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研究成果の概要（和文）：本研究ではカテゴリー学習において、学習者の個人の目的が獲得され

る概念・知識に影響を与えること、また、ある概念は単一に表象されているのではなく、複数

の表象をもちうるということが、行動実験によって明らかにした。これらの状況に応じた知識

を獲得する能力、複数の表象を持つ認知メカニズムが、人間の適応性を要素であることを計算

機シミュレーションによって示した。 
研究成果の概要（英文）：In the present research, we showed that acquired knowledge in 
category learning is heavily dependent on each individual’s objectives of learning. We also 
showed that a category can be internally represented in more than a single way.  The 
results of computer simulations suggested that the multiple representation system and 
situation-adaptive learning behaviors make the category, or more generally, knowledge 
usage in human very flexible and adaptive in the uncertain world. 
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１．研究開始当初の背景 
我々人間は，思考・推論・伝達など高次認知
において、カテゴリー的に組織された知識を
応用していると考えられている。認知科学に
おいては、カテゴリー化された知識が高次認
知の基礎と考えられており、それについてさ
まざまな手法で研究されてきた。 特に、数
理・計算モデルを用いた行動実験のシミュレ
ーションでは、カテゴリー化・カテゴリー学
習についての学説が定量的に検討され、さま
ざまな人間の情報処理の過程が明らかにな
ってきた。だが、これまでの計算モデルでは，

カテゴリー化に関する人間の情報処理に重
点が置かれ、学習アルゴリズムの記述的妥当
性は重要視されてこなかった。例えば，比較
的少数の事例で構成され、複雑なルールによ
って分けられるカテゴリーについては、事例
の記憶に基づいて判断し、逆に多数の事例か
らなるカテゴリーについては、抽象化された
プロトタイプに基づいて判断することなど
は明らかにされたが、どのようにしてその内
部表現を獲得したか等の学習過程において
の計算モデル研究は遅れており、状況に非依
存的かつ連続的にエラーを最少化するよう



な規範的アルゴリズムが一律に応用されて
きた 
 
２．研究の目的 
本研究では、こういった傾向を打破すべく、
カテゴリー学習における認知情報処理にか
かわる行動実験をおこなう。また、その実験
データを用いて、探索的モデリングを行い、
カテゴリー学習の新しい解釈・見解を模索し
つつ，更なる行動実験の計画を立てる。この
ようにして、実験からモデル、モデルから実
験の反復によって研究を進める。特に、計算
モデルにおいては、学習アルゴリズムの記述
的妥当性に焦点をあて定量的に高次認知過
程の学説を評価していく。 
 特に本研究では、次の人間のカテゴリー学
習に関わる 2 つの仮説の検証に重点を置く。 
（１）カテゴリー学習は知識の最適化であ
る：既存の計算モデルは、傾斜降下法を応用
したエラーを最小化する規範的アルゴリズ
ムが一律に用いられている。つまり、既存の
モデルでは、カテゴリー学習は状況に依存し
ない規則的な知識の更新とみなされている。
しかし、われわれ人間の学習は複合的かつ状
況･目的に依存したものだとういうことが解
ってきた（Markman, Maddox & Baldwin, 2005; 
Matsuka & Corter, 2008）。例えば、一般的な状
況で人間は、簡潔だが“ある程度”正確なカ
テゴリー知識を習得する傾向があるように、
簡素化と精度化といった複数の目的を同時
に達成することが可能であることもわかっ
てきた。また、重病の診断等、知識の正確性
が重要な場合はその逆で、知識が複雑化して
も、少しでも正確な知識を習得すると考えら
れるように、人間は状況に対応して学習をす
ると考えられる。このように、本研究では複
数の異なるタイプの学習法がカテゴリー知
識の習得に関わっているととらえている。一
つは教師あり学習で、より客観的に正確な知
識を得るのが目的である。もう一方は、ある
種の強化学習であり、個々の主観的状況判断
をもとに、より状況に見合った知識を形成し
ていくことが目的である。つまり、カテゴリ
ー学習はこれら 2 種類の学習法が相互作用さ
れて状況に応じた正確な知識の習得、すなわ
ち学習は知識の多目的かつ状況的最適化と
仮説し、それの検証をおこなう。 
（２）カテゴリー知識は概念群によって構成
されている：既存のカテゴリー化・学習の数
理・計算モデルでは、一つのカテゴリーは単
一の概念で構成されているとみなされてい
る。ここでは、単一の概念とは一つのカテゴ
リー法または分類法とし、例えば、GCM や
ALCOVE などでは「犬」というカテゴリーの
知識は一つのベクトルで表されており、それ
らのモデルはそのベクトルによる単一の分
類法しか持たない。しかし、人間は複数の分

類法を習得していることが解ってきた（e.g. 
Bourne, Healy, Parker, & Rickard, 1999)。例えば、
医者は患者を診断するにあたって、複数の特
性・情報に注意を向けより正しい診断をする
と考えられるが、その診断を説明する場合に
は、患者に分かり易い情報だけを用いた端折
った分類法を応用していると考えられるよ
うに、人間は一つのカテゴリーに対して複数
の分類法、すなわち概念群を習得していると
いった仮説を本研究では検証していく。 
 
３．研究の方法 
上記の２つの仮説を検証するにあたり、教師
ありカテゴリー学習実験を用いた。一般的な
カテゴリー学習研究では、主に学習曲線のみ
が検証されてきたが、それらでは我々の仮説
の検証が不可能であるため、新規の事例を用
い た 学 習 後 の 知 識 の 一 般 化 テ ス ト
(generalization test)とカテゴリー学習におい
て重要だとされる選択的注意 (selective 
attention)のデータも収集した。本研究では、
Information Board と呼ぶコンピューターイン
ターフェイス（図 1）を開発し、被験者の特
性観察時間を、その特性に向けられた選択的
注意と定理し、全学習過程および一般化テス
トにおいて、選択的注意の分散データを記録
した。 
 

 
図１ MouseLab Interface 

 
（１）第一の仮説「人間のカテゴリー学習が
状況に依存した知識の最適化である」の検証
は、同一のカテゴリー構造と同一のフィード
バックスタイルを用いて、被験者の置かれた
状況･目的のみを独立変数として操作した。
具体的には、一つのコンディションにおいて、
「獲得された知識は新たな刺激の分類によ
って行われる」と教示し、もう一方のコンデ
ィションでは、「獲得された知識は新たな刺
激の持ち得る特徴の推論によって行われる」
と教示し、注意の分散および一般化テストの
結果に違いを比較した。  
（２）第二の仮説「カテゴリー知識は概念群



によって構成されている」は、学習過程でも
選択的注意の分配と終了後の一般化テスト
においての注意の分配の比較、そして一般化
パターンをもちいて検証した。使用した刺激
はある２つの特徴次元が強い相関があり、ど
ちらか一方でカテゴリー分類を行えるもの
であった。汎化テストにおいて、その２つの
特徴次元の内、学習課題ではより注視された
次元の情報を利用不可能な状況を作り、汎化
パターンを分析した。 
 
４．研究成果 
（１）行動実験 
① カテゴリー学習の先行研究においては、
学習の目的の差異は、獲得される知識に影響
は与えられないと暗黙的に考えられていた
が、本研究の行動実験では、全く同じ課題・
情報を与えられた場合においても、各実験参
加者が持っていた目的によって大きく変化
することが証明された。具体的には、将来的
に分類することのみを目的とした実験参加
者は分類に必要な最低限である情報を判
別・獲得し、新規な刺激においてもそれらを
適用していた。逆に、将来的に、カテゴリー
情報を基に次元特性を推論することを目的
とした実験参加者は、例え学習課題がカテゴ
リー分類であったとしても、カテゴリー分類
において余り有効でない次元間の相関情報
を理解しようとし、比較的高い精度で獲得し
ていた。 
このように、学習課題が同一であり、与えら
れたフィードバックも同種であったばあい
でも、人間の自分自身の学習への評価は「課
題の誤差」のみを用いているのではなく、
個々の主観的状況判断も用いられているこ
とが示された。 
② ２つの特徴次元に強い相関があるカテ
ゴリー刺激を用いた実験では、多くの実験参
加者が、どちらか一方の次元を用いてカテゴ
リー学習課題を遂行していた。汎化課題にお
いて、その２つの特徴次元の内、学習課題で
はより注視された次元の情報を利用不可能
な状況を作り、カテゴリー分類課題を与えた
ところ、チャンスレベルより有意に高い精度
で正答を導いていた。つまり、学習課題で顕
在化された認知行動とは違う認知行動が汎
化課題では顕在化されることが分かった。こ
のことから、人間は一つのカテゴリーに対し
て複数の分類法、すなわち概念群を習得して
いることが示唆された。 
 
（2）計算モデル：先行研究の結果や本研究
の行動実験の結果を基に、確率的最適化法を
応用したカテゴリー学習モデルを構築した。
① Particle Swarm Optimization (PSO)な
どの確率的最適化法を用いてより記述的な
計算モデルを提案・開発した。人間の高次認

知モデルとしての PSO は、学習すべき係数の空

間上で particle を多数配置し、有用な係数群

を同時に学習する。解探索に用いられる解候補

である particle を方略のアイデア、swarm を

アイデア群または概念と解釈すれば、多数の方

略を保持することから成り立つこのアルゴリズ

ムは、複数のアイデアを保持しながらアイデア

間を相互参照しながら学習を行っていると考え

られる。実際に PSO を用いた認知モデルのシミ

ュレーションでは、既存の勾配法を用いたカテ

ゴリー学習モデルでは不可能と考えられている

多様な方略の同時学習が可能であることが示さ

れた。また、PSO を用いることにより、他の確

率的最適化法による認知モデルでは触れられて

いないアイデア間の構造もモデル化し検証をお

こなうことが可能になった。既存のモデルでは

全てのアイデアは同等の情報処理過程が適用さ

れるが、PSO では通信構造の制約を設けること

によって、アイデア間、つまり概念の構造が概

念学習へおよぼす影響も同時に検証できように

なった。通信制限を設けた構造の PSO 型アルゴ

リズムは、全相互通信的な従来の PS0 型のもの

に比べ、構造的に簡易であるとともに、概念学

習の解釈の面でも優れたモデルとなることが期

待できる。また、Swarm のネットワーク構造の

違いによって獲得された知識の特性に差異がみ

られたため、知識の構造が人間の概念学習にお

ける認知メカニズムに影響を与えている示唆さ

れた。 
② ①では教師あり学習課題を想定して
モデル・シミュレーションをおこなって
きたが、２年度はコミュニケーションを
介した教師無し学習をモデル化し、シミ
ュレーションをおこなった。その結果、
一般的な人間社会のネットワークと言
われている、small world network の構
造をもつ社会がより複雑なネットワー
ク構造もつ社会やより簡素の構造をも
つ社会より、多様性のある「十分正しい」
知識を獲得・保持する傾向があることが
分かった。また、個人の認知的制約（正
しく記憶できる情報量の限界）は、社会
全体においては、むしろ情報の「正確度」
を高めるといった、シミュレーション結
果が得られた 
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