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Abstract: One of the basic skills in design work is the space compositions that control
the attributes of objects in constructing wholly consistent figures. One way to acquire this
skill is through case-based learning. Generally, communicating spatial information with
words is difficult. Therefore, observational learning is more effective than verbal instruc-
tion for space composition. Analogical reasoning has also been intensively investigated
in the research field of cognitive science. Cognitive scientists usually distinguish analog-
ical reasoning based on surface similarity from analogical reasoning based on structural
similarity. In this paper, we describe a learning system for space composition, one that
presents the learner with a case and prompts him/her to compose a novel visual space.
Once the learner completes the task, the system automatically calculates the scores of
similarity between the space composed by the learner and the case presented by the sys-
tem. Then, it gives the scores to the learner as part of learning feedback. This feedback
helps the learner extract abstract principles from the presented case.

1 はじめに

本論文では，美術，あるいはデザイン分野における

学習支援の方法を提案する．特に，「構成力」を育成す

る方法に焦点を当てる．構成力とは，そこに含まれる

オブジェクトの属性を調整し，全体として美しいグラ

フィックを描く能力である．この能力は，美術・デザイ

ンにおける専門性の基盤となる．たとえば，ポスター

の図案を考えること，食器や絨毯の模様を描くことは，

構成力に基づく．

従来，構成力を育成する手段として，視覚的な事例

の参照が重視されてきた．たとえば，美術教育では，し

ばしば，名画が模写される．また，三井は，優れた作品

の鑑賞により，構成力が身に付くとしている [三井 96]．
この分野において，事例に基づく学習が重視される背

景には，言語的教示の困難さがあると考えられる．「百

聞は一見に如かず」ということわざがあるように，視
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覚的事例は，言語化の困難な情報を容易に伝達する．

しかしながら，事例に基づく学習にも問題点がある．

たとえば，事例を提示された学習者は，そこから何を

観察すればよいのであろうか．視覚的な対象には，無

数の特徴が潜む．よって，この分野における事例に基

づく学習には，特徴を選択するための観点・制約が必

要になる．

本論文では，この問題を，認知科学における類推に

関する知見に基づいて考える．類推とは，既知の事例

（ベース）を直面する状況（ターゲット）へ対応付ける

推論である．従来の研究では，類推の制約として，次

のような 2つの類似性が指摘されている [Forbus 95]．

• 表層的類似性: ベースとターゲットで，オブジェ
クトの属性がどの程度類似するか．

• 構造的類似性: ベースとターゲットで，オブジェ
クト間の関係がどの程度類似するか．

さらに，類推に関する心理学的実験により，これら

が，人間の思考に異なる影響を及ぼすことが確かめら
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図 1: 学習支援プロトタイプシステムの構成．

図 2: 学習支援プロトタイプシステムのユーザインタ
フェース．

れてきた．すなわち，通常，人間は事例の表層的特徴

に目を奪われる．しかし，熟慮の機会が与えられれば，

構造的類似性に基づく類推を良いものと判断する [森田
05]．
我々は，美術・デザイン分野における学習支援の方

法を検討するうえでも，上記の類似性を考慮する必要

があると考える．さらに，従来の研究を参考にすれば，

以下のような仮説を設定することができる．

• 学習者は，事例の表層的な特徴（オブジェクトの
色・形状など）に目を奪われる傾向がある．

• 構成力の学習に重要な特徴は，事例の表層的特徴
ではなく，構造的な特徴（オブジェクト間での距

離のとり方，オブジェクト間での色のバランス，

形状の組み合わせなど）である．

我々は，この仮説に基づき，構成力の学習を支援す

るシステムを試作した．本システムの狙いは，事例に

対する学習者の観点を，表層的特徴から構造的特徴へ

シフトさせることである．次節では，試作したシステ

ムの概要を示す．その後に，システムの妥当性を評価

する実験を示す．

2 構成力の学習支援プロトタイプシステム

本システムにおいて，学習者は，システムから手本

となる事例を提示される．その事例を参考に，学習者

は新たなグラフィックを描く．描画後，学習者は，自身

図 3: 平面構成の作品．

の作品と事例との表層的類似度，構造的類似度を受け

取る．これらの類似度は，事例に対する学習者の観点

を表すとみなせる．さらに，前節の仮説に従えば，表層

的類似度，構造的類似度は，それぞれ構成力の育成に

対する負と正のフィードバックになる．これらのフィー

ドバックを受けた結果，学習者は，構成力に関する抽

象的な原理を学習すると考える．

図 1と図 2は，それぞれシステムの構成とユーザイン
タフェース部を示したものである．システムには，(1)
デザイン環境，(2) 事例の提示機能（事例提示ウィンド
ウ，事例データベース），(3)記号表現への変換機能，
(4) 類似度の算出，表示機能が含まれる．以下，それぞ
れの機能を説明する．

2.1 デザイン環境（ターゲット）

ユーザは，システム中のデザイン環境を使用し，グ

ラフィックを描く．描くべきグラフィックは，複数の図

形オブジェクトを組み合わせたものである．ユーザは，

以下の属性について値を設定し，オブジェクトをデザ

イン環境に配置する．

• 位置: x軸（横方向），y軸（縦方向）の値を指定
する．それぞれの軸につき，5つの値から選択で
きる．なお，本環境では，2つのオブジェクトを
重複した位置に置くことはできない．

• サイズ: オブジェクトの大きさを指定する．5つ
の値から選択できる．最も小さい値が 175pt，最
大が 250ptである．

• 濃度: オブジェクトの色の濃さ指定する．黒から
白までの 5つの値から選択できる．

• 形状: オブジェクトの形状を指定する．四角，円，
直角三角形，平行四辺形などを含む 16種類のタ
イプから選択できる．

なお，本システムにおけるデザイン環境は，「平面構

成」と呼ばれる課題を参考にしている．平面構成とは，

幾何図形などの単純なオブジェクトを平面上に配置す
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図 4: 事例データ．

;;属性を述語とする命題
;Shape1の属性
2x (Shape1), 1y (Shape1), 4size (Shape1), 5darkness (Shape1), rectangle (Shape1)

;Shape2の属性
1x (Shape2), 1y (Shape2), 1size (Shape2), 1darkness (Shape2), rectangle (Shape2) 

;Shape3の属性
1x (Shape3), 2y (Shape3), 1size (Shape3), 5darkness (Shape3), rectangle (Shape3)

;;関係を述語とする命題
;Shape1とShape2の関係
horizontal (Shape1, Shape2), 1distance (Shape1, Shape2), 4dens_difference (Shape1, 
Shape2), 3size_difference (Shape1, Shape2), same_shape (Shape1, Shape2)

;Shape1とShape3の関係
right_up (Shape1, Shape3), 1distance (Shape3, Shape1), 0dens_difference (Shape3, Shape1),
3size_difference (Shape1, Shape3), same_shape (Shape3, Shape1)

;Shape2とShape3の関係
vertical (Shape2, Shape3), 1distance (Shape3, Shape2), 4dens_difference (Shape3, Shape2), 
0size_difference (Shape3, Shape2), same_shape (Shape3, Shape2)

Shape1

Shape2

Shape3

図 5: 記号表現への変換．

る課題である．幾何図形の適切な配置によって，全体

として美しいグラフィックが構成される．平面構成は，

構成力を育成する課題として，美術・デザインの教育

場面で多用される．図 3はその具体例を示す．これは，
陶芸専門学校の実習で制作された作品である．

2.2 事例の提示（ベース）

ユーザは，事例提示ウィンドウを通して，手本とな

るグラフィック事例を観察する．図 4にシステムが積
む事例を示す．これらの制作は，美術大学の出身者に

依頼した．なお，製作者は，現在，陶芸家として活動

している．図 3の作品もこの製作者によるものである．

2.3 記号表現への変換

提示事例（ベース）とユーザによって制作されたグラ

フィック（ターゲット）を，記号表現（命題）へ変換す

る．まず，グラフィック中の各オブジェクトについて，

その属性（位置，濃度，形状）を述語とする命題を構

成する．さらに，オブジェクト間の可能な組み合わせ

について，関係（位置関係，距離関係，濃度の関係，大

小関係）を述語とする命題を構成する．

変換された記号表現の例を図 5に示す．図 5のグラ
フィックには，3つのオブジェクト (Shape1, Shape2,
Shape3) が含まれる．そして，それぞれのオブジェク
トに関する「属性を述語とした命題」が示される．ま

た，オブジェクト間の組み合わせについて，「関係を述

語とした命題」が示される．

図に示されるように，本システムでは，値を述語の

引数として扱う “x(Shape1, 2)”，“ditance (Shape1,
Shape2, 1)”のような記法を採用しない．そうではなく，
本システムにおける命題の記述では，述語が値を直接

指示する．たとえば “2x(Shape1)”は，“Shape2”が x軸
“1”の位置にあることを示す．また，“1distance(Shape1,
Shape2)”は，“Shape1”と “Shape2”の間の距離が 1で
あることを示す．これによって，属性を表現する命題と

関係を表現する命題を明確に区別できる．つまり，属

性を表現する命題は，常に単一の引数を取るものとし

て記述される．また，関係を表現する命題は，常に 2
つの引数を取るものとして記述される．

2.4 類似度の算出

ベースとターゲットの記号表現をもとに，グラフィッ

ク間の類似度を算出する．算出の方法は，[Forbus 95]
を参考にする．以下，表層的類似度，構造的類似度の

それぞれについて，算出の方法を示す．

2.4.1 表層的類似度の算出

図 6を参照しつつ，表層的類似度の算出方法を説明
する．図 6には，2つのグラフィックが示される．一方
は，図 5と同じものである．これをターゲットとし，そ
れとは別のグラフィックをベースとして用意した．

表層的類似度の算出においては，まず，記号表現に

含まれる属性の頻度を，種類ごとにカウントする．図

6には，ベース，ターゲットに対応する記号表現（属性
を述語とする命題のみ）が，グラフィックの右に示され

る．また，属性の種類をカウントした結果は表によっ

て示される．表頭に属性の種類が示され，表側にター

ゲットとベースの区別が示される．

ここで，この表におけるベースとターゲットの各行

をベクトルとみなす．表層的類似度は，これらベクト

ル間の内積として数値化される．図 6に示される 2つ
のグラフィックの場合，その値は 17となる．なお，括
弧内は，単位ベクトル化後の内積を示す．この場合，表

層的類似度は，0（完全に一致しない）から 1（完全に
一致）までの範囲を取る．



ターゲットにおける属性
2x (Shape1)
1y (Shape1)
4size (Shape1)
5darkness (Shape1) 
Rectangle (Shape1)
1x (Shape2)
1y (Shape2)
1size (Shape2)
1darkness (Shape2) 
Rectangle (Shape2) 
1x (Shape3)
2y (Shape3)
1size (Shape3)
5darkness (Shape3) 
Rectangle (Shape3)
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ベースにおける属性
2x (Shape1)
1y (Shape1)
Oval (Shape1)
4size (Shape1)
1darkness (Shape1)
1x (Shape2)
1y (Shape2)
Oval (Shape2)
1size (Shape2)
5darkness (Shape2)
1x (Shape3)
3y (Shape3)
Oval (Shape3)
1size (Shape3)
5darkness (Shape3)

1

0

3y

3

0

OvalRectangle5darkness1darkness4size1size2y1y2x1x

021120212ベースにおける頻度

321121212ターゲットにおける頻度

ターゲット ベース

表層的類似度 = 17 (0.62)

図 6: 表層的類似度の算出．

2.4.2 構造的類似度の算出

構造的類似度の算出には，認知科学における代表的な

類推エンジンである SME (Structure-Mapping Engine
[Falkenhainer 89]) を使用する．SMEのアルゴリズム
は，以下 2つの段階を含む．
ローカルマッチの構成　ベース中に含まれる個々の要

素（述語・オブジェクト）とターゲット中に含まれる

要素の可能な対応を列挙する．ここで構成される対応

をローカルマッチと呼ぶ．なお，対応付けられる述語

は，同じ種類のものに限られる．また，ここでは，属

性を表す述語は対応付けられない．

グローバルマップの構成　ベースとターゲットの全体

的な対応を構成する．ここで構成される対応をグロー

バルマップと呼ぶ．グローバルマップは，以下 2つの
原則に従うローカルマッチの結合として，構成される．

• 並列結合性の原則: 述語が対応付けられた場合，
その引数を必ず対応付ける．また，述語の引数に

順序関係がある場合，それを保持した状態で対応

付ける．つまり，第 1引数は第 1引数と対応付け
られ，第 2引数は第 2引数と対応付けられる．

• 一対一対応の原則: ベース中の単一の要素を，ター
ゲット中の複数の要素へ対応付けない．あるいは，

ターゲット中の複数の要素を，ベース中の単一の

要素へ対応付けない．

構造的類似度は，上記の手続きに従って構成される

グローバルマップ（共通構造）の大きさである．図 7
は，構造的類似度に関する図的な説明である．視認性

のために，記号表現をネットワークとして示す．図 7に
おける上段と中段のネットワークは，それぞれ図 6に

おけるターゲットとベースに対応する．ネットワーク

の中で，述語は，楕円で囲まれ，引数となるオブジェ

クトとリンクで結合する．単一のオブジェクトと結合

する述語が属性を表し，2つのオブジェクトと結合す
る述語が関係を表す．なお，リンクには，実線のもの

と点線のものがある．これらによって，引数の順序関

係が区別される．実線が第 1引数，点線が第 2引数を
表す．ただし，引数の順序に意味がない述語の場合は，

ともに実線で結合している．

図 7の下部に示されるネットワークは，ベースとター
ゲットのグローバルマップである．そこに属性は含ま

れない．また，述語の種類が異なる対応も含まれない

（たとえば，ターゲット中の “1distance”，ベース中の
“2distance”に対応する述語は含まれない）．さらに，同
じ種類の述語であっても，引数の順序が異なるものは

含まれない（たとえば，“shape1”と “shape2”を結合す
る “4dense diffrence”は含まれない）．
図 7の場合，構造的類似度の値は 10.89になる．括

弧内の数値は，この値を 0（完全に一致しない）から 1
（完全に一致する）の範囲に変換したものである．これ

は，ベース自身，あるいはターゲット自身の構造的類

似度によって，得られた類似度を除すことで得られる．

3 評価実験

システムの妥当性を評価する 2つの実験を実施した．
それぞれの実験は，システムの異なる機能を検討した

ものである．
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構造的類似度＝10.89(0.73)

図 7: 構造的類似度の算出．



3.1 実験 1

3.1.1 目的

本システムによって算出される類似度が，どの程度，

人間による類似度評定と一致するか検討した．

3.1.2 方法

実験の材料は，10枚のグラフィックの 45通りのペア
であった．グラフィックの作成は，次の手順に従った．

まず，グラフィック中のオブジェクト数を 5に定めた．
そして，それら各オブジェクトの属性をランダムに選

択した．この手順によって，偏りのないグラフィックの

サンプルが得られた．

評定者は，認知科学を専門とする大学院生・大学教

員 16名であった．評定者は，2枚のグラフィックが上
下に印刷されたA4の用紙を配布された．そして，印刷
されたグラフィックのペアが，どの程度類似するか，直

感的に評定するように求められた（5段階評定）．被験
者 1人当たり，2から 3のグラフィックペアを評定した．

3.1.3 結果と考察

前節で説明したシステムを使用し，45通りのペアの表
層的類似度と構造的類似度を計算した．そして，それら

の値と評定値との相関を検討した．その結果，それぞれ

の類似度と評定値との間に有意な相関が認められた [評
定値と表層的類似度との相関係数 r = 0.33 (p < .05),評
定値と構造的類似度との相関係数 r = 0.34 (p < .05)]．
このことから，2つの類似度が，人間による類似度評定
と無関係でないことが示された．ただし，この相関係

数の値は評定値を説明する上では十分ではない．今後，

より精度の高い類似度の算出方法を探る必要がある．

3.2 実験 2

3.2.1 目的

課題設定の妥当性を評価するために実施した．本シ

ステムを使用したグラフィックの描画を無理なく遂行

できるか，事例を参考にしたグラフィックの描画を自然

に行えるか検討した．

3.2.2 方法

前節で説明したシステムを実験環境として使用した．

使用した事例は図 4における (b) と (f) である．
被験者は，大学院生 3名であった．被験者は，2つ
の事例のそれぞれを参考に，2枚のグラフィックを描い
た．その際，必ず事例を参考にしてグラフィックを描く

ようにと教示された．また，できるだけ，創造的で美

しいグラフィックを描くように求められた．課題の制限

時間は 30分であった．

3.2.3 結果と考察

被験者へ提示したベースと各被験者が制作したグラ

フィックを図 8に示す．いずれの被験者も，事例を参考

被験者3被験者2被験者1ベース

図 8: 実験 2において制作されたグラフィック．

にしつつ，オリジナリティのあるグラフィックを描画で

きた．このことは，本研究における課題設定が妥当な

ものであることを示す．

なお，本来であれば，ここに，各被験者が制作した

グラフィックとベースとの類似度を示すべきである．し

かし，現段階では，図 8のようなグラフィックについ
て，構造的類似度を算出することができない．SMEの
アルゴリズムでは，対応付けるオブジェクト数が多い

場合に，メモリの不足が生じる．今後，より効率的な

類似度の算出方法を探る必要がある．

4 まとめ

本論文では，構成力を育成する学習支援の仮説と方

法を提案した．そして，その提案に即して，学習支援

プロトタイプシステムを試作した．さらに，システム

の妥当性を評価する 2つの実験を実施した．
実験によって，本研究における課題設定と類似度算

出の方法がある程度支持された．同時に，本システム

について，改善すべき課題も明らかになった．今後，類

似度の算出方法を見直し，より妥当で信頼のできるシ

ステムの開発を目指す．将来的には，学習者へ類似度

をフィードバックする実験を実施し，本論文で提案し

た仮説と学習方法を評価する．
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