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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 招待論文


　認知的誤謬の起源：アドホック論理と対称性バイアス


郡司 ペギオ－幸夫 1・澤 宏司 1,2　


Causal induction about contingency information has been the subject of debates,


between the power PC theory, associative learning theory, and symmetry bias theory.


Whereas most researchers in the subject area agree that cognitive bias is normative


induction process overestimating particular cause-effect associations, the question re-


mains how the cognitive bias is originated in humans’ behaviors. This article offers


a dynamical logic called ad-hoc logic, based on a lattice (topped intersection struc-


ture), that is continuously removing and/or adding its own elements. The ad-hoc logic


implements the negotiation process between the system of representations (type) and


that of objects (token). The asymmetry between types and tokens embedded in the


ad-hoc logic can paradoxically lead to symmetry bias. The model is consistent with


experimental results of causal judgments in literature.


Keywords: cognitive biases（認知的誤謬・バイアス）, causal induction（因果帰納）,


lattice（束）, type-token（タイプ・トークン）


1. はじめに


店の親方が言う，「この給料の 2 割を貯金するよ
うに」．従業員の若者は「無理だ」と即答する．親
方は「給料の 8 割で生活してごらん」と言い直し
てみる．若者は「やってみる」と答える．二年ほど
前，テレビで盛んに流れていたコマーシャルの一節
だ．監修は行動経済学者のギロビッチで，彼は様々
な認知的誤謬の理由を，人間の認知に関する傾向性
として分類する．たとえば，「所有者は，自分の所有
物を失う場合，その所有物の価値を過大評価する」
傾向があるという (Gilovich, 1991)．失う 2割を意
識した場合，これを過大評価して無理だと言い，失
わない 8割については正当に評価してやってみると
いうわけだ．
給料の 2割，8割には，いわゆる図と地の関係が


認められる．「給料の 2 割を貯金するように」のと


Origin of Cognitive Bias: Ad-hoc Logic and Symme-
try Bias, by Yukio-Pegio Gunji1 and Koji Sawa1,2


(1. Department of Earth and Planetary Sciences,
Faculty of science, Kobe University, 2. Senior High
School, Japan Women’s University).


き，2割が明確に意識され，それは図・地関係の図
を成す．対して「8割で生活してごらん」のときに
は，8割が図であり，2割は間接的に地として現れ
るに過ぎない．同じ 2割でありながら，前者では図
として，後者では地として機能することになる．こ
のことが，おそらく「無理だ」と「やってみる」の
違いをもたらしている．ここで「無理だ」は，行為
を完了させ視点が過去に向いている一方，「やって
みる」は視点が未来に向けられていることに気づく
だろう．つまり図・地関係は，時制と密接に関係す
る．明確な境界をもつ図としての 2割は，完了，つ
まりは過去を意味し，開かれた不定な地としての 2


割は，未来を志向する．言語に現れる時制表現は，
図・地関係が作り出しているともいえる．
時制に見出された図と地の関係は，主観的な時間


感覚にも関与していると考えられる．世界に存在し
生活する「わたし」にあって，わたしが世界に対し
て能動的に働きかけるとき，わたし（そして，わた
しの振る舞い）は図となり，逆に世界の出来事を受
動的に一方的に受け取るとき，わたしは地に対応す
るだろう．実際，能動的な場合と，受動的な場合で
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時間感覚が変化する．指をはじいて音を鳴らすとき，
視覚情報は音声情報に先行し，本来ずれて知覚され
るはずだ．現実には，しかし常に，指をはじく映像
と音は同時であると知覚される．その理由は，「わた
し」が音の原因であることに求められる．わたしが，
わたしの好きなタイミングで，指をはじいて音の原
因をつくり，その結果，音が聞こえる．わたしが原
因である以上，結果としての音は完全に予測可能と
なる (Eagleman, 2004)．脳はおそらく，過剰な予測
可能性から結果を計算する処理過程をショートカッ
トし，視覚像と音の知覚の時間間隙を縮めるのであ
ろう．こうして，はじかれる指の視覚映像と音とを
同時に知覚する，というわけだ．因果関係の原因を，
「わたし」自らが作りだすとき，わたしが図となり，
本来不定であるはずの結果が確定的となって，通常
未来であるはずの結果が，過去化される．その結
果，過去化された未来までの時間が収縮する．この
ような事例は最近，様々な実験を通して確かめられ
ている (Eagleman & Holcombe, 2002; Holcombe,


Clifford, Eagleman, & Pakarian, 2005; Stetson,


Cui, Montague, & Eagleman, 2006)．
図と地の関係は，世界と「わたし」との非対称性


を担保するものとして現れるが，わたしは常に世界
とわたしの関係を対称化しようと努力し続ける．対
称化は，わたしが世界に適応し，世界を知り尽くし，
わたしの内部表象と世界とが，同型対応することを
意味する．もちろんそれは予め成立することも，未
来において成立することもない．わたしは，しかし，
わたしと世界との非対称性を常に対称化せんと待ち
構えている．わたしが作り出す，能動的原因のよう
な機会をとらまえては，完全な対称化が実現される
(郡司，2006)．未来の前倒しは，その実例である．
人間の認知には，原因から結果への因果的非対称


性を対称化する傾向がある．カエルが鳴いて雨が
降ったとしよう．これが因果関係と認識されると，
雨が降ったときにはいつでもカエルが鳴いたからだ
と認識されるようになる．この因果関係に関する対
称性については，標準化された実験のもと，多くの
実験がなされ，特に近年，Hattori (2003), Hattori


& Oaksford (2007)によって，その構造が明らかに
されつつある．また中野・篠原 (2006)および篠原・
中野 (2007)はその機能的意味を，不定な環境下で
の解探索の効率に求めている．
因果律に関する対称化には，図・地の問題が密接


に関与しているはずだ．因果関係の認識に象徴化・
タイプ化が伴い，そこに図・地の非対称性が立ち現
れる．この非対称性に抗した，世界に適応し外部世
界と内部世界とを同型化しようとする運動 (Gunji,


Haruna, & Sawa, 2006)が，内部世界に表出し，因
果関係に関する対称性バイアスをもたらすのでは
ないか．我々はそのような作業仮説から出発して，
束 (Davey & Priestley, 1990; Gratzer, 2002) を
用いたモデルを構築し，因果推論に関する標準化
された実験 (Anderson & Sheu, 1995; Buehner,


Cheng, & Clifford, 2003; Hattori & Oaksford,


2007; Lober & Shanks, 2000; Wasserman, Doner,


& Kao, 1990; White, 2003)との整合性をチェック
した．その結果，モデルの有効性が示され，表象内
部空間と外部世界の非対称性の埋め込みが対称性バ
イアスに本質的に関与していると考えられたため，
ここに報告する．


2. 世界内タイプ構造


2.1 最大元付交閉構造
世界に発見される事物は，表象されタイプ化され


ることではじめて，因果関係を構成できる．カエル
が鳴くから雨が降る，をいまいちど考えてみる．カ
エルが鳴いていたとき，湿度の上昇や雲の接近など
様々な事象が同時に起こっていたに違いない．それ
ら様々な事象を無視し，忘れ，ただカエルが鳴いて
いることで世界の当該の状態が指定できるとすると
き，これに継起する事象，雨，の原因となる身分規
定を獲得できる．だから，因果関係認識の語彙は，
常にタイプとなる (郡司・塩谷, 2007)．タイプとし
て認識されたものは図を成し，それ以外を地へと追
いやる．図は，地であるものの代表や象徴であるこ
ともあれば，地であるものを背景へと退かせる優位
者であることもあろう．いずれにせよ，タイプ化に
ともなって図・地の非対称性が現れる．ここでは優
位者の場合も含めて，タイプを事物の集合の象徴と
考えることにする．
世界にあまたある事物の集合と象徴化されたタ


イプの集合の関係を，ここではすべてのビット列の
集合と，その部分集合という関係でモデル化する
(Gunji et al., 2006)．ただし後述するように，こ
こに要素間の順序を考慮し，論理的構造（代数）を
見出していく．まず世界の事物を n ビットのビッ
ト列で表すことにする．任意のビット列は，各 ai,
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(i = 1, 2, . . . , n)が 0か 1をとる数列 a1a2 . . . anで
表されることになり，すべての可能なビット列の数，
つまり事物の数は 2n 個となる．ビット列間に何の
関係もない限り，事物は単なる集合をなすが，ここ
ではビット列間で，次のようなビット列順序を考え
る：二つのビット列 a1a2 . . . anおよび b1b2 . . . bnに
おいて，任意の iに関して ai ≤ biであるとき，ビッ
ト列 a1a2 . . . an よりビット列 b1b2 . . . bn が大きい
という．もし a1a2 . . . an を A，b1b2 . . . bn を B と
書くなら，ビット列の大小関係を A ≤ B と書く．
不等号は等号の場合も含むから，たとえば 3ビット
のビット列について，000 ≤ 001 や 010 ≤ 111 が
得られる．重要な点は，或るビット列間では，ビッ
ト列順序についての大小関係が存在しないという点
だ．3ビットのビット列において，010と 101の間
には大小関係が存在しないことがわかるだろう．


図 1 ビット列集合のハッセ図．大きいハッセ図
は全ての 4ビット列を集めたもので，束に
なっている．小さいハッセ図はその部分集
合だが，最大元付交閉構造をとることで束
になっている．


この順序関係の定義のもと，代数的な操作を導入
する．ビット列（特定の n ビットのみ）の適当な
集合を考え，これを S とする．いま S の部分集合
X を考え，X のどのビット列よりも大きいビット
列を X の上界という．上界の中で最小の（ビット
列の大小関係の意味で）ビット列が存在するとき，
これを X の上限という．ビット列 A, B の上限と
は，集合 {A, B}の上限のこととする．つまり上限
とは，上界の極限として得られるモデルである．同


様に，Xのどのビット列よりも小さいビット列をX


の下界といい，最大の下界を X の下限という．こ
のうえで S の任意の二つのビット列 Aと Bの上限
も，下限も Sに属しているとき（これを上限，下限
について閉じているという），S を束という．ビッ
ト列の場合，すべての nビット列を集めた集合は，
束になっている．二つのビット列 A = a1a2 . . . an


および B = b1b2 . . . bn に対し，その上限，下限を，
A ∪B（交と呼ぶ），A ∩B（和と呼ぶ）と表すと
き，それらは以下のように具体的に書き下せる．


A ∪B = max(a1, b1) max(a2, b2) . . . max(an, bn)


A ∩B = min(a1, b1) min(a2, b2) . . . min(an, bn).


ただし max(x, y)は，xか y（ともに 0か 1）の大
きいほうをとる操作，min(x, y)は小さいほうをと
る操作である．上限，下限は二項演算となり，論理
操作（連言）と考えることができる．束は，連言や
選言などの論理演算に相当する演算が組み込まれた
構造で，論理の具体的モデルと考えることができる．
図 1にすべての 4ビット列を集めた集合のハッセ図
を示している．ハッセ図とは，ビット列間で大小関
係が存在するとき，両者を線で結び，大きいものを
小さいものより相対的に上位に描いた図である．隣
接する大小関係を持つ二つのビット列は直線で結ば
れる．隣接しない大小関係を有する二つのビット列
は，間にそれ以外のビット列を挟んだ折れ線によっ
て結ばれることになる．二つのビット列が線で結ば
れていないとき，たとえ上下に描かれていても，両
者間に大小関係は存在しない．
我々は，全てのビット列の集合を事物の世界のモ


デルとし，その部分集合を象徴化されたタイプの集
合と考える．いま n ビット列を考えると，世界は
2n 個のビット列から成り，その部分を集めたもの
が世界のモデル＝タイプの集合となる．つまり，選
ばれた或る個物（ビット列）が，幾つかのビット列
の集合に対する名前であり，タイプであると解釈さ
れる．この限りで，全ビット列の部分集合は，タイ
プの集合と考えられる．部分集合は，我々が意思決
定するための言語や論理のモデルとして供されるか
ら，少なくとも束である必要がある．そこで nビッ
ト列の部分集合が常に束となる方法を導入しよう．
まず適当にビット列を集め，これを S とする．そ
の任意の二つのビット列Aと BについてA∩Bを
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計算し，A ∩ B が S に属していないなら，これを
新たに S に加える．こうして A ∩B によって新た
なビット列が現れなくなるまで，この操作を繰り返
す．最後に nビット列における最大の元である，全
ての桁が 1のビット列をこれに加える．以上の操作
をまとめて，最大元交操作と呼び，T で表し，得ら
れる集合 T (S)を S の交閉包という．T (S)は，交
わりの操作で閉じていて最大元を持つ．このような
ビット列構造を最大元付交閉構造という (Davey &


Priestley, 1990)．後述するように，束にするとは，
論理構造を構築することだ．最大元交操作は，情報
の断片を論理として整備する操作と考えられる．
最大元交操作によって得られる T (S)は，交につ


いて閉じている．しかし和については閉じていな
い．したがって下限を交，上限を和で定義する限
り，T (S)は束になっていない．そこで，上限，下
限の定義を以下のように変更する．最大元付交閉構
造 T (S)におけるビット列Aと Bの上限，下限を，
A ∨B, A ∧B で表すとき


A ∨B = ∩{X ∈ T (S) | A ≤ X, B ≤ X}
A ∧B = A ∩B


のように書き下せる．ただし W をビット列の集
合としたとき，その下限 ∩W は，A ∩ B 同様
に，W の全てのビット列に関して，各桁で最小
の数を選び，並べてできるビット列となる．図
1 の小さなハッセ図は，最大元付交閉構造であ
る．ここでは S = {0011, 0101, 1101}, T (S) =


{0001, 0011, 0101, 1101, 1111}となっている．上限
について，0011 ∨ 0101 = 1111 であり，0011 ∪
0101 = 0111とは異なることがわかる．最大元付交
閉構造の最大元は，当該ビット列全体の中での最大
元に一致する．他方，最小元はそうとは限らない．
最大元付交閉構造の最大元を 1，最小元を 0とかく
と，図 1の場合，1 = 1111であるが，0 = 0001で
0000ではない．


2.2 束に埋め込まれる対称性・非対称性
束は，論理的主張全体のモデルとして使うことが


できる．形式論理の統語論的定義（記号操作として
の定義）では，使用される文字，論理操作を与え，
これらを用いて定義される論理式から，前提なし
に証明できたとする論理式を幾つか選び，公理とし


て与える．また，証明された論理式から，別の証明
された論理式への変換の方法を推論規則として与
える．公理から出発し推論規則の適用で得られる論
理式の集合が，形式論理における理論体系となる．
とくに論理操作として否定，含意をとり，公理とし
てウカチェビッチの公理系を選び，推論規則として
（P と P → Q から Q を推論する）分離規則を選
んだ論理が，古典命題論理である．ここで証明可能
な論理式（命題）を 1，不可能な論理を 0へ写すこ
とにすると，すべての論理式は，1（真）か 0（偽）
に写すことが可能となる．このとき，{0, 1}を意味
論という（ただし，トートロジーであることと証明
可能であることが同値である完全性定理を前提とし
ている）．これは 1ビットのビット列で，ビット列
順序が適用でき，束になっていることがわかる．ま
た論理式は，論理変数などの記号と→（含意），否
定の繰り返す形式をとるので，その中の一つ “→”


を順序関係と解釈すると，含意と否定から定まる連
言と選言が各々上限と下限を与えることがわかり，
命題を要素とする束が得られる（ただし論理同値な
論理式は同じとみなす）．これはリンデンバウム代
数と呼ばれるが，これも，定められた n個の命題変
数しか使わない論理式だけを考える場合は，nビッ
ト列をすべて集め，ビット列順序で構造をいれた束
と同型である（田中, 2000）．
統語論的に定義された古典論理に対し，{0, 1}な


る意味論とリンデンバウム代数の二つが得られる．
これらを各々，論理に対する内的意味論，外的意味
論と呼ぶことができるだろう．内的意味論は，記号
操作を心的に根拠付けるようなものだ．外的意味論
は，論理の外にある具体例としての身分規定を有す
る．たとえば有限の自然数の具体例が砂の粒で与え
られるように．形式論理はこの限りで，内的意味論
と外的意味論が一致するような，極度に理想化され
た論理と考えることができる．
象徴化されたタイプの集合も，内的意味論と外的


意味論に挟まれ，両者の相互作用によってもたらさ
れる論理と考えられる．古典論理同様，内的意味論
は素朴に真・偽の区別を志向する 1ビット列の束で，
外的意味論はすべての可能性を網羅した事物世界と
して 2n-ビット列の束である．古典論理の場合，両
者と整合するように，予め公理と推論規則は選ばれ
ているが，タイプの集合はこれを手探りにやらねば
ならない．つまり外的意味論は，タイプを構想する
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素材であり，これと同型対応するようにタイプの集
合が構造化され，その結果として，タイプの集合の
モデル足り得るわけだ．実在する対象世界と，その
一部であるタイプの集合は，全体－部分という非対
称性を余儀なくされる．そうであるにも拘らず，全
体（世界）と部分（タイプの集合にある構造）を同
型化・対象化しようとする手探りの運動がここにあ
る．その運動こそが，最大元付交閉構造からさらに
特化した構造を選択するはずだ．
全体と部分の非対称性がどのように束の中に見出


せるか．我々はこれを論理では否定を意味する補元
に関連した対称性として見ていくことにする．ビッ
ト列の集合に限定せず一般の束で，束の元 x の補
元 xc とは，両者の上限が最大元，下限が最小限と
なる条件（相補律）を満たす束の元である．この二
条件は，論理における排中律と矛盾律に対応する．
最大元付交閉構造において，ビット列 Aの補元 Ac


は，A ∨ Ac = 1，A ∧ Ac = 0 を満たすビット列
となる．すべての束の元が補元をもつとき，この
束を相補束という．図 1 の小さなハッセ図は，相
補束になっていることがわかる．もう一つ重要な構
造は，分配律である．束の元，A, B, C に対して
A ∧ (B ∨ C) = (A ∧ B) ∨ (A ∧ C) とその双対，
A∨ (B ∧C) = (A∨B)∧ (A∨C)を分配律という
が，任意の元 A, B, C に対して分配律の成り立つ
束を分配束という．通常の論理において選言と連言
が満たす法則と形の上では同じである．分配律は一
方が満たされれば他方も満たされることが示せるの
で，前者のみ考える．分配律と相補律の間には密接
な関係があり，分配束であるとき，補元は存在する
なら唯一つとなり，逆も成り立つ．したがって存在
する場合，補元の数がいくつあるかによって，分配
律が成立する程度を評価できる．また補元の存在す
る程度によって，相補律の程度も評価できる．
特に相補束かつ分配束である束をブール代数とい


う (Davey & Priestley, 1990)．古典命題論理の意
味論として現れた {0, 1}束やリンデンバウム代数は
ブール束である．つまり，或るビット長についてす
べてのビット列を集めた束は，ブール代数である．
図 1 の大きなハッセ図で描かれた束はブール束で
ある．図 1の小さなハッセ図で描かれた束は，相補
束であるが分配束ではなく，非分配相補束と呼ばれ
る．実際，0011∧1101 = 0001 = 0，0011∨1101 =


1111 = 1 である一方，0011 ∧ 0101 = 0001 = 0，


0011 ∨ 0101 = 1111 = 1 となり，0011 の補元は
1101 と 0101 の 2 つ存在することがわかる．また
この束のさらに一部をとって，{0001, 0011, 1111}
を考えると，これもまた束であるが，0011に対し
ては補元が存在しないことがわかる．ただし 0001


と 1111は互いに唯一つの補元なので，「補元は存在
するなら唯一つ」の条件を満たしている．つまりこ
の束は非相補分配束である．
ブール束では，含意（ならば）を上限と補元に


よって，A→ B = Ac ∨Bとかける．「AならばB」
が成立するとは，A→ B = Ac ∨ B = 1となるこ
とである．これをそのまま拡張し，我々は任意の束
で含意を，Aに補元がある場合に


A→ B = Ac ∨B


によって定義することとする．Aの補元が複数ある
とき，含意A→ BはAとBだけで決まらず，一般
にはAの補元のとり方に依存する．もしA, Bの値
として 1とそれ以外の或る元 xが想定されるなら，
A→ B = Ac∨Bの真理表は，x→ x = xc∨x = 1,


x → 1 = xc ∨ 1 = 1, 1 → x = 0 ∨ x = x,


1 → 1 = 1c ∨ 1 = 1となってブール代数をよく近
似する．ただし，A ≤ B（すなわち A ∨ B = B）
ならば A → B = 1 である (A → B = Ac ∨ B =


Ac ∨ (A ∨ B) = (Ac ∨ A) ∨ B = 1 ∨ B = 1) こ
とはブール代数に同じだが，逆は一般に成り立たな
い．また最大元付交閉構造においては，補元が存在
するとは限らない．その場合は，当該の事物や事象
Aについて含意が定義できないとの理由で，「Aな
らば B」が成立しないことになる．
ここでは A ≤ B（これもまた論理的には「Aな


らば B である」ことを意味する）と，「A→ B」と
いうタイプが存在することを区別している．その意
味について説明しておこう．本モデルによって構想
されるのは，現実世界の中で使われ，現実世界と接
触し，その都度タイプを付加・除去する論理的構造
である．だからそれは，現実世界との関係に言及す
るような論理構造を持たねばならない．ただし現実
世界には決して直接アクセスできず，世界への言及
は間接的とならざるを得ない．そこで，十分に世界
内の事物として経験され，世界内に参照物があると
考えられるタイプと，世界内の具体的参照物とは無
関係に想定されるタイプのあり方を区別し，両者の
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図 2 最大元付交閉構造における対称性バイアス成立束の分布（左）と不成立束の分布（右）．最大
元付交閉構造は，相補率，平均補元数で評価され，散布図が描かれる．散布図での点の密度が
縦軸である．


対によって世界への言及の有無を構築する．前者は
世界において根拠付けられる（と信じられた）タイ
プであり，後者は根拠付けられないタイプである．
世界において根拠付けられる・られない，の違い


は，現実世界において因果律を見出す際，結果と原
因の身分規定の違いに見出せる．現実世界において
「カエルが鳴くから，雨が降る」を因果関係と見出
すとき，雨が降るに先行する原因はカエル以外に
想定できない，と考える必要がある．つまり先行事
象のカエル以外をすべて無視し，先行事象の全体が
「カエルが鳴く」によって覆い尽くされねばならな
い．したがって原因という身分規定を持つ事象は，
「他の出来事をすべて無視し得る」といった現実に
は想定しがたい前提を受け入れた純粋に理念的なタ
イプとなる．だから認識される原因は，世界におい
て根拠付けられないタイプでなければならない．対
して結果としての「雨が降る」は，そのような前提
を必要としない．したがって世界において根拠づけ
られたと信じて支障がない．原因と結果は，そのよ
うな非対称性を有すると考えられる．
本モデルにおいて，束の最大元と最小元を経由


し，いわばタイプの全体を経由して定義される補
元は，現実世界を無視し，相対的に論理構造（言葉
の世界）において閉じたタイプと考えられる．そ


れは世界において根拠付けられないタイプである．
だから，原因という身分規定は，常に補元として
表現される．対して相対的に，結果は，現実世界
を無視する必要をもたず，純粋に理念的タイプでは
ない．だから結果が本モデルで表象されるときに
は，原因との比較において相対的に，ただ束の元
として表象される．こうして，「Aならば B」は原
因である Aの補元 Ac と結果である B を合わせた
ものとして定義されることになる（ここで合わせ
るとは，和の意味であるが，それは前述のように
A∨B = ∩{X ∈ T (S) | A ≤ X, B ≤ X}によって
定義されている）．だから，認識された因果律「A


ならば B」は，A→ B = Ac ∨B として定義され
る．果たしてA→ B = Ac ∨Bと成り得ることは，
A ≤ B を意味しない．
図 2は，どのような構造を持つ束において対称性


バイアスが成り立つかを，評価した結果である．こ
こで対称性バイアスの成立は，以下のように評価さ
れた．まず束の中から，Ac∨B = 1となる元（ビッ
ト列）の組，Ac, Bを選ぶ．ここでAcを選ぶとは，
互いに補元である Aもまた存在することを意味す
る．その後 Bc ∨ A = 1 となるか否か，すなわち，
Bc ∨ A = 1 となるような B の補元が少なくとも
一つ存在するか，が評価される．もし成り立てば，
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A → B が成立するとき，B → Aも成立する，つ
まり対称性バイアスが成立するというわけだ．すな
わち対称性バイアスの成立は，「A→ B が成立する
対 A, B をランダムに選び，その中で B → A が
成り立つ場合が過半数あること」と定義される．束
は，分配性の成り立つ程度と，相補率によって分類
される．束の元の数をN , 補元の存在する元の数を
M とするとき，相補率はM/N で与えられる．補
元の存在する元における補元数の総和をM で割っ
たものが平均補元数で，これが分配律の程度を示し
ている．図 2左の図は，9ビット列のすべての集合
から，ランダムに 9個のビット列を選び，これに最
大元交操作を適用して束を得，対称性バイアスが成
立するとき，束を，平均補元数－相補率の平面にプ
ロットした図の密度分布である．つまり対称性バイ
アスが成り立つ束を当該の平面にプロットした後，
密度を平面に直行する向きに示している．図 2右は
対称性バイアス不成立となる束の分布である．
図 2は，非分配相補束において対称性バイアスが


成り立ちやすいことを示している．相補束でないと
き，A → B に対して B の補元をみつけられない
可能性が高い．また分配束でなければさらに補元を
みつけやすい．もちろん最大元付交閉構造というだ
けでは，束は非分配相補束にならない．また非分配
相補束というだけで無条件に対称性バイアスが成り
立つわけでもない．したがって次の二つの問題につ
いて考えなくてはならない．第一に非分配相補束が
選択される理由は何か．第二に対称性バイアスをも
たらすさらなる原因は何か，この二つである．


3. アドホック論理


3.1 情報遺棄としての新奇性認識
我々は「世界内タイプの集合が，現実の世界で使


われる」という様相に留意して，タイプの集合＝最
大元付交閉構造から，アドホック論理を定義しよう．
ここでアドホック論理は，2n 個の nビット列の世
界に対し，常に n 個程度の元を持つ束と想定され
る．この制約は 2n > nであることによって，自ら
を常に世界の中の部分とし，世界の中で使われる
という様相を担保する．アドホック論理は基本的に
A → B = Ac ∨ B を計算するが，相補束とは限ら
ないので，そのときにはAc に相当する元（ビット
列）を新たに導入する．しかし新たな元は，他の元
との相互作用を生じ，過剰な元の増大を意味する．


最大元交操作の場合，最初に与えられる束を Lと
し，新たな元を C とすると，T (L∪{C})によって，
C との交が増えることになる．
新たな情報の付加によって，システム内の情報・


言葉が爆発的に増大する．新たな情報を取り込み，
既存の情報と折り合いをつけるには，両者を調停し
媒介する，さらに新たな情報が必要となるからだ．
最大元交操作は，象徴化されたビット列を互いに整
合し，全体として論理化する操作であった．論理構
造を構築するために，システムのビット列数が爆発
してしまう．このことは，タイプの集合が，全体の
ビット列集合へ速やかに収束することを意味する．
それは，タイプの集合が世界全体に一致してしまう
こと，全体の中の部分として位置づけられないこと
を意味し，我々の仮定「世界内タイプの集合が，現
実の世界で使われる」に反することとなる．そこで
アドホック論理では，新たなビット列 C が付加さ
れるとき，既存の束 L に次のような事前刈り込み
操作を施す:


F (L, C) = L− {X ∈ L | X ∩ C 	∈ L∗}.


ここで P −Qは集合 P から集合Qを取り除く操作
を意味する．L∗ = L−{C}であり，ビット列 C が
真に新しいビット列で，C 	∈ Lである限り L∗ = L


である．束 Lに施される操作 F は，新たなビット
列 C を付加する前に，C と相互作用して過剰に新
たなビット列を生産するビット列X を取り除く操
作となっている．
我々は，外部と相互作用し，絶えず元を取捨選択


するタイプの集合を構想している．だから新たな
ビット列 C に対して，刈り込み操作が定義された．
しかし同時に，刈り込み操作を使う者にとっての外
部は，直接アクセスできない，不確実性を拭いきれ
ない現実世界と想定される．そこで刈り込み操作の
定義はこれについて言及する必要がある．不確実な
外部に言及する装置が，「新たなビット列」の扱い方
に求められる．刈り込み操作は新たなビット列に対
して定義されるが，外部の不確実性が内・外の区別
に関する不分明さに求められる限り，新たなビット
列が外部にある根拠はない．だから，新奇性は，刈
り込み操作を適用するビット列として，逆説的に定
義されるしかない．刈り込み操作を適用するような
ビット列は，新たなビット列に違いない．したがっ







Vol. 15 No. 3 認知的誤謬の起源：アドホック論理と対称性バイアス 449


て，それが以前のタイプの集合すなわち L∗ に属し
ているはずがない．それが L∗ = L − {C} の意味
である．内・外の不確実性から，新奇性のパラドク
キシカルな定義が導かれる．これによって，客観的
に新たなビット列でないものに対しても事前刈り込
みが可能となる．換言すると，「それを認識するこ
とで，他の情報を棄てること」が，新たな情報の定
義となっているということだ．新たな情報は，既存
の束になかっただけではなく，眠っていた場合も存
在することになる．
アドホック論理は，2n個の n-ビット列のブール代


数（2n-Bと表記する），最初に選ぶ 2n-Bの部分集
合 S，最大元交操作 T，および事前刈り込み操作F，
それに事前刈り込みを適用する動機を与える（元C


の動機を与える）環境 E の組，
〈
2n-B, S, T, F, E


〉


で定義される．アドホック論理は時間発展を示し，
時刻 0 の最初の束を L0, 時刻 t の束を Lt とする
とき，


L0 = T (S), Lt+1 = TF (Lt).


で表される (t = 0, 1, . . .)．時間発展は，新たなビッ
ト列に触発されて事前刈り込みを施し，その後，最
大元交操作で新たな元を付け加える（ただし事前刈
り込み後なので当該の元と相互作用して発生する元
はない）．
図 3 に，アドホック論理における刈り込み操作


を示す．最初に，9ビット列の集合 S から最大元交
操作で得られた束 T (S)が与えられている（図 3左
端のハッセ図）．この束では，1 が 111111111，0


が 000000010となっている（各ビット列は図中で白
(0)黒 (1)の列で示されている）．次に，A→ B = 1


を満たす二つのビット列 A, B が見出される（図 3


中央左のハッセ図）．A → B = Ac ∨ B であるか
ら，まず A = 000100110, Ac = 010010100 が選
ばれるが，もちろん，A ∧ Ac = 000000100 = 0，
A∨Ac = 111111111 = 1となっている（最大元付
交閉構造における上限の定義が，和でない点に注意
せよ）．図中では，Aが二重丸，Ac が黒丸で示さ
れている．さらに B = 110100110が選ばれ（黒丸
で表示），実際，A→ B = Ac ∨B = 1となってい
る．次に，Bc が最初，T (S)の中から探される．与
えられた T (S)の場合 B の補元は存在しないので，
Bc となるビット列がつくられる（候補であるBご


図 3 9 ビット列のアドホック論理における事前
刈り込み操作の例．最大元付交閉構造が与
えられ（左端），束上で A → B = 1 を見
出し（中央左），Bc を新たに見出して刈り
込みされる元（黒丸）を決め（中央右），刈
り込み後 Bc を加える．


とに T (T (S) ∪ {B})を考え，そこで上限，下限を
計算する）が，複数存在するため，その中からラン
ダムに一つ選ばれる．ここではBc = 001010100と
している．次に，Bc に触発されて T (S)に事前刈
り込み操作が適用される．ビット列 Bc が T (S)に
加えられることに備え，すべてのビット列と Bc と
の交がとられ，得られる交が T (S)に属していない
ものをチェックする．図 3中央右に，チェックされ
たビット列，すなわち，X ∩C 	∈ L∗ を満たす（た
だし L∗ = L）ビット列X を黒丸で示している．最
後にチェックされたビット列を取り除き，最初に選
んだビット列 Bc を加えて，事前刈り込み操作を終
える（図 3右端）．


3.2 内・外非対称性の内形式化
本節では，アドホック論理における，論理の内・


外の関係が，どのように論理内部に持ち込まれ，因
果的対称性という誤謬をもたらすかについて概説
する．
図 4 はアドホック論理の時間発展と，定常的に


認められるその構造を示している．アドホック論理
は，29-B，S は要素数 9でランダムに選択される．
環境条件 E は，束内で A→ B = 1を見出し，Bc


を確率 P で束内から探すことと定義される．すな
わち，P = 0 のとき Bc は束の内部でのみ見出さ
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図 4 A. アドホック論理（9ビット列）の時間発展．確率 P は時刻 tの束中にないビット列を，取り
込む確率．B. P = 0.7で時間発展させ，t = 500でみたアドホック論理の構造分布．初期値を
変えて 10000回試行している．


れ，P = 1 のとき Bc は常に束の外部に求められ
る．束の内部に再発見される場合も，外部に発見さ
れる場合も，選択された Bc によって，事前刈り込
み操作は，F (L) = L − {X ∈ L | X ∩ Bc 	∈ L∗}
で，L∗ = L− {Bc}となる．
確率 P が小さくBcを束内から探すとき，束内に


再発見されたBcに対し，刈り込み操作が施される．
このとき束の元に増える要因はなく，減るばかりだ．
束の元の減少は，Aと B とが互いに補元となる状
況で下げ止まりとなり，どんなに減っても 22-Bで
安定化する．したがって束は，相補分配束となる．
確率 P が小さいとき，たとえ 0でなくても互いに
補元となるような元の対のみが残されていくので，
束は次第に相補束となる．逆に，P が大きいとき
束内に補元が存在してもこれをあえて無視し，束外
部に Bc を見出す．このとき刈り込み操作によって
新たな元より上位の元は消去され，十分上位の元が
消えたところで，下位の最小元に近いところから，
順次ビット列が追加されていくことになる（図 5の
時間発展を参照のこと）．たとえ初期状態で，当該
ビット列の最小元が束に存在していても，最初の刈
り込み操作でほとんどの元は消去されることにな
る．図 5囲み内の時間発展は 9ビット列のもので，
000000000を初期状態に含む．このとき新たな元と


束内の元との交は，0000000000ではなく，かつ束
にない元となる可能性が高い．だから最初の刈り込
み操作後，最大，最小元と新たな元の 3元からなる
束となる．この場合にも，補元を取り込み続けるた
め相補束へと発展していく．図 4Bに，P = 0.7で
500ステップ成長したアドホック論理の構造に関す
る分布を示す．ほとんどの束が，非分配相補束へと
時間発展し，束の要素数はほぼ n(= 9)のオーダー
で推移し続ける．この傾向は，P の高い領域全体で
認められ，図 2でみた対称性バイアスの成立しやす
い束の分布に一致している．
因果律 A → B = 1 を発見し，同時に B → A


を表現するタイプを発見（または再発見）し続ける
アドホック論理は，外部世界と表象化されたタイプ
集合という内・外の非対称な関係を，タイプ内部に
持ち込もうとする．しかしそのことが逆説的に，非
対称な関係の対称化をもたらし，対称性バイアスを
帰結する．なぜなら，B → Aを発見せんとすると
き，常に B の補元は新しい元とみなされ，空間的
にも時間的にも外部のものと扱われるからだ．我々
は，新奇性を，「何か別のものを棄てること」と定
義し，当該のものを導入することで過剰な情報を生
成する既存のものを棄てることと定義した．認識さ
れた B の補元が，この刈り込み操作をもたらすこ
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図 5 アドホック論理 (P = 1)の時間発展（9ビット列）．各時刻におけるハッセ図を示している．特
に初期状態でビット列全体の中での最小元 000000000を与えても，ほとんどの元は消去され，
新たな元のみが追加される（囲みの中の時間発展）．


とで，束内部にすら外に対する操作が持ち込まれ，
内・外の非対称性が持ち込まれようとする．その結
果，対称性バイアスが得られるのである．
図 6Aに，アドホック論理における対称性バイア


スの成立程度を示す（赤線）．束 T (S)においてま
ず A → B = 1が見出され，その B の補元につい
て刈り込みをおこない，B → A = 1 となるか否
かを評価する．B の補元が，束内部にあればそれ
を採用し，なければ外部から新たなビット列を付加
している．この一つの実験を，初期値である部分集
合 S をランダムに変え，各要素数ごとに 10000回
試行して，B → A = 1 となる確率が得られてい
る．横軸は，S の要素数であり，要素ごとに 1000


回の試行を行ったことになる．我々は 2n-Bにおい
て，タイプ集合の要素数がほぼ n のオーダーであ
ることが重要であると考えているが，9程度ではほ
ぼ 0.8の確率で対称性が成立している．また青線は，
A→ B = 1のとき Ac → Bc = 1が成り立つ（相
互排除バイアスと呼ばれる）確率を示している．図
6Bは図 6Aの実験の対照実験である．図 6Aで得
られた刈り込みの終わった束において，図 6Aとは
異なる A → B = 1を見出し，この B の補元につ
いて刈り込みなしで，B → A = 1となる確率を評


価している．刈り込み操作によってのみ，対称性バ
イアスがもたらされるのがよくわかる．
図 6Cに，事前刈り込み操作によって対称性バイア


スが成立しやすくなる理由を示す．ここでは束Lに
おいて問題となる元，A, Ac, B, BcおよびCのみ示
している．図 6C左のハッセ図でA→ B = 1となっ
ているが，この段階ではB → A = Bc∨A = C 	= 1


である．A → B = 1 が認識され，Bc が認識され
て刈り込みが行われるとき，Bc は新奇な元とみな
され当該の束から除外され，L∗ = L− {Bc}とな
る．したがって，Bc ≤ C より，C ∩ Bc = Bc は
L∗ に帰属せず，C は刈り込まれることになる．こ
のようにして，Bc と 1の間に位置する元が取り除
かれ，結果として Bc ∨A = 1が成立する．つまり
Bc と Aの間に順序関係がない限り，刈り込み操作
によって B → A = 1が得られることになる．以上
から，対称性バイアス成立機構は，（時空的に）新奇
であること，を束内部に持ち込み，いわば世界の一
部であるアドホック論理とその外部の関係を，束内
部に持ち込むことであるといえるだろう．内・外と
いう非対称性を埋め込むことで，逆説的に因果関係
における対称性がもたらされるといえよう．
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図 6 A. アドホック論理 T (S)における対称性バイアスの成立する程度（ただし 9ビット列で計算）．
アドホック論理において A → B = 1を見出し，その B の補元について刈り込みをおこない，
B → A = 1となる確率を示している．横軸は最初に選ぶ S の要素数．赤線が対称性バイアス，
青は相互排除バイアスの成立率．B. その対称実験．C. 刈り込みによって対称性バイアスが成
立しやすくなる理由．


3.3 因果推論実験との照合
我々の展開したアドホック論理の議論は，現実の


認知実験とは照合し難い抽象的なモデルに見える
かもしれない．現実の事象・事物の世界は 29-Bよ
りも極度に要素数が膨大であり，我々の扱う言語世
界，表象空間は，9サンプルよりずっと大きいだろ
うというように．このような数のレベルで，すでに
モデルは単なる戯画化されたものではないかと読者
は思われるかもしれない．そうではない．実際，人
間は小サンプル集団によって相関の検出を行ってい
るともいわれ，そのサイズは 7± 2と言われている
(Kareev, 2000)．その限りで，27-Bの外部世界を
想定し 7 サンプル程度のタイプ集合を構築するこ
とで相関を検出するモデルは，妥当であると考えら
れる．
そこで本節では，認知科学で標準化された実験


に見出される対称性バイアスを本モデルによって
どの程度説明できるか評価してみる．ここで取り
上げる実験は，以下のようなものだ．実験は因果


推論に関する実験であり，原因について相反する二
つの事象 A とその否定 ¬A，結果について相反す
る二つの事象 B とその否定 ¬B を想定する．この
とき標準化された実験では，図 7A に示すような
4 種の結合確率（P (A, B), P (¬A, B), P (A,¬B),


P (¬A,¬B)でこれらの総和は 1）の分布に従って，
原因事象と結果事象の組み合わせを被験者に提示
する．この分布が実験条件となり，その実験条件
にさらされた被験者は，最終的に A → B に対す
る確信度を 0～100 などの整数で評価させられる．
この因果相関の決定に，人間はどのような情報量
を用いているかが，認知科学の関心となっている．
P (B|A)− P (B|¬A)を使っていると考える随伴性
モデル (Jenkins & Ward, 1965)やそれに文脈を考
慮する確率比モデル (Cheng & Novick, 1992) な
どが上げられてきたが，現在 Hattori & Oaksford


(2007)の H = (P (B|A)P (A|B))1/2 が最も様々な
実験に対して相関がよく，そこから間接的に対称性
バイアスが唱えられている．
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図 7 A. 因果的相関を評価する実験条件を指定する結合確率の分布と，そこから構成される束．7


ビット列で構成されるアドホック論理は，結合確率分布から想定される部分束（下に示すハッ
セ図はその例）を持つように構成され，そこから A → B = 1 の確率が評価される．B. 実験
条件（Buehner et al., 2003 の実験 3）に依存したアドホック論理から得られる A → B = 1


の確率と，実験での A → B の確信度の関係．C. 結合確率をランダムに与え，それで生成さ
れたアドホック論理における A → B = 1 の確率と B → A = 1 の確率との関係．実線は
P (B → A) = P (A→ B)．


我々は標準化された実験に対して，以下のように
アドホック論理を構成し，実験条件が規定する結合
確率の分布に応じてA→ B = 1の確率を計算した．
アドホック論理は，次のように構成された．まずKa-


reev (2000)に依拠して 7ビット列でランダムに7個
のビット列を選びSとし，T (S)を得る．次に実験条
件の結合確率で，2つの事象が束内で関係あるか否か
決定する．つまり事象AとBの関係をR(A, B)と
し，確率 P (A, B)で R(A, B) = 1，(1−P (A, B))


で R(A, B) = 0とする．ここで否定 ¬Aは束にお
いてAの補元と解釈される．また (¬A,¬B)につい
ては，人間における因果推論にあって P (¬A,¬B)


が直接考慮されることはない (Hattori & Oaksford,


2007)という報告を受け入れ，常にR(¬A,¬B) = 0


とする．二つの事象X と Y が関係ありと判定され
たとき（すなわち R(X, Y ) = 1），大小関係を有す
る 2つのビット列が T (S)から選ばれ，なしと判定


されたとき大小関係のない 2つのビット列が選ばれ
る．ただし Aと B の関係が存在するとき，A ≤ B


か B ≤ Aかはランダムに決められる．関係の有無
について互いに矛盾するときは，どちらかをランダ
ムに選ぶ．最後に P (A, B)/P (¬A,¬B) > 1 のと
き，A, Ac, B, Bcについて刈り込みを行う（つまり
刈り込み操作の有無は，結合確率の分布で決まる）．
図 7Aは P (A, B)が高く，P (A, B)/P (¬A,¬B)


> 1を満たす場合を示している．このとき Aと B


とが関係付けられ，かつ刈り込みが実行されること
になる．図 7A にある上方に位置するハッセ図は，
R(A, B) = 1を示す束の一例を成す部分束のハッセ
図である．ここでは A→ B = C で 1にならない．
この場合刈り込みによって初めて図 7Aのように C


が除かれ，A→ B = 1が得られる．我々は各実験
条件において 10000 回束を構成し（上述の操作を
各束で 1回行う），A→ B = 1の成立確率を得た．
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表 1 因果推論実験における A→ B確信度とアドホック論理における A→ B＝１成立確率の相関係
数（中段）と実験条件の数すなわち与えられる結合確率分布の数（下段）．


AS95 WDK90 BCC03.1 BCC03.3 HO07.1 HO07.2 LS00 W03.2 W03.4 W03.5 W03.6


0.978 0.824 0.915 0.902 0.814 0.984 0.835 0.814 0.824 0.869 0.925


90 13 16 16 9 9 11 8 8 8 4


注）実験の略号は，AS95 (Anderson & Sheu, 1995), WDK90 (Wasserman et al., 1990), BCC03.1, 3
(Buehner et al., 2003の実験 1と 3), HO07.1, 2 (Hattori & Oaksford, 2007の実験 1と 2), LS00 (Lober
& Shanks, 2000), W03.2, 4, 5, 6 (White, 2003 の実験 2, 4, 5, 6)．


図 7Bは Buehner et al. (2003)の実験 3におけ
る A→ B 確信度と，実験条件に依拠したアドホッ
ク論理が示すA→ B = 1の成立確率との関係であ
る．これからも両者の間に高い相関が示唆される．
図 7Cはランダムに実験環境を与え，それに応じて
アドホック論理を構成した際のA→ B = 1の成立
確率と B → A = 1のそれとの関係である．ゆるい
対称性バイアスの存在が認められる．


図 8 4 種の結合確率 (P (A, B), P (¬A, B),


P (A,¬B), P (¬A,¬B))を与えられたとき
得られるアドホック論理が示すA→ B = 1


の成立確率．


図 8は結合確率の分布に従うアドホック論理の，
A → B = 1 成立確率である．底面の一方の軸は，
結合確率表下段を P (¬A, B) = P (¬A,¬B) = 0.5


とし，上段における P (A, B) = 0.5−P (A,¬B)が
0.0から 0.5まで連続的に変化することを表してい
る．他方の軸では同様に上段を固定し，下段を連続
的に変化させている．対角線に関して P (¬A,¬B)


に関する非対称性が，事前刈り込みに関する非対称


性をもたらしているので，A→ B = 1成立確率に
ついての大きな非対称性の原因となっている．
表 1は標準化された因果推論に関する実験のA→


B 確信度と，アドホック論理におけるA→ B = 1


成立確率の相関係数を表中段に示している．下段
にある整数は，各実験で与えられる結合確率分布
の種類数で，それぞれの分布に対し被験者集団が
因果律に関するは判断をしている．アドホック論
理は，実験条件に応じて確率的に束として構成さ
れ，A→ B = 1の成立確率を得ている（10000回
の試行）．実験結果とアドホック論理との相関はか
なり高く，アドホック論理の妥当性が示唆される．
アドホック論理では，互いに相反する Aとその否
定，Bとその否定とが対称性を有する．これを満た
す条件のもとで結合確率の分布が考慮されるため，
P (A, B)と P (¬A, B)とが共に高い確率のとき，A


と B との間にも Ac と B との間にも関係があると
いうことはあり得ない．いずれかがランダムに選ば
れることになる．Ac と Bが関係付けられるとき明
らかに，Ac ∨ B 	= 1であるから，A → B = 1の
成立確率は下がることになる．A → B = 1 の成
立確率は，P (A, B)が高くその成立が乱されず，か
つ P (¬A,¬B)に比して相対的に高いことで高くな
り，ここでも事前刈り込みが大きな役割を果たして
いる．


4. 結　論


認知的誤謬は，表象化されたタイプ空間で認めら
れる．諸々の事物・事象が汎化され，トークンから
タイプ語彙に変換されることで，因果関係は構想
可能となる．ここに外部世界と表象化された内部空
間，トークンとタイプという論理的な非対称性が認
められる．論理的な非対称性は，集合論において要
素と集合の関係に換言できる．要素を集めて或る集
合 S をつくり，そのすべての部分集合を集めて S


のべき集合をつくるとき，S の要素は文字通り要素
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でその数を nとすると，べき集合の要素は集合で，
その数は 2n となる．ラッセルのパラドクスはじめ
多くのパラドクスは，両者の混同によって帰結され
る．我々が用いたビット列の集合（2n 個）と，要
素数が n 程度でおさえられたその部分集合（タイ
プ集合）は，その数において論理的非対称性を示す
ものである．
内・外の非対称性にさらされながら，内部空間を


用いて外部世界に適応し，外部世界を認識する．そ
れは非対称性に抗して，両者を同型とし，対称化す
る作業となる．ここでは内部空間は決して外部世界
にいずれ収束するかのように漸近するわけではな
く，絶えず論理的非対称性を維持し続ける．我々の
モデルでは，内部空間に付加する新たな要素を見出
す動機（環境）が与えられ，それに対する事前刈り
込み操作と，論理化操作（最大元交操作）が与えら
れ，これによって内部空間の内・外を問わず新奇な
要素が見出されることで，内・外の非対称性はほぼ
維持されることになる．
内・外の非対称性を維持し，要素数において n,


2n 程度の非対称性を維持することと，内・外を問
わず，新奇性を見出すことは不可分である．我々の
モデルでは，新奇性を見出すことが，新奇とみなさ
れたものと相互作用し過剰な情報を生産する，そう
いった既存の情報を棄てること，と定義されていた．
このことによって，新奇なものを導入するとともに，
絶えず何かを棄て，両者のバランスの上で内・外の
非対称性を維持し続ける．我々はこのような運動を
続ける内部空間を，アドホック論理と呼んだ．アド
ホック論理は，新奇性の認識による事前刈り込み操
作によって，非分配相補束である度合いが高くなる
傾向があり，このことが対称性バイアスを成立しや
すくしている．
対称性バイアスの主要因もまた，刈り込み操作す


なわち，新奇性の認識に求められる．刈り込み操作
は，内ではなく外にあるもの＝新奇なもの，の認識
を束内部にも適用し，いわば，内・外の非対称性を
束内部に持ち込んでしまうものだ．しかし逆説的だ
が，この非対称性の埋め込みが，因果推論に関する
対称性をもたらすと考えられる．我々は，過去の因
果推論に関する実験データとアドホック論理との照
合を行った．その結果，因果事象の結合確率に応じ
て事象の関係を埋め込み，P (A, B)と P (¬A,¬B)


との比が大きいときには内部要素に対しても刈り込


みを行う環境条件を有するアドホック論理は，きわ
めて実験結果をうまく説明することが判明した．
以上より我々は，世界の中で事物をタイプ化し，


タイプの空間を維持する内的な論理が，内・外の非
対称性を維持し，この非対称性を内部に埋め込むこ
とで，逆説的に因果関係に関する対称性をもたらし
ていると結論付ける．事物の部分集合を論理化する
方法に，ここでは最大元交操作を採用しているが，
分類可能な概念世界をモデル化する限り集合論の上
にそれは表現可能で，その限りこの方法は一般性を
失わないと考えられる．また，新奇性認識の認知的
意味を考察し，この点に定位した実験をデザインす
ることで，内・外の非対称性認識と意思決定の関係
を評価できると考えている．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 展望論文


　
推論と判断の等確率性仮説：
思考の対称性とその適応的意味


服部 雅史　


Many fallacies and biases in human reasoning and judgment have been reported in-


dividually, but their relationships have rarely been argued, and we are still far from


a unified psychological theory of thinking. In this paper, equiprobability is proposed


as a key concept in human thinking from a Bayesian probabilistic perspective. The


importance of the equiprobability assumption, together with the rarity assumption and


a tendency to seek information, is suggested from the results of our probabilistic ap-


proaches to various tasks. These tasks include deduction, induction, and probability


judgment, including the Wason selection task, covariation assessment, hypothesis test-


ing, and base-rate neglect. People seem to have a general tendency to assume the


equiprobability of any two target events they encounter. Using ideas obtained from


studies of inference in animals and in people with schizophrenia, the adaptive implica-


tions of symmetrical inference, based on its relationships with the phylogenetic origins


of human creativity, language, and social intelligence, are discussed.


Keywords: categorical syllogism（定言的三段論法）, coditional inference（条件文推論）,


Wason selection task（ウェイソン 4枚カード選択課題）, causal induction（因果帰納）,


Wason 2-4-6 Task（2-4-6課題）, base rate fallacy（基準率錯誤）, pseudodiagnosticity


（擬診断性）, schizophrenia（統合失調症）


1. はじめに


命題の逆や対偶について学校で習うとき，「逆は真
ならず」（例：正数の 2乗は正だが，2乗して正にな
るのは正数に限らない）と注意される．これが生徒
にとって難しいのはなぜだろうか（§3.1, §3.2 に関
連話題）．また，「B型は変わり者」と聞けば，変わ
り者を見て B 型かと疑うことがあるのに（§3.1），
「コレラだと下痢する」ことを知っていても，下痢
だからといってコレラかと疑うことがないのはなぜ
だろうか（§3.6）．さらには，タミフルが異常行動
の原因かどうか明らかにするには，タミフルを服用
した人の何 %が異常行動を起こすかが問題である
はずなのに，厚生労働省の研究班が「異常行動を起


The Equiprobability Hypothesis of Reasoning and
Judgment: Symmetry in Thinking and its Adap-
tive Implications, by Masasi Hattori (Ritsumeikan
University).


こした患者の 6割がタミフルを服用していた」とい
う調査結果を問題にする1)ことは妥当なのであろう
か（§3.4）．本研究で展望する研究は，このような
疑問に答えようとするものである．また，本研究で
は，これらの問題が，ある特定の認知特性によって
つながっていることを主張する．
比較的簡単な論理課題や確率判断課題において，


大学生をはじめとする多くの人々が「ひっかか」り，
間違える．このようなさまざまな課題やその変形版
を用いて，実験心理学や認知心理学では，これまで
に膨大な量の実験が実施され，数多くの理論が提唱
されてきた．しかし，人間の思考過程を統合的に説
明する理論は，今のところまだない．そのような大
理論が一朝一夕に構築されることはないが，人間の
思考過程に共通する特性を見つけようとする努力
は，そのような方向に向かう小さな一歩となり得る
だろう．そこで，本研究ではまず，これまでにわれ


1) 読売新聞 Yomiuri Online 2007.12.17 21:34 より．
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表 1 実質含意 (p→ q)と実質等値 (p↔ q)の
真理値表（真理関数的定義）


p q p → q p ↔ q


真 真 真 真
真 偽 偽 偽
偽 真 真 偽
偽 偽 真 真


われが行ってきた研究を中心に，推論と判断に関す
る確率的アプローチによる研究成果を展望する．次
に，それらの成果を統合的に捉え直すことにより，
人間の思考過程における対称性という特性の重要性
を指摘し，他の認知機能との関わりや適応的意義な
どについて考察する．


2. 思考の対称性と等確率性：本論文の概要


2つのことがらの関係について考える際，論理学
を基盤に考える方法は，従来しばしば取られてき
た．古典論理学では，各命題に 2値の真偽値が割り
当てられ，2 項関係も真偽値によって規定される．
2項それぞれが 2値を取るので，真偽値の組み合わ
せは 4通りである．表 1 には，論理学の「ならば」
に相当する実質含意 (material implication)の真理
値表を示す．たとえば，「病気 (p)ならば検査で陽性
になる (q)」という命題は，病気なのに陽性になら
ない場合（p が真で q が偽）のみ偽となる．2項関
係のこのような定義を真理関数的定義という．
条件文の真理関数的解釈は，実際のわれわれの条


件文の解釈に合わない部分が多い2)．たとえば，真
理関数的定義では前件 (p)と後件 (q)は形式上可換
ではないので，条件文の逆が真であると思ってしま
う傾向を説明できない．そこで，実質含意が実質等
値 (material equivalence; 表 1 参照)と解釈される
傾向があると仮定されることがある．すなわち，条
件文「病気ならば陽性」が，双条件文「病気ならば
陽性であり，陽性ならば病気である」のように解釈
される（双条件解釈）傾向があるとされる．
われわれは，この考えを確率的に拡張し (Hat-


tori, 2002)，等確率性仮定 (equiprobability as-


sumption)と呼んだ (Hattori & Oaksford, 2007)．
この仮定は，2つのターゲット事象間の関係が問題
になるときのわれわれのデフォルトの表象は，図 1


（右）のようになっているとするものである．すな
わち，課題が抽象的であったり既有知識が有効に使


2) 条件文の真理関数的解釈の問題点や，その他の条件文
のさまざまな論点については，坂原 (1985) に詳しい．


図 1 任意の 2事象が含意関係（左）にある
場合と等確率関係（右）にある場合．


えない状況では，関係が問題となる 2 事象の集合
サイズがほぼ等しいと仮定される強い傾向があり，
その結果，両者に「関係がある」と認識されるとき
は，2事象がほぼオーバーラップする表象が形成さ
れるとするものである．この表象は，実質等値のよ
うな 2事象間の論理的な関係（図 1 の左のトポロ
ジカルな関係）とは質的に異なるものであり，より
多くの情報を有するものである．なお，ここでいう
事象間の関係としては，特に，因果・相関関係や含
意関係など，将来の予測や事態の理解，環境の制御
につながる関係が想定される．
重要な点は，この考えの導入によって多くの推論・


判断の課題の実験結果が説明できるだけでなく，こ
れまで知られていなかった各課題のつながりが明ら
かになることである．以下で詳しく見るように，さ
まざまな課題のパフォーマンスには，等確率性以外
に，稀少性と情報を求める傾向も大きく関係してい
る．稀少性仮定 (Oaksford & Chater, 1994) とは，
ターゲットとなる事象のデフォルト集合サイズは小
さいとする仮定であり，情報を求める傾向と強く結
びついていると考えられる．稀少な事象に関する情
報は情報量が多いからである．同様に，等確率性も
情報量と関係がある．あるカテゴリーの情報が，別
のカテゴリーについてもたらす情報量は，2つのカ
テゴリー・サイズが類似しているほど多くなるから
である．
等確率性と稀少性が獲得情報量の観点から説明で


きるとすれば，それは思考の基盤に情報量が深く関
与していることを意味する．このことは，思考と情
報伝達，すなわちコミュニケーションとの密接な関
係を示唆している．条件文や因果叙述文を用いた情
報の伝達，伝達された情報の推論と解釈，さらに，
それらの基盤となるカテゴリー化，これらに必要な
認知能力は，コミュニケーションのための知性と深
く関係している可能性がある．現実世界においては，
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できるだけ速く，できるだけ正確に，できるだけ多
くの情報を得る必要があるが，われわれの認知資源
は有限である．よって，できるだけ効率的な情報処
理と情報伝達が必須となる．そのような観点から認
知特性を評価するとき，等確率性を含む特性は，生
態学的にみて極めて適応的な合理性を備えているこ
とがわかる．
なぜ，われわれが等確率性を仮定するか（逆の関


係も正しいと思ってしまうか）を考えるとき，人間
以外の動物を用いた推論研究の成果が示唆的である．
いわゆるシドマン型パラダイムを用いた研究 (e.g.,


Sidman, 1994, 2008) によって，動物においては逆
方向の推論（対称性の成立）が極めて困難であるこ
とが一貫して示されてきた (e.g., 山　, 1999)．人
間にとっては至極当然の推論が，動物には極めて困
難で，しかも後述のように，対称性は創造性，言語，
相互理解やコミュニケーションなどの人間に特有の
認知能力と密接に関係している．このことから，対
称性という特性の系統発生的な位置づけが示唆され
る．以上が本稿の主な論点である．
以下では，2つのものごとの関係に関する推論と


判断について，われわれが行ってきたベイズ的モデ
ルに基づく研究を中心に，確率論的観点からこれま
での研究成果を展望する．なお，以下では，各研究
領域の慣例に倣って用語を使い分ける．文脈に応じ
て，等確率性（確率モデルの文脈），対称性（動物
との比較，または一般的文脈），逆（方向の）推論
（論理の文脈），双条件解釈（条件文の文脈），反転
錯誤（条件つき確率の文脈）などの語を使うが，ほ
ぼ同じものを指すと理解されたい．多くの用語が存
在することは，取りも直さず，これらの分野におけ
る概念が未整理であることを示していると言えるだ
ろう．


3. 推論・判断課題の構造・モデル・データ


3.1 定言的三段論法の推論
定言的三段論法（以下，単に三段論法）は，実験


心理学の課題としておそらく最も古いものの 1 つ
で，後述のウェイソン選択課題を除けば，演繹推論
研究の中で最もよく用いられてきた材料であろう．
三段論法は 2つの前提文と 1つの結論からなり，各
前提文は，2つの限量子と否定を組み合せた 4種類
のいずれかの形式をとる．
( A )「すべての p は q である．」


第 1 格


M−P


S−M


S−P


第 2 格


P−M


S−M


S−P


第 3 格


M−P


M−S


S−P


第 4 格


P−M


M− S


S−P


図 2 定言的三段論法の 4つの格．


( I )「いくらかの p は q である．」
( E )「どの p も q でない．」
(O )「いくらかの p は q でない．」
さらに，前提文と結論に現れる命題の位置関係を規
定する 4つの格 (figure)がある（図 2）．両方の前
提文に，共通の名辞（中名辞M）が 1つだけ含まれ
る．伝統的なアリストテレスの三段論法では結論部
分の主述の入れ替え（第 1, 2前提文の交換と等価）
を認めないので，格はこの 4つであり，前提文と結
論にそれぞれ AIEOの形式があるため，44 = 256


個の三段論法を作ることができる．これらのうち論
理的に正しいのは 24個である3)．この中には同じ
前提を持つものがあるため4)，論理的に妥当な結論
を持つ三段論法の前提の数は 19個になる．


Chapman & Chapman (1959)は，三段論法の誤
推論を分析し，逆受容の原理 (principle of accept-


ing the converse) を提唱した．これは，「すべての
p は q である (A)」という前提文が，誤って「すべ
ての q は p である」と捉えられたり，「いくらかの
p は q でない (O)」という前提文が，「いくらかの
q は p でない」と捉えられることを指す．彼らは，
逆は論理的には誤りだが，現実的には多くの場合に
正しいと主張した．逆の推論は本稿の主要テーマな
ので，これがいかに正当化されるかを以下では詳し
く見ることにする．
まず，4つの式のうち，逆にすると論理的に誤り


なのは Aと Oの 2つで，Iと Eは逆も論理的に正
しい．Chapmanらは，Aについては，「直角は 90


度である」のように “are equal to” の意味で使用
される場合があることを指摘した．また，Aは条件
文の言い換えと考えることもできる．たとえば，「台
形は四角形である」は「もし台形ならば，それは四


3) 伝統的なアリストテレスの三段論法では，主語の要素
の存在を仮定する．たとえば，「すべての p は q である」
について，必ず p が存在することを前提とする．この制
約を外すと，論理的に正しい三段論法は 15 個となる．
4) たとえば，「すべての p は q である」という結論が正
しいとき，p の存在を仮定すると「いくらかの p は q で
ある」も同時に正しい．このように 2 つの結論を許すも
のが存在する．


　﨑
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角形である」と言い換えられる．したがって，Aが
逆に解釈される傾向は，条件文を双条件文に解釈す
る傾向（§3.2, §3.3 参照）と同じとみなすことがで
きる．O の逆も，現実的にはほとんどの場合に正
しい．Chapman らは，その理由として，P1:「い
くらかの p は q でない」という言明が述べられる
状況で P2:「すべての q は p である」も同時に成
立しているとは考えにくいことを指摘した．すなわ
ち，P1 の逆（P c


1 :「いくらかの q は p でない」）と
P2 は互いに論理的に否定関係にある（P c


1 = P2）
ので，P2 の不成立は P c


1 の成立を意味することに
なる．ただこの説明では，P1 と P2 がなぜ両立し
にくいかに言及されていないため不十分である．


Grice (1975) の会話の含意 (implicature)の概念
を用いると，この議論をもう少し明確に正当化でき
る．P1 は正しいがその逆 (P c


1 ) は正しくない場合
には，論理的に P2 が正しい．よって，P2 と言わ
なかったという事実は，P2 が正しくないことを暗
に示しており，このことは，P c


1 は正しいと推定す
る根拠となり得る．この推論は，理由なくして P c


1


が正しくないと考えるのが不自然な場合，および，
P2 が正しいときにそれを言明しないのが不自然で
ある場合に，特に強く働くはずである．両者は，同
じことを指しているか，あるいは少なくとも密接に
関係している．P1 も P2 も成立するときに，P2 に
言明しないことが考えにくい理由は，P2 の論理形
式は Aであり，Chater & Oaksford (1999) が明ら
かにしたように，Aは最も多くの情報量をもたらす
形式だからである．彼らによれば，限量命題の情報
伝達性 (informativeness)は，Aが最大でOが最小
である．また，できるだけ情報量が多い結論が好ま
れる．したがって，最も情報量の多い A形式の言
明が好まれるが，発話者がそれを避けて，敢えて最
も情報量の少ない O形式の言明を選択したとすれ
ば，話者間で語用論的な理由が問題となる．その理
由が見当たらないとすれば，事実でないから言明さ
れなかったと推論される可能性が高い．こう考えれ
ば，Oは通常，その逆も正しいことが強く含意され
ると言える．以上より，いずれの論理形式も，現実
的には多くの場合に逆も正しいと考えられる．


Chapman & Chapman (1959) は，三段論法推
論の傾向は逆受容原理 (the principle of accepting


the converse) と確率的推論 (probabilistic infer-


ence)の概念で説明可能であるとした．（両者を合わ


せて確率的逆受容仮説と呼ぶことにする．）逆受容
原理で説明できるのは，妥当な結論を持つ三段論法
が 4つの格の中に少なくとも 1つ存在する場合（表
2 で*のついた形式）である．それ以外のものにつ
いては，確率的推論のアイデアが必要になる．この
考え方によれば，たとえば，IO2（第 1, 2前提文が
それぞれ I, Oで第 2格）の場合，しばしば次のよ
うな推論がなされる．


いくらかの職人は正直である．
いくらかの詩人は正直でない．


... いくらかの詩人は職人でない．（誤）


このように推論する理由として，Chapman&Chap-


man (1959) は，人は中名辞を共有特性と考えるこ
とを指摘した．すなわち，「いくらかの職人 (p) と
詩人 (q)は正直 (r)という性質を共有しない」と考
える．
この説明は直観的にはわかるが曖昧な部分がある


ので，もう少し形式的に次のように解釈することを
提案したい．論理的には，p, q, ¬r (= not r) を同
時に満たす事例が存在してもよい．ところが，われ
われは，「q かつ ¬r の事例（第 2前提文で存在が保
障される）が，たまたま p である確率は非常に小
さい（＝ p でない可能性が高い）」と考える傾向が
あるために，「いくらかの q は p でない」と答える
と仮定する．では，q かつ ¬r の事例が p である
確率を小さいと思うのはなぜだろうか．これは，稀
少性 (Oaksford & Chater, 1994) のアイデア，す
なわち，p, q, r のような肯定事象の外延は，通常，
その否定事象の外延に比べて圧倒的に小さいと仮定
することによって説明可能である．つまり，P (q),


P (r) のデフォルト値は小さいので，¬r を満たすも
のの中で q をも満たすものは少数であると考える
のが妥当であり，それがさらに p でもある確率は
ずっと低いと推定することには根拠がある．


Chater & Oaksford (1999) の提唱した確率ヒ
ューリスティック・モデル (PHM)は，Chapman &


Chapman (1959) の確率的推論のアイデアを精緻
化して形式的に洗練させたものと見ることができ
る．彼らの分析によれば，三段論法の中で言及され
る命題の稀少性を仮定すると，論理形式の情報量は，
A > I > E � O の順であり，この理論では，こ
れらの前提から結論を導く際，われわれはできるだ
け情報量の多い結論を得ようとする傾向があると仮
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表 2 定言的三段論法の各仮説の予測とデータ
Prem Cnv Atm PHM Data (%)


AA* A A A A (70.1)
AI* I I I I (77.2)
IA* I I I I (74.1)
AE* E E E E (73.9)


EA* E E E E (75.2)
AO* O O O O (65.5)
OA* O O O O (55.1)
II I I I I (37.3)
IE E/O O E E/O (29.7/31.0)
EI* O O E O (48.3)
IO O O O O (35.1)
OI O O O O (32.8)
EE E E E E (24.2)
EO O/E O O O (18.8)
OE O/E O O O (13.3)
OO O O O O (18.0)


注）第 1 カラムは前提の論理形式を表す．*は，当該
の論理形式の 4 つの格の中に，少なくとも 1 つは論
理的に妥当な結論を有する三段論法があることを示す．
Cnv, Atm, PHM は，確率的逆受容仮説，雰囲気仮説，
確率ヒューリスティック・モデルをそれぞれ表す．Data
欄は解答の最頻形式（ただし「妥当な結論なし」を除
く）と平均解答率を示す．使用データは本文を参照．


定される．PHMの中で最も重要なのが最小ヒュー
リスティック (min-heuristic) で，それは，結論の
論理形式を最も情報量の少ない前提の論理形式と同
じにする，という規則である．この規則は単純なが
ら，2つの前提から正しく導かれる最も情報量の多
い結論は，ほとんど常にこの規則に従う．
これらの説明は，実際のデータをどれくらい説明


できるだろうか．表 2 には，前提文が各形式のとき
に導かれる結論の予測と実験結果が示されている．
確率的逆受容仮説と PHM の他に予測に用いられ
たのは，雰囲気仮説 (Woodworth & Sells, 1935)


である．この仮説は，結論の形式に対する選好を前
提の形式から予測するもので，「少なくとも一方の
前提が否定を含んでいれば否定が，特称を含んでい
れば特称が選ばれやすい」とするものである．実験
は，AIEOと「妥当な結論はない」の中から結論を
1つだけ強制選択させるか，結論を生成させるもの
であった．表には，最も頻度の高かった解答の種類
とその解答率が示されている．実験データとして使
用したのは，Dickstein (1978) の実験 1 (N = 22)


と実験 2 (N = 76)，Johnson-Laird & Steedman


(1978) の実験 1 (N = 20) と実験 2 (N = 20)，
Johnson-Laird & Bara (1984) の実験 3 (N = 20)


で，N による重みつきの平均解答率が求められた．


表 3 条件文推論の代表的な 4つのタイプ
推論のタイプ 第 2 前提文 結論 妥当性
肯定式 (MP) p q 正
前件否定 (DA) ¬p ¬q 誤
後件肯定 (AC) q p 誤
否定式 (MT) ¬q ¬p 正


注）第 1 前提文は「もし p ならば q」(p → q)．


この表よりわかるのは，どの理論も予測が似ており，
しかもデータによく適合していることである．雰囲
気仮説の予測はデータにはよく合うが，なぜその
ように選ばれやすいかについては説明しない．つま
り，理論志向性が弱い．Chater & Oaksford (1999)


は，雰囲気仮説や逆受容原理がデータに合うことの
理論的根拠は，PHMによって与えられると論じて
いる．
以上の考察よりわかることは，代表的な演繹であ


る三段論法推論に関しても，確率的アプローチが有
用であるということである．すなわち，逆受容原理
は等確率性仮定や PHMと整合的であり，この原理
で説明が不十分な推論についても，情報を求める傾
向と稀少性仮定を前提とする PHM で説明可能で
ある．つまり，等確率性と稀少性の仮定が三段論法
推論の前提になっていると考えられる．次に，もう
1つの代表的な演繹である条件文推論の研究につい
て展望する．


3.2 条件文の推論
条件文推論には，表 3 に示す 4つの代表的なタ


イプがある．推論研究では，この形式を用いて推論
パフォーマンスが実験的に調べられてきた．たとえ
ば，「もし太郎が東京にいる (p)なら，花子は京都に
いる (q)」と「花子は京都にいる (q)」から何が導か
れるかを選択させる，または口頭で述べさせる（場
合によっては各結論の妥当性を評定させる）という
課題を用いて，論理的正解に一致する解答がなされ
るかどうかが調べられてきた．様々な研究で，条件
文は双条件文として解釈（双条件解釈，§2参照）さ
れる傾向があることが指摘されてきた (e.g., Rips&


Marcus, 1977; Taplin, 1971)．Evans, Newstead,


& Byrne (1993)がレビューしているように，成人
を参加者とした過去の 11の実験データから，表 3


の各タイプの推論を正しいものとして受け入れる
割合を計算すると，MP: 96.6%, DA: 39.6%, AC:
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図 3 条件文 “p ∧ q → r” に対する推論結果
(服部, 2002)．解答 a, b, cは，条件文
をそのまま (→)，双条件文として (↔)，
逆に (←)解釈したものを表す．数値は
そのタイプに分類される課題数を表す．
課題タイプは本文を参照．


39.5%, MT: 60.2% となる．第 1前提文を実質等値
（表 1）と解釈すると DAと ACも論理的に正しい
推論になることから，この結果は，約 4割の参加者
が条件文を双条件的に解釈する傾向があることを示
しているとみることができる．ただし，MTの正解
率が低いことは真理関数的な双条件解釈説では説明
できないため，確率的アプローチ (e.g., Oaksford


& Chater, 2008) が必要になる．
Geis & Zwicky (1971)は，予測，約束，脅し，法


的陳述，命令，反実条件文などを表す条件文 p→ q


は ¬p→ ¬q という推論を自動的に誘発するとして，
これを誘導推論 (invited inference) と呼んだ．「芝
を刈ったら (p)，君に千円あげる (q)」といえば，通
常は「芝を刈らなければ (¬p)千円あげない (¬q)」
ことが含意される．対偶を考えれば，¬p→ ¬q は
q → p となるため，誘導推論は逆の推論を誘導し
ていると考えることも可能である5)．
服部 (2002) は，前件と後件の論理的関係をより


詳しく調べるため，p, q, r の 3項を使って，「もし p


5) ただし，確率的にはこの関係は必ずしも成立しない．条
件文 p → q の確率を P (q|p) で定義する (e.g., Evans &


Over, 2004)とすると，たとえば，P (p) = P (p, q) = .01,
P (q) = .10 のとき，P (q|p) = 1.00（高），P (¬q|¬p) =
.91（高）だが，P (p|q) = .10（低）となる．したがって，
この意味において，誘導推論（「裏」）は「逆」推論と厳
密に同じではない．


かつ q ならば r」(p∧ q → r) の形式の条件文の推
論パフォーマンスを実験的に検討した．以下では，
その結果を再分析して考察する．この実験では，た
とえば，「彼女は友人に会い (p)，かつお金を持って
いれば (q)遊びに行く (r)」(Byrne, 1989, より) と
いう文を第 1 前提文とし，第 2 前提文には「彼女
は友人に会い (p)，遊びに行った (r)」などの文を
提示して，結論を口頭で述べさせた．第 2前提文の
論理形式は，p, q, r とそれらの否定，およびそれ
らの中から 2つを連言（「かつ」∧）で結合したも
ので（ただし p∧¬p などは除外），計 18種類（サ
ブ課題と呼ぶ）が用意された．論理的構造からサブ
課題を次の 4 つのタイプに分類することが可能で
ある．
( 1 ) 課題タイプ B：与えられた条件文を双条件文


(biconditional) に解釈しても同じ結論が導
かれるもの．（5個）


( 2 ) 課題タイプBD：結論が選言形式 (disjunctive


form)6)である以外は，タイプ Bと同じ．こ
のタイプは，第 2 前提文が ¬r の場合だけ
で，正解は ¬p ∨ ¬q である．


( 3 ) 課題タイプ D：結論が選言形式で，双条件
に解釈した場合とは結論が異なるもの．この
タイプは，第 2前提文が p の場合と q の場
合の 2 個だけで，正解はそれぞれ，¬q ∨ r,


¬p ∨ r である．
( 4 ) 課題タイプ C：妥当な結論は存在しないが，


条件文を逆に解釈すると妥当な結論が存在す
るもの．（10個）


実験結果を再分析した結果が 図 3 に示されてい
る．解のパターンは比較的限定されていたため，次
の 4種類に分類した．すなわち，第 1前提文の「な
らば」を，そのまま (as-is)実質含意に解釈した場合
の解（論理的正解）(a)，双条件文 (biconditional)


として実質等値に解釈した場合の解 (b)，逆 (cov-


erse) に解釈した場合の解 (c)，最後に，それ以外
(others)の 4種類である．図には課題タイプ別の解
の頻度が示されているが，解が “a/b” となってい
るのは，タイプ Bの課題では aと bの解が一致す
るからである．同様に，タイプ Cの課題では bと


6) 選言とは「x または y」の論理形式を指し，x∨ y と表
記される．論理的には，選言は連言と否定を使って書き換
えることが可能であるが，ここでは，素朴に自然な言語
表現に対応する論理形式を指す．なお，x → y は ¬x∨ y
と表記可能なので選言とみなす．
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表 4 任意の 2事象に関する 2× 2 分割表


P
Q


q ¬q


p a b


¬p c d


注）事象 p, q は，条件文「p ならば q」の前件と
後件，原因と結果などに対応する．記号 p, ¬p は
肯定と否定を表し，対象の存在と不在，命題の成
立と不成立などに対応する．セル a, b, c, d は，事
象の頻度を表す．なお，原因と結果については，p,
q の代わりに c, e を用いる．


cが一致するので，“b/c”とされている．この図で，
黒塗り部分 (others)以外が，いわゆる「双条件解」
である．タイプ Bと Cの課題（両方合わせると 18


個中 15個）では，双条件解釈説によってほとんど
すべての解答を説明できることがわかる．しかし，
タイプ BDと Dは双条件の考えだけでは説明がつ
かない．（タイプ Dの othersの大半は「妥当な結論
なし」という反応である．）この点について，服部
(2002) は，これらの解が選言形式である点に注目
して，情報を求める傾向によって説明している．す
なわち，選言形式の主張は連言形式に比べて情報量
が少ない．しかも，否定が含まれた命題の選言（た
とえば，¬p ∨ q）は，命題の稀少性を前提とする
と，否定命題が成立する確率が高いため，ほとんど
情報量を持たないことになる．したがって，このよ
うな結論は避けられる傾向にあると考えることがで
きる．この考え方は，先に紹介した三段論法の確率
ヒューリスティック・モデル (Chater & Oaksford,


1999) と共通するものである．
以上の結果の要点をまとめると，条件文が双条件


的に解釈されるという仮定（等確率性仮定）で多く
の結果が説明されるものの，それだけでは説明され
ない部分（図 3 の黒塗り部分）も確かに存在すると
いうことである．3項の課題を使った実験によって，
推論パフォーマンスに対する解答の情報量の影響が
より明確になった．つまり，条件文推論のパフォー
マンスを説明するには，条件文が実質等値として解
釈されるという真理関数的な説明では不十分であ
り，確率論的な枠組みを前提とした等確率性と稀少
性の仮定が必要であることが，ここでも裏づけられ
たといえる．


3.3 ウェイソン選択課題＝仮説検証＋意思決定
Wason (1966) の 4枚カード選択課題は，これま


での推論研究の中で最も頻繁に取り上げられてき
た．オリジナルの標準抽象課題は，次のような課題
である．片面にアルファベット，別の面に数字が書
かれたカードに関して，「もし一方の面が母音 (p)な
ら，もう一方の面は偶数である (q)」という規則が
正しいかどうかを確かめるために，机上にある 4枚
のカード，“A” (p), “K” (¬p), “4” (q), “7” (¬q)


のうち，どれを裏返す必要があるかが問われる．こ
の課題の正答率は，一般の大学生で 10%程度しか
ない．ただし，課題内容を変えると正答率が上昇す
ることが知られており，80 年代までは，このよう
な促進効果に関する内容依存理論の研究が主流で
あった．内容依存の理論は，特定の変形課題の促進
効果を説明するとしても，標準抽象課題の正答率の
低さについては説明しない．せいぜい，抽象課題で
は促進効果が得られないからといった消極的な説明
になってしまう．もし，課題の意味内容が人々のデ
フォルトの仮定を上書きするのだとすれば，上書き
の効果の前にデフォルトの仮定についての説明が必
要となるだろう．
研究の流れを大きく変えるきっかけとなったのは，


Kirby (1994) の経験的研究と Oaksford & Chater


(1994) の理論的研究である．これらの研究によっ
て，この課題に対する課題観が変わったと言って
も過言ではない．それは，人間の合理性に対する
1990年代以降の捉え方，すなわち環境に対する適
応という観点を決定的にした．それまで，ウェイソ
ン選択課題は演繹推論の課題だと考えられていた
が，Kirby (1994) は，主観的確率と効用がカード
選択に影響することを示した．この課題で求められ
ていることは，正確には「論理的な仮説検証のため
の意思決定」である．Oaksford & Chater (1994)


はこの点を明確に捉え，ベイズ的確率モデルによっ
てこの課題を明快に形式化した．検証されるべき仮
説は「もし pならば q」(p→ q)という論理規則で，
カードを選ぶ行為は，仮説検証のためのデータ選択
である．そこで，次の 2つの状況7) を考え，どち
らの状況が成立している可能性が高いかについて，


7) 状況を 2 つしか考えないことについて，事態を単純
化しすぎているという批判もある (e.g., Evans & Over,
1996) が，これだけの設定で十分な説明力があり，また複
雑にしても説明力はほとんど変わらない (Hattori, 2002)
ことから，モデルとしてはこれで必要十分である．
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図 4 標準抽象版ウェイソン選択課題データから
前件 (p)と後件 (q)の確率を推定した結果
(Hattori, 2002)．図中の 1–20のデータは
同文献を参照．21–25は Hattori (2002):


exp 1, prob, C; exp 1, orig, S-L; exp 1,


orig, L-L; exp 1, orig, C; exp 2, orig.


より多くの情報量をもたらすカードほど裏返されや
すいと考える．
( 1 ) s0: p→ q が成立．（表 4 の b = 0）
( 2 ) s1: p と q が独立．（表 4 の ad = bc）
いま，P = {p,¬p}，Q = {q,¬q}，S = {s0, s1}，


とし，情報エントロピー（以下，単にエントロピー）
を H であらわす．たとえば，p カードの裏返され
やすさは，p カードを裏返すことによって獲得され
る情報量の期待値で規定される．その値は，p カー
ドが見えているときの S のエントロピーと，p の
裏 (Q) がわかったときの S のエントロピーとの差
である．よって，次のように表すことができる．


H(S|p)−H(S|Q, p) (1)


他の 3枚のカードについても同様に求められる．
Hattori (2002) は，式 (1)で定まる期待獲得情報


量とカード選択確率の関係をロジスティック関数に
よって特定したモデル（QODSモデル）を構成し，
過去の 20件の実験データのメタ分析からパラメー
タを次のように推定した．


P (x) = 1 / [1 + e2.43−9.27 Is(x)] (2)


ここで，Is(x) は，カード x の期待獲得情報量を全
カードの期待獲得情報量の和で割ったものである．
Hattori (2002) は，このモデルに基づいて，過去の
実験データの各カード選択率から，仮説の前件 (p)


と後件 (q) の確率を推定した．それらのうち，標準
抽象課題に関する結果だけが図 4 に示されている．
図中の各点は 1 つ 1 つの実験を表す（データの出
典は Hattori (2002) 参照）．この図からわかるこ
とは，すべての点が特定の領域に集中していること
である．すなわち，(1) p と q の確率がほぼ等しく
（等確率性 P (p) � P (q)），(2) pも q も比較的小さ
い確率値を取る（稀少性 rarity: P (p), P (q) < .5）
ことがわかる．
標準抽象課題では，前件と後件の大きさを推定す


るための手かかりが少ないため，それらの主観的確
率にはデフォルト値が採用されると考えられる．図
4 のメタ分析結果は，考慮対象とされる 2つの集合
の確率のデフォルト値は小さく，また，ほぼ等しい
と仮定されるという考え方を支持するものである．
以上より，ウェイソン選択課題についても，稀少性
と等確率性の仮定が重要であることが示された．


3.4 因果帰納と共変動検出
演繹と対比される重要な推論は帰納である．帰納


とは，個別事例から一般的規則を導く推論である．2


つまたはそれ以上の事象の生起・不生起の情報（共
変動情報）から帰納によって因果関係が導かれると
き，因果帰納と呼ばれる．共変動情報は，表 4 の
ような 2 × 2 分割表によって表現できる．たとえ
ば，牛乳飲むこと（原因候補事象 c）と腹痛（結果
事象 e）の間の因果関係が問題になる場合は，以下
の頻度と，そこから推定される因果関係の強度の関
係が問われる．
( a )牛乳を飲んで (c)腹痛になった (e)．
( b )牛乳を飲んだが (c)腹痛にならなかった (¬e)．
( c )牛乳を飲まなかったが (¬c)腹痛になった (e)．
( d )牛乳を飲まずに (¬c) 腹痛にもならなかった


(¬e)．
つまり，共変動情報に基づく因果帰納は，知覚され
る因果関係の強度が，a, b, c, d（セル頻度）のどの
ような関数で表現できるかという問題に帰着する．


Hattori & Oaksford (2007) は，因果帰納の二要
因ヒューリスティック (DFH)モデルを提唱した．こ
のモデルの特徴は 2つある．1つは，因果推論に 2
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段階を想定している点である．因果推論の第 1段階
は，無数の要因の中から互いに関連のある要因を抽
出する．この段階では，因果と相関を明確に区別す
ることなく，結果と関連性のある要因を，できるだ
け速く，見落としなく，原因候補として特定するこ
とが重要になる．第 2段階では，結果の生起を制御
するために，真の因果関係を特定する．この段階に
は，相関と因果の区別，見かけ上の因果関係の分析，
複数の要因が絡む場合の分析などが含まれる．第 1


段階ではヒューリスティック処理が適切であり，第 2


段階では分析的処理が必要となる．DFHモデルは，
主に第 1段階に関わるモデルとして提案された．
このモデルのもう 1つの特徴は，共変動情報の利


用のしかたに関わる点である．これは因果帰納の第
1段階のモデルであるため，相関と因果を明確に区
別せず，因果性指標値は，四分点相関係数8) φ の
極限として次のように定義される．


H � lim
d→∞


φ = a/
√


(a + b)(a + c)


=
√


P (e|c)P (c|e). (3)


ここで，d を無限大に発散させるのは，次の 2 つ
の理由による．第 1は稀少性仮定である．表 4 の
セル d は「何も起こらない状態」を表しているが，
通常，世の中では何も起こらないのが当たり前であ
る．たとえば，誰かが日常生活で，牛乳を飲まず腹
痛でもない状態にいる確率は，他の状態に比べて圧
倒的に高い．したがって，何も起こらない状態の頻
度を無限大に発散させても，多くの場合，計算結果
は大きく変わらないと考えられる．第 2の理由は，
このモデルが因果帰納の第 1 段階のモデルである
からである．第 1段階はできるだけ速く結論を出す
ことが重要であるため，計算は近似で十分であり，
むしろできるだけ簡単な方がよい．もとの φ に比
べて H の計算式はかなり単純化しており，しかも，
d が消えて変数を 3つしか含まないので，現実問題
としては，保持すべき頻度情報が少なく作業記憶の
負担が軽くて済むというメリットも期待できる．


DFHに関して，心理学的観点から最も重要な点
は，このモデルが極めてよくデータに合うことで
ある．Hattori & Oaksford (2007) は，8件の実験
データを用いて 2 × 2 分割表に関するモデルを網


8) 四分点相関係数 φ は，2× 2 分割表の 2変数間の関係
の強さの指標として最も一般的で，次の式で定義される．
φ = (ad − bc) /


√
(a + b)(c + d)(a + c)(b + d)．


図 5 因果帰納の DFH モデルの出力 H と
母集団 φ0 の r2（NW � 7 の場合）
(Hattori & Oaksford, 2007)．


羅的に比較した．比較対象とされたのは，DFH以
外に，心理学，科学哲学，統計学，気象学，疫学な
どの文献から抽出された 33個のパラメータを含ま
ないモデルと，8個のパラメータを含むモデルであ
る．分析の結果，DFH が最もデータによくフィッ
トした9)．
なお，DFHの指標は，式 (3)のように 2つの条


件つき確率の幾何平均として表すことが可能で，こ
れが「二要因」という名前の起源でもある．この
式から，強い因果関係を感じるためには P (e|c) と
P (c|e) の両方が高くなければならないことがわか
る．このことが，冒頭のタミフルの場合の推論を説
明している．ここでは，そのような因果推論が規範
的に正しいかどうかではなく，実際にどう推論がな
され，それがどう役立つかが論点である．


DFH は φ の近似であるため，当然ながら，そ
の値は常に φ に一致するわけではない．一般に，
ヒューリスティックとしての有効性は実際の場面で
どのくらい役に立つかという観点から評価され，有


9) 最近，篠原・田口・桂田・新田 (2007) によって提唱
された「緩い対称性 (LS)モデル」(中野・篠原, 2008) が
DFHモデルに勝るとも劣らない適合度を示すことは特筆
に値する．Hattori & Oaksford (2007) と同じデータセッ
トを用いた比較では，DFHも LSも，r2 = .91 であった．
さらに驚くべきモデルが，郡司・澤 (2008) によって提唱
されている．これは，全く新しい発想に基づく論理的（非
確率論的）モデルで，同データセットに対して r2 = .93
を示した．
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効なヒューリスティックほど，われわれが使用する
方略として残る可能性が高いと考えられる．DFH


の場合，データに対するフィットのよさから，実際
に使用されている（ものに非常に近い）と考える
ことに問題はないだろう．これが役に立つ度合いは
φ の近似の程度で表されることから，どのような
状況で φ との近似度が高まるかを見れば，現実場
面において，因果関係のコミュニケーションがどの
ような状況でなされる傾向があるのかが推測でき
る．図 5 は，Hattori & Oaksford (2007) の分析
(Simulation 1) の結果を描き直したものである．こ
の計算機シミュレーションでは，P (c) と P (e) を
0.1 から 0.9 まで 0.1 刻みで変化させながら，毎回
ランダムに決定した P (c, e) に従って 2× 2 分割表
（標本）を発生させ，P (c), P (e), P (c, e) から算出
した φ の理論値と標本の H の相関 (r2) を調べた．
観察者の作業記憶の容量を考慮して，2× 2 分割表
は，セル a + b + c = NW � 7± 2 程度になるよう
にした．
図 5 のシミュレーション結果は，(1) c と e の確


率がほぼ等しく，(2) c も e も比較的小さい確率を
取る場合に，H と φ の相関が高いことを示してい
る．すなわち，稀少性と等確率性が成り立つ場合に
DFH の近似が高まると言える10)．これはつまり，
われわれは，両条件が成立する場合にうまく機能す
るようなヒューリスティックを用いて因果性（また
は関連性）を判断していることになる．図 4 と 図
5 を比較すればわかるように，この結果は，ウェイ
ソン選択課題の QODSモデルのパラメータ推定結
果と極めてよく符合している．次は，広義の帰納の
1つである仮説検証に関する研究を展望する．


3.5 仮説検証と確証バイアス
仮説検証は，「データ収集行動」と捉えて狭義の


帰納と区別した方がその特徴がわかりやすい．仮説
検証において，われわれは仮説が正しい証拠を集め
ようとするが，間違っている証拠を求めようとしな
い傾向がある．この傾向を確証バイアス (confirma-


tion bias)と呼ぶことがあるが，この名称には 2つ


10) DFHの導出に稀少性が前提とされているため，稀少
性に関する結果はトートロジーの印象があるかもしれな
い．実際には，サンプル数が有限少数個の場合，P (c) と
P (e) の確率が小さいと，ほとんどがセル d に落ちるた
め，DFH の近似は高まらず，図 5 の結果は自明ではな
い．セル d を無視するようなサンプリング（NW ベース）
をすることにしてはじめて，このような結果が得られる．


の点で問題がある．1つは，言葉が指す内容の曖昧
性である．確証バイアスが指すのは探索方略であっ
て，検証結果ではない．しかし，通常「確証」は検
証結果を指す．仮説検証事態も表 4 を用いて表現す
ることが可能で，仮説が規定する事例の集合を p，
正しい規則の事例集合を q とすれば，仮説が正し
い場合にはセル b と c が空集合になるはずである．
この場合，セル a の事例は仮説を「確証」する事
例，セル b, c は「反証」する事例である．一方，確
証バイアスで問題にしているのは，仮説検証の手段
として，表 4 の ¬p の行ではなく p の行の事例を
提示するという行為である．よって，確証バイアス
の方略を採ったものの，検証結果は反証（セル b が
実現する）ということも起こることになり，混乱を
招く．Klayman & Ha (1987) は，確証バイアスの
代わりに正事例検証 (positive testing)という用語
を提唱しているので，本研究も以降はこれに従う．
もう 1つの問題は，「バイアス」ということばには


ネガティブな響きがあることである．このバイアス
のせいで，正しい科学的推論が妨げられたり (e.g.,


Mynatt, Doherty, & Tweney, 1977)，誤った第一
印象やステレオタイプが強化されて固定する (e.g.,


Nisbett & Ross, 1980) ことが論じられてきた．こ
のような観点による研究の流れを変える起点になっ
たのが，Klayman & Ha (1987) の研究である．検
証方法の良し悪しは，課題構造に依存する．彼らは，
表 4 の p の確率が小さく，p と q の大きさがほぼ
等しい場合には，正事例検証がよい方法であり，現
実世界での仮説検証では，両条件が満たされること
が多いことを指摘した．つまり，不合理に見えるバ
イアスも，環境の構造を考慮すると，実は効率的で
よい方法だと言える．等確率性と稀少性の重要性を
主張する本稿の主張は，このアイデアを発展させた
ものである．
人間の仮説検証過程が，合理的で比較的単純なモ


デルでどれくらい記述可能かを確かめるため，われ
われは，仮説検証の実験研究でよく用いられてきた
2-4-6課題 (Wason, 1960)のベイズ的モデルを提唱
した (田村・服部, 2007)．この課題は，実験者が想
定する「3つ組」整数に関する規則を参加者が当て
るものである．参加者による任意の事例の提示と，
それに対する実験者のフィードバック（正／負）を
交代に繰り返すことによって参加者は規則を推定
する．オリジナル版では，最初に 2-4-6という数字
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図 6 2-4-6課題のモデルが想定する 5つの状況
(田村・服部, 2007)．


列が規則に合うと告げられるため，多くの参加者
は，規則は「偶数列」や「2ずつ増加する数」では
ないかという仮説を立て，それに合ういくつかの事
例（たとえば，8-10-12や 14-16-18など）を提示す
る．この課題の正解は「増加する数字列」であるた
め，これらの事例に対しては正のフィードバックが
返る．そこで，誤った仮説を正しいものと確信して
しまい，なかなか正解に到達することができない．
実験者の想定するターゲット規則（＝正解）t と


参加者が想定する仮説 h を，事例集合の外延によっ
て規定すると，集合 t と h の関係は，図 6 に示す
5通りになる11)．モデルをできるだけ簡単にするた
め，全状況の P (h) は等しいとし，状況 s0, s3 で
は P (t) = P (h)，s4 では P (t) = P (h)[1 − P (h)]


とした12)．また，s1 と s2 における h と t の一致
度を規定するパラメータ（被覆度と呼ぶ）c を導入
して次の関係を仮定した．


c � P (t|s2)


P (h)
=


1− P (t|s1)


1− P (h)
(4)


被覆度 c は，s2 における h と t の確率比と，s1 に
おける ¬h と ¬t の確率比を同時に規定する．仮説


11) 実際には，t と h の真偽の組み合わせ 4 通りについ
て，それぞれに要素の存否が想定できるため，論理的ス
テータスは 24 = 16 通り考えられる．しかし，これらの
多くは，課題として，あるいは仮説として不自然である．
たとえば，h が空集合だとすると，仮説に属する事例が
1つもないことになり，一般にはこのような仮説が考慮対
象になるとは考えないので不適切である．このような不
自然な状況を排除すると，図 6 の 5 通りのみが残ること
になる．なお，ここでは参加者が想定する仮説は 1 つだ
けだと仮定している．
12) 状況 s4 では P (t) = P (h) とすると P (h) ≥ .5 で
不具合が生じるため，できるだけ簡単な関数で矛盾を生
じないものを選定した．


検証方法としては，正事例検証 (positive test; PT)


と負事例検証 (negative test; NT) の 2種類が考え
られるが，検証による期待獲得情報量の大きい方が
選ばれると仮定した．以上の仮定により，2つのパ
ラメータ P (h) と c によって，仮説検証過程とそ
れに伴う確信度更新過程のモデル化が可能になる．
参加者は，仮説については当然知っているがター


ゲットはわからないため，参加者の立場に立った仮
説検証過程のモデルとして，P (h) を基準にする点
は正当化できるだろう．このモデルの設定はかなり
単純化されたものであるが，パラメータを動かし
ながらモデルの定性的な振る舞いを調べてみると，
検証の初期段階では PT が優勢だが，中盤以降で
NTが出現し，終盤では PTとNTが入れ替わるな
ど，直観的にも納得できるいくつの特徴が観察され
る．検証過程の中盤以降での NT の有効性につい
ては，これまでにも指摘はあったが (e.g., Gorman


& Gorman, 1984)，ベイズ的モデルに基づく実証
的研究は，筆者の知る限りない．そこで，モデルの
記述的妥当性を検証するために実験を行った．
実験は，仮説が確証されていくプロセスを見るた


めのものであるため，次の 2 点でオリジナル課題
とは異なっていた．第 1 に，仮説を参加者に考え
させるのではなく実験者が与えた．これは，仮説が
カバーする事例の大きさを統制し，しかも，次に述
べる第 2 の相違点に関する統制を確実に行うため
である．与えた仮説（実験条件）は，稀少事例規則
(P (h) < .20; 例：「偶数からなる数列」)と一般事
例規則 (P (h) > .80; 例：「異なる 3 つの数からな
る数列」)の 2種類で，参加者内要因として実施順
序のカウンターバランスを取った．第 2に，検証に
対しては常に正のフィードバック（PTに対しては
“YES” という返答，NT に対しては “NO”）しか
返さなかった（仮説が否定されることはなかった）．
これは，仮説が「確証される」過程を見るための必
要条件であった．大学生 25名が実験に参加し，そ
のうち有効な 20名分のデータを分析した．
課題（2題× 20名）ごとに検証系列をモデルフィッ


トさせた．モデルのデータに対する適合度は，次の
ように決定した．まず，データと同じ回数の検証系
列をモデルから出力させ，モデルの出力がデータと
異なるときは，検証の異なる箇所の PT と NT の
期待獲得情報量の差（絶対値）の累積値がモデルの
データからの逸脱度を表しているとした．すなわち，
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図 7 2-4-6課題のモデルの 2つのパラメータ
c（被覆度），P (h) とモデル適合度の
関係．適合度の計算方法は本文を参照．


モデルの予測の誤りのペナルティを，モデルが予測
するエントロピー低減量（最大量）と実際の低減量
との差の分だけ累積的に課すという考え方である．
ただし，先行する検証の違いは後続の検証系列に影
響を与えるため，検証系列を前から順番に照合して
いって，違いが検出されるたびに，実際の検証に基
づいてモデル出力が再計算された．こうして計算さ
れた指標値をエントロピー減少の累積偏差 (cumu-


lative deviation in entropy reduction; CDE) と
呼ぶ．モデルの適合度 (Goodness-of-fit; GoF) は，
− log(CDE) で定義した．パラメータの最適値推定
のため，各検証系列について，.01 ≤ c, P (h) ≤ .99


の範囲で .01 刻みの格子点について CDEを計算し
た．実験条件（仮説事例の稀少性）別に平均 CDE


を計算したところ，条件による違いはほとんど認め
られなかったため，両者を平均して図 7 に示した．
図 7 より，P (h) が .50 付近で，また，c が 1に


近づくほど，モデルの適合度が上昇することがわか
る．本論文のテーマに直結するのは c の推定結果
である．この図からわかる重要な事実は，P (h) が
どのような値を取るとしても，c の上昇に伴ってモ
デルの適合度がほぼ単調増加する点である．すなわ
ち，P (h) = y のどの断面をとっても，ほぼ右上が
りの曲線になる．このことは，c の最適値が 1の近
傍にあるという推定結果の頑健性が高いことを示し


図 8 基準率課題に共通する偏確率構造
(服部・西田, 2006)．


ている．被覆度 c = 1 とはどういう状態であろう
か．式 (4)より，s1 でも s2 でも P (t) = P (h) と
なり，s0 に一致することになる．つまり，図 6 に
示される 5 状況は，c → 1 のとき，実質的に s0,


s3, s4 の 3状況に収束することになり，3状況だけ
の単純なモデルでも十分な説明力を持つことが示唆
される．このことは，見方を変えれば，われわれが
h と t という 2 つの集合の等確率性を仮定してい
るという等確率性仮説の考え方を支持している．つ
まり，仮説検証過程においても等確率性が仮定され
ていることが示唆された．
以上，推論のモデルを展望したが，次節以降では


確率判断の研究を展望する．推論と確率判断は，近
接領域の割には研究交流が少なく，知見が共有され
にくい面があるが，等確率性は確率判断課題にも大
きく関係している．


3.6 基準率錯誤と擬診断性
Kahneman & Tversky (1973) は，人々が不確


かなできごとの確率を判断する際，基準率（ベー
スレート）と呼ばれる情報をうまく利用できない
ことを示して，基準率無視 (base rate neglect) と
呼んだ．たとえば，次のような課題 (Gigerenzer &


Hoffrage, 1995) で多くの人は判断を誤る．「40 代
の女性が乳がんである確率は 1%であり，乳がんの
ときに検査で陽性になる確率は 80%，乳がんでな
いのに陽性となる確率が 9.6%としたとき，検査で
陽性になった女性が本当に乳がんである確率がどの
くらいか．」この課題の典型的な解答は 80%である
（正解は約 7.8%）．
服部・西田 (2006) は，基準率錯誤を引き起こす


課題には共通する特定の課題構造が見られることを
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近年，X症候群という難病の感染例が報告されるようになりました．この X症候群は風邪と似た症状が出ること
が知られています．さて，あなたは病院で働く医者であると仮定してください．あなたに求められているのは次の
情報から患者が X 症候群に感染しているかどうかを判断することです．
検査課題 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．いま，患者の検査が陽性でした．
咳課題　 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，咳の症状がある確率は 80% です．X


症候群に感染していないとしても，咳の症状がある確率は 9.6% です．いま，患者が咳をしています．
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． %


図 9 基準率錯誤が起こる「検査課題」と起こらない「咳課題」 (服部・西田, 2006)．


指摘し，この構造を偏確率構造 (imbalanced prob-


ability structure) と呼んだ．偏確率構造とは，図
8 に示されるように考慮の対象となる 2つの集合の
サイズ（確率）が大きく異なっている構造をいう．
基準率錯誤を引き起こす課題として有名なタクシー
問題 (Tversky & Kahneman, 1982) もこの構造を
有している．先の課題では，乳がんの有病率（基準
率）P (h) = .01 は課題中に与えられているが，検
査で陽性になる周辺確率 P (d) = .103 は明示され
ていない．参加者は集合 d を意識しにくいと思わ
れるが，実際には，P (d) は P (h) の 10 倍以上も
の大きさがある．この課題で問われているのは


P (h|d) =
P (h, d)


P (d)
=


P (h, d)


P (h, d) + P (¬h, d)
(5)


であり，集合 d の中の「h でない部分 (P (¬h, d))」
が意外に大きいことが，正解の小ささに対する意外
性につながっている．これは，P (d) が P (h) に比
べて相対的に大きいこと（偏確率構造）が意識され
ないことと深く結びついている，というのがわれわ
れのアイデアである．
等確率性仮定の考え方によれば，人は，ターゲッ


トとなる 2つの集合サイズがほぼ等しいと暗黙のう
ちに仮定する傾向がある．したがって，この仮定に
一致しない偏確率構造をもつ課題は理解が難しく，
直観的推論の結果が規範解から大きくずれる傾向に
あるということになる．課題の偏確率構造が錯誤の
原因だとすれば，偏確率構造を容易に認識させるよ
うな材料を選んで使用すれば，錯誤が見られなくな
ると予想される．そこで，われわれは，図 9 のよう
な課題を用いて実験を行った (服部・西田, 2006)．
この 2つの課題は，いずれも図 8 に示したのと全
く同じ確率構造を持つ．しかし，われわれは一般知
識として，病気以外に咳を引き起こすさまざまな要
因（代替原因）が存在することを知っているので，


等確率仮定が阻止される．よって，咳課題の方は，
偏確率構造を理解しやすくなり，正解率が高くなる
と考えられた．一方，検査課題の方は等確率仮定が
阻止される要因がないため，基準率錯誤が起こると
予想された．
実験には 36名の大学生が実験に参加し，課題は


参加者間要因であった．実験の結果，咳課題での正
解率は 78% (14/18)であったのに対して，統制課題
（検査課題）では 17% (3/18)に留まった（「10%」
以下の回答を正解とした），χ2(3, N = 36) = 13.5,


p < .001．回答 (%) の中央値は，咳課題では 8.3，
統制課題では 70.0で，回答の分布は大きく異なって
いた，U = 48.5, p < .001．さらにわれわれ (Hat-


tori & Nishida, 2008) は，実験操作が等確率性以
外に与えた影響を否定するため，抽象的なカバース
トーリー（「咳」の主題性効果の否定）や，異なる
確率値の材料（材料依存の可能性を否定）を使用し
た実験も行い，同様の結果を確認した．また，課題
構造の偏確率の程度が強くなるに従い，正解率が下
がることも別の実験で確かめた．
以上の実験結果は，すべて等確率性仮説の予測通


りであった．しかも，これまでに提唱されてきた基
準率錯誤に関する理論はいずれも，すべての実験
結果を説明することは困難である．従来の理論と
しては，頻度仮説 (Gigerenzer & Hoffrage, 1995)，
入れ子集合仮説 (Sloman, Over, Slovak, & Stibel,


2003)，反転錯誤説 (Villejoubert & Mandel, 2002)


などが提唱されている．頻度仮説では，確率表現で
得られた劇的な正答率の上昇の説明が困難である．
逆に，頻度表現による促進効果は，頻度表現が偏確
率構造の認識を促すと考えれば，等確率性仮説に
よって説明がつく．入れ子集合仮説は，入れ子構造
を持たない実験（図 8）の結果の説明が難しく，ま
た，課題の偏確率の程度の影響も説明できない．し
かし，この仮説が注目する課題構造は，偏確率構造
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のことであると解釈すれば，やはり等確率性仮説で
説明がつくことになる．
反転錯誤説は，条件文の双条件解釈説を確率の


言葉で言い換えたものであり，等確率性仮説に最も
近い．反転錯誤説は，人には条件つき確率をその逆
と混同する傾向があるとし，そのせいで，「検査で
陽性のときに病気である確率 P (h|d)」を，課題中
で与えられている「病気のときに陽性となる確率
P (d|h)」と混同して答えると考える．一方，等確
率性仮説は P (h) � P (d) を仮定するが，その結果
P (h|d) � P (d|h) が成立するので，等確率性仮説
と反転錯誤説は，結果予測の多くを共有することに
なる．ただ，反転錯誤説は，反転錯誤が原因で基準
率錯誤が起こると考えるのに対して，等確率性仮説
は，等確率性の仮定が原因で反転錯誤と基準率錯誤
が起こると考える．したがって，偏確率構造の明確
化とパフォーマンスの関係は，等確率性仮説でしか
説明できない．
証拠（データ）と仮説の等確率性を仮定する傾向


は，確率判断とは別の文脈で研究されてきた擬診
断性と呼ばれる錯誤とも関係がある．Mynatt, Do-


herty, & Dragan (1993) が示した次の例は，診断
力のない（仮説のもっともらしさについて情報をも
たらさない）情報が，あるように見えてしまうとい
う意味で，擬診断性 (pseudodiagnosticity)と呼ば
れている．「姉の車は 15 km/�（単位燃料あたりの
走行距離）以上走り，買ってから 2年経つがメカの
問題はない．メーカー Xの車の 65%は 15km/� 走
ることがわかっている．姉の車のメーカーは Xか
Yのどちらかだが，どちらかを知るために最も役立
つ情報は，次のうちどれか．(1) Yの車が 15 km/�


以上走る割合，(2) Xの車が初期 2年間にメカ問題
が起こらない割合，(3) Y の車の同割合．」この課
題の参加者の約 6割が (2)を選択し，正解の (1)を
選択したのは 3割程度であった．
姉の車のメーカーが Xであるという仮説を hX，


Yであるという仮説を hY (= ¬hX) とし，データ
を d とすると，問題となるのは仮説の事後オッズ
P (hX |d)/P (hY |d) である．ベイズの定理より，


P (hX |d)


P (hY |d)
=


P (d|hX)


P (d|hY )
· P (hX)


P (hY )
. (6)


課題より P (d|hX) = .65, P (hX) = P (hY ) = .5


と仮定できるので，右辺は .65/P (d|hY )となり，こ


の分母は選択肢 (1)の情報に相当するので，(1)が
正解ということになる．


Mynatt et al. (1993) は，この課題で間違える理
由を，われわれが 2つ以上の仮説を同時に考えるこ
とが苦手であるからとした．しかし，むしろ，暗黙の
うちに P (d|hY ) < .65を仮定していると考えるのが
妥当ではないだろうか．すなわち，P (d|hX) = .65


という情報から，hX と d の等確率性を仮定して
P (hX |d) � .65 とし，P (hY |d) = 1 − P (hX |d) �
.35 と推定したと考えられる．つまり，等確率性仮
説でこの課題の難しさも説明できる．


4. 思考と等確率性：展望のまとめ


ここまでで，人間の思考に関してこれまでなされ
たきたいくつかの研究結果を展望した．ここで取り
上げた課題は，主に，演繹・帰納推論および判断・
意思決定の研究領域で扱われてきた課題で，どれも
心理実験でよく用いられてきた有名なものばかり
である．これまでに，個別の課題についての理論や
モデルは数多く提唱されてきたが，これらの課題間
の関連性が議論されることは少なかった．特に，こ
れらすべてに共通する特性について論じられたこと
は，筆者の知る限り，これまでにない．まず，各課
題について，本稿で論じたポイントについてまとめ
ておく．


( 1 ) 定言的三段論法推論は典型的な演繹推論課
題であるが，この課題の推論パフォーマンスを説明
するためには，確率的枠組みが有効である．確率的
逆受容仮説はデータをよく記述するが，説明が直観
に頼る部分があったため，確率論的に定式化した．
そこで明らかになったのは，稀少性，情報を求める
傾向，等確率性の仮定が整合的な推論モデルを提供
するということであった．


( 2 ) 条件文推論についても，確率的枠組みが有
効である．論理学に基づく真理関数的な概念では，
否定式 (MT) の推論や情報量の少ない結論を導く
推論がうまく説明できない．実験結果の整合的な説
明のためには，等確率性仮定（真理関数的な双条件
解釈説の確率的拡張）と，稀少性と情報を求める傾
向の仮定が必要であった．


( 3 ) ウェイソンの 4枚カード選択課題について
も同様であった．この課題を仮説検証課題としてベ
イズ的確率モデルによって定式化し，過去のデータ
からパラメータ推定したところ，稀少性と等確率性
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のパターンが見事に発現した．モデルは獲得情報量
に基づくものであることから，この課題にも，稀少
性と情報を求める傾向，そして等確率性が深く関係
していることが示唆された．


( 4 ) 因果帰納とは，複数事例の観察情報から事
例間の因果関係を形成する推論であるが，共変動情
報を検出する認知機構が基礎になっている．共変動
情報と因果性の関係のデータを最もよく記述した
DFHモデルは，シミュレーションによる分析の結
果，稀少性と等確率性が充足される環境において最
もうまく機能することがわかった．このことから，
われわれが日常的に稀少性と等確率性を前提として
いることが示唆された．


( 5 ) 仮説検証における検証系列について，期待
獲得情報量に基づくベイズ的モデルを立て，解決者
が未知の正解規則をどのように想定しているか実験
データからパラメータ推定したところ，正解規則と
仮説の大きさをほぼ等しい（等確率）と想定してい
ることが示された．


( 6 ) 基準率錯誤がみられる課題が難しいのは，
課題が等確率性仮定と齟齬を起こすように作成さ
れているからであることを指摘した．課題構造がデ
フォルトの仮定（等確率性仮定）と異なることを認
識しやすくすれば，錯誤が劇的に減るという実験結
果を紹介し，この課題においても等確率性仮定が大
きく関わっていることを証明した．さらに，擬診断
性についても，等確率性仮定の観点から誤りの傾向
が説明できることを示した．
以上の結果を総合すると，2つの重要な含意があ


る．第 1 は，証拠の集中による仮説の妥当性であ
る．これだけ多くの証拠が集まれば，さまざまな思
考において，われわれがターゲット事象の等確率性
を仮定するという仮説は，かなり妥当性が高いと考
えてよいだろう．一つ一つのモデルは仮定の上に成
立しているため，前提となる仮定が間違っていれば
導かれた結論も間違っている可能性が高くなる．し
かし，異なる課題についての異なる前提を持つモデ
ルが，すべて同じ方向の結論を指し示すとすれば，
仮に個別のモデルの前提にいくらかの難点があった
としても，結論の妥当性は揺るぎないものになるだ
ろう．第 2の含意は，認知過程の共通性に関する示
唆である．異なる課題の背後に，共通の認知機構が
深く関与している可能性がある．それは，等確率性
仮定，または対称性という特性である．また，等確


率性と同様，稀少性の仮定と情報を求める傾向も重
要である．そこで問題になるのが，等確率性や稀少
性がなぜ仮定されるのかということである．
稀少性は，効率のよい外界の認識と伝達，さらに


は情報を求める傾向と強い関係があると言えるだろ
う．なぜ稀少性が仮定されるかについて，現時点で
明確な回答は困難であるが，この問題を明らかにす
るにはカテゴリー化のしくみについての議論を避け
て通れない．おそらく，カテゴリー化そのものが，
稀なものごとについて考えたり話題にしたりしすい
ようになされると考えるのが妥当だろう．たとえば，
もし仮に「りんご」というカテゴリーが，実際のリ
ンゴだけではなく，バナナや白菜や椅子や帽子や道
路や建物までも含むような，「非稀少な」カテゴリー
だったらどうだろう．もしカテゴリーが，このよう
に非稀少なものばかりだったとしたら，実際にはほ
とんど役に立たないのは自明ではないだろうか．
この問題は，われわれが外界を認識するしくみ


と関係がある．非稀少なカテゴリー化は，基礎カテ
ゴリー (Rosch, Mervis, Gray, Johnson, & Boyes-


Braem, 1976) を自然に形成するようにできている
われわれの認知システムと明らかに矛盾するよう
にみえる．つまり，われわれの認知は，世の中のも
のの大半を包括するようなカテゴリーを形成するよ
うにはできていない．仮にカテゴリーがそのような
ものばかりだったら，思考やコミュニケーションに
支障を来すだろう．このことを正確に議論するため
には，人間が利用するカテゴリー・サイズの適切性
についての理論が必要となる．カテゴリー・サイズ
が大きすぎると情報を効率よく分類・整理できない
とすれば，そのことから稀少性仮定の最適性が導き
出せるだろう．これは，純粋に情報理論的な分析に
よって，ある程度まで可能だと思われる．
それでは，等確率性の方はどうだろうか．等確率


性も情報量と関係がある．カテゴリー間の関係を特
定する際に，2つのカテゴリーのサイズが類似して
いるほどエントロピーが減少する．いま，ある特定
の注目するカテゴリー a と，ベースとなる任意の
カテゴリー b を考える．そのとき，b であるかどう
かを知ることによって a に関するエントロピーの
減少が大きくなるのは，b が a とどのような関係か
を考える．ここで，A = {a,¬a}, B = {b,¬b} と
すると，B を知ることによる A のエントロピー減
少量は次のようにあらわされる．
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H(A)−H(A|B) (7)


これは，(1) P (b) = P (a) = P (a, b) の場合と，(2)


P (b) = 1 − P (a), P (a, b) = 0 の場合に最大値を
とる．(1)は通常の等確率性仮説に相当し，(2)は，
a と ¬bが等確率関係になる場合に相当する．ここ
で稀少性仮定を前提とすれば，(1)のみが解となる．
こうして情報量と等確率性の関係が導かれる．
稀少性はもとより，等確率性も獲得情報量の観点


から説明できるとすれば，思考の基盤には情報量が
深く関与していることになる．このことは，思考と
情報伝達，すなわちコミュニケーションとの密接な
関係を示唆している．条件文や因果叙述文を用いた
情報の伝達，伝達された情報の推論と解釈，さらに，
それらの基盤となるカテゴリー化，これらに必要な
認知能力が，われわれがコミュニケーションのため
に進化させてきた知性と深く関係している可能性が
あるということになる．このような考え方は，われ
われの知性が社会生活の複雑さへの適応として進化
したとするマキャベリ的知性仮説 (e.g., Humphrey,


1976) とも整合的である．
以上より，等確率性と稀少性の適応的合理性が示


唆される．われわれの認知資源は有限であるため，
効率的な情報処理と情報伝達が，社会的適応課題
となり得る．等確率性と稀少性を備えた推論や判
断が，効率的な情報処理や情報伝達を実現すること
が示唆された．その背景には，認識のしくみやカテ
ゴリー化，言語能力なども関係していると考えられ
る．したがって，現実世界において，できるだけ速
く，できるだけ正確に，できるだけ多くの情報を得
ること，また，できるだけ効率的に情報を伝えるこ
とが，個体の生存確率に影響を与えるとすれば，進
化の過程において，そのような情報処理方法が選好
されるよう淘汰圧がかかると考えることもできる．


5. 対称性と知性の進化：動物と統合失調症
の推論をヒントとして


ここまでで，思考の基盤に等確率性仮定があり，
それが情報を求める傾向に支えられている可能性に
ついて論じてきた．しかし，等確率性には，伝達情
報量の観点による利点以上のものがあるように思わ
れる．それは，発見や創造性という人間の知性の本
質的特性と関係している．この関係について考える
際に示唆的なのが，人間以外の動物の推論と，統合


失調症患者の推論である．以下では，等確率性仮定
と創造性や言語との関係についての仮説を提案する
が，議論を裏づける証拠はまだ十分ではないことを
あらかじめ断わっておく．しかし，まさに発見的性
質があると思われるので，今後の研究展開の方向性
を探るための素材として提示したい．
まず，等確率性仮定（対称性）が情報を求める傾


向に支えられているのが事実だとしても，それです
べてが解決するわけではない．あらゆる動物にとっ
て外界から情報を得ることは重要であるため，ヒト
以外の動物において対称性が成立しないことが謎
として残る．シドマン型の対称性テスト (e.g., Sid-


man, 1994, 2008) では，見本合わせ課題を用いて，
たとえば実物のリンゴを (p)を見て「りんご」とい
うラベル (q)を選ぶこと (p → q)を学習した後に，
ラベル (q)を見て実物のリンゴ (p)を選択 (q → p)


できるかどうかがテストされる．対称性推論がヒト
以外の動物では極めて困難というのが，1980年代
以降の比較認知科学の研究成果に基づく知見である
(e.g., 友永, 2008)．ヒトに特有の言語能力が対称性
と関連づけて論じられたこともあったが，むしろ，
対称性推論能力が言語獲得のための必要条件だとい
う見方もある (山　・小川・入　, 2008)．あるいは，
両者に共通の別の要因が存在すると考えることも可
能である．その候補としては何が考えられるであろ
うか．
この点について考察する前に，対称性推論は非論


理的であるが発見的特性が備わっていることを確認
しておきたい．たとえば，「ひき逃げ事故を起こした
車はフェラーリであった」という情報があったとし
たら，たまたまフェラーリを見かけた警官が職務質
問するのは当然であろう．この推論は，論理的には
「犯人 (p) → フェラーリ (q)」と「フェラーリ (q)」
から「犯人 (p)」を導くという後件肯定の誤謬であ
るが，犯人を発見するためには不可欠な認知的活
動である．この推論には，論理的妥当性はないが，
発見的特性が備わっている．これは，科学的推論な
どにも共通する推論で，C. S. Peirce のいうアブダ
クション (abduction) の 1 種である (中野・篠原,


2008; Oaksford, 2008)．
一方，厳密な論理系の推論は発見とは縁がない13).


13) 導出が困難な数学の定理には意外性があることから，
演繹が発見と完全に無縁とは言えないが，その証明には
むしろ非凡な数学者の「直感」が重要な役割を果たして
いることは皮肉である．
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たとえば，「犯人は男か女である」という言明は論理
的に真であるが，情報量もなく発見的特性もない．
フェラーリから犯人を推定するような発見的推論に
は，対称性推論を許す自由度が不可欠であるように
思われる．さらに言えば，対称性推論は創造性の創
発とも関係あるように思われる．対称性推論が常に
発見的なわけでなく，また，発見と創造性の間にも
少し溝がある．しかし，創造性とは，結びつきにく
い要素をうまく結びつけることであると考えれば
(吉田・服部・尾田, 2005)，創造性は，述語という
共通の性質を手がかり（§3.1）に，「飛躍」した対称
性推論を行うことと無関係ではない．
創造性と対称性推論の関係については，統合失調


症の推論についてなされている指摘が示唆的であ
る．統合失調症患者には，2つのものが共通の性質
を備えていることを根拠に，それらが同一であると
結論する推論が見られることがある．たとえば，「あ
るインディアンは敏速であり，牡鹿も敏速であるか
ら，そのインディアンは牡鹿だ」（筆者注：隠喩では
なく字義通りの意味）と結論する (Von Domarus,


1944)．推論過程の詳細な同定は困難ゆえ実証的裏
づけは難しいものの，Arieti (1974) の洞察に富ん
だ観察によれば，このような推論は統合失調症のあ
らゆる類型で生じ，その程度は単純型で最小，破瓜
型で最大（ただし，破瓜型でもすべての思考がこの
様式を取るわけではない）とされ，この病気に特徴
的な症状の 1つである妄想の基礎になっている．
しかし，このタイプの推論は統合失調症に特有の


ものではない．たとえば，一般の人にときどき見ら
れるゴッホ錯誤 (Van Gogh fallacy)と呼ばれる願
望的思考 (Warburton, 2000) はこの形式で，次の
ような推論である．「ヴァン・ゴッホは貧しかったし
生涯を通じて誤解されていた．だが彼は今や偉大な
芸術家だと認められている．ところで私は貧しいし
誤解されている．したがって，私も最後には偉大な
芸術家として認められるだろう．」
また，このタイプの誤謬は，三段論法課題におい


て正常な参加者にもよく観察される (Chapman &


Chapman, 1959; 中野・篠原, 2008)．§3.1 の共有
特性としての中名辞の議論を参照されたい．実際，
これはAA2という形式の三段論法だが，表 2 に示
した実験の元データによれば，平均 58%の参加者
がこの例と同じ解答 (A) をした．ただし，この例
に限って言えば，おそらく常識的知識が誤推論抑制


の助けとなるため，いわゆる正常な人の中でこの推
論を正しいと思う人は 6割よりずっと低いと予想さ
れる．したがって，このような結論を信じ込む（妄
想につながる）人とそうでない人の違いを説明する
何かが必要であるのは間違いない．しかし，ここで
重要な論点は，統合失調症の推論と健常な成人の推
論の連続性である．
推論形式上の連続性は，遺伝的連続性の証拠にな


るわけではないが，統合失調症と創造性の関係に関
しては，示唆的な進化遺伝学的知見が存在する．一
卵性双生児を用いた研究や他の多くの証拠から，統
合失調症には比較的強い遺伝的基盤があることが知
られている (e.g., Kendler & Diehl, 1993)．この
ことは，先の連続性と矛盾するわけではない．発症
に関与する遺伝子は複数存在し，しかも，環境要因
も複雑に絡み合っているため，そのメカニズムは単
純ではないからである．一方，統合失調症に遺伝的
基盤があることは，繁殖適応度の点でこの病気に何
らかの利点があることを示唆する．そこで，それが
何かということが，進化論的観点から大きな論点と
なってきた (e.g., Huxley, Mayr, Osmond, & Hof-


fer, 1964)．利点の候補としては，言語 (e.g., Crow,


1997)，メタ表象と社会的知性 (Burns, 2004) など，
様々な可能性が考えられているが，創造性も有力な
候補の 1 つである．極めて知的な功績を残した人
物の親族に患者がいる場合がしばしばあることは
経験的に知られてきたが，患者の親族には創造的な
人物が多いというデータもあり14)，統合失調症に
関わる原因遺伝子（感受性遺伝子）の一部を持って
いる人は，むしろ創造的能力が高いという説もある
(e.g., Pearlson & Folley, 2007)．
このような卓越した創造性と，上で論じた対称性


推論の発見的特性との間の論理的な位置関係は明ら
かではない．しかし，発見的な対称性推論が，（相
対的に）創造的なヒトにしか見られないことを思う
と，これらは無関係ではないように思われる．つま
り，動物をヒトに押し上げるために必要であった要
因は，卓越した創造性に関係する要因と同じである


14) 統合失調症（統合失調型パーソナリティ）と創造性
の関係に関する調査データは複数存在する．たとえば，
Karlsson (1984) は，アイスランドにおける 1377名の統
合失調症（精神病性）の第 1 度親族についてレトロスペ
クティブ分析を行い，知的職業に就いた人の割合が対照
群より多い（本の著者：2.5 倍，優等卒業生：2.2 倍，博
士学位保有者：1.6倍，教授：1.9倍，聖職者：1.5倍）こ
とを示した．
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と仮定することも可能である．
このことと関連してもう 1 つ重要な知見は，統


合失調症の生涯有病率は，人種や文化の違いを問
わず世界中でほぼ同じ（約 1%）だということであ
る (e.g., McGrath, Saha, Welham, Saadi, Mac-


Cauley, & Chant, 2004)．このことは，この病気
が，人類がアフリカ大陸から世界中に広がる前，つ
まり，人類分化の極めて初期に現れた病気であるこ
とを示唆している．以上のことを考え合わせると，
ヒトが他の霊長類から分かれる際に，統合失調症感
受性遺伝子が大きな役割を果たしたと考えること
は，まだ十分な証拠は揃っていないものの，少なく
とも単なる空想の域は脱している．
統合失調症の進化的利点の候補となっている創造


性，社会的知性，言語，いずれも人類が他の霊長類
と比べて突出している能力であり，また同時に，い
ずれも対称性と関係があるという点が示唆的であ
る．たとえば，言語に関しては，効率的な語意獲得
のために対称性推論が不可欠であることが示唆され
ている (今井・針生, 2003; 今井・岡田, 2008; 篠原・
田口・橋本・桂田・新田, 2007)．このように考え
ると，組み合わさると統合失調症を高率で発症する
感受性遺伝子によって系統発生的に獲得された対称
性認知能力が，われわれ人類に独自の思考，言語，
コミュニケーションの能力の基盤となっているとい
う仮説は，実証的に吟味していく価値が十分にある
ように思われる．今後，このような観点からさまざ
まな証拠が集められ，推論，創造性，言語，社会的
知性などの相互関係が明らかになることが待ち望ま
れる．
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特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて


　
対称性と双方向性の認知科学：
特集「対称性」の編集にあたって


服部 雅史・山　 由美子　


1. 対称性とは


もし，「pならば q」と「q ならば p」の両方が正
しければ，対称性が成立しているという．もちろ
ん，この「ならば」は論理学の実質含意 (material


implication)ではない．この関係があてはまるのは，
たとえば，ものと名前の場合である．リンゴ（実物）
が「りんご」（名前）と呼ばれ，「りんご」と呼ばれ
るものがリンゴであるなら，対称性が成立している
ことになる．ものと名前の間のこのような双方向性
は，われわれにとっては至極あたりまえなので，日
頃はほとんど意識されない．
対称性とは，もともと数学における関係の概念


で，同値関係 (equivalence relation)の必要条件の
1 つである．ある集合 X の任意の 2 つの元 x, y


の間に定められる関係 Rについて，xRy の成立が
yRx の成立を含意することを対称律 (symmetric


law)という．対称律に加えて反射律 (xRx)と推移
律 (xRy, yRz ⇒ xRz)が成立するとき，Rは同値
関係と呼ばれる．
これらの概念を心理学の中に系統的に導入したの


がシドマンである（本特集のシドマン論文も参照）．
彼は，対称性推論について，集合論の概念を援用し
て，1970年代の初めにそのテスト法を定式化した
(Sidman, 1971)．彼の方法論的枠組みの強靱さは，
今なお基礎，応用，臨床において，様々な被験者，
被験体を対象に用いられているところに表れてい
る．彼は早くから，対称性が，論理ではなく行動的
な過程であり，シンボルの成立，言葉の理解などの
人間の社会にあまねく見られる現象の背後にある過


Symmetry and Bidirectionality in Cognitive Science:
Introduction to the Feature “Symmetry: The Search
for the Foundation of Thinking, Language, and Com-
munication,” by Masasi Hattori (Ritsumeikan Uni-
versity) and Yumiko Yamazaki (Keio University).


程であることを見抜いていた．
シドマンらは，2つかそれ以上の刺激が等価とみ


なされたと言えるためには，どのような条件が満た
されるべきであるかを定め，刺激等価性 (stimulus


equivalence)という概念を確立した．等価性という
現象を，条件性弁別の文脈における刺激間の関係と
して規定し，それを実験的に明らかにするための枠
組みを提唱した (Sidman & Tailby, 1982)．刺激等
価性の構成要素である対称性の成立を調べるための
最も単純なテストの手続きが図 1に図式化されてい
る．たとえば，訓練フェーズにおいて，リンゴ（実
物）という見本刺激に対して，［りんご］（名前）と
いう比較刺激を選択することを学習した後で，今度
は，［りんご］（名前）を見本刺激としてリンゴ（実
物）を選択できるかどうかがテストされる．注意す
べきことは，ここでテストされる関係は一度も訓練
されない点である．すなわち，一般に，テスト手続
きでは，どのような答えを出そうともフィードバッ
クを受けることはないため，正解がないといえる．
それにも関わらずわれわれは対称的な選択をする．
驚くべきことに，このテストはヒト以外の動物は


ほとんどパスしない（友永論文，山　・小川・入　
論文を参照）．この問題は，行動分析学や比較認知
科学の比較的限られたコミュニティにおいては精力
的に研究されてきたが，心理学のそれ以外の分野
や認知科学の他領域においては，その重要性はもと
より，その事実自体がほとんど顧みられることすら
なかった．そればかりか，当該領域においても，ヒ
ト以外での不成立が常識的知見となるにつれ，貴重
な成功例（村山・藤井・勝俣・荒井・祖一論文）が
ときどき報告されることはあっても，全体としては
むしろ研究は下火になっていった．しかし，なぜヒ
ト以外の動物において，反射性や推移性は成立する
のに対称性だけが成立しないのかについて，何ら本
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図 1 見本合わせ法による対称性の訓練 (A)とテスト (B)．


質的なことが明らかになったわけではなかった．以
下で述べるように，対称性は極めて重要なテーマで
あり，まだやるべきことが山のように残されている
と，われわれは考えている．


2. 対称性と双方向性の認知科学のスコープ


対称性を双方向性と捉えると，この特性がわれわ
れの様々な認知活動に深く関わっていることに気づ
く．特に言語は双方向性と関係が深い．冒頭のネー
ミングの例は，名前（記号）の表象と意味（実物の
表象）の間の双方向的関係である．刺激等価性と
ネーミングの関係については議論があるが（佐藤論
文を参照），両者が密接に関係していることは疑い
ない．また，語意獲得のしくみとも深い関係がある．
実際問題，幼児の語意獲得は，この双方向的関係を
前提としなければほとんど不可能のように思われる
（今井・岡田論文を参照）．
言語活動における双方向性をいち早く指摘した


のは，現代言語学の祖とされるソシュールである．
図 2 は，言葉が意味を伝達する道具として成立す
るためには，話し手と聞き手が必要であり，お互い
の役割が交替可能でなければならないことを示し
ている．すなわち，理解と産出という双方向性がコ


図 2 言語活動における双方向性 (de Saussure,


1916/1972, p. 27 より引用)．


ミュニケーションの基本特性である．実は，原理的
には，理解用と産出用に異なる記号セットを用いて
コミュニケートすることも可能で，双方向性の記号
が必須というわけではない．しかし，計算言語学的
アプローチにより，双方向的記号を使うエージェン
トはコミュニケーションの成功率が高く，そのこと
が進化的な利点を持つとすれば，双方向的方略が言
語獲得装置 (LAD)に遺伝的に組み込まれている可
能性もあると示唆されている (Hurford, 1989)．
双方向性の関与は単語レベルにとどまらない．構


文獲得においても，双方向的推論が極めて重要な役
割を果たしていると考えられる（的場・中村・東条
論文を参照）．われわれの言葉は単語の並びから成
るが，その並びは構造を持っており，幼児はその構
造も，構造を規定する規則も，明示的に教えられる
わけではない．それにも関わらず，われわれが構文
規則を習得できるのは，チョムスキーのいう普遍文
法の存否は別としても，少なくとも幼児が，規則に
従って生成された単語列から，その元にある規則を
推定するという逆問題を何らかの形で解決してい
るからとしか考えられない．また，逆問題という観
点では，言語理解・獲得のよりプリミティブな側面
でも双方向性が関与している．われわれがスピーチ
を理解するための前提として，連続的な音声の流れ
から単語を切り出す必要があるが，このために乳児
は，音節の間の遷移確率を利用していると言われて
いる (Saffran, Aslin, & Newport, 1996)．音声の
流れという出力から元の単語列を復元するという意
味で，この過程には対称性推論が関係していると見
ることもできる（今井・岡田論文）．
言語と双方向性の接点には必ず推論が関係してい


るといっても過言ではない．言語やネーミングが対
称性推論を促進するのか（オークスフォード論文），
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対称性推論能力が言語使用を可能にするのか（今
井・岡田論文，山　・小川・入　論文），あるいは
第 3 の要因が存在するのか（服部論文），現時点
では明らかではないが，推論（思考），言語，対称
性の 3 者が密接に関係していることは疑いの余地
がない．推論の中で最も注目すべき形態は，アブダ
クションと呼ばれるものである（中野・篠原論文，
オークスフォード論文を参照）．アブダクションは，
結果から原因（または仮説）を推定する推論で，原
因から結果を予測する順方向の推論と対置すること
で，その双方向性が明確になる．人間の因果推論に
は，双方向性が広く認められる．原因と結果の生起
から因果関係を見つけるときも（服部論文），複数
の原因候補の中から関連・無関連要因を推定すると
きも（川合・久保（川合）論文），対称性推論が密
接に関わっていると考えられる．さらには，このよ
うな対称性推論がネガティブな影響を及ぼすことも
あるが，その理解は臨床心理的問題に対する有効な
解決にもつながる（武藤・ヘイズ論文）．
因果に関する対称性とは何なのだろうか．われわ


れ誰もが，原因と結果が可換ではないこと（非対称
性）を了解しているはずである．因果関係自体の非
対称性と因果推論の対称性は，矛盾はしないもの
の，やや不可解な感じがする．このことには，認知
主体と環境の間の構造的な問題が関係しているかも
しれない．認知主体の存在自体に必然的に伴う内部
世界と外部世界という非対称性こそが，主体内部の
因果知識の対称化を生みだすという郡司・澤論文の
逆説的な結果は示唆的である．
動物に対称性推論ができないのはなぜだろうか．


確かに，もっとよい方法を考えることができれば，
動物でもポジティブな結果が得られるかもしれない
（シドマン論文）．図 1に示したように，一般的な見
本合わせ課題では，見本刺激が比較刺激の提示に先
行するが，このような時間的順序が問題だという指
摘もある（友永論文，山　・小川・入　論文参照）．
時間の問題に関しては，本特集の多くの著者が言及
している（今井・岡田論文，川合・久保（川合）論
文，武藤・ヘイズ論文，中野・篠原論文，オークス
フォード論文，山　・小川・入　論文）．未来（結
果）を予測するのと同じように過去（原因）に遡っ
て推論するためには，時間軸を自由に逆転したり無
視したりすることが必要になる．つまり，時間を抽
象して論理的関係を抽出する能力こそが，対称性推


論の能力なのかもしれない．
対称性推論研究には，さらに発展的な展開も考え


られる．本特集の論文では取り上げられなかったが，
他者の意図理解や相互信念の形成に対称性推論は関
係しているだろうか．相手に対して，自分と同じ心
的状態を仮定することは，因果推論やネーミングの
双方向性と同じ認知的基盤に基づくものだろうか．
他者理解の論点をずっと先まで推し進めれば，自己
意識の問題にまで行き着く (Humphrey, 1986) の
だとすれば，もしかしたら，対称性は人間の意識の
問題と関係していると考えることも可能かもしれな
い．さらに，シドマン論文で言及されている知覚的
対称性と対称性推論の関係はどうだろうか．すでに
お気づきの通り，（全くの偶然であるが）本特集と
並行して「鏡映反転」の小特集が組まれている．鏡
像の左右が反転して見える現象と対称性推論の間に
は，対称性という構造上の共通性以上の，何らかの
認知的基盤に関わる関係性があるだろうか．
本特集は，対称性という一つの観点から多様な研


究成果を眺め直して，それらの関連性を発見するこ
とを目的としている．しかし，このような試みには
リスクが伴うのも事実である．それはすなわち，異
なる概念を混同したり，証拠の不十分な仮説を確信
してしまうというリスクで，統計学でいうところの
第 1種の過誤に似ている．たとえば，語意獲得の際
の推論の対称性と因果推論の対称性を同じものとみ
なしてよいのか，という疑問もあるだろう．また，
刺激等価性と自己意識を結びつけるのは飛躍しすぎ
ではないだろうか．確かにそうかもしれない．その
結論は，各研究者の今後の慎重な吟味に委ねられる
しかない．特集の意義は，むしろよいアイデアに気
づかない誤り（第 2種の過誤）を減らすことにこそ
あると考えている．


3. 「特集— 対称性：思考・言語・コミュニ
ケーションの基盤を求めて」の企画意図


本特集の目的は，細分化されてしまった認知科学
の諸分野を，対称性というキーワードによって領域
横断的に展望し，今後の研究方向を探ることであ
る．そのために，これまでにあまり交流のなかった
研究分野の成果を持ち寄り，関連性が気づかれてい
なかった知見や，証拠が不十分でも示唆的なアイデ
アを集めたいと考えた．それによって，新たな洞察
を得ること，さらには，来るべきブレークスルーを


　﨑


　﨑


　﨑


　來


　來


　來







318 Cognitive Studies Sep 2008


期待している．
本特集に先立って，2007年の認知科学会第 24回


大会において，篠原修二氏と筆者の 1人が企画責任
者となって「思考と言語獲得における対称性」と題
するワークショップを開催した (服部・篠原, 2007)．
そこでの議論，およびその前後の議論を通して，わ
れわれは，対称性というテーマが人間の認知研究に
おいて極めて重要な位置を占めること，また，この
テーマの関連領域が非常に広く，学際的アプローチ
が可能であることを確信した．そこで，『認知科学』
でこのテーマの特集を企画しようと考えはじめた．
ただその時点では，このように充実した特集になる
とは全く考えていなかった．
本特集に寄せられた論文のバックグラウンドは，学


際を標榜する認知科学に相応しく多彩である．MIT


認知科学百科事典 (Wilson & Keil, 1999) は，認知
科学を次の 6つのサブカテゴリーに分けている．す
なわち，(1) 哲学，(2) 心理学，(3) 神経科学，(4)


計算知能，(5) 言語・言語学，(6) 文化・認知・進
化，である．本特集の論文の関連領域は，これらの
すべてにまたがっている．また，基礎研究にとどま
らず，応用・臨床研究にも広がる点（武藤・ヘイズ
論文）にも，このテーマの大きな意義がある．さら
にこのテーマは，神話や宗教的思考などの人類学的
研究 (中沢, 2004) とも深く関係しており，その広
がりは際限がないように思われる．学際という言葉
は，もはや新鮮さを失って空虚な響きを持つことす
らある昨今だが，本特集の編集を終えて，このテー
マこそ真の意味で学際的なアプローチが可能であ
り，またそれが必要であるという思いをますます強
くしている．


4. 本特集の構成


本特集に寄せられた招待論文は 6篇である．国内
外の様々な領域の第 1線で活躍している研究者に執
筆を依頼した．招待論文のうち 2篇はコメンタリー
で，本特集の全論文の議論を踏まえた上で，俯瞰的
観点から展望を論じて頂いた．
投稿論文の公募に当たっては，まずアブストラク


トによるエントリーを経て，フルペーパーの投稿を
受理した．投稿された論文は，われわれエディタ自
身の論文も含めて，『認知科学』の一般論文と全く
同じ要領で査読がなされた．17件のエントリーが
あり，15 篇のフルペーパーが投稿された．それら


のうち，最終的に 7篇が本特集に採録された．投稿
件数は，われわれエディタの当初の予想をはるかに
超えるものであった．また，残念ながら採録されな
かった論文の中にも，興味深い内容のものが多かっ
た．このようなことからも，本テーマの将来性が実
感できた．
以下，本特集における各論文の位置づけを意識し


ながら，その概要を述べる．なお，論文の掲載の順
序は，招待・投稿の区別なく，内容に基づいて決定
した．シドマンによるオリジナルの行動分析的観点
による対称性から，動物を用いた比較認知研究，さ
らに高次な推論などのより拡張的な話題に広がるよ
うにし，最後に 2篇のコメンタリーを配置した．
シドマン論文は，彼が多くの実験と理論的考察か


ら導き出した対称性や刺激等価性の検証法を，初
学者にとっても非常にわかりやすく説明したものと
なっている．刺激モダリティや種特異性，文脈依存
性は，彼が様々な被験者，被験体を対象に検証して
きた問題であるが，今なお，対称性の本質にかかわ
る問題として残されている．ところどころに，最近
の対称性や等価性の理論的考察に対する非常に鋭
い批判的なコメントが添えられているので，最近の
理論についての次の佐藤論文を参考にしながら読む
と，彼の意図するところがより明確に見えてくると
思われる．
佐藤論文は，行動分析学の立場から，対称性およ


びそれを包含する刺激等価性についての最近の 3理
論を比較し，批判的な考察を加えている．3理論は，
刺激の機能的な分析という行動分析学の基本的観
点を共有しつつも，対称性における強化履歴の影響
や，言語との関係を巡って意見を異にしている．こ
れらの理論がどのような現象をよりよく説明し，そ
の長所に基づいて言語行動の分析，認知行動療法，
言語を単位とした認知機能の分析へと展開している
かについて展望を行っている．
友永論文では，ヒトとヒト以外の動物との間にあ


る対称性の成立における違いについて論じられてい
る．これまで著者らが行ってきたチンパンジーにお
ける対称性／対称的理解の実験では，必ずしも上記
の違いが絶対的なものではなく，いくつかの強化履
歴を通じて，成立する方向へと改変されていく可能
性があることを論じている．また，矛盾した関係を
与えてもなお成立するヒトにおける対称性の頑健さ
について，実験的に示したことを報告している．







Vol. 15 No. 3 対称性と双方向性の認知科学 319


村山・藤井・勝俣・荒井・祖一論文は，シロイル
カにおける対称性成立の縦断的な研究結果を報告し
ている．10年前，本報告で用いたのと同じイルカ
を用いて対称性をテストしたところ，不成立が示さ
れた．その後の 10年の間に，対称性以外の様々な
認知的な能力の訓練やテストを経て，再度テストし
たところ成立が示された．この報告は，ヒト以外の
動物における数少ない対称性の成立例であるばかり
でなく，長期的な縦断的検証によって，強化履歴が
対称性の成立にとって重要であるとする友永論文の
主張を裏付ける証拠を与えた点に，極めて大きな意
義がある．
山　・小川・入　論文では，対称性の成立／不成


立に関わる諸要因のうち，特に生物学的な側面，発
達的・生態学的・神経科学的要因に着目し，最近まで
の結果を議論している．言語能力や種による線引き
が不可能であることが明らかになってきた一方で，
対称性を示しつつあるときのヒトの脳活動が，時空
間情報を含む刺激の特殊な処理パターンを示したこ
とを，著者らの実験を例に論じている．今後，生物
学的要因の解明のためには，聴覚・視覚以外の刺激
モダリティを用いた実験や，排他律などの関連ある
認知機能についての分析が必要であるとしている．
川合・久保（川合）論文は，回顧的推論の一例で


ある「逆向ブロッキング」現象の種間比較を行い，
対称性との類似点を論じている．これまで，両者の
間の関連性はほとんど論じられたことがなかった
が，著者らは，対称性も逆向ブロッキングも，時間
的な順序を持つ事象間の関係を，時間を加味せずに
処理することが前提となることから，両者の間に類
似性があることを見いだしている．この指摘は，単
に手続きや履歴のみならず，時間的順序をもった事
象の統合法に，ヒトとそれ以外の種との間に違いが
あるという興味深い可能性を示唆している．
オークスフォード論文は，対称性推論（アブダク


ション）能力こそが，論理的推論能力や刺激等価性
を説明するための最も基本的な概念であると主張
している．これは，生得的論理を基本概念とする説
に対するアンチテーゼである．また，アブダクショ
ン能力は，言語の特性（音声や名前などの内因性反
応）によって高められると論じている．さらに，二
重過程理論における 2つのシステムと推論の関係に
ついて言及し，システム 1は，学習や予測推論（順
方向推論），およびその他の推論と関係しているこ


と，論理はシステム 2に属し，おそらく進化的に後
から獲得されたもので，システム 1から創発したと
考えられることなどについて論じている．
服部論文は，これまで推論・判断の心理学におい


て報告されてきたエラーの多くが，対称性推論傾向
を仮定することで統一的に捉えられること（等確率
性仮説）を示している．対称性は，演繹，帰納，仮
説検証，確率推論などの多様な推論・判断の基盤と
して，生態学的に合理的な形で働いていると主張さ
れている．確率モデルによる分析と実験データによ
る検証を交えて，著者らのこれまでの研究成果を広
く展望している．最後に，対称性推論が創造性と関
連することが示され，この推論が極端な形で現れる
統合失調症（およびその関連遺伝子）との関係につ
いて大胆な仮説を提案している．
中野・篠原論文は，対称性と相互排他性の推論傾


向を組み込んだ緩い対称性 (LS)モデルが，探索・
知識利用のトレードオフを解消すべき意思決定課
題（2本腕バンディット問題）において，優れたパ
フォーマンスを示すことを紹介し，その意味を因果
推論との関係の中で考察している．さらに，人間の
推論を，意識的思考と無意識的思考，すなわち論理
と非論理の二重構造で捉える立場から，対称性と相
互排他性の意味について，精神病理的知見も交えな
がら哲学的観点から論じている．計算論，心理学，
哲学を融合させた野心的な試みである．
郡司・澤論文は，認知主体の内部世界と外部世界


の非対称性こそが，内部世界（因果的知識）の対称
性を生みだすことを，コンピュータ・シミュレーショ
ンにより示している．因果関係の認識は，因果に注
目して他を無視するという意味で世界を図と地に分
化する非対称性を有している．しかし同時に，外部
情報を取り込む認知主体の内部で，因と果の関係は
対称化する．このようなパラドキシカルな結果を，
束を構成する論理系によって内部知識をモデル化し
て鮮やかに提示している．シミュレーションの前提
は，認知主体が外の情報を常に取り込もうとするこ
と，適切な量の知識を保持して整合性を保つこと，
情報の爆発を避けるために「悪い」情報を捨てるこ
とであり，仮定としてはいずれも自然である．モデ
ルには，新しい情報を受け入れるために情報を捨て
るという仮定や，補元数で分配束でない度合を測る
点1)など，随所に独創的な着想が含まれている．確


1) 数学に精通した閲読者から，補元数に着目することの
独創性などについてご教示頂いた．


　﨑 　來
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率論と代数系をまたぐ内容で数学的にも高度である
が，有限の整合的情報を扱う主体に関する抽象度の
高い認知モデルとしての含意が重要である．
的場・中村・東条論文は，構文獲得の場面におい


ても対称性推論が有効であることをコンピュータ・
シミュレーションにより明らかにしている．従来の
構文発達の繰り返し学習モデルは，話者が聴者に
対して，発話（文字列）と意味（一階述語論理によ
る構造表現）を必ずペアにして伝えるものであった
が，このような設定はあまり現実に即していない．
そこで，一定の割合で対称性推論によって発話から
意味を推測するモデルを構築してシミュレーション
を行い，すべての発話について意味を付与されな
くても，うまく文法を構成できることを明らかにし
た．構文獲得と対称性の関係を示した研究は前例が
なく，この成果の意義は大きい．
今井・岡田論文は，以上 11篇の論文に対するコ


メンタリーである．発達心理学の観点から，対称性
の成立がヒトの語意の獲得に不可欠であること，ま
た，ヒトが，概念の発達に支えられながら語彙を獲
得する過程で，さまざまなバイアスを文脈に応じて
適切に使い分けられることの重要性について論じて
いる．さらに著者らは，対称性と言語との成立順序
の問題について，言語の成立よりもかなり前から，
ヒトの乳児がある種のアブダクションの使用を始め
ていると考えられる事例を指摘し，このような推論
傾向が，対称性バイアスを用いた語の意味の獲得を
可能にさせるという新しい見方を提供している．
武藤・ヘイズ論文は，臨床行動分析の観点からの


コメンタリーである．臨床場面で鍵となる対称性バ
イアスを分析し，バイアスにより形成されてしまっ
た刺激の機能を変えることにより，臨床心理的問題
の解決へと近づくというアブダクティブなアプロー
チをとる文脈的行動科学を紹介している．その一方
で，この立場だけでなく，本特集で様々に展開され
た議論もまた，アブダクティブな見方だけでなく，
その見方をインダクティブに検証する活動を行って
いかなければならないという重要な指摘をしてい
る．その際に，それぞれの目的や価値に応じた両者
のバランスが大切だとしている．
以上，13 篇の論文は，異なるバックグラウンド


を持ち，全く違うアプローチをとりながらも，すべ
てが対称性という 1つのテーマに向き合っている．
これらの研究から，今後のさまざまな発展的研究


の方向性が見えてくるように思われる．われわれエ
ディタは，これらの研究成果は到達点ではなく，む
しろ，これからの新しい研究展開の出発点であると
考えている．このあと，本特集の論文に対する誌上
討論も予定されているので（本号のブルーページ参
照），読者の方々から積極的な批判や議論をお寄せ
頂ければ幸いである．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 招待論文


　
特集「対称性」へのコメンタリー：
言語の成立にとって，対称性はたまごかにわとりか


今井 むつみ・岡田 浩之　


In this commentary paper, we discuss what symmetrical and bidirectional reasoning


might have brought to humans by overviewing a collection of papers contributed to


the special feature “Symmetry” in this volume. Several authors noted that bidirec-


tional reasoning is deeply related to the ability to make abductive inference, which in


turn allows quick and efficient reasoning and decision making based on heuristics. We


point out that quick and efficient inference using heuristics is the very characteristics


of young children’s early word and concept learning as well, and speculate that well


known biases children show in early word and concept learning could be explained as a


consequence of abductions children have quickly formed through short exposure to lan-


guage. Thinking this way, disposition to make bidirectional inference could potentially


serve as a crucial building block (i.e., the prerequisite) for the competence of language


in humans rather than the other way around. All in all, the papers contributed to the


special feature forcefully suggest that thinking based on heuristics rather than logic


is hallmark of human intelligence rather than limitation, and the disposition to draw


bidirectional inference plays a key role there.


Keywords: symmetry inference（対称性推論）, word learning（語意学習）, heuristic


（ヒューリスティクス）, property inference（属性推論）, abduction（アブダクション）,


induction（帰納推論）


1. はじめに


私たちヒトは一つ一つのことばがある音素列で
表され，それが特定の対象（その対象が具体的な事
物であれ，抽象的な概念であれ，属性であれ，関係
や行為であれ）の「名前」であるという強い直感を
持っている．その直感に支えられ，ある対象に連合
して新しい音素列を聞いたとき，その音素列はそ
の対象の名前であると想定し，対象と音素列の間に
対称的な関係が成立していることを疑わない．つま
り，○○というシンボルが対象 Xを表すことを教
えられたら，Xは○○というシンボルに対応すると
いう逆方向の関係もまた成り立つということを教え
てもらう必要はない．すなわち，一度，りんごとい


Commentary: Is the Symmetry Inference the Chiken
or the Egg for Language Learning?, by Mutsumi Imai
(Keio University) and Hiroyuki Okada (Tamagawa
University).


う対象に対して “ri-n-go”という音素列を学習する
と，“ri-n-go”という音素列とりんごという対象と
のあいだにも対称的な関係があると自然に想定して
しまうのである．
このように，対称性推論は言語の学習にとって，


前提となる推論であり，この推論なくして言語は成
立しない，それにもかかわらず，対称性は行動分析
の理論的枠組以外の言語発達研究ではほとんど注
目されることはなかった．言語発達研究者たちの間
で，ヒトの子どもが対称性推論をできないかもし
れない，などという可能性が考えられたことすらな
かったのである．そもそも語意学習の実験パラダイ
ム自体，対称性推論が成立していることを前提とし
ている．実験者は乳幼児に対象を見せ，「ことば」を
音声で提示して対象のラベルを教える．あるいは対
象を子どもに探させることもある．子どもが新しい
ことばを対象にうまく結びつけることができたかを
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みるためには，ディストラクターを含む複数のモノ
のなかから当該の対象を見ることができたか，ある
いは指差しなどで選択することができたかを指標に
している．つまり，音声ラベルと対象の間に対称的
な関係があることを理解していなければ子どもが課
題に成功することはできない．この初めて聞いたラ
ベルと始めて見た対象を結びつける能力，つまり新
奇な語を「学習」する能力は，遅くとも生後 14ヶ
月までに確立していることが示されている (Stager


& Werker, 1997)．
筆者らもチンパンジーのアイが色と色の名前（シ


ンボル）の間の対称性を理解していないことを知
るまで，この問題が語彙の学習にとって必須な認知
能力であるこということをまったく考えたことがな
かった．アイは「黄色」「茶色」「青」「赤」など基本
的な色の名前に相当する記号を学習した．その後，
そのことの「復習」はいっさいしなかったが，2年
後に同じテストをすると，2年前に学習したことを
覚えており，それぞれの色に対応する記号を選ぶこ
とができた．ただし，非常に興味深いことに，それ
と逆の操作を要求するテスト，すなわち，記号を見
せてそれに対応する色を選ぶというテストには，全
くこたえることができなかった．これは，ヒトの幼
児に置き換えてみるなら，リンゴを見せられた子
どもが「これは何？」と聞かれると「りんご」と答
えられるのに，その一方で，「りんごを持ってきて」
と言われればりんごを持ってくることができない，
ということに相当するのである．ヒトにもっとも近
い種であるチンパンジーが，しかもことばを覚えた
「天才」アイが，こんな当たり前のことができない，
と知ったときの驚きは大きかった．


2. 子どもの語意・概念学習におけるヒュー
リスティクスによる推論


本特集でさまざまな著者によって繰り返し指摘
されているように，対称性推論はヒトの成人にみ
られるヒューリスティクスに頼る推論の根底を成す
ものであると考えられる．例えば服部 (2008) は，
Wason課題などにみられる，論理ではなくヒュー
リスティクスに依存した行動が対称性推論バイアス
の枠組みで説明できうると提案しているが，ヒュー
リスティクスによる推論は，成人における推論のみ
でなく，子どもの語意の推論と属性推論においてさ
らに顕著に見られるように思う．


対称性推論が可能にするのは，刺激等価性推論で
ある．推移性推論と対称性推論が組み合わされると，
4つの推論が可能になる．具体的には，A→ B，B


→ Cという 2つの関係を教えられるだけで，B→
A(対称性)，C→ B（対称性），A→ C（推移性），
C → A（逆推移性＝刺激等価性）という 4 つの関
係を推論し，学習してしまう．結果として，2つの
関係について教えられると 6 つの関係について学
習し，知識として記憶されることになる．このよう
に，ヒトの学習能力の際立つところは，「一を学ん
で十を知る」式の，ヒューリスティクスによる，直
接教えられない（強化が必要ない）推論による学習
である．以下で見ていくように，これはまさに言語
と概念の学習における子どもの学習方略そのもので
ある．子どもは新しく聞く語の意味を推論する場合
も，モノの属性を推論する場合も，論理的正しさを
追求したりしない．子どもにとって大事なのは，何
もないところから急速に，効率よく学習することで
ある．語彙にしても概念にしても，ある程度のサイ
ズの知識が構築できれば，子どもはそこから新たな
ヒューリスティクスを生み出し，さらに学習を加速
させ，知識を豊富にし，精緻にしていくのである．
対称性バイアスがこれらの推論に見られる諸々の


ヒューリスティクスと直接的に因果関係にあるかど
うかはわからないが，本特集でOaksford (2008)が
指摘するように，少なくとも共通の根は持っており，
互いに深く関係しているように思われる．その意味
で，友永 (2008)による，対称性の課題に成功した
数少ないチンパンジーが，相互排他性推論の萌芽と
も見られる能力を示したという報告はたいへん興味
深い．ともあれ，以下に，語の意味の推論とモノの
属性の推論において子どもが用いる学習方略を簡単
に概観してみよう．


2.1 新しいことばの意味推論のヒューリスティ
クス


例えば子どもがどのようにことばを学び，ことば
を学ぶのと同時に概念を学ぶのかを考えてみよう．
ことばの意味を一事例から帰納的に推論すること
は論理的に不可能な問題である (Quine, 1960)．こ
とばが指示するのが観察される対象の全体なのか，
色などの属性なのか，部分なのか，素材なのかとい
う問題――つまり一事例の観察から無限に生じる
可能性をひとつに絞り込むということ――を解決
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することができないからである．このパラドックス
を解消するために，子どものことばの学習はバイア
スに制約された学習であるという理論が提唱され，
広く受け入れられている (今井, 1997; Markman,


1989)．たとえば子どもは未知の対象にことばが付
与されると，とりあえずそのことばは対象全体の名
前なのだと想定する．これを事物全体バイアスとい
う (Markman & Hutchinson, 1984)．さらに，子
どもは新しい名前はすでに名前を知っている事物で
はなく，まだ名前を知らない，つまり名前がついて
いない事物に対応づけるバイアスを持つ．これは
一つの事物に一つの名称というバイアスに起因し
ていると考えられており，一事物一名称バイアスあ
るいは相互排他性バイアス (Haryu & Imai, 1999;


Markman & Wachtel, 1988)と呼ばれる．
般用に関しては，まず，般用をするべきか否かの


決定と，般用をするなら何を基準にするのか，とい
う問題がある．ことばには，カテゴリーを指示する
普通名詞と，特定の個体の名前である固有名詞があ
り，当該のことばが普通名詞か固有名詞かは，英語
なら文の表面的な形でわかる．普通名詞は “a” や
“the”のような冠詞が必ず名詞を伴うが，固有名詞
は “Fido”のように冠詞を伴わない裸の名詞句とし
て現れるからである．しかし，日本語では固有名詞
と普通名詞を区別する表面的な標はないため，こと
ばを般用するべきかどうかをまず解決しなければな
らない．これに対して日本語児は，新奇な事物に未
知のことばが付与されるのを聞くと，とりあえずそ
のことばはその事物が属するカテゴリーの名前だと
考える．今井・針生 (2003, 2007)によれば，未知
の動物や人工物に「これはネケよ」というように未
知のことばが導入されると，2歳児も 4歳児も，未
知のことば「ネケ」を実験者が直接命名した対象以
外にも拡張して用い，それは命名対象が動物の場合
も人工物の場合も同様であった．つまり子どもは新
奇な事物につけられた名前は固有名詞ではなく，普
通名詞であってカテゴリーをさすと解釈したのであ
る．これを名詞カテゴリーバイアスという．
では，子どもは，当該のことばがどのようなカ


テゴリーを指示すると考えるのか．一般的にカテ
ゴリーは「類似の事物の集まり」と定義される．し
かし類似性というのはなかなかやっかいな概念で，
色や形，大きさなど様々な知覚レベルにおける類似
性，それらの知覚次元を複合した全体的類似性，イ


ヌと骨のような日常的連合・連想関係に基づいた類
似性，抽象的な構造の類似性などさまざまな基準
での類似性が混在しており，大人はそれぞれの類似
性を文脈や状況によって使い分けている (Imai &


Haryu, 2001; Saalbach & Imai, 2007)．子どもも
カテゴリー分類において複数の種類の類似性を用
いるが，中でも連想関係による類似性に基づいたカ
テゴリーを作ることを非常に好む (Imai, Gentner,


& Uchida, 1994; Markman & Hutchinson, 1984)．
しかしながら，子どもは事物の名前（カテゴリー
名）を他の事物に般用する際には，「サルとバナナ」
のような連想関係を基準とはしない．先ほど述べた
ように，子どもがまだ名前を知らない対象に未知の
ことばを導入し，子どもがそれをどのような対象に
拡張して用いるかを調べると，彼らがことばの般用
に際して重視するのは形状類似性であることがわか
る．つまり 2 歳児でも，新たなことばが直接導入
された対象と色や材質，大きさが違っても，形が似
たものに，そのことばを拡張していくのである．こ
のことから，未知のことばに意味を付与し，その般
用の範囲を推論する際，類似性が鍵となること，そ
してさまざまな可能性の中で選択的に形状の類似性
に着目していることがわかる．これは形状類似バイ
アス (今井, 2004; Landau, Smith, & Jones, 1988)


と呼ばれる．Markmanをはじめとした研究者たち
はこれらの語意学習バイアスと呼ばれる制約を生得
的に備わっている知識であると主張した．しかし，
筆者たちは子どもが語意推論の制約として用いてい
るバイアスはヒューリスティクスとしての制約であ
ると考える．


2.2 属性の推論による概念の構築
子どもは単語の意味を学習するとともに概念を構


築していく．この学習のしかたもまた，ヒューリス
ティクスによるもので，時に誤りを犯すが，すばや
く，効率的な推論による学習である．子どもは名前
が同じモノは同じ性質を持つと考える．そして，あ
る対象に Xという属性があることを知ると，同じ
名前の他の対象にも Xを一般化する．例えば，ヘ
ビには冷たい血が流れている，と知り，ヘビとトカ
ゲは両方，「ハチュウ類」だと聞かされたとしよう．
すると子どもは，トカゲもまた冷たい血が流れてい
る，と自分で推論し，それを知識として記憶するの
である (Gelman & Markman, 1986; 今井, 1997)．
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しかし，語意学習バイアスと同様，この推論方略
は必ず正解をもたらすものではない．最近，この
バイアスのために子ども（小学生低学年）がシステ
マティックに推論の誤りを犯しているのを目撃した
(青木, 2008)．
青木は小学生がモノの浮き沈みがどのような要因


で決まるかを実験的に調べた．子どもにいろいろな
種類の木，野菜，金属などを，様々な大きさで提示
して，それぞれが浮くか沈むかを子どもに予測させ，
理由を言ってもらった．言うまでもなく，浮き沈み
は，液体の密度と対象の密度との関係で決まる．物
体の密度が液体の密度よりも大きければ物体は沈
み，小さければ浮く．しかし，この理解は小学生で
は非常に難しく，子どもは様々なヒューリスティカ
ルな推論をする．この中で，もっとも目立ったのが，
ラベルを頼りにした類推である．木（金属）の密度
は木（金属）の種類によって異なり，沈む木もあれ
ば（例えば紫檀），浮く金属（例えばアルミ）もあ
る．しかし，子どもはすべての木は浮く，すべての
金属は沈む，という考えを非常に強く持っており，
そのため，紫檀は浮くはず，アルミは沈むはず，と
非常に強く思い込んでいる子どもが目立った．これ
はまさに，「名前が同じモノは同じ性質，属性を持
つ」というバイアスによるものである．実際，この
信念が正しいか否かは，概念の階層構造のどのレベ
ルの名前に属性を投影するかに依存する．モノが浮
くか沈むか，という属性は，一般的な「木」や「金
属」というレベルではなく，その下のレベル（それ
ぞれの種類の木，金属）で一般化されなければなら
ない．
モノの浮き沈みの推論に限らず，すべての属性の


推論において，当該の属性が概念階層のどのレベル
で共有化されるかは，属性によって異なる．基礎レ
ベルで一般化されるべき内的属性や行動属性もあ
れば，「ネコ科」などのレベルで一般化されるべき
属性もある．「哺乳類」などのかなり上位のレベル，
「動物」「生き物」などさらに上位のレベルで一般化
されるべき属性もある．従って，概念階層における
正しいレベルでの名前に属性を投影するので無けれ
ば，「同じ名前を持つモノは同じ性質，属性を共有
する」というバイアスは誤りとなる．しかし，知識
の蓄積が少ない幼児期初期において，階層構造のど
のレベルで一般化される属性なのかがわかるまで一
つ一つの属性を一つ一つの対象に学習するよりは，


多少の誤りを犯してもこのバイアスを用いてすば
やく概念を構築していくことのほうが，はるかに益
が大きいと考えられる．特に，自然物の重要な属性
は基礎レベル，あるいはそれ以上の上位レベルで一
般化されるものが多く，下位カテゴリーでのみ一般
化されなければならない属性は，子どもが学ぶべき
一般的な知識というよりはむしろ，大人でも専門家
のみが知る属性が多い．語意の推論においては，語
彙のサイズが増えていけばそれだけ，語彙に対する
メタ知識が豊富に，精緻になり，初めて聞く語の意
味の推論もより制約された，正確なものになる．同
様に，概念も，学習の初期に，生き物と人工物の違
い，動物と植物の違い，物体と物質のちがいなど，
世界を構成するための大枠となる基礎的な知識をす
ばやく学習することが重要で，それを足がかりに，
その後の学習が制約され，その後の学習がより精緻
なものになって，より巧みに例外に対処できるよう
になるのである (今井, 1997)．その意味で，「同じラ
ベルをもつモノは同じ属性を持つ」というヒューリ
スティクスは，概念を短期間で効率的にすばやく学
習するという目的のためには，たいへん適合的で賢
いものであるといえる．


2.3 語彙と概念の学習におけるバイアスの適用
制御


繰り返しになるが，2.1節で述べた語意推論の際
や属性の推論の際のヒューリスティクスとしてのバ
イアスは，いつも子どもを正解に導くわけではな
く，あくまでも確率的な蓋然性に基づいたものにす
ぎない．例えば，語意推論のとき，名詞カテゴリー
バイアスをいつも適用すると，固有名詞の学習がで
きないし，形状類似バイアスをいつも適用していて
はバターなどの物質の名前を学習できない．相互排
他性バイアスは，語が階層構造のない一つのレベル
で，異なる語がすべて対比的な関係にある場合なら
よいが，実際には概念は階層構造をなしている．相
互排他性バイアスを適用すると，「イヌ」，「ネコ」，
「ウサギ」などのいわゆる基礎レベルの語の学習に
は都合がよいが，「チワワ」などの下位カテゴリー
名，「哺乳類」や「動物」などの上位カテゴリー名を
学習することは困難になる．
つまりこれらのバイアスがうまく機能するため


には，それぞれのバイアスがその適用を適切に制御
されなければならない．実は子どもは早期からそれ
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を非常に巧みに行っている．今井と針生は，2歳児
にとってなじみがある動物あるいは人工物に未知の
ことばを導入し，子どもがこのことばをどのように
般用するかを検討した (Imai & Haryu, 2001)．こ
の実験で，新しい名前の導入された物体がペンギン
やクマなどの動物であったときには，子どもは新し
い名前をその対象以外に拡げて使おうとはしなかっ
た．つまりその語を固有名詞として解釈したのであ
る．しかし，新しい名前を導入された物体がスプー
ンやカップなどの人工物であったとき，そのことば
を固有名詞とはみなさなかった．未知の人工物に新
しいことばが導入されれば，子どもは，基礎レベル
のカテゴリー名として解釈する．しかし今回，既知
の人工物に新しいことばが導入された場合には，形
以外の類似性も高い事物にのみことばを般用した．
つまりこの場合，子どもは新しいことばを下位カテ
ゴリー名とみなしたのである．
このように，子どもは普通名詞と固有名詞の区


別を文法で明示的に表示されなくても，ことば（名
詞）はすべて般用ができるわけではなく，特定の個
に限定される名前，つまり固有名というものがある
こと，また，固有名は人や動物にはつけられるが，
人工物（特にコップやボールなど日常に用いる小さ
な人工物）にはつかないことを知っており，その知
識を用いてすでに（基礎レベルの）名前を知ってい
る事物につけられた新たなことばの意味推論を行っ
ている．また，形状類似バイアスを適用してよいの
は物体の名前のみで，物質の名前に適用すると誤り
となることも，子どもはすでに 2歳の時点で理解し
ている．
さらに驚いたことに，子どもは，既知の対象につ


けられた新奇語を，相互排他性バイアスを形状類似
バイアスによって適用制御し，既存のカテゴリーの
境界を修正するという離れ業までやってのける．針
生と今井 (Haryu & Imai, 2002) は 3 歳児を 2 群
にわけ，一群には通常の，特徴的な模様のある，球
形のボールに新奇なラベルを与え，もう一群には，
同じラベルを卵形のボールに与えた．事前テスト
で，本実験に参加したすべての子どもが，どちらの
ボールも「ボール」と呼んでいた．しかし，たまご
型ボールに新奇ラベルがつけられるのを聞いた子ど
もたちは，もはや，それを「ボール」ではない，と
言った．つまり，新奇ラベルの学習によって，以前
はボールと呼んでいた対象を「ボール」カテゴリー


から除外し，「ボール」カテゴリーの境界を修正し
たのである．他方，通常の形の球形のボールに新奇
ラベルがつけられるのを聞いた子どもたちは，そ
の対象を「ボール」カテゴリーから除外せず，ボー
ルに包含される下位カテゴリーの名前（つまり「こ
ういう種類のボール」）として新奇ラベルを解釈し
た．つまり，新奇ラベルの命名対象の形が既存カテ
ゴリーの形として典型的である場合には，相互排
他性バイアスを適用せず，新奇ラベルを既存カテゴ
リーの下位に位置づけた．しかし，新奇ラベルの対
象の形が既存カテゴリーの他のメンバーの形とかな
り異なっており，「同じラベルで呼ばれる対象は形が
似ている」という形状類似バイアスと齟齬をきたし
ているような場合には，相互排他性バイアスを適用
し，新奇ラベルを既存ラベルと同じレベル（つまり
基礎レベル）で対比させたのである．
このようにヒトの子どもは知識が希薄でもすばや


く適用でき蓋然性が高い推論を可能にするバイアス
を用いるだけでなく，複数のバイアスを用いたり，
あるいは既存の概念知識を制約に用いたりして，ひ
とつのバイアス（ヒューリスティクス）ではカバー
できない事例に対してもやすやすと対処しているの
である．


3. 対称性バイアスは「学習」されるものか，
対称性バイアスはいつ発現するのか，ヒ
トはなぜ対称性バイアスを持つのか


本特集の諸論文では，ヒトにとって，対称性推論
はいかに自然に行われる推論であるかが繰り返し
指摘されている．ヒト以外の動物が，報酬を伴う訓
練を重ねても，成功例がごく限られているのに比べ
(川合・久保 (川合), 2008; 村山・藤井・勝俣・荒井・
祖一, 2008; 山　・小川・入　, 2008)，ヒトは強化
なしに，自発的に対称性推論をしてしまう．この対
称性推論を，論理的には誤りである場合にもしてし
まうというヒトの認知的性向はどこに由来するもの
なのだろうか？ この問題について言語獲得の観点
から改めて考えてみたいと思う．


3.1 対称性推論は言語学習の経験によって発現
するのか


対称性推論はいうまでもなく言語学習と深い関
係にある．言語は対称性推論なしには成立しないか
らである．これに関連して，対称性推論の発現に言


　﨑 　來
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語学習（特に語彙の学習）が必要か否かという問題
が，対称性の起源を考える上で非常に重要な問題と
考えられている．本特集でもいくつかの論文で言及
されているが，一致した見解には至っていないよう
である．Oaksford (2008)は言語の存在が対称性推
論を可能にすると主張している．彼は対称性推論は
アブダクション推論である，と考える（本特集中の
中野・篠原 (2008)論文も参照のこと）．ヒト以外の
動物がアブダクションができないのは，CS と US


が時間的に非常に近接していなければ連合を形成す
ることができないことにあるのではないかと彼は言
う．ヒトはこのタイムラグを扱うのが非常にうまく，
CSと USの間に非常に長いタイムラグがあっても
2者の間の連合を形成できる．それを可能にするの
は言語である，と彼は考える．いろいろなイベント
を表象して記憶に保持し，イベントが目前になくて
もそれを想起する外的な補助装置として機能する，
というのである．
対称性がアブダクションの能力を可能にする，そ


こに言語が介在する，という仮説は非常に魅力的な
仮説であると思う．2.1節で述べた，語意の推論や
属性の推論に子どもが用いているさまざまなバイア
スはまさにアブダクションによって形成されたバイ
アスであるように思われる．また，言語はイベント
の表象を時空間を越えて保つ役割をする，そのため，
ヒトは動物と異なり時空間的な近接性から束縛され
ない連合を形成できる，という考えも蓋然性が高い
可能性であるように思う．しかし，この説では，ヒ
トはなぜ言語を持つのか，という問題を別に解決す
べき問題として残さなければならない．言語は対称
性推論の成立なしに獲得し得ないはずである．対称
性推論が言語学習の経験により創発するとしたら，
言語学習のはじめの段階では，子どもは音による
「ラベル」をどのように理解しているのだろうか？
アイのように，「リ・ン・ゴ」という音と “リンゴ”の
一事例との連合は形成しても，その音が “リンゴ”


の名前であることは理解せず，「これは何？」と聞
かれれば「リンゴ」と答えられても，「リンゴを取っ
て」と母親に話しかけられたときに，“リンゴ” を
見る，あるいは選ぶことができないのだろうか？そ
れは可能であるし，実験によって確かめられるべき
問題である．しかし，その場合，いったいどのよう
に子どもが対称性を獲得するのか，という問題にも
答えなければならない．言語学習の当初，養育者は


子どもに対し，両方向の訓練をしており，それを一
般化して，子どもは音声ラベルと対象が双方向性の
関係であるという「洞察」を得るのだろうか？ 仮
にそうだとしても，なぜヒトの子どもだけが非常に
短期間でいとも簡単に（強化の必要もなく）対称性
を学習できるのか，という問題がさらに残る．


Oaksford (2008)は発達障害児でも言語が使用で
きる子どもでは対称性推論が認められたが，言語
使用ができない子どもでは対称性が認められなかっ
た (Devany, Hayes, & Nelson, 1986)，「前言語」期
の乳児は等価性テストができなかった (Beasty &


Lowe, 1985) という研究結果を対称性推論能力が言
語能力に依存する，という考えの根拠としてあげて
いる．しかし，同じパラダイムで前言語期の乳児と
それよりも月齢が高い乳児をテストし，前者が対称
性テストで成功しなかったという結果から前言語期
の乳児は対称性がないと結論づけることは難しい．
不成功の理由として対称性がないからではなく，テ
ストそのものがその月齢の乳児の認知能力を測るの
には不向きで，乳児が課題に興味を示さず，十分な
注意を向けなかった，などの可能性も考えられるか
らである．前言語期の乳児が対称性推論をすること
を実験的に示せれば，対称性が言語能力に依存しな
い推論能力であることを示すことができ，それは言
語学習が対称性推論の能力に依存する，という可能
性を支持する結果となる．しかし，言語発話がされ
るようになった時期以降（例えば生後 19ヶ月）で
は対称性課題ができ，それ以前にはできなかった，
という結果だけからは，「言語経験によって対称性
が獲得された」，という結論は論理的には導けない
はずである．19ヶ月における成功は言語経験ではな
く，一般的な認知能力の成熟のためかもしれないか
らである．
実際，対称性テストという文脈でこそ，0歳代の


乳児に対称性推論の能力があることを示すデータは
報告されていないが，スピーチから単語を切り出し
ていく際に 0歳代の乳児が行っているプロセスは，
筆者たちには，アブダクションを用いているように
思われるのである．一般的に子どもが単語を発話す
る時期が「言語学習のはじまり」と考えられがちで
あるが，言語学習は単語の意味の学習からはじまる
わけではなく，スピーチを区切って意味づけの単位
である単語を見つけ出していく，という作業を子ど
もは語意推論を始める前に行っている．連続的なス
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ピーチから単語を切り出すようになるのは生後 7ヶ
月くらいからといわれているが，1歳になるころに
は乳児は統計的な分布を計算する能力と，母語とす
る言語固有の手がかりを組み合わせ，かなりスムー
スに単語の切り出しをしている (Jusczyk & Aslin,


1995)．もし服部 (2008) や Oaksford (2008) が考
えるようにアブダクティヴな推論が対称性推論の能
力に依存しており，語意学習を始める以前の乳児が
アブダクティヴば推論を実際に行っているのなら，
対称性は少なくとも単語音声と指示対象の間に対称
的で等価な関係があることを子供が経験する以前に
対称性は存在する，といえるかもしれない．3.2節
でまず乳児がどのようにスピーチから単語の切り出
しを行っているのかを概観し，その上で対称性の起
源について改めて考えてみたいと思う．


3.2 単語の切り出しにおける推論
切れ目のないスピーチから単語を切り出していく


上で，子どもは統計的な遷移確率の情報を手がかり
として用いていることはよく知られている (Saffran,


Aslin, & Newport, 1996)．つまり，Xという音の
次に Yという音が来る確率は 1である，Yのつぎ
に Zという音がくる確率は 1よりもずっと少ない，
といった統計的な分布情報に気づき，確率が 1 の
場合は二つの音が同じ語中にある，確率が小さいと
きには二つの音は語をまたぐ，という推論をする．
遷移確率を計算する能力はヒト以外の動物にも認
められており，ヒトにも生得的に備わっている能力
であると考えられる．しかし，乳児はこの遷移確率
の情報のみで単語の切り出しを行っているわけでは
なく，学習の進み具合に応じて段階的に異なる統計
的情報に頼る (Jusczyk, 1999)．例えば英語母語児
が手がかりとする第一の情報は，母語に特有のスト
レス（アクセント）パターンである．英語の場合に
は，語頭にストレスが来て後が弱くなる強弱パター
ンの語（例えば “king”）のほうが，その逆の弱強
パターン (例えば “guitar”)よりも多い．乳児は当
初（生後 7–8ヶ月），このストレスパターンにおけ
る統計的分布情報に従い，ストレスの前でことばを
区切る．当然，この段階では弱強パターンの語につ
いては誤りを犯すのだが，全体的にはストレスが語
頭に来る語が多いので，多くの単語はこのヒューリ
スティクスでうまく切り出せる．この方法（ヒュー
リスティクス）によって切り出した単語音声が長期


記憶に貯まると，今度は切り出した単語の中で音
の特徴や分布を分析し，それをさらに単語の切り出
しの手がかりにする．たとえば英語の場合同じ音素
でも単語の中に現れる場所によって（例えば/t/は
“toy”のように語の最初に来る場合と “cricket”の
ように語尾に来る場合で）その特徴が微妙に異なる．
子どもは生後 9ヶ月くらいになるとこの手がかりを
単語の切り出しに用いるようになる．同時期に，単
語をまたがった系列の統計的分布情報も抽出するよ
うになる．英語の場合，ある子音列（例えば/vt/,


/fh/）は語をまたがって起こりやすいが，別の子音
列（例えば/ft/）はひとつの語の中で続いて起こり
やすい．この音素系列の分布情報は生後 7ヶ月児で
は用いることができないが，生後 10ヶ月になると
この情報を使えるようになる．つまり，乳児は非常
に短い期間にこれらの統計分布情報を順次インプッ
ト中から抽出し，これら複数の手がかりを駆使して
ことばの切り出しを行うようになるのである．
生後 7–10ヶ月の乳児がスピーチの中から単語の


切り出しをしている様子はその後で 1 歳後半から
単語の意味推論をする様子と共通点が多い．どちら
の場合も非常に少ない学習経験からおおまかで誤り
を含む，しかしランダムに決めるよりははるかに正
解に導く可能性のたかい手がかりを見つけ出し，そ
れを足がかりに初期の語彙（単語の集合）を作り上
げる．小さいサイズながら作り上げた語彙や概念知
識，発話者の指差し，視線，表情などの社会的手が
かりをさらに制約として用いて推論に用いる手がか
りを増やし，例外にも対処できるようにしている．
しかも非常に短期間で．そしてそこで乳児が用いて
いる母語に固有の統計分布の手がかり（例えば英語
母語児がアクセントの来るところを語頭だと思うこ
と）はアブダクションによってインプットから抽出
したものと考えてよいように思われる．もちろん，
アブダクション自体も後件肯定の誤謬に等しく，蓋
然性の高い推論であるというだけで，常に正しいと
いう保証はないが 1 歳児が母親や家族などとの会
話から単語を切り出すには十分な役割を果たしてい
るのではないか．


3.3 対称性推論の起源と生物学的基盤
本特集で多くの著者が特定領域についての深い知


識がない場合にも，すばやく効率のよい，そして蓋
然性が高い推論を行う能力を持つことがヒトの知性
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の特徴であると考えている (Gigerenzer, Todd, &


The ABC Research Group, 1999)．本稿で見てき
たように，まさにこの典型ともいえる推論を幼児ど
ころか 1歳未満の乳児が行っていることはまさに瞠
目に値することである．
この視点から考えると，対称性推論の能力が言語


使用の経験より創発したと考えるより，その逆に，
対称性推論が可能なので，あるいは対称性推論に
代表されるヒューリスティクスによる推論が可能に
なるような生物学的基盤を進化上で持つに至った
ので，ヒトは言語を持つことができた，と考えた
ほうが自然なように思われる．山　が，彼女の同
僚たちと行った脳機能イメージング研究 (Ogawa,


Yamazaki, Ueno, Cheng, & Iriki, 2007)について
本特集の論文中で紹介している．この実験の結果の
詳細は山　論文では明らかに記述されていないが，
訓練と比べて順向・逆向のいずれかを区別しないよ
うな処理が頭頂葉において行われていたことを示唆
する脳活動が認められ，さらにBAテストの後に行
われた CBテストにおいて，行動成績，脳活動とも
に対称性についての順応，あるは転移のようなもの
が生じた，というのはたいへん興味深い．これは山
　が解釈しているように，ヒトにとって，対称性が
条件制弁別の成立と同時に，強化を要しないで自然
に（無意識に）成立することを示唆する結果であり，
対称性推論がヒト特有の神経回路――例えばヒト以
外の動物にはない，脳部位の連絡のしかた— によ
るものであることを示すデータの一端であるかもし
れない．前述のように，対称性をヒトが言語を持つ
直接の要因と考えるのは，現段階ではデータが希薄
で論理の飛躍がある．しかし，対称性が，ヒト固有
の生物的基盤を持つ推論で，その生物的基盤，つま
り神経回路が言語の学習にも深くかかわっている，
と考えることはそれほど的を外れたことではない
ように思われる．Oaksford (2008)と同様に，山　
も，対称性推論の鍵は刺激の時空間の近接性が動物
にとって大きな束縛条件となるのに比べ，ヒトがこ
れをものともせず条件性弁別を獲得するところに，
ヒトとヒト以外の動物の間に大きな隔たりがある，
としている．川合・久保 (川合) (2008) の考えも，
この点で一致しており，この時間の扱いの問題は，
アブダクション能力，ひいてはヒューリスティカル
な推論能力を得るために，非常に核心的な問題であ
るように思われる．この違いをもたらす脳のメカニ


ズムが将来的に明らかにされることを期待する．


4. 本特集の意義と今後の課題


少し前までは対称性推論は行動分析の理論的枠組
みで議論され，認知科学の話題としてはほとんど省
みられることはなかった．実際，言語獲得という，
対称性にもっとも関係ある分野に長年携わっていた
筆者たちでさえ，最近までヒト以外の動物にとって
対称性推論が困難で訓練をしても容易に学習しない
ことを知らなかった．そもそもヒトの乳幼児の言語
学習の実験パラダイムは対称性推論を乳児が自発的
にしていることを前提として成立するもので，著名
な研究者でも，この問題について知らない人がほと
んどであると思う．筆者たちも，数年前に山　氏や
友永氏をはじめとした比較認知研究者たちにより対
称性がヒトの言語学習の前提であること，それがヒ
トとヒト以外の動物の思考を隔てる大きな（もしか
したら最大の？）要素であることを知り，ヒトの認
知，言語学習の認知的，生物学的基盤について改め
て考えることとなった．さらに昨年服部氏，篠原氏
が認知科学会でワークショップを企画してくださり，
対称性の問題が行動分析の理論枠組みを超え，言語
獲得の問題を超えて，広くヒトのヒューリスティク
スによる柔軟な思考に深く関連する――もしかし
たらその基盤かもしれない――問題であることに
気づき，これをきっかけに，語意推論において乳幼
児が用いるバイアスがアブダクションによって形成
されたヒューリスティクスなのではないか，という
可能性について思い至ったのはヒトの言語の起源、
知性の起源について考える上で，大きな収穫であっ
た．前述のように，一般的に語意推論は帰納の問題
(“problem of induction”)であるとされている．一
事例の指示対象から語の意味（内包）を帰納的に推
論し，般用することは不可能であるというのがそも
そもの問題の出発点であった (Quine, 1960)．この
問題に対して当初提案された解決策は，子どもは生
得的な制約として，つまり生得的な知識として，事
物カテゴリーバイアスや相互排他性バイアスを持つ
というものであった (Markman & Wachtel, 1988)．
しかし，2.2 節，2.3 節で概観したように1)，これ
らのバイアスは常に正しい推論に子どもを導くもの
ではなく，その適用を制御されることなく絶対的に
適用されるとむしろ語意学習にとって益よりは害の


1) より詳しくは今井 (1997)，今井・針生 (2007)を参照
してほしい．
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ほうが大きいかもしれない．しかし実際には子ども
はバイアスを盲目的にいつも用いるのではなく，非
常に早い段階から柔軟にこれらのバイアスの適用を
制御している．これから考えると，語意推論におけ
る様々なバイアスは持って生まれた知識ではなく，
言語学習の経験から――しかし，長い間の経験を経
て，熟考の末，生み出したものではなく，短い期間
の経験から非常にすばやく――創出されたものであ
る，という筆者たちの考え (今井, 1997; 今井・針
生, 2003)は，本特集の多くの論文と完全に融和す
る．語意学習における本来不可能な帰納推論を可能
にするのはヒトが持つアブダクションの能力である
といってもよいかもしれない．
従来推論や意思決定の分野では，ヒト（成人でも）


が，論理推論を正当で理想的な推論とし，完璧に論
理的で合理的な思考ができないためにヒューリス
ティクスに頼った推論を行うと考えられがちであっ
た (Johnson-Laird & Bara, 1984; Simon, 1995)．
しかし，本特集の諸論文を読んだあと，このヒュー
リスティクスに頼った思考はヒトの認知能力の限界
によるものではなく，これこそがヒトを賢く，適応
的にしているのだという思いをさらに強くした2)．
本特集は，対称性推論の問題が，行動分析や比較心
理学の分野だけで語られる問題ではなく，ヒトの思
考，知性の特徴や起源にかかわるものであるという
メッセージを認知科学者に伝えたという点で非常に
大きい．
これから取り組むべき問題は山ほどあるが，筆者


たちが最も関心をもつのがヒューリスティクスの制
御の問題である．これまで述べてきたように，乳幼
児は単語の切り出しや語意の推論を行う際にバイ
アスを文脈に応じて適切に制御することができるこ
と，バイアスの制御ができるからこそ効率のよい，
巧みな語意学習が可能なのであるということを述
べてきた．同様に，対称性推論も有効なヒューリス
ティクスとして働くためには，対称性推論を適用し
てはいけない状況――少なくともそれが非常に重大
で誤りを犯すと重篤な結果をもたらす状況下――で
は対称性バイアスは適切に制御されることが重要で
ある．この意味で，中野・篠原 (2008)が統合失調
症の患者に多く見られる症状は対称性を過剰に適用
していることから起こるのではないかとしているの
は特に興味深い．ヒトがヒューリスティクスに頼っ


2) 類似の主張について (Gigerenzer et al., 1999)も参照
のこと


た推論をして，時に誤りを犯すにしても総体的には
すばやくしかも妥当性の高い結果を生み出している
(Gigerenzer et al., 1999)のは，クリティカルな場
面ではヒューリスティクスを制御する能力があるた
めなのではないだろうか．（逆にいうとヒト以外の
動物が対称性推論を自発的に行わないのは対称性推
論をいつ適用し、いつ適用しないかという制御がで
きないからではないか．）しかしヒトが複雑な問題
解決や意思決定の場面で，実際にどのように複数の
ヒューリスティクスを重みづけて選択するのか，あ
るいは組み合わせるのかは少なくとも計算レベルで
詳細には明らかにされていない．2.3節で紹介した
バイアスの制御のしかたは，一見，例えば，以下の
ような If-Thenのリストでも表現できそうである．
( 1 ) もし未知の対象に未知のラベルがつけられた


ら，それはカテゴリーの名前と思え．
( 2 ) 目の前に名前を知っているモノと知らないモ


ノがあって，聞いたことがないラベルが発話
されたら，名前を知らないモノのほうへその
ラベルを付与せよ．


( 3 ) 名前を知っているモノに話者が指差しをして
明らかにそれが指示対象だということを示
して新しい名前を発話したら，相互排他性バ
イアスを引っ込めて，新しい名前を受け入れ
よ．その際，命名対象が動物なら固有名と考
えよ．しかし，命名対称が人工物ならカテゴ
リーの名前で，知っているカテゴリーに包含
される，下位カテゴリーと考えよ．


(以下続く)


しかし，言語のように複雑で，例外が多い領域だ
と，このリストはどんどん長くなるばかりである．
せっかく素早く適用できて蓋然性の高い結果をもた
らす，効率のよい推論を許すバイアスがあっても，
その適用に際してこのような長いリストを探索し
なければならないのなら，あまり意味はないように
思われる．むしろ，複数のヒューリスティクスを制
御するのもヒューリスティクスに基づいていると考
えるべきなのではないだろうか．いずれにせよ，複
雑な問題場面で複数のバイアス（ヒューリスティク
ス）を組み合わせて最適解を導出するメカニズムを
計算論的に明らかにすることは，対称性，アブダク
ション，ヒューリスティカルな思考というヒトの知
に関する核心的な問題を考える上で，同時に考える
べき重要な問題であろう．
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従来，言語や推論などのいわゆるヒトの高次機能
メカニズムの解明は心理学や脳神経科学の研究領域
であった．もちろんそれは今でも変わりがないが，
最近になって，行動実験で得られたマクロな知見と
神経科学のミクロなレベルの知見を統合する手段と
して計算モデルによる手法が注目を浴びている．例
えば，視覚領野間の双方向結合による光学と逆光学
の計算処理，随意運動制御における小脳の運動学習
などはいずれも不良設定性を脳における巧みな処理
により解決していることが知られており，いずれも
脳の機能を十分なレベルで説明する計算モデルが提
案されている．これらの現象を脳における双方向認
知の面から捉えると，その逆モデルは１対多の関係
にあり解が一意に決まらない不良設定問題であり，
まさに本特集で議論している対称性と同様の性質を
持つと考えられる．そこで，Okada, Sakagami, &


Yamakawa (2005)は不良設定の逆問題である対称
性を多層コネクショニストモデルに最急降下法に基
づく反復アルゴリズムである Iterative Inversion法
を適用したモデルを提案し，対称性推論の獲得過程
をモデル化することを試みた．Iterative Inversion


法は連想記憶モデルによるアブダクション研究の成
果やセンサフュージョン研究における認識，運動指
令の生成などの知見をもとに，高い非線形学習能力
を実現できる学習法であり，その学習モデルが不良
設定の逆問題を解決する過程を観察することで，脳
における理解（順モデルの学習）と表出（逆モデル
による想起）という双方向の処理過程のメカニズム
として対称性を捉える可能性を示唆した．ただし、
計算モデルはあくまでも現象の説明のための手段
であり、その妥当性を示すには対象となる現象を担
う脳内メカニズムとの整合性を明らかにする必要が
ある．
的場・中村・東条 (2008)は語彙獲得から一歩進


め，構文に関する制約である文法の獲得場面におい
て対称性バイアスが有効に働くと指摘しており大変
興味深い．彼らは Kirby (2002)のモデルを基に第
一言語獲得のモデル化を行った．Kirbyによる繰り
返し学習のモデルでは状況に応じた発話意図と発話
文の対応を繰り返すことで言語知識が世代を経て変
化することを示したが，的場は発話意図がわからな
い文章を入力とし，発話意図と発話文との間に対称
性バイアスを仮定することで文法が獲得されること
を示した．的場も論文中で指摘するように，これま


では語彙獲得の場面における認知バイアスの有効性
を示す研究が多かったが，今後は構文獲得やさらに
はヒトとヒトのコミュニケーション場面における認
知的バイアスに関して対称性バイアスがどのように
関わっているのかについても明らかにしていくこと
が重要であろう．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 展望論文


　ヒトと動物の回顧的推論について


川合 伸幸・久保（川合）南海子　


It has been demonstrated that there are many similarities between Pavlovian con-


ditioning in nonhuman animals and causal judgment by humans, such as conditioned


inhibition, overshadowing, and blocking. However, there was a notable difference in


empirical studies between animal Pavlovian conditioning and human causal judgment:


lack of retrospective inference (i.e., backward blocking) in animals. Although human


participants showed symmetrical results for forward and backward blocking procedure


in causal judgment, researchers failed to obtain backward blocking in animal condition-


ing. In the case of forward blocking, a cue is first paired with an unconditioned stimulus


(US) (e.g., A+), and the first cue is then presented together with a target cue and the


US (e.g., AX+). In the case of backward blocking, the compound cue is learned first


(AX+), and then the competing cue alone is paired with the US (A+). In subsequent


tests, human participants inferred in both cases that X is not a cause of the outcome,


whereas the response of animals to X alone was “blocked” only in the forward blocking


procedure but not in the backward one. In this article, we review the existence studies


on retrospective inference in humans and animals including our ongoing primate study


and explore a possible role of retrieval deficits in memory for retrospective inference in


animals.


Keywords: retrospective inference（回顧的推論）, backward blocking（逆行ブロッキ
ング）, primates（霊長類）, cue competition（刺激競合）, Pavlovian conditioning（古
典的条件づけ）


1. はじめに


ヒトや動物は，複雑な因果関係を見抜く．たとえ
ば，エビを食べて腹を下したことがあれば，その後
にエビと牡蠣を食べて腹を下したとしても，エビが
腹痛の原因であることを理解する．この際ヒトは，
エビが腹痛の原因であると推論するだけでなく，牡
蠣は安全であると判断する．動物ならば，安心して
牡蠣を食べる．これは実験心理学でブロッキングと
呼ばれる現象に対応しており，ヒトや動物で広く確
認されてきた．


Retrospective Inference in Humans and Nonhuman
Animals, by Nobuyuki Kawai (Graduate School
of Information Science, Nagoya University) and
Namiko Kubo-Kawai (Kokoro Research Center,
Kyoto University).


では，最初にエビと牡蠣を食べて腹を下せばどう
だろうか？当然ながら，ヒトと動物はいずれも，ど
ちらの食物も危険であると判断する．しかし，その
後でエビを食べて腹を下せば，ヒトはエビが危険
で，牡蠣は安全だと判断する．これは相互排他性に
似ている（エビを p，牡蠣を r，危険を q，原因と
結果の関係を →で表すと，「エビを食べると腹痛に
なる」が条件法 (p→ q)に対応し，「エビでないもの
(˜p)は 危険ではない (˜q)」が相互排他性 (˜p (=r)


→˜q)に対応する）．しかし，エビが危険だからと
いって，牡蠣が安全とは限らない．それにもかかわ
らず，ヒトこの非論理的な推論をしばしば行う．と
ころが，動物では一切観察されない．
本稿では，この回顧的推論と呼ばれる認知過程に


関するこれまでの研究を概観し，なぜヒトでは容易
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に得られる現象が，動物では観察されないのかを考
察する．回顧的推論を相互排他性 (˜p (=r) →˜q)


に対応すると考えれば，条件法 (p→ q)にもとづい
た推論という意味で対称性 (q → p) と類似してい
る．ヒトは，複数の手がかり（エビと牡蠣）から特
定の事象の原因を推定する際に，その要素に関する
情報（エビと腹痛）を，先に経験しても，後で経験
しても同じ結果を示す．しかし動物は，先に要素の
情報を得た場合には複合手がかりの他方を安全と判
断するが，先に複合手がかりを経験してから，後に
要素の情報を得た場合にはむしろ危険であると判断
する．すなわち，ヒトでは学習する順序に縛られず
同じ推論を行うが，動物では時間をさかのぼった推
論をしない．ヒトでは「Aという条件なら Bであ
る，のような学習をすれば（Aならば B），Bを条
件としたとき Aを推論するような，時間的順序を
さかのぼった学習，すなわち対称性（Bならば A）
を成立させる（山　・小川・入　, 2008）．しかし，
回顧的推論や対称性の成立といった時間順序をさか
のぼった推論は，いずれも動物では困難である．こ
の回顧的推論の研究は，いわゆる刺激等価性の研究
とは異なり，手続きが単純であること，動物を対象
とした古典的条件づけとヒトを対象とした随伴性判
断課題が同じ枠組みで研究できること，多くの学習
理論の試金石になることなどから，今なお多岐にわ
たる研究分野で新たなデータが蓄積されつつある．
以降では，ヒトと動物の高次認知を分けるもの，と
までかつては考えられてきた回顧的推論に関する研
究のこれまでと今後の展開について考察する．


1.1 古典的条件づけとヒトの随伴性判断（帰納
推論）の類似性


イヌに餌を与える前に，かならずベルを鳴らせ
ば，やがてイヌはベルの音を聞いただけで唾液を出
すようになる (Pavlov, 1927)．この「パブロフのイ
ヌ」として知られる条件づけの現象は，単に反射が
転移したものにすぎないと考えられることもある．
しかし，それは環境のなかに存在する重要な出来事
と，それを予測する事態の関係を見抜き，生活体が
環境の変化に適切に対処するという意味で，非常に
高次な知識獲得過程の 1つである（川合, 2006）．
この古典的条件づけは，実験事態の構造や得られ


た現象が，ヒトが行う随伴性判断と共通しているこ
とがこれまでに指摘されてきた (Wasserman, 1990,


1993)．たとえば動物を対象とした一般的な古典的
条件づけでは，重要な事象（餌の提示）に先行して
ある事象（ベルの音）が出現する．このとき，先行
事象である条件刺激 (conditioned stimulus; CS)が
提示されたときに，後続する無条件刺激 (uncondi-


tioned stimulus; US) が出現する確率に合わせて，
条件反応の量が変化することが知られている．たと
えば，平均して 2回に 1度 CSの提示後に USが出
現するなら（CSが USを予測する確率は 0.5），そ
れは CSが提示されるたびにUSが提示される条件
(1.0)に比べて，条件反応の量は一般的に少なくな
る (Rescorla, 1968)．この随伴性効果は，CSが提
示された時よりも，CS が提示されないときの US


の提示確率が高くなる条件性制止という現象におい
ても同様で，条件づけの反応量とヒトの随伴性判断
の値は，いずれも CSが USの到来を予測する確率
にほぼ対応する．
このような現象の類似性のためだけでなく，ヒト


の随伴性判断と動物を対象とした古典的条件づけの
現象を，共通のモデルによって説明しようとする試
みがなされてきた．それらの多くは，古典的条件づけ
のモデル (e.g., Miller & Matzel, 1988; Rescorla &


Wagner, 1972; Van Hamme & Wasserman, 1994)


によって，ヒトの随伴性判断に関する現象を説明し
ようとするアプローチであった (cf. Allan, 1993;


Shanks, 1993)．しかし近年では，ヒトの随伴性判
断は，帰納推論 (causal induction)の 1つであると
の立場での研究も行われており (Cheng & Holyoak,


1995)，古典的条件づけの現象を従来の連合過程で
はなく，より認知的な過程として説明しようとする
試みもなされている (Cheng, 1997; Holyoak, Koh,


& Nisbett, 1989)．
当然ながら，これらのモデルのほとんどは，ヒト


の随伴性判断（帰納推論）と古典的条件づけで同じ
現象が得られることを予測する．また実際に，古典
的条件づけに関する数多くの現象が，ヒトの随伴
性判断の事態でも確認されてきた (Shanks, 1995)．
しかし，本稿のテーマである回顧的推論（逆行ブ
ロッキング）では，ヒトの随伴性判断と動物の古典
的条件づけで異なる結果が得られてきた．そのた
め，動物の認知能力の限界であり，ヒトと動物の知
性を分け隔てるものであると主張されたこともあっ
た (Kalat & Rozin, 1972)．そのことから，動物の
知性を調べる目的や，条件づけ現象の普遍性を調べ


　來　﨑
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るために，これまでに数多くの実験が行われてきた
(e.g., Nakajima & Kawai, 1997)．本稿では，ヒト
と動物の回顧的推論を調べたこれまでの研究につい
て概観するが，最初にヒトではどのような実験事態
で研究されてきたかについて述べる．


1.2 ヒトの随伴性判断（帰納推論）に関する実験
ヒトを対象とした随伴性判断の実験の多くでは，


2 つの異なる事象がどの程度の確率で共生起する
（しない）かの情報が与えられる．よく用いられる
のは，架空の患者が示した症状に基づいて被験者
が診断を下すというものである．たとえば，ある患
者には鼻血と胃痙攣があり，これがかなり珍しい病
気なのか，あるいは一般的な病気であるかを判断
させられる．このような実験では，観察された症状
が古典的条件づけの CSと同じ機能を果たすと仮定
される．なぜならそれらの症状は，被験者にとって
重要な出来事（つまり患者が患っている病気）を予
告するからである．Gluck & Bower (1988)は，あ
る症状（たとえば鼻血）が，一般的な病気と珍しい
病気の両方を等しく予告するような情報を与えた．
しかし，珍しい病気を患っている患者にとって鼻血
は唯一の際立った兆候であったのに対し，同じ頻度
で鼻血を出した一般的な病気の患者は，他の症状も
鼻血と同程度の頻度で観察された．このような情報
にもとづいて，鼻血を出した患者は（他の症状があ
ろうとなかろうと）珍しい病気にかかっていると判
断された．重要なのは，鼻血は実際にはどちらの病
気の兆候である可能性も等しくあったにもかかわら
ず，鼻血を出した患者は珍しい病気にかかっている
と判断されたことである．これは，鼻血が一般的な
病気の兆候（予告）となることを，他に存在した症
状が病気の予告となることで隠蔽されたと説明さ
れた．このことは，古典的条件づけにおいて，ある
CS (A)とUSの関係が，他の目立ちやすいCS (B)


が存在することによって，CS (A)-USの連合が反
応を誘発しなくなるとの隠蔽現象と類似していると
説明された (Gluck & Bower, 1988)．またこの結
果は，確率マッチングや単純な典型例学習のモデル


表1 標準的なブロッキング手続きとその結果と概要
群 第 1 段階 第 2 段階 テスト 結果


ブロッキング群 A → US AX → US X ? 弱い反応
統制群 -------- AX → US X ? 強い反応


では説明できず，古典的条件づけの代表的な強化学
習モデル (Rescorla & Wagner, 1972) を改良した
ネットワークモデルによって整合的に説明された．
このような隠蔽現象や，すでに述べた随伴性効果


や条件性制止のみならず，非常に多くの古典的条件
づけに関する現象が，ヒトを対象とした随伴性判断
課題で確認されている (e.g., Shanks, 1995)．


2. ブロッキング


連合学習の根底にある仮定が頻度の原理である．
すなわち，2つの刺激が数多く対にされるほど，そ
れらを結びつける連合が強くなる，という考えであ
る．これは，2つの刺激の対提示回数が増えるほど
学習が進行するという獲得現象に対応しているた
め，初期の学習に関する数理的理論の基礎になって
いた (Hull, 1943）．そのため，まったく同じ回数
の学習を経験しているにも関わらず，一方の条件で
は学習された反応が観察されないというブロッキン
グ現象が示されたときには，非常に大きなインパク
トがあった (Kamin, 1868)．それ以降，連合学習の
領域でブロッキングはもっとも数多く研究された現
象となった (Mazur, 1998)．
表 1はブロッキング現象を調べるための基本的な


実験計画と一般的な結果を示している．通常，この
実験は 2 段階の学習期と，その後のテストの 3 段
階で行われる．統制群とブロッキング群は，ともに
同じ回数だけ複合刺激（たとえば光と音を同時に提
示するなど）で条件づけを受ける．通常，この手続
きによって，複合刺激（光と音：AX）の要素刺激
はどちらも同じ程度の反応を誘発する．しかし，ブ
ロッキング群は複合刺激での学習の前に，一方の要
素刺激（たとえば光：A）に対して十分な量の学習
を経験する．これらの手続きの後で，ターゲットで
ある他方の要素刺激（音：X）に対する反応が調べ
られる．統制群とブロッキング群は，どちらも同じ
回数だけターゲット（音）の学習を経験しているの
で，学習量に違いがないはずである．しかし，通常ブ
ロッキング群ではターゲットの刺激（音：X）に対し
て反応が弱いか，まったく条件反応が観察されない







Vol. 15 No. 3 ヒトと動物の回顧的推論について 381


（cf. 図 1）．すなわち，通常ターゲット刺激である
一方の要素刺激（音）は，重要な事象の予告刺激と
して機能しない（観察される反応が弱い）．
ヒトを対象とした随伴性判断の実験でも同様の


ブロッキング現象が確認されている．Chapman &


Robbins (1990)は，株価の変化によって市況を予
測するという事態を用いて，2つの銘柄が市況の変
化を予測すると判断されるかどうかを調べた（表 2）．
表 2 の A，B，X，Y は市場の銘柄を示している．
第 1段階で，銘柄 Aの株価が上昇し市況も上昇す
るが，この時期の銘柄 Bの上昇は市況に影響を与
えない．第 2段階では，銘柄 Aと Xの株価がとも
に上昇し，市況も上昇した．また同じ時期に，銘柄
BとYが上昇し，市況も上昇した．テストでは，被
験者がそれぞれの銘柄が市況をどのくらい予想する
か，−100（市況が上昇しないことを完全に予測す
る）から +100（市況が上昇することを完全に予測
する）までで評定したところ，銘柄 Yは市況の上
昇をかなり予測すると判断されたが，銘柄 Xはほ
とんど予測しないと判断された（表 2）．
このようなブロッキング現象を，頻度原理に基


づいた従来の連合理論では説明できない．そこで，
重要な事象 (US)の信号 (CS)となる能力を，複数
の刺激が奪い合うという仮定をたてたモデルが提
唱された．それらのモデル (Pearce & Hall, 1980;


Rescorla & Wagner, 1972)の細部は異なるが，ブ
ロッキング現象は第 1段階で提示された刺激（光，
銘柄A）が重要な事象の変化について十分予告する
ようになった結果，第 2段階で付加されたターゲッ
ト刺激（音，銘柄 C）が重要な事象を信号する情報
としての能力は残されていないために，ターゲット
刺激は反応を誘発することができないと説明され
る．すなわち，第 1 段階での経験が，第 2 段階で
提示された刺激の処理を「ブロック」したと説明さ
れ，多くのバリエーションのブロッキング実験でそ
の考えが基本的に正しいことが示されてきた．


表2 ヒトの随伴性課題においてブロッキングを調べた
Chapman & Robbins (1990)の実験計画の一部と結果の概要


条件 第 1 段階 第 2 段階 テスト 結果
ブロッキング条件 A → 株価上昇 AX → 株価上昇 X ? 31


統制条件 B → 無変化　 BY → 株価上昇 Y ? 77


3. 回顧的推論としての逆行ブロッキング
現象


3.1 逆行ブロッキングの手続き
現代の連合学習モデルはいずれも，ブロッキング


の手続きによって，ターゲット刺激への反応が弱ま
ることを予測し説明する．しかし，ブロッキング手
続きの第 1 段階と第 2 段階を入れ替えた「逆行ブ
ロッキング」の手続きには，異なる予測がなされて
いる．
たとえば，1 試行ごとの学習の進行を説明する


デルタルール・モデル (e.g., Pearce & Hall, 1980;


Rescorla & Wagner, 1972)は，学習した量が自動的
に条件反応の量であると仮定するため，第 1段階で
複合刺激 (AX)の学習が十分進行すれば，第 2段階
で要素刺激 (A)の条件づけを経験して（逆行ブロッ
キング群）も，ターゲット刺激の学習はそれ以上進
行しないので，単に複合刺激 (AX)の学習をしただ
けの統制群と同じくターゲット刺激へ強い反応が観
察され，ブロッキングが生じないことを予測する．
しかし，動物は環境で生じた事象をより能動的に


情報処理していると考える立場 (Baker & Mercier,


1989)では，逆行ブロッキングの手続き（第 1段階
で AX+，第 2段階で A+）によっても，ブロッキ
ングが生じることを予測する．なぜなら，何かを学
習したときにそのまま出力される反応が決まってし
まうのではなく，ヒトを含めた動物は獲得したすべ
ての情報にもとづき，その状況でもっとも適切な判
断・推論を行うと仮定するからである．逆行ブロッ
キングの手続きでは，動物はテスト時に複合刺激
による学習 (AX+)と要素刺激による学習 (A+)の
両方を経験している．この間，要素刺激 Aは，一
貫して重要な事象の信号となっていた．このことは
通常のブロッキング手続きと同じであり，ヒトや動
物がテスト時にそれまでの履歴を「回顧的に」判断
し，どの手がかりがもっとも有用な予告信号である
かを推論するなら，どちらの手続きでもブロッキン
グが生じることになる．このため，逆行ブロッキング
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の手続きによって得られる逆行ブロッキング現象
は，ヒトや動物が回顧的に推論 (retrospective infer-


ence)を行ったことの証拠として見なされる (Baker


& Mercier, 1989; Kawai, Nishida, & Imada, 1998;


Nakajima & Kawai, 1997; Penn & Povinelli,


2007; Shanks, 2006)．


3.2 逆行ブロッキング手続きに対する異なる予測
すでに述べたように，現代の連合学習に関するモ


デルは，いずれも通常のブロッキング現象を予測し
説明するが，逆行ブロッキング現象に関しては立場
が異なる．学習時に反応の出力量が規定されると
仮定する，入力重視のデルタルール・モデルは，最
初に複合刺激による学習を経験した時点で条件反
応の量は規定されると仮定するので，単なる複合条
件づけと同じ結果を予測する (Nakajima & Kawai,


1997)．
それに対して，動物が回顧的推論を行う可能性を


示唆しただけの Baker & Mercier (1989)の立場以
外にも，逆行ブロッキング現象が観察されることを
予測するモデルがある (cf. 川合, 2003)．現在，もっ
とも有力な連合学習のモデルであるコンパレータ仮
説 (Miller & Matzel, 1988; Miller & Schachtman,


1985)は，条件づけの現象を，ある刺激が提示され
たときに，それまでに獲得した情報と比較し，その
刺激がどの程度重要な事象の到来を予告するかを
計算した結果として条件反応が出力されると仮定
する．したがってコンパレータ仮説によれば，通常
のブロッキング手続きにおいて重要な事象の到来を
もっとも強く予告するのは，テストまでの段階でもっ
とも確実な信号となっていた要素刺激 (A)であり，
この強い予告力にブロックされてターゲット刺激は
反応を出力しないと説明される．この仮説は，他の
連合学習のモデルと異なり，テスト時（当該の刺激
が提示されたときに）それまでの情報すべてが比較
されると仮定する．そのため，通常のブロッキング
と逆行ブロッキングの手続きのいずれにおいても，
要素刺激 (A) の予告力がもっとも高くなるため，


表3 ヒトの随伴性課題において回顧的推論を調べた
Wasserman & Berglan (1998)の実験計画の一部と結果の概要


条件 第 1 段階 第 2 段階 テスト 結果
ブロッキング条件 AX → 症状 A → 症状 X ? 弱い反応


統制条件 BY → 症状 -------- Y ? 強い反応


ブロッキング現象が観察されることを予測する．す
なわち，学習の順序にかかわらない「対称な」ブ
ロッキング現象を予測する．
テスト時にそれまでの履歴が比較されると考える


コンパレータ仮説は，他にも連合学習モデルとは異
なる予測をする．たとえば，通常のブロッキングの
第 1段階と第 2段階を経験させた後に，「ブロックし
ている刺激 (A)」を消去することで予告力を下げれ
ば，「ブロックされたはずの刺激 (X)」に対して強い
反応が得られることを予測する．それに対して，学
習時に出力される反応の量が規定されてしまうと仮
定する他の連合学習モデルによれば，ブロックされ
た刺激 (X)は「学習されていない」はずなので，ブ
ロックしている刺激を消去しても，依然としてター
ゲット刺激は条件反応を出力しないはずである．し
かし，最初のテストでいったんターゲットへの反
応が観察されず，ブロッキング現象が確認された後
に，ブロックしている刺激 (Blaisdell, Gunther, &


Miller, 1999)を消去することで，ターゲット刺激へ
の反応が観察されることが示されてきた．そのよう
なコンパレータ仮説の予測は，他の多くの現象でも
実験的に確かめられてきた (Denniston, Savastano,


& Miller, 2001)．しかし，学習時に条件反応の量が
自動的に規定されると考える従来の連合学習モデル
ではそれらの結果を説明できない．それらのことか
ら，ヒトや動物が学習したものは，それまでに獲得
した履歴情報を計算して反応が出力されると次第に
考えられるようになってきた．しかし，コンパレー
タ仮説の予測の多くが支持されてきたにもかかわら
ず，特殊な手続きを除けば，これまでに動物が回顧
的推論（逆行ブロッキング現象）を示すことは確認
されていない．すなわち，ブロッキング手続きの順
序による，非対称性がみられる．


3.3 ヒトが行う回顧的推論（逆行ブロッキング
現象）


それに対して，ヒトを対象とした研究では，回顧
的推論の証拠が多数得られている (e.g., Chapman,







Vol. 15 No. 3 ヒトと動物の回顧的推論について 383


1991; Shanks, 1985; Wasserman & Berglan,


1998; Wasserman, Kao, Van Hamme, Katagiri, &


Young, 1996)．たとえば，Wasserman & Berglan


(1998)は，ある人物が食べた食物のなかからアレル
ギーの原因となったものを推定させるという課題に
おいて，ヒトが回顧的に因果推論を行うことを示し
た．動物を対象とした研究を主とするWasserman


は，従来の随伴性判断課題のように情報を一括して
与えるのではなく，動物の学習実験と同じように，
架空の患者が食べた食品名 2 つを 1 日分ごとに提
示し，正誤のフィードバックを与えることで試行錯
誤学習をさせた．この実験で用いられた計画の一部
が表 3に示されている．合計 8種類の食品が 2 つ
ずつリストとして提示されたが，第 1段階が終わっ
た時点で，被験者は正しく 2つの組み合わせ (AX


と BY)がアレルギーの原因であると推測していた．
その後の第 2 段階で，ある食品 (A)が単独でアレ
ルギーを引き起こすことを学習した結果，被験者は
Xよりも Yのほうがアレルギーの原因となりやす
いと判断し，動物の条件づけ実験のような 1試行ご
との学習状況においても，ヒトが過去の情報に立ち
戻って回顧的に再評価 (retrospective revaluation)


することが示された．この実験や他のヒトを対象と
した実験の結果 (Kruschke & Blair, 2000)は，学
習時に反応量が決定されると仮定する連合学習モ
デルでは説明できず，ターゲット刺激の提示時にそ
れまでの履歴を比較して反応が出力されるとのコン
パレータ仮説の予測や，ヒトや動物はそれまでに獲
得した情報を回顧的に判断するという立場の考えと


図1 A part of results (a) by Kawai et al. (1998) and predictions for forward and backward


blocking procedures by Rescorla-Wagner model (b) and the comparator hypothesis (c).


The bars represent magnitude of response to the target stimulus (X).


一致していた．


4. 回顧的推論に関する動物の研究


4.1 要素間連合との拮抗
ヒトでは一貫して回顧的推論の証拠が示される


のに対し，これまでの動物を対象とした実験では，
例外的な手続きを除けば回顧的推論は得られてい
ない (Nakajima & Kawai, 1997)．動物におけるブ
ロッキング現象の非対称性は，コンパレータ仮説に
とって致命的な欠陥である（川合, 2003）．そこで，
Kawai et al. (1998)は，コンパレータ仮説の妥当
性を検討するために，ラットを対象とした実験を
行った．コンパレータ仮説によれば，複合刺激の学
習しか経験しない統制群 (【AX+】)に比べて，そ
の前後のいずれにかかわらず要素刺激の学習を経験
すれば（ブロッキング群：【A+】→【AX+】, 逆行
ブロッキング群：【AX+】→【A+】），ターゲット
への反応は弱まるはずである．さらに，テストの後
に「ブロックしている刺激」を消去すれば，「ブロッ
クされていた」ターゲット刺激への反応が観察され
るはずである．図 1に，Kawai et al. (1998)の消
去前のテスト結果の一部 (a)を，学習時に反応量が
決定されると仮定するモデル (b)と，回顧的推論を
した場合の予測 (c)とともに図示した．実験結果を
見れば，統制群 (Control)に比べてブロッキング群
(Forward Blocking) の反応量が少なく，ブロッキ
ング現象が得られている．右の 2つのパネルはとも
にブロッキング現象を正しく予測している．しかし，
逆行ブロッキングの手続きを受けた群 (Backward
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Blocking)は，統制群に比べてむしろ強い反応を示
した．
これは，回顧的推論とは逆の結果である．もし動


物が回顧的推論を行っていれば，右パネル (c)に示
されるようにブロッキング群と逆行ブロッキング群
の反応はともに弱いはずである．ところが，第 1段
階と第 2段階の順序を逆にしただけで，2群間で非
対称な結果が得られた．さらに，このテストの後に
ブロックしている要素刺激 (A) を消去し，再びテ
ストしたところ，ターゲットへの反応が強くなると
のコンパレータ仮説の予測とは逆に，いずれの群も
ターゲット刺激への反応が弱まった．また，図 1パ
ネル中央 (b) のモデルが示すように，学習量がそ
のまま反応として出力されると仮定しても，逆行ブ
ロッキング群は統制群と同じ反応水準になることを
予測する．したがって，そのような仮定をするモデ
ルでは，左パネルに示された実験結果を説明できな
い．これらの結果は，複合刺激間に強い要素間連合
が形成されていたと仮定することで，矛盾なく説明
される．
要素間連合とは，複合刺激間に形成される連合


(A-X)のことをいう (Rescorla & Durlach, 1981)．
通常，複合刺激 (AX)はそれぞれ重要な事象 (US)


とそれぞれ個別に連合が形成される (A-US, X-US)


と仮定される．しかし，USを提示せずに複合刺激
を提示し (AX)，その後どちらかの要素刺激 (A)を
USと対提示すると，USと対提示されていない刺
激 (X) にも条件反応が観察されるという感性予備
条件づけなど，多くの実験から複合刺激間 (A-X)


にも連合が形成されることが示されている．逆行ブ
ロッキングの手続きの第 1段階で，複合刺激間に連
合が形成されれば，第 2 段階での一方の要素刺激
(A)へのさらなる学習は，要素間連合を通じて他方
の刺激 (X) の表象も活性化されることで学習が進
み，図 1 のようにテストにおけるターゲット刺激
(X)への反応は統制群よりも逆行ブロッキング群の
ほうが強まることになる．また，テスト後に要素刺
激 (A) を消去すれば，同じように要素間連合を通
じてターゲット刺激の反応喚起力（予告力）は弱ま
ることが予測される (cf. Davis, Best, & Grover,


1988, Experiment 5)．これらのいずれの予測も，
Kawai et al. (1998)と一致していた．


4.2 回顧的推論と拮抗する要因（要素間連合）
を減弱させた研究


このように，逆行ブロッキングの手続きで要素間
連合が形成されれば，回顧的推論とは逆方向の結果
を生み出すことになる．Kawai et al. (1998)の他に
も，むしろ要素間連合が強く作用していたことを示
す結果が，多数報告されている (e.g., Schweitzer &


Green, 1982; Speers, Gillan, & Rescorla, 1980)．
したがって，いくつかの研究で動物が回顧的推論の
兆しとみなせる結果を示したものの，有意な差が得
られなかったのは (Kalat & Rozin, 1972, Exper-


iment 2; Pearce, Nicholas, & Dickinson, 1981)，
要素間連合が足かせとなっていたために，本来観察
されるはずの回顧的推論が得られなかったという可
能性も考えられる．
そこで Nakajima & Kawai (1997)は，できる限


り要素間連合を排除する手続きを用いてラットが回
顧的推論を行うか検討した．それまでの研究から，
1) 複合刺激の学習試行数が多いと要素間連合が強
まり (Rescorla & Durlach, 1981)，2) 2つの刺激を
継時的に提示した複合刺激では要素間連合が弱くな
る (Pearce et al., 1981)ことがわかっていたので，
それらを考慮した実験を行った．通常，味覚嫌悪学
習では 1 試行で学習が成立し，また刺激の提示に
ある程度の間隔が開いていても連合が形成される．
そこで，Nakajima & Kawai (1997)は，ラットを
対象に味覚嫌悪学習の事態で実験を行った．第 1段
階で 2種類の溶液を混ぜた複合刺激を飲ませた後に
毒物を注射し気分を不快にさせた．続いて，一方の
要素刺激を飲ませた後に気分を不快にさせた．これ
らの学習機会がそれぞれ 1回ずつしか与えなかった
にもかかわらず (Experiments 1-3)，逆行ブロッキ
ングとは逆の結果が得られた．すなわち，2種類の
混合溶液（理解を促進するために，「コーヒー牛乳」
とする）を飲んで気分不快になり，その後に要素刺
激（牛乳）を飲んで気分不快になった結果，ラット
は他方の要素刺激（コーヒー）を飲むことを忌避し
た．さらに実験 3 では，複合刺激を継時的に与え
た（牛乳を飲んだ後にコーヒーを飲む）にもかかわ
らず，やはり回顧的推論とは逆の結果が得られた．
すなわち，要素間連合を減弱させる手続きをとった
にもかかわらず，一方の要素刺激に対して追加の学
習をすれば，「その溶液（牛乳）だけが体調不良の
原因」と判断するのではなく，「他方の飲料（コー
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ヒー）も体調不良の原因」であると判断された．


4.3 二者択一で原因を推定させた研究
動物を対象とした逆行ブロッキングの実験は，わ


ずかな例外 (Johnson & Cumming, 1968) を除け
ば，古典的条件づけの事態で行われてきた．それは，
複合刺激の学習回数と，その後の要素刺激による学
習回数を等しくするためであった．フリーオペラン
トの道具的条件づけの場合では，何回で学習が成立
するかは動物次第になり，複合刺激によるものと，
要素刺激による学習回数を統制できない（すなわち
原因を頻度の違いに帰属する）という問題があった
からである．それに対して古典的条件づけの事態で
は，試行回数を等しくできるが，いわゆる二者択一
の選択反応をさせることはできない．そのため，仮
に要素刺激の一方がより確実な信号であると判断さ
れても，重要な事象の原因（ヒトの随伴性判断課題
や，動物の味覚嫌悪学習では気分不快の「原因」）
をあえて一方に帰属させること無く，複数の刺激に
帰属させることができた．むしろ，危険な事象の兆
しをどれか 1 つだけに絞ることは，合理的に考え
れば正しくない（エビと牡蠣を食べて腹を下せば，
その後にエビで腹を下しても，牡蠣は安全と考え
るよりも，牡蠣に対しても警戒するほうが合理的で
ある）．
そこでKawai & Kitaguchi (1999)は，動物によ


り能動的に原因を推定させる事態を用いて実験を
行った．具体的には，電気ショックを与えることが
可能な回転かごにラットを入れて，Go/no-go弁別
を学習させた．その実験では，ラットはある信号の
もとでは走らなければショックが与えられ，逆に別
の信号のもとで走ればショックが与えられた．すな
わち，信号の状況に合わせて，走るか停止するかを
弁別しなければ，いずれにしてもショックが与えら
れた．第 1 段階で 2 群のラットが光と音の提示下
では走り，それらが無いとき（消灯・無音）には停
止することを学習した．一方の群のラットは，さら


表4 感性予備条件づけと逆行ブロッキングの手続きを組み合わせた
Miller & Matute (1996)の実験計画と結果の一部の概要
群 第 1 訓練 第 2 訓練 第 3 訓練 テスト 結果


逆行ブロッキング群 AX → S A → S S → US X ? 弱い反応
統制群 AX → S -------- S → US X ? 強い反応


註）実際の手続きはさまざまなアーティファクトを除くために複雑になっているので，
ここでは要点のみを表示している


に第 2 段階で光か音いずれかの要素刺激とそれら
が無い状況の弁別を学習した．もしこの群が，複合
刺激の一方（たとえば光）だけが Go信号であった
と回顧的に判断すれば，テストでの光が無い音刺激
（no-go信号である消灯のまま）に対してGo反応を
しないはずであった．ここでの推論の誤りは，いず
れも電気ショックを受けることにつながった．しか
し，逆行ブロッキングの手続きを受けた群は，統制
群に比べて有意に多くのGo反応をし，回顧的推論
とは逆の結果，すなわち道具的条件づけの複合弁別
刺激間においても要素間連合が示された．したがっ
て，「念のために」危険の信号と判断するのではな
く，二者択一で行動の判断を迫る事態においても動
物は回顧的推論をしないことが明らかになった．


5. 動物が回顧的推論を行わないと推定され
る理由：重要な事象に対する学習の不可
逆性


ブロッキング手続きの順序による結果の非対称性
は，逆行ブロッキング現象を予測するモデルにとっ
て問題であった．しかし，コンパレータ仮説を提
唱する Millerたち自身も，逆行ブロッキングの検
出に失敗している (Miller, Hallam, & Grahame,


1990)．彼らは，CSがいったん条件反応を誘発する
力を得れば，それを（間接的な方法で）弱めること
は非常に難しいと考え，「CSが条件反応を誘発する
前」に刺激競合が生じる事態を設定して逆行ブロッ
キングを検討した (Miller & Matute, 1996)．


Miller & Matute (1996)は，感性予備条件づけ
と逆行ブロッキング手続きを組み合わせた実験で，
逆行ブロッキング現象を得ている．表 4 にその実
験計画の一部を示した．Miller & Matute (1996)


は，ラットに対してまず 2つの刺激を同時に提示し
(AX)，その直後に別の中性刺激 (S)と対提示した
(AX→ S)．第 2段階で実験群は，複合刺激の一方
と第 1段階で無条件刺激 (US)の役割を果たした刺
激の対提示を受けたが (A→S)，統制群はその手続き
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を受けなかった．そして第 3段階で，Aと Xの両
方に条件反応を誘発させるために，3番目の刺激を
USと対提示した (S→ US)．この手続きによって，
統制群は Aと Xの両方に条件反応を示したが，実
験群はターゲット刺激である Xへの条件反応が弱
くなった．
この結果は，感性予備条件づけを用いれば，動物


でも回顧的推論を行うこと（逆行ブロッキング現象）
を示している．ヒト以外の動物で回顧的推論を得る
ためには，このような特殊な実験設定が必要である
が，ヒトを対象とした随伴性判断課題も，実際には
無条件刺激（電気ショックや餌）を与えておらず，
生物学的に意味の無い刺激を用いて回顧的推論を得
ていることでは共通している．ヒトの実験では，架
空の実験状況において，株価や他人のアレルギーの
原因を推定する．すなわち，被験者自身が病気にな
るわけではない．Wasserman & Berglan (1998)で
は，被験者は第 1段階の学習によって複合刺激のど
ちらもアレルギーの原因であると判断した後に，要
素刺激がより強い原因であることをさらに学習し，
最終的にターゲット刺激が原因ではないと推定した
が，このような架空の状況は，動物の実験事態と比
べれば「重要な事象」の生物学的重要性 (biological


significance)が弱く，容易に反応（原因の推定）を
翻すことができるのかもしれない．したがって，ヒ
トだけが回顧的推論を行うと結論を下す前に，ヒト
でも動物と同様に生物学的にインパクトのある刺激
を用いて検討すべきであるが，そのような研究はこ
れまでに行われていないので，今後の検討が必要で
ある．


6. 霊長類の回顧的推論


これまでに動物の回顧的推論を調べた研究は，い
ずれもラットかハトを対象としたものであった．動
物が回顧的推論を行わない理由は上述のような手続
き上の違いも考えられるが，そもそもラットやハト
ではそのような推論を行う能力がないのかもしれな
い．そこで川合・久保（川合）(2006)は，ニホンザ
ルを対象に回顧的推論を行うかを検討した．
実験は，3 つの刺激から 1 つの正しいものを選


ぶという道具的条件づけの弁別学習事態で行った．
サルを対象としたブロッキングは，これまでに古
典的条件づけの事態で確認されているが (Waelti,


Dickinson, & Schultz, 2001)，この実験設定でもブ


ロッキングが得られるかを確認するために，まず通
常のブロッキングの実験を行った（久保（川合）・柴
崎・川合, 2005）．サルは 3箇所に並べられた刺激
板のうち，1つを正しく選ぶと板の下の穴から餌を
取ることができた（図 2）．板には図が描いてあり，
餌の場所は毎試行変えられた．第 1段階では，その
図は 3 種類の色柄であった．このうち 1 つの色柄
(A)が正解であった．90%以上の正答率を 3日以上
連続した後に，第 2段階の訓練を行った．第 2段階
ではこれまでの色柄を背景に，白地の図形が重ねら
れた（色柄と図形の種類や，先に学習する図柄は個
体間でカウンターバランスされた）．すなわち，色
柄と図形の複合刺激 (AX) となった．またここで，
統制条件となる新たな色柄と白地の図形の複合刺激
(BY)の弁別が導入された．これらの複合刺激によ
る 2組の弁別セットで正しく正答できるようになっ
た後に，第 2段階で正答であった 2つの白色図形を
灰色の背景の上に重ねた刺激 (Xおよび Y)でテス
トした．もしブロッキングが生じるなら，Xよりも
Yを選択するはずであった．テストの結果，4個体
とも Xを有意に少なく選択し，ブロッキングが生
じることが確認された．
次の実験では，新たな図形刺激を用い，第 1 段


階と第 2段階を逆にした実験を行った．しかし，個
体および刺激の種類（色柄か図形か）によって結果
に偏りが生じ，1個体以外は有意な逆行ブロッキン
グ現象が確認できなかった（川合・久保（川合）,


2006, 実験 1）．そこで，刺激を変えて実験を行っ
た．刺激板を円形から正方形に変えて，これまでの


図 2 A Japanese monkey performing the dis-


crimination task for blocking experiment


in a WGTA (Kawai & Kubo-Kawai,


2006).
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ように色柄と図形を重ね合わせるのではなく，4分
割し第 1・3象限と第 2・4象限に 2つずつフラクタ
ル図形を並べることで要素刺激（対角の 2つの同じ
図形）および複合刺激（2組ずつ合計 4つの図形）
を構成した．しかしここでも，先の実験で逆行ブ
ロッキングを示した 1個体以外は，ブロックされる
刺激と統制条件の刺激の間で有意な差はなかった．
したがって，1個体を除けば霊長類でも回顧的推


論は示されなかった．ただし，この回顧的推論を
示した個体は，別の作業記憶課題 (Kubo, Kato, &


Nakamura, 2006) において，例外的に反応方略を
用いずに高い成績を示した．このことは，動物の回
顧的推論と記憶能力の間に何らかの関係があること
を示唆している．しかし，いずれもこの 1 個体の
データであるので，さらなる検討が必要である．


7. 回顧的推論研究の展開


「新しい知識を獲得したときに，これまでの信念を
いかに変更するか」という回顧的再評価 (retrospec-


tive revaluation)の問題は，近年多くの領域で研究
されている．なかでも，回顧的推論と呼ばれる逆行
ブロッキングは，学習理論の試金石であり (Shanks,


2006, p. 477)，改訂版ベイズモデルによって学習
過程を説明しようとする近年の試みでも主要な現象
として取り上げられている (Kruschke, 2006)．そ
のような回顧的推論は，4 歳児は行うが，3 歳児
ではまだ未発達であることが示されている (Sobel,


Tenenbaum, & Gopnik, 2004)．しかし，さらに近
年の研究では，24ヶ月児でも回顧的推論を行い，視
線追従課題を用いれば 8ヶ月児でも同じ推論を行う
ことが示唆されている (Sobel & Kirkham, 2006)．
このように回顧的推論は，乳幼児や児童の推論能
力 (Beckers, Van Den Broeck, Renne, Vandorpe,


De Houwer, & Eelen, 2005)の発達だけでなく，ヒ
トの学習 (Beckers, De Houwer, Pineño, & Miller,


2005) や推論以外にも，神経系の活動 (Berntson,


Tuber, Ronca, & Backman, 1983) やさまざまな
認知過程を調べるために用いられている．
また，比較認知科学において中心的な問題である，


動物が示す高次認知過程は，連合に基づくものか，
ヒトと同様のある種の萌芽的な推論装置（e.g.,素朴
物理学）のようなものを有していることによるのか
という議論も，回顧的推論に関する研究を中心に据
えた論考がなされている (e.g., Penn & Povinelli,


2007)．「回顧的推論の能力がヒトと動物の認知能力
を分けるものである」との古典的な二分法 (Kalat


& Rozin, 1972)は，今では影を潜めたが，ヒトおよ
び動物の高次認知過程を理解するための試金石とし
て，これまで以上に研究が進められている (Dennis-


ton, Savastano, Blaisdell, & Miller, 2003; Penn


& Povinelli, 2007)．たとえば，音の鳴る箱と音の
鳴らない箱を見せられた大型類人猿は，音の鳴る
箱を選んだことから，音によって食物があること
を推論したと主張する研究がある (Call, 2004)．し
かし，ブロッキングの枠組みで実験状況を再考すれ
ば，類人猿は推論をしているのではなく，音や音＋
箱，音の鳴らない箱，などの手がかりによって単に
ブロッキングが生じていたに過ぎないとの批判もあ
り (Penn & Povinelli, 2007)，動物の高次思考過程
を調べる際には，より単純な過程で説明できる可能
性を十分考慮する必要がある．
本稿では，ヒトと動物の回顧的推論に関するこれ


までの研究を概観してきた．ヒトの随伴性判断課
題と動物の古典的条件づけのいずれもブロッキング
現象が得られるが，学習順序を変えた逆行ブロッキ
ング手続きでは，ヒトが回顧的推論を示すのに対し
(e.g., Escobar, Pineño, & Matute, 2002)，感性予
備条件づけなどの手続きを用いない限り，動物では
示されないことを述べてきた．しかし，ニホンザ
ルを対象とした我々の研究（川合・久保（川合）,


2006）は，霊長類が回顧的推論を示す可能性を示
唆している．近年，動物が回顧的推論を示さない
のは，検索の失敗である可能性が示唆されており
(Denniston et al. 2003)，推論の能力というより
も，記憶能力の違いを反映している可能性も考えら
れる．実際，我々の研究でも回顧的推論を示したサ
ルは，他の作業記憶課題での成績が優れていた．ヒ
トを対象とした実験でも，第 1段階と第 2段階の学
習間に計算課題を挿入すれば，通常のブロッキング
は影響を受けないが，逆行ブロッキング（回顧的推
論）が弱まることが示されている (Aitken, Larkin,


& Dickinson, 2001)．また，その研究ではテスト後
の複合手がかり間の記憶が弱い人ほど，回顧的推
論が弱いことが示されている．この結果は，逆行ブ
ロッキングの手続きで回顧的推論を示すためには，
第 2段階で第 1段階の複合刺激による学習のことを
「覚えている」必要があるが，通常のブロッキングで
は第 2段階の「最中に」推論すればよいからである
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と説明される (Vandorpe, De Houwer, & Beckers,


2007)．
ヒト以外の動物も，ヒトと同等かそれ以上の記


憶を保持することが示されてきた (Kawai & Mat-


suzawa, 2000)．しかし，カケスが「いつ」「どこで」
「なにを」という「エピソード様記憶」を持つこと
が示されているが (Clayton & Dickinson, 1998)，
これまでの動物の記憶研究のほぼすべてはルールに
もとづいたものであり，動物が時間を遡って検索す
る能力は，これまでにほとんど調べられたことはな
い (e.g., Singer & Zentall, 2007)．したがって，動
物の推論過程にヒトとの違いがあるというより，記
憶のシステムに質的な違いがある可能性も考えられ
る (Le Pelley & McLaren, 2001)．
記憶の観点から，ヒトの推論能力を検討する研


究は，はじまったばかりである (Vandorpe et al.,


2007)．ヒトの高次思考過程の起源を考えるうえで，
ヒトと動物の回顧的推論能力での何が異なり，多く
の共通性がみられる他の現象とはどう異なるのか
を，学習や記憶過程を詳細に調べることで今後さら
に検討する必要がある．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 研究論文


　構文獲得における対称性バイアスの有効性


的場 隆一・中村 誠・東条 敏　


It is well known that the symmetry bias much accelerates the process of vocabu-


lary learning, especially in infants’ first language acquisition where they easily tend to


connect objects with their names. However, the grammar learning is another impor-


tant aspect of language acquisition. In this study, we contended that the symmetry


bias also would help to learn grammar rules. We employed Kirby’s model (Iterated


Learning Model; ILM) in which the parental speakers uttered sentences with their se-


mantic representaions and children guessed the background grammar in their minds; in


turn, children became new parents and generated sentences in the following generation.


We revised this model to include utterances without semantics. We have shown that


children could abduce the meanings from utterances by the symmetry bias, and that


they acquired the same language with smaller number of learning data by computer


simulation.


Keywords: symmetry bias（対称性バイアス），abduction（仮説的推論），iterated


learning model(繰り返し学習モデル)，compositionality（合成性），grammar acquisition


（文法獲得）


1. はじめに


子どもは，生後 10ヶ月から 18ヶ月頃では言語の
獲得速度は遅く，その定着性も低い．また，語彙の
過大汎用による誤用が見られ，親の側の「思いこ
み」が相互理解に一定の役割をはたす．これに対し，
18ヶ月以降になると，言語の獲得速度が上がり語彙
の過大汎用がなくなっていく (小林・佐々木, 1998)．
この頃は，一日平均 7∼15語の語彙を獲得するとい
れわており，まさに驚異的なスピードで新しい語を
獲得する．発話された状況から発話の意味に対する
可能な仮説すべてを考慮しているのでは，少数の限
られた事例から語意を推論し獲得するのは不可能
である．この問題に対し，ある種の制約を利用する
ことで可能性を限定し効率よく推論を行っていると
指摘されている．この制約は認知バイアスとして言


The Efficiency of Symmetry Bias for Grammar Aqui-
sition, by Ryuichi Matoba, Makoto Nakamura, and
Satoshi Tojo (School of Information Science, Japan
Advanced Institute of Science and Technology).


語獲得との関係を示す研究成果が報告されている
(Imai & Gentner, 1994; Markman, 1989)．
特に語彙獲得に関しては多くの認知バイアスとの


関連が指摘されている (今井・針生, 2003; Landau,


Smith, & Jones, 1988)．語彙獲得を端的にいうと，
オブジェクトとラベルのマッピングである．これを
行う際，多くの認知バイアスがかけられているとい
われている．たとえば，子どもが目にした光景のう
ち，何をオブジェクトとして捉えるかという問題で，
これはガヴァガーイ問題（Gavagai Example）とし
て知られている (Quine, 1960)．このとき作用する
のが事物全体バイアスや相互排他性バイアスと呼ば
れるものであり，学習者がこれらのバイアスによっ
て注視するオブジェクトを特定することでこの問
題が解消されると言われている (Imai & Gentner,


1994, 1997; Landau et al., 1988; Landau, Smith,


& Jones, 1992; Markman, 1990; Markman, Wa-


sow, & Hansen, 2003)．これらのバイアスの有効
性を確認するために，子どもが与えられた語意を
どのように推論しているか調べようとする研究の
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多くが，命名対象に新奇なラベルを導入し，今度は
その語を提示して指示対象を探すという手順をとっ
ている．つまり，子どもはある対象 P に対してラ
ベル Q を対応づけると，ラベル Q に対して対象
P を教えなくても対応づけることがわかる．この
ような「P ならば Q」という推論が成立している
状況において「Q ならば P」も同時に成立してい
ると考えてしまう性質のことを対称性バイアスと
呼ぶ．このような推論は，論理推論においては誤り
であるが，ヒトはしばしば言語獲得の状況以外でも
このような推論をする傾向性をもつことが報告され
ている (服部, 2001, 2002a, 2002b; Hattori, 2003;


Sidman, Rauzin, Lazar, Cunningham, Tailby, &


Carrigan, 1982; 山　, 1999; Yamazaki, 2004; 山
　・日原・藤井・岡ノ谷・入　, 2006; 山　・岡ノ
谷・入　, 2006)．
しかしながら，これまでの認知バイアスと言語獲


得の関係は，主に語彙獲得に焦点が当てられてお
り，人間の言語獲得という大きな問題に関して語彙
だけに限定してバイアスの有効性を主張するのでは
不十分である．動物と人間のコミュニケーションの
最も大きな違いは文法，特に構文に関する制約であ
り，これこそが言語獲得と認知バイアスに深くかか
わる部分であると考える．本研究では，人間言語の
構文獲得や構文発達において，ヒト特有の認知バイ
アスであるといわれる対称性バイアスが有効に作用
していることを，計算機シミュレーションで示すこ
とを目的とする．
これまでの計算機シミュレーションによる認知バ


イアスに関する研究として，対称性バイアスを備え
たエージェントによる二本腕バンディッド問題のモ
デルが挙げられる．これは最適化問題の課題として
挙げられる N 本腕バンディッド問題について認知
バイアスを適用したものであり，計算機シミュレー
ションによる解析の有効性を示した (篠原・中野,


2007; 篠原・田口・桂田・新田, 2007)．また，これ
の応用として数理モデルに基づく語彙獲得モデルに
も適用しており，今後の発展が期待される (木村・
田口・篠原・桂田・新田, 2006; 篠原, 2006; 篠原・
田口・橋本・桂田・新田, 2007; 田口・木村・小玉・
篠原・入部・桂田・新田, 2007)．
一方，計算機による構文発達に関する代表的な


研究として Kirby による繰り返し学習モデルが挙
げられる (Kirby, 2002)．Kirby は，複数世代にわ


たる親と子供の会話を，発話者エージェントと学
習者エージェントという観点でモデル化（Iterated


Learning Model; ILM）し，構文が発達する過程を
示した．ここでは，簡単な述語項構造で表現される
意味要素と発話に対応する文字列を会話として受け
取り，合成性原理と再帰性原理によって構文ルール
の学習を行っている．本研究においては，このモデ
ルをベースとして，対称性バイアスの有効性を示す
モデルを構築する．すなわち，認知バイアスを備え
たエージェントを計算機上に仮想的に定義し，エー
ジェント同士で語彙や文法に関する学習を行う．
本章に続いて，第 2 章では，本研究の実験モデ


ルのベースとしている Kirby による繰り返し学習
モデル (Kirby, 2002)について詳述する．第 3章で
は，これを拡張したモデルを定義し，実験計画を立
てる．第 4 章ではその実験結果を示し，第 5 章に
結論を置く．


2. 構成的文法の獲得モデル


本研究は，構文獲得における対称性バイアスの有
効性を示すためのモデルを構築するにあたり，Kirby


(2002)の繰り返し学習モデル（以下 Kirbyモデル）
をベースにしている．以降において，Kirby モデル
の詳細な定義を行う．


2.1 幼児の言語獲得モデル
まず Kirby モデルが扱う意味，文法，学習に関


する定義を行う．このモデルにおける知識伝達の枠
組みは，記述状況に応じた発話を行う大人エージェ
ントと，状況に対する発話を学習し，言語知識を構
築する子どもエージェントの 2 種類のエージェン
トで構成される．大人エージェントは自分自身の言
語知識に基づいて，状況に応じた文を発話する．子
どもエージェントは「意味とそれに対する形式（発
話）」を受取り，その組を言語知識として記憶する．
子どもエージェントは，蓄えた知識を汎化する学
習を行う．ここで用いる学習は，合成性 (composi-


tionality) および再帰性 (recursion) という，言語
の構文の特徴として最も基本的なものである．これ
により，非合成的な言語知識が，世代を経るにした
がって，合成性を持った知識へと変化する．Kirby


(2002) は，このモデルによる実験を通して，この
二つの学習能力さえあれば，構造的な言語を獲得す
ることが可能であり，Chomsky (1986) がいうとこ


　來 　﨑　﨑
　來
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ろの LAD (Language Acquisition Device) が生得
的に備わっている必要が無いことを示した．子ども
は文字列としての文だけを受け取るのではない．親
からは同時にその意味するところを受け取り，子ど
もは実世界の中で親の意図を理解し，それが正しい
ことを実世界の中で検証する．よって，親から渡さ
れるのは意味と発話というペアである一方，その意
味がどのようにして件の発話に結びついたかを示す
「文法」の部分は，子どもにとってはブラックボッ
クスのままである．この文法の部分は，子どもが自
身の機能で自己の内部に構築するものである．この
考え方をもう少し正確に次に述べる．


2.2 E–言語と I–言語
人間の言語は次の二つのフェーズを持つと言わ


れる (Bickerton, 1990, 1998; Chomsky, 198; Hur-


ford, 1987).


I–言語 人間の知能に内在して意味表現となる内
的言語


E–言語 音列あるいは文字列として外在化した外
的言語


我々は I–言語を記述する普遍的・共通的な方法を
持たないが，伝統的な言語学の手法に基づいて，I–


言語は意味表現であるとし一階述語論理による述
語–引数 (predicate argument structure; 以下では
しばしば PAS と呼ぶ)による構造で代用すること
とする．エージェント間コミュニケーションは E–


言語によって行われる．すなわちエージェント間で
は一定の長さの文字列を渡すことにより，コミュニ
ケーションが行われるものとする．同時にこれらの
文字列を「解する」にはエージェントが埋め込まれ
た環境に頼るしかない．すなわち話者の I–言語を
聴者は直接見ることができず，話者の意図を正しく
理解するためにはその環境における言語以外の別モ
ダリティ，例えば視覚を用いた指し示しなどに依存
することになる．しかしながらこのような実験環境
は計算機シミュレーションにとって非現実的である
ため，他の研究と同様，本研究でも以下のような常
套的方法を踏襲する．
( 1 ) 話者は自身に内在する意図を他者に伝えるた


めに I–言語を持つ．I–言語は述語–引数構造
(PAS)で表現されるものとする．


( 2 ) 話者は自身の内部において I–言語を E–言語
に変換する手法を持つ．これは PAS を文字


列に変換する規則であり，文字列を生成する
という意味で文法である．もし話者の知識の
中で，話者の言いたいことを適切に表現する
ような規則がなければ，話者は新たにこの規
則を新設 (invention)しなければならない．


( 3 ) 話者は E–言語，すなわち文字列を聴者に渡
す．そしてこの意味を伝え，かつ聴者が話者
の意図を正しく理解できたことを検証するた
めに，同時に I–言語すなわち PAS も渡す．


( 4 ) 聴者は話者から受け取った数多くの (PAS,発
話文字列) のペアから，各 PAS(I–言語) が
どのような規則で文字列 (E–言語)に変換さ
れたかを推論し，文法化する能力を持つ．そ
の文法はもともと話者が持っていた文法と異
なるものとなる可能性がある．


( 5 ) 聴者は自身で獲得したその文法をもとに新た
に話者となり，新たな異なる聴者に向かって
自分の意図するところを伝える．


上記のプロセスでは聴者が新たに文法を獲得して話
者となり，その獲得した文法に基づいて E–言語を
生成しては新たな聴者に伝えるという意味で親から
子への言語の継承のモデルと考えることができる．
子どもエージェントは一定の学習を経て次世代の


大人エージェントとなり，自らが蓄えて学習した文
法，すなわち言語知識に基づき発話する．また，現
世代の大人エージェントは次世代では取り除かれる．
初期の世代の大人エージェントは言語知識を持って
いないため，意味に対しランダムに発話形式が与え
られる．また，子どもエージェントの初期状態は常
に何の言語知識も持たない．これを繰り返すことで
言語知識が世代を経て変化し，構造化されていく．


2.3 言語知識の定義
Kirby モデルで扱う文法は，意味とそれに対応す


る形式を確定節文法 (definite clause grammar, 以
下 DCG) の形でもつ．DCG は文脈自由文法の拡
張であり，各ルールは式 (1)のように左辺に非終端
記号 N を一つもつ．また，この左辺の非終端記号
N に条件 c を付加し，この条件を満たすことで右
辺の記号列 V ∗ を導出できる．これらの導出ルー
ル全体をエージェントの言語知識としての文法とす
る．これらの言語知識から任意の終端記号 T から
なる記号列 T+ を導出したときこの記号列 T+ を
DCG が 表現した文とする．
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N/c→ V ∗ (1)


条件 c には一階述語論理で表現された


Pi(Xj , Xk) (j �= k) (2)


を意味として対応させる．Pi，Xj，Xk はそれぞれ，
行動，動作主，被動作主にあたる．これにより，「ジョ
ンがボールを打った」という意味は hit(john, ball )
と記述できる．この意味に対し形式を結び付けた


hit(john, ball)→ hjsbs (3)


という規則は「ジョンがボールを打った」という意
味を表す発話が “hjsbs” であるということを表し
ている．また，次のような規則


S/hit(x, ball)→ h N/x sbs (4)


N/john→ j (5)


からも同様の意味を表す文を導出することが可能で
ある．式（4）に現れた x は任意の意味要素を取り
得る変数である．この変数は式（2）の述語や引数
に用いることができる．また，単独で意味になるこ
ともできる．例えば，意味 hit(x , ball) は「（任意
の変数が指し示す内容）が ball を hit する」とい
うことになる．このように変数を含む意味要素から
なる規則を合成的な規則 (compositional rule) で
あるという (図 1)．これに対し，述語や引数に変数
が使われていない規則を非合成的 (holistic，すなわ
ち文全体でひとつの意味対象を表示する) な規則で
あるという (図 2)．規則の合成性の度合いを合成度
とする．


図 1 合成的な規則． 図 2 非合成的な規則．


定義 1 合成度とは，合成論的な規則の意
味に含まれる変数の個数のことをいう．


例えば，式（3）および式（5）の規則の合成度が 0


であるのに対し，式（4）は合成度 1である．


更に，規則の意味が単独の意味要素から構成され
ている場合，その規則を単語型規則と呼ぶ．式（5）
は単語型規則である．


2.4 言語知識の学習
学習エージェントは，自分の知識を学習によって


変化させることができる．この学習は以下の 3つの
オペレーション chunk, merge, replace1)による規
則の一般化である．


2.4.1 chunk


二つの単語型でない規則において，意味と形式
の異なる部分が一部だけであるなら，これら二つ
の規則を削除し，表現力が等しい階層的な規則に
統合する．


r1：S/read(john, book)→ ivnre


r2：S/read(mary , book)→ ivnho


この二つの規則 r1，r2 は，意味の部分は john と
mary のみが異なり，形式の部分は “ivn”が共通で
それ以降が異なる．このような場合，次の r3，r4，
r5 に置き換える．


r3：S/read(x , book)→ ivnN /x
r4：N /john → re


r5：N /mary → ho


2.4.2 merge


左辺の非終端記号のみが異なり，意味も形式も一
致する二つの規則があった場合，これらと同じ非終
端記号をもった規則全てに対し，どちらか一方の非
終端記号に統合する．


r1：S/read(x , book)→ ivnA/x
r2：A/john → re


r3：A/mary → ho


r4：S/eat(x ,apple)→ aprB/x
r5：B/john → re


r6：B/pete → wqi


上記の規則 r2，r5 は左辺の非終端記号のみが異な
りあとは一致している．この場合，以下のように統


1) chunk および merge は Kirby (2002) によって名付
けられている．しかし，replace は実装はされているが名
前は付いていない．このオペレーション名は，橋本・中塚
(2007)に基づく．
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合される．
r1：S/read(x , book)→ ivnA/x
r2：A/john → re


r3：A/mary → ho


r′4：S/eat(x ,apple)→ aprA/x
r′6：A/pete → wqi


2.4.3 replace


ある単語型規則の意味と形式全てが別の規則に含
まれているならば，後者の規則を削除し，より合成
度の高い規則を加える．


r1：S/read(pete, book)→ ivnwqi


r2：B/pete → wqi


この二つの規則において，r2 の意味も形式もとも
に r1 の一部にある．よってこの場合，r1 が r′1 の
ように置き変わる．


r′1：S/read(x , book)→ ivnB/x


3. Kirbyモデルへの対称性バイアスの組
み込み


3.1 Kirbyモデルの意義
Kirby (2002)は，エージェントが意味空間内全て


の意味に対して，自らの知識のみで表現できる度合
いとして表現度を定義し，その表現度と知識の大き
さの二つのパラメータによる空間上を言語がどのよ
うに変化するかを調べた．初期段階では，文法の規
則数は少なく表現度も小さい状態にあるが，徐々に
増大し，最終的には合成的な規則が増えることで表
現力を維持しつつも文法の規則数は減少するといっ
た変化がおこり，結果，言語に合成性が現れた．
このモデルはとてもシンプルであるにもかかわら


ず構文獲得の本質のみに着目した優れたモデルであ
るため，進化言語学の分野や多くの言語学者が比較
研究をしている．そこで，本研究では以下の機能を
付加することで，このモデルを対称性を考慮した構
文獲得モデルに改良する．


3.2 Kirbyモデルにおける発話規則
Kirby モデルにおける文法化のプロセスでは，


聴者は eat(john,apple) という PAS を伴って
“eatjohnapple” という発話を得た時点で一つの E–


言語表現の事例をもらったことになり，その例に基
づいて


S/eat(john,apple)→ eatjohnapple


という規則を創出する．
さて 1 つの規則の中身を見てみよう．Kirby の


研究では，初めに I–言語としての PAS ありきで
あり，話者はまず意図を発想した上でそれを E–言
語に置換するという手順で発話が行われた．すると
上記の一つの規則の内部における ‘→’ は通常の順
方向の推論としての意味を持ち，eat(john, apple)


が含意するのは ‘eatjohnapple’ であるというよう
に読むことができる．ところが聴者の立場に立って
みればこのように話者の発話意図がいつも確実に
発話に伴って入手できるということは，実は現実的
にはかなり強い仮定であることが認められるであろ
う．我々は聴者の学習過程においてこの強い仮定を
取り払い，発話意図がわからない状況が発生したと
しても，対称性バイアスによって同様な言語知識の
獲得が可能であることを示す．


3.3 早とちりと思い込み
本研究で提案する拡張モデルと Kirby モデルと


の大きな違いは，子どもエージェントが常に正確に
発話に対応する意味を獲得できないところである．
すなわち通常であれば PAS と発話がペアで渡され
るはずのものを，発話の文字列のみが渡されるよう
な状況を作る．これは，子どもエージェントにとっ
て次のような状況に相当する．
• 親エージェントからの発話が結局何を意図する
ものであるか理解できなかった場合


• 親エージェントから指し示しなどによる別モダ
リティが手に入らず不完全なコミュニケーショ
ンに終わった場合


このような場合でも，子どもエージェントは自身
が既に部分的に獲得している言語知識によって，親
の発話の意図するところを補おうとする．我々はこ
れを


S/p(a , b)→ fjaljla


という順方向の含意に対する対称性バイアスと位置
づけ，“fjaljla” という発話から逆に親の意図すると
ころ，すなわち


??? ← fjaljla


を補完しようというプロセスを Kirby のオリジナ
ルなモデルに組み込むこととする．これは親の言っ
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たことを自身の不完全な知識により「早とちり」し
てしまうこと，あるいは勝手な「思い込み」をして
しまうことである．通常であればこのような「早と
ちり」「思い込み」は逆方向の推論 (abduction)を
してしまったことにより生ずる誤謬である．しかし
ながら言語知識の獲得に関しては「早とちり」「思
い込み」の可能性を含みながらも，効率化という意
味で有意義である可能性がある．それを次に述べる．


3.4 対称性バイアスからみた拡張モデル
さて，発話と意味は一対一ではなく，一対多ある


いは多対一である場合もありうる．しかしながら
我々の言語運用の仕方を考えると，この対応は強く
一対一を指向すると考えられる．すると発話だけ聞
いても，その時点である程度の言語知識があれば対
称性バイアスによって意味推論は有効になることが
期待できる．以下に，これまで述べた我々の直観を
本研究における方針としてまとめる．
( 1 ) 現実世界においては発話の意図するところが


いつも入手可能であるとは限らない．
( 2 ) にも関わらず聴者はこの発話を正当な言語表


現と認め，自身の言語知識で意味理解を探る
能力を持つ．


( 3 ) 通常発話は意図をもって行われ，話者の意図
があってその意図を反映する形で発話が形成
される．


( 4 ) 聴者が発話のみを受け取って，自分の部分的
な言語知識から相手の言語知識を探るプロセ
スは発話生成の向きとは逆向きである．


( 5 ) 我々はこれを言語知識獲得における対称性バ
イアスと位置づける．


( 6 ) 対称性バイアスが有効に働くのは含意の前
提と帰結が一対一に近いときである．言語の
意図と発話はこのような関係にあると考えら
れる．


以上のことを検証するために，下記のような仮説を
立てる．
推察 1 もし聴者が発話だけを受け取ると，聴者は


自分の言語知識の中を走査し，かつて同様な発
話を受け取っていないか調べた上で，もし新し
い文であるならば適当な意味構造を創出しなけ
ればならない．したがって言語知識の獲得のシ
ミュレーションという意味では計算時間の増大
が見込まれる．しかしこれは学習者の学習プロ


セスが加わるためであって Kirby モデルとの
計算時間での比較は意味がない．


推察 2 しかしながら，もし聴者のその時点での部
分的な言語知識があれば，意味の欠如した発話
が含まれていても同様な合成性を持った文法が
獲得できる．


次章ではこれらの推察を計算機シミュレーション
によって実証する．


4. 対称性バイアスを組み込んだ拡張モデル
による実験


本章では Kirby モデルをベースに対称性バイア
スを組み込んだ構文獲得実験を行う．本実験の目的
は，対称性バイアスを適用することで，発話意図が
読み取れない発話からでも，合成性をもつ文法を獲
得するための学習が促進されることを示すことであ
る．これを行うために，対称性バイアスを適用しな
いモデルと比較して，学習者が同等の合成性をもつ
文法を得ることを実験によって示す．
まず，われわれは，Kirby モデルを追実験し，予


備実験と位置づける．この目的はモデルの特徴を知
ることである．すなわち，どの程度の世代数で合成
性のある規則が発生するのか，また，学習エージェ
ントはいつごろから意味空間の大半を表現できる文
法を獲得し始めるのか，文法の規則数の変化など，
Kirby モデルの大局的な挙動を把握することが目的
である．
その後行う実験は，発話意図が読み取れない場合


に，(I)その発話を無視して学習に利用しない，(II)


意味をランダムに補完し学習に利用する，(III) 対
称性バイアスを適用することで意味を学習する，の
三種類である．実験 (I)の目的は，予備実験と比較
して，学習に利用する情報量の違いによる獲得する
文法の変化を観測することである．また (I)は次に
行う実験 (II)，(III) と比較の対象となるものであ
る．まず実験 (I)と実験 (III)の比較であるが，(I)


によって意味を伴わない文を無視する場合と (III)


によって意味を補完する場合を較べることで，その
補完プロセスが有効に働くことを観測することが目
的である．次に実験 (II)と実験 (III)の比較である
が，学習に利用するデータ数が同じ条件下で意味を
補完する方法において，ただランダムに意味を補完
するよりは対称バイアスを用いて補完するほうが有
効であることを観測することが目的である．
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表 1 意味要素の設定
i 行動要素 Pi j 対象要素 Xj


1 admire 1 gavin


2 detest 2 heather


3 hate 3 john


4 like 4 mary


5 love 5 pete


4.1 実験設定
本実験で用いる意味要素の設定を表 1に示す．こ


こでは Kirby (2002) による有限の意味空間を使用
した実験と同じものを用いた．述語は 2つの引数に
同じ名詞をとることはなく，love(pete,pete)のよ
うな表現は許していない．従って，意味空間の大き
さは 5×5×4= 100となる．
本実験における学習の設定を述べる．発話エー


ジェントに，発話すべき意味が与えられる．これに
対し，発話エージェントは自らの文法によってその
意味を表現する発話を生成する．与えられた意味
に対して複数の可能な発話を導出した場合，発話
選択の基準はランダムである．学習エージェント
は発話エージェントから得た発話に対し，可能な限
り学習を行う．学習エージェントが可能な学習を終
了した後に発話エージェントは次の発話を行う．発
話エージェントは Kirby の実験と同様に，1 世代
で 50回発話するように設定した．発話を終えた発
話エージェントは削除され，次の世代へ移る．次の
世代では，前世代の学習エージェントが新たな発話
エージェントとなり，新たに何の知識も持たない学
習エージェントが追加され，同様のルーチンを繰り
返す．発話回数の 50回とは，意味空間の大きさの
半分を意味している．これは，学習エージェントは
発話エージェントから意味空間すべてを表す発話を
聞くことができないことを示しており，意味空間全
てを表現できる知識を得るためには学習により知識
を一般化する必要がある．実験は文法の規則数と表
現度，そして合成的な規則の合成度を学習の成果の
基準として最大 100世代まで実験を行った2)．ここ
で，表現度を以下のように定義する．


定義 2 表現度とは意味空間全ての意味に
対して inventionせずに発話できる意味の
割合のことである．


2) 実際，1000世代まで実験を行ったが，100世代までに
は文法の表現度，規則数の両方が収束していたため，本
稿では 100 世代までの結果で議論している．


図 3 Kirby(2002)の追実験結果．A.世代の進行
に伴う文法の規則数と表現度の変化，B.文
法の規則数と表現度の変化．


4.2 予備実験：Kirbyモデルの追実験
この実験はこれまでに詳述してきたKirby (2002)


の追実験である．つまり，発話エージェントの全発
話について PAS を同時に受取り，学習エージェン
トは文法を学習することができる．
図 3(A)は，100試行した結果の平均であり，世


代ごとの文法の規則数と表現度の変化を表したもの
である．また，5回試行した結果を図 3(B)に示す．
これは，表現度に対する文法の規則数の変化を表し
ている．
図 3(A)から，表現度は世代を経るにしたがって


着実に増大していくのがわかる．一方，文法の規則
数は初期世代では多いが，その後，表現度はさらに
増大するのに対し文法の規則数は減少するという
変化をみることができる．初期世代の過程は，意味
と文が一対一に対応する非合成的な規則が増えるこ
とにより表現度が増加すると考えられる．そして，
この非合成的な規則が増えることで，学習の適用範
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囲が広がり一般化が進む．これにより，後期世代の
過程は，合成的な規則の割合が増えていく．合成的
な規則が増えることにより，表現度を保ちつつ，も
しくは増大しつつも文法の規則数が減少する傾向が
図 3(B)から考察できる．すなわち言語に合成性が
現れたことがわかる．実際，表現度が 100%で文法
の規則数が 11まで減少した世代の文法は，合成度
(定義 1) が 3の規則が 1個と単語型規則 10個で構
成された文法であった3)．
実験結果から本予備実験の要点を述べる．(i)初


期世代では文法の規則数が多く，その大半は非合成
的な規則である．(ii)この時期を過ぎ，合成的な規
則を獲得しはじめ，それにともない文法の規則数は
減少する．また，(iii)文法の規則数は，，100 試行
の平均で 21.1個であった．そのうち最も減少した
試行では規則数は 11個であった．これらは Kirby


(2002)の結果に準ずる結果となった．次節以降は，
このモデルをベースとして実験を行う．


4.3 実験 I：発話意図がわからない発話を無視
する学習エージェントによる実験


本実験では，学習エージェントが発話意図を読み
取れないときに，その発話を無視し学習する場合を
示している．すなわち，実験設定は，発話回数がパ
ラメータとして変化する以外は前節の予備実験と同
じである．この実験により，学習エージェントが学
習に利用するデータ数が学習結果にどのように影響
するのかを確認することができる．


100回試行した結果の平均を図 4(A)に示す．こ
れは，世代の進行に伴う表現度と文法の規則数の
変化を表している．それぞれの線は，発話を無視
した割合が発話回数の 0%, 4%, 8 %, 12%, 16 %,


20%のときの結果を示している．
図 4(A)より，発話を無視した割合が異なっても，


世代を重ねるにしたがい学習エージェントが保持す
る文法の規則数は収束し，その値に大きな差はない
ことがわかる．しかし，収束するまでの世代数に違
いがみられる．無視する割合が 0 %の場合，約 30世
代目あたりから収束する．一方で，無視する割合を


3) この学習は過度な汎化を行っている．すなわち，この
文法では，love(pete, pete) のような式（2）で許されて
いない発話を受理することが可能である．しかし，本実
験においては，合成性を持った文法の獲得を対象として
おり，文法の正誤に関しては考慮しない．これは実験 III
で行う対称性バイアスの導入についても同じことがいえ
る．


図 4 世代の進行に伴う文法の規則数と表現度の
変化．A.発話意図が読み取れない場合に発
話を無視した場合（実験 I），B.発話意図
が読み取れない場合にランダムに意味を補
完した場合（実験 II），C.発話意図が読み
取れない場合に推論し意味を補完した場合
（実験 III）


増やすにしたがい，収束するまでにより時間がかか
ることがわかる．例えば，無視する割合が 20%の
場合，表現度は約 80世代目あたりまで，規則数は
約 50世代目あたりまで収束しないことが観測でき
る．これから，学習エージェントは，学習するため
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の情報が多い方がより迅速に少ない規則数で高い表
現度をもつ文法を獲得できるということがことがわ
かる．
以上より，発話意図が読み取れない場合に無視を


する実験では，無視する割合が増加するに従い，学
習が収束するに至るまでに時間がかかることが観測
された．


4.4 実験 II: 意図がわからない発話に対し意味
をランダムに付与するエージェントによる
実験


本実験では，学習エージェントが発話意図を読み
取れない全ての発話に対し，意味空間からランダム
に 1つ意味を選択し補完する．すなわち，実験 I で
は無視をした発話に対しランダムに意味を補完した
規則を学習に利用する．


100回試行した結果の平均を図4(B)に示す．こ
れは，世代の進行に伴う表現度と文法の規則数の変
化を表している．それぞれの線は，ランダムに意味
を補完した割合が発話回数の 0%, 4%, 8%, 12 %,


16%, 20%のときの結果を示している．
実験 II（図 4(B)）の結果は，実験 I（図 4(A)）に


比べ，早く高い表現度を得られることが観測でき
た．これは，学習エージェントが発話意図を読み取
れない場合に，発話を無視するのではなく，ランダ
ムに意味を補完することで学習を促すためである．
しかしながら，意味をランダムに与えているため規
則性のない知識が混入する．これがノイズとなり，
学習エージェントは合成性をもった文法をつくるこ
とはできるが，収束状態に至ってもその規則数はノ
イズが入らない状態と比較すると多くなる．また，
ランダムに意味を補完する割合により文法の規則数
に変化がみられるのに対し，表現度は世代を重ねる
に従い収束状態に至り，その値に大きな差はないこ
とがわかる．
以上より，学習エージェントが発話意図を読み取


ることができなかった場合に意味をランダムに選択
し補完することで学習を行う実験では，ランダムに
意味を補完する割合が多いほど早く高い表現度をも
つ文法を獲得できる一方で，合成性を持たない文法
規則が知識に混入するため，規則数が多くなること
を確認した．実際，発話意図が 20%読み取れない
場合での 100 世代目の文法知識を確認すると，単
語型規則を除き合成度 0の規則がある試行は，発話


意図を全て読み取ることができたエージェントの場
合，全試行のうちわずか 2%であるのに対し，ラン
ダムに意味を補完した規則で学習を行ったエージェ
ントの場合は 18%であった．


4.5 実験 III: 対称性バイアスを適用するエー
ジェントによる実験


本実験では，学習エージェントが発話意図を読み
取れないときに，対称性バイアスを適用すること
で，自らの文法知識を用いて推論することで意味を
補完する．
発話エージェントの発話意図が読み取れなかった


場合，次の手順を踏む．
( 1 ) 合成度 0 の構文規則の形式に発話


と一致するものがあるか否か．あれ
ば，その構文規則の意味を適用する．
なければ次のステップを踏む．


( 2 ) 学習エージェントが持つ合成度 1以
上の構文規則で導出が可能であれ
ば，その導出によって得られる意味
を適用する．導出できなければ次の
ステップを踏む．


( 3 ) 発話を部分文字列に分解する．分解
した部分文字列に対し，形式が最長
一致する単語規則を探索する．なけ
ればステップ (5)に進む．一つでも
見つけることができたら，それまで
の発話エージェントの発話のうち，
その単語を含む発話があったことを
示している．その単語を含む発話の
うち，最も発話頻度の高い発話の意
味を適用する．候補が複数個ある場
合はステップ (4)に進む．


( 4 ) ステップ (3)で一致した部分文字列
に加え，残りの文字列に関しても一
致するものを比較する．ここから得
られる発話意図の組み合わせから，
最も頻度の高い意味を適用する．複
数個ある場合はそれらの中からラン
ダムに選ぶ．


( 5 ) 意味空間からランダムに意味を 1つ
選択し補完する．


実験では学習エージェントが対称性バイアスによ
り発話意図を推論する割合を 4%, 8%, 12%, 16 %,
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20%の 5 種類に設定する．このプロセスは，学習
エージェントが学習によりある程度一般化した知識
を身につけた後に行わなければならないため，学習
の最後に行う．例えば，発話意図を推論しなければ
ならない割合が 20%であった場合，学習エージェ
ントは，最初の 40文は意味と発話文の組で学習を
行う．その後，41文目から最後までの 10文に対し
発話文から意味を推論し，その結果得られた意味と
発話のペアを自らの知識に追加し学習を行う．つま
り，「意図は正確にわからないが，これまでの経験か
らこの意味に違いないだろう」という思い込みによ
る推論は，まさに対称性バイアスによって行われる
推論である4)．


100回試行した結果の平均を図4(C)に示す．こ
れは，世代の進行に伴う表現度と文法の規則数の変
化を表している．
それぞれの線は対称性バイアスにより推論し意味


を補完した割合が発話回数の 0%, 4%, 8%, 12 %,


16%, 20%のときの結果を示している．
図 4(C)より，発話意図を全て読み取ることがで


きた状態よりも，そうではない状態の方が早く高い
表現度を得られている．一方で，規則数は発話意図
が全て読み取ることができる状態と比較すると多く
なる．これは実験 II で得られた結果と同じ理由に
より起った現象であると考えられる．すなわち，推
論による意味の補完に失敗した場合，追加された規
則は，規則数を減らすという点でノイズとなる．
以上より，学習エージェントが発話意図を読み取


ることができなかった場合に対称性バイアスにより
意味を推論することで学習を行う実験では，推論に
より意味を補完する割合が多いほど早く高い表現度
をもつ文法を獲得できる一方で，発話意図が全て読
み取れる状態と比較すると，規則数が多くなること
を確認した．


4.6 実験 Iと III，IIと IIIの比較結果および
考察


ここで実験 Iと実験 IIIの比較，および実験 IIと
実験 III の比較を行う．どちらも顕著な例として，
発話意図が 20%読み取れない場合での結果を比較
する．なお，各実験における 100 世代目の規則数
の平均の一覧を表 2に示す．


4) 不確定な要素に対し，既存の知識や経験と結び付けよう
として，早とちりや誤解をすることが McManus (1988)
により確認されている．


表 2 各実験における 100世代目の平均規則数
実験 I 実験 II 実験 III


0 % 21.1 22.1 22.1


4 % 22.3 24.9 24.0


8 % 20.9 28.0 26.8


12% 22.6 29.6 29.7


16% 20.0 33.6 31.3


20% 20.5 34.1 31.8


まず，最初に実験 Iと IIIの比較を行う．実験結
果から，発話意図がわからない入力に対し，無視を
するよりも推論した方が，表現度の収束が早いこと
がうかがえる．これは，推論により意図を割り当て
ることで，合成性をもつ文法の学習が促進されたた
めと考えられる．
ここで対称性バイアスが作用する具体例として，


推論により得た規則が合成性をもつようになる過程
を示す．発話の 20%の意味を推論する場合での 45


番目の入力が “esk” であったときの例である．こ
れは実験データから抜粋したものである．学習エー
ジェントは，単語型規則として


A/love → s


を持っている．発話エージェントからの発話 “esk”


に対し，部分文字列に分解したときに “s” が一致
するため，


love(??? ,??? )← esk


と推論する．この時点までの発話エージェントの
発話頻度より，単語 love との共起頻度を確認する
と，gavin が 3回，john が 2回，heather , mary ,


pete がともに 1回であった．よって，最も頻度の
高い gavin を選択する．次に，


love(gavin ,??? )


love(??? , gavin)


のどちらかとの共起頻度の高いものを選択する．実
験ログより，mary が love(mary , gavin) で 1回
共起しており，ほかは 0 回であった．よって学習
エージェントは love(mary , gavin)→ esk を知識
に追加する．これにより，単語型規則 A/love →
s との replace による学習が可能となり，学習エー
ジェントの知識は，


A/love → s


S/p(mary , gavin)→ ekA/p
となり，推論で得た規則が合成性をもつに至った．
このような推論によって加えられるルールは合成度
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が高いため，表現度も必然的に高くなる．したがっ
て，無視する場合と比較して，表現度の収束は早い．
しかし，100 世代目の文法の規則数を比べると，


表 2 より，無視をする方策をとるエージェントが約
20.5 個であるのに対し，対称性バイアスによって
推論するエージェントは約 31.8個と多い．これは，
推論による意味の補完が不完全な場合，発話エー
ジェントの文法で発話できる範囲を越えた文法規則
を得るため，学習過程を経ても完全に規則をまとめ
ることができずに合成度の低いルールが残りやすい
からである．
意図がわからない発話に対し，実験 Iの無視をす


るという方策は，学習のための入力が純減すること
を意味する．それに対し，実験 IIIで導入した対称
性バイアスは，発話の意味を補完し学習を行う．実
験により，文法の規則数は増加するものの，学習の
収束が早まるという結果が得られた．したがって，
学習の収束の早さに関し，対称性バイアスが有効で
あると結論付けることができる．
次に実験 IIと IIIの比較を行う．ランダムに意味


を補完するエージェントと対称性バイアスを適用す
るエージェントを，発話意図がわからない入力が発
話の 20%のときで比べると，収束世代，表現度と
もに大きな差はないものの，文法の規則数に 34.1


個と 31.8個と差異がみられる．これは，対称性バイ
アスの学習が効果を上げていることを示している．
全発話のうち，20%の発話意図がわからない入力


に対して対称性バイアスを適用した結果，意味を推
論した割合を図 5に示す．これは，100回試行した
結果の平均で示している．これより，最初は推論に
失敗し，推論手順 (5)によりランダムに意味を割り
当てているが，徐々に推論により意味を割り当てる
ことができるようになり，約 20世代目あたりで収
束していることが観測できる．さらに，図 4(C)よ
り，約 20世代目あたりで文法の規則数，表現度も
収束していることが確認できる．すなわち，ある程
度世代を重ね合成度のある文法を獲得することで，
推論が失敗する確率は確実に低下していることが観
測できた．
対称性バイアスによって意味が付加されると，必


ず合成性の学習が行われる．それに対し，ランダム
に意味を割り当てた場合，必ずしも学習により合成
性が現れるとは限らない．この違いが実験 IIと III


の規則数に表れていると考えられる．


図 5 発話のみから意味を推論できた規則数．


5. まとめ


本論文では，これまで主に語彙獲得に関して有効
性が検討されてきた対称性バイアスが，さらに構文
獲得においても有効であることを検証したものであ
る．このため Kirby (2002)のモデルを改良し，親
エージェントの発話はある一定の割合で発話意図を
付与しないこととし，意図がわからない文に対して
子エージェントは，(I)無視する，(II)ランダムに
意味を割り振る，(III) 対称性バイアスより意味を
付与する，という三種類の方策を取らせることとし
た．この各方策について世代を追って表現度と文法
の規則数，および文法の合成度について比較を行っ
た．この結果，対称性バイアスを用いたエージェン
トは，
• 不明な文を無視するエージェントに対してより
早い世代で高い表現度を得ることができ，


• またランダムに意味を推量するエージェントよ
りも少ない規則数，すなわち高い合成度で文法
を構成する


ことを示した．これにより，子エージェントは親
エージェントからすべての発話について意味を付与
されなくても，同様に文法を構成できると考えら
れる．
本研究をきっかけとして，語彙獲得のみならず，


構文獲得についても対称性バイアスをはじめとする
認知バイアスの効果を示す研究成果が報告されるこ
とを期待している．今後の発展として，本モデルを
拡張し，屈折や一致現象をはじめとする語形変化の
学習を組み込み，認知バイアスの効果を検証するこ
とが考えられる．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて ショートノート


　シロイルカにおける対称性の成立について


村山 司・藤井 有希・勝俣 浩・荒井 一利・祖一 誠　


Dolphins are known to exhibit highly developed social interactions, and numerous


high advanced social behaviors have been observed in their school. We conducted a


variety of tasks to understand the cognitive abilities of beluga (Delphinapterus leucas).


Symmetry, a cognitive ability that is only present in a few nonhuman animals, was


tested in a male beluga ten years ago (1997). At that time, however, it was found that


the subject performed poorly. Here we report the results of our observations which set


about to determine whether cognitive mechanisms, such as symmetry, could be altered


or developed over a relatively long period of time (i.e. 10 years). We used the same


beluga that was used for the symmetry tests conducted 10 years previously. Using the


same procedures employed in the first test, the subject was observed to exhibit sym-


metry. Since the subject has been engaged in a variety of cognitive tasks other than


tests of symmetry over the past 10 years, it is proposed that these experiences have


positively influenced the development of symmetry in this animal.


Keywords: beluga（シロイルカ）, symmetry（対称性）, conditional discrimination


（条件性弁別）


1. はじめに


一般に，小型ハクジラ類（以下，イルカ類と表記）
は多数の個体から成る群れを作り，複雑な社会性を
有していることが知られている (たとえばNorris &


Dohl, 1980; Pryor & Norris, 1991)．その群れの中
では親子間や雌雄間といった個体間でさまざまな社
会行動が行われており，種や個体，群れを維持する
ために種々の知的行動が繰り返されていることが想
像される．
そのような社会性を維持するためには高度な知的


特性が不可欠であると考えられるが，これまでイル
カ類の認知機構についてはさまざまに検証が行われ
てきた (たとえばHerman, 1980; Jerison, 1986; 村
山, 2003, 2008)．また，統制された実験環境下だけ
でなく，広く野生においても知的行動に関する観察


Formation of Symmetry in Beluga, by Tsukasa
Murayama, Yuki Fujii (Tokai University), Hiroshi
Katsumata, Kazutoshi Arai, and Makoto Soichi
(Kamogawa Sea World).


や実験が行われている (たとえば， Deecke, 2007;


Herzing, 2000)．これらのことから，イルカ類が高
度な認知能力を有していることが明らかとなってい
る．しかし，群れの個体間で行われているさまざま
な経験が，その個体の知的特性の萌芽や発達にいか
なる貢献をしているかはわかっていない．
本研究では，認知機構のなかで刺激等価性を構成


する一因子である対称性に着目し，種々の認知的訓
練を経験することによりその特性が変化するのかに
ついて，実験的な検証を試みた．イルカ類における
刺激等価性に関しては村山・鳥羽山 (1997)が検証
を行っており，対称性については自発的な成立が見
られなかったことを報告している．しかし，このと
き被験体として用いられた個体は，その後も水族館
において聴覚（エコーロケーション）による単純見
本合わせの種目など，認知的思考を要するパフォー
マンス（ショー）等に供されている．また，このほ
か視覚による単純見本合わせとして円とだ円の弁
別 (村山・庵地・鳥羽山, 2001)，条件性弁別を用い
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図 1 呈示した刺激．a：フィンとマスク，b：記号．


たものとして平面図形や立体の数を数字と対応させ
る数の認識に関する実験 (村山, 2003; Murayama,


Kobayashi, & Ito, 2002)を経験している．また，異
なる 6つの刺激（文字）の 2つにおいて学習した関
係から 6つの文字全体の関係を構築する推移的推論
(亀井・村山・伊藤・鳥羽山, 2002)のような，事象間の
関係を推理・考察する研究にも供されてきた．さらに
言語に関する研究としては，個体自らが発した鳴音
をまねする模倣 (Murayama, Katsumata, Iijima,


Hayasaka, Arai, & Soichi, 2007) や 3 種類の対象
物に音で「命名」する訓練が行われ，対象物に対応
した鳴音を発することと，その対称性である「呈示
された鳴音に対応した対象物を選択」することが
可能になっている (Murayama, Katsumata, Fujii,


Shimoda, Hashimoto, Arai, & Soichi, 2008)．こ
のように，被験体は村山・鳥羽山 (1997)から本研
究までの 10年間に種々の見本合わせによる弁別や
基礎認知に関する課題を経験している．そこで本研
究では，その同じ個体を被験体として村山・鳥羽山
(1997)と同じ試行の実験を再度行うことにより対
称性の消長について検討し，行動履歴と認知能力と
の関連について考察することとした．
近年，動物における認知研究のひとつとして刺激


等価性について種々に論じられている (たとえば山
　, 1999)．等価性の可否はその動物の生態的な特性
を反映しているものと考えられるが，特に動物にお
いては否定的な見解の多い対称性に関しては経験な
どの行動履歴がその成立に何らかの影響を及ぼして
いることが示唆されている (たとえば Schusterman


& Kastak, 1998)．そこでイルカ類を対象とした対
称性の消長を実験的に検証することは，イルカ類だ
けでなく社会性のある動物においても，その社会的
な環境すなわち群れや集団という状況と認知過程・


特性の変化や発達との関連について理解する一助と
なり得る．


2. 実　験


実験は村山・鳥羽山 (1997)の方法に準拠して行っ
た．実験期間は 2007年 7月 2日から 7月 14日で
ある．


2.1 被験体・実験場所
実験は，鴨川シーワールド（千葉県鴨川市）で


飼育されている健康なオスのシロイルカ (Delphi-


napterus leucas, 体長：381 cm, 体重：758㎏, 推定
年齢：22歳) 1個体を被験体として，被験体が飼育さ
れている同水族館内の屋内水槽 (最大水深 4m, 水温
17.0 ◦C)にて行った．この被験体は本研究と同じ方
法で行われた刺激等価性に関する研究 (村山・鳥羽
山, 1997)で用いられた個体であり，また，ふだんよ
り同水族館で行われているパフォーマンス（ショー）
として物体の弁別や言語理解に類した種目に参加し
ているほか，これまで弁別等の種々の認知実験等に
供されている（上記「1. はじめに」参照）．ただし，
1997年から本研究の実験期間までのあいだには，一
切，本研究と同じ課題・実験は行っていない．
なお，実験が行われた水槽には他に実験に関係し


ない個体が飼育されているが，実験中は実験に影響
を与えないよう，被験体から 3メートル以上離れた
位置で別の係員のほうを注視した状態で待機させて
おいた．このことにより，この個体と被験体とがお
互いの行動を直視することのないようにした．


2.2 呈示する刺激
まず，被験体に呈示する視覚刺激として，被験体


がふだんから見慣れている物体の中からゴム製足ヒ


﨑
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図 2 被験体への刺激の呈示 (a)と吻先のタッチによる選択 (b)．


レ（以下，フィンと表記），水中眼鏡（以下，マス
クと表記）の 2点を選んだ (図 1-a)．
また，物体のほかに⊥, Rの 2つの記号を用いた．


これらの記号については，字体の類似性が実験結
果に影響を与えることがないように，チンパンジー
(Matsuzawa, 1990)やハト (Blough, 1982)の結果
にもとづいて，互いに類似性が低いと考えられるも
の (T, R)を選んだ．さらにそのうちのアルファベッ
トの Tについては，それを逆さにして ⊥とするこ
とにより記号どうしを重ねたときの重複する面積が
小さくなるようにし，Rとの類似性がさらに低くな
るよう配慮した．なお，被験体はこれらの記号を村
山・鳥羽山 (1997)においてすでに経験している．
記号を被験体に呈示するにあたり，記号刺激は以


下のように作製された．すなわち，30 cm四方，厚
さ 3mmの塩ビ板に白色のカッティングシートを貼
り，その上に黒色のカッティングシートから ⊥，R


の記号を切り抜き，貼り付けたものをターゲットと
した (図 1-b)．


2.3 手続き
実験は条件性弁別課題として行い，また，二者択


一で比較刺激を選択させた．


呈示方法　フィンやマスク，そして記号の描かれた
ターゲットを見本刺激として呈示する場合には，被
験体の前に実験者が位置し，実験者が手でそれらを
持ち，被験体の前に差し出して呈示した (図 2-a)．
一方，それらの物体や記号を比較刺激として呈示す
る場合には，選択時に人為的な影響が関与しないよ
うに塩化ビニール製の呈示装置に物体や記号の描か
れたターゲットを装着して，呈示した (図 2-b)．被
験体は，見本刺激呈示後，実験者の持つ懐中電灯の
光が点灯したら比較刺激のうちの一方を吻先でタッ
チして，選択するよう訓練された．なお，実験に際
しては，実験者は濃緑色で目の動きが見えないよう
なゴーグルを着用し，実験者の視線で被験体の選択
を誘導しないようにした．


学習訓練　条件性弁別手続きを用いて訓練を行った．
まず，見本刺激としてフィンまたはマスクの 2つの
物体のいずれかを被験体に呈示した．そしてそれを
除去後，比較刺激として ⊥, Rの記号を呈示装置を
用いて呈示した．このとき，フィンの呈示に対して
は ⊥を，マスクの呈示に対しては Rを選択したと
きをそれぞれ「正解」として，強化子（魚の切り身）
を与えて強化することとした．正解した場合には，
強化子を与えた後直ちに次の試行に移った．一方，
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誤った比較刺激を選択した場合は実験者は後へ下が
り，10秒間の試行間間隔をとった．
まずはじめにそれぞれ 1つのセッションで「フィ


ンのみ」または「マスクのみ」を見本として呈示し
た．そして，それらに対して高い正解率が得られた
ら，1つのセッション内でフィンとマスクを混合し
て見本として呈示した．両者を混合した後の呈示物
の種類，呈示位置はランダムとし，上述した「フィ
ンのみ」「マスクのみ」のセッションを除いて，1


セッション 20試行とした．それぞれの物体におけ
る正解率が 2 セッション連続で 80%以上となった
とき，条件づけを終了とした．


テスト　テストセッションも上記訓練と同様，条件
性弁別課題とした．すなわち学習訓練と同じ「見本
刺激として 2 つの物体のいずれかを呈示後，比較
刺激として記号を呈示」という試行（強化試行）に
混ぜて，プローブ試行としてその逆の試行，すなわ
ち見本として⊥, Rのいずれかの記号を呈示した後
に，それを除去して比較刺激としてフィンとマスク
を呈示する試行を行った．そして被験体がそれぞれ
どちらの物体を選択するか調べた．なお，プローブ
試行の強化方法は全消去，すなわち被験体がどちら
の刺激を選択しても強化子を与えなかった．


1セッションは 20試行行い，そのうち強化試行
とプローブ試行は 3 : 1の割合とした．テストは計
6セッション行い，全体として強化試行を 90試行，
プローブ試行を 30試行行った．プローブ試行の内
訳は，⊥, Rの記号を見本刺激とする試行をそれぞ
れ 15試行ずつとした．


3. 結　果


3.1 学習訓練
訓練の結果を図 3 に示す．第 1, 2セッションで


はそれぞれ 11試行，7試行行い，「フィンのみ」ま
たは「マスクのみ」を見本刺激として呈示し，それ
ぞれ対応する記号を選択させた．いずれのセッショ
ンも第 2試行目までは左右の比較刺激を何度か見比
べるなどの行動が見られたものの，全体としてどち
らのセッションも高い正解率 (それぞれ 82%, 86%)


を示した．そこで，第 3セッション以降，見本とし
てフィンとマスクを混合してランダムに呈示した．
その結果，呈示した物体によって正解率に多少の変
動があったものの，全体として 80%前後またはそ
れを上回る高い正解率が続き，選択時にも頻繁に見


比べたり，選択に時間を要するなどの行動はなかっ
た．第 9セッションではフィン，マスクのいずれの
呈示に対しても 100%の正解率となり，選択時の行
動も安定していた．そして第 10セッションでも同
様であったので， 2セッション連続して両物体に対
する正解率 100%が続いたことから，ここで弁別の
学習訓練を終了とした．


図 3 学習訓練における正解率の変化．
破線は基準とした正解率を示す．


3.2 テスト
プローブ試行では，見本刺激として⊥を呈示した


場合はフィンを，Rを呈示した場合はマスクを選択
したときをそれぞれ正解と定義し，その割合を正解
率 (=(正解数／試行回数)× 100(%))として求めた．
正解率をみてみると，プローブ試行 30 試行中，


フィンまたはマスクをあわせた全体の正解は 20試
行で，正解率は 67%であった．2項検定より，これ
は有意に選択していると考えられた (p < .05)．
しかしながら各セッションにおける被験体の選択


時の行動を見ると，まず第 1 セッションでは，強
化試行は安定していたもののプローブ試行では行動
が落ち着かず，やや混乱した様子であった．また第
6セッションでも，強化試行はよかったものの，プ
ローブ試行では比較刺激を呈示してもその場を離れ
たり，選択までに長時間を要する（あるいは選択し
ない）などの行動が頻発した．そこで，明らかに行
動に不安定さが見られたこれらのセッションは解析
から除外し，第 2 から第 5 セッションまでを有効
なセッションと考え，それらのセッションの結果を
対象として解析した．
第 2から第 5セッションでは全部で強化試行 60
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試行，プローブ試行 20試行を行った．プローブ試
行においては，⊥からフィンを選択する試行，Rか
らマスクを選択する試行ともにそれぞれ 10試行中
8 試行正解し，あわせて 20 試行中 16 試行の正解
で，正解率 80%であった (図 4)．
記号からマスク，フィンを選択する試行はそれぞ


れ 10試行ずつであるが，2項検定より，10試行に
おいて識別できると考えられる限界の正解率は 80%


(p < .05)であり，また，⊥, Rをあわせた合計の試
行回数（20試行）に対しては有意な正解率は 70%で
ある（図 4の破線）．本実験における正解率はいず
れの場合でもこの閾値の正解率よりも高い値である
ことから．被験体はそれぞれの比較刺激（つまり物
体）を有意に選択していたということができる．な
お，強化試行では全体として 90％の高い正解率を
見せ，行動も迅速で安定していたことから，実験中
は弁別学習が維持されていたと考えられる．以上の
ことから，本実験では訓練（強化試行）の「物から
記号の選択」の対称性である「記号から物の選択」
が成立したことが示された．


図 4 テストセッションの正解率．プローブテス
トの ⊥, R は呈示した見本刺激の記号を表
す．破線は有意な正解率を示す (p < .05)．


4. 考　察


4.1 学習訓練について
学習訓練に関して，本研究と同じ方法で 10年前


に行われた村山・鳥羽山 (1997)と比較すると，両
者は 1セッションの試行数が異なるため，学習の達
成基準までの試行数は単純に比較できないが，少な
くとも訓練開始当初の正解率には大きな差が見られ
た．すなわち，村山・鳥羽山 (1997)では訓練開始
時には被験体は左右の比較刺激を頻繁に見比べるな


どの行動が頻発し低い正解率が続いたのに対して，
本研究の場合には，訓練を開始したはじめの試行で
若干それらが見られたものの，実験当初のセッショ
ンから高い正解率で推移していた．この 2つの研究
のあいだの 10年間には今回の実験の課題はまった
く行われていないにもかかわらず，今回の訓練では
はじめから正解率が高かったことは，この被験体に
おいて約 10年前に獲得された学習が記憶・維持さ
れていたのかもしれない．


4.2 対称性の成立
テストセッションでは，プローブテストの第 1か


ら第 6 セッションまでの全実験を対象とした正解
率を見ても，対称性は成立していると言える結果で
あった．しかし，各セッションの行動に留意してみ
ると，第 1，第 6の各セッションで行動に不安定さ
が見られたことについては，まず第 1 セッション
では条件付け後に突然プローブ試行を課されたこと
で，被験体にとって学習訓練の試行（強化試行）と
テスト試行の弁別容易度に大きな差があったことが
想像され，被験体は実験の意図すなわち比較刺激を
選択する行為自体を理解できなかったのかもしれな
い．また，第 6セッションに関しては，本研究では
プローブテストは全消去の方式を採用したため，強
化試行とのあいだに大きな強化率の差が生じた．こ
のため，第 6セッション以降ではプローブ試行にお
いては強化されないということを学習したものと推
察され，それが不安定な行動に結びついたことが考
えられる．このような状況から厳密に被験体の行動
に留意し，明らかに行動に偏りや不安定さの目立つ
セッションを除外することとし，選択時に安定した
行動のあった第 2 から第 6 セッションを解析の対
象と考えた．そしてこれらのセッションにおいても
プローブ試行が高い正解率を示したことから，対称
性が成立したことが明らかとなった．
対称性は，ヒトを除く多くの動物で自発的な成立


には否定的な結果が得られている (山　, 1999)．こ
のシロイルカにおいても 10年前に行われた同じ試
行の実験 (村山・鳥羽山, 1997) では対称性は成立
していなかった (図 5)．そして，この 10年間，対
称性に関する訓練やテストはまったく行われていな
い．それにもかかわらず，今回，対称性の成立が示
唆されたことは，この 10年間の被験体の行動履歴
が関与していることが推察される．なお，村山・鳥


　﨑
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羽山 (1997)もプローブテストは全消去で行われて


いるので，今回実験で用いた文字と物体の対称性の


関係を学習していることはない．


図 5 本研究の正解率と 1997年の結果との比較．
プローブテストの ⊥, R は呈示した見本刺
激の文字を表す．破線は有意な正解率を示
す (p < .05)．※村山・鳥羽山 (1997)にも
とづいて作成．


これまでヒト以外の動物で対称性が見られた例と


してはアシカ (Schusterman & Kastak, 1993)があ


るが，これは実験に際して多くの見本合わせ訓練を


重ねたり，試行に用いた刺激が 30種類にも及ぶな


どしており，種々の強化履歴を持つ．本研究の被験


体は，上述のようにこの 10年間に今回の実験と同


じ方法の試行は一切経験していないが，そのかわり


見本合わせに関する課題，条件性弁別課題，そのほ


かにも推移的推論の訓練に供されてきた（「1. はじ


めに」参照）．さらに音（聴覚性人工言語）を用い


た言語研究に関する実験では対称性が成立している


(Murayama et al., 2008)．これらの行動履歴から


考えて，Yamamoto & Asano (1995) が指摘して


いるように，本研究の個体においても種々の認知的


な課題や言語訓練における行動の履歴が対称性の成


立に寄与していることが推察される．すなわち，本


研究では視覚を用いた刺激であり，Murayama et


al. (2008)の音を用いた対称性に関する訓練とは用


いた刺激媒体は異なるものの，被験体にとっては課


題の構造は同じものとして捉えられ，さらに，被験


体が水族館において経験してきた，上述したような


さまざまな弁別を用いたパフォーマンス種目や認知


実験などの経験により何らかの応用が働いた結果，


Schusterman & Kastak (1993)が示唆したような


課題間の転移として視覚刺激における対称性が成


立したものと推察できる．なお，Murayama et al.


(2008)における音を用いた対称性についての実験


の直後に本研究が行われており，その間にはその他


の認知的な課題に関する実験や訓練等は行われてい


ない．聴覚‐視覚様相における訓練後の対称性の成


立は，両者の訓練や課題の構造が両者で類似してい


たことに加え，時間的な隔たりがなかったことも反


映した，自発的なものと推測できよう．


イルカ類においては，群れの中で繰り広げられる


個体間のやり取りが種々の学習経験（行動履歴）に


なっていることは想像に難くない．むろん，行動履


歴の内容は飼育下で訓練されるものと野生におい


て経験するものとでは異なっている．しかし，前者


（訓練）では決してその動物がもともと持っていな


かった知的特性による行動を発現させているのでは


なく，種々の実験的所作を講じた状況で一定の手続


きにより経験させるものであり，後者（野生下）で


は群れという生活形態の中で個体同士のやり取りや


個体間関係によって自発的に発現するものである．


すなわち飼育下と野生では発現のしかたに違いがあ


るだけで，社会的な動物として生得的あるいは本能


的に有している認知特性に違いはなく，課題や困難


な状況に対して試行錯誤し解決を図ろうとする行動


は共通したものと考えられる．


刺激等価性が生態において果たす役割については


Schusterman & Kastak (1998)が Cheney & Sey-


farth (1980)のベルベットモンキーの親子の鳴音を


例として解析しているように，たとえば親子間のよ


うな社会的な関係を維持するうえで必要であろう．


イルカ類も，母子が頻繁にシグニチャーホイッスル


による鳴き交わしを行ったり，常時近距離あるいは


密着した位置で同期した行動をとるなどの顕著な親


子関係を有しており，鳴音だけでなく視覚を介した


親子間のやり取りにおいても刺激等価性が果たす役


割は必要なものであろう．また，イルカ類は明白な


順位性をもつことは指摘されていないものの，ある


程度は群れの個体間の順位や優劣関係は認識してい


るはずである．したがって，そのような社会を維持


するという生態的な要因から推移的な考え方ばかり


でなく，対称性に関する認知機序は有効であるのか


もしれない．


なお，本研究において，プローブ試行の成績は必


ずしも強化試行ほどは高い正解率になっておらず，
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訓練における学習と対称性が同じ強度で成立してい
るとはいえない．このことはチンパンジーでも示さ
れており (Suzuki & Matsuzawa, 1997)，単に経験
が多くても完全な対称性の成立にはならないことを
示唆している．すなわち単に類似の行動履歴のみで
は転移は弱いことが考えられ，真に対称性が成立す
るためには，さらに何らかの心理的要因が必要であ
ると考えられる．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 招待論文


　
対称性バイアス研究におけるアブダクションとインダクションとの
ベスト・バランスとは何か：文脈的行動科学からのコメント


武藤 崇・スティーブン C. ヘイズ　


This commentary gave some additional findings and implications for “symmetrical


bias (or bidirectional relation)” from a viewpoint of Contextual Behavioral Science, in


particular, Relational Frame Theory and Acceptance and Commitment Therapy. The


given findings were related with a) the transformation of stimulus function through bidi-


rectional relation in persons with specific phobia or mental disorder, b) the emergence


or non-emergence of bidirectional relation influenced by baseline-training reversals or


protocols in matching-to-sample procedure, and c) the emergence or non-emergence of


bidirectional relation in infants or nonhuman subjects. Furthermore, the given impli-


cations were related with d) necessity of balancing between abduction and induction,


particularly identifying and cumulating the manipulable variables inductively, e) pre-


vention of confusing explanation with cause through symmetrical biases, and f) clarifi-


cation of own ”purpose and value”, in pursuing symmetry bias or bidirectional relation


as one of most fundamental processes in human cognition.


Keywords: symmetry（対称性）, abduction（アブダクション）, induction（インダクショ
ン; 帰納）, Contextual Behavioral Science（文脈的行動科学）, Functional Contextualism


（機能的文脈主義）, Relational Frame Theory; RFT（関係フレーム理論）, Acceptance


and Commitment Therapy; ACT（アクセプタンス & コミットメント・セラピー）


1. はじめに


本特集は，対称性の名の下に，推論（等確率性，
逆推論，双条件解釈，反転錯誤に関するトピックを
含む; 郡司・澤, 2008; 服部, 2008），言語発達 (的
場・中村・東条, 2008; 佐藤, 2008)，ヒトの認知的
基盤（ヒト以外の有機体との比較に関するトピック
を含む; 川合・久保 (川合), 2008; 村山・藤井・勝俣・
荒井・祖一, 2008; Oaksford, 2008; Sidman, 2008;


友永, 2008; 山　・小川・入　, 2008），精神病理
(中野・篠原, 2008)といった分野を統合的に捉え直
し，ヒトの認知に関するクリティカルな要素を明ら
かにしようという学際的な試みである．このような
特集が組まれることは，心理学研究が細分化・多様


What is a Best Balance between Abduction and In-
duction in Pursuing Symmetry Bias?: A Commen-
tary from a Viewpoint of Contextual Behavioral Sci-
ence, by Takashi Muto (Ritsumeikan University) and
Steven C. Hayes (University of Nevada, Reno).


化し，それによって相互のコミュニケーションが困
難になりつつある現状にあって，非常に希有なこと
であり，高く評価されるべきことである．
本コメンタリーは，「対称性（あるいは対称性バ


イアス）」に関する認知科学研究の今後の展開を見
据えた場合に，筆者の立場（文脈的行動科学）から
提供できる視座の提供と，それに関する付加的な研
究知見の提供を目的とする．


2. 文脈的行動科学とは何か？


まず，筆者の研究的立場を簡単に述べたい．その
立場は「文脈的行動科学」(Contextual Behavioral


Science)と呼ばれるものである．それは，心理学的
な（主に，対人援助のための）システム構築を目的
として，原理を探究することに焦点化したインダク
ティブなストラテジーのことである (Hayes, Levin,


Plumb, Boulanger, & Pistorello, in press)．その
ストラテジーは，当該の目的のために，従来の行
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動分析学 (Behavior Analysis)のストラテジーを拡
張・拡大したものである．そこでは，基礎的な原理
（この原理自体も絶えず評価され更新されていく）
と密接に連動した理論的なモデルを基にして，対
人援助手続きを開発することが強調される．つま
り，そのストラテジーで指向されているのは，哲学
的な前提，基礎科学，基礎と応用をつなぐ理論，対
人援助手続きの開発，そしてその手続きの検証を
含んだ，多層なレベルの研究プログラムを統合し，
同時に発展させることである (Hayes, Barlow, &


Nelson-Gray, 1999)．
文脈的行動科学の拠って立つ哲学的立場とは，機能


的文脈主義 (functional contextualism)と呼ばれる
ものである (Hayes, 1993; 武藤, 2006, Chapter 1)．
この哲学的立場は，プラグマティズムと言われる思
潮の中に位置している．そして，その立場では，心
理学が対象とする事象を「有機体が生起させる連続
的な行為と，その歴史的・状況的に規定された文脈
との相互作用（インタラクション）」として捉える．
さらに，その心理学的な事象の予測と制御（影響）
を可能にする文脈的な要因を同定していくという
ゴールを「選択」している．一見すると，機能的文
脈主義は，機械主義 (mechanism)と類似している
ものの，普遍的な原理・法則や包括的な説明モデル
の構築を目指さない．一般的な表現で言えば，理学
的な目的ではなく，工学的な目的のために原理や法
則を探究しようとするのである．
関係フレーム理論（Relational Frame Theory;


Hayes, Barnes-Holmes, & Roche, 2001; 以下，
RFTとする）とは，ヒトの言語や認知を言語的行
為・活動として（言語的な産物としてではなく）捉
え，分析していくことを目的としたインダクティブ
で抽象・抽出的な理論 (analytic abstractive the-


ory) のことである．その理論は，機能的文脈主義
に基づいているため，仮説演繹的あるいは説明モデ
ル構築のための理論ではない (Hayes, 1998)．さら
に，その理論では，派生する「刺激-刺激」間の関
係性は，学習された行動であるという基本的なコン
セプトを持っている．そして，その「刺激-刺激」間
の関係性は，特定の刺激間の関係性に止まらず，特
定の文脈下では，任意の刺激間に適用されるフレー
ムとして機能すると捉える．このような基本的なコ
ンセプトを援用してヒトの言語や認知を探究してい
くのである．


アクセプタンス＆コミットメント・セラピー
（Acceptance & Commitment Therapy; Hayes,


Strosahl, & Wilson, 1999; 以下，ACT（アクト）
とする）とは，RFTの基礎研究の知見を援用・連
動して開発された心理療法のことである．ACTは，
多くの心理・行動的な問題の背景に心理的非柔軟
性 (psychological inflexibility) があるとして，「体
験的」なエクササイズやメタファーなどを使用し，
それを改善していく．そして，その心理的非柔軟
性を生じさせる基盤が，ヒトの言語の特徴とされ
る「刺激-刺激」間の「双方向性 (bidirectionality)」
（本特集の「対称性バイアス」とほぼ同義と考えてよ
い）にあるという前提に立っている．また， ACT


は単なる援助手続きのパッケージではなく，主と
して精神病理・健康の援助作業モデルとしての機
能を持っている．喩えて言うならば，ACTはパソ
コンにおける OS (Operating System)に相当する
(Muto, 2008)．
以上のように，文脈的行動科学とは，機能的文脈


主義，RFT，ACTとが密接に連携している状態に
ラベルを付与したものであると言ってもよいだろ
う．つまり，現時点では，この文脈的行動科学とい
う用語は，行動分析学と交換可能な用語であると言
える．しかし，今後は，上記した文脈的行動科学が
掲げるミッションのために，研究の方法論などの点
で，従来の行動分析学とは異なるスタンスを採るこ
とになるだろう (Hayes et al., in press)1)．


3. 臨床心理学・心理療法における対称性バ
イアス


ここでは，2 で明示したような研究的立場から，
対称性バイアスに関する視座を示していくこととし
たい．


3.1 日常的な例の背景にある対称性バイアス
本特集は，対称性バイアスに関するポジティブな


側面を述べた論文がほとんどであった．しかし，こ
こではネガティブな側面を述べることにしたい．ま
ず，その日常的な例を挙げよう．その例とは「踏み
字」事件である．その事件は，数年前に行われた某
県議選挙の公職選挙法違反に対する捜査中に，当時
の県警警部補が，任意の事情徴収を受けた容疑者に
対して，容疑者の家族の名前などを書いた紙を踏ま


1) これらの詳細については，武藤 (2006) を参照いただ
きたい．
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せ，自白を強要した．そして，その捜査方法が容疑
者に対する「陵虐行為」に当たるとして警部補が起
訴されたというものである2)．なぜ，「踏み字」を
させたことが陵虐行為に当たるのか．対称性バイア
スとの関連で考えてみたい．たとえば「ネバダ・リ
ノ」という人物を「根葉田理乃」と表記する（「ネ
バダ・リノ (p) ならば，根葉田理乃 (q) である」）
としよう．一方，表記された「根葉田理乃」は「ネ
バダ・リノ」という人物の名前を表した文字列に過
ぎない．そして，容疑者が踏むことを強要されたの
も，そのような文字列に過ぎない（つまり，論理的
には，必ずしも「根葉田理乃 (q)ならば，ネバダ・
リノ (p)である」とはならない）．しかし，私たち
は，通常，それを単なる文字列とはみなさない．多
くの場合，その文字列を「ネバダ・リノ」という人
物と等価なものとみなしてしまうのである．これ
は対称性バイアスによるものであると言えよう．そ
して，私たちは「ネバダ・リノ」と「根葉田理乃」
を交換可能な等価なものとしてみなすために，親し
い間柄にある人物の名前が書かれた紙を踏むとい
う行為は，実質的に（単なる隠喩ではなく）その人
物自身を踏みつけにすることと等価な意味を持つ
のである．具体的には，そのような等価関係によっ
て，罪悪感と呼ばれる情動反応や言語反応が，紙
に書かれた文字列を踏むという行為中および後に
喚起されることとなる．このような現象を RFTで
は「刺激機能の転換」(transformation of stimulus


function)と言う (Hayes, et al., 2001; 武藤, 2006,


Chapter 2; Ramnerö & Törneke, 2008, Chapter


7; 佐藤, 2008を参照)3)．さらに，このような「踏み
字」行為を繰り返し強要された場合，その罪悪感か
ら逃れるために，虚偽の自白をしてしまうという可
能性は容易に想像できる．このような現象を ACT


では「体験の回避」(experiential avoidance)と言
う (Hayes et al., 1999; 武藤, 2006, Chapter 4, 5


を参照)4)．


2) このような事件を取り上げることに違和感を持たれ
る方もいるかもしれない．しかし，この例を取り上げた
のは，精神病理の中にある機序が日常的な事象の中にも
含まれているという「連続性」を明示するためである．
また，この事件を担当した当該地方裁判所の裁判長は，
踏み字行為について「違法で常軌を逸したもの．家族に
対して抱いている尊敬，情愛を傷つけられ，被害者の人
格そのものも傷つけられた」とし，元警部補の被告に懲
役 10 月，執行猶予 3 年（求刑・懲役 10 月）を言い渡
している (http://kyushu.yomiuri.co.jp/news-spe/
muzai/mu_08031801.htm)．


3.2 恐怖症における対称性バイアス
次に，臨床心理学的な例として，虫恐怖症の事例


を挙げよう (Jones & Friman, 1999)．クライエン
トは 14才の男子学生であった．彼は虫（特に，コオ
ロギ，テントウムシ，クモがもっとも嫌悪的であっ
た）を目にした場合はもちろん，教室に虫がいるか
もしれないと想起してしまうだけで，勉強に手が着
かなくなるという状態にあった．そのため，同級生
から「マイク，おまえの机の下に虫がいるぜ！」と
言われ，からかわれることがしばしばであった（そ
う言われる度に，対象学生は驚いていた）．その事
例では，実験的に，その虫恐怖をアセスメントする
ために，従属変数を計算問題の遂行率とし，独立変
数に「虫の存在」「虫の存在の告知」「虫の不在」の
3条件用意して，各条件での遂行率を比較した．そ
の結果，「虫の存在の告知」条件においても「虫の存
在」条件と同等のレベルまで遂行率が落ち込むこと
があった．つまり，クライエントは，虫の実体と虫
の名前を等価とみなしていたことになる．しかし，
実際には「コオロギ」という虫を「こおろぎ」とい
う名前で呼ぶ（「コオロギ (p)ならば，こおろぎ (q)


である」）としても，「こおろぎ」という音声刺激が
「コオロギ」という虫の実体を常に言い表すとは限
らない（つまり，論理的には，必ずしも「こおろぎ
(q) ならば，コオロギ (p) である」とはならない）
はずである．つまり，先の日常例と同様に，対称性
バイアスが作用していたと考えられる．
さらに，未知の虫でも，それが虫であるとされた


のなら，たとえ一度も目にしたことがなくても恐怖
刺激として機能する可能性も考えられる（「こおろ
ぎ (p)ならば，虫 (q)である」かつ「アノマロカリ
ス (r)ならば，虫 (q)である」場合，こおろぎとア
ノマロカリスは，虫という刺激クラスとして同等の
ものとみなされる可能性もある（「こおろぎ (p)な
らば，アノマロカリス (r)である」かつ「アノマロ


3) 刺激機能の転換とは，従来の行動分析学における刺激
般化とは異なるプロセスで生起する行動の制御のことで
ある．その刺激機能の派生プロセスは，本文中に示す通
りである．また，このプロセスによって説明可能な日常的
な例としては，「自国の国旗を他国の人に燃やされる」と
いう行為を目にして不快感を覚えたり，「100 万円相当と
言われて譲り受けた水墨画の掛け軸にクレヨンで色を付
けようとした」幼児にオトナが激しく叱責するといった
行為が挙がられる．
4) 体験の回避とは，長期的には行動的な問題となるにも
かかわらず，自らの体験（思考，感覚，記憶など）を回避
するプロセスのことである．その確立プロセスは，本文
中に示す通りである．
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カリス (r)ならば，こおろぎ (p)である」）．もし，
そのような関係性が派生すれば，それは対称的推移
性（symmetrical transitivity; 対称性と推移性が組
み合わされた派生関係のこと）バイアスが生じたこ
とになる．また，そのようなバイアスによる等価関
係に基づいて刺激機能の転換が生じる可能性も考え
られる (Hayes, Brownstein, Devany, Kohlenberg,


& Shelby, 1987)．


3.3 パニック障害における対称性バイアス
次に，別の臨床心理学的な例として，パニック障


害の事例を挙げてみよう (武藤, 2006, Chapter 4)．
クライエントは 30 代前半の女性であった．3ヵ月
前にパニック発作を 3回起こし，1ヵ月半前より電
車を使用しての通勤ができなくなった．さらに，2


週間ほど前から，発作が生じるのではないかという
不安のために，人混みや閉塞的な空間に近づく自信
がなくなった．また，電車やエレベーターの映像を
テレビで見るだけでも，身体が緊張するようになっ
た．1週間前には，会社に出社できなくなってしまっ
た．初回面接時には「不安が（私の）限界を越えて
しまったら，（私は）発狂してしまうに違いない」と
話した．さらに「そのように不安になってしまうの
は自分のネクラな性格によるものではないか」と考
え「物事をネガティブに捉えてしまうのをできるだ
け抑えようと努力している」と話した．
この事例では，対称性バイアスが複数生じてお


り，それが互いに複雑にネットワーク化されている
（そのネットワーク化に関する説明は紙面の都合上，
割愛させていただく．詳細については，武藤 (2006,


Chapter 4) を参照されたい）．さらに，上記のシ
ンプルな恐怖症に関する機序には見られないクリ
ティカルな推論バイアスが存在する．以下に，それ
に関して説明していくことにしたい．その推論バイ
アスを ACTでは「『素朴な』心理療法のアジェン
ダ」と呼んでいる (Hayes et al., 1999; 武藤, 2006,


Chapter 4)．その推論は「思考・感情・性格（つま
り内的なもの，いわゆる「心」）が制御できれば，ヒ
トにおける行動上の問題は解決できるだろう」とい
うものである．この推論は，もともと「原因が制御
できれば，問題は解決できるだろう」という一般的
な科学的問題解決のアジェンダの変形である．もち
ろん，この一般的な科学的アジェンダには問題はな
い．しかし，その変形過程に問題がある．そして，


その過程には，以下のような対称性バイアスが関
与していると考えられる．つまり，「X が原因であ
る (p)ならば，Xが問題発生の理由である (q)」は，
必ずしも「Xが問題発生の理由である (q)ならば，
Xが原因である (p)」とはならない（理由を原因と
錯誤するという対称性バイアス）．そして，ヒトに
おける行動上の問題の理由としてあげられるものは
「慣習・習慣」的に，思考・感情・性格といった内
的（心的）なものが多い（ここでは，仮に「理由希
求バイアス」と呼んでおく）．しかし，そのような
内的なものは，単なる理由であるに過ぎない．なぜ
なら，それらを抑制しようという努力は，短期的に
は効果的な行為にみえて，長期的には逆効果なもの
となる（結局，リバウンドする）ことが実験的にも
臨床的にも示されているからである (e.g.，Wagner


& Zanakos, 1994)．
以上のように，「素朴な」心理療法のアジェンダと


いう推論バイアスは，一般的な科学的問題解決のア
ジェンダに，対称性バイアスと理由希求バイアスが
組み合わされることによって成立する．しかし，そ
のアジェンダに沿った行動は，長期的には不機能で
ある．そのため，クライアントは，自分自身では心
理的な苦痛に耐えながら，それに対処しようと懸命
に努力しているにもかかわらず，その努力が結果的
に「体験の回避」（上述の「踏み字」事件に関する
説明を参照）と呼ばれる悪循環を生み出し，さらに
問題を一定の状態で維持させる，あるいは複雑化・
悪化させることになる．上記の事例でも「物事をネ
ガティブに捉えてしまうのをできるだけ抑えようと
努力している」ことが，行動上の問題の一部になっ
てしまっていた．「踏み字」事件とのアナロジーで考
えると，このような状況はクライエントが警部補と
容疑者の一人二役をこなしていると捉えることがで
きる．なぜなら，「体験の回避」を生じさせる状況
を設定しているのは，他ならぬクライエント自身だ
からである（「踏み字」事件では警部補がその状況
を作り出していていた）．しかも，クライエント本
人は，多くの場合，そのような皮肉な悪循環に陥っ
ていることに無自覚なのである．


3.4 対称性バイアスに対する対応方法
対称性バイアス自体は，ポジティブなものでも，


ネガティブなものでもない．それは単なる認知的
（行動的）傾向であるに過ぎない．逆に言えば，そ
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れは，ポジティブなものを引き出したり，ネガティ
ブなものを引き出したりすることのできる「諸刃の
剣」なのである．そのため，ここでの対応方法とは，
このバイアスの「利用」方法を修正していくことに
なる．
まず，シンプルな恐怖症に対する対応から考え


ていこう．その対応方法は，当該の刺激に対する
情動反応および言語反応の生起を軽減・変容し
(Dougher, Auguston, Markman, Greenway &


Wulfert, 1994)，逃避反応の生起を軽減し，さらに代
替行動を形成あるいはその生起を増加させることで
ある (King, 1993)．そして，対称性バイアスは，情動
反応や言語反応の生起に対する軽減・変容に主に関与
している．上述の虫恐怖症の事例 (Jones & Friman,


1999)では，段階的なエクスポージャーと賞賛を組
み合わせる（この手続きに含まれる学習過程を，行
動分析では抗条件づけ (counter-conditioning)と呼
んでいる）ことで，その改善を試みていた．段階的
なエクスポージャーとは，恐怖の対象となっている
刺激に対して，嫌悪レベルが低い順に段階的に接近
させていく方法である．この事例では，コオロギの
入った虫かごを 1 分間持つというレベルから始め
て，最終的にコオロギを両手に 20秒間持つという
レベルに至るまで実施された．その結果，対象生徒
は同級生からの「机の下に虫がいるぜ！」という言
語刺激に対しても驚くことはなくなった．つまり，
「虫」という言語刺激に対して単独に抗条件づけを
実施していないことから，対称性バイアスによる等
価関係に基づいて刺激機能の転換が生じたと言え
よう．つまり，介入前も，介入後でも，対称性バイ
アス，およびそれによる刺激間の等価関係を利用し
ていることに変わりはない．単に，刺激機能をネガ
ティブなものからニュートラルなものへと転換させ
たに過ぎない．換言すれば，再度，刺激機能がネガ
ティブなものへと転換する危険性は絶えず存在する
ことになる．
それでは，シンプルな恐怖症ではない場合には，


どのように対応すればいいだろうか．ACT では，
「素朴な」心理療法のアジェンダという推論バイア
スが単なるバイアスであり，それが長期的には不機
能であることをクライエントに自覚させるところ
から開始される．そして，この単なる理由を原因と
錯誤するという対称性バイアスを「バイアスであ
る」と自覚させ，低減させていく．ACTでは，こ


の対称性バイアス自体の低減手続きを「脱フュー
ジョン」(defusion)と呼んでいる (Hayes, Luoma,


Bond, Masuda, & Lillis, 2006; 武藤, 2006, Chap-


ter 6, 7)．一般的な表現を用いるなら「ことばは
『ことば』に過ぎない」ということを体験的に理解
させる手続きと言える（具体的な手続きについて
は，紙面の制限の都合上，割愛させていただく．詳
細については，Hayes & Smith (2005) を参照さ
れたい）．さらに，内的なものに対する理由希求
バイアスを低減させ，回顧的あるいは予期的推論
(if...then)バイアス（川合・久保 (川合), 2008）を
低減させる．前者の低減手続きは「文脈としての
自己」(self-as-context)，後者の手続きは「今，こ
の瞬間との接触」(contact with present moment)


と呼ばれている (Hayes et al., 2006; 武藤, 2006,


Chapter 7)．総じて，ここまでの手続きをクライエ
ント側からの表現で言い換えると，「今まで自分がい
た『閉じたことば』の世界に亀裂が入る」状態を生
じさせるものと言えるだろう．一方，「原因が制御で
きれば，問題は解決できるだろう」という一般的な
科学的問題解決のアジェンダ自体は，有効に機能す
ることに変わりはない．そのため，ACTでは，こ
のアジェンダが有効に機能する「条件」を明確にし
ていく．つまり，外的な環境要因に影響を与えて，
行動上の問題を解決していく方向を促進させるので
ある（詳細については，同様に，Hayes & Smith


(2005)を参照されたい）．以上をまとめると，ACT


では，対称性バイアスそのもの，あるいは対称性バ
イアスから派生する推論バイアスを自覚・低減させ，
そのバイアスの適切な利用方法をセラピー内で設定
された様々な課題設定を通して再学習させていくの
である．その再学習は，単なる教示的なものではな
く，当該の随伴性にさらすことによって繰り返し行
われる（行動分析学では「複数の範例によるトレー
ニング」(multiple-exemplar training)と呼ばれて
いる; Stokes & Baer, 1977）．


4. インダクティブな討論


今回の学際的な企画の根底には「対称性認知能
力が，われわれ人類に独自の思考，言語，コミュニ
ケーション能力の基盤となっている」(服部, 2008,


p. 425)というアブダクションがある．もちろん，そ
のようなアブダクションには発見・創造的特性があ
り，科学的な研究の進展には欠かせない．しかし，
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それには論理的飛躍が必ず含まれることを忘れては
ならない．そのため，このアブダクションに顕在的
に（あるいは潜在的に）含まれる飛躍を地道に検証
していく（つまり，インダクション／帰納）必要が
あるだろう． そこで，以下に，著者の研究的立場
から提供できる研究知見を提供し，インダクティブ
な討論を展開したい．


4.1 本稿におけるアブダクションとインダクショ
ンとは何か？


実際の検証作業に移る前に，本稿におけるアブダ
クションとインダクションの意味を明示しておこう．
一般的に，ヒトの推論は，並列的に，ディダクショ
ン（演繹），インダクション（帰納），アブダクショ
ンの 3種類が存在すると言われている．しかし，本
稿では，インダクションとアブダクションをディダ
クションとの対比で捉えている．つまり，インダク
ションとアブダクションは共に「ディダクションで
はない推論」を意味している．なぜなら，インダク
ションとアブダクションも，その推論をする場合，
少なくとも具体的な事象を前提として行われるから
である．
次に，本稿でのインダクションとアブダクション


の差異，および関係性について簡単に説明していく．
たとえば，「リンゴが木から落ちるのを見て『重力』
という存在を考えついた」という場合（その歴史的
な信憑性については，ここでは不問にするとして），
この推論はアブダクションである．しかし，この着
想の時点では，当該の仮説が多くの事象に対して真
であるかは不明である（もちろん，アブダクション
は，そのような推論を許すものである）．そこで，
この仮説を「物体 a1 は地表に向かって落下する」
という具体的な事象レベルに落とし込んで，様々な
物体，あるいはパラメータ（たとえば，高さ，重量
など）を変えて，ボトムアップ的に 1つ 1つ検討し
ていくことが可能である．つまり，インダクション
の文脈に落とし込んで，具体的な個別事象から一般
的法則を導き出そうとする（あるいはその仮説に関
する信憑性の確率を上げようとする）ことは可能で
ある (Hayes & Plumb, 2007)．つまり，アブダク
ションとは，「リンゴは木から地表に向かって落下す
る (a)」，「重力を仮定すると (a)の事象が説明でき
る」という前提を基に「重力が存在する」という結
論を導くものである．一方，本稿でのインダクショ


ンとは，重力という存在を想定することで，「リンゴ
(a1) は木から地表に向かって落下する」，「ミカン
(a2) は木から地表に向かって落下する」…「サル
(an) も木から地表に向かって落下する」という前
提（事実）を基に「すべての物体 (ax)は地表に向
かって落下する」という結論を導くものである．さ
らに，重力という存在を仮定して「遠心力 (b1)を
重力と逆方向にかけて，無重力状態を発生させた」
といった実験結果と類似の事実を積み重ねていくこ
とで「何らかの慣性力を重力と逆方向にかければ，
必ず無重力状態が発生する」という結論を導いてい
くというインダクションも可能である5)．以上が，
本稿におけるインダクションとアブダクションの差
異，および関係性であり，それらはこのような意味
で使用されていることに留意されたい．


4.2 「if...then」と時間性
それでは，そのインダクティブな検証作業が必要


な（あるいは可能な）トピックをいくつか挙げるこ
ととしたい．まず，本特集の全論文を拝読して最初
に生じた疑問が，時間性を含んだ「if...then」推論
と時間性を含まない「if...then」推論を同列に扱う
ことができるのだろうか，という点であった．もち
ろん，山　他 (2008) や友永 (2008) が指摘してい
るように，ヒト以外の動物に対称性が成立しにくい
というのは，条件性弁別課題がヒトとヒト以外の動
物とでは実験状況として機能的に同一ではないかも
しれないため，その不成立は単なる実験のアーティ
ファクトである可能性が考えられる．この点に関す
る検証は重要であると考えられる．
しかし，それ以上に，時間的な遡行性と時間性


を含まない推論の反転性は，そもそも「等価」なも
のとして「対称性」という名の下に一括りに扱え
るものなのだろうか．あるいは「時間の推移」とい
う概念自体が，ヒト特有のバイアスなのだろうか
(Hayes, 1992)．少なくとも，現時点では，時間性
というものに自覚的になる必要があり，実験手続き
を考えていく場合には時間性という要因をどのよう
に統制していくかということを考える必要があると
言えるだろう．


5) これはインダクションではなく，ディダクションなの
ではないかと考える方もいるだろう．しかし，そのように
私たちが考えてしまうのは，重力という概念が現在，一
般法則としての「地位」を得て，それが法則であると教
えられたからに過ぎない


　﨑
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4.3 対称性と等価性
4.3.1 対称性は特別か？
Sidmanによる等価性パラダイム (Sidman, 1994,


2008)では，対称性と等価性とでは厳密に区別され
ている（その他にも，反射性，推移性というものが
ある）．また，友永 (2008)で紹介されているように，
もともとの条件性弁別課題の「刺激－刺激」間組み
合わせを 1つだけ変更した場合，反射性，対称性，推
移性，等価性が，比較的独立して随伴性に影響を受け
るということが示されてきた (Pilgrim, Chambers,


& Galizio, 1995; Pilgrim & Galizio, 1990, 1995;


Roche, Barnes, & Smeets, 1997; Saunders, Saun-


ders, Kirby, & Spradlin, 1988; Spradlin, Cotter,


& Baxley, 1973, Experiment 3)．特に，以上の研
究知見では，対称性が随伴性の変更に敏感に反応
することが共通して示されてきた．しかし，近年，
実験条件や実験対象などをさまざまに変更して実
験を繰り返し実施しても，それぞれの関係性はど
れも随伴性に敏感に反応したことが示された．つま
り，対称性だけが特別な関係性ではないという研究
知見が示されたのである (Smeets, Barnes-Holmes,


Akpinar, & Barnes-Holmes, 2003)．このような知
見のばらつきに対して，この「刺激－刺激」間の関
係性を 1つだけ変更するという実験パラダイムを，
Ogawa, Yamazaki, Ueno, Cheng, & Iriki (2007)


で実施したような fMRI による脳活動研究を援用
して実験することが有効であると考えられる．なぜ
なら，当該の過程に，どのような差異が含まれてい
るのかを明確にすることができると考えるからで
ある．
また，Sidman (1994, 2008)が主張する，対称性


に関するヒトの「種」に関係する独特な生物学的な
要因を検証しようとした研究は，山　他 (2008)も
指摘するように，年々減少している．近年では，ヒ
ト以外の動物において対称性が成立したという報
告は，村山他 (2008)の他に，Garcia & Benjumea


(2006) のみである．その研究では，ハトを対象に
して，見本刺激に対する反応分化をさせた場合に
のみ，対称性が確認された．ただし，反応分化を媒
介とした場合には，その実験結果に対して対称性
が成立したとはみなさないという立場もある (e.g.,


Sidman, 2000)．そのため，今後も「そもそも対称
性は特別な認知過程なのか」という検証・議論は引
き続きなされていくことになるだろう．


4.3.2 対称性（対称的推移性）と述語的同一視
服部 (2008)と中野・篠原 (2008)では，2つのも


のが共通の性質を備えていることを根拠に，それ
らを同一のものとみなすという述語的同一視の推
論が，統合失調症患者だけではなく，そのような障
害を持たない人においても観察されるとしている．
このような述語的同一視による「主語」間の対称的
推移性の成立と類似した現象は，ヒト以外の動物
においても見られる（先述したように，反応分化の
手続きを実施した場合の知見である）．それは，条
件性弁別課題において，見本刺激を複数用意し，比
較刺激のセットを 1つとする many-to-one (以下，
MTO とする) と呼ばれるプロトコル (B-A, C-A,


D-A, E-A) を使用して訓練した場合と，見本刺激
を 1つだけとし，比較刺激のセットを複数用意する
one-to-many (以下，OTMとする)と呼ばれるプロ
トコル (A-B, A-C, A-D, A-E)を使用して訓練した
場合を比較すると，派生する対称的推移性は，MTO


プロトコルで訓練した場合の方が生じやすいという
知見がある (Hall, Ray, & Bonardi, 1993; Urcuioli,


Zentall, & DeMarse, 1995)．このMTOプロトコ
ルは，述語的同一視と課題設定が類似していると
考えられるため，述語的同一視の推論に関する機序
を同定していく際に，何らかの寄与を提供するかも
しれない．ただし，ヒトを対象として，このMTO


とOTMの違いによって，対称性，対称的推移性の
派生が異なるか否かという知見は，MTOの方が生
起しやすいという知見 (Bearns, 1994; Hove, 2003;


Saunders, Saunders, Williams, & Spradlin, 1993;


Saunders, Wechter, & Spradlin, 1988, Spradlin


& Saunders, 1986)，OTMの方が生起しやすいと
いう知見 (Arntzen & Holth, 1997)，差異なく両方
とも生起するという知見 (Arntzen & Holth, 2000;


Smeets & Barnes-Homes, 2005)があり，統一的な
見解を持つまでに至っていない．今後は，さらに細
かい課題に関するパラメーターの統制を行った上
で，その差異を検討していく必要があるだろう．


4.4 対称性と言語
ヒトの場合，「対称性が先なのか，言語が先なの


か」という問いは，関連する理論的な枠組みの有
効性を検証する上での試金石となるため，現在も
尚，精力的に実験がなされている事項である（詳し
くは，佐藤, 2008）．特に，Horne & Lowe (1996)


　﨑
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のネーミング理論は，その理論的な内容上（つま
り「言語（ネーミング）が先である」），その問い
に答える必要性が高い．そのため，近年，彼らに
よって，自身の理論を支持するような研究知見が
複数報告されるようになった (Horne, Hughes, &


Lowe, 2006; Horne, Lowe, & Randle, 2004; Lowe,


Horne, Harris, & Randle, 2002; Lowe, Horne, &


Hughes, 2005)．つまり，聞き手と話し手の両方の
行動レパートリーを獲得した子どもには等価性（対
称性を含む）が見られ，一方，話し手の行動レパー
トリーを獲得していない子どもには等価性などが見
られないという知見である．しかし，RFTの観点
からは，複数の範例によるトレーニングによって，
話し手の行動レパートリーが獲得されなくても，対
称性や等価性の成立は可能である（つまり「対称性
が先である」）と考えられる．そして，実際に，15ヵ
月 24日の乳幼児 1名を対象にして，RFTによる上
記の仮説が実験的に検証された (Luciano, Becerra,


& Valverde, 2007)．その結果，当該の仮説を支持
する結果を得たのである．
もちろん，同様の追試がさらに必要ではあるが，


RFTによる「対称性は日常経験の中で恣意的に形
成されてきたものである」という主張が正しいのか
という疑問 (友永, 2008)には（部分的には）答える
ことができる段階までに至っている．しかし，RFT


による「刺激 aと刺激 bの間に aRbという刺激関
係が成立した後，bR’aという関係が派生した場合
に，必ずしも R が R’ が『同じ』という関係性で
ある必要はない」という主張が正しいのかという疑
問 (友永, 2008)に答えるためには，Luciano et al.


(2007) のような乳幼児を対象に「等価」という関
係性より先に「大小」といった関係性を教えるとい
う状況を検証していかねばらない（ただし，そのよ
うな実験設定は実験参加者の乳幼児に対する倫理的
配慮を考えた場合，おそらく実施不可能なのではな
いだろうか）．
一方，Tomonaga, Matsuzawa, Fujita, & Yama-


moto (1991)や Schusterman & Kastak (1993)に
よれば，ヒト以外の有機体（チンパンジーやアシ
カ）の中にも，対称性を示す個体が存在する．この
知見によっても「対称性が先である」という説は支
持される．さらに，「言語がヒトの種に特有なもので
ある」という説は「対称性は日常経験の中で恣意的
に形成されてきたもの」という考え方からも説明が


可能である．なぜなら，これらの実験の被験体は，
その種だけの共同体で生活している場合より，対称
性に関連する随伴性にさらされる機会が圧倒的に高
いと考えられるからである．つまり，ヒトという種
に特有な社会的随伴性によるところが大きいという
ことである6)．
以上のように，現時点では，「対称性が先なのか，


言語が先なのか」という問題の解決には至っていな
い．今後も関連する知見を蓄積していく必要がある
だろう．


5. アブダクションとインダクションのベス
ト・バランスとは何か


5.1 アブダクションとインダクションのインタ
ラクション


本稿の 3 では，本特集のトピックである「対称
性」に関するアブダクションを裏づけるような臨床
事例を提供した．しかし，その内容は，本特集のた
めに「対称性バイアス」という観点から臨床事例を
新たに説明し直したということではない．そもそ
も，約 20年前に，行動分析学における刺激等価性
研究は，ルール支配行動 (rule-governed behavior;


Hayes, 1989; Skinner, 1966)7)の基礎過程として注
目されていた (望月・山本, 1989)．そして，その刺
激等価性に関する実験研究によって，従来の三項随
伴性における弁別刺激と異なる刺激性制御の機序と
して，刺激等価クラスによる刺激機能の転移・転換
という現象が発見された (Hayes et al., 1987)．特
に，その現象のクリティカルな要因は，「刺激－刺
激」間の双方向性，つまり対称性であることが示さ
れたのである．そして，この知見を基に，Steven


C. Hayes（本稿の第 2 著者）は，行動分析学の基
礎分野と応用分野に対してアブダクティブに 1 つ
ずつ新しいものを提供した．1 つは関係フレーム
という概念であり (Hayes, 1991)，もう 1つはコン
プリヘンシブ・ディスタンシング (comprehensive


distancing;思考・感情などの内的事象を「距離を置
くように」して眺めることを促進すること, Hayes,


1987)という脱フュージョンの基礎となった手続き
である．比喩的に言えば，RFTとACTは，対称性


6) もちろん，その一方で，そのような随伴性による学習
は，生物的な制約を受ける可能性も高いと考えられる．そ
れは，イヌやネコにも対称性が成立したという報告がな
されていないことから推察できよう．
7) ルール支配行動とは，ヒトに固有な，言語による行動
の統制に関する行動クラスのことである．
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を「母」に持つ「二卵性の双生児」といった関係8)


にある．そして，現在，RFTは刺激等価性後の応
用研究を支える研究枠組みに (武藤, 2001; Rehfeldt


& Barnes-Holmes, in press)，ACTは第三世代の
行動療法（認知/行動療法）の旗手に成長している
(Hayes, Follette, & Linehan, 2004; 増田・武藤・
ヘイズ・リリス, 印刷中）．つまり，RFTと ACT


は「対称性はヒトに特徴的にみられる認知能力であ
る」という前提を基に，社会的に重要な問題への解
決方法を具体的かつ実証的に提出している応用研究
の実例と言えるだろう．


5.2 ベスト・バランスに対する評価基準
以上のように述べると，いささか自画自賛めいて


聞こえてしまうかもしれない．しかし，肝心なこと
は，それが社会的な貢献に寄与しているか否かとい
うこと以上に，「アブダクションとインダクション
のバランス」が適切なものであるか否かという点で
ある．なぜなら，心理学（文脈的行動科学を含む）
が実証科学だからである．つまり，「アブダクション
とインダクションのベスト・バランス」という基準
を使って，自らの研究動向を絶えず検証していく必
要があるだろう．
その基準に照らした場合，現在のところ，RFT


は（4.3で触れたように）未だに「関係フレーム」と
いう概念的枠組みに関して実証的裏づけが十分では
ないという指摘がある (e.g., Palmer, 2004)．一方，
ACTも，その手続きのクリティカルな構成要素とそ
の機序の同定に関する実証的裏づけがさらに必要で
あると指摘されている (e.g., Öst , 2008)．つまり，
RFTもACTも，インダクティブな検証がさらに必
要な状況なのである．この作業が必要なのは，自ら
が支持する研究立場を固持するためにではなく，当
該研究領域を発展させていくために必要なのである．
そのため，本稿の 4の内容が，今回の対称性研究の
盛り上がりに対して水を差すような言説になったの
も，上述の筆者自身の研究的状況から反省的に引き
出されたためである．つまり，4の言説にあるスタ
ンスは，筆者自身にも向けられたものなのである．


5.3 ベスト・バランスとは何か？(1)：著者の
場合


では，最後に，その「ベスト・バランス」とは，


8) 一見すると，RFT と ACT は無関係にも見えるため
「一卵性」ではなく「二卵性」とした．


いったい何であろうか．それは，当該研究の「目的
や価値」(Hayes, 1993; 武藤, 2006, Chapter 1)に
よって異なってくる．つまり，各研究者あるいは各
方法論がもつ「目的や価値」が明確にされない限り
は，その検証もできないことになる．
そこで，まずは筆者の研究方法論である文脈的行


動科学の「目的と価値」を述べよう．その「目的」
は，社会的に重要な問題に対して，その問題解決
を可能にするような，環境との関数的・機能的関
係（制御変数）を同定していくことである (Baer,


Wolf, & Risley, 1968; 武藤, 2007)．さらに，その
「価値」は，当該の社会的な問題に対して，「正の強
化」(positive reinforcement)の拡大につながるよ
うな解決策を希求するというものである (Skinner,


1979)．たとえば，自動車によるスピード違反に対し
て罰則を重くするのではなく，法定速度を守ること
に対して優遇措置が適用されるという方向を指向す
るのである (e.g.，Malenfant, Wells, Van Houten,


& Williams, 1996)．さらに，精神病理に関する問
題でも，その問題の直接的な対処をするだけでなく，
必ずしもその問題に直接関係しないクライエントの
向社会的な行動を増加・拡大させることで，結果的
に問題を解決していくというものである（ACTに
おいては，「価値」の明確化と，それに基づく具体
的なアクションの促進という手続きがそれに該当す
る; Hayes et al., 1999; 武藤, 2006, Chapter 9 を
参照）．つまり，文脈的行動科学（行動分析学）は，
あくまで，「正の強化」の拡大を目指して，われわれ
ヒトが「制御」可能な変数を同定していくことであ
り，その同定をもって当該現象の「説明」としてい
く (望月, 1995; 佐藤, 1985)．それは，科学的な問
題解決に際して，単なる理由説明を原因とみなして
しまうという対称性バイアスの生起を制御しようと
するためなのである9)．
以上のような研究的「目的と価値」を選択してい


る場合，アブダクションとインダクションの「ベス
ト・バランス」を明示することは比較的簡単なこと
と言える．筆者の通常の研究作業は，実際のクライ
エントと個別に対応し，問題解決をしていくという
点で，必然的にインダクティブな作業になる．その
ため，アブダクションによって創出された推論は，
必ずインダクティブな検証を経ることになる．つま
り，ここでの「ベスト・バランス」とは，結果的に，
応用研究領域がどの程度拡大していくか，さらにそ
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れぞれの領域で問題解決に関する新たな制御変数
（具体的には，新しい援助手続きの開発）がどの程
度増加しているか，ということから検証できるだろ
う10)．


5.4 ベスト・バランスとは何か？(2)：本特集の
場合


つぎに，本特集における「ベスト・バランスとは
『何か』」について考えてみよう．先に述べたよう
に，各論文（あるいは各執筆者）の「目的と価値」
が顕在化していないため，統一的な結論を導くこと
は非常に難しい．また，筆者自身の「目的と価値」
と，本特集の多くの執筆者の「目的や価値」との間
に大きな隔たりがあるのではないかという印象を
持った．そのため，本稿では，そのベスト・バラン
スを統一的に示すことはせずに，「目的と価値」の明
確化と，そのバランスに向けた自己検証に各執筆者
に委ねることとしたい (出口, 1987)．なぜなら，「目
的や価値」は，選択するだけのものであって，その
優劣をアプリオリに決めることはできないからであ
る (Hayes, 1993; 武藤, 2006, Chapter 1)．そのた
め，その「目的や価値」自体の是非を議論すること
は，互いの研究的スタンスを再確認する以上のこと
は期待できないだろう (佐藤，1996)．ただし，筆
者の「目的と価値」から見た，本特集の論文の方向
性に関するいくつかの危惧については，本稿の中に
示唆的に（脚注を含めて）述べさせていただいた．
ベスト・バランスの検証の折に何かの参考になれば
幸いである．
最後に，非学会員の筆者に，このようなコメンタ


リー執筆の機会を与えてくださった，本特集のアク
ション・エディターである服部雅史先生，山　由美
子先生に感謝を申し上げたい．今後も，この学際的
な企画が継続されることで，対称性バイアスという
基礎過程が一般的に認知され，その結果，いくつか


9) 科学的問題解決を志向しなければ，理由説明を原因と
してしまう対称性バイアスを生じさせても「個人的には」
問題はないかもしれない．しかし，それがあくまで「説
明」に過ぎないことを自覚し，さらに聞き手がそれを「原
因」と錯誤してしまうという危険性を軽減するように，専
門家としての言動を制御していく必要があると言えよう．
10) そのような基準によれば，行動分析学全体（ただし，
アメリカの動向に限る）のバランスは現在，望ましいも
のではないと言われている．もちろん，その RFT/ACT
の研究は，全体としてのアンバランスに危惧を持ち，ベ
ストとは言えないものの，そのバランスの回復を指向し
ている (Hayes, 2001; Hayes & Berens, 2004)．


の錯誤や誤謬に対する感受性が高まることを切に
願っている．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 研究論文


　
対称性バイアスの必然性と可能性：
無意識の思考をどうモデル化するか


中野 昌宏・篠原 修二　


Symmetry bias is sometimes regarded as a culprit that results in fallacies and spoils


our logically correct reasoning. We believe, however, that this bias is also indispensable


if we are to obtain unfamiliar notions, to think creatively, and to infer heuristically. We


devised an algorithm which can overcome the “exploration-exploitation dilemma” that


is involved in the decision-making process under conditions of uncertainty, via a com-


puter simulation based on the “2-armed Bandit Problem.” As a result, we confirmed


that the agent-model, which contains both kinds of symmetry biases, displayed very


flexible behavior, and that it achieved drastically higher scores than the other mechan-


ical agents. In this paper, by drawing upon the theory of ‘Bi-logic’ as developed by


Matte Blanco, we discuss why human-beings require this kind of illogicality, and how


fundamental it is for human [un]consciousness.


Keywords: symmetry（対称性）, mutual exclusivity（相互排他性）, exploration-


exploitation dilemma（探索と知識利用のジレンマ）, abduction（アブダクション）, bi-logic


（複論理）


古来から，哲学，心理学，精神分析学，経済学，
脳科学，サイバネティクス，認知科学，人工知能研
究，ロボット研究などなどの分野では，人間の行
動・判断・推理のモデルがさまざまに構想されてき
た．特にそこで問題とされたのは，「人間の振る舞い
は動物とどう違うのか」「機械とどう違うのか」と
いう点であろう (岸田, 1977; McCarthy & Hayes,


1969; 塩沢, 1990)．
人間は，つねに論理的に推論しているわけでは


なく，しばしば誤った推論をする．しかし，その誤
り方もランダムというわけではなく，一定の傾向性
をもつ．そして，結果として生存戦略上「適応的」
な推論と行動を帰結しているのであろうと考えら
れる．
ではどのような推論が「適応的」であるのか．こ


の問いについて考察するにあたり，中野と篠原は


Necessity and Possibility of the Symmetry Bias: How
Can We Model Human Unconscious Thinking?, by
Masahiro Nakano (Aoyama Gakuin University) and
Shuji Shinohara (Advanced Algorithm & Systems,
Co. Ltd.).


「対称性バイアス」（p→ qから q → pを導く傾向）
および「相互排他性バイアス」（p→ q から p̄→ q̄


を導く傾向）に特に着目してきた (中野・篠原, 2006;


篠原・田口・橋本・桂田・新田, 2007; 篠原・田口・
桂田・新田, 2007)．この 2つのバイアスは相互に緊
密な関係があるため，以下本稿では「対称性」とい
う言葉を，前者のみを指して狭義に用いる場合と，
両者を指して広義に用いる場合とがある．このこと
をあらかじめ断っておきたい．
篠原・田口・桂田・新田 (2007)では，不確実性


下の意思決定に伴う「探索と知識利用のジレンマ」
を（可能な範囲内で）克服できると考えられるア
ルゴリズムを，「2 本腕バンディット問題 2-armed


Bandit Problem」（以下，2ABPと略す）に関する
コンピューター・シミュレーションを通じて探求し
た．その結果，この対称性バイアスと相互排他性
バイアスをある一定の方法で“逆用”した（すなわ
ち，論理的錯誤をあえて積極的に活用した）エー
ジェントが，いわゆる機械的でなく柔軟性に富む挙
動によってかなりの好成績をあげえたことを確認し
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た．しかしながら，このモデル（「緩い対称性モデ
ル Loose Symmetry Model」）は篠原によって試行
錯誤によって捜し当てられた一つの数式に基づいて
おり，その数式がいかなる意味をもつのかについて
は，十分解明できたわけではなかった．
そこで本稿は，「対称性」がいかに「適応」に必要


であるかを論じることを目的とする．「対称性」が
人間の潜在的・無意識的推論形式に含意されている
可能性は，すでに指摘されている．Matte Blanco


(1975, 1988)の言う「対称性原理 symmetry prin-


ciple」と，われわれの着目する対称性バイアスと
は，単に用語上・表面上の同一性だけでなく，内容
的な共通性をもつと考えられる．
ここで言う「無意識」とは，意識にのぼらない処


理のことを指す．知的な記号操作は意識的に行われ
るか，意識的に理解・解釈・再現可能な処理である．
これに対し，直観的な選択・決断・判断・当て推量
などにおいては，「なぜそのような選択をしたのか」
と問われたとしても，選択した当人も合理的な説明
を与えるのは難しい．彼は「何となくよさそう」と
思えたのでそれを選んだが，かといってランダムな
選び方をしたわけではない．この場合，意識にはの
ぼらない，何らかの潜在的処理があり，その結果そ
の選択肢が選択されたと考えるのが妥当であろう．
より正確には，意識的処理と無意識的処理の方法は
少し違っていながらも，現実の選択の場面では両者
が共働していると考えられる．
本稿は，まず第 1 節において，篠原・田口・桂


田・新田 (2007) で提案した 2ABP 状況において
「適応的」なエージェント・モデルを概説し再解釈
する．第 2節では，このモデルのもつ性質がMatte


Blancoの理論にきわめてよく符合していることを
示しながら，なぜこのモデルが「適応的」なのかを
考察することを通して，対称性という契機が生物や
人間の適応能力にとっていかに不可欠なものである
かを論じる．


1. シミュレーション


1.1 2本腕バンディット問題における「探索と
知識利用のトレードオフ／ジレンマ」


一般に，「N本腕バンディット問題N -armed/Multi-


armed Bandit Problem」（以下 NABP）の構造を
理解するには，N 本の腕のあるスロットマシンを
イメージするとよい．それぞれの腕の当たり確率


は事前に決められており，腕を引けば，その確率に
したがってコイン（報酬）が出てくる．問題は，プ
レイヤーにとってどの腕が有利なのかが事前には
わからないことである．プレイヤーは，最初はさま
ざまの腕を試してみて，どの腕が有利なのかをで
きるだけ早̇く̇判断し，あとはその有利な腕ばかり引
く（「貪欲 greedy 法」）ことで報酬を最大化したい
ところである．しかしながら，どの腕が有利なのか
を正̇確̇に̇判断するためには，より多く試してみるこ
と，つまり「探索」が必要である．したがってプレ
イヤーが報酬を最大にするためには，この問題に内
在するとされている「探索 exploration と知識利用
exploitation のトレードオフ／ジレンマ」 (Sutton


& Barto, 1998)，あるいは言い換えれば「正確さと
早さのトレードオフ／ジレンマ」を克服しなければ
ならないことになる．
この問題は，非常に単純な形式のものではある


が，現実離れした人為的なものにすぎないのではな
く，動物や人間の意思決定，経験的学習の際の困難
を本質的に捉えていると考えられる．
たとえば，セールスマンが近隣の街に売り込みに


行くときに，すべての街を回ることは物理的に困難
であるので，どの街に行けばより売れるのかを予測
し，そこを重点的に売り込みに行くという場合を考
える．実際に行き，売ってみるまでは何もわからな
いので，彼／彼女は実際に売り歩いてみて，得られ
た経験から判断し，よく売れる街を優先的に回るよ
うにするであろう．これもやはり NABPの形式を
もつことになる．
このような，「事前に正確に判断したいが，とも


かくやってみなければわからない」という状況は日
常生活にあふれている．かつ，そこには「探索と知
識利用のトレードオフ」が同様に隠れている．この
意味で，NABPは，意思決定や学習に際する人間
の一種ゲーム論的ジレンマ状況を縮約するように思
われるのである．


1.2 客観的な推定と主観的な推定
この問題を解くために，どのようなモデルを設計


したらよいのだろうか．
ある事象とそれに続いて起こる事象のあいだに


は，（無関係を含め）さまざまな関係があると考え
られる．たとえば，「雨が降ると電車が遅れる」とい
う命題は，過去に対して，また未来に対して，どの







430 Cognitive Studies Sep. 2008


程度正しいと言えるのか．通常なら，過去の遅延の
件数を調査し，その頻度に基づいた条件付き確率に
よって，未来を推定することになる．つまり，雨が
降った場合に遅れた回数，雨が降った場合に遅れな
かった回数，雨が降らなかったにもかかわらず遅れ
た回数，雨が降らず遅れもしなかった回数がカウン
トされ，計算される．


表 1 p, p̄と q, q̄ のあいだの共起情報
（2× 2コンティンジェンシー・テーブル）


結果
原因 q（電車が遅れる） q̄（遅れない）


p（雨が降る） a b


p̄（降らない） c d


このようにして求められた確率は過去の事象につ
いてのものであり，将来においても正しいという保
証は厳密にはない．しかしそうであるにせよ，状況
が定常的だと考えられれば，将来の予測をするには
この方法が最善であろう．
ただしこの方法は，因果関係について言及してい


るわけではなく，共起確率を算出しているだけなの
で，客観的ではあるが，それによって人間が因果関
係を認識できるというものではない．また，実際の
人間の主観的なとらえ方，主観的な確率の見積もり
方にも対応していない．
また，この客観的な推定方法の難点は，ある程度


以上の試行回数を待たなければデータが集まらず，
正確な推定ができないという点にある．NABP で
は，いかに少ない試行で正解（有利なほうの選択肢）
を見破るかが高得点のポイントになる．つまり，想
定されるトレードオフを何とかして克服することが
必要だが，この客観的な推定方法ではそれができな
い．少ないデータから正解を見破るためには，何ら
かの直感的な方法，ヒューリスティックスのような
ものが必要となる．
そこでわれわれは，人間による主観的な因果関係


の評価がかえって有効なのではないかと考えた．す
なわち，「雨が降ったら電車が遅れた」という端的な
事実の確率評価と，「雨が降ったか̇ら̇電車が遅れた」
とわれわれが解釈する（因果推論をする）ときの主
観的な推定方法では，後者の方が NABP型の課題
に対しては相対的に有効なのではないか，という予
想をわれわれはもった．


この観点から，篠原・田口・桂田・新田 (2007)


は，2ABPをいくつかの因果推論モデル（ないし因
果推論のために利用できるモデル）に解かせること
で，その挙動を確かめようと考えた．


1.3 「因果推論」について
人間は，原因となる事象 p と結果となる事象 q


とのあいだの因果関係をどのように見積もるのか．
服部 (服部, 2001, 2002; Hattori, 2003; Hattori &


Oaksford, 2007)は，pと q に関する共起情報から
因果関係を帰納する「因果帰納 causal induction」1)


について論じている．
Hattori (2003)における実験の概要は次のとおり


である．まず表 1における pを「牛乳を飲む」，また q


を「腹痛」とし，a, b, c, dは，おのおの pq, pq̄, p̄q, p̄q̄


の共起頻度を表す．そのうえで被験者に，9種類の
データセットに基づいた頻度で，牛乳を飲んだか飲
まないか，腹痛が起こったか起こらないか，その組
み合わせを絵でコンピューター画面に表示する（た
だし呈示される 9種類の順序はランダム）．被験者
は，その観察をもとに，pと qのあいだの因果関係
の強度を 100段階で評価する．
服部と Oaksford (Hattori & Oaksford, 2007)


は，過去の同趣の被験者実験に加え，この種の被験
者実験すべての結果得られたデータを説明しうる因
果帰納のモデルとして，従来提案されてきた 41種
類のモデルを網羅的に比較したうえで，自ら提唱す
る「2要因ヒューリスティックス・モデル」の優位
性を主張している．
これに対し篠原・田口・桂田・新田 (2007)は，因


果推論／期待形成のモデルとして，対称性バイアス
および相互排他性バイアスを緩やかに含むモデル
を提案し，被験者実験との整合性において，2要因
ヒューリスティックス・モデルに勝るとも劣らない，
きわめて高い決定係数を得た2)．
網羅的な検討を行った服部らの論文とは異なり，


篠原・田口・桂田・新田 (2007)においては，対称


1) この「因果帰納」によって形成された信念（確信度）
は，過去の事象どうしの関係の把握や現在の事象の原因
推定にだけではなく，将来の事象に対する期待形成にも
役立つはずである．このためわれわれとしては，帰納だ
けではなくアブダクション（仮説形成的推論）をも含むと
いう意味も含めて，「因果推論 causal inference」という
表現を採りたい．
2) この篠原らのモデルを当該論文中では「対称性（S）モ
デル」と呼んだが，その後の考察を踏まえ本稿ではこれ
を「緩い対称性（LS）モデル」と呼ぶ．
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性バイアスおよび相互排他性バイアスの働きと，後
に述べる意味での「排中律」の成否にフォーカスし
ながらモデルの比較をするため，以下の 5種類のモ
デルのみについて比較検討を行った．
( 1 ) 条件確率モデル Conditional Probability


Model（CPモデル・P で表す）
( 2 ) 随伴性モデル Delta-P Model（DPモデル・


DP）
( 3 ) 2要因ヒューリスティックス・モデル Dual-


Factor Heuristics Model（DFHモデル・H）
( 4 ) 完全対称性モデル Rigid Symmetry Model


（RSモデル・S0）
( 5 ) 緩い対称性モデル Loose Symmetry Model


（LSモデル・S）
なおここで注記しておきたい．先行する事象とそ


れに続く事象のあいだには，随伴性 contingency，共
変動 covariation，相関性 correlation，因果性 cau-


sation，等々，微妙に重なる関係概念がいくつかあ
る．しかしDavid Hume (1739–40)の哲学以来，少
なくとも哲学的にはこれらを相互に厳密に区別する
ことはかなり困難である．通常は原因と結果のあい
だの必然的関連を因果関係と呼ぶが，原因と結果の
あいだにそもそも必然性があるのかどうかを経験
的に判断しなければならない状況であれば，あらか
じめそれらを原因・結果と呼ぶことはできない．そ
の場合，客観的には，単に先行する出来事があり，
それに続く出来事があるだけである．それをどのよ
うな種類の関係と見なすかは解釈者の解釈の問題で
ある．


2ABP においても，主観的な因果関係の評価を
行うということは，ある原因 p に伴ってある結果
qが起きると考えられる主観的確率，つまり「確信
度」のようなものを形成（計算）するということで
ある．それさえできれば，モデルが客観的予測のモ
デルなのか，随伴性のモデルなのか，因果推論のモ
デルなのか，その他何のモデルなのかはわれわれの
解釈の問題となる．
ここでは，ある出来事と続く出来事のあいだの


関係がどのようなものなのかについて深くは立ち
入らず，ただモデルにとって「確信度」が計算でき
ればそれでよい，と考えることにする．この計算に
は，過去に提案されてきた 2× 2コンティンジェン
シー・テーブルに基づく確率論的因果推論モデルは
基本的にすべて利用可能である．


したがって以下ではさまざまなアプローチに由来
するいくつかのモデルにつき，われわれの重視する
対称性バイアス・相互排他性バイアスとの関連にお
いてまず比較してみる．


1.4 各モデルの定義
以下，それぞれのモデルの定義を与える．またモ


デル自体がもつ性質，被験者データとの適合性につ
いても概観しておく．


1.4.1 条件確率（CP）モデル
過去の条件付き確率をそのまま将来の事象の期待


生起確率と見なす，客観的な推定方法を CPモデル
と呼ぶ．


P (q|p) ≡ a


a + b
(1)


他の（P (q̄|p)，P (p|q)，P (q̄|p̄) など）も同様に
計算できる．残りの組み合わせについては省略し，
以下同様とする．
常識的にも pという条件のもとで qは起こるか起


こらないかのどちらかであるが，式の上でも確かに


P (q|p) + P (q̄|p) =
a


a + b
+


b


a + b
= 1


となる．以下，この関係を満たすことを簡単に「排
中律を満たす」と表現する．
実際の人間の被験者による評価値（主に Hattori


(2003) の実験に基づく3)）と CP モデルの出力す
る評価値 P (q|p) とのあいだの相関を調べてみる
と，そこにはほとんど相関がないことが確認できる
（r2 = 0.0001）．


1.4.2 随伴性（DP）モデル
もし，pでも p̄でも q が引き起こされるのなら，


pが qの原因であるとは言いにくいだろう4)．古典
的なモデルとして，Jenkins & Ward (1965) が提


3) このほか Anderson & Sheu (1995)，Wasserman,
Dorner & Kao (1990)のデータでも同じ傾向を確認して
いる．以下のモデルも同様．
4) このこと自体が，相互排他性バイアスが存在するとい
うことの別表現でもある．「p が起きるならば q も起きる
可能性が高い」ということは，「p が起こらなければ q も
起こらない可能性が高い」ということであるというように
一般には思えてしまう．すなわち (p → q) =⇒ (p̄ → q̄)
である．
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案する随伴関係のモデルは「ΔP」「ΔP ルール」な
どと呼ばれ，P (q|p)の高さに加えて P (q|p̄)の低̇さ̇
を考慮に入れた


ΔP (q|p) ≡ P (q|p)− P (q|p̄) (2)


で表される（ただし上式においては他のモデルに揃
えるかたちで ΔP (q|p)と書いている）．
われわれのバイアスの観点から言えば，(2)式の


pと q の場所におのおの p̄と q̄ を代入すると，


ΔP (q̄|p̄) = P (q̄|p̄)− P (q̄|p)


　 = P (q̄|p̄)− (1− P (q|p))


= ΔP (q|p)


となり，このモデルが相互排他性をつねに満たすこ
とが確認できる．ただし対称性は満足しない5)．


ΔP は [−1, 1]区間の値をとるが，比較の都合上
[0, 1]区間の値をとるように線形変換を施し，変換
後 DP と書くこととする．モデルの名称としても
DPと呼ぶことにする．


DP (q|p) =
P (q|p)− P (q|p̄) + 1


2


=
1


2


(
ad− bc


(a + b)(c + d)
+ 1


)


このとき，


DP (q|p) + DP (q̄|p) = 1


となり，排中律を満足する．
被験者による評価値と DP モデルの評価値


DP (q|p) とのあいだの相関も，やはりほとんど見
られない（r2 = 0.0）．


1.4.3 2 要因ヒューリスティックス（DFH）・
モデル


服部らが因果推論のモデルとして提唱する DFH


モデルは，以下の式を用いて期待を形成する．


H(q|p) ≡
√


P (q|p)P (p|q)


5) ここでの対称性とは X(q|p) = X(p|q) の関係，相互
排他性とはX(q|p) = X(q̄|p̄)の関係を言うものとする．


式から明らかなように，H は対称性6)をつね
に満足する．しかし排中律は必ずしも満たさず
（H(q|p)+H(q̄|p) �= 1），相互排他性も満たさない．
共起頻度 a, b, c, dで書き直せば，


H(q|p) ≡ a√
(a + b)(a + c)


となる．
このモデルの長所は，このモデルの出力値が人間


による評価値ときわめて強い相関（r2 = 0.964）を
もつことである (Hattori, 2003)．


1.4.4 完全対称性（RS）モデル
他のモデル，特に後述の LSモデルとの比較対照


のため，排中律，対称性，相互排他性のすべてが同
時に成立するモデルを考える．これはきわめて強い
対称性をもつため，完全対称性モデルと呼ぶことに
する．


S0(q|p) ≡ a + d


a + b + c + d


ただし，上記 3条件を同時に満たす式はこれ以外
にも存在するので，この定義が唯一というわけでは
ない．
人間の評価値と RS との相関は弱い（r2 =


0.158）．やはり人間の推論にこれほどまでに強く両
バイアスがかかっているということは考えにくい．


1.4.5 緩い対称性（LS）モデル
われわれは，対称性と相互排他性の両方を緩やか


に・かつ柔軟に含むモデルが人間に近い評価値を出
せるはずだと予想した．そして試行錯誤の結果，次
のような式がその狙いを満たすものであることを見
いだした (中野・篠原, 2006; 篠原・田口・桂田・新
田, 2007)．


S(q|p) ≡ a +
(


b
b+d


)
d


a + b +
(


a
a+c


)
c +


(
b


b+d


)
d


(3)


この S なる式こそが一般形であり，P と S0が両
極端をなす特殊形であると考えることもできる．つ
まり LS モデルは，両バイアスと無関係な CP と，
両バイアスが効きすぎている RSとの中間的な性質
をもつと考えられる．


6) 服部 (2001) では「双条件性 biconditionality」と呼
ばれている．
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表 2 各モデルの性質と人間による評価値との相関


名称 定義 排中律 対称性 相互排他性 r2


CP P ≡ a/(a + b) ○ × × .000


DP DP ≡ [(ad− bc)/{(a + b)(c + d)}+ 1]/2 ○ × ○ .000


DFH H ≡ a/
√


(a + b)(a + c) × ○ × .964


RS S0 ≡ (a + d)/(a + b + c + d) ○ ○ ○ .158


LS S ≡ {a + bd/(b + d)}/{a + b + ac/(a + c) + bd/(b + d)} ○ △ △ .969


排中律：X(q|p) + X(q|p̄) = 1が成立，対称性：X(q|p) = X(p|q)が成立，相互排他性：X(q|p) = X(q̄|p̄)が成立
○：定義上成立，×：不成立，△：相関あり（r2 は Hattori (2003)の実験による）


この LSモデルの特長は，DFHモデルと同程度
に人間の評価値（人間の感覚）と合致する点である
（r2 = 0.969）．
さしあたり「人間の因果の感覚と合致するかしな


いか」について，相関性のみを根拠として言えば，
これらのモデルの中で「人間らしい」のは DFHと
LSであるということになる（表 2）．


1.5 方法と結果の概要
シミュレーションの基本的なセッティングに関し


ては，すでに篠原・田口・桂田・新田 (2007)に述
べたのでここで詳しくは繰り返さない．簡単にのみ
述べると，腕 Aと Bがあるとき，Aを選ぶか（p）
Bを選ぶか（p̄）により7)，報酬を獲得したり（q）
しなかったり（q̄）ということが起こるという設定
の中で，各モデルは X(q|p)と X(q|p̄)との「確信
度」を計算・比較し，大きい方の腕を選択する．
シミュレーションの結果，報酬の獲得という観点


からは，われわれの予想を超えるほどに，LSモデ
ルがよい成績を収めた．まず LSモデルは他のモデ
ルに比べ，正解率において圧倒的に高い値を記録し
た．その結果，獲得報酬も最高になった．


CP モデルは「探索と知識利用のトレードオフ」
ないし「正確さ（縦軸）と早さ（横軸）のトレード
オフ」に拘束されていた．これに対し，LSモデル
は易々とこのトレードオフを乗り越え，早さにおい
ても正確さにおいても高い水準を両立していた．
他方，因果推論のモデルとしてはベストである


DFHモデルは，この課題に対しては CPよりもか
なりパフォーマンスが悪かった．LSモデルの結果
と合わせて考えれば，「因果推論だから（つまり，因


7) ただし厳密には，「Aを選ばない」ということがすなわ
ち「B を選ぶ」ことになるのは，選択肢集合があらかじ
め 2 つと決められていることによる．腕の本数が 3 以上
になると，この設定そのままでは無理である．


図 1 難易度に応じた探索率の自律的調整
（篠原・田口・桂田・新田 (2007)より）．


果の推定方法が人間に似ているから）2ABPの結果
がよい／悪いということは言えない」とわかった．


1.6 LSモデルの挙動
それでは 2ABPという問題を解くには，どの要


因が特に有効なのか．
まず，2ABPには難しい課題と易しい課題とがあ


りうる．Aと Bに割り当てられた客観的な報酬確
率に大きな違いがある場合，どちらが有利な選択肢
なのかを判断するのは易しい．しかし，差が小さい
と判断は難しくなる．そこで A・B 両選択肢に割
り当てられた客観的な報酬確率の差で難易度を定義
する．
課題の難易度に着目してみると，他のモデルと


は全く異なり，LSモデルは難易度が一定以上に高
くなるにつれ，探索率を自律的に急激に上げてい
るのが観察できた（図 1，篠原・田口・桂田・新田
(2007)よりモデル名称を修正のうえ再掲）．ただし
ここで言う「探索率」とは，シミュレーション期間
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内にエージェントが腕＝選択肢を変更した割合のこ
とである．
このとき内部状態を見てみると，難易度がある程


度の値を超えて高くなると，相互排他性バイアスの
強度，すなわち S(q|p)と S(q̄|p̄)とのあいだの相関
が負の値を示すことがわかった（図 2，篠原・田口・
桂田・新田 (2007)よりモデル名称を修正のうえ再
掲）．すなわち問題自体が易しい場合には相互排他
性バイアスがかかるが，他方問題が一定以上の難易
度をもつ場合，LSの判断に負の相互排他性バイア
ス，いわば逆相互排他性バイアスがかかるというこ
とである．


図 2 難易度に応じた相互排他性強度の変化
（篠原・田口・桂田・新田 (2007)より）．


正の相互排他性バイアスが利くということは，た
とえば p→ qの可能性が高いという情報から p̄→ q̄


の可能性も高いという期待を形成するということに
等しい．これは，腕 Aが当たりそうなのであれば，
腕 B ははずれそうだと考えることに対応する．実
際には腕 Aと Bに与えられる報酬確率は独立なの
で，この推論は客観的には正しくない．
これに対し，負の相互排他性バイアスがかかると


いうことは，たとえば p → q の可能性が高いとい
う情報から p̄ → q̄ の可能性が低い（p̄ → q の可能
性が高い）という期待を形成するということに等し
い．すなわち，腕 Aを引くことで報酬獲得の頻度
は経験上多かったとしても，素直にそれを信じず，
実は腕Bを引いた方がもっとよいのではないか，と
いう気持ちないし疑念をもつことに対応する．すな
わち，LSモデルのエージェントは問題が難しくな
ると「迷う」「悩む」ようになるのである．


つまり LSモデルでは，難易度の高い問題の場合，
たとえば腕 Aがこれまでのところ確率がよかった
としても，腕 Bのほうにもまだ可能性を認めると
いうことが可能である．「いま引いている腕は，有
利なほうの腕ではないのではないか．もう一方の腕
のほうが，実は有利なのではないか」という疑念を
もつことによって探索率が高まる．難しい問題にお
いてはその定義上どちらの腕を引いても絶対的な報
酬差が少ないので探索によって失うものが少なく，
より迷うことで正確さにおいて優位となるだろう．
この結果正解率が高まり，試行全体として多くの報
酬を得ることができるのだと考えられる．
逆に，易しい問題においては正のバイアスを利か


せ，迷わず（探索などせず）正解に飛びついた方が
よい．結果として，正確な計算をするモデルよりも
早く正解にたどりつけることになる．
以上の理由によって，難易度と無関係に一定の戦


略を貫く他のモデルには超えられないトレードオフ
が超えられるのである．


1.7 絶対評価と相対評価
この結果の教訓は，この課題の構造では，目的で


ある当たり（報酬）そのものを直接追求する（CP


に従う），すなわち「絶対評価」をするよりも，そ
の最大化の手段として，腕 Aと腕 Bの客観的な報
酬確率が高いのはどちらなのかについて「相対評
価」をする（すなわち，シーソーのように Aがよ
ければ Bが悪く，Bがよければ Aが悪いと評価す
る）ほうが，結果的に有利ないし合理的である，と
いうことである．ただし繰り返すが，実際の報酬確
率は Aと Bで独立なのであるから，この考えは本
当は誤りである．奇妙なことに，それでも有効なの
である．
そもそも，難易度は隠されたパラメーターであり，


LSは難易度については何ら計算していない．LSが
していることは，S(q|p)と S(q|p̄)の比較だけであ
る．にもかかわらずこの課題を解くには難易度が潜
在的に重要なファクターになっている．難易度の定
義は両確率の差なので，それ自体，相対評価に密接
に関わる要因だと考えられる．
相対評価をするには，理論上，相互排他性バイア


スが有効に働くと考えられる．DPが CPより少し
優れている理由，DFHが振るわない理由はここに
あると思われる．DFHは相互排他性バイアスも排
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中律も含意しないので，相対評価に向いていないで
あろうことはある程度うなづける．


CP は当たりを単に絶対的に狙う方法であるが，
2つのバイアスで相対評価も̇している LSのほうが
課題にうまく対処している．LSモデルのこうした
挙動は，モデル自体が定義上決定論的なものである
にもかかわらず，機械的な硬直性を超えた，それ自
体人間らしい柔軟性であるように見える．


1.8 シミュレーションのまとめ
ここまでの本稿の趣旨は，より一般的に有効なア


ルゴリズムとその条件を探究することであって，特
定種類の問題に強いアルゴリズムを探すことではな
い．この問題を定量的な意味で解くということだけ
が目的ならば，いくらでもアドホックな修正を施す
ことができ，獲得報酬の最大化は図れるであろう．
筆者らはそのような意味で，LSモデルが最上のも
のであると主張するものではない．
また現在のところ，検討は 2ABPとその他若干


の課題 (篠原・田口・橋本・桂田・新田, 2007)につ
いてしかなされていない．課題の構造が偶然このモ
デルには向いていた，という可能性も否定はできな
い．モデルの一般的な有効性は，今後さまざまな問
題を課すことで検証されてゆく必要があるだろう．
特に，人間の被験者がこの課題をどのように解くの
かを調べ，これと比較するのは考えうる今後の課題
である．
また，LSモデルのデメリットとして，数式がかな


り複雑になっていることが挙げられる．本来ヒュー
リスティックスは簡便法とも呼ばれ，情報の節約性
がメリットに数えられる．LSモデルはこの思想に
はまったく反している．いかに優秀な性能をもつと
しても，人間が実際に推論や意思決定の都度この複
雑な式にしたがって計算をしていると考えるのは早
計であろう．
ただこの LSモデルは，かなりエレガントなかた


ちのままで，すなわち頻度情報のみに依存し外生
的パラメーターをもたない決定論的なモデルとし
て，2ABPに対して十分な好成績を出すことができ
た．また同時に，2つの意味で「人間的な」振る舞
いを示した．一つは因果推論において，モデル自体
が「人間の感覚」と強い相関をもつという意味で．
もう一つは 2ABPにおいて，簡単な問題では正解
に飛びつき，悩ましい問題に際しては迷うという挙


動，言い換えれば課題の難易度によって戦略を変え
るという柔軟性を示すという意味でである．その意
味では，対称性バイアスと相互排他性バイアスとい
う 2つの非論理的バイアスを緩く含んだLSモデル
は，「論理的ではない」推論・意思決定モデルとして
かなり優秀なものの一つであると結論づけてよいと
思われる．
他方，DFHモデルについては，このシミュレー


ションには不向きであったが，静的・観照的な課題
に関して確率の主観的見積もりが非常にうまくいく
ことについてはまったく疑いがない．むしろなぜシ
ミュレーションでうまくいかないのに因果推論でう
まくいくのか，その点が逆に謎となる．おそらく，
DFHは相互排他性を含まないけれども，対称性を
含むので，それが相互排他性の代わりとなって有効
に機能しているということなどが予想される．とは
いえこれは予想にすぎず，検証は今後の課題である．


2. 考察と展望


2.1 対称性の拡張：条件文から二項関係一般へ
まず確認しておきたいのは，条件文「Sならば P


である」は，文「S は P である」と同一の論理構
造と見なせるということである．オイラー図で示せ
ば集合 P が集合 S を包含するかたちになる．逆に，
階層関係を持つ集合間の関係として表されるかぎ
りでは，主語－述語関係，主体－対象関係などはみ
な，ここまで論じてきた条件文とパラレルな議論が
できる．
そこを出発点に，統合失調症の分析を通じてほ


かならぬ「対称性」を論じてきたのが精神科医の
Ignacio Matte Blanco (1975, 1988)である．彼の
議論はわれわれの対称性バイアスや LSモデルの挙
動と深く関係しているように思われる．
要約的に言えば，Matte Blancoの言う無意識の


原理は「一般化原理 generalization principle」と
「対称性原理 symmetry principle」の 2つである．
一般化原理とは，簡単に言えば，無意識においては
人は個物を単なる個物とは見ず，何らかのより大き
な集合の要素として見る，という原理である．人間
は個物（人，対象，概念など）を集合（クラス）の
要素（メンバー）として扱い，その集合をより上位
の集合の要素として扱い，……というように階層を
「駆け上がる」．つまり人間は，個物を無意識的に
抽象化する傾向があるということでもある．
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表 3 非対称な関係，対称な関係


「Aは Bの左にある」 その逆は 「Bは Aの右にある」
「Aは Bの前にある」 その逆は 「Bは Aの後にある」


非対称 「Aは Bより小さい」 その逆は 「Bは Aより大きい」
関係 「Aは Bを衝き動かす」 その逆は 「Bは Aに衝き動かされる」


「Aは Bを飲み込む」 その逆は 「Bは Aに飲み込まれる」
「Aは Bの母である」 その逆は 「Bは Aの子である」
「Aは Bの近くにある」 その逆は 「Bは Aの近くにある」
「Aは Bに等しい」 その逆は 「Bは Aに等しい」


対称 「Aは Bと同じである」 その逆は 「Bは Aと同じである」
関係 「Aは Bと交渉する」 その逆は 「Bは Aと交渉する」


「Aは Bの兄弟姉妹だ」 その逆は 「Bは Aの兄弟姉妹だ」
「Aは Bに調和する」 その逆は 「Bは Aに調和する」


(Rainer, 1995, p. 23より)


通常の論理は，多くの場合非対称性を基本として
いる．表 3において，上半分は非対称な関係の例で
ある．意味を変えずに Aと Bを反転させるには工
夫が要る．これに対し，下半分は対称な関係の例で
ある．Aと Bを入れ換えても意味内容はほぼ変わ
らない．


Matte Blancoは，非対称な二価〔二値〕論理 bi-


valent logic（通常の論理）と，Aと Bが「対称化
symmetrize」してしまっている対称論理とをまず
区別し，さらにその 2系統の論理が複合した「複論
理 bi-logic」を想定した．
意識の大部分は非対称な二値論理で占められてい


る．表 3下段のような対称関係は，非対称関係に比
べてかなり少ない．また，同じ事態が指示されてい
たとしても，意識のうえでは主語の位置にあるもの
と述語の位置にあるものを区別するのが論理的・形
式的には正しい（後述の「周延」という概念にも関
係する）．これに対し，無意識は形式を無視して事
態のみを見る傾向があるため，対称論理が（すべて
ではないまでも）支配的である．
「意識的な思考のすき間に無意識的な処理が挿入
されたもの」がわれわれの思考モデルだとすると，
それは必然的に「複論理」という形式をとることに
なる．


2.2 統合失調症患者の論理
「無意識」という語を，日常語としてではなく，


オリジナルな意味で掘り下げようとした場合，ヒン


トになるのはまず以下のことである．Freud (1900)


は，無意識の思考は通常の論理法則には従わない
とし，そこには圧縮 condensation，置き換え dis-


placement，無時間性 timelessness，相互矛盾の不
在 absence of mutual contradiction，外的現実の
内的現実による取り違え replacement of external


by internal reality などの現象が見られる，と述べ
ている．これら各種の「論理的錯誤」は，われわれ
の見るところでは，明らかに「対称性」がその核を
なしている．


Matte Blancoによれば，Freudの指摘した圧縮・
置き換え・その他の心的作用は，Melanie Kleinが
指摘した投射（投影）projectionのメカニズムに深
く関連する対称性原理の表現形と見なすことが可能
である．その原理からは，例えば「犬がある人を噛
む」ということと，「ある人が犬を噛む」ということ
が同一視される．この種の思考法を，Matte Blanco


は「対称モード（均質モード）」と名づけた．そし
てありとあらゆる妄想が，ここから紡ぎだされるの
を観察した．
たとえば統合失調症患者の言説における E. Von


Domarus (1944)の原理と呼ばれるものがある．こ
れは，「人は死ぬ．草は死ぬ．ゆえに，人は草であ
る」という形式の推論である．またこの観点を発展
させた精神科医 Silvano Arieti (1957) は，統合失
調症患者の基本症状を「述語的同一視」と結論づけ
た．すなわち，双方の命題において述語が共通であ
るときに，両方の主語どうしを同一視してしまう，







Vol. 15 No. 3 対称性バイアスの必然性と可能性 437


という錯誤のパターンである．
この「述語的同一視」の構造を命題論理学の範囲


で少し詳しく見ておきたい．「SはM である．M は
P である．ゆえに，S は P である」という形式の
三段論法は，妥当である．このときM すなわち中
名辞（「媒辞」とも言う）M に着目すると，それは
第 1の命題で述語であり，第 2の命題で主語となっ
ている．
第 2の命題における「M」という概念は，M の


指示対象の集合（「外延」）すべてをカバーしている．
このことを「M は周延されている」あるいは「M


は周延的である」と言う．一般に，全称肯定（アリ
ストテレス論理における Aタイプ）命題では，主
語は周延的であり，述語は周延的でない（不周延で
ある）．
三段論法においては，中名辞は少なくとも一度は


周延されねばならないとされる．このルールに違反
すると，「中名辞不周延の誤謬」というよくある論
理的錯誤となる．たとえば，先ほどの述語的同一視
のように「S はM である．P もM である．……」
だったとすると，M が周延されていないため，典
型的な中名辞不周延の誤謬が導かれることになる．
このように，「述語的同一視」という誤謬の本質


は，われわれが「対称性」という補助線を引けばき
わめて明快に理解できる．第 2の命題において，「M


は P である」なのか「P はM である」なのか，ど
ちらなのかは本来大きな問題であるはずである．先
の論理学的な説明では「周延」なのか「不周延」な
のかが主語・述語で逆転してしまう．オイラー図を
描いた場合も集合の包摂関係が逆転してしまう．に
もかかわらず，人間はしばしばこれらをつい反転さ
せてしまう傾向がある．言うまでもなくこの傾向
こそ，われわれが「対称性バイアス」と呼ぶもので
あった．
いかなる概念でそれを名指そうとも，これらの精


神医学者らは等しく，「統合失調症という精神疾患
がなぜ／いかにしてあのような不可解な言説を生み
出すのか」という問題について，一定の見解をもつ
に至った．すなわち，正常な論理をあまりに反転＝
対称化させす̇ぎ̇てしまう傾向こそが，統合失調症の
基本疾患である，という見解である．


2.3 正常な述語的同一視
しかし別の精神医学者は，この主張に異を唱えて


いる．特に「ファントム理論」で著名な安永 (1977)


は，正常な人々も，述語的同一視を日々多用してい
るではないか，したがってそれが統合失調症の基本
疾患というのは言いすぎではないか，と述べてい
る．安永が挙げている正常な述語的同一視の実例を
参照することは有益である．


Arietiは次のように述べていた．
3歳 9カ月の女の子が，2人の尼がいっ


しょに歩いているのを見て，「お母さん，あ
の双生児をごらんよ」と言った．彼女は尼
たちが同じ服装をしているので双生児だと
考えた．双生児がよくやっているように，
同じ服装をしているという特徴が，尼たち
の同一視を招いたのである．(Arieti, 1957)


ところが，これに対して安永は，この女の子の考
えはなにも異常ではない，と主張する．


しかしわれわれはこの子の判断をそ
んなに妙だ，とは思わないであろう．二
人並んで歩いてくる尼には，確かに双生
児み̇た̇い̇な̇ところがある（われわれは 2つ
並んだ星を見てさえふたご星だ，という）．
(安永, 1977)


安永の主張によれば，同じ「同一視」でも，正常
人は「質」を捉えているが，統合失調症患者は同一
視のための同一視（生きた意味のない同一視）をし
ている．正常人は，同じではないけれども似ている
ものを「似ている」と認識することができる．しか
し統合失調症患者にとってはその類似性はむしろ端
的で直接的な同一性である．その両者の捉え方の差
を，安永は「質」と表現しているのである．
総合的に見て，ここから推測できることは，「対称


性」を適切に利かせることで，人は類似性をそれと
して認識することができるということである．類似
性がわかるというところから，比喩が生まれる．「貴
女は僕の太陽だ！」という（類似したものでたとえ
る）「隠喩」は，「太陽は美しく偉大だ，貴女も美し
く偉大だ」という述語的同一視によって成立してい
る (安永, 1977)．述語的同一視という意味では，随
伴するもので実物に換える「換喩」にしろ，全体を
部分に変え／部分を全体に換える「堤喩」にしろ，
同じことである．駄洒落や謎かけといったジョーク
の類も，述語的同一視なくしては成立しえない．
つまり，「対称性」が統合失調症の主要な特徴であ


るというだけでは半面の真理でしかなく，正常な人







438 Cognitive Studies Sep. 2008


間も「対称性」を活用しているというもう半面が指
摘されるべきである．
結局，統合失調症的な言説とは何だったのか．そ


れは，「対称性」の不適切な濫用，もしくは制御不能
ということではないだろうか．逆に，正常な言説と
は，「対称性」を適切なケースで適切にコントロー
ルしている言説のことなのではないか（この意味で
は逆に，病的か正常かというのは程度問題である，
とも言える）．正常者は「標準的」な用法に限定し
て言葉を使うだけでなく，ときに冗談や比喩におけ
るような言葉の逸脱的な用法も許容できなければな
らない．必要なのは対称性使用の柔軟性と制御可能
性なのである．


2.4 因果推論とアブダクション
この理論を踏まえると，人間が因果関係を捉える


仕方そのものも「対称性」の一用法だとあらためて
理解できる．
保存則の成立するかぎりでは，世界の運行は可逆


的であるはずである．ある質量 m の物体に F な
る力を加えると，aという加速度を生じるが，aな
る加速度で運動する質量mの物体が，衝突などに
よって F なる力を生ずるとも言える．他方で，因果
関係は可逆的ではない．原因は結果を生みだすが，
結果が原因を生み出すとは（通常は）考えられない
(Peirce, 1898)．
それでは，望ましい結果を得るためには，それを


引き起こす原因としてどの選択肢を選ぶべきなの
だろうか．たとえば，宝くじを実際に当てるため
には，どの売り場で買えばよいのか．あるいは過去
の分析として，前回買った宝くじが当たったのは，
この（よく当たりの出る）売り場で買ったからなの
か．このような問題意識（この問題自体はまさしく
NABP の形式をとっている）をもったとき，人は
どのような推論を働かせるのか．
少々突飛な回答ではあるが，それはシャーロック・


ホームズが『緋色の研究』(Doyle, 1887)において
「逆向きの推理」と呼んだタイプの推論である．こ
れは「後件肯定」と呼ばれる誤った三段論法として
形式化できる (Eco & Sebeok, 1988)．


前提 1 　よい売り場で買えば，宝くじが当たる （A→ B）
前提 2 　実際に当たった！ （B）
結論 ∴ここはよい売り場だったのだろう （A）


このホームズの推論形式は，アメリカの哲学者
Charles Sanders Peirce が「仮説形成（アブダク
ション）abduction」と呼んだ，演繹 deduction と
も帰納 induction とも区別される第 3 の推論形式
に一致する (Eco & Sebeok, 1988; Peirce, 1898)．
Peirce の所説によればアブダクションとは，人間
が手さぐりの状況で，わからないことをわかるため
の，正確さを欠くにせよ，発見的な方法である．そ
して，そこにはわれわれの言う対称性バイアスが関
与している．もし A→ B が B → Aをも同時に含
意するのであれば，上の三段論法は「前件肯定」と
なり，妥当となるのだからである．逆に言えばアブ
ダクションは，正しい三段論法に対して，対称性が
一ひねり入った形式と見なすことができる．アブダ
クションとは，いわば，「逆も真である可能性に賭け
る」推論方法であると総括できる．
時空間に生きているわれわれは，結果から原因を


探る必要に日々迫られており，そのためには本来可
逆的でないはずの因果の矢印を逆向きにたどる方法
を必要としている．そしてその局面で，誤りである
はずの対称性バイアスを逆に活用していると考える
ことができる．対称性を使えるということは，（頭
の中で）時間性を逆転できるということである．
「前回買った宝くじが当たった」という現在知ら
れている結果から，「ここで買ったから当たったの
だ」という過去の原因が探られる場合もあるだろう．
また，「宝くじが当たる」という未来の結果を得る
ために，その原因となるべき現在の選択肢を探すと
いう場合もあるだろう．いずれの場合においても，
時間の矢を逆転するという意味において操作は同一
である．時制は異なっても，アブダクションに対称
性が含まれるという点にかわりはない．
ただし当然，アブダクションをむやみに使えば間


違いを犯すことになる．やはり適切なコントロール
が必要で，「逆も真である可能性」が高いか低いか，
対称性を適用してよいかどうかを見積もる必要が
ある．実際に人間は，個々の状況に応じてその都度
「見積もり」をしているはずであるが，その見積も
り方法が，人間のさまざまな思考・推論・行動上の
柔軟性の源になっているように思われる．


2.5 社会性と倫理規範の起源へ
やや論拠は薄弱になるが，今後の展望のために，


もう一つ別の観点を付け加えておきたい．
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人が他人に親切にするのは，何のためだろうか．
「利他的行動」は，何に淵源をもつのだろうか．あ
るいは，なぜ人を殺してはいけないのか．自分が殺
されるのが嫌だから，みんな他人を殺さないように
しましょう，というのは実は論理的ではない．「自分
が人を殺すこと」と，「人が自分を殺すこと」は，た
だちに同じことではないからである．
ゲーム理論の教えるところでは，終わりのある


ゲームでは裏切り戦略が支配的になるはずである
が，実際には利他的行動は広く見られる．議論のあ
るところかもしれないが，それなりに「親切をした
ら，親切を返される」「愛したら，愛される」「殺し
たら，殺される（だから，殺さない）」ような共同
体ないし社会をわれわれが構成していることは，一
定程度事実的であるように思われる．
注意すべきことに，われわれが親切や殺意の否定


を反射（対称化）するのは，ゲーム理論に言う応報
戦略（Tit for tat）のように，出てきた相手の手を
次の手番でおうむ返しにしているということではな
い．そうではなく，人間はかなりの場合，相手の手
が出る前̇に̇，あるいは同時に協力を返そうとしてい
るということ，協調関係を予期＝期待 expectation


し，先取り anticipation しているということであ
る8)．このような事情も，二項関係が無根拠に反転
されている事例の一つと考えることができる．
「情けは人のためならず」という俚諺は，この社
会には相互性・互酬性に基づく倫理が醸成されてい
るということの表現であろうが，倫理というものは
一般に，論理的に（つまり公理と演繹規則から）演
繹されうるものではない．何らかの「最初の一撃」
（秩序を生起せしめる究極の要因）がなければ，秩
序一般の生成は合理的に説明できない．
しかしひとたび対称性が仮定されれば，そこを起


点に社会的倫理の起源を説明することが可能にな
る．逆にもし対称性バイアスがなかったら，それ以
外に社会の相互性・互酬性を根拠づけうるものはほ
ぼ何もなくなると思われる．つまりやや断定的に言
えば，対称性という契機がなければ，人間は人間で
あることができない．対称性は，人間の人間性の条
件（の一つ）なのである．
今後の課題として，人間精神の中で状況に応じて


8) この議論は，「秩序問題」を中心とした理論社会学や (大
澤, 1990–92)，中野と篠原が永年抱えてきたもう一つの
研究テーマである「貨幣論」などの文脈でつねに論じら
れてきたことである (中野, 2006)．


対称性を利かせたり利かせなかったりしなければな
らないときに，どのようにすればこれほどまでに絶
妙な制御ができるのか，そのメカニズムの解明が最
大の焦点となるだろう．LSモデルの挙動が真に人
間の挙動と一致するかどうかの検証はまだ不十分で
あるが，有効な自律制御メカニズム自体に関しては
LSモデルの中にヒントが隠されているのではない
かと思われる．LSモデルや対称性・相互排他性バ
イアスの研究は途上にあるが，こうした研究を通じ
て人間の社会性の起源をたどろうという道は，かな
り有望なのではないだろうか．対称性というテーマ
は，それほど大きなテーマとつながっている．


3. 結論にかえて


原理的には，人間の意識的・無意識的な思考を捉
えるうえで，いくつかの基本路線を選択することが
できよう．一つはそれを厳密なコンピューター・プ
ログラムのようなもの（純粋な形式論理），「実行可
能な手続き effective procedure」と捉える道があり
うる．一般に，物理学的実在を超える何ものかが存
在する，と信じるべき根拠は薄い．非常に複雑・精
妙にかたちづくられた動物や人間の精神や意識とい
えども，究極的には脳と神経内部での電気的現象に
還元でき，思考・推論は計算・論理演算に還元でき
るはずである，という信念は成立しうると思える．
第二に，逆に，人間の意識・精神過程とは論理演


算以上のものである，と考える立場がありうる．人
間の思考は純粋論理で捉えきれない，という立場で
ある．この立場からは，環境の変化，文脈や発話状
況，語用論的な要素など，不確定な要素を積極的に
考慮に入れることが必要となる．他方，この立場は
純粋論理にはそもそもなじまない要素を重視するが
ゆえに，方法論的に深刻な困難があることは覚悟し
なければならない．
以上 2つの立場はそれぞれ極端な立場である．今


日の多くの研究は，これら両極端のどちらか一方の
立場に立つということはなく，中道を志向している
と言えるだろう．本稿の立場も，他の多くの研究と
同様，折衷的なものであった．われわれが人間の思
考プロセスを理解するためには，論理的なものと論
理的でないもの＝非論理的なものとの両方を，一元
的に扱わねばならない．このためわれわれには，純
粋論理や記号やコンピューターといったものを使い
ながらも，そこからこぼれ落ちるものをも可能なか
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ぎり掬いとってゆく，という困難な研究方法が運命
づけられている．
ところで，非論理的なものによって論理的なもの


を扱うより，論理的なものによって非論理的なもの
を扱う方針のほうが明らかに有望である．つまり
「バイアス」という非論理的なものを，もう一度論
理のなかに置き戻し，いわば逆用することによって，
豊かで柔軟な新しい論理を創り出してみようという
方針がやはり妥当であると思われる．
かくして人間の推論過程は，論理的な過程（意


識）と非論理的な過程（無意識）とのカップリング
からなるという理論は，本稿の研究によって補強さ
れたと考えてはいけないだろうか．これは，Freud


の言う意味での意識と無意識の二重構造や，Matte


Blanco の言う「複論理 bi-logic」の考えと基本的
に同じものでもある．
ただしこのような断定自体も，アブダクションに


すぎない．この仮説全体の検証と，さらなる探究が
今後必要であることは言うまでもない．
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Stimulus Equivalence and the Origins of Reasoning,
Language, and Working Memory


Mike Oaksford　


The ability to pass tests of stimulus equivalence seems to mark an important dis-


tinction between animals and humans that is tied to language. Most other animals are


unable to reliably pass equivalence tests. Even linguistically trained chimps seem unable


to pass them (Dugdale & Lowe, 1990). Moreover, pre-linguistic children show similar


poor performance. Sidman (1990) argues that an innate logic (Fodor, 1975) would con-


fuse explanandum with explanans, i.e., logical ability needs to be explained by more


primitive behaviour. We argue that abductive reasoning ability is more primitive in


that it is required to learn basic stimulus-stimulus relations. Moreover, we propose that


extending this ability beyond the temporal limitations of our neural equipment requires


the ability to sustain a representation in working memory and this may be facilitated


by associating it with an endogenous rehearsable response, i.e., a speech sound. In sum,


extending the temporal range over which associations can be learned using associated


sound may tie together the origins of reasoning, language and working memory.


Keywords: Stimulus equivalence, reasoning, eduction, abduction, language, working


memory


In this paper, I explore the implications of


the findings on stimulus equivalence for the ori-


gins of reasoning abilities. The argument has


its roots in a commitment to Lloyd Morgan’s


canon as expressed at the end of a recent pa-


per by Nick Chater and I (Oaksford & Chater,


2003, p.312): “Following Lloyd Morgan’s (1894)


canon, if some function can be explained at the


lower level, that is probably the level at which it


should be explained, since there seems little point


attributing people with more high-level cognitive


equipment than is needed to explain their be-


haviour.” This point was made in the context of


a closing discussion of dual process approaches


to human reasoning (e.g., Evans & Over, 2004;


Stanovich & West, 2000). On this view, System 1


processes are automatic, unconscious, and based


on implicitly acquired world knowledge. System


Birkbeck College, University of London.


2 processes are controlled, analytic, and based


on explicitly acquired formal rules. The evolu-


tionarily older System 1 is also usually regarded


as largely associative and involving connectionist


style processing. The evolutionarily more recent


System 2 is usually regarded as involving explicit


formal rules operating over symbolic representa-


tions. Nick Chater’s and my probabilistic ap-


proach (see Oaksford & Chater, 2001, 2007 for


summaries) is frequently cited as abjuring Sys-


tem 2 processes. However, we have explicitly


argued against this characterisation (Chater &


Oaksford, 1999; Oaksford & Hahn, 2007) and as


the above quotation demonstrates, concentrating


on the System 1 level, following Lloyd-Morgan’s


cannon, is a methodological commitment not a


theoretical commitment to the non-existence of


System 2.


Once a theoretical commitment is made to
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these two levels, the question arises of how they


are related? In particular, if System 1 is phylo-


genetically older, presumably the newer System


2, evolved to meet some need not met by System


1. Moreover, given that System 2 is involved in


explicit verbal reasoning of a type seen mainly in


humans (see Hurley & Nudds, 2006), this need


is most likely tied to language. We argue in this


paper that the findings on stimulus equivalence


provide insight into the difference between Sys-


tems 1 and 2 and critical clues about how Sys-


tem 2 might have co-evolved with language and


working memory.


The paper is organised as follows. I first out-


line some further distinctions between System 1


and System 2 based on the nature of the repre-


sentations and processes involved and how they


are used to make different types of inference. We


then observe that one particular type of infer-


ence, predictive inference or eduction, seems to


be the target of basic animal learning processes.


We then introduce the evidence from the match-


ing to sample paradigm showing that full stim-


ulus equivalence behaviour seems to be tied to


linguistic ability. We argue that basic animal


learning processes that allow eductive inferences


also rely on a limited form of abductive infer-


ence which requires keeping possible predictors


of an event in mind. We argue that this process


in temporally bounded by the decay characteris-


tics of the brain’s neural hardware. We suggest


that organisms that have the ability to generate


endogenous stimuli, e.g., sounds, that can be as-


sociated with representations of external events


and that can be rehearsed have an adaptive ad-


vantage in being able to maintain representations


of possible predictors in mind for longer. Being


able to maintain representations in mind also al-


lows people to interrogate their long term mem-


ory for world knowledge and store the results


as representations of different possibilities over


which further, more abstract reasoning processes


may develop.


System 1 and System 2 Inferences


Studies of humans reasoning usually begin


with an account of the logic of the conditional


statement, if...then. However, in natural lan-


guage this term can be used to describe a variety


of real world relations that can be involved in a


variety of inferences (Barwise & Perry, 1983). It


is knowledge of these real world relations that it


is assumed animals and humans learn in stan-


dard learning paradigms. So dogs can learn that


if a bell sounds, then food is about to arrive or


that if it presses the lever, then food will arrive.


The latter instrumental case is no different to


the similar instrumental relations that people ex-


ploit in their everyday lives, e.g., if I turn the


key, then the car starts. It is a common assump-


tion that such information is what makes up


our world knowledge stored in long term mem-


ory and which is the core of System 1 processes.


Such knowledge can be represented in connec-


tionist systems (McClelland & Rumelhart, 1986)


or rule based systems with associated strengths


(Holland, Holyoak, Nisbett, & Thagard, 1986).


How do we acquire and what do we do with


such knowledge? Peirce (1931) identified a va-


riety of inference types that apply to such rela-


tions. So one can learn about keys starting cars


by inductive inferences from instances of ignition


key turning events; one can predict what will


happen when you turn the key in eductive infer-


ence; and one can explain why the car started in


an abductive inference. Of course, not all induc-


tively learned relations that allow good eductive


inferences allow good abductive inferences, e.g.,


if the cock crows, then the sun will rise, is useful


in prediction but not in explanation. Learning


that the cock’s crow does not cause the sun to


rise requires intervention to see what happens


when the cock does not crow (Pearl, 1988). Such


intervention is beyond most non-human organ-


isms (but see, Hurley & Nudds, 2006). This


would also appear to be true of deductive infer-


ences, the last of Peirce’s quartumvirate of in-


ference types. Deductive inferences are different
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in that they only rely on the form of the condi-


tional used to describe the relation and not on


the relation itself. The System 1/System 2 di-


vision seems to involve allowing that System 1


processes are adequate for all but deductive in-


ference, which requires System 2 processes oper-


ating along more abstract and general lines.


This section has proposed a possible division


between System 1 and System 2 on the infer-


ences that they might support. Typically, how-


ever, System 1 processes are regarded as associa-


tive and hence bidirectional. In the next section,


we describe the work that showed that System


1 processing is actually sensitive to prediction


rather than just association.


System 1: Learning and Eduction


In a standard animal conditioning experiment,


a pre-existing response, e.g., salivation, is grad-


ually bought under the control of a conditioned


stimulus (a “CS”, e.g., a bell sounding) by being


paired with an unconditioned stimulus (a “US”,


e.g., food presentation). This is classical con-


ditioning. Alternatively, a particular response


may be elicited by providing a reward each time


an action is performed which approximates the


desired response. So a rat may gradually be


trained to press a lever to receive food, by provid-


ing food for each successive behaviour as it more


closely approximates lever pressing. This is in-


strumental conditioning. In many experiments


these procedures are combined. For example, a


rat may first be trained to press a lever for food


(instrumental conditioning). The lever pressing


response is then subsequently treated as the un-


conditioned response in a classical conditioning


experiment. Until the late 1960’s it was thought


that for animals to learn the appropriate condi-


tioned responses, all that mattered was how often


the CS and the US were paired together. In the


language of contemporary cognitive approaches


to learning theory (Dickinson, 1979; Mackintosh,


1974; Sutton & Barto, 1981), it is the frequency


of pairings which determines the strength of the


connection between the representation of the CS


and the representation of the US.


Such simple associationist interpretations of


conditioning were however questioned by an ex-


periment conducted by Rescorla (1968). This


experiment established that simply pairing the


US and the CS was not sufficient for condition-


ing to occur. In addition, the CS must be a


good predictor of the US. This was established


by demonstrating no learning when the CS does


not predict the US although the CS and US have


been paired many times. This is what Rescorla’s


(1968) ingenious paradigm achieved. He used a


conditioned suppression procedure where the de-


pendent variable is the suppression of a previ-


ously learned response, in this case lever press-


ing. Rats trained to press a lever for food were


presented with a series of 2 minute tones. An in-


terval in which no tone was presented separated


each tone presentation. Four groups of rats then


received shocks during the tone with a probabil-


ity of 0.4, i.e., P(shock|tone) = 0.4. The criti-


cal manipulation was to vary the predictability


of the tone (CS) for the shock (US) by varying


the probability of receiving a shock in the inter-


vals between tones, i.e., P(shock|no tone). Four


conditions were used P(shock|no tone) = 0.4 or


0.2 or 0.1 or 0.0. When P(shock|no tone) = 0.4


the rat is as likely to receive a shock when the


tone is absent as when it is present. The tone is


therefore completely non-predictive of the shock.


The lower P(shock|no tone) becomes the more


predictive of the shock the tone becomes. Given


that each group receives the same number of tone


presentations the frequency of tone-shock pair-


ings can therefore be kept constant while CS-


US predictability is varied. To measure the ef-


fects of this training the rats were returned to


the lever pressing task and the suppression of


lever pressing evoked by the tone measured. The


dependent variable used was the suppression ra-


tio, i.e., the number of lever presses during a 2


minute tone divided by the sum of the number


of lever presses during the tone period plus the
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number of lever presses in the preceding 2 min-


utes. Thus a suppression ratio of 0.0 means a to-


tal suppression of responding and a ratio of 0.5,


no suppression. Since the shock (US) suppresses


responding, the more the rat has learned about


the CS-US relationship the lower the suppression


ratio should be. As can be seen from Figure 1,


Rescorla (1968) found that the greatest suppres-


sion was found for the lowest P(shock|no tone)


group, providing unequivocal evidence that pre-


dictability, not simple contiguity is required for


learning CS-US relationships.


Figure 1 Median suppression ratios as a


function of P(shock|no tone) with


P(shock|tone) held constant at 0.4.


In the control condition, the same


tone presentations were given but


in the absence of shocks. (After


Rescorla, 1968).


These results and others (e.g., Kamin, 1968)


prompted the development of more sophisticated


associationist models, incorporating more elabo-


rate ways of adjusting the association strength


between the representations of the CS and the


US (e.g., Rescorla & Wagner, 1972; Mackintosh,


1975; Pearce & Hall, 1980). Many of these ac-


counts implement the ΔP rule (Cheng & Novick,


1992), i.e., the CS-US relation in Rescorla’s


experiment are learned when P (shock|tone) −
P (shock|no tone) > 0. This is the constraint


on the degree to which CS-US relationships is


learned. However, there may be more to predic-


tion than this statistical sense. For example, the


door to our coffee room, which is supposed to be


locked, is unlocked around 80% of the time when


I want a coffee, so the conditional if I push the


door, I get into the coffee room is a good rule


for me to follow because P (I get into the coffee


room|I push the door) = .8, i.e. it is quite high.


Moreover, I will be happy to predict that I get


into the coffee room given I push the door with


probability .8. Now it may be the case that 80%


of the time when I don’t push the door, I still get


in because the door has been propped open, i.e.,


ΔP = 0. However, I am still going to push the


door when it is closed predicting with a degree


of belief of .8, or thereabouts, that I will get in.


This distinction mirrors the difference between


instrumental vs. classical conditioning. In per-


forming an action to achieve a goal, an animal


is mainly concerned with the probability of what


happens when it performs the action. An ani-


mal acting in the real world simply does not have


the time to hang around observing what happens


when it doesn’t perform the action. Only ani-


mals in Skinner boxes have this luxury provided


by their captivity. On the other hand, classical


conditioning depends on observing the pairings


of events to see if one predicts the other. Conse-


quently, what happens when the putative cause


does not occur is important. Animate causation,


the notion that things only happen in the world


as a result of our or other organisms actions upon


it was the Scholastic model handed down by Aris-


totle which was overthrown by modern science.


But it suggests that the naive or folk concept of a


good predictive relation in the world, that might


be described by a conditional, if p then q, is given


solely by P (q|p). The more protracted process of


picking up predictive causal relations in classical


conditioning involves observation of cases where


p does not occur and as for cocks crowing and
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the sun rising, this may require interventions of


which most animals are not capable.


This idea that two quantities are important in


prediction, which may be different in the instru-


mental and classical case, is related to a similar


proposal concerning argument strength (Oaks-


ford & Hahn, 2007). If we describe a predictive


relation using a conditional, if p then q, these


quantities are P (q|p) and something like ΔP (see


Hattori & Oaksford [2007] for a list of further


contenders).


The proposal that System 1 processes are asso-


ciationist needs some modification by these kinds


of results, i.e., the information that is stored


in conditioning may require information about


P (q|p) and P (q|¬p) (“¬” = not). As Over, Had-


jichristidis, Evans, Handley, and Sloman (2007),


have observed, these quantities both affect peo-


ple’s conditional degrees of belief but to very dif-


ferent extents. The characterisation of Oaksford


and Chater’s (2007) probabilistic approach as re-


quiring just System 1 (Evans & Over, 2004) sug-


gests that verbal reasoning in humans can be car-


ried out using just the mechanisms that allow a


non-linguistic organism to learn about and pre-


dict its environment to guide its actions. I now


argue that the results derived from work on stim-


ulus equivalence suggests that this is probably


not the case and that there is a profound dis-


tinction between the processes involved in verbal


reasoning and those involved in animal learning.


Stimulus Equivalence


We now look at some work in the learning lit-


erature which indicates that what separates ani-


mals and humans, what make them mere learn-


ers but us “reasoners”, is the ability to make


limited abductive inferences and that this abil-


ity may, perhaps not surprisingly, be related


to language use. We begin by examining the


task where most of the interesting evidence has


emerged - the “equivalence task”. This is the


experimental paradigm which seems to mark an


important extra-linguistic behavioural disconti-


nuity between humans and animals. In the fol-


lowing section we suggest that this discontinuity


points to a direct link between the emergence of


abductive reasoning and language development.


Within the framework of the experimental


analysis of behaviour (Skinner, 1938, 1969, see


also, Lowe, Richelle, Blackman & Bradshaw,


1985; Blackman & Lejeune, 1990) work on stimu-


lus equivalence with humans (Sidman, 1971; Sid-


man & Tailby, 1982) has been prominent. We


will return to the definition of stimulus equiva-


lence after describing the experimental paradigm


used in testing for its presence or absence.


Figure 2 The basic structure of the matching-


to-sample task. A sample first ap-


pears in the centre box of the five


window array (a). After touching


the centre box, the comparison stim-


uli appear in the outer boxes (b) and


the subject must learn to select the


comparison which the experimenter


has decided goes with the sample.


The paradigm used is a variant on the


matching-to-sample procedures common in many


areas of behavioural research with both animals


and humans. The basic task is illustrated in Fig-


ure 2. A five window array is employed which
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may be presented on a computer touch screen.


Stimuli are presented in the windows and sub-


jects must learn various arbitrary associations.


For example, they may have to learn that Y


goes with RED. The symbol “Y” first appears


in the central sample window. Once a subject


touches the Y, the comparison stimuli appear in


random positions in the outside comparison win-


dows. The subject must then touch the correct


comparison to obtain a reward.


What interests behaviour analysts about this


task is that once these relations have been


trained, certain emergent and untrained be-


haviours seem to come for free. For example,


if without further reward, the stimuli are re-


versed, so that RED now appears in the sample


window and “Y” and another arbitrary symbol


“X” now appears in the comparison windows,


subjects typically select “Y”. So if you train


Y ⇒ RED, you seem to get RED ⇒ Y for free!


A further emergent behaviour arises as follows. If


Y ⇒ RED and RED ⇒ $ are trained, then when


Y appears in the sample window and $ and £ in


the comparison windows subjects typically select


$. These emergent behaviours are described as


symmetry and transitivity respectively because


of the obvious connection to the logical proper-


ties of relations. A relation that is symmetric,


transitive and reflexive (Y ⇒ Y) is an equiva-


lence relation, hence the “equivalence” task.


Sidman (1990) has argued that, while the


definitive tests have not been carried out, on


balance the evidence is in favour of equivalence


not being a uniquely human phenomenon. How-


ever, Dugdale and Lowe (1990) argue that the


standard equivalence procedures were not car-


ried out in any of the studies cited by Sid-


man (1990). These studies have failed to


demonstrate symmetry with pigeons (e.g., Lip-


kens, Kop & Matthijs, 1988), cebus monkeys


(D’Amato, Salmon, Loukas, & Tomie, 1985), and


rhesus monkeys or baboons (Sidman, Rauzin,


Lazar, Cunningham, Tailby & Carrigan, 1982).


Dugdale & Lowe (1990) therefore attempted


a definitive test by using the language-trained


chimpanzees (Pan troglodytes), Sherman, Austin


and Lana at the Language Research Centre in


Atlanta (Rumbaugh, 1977; Savage-Rumbaugh,


1986). Performance on the symmetry test tri-


als were at chance levels for all three chimps.


Dugdale and Lowe (1990) concluded:


“If one of our closest relatives in the animal


kingdom is unable to pass these tests, then


what chance is there for our more distant rel-


atives? What is of even greater significance


is that the chimpanzees we tested are unique


among all animals in that they have a his-


tory of training that is quite unprecedented


in its extent and complexity. Sherman and


Lana are arguably the most “test-wise” of all


animals. Before this experiment they must


surely have ranked among the favourites to


be the first non-humans likely to pass a stan-


dard symmetry test. Despite all this, how-


ever, they did not.” (Dugdale & Lowe, 1990:


123).


This evidence is quite striking because if symme-


try had been observed, the most plausible expla-


nation would have been the test-wiseness of the


subjects. The failure to observe symmetry even


with these subjects is therefore all the more com-


pelling as evidence that symmetry is a uniquely


human phenomenon.


Not only is symmetry apparently uniquely hu-


man it also appears to be tied to the development


of language. There are two sources of evidence


for this conclusion. The first derives from stud-


ies with mentally handicapped children (Devany,


Hayes & Nelson, 1986). Devany et al. (1986)


investigated the equivalence task performance


of 2–4 year old children with learning difficul-


ties who showed spontaneous speech and sign-


ing, and 2–4 year old children with learning


difficulties with no verbal skills. Their perfor-


mance was compared with normal 2 year old


controls. The normal controls and the learn-


ing difficulty/language group passed the equiv-
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alence tests but the learning difficulty/no lan-


guage group did not. The second source of evi-


dence derives from developmental work.


Within the experimental analysis of behaviour


tradition it has been shown that some classical


animal learning phenomena are in evidence in


pre-linguistic infants (Lowe, Beasty & Bentall,


1983; Bentall, Lowe & Beasty, 1985). For ex-


ample, on fixed interval reinforcement schedules,


where, e.g., a rat may be reinforced every minute,


animals reveal “scalloping” in their cumulative


record (an additive record of responses, e.g., bar


presses, plotted against time). That is, after re-


inforcement their rate of responding drops off


gradually, reaches a minimum and then picks up


again as the time for the next re-enforcer comes


around. Humans, on the other hand, do not show


scalloping. Instead they appear to adopt one of


two hypotheses. Subjects may believe that they


have to generate a certain number of responses


during the period to receive the re-enforcer, this


leads to a consistent and high response rate, i.e.,


no scalloping. Alternatively, subjects may be-


lieve that they will be re-enforced after a fixed


time if they respond, this leads to a consistent


and low response rate, i.e., again no scallop-


ing. Pre-linguistic infants, however, do reveal the


classical FI scallop. Moreover, they do not show


symmetry on equivalence tests (Beasty & Lowe,


1985; Lowe & Beasty, 1987).


However, there have been some more recent


reports of potential counter-evidence to the re-


liance of symmetry on language. For example,


Schusterman and Kastak (1993, 1998, see also


Schusterman, Reichmuth, & Kastak, 2000) have


shown that sea lions seem capable of establishing


equivalence relations and related cognitive abili-


ties. Carr, Wilkinson, Blackman, and McIlvane


(2000) have also shown that people with little lin-


guistic ability could establish equivalence. More-


over, in their review paper, O’Donell and Saun-


ders (2003) also concluded that ability for lan-


guage is perhaps not a necessary condition for


establishing equivalence relations. However, de-


spite this evidence, profound quantitative differ-


ences would appear to remain between humans


and nonhuman animals in the flexibility and ar-


bitrariness (such as across modalities) of equiva-


lence relations they can establish. Consequently,


the hypothesis that language marks a major shift


in this ability, if not a hard and fast qualitative


division, can still be sustained.


Having reviewed some of the evidence on the


equivalence task, I now suggest that there is a


plausible logicist interpretation of these results.


Logic and Stimulus Equivalence


A variety of possible explanations of the equiv-


alence task are discussed by Sidman (1990). He


discusses the possibility of an inferential account


first, i.e., the possibility that these behaviours


emerge because the relationships trained are re-


garded as instances of rules possessing inferential


relations with which subjects could be expected


to be familiar. However, he dismisses this view


because many relations, for example “is greater


than”, are not symmetric and many are not tran-


sitive, for example “lives next door to”. In con-


sequence there is no reason to assume that an


arbitrary relation possesses both of these prop-


erties.


More importantly with respect to the emer-


gence of reasoning, Sidman (1990) also argues


that the logic of the conditional, if p then q, can-


not explain this behaviour. This is certainly the


case if the contingencies trained are regarded as


rules that are interpreted in terms of the logic of


material implication (“⊃”). Only two valid in-


ference rules attach to the material condtional,


modus ponens (MP) and modus tollens (MT):


(MP)
p ⊃ q, p


∴ q
(MT)


p ⊃ q,¬ q


∴ ¬ p


MP can capture the standard predictive relation


learned during the matching to sample proce-


dure but MP and MT cannot explain symme-


try. However, if these relations are interpreted


as biconditionals (“≡”), i.e., if p then q AND if







Vol. 15 No. 3 Equivalence, Reasoning, Language, and WM 399


q then p, as many researchers argue may occur in


other experimental contexts (e.g., Johnson-Laird


& Byrne, 1991), then all these behaviours would


be expected. The biconditional is material equiv-


alence after all. So if Y ⇒ RED is interpreted as


a true biconditional — Y ≡ RED — then both


Y ⊃ RED and RED ⊃ Y are true by definition.


Consequently MP on each rule gives the stan-


dard predictive relation and symmetry respec-


tively. Moreover, if Y ≡ RED and RED ≡ $ are


true then so are Y ≡ $ and $ ≡ Y as can be read-


ily demonstrated by truth tables (which we leave


as an exercise for the reader). In sum, a famil-


iar explanatory manoeuvre in the psychology of


reasoning literature would seem adequate to ac-


count for the basic equivalence task findings.


This explanation is not countenanced by Sid-


man, who suggests that this would be to conflate


an explanandum with an explanans. The emer-


gence of logic is something to be explained, not


something that can be invoked to explain some


more primitive behaviour:


“Our experience . . . [of] . . . relations tells


us whether they possess the properties of


equivalence relations. This is not a case


in which logical derivations account for be-


haviour; rather behavioural derivations jus-


tify the logic.” (Sidman, 1990: 105)


This is essentially a similar commitment to Lloyd


Morgan’s canon that I mentioned in the opening


paragraph.


However, many logicists (Fodor, 1975; Macna-


mara, 1986), who hold that logic is at the core


of cognitive processes, suspect that logic is not


acquired as a matter of experience but is rather


innate. If so, then logic should be regarded as an


un-analysable primitive — just as, for example,


the reinforcing effects of a US are regarded as an


explanatory primitive (Sidman, 1990). If this is


the case then invoking logic in the explanation of


these behaviours seems to be no more question-


able than invoking the concept of reinforcement.


That such a logicist position is not adopted by


Sidman may seem paradoxical as he ultimately


claims that equivalence is a fundamental stim-


ulus function, i.e., an un-analysable primitive


of learning theory. However, following my own


commitment to Lloyd Morgan’s Canon, I also ar-


gue that the emergence of logic is a phenomenon


to be explained at the lower level rather than a


fundamental innate property that explains equiv-


alence behaviour.


There seems to be at least three reasons for


denying the innateness of equivalence either con-


ceived of as a fundamental stimulus property or


as a manifestation of an innately specified logi-


cal competence. First, if equivalence were a fun-


damental stimulus function then it should not


be unique to humans. Since the balance of ev-


idence favours an interpretation of equivalence


as a species-specific human phenomenon, equiv-


alence is unlikely to be a fundamental stimulus


function. This conclusion survives the more re-


cent evidence for limited equivalence behaviour


in sea-lions and linguistically impaired humans.


If equivalence were a fundamental stimulus func-


tion, there should be only small quantitative dif-


ferences in this ability between species. Second,


if equivalence is found in humans because of our


ability to apply an innately specified logic, then


pre-linguistic children should reveal symmetry.


Unlike Universal Grammar (Chomsky, 1980), dif-


ferent linguistic communities do not require the


parameters of their logic to be set by experience


— the logic of the language of thought is wholly


independent of experience (Fodor, 1975). In con-


sequence, it should be in evidence in behavioural


tests prior to the emergence of language. Since


the emergence of equivalence is tied to the devel-


opment of language it is not likely to be a man-


ifestation of an innately specified logic. Finally,


the explanatory manoeuvre of appealing to a bi-


conditional interpretation is itself suspect. It is


anomalous that a bi-directional, equivalence in-


terpretation rather than the material conditional


is adopted especially given that the material con-


ditional is more consistent with subjects’ history
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of reinforcement.


While the equivalence task cannot be ex-


plained in terms of prior experience with real


world relations or in terms of innate logical re-


lations, it may be explained in terms of peoples’


experience of drawing eductive and abductive in-


ferences. This is the possibility we now explore.


Prediction, abduction and language


From an inferential perspective, behaviour on


the equivalence task can be very simply described


in terms of eductive and abuctive inference. Sub-


jects are learning predictive relations such as


Y ⇒ RED during the training phase and are be-


ing asked to make an abductive inference when


tested for symmetry. When tested for transitiv-


ity they simply chain together causal rules in ei-


ther a predictive or explanatory direction. But


why is language apparently related to the ability


to make appropriate abductive inferences? We


now suggest that language and abduction are


intimately related because language, or its pre-


adaptations (Bickerton, 2000), allows the limi-


tations of our physiology to be transcended in


learning and forming representations of new pre-


dictive relations.


In learning a new predictive relation a limited


form of abduction plays a crucial role. This is be-


cause most often a US must be associated with


a CS that precedes it in time. The occurrence of


the US is therefore a cue to abductively infer that


the CS is a possible cause of the US. In the arti-


ficial environment of the laboratory, the relevant


CS is contrived to be the most salient stimulus.


However, in the normal environment salience and


relevance judgements (Dickinson, 1979) have to


be made in order to ensure that the most plausi-


ble cause of the US is selected from the preceding


events that are potential causal candidates. i.e.,


an adductive inference is required. Of course,


this is a potentially anthropocentric reconstruc-


tion of what a non-human animal may be doing.


Such an animal is not performing a conscious in-


ference but needs to carry out a procedure which


has the characteristics of an abductive inference.


Figure 3 The temporal relationship between


CS and US for conditioning to oc-


cur and its dependence on the de-


cay function. The onset of the a


CS and US causes the activation


(A(cs), A(us)), of their correspond-


ing representations to rapidly reach


asymptote after which A(cs) and


A(us) begin to decay back to zero.


Conditioning can only occur if both


the representations of the CS and


the US are active, So, while CS2 will


be conditioned to the US, CS1 will


not be conditioned to the US.


The stimulus selected also relies on temporal


contiguity. Take for example, a dog learning that


a bell sounding (CS) predicts the arrival of food


(US). If the CS precedes the US by more than


a certain fixed time interval, then no learning


occurs (Rachlin, 1976). This contiguity effect


has been explained in terms of the decay func-


tions of the neural representations of the CS and


US (Sutton & Barto, 1981; see Figure 3). The


bell sounding (CS) activates its neuronal repre-


sentation causing its activation (A(cs)) to reach


a maximum. Once the bell ceases, the activity


of its neuronal representation gradually decays.


Only if its representation is still active will the


activation of the neural representation of the US


(A(us)) cause the strengthening of the connec-


tion between the representation of the CS and
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the representation of the US. In figure 3 it can


be seen that this depends on the decay function


which is determined by the physiological char-


acteristics of the neural hardware. When the


stimulus is withdrawn the activity of its repre-


sentation gradually decays. Only if the US is


presented before the activity of the CS’s repre-


sentation has decayed to zero can conditioning


occur.


The physiologically determined decay function


would appear to place a temporal limit on an


organisms ability to draw abductive inferences,


i.e., to maintain representations of possible can-


didates for the cause of the US. If the US oc-


curs more than a certain time after the CS (4


seconds, in the case of the rabbits’ nictating eye-


membrane response, for example), then the rep-


resentation of the CS won’t be available to sup-


port the abductive inference that the appearance


of the US may be explained by the CS’s prior oc-


currence. There are several species-specific adap-


tations that, however, allow this limited abduc-


tive capability to be transcended. For example,


the appetitive behaviour of rats would appear to


allow them to abduct to the correct cause of sick-


ness many hours after the ingestion of the food


that caused it (Garcia, Ervin & Koelling, 1966).


Nevertheless, animals do not seem to have a gen-


eral solution to the temporal contiguity problem.


With such a narrow temporal window on the


past, animals are limited in their ability to learn


predictive relations. Many predictive relations


that are learned involve instantaneous cause-


effect relations, like the impact of a thrown stone


causing a pane of glass the shatter (Chater &


Oaksford, 2006). However, many other relations


that humans have clearly learned are not like


this, e.g., if you put manure on a plant, it will


grow better; if you combine flower, eggs, and


sugar in equal quantities and heat them you’ll


get a cake. A great deal of “folk” knowledge


of agriculture, cooking and other practical skills


must have emerged from the ability to keep track


of possibly many chance combinations and ex-


amining their consequences some time later. To


learn these more long distance dependencies will


clearly have required our ancestors to hold onto


the past for more extended periods of time than


the decay functions on their neural hardware will


allow.


However, a caveat is required here. For pe-


riodic behaviours, animals can exploit endoge-


nous oscillations in the nervous system that oc-


cur at many different time scales, e.g., circa-


dian rhythms, in order to time an appropriate


response (see, e.g., Gallistel [1990] for an exten-


sive review). These endogenous oscillations can


be entrained to initiate a response at the appro-


priate time.


A more general purpose mechanism may be to


elicit an explicit endogenous response signalling


the presence of salient events. Such responses


may be repeated or rehearsed thereby maintain-


ing the representations of these events over time.


A suitable endogenous response is the emission of


a sound. If this sound is associated with the rep-


resentation of a particular stimulus then emitting


the noise may activate the representation in the


absence of the stimulus itself. In this way the


representations of particular events (CSs) may


be kept active for indefinite periods, thereby al-


lowing them to become appropriately associated


with representations of their effects (USs) inde-


pendent of the temporal response characteristics


of the underlying neural hardware. The ability


to associate a sound with a stimulus may mean


that the temporal window in which an organism


exists may be extended into the past and into the


future in a way that transcends the physiological


response properties of individual neurons.


The ability to associate an endogenously pro-


duced response, i.e., a sound or a name, may


therefore function to extend an organisms ab-


ductive abilities. Phylogenetically, the ability of


an organism to extend its learning capacities by


using such “secondary signalling systems” (e.g.,


Vygotksy, 1962) may provide the pre-adaptation


that underpins the development of language and
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interpersonal communication. Ontogenetically,


the emergence of language may provide the re-


sources required to enable more efficient learn-


ing of the contingencies in the world. As this


ability develops more explicit abductive reason-


ing would be expected to emerge such that the


neonate begins to employ the contingencies it


has learned to make explicit abductions. This


would lead to the expectation that the ability to


pass symmetry tests, i.e., the ability to make ab-


ductive inferences, should be correlated with lin-


guistic ability. And this is just what has been


observed in the work on the equivalence task


we have reviewed. Moreover, consistent with


this position, Dugdale & Lowe (1990) have also


demonstrated that when children are found who


are unable to pass symmetry tests explicit in-


structions to name the stimuli facilitates this


ability.


The view that naming is central to the emer-


gence of equivalence classes has been prominent


in the behaviour analytic literature and was orig-


inally suggested by Horne and Lowe (1996). This


theory is framed in the language of behaviour


analysis, i.e., it attempts to extend the lim-


ited conceptual framework of Skinner’s Verbal


Behaviour to account for the relation between


words and what they denote. In contrast, the


present account sees naming as a mechanism for


maintaining mental representations of objects or


events in the world over extended periods of time.


Naming may not have evolved to serve this


function but from a cognitive perspective it is


a consequence of using sound to communicate


that names should have this effect. While prefer-


ring to eschew “just so” speculation about what


may or may not have occurred on the Savannah


200,000 years ago, one can imagine naming as


arising from warning calls. Initially at least, an


arbitrary noise cannot possess a warning func-


tion unless it is paired with the presence of a


fear eliciting US or it can elicit a representation


of an object which already elicits a fear reaction.


From a cognitive perspective, learning sound-


object pairings so that the sound can be used


in social communication entails that the sound


elicits, and so can be used to maintain, a repre-


sentation of the object the sound denotes. This


maintenance function must in turn be the prin-


ciple way in which the status of the sound as a


warning is subsequently learned in a social group.


A neonate must learn to flee without necessarily


experiencing pairings of the sound with the ac-


tual US (a predator). However, they can only


learn to make the appropriate sound if at some


later time they can pair the sound, which they


initially produce by spontaneous imitation, with


the subsequent appearance of the US. Of course,


other calls may intervene and be imitated and


rehearsed and so serve as possible candidates to


be paired with the US, but only the warning call


specific to that predator should reliably predict


its appearance.


More temporally separated events can then be


learned by similar mechanisms. For example, it


may be that the presence of the predator forces


various other possible prey animals to take cover.


These latter organisms might also be suitable


prey items for our troop of primitive language


users. Consequently, learning the long distance


relationship between the presence of the predator


and the subsequent availability of food would be


very useful. None of this would be possible unless


there were some mechanism of keeping represen-


tations active beyond the temporal limits of the


decay function of our neural hardware.


System 1 and System 2 Revisited


Extending the ability to learn by using endoge-


nous responses to extend an organism’s temporal


window on the world further into the past still


does not yet provide a reasoning system from


which logical abilities could emerge. The sys-


tem thereby created allows an organism to keep


representations of external environmental events


alive for longer. We now suggest that the next


step in the emergence of System 2 is turning this


ability inwards to retain the results of interrogat-
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ing System 1, which contains the products of the


learning process in long term memory for world


knowledge.


Figure 4 A Dual Process: System 1 and


System 2.


Figure 4, shows a possible implementation of


dual process theory (Evans & Over, 2004). The


operations over long term memory (LTM) for


world knowledge are the System 1 processes. In


the System 1 box we show a simple system of


two alternative dependencies, p ⇒ q and r ⇒ q,


which are context sensitive, that is, if the de-


featers, d1 or d2, are present q does not occur.


Here we represent this knowledge as a constraint


satisfaction neural network. The connections


with arrowheads are facilitatory connections and


those with circular ends are inhibitory connec-


tions. Thus both p and r will activate the q unit,


whereas d1 and d2 will inhibit it. We can think


of the dependencies under the following transla-


tion: p: turn key, q: car starts, r: jump start, d1:


petrol tank empty, d2: battery flat. This is the


knowledge acquired by learning about starting


cars.


Once information about the external world can


be retained over extended periods, then this trick


can be turned inwards to store the results of in-


terrogating LTM. So in System 2, the first line


shows the result of interrogating LTM with the


probe p, i.e., clamping on the p-node, the result


is the activation of q-node. By the association of


names for these representations the result of this


interrogation can be stored in working memory.


For example, the result of the first interrogation


tells you that from what you know if you turn


the key (p) the car starts (q). Another possibility


you might want to explore is under what condi-


tions you can turn they key while the car does


not start. This is shown in the second line in Sys-


tem 2 which represents what happened when the


p-node was clamped on and the q-node clamped


off, i.e., the d1-node came on.


System 2 allows organisms that possess it to


explore the possibilities implicit in their knowl-


edge of the dependencies in the world which they


acquired by learning. Oaksford and Chater (in


press) show how System 1 can be provided with


a probabilistic interpretation and how the repre-


sentations in System 2 may be annotated with


probabilities to show how probable each possi-


bility may be. Of course, in the psychology of


reasoning the notion that we reason by consider-


ing the possibilities that a linguistic expression


of a dependency may allow is a common place,


i.e., it is the core of the mental models theory of


reasoning.


Once such a system is in place it is perhaps


only a short step to proposing that people can on


occasion simply use the surface linguistic expres-


sion of a dependency to recreate just the possibil-


ities that are usually stored in System 2 without


actually interrogating System 1. At this point,


purely logical reasoning can perhaps emerge.


While at an early stage in looking for evidence


of such an account of the origins of System 2,


such a hypothesis makes various testable pre-


dictions. For example, comparatively, it would
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be predicted that the between species quantita-


tive difference in equivalence performance may


be correlated with the use of complex sounds for


communication and this may in turn be related


to an animals’ problem solving/reasoning abili-


ties. Moreover, phonological abilities should cor-


relate with reasoning and problem solving abil-


ities in humans, which is seems to be the case


(Gilhooly, Logie, & Wynn, 1999). However, the


critical studies remain to be conducted.


Conclusion


In this paper, I have argued that the results


on Sidman’s stimulus equivalence paradigm pro-


vides the key link in showing how System 2 may


have emerged from System 1. System 1 which


results from the basic process of learning allows


predictive inference or eduction that allows or-


ganisms a limited ability to predict their environ-


ment. The matching to sample paradigm showed


that full stimulus equivalence behaviour seems


to be limited by linguistic ability. I argued that


this is because animal learning processes rely on


a limited form of abductive inference which re-


quires keeping candidate causes of an effect in


mind. However, I argued that this process in


temporally bounded by the decay characteristics


of the brain’s neural hardware. It was suggested


that organisms that have the ability to generate


endogenous stimuli, e.g., sounds, that can be as-


sociated with representations of external events


and that can be rehearsed have an adaptive ad-


vantage in being able to maintain representations


of possible predictors in mind for longer. Being


able to maintain representations in mind also al-


lows people to interrogate their long term mem-


ory for world knowledge and store the results


as representations of different possibilities over


which further, more abstract reasoning processes


may develop.
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 展望論文


　
刺激等価性の機能的分析：
行動随伴性，関係枠，ネーミング


佐藤 隆弘　


Three theories have been proposed in behavior analysis to explain the establish-


ment of stimulus equivalence. Sidman’s (1994) equivalence relation theory suggests


that stimulus equivalence is a fundamental behavioral function caused by reinforce-


ment contingencies, and asserts that learning is unnecessary for its establishment. In


contrast, the relational frame theory (RFT) suggests that stimulus equivalence results


from previous learning regarding many different stimulus-relationships. On the other


hand, the naming theory focuses on the naming process, or the circular relationship


between the behaviors of the speaker-listener. The latter two theories hold that ver-


bal learning is necessary for the formation of stimulus equivalence. Moreover, naming


theory suggests that equivalence relations are formed by verbal responses, whereas the


other two theories suggest that naming is the same behavioral process as equivalence.


In conclusion it is suggested that analysis of stimulus function is crucial to understand


cognition and language.


Keywords: stimulus equivalence（刺激等価性）, relational frame（関係枠）, naming


（ネーミング）, behavioral contingency（行動随伴性）, behavior analysis（行動分析学）


1. 刺激機能の分析と刺激等価性


1.1 環境と行動の相互関係
「Aならば B」という関係を学習した人物が，後
に「Bならば A」という関係を示したとき，対称性
（symmetry)が成立したと言う．一般的な認知研究
の観点からは，対称性はヒトの認知的制約の一つと
され，この関係の成立に関する内的な処理過程が問
題とされるであろう．その一方で，この関係の成立
要因を環境側に求めていくというアプローチの仕方
がある．
認知の研究は一般的に，概念，推論，思考などを


理論的実体とし，これらの内的状態の解明を目指し
ている．これに対し，実体論としての認知を問題に
するよりも，環境との関係という視点から行動を研
究する立場がある．その研究領域の一つが，徹底的
行動主義 (radical behaviorism)の立場をとる行動


Functional Analysis of Stimulus Equivalence: Behav-
ioral Contingency, Relational Frame, and Naming, by
Takahiro Sato (Tokiwa University).


分析学 (behavior analysis)1)である．行動分析学で
は，環境（刺激）と行動（反応）の関係を分析するこ
とで研究が進められる．ただしこれは，旧来の S-R


説のように，刺激と反応の連合のみで全ての行動を
説明するという意味ではない (佐藤, 2002)．行動分
析学が目を向けるのは，個体の行動が環境の変化を
もたらし，環境変化の影響によって個体の行動が変
わるという，環境と行動の相互関係である．この関
係は，行動随伴性 (behavioral contingency)，また
は強化随伴性 (contingencies of reinforcement)と
呼ばれ，行動に及ぼす環境要因，すなわち刺激機能
を同定する際の基本的分析単位とされる．このよう
なアプローチは，心的実体を仮定せずに行動を記述
できるという点で節約的であり，観察や操作が可能
な環境に目を向けているため反証可能性と応用可
能性が高いと言える．また，このような行動分析学
の枠組みと方法論は，動物，乳幼児，成人といった


1) behavior analysisは「行動分析」と訳されることもあ
るが，本論文では佐藤 (2001) にならい，「行動分析学」と
する．
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対象の違いにかかわらず共通であるため，これらの
研究成果を統括的に分析することによって行動の系
統発生と個体発生の分析が可能になるという利点が
ある．


1.2 行動分析学における認知の分析
行動分析学は，思考や推論などの認知活動を研究


対象から除外しているわけではない．むしろ，これ
らの認知も外部から観察できない私的な行動とし
て捉え，観察可能な行動と同じ枠組みで分析する．
認知や意識も必ず環境との関わりにおいて生じる
行動であり，これらは客観的に観察可能な行動が微
細になったものと考えられる．例えば思考は，言語
反応が弱くなった反応と捉えることができる (L. J.


Hayes, 1994)．このように捉えることで，認知や意
識，思考なども観察可能な行動と同様に刺激機能
（行動に及ぼす刺激の効果）の点から分析すること
ができる．
刺激機能という点から認知を研究する例として，


ここで「概念」の分析を取り上げる．行動分析学
では概念を，同じ反応を制御する刺激の集合と定
義し，刺激クラス (stimulus class) と呼ぶ．もし，
複数の刺激間に物理的共通性があれば，刺激般化
(stimulus generalization)によって，これらの刺激
が刺激クラスを形成する．例えば，りんごに対して
「りんご」と発言することを学んだ子どもは，類似
した特徴を持つ他のりんごや，りんごの写真に対し
ても同様に「りんご」と発言する．この時，りんご
の刺激クラス，すなわち概念が成立したことになる．
一方，刺激間に物理的共通性がなくても，それぞ


れの刺激が行動に対して同じ効果を持つならば刺
激クラスが成立したことになる．例えば，スパナ，
ドライバー，ペンチは物理的特徴が異なるが，それ
ぞれに対して「工具」と発言することが強化されれ
ば，これらは同じ発言を制御するという共通の機能
を持つことになる．また，これらの工具の刺激クラ
スを形成した人物が，スパナを工具箱に片付けるこ
とを教わったとする．すると，ドライバーやペンチ
を工具箱に片付けるという新しい行動が派生的に
生じるだろう．このように，刺激クラスが成立して
いれば，クラス内のある刺激の機能が他の刺激に転
移して，新しい刺激と反応の関係が生じることにな
る．こうして刺激クラスの成立を基礎にして，行動
は新奇な刺激へと拡張されていく．


1.3 刺激等価性
上述のような刺激クラスの他に，複数の刺激の間


に関係が成立することで，それらの刺激がまとま
りとなって行動を制御する場合もある．このような
関係の成立を研究する方法の一つとして，行動分析
学では，条件性弁別 (conditional discrimination)，
または見本合わせ (matching-to-sample)2)と呼ば
れる手続きが用いられる．これは，参加者に対して
一つの見本刺激と複数の比較刺激を提示し，見本
刺激に対応する比較刺激を選択させる手続きであ
る．例えば，子どもに対してイヌの絵を見本刺激と
して提示し，ひらがなの「いぬ」と「ねこ」を比較
刺激として提示する．ここで，子どもがひらがなの
「いぬ」を選択したならこれを褒めて強化する．ま
た，ネコの絵を見本刺激にした場合には「ねこ」の
選択を強化する．これを繰り返すことで，イヌの絵
とひらがなの「いぬ」，ネコの絵とひらがなの「ね
こ」という，物理的共通性のない刺激間の関係が成
立する．
このような刺激間の関係を訓練すると，訓練され


ていない関係が派生的に成立することがある．例
えば上記の関係を学習した子どもに，見本刺激と比
較刺激を入れ替え，ひらがなの「いぬ」か「ねこ」
を見本刺激とし，イヌの絵とネコの絵を比較刺激と
して提示する見本合わせを行う．するとこの子ども
は，訓練されていないにもかかわらず，ひらがなに
対応する絵の選択をすぐに示すことがある．また，
上記の訓練に加え，ひらがな（「いぬ」，「ねこ」）と
漢字（「犬」，「猫」）の関係を訓練する．すると子ど
もは，この新たに訓練された関係だけでなく，イヌ
の絵と漢字の「犬」，ネコの絵と漢字の「猫」とい
う訓練されていない関係も示すことがある．
このように，直接的な訓練を必要としないで成立


する関係は派生的関係 (derived relations) と呼ば
れ，この関係の成立は，今日，刺激等価性 (stimulus


equivalence)として研究されている．刺激等価性は，
複数の刺激間の一部の関係を学習することで，これ
らの刺激間に新たな関係が成立することを言う．行
動分析学ではこの刺激等価性を枠組みとして，刺激
と刺激との関係が個体の行動にどのような影響を
及ぼすのかという観点から，概念，推論，論理，そ
して言語といった高次の行動の分析を目指している


2) 行動分析学では一般的に，見本合わせを条件性弁別の
一種とみなしている．しかし，見本合わせは複数の単純
継時弁別であるという見解もある (佐藤, 2007)．
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(山本, 1992)．
刺激等価性は，通常，上述の見本合わせ手続きに


よって確認される．まず，見本刺激Aに対して比較
刺激 Bを選択すること (A→ B)と，見本刺激 Bに
対して比較刺激 Cを選択すること (B→ C)を訓練
する．そしてこの後に，選択反応が強化されること
のない見本合わせテストを行い，訓練されていない
関係の成立を確認する．このテストで，A→ Aや
B→ Bのような同一刺激間の関係が示されたなら
反射性 (reflexivity)が成立したと言う．また，B→
A，C→Bという訓練時の逆方向の関係が示された
なら対称性が成立したと言い，A→ Cという関係
が示されたなら推移性 (transitivity)が成立したと
言う．さらに，対称性と推移性を含む C→ A関係
を等価性 (equivalence)と呼び，この成立も調べら
れる．テストでこれらの関係，すなわち反射性，対
称性，推移性，等価性の全てが確認されたなら，刺
激等価性，または等価関係 (equivalence relation)


が成立したとされる．また，等価になった刺激の
集合は等価クラス (equivalence class) と呼ばれる
(Sidman, 1990, 1994; Sidman & Tailby, 1982)．
刺激等価性が成立すれば，それらの刺激は行動に


対して同じ機能を持つようになる．すなわち，等価
クラスに含まれるある刺激のもとである反応をする
ことが強化されれば，クラス内の他の刺激のもとで
も同じ反応が生じるようになる (Green, Sigurdar-


dottir, & Saunders, 1991; 山本, 1992)．このよう
に，等価クラスは先に述べた刺激クラスと同じ特徴
を持っている．しかし，刺激等価性の成立には刺激
間の物理的共通性や刺激に対する共通反応の訓練は
必要とされないため，従来の刺激クラスの概念では
この成立を説明できない．このことから，刺激等価
性がいかにして成立するのかを明らかにすることが
重要な課題の一つとなっている．


1.4 刺激等価性の成立と言語
見本合わせ訓練によって A→ Bの関係を形成し


た後に，B→ Aという対称性が成立したなら，刺
激 Aと刺激 Bは交換可能ということになる．この
特徴は，語と対象物や語と語の間に成立する関係
と類似しているため，刺激等価性は言語の象徴機能
や意味機能のモデルと見なされている (青塚, 2002;


Sidman, 1994; 山本, 1992)．このことから，刺激
等価性の成立に関わる要因を探ることにより，言語


機能の基礎が明らかにされると考えられている．
しかし，刺激等価性を言語機能の基礎とする考え


方を全ての研究者が受け入れているわけではない．
例えば Dugdale & Lowe (1990) や Horne & Lowe


(1996) は，刺激等価性が言語の基礎ではなく，む
しろヒト特有の言語行動によって刺激等価性が成立
すると主張している．言語行動が刺激等価性の成
立に影響する可能性は，言語発達遅滞児において刺
激等価性の成立が見られなかったことや (Devany,


Hayes, & Nelson, 1986)，刺激に対する言語反応
を訓練することで刺激等価性の成立が促進された
こと (Bentall, Dickins, & Fox, 1993; Eikeseth &


Smith, 1992) などから示唆される．また，ヒトと
同じような言語技能を持たないとされる動物にお
いては，刺激等価性，特に対称性の成立がほとん
ど確認されていない（例えば，D’Amato, Salmon,


Loukas, & Tomie, 1985; Sidman, Rauzin, Lazar,


Cunningham, Tailby, & Carrigan, 1982)．このこ
とも，言語行動によって刺激等価性が成立するとい
う説の根拠とされている．しかしながら，言語発達
遅滞者や言語発達遅滞を伴う自閉症児において刺
激等価性の成立が確認された例や（例えば，Carr,


Wilkinson, Blackman, & McIlvane, 2000; 山本,


1987)，わずかであるが動物において刺激等価性が
成立した例 (Schusterman & Kastak, 1993)も報告
されており，刺激等価性の成立に言語が必要である
という確証が得られたわけではない．
以上のように，刺激等価性の成立やこれに関わる


言語の役割はまだ明確にされておらず，この問題は
刺激等価性の研究における重要な課題とされてい
る．この問題に関して，行動分析学では主なものと
して三つの理論が提唱されている．それは，Sidman


(1994) の理論，S. C. Hayes (1994) の関係枠理論
(relational frame theory)，そして Horne & Lowe


(1996) のネーミング理論 (naming theory)である．
これらの理論はいずれも，仮説的な内的過程によっ
て刺激等価性の成立を説明するのではなく，刺激の
機能という観点から関係性を示す行動を分析するた
めの基本単位を提唱している．そこで本論文では，
これまでに行動分析学で行われてきた刺激等価性研
究からこれらの主要な理論をとりあげ，その概説を
行う．また，それぞれの理論的視点に基づく実験的
分析の結果から，刺激等価性成立の基盤や言語との
関わりについて論じる．そして，各理論の比較を通
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してそれぞれの問題点をあげ，これらの理論を検証
する方法や発展の可能性について考察する．なお，
本論文では問題の焦点を明確にするために，主要な
理論が出そろった 2000年くらいまでの研究を中心
に整理する．


2. Sidmanの理論


2.1 行動の基本的過程としての刺激等価性
Sidman (1994) は，刺激等価性は，他の仲介的


な行動や学習経験によって成立するのではなく，「強
化」，「弁別」，「般化」などと同じように行動随伴性
によって直接生起する行動の基本的過程であると主
張した．この説に従えば，刺激等価性がなぜ成立す
るのかという問題は，個体発生的な行動の獲得過程
からは説明できないことになる．
刺激等価性の成立や言語機能を分析するにあた


り，Sidman (1994) は，行動随伴性を階層的に体
系化することを提案した．まず，行動の最小の分析
単位とされるのは，行動とその結果の関係である二
項随伴性である．これは，行動によって生じた環境
変化（結果）が，将来の行動の生起頻度を変化させ
ることを意味する．そして弁別学習は，これまで行
動分析学において基本的な分析単位とされてきた，
弁別刺激（先行事象）－反応（行動）－強化子（結
果）からなる三項随伴性で記述される．これは，あ
る状況で（先行事象），あることをしたら（行動）
どうなったか（結果）ということで，将来，同じ状
況におけるその行動の出現頻度が決まることを意味
する．例えば，刺激 Aのもとで反応するとその直
後に強化子が出現し，刺激 Bのもとで反応した場
合は強化子が出現しなければ，前者の行動は増加し
後者の行動は減少する．この時，刺激AB間の弁別
が成立したことになる．
これに対して，刺激等価性の研究で一般的に用い


られる条件性弁別（見本合わせ）における行動は，三
項随伴性に条件性刺激 (conditional stimulus)3)を
加えた四項随伴性で記述される (Sidman, 1990,


1994, 2000)．これは，特定の弁別刺激への反応が
強化されるか否かが条件性刺激によって規定される
随伴性であり，条件性刺激－弁別刺激－反応－結果
により記述される（見本合わせにおける見本刺激が


3) 条件性刺激は，レスポンデント条件づけにおける条件
刺激 (conditioned stimulus) とは異なる．条件刺激は，
無条件刺激と対提示されたことでレスポンデント反応を
誘発するようになった刺激である．


条件性刺激，比較刺激が弁別刺激に相当する）．す
なわち，条件性刺激 A1のもとでは弁別刺激 B1に
対する反応が強化され，弁別刺激 B2への反応は強
化されない．逆に，条件性刺激 A2のもとでは弁別
刺激 B2への反応が強化され，B1への反応は強化
されない．これにより，「A1なら B1」と「A2なら
B2」という条件性の関係が成立する．例えば，イヌ
を見た場合に漢字の「犬」の選択が強化され，ネコ
を見た場合に漢字の「猫」の選択が強化されて，「イ
ヌなら『犬』」と「ネコなら『猫』」の関係が成立
した場合に条件性弁別が成立していることになる．
このように条件性弁別の場面では，特定の刺激への
反応がその時々の条件や文脈（条件性刺激）によっ
て変化する．


Sidman (1990) は当初，刺激等価性はこの四項
随伴性において，条件性刺激と弁別刺激の間にの
み成立すると考えた．しかし，後に彼はこの説を修
正している (Sidman, 1994, 2000)．その修正点の
一つは，条件性刺激と弁別刺激だけでなく，反応や
強化子を含む随伴性の全ての要素の間に等価な関
係が成立する可能性があるというものである．もう
一つは，四項随伴性だけではなく三項随伴性でも刺
激等価性は成立しうるというものである．以下に，
Sidmanのこの考えについて説明する．


2.2 反応と強化子の関係
強化子が等価クラスに含まれる可能性は，Dube,


McIlvane, Mackay, & Stoddard (1987) の実験か
ら示唆される．この実験では，精神発達遅滞の成人
を対象に二つの等価クラス（A1，B1，C1のクラス
とA2，B2，C2のクラス）を形成するための見本合
わせ訓練が行われた．また，この訓練では成立が予
測された等価クラスごとに特定の強化子が用いられ
た．例えば，見本刺激 A1のもとで比較刺激 B1を
選択することを飲み物の提示によって強化し，見本
刺激 A2のもとで比較刺激B2を選択することを菓
子の提示により強化した．この訓練の後に，例えば
B1かB2を見本刺激として提示し，飲み物と菓子を
比較刺激として提示する見本合わせテストを行った．
その結果，参加者は見本刺激B1の時には飲み物を，
見本刺激B2の時には菓子を選択した．この結果は，
訓練で提示された刺激と強化子が等価になったこと
を意味する (Dube et al., 1987; McIlvane, Dube,


Kledaras, de Rose, & Stoddard, 1992)．
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さらに Sidman (1994, 2000)は，クラスごとに反
応を特定した訓練を行うことで，この反応が等価ク
ラスに含まれる可能性があると述べている．彼はこの
可能性を示した研究として，Manabe, Kawashima,


& Staddon (1995) がセキセイインコを被験体とし
て行った実験をあげている．この実験ではまず，刺
激 B1のもとで高い鳴き声を発し，刺激 B2のもと
で低い鳴き声を発するように被験体を訓練した（B1


→「高」，B2→「低」）．その後，見本刺激A1のも
とで B1を選択し，見本刺激 A2のもとで B2を選
択する見本合わせ訓練を行った (A1→ B1，A2→
B2)．この訓練では，見本刺激が提示されたら被験
体は高・低どちらかの鳴き声を発する必要があった．
ただしどちらの鳴き声を発しても，比較刺激は提示
されるようになっていた．この訓練により，被験体
は上記の刺激間の関係を学習した．しかしそれだけ
ではなく，一部の被験体は，見本刺激 A1が提示さ
れた時には高い鳴き声を，見本刺激A2が提示され
た時には低い鳴き声を発するようになった（A1→
「高」，A2→「低」）．この刺激と反応の関係は直接
訓練されていないため，最初の訓練で，B1と高音
で鳴く反応と，B2と低音で鳴く反応が等価になっ
ていなければ成立しないと考えられる．このことか
ら，刺激と反応の間にも等価な関係が成立する可能
性が示唆される．
また，このように刺激に対して特定の反応を訓練


するだけでこの両者が等価になるならば，条件性弁
別を行わなくても，等価クラスごとに反応を特定し
た通常の弁別訓練で刺激等価性が成立することにな
る．つまり，三項随伴性の場面でも刺激等価性が成
立する可能性が示唆される (室伏, 1999; Sidman,


1994, 2000)．
しかし，反応や強化子が等価クラスに含まれるな


ら，これらが特定されていない通常の見本合わせ訓
練で，なぜ複数の等価クラスが成立するのかが問題
となる．例えば，通常の見本合わせ手続きでは A1


→ B1→反応→強化子，A2→ B2→反応→強化子，
B1 → C1 →反応→強化子，B2 → C2 →反応→強
化子といった訓練が行われる．もし反応や強化子が
等価クラスに含まれるなら，この場合は反応と強
化子が共通であるため，全ての刺激 (A1，B1，C1，
A2，B2，C2)と反応，そして強化子の間に等価な
関係が成立することになるだろう．しかし実際は，
健常な成人に対してこの訓練を行えば二つの等価


クラス（A1，B1，C1のクラスと A2，B2，C2の
クラス）が成立する．この矛盾について，Sidman


(1994, 2000) は次のように説明している．まず，反
応と強化子を特定しない通常の見本合わせ訓練を
実施すると，最初は全ての刺激，反応，そして強化
子を含む一つの大きな等価クラスが成立する．しか
し，その後に共通の反応と強化子はこの等価クラス
から脱落 (drop out)し，最終的に二つの等価クラ
スが成立するという．
以上のように Sidman (1994) は，刺激等価性は


行動の基本的な過程として，刺激間だけではなく刺
激と反応の間にも成立すると主張した．彼は，刺激
等価性の起源を系統発生的なものと捉え，この成立
原因の探求は，行動分析学以外の領域においてなさ
れるものであると述べている．したがって彼の主張
を支持するためには，後述の二つの理論で提唱され
ている学習経験の必要性を否定する明確な根拠が必
要とされるだろう．


3. 関係枠理論


3.1 関係枠とは
刺激等価性の研究で用いられる見本合わせ（条件


性弁別）手続きには，潜在的に同じものを選択する
という文脈的制御が含まれており，これによって等
価な関係が形成されると考えられる．しかしながら
刺激間には，「同じ」以外の文脈においても様々な関
係性が成立する．S. C. Hayes (1994) は，刺激等価
性だけでなくこの等価以外の文脈における関係も含
めて，関係性の成立を包括的に体系化することが必
要であると主張した．
先述のように，刺激等価性はヒトの認知機能や


言語機能の基礎と考えられている．しかし Hayes


(1991) は，刺激等価性を基礎にしたこのようなア
プローチには限界があると指摘している．その理由
は，刺激間の関係は「～より大きい」，「～と異な
る」，「～の反対」など多様であり，これら全てを刺
激等価性の枠組みで捉えることができないためであ
るという．例えば，「～より大きい」という関係を考
えてみよう．「Aは Bより大きい」と「Bは Cより
大きい」という関係を学習した場合，この推移的関
係である「Aは Cより大きい」は正しい関係とし
て成立する．しかし，「BはAより大きい」や「Cは
Bより大きい」という対称性，「AはAより大きい」
という反射性，そして「CはAより大きい」という
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等価性はいずれも正しくない．このように見ると，
刺激等価性の定義をそのまま一般的な刺激間の関係
の分析に用いることはできないと言える．また，等
価以外の関係が刺激間に成立した場合，それぞれの
刺激の機能は必ずしも等価ではない．例えば「Aは
Bの反対」という関係が成立していれば，それぞれ
の刺激が行動に及ぼす効果も反対となる．このよう
なことから Hayes は，様々な刺激間の関係を包括
的に理解しようとする時は，刺激クラスの概念は必
ずしも有効ではないと述べている．そこで彼は，刺
激クラスとしてよりも，刺激間の関係，あるいは関
係のネットワークとして刺激等価性を分析すること
を提案している (Hayes, 1991; Hayes, Gifford, &


Wilson, 1996)．
S. C. Hayes (1991, 1994) は，様々な刺激間の


関係を包括的に分析するために関係枠 (relational


frame) という概念を提唱した．関係枠とは，次の
ような特徴を持つ関係性の反応（一方の刺激のも
とで他方の刺激に反応すること）とされる (S. C.


Hayes, 1994; 武藤, 2006a)．
相互的内包 (mutual entailment)：二つの刺激間


に関係が成立すると，その逆方向の関係が必然的に
成立する．これは，刺激等価性における対称性に相
当する．等価以外の例では，例えば「AはBより大
きい」が成立すれば，その逆方向の関係である「B


は A より小さい」が成立することなどを言う．こ
のように，相互的内包は対称性以外の双方向的関係
も含む概念である．
複合的内包 (combinatorial entailment)：AB間


と BC間の関係が成立すると，これらが結合した双
方向性の関係，すなわち AC 間と CA 間の関係が
成立する．これは，刺激等価性における推移性や等
価性に相当する．等価以外の例で言えば，「Aは B


より大きい」と「Bは Cより大きい」という関係
が成立すれば，「Aは Cより大きい」と，「Cは Aよ
り小さい」という関係が成立することなどを言う．
刺激機能の変換 (transformation of stimulus


function)：刺激間にある関係が成立したなら，一
方の刺激機能はその関係に従って変形して，他方の
刺激に転移する．例えば，ある人物が「Aは Bの
反対」という関係を学習し，さらに刺激 Aのもと
である反応をすることを学習したとする．するとこ
の人物は，刺激 Bのもとではこの反応をしなくな
る．すなわち，刺激 Aは反応のきっかけとなる弁


別刺激として機能したが，刺激 Bは反応を抑制す
るという反対の機能を持つことになる．なお，刺激
等価性の場合は，ある刺激の機能が他の刺激にその
まま転移する．
この関係枠という用語は認知的構造を連想させ


るが，S. C. Hayes (1991, 1994) によれば，これ
は上記の特徴を持つような行動を意味する．また，
刺激等価性は等位 (coordination) と呼ばれる種類
の関係枠の一つであるという (Hayes, 1991; 武藤,


2006a)．これに従えば，刺激等価性がいかにして成
立するのかを知るためには，関係枠の成立過程を明
らかにする必要があると言えるだろう．


3.2 学習による関係枠の成立
Hayesら (S. C. Hayes, 1991, 1994; Hayes et al.,


1996) は，関係枠は学習性の行動であり，幼児期に
おいて様々な関係性の反応が強化されることで成立
すると説明している．子どもは，親などの大人との
関わりの中で，様々な刺激間の関係について日常的
に訓練を受ける．例えば，親は子どもに物の名前を
言いながらその対象物を見せて，子どもがその対
象物を見たならそれを褒めて強化する．また，親が
対象物を提示してその名前を聞かせ，繰り返し子ど
もに言わせることもある．この時には，子どもが正
しい名前を言ったなら親はそれを強化する．このよ
うな訓練の繰り返しにより，子どもは「名前→対象
物」と「対象物→名前」という双方向的な関係を学
習する．他にも，例えば大きさの異なる二つの物の
中から大きい物を選んだり，逆に小さい物を選んだ
りする訓練により，大小の双方向的関係が訓練され
る．このような訓練により相互的内包が形成され，
さらに複雑な訓練が行われて複合的内包も形成され
る．また，この関係性の訓練が数多くの例で行われ
ることにより，この反応は様々な状況や刺激へと般
化し，新しい場面でも成立するようになる．
関係枠が学習性の行動であることは，Lipkens,


Hayes, & Hayes (1993)による幼児を対象にした縦
断的研究から示唆される．この幼児は，生後 19ヵ
月の時点で対称性を示すことはできたが，推移性は
示さなかった．しかし，生後 23ヵ月になると推移
性も示すようになった．これは，刺激間の関係は単
純なものから先に成立し，段階的に複雑な関係へと
発展することを示している．この刺激間の関係の発
展は，関係性の反応が学習された行動であることを







Vol. 15 No. 3 刺激等価性の機能的分析 339


意味する．
以上のように関係枠理論では，刺激等価性は関係


枠と呼ばれる行動の枠組みに基づいて成立するも
のであり，この関係枠は学習経験に基づいて形成さ
れると主張されている．ただしこの説明に対して
は，学習された対称関係が他の状況に般化する過程
や，この学習からより複雑な関係が形成される過程
が明確ではないという批判もある (Horne & Lowe,


1996; Sidman, 1994)．したがって，関係枠の形成
過程をより明確にすることがこの理論の課題と言え
るだろう．


4. ネーミング理論


4.1 ネーミングの定義
過去のいくつかの研究では，刺激に名前を付ける


こと，すなわちネーミング (naming)が刺激等価性
の成立を促進すると報告されている（例えば Ben-


tall et al., 1993; Eikeseth & Smith, 1992)．この
ことから，刺激等価性の成立においてはネーミング
が決定的な役割を果たすという説が唱えられるよう
になった．しかし，そうであれば，ネーミングを具
体的に定義し，これがいかにして形成されるのかを
明確にする必要がある．
ネーミングは，広義においては特定の対象物に


対する恣意的反応と定義される (McIntire, Cleary,


& Thompson, 1987)．しかし Dugdale & Lowe


(1990) は，ネーミングを対象物に対する言語反応
（対象物→名前）という一方向の関係ではなく，名
前を聞いて対象物を選ぶ（名前→対象物）という方
向性を含むものと考えた．すなわち，りんごを見て
「りんご」と言えるだけでなく，「りんごはどれ？」
と聞かれた時にりんごを指さすことができたなら，
ネーミングができたことになる．Horne & Lowe


(1996) はこの考えをさらに発展させ，ネーミング
を，対象物を見て名前を言う話し手行動 (speaker


behavior)と，名前を聞いて対象物に向ける聞き手
行動 (listener behavior)，そして，自らの発言を繰
り返して発言する自己エコーイック (self-echoic)か
らなる環状関係をなす行動と定義した．図 1は，そ
のネーミングの関係を表している．


4.2 ネーミングの形成
Horne & Lowe (1996) は，ネーミングは幼児期


に，親などの養育者との関わりを通して学習される


図 1 ネーミングの関係．
Horne & Lowe (1996)より改変．


と述べている．彼らの説では，ネーミングは聞き手
行動から獲得されるという．その過程は，まず親が
子どもに対して，「・・・はどれ？」というように対象
物の名前を言いながら，その対象物を見たり指さし
をしたりすることから始まる．すると子どもは，親
の発言を聞き，そして親の行動を模倣して対象物を
見て指さす．この模倣反応は，親からの注目などに
よって強化される．これが繰り返されると，対象物
に向ける子どもの行動（見る，指さす）は，やがて
親の行動の模倣ではなく，親がその時に言った対象
物の名前によって生じるようになる．こうして，対
象物の名前を聞いてそれを見る，指さすといった聞
き手行動が獲得される．
これと並行して，子どもは親が対象物の名前を


言った時に，この発言を模倣するようになる．この
ような他者の発言を模倣する言語行動は，エコー
イック (echoic) と呼ばれる (佐藤, 2001; Skinner,


1957)．このエコーイックも，親からの注目などに
よって強化される．また，自分が言った言葉は自分
で聞くことができるため，ここで発言された名前
は，自身の聞き手行動やさらなるエコーイックのた
めの弁別刺激となる．このような，自分の発言を聞
いて繰り返し発言するという自己エコーイックの成
立によって，聞き手行動と次に述べる話し手行動が
結合するようになる．
聞き手行動とエコーイックを獲得した子どもは，


対象物とその名前を提示された時に，対象物を指さ
して（聞き手行動），その名前を言う（エコーイッ
ク）ことができる．この段階の発言は親の発言の模
倣であり，対象への名付けとは言えない．しかしこ
の過程が繰り返されると，やがて子どもの発言は，
親が言った名前ではなく，これと同時に提示されて
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いる対象物によって生じるようになる．こうして，
対象物を見て名前を発言する話し手行動が獲得さ
れる．
以上の過程を経て子どもは，聞き手行動，エコー


イック，話し手行動の三つの行動を獲得する．これ
らの行動が互いに関連しあうことで，「対象物を見
る→対象物の名前を言う→自分の発言を聞く→対象
物を見る」という，図 1に示すような環状の関係か
らなるネーミングが成立する．すなわちネーミング
とは，言語理解（聞き手行動）と言語表出（話し手
行動）が音声模倣（エコーイック）によって結合し
た関係と言える．このようなネーミングが一度獲得
されると，これは様々な対象物や言語刺激へと拡張
されていくという．さらに，成長に伴ってネーミン
グは次第に潜在化し，発声を伴わないものへと変化
すると考えられている．


4.3 ネーミングと刺激等価性
Horne & Lowe (1996) によれば，複数の異なる


刺激に同じ名前を付ける訓練が行われると，これら
の刺激は同一のネーミングの環状関係に含まれると
いう．彼らは，このような共通ネーミング (common


naming)によって，刺激等価性が成立すると論じて
いる．例えばある子どもが，図形の円，カタカナの
「マル」，そして漢字の「丸」に対して「まる」と
発言することを学習したとする．これにより図 2に
示すように「まる」という言語反応と，円，カタカ
ナの「マル」，漢字の「丸」が共通のネーミングの
関係に含まれることになる．ここで，例えば漢字の
「丸」を見本刺激とし，複数の図形，三角形，四角
形，円を比較刺激とする見本合わせ課題を行ったと
しよう．するとこの子どもは，この見本刺激「丸」
のもとで「まる」という名前を発言し（話し手行
動），自分が発言したこの名前を聞き，この名前に
対応する円を選択する（聞き手行動）．この結果，
「丸（漢字）→円（図形）」という関係が成立する
ことになる．このように複数の異なる刺激が共通の
ネーミングの関係に含まれると，これらの刺激間に
派生的関係（図 2の点線矢印の関係）が成立する．
さらに Horne & Lowe (1996) は，刺激名を連


鎖的に発言するイントラバーバルネーミング (in-


traverbal naming)によって刺激等価性が成立する
過程についても論じている．イントラバーバルと
は，例えば「にさんが」という言語刺激が与えられ


た時に「ろく」と答えるように，先行する言語刺激
によって制御され，なおかつこの言語刺激とは形
態が異なる言語反応である (佐藤, 2001; Skinner,


1957)．このイントラバーバルが複数の刺激名の間
に成立すれば，それぞれのネーミングが結合して刺
激等価性が成立することになる．例えば，子どもが
四角形と赤い色の関係を学習する際に，それぞれに
対して「しかく」と「あか」という個別の名前を付
けたとする．さらに，この二つの名前の間にイント
ラバーバルが成立し，「しかく」という自身の発言
が弁別刺激となって「あか」という発言ができるよ
うになったとする．すると，「四角形を見る→『しか
く』と言う（話し手行動）→自分で発言した『しか
く』を聞く→『あか』と言う（イントラバーバル）
→自分で発言した『あか』を聞く→赤い色を選択す
る（聞き手行動）」といった関係が成立する．その結
果，四角形と赤の間の関係が成立することになる．


図 2 共通ネーミングによる刺激等価性の成立．
Horne & Lowe (1996)より改変．


以上のようにHorne & Lowe (1996) は，ネーミ
ングを話し手と聞き手の役割（すなわち言語表出
と言語理解）が結合した行動と考え，これによって
刺激間の関係が成立すると論じた．さらに彼らは，
ネーミングをヒトの言語行動の基本単位とし，これ
に基づいてより高度な言語行動やカテゴリーの形成
について分析することを提案している．


5. 各理論の比較と検討


5.1 各理論のまとめ
刺激等価性に関する主要な三つの理論をまとめる


と次のようになる．まず Sidman (1994, 2000) の
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理論では，等価な関係は行動随伴性の基本的な機能
として，刺激，反応，強化子といった要素間に成立
すると説明されている．関係枠理論では，刺激等価
性は包括的な刺激間の関係の一つと捉えられ，この
ような関係性の成立には多様な事例による学習経験
が必要であるとされている．そしてネーミング理論
では，刺激と言語反応の間に聞き手行動と話し手行
動からなる環状の関係，すなわちネーミングが成立
することにより，刺激等価性が成立すると考えられ
ている．
各理論の間の相違点はいくつかあるが，主なもの


としてここでは以下の 3 点をあげる．第 1 に，最
も重要な相違点として，言語や認知の機能を分析
するための基本単位の違いがあげられる．Sidman


(1994, 2000) は，言語や認知を問題する際には，従
来の三項随伴性ではなく四項随伴性（そして，さら
に高次の文脈制御を含めた五項随伴性）に基づく
分析を提案している．一方，関係枠理論では，言語
や認知を刺激間の関係を基本単位として分析する
ことを提案している．そしてネーミング理論では，
言語を高次の認知機能を理解するための基本単位
とすることが提案されている．各理論の第 2 の相
違点は，学習の必要性に関する見解の違いである．
Sidmanは，刺激等価性は行動随伴性によって直接
成立するとしており，学習の必要性を否定している．
一方，残る二つの理論では，幼児期の言語訓練が関
係性の基礎を形成する上で重要であるとされてい
る (Clayton & Hayes, 1999)．そして第 3の相違点
は，言語反応と刺激等価性の関係についての解釈の
違いである．Sidmanの理論と関係枠理論は，対象
物と名前の関係を刺激間に成立する対称性と同じも
のとして扱うが，ネーミング理論では，厳密にはこ
の両者は異なるものとされている (Horne & Lowe,


1996)．以下に，これらの相違点に関連して，各理
論の問題や可能性について考察する．


5.2 刺激等価性と対称性の学習
Sidman (1994) は，刺激等価性を基本的な行動


過程とし，他の仲介的な行動過程や学習の必要性を
否定している．彼は，刺激等価性の成立に関わる行
動原理は進化の過程を経て獲得されたと考え，これ
は神経生理学や遺伝学などの領域によって解明され
るべき問題であると述べている．確かに，刺激等価
性に関するこれらの領域における研究は重要と言え


る．しかし，学習の必要性を否定する彼の見解に対
してはいくつかの疑問があげられる．その一つは，
なぜ刺激等価性の成立がヒト以外の動物において困
難なのかという点である．もし，刺激等価性が強化
や弁別と同様に基本的な行動過程ならば，ヒト以外
の動物でもこれは比較的容易に成立すると思われる．
しかし過去の動物実験の結果から言えば，少なくと
も，刺激等価性を強化と同じような基本機能とする
ことに対しては疑問が投げかけられる (Clayton &


Hayes, 1999; Horne & Lowe, 1996)．
さらに，もし刺激等価性が行動随伴性によって直


接成立するならば，なぜヒトにおいてもその成立
がうまくいかない場合があるのかが問題とされる．
この問題について Sidman (1994) は，文脈制御に
よる説明を行っている．それによると，刺激等価性
は通常であれば成立するが，その時の文脈的状況に
よってこの成立は妨げられることがあるという．こ
の文脈の効果は学習経験によって形成されるため，
個人によって刺激等価性の成立に差が生じることに
なる．言い換えるなら，学習経験は刺激等価性の成
立をもたらすのではなく，逆に妨害するというのが
Sidmanの考えである．もしこの主張が正しければ，
学習経験の乏しい幼児よりも，経験の豊富な成人の
方が刺激等価性を示す可能性は低くなると考えられ
る．しかしこれは，過去の幼児における研究結果に
矛盾する (Horne & Lowe, 1996)．
一方，関係枠理論とネーミング理論においては，


個体の学習経験が刺激等価性の成立において重要
と考えられている．この可能性は，子どもの成長に
伴って次第に複雑な関係が成立すること (Lipkens


et al., 1993)から支持される．また，ヒト以外の動
物においても，学習によって刺激等価性が成立する
可能性が指摘されていることも上記の可能性を示唆
する．Schusterman & Kastak (1993) のアシカの
研究や，Yamamoto & Asano (1995) のチンパン
ジーの研究では，対称性を訓練することにより，こ
れらの被験体において派生的な対称性の成立が確認
されている．この事実は，関係枠理論で指摘されて
いる学習経験による相互的内包の形成を支持すると
言える．


5.3 言語における対称関係と刺激間の対称性
刺激と反応の間にも等価な関係が成立しうるとい


う Sidman (1994, 2000) の主張に従えば，対象物
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と音声反応の関係であるネーミングも刺激等価性
の一つとされる．また，ネーミングによって刺激等
価性の成立が促進されることについても，特定化さ
れた反応による刺激等価性の成立として説明するこ
とができる．すなわち，刺激に対して特定の音声反
応がなされることでこの刺激と音声反応が等価にな
り，さらに，複数の刺激のもとで同じ音声反応がな
されることで，これらの刺激の間の関係が成立した
ということになる．また，関係枠理論においても，
対象物と名前の関係は刺激等価性と同様に，等位と
いう種類の関係枠の一つと考えられている (Hayes,


Fox, Gifford, Wilson, Barnes-Holmes, & Healy,


2001)．このように Sidmanの理論と関係枠理論で
は，対象物と名前の関係は刺激間に成立する派生的
関係と基本的に同じと見なされている．
これに対してネーミング理論では，対象物と名前


の関係は，刺激間の派生的関係と異なるものと考え
られている．Horne & Lowe (1996) は，名前を聞
いて対象物を選ぶ際の名前は音声刺激であるのに対
し，刺激を見て名前を言う際の名前は音声反応であ
る点に注目した．この点から彼らは，対象物と名前
の関係は厳密には対称関係ではないと指摘し，刺激
間に対称性が成立することに関わる原理と同じ原理
によって，ネーミングの形成を説明することはでき
ないと主張した．彼らはその上で，環状的なネーミ
ングの関係が学習によって形成され，このネーミン
グの成立によって刺激等価性が形成される過程を論
じた．


Horne & Lowe (1996) のこの説を検証するため
には，幼児期におけるネーミングの獲得と等価クラ
ス形成の関係を明確にする必要があるだろう．例え
ば彼らの説に従えば，聞き手行動を示すことができ
ても話し手行動を獲得していない幼児は，刺激等価
性を示すことができないことになる．最近，Loweら
自身がこれについて検証する一連の研究を行ってい
る (Horne, Hughes, & Lowe, 2006; Horne, Lowe,


& Randle, 2004; Lowe, Horne, Harris, & Randle,


2002; Lowe, Horne, & Hughes, 2005)．幼児を対
象に行われたこれらの研究では，複数の任意な形の
木の板が刺激として用いられた．実験者はこれらの
刺激を二つのカテゴリーに分け，各カテゴリーに対
応する名前を設定した．そして参加児に対して，提
示された刺激に対応する名前を発言させる話し手
行動の訓練や，音声刺激としての名前を聞かせた後


にこれに対応する刺激を選択させる聞き手行動の訓
練が行われた．このような訓練の後に，複数の比較
刺激の中から，見本刺激と同じものを全て選択させ
るというテストが行われた．見本刺激と同じ名前の
刺激が全て選択されれば，名前に基づくカテゴリー
（すなわち刺激等価性）が成立したと言える．その結
果，話し手行動と聞き手行動の両方を獲得した幼児
において，名前に基づくカテゴリーの成立が確認さ
れた (Lowe et al., 2002; Lowe et al., 2005)．しか
し，聞き手行動しか獲得していない幼児では，この
カテゴリーは成立しなかった (Horne et al., 2004;


Horne et al., 2006)．これは，話し手行動と聞き手
行動からなるネーミングの成立が，刺激等価性の成
立に必要というネーミング理論の主張を支持する．
しかし，たとえ Horne & Lowe (1996) が主張す


る過程を経てネーミングが成立し，そしてこれに
よって刺激間の関係が成立するとしても，ネーミン
グが刺激等価性の成立に必要であると立証されたわ
けではない．言語発達遅滞者や一部の動物において
刺激等価性が成立したというネーミングの必要性を
否定するような報告 (Carr et al., 2000; Schuster-


man & Kastak, 1993; 山本, 1987)は，上記の視点
でどのように説明されるのだろうか．さらに最近，
Luciano, Gómez Becerra, & Rodŕiguez Valverde


(2007) が 1名の幼児を対象に行った縦断的研究に
より，音声発話を伴うネーミングを獲得していなく
ても，参加児が刺激等価性を示したことが報告され
ている．この実験では，参加児が 15～16ヵ月の時
点において，対象物を見せた後にその名前を音声刺
激として聞かせる訓練と（対象物→名前），音声刺
激による名前を聞かせてから対象物を選ばせる訓練
（名前→対象物）が行われた．この対称関係の訓練
を多様な例を用いて繰り返したところ，参加児は，
新しい対象物を提示されてその名前である音声刺激
を聞かされた（対象物→名前）だけで，音声刺激で
ある名前を聞いた後に，これに対応する対象物を選
ぶという聞き手行動（名前→対象物）を示した．さ
らに 19ヵ月の時点では，この参加児は対象物に対
する音声反応の自発（すなわち話し手行動）をまだ
獲得していないにもかかわらず，視覚刺激を用いた
見本合わせ課題において刺激等価性を示した．この
研究結果から，ネーミング理論で述べられているよ
うな話し手行動を含むネーミングが成立していなく
ても，音声刺激と視覚刺激の間の対称性や，視覚刺
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激間の刺激等価性は成立する可能性があると指摘さ
れる．さらにこの結果は，多様な例による対称関係
の訓練によって，刺激等価性の基盤が形成されると
いう関係枠理論の主張を支持する．


Luciano et al. (2007) の実験結果がネーミング
理論に一致しなかった理由の一つとして，参加児が
音声を伴わない内的発話を行っていた可能性が指摘
できるかもしれない．しかしネーミング理論に従え
ば，この参加児のように幼い段階では，音声発話を
示す前に内的な発話をする可能性はほとんどないと
考えられる (Luciano, et al., 2007)．この問題は，
音声発話の獲得が刺激等価性の成立における前提と
なるのかどうかを検討するという点で非常に重要で
あり，今後，さらに同様の実験的研究が行われる必
要がある．


6. 対称性の分析と各理論の展開


6.1 対称性の成立と排他律
刺激等価性の成立要因を検討するにあたっては，


対称性の成立に関わる変数を明らかにすることが
特に重要となる．これまでのヒト以外の動物を対
象にした実験からは，推移性の成立は確認されてい
るものの，対称性の成立はほとんど確認されていな
い（例えば，D’Amato et al., 1985; Sidman et al.,


1982）．したがって，もし動物において対称性が成
立するための条件が明らかにされれば，それが刺激
等価性の成立における決定的要因である可能性は
高いと言える．この問題に関しては，Schusterman


& Kastak (1993) の実験から対称性の学習履歴の
重要性が指摘されている．そこで，他の個体や異な
る種でもこの研究と同様の結果が得られるかどうか
を確認する必要があるだろう．
この他に対称性の成立に関わる要因として，排他


律 (exclusion)の成立が指摘されている．排他律と
は，未知の見本刺激が提示された場合に，既知の比
較刺激を避けて未知の比較刺激を選択することであ
る (山本, 1992, 2001)．例えば，「犬→ dog」という
訓練を受けた子どもに対して，「鳥」という未知の漢
字を見本刺激として提示し，比較刺激として既知の
刺激である「dog」と未知の刺激である「bird」を
提示する見本合わせを行ったとする．ここで子ども
が，未知の比較刺激「bird」を選択したなら排他律
が成立したとされる．論理的に，「AならばB」はそ
の対称関係である「BならばA」を内包していない．


そのためこのような対称関係の成立には，「Aでない
なら Bでない」という排他律の成立が必要であり，
これによって刺激間の一対一対応が形成されると考
えられている (Yamamoto & Asano, 1995)．そし
てこの排他律の必要性が，ヒト以外の動物で対称性
が成立しにくい原因である可能性がある．この対称
性と排他律の関係については，今後，対称性の成立
が困難とされる動物による実験的研究から明らかに
する必要がある．例えば，対称性と排他律を訓練す
ることで，ヒト以外の動物でも刺激等価性の成立が
示されるか否かを調べるという研究が考えられる．
ヒト以外の動物では対称性が成立しにくいことが


報告されている一方で，ヒトの場合はむしろ，推移
性よりも対称性の方が成立しやすいことが知られ
ている．例えば，成人を対象にした Bentall et al.


(1993) の実験では，推移性テストに比べ対称性テ
ストにおける誤答率が低いことが確認された．ま
た，Lipkens et al. (1993) の研究では，参加児は
推移性よりも先に対称性を獲得した．これらのこと
から，ヒトとそれ以外の動物では対称性の成立にお
いて明らかな差があると言える．この差が生じる原
因を探求することも，刺激等価性の成立における要
因を明確にする上で必要であろう．


6.2 今後の研究課題
本論文で取り上げた三つの理論は，いずれも刺激


等価性や言語行動に関する過去の研究結果をうまく
説明できるとされている (Clayton & Hayes, 1999)．
それぞれの理論に対しては，その妥当性や包括性，
節約性などの観点からこれまでに繰り返し分析が
行われてきた．そして，最近では各理論を検証する
ための実験的研究も行われている．しかし，刺激等
価性がどうやって成立するのかという問題について
は，未だ決定的な結論は得られていない．したがっ
てこの問題に関しては，今後も引き続き理論的な検
討と実験的な検討の両方が必要とされている．
先に述べたように，各理論の対立点は，認知や言


語の基盤となる分析単位の違いにある．今日では，
各理論の立場から，各々の分析単位に基づいたヒト
の認知と言語の分析や応用的研究が展開している．
Sidman (1994) の理論からは，ヒトの言語獲得の
階層的分析への展開が検討されている．例えば，特
定の対象物に対して異なる言葉を表出することや，
状況によって語を使い分けるといういわゆる語用論
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に関する分析などが Sidmanの枠組みに基づいて進
められている (山本, 2001)．一方，関係枠理論は，
刺激間の関係を基本単位として認知や言語を分析す
ることを提案しているが，これは現在，新たな認知
行動療法へと展開している (武藤, 2006b)．そして
ネーミング理論は，言語を基本単位とした認知機能
の分析を提案している．この理論は語彙の獲得と拡
張の分析や，言語表出と言語理解の訓練への応用と
いう点で有効とされている (谷, 2001)．
三つの理論を比較すると，最も節約的なのは Sid-


man (1994) の理論であろう．もし今後，実験手続
きの工夫によって（対称性を訓練しなくても），ヒト
以外の動物が刺激等価性を成立させることができた
なら，Sidmanの主張の正しさが示されることにな
る．しかし，ヒトが動物に比べて非常に容易に刺激
等価性を成立させるという点については，Sidman


の説よりも，ヒト特有の言語による行動の制御を重
視したネーミング理論の方が明確に説明できると
思われる．ただし推移性については動物においても
成立が確認されているため，この関係は言語と無関
係に成立しうると考えられる．したがってネーミン
グ理論は，ヒトにおける対称性の成立については十
分に説明できるものの，推移性に関しては唯一の説
明とはならないと言えるだろう．そして関係枠理論
は，動物においても多様な対称関係の学習によって
刺激等価性が成立する可能性を示唆している．しか
しこの可能性については，動物実験や幼児の研究を
さらに行い，関係枠の成立のために対称性の学習が
必要なのか，そしてこのような学習経験だけで十分
なのかをより明確にする必要があると思われる．
このように見ると，どの理論も，ヒトと動物の双


方における刺激等価性を包括的に説明できるわけで
はないように思われる．また，いずれの立場にもそ
れを支持する研究結果が報告されている．これらの
点から，刺激等価性の成立に関する上記の理論のう
ち，いずれか一つのみが正しいわけではないと考え
ることも可能かもしれない．すなわち対象（成人，
幼児，動物）や実験条件などの違いによって，刺激
等価性は行動随伴性によって直接成立する場合もあ
れば，学習経験からの般化や，あるいは言語を介し
て成立する場合もあると考えることもできる．そう
であれば，どの理論が正しいのかを問題にするより
も，各理論を相補的なものとして捉えた統合的な解
釈も可能になるのではないだろうか．


これまでに述べたように，いずれの理論的立場で
あっても，刺激等価性が成立するための原因を明ら
かにするためには刺激機能の分析が必要とされる．
このような関係性に及ぼす刺激機能の分析は，我々
の言語や認知を理解する上で重要である．この視点
から，今後も成人と幼児を対象にした実験的研究が
行われることになるであろう．特に幼児の研究は，
言語と認知の個体発生や，両者の関連性という問題
を明らかにする上で重要とされる．また，動物実験
による研究は，刺激等価性の成立に言語が必要か否
かという問題や，認知的行動の系統発生を検討する
上で今後も続けられる必要がある．以上のような研
究の成果から，高次の認知的行動や言語の形成にお
ける行動的基盤が明らかにされると期待される．
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　Symmetry and Equivalence Relations in Behavior
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The concept of symmetry in behavior has been extended from its original focus on


bilateral symmetry of the human body to the role of symmetry as one of the defining


characteristics of equivalence relations. Without symmetry and equivalence relations,


what people refer to as classification, symbolism, reference, representation, and se-


mantic meaning would play considerably less significant roles in verbal behavior and


language.
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As is evident from the papers in this vol-


ume, the concept of symmetry plays an impor-


tant role in several sciences, philosophy, and the


arts (see also Hargittai & Hargittai, 1994; Wade,


2006). In Psychology, although instances of sym-


metry were noted even in early studies of bilat-


eral transfer of learning (Volkmann, 1858, cited


in Woodworth, 1938), symmetry did not achieve


status as a key concept until recent years when


it was recognized as an essential feature of equiv-


alence relations in behavior. Before that de-


velopment, discussions of symmetry had largely


revolved around behavioral phenomena related


to bilateral symmetry of the bodies of humans


and other organisms. Along those lines, perhaps


the most generalized modern discussion of sym-


metry in behavioral science has been Corballis


and Beale’s (1976) analysis of the role of bilat-


eral symmetry— and asymmetry — in our ap-


plication of the labels “left” and “right.” They


pointed out, for example, that a perfectly sym-


metric organism, bilaterally, would be unable to


apply those labels to itself or to objects in its


environment because for it, left and right would


Sarasota, Florida, U.S.A.


be equivalent. Because we are nearly although


not perfectly symmetric bilaterally, we run into


problems when we create situations in which the


left-right distinction becomes critical, as in dis-


tinguishing certain letters of the English alpha-


bet (b and d, p and q, for example) or in re-


sponding to verbal travel directions.


In the introduction to his book on symme-


try, David Wade, not a cognitivist or a behav-


ior analyst but a designer, states, “Symmetry


precepts are always involved with categorization,


with classification and observed regularities... .”


(Wade, 2006, p.1). Categories and classes are, of


course, products of our behavior — we categorize


and we classify — and Wade’s unquestioning ac-


ceptance of the role of symmetry in the process of


classification was a remarkable intuition. Look-


ing more closely at classification, we see that with


respect to the particular characteristic that de-


fines any class, the class members are equivalent


to each other. Mathematicians, acting on their


own intuitions in their formulations of set theory,


have postulated symmetry as one of the defining


features of equivalence relations.


In turn, equivalence relations are at the heart


of symbolic reference, both linguistic and non-
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linguistic. Indeed, we often react to words and


other symbols as if they are the things or events


they refer to. For example, an extreme but not


uncommon position holds that “To say it is to


do it,” and we hear of killings in response to


verbal insults being justified as “self-defense.”


The treatment of linguistic forms as equivalent


to their referents does permit us to understand


the words we hear and read, to work out three-


dimensional engineering and architectural prob-


lems in two-dimensional space, to solve quanti-


tative problems in many dimensions with pen-


cil and paper, to choose travel routes on maps,


to plan ahead, and to think abstractly — all of


these and more by means of words that are spo-


ken, written, or thought in the absence of the


things and events to which they refer.


The study of equivalence relations, then, leads


directly into matters of classification, represen-


tation, and reference. Mathematical set theory’s


definition of equivalence relations (see, for exam-


ple, Gellert, Küstner, Hellwich, & Kästner, 1977)


offers a means to evaluate whether any particu-


lar relation is also an equivalence relation, and


suggests a methodology for studying how equiv-


alence relations play a role in some important


features of language. Let us look at a technique


that is commonly used to teach simple vocabu-


laries — or as a vocabulary test — and then let


us examine how the mathematical set theory of


equivalence relations can help to evaluate what


the results of that technique signify.


Whether used for experimental studies or as


a procedure for teaching or testing reading vo-


cabulary in schools, the technique is often called


arbitrary matching to sample. For example, the


word “red” may be dictated as a sample and the


student is then asked to select the matching color


from a group of several different colors. Because


the color names have no physical features in com-


mon with the colors themselves, the relation we


have established between those two sets of items


is arbitrary. Once a student does this arbitrary


matching correctly for various dictated sample


color names, we are strongly tempted to conclude


that he or she “understands” the color names.


We know, however, that we can teach that same


or similar performances to monkeys, dogs, and


other nonhuman animals. Would we want to


say that they, too, “understand” dictated color


names? Have they really learned the same things


that our students in school have learned?


What we actually observe in all such instances


are conditional or “if/then” relations. If the


sample is “red,” then select a particular color; if


the sample is “green,” then select another color;


and so on. The color to be selected is condi-


tional upon which word is the sample. There


is no doubt about the conditional relations; we


observe them directly in our student’s behavior.


An addditional way of interpreting such obser-


vations is that the corresponding auditory words


and visual colors are equivalent to each other,


that each word/color pair forms an equivalence


class. Because we ourselves — teachers, experi-


menters, ordinary humans — know already that


color names and colors are equivalent, we are all


too likely to assume that such equivalence is also


true of our human and nonhuman students who


have learned the conditional relations. Unlike


the directly observed conditional relations, how-


ever, equivalence relations as such are not imme-


diately visible. Conditional relations, by them-


selves, need not involve any kind of classifica-


tion; they do not even permit us to infer a class


that is to be called “color names” or a class to


be called “colors.” Our question, then, is how


to determine whether the conditional relations


that our matching-to-sample technique makes di-


rectly visible are also equivalence relations.


Suppose we attack this question by first asking


our students to perform a second task and, if nec-


essary, teaching them to do so. We present the


same dictated sample names to them but then,


instead of asking them to select a color, we ask


them to select a printed color name. When they


hear “red,” they are to select the printed word,


red, from among other printed color names; when
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they hear “green,” they are to select the word,


green, and so on. With the students now match-


ing dictated words both to colors and to printed


color names, are we justified in concluding that


they understand the meanings not only of the


dictated words but of the printed words also? Do


we now have three-member equivalence classes,


each class consisting of a dictated word, a color,


and a printed word? Are each of the supposed


members of a class — including the color and its


printed name — also equivalent?


We can determine whether all of the condi-


tionally related items are also members of an


equivalence class by using the set theory def-


inition of equivalence. Let me say in advance


that we have found (using other items than color


names and colors) that monkeys and other ani-


mals, when tested for equivalence relations, are


not often doing the same thing as most school


children even when they are performing exactly


the same arbitrary matching tasks. It also turns


out that the absence of symmetry in conditional


relations plays an important role in making seem-


ingly similar matching-to-sample performances


actually different from each other.


1. The Equivalence Relation


In the arbitrary matching situations described


so far, we present one of many auditory color


name samples — a1, a2, or a3 — along with


several comparison items, for example, patches


of color — b1, b2, and b3 — or printed color


names — c1, c2, and c3. The comparison item


our student is to select is conditional upon the


particular sample that is present at the time. If


we specify the general conditional relation be-


tween samples and comparison items as R, then


we can symbolize the conditional relations we


have tested (and if necessary, taught) as aRb


and aRc. Similar conditional relations, involv-


ing many different kinds of samples and com-


parisons, have been successfully taught not only


to normal and to developmentally retarded hu-


man children and adults, but to monkeys, chim-


panzees, pigeons, sea lions, dolphins, and mem-


bers of other nonhuman species. When we then


ask whether those conditional relations are also


equivalence relations, however, we do not always


get an affirmative answer. How can we tell?


Table 1


The Equivalence Relation


Equivalence Relations must be:


1. Reflexive: aRa, bRb, cRc


2. Symmetric: If aRb, then bRa; if aRc, then cRa


3. Transitive: If aRb and bRc, then aRc


Table 1 summarizes the set theory definition


of the equivalence relation. Any relation R must


possess all three properties — reflexivity, sym-


metry, and transitivity — if it is to meet this


definition of an equivalence relation.


1.1 Reflexivity.


The reflexive property requires the relation R


to hold beween each tested element and itself.


If the relation were, for example, “opposite,” re-


flexivity could not be satisfied; an item cannot be


the opposite of itself. If R were the general con-


ditional relation — if/then — reflexivity would


require aRa (if a, then a), bRb (if b, then b),


cRc (if c, then c), and so on to hold true. In the


examples given above, with the dictated sample


word “red” our student would select that same


word out of several other dictated color names; if


the color red were used as a sample, our student


would select that same color from other possible


color choices; with the printed sample word red


as the sample, that same word would be selected


from several other printed color names. Our stu-


dent would match each item to itself, a result


that is often called identity matching. Identity


matching differs from arbitrary matching in that


the items to be matched must contain some phys-


ical feature in common, like color, shape, size,


location, orientation, and so on. Successful iden-


tity matching, in which physical features of items


are matched to themselves, is the behavioral def-


inition of reflexivity, which therefore conveys the
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notion of sameness.


1.2 Symmetry.


Symmetry requires the relation R to hold bidi-


rectionally between each pair of related items.


For example, if sample a1 is conditionally related


to item b1 (aRb), then if b1 were presented as the


sample, symmetry would require that it be con-


ditionally related to item a1 (bRa). Symmetry


therefore requires the sample/comparison role of


each sample and its related comparison to be in-


terchangeable. A student who has learned to se-


lect the color red upon hearing the dictated sam-


ple “red” (“red”Rred), should then also select the


dictated word “red” when shown the color red


as the sample (redR“red”); after learning to se-


lect the printed word red upon hearing the sam-


ple “red” (“red”Rred), the student should then


select the dictated word “red” when shown the


printed word red as a sample (redR“red”).


If tests for symmetry prove positive, students


will demonstrate conditional relations they had


never been explicitly taught. If the conditional


relations the students were originally taught are


also equivalence relations, the symmetric ver-


sions of those conditional relations will emerge


even if the students had never had any previous


experience with them. This generative character-


istic of symmetry will not be found if a is related


to b, and b is related to a, but the two rela-


tions are not the same — if R does not signify


the same relation in aRb and bRa. For example,


in the order relation, comes before, aRb signifies


that a comes before b. Here, b will also be re-


lated to a, but bRa will signify not that b comes


before a but, rather, that b comes after a — if


a comes before b, then b must come after a. In


a sense, a and b are related bidirectionally but


the ab and ba relations are not symmetric ver-


sions of the same relation. As Green, Stromer,


and Mackay (1993) have shown, order relations


are asymmetric.


Hayes (1991) proposed the term mutual en-


tailment to include all instances in which aRb


implies bRa even if R is not the same in both.


In such instances, however, as in the relations


comes before, is larger than, is the uncle of, and


so on, the entailed relations bRa require previ-


ous experience — prior learning — before they


will emerge from aRb. That comes before implies


comes after, that larger implies smaller, that un-


cle implies nephew are logical truisms that never-


theless must be specifically and directly learned.


In contrast, if aRb is symmetric, the derived re-


lation bRa will emerge even in the absence of


any prior experience with bRa. Symmetry, there-


fore, as a property of equivalence relations, can


be seen as at least one source of behavior that


seems to have had no learning history.


1.3 Transitivity.


Reflexivity requires the demonstration of the


relation R for each individual item in a supposed


class. Symmetry requires that the relation R


hold bidirectionally for each pair of items in the


class. The third property of an equivalence re-


lation, transitivity, must hold for the relation R


among any three conditionally related items that


are also members of a class.


In the simplest symbolic representation of


transitivity, as in Table 1, we see sample items


being conditionally related to comparison items


(aRb) and then we see those comparisons being


used as samples and related to a second set of


comparisons (bRc). For example, if sample a1 is


conditionally related to item b1 (aRb), and if b1


were then presented as a sample and related to


c1 (bRc), transitivity of the relation R would re-


quire that a1 be found related to c1 (aRc). The


result of establishing the first two sets of condi-


tional relations (aRb and bRc) is the emergence


of conditional relations in which the original sam-


ples, a, have become related to the second set of


comparisons, c (aRc). If the conditional rela-


tion R is transitive, a student who has learned,


say, to select the color red when given the audi-


tory sample “red” (“red”Rred), and then, when


given the color red as a sample, to select the
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printed word red (redRred), will then also select


the printed word red when given the auditory


sample (“red”Rred). Note that transitivity, like


symmetry, brings about the emergence of condi-


tional relations that the student has never been


explicitly taught. Thus, transitivity, like symme-


try, moves from its status as a logical construct


into the field of behavioral analysis, where it be-


comes an empirically verifiable behavioral pro-


cess.


Even if aRb and bRc are different relations,


they may still give rise to a third relation, aRc,


and the third relation may be different from both


of the others. In such instances, the third rela-


tion cannot be said to emerge via transitivity; the


original relations would be neither symmetrical


nor transitive. For example, if aRb denotes that


a is the uncle of b, and bRc denotes that b is the


father of c, then b will be the nephew of a (bRa)


and c will be the son of b (cRb); neither of these


relations is symmetric (nor are they reflexive).


The third relation, aRc, will still emerge from


the other two but not via transitivity; aRc will


denote that a is the great-uncle of c, a different


relation than any of the others. Hayes (1991) has


suggested the term, combinatorial entailment to


refer to the derivation of aRc from aRb and bRc


even when none of these relations are the same.


Without transitivity, however, none of the re-


lated stimuli form an equivalence class. Although


combinatorial entailment and mutual entailment


may summarize logical aspects of relations, the


formation of equivalence classes is a behavioral


process that must be defined by behavioral obser-


vations of reflexivity, symmetry and transitivity.


1.4 Testing for equivalence relations.


The conditional relations we have been using


so far as examples are somewhat less direct than


Table 1 suggests but they serve more directly to


illustrate the role of symmetry in the derivation


of transitive relations. Instead of using the rela-


tions aRb and bRc to establish a basis for tran-


sitivity, our examples have used aRb and aRc.


Figure 1 shows this more clearly and clarifies


how symmetry may be involved in the test for


transitivity.


Figure 1 The items in boxes A, B, and C are


colors and color names. Arrows


connecting A, B, and C point from


samples to comparisons in condi-


tional discriminations. Solid ar-


rows represent relations the sub-


ject has already learned (AB and


BC) or is explicitly taught.


Broken arrows represent rela-


tions that emerge via symmetry


and transitivity if AB and AC are


equivalence relations.


In Figure 1, we have three sets of items: dic-


tated color names (A), patches of color (B), and


printed color names (C). Arrows represent condi-


tional relations between pairs of stimuli, with the


first letter of each arrow label denoting a sample


and the second letter denoting a related compar-


ison. The two solid arrows, AB and AC, repre-


sent relations that we have described before in


which students have learned that each dictated


color name (A) is to be matched either to one of


the color patches (AB) or to one of the printed


names (AC). All of the broken arrows represent


new conditional relations that must emerge even


without having been explicitly taught if the orig-
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inal conditional relations, AB and AC, are also


equivalence relations.


The symmetric relations, BA and CA, can-


not, however, be tested with exactly the same


matching-to-sample procedure that was used to


generate the original AB and BC relations. This


is because if several A stimuli, dictated color


names, were presented at the same time for stu-


dents to select the one that matched any partic-


ular sample color or printed name, the simulta-


neous auditory stimuli would interfere with each


other and become incomprehensible to a listener.


The purely visual BC and CB relations therefore


become critical for determining whether AB and


AC are equivalence classes. It turns out that the


derived BC and CB relations are perfectly ade-


quate for that purpose; they test simultaneously


for both symmetry and transitivity, as follows.


A student would be able to match color patches


to printed color names (BC and CB) by transi-


tivity if the directly taught relations, AB and


AC, were symmetric. For example, given BA by


symmetry and given AC by direct instruction,


transitivity would produce BC. Similarly, given


CA by symmetry and given AB by direct instruc-


tion, transitivity would produce CB. If the BC


and CB relations emerged, therefore, both sym-


metry and transitivity of the original AB and


BC relations would be demonstrated simultane-


ously and we could conclude that those original


relations were equivalence relations. Each set of


three items, A1, B1, C1; A2, B2, C2; A3, B3,


C3; would comprise an equivalence class.


Both symmetry and transitivity, therefore,


must be demonstrated if related items are to be


identified as members of equivalence classes. As


in this example, symmetry may actually be a pre-


requisite for transitivity, but in the more general


definition of equivalence, symmetry and transi-


tivity are equally necessary. Without both of


them, no relation can be said to be an equiva-


lence relation.


2. Equivalence Relations and Sym-
bolic Representation


Now, given the critical role of symmetry in the


formation of equivalence relations, and given the


equally critical role of equivalence relations in the


process of classification, we may ask how equiva-


lence relations are also involved in such matters


as the understanding of meaning, reference, and


representation.


In Figure 1, the emergence of the relations BC


and CB is typically considered to illustrate a sim-


ple form of reading comprehension, understand-


ing the meaning of text — in this instance, the


meaning of printed color names. Simply match-


ing the printed words and colors to their dictated


names (AB and AC) did not suffice to demon-


strate comprehension of the printed words. Not


until we observed the student matching printed


words and colors, without having been directly


taught to do so, could we say that he or she


understood the meanings of the printed color


names. In everyday language, we could also say


that the printed words had become symbols for


the colors.


The concepts of meaning and symbol are not


being used here to explain the emergence of the


BC and CB relations, nor does the emergence


of those relations define the concept of mean-


ing or of symbol. Those are matters that be-


long primarily to the fields of linguistics, logic,


and the philosophy of language. B. F. Skinner


(1957, pp.7–10) offered a definition of meaning


as the variables responsible for an utterance, a


definition that is in keeping with the aims of


the science of behavior analysis. In the spirit


of that definition, one may ask and answer a


relatively simple and direct question, namely:


“Under what conditions do people ordinarily use


terms like meaning, understanding, and symbol?”


The answer proposed here is that whenever peo-


ple offer a referent as the meaning of a word or


words, or offer a word as a symbol for an ob-


ject, or offer objects as symbols for other objects
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(for example, statues as symbols of people, flags


as symbols of nations, and so on), one will find


that the words and their referents, the symbols


and their objects, are members of an equivalence


class.


Furthermore, these are the same equivalence


relations that mathematicians have defined pre-


cisely and elegantly as possessing the properties


of reflexivity, symmetry, and transitivity. By


providing a behavioral counterpart for each of


those properties, we find ourselves able to inves-


tigate and determine in specific instances how


a particular equivalence relation between words


and other aspects of the environment has be-


come established — a relation to which people


often refer as “meaning,” “symbol,” “represen-


tation,” or “referent.” Such investigations differ-


entiate the field of behavior analysis from linguis-


tics, logic, and philosophy. Linguists, logicians,


and philosophers are concerned with language


and symbolism, but not with the determinants


of verbal behavior. The kinds of questions that


a behaviorist might raise may bear little or no


relevance to the ways those concepts are treated


in other areas of discourse. Behaviorists are con-


cerned not, for example, with such matters as


linguistic definitions of meaning, or with mean-


ing as a phenomenon to be explained, or with


meaning and representation as explanatory con-


cepts themselves, or with philosophic and linguis-


tic conceptions of reference. Behavior analysts


are curious about the variables that determine


what people do, about the determinants rather


than the logical structure of behavior. For ex-


ample, instead of using concepts like meaning,


symbol, referent, and representation to explain


the structure of language, behaviorists simply


wonder why particular individuals say words like


“meaning” and “symbol” to each other.


2.1 Auditory-visual symmetry and


reading comprehension.


The kinds of examples that have been used


here to illustrate equivalence relations are sim-


ilar to those used in early studies of equivalence


relations (see, for example, Sidman, 1994) and


might easily lead one to assume that the emer-


gence of reading comprehension requires the pre-


vious learning of auditory-visual relations, that


auditory-visual symmetry is required. Such an


assumption would be consistent with commonly


observed normal developmental sequences. For


example, children usually understand words they


hear before they learn to read with comprehen-


sion; auditory comprehension usually precedes


the visual comprehension of words. Also, chil-


dren usually learn to name objects before they


learn to name the printed or written words that


correspond to those objects; object naming pre-


cedes word naming.


Many subsequent experiments, however, have


shown that new arbitrary visual-to-visual rela-


tions can emerge not just from auditory-visual


but from relations involving only visual or tactile


or gustatory stimuli. The sensory modalities are


not critical. What is critical is that teaching two


sets of conditional discriminations that have one


element in common can cause new conditional


discriminations to emerge. The generality lies in


the process, not in the stimulus modalities. Al-


though symmetry is indeed necessary for children


to learn to read and understand new words, the


auditory modality, although it may be involved,


is not necessary.


2.2 Species generality of equivalence


relations.


What about species generality? Although the


earliest attempts to demonstrate species gener-


ality met with failure (for example, Dugdale &


Lowe, 2000; Sidman, Rauzin, Lazar, Cunning-


ham, Tailby, & Carrigan, 1982), strong evidence


in individual nonhuman subjects has come from


Vaughan’s (1988) pigeon experiment in which he


pioneered a simple-discrimination rather than a


conditional-discrimination technique for generat-


ing equivalence classes. More recently, studies


with two sea lions by Kastak, Schusterman, &
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Kastak (2001) have provided some of the most


complex and interesting demonstrations of equiv-


alence relations. Although it is not clear yet


why the studies with sea-lions have been so much


more successful than those with other nonhuman


animals, one reasonable possibility is that the sea


lions had learned identity matching. That is to


say, before being tested for symmetry and transi-


tivity, they, like most humans, had demonstrated


reflexivity, a necessary property of equivalence


relations. None of the other species tested had


shown reflexivity in their experimental contexts.


It is probably not correct, therefore, to con-


clude from the several negative studies, and from


the few seemingly successful studies that have


shown only indirect positive evidence of equiv-


alence relations in the behavior of nonhumans,


that equivalence relations and even just the sym-


metric property of equivalence are impossible to


find in nonhuman animals. It is quite likely that


the difficulties are more the result of method-


ological inadequacies in the investigations than


of species limitations. It is difficult to believe


that the application of appropriate experimental


techniques would not succeed in demonstrating


equivalence relations not just in sea lions but also


in apes, chimpanzees, monkeys, dolphins, other


bird species, dogs, cats, and many others.


In addition to evaluating reflexivity along with


the other required properties of equivalence re-


lations, more rigorous investigative control will


be needed over the environmental elements to


which experimental subjects are supposed to be


attending. For example, in matching red and


green color patches to the sample words red


and green, are the students selecting the match-


ing color or are they rejecting the nonmatching


color? The answer will determine the results of


subsequent transitivity tests (Carrigan & Sid-


man, 1992; Johnson & Sidman, 1993). Also,


are the students observing the same elements


that the experimenter or teacher is specifying?


We know, for example, that our monkey sub-


jects do not look just at the colors and forms


that we specify but attend also to the position


of those items within the total display (for ex-


ample, Iversen, Sidman, & Carrigan, 1986). If


we test, say, for symmetry in relations between


items we have specified but to which our sub-


jects do not actually attend, then the symmetry


test is doomed to failure. That failure, however,


must be attributed to inadequacies of investiga-


tive technique — failures to control what aspects


of its environment the subject is attending to


— and not to inadequacies that are built into


a species.


2.3 The contextual determination of


equivalence.


It is important to recognize that members of


equivalence classes are equivalent to each other


only with respect to the property or function that


defines the class. For example, under some cir-


cumstances, the word, red, is in the class, color,


and under other circumstances, it is in the class,


political philosophy. Contextual circumstances


— say, the current topic of conversation — de-


termine which class red is in at any time. Equiva-


lence relations probably always come under con-


textual control. Here is a fertile area for in-


vestigation (see for example, Bush, Sidman, &


de Rose, 1989), not only relevant to research


methodology but also in extending the signifi-


cance of equivalence classes beyond the labora-


tory.


3. Some theoretical considerations


Finally, we have the question of where equiv-


alence relations come from. One answer (Sid-


man, 1994, 2000) has been to suggest that equiv-


alence relations arise directly from conditional


relations that specify reinforcement contingen-


cies, that they consist of ordered pairs of all pos-


itive elements that participate in the standard 2-


term, 3-term, 4-term, and n-term contingencies


that comprise the analytic units in the science of


behavior analysis (Sidman, 1986).


A second theory holds that language in the
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form of overt or covert spoken words must medi-


ate equivalence relations (Horne & Lowe, 1997).


Evidence contrary to this theory comes from sev-


eral sources. For example, conditional relations


have been shown to emerge even in the behav-


ior of people with such severe mental retarda-


tion that they had little or no spoken language


(for example, Sidman, 1994, Chapters 1, 2, & 4;


Carr, Wilkinson, Blackman, & McIlvane, 2000).


Also, emergent conditional relations demonstrat-


ing equivalence relations have shown latencies so


brief as to make it unlikely that verbal mediation


was taking place (Tomanari, Sidman, Rubio, &


Dube, 2006). The most critical evidence against


the necessity of verbal mediation in the emer-


gence of equivalence classes comes, of course,


from the convincing demonstrations of equiva-


lence with sea lions as subjects (for example,


Kastak, Schusterman, & Kastak, 2001; Schus-


terman & Kastak, 1993).


The demonstration of equivalence relations in


the behavior of nonhumans is particularly rel-


evant to human behavior not only because of


its implications for formal theoretical propos-


als (Horne and Lowe, 1997) but because of the


widespread informal supposition that spoken or


subvocal language is necessary for equivalence.


When, however, one sees a sea lion matching


scores of stimuli that it has never before even


seen together, one can be sure that language need


not be involved.


Still, just because speech does not have to


be involved in generating equivalence relations,


that does not mean that speech cannot be in-


volved. Possibly our most important equivalence


classes are those that do have spoken words as


members. We communicate with each other by


speaking and writing words, not by showing each


other the objects and actions that those words


have somehow come to represent. That is what


people mean when they talk about representa-


tion as a critical feature of language. Unfortu-


nately, what is called representation in everyday


language cannot be taken as an explanation of


anything; representation is something that itself


needs explanation. Equivalence relations take us


a good way in that direction. To say that words


represent objects or actions and even complex


classes of events like behavioral, internal biologi-


cal, and external natural processes of all kinds is


to say that such events and their representative


words are members of equivalence classes. That


change in terminology from referent to equiva-


lence relation brings verbal reference into the


domain of scientific analysis, stimulating us to


investigate how such equivalence relations (or


representations) come into being, how they are


maintained or broken down, and how they come


to dominate many aspects of our lives.


For example, although reinforcement has been


shown in innumerable contexts to be a power-


fully practical tool for developing new behav-


ior, it has also been clear that direct reinforce-


ment cannot possibly account for everything that


we and other organisms do. We are constantly


saying things we have never said before, emit-


ting sentences that could not possibly have re-


sulted from direct reinforcement or from response


induction or classical stimulus generalization.


Other animals, too, react adaptively when they


are exposed to new situations for the first time.


Might we understand some novel behavior more


completely as outcomes of contingency-created


equivalence relations?


It is possible to account for the role of words


in the formation of equivalence relations without


invoking language mediation. A corollary to the


notion that all pairs of elements in a reinforce-


ment contingency participate in an equivalence


relation is that the response elements of the con-


tingency also become members of the equivalence


class. And so, if our student learns to say “red”


in the presence of the written word red, and then


learns to match the written word to the color, the


color and its name spoken by the student will


have become equivalent. In order then to spec-


ify the color even in its absence, it is necessary


only for him or her to say “red.” The ability to
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substitute the word for the color is the result not


the cause of the equivalence relation.


One of the reasons for preferring the theory


that equivalence relations arise directly from the


reinforcement contingency is the elegance of that


theory: its precision, its neatness, and its sim-


plicity. It is, however, a limited theory in that


it does not cover other kinds of relations than


equivalence, as for example, relational frame the-


ory attempts to do (Hayes, 1991; Hayes, Barnes-


Holmes, & Roche, 2001). It has been suggested,


however, that relational frame theory fails to


achieve its objective of generality (Sidman, 1994,


pp.553–561). Progress in the next few years will


settle that question. Meanwhile, even if a gen-


eral theory should succeed in including equiva-


lence relations along with other kinds of rela-


tional behavior, equivalence relations will remain


unique in providing the foundation for some of


the most important empirical features of spoken


and written language. Of particular relevance


here are those features that both linguistic the-


ory and everyday speech sum up as representa-


tional. No other relation or class of relations pro-


vides a basis for investigating and understand-


ing the representational power of language. This


explanatory uniqueness makes equivalence re-


lations worth continued experimental attention


no matter what theoretical umbrella one works


under.
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 招待論文


　チンパンジーにおける対称性の（不）成立


友永 雅己　


In this paper, I briefly summarize the research history on the (non-) emergence of


symmetry in the chimpanzees of the Primate Research Institute, Kyoto University. The


chimpanzee Ai, who had learned the visual artificial symbols (lexigrams), did not ex-


hibited the spontaneous emergence of symmetry between name and objects, but showed


gradual improvement during the repeated exposure of training-testing cycles. This re-


peated exposure effect on the emergence of symmetry was also observed in the other


individual who were not“language-trained”. This chimpanzee also exhibited the control


by exclusion, which is considered as another type of illogical biases in humans. Chim-


panzees also showed significant effect of differential outcome and differential responding


on symmetry. Conclusion so far is that chimpanzees show no emergence of symmetry


immediately after the training of conditional discriminations. Repeated exposure of


training-testing contexts, however, has critical effect on the emergence of symmetry.


For the future direction, it is suggested to promote studying the symmetry bias during


the causal reasoning not using traditional conditional discrimination paradigm from the


comparative-cognitive perspective.


Keywords: Chimpanzee（チンパンジー）, Ape language project（人工言語訓練）, con-


ditional discrimination（条件性弁別）, stimulus equivalence（刺激等価性）, symmetry


（対称性）, exclusion（排他律）


1. Sidman型刺激等価性と対称性


1970年代に，スキナー派の行動分析学者たちが，
発達障害を持つ人々に対して「ことば」を教えてい
く中で，事物とシンボル，シンボルとシンボルの間
に，明示的に訓練された刺激間関係以上の関係が派
生することを見出した (Sidman, 1994参照)．応用
的側面ではこの現象を訓練に活用することで，訓練
期間の短縮につながる効率的な技法の開発が進めら
れた．基礎的な側面から見ると，1982年に Sidman


と Tailbyがこの領域ではきわめて重要な論文を発
表した (Sidman & Tailby, 1982)．彼らは，上記の
現象を，条件性弁別課題における刺激性制御の問題
として議論し，「刺激等価性」という形で定式化し


(Non-)Emergence of Symmetry in Chimpanzees, by
Masaki Tomonaga (Primate Research Institute, Kyo-
to University).


た．見本あわせという条件性弁別課題において，見
本刺激 aに対して比較刺激 bを選択し，見本 bに
対しては cを選択する，すなわち aと b，bと cの
間に刺激間関係 Rが成立したとする (aRb，bRc)．
この関係 Rが単純な if-thenルール（Sidmanらは
if-thenルールに支配されている場合を条件性弁別
と呼んでいる）ではなく，「等価」関係であるために
は，以下の 3つの要件が満たされなくてはならない
と主張した．
反射性：aRa，bRb，cRc


対称性：bRa，cRb


推移性：aRc


また，推移性と対称性を組み合わせた「逆推移性
（あるいは等価性とも呼ぶ，cRa）」も成立する．こ
の刺激等価性の問題は，それ以前からの連合学習
などにおける「媒介連合」や獲得性手がかり差異性
(acquired distinctiveness of cues)などの問題を継







348 Cognitive Studies Sep. 2008


承したものと捉えることも可能であり，また，学習
心理学における条件性弁別の問題を発展させる可能
性を持ったものであった (Yamazaki, 2004; Zentall


& Smeets, 1996)．また，Sidmanらの興味が「言
語」の問題から始まっていることもあり，言語ある
いは語彙獲得への行動論的アプローチの可能性を拓
くものであったともいえる．
さらに，この論文がのった雑誌の号の次の論文


で，Sidmanらは早くもヒト以外の霊長類 (ヒヒと
マカク) を対象にした対称性の実験を行っている
(Sidman, Rauzin, Lazar, Cunningham, Tailby, &


Carrigan, 1982)．ただ，そこでの彼らの発想は，動
物が学習したものが条件性弁別なのか，等価性が成
立した「真の見本あわせ」だったのか，を単に調べ
るというものであり，現代の比較認知科学的発想
（刺激等価性の系統発生とそれを生み出した進化的
環境要因の推定）というものはなかったようである．
この研究だけでなく，その後に発表されるほとん


どすべての研究において，ヒト以外の動物では「対
称性」は成立しない（たとえば，D’Amato, Salmon,


Loukas, & Tomie, 1985）．つまり，必要条件の一
つが成立しないのだから刺激等価性が成立しないの
である．


2. チンパンジーでの研究─人工言語訓練の
中で


等価性が比較認知科学者の注意を引いたのは，ひ
とつには，彼らが多用する見本あわせなどの条件性
弁別における刺激性制御の問題としての面白さと，
もうひとつは，やはり「言語」との接点だったので
はないだろうか．チンパンジーで人工言語訓練を
行っていた研究者にとっては特にそうだったのかも
しれない．チンパンジーが習得した「語」が，われ
われヒトが獲得している「語」と機能的に同じもの
なのかそうでないのか．そうでないならばどういう
点で異なるのか．このようなことを調べるための有
望なテストとして対称性を含む刺激等価性の成立
が利用されてきた．特に，行動分析学の研究も盛ん
に行われていた京都大学霊長類研究所（霊長研）で
は，すでに 80年代の半ばから，レキシグラム（図
形文字）と呼ばれる人工言語を習得したアイと呼ば
れるチンパンジーを対象にいくつかの実験が行われ
てきた．以下では，霊長研において私を含め多くの
研究者によって行われてきた対称性や刺激等価性に


関する研究を紹介する．
霊長研での人工言語訓練は，物や色カードを見せ


てそれに対応するレキシグラムを選択するいわゆ
る「表出」訓練から始まった（松沢, 1991）．その
後，逆の関係であるレキシグラムを見て複数の物
体の中から対応するものを選択するという「語意
理解 (comprehension)」訓練も行われるようになっ
た．この訓練過程の中で，小島哲也は「物から単語」
への表出訓練のみを受けたセットについて，「単語
から物」の関係が成立しているか，あるいは，「単
語から物」の訓練で「物から単語」が成立するかを
テストした (Kojima, 1984)．まさに，Sidman ら
のいう対称性テストである．当然（当時は当然と思
われたのかはわからないが），初発のテストでは対
称性は成立しなかった．しかしこの研究ではその後
の動物での研究の流れを示唆する重要な実験操作が
行われた．すなわち，物と語の間で，一方向を訓練
した後に逆方向をテストした上で，双方向の刺激間
関係を分化強化訓練したのだ．双方向訓練が完了す
ると新たな刺激セットを導入して同様の訓練－テス
トのサイクルを繰り返す．この反復の中で，「物から
単語」か「単語から物」のいずれか一方の強化訓練
のみで他方も成立するようになっていったのだ (図
1)．これは，チンパンジーでは，刺激間関係におけ
る対称性が双方向訓練という経験の蓄積の中で徐々
に形成されていく可能性を示唆している．対称性の
学習セット形成といってよい現象である．
その後，アイに対して，レキシグラムだけでなく


第 2 の記号システムとして漢字が導入された（図
2）．この第 2 の記号系を導入することによって，
Sidman型の等価関係を定義する特徴のすべてがテ
ストできるようになる．山本淳一と浅野俊夫は，色
とレキシグラムと漢字の間で訓練を行い，刺激等
価性の成立を調べた (Yamamoto & Asano, 1995)．
その結果，D’Amatoら (1985)のフサオマキザル同
様，チンパンジーでも推移性は比較的容易に成立し
た．しかしながら，対称性はやはり成立しなかった
（図 3）．ただし，この実験においても反復訓練の効
果が認められた．双方向性の訓練を経るにつれて対
称性テストの成績が改善されたのである．


3. 対称性は特別か


いわゆる人工言語訓練を受けたチンパンジーでも，
刺激等価性の成立は困難であることが当時の研究か
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図 1 チンパンジー・アイにおける図形語の獲得
訓練における対称性の成立．訓練とテスト
を反復すると対称性テストの成績が改善す
る．Kojima (1984)より作成．


図 2 「赤」という漢字に対応したレキシグラム
（ひし形に横棒）を選択するチンパンジー・
アイ（撮影および提供：松沢哲郎）．


ら明らかとなった．問題は，対称性にある．ヒトの
言語や思考の背後にあるきわめて重要な認知的バイ
アスである対称性がチンパンジーでは成立しない．
このことは逆に，刺激等価性の成立要件といわれて
きた反射性，対称性，推移性が，実は Sidman型の
等価性でいわれているように不可分のものなので
はなく，相互に比較的独立な「起源」を持つのでは
ないか，ということを示唆している (e.g., Pilgrim


& Galizio, 1990)．反射性は動物研究ではしばしば
同一見本あわせの般化という形で研究されてきたも


図 3 チンパンジー・アイにおける，色－レキシグ
ラム－漢字間の訓練後の刺激等価性テスト．
推移性は成立するが，対称性は成立しない．
Yamamoto & Asano (1995)より作成．


のであり，事物の同異判断などとかかわる問題であ
る．推移性はいわゆる「推移的推論」との関連を指
摘することができる．条件性弁別において形成され
る刺激間関係の中に成立する対称性についてもどこ
かに起源があるのだろう．ひとつには，やはり言語
が大きな役割を果たしているのではないかと推測で
きる．
等価関係の成立要件の間の独立性と，強固な対称


性バイアスについて，ヒトで行った実験を紹介して
おこう（友永, 2008）．大学院生を被験者に，図形を
用いて条件性弁別を訓練した．図 4に示すように，
1方向につらなる訓練条件のもとで刺激間関係が形
成された後，等価関係が成立していれば派生するは
ずの反射性，対称性，推移性，および逆推移性の関
係のうちのいずれか 1種類のみを逆転する訓練を付
加した．たとえばA1 =B1=C1，A2 =B2=C2を
条件性弁別訓練で形成すると，A1= C1，A2= C2


が明示的な訓練なしに成立するのだが，推移性逆
転群の場合には，創発的な推移的関係とは相反する
A1 =C2 と A2=C1 を明示的に訓練したのだ（=


は刺激間関係を意味する）．もし，成立要件が比較
的相互に影響しあいながら等価関係を形成している
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図 4 ヒトにおける刺激等価性成立要件の逆転訓練の効果．双方向関係は強固に維持される．実線は
条件性弁別訓練によってまず訓練される刺激間関係を指し，点線はそれに加えて訓練された矛
盾する刺激間関係を指す．友永 (2008)より．


のならば，矛盾する刺激間関係の導入はきわめて深
刻なパフォーマンスの混乱を招くはずだ．しかし，
結果はそうはならなかった．図 4 を見てわかるよ
うに，反射性を逆転しても他の成立要件への影響は
ほとんど見られなかった．これは興味深い結果だ．
反射性は「同じである」（ひいては「等価である」）
という刺激間関係を極めて明瞭に指示するものだ
（A1=A1，A2 =A2）．それが逆転しているのだか
ら（つまり，A1=A2，A2=A1を明示的に訓練す
る），この実験文脈は，「見本刺激とは『異なる』も
のを選択しろ」ということになるはずだ．しかし，
この「異なる」という刺激間関係は他の成立要件に
は波及しなかったのである．また，推移性と逆推移
性については類似の結果となった．明示的に分化強
化訓練された関係についてはベースライン訓練で
の関係も含めてすべて双方向性（対称性）が成立し
たのだ．一方，対称性そのものを逆転させると，他
の成立要件への影響が他の条件よりも強く現れてい
る．これらの結果は，ヒトにおける対称性バイアス
の頑健さを明瞭に示している．


4. チンパンジーでの研究─条件性弁別パラ
ダイムの中で


人工言語訓練を受けたチンパンジーでも対称性
は成立しなかった．先に紹介したヒトにおける強固
な対称性の成立とは対照的だ．このことは，チンパ
ンジーが習得した「単語」の機能の範囲と制約を示
しているのかもしれない．霊長研のみならず，同様
の人工言語訓練が行われてきたヤーキス霊長類研
究センターのチンパンジーでも結果は同じだった
(Dugdale & Lowe, 2000)．対称性を言語という問
題から一度切り離して，条件性弁別における刺激性
制御の問題として議論する必要があるのかもしれ
ない．そう考えて，人工言語訓練を受けていないチ
ンパンジーを対象にコンピュータ画面上での恣意的
見本あわせを訓練した．見本刺激は着色された四角
形，比較刺激は●や×などの図形刺激を用いた．反
射性（同一見本あわせ）については，色，図形とも
に分化強化訓練を行った．その結果，実験に参加し
た 3個体のうちクロエという名の個体のみが統計的
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図 5 人工言語訓練の経験のないチンパンジー・クロエによる条件性弁別課題遂行（左）．対称性テスト
の結果（右）．選択反応に随伴するフィードバックを与えると成績が改善する．Tomonaga et al.


(1991)より作成．


に有意な対称性の成立を示した（図 5）．人工言語
訓練を受けていなくても，対称性が成立するチンパ
ンジーが少なくとも 1個体はいたのだ (Tomonaga,


Matsuzawa, Fujita, & Yamamoto, 1991)．


5. 結果を分化させる


このクロエに対し，さらにさまざまなテストを
行ってみた．まずは，各刺激クラスにそれぞれ対応
する随伴刺激を提示してみた．たとえば赤－×の
刺激クラスについては，それらの刺激に触れると画
面いっぱいに星がスクロールしながら提示された．
緑－●のクラスについては画面が黄色く点滅した．
当時の行動分析学あるいは学習心理学の枠組みの
中では，各刺激クラスに特異的な強化事象を随伴
させると，派生的な刺激間関係が成立しやすいとい
う報告がいくつかなされていた．オペラント条件づ
けでは，オペラント反応と結果（強化など）の間の
関係がそれらに先行する弁別刺激によって制御され
る，という 3 項強化随伴性の枠組みがよく利用さ
れる．条件性弁別はこの 3 項強化随伴性をさらに
高次の弁別刺激（この場合見本刺激）によって制御
することになるため，4項随伴性という表現もなさ


れる (Sidman, 1986; 友永, 1991)．このときに，反
応や強化刺激を各随伴性の間で異なるものにするこ
とによって，刺激間関係（4項随伴性）の間の違い
がより明瞭になることが期待できる．興味深いこと
に，ヒトでは，このように強化刺激を刺激クラス間
で分化させると，強化刺激そのものが刺激クラスの
成員として機能するようになる (Dube, McIlvane,


Mackay, & Stoddard, 1987)．
クロエでの刺激クラス特異的な随伴刺激の提示は


少なからず効果があった．2回行ったテストともに，
単純にチャイムと食物報酬だけで訓練した後のテス
トの成績に比べて，対称性のテストの成績が改善さ
れている．選択反応に対して一切のフィードバック
を与えないプローブテストという手続きで実験を
行っていたのだが，このようなテストでは，成績が
すぐにチャンスレベルにまで低下することが多い．
しかしこの実験ではそうはならなかった．このこと
からも，クラス特異的な随伴刺激の付加には一定の
効果があったことが示唆される．また，図 5 にあ
るようにクロエの対称性の成績は，回数を経るにつ
れて改善していった．この結果は先の小島や山本・
浅野らによるアイの結果とも類似したものであると
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図 6 随伴刺激を媒介とした刺激クラスの拡張．共通の随伴刺激が提示されることによって（左），
漢字刺激と図形の間の刺激間関係が成立する．友永 (1991)より作成．


いえる．
この随伴刺激の効果をさらに検討してみた．新た


に漢字を刺激として導入し，漢字の同一見本あわせ
反応に対してスクロール画面かフラッシュ画面を随
伴させる訓練をクロエに対して行った（図 6：友永,


1991）．この後，漢字を見本刺激にして図形刺激を
選択させるテストを行ったところ，有意に漢字に対
応する図形を選ぶことができた（図 6）．このこと
は各クラスに特異的なフィードバックを与えると，
そのフィードバック刺激を媒介にして新たな刺激が
クラス内に取り込まれていく可能性があることを示
唆している．


6. 反応を分化させる


上記の一連の研究は強化随伴性の中の「結果（強
化）」と呼ばれる部分を操作した研究である．では，
要求される反応の型を操作すると派生的な刺激間関
係にどのような影響が見られるのだろうか．パンと
いう名のチンパンジーを対象に対面場面下での物体
を部品から組み立てる課題を活用した条件性弁別を


訓練した（友永・伏見，2002）．たとえば，図 7に
示すように，チンパンジーに見本刺激として輪投げ
のおもちゃの台を提示し，選択刺激対として輪投げ
の輪と棒を提示する．チンパンジーは輪を手にとっ
て輪投げ台にはめることが要求された．この訓練が
完了した後，対称性テストとして，輪を見本刺激に，
輪投げ台とボールを選択刺激対として提示した．こ
のとき，はじめのテストでは，チンパンジーは訓
練時と異なり，選択刺激対のうちの輪投げ台を手に
とって輪の方に近づけると正解とした（テスト時に
は実際に組み立てを要求しない）．これは標準的な
対称性テストである．パンは当然対称性の成立を示
さなかった．次の 2回のテストでは，見本刺激と比
較刺激の配置等に操作を加えた．これらのテストで
は，輪投げ台を手にとって輪の方に近づけるのでは
なく，見本刺激の輪をチンパンジーに渡して，それ
を輪投げ台の方に接近させれば正解と判断した．つ
まり，訓練時とテスト時「何を手にとってどれに近
づけるか」という反応の型が変化しないのだ．この
ような条件下でテストすると，反復効果もあるのか
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図 7 物体の組み立て反応を要求する条件性弁別課題における対称性の成立．矢印は物体を移動させ
る方向を示している．Sは見本刺激，C＋／－は正解不正解の比較刺激．物体を動かす反応が
訓練とテストで同じだと対称性が成立しやすい．友永・伏見 (2002)より作成．


もしれないが，成績の改善が認められた．さらに，
最後のテストでは，輪投げ台をかごに差し込む，輪
を輪投げ台にはめる，U字金具を輪に引っ掛ける，
という 3 つの刺激間関係（と特異な反応型）を線
形な関係の中で訓練し，その上で対称性のテストを
行った．このテストでは，訓練時とテスト時で要求
される反応の型が異なるものの，高い正答率をチン
パンジーは示した．少し変則的な実験ではあるが，
対称性などの派生的な刺激間関係の成立を検討する
上での反応型の重要性が示唆された．


7. もうひとつのバイアス─排他律


ヒトの言語や思考における非論理的バイアスに
は「対称性バイアス」のほかに「相互排他性バイア
ス」あるいは論理学的には前件否定の錯誤と呼ばれ
るものがある（服部, 2007; 篠原・田口・桂田・新
田, 2007）．先述のコンピュータ課題において統計
的に有意な対称性の成立を示したクロエは排他性バ
イアスも示すのだろうか．そこで新たに新奇な（恣


意的な刺激間関係が訓練されていない）図形 2種類
と色 2 種類を用意し，これまでにクロエが学習し
てきた赤－×，緑－●の条件性弁別のもとで排他律
のテストを行った (Tomonaga, 1993)．ベースライ
ン試行では赤い四角形が見本刺激で選択刺激は×と
●（×が正解），緑が見本刺激の場合は●が正解と
なる．排他律テストでは，たとえば水色の四角形を
見本刺激として提示し，選択刺激として★と●を提
示した．このとき●はすでに緑と関係づけられてい
るので（緑ならば●），前件否定の錯誤（排他律に
よるバイアス）があるのならば「緑でない（この場
合は水色）ならば●でない（この場合は★）」とい
うことになり，★を選択する割合が高くなるはずで
ある．図 8に示すように，排他律テストの結果は予
測どおりとなった．「…でないなら…でない」とい
う形での選択がチンパンジーでも可能であることが
示された．未公表のデータではあるが，対称性が成
立しなかったチンパンジーでは，排他律も成立しな
い（山本淳一氏の未発表データ）．このことから考
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図 8 チンパンジー・クロエにおける排他律のテスト．新奇見本刺激に対して新奇比較刺激を排他的
に選択することはできるが，その経験をもとに新たな刺激間関係が即座に学習されるわけでは
ない．Tomonaga (1993)より作成．


えると，対称性と排他律という「非論理バイアス」
はチンパンジーでは相互に関係しあっているのかも
しれない (Stromer & Osborne, 1982; Yamamoto


& Asano, 1995)．
ヒトにおける語意学習の場合，相互排他性バイア


スや即時マッピングによって新奇な事物と新奇な語
が容易に結びつくことが知られている（今井, 1997


など）．ところが，上記の実験の場合，図 8に示す
ように，水色の見本刺激に対して★を排他的に選択
できたからといって，すぐに水色－★という刺激間
関係が成立するわけではなかった．つまり，「排他
律による学習」は成立していなかったのだ．このこ
とは，クロエの選択が「pでないなら qでない」と
いった推論でもって行われていたのではない可能性
も否定できないことを示唆している．ただ単に「見
たことないものには見たことないもので」といった
程度のことしか行っていなかったのかもしれない．
では，チンパンジーでは排他律による学習が不可


能なのかというとそういうわけではない．霊長研の
人工言語訓練の最初期では，まず 2種類の事物にレ
キシグラムを対応づける訓練が行われ，そこにひと


つずつ新たな物体を追加していくという形式がとら
れた．このような訓練の中でチンパンジーは基準到
達までに要した時間が短くなる傾向を示したのであ
る（図 9；松沢, 1991）．これは，即時マッピング
のような即効性のものではないものの，節約効果と
いう形では排他律に基づく学習が生起している可能
性を示唆しているとも言えるだろう．


8. 総括と展望


チンパンジーでの実験の結果をまとめると，以下
のようになるだろう．チンパンジーでは，刺激等価
性の成立要件のうち，反射性，推移性は成立するが，
対称性が成立することは極めてまれである．ただし，
刺激間関係の双方向性を明示的に訓練していくこと
によって徐々に対称性が成立することはある．以下
では，これらを踏まえて，いくつかの問題について
総括と展望を述べておくことにする．


8.1 反復効果の意味
後者の方の結論は，Schusterman たちのグルー


プが行ったアシカでの実験結果においても確認さ
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図 9 チンパンジー・アイとアキラの「語意学習」
における節約効果．新奇に導入される物体
の数を経るにつれ学習速度が速くなる．松
沢 (1991)より作成．


れている（Schusterman & Kastak, 1993）．ただ
し，ハトではこの反復効果は認められていない (Ya-


mazaki, 2004)．すくなくとも環境を操作すればど
の種でも反復効果が見られるという素朴な解釈は成
立しない．系統発生的制約を考慮する必要があるだ
ろう．では，この反復訓練－テスト効果によって，
個体の中にまったく存在しなかった双方向関係が生
まれてくるのだろうか．Sidman(1994)はこのよう
な「般化した」対称性が成立するためには少なくと
も何か「種」になるものが存在しなくてはならない
と主張している．チンパンジーやアシカではこのよ
うな種があるからこそ反復効果が見られたのだろう
か．ハトにはそのような種がなかったのか．


Hayes らのグループは刺激等価性をより広い枠
組みの中で定式化した (Hayes, Barnes-Holmes, &


Roche, 2001)．彼らのいう関係枠理論 (relational


frame theory)によると，たとえば，刺激 aと bの
間に aRbという刺激間関係が成立すると，その逆
方向にも「何らかの」関係が成立する，ということ
だけが定義されている．bR’aという関係性が成立
するが，Rと R’が同じである必要はないというの
だ．これが「等価」という関係として成立するため
には環境との相互作用が必要だと主張している．こ
れは，対称性は日常経験の中で恣意的に形成されて
きたものであるという主張である．ヒトの場合，環


境側に存在する関係の多くが双方向的なものである
ため（たとえば単語と事物の関係），そのような可
能性も否定はできないだろう．この問いに答えるた
めには，たとえば，「対称性が先なのか，言語が先
なのか」を問わなければならない．その意味でも岡
田・今井 (2007)などによる対称性成立の初期発達
の研究は今後重要な知見をもたらしてくる可能性が
大きい．
また，双方向関係の恣意性については「反」対


称性形成実験というものが考えられる．A1 =B1，
A2 =B2を訓練した上でさらに，反対称性（B1 �=A1，
B2 �=A2）を明示的に反復訓練していけば「般化」
した反対称性の成立が観察されるかもしれない．あ
るいは，対称性形成群との間の比較によって学習の
節約効果等を指標にすることでも検討できるだろ
う．ただ，実際にそのようなことが観察された事例
は聞いたことはないが．


8.2 条件性弁別課題の限界
これもこれまでよく議論されてきたことかもしれ


ない．見本あわせなどの条件性弁別では，見本刺激
が比較刺激に時間的に先行して提示されることが
ほとんどである．このような時間的な順序関係が課
題の中に織り込まれてしまうと，その順序関係が非
可逆的になってしまう可能性は大きい．つまり，は
じめに提示される刺激は「見本刺激」としての機能
しか獲得せず，それに続く刺激は「比較刺激」とし
ての機能しか持ち得ない．この両者の間に交換可能
性が成立しないのは，当たり前といえば当たり前で
ある．このような，課題が構造上持たざるを得ない
一方向性を突破するための手続き的な工夫はこれま
でにもさまざまな形で行われてきたはずだが，芳し
くはないようだ．少なくとも標準的な条件性弁別課
題は”if-then”という一方向性の関係の成立と維持
を促進するだけなのではないかという印象を持って
いる．


8.3 展開の可能性─思考における対称性バイア
スの進化


10年以上前に，私の中では対称性の比較認知研
究は「終わって」いた．刺激等価性の枠組の中で条
件性弁別をツールに突き進んでも，チンパンジーで
は「常に」「完璧に」対称性が成立するということ
はありえそうにないからだ．ところが，認知科学の
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領域では近年言語と思考における非論理的バイアス
としての対称性というとらえ方を軸に，推論研究，
計算論，神経科学，発達研究などさまざまな領域の
研究者が糾合しつつあるようだ．2007年の服部・篠
原による日本認知科学会第 24 回大会ワークショッ
プ『思考と言語獲得における対称性』などはその一
例である．私が Sidman型の刺激等価性をあきらめ
た後，認知科学者が Sidmanを発見したのだろうか
（当時は認知科学者たちが鼻で笑っていたのとは昔
日の違いだ）．
現代の認知科学者たちの対称性への関心は大き


く 2 つに分けられるだろう．ひとつは言語との関
連．これは語意学習における対称性バイアスの問題
であり，Sidmanの刺激等価性と直接的に結びつく
ものだ．ただし，比較認知の観点からいうと，この
方向での新たなブレークスルーには多大な期待は持
てない．私としては，もうひとつの観点，つまり，
推論・判断などの思考プロセスにおける非論理バイ
アスとしての対称性の比較研究，発達研究の可能
性を強調しておきたい．比較認知科学におけるこれ
までの推論の研究は推移的推論の研究が主流であっ
た（Allen, 2004など）．ここ最近は「排他」に基づ
く推論の研究も行われるようになってきた（Call,


2004 など）．しかしながら，それ以上の広がりを
持って「思考」の研究が行われているとは言いがた
い状況である．その意味でも，服部 (2007)や篠原
(2007；篠原・田口・桂田・新田, 2007)らによる因
果推論における対称性バイアス（排他性バイアス）
の研究は，ヒト的思考の起源を探る上で比較認知科
学としても取り扱わなくてはならない問題であると
思う．
もし，私が，再度対称性という鵺に挑戦するなら


ば，ひとつには，条件性弁別課題を捨てあらたな行
動課題を探索し，そして，言語獲得や条件性弁別の
問題からではなく，推論・判断という思考プロセス
の方向から接近するだろう．比較認知科学における
対称性や推論の研究の停滞を突破するにはこの方向
から進むしかないのではないだろうか．そのために
もさまざまな領域の研究者との連携が今後さらに重
要になってくるだろう．
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■特集 — 対称性：思考・言語・コミュニケーションの基盤を求めて 展望論文


　対称性に関わる生物学的要因の解明に向けて


山　 由美子 1,2・小川 昭利 2・入　 篤史 2　


Researchers studying symmetry, one of the requirements for establishing stimulus


equivalence, have contrasted inferences made by human and nonhuman animals and


suggested that inference in each animal species is determined by several biological fac-


tors developed in the course of the evolution of a given species. This paper reviews the


relevant experimental studies with human and nonhuman animals, including studies


of young children, individuals with developmental disabilities, and nonhuman mam-


mals. This work indicates that developmental, ethological, and behavioral factors are


closely related to produce symmetry. In searching for the neural factors of symmetry,


evidence from fMRI studies suggests that brain activity associated with equivalence


relationships occurs in the processing of stimuli with or without temporal order. Thus,


further research on the processing of temporal-spatial factors of stimuli is needed in


both human and nonhuman animals. A detailed analysis of human subjects failing


to establish equivalence relationships, and of nonhuman animals performing prerequi-


sites for symmetry, such as identity matching and matching by exclusion, is crucial for


understanding the biological origins of symmetry inferences.


Keywords: conditional discrimination（条件性弁別）, matching-to-sample（見本合わ
せ）, stimulus equivalence（刺激等価性）, symmetry（対称性）


1. 対称性を推論として捉えなおす


1.1 推論過程としての対称性
常に変化する様々な環境条件に従い，適切な行動


を選択し，遂行することは，個体の生存可能性をよ
り高めるように働くと考えられる．この場合の環
境条件も，過去に起きたのと全く同じ条件が繰り返
されることは極めて稀であるため，そこに推論の必
要性が生まれる．過去の経験に基づき，現在の不確
定な条件に対し,ある行動を結果として導くような
活動を推論と呼ぶならば，本稿で取り上げる「対称
性」は明らかに推論の一種であり，より高次の推論
に影響を与えうる二要素の推論過程といえるかもし


Towards an Understanding of Biological Factors in
Symmetry, by Yumiko Yamazaki1,2, Akitoshi Ogawa2,
and Atsushi Iriki2 (1. The Graduate School of Hu-
man Relations, Keio University, 2. Laboratory for
Symbolic Cognitive Development, Brain Science In-
stitute, RIKEN).


れない．
対称性とは，行動分析学において「刺激等価性」


という枠組み (Sidman & Tailby, 1982) によって
検討されてきた，訓練を必要とせずに創発的に成立
する刺激間関係を示す反応の一つである（先駆的研
究からその後の発展まで網羅している文献として
Sidman, 1994を参照）．その後，研究領域の拡大
とともに，これがヒトの様々な認知機能を規定する
ような，基本となる推論過程の一つであり，種レベ
ルで異なる推論様式を探るための重要な鍵となるこ
とがわかってきた (Yamazaki, 2004)．対称性を推
論過程とするのは，導出された反応が明示的な訓練
を受けておらず，従ってオペラント条件づけの三項
随伴性や，古典的条件づけの刺激-刺激関係のみに
よってこの成立メカニズムを説明するのは難しいと
いう理由による (Sidman, 1994)．さらに，対称性
という現象はヒトを対象とした研究では繰り返し確
認されている一方，ヒト以外の動物においては極め
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て稀であるという一貫性のある知見が得られてきて
おり (山　, 1999)，このこともまた，無脊椎動物，
脊椎動物に広く認められている条件づけとは異なる
メカニズムを持つことを裏打ちしているように思わ
れる．


1.2 等価性と対称性
対称性の生物学的基盤について論ずる前に，対称


性がどのように注目され，どのような枠組みによっ
て現在まで検討されてきたかについて，行動分析学
や比較認知における研究内容に沿って簡単に述べる．
具体的には，対称性は「条件性弁別 (conditional


discrimination)」手続きによって獲得された刺激間
関係を通して，未訓練の関係が成立し，刺激どうし
が等価なものとして交換可能になることを指す．条
件性弁別とは，ある見本刺激 (A) に対して正しい
比較刺激 (B)を組み合わせる手続きを指し，一般的
には「Aならば B (if A, then B)」の関係の構築，
とされる．Bは条件 Aのもとでのみ正しい刺激と
なるが，条件 Bのもとで何を選択すべきかについ
ては，被験者や被験体は教えられていない（訓練さ
れない）ため，どんな反応をしようと自由である．
それにもかかわらず，多くのヒトは条件 B という
新奇場面に向き合うと，Aを選択する．条件性弁別
で訓練された一方向の関係が（Aならば B，以下同
様の関係を A→ Bと表記），このような逆方向の
関係づけを自発的に行い双方向となったとき（Bな
らば A），これらの刺激間に「対称性」が成立した
という．
行動分析学や比較認知における対称性は，形態的


な対称関係ではなく，事物・刺激間の機能的な対称
性，互換可能性を指し (Sidman, 2008)，以下に述
べる「刺激等価性 (stimulus equivalence)」という
枠組みの中で主に検討されてきた (山本, 1992)．刺
激等価性の成立例として，図 1を参照されたい．こ
こではある事物，例えば果物のりんご (図中 B)が，
「りんご」という名前 (同 A)を持つことを教えられ
ることは，名前 (A)が事物 (B)を指し示すものと
の理解として捉えられるが，これは同時に，事物は
名前によって置き換えられる，という理解を含むと
考えられる．すなわち，事物と名前との間にある関
係は，双方向的である．ここから，名前 (A)から事
物 (B)，事物 (B)から文字 (C)，のように関係を拡
張した場合，名前⇔事物間（⇔は双方向の関係を示


図 1 Sidman による等価関係の定式化．ここで
は，実物のりんごに対して，記号［りんご］
を対応づけるための訓練を例に挙げる．図
中黒い矢印（A → B，B → C と略記）が
訓練される関係，灰色の矢印が訓練なしに
テストされる関係を示す．矢印の始点にあ
る刺激が，見本刺激，終点にある刺激が比
較刺激として訓練される．多くのヒト被験
者において，黒い矢印に示される A → B，
B → C の 2 つの関係が対応づけられるだ
けで，未訓練の 4つの関係（対称性，推移
性，等価性）が成立することが知られてい
る．Sidman の枠組みにおいては，未訓練
の関係がすべて成立したとき，等価関係が
成立したといわれる．このうち，対称性は
実物 (B)を見て“りんご”の音声 (A)が対
応づけられること (B→ A)，りんごの文字
(C)を見て実物 (B)に対応づけられること
(C→ B)，に示される．等価性 (C→ A)は
推移性 (A→C)に対する対称性として示さ
れる．反射性は，「Aならば A」で記述され
る刺激それ自身への関係を指す．等価関係
が成立するとき，必然的に各刺激（ここで
は A，B，Cのそれぞれ）における反射性
の成立も含意される．


す），事物⇔文字間の双方向関係（対称性）のみな
らず，論理的には，名前と文字との推移的関係を含
む双方向関係（推移性: A→ C，および等価性: C


→A）が可能性として存在する．図中矢印で示され
る 2つの関係（名前から事物 (A→ B)，事物から
文字 (B→ C)）の訓練の後，灰色で示される 4 つ
の関係 (B→ A，C→ B，A→ C，C→ A)が訓練
なしで成立することを実験的に示し，訓練とテスト
との枠組みを定式化したのが Sidmanである (Sid-


man, 1994)．ここで成立した刺激間の交換可能な
関係を刺激等価性，あるいは等価関係 (equivalence


relations) と呼ぶ．図 1 にあるように，対称性は，
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反射性（刺激それ自身への関係の理解1)，Aならば
Aで表される），推移性，等価性と並ぶ刺激等価性
の一要件であるが，以下に述べる実験的検証の結果
が示してきたとおり，等価性を探る上で最大の鍵と
なる関係と言っても過言ではなかろう．


1.3 ヒトとヒト以外の動物における対称性
ここで重要なのは，規定されていない条件 B の


もとで Aを選ぶという反応が，広い範囲のヒト被
験者において，繰り返し示されてきたという事実で
ある．これまで，健常の成人以外に，子供，様々な
知的障害を持つ個人に対して対称性が検討され，そ
のほとんどで，困難なく，その成立が確かめられて
きている (例えば Lipkens, Hayes, & Hayes, 1993;


O’Donnell & Saunders, 2003)．
一方，ヒト以外の動物を対象としたときには，対称


性が示されることは極めてまれである (山　, 1999)．
同じような条件性弁別という手続きを用いているに
もかかわらず，結果として獲得されるものが，ヒトに
おいては，提示された刺激間の双方向的な関係であ
るのに対し，ヒト以外の動物では，あくまで訓練され
た見本刺激と比較刺激との間にのみ刺激間関係が成
立することの方が圧倒的に多い．ヒトにのみ優れる
言語能力の有無がもたらした違いかといえばそうで
はない．例数は少ないが言語を持たぬ被験体が対称性
を示すこと (Schusterman & Kastak, 1993; Tomo-


naga, Matsuzawa, Fujita, & Yamamoto, 1991)，
言語の機能的使用がほとんど見られない被験者に対
称性が示されること (Carr, Wilkinson, Blackman,


& McIlvane, 2000; O’Donnell & Saunders, 2003)


から，対称性（さらには刺激等価性）が言語能力に
よって支えられているという仮説 (Devany, Hayes,


& Nelson, 1986)には困難がある．つまり，言語に
よって対称性が可能になるのではなく，対象物と記
号との間の恣意的な関係の理解のような，言語の意
味的・象徴的な側面を支える一要件として対称性を
考える必要性がでてきた (Sidman, 1994)．


1.4 本論文の目的
本論文では，対称性の成立・不成立に関わる，生


1) 反射性は条件性弁別手続きの見本刺激と同じ刺激を比
較刺激として選ぶことによって示されるため，「同じ」と
いう関係の理解と同義であると考えられるが，「同じ」の
訓練により形成されたパフォーマンスが，刺激等価性の
枠組みおける「反射性」と一致するかどうかについては
議論がある (cf. 実森, 2000; 山　, 2000)．


物学的要因について議論を行う．これは，単純に多
角的・包括的理解のためだけではない．対称性とい
う現象を，様々な動物における推論様式を理解する
ための手がかりとするには，個体の履歴を詳細に検
討するだけでは不十分と思われるからである．とは
いえ，大雑把に対称性の生物学的要因といっても，
分子，細胞，個体，集団など，様々な分析レベルが
あり，かつ，それらは決して独立ではなく，相互に
影響し合っているため，切り分けて考えることは厳
密には適切でない．しかし，対称性の生物学的な側
面について，僅かというよりほとんど何もわかって
いないに等しい現状から，本稿ではこのような詳細
な区別は設けず，対称性の行動的・生態学的・神経
科学的要因についてどこまでわかっているかを示し
た上で，今後どのように解明に向けて挑戦していけ
ばよいか，対象や取るべきアプローチを絞り込むこ
とを目標とした議論を行いたい．
なお，対称性（あるいは刺激等価性）の研究に精


通している研究者ならば，なぜ今再び対称性（あ
るいは刺激等価性）なのか，という疑問を抱かれる
かもしれない．というのも，ヒトを対象とした研究
や，刺激等価性の枠組みを使った応用・臨床研究は
成功を収めてきた一方，ヒトという種を際だたせ
る認知機能なのかどうかと注目された時代は過ぎ
(友永，2008 を参照)，比較認知の観点から行われ
る対称性研究はどう見ても下火といえる状況だから
である．しかしながら，近年，行動分析学以外の分
野で，対称性が注目され始めた．この中には，もと
もと Sidmanが指摘してきた意味や言語の獲得 (今
井・岡田, 2008; 岡田・今井・針生・山川, 2003)，推
論 (服部，2008; 中野・篠原, 2008) との関わりの
他，統合失調症という脳機能の疾患を持つ患者の思
考傾向にも見いだされるという新たな指摘もあった
(Matte Blanco, 1988; 中野・篠原, 2008)．つまり，
様々な分野でヒトの認知機能の特殊性が探られるに
当たり，対称性が鍵となる可能性がいくつも指摘さ
れた．このことは，ヒト以外の動物に対称性はある
か，という 1980-90年代にかけての問題意識とは異
なり (友永，2008を参照)，ヒトで様々に姿を変え
て出没している認知特性を包括的に理解するための
対称性，という視点転換の契機を与えている．本論
文は，このような視点から出発する研究の中でも，
ヒトとヒト以外の動物との接点となる生物学的基盤
を見いだすための一方針を論じるものである．


　﨑
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2. 対称性の成立/不成立に関わる諸要因


2.1 発達的要因
発達に照らして対称性の成立過程を調べる場合，


神経系や発話器官の成熟などに代表されるような
生理的な発達的要因以外に，記号操作をする経験
の増加や，記号への暴露量の増加が関わってくるた
め，実際には何が効いているかを同定することは
難しい．しかし，このようなことを差し引いても，
Lipkens et al. (1993)による縦断的調査は興味深い
知見を提供している．対象児は実験開始時 16ヶ月
齢の男児 1名であった．刺激として，対象児にとっ
て既知あるいは未知なものが白地に黒い線で描かれ
たカード，および，実験者の発声により与えられた
既知あるいは新奇な単語が用いられ，これらの間の
等価な関係が，時間を経てどのように形成されてい
くかテストされた．要求された反応は，カードへの
指さし，あるいは，発声であった．一般に，記号を
聞いて実物のものを指さすなどの反応は，記号の理
解を示す「受容反応」と呼ばれ，記号そのものを産
出する反応は「表出反応」と呼ばれる．対象児にお
いては，17ヶ月で受容反応による対称性，19ヶ月で
表出反応による対称性，そして 23ヶ月において等
価性2)が示された．同様な縦断的研究で，Luciano,


Becerra, & Valverde (2007)は実験開始時 15ヶ月
の女児 1 名を対象とし，多数の例を用いた訓練が
その後の等価関係の成立にどのような影響を与える
かを調べた．刺激として，対象児にとって未知の物
体，実験者の発声による単語の名前（音声的ネーミ
ング），および手の動き（非音声的ネーミング）が
用いられた．これに対し，対象児が要求された反応
は，物体を箱から取り出す（受容）のと，音声的・
非音声的ネーミングを行う（表出）ことであった．
実験開始時，実験者が対象児に物体に対する名前
を教えた後，物体に対する表出，名前に対する受容
を，その日のうちにそれぞれテストしたところ，両
方とも不成立であった．そこで，実験 1では，名前
を聞いて物体を取り出す受容反応を多数の例を用い
て訓練したところ，16ヶ月で名前に対する物体の選


2) この実験（実験 3）では，「A → B」「A → C」を訓練
後，「B⇔ C」をテストしており，図 1で示したような「A
→ B」「B → C」の訓練後に「C → A」の成立として示
される等価性とは異なっている．しかし，前者も後者と
同様，訓練された関係における対称性とその推移的な関
係をテストしているため，同様に等価性と呼ばれている
(Sidman, 2008, Figure 1 を参照)．


択という受容反応による対称性が成立した．このと
き，表出反応，すなわち，物体に対するネーミング
が成立しなかったことから，対称性は表出反応のレ
パートリーを持たなくても成立することを示す結果
となった．また，17ヶ月齢において，視覚刺激（物
体）のみを用いて等価関係をの成立をテストしたと
ころ，対称性のみが示され，推移性は示されなかっ
た．そのため，対称性を多数の例を用いて訓練し，
再度推移性，等価性のテストを行ったところ，19ヶ
月齢において両関係の成立が認められた（実験 2）．
しかし，この時点でも表出による対称性が成立しな
かったため，さらに例を加えて視覚刺激間の対称性，
推移性，等価性の訓練を加えた結果，23ヶ月齢にお
いて表出による対称性の成立が示された（実験 3）．
2例しかなく，かつ，毎日テストして追跡したわけ
ではなかったとはいえ，これらの研究は，受容の後
に表出による対称性が成立すること，等価性の成立
は対称性の成立の後にくること，において共通した
結果を得ている．また，前者は実験全体で 8 対の
関係しか訓練・テストしていなかった一方，後者は
1日のうちに何例も訓練し，数時間後にテストする
ような手続きを用いて，全体で 25対の物体と名前
との間の関係を経験したにもかかわらず，両研究で
の対称性，等価性などの成立順序は似たものとなっ
た．これらの研究は，生理的発達・行動的履歴のど
ちらがより強く対称性の成立に影響を及ぼしている
かについて明らかにはできなかったものの，成人で
は条件性弁別手続きを訓練された後，いちどきにす
べての刺激が等価な関係になるとされてきたのとは
異なり，刺激等価性の各要件の成立に一定の順序が
あり得ることを示している．


2.2 生態学的要因
これまでに，対称性を示したヒト以外の動物は，


カリフォルニアアシカ (Reichmuth Kastak, Schus-


terman, & Kastak, 2001; Schusterman & Kastak,


1993など)とチンパンジー (Kojima, 1984; Tomo-


naga et al., 1991; Yamamoto & Asano, 1995)で
ある3)．しかし，これらの動物では常に対称性が成
立するというわけではない（チンパンジーにおけ
る不成立例として Dugdale & Lowe, 1990, 2000)．
カリフォルニアアシカとチンパンジーでは，音声コ
ミュニケーションを行う点は共通しているが，これ
は他の多くのヒト以外の動物も行う特性であり，対
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称性成立の決定因とはならない．つまり，先行研究
は，生物学的分類によって，対象とする種の対称性
の成立不成立を予測することができないことを示し
ている．
ヒト以外の動物で，刺激等価性のみならず，刺激


間の「同じ」という関係の理解に対応する同一見
本合わせが可能なことや (Kastak & Schusterman,


1994)，等価関係を直接訓練することによって，未
訓練の対に等価関係が成立する (Schusterman &


Kastak, 1993)など，最も多角的に等価関係に関わ
る能力が繰り返し確かめられているのは，Schuster-


manたちが対象とした 2頭のカリフォルニアアシ
カである．彼らは，アシカが生後まもなくから，母
親を嗅覚，視覚，聴覚の多様相刺激により同定しな
ければならない必要性に迫られており，これが刺激
間関係の柔軟な組み合わせに寄与しているとしてい
る (Schusterman & Kastak, 1998; Schusterman,


Reichmuth, & Kastak, 2000)．さらに，アシカは
集団を形成し，集団間の闘争もしばしば起きるため，
集団内・集団間に階層的なカテゴリーが存在し，こ
れに基づいて行動しなければならないことも，抽象
的な刺激操作を支える生態的特徴といえるのではな
いかと論じている．しかし，これらの個々の特性は
アシカだけに特有のものではないため，このうちの
どれが決定的に重要であるとは断定できない．今の
ところ，Schusterman のグループが用いたアシカ
しか等価性の成立を示していないことも，生態学的
な特性を決定因とする主張を弱めているので，別個
体，別グループによる反復確認が必要である．


2.3 強化履歴
上記の研究に参加し，対称性の成立を示したアシ


カとチンパンジーを個々に調べると，いずれの個体
も，テスト開始後すぐに対称性を高いレベルで示し
てはいなかった．多数の例を経験したり，別の手続
きを付加したり，訓練とテストを繰り返した結果，
最終的に対称性を示すに至った．また，実験開始前，
別の実験において行動訓練を受けたことのある個体
がほとんどであった．これらの実験を通して，一般
的な実験動物に比して，実験者との交流も多くなっ


3) 他に，ヒト以外の動物で対称性が成立したと主張する
研究もあるが，いずれも手続き上に問題があり,ここでは
確実と見られるアシカとチンパンジーの例に限定して論
じる．問題点を含む成立の報告については，山崎 (1999)
を参照されたい．


ていたに違いない．つまり，特定可能・不可能な諸
要因が絡みあってはいるものの，実験内と実験外で
の強化履歴が，対称性の成立に促進的に働いたと考
えられる (例として，村山・藤井・勝俣・荒井・祖
一, 2008を参照)．
しかしながら，被験体がアシカでもチンパンジー


でもない場合，関連ある強化履歴を大量に与えて
も，対称性が成立しないというデータもあることか
ら (Yamazaki, 2004)，単純に強化履歴の問題では
ないようである．さらに，記号操作を含む訓練を長
期にわたって受けてきたチンパンジーにおいて，対
称性を明示的に訓練するという強化履歴を繰り返
し与えたのにもかかわらず，対称性が一貫して転移
しなかったというデータがあり (Dugdale & Lowe,


1990, 2000)，強化履歴を決定因とすることに対す
る明確な反証となっている．
また，ヒトでは強化（訓練）されなくても，フィー


ドバックなしで対称性をテストする場面を繰り返し
経験するだけで，徐々に対称性の成績が上がってい
くというデータがある (Carr et al., 2000; Lazar,


Davis-Lang, & Sanchez, 1984)．このことから，ヒ
トでは対称性による反応が強化される必要すらな
く，ある一定のレベルで条件性弁別ができるように
なると，ほとんど自動的に成立する特性なのかもし
れない (Sidman, 1994)．


2.4 神経科学的要因
2.4.1 脳損傷による影響
特定の脳部位と認知機能との因果関係を知るた


めに，脳損傷患者からのデータはしばしば非常に重
要な知見となるが，そのような患者を対象に対称性
の成立/不成立を検討した研究は少ない．Guercio,


Podolska-Schroeder, & Rehfeldt (2004)は交通事
故や脳炎によって脳に損傷を受けた被験者（うち 2


名は前頭葉の損傷，1名は不特定だが脳全体にわた
る損傷）に，感情を表す単語（悲しい，怒っている，
など）と二つの異なるセットの顔写真の表情との間
の対応関係を，刺激等価性の枠組みを用いて訓練し
た．感情単語に対応する顔写真の選択を訓練した後
［単語→表情写真 I，単語→表情写真 II］，顔写真
に対する感情単語をテストした．3 被験者ともに，
訓練前はすべての関係について偶然確率以上の正答
率に達していなかったが，訓練後，3名とも高い水
準で［単語⇔表情写真 I ⇔表情写真 II］の間の等
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価な関係を成立させた．また，Cowley, Green, &


Braunling-McMorrow (1992)は 3名の脳損傷（い
ずれも損傷部位は不明）を受けた被験者に対し，名
前（音声刺激），顔，名前の書き取り（書字），名
前（視覚刺激）の間の関係を一部訓練したところ，
未訓練対における等価関係の成立が認められた．両
研究とも，個々の参加者の脳損傷の程度は大幅に異
なっており，詳細な損傷の部位も定かではなく，こ
れらの報告から対称性の成立や再成立に関わる脳
部位を特定することは不可能である．しかし，両研
究の参加者すべてにおいて，訓練前は失われていた
［感情-表情］や［名前-顔］などの双方向関係が，一
部を訓練されただけで即座に復元されたことは，対
称性を支える脳部位の機能的な代替可能性の高さを
示しているのかもしれない．


2.4.2 脳機能画像研究
対称性，刺激等価性の脳画像研究を先駆的に行っ


たのは Dickinsのグループである．彼らは，等価関
係の形成における媒介反応の可能性を検証するた
めに，健常な成人の被験者を対象とし，パーソナル
コンピュータに表示されるアイコンを刺激とし，6


セットの条件性弁別を訓練し，MRIスキャナーの
中で刺激等価性の各要件を強化なしでテストした
(Dickins, Singh, Roberts, Burns, Downes, Jim-


mieson, & Bentall, 2001)．その結果，対称性・等
価性については，脳活動部位上に明らかな差が見ら
れなかったが，推移性が成立した被験者と成立しな
かった被験者との間にのみ脳活動における差が見ら
れた．すなわち，推移性成立被験者では背外側前頭
前野の活動が左半球に限局していた一方，推移性非
成立被験者では両半球に見られた．著者らは，運動
性言語野として知られるブローカ野における活動が
見られなかったために，明示的な媒介反応はなされ
ていなかったが，語の生成や (Nathaniel-James &


Frith, 2002)，カテゴリーや文の意味処理 (Hugdahl,


Lundervold, Ersland, Smievoll, Sundberg, Barn-


don, & Roscher, 1999; Manenti, Cappa, Rossini,


& Misiussi, 2008)に関わることが知られている左
背外側前頭前野において，等価関係成立被験者に特
異的な賦活が見られたため，言語的処理と等価性に
おける処理とが重なることを示唆する結果と解釈
した．
この研究にはいくつか決定的な問題点がある．第


1に，用いた刺激が明らかに有意味図形であり，学
習に様々な経験手がかりが含まれる可能性を全く排
除していなかったことである．著者らの関心が媒介
反応にあったことから，媒介反応を生み出しうる既
知刺激を故意に選択したとしているが，既知刺激
に対する反応は言語的反応とは限らない．第 2に，
推移性は，先行研究では多くの成人に困難なく成立
する関係であるにもかかわらず，不成立の被験者が
12名中 5名おり，実験者側が予測していなかった
方略を被験者が用いていたか，あるいは，ベースラ
インの条件性弁別が完全には獲得されていなかった
という可能性が考えられる．第 3に刺激等価性の統
制条件として「言語的流暢性テスト」を用いて，言
語ラベルを用いた場合の活動を差し引いているが，
上述の通り，既知刺激を用いたため，言語以外の手
がかりを用いていた可能性があることや，課題の性
質が条件性弁別課題と全く異なることから，このテ
ストと等価性テストの差分に何が表されているのか
不明である．
別のグループによっても，同様な刺激等価性の


fMRI研究が行われている (Schlund, Hoehn-Saric,


& Cataldo, 2007)．この実験では刺激として全部
で 6つ（図 1の A，B，Cそれぞれのグループに 2


つの刺激を配置）の ASCII文字が用いられた．被
験者がこれらの刺激を知っていたかどうか，論文に
は記載されていないが，成人被験者にとって既知で
あった可能性は高いと思われる．また，統制条件と
して白地に黒円を二つ提示し，両者を「関連づけ
る」試行が行われ，条件性弁別課題から単純な感覚
運動要素が差し引かれたとされたが，視覚刺激の種
類が全く異なることや，提示された刺激数が条件性
弁別課題とは異なっているなど，適切な統制条件と
いえるか疑問である．
以上のような先行研究の問題点を解決した実験


計画を用い，筆者たちのグループでも刺激等価性
の fMRI研究を行った (Ogawa, Yamazaki, Ueno,


Cheng, & Iriki, 2007)．実験には，刺激間のコント
ラストを統制した，既知度の低いランダムな白黒図
形を使用した．ベースライン訓練試行 (A → B と
B→ C)では，テスト中でも高い水準でベースライ
ンを維持できるよう，獲得基準を 90%とした．こ
の獲得基準を達成後，被験者はMRIスキャナーの
中で，ベースライン訓練試行に混ぜられて，刺激等
価性を構成する 3つの関係（対称性，推移性，等価







372 Cognitive Studies Sep. 2008


性）について無強化でテストされた．刺激等価性の
本質的な部分に関与する脳活動のみが差し引かれる
ように，テスト試行に対する統制条件として，ベー
スライン訓練試行が用いられた．
行動実験の結果は，すべての被験者で対称性が成


立したことを示した．とりわけ，B→ A対称性テ
ストの後にテストされた C→ B対称性では，正答
率と反応時間の両測度において，訓練対とテスト
対の間で差が見られなかった．このような訓練とテ
ストとの間の行動的な類似性は，脳活動にも反映さ
れていたと考えられる結果が得られた．すなわち，
C→ B対称性では，B→ Cベースライン試行に比
して，右前頭前野における活動が観察されたのみと
なった．一方，その他の関係のテスト試行での脳活
動は，頭頂間溝，内側前頭皮質，左外側前頭前野に
おいて観察され，その多くがテスト間で重複したこ
とが示された．見本刺激と比較刺激が時間的に逆転
して提示されたり (B → A, C → B)，一試行内に
提示されたことのない刺激の組み合わせが現れた
り (A→ C)，その逆転が含まれていたり (C→ A)


するため，必要とする処理が各テストによって大い
に異なると考え，各刺激間関係に特異的な活動部位
が認められることを予測していたが，これに反する
結果であった．特に，すべての関係において活動が
示された右前頭前野は，カテゴリー学習に関連した
活動が報告されている部位である (例えば Reber,


Stark, & Squire, 1998)．一方，特異的な活動が見
られたのは，推移性と等価性の 2 つの関係であっ
た．推移性では右背外側前頭前野と左前部外側前頭
前野，等価性においては後部帯状皮質で，ベースラ
イン訓練に比して有意な活動が認められた．推移性
において活動が認められた右背外側前頭前野は，順
序を示す言葉の理解 (Manenti et al., 2008)や，推
移的推論課題に関連した活動が観察されている部
位である (Acuna, Eliassen, Donoghue, & Sanes,


2002)．
これらの結果から何が読み取れるだろうか．まず


第 1 に等価性という，刺激等価性の中でも最も特
徴的な推論を含む関係に関連した脳活動が，後部
帯状皮質において見いだされたことである．これ
は，今までの等価性の fMRI研究では見られなかっ
た活動部位である．この部位は他に，記憶の想起
に関連した活動を示すことが知られている (Acuna


et al., 2002; Henson, Rugg, Shallice, Josephs, &


Dolan, 1999)．第 2 に，頭頂葉で等価性の各関係
の活動が重複したことは，逆向きの関係が含まれる
か（対称性・等価性），含まれないか（推移性）に
かかわらず，用いられた刺激が同じような処理を受
けたことを示唆している．頭頂葉は多感覚統合を
行い (Fogassi, Ferrari, Gesierich, Rozzi, Chersi,


& Rizzolatti, 2005; Mountcastle, Lynch, Geor-


gopoulos, Sakata, & Acuna, 1975)，それらの空間
位置に関連して賦活する部位である (Avillac, Ben


Hamed, & Duhamel, 2007; Sato, Sakata, Tanaka,


& Taira, 2006)．さらに，実際の立体的空間のみな
らず，空間的処理を含むと考えられる順序や推移的
関係の理解にも関連するといわれている (Acuna,


et al., 2002; Marshuetz, Reuter-Lorenz, Smith,


Jonides, & Noll, 2008)．これらの活動に支持され，
訓練に比して，刺激の順序が順向・逆向のいずれか
を分けないような処理が頭頂葉において行われてい
たとすれば，この処理が，条件性弁別の成立と同時
に対称性が成立させるメカニズムに関連すると考え
られる．第 3に，B→A対称性テストが行われた後
の C→ B対称性テストにおいて，行動成績と脳活
動がともに，対称性についての順応，あるいは転移
のようなものを示したことである．かつて，Schus-


termanのグループが，カリフォルニアアシカに対
し，多くの対の条件性弁別とその等価関係を直接訓
練し，後に未訓練対に訓練の効果が見られるかどう
かテストしたところ，刺激等価性のすべての関係が
成立したので，彼らはこの結果を，“bidirectional


concept”が成立し，その転移が生じたためと解釈し
た (Schusterman & Kastak, 1993)．見本刺激と比
較刺激の間の関係は，訓練において恣意的に決めら
れており，物理的一致のような手がかりはない．ま
た，恣意的関係の対称関係を訓練したところで，成
立するのはやはり恣意的関係であり，このような関
係の転移を裏付けることのできる心理学的説明はな
い．Sidmanもこのような概念が転移するという見
方には否定的であった (Sidman, 1994)．しかしな
がら，異なる刺激を用いて同じ関係をテストしてい
るにもかかわらず，B→ Aと比べて，C→ Bでの
脳活動部位は非常に限定されたものとなった．これ
をもって，関係の転移を示す活動の証拠と言える訳
ではないが，少なくとも，限られた時間内で，訓練
とは逆の関係を経験するだけで対称性が固定される
可能性を示しており，前述の強化を必要としない対
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称性の成立を支持する脳活動データといえる．
ヒトでは，発達や強化履歴の何が効いているかわ


かりづらいため，行動表出以前に，脳内で何が起き
ているのかを知ることのできる脳機能画像研究が，
今後の等価関係のメカニズムの分析に役立つかもし
れない．とりわけ，テスト試行のみならず，前提条
件となる条件性弁別の学習過程や，排他律のような
付随する刺激間関係の分析が，対称性の神経基盤の
理解にとって有用となるであろう．


3. 今後の研究に対する提言


この項では全体のまとめとして，生物学的要因を
探るためのアプローチや，重要な研究対象について
提案を行う．


3.1 ヒトにおける不成立例の分析
対称性の生物学的要因を示唆する文献は決して多


くはないが，これらを概観すると，ヒトの特殊性が
際だって見えてくる．Sidman (1994)は，対称性は
強化随伴性の中に “built-in”されており，ヒトはそ
のように作られていると論じている．確かに，ヒト
のデータを見ていると，このような主張にも首肯せ
ざるをえないほど，ヒトは容易に対称性を示す．し
かし，ヒトにおいて不成立が示されたならば，成立
例よりもより多くの情報が得られる可能性があり，
だからこそ，分析の俎上に取り上げられるべきで
ある．
そもそも論文になりづらいのかもしれないが，ヒ


トを対象とした実験で対称性が成立しなかったと
いう報告は極めて少ない．例えば，O’Donnell &


Saunders (2003)は言語使用能力と刺激等価性成立
との関係を概説した論文において，特定の障害（知
的障害，自閉的傾向等）と対称性の成立/不成立と
の間に明瞭な関係が存在しないことを指摘した．そ
して，不成立が報告された例では，対称性（さらに
は刺激等価性の各関係）が成立しなかったのではな
く，前提となる条件性弁別訓練が，ある基準以上の
成績に達しなかったことが原因であると見られてい
る．前提となるベースライン成績が維持されてい
ることは，対称性などの等価関係をテストする上で
必須の条件であるため，ヒトの不成立例は，多くの
ヒト以外の動物で見られるようなパターン，すなわ
ち，ベースライン条件性弁別成績が高いのにもかか
わらず，対称性テストがチャンスレベルになる，と


いう状況とは大きく異なると言える．
刺激等価性の文献を概観すると，その多くが視


覚刺激，聴覚刺激を用いており，それ以外のモダ
リティを使った実験は非常に少ない．嗅覚刺激を用
いて刺激等価性の成立を調べた研究は，刺激等価
性が刺激依存的側面を持つ可能性を示唆している
(Kondo, 2008)．すなわち，刺激の処理がその提示
順序にどれだけ縛られやすいかや，刺激が符号化可
能なものかどうかが，対称性の成立にとって重要で
ある可能性がある．


3.2 時間的要因に対する処理の違い
標準的な条件性弁別課題では，見本刺激が比較刺


激の提示に先行するため，このような時間的順序
がヒト以外の動物において，対称性の成立にとって
妨害的に働くのではないかと，以前より指摘されて
きている （例えば Jitsumori, Siemann, Lehr, &


Delius, 2002)．動物にとって，時間 t1における A


と，t2におけるAは同じではないかもしれない．ま
た，時間 t1におけるAと，t2におけるBが，「Aな
らば B」という条件的関係ではなく，刺激系列 AB


として学習されるという可能性は十分にあるだろ
う．訓練場面を，条件性弁別ではなく，いくつかの
刺激系列を並列して学習する事態として捉えたとし
ても，成績に何の違いも生み出さないからである．
このような条件性弁別の手続きに何の手も加えなけ
れば，ヒト以外の動物では，そもそも前提条件が実
験者の意図するように獲得されるとも限らず，その
結果，これまでどおり，対称性が示される可能性も
ほとんど高まらないと思われる．
一方で，標準的な手続きを用いて，ヒト被験者が


刺激の提示順序に大きく影響されずに条件性弁別を
獲得し，等価関係を示すことは注目に値する．この
ことは，刺激の時間的独立性に対する理解の程度に，
ヒトとヒト以外の動物との間に大きな溝があること
を示唆する．一般に，ヒト以外の動物は，Aに続い
てBが起きる，のような，一方向の刺激間関係の理
解は発達しており，等価性の成立要件の中でも，刺
激順序の順向性と一致する推移性は，対称性よりも
より多くの動物種で確かめられている (D’Amato,


Salmon, Loukas, & Tomie, 1985; 村山 & 鳥羽山,


1997)．問題は，逆，あるいは時間的要素のない並
立した刺激間関係の理解にあるように思われる．ま
た，動物が，刺激の時間順序自体の符号化だけでは
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なく，時間情報を加味した上で複数の刺激間関係を
統合する，という考え方は，古典的型条件づけにお
ける時間的符号化仮説 (temporal coding hypothe-


sis)とよく一致する (cf. Savastano & Miller, 1998;


Arcediano, Escobar, & Miller, 2005)．そして，こ
の古典的型条件づけの枠組みにおいても，時間的に
遡るように複数の連合を統合する結果生じるとされ
る逆行ブロッキングが，ヒト以外の動物よりも，ヒ
トでより多くその証拠が得られているという事実は
興味深い (川合・久保 (川合), 2008)．
対称性は，物理的性質の異なる刺激が，互いに交


換可能な等価なものとなることを指す．しかし，実
際に等価な 2 つの刺激が同時に存在する自然場面
があるとすると，どちらか一方は冗長な記号になる
かもしれない．例えば，ヒグマが直前につけた足跡
と，爪で傷つけられたばかりの木の幹は，近くにヒ
グマがいるという推論の確からしさを加算的に高め
るかもしれないが，個体は足跡と木の幹の間に交換
可能な関係を作るだろうか．同時に複数の刺激が共
通の機能を指示する場合，より確からしい情報を与
える刺激に注目することが，両者の間の関係に注目
することに優先されるとしても不思議ではない (川
合・久保 (川合), 2008)．言語を用いないヒト以外
の動物が，常に変転する環境条件に適応し，時間的
要素を含む刺激と結果との間の関係をより確実に検
出するように方向付けられているとすれば，このよ
うな傾向を十分に抑制した手続きを用いない限り，
対称性の成立に関し，ヒトとヒト以外の動物とを公
平に比較することはできないであろう．


3.3 生物学的要因に迫るアプローチ
ヒトを取り巻くどのような要因が，刺激と結果の


因果関係の検出のみならず，刺激間関係を新たに構
築する方向へと促したのだろうか．そして，どのよ
うな過程を経て，言語や記号のような時空間的近接
性を必要としない刺激の利用へと導かれたのであろ
うか．この問題の系統発生的要因の解明は，明らか
に今後の研究を待たなければならない．しかし，対
称性の成立が刺激の処理機構に依存するとするなら
ば，ヒトの脳機能画像研究はますます有用になって
くるだろう．また，統合失調症患者の推論様式に，
対称性を過剰に適用する方向での誤謬が見られるこ
とは (中野・篠原, 2008; Von Domarus, 1944)，単
に対称性を作り出すだけでなく，これを文脈に応じ


て適切に制御する神経機構がヒトに備わっており，
何らかの神経生理学的・分子生物学的変異などを通
して，この機構が改変されることがある，という可
能性を示唆している．このような新しい観察につい
て，行動的・神経科学的検討を進めていくべきであ
ろう．
一方，ヒト以外の動物を用いた対称性や等価性の


実験は，昨今少なくなってきている．しかし，対称
性の成立にとって鍵とされる特性である反射性（あ
るいは同一見本合わせ，Kastak & Schusterman,


1994; Sidman, 1994)や，対称性の発達と不可分な
関係を持つと見られる排他による選択 (exclusion:


Kastak & Schusterman, 2002; Lipkens et al.,


1993; Tomonaga, 1993) といった，関連ある諸特
性についての分析はまだ十分ではない．このような
対称性の周辺能力の詳細な分析は，対称性が簡単に
成立するヒトでは困難であるため，動物での実験的
検討が今後も有用であり続けると思われる．
私たちが日常行う推論の中で，対称性は埋もれて


いて顕在的にはみえないかもしれないが，これこそ
が，ヒト独自の論理性，非論理的創造性，精神疾患，
言語体系を生み出すに至る鍵として機能するという
可能性が見えてきた．今後，神経科学領域における
技術的向上に助けられ，かつ，本特集で指摘された
多種多様な認知機能との有機的関連性を明確にして
いくことにより，対称性の生物学的要因について近
い将来により多くのことが明らかになると期待でき
よう．
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