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Abstract
Syntactic manipulations of diagrammatic represen-

tations have played a key role in accounting for effi-
cacy of diagram use in reasoning. Currently, however,
little attention has been paid to the cognitive role of
diagrams in deductive reasoning with quantified con-
structions. The present study investigates the cogni-
tive processes of syllogistic reasoning with diagrams,
in focussing on the role of logic diagrams in verifica-
tion and falsification processes.
Keywords — Diagrammatic reasoning; Logic
diagram; Deduction; Proof construction

1. はじめに
これまで多くの認知科学的研究によって、図形

表現が人間のさまざまな問題解決の場面で効果的
であることが明らかにされてきた。この分野の古
典的研究としてよく知られるLarkin and Simon[11]
では、図形表現は、とりわけ情報の探索や認識の
場面において、主として空間的位置表示を利用す
ることができるため、言語表現よりも効果的であ
ることが指摘されている。この見解は広く支持さ
れており、例えば、グラフ理解に関する実験研究
（Shah, Mayer, & Hegarty[19]; Zacks & Tversky[28];
神崎 & 三輪 [10]など）では、意味論的には等価で
あるような複数のグラフ表現を比較することを通
して、図形表現の情報伝達における有効性を説得
的に示している。また、よく知られた三囚人問題
におけるルーレット表現（Ichikawa[7]参照）による
確率理解促進についてのYamagishi[26]の研究も、
同様の見解を支持するものと理解できる。
他方で、Larkin and Simon[11]は、情報の探索や

認識の場面とは異なり、推論の場面では、図形表
現の有効性は限定的なものにとどまると主張し
ている。その背景には、推論プロセスとは、もっ
ぱら表現の意味論的内容に依存し、表現の仕方
とは独立である、という考え方がある。この伝統
的見解に対して、近年、動的な推論プロセスにお
ける図形表現の効果を探究する試みも存在する。
例えば、Shimojima and Fukaya[22]、Shimojima and
Katagiri[23]では、視線追尾装置を用いて、推移的
推論において図形の心的操作が一定の役割を果た
していることを説得的に論じている。また、Bauer

and Johnson-Laird[1]の研究は、選言を伴う演繹推
論において図形が効果的であることを論じてい
る。しかし、これら従来の研究の焦点は、推移的
関係や選言といった比較的単純な論理的操作にあ
り、量化や否定を含むような、より複雑な演繹的
推論における図形表現の認知的役割は十分に検討
されていないのが現状である。もちろん、記号論
理学の入門的テキストにおいては、オイラー図や
ヴェン図といったさまざまな論理図形が利用され
てきたが、その役割は、主として量化構造をもつ
論理式の理解の補助という限定的なものであり、
証明や反証といった動的な推論プロセスを代替す
る手段として論理図形が導入されることはまれで
ある。こうした論理図形は、Shin[24]によるヴェン
図の研究以降、数理論理学の手法を用いて急速に
形式化が進み、さまざまな図形推論系に対して、
完全性や決定可能性のような論理的性質が明らか
にされつつある（Howse, Stapleton, & Taylor[6]な
ど）。しかし、こうした一連の論理学的研究は、認
知科学で蓄積された研究とはほぼ独立に行われる
傾向があり、さまざまに拡張された図形表現系が
実際の利用者にとってどのような有効性をもつの
かについてはほとんど明らかになっていない。

Sato, Mineshima, and Takemura[17][18]では、この
溝を埋めるため、量化文を含む演繹的推論として
もっとも基本的な三段論法推論をケース・スタディ
としてとりあげ、論理図形の有効性を検討した。
そこでは、Mineshima, Okada, and Takemura[13][14]
による一連のオイラー図とヴェン図の証明論的研
究で導入された図形表現系に依拠して、図形を介
する演繹推論の認知モデルを提示するとともに、
行動実験に基づいて、いくつかのタイプの図形表
現の有効性を検討した。本研究は、Sato et al.[18]
のモデルに基づいて、演繹推論における「証明」
と「反証」という二つの推論プロセスの区別に注
目して論理図形表現の認知的役割を掘り下げて考
察することを目的とする。本稿では、演繹推論に
おいて、特定の結論が前提から導かれること、つ
まり妥当性を判断するプロセスを「証明」といい、
ある結論が前提から導かれないこと、つまり非妥
当性を判断するプロセスを反証という。反証を行
うためには、探し出すべき結論に該当する情報が
ないという判断を下す必要があり、これが、特に

P1-22

269



自然言語に基づく推論ではしばしば困難な課題で
あることはよく知られている。Sato et al.[17][18]
の研究は、反証プロセスにおいても、あるタイプ
の論理図形が有効であることを示しているが、そ
の背後にあるメカニズムについてはいまだ十分に
検討されていない。そこで本研究では、特に反証
（非妥当性の判断）における図形の認知的役割に
焦点を当てたい。

2. 図形推論における証明と反証
まず、Sato et al.[18]における外的に与えられた

図形を用いた演繹推論の認知モデルを概観する。
このモデルでは、演繹推論における図形の有効性
として、文解釈に関する有効性と推論に関する有
効性の二つが区別される。文解釈に関する有効性
とは、外的に与えられた図形表現を参照すること
で、推論の前提や結論に現れる文の正しい解釈を
固定することが可能となり、それゆえ誤解釈によ
る推論エラーを回避することが可能となるという
効果のことを指す。推論における有効性とは、実
際の推論プロセスが図形表現の具体的操作（図形
による証明構成）によって代替される、つまり、図
を構文論的対象と見立て、その操作によって結論
を導くことが可能となるという効果のことを意味
する。

Sato et al.[17][18]の主たる目的は、推論に関する
有効性が実際の演繹課題を解く際に現れるかどう
かを検証することであった。この目的のため、Fig.
1のように前提文とそれに対応するさまざまな外
的図形表現が与えられた場合の三段論法推論のパ
フォーマンスを比較する実験が行われた。1

すべてのBはAである

すべてのCはBである

jB����
A

jC����
B

（それゆえ、すべてのAはBである）
Fig. 1. 図を用いた演繹推論課題の一例（オイラー図）

この実験では、事前知識による影響を避け、また
図形の文解釈に関する効果と推論に関する効果を
区別するために、オイラー図やヴェン図のような
外的表現については、被験者にその基本的な意味
（真理条件）について十分な教示が与えられ、解
釈上の効果が生じるように設定されている（なお
プレテストの実施によって被験者がそれぞれの表
現系を理解していることの確認を行った）。一方で
推論過程での外的表現の操作方法や妥当性判定の
ストラテジーについては、被験者に教示を与えな
かった。対照条件として文解釈にのみ有効な集合
論的表記に基づく記号表現を用いることで、もし

1三段論法課題において、オイラー図やヴェン図が文解釈
に関する効果を有することは、Mineshima, Okada, Sato, and
Takamura[12] などの実験において示されている。

外的に与えられた図形表現の推論課題の成績が記
号表現の課題の成績よりも良ければ、その外的表
現の推論上の効果が示されたことになる。実験の
結果、各課題で与えられたオイラー図2とヴェン図
は、同等の意味論的情報を持つにも関わらず、集
合論的表記を用いた推論課題よりも正当率が有意
に高いという結果を得た。この結果は、オイラー
図・ヴェン図を用いた推論では、被験者は、(1) 図
の意味論的情報を文解釈の段階で利用するだけで
はなく、(2) 図を構文論的対象とみなし、妥当な結
論を導くプロセスを図の具体的な操作（図形によ
る証明構成）として実現していることを示唆して
いる（詳細は、Sato et al.[17][18]を参照）。
以上をふまえて、以下では、より詳細に演繹推

論のタイプごとの分析を行う。特に推論の妥当性
判断の場面と非妥当性判断の場面を区別し、それ
ぞれのタイプの推論を支える図形の特性がどんな
ものであるのかを考察しよう。
まずできるだけ問題を単純化するため、オイ

ラー図を用いた普遍量化文を伴う三段論法推論
の解法を例として考察を始める。オイラー図を用
いて妥当な結論を得るプロセスを、Fig. 2に示す。

D1 : すべてのAはBである

D2 : どのCもBでない

それゆえ、どのCもAでない
De

1

mA��
��

B
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2

����
C ����

B

Hj ��
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3

����
C ����

BkA
Fig. 2. オイラー図を用いた三段論法推論の妥当性判定

ここで、前提「すべてのAはBである」は De
1で表

現され、前提「どのCもBでない」は De
2で表現さ

れる。De
1 と De

2を合成することによって、De
3を得

ることができる。De
3では、排他関係が円A と 円

Cに成り立っており、この図から、妥当な結論「ど
のCもAでない」を抽出することができる。ここ
でのポイントは、前提においてふたつの図形を合
成し、円同士の空間的関係を観察することのみに
よって、結論に該当する新しい情報を読み取るこ
とができるという点である。円AとCの間に成り
立つ排他関係は、いわば合成操作の副産物として
自動的に得られるものである。Shimojima[20][21]
は、このように図形操作によって自動的に得られ
る情報を Free-rideと呼び、この特性が推論や問題
解決における図形使用の様々な場面において見い
だされることを指摘した。
一般に、演繹推論とは、複数の前提に既に含ま

れている情報を統合し、結論に該当する情報を明
示的に抽出するプロセスである。Fig. 2に示され

2正確には、オイラー表現系のひとつであるEUL図を使用
した。心理学研究でよく知られるオイラー表現系との違いに
ついて、詳しくは本稿第3節を参照のこと。
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るような図形の合成操作は、この情報の統合と抽
出を外的に代替する手段に他ならない。一般に、
オイラー図のような図形表現が推論における妥当
性判定を容易にするのは、このFree-ride特性に拠
るものと考えることができる。
次に、オイラー図を用いて三段論法推論の非妥

当性を示すFig. 3のプロセスを考えてみよう。

すべてのBはAである

De
4

mB��
��

A

どのCもBでない

De
5

����
C ����

B

QQs ��+

De
6

mC ��
��

AmB

or

De
7

mC ��
��

AmB

or

De
8

hC��
��

AhB
妥当な答えがない

Fig. 3. オイラー図を用いた推論の非妥当性判断

この場合、前提にそれぞれ対応するDe
4とDe

5を合
成しようとしても、円の組み合わせ方がただ一つ
に決まらず、De

6、De
7、De

8と図を列挙することにな
る。この三つの合成図全てにおいて成り立つAと
Cの意味論的関係は存在しないため、この推論に
は「妥当な結論がない」ということがわかる。円
Aと円Cの関係をひとつに決めざるを得ないとい
う特性は、Shimojima[20][21]が指摘する図のOver-
specificity特性の一例だとみなすことができるだろ
う（図形のもつspecificity特性については、Stenning
and Oberlander[25]も参照のこと）。こうしたOver-
specificity特性はしばしば推論において不利に働
くことが知られているが、推論の非妥当性の判定
という局面においては、むしろOver-specifityはポ
ジティブに機能し、「妥当な結論がない」という
情報を得るのに積極的に貢献していると言えるだ
ろう。

3. 図形表現系の拡張
前節の説明で使用したオイラー図は、伝統的に

使用されてきたオイラー図表現系のひとつであ
る。しかし、この表現系は、普遍量化文を表すの
には適しているが、後述するように、存在文を表
すのに不適であることが知られている。より複雑
な演繹的推論を扱うには、もはやこの伝統的なオ
イラー表現系では対応できなくなってしまう。そ
こで本節では、より広範囲の演繹を扱うため、伝
統的なオイラー図に対する拡張や修正の試みにつ
いて触れる。
数学者のL. オイラーはドイツ王女への手紙 [4]

の中で、三段論法推論や量化文を表現するための
図形表現系の原案を複数提案しており、前節のオ
イラー図は、そのようなオイラー表現系のひとつ
である。この表現系をここでは、Gergonne表現系
[5]と呼ぶ（詳細は、Sato, Mineshima, & Takemura
[17]参照）。この表現系は、論理学研究よりはむし

ろ三段論法推論の心理学研究においてよく知られ
ている（例えば、Erickson[3]）。このシステムは、
(i) 図形は、円だけから成り立ち、(ii) 図形のどの
最小領域においても対象の存在を仮定する、とい
う特徴を持つ。その帰結として、三段論法におけ
る一つの量化文を表現するために、複数の図が必
要となる。例えば、「あるAはBでない」という文
は、Fig. 4において示されているように、D1、D2、
D3の三つの図の選言によって表現されることにな
る。同様に、「あるAはBである」という文は、四
つの図が必要になる。このため、三段論法推論に
おいて二つの前提文を合成する際には、前提に対
応する図同士の組み合わせ方を12通り考えなくて
はならないことになる（こうした批判として、例
えば、Johnson-Larid[8]の第4章を参照）。Gergonne
表現系は、円同士の空間的関係にのみ基づいてい
るという点で、理解しやすい図形ではあるが、上
記の問題のため、存在命題を伴うような実際の三
段論法的推論ではひどく扱いずらい図形表現であ
ることが分かる。

D1

����
A ����

B

D2

����
A ����

B

D3

mB��
��

A

D4

����
A ����

B
x

Fig. 4. 「あるAはBでない」に対応するGergonne図
(D1, D2, D3) とEUL図 (D4)

Gergonne図のこのような難点を克服するため、
多くの試みがなされてきた。Mineshima, Okada,
and Takemura[13][14]では、できるかぎりシンプル
でかつ三段論法を扱うのに十分な表現力をもつオ
イラー図表現系として、EUL表現系が提案されて
いる。このシステムでは、(i)点“x”によって対象の
存在を示し、(ii) 円の交差（Fig. 4のD2における円
の関係）によって「二つの円の意味論的関係が決
まらない」という情報を表すことで、それぞれの
量化文をひとつの図に対応づけることが可能とな
る。例えば、「あるAはBでない」という存在文は、
Fig. 4のD4で表現される。円の交差を利用するこ
とにより、EUL図は、Gergonne図におけるような
組み合わせ爆発を避けることができる（より詳し
くは次節の議論も参照）。なおEUL図は、Gergonne
図と同様に、円同士の空間的関係（包含関係と排
他関係）によって普遍量化文を表現する。例えば、
「すべてのAはBである」という文を、EUL表現系
では、Fig. 5の図D5によって表現する。
オイラー図と同様よく知られている論理図形と

してヴェン図がある（歴史的にはJ. Venn[27]によっ
て考案され、C. Peirce[15]によりさらに拡張・修正
された）。ヴェン図では、すべての円が互いに交差
するような図が、基本図として固定され、その基

P1-22

271



D5

mA��
��

B

D6

Fig. 5. 「すべてのAはBである」に対応するオイラー
図 (D5)とヴェン図 (D6)

本図は円の間のいかなる特定の意味論的関係も表
現しないものとされる（つまり、基本図は意味論
的にはトートロジーを表す）。これを基に、ヴェン
図では、例えば「すべてのA はBである」という
文は、「AであってBでないものはない」とパラフ
レーズされ、Fig. 5のD6のように表現される。こ
こで円が表す集合間の意味論的関係は、円同士の
空間的関係ではなく、影（shading）を用いて空な
領域を指定することによって表現される。

EUL表現系は、円の空間的配置を利用する従来
のオイラー表現系と「円の交差」についてのヴェ
ン図の規約を組み合わせた体系とみなすことが
できる。空集合を表す影に関する規約を採用して
いない点で、EUL図は、ヴェン図よりもより少な
い規約によって三段論法を表現することが可能に
なる。

4. 部分情報を表す図を用いた演繹推論
前節で導入したEUL図を使用することによって、

2節における伝統的オイラー図を用いた推論とは
異なる仕方で図的推論プロセスを捉えることが可
能となる。本節では、存在命題を含む三段論法推
論を例として、証明（妥当性判定）と反証（非妥
当性判定）という観点から、図形推論の理想的な
認知プロセスを考察し、それによって明らかとな
る図形特性についての検討を行う。
まず、存在命題を含む三段論法推論において、

EUL図を用いて推論の妥当性をどのように示すこ
とができるのか、Fig. 6のプロセスをもとに考え
てみよう。

すべてのBはAである

De
1

mB��
��

A

あるCはBである

De
2

����
C ����

B
x

Q
Qs

�
�+

De
3

nC��
��

AnBx

あるCはAである

Fig. 6. EUL図を用いた推
論の妥当性判定

すべてのBはAである

De
4

mB��
��

A

どのCもBでない

De
5

����
C ����

B

Q
Qs

�
�+

De
6

mC ��
��

AmB

妥当な答えがない

Fig. 7. EUL図を用いた推
論の非妥当性判定

ここで、前提「すべてのBはAである」はDe
1で表

現され、前提「あるCはBである」はDe
2で表現さ

れる。そして、De
1とDe

2 を合成しようとすると、
円Cと円Aの意味論的関係はただ一つに決まらな

いので、円の交差を用いた合成図De
3として表現す

ることになる。この図で、円Cと円Aの共通部分
に点xが付いているので、妥当な結論「あるCはA

である」を抽出することができる。
同様に、EUL図を用いた三段論法推論において、

推論が非妥当であることを示すFig. 7のプロセス
を考えることができる。ここでも、De

4とDe
5の合成

図において、円の交差を用いることによって、円
Cと円Aが表す集合の意味論的関係がただ一つに
決まらないことが表現されている。この合成図De

6

からCとAの意味論的関係について抽出すること
のできるポジティブな情報はないので、いわばメ
タ的情報として、この推論には「妥当な答えがな
い」という結論を引き出すことができる。つまり、
円の交差によって、「問題となっている意味論的関
係を与えられた前提から決めることはできない」
という部分情報(partial information)を図形的に表
現することが可能になり、これにより、Gergonne
図のときのように「合成の失敗」（Fig. 3参照）で
はなく、むしろ「合成の成功」によって非妥当性判
断が行われるようになっている。

Sato et al. [18]の実験結果は、この種の推論課
題におけるEUL図の有効性を示唆している。しか
し、これらEUL図を用いた図形推論では、Fig. 3の
ような、合成図を枚挙することによって反例探索
を行うようなプロセスは行われない。したがって、
この場合、非妥当性の判断は、図形表現のOver-
specificity特性に基づいてなされると考えること
はできない。むしろ、EUL図では、前提図の合成
によって「円の交差」関係が新たに生じるという
点で、非妥当性の判定もまた、Free ride特性の一
種に基づいて可能になると考えられる。ただし、
Fig. 6の場合は、点xが円Aの内側にあるという関
係が自然な空間的制約（より具体的には、円と点
の包含関係に関する推移性）から生じるのに対し、
Fig. 7の場合、部分情報を扱うために導入された
構文論的規約に基づいて、円の交差関係が新たに
加えられる。このため、前者の通常のFree rideの
場合は、幾何学的制約に基づいてほぼ自動的に円
の関係を決定することができるのに対して、後者
の円の交差の場合、特定の規約を参照するため、
「互いに交差させる」という操作を意識的に行う
必要があり、通常のFree rideよりは労力がかかる
と予想される。
本稿の最後に、非妥当性判定（反証）に関して、

(1)EUL表現系による図形推論、(2)自然言語ないし
形式言語の記号表現に基づく言語的推論、(3)メン
タルモデルによる反例構築に基づく推論の違いを
指摘しておきたい。図形表現系をその表現力に応
じて分類し、言語的推論との体系的比較を行った古
典的研究であるStenning and Oberlander[25] は、主
として意味論的（モデル論的）観点からオイラー
図による推論と言語的演繹推論のメンタルモデル
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による推論（Johnson-Laird & Byrne [9]）との比較
を与えたが、本稿ではこれとは異なる証明論的視
点から両者の比較を試みたい。
ここで我々が注目するのは、EUL図を用いた推

論では、妥当性を示す場合と同様に、非妥当性を
示す場合においても、「円の交差」を用いることに
よって一枚の合成図を構成し、証明を行うことが
できるという点である。これは、通常の言語的演
繹推論について、特に証明論的観点から説明を試
みるモデルとは大きく異なる。ここで証明論的観
点とは、論理に対する一つの考え方であり、一般
に、論理的帰結関係を証明の構成可能性概念によ
り捉え、構文論的規則に従って前提を操作し変形
することによって、前提の中に結論に該当する情報
が含まれているかどうかを確かめる。この立場の
認知理論として代表的なものに、メンタルロジッ
ク理論と呼ばれるモデルがあり、三段論法推論や
述語論理で扱える範囲の推論についてはBraine[2]
やRips[16]の研究がある。通常、これらの証明戦略
を（自然言語ないし形式言語における）記号表現
に基づく言語的推論において採用した場合、推論
の非妥当性は、証明構成が不可能であること、つ
まり、どの構文論的規則を適用しても前提情報か
ら結論情報への書き換えができないことによって
示される。したがって、証明戦略によって推論の
非妥当性を示すことは不可能ではないが、通常非
常に困難となる。このような記号表現に基づく演
繹推論の場合とは異なり、EUL図を用いた図的推
論では、非妥当性の判定を、上述のように図形に
よる証明構成によって行うことができるという点
で特徴的である。
また、論理学におけるモデル論的枠組み、及び、

メンタルモデル理論の枠組み（Johnson-Laird [8]）
では、具体的な反例モデルを構築することで、推
論の非妥当性が示される（与えられた推論に対し
て、証明可能性と反例モデルの構築可能性のいず
れか一方が成立することは、論理体系に対する完
全性によって保証される）。EUL図を用いた図的推
論における反証プロセスは、こうした反例モデル
の構築とも異なるプロセスである点に注意が必要
である。その詳細は別の機会に譲らざるをえない
が、EUL図を用いた場合、反例モデルは（典型的
には円の交差を伴う）結論図から、円や点に対す
る意味論的値の付与というさらなるステップを経
て構築されるものであり、これは円の合成プロセ
スの次の段階に位置するプロセスとして理解する
ことができる。EULのように部分情報を扱うこと
のできる図形演繹系には、証明（妥当性判定）お
よび反証（非妥当性判定）は、図形の構文論的操
作という一元化されたプロセスとして実現するこ
とができるという大きな特徴がある。

5. まとめ
本研究の目的は、演繹的推論における論理図の

認知的役割をめぐる先行研究の知見を整理し、そ
れがさらに複雑な演繹推論となった場合の認知プ
ロセスについて理論的に考察することであった。
本研究の結論をまとめると、次のようになる。

1. 普遍量化文のみを含むような比較的単純な演
繹的推論において伝統的オイラー図が果たす
有用性は、図形のFree-ride特性（妥当性判断の
場合）、及び、Over-specificity特性（非妥当性
判断の場合）によって説明することができる。

2. 伝統的なオイラー図に対して修正を施した
EUL図では、部分情報を図形的に表現するこ
とが可能となる。これにより、推論の妥当性
判定および非妥当性判定を図形の合成操作と
いう一元的プロセスとして実現することが可
能となる。この枠組みは、特に、非妥当性の
判定プロセスに関して、記号表現に基づく言
語推論およびモデル的な推論の認知モデルに
は見られない特徴を備えている。

本研究が示した認知モデルは、更なる分析により、
実際の運用レベルでは幾分異なってくる可能性は
十分にある。今後の課題として、実験結果との照
合を通して検討を重ねていく必要がある。
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