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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は、図的表現系がその意味論的特性に基づいてどのような認知的能力をもってい
るかを論理・計算論的分析に基づいて予測し、さらにその能力が現実の人間による推論の過程
にどのように影響するかを実験を主とした心理分析に基づいて解明することであった。本研究
では特に、この統合的研究方法をアイコン表の系に集中的に適用し、行・列レベルの視覚特性
に基づく抽象情報の表示と読み取り、また、表に順次情報を追加することによる論理的帰結の
自動表示と読み取りを分析した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is to predict, on the basis of logical analysis of its semantic 
properties, what cognitive competences a diagrammatic system has, and to verify, on the 
basis of psychological experimentation, how those competences affect the actual processes 
of human reasoning. In particular, we have applied this integrated method to the systems 
of iconic tables, and analyzed the expression and comprehension of abstract information 
based on the visual properties of the row and column level, as well as the automatic 
expression and comprehension of logical consequences based on incremental expression of 
information to tabular representations.  
 

研究分野： 総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・認知科学 

キーワード： 推論・問題解決、図的推論 

 
１．研究開始当初の背景 

従来、図的推論は主として、認知科学的アプ
ローチ、計算論的アプローチ、心理学的アプ
ローチの3 の方法で研究さ て た。しか
し、そ   が なる研究の 統の中で な
る研究  ループによって行  ていたた
 、そ   の成果を 結さ 、図的推論の
総合的理解を ることは  か、そ そ の
アプローチの  が  さ こともなかっ
た。とくに、統   ・意味  ・推論  
  によって決まる図的表現系の能力の問題
と、人間の認知  の  が加 って決まる
図的推論の運用の問題が明瞭に区 さ るこ
とがなかったた 、前 を研究する論理学的
アプローチ、後 を研究する心理学的アプロ
ーチ、両 を結ぶ計算論的アプローチのいず
 をとっても、明瞭にその  を意識して図

的推論の総合的研究に貢献して たとは言い
がたかった。 
 

２．研究の目的 

こ に対し、本研究の目的は、認知科学的ア
プローチ、計算論的アプローチ、心理学的ア
プローチの  分担を明確に意識した以下の
ような着想に基づ 、図的推論の総合的な解
明を行うことであった。 

 
(1) 従来の論理学的アフローチは、図的表現
系の特性の中ても、図を使った推論の   さ
   に  る特性は、推論を行う人間の特
性に  く  するた 、  的な取り い
が  能として、研究の対象にさ なかっ
た。しかし、図的推論の  さ   に  
る特性のう 、図的表現系の能力に帰す  
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  を運用に帰す    から  す ば、
前 に対する  的な取り いが 能である。 
 
(2) 従来の計算論的アプローチでは、本来は
 的な対象である図を、計算の  性の  
から、  的に 的表象として計算  ルの
中に み  ら ていた。しかし、図表現が
 的対象であることを  からとら 、人が
図にア   する に用いる 意   知覚
  を に  ルに み  ることによっ
て、しばしば 測さ る図的推論の  さと
  を、 意・知覚  の働 として説明で
 る。 
 
(3) 従来の心理学的アフローチでは、実験的
方法の本性上、 ン図 地図など、特定の図
的表現系に  る推論課題を研究対象として
選はざるを ず、 ら た結果を他の図的表
現系に いて ら た結果と 係づ ること
が困難で、断片的な知見を るに留まること
が多かった。しかし、着想 (1) の論理学的ア
プローチに いて、図を使った推論の  さ
   に  る特性を、複数の系が共有する
一般的特性として析出で  ば、この特性を
対象とした実験を計画的に 織することによ
り、 図的表現系に する  の実験結果を 
 づ 、図的推論の特徴に する一般的な理
解を ることがで る。 
３．研究の方法 

上記の着想に基づいて、図的推論に対する以
下の 3 のアプローチのそ   を、従来に
なかった着想に いて展開し、さらに相互の
 絡を密にすることによって、図的推論の機
能の総合的理解を ざした。 
 
(1) 論理学的アプローチ。ベン図、地図、 
ラフなど、特定の種類の図を利用する に
我 か用いている統   、意味  、推論
  を体系化し、そうして特徴付 ら た図
的表現系の特性を数学的証明によって明ら
かにする。 
 
(2) 計算論的アプローチ。我 が図を使っ
て思考する に用いる認知的  を、人間
(もしくは計算機)の認知的  の  を考
慮した上で特定し、推論過程の計算 テルを
構築する。 
 
(3) 我 が図を使って思考する の行動を
実験的方法によってとら 、テータの分析に
より図的推論の特徴を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 図表現の意味論的特性。図表現系の統
 ・意味  、図要素に対する空間的制約、
表現対象が従う制約の  から、図的推論の
  さ   に  る4 の意味論的特性を

整理し、その背後にあり論理学的メカニズム
を明らかにした。 
 図 1はそ   の意味論的特性を 能にし
ている、論理的メカニズムを表している。4
 の図が共通の構造を示していることから
も分かると り、4 の意味論的特性の背後
には共通の論理的特性が 在し、本研究では
こ を「制約の投射」として特徴づ た。こ
の概念は「図とはなにか」という根本的な概
念的問題に対する科学的に有益な答 を与
 ると同時に、図的推論の  さ   性に
対する統一的な説明を提示するものとして
重要な意味を持っている。 

  
図 1：図表現の意味特性（左から、Free ride 特性、過

度の特定性、自己整合性、意味派生）を 能にしている

論理的なメカニズム。 

 
この研究の成果は著 として CSLI 出版に
提出さ 、現在レビュー中である。 
 この研究で分析さ た4 の意味論的特性
のう 、図的推論に  る free ride 特性
は、下記の (2) と (5) に いてそ   心
理学的、計算論的アプローチによって検証さ
 、図表 の読み取りの  性に  る ロ
ーバル読解は，下記 (4)--(7) に いて は
り心理学的・計算論的に検証さ ている。 
 
(2) 図表現に  る仮定的描画。成果 (1) 
で明らかにさ た Free Ride 特性が実 の
人間の推論に いて影響を及ぼすかを、図表
現に対する人間の視線運動を追うことによ
って検証した。 
 とくに、Free Ride 特性が要求する描画行
為が物理的な描画ではなく、描画を想定する
  の「仮定的描画」である場合にも、同様
の 果が ら るかことを実験的に確か 、
図的推論研究の分野に  なインパ トを
及ぼした。 
 この研究の成果は、Cognitive Science 誌
に掲載さ た。 
 
(3) 図の ローバル読解の計算論的利 。表、
 結図、ベン図という代表的な図表 の系に
 いて、そ   がどのような知覚 ルーピ
ン を通して ローバル読解を 能にする
かを整理し、図の読み取り課題の  るその
計算論的な利 を軽視的な方法で明らかに
した。 
 そ   の系に対する詳細な分析は残さ
 た課題であるが、この研究には、一見非常



 

 

に なる系の意味論的特性を統一的にとら
 ることに対する示唆が含ま て り、成果 
(3) で述 る単一変数表示系に する論理
学的研究に 絡している。 
 この研究の成果は、第 7回図の理論と利用
に する国 学会（Diagrams 2012、カンタ
ベリー、2012 年 8月）に いて発表さ た。 
 
(4) 単一変数表示系の論理。アイコン表、統
計チャート、 結図、オイラー図など、一見
非常に なるように見 る図表 の系が、一
対の変数を意味論的にマップしたものとし
て統一的にとら ら ることを明らかにし
た。そ   ではなく、さらに多くの図表現
系がこのマッピン を様 な で制 した
結果としてとら ることがで 、変数間のマ
ッピン のこうした一般的特性をもとに、成
果 (2) で整理さ た意味特性が導出で る
ことも分かった。 
 この成果は、非常に広範囲の図表現系の意
味特性、 よびそこから予想さ る認知機能
を体系的に説明する理論を予見さ るもの
であり、  な学術的ポテンシャルをもって
いる。 
 この研究の成果は、第 3回オイラー図国 
ワー ショップのキーノート・ ピーチに 
いてはじ て発表さ る。 
 
(5) 表を用いた思考の計算論的特性。この研
究ではとくに、下図にあるような表に情報を
加 ながら、与 ら た条件合致した労働シ

フトを見い すという
課題に焦 を当て、その
過程で表が推論にどの
ような影響を及ぼすの
かを計算論的な手法を
用いて評価した。 
 その結果、（1）の研究

で明らかになった、図のも Free Ride  果
が実 上の計算論的利 として量化するこ
とが 能であることが見い さ 、またそ 
が (3) の研究で予測さ た ローバル読解
の 果を反映するものであることが分かっ
た。 
 この成果は第8回図の理論と利用に する
国 学会（Diagrams 2014、メルボルン、2014
年 8月）で発表する予定である。 
 
(6) 図の ローバル読解に  る知覚的 
織化。上記 (2) で図の ローバル読解の計
算論的利 を分析するのと並行して、 ロー
バル読解に必要な知覚的 織化の機序を心
理物理学的実験により調査した。その結果、
知覚的に定義さ る境 に   ずに、表を
 なる情報単位に分断する処理の 在が明
確になり、 ローバル読解に必要な知覚処理
が小要素の ループ化であるという考 方

に対し、 要素の分断化であるという新たな
視 を示した。 
 この成果は、第 7回図の理論と利用に す
る国 学会（Diagrams 2012、カンタベリー、
2012 年 8月）に いて発表さ た。 
 
(7) 図の ローバル読解の脳 基盤。(2) の
研究に いて、 ローバル読解の知覚的 織
化の機序を行動 ータによって明確にした
ことを受 て、この研究ではさらに、脳画像
 ータに基づいて、 ローバル読解の脳 基
盤に いてより直接的な知見を ることを
目指した。その結果、 ローバル読解の準備
段階と実行段階の双方に いて、ローカル読
解時のそ とは なる脳部位が活性化する
ことが分かり、とくに、下前頭接合部
（inferior frontal junction）の活性化が
 察さ た（図 2）。この部位は、知覚刺激に
即応する処理を抑 、課題に  した反応を
促進する、い ゆる認知的コントロールに 
 することが分かって り、この結果は、ロ
ーカル読解に帰すことがで ない、独立した
プロ  としての ローバル読解の 在を
知覚的 織化の  から示す で   て
重要である。 
 本成果は、第 8回図の理論と利用に する
国 学会（Diagrams 2014、メルボルン、2014
年 8月）にて発表さ る。 
 

図 2：図の ローバル読解に  る下前頭接合部の活性

化 

 
(8) 各アプローチの 携。図 3は、上記 7項
目の成果の  を示している。この図から、
本研究に いては、当初構想さ たような、
論理学的、計算論的、心理学的アプローチの
統合が実現さ ていることが分かる。こ ら
の分野の 携は、図表現研究のみならず、昨
今の認知科学全体を見渡してもま な事例
であり、認知研究に  る一 の方法論的 
 ルを示している。 
 
 
 
 
 



 

 

 
図 3：本研究に  る、各アプローチの成果の 携 
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