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研究成果の概要（和文）：本研究は認知課題難度の背景にある神経生理学的プロセスを特定する

目的で行われた。圏論における直積あるいは直和によって定義される課題難度が神経生理学的

なレベルにおける前頭－頭頂間同期性に対応しているという仮説を立て、それを検証する実験

を行った。その結果、視覚探索課題における標的定義次元数（直積の引数）やカテゴリ判断課

題におけるオブジェクトのパーツ数（直和の引数）が増加するに伴って、前頭－頭頂間同期性

が強くなることが示された。 

 
研究成果の概要（英文）： The aim of the present study was to investigate the 

neurophysiological processes underling cognitive task difficulty. We empirically tested the 

hypothesis that cognitive task difficulty, which could be defined as (co)product arity in the 

category theoretical approach, corresponds to greater frontal-parietal synchrony at the 

neurophysiological level. The results demonstrated that frontal-parietal synchrony 

increased with increasing the number of target defining dimensions in a visual search task 

(i.e., product arity) and the number of parts to be integrated in a categorization task (i.e. 

coproduct arity). 
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１．研究開始当初の背景 

 ヒトの推論能力に関するこれまでの圏論
的研究において、課題遂行に必要となる直積
または直和の引数が認知課題の難度を決定
する一般的要因として存在する可能性が示
されていた（Phillips et al, 2009. PLoS 
Computational Biology, 6(7), e1000858）。圏

論における直積（あるいは直和）とは、複雑
なオブジェクトを複数の要素に分解（あるい
は複数の要素から統合）する手続きを指して
いる。すなわち、1 次元、2 次元、および 3

次元の直積（直和）を必要とする認知課題と
は、それぞれ 1 つ、2 つ、3 つの要素で構成
されているオブジェクトに対する解を求め
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ることを意味している。例えば、子供を対象
とした推論能力の研究では、5 歳以上の子ど
もは 2次元の直積（あるいは直和）を必要と
する課題を遂行することができるが、5 歳以
下の子どもではそれができないことが示さ
れていた。 

 一般的な視覚課題においても複数の要素
の統合が必要とされる。例えば、視覚探索課
題において複数の特徴次元（色、空間周波数、
方位など）の結合によって標的が定義されて
いる場合、参加者はそれらの要素の直積を行
う必要がある。このような視覚探索課題にお
いて、サルを対象にした研究では、ポップア
ウト探索条件（直積を必要としない）と比較
して、結合探索条件（2 次元の直積を必要と
する）において前頭－頭頂間でより高い同期
性が見られたと報告されていた（Buschman 

& Miller, 2007. Science, 315, 1860-1862）。
また、ヒトを対象とした同様の実験において
も、頭皮上脳波の前頭－頭頂間位相同期性
（phase-locking value, PLV）が強くなるこ
とが示されていた（Phillips & Takeda, 2009. 

International Journal of Psychophysiology, 

73, 350-354）。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、圏論における直積あるい
は直和によって定義される計算論的/認知的
課題難度が神経生理学的なレベルにおける
前頭－頭頂間同期性に対応しているという
仮説を検証することであった。 

 

３．研究の方法 

(1) 研究１（視覚探索実験） 
 本実験では、圏論における直積の引数が前
頭－頭頂間同期性に反映されるという仮説
の検証を行った。実験参加者は特定の色、方
位、空間周波数で定義された標的を探索する
ことを求められた（図 1）。仮説が正しければ、
同時に提示される妨害刺激に対する標的の
定義次元数（すなわち直積の引数）の増加に
伴って、前頭－頭頂間同期性が増強されると
考えられる。 

 

  
図 1 視覚探索課題における 1 試行の刺激提
示例。 
 
 実験参加者 17 名の大学生および大学院
生が本実験に参加した。 
 刺激 刺激はすべて灰色の背景上に表示
された。各試行の最初に画面中央に注視点
（白丸）が 1500ms 提示され、次に画面中央
に標的刺激が提示された。その後、再び注視

点が1500ms提示された後、探索画面が2500ms
提示された。探索画面は、4 個の線分（1 つ
の標的刺激と 3つの妨害刺激）から構成され
ており、各線分は画面の左上、右上、左下、
右下の位置に提示された。各試行の探索画面
の標的および妨害刺激の特徴は、圏論におけ
る直積の引数（1次元、2次元、3次元）に基
づいて操作された（図 2）。これらのうち 1次
元で標的の同定が可能な場合は圏論におけ
る直積の操作を必要としないが、2 次元また
は 3次元の特徴の結合が必要な場合には、そ
れぞれ引数 2 または 3 の直積を必要とした。
各特徴次元は 4つの特徴値をもっており、色
次元は「赤」、「緑」、「青」、「黄」、空間周波
数次元は刺激のギャップ数「0 個」、「1 個」、
「2個」、「3個」、方位次元は「0度」、「45度」、
「90度」、「135度」で構成された。標的刺激
と妨害刺激の種類や標的の提示位置は、各試
行でランダムに選択された。 
 

  

図 2 標的を「赤」「垂直」「ギャップ数 0」
の結合とした場合の各条件の刺激例。 
 
 手続き 課題は探索画面から標的を探し
出し、できるだけ早くかつ正確に標的の提示
位置に対応したキーを押すことであった。本
実験では、標的定義次元ごとにブロック化し、
全体で 540試行実施した。脳波は両耳朶の平
均電位をリファレンスとして、国際 10-20法
における Fp1、Fp2、F7、F3、Fz、F4，F8、T3、
C3、Cz、C4、T4、T5、P3、Pz、P4、T6、O1、
O2の 19部位から計測した。 
 
(2) 研究２（カテゴリ判断実験） 
 実験 1では、視覚探索課題における直積の
引数（標的を定義している特徴の次元数）を
系統的に操作し、前頭−頭頂間の位相同期性
が引数の増加に応じて強くなるという仮説
のもとに実験を行った。そこで、本実験 2で
は、認知課題における直積と直和の双対原理
を確認するため、カテゴリ判断課題を用いて
直和の引数を系統的に操作し、前頭−頭頂間
PLVとの関係性を検討した。 
 実験参加者 26名の大学生および大学院



 

 

生が本実験に参加した。 
 刺激 刺激はすべて灰色の背景上に表示
された。各試行の最初に画面中央に注視点
（白丸）が 1500ms呈示され、次に画面中央
にシルエット画像が 2000ms提示された。シ
ルエット画像として、128種類の乗り物画像
および 128種類の非乗り物画像が用いられた。
シルエット画像のオブジェクトがそのまま
提示される条件（unary）、空間的に 2つに分
割して提示される条件（binary）、および 3
つに分割して提示される条件（ternary）が
設定された（図 3）。これらのシルエット画像
を一つのオブジェクトとして認識する過程
を圏論に基づいて表記すると、分割された個
数は直和の引数（1、2、3）とそれぞれ対応
しており、2個あるいは 3個に分割された刺
激を判断するには画像を結合する（直和を求
める）必要があった。 
 

Unary Ternary

N
o
n

-V
e
h

ic
le

V
e
h

ic
le

Binary

D
o
t 

ta
sk

 
図 3 カテゴリ判断課題で用いたシルエット
画像の例。 
 
 手続き 課題は提示された画像が乗り物
か否かを判断し、できるだけ早くかつ正確に
二肢選択でキー押し反応することであった。
また、統制課題として、カテゴリ判断課題と
同じシルエット画像上に赤いドットを 2つ提
示し、左右いずれのドットが上にあるのかを
選択反応する課題も行った（図 3下段）。こ
のドット課題の遂行にはシルエット画像の
パーツを結合する必要がないことから、直和
のプロセスは含まれないと考えられた。カテ
ゴリ判断課題およびドット課題のそれぞれ
について、256画像(乗り物 128画像＋非乗り
物 128画像)×3分割条件の 768試行を実施し
た。脳波は両耳朶の平均電位をリファレンス
として、国際 10-20法における Fp1、Fp2、F7、
F3、Fz、F4，F8、T3、C3、Cz、C4、T4、T5、
P3、Pz、P4、T6、O1、O2の 19部位から計測
した。 
 

４．研究成果 
(1) 研究１（視覚探索実験） 
 視覚探索実験では、同時に提示される妨害
刺激に対する標的の定義次元数（すなわち直
積の引数）の増加に伴って、低γ帯域（30-38 
Hz）の前頭－頭頂間同期性を表す PLVが探索
画面提示後 175-250 ms 区間で増強されるこ
とが確認された（Phillips, Takeda, & Singh, 
2012. PLoS ONE, 7(3), e32502）。この周波
数×時間における直積の引数と PLVの相関プ
ロットを図 4に示す。 

 

  
図 4 直積の引数に対応した PLVの変化。 
 
 ここで認められた PLVと直積の引数との関
係について、同期性が直積のプロセスそのも
のを反映しているのかを確かめることは本
研究の目的にとって重要である。そこで、課
題の遂行に要する時間など、直積プロセス以
外の課題難度に関わる要因が PLVに反映され
ている可能性を除外するため、1次元結合（図
2における 1C、1O、1F）および 2次元結合（2CO、
2CF、2OF）のうちから 3次元結合条件（3A）
と正答率・反応時間ともに有意差が認められ
ない条件のみを取り出し、そのデータセット
に対して同様の分析を行った。その結果、全
データセットを使った場合と同様の周波数
×時間帯域で有意な関係性が認められた（図
5）。このことは、前頭-頭頂間での同期性が
直積プロセスそのものを反映していること
を示唆している。 
 

  

図 5 直積の引数の増加に伴って PLV が有意
に増加していた時間-周波数帯域。 



 

 

(2) 研究２（カテゴリ判断実験） 
 カテゴリ判断実験では、シルエット画像の
パーツ数（すなわち直和の引数）の増加に伴
って、低γ帯域（30-34 Hz）の前頭－頭頂間
同期性を表す PLV が画像提示後 200-400 ms
区間で増強されることが示された。この結果
は課題の誤答率や遂行時間を調整した場合
でも同様であったことから、情報の統合（す
なわち直和）のプロセスを反映したものであ
り、認知処理時間や努力など全体的な課題負
荷とは独立であると考えられる。また、視覚
探索実験の結果と合わせると、認知課題にお
ける直積と直和の双対原理が示されたと言
える。 
 
(3) 本研究のインパクトと今後の展望 
 本研究の成果は、認知課題の難度、情報の
分解と統合（圏論における直積と直和）、お
よび神経生理学的な同期性の関係につて明
らかにした初めての証拠であり、複雑な認知
についての新しい理解の道筋を示すもので
ある。具体的には、本研究の結果は、ゴール
（例えば標的刺激となるオブジェクト表象）
がワーキングメモリ（前頭前皮質）に維持さ
れ、課題に関連した認知処理が頭頂で行われ
ており、これらの部位間の同期性を分析する
ことで情報の分解・統合のプロセスを評価で
きる可能性を明らかにした。 
 圏論における直積や直和は汎用性の高い
計算論的原理を基礎としているため、情報統
合を必要とする他の認知課題に対しても適
用できると考えられる。また、脳領域間の位
相同期性は努力や注意資源などの要因を含
んでおり、他の認知課題においても利用でき
る可能性があると考えられる。 
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