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概要 
帰納推論の理解は, 人の認知過程を解明するために
不可欠である. 哲学者 Hume は帰納推論にあたり何ら
かの自然の斉一性を仮定する必要があると指摘した. 
本研究は, 帰納推論にあたり仮定される自然の斉一性
がどのようなものであるか, という問題への説明を目
指す. 具体的には, ハノイの塔と呼ばれる古典的なゲ
ームを題材として, ゲームを解く人や, 解く人を観察
してそのゲームのルールを推定する人の推論過程の理
論的な説明を検討した. 
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1. はじめに 

帰納推論とは, 既存の知識や観察から新しいケース
を予測するプロセスである[1]. 以下の先行研究で指摘
されるように, 帰納推論の理解は, 人間による (1) 問
題解決 (2) 社会的学習 (3) 外界の知覚, などの活動を
解明するために重要だと考えられている[2][4][5]. 問題
解決の領域では, ある課題での学習が類題の解決能力
を促進する「学習の転移」現象が確認されている. これ
は類推による帰納推論の例と捉えることができる[2]. 
H. Gweon [4]は社会的学習を他者の生成したエビデン
スからの情報推定と捉える理論を提唱している. この
枠組みにおける学習者(と教示者)は因果の帰納推論を
行う必要がある. D. Hoffman [5]は知覚される世界が, 外
界の最適な推定ではなく, 適応的なふるまいを支える
ように選択されたインターフェースであると主張して

いる. これらの仮説の是非を検討するために, 物理的
な現象についての帰納推論の辺縁を探ることは有効で

ある. 
哲学者の Hume は帰納推論にあたり何らかの自然の
斉一性を仮定する必要があると指摘した[6]. 人間の帰
納推論を強く制約している自然の斉一性がどのような

ものかを特定できれば, 上記の３つの認知過程を含め, 
多くの認知過程の理解に役立つ可能性がある. 例えば, 

問題解決タスクにおける探索行動は, 探索者の根底に
ある自然の斉一性の仮定に制約されているはずである. 
また, 社会的学習の文脈では, 他者との間で事前に共
有された自然の斉一性が, ふるまいの理解やルールの
伝達に活用されている可能性がある. さらに, 物理的
な現象の知覚においては, 自然の斉一性の制約に適う
現象だけが認知されているはずである.  
以上の背景を踏まえ, 本研究は「人間は帰納推論にあ
たりどのような自然の斉一性を仮定しているか」とい

う問題への理論的な説明を目指す. 

2. ハノイの塔 

具体的には, ハノイの塔と呼ばれる古典的なゲーム
を題材として, ゲームを解く人（プレイヤー）や, 解く
人を観察してそのゲームのルールを推定する人 (ルー
ル推定者)の推論過程を理論的に説明する. プレイヤー

は, 初めて遭遇したゲームの状態に対して, 最善な操

作がどれかを予測する帰納推論を行う必要がある. ま
た, ルール推定者は, 限られた観測データをもとに, 未
知の状態での可能な操作集合を予測する帰納推論を行

う必要がある. 
ハノイの塔は, 台の上に立てられた3本の棒と, 大き
さの異なる複数枚のディスクからなる玩具である.ディ

スクは棒に刺して積み上げることができる. ゲームの
状態はディスクが刺された棒と積み順により記述され, 
𝑀枚のディスクを持つハノイの塔は(𝑀 + 2)!/2!個の状

態をもつ. プレーヤーは, すべてのディスクがひとつ

の棒に刺さった状態から出発し, 別の棒に刺さった状

態を目指す. プレーヤーの操作は以下の条件を満たし

ていなければならない. 
(1) 1 回の操作で動かせるディスクは 1 枚のみ. 
(2) 最も上のディスクしか動かせない. 
(3) ディスクの上により大きなディスクは置けない. 
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3. 動作の集合 

ルール推定者が想定する, 物理的に可能な動作の集

合を考える. 初めてこの玩具を見て, ディスクが棒に

接着された静的なオブジェだと解釈した人には, 何も
しないという動作だけが可能である. 逆に, ディスク

をすべて机に広げてから棒に差し直す動作を想定した

人は, 任意の2状態間を遷移させることができる. 多く
の人は, 上から数枚のディスクを掴んで他の棒に移す

自然な動作を想定すると思われる.  
 ハノイの塔の状態全体の集合𝑆を考える. 集合S上の
全単射の集合𝐴を考える. 集合𝐴が以下の条件を満たす

とき, 動作の集合と呼ぶ. 
(1) 集合𝐴の元はルール推定者が主観的に可能とみ

なす身体動作で実現可能である. 
(2) 状態集合𝑆の恒等変換1!は集合𝐴に含まれる.  
(3) 任意の 2 状態を繋ぐ集合𝐴の動作系列が存在する. 

 
図 1. 物理的に可能な動作の例 

4. 自然の斉一性の形式 

本研究では，ルール推定者は, プレイヤーが, ある棒

にすべてのディスクが刺さった状態から, 別の棒にす

べてのディスクが刺さった何らかの状態への遷移を目

指すことを知っているとする. また, プレイヤーが, 状
態遷移の系列についての何らかのコストの最小化を目

指すことも知っているとする.  
さらに, ルール推定者は, 以下の条件を仮定するも

のとする.  
(1) 状態遷移の合成とコストは可換である. 状態遷移

系列𝛾と状態遷移系列𝛾′の合成系列𝛾°𝛾′のコストは

𝑐(𝛾°𝛾′) = 𝑐(𝛾) + 𝑐(𝛾′)を満たす. 
(2) コストは動作集合を保つ状態変換で不変である. 
状態集合𝑆上の全単射𝜎は, 任意の動作𝑎 ∈ 𝐴に対し

𝜎°𝑎°𝜎"# ∈ 𝐴を満たすとする. このとき, 任意の与えら

れた動作系列𝛼 = 𝑎$°… °𝑎#から , 動作系列𝛼% =
𝑎%$°… °𝑎%#	(∀𝑖. 𝑎%& = 𝜎°𝑎&°𝜎"#)を作ることができる. 

状態𝑠を動作系列𝛼で遷移させた状態遷移系列𝛾と状態

𝜎(𝑠)を動作系列𝛼′で遷移させた状態遷移系列𝛾′を考え
る. コスト関数𝑐は𝑐(𝛾) = 𝑐(𝛾′)を満たす.  
本稿では, 条件(1)(2)の形式を持つ自然の斉一性を対

象とする.  
こうした仮定から, ルール推定者は, 「より短いが例

示されないプレイヤーの状態遷移系列にはコストを悪

化させる遷移が含まれる可能性が高い」という情報を

得ることができる.  

5. 逆問題の解の一意性 

前章で提案した自然の斉一性は, 動作の集合𝐴の選
択に依存している. 集合𝐴が大きいと, より強い自然の
斉一性となる. 日髙 [9]は, 平面図形の知覚や数列の変

換ルールの同定課題を例にとり, 意味推論の分析にお

いてデータ表現の領域固有でない自然さを記述するア

プローチを強調している. また, 日髙ら [10] は, ネッ

カーキューブという図形の知覚を分析し, 最も対称性

の高い符号化を与える知覚像が選択されるという原理

を提案している. これは, (知覚像を選ぶ)帰納推論にお
いてある意味で最も強い自然の斉一性が仮定されると

いう仮説とも捉えられる. この仮説をハノイの塔ゲー
ムの文脈に類比的に用い, 「人間は, 例示された操作系

列からゲームのルールを推定する逆問題の解が一意に

なる範囲で, 最も強い自然の斉一性を採用する. 」こと
を仮定する.  
この仮説により, 理論的に可能な自然の斉一性を絞

り込む.  
 
 

6. 実験による検証に向けて 

本章では, 理論的に予測された自然の斉一性を, 実
験で間接的に検証する方法を検討する.  

6.1. ゲームの変種 

ハノイの塔ゲームのルールはすでに広く知られてお

り, ルール推定課題の実験を直接行うことは難しい. 
ゲームの変種を作り, 変種のルールを被験者に推定し

てもらう実験が考えられる. 動作の集合として本質的

に異なるものを含む変種を作るために, ハノイの塔ゲ
ームをやや一般化した以下のゲームを考える.  
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 (ハノイの塔ゲームの変種) 有限群𝐺とその部分群𝐻, 
自然数𝑛が与えられたとする. ただし, 部分群𝐻を含む

群𝐺の正規部分群は𝐺自身しか存在しないとする. この
とき対(𝐺, 𝐻, 𝑛)を n 枚のディスクをもつハノイの塔ゲ

ームと呼ぶ. 剰余類𝐺' 𝐻⁄ '
をハノイの塔の状態集合と

呼ぶ. 剰余類𝐺' 𝐻⁄ '
への群𝐺'の自然な左作用を考える. 

剰余類の元[𝑠] = ([𝑠#], … , [𝑠']) ∈ A𝐺' 𝐻⁄ 'Bと群𝐺'の元

𝑎 = (𝑎#, … , 𝑎') ∈ 𝐺'で自然数𝑙 ≤ 𝑛についての以下の
条件(1)(2)を満たすものを考える.  
  (1) 𝑎& = 𝑎( 		(∀𝑖, 𝑗 ≤ 𝑙) 

(2) 𝑎&([𝑠&]) = [𝑠&]	(∀𝑖 ≠ 𝑙) 
状態[𝑠]から状態𝑎([𝑠])への遷移をゲームの操作と呼

ぶ. 
特に, 群𝐺として集合{1,2,3}の置換群, 部分群𝐻とし
て群𝐺における集合{1}の固定化群をとると通常のハノ

イの塔ゲームとなる. 

6.2. 操作時間 

作業仮説として, ルール推定に使われる自然の斉一

性が, ゲームの解の探索にも転用されると仮定する. 
この仮説の下で, ゲームの解の探索行動の観察から, 
人間が採用した自然の斉一性を間接的に検証したい.  
プレイヤーが, 問題を部分問題に分解する様子のツ

リーを考える. 動作の集合𝐴がツリーの生成に使われ

ると仮定する. ツリーの取りうる構造は, 理論的に制
限される.  
 

 

図 2. 再帰的な戦略のツリーのイメージ 
 
解の探索において, 必要な部分問題は高速に解ける

が, ツリーへの展開や部分問題のコスト推定には時間

がかかると仮定する. このとき, 操作時間の様子はツ

リーの構造を通じて理論的に制約される. 

また, 部分問題を展開する方法は, プレイヤーの習

熟度や与えられた追加情報によって変化しうる. 例え
ば, ハノイの塔の最短手順には, 偶数番目のディスク

と奇数番目のディスクが決して接触しないという性質

がある. この性質に気づいたり, 知らされたりした人
は, 再帰的な戦略からより非再帰的な戦略に変化する

と想像される. このような戦略の変化は, 操作時間の

様子の不連続な変化を引き起こすはずである. 戦略の

変化が起きても, 操作時間の様子が理論的な制約と整

合し続けるかどうかを調べることで, 理論の妥当性を

間接的に検証できる可能性がある.  

 
図 3. 非再帰的な戦略のツリーのイメージ 
 

6.3. 類似判断 

ゲームの問題解決と類似状態の知覚のあいだの関係

が複数の先行研究で示唆されている. 鈴木 [7] は, 指
定した条件でハノイの塔ゲームを解いた被験者に, ゲ
ームの 2 つの状態を提示して類似度を判定させた. そ
して戦略や習熟度の異なる被験者の回答を比較するこ

とで, 類似判断の過程に問題解決の構造が反映されう

ると結論している. また, F. Donnarumma [8] は目標状

態と視覚的に類似した状態がサブ目標として選ばれや

すくなるような確率モデルにハノイの塔ゲームを解か

せるシミュレーションを行った. そしてモデルが人間

の誤りをよく説明できることを示している.  
直感的には, 動作の集合𝐴の大きさは類似判断の様

子に影響を与えることが期待される. ルール上は不可
能だが集合𝐴に含まれる動作による状態遷移のコスト

と類似判断の様子を比較することで, 理論の妥当性を

間接的に検証できる可能性がある.  
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7. 今後の課題 

本稿では, ハノイの塔と呼ばれる古典的なゲームを
題材として, ゲームを解く人や, 解く人を観察する人
の推論過程の理論的な説明を検討した. さらに理論的
な説明を実験により検証する方法を検討した. 検討し
た理論的な枠組みはまだ不十分であり, きわめて単純

なケースしか説明できない. また, 実験による検証も

未実施である. 理論的な枠組みの改善と, 実験による

検証を進めることが必要である. 
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