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要 旨

本論文は，Goertz and Mahoney（2012）に従って，法則を秩序とする科学の主要な研究プロ
セスが統計的・定量的探求プロセスであるのに対して，プログラムを秩序とする科学の主要な
研究プロセスが，論理的・質的探求プロセスであるとの仮説を提示する．その裏付けのために，
統計科学的立場から，定量的プロセスと論理的プロセスの差異が顕著となる幾つかの状況を示
す．更に，プログラム科学と法則科学との融合可能性についても議論する．

キーワード：科学の文法，プログラム，法則，定量的研究，定性的研究．

1. 問題意識の変遷—法則の認識科学と法則科学から設計科学とプログラム科学へ

本論は，吉田民人が主導した「新しい学術の体系」で示された「プログラム科学」（日本学術会
議運営審議会附置新しい学術体系委員会, 2003, 吉田, 2013）の主要な研究プロセスが，Goertz
and Mahoney（2012）が示した社会科学研究における論理的・質的探求プロセスであるとの仮説
を提示する．この仮説を補強するために，統計科学によって実証される法則科学的探究と論理
的なプログラム科学の探究プロセスとの方法論的差異についても幾つかの事例を示す．特に，
集合・数え上げ・分類といった質的・離散数理技法の多くが，万象を記述する法則の科学的認
識ではなく，人間が生存の便宜のために開発した情報縮約的便法と考えられることも指摘する．
筆者は科学哲学の専門家ではなく統計家であり，統計的実践の成功や失敗の経験を通じて，

科学的法則の探究プロセスやその支援技法について暗黙知を形成してきた．従って，本論で
は，筆者の統計家の経験を基に，法則科学ないしは統計科学の視点から，プログラム科学ない
しは論理的推論の特性を指摘しただけである．決して統計的推論が論理的推論に優越するとい
う主張を意図してはいない．
筆者は，横断型基幹科学技術連合活動の中で，「新しい学術の体系」の解釈作業（日本学術会

議自動制御研究連絡委員会工学共通基盤研究連絡委員会自動制御学専門委員会, 2005）に参加
し，吉田の科学論を知った．その中で，価値に依存しない「あるものの追究」を目的とする「認
識科学」形成の標準プロセスは，統計科学創成を興した Pearson（1892）の「科学の文法」が原点
であると再認識した．吉田は，価値に依存した「あるべきものの追求」を目的とする「設計科学」
の標準プロセスを「情報循環」とした．しかし，当時の筆者には，設計科学のための情報循環プ
ロセスが，明確に標準化されているとは考えられなかった．
そこで，Tsubaki et al.（2008）は，

1）価値（関係者の声）の選択
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2）関係者の声を技術の声に翻訳（価値実現システムの選択）
3）技術システムの最適化
4）システムが実現する価値の社会への注入（実装）

からなる，「技術開発の文法」を提案し，そのプロセスを支援する数理技術の適用例を示した．
次に，筆者は，新技術・新製品開発の標準プロセスモデルと，その各フェイズにおける支

援方法群を示す指針を国際標準とする活動を ISO/TC 69 “Applications of statistical methods”
で開始した．2009年に ISO/TC69/SC8 “Application of statistical and related methodology for
new technology and product development”が設置され，2015年には ISO16355シリーズの第 1
部を発行した（ISO, 2015）．標準化活動と並行して，設計科学の文法を産学共同研究する「価値
創生プロセス実践知開発ネットワーク（VCP-Net研究会）」も組織した．この研究会では，管理
技法，数理技法，統計技法の目的と機能から統計的に分類すると共に，技術開発プロセスのあ
るフェイズで活用される技法が，前のフェイズから引き渡される入力情報，後のフェイズに引
き渡す出力情報の要求品質明示化などを研究した（VCP-Net研究会編, 2014）．このような標準
化や研究が，吉田が提起した情報循環を高質化・効率化すると考えたからである．
吉田（2013）の「プログラム科学」を再考するきっかけとなったのは，2016年から開始した「顧
客の期待を超えたエクセレント・サービス」を実現するプロセスの標準化活動である．物質や
エネルギーを支配する秩序と，サービスを制御する秩序とでは，それに対処する数理科学的方
法が本質的に異なることをどうプロセスに反映させるかが課題なのである（椿, 2017）．実際，
1980年代からソフトウェアやサービスの品質経営分野では，事実に基づく問題解決に資する統
計的方法よりも，あるべき姿を求めて，言語情報を論理的に分析する技術が有効と考えられて
きた．
椿（2018）では，プログラムを記述する記号列の事象への当てはめでは，連続的回帰モデル

より，離散層別モデルの方がプログラム科学のためには有効ではないかと考えた．顧みれば，
土橋 他（1985）では，サービス分野での言語情報収集とその定量的分析の必要性，統計的方
法に限定しても，層別原理の徹底，特に今日では第 2世代人工知能と呼ばれる Breiman et al.
（1984）の CARTによる層別の自動化への注目を呼び掛けていた．
こうした中，Goertz and Mahoney（2012）が，数学が定性的（質的）研究，統計学が定量的研究

のエンジンであり，因果推論も両者では本質的に異なるという指摘に触れた．それを通じて数
理的学術形成プロセスの 2つのパラダイムの乖離が，人工的・離散的なプログラム科学と，天
然的・連続的な法則科学との数理的差異に起因するという仮説を形成するに至った．本論は，
そのような問題意識を試論としてまとめたものである．
第 2章でこれまでの筆者の「科学の文法」に関わる認識を総括する．3章では，吉田が提唱し
たプログラム科学における認識が，法則科学における認識とは異なる離散的選択原理によって
支えられていることを示す．4章では，生物の生存にとって必要な，認識の離散化を支援する
様々な数理的方法が人間によって生み出されていることを述べる．5章では，これらの考察を
受けてプログラム科学の文法生成の課題と法則科学文法との融合可能性について議論する．

2. 科学の文法

2.1 法則認識科学の文法
Pearson（1892）は，「人間が法則（Law）を自然（Nature）に付与する」，事実に基づく科学形成
のプロセスモデルを「科学の文法」として提示した．観察に基づく記述に基づき現象への法則を
付与する手続き自体を科学的行為とした．そのプロセスは，単純化すれば，観察に基づく事実
の秩序に関する分析，その総合，批判的検証からなる一連の追究プロセスである．Pearsonは，
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科学的法則記述の文法としての標準プロセスを支援する数理的方法群の開発も開始した．ヒス
トグラム，標準偏差，相関分析，重回帰分析，主成分分析，モーメント法（ピアソン系分布族へ
の当てはめや混合正規分布），適合度などである．研究者が，法則記述のプロセスと記述に用
いる数理技法体系を同時提供したのである．

20世紀前半には，計量生物学，計量心理学，計量経済学といった計量諸科学が創生され，統
計的記述は自然現象のみならず社会現象までその適用範囲を広げると共に，技法も進化を続け
た．特に，相関概念や適合度概念は，人間が付与する法則のパフォーマンス尺度であり，より
便宜性の高い法則を求める実証科学の営みを支える基幹概念となった．
有限のデータがもたらす有限の情報量に基づいて，統計的方法が人間の法則に関する認識の

地平を広げるためには，3つのステップがある．
第一ステップでは，関心のある現象に対する既存知識を表現した統計モデルによる予測値と

は乖離する実測値，いわゆる外れ値を検出し，それを問題視するか否かを検討する．この異常
検知操作が，統計的方法による問題発見の基本形である．
第二ステップでは，データが外れ値となったことに影響を与えたと考えられる原因候補（要
因）を考察し，要因に関わる変数を新たな入力データとして統計モデルに追加する．この際，必
要に応じて新たなデータを統計モデル同定にとって最も情報効率が高くなるように採取する．
第三ステップでは，統計モデルをデータに当てはめ，その結果を解釈し，要因から原因を絞

り込み（モデル選択），現象に対する知識を更新する．
なお，既存知識の地平を表現し，現象に当てはめられる統計モデルには，物理学のような演

繹的科学を基に，現象の静態や動態を記述する数理モデルを原型としたモデルも含まれる．計
量科学は，理論なき実証と批判されることも多いが，「科学の文法」は，法則進化を目指すプロ
セスモデルであり，統計的方法を数理技術として制御や予測に応用する技術操作とは目的が異
なる．
第二，第三のステップが，統計分析ないしは要因分析と呼ばれ，統計教育・研究の中心と

なった．この統計分析のあるべきプロセスを Cox and Donnelly（2011）は，次のようにまとめ
“Ideal Sequence”と呼んでいる．

1. 研究すべき問題，仮説の定式化
2. 関連するデータの探索と適切なデータを採取する研究の計画と実施
3. データ解析
4. 適切な意思決定に繋がる結果の解釈

確かに，研究すべき問題や仮説の発想は，研究者の先見性や多様性受容能力も肝要である．し
かし，上記第一ステップで示したように既存統計モデルからの外れ値という事実に着眼すれ
ば，新たな「突き止められる原因（Assignable Cause）」が明らかになる可能性が強い．この常識
を基本原理として明示化し，社会実装したのは統計的品質管理学の創成者，Shewhart（1939）
であり，実証科学の自律的改善のサイクル形成に寄与した．

2.2 設計科学の文法—統計数理的マネジメントの社会実装
吉田に主導された日本学術会議運営審議会附置新しい学術体系委員会（2003）は，価値に依拠

した科学を「設計科学」と呼び，従来の価値に依存せず現象の背景原理に関する解釈を追究する
科学を「認識科学」と呼んだ．吉田は設計科学の基本的方法を「情報循環」とした．
一方，Shewhart（1939）は，表 1に示すように統計科学的マネジメントを大量生産のマネジ
メント更には一般社会のマネジメントに進化させた．Shewhartの影響を受け Deming, 石川馨
らは，PDCAサイクルと「問題解決型 QCストーリー」という統計的改善活動の標準プロセスを
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表 1．Shewhartによる統計科学プロセスの社会実装．

社会実装した．これらは，まさに価値を追求するための汎用的プロセスモデルであり，「設計
科学の文法」と呼ぶべきものであった（椿, 2019）．
設計科学が認識科学と異なるのは，価値関数の選択，社会的制約条件の選択，価値関数の制

約付き最適化といった，個々の人間の価値観や倫理観に依存するプロセスが明確に存在するこ
とである．このため，数理計画や統計的決定理論が重要な位置づけになる．
認識科学の進化のためにも最適化や制約が用いられる．しかし，認識科学ないしは法則科学

では，物質や情報の法則の背後にある変分原理や尤度原理に基づく天然の最適化や，既存法則
成立を制約とした現象認識といった，価値には依存しない最適化や制約を用いるのである．
ここで，価値最適化を実現する条件設定のための統計的方法開発の歴史を振り返る．多く

は，法則を進化させるための統計モデル当てはめという意識よりは，必要な比較評価技法の開
発である．Gossetは，平均値の比較のための t統計量を開発し，ギネスビールの品質改善を
行った（Student, 1908; Box, 1987）．Fisher（1935）は，実験計画法を提唱し，農産物の収量や品
質の改善に寄与した．田口（2000）による機能性評価実験（動特性 SN比）は，利用したい理想の
法則（機能）に現実がどのくらい近いか，それをどう改善するかの体系的評価技法を示したもの
であり，設計科学の発展に横断的に寄与した（椿・河村, 2008）．このようにデータに基づく方
法が，現象の認識だけではなく，様々な要因に駆動されたシステムを統計的に比較して，人間
が利用するシステムの最適化にも利用されてきた．
実社会における最適化の対象は，支配秩序としての物質やエネルギーなどの法則を利用する

現象には限らない．整数計画法に代表される離散最適化を必要とする秩序体系が厳然と存在す
る．これを以下では，吉田に従ってプログラムと呼ぶことにする．

3. プログラムの認識科学

3.1 秩序原理としてのプログラム
吉田（2013）は，設計科学と認識科学，物質科学，生物科学，社会科学など様々な科学の分
類軸を提案した．ここでは，「法則科学」と「プログラム科学」という分類に注目する．物質科学
は，「法則」という違反もなければ例外もない秩序に支配されている．法則は，物理学モデルや
その影響をうける統計的定量モデルで近似可能である．
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一方，生物科学や社会科学は「プログラム」と呼ばれる，違反事象や例外事象を許容する秩序
原理にも支配される．生物科学は遺伝子のようなシグナル列（シグナル性プログラム）に支配さ
れ，社会科学はシンボル列で記述されるプログラム（シンボル性プログラム）に支配されると
した．

Pearson（1892）は，20世紀には物理学は数学との融合が進み，生物科学は物理学との融合が
進むと述べた．一方，Pearson（1892）は lawという用語が「法」という社会秩序にも用いられて
いることを意識しており，それが「法則」とは異なることを強調していた．また，Pearsonは，
現実に認識される法則には，誤差があることも指摘した．これは様々な未知原因が観察現象を
駆動するからであり，それら未知要因に起因する変動を記述する数理ツールとして確率モデル
利用を提案したのである．なお，竹内（2010）も人間の「無知」の部分としての偶然概念を取り上
げており，この種の認識は確率モデルの利用を推進した近代統計学の立場だと考えられる．

Pearsonにとっての科学の進化は，利用可能な法則が，人間科学・社会科学も含む多くの分
野に広がり，法則の現象近似パフォーマンスが上がることだった．これに対して，吉田のプロ
グラムは，未知の原因が交絡していなくても，例外や違反が存在することを前提とする．逆説
的だが，プログラム秩序を利用するものからすれば，プログラムの有用性は，例外や違反が生
じる割合が小さいこととなる．しかし，プログラムの違反や例外は，無知のために確率変動と
見なした原因で起きるのではない．異なる論理を共有する少数派と呼ばれる人間の判断には確
信的違反や例外も存在する．

3.2 プログラム認識科学成立に必要な統計的方法と論理学的方法
プログラム科学を実効化させるには，符号列を原因情報として，結果系パフォーマンスを認

識評価する方法が必要となる．プログラム科学が事実に基づく方法を必要とするならば，統計
的には 2.2節で述べた離散化されたグループ間の事実に基づく評価・比較という方法体系が必
要となる．
プログラムが何らかの法則を駆動し結果として量的パフォーマンスが得られる場合には，

Fisher（1935）の実験計画法と多元配置分散分析を異なるシンボルやシグナルの作用といった質
的制御因子に限定して適用すればよい．プログラム間の定量的結果比較を行えば，パフォーマ
ンスの効率的認識と共に最適化まで行える．時系列的シンボル列の順序構造がパフォーマンス
に与える影響評価は，医学統計では Fieler（1940），農業統計では Cochran et al.（1941）のクロ
ス・オーバー計画と呼ばれる実験計画法技術に埋め込まれた．
一方，離散的入力の質的出力パフォーマンスを評価する離散データ解析も統計学の枠組みで

整備されてはいた．符号系列の質的パフォーマンスに関する影響評価についてもクロス・オー
バー計画は利用可能であり，符号列投入の時期・順序・直前符号の残存影響など様々な検討が
可能である．広津・椿（1984）は，3種の薬剤のうち 2種類を様々な順序で一定期間ずつ投与し，
前期・後期の有効性の優劣比較を行うクロス・オーバー試験から有効な治療法を定める統計モ
デルを議論した．表 2のように薬剤名をシンボル化すれば，これは最も単純なシンボル性プロ
グラム評価のためのデータと考えられる．空間的二値シンボル列（0-1列）と離散的パフォーマ
ンスとの関係性を認識することは，文字認識など，背景法則が存在しない人工概念に対する統
計的パターン認識は，統計的機械学習分野で日常的に用いられている．
しかし，離散現象の背後に連続的な法則を想定して，離散観測量から法則の性能評価するこ

とと，その種の法則科学的前提無しにプログラムのパフォーマンスを例外や違反の割合で評価
することには，本質的な差異がある．
ある記号列のパフォーマンスに対する影響を評価する最も単純な状況は，ある原因系記号の

有無と結果の成否をデータ化した表 3のような 2×2分割表で表現される．この分割表のある記
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表 2．3薬剤 2期間クロス・オーバー臨床試験治療時期優劣比較結果（広津・椿, 1984）．

表 3．シンボル評価の最も単純な例．

表 4．例外のないシンボル性プログラム．

号の有無，結果の成否に任意の数量化を行い決定係数の二乗（相関係数）を求めたのが，2×2分
割表の関連性尺度である，Pearsonの φ係数の二乗となる．更にその N..倍が，分割表の独立
性に関する Pearsonカイ二乗適合度検定統計量である．Pearsonは，離散変量の世界でも連続
量の世界同様，相関分析で背後の法則を性能評価できると考えていた．実際，メンデルの法則
のような客観科学的離散法則を検討するには，統計モデルによる法則評価は有効であった．
一方，表 3で入力記号のプログラムとしての有効性を評価するならば，プログラムが例外な
く意図通り動作した割合を評価することになる．例外の無い理想状態とは表 4に示したような
状態である．確かに表 4は φ係数が 1になる場合である．しかし，独立性を統計的に評価する
のではなく，理想状態からのずれを測定するのがプログラム評価である．論理的には表 4の第
1行が成り立つことは記号の存在が，結果成立の十分条件，第 2行が成立するのが必要条件で
ある．その種の論理がどの程度成り立っているかを定性的・論理的研究では重視してきたこと
は Goertz and Mahoney（2012）が，強調した通りである．表 3で，十分性に関するプログラム
の性能は N++/N+.，必要性に関する性能はN−−/N−.で評価すればよい．偽陽性率，偽陰性率
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といった検査性能評価が，医学では行われてきた．パターン認識の閾値評価にも ROC曲線を
用いることも多いが，これがパフォーマンスの背後にある法則を評価したものではなく，プロ
グラムのパフォーマンスの論理性能評価と考えられる．
実際，Goertz and Mahoney（2012）は，科学的接近を統計的な量的方法と数学的・論理的な
質的方法に峻別した．彼らが指摘したように，社会科学でも統計的接近が徐々に重視されてき
ている．しかし，筆者は，離散的シンボルやシグナルが本質的な秩序であるプログラム科学で
は質的方法が，法則科学では量的方法が適しているという仮説を持っている．4章では，筆者
の限られた統計的体験の中で，統計的方法周辺に存在する量と質との問題の差異が，鮮明に現
れた状況を紹介する．

4. 人間の生存に必要だった離散化とそれに対峙する統計的方法

4.1 離散的認識における量的情報の捨象—離散的認識の人為性
人間の認識する事実は，時間的・空間的に何らかのバンドパスフィルタリングが施されてい

る．実際，人間は極めて微小な領域の事実は認識できない．椿 他（1982）は，視覚も帯域上の
バンドパス特性を持ち，それが錯視現象の原因と考えた．生物全般が生存に適した進化の中
で，適切な情報の強調や不要な情報を捨象するための帯域特性を保有するようになったと推察
する．このことが所定の主要特性を共有する集合の同一視と，その要素の数え上げという人間
あるいは生物特有の操作を導いている．プログラム科学の背景にある離散性は，人工物として
の数学に基づく認識と強く関連する．
数学が最初に扱うのは，自然数を用いた数え上げである．統計教育でもヒストグラムなどの

度数分布の表示は第一歩である．更に理論度数分布としてのポアソン分布は，小数の法則とし
て事故件数の従う分布として多用されている．
しかし，数え上げが可能なのは，集合としての要素が数学的に定義されているからである．

リンゴが 3個，ミカンが 2個あったとき，果物が何個あるかという問いと，ミカンが何個あ
るかという問いとでは答えは異なる．約 100 g のミカンは何個あるかと問われれば，人間は
100±ε gのミカンを同一視して数え上げを行う．事故であるか否かの判断も人間が事故の範囲
を定めていることによって可能となる．数え上げ操作は，包含関係を人間が定義し，有限集合
論的認識を支援するための重要な人為的操作である．
しかし，法則科学的観点からすれば，離散確率分布も，連続確率分布の極限分布として表現

可能なことに留意すべきである．統計学で人間が量的現象を捨象し，数え上げの対象にしてい
ることを端的に示すのが，ポアソン分布には「散らばり母数（Dispersion Parameter）」が存在し
ないとの誤解である．Morris（1982）が，自然指数型分布族で分散関数が期待値 μの 1次式とな
るのは，離散分布であるポアソン分布に限ることを証明したことも誤解を助長させている．も
ちろん，これは非負整数値分布を前提にした証明である．
実際に，ポアソン変量の σ倍の確率変数は，0, σ, 2σ, . . .といった離散的値をとり，分散関数

V (μ) = σ2μとなる指数型分布族である．そのような状況を量的観測ではなく，量を捨象して
数え上げとするのが人間の判断としては経済的なことは否定しない．
しかし法則科学にとって重要なのは，この散らばり母数を有するポアソン分布は，散らばり

母数を持つ指数型連続分布族の極限として理想化された分布だという認識を持つことである．
すなわち，分散関数 V (μ) = σ2μp で特徴づけられるガンマ複合ポアソン分布（1 ≤ p ≤ 2）で非
負連続値分布である Tweedie分布の極限である（Jørgensen, 1987）．

Tweedie分布は，同一分布に従うガンマ変量を散らばり母数の無いポアソン変数個を加える，
量の加法操作から得られる．この量的操作結果の観測が，より法則科学に近い認識行為であ
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る．ポアソン変量とは，分散 0のガンマ変量を確率的個数で加え合わせているから離散変量と
なっているだけである．
非負整数値をとる 2変量ポアソン分布に相関係数概念を導入することは，通常，擬似尤度あ
るいは一般化推定方程式でしかできない．同一のポアソン変数個，別々のガンマ変量を加えた
2変量 Tweedie分布は，実在する指数型分布族であり，母相関係数がパラメータとして存在し，
量的関連性を記述することができる確率モデルとなっている（Iwasaki and Tsubaki, 2005）．
本来，統計モデルによる法則科学的認識は，主として人間の周辺に内在する量的性質に関わ

る方法として開発されてきたことを意識すべきである．これは，人間の認識の特性・捨象・価
値観・論理に依存しない法則を追究する営みであった．

4.2 論理的測定モデルと統計的測定モデル—実在する概念とそうでない概念
Bollen（1989）は，統計的測定モデルの第 1段階としての概念の理論的定義を挙げた．その好

例として，CIA（1982）の「テロリズム」の定義が示されている．当時の CIAの定義が，「暴力と
関連する行為」かつ「政治的意図を持つ行為」かつ「直接の被害者を超えた範囲に影響を与えるこ
とを意図した行為」という 3特性を有することが，テロリズム事象を定義する必要十分条件で
あることが明確になっているからである．この種の考察は用語学（Terminology）から導かれる
離散的かつ集合論的なものである．ISO 1087-1:2000は，国際標準化活動における用語の定義に
関わる理論と方法とを標準化したものである（ISO, 2000）．実際，そこでは，概念は特性群の
特定の結合から構成される知識，内包（Intension）は，概念を形成する特性の集合として定義さ
れている．従って，CIA（1982）の理論的定義から Bollen（1989）が特性を列挙した方法で，概
念の成立は複数特性を共有する必要十分条件として定義され，定義された概念に対象が属する
か否かは論理的に定まる．概念に対応する英語なり日本語等の用語が存在しても，概念の定義
は数理的・論理的に確定する．しかし，唯名論の立場をとらずとも，テロリズムといった概念
は，物質科学の世界には実在せず，人間が認識の便宜のために対象を分類した数学的概念にす
ぎない．
それにも関わらず，Bollen（1989）は，用語学的概念定義の次の段階として，統計的測定モデ

ル，例えば因子モデルを関連する事実に当てはめる手続きを与えている．このとき特性と概念
との関係は量的法則モデルで記述される．例えば，テロリズムという論理的概念の背景に，テ
ロらしさといった潜在標準正規確率変数 X を想定し，暴力行為らしさ Y1，政治的行為らしさ
Y2，範囲の広範性らしさ Y3 を目的とした行為らしさという特性をアナログスケールなどで近
似的に連続変数と考えられる尺度で観測することで，連立方程式モデルである因子モデル

(4.1) Yj = αj + βjX + εj , j = 1, . . . , 3, εj ∼ N(0, σ2
j )

を当てはめ，潜在因子 X の測定方法が導かれるのである．
確かに，この種の考え方は，背後にある潜在因子が実在する概念の場合には有効である．

Spearman（1904）は，一般知能因子が存在し，それが所定の試験項目に正の影響を与えると考
えた．実在する潜在変数を客観測定するために，適切な観測項目が設計されることは，計量心
理学分野だけでなく物理測定分野ですら行われてきた法則科学的営みである（例えば，牧 他,
2004）．

Bollen（1989）の理論的用語定義は，論理学・用語学的概念測定にとって重要だが，この唯名
論的概念の測定に，法則科学的統計モデル（4.1）を適用するのには，次の問題がある．統計的測
定モデル（4.1）の下では，全くテロらしさが無い行為，すなわち連続変数として X がマイナス
無限大になったとき，暴力行為・政治的行為・行為が影響する範囲もマイナス無限大になる．
すなわち，テロらしさが全くなければ，暴力行為らしさも全くなくなることを意味する．しか
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し，全くテロらしくない行為であっても政治家の演説のように政治的行為らしさをもつ事象は
存在する．
ここでも，Goertz and Mahoney（2012）が指摘したように，連続的な法則に基づく統計的推

論と，必要条件や十分条件といった論理的推論には乖離が生じている．
以下では，具体的に論理的推論モデルと統計的離散測定モデルとの乖離を例示したい．その

ために，ある母集団に属する人が，ある事象を q個の特性から定義される概念に適合すると判
断する確率を P0，その事象が特性 j（j = 1, . . . , q）を有すると判断する確率を Pj とし，どのよ
うな確率間の構造を考えるのが妥当かを調べる．このとき，次の 3条件を要求するのが論理的
条件と整合的である．

条件 1：P0 = f(P1, P2, . . . , Pq)は，Pj について単調増加関数である．
条件 2：ある特性 j について Pj = 0ならば，P0= 0となる．
条件 3：P0 =1ならば，全ての j について Pj=1となる．

条件 2は，ある特性の完全な欠落は概念の完全に不成立となることを意味する．条件 3は，完
全な概念の成立は，全特性が完全に成立することを意味する．注意が必要なのはある特性 j に
ついて Pj = 1となっても，必ずしも P0 は 1とはならないことである．
この種の条件を満たす関数形 f は，一意に定まるわけではない．例えば条件 3は，

(4.2) log(1 − P0) = αj + βj log(1 − Pj), βj > 0

が満たされれば成立する．（4.2）は，log(1 − Pj) = α∗
j + β∗

j log(1 − P0)と書き換えれば，あまり
自然ではないが，P0 の統計的測定モデルと見なせる．一方，条件 2は，例えば

(4.3) log P0 = γ + δ

q∑
j=1

log Pj , δ > 0

が満たされれば成立する．そこで，離散統計モデルとしては全く異形だが

(4.4) log(1 − P0) = αj + βj log(1 − Pj) + δ

q∑
k=1

log Pk βj > 0, δ > 0 j = 1, . . . , q

というモデルを考えると，条件 1から 3は満たされる．これを概念が原因で特性が結果とする
測定モデル（4.1）に類似させて書き直せば，

(4.5) log(1 − Pj) = α∗
j + β∗

j log(1 − P0) + δ∗
q∑

k=1

log Pk

となる．（4.5）は右辺第 3項の存在のため，統計的測定モデルとはならない．（4.5）式左辺並び
に右辺 2項をロジットに置き換えることが統計的には自然だが，これを入れると P0 = 0なら
ば，全ての特性 j について Pj = 0を要求することになり，論理的な条件を不必要に追加した
ことになる．
このように論理的測定を記述する確率モデルの定式化は一意ではないが，いずれにしても統

計的測定モデルとは本質的に異なる．従って，論理的概念測定と統計的概念測定は異なる行為
と考えなければならない．

4.3 論理的分類と統計的分配
ある特性の有無に関する認識を統計的に扱うために，4.2節ではその特性が有るか否かの回
答に曖昧さが無く，各個人については Trueか Falseが定まることを前提にした．このとき，有
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限混合分布といった頻度論的確率分布が用いられる．しかし，各個人が Trueなり Falseと事象
を判断することは，人為的論理操作と考えられる場合が多い．
公的統計分野では，収集したデータを集計するために，家計統計では家計簿に記述された情

報から商品分類，事業所統計では調査票情報から事業所の産業分類を行わなければならない．
しかし，家計統計では，被調査者が 200円支払った商品が,発泡酒なのかビールなのかは，商
品の定義が明確かつ網羅性があるのならば，統計的教師付き分類問題として明確に定式化でき
る．一方，調査対象事業所の売り上げが 1500万円として，その事業所は製造業としての売り
上げもあれば，サービス業としての売り上げもあるという状況がある．このとき事業所の産業
分類は，売り上げを各業種に按分して按分率の高い業種に形式的に分類を行うこととなる．こ
の按分率は，論理的分類を前提とする有限混合分布の混合確率ではない．背後にあるのは連続
量の分配である．
このように人間が介在する分類問題の背後には様々な曖昧さがあるため，Goertz and Mahoney

（2012）が，示唆するようにテロらしさ，暴力行為らしさといった曖昧性をファジイ集合論で表
現しようという立場も生じる．
しかし，事象自体が頻度論的かつ論理的に確定するのではなく，法則科学的実態を持つ量

が加法的に観測されていることを統計モデル化することは可能である．椿（1999），Tomosada
and Tsubaki（2011）は，画像処理のMixed Pixel問題が，分類問題ではなく按分問題（粒子混合）
であるという立場の統計モデルを提案した．以下にその概要を示す．

p次元観測変量 Y は，K 個の細分された変量の和であるとする．按分対象となるカテゴリー
は Q個あり，細分された変量は，あるカテゴリー qに属し，Kq 個存在すると仮定する．この
とき，Y は，次のように量の加法操作で表現される．

Y =
Q∑

q=1

Kq∑
k=1

Xqk

但し，Xqk は，カテゴリー q に属する細分変量を意味する．さらに，Xqk が互いに独立に，
モーメント母関数 φq(t) = E[exp(tT Xqk)]を持つ同一分布に従うと仮定する．このとき，カテ
ゴリー qのデータだけからなる観測変量 Yq のモーメント母関数は ψq(t) = ψq(t)1/K となる．
従って，pq = Kq/K と置けば，観測変量 Y の従う分布のモーメント母関数は（4.6）のように
なる．

(4.6) ψY (t) =
Q∏

q=1

ϕq(t)pq

従って，そのキュムラント母関数は，純粋観測ベクトルの従う分布のキュムラント母関数が，
比率 pq で荷重和されたものになる．通常の頻度論的混合では，密度関数あるいはモーメント
母関数が混合確率で荷重和されるのと，期待値構造は一致するが，2次のモーメント構造は異
なる．
このように按分的混合は，量の加法操作を背景機序として前提にする，論理的分類ではなく

量の分配率の推定問題である．ファジイ理論が扱うような人間の分類行為には，論理学と法則
科学との中間的状況も存在すると考えられる．そのような場合への一つの対処法として，確率
変数 Xi のモーメント母関数 ϕi(θ) = E[exp(θXi)], i = 1, . . . , I に対して，一般化キュムラント
母関数を

(4.7) ηi(θ, t) = {ϕi(θ)t − 1}/t
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と定義することが考えられる．このとき，

ηi(θ, t) =
[{

1 + θE[Xi] + θ2

2 E[X2
i ] + · · ·

}t

− 1
]
/t

= θE[Xi] + θ2

2 E[X2
i ] + · · · + θ2(t − 1)/2

{
E[Xi] + θ

2E[X2
i ] + · · ·

}2
+ · · ·

= θE[Xi] + θ2

2 {E[X2
i ] + (t − 1)E[Xi]2} + o(θ2)

と展開されるので，一次一般化キュムラントは，E[Xi]，二次一般化キュムラントは，
E[X2

i ] + (t − 1)E[Xi]2 となる．
この一般化キュムラント母関数の混合を η(θ, t) =

∑I

i=1 piηi(θ, t)を確率モデルとして採用す
れば，頻度論的（論理的）分類と連続的分配とを一つのパラメータで繋ぐことができる．なお，
混合後の一般化キュムラントは，一次一般化キュムラントが c1 =

∑I

i=1 piE[Xi]，二次一般化
キュムラントが c2 =

∑I

i=1 pi{tE[Xi]2 + Var[Xi]}となる．
量の加法的操作は法則科学を記述する方法論であり，4.1節で論じたように，ポアソン分布
をガンマ分布も含まれる Tweedie連続分布の極限として捉えれば，量の按分率推定問題がベー
タ分布やディリクレ分布と同等の意味を持つ，二項分布や多項分布を極限として導いているこ
とが分かる．
統計的分類問題，パターン認識問題は，論理的推論を背景に持つ，プログラム科学的方法論

である．しかし，逆に法則科学的の立場から，分類問題と分配問題との差異に留意する必要が
ある．

5. おわりに：プログラム科学の文法を目指して

5.1 法則科学的検討を進めるべきプログラム科学的問題
一見，プログラム秩序，離散的シンボルで表記されている現象であっても，背後に連続量が

存在し，閾値を設定した人為的切断でシンボルが形成されている場合が多い．このような量的
情報を論理的に扱う必然性はない．第一段階で法則科学的洞察を行い，第 2段階でそこに閾値
を入れたときのパフォーマンス評価を行えば良い．
一方で，この種の人為的切断がない，純粋な記号と量的パフォーマンスの関係を法則科学的

には，どのように考えれば良いのだろうか．これは質と量との混合問題である．これが，端的
に現れるのが遺伝子情報といった純粋な記号列が，物質科学的法則に対してシグナルとして作
用する生物科学である．
先ず量的科学として，関心のある量に影響を与える量を網羅し，記号が関心のある量に直接

影響を与える可能性だけではなく，関心のある量に直接影響する量に影響を与えている可能性
をも探求することは最低限必要である．ただし，これは法則科学的研究である．
一方，M 個の純粋記号からなるシグナル記号列が，量にどのような影響を与えるかは，論理
的・演繹的考察も重要である．実際，シグナル記号列の量への影響は論理のパズル，鍵をあけ
るような組み合わせ最適化を必要とする．しかし，統計的方法が開錠を効率化する可能性は大
きい．それが，3章で紹介したM 水準の質的要因からなる実験計画法で問題を定式化すること
である．ただし，連続要因の場合と異なり，高次の交互作用効果が，鍵を解くのに重要となる
ことは容易に予想される．従って，高次交互作用項（論理型入力変数の積の項）も考慮したモデ
ルをデータに当てはめることが必要となる．
この種のモデル同定を限られた標本から効率的に行う方法は，少なくとも 2つ現存すると考

えている．一つはカーネル法の適用により高次交互作用をモデルに投入することである．もう
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一つは尺度化と非線形性に関する射影追跡回帰（Friedman et al., 1981）により，尺度間交互作
用の消去を試みることである．前者は，サポートベクターマシン，後者はニューラルネット
ワークなどの統計的機械学習技術として，今や日常的に用いられるようになった．この種のセ
ミパラメトリックモデルを効率的に同定するデータ収集技法としての逐次実験計画法も強化学
習と呼ばれるようになった．実験計画法の配置理論にとって，重要な研究分野であるが，その
最適計画については筆者には専門性はない．

5.2 純粋プログラム科学とその文法
人間社会を動かす，法や政策は吉田のシンボル性プログラムであり，その成果も経済的効果

のような量に変換されない，社会構成員の感性的反応となることも多い．この種の純粋プログ
ラム科学に近い問題については，ロジックツリーとMECE（Mutually Exclusive and Collectively
Exhaustive）と呼ばれる本来純粋数学的接近を適用することが学術のみならず，社会全般に広
がっている．日本の EBPM（Evidence Based Policy Making）推進においても，統計的方法と共
に大きな位置づけを占めるようになっている（行政改革推進本部, 2017）．この種の方法論が統
計科学の文法とは一線を画するものであることが，本論の主張だった．しかし，品質経営分
野で統計的問題解決の標準シナリオ以外に，論理的方法が主眼となる「課題達成型 QCストー
リー」と呼ばれる標準シナリオが 1980年代から普及していることを再度強調しておきたい（狩
野, 1993）．

1）テーマの選定
2）課題の明確化と目標設定
3）方策の立案・選定
4）成功シナリオの追究と実施
5）効果の確認
6）歯止め

これを支える論理的技法群（ロジックツリーをも含む新 QC七つ道具など）も整備されてい
た．仮に統計的方法がその有効性を発揮するとすれば，プログラムの質的パフォーマンスを評
価するシンボル列に関する If-Then論理の発見であり，これは Breiman et al.（1984）の CART，
すなわち自動層別技術の適用である．今日的には，層別原理をアンサンブル学習で高性能化す
る Breiman（2001）の Random Forestも有力な記号要因解析技法となろう．
一方で，プログラム科学が科学として成立する論理条件は，科学的プロセスとしての Pearson

の科学の文法，あるいは Shewhart，Deming,石川の PDCAサイクルとの整合性である．なぜ
ならば，この種の実証的プロセスが，論理的方法論ですら自律的進化と再現性の確保のために
重要だからである．例えば，

1）あるべきプログラム・パフォーマンスの明確な定義
2）プログラム・パフォーマンスにおける看過できない違反や例外の発見
3）パフォーマンスに影響をあたえる可能性のある記号列の論理的網羅
4）記号列の必要十分性の観点からの比較・評価
5）最適な記号列プログラムの実装
6）プログラムの実施とそのパフォーマンスのモニタリング

といった課題達成型 QCストーリーと PDCAサイクルを結合したプロセスモデルが，プログ
ラム科学の文法として有効な可能性はある．しかし，それも論理科学的方法の実践の中で実証
されるべき仮説にすぎない．統計数理科学が将来 2つの科学的方法のスコープマネジメントを
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適切に実現できる日がくることを期待して，本論を閉じたい．

査読者から示された論点と謝辞

本ノートに対しては，査読者より本質的な 3つの論点を提示いただいている．第一は，プロ
グラム科学と法則科学とが，科学の特徴づけというよりは，外界との関係性の違いであるとの
指摘である．自身の論理ないしはモデルを変更しつづける，すなわち，外界からのフィード
バックが不可欠か否かということではないかという見解である．第 2は，プログラム科学にお
いても，現実ないしは観察から独立ではなく，出発点は帰納的観察に基づいているのではない
かという指摘である．この 2つの指摘は，行動モデルの観点からは明らかに正しく，筆者も同
意する．生物の進化ですら，外界とのフィードバックがトリガーで起きていることに間違いな
い．また，プログラム科学が支配的とされる生物科学，社会科学においても，法則はその基盤
的秩序の一部を担っていることは，吉田の学術の体系でも前提になっている．筆者自体の疑問
は，法則を認識し，それに基づいて何らかの設計に反映する統計科学的方法論と，プログラム
を設計する方法論とに，科学的探究プロセスが少し異なるのではないかということである．も
ちろん，後者に対しても帰納的接近が有用であることについては，何ら疑いを持ってはいない．
第 3の論点は，一般化キュムラント関数のように，頻度論的分類と連続的分配とを接続する
こと自体が，プログラム科学と法則科学との区別の必要性がないことを意味しないかという疑
問である．この指摘は，筆者の視点が統計科学に近すぎる，すなわち法則科学的立場で頻度論
的分類を眺めていることに気づかされた．科学的法則と論理的秩序を混合させること自体に実
学的意義が有るかについては，査読者から提起された課題として強く意識したい．以上，本
ノートに貴重な論点を示唆すると共に，様々な誤りを指摘していただいた査読者に深甚の謝意
と敬意を捧げたい．
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Grammar of Statistical Science and Logical Reasoning

Hiroe Tsubaki

The Institute of Statistical Mathematics

Although the standardized research process of science should be a statistical and
quantitative exploration process in order to give appropriate laws to the Nature or soci-
eties, the main research process of science with program as an artificial and weak order
may be logical and qualitative, as suggested by Goertz and Mahoney (2012). From a sta-
tistical scientific point of view, I illustrate some situations in which the difference between
quantitative and logical processes is noticeable. I also discusses the possibility of unifying
the two scientific approaches along the Grammar of Science by Pearson (1892).
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