， DTO 

秒の場合では隣接する応替の時間的関係はそれほど密接ではなかったが. DT2秒の場合では

lag 1で相関係数は豹0.5と高いが以降はOに向かつて収薬する指数分霊となってし

さらに Iwamoto(1981)は，これらの実験におけるネズミの誕子持し反応の IRTゃ RLの時

系到を，強化される反誌が続いたときの IRT/RLの系列〈連続強化反応時系?U)と強化ぢれな

い反応が続いたときの IRτ/RLの系列(連続非強北反応;時系弼〉に分類して Vincent分布関

を描いた(図 10)。この Vincent分布図から， DT 0秒の群では強化皮革に綬〈連続非強化皮

系列の IRT/RLは急速に競くなり，非強化皮革に続く連続強北反応系列の IRT/RL試しだい

くなることがわかる。 IRTやRLの持系列構造を表わすこのような IRT/RLの生担時系列

モデルによって， DRLゃ DT-DRLA ケジュ…ノレにおける非常に短¥" IRT/RLの生起竣構が

説明された。たとえば， DT 0秒の群における連続非強イヒ反tt詩系列の特徴は連続強化(成功〉

反応に緩く最初の非強化〈失敗〉反応;は，強化反の IRT/RLにほぼ器撤するほどの長さをも

つにもかかわらず強北刺激の提示を鑓伴しないため情動が喚起きれ(AmseI，1958)，その結薬

それ以後の殺し， IRT/RLを多発させてしまうと解釈された。 また DT2秒の群では連議非強化

N.tt系列に顕著な友能額向が見られなかったが， これは非強化反応にともなってき主超する情動

状態が DT2秒のあいだに急速に収束するためであると考えられた。

IRTの時系列鋳造を表わすモデルは，この他にも抗cGill(1963)やNorman(1966)による

stochastic modelを利用した分析や， Nakahamaら(1977)や中浜 (1977)によるマルコフ

護会議局した系列依存性の分析による定量的モデルがある。

1-9 

吉野ら(1980)はネズミとヒトに同ーのひRLスケジュールを適用した実験結果にもとづし

よび護合 (mixとmult)のひRLスケジュー/レにおける時臨弁iilJ仔動の記述的モデルを

した。そのよそうめレでは動物やヒトは生得的 IRT母集盟主どもっと仮定され，生体的の刺激弁

別過程. N.tt議行過稼，強化学習過較によってそのときに適用されている強化スケジュールと

対認する IRT傾向母築摺が分化されるようになると仮定されていた(図 11)0 このよそデルは時

間分化強化スケジューノレばかり 七時間強イヒスケジュ…ノレ一般に主主張可能で、あ

2.定議約モデル

以上のような定性的モデルは，時鵠弁撰行動が行われる事態を分析して，その葱態に含まれ

ている皮応 反 間踊 ，反tt-強化時踊，強化一強北関舗などをは乙めとして学習可能なさま

ざまな時間構造のうち，被験体がどれを耗揺して時問弁卸会寄っているのかさど説明するモデル

が多かった。科用される時間構造として， Pavlovは内部刺激強度. SkinnerはIRTや“遠窪行
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Schneider (1969)はmixEXT 動" Dews (1962)は仲介行撃さや反忠から強化までの遅延時間，

VI強イとスケジ品 このようなそう〆ル化にノレの各成分間の切り換え持需の弁別を提案してき

それらのノレや時間条件づけなどにおける時問弁刻行動が，たしかにま"1強千七スケジ品ょっ

した結果形成されるのかを理解すどのよう実験手続舎に含まれるどのよう

る手がかりは与えられるが，依然としてどのような機構によってその“待問"が弁別可能にな

デノレでは，時問弁別機構の叡説的な数理モ

どのようにして持問の弁別が可能になっているのかを数量的に説明しようとしている。そ

し

るのかと L、う疑問は残る。

以下に紹介するいく

て，

れらのそデノレ拭 FTスケジ a ーんや FI強化スケジューノレの反応;パタンを説明するための{慰霊立的

なものではあるが，それらのそう戸ノレに含まれている変数の値を議器に設定すればその強の時問

弁郊の手続きによる結果にも適用することができ，それらの変数の備の組合せからさまざま時

f務弁剖行動の量的予測が可能である。

FTスケジューノレにおいて移動行動のような一般的活動の嬢震が FT

寵持笥内でどのように変北ずるかについて分析し，数量化を試みた。

Killeen (1975)は，

さらにその一般的活動の
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さまざまな健の FTスケジ品…ルにおけるハト

の移動車ili5J撃の FT間隔時間内での変化

実験条件は FTスケジューノレの後であり， 25，
60， 120， 200， 400秒で、ある。各条件で、得られ

た事会巣へあてはめられた強綴はcl)式によって
翼手間された (Ki1Ieeぉ， 1975)。
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FI強化スケジュールにおける所定のオペラント反応や古典条件づけの時間条件づけモデルを，

そのようなにおける条件反応の出現頻度を表わすモデルの構成に適用した。かれのモデルは，

これら異なった実験事態で、生起する反応パタンを基本的には同ーの数式で表すことができる。

の事態で共通して独立変数となって被験体の反応を統制しているのは，時間であるとかれは考

えた。そこでかれは自分のモデルを行動の時間的コントロール(temporalcontrol of behavior) 

理論と呼んだ。

その

さいの実験箱内での移動反応も並行行動として記録した。 FT間隔時間内を一定の間隔に分割し

てその時間的位置に対する移動反応の出現頻度を図示すると図 12のようになる。 FT間隔時間

25秒から 400秒にわたる FTスケジュールでかれはハトを被験体として，

FT間内において，移動反応頻度は誘因刺激である餌の提示直後は低いがその後急激に増加し，

この実験結果をその後はなだらかに減少している。隔時間のほぼ 1/4の位置で最大値に達し，

数量モデルとして表わしたのが(1)式で‘ある。

(1) R=A(e-t/c -e-t/l) 

tはFT間隔時間内での相対的時間的位置を示し Oから Iま

での値をとる。 A，CおよびIの各変数は，モデルの変数で、実験結果から算出される。この関

数を図示したのが図 13である。 Aは水平に描かれた実線を示していて，措抗するその他の行動

Rは移動反応の頻度を表していて，
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FTスケジュールにおけるハトの移動反応量の FT間隔時間内での
変動を表わすモデル

実線で描かれた曲線が移動反応量を示し，実線で描かれた直線は
このスケジューノレで生じうる移動反応量の仮想的な最大値とされ

る。実線の直線と上昇している破線との差は給餌によって生じる
移動反応の制止量を示し，下降している破線は(3)式で示されるよ
うな，ほかに括抗する反応がないと仮定した場合に生じる移動反
応量の変化を表わしている (KilIeen，1975)。
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動物とヒトにおける時問弁別機構についての研究法とそのモデノレ

Cは反応頻度が基が生じないと仮定したときの移動反応頻度の仮想的な最大値を表している。

準値ovこ減衰してし、く比率を示す測度である。 Iは移動活動の制止を示す測度と考えることがで

つぎに示す 2つの関数が合成されて作られこの(1)式で表わされている移動反応頻度は，きる。

たとみなすことができる。

(2) R=Ae-t/I 

(3) 

(2)式は A値から図 13における上昇する破線部分を減じた結果得られた関数である。この(2)式は

FTスケジューノレでの“強化"刺激，すなわち給餌によって生じる移動反応の制止量を示す。 I

R=Ae-t/c 

図 13における下降する破Rは逆に速く減少する。 (3)式は，は値が小さいほど制止が速く働き，

ほかに措抗する反応がない場合に生じる移動反応の頻度の変化をこの式は，線を示している。

表している。(1)式で記述される実際の移動反応の頻度は， (3)式から(2)式を減じたものとみなす

ことヵ:で‘きる。

FI強化スケジュールで、現われる FIスキャラップを

表わすモデノレとして適切であると提案された。その正規分布関数は(4)式で表わされる。

R=He一((t-M)/S)'

このモデルから導かれる正規分布関数が，

(4) 

Rはこの式では挺子押しやキ一つつきといった強化刺激をもたらし得る所定の反応の頻度を
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tはFI間構待費内の時間的な位震をど示し，Mは正規分布において確率諮度が最大になる

tの値を示し，sは正規分布の標準偏差に対する比率を示している。 (4)式はハトを被験体とし

たときの 5，30， 50， 200秒の FI強北スケジュールのもとでのデータ (Catania& Reynolds， 

1968; Haukes & Shimp， 1975)と，ネズミを被験体とした 60秒と 120秒の FI強イヒスケジ

ルのもとでのデータ (Dunkich& Lee， 1973; Killeen， 1975)に対して実畿に適用された。そ

の結果鉛式はこれらの日強北スケジュールのもとでの実際の FIスキャラップのパタンによく

していることが示された。また， この正規分布関数は FI強化スケジューノレばかりでなく，

古典条件づけにおける時間条件づけのもとでの条件反応の正規幾度を表わすモデルとしても利

用可能である。持開条件づけの溜用例として， 3分ごとに警に無条件刺激としての弱酸が送り

まれるという実験事態における唾液分泌の頼度 (drops/second)が検討された。図 14の自が

その実測値を示し，実線カ苅4)式を突拠寵にあてはめたものである。この留を5もるとは)式は，

験結果を効果的に表現していることがわかる。

2-2 

Logan (1979)は，かれの提案していた古典条件づJけについての学書よそデル (Logan，197わ

をFI強化スケジ品ーんにおける時期弁ilU行動にも滴用し，強仕事象に対する鶏待が形成される

過程を論じて時間弁別行動のそデノレ化を試みた。そのそデルは Hull-SpenceのふR学習理論と

すolmanのふS学習理論の両者の学翠議程を仮定しているため，両者の“還忠史"を表わす用

語を用いてハイブリット理論(hybridtheory)と名づけられた。かれによると，たとえば限強

北スケジューノレでは，強化刺激の提示のような刺激事象が，刺激記憶痕跡(stimulus-memory 

trace)と名づけられた時践に爵する一種の鰻期的な記櫨を算出する。その刺激記憶痕識はしだ

いに誠衰していくが，もしもそれがつぎの強化刺激の提示のさいにまだ完全に議案表していなけ

ればその強化刺激とも随伴するため， より長期的な記1穏として保持される。しかし完全に減衰

してしまっていればつ容の強化刺激と鑓伴しないため，銭其き的な記櫨から失われていきその

験事態における日間陪時鰐とは連合しなし、。このような事態がなんども操り返されると，つぎ

の強北刺激の提示のさいにも減衰していなし、ような長い刺激記犠痕跡が生成されることが多く

なり，それらはそのときの問題轄と連合することになる。かれはこのような過程をとおしてL

だいに強化直後の反休止が生じ，ス~ャラップ状の反応パタンが形成されるようになると考

えた。この考え方は Pavlovによる詩開条件づけの場合の刺激の内部議室弁別説の考え方言ど基盤

とし， Hullによって作りよげられた宥撃の体系(行動の強さは欝閣と習慣強疫の積によって決

ぢれる〉をそのよそデノレの藤本的背紫としている。

ハイブリッド理論々は内部刺激を受容し，反応を発するまでの過程を 3段落に分けて説明し

ている。以下にやや詳しくこれらの段階を説明してみる。

第 1段時は時間記龍の成分である刺激詑繁痕跡の形式ムその減衰過程に関するものである。

かれは刺激記壌痕跡について， 庁長北刺激提示のような被験体にとって重要な刺激事象に含ま
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s=sDX2-帥 P

x=ぉ1，2

20 40 60 80 100 120 140 160 

TIME(総 c)

趨15 刺激記憶痕跡の滋袋路線

(5)式の変数の{議によってさまざまな路線が婚かれる。

友綴の2*の戯線は (hロロ30，x=l)の関数と (h=30脅

Xおおのの薦委主である。 語読側の 2本望〉益主線は(h=60，xコ2

1)の関数と (h=60，x=2)の関数である。それぞれの

2本の幽線のうち Z口 2の曲線は正規分布の右半分の形

をしている (Logan，1979)。

れる無数の議小な刺激はざま な長さの詩書j激詑鰭要素痕跡を生成するが，生成されたそれら

の刺激記憶要素痕畿の集合体が刺激記長室農跡であるj と薮定している。たとえば，餌という耗

激の提示によって作られる耕激記憶痕跡は，その外形に関する鵜激記機要素痕跡やそのにおい

いに関する刺激記繁華警素痕跡などから構成されていることになる。 Loganは倍々の刺激記1憶喪

して. r摺々の東j激記憶要素築毒事は費約，強度的に異なっており，それぞれ特有の

持続時間をもっているj と仮想している。個々の刺激記機要素痕跡はそれらがそれぞれもって

いる特有の長さしか持続しないので，ある詩点における個々のがj激記蟻饗素痕跡の強変の総和

としての刺激記壌薬鉢の全体的強震は強化刺激事象が生起したときに最大{震を示し，そののち

つぎの強北郊激事象の出現までは単調に減少してしぺ o この全体的刺激記憶痕跡の強震の誠謙

関数とし，てつぎ されている〈顕 15)。

s=sDx2…U/hY (5) 

ここで Sは全体的刺激記憶痕跡の強震を示し，sD試料激強惑をの力勤役?を示し，hは刺激強

1/2に減衰するまでの経過時間であり，おは関数の形を決定する変数を表わしている。岡

15のようにxが1より大であると正競分布の右半分の形になる。

図誌はこの全体的刺激記構築跡が減演していく過程をそれを構成する側々の刺激記櫨要紫痕

跡の持続時酪から措いたものである。この国は，餌や議撃などの提示のような情動を喚和する

されたときまで残っている耕激記1意義跡要素は，その提訴刺激事象と連

?刺激強度のカ務主主という概念は Hullによって擬察された。刺激のもつ反応、起動力ぬ完結護震の鳥燃や刺激

の強度によって異なることを表わしてL、る。会災条件づけでは無条件総数と条件刺激の反応怒努力に相

当する (Hilgard& Bower，ゆ75)。
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図16 斜激記憶痕跡の減衰遜毛筆

重量線が刺激記憶痕裁の強度た淡わず関数であち，際線

の矢印で織かれた斎線はその刺激記憶主主跡を構成ずる

刺激記憶要繁華草跡"である。個々の毒事j激記憶要素痕跡は

Jそれぞれ鼠手ぎの持続時間をもち，ぞれが順次消滅する

につれて刺激記憶痕跡の強度が低下していく (Logan，

lき7号)。

ることを表わしていると克ることができる。

Loganによると，難激記憶痕跡の形成通程とは感覚通翠で誌なく，知覚過程であるとされて

いる。全体的説激記櫨痕跡の強I!Iの議事受関数の変数xおよび hの値が決ままされる機構に関して

は，かれ拭“飴ysterymechanism "とL、う機構を復定している。この畿構は刺激のもっさまざ

まな轟性に対して刺激記鑓痕跡が生成されるさいに麓みづけをする機能をもっていると説明さ

れているが，その mysteryという名蔀のとおり， どのような要鴎によってどのよう

されるのかは明らかにさわしてはし、ない。この刺激記讃痕跡が貯えられる叡設的な機構と

して，知覚記憶、 (perceptualmemory)と呼ばれる有限の容量を持つ貯蔵謀議設が想定されてい

る。詩時刻刻と生成される刺激記憶痕跡はこの知覚記憶へ送りiるまれるが，その詑警容量の限

界のために古い刺激記壌痕鉢から11僚に消滋していく。この京j激反強痕跡のなかには外部環境制

激によって生成される刺激によるものだけでなしたとえば空腹時に発生する内部的な動機づ

ける刺激によるものが含まれている。

第2段階は，周期的なまの強化刺激の提示のような事象生越に対して期待が形成され

である。その期待の大きさが決定される議構を蹴明するために，正の強化事象主主恕に対する認

知的期待 (cognitiveexpectancy) tという概念念導入してその認知的期待の形成過稼が檎じら

れている。かれによると，刺激記種痕跡の個々の灘激袈索は，それらが減衰していくさいに知

?認知的期待は刺激事霊長線の漆合によって形成されており， s-sミ衣替言獲さ命tこしたがった学潔議程が仮定さ

れている。 らS理論におけるや潔過緩とはある特悠の刺激事象 SIが後示されている務緩吋ごは，特定の

行動Rは特定の京j激事象 S2をどもたら?ということをど被験体が認知することでるる。したがって“認知的"

期待と名づけられた。
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なかで活性化している都激要素や時略的に接近している駕激事象と認知的に連合する。

したがって，あとでそれと問機類の刺激要紫がふたたび生じると，その言語j激要素と連合してい

る弱激事象の正の戴待を生じさせることになる。もし，この期待した刺激事象が刺激要素の減

衰してしまうまでの時鵠拘に生砲しなけれtえその刺激要素はそれと対応する耕激事象の非生

と瀧合して負の期待を生じさせる。正の期待や魚の期待は加護されて，その時点における期

待の合計値を生成する。このように撰激要素と刺激事象との認知的連合によって反応が生起す

る“可能性"は説明できるが，実障の互応生鎚セ説明するには認知的連合だけで、は不十分で，そ

れに訴えて動機づけの穣麓も変数として考議しなければならない。そこで，かれは動議づけ要

f刺激強度の力動性Jとしづ概念を渇いて，認知的連合が鰐激事象生起に対する期

待の強度 (sEs)に較換される議襲を説明した。その「弼激強度の力動性jが決定される退翠は

つぎのとおりである。ま

読する無条件刺激部

される先行刺激 sが期待を主主じさせ，つぎにその期待と後

よって決定される力動性の両者が、演算されてカ艶設が決定され，

さらにその力動性が先行棄す激 Sによって生成される期待の大きさ

フィードバァク霞路によって荊滋き義援の力動性が決定されるとき

ると，期待の強度はつぎの式で議わされる G

える。このような

これらのことをまとめ

7 

'-

主fまきXsD
Es W rsX憾。CI-sD)) 

s肢は刺激聞の漣合強昆 sDは先行刺激における動機づけ変貌制Dは古典条件づけ

における無条件剰激の動機づけ変数を表わす。この式合オペラント条件づけに適用する場合に

強化刺激はオペラント反応に条件づけられているとみなして， ωDを強化刺激の力動性を

表わす clsDtに置き換えられる。刺激事象の茨援提示が実際の生起を引考結とすようにな

る過程の最終的段措は，期待の強賓が実際の反応生記を表わす興奮ポテンシャノレ (sER)へと

換される過程であるとされている。この変換は古典条件づけならば無条件反応、も条件反応も対

る刺激によって誘発されるので期待の強震が反応さ主起，すなわち SERを自動的に決躍する

が，オペラント条件づけで、は授挫のオペラン子 自発麓度がしだいに増大すると L、う行動

は学習きれなければならず，したがって期待の強震が長応生起に寵接的には結びつかない。そ

こでオペラント条件づけでは，期待の強度と反応ボテンシテノレである SER会イキ介する過鑑とし

てS…R型の学習議議が懇定さ

3段階では，SERの謹によって反応生記がどのように決定されるかが示されている。 SER と

実際の反応生組との関係についてt主 Iランダムに変動する闘櫨Jという概念を仲介変数とし

て導入してし、る。かれの考えによれは SERの値は強化部激の提示時需が近づくにつれて大きく

なるが，この億がそのときの闘髄を越えると反応が生じるとされている。ただし，関億はある

としてランダムに変動するためその分布は正規分布をしており，したがっ

t clsDとは，反応に条件づけられた斜滋 (conditionalstimulus)のカ動性を意味しているο
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図17 夢尊重富ポテンシャルの鐙が妻ランダムに変動する鶴績に

よって反応の際発確率iこ変換される過程

日間隔時織のある持点における算要著書ポテンシャノレの儀

が時間経過とともに増加し，その{援が右tこ示した腿鐙

のIE幾分布の斜線の部分を越えると反応が自発される

(Logan， 1979)。

町、が生じるまでの時間も変動する(間 17)。

ノレにおける実際の反応ノ之タンに適用

料激記1意痕跡の減幾

FI強化スケジ品つぎにこのハイブリッきて，

してみる。 FI強化スケジ品一/レにおけるスキャラップ状の長応パタンは

関数を反較していると考えることができる。 FIスキャラップ会記述する変数は刺激記震痕塁療の

関数で用いられた hと X，および所定の反応が態発され始めるのに必要な:sRの閣議の分布の

hとxの{室を増加させるとその場合の FI際臨時謂内の反応頻度たとえば，と分散であ

ように変化する。

FI強化スケジューノレにおける反応ノ4タンだけでなく VI強化スケジ品

ノレの反rr，;パタンもこの 1つもよそデノレで、説明可能なこところに制点がある。 Loganはネズミを被

ク・アンド・ラン反応パタンタンからブレ

ハイブジッド理論は，

関数はスキャラッ

として， 30秒と 2分の FI強化スケジュールと 2分の VI強化スケジューんの寄11練念行った

いて の分 析は 初発 反応 まで の待

問を表す諜震である初発反誌の累積確率 (cumulativeprobability)と，皮頻度を表す務震で

ある悪所的な反応確率の 2覆類の測度Tについて有われた。修u外はあったが，

ハイブラッド理論にあてはめた。得ら

FI務罷時詩内で、

?初発反応の累務事義務の算出方法は FI践続時間を毒事しい時間鶴橋のいくつかの bin~こ分け，各 bin にお

ける初発反応の数てと FI悶編時間ごとにお算して初発反応、の数を計算する。その{護を民間隔時闘の総数

で綴ることによって4irbin における初発反応、の主主起確率が求められる。その主主怒著書喜多た累積することによっ

て初発反応の累積礎票終が禁事上討される。局所的な反応確率の算出方法は，各 binにおける初発反応、を除いた

反応数会三位め，その binのすむにすでになされている初発反応で銭ち，さらにその binの秒委主主dO倍した

値で割る。潟所的な反応確率は 10倍することによって 1秒あたちの反応;数に変換することがで、きる。こ

の局所的な反応議選手は，厳密にし、えば告.1秒、あたりの反応頻度であって磯彩とはいえなし、 LoganはO.

1秒間のあいだに念じる反応の畿大数は 1であると L、う委託定のもとでこれな事奪還移と名づけた。
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どちらの測度の値も増加した。さらにこれら 2種類の測度について sERを計算したところ，い

ずれの測度の sERの値も FI間隔時間内で強化直後のわずかな増加とその後の漸次的増加傾向と

いう FIスキャラップと同ーの反応パタンの特徴を示した。 FI強化スケジュールの値が異なって

いても実測値と sERの曲線の形はかなりの類似を示していた。

2-3 1IansonとKilleenのカウント・レジスターモデルと自動触媒モデノレカらなる

「2段階モデルJ

HansonとKilleen(1981)はFI間隔時間内の反応パタンを，前述した Schneider(1969)の

ように反応休止期と反応頻発期の 2段階からなるものと見なして， FI間隔時聞が始まって初発

反応がなされるまでの時聞を表すモデルであるカウント・レジスターモデル(count-registermodel) 

と，反応が初発された後の加速度的な反応頻度の増加傾向に関する自動触媒モテソレ(autocataly-

tic model)の2つの下位モデルからなる 2段階(twostate)モデルによって FI強化スケジュー

ルにおける反応パタンの全体像を数理的に記述しようと試みた。

反応休止期の長さに関するかれらのカ、ウント・レジスターモデルは， Churchらの体内時計モ

デルと同様に，ノ4ルスカウント説にもとづいた測時のモデルを提案している。その前提条件と

して，動物には一定周期のノ勺レスを発生する回路があると仮定している。そして FI強化スケジュー

ノレにおける測時行動のモデルとして，強化刺激の提示直後からパルスが数えられて FI間隔時間

の計測が始まり，その FI強化スケジュールの設定値に見合った数のノ勺レスが計測され終わると

所定の反応が生じ，そのさいに計測されたパルスの数が貯蔵器(児gister)に残される， という

一種の情報処理モデルが提案された。このモデルは， FI間隔時間内の初発反応の時間の数量的

分析に用いられた。このモデルの変数は，単位時間あたりのパルスの発生頻度を表わす λと，反

応が生じるのに必要なパルスの計測数を示す Cの2つである。このモデルにおける重要な前提

条件は， s番目の計測が行われるまでの時間(すなわち，初発反応までの時間)の分布は，ガン

マ分布をしていることである。初発反応がなされる時間 S(t)はつぎの式で表わされる。
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またかれらは FI間隔時間の反応頻発期における反応の加速度的増加現象に関しては，

Schneiderによる反応休止期と反応頻発期からなる 2段階モデルに多少修正を加えて，自動触媒

モデルを提案している。 Schneiderの2段階モデノレで、は反応頻度は一定で、あると考えられていた

が， HansonとKilleenの自動触媒モデルによれば，反応すること自体が生体に対する触媒刺激

となって，その反応がつぎの反応の生起頻度を高めるものとされている。ここで Rは反応頻度

の変化であり ，Rはある時間における反応頻度であり ，Rmは反応頻度の物理的な限界値であ

るとすればこの自動触媒モデルは(9)式のように表わすことができる。

R= kR (1-R / Rm) (9) 
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この式を解くとつぎのような口ジスティック関数となる。

RmRo 
R(t)=---n ¥ ゐ山 削 ts< t<ず (10) 

ここでねは反応毘蛤持鵠で，Roはそのときの反応頻度，たは Rmvこ達する反rr:-，増加率であり，

TはFI問隅時鑓の長さを示す。カウントレジスターモデルと自動触媒モデルの 2つのモデルか

ら導き出された FI間隔時関内での反応頻度の変化く初発反発までの時間とその後の反rr:-，類震の

十こ関する予測備はかれらの自身の行ったハト泳用いた FI強化スケジュール〈阿

は30秒から 300秒〉の結果と比較されたが，その結果は(10)式による予概鰻とよく適合してい

ることが示された。

2 -4 Gibbonの「スカラー期待論j

Gibbon (1977)によるスカラ…期待理詰 (scalarexpectancy theory)は， 2つの談説から

されている。第1の長説は物理的特鶴と心理的時開の為いだの関係についてであり，第2の

仮説は心理的詩爵ときを際の時聞の詩務弁別行動との対関係についてである。

第 lの謀議で Gibbonは，灘持される物理的時務に対する心理的時認の平均備と標準罷差の欝

係について，つぎの 4種類の可能性があることを示した。

μニ k1 T， 0 (1 = k 2 TO (11) 

μおお k1 T， 1 σ口 k2 ro (12) 

μ=k 1 T，l σ二二 k2 TO.s (13) 

μニん 1T，I σ=k2 T1 (14) 

μ=k 1 T，s σ=k2 Tα (15) 

たとえばここで Tは日間隔時略の長さで， μおよびぴはそれぞれ時轄の評価積の平均と

かれはこれらの式で・表わされる灘詩モ 上からJI~vこ“非1JtU時 (no timing)"， 

“絶対測特 (absolutetiming)ヘ “ポアソン潟善寺 (poissontiming)'二 “スカラ…擦持 (scalar

timing)叶， “ベキ1JtU持 (powertiming)"と名づけた。これらの測時モデノレのなかで，かれは

Gibbon自身(1972)による回避学務における測時行動の数理的分析結果から， (14)式で訴される

スカラー顕時モデルマどう支持した。かれは， どんな手続きで提示された持関潤痛であってもそれ

は被験体に時濁についてのある評価値を生じさせ，その時間の評鐸績の王子均と標準嬬差は分，秒

といった物斑的時語単設に比例jしているとを支怒した。したがって R強化スケジ品ールの設定葡

がどんな値であっても評価値の平均と壊準偏慈の比率〈σ/μ:変動係数〉は一定の値を保っ

ていると考えられる。すでに経介したように ChurchとGibbon(1982)はネズミを用いて，条

件によって 2，4， 8秒慌のいずれかのハウスランプの点灯時間を正荊激とし，その正挺激より

も楚いかあるいはそれより条いハウスランヅの点灯時間を魚刺激として弁別劉練してそのさい

?評価伎の3ji.主ちと標準備差が，部幹毒されるべき時間(たとえばFI潤碕時間)をスカラー倍〈ここ'C:f1k倍

になっている)加することによって得られるというそデんであるためスカラ…総持モデルと名づけられた。
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のそれぞれの正刺激についての分化曲線を求めた。横軸に時間をとり縦軸に反応頻度をとって

分化曲線を描くさいに横軸を直線尺度にすると，左右対称の正規分布が描かれた。さらに正刺

激が 2，4， 8秒間のときの分化曲線の広がりを比較すると，正刺激の長さに比例して広がりも

大きくなる傾向が現れた。このことから ChurchとGibbonは，時間の評価値の標準偏差が測時

される時間間隔に比例するとし、う測時モデルで、ある制式を支持した。

第2の仮説では，被験体がもっている時間の評価値と反応の自発傾向がどのような関係になっ

ているのかが述べられている。その仮説では，強化刺激の到来に対する“期待"とし、う変数を

導入し，その“期待"によって反応の自発傾向が調整されると仮定している。 FI強化スケジュー

ノレにおいて FI間隔時間内で時間が進行すると強化刺激に対する“期待"がそれにつれて増加す

るとされ，かれはその増加関数を数量的にモデル化した。そのモテソレで、は，強化刺激の量や絶

食時間などによって決定される 1回の強化刺激の提示に対する動機づけの量を， “期待"の総

合計量と定義している。 “期待"の総合計量を H で表し，被験体がもっている FI間隔時間に

ついての評価値をxとすると， FI間隔時間内の進行時間 tにおける“期待"の量 h(t)はつぎの

ような双曲線関数で示された。

h(hJT (16) 

このように，強化可能時閉までの残り時間の逆数として“期待 の量は増加するとされた。そ

してある時間における“期待"の量 h(t)が“期待"の量の初期値である h(0)と比較され， (17) 

式で比 r(t)の値がある闘値を越えると反応が自発されるとされた。

h(t) 
r(t) 一一h( 0) 

(17) 

この考え方は， FI強化スケジュールや DRLスケジュールのような再生法に相当する時問弁

別の手続きにも，見本刺激時間選択法や般化維持手続きといった見積り法に相当する手続きに

も適用できる。この仮説では“期待"とし、う変数の導入によって，被験体が時間の評価値を多

少なりとも偏って行動に反映させていることを説明することができる。

最後に， DRLスケジュールのもとでの時問弁別行動について提案されている定量的モデノレを

検討してみよう。

2-5 McGillの反応潜時モデル

McGill (1963)はヒトや動物の時間軸上で生起するさまざまな活動において， IRTを含む広

義の反応潜時の分布が共通していると考えて， FIやDRLスケジューノレでの IRTを含めた反応

潜時に関する一般的な数理モデルを提案した。そのさまざまな事象には，各種のフリー・オペ

ラント強化スケジュールでの累積反応数や，試行型オペラント事態である走路の走行時間の分

布などが含まれている。それら事態における反応の分析結果から， これらの反応潜時分布を決

定する行動の確率密度関数 (probabilitydensity function)として指数分布があてはめられた。
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この指数分布は，上記のようなN.rc;:.潜時の分布だけでなく，ネコの脊髄の介夜ニュ…ロンの自

発的発火活動の IRTにもあてはまることが示された。このようにさまざまな現象に共通する時

間構造があることから，かれは束tl激が生じてから感覚器に入力され中招神経系で処理され反応、

が生じるまでの一連の過翠ぬさまざ設な活重告に共通する「潜特選程j によって鰯縛されてい

ると仮矩したそデルを考案した。このよをデルは DRLスケジュールのもとで現われる IRTの分

布のなかで，強化時賠付近近の IRTの分布を説明しているが， IRすの短いパースト反誌の分布

については説明できないという欠点がある。このためかれのこのモデルは. DRLLや DT-DRL

などのパースト反応、の少い試行型 DRLスケジューノレの方により選合するように慾われる。

2 6 

McGi1lの反応、精時そうわ川こ対して Norman (1966)は， DRLスケジューノレにおける IRTの

分布の 2峰性を表環するそう戸、ノレを襲業し，同時にそのモテ、fレ主:"FI強化スケジ品一/レの反応ノ号タ

ンにも適用できるように拡張した。かれによって提諜怒れたのは，友rc;:.時間間隔(lRす〉分化強

ジュール?において されたある IRTの値に被験体がオペラント反誌に適応させて

いく学腎過程に関するストカスティック (stochastic)な潜時モデルである。 DRLスケジ叫ー

ノレのもとでの行動を表わすこのそデノレは非強化事象は長い IRTの反応の生起頻度合高めるだ

けであるが，強化事象は強化されない短¥'， IRTをもった反応、と強イとされる長¥'， IRTをもった反

ともに増加さ売さるという 2つの現象を生じさせると仮定している。このような仮定のもと

でIRT分化強化スケジ旦ーノしにおける IRT分布罷数が(18)式のように数式化された。

I(t)= (1-αーβ)F1(t)+β'Fo(t)十五'tH(t) (18) 

ここで、

(19) 

H(供与('L(乙 印(s)dF1(s) (20) 
μ 

である。ハトをど用いて， 6移、より長し、 IRTをもった反応、が0.4の緩率で強化されるという IRT

分化強化スケジュ…ルのもとでの I設すの分布は(21)式で表わされた。

kt〉=113-e の (21) 

6 (5;;五t<7)
13 

。 (t~玉 5)

tIRT分化強化スケジ a ーノレとは強化され得る IRTの纏と強化され得oIRTをもった反応に対する強

化事車窓との 2つの変数寄どもった強化スケジぷーんである。20秒、の DRLスケジューノレは，強化確率が1の

(IRTが20秒かそれ以上であればかならず強化される)IRT分化強化λ ケジューノレの…種であると考え

ることができる。
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図 18のなかのヒストグラムがその実測値である。図 18の黒丸は， (21)式の各項を

(22) 

(23) 

メ(t)=4 te-2t 

!o(t)ニ」-e一0!15)t

15 

1(t， s)ニ JLL(t，s〉
dt 

(22) 

5 ~ t ~ 7 
(ただし tが一三三 三三ーの場合〉

6~s~6 

3 
S 

tがそれ以外の値の場合〉(ただし，=0 

(23) 
β_ 1 、 1
一 一

μ1一1 -- 4 

(24) 
1 

αニ玄

のように定めて表した関数によって算出された値で、ある。図 18をみてわかるように， (21)式で算

出された黒丸は実測値の 2峰性の IRT分布図を比較的よく表わしている。

3.時間弁別機構のモデルについてのまとめ

以上に時間弁別行動についてよ定性的モデルと定量的モデノレを紹介してきたが，最後さて，

にこれらのそデ‘ルの一般的な利点と欠点について述べる。

そのモテ、ルが言及している行動につい定性的モデルの利点は，現実のデータに忠実であり，

ては充分な記述がなされていることである。欠点としては， またそ量的な予測が行われ得ず，

.25 • • • 
. .20 

. 
• >< .15 

h 
炉『

ぴコ
Z 
~ .10 . 

• • • • 

. 
.05 

。
18 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

INTERRESPONSE TIME (sec) 

6秒以上の IRTをもった反応が， 0.4の確率で強化される IRT分化強化スケジュー

ルにおけるハトの IRT反応生起頻度の実測値と Normanのモデルによる予測値

ヒストグラムが2秒の binごとの反応頻度の実演u値を示し，黒丸が Normanのモデ

ノレによる予測l値を示す (Norman， 1966)。
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れぞれのモデルが現時点、では時間弁JJiJ有動のなかのJJU々 の飯田について集点を当てていること

が多いため，モデノレ相互置の比較が悶難なことがあげられる。定量的モデルの利点とよた点は定

性的モデルのそれと表濃の関係にある。科点としては，数j義的な記述が行われているの

するそデノレ同士の椙異，額私しあるいはその有効性を比較検討することが可能であることがあ

ぜられる。さらに定量的ぞうわレは数式とし、う形式で内容の表現が単縄化・経済化されている

ので，式の変形などによりある 1つの強化スケジ品…ノレばかりでなく多様な時問弁別行動に遥

ることが可能で、あるという利点もある。一方，欠点としては，数式で用いられている

につし、ての心理的な意味づけが不充分であることが指摘できる。すなわち，や環学的な背若者全

ることなく，ベギ関数やマルコツ鴻程といった既存の数学が直接的に漉用されて

しまう可能性がある。このため， これらの数量的モデルはある時謄弁知行動の表現に対しての

第一次近年lとLて滴合していても，爽験事態が変化するとまったくあてはまらなくな

をはらんでいる。さらにそデノレが過度に単純化される弊饗として，モデノレが現実のデータ

ずしもよく記述できてL、ない場合もあるということもあげとられる。

定性的モデルと定量的そう戸、んには上記のよきな欠点があるが， さらにどちらのぞデルにも，環

時点で誌を支説にすぎない心遼的過程(刺激記撞鎮静や体内時計など〉にどのよう

るのかという根本的な問題点がある。このように多くの開題はあるものの，時題弁別行動につ

いてのぞデノレ化を行うことによって，待問弁別行動の予測がより高橋度で可能になるという斡

点もあり，さらにこれらのそデルの検証のための実験を捉進ずるという薪究の活性化の科点も

見逃すことはできないだろう。

V .t:iわり iこ

動物やヒトの時問弁民行動について， II章では時間生物学との欝連を述べ， IIUぎではその研

究のために用いられる手続きと動物欝性学的見地からの問題点を検討し， IV章では古典条件づ

FI強化スケジ品一ル， DRLスケジューノレなどの時間強化スケジ品ーんにおける時鰐弁JJiJ

機構についてのそデノレ合紹介した。

心理的な時間とそれに対応する動物やビトの行動に関する研究の藍史は古いものの，これま

でに活発に研究されてきたとはし、えなかった領域であるため， これ支でに得られた雲重要な知見

は研究されてきた鷺史に必ずしも詑錦しているとはし、えない。たしかに，蒋間はほかの刺激様

相とは異なって誼接的に対応する撞覚器官が特定しにくいため，ある意味では捉えにくし

であるといえる。そのため時間生物学の分野や動物の時問弁部行動の研究分野では，時簡の続

験がどのような機構で作られるかについての譲論化のさし

でも数秒単位のものでも，動物の体内になんらかのベースメー

その時聞が24持賭単位のもの

の存在を復主主ずることが多

L 、1:::トの持鱈知覚の研究分野でも，ベースメーカーによる測持モデルが提案されている

90一



動物とヒトにおける時問弁別機構についての研究法とそのモデノレ

(Treisman， 1962; Kinchla， 1970; Creelman， 1962)が， I時間はそれ自体は知覚されること

はなく，知覚されるのは事象であり，その知覚された事象から時聞が構成される」としづ Gibson

(1973)の主張に代表されるような，時間の経験は認知的活動によって構成されるという認知

的仮説もいちがし、に無視はできない (Fraisse，1984)。

時間生物学の分野では，被験体に感覚遮断を施した実験や脳内の一部を切除したりする方法

を用いて，ベースメーカーの所在をつきとめようと努力がなされており，一部の動物について

はある種の時計の存在が確認されている。しかし，現在ではそのベースメーカーの機能にとし

ては数十時間以上の周期の行動に対するコントロールしか確かめられていないので，時間生物

学における知見を数秒から数分といった比較的短い時間についての知覚や行動に対して直接適

用することはできない。したがって，比較的短い範囲の時聞を扱っている動物やヒトの時問弁

別行動について提案されている，仮説的なベースメーカーによる時間判断モデルが時間生物学

の知見によって強力に支持されているとは現段階ではとてもいえなし、。残念ながら，短い時間

に関するベースメーカ一説はその根本的な前提であるベースメーカーの実在を確証していない。

そのようなモデノレに比較して，ベースメーカーの存在を仮定せず内外事象の知覚によって時聞

が構成されるとするモデルは現時点ではより実証可能であるといえる。ここで紹介した多くの

モデルの優劣はし、まだに明確で、はないが，少なくとも時問弁別行動の研究を活性化させたこと

は評価できる。

心理的な時間とそれに対応する行動については，上記のような立場のほかにも発達心理学と

関連する重要な知見も多い。たとえばこどもは時間と L寸概念をもともと直感的にもっている

のではなく，速さと距離の概念が確立したのち I時間二距離/速さ」としづ関係を理解して

はじめて時間の概念が確立すると主張する立場などがその 1つである (Piaget，1969)が，本論

文ではこれらの領域における諸問題について残念ながら省略することにした。

それぞれの立場から時間と行動についての研究成果がそれなりにあがってはし、るが，心理的

な時間に関しての研究動向は統一的な方向に向かっていないように思われる。動物を被験体と

する時間生物学や時間弁別行動における主要な研究対象は「強化刺激のような重要な事象が生

起している環境における適応行動」であるが， ヒトにおいてはそれが「記憶としての時間評価」

であり，発達心理学では「概念としての時間の発達」であるとみなすことができる。これらの

研究領域による視点の差異は，考え方が対立しているというよりもそれぞれ別の側面から動物

やヒトにおける心理的な時間とそれに対応する行動の変容過程を研究しているのであり，した

がって相互に利用しあえる情報が少ないことになる。たとえば発達心理学においては I概念

としての時間」はヒトの場合には6歳噴までは未発達だとされているが，ハトやネズミでも成

体では時間弁別が学習可能であることが確められているだけでこれらの知見が相互に利用され

討論されることは稀である。

これまでは，動物の時間弁別のモデルは，おもに生理学的な手法(薬物投与法，損傷法など〉
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と行動学的手法とを併用し，それによって得られた結果から検証されてきた〈岩本・和問， 1985 

a， 1985 b:和田・岩本， 1985)。このような方向の研党は，被験体の特性よもちろ

る。しかし，動物の持関弁別機構に撰する知見守どじトにまで広けやその総合的王室解をど得

るためには，ベースメーカ…説のような情報処理モデルやLoganの時間記罷設のような認知的

車彩の濃い立場からのモデノレなどをも襲極的に取り込みながらも，真に実註的な総合的研究が

される -高橋， 1982， 1984)。
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