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日本人参加者における作業記憶容量の測定
――オペレーション・スパン・テストを用いて――

小林晃洋１・大久保街亜２

The measurement of working memory capacity in Japanese

participants using the Operation Span Test

Akihiro Kobayashi and Matia Okubo

Abstract : The present study investigated an effective measurement of individual differences in working mem-

ory (WM) capacity among Japanese participants. The Operation Span Test (OSPAN), where participants alter-

nate between solving math problems and learning words, is widely used among researchers. In this study, we

employed Japanese college students as participants and conducted two experiments using an automated ver-

sion of the OSPAN. The OSPAN scores reached the ceiling (M =95%) in the present study and were much

higher than those in the previous studies (M =52%), which were carried out in the United States. This result

suggests that the original OSPAN is too easy for Japanese participants and, thus, should be improved to in-

crease the levels of difficulty. On the basis of the present results, we compared various measurements of WM

capacity and discussed practical suggestions for the measurement.
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日本における作業記憶測定

人間が推論や計算，問題解決などの高度な認知的活動

を行う際に，情報の保持や処理に関して中心的な役割を

担うのが作業記憶（Working memory）である（e.g.，Bad-

deley，１９８６）。作業記憶についてこれまで Baddeley and

Hitch（１９７４），Baddeley（２０００），Cowan（２００１），Oberauer

（２００２）などさまざまなモデルが提唱されてきた。これ

らのモデルは一度に情報を保持しておける作業記憶容量

は限られているという点で一致している。作業記憶の容

量は人によって異なると考えられており（Daneman &

Carpenter，１９８０；Baddeley，１９９２；Just & Carpenter，

１９９２），作業記憶の容量を測定することは人間の思考プ

ロセスを探るうえで重要であると考えられる（Cowan，

２００５）。

作業記憶の容量を測定する課題としてこれまでリーデ

ィング・スパン・テスト（Daneman & Carpenter，

１９８０：以下 RSPAN），オペレーション・スパン・テスト

（Turner & Engle，１９８９：以下 OSPAN）など多くの方法

が考案されてきた。作業記憶容量の測定精度を高めるた

めに，これらの課題を複数用いる研究もある（e.g.，

Beilock & Carr，２００５；Beilock & DeCaro，２００７；McVay

& Kane，２００９）。日本における作業記憶研究では主に

RSPANが用いられているが（e.g.，大塚・宮谷，２００８；

土田・室橋，２００９），RSPANは何を測定しているのか統

一的な見解がない（齊藤・三宅，２０００）など現在に至る

まで議論が続いている。日本人を対象とした研究で，

OSPANなど RSPAN外の課題を用いる研究もあり（e.g.，

Kondo，Morishita，Osaka，Osaka，Fukuyama，＆ Shiba-

saki，２００４），これら日本人を対象として用いられた作

業記憶測定課題について概観し，その有効性や問題点を

まとめることは，日本における今後の作業記憶測定につ

いて不可欠なことであると考えられる。本論文では，こ

れまでに日本人を対象として用いられた作業記憶測定課

題についてとりあげた。特に今回は，世界的に広く用い

られている OSPANについて，日本人に対して用いるこ

との妥当性について検討した。

オペレーション・スパン・テスト
（Operation span test）

OSPANは，提示された数式の正誤判断をしながら並

置された単語を記銘し，単語の再生成績を基に作業記憶

容量を測定する方法である。Turner and Engle（１９８９）が

開発した OSPANは，レーヴン漸進マトリクスで測定さ

れた流動性知能の高さと高い相関をもつことが知られ

（Unsworth & Engle，２００５），OSPANの成績は注意制御

能力の高さとかかわると考えられている（Engle，

２００２）。

受稿日２０１１年９月２９日 受理日２０１１年１１月２３日
１ 専修大学大学院文学研究科（Graduate School of Humanities, Sen-

shu University）
２ 専修大学人間科学部心理学科（Department of Psychology, Senshu

University）

27



OSPANの手続きと得点化

Turner and Engle（１９８９）における OSPANでは，実

験者が数式・単語の組を提示する。参加者は数式を読み

上げ，式の正誤判断を行った後に単語を読み記銘するこ

とが求められる。これを数試行行い，合図とともに提示

された単語を再生する。これを何度か繰り返し，単語の

再生成績によって得点を算出する。

OSPANでは試行ごとに数式・単語の組が提示される

（e.g.，４×２－３＝４？ BEAR）。参加者は数式を読み

上げ，式の正誤判断を行う。その後式に並置された単語

を読み上げる。２文条件ではこの試行を２試行行ったの

ち，合図とともに提示された単語を提示された順に再生

する。OSPANでは２～６文条件をランダムな順で行

い，２～６文条件を１ブロックとして３ブロック繰り返

す。各条件において再生できた単語数の総計が OSPAN

得点となり，式の正誤判断は考慮されない。ただし，式

の正誤判断は常に正答することが求められ，試行ごとに

正誤判断の正答率を提示して正答を促すこともある

（e.g.，Unsworth，Heitz，Schrock，＆ Engle，２００５）。

OSPANの特長と問題点

OSPANの特長として，注意制御機能がかかわる計算

と，保持機能がかかわる記銘を行うことで，何を測定し

ているかが RSPANに比べ明らかであることがあげられ

る（Turner & Engle，１９８９）。ただし OSPANの問題点と

して，RSPANに比べほかの認知課題成績との相関が低

いことがあげられる。OSPANは流動性知能との相関は

高いものの（Unsworth & Engle，２００５），さまざまな学

力検査との相関は RSPANほど高くない（Mukunda &

Hall，１９９２）。この理由について Cowan（２００５）は，OSPAN

は簡単な課題であるため，子供の作動記憶を測定するう

えでは有用であるが，大人においては適さない課題であ

ると述べている。OSPANと RSPANは作業記憶容量を測

定するうえで有用な尺度である一方，それぞれ問題を抱

えることから，作業記憶の個人差における研究では

OSPANと RSPANをバッテリー検査として用いること

で，作業記憶容量の精度を高めようとするものもある

（e.g.，Beilock & Carr，２００５；Beilock & DeCaro，２００７；

McVay & Kane，２００９）。

日本人に対するOSPAN実験

RSPANは日本において苧阪・苧阪（１９９４）による日

本語版が開発されるなど広く用いられているが，日本人

を対象とした OSPANは RSPANほど用いられておらず

（e.g.，Kondo et al.，２００４），その有用性に関して十分な

検討がなされていない。そこで今回 Unsworth et al．

（２００５）の OSPANを用い，日本人参加者における作業

記憶の測定を試みた。

実験１：Span ３-６

方法

実験１における参加者は専修大学に通う正常または矯

正された視力をもつ学生８４名（女性４４名，男性４０名）で

あった。実験参加への同意を得た後，参加者はコンピ

ュータ画面の前に座り課題を行った。

手続き

実験１では Unsworth et al．（２００５）の開発した OSPAN

を用いた。この課題は Turnerand Engle（１９８９）が開発

した OSPANをコンピュータ上で行えるようにしたもの

である（Figure１）。課題は１試行が記銘課題と再生課

題からなった。記銘課題は，画面に呈示される計算式の

正誤判断と，その後に呈示される１文字のアルファベッ

トを記銘することが求められ，この計算－記銘を何度か

繰り返すものだった。記銘課題の後，再生課題では，文

字再生を促す画面が呈示された。この画面では，その試

行で呈示された文字を呈示された順にマウスで選ぶこと

が求められた。回答後フィードバックとして，各試行に

おける再生文字数の成績と，これまでの試行全体におけ

る計算成績が呈示された。計算成績は８５％以上を維持す

ることが求められ，８５％を下回っている間はフィードバ

ック画面に赤字で警告の文章が呈示された。

１試行における記銘課題での計算－記銘の繰り返し回

数（span）は３，４，５，６回の４条件が設定され，ラ

ンダムな順で４試行行われた。この４試行を１ブロック

とし，作業記憶測定では３ブロック計１２試行が行われ

た。この課題で行われた全試行で計何文字再生できたか

が作業記憶の成績，すなわち OSPAN得点となった。

OSPAN得点は再生できた文字ごとに１点ずつ与えられ

たため，全試行における OSPAN得点の上限は５４点であ

った。また本番への練習として，Unsworth et al．

（２００５）にならい，課題前に練習試行が行われた。練習

試行は３段階からなり，（１）計算のみを行う，（２）記銘

と再生のみ行う，（３）記銘グループの繰り返し回数が少

ない試行，となっていた。各段階では，計算の正誤判断

のみを行う試行を１５試行，計算は行わず記銘のみ２回繰

り返し再生させる試行を３試行，記銘課題での計算－記
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（2×3）＋１＝？

問題

回答

再生

提示された文字を順番に答えてください
忘れたら「？」を選んでください

記銘

フィードバック

あなたは4文字中4文字思い出しました

現在の正答率は75%です

正答率が85%を下回っています

４
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FPNQ
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Y
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？

銘の繰り返し回数が２回である試行を３試行行った。

結果・考察

各参加者における OSPAN得点の平均と分布を Table

１と Figure２に示した。Table１から，実験１における

OSPAN得点は Unsworth et al．（２００５）の研究に比べ非

常に高いことがわかった（M＝９６％，SD＝１．８７）。また

Figure ２から参加者の成績が明らかに上限に偏ってい

ることから，OSPAN得点によって参加者の作業記憶容

量を表すことは難しいことが示唆される。ただし Miller

（１９５６）において処理資源容量が７±２と述べられてい

るように，OSPANの span数を７まで増やすことで参加

者の作業記憶を表すことができるかもしれない。実験２

ではこの可能性について検討した。

実験２：Span ５－７

実験２では span数の上限を７とした。また実験１に

おける１試行当たりの span数は３，４，５，６であっ

たが，実験２の OSPAN得点を実験１と比較できるよう

に，実験２における span数は５，６，７とした。これ

により実験２の OSPAN得点の上限は実験１と同じ５４点

となった。

Table 1：OSPAN 実験結果の比較

実験１（Span 3 – 6） 実験２（Span 5 – 7） Unsworth et al．（２００５）

平均 Span得点（％） ９６ ９５ ５２

SD １．８７ ２．１２ １７．４１

Figure 1：OSPANの試行例
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方法

実験２における参加者は，実験１に参加していない，

専修大学に通う正常または矯正された視力をもつ学生８０

名（女性４０名，男性４０名）であった。本実験では span

が５－７，全試行数が３ブロック計９試行である点を除

いて実験１と同じであった。

結果

各参加者における OSPAN得点の平均と分布を Table

１と Figure３に示した。Table１から，実験１と同様に

実験２でも OSPAN得点は非常に高かった（M＝９５％，

SD＝２．１２）。また Figure３から参加者の成績は実験１と

同様に明らかに上限に偏っていることがわかった。作業

記憶を示す指標として OSPANを用いることは難しいこ

とが示唆される。

考察

実験１，２ともに平均の OSPAN得点が非常に高く，

また上限に偏ったという結果を得た。日本人の作業記憶

を示す指標として OSPANを用いることは難しいことが

示唆される。この結果が生じた原因として文化差の影響

（Stevenson，Lee，＆ Stigler，１９８６）が考えられる。今

回用いた OSPANはアメリカ人学生の成績を基に開発が

なされたが（Turner & Engle，１９８９；Unsworth et al.，

２００５），一般的に日本人学生はアメリカ人学生よりも計

算が得意だとされ（Stevenson, et al.，１９８６），計算によ

る負荷が低いことで記銘成績に差が生じにくいかもしれ

ない。日本人に対し OSPANを用いる場合は計算をより

複雑にするなどの改良が求められるだろう。

全体の考察

本研究では日本において用いられている作業記憶測定

課題をとりあげ，OSPANを日本人参加者に対し用いる

ことの妥当性について検討した。現在，日本では RSPAN

以外の課題については有効性についての検証が不十分な

ままである。世界的には RSPANと並んで OSPANも広

Figure 2：実験１における OSPANの得点分布

Figure 3：実験２における OSPANの得点分布
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く用いられているが，今回行った実験から日本で OSPAN

を用いるためには計算課題の難易度を高めるなどの改良

が求められることも示唆された。現時点で日本人を対象

として作業記憶研究を行う際には，RSPANを用いるの

が妥当であると考えられる。

今後日本人を対象とした作業記憶測定を行ううえで，

RSPAN得点が何を表しているかを統一することが課題

としてあげられる。本来 RSPANは読みの作業記憶容量

を反映するものだと考えられていた（Daneman & Car-

penter，１９８０）。しかし現在 RSPANが何を測定している

のかはさまざまな立場があり（e.g.，齊藤・三宅，

２０００；Engle，２００２），現在でも議論が続いている。日本

で RSPANを用いた研究においても，RSPANを注意制御

の容量を測定するもの（土田・室橋，２００９）とした研究

もあれば，「処理機能，貯蔵機能，注意制御機能といっ

た複雑な要因を反映した課題」（大塚・宮谷，２００８，

p．４９）としている研究もあるなど RSPANの解釈は研究

者によって異なる。

こうした RSPANに対する見解の相違によって生じる

問題を防ぐために現在考えられるのは，OSPANなど測

定対象が明確である課題を併せて行うことである。

RSPANの得点のみを作業記憶容量とみなすのではな

く，Beilock and Carr（２００５）で実施されているよう

に，OSPANなどほかの課題とバッテリーを組むことが

作業記憶容量をより正確に測定するうえで有効だろう。

ただし，OSPANを RSPANと併せて実施するためには，

今回行った実験の結果から，日本人に併せて計算課題の

難易度を高めるなどの改良が必要だと考えられる。

そのほかの作業記憶測定尺度

日本では作業記憶を測定するうえで，RSPANなど

OSPAN以外にもいくつかの測定課題が用いられ検討さ

れている。ここでは OSPAN以外に日本人を対象に用い

られている測定尺度について紹介する。なお世界的には

RSPAN，OSPANと並んでカウンティングスパンテスト

（Counting span test）が広く用いられているが（Con-

way，Kane，Bunting，Hambrick，Wilhelm，＆ Engle，

２００５），これまで日本人を対象として用いられた研究は

ない。そのためカウンティングスパンテストの実施方法

や課題としての有効性については Conway et al．（２００５）

を参照されたい。

リーディング・スパン・テスト（Reading span test）

RSPANは提示された文章を読みながら文中に指定さ

れた単語を記銘し，その再生成績を基に作動記憶容量を

測定するものである。RSPANは Daneman and Carpenter

（１９８０）によって開発され，RSPANの成績が言語理解課

題の成績と高い相関を示す（Daneman & Merikle，

１９９６）ことから，文章読解に必要な作業記憶の容量を測

定できるものとして考えられてきた。苧阪・苧阪（１９９４）

によって開発された日本語版 RSPANは，国立情報学研

究所論文情報ナビゲータ CiNiiによると，２０１１年９月２２

日現在で１５件の論文に引用されるなど，RSPANは日本

における作業記憶研究において広く用いられている。

RSPANの手続きと得点化

Daneman and Carpenter（１９８０）における RSPANで

は，実験者がいくつかの文章を提示し，参加者は提示さ

れた文章を読みあげながら文末の単語を記銘することが

求められる。その後合図とともに記銘した単語を再生す

る。これを何度か繰り返し，再生成績によって得点を算

出する。

一般に RSPANは２文条件から開始する。２文条件で

は二つの文が書かれた刺激が提示され，参加者は二つの

文の間を置かずに読みあげながら，ターゲットとなる文

末の単語（２文条件では２個）を記銘する。その後，参

加者は合図とともにターゲットを提示された順に再生す

る。提示された順に再生させる操作は新近性効果を防ぐ

ためであり，再生された順序は得点化の際に考慮されな

い。この操作を１試行とし，試行ごとに異なる文章を用

いながら３試行行う。３試行のうちターゲットをすべて

再生できた試行が２試行以上あった場合，次は文章を１

文増やした３文条件を行う。３文条件も達成できた場合

は４文条件と，達成するごとに文を増やしながら３試行

ずつ行い，ターゲットをすべて再生できた試行が２試行

を下回るまで繰り返す。RSPAN得点は２試行以上達成

できた条件における文の数となる。ただし２試行以上達

成できなかった条件で１試行達成できたときは，０．５点

が RSPAN得点に加算される。

苧阪・苧阪（１９９４）における日本語版 RSPANでは，

文中のターゲットに下線を引き，下線の引かれた単語を

記銘することが求められる。これは日本語の文章におい

ては文末が動詞となることが多く（石王・苧阪，１９９４），

ターゲットを常に文末におくことが困難であるためであ

る。下線部のターゲットを記銘させる点が Daneman and

Carpenter（１９８０）と異なるが，そのほかの手続きや得

点化の操作は元の RSPANに従う。
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RSPANの特長と問題点

RSPANは単語の記銘課題であるにもかかわらず，言

語理解課題の成績と高い相関をもつ（Daneman & Me-

rikle，１９９６）。また言語理解だけでなく，さまざまな学

力検査とも高い相関をもつとされ（Mukunda & Hall，

１９９２），作業記憶の役割を研究するうえで有用な尺度で

あると考えられている（齊藤・三宅，２０００）。

RSPANが抱える問題点として，RSPANが何を測定し

ているのか統一的な結論がないことがあげられる（森

下・近藤・苧阪，２０００）。具体的には RSPANはなぜさ

まざまな学力検査と高い相関をもつのか，どのような心

的作業が反映されているのか，それらの心的作業と作業

記憶がどうかかわっているのか未だ不明な点が多い（森

下・近藤・苧阪，２０００）。齊藤・三宅（２０００）は RSPAN

が何を測定しているのかについて，これまで提案されて

きた仮説を検証し，「単に一つの要因をあげてその答え

とすることはできない（p．４０７）」と述べたうえで，RSPAN

は処理機能と貯蔵機能，注意制御機能（または中央実行

系機能）の複雑な相互関係を反映したものである可能性

を示唆した。これを裏づけるように，Otsuka，Osaka，

and Osaka（２００８）は RSPAN遂行中の脳活動を fMRIに

よって測定し，注意の切り替えや維持，注意管理などの

注意制御にかかわる脳部位が活発に働くことを示した。

これまで RSPANは言語理解にかんする作業記憶容量

を測定していると考えられてきたが，現在では処理機能

と貯蔵機能，注意制御機能の複雑な相互関係を反映して

いるという考え（齊藤・三宅，２０００）や，単純に RSPAN

が注意制御機能にかかわる機能を測定しているのではな

いかと考える立場など（Engle，２００２），さまざまな解釈

がなされている。RSPANを作業記憶容量を測定する課

題として用いる際には慎重に考慮することが求められる

だろう。

リスニング・スパン・テスト（Listening span test）

未就学児など，文字を読ませる RSPANの実施が困難

な参加者を対象として，RSPANの聴覚版であるリスニ

ング・スパン・テスト（Listening span test：以下 LS-

PAN）が開発されている（Daneman & Carpenter，１９８０）。

これは RSPANで本来視覚提示される文章を聴覚提示

し，文頭または文末のターゲットとなる単語を再生させ

るものであり，得点化の方法は RSPANと同一である。

石王・苧阪（１９９４）における日本語版 LSPANでは，文

頭の語のみをターゲットとしている。この理由は，先述

と同様に日本語では文末が動詞となることが多く，より

多くの語をターゲットとできる文頭のほうがよいためと

される（石王・苧阪，１９９４）。日本語版 LSPANにおい

て，参加者が文頭の語だけ再生できればよいとする方略

を防ぐため，石王・苧阪（１９９４）は刺激となる文の内容

理解を問う課題を追加している。また水本（２００８）が用

いた LSPANでは，内容理解を問う課題ではなく，文末

の語を問うダミーの刺激文を挿入するという操作を行っ

ている。

単語逆唱スパン課題（Backward word span test）

単語逆唱スパン課題（Backward word span test，Carl-

son，Moses，＆ Breton，２００２）は，Case，Kurland，and

Goldberg（１９８２）が開発した単語スパンテスト（word span

test）を発展させたものである。小川・子安（２００８）で

は未就学児を対象として実施されている。単語逆唱スパ

ン課題では，実験者はターゲット語を読み上げ，参加者

は提示されたターゲット語を提示されたのと逆の順序で

再生することが求められる。課題は２語条件から始めて

課題を達成するごとに単語数を増やし，参加者が正しく

再生できる最大の単語数が逆唱スパン得点となる。例え

ば５語条件を達成した参加者が６語条件を達成できなか

った場合，逆唱スパン得点は５点となる。また２語条件

で不正解だった場合の得点は１点となる。

８ボックス課題

８ボックス課題（Diamond，Prevor，Callender，＆

Druin，１９９７）は未就学児を対象に情報の保持と操作に

かかわる作業記憶を測定するため開発されたものであ

る。小川・子安（２００８）では元の研究（ターゲットは３

個）を修正し８個のターゲットを用いて実施している。

実験者は８個の色と模様が異なるターゲット（箱）を提

示し，試行ごとに参加者に箱を選ばせる。選ばれたター

ゲットには報酬（シール）が入っており，選ばれたター

ゲットは空となる。選択ごとに８個のターゲットはラン

ダムに並び替えられ，参加者は中身の入った箱を選び続

けることが求められる。課題は全部で９試行行い，報酬

を獲得できた試行数が課題得点となる。ただし５回連続

で空箱を選んだ場合はそこで中止となる。

多物体恒常性追跡法
（Multiple object permanence tracking）

多物体恒常性追跡法（multiple object permanence

tracking）は Saiki（２００３a，b）によって開発された視覚

的作業記憶を測定するための課題である（Figure４）。
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この課題はコンピュータを用いて行われる。刺激は円形

に配置されたターゲットとそれを遮蔽する風車状のディ

ストラクタからなる。ターゲットはディストラクタの裏

側を回転しながら，色・形・ターゲット間の位置を条件

によって変化させる。参加者は提示された刺激につい

て，はじめに提示されたターゲットに対し後に提示され

たターゲットがどう変化したのか試行ごとに回答するこ

とが求められる。この課題によって Saiki（２００３a，b）

は人間の視覚的作業記憶容量は Miller（１９５６）の７±２

などと比べ非常に少なく，１－２個程度であることを示

している。

Visuo-spatial test

Visuo−spatial testは土田・室橋（２００９）によって開発

された視覚的作業記憶を測定するための尺度であり，土

田・室橋（２００９）においては音韻的作業記憶を測定する

数唱課題（Wechsler，１９９７），注意制御機能を測定する

RSPANとのバッテリー課題として実施されている。こ

の課題はコンピュータを用いて行われ，学習試行と回答

試行からなる。学習試行では画面上にランダムに配置さ

れた九つの○がひとつずつ点滅する。回答試行では学習

試行と同じ位置に○が配置されているので，参加者は学

習試行で○が点滅した順に画面上の○をクリックしてい

くことが求められる。学習試行で点滅する回数は３回か

ら始まり，２試行ごとに回数が増え９回まで行われる。

課題の得点は全試行のうち正しく再生できた試行数とな

る。

結 語

日本において OSPANを用いる際は計算課題の改良な

どが求められる。また RSPANが何を示すか見解を統一

することが求められる。それぞれの測定課題が抱える問

題を防ぐため現在有効だと考えられるのは，複数の測定

課題をあわせて実施することである。
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