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Abstract
The study of symmetry in inference keeps attract-

ing interests. This paper introduces a model of sym-
metric inference called pARIs, defined over 2 × 2
co-occurrence frequencies. We show that the index
works very efficiently in estimating the correlation
of the population, especially when only few samples
are given. The advantage of pARIs includes its sim-
plest form, easy update, broad definability, and the
clear theoretical underpinning as the probability of
biconditionals (biconditional events), or the bicondi-
tional probability.
Keywords — Symmetry inference, Causal Induc-
tion, Small Data, Correlation Estimation

1. はじめに
人間の認知の様々な局面で見られる、普遍的な

傾向としての対称性が、注目を集め続けている[8]
。比較行動分析、発達心理学、推論心理学におい
て発見された対称性だが、人間の目的論的思考と
の関連も議論され始め (服部,私信)。力学系的なモ
デリングにはのりづらい、重要な問題を扱うきっ
かけを与え始めているのかもしれない。
対称性推論の実環境における有効性としては、

篠原が提案した緩い対称性 (LS)モデル [6]におい
て、ごく単純な強化学習的環境での検証がある。
そこでは、強化学習的な逐次的意志決定というタ
スクに由来する、効用や方策、記憶や計算容量と
いった多くの要因が関わって来、また LSモデルも
さほど単純ではないため、

もし C ならば Eならば、そのとき逆の E
ならば Cも信じる

といった傾向、対称性バイアスそれ自体の効果と
いうものを考えるのは難しい。
そこで本論では、単なる共変情報からの因果関

係の強さの推定、すなわち因果関係の帰納推論と

いう、より単純なタスクにおいて、対称性の効用
を検証する。モデルとしては著者らの pARIsに主
眼を置く。先行研究としては Hattori と Oaksford
の論文 [3]の設定を批判的に吟味し、彼らの DFH
モデルとの比較を行う。こうして、従来よりもシ
ンプルに実装された pARIsの対称性が、手に入る
サンプル、データが少ない際の、早くて正確な判
断に寄与することを示すことを試みる。

2. 因果帰納
進化の過程を経て生き残ってきた生物は、我々

も含めて、「目的」、すなわち採餌とメイティング
等を達成するための手段を学習してきたが、その
ためにも、因果関係を世界から読み取り、それを
含む因果関係の網の中に介入し、望みの目的を果
たす因果推論は極めて重要な活動・能力である。
未知の環境では、複数の事象の間の共起関係を手
がかりとして用いて、ある事象が別の事象の原因
あるいは結果であるかを推測し判断する必要があ
る。認知心理学の研究では、事象の間の因果関係
の強度と、そもそも因果関係がそれら事象の間に
存在するかという因果関係の構造の問題が扱われ
る。後者は因果ベイズネット理論の発展により可
能になり、研究の趨勢は強度から構造に移ってき
た。しかしながら、強度の研究には未だに解決さ
れない重要な問題がある。それは共起情報からの
因果帰納のモデルに決定的なものがないという点
である。そこで、本研究では新しいモデルを提案
する。

3. 因果帰納の従来のモデルと双条件付確
率

まず、因果強度推論研究の基本的な枠組みを設
定する。事象 C と Eがあり、Eは現在着目してい
る結果（たとえば症状：肩こり）であるとする。そ
れに対して Cが原因だとは判明していない状況を
考えているため、C は原因ではなく、原因の候補
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（たとえば摂取物：コーヒー）である。事象 Cと E
の在不在をそれぞれ C,¬C, E,¬E とすれば、 C と
E の共起情報は表1 のような 2 × 2 の分割表で表
現でき、モデルは (a, b, c, d)の関数となる。このよ
うな因果推論の枠組みを単純因果帰納 elemental
causal induction [2]と呼ぶ。
単純因果帰納の最も代表的なモデルは [4]の ∆P

である。

∆P = P(E|C)− P(E|¬C) (1)

=
a

a + b
− c

c + d
=

ad − bc
(a + b)(c + d)

(2)

この指標は近年の因果帰納理論でも根幹とし
て組み込まれている。第一項 P(E|C) に対して
P(E|¬C) は科学実験でのいわゆるコントロール
であるため、科学者の考えを素朴にモデルしてい
るものとも言える。しかしながら、この指標の問
題は、人間の因果直感に合わないことである。与
えられた (a, b, c, d)を∆Pに代入した値と参加者の
回答の相関は低い。実験によっては、完全に無相
関となる場合すらある (e.g., [3]の Experiment 2)。
そこでHattoriとOaksfordは、dual factor heuris-

tics (DFH)を提案した　 [3]。これはCから Eの予
測に関わる P(E|C)と Eから Cの「診断」に関わる
P(C|E)の二つの条件付確率の幾何平均であり、

DFH =
√

P(E|C)P(C|E) (3)

として定義される。式の形から、と考えることが
できることが知られているが、 dを発散させるこ
とにどのような意味があり、環境や認知において
どういった意味で正当であるのか、という点につ
いてはまだ理論的な解決がなされていない。$d$が
大きいということは、P(¬C,¬E)が大きいという
ことで、これは P(C)と P(E)がともに小さいとい
うことを意味する。ここで、つまり、事象 C と E
の生起が世界の中では稀である（そのように認知
システムにおいて考えられている、あるいは前提
されている）、ということが前提とされているが、
この前提は妥当であると言えよう。我々がその間
の因果関係の推定を行おうとする事象は、具体的
には「砂漠が乾燥していて暑い」といったありふ
れたものというよりは、「砂漠なのに雨が降る」と
いったより稀なものであって、後者が異常気象（こ
こで異常性は稀少性と深い関係があるだろう）と
認識された上で、その原因を探る、というのが我々
が因果推論をする事態として、ありふれた事象の
間の因果関係を推定する（「なぜ普通のことが普通
に起こるのか」を問う）より自然である。または、
ありふれた事象間の関係を問うことは、極端には

「世界はなぜ存在するのか」に似た、むしろ哲学
的な問いに近いものにもなりやすいだろう。その
ため我々は別の指標を導入する。これは稀少と仮
定される事例の比率 proportion of Assumed-to-be
Instances (pARIs)である。

DFH(E|C) =
√

P(E|C)P(C|E) (4)

=
√

P(E|C)P(C|E) = DFH(C|E)(5)

DFHは因果帰納実験データとの相関が極めて高い
[3]。しかしながら、DFHには数々の批判が集まっ
ている。最も代表的なものは、DFHの合理性の弱
さ、つまりなぜこれがこのように定義されている
のか、という点についてのものである[5]。DFHに
関しては表1の上のピアソン相関係数である

ϕ =
ad − bc√

(a + b)(c + d)(a + c)(b + d)
(6)

で d ( Cと Eがどちらも不生起の場合の数)を極限
に飛ばした

DFH(E|C) = lim
d→∞

ϕ (7)

=
√

P(E|C)P(C|E) (8)

と考えることができることが知られているが、d
を発散させることにどのような意味があり、環境
や認知においてどういった意味で正当であるのか、
という点についてはまだ理論的な解決がなされて
いない。 d が大きいということは、P(¬C,¬E) が
大きいということで、これは P(C)と P(E)がとも
に小さいということを意味する。ここで、つまり、
事象 Cと Eの生起が世界の中では稀である（その
ように認知システムにおいて考えられている、あ
るいは前提されている）、ということが前提とされ
ているが、この前提は妥当であると言えよう。我々
がその間の因果関係の推定を行おうとする二事象
は、「砂漠が乾燥していて暑い」といったありふれ
たものというよりは、「砂漠なのに雨が降る」と
いったより稀なものであって、後者が異常気象（こ
こで異常性は稀少性と深い規範的な関係がある）
と認識された上で、その原因を探る、というのが
我々が因果推論をする事態として、ありふれた事
象の間の因果関係を推定する（「なぜ普通のことが
普通に起こるのか」を問う）より自然である。その
ため我々は別の指標を導入する。これは稀少と仮
定される事例の比率 proportion of Assumed-to-be
Instances (pARIs)である。

pARIs =
a

a + b + c
(9)
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表 1 . 単純因果帰納のための 2 × 2分割表

candidate cause present (E) absent (¬E)
present (C) a b
absent (¬C) c d

式から分かるように、稀少な Cまたは Eが生起し
た、との条件の下で、 Cと Eが同時に生起した確
率である。つまり、条件付き確率の形で書けば、

pARIs = P(C ∩ E|C ∪ E) =
P(C ∩ E)
P(C ∪ E)

(10)

となる。

4. モデルの比較: ∆P, DFH, pARIs
これまでに挙げた三つのモデルを比較する。∆P

は、Cが Eの必要十分条件であることをモデリン
グしたものである。つまり、 P(E|C) が高ければ
C の生起は Eを十分に起こす。C から Eへの因果
関係があろうがなかろうが、 C の生起は E の生
起の予測の指標として有効であることになる。ま
た、 P(E|¬C)が小さい、すなわちP(¬E|¬C)が
大きい場合、 C がなければ E が起きないという
意味で Eの生起にとってCは必要である。∆Pが備
える二つの条件付確率はこのような意味を持つ。
DFHは、 C による E の予測可能性 P(E|C) と、 E
による Cの診断可能性P(C|E)の幾何平均である。
C が起これば E は起こるし E が起こったならばC
も起こった、という場合にこの指標は高い値を持
つ。ここで P(C|E)と「 Eならば C」という「診断
条件文」の対応関係を前提すれば、診断条件文の
対偶が「 Cでないならば Eでない」であり、これ
が P(¬E|¬C) という確率と関係を持つことから、
DFHと ∆Pの類似性を見ることができる。つまり、
DFHもある種の必要十分条件の成立性を計算する
指標となっていると言える。ただし、論理的な命
題が対偶と同値であるのに対し、条件付確率で表
現される日常的な条件文は同値ではない。
我々の pARIsであるが、これは de Finettiの主観

確率理論でいう双条件事象の確率であり、日常的
な（非数学的な）条件文の連言である双条件文、
「 Cならば Eであり、かつ、Eならば Cである」の
確率、すなわちいわば「双条件付確率 biconditional
probability」であり、すなわち

pARIs = P((E|C)&(C|E)) = P(C ∩ E|C ∪ E) (11)

=
P(C ∩ E)
P(C ∪ E)

(12)

(13)

が成立する。この意味で、DFHのコンセプトで
ある、

「 Cから Eへの予測条件文と Eから Cへ
の診断条件文がどちらも真に近い場合に、
人間は Cと Eの間に因果関係を認める」

という主張のよりシンプルな表現となっている。
また、人間は直感的な判断を下す際には一つの
命題や仮説、条件付確率しか考えようとしない、
ということが知られている (e.g., [1] の singularity
principle)。二つ以上の命題・確率を同時に考慮す
るには、それなりのモチベーションと能力が必要
である。その点、∆P もDFHも、二つの確率を考
えた上で差分や平方根を取るのに対し、pARIsが
単なる一つの条件付き確率であるのは認知モデル
としては有利であると言える。この意味でpARIs
は人間のヒューリスティクス、直感的な判断とし
て、よりもっともらしいとは言えるだろう。

5. メタアナリシス
[3]は過去の実験データに対する包括的なメタア

ナリシスを行い、DFHが他の既存の30以上の指標
の中で最もよくデータに合うことを示した。表2
は同じことをpARIsについても行った結果である。
DFHと比べて、pARIsはデータとの同等の相関を
もち、悪くても .88など、相関の高さはより安定し
ている。また、データとの誤差がDFHよりも小さ
い。以上から、pARIsは、より単純ながら、因果
帰納の実験データに対する、DFHと同等かそれ以
上の記述性を持つことが分かる。

6. 漸次的サンプリングにおける双条件付
確率

我々が行う因果帰納においては、共起情報を時
間の流れの中で一つ一つ受け取るのが基本であ
る。オンラインで因果関係の強度を推定するに
は、毎回指標を計算し直すよりも、漸次的に変化
量を計算できる方が簡単である。そのため、これ
までに検討してきた三指標の変化量について検
討する。まず、指標の値は、新しい情報が与えら
れると変化する。新しい情報とは、この研究の枠
組みでは a, b, c あるいは d である。そのため、そ
れぞれが新しく与えられた（つまり、記憶してい
る a, b, c あるいは d の値がそれぞれ +1 される）
場合の変化量を計算する。三つの指標が四種い
ずれかの情報を新しく受け取った際の変化量は表
3 にまとめてある。表中では、V = pARIs, V1 =

3
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表 2 . メタアナリシスの結果。値は相関係数、誤差はRMS。AS95などの実験の略号は [Hattori 07]を参照。

AS95 BCC03.1 BCC03.3 H03 H06 LS00 W03.2 W03.6 average r error
pARIs .94 .98 .97 .99 .97 .89 .88 .94 .95 9.44

DFH .95 .97 .95 .98 .96 .89 .83 .89 .95 12.16

P(E|C), V2 = P(C|E), V3 = P(E|¬C) を意味する。
また、N = a + b + c + d, NW = N − d = a + b + c
と表記し、N(x)は事象 xの生起頻度を表す。つま
り、N = N(Ω), NW = N(C ∪ E)が成り立つ。
　表2から分かるように、連続的に共変動情報

をサンプリングしていく場合は、pARIs がほか2
指標と比べてはるかに計算が軽く、さらに b と c
については全く同値に扱う。

7. 少数サンプルからの統計推定
[3]は因果帰納を二つのステージに分けた。因果

帰納の目的は、ある事象 E の原因候補 C1, C2, . . .
のうちでどれが真の原因なのかを突き止めること
である。ステージ1では事象の生起・共起の観察か
ら、関連のありそうな事象 Ci を一つあるいは複
数ピックアップする。その後のステージ2では、ス
テージ1でより分けられた事象が真にEの原因で
あるかを因果ネットワークへの介入によって行う。
ここでステージ1では、世界で生起する（しうる）
無数の事象のうち、重要なもののみをピックアッ
プすることが肝要である。さもなければ、あまり
に多くの疑似原因を拾ってしまうことで、ただで
さえコストの高いステージ2が手に負えなくなっ
てしまう。
これを念頭において、 [3] の行ったシミュレー

ションをpARIsについても行っていく。これらシ
ミュレーションは、因果帰納の指標の統計的な性
質、とくに少数の共起情報・サンプルしか得られ
ない場合に、その指標がどのような判断を可能と
するか、を試すものである。以下のシミュレーショ
ンは、[3]の Simulation 2 (Fig. 5)に対応する。

7.1 シミュレーション: 漸次的サンプリン
グによるオンラインの相関推定

因果帰納の指標にとって最も重要なのは、少数
のサンプルが少しずつ与えられるより現実的な状
況で相関係数を近似していく様子である。図 1, 2, 3
にそれぞれ指標(DFH, ∆P, ϕ, pARIs)の平均、分散、
そして指標が計算できなかった割合の時間発展を
示す。図 4 は、 DFH の各種の値から pARIs の値
を引いた差である。ϕ0の値は 0, .1, ..., 1の場合それ
ぞれを見ている。環境としては稀少性を仮定し、
P(C) = P(E) = 0.2とした。

8. 総合議論
図 1, 2, 3では、漸次的なサンプリングにおける

オンラインの ϕ0の近似における振る舞いを見た。
図2から、十分なサンプルが集まればどの指標も
ϕ0 を良く近似することが分かる。 DFHはサンプ
ル数1で計算できるのはaが最初に与えられた場合
であるため、平均は 1.0からスタートしてϕ0 の値
に降下していく。 ϕの傾向も同様であるが、収束
は遅く分散も非常に大きい。∆P は最初から平均
的に ϕ0 の値を取る。pARIsは他とは異なり、ϕ0 が
かなり大きくないと値が大きくならないという点
で [7]の連続型 pARIsの性質と一致する。

DFHと ∆Pについてはトレードオフ的関係が見
られ、 ∆Pは平均的にはごく少数のサンプルの時
点からよく近似するが、図 3にあるように分散が
大きく信頼性が低い。対して DFH は収束が遅い
が分散が小さい。これは、DFHがサンプル数 1で
計算できる場合は aが与えられた場合のみである
ため、値が必ず 1.0から始まり、そこから降下する
一方、分散は 0.0 から始まるからである。そのた
め初期の分散の小ささには意味がない。 ϕと ∆P
については、分母が 0となり計算出来ない場合が
かなり多く、その場合は指標がそもそも何の役に
も立たないこととなる。DFHも、 a > 0か b, c > 0
のどちらかが成立しないとやはり計算できない。
対して pARIs は、 ∆P より早く (a, b, c のいずれ

かが正ならば定義されるため) 平均で収束し、分
散は実情を考慮しサンプル数 10以降を見れば、分
散の小ささは DFHと互角 (ϕ0 の値によって前後す
る)であることが分かる。さらに顕著なのは、図 3
の pARIsの計算可能性である。$a, b, $または cの
いずれかが 0で無い限り pARIsは値を持つため、
計算不可能なサンプル系列は非常に少ない。算で
きる。また、表 3に示したように、 pARIsの漸次
アップデートは他指標よりも易しい。
平均の収束に関しては、全 ϕ0 値に対する平均

的な値の正確さ (ϕ0 との誤差の小ささ）だけでな
く値の弁別性＝ダイナミックレンジの大きさも重
要である。これに関しては ϕ0 = 0.0 で pARIs =

0.1, DFH = 0.2 、ϕ0 = 1.0 で pARIs = DFH = 1.0
と、pARIsの方が優れている。
最後に、図 4 に DFH と pARIs の値の差 (DFH

値からpARIs値を引いたもの)を示す。左上が平均
値差、右上が標準偏差の差、左下は計算不可能
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図 1 . 指標の平均の時間発展。横軸がサンプル数、縦軸は平均の値。左上、右上、左下、右下はそれぞ
れ DFH, ∆P, ϕ, pARIs。
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図 2 . 指標の分散の時間発展。縦軸は標準偏差。4指標の並びは図 1と同様。
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図 3 . 指標が計算できないサンプル系列の割合の時間発展。縦軸は総サンプル系列 (1000系列)のうち、
分母が 0となって計算できなかった系列の割合。4指標の並びは図 1と同様。
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図 4 . DFHと pARIsの値の差 (DFH値 - pARIs値)。左上が平均値差、右上が標準偏差の差、左下は計算不
可能なサンプルの割合の差。
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表 3 . pARIs, DFH, ∆Pの漸次サンプリングにおける変化量

新しいサンプル pARIs = V DFH =
√

V1V2 ∆P = V1 − V3

a 1−V
NW+1

N(C&E)+1√
(N(C)+1)(N(E)+1)

− N(C&E)√
N(C)N(E)

1−V1
N(C)+1

b −V
NW+1

N(C&E)√
(N(C)+1)(N(E))

− N(C&E)√
N(C)N(E)

−V1
N(C)+1

c −V
NW+1

N(C&E)√
(N(C))(N(E)+1)

− N(C&E)√
N(C)N(E)

1−V3
N(¬C)+1

d 0 0 −V3
N(¬C)+1

性質 2パターンのみ 3パターン; 全4パターン;
かつ単純 代数的簡略化不可 各変化量は pARIs同様に単純であるが、

二つの条件付き確率が独立に記憶され
また更新される必要あり

なサンプルの割合の差である。平均値差は、図
fig:sequential の左上と右下を比べれば分かる
ように、DFHが 1.0から下降しなければならない
のに対して、pARIsはサンプル数1の時からすでに
値の収束先に平均値があるからに過ぎない。分散
の差を見ると、特に ϕ0 が大きい ( ϕ0 = 1.0を除く)
場合に、DFHの方が分散が小さく、値の信頼性が
高いことが分かる。といっても、DFHの値は、計算
できる限り必ず 1.0から始まるので、値にはあまり
使い途がない。あえていえば、図 fig:sequential

の左上で見ることが出来るように、値の下降の変
化量・傾きによって、 ϕ0 の値を推定することがで
きるかもしれない。しかしその変化量は、表 3で
示したように、さほど簡単に計算できるものでは
ない。計算不能な場合については、指標の定義式
から分かるように、必ず pARIsの方が計算できる
可能性が高い。とくに、ϕ0が小さいときに、サン
プル数が2から6の間、全体の2割を超える場合で、
pARIs が計算できるのに対し、 DFH は計算不能
である。これを考えれば、 DFH の値の下降の変
化量を使うのは現実的に難しいことが分かる。
まとめると、pARIsは、小数のサンプルしか与

えられていない場合においても、正確さも信頼性
も弁別性も高い値を、他指標よりも多くの場合に
計算出来ることが分かる。この特性は [3]での NW-
サンプリング、つまりサンプル数として dを数え
ない場合にはさらに顕著に現れる。特に、 pARIs
は NW-サンプリングの下では、完全に全ての場合
に計算ができ、また分散も相対的に小さくなる。
ビッグデータが耳目を集めているが、人間が扱う
データはかなり小さい場合がある。これは判断を
リアルタイムでなす、つまり時間に追われ、デー
タの収集に時間も認知資源も割けない場合にはよ
り問題となる。人間が、そういった状況で有効に
働く因果直感 (pARIs) を持っていることには、か
なりの合理性があると思われる。

9. 結論
本論では、対称性推論のモデルとして、因果帰

納における双条件付確率すなわち pARIs を導入
し、他の代表的な統計的指標と比較し、その性能
を評価した。pARIsは足し算と割り算のみ用いる
極度に単純な条件付き確率形式を持ちながら、既
存のモデルが持つ心理学・言語学的な意味をより
明確に備え、かつ人間の因果帰納傾向を最も良く
記述するとともに、統計推論のシミュレーション
では、素早く正確な相関性の推定を、従来の指標
よりも広汎なサンプルに対して行う。これは人間
の因果帰納の傾向、因果関係に関する直感の適応
的意味を示唆する。また、 pARIsは真理値表タス
クなど他の推論形式にも現れる。そのため、演繹
や確率判断などの他の推論分野との統合の軸とし
て働くことも期待できる。
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