
パーソナルコンピュータによる

　　　　心理学実験の制御再考

坂根照　文

　8ビットマイクロプロセッサZ－80をCPUに使用したシャープ社製パーソナ

ルコンピュータMZ－80Bを心理学実験の制御，および実験データの記録に用

いる時に必要な，実験装置とパーソナルコンピュータとのI／Oインターフェ

ース回路，およびユミリ秒単位で時間計測が可能なタイマー・カウンター回路

とともに，それらを制御する為のプログラム例を，筆者は先に紹介した（坂

根，ユ984）。それを用いての研究成果は，例えば坂根（ユ993）がある。

　パーソナルコンピュータのハードウェアの進歩は著しい。それに伴いオペレ

ーティング・システムOSも，MZ－80BのF1opPy　DOSから，MS－DOSを経て

Windowsに進展し，Windows95，98，Veを経てWindows　Xpが最新の0Sで

ある。ワードプロセッサ，表計算等の応用ソフトウェアを利用する時やファイ

ル管理を行う時，あるいはプログラムファイルやデータファイルを記録したフ

ロッピーディスク等の記録媒体を操作する時，MS－DOSではバッチファイルを

作成したり，MS－DOSのコ÷ンドを習得しなければならなかった。W㎞dows

ではCRT画面上のアイコンを操作することにより，上記の作業を容易に行え

るようになった。

　コンピュータと外部周辺装置とのデータの遣り取りはI／Oポートを経由し

て行われる。MS－DOS上のプログラミング言語では，I／Oポートを経由する

データの遣り取りの為に，BASICにはINP関数，0UTステートメントが用意

されており，Cにはinp関数，outp関数が用意されている。Windowsでは，I／
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○ポートを直接に制御することは通常は想定されておらず，Windows上のプ

ログラミシグ言語であるVisu沁Basicには上記の関数やステートメントヒま用意

されていない。また，Visual　Basicには一定時間ごとにイベントを発生させる

タイマーコントロールがあるが，その精度が悪く（佐伯ら，1998），そのまま

では正確な時間計測には適さない。MS－DOS操作の煩雑さがあるにしても，心

理学実験制御ではMS－DOSが作動するコンビ斗一夕を使用する方が利点が多

い。

　ここでは，MS－DOSが作動するパーソナルコンピュータPC－9800シリーズ

の拡張スロットにコンテック社製の入力モジュール，出力モジュール，および

タイマカウンタモジュールを装着し，それらを経由してSkimef箱でのハトの

キーつつき反応をPC－9801シリーズを用いて制御する為の方法と注意点を述

べよう。

　PC－9800シリーズに搭載されている8086系CPUと外部入出力装置間とのデ

ータ交信には，I／Oマツブド方式がとられている。このため，16ビットのI／O

ポート・アドレスが設けられており，CPUと周辺装置とのデータ交信は，I／o

ポート・アドレスにより指定された8ビットのI／0ポ」トを介して行われ

る。PC－9800シリーズのユつであるFC－9801Uでは，ユ6ビットのI／oボート・

アドレスのうち，下位8ビットのD0～DF16，および上位8ビット

は，3Fユ6，7Fエ6，BF16を除いて解放されている。したがって，3FD016～

3FDF16，7FD016～7PDF16，およびBFD　O／6～BFDF16を除く

　　　00D016～00DPユ6

　　　0ユD016～01DP16

　　　PFD　O　lo～FPDF16

が利用者が自由に使用できるI／oポートである（Fc－980ユUユーザーズマニュ

アル，199ユ）。

一16一
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I／0インターフェイス

　Skimer箱でのハトのキーつつき反応をパーソナルコンピュータPC－9801シ

リーズを用いて制御する為に，CONTEC社製絶縁型パラレル入力モジュール

PI－32（98）E，および絶縁型パラレル出力モジュールPO－64（98）Eをコンピュー

タの拡張スロットに装着し，先に述べた解放されているI／Oポートのうち

で，入力モジュールのI／Oポート・アドレスを02D216に，出力モジュール

のI／Oポート・アドレスを03D　Oユ6に設定した。

入力モジュールー人カインターフェース

　Gerbrand社製Skimer箱を作動させるには直流電流28Vを供給しなければな

らない。入力モジュールPI－32（98）Eを作動させる為に必要な外部電源電圧は

12～24Vであり，Skimer箱からの入力信号を入力モジュールに直接に接続す

ると，供給電圧の違いにより，モジュール入力段のフォトカプラーの発光ダイ

オードを破壊する恐れがある。また，入力モジュールには入力信号のON，OPP

を表示する発光ダイオードが装備されているが，モジュールをコンピュータの

拡張スロットに装着すると，それを容易に見ることができない。そこで，図ユ

に示した人カインターフェースをSkimer箱からの入力信号と入力モジュール

との間に組み入れた。図1に示したとおり，人カインターフェースのフォトカ

プラーTLP504によりSkimer箱と入力モジュールとが絶縁されるだけでな

く，発光ダイオードのON／OFPでハトが反応キーをつついて反応したかの確

認が容易にできるようにした。Ski㎜er箱には左，中央，および右の3つの反

応キーがあり，各々に先に述べた人カインタフェースを組み入れ，人カボート

02D216のD7からDOの8ビットのうち，左キーからの入力をD6に，中央

キーはD4に，右キーはD2に接続した。人カボート02D216の内容は，キー

が押されていない状態では01010！002，つまり5416であり，左のキーが押された

状態では000101002．1416，中央のキーが押された状態では01000！002．4416，

右のキーが押された状態では010工00002．5016である。BASICのINP関数でこ
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れを表現すれば，すべてのキーが押されていない状態，左のキーが押された状

態，中央のキーが押された状態，右のキーが押された状態はそれぞれ次のとお

りである。

　　　INP（＆H2D2）＝＆H54

　　　INP（＆H2D2）＝＆H14

　　　INP　（＆H2D2）＝＆H44

　　　INP　（＆H2D2）：＆H50

チャタリング対策

　機械的な接点では，接点が0NからOPF，あるいはOFPからON移行時に，

数100μ秒から数ミリ秒にわたり接点が連続的に0N／O冊を繰り返した後，

接点が0N，あるいは0冊に安定する。この現象をチャタリングという。
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Skimer箱でのハトのキーつつき反応やネズミのレバー押し反応は機械的な電

気接点により，反応の有無が検出される。被験体がユ回キーをつついてもチャ

タリング現象により，コンピュータは複数回の反応とみなす。そこで，対策が

不可欠であり，それにはいくつかの方法がある。

　チャタリング対策の1つは，論理ICの2入力NANDゲートを2つ使用して

セット・リセット・フリップフロップを構成する方法である。2番目は，抵抗

とコンデンサによる積分回路によって入力波形を平滑にし，チャタリングによ

る高速の接点の断続を除去する方法である。この方法では波形が鈍るのでシュ

ミット・トリガ回路により波形を整形する必要が生じ名。この2つの方法は，

先に述べた人カインタフェースに加えて，」フリップフロップ回路，あるいは積

分回路とシュミットトリガ回路が必要であり，それを作動させるための直流

5V安定化電源を用意しなければならない。

　この煩雑さを避ける為に，入力モジュールPI－32（98）Eにはデジタルフィル

ターが用意されている。デジタルフィルターとは，コンピュータ・クロックの

サンプリング時間毎に入力信号を調べ，あらかじめ設定した時間以上同じ信号

レベルが続いた時，つまり設定時間以上に入力信号の0N，あるいはOFFが続

いた時にそれを入力信号とみなし，設定時間より短い時間で信号レベルの変化

があった時は，それを信号入力とみなさないようにハードウェア，ソフトウェ

アで実現したものをいう。

　入力モジュールのデジタルフィルターの設定時間は次の式で与えられる。

デジタルフイルグの設定時間（秒）一I／。拡張ハスの今ステムクロック

PC－9801UのI／0拡張バスのシステムクロックは7．9872MHzであり，

　　　　n＝！610

に設定すれば，デジタルフィルターの設定時間は

　　　　　2エ6　　　79872，10！・＝82ミリ秒

であり，ハトのキーつつき反応の検出に充分長い時間である。
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出力モジュール

　絶縁型パラレル出力モジュールP0－64（98）Eは出力信号64点で，8点ずつ8

グループで構成されている。各点はオープンコレクタ出力で，その最大定格出

力電圧は直流35V，最大定格出力電流は200mAである。Skimer箱の照明用

電球や反応キーに視覚刺激を提示する投影形表示器In－Line　Projectorの使用電球

は，その定格が直流24V，90mAであり，出力モジュールのみで，それを充

分駆動できる。突入電流防止用の予熱用抵抗を入れなければならないのは言う

までもない。また，リレーのコイルなど誘導負荷を駆動する場合は，負荷の定

格が最大定格内であっても，逆起電圧吸収用のダイオードを入れねばならない。

　投影形表示器には12個の電球が3列4行に配置され，任意の電球を1つ，

あるいは2つ以上同時に点灯することによって，電球の前面のフィルムに描か

れた図形をキーに投影できる。左，中央，右の反応キーに着装誉れている投影

形表示器，Skimer箱照明用電球，及び次に述べる出カインターフェイスを介

して駆動される強化子提示用マガジンを6つの出カボートのどのビットに割り

付けたかを図2に示した。

出カインターフェイス

　最大定格出力電圧，あるいは出力電流以上の負荷を駆動する場合は，それの

駆動部が必要である。Ski㎜er箱の強化子提示用マガジンは，その定格が直流

28V，500mAであり，出力モジュールによって直接駆動することはできない。

駆動部として図3に示した回路を出力モジュールと強化子提示用マガジンとの

間に組み入れた。最終段のトランジスタ2SC495の最大定格は直流70V，ユA

であり，強化子用マガジンだけでなく心理学実験での使用で駆動するには充分

である。

　出力モジュールには出力信号のON，OPFを表示する発光ダイオードが装備

されていない。そこで図2に示したとおり，出力信号確認用の発光ダイオード

を着装し，強化子提示の確認を容易に行えるようにした。
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図3　強化子一マガジン駆動回路

タイマー・カウンター

　Quick　BAsICのコマンドでは，1秒単位で時間の制御が可能であり，任意の

時刻にセットし，また秒単位で経過時間を測定できる。t秒間の制御プログラ

ムは次の通りである。

　　　　　　　　Start＝TIMER

　　　DO

　　　　　　　　Time　End＝TIMER

　　　L00P　WHILE　Time　En卜Staれ＜t！

　記憶実験での記銘項目の提示や，試行間隔時間の制御では秒単位の時間制御

で十分であるが，反応時間測定では1／100秒，あるいは1／1000秒単位での

時間の測定が必須であるが，Quick　BASIcにはユ／100秒，1／1000秒単位で
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時間計測をするコマンドがない。

　CONTEC社製タイマー・カウンター・モジュールTIR－6（98）は6個のダウ

ン・カウンターで構成され，そのうちTimerOは内部クロック信号が0．1ミリ

秒に固定され，Timer1は内部クロック信号が1ミリ秒に固定されている。適

切なプリセット値を設定することにより，この2つのダウン・カウンターをタ

イマーとして使用できる。このタイマー・カウンター・モジュールをコンピュ

ータの拡張スロットに装着し，解放されているI／Oポートのうちで，0！DO1o

をそのI／Oアドレスに設定した。

　Timer！の内容を60000ミリ秒にプリセットし，時間を計測する手順は次の

とおりである。

　　6000010＝！110　ユ010011000002

　　　　　＝EA6016であるから

OUT＆H0ユD6，＆H74

0UT＆H01D！，＆HO0

0UT＆H01D2，＆H60

0UT＆H01D2，＆HEA

0UT＆H01D1，2

Timerユを選択

Timer！をストップ

Timer！の下位8ビットの内容を6016

Timerユの上位8ビットの内容をEA16

にセット，

Timer1を60000ミリ秒にプリセット

計時開始

　　0UT＆HOユD6，＆H40　　　　Timerユの内容をレジスターに書き込む

　　L：＆H60－INP（＆H01D2）　経過時間の下位8ビット

　　M＝＆HEA－INP（＆HOユD2）　経過時間の上位8ビット

　　Time＝（M＊256＋L）／1000　　　時間をユO進数に変換

　ここで，使用されている実験の制御プログラムを紹介しよう。変動時間間隔

variab王e　intem1スケジュールは強化期だけでなく消去期にも，強化された反応

を一定の頻度で長期にわたって自発させる特質がある（Ferster＆Skin一
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ner，1957）」この特質を利用して，刺激般化（Guttman＆Ka1ish，1956；Honig

ら，！963），行動対比（Reynolds，196王），選択。hoice（Hemstein，1961；C㎞ng

＆He㎜stein，1967）等の研究で，VIスケジュールが反応の基準水準base1ine

を形成するために用いられている。Quick　BASIcによるvIスケジュールのソ

ースプログラムを示した。

　　　　　I　V工、BAS

　　　　　D亘CI。旦R亘　S口B　工n七erva1　（Ti㎜e暑〕

　　　　　InPort害　＝　圧H2D2
　　　　　0目tPol＝t考　＝　長H3DO

　　　　　○口下工nP01＝七晃十淵ユO07，＆削O　　　’工nput＿Fiユter8．2mseo

　　　　　1≡rOR　　P01＝七　　≡　　O　　T0　　7

　　　　　　　　　0口T　O凹tPort篭　十　Por七’　O

　　　　　　　　　N亘XT

　　　　　CLS
　　　　　R正NDO脳I　Z亘　丁工MER

　　　　　DI拙　In七v1毛（500〕丘　Response暑（500〕
　　　　　DEF　FNa　（X）　宮　工NT（X　世　100　＋　．5）　ノ　100

　　　　　LOC五丁亘　4，　13

　　　　　　　　　PR工NT　・・Va］＝iab1e　工n七e］＝Ψ副ユ　Sohedu1e　wi七h　Conter　Key…

　　　　　LOC正丁寛　6。　工3

　　　　　　　　　INPuT｝脆舳工n七舳蝸1（的。〕？　一’、皿eanInt甲1音
　　　　　LOC＾丁亘　8，　ユ3

　　　　　　　　　珊則丁’’Ho田蝸nyReinforo帥ent畠〔腕x500）？　｝，Reinforoe毫
　　　　　LOC星TE　ユO．　13
　　　　　　　　　INPuT　’’Rf　Dur乱tion　？　　，㌧　RfDuration毫

　　　　　LOC＾TE　1O’　31
　　　　　　　　　PR工NT　　”seo．，

　　　　　LOC＾TE　12’　13
　　　　　　　　　INP口下　，lSubヨeoセ　Numbe］＝　？　　｝、　SubNumber島

　　　　　LOCAT］≡＝　1目，　ユ3

　　　　　　　　　互N戸UT　”D己t冨　Fi1e　Na㎜o　？　　lI，　OutPu七Fi1e告

　　　　　亘OR　I；1TO　R畠inforoe毫
　　　　　　　　　In七v1暑（I）　≡　工NT〔瑚eanIntv1毛　共　RND　出　2）　十　1

　　　　　　　　　NEXT

　　　　　　趾ar七Ti加eS＝T工M蝸
　　　　　○口T　Ou七Por七島　十　6，　民H40　　　　　　　　　1HouseLi目ht　ON
　　　　　　　　　I口七e］＝Ψ邑1　ユO

　　　　　　Sum署　＝　O：　ROS邊S目m毛　＝　O

　　　　　FOR　J　＝　1　TO　Reinforoe暑
　　　　　　　　　S口振暑　＝　Su而老　十　Inセ豆1著（J〕

　　　　　　　　　LOCATE　16＾　ユ3
　　　　　　　　　PR工NT　｝Reinf01＝oemen七　：”ニ　コ；　’’　　　　　　工ntervaユ　：，1二　工ntvユ毛（J）

　　　　　　　　　OUT　Ou七戸。r七晃　十　2’　＆H2　　　　　　－C色ntef　岬hit巳　O湘

　　　　　　　　　　　　　start　＝　TI固互R
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DO
Resp暑　；　工NP（工nPort宅〕
I戸　Res聖篭　＝　岳H44　丁目亘N　　　　，Ce掘七e］＝Key　pre富sed　？

　　　　DO

　　　　　　　　ResP壱≡INP（工祓。r伐）
　　　　LOOP　uNTIL　（Re冒p暑　＝　εH54）　　　lCenter　R白1色目sed　？

　　　　Re叩OnSe害〔J）・R舶POnSe毫（J〕十1
互卿D　エF

　　　　TimeEnd　＝　T工M亘R

LOOP　WHILE　Ti加e］≡＝nd s七邑r止 ＜　工ntvユ砦（J〕

，Rf 且vai1ab1e
DO
　　　　ResP暑＝工NP（工nPor七署）
LOOP　口NTIL　（Re冒p毫　＝　＆H44） lCe口七erKey葺r自S目ed　o

D0
　　　　R舶或＝工NP（工nPor七字）

LOOPUNT工L（ReSP老ヨ舶54）　’Ceηter
　　　　　　　　Res頂。nso墨（O）　＝　ResPon冒。晃（J〕

貝e1ea雪ed　　，

十　1

，更f

0UT
0uT

OUT

0N
OutPoユ＝生害

Ou七Po］＝七字

工n七〇rΨa］一

〇u七Po］＝t宅

十　2、　長H0

＋自。＆H8
RfD日ra七ion宅

十6、舶40

1Center珊hit自OFF
用。u舶Ligh七〇FF長RfON

’HouseLighヒON＆Rf 0FF

Re・SPS口m暑 ＝　Re日PSum省 中　Re目Pon雷e者（J）

M≡＝xT　3

　　　　OuT　Ou七Port宅
LOC＾丁亘　16，　13
　　　　PR工NT　11

EndTimeS；丁工軸亘亀

十　6。　＆H0

戸inished

OPE刷

F0R

　’’凪：■■

PRINT
戸R工NT

戸RINT
PR工NT
K　昌　1

PR工NT

　　OutP口七戸iユe自　FOR　O口下戸口下　且S　＃ユ

＃1、　，．Variab1e　In七erv邑1I・二　画。an工nヒΨ1島

＃ユ，　llSubヨ白〇七　No，ll二　SubNu加ber晃

＃1，　D＾TES、　，，Sセ邑r七　I1；　StartTi血色S：　1，　　　Finish　l，二　亘ndTi㎜e富

＃1、’IReinf　　　工n七眺柵1（冊。）　Ros垣＿Nu舳er　　R鮒邊Ra七白’，
TO　　Reinf01＝oe老
＃1，　K、　工ntV1塁（K〕、　ReS邊。n宮e毫（K），　FN目（Re宮pon豊e毛（K）　／　Intv1竜（亘〕

N亘XT

　　　　PRINT
　　　　F良工NT

　　　　PRINT
　　　　PR工HT

CLO≡；亘＃1

＃ユ，

＃1。

＃1。

＃1。

，l

ru㎜　of　工n七erΨ畳ユ　：　ll：　Su㎜害
I’

lean工n七鉗附1：”；F聰邑（Sum老ノReinforoe宅〕
1，

sotaユ　ResponseNumber　：　．1：　Re目PSum老
’’

soセaユ　ReS頂Ra七e　；　，，二　FN目（ResPSu一冊考　／　Su加毛）

END

S口B

亘和D

工掘セerΨaユ　（Ti呵，直筆＝）

　　　　S七a］＝セ　＝　T工抽亘R

D◎

　　　　TimeEnd　＝　T工MER
LOOP　田H工］二」瓦　　Ti掘、eEnd

S口B

図4

宮t邑r七 く　Time島

Variable1nte～alスケジュール ソースプログラム
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坂　　根　　照　　文

　　　INPUT“Me卿IntewaI（sec）？”，Mean　Intv1％

経過時間の平均値が変数Mean　Intvl％に秒単位で整数で代入され，

　　　FOR　I＝1TO　Reinforce％

　　　　　　　㎞tvl％（I）＝lNT（Mean王ntvl％＊RND＊2）十1

　　　NEXT

代入された値の2倍が最大値，1秒が最小値1秒の範囲で，各経過時間を無作

為に強化の回数分決められる。

　PRINT＃1，K，Intvl％（K），Response％（K），PNa（Rgsponse％（K）／Intv1％（K））

最後に，各強化での経過時間，その間の反応数，及び反応率があらかじめ入力

されたファイル名で，ドライブAのハードディスクにテキストファイルとし

て記録される。
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