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Abstract: Creative innovation is achieved by finding features hiding in the objects.
This paper calls such a skill“ the discovering viewpoints,” and proposes a method to
cultivate the discovering viewpoints. Our proposal is based on the studies on analogical
reasoning in cognitive science. We use a task of graphic composition by observing an
example, and developed a supporting system that computes similarities of graphics. The
learners reflect on their viewpoint, and look for features hiding in the graphic through
manipulating parameters on similarity computations. The developed system was used
in an experiment, and was evaluated for its effects on cultivations of the discovering
viewpoints.

1 はじめに
創造的領域における成功は，対象に潜む特徴を新た

に発見することで導かれる．特に，デザイン領域では，
特徴の新たな発見が，創造的な作品の制作やイノベー
ションの創出につながることが指摘されている．たと
えば，日常の何気ない対象の新たな特徴を発見し，デ
ザインに生かすという Found objectの考え方が知られ
ている [後藤 04]．
このような前提にたてば，対象の特徴を探索的に発

見する観点を育てることこそ創造性教育における最重
要課題といえる．本研究では，そのような特徴の発見
に関わる観点を「発見的観点」と呼び，その育成を支
援する方法を検討する．
発見的観点の育成に向けたトレーニング課題として，

本研究では平面構成と呼ばれるデザイン課題を用いる．
平面構成とは，幾何図形などの単純な要素を平面に配
置し，統一感のあるグラフィックを描く課題である．平
面構成は，デザインにおける要素の配置に関する原則
を学ぶるために用いられることが多い．構成の原則に
は，対称性，動き，反復などのものがある [南雲 94]．
このようなデザインの基礎スキルにおける教育に加え，
本研究では，この課題が，発見的観点を育成する課題
としても適していると考える．一般的に構成課題の作
品に含まれる要素は無数の関係により結合され，その
作品の解釈は多義的なものとなる [木下 00]．そのため，
平面構成の作品を観察することは，多様な特徴の探索
につながる．続くセクションでは，平面構成を課題と
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し，発見的観点を育成支援するフレームワークを示す．

2 発見的観点を育成するフレームワーク
図 1に本研究のフレームワークを示す．本節では，こ

のフレームワークの主要な構成要素である「事例に基
づく制作」，「類似の計算」，「パラメータ修正」の３点
について，それぞれを設定した背景を述べていく．

2.1 事例に基づく平面構成

本研究における支援方法は，類推の認知科学的研究
を背景とする．類推とは既存の事例に基づく新たな表
現の生成である．
類推の遂行においては，事例に含まれる特定の特徴

に注意が向けられ，それと類似する要素を含む表現が
生成される．このような類推のプロセスは，観点によ
り大きく変化する．つまり，どのような事例の特徴に
注目し，どのような類似に基づいて新たな要素を生成
するのかにより，その性質が定まる．
過去の認知科学的研究は，類推のプロセスに関与す

る観点を理論的，かつ実証的に検討してきた [Gentner
83, Forbus 95, Morita 08] ．そこで見いだされた代表
的な知見が，表層的観点と構造的観点の区別である．こ
こでいう表層的観点は単体のオブジェクトが保持する
特徴に注目することを意味する．それに対して，構造
的観点とは複数のオブジェクトの間で形成される関係
に注目することを意味する．
構造に関わる特徴は人間にとって気づくことが困難

な特徴とされる．そして，過去の研究は，そのような
隠された特徴の発見が，類推により導かれること，さ
らに類推と創造的成果の生成に深い関連があることを
指摘してきた．



図 1: 発見的観点を育成のフレームワーク．

このような背景に基づき，本研究では，平面構成に
おける類推（事例に基づく平面構成）の状況を設定し
た．より具体的にいえば，学習者に平面構成の事例を
提示し，その特徴を流用したオリジナルの表現（グラ
フィック）を制作させる．このような実践を繰り返すこ
とで，隠れた事例の特徴を発見する観点が身につくと
考える．

2.2 類似のフィードバック

ここまで述べてきたように，本研究では発見的観点
の育成における類推の役割を重視する．だが，類推の
みで，発見的観点の育成がなされるとは考えない．類
推に関する心理学的実験は，構造的特徴への自発的な
気づきが困難であることを示している [Gick 80]．よっ
て，事例に基づく平面構成には何らかの支援が必要で
ある．
本研究では，発見的観点の育成に関わる支援として，

メタ認知に注目する．学習支援の研究では，学習におけ
るメタ認知や，それを促すリフレクションの有効性が
指摘されている．本研究が扱うような観点の獲得に関
する研究分野においても，その有効性は議論されてい
る．たとえば，[諏訪 05] は，熟達化を，自己と外界と
を関係付ける新たな変数を発見することととらえ，メ
タ認知的言語化がそれを促すと主張している．
本研究では，メタ認知の促しに，学習者の制作した

グラフィックと手本事例との類似を利用する．ここで想
定する類似は，Gentnerらによる類推の認知モデル研
究に基づく．彼女らのモデルは，属性の類似と関係の
類似を区別する [Falkenhainer 89]．さらに，特徴間の
共有を数値的に表す類似（特徴ベクトルの内積）と要
素間の一貫した対応（グラフマッチング）による類似
を区別する [Forbus 95]．Gentnerらの述べる構造的類
似（構造的観点による類似）とは，関係構造の一貫し
た対応を意味する [Gentner 83]．それに対し，関係構
造の一貫した対応に基づかない類似，あるいは属性の
共有を含む類似は，表層的類似（表層的観点による類
似）とされる [Forbus 95]．

Gentnerらのモデルは，数多くの実証的研究により，
人間のデータと対応づけられている．たとえば，人間
は，属性や関係の構造的に一貫しない類似よりも，関
係構造が一貫して対応付けられる類似をよいものであ
ると判断することが示されている．また，ベクトルに
よる類似の計算はコストの小さいもので，瞬間的な知

覚や記憶検索などの低次認知プロセスを説明すること
を示している [Gentner 93]．
このようなモデルによって計算される事例と学習者

の制作したグラフィックとの類似は，学習者の観点を
推定するものと捉えられる．モデルによる類似計算の
出力を参照することで，学習者が構造的観点によって
事例に基づく平面構成を遂行したのか，表層的観点に
よって遂行したのかを判断できる [Morita 08]．さらに，
本研究では，そのような客観的な観点の推定が，発見
的観点の育成に向けたリフレクションの素材としても
有用と考える．

2.3 パラメータの主体的操作

認知モデルによる観点の推定には問題もある．それ
は，現象と説明との対応の問題である．本研究におけ
る認知モデルの利用は，制作されたグラフィック（現
象）から，その背後にある観点（説明）を帰納的に導
出しようとするものである．だが，通常，現象と説明
との対応は 1対 1にはなりえない．現象から推定され
る説明は，可能性の 1つにすぎず，別の説明の存在を
除外できない．
この問題から，本研究では，類似計算のフィードバッ

クが学習者に違和感をあたえることを前提とする．そ
して，そのような違和感を乗り越えるために，本研究
では，学習者自身が類似計算のパラメータを主体的に
操作する状況を設定する．学習者は自分自身の観点に
対する仮説に基づき，パラメータを修正していく．そ
の中で，自分の観点を明確化する計算結果，自分の当
初意図したものとは異なるものの了解可能な計算結果
など多様な観点の推定を受け取ることになる．それら
の観察を通して，学習者は，自己の観点の，当初は意
識していなかった部分に注目し，発見的観点の獲得が
誘発されると考える．

3 支援システム
前節のフレームワークに従い，発見的観点の育成を

支援するシステムを開発した．開発したシステムは，事
例に基づく平面構成を遂行するための環境（制作環境）
と類似計算の閲覧とパラメータ調整のための環境（分
析環境）から構成される．

3.1 制作環境

図 2は本研究において使用する事例に基づく平面構
成の環境を示したものである．ここで用いる環境は，
[Morita 08] において用いられたものである．この環境
において，ユーザは，提示される手本事例（右パネル）
を参考に，自身のグラフィック（左パネル）を制作す
る．グラフィックは，幾何図形（オブジェクト）を平面
に配置することで構成される．平面上には，最大で 25
の図形を配置できる．オブジェクトの属性は画面下の
メニューによって選択される．ここで選択可能な属性
は，縦位置，横位置，大きさ，明るさ，形状の 5つで
ある．



図 2: 事例に基づく制作の環境．

図 3: 類似計算のパラメータ．

3.2 分析環境

分析環境は，学習者が構成したグラフィックを対象
に，手本事例との類似を計算するために用いられる．計
算される類似には，図 3に示すパラメータが関与する．
図３は２軸による 4つの象限に分けられ，各象限は

さらに 4つの領域に分割される．ここで，図３におけ
る縦軸を特徴の「抽象度」，横軸を計算の「アルゴリズ
ム」，各象限における 4つの領域を特徴の「次元」と呼
ぶ．続いて，これらのパラメータを説明し，その後に，
分析環境のユーザインタフェースを示す．
3.2.1 次元
次元は，グラフィックから抽出する特徴の種類を決定

するパラメータである．本システムで抽出可能な次元
は，「配置」，「寸法」，「輝度」，「形状」に関するものとな
る．これらは，制作環境において操作可能なメニュー
（縦位置，横位置，大きさ，明るさ，形状）と対応して
いる．なお，この 4つの次元のうち，配置に関しては，
後述する特徴の抽象度に応じて，異なる下位次元に分
割される．
3.2.2 特徴の抽象度
抽象度は，特徴抽出の単位を決定するものである．特

徴を，オブジェクト単体から抽出する場合を属性，オ
ブジェクトのペアから抽出する場合を関係と呼ぶ．関
係は属性によって定まる特徴で，より抽象的なものと
いえる [Gentner 83]．
たとえば，2つのオブジェクトの配置に関わる属性

（「縦位置」，「横位置」）により，オブジェクトペアの配
置に関わる関係（「距離」，「方向関係」）が定まる．寸
法，輝度，形状の次元についても，オブジェクトの属
性からオブジェクトペアの関係を構成することができ
る．以後，寸法に関わる属性を「大きさ」，寸法に関

わる関係を「大小関係」，輝度に関わる属性を「明る
さ」，輝度に関わる関係を「明るさの差」，形状に関わ
る属性を「形状」，形状に関わる関係を「形状の異同」
と呼ぶことにする．
抽象度と次元の値が定まると，グラフィックを記号的

に表現することが可能になる．例えば，グラフィックに
含まれる形状の属性は，(Triangle Shape1)，(Rectangle
Shape1) のようなリストとして表現される．グラフィッ
クにおけるオブジェクトペアの方向関係を表現する場
合は，(Horizontal Shape1 Shape2)，(Vertical Shape1
Shape3)のようなリストが用いられる．
本研究における分析環境は，設定された次元と抽象

度に関わる特徴を対象とし，類似計算を遂行する．続
いて，類似計算のアルゴリズムに関わるパラメータを
説明する．
3.2.3 アルゴリズム
抽出された特徴から類似を計算する方法を決定する．

本研究では，Gentnerらのモデルに従い，ベクトルア
ルゴリズム，マッピングアルゴリズムという 2つのア
ルゴリズムを用意する．
ベクトルアルゴリズムでは，グラフィックに含まれる

特徴の頻度を要素とするベクトルが構成される．その
後，類似度として，ベクトル間での内積が計算される．
マッピングアルゴリズムは，グラフィック間でオブジェ
クトの 1対 1対応を探索的に構成する．そして，類似
度として，構成された対応関係と整合する特徴の数を
出力する．
マッピングアルゴリズムでは，オブジェクトの対応

付けに応じて，類似度が変化する．マッピングアルゴ
リズムにおける対応の探索は，[Morita 08]において示
されたものに従っている．このアルゴリズムは，個々
の特徴を局所的に対応付け，その後に局所的対応を結
合する全体対応を構成する．全体対応の構成には，貪
欲アルゴリズム [Forbus 90]が用いられている．貪欲ア
ルゴリズムにおける局所的対応のランキング手法，探
索幅などのパラメータについても，ユーザによる設定
が可能なものとする．
3.2.4 ユーザインタフェース
分析環境のユーザインタフェースは，Allegro Com-

mon Lisp 8.1において開発された．インタフェースの
スクリーンショットを図４に示す．
インタフェースには，2つのタブウィンドウが配置さ

れる．左側のウィンドウは学習者の制作したグラフィッ
クと手本事例を示すためのものである．右側は，類似
度を表示するグラフウィンドウである．類似度は，特
徴の次元によって，色分けされた積み上げ棒グラフに
より表示される．
インタフェース上の計算ボタンを押すと，その時点で

のパラメータ設定に従い，学習者の制作したグラフィッ
クと手本事例との類似が計算される．類似の計算は，パ
ラメータ設定を変更することで，何度でも行える．新



図 4: 分析環境のインタフェース．

たに計算された類似度は，逐次，グラフウィンドウに
追加されていく．
次元に関わるパラメータは，グラフ下部のキャプショ

ンに配置されるチェックボックスにより設定される．キャ
プションには，５つの次元が示され，その組み合わせ
により類似計算に含める次元を決定する．抽象度の設
定は，右ウインドウにおけるタブにて，属性と関係を
切り替える．計算ボタンの右に配置されるドロップダ
ウンメニューはアルゴリズムを設定するためのものと
なる．
マッピングアルゴリズムによる計算は，類似度のグ

ラフとともに，対応関係を左ウィンドウに示す．対応
関係は，２つのグラフィック間でのオブジェクトを結ぶ
直線によって示される．過去に計算された対応関係は，
左ウィンドウ下に配置される矢印ボタンによって閲覧
が可能である．対応関係は，計算の順序に応じた番号
が付与され，グラフウィンドウ上の番号と対応づけら
れる．なお，グラフウィンドウに示される類似度のう
ち，(V)の印がついたものはベクトルアルゴリズムに
よるものである．
このように，この分析環境は，類似計算のパラメー

タを繰り返し操作し，計算結果を変化させることが可
能なものである．分析環境の操作を通し，学習者は，グ
ラフィックが，どのような次元と抽象度で手本と類似し
ているのか，制作において意図した対応を再現するパ
ラメータがどのようなものかを検討できる．

4 実験
4.1 目的

支援システムの運用性を評価し，今後の検討課題を
明らかにするための実験を実施した．実験において，被
験者は事例に基づく平面構成の後，分析環境を用いて
自身の制作を振り返った．今回の報告では，分析環境
の操作に関わるログを分析し，パラメータの修正に関
わる行動を確認する．
さらに，この実験では，システムの使用を通した事

例に基づく平面構成の変化を予備的に検討した．被験
者は，分析環境による振り返りを終えた後，再度，事
例に基づく平面構成を遂行した．被験者によって制作
された 2つのグラフィックを比較することで，分析環
境を用いた振り返りが，事例に基づく平面構成の制作
に及ぼす影響を検討する．

4.2 方法

4.2.1 被験者
大学院生 11 名が実験に参加した．全員が北陸先端

科学技術大学院大学知識科学研究科に在籍していた．5
名の被験者が情報科学関連の学部を出身とした．また，
平面構成に関する事前の知識を保持していた被験者は
3名であった．今回実装されたシステムの理論的背景，
要素技術と直接関連する知識をもつものはいなかった．
4.2.2 材料
被験者に提示する事例は，[Morita 08] にて使用され

たものであった．それらは図２と図 4における事例欄
に表示されたものと同じである．
4.2.3 手続き
被験者は実験に個別に参加した．実験は以下 5つの

セッションを含むものであった．
1. 教示: 被験者は，まず実験の目的を，デザイン学習
の方法に関するものと伝えられた．そして，学習用の
課題として平面構成を用いることを告げられた．
2. プレ制作: 被験者に，デザイン学習における事例に
基づく制作の重要性を伝え，制作環境を導入した．制
作環境の操作方法が簡単に説明された後，事例が提示
された．被験者には，提示された事例を参考にしたグラ
フィックを構成するよう求めた．その際，「事例には，平
面構成を学習する上で注目すべき特徴が含まれており，
その特徴を上手に取り入れたオリジナルのグラフィック
を制作する」ことを課題として教示した．このセッショ
ンの制限時間は 15分であり，被験者は制限時間いっぱ
い課題に取り組んだ．
3. 制作の振り返り: プレ制作を終えた後，被験者はデ
ザインの学習には，制作の振り返りが有効であると伝



図 5: 主観評価．エラーバーは標準誤差を示す．

えられ，分析環境が導入された．分析環境の導入にお
いては，そこで操作可能なパラメータとインタフェー
スが説明された．説明の後，被験者は，分析環境を利
用し，自分自身の制作の観点を振り返ること，振り返
りの結果をA4用紙 1枚の回答用紙に記述することを求
められた．制作の振り返りは，60分間続けられた．こ
こでのユーザの操作は，ログとして記録された．
4. ポスト制作: 制作の振り返りを終えた後，被験者は
再度，事例に基づく制作を求められた．提示された事
例はプレ制作において用いられたものとは別のもので
あった．提示される事例の種類は，被験者間でカウン
ターバランスをとった．課題の制限時間はプレ制作と
同様であった．
5. 主観評定: 実験の最後に，被験者は，自身の制作
した 2つのグラフィックの良さを主観的に評定した（1:
低-5:高）．評定の基準はグラフィックの「美しさ」と
「オリジナリティ」とした．これらは，平面構成におい
て一般的に認められている基準である．

4.3 結果

4.3.1 主観評価
まず，振り返りの効果に対する被験者の主観評価を

検討した．図５に課題後に実施したアンケートにおけ
る主観評価（オリジナリティ，美しさ）の平均値を示
す．2 つの指標のそれぞれに対し，対応のある t 検定
によってプレ-ポスト間での差を検定した．結果，オリ
ジナリティにおける差は有意とならず (t(10) = 0.447,
n.s.)，美しさの指標におけるプレ-ポストの差が有意傾
向となった (t(10) = 2.19, p < .10)．2つの指標の 1つ
において，プレからポストへ向上する傾向が観察され
たことから，分析環境による振り返りの効果を，被験
者は主観的に感じていたことが示された．
4.3.2 制作されたグラフィックの類似度
分析環境による振り返りのより客観的な効果を検討

するために，プレからポストへの類似度の変化を検討
した．プレ-ポストのそれぞれについて，被験者の制作
したグラフィックと手本事例との類似度を分析環境を
用いて計算した．計算した類似度は，抽象度と計算ア
ルゴリズムを操作した４種類のものであった．全ての
類似度の計算において，配置，寸法，輝度，形状の次
元を計算に含めた．
結果を図６に示す．ベクトルアルゴリズムとマッピン

図 6: 実験において得られた類似度．

図 7: 操作の内訳．エラーバーは標準誤差を示す．

グアルゴリズムは，異なる標準化の手法を用いるため，
別のグラフに示している．2つのアルゴリズムによる類
似度を指標とした分散分析の結果，関係が属性を上回っ
たことが確かめられた (ベクトル: F (1, 10) = 42.33,
p < .01，マッピング: F (1, 10) = 13.73, p < .01)．し
かし，いずれの類似度においてもプレ-ポスト間での差を
認めることはできなかった (ベクトル: F (1, 10) < 0.01,
n.s.，マッピング: F (1, 10) = 0.30, n.s.)．つまり，こ
の分析では，事例に基づく平面構成に対する振り返り
の効果を確かめることができなかったといえる．
4.3.3 ログ分析
実験における支援システムの運用状況を検討するた

めに，分析環境の操作におけるログを分析した．
分析環境の操作ログから類似計算の頻度（計算ボタ

ンを押した回数）を抽出したところ，平均値は，69.82
(SD = 42.69, n = 11)となった．分析環境におけるパ
ラメータは，124の組み合わせをもつが，その半数以
上の計算が行われたことが示された．
さらに，それぞれの計算におけるパラメータ設定の

内訳を検討した．図 7は抽象度と計算アルゴリズムのそ
れぞれのパラメータにおける操作回数の平均値を示し
たものである．操作回数を指標とした分散分析の結果，
関係が属性を上回ったことが示され (F (1, 10) = 9.29,
p < .05)，アルゴリズムの効果は有意とはならなかった
(F (1, 10) = 0.38, n.s.)．この結果から，被験者は，振
り返りにおいて関係の類似を重視していたと考えるこ
とができる．



4.4 考察

実験の結果，振り返りの効果は，主観的評価におい
て見いだされたものの，類似計算からは観察されなかっ
た．類似計算において，プレ-ポスト間での差がみられ
なかった理由としては，計算される類似度のパラメー
タに関する問題を考えることができる．今回の分析で
は，次元を固定した 4種類の類似を計算した．しかし，
被験者によっては，特定の次元のみを類似させ，他の
次元をずらすというストラテジーによって，オリジナ
リティのあるグラフィックを制作しようとしたことも考
えられる [岡田 07]．このようなストラテジーを検討す
るためには，より詳細な分析によって，振り返りの効
果を検討する必要がある．
また，主観評価における効果も十分なものとはいえ

ない．発見的観点の育成にとっては，作品の美しさに
おける向上ではなく，オリジナリティにおける向上が
望まれる．オリジナリティの向上が観察されなかった
という今回の結果は，創造性の向上というよりも，事
例の観察や言語化による創造的思考の阻害 [Scholer 93,
Smith 93] に近いものとみなすこともできる．実際，課
題後の内省報告では，「（分析環境からは）類似度を見出
すことはできますが，オリジナリティをだすことはで
きません」などのように，分析環境のオリジナリティ
に対する効果を問題として指摘する被験者もいた．た
だ，他の被験者には，「何かを意図して手本からデザイ
ンを行なうが，（分析環境を用いることで）自分の気が
つかなかった類似や，その類似度を見つけることがで
きると感じた」などのように，支援システムの意図し
た効果を感じたと報告するものもおり，その効果は個
人間で大きく異なっていた可能性もある．今後，より
大規模な実験を通して，提案する支援システムの効果
を検討する必要がある．
システムの運用状況を検討するために実施したログ

分析からは，被験者が分析環境におけるパラメータ空
間の半分程度を探索したことが明らかになった．この
結果は，1時間という制限時間の中では，十分なもので
ある．また，ログの内訳を検討することで，属性では
なく，関係に注目した探索がなされたことも示された．
ログ分析におけるこの傾向は，被験者の制作したグラ
フィックが，属性よりも関係において事例と類似した
結果とも整合的である．これらを総合すれば，実験を
通して，被験者は，表層的な属性ではなく，より抽象
的な関係的特徴に注目していたことが示される．ただ，
ログ分析からは，2 種類のアルゴリズムの差は有意と
はなっておらず，Gentnerの述べる構造的観点（関係
構造の一貫した対応への注目）が身についているわけ
ではないと考えられる．今後，構造的に一貫した類似
に注目させる観点の育成支援が重要になる．

5 おわりに
本研究では発見的観点を支援するフレームワークを

提案し，支援システムを実装した．支援システムは実

験的に使用され，実験の結果から今後，改善すべき課
題が導かれた．
本研究の意義は，類推に関する認知科学的研究を観

点発見のフレームワークに流用したことである．過去，
類推研究の知見を取り入れた学習支援研究 [小島 06]や
リフレクション支援の研究 [諏訪 05] は数多く行われて
いるが，認知科学において実際に用いられている類推
のモデルと整合する手法を取り入れた研究はほとんど
行われていない．本研究が行ったような認知科学研究
と密接に結びつく学習支援の研究は，学習支援の理論
化を促すとともに，認知科学領域に対しても貢献しう
るものと考える．
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