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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、先行研究で支持されている数表象過程について、議論上並びに実験手続き上の問題点

を明らかにし、独自の測定法と測定対象の統制によって信頼性の高い行動データを示した．行動実験

の結果から、物の“数”を抽出する過程の前段階に、入力時の提示フォーマットに固有の処理過程が

存在することを示した．さらに、統計的効率分析を用いて離散量処理過程における内部ノイズを推定

し、より的確な数表象過程のモデルを提案した。尚、本研究では、一般的な「数」という表現につい

て、その量的側面にも注目し、独自のモデル化過程において「離散量」という用語を用いた． 

 

研究成果の概要（英文）： 

A genuinely abstract number representation is thought to be capable of representing the 

numerosity of any set of discrete elements whether they were sequentially or simultaneously 

presented. Recent neuroimaging studies, however, demonstrate that different area of 

intraparietal sulcus have been found to play a role in extracting numerosity across simultaneous 

or sequential presentation during a quantification process, suggesting the existence of a 

format-dependent numerical system. To test whether behavioral evidence exists for 

format-dependent numerical processing in human adults, we measured Weber fractions of numerosity 

discrimination in sequential stimuli, simultaneous stimuli, and cross-format stimuli with a 

carefully controlled experimental procedure. Results showed distinct differences between the 

performance of the simultaneous and that of the sequential condition, supporting the existence 

of the format-dependent process for the numerosity representation. Taken together, our findings 

suggest that the numerical representation may involve a complex set of multiple stages. 
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１． 研究開始当初の背景 

 対象物の数に基づく判断や心的操作は、ヒ

トに特有の能力であると考えられてきた．し

かし、1980 年代後半から、数の識別について、

鳥類、爬虫類、ホ乳類等を対象とした数多く

の実験が行われ、動物にも数表象能力が備わ

っているとする議論が支持されるようにな

った (Meck & Church, 1983; Davis & Peruss, 

1988; Emmerton & Renner, 2006: Beran, 

2008; Cantlon et al, 2009; Nieder & Dehaene, 

2009)．また、乳幼児を対象とした数識別実

験の結果から、数表象システムは、生後早い

時期から存在することが示唆されている 

(Xu, 2003; Xu, Spelke, & Goddard, 2005)．

数表象システムの重要な特性として，１）知

覚的要因（大きさや時間等）の効果を受けな

い、２）提示フォーマット（空間同時提示 vs．

逐次提示）や感覚モダリティ（視覚 vs．聴覚）

に依存しない、３）その識別精度がウェーバ

ーの法則に従うといった点が主張されてい

る (Nieder, 2004; Brannon, 2006; Cantlon 

et al, 2009)．しかし、先行研究における行

動データには、１）対象とするアイテム数が

一貫していない、２）研究によって測定の精

度が異なる、３）練習効果が考慮に入れられ

ていない等、実験手続き上の問題点が指摘さ

れ、数表象システムの系統発生的連続性を証

明する充分な検討がなされているとは言え

ない． 

 

２． 研究の目的  

 数表象システムに関する先行研究の行動

データには、実験手続き上の問題点が指摘さ

れる．また、空間処理と時間処理とが異なる

神経基盤を有することから推測するに、空間

同時提示されたアイテムと逐次提示された

アイテムの数把握には、独立した処理過程が

存在する可能性が考えられる．本研究では、

先行研究の問題点を明確にし、独自の測定法

と統制された測定対象によって、数表象の認

知過程の精緻化を試みた．また、その発達的

要因を検討するために、５−6 歳児を対象とし

た実験を行った．尚、本研究では、数表象に

ついて、その量的側面にも注目し、離散量表

象という用語を使用した． 

 

３．研究の方法 

(1) 離散量表象における知覚的要因の効果と

その発達的検討–５歳児と成人の比較—：ア

イテム数の識別における連続量の効果につ

いて、空間同時提示フォーマットについて

の実験では空間次元を、時間逐次提示フォ

ーマットについての実験では時間次元を操

作して、各々、連続量が刺激数の識別の精

度と正確さにどのような効果を示すのかを

検討した． また、５−6 歳児を対象として、

空間提示フォーマットでの連続量の効果を

検討した．実験手続きの例を図 3-1に示す． 

 

  
図３−１. 空間同時提示の刺激提示の略図  

 

(2) 離散量表象における提示フォーマットの

効果の検討：離散量の処理過程は、提示フ

ォーマットに依存しないことが示唆されて

いるが，対象刺激の数範囲及び測定の精度

等について疑問が残されている．本研究で

は、同時提示、逐次提示、クロスフォーマ

ット提示刺激を用いて、同一フォーマット

及びクロスフォーマットの３条件における

刺激数の識別課題を行った． 

  

図３−２. クロスフォーマットの刺激提示の

略図 



(3) 離散量表象における感覚モダリティの効

果：入力時の感覚モダリティが離散量の処

理に及ぼす効果を検討した．２系列の視覚、

聴覚刺激を用いて、同一モダリティ及びク

ロスモダリティの３条件における刺激数の

識別課題を行った．全ての条件において数

唱の不可能な速度で刺激を継時提示し、数

識別における精度とバイアスを測定した． 
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図３−３. クロスモダリティの刺激提示の略

図 

 

４．研究成果 

(1) 離散量表象における知覚的要因の効果と

その発達的検討–５歳児と成人の比較—：5 歳

児、成人の被験者ともに、刺激面積、提示

画面の効果が示された。識別精度の低下及

びバイアス傾向は、5歳児においてより顕著

であった。結果の一部を図 4-1に示す． 

 

   

 

図４−１. 知覚的要因の効果 

(2) 離散量表象における提示フォーマットの

効果の検討：同時フォーマット、逐次フォ

ーマットの両条件で、離散量の識別精度に

系統的な差が示され，フォーマットごとに

固有のシステムが介在する可能性が示唆さ

れた． 

  

図４−２. 提示フォーマットの効果 

 

(3) 離散量表象における感覚モダリティの効

果：視覚条件と比較して、聴覚条件で高い

識別精度が示された．クロスモダリティ条

件での識別精度は、視覚と聴覚条件との間

の値が示された．また、視覚刺激数の過大

評価という一貫したバイアスが示された．

結果の一部を図 4-3に示す． 

 

 

 

図４−３. 感覚モダリティの効果 
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