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人の記憶は、覚えた直後から急速に減少し、時間が経つにつれて緩や
かに減少することが知られている。

エビングハウスは、記憶による学習の節約率 𝑏 の経過時間 𝑡 に対する
変化について、次の実験式を得た。

𝑏 =
𝑘

log 𝑡 𝑐 + 𝑘

ここで、𝑘 = 1.84, 𝑐 = 1.25である。

しかし、上式の根拠や 𝑘, 𝑐 の値の意味は明確ではない。

本稿では、2つの仮定から、微分方程式を用いて、上式に代わる近似式
の導出を試みる。

忘却曲線
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エビングハウスの実験では、記憶による学習の節約率は下表のような
結果となった。

エビングハウスの実験結果

時間 (min) 時間 (h) 時間 (day) 節約率

20 0.33 0.0139 0.582

64 1.07 0.0444 0.442

526 8.77 0.365 0.358

1440 24 1 0.227

2880 48 2 0.278

8640 144 6 0.254

44640 744 31 0.211
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エビングハウスは、実験結果の近似式として次の式を示した。

𝑏 =
𝑘

log 𝑡 𝑐 + 𝑘

ここで、𝑘 = 1.84, 𝑐 = 1.25である。

なお、改めて 𝑏  の偏差の二乗が最小になるように 𝑘 と 𝑐 の値を定めると、
𝑘 = 1.82, 𝑐 = 1.21 となる。

エビングハウスの忘却曲線
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エビングハウスの式は、下図のように実験結果を良く近似している。

エビングハウスの忘却曲線
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𝑏 =
1.84

log 𝑡 1.25 + 1.84
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エビングハウスの実験式

𝑏 =
𝑘

log 𝑡 𝑐 + 𝑘
, 𝑘 = 1.84, 𝑐 = 1.25

は実験結果を良く近似しているが、その根拠や 𝑘, 𝑐 の値の意味は明確
でない。

そこで、以下では、2つの仮定から、上式に代わる近似式の導出を試みる。

エビングハウスの忘却曲線
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忘却曲線の導出

記憶による学習の節約率 𝑏 は、感覚的な時間変化 Δ𝜏 に対して、単位時
間あたり 𝑏 の 𝛼 乗に比例して減少するものとする。

Δ𝑏 ∝ −𝑏𝛼Δ𝜏

また、感覚的な時間変化 Δ𝜏 は、実際の時間変化 Δ𝑡 に対して、経過時間
に反比例するものとする（ジャネーの法則）。

Δ𝜏 ∝
Δ𝑡

𝑡
以上より、節約率 𝑏 の変化は、𝜆を定数として次式で表される。

Δ𝑏 = −𝜆𝑏𝛼
Δ𝑡

𝑡
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忘却曲線の導出

これより

−
Δ𝑏

𝑏𝛼
= 𝜆

Δ𝑡

𝑡
Δ𝑡 → 0として両辺を積分すると

−න
d𝑏

𝑏𝛼
= 𝜆න

d𝑡

𝑡

積分定数を 𝐶 として

1

𝛼𝑏𝛼−1
= 𝜆 ln 𝑡 + 𝐶 ∴ 𝑏 =

1

𝛼𝜆 ln 𝑡 + 𝛼𝐶 Τ1 𝛼−1
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忘却曲線の導出

𝑡 = 1で 𝑏 = 1とすると、𝐶 = Τ1 𝛼であるから

𝑏 =
1

𝛼𝜆 ln 𝑡 + 1 Τ1 𝛼−1
=

1

𝛼𝜆
log10 𝑒

log10 𝑡 + 1
Τ1 𝛼−1

𝐾 =
𝛼𝜆

log10 𝑒
, 𝛽 =

1

𝛼 − 1
とすれば

𝑏 =
1

𝐾 log10 𝑡 + 1 𝛽

を得る。
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エビングハウスの実験結果を

𝑏 =
1

𝐾 log10 𝑡 + 1 𝛽

で近似すると、𝐾 = 0.277, 𝛽 = 1.85（すなわち、𝛼 = 1.54）となる。

上式で 𝛽 = 1（すなわち、𝛼 = 2）のとき、𝐾 = Τ1 𝑘 とすれば

𝑏 =
1

𝐾 log10 𝑡 + 1
=

𝑘

log10 𝑡 + 𝑘

となり、エビングハウスの実験式で 𝑐 = 1 としたものに相当する。

新たな忘却曲線
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今回導出された式も、下図のように実験結果を良く近似している。

新たな忘却曲線
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g

Time (min)

𝑏 =
1

0.277 log 𝑡 + 1 1.85
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まとめ

次の2つの仮定から、微分方程式を用いて、記憶による学習の節約率 𝑏 
の時間変化を表す式を求めた。

①節約率 𝑏 は、感覚的な時間変化 Δ𝜏 に対して、単位時間あたり 𝑏 の 
𝛼 乗に比例して減少する。

② 感覚的な時間変化 Δ𝜏 は、実際の時間変化 Δ𝑡 に対して、経過時間に
反比例する（ジャネーの法則）。

その結果、𝛽 = Τ1 𝛼 − 1  として、新たな近似式

𝑏 =
1

𝐾 log10 𝑡 + 1 𝛽

が得られた。
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