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概要
本研究は，人が主要な原因を判断する過程を説明す
る反実仮想的因果モデルの妥当性を検討した. 日本語
話者を対象とした追試実験により，人は確率の極端さ
よりも反実仮想下での結果との相関を重視することを
確認した. また，熟慮性の高い参加者ほど CESM の
予測と判断が一致する傾向が見られた. さらに，結果
の感情価（勝利か敗北か）によってモデルの最適パラ
メータが変動し，因果判断プロセスの文脈依存性が示
された.

キーワード：因果推論，反実仮想，モデリング
1. 序論
1.1 研究背景と目的
人は多数の原因候補から特定のものを重要と見なす
因果選択を行う．このプロセスを説明する Counter-

factual Effect Size Model (CESM) は，反実仮想世
界での原因と結果の相関の強さから原因の重要性を評
価する (Quillien, 2020)．Quillien&Lucas (2023)は，
結果との相関が高い原因が重要だと評価されることを
示し，CESMの予測を支持した．
本研究ではこの追試に加え，先行研究にはない「敗
北シナリオ」を導入し，結果の感情価が因果判断やモ
デルのパラメータに与える影響を明らかにすること
を目的とした．ネガティブな結果の後には反実仮想思
考が活発になるため (Mandel&Lehman, 1996)，モデ
ルのパラメータは感情価によって変動すると予測さ
れた．
1.2 仮説
感情価による非対称性がモデルのパラメータにどの
ように反映されるかについて，以下の仮説を立てた．
1. ネガティブな結果では事前確率がより慎重に考慮
されるため，CESM の安定性パラメータ s は先
行研究の値 (s = 0.73) より低くなると予測した．

2. 敗因を探る文脈では「必要性」が重視されるため，
NSM のサンプリング傾向 SP (C) は先行研究の
値 (SP (C) = 0.15) より低くなると予測した．
実験では，当たり確率の異なる 3 箱（高 95%，中

50%，低 5%）から 1球ずつ引き，2つ以上当たれば勝
利するくじゲームを提示した．参加者は 4つのシナリ
オ（(i)3 つ全て当たりで勝利，(ii) 中・低確率が当た
りで勝利，(iii)3つ全てはずれで敗北，(iv)中・低確率
がはずれで敗北）を観察し，各箱の試行が結果の要因
としてどの程度重要かを評価した．
2. 各モデルの説明
本研究では，人間の因果判断を説明する反実仮想効
果量モデル（CESM）と必要十分モデル（NSM）の妥
当性を検証した．
2.1 反実仮想効果量モデル : Counterfactual Effect

Size Model (CESM)

反実仮想効果量モデル (CESM)は，反実仮想シミュ
レーションに基づき原因の重要性を評価するモデルで
ある (Quillien, 2020). CESMでは，より生起確率の
高い反実仮想世界をシミュレートし，その世界で結果
と強く相関する事象を重要な原因だと判断する. 例え
ば，複数の当たりが必要な場合，他の当たりが期待通
りだという反実仮想下で，成否を分ける一つの当たり
が重要だと見なされる.

CESMは，以下の式で定義されるサンプリング確率
に基づき，反実仮想シミュレーションを用いて因果効
果を定量化する.

SamplingProbability = sδ(x) + (1− s)Pr(x) (1)

• δ(x) : 実際の観測結果が x である場合に 1，そう
でない場合は 0となる指示関数.

• Pr(x) : x の事前確率.

• s : 安定性パラメータ（観測結果をどの程度重視
するかを制御）.
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s=0の場合，このモデルは Unattatched CESMと
呼ばれ，事前確率のみを考慮した式となる. このモデ
ルを本研究の実験シナリオに適用すると，以下のよう
に予測される.

2.1.1 勝利シナリオの予測
シナリオ (i)（3つの当たりで勝利）: 参加者は，高
確率箱は当たり，低確率箱ははずれるという，より起
こりやすい反実仮想をシミュレートする. この世界で
は中確率箱の成否が勝敗を分けるため，これが最重要
原因だと予測される.

シナリオ (ii)（中確率と低確率が当たりで勝利）: 高
確率箱が当たると期待される中，勝利には中・低確率
箱両方の当たりが必要となる. より達成が困難な低確
率箱の当たりが決定的な要因と見なされ，最重要原因
だと予測される.

2.1.2 敗北シナリオの予測
敗北シナリオでは，「はずれを引くこと」が原因，「2

つ以上のはずれで敗北」が結果となる. CESMの予測
は「期待からの逸脱」を反映する.

シナリオ (iii)（3 つ全てがはずれで敗北）: 「成功
するはずだった」箱からの失敗が，重要な敗因として
認識される. そのため，はずれ確率が最も低い（当た
り確率が高い）箱からの失敗が最重要で，次いで中確
率箱，はずれが当然と見なされる低確率箱の順で評価
されると予測される.

シナリオ (iv)（中確率と低確率の箱がはずれで敗
北）: 敗因候補である中・低確率箱を比較すると，「も
し中確率箱が当たっていれば勝利できた」という反実
仮想の方が，「もし低確率箱が当たっていたら」とい
う反実仮想より生じやすい. そのため，中確率箱の失
敗がより重要な敗因だと判断される.

2.2 必要十分モデル : Necessity-Sufficiency Model

(NSM)

必要十分モデル (NSM)は，原因の「必要性」と「十分
性」に基づき因果強度を評価するモデルである (Icard

et al., 2017). 因果強度は以下の式で表される.

因果強度 = (1−SP (C))·N(C→E)+SP (C)·S(C→E)
(2)

• N(C→ E) : 必要性（もし Cがなかったら，Eは
生じなかったか）.

• S(C → E) : 十分性（C があれば，E を引き起こ
すのに十分か）.

• SP (C) : 要因 Cのサンプリング傾向（0～1）. 0

に近いほど必要性を，1に近いほど十分性を重視
する重み.

2.2.1 勝利シナリオの予測
このモデルでは，当たりを引く事象が単体で勝利を
最も引き起こしやすい（＝十分性が高い）高確率の箱
が，シナリオを問わず最重要だと予測される.

2.2.2 敗北シナリオの予測
敗北シナリオでは，「必要性」は「もしその箱が当た
れば敗北を避けられたか」，「十分性」は「その箱がは
ずれるだけで敗北するか」と解釈される.

シナリオ (iii)（3 つ全てがはずれで敗北）: どの箱
か 1 つが当たっても敗北は避けられないが，「もし高
確率の箱が当たっていたら」という反実仮想は最も勝
利に近づく. そのため，この箱の失敗が必要性が高い
と判断され，最重要な敗因と予測される.

シナリオ (iv)（中確率と低確率の箱がはずれで敗
北）: このモデルは極端な確率の事象を重視するため，
中・低確率箱の比較では，より極端な低確率箱の失敗
が必要性が高いと見なされ，重要な敗因だと予測さ
れる.

CESM が統計的相関を重視し中間確率要因も評価
するのに対し，NSM は必要・十分という概念的関係
を重視し極端な確率要因を評価する点が，両モデルの
主な違いである．

3. 実験
3.1 実験 1

本実験では，Quillien&Lucas(2023) で示された因
果判断パターンが日本語話者でも再現されるかを検証
し，因果判断における文化差や熟慮的思考傾向が与え
る影響を検証した．
3.1.1 参加者
クラウドソーシングサイトで募集した 602 名（男
性：281 人，女性：320 人，その他：1 人, 平均年齢
41.92歳）のうち，回答に不備のない 547名のデータ
を分析に用いた．
3.1.2 実験材料と手続き
実験 は オ ン ラ イ ン ア ン ケ ー ト 調 査 ツ ー ル

(Qualtrics) で実施した．デザインは 2（シナリオ：
全箱当たり vs 部分当たり）× 3（評価対象箱：高・中・
低確率）の混合計画で，シナリオを被験者間，評価対
象箱を被験者内要因とした．
参加者には，当たり確率の異なる 3つの箱（高:95%，

中:50%，低:5%）から 1つずつボールを引き，2つ以上
当たれば勝利というゲームルールが説明された．ルー
ル学習と練習の後，参加者は因果判断課題を行った．
参加者は以下の 2つの勝利シナリオのいずれかにラ

ンダムに割り当てられた．
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• シナリオ (i) 全箱当たりで勝利
• シナリオ (ii) 部分当たり（中・低確率箱のみ）で
勝利

各シナリオの結果を観察後，「（特定の）箱から当たり
を引いたので勝利した」という文章への同意度を 9段
階で評価した．
課題後，参加者は各箱の確率理解度と，認知的熟慮
性を測る Cognitive Reflection Test（CRT-7）に回答
した．
3.1.3 シミュレーション結果
CESM と NSM，さらに事前確率のみに基づく

Unattached CESM（s=0 の条件）について，先
行研究で報告されたパラメータ（CESM: s=0.73,

NSM:SP (C)=0.15）を用いて実験条件ごとのシミュ
レーション結果を算出した（図 1）．
3.1.4 因果判断の行動データ
実験参加者の因果判断は，CESMの予測と一致する
パターンを示した．
分散分析の結果，参加者の因果判断は，3点条件で

は 3つの確率条件 (0.05, 0.5, 0.95)間で，2点条件で
は 2 つの確率条件 (0.05, 0.5) 間で有意な差が見られ
た (3点条件：F (2, 554) = 6.659, p < .001，2点条件：
F (1, 145) = 36.94, p < .001)．3点条件では中確率が
低・高確率より因果判断の評定が高く，2点条件では
低確率が中確率より評定が高かった．

図 1 各モデルのシミュレーション結果と人間の因果
判断
また，CRT（認知的熟慮的検査）の成績の高群と
低群で因果判断が異なるかを検討した (図 2)．熟慮
的傾向が高いグループ (High) は，CESM の予測と
一致する判断パターンを示した．一方，低群 (Low)

の参加者は，特に 3 点条件において，全ての箱か
らの当たりを同程度に重要と評価する傾向が見ら
れた．分散分析の結果， 低群では 3 点条件におい
て，各箱の重要度判断に有意な差が見られなかった
(F (2, 429) = 1.606, p > 0.1)．一方，2点条件につい
ては有意差が見られた (F (1, 296) = 16.46, p < .001)．

図 2 CRTの各成績グループごとの因果判断

3.2 実験 2

実験 2では，結果の感情価（勝利 vs 敗北）が因果
判断に与える影響を検証し，各因果モデルのパラメー
タが変動するかを検討した．実験 1と同様の課題設定
のもとで，勝利シナリオに加えて敗北シナリオ ( (iii)3

つ全てがはずれで敗北, (iv) 中確率と低確率の箱がは
ずれで敗北）)を提示した．
3.2.1 参加者
参加者は，クラウドソーシングサイト (Crowd-

Works) を用いて募集した 141 名であった (男性：83

人，女性：51人, 平均年齢 40.9歳）．このうち，回答
に不備のない 129 名のデータ分析を用いた. 実験は，
オンラインアンケート調査ツール (Qualtrics) を用い
て行い，参加者はブラウザ上に提示されるシナリオを
読み回答した．
3.2.2 実験材料と手続き
実験 1と同様のくじ引きゲームを用いて，勝利と敗
北の両シナリオを検証した．参加者は以下の手順で課
題を行った：
1. 実験 1と同様のルール学習，理解度確認，練習試
行を実施

2. 参加者をランダムに以下の 2群に分割した：
• G1群：全箱当たりで勝利（シナリオ i）＋ 全
箱はずれで敗北（0点条件：シナリオ iii）

• G2 群：部分当たりで勝利（シナリオ ii）＋
部分はずれで敗北（1点条件：シナリオ iv）

各シナリオ観察後，各箱の重要度を 9 段階で評価し，
勝利シナリオでは「勝因度合い」，敗北シナリオでは
「敗因度合い」の回答を求めた．
3.2.3 シミュレーション結果
CESM と NSM，さらに事前確率のみに基づく

Unattached CESM（s=0の条件）について，先行研究
で報告されたパラメータ（CESM: s = 0.73, NSM :

SP (C) = 0.15）を用いて実験条件（敗北シナリオ）ご
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とのシミュレーション結果を算出した（図 3）．
3.2.4 因果判断の行動データ
分散分析の結果，参加者の因果判断はモデルの予測
とは異なる傾向が示された．

• 0点条件（確率: 0.05, 0.5, 0.95）：3つの確率条件間
で有意な差が認められた (F (2, 554) = 6.659, p <

.001)．特に，中確率の箱が，低確率および高確率
の箱よりも因果判断の評定が高い傾向にあった．

• 1点条件（確率: 0.05, 0.5）：2つの確率条件間で
有意な差が認められた (F (1, 145) = 36.94, p <

.001)．低確率の箱が，中確率の箱よりも因果判断
の評定が高い傾向にあった．

図 3 敗北シナリオにおける各モデルのシミュレー
ション結果と人間の因果判断
4. 考察
本研究は，反実仮想思考モデルの妥当性と，結果の
感情価や認知的熟慮性が因果判断に与える影響を検証
した.

実験 1では Quillien&Lucas (2023)を追試し，日本
語話者でも CESM の予測が支持されることを確認し
た. 3 点勝利条件では中確率箱が，2 点勝利条件では
低確率箱が最重要と判断され，人が確率の極端さより
反実仮想下での結果との相関を重視することを示唆
した. また，認知的熟慮性 (CRT) が高い参加者ほど
CESMの予測と一致する傾向も見られた.

実験 2 の敗北シナリオでは，人間の判断は「期待
からの逸脱」を重視する傾向を示した. 例えば 3 つ
のはずれで敗北した際，参加者は「失敗するはずでは
なかった」高・中確率箱を重要な敗因と見なした. こ
の論理は勝利時と対称的だが，判断の「強度」は敗因
評価の方が勝因より極端であり，非対称なネガティビ
ティ・バイアスの影響が示唆された.

モデルと人間の判断との適合度を定量的に評価する
ため，各モデルの予測値と参加者の平均判断値との間
の最小二乗和（SSE）を算出し，それを最小化する最
適パラメータを探索した（表 1）．

表 1 各シナリオにおけるモデルの最適パラメータと
最小二乗和（SSE）

モデル パラメータ 勝利時 敗北時
CESM

最適 s 値 0.56 0.58

SSE 0.37 2.15

NSM
最適 SP (C) 値 0.40 0.09

SSE 0.02 6.21

表 1の通り，勝利シナリオでは NSM（SSE=0.02）
が CESM より良好に判断を説明した. 一方，敗北シ
ナリオでは NSMの最適 SP(C)値が 0.09と，勝利時
の 0.40から大きく低下し，敗因の探索では「必要性」
が強く重視されるという仮説を支持した. こうした文
脈に応じたパラメータの変動は，人間の因果判断が固
定的でなく，柔軟なプロセスであることを示している.

結論として，人間の因果判断は「期待からの逸脱」
という対称的論理と，感情価で強度が変わる非対称な
心理的側面を併せ持つ. 既存モデルが人間の判断を捉
えるには，結果の感情価を考慮したパラメータ調整が
今後の重要な課題となる.
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