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関係変動型のアナロジー推理のプロセス
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アナロジー推理課題は,知能測度の1つとして多くの知能検査の中に含まれており,差

異心理学的な知能理論の中でさまざまに論じられてきた(Cattell, 1963, Gu訂brd, 1967;

Raven, 1960; Spearman, 1904)。最近,情報処理論的な知能の研究の発展(大塚, 1985;

Pellegrino & Glaser, 1979)に伴って,アナロジー推理課題の解決プロセスを明らかにしよ

うとする試みが出てきた(Mulholland, Pellegrino & Glaser, 1980; Sternberg, 1977a, 1977b;

Sternberg & Rifkin, 1979)。幾何図形,あるいは絵画を刺激材料とするアナロジー推理課

題の解決プロセスのモデルには代表的なものとして,正答表象形成モデルと関係比較モデ

ルを挙げることができる(佐野, 1985), Stemberg (1977a, 1977b)が提唱した正答表象

形成モデルは,“A対BはC対Dである。"というアナロジーが真か偽かを判断する課題の

解決に必要な基本的情報処理プロセスである成分(component)として,符号化(encoding),

推論(inference),写像(mapping),適用(application),準備･反応(preparation-response)

という5個の成分を仮定している。符号化とは,与えられた刺激項(A, B, C, D項)

を情報処理操作の可能な内的表象に変換する成分であり,変換された内的表象は,刺激項

に関連した属性とその値のリストとして作動記憶(working memory)に貯えられると仮定

される。従って,符号化は属性同定の成分であると言える。一方,推論,写像,適用とい

う成分は,2項間の属性比較の成分である。すなわち,推論とは. A, B項間の関係を見

出す成分であり,2項間の間係は,属性値が2項間でいかに変化しているかを表すリスト

として作動記憶に貯えられると仮定される。また,写像とは, A, C項間の関係を見出す

成分であり,推論の場合と同様に2項間の関係は,属性値が2項間でいかに変化している

かを表すリストとして作動記憶に貯えられると仮定される。さらに,適用とは,推論によ

って見出されたA,B項間の関係をC項に適用してD'(正答表象jを作り,このD'とD

項とが一致している(真)か一致していない(偽)かを評価する成分であると仮定される。

準備・反応とは,以上に述べたアナロジー推理課題の解決プロセスをモニターし,真偽判

断の結果を運動反応(たとえば,電鍵を押す。)として表出する成分であると仮定される。

Evans (1968), Mulholland et al･(1980)が提唱した関係比較モデルは･先に述べた正答

表象形成モデルと同じ用語で記述すると,アナロジー推理課題の解決に必要な成分として,

符号化,推論(A,B項間の関係把握,およびC,D項間の関係把握),写像(A, C項間
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の関係把握),関係比較(A,B項間の関係とC,D項間の関係との比較),準備・反応と

いう5個の成分を仮定している。 MulhoUand et a1.(1980)の用いたアナロジー推理項目の

ように,A,B項の図形要素とC,D項の図形要素が異なれば,写像を仮定することはで

きない。 しかし,本研究のように, A, B, C, D項の図形要素が同一の場合( Fig. 1参

照),写像を仮定することができると考えられる。

正答表象形成モデルと関係比較モデルとの間には,次に述べる共通点がある。すなわち,

両モデルとも真偽反応時間は,各成分の単位実行時間にその成分の実行回数を乗じたもの

の和として表現できると仮定している。従って,各成分の実行回数の異なる項目をいくつ

か用意すると,各成分の実行回数を独立変数とし,真偽反応時間を従属変数とする重回帰

分析が可能となり,モデルを検証することができる。

一方,2つのモデルは次の点て異なる。すなわち,正答表象形成モデルは,正答表象

(D')の形成を仮定しており,アナロジーの真偽判断は,この正答表象とD項との一致,

あるいは不一致の評価に基づくと仮定している。これに対して,関係比較モデルは,正答

表象の形成を仮定せす,アナロジーの真偽判断は,A,B項間の関係とC,D項間の間係

の一致,あるいは不一致の評価に基づくと仮定している。

佐野( 1985)は,幾何図形,あるいは絵画を刺激材料とするアナロジー推理課題を関

Table 1 Models

↑ E means exhaustive processing･

↑↑ S means self-terminating processing
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係固定型と関係変動型とに分類した上で,関係固定型の課題解決プロセスについて,正答

表象形成モデルと関係比較モデルのいすれが真偽反応時間のデータによりよく適合するか

を吟味した。関係固定型のアナロジー推理課題とは, Sternberg (1977a, 1977b), Sternberg

&Rifkin(1979)の用いた課題である。この型の課題では,すべての項目の各項は,同一

の属性で構成され,また,2項間の関係は,どの項目でも各属性の値が2項間で変化した

か否かで表現できる。佐野(1985)は,次に述べる3点についての仮定の如何に基づい

て,正答表象形モデル,間係比較モデルともにTable l に示す12個の下位モデルを構成した。

第1点は, A, B, C, D項の符号化がすべてしっ皆的であると仮定するか,あるいは少

なくとも1つの項の符号化が中途打切り的であると仮定するかという点てある。第2点は,

写像の成分を仮定するか,否かという点てある。第3点は,推論,写像,適用という属性

比較の成分について,しっ皆であると仮定するか,あるいは中途打切り的であると仮定す

るかという点てある。

佐野( 1985)は個人データについて,正答表象形成モデル,関係比較モデルの各々の

最適下位モデルを決定し,両モデルを比較した。その結果,2種類の関係固定型のアナロ

ジー推理課題のいすれにおいても正答表象形成モデルの方が関係比較モデルよりもデータ

によりよく適合することが見出された。この結果は,佐野(1982)の関係固定型のアナ

ロジー推理課題についての正答表象形成モデルに基づく詳細な分析の有効性を示している。

本研究の第1の目的は,佐野(1982,1985)の扱わなかった関係変動型のアナロジー

推理課題について,正答表象形成モデルと関係比較モデルのデータに対する適合度を比較

することである。関係変動型のアナロジー推理課題とはMulholland et al･(1980)の用いた

課題である。この型の課題では,図形要素(直線,三角形,四角形等)は各項目で一定で

なく,ランダムに選ばれたいくつかの図形要素が組み合わされている。また,2項間の関

係も各項目で一定でなく,あらかじめ用意されたいくつかの図形変換規則(図形の大きさ

の増減,右45゜の回転等。)の中からランダムに選ばれたいくつかの変換規則が出現する。

本研究の第2の目的は,佐野(1982)の結果と本研究の結果とから,3種類のアナロ

ジー推理課題の解決プロセスを比較することである。この比較には 解決ストラテジーの

比較と各成分の実行時間の比較とが含まれる。これらの比較によって,課題構造と解決プ

ロセスとの関連が明らかになると考えられる。

方 法

被験者 大学生,および大学院生30名(男子9名,女子21名)を被験者とした。被験者は,

佐野(1982, 1985)の被験者と同一の大学に所属しているが,佐野(1982,1985)の被験

者とは重複していない。

材 料 6種類の基本的な幾何図形(直線,三角形,円,十字,四角形,五角形)の中か

らランダムに2個,または3個を抽出してアナロジー推理項目を作成した。この6種類の

基本的な幾何図形の各々について,2個の図形を作成した。たとえば,四角形では正方形

と台形を作成した。なお,同一の基本図形に属する2個の図形が同時に出現する項目は作

成しなかった。また,2項間の図形変換規則として,大きさの増減,右45°の回転,X軸

に関する反転,同一図形の付加,図形の半分の削除,の5種類を用意した。 Fig. 1の項目

例で,左端をA項とし,順次,右にB, C, D項とした。Fig.1の1番上の項目は真項目
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Fig. 1 Sample items used for this experiment

の例であり,後の2項目は偽項目の例である。

重回帰分析によってモデルの適合度を吟味するために,いくつかの項目タイプを用意し

た。それらの項目タイプを関係比較モデルの立場で記述すると,次のようになる。真項目

タイプは4タイプ用意した。 1つの項の属性数(図形数要素)が2個の真項目タイプは1

タイプであり,そこでのA,B項間,およびC,D項間の変換規則数(属性値変化数)は

各々1個であった。また,1つの項の属性数が3個の真項目タイプとして, A, B項間と

A,C項間の属性値変化数が各々,1個とl個,1個と2個,2個と1個,という3タイ

プを用意した。偽項目は真アナロジーに対して,次の3つの操作の中の1個,あるいは2

個を施して作成した。第1の操作は,変換規則の置換である。これはある図形要素につい

てのA,B項間の変換規則をC,D項間では別の変換規則に置換する操作である。第2の

操作は,変換規則の除去である。これはA,B項間で変換の生じている図形要素について,

C,D項間では変換を除去する(無変換にする。)操作である。第3の操作は,変換規則の

付加である。これはA,B項間で無変換となっている図形要素について, C, D項間では

変換を行う操作である。真アナロジーに対して,これら3種類の操作のうちの1個,また

は2個を,また,1つの操作を1個,または2個の図形要素に施して偽項目を作成した。

偽項目タイプは,図形要素数2個の項目では4タイプ,図形要素数3個の項目では21タイ

プ,合計25タイプを用意した。

作成した項目を正答表象形成モデルの立場で分類すると,次のようになる。真項目タイ

プは,関係比較モデルの場合と同様に4タイプとなる。偽項目はD項とD'との属性値不

一致数によって分類される。従って,図形要素数2個の偽項目では偽項目タイプは2個と

なる。また,図形要素数3個の真項目タイプ(3タイプ)に対応する偽項目タイプは各々

3個ある。これらを合わせると,偽項目タイプは11タイプとなった。
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50項目から成るほぼ等質な系列を6個作成した。各系列にはすべての真項目タイプと偽

項目タイプが含まれており,真項目と偽項目の数は等しかった。項目の配列順序はランダ

ムとした。これら6個の系列のうちの1個を練習試行に用い,残りの5個を本試行に用い

た。本試行に用いた250項目を先の分類にしたがって項目タイプに分類十ると,関係比較

モデルの真項目タイプでは,最も少ない項目タイプで20項目,最も多い項目タイプで40項

目あった。また,すべての偽項目タイプは5項目であった。一方,正答表象形成モデルで

分類すると,真項目タイプでは,最も少ない項目タイプで20項目,最も多い項目タイプで

40項目あった。また,偽項目タイプでは,最も少ない項目タイプで5項目,最も多い項目

タイプで20項目あった。

各項目はプロッター(WX 4675, 渡辺測器)で白紙に黒インクで作画し,それをブル

ー・スライドにした。

装 置 スライドは電子シャッター(竹井機器工業)のつけられたスライド・プロジェク

ター(カローセルカスタム860 H,コダック)によって透視スクリーンに投映した。被験

者の反応用として電鍵を用意した。反応時間の測定にはユニバーサルカウンター(TR一

5151,タすダ理研)を用いた。警告音としてブザーを用いた。これらの機器の制御はユニ

ットコントローラ(CZ-1000,立石電機)で行った。

手 続 実験は個別に暗室で実施した。ます,被験者にアナロジー推理について説明し,

実験で用いられる図形と変換規則,および項目例を示した。ついで,被験者に50試行の練

習試行を与えた。その後, 250試行の本試行を被験者に与えた。試行は1秒閲の警告音で

始まった。警告音が鳴り終ると同時に,透視スクリーンにアナロジー推理項目が提示され

た。被験者は正確にしかもできるだけ速く,アナロジーの真偽判断をして,左,右いすれ

かの手の親指で電鍵を押して真偽反応するように教示された。試行間間隔は3秒であり,

この間,スクリーンは暗くなった。本試行は5セッションにわけて実施し,1セッション

に1系列(50項目)を実施した。セッション間には約1分の休憩を入れた。

系列の提示順序を5種類作成した。また,各手にわりあてる反応を2種類(利き手で真

反応する条件と非利き手で真反応する条件)用意した。従って,実施条件は5×2 =10条

件となり,各実施条件に被験者を3名わりあてた。実験の所要時間は約1時間10分であっ

た。

結 果

平均誤答率は3.0%であった。正答表象形成モデル,関係比較モデルの各々について,

被験者毎に次の手順で最適下位モデルを決定した。ます,個人データについて,各項目タ

イプ毎に正答反応時間の中央値を求めた。次に,各項目タイプについての各成分実行回数

を独立変数とし,正答反応時間の中央値を従属変数とする重回帰分析を行って,各成分の

実行に要する時間を推定し,重相関係数を求めた。データ点は各データ点に属する正答反

応数によって重みづけた。すべての回帰係数が有意に正で,かつ定数項が正となっている

下位モデルの中で,最大の重相関係数を示す下位モデルをその彼験者の最適下位モデルと

した。

このような方法によって得られた結果がTable 2 である。最適下位モデルを決定する

ことのできた被験者数と重相関係数の中央値のどちらをみても,正答表象形成モデルの方
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Table 2 Comparison of models

が関係比較モデルよりも優位と言える。個人毎に両モデルを比較すると,正答表象形成モ

デルの最適下位モデルの重相関係数の方が関係比較モデルの最適下位モデルの重相関係数

よりも高い被験者は25名であった。また,正答表象形成モデルには最適下位モデルが存在

するのに関係比較モデルには最適下位モデルの存在しない被験者が4名であった。一方,

関係比較モデルの最適下位モデルの重相関係数の方が正答表象形成モデルの重相関係数よ

りも高い被験者はわすか1名であった。以上の結果はすべて,正答表象形成モデルの優位

性を示しているので,以後,全被験者の正答表象形成モデルの結果をさらに詳しく吟味す

る。以後の分析においては,関係固定型のアナロジー推理課題についての佐野(1982)の

結果とあわせて記すことにする。

各下位モデルを最適とする被験者数をTable 3 に示した。佐野(1982)でも本研究で

も幾何図形アナロジー推理課題を用いている。そこで,混同を避けるために,以後,佐野

∩982)の課題を幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題と呼び,本研究の課題を幾

何図形アナロジー推理(関係変動)課題と呼ぶことにする。関係固定型の2つのアナロジ

ー推理課題の場合と同様に,幾何図形アナロジー推理(関係変動)課題でも全被験者の最

Table 3 Number of subjectsin each preferredsubmodel
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適下位モデルは1つの下位モデルに集中せす,7個の下個モデルに分散している。幾何図

形アナロジー推理(関係変動)課題でま,下位モデル4Mと下位モデル4Rが最適下位モ

デルとなっている被験者が各々10名であり,この両下位モデルの所属者が最も多い。各下

位モデルヘの被験者の所属の仕方は3課題で互いに異なっている。

全被験者をすべての符号化をしっ皆的に行っている被験者と,少なくとも1つの項の符

号化を中途打切り的に行っている被験者とにわけた。すべての項の符号化をしっ皆的に行

っている被験者が最適下位モデルを決定できた被験者の中で占める比率を求めると,人物

画アナロジー推理課題(16%)と幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題(44%)が両

端になっており,幾何図形アナロジー推理(関係変動)課題(30%)が中間に位置してい

る。写像を有する被験者が最適下位モデルを決定できた被験者の中で占める比率を求める

と,先の符号化の方法についての結果と同様に,人物画アナロジー推理課題(32%)と幾

何図形アナロジー推理(関係固定)課題(89%)が両端にあり,幾何図形アナロジー推理

(関係変動)課題(53%)が中間に位置している。さらに,すべての属性比較を中途打切

り的に行っている被験者が最適下位モデルを決定できた被験者の中で占める比率は,幾何

図形アナロジー推理(関係変動)課題(90%),幾何図形アナロジー推理(関係固定)課

題(94%),人物画アナロジー推理課題(100%)である。課題間に差異はみられす,3

課題ともほとんどの被験者がすべての属性比較を中途打切り的に行っている。

次に,成分の実行時問について分析する。3種類のアナロジー推理課題の各々について,

各成分の実行時間を推定できた被験者数と実行時間の中央値を示しだのがTable 4である。

Table4 Component time(ms)in eachtask

Component

Encoding

Mapping

Inference plus Application

↑( ) Number of subjects

Schematic

picture

153 (26)

199 (10)

296(31)

Task

Geometric figure

(fixed relation)

34(10)

213(16)

211(17)

Geometric figure

(varied relation)

222 (30)

373 (16)

615(27)

幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題と人物画アナロジー推理課題の比較は佐野(1982)

が行っているので,ここでは,幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題と幾何図形アナ

ロジー推理(関係変動)課題の比較,および人物画アナロジー推理課題と幾何図形アナロ

ジー推理(関係変動)課題の比較をU検定により行った。符号化の時間,および推論と適

用の合計時間については2つの比較ともに1%の有意水準で差がみられた。すなわち,符

号化の時間についても推論と適用の合計時間についても,幾何図形アナロジー推理(関係

変動)課題は,幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題,人物画アナロジー推理課題の

いすれよりも長い時間を要した。写像の時間については,人物画アナロジー推理課題と幾
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何図形アナロジー推理(関係変動)課題の間には有意差がみられなかった。しかし,幾何

図形アナロジー推理(関係変動)課題は幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題よりも

有意(1%水準)に長い時間を要した。

考 察

本研究の目的は,佐野(1982, 1985)が行った関係固定型の2種のアナロジー推理課

題の解決プロセスについての分析結果と比較しながら,関係変動型の幾何図形アナロジー

推理課題の解決プロセスについて吟味することであった。真偽反応形式の幾何図形アナロ

ジー推理(関係変動)課題の解決プロセスのモデルとして,正答表象形成モデルと関係比

較モデルを仮定し,個人データについてこれら2つのモデルを比較した。その結果,真偽

反応時間のデータに対する適合度は,正答表象形成モデルの方が関係比較モデルよりも高

かった。正答表象形成モデルは,すべての被験者について最適下位モデルを決定すること

ができた。 しかも,最適下位モデルの重相関係数の中央値は.923と高かった。この値は,

佐野(1985)が人物画アナロジー推理課題について得た.941よりは低いが,幾何図形

アナロジー推理(関係固定)課題で得た｡844よりは高く,十分満足できる値であると考

えられる。従って,詳細なデータ分析は正答表象形成モデルに基づいて行った。本研究の

結果と佐野( 1985)の結果より,関係固定型のアナロジー推理課題,関係変動型のアナ

ロジー推理課題の両方とも正答表象形成モデルの方が関係比較モデルよりもデータによく

適合していると結論づけられる。 しかし,この結果は,すべてのアナロジー推理課題の解

決プロセスが正答表象形成モデルで説明できることを意味するものではない。本研究と佐

野( 1982, 1985)の課題は,次の共通点をもっている。第1は,真偽反応形式であること

である。第2は,誤答率が低く(平均誤答率は最も高い値を示す幾何図形アナロジー推理

(関係固定)課題でも5.9%である。),また,反応時間も比較的短いので,難易度は相対

的に低いと考えられることである。これらの共通点をもたないアナロジー推理課題につい

て本研究で得られた結果と同一の結果が得られるか否かについては何とも言えない。 Bethell-

Fux, Lohman, $ Snow(1984)は,多肢選択形式の幾何図形アナロジー推理課題を実施し

て得られた反応時間と眼球運動のデータより,項目の難易度に応じて解決ストラテジーが

変化することを示唆している。また,古賀(1985)は, Raven (1960)のStandard Pro-

gressiveMatrices の解決時の眼球運動について分析し,代表的なパターンを4タイプ挙げ

ている。これらの研究は,今後,課題の側の要因と解決ストラテジーとの関係を組織的に

吟味していく必要性を示唆している。

本研究の結果も佐野(1982)と同様に,アナロジー推理のプロセスに個人差のあるこ

とを示した。本研究の幾何図形アナロジー推理(関係変動)課題では,下位モデル4Mと

4Rが最適下位モデルとなっている被験者が各々10名と集中しているが,この集中の仕方

は,幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題や人物画アナロジー推理課題とも異なって

いる。このことは,解決プロセスの分布の仕方は,課題の構造に影響されることを示して

いる。

次に,成分レベルで3課題を比較してみた。符号化の方法と写像の有無については,課

題差や個人差がみられた。このどちらについても人物画アナロジー推理課題と幾何図形ア

ナロジー推理(関係固定)課題が両端にあり,その中間に幾何図形アナロジー推理(関係
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変動)課題が位置していた。この結果は,符号化の方法や写像の有無の課題差を規定する

のは,アナロジー推理課題が関係固定型であるか関係変動型であるかということよりも,

むしろ,刺激材料の差であることを示唆している。 Garner (1974)は,刺激次元を分離次

元(separable dimension)と統合次元(integral dimension)とに2分している。 この分類に

従えば,人物画アナロジー推理課題と幾何図形アナロジー推理(関係変動)課題の刺激次

元は分離次元であり,幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題の刺激次元は統合次元で

ある。従って,符号化の方法と写像の有無の課題差は, Garner (1974)の刺激次元の分類

によって説明できると考えられる。属性比較の方法では,課題差や個人差はほとんどみら

れなかった。 3課題ともほとんどの被験者がすべての属性比較を中途打切り的に行ってい

た。中途打切り的な属性比較では,D'とD項の属性値が一致していない属性を見出すと,

被験者はただちに偽反応をするわけであり,これは偽反応に要する時間という点からみれ

ば,効率的なストラテジーと言える。

最後に,成分の実行時間について3課題を比較した。符号化では,課題相互間に差がみ

られた。各課題で刺激材料が固有であったためにこの結果が獲られたと考えられる。一方,

属性比較の成分である写像に要する時間,および推論と適用に要する時間の合計では,人

物画アナロジー推理課題と幾何図形アナロジー推理(関係固定)課題がほぼ等しい値を示

し,幾何図形アナロジー推理(関係変動)課題は先の2課題よりも長い時間を要した。関

係固定型のアナロジー推理課題では,各属性の値は2つしかなく,2項間の関係の把握は,

どの項目でも属性値の変化の有無の発見でよい。一方,関係変動型のアナロジー推理課題

では,変換規則は無変換を含めて6種類あり,図形要素の2項間での変化の仕方は項目に

よって異なる。この差異が属性比較に要する時間の差異となってあらわれたと考えられる。

要 約

本研究の目的は,佐野(1982,1985)が行った関係固定型の2種のアナロジー推理課題

の解決プロセスについての分析結果と比較しながら,関係変動型の幾何図形アナロジー推

理課題の解決プロセスについて吟味することであった。被験者は大学生,および大学院生

30名であり,彼らに真偽反応形式の関係変動型の幾何図形アナロジー推理課題を実施した。

解決プロセスのモデルとして,正答表象形成モデルと関係比較モデルの2つを仮定し,両

モデルとも,符号化の方法,写像の有無,属性比較の方法,の3つを組み合わせて,12個

の下位モデルを作成した。個人データについて,各項目タイプでの各成分の実行回数を独

立変数とし,反応時間を従属変数とする重回帰分析を行い,2つのモデルの各々について,

最適下位モデルを決定した。

得られた結果は以下のとおりである。

1.関係固定型のアナロジー推理課題の場合と同様に,関係変動型のアナロジー推理課題

についても,間係比較モデルよりも正答表象形成モデルの方がデータに対する適合度が高

かった。

2.正答表象形成モデルによる分析結果に基づいて,佐野( 1982, 1985)と本研究で用い

た3種の課題を成分レベルで比較した。符号化の方法,写像の有無についての･課題差は,

課題を構成する刺激次元の差(分離次元が統合次元)に帰因すると考えられた。属性比較

の方法については,課題差はなく,3課題ともほとんどの被験者が,すべての属性比較を
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中途打切り的に行っていた。

3.成分の実行時間について3課題を比較した結果,符号化に要する時間では,3課題相

互間に差がみられた。属性比較に要する時間は,関係固定型の課題よりも関係変動型の課

題の方が長かった。

(昭和63年8月29日受理)
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