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●研究論文●

　
基準率無視と自然頻度の幻想：
等確率性仮説に基づく実験的検討

西田 豊・服部 雅史　

We classify the explanation of the base rate fallacy into three positions: (1) the neglect

view, which argues that the neglect of base rates causes the fallacy; (2) the frequency

view, which claims that the fallacy will disappear if information is presented in the nat-

ural frequency format instead of the probability format; and (3) a family of theories that

focus on mental representations of the task structure. In this paper, three experiments

examined the validity of the equiprobability hypothesis, which is one of the theories

that emphasize mental representations of the task structure. In Experiments 1 and 2,

although we used tasks in which the neglect view predicted high performances, correct

answers remained infrequent. In Experiment 3, facilitation by the natural frequency

format could barely be distinguished from the effect predicted by the equiprobability

hypothesis. Consequently, we suggested that the neglect view was inappropriate and

the frequency view could be reinterpreted according to the equiprobability hypothesis.

Keywords: the equiprobability hypothesis（等確率性仮説）, Bayesian probability in-

ference（ベイズ的確率推論）, the base rate fallacy（基準率錯誤）, natural frequency（自
然頻度）, probability judgment（確率判断）

1. はじめに

不確実な状況下において人間がどのように判断を
行っているかについて，これまで多くの議論がなさ
れてきた．Tversky & Kahneman (1974)は，人の
推論様式が規範的でないことを強調した．たとえば，
次のような確率推定課題 (Eddy, 1982; Gigerenzer

& Hoffrage, 1995) において，人の推論結果は正解
から大きく逸脱することが知られている (レビュー
として Barbey & Sloman, 2007; Koehler, 1996)．
乳がんの検査に参加した 40代の女性が乳が

んである確率は 1%です．もし女性が乳がんな
ら，その女性が検査で陽性になる確率は80%で
す．女性が乳がんでなくとも，検査で陽性にな
る確率は 9.6% です．検査に参加した 40 代の

Illusions of Base Rate Neglect and Natural Fre-
quency: An Empirical Examination Based on
the Equiprobability Hypothesis, by Yutaka Nishida
(Osaka University), and Masasi Hattori (Ritsumeikan
University).

ある女性が陽性でした．この女性が本当に乳
がんである確率はどのくらいでしょうか？　
　　　%．

(正解：約 7.8 %)

乳がんの検査に参加した 40代の女性が乳がんで
あるという仮説をH，検査で陽性であるというデー
タをDとすると，課題文中に与えられているのは，
何もデータがないときにこの女性が乳がんである確
率（基準率）P (H) = .01，乳がんのときに陽性と
いうデータが得られる確率（尤度）P (D|H) = .80，
乳がんでないときに誤って陽性というデータが得ら
れる確率 P (D|H̄) = .096 である．この課題は，次
のベイズの定理を使って解くことができる．

P (H |D) =
P (D|H)P (H)

P (D)
(1)

この式を適用するためには P (D) が必要になる
が，P (D) = P (D|H)P (H) + P (D|H̄)P (H̄) ゆ
え，.80 × .01 + .096 × .99 = .103 と算出できる．
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この課題の正解は約 7.8%であるが，回答者の多
くは 80%とベイズ解からかけ離れた値を答えてし
まう．このような課題（以下では基準率課題と呼
ぶ）において広く観察される正解と回答とのズレ
は，基準率錯誤 (base rate fallacy) と呼ばれている
(Bar-Hillel, 1980)．基準率錯誤の説明は，大きく 3

つに分類可能と考えられる．1つ目は，基準率無視
(Tversky & Kahneman, 1980) の考え方（以下で
は，基準率無視説，または単に無視説と呼ぶ）で，
人は基準率を無視するために錯誤が起こるとするも
のである．2つ目は，自然頻度仮説 (Gigerenzer &

Hoffrage, 1995) である．この考え方によれば，情
報の提示形式が確率であるから間違えるのであって，
自然頻度 (natural frequency) の形式で提示すれば
正答できる．3 つ目は，課題構造の心的表象に着
目する考え方 (Evans, Handley, Perham, Over &

Thompson, 2000; Hattori & Nishida, 2009; Slo-

man, Over, Slovak, & Stibel, 2003) である．課題
の正答には，課題構造とその構造が心的にどのよう
に表象されるかが重要であるとする．ここでの表象
とは事象に関する主観確率のみではなく，事象間の
関係を含めたものを意味する．以下でこれらの説を
概観する．

1.1 基準率無視の神話と自然頻度仮説
まず，基準率無視説において，「無視」というのが
どのような意味で用いられているのか明確にしてお
きたい．Tversky & Kahneman (1980) は，基準率
錯誤について，次のオッズ形式のベイズの定理を用
いて説明した．

P (H |D)

P (H̄|D)
=

P (D|H)

P (D|H̄)
· P (H)

P (H̄)
(2)

右辺は，陽性というデータが得られる尤度のオッズ
と基準率のオッズの積になっている．尤度のオッズは
検査の信頼性を示し，この値は大きい (.80/.096 =

8.3) が，基準率オッズは非常に小さい (.01/.99 =

.01)ため，結果として，仮説の事後確率のオッズ（左
辺）は小さくなる．このことを Tversky & Kahne-

man (1980) は，基準率がデータの信頼性より「極
端 (extreme)」であるために，仮説の確信度がデー
タと逆になると表現した．すなわち，データは仮説
を支持する方に傾いているが，基準率がそれ以上に
仮説を打ち消す方向に傾いているため，結果として

仮説は不支持の方向に傾くことになる．ところが，
「圧倒的多数の参加者は基準率を考慮することに完
全に失敗する」1) (p. 63) ために，仮説が支持され
る（事後確率が高い）と考えてしまう．
つまり，基準率無視というのは「基準率の極端さ

が無視される」という意味であり，基準率の極端さ
とは，基準率 P (H) が非常に小さいこと（よって，
その否定 P (H̄) の確率が大きいこと）を指す．し
たがって，基準率の無視とは「P (H)/P (H̄) � 1 と
仮定すること」と考えられる．P (H)/P (H̄) = 1 で
あれば，式 (2)において基準率オッズの項が存在し
ない（無視する）ことと同じ意味になることによる
と考えられる．

Tversky & Kahneman (1980) も基準率が常に無
視されるわけではないことは認めていたが，Koehler

(1996) は，それまでの基準率課題の実験結果を網羅
的にレビューして，「基準率を完全に無視する人がい
るという結果を示した研究はほとんどない」2)と述
べ，基準率無視を「神話 (myth)」と称した (p. 3) ．
これは，基準率無視説が間違っているか，あるいは
少なくとも不十分であることを端的に示している．
ところが，これまで，基準率課題を材料にした研究
は数多く実施されてきたものの，極端さが無視され
るという意味において本当に基準率が無視されてい
るのかどうかを直接的に検討した実験は見当たらな
い．したがって，この点について実験的に検討する
価値がある．
一方，基準率課題に正答できないのは，課題文で

提示される統計情報が確率形式であるからという主
張もある (Cosmides & Tooby, 1996; Gigerenzer

& Hoffrage, 1995)．Gigerenzer & Hoffrage (1995)

は，人は自然頻度によって思考するように調節され
ているとして，百分率や相対頻度で情報を与えるこ
とは，生態学的妥当性が低いと主張し，統計情報が
自然頻度で表現された次のような課題を用いてその
妥当性を検証した．

乳がんの検査に参加した 40代の女性の 1000

人に 10人は乳がんです．乳がんである女性の
10人のうち 8人は，検査で陽性になります．乳
がんではない 990人のうち 95人も，検査で陽
性になります．検査に参加した 40代のある女

1) 原文では “The overwhelming majority of subjects
fail altogether to take the base-rate into accout.”

2) 原文では “Subsequent research failed to support a
complete neglect of base rates.”
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性が陽性でした．この女性が本当に乳がんであ
る確率はどのくらいでしょうか？　　　　人
中　　　人．

(正解：103 人中 8 人)

確率表現を使ったときには 16%だった正答率が，
自然頻度表現を用いると 46%にまで上昇したと報
告した（実験 1, p. 693）．彼らは，自然頻度表現
を用いると事後確率の計算が簡単になるため正答率
が上昇すると説明した．しかし，以下で述べるよう
に，自然頻度仮説を疑問視する研究も多くある．

1.2 課題構造と等確率性仮説
Evans et al. (2000) は，自然頻度表現は必ずし
も正答率を上昇させるわけではないとした．正解率
が上昇するのは頻度表現そのものの効果ではなく，
要素間の関係がよりわかり易くなるためだと主張し
た．また，Sloman et al. (2003) は，集合関係が入
れ子構造になっていない課題はより難しいと予測し
た．これらは，課題で与えられる集合・要素の構造
に着目し，それらがどのように表象されるかが重要
であることを説いた研究である．

Hattori & Nishida (2009) は，基準率課題にお
ける直感と正解の乖離を等確率仮説によって説明
した．等確率性仮説 (equiprobability hypothesis)

とは，人は焦点となる 2 つの事象 (H と D) の等
確率性 P (H) � P (D) を暗黙のうちに想定すると
するもので，条件文推論や因果帰納，仮説検証の
文脈で検証されている (Hattori, 2002; Hattori &

Oaksford, 2007; 田村・服部・三輪, 2010)．この説
も，課題構造と表象構造に焦点をおいた研究と位置
づけることができる．

Gigerenzer & Hoffrage (1995) らは，基準率課
題が難しい 1 つの要因として，事後確率を計算す
る際に必要となる P (D) が課題文中に直接与えら
れないことを指摘した．確かに，数学の問題を解く
ときのように，紙と鉛筆を使ってベイズ計算を顕在
的に実行する場合を考えれば，P (D) は式 (1)の分
母に相当し，計算途中で必ず導出が必要になること
から，その数値を問題文中に与えれば正解が促進さ
れることは容易に想像できる．しかし，この課題の
重要な論点は，単に正確な数値を導くのが難しいと
いう点ではなく，直感が正解から特定の方向に，し
かも大きくずれるという点である．その意味では，
基準率課題の本質的な難しさの原因は別のところに

あると考えるのが妥当であろう．つまり，課題の心
的表象がどのように形成されており，また，なぜそ
のように形成されているのかを追求することが重要
である．
基準率課題に用いられてきた課題には，冒頭の

乳がん課題のほかに，有名なタクシー課題 (Tver-

sky & Kahneman, 1982) や感染者課題 (Casscells,

Schoenberger, & Grayboys, 1978) がある．Hat-

tori & Nishida (2009) によると，これらの課題は
共通した課題構造を持っている．それは，焦点とな
る 2つの事象の周辺確率 P (H) と P (D) の大きさ
が非常に大きく異なっている点である．図 1 に課題
構造を示す．図 1-I では P (H) が小さい (1%) の
に対し，P (D) は大きい値 (10.3%) をとっている．
そのため，部分集合 H∩D が集合 H の中で占める
割合は大きいのに対し，集合 D の中で占める割合
は小さい．つまり，尤度 P (D|H)は大きいが，事
後確率 P (H |D)は小さい．この課題構造が，基準
率課題に正答することの難しさと深く関わっている
と考えられる．このような特徴的構造，すなわち，
P (H) � P (D) という課題の確率構造を偏確率構
造 (imbalanced probability structure) と呼ぶ．
偏確率構造を持った課題において，回答者が（誤っ

て）図 1-II のように等確率性を仮定すると，尤度
P (D|H) と事後確率 P (H |D) が等しいことにな
る．すなわち，式 (1)の分母を等確率性仮定により
P (D) = P (H) とすると，P (H |D) = P (D|H) と
なり，これは多くの回答と一致する結果となる．こ
れまで，基準率を無視するために正しい値を答え
ることができないと考えられてきたが，実際は，等
確率性を仮定してしまうためにあたかも基準率を
無視したかのような値を答えてしまう，というのが
Hattori & Nishida (2009) の論点である．

Hattori & Nishida (2009) は，2つの実験によっ
て等確率性仮説に基づく予測の正しさを確認した．
実験 1 においては，実験参加者が想定する等確率
性仮定を崩して課題の偏確率構造を正しく認識させ
ることが，正答率を上げるかどうかが検討された．
参加者の等確率性の仮定を崩すために，一般知識が
利用された．病気（X症候群）という原因事象に対
する結果事象として，「陽性検査結果」の代わりに
「咳」という代替原因の想定が容易な事象を用いる
だけで，正答率が劇的に上昇した．また，偏確率構
造を正しく認識している回答者ほど，課題に正答で
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図 1 乳がん課題 (I)と実験 1 (III)，2 (IV), 3 (I) で用いた課題の確率構造，
および人々がデフォルトで想定すると考えられる等確率構造 (II)．

きる傾向があることが明らかにされた．実験 2 に
おいては，課題が困難なのは，暗黙になされる等確
率性仮定と，明示的に与えられる課題構造が競合す
るためであることが，課題の偏確率の程度を操作す
ることによって示された．

1.3 本論文の概要
本研究は，等確率性仮説 (Hattori & Nishida,

2009) の妥当性をさらに詳しく検証するために，3

つの実験を行った．他の説，特に，基準率無視説と
自然頻度仮説では，実験結果の説明が困難または不
十分であることを主張するものである．
実験 1, 2 は，基準率無視説の検討のために実施
された．基準率課題に正答できない理由について，
Tversky らは基準率が無視されるためだと考えた
が，われわれは偏確率構造の認識が困難であるため
だと考える．実験 1 では，基準率を無視すること
によって正解に導かれる課題を用いて，等確率性仮
説の予測と比較しながら，無視説の妥当性を批判す
る．実験 2では，基準率そのものの大きさ操作し，
やはり無視説では正答率が上昇すると予測される課
題を用いて，この説では実験結果の説明が難しいこ
とを示す．

実験 3 は，自然頻度形式の情報がなぜ正答率を
上昇させるのかについて検討した．自然頻度仮説で
は，人の思考様式に適応している自然頻度を使うた
めに課題に正答できると主張するが， Hattori &

Nishida (2009) においては，確率表現を使っても
劇的な正答率の上昇が得られた．すなわち，人が基
準率課題に正答できるか否かは情報の表現によらな
いことになる．それでは，自然頻度形式で情報提示
すると正答率が上昇するのは，なぜであろうか．自
然頻度形式と，等確率性仮説が主張する偏確率構造
の理解は，どのような関係にあるのだろうか．この
問題について，同一構造の課題を用いて，正答率と
内的表象の違いを検討した．

2. 実験 1：基準率無視が正答に導くとき

基準率無視説によれば，基準率オッズの極端さ
（値が 0に近いこと）が無視されるために課題に正
答できない．基準率オッズの極端さを無視するとい
うのは，実質的には基準率オッズを 1とみなすこと
に相当する．したがって，無視説が正しいとすれば，
基準率オッズが 1の課題，すなわち P (H) = P (H̄)

である課題を用いれば，基準率の無視が正解へ導く
ことになり，正答率が上昇するはずである．一方，
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等確率性仮説によれば，基準率オッズが極端である
かどうかに関わらず，課題が偏確率構造を持ち，か
つその認識が困難であるならば，正答率が下がると
予測する．そこで，どちらの説が正しいかを実験的
に検討した．

2.1 方　法
2.1.1 実験参加者
大学生 20名が実験に参加した．実験は集団によ
り行われた．1名は P (D)の回答に不備があったた
め，P (D)に関わる分析では除外した．

2.1.2 BR課題と Est-D/HD課題
基準率オッズが 1となるよう P (H) = P (H̄) = .5

かつ偏確率構造を保つよう P (D) = .9とし課題を
作成した．実験 1で用いた確率構造を図 1-IIIに示
す．ストーリーは確率値が不自然にならないよう考
慮し，以下を用いた．
あなたは病院で働く薬剤師であると仮定して

ください．近年，X症候群という難病に対する
新薬が開発されました．あなたに求められてい
るのは次の情報から医者が新薬を使ったかどう
かを判断することです．

X 症候群の患者に対して医者が新たに開発
された薬を使う確率は 50% です．新薬を使っ
たならば，X 症候群の症状が改善する確率は
99%です．新薬を使わなかったとしても，X症
候群の症状が改善する確率は 81%です．ある
X症候群の患者の症状が改善しました．医者が
新薬を使った確率は何 %でしょうか？　直感
で答えてください．

(正解： 55 %)

実験参加者には，基準率 (BR)課題と 2つの確率
推定 (Est-D/HD)課題が課せられた．BR課題は，
事後確率 P (H |D) を推定するもので，実験参加者
の最終出力（解）がベイズ解と一致しているかどう
かを調べるための課題である．P (H |D) を数値に
よって回答させた．Est-D/HD 課題は，周辺確率
P (D) および同時確率 P (H,D) をそれぞれ推定す
る確率推定課題である．課題確率構造の内的表象を
探るための課題で，Hattori & Nishida (2009) で
使用されたものと同じである3)（Est-D/HD課題の
サンプルを付録 Bに示す）．

2.1.3 手続き
配布された冊子のフェイスシートには，課題文を

よく読んでから答えること，確率を回答する際に
計算の必要はなく直感で答えること，制限時間はな
く自分のペースで答えること，3つの課題すべてに
答えることが教示してあり，実験開始前に実験者に
よって読み上げられた．回答時間は参加者ごとに異
なるため，実験者に冊子を提出してもらい実験終了
とした．

2.2 結果と考察
実験 1で得られた主観事後確率 P (H |D)，主観周

辺確率 P (D)，主観同時確率 P (H,D)の回答分布を
図 2に示す．ベイズ解 (図 2の破線)は P (H |D)が
55.0%，P (D) が 90.0%，P (H,D) が 49.5% であ
る．実験参加者の回答の中央値と中央値の 95%信頼
区間 (図 2の網掛け範囲)は，それぞれ P (H |D)が
50.0% (45.0–52.5)，P (D) が 50.0% (50.0–75.0)，
P (H,D) が 49.1% (47.5–49.3)となった (信頼区間
の算出法を付録 C.1に示す)．

P (H |D) のベイズ解は，回答の 95%信頼区間の
45.0–52.5 に含まれておらず，本課題に正答できて
いるとはいい難い．P (D) の回答分布のピークは 2

つあり，中央値はベイズ解から逸脱している．1つ
のピークは基準率の値であるが，これは偏確率率構
造を認識できていない参加者が多いためと考えられ
る．もう 1つのピークは偏確率構造を認識できてい
るが，ベイズ解に近い回答となっている．P (H,D)

はほとんどの回答が 1点に集中しており，ベイズ的
回答といえる．

P (H |D) については 45 以上 65 以下の回答を，
P (D) については 70以上の回答を正答とみなして
両者の連関を見たところ，Est-D 課題に正答した
もののうち BR課題に正答したものは 67% (6/9)，
Est-D課題に正答しなかったもののうちBR課題に
正答したものが 90% (9/10) となり有意ではなかっ
た (χ2(1, N = 19) = 0.47, p = .50)．

BR課題の P (H |D) の回答は，ベイズ解 (55.0)

3) Est-D/HD課題の目的は課題確率構造の内的表象，つ
まり P (H) と P (D) や P (H, D) との関係がどのよう
に表象されているかを検討することである．したがって，
P (D)や P (H, D)の確率値を数値で答えさせる方法は心
的表象をうまく引き出すためにはあまり良い方法である
とは言えない．そのため，P (H)と P (D)や P (H, D)の
心的表象を引き出すために，バーの長さで回答させると
いう推定法を用いた．



178 Cognitive Studies March 2011

図 2 実験 1の BR課題，Est-D課題，Est-HD課題の回答分布．
図中の破線はベイズ解，網掛けは 95%信頼区間を表す．

が回答の 95%信頼区間の 45.0–52.5 に含まれてい
なかったが，参加者は単一事象が生起する確率を聞
かれたときに「50」と答えがちである (Bruine de

Bruin, Fischhoff, Millstein, & Halpern-Felsher,

2000) ことを考えれば，中央値の 50.0 をベイズ解
に近いと見ることも可能である．したがって，本実
験結果のみをもって基準率無視説が否定されたとす
るのは，少々強引な結論という印象を与えるかもし
れない．そこで，無視説の妥当性について，実験 1

とは別の観点から再検討するのが適切と考え，次の
実験を行うことにした．

3. 実験 2：基準率が大きいとき

Tversky & Kahneman (1980) の基準率無視説に
よれば，課題の基準率が大きければ，基準率が無視
されても正解に近い値を答えられるはずである．な
ぜなら，式 (2)において，尤度オッズと基準率オッ
ズの両方が高ければ，互いに打ち消しあうことはな
いため，尤度オッズの高さだけを考慮して高い事後
確率を答えても，むしろ正解に近くなるからである．
それに対して，等確率性仮説は，基準率の高低に
関わらず課題構造の認識が正答の鍵であると考え
る．よって，標準的な基準率課題（基準率が非常に
小さい）と対照的な基準率が高い変形課題でも，課
題に偏確率構造が存在する限り，正答は難しいこと
を予測する．実験 2では，この予測が正しいかどう
かを確認した．

3.1 方　法
3.1.1 実験参加者
大学生 20名が実験に参加した．実験は集団によ

り行われた．

3.1.2 課題と手続き
基準率が大きくなるよう P (H) = .8 かつ偏確率

構造を保つよう P (D) = .09 とし課題を作成した．
実験 2で用いた確率構造を図 1-IVに示す．ストー
リーは確率値が不自然にならないよう考慮し，以下
を用いた．

あなたは病院で働く医者であると仮定してく
ださい．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．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
を再発しているかどうかを判断することです．

X 症候群の再発率は 80% です．X 症候群
を再発しているならば，高血圧である確率は
10% です．X 症候群を再発していないとして
も，高血圧である確率は 5% です．X 症候群
の経験がある患者の血圧を測ったところ高血圧
でした．この患者が X症候群を再発している
確率は何 %でしょうか？　直感で答えてくだ
さい．

(正解： 約 88.9 %)

実験 1と同様の手続きで，BR課題，Est-D課題，
Est-HD課題を実施した．

3.2 結果と考察
実験 2で得られた主観事後確率 P (H |D)，主観周
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図 3 実験 2の BR課題，Est-D課題，Est-HD課題の回答分布．
図中の破線はベイズ解，網掛けは 95%信頼区間を表す．

辺確率 P (D)，主観同時確率 P (H,D) の回答分布
を図 3に示す．ベイズ解 (図 3の破線)は，P (H |D)

が 89.0%，P (D) が 9.0%，P (H,D) が 8.0%であ
る．参加者の回答の中央値と中央値の 95%信頼区
間 (図 3の網掛け範囲) は，それぞれ，P (H |D) が
57.5% (40.0–70.0)，P (D) が 27.2% (18.7–61.4)，
P (H,D) が 10.0% (8.2–37.5) となった．

P (H |D)の回答はほぼ一様に分布しており，ベイ
ズ解が 95%信頼区間に含まれていない．正答できて
いる参加者はほとんどいないことがわかる．P (D)

の回答も，ベイズ解が 95%信頼区間に含まれてお
らず，ベイズ解から逸脱した回答が多い．P (H,D)

の回答はベイズ解に近いといえるだろう．
結論として，実験 1, 2 の結果は基準率無視説の
予測と一致しなかった．基準率を「無視」すること
が正答に導く課題（実験 1）でも，尤度オッズと基
準率オッズが打ち消しあうことがないために，基準
率を「無視」しても十分正答に近い回答が得られる
べき課題（実験 2）でも，無視説が予測する高い正
答率は得られなかった．それに対して，偏確率構造
を持つ両実験の結果は，等確率性仮説の予測に一致
するものであった．

4. 実験 3：偏確率構造認識の手段としての
自然頻度形式

Gigerenzer & Hoffrage (1995) は，自然頻度表
現による促進効果を計算しやすさによって説明し
た．基準率課題はベイズの定理を用いて規範解が得
られるが，課題が確率で表現された場合は，ベイズ
の定理に当てはめる数値を自分で計算しなくては

ならないため複雑である．一方，自然頻度で表現さ
れた場合には，計算に必要な数値を課題文から直接
使って単純な算術計算で解を導くことができる．こ
の考えは，進化的観点，すなわち，「心は確率論が
整備されるずっと以前から人が用いてきた情報形式
である自然頻度形式に調節されている4)」という考
え (Gigerenzer & Hoffrage, 1995, p. 697) と整合
的である．
しかし，Hattori & Nishida (2009) により，確

率のみで情報を提示しても劇的に正答率が上昇する
ことが示されたことから，情報の表現形式自体が決
定的な要因ではないことがわかった．つまり，人が
基準率課題に正答できるか否かは情報の表現によら
ない．等確率性仮説の考えでは，課題構造が認識し
やすいか否かによって課題の難易度が変わる．
それでは，自然頻度による促進効果も等確率性仮

説によって説明されるだろうか．Hattori & Nishida

(2009) の 2 つの実験と本稿の実験 1, 2 の結果は，
等確率性仮説を支持し，他の説明を否定するもので
あった．しかし，等確率性仮説が自然頻度による促
進効果も説明可能かどうかについては，まだ検討さ
れていない．自然頻度形式による情報の提示は，偏
確率構造の認識を促すと言えるだろうか．自然頻度
の促進効果は，偏確率構造認識の促進効果と同じも
のだと言えるだろうか．
本実験では，情報の提示形式と課題構造の認識の

しやすさを操作して実験を行い，自然頻度による促

4) 原文では “· · · the mind is tuned to frequency
formats, which is the information format humans
encountered long before the advent of probability
theory.”
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進効果が，偏確率構造認識による促進効果と同じも
のと考えられるかどうかについて，正答率と内的表
象の両面から検討した．もし，最終出力としての正
答率上昇の程度に関して両者間に差がなく，また，
内的表象に関しても差異が認めにくいとすれば，自
然頻度形式による促進効果は，この情報提示形式が
偏確率構造の認識を促すために生じると考えること
が可能であろう．

4.1 方　法
4.1.1 実験計画と実験参加者
2 (提示形式：自然頻度 vs. 確率) × 2 (課題構造
の認識：検査 vs. 咳) の計 4条件を設け，被験者間
計画を用いた．大学生 65名が集団で実験に参加し
た．実験参加者は検査・確率条件 (n = 16)，検査・
頻度条件 (n = 16)，咳・確率条件 (n = 13)，咳・
頻度条件 (n = 20) にランダムに配置された．

4.1.2 課題と手続き
Gigerenzer & Hoffrage (1995) のカバーストー
リーを変更したものを，咳・頻度条件で使用した．
確率提示条件の課題は，課題中の数値情報を百分率
で提示したもので，Hattori & Nishida (2009) の
実験 1 の咳条件で使用されたものと同じ課題であ
る．咳・頻度条件で用いた課題文を以下に示す．
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．
日本人の 1000 人に 10 人はⅩ症候群に感染

しています．X症候群に感染している 10人の
うち 8 人は，咳の症状があります．X 症候群
に感染していない 990 人のうち 95 人も，咳
の症状があります．咳をしている患者の数を想
像してください．本当に X症候群である患者
は何人でしょうか？直感で答えてください．　
　　　人中　　　人．

(正解： 103 人中 8 人 (約 7.8 %))

咳・確率条件，検査・頻度条件，検査・確率条件で用
いた課題は付録Aに示す．実験 3で用いた確率構造
を図 1-Iに示す．この課題では，咳が珍しい症状では

ないという一般知識が，偏確率構造 P (H) � P (D)

の認識を促進する．検査条件では，「咳の症状があ
る」を「検査で陽性となる」とした．実験 1と同様
の手続きで，BR課題，Est-D課題，Est-HD課題
を実施した．

4.2 結果と考察
4.2.1 正答率改善の程度
BR課題のベイズ解は 7.8%である．中央値と最

頻値はそれぞれ，検査・確率条件 (60.0 / 60.0)，検
査・頻度条件 (5.0 / 1.0)，咳・確率条件 (1.0 / 1.0)，
咳・頻度条件 (8.4 / 10.0)であった．図 4に各条件ご
との P (H |D) の回答分布を示す．Kruskal-Wallis

検定を行ったところ，中央値間に有意な差が見られ
たので (χ2(3) = 16.69, p < .01)，続いて Scheffe

の方法による対比較を行った．検査・確率条件と検
査・頻度条件間 (χ2(3) = 10.75, p < .05)，検査・確
率条件と咳・確率条件間 (χ2(3) = 13.59, p < .01)

に有意な差が見られた．検査・確率条件と咳・頻
度条件間の差は有意ではなかった (χ2(3) = 6.81,

p = .08)．他の条件間では有意な差は見られなかっ
た．検査・確率条件以外の 3つの条件では，実験参
加者の回答がベイズ解に近づいており，基準率を使
用して課題に回答したことがわかる．
回答分布とベイズ解の値 (7.8%) から判断し，10

以下の回答を正答，70以上の回答を典型的誤答，10

以上 70未満の回答をその他とみなし，参加者の回
答比率を求めた (図 5)．正答率は，検査・確率条
件が 25%，検査・頻度条件が 75%，咳・確率条件
が 77%，咳・頻度条件が 80%であった．正答率に
有意な差が見られたため (χ2(6, N = 65) = 23.26,

p < .01) 残差分析を行ったところ，検査・確率条件
のみ有意に正答率が低かった (p < .05)．
以上により，カバーストーリーを変更して偏確率

構造を認識させることにより，正答率が上昇すると
いう Hattori & Nishida (2009) の結果と，自然頻
度を用いれば正答率が上昇するという Gigerenzer

& Hoffrage (1995) の結果を再確認できた．さらに，
検査・確率条件以外の 3つの条件では中央値，正答
率ともに有意な差は見られなかったことから，偏確
率構造の認識を促進させた場合と自然頻度を用いた
場合とで，同程度の上昇効果を得られることが示さ
れた．



Vol. 18 No. 1 基準率無視と自然頻度の幻想 181

図 4 実験 3の BR課題の回答分布．PT-Prob, PT-Freq, Cough-Prob, Cough-Freqはそれぞれ，
検査・確率，検査・頻度，咳・確率，咳・頻度条件を表す．図中の破線はベイズ解を表す．

図 5 実験 3の BR課題のカテゴリ別回答分布を
条件別に表したもの．条件名は図 4と同じ

4.2.2 偏確率構造の内的表象
実験参加者が課題の確率構造に関してどのような
内的表象を保持しているか検討するため，2つの確
率推定課題の分析を行った．

Est-D課題　この課題のベイズ解は 10.3%であ

る．図 6に各条件ごとの P (D) の回答分布を示す．
得られた P (D)の中央値は，検査・確率条件が 1.22，
検査・頻度条件が 0.89，咳・確率条件が 1.28，咳・
頻度条件が 6.85であった．

Est-D課題では，課題の等確率性の認識に成功し
た参加者と，失敗した参加者の 2群が存在すると考
えられる．つまり質的に異なる 2つの分布が混合さ
れた双峰性の回答分布が得られると予想される．そ
こで，まず各条件ごとにカーネル密度推定法によっ
て確率密度を求め，どのような分布形状をしている
かを検討した (算出法を付録 C.2 に示す)．カーネ
ル密度推定を行うためにはパラメータであるバンド
幅 hを指定する必要があるが，本分析ではすべての
条件で同じバンド幅を持つと仮定し，すべての条件
をまとめてカーネル密度推定法を行い，Silverman

(1986) の「経験則」によって計算されたバンド幅
h = 1.666を，各条件における密度推定にも用いた．
カーネル関数にはガウスカーネルを用いた．検査・
確率条件はピークを 1 つ持つ単峰性の分布である
のに対し，検査・頻度，咳・確率，咳・頻度条件は，
ピークを 2 つ持つ双峰性の分布を持つことが確認
された (図 6)．
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図 6 実験 3の Est-D課題の回答分布とカーネル密度推定法により推定された確率密度．
パラメータであるバンド幅にはすべての条件で 1.666の値を用いた（本文参照）．
条件名は図 4と同じ．図中の破線はベイズ解を表す．

図 7 実験 3の BR課題のカテゴリ別回答分布を
Est-D課題の正誤別に表したもの．回答カ
テゴリは，正答，典型的誤答，その他の誤
答を表す．

さらに，各条件の分布の形状に差があるか否かを
検討するため，カルバック・ライブラ (KL) 情報量
(Kullback & Leibler, 1951)を用いた．確率分布 P

表 1 実験 3の Est-D課題で得られた回答分布の
条件間の KL情報量．

Q 検査・ 検査・ 咳・ 咳・
P 確率 頻度 確率 頻度
検査・確率 0.00 0.44 0.39 0.73

検査・頻度 1.17 0.00 0.11 0.10

咳・確率 1.38 0.11 0.00 0.12

咳・頻度 2.09 0.11 0.12 0.00

から Qの KL情報量は次のように定義される．

DKL(P ||Q) =

∫
p(x) log

p(x)

q(x)
dx (3)

ここで p(x) と q(x) は，それぞれ確率分布 P と
Q の密度である．KL 情報量は 2 つの確率分布
(P , Q)の差の尺度であり，常に負でない値をとる
(DKL(P ||Q) ≥ 0)．KL情報量は対称性を持たない
(DKL(P ||Q) �≡ DKL(Q||P )) ため，一般的な意味
での距離とは異なるが，確率分布の不一致度を示す
指標となる．2つの確率分布が完全に一致するとき
に 0の値をとり，確率分布がずれているほど値が大
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きくなる．
カーネル密度推定により推定された密度を用いて

KL情報量を計算した．また，密度の値が 10−4 未
満の場合は計算のため 10−4 を用いた．行を P，列
を Qとしたときの各条件間の KL情報量を表 1に
示す．表 1より，検査・確率 条件のみが他の条件に
対して大きな値をとっていることがわかる．また，
検査・頻度，咳・確率，咳・頻度条件は，すべて 0

に近い値をとっていることから，この 3 条件の確
率分布は似通った分布形状を有していると考えられ
る．すなわち，検査・確率条件のみが他条件と比べ
異なる分布を有しているといえる．これは，P (D)

に関して，検査・確率条件のみが異なる内的表象を
保持していることが示唆される．
次に BR 課題と Est-D 課題との関係を検討し
た．Est-D 課題の回答を回答分布とベイズ解の値
(10.3%)から判断して 7.0以上の回答を正答，7.0未
満の回答を誤答とみなし，条件をプールして BR課
題の正答率との関連を見た (図 7)．BR課題の正答率
に有意な差が見られたので (χ2(2, N = 65) = 6.66,

p < .05)，続いて残差分析を行った．Est-D課題で
の正答群は BR課題での正答率が高く，典型的誤答
が低かった (p < .05)．
以上の結果は，P (D) の値を正しく認識している
と，P (H |D)を正しく答えることができることを示
している．これは，P (D) を明示的に示した場合に
は正答率が上昇したという Gigerenzer & Hoffrage

(1995) の結果に一致する．しかし，Gigerenzer &

Hoffrage (1995) はこの結果を，計算が簡単になっ
たためと解釈したが，P (D) を明示的に示さなくと
も正答率が上昇した今回の結果より，課題の確率構
造を正しく認識できたためと解釈する方が妥当だと
考えられる．

Est-HD 課題　この課題のベイズ解は 0.8% で
ある．図 8に各条件ごとの P (H,D) の回答分布を
示す．得られた P (H,D)の中央値は検査・確率条
件が 0.82，検査・頻度条件が 0.81，咳・確率条件
が 0.79，咳・頻度条件が 0.82であった．Kruskal-

Wallis 検定を行ったところ条件間に有意な差はな
かった (χ2(3) = 2.73, p = .43)．
次に BR課題の正答と P (H,D) 推定課題の正答
との関係を検討した．0.8± 0.1を正答とみなした
ところ，Est-HD課題に正答したもののうちBR課
題にも正答できたものは72% (34/47)，Est-HD課

題に正答しなかったもののうち BR 課題に正答で
きたものは 44% (8/18) で，有意差は見られなかっ
た (χ2(1, N = 65) = 3.29, p = .07)．
以上のことから P (H,D) に関して，すべての条

件でベイズ的な内的表象を保持していることが示
唆される．2つの事象が同時に起こる確率は，2事
象の関係を把握するうえで特に重要である．その
ため，偏確率構造の認識しやすさに関わらず正しく
P (H,D) を推定できたと考えられる．

3つの課題の結果から，次の 2つのことが示され
た．まず，BR課題において，咳を用いた条件（頻
度と確率）と自然頻度を用いた条件（咳と検査）が，
極めて類似した回答分布（最終出力）を示した．さ
らに，これらの条件は，Est-D/HD 課題の結果に
ついても類似した結果を示した．この結果が意味す
ることは，最終的な出力の観点からも内的表象の観
点からも，自然頻度形式による情報提示の効果は，
代替原因の示唆による偏確率構造の認識の効果と区
別がつかないということである．このことから，自
然頻度表現の正答率上昇は，計算が簡単になるとい
う表面的な理由によるものではなく，自然頻度表現
が偏確率構造の認識を促進させるためという解釈が
できる．すなわち，等確率性仮説は，自然頻度仮説
を包含する上位概念であると言えるだろう．

5. 総合考察

本研究は，基準率無視説 (Tversky & Kahneman,

1980) と自然頻度仮説 (Gigerenzer & Hoffrage,

1995) を批判的に検討した．実験 1, 2 の結果より
無視説は否定され，実験 3の結果より，自然頻度に
よる促進効果が課題構造の認識による可能性が示唆
された．
そこで本節では，無視説の理論的基盤とされてき

た代表性ヒューリスティックと等確率性の関係，ま
た，等確率性に近い考えである反転錯誤の位置づ
け，さらには，課題構造認識を促す方法としての自
然頻度の位置づけなどについて考察する．

5.1 基準率無視と代表性ヒューリスティック
基準率無視の理論的背景として，代表性ヒューリ

スティック (Tversky & Kahneman, 1974) が考え
られてきた．ここでは，基準率無視と代表性ヒュー
リスティックの整合性について考察したい．代表性
ヒューリスティックによる判断とは，P (H |D)が D
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図 8 実験 3の Est-HD課題の回答分布．
条件名は図 4と同じ．図中の破線はベイズ解を表す．

と H の類似性によって推論されることを意味する．
しかし，この類似性がどのようにして計算され，ま
た類似性からどのようにして確率値へ変換されるの
か明確にされておらず，代表性ヒューリスティック
の概念は曖昧でよく定義されていない (Shanteau,

1989) と批判されてきた．
Gigerenzer & Murray (1987) は，代表性ヒュー
リスティックの概念を尤度 P (D|H)によって定義す
ることを提案した．つまり，代表性ヒューリスティッ
クによる判断とは尤度 P (D|H) による判断と言い
換えることができる．類似性を尤度で置き換えた代
表性ヒューリスティックによる判断はGigerenzer &

Hoffrage (1995) のフィッシャー的アルゴリズムの特
別ケースである．フィッシャー的アルゴリズムとは，
基準率課題において尤度 P (D|H) の情報のみを用
いて，事後確率 P (H |D) を推定する認知的アルゴ
リズム P (H |D) � P (D|H) である (Gigerenzer &

Hoffrage, 1995)．
しかし，この定義によると，代表性ヒューリス
ティックと基準率無視説は整合しない．無視説によ
れば，P (H) = P (H̄) ゆえ，式 (1)は P (H |D) =

P (D|H)/[P (D|H)+P (D|H̄)]となるため，冒頭に

示した乳がん課題 (Eddy, 1982) の推定値は 89.3%

となる．しかし，代表性ヒューリスティックによる
推定値は P (H |D) = P (D|H) = 80.0% である．
無視説と代表性ヒューリスティックが一致するのは，
P (D|H) + P (D|H̄) = 1 が満たされているときに
限られることがわかる．実は，Kahneman らが最
初に示したタクシー課題 (Tversky & Kahneman,

1982) においては，たまたまこの条件が満たされて
いるが，このような条件を満たす課題の方がむしろ
特殊である5)．よって，代表性ヒューリスティック
を無視説の理論的背景と考えるのは難しい．
さらに，Gigerenzer & Hoffrage (1995) は，

P (H)/P (D) = 1 であればベイズの定理はフィ
ッシャー的アルゴリズムと同じ結果を導くと述べ
ている (p. 698)．この仮定は，等確率性の仮定
P (H) = P (D) と同じであり，尤度により類似性
を定義した代表性ヒューリスティックは等確率性仮
説と同一とみなすことができる．つまり，基準率無
視を説明すると考えられてきた代表性ヒューリス
ティックは，Gigerenzerらの定義を採用する限りに

5) Gigerenzer & Hoffrage (1995) が実験 1で用いた 15
個の課題のうち，この条件を満たしているものは 2 個の
みである．
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おいては，基準率無視説よりむしろ等確率性仮説と
整合的であると言えよう．

5.2 反転錯誤と一般的知識
人は与えられた条件つき確率 P (D|H) を

P (H |D)と混同してしまうという考えもある．これ
は反転錯誤 (inverse fallacy)と呼ばれている (Ville-

joubert & Mandel, 2002)．反転錯誤も等確率性仮
説と近い考え方であり，予測結果の多くを共有する．
しかし，なぜ反転錯誤が生じるのかが説明されてい
ない．この考え方では回答者は P (H |D) をたずね
られたとき，常に P (D|H) を答えることになり常
に間違えた回答をすることになる．一方，等確率性
仮説は P (H) � P (D) を仮定する場合に反転錯誤
が生じると考える．

Krynski & Tenembaum (2007) は次のような例
を出し，反転錯誤による説明の限界を示している．
「飛行機事故のときに死ぬ確率はほぼ 100%である」
(P (death|plane crash) � 1.0)とする．この確率の
条件つきを逆にすると，「死因のほとんどは飛行機事
故である」(P (plane crash|death) � 1.0)になって
しまう．ここから Krynski & Tenembaum (2007)

は，反転錯誤は 2 つの条件つき確率が同程度であ
る (P (D|H) � P (H |D)) と回答者が期待する場合
しか起こりえないとしている．
この例は，一般的な知識が正しい確率的構造を認
識させている例といえるだろう．Hattori & Nishida

(2009) の実験 1では，本研究の実験 3で用いたよ
うな一般知識が活用されるカバーストーリーにおい
ては反転錯誤が起こらず，ベイズ的な解にたどり着
けることが示された．これは，偏確率構造を認識で
きれば反転錯誤が生じにくいことを示している．つ
まり，反転錯誤が生じるのは，回答者が等確率性を
仮定しているからだといえよう．

5.3 自然頻度と課題構造
一般的な知識を用いるのと同様に，自然頻度に
よる情報提示は，課題構造を認識させる方法であ
ることが実験 3 で示された．自然頻度による提示
が正答率を上昇させる効果があることは疑う余地
がないが，なぜ正答率が上昇するかについて，理論
的な説明があまりなされていない．Gigerenzer &

Hoffrage (1995) による進化論に依拠した説明，す
なわち計算が簡単になるという説明は，顕在的プロ

セスに重点を置くものであり，基準率課題の難しさ
の本質を捉えているとは思われない．
等確率性仮説では，課題構造とその心的表象に焦

点を当て，課題構造と心的表象が乖離している場合
には難しい課題になり，一致している場合には容易
な課題になると予測する．実験の結果はこの予測に
一致するもので，自然頻度形式の情報提示に独特の
効果を見出すことができなかった．
課題構造の認識を促す方法は複数あると考えられ

る．1つ目は Hattori & Nishida (2009) や本研究
でも用いられた一般知識の利用である．2つ目は今
回検証された自然頻度による情報提示である．おそ
らく，この他にも課題構造の認識させる方法がある
と考えられる．たとえば，直接経験によって実際に
事例を体験すると，基準率錯誤が起こりにくいこと
が知られているが (e.g., Christensen-Szalanski &

Beach, 1982)，この促進効果も，課題構造の認識が
生んだものである可能性がある．これらの方法は，
デフォルトの等確率性を仮定した心的表象から，課
題構造に一致した心的表象を再構成することを促す
効果があると考えられる．

6. まとめと展望

本研究の結果は，基準率課題での誤答は基準率の
無視によって生じるのではなく，回答者が 2事象間
の等確率性を仮定しているために生じているという
Hattori & Nishida (2009) を支持する．実験の結
果から，(1)基準率無視説による説明には限界があ
り，等確率性仮説でなければ説明できない現象があ
ることが示され，(2)自然頻度仮説は確率構造の認
識を促進させる一手法であり，等確率性仮説の下位
概念に位置づけられることが示唆された．
等確率性の仮定は，人の思考全般と深く関連し

ていると考えられる．条件文推論 (Hattori, 2002)，
因果帰納 (Hattori & Oaksford, 2007)，仮説検証
(田村ら, 2010) といった思考において，人が等確率
性を仮定していることが示されている．近年では，
服部 (2008) によって，人の多くの思考過程が等確
率性仮定の観点から統一的に説明可能であることが
まとめられている．このように，人が等確率性を仮
定しているという証拠は累積的に集まりつつある．
この次に問題となるのは，なぜ等確率性を仮定する
かについての包括的で整合的な説明であろう．
人の認知システムは環境に最適化されている (An-
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derson, 1990) という考えからすれば，等確率性仮
定には適応的合理性があると考えられる．Tversky

& Kahneman (1983) は，会話で獲得できる情報量
の期待値の観点から代表性ヒューリスティックにつ
いて論じた．不確実性状況下におけるメッセージ伝
達は，メッセージの内容と確実性の両面から評価さ
れ，メッセージの価値は，内容の確からしさによっ
て重みづけられた期待価値として定義される．Grice

(1975) の協調の原則に基づく会話において，価値
の高いメッセージを選択するために代表性ヒューリ
スティックが助けになっていると考えることができ
る．もし，代表性ヒューリスティックが等確率性仮
説と同一視できる (§5.1) ならば，等確率性の仮定
が，語用論的な意味での情報伝達の最適化に寄与し
ており，言語を含む認知環境において適応的合理性
を有している可能性が同じ議論から示唆されるだ
ろう．
今後は，このような観点からの実証的研究に加え
て，同じく人が持つ思考の傾向性と考えられる稀少
性仮定 (Oaksford & Chater, 1994) と等確率性仮
定の関連を明らかにすることや，思考のベースとな
る概念の理論の中での等確率性仮定の位置づけを探
ることなどが研究課題となるだろう．
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A. BR課題

実験 3で用いた課題文を以下に示す．各条件の課
題文の前には以下の状況設定の文が挿入された．
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．

A.1 咳・確率条件
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．今，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．

A.2 検査・頻度条件
日本人の 1000人に 10人は X症候群に感染して
います．X症候群に感染している 10人のうち 8人
は，検査で陽性となります．X 症候群に感染して
いない 990人のうち 95人も，検査で陽性となりま
す．検査で陽性でとなった患者の数を想像してくだ
さい．本当に X症候群である患者は何人でしょう
か？ 直感で答えてください．

A.3 検査・確率条件
X 症候群の感染率は 1% です．X 症候群に感染
しているならば，検査で陽性となる確率は 80%で
す．X症候群に感染していないとしても，検査で陽
性となる確率は 9.6%です．今，患者の検査が陽性
でした．この患者が本当に X症候群である確率は
何%でしょうか？ 直感で答えてください．

B. Est-D/HD課題

実験 1, 2, 3で共通に用いたEst-D/HD課題を以
下に示す．この課題は，課題の確率構造の表象を探
るための課題である．どちらの課題も，図を使用し
た一種のマグニチュード推定法を用いている．実験
1において，Est-D課題では事象H (新薬) である

人数 N(H) を基準として，事象 D (症状改善) で
ある人数 N(D)を推定させた．Est-HD課題では，
N(H)を基準として，事象H and D (新薬 and症
状改善) である人数 N(H, D)を評定させた．分析
には，N(D)，N(H, D) の値を N(H)の値で除し
たものに P (H) を乗じたものを P (D)，P (H,D)

として用いた．このとき確率値が 1 を超えたもの
は 1として扱った．
なお，次ページに示す回答用紙サンプルは実験 1

で用いたものであるが，他の実験でも同様の形式
を用いた．実験 2では H :「X症候群」，D:「高血
圧」，H and D:「X 症候群 and 高血圧」として，
実験 3ではH :「X症候群」，D:「陽性」もしくは
「咳」，H and D:「X症候群 and 陽性」もしくは
「X症候群 and咳」として用いられた．

C. 分析で用いた統計手法について

中央値の信頼区間とカーネル密度推定法につい
て，その算出法を示す．サンプルサイズを n，デー
タを xi (i = 1, · · · , n)とする．

C.1 中央値の信頼区間
Wilcoxonの符号付き順位統計量に基づいて，中

央値の信頼区間を算出した (Hollander & Wolfe,

1973; Campbell & Gardner, 1988)．(1−α)100%

の信頼区間は以下の手順で求まる.

( 1 ) あらゆる 2 つのデータの組合せについての
n(n + 1)/2 個の平均値 Mij = (xi + xj)/2

を算出し，M (1) ≤ · · · ≤ M ([n(n+1)/2]) のよ
うに並べる．

( 2 ) Wilcoxon の符号付き順位統計量の (α/2)

100%の値Wα/2 を求める．
( 3 ) (1 − α)100%の信頼区間 (θL, θU )は

θL = M (Wα/2), θU = M ([n(n+1)/2]+1−Wα/2)

によって与えられる．
すなわち，n(n+1)/2個のM の値の小さい方か

ら Wα/2 番目と，大きい方から Wα/2 番目の値が
信頼限界である．

C.2 カーネル密度推定
カーネル密度推定法はノンパラメトリックな密度

推定法の 1つである (Bishop, 2006)．データが
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1次元のとき，ガウスカーネルを用いた推定密度は

p(x) =
1

n

n∑

i=1

1

(2πh2)1/2
exp

{
− (x − xi)

2

2h2

}
で得られる．ここで hはバンド幅である．各データ
点 xi を平均，h2 を分散とした正規分布をすべての
データ i について合計し，正規化のためにサンプル
サイズ nで割ったものである．

回答用紙サンプル

Est-D課題
新薬を投与されている患者の数を模式的に図のように四角形の大きさで表します．症状が改善した患者の数
を，四角形の大きさで表すとどのくらいの大きさになるでしょうか？ 直感で答えてください．下の点線の
四角形は右端が開いていて，大きさが決まっていません．右端の縦線を 1本書き入れて，「症状が改善した
患者の数」を表す大きさの四角形を完成させてください．
答えは (1), (2), (3) の解答欄のうち，あなたが思い浮かべる「症状が改善した患者の数」を表す大きさの
四角形を一番描きやすいものを 1つだけ選んで書いてください．例えば，X症候群の四角形より大きい四
角形を描きたければ (1) に，X症候群の四角形より小さい四角形を描きたければ (3) に，同じ程度の大き
さなら (2) に描いてください．
(1), (2), (3) の四角形は大きさは違いますが，同じ人数を意味しています．

Est-HD課題
新薬を投与されている患者の数を模式的に図のように四角形の大きさで表します．新薬を使って症状が改善
した患者の数を，四角形の大きさで表すとするとどのくらいの大きさになるでしょうか？ 直感で答えてく
ださい．下の点線の四角形は右端が開いていて，大きさが決まっていません．右端の縦線を 1本書き入れ
て，「新薬を使って症状が改善した患者の数」を表す大きさの四角形を完成させてください．


