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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，推論と判断に関する適応的ヒューリスティックを実験的・計算論的に明らかにし，

多様な現象を統合的に説明する理論的枠組みを構築することを目的として実施された．特に，
因果推論と確率判断に関して，顕著な研究成果を得た．因果帰納の二要因ヒューリスティック
モデルの記述的妥当性と適応的合理性を明らかにし，基準率錯誤をはじめとするさまざまな思
考のエラーを，等確率性仮説というキー概念を使って統合的に説明した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study was to empirically and computationally reveal the nature of 
human adaptive heuristics for reasoning and judgment and to construct a theoretical 
framework that provides an integrative perspective on a wide variety of phenomena. We 
have obtained a significant achievement with regard to causal reasoning and probability 
judgment. We clarified the descriptive validity and adaptive rationality of the 
dual-factor heuristic model and we explained various errors in thinking including the 
base rate fallacy using the equiprobability hypothesis. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 5 歳児でも，自分の知識に基づいて一貫性
のある論理的な推論ができる．このような人

間の論理性は，悉無律的な論理学とは相容れ
ないものである．つまり，論理学は，推論の
計算論的水準の理論(Marr, 1982)ではない．そ
れにも関わらず，これまでの推論研究は，論
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理学という規範と人間の推論パフォーマン
スの乖離を説明することに終始してきた．そ
の結果，演繹，帰納，判断・意思決定などの
高次認知のエラーやバイアスの多くが，別々
の現象として研究されてきた．本研究は，確
率論に基づく理論的枠組みによって，高次認
知の諸現象を統合的に説明することを目指
す．さらに，その根底にある認知的メカニズ
ムについて，シンボル操作や言語運用，概念
構造との関係において考察する． 
本研究の背景には 4つの研究の流れがある．

1つめは，Anderson (1990) に始まる合理分析
の考え方である．人間の認知は環境に最適化
しているはずであるとの仮定の下で，環境を
定式化し，そこでの最適解を求めることによ
って認知モデルを同定できるとする．これは，
本研究の基底を流れるアイデアである．2 つ
めは，Oaksford & Chater (1994) に始まる
Wason 選択課題を用いた演繹推論の研究で
ある．確率論的枠組みにより，稀少性仮説と
等確率性仮説(Hattori, 2002) のもとで，この
課題が最適データ選択として説明されるこ
とが明らかにされた．3 つめは，Cheng & 
Novick (1992) に代表される共変動に基づく
因果帰納研究である．本研究の一部（研究 I）
は，彼女らのモデルに対するアンチテーゼと
して提唱された DFH モデル (服部 , 2001; 
Hattori, 2003; Hattori & Oaksford, 2005) の延
長線上にある．4 つめは，Kahneman, Slovic, & 
Tversky (1982) に代表される判断・意思決定
の確率論的規範からの逸脱の研究である．本
研究の理論的枠組みは，彼らのヒューリステ
ィックに基づく説明より低水準のもので，し
かも広いスコープを持つ．本研究は，以上 4
つの研究の流れを統合するものである． 
 
２．研究の目的 
 
われわれの住む世界は，あいまいで不確実

である．このような環境において適応的に生
きるためには，有用なヒューリスティックを
持つことが不可欠である．そこで本研究は，
推論と判断に関する適応的ヒューリスティ
ックを実験的・計算論的に明らかにし，多様
な現象を統合的に説明する理論的枠組みを
構築することを目的とした．この目的は，以
下の 3つのカテゴリーに分類される． 
 
(1) 因果帰納と共変動検出 
 
 本研究代表者(服部, 2001, Hattori, 2003)に
よって以前に提案された二要因ヒューリス
ティックモデル(DFH)を拡張的に展開する．
これまでの研究で明らかにされたことは，原
因候補事象(c)と結果事象(e)の関係の強さを
判断するとき，われわれは cが生起したとき
の eの生起確率 P(e|c) と，eが生起したとき

に c が生起していた確率 P(c|e) を同程度に
考慮に入れるということであった．より具体
的には，関係の強さの評定値は，両者の幾何
平均値によって予測されるとするものであ
った． 
 しかし，DFHモデルの記述力が他のモデル
と比べてどの程度高いのか，記述力が高いと
すればそれはなぜか，このモデルが共変動と
因果の違いをどう位置づけるのかについて
は十分に明らかになっていなかった．そこで，
これらの点を明確にすることを目的とした． 
 以上の目的により実施された研究を，以下
では研究 Iと呼ぶ． 
 
(2) 等確率性仮説の拡張 
 
 これまで個別に研究されてきた演繹推論，
帰納推論，確率判断，意思決定における様々
な問題を，統合的に説明するためのキー概念
として，等確率性と稀少性を想定した． 
 等確率性仮説とは，任意の 2つの事象（例：
p と q）の関連性について考えるとき，両事
象のデフォルトの生起確率がほぼ等しい 
P(p) ≈ P(q) と仮定することを指す．また，稀
少性仮説は，両事象のデフォルトの生起確率
が小さいと仮定することを指す． 
本研究では，条件文推論における双条件解
釈，因果帰納における密度バイアス，確率判
断における基準率錯誤や連言錯誤など，これ
まで個別にはよく知られてきたエラーの多
くが等確率性と稀少性の両方を満足しない
構造を持つことに着目し，推論と判断・意思
決定に共通する認知のしくみを説明するこ
とを目的とした． 
 以上の目的により実施された研究を，以下
では研究 IIと呼ぶ． 
 
(3) 概念構造の合理分析 
 
 最後に概念構造の合理分析を行うことを
目的とした．等確率性と稀少性という 2つの
仮説が正しいとしても，なぜそれらが成立す
るのかを説明するためには，人間の概念構造
にまで踏む込む必要がある．シンボル操作や
言語運用との関係を探りながら，高次認知の
統合的な説明のための理論的枠組みの充実
を目指すことを目的とした． 
 以上の目的により実施された研究を，以下
では研究 IIIと呼ぶ． 
 
３．研究の方法 
 
 個々の研究の方法は多岐にわたるため，本
項と次項では，出版された研究成果（文献情
報の詳細は項目 5を参照）に基づいて説明す
る．研究 Iに関する主要な研究成果は，次の
2点である． 



(a) Hattori & Oaksford (2007): Cognitive 
Science誌, 

(b) 服部(2008): 「日本心理学会シンポジウ
ム」発表 

研究 IIに関する主要な研究成果は，次の 4点
である． 
(a) 服部(2008): 『認知科学』誌 
(b) Hattori & Nishida (2007): SJDM2007（国際
学会）発表 

(c) Hattori & Nishida (2009a): Psychonomic 
Bulletin & Review誌 

(d) Hattori & Nishida (2009b): SJDM2009（国
際学会）発表 
なお，研究 IIIに関する主要な研究成果は，
服部・山崎(2008)（『認知科学』誌）であるが，
現時点ではまだ萌芽的であるため，本稿では
報告を省略する． 
以下，最も顕著な成果である研究 Iの(a)と
研究 IIの(c)について，それぞれ研究方法と成
果を報告する． 
 
(1) Hattori & Oaksford (2007) 
 
 この論文では，因果帰納の二要因ヒューリ
スティック(DFH)モデルの記述的妥当性と適
応的合理性を調べるため，2つのメタ分析，2
つの実験，2つのコンピュータシミュレーシ
ョンを行った．DFHとは，原因候補事象を c，
結果事象を eとするとき，両者の間の因果関
係の強さについての共変動に基づく評定値
は，P(e|c) と P(c|e) の幾何平均（積の平方根）
で予測できるとするものである． 
以下では，最も重要なメタ分析と実験 2に
ついて概要を説明する． 
 
① メタ分析 1および 2 

DFHの記述的妥当性を確認するため，2×2
分割表に関してこれまで心理学，統計学，気
象学，疫学などにおいて提案されたモデル
（指標）を，そのモデル対象を問わず網羅的
に集め，過去の因果帰納に関する離散課題の
データに対するフィットを比較した． 

DFH以外のモデルとしては，過去の文献か
ら，パラメータを含まない 33個のモデル（メ
タ分析 1）と，パラメータを含む 7個のモデ
ル（メタ分析 2）が集められた．一定の基準
を満たす実験として，過去の文献から 6件の
データが集められた．さらに，実験 1の離散
課題データと，次で述べる実験 2のデータも
加えて，データに対するモデルのフィットを
比較した．パラメータを含まないモデルにつ
いてはフィットの良さの指標として r2 を使
用した．パラメータを含むモデルについては，
AICcを使用した． 
 
② 実験 2 
メタ分析 1と 2の結果は，DFHの記述的妥

当性を端的に示したが，他のモデルでも DFH
に近い成績を示したものがあった．それらを
明確に差別化するには，メタ分析だけでは限
界があり，差別化のために設計された刺激セ
ットを使用する必要がある．そこで，これま
での因果推論の研究において，最も影響力の
ある∆Pに焦点を当て，Hと∆Pを差別化する
ための実験材料を用意した（表 1）．なお，表
の a, b, c, d は，それぞれ，原因＋結果＝有＋
有，有＋無，無＋有，無＋無を表している． 
 

表 1 実験 2で使用した刺激 
a b c d H ∆P 
1 1 12 28 .20 .20 
1 0 24 24 .20 .50 
1 0 19 78 .22 .80 
3 1 6 5 .50 .20 
3 1 6 18 .50 .50 
1 0 3 12 .50 .80 

12 3 3 2 .80 .20 
12 3 3 7 .80 .50 
9 1 3 27 .82 .80 

 
 実験には 50名の学生が参加した．課題は，
提示される各人物について，牛乳を飲むこと
（原因候補事象）と腹痛（結果事象）の間の
因果関係の強さを判断するというものであ
った．コンピュータ画面に，牛乳を飲んだか
飲まなかったか，腹痛になったかならなかっ
たかを表す図が逐次提示された．各事象の出
現頻度は表 1に示す通りで，提示順序はラン
ダム化された．参加者は，各刺激提示後に，
両者の因果関係の強さを 0から 100までの数
値で回答した． 
 
(2) Hattori & Nishida (2009a) 
 
この論文では，従来，基準率錯誤と呼ばれ
てきた確率判断における典型的なエラーを，
われわれのオリジナルの考え方，等確率性仮
説によって説明した．仮説の正しさは，2つ
の実験により鮮やかに支持された． 
以下では，実験 1の概要を説明する． 

 
① 実験 1 
 本研究で扱ったのは，次のような確率判断
課題である． 

X症候群の感染率は 1％です．X症
候群に感染しているならば，検査で陽
性となる確率は 80％です．X症候群に
感染していないとしても，検査で陽性
となる確率は 9.6％です．今，患者の
検査が陽性でした．この患者が本当に
X症候群である確率は何％でしょう
か？ 直感で答えてください．  ％ 

この課題の正解は 7.2％であるが，最も多



い回答は 80％である．従来，この課題で間違
える理由は，課題中で与えられている基準率
（1％）を無視するためだと考えられてきた．
しかしわれわれは，そうではなくて，課題中
で問題になっている 2事象（X症候群である
こと：H／検査で陽性であること：D）の確率
を等しいと仮定（等確率性仮定）してしまう
ためと考えた． 
そこで，実験参加者の持つ P(H)と P(D)の

等確率性を崩すために既存の知識を利用し
た．たとえば，「咳をしている」という情報
からは，風邪が原因であると推論されやすく，
他にもタバコや空気の乾燥など多くの原因
候補を思いつきやすい．したがって，等確率
性仮説によれば，Dを「検査で陽性となるこ
と」ではなく「咳の症状」とすることにより，
Ⅹ症候群(H)に比べて咳の症状(D)の事例数が
圧倒的に多いことが知覚されやすくなり，偏
確率構造の認識が促進されるために，基準率
課題の正答率が上昇すると予想される． 
統制条件では，上の課題を使用し，実験条

件（咳条件と呼ぶ）では，同じく X症候群の
カバーストーリーを用いたが，「検査で陽性
となる」という部分が「咳の症状が出る」と
なっている課題文を使用した． 
実験計画は 1要因 2水準（統制／咳）の参
加者間計画とした．大学生 36名が実験に参
加した．参加者は 18名ずつ 2つの条件にラ
ンダムに配置された． 
 
４．研究成果 
 
(1) Hattori & Oaksford (2007) 
 
 因果関係と相関関係が異なることは誰で
も知っている．しかし，両者の関係について，
誰もが納得する説明はまだない．本研究では，
因果帰納は，因果的に関連ある候補要因を効
率よく拾い上げるヒューリスティック段階
と，両者の関係が本当の因果関係なのか単な
る相関関係なのかを見極める分析的段階の 2
段階からなると仮定した．さらに，前者にお
いては因果と相関は明確に区別されず，その
段階では，二要因ヒューリスティックモデル
(DFH)が重要な役割を果たすと考えた．つま
り，DFHは，共変動（相関）に基づく関連性
判断のための効率的な近似計算の手段とし
て，生態学的に有効に機能していると考えた．
この仮説を，2つのメタ分析，2つの実験，2
つのシミュレーションによって検証した． 
 
① メタ分析 1および 2 

2×2分割表に関する 40個の指標を，パラ
メータを含むものと含まないものに分けて，
離散課題の因果帰納データへのフィットを
DFHと比較したところ，いずれの比較におい
ても，DFHがデータに対して最もよいフィッ

トを示した．前者の結果を図 1に示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 メタ分析 1（パラメータを含まないモデ
ル）の結果． 
 
② 実験 2 
図 2は，参加者が答えた因果関係の強さの
評定値の平均を示す．Hとは非常に高い相関
を示したが (r2 = .96)，∆Pとはほとんど無相
関であった (r2 = .00)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 実験 2における因果強度評定値 

 
③ まとめ 
因果帰納の DFHモデルは，(1)因果帰納に

は，原因候補を選び出すヒューリスティック
段階と，真の原因かどうかを検証する分析的
段階の 2段階があり，(2)ヒューリスティック
段階では，因果と相関の明確な区別をしない
ことを前提とする．さらに，(3)ヒューリステ
ィック段階では無関連要因を素早くふるい
落とすことが目的であるため，(4)稀少性など
の推論環境に関する仮定を積極的に取り入
れて，できるだけ計算の迅速・省力化を図り
ながら，できるだけ正確な推論をすることが
考慮されている．この指標は，セル dの高頻
度（稀少性）を前提にした相関係数φ の近似
計算（省力的算出）になっている．形式上は，
原因が起きたときに結果が起きる確率と，結
果が起きたときに原因が起きていた確率の
平均（幾何平均）になっており，直感的にも
説得力がある． 



このモデルが優れている点は，実験データ
に対して極めてよい適合を示すことである．
Hattori & Oaksford (2007) は，2×2分割表に
関する 41個のモデルを 8つの実験データを
用いて比較し，DFHモデルが最良の結果を示
したことを報告した．また，このモデルは，
当該の 2事象の生起確率が低く（稀少性），
ほぼ等しい（等確率性 equiprobability）とい
う条件が満たされる推論環境では，非常に少
ないサンプルから，かなり正確に母集団の共
変関係を推定する．このモデルの記述的妥当
性を前提とすれば，この結果は，逆に稀少性
と等確率性の仮定の妥当性を示唆すると言
える． 
 
(2) Hattori & Nishida (2009a) 
 
① 実験 1 
図 6は，参加者の回答のヒストグラムを表
す．統制条件(PT)では従来の実験結果と同様，
70％前後の回答が多かったが，咳条件では，
正解率が 70％程度まで高まった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 6 実験 1における回答の分布 
 
咳条件では正答できるのに，統制条件では

正解できないという結果は，P(H)と P(D)が等
確率でないことを知覚させれば，基準率課題
に正答できるという等確率性仮説を支持す
る．つまり，課題中で問題となっている病気
（原因）と症状（結果）の確率，すなわち P(H)
と P(D)が等確率であると仮定することこそ
が，基準率錯誤と逆転錯誤を引き起こしてい
ると考えられる． 
ある結果（たとえば咳）をもたらす原因と

して，課題中に与えられたもの（X症候群）
以外の代替原因（たとえば痰が詰まること）
を想定しやすい場合には，デフォルトの等確
率性の仮定が抑制されると考えられる． 
さらに本実験は，従来のもう一つの有力な

仮説である自然頻度仮説も暗に否定してい
る．自然頻度仮説とは，課題の困難さは，確
率という情報提示方法にあり，自然頻度によ
って情報を提示することによってパフォー
マンスを改善できるとする考え方である．本

実験の情報提示は，確率形式であったため，
自然頻度を用いなくとも正答に近い値を直
感的な判断で推定できることが示された．つ
まり，頻度表現そのものが正解率を上昇させ
る要因ではないといえる． 
 
② まとめ 
咳に関する既有知識など，代替原因につい
ての強力な手がかりがある場合には，等確率
性の仮定は容易に上書きされて，確率判断課
題における基準率錯誤は消失する．つまり，
基準率錯誤と呼ばれていた錯誤は，基準率と
は無関係である． 
そのような強力な手がかりがない場合に
は，等確率性仮定は上書きされにくい．特に，
因果関係（病気とその症状など）に関する記
述に関しては，等確率性の仮定は強力に働く
ように思われる．そのような場合のパフォー
マンスは，新たに入ってきた情報がデフォル
トの仮定とどれくらいずれているかの程度
に応じて，規範的回答からずれることになる． 
 
(3) 対称性認知科学の提案 
 
服部(2008a)は，なぜ等確率性を仮定するの
かについて，統合失調症感受性遺伝子仮説と
称する大胆な仮説を提案した．これは，等確
率性の系統発生的創発に関する仮説である． 
等確率性は，行動分析学や比較認知科学に
おいて精力的に研究されてきた推論の対称
性と密接に関係している．対称性とは，「Pな
らば Q」が正しいとき，同時に「Qならば P」
も正しいことを指す．たとえば，リンゴが「リ
ンゴ」と呼ばれることを学んだ後，「リンゴ」
と言われてリンゴが選べるかテストする．こ
のテストをパスしたら，対称性が獲得されて
いるという．推論における対称性の成立は，
人間以外の動物においては極めて困難であ
ることが知られている． 
チンパンジーでも対称性が成立しないと
いう事実は，2つの示唆を与える．1つは，
対称性と言語の関係である．対象・ラベル間
の対称性推論能力は，効率的な語意獲得のた
めに必須である．また，2つのものごとの間
の関係の対称性は，条件文や因果文の解釈や
生成と切り離すことはできない．対称性推論，
抽象化能力，言語の三者は，相互依存的に複
雑に関係していることは間違いない． 
もう 1つの示唆は，対称性と創造性の関係
である．対称性推論は論理的に偽りである．
最も知的なはずの人間だけが，非論理的な推
論をしてしまう理由は，対称性推論が人間の
創造性と深く関係していると考えるとつじ
つまが合う．対称性推論は，論理的には誤っ
ているが発見的特性を秘めている． 
過度の対称性推論が，統合失調症患者の推
論に認められることがある．統合失調症には



強い遺伝的基盤がある上に，生涯有病率は人
種・文化を問わずほぼ同じ（約 1％）である
ことが知られている．よって，この病気は人
類分化の極めて初期に現れ，その遺伝特性に
は繁殖的適応度の点で何らかの利点がある
と考えるのが自然である．その利点について
は諸説あるが，創造性，言語，社会的知性な
どが注目されている． 
創造性，言語，社会的知性，いずれの背景

にも対称性が関係していることから，人類の
知性と言語の系統発生の前提条件に対称性
が関与しており，その生物学的基盤に統合失
調症リスク遺伝子の一部が関係していると
仮定することは不可能ではない．今後，さま
ざまな実証的研究を進めていく価値がある
と考えられる． 
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