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研究成果の概要（和文）：　図的推論における抽象情報処理を論理学的・計算論的・心理学的アプローチにより
総合的に研究した。論理学的アプローチでは、数量グラフ、連結図、行列図等の異なる構造をもった図的表現が
共通の意味論的機序をもつことを示し、それにより、多くの図的表現のもつ柔軟な抽象情報表示の能力を説明し
た。計算論的アプローチでは、文と図を併用する混成的証明における情報の交換を証明論的に分析し、図的推論
における抽象情報の処理を数学的に解明する道を拓いた。心理学的アプローチでは、図からの抽象情報の読み取
りにおいて本質的な役割をもつ大域的読解の脳内機序および注意の分布を明らかにすることで、大域的読解の心
的特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the abstract information processing in diagrammatic reasoning by 
combining a logical, computational, and psychological approach. Under the logical approach, we 
showed that structurally diverse diagrammatic representations such as numerical graphs, connection 
diagrams, and tabular representations have a common semantic mechanism.  We used this finding to 
give a general explanation for why many diagrams can exhibit abstract information in a flexible 
manner. Under the computational approach, we applied a proof-theoretic method to analyze the 
exchange of information in heterogenous proofs that use both sentences and diagrams, and thus 
pioneered a mathematical way to elucidate abstract information processing in diagrammatic reasoning.
 Under the psychological approach, we clarified the neurological mechanism and the attentional 
characteristics of global reading of diagrams, which is the quintessential process of extracting 
abstract information from diagrams. 

研究分野：認知科学

キーワード： 図的推論　思考　推論　問題解決　読解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　図的推論とは、地図、イラスト、行列図、包含図、連結図、数量グラフ、配置図などを使いながら行われる思
考を指す。図的推論の典型は、幾何学の証明を考えるときや、地図を見ながら道順を考えるときに起こる。こう
した図的推論が成功する要因の一つは、具体的な情報と連動して図に表されている抽象的情報を、自分に与えら
れた課題に適合する形で抽出できるかということである。
　本研究は、この「図的推論における抽象情報の処理」の問題に焦点を絞り、論理学、計算論、心理学のそれぞ
れの見地から、図が表現する抽象情報の範囲、その処理の形態、その処理の心的特性に関して総合的な知識の体
系を提供するものであり、世界に類を見ない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究でいう「図的推論」とは、地図、イラスト、行列図、包含図、連結図、数量グラフ、配置
図などを使いながら行われる思考を指す。図的推論の典型は、幾何学の証明を考えるときに起こ
るし、地図を見ながら道順を考えるときにも起こる。より特殊なケースとして、科学的大発見の
背後に図の利用があったこともあるし、適切な図を利用せずに他人に説明をしようとしたため
に大惨事に至ったケースもある。このように、図を使った思考は、私たちの理解、判断、意思決
定に大きな影響を与えているにもかかわらず、人間の思考プロセスにおける図の役割は十分に
理解されていない。これを解明することは、1990 年代以降、国際的に盛んに行われている図的
推論研究の目的であり、認知の外的資源を考える分散認知研究や身体性認知研究の観点からも
重要視されている。 
 
２．研究の目的 
 
図的推論は論理学的・計算論的・心理学的アプローチによって研究されることが多いが、従来こ
れらは別々に適用され、その成果が統合されることはほとんどなかった。これに対し本研究の構
想は、図を介した抽象情報の処理を中心問題とし、それを基軸に各アプローチを拡張・統合すれ
ば、人間の思考プロセスにおける図の役割を総合的に理解できるというものである。一般に、図
表現における抽象情報は、(a) 視覚的境界が必ずしも明瞭でない図要素の集まりによって表示さ
れ、また、(b) 具体的な情報とセットでないと表示されないという特性をもつ。それにより、図
的推論の過程の十分な理解には、３つのアプローチを統合的に適用する必要が生まれ、それを組
織的に実施することに本研究の重要な意義がある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、論理学的・計算論的・心理学的アプローチの３つを同時に適用する。その際、図に
おける抽象情報の処理を中心問題とし、各アプローチにこの問題を共有させることによって、ア
プローチ間の連絡を確保する。具体的には、(a) 利用可能なオブジェクトへの相対化と、(b) 図
における情報表示の制約の影響という共通の視点の上で、各アプローチの担当者が協働して図
的推論のプロセス・モデルを構築する。 
 
４．研究成果 
 
４-１．論理的アプローチの成果 
 
図的推論の従来の論理学的研究は、ベン図、オイラー図などの図的表現系を個別に取り上げ、そ
の統語的、意味論的、証明論的特性を明らかにしてきた。こうした個別的なアプローチが大勢を
占める中で、本研究課題における論理的アプローチのもっとも顕著な成果は、より統括的なアプ
ローチを採用し、数量グラフ、連結図、行列図などのまったく異なる構造をもった図的表現が共
通の意味論的機序をもつことを示したこと、またその知見に基づいて、図的表現のもつ、きわめ
て柔軟な抽象情報表示の能力を説明したことにある。 
 具体的に、その共通性とは、それら多くの図的表現系の従う意味規則が、(a) 図要素と表現対
象の要素の１対 1対応、および、(b) 前者のもつ選択的性質の集合（変数）と後者のもつそれと
の１対 1対応によって完全に決定されることに存する（Shimojima & Barker-Plummer 2016)。本
アプローチでは、こうした種類の意味規則をもつ図的表現の系を「一変数表示系（Single-Feature 
Indicator System）」と呼び、それをベースにしてさらに多くの種類の図的表現の系が文化的な
進化によって生じる可能性を、一変数表示系の機能を変換・拡張するいくつかの重要な操作を特
徴づけることによって示した（Shimojima & Barker-Plummer 2018)。そうした操作の中には、当
該の系で扱える変数を増やすもの、扱える対象の要素を増やすもの、特定の選択的性質を表示し
ないようにするものが含まれ、かなり幅広い図的表現系が、一変数表示系の意味論的機序をベー
スに機能していることを示している。この発見は、それらの図的表現系の多様な意味論的特性を、
一括して把握するという本研究のアプローチの基礎を提供した。 
 その上に立ち、論理学的アプローチでは、一変数表示系をベースにする図的表現系が表示でき
る抽象的情報の範囲を理論的に決定するという課題に取り組んだ（Shimojima & Barker-Plummer 

2020a)。その方法として、一変数表示系に対す
る reification という操作に着目し、情報フ
ローの論理学的研究として知られる Barwise 
& Seligman (1997) のチャンネル理論に基づ
くモデルを構築した（図 1）。そのモデルによる
と、抽象的情報とは、当該の図的表現系のベー
スである一変数表示系の表示する具体情報の
集合に選言操作を加えたものと論理的に同値
な情報のことであり、また、そういうものとし図 1 



て一律に把握することができる。さらに、選言操作が適用される具体的な情報の集合には理論的
な制限はなく、このため、与えられた問題に対応する異なる抽象度の幅広い情報を図は表示でき
ることになる。論理学的アプローチではさらに、こうして表示される抽象情報が、同時に表示さ
れている具体情報の正確さとは独立に、論理的に妥当な仕方で取り扱える理由を、同一のモデル
のもとで説明した（Shimojima & Barker-Plummer 2020b）。 
 論理学的アプローチにおけるこれらの分析は、それ自身の学術的意義に加え、本研究課題にお
ける他のアプローチである、計算論的、心理学的アプローチのための基礎理論として重要な役割
を果たした。 
 
４-２．計算論的アプローチの成果 
 
証明論の目的の一つは、ある論理体系において証明を検索・構成する効果的な方法を、主として
証明の統語的特性に着目して明らかにすることであり、その手法は論理式とプログラムタイプ、
証明とプログラムの対応に基づいて、推論の計算論的特性を明らかにする有効な方法である。本
研究課題における計算論的アプローチのもっとも顕著な成果は、文と図を併用する混成的証明
（heterogeneous proofs）における、文と図の間の情報の交換を証明論的に分析することによ
り、図的表現における抽象情報の処理を数学的に解明する道を拓いたことである。 
 とくに、ミクロ経済学の需要・供給グラフに基づく質的推論を対象としたケース・スタディ
（Takemura 2016）は、重要な成果をあげた。たとえば、図 2のようなグラフによって需要関数、
供給関数が図示され、かつ、(1) 需要量が減少、(2) 供給量が増加したが、(3) 前者の減少量が
後者の増加量より相対的に少ないという追加情報が与えられたとき、それらの変化は、たとえば
図 3のようにグラフ上に反映される。このグラフからは、(4) 均衡量が増加し、(5) 均衡価格が
減少するという情報を「フリーライドで」読み取ることができ、これは、本課題の論理学的アプ
ローチでも研究される図的推論に特徴的な導出の形式である。しかし、ここでとくに注目すべき

は、こうした導出が特定の需要関数、供給関数や、追加情
報として与えられる需要量と供給量の特定の値に依存せず
に、 (6) 需要・供給の変化が線形的で同一の割合であると
いう関数に関する抽象的な情報と、(1)〜(3) の抽象的な追
加情報にのみ依存して行われる情報処理であるということ
である。このケース・スタディは、こうした抽象情報の処
理を、証明論的方法によって厳密に捉えたものとして、本
研究課題に大きく貢献した。 
 計算論的アプローチではさらに、こうした証明論的分析
方法をより一般化し、オイラー図、ベン図、対応表などを
用いる、より広い範囲の混成的証明に対し、一貫して適用
できる証明論的方法の存在を示した（Takemura 2018）。具
体的には、従来では文のみを用いた同質的証明
（homogeneous proofs）についてのみ研究されてきた証明
の簡約規則を、混成的な証明についても定式化し、それに基
づいて、一定範囲の混成的な証明がいわゆる「回り道
（detour）」を含まない標準型に変換できることを示した功
績は大きい。これにより、図的表現を用いた推論が、本質的
には、図に情報を付加したり、図を統合したりして情報的に
最大の図的表現を獲得する第 1 のフェーズと、そうした図
的表現から図要素を削除したり、情報を抽出したりする第 2
のフェーズから成ることが明らかとなった。さらに、この解
明の過程で、第 1 フェーズで付加される情報が、対象とな
る図的表現に照らして選言的である場合には、この研究で
想定される操作をより一般化した操作が必要であることが
明らかになった。これは、図的表現における抽象情報処理
の重要な特性を示すものであり、この研究によって、その

特性の解明の端緒・基礎が整えられた意味は大きい。 
 
４-３．心理学的アプローチの成果 
 
図的表現の大域的読解は、個別の図要素の属性から情報を読み取る局所的読解と違い、複数の図

要素が形成する知覚的パターンや、そうしたパターンの関係から情報を抽出するものであり、図

的表現からの抽象情報の読み取りの多くの場合で本質的な役割をもつ。本研究課題における心

理的アプローチにおけるもっとも顕著な成果は、図的表現の大域的読解の脳内機序を明らかに

することで、大域的読解の心的特性を明らかにする研究領域を開拓したことである。 

図 3 

図 2 



 具体的には、表形式の表現に対して、個々のマ

スの内容を読み取る局所的読解課題に対して、

行全体もしくは列全体の内容を読み取る大域的

課題を対比させ、二つの課題の間での脳活動の

違いを fMRI データを用いて分析した結果（杉尾

2015）、図表現に対する反応の準備段階において

は、大脳基底核（淡蒼球・被殻）および前頭前野

背外側部の活動が両課題に共通してみられた。

それに対して反応の実行段階では、前部島皮質

および下前頭接合部における活動が両課題に共

通していた（図 4）。こうした結果は、図表現に

対する読解において課題に応じて内的な方略の

切替がおこなわれていることを示している。さ

らに、反応の準備段階では、尾状核が大域的読解

時により活動が高くなっていたのに対して、局

所的読解では中側頭回後部の活動がより高く

みられた（図 5）。中側頭回後部の活動が文脈に

適した意味情報の活性化を示しているのに対し

て、尾状核の活動は行為の抑制的制御を示唆す

るものと考えることができる。これらの活動領

域の違いは、両課題における心的プロセスの違

いを反映している。 

 さらに、実験課題により外的妥当性をもたせ

た実験においても（杉尾 2017）、大域的読解と

局所的読解における脳活動領域の違いが見られ

た。具体的には、脳内の反応抑制経路の活動が、

大域的読解時に局所的読解時よりも有意に高いという結果が得られ、これは、大域的読解時に課

題セットを設定する過程において抑制的処理が働いていることを示唆している。こうした抑制

的処理は、課題目的に対して適切な関係を読み取るために、それ以外の優勢なグルーピングや局

所的要素に対する反応を抑制する形で働いていると考えられており、大域的読解の心的特性に

ついて重要な示唆を与えるものである。 

 心理的アプローチではさらに、複数の小構造からなる階層的構造をもつ図的表現において、小

構造間の構造的同異を判断する過程に対し、標的以外の小構造の構造的特性がどのような影響

を及ぼすかについて検討を行った（杉尾 2018）。その結果、小構造間の大域的構造の一致・不一

致が有意に同異判断に影響することに加え、比較される小構造間の空間的関係が同異判断に影

響すること、さらに、階層的構造上の注意の空間バイアスが判断に影響することが示唆された。

こうした知見は、図的表現の大域的読解に働く認知的制約を反映していると考えられる。 

 階層的構造をもつ図的表現を刺激として用いた別の実験では（Sugio 2018）、図的表現上の注

意の分布と、それに影響を与える階層構造の特性および図のカテゴリーに関する知識が検討さ

れた。さらに、棒グラフをを刺激として用いた実験では（杉尾 2020）、棒グラフの視覚属性が快

感情を喚起させる条件において大域的な視覚処理が優先され、その結果、データの大域的特性に

関する読み取りが多くなるという仮説が検討され、実際に、グラフの視覚特性によって、特定の

大域的読解の方略が誘導されることが分かった。 

 本研究課題における心理的アプローチではこのように、従来心理学的研究において焦点を当

てられることが少なかった図の大域的読解について、確実な実験的データが収集されると同時

に、その認知的特性の解明において大きく前進し、論理学的アプローチと計算論的アプローチと

の連携における図的表現の抽象情報の処理に関する研究に重要な知見を提供した。 
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