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Perception of血.eworld is r∞，ted恒也eperception of its∞，ntinuous岨ddis四飴quanti-

ta回.Alllife forms，企omsmal¥田tto larg'田t，consta且tlyn'田dωadjustro也.eenvironment担

蹴 msofsp~田:， time， s:戸叫light，temperature，血da1l sorts of qu回出国.A key component 

of也e町olutionis血.eabilityω他 crimina也，count，組d闘世marenumerosities. Some au也ors
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n四回 sysrems回且beob幽 .edonly白rough也euseofl血思lage，however， it s姐11obeys 

也epsychophysical pr担cipl田 likeWeber's law， rev，回led也rough也eI古田enceofnum周ica¥

distance and 1>包:e，SNARC，Sτ芭ARC，姐doth町psychologicaleffec包.

τbis doctora1也回isisaboutbo也qu姐喧.tydimensions. One exp町imentattemp包dωobtain

evidence for the hypo也esizedSQUARC effect (Spatia1-Qu組.tityAssociations of R，田pon田

Cod田)加 whichsma1ler qu回世世田釘'ere帝ondedf:踊防wi血 leftspatial∞d回， and larger 

qu血曲目wi由cod田 on也eright百 Z田 0也町experime且tst回:ed也epossible∞gnitive dif-

fe盟国国betweencardinal血dno凶且alnumerical∞E蹴飴並戸加担g血dsema国 cbI∞副且g

p紅adigms.To阻ln山nberof 65 Japan田estuden包含omKobeu且iversityp紅姐cipa句di且也e

侃 perimen包.

τbe prediction凶 tedin the SQUARC experiment s包捻d也at臼rgetson也.eleftwi血恒也e

visualmo白1ityw迎bede出也dfast釘 afterpr目印刷onof auditoryω田 wi血lowpitchlloud且国s，

andf:国防on白eright if血.eaudio has a high pitchlloudn田sleveIs. Al也ough也eob旬ined

ぉ副.tswere也氏Cぽd佃 cewi白血ehypo也esiz“pw陶:rn，副首stica1analysis did not revea¥ 

significant effects. Thus， it was concluded白紙血eeffect was not ob飽inedin血eexperiment 

τben儲ttwo experiments wぽed回ignedto回 tthe processing of Arabic numerals wi也i且
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曲e∞mputerscr，田n邸 prim田，飢dmake a button-press for sma1ler/larger than five targets in a 

comp紅ison-tかsta且d紅dtask. Evidence for slightly f，出terperforma且田ofc紅dinalprim田 over

no凶叫on田 wasobtained， which was in白'rpretedぉ anindicator也atunderlying pro回路国

fc町nominalnumerical con臨 tmay be differ回 t企omc紅白alon田.τbe也irdexperiment 
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counterbal組閣ddesign， but in contrast to血e宣rstexperiment， it did not obtain conrext e釘'ects，

ins飽aditr国ordedl釘gedeviations企om也ecl田sicaldista且cee貸出tforpri盟国thatwere read 

aloud. The findings we田 expla泊edin terms of digi凶 zationof也e剖 alogm聞.talnumber 

linewi也 thehelp ofl担割帯・Thefour也expe血叫alsod叫 twi也也etopic ofn阻剖叫

context， but担steadofpr加担:g，it used sema且.ticblo謝且gparadigm for iωpurpo蹴.'IYPi-

ca1ly泊由isparadigm， pic飽Z回飢dwords企omdifferent semantic凶飽gori田町eprese.且.ted

包 caregorica1lyhomogen回 us組 dhe飽rogenousbl田:ks姐 dp紅ticip血，tsare a必:edωname

也em.Mostly， blocked pic加Z田紅'enamed slower白血bl田:kedword， and it is回id也at也is

occurs dueωsemanticωmpetition on a lemma level. For也epr'白血tp町pos田，也isparadigm

wasmodi宣edto investigare bl∞kedωrdinal， neu回 1，and nomina1 ∞ntex也aswe11ωmixed司

∞n値xtblocks. It w酪 e耳障C総dfor the conrext ro interact wi血血ebloc幽ng，but也atwas not 

thec箇e.Ins也叫am血 e庄町tfor conrext was ob旬並edandadiff町田ttypeofdis回 ceeffect

W描 obsぽved，namely the priming distance effect. Ag姐n，nominal conrext was s10wer也姐

C釘'dinalone. Fina1ly it was∞，ncluded that when Arabic digi包紅'enamed in each conrext，也ey

auω回世田11yactiv脚 qu姐.tity-related佃 dnon司，relatedmea且ings，of which non.司qu組世.tative
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Perception of the world is rooted in the perception of its continuous and discrete quanti­

tates. All life forms, from smallest to largest, constantly need to adjust to the environment in 

terms of space, time, speed, light, temperature, and all sorts of quantities. A key component 

of the evolution is the ability to discriminate, count, and estimate numerosities. Some authors 

even propose unified processing mechanisms for quantity processing, of which good exam­

ple is ATOM (A Theory of Magnitude). Non-verbal animals and preverbal infants possess 

remarkable ability to understand the concept of cardinality, albeit litnited only to approxima­

tion. The precise extraction of numerical magnitudes and the development of sophisticated 

number systems can be obtained only through the use of language, however, it still obeys 

the psychophysical principles like Weber's law, revealed through the presence of numerical 

distance and size, SNARC, STEARC, and other psychological effects. 

This doctoral thesis is about both quantity dimensions. One experiment attempted to obtain 

evidence for the hypothesized SQUARC effect (Spatial-Quantity Associations of Response 

Codes) in which smaller quantities are responded faster with left spatial codes, and larger 

quantities with codes on the right Three other experiments tested the poSSible cognitive dif­

ferences between cardinal and nominal numerical contexts in priming and semantic blocking 

paradigms. Total number of 65 Japanese students from Kobe university participated in the 

experiments. 

The prediction tested in the SQUARC experiment stated that targets on the left within the 

visual modality will be detected faster after presentation of auditory cues with low pitchlloudness, 

and faster on the right if the audio has a high pitchlloudness levels. Although the obtained 

resn1ts were in accordance with the hypothesized pattern, statistical analysis did not reveal 

significant effects. Thus, it was concluded that the effect was not obtained in the experiment 

The next two experiments were designed to test the processing of Arabic mimerals within 

cardinal and nominal contexts, i.e., to look for hypothesized differences between both. The 

performance was measured in a primed numerical comparison tasks, and data were collected 

for calculation of the classical distance effect which was used as a cognitive measure. First 

experiment asked participants to read prices and postal codes silently or aloud that appeared on 

the computer screen as primes, and make a button-press for smaller/larger than five targets in a 

comparison-ta-standard task. Evidence for slightly faster performance of cardinal primes over 

nominal ones was obtained, which was interpreted as an indicator that underlying processes 

for nominal numerical context may be different from cardinal ones. The third experiment 

extended the procedure's measuring capabilities up to eight distance units and implemented 

counterbalanced design, but in contrast to the first experiment, it did not obtain context effects, 

instead it recorded large deviations from the classical distance effect for primes that were read 

aloud. The findings were explained in terms of digitalization of the analog mental number 

line with the help of langnage. The fourth experiment also dealt with the topic of numerical 

context, but instead of priming, it used semantic blocking paradigm for its purposes. 'J:Ypi­

. cally in this paradigm, pictures and words from different semantic categories are presented 

in categorically homogeneous and heterogenous blocks and participants are asked to name 

them. Mostly, blocked pictures are named slower than blocked word, and it is said that this 

occurs due to semantic competition on a lemma level. For the present purposes, this paradigm 

was modified to investigate blocked cardinal, neutral, and nominal contexts as well as mixed­

context blocks. It was expected for the context to interact with the blocking, but that was not 

the case. Instead, a main effect for context was obtained and a different type of distance effect 

was observed, namely the priming distance effect. Again, nominal context was slower than 

cardinal one. Finally it was cOncluded that when Arabic digits are named in each context, they 

automatically activate quantity-related and non-related meanings, of which non-quantitative 

ones are slower and weaker and quantitative ones are dominant. 

Based on the findings in these experiments, final parts of the thesis propose a model for 

emerging numerical context which hopefully, will contribute for our better understanding of 

numbers. 
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本論文では「数」の表象について認知心理学的な手法を通じて検討を行った

ものである。特に「数」表象の多面的な特性に注目し、量を示す場合、名目的

に用いられる場合の認知処理過程をモデル化し、従来の数表象のモデルにはな

かった数が使用される際の文脈という概念、を導入し、実験的検討を通じて、数

表象に対する新しい認知モデルの提唱に至ったものである。

第一章では、数の表象と認知に関して研究史を概観し、本研究の主題である

数表象がどのようにとらえられてきたかについて論考を行っている。寧の前半

( 1. 1)では数概念の起源について、生態学的、比較認知心理学的な研究を概観

し、幼児や人間以外の動物において限定的ながらも量の概念を持ちえることな

どから、数量に関する基本的な認知は、捕食・生存に直接関与する機能とし

て、進化発達の初期から獲得されていたものであるとしている。章の後半

( 1.2、1.3) では近年の認知心理学、認知神経科学領域における、数と量の脳内

表現に関する研究動向について論じている。数には対象の個数を数える時に用

いられる基数 (cardinalnumber)、順序を表す数 (ordinalnumber)、名目を表

す数 (nominalnumber)等があり、用いられる文脈により数量を表さない場合が

あるが、従来の認知モデルの中では数認知における文脈の違いが明確に論じら

れていない点を指摘し、数の表象と認知に関するさらなる検証と新たなモデル

が必要であることを述べた。

第二章では、数量の表象が処理モダリティに独立的であるかについて、

一SQUARC(Spatial-QuantityAssociations of Response Codes)効果を通じて検討を行

った。 SQUARC効果とは、数字の量と空間位置の表象の連合を指すもので、数

直線のように空間の左側から右側に向かつて、数字が小さいものから大きいも

のへ空間的に配置されて表象されるという理論を背景に、この数表象と反応を

行う運動効果器の相対的空間位置の関係を述べたもので、右空聞に置かれた右

手で反応を行う場合、数値が大きいものに対して早く、左側は数値の小さいも

のに対して早いという空間的競合現象が生じることから名付けられた。

SQUARC効果は、数概念の表象を実証的に検討する手法として注目されている

が、その効果の背景メカニズムについては明らかではない点が多い。本実験で

は聴覚刺激の音の高さ、大きさを操作し、数値以外の対象においても SQUARC

効果が生じるのか、また視空間と聴覚刺激という異なるモダリティ間において

も生じるのかの 2点を検討した。その結果、音圧や音の高低による反応時間の

違いは見られたものの、音特性と空間の相互作用である SQUARC効果自体は見

られなかった。異なるモダリティ聞でSQUARC効果を検討した研究は未だな

く、学術的に貴重なデータであると考えらえる。

第三章では、プライミングパラダイムを用いて、数値が、量的な処理をプラ

イムされた場合と、名目的な処理をプライムされた場合を比較し、その後の数

字判断課題に及ぼす影響を検討している。同一の数値であっても、処理文脈に

より脳内表象が異なるのではないかという仮説に従い、郵便番号を示す「〒 J

記号と金額を示す「￥Jの記号を付与した数字列をプライム刺激として用い、後

続の数値の大小判断課題の反応時聞を従属変数として検討を行った。さらに、

プライムの呈示方法について、黙読と音読する場合を設け、プライム刺激の処

理過程についても比較検討を行った。その結果、音読条件において、量的処理

をプライムされた場合、数値の大小判断が促進されるという結果が得られた。

この結果は、音読することでより水準の深い処理が行われ、量的処理システム

が活性化され、後続の量に関する判断プロセスが促進されたと考えられる。一

方、名目的処理をプライムされた場合では、音読・黙読の違いは見られなかっ

たことから、同ーの数の認知に際しでも量的な処理と名目的な処理は異なる処

理過程であることが示唆された。さらに、 3.2の実験では、数値聞の距離効果

(distance effect) に注目し、同様のプライム実験を行った。距離効果とは、 2

つの数字の大小を比較する場合、その数字ペア関の差が小さい場合には処理の

難易度が高くなるというものであり、数字がどのような認知的距離で表象され

ているかを測定するために広く用いられている。実験3.2では量的処理と名目的

処理がプライムされた場合では、異なる距離効果が得られることを見出した。

プライミングパラダイムと距離効果の分析を組み合わせて数の量的処理と名目

的処理の違いを明らかにした研究は本研究が初めてであり、高い学術的価値が

あるものと考えられる。

本研究に関連する業績としては、国際専門誌上に査読付き論文として rFrom

SNARC to SQUARC: Universal Mental Quantity Line? J のタイトルで

rInternational Journal of Psychological StudiesJ誌 4号 (pp.217・227) に
掲載された他、査読付き国際学会を含め学会発表がなされている。

以上から当審査委員会は全会一致で、学位申請者であるキルイヤコブスキ・

アタナスは博士(学術)の資格があると認める。
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