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パターンの良さ判断に与える准変換群構造の効果
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概要：変換群構造説は類似性判断と良さ判断のようなパターンに関する異質な認知判断を認知的変換群と
変換群構造の概念によって統合的に説明することができる．しかし，パターンを構成する 2値要素の数の
増加とともに大多数のパターン対の類似度やパターンの良さが区別できなくなるという困難があった．こ
の論文では，良さ判断の変換群構造説にハミング距離を用いた准変換群構造の概念を導入し，線形 2値パ
ターンの評定実験を行って，人の認知系が類似性判断の場合と同様に良さ判断でも准変換群構造に基づい
た認知判断を行っていると考えられることを示す．
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Abstract: The transformational group structure theory successfully explains how the different types of cog-
nitive judgments of patterns such as similarity and goodness are performed by the concept of cognitive
transformation groups and transformational group structures. However, it involves the difficulty that most
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1. はじめに

ゲシュタルト心理学によれば，パターンは全体としてで

きるだけ良いゲシュタルト（形態）になるように構造化さ

れて知覚される [25]．この意味で良さはパターン認知の重

要な決定要因であり，研究課題である [30]．パターンの良

さの評定実験が高い再現性を示すことはこの認知判断が人

に共通な情報処理の結果であることを示唆している．その

研究にはしばしば線形 2値パターンや正方 2値行列パター

ンが用いられてきた．

良さの学説としては，良いパターンは単純であるとする

単純構造説 [13]と冗長であるとする冗長構造説が知られて

いる．さらに，Shannonの情報理論の影響下に生まれた冗
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長構造説は，冗長度の定義の仕方により，単一図形の冗長

構造説と推測部分集合の冗長構造説に分かれる．単一図形

の冗長構造説では，たとえば Attneave [5]はパターンの冗

長度を対称性によって複製可能な部分のビット数で定義し

ている．一方，Garnerら [6], [7]は，提示されたパターン

は同時に推測される（鏡映や回転で生じる）同等なパター

ン集合の 1つとして認知され，その集合（推測部分集合）

の元の数（ESS, equivalent set size）が大きいほど不確定

度が高い（冗長度が低い）と考えた．たとえば，3 × 3型

正方行列の要素として黒の小円（ドット）を (1,2)，(2,1)，

(2,2)，(2,3)，(3,2)成分に配した＋型パターンは ESS = 1，

(1,1)，(1,2)，(1,3)，(2,2)，(3,2)成分に配した T型パター

ンは ESS = 4，(1,1)，(2,1)，(2,3)，(3,1)，(3,2)成分に配

した L型パターンは ESS = 8であり，良さは＋型，T型，

L型の順になる．

今井の変換構造説 [20], [21]はパターンの構造に注目し

た先駆的な学説である．その最大の特徴は，ESSの同じパ

ターンに対する良さの評定値に違いがあることを説明でき

るだけでなく，類似性判断と良さ判断のようなパターンに

関する異質な認知判断に統合的な説明を与えることであ

る．変換構造説では人は提示されたパターンにいくつかの

変換（認知的変換）を施し，そこで示される相互変換（相

互一致）の可能性や不変性によってその構造（変換構造）

を認知し，認知された変換構造に基づいて認知判断を行う，

と考える．より具体的には，類似性判断に関する変換構造

説では認知的変換による相互変換可能性でパターン対の関

係構造（パターン間変換構造）を定義し，順序整合性の仮

説と順序保存の仮説で類似度の大小の順序関係を予測する

（単純化すれば，相互変換可能性の高いパターン対ほど似

ている）．良さ判断に関する変換構造説では認知的変換に

対する不変性で個々のパターンの構造（パターン内変換構

造）を定義し，順序整合性の仮説と順序保存の仮説で良さ

の大小の順序関係を予測する（単純化すれば，不変性の高

いパターンほど良い）．不変性とは自分自身への変換可能

性にほかならない．これまでに多くの実験が予測の妥当性

を支持している [15], [16], [17], [18], [19], [23]．

しかし，基本的な妥当性を認めながらも，変換構造説に

ついては予測の限界に関する問題も指摘されてきた．ま

ず，パターンを構成する 2値要素の数の増加とともに空変

換構造 E（相互変換可能性や不変性を持たないことを意味

する）の占める割合が急増し，大多数のパターン対の類似

度やパターンの良さが区別できなくなるという困難を今井

自身が指摘している [20]．大塚 [33]は 3 × 3型 5ドットパ

ターンの類似性判断で空変換構造を持つパターン対の類

似度の平均評定値が広い範囲に及び，それを説明しうる一

般的な特徴を見出すことはできなかったと記している．ま

た，松田 [27]は一部の同一構造を持つパターン間の良さの

評定値に有意な差が認められることを変換構造説に関する

今後の研究課題であると記している．この問題に対して，

児玉ら [24]は，パターンの物理的特性ではなく，観察者の

知覚的な特性（知覚的体制化）を指標とした説明を試みた．

具体的には，良さの評定値と観察者自身が作成したドット

のまとまりの数との間に，まとまりの数が少ない方が評定

値は高いという関係があることを示し，同じ ESSまたは構

造を持つ複数のパターン間に見られる評定値の違いを説明

した．

変換群構造説は認知的変換として変換群を用いて変換構

造説を再構成したものである [1], [2], [3], [22], [26]．変換群

構造説も類似性判断と良さ判断に統合的な説明を与えるこ

とができる．同時に，空変換群構造の問題は大きな困難で

あった．実際，この論文では線形 2値パターン（具体的に

は，白黒の楕円を横一列に並べて作成される）を扱うが，

コンピュータによる網羅的な計算で，2値要素の数 nの増

加とともに空変換群構造 Eの占める割合は，類似性判断の

場合には n = 4で 66%，n = 8で 93%，n = 12で 99%，良

さ判断の場合には n = 6までは 0%，n = 8で 25%，n = 12

で 67%，n = 16で 88%と増加することが分かっている．

類似性判断の場合には，パターン間変換群構造にハミング

距離を用いた准変換群構造の概念が導入され，空変換群構

造をさらに准変換群構造に細分するという形で，この問題

には一定の解決が与えられている [4]．

この論文では，線形 2値パターンを対象に，良さ判断の

変換群構造説にハミング距離を用いた准変換群構造の概念

を導入し，空変換群構造のパターン間に見られる良さの評

定値の違いの説明を試みる．前述のように，良さ判断の場

合にも空変換群構造の問題は予測の限界に関する大きな

困難である．また，良さ判断の場合には一致の対象は変換

を受けるパターン自身であり，准変換群構造が有効に機能

するか否かは認知論的にも興味ある課題である．この准変

換群構造の導入は，観察者の知覚的特性を導入した説明と

は異なり，これまで空変換群構造と一括されてきた多数の

パターンをさらに構造で類別して，良さの評定値の違いを

可能な限り構造の違いで説明しようとするものである．な

お，線形 2値パターンの場合にも，空変換群構造以外の同

一構造を持つパターン間の良さの評定値に無視できない違

いを生じることがあり，この問題についても可能な範囲で

説明を試みる．

この論文の構成は次のとおりである．2章では，線形 2

値パターンの良さ判断に関する変換群構造説の概要を記

す．また，准変換群構造と構造依存性，距離依存性の仮説

を導入する．3章では，良さの評定実験を行って予測の妥

当性を検討する．4章では，結論と今後の課題を記す．

最後に，本章の構成を簡潔にするために割愛した事項に

ついて触れておきたい．類似性に関する古典的な学説とし

ては幾何学説 [34]や特徴照合説 [35]が知られている．近年，

認知科学会の特集号 [31]や，これに基づく書籍 [32]も刊行
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されている．良さの情報理論的研究として，Yodogawa [36]

は正方 2値行列パターンの対称性の客観的測度としてシン

メトロピーを定義し，良さと複雑さを精度と効率良く説明

している．また，Hamadaら [10]は，6本の鏡映軸を持つ

亀甲的枠組に 9ドットを配置したパターンを用いてGarner

の ESSや今井の順序整合性の仮説に従わない現象を発見

し，巡回群と 2 面体群では良さに与える変換の個数の重

みが異なると考えられることを示している．さらに，濱田

らは，亀甲的枠組みパターン [9], [10]や異なる色と次数の

正方行列パターンを重ねた複合パターン [9], [11]の良さと

複雑さにおける幾何学的対称性の効果を詳細に検討し，パ

ターン認知の 3階層モデルを提案している [12]．このモデ

ルでは，異なるドットパターンの複雑さは異なる 3つの階

層において別々に処理されるが，良さに関してはすべての

ドットパターンが最高次の第 3階層で処理されるとされて

いる．

2. 良さ判断に関する変換群構造説

2.1 変換群構造説の概要

認知的変換群に対する不変性によってパターン内変換群

構造を定義し，この変換群構造を良さの大小の順序に関係

づける．

2.1.1 認知的変換群と変換群構造

まず，n要素からなる線形 2値パターンに対して次の 4

種の認知的変換群を定義する．

• 恒等変換群 I = {e}：eは恒等変換であり，パターンを

構成する要素の順序と色を変えない．たとえば，n = 4

として，これを e : ◦ ◦ • ◦ → ◦ ◦ • ◦と記す．
• 鏡映変換群M = {e, m}：mは要素の並ぶ順序を逆転

する．たとえば，m : ◦ ◦ • ◦ → ◦ • ◦ ◦である．
• 位相変換群 P = {e, p1, . . . , pn−1}：pi はすべての要素

の順序を iだけ右に移動し，右端にはみ出した要素を

左端に順次組み込む．たとえば，p1 : ◦ ◦ • ◦ → ◦ ◦ ◦ •
である．

• 反転変換群 R = {e, r}：r はすべての要素の色を反転

する．たとえば，r : ◦ ◦ • ◦ → • • ◦ •である．
これらの変換群 M，P，R は互いに可換であり，積

MP = PM，PR = RP，RM = MR，MPR = PRM =

RMP = MRP = RPM = PMR もまた変換群となる．

たとえば，MP = PM についてはmpi = pimではないが

mpi = pn−imである．

次に，恒等変換群 I 以外の変換群に対するパターンの

不変性を恒等変換 e 以外のいずれかの変換要素に対して

不変性を示すことであると定義する．たとえば，パターン

◦ ◦ • ◦はM，P，Rのいずれに対しても不変性を示さない

が，mp3 = p1mに対しては不変であるから，MP = PM

に対しては不変性を示す．すると，2n個のパターンの全体

を次に定義する 4種 19個の変換群構造に類別することが

できる．

• 単一変換群構造M，P，R：それぞれ変換群M，P，R

に対して不変性を示すパターンの構造．

• 積変換群構造 MP，PR，RM，MPR：それぞれ積変

換群MP，PR，RM，MPRに対してはじめて不変

性を示すパターンの構造．たとえば，構造MPRには

因子の変換群M，P，R，MP = PM，PR = RP，

RM = MRのいずれに対しても不変性を示さないこ

とが含意されている．

• 多重変換群構造M ∧ P，P ∧ R，R ∧ M，M ∧ P ∧ R，

M ∧ PR，P ∧ RM，R ∧ MP，MP ∧ PR，PR ∧ RM，

RM ∧ MP，MP ∧ PR ∧ RM：複数の変換群構造をあ

わせ持つパターンの構造．たとえば，M ∧ PRは変換

群構造Mと PRをあわせ持つことを意味する．

• 空変換群構造 E：以上の不変性を示さないパターンの

構造．

そして，個々のパターンはそれぞれの類に対応する変換

群構造を持つという．なお，ここでは変換群を斜体 T，構

造を立体 Tで記して区別している．

恒等変換 eに対してはすべてのパターンが不変性を示す．

したがって，I = {e}はパターンの類別に寄与しない．
2.1.2 順序整合性の仮説と順序保存の仮説

パターン内変換群構造に基づいてパターンの良さの大小

の順序関係を順序整合性の仮説と順序保存の仮説で予測す

る．順序整合性の仮説とは，変換群構造 Tを持つパターン

の良さを G(T)として，変換群構造 Ti，Tj，Tk に対して

G(E) < G(Ti), G(Tj) < G(Ti ∧ Tj), (1)

G(E) < G(TiTk ∧ TjTk) < G(Tk) (2)

なる関係が成立することである．式 (1)，(2)から

G(E) < G(TiTj) < G(Ti), G(Tj) < G(Ti ∧ Tj)

が得られる．すなわち，式 (1)，(2)は今井の順序整合性の

仮説 [20]の一般化になっている．順序保存の仮説とは 3つ

の不等式

G(Ti) < G(Tj), (3)

G(Ti ∧ Tk) < G(Tj ∧ Tk), (4)

G(TiTk) < G(TjTk) (5)

が同値になることである．順序保存の名称は構造 Ti，Tj

を持つパターンの間の順序が Tk との組合せに対して保存

されることによる．

上記の 2仮説から 19個の変換群構造の間に良さの順序

関係が定まる．これをハッセ図で表現したものが図 1 (a)

である．図は線で結ばれた 2個の変換群構造の間で上位の

構造を持つパターンの良さは下位の構造を持つパターンの

良さより大きいことを意味している．実際には，反転変換
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(a) (b)

図 1 線形 2 値パターンの良さの順序を予測するハッセ図

Fig. 1 Hasse’s diagram predicting the order of goodness of

linear binary patterns.

rに対して不変性を示すパターンは存在しない．したがっ

て，パターン内変換群構造 Rと Rを因子とする多重変換

群構造を持つパターンは存在しない（要素数が奇数の場合

には積変換群構造 RM，PR，MPRを持つパターンも存在

しない）．これらを除くと可能な構造は図 1 (b)の 14個に

限られる．

変換群構造説が全体的（holistic）な変換と不変性（自分

自身への完全一致の可能性）に基づくことは，類似性判断

の場合と同様に，2値要素の数の増加とともに空変換群構

造の占める割合が急増して大多数のパターンの良さが区別

できなくなるという困難を生じる．

2.2 准変換群構造の導入

この困難を解消するために，パターン内変換群構造にハ

ミング距離を用いて准変換群構造を定義し，この准変換群

構造を良さの大小の順序に関係づける．

2.2.1 ハミング距離と准変換群構造

パターン aの変換群構造 T（ �= E）に対するハミング距

離 dT(a)をパターン aが構造 Tを持つために必要な要素

の色の最小反転個数のことであると定義する．そして，パ

ターン aはハミング距離 dの准変換群構造 Td を持つとい

う．特に，空変換群構造 Ed は d個までの色の反転では不

変性を示さないことであると定義する（したがって，Edは

同時に E0, E1, . . . ,Ed−1 である）．

この定義に従えば，前述の認知的変換群に対する不変性

（自分自身への完全一致の可能性）で定義された変換群構

造は T = Eの場合も含めて T = T0 のことである．また，

n要素の 2値パターンは必ず距離 d ≤ n/2の範囲に准変換

群構造Md を持つ（したがって，d > n/2の准変換群構造

Ed を持つパターンは存在しない）．

准変換群構造を用いてパターンの全体を類別する．ま

ず，前述のように，パターンを距離 d = 0の変換群構造に

類別する．次に，空変換群構造 E = E0 のパターンを距離

d = 1の准変換群構造に類別する．以下，d ≤ n/2の範囲

でこの手順を繰り返す．そして，個々のパターンはそれぞ

れの類に対応する准変換群構造を持つという．

なお，パターン内変換群構造に対するハミング距離は任

意のパターンと任意の構造の間に定義することが可能であ

る．しかし，対象は構造化された全体として知覚されると

いうゲシュタルト心理学の観点から，これまでの議論では

准変換群構造の認知はパターンの良さが最小個数の色の反

転で高くなる向きに行われると仮定している．

2.2.2 構造依存性の仮説と距離依存性の仮説

准変換群構造 Td によるパターンの類別に基づいて，良

さの順序関係を構造依存性の仮説と距離依存性の仮説で予

測する．構造依存性の仮説とは，構造 Tが同じなら，G(T)

を G(Td)で置き換えて順序整合性の仮説 (1)，(2)と順序

保存の仮説 (3)，(4)，(5)がそのまま成立することである．

距離依存性の仮説とは，

G(Td1) > G(Td2) if d1 < d2 (6)

が成立することである．この仮説はパターンの良さは構造

Tに関して距離の単調減少関数であることを意味する．

上記の 2仮説から准変換群構造の間に良さの順序関係が

定まる．これをハッセ図で表現するためには，図 1 のすべ

ての構造 Tを −Td−で置き換え，Td で構造依存性の仮説

を表現し，前後の−で距離依存性の仮説を表現すればよい
（T0 − · · · − Td−1 − Td − Td+1 − · · · − Tn/2 と線で結んだ 1

つのハッセ図として読む）．

このように，パターン内変換群構造にも准変換群構造を

導入することができる．しかし，類似性判断の場合と異

なって一致の対象は変換を受けるパターン自身であり，そ

れが有効に機能するか否かは認知論的に未解決で重要な問

題である．

3. 実験と考察

まず，実験 1で距離 d = 0の変換群構造が比較的多く現

れる 8要素パターンを用いて予測の基本的な妥当性を確認

する．次に，実験 2で d ≥ 1の准変換群構造が多く現れる

12要素パターンを用いてその効果を詳しく検討する．

3.1 実験 1

3.1.1 実験の方法

概要は次のとおりである．

実施年月日：2010年 11月 24日

被験者：愛媛大学工学部情報工学科 1 年生のクラス

36名

パターン：8要素 28個

評定法：最低 1点，最高 7点の 7段階評定

反復数：2回

要素数 n = 8では表 1 の変換群構造 11個（Eを含む）

が現れる．表には計 28 = 256個のパターンの構造別の個

数が記されている．空変換群構造 Eを持つパターンの全体

に占める割合は 25%である．
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表 1 パターンと変換群構造，良さの評定値（実験 1，平均値と標準偏差）

Table 1 Patterns and their transformational group structures with the rated goodness

(Experiment 1, average and standard deviation).

実験パターンは次のような方法と理由で選定した．まず，

距離 d = 0のパターンとしては今井ら [17]のパターンを基

本にした．番号欄のアルファベットでその対応を示す．こ

れらのパターンは白黒の要素の比が 4対 4で可能な構造を

網羅し，鏡映と反転で相互に一致する対を含まない．後者

は互いに相補的パターンと呼ばれ，同一のパターン内変換

群構造を持つ．アルファベット右上の「′」は今井らの相補

的パターンであることを示す．しかし，構造M∧Pについ

ては，全要素が同色のパターンを使用せずに No.1cの相補

的パターンを追加して構造ごとの数を 2に揃えた．また，

Mと Pについては 4対 4のパターンは存在しないので表

のパターンを追加した．その際，Pについては 4要素 ×2

周期の周期境界である中央がラン（連，白または黒の同じ

要素の並び）の境界になるものとならないものを選んだ．

構造MPを持つパターンの数は多いが 4対 4のものは少な

い．今井らは No.17jに位相変換 p−1 = p7 を施したものを

用いているが，そのような相互変換可能性を持つ対の使用

は避けた．

網羅的な計算の結果，8要素の場合の准変換群構造は距

離 d = 1の 4種に限られることが分かった．表のパターン

は d = 0のパターン（ラン数が 7以上のものは避けてい

る）の 1要素（下線部分）の色を選択的に反転したもので

ある．なお，構造 Eの 4対 4パターンは存在しない．以下

では d ≥ 1の場合も含めて変換群構造と呼ぶことがある．

実験では横型 A7 の紙片に灰色の背景領域（7.5 cm ×
3.5 cm）をとり，白黒の楕円（縦 8 mm，横 6 mm）が等しい

コントラストを見せるようにした．紙片には折れ曲がらな

いようにラミネートを施した．被験者は配布されたパター

ンカード 28枚をシャッフルし，これにひととおり目を通

した．次に，再びシャッフルして，良さを 7点（非常に良

い）から 1点（非常に良くない）までの整数点で 7段階評

定した．さらに，シャッフルして評定するという作業を反

復した．被験者には，パターンの良さはまったく個人的な

判断であり，判断の基準を途中で変えたくなれば一貫性を

気にせず自由に変えてよいことを教示した．解析には 2回

目のデータを用いた．

3.1.2 結果と考察

表 1 は実験パターンの変換群構造と良さの平均評定値

（括弧内は標準偏差）である．複数のパターンを含む構造

の標準偏差は各被験者の構造ごとの平均値に対する値であ

る．図 2 は変換群構造別の良さの平均評定値を記入した

ハッセ図である．これらの評定値に対応のある場合の 1要

因分散分析を適用した結果は F (13, 455) = 67.33，p < .001

で，変換群構造の主効果は有意であった．表 2 は下位検定
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図 2 ハッセ図と良さの評定値（実験 1）

Fig. 2 Hasse’s diagram with the rated goodness

(Experiment 1).

表 2 平均値の差の有意性の検定（実験 1）

Table 2 Significance test for the difference among averages

(Experiment 1).

として多重比較法（対応のある場合の Tukeyの HSD法，

有意水準 5%）[28], [29]を適用した結果で，すべての変換

群構造に対する平均評定値間の有意差（以後，特に断らな

い限り両側）の有無を示している．これらの図表における

記号の意味は次のとおりである（以後の説明の便宜上，こ

こには現れていないものも含めてある）．

◎（太い実線）：予測を支持する向きに有意差があった．

○（細い実線）：有意ではないが，予測を支持する向き

に差があった．

□（細い鎖線）：比較可能な場合のタイ（平均値の一致）．

×（細い点線）：有意ではないが，予測とは逆の向きに

差があった．

※（太い点線）：予測とは逆の向きに有意差があった．

△（線なし）：順序の予測はできないが，結果に有意差

があった．

空（線なし）：順序の予測はできず，有意差もなかった．

この△印は，変換群構造Mと Pのように，あらかじめ順

序の予測はできないが実験的に有意差が認められた関係で

ある．このような関係は順序保存の仮説の検討に重要であ

る．なお，表 2 の左上の 10 × 10の部分は距離 d = 0の構

造間，右下の 4× 4の部分は d = 1の構造間，左下の 4× 10

の部分は d = 0と d = 1の構造間の比較である．

仮説の検討 まず，距離 d = 0の場合に注目する．表 1の

ように，パターンの良さはG(M∧P) = 5.9からG(E) = 2.6

までほぼ単調に減少し，実験結果が変換群構造説の予測を

基本的に支持していることが分かる．図 2 で直接比較可

能な（線で結ばれた）構造間では，太い実線（表 2 の◎

に対応）が 7例，細い実線（○に対応）が 5例，細い破線

（×に対応）が 2例で，太い点線（※に対応）は皆無であ

る．実験結果は順序整合性の仮説 (1)，(2) を支持してい

る．なお，順方向（◎と○）12例と逆転（×）2例の比に

は累積 2項確率（符号検定）で生起確率 p = 0.006 < .01

（片側）の有意性がある．単一変換群構造の間には有意な

関係 G(M) > G(P)がある．しかし，ここでは現れる構造

が限られていて，この関係に基づく順序保存の仮説の直接

的な検証はできない．

次に，距離 d = 1の場合に注目する．これらの構造と評定

値の幅はG((M∧P)1) = 2.9からG((MP∧RM∧PR)1) =

2.3と狭いが，順序の逆転は皆無である*1．

距離依存性の仮説については，d = 0と d = 1の構造間

で直接比較可能な 4例すべてに有意差があり，実験結果は

この仮説を支持している．

また，表 2 全体でも，◎ 34例，○ 11例，□ 1例，× 3

例で，有意な逆転※は皆無である．×印 3例の評定値の違

いも G(PR ∧ MP) = 2.6と G(MP) = 2.9の 0.3以内であ

る．また，d = 0と d = 1の間で比較可能な構造間はすべ

て◎である．

以上のように，准変換群構造を導入した変換群構造説の

予測は基本的に支持されたと結論することができる．ただ

し，この実験では現れる構造が限られていて，順序保存の

仮説は検証できない．

認知的変換群の性質 予測が実験的に支持されたことは

I，M，P，Rを認知的変換群とすることが適切であるこ

とを示している．特に反転変換群 Rは，構造 Rを持つパ

ターンは存在しなくても，積変換群 RM のような形で良

さ判断にも重要な役割を果たしている．

表 3 に単一変換群構造M，Pの評定値分布を評定値ごと

の人数で示す．単純化すれば，構造Mは 1点から 7点ま

でほぼ単調に増加し，構造 Pは山形である．後者のピーク

は，パターン 9で 2～4点，パターン 10で 4～6点に存在

している．その理由は，パターン 9の中央 2要素が白白と

同色で同じランに属するのに対して，パターン 10は黒白

と異色でランの境界になるために，後者の方が 4要素× 2

周期の構造 Pの認知が容易かつ明瞭であることによると考

えられる．

なお，表 1 で同一構造を持つパターン間の比較では，ラ

ン数の小さい方が評定値が高いのは 8例，逆は 3例である

*1 なお，構造 E（この場合には d = 1の 4構造）のデータのみに対
する分散分析の結果は F (3, 105) = 6.49，p < .001 となり，多
重比較の結果は (M ∧ P)1 と (P ∧ RM)1，(MP ∧ RM ∧ PR)1
の 2 か所の間で有意となる．
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表 3 M，P パターンの評定値分布（実験 1）

Table 3 Distribution of rated goodness for M and P patterns

(Experiment 1).

が，符号検定の結果 p = 0.113 > .05（片側）に有意性は認

められない．

実験結果の再現性 表 1 右端の列は同一の条件で 2007

年に松山東雲女子大学 1年生 27名を対象に行った実験の

結果である．典型的な理系男子学生と文系女子学生という

被験者集団の違いにもかかわらず，変換群構造ごとの良さ

の平均評定値（たとえば，東雲女子大学のG(M∧P) = 5.6）

を用いた相関係数は 0.97であり，両者の間には高い相関

があった．パターンの良さの評定には良さの意味の曖昧さ

に起因する個人差等の様々な問題の存在することが指摘さ

れている [8], [14]．しかし，この実験における線形 2値パ

ターンの良さ判断の変換群構造依存性は頑健であった．

3.2 実験 2

3.2.1 実験の方法

概要は次のとおりである．

実施年月日：2010年 4月 20日

被験者：愛媛大学工学部情報工学科 1年生 40名

パターン：12要素 35個

評定法：最低 1点，最高 7点の 7段階評定

反復数：2回

要素数 n = 12では表 4 の変換群構造 12個（Eを含む）

が現れる．表には計 212 = 4096個のパターンの構造別の

個数が記されている．空変換群構造 Eを持つパターンの全

体に占める割合は 67%である．

実験 2では，可能な限り構造を網羅し，かつ d ≥ 1の准

変換群構造を中心に実験パターンを構成した．パターンの

選定には，実験 1のパターンとコンピュータによる網羅的

な計算結果を参照しながら選択するという方法をとった．

まず，距離 d = 0のパターンについては，表 1 の各構造

からラン数が 3～6の範囲でパターンを 1つ選択し，ラン

の長さを伸縮した．ただし，構造MPRについては，表 1

の No.19p′から ◦ ◦ ◦ ◦ • • • • ◦ • ◦ •を作成すると RMのパ

ターンとパターン間変換群構造 Pを持つ等の理由で，新し

いパターン 11を用いている．

距離 d ≥ 1のパターンの多くは d = 0のパターンの要素

（下線部分，破線と上線の意味については後述する）の色

を選択的に反転したものを選んだ．しかし，構造依存性の

仮説の検討のために，新しいパターンとで対を構成した場

合もある．網羅的な計算の結果，PR1 と RM1 のパターン

は存在しなかった．また，距離 d = 0にはないMP ∧ RM

に対して d = 1のパターンが現れた理由については後述す

る．こうして d = 1の 9個，d = 2の 3個の准変換群構造

を持つ実験パターンを構成した*2．

実験 2では全体が灰色の紙片に白黒の楕円（縦 12 mm，

横 6 mm）を配置した．それ以外の条件は実験 1と同じで

ある．

3.2.2 結果と考察

表 4 は実験パターンの変換群構造と良さの平均評定値

（括弧内は標準偏差）である．ここに，構造MP∧RMのパ

ターンは存在しないにもかかわらず，(MP∧RM)1のパター

ンが現れていることに注意する．パターン 24と 25の下線

はその要素の色の反転による構造 (MP)1を持ち，上線はそ

の要素の色の反転による構造 (RM)1 を持つことを意味し

ている．このような場合の多重変換群構造はMP1 ∧ RM1

と記して (MP∧RM)1とは区別することも考えられる．し

かし，異なる要素であっても 1個の要素の色の反転で構造

MP1 と RM1 をあわせ持つという意味で，後者の記法をそ

のまま用いている．また，パターン 28と 29の破線の下線

はどの要素の色を反転しても構造MP1 になることを意味

している．図 3 は変換群構造別の良さの平均評定値を記入

したハッセ図である．実験 1と同様に分散分析を適用した

結果は F (22, 858) = 27.99，p < .001で，変換群構造の主

効果は有意であった．表 5 は多重比較の結果である．記号

の意味は実験 1と同じである．

仮説の検討 まず，距離 d = 0の場合に注目する．表 4

から，実験結果は変換群構造説の予測を基本的に支持して

いることが分かる．図 3 で直接比較可能な（線で結ばれ

た）構造間では，太い実線（表 5 の◎に対応）が 6例，細

い実線（○に対応）が 7例，細い破線（×に対応）が 3例

で，太い点線（※に対応）は皆無である．実験結果は順序整

合性の仮説 (1)，(2)を支持している．なお，順方向（◎と

○）13例と逆転（×）3例には符号検定で p = 0.011 < .05

（片側）の有意性がある．単一変換群構造の間には，有意

ではないが関係 G(M) = 5.8 > G(P) = 5.3と，有意な関

係G(RM) > G(PR)があり，この結果は順序保存の仮説に

従っている．

次に，距離 d ≥ 1 の場合に注目する．空変換群構造 E

のパターン 24個は (M ∧ P)1 から (MP ∧RM ∧ PR)2 まで

の 12構造に類別されている．そのうち，d = 1の構造は

(M ∧ P)1 から MP1 までの 9 個で，評定値も (P ∧ RM)1
の 4.2から (PR∧MP)1の 2.8までの範囲に広がっている．

*2 実は，変換群構造 P∧RMのパターンとして ◦◦•◦••◦◦•◦• •ま
たは ◦••◦◦•◦••◦◦ •を用いれば (P∧RM)2 のパターンを作る
ことができる．たとえば前者の場合，d = 1で ◦◦•◦••◦◦◦◦• •，
◦◦•◦••◦◦• •••，d = 2で ◦◦•◦••◦◦◦◦• ◦，◦◦•◦•••◦• •••
となる．今井ら [17] の実験では，複雑さは変換構造とラン数に
依存し，良さは主に変換構造のみに依存した．しかし，1 個のパ
ターンで構造を代表するこの実験ではラン数が 8と非常に多いパ
ターンの使用は避けた．ラン数が構造認知の容易さ明瞭さを介し
て良さ判断に影響する可能性を排除しきれないためである．

c© 2013 Information Processing Society of Japan 2260



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.9 2254–2264 (Sep. 2013)

表 4 パターンと変換群構造，良さの評定値（実験 2，平均値と標準偏差）

Table 4 Patterns and their transformational group structures with the rated goodness

(Experiment 2, average and standard deviation).

図 3 ハッセ図と良さの評定値（実験 2）

Fig. 3 Hasse’s diagram with the rated goodness (Experiment 2).
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表 5 平均値の差の有意性の検定（実験 2）

Table 5 Significance test for the difference among averages

(Experiment 2).

図 3 の d = 1で直接比較可能な構造間では太い実線が 1

例，細い実線が 6 例，細い鎖線が 1 例，細い破線が 4 例

で，この順方向（◎と○）7例と逆転（×）4例の符号検

定による生起確率は p = 0.274 > .05（片側）である．しか

し，表 5 の d = 1どうしで比較可能な部分では順方向 19

例と逆転 7例で p = 0.014 < .05（片側）となり，全体的な

実験結果は順序整合性の仮説に従っている．ただし，距離

d = 2の 3個の構造の評定値はほとんど同じであり，この

実験で准変換群構造が有効に機能しているのは距離 d ≤ 1

までであることを示唆している*3．

また，順序保存の仮説については，いずれにも有意差は

認められないが，G(M1) > G(P1)と G((MP ∧ RM)1) >

G((PR ∧ MP)1)の向きは同じである．

距離依存性の仮説については，d = 0と d = 1の間の 8

例と d = 1と d = 2の間の 3例の計 11例すべてが予測を

支持する向きで，6例に有意差がある．実験結果はこの仮

説を支持している．

認知的変換群の性質 構造Mのパターン 4の 1点から

7点までの評定値分布は 4，1，1，0，2，11，21名，構造

Pのパターン 5の分布は 1，4，3，5，3，10，14名であっ

た．後者のピークは 7点にあり，分布はMに近い．これ

も前述のように 6要素× 2周期の構造 Pの認知の容易さ明

瞭さに起因すると考えられる．

なお，表 4 で同一構造を持つパターン間の比較では，ラ

ン数の小さい方が評定値が高いのは 4例，逆は 1例である

*3 なお，構造 E（この場合には d = 1 の 9 構造と d = 2 の 3
構造の計 12 構造）のデータのみに対する分散分析の結果は
F (11, 429) = 10.30，p < .001となる．多重比較の結果は，表 5
の右下の 12× 12の部分で 22個の○のうち 8個が◎に変わって
◎ 13 個と○ 14 個になる．

図 4 基本的構造のハッセ図と良さの評定値（実験 2）

Fig. 4 Hasse’s diagram for basic structures with the rated

goodness (Experiment 2).

が，符号検定の結果 p = 0.188 > .05（片側）に有意性は認

められない．

妥当性の大域的検討 少数のパターンで多くの構造を網

羅して実験パターンを構成したことは，構造間の細部の

比較を可能にする一方，予測の妥当性の大域的な検討を

複雑にしている．そこで，実験パターンから基本的な構造

を選択して描いたハッセ図が図 4 である．この図で比較

可能な構造間（たとえばMとMP1 はM − MP − MP1 と

M−M1 −MP1の 2経路で比較可能である）では良さの順

序はすべて予測を支持する向きで，平均値の差は多くの場

合に有意である（表 5 で◎ 13例，○ 8例）．このことは実

験結果が准変換群構造を導入した変換群構造説の予測を大

域的に支持していることを端的に示している．

さらに図 4 では d = 0の構造間の順序関係が d = 1の

場合にそのまま成立している．この結果を一般化すれば，

前述の順序保存の仮説 (3)，(4)，(5)とは異なって，距離

d ≥ 1の准変換群構造間の順序関係は距離 d = 0の変換群

構造間の順序関係に等しいという新たな順序保存の可能性

が示唆される．

4. おわりに

類似性判断と良さ判断という異質な認知判断に統合的な

説明を与えることは変換群構造説（変換構造説）のほかに

類を見ない特徴である．しかし，パターンを構成する 2値

要素の数の増加とともに空変換群構造の占める割合が急

増し，大多数のパターン対の類似度やパターンの良さが区

別できなくなるという困難があった．類似性判断の場合に

は准変換群構造がパターンの構造認知に有効に機能して，

この問題は解消可能であることが実験的に確認されてい

た [4]．この論文では，良さ判断の場合にも准変換群構造が

パターンの構造認知に有効に機能することが確認された．

准変換群構造による順序予測の妥当性が実験的に確認さ

れたことは人の認知系に局所的な構造の乱れを修正して全

体的な構造を優先した認知のモードが存在することを意

味している．このことは認知的変換群によって定義された

d = 0の変換群構造すなわち全体的な構造の重要性をあら

ためて示すものであり，ゲシュタルト心理学の基本的な主

張に沿うものである．このような視点から，実験 2で示唆

された新たな順序保存が類似性判断の場合にも成立するか
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否かは検証されるべき興味ある研究課題である．

線形 2値パターンには構造が単純で現象の本質を理解し

やすいという利点がある．准変換群構造の考え方は線形 2

値パターン以外の対象にも原理的には適用可能である．し

かし，実際にそれがいかに機能するかは具体的に研究され

るべき課題である．特に，正方 2値行列パターンの問題は

小規模 2値画像への応用という視点からも興味をひかれる

重要な研究課題であると思われる．
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