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テクニカルノート

類似性判断における変換群構造の効果について

天 野 要† 岡 野 大†

荒 木 正 人†,☆ 小 西 敏 雄††

線形 2値パターン対の類似性判断の実験を行って，パターン内変換群構造がパターン間変換群構造
の認知の容易さ・明瞭さを介して類似性判断に影響していることを示す．

On the Effect of Transformational Group Structures in
Similarity Judgments

Kaname Amano,† Dai Okano,† Masato Araki†,☆

and Toshio Konishi††

An experiment of similarity judgment of linear binary pattern pairs shows that intra-pattern
transformational group structures affect the easiness and the clearness of inter-pattern trans-
formational group structures, which causes the difference of rated similarities.

1. は じ め に

パターンの類似性判断は認知心理学の重要な研究課

題であり，幾何学説（特に，Shepard 5) の多次元尺度

構成法）や特徴照合説（特に，Tversky 6) の対比モデ

ル）が広く知られている．近年では，Gentnerら2)の

構造整列説のように，対象の構造に着目した学説が注

目を集めている．

今井の変換構造説3)は対象の構造に着目した先駆的

な学説の 1つである．変換構造説では，人（認知系）

は提示されたパターンに対していくつかの変換（認知

的変換）を施し，相互変換可能性や不変性によって構

造（変換構造）を認知し，この変換構造に基づいて認

知判断を行うと考える．変換構造説の大きな特徴は類

似性判断（パターン対の相対的な関係に関する認知判

断）と良さ判断（パターンの個別的な性質に関する認

知判断）という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．
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変換群構造説1),4) は変換群を用いて変換構造説を

再構成したものである．すなわち，類似性判断の変換

群構造説では，認知的変換群による相互変換可能性で

パターン対のパターン間変換群構造を定義し，このパ

ターン間変換群構造に基づいて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）．また，良さ判断の変換群構造説では，認

知的変換群に対する不変性によって個々のパターンの

パターン内変換群構造を定義し，このパターン内変換

群構造に基づいて同じ 2仮説でパターンの良さの大小

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）．

表 1 は線形 2 値パターン（楕円パターンと呼ばれ

る）対の類似性判断の実験結果である☆☆．結果は予測

を支持している．しかし，同じパターン間変換群構造

を持つパターン対の類似度には無視できない（しかも，

規則的な）違いが見られる．本研究の目的はパターン

間変換群構造の認知の容易さ・明瞭さに与えるパター

ン内変換群構造の効果という観点でその理由を説明す

ることである．

☆☆ 離散的な対象を扱っているので，数学的には変換（群）ではな
く置換（群）と呼ぶ方が自然である．認知的変換（群）は図形の
幾何学的な合同変換と関連が深く，変換（群）という名称もここ
に由来している．
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表 1 パターン対と変換群構造，および類似度の評定値（平均値と標準偏差）
Table 1 Pattern pairs and their transformational group structures with the rated

similarity (average and standard deviation).

2. 変換群構造説の概要

2.1 パターン間変換群構造と類似性判断

まず，n 個の白黒の要素からなる楕円パターンに対

して，次の 4種の認知的変換群を定義する（表 1参照）．

• 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．

• 鏡映変換群 M = {e, m}：m は要素の並びの順

序を逆転する．

• 位相変換群 P = {e, p1, . . . , pn−1}：pi は要素の

順序を i だけ右に平行移動し，右端にはみ出した

要素を左端に順次組み込む．

• 反転変換群 R = {e, r}：r はすべての要素の白黒

の色を反転する．

これらの変換群 M，P，R は互いに可換で，積も

また変換群である．

次に，I 以外の変換群によるパターン対の相互変換

可能性を e 以外のいずれかの変換要素によって相互に

一致することであると定義する．すると，変換群 M，

P，R の可換性と変換群の再生性により，22n 個の楕

円パターン対の全体を以下に定義する 20個のパター

ン間変換群構造に類別することができる（変換群を斜

体で，構造を立体で記す）．

• 恒等変換群構造 I：変換群 I すなわち恒等変換 e

で相互変換可能なパターン対の関係構造．

• 単一変換群構造 M，P，R：それぞれ変換群 M，

P，R で相互変換可能なパターン対の関係構造．

• 積変換群構造 MP，PR，RM，MPR：それぞれ

積変換群 MP，PR，RM，MPR ではじめて相

互変換可能なパターン対の関係構造（たとえば，
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図 1 ハッセ図と類似度の評定値
Fig. 1 Hasse’s diagram with the rated similarity.

MP には M，P では相互変換不可能であること

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対の関係構造（たとえば，

M ∧ P は M，P をあわせ持つことを意味する）．

• 空変換群構造 E：以上の相互変換可能性を持たな

いパターン対の関係構造．

このようなパターン間変換群構造の定義に基づいて，

パターン対の類似度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 を持つパターン対の類似度を S(T) と

して，変換群構造 Ti，Tj，Tk に対して

S(E)≤S(Ti), S(Tj)≤S(Ti ∧ Tj)≤S(I), (1)

S(E)≤S(TiTk ∧ TjTk)≤S(Tk)≤S(I) (2)

が成立することである．また，順序保存の仮説とは，

次の 3つの不等式

S(Ti) ≤ S(Tj), (3)

S(Ti ∧ Tk) ≤ S(Tj ∧ Tk), (4)

S(TiTk) ≤ S(TjTk) (5)

が同値になることである．

図 1 は上記の 2仮説から定まる 20個の変換群構造

の間の類似度の順序関係をハッセ図で表現したもので

ある（数値，線の種類と太さの意味は後述する）．

2.2 パターン内変換群構造と良さ判断

前述の認知的変換群に対するパターンの不変性を e

以外のいずれかの変換要素に対して不変（自分自身へ

変換可能）なことであると定義する．すると，2n 個

の楕円パターンの全体を次の 19個のパターン内変換

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 に対して不変なパターンの構造．

• 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

めて不変なパターンの構造．

• 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．

• 空変換群構造 E：以上の不変性を持たない（e の

みに対して不変な）パターンの構造．

このようなパターン内変換群構造（実際には，R を

含むパターンは存在しない）の定義に基づいて，パ

ターンの良さ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．いずれの仮説も，変換群構造 T

を持つパターンの良さを G(T) として，式 (1)～(5)

と同様な形式で表現される．

3. 実験と考察

実験の方法 表 1 のように，同じパターン内変換群

構造を持つ楕円パターン 32対を構成した．8 要素の

場合には，RM∧MP，PR∧RM∧MP を除く 18個

のパターン間変換群構造が現れる．また，パターン間

変換群構造に I，M，R，RM を含む場合の左右のパ

ターンのパターン内変換群構造は必ず等しい．

被験者（情報工学科 1年生 47名）は，パターン対

の印刷された 32枚のカードをシャッフルし，最高 10

点，最低 0点の整数点で類似度を評定した．

結果と考察 表 1 と図 1が実験結果である．図 1で

は，太い実線（予測を支持する向きに有意差がある）

が 10例，細い実線（予測を支持する向きで有意差は

ない）が 6例（うち 1例は等号），細い点線（予測と

は逆の向きで有意差はない）が 7例である（両側 t 検

定，有意水準 5%）．順序の逆転した場合の差はわず

かで，有意性はない．実験結果は順序整合性の仮説と

順序保存の仮説を支持していることが分かる．

図 2 (a)，(b)，(c)，(d)はパターン間変換群構造 I，

P，R，E のパターン対のパターン内変換群構造に注

目したハッセ図である（太い点線は予測とは逆の向き

に有意差があることを意味している）．次のことが読

み取れる：

(1) パターン間変換群構造 I，P，R の場合の評定値

はパターン内変換群構造によるパターンの良さの

予測順序に従っている．

(2) パターン間変換群構造 E の場合の評定値はその

逆順である．
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図 2 パターン間変換群構造 (a) I，(b) P，(c) R，(d) E のパターン対の類似度に対するパ
ターン内変換群構造の効果

Fig. 2 Effects of intra-pattern transformational group structures in similarity judg-

ments of pattern pairs, which have the inter-pattern transformational group

structures (a) I, (b) P, (c) R, (d) E.

表 2 パターン内変換群構造の効果に対する符号検定
Table 2 Sign test for the effect of intra-pattern

transformational group structures.

変換群構造 順方向 同じ 逆方向 生起確率
(a) I 6 1 2 14.5%

(b) P 5 0 0 3.1%

(c) R 7 1 1 3.5%

(d) E 1 0 5 10.9%

表 2 は比較可能なすべてのパターン内変換群構造

の間で評定値の差の向きに注目した片側符号検定の結

果である．パターン間変換群構造 I で生起確率が小さ

くならない理由は評定値が接近しているためである．

また，パターン間変換群構造 E で生起確率が小さく

ならない理由はパターン対 No.31 の類似度が顕著に

高いためである（詳細は割愛するが，近似的にパター

ン間変換群構造 P を持つことによる）．

上記 (1)は次の 2つの可能性を示唆している：

(a) パターン内変換群構造がパターン間変換群構造の

認知の容易さ・明瞭さに影響している（良いパター

ンの対ほど相互変換可能性が見えやすい）．

(b)パターン内変換群構造が類似度の決定因子である

（パターン内変換群構造が同じで，良いパターン

の対ほど類似度が高い）．

構造の重要性という点では，(b)は妥当性のある考

え方である．しかし，上記 (2)は (a)の効果（この場

合には，良いパターンの対ほど相互変換不可能である

ことが見えやすい）が (b)の効果より大きいことを意

味している．このことは類似度の決定因子としてのパ

ターン間変換群構造の重要性をあらためて示している．

4. お わ り に

類似度の主な決定因子はパターン間変換群構造であ

り，パターン内変換群構造はパターン間変換群構造の

認知の容易さ・明瞭さを介して類似度に影響している

と考えられる．この結果は類似性判断においてもパ

ターン間変換群構造とともに個々のパターンのパター

ン内変換群構造の認知も行われているという意味で自

然である．
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