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研究成果の概要：本研究は、関連性理論における認知的関連性の原理を形式化すると共に、関

連性に基づく日常論理の構造を明らかにするために行われたものである。核となる成果として、

認知的関連性の強さの指標として条件付き確率に基づく定式化を行ったこと、その形式化が多

値の命題論理の計算と接続可能であること、真理値の点で問題を含む反事実条件文のや Wason

選択課題をはじめとする演繹推論の理解過程に一定の説明を与えたことが挙げられる。 
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１．研究開始当初の背景 
 推論は人間の思考における最も重要な特
性の一つである。推論によって、我々は直接
的な経験を経ずして、新たな知識を獲得する
ことができ、現実に適切に対処することがで
き、過去の出来事の原因を理解し、未来の事
態を予測することができる。こうした推論の
妥当な論理的性質は古くから研究が行われ
てきた。特に二値論理における実質含意と同
値の性質は、健全な論理体系の中に位置づけ
られることが知られており、推論を考える上
で最も重要なものである。 
 しかし、我々人間が通常行う「日常推論」
はこうした数学的な論理形式と必ずしも合

致しない。これにはいくつかの理由がある。
まず、命題論理は全ての情報の真偽が明確に
なっていることが前提であるが、我々は正し
い推論に必要となる正確な証拠を常に入手
できるわけではない。また、各情報の真偽も
あやふやであることが多い。さらに人間とい
う認知主体を取り巻く環境は極めて範囲が
広く、かつ常に情報が流動的に変化している
世界であるが、認知主体の持つ知覚・思考・
伝達といった情報処理能力には限界があり、
外界に存在する膨大な情報の一部分しか処
理することができない。以上のような理由か
ら、日常推論では数理論理とは異なり、完全
解を常に求めることができるとは限らない。 
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 日常推論における重要な点は、こうした限
界にも関わらず、認知主体がを尐しでもより
よい解を得るために、部分情報を手がかりに
して可能な限り安定した体制化と推論を行
おうとしている点にある。Sperber と Wilson 

によって提案されている『関連性理論』は、
認知主体が部分情報からいかに適切に情報
の体制化を行うかという問題に対する極め
て興味深い理論である。現在、この理論は言
語・思考・知覚から社会文化に至る認知活動
の幅広い分野に応用されており、人間の知的
活動全般を支配する性質を考える上で、大変
に重要なモデルを提案している。また、理論
の基盤となる前提や原理が明示的に規定さ
れていることも魅力的である。しかし、
Sperber らが関連性理論の数学的形式化に対
して比較的否定的な考えを持っていること
もあり、関連性理論の形式化はほとんど行わ
れていないのが現状である。しかし、関連性
理論の明示性から考えると、この理論は十分
に形式化可能であると思われる。 
 

２．研究の目的 
 そこで本研究では、まず以下の研究目標を
設定した。 
 
(1) 関連性理論における認知的関連性の強さ

を不確実な部分情報から計算する理論的
方法を確立する。本研究ではこれを『計
算論的関連性理論』と呼ぶ。 

(2) 日常推論が「関連性」に基づいて行われ
ているという仮説を立て、この仮説がど
の程度妥当であるかを心理実験や言語コ
ーパスを用いて検証する。 

(3) 計算論的関連性理論に基づき、擬似的に
命題論理の真理値を計算する手法を考察
し、論理的推論と日常推論との関係や相
違点を明らかにすることを目指す。 

 
また、(2) の日常推論の性質を明確にする

ために、次のような下位目標を立てた。 
 
① 計算論的関連性理論に基づき、反事実条

件文などに代表される日常推論の理解過
程を明らかにする。 

② 同様に、Wason 選択課題などで明らかに
されてきた数理論理とは異なる心的推論
過程の特徴や、ベイズ確率の推論におけ
る前提確率を無視する傾向などを、計算
論的関連性理論によって説明する。 

③ これまで提案されてきた因果性推論の形
式化―特に P-value, DH モデルなど―と
計算論的関連性理論との関係を考察し、
関連性計算が認知過程の中でどのように
位置づけられているのかを考察する。 

 
 最後に以上の研究をまとめ、日常推論が関
連性計算に基づいて行われていることを明
らかにすることを目指した。 

 

３．研究の方法 
(1) 認知的関連性の計算方法について 

①単純な条件付き確率計算 

 研究を始めるに当たり、まず認知的関連性
の計算方法を比較検討した。前述したように、
日常推論では情報の真偽が保証されていな
いため、情報の確からしさ（確率）を用いて
関連性を計算するのが望ましい。まず、情報
Xの情報Yに対する関連性の最も簡易な確率
計算は条件付き確率 P(Y|X)であるが、これは
関連性の計算として不適切である。なぜなら、
情報X, Yが独立である時の関連性は0である
べきだが、条件付き確率では P(Y|X)=P(Y)と
なり、その数値が 0 にならないからである。 
 
②回帰的関連性 

 この問題の原因は、関連性の計算において
前件情報 X の否定状況（情報 X の否定情報は
情報 x と小文字で表記する）が考慮されてい
ないことによる。情報 X の元で情報 Y の生起
確率が高いものであったとしても、情報 x の
成立下においても情報 Y が生起するのであ
れば、X と Y の関連性が高いとはいえない。
このことから、情報 X の情報 Y に対する関連
性の計算式として、以下の式が考えられる。
これは直線回帰係数の計算と等しいため、こ
れを回帰的関連性と呼ぶ。 

(a)  β(X→Y)＝P(Y|X)－P(Y|x) 

この回帰的関連性において「関連性あり」と
判断される条件 β(X→Y)＞0 の成立条件は以
下の通りである。なお、P(XY)などは、情報
X と情報 Y の共起確率を示す。 

(b)  P(XY)・P(xy)－P(Xy)・P(xY)＞0 

この成立条件(b)が満たされたとき、逆の関連
性：β(Y→X)、裏の関連性：β(x→y)、対偶の
関連性：β(y→x)の各値も正となり、このこと
が日常論理において「誘導推論」が起こる理
由であると考えられる。また、回帰的関連性
では、逆・裏・対偶の関連性強度が異なる値
になるため、誘導推論の中で「最も適切な条
件表現」が一意に決まることになる。 
 
③相関関連性 

 回帰と同じく関連性の指標として良いも
のに相関がある。相関係数は回帰係数の幾何
平均と等しいため、以下の式で表現できる。 

 (c) ϕ X → Y =  β X → Y ・β(Y → X) 

この相関関連性も (b) が成立条件となる。た
だし、相関関連性では逆・裏・対偶の関連性
が全て同値となるため、誘導推論における最
も適切な条件表現を決定できない。 
 
④DH モデル 

 現実の認知過程では、否定状況 x の十全な
探索がしばしば困難である (フレーム問題)。
関連性計算も同様で、むしろ関連性の程度に



 

 

依存して否定状況を探索するか否かが決ま
るのであり、否定状況を探索した後に関連性
計算が行われるのは本末転倒である。回帰的
関連性や相関関連性では、否定状況の確率値
が必要であり、簡易な関連性計算の条件を満
たさない。この点で Hattori(2003) による DH

モデル(dual-factor heuristic model)は優れてい
る。これは相関関連性における P(xy) を 1 に
漸近させて得られるもので、情報 X-Y 間の因
果関係を表す有力な指標である。 

 (d) H X → Y =  P X Y ・P(Y|X) 

この DH モデルは人間の推論がしばしば双条
件的に解釈されること、否定情報を探索しな
いでよい点をうまく説明する。また、実デー
タからの計算収束が高速であることも実証
されている。ただし、逆の関連性も常に同値
となる点、因果性の成立条件が P(XY)に依存
している点で問題も持つ。 
 
④差分関連性 
 関連性の簡易計算として求められるもの
は、逆・裏・対偶の関連性が連動はするが同
値とはならず、また否定状況を考慮しない方
法である。こうした性質を満たす計算式の一
つとして以下のものが考えられる。 

 (e) P(x→y)＝P(y|x)－P(y) 

この計算式で得られる関連性の強さを差分
関連性指標と呼ぼう。差分関連性の成立条件
は (P(XY)・P(xy)－P(Xy)・P(xY))/P(X)＞0 で
あるため、基本的に (b) の条件と合致する。
したがって逆・裏・対偶の関連性は連動する
ことになるが、それぞれの分母が P(Y), P(x), 

P(y) となるため同値とはならない。したがっ
て、誘導推論が起こった場合、最適な条件表
現を決定できることになる。また、P(y|x)が直
接認識されるとすれば、否定情報を探索する
ことなく関連性の数値を求められる。 

 また、差分関連性指標は、他の指標計算の
基礎になり得るという利点がある。まず回帰
的関連性については β(X→Y)＝P(X→Y)/P(x) 

が成立する。この関係式は、β(X→Y)＝P(X→
Y)/(1－P(x)) と変形できるので、差分関連性
の指標から否定情報を「明示的」に探索する
ことなく、回帰関連性の値を求めることがで
きる。また、β(X→Y) と β(Y→X)の幾何平均
により相関関連性を求めることができ、そこ
から P(xy)の極値を取ると DH モデルの指標
になることから、これらの指標の大きさは全
て差分関連性から得られることが分かる。 

 この差分関連性の計算では、独立性との関
係も明白になる。P(X→Y)＞0 なら差分関連
性があることから、P(Y|X)－P(Y)＞0, すなわ
ち P(Y|X)＞P(Y) が成立する。ここで、P(Y|X)

＝P(XY)/P(X) より、P(XY)＞P(X)・P(Y) が成
立する。情報 X と情報 Y が独立である場合に

P(XY)＝P(X)・P(Y) が成立することと対照す
ると、関連性が情報の共起関係にどのような
影響を与えるかが明白となる。 

 しかし差分関連性指標にも問題はある。式
(e)において、P(Y) の確率値が高ければ、関
連性の程度は常に低く判定されてしまう。し
たがって、差分関連性では「希有仮説 (rarity 

assumption)」が必要となる。なお、回帰的関
連性の計算ではこの問題は起こらない。 

 以上の議論から、認知過程の最も基本的な
計算である関連性の程度を得るには、差分関
連性が適切であること、また頻繁におこる事
象に関しては差分関連性から回帰的関連性
や DH 指標を得ることが望ましい事が分かる。 

 

(2) 日常推論と関連性 

①日常論理の性質 
 日常推論が数理論理とは異なる性質を持
つことはよく知られている。この点をより明
確にさせるため、条件文「X ならば Y」の元
で、ある証拠からある結論を導出した時の妥
当性を、「常に真／時に真／常に偽」の中か
ら選択させる実験を行った。結果は以下のグ
ラフの通りである。 

 
実験結果から、8 割前後の被験者が (尐な

くとも見かけ上) 含意解釈と一致する判断を
下すことができており、多くの場合、論理と
同一の判断を行えること、同値より含意に解
釈されやすいことが言える。論理と全く異な
る判断(条件的解釈・双条件的解釈のいずれと
も異なる判断)を行った被験者の割合は、「証
拠として y, 結論として X」「証拠として y, 結
論として x」の場合を除くと、0～5%程度に
とどまっており、数理論理との食い違いが有
意にあるとはいえない。しかし、「証拠とし
て y, 結論として X」「証拠として y, 結論とし
て x」という条件では、論理と異なる判断を
下す割合が急増している。すなわち、「対偶」
が関わる条件において、日常論理は数理論理
と異なる性質を持つことを示している。演繹
推論の有名な研究であるWason選択課題でも、
問題の本質はよく似ている。例えば、「表が A

なら、裏は 7 である」という規則の遵守を調
べるためには、A, G, 7, 2 という 4 枚のカー
ドのうち、A と対偶を検証する 2 のカード
を選択しなければならないが、対偶から推論
される 2 のカードの選択確率が極めて低い。 



 

 

②関連性と対偶判断との関係 

対偶の難しさは「ヘンペルのカラス」などを
巡ってもよく議論されている。この問題は、
「カラスは黒い」ことを対偶によって証明し
ようとした時に起こる「腑に落ちない感じ」
に焦点を当てたものである。まず、「カラス
は黒い」という命題は、その対偶である 

「黒くないものはカラスでない」とトートロ
ジーになる。したがって、「カラスは黒い」
ことを証明するためには、「黒くないものは
カラスでない」ことが証明できればよい。こ
うして世界中の黒くないものを順に調べ、そ
の中にカラスが含まれていない (実際には白
いカラスがいるらしい) なら、「カラスは黒い」
ということを証明できる。この証明における
違和感は、カラスを一羽も調べずに、当該命
題である「カラスは黒い」ということが証明
されてしまうというところにある。 

 確かに通常の論理 (直観主義論理学などを
除く) では、「黒くないものはカラスでない」
ことが証明できれば、「カラスは黒い」とい
う論理を証明できる。しかし、差分関連性や
回帰的関連性に基づく推論ではこうした結
論にならない。式(a)や式(e)から分かる通り、
関連性が成立する絶対条件は  P(XY)＞0 の
条件が満たされることである。すなわち、一
羽でも黒いカラスがいることが保証されて
いれば、対偶によって命題を証明することが
可能だが、論理的にいくら対偶命題が成立し
たとしても、「カラスでかつ黒い生物」が存
在する確証がないのであれば、「X ならば Y」
と「Y でないなら X でない」という命題は関
連性のないものとなってしまうのである。今
回行った心理実験にしても、Wason 選択課題
にしても、与えられた条件文における先件か
つ後件を満たす証拠が明確でないため、対偶
判断に関して論理と食い違う結果になった
ものと考えられる。 
 
③構造確率と頻度確率 
 この他にも「臨床検査における偽陽性問題」
を初めとする推論の心理過程を計算論的関
連性理論の観点から検討した結果、もう一つ
確率に関する興味深い性質が見いだされた。
それは情報の心的確信度を確率で表現する
場合、頻度確率ばかりでなく、構造確率も考
慮しなければならないという点である。頻度
確率は確率を巡る諸解釈の中で最も一般的
なものの一つであり、例えば「2 枚のコイン
を投げたとき、表裏が 1 枚ずつになる確率は
1/2 である」と判断するような概念である。
これに対し、構造確率は「2 枚のコインを投
げたとき、表裏が 1 枚ずつになる確率は 1/3

である」と判断する確率概念である。 

 人間にとって、全ての情報が均等の価値を
持っているわけではない。ある情報は焦点情
報となり、明確に意識できるものとなるが、
別の情報は文脈情報として働き、意識されに

くい情報となる。この時、焦点情報の確信度
は頻度確率で、文脈情報の確信度は構造確率
で表すと、ベイズ推論の錯誤や対偶判断の錯
誤などを適切に説明できる可能性が見いだ
された。これは、焦点情報はトークンとして
の理解が可能であるのに対し、文脈情報に関
してはタイプとしての理解しかなされない
と解釈することもできるもので、今後さらに
深い研究が必要である。 
 
④ 反事実条件文の解釈 
 関連性の計算によって、日常推論の過程を
ある程度説明できることが確認できた時点
で、本研究の主目的の一つであった日本語の
条件文解釈に取り組んだ。条件文の中でも、
「もし私が鳥なら、彼にすぐに会えるのに」
といった文に代表される反事実条件文は、論
理的に面白い問題を持っている。すなわち、
前件が偽であることが明確であった場合、文
全体を真として理解するのに、後件の真偽は
どちらでもかまわないはずであるのに、なぜ
前件同様、後件に関しても偽であるという判
断しかなされないのかという問題である。論
理的には、双条件解釈をするからだというの
が一つの答となるが、前項で見たように、
我々の日常論理の推論は双条件的というよ
りも実質含意に近い解釈が行われるのが一
般的であり、反事実条件文に限って、双条件
的に解釈される根拠は明白ではない。 
差分関連性や回帰的関連性の指標を用い

ると、こうした反事実条件文の理解過程も別
の形で解釈できる。まず、反事実条件文で前
件 X の偽が明確 (P(X)＝0, つまり P(XY)＝0

かつ P(Xy)＝0) である時、P(Y|X) は「計算
可能」であり、その答は正の値で不定となる 

(0 による除算は基本的に不能だが、0÷0 の時
に限って不定となる点に注意されたい) 。こ
こで差分関連性 P(Y|X)－P(Y) が常に正の値
となるためには、P(Y)＝0 でなければならな
い。したがって、P(XY)＝0 とともに、P(xY)

＝0 も成立し、この結果 P(xy)＝1 であるこ
とが分かる。すなわち、「前件否定 x かつ後
件否定 y という状態のみが現実世界で成立
している」が導出されることになるのである。 
 
⑤条件表現の影響 

 日本語の条件文は、複雑な表現の区別を持
っている。例えば、「景気が回復すれば／回
復すると／回復したら／回復するなら、生活
は尐し楽になる」という表現のいずれもが条
件文として理解される。これらは一般に等価
であるが、「君が行くのなら／*行けば／*行
くと、僕も行くよ」のように、ある表現しか
許されないこともある (* は不適切な表現で
あることを示す)。また、「～なら」系の条件
表現を使った場合、「X なら Y」から「X でな
いなら Y でない」という論理的には誤った誘
導推論が生じ易いのに対し、「X すると Y」形



 

 

式では誘導推論が生じにくい。 

 関連性に基づく日常推論では、この違いは
大まかに以下のように捉えられると仮定し
た。まず、時制の効果を確率値に反映させる。
過去の出来事はすでに確定したものである
から、確率としては 1 あるいは 0 に近い値と
して設定し得る。これに対し、非過去の時制
は出来事が変化しているかあるいは未知で
あることを示すため、確率としては構造確率
か、状況が明確な場合は頻度確率が与えられ
る。このことから、「X するなら Y」の表現で
は、情報 X と否定情報 x に等価な確率が割り
振られ、その結果誘導推論が生じやすいこと
がいえる。これに対し、「X したら Y」の表現
では前件の確率が 1 か 0 に近い値が割り振ら
れるため、前項で見た反事実条件文に近い形
の理解が行われやすい。一方、「X すると Y」
の場合は、「と」が連言を表す接続詞である
ことから、共起確率 P(XY) の数値を高く設
定せよという指令だと見なすと仮定できる。
なお、仮定法ではない「X したら Y だった」
も、P(XY)で表現できるが、これは「X した
ら」という既定情報より P(X)＝1 であること
がいえるため、P(Y|X)・P(X)＝P(XY)という
過程を経て成立するものと考える。 

 以上の仮定のもとで、各条件文の元で
Wason 選択課題のパイロット実験を行った。
実験の結果、特に「X だと Y」の表現におい
て、他の表現と有意な差が生じた。これは上
記の仮説を支持する結果である。しかし、時
制の効果については有意差は生じなかった。
この点に関しては、実験条件の統制が不十分
だった可能性もあり、今後も実験を継続する
予定である。 

 
(3) 関連性計算と各論理子との関係 

①情報確信度と真理値について 

 以上の議論を踏まえ、数理論理で用いられ
る基本的な論理子に類似した効果を持つ確
率計算の方法についても検討を行った。 

 まず命題論理の中心を成す概念である真
理値と確率で表された信念確信度をどのよ
うに接続するかという問題を考察した。真理
値というのは、簡単にいえばある命題につい
て何らかの判断 (区別) が行えるということ
である。情報を区別するための指標は様々な
ものが考えられるが、最も妥当な指標の一つ
は情報のエントロピーである。エントロピー
が高ければ区別が困難であるし、低ければ区
別は容易であると考えてよい。そこで、この
エントロピーから、多値の真理値を導出する
以下の手法を定義する。まず、情報 X のエン
トロピーは E(X)＝－P(X)・log2(P(X))－(1－
P(X))・log2(1－P(X)) として計算できる。エ
ントロピーは情報の曖昧度が高いほど 1 に近
づく数値であるので、V(X)＝(1＋j・(1－E))/2 

という式により、エントロピーを情報に曖昧

性がないほど 1 や 0 に近づく数値に変換する。
なお、j は P(X)≧0.5 なら j＝1, P(X)＜0.5 なら 

j＝－1 となる係数である。この V(X)を情報 X

に関する多値の真理値と見なす。この時、情
報確信度 P(X)と V(X)は次のようなグラフで
示される関係となる。なお、この V(X) を
V(X)＝0 と V(X)≠0 に二分した場合、一般的
な二値の真理値に近い性質となる。V(X)＝1, 

０＜V(X)＜1, V(X)＝0 とした時には三値論
理の真理値の性質に近づく。 

 

人工的ではあるが、頻度確率を明示的に示し
た上で条件文の妥当性を判断させる心理実
験を行ったところ、生起確率が 0.5 前後の場
合には曖昧な判断が続くが、生起確率が約
0.85 を超えると急速に判断が安定する傾向が
あることを確認した。このことから、V(X) は
真理値の代用指標として比較的よい近似を
持っていると考えてよいだろう。 
 
②他の論理子の近似計算 

 情報の確信度を表す主観確率と真理値を
結びつけられる可能性があることから、他の
基本的な論理子と確率計算との関係につい
ても検討を行った。否定に関しては排反の性
質から P(x)＝1－P(X), 連言については P(XY)

が直接得られるか、あるいは P(Y|X)・P(X)の
関係を経て計算されると考えられる。選言は
P(X)＋P(Y)－(1＋P(X→Y))・P(XY) という計
算により、包含的選言から排他的選言までを
連続的に計算できるものと仮定した。この仮
定により各指標の妥当性を検討したところ、
最もよく適合した指標は回帰的関連性であ
った。これは回帰的関連性が前件・後件の肯
定情報および否定情報の全てを用いて計算
される指標であるため、全ての情報が明確に
なっている数理論理と類似した性質を持っ
ているためと思われる。 
 
③日常推論と数理論理との関係 

 以上に述べた情報確信度と真理値の関係
および回帰性関連性と論理との親密性とい
う点から、どのような条件を満たしたときに
日常論理が「数理論理」のような性質を持つ
かを考えよう。今、「X なら Y」という推論が
完全に確信できるものとする (すなわち確率
が 1 であるとする)。また、前件の否定状況は
全く考慮せずに済むような状況であるとす
る。この時、回帰的関連性は単なる条件付き



 

 

確率 P(Y|X)＝1 を満たせばよいことになる。
これは P(XY)＞0, P(Xy)＝0 の時に成立する。
換言するなら、「X が真かつ Y が真である時
は真」、「X が真かつ Y が偽である時は偽」「X

が偽である状況は任意」の時に成立する推論
ということになる。これは実質含意に等しい。 

 一方、前件の否定状況を完全に考慮し、か
つ「X ならば Y」という条件文を完全に確信
できる状況があったとする。これは β(X→Y)

＝1, すなわち P(Y|X)－P(Y|x)＝1 を意味する。
ここでこの式を満たす条件を求めると、
P(XY)＞0, P(Xy)＝0, P(xY)＝0, P(xy)＞0 であ
ればよいことが分かる。すなわち、「X が真
かつ Y が真である時は真」、「X は真かつ Y が
偽である時は偽」「X が偽かつ Y が真である
時は偽」、「X が偽かつ Y が偽である時は偽」
の時に成立する推論ということになり、同値
(双条件解釈) に等しい。 

 これらのことから、条件文を完全に確信で
き、かつ否定状況を考慮しなくてよい状況な
ら結果的に実質含意と等価な日常推論の解
釈が可能になり、また否定状況を考慮できる
時には日常推論は結果的に同値解釈と等し
い解釈になると言える。すなわち、命題論理
は様々な状況が完全に満たされた時に可能
になる日常推論であるといってよいだろう。 

 

４．研究成果 
 以上が本研究課題の主な研究成果である。
ここまでの議論を簡単にまとめると次のよ
うになる。 
(1) 認知過程の最も基本的な性質である

関連性計算については、P(X|Y)－P(X)

という確率の変動値が、最も単純で容
易な関連性の計算式として適切である
ことを見いだした。 

(2) 従来提案されてきた DH モデルや
P-value といった因果性推論の計算式を
検討した結果、こうした値は前述の
P(X|Y)－P(X)の値を元に計算できるこ
とも明確になり、各因果性推論の計算
式の関係も明らかにすることができた。 

(3) また、条件文などの文理解過程におい
ても、関連性計算が適切な意味論の計
算に役立つことも示した。 

(4) 真理値と情報確信度としての確率値は
エントロピーの概念を通して関係づけ
られることを示した。 

(5) 数学的な命題論理は日常推論の特殊な
バージョンであると考えることができ、
ある条件さえ満たされれば、見かけ上
日常推論の結果と命題論理の結果が同
一になることを示した。 
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