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新版への序

『統計学の認識』が刊行されてから却年，このながい年月の間，幸いにも多

数の読者をもつことができ，またはからずも多くの統計学書に引用されてきた

のは，著者としてまことに有難いことである。しかし幾度か版を重ね，年月も

経つうちには，紙型も疲れてきたし， 4分の 1世紀近くも年月が経つうちには，

国語の変化も大きい。いま読み返してみると漢字が多く，漢文調も目立って，

現代の国語との聞には，ある距離さえ感ぜられないでもない。そんなことが，

この著述を読んでいただくとき，読みづらいとか，違和感を与えるとか，とい

うことになってはつまらないことで，著者としても申しわけがない。そこで，

このたび新版を刊行するにあたって，こうした点を配慮し，漢字を減らし，表

現を和らげ，できるだけ読みやすいものとするよう改訂した次第である。

『統計学の認識』は，わたくしとしては，はじめての著述であった。それは，

1939年以来の約8年にわたる独学の研績をとりまとめたものであったが，一

度できて見るとそののちのわたくしの研究の出発基地を用意するものともなっ

た。 1950年のはじめから， 1963年ごろまでにおよんでわたくしの展開した推測

過程論とか制御過程論とかがそれである。ではそうした思想が，この著述のど

こかに，あらわに看取されるかといえば，おそらくそうはいえないであろう。

けれども，この著述でなされているような，いわば基本的な省察が，もたらす

であろうところの発酵作用がなかったなら，著者じしんにとっては，こうした

思想の展開が生まれてこなかったことも，たしかであると思われる。いま読み

返してみると，何ものかを探求して遍歴し，課題に直面して難渋している，若

い時代の自分の姿が，まざまざと思い出される。この探求の姿勢こそ，本書の

特徴ではあるまいか。それならば，むしろそのままの姿に保ち，現在の自分と
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も，あるいは却年のその後の歩みともはっきり区別しておいた方がよろしか

ろう。この新版では，上述のような配慮は加えたが，しかし，あくまで忠実に

原文の意味を保つようにしたのは，このためである。ただし術語に関しては，

現代広く用いられるものに従うことにしたため， 2，3の改訂がなされている。

海外の読者のため，英訳の相談も幾度かもちこまれたが，まだ実現していな

い。中国語訳の方は， 2年まえから話しがもちこまれ，台湾清華大学出身の淡

江文理学院講師葉能哲君の手によってそれがおどろくべき短期間のうちに完成

され，本年4月刊行されたということである。本書のような著述は{海外でも

あまり例がないためか，海外出張のおりにも，外国の統計学者に本奮の概要の

紹介を求められたことも度々あった。とくに忘れられない思い出は，近代統計

学の父R.A.Fisherの示された関心である。もう 12年余屯むかしのことであ

るが， 1955年6月，国際統計協会の総会のおりにブラジル国Pオ・デ・ジャネ

イロ市の郊外，有名なキタンジ=ヤ・ホテルのロピーで，柔らかな冬の日差し

のもとで，この本を素材にして，統計学3∞年の歴史について話し合い， Gauss 

の業績を重視するという先生の見解をうかがうことができたのは，本書につき

まとう終生の思い出である。

本書の読者は，著者がそののちどのような研究遍歴をたどって今日に至った

か，多少の関心をあるいは，おもちになられるかもしれない。これにお答えし

て，著者の歩みを紹介するのが，読者に対しての責任ともいうものかもしれな

い。わたくしも，いつの日にか本書の続編を，なんらかの機会に，とりまとめ

たいと念顕しないでもない。しかしそれがいつ実現できるかは定めがたい。た

だ，いまわたくしの言い得ることは，わたくしの歩みは，たしかに本奮を出発

点にして，ささやかで細いが， 1つの連続した道である。それは，今にして思

えば，可能ないくつかの道の 1つでしかなかった。同じ出発点から，他の進路

もありえたようにも思う。こんな気持ちもあって， r統計学の認識』という出

発点、は，原形のままで残しておきたいと著者は念願した次第である。

本書の旧版を通読5回，綿密な正誤表をつくられて友人井崎守氏を通じて，
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これを著者におくられた方があった。井崎氏はすでに故人となられ，その方の

御氏名すらいまは明らかでないが，改訂にあたって正誤表は利用させていただ

いた。また白揚社編集部新藤入郎氏は，正確な文献検索，ならびに綿密な校訂

にあたられた。この機会にこれらの方々に厚く感謝の意を表したいと思う。

1蜘年4月24日

北川敏男
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序文

統計学の認識理論ともいうべきものを明らかにすること，本書の目標とする

ところは本来はそこにあった。従来，乙の種の問題に関する研究なり解説は，

けっして乏しかったわけではない。そこには多くの先人のすぐれた労作があ

る。それにもかかわらず，私のみるところでは，なお少なくとも次の 5つの点

のいずれかにおいて不充分であることをまぬがれていなかった。第1に，近代

統計学，なかんずくR.A. Fisher以来のいわゆる推測統計学までを含めて考

えた上での認識理論を提供していないこと。第2に，統計学を先験的に規定し

てかかったり，あるいは史的発展を追いながらも，ある段階をもって統計学の

定型であると見なして固定的に考え，生々発展の相に即して統計学を理解して

いないこと。第3に，統計学における数学的方法の機能と立場とを明確にして

いないこと。第4に，統計学の発遣を，その基盤との関連において把鐘しよう

とする点において，多くはなお徹底的でなかったこと。第5に，社会科学と自

然科学との聞に載然たる境界を設け，両者がそれぞれ独立無関係に統計的方法

の発遣をもたらしたかのような記述におちいり，相互依存的な関係を明らかに

していないこと。以上5つの欠点のいずれかを見事に克服しえたものも，もち

ろんないわけではない。しかしそのことごとくを克服することによって，統計

的な認識というべきものの，認識論的な特色をよくとらえ，認識論一般におい

て占めるべき位置を明らかにするということは，なお残された問題として，私

には年来の課題であったのである。

統計学の認識理論の確立ということも，研究の目的をどこにおくかによって

多くのパラエティーを生じ得るのであろう。統計学の解釈ももとより重大なこ

とである。しかし単に解釈にとどまることが問題なのではない。統計学の将来
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の進歩の指向線を求めること，統計学の変革こそ私たちの何よりの関心事であ

り，研究の目的はそこにあるべきものと考えたのである。今世紀にはいってか

らの統計学の進歩というものを凝視し，この学聞の負担すべき歴史的使命とも

いうべきものに思いをいたすならば，それは当然のことではなかろうか。

以上のような課題に当面して，弘の第1に思いあまった問題は，このための

研究方針の確立ということであった。久しきにわたる低迷と迂固との後におい

て，私のたどり得たところの見地は，統計学をその発展的経過において，また

これを通じてとらえようとする見方であり，本書は，基本的にはこの見方に従

っている。統計学発展の基盤を指摘し，統計学諸段階聞の転化運動を系統づけ

ることは，この基本的な立場から当然要求されることであるといわなければな

らなし、。

本書の本来意図するところは，このようではあったが，副次的にさらに2，

3の意図が加わったという結果になっている。第1には，推測統計学の紹介と

いうことである。推測統計学に関する理解が今日なお徹底していないわが国と

しては，それの認識構造を論じる前に，推測統計学自体の内容紹介に多くのペ

ージを当でなければならなかった。それゆえ，その他の部分もそうであるよう

に，本書のそれに関する部分の叙述はとくに解説的である。ただ本書の主限と

するところが上述のようである関係上，多くの先人の業績からおびただしい引

用があるにもかかわらず，私は私なりの考えがそこに一貫していることを.み

ずからも認めざるを得ない。第2には，統計学の理論的構成用具としての数学

に関して多くのページを割いたことである。わが国における大多数の先輩統計

学者と異なり，数学畑に育った私としては，近代統計学理解のために不可欠と

思われる統計数学の解説に関して，第1と同様な理由から，紹介の労をおしむ

べきではないと思った。しかし数学の内部に立ち入つての解説は技術的になか

なか困難であって，いきおい紹介というよりはむしろ外部からみた性能批判の

ような叙述になったように思われる。第3には，本書の意図からさらにそれ

て，個人の業績等に筆が運びすぎたようなところが2，3あることである。そ
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の場合にも，私の目的とするところは，とれによって，それぞれの時代を典型

的・具象的に表現しようとすることではあった。けれども方法論的には何とい

っても脇道にはいったところもあった。ここにも，突をいえばわが属における

乙の方面の紹介不足を埋め補いたいという希望が副次的に作用していることは

否みがたい。しかし，さらにあわせて付言するならば，歴史的・社会的諸条件

の規定する制約のもとにおいて，なおよく統計学進歩の主体性をになった先人

の生涯と業績とに，われわれはひとときの炉辺物語を見いだしてもよくはなか

ろうかとも思われる。

以上の 3点への考慮が，主目標へ向かう歩みを，最短距離的 (geodesic)な

みちからかたよらしたことは否みがたい。これらのことは主目標の追究という

研究自体からみれば，たしかに一種の負担ではあった。論ずるところ十数章に

わたり，すでに本奮は相当の紙散を費やしているにもかかわらず，そこにはな

お多くの論点を，将来の研究のために残している。私の仕事はいかなる意味に

おいても未完成である。第1に資料の整備により史的考証を厳密にするとと。

史的発展の実証的究現を緊密な脈絡においてとらえるという仕事に関しては，

わが国の研究者が一般にこうむっている多大の不便に加えて，執筆当時の不如

意から，私は特殊な文献は何1つ利用できなかったのである。第2には，統計

学の進展を規定した基盤の摘出に関して，私は本文で述べてあるように，中間

項としての役割を演じたものを重視し，その解明につとめた。自然科学および

生産技術の進歩との関連において統計学の進展を説くことになったのは，いわ

ばその結栗である。ただこのことは，これをになった社会的・経済的籍条件の

分析に関して論究が不足するように恩われる場合をも生ぜしめる。このζ とは

第3に，社会統計，経済統計の面について関説するところ不充分なことに関連

し，その面からみた場合，中間項の指摘ではことたりぬととが示されるであろ

う。例をあげるならばA.Queteletの後に，いわばその批判ともみられるべき

いわゆる歴史経済学派の立場に関連するものが不足である。第4に推測統計学

に関する解説が体系的ではない。抽出調査論にしても実験計画法にしてもただ
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一直を示したにすぎない。これら 4つの不備のうち，第1に関しては近い将来

においてそうした研究の横会に恵まれるとも思われない。第2および第3に関

しては，本書の理論的続編として，私はさらに進んで歴史的・社会的存在の構

造分析と統計的方法との関連を論じたいと考えている。第4に関しては，適当

の機会にその責めをはたしたいというのが，いまなお何回のことかわからぬ状

態ではあるけれども，私の年来の念願ではある。

相当の紙数を費やして私のたどり得た地点は，ょうやくにしてこのようなも

のでしかなかった。かえりみれば，そこにほ周辺をめぐって核心に迫り得ない

不徹底があり，自明なことを一々当たってみる愚鈍があり，しかも他方におい

て論証を欠く立言がある。本書のもっこうした点に対する不満は，著者自身よ

く自覚するところではあるけれども，ともかく 1つの一里塚としてこれを公刊

に付することにしたのである。

本書は， 昭和21年夏ころから起稿し， 約1か年閣を執筆に費やしたが，そ

の前半は疎開地であった福岡県浮羽郡吉井町においてであった。私たちの研究

室を戦災から守ってくれたこの町の人たち，なかんずく矯詰，矢野，弥永三家

の厚意と研究室関係の十数名の若き人びとの熱意とを，私は感謝の念をもって

想起せずにはおれない。後半は，この地を去って九州大学理学部久留米支部の

研究室内に一家と共に寓してからの執筆であり，修理工場であった仮寓に. 1 

本のロウソクの灯に顔よせて眼力の疲れを気にしながら，ょうやく筆を運んだ

ものである。

本書の校正については，統計数理研究所の内田良男，小野山卓爾両君をわず

らわした。記して感謝の意を表したいと思う。

昭和 23年 7月

著者
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第1章統計学のあけぼの

1. ドイ‘Y国勢学旅

現代，われわれは数字の大海のなかに住んでいる。統計といえば人口，出生

散，死亡率，生産高，物価指数等々，すぐに連想されるものは，数字の躍列で

ある。数字を離れての統計などは，考えられないのが一般の通念であろう。だ

が，統計学の起源の 1つとなったドイツ大学派のいわゆる統計学では，現代の

通念に反して，久しく数量的考察を欠いた。そればかりではない。その発遣の

のち，ょうやく数量的表現を導入する学者がこの学派のなかに現われたとき，

これを表奴といって軽蔑L..統計学の本領をここに認めなかったのが，むしろ

この学派の主流をなしたのである。この事実は，統計学の歩んできた道をふり

返ってみるとき，ある人たちにとっては，いたずらにドイツ大学派主流に対す

る噸笑を意味するのみであろう。

しかし，われわれは， ドイツ学派が，このような見解に立つにいたったこと

の必然性を突き止めなければならない。これにより， ドイツ学派が突き破れな

かった限界ないしは制約が何に由来するのか，何を反映するのかを知るととも

に，統計学の宿命的課題である数量化の問題に対する認識を深めることができ

るであろう。

数学の適用は，その古典的な例が天体力学においてみられるように，ときに

は見事な成功を収めることがある。

だが，われわれの取り扱う対象がいかなるものであるか，いかなる測定が必

要であるかを確立することが，数学の適用のための前提としでなければならな

い。壮麗な天体力学にしても，天空の星の種別，位置，距離を次第に明らかに
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して最初の暦ができるまでには，幾万年の人類の苦闘があったであろうし，暦

ができてから， いよいよ天体力学ができあがるまでには， 3刈均年の年月を要

したのである。これに反し，対象に対する質的な認識をおろそかにして，数学

をもてあそぶならば，それは，もっとも重大な過誤の原因となる。

たとえば，農業統計において農業経営体をその占める土地面積または耕作面

積の大小によって分類し，農業の発達の傾向を論ずるための指標とするのは，

Iつの数量化であるが，われわれは，これだけでは不充分であるとしなければ

ならない。まず自家労働であるか雇傭労働であるかがわからない。つぎに1単

位面積に投下される資本の大小ということがわからない。 K組合nannがいう

ように，統計調査には5つのWがある。 Wer，W個 s，Wann， Wo， Wie，すな

わち主体，客体，時期，地域，方法である。この制約を切り離しての数字の運

用は，統計学ではない。統計学がわれわれに与える数字は，ただわれわれがこ

れを一定の質と関連させるがゆえにのみ，われわれにとって意義をもっ。失業

統計，生計費指数，賃金指数の作成および利用に関して，統計の階級性が指摘

されるという事実を知らなければならない。一部の論者の聞に次のような論説

が聞かれる。

「統計数学者の研究の唯一の素材をなすものは形式論理的要素である。物質

的大量，すなわち現実的に存在する単位の現実的諸集団は，このような現実的

なものとして存在することをやめ，抽象的な数学的な多数と突替する。物質的

集団の範囲内においては，個々の単位棺互聞の質的相違は，その集団の構成を

決定し，その集団の限界を区画する助けをなす。ところが数学的多数の観念か

らいえば，これらの質的相違は非実在的であり，偶然的変動を行なう。理論統

計学は数理統計学となった。このようにして純粋に形式的な統計学，数学の一

部分としての数理統計学の時代が始まった。こうして物質の忘失が始まった。」

これに対する再批判こそ，本書において解こうとする重要課題である。

かぞえること，測ることの前に，何をかぞえ何を測るかが，問題であり，か

ぞえられ，測られるための条件が満足されなければならないのである。その後
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に，質的相違を量的相違に還元すること，ここに統計学の第ー歩がある。

ドイツにおいて誕生した統計学は，主として大学の講座において発達したか

ら， ドイツ大学派ともいわれるが，また彼らの対象としたものは， 国家であ

り， i国家の顕著事項の記載」が彼らの統計学の目標であった。そのために，

ドイツ国勢学派ともいわれる。 “顕著事項の記事~"は，統計学における数量化

の理論的前提である。しかも，顕著事項の記載にとどまって，その域を越える

ことはできなかった。これにあわせて注意すべきことは， “国家〈にとって〉

の"という制約は，統計を生産し利用するものの主体性を示すものである。国

家というところに，社会，団体，経営団体等が代入されるにしても，統計はい

つも戸般に， Xにとっての，という主体性を離れることはできない。とするな

らば，国家の顕著事項の記載に 1つの科学としての地位がいかにして与えられ

たか。そもそも，行政的目的のための国家状態に関する資料収集等の意味なら

ば，このような記載は国家の生成とともにあったとみるべきであり，とくに近

代政治の確立とともにこうした知識への要求は切実になっていた。イタロア人

やオランダ人のあとをついで，国家の記載を一種の組織的科学にしたところに

こそ， ドイツ学派の功績がある。だがその始祖というべき HermannConring 

(16随一-81年〉 の場合においては，資料因，形式因，動力因，目的固という原

因の分類に統一の見地をおいた。すなわち，国家の資料を土地と人民に，形式

を法制と行政に，動力を財政と陸海軍力に，目的を国家目的において，具現し

たとみたのである。

しかも事実において，それは「地理や最近の歴史や国家法規の中から国家の政

治的機構や立場に特に重要と思はれる要素を取り出し，それをある統一的思想

に基いて，国家と目的関係に置くことによって整理しようJ(ワーグナー著，大

内兵衛訳『統計学J42ページ〉という試みであった。これを大成したGottfried

Achenwall) (1719ー.72年〉にあっては，この国勢学派に対して，統計学なる名

称をあたえた。ここに統計学の名のもとにー固または数か国の国家基本制度

(Staatsverfassung，すなわち現実の国家顕著事項の概念〉と解したのはいう
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までもない。ところがここでは，現実的個別的な国家観察が問題である。国家

の安寧福祉をいちじるしく左右するものが顕著的というのである。しかし，国

家顕著事項の概念の内容は，国家の認識の進歩と，国家そのものの情勢によ

り，変革の起こるのをまぬがれない。その学問のスコラ哲学的な性格は， 30年

戦争 (1618→8年〉を行ないつつあった当時のドイツの政治，経済の環境を考慮

にいれて理解する必要があるであろう。

顕著事項の記載が，ただ自国の現在の国勢状態に関してのみならず，広〈古

今東西にわたって集めることが必要となり，かっ可能となるならば，空間的に

は地誌学における記載となり，時間的には歴史における記載の様相をとらざる

を得ない。国勢学派の発達の歴史は，この事を事実において示すのであって，

前者の傾向は，地理学者 AntonFriedrich Busching (1724-93年〉の著『新

地理学~ (17日年〉にいちじるしく，後者は， August Ludwig von Schlozer 

(1735-1制年)の言にその表現がみられる。いわく「統計学 (Statistik)は静

止せる国史であり，国史は経過しつつある統計〈国家記録〉である」と。いい

かえれば，統計は，歴史という過程の刻々の断面であり，逆にこのような断面

を結びつけて，歴史は構成されるというのであろう。しかしながらSchlozer

のこのことばは，一面の真実を伝えるにしても，歴史という概念に対する理解

の浅薄を示すとともに，後世発達した統計学の本質的な進路を示したものとも

いえないのである。

事実， ドイツ国勢学派の統計学としての本流は，このような記録の集成にお

いて起こるべき問題，すなわちこれらの記録からいかなる知識をくみとるかと

いう問題を指向して進んだ方向に認めるべきであろう。それは比肢ということ

である。

比較による研究の本質は，一致する現象を収集すること，および一致しない

現象をその差異の程度にしたがって配列することであり，これにより普遍的な

結果をもとめようとするのである。自然科学では，比較法は主要な役目を記述

的方面ではたしており，現象の説明には，現象の臨意に変更することをその 1
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つの特質とする実験法を主要な研究法とする。しかし，自然科学の世界を一歩

でも出るならば，心理学において，歴史学において，あるいは社会科学におい

て，比較法が研究方法として占める役目はいちじるしく重要性を加える。統計

的研究は比絞法一般の精密な適用の一種なのである。後述の精密標本論にもこ

の思想、はいちじるしくあらわれることをここに指摘しておきたい。 r比較を容

易にするためには，諸国より集めた事実を縦欄に配列し， 1閏を 1欄に割当

て，また事項ごとに横線をほどこして仕切るようにすればよい。」 このことを

実際に行なったのは，デンマークの歴史家，言語学者 JohannPeter Ancher-

蜘 (171∞--s5年)の著『文明国一覧表〈ヨーロツパ14国の比較)J (1加年〉が

初めであるといわれるが，表はドイツの地理学者 Buschingの前述の著書にお

いては，さらに顕著に利用されている。こうした一派は表式統計学 (Tabellen-

statistik)と呼ばれた。しかし，ここに注意すべきことは，現在われわれのい

わゆる表とは違って，欄内にはかならずしも数字がはいっていたわけではなか

った。いいかえれば，事項がかならずしも数量化されていない。だが， とも

かくこのような傾向は，簡単にはあまりうまく比較できないような形式的な事

項，政治的な要素に代わって，物質的な，数量的表現のできる要素， すなわ

ち経済的要素が次第に国家顕著事項をなすにいたった事実を反映するものでる

る。

このことは，統計学としての一歩前進である。数字的資料の増加とともに，

表式統計学の一派は隆盛となり， ドイツの Crome(17田ー1833年〉にいたって

は， Ancherson の影響のもとに諸国の人口数，土地面積，陸海軍力，歳入歳

出を表で表わすとともに，統計の図的表現をみるのである。しかしこの表式統

計学派を批判して，表式統計学派は卑俗な統計学である，表奴である，といっ

てあざわらったのが， Achenwall， Schlozerの流れをくみ， ドイツ大学派の主

流をなしたいわゆるゲッチンゲン大学派である。

諸国民の真の価値は，精神能力，文化，習俗，道徳性についてみるべきであ

;る。しかもこれらを測定する道具がないではないか一一ーこれが Cromeらに与



24 第 1鋪統計学における法則定立

えられたあざけりであった。ドイツ国勢学派の内部はこのように分裂し，いた

ずらに論争に精力をとられ，おそらくは，みずからの力では打開の道もなかっ

た。統計学の発遣は，社会の物質的生活を数字で表現することが必要であり可

能であるところ，すなわち資本主義の母国イギリスにまたなければならなかっ

た。社会経済過程の測定の規準を発見し質的変化を量的変化に転化還元する

こと，それが統計学の第一歩である。けれどもそれには，転化可能なための条

件が満たされなければならないのである。

ドイツの当時の専制政治は，商業，人口に関する資料の入手をいちじるしく

困難にしたであろうし政府の保管する書庫も，大学教授には近づきがたいも

のであったであろう。 18世紀末葉まで，ドイツは経済的にはなお分散せる固で

あり，ブルジョアジーは，封建主義との闘争において指導階級になっていなか

った。ドイツ国勢学派の歩んだ道は，記録，比較，表示という段階であった。

これは当然数量化の問題へ接続すべきであったが，ここでわれわれはドイツか

らイギリスへ渡らなければならない。実にドイツは， 1邸0年代にいたって，ょ

うやく産業革命を開始したのである。

2. 政治算術学派

学問の世界は，何よりもまずロゴス (Aoros)の世界である。すなわち第ーに

ことばの世界であり，第二に比 (ratio)の世界である。しかしながら，学聞の

世界でもあらゆる事項が数量化されるというわけではない。与えられた対象を

描写反映する数学を創造することが問題なのである。

数学利用の秘密はすでに比較ということに潜在している，というべきであろ

う。 r我々は知覚の上で赤いとか青いとかの色を識別することができるけれど

も，同じく赤といふ語で云ひあらはしてゐる場合の感覚内容がどんなものであ

るかを多くの人々の聞で互ひに比較して見ることは普通には不可能である。…

…即ち赤とか青とかの感覚内容を直接に人々の間で対比することはできないけ

れども，併し之に反して赤及び育として云ひあらはしてゐるニ様の光が互ひに



第1.統計学のあけぼの 25 

感覚的に異なってゐるといふことだけは，容易に人々の聞で一致し得るのであ

る。ここに我々がかやうな主観的感覚のなかから客観的要素を取り出し得る一

種の巧妙な秘訣が存することに注目しなくてはならない。J(石原純著『物理学

概論.s22ページ〉。 しかしただ客観的要素だけでなく，それの数量化の秘訣も

またここにあるのである。ある場合には相違とともに，漉淡に関してもある程

度の一致を人びとの聞において求めることができる，こうして，

(1) a=b， aキb

から進んで

(2) 一 a>b，a=b， aくb

というような順序の考えが導入されてくるのである。順序の概念をもとにして

理論を展開していく.最近の数学界の論題である束論の哲学的意義を思い起こ

す必要がある。色それ自身を，色以外の世界からことばであらわすことはでき

ないとしても，色どうしを比肢して相互の聞で語らせることはある程度できて

くる。ある物の長さは，同じ世界の基準に対してである。ここに比の思想があ

る。比とは，ある集団におけることぼである。ゆえに集団の構成がまず問題で

ある。数学利用の秘密は，したがって，適当な集団内部において質的差別を捨

象する指標の発見，ならびに実在と指標との対応である。われわれが対象のう

ちに量的規定を見いだすためにはさまぎまの対象の質的差別を捨象して，それ

を等質な集団の一員としてみるところまで還元しなければならない。しかもそ

れはある集団の内部においての話であることを忘れてはならない。数量は等質

なことを前提とする。このことは，数量が質的差別の捨象であること，したが

ってそれだけではもちろん全面的な認識でないことを示す。しかし，一度数量

化されるならば，局面は一変する。数は物から離れてひとり歩きをしだす。数

は加減乗除の四則を許す。たとえば2つの地方の人口の和，差から人口の増減

が論じられる。割算ができるから，出生数を総人口で割って，出生率というも

のが考えられる。掛算ができるから，死亡率を知って死亡数を知り得る等々。

千差万別の人聞を一一ある哲学の表現をかりれば，おのおの絶対的個というべ
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きひとりひとりの人聞を一一致の世界へ抽象化したから.加減乗除ができるの

であって，人間自体が，四則によって，切ったり合わせられたりするわけでは

ない。

これを思えば，対象を数量化することから進んで，数量相互間の運算である

算術を人聞社会に応用することに対して先鞭をつけることは，軽くは見られな

い1つの重大な認識の進展である。しかもこのような認識の進展は，これを可

能にする社会を基盤にもたなければならない。この進展に寄与した功績は，統

計学では，イギリスの政治算術学派に負うのである。とくにその創建者として

イギ Pスの商人 JohnGraunt (1620ー74年.)，医者で政治家であった William

Petty (162与引年〉があげられる。

Grauntは人口動態の数量的観察において， Pettyは経済現象の数量的把揮

において，統計学の礎石をすえた。ドイツ国勢学派を越えるこの業績がいかな

る背景と憩備のもとに生まれてきたかを，われわれはまずみておかなければな

らないであろう。

その 1つは，彼らが対象とした社会自体が数量的表現を可能にするような状

態になっていたことである。封建的な諸関係の崩壊解消とともに，商品生産，

貨幣による売買の全面的支配によって，貨幣的表現が富の大部分について可簡

となったことである。

つぎに指摘されるべきことは， 1662年「王立理学協会J(Roya1 Society)く

わしくいえば「実験による自然的知識の改善のための王立理学協会(TheRoya1 

Society for the improvement of natural knowledge byexperiment)Jの

出現に具体化されるところの，当時の自然科学的ふんい気である。なおここ

に， Franci.s Bacon (1561-1626年〉の哲学問機関』側'ovumOr伊num1620 

年〉の影響が指摘されなければならないであろう。 Ba∞nは， 従来の学問研

究が信額するにたらないことを指摘し，アリストテレス流の三段論法を，知識

麓得上，価値なきものとして，偶像の打破を叫ぴ，事実の収集とその解釈によ

り，経験的に因果の関係を発見しようとする帰納法こそ，科学的知識の達成に



第 1寧統計学のあけぼの 27 

必要な研究方法であることを唱導したのは，周知のとおりである。もちろん王

立協会を生み育てたその基盤として，マニュフアグチュアによる産業資本の発

達が指摘される。事実この王立協会も，初めから専門家の団体ではない。新興

市民階級が勢力を占めており， r真理の探究のための協働Jの下に結合したの

である。経験学派Baconの影響は王立理学協会の出現にみられるが， Pe伐y，

Grauntもこの協会員である。政治算術は， このような学問的環境において誕

生した。それにもかかわらず， Baconは政治算術学派の統計学では特筆きれ

ないようである。それはBa∞n自身が原理を唱導するのみで，実践がともな

、わなかったことによるのであるとみられよう。帰納法を主張するベーコン主義

によって，研究を行なった人としては，むしろ CharlesDarwinがあげられ

るべきであり，後述の Pearsonの記述統計学にこれをみるべきであろう。

Baconの思想についていえば，いっさいの可見的現象の底に横たわるところの

恒久原因としての形相が考えられ，現象はこの形相の顕現とみたが，過程ある

いは発展としての自然観からは遣いとみられる。統計学という学問的研究の体

系は，帰納の論理に関するものである。しかもその発遣は，抽象的な思弁とか

原理の自覚のみによって生成されたものではない。統計的研究法の論理の発展

は，統計的研究自身から帰納され，洗練されたものである。このことは歴史の

くり返しくり返し教えるところである。一一海へ行け，きっと獲物があるぞ，

という先輩が Baconであった。漁護法一般の講義をする先生が，たとえば後

世の J.S. Millの帰納論理学に相当するのである。統計学をつくった漁師たち

は， Mill先生の帰納法の論理学の講義などは， 上の空で聞いた。そして各自

の漁獲法をみずからの浜でおぼえたのである。

まず JohnGrauntについてみよう。彼の著『死亡表に関する自然的及政治

的考察.lI (Natural and Political Observations mentioned in following 

index and made upon the Bills of Mortality， 1662年〉によって，一商人

たる彼はイギリス玉の推挙により，王立協会員の栄誉をかち得たほどであっ

て，当時いかに高く評価されたかを知ることができょう。だがその観察内容た
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るや，今日としては常識の程度を出ない。たとえば，

(10) 数種の死因のうち，あるもの(慢性病，事故，自殺等〉は全死亡数に

対して，常に一定の比率を保つ。伝染性のもの，疫病のようなもの，激性のも

のは，一定の比率をもたない。

。0) すべての受胎児の約36%は約6歳未満で死亡する。

(30) 洗礼数を修正して男女比率は，男 14に対して女13，あるいは男 16に

対して女15である。

(40) 都市の死亡率は，地方の死亡率より高い。

(50) つぎのような人口推算の方式をあたえた。(記号は便宜上著者が導入

したものである。〉

(a) N=出生登録が正確に行なわれた年の正常洗礼数;F=懐妊力のある

婦人数;H=総世帯数 ;n= 1世帯あたりの家族散として，つぎの関係を仮定

する。

F=2N， H=2F， n=8 

一方，観察により N=12，∞0人と概算して

総人口=nH=8x2x2xN=沼4，0∞人

(b) t=1世帯あたりの死亡数〈死亡数/世帯数); D=死亡数とする。

したがって H=D/ρ である。

他方，いくつかの教区の世帯調査から， ρ=3/11であり，また D=13，α治人

である。したがって H=47，667戸。

(c)ロンドン城内の地図から，その世帯数を 12，似ぬ戸と推定する。きて，

披外における死亡数は城内の3倍である。ここに世帯数と死亡数とは正比例す

るものと仮定する。すると，披外における世帯数は，域内の世帯数の 3倍であ

ると推算される。したがって城内外の総世帯数は48，αm戸である。

このように Grauntは， (札(b)， (c) 3通りの推算をあたえた。この推算は，

統計量相互間の関数関係を想定し，そのうちのいくつかを観察によって実際に

もとめて，その関数関係に代入し，いくらかの運算ののち，所要の統計量を求
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めようとするものである。しかし，関数関係，この場合でいえば実は比例関係

であるが，そのものの正確性がまず問題になるのである。それはもちろん近似

関係であるけれども，その誤差が調べられなければならない。上式は，そのよ

うな今日の常識にすらたえうるものではないけれども，人聞社会の現象に，数

量観察と推算とを導入したコロンプスの卵は，尊重されなければならないであ

ろう。

死亡数についてこのいわゆる諸観察は，そのあるものは商業および政治に，

あるものは自然に，それぞれ関するもので. Grauntのいわゆる博物学であ

る。彼の著書は106項目からなり，人民の数，男女の数，既婚者および独身者

の数，可妊婦人の数， 7年ずつまたは 10年ずつにした各年齢階級の人口，戦

闘適齢者の数，ロンドンはどれだけ，またどれほどの速度で増加したか，黒死

病後何年間に住居はふたたび満たされたか，普通および特殊の死因の1っ1つ

によってどれだけの者が死ぬか，どの年に出生または死亡が多かったか等々で

ある。 Grauntはこれの観察を「正直で無害な政策の基礎」であるとした。

Grauntのこれらの業績を評価するには，次のような注意が必要であろう。

第1に，人口に関する当時の常識がどの程度であったかを知る必要がある。当

時の俗見では，ロンドンの人口は約1∞万，月の運行は健康に影響がある，国

王の統治いかんにより大疫があらわれる，男女数の性比は男 1人に対して女3

人の割である，等が真実と信じられていたのである。これに対して，ロンドシ

市がほとんど 80年聞にわたって供給したすべての死亡表の長い間のまじめな

精査により， Grauntはこのように多くの意味深長な予想外の結論をひき出し

たのである。第2に，その方法的な正確さを功蹟としなければならない。第3

に，このような観察を行なうに当たって， Grauntの方法はただ数量的記述だ

けにとどまらなかったことである。前ページの (5りにあげたようなものは正

に推算である。 r黒死病による死亡数についての知識さえも，表に示されてい

る検屍役の単なる報告から論じ得られるわけではなく，その他の推理および他

・の死因と黒死病の比較から得られるのである。J(Graunt第2章101ページ〉
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ドイツ国勢学派の表式統計家が記述の手段としての数量的表現にとどまったの

に対して，算術の利用による現実の解剖という点に，政治算術派が進んでいる

ところに大きな相違点がある。第4に，社会現象においてこのような規則性を

指摘した功績は.Sussmilchのいうように，コロンプスのアメリカ発見に比べ

られるべきであったが，観察の方法がなにゆえに，このような規則性を指摘す

るかに関しては，自覚と省察とを欠いた。したがって第5に，推算の基礎にし

た諸規則性の信頼性の精度に関して何の反省もなかったことは，当然ながら，

重大な欠陥であった。

しかしながら.Grauntの貢献は正にヨロンプスのアメリカ発見であった。

第1に，他の何人でも，この平凡なヨースを行けば，大陸を発見したであろ

う。第2に，発見した土地を東インドと思った点においてである。 Grauntに

ついで，その方法をいっそうの自覚のもとに経済方面に応用したのは， Sir 

Wil1iam Pettyである。彼は，その方法に政治算術 Cpoli討伺1町i出metic)

の名称をあたえた。彼はいう， r私の採る所の方法は尚ほ未だ広く行はれてを

らぬ。蓋し単に比較級や最上級の言葉と主智的議論を利用する代りに，私は長

く自分で心掛けてゐた政治算術の一つの試みとして，数学や度量衡をもって云

ひ現はす途を選ぶからである。た X明らかに，事物自然の中に知覚し得ベき基

礎を存する原因のみを観察し，個々人の変り易い気持や，意見，噌好，感情な

どに依存する原因は之を他人に委ねる。JC政治算術〉また fFrancisBa∞n卿

が，自然体と政治体とを区別しこの両者の健康と勢力とを保持する方法に於い

ては，多くの点に於いて並行が存在することを指摘したのは賢明である。即ち

その一方に於いて解制が最善の基礎であるならば，その他方に於いても亦さう

だといはねばならぬ。そして政治体についてその均整的構造，比例について知

ることなくして政治を行はんとするのは危険である。JCfアイルランドの政治

的解剖J，大内兵衛氏，ベツテイの生涯と業績による〉

Pettyの問題は，いかにすれば，イギリス国王の光栄を増すかということに

あったが，その研究方法は，つぎの特徴をもっている。すなわち第1に，観察
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と比較の上に立つ実証性を保持すること，そして第2に，数量的考察に基礎を

おいたことである。 これらにおいて， 自然科学の新しい方法に影書されてい

る。しかし，われわれは進んで Pettyにおいてつぎのことを認めなければなら

ないであろう。

第1にPettyが労働価値説の端緒を聞いた認識の方法である。そもそも科学

の使命はただ単に諸現象の記述，分類，あるいは一連の経験的事実の表式化よ

り進んで， 本質の探究でなければならない。 Pettyは正確な観察を要求した

が，同時に科学的演揮を広範に利用したことも事実としなければならない。

Pe批yの価値論では，単に平均価格を確立するにとどまらず，平均価格が何に

よって決定されるかを探究している。労働時聞による価値の決定がそれであ

る。そしてその場合，個別的な労働者または個別的な労働および職業の個々の

特徴からは出発せず，それらのものを平均した平均的労働者から出発してい

る。かくして医師であり行政官であったPettyは，統計学のみならず，経済学

において，不朽の地位をかちえている。後述のように経済統計学は，その後ひ

さしくそれほどの発達もみなかった。そして 19世紀にはいってようやく軌道

にのりかけたときにも，記述統計学の影響が強かった。あるいは， 1つの段階

としてそれを経なければならなかった。しかし，近代の経済学は，景気変動。

統計学的予測には多くの失望をも味わったのである。したがって，実証的であ

り，しかも記述にとどまらなかったPettyこそ，常にかえりみるべき人である

う。

政治算術学派の統計学の歴史において，天文学者EdmundHalley (1回ト

1742年〉の功蹟を落とすことはできない。それは最初の，数学的に厳密な方法

による死亡表の作成である。ロンドンおよびダプ !)yにおける死亡統計は，当

時知られていたが， Halleyはこれらに満足しなかった。総人口，死者の年齢

が知られず，移住の出入の影響があるからである。これらのかたよりをまぬが

れているプレスラウ市の 1548年以来の出生， 死亡の統計に注目したのは， さ

すがに眼識が高かった。 Gott仕iedWilhelm Leibniz (1646-1716年〉の王立
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協会への報告によってこれを知った Halleyは， 1687-91年の 5年間の資料を

もとにして有名な論文『プレスラウ市の興味ある出生，死亡表より測定せる人

類死亡率の推算』を書いたのである。彼は人口がほとんど静止状態にあるとい

う仮説を立てて，蓋然人口の計算，年齢別人口分布衰をつくった。それは国防

人員の算出に役だった。出生，死亡の聞に平衡関係があることを仮定して， 0 

歳から 1歳までの世代が順次死亡していく過程を示すことができた。

「全体，単に年齢別死亡数のみに拠りて死亡衰を作るには1年間死亡の総数

に当る人員が同年同月同日に生れたりとし，此の人員が，年々，年齢別死亡数

の示すが如く死亡するものと仮定するものにして，一国一府の死亡に付き言ふ

ときは，毎年出生の数は死亡の数に同じく文年齢別人口の数も，年々変らぬも

のと看倣さざるべからず。昔 Halley氏が此の方法に依り，死亡衰を作らんが

為め，特に独逸国 Breslau府を選ぴし所以は当時此の府内に於て死亡の数殆ん

ど出産の数に均しく，且来住，往住も甚だ徴々たる土地にして，人口に甚しき

増減なしと，鑑定したるが放なり，故に此の方法により死亡表を作るときは，

大いに，実際と魁僻する結果を得ることもあるべく，誠に不完全なるものにし

て，年齢別死亡調のみありて，年齢別人口調なき場合に余儀なく採用する窮策

なりと知るべし。J(藤沢利喜太郎， w生命保険論』藤沢博士文集・上巻32ーお

ページ〉

わが国においても故藤沢博士は， 日本帝国第7統計年鑑第58面に載せられ

た明治 14年より明治 18年の5年間の全国男女合計年齢別死亡数からわが国の

死亡生残表を算出したのである。

3. 生命保険の成立

政治算術ということばは，単複利，年金，無尽，生命保険確率等の意味に用

いられたことさえあった。 Halleyの生命表にしても，生命保険の年金計算に

役だつことを 1つの目的とした。しかし生命保険会社が Halleyの表の恩恵を

こうむったのは，実は数十年後のことで， 1715年保険会社 TheEquitableの
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設置後のことである。それにもかかわらず，統計学のあけぼのにおいて生命保

険の成立が演じた役割はきわめて重要である。

生命保険を発生させた動因としては，慈善的な共同扶助と投機的企業とがあ

げられる。前者はギルドの共助制度にこれをみることができる。それは封鎖的

家族自給経済の段階より進んで個別的私経済の独立に対応し，その相互間の扶

助の必要から生じた。これにはまだ合理的保険料率に相当するものがない。こ

れに反し後者では，冒険貸借，海上保険の系列を追うところの発展である。す

なわち利貸資本が賭博と結んで発達し，その後地中海，とくにゼノアを中心と

する海上商業が盛んになるにつれて商業資本が前面に出て，海上保険を発生さ

せた。この段階では経済的に責任を負うものは加入者全体ではなく，保険業者

の資力であった。初期の保険が，ょうするに 1つの賭博であったことは，生命

保険の起源がこれを示している。 14世紀から 15世紀にかけて動き始めた金融

の権力の基礎は，市場における商業金融だけによるのではない。個人の生命，

i子どもの出生等に関する賭博にもよった。賭博，生命保険，確率論，この3つ

の聞には，その発生に切っても切れない因縁がある。この点を明確に指摘する

ことは，統計学のあけぼのを知るのに不可欠であろう。

4. 政治算荷学派の進出と Sussmileh

「若し吾々が家を一軒一軒数へて行くならば，或る家では娘だけに， また或

る家では息子だけに，或ひはさうでなくとも，非常に不釣合な両者の配合にで

くわすであらう。小さな社会や村落でも秩序的なものを認めることは，容易で

はないo ..・H ・かかる場合に，誰れが，能く規則と秩序とに想到し得るだらう。

所で，教会の記録はこの秩序の確認のための大きな手段である。それは教会用

及世俗用のために既に数世紀前からとられ，特に宗教改革後はかなり正確にと

られて来た。だが誰れがそれを利用したか? その発見はアメリカ発見と同様

に可能であったのだo......それを Grauntがなしたのである。」

この引用文は JohannPeter Sussmilch (1707-1767年〉が，その著『神の秩
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序』一一くわしくいえば『人聞の出生・死亡及繁殖より証明せられたる，人聞

の変動中に存する神の秩序J(Die gottliche Ordnung in den Verande-

rungendes menschlichen Geschlechts， aus der Geburt， dem Tode und der 

Fortpsanzung desselben erwiesen 1741年〉において， Grauntの業績をた

たえたところである。 Sussmilchが Grauntよりも統計学史上，一歩前進を

意味する点はどこにあるか。上の引用句の途中につづけて， r小さな社会や村

落についても規則性は仲々認識しがたい。しかるに個々の場合を多数に集め且

つ多くの年にわたり，しかも全国に観察すると，隠れたる秩序即ち規則性が光

明に持来される。J(Sussmilch) 

すなわち，大数観察法の自覚という点である。しかし身は僧侶界に属L，有

数の神学者であった Sussmilchは著述の目的を，地上の現実の事実は天来の

福音を確かめること， r出生や婚加や，繁殖に於いてまた生命や死亡や死亡の

原因に於いて，常住的，一般的，完全的にして且つ美はしき秩序が支配してゐ

る」ことを実証するにあった。すなわち「此論文に於て以下に釈明せられるや

うに， (1)婚姻の生殖率並に(2)死亡が今尚ほ規律せられ，且其の間相互関係ある

こと， (3)出生が死亡に超過し， (4)従て人聞の繁殖及倍加の生ずること， (5)かく

して，地球の各地至る所人聞を以て漸次に満されざるを得ないこと，この結果

と経験とは，実に創造主が地球及人聞の形成の後，直ちに其の計画を嘗掛せる

語をして益々其の尊厳を加へしむるものである。J(高野岩三郎著『社会統計学

史研究J92ページ)しかもこれを刻苦精励， ドイツのみならず，ヨーロツパ各

国にわたっての当時までの統計文献のほとんど完全な集成を土台として，証明

しようとしたのである。その手段としての道程は， 人口統計論としても，重

商主義の立場からみた人口経済論としても，大きな業績である。しかしながら

その全部をもってしても，まだ神の尊厳を明示できてはいない。というのはこ

のような規則性だけでは神の存在の証明とはなり得ないからである。統計学に

残した彼の功績は，彼が手段としたところ，すなわち大量観察による規則性の

発見法である。しかし，この宗教的な外被をとり去るには，確率論の登場をま
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たなければならなかった。そしてそれにはさらに 1∞年を要したのであった。

しかも，ここになお注意しなければならないことは，規則性は，現実の資料で

は理想どおりにはあらわれない，現実には平均からの変異がある。それにもか

かわらず Sussmilchの場合，これに関してなんら問うところがなかった。こ

のことは神の秩序の理念そのものにも原因があるとみるべきであるう。それに

しても，このような業績を残した Sussmilchの全生涯をみると，彼はたんに

神学的世界にだけ生きたのではなく，物理学，数学に親しみ，医学を学んだ時

代もあった。

この理学的学風こそ，大数観察法を自覚させるに寄与したものと推断される

のではなかろうか。また一方，自然科学にあっても，神学的，形市上学的要請

は， Galilei， Newton， Huygens等の業績の結果として次第にその価値を失いつ

つあったが，それでもなおその痕跡を長く残し.18世紀末Lagrangeにいた

って，意識的にこれらを力学から取り払い始めたといえる。たとえば Eulerの

最小作用の原理は，一種の目的論的要請に依存していたのである。 i全世界の

機構は最も恵まれたものであり且つそれは最も賢明な造物主の手に成るもので

あるから，この世界に存在するところの何ものといへども何等かの極大若しく

は極小の性質を示さないものはない」という信念があったという。このような

時代にあったとすれば，ひとり Sussmilchを責めるにおよばないであろう。

ここに歴史の偶然性は奇妙にもこの 2人の学者を交友の関係においた。人口倍

加に要する期聞に関しては， Sussmilchは数学者 Eulerに助力を仰いだので

あった。

それはともかく，統計学が Graunt-Sussmilchの線において引いた方向こ

そ，ふたたび見失ってはならない主方向である。この延長に，近代統計学の定

礎者LambertAdolphe Jacques Quetelet (1拘6-1874年〉の偉大な存在をみ

る。すなわち.Sussmilchの神学的理念を打破して，神の秩序によらずにこの

ような規則性があり得るという観念をもつにいたるには， Queteletまで進ま

なければならないのである。これは数の秩序として証明される。しかも賭博の
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秩序として表現されるにすぎないのであって，それだけではいまだ神の秩序の

証明とはなり得ないのである。ここに統計学の回顧は，確率論の畳場を呼び出

す番組に移る。そして， ドイツからイギロスへ渡ったわれわれは，ふたたびド

ーバー海峡を渡って，フランスヘ目を転じなければならない。
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第2章古典確率論の構成

1. 確率論の誕生

確率論はサイコロ，カード，銭投げ等の賭博遊戯の流行と保険の発生とから

生まれてきたと伝えられる。しかも，その発展の動きを与えたものは，交易を

賭ける商業資本家が占星術よりも確実な指導をこの学術にもとめるというよう

な社会が基盤になって存在したことである。たとえば， 17世紀中葉の Pascal

と Fermat との聞の往復文書に取り扱われたカード遊びの数学的問題が，ひ

ろく人びとの関心を呼びおこした事情の裏には，賭博には，富への道を確実に

もとめる商人たちの渇望が学問外の世界にあったことを忘れてはならない。そ

の後， Pascal， Fermatに始まって James，Jakob Bernoulli， De Moivre， 

Montmort， Bayes， Buffon， Daniel Bernoulli， Legendre， Lagrange等当代一

流の数学者の手を経ながら，その成果がLaplaceの大著『確率の解析理論J

{Theoriea nalytique des pr油 abi1ites1812年〕に集大成されるまでの確率論

を，われわれは今ここでは古典確率論と呼ぶことにしよう。この聞に，数学の

世界には， Newton， Leibnizによる微積分学の誕生がある。 それは，確率論

の問題を有限個の場合を取り扱う組み合わせの問題から，幾何学的確率論へ導

き，さらに確率論の解析理論をうちたてるための数学技術を与えるものであっ

た。他方， 17， 18世紀の啓蒙的合理主義は，偶然的な事象に対しても数学的

な取り扱いを行なうことに特別の興味をいだいた。思想的には，この時代精神

こそ確率論を発展させた最大の動力であった。その駆使する数学解析の多彩さ

と合理主義の徹底さとにおいて， Laplaceの大著はよくこの時代を代表するも

のというべきであるう。そしてこれを統計学の歴史に写してみると，統計学が
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Sussmilchの宗教的ベールをとり去って. Queteletの線に到達するために

古典確率諭の洗礼をうけなければならなかった時代を示すものである。

Pascal， FermatからLaplaceにいたる聞に，数学においては上述のように

徴積分の発見があった。徴積分の基本観念については. r経験主義的な解釈や

形市上学的な連続律のみにたよっていた」のであるが，彼らには「前進」ある

のみであった。古典確率論の一応の完成は， 典雅にみえるであろう。だが人

は，確率論のもった政治的，社会的意義を忘れてはならない。理知をいっさ

いの尺度として「代数学のたいまつによって倫理学および政治学を照らさん」

(Condorcet) という時代精神，神の啓示に代わろうとする確率論，それはフ

ランス革命の思想的基礎に関連することを見失ってはならないのである。

このような意義をもっ古典確率論の主要な特徴を，さまざまの角度からなが

めてみよう。

2. 組み合わせ輪一磁調歯の発生形態

サイコロは立方体で6個の面をもち，その構造はできるだけの対称性と均質

性とを目指して作られており，各面の相互間には，そこに記入された数字以外

に何の差異もないことを理想として作られている。これを空中に投げあげたの

が，机上に落ちて静止するとき，どの面があらわれるかは，人聞にとっては現

実に指定しえない未知の世界を現出する。投げ方の少しの相違，空中の運動，

a 机上に落ちてから静止するまでの運動についてのごく微少な相違が，異なった

結果をひきおこす。しかも，どの面がとくに他の面よりより多く現われるかを

期待すべき根拠がない。したがって 6つの面は，試行に先だっては，同様に可

能な 6つの場合である。一般に， 同様に可能な場合の数が m通りあるとき，

その事柄の起こり方が m通りあるといおう。

組み合わせの理論は，このような同様に可能な場合を想定し，その前提のも

とに，種々の結合の場合について，同様に可能な場合の数を計算する技術とし

て発生したのである。そして，その計算の基礎になるのはつぎの 2つである。
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今，ある事柄Aの起こり方がm通り，他の事柄 Bの起こり方がn通りあると

する。そのとき

(10) A. Bが同時に起こるということがないとき.AかBかが起こるとい

う起こり方はm+n通りある。

(20) Aの起こり方を Al.A2.・・・，A聞の場合からなるとする。とれらは併立

して起こることがないとする。 Al，A2，・・・，A惜の各場合に応じてBの起こり方

はそれぞれ均，n2.…，n鴫が可能であるとする。すると， A，Bの組み合わせの

あらゆる起こり方は

(1) nt+地+・・・+n...

通りである。

Fermat， Pascalのころには，確率の概念よりはむしろ起こり得ベき場合の

教の計算が問題であったとみるべきである。 Pascalの貢献は遺著『図形論』

(1回5年〉にこれをみる。たとえば，n個の物から r個取り出す組み合わせの散

を偽G と書くと

( 2 ) ..c"=..-1c"+，，-1c"・1

という関係式が成り立つ。これは， 組み合わせの数の定義ともみられよう。

"Co=1という条件を設ければ，上の式から

(2う 心=コぷコ下r!(nーの!
となることは周知のとおりであるが. Pascalは算術三角形においてこれを示

した。魔方陣，三角数その他の図形配置は，古代には信仰，占星と関連があっ

たものであり，賭博における組み合わせ理論の役割を考えると，このようなこ

とに確率論の前身が露呈するのである。

しかし，ここにこの事を説くのは，上述の式は整数 n，rを変数とする関数

〈定差〉方程式であること，組み合わせの問題が，多くは定差方程式を解く

ことに帰着することを指摘したいからである。徴分方程式，定差方程式を含め

て，一般に関数方程式は現象形態の内面を貫く法則性を規定する数学的形式で

ある。組み合わせの問題は，偶然現象を取り扱うことを目標とするが，それは
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まったくの無規律性の探究ではないことをここに見いだすべきであろう。

図形数の復活として，近頃統計学における randomizationの問題として，

ラテン方陣α..atinSquare). グレコーラテン方陣 (Graeco・LatinSquare)の

利用がある。

組み合わせ論は，確率論の発生形態である。しかしその価値は，歴史的なあ

る時代の挿話的存在というのではない。起こり得ベき場合が有限である場合に

おいては，古典確率論は本質的に組み合わせ論の技術を出ない。物性論におい

ても組み合わせ理論の開拓を要求するものがあるであろう。

3. 古典砲率輸における櫨率の定義

Laplaceに組織大成された古典確率論における確率の定義は，簡単にいえば

つぎのように定式化されよう。

ある事象の起こりうる場合の数がNであって，これらの場合がみな同様に確

からしいものとする。今このうちで着目しているある事象が起こるのに好都合

な場合の数をnとする。このとき，この事象の起こる確率は

(3) P=す
と定義する。

この定義は，組み合わせ論の立場の自覚と反省とによって規定されたもので

しかないことは，上述のとおりである。そして，組み合わせ論の基本事実に対

応して，確率論の基本定理となるのはつぎの2定理である。

加法定理 ある事象Eがあって. k個の仕方El.E2.….E...で起こり得ると

する。これら k個の仕方は互いに排反である。すなわち，その中の 1つが起こ

れば他はけっして起こらないとする。するとEの起こる確率 P(E)は， 各Ek

の起こる確率 P(Et)の和に等しい。すなわち

(4) P(E) =P(El) +Pぬ:)+…+P(Eρ

乗法定理 A1， A2• …， A惜なる事象があって. A1の起こる確率を P(A1)，A1 

の起こったという条件の下において A2の起こる確率を P(A2/A1)， A1， A2の
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ともに起こったという条件の下において Aaの起こる確率をP(Aa/A1A2)，以下

一般に A1，A2'…，&-1のともに起こったという条件の下において&の起こ

る確率を P(&/A1A2...Aト 1)とすれば， A1，A2，・・・，A視のともに起こる確率は

(5) P=P(A1)P(A2/A1)P(Aa/A1A2)・・.P(Ar./A1A2・..A幅 -1)

前述のように，この確率の定義は，組み合わせ論においてすでに暗黙のうち

に使用されていた概念をひき出し，これを明示することによってなされたので

ある。 くり返していうが， それは同等に確からしきの概念， 事象の集団の概

念，分数比の導入にほかならない。だが，これだけでは確率論の基礎づけは不

充分であった。

第1に，上述の基本定理に導いたところのものを突きとめることが必要でお

る。それは事象の起こり得る場合の数を問題にすればたりるのではなく，事象

そのものの取り扱いを考慮に入れてのみ理解されるべきものである。事象の細

別，総合という行為が媒介されてのみ事象の起こり得る場合の数が計算される

のであったが， G. Cantorによる近代の集合論が誕生するまで，そこには適切

な表現が欠けていたのである。ここにー聞の事象の集まりを考え，その細別，

総合を許し，こうしてできた事象をも含有するような世界を定立しておくこと

が確率論の構成に必要であることは，古典確率論の自覚しなかったところでる

る。この点に近代の確率論といちじるしい対照をなすことは，後2震においてく

わしくみることにしよう。しかもこの自覚を獲得するためには，まず多くの困

難と失敗とを経験して，みずからの限界性を認識する必要があったのである。

今ここでは，以下の説明を簡潔にするという目的のために，事象の分割およ

び総合を記号化して表現しよう。それは，集合論の基本概念の一部を援用する

ものであって，古典確率論では知らなかったところである。それは，確率論で

取り扱う事象を集合論に翻訳し，事象，すなわち集合と見なす。集合論におけ

る集合論的演算は，事象の論理関係に対応する。
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事 象

1.事象AとBとは併立しては起こ

らない(相排反する〉。

2.事象 A，B，C，…，Nは相排反す

る。

3. 事象Xは事象 A，B，C，・・・，Nが

ことごとく併立して起こるとい

う事象である。

4.事象Xは事象 A，B，C，…，Nの

少なくも 1つが起こるという事

象である。

5.互は事象Aが起こらないという

事象である。

6.事象Aは実現不可能である。

7.事象Aは必ず起こる。

8.試行とは，その下においては事

象At，A2'…，A"のいずれか1

つ，そしてただ 1つが必ず起こ

るということを意味する。

9.事象Bが起これば事象Aは必ず

集 ぷ‘日

1 AとBとは相素である〈共通部

分がない〉。 これを AB=Oと

かく。

2. ABC...N=O 

3. ABC...N=X 

4. A+B+…+N=X 

5.互はAの補集合である。

互=E-A

6. A=O 

7. A=E 

8. At，A2，…，A" は互いに素であ

って，かっEの分解(細分〉を

なす。すなわち

At+A2+…+A宛 =E

9. BはAの部分集合である。

起こる。 BcA

第2にあげるべきことは，古典確率論の取り扱う対象は，実は上の定義によ

っては充分に規定されず，もし上の定義を固執するならば，古典確率論は多く

の難点に出会わなければならなかったことである。このことは，実は第1にあ

げたこととも関連するのではあるが，今しばらくはその点に触れず，主として

第2の難点を突き止めてみたいと思う。以下の記述において古典確率論の成果
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を概観しながら，あわせてこれらの限界を示してみたいと思う。

4. 推潰l賄の展開

古典確率論が Laplaceの定義による確率の概念では充分に規定し得ないこ

とは， 1つは推測論においてこれをみることができるであろう。

確率論は現在われわれの理解するところでは，確からしさの理論である。そ

の内容において組み合わ合論に近似する部分があっても，それは数学の技術と

して解釈されるべきであって，組み合わせそのものに意義を認めなし、。もちろ

ん現在までの確率論が，人聞の認識における確からしさのすべての様相をとら

えているとはいえないのであって，確率論はただ一部分にすぎない。それはあ

くまである性質をもっ事象に関しての確からしさ，すなわち推測の確からしさ

の理論である。われわれは現在この性質をストカスティック (stochastic) と

いう概念をもって規定しているのである。

ストカステイツグを規定するものは2つの性質である。その 1つは，非決定

論的であること，その 2つは，それにもかかわらず集団的規則性の存在するこ

とでるる。数学の定理としての集団的規則性の証明は， Bernoulliの大数の法

則が最初である。これこそ確率論の誕生を意味するというべきであろう。しか

もそれは無限にくり返し得る事象の系列の規定の下においてのみ証明される

ものであって，この想定の外においては，推測論はその価値を失うのである。

もとより，無限にくり返すということは理念にすぎないので，現実には充分に

多数回の試行を許すということがこれに対応する。このような対応が理念的に

すら認められない場合に対してもなお， Laplaceの定義による確率を適用する

ならば，多くの背理と矛盾とにおちいるであろう。近代の確率論は，この背理

と矛盾とを避けるために，確率空間の構成を論ずることは後章に述べるとおり

である。

推測論に関する貢献には JakobBernoulli (165←1705年Yの『推論法J(Ars 

Conjeandict 1713年〉と AbrahamDe Moivre (1667-1754年〉の『偶然論』
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(Doctrine of changes or a method of calculating probabilities 1718年〉

とをあげなければならない。

Jakob Bernoulliの『推論法』は4部から成るものであった。その第1部は

当時まで最大の労作であった Huygensの論文の再録，第2部は組み合わせお

よび順列論，第3部は遊戯への応用であった。第4部は未完成におわったが，

道徳および経済への応用を説くことになっていた。この論著においてもっとも

大切な点は，大数の法則の 1つの場合であるベルヌリの定理の表明であるとい

わなければならない。すなわち，もし何らかの実験をする場合，事象をAで表

わし，この事象の発現の確率を先天的にρとする。実験をn固くり返したとき

の出現数をr..とする。 nを充分大きくとれば rr.. /nとρとの差異がどんなに

指定された値よりも小さくなる確率が1にどんなにでも近くなる。」 いいかえ

れば，ある事象の起こる確率をρとする。 n回の独立な試行においてその事象

の起こった回数を rとする。すると， S>O，守>0をどんなに小さな数として任

意に指定しても，試行の回数nを充分大にすれば〈充分多数回の試行について

みれば〉 ρとm/nとの差の絶対値がaを越えるような確率を守より小さくする

ことができるくしたがって e以下になる確率は 1ー守より大になる〉。 このこ

とをさらにいいかえれば，n回の独立試行中に出現した頻度数mがρn・-snと

が2+snとの間にある確率〈すなわち m/nがt-sより大でかつρ+sより小と

なる確率〉はn→∞のとき 1になる。

De Moivreも同様の結果に到達している。彼はいう， r一定の法則を仮定

しこれに従ってすべての事象が発生するとした場合，実験あるいは観察の回

数を増加するにつれ，事象生起の比率が上の法則にたえず接近することを，わ

れわれは証明することができる。」

だが，ここでさらに重要なことは， Jakob BernoulliにしてもDeMoivre 

にしても，この定理の逆の利用を考え，その意義を認めたことにある。たとえ

ば，今白黒の球を入れた袋の中から球をN回取り出したとする。そのうちR回

は白球であり，残り S(=N-R)聞は黒球であったとする。そのときNが充分
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大きければ，袋の中の白球の数と黒球の数の比はR対Sに近いものであろうと

推論したのである。DeMoivreは前述の語につづけていう， r今度は逆に，も

し無数の観察から事象の比率が一定の数量に収束することを発見した場合，わ

れわれはこの比率をもって事象生起を規定する一定の法則を示すものと結論し

得る」と。こうして両者ともどもに，無限に試行をつづけていくことによって

あらゆる事象を正確に計算し，そして偶然の中に秩序を見いだすことができる

であろうと考えるにいたった。この思想は統計学の根本思想の 1つである。

しかしながら，両者ともこの根本思想を現代のような意義において理解し得

たとはいえないであろう。DeMoivreの場合にあっては，上述のことからこ

れを根拠として，万有の創造者にして支配者なるものの存在宅r主張した。彼は

「偶然が例外を生むことはるる。しかし長い間にはこれらの例外も偉大なる創

造の計画より必然的に生起する秩序の顕現に比すればものの数ではない」とい

う。 Sussmilchが統計資料の観察から神をみたのと同様に， De Moivreは数

学の一定理の証明からその逆の利用を想到して，それにみずから幻惑されたの

である。だがこれをもってただちにDeMoivreの個人の不明に帰する前に，

われわれは彼が生をうけた時代を認識しなければならない。他方また数学に対

しても，現在のような公理主義の立場からこれをみるにいたっていなかったこ

とに注意すべきであろう。数学の結果すなわち実在であるとの認識にとどまっ

ていたとみるべきであるう。前者に関してはKarlPear田 nはいっている，

rDe Moiv胞を彼の著“Approximation"に，また Bayesを復の定理に導い

た原因は純然たる数学的のものよりも，より多く神学的および社会学的のもの

であった。J(Nature， 192渇年) Newton以後の数学者は， Newtonの数学と

ともに彼の神学に影響されたのである。

つぎに，ベルヌロの定理は，数学の定理として確かに証明できるのである

が，その定理を逆に用いるということに関しては，数学の世界の内部の定理と

Lてまず樹立することが望ましいとすれば，実はベイズの定理を必要とするの

であった。しかもベイズの定理は，確率論上たえず論争の 1つの焦点をなして
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きたものであり，近ごろこの定理の利用を避ける統計学者の多いことを忘れて

はならないのである。

ペイズ@定理互いに排反した原因 Cl，C2，…，C..があり， これらの原因の

起こる確率をそれぞれ軌，W2，…，仇とするも Wl+W2+・・・+w..=lとなる。原

因Gが起こったという条件の下において，ある事象Aの起こる確率をかとす

る(i=1，2，…，n)。すると，この事象Aの起こった場合，それが原因c，.より

起こったという確率は

(6) 盟企
Wl/JJ. + W2P2 +・・・+W.. P .. 

この定理は，原困c，.が起こり，しかもその原因の下において事象Aが起こ

るという事象を 1つの複事象と見なし，これが確率論の対象となるならば，わ

けなく証明される。原因ということばを用いるけれども，それは理解を助ける

手段として用いられるので，ょうするに確率論の対象になる事象にほかならな

い。また求める確率それ自身を原因の確率と呼ぶけれども，それは事象Aの起

こったという条件の下における事象c，.の起こる条件付き確率にほかならない。

定理の証明

(7) A=EA=(Cl+~+…+CρA=C1A+~A+…+C，.A 

したがって P(A) =P(C1A) + P(C2A) +…+P(C，.A) 

ところが P(C_tA) =P(Ct)Pω(A) 

さて

(8) 

..、.、.. 、-、園内ー

PA(c，.) =幸容=鴇斗

P(心)Pcr(A)
P(Ci) PC1 (A) +…+P(C，，)P，ω(A) 

P(C心=Wt，PCt(.め=Pt

を代入すれば求める結果になる。

統計数学において大数法則の下に理解するものは，確率論の諸定理である。

しかしながら形式的な数学の枠外においてそれのもつ認識論的意義は，これに

尽きるものではない。もともと大数法則というのは， 1つの実在する科学的法
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測として，それはある条件のもとにおいて妥当する観察の方法を基礎づけるら

のである。すなわちストカスティッグなものに対してのみ妥当する。つまり，

第1に非決定論的形式において把握されるものであり，第2に集団的規則性を

もつものである。第2の集団的規則性は，集団に属する個体どうしを比較して

みれば，適当な標識を導入するときそれらは等質なものであり，したがっτそ

こに量的尺度の導入を可能とする契機をもっ。この量的尺度を標識として個々

の個体を表現するとき，集団全体に対する総括的標識が可能となる。

だが，研究される大量現象の内部においてきわめていちじるしい量的差異が

ある場合には，量より質への転化があり得るのであ.って，ストカスティックで

はなくなるのである。量の限界が新しい質を決定する。たとえば農民経済にお

ける生産用具，労働力の雇い入れを表わす数字，あるいは農民経済における借

地関係等の一定のものは，この意味において 1つの限界を示す。

大数法則は大数観察においてはじめてはっきりと現われるから，いたずらに

大きな統計資料を求め，これらの資料に無批判的に数学演算を施し，算術平均

等を求めることは，そもそも大教法則の正しい理解に欠けるからである。これ

こそ事態を究明せずに，かえって事態を暖昧にし，不明瞭にするものである。

5. ペテJレブルクの問題をめぐって

ベテルプルグ学士院記事 (17鈎-31年〉に提出された確率論の 1つの問題は，

一見簡単なようにみえるものであったが，冶典確率論の根底をゆり動かし，そ

の発展と自己批判とにおいて重要な意義をもつものであった。

この問題は，賭博者が確実に勝つ機会を得るような賭博として案出されたも

のとみられる。その考えは，もし最初の1番に負けたら第2回目に賭け金をふ

やし，そこで勝ちさえすれば利得を得られるようにすればよい。もしふたたび

負けたら，さらに賭け金を増して行く。このようにしてどこまでもつづけてい

けば，絶対に負けないだろう。甲が乙と 1枚の貨幣を投げて賭博をやる。もし

表が出れば相手乙から 1シリングをとるが，もし裏が出ればさらに競技をつづ
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ける。もし次回の投資において表が出れば，甲は2シリングを得る。もしふた

たび失敗すれば続行する。今度甲が勝てば4シリングを得るというふうに進め

る。この場合甲の期待値なるものを考え，金額×確率をつくり，各国について

その和をつくると

(9) 
1 . n.. 1 .•.. 1 . d.. 1 

1xτr+2x~+4xir+8x~+・・・ +2"-1 x 2" +・・・

1 . 1. . 1 
=τr-+τγ+・・・+-i-+・・・=∞ 〈シリ γグ〉

期待値は無限大になる。しかし，乙に無限大の金額を賭けて，このような賭博

をやる甲のような人がいるであろうか。われわれの常識では，そういうことを

申し出る甲はいそうもない。損をするにきまっているように思われるからであ

る。しかし数式の上では期待値は無限大なのである。

このパラドッグスはどうしたら解決されるであろうか。以下，古典確率論に

おけるこの問題の解決への努力の跡をみてみよう。そうして，このような努力

のうちにもたらされた反省と成果とをみよう。

【1】試行の独立性上の解答では，第 n-1回まで裏が引きつづいて出て，

第n聞に表が出る確率を 1/2"としている。このことに疑問をいだいたのが

D'Alembert (1717一回年〉であって，裏が連続して出る回数が多ければ多いほ

ど，そのつぎには表の出る機会は多くなる，という意見を述べたとのことであ

る。 D'Alembertだけではなく，確率が前回の投貨の結果によって変化すると

いうことは，当時きわめて一般的な見解であった。しかし，換においてそう

であるならば，確率論における投貨試行に関する計算は根底から改められなけ

ればならない。それは独立試行でなくなるからである。もちろん独立試行でな

ければ，他の確率論的形式を採用すればよいわけであるが，そのような確率論

的形式の発達しなかった当時としては，これでは実質的には，確率の理論を認

めないということになる。裏裏H ・H ・裏と何回つづいたとしても，そうなったあ

かつきに，つぎに表になるか裏になるかは，条件付き確率である。試行の独立

性を認めるかぎり，表または裏になる確率は依然としていずれも 1/2である。
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D'Alembertは，自分の意見に確認を与えるためには実験によるべきだと主

張した。この主張自身は正当である。経験世界における投貨の試行が，確率論

でいう独立試行に対応するか否かは実験によって判断されるほかはないからで

長ある。だがD'A1embert自身はこの実験を行なわなかった。これを実験とし

て確立した Gω'rgesLouis Leclerc de Buffon (η(11一部年〉の功績は高く評

緬きれなければならない。この問題に興味をもった1人である Buffonは， 1 

人の少年に上述の投貨の実験を行なわせた。このような実験をくり返すこと

2，084因。このために総額 10，057グラウンを支払うことになったが， そのう

ちで1グラウンを生じた場合が 1，061回， 2クラウンを生じた場合が 494回等

であって，理論をよく裏書きしている。 D'Alembertの主張は敗れざるを得な

かった。

1侃1 ^ ~^^ 494 
3夜正=0.509 1扇面ヶ=0.237

こうして「貨幣は記憶も意識ももたないJ(Ber仕組d)。このような実験結果

が，古典確率論の発展途上において獲得定立されなければならなかったという

事実を，われわれは銘記しなければならないであろう。

【2】確率@人間的尺度上述のように， D' A1embertの解釈ではベテルプル

グ問題のパラドッグスは解けないことになった。反対に確率 1/2"は確認され

たのである。だがこれは，nを大きくすれば，きわめて小さくなるのである。

それにもかかわらず，ここに賭ける金額が大きいところから， 2"-吋シ !)y

グとなって， 1/2シリシグという値になる。ここにおいてつぎのような解釈が

下された。

(10)その 1つは，きわめて小さな確率一ーたとえば Buffon等によれば，

0.0∞1以下のようなーーーは人聞にとって Oに等しい。それゆえ上記の級数は，

一般項がかー吋であるが.nが充分大きくなると，実は確率の方がOと見な

すべきであるから， 級数は途中から 0+0+..・H ・となって， 有限の項数でおわ

るとみるべきであるというのである。

(20) nを無限大にすることは，人間としては意味がない。人聞は遊戯をやる
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のに，無限の時聞をもつものではない。無限級数を考えること自体が意味がな

L、。

確率の人間的尺度の問題を省察する際には，古典確率論が，歴史上本質的に

つくられた時代が商業資本主義の時代であったことを想起すべきであろう。賭

博における機会の概念から転化して，一般的競争における成功あるいは勝利の

可能性に対する機会に一般化されている。しかもその機会は，大数の法則をも

って顕現する。大数の法則は，多数回の試行の後には確実にみずからをあらわ

す。賭博において勝利を得るための確実性は，大数試行によりあらわれる大数

法則によるとすれば，勝利を得て致富の道をなすのには，多数回の試行の続行

にたえ得なければならない。それは賭けの続行にたえる大資本をもっ者におい

てのみ可能である。本源的蓄積における致富の 1つの道がここに聞かれている

のであった。だが，無限にくり返すことは人聞の尺度をこえる。有限の尺度に

おける闘争だけが問題である。無限と有限の問題がとこにその 1つの本質を現

わしている。

【司教学的期望値と人間(道義〉的期望値ベテルプルクの問題に対する 1

つの解答は，期望値の概念の変革にもとづく。この方向は，近代経済学におけ

る限界効用説を生むべき最初の刺激を与えた点において，重要な意義をもつの

である。金額mを所有する人がその金額より受ける総利用を fC的で表わす

と， f'(x)は限界効用に相当する。おが大きくなるにつれて， f(x)は減少する

というのが限界効用説の基本テーゼである。富める場合あるいは富者が，その

財産のある一定増分(減少〉に対する尊重の程度は，貧しい場合あるいは貧者

ほど高くないということである。

ある人の財産をaとし，金額 xnを得る確率を九とすれば

(10) :E.ムび(a十仇)ーf(a)}

効用的期望値ともいうべきものである。これを道義的期望値ともいう。

Daniel Bernoulli は f'(x)=k/xと仮定したから， 上述の和は仇=2:ト 1.

Pn=l/znであって
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r 1 t__ a+1 . 1 t__ a+2 . 1 t__ a+4. ) 
(11) k Lτlogτ~+τlogコー+τlog u;"" +......J 

となる。これはどれほどの金額Xの増加の値と等しくなるかというと，

/a+X¥ klog-E一}と等しいとおいて

(12) X=(a+1)U(a+2)J{(a+4)~......-a 

したがって，それは有限の値にとどまるのである。

51 

小さな確率，試行の無限のくり返し等，人聞の思考はこれを容易に構成する

ことができるし，また，どんな小さな確率，どこまでもつづく試行を考えるこ

とは，古典確率論の構成上必要であって，これに制限をつけたなら，その数学

は当時の力には負えない複雑なものとなったであろう。しかし，ここに，われ

われが日常もつ確からしさの感性と相一致しないところのものがある。人聞の

日常にとっては， G. Cramer (171叫 --5咋3のいうよラに，非常に小さな確率

は，起こり得ないこととして生活している。 r奇妙な実然事故や事件の報道を

三面記事で読むとき，自分自身に起こりはしまいかとは一々考えては暮らさな

い。それがたとえば自分の県であり，自分の町であり，自分の家であった場合

を考えよう。そうすると自分自身に起こりはしまいかという考えは次第に強ま

ってくる。」 そうした無視すべき確率 1β肘 1に，膨大な金額2"を掛けること

によって，それで1/2という数をつくって人間的尺度へもってきたところに，

ベテルプルクの問題の中心点がある。しかも試行が無限にくり返されるという

条件のもとにおいてである。感性との矛盾は，こうして尺度の相違に帰せられ

るけれども，ここには問題とすべきことがなお残っている。もしも人間的尺度

を離れて，短時間にきわめて多くの試行をくり返すものがあるとすれば，その

ものにとっては，上の理論は矛盾ではなく，事実に近い模型としてあらわれて

くるであろう，ということである。事実，このような世界を気体分子論にみる

ことを.20世紀のわれわれは知っている。またいったい，確率はどのくらいの

限度をこせば，これを磁実と見なし得るか，またどのくらいの限度より小さけ

れば，これを起こらないものと見なし得るか，これに対するわれわれの態度を
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規定して議論を進めるものが，近代の数理統計学における検定法の立場である

ことをも，われわれは知っているのである。

6. 蟻何学的櫨率詣

Newton， Leibnizの発明した徴積分法が確率論の武器として使用されるに

いたって，確率論は，有限個の事物に関する組み合わせ論から飛躍して，起こ

り得る場合の数が無限の場合をも論題となしうるようになった。たとえば起こ

り得るすべての場合が，直線上あるいは線分上のすべての点，平面領域上のす

べての点というような問題である。といっても，それは現在集合論でいうよう

な一般の無限集合についての議論ではない。実は簡単な，そして多くの場合，

初等的な幾何学的図形に関連して論ぜられたものである。そのために，幾何学

的確率あるいは連続的確率といわれるものにとどまったのである。

空間に関する位相の概念から独立して論ぜられた古典的な組み合わせ論か

ら，この幾何学的確率にはいるにおよんでは，もはや空間の概念を離れること

はできない。近時コルモゴーロフ確率論において構成される確率空聞は，最初

から，事象の形成する空聞を表面に出すものである。幾何学的確率論は，組み

合わせ論と磯率空間論との中間的，過渡的な存在であり，現代確率論への道を

用意するものであるというべきであるう。

現代の確率論は，本質的に，一種の積分論とみられる。だがその積分論は，

18世紀の積分論ではなく I /レベグ積分論を核心とするものであり， これによ

って確率の概念を一応系統的に展開するのが，確率論の現状である。このこと

は，第9章に詳説するはずである。古典的な積分論では不充分で，ノレベグ積分

を利用しなければならなかった点は，後章で述べるようにもっとも究明を要す

る点である。現在からみれば，その形式化は不充分であるにしろ，古典的な積

分論が，主として幾何学的確率論において，確率論と結びついたところは，現

段階にいたる道程を前駆的に示すものというべきであろう。

幾何学的確率論の体系は，点集合論の用語を利用するとき，明確に表現され
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る。最も簡単な例をあげよう。ここに一定の糠分ABが与えられたとする。こ

の上にまったくでたらめに 1点Mをとるとする。 とすればこれがある指定さ

れた線分PQに属する確率はどうなるか。古典確率論のように，同様に確から

しいすべての場合というものを考えれば，組分AB上のすべての点がそれであ

fJ，当面の事象に都合のよい場合というのは韓分PQのすべての点である。ま

ったくでたらめにとるということを，どの点も同様に可龍で~るという意味に

欝釈すれば，場合の数は，分子，分母ともに∞になる。これでは進みようもな

い。したがってかぞえるということではなく，測るという考えが必要になる。

上のような解釈(規約〉のもとにおいて，点MがAB上のある任意に指定され

士一定線分PQ上にある確率は，この線分の長さに比例すると考えられよう。

τ とくにPQがABと一致した場合には，その確率は1でなければならない。よ

穆て求める確率はPQ/ABとして与えられよう。線分PQは区間であり，した

がって 1つの点集合である。今一世慢にABをEであらわし， ABに含まれる区

間IJこ関して， MがIに属する確率をPr.{I}と書けば， 区間Iの長さを1I1と

かくとき

(13) Pr. {I} =耐
で与えられる。こうして，確率が区聞に対して定義されるが

(14) ( i ) Pr. {R}注o(確率は負にならない実数である〉

〈起) Pr.{E} =1 (Eに属する確率は1である〉

(益i) Rl・R2=OならばPr.{R1 + fu} =Pr. {Rl} + Pr. {R2} (Rl， R2 

に共通部分がなければ， Rlかぬかのどちらかに属する確率

は， R1に属する確率とR2に属する確率の和に等しい。〉

今の倒の場合では， R=ll+12+…+1織とすれば

一!日+112Lt…+11..1(15) Pr.{R}ー
IEI 

: iJ¥成り立つ。しかし， (13)の関係がなくても， (14) (i)， (u)， (:出〉の関係式は満

足できるのである。しかもそれは，ただ直線上の集合だけに関してではない。

一般に，n次元空間での，有限個の区聞の和集合Rに関してもいい得る。たと
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えばある n次元の閉領域 Dで定義された，連続でかつ負にならない連続関数

f(l1h， :Z;2，…，品)を考える。

f"'SR!(:Z;I，:Z;2…，:z;，.)dl1h ...d:仇(16) Pr.{R}一--r…SDf(:Z;I， :Z;2， …，:z;，ρdx1...dx .. 

によって定義された区間関数 Pr.{R}もまた①， (ii)， (iii)の性質をもっ。有限

個の場合についての組み合わせ論的確率論はこうして幾何学的確率論に，その

類推をもつにいたる。だが，われわれはここに多くの問題をもっ。

(10) 集合としてRのようなものに限ってさしっかえないであろうか。理論

の適用範囲を不当に狭くしないであろうか。

。り ある集合の部分集合のどのような集まりを考えるならば，上記(i)，(ii)，

(iii)の性質を保ちながら，その集合系に関して上述の f(:Z;I，:Z;2，…， :z;，，)は，ど

のようにして見いだすことができるか。

この問題をすべての区間だけでなく，さらに一般の点集合に関しても定義さ

れるように解決するには，集合論の用語を利用しなければならない。

和集合A+B AあるいはBの少なくとも一方に属する点の全体

積集合A・B A，Bのどちらにも属する点の全体

補集合 E-A=互 Eに属し， Aにふくまれない点の全体

差A-B=A・B" Aに属し， Bにふくまれない点の全体

A+B AB=Oのとき定義されて， A+Bに等しい (2-1図〉。

2-1図

この用語のもとにおいて，個々の区間 11， 12• …， 1.. に対して定議された確率を

知れば，これらの区間の任意の2つの共通集合がすべてo(空集合〉であると

き，和集合
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R=It+I2+…+1 .. 

に属する確率が定義され，それは

Pr.(It+12+…+I..} =Pr.(lt} +Pr.{I2} +…+Pr. {I..} 

となるべきであろう。それは有限個の場合の加法定理を，拡張して適用すると

き考えられるものであろう。このように拡張するとき，一般に有限個の区間の

和集合Rの集合に関して一一区間自体もこれに属する一一加法定理が成り立つ

ことになる。

(10)に対しては， 理論の適用範囲を不当に狭くすることは確かである。た

とえば，平面上の長方形 (a;;;臼孟b，c;;;羽孟d)をEにとり，一般にこれにふく

まれる長方形 α孟x~ß， r~Y三五8 に対して

一伊ーα)(oーのPr. (I)ー
(b-a)(dーの

2-2図

と定義し，これをRに拡張するだけでは，たとえば上述の長方形Eに属するあ

る円内Cに属する確率が与えられない。この円を区間の和集合によって近似し

た極限値として， Pr.{C}が与えられなければならない。極限換作を許さなけれ

ばならない。このことは，集合系のなかにCをふくませることが，必要である

ことを示す。しかしこれだけではただちに，集合関数 Pr.(R)に関して，有限

J日法性では不充分で，完全加法性を必要とすることを示すものとはいえない。

ここに完全加法性とはつぎのことを意味する。
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ある集合系Fにおいて，これに属する任意の集合Aに関して集合関数g(A)

が定義されているとする。そして

(10) A=A1+A2+…+A..+・“

(20) AsF， 

(30) A." s F (k = 1，2，…，n，・・・〉

(40) AcA.:=O 

のときには

f(A) =!(A1) + !(A2) +・・・+f(A心+・・・

おそらくルベグ積分でなくとも，ヨルダン積分においても上述の極限操作は

可能だからである。 Jレベグ積分を必要とするのには，

(乱) Fがポレル集合体であること

倒集合関数としての確率が完全加法性であること

この両者を絶対に必要とし，したがってヨルダン積分においては表現不可龍な

問題に出くわさなければならなかった。そしてそれは，確率論における大教の

法則が深化されて，いわゆる大数の強法則として登場するときに必須の表現用

語として登場するときまでまたなければならなかった。

第2の問題 !(:l:1，:l:2，…，:z;，.)はどの式うにして決定されるかということは，

幾何学的確率論の全部をあげて答える当の問題にほかならない。そして，幾何

学的確率論は，いくつかの基本事象に関する確率を仮定し，これをもとにして

当面の事象の確率を計算することにおいて，組み合わせ論的確率論と異なると

ころがない。計算の規則となるのが，確率に関する諸定理にほかならない。と

すると，基本事象の確率はどのようにして与えられるか。たとえば上述の倒に

ついていえば，線分上に落ちる確率は長さに比例するというのが基本事象に与

えられた確率であるが，これはどのようにして導かれたものであるうか。

この問題に対するBorelの解答は， つぎのようである。「それは規約であ

る。われわれはこの規約にもとづいて，これから導かれる結論をもとめ，実際

との一致をためせばよい。もし実際との一致が認められるならば，この規約を
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採用しつづける。そうでなかったら，この規約を放棄すればよい。」この立場は，

Kolmogorovの公理主義においても， これをみることができるのである。だ

がここに最も留意すべきことは，それだからといっていかなる規約から出発し

てもよいというわけではない。近似的に実際の模写反映とみられる規約から出

発しなければ無効である。そうして，そのような規約を立てる背後には多くの

過去の経験と，現実の世界における行為ないし実院が基盤としてこれをささえ

ているのである。

このことは，すでに上の問題においても指摘できるのであるが，歴史的な例

をあげておこう。

問題 円内に任意の 1つの弦をひくとき，その長さがこの円に内接する正三

角形の一辺より長くなる確率はどれほどか。

7. 力学的自然観と誤差論

確率論が誕生し，生長しつつあったこの啓蒙期の自然科学は，究極のとこ

ろ，力学がその全部であったといっても過言ではない。したがって当時は自然

をまったく力学的なものとして，すなわち力学的法則に従うべき巨大なメカユ

ズムとして認識するほかはなかった。古典確率論を大成したLaplaceは，この

見解を最も明確に表明していう。 rわれわれは宇宙の現状を，過去の状態の結

果として，また将来の状態の原因としてみなければならない。与えられた瞬間

において，自然を生かすいっさいの力と，自然を組成している存在の相互間の

位置をことごとく熟知している知的超人 (inteHigence)がおり，その超人がさ

らにいっさいの事象を解析にかけ得るほど偉大であるーならば，彼は，字宙の最

大の物体の運動をも，きわめて軽徴な原子の運動をも，公式のなかに包含し得

ることであろう。この超人にとって不確実なことは何1っとして存在しない，

未来も過去も彼の目には等しく現在であるだろう。J Laplaceは彼のいわゆる

超人の faibleesquis艇を，天体力学においてみたのである。徴分方程式とそ

の時刻t=toにおける初期条件とを与えるとき，解が未来t>toに対しても過去
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t<toに対しても決定され，宇宙が機械論的に決定されていると考えたのであ

る。したがって，人聞が非決定論的な形式として確率の概念をもち，かっこれ

を必要とするのは，人聞の知識が現実には常に制限されていて，彼の超人のよ

うに全知全能でないからである。無知であるがゆえに偶然がある。そしてそれ

を処理するために，確率論が存在するとみるのである。このような消極的な意

義しか規定されないLaplaceの確率論において，確率とはようするに数値的

に算定された常識であるとか，健全に発達した知力ではしばしば説明できない

が，本能によれば感知できるような事柄を正確に評価するものであるとか，と

いったことばがあるのも怪しむにたりないのである。だが無知を根拠にして，

同様に確からしい，と主張し，この上に運算を行なっていくことが，奇怪な多

くの矛盾に導くことはすでに示Lたとおりであり，同様に確からしさを実験的

な根拠を離れて主張するのは無意味であり，確率論の対象ではないのである。

それは，ただちに批判と再構成とを要求されるべきであったのであるが，これ

が正しい軌道に立ち入るまでには，さらに数サキを経なくてはならなかった。

ただこの思想は，天文学と結びついた応用面において，最も成功的であっ

た。天文学における測定は最も正確であると見なされていたが，実際の観測は

同一量に対して，異なった値をあたえる。諸種の観測の場合それぞれ異なった

結果が現われるのである。これをどのように処理すべきか，この種の問題は物

理学，天文学および測地学等においてまず経験されたところである。この間題

の最も簡単な形式は， 1つの事項について数回観測した場合おのおの異なる結

果が現われたとすれば，何をもってその真正値とみなすべきかということであ

る。遊星の運動のように一定の法則が現象を支配しているとみられる場合，真

正値から多少かたよっていると思われる一定数の観測値を基礎として，遊星の

軌道を計算しなければならない。誤差論と最小自乗法とは，天文学者や測地学

者の手によって生まれたといえる。上述のBemoulli，Hygens， D'A!embert， 

Lagrange， Euler， Lapla白等いずれも同時に天文学史に大きな業績を残した

人たちである。
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ζのことについqつれわれの回顧しておくべき点は，当時における学問とし

ての天文学の位置である。 Newtonによって確園たる基礎におかれた力学は，

主審『自然哲学の数学的原理J(P凶ω剛健m加ralisprincipia mathematica 

1館年〉 の書名の示すように， r慣性の法則Jr運動の法則Jr作用と反作用の

法則」という単純な3つの法則を基礎とする力学の演樟体系である。このよう

な演揮体系は天体力学において大きな成功をみた。当時においては力学以外の

館現象にあっては，簡単な数理的理論を導くことができなかった。天体力学の

理論がよくあてはまり，観測の精度が高いから誤差が問題になるのである。 18

世紀に形を整えてきた誤差論が天文学と関係したのは偶然ではないのである。

力学的自然観の機械論的決定論の下においては，これら一致じない観測値の変

動に対して，ここに真の値なるものが，人聞には未知であるが，たとえば知的

超人に対しては存在し，われわれのもつ変動は，この真の値からの誤差と解釈

し，正憾なる測定をなし得ない人間的制約に帰するという見方が支配的になる

のは当然である。

このような解釈とともに，実際にあらわれてくる偏差の処理ということが問

題になる。古典確率論の創建者は，以上の思想を主導としつつ，豊かな解析力

によってこの問題に解答を与えた。だがこのことは，数学の力によってのみ誤

差法則が導かれたという意味ではないことも，これから述べるとおりである。

偶然誤差Xの分布状態を表わす式としては，ガウスの分布が普通用いられる

(2-3，4図〉。

z 
m 
2-3園

.!.......ll. 

F¥ 
m-σImm+σ 

2-4図
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(17) Pr. {X;:i;z}ヮ会r
多くの観測において，この法則によって誤差がよく表わされるという事実

は， Gaussの天文，磁気，測地にわたる膨大な観測における経験によって確立

された。また理論的研究から，誤差のもつべき分布関数が上式であらわされる

という説明も試みられている。しかし， [""実験家に聞けば，大多数の場合には

正規分布に従うが，それに合致しない場合もある。合致しないのはたぶん観測

の数が不足であったか，不整合であったためで，数学者の証明するようにそれ

は当然正規分布に従うべきものだと答える。他方数学者に聞くと，それは数学

的に確立されたものではない，実験によって実証されたから信じているのだと

答える。J(Poin伺 re，Calcul des prob. 149ページ〉この事実は，観測，理論

ともに不完全であることと，両者の相互的な依存性をよく示す事実として注目

しなくてはならない。

理論的に導こうという考えでは，非常に漠然としているが，次のように考え

てやるのである。

(1) 偶然誤差はきわめて多くの根源誤差の和である。

(2) おのおのの根源誤差はきわめて小さい。

(3) おのおのの根源誤差の生起は相互に独立である。

Legendre， Laplace，そして後に Pois回 nの整理した理論的研究は，だいた

いこの線において正規分布を根拠づけることであったのである。しかし，ここ

で注意しなければならないことは，このような漠然としたことでは，まだ充分

とはいえないことである。今世紀にはいって PaulLevy， Feller等により確率

変数の和の問題に関して極限定理が凝立されて初めて，その特徴づけが完成さ

れたのである。

Gauss， Laplaceの権威のために，正規分布に関する信仰というようなもの

があって，一般の確率分布の理論は押えられていた。しかし，天文学者Thiele，

Charlier， Bruns等の天文学の観測値の研究は， ガウス曲線の一般化となっ
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た。またポアソシ分布あるいは小数の法則の導入，ならびにその利用が意義を

込った。生物測定学において Pear回 nが一般確率曲線を導入したことは，あ

とで述べるとおりである。

理論的に正規分布を基礎づけようとする 1つの行き方は，算術平均の原理と

いわれるものである。 1つの長さを測って互いに少しずつ異なる結果を得たと

すると，これは，当時の考えでいえば，観測された量の真の長さを共通の原因

としてもつ。したがって，その結果によって，すなわち観測によって定めよう

とするのは，この原因である。そこで，ベイズの定理を用いようというのが，

当時の考えである。

最も probableな値は算術平均であるという原理は，かならずしも常に成り

立つわけではない。このことは， Weber-Fechnerの精神物理的定律を根拠に

とると，当の天文学において起こる。すなわち2つの星の光度比の真値をzと

し， 11，/2，…，んを観測値とすると

包=Vll，/2，τ，1.. 

ν=mlzl+c 

% 
Simpson (1736年〉および

Lagrange (1773年〉

u=4pr剛

% 。
Laplace (1774年〉

LI斗 匂=y子二子
~ 。 Daniel Bemoulli (1π梓〉

2-5図
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を採らなくてはならない。さらに経済統計にはいって，指数論の諸種の平均法

の形を比較する段になると，算術平均の原理はますます根本的に反省されなく

てはならない。現代統計学の評価論はさらに根本的な答えを提供する。

ところが，以上のような経過ののちにもかかわらず，現代統計学における理

論的研究においては，われわれはほとんど常に正規分布をもとにして理論を立

てる。その理由に関しては後述にゆずろう。 2-5図に正規分布がLaplace，

Gaussによって確立されるまでに歴史の歩んできたところを跡づけよう。

8. 確率績の統計への応用

封建制度の崩壊に伴う国民経済の拡張は，広範な統計の収集を必要としつつ

あった。古典確率論が生長しつつあったとの時代，確率論と統計とを結びつけ

ようとする試みは， De Moivreの『年金論J(Annuities upon Lives 1725年)，

Daniell Bernoulliの天然痘の擢病率，死亡率の計算， Eulerの死亡衰の改善

等にみられるが，とりわけ抽出統計においていちじるしい。資料の一部をとっ

て研究し，これを基礎として全資料に対する結論を導き出す抽出法がLaplace

に負うところはきわめて多い。 Laplaceは，ブラシス全国にわたって 30県を選

定し， これらの県について人口調査の結果， 総人口約2∞万， 出生数は1腕

年9月22日より1799年同月同日までさかのぼり， 3年にわたって計算して，人

口28.35845人に対して毎年出生1人という数を得ていることをもとにして，

当時フラシスの領土内の出生数が150万人であることから， 全人口は 4，252万

9:267人となる。 このように特定の地方の人口数と出生率とによって全国の総

人口数を推計することを提案した。今からみれば，碩学のこの方法も結果も，

それ自身としては，きわめて幼稚というほかはない。

次章に述べる Queteletも，この方向を推し進めた代表的な学者にほかなら

ない。

Queteletの主著『人聞に就いて』のタイトル・ページに， Laplaceの著『確

率に関する哲理論』から，次のことばが引用されている。
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「政治並びに道徳科学に観察と計算とに基礎を置く方法一一自然科学に於て

大いに吾々に役立った方法ーーを適用しよう。J

確率論を裁判の判決に適用した論著があらわれ，人生のほとんどすべての問

題を，確率論に帰着させて解決しようとしたのもこの頃のことである。

生物学者 Buffonは倫理算術(1'777年〉において，確率論を道徳問題に応用

した。

投票選挙の問題を確率論で取り扱おうとする物理学者もあらわれた。

侯爵Condorcet(17必一例年〉は，この傾向を最もよく代表する。被は確率

論の立場から，倫理および政治においても自然科学と同ーの精密度で，その真

理を明らかにすることができるという信念をもった。



制

第3章統計万能時代の起伏

1. 制十万官蹄代

Laplaceの大著『確率の解析理論J(Th60rie analytigue dl伺 probabilites)

が完成されたのが.1812年でるって，古典確率論がその形態を整えつつあった

のは19世紀初頭のことであった。そしてこれにつづいて， いわゆる統計万能

時代がくる。それは 1邸O 年から 184~年まで， およそ 20年聞の Sturmund 

勘 angである。まず事例についてこれをみよう。

【1】官庁統計統計数字の発表に対する偏見は次第に取り除かれ，秘蔵され

た資料は公開され，多くの統計調査が計画され実施された。

A.イギリス 1回3年商務局但伺rdofTrade)に統計課が付設され， 1回7

年人口動態統計に関する民事登録制 (civilregis'回，tion)が最初イングランド

に，後にスコットランドおよびアイルランドにおかれた。こうして人口統計の

規則的な編成が可能になった。

B.フランス 1胞7年以来司法省から規則的に年刊統計報告が公表され，

1邸3年には， 1也1年に一度廃止された中央統計局(Bur回 ude la statistiQ'田

gene悶 le)が再建された。

c. ドイツ 1邸3年創設された関税同盟は，関税収入を人口に比例して分

配すべきであるという見解から，加盟諸国における定期国勢調査を要望した。

このため3年ごとに定期人口調査が行なわれ，これは1866年まで継続したの

である。

D.オランダ・ベルギー 1826年オランダに統計局創建， 1827年国勢調査

を担当した。ベルギーがオランダから分離するとともにこの局も廃止された
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が， 1848年再興した。ベルギーでは1邸1年統計局を設けた。これには Smetes

および Queteletの指導があった。

E.北欧諸国 ノルウェーでは 1回7年大蔵省に製表係として統計局， デン

マーグでは 1邸4年製表委員会を設けた。

【2】統計協会の設立上記の新設または再建の官庁統計機関が，当時諸国に

設立された統計協会の援助を受けるようになったのも，この時代の 1つの特徴

である。たとえばザグソニア統計協会， 1回9年ポストソ市に創立されたアメリ

カ統計協会 (AmericanStatisti回 1Association)等。イギリスでは，この種

の統計協会がとくに多かった。有名なロ Y ドン統計協会 (StatisticalSociety 

of London)の外にマンチェスター， リパプール，グラスゴー， リーズ，およ

びプリストル等につくられた。また一般の科学協会で，その内部に統計分科会

を設ける傾向が多くみられた。このような学会の創建にもとづいて，その主要

な関心事となったのは，いわゆる社会問題であった。

「統計学的知識の価値はもはや疑う余地はない。それは慈悲の念を誘致し，

博愛家の努力に対して目標と効果とを与える。また立法者に対しては，社会の

福祉に関する方策の資料を与える。 H ・H ・このようにして提供された知識にもと

づいて，社会の関心が首府やその他の多くの大都会の下層階級の肉体的，精神

的堕落に強く集中されたことは争われぬ事実である。J(王立コーンウオール学

芸協会の主張〉

貧民階級の惨状に関する知識はこのようにして得られてきた。諸種のストラ

イキおよび組合の統計的記述，人口統計委員会の犯罪統計委員会の設置，死亡

率の精査等，これらの協会は活発に活動した。

【3]国勢調査の進歩

A. イギリス 1841年より各個人別に年齢， 性別， 職業の記載が必要とな

った。このときから，調査員に代わって戸主が国勢調査に記入する責任をもつ

ことになったのは，重要な進歩である。資料の正確さがいちじるしく向上し，

イギリスの人口統計が名声を高めたのもこの時代である。
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B.フランス 1836年から家族別， 世帯別記被. 1876年から個人報告が得

られるようになった。また経済統計に関する統計(輸出入，海運，農業等〉の

出版の価値は大きし、。

C. ドイツ 1回1年には，年齢層を3階級に.1832年には 11階般に分類し

ている。しかし人口統計よりも経済統計において成功し.1846年にはサクソ

ユアで工業調査および総合的農業統計のための努力がはらわれた。

D.ベルギー Sme旬Sおよび Queteletの偉大な業績が注目される。 1830

年元旦に行なわれた国勢調査は画期的であった。中央委員会による統計の進歩

改善は，他の固の模範であった。 1846年の国勢調査は，人口，農業，および工

業に関する調査をふくんでいた。家屋，火災保険，数育，宗教，言語，年金お

よび公民権，家畜数，耕作地，物産額，職工数，賃銀，機械の総馬力数，織機

等の機械台数等々。

E.北欧 ノルウェーの 1回5年の報告書では，年齢および級に分類して詳

細な人口分布をもとめた。デンマーグもほぼ同様のことを行なった。

【4】国際的協力 統計万能時代を描くためには，これにつづく時代の特色と

して.19世紀後半期における国際的な統計協力の風潮を述べておかなければ

ならないであろう。この風潮を現わしたのは，国際統計会識の開催と国際統計

協会の成立とである。

国際統計会識の目的は，統計調査の方法の国際的統ーであり，これは各国の

官庁統計の組織化と改善とに貢献したが，社会問題，労働問題に対する論議の

盛んなことも見のがすことのできない特徴であった。自由貿易運動の普及，運

輸，通信における画期的進歩等，これに先立つ時代のあとを受けて.Quetelet 

等の努力によって，第1回国際統計会議伽ternationalStatisti伺 1ω'ngr悶，

Congre踊 intemationalde statistique)がベルギーのプPュツセルで1邸3年

に聞かれてから， だいたい2，3年の間隔をおいて， ヨーロッパの重要都市を

順次主催地として開催されたが，会議の決議の強制力増加に対するドイツの反

対がもとになって， 18剖年ローマで開催する予定であった第 10回会識を開〈
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ことなく，ついに国際統計会識は終わった。

しかし統計調査の実際問題においても統計理論の開拓においても，国際的協

力の必要は少しも減少したわけではない。自由な学術団体として， 1885年国

際統計協会 (InternationalStatisti国 11:田titute，l'Institut international侮

statistique)の成立をみたのは，この必要によるものである。これは各国の統

計学者，経済学者の怠加する権威ある存在となり，およそ3年ごとに，各国持

もまわりの会合を聞き，定期刊行物を刊行した。

このような統計事業の隆盛が， イギPスでは18世紀後半から， ヨーロッパ

大陸では 19世紀前半から経験しつつあった産業革命を反映したものであり，そ

の結果であることは，ここに指摘するまでもないであろう。資本主義社会のプ

ルジョアとプロレタロアとの対立から，労働者の革命的な運動が始まった。わ

れわれはここでは， 1回O年には七月革命があり， 1脳8年には二月革命があっ

て，いわゆる統計万能時代の発端と終末とに，それぞれ時期を同じくすること

を指摘することによって，統計万能時代の歴史における位置を座標づけること

ができるであろう。

この統計万能時代の統計学を最もよく代表するのは，ベルギー人Quetelet

である。

2. Queteletの生涯，作品および栂f思想

ヘントに生まれたLambertAdolphe Ja句U回Que旬以 (1796-1874:，，;)の

学問的生涯は次の3期に分けられよう。

(10) 第1期 (181ト .29年〉へント大学を卒業し，数学の学位論文を提出1...，

数学教師の職にあった時代である。 1823年天文台建設を政府に建議し，創設

準備のためパ Pに派遣され，ここでLapla，田，Poi馴 1等と知ったのは古典纏

率論の完成しつつあった時代である。 1827年ロンドYにも遊んだ。

(20) 第 2期 (1829-ー弱年) 1829年ドイツに， 1図。年フランス，スイス，

イタリアに旅行し，この間たまたま某生命保険会社の業務改善の実際問題に関
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係したことが，統計学の研究に従事させる機縁となったと伝えられる。 1回2年

にプ!1...ッセルの天文台が完成したが，被はその台長となり，天文，気象等の

観測に目ざましい活動を示した。人口および犯罪の統計的研究を発表し始めた

のもこの頃である。

1841年，中央統計委員会が被の提唱により設けられて， その終世会長とな

った。 1846年には，前述の近代的人口調査をベルギーに施行するに当たって，

その計画を指導した。統計専門家の国際的会合の必要を説いて，ついに主都プリ

ユツセルに第1回国際統計会識を開催するにいたったのも，主としてQuetelet

の功績に帰せられるべきであろう。

(30)第3期 (1855-74年〉統計資料の収集，著作の集大成に主力を注いだ。

この頃の被は社会統計に注意を向けた。

Queteletの統計学上のおもな著述は次の3つである。

[IJ r人聞に就いてJ(S町l'hommeet le d6veloppement de田 sfacult白，

∞e鑓 aide physique回ciale，人間とその握力の発達とについて，もしくは，

社会物理学論， 1邸 前

回Ju'社会制度』 α)esystlさm鶴田cialet也slois q凶 ler6gi蹴 .nt，社

会制度とこれを支配する法則， 1鮒年〉

[3J r社会物理学J(physiqueωciale ou国組is町 led6veloppement d伺

勉配ult6sde l'homme，社会物理学もしくは人聞の諸能力の発遣に関する論

述， 1胸年〉

Queteletの主要な研究内容は次の4方面に大別されよう。

(10) 人口統計的問題: (a)人口動態における原因を自然的原因と撹乱的原

因とに分ける。前者は，性別，年齢，季節，後者は社会的，経済的，政治的お

よび道徳的事情を考えうるとした[IJ。なお， 1845年の著述では恒常的原因，

可変的原因および偶発的原因という分類を提出した。(b) Malthusは人口が

幾何学的に増加するという論説を提出したのに対して， Queteletは抵抗媒質

中を動く物体との類推を指摘した。
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。0)道徳統計の先駆:r毎年毎年同ーの犯罪が同ーの序列でくり返して現

われるといういやな予想が立つ。監獄と裁判所の持分は，国家の歳入とほとん

ど同じに確定されている。J(1829年.)r社会はいわば， 犯されるべき犯罪の芽，

ならびにそれが発芽する能力〈便宜〉を蔵しているということができよう。犯

罪人はこれを実行する道具にすぎない。J(1邸トお年〉

しかし「この観察は，かえって反対に慰むべきもので，社会制度，習慣，文

化状態および一般的にその生活方法の上に影響のあるすべての事柄の変改によ

って，人聞を改良できることを示すからである。J(1回5年〉結婚のようなもの

でも，年齢の組み合わせに非常な不易性があって， rあたかも国の端から端ま

で， こういうふうに結婚しようという申し合わせがあるかのようJ (1847年〉

である。

。0)人体測定学(An也m卯 metry)への貢献:人聞の体力の発展および構

成について生理学的な観察を行なった。徴兵適齢期にある壮丁の身長測定など

は，その測定値が平均値を中心として後述の誤差の法則の分布をなしている。

(40) 平均人(1'hommemoyen)の理論:統計観察の結果，平均的と認めら

れるすべての性質を持った人間である。平均の身長，体重等をもち，またあら

ゆる知的および道徳的性質についても平均である。この人間は，人聞社会にお

いて，ちょうど物体における重心のような地位を占めるものであるとした。平

均人は時間的，場所的に不変なものではなく，社会状態から影響を受け，その

変化とともに変化する。

このような生涯を送札業績を残したQueteletの統計思想は何であった

か。

Queteletの社会物理学の思想の背後には，天文学， 気象学における観測と

いう体験がある。これらの観測において得られる値は，理論値に誤差が加わっ

たものであると考えられる。誤差は，系統的誤差と偶然誤差とがあるが，ここ

では系統的誤差は，慎重な考慮によって取り除かれているとする。すると，偶

然誤差は，多数回の観測においては，観測値の相加平均をつくることにより，
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相殺されて消え去ることは，古典確率論の大数法則の示すところの理念である。

こうして理論値が，この多数回の観測値の平均によってはっきりと現われて

くる。しかも天体力学においては，その理論値はある徴分方程式の解として決

定されるものである。 Queteletはこの類推を求めたのである。そしてこの観

念をもって，気象，動植物の諸現象にわたって観察をとげた。ここに観察の対

象になった多くの自然現象は，多くは回帰的な現象であることに注意しなけれ

ばならない。およそ進化変革の理念はみられないのである。さらに Quetelet

は，同ーの結論を人聞社会において見いだそうとしたのである。それなら，こ

の理論値に相当するものは何であろうか。それは，ただ資料の与える観測値の

平均によって記述されるものというのではない。この重要な一点において，

Quetelet は，動植物の形態学における原型の思想に示唆を得たのである。そ

うしてそれは，詩聖Goetheに負うものであった。そしてこの思想を社会統計

において類比的に用いたのが，彼の平均人の思想にほかならない。Queteletの

考えによれば，観察する個人の数を増すにしたがって，肉体的および精神的特

性はますます相殺され，社会の法則がはっきりと現われてくる。そしてこの社

会の法則は，力学的体系のもつ必然性と同じように，必然性をもっ。たとえ

ば，犯罪統計を収集すれば，平均人の犯罪傾向が示される。したがって犯罪の

予算というものが考えられる。一般に社会統計によって種々の社会現象に関す

る平均値をつくるときには，充分に多量の統計の平均に関するかぎり，これら

の平均の聞には， Laplaceの天体力学の法則の場合と同様に，決定論的な法則

が支配していると考えたのである。

このようにみてくると， Queteletの統計学のもつ妥当性の範囲に対して，

われわれは明確な批判を下すことができるであろう。それは何よりもまず， 18: 

世紀の機械論的な決定論の上に立つものであり，社会的法則性の自然主義的解

釈にとどまるものである。人聞をもって，自然全体と同じ法則にしたがう自然

の一部と見なし，社会全体は，個人の単なる算術的総和として考察され，諸種

の諸力が平均値として現わされるのであって，それに関してはある均衡が確立
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されているものとして，社会の自然的秩序を考えたのである。その社会史観は

観照的である。

すべての具体的なもの，個別的なものはただ原型 (Urtypus)の現われにす

ぎないのである。原業 (Urblatt)はときに芽となり，ときに花となる.という

Goetheの思想に対しては， Spinozaの観照の哲学が決定的に影響している。

すべての現象はそれぞれ特異の形態をそなえてはいるが，それは単に偶然的原

因によるものであって，その本源には統一的な一般的原因がなければならない

との見方がそれである。

Queteletにあっては，人間およびその他の有機体の構造のうちにそれぞれ

一定の正常な標準がある。これからの偏差はただ偶然的原因の影響のもとにお

こることにすぎない。そうして，正常な標準からの偏差は，測定の誤差と同ー

の分布法則にしたがうと考えた。すでに述べたように， Queteletが偶然的偏

差として取り援ったものは，天文学における測定の誤差理論の類推ではあるけ

れども，問題は，この類推が統計学において許されるかどうかである。

天文学者が，星の距離，星の大きさ等を測定する際に，何回もの観測をくり

返さなくてはならなかったことは，古典確率論の誤差論のところで述べたとお

りである。しかしこの場合， くり返して観察されるものとして，少なくとも近

似的に一定不変の大きさの存在を想定することは，妥当性のあることであり，

この場合， 変化の原因は， 主として観察の条件の変動にあるとみるべきであ

る。系統的誤差と偶然的誤差とに分けてみる考え方を確実に支持し得るもの

は，一定不変の大きさを想定し得るという事情にもとづく。いいかえれば，観

測数値の集団をストカスティックな集団と見なして，そのように取り扱うこと

の物質的根拠が存在しているという事情である。これに反して，人体の測定，

社会統計等において，正常な標準を導入する場合，それは仮説的なものである

というべきである。すなわちいちじるしい量の偏差は，このような正常な標準

の存在そのものをも，成立し得ない仮説として，捨て去ることを要求すること

ができるのである。現在の統計学的仮説検定の理論によれば，いちじるしい量
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の偏差とは何を指すかを明確に規定し得ることは，後に詳説するとおりであ

る。いちじるしい偏差のないかぎり，その妥当性が許容されても，一度いちじ

るしい偏差があらわれるならば，それは正常的標準からの偶然的偏差とのみは

みず，新しい標準の存在を考慮に入れなくてはならない，という立場をとる。

星の大きさ，星の距離において，その概測値にいちじるしい偏差があったから

とて，星の大きさ，星の距離そのものの存在に疑点をもつものはなく，責は観

測条件に帰せられ，系統的誤差の発見へ導くであろう。これに反し，他の多く

の統計的測定においてわれわれの問題となるものは，ほぽ同ーの質と思われる

ものが，ただ量的にのみ変化しているとみられるような集団を，人聞の観念に

おいて構成して論じる場合なのである。

それは，たとえストカスティックな集団とみて取り扱うという場合にも，そ

の本質上仮説的な存在である。星の大きさ，星の距離に関しても，厳密には仮

説的な存在と見なすべきであろうが，この場合，高度に安定な仮説であり，そ

の棄却ということは，一応問題外である。星の存在に対して疑念をもたないか

ぎり，一応問題外である。だが，真の長さ，真の大きさの類推をもって， r真
実の農民，真実の労働者，真実の所得，真実の工業設備」というような概念

が，経済統計学に忍び込み，そのような標準が，実在するように思うならば，

救うことのできない過誤へ導くであろう。

3. 統計万能時代の涯熱と沈静

Queteletの統計学が横紙論的な唯物論にある以上，その進路には当然大き

な限界があった。第1に経済学，社会学に関する被自身の素養の欠如から，経

済，政治，宗教の方面を，自然的原閣に対しての撹乱的原因として考え，いわ

ば偶然誤差に類比しているので，社会的法則の歴史観としてあまりにも幼稚な

認識であった。第2に彼の利用した確率論の適用範囲に関して，反省が不充分

であった。第1の非難は， ドイツ歴史経済学派によって与えられた。 Adolf

Wagner (1飽ト1917年〉の著『一見盗意的にみえる人聞の行為における合法則
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性J (1鈴4年〉 はQueteletの社会物理学のいわばドイツ版であって，青年

Wa伊 erがQueteletの方法をドイツの資料に適用して， ドイツ学派に嵐を呼

び起こしたものである。この見解に対して，観念論の故郷ドイツでは，従来の

宗教観，倫理観を破壊する危険な唯物論的見解であるとして非難し，道徳統計

論では，意思自由の問題をめぐって激しい，だが無駄な論争をひき起こした。

だいたい，機械的唯物論の背景として利用された力学的自然観には，歴史的発

展の観念が欠けていた。経済現象の歴史性を主張する歴史学派からの非難は，

そのかぎりにおいて正当であった。しかし，意志自由の問題の論争にまきこま

れるなどは，統計学の範囲外とみるべきである。統計学の方法論からみて重要

なのは，つぎに述べる第2の批判である。 WilhelmLexis (1837-1914年).L 

von Bortkiewicz (1868--1931年〉等の貢献は，注目すべきものである。

社会統計にみられる変動は，はたして確率論のいわゆる誤差の法則に従うも

のと見なすことができるであろうか。現実において統計的系列の安定性はどれ

ほどのものであろうか。これらの疑問を提出し，みずからその解答方法として，

いわゆるレクシスの分散理論を提出したLexisのことばをきけば. rQuetelet 

の精細な説明の魔力もさめて.Queteletの説は雲散してしまう」であろう。

Lexisの著書を読めば，統計学の強熱時代が去って，今や沈静のうちに正し

い進路を見いだしてきたことを見て取ることができるであろう。統計学が全科

学の女王として祭り上げられた時代は去った。しかしその時代には夢想もされ

なかったほど堅固な基盤の上に立って. r自然科学および社会科学の有艇な，

欠くことのできない支柱J(Knopp)となったのである。

4. Le玄isとPoisson

大局的にいえば.Grauntから S祖国milchを経てQueteletにいたるまで

統計学の歩んできた道は，人口的ないしは道徳的な大量現象等の社会統計にお

ける法則の定立ということであった。 Grauntにあっては，大数の法則の自覚

はなかった。 Sussmilchにあっては，自然神学的観点からの解釈であった。
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Queteletの場合には， 力学的自然観の類比において，社会現象を自然現象の

図式にあてはめて考えた。これらの相遣はそれぞれ時代に制約されたイデオロ

ギーによるのであるが，ともかくそこに一貫して自己を貫徹するものは，法則

定立ということであった。これは人聞の認識の発展において，当然ふむべき 1

つの段階であったであろう。なぜなら，無秩序，複雑，無限の多様性のなかか

ら， 1つの近似として規則性を発見することは，認識の一歩前進であるからで

ある。しかしこの一歩前進が終わったあとには，この前進自身が批判されるべ

き段階がくる。

Lexis等の業績は正にこれに相当する。社会統計におけるこれらの規則性

は，まぎれもなく，統計的比例数のある程度の安定性を意味するものである。

たとえば，ある固では女児出生数1∞に対して男児出生数104という規則性が

あるというのは，どのような根拠にもとづいているか。大正元年から大正9年

までの統計についてみれば，順次

104.1， 104.4， 1倒.9，1悦.2， 104.3， 1倒.2， 1悦.3， 104.9， 104.5， 

という結果が得られる。 Sussmilchならば，これは神の摂理であり， Quetelet 

ならば， 自然的法則であるとみるであろう。だがくわしくみれば， いずれも

104ではない。いくぶんかの変動がある。とすれば，これを安定と見なすこと

ができるだろうか。商業資本主義の順調な発展の時期においては，そのゆっく

りした運動は，条件つきではあるが，静止状態と考えられ，その上に統計的認

識の法則をつくることも可能であったであろう。だが工業資本主義の世界はす

べて急速な運動の世界であった。ケトレ主義の崩壊はここに始まる。

この安定性の問題に対する批判は， Sussmilch， Queteletのともに欠いたと

ころである。 Queぬletにあっては，彼らによってつくられた統計的観察の諸

結果によって統計学は社会的事象の特殊な法則を確立するための特殊な社会科

学へと転化せんとした。死亡率，出生率，犯罪率は自然的法則に転化された。

物理社会学という名がこの傾向を示している。 Sussmilchにいたっては， そ

こに神の秩序をみたことはすでに述べたとおりである。だがLexisは，分散
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の理論によってこの安定住に対する批判条件を与えた。それによれば，従来驚

嘆すべき規則性をもつものとされた統計的比例数の大部分は，批判条件に落第

し，安定なものとはいえなくなった。 こうして上述のように， Queteletのい

う意味ではその規則性はあやしくなってくる。たとえ，その規則性が認められ

る場合であったにしても，これ以後われわれは，力学的自然観による社会物理

学を押しつけるべき必然性をもたない。その規則性は賭博的な遊戯において，

仮定されるものにおいても導き得るのである。

Lexisの分散理論は確率論の応用であり，それが法則定立というよりは，検

証ということに利用されてきたのは，注目すべき動向である。かくして統計的

確率の記述的意義が前景に現われ始め，法則および規範という観念は背景にし

りぞき始める。

Lexisの見解によれば，社会現象の自然科学的把揮にとどまるとき社会科学

は統計学となるのであるが，しかし，社会現象はただ統計学的把握にとどまる

べきでないとした。社会現象の要素は個人であり，個人は動機によって行動す

る。しかもそれらは自分自身の理解できるものであって，このような個人の相

互作用として理解できるものであり，また理解することが必要なのである。

Queteletの唯物論的傾向は，対象が観照の形式の下において考察される。

Lexisによる修正反省は，近代統計学への一歩前進であるけれども，彼にお

いては，なお越えることのできない線があった。それは転化および生成の観念

を明確に把揮しなかったことである。それは静態的世界観のまぬがれがたいと

ころであったというべきであろう。

Laplace の古典確率論， Quete!etの社会物理学は 19世紀の後半にはいっ

て，種々の角度から批判， 反省， 再建の対象となりつつあった。 JohnVenn 

(1田4ー1923)，Antoine Augustin Coumot (1801-77年)， Simeon Denis 

Poisson (1781ー1840年〕等による確率の経験論的定義等も， Laplaceの古典確

率論に対する批判をはらむものである。今われわれは，これを確率の頻度説と

呼ぶのが適切であろう。
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確率の頻度説は，統計万能時代にみられたように，統計的研究が多方面にお

いていちじるしく行なわれ，法則の定立が問題となってきて，ラプラス流の確

率の定義をもってしては，応用上不適切なことが，意識されるにいたったとい

う事情を反映している。まず第1には人口統計，とくに保険数理に圧倒的な必

要がある。われわれは，ある年齢層の死亡率はこれこれというとき，それは，

上述のように，経験的には次のことを意味する。

(10) ある年度について統計的比例数として得られる。

。っ この統計的比例数をさらに多数の年度についてもとめて，相互に比般

する。

。0) その結果，もし安定的なものであれば，将来そのような事情のもとで

は，同じような比例数〈死亡率〉を経験するであろう。

一般的にいえば，この場合，われわれ人聞を試行というものとして概念的に

把握する。ある層の人聞を多数集めてみるということは，試行を多数くり返す

ことにあたる。これらの試行を集めて観察するという，集団的な大量観察を行

なっている。ただこの集団的観察において，ある観察がこの集団に属する観察

であるかどうかが問題である。ある年度，ある地方，ある年齢層ということが

上の場合の規定ではあるが，試行にもそのような規定がなければならない。だ

がそれは，あくまでも，集団的な規定であり，部分的な規定であって，その規

定によってはまだ規定しつくされない多様性が残されていなければならない。

とのような集団のもつ，個々についてみれば非決定的な性質が，問題になるの

である。つまり，個々には非決定的ではあるが，集団的に観察するとき，規則

性が現われてくるものが問題になるのである。安定性をもっときには，死亡率

という比例散に対して，われわれは死亡の確率という概念をおきかえる。だが

ここでLaplaceの確率と対比する必要があるであるう。

試行のくり返しをN固とし，ある当面の事象Aがその度に n(A)回生起した

とする。とのような経験を k回くり返したとする。

( 1) nl(A)!Nl， n2(A)jN2，…，n.，(A)!N1I 
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そのとき，これらの数値はほぼ等しいとみられる。また他の事象Bに関して

.1， 

(2) nl(B)/Nl， n2(B)/N2，…，n.t(Bνぬ

であっても，これも同様にほぼ等しいと見られたとする。それぞれの近似的の

共通値をそれぞれ仇(A)，仇(B)とかくことにしよう。

試行の系列において， AあるいはBが起こるということを， A+Bで示す。

AとBとが排反であるならば，

(3) 的 (A+B)=均(A)+均(B)

であるから

~(A+B)_ nt(A) 鈎〉
(4) 寸 7 一苛4 背

は常に成り立つ。だがP.t(A+B)を

(5) nl(A+B)/N1， n2(A+B)/N2，…， n.t(A+B)/Nt 

の共通の近似値として定義するかぎり，

(6) か(A+B)=Pt(A) +Pt(B) 

とはかぎらない。

しかし，その式は近似的には正しいであろうoP.t(A)に関しては次のことがい

えよう。

N 
( i) P，，(A)孟0; (ii) P，，(E)=-N"-=I; (iii) AB=Oならば

(7) Pt(A+B)均Pt(A)+か(B)

こうして， (10) 先験的確率論で導入された確率と類似の計算ができる。 σ。〉

この経験的な数値を用いて，未来における推測を下すことができる。それは，

なぜかといえばム(A)に対して上の計算ができるからであって，その計算の進

行路は，当を=で置き換える， すなわち近似的な等式を絶対的な等式に高め

て考えていくかぎり，形式的にはまったく同一であるからである。またその場

合，独立というような概念が要求されるのであるが，それは統計的には，場合

の数の分類から得られるべきである。たとえば，父におけるある性質αと子に

おけるある性質Fとが独立であるかどうかということが問題のとき，父におい
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b三l
a 軍

F a b o+b 

F c d c+d 

o+c b+d N 

て性質αのないものをa，子において性質Fのないものを戸とし， (，α，s)によ

って父がαでありかっ子がPである事例をさす等々と規約すれば，

(8) n(a， s) =a， n(a， s) =ιn(a，s)=c， n(a，s)=d 

(9) n(，α:)=n(α:，s+{J)=n(α'，s)+n(α'，{J)=a+c 

伺様に

(1め n(石)=b+d，n(s)=a+b， n(戸)=c+d

独立の概念としては，

叫
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が要求されるであろう。事例の教に関するこの要求は，先験的確率論

(12)ρ• {s} = Jr. {s} 
P. {s} = Jr. {s} 
p，{a) =舟{α}

h伊}=持{ヨ}

に対照する。

この様な対応をつづけていくとき，p"に関しては，先験的確率論の， ρ(A)

と並行して関係式が成り立つ。ただしそれは近似式である。さらに (30) われ
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われは，同様に確からしい場合をあげるという必要がない。このような事情を

観破するとき，実際上の問題には，先験的確率を経験的比率で量き換えてわれ

われの目的とする計算を行ない，推測を下すことができるであろうということ

が考えられよう。確率の経験的定義の意畿はここにある。そしてそれは，統計

約研究の拡大が必然的にもたらした方法であった。だが，必然的方法といって

も今述べたことには，多くのギャップがある。第1に，特定の経験に立っか

ぎり，それは変動をまぬがれない。第2に，特定の経験に立っかぎり，これは

有限的であって，たとえば確率の加法定理も厳密には成り立たない。第3に，

前述のような場合には，試行の相対頻度の近似的恒常性はくみとられているけ

れども，われわれが銭投げ等で体験する生起の無規則性を把握していない。た

とえば表が出れば L裏が出ればOで表わすとき

(13) 10101010..・H ・...…

というような系列であっては，相対頻度は近似的に 1/2であるが，第 1，第2

の難点を克服するには，模型として無限系列を考えて， lim t，，(A)を考えねば

ならなかった。第3の難点を克服するのには，本世紀にはいってからのMises.

の貢献をまたねばならなかった。頻度説の長所短所に関しては，ふたたびわれ

われは第9章で論ずることにする。それにしても，顔度説の最も大事な点は，

先験的な確率はようするにある近似の程度において，具体的現実を反映する数

学的模型であることを指摘し，現実的に与えられるものは，頻度のみであるこ

とを指摘した点である。それには，思想上の大きな革命を経た後であったこと

を，注意すべきである。先験性は，人為的にまた理論的に，理性によって組み

立てられた集団の存在に関するものである。

確率の経験的定義を生みつつあったこの時代は，統計的結論の妥当性に関す・

る確率論的検定に，関心を深めつつあった時代である。医事統計の父といわれ

るP.Ch. A. Louis (1787-1872年〉もこの時代の人であった。その取り扱う事

例は， ときにきわめて少数の場合があった。 JakobBem叫 li，De Moivre， 

Laplaceの理論によれば，統計結果の正確度は，観察数の平方根に比例して晴
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大するものである。数学者 Pois馴は司法統計，医事統計にも興味をもって

いたが， 2組の観測値の差異の平均誤差をきわめて簡単に計算する方法を示し

た。観察数の少ない場合に対する信頼度の問題も，当時盛んに論ぜられたとこ

ろである。だが観察数の少ない場合の統計的な処理式の検定は， 20世紀にはい

って， Gosset， R. A. Fisherの開拓にまたなければならなかった。それにして

も統計的研究の発遣は，すでにこの頃Laplaceの確率論では不充分なある

ものを感じつつあったのである。そして統計的結論の確率論的検定を要求しつ

つあった。その本格的な解決には，確率論が，その基本概念において，一層明

確化され，その数学が一層精巧になることが要求されるのであった。われわれ

はここで，統計力学の理念を考えなくてはならない。
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第4章古典統計力学の理念

1. 古典統計力学の理念

19世紀後半において自然科学には一大飛躍があった。あいつづく重要な研

究成果のうち，とくに

(10) エネルギーの変化の証明，熱と仕事との関係，エネルギ一億存則

。0) 有機細胞の発見

(30) Darwinの進化論

の三者は決定的に重要であって，それは人類の思考方法，世界観に変革をもた

らすものであった。まずわれわれは必然的に，力学的自然観の偏狭を克服しな

ければならなかった。すでにみたように，統計学の性格は，根本的には過去の

それぞれの時代の支配的思考方法によって規定されていた。したがって，この

ような変革が，統計学の方法にも必然的に影響しなければならないとみられる

であろう。事実 (1りは統計力学の， (30) は記述統計学の，生成の基礎となっ

た基盤である。 (20) は間接ではあるが，遺伝学を通じてみれば，現代の統計

学に根本的に影響している。本章では(10) について論じ， (20)， (30) に関

しては次望者および第7章において述べたいと思う。

統計力学は，自然科学である物理学の一部門である。しかしながら，古典的

な気体論が Maxwell，Boltzmannによって開拓されてから Gibbs の統計力

学にいたる過程において，いいかえれば自然現象の機構に肉迫し，これを正し

く反映する理論の構成を目指して進んだその過程において，従来の確率論を使

用するのみでなく，さらにその基本概念に対して根本的な反省をうながし，ま

た古典確率論に明示きれなかった(あるいは蘭芽しなかった〕概念の導入ない
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し明確な自覚を必要としたのである。

現在の公理主義確率論は，皮相についてみれば， それはLaplaceの古典確

率論の，現代的用語である集合論的表現のようにみられるが，単にそれだけの

ものとみるのは，現代確率論の骨格と機能とを理解したものとはいえない。両

者の聞には，統計力学という自然科学の成果が介在している。数学の一部門で

ある現代確率論の構成には，統計力学の思考方法が寄与しているのである。現

代の確率論の基本概念，基本的な問題がいかに多くこれらに負っているか，今

事例をあげてみるならば，

(10) 力学的体系と統計力学的体系の対比

(20) 先験的確率分布 (apriori probabi1ity) 

(30) 統計集団 (statistica1ensemble) 

(40) エルゴード定理

(50) ゆらぎ現象と確率過程

(60) エントロピーの増加と現象の非可逆性

確率変数の概念，エノレゴードの問題，確率過程の理論等現代確率論の核心的な

ものは，統計力学の経験をもって最もよく理解されよう。逆にいえば，気体運

動の統計力学的考察に対してこそ，現代確率論は，もっとも適合した数学形式

であるとさえいえるのであろう。

現在，われわれが理解するかぎりでは，統計力学の理念は次のように要約さ

れるであろう。一一ここでは，量子論の導入以前の古典統計力学の立場からみ

ておこう。

力学系の行動を調べるにあたって，以前の古典力学では，運動を規定する微

分方程式とその初期条件とを完全に与えられるならば，未来の状態の精密な予

言が原理的に可能であり，それを求めることが努力の目標であった。しかしな

がら，物理的な世界に対してその初期条件，運動方程式の形を完全に知るとい

うことは元来，抽象的な極限概念であって，古典力学が成立するのは，理想化

された事情のもとにおいてのみである。ここにさらに一段の現実への肉迫を要
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求するならば，力学系の行動を，理論的に可能な最大限の知識の下でなく，不

完全な規定から出発しても論じ得る方法が必要になってくる。統計力学の役目

は，ここにある。

この意味では，自由度の少ない，比較的簡単な力学茅にあっても，たとえば

初期条件を完全には指定し得ないかぎり，これに対する統計力学的方法の適用

が考えられないわけではない。しかし，そのような問題に対しては，徴分方程

式論の安定性の問題，比較定理の形にふくませて，解の近似性の問題として取

り扱って片づけて，さしっかえなかった。歴史的には，統計力学はこのように

じて，力学系として自由度のきわめて多い気体論から生まれたのである。

統計力学は気体論から誕生するまでに，多くの段階を経なければならなかっ

た。気体論すなわち気体の運動学的理論は， 19世紀初頭 JohnDalton (17筋-

1844年)， Amedeo Avogadro (1776-ー1邸年〉等によって，化学において確立さ

れた分子の概念を熱現象の考察に導入するものであって，気体の場合には分子

の運動がほとんど自由であると考えられ，分子を完全に弾性的な球体と仮定し

て，相互の衝突のため各分子がいかに制約されるかを論じ，これによって気拾

の諸性質を説明しようとするものである。だから，分子説の確立はその理論の

前提でなければならない。だが， Maxwell， Boltzmannが気体運動の分子論的

構成に苦闘した当時，分子説の実験的基礎は，かならずしも確固たるものでは

なかった。とくに，. 1870年代において，熱力学第二法則， すなわちエントロ

ピー増加の法則の説明に異常な難闘が横たわることカ帯。明した。すなわち熱力

学の第二法則によって，熱現象は常にエントロピーの増大する方向にのみ起こ

り，その逆を示さない点で非可逆的現象である。これに対して分子の運動が力

学の法則に従うかぎり，まったく可逆的な現象でなければならない。可逆的変

化のみを行なう分子の体系において，いかにして非可逆的な熱現象がおこるか

ということである。ここに困難があったのである。

気体論が出くわしたこの大難聞は， Mach， Kirchhoff， Ostwald等の記述学

派ないしは経験批判論を発生させた。 Mach等は熱現象の力学的，分子論的説
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明の可能性を疑った。 Mach等の見地によれば，物理現象の力学的説明はすべ

て仮説的なもの，技巧的なものである。われわれは物理学を事実の記載に限定

し，事実の背後に仮説を立ててはならない。 Mach等のこの考え方は，力学的

自然観を否定するとともに，あわせてわれわれの経験の背後にある外界までも

抹殺しようとするものである。これに対して， Boltzmannの立場は， 物質の

存在しない運動は考えられないということであった。 Maxwellにより確立さ

れた気体分子に関する速度分布則を確率論的に完成し，エントロピーSと状態

確率との聞に S=klogW(kは比例常数〉を見いだし， H一定理を証明L，熱

の非可逆性を気体論的に導き出すことに成功した Boltzmannは，物理学に確

率の概念を導入したものであって，偶然性の介入によって始めてこの結果に到

達し得たのである。したがって，確率とは知識の不充分のためにわれわれのや

むなく用いる数学的便法でない。制御することのできない偶然誤差の処理の便

法という立場からの前進である。そこに立って，始めてある種の知識を把握で

きるであろう見晴台である(したがってBoltzmannの成功は力学的自然観に

寄与するものではない〉。

2. 気体運競歯における統計的見方

力学的自然観からすれば， r空気あるいは他の気体の単一な分子の描く曲線

も，惑星の軌道と同じく，正確な形に規定されているのであって，それが違う

ように思われるのは，単にわれわれの無知識のためにすぎない。J(Laplace) 

しかしながら，われわれの取り扱う程度の気体は，無限大とみられるような多

くの(1グラム分子中に約 6xl023個〉の分子をふくむ。これを 1つの力学体

系とみるならば，非常に多くの自由度が存在する場合である。しかも，状態を

きめるためには，ょうするに，ある瞬間 t=toにおいて初期条件としてN個の

分子の初期位置，初速度が与えられ，しかも t>toに対してはすべての座標を

時間の関数として表わすことが必要である。だがNは人間的尺度においては無

限大に近い。人間の寿命を印年とすれば， 約 1.58xl09秒である。他方ロー
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シュミット数 6xl023と比較すると，1人の人聞が小さな体積に含まれる分子

を一生涯かかって考えつくすためには， 1秒間に数十億の分子を考えなければ

ならなし、。だから，上の関数を知るというようなことは，架空のことである。

たとえ知り得たとしても，それはいたずらに複雑なだけである。すなわち， N

が∞になる極限に対応する場合には，個々の軌道を追跡することは不可能であ

り無意味である。だから問題に対するわれわれの態度に，変革が要求される。

ここに量より質への転換がある。

気体運動論には， このようにして，確率の概念を導入することが要求され

た。そこに利用される数学的模型と統計学的仮定とは，もちろん実在の 1つの

近似的な模写であるが，その妥当性は，気体分子のもつ物理的諸関係の量的関

係によって支持され，保証されるのである。分子の大きさ，分子相互間の距

離，分子の運動速度，おのおのの分子が行なう衝突の回数等に関する数量的な

関係を考慮に入れてこそ，初めて確率論的考察の必然性が把損されるのであ

る。

今われわれはここに，歴史を仮想してみよう。この仮想において，われわれ

は気体分子に関する知識を次々と追加補充しながら，確率論的考察が必要とな

る段階にいたることを示そうと思う。その仮想は， Daniel Bernoulli， Clausius， 

Maxwellを経て Botlzmannの段階にいたった，気体論発展の史実とある程

度照応しているであろう。

まずわれわれは，われわれの出発点の知識を明らかにしておかなくてはなら

ない。

( i ) 理想気体については， Boyle， Gay-Lussacの法則によって，庄力を

ρ， 1グラム分子の体積をv，気体常数をR，絶対温度をTとすれば，tv=RT 

であること。

(ii) 標準状態〈温度 00，1気圧〉の下において，気体の 1モル中に含まれる

分子数(ローシュミット数〉を知っていること，たとえば L=6.023x 1023mol-1， 

また分子量1の原子について質量 moが知られていることくたとえば，水素原
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子について1.6736X 10-24g)。

以上を出発点として，われわれがこれから進んでいくとき用いる方法は，試

行錯誤的であり，実在への逐次的近似法である。

【1】D.Bernoulliの段階 L，moを知っているとき，われわれは次のよう

にして分子の運動速度に関するおおよその知識を得る。その方法は，実際の気

体分子に対して，重要な仮定を立てて，そのモデルについて考えてみるのであ

る。今， 1つの直方体の中にN個の分子があるとする。この容器内の一点を共

有する三辺を三次元空間の座標軸において考える。

(10) N個の分子は各 1/6ずつの割合で6組に分かれ，同一組内の分子は，

3つの座標軸の正方向か負方向かのいずれかに直進運動をしている。

(20) 壁にぶつかると向きだけ変わる。

(30) 各分子の速度は同一で，vである。

これは DanielBemoulliのころの段階である。この仮説から，われわれはU

の値を求め得るであろうovN/6Vは1秒間に 1cm2 の壁に衝突する分子の数

である。このような衝突の 1つは，壁に対して movの運動量を与える。

きて圧力とは， 1秒間に， 1平方センチあたりの運動量の変化であるから

(1) P=2mov・袋
他方ボイルの法則によって， PV =NkT， (Nk=R)。したがって

3R 
(2) v2= M T くただし M=Nmo)

ここに， R，M，Tが知られていれば， がの値は得られる。たとえば， R= 

0.83145 X 108 ergj degree， T = O"C ，酸素分子をとれば M=32であるから

v2=2.12劉 x1伊(ま告y
【2】マクスウェルの速度分布則 上の模型では，すべての分子を通じて，速度

一定として議論している。しかし 1分子の速度は分子相互の衝突その他の原因

によって始終変化するものとみられよう。 JamesClerk Maxwell (1831-79 

年〉の出発点は，熱的平衡状態にある静止気体では，速度分布は常に一定の法

則に従うものと想定する。 [lJでは速度uは一定常数と仮定して，vの値をも
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とめた。 Maxwellにおいては，vは一定であるという仮定をしない。その代

わり，vは一定の分布に従うものとする。その分布は，次の関数方程式に従う

ものと想定するものであるox，y，zの方向の速度成分を u，v，wとする。 N個

の分子のうちで，u成分がuとu+duとの間にあるものの数を Nf(u)duとし，

同様に v，wがそれぞれuとv+dv，wとω+dwの範囲内にあるものの数をそ

れぞれ Ng(v)dv，Nh(w)dwとする。速度に関して，これら 3つの条件を同時

に満足する分子の数を Nタ(u，v， w)dudvdwであらわす。すると Maxwellの

想定するところは，次のことに帰着する。

( i ) 等方性 どの方向も同ーの性質を存し差異がない。したがって式g，h

は同ーの関数形であり，少は予/u2平石吉平石Tのみの関数である。

(ii) 速度成分の独立性

( 3 ) Nq;(u， v， w)du dv dw= Nf(u) g(v) h(w)du dv dw 

この 2つの仮定から，関数方程式

(4) φ(yu2平F平京)=f(u)f(v)f(ω〉

が定立される。

これを解くには v=w=Oとおき，f(O)=えとすれば

O(u)=えザ(u)

となり，開設方程式の両辺の対数をとり，

log f(y u)=ψ(u)， log え=A

とおけば，

(5) ゆ(U2+V2十w2)=ゆ(u2)+ψ(v2) +φ(が)+2A

という関数方程式になる。これを解いて，ttが一次式であること，すなわち，

(6) ゆ(U2)=su2+A

を導き，けっきょく

(7) f(u) =α'e-su2 

の形を出す。

f f(u)du=l 
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であるから，

(8 )α=J子
そこで~(たとえば k=1， 2) の平均値Fを求めることができる。

(9) 吉=〈9ω刊かnodj〉=4π(J子)sj:wrpoa
たとえば，

e=4J子， &=会
気体全体の運動エネルギーをEとすると

r国 1___ _， ，_， -'_ Nm，.- 3 Nm 3 
E=Nl。τmc4~(c) ゐ=7F=τ7=τNkT

この式からFが求まり，したがって，己訴の値が決定される。この論法は，

平衡状態に行きついたものとしての状態を調べるのであって，そこにいたるま

での過程を考慮に入れていない。たとえば，温度2730Kで， H2に対しては

1750m/sec， O2に対しては 425m/secとなり，拡張の速度と比較してみると大

きすぎるようになる。しかし，運動は方向に関してランダムである。さらに衝

突を考慮に入れることが必要である。

【3]分子の衝突回数および平均自由行程に関する予備的考察今，分子はす

べて直径σの球形をしていると仮定し，初めただ 1個のみが運動して，他の分

子は体積Vの空聞に一様に配置され，静止しているものとして，その衝突する

回数を求めてみよう。運動分子の速度をcとすれば，その衝突回数の多少にか

かわらず，行程の総和は1秒間にccmである。「分子の直径はσであるから仮

りに此空聞が寒天の如き物にて充され，其内にN箇の砂を散布せる際に，此分

子大の虫が此速度にて運動せりとすれば， 1秒間に穿ちたる孔の容積はπ'q2Cな

ること勿論なり。而して此虫が此際出合ふべき砂の数は，nq2C の容積内にあ

る砂の数に等しき故に Z=N1rq2CJ (日下部四郎太著『物理学汎論』上巻〉。こ

れが単位時間に分子が衝突する回数である。そこで1回衝突して次に衝突する

までの距離を lとすれば，1の平均は

〈10〉 l=÷=Rb
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さて，今われわれが便宜上設けた仮定をとる。今まで述べたところでは，

マグスウェルの速度分布法則を用いなければならない。すると，平均相対速度

予/宮古を用いなければならない。

(11) Z=Nπσ2y玄 E

， c 1 
嶋一 Z-y2N乱σ2

平均自由行程の 1つの式である。あいつづくこ衝突聞の平均時間として

(12) 
c 

をとることができるであろう。

以上の考察から，室温程度では，気体分子の運動速度は毎秒数百メートルの

程度であり，二衝突聞の時聞は 10-10秒の程度であり，分子の大さは 3x10-a

cmの程度である。これらの結果も求める方も粗雑であった。しかし今ここで

は，われわれは発見的方法としての価値を認めればよい。

【4】気体論における分子衝突の様相 分子の大きさ，相互間の距離，そのお

のおのの行なう衝突回数等に関して，その数値のおおよその程度を知った。こ

れらの数量の大きさの程度を相対的に比較してみると，気体運動論の分子的考

察において統計的見地を導入するのでなければ，進みようもないことがわか

る。重要な論点はまさに，このことである。

今，このために拡大して考えて，問題を直観的に一応把握するのが便利であ

ろう。以下数学者 Borelの説明を借りて述べよう。直径 10cmの固定球が空

間に一様に分布されていて，最も近い球聞の距離が互いに数メートルである。

今これと同じ大きさの球が，この聞を運動していく。そして，それは 1秒間の

衝突回数が 10億回程度の非常な速さである(衝突の際の反射は，光の反射の

法則に従うものとしよう)。 この非常に多く衝突するという事実が，衝突前に

おけるきわめてわずかの不確定を，非常な速さで，しかも非常に大きな割合で

拡大していくことになるであろう。

このことを次のようにみることができょう。 i運動する球の中心は 1つの質
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点、となり，固定球の方は，中心はもとのま与で半径を2倍にして考へる。今，

運動する質点の或位置より，非常に細い光線の束が非常に小さい頂角をもっ転

円錐を発射したとする。これが 1度固定球にぶつかると，その頂角は拡大され

ることは，容易に想像されよう。 1回の反射に頂角が 10倍になったとして

も， 1秒後には同様な反射が 10億四繰返されるから， 1秒後には頂角は 1010

倍となるわけであって，この光線の束の種々の部分はもはや同ーの分子にはな

らない。最初に 1，?の細い束をなす光線の各部分の運動の歴史は l秒後に至ら

ぬうちに，もはや相異った分子に衝突するようになるために全然異ったものに

なる。細別して追求しなければならなくなる。しかし又1秒足らずに更に細別

の必要がおこる。この様な細別の数は，指数法則に従って増大して行き，遂に

は気体分子の総数と同じ位の大いきとなるわけである。この事から次の事が見

遇されるであらう。J(ポレル著，矢野健太郎訳『偶然論.11)

(吋細い円錐内部にある種々の初速度から出発すれば一一いいかえれば，出

発点においてそれだけの誤差があれば，一一数秒後にはこの分子が，他の任意

の1つの分子と衝突する確率は同様に確からしい。

(ゆ この衝突は，衝突される分子の表面上のまったく任意の点で同様に起こ

り得る。

い)今. 1つの分子だけが運動し，他は固定したと考えたが，この仮定をと

って，すべての分子が同様に運動している場合に立ち帰って考えれば，その任

意の2つが衝突することが，考え得るすべての組み合わせについて同様に確か

らしいということになる。

衝突の影響は，このようにして，最初非常に小さいと仮定した軌道の東を非

常な速さで拡張させるので，数秒の聞には，分子のその後の運動は，非常に多

くの可能性が，先天的には同様に確からしいという意味で，非常に不確実なも

のとなるのである。ここで次のことを指摘しておかねばならない。ある与えら

れた瞬間 t=toでは，これらのうちのただ一つが実現されるわけであるが，そ

れを規定しつくすことができない。したがって始原条件に不確定がのこる。そ
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の不確定のために，時間 t>toに対する状態に対しては，ただ統計的にだけ問

題は提出され，解かれ得る。

3. Boltzmannの段階

Maxwellから Gibbsの統計力学の理念に達するまでには， Ludwig Boltz-

mann (184←19侃年〉の段階を経なければならなかった。

Boltzmannのこの方面の業績については，われわれは次の諸点を強調しな

ければならないであろう。

(10) マグスウェルの速度分布の導き方は， 平衡になりつくした状態だけ

を考え，その状態を記述する関数方程式を想定し，これを解くことにあった。

Boltzmannは，分子の衝突という力学的な機構に立ち入札しかもかならず

しも平衡になりつくさない任意の状態から出発して，その行きつく極限として

マクスウェルの速度分布を指示した。それは物質の熱的性質を力学模型の上に

立って説明する方向への一歩前進である。

(20) しかしながら， Boltzmannは，その際，衝突回数算出の仮定 (Stoss-

zahlensatz)を用いている。この仮定は，本来確率論的にのみ解釈されるもので

あって，純力学的仮定ではない。この仮定を用いるかぎり，純粋に力学的な 1

つの体系を，個別的に，力学の法則によって追求し，ゆきつくところを求め，

次にこれをこのような体系すべてについて平均して得られる結果をもとめるも

のではない。このような追求は，事実は不可能なのである。 Bore~ が指摘する

ように，それは次の確率論の問題を解くことと，けっきょくは同じことを解い

ている。

問題 各分子の速度を，原点として一定点Oをもち，この速度に平行なペグ

トルOMであらわす。すると原点までの距離の平方の和がある特定の与えられ

た値であることを知って， 空聞における点M の最も確からしい分布を見いだ

すこと。

(30) Boltzmannが証明したマクスウェル分布への近迫は，現在の数学の
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用語でいえば，法則収束 (convergencein probability law)である。すなわ

ち，始原分布が時間の経過とともに行きつく極限分布法則を求めたのである。

これは，個々の力学的体系が力学の法則にしたがって経過していく状態を追求

して，のちにその極限の力学系の様子を示したものではない。

(40) 原子論的立場を固執し，あくまでもエネルギー論者の現象論と闘った

Boltzmannにとっては，個々の現実に与えられる力学系について熱平衡が成

り立ち，マグスウェル分布の成り立つことを示すことがその立場上絶体的に必

要であった。

これに対する解答を与えるため， Boltzmannは次のような道順をとる。

(i) 仮想集団の空聞を想定する。それは位相空間であるが，個々の力学系

は，この位相空間の一点で表わされるとする。これはミクロカノニカル集団と

いわれる。

(ii) われわれが巨視的に平衡とよぶ状態は，ある任意の原始状態から出発

した力学系が〈自身の閉じた系としての運動方程式にしたがって〉時間的につ

ぎつぎととっていく状態のうち，長時聞にわたって滞在する位相空間の部分で

ある。この部分は初めの状態のとり方には依存しない。

(iii) 個々の力学系をその元とする仮想集団についての，ある物理量に関す

る平均を集団平均といい，ある個々の力学系の時間的経過についての物理量の

乎均を時間平均という。同じ物理量に関して

(13) 集団平均=時間平均

を示すのが Boltzmannの目指すところであった。

(iv) このためには，次の等式を必要とした。

(14) 集団平均=集団平均の時間平均

=時間平均の集団平均

=時間平均

この 3つの式のうちで，第1は， ミクロカノニカル分布の時聞に関する不変性

により成り立ち，第2は平均順序の交換であるから，とくに病理的な場合でな



第4.古典統計力学の理念 95 

ければ成り立つ。第3の等式を見いだすために， Boltzmannはエルゴード仮

説を導入したのである。

(v) 力学系の各状態は位相空間の一点として表わされる。状態の変化は，

こうして位相空間での点の運動となり，それを位相軌道とよぷ。総エネルギー

が Eの位相面を離れないエルゴード仮説というのは，もとの形ではこの Eと

いう位相面上には実はただ 1つの軌道しか存在しないのであって，位相点はそ

の運動の際に，E面上のすべての点を通るというのであった。この仮説によれ

ば，統計集団に属するどの力学系状態も同一軌道にあるわけであるから，時間

平均はすべて共通である。しかし，エルゴード仮説は，このままの形では，認

められないもので，解析的な曲線をもって一般にn次元 (n孟2)空間の領域の・

すべての点をおおいつくすことは数学的にはけっしてできない。数学者 A.

Rosenthalおよび M.Plancherelがこれを示した。こうして， P.およびT.

Ehrenfestの示したように，エルゴード仮説の代わりに“1つの位相軌道はE

面上の任意の点を通らないとしても，その点のいくらでも近くを通る"という

いわゆる準エルゴード仮説(Qu卸 i・ergodichyopothesic)を提唱しなければな

らないのである。

こうしてBoltzmannがエルゴード仮説と呼んだところの要求は，直観的に.

は漠然とした意味で， 1つの軌道がエネルギー面上を，いたるところ経過する.

ということであったとみるべきであろう。ただし Boltzmann自身は，そのよ

うな用語を表面に出すことさえしなかったといわれる。

したがって， Boltzmannのプログラムは，次のように理解されるべきであ.

ろう。熱力学的性質を模型の力学系にうけ入れてみるならば，それは長い時間t

の後には平衡状態に到達してそこにとどまるのであるから，力学系の性質の長

時間平均をとれば，それが平衡状態における性質をあらわすものであろう。平

衡状態，たとえばマグスウェルーボルツマンの分布というような状態は，位相

空間内できわめて大きな領域Aを占める部分に相当する。Boltzmannのいう

ようなエルゴード性が成り立つならば，力学系が，位相空聞を動きまわる道中・
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において，この大きな領域Aを通過する時間はきわめて長いわけである。した

がって，任意に時刻を指定して，その時刻に力学系がどのような状態にあるか

をみると，領域Aにある，すなわち平衡状態にある，という確率が大きい。平

衡状態へ近づくこと， H-関数の減少もこの見地から統計的に解釈されるであ

ろう。

4. Gibbsの統計力学

20世紀初頭の 1伺2年に Gibbsの名著IiElementaryprinciples in sぬtis.

ti回 mechanics.!lが刊行された。これこそ， Clausius， Maxwell， Boltzmann 

の各段階を経て生長してきた気体運動論に，古典統計力学としての一応の完成

を与えるものである。しかも古典論としての完成は，とりもなおさず，量子論

への発展の契機をふくむのである。

19世紀の気体運動論では，物質の構造に適合する模型を常に念頭におき，

分子の性質に関して種々の仮定をおいて議論した。 1つ1つの分子が，統計的

意味における個体であった。だが， Boltzmannにしてもすでに， 1つの気体

状態ではなく，気体の 1つの状態を点として表現する位相空聞の概念を用いる

必要があった。 Gibbsにいたっては明らかに，態度に変換がある。この点を強

調して Gibbsはいう。

“物質の構造に関して仮説を設け， その仮説の上に住事，議論を進めていく

のは，不確実な基礎に立つものである。こうした難点のために，私は自然の神

秘を説明しようという試みをさまたげられた。そして力学の統計的分野に関す

る，より明確な主張を演揮するだけという，もっとひかえ目な目的に満足せざ

るを得なかった。そのかぎりでは自然界の事実と，仮説の一致ということに関

しては，誤りをおかす懸念はあり得ない。なぜならば，自然界の事実について

われわれはどんな事柄をも仮定しないからである。"

こうして Gibbsは，統計集団 (ensemble)を第1に考察のスタートにおく。

Gibbsの統計集団というのは，その要素をなすのは分子ではなく，気体の力学
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的状態である。同ーの統計集団に属する力学的状態はi少なくとも実験を行な

い得る諸性質に関しては全然同ーのものであるが，しかし，分子の運動は同ー

ではない。分子の運動に関して起こる可能性のあることはすべてふくむよう

に，この集団をきめておくならば，統計力学はこれら多数の気体のなかで最も

しばしば現われる性質の研究ということになるのである。

こうして第1に，統計力学ではある力学系を問題とする場合，それが，初期

条件において完全に規定されず，時間的経過についても個々にその経過を追求

できないために，これを統計的にみる。たとえば40歳の人聞がし、たとしよう。

この人の死亡の時期をここで予言することは，一般にはできない。その人を規

定する諸条件はあまりにも複雑である。しかし，次のようなことはできる。生

命表を開いて，年齢40歳の人の平均余命をみれば， 何年と出るであろう。そ

してそれを答えとすることができる。この場合，ただ年齢だけでなく，性別，

地域別，職業別等の立場から分類して生命表ができているならば，さらに予言

は的中する可能性を高めるであろう。それはともかく，当面の人がどのような

集団に所属するとみるかが問題である。それがきまれば，それが所属する集団

についての平均値を求める値とする。統計力学においても，与えられた力学系

と前述のような意味で同様なものの集団を概念上構成L，この集団についての

平均値をもって答えるのである。第2に，統計力学はなんらかの事前確率を必

要とするものである。上述のa意味で同ーの集団に属する互いに異なる多くの状

態が，それぞれ起こり得る可能性をもつが，その可能性の程度を事前確率とい

う。このことを 1つの力学組織がとり得る互いに異なった状態という。

この事前確率を前提として設けなければ， Gibbsの統計力学は打ち建てられ

ない。それは，古典確率論で，サイコロ遊び，銭投げ等多くの問題において，

それぞれ各自のあらゆる篠率，表裏のあらゆる確率等を前提して出発するのと

同様である。後者の場合，それぞれ各自のあらわれることに確率 1/6，表裏の

出現に確率 1/2を仮定するのであるが，それは実際にはもちろん多くの経験，

試行等の実践を経てのことであった。統計力学における事前確率の仮定も，そ
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れ自身は，アプリオリであるとして与えられても，その経緯にはそうした経験

があり，またその仮定の妥当性は，こうして立てられた理論と実験との対比に

よって判断されなければならないのはいうまでもない。

事前確率の仮定として普通採用されているのは，位相空間における平等事前

確率 (equala priori probabi1ity)の仮定である。それは，位相空聞における

等しい体積に属する事前確率は相等しいというのである。 Rl，}るを位相空間

上の任意の 2つの領域とし，体積

的=f..IR'dql・dp， 制，2)

が相等しい，すなわち Vl=Vとすると，R1に属する確率と品に属する確率は

相等しいとするのである。この仮定を証明なしに，出発点におくところに，ギ

ップズ流の統計力学の本領があるといえよう。

以上の二点，すなわち，統計的な解答と平等事前確率の仮定とに対して，起

こり得ベき疑問をまず検討してみよう。

(i) 第1に統計的な解答しか与えられないことに対しての不満である。し

かし，これはわれわれの当面する力学系の状態が，完全には規定されないもの

であるかぎり，統計的にみざるを得ないのである。しかも平均値のみならず平

均値のまわりの変動も計算できる。たとえば平均値の外に，標準偏差がわかっ

たとすれば，平均値からある任意に指定された値以上にくい違う確率も評価で

きる。しかも，統計力学で実際問題として解かなければならない多くの場合に

おいて，この変動はきわめて小さい。

(ii) 事前確率を仮定することは当然として，そのうちでとくに平等な事前

確率をとることが妥当であるか。リウグイルの定理によれば，次のことがいえ

る。位相点が力学の運動方程式に従って，位相空間上に軌道をえがく，いいか

えれば，運動方程式は位相空聞における変換群{T，}( -∞<t<∞〉を定めるの

であるが，この変換は体積不変である。すなわち，任意の集合Aについて， A

の体積と， Aが時間 tに移されてできる集合T，Aとは体積が相等しい。 Gibb曹

は，正当にも， J}ウグイノレの定理を principleof conservation of extension 
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in phase spaceとよび，その重要性を強調した。だがここで重要なことは，

ただ体積不変ということではない。その形がどのようになっていくかというこ

とであろう。その形は，一般には，時間とともに変化するものである。このこ

とは，衝突という機構に立ち入って 2節で述べたことを振り返ってみれば明ら

かであろう。あとで説くように，この特性を測度可遷の概念によって表現しよ

うとするのが，エルゴード論の行き方である。それは，コップの水の中に.イ

ンキの一滴を落とすと，それが拡散によってほどなく一様になるような，位相

空聞における拡散という方がいっそう直観的であるであろう。このことから同

等事前確率の仮定をもっともらしいものとして認めようとするものであろう。

ょうするに，統計力学の立場では

( i ) 統計的な立場からの解答を与えるだけである。すなわち，正確に規定

された結果でなく，平均において期待されるべき結果を与える。

(ii ) ここに平均とは，当面の力学系の状態をふくむ，力学系の状態の仮想

集団に関しての平均である。

(iii) 平均ではあるが，平均のまわりの変動はきわめて小さいから，この平

均をとって，実際上さしっかえない。

(iv) このように統計的接近であり，平均を用いるからには，当然事前確率

を仮定しなければならない。

(v) 事前確率の仮定とLて，平等事前確率を仮定するのがただ 1つの妥当

な仮定である。

5. ヱJレゴードの問題

Gibbsの段階においては，統計的な立場を明らかにした点において， Boltz-

rnannに比べて一歩の前進がみられるのであるO だが， 1つの理論のもつ長所

短所をあわせて認識することによってのみ，われわれは前進の道を見いだすこ

とができるであろう。

力学的機構に関する想像的な多くの仮説を避ける熱力学的考察では，巨視的
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観測で示されるものが大切であり，急激かっ不規則に変化交替する力学的過程

の個々別々の相には目をくれない。しかもこれと同時に，統計的考察であるが

ために，個別相をふくむ集団の概念を確立したのである。

われわれはここで， 2つの点について詳しくみよう。第1に統計的な見地と

して，仮想集団における平均値および偏差を問題にする態度は，はたして物理

学的な解答として充分であるかという点が問題である。われわれが巨視的観測

でみていることは，集団からの多くのサンプルについて経過をとり，その平均

をとっていうのではない。現に実験しつつある個別的な物理体系が，時間とと

もにどのように経過するかをみているのである。インキを水のはいった容器に

落としたときの拡散のように，現に一様な分布に近づく場合をみている。この

ことを表現するのに，仮想集団について平均してみると，一様分布に近づくと

いうのは，現代の数学の用語でいえば，法則収束ということである。法則収束

はかならずしも，個々の場合の収束を保証するものではない。個々の場合，収

束に対して解答を与えるのでなければ，まだわれわれは現実の問題に対する解

答を得たとはいえないであろう。

統計学における平等先験確率の仮定についても，なお多くの問題があるであ

ろう。統計的考察を行なうものであるかぎり，先験確率の存在は仮定されなく

てはならないであろう。しかし，このことから，平等先験確率を仮定しなけれ

ばならないとはかぎらない。ある任意の分布を仮定しても，力学的体系が個々

に行きつくところは，位相空間における平等分布であるということを示しての

み，その意義に現象論的，記述的意味あるいは workinghypothesis以上の

ものがあるであろう。

この2つの要求をみたすためには，エルゴードの問題を論ずるほかはない。

この問題については 193かー31年にいたって G.D. Birkhoffおよび J.von 

Neumannによって明確な数学的表現が与えられたが，その仕事は Poincare，

Caratheordoryの線をひきつぐものである。そこでは， /レベグ測度論の採用

があっ"G，これにより初めて，エルゴード仮説の明確な表現がみられた。個別



第4章古典統計力学の理念 101 

与ノレゴード定理は，個々の力学系の時間的に経過して行く状態に関して，ある

物理量の時間的な平均は，ほとんどすべての場合に，位相空間における平均値

に収束するというのであり，その収束は概収束である。概収束とはJ /レベグ可

測な集合からO担1)度をのぞいて，いたるところで収束するということである。

位相空聞を想定し，先験的確率の存在を仮定するかぎりにおいて J Gibbsの統

計力学の流れに沿うものである。しかも，それらの理論では，位相空聞におけ

る位相点の運動をJ tをパラメーターとする変換群 {T，}(-∞<tく∞〉として

把握し，しかもこの {T，}は， Boltzmannの立場からいえば，衝突の機構に立

ち入って論ずべきであるのに，これら数学者の理論においては体積不変の変換

として考えられる。その方法は現象論的であり，記述的である。だが反対にそ

れと個別エルゴード定理を求めるという段においては， BoltzIJlannの固執し

た見解に対して，なんらかの解答を与えようとするものである。現在エルゴー

ドの問題に対しては，ここで全般的にその説明をしつくすことは困難である。

Boltzmannが Mach，Ostwald等の現象論者と戦って，悪戦苦闘したころ

には，その思想を表現するのに適切な数学的用語を欠いた。位相空間のすべて

の点を通る軌道は，数学的に不可能であるが，物理的にいっても，そのことが

必要なのではない。ルベグ積分論が加われば，“すべての点"でなく“ほとんど

すべての点"という表現が可能になり，これで充分なのである。また，マグス

ウェル速度分布， H-定理に関する Boltzmannの証明は，さきに述べたよう

に衝突回数算出の仮定に立脚するために，すでに確率論的なものでるり， 1つ

の気体の状態の個別相を追求するものではない。この点を徹底して，位相空聞

における上述のような変換の流れとして把握することが，方法的に洗練されて

いることはいうまでもない。位相~聞の定立，ルベグ積分の採用，位相空聞に

おける流れとしての把握一一この見方への発展のためには， Gibbsの統計力学

として気体論が整頓される段階を経なければならなかった。それは現象を，実

在を，記述する用語を豊富にすることであった。けれども，その段階が究極に

達した最後の段階であるとして，平等先験確率の仮定を導入してエルゴード論
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の不必要をとなえるのは，物理現象認識の目標を見失うものではなかろうか。

第1に，その段階は法則収束の立場を出ない。われわれは，概収束の問題とし

て取り扱わなくてはならないのである。そして，そのためには，第2に，先験

確率として平等分布を仮定する代わりに，任意の分布から出発して，到達する

姿として把握すべきである。静的な，均衡の理想状態を設定して，そこにおけ

る平均を論ずるのではたりない。現実の個別相の行きつく姿としての均衡を，

過程の極限として把握しなければならない。この目標を追求すること自体は実

在論者 Boltzmannの思想をうけつぐものである。以上のことからもわかるよ

うに，現在のエルゴード理論は，記述論者の洗線を経た後に，実在論者の目標

を追求するものであって，両者の立場の総合に立つとみられるべきであるう。

数学者によって主として開拓されつつるるエルゴード理論に対して，物理学

者の側においては，多くの冷淡無関心がある。だが，その原因となるものにル

ベグ積分論に対する無理解がある。数学者の側における研究の進め方に，かな

らずしも，上記の目標に主眼をおかないものもあるのがその 1つの原因であろ

う。数学者の側で自然科学への関連，実在への近迫という使命を忘れないこ

と，物理学者の側で自然解明の数学的用語の不断の洗練を理解すること，それ

が協力のための前提条件でなければならない。

6. ゆらぎ現象の表現

熱的平衡にある場合に，熱力学の用いる諸量は，それぞれ適当な量の平均で

与えられる，というのが統計力学の見地である。個々の場合には，平均と異な

った場合の存在することが，その特徴をなす。ただ，平均からひどく隔たった

状態の確率が無視できるほどに小さいというだけである。

ブラウ γ運動は，平均からの隔たりの変動を示し，これが分子説の立場から

説明されたために， Ostwaldのようなエネルギー論者も始めて原子の実在を認

容するにいたったといわれる。確率論からいえば，現在の確率論の核心的な問

題である確率過程論は，これのモデルとして役立つことを契機として，誕生し
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たものとみられる。

ブラウン運動の歴史は， 2つの意味で科学者にとって教訓的である。第1

に，この物理的に重要な現象が，他の分野である植物学者 RobertBrownに

よって見いだされたことである(1827年〉。第2に， プラウン運動の理論がつく

られるまで，すなわち理論が指導できるようになるまでは，実験も，またいか

なるものを測定すべきかすら判明しなかったことである。この運動の起因につ

いて，現在一般に正しいと信じられている Del回 協 や Carbonelleの説明，す

なわち懸満徹粒子〈花粉〉が液体の分子と衝突することによるとの説明に到達

したのは， 1邸0年代のことであり，この聞の 50年間多くの人びとによって種

種の説明がくり返された。ところが，それからさらに数十年たって， Einstein 

(1906年)， Smoluchowski (1鈎6年)， Langevin (1908年)， Furth (1920年〉

等によってプラウン運動の理論が発表され，上記の見解を支持した Gony，

Exnerの期待は“華々しい実現の時代"を迎えた。

とくに Einstein(1鈎6年)の理論によれば，次の結果がもたらされなくては

ならなかった。

(的 一定の温度Tにおける，同ーの半径aをもっ球と見なせる多くの徴粒子

が粘性係数uの液中において行なうプラウ γ運動において，任意の時間 Tの聞

に，ある一定の方向zに沿ってなす各徴粒子の変位を，これにあずかった徴粒

子の数で除した商石Eは時間τに正比例する。

(ゆ比例常数は kTj3'KUaである。ただし kはポルツマγの気体常数であ

る。

kT 
(15〉 ZET=15五ZT

そこで Perrinは (15)の関係式の成否を実験的に検証しようとして，まず

Einsteinの理論の根底に横たわる (3つの〉根本仮定の妥当なことを確かめ

たのも，ブラウン運動そのものの観測に移った。そのために，徴粒子の運動を

水平面上に投影したものを調べるため目盛りのついた対物鏡を用い，同一徴位

子の位置を 30秒ごとに読んで，これを方眼紙に記入した (4-1図参照)。



104 第2編統計学における記述と理論
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4-1図

この 30秒ごとの位置を順次結ぶ線分を一定直線上〈たとえばz軸〉に投影

したものの自乗の平均を Pで表わす。

またこの一定直線上への鯨分の投影の長さ(向きをも考慮に入れて〉の度数

分布を4-1図から求めることができる。以上は実測値からただちに与えられ

るものである。

他方，ブラウン運動が完全に無秩序的に起こるということから， τ秒〈この

場合 30秒〉のうちに起こる徴粒子の変位の自乗の平均値を-yとすれば，変

位の値が，tI:tとお2の間にある確率は

1 roli2 t2 

(1め高ジZS1e-ETd

となり，したがって図のようなν個(4-1図ではν=17)の線分からなるものに

ついての度数分布は理論上(上式)XIIで与えられると考えた。ここに， Einstein 

の理論によれば，上式にあらわれる-yは (15)式で与えられる。

そこで上記の実測値と理論値とを比較してみたところ， Pe町inはほぼ一致

すると見なしてよいという結果に達し， Einsteinの理論は実験的に確かめら

れたことになったのである。

30秒ごとの測定にもとづいて判断すれば，プラウγ運動は4-1図に示すよ
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うに錯雑した軌道であるが，測定時聞をさらに短縮して 10秒ごと， 5秒ご

と，あるいはそれ以下にすれば，軌道がなめらかな曲線に近づくようになるか

というと，そうはいかない。ますます，複雑な，無秩序な軌道を示すだけであ

る。こうして 1つの徴粒子の軌道を精細に追跡しようとしても，それは不可能

であって，ここに問題は統計力学の対象として始めて意義をもつことになるの

である。

可能なすべての軌道の集合Oを考える。 1つの軌道はQ の一点αで表わさ

れると見なす。問題を一次元にかぎればαeOなる各αに対し

(17) x=x(t，α) (O;:;::;t<∞〉

にしたがって，軌道は表わされるものと考える。こうして

(18) Xl~玉 IX('t'2， α)-X('t'I， α)1<仇

となるような αの集合 (0のある部分集合〉というものを考える。今かりに，

Qに測度が与えることができて，しかも m{O}=1とすることができたとすれ

ば，上式を満足する αの集合の測度とは，上式を満足する確率ということにな

る。したがって

(191 m{E2(xl孟Ix(τ2，α)-x(n，α)1<ぬ)}

=vd日 7Ce吋と;アds

とおくことは， 0という今のところはただ説明の便宜にとどまるパラメーター

空聞をのぞいて考えるならば，けっきょく次のような確率変数 X(t)を考える

ことに帰せられる:

(20) 昨.f凶 IX('t'トX('t'l)1 <X2} 

=ν2πAL2-n〉Ce吋ら;アds

しかも， (i)ブラウン運動の場合任意の二区間〔τ'1，'t'2)と('t'3，'t'4) とが相互

に重なり合わないかぎり， XC't'2)-X('t'1)とX('t'4)-X('t'a) とは相互に独立な
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確率変数とみなせるから，

(21) X(τ2) =X(t'l) +X(t'l， '1:'2) 

さらに(ii)プラウ γ運動の場合，時聞に関する一様性をもっと見なすことがで

き，したがって HomogeneousRandom Process (H. R. P. )であることか

ら，

(22) X(t2) =X(t1) + X(t2-t1) 

としてよい。すなわち (L)あるいは， (L勺の特別の場合として

〈お〉 伽 〉 Fh〉zjy(刊の仰， '1:'2-'1:'1) 

* (24) (Lw) j(t， 'l:'2)=j(t， 'l:'l)j(t， '1:'2-'1:'1) 

が成立することになるのである。
ホ

そこで数学の問題として，一般に (Lw)で規定される確率現象がときに(24)

で表わされるには，いかなる条件が必要かという問題が起こる。これが解決で

きれば， Lるvy等の論じた一般の確率現象において，ブラウン運動のモデルを

与えると見なし得る確率現象の位置が明確になる。最後に今までの記述に関し

て注意しておきたいことがある:

注意1:Perrinはある 1つの軌道に関しての時間平均について，これを，上

述の正規分布と比較した。これは，充分大きな時聞についての〈前の場合には

νを充分大にした場合の意〉ある量の時間的平均が，可能なすべての軌道につ

いてその量の空間的平均(すなわち Q における平均〉に等しくなるというエ

ルゴーデシティを仮定して，その論拠に立つことは，ここに断わるまでもない

と思う。

注意2:観察時聞が次第に短くなって，ある極限の時間に達すると， その時

間内における徴粒子運動はもはや不規則とは考えられないということになる。

Perrinによれば，水中で 1ミクロンの球に対して不規則でありうる時間の最

小限は 1秒の 10万分の lの程度， 1ミリの球に対しては1秒の 1，∞0分の 1

の程度であろうといっている。これらの時聞は，観察において到達し得る時間

よりはるかに小さいから，プラウン運動を記述する比較的簡明な数学的モデル
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として，上述のような H.R.P.を考えることはさしっかえないであろう。た

だし測定技術がいちじるしく進歩した時には，このようなモデルでは満足で

きなくなるかもしれない。
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第 5章記述統計学の文法

1. 配述統計学の系譜

統計学といえば，平均値，標準偏差，モード， 中位数，四分位数，相関係

数，回帰係数等々，膨大な統計資料の提供する数値に対して施こして得られる

一連の計量， その運算とその機能とを思い浮かべる。これが現在より 30年以

前の数理統計学の姿であったであろう。だが現在の統計学では，そのような数

理統計学を記述統計学といい，統計学の，重要ではあるが1つの分野にすぎな

いものとして取り扱い.数理統計学の主流をむしろ， およそ1920年以後に発

達した分野である推測統計学におく。われわれは両者の区別と連絡とを明確に

とらえなくてはならない。これが現代の統計学を理解するための重要な支点と

なるであろう。

このために，われわれはまず，数十年前まで支配的であったこの記述統計学

の系譜をたずねる必要がある。記述統計学は，進化，遺伝の生物現象を研究し

たGaltonの優生学， p，回.rsonの生物統計学における研究手段を抽象化したも

のである。そして生物現象の統計的観察においてだけでなく，社会統計，経済

統計，人口統計の分野においても利用できる言語となったのである。だが1つ

の分野において成功した場合でさえ，これを他の分野に抽象するには，元の分

野における本質的な制約を見失いがちであり，類推の誤認におもいる危険をま

ぬがれがたいものである。

われわれは， さらに記述統計学の源を探るとき， Chad回 RobertDarwin 

(1卸 ト82年〉 の進化論につきあたるのである。科学の様相と自然の解釈とを

変革し，人類思想発遣の歴史全般に広く漂い影響を与えた Darwinの著『種の
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起源J(Onthe Origin of Speci回 bym回 国 of Natural Selection， 1胸年〉

に刺激されダーウィン説の帰依者になって，遺伝の現象に興味をもち，その方面

に熱心な研究をすすめたのが， Darwinのいとこ FrancisGalton (1位ト1911

年〉であった。彼の著『遺伝的才能および天才J(Hereditary Talent and Gen. 

ius， 1864年)， r遺伝的天才J(H関 ditaryGenius， 1胸年)， r人類能力の研

究J(Inquiries into Human Faculty， 1883年)，等は優生学の誕生を意味する

ものであるが，それは統計学からいえば新しい統計数理の開拓をも意味するも

のである。すなわち四分位数，百分位散の導入，相関係数，回帰係散の利用等

がこれである。 Galtonの著『自然的遺伝.s (Natural Inheritan白， 1889年)，

の序言に， rこの方向はいわば高いレベルにある道を走って進むようなもので

ある。そこからは予期しない方向への広い視野が与えられる。またそこから降

りて行けば，全然違った種々の目的地へ遣することも容易である」とある。

Galtonはみずからいうように「進化の問題を統計学的に取り扱った最初の人」

であるとともに，そのために導入した方法の豊かさについて自信をもってい

た。当時数学者として部性論等の応用数学を研究していたKarlPearsonは，

これから大きな示唆を受けた。 r因果関係よりも広い概念がある。すなわち相

闘である。相聞という新しい概念からみれば，因果関係はいわばその極限の場

合である。相聞の概念を利用することによって，心理学，解剖学，医学および

社会学等も，その大部分が数学的処理を施こし得られるものになる。数学を立

派に使えるのは因果関係の範暗にはいる自然現象に限るという見解を自分は持

っていたが，この偏見を打破してくれたのが Galtonであった」とは，後年統

計学の定礎者としての KarlP，伺r回 nの述懐するところである。 P回淘onを生

物測定学の創建に進ませた直接の動機は， 1890年動物学教授としてロンドン大

学の同僚となった W.F. R. Weldon (当時31歳〉の影響であった。進化論を

数量的に実証しようという Weldonの学問的計画は Pe訂回n(当時34歳〉を

非常に感激させたといわれる。

Darwin， Galton， Weldon， p，回rson.・・・・・この系譜は，記述統計学の性格を
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決定しているのである。 Graunt，Petty， Halleyを生んだイギリスから，古典確

率論の誕生を主として大陸にたずねたわれわれは，ふたたびドーバー海峡を渡

って，イギリスに帰らなければならない。われわれが大陸にいた時に，イギリ

スが統計学上何ら記憶すべきことを残さなかったというのではない。イギリス

伝統の経験主義は，計算法，統計，生命保険に多くの実用数学を発遣させてい

たのである。だがイギリスにおける Newton以後の数学理論の進歩は，大陸

に比べれば沈滞であった。

2. 生物統計学の使命とその制約

ダーウィン説を要約すると， (1)生命のグその巣といわれる生物の連関関

係，全有機物相聞の観念， (11)生存競争の認識， (m)生物の変異性， (IV)自然

淘汰の理論， (V)進化観念の主張にあるであろう。ところで， D町 W泊の研究

方法はどのようなものであったか。彼においては，周到な観察力，深刻な洞察

力，論理的な推理力，さらに豊富な想像力において，たぐいまれな博物学者を

みるのであるが，その立論の根拠はおよそ次の事実にあったというべきである

う。

(吋 飼養動物および栽培植物に生ずる進化の事実への着限

(b) 下等動物から高等動物に進む体制の段階を示す系統樹

例外面的形態が多様であるにもかかわらず，生物における一般的体形の存

在を示す解剖学的証拠

(d) 祖先形体では充分発達していたと思われる発育不全器官

(e) 漸次高等な形態の現われたことを示す地質学的記録

(f) 個体の発達が種族発達を再現すること

(的地理的分布によって，生物が中央より散布されたことが示されること

Darwinは回顧していう， r飼育状態および自然状態にある動植物の変異に

何らかの関係のあるすべての事実を集めることによって，おそらく全問題の上

にいくらかの光明が投げかけられることになるかもしれない。私の最初のノー
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トブックは1837年7月に開かれたのであった。私は純然たるBaconの諸原

理にしたがって研究した。すなわち，何らの理論ももたずに，あますところな

く事実を収集した。とくに飼育による生産物については; 印刷された質問票

や，熟練した飼養者や栽培家との会話や，あるいは広く文献を調べることによ

って事実を集めた。私が読んだり，抜本したりしたあらゆる書物や雑誌のPス

ト，そのなかには定期刊行物や学会会報は全巻ふくまれているのであるが，そ

れをみると，われながら自分の勤勉に驚くのである。人聞が動植物の優秀な種

族をつくるのに成功するカギは淘汰である，ということは自分にはすぐわかっ

た。けれども，自然のままの状態において，どうして淘汰が行なわれるか，こ

れは私にとってはしばらくは解けない謎であったのである。J(The Life and 

Letters of Charles Darwin， vo1. 1， p.83)この誌を解いて，法則の探究に導い

たのは何であるか。 Darwinの場合には， Malthusの人口論を読んで，その・

示唆によって生物界における自然淘汰の概念に到達したのであることは，自伝-

に示すとおりである。しかしそれは，想像力によって提示された1つの仮説と

いうべきである。この仮説に対する自己批判の時期がなければならない。この

時期は4，5年間もつづいた。 Darw泊は語る。「このようにして，私はやっと

研究の規準となる 1つの理論を得たけれども，私は，どうあっても偏見を避け・

なくてはならない，それにはしばらくは，どんな短いものにしても，概要を書・

くまいと決心した。 1842年6月，すなわちこの霊感を得てから4年後になっ

て，始めて私の理論のごく簡単な抜き書きを，鉛筆で35ページに書くことを

自分で許す気になった。」こうして， Darwinがその説を発表するまでには19・

年以上もかかったといわれる。

Karl Pear冒onが科学的研究方法の模範としてあげるのは，このDarw泊のー

研究であって，それは， Pearsonによれば次の3段階より成り立っていなくて

はならない。

(晶) 事実に対し，これを注意深く綿密に分類 (Classifi伺，tion)し，その連鳳

と系列(Coη'elation叩 dSequen偲〉とを観察すること。
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(b) 創造的な想像力により科学的な法則を発見すること。

や) 真理の妥当性は，自己批判にたえ，健全な精神をもっすべてのひとの検

証にたえること。

Darwinの研究方針は，これを Mendelの研究方法と対比してみるとき最も

鮮明にその区別をみることができるであろうoDarw泊の場合には，観察とそ

の分類とはあったけれども，それらは真の意味での実験とは違うのである。

Galton， Pearsonが， Darw加の方法を模範として進んでいった場合に， こ

の点の反省がたりなかった。これには彼らの科学観が致命的に影響している。

Galωn，P，組問nは， Darwinの方法は要するに統計的大量観察にあるとみた

のであった。第2に， Darwinの理論には数量的検討が欠けていた。この点に

対する整備が，生物統計学者の任務とするところであった。 Pearsonはいう，

「進化の一般概念をより良く理解するには，型，変異，相聞というようなも

の，すなわちこれまであいまいきが認められながら用いられてきた用語に，よ

り決定的な意味を与えなければならない。」 生物学の基礎的概念である進化と

か淘汰とかが厳密な限定を可能とするようになったのは，進化論の数理論のお

かげである。形質遺伝， !1パアシ.:.-'，またはテレゴユイを説くとき， r変異

の数値とは何か，諸君はこの相関関係の規準をもたれるか，諸君はその形質の

遺伝の大きさを比べられたか。」 単なることばだけの記述を打ち捨てて，生物

学者は自分たちの観念の学問的な尺度をもたなければならないとした。

統計的観察とその諸概念の数学的記述，ならびにそれによる検証の客観化，

これが生物統計学者の進んだ道である。これに対して2つの方面から批判が起

こった。それは第1に，メンデリズムとの対立である。これは統計的観察法を

進化および遺伝の研究方法とすることに対する批判である。第2は，検証の方

法，統計資料の作成，補整に関する批判であって，これは Student，R. A.Fi曲町

等に始まる現在の数理統計学によって加えられるものである。これらの批判と

対立とは， .これを受けるべき生物統計学者KarlPI伺 rsonの徹闘9に非妥協的

な性格も影響して，尖鋭な様相を示した。メシデリズムと生物統計学の対立，
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いわゆる小標本論と大標本論との対立一一KarlP，伺rsonが強硬に生物統計学，

大標本論を擁護し，その所信を貫いて精力的な活動を行なうことによって，前

者に関しては W.Bateson等と，後者に関しては R.A.Fisher等と，鋭く反

目さえするにいたった。さらに根本的にいえば， Karl p，回目onはマッハ主義

者とみられる。被はその科学観において記述学派であり，経験批判論者であ

る。その哲学思想に対しては， Leninらの攻寧を受けなければならなかった。

けれども，ここではまず，過去および現在において生物統計学の与えてきた

実蹟を静かにみるべきである。そしてまた，それが生まれてきた環境を省察す

べきである。そしてそれのもつ制約を認識すべきである。この点に関して，わ

れわれはまずDarwinの進化論のもつ制約自体を認識するのが肝要であるう。

16世紀以来， 人聞による種の変革は相当発達してきたが， とくにイギリス

では，次第に集約的な形態をととのえるにいたり，耕作方法の改良，機械の採

用，家畜の飼養の合理化を宣伝する団体の創設などがあった。人為淘汰によっ

て数多くの栽培植物および飼育動物がっくり曲された時代にDarw泊は生を

うけたのであって，たとえばDarw泊の淘汰理論は， イギPスにおけるイエ

バトの無数の変種を材料としている。だが， これらのものをつくりだす方法

は，多くの場合，偶然にできた変異を人為的に淘汰する方法が採用されていた

にすぎない。 D町 winの理論は，ょうするに，この栽培および畜産の技術を理

論化したものであり，その研究方法は主として観察によったものである。生物

の種類を適当に変革して人聞の生活に役立たせるためには，このような人為淘

汰でなく進化の物質的機構に立ち入り，これを自由に支配し得る段階に進まな

けれぽならない。そのためには，観察，記述の現象論的研究方法にとどまるこ

とは許されない。 Darwinは変異と遺伝との事実を指摘したのであるが，変異

の法則，遺伝の機構には Darwinは立ち入ることができなかった。それは根

本的には細胞の機構と発達とに関する分析的研究を必要とするものであった。

これは，以後の生物学史の示すところであるが， Darwinの時代は，ょうやく

細胞説が確立されたばかりであった。このような制約のもとにあるダーウイユ
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ズムを人類社会に応用して優生学を説いた Galton，ダーウイユズムを数学的

記述方式によって確立しようとした P回 rsonには， あらかじめ越えることの

できない限界があった。しかし， Galton， Pearsonの段階が無駄であったとい

うわけではない。現象論的段階と本質論的段階とは，自然認識の一定の段階に

対応して，くり返し代わる代わる現われてくるのであって，直線的に前者か

ら後者へ進むというわけのものではなく，らせん的に進むのである。生物学の

みならず，自然科学および社会科学の広範な領域にわたって利用できる記述的

方法を確立した生物統計学は，不朽の価値をもつものである。ただそれから生

んだ進化論においては，現在では生物統計学は唯一の方法でもなければ，また

とくに主要な方法でもない。

3. 配述統計学の文法

進化論の数学理論と称し，一般に生物現象の数量的記述を目標として立ち上

がった KarlPearsonが，統計学に導入した概念はきわめて豊富である。しか

し，そもそもそれらは，変異淘汰，遺伝の諸概念に明確な数学的記述を与える

ことが目的であったのである。われわれはこの点に重点をおきながら，それを

みていこう。以下主として Pearson自身の解説を，彼の著 rTheGrammer of 

Science (科学の文法).11 (平林初之輔訳『科学概論.!I)によってみてみよう。

[lJ 変異の表現 ダーウイユズムの根本思想は淘汰による変異の累積であ

る。不顕著な変異 (variation)が累積して変績〈四riety)となる。変種はわか

い種 (incipientvariation)といい，これらはともに遺伝するように認めてい

た。それはとにかし変異はダーウイニズムの線本概念である。変異は形質に

おいてあらわれるのであるが，適当な形質は，数量的にあらわされる。

秋， 1本のプナの木から 20枚の葉をとって葉脈の数をかぞえると，かなら

ずしも一致しない。 2本のプナの木の別々の部分からそれぞれ 20枚ないし 30

枚の葉をとって，葉脈の数を比較してみよう。これらの二系列は， 2本の木に

とって個性的である。ここでいう個性とは， 葉脈数の最頻値が前者は 18，後
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5-1図 (P回 rsonによる〉

者は15ということである。さらに多数の葉をとって調べるには，最頻値数で

はなく，平均値が便宜な記述方法であることがわかる。これが個体平均であ

る。今2本のプナの個々の木について調べたことを相当多数のプナについて調

べることによって，プナという種を代表する種平均が見られるであろう。個体

平均はこの種平均のまわりに変異を示すものである。

すなわち，個性を，種平均値と個体平均値との差違と見なし，個性の数量的

概念を見いだそうとするものである。

形質がこのように数量化されているならば，度数分布というものがつくられ

る。 この度数分布は図示・できるが， ここにその分布の状態を示す記述方法が

P回 目onによって導入された。

「均一に目盛された軽い棒をとり，証帯の体系の平均数を表わす目盛の点に

置かれた粗い旋回軸の上にそれを乗せることとする。さらにこの目盛の対応す

る点に， この捧から. 5から 16までの帯の各組の度数に比例したおもりをつ

るす。この棒が，与えられた粗い旋回点で，与えられた速力で回転するように

なっているとすると，一定時間内に，摩擦によって停止するようになるであろ

う。さて，旋回点の近くにおもりを集めれば集めるほど，それだけ早く棒は停

止する。また旋回点からおもりが遠ざかっていればいるほど，停止するのに時

5-2図 (Pear田nによる〉
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聞がかかる。いいかえれば，棒が停止するまでに要する時聞が，その範囲にわ

たるおもりの集中または分散に関する求められている尺度である。」

種を代表する平均値，種内部の変異を記述する積率とくに標準偏差，これら

の計量が，種族，環境，淘汰を反映すべき計量として採用されたのである。
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5-3図 σ組問nによる〉

(n) 集団@比較 これらの計量の利用について， Pearsonのいうところを

聞こう。 rある器官，あるいは形質に関して，優先交配が起こっているかどう

かを発見しようと思えば，交配した成員の平均値と変異を調べ，他方，突配し

てない成員の平均値と変異を調べて，両者を比較すればよいJ，r雌雄淘誌が進

化の原因であるかないかというはてしない議論をするよりも，静かに統計を集

めてみる方がはるかにましである。」

「最初に身長を考えてみよう。中流階紐からとった，インチで表わした次の

ような結果がある。

夫

般男子

妻

般女子

夫と男子との最頻値の差異

代表値

69.136土0.126

69.215土o.似渇

63.869::t:0.1l0 

64.043土O.侃1

=ー0.079;t:O.142

変異性

2.628土O.他9

2.592土 O.但7

2.303土0.078

2.325土0.043
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変異性上の差異 =+0.回6:f:0.101

妻と女子との最頻値の差異 =-0.174土0.126

変異性上の差異 =ー0.025土O.倒5

ここで土の印のついた数字は.probable eηor (いわゆる確率誤差;中央誤

差〉すなわち数学者が，観察した値と真の値との聞の起こり得る差異を確かめ

る量である。代表値と変異性の4つの差異のうち，差異が，変異の起こり得る

誤差を越えているのはただ 1つだけである。この場合ですら，私たちは，一般

に妻と婦人の身長に重要な差異があると主張することはできない。事実，そう

した差異がもしあったとしても，それはおそらく優先交配以外の原因から説明

されるであろう。しかし私たちの統計はわずか2ω~筑均におよんでいるにす

ぎず，またこのために収集されてはいない。こんなありさまであるかぎり，そ

の統計はやはり，身長，または身長ときわめて密接に関連する他の形質の基礎

に立つ。人類における優先交配の証明を示すものではない。たとえば，妻が一

般の婦人よりも変異することが少ないからといって，男子はその妻として，背

の高い人を選ぼうとするものでもなく，また非常に背の高い婦人とか，非常に

背の低い婦人とかを配偶とすることを拒否するものでもないようである。」

(mJ 度数分布の表現 「変異の全理論は，確率論に属する。最も良い曲線

の形式を発見し，それを用いて，異なった形質の度数多角形について簡潔な記

述が与えられるようにするのが数学者の義務である」とは P回 rsonの見解で

あった。

変異を度数分布によって表現するとき，究極においては，その分布は，正規

分布，すなわちガウスの誤差分布法則によって表現されるべきものである，と

いう信念が 19世紀前葉以来長く支配的であった。正規分布でよく表現されな

い，すなわち正規分布がよく適合しない統計材料が得られたならぽーそれは統

計材料の収集が不足であるか，かたよっているためであると解すべきで，観測

結果を充分にすれば，標準の値のまわりに，必ず正規分布をなすという信念を

抱いていた。現在のわれわれからみて，そこには多くの飛置と過誤が指摘され
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るのであって，この信念の頼むにたりないことはいうまでもない。

天文学における観測の精密化は， 19世紀末葉にいたって， Gaussの権威に

抗して，頻度数曲線の一般化となって現われてきた。われわれはここに，

Thiele， Chalier， Bruns等の天文学者をあげることができる。

生物統計学の方面からも，度数曲線の一般化が必要となった。いわゆるピア

ソン型分布関数というのがそれである。ここに法則，規範から現象記述への推

移がある。その導入の仕方に2通りある。

1つは，きわめて現象記述的である。 Pearsonは経験的にみて，統計材料が

等質であるかぎり，分布密度関数の形に関して，一般に次のように仮定してよ

いと考えた。すなわちzをある形質を表現する計量を表わす変数とし，

y=g(x) 

によって zに対する分布密度を示す。すると

(10) Ixlが限りなく大きくなると， 0に近づく。

(20) g(x)は単峯である。すなわち g(叫が最大値をとる Zがるったとし

ても，ただ一つしかない。

(30) g(x)孟o(これは当然〉。

(40) g(x)はz軸と高次の接触をする。

このようなことを念頭において， Pearsonがけっきょくのところ採用したもの

は，分布密度関数 g(x)は次の形を満足するという仮定であった。

dy _ y(aO+alx) 
(1〉 1E一ω+CIX+CzX2

これをピアソンの徴分方程式という。

もう 1つの導入の仕方は，ある適当な確率論的形式を考え，これに関する分

布法則を導き，その分布法則の極限法則を規定するものとして，上述の徴分方

程式に到達しようとするものである。

ここに，r個の球を含む 1つの袋があって，そのうちゅ個は白球であり，

rq個は黒球であるとする。今その中から一度にn個の球を取り出してその色

を調べるとき， その中に白球がちょうどz個はいっている確率を b とすると
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C"，X吋C縄・

(2) y" rJl"''''~é;i'''''-''' (:z;=0， 1， 2，…，n) 

となる。そこで

(3) UHi-ua=dua，j「恥+y"，)=川

とおけば，A:z;=1として

Ay"，_.. _ 2(nrq+n+ゆ-1)-2(r+2):z;
(4) 芳=川 (nrq-n+ゆ+1)+伸一時一2n+2):z;+2:Il"

に到達する。この定差方程式の極限として，上述の徹分方程式が得られる。

‘上述の徴分方程式を解いて，解として得られる諸関教のうちで分布密度とし

て適当な部分をとることにより， P，回rsonは， 12個の型の分布関数を導き出

した。そのなかに，正規分布，長方形分布， J字型分布， U字型分布等をふく

む。とくに第I型，第E型は，理論的にも大切である。

(!VJ 遺伝の量的尺度 ここにおいて重要なのは，重畳の原理と相聞の方法

である。

(10)重量の原理 「個体 (zygote)となる性細胞(gamete)の結合，動物の

場合では，精虫と卵との結合を，もう少し綿密に調べてみよう。 Mを，個体が

後に到達する生命形態の形質，または器官の平均とし， Zを特殊デヤイゴート

から出た個体の変異とする。 ml，1n2， ma，・・・を， その種族の精虫の中の，いく

つかの形質の平均とし，ml'，拘'， m連t，・・・を，その種族の卵のいくつかの形質の

平均とする。特殊精虫の形質を ml+X1，開 +L，…で表わすものとすると，

それは種平均からの変異， X1，お，Xs，・・・で記述される。同様に，特殊卵の形質

を mt'+Y1， ml+ Y2，拘'+Y3，・・・で表わすと，卵の種平均代表値からの変異

Y1， Y2， Ya，…で記述される。次にこの特殊精虫と特殊卵との結合の結果であ

る個体のM+Zは，諸形質の値，ml+X1， 偽+L， ma+Xs等および m"~トY1，

1n2'+Y2，拘:'+Ya等によって決定きれなければならない。きて変異を平均と比

較して， Zは次の形態をとることがわかる。

(5) Z=αlX1+α2X2+α3Xs+…+/hY1 +{l2Y2+{laYa+... 
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ここで α1，α:2，α3，…， ßl，~， ßa，." は卵と精虫との無限に多数の形質が測定さ

れてのちに，始めて決定される不変数である。 Zに与えられた形態によって，

遺伝の性質に関する何物かをみることができる。各αが雄の要素からの遺伝を

限定し，各Fが雌の要素からの遺伝を限定する。もし両者が，特殊形質Zに存

在・すれば，その遺伝は融合しているといわれる。 αの組と Fの組とのいずれか

が，他の組よりも数量的にはるかに大きいとすれば，場合次第で雄，または雌

の要素が優性だといわれる。もし各αまたは各FがOだとすれば，その遺伝は

排他的だといわれる。J(科学概論〉

正常型の設定， 誤差論との類比において， 古典確率論の伝統，すなわち

Laplace， Queteletの線を出ていない。

(20) 回帰と相関遺伝の数学的理論において，重要な概念は回帰および相

闘である。 r種族的変異は個体的変異より大きい。同じケシのカプセルは，他

のケシのカプセルを比べたときよりも互いによく似ている。同一個体に属する

相似の機関におけるとの類似は，相関関係の特殊な場合である。J

r5-1表一一いわゆる相関関係の表ーーは今や明瞭であろう。どの欄でも，

たとえば9の欄をとると，表に含まれた11，026のカプセルの中から， 9の帯の

カプセルを持つ同じ植物に， 6， 7， 8等の帯のカプセルが発見される度数に対

応した度数分布表が得られる。各欄の下には， その欄の帯の平均数が与えら

れ，全系列の平均は 10.04である。こうして，欄9の平均は9ではなく 9.51

である。

いいかえれば，同じ植物で 9カプセルと関連したカプセルは平均 9ではな

く，また一般総平均10.14でもなく， 9から一般平均の方へ逆行〈回帰〉して

いる。平均数の横欄は，この法則が普遍的に成り立ち，関連したカプセJレの平

均が，一般平均に向かうということを示している。」

r5-1表はこの結果をグラフで説明している。横線に沿って，選ばれたカプ

セルの班帯の数を目盛りし，また垂直線に沿って，関連したカプセルの各群の

平均， 6.33， 7.11， 8.22， 9.価等に等しく， 50， 6b， 7c， 8d等の長さが引かれて
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第 1のカプセルの蕊宇野の数
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いる。こうして得られた点a，b，c，d等を結ぶと，回婦の多角形ができる。きて

直線を，点 a，b，c，d，e，・・・，i，j，k，の体系にできるかぎり精密に適合するように

引く方法は，数学者の示すところである。彼はそれらの点の線からの距離の総

計をできるだけ小さくするという方法でやるのである。

たとえば4，9， 27， 52， 35， 23， 28， 12がカプセルの群の度散を列序という。

14に対応した列序だといわれる。列序の標準偏差を見いだすことができょう。

σをもってすべてのケシのカプセルの標準偏僑を表わこれを文字:Ilで表わし，

6列序平均を5列序の平均を5，すとする。「さて全然回帰がないと仮定し，

7列序の平均を7というように仮定すると，回帰鰻は対角線 DEとなる。6， 

いいかえれば，回帰がないとき，回帰線の傾斜くすなわち 45度の線〉は1で

ある。

ABが水平だとすると，各列序の平均は10.04すなわち一世総

散の平均となり，完全な回帰となり，相関関係が全然なくなる。したがって線

これに反し，
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選択したカプセルの班帯数
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5-4図 (P，国間nによる〉

ABのOと1との勾配が，対のカプセルに現われた，回帰または相関関係の総

計の尺度であることがわかる。」

「こうして相関関係を理解する，数量的方法のだいたいがわかった。その順

序は簡単に5-4図のようになる一一

(1) 同じ個体，または別の個体の対をなす機関のある性質を， 5∞から1~似ゆ

までの場合について測定し，計算せよ。

{ロ} その対をなす一方の，与えられた大きさの機関を継続的に選択し，そ

の対の他の一方の機関の列序を作って，相関関係表を用意せよ。

(1市縦欄の総計と横欄の総計とをそれぞれつくって，おのおのの平均と標

準舗差とを求めるが，これらが2つの機関のそれぞれの平均値と変異度とを

与える。これを Ml，M2および 111，のとせよ。
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伺各縦欄列序の平均を求めよ。これをグラフに記入し，これらの平均を

通って引かれたもっとも適合した直線が，第1の機関に対する第2の機関の

回帰緯であり，その傾斜は r:(12/σ1に等しい。同様にして，第2の機関に対

する第1の機関の回帰線は横欄の平均を作関して得られるので，その傾斜は

の/，.，σ1である。数学理論によれば， これらの2つの線が， 図表において 2

つの機関の総数平均に対応する点で交わり，さらに rは次のような方法で求

められる。 Ml+Xを対の一組の第1の機関の数値とし， M2+Yを対の他の

一組の第2の機関の数値とする。こうしてXとYとを関連した対の平均値を

とり， これを標準偏差の積 σ1Xので割れば，結果が rである。すなわち相

関係数である。

制 図表を調べると，もし大きさ m1=M1+Xの第1の機関があれば，第

2の機関のもっとも確からしい数値(すなわちその列序の平均値〉は，

m2=M2+rff〈m1ー M1)

こういう方程式を回帰方程式と呼ぴ，1'(12/(11を回帰係数という。簡単にいえ

ば，第2の機関の平均からの確からしい変異は，第1の機関の，その平均か

ら観察された変異に対する，回帰の結果である。回帰が完全なとき，すなわ

ち?均=M2の時，回帰係数または相関係数rはOとならなければならない。

相関関係が完全な場合，すなわち，.=1の場合，m2が M2とは違ってくるこ

とはほとんど確かでるる。

回帰の現象の説明に関して，Pear回 nの説明を聞こう。たとえば父が異常で

あっても，そのような親をもっ子の平均は，父ほどには異常でなくて平均へも

どっているのは，次のように考えられるという。「人はその父の産物であるの

みでなく，また過去のすべての祖先の産物であり，非常に注意深い淘汰が行な

われないかぎり，その祖先の平均は一般人口の平均とおそらく大きくは相違し

ていないであろう。第 10世代までさかのぼれば，人は 1，024人の曾祖父母を

もっ。人はこれらの祖先の産物である。それらの人たちの平均は，一般人口の

平均とほとんど相違しない。この平凡な担先の非常な影響が回帰の運動であ
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る。」

このように考える Pearsonは，淘汰を次のように解釈する。「先祖の聞の平

凡要素という邪魔を取り除くことができるとすれば，明らかに回帰は除去さ

れ，また異常な人の種が創造されよう。これはまったく， 1つの種が確立され

るまで，それを淘汰し，孤立させている飼養家によってなされる方法である。

たとえば父と子との相関関係の表にもどると，その回帰線が得られ，父と子

との身長の相関係数が得られる。相関係教は，いわば類似の平均度を予知し得

る量である。したがって形質遺伝の量的尺度である。」

だが，この量的尺度は，個人の場合には適用されると考えるわけにはいかな

い。[""形質遺伝を取り扱っている統計家は，原子を取り扱っている物理学者の

ようなもので，個体に関してはほとんど何もいうことができず，その知識は多

数を含めた群に関するものである。」

(30) 量相関 以上に述べたことは，遺伝に関していえば，片親と子との関

係についてであり，もし片親だけ淘汰されたとすれば，子医どんな変化が行な

われるかを確かめることであった。今同時に両親を考えた場合には，どのよう

な影響があるか。これを論じ，さらに進んで祖先遺伝の法則を論ずるために

Pearsonの導入した概念に，重相闘がある。以下， Pearsonの導入の道穫をた

どってみよう。

一般の父親，一般の母親，一般の子について，それぞれある器官に着目し，

それぞれの平均値および標準偏差を，父親については ml，σ1:母親については

1112，σ2 :子については ma，σsとする。ある特殊の父親，その配偶者である母親，

この両親から生まれた子を考え， そのおのおのの， それぞれ一般の父親，母

親，子からの変異を，上述の器官に関して h1，h2， haとする。遺伝現象を記述

する方法として，重相関論における大事な仮定は

( 6 ) ha=c1h1 +c2h2 

として表わされることである。これを仮定してしまえば，問題は係数 Cl，C2の

決定ということになる。 Cl，C2をきめるのには，次のような考え方をする。
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(h1 (.)， h2ω， ha c.) )(v=l， 2，・・・，n)を上述のような父，母，子の組のn組とす

る。
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となる。これは重回帰係数といわれる。ただし向はんとんとの聞の相関係

数である。

ここで P伺 rsonは，両親遺伝を， 1人の人為的な親からの遺伝の問題にな

おすために，中間親というものを導入する。これは，重相聞の概念によって最

もよく理解されるものであるが，簡単のために1'18=1'21，したがって仇={12の

ときについて述べると

(9) H=す(h1+号h2)

という変異をもっ1人の親を仮想することに相応するn この1人の親と子との

相聞の問題にひきなおして考えられるというのが， PI回 rsonの中間親の思想で

あった。

2人の親から， 1人の中間親が形成されたと同じく， 4人の祖父母から， 1 

人の中間祖父母が形成され， 8人の曾担父母から 1人の中間骨父母が形成され

る。以下同様にして進み中間親，中間祖父母，中間曽祖父母等々を，それぞれ

第1代，第2代，第3代中間親等々とよぷ。今，与えられた子孫に関して，そ

の両親，その祖父母，その曾祖父母等々とたどるととができたとして，それぞ

れ，各代の中間親をつくる。各代の中間親，たとえば第t代中間親が，その属

する世代の種族平均値〈問題の形質に関する〉からの変異を H，で示し，当の

子孫が子孫の属する世代の種族平均値からの変異をhとするとき
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σ 
(10) h=rl一石ーHl+均一一石一一H2+…+均一一石一一正ι+..・H ・

fl (〆玄)2 (〆吉〉畠

ここに久的 (i=l，2，…，k)はそれぞれ，当の子孫，第t代中間親の属する世代

の種族標準偏差である。

r，は，子孫と第t代中間親との相関係数である。

Galtonのいわゆる祖先遺伝の法則は，

(11) . (汀)'r，=(す)' (i=以 3，・〉

であるということである。 P国間onは一般に

(12)η=rae (i=l， 2， 3.…) 

という幾何級数であらわされる場合を問題にしたのである。

4. Pear回 nの毘述哲学

記述学派の論拠を明らかにするために，今しばらしわれわれは焦点を

P伺 r回nに合わせ， P，回即n個人の生涯を知り， その科学観をつきとめてみ

よう。

Karl P，回r蜘 (1錨>7-1蜘年〉はもと数学を専攻し，一度はロンドン大学の

応用数学および力学の教授となった人である。通常ならば，弾性論の研究など

をやって教授の職責をはたすべき地位の人であった。だが， p，回r回nは若いこ

ろから哲学，宗教，社会の諸問題に深い関心をもち，それぞれの方面で相当の

研究をしていた多方面の人であった。 1879年大学を卒業してキYグスカレ少

ジで特選研究生となったが，それから 4，5年の聞は思想的な悩みにおちいっ

た。このことは彼の著rTheNewWe此herJ(18回年〉にその由来がうかがえ

る。これはArth町なる青年がその婚約者に送る書簡の形式で書かれたもので

あるが， A此hurはすなわち自己のシンボルにほかならない。しかし， Pearson 

は，疑うべきものを疑いつくしたのちに，ともかく自分の進むべき道をようや

くにして見いだした。それは彼の著『自由思想の倫理J(The Ethi伺 ofFr，僧
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Thought， 1887年)にみられる。 ここで彼は一切の神話の独断を放棄し，時代

の最高の科学的知識を学び，それを推し進め，また普及させていくこと，これ

が自由思想家(仕'eethinker)の進むべき道であると述べている。これは青年

Karlの信条告白であるが，また同時に彼の一生を規定し，生物統計学者 Karl

Pearsonの一生を導いた指導原理でもるる。このころはもちろん，一生を通じ

て彼に決定的に影響したのは， Spinozaの観照の哲学と Darwinの研究態度

である。社会問題もまた P回 rsonから一生念頭を離れることはなかった。「人

生の幸福は，自己の所属する社会の安寧をすすめることである。道徳的とは社

会的ということである」とは彼の言である。

Pearsonが次第にその思想に安定と方向を見いだし，その科学観を簡明にす

ることができたのは， 1890年代であって，被の著『科学の文法』にこれが示

されている。

18但年に初版が出てから， 2版 (1蜘年)， 3版 (1911年〉 と改訂が加えら

れたが，根本的な態度には変更はない。

以下，この書に整理された P回 r叩 nの哲学を紹介しよう。 Pea悶onの認識

論によれば，実存的なものは，直接の感官印象(制民・imprl悶 ion)であっ

て，これが脳髄の中に恒久的な刻印をつくる。これが心理学にいう記憶にあた

る。直接の感官印象と，結合され蓄積された印象との結合によって構成物がつ

くられ，われわれはこれを自我の外に投影して現象と名づける。実在の世界と

はこのような構成物のことであって，感官印象以外の物の容認は形而上学であ

る。だが，これらの感官印象から機械的および精神的結合によってわれわれは

概念をつくり，推理を引き出す。これらが科学の事実であり，科学の領域は本

質において思考の内容である。他人の意識は 1つの推理であり，それは直接の

感官によっては経験されないから，これを投影 (eject)と名づける。物とは何

か。われわれが感官印象の，多かれ少なかれ恒久的ないくつかの群をひっくる

めて，これを 1つの分類によってまとめ，これを物質というにすぎない。こ

のようにして P回 r回 nの考えは，物質とは感覚の恒久的可能性という定義
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σohn S加artMill)に非常に接近する。

直接の，あるいは蓄積された感官印象の形における材料から，われわれは概

念を引き出す。そしてこれらの概念についてその関係を確かめ，その関連を科

学的法則とよばれる簡単な記述，あるいは規定において表現しようとして，わ

れわれは推理する。ょうするにわれわれの感官印象の関連を， できるだけ簡

単，正確，包括的に記述するのが，科学的法則である。いわばそれは心的速記

である。それは当然人聞の認識能力に制約され，人聞にとってのみ意味があ

る。このことを理解するためには，たとえば，海辺に生活する盲虫を考えてみ

るがよい。この動物は永久に月を知らないのであるから，われわれ人類のもつ

潮汐の理論は，この動物にとってはどのような意味ももたない。また熱力学の

第二法則は，疑うことのできない精密さをもって広範な人類の経験を要約した

ものであり，そのかぎりでは，引力の法則と同様に 1つの自然法則である。だ

が気体運動論は，マクスウ :.1レの魔物を考えさせる。この魔物のように，個々

別々の分子の運動をたどっていくことのできる動物にとっては，熱力学の第二

法則はかならずしも自然法則ではない。自然の法則には，数学の演揮における

ような必然性はない。大体必然性は，概念の世界に属し，知覚の世界には属さ

ない。また自然の法則は法律のような強制力をもたない。 Ptolemy，Keplerの

天体運行の学説も， Newtonの万有引力の法則も，ともに記述でしかないので

ある。ただ後者の方が簡単，正確，包括的という点で，思考の経済になるから

より優秀であるというにすぎない。自然が人聞に法則を与えるという叙述より

も，その反対の，人聞が自然に法則を与えるという叙述の方がより多くの意味

がある。自然法則は，われわれの認識がすすむにつれて，たえず仮説の位置へ

ひきもどきれ，経験の検査によって再検討されなくてはならない運命をもっ。

科学的法則に与えている普遍性，すなわち絶対的性質は，人類の精神に属する

ものである。それは現象の世界が，すべての普通人にとって実際的に同じであ

るという知覚機能によるものであり，また連想，論理的推理の仮定，蓄積され

た印象および概念からなる内部の世界が，すべての普通人にとって同一である
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という思索機能によるものである。

さて，このような科学的法則を表現しようとする過程において，われわれは

しばしば感官印象の材料を，それだけでは別々の感官印象を形成し得ない要素

に分析する。すなわち直接感官によって検証し得ない概念に到達する。たとえ

ば，原子および分子のようなものは，物理学者が現象を分類し，現象の関連を

規定するために理知でこしらえた概念である。

原因と結果の概念も，この立場からみなければならない。力学において力，

原因を考えるのは誤りであって， Kirchhoffとともに， r力学は運動の学問で

ある。自然界に起こる運動をできるだけ簡単に，完全に記述するのがその目的

である。」 自然の機械観もまたとらない。ある現象の横械的説明に到達したと

いわれるのは，力学の具体的用語をもって，ある種の知覚の順序が記述された

ということを意味するにすぎない。

空間と時間とは現象世界の実在ではなく，われわれが事物を分雛して知覚す

る様式である。それらは無限に大きくもなく，また無限に分割もされず，本質

的にわれわれの知覚の内容によって制限される。無限性と永久性とは概念の産

物であり，現象の実在的世界の現実ではない。時聞は空間と同じく，あの偉大

な分類機棋，すなわち人聞の知覚能力が，これにもとづいてその材料を配列す

るところの設計の 1つである。

物理学者は粒子の助けによって，宇宙の概念的模型をつくる。これらの粒子

は知覚的物体の個々の部分の象徴であるにすぎない。

このような見地から物理学をみる Pearsonにとっては，感官印象が生命あ

る類に属そうが，または生命なき群の類に属そうが同じことである。機構とし

ての生命は，純粋に思考の経済上つくられる概念である。感官印象の背後の何

物かに到達し得る感官もなければ，仮定された実体「物質」をわれわれが知覚

し得るような形而上学的感官もない。同様に，また他の仮定された実体生命を

われわれが知覚し得る特別の感官もないのである。物質を感官印象の一群の実

体，生命を他の群の実体でるると主張し，物質とその属性の力との助けによっ
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て生命を説明しようとするとき，われわれは形而上学的独断におちいる。生物

学におけるわれわれの目的は物理学における目的と一致するのである。すなわ

ち，最も広大な範囲の有機的諸現象をできるだけ簡単な方式で記述することに

ある。

生物学的概念によってわれわれの知覚的経済の範囲をなんらの内在的矛盾も

なく簡単に摘要し得るようになるならば，その生物学的概念は科学的に確実で

あろう。しかしその瞬間，生物学者が一歩前進して，自己の概念の確実性の根

拠に立って，なんらの知覚的等質物もなお見いだされないのに，生物学的概念

が現象世界の実在性をもっと主張するならば，科学の確固たる根拠から形而上

学の流砂へとすべり込む。それは原子と分子の概念の現象的存在を主張する物

-理学者に一致するものである。これが P回 rsonの説くところであった。

5. Pear蜘の学問的生渥

K町'1p，回rsonの人一倍長い学問的生涯は，いわば，前述の科学観の実践で

あった。

Weldonとの協力のもとに，生物測定学の樹立に努力した 18悌一19∞年ま

では，その第1期である。目標は， Galtonのいわゆる「祖先遺伝の法則」の

妥当性を検討すること，器官の相関および変更に関して掬汰の影響を明らかに

する理由の確立であった。そこでは，重栢闘の概念の導入とともに，膨大な資

料についての重相関係数の計算が遂行された。「進化論への数学的寄与J(1ωs 

年〉に始まって，ピアソン型分布関数， モーメント法， 1.2-分布等の導λがな

されたのもこのころであって， p，伺四on一生の統計理論の重要な面は，この時

代に形成されたとみてよい。そこには，ただ前進があるのみであった。

だが， 19∞年， メンデルの法則が3人の学者によって再発見され， メンデ

ル学派が勢力を得るにいたって，生物統計学者の Pe町田nと Weld，佃は，彼

らからの批判を受けるとともにやがてはメンデル学派との対立抗争を意識しつ

つ，両人は生物測定学を育成していく時期にはいる。これは 1906年， Wel.don 
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が病死するまでの時期である。生物測定学の統計的方法と，遺伝学の実験的方

法とは，かならずしも常に相敵視しなければならないものではない。それにも

かかわらず，両派の指導者相互聞の感情的対立に加えて，生物学者と数学者と

の相互間の認識不足もわざわいして，この対立は， Pearsonの終生変わること

のない抗争へ導いた。

こζに一応， Pear回 n，Weldonの主張の合致点というものを，むすこの E.

S. P回路onによって，あげてみることは，無駄ではないであろう。;

(1) 遺伝現象に関する機構については，われわれは現在，非常に貧弱な知織

しかもたない。個々の親子聞の相関関係をあらわす数学関係を求めようという

希望は，今のところ，架空として，まず捨て去らなくてはならない。

(2) われわれは大量観察によって，多種多様の形質，諸種の生物についての

遺伝現象を収集し，そして育種試験を行なって綿密周到な分類を行なうべきで

ある。それには統計と労力的な計算とに訴えなくてはならない。

(3) このためには同胞相関〈金ョ，ternalω，rrelation)'と同型相関 (homotypic

correlation)との関係を明らかにする必要がある。ここに同胞相関とは，同一

親をもっ兄弟相互間の相闘であり，同型相聞とは，同→固体に属する，同一型

器官相互間の相闘である。たとえば， 1本の木からとった棄の間，花の聞には

それぞれ類似がみられる。これが同型相闘であるが，この類似を生じさせるの

と同ーの原因が，同一個体の精虫あるいは卵細胞聞の類似を生じさせると考え

られる。したがってこれが同胞相聞にあるとの考えである。こ.のようにして遺

伝は homotyposisの1つの現われとみる。

(4) 遺伝に関する生物測定学的あるいは統計学的理論は，遺伝の生理学的理

論の否定を意味するものではない。しかし，その確認または否定には役立つ。

Galtonの祖先遺伝の法則に対すると同様に，新しい仮説であるメシデPズム

もまた当然，観察事実との一致に関して数量的な検討が加えられなければなら

ない。 randomに配偶をとった集団に関して，解析的にメシデルの公式を展開

した結果が，はたして生物測定学的観察事実と一致するか否かが，検討されな
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ければならない。

(5) Galtonの祖先遺伝の法則は，生物学的な仮説ではなく，重相闘をもっ

て記述された統計的な法別である。したがって遺伝に関する生物学的理論がど

うあっても，その主張は正しい。

(6) 物性説を分子論的に立てていくことは非常に価値がある。しかし分子論

の確立する以前に，実際生活においては，分子論によらない記述的な物性論が

必要であり，また役立った。自然のままの状態において遺伝現象を統計的に検

討していくことは，これと同様の価値をもっ。そのような研究では，個体聞の

遺伝過程に関して複雑なモデルをつくり，それを検討する必要はない。

以上の見解が，はたしてどれほどの妥当性をもっか，その検討は後にゆずろ

う。ともかく， Pearsonは以上の見解をもとにして，膨大な資料の収集および

整理を行なった。 22個の同型相関係散は0.86.......0.17でるって， 平均0.4570で

あるのに対し， 19個の同胞相関係数は0.69.......0.20であって，平均0.4479， し

たがって (3)の見解は立証されたものと考えた。育種試験を行なったのもこの

ころであり，人聞の肉体的形質から精神的形質の遺伝の問題に進んだのもこの

ころであった。これは，学童に関する教師の報告を利用し，兄弟聞の相似を統

計的に調査するのであった。このために，四分相関係数，四分関数が盛んに利

用された。肉体的〈精神的〉相関係数は，兄弟聞は0.54(0.51)，姉妹聞は o.日
(0.51)，兄妹〈姉弟〉聞は 0.51(0.52)である。この結論は， p，回問。nの重視

したところで，国民優生の方法は，良質の遺伝素質をもつものを多産的にする

以外に，他に方法がないとの見解を， Pearsonは抱くにいたった。冷厳な現実

を，これらの統計を通じて， 直視しなければならなかったPear田 nの胸には，

厭世的な悲観のきざしをみるにいたったと伝えられる。

メ γデリズムとの対立と Pearson等の多産的な研究業績とは， 1901年つい

に学術雑誌rBiometrika.llの創刊へ導いた。 Pearsonの業績の多くは，これに

よってうかがうことができる。これは生物統計学派の機関誌であった。

1906年は， Pearsonの生涯の一転機を意味する。盟友 Weldonが病むこと
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数日にして急性肺炎で逝った。かけがえのない生物学の協力者を失ってから，

数学者 Pearsonがひとりでメンデル学派とたたかうことは，およそ不可能な

ことである。 Pear回 nが，このころから遺伝学よりも優生学へと移っていった

のは，自然のいきおいである。 1鋭路ー1911年，これは Pearsonの学問的生涯

の一時期を画するもので，それは P回 rsonがその主宰する研究所を着々充実

していった時代である。 Pearsonは，進化論の研究から生物学，遺伝学，優生

学と，はるかに数学の世界以外へ進出し，それらの統計的な研究に熱中したと

はいえ，また一方において，彼の念頭を離れなかったものは，統計的研究方法

の確立であり，観察資料に対する数学の適用であった。そこで，生物測定学研

究所 (BiometricLaboratory)においては，統計学を応用数学の一部門として

教授し，統計家を科学者の水準にまで高めることが.Pear回 nの念願であっ

た。 Weldonは矢折したが，老 Galtonは健在であり，ロンドン大学に資金を

寄付して特選研究生を設けた。また彼の設けた EugenicsRecord 0伍ceは発

展して，優生学研究所 (EugenicsLaboratory)となるにいたった。 Pearson

は事実上両研究所を主宰して多忙をきわめる。この時期の統計的研究として

は，肺結該に関する統計，人類遺伝に関する基本資料の収集分析，頭蓋測定学

的研究等がある。統計理論としては.random migrationの理論，組別相関，

四分相関等があげられよう。

1911年 Galtonが89歳の高齢をもって永眠したとき.Pearsonはすでに 54

歳であったが. Galtonの希望もあったので，彼は応用数学教授の地位を去っ

て，優生学の教授となった。前述の両研究所はここに合体されて，応用統計学

教室(Departmentof Applied Statistics)となり.Pe訂釦nがこれを主宰し

たのである。このころより長年月にわたって Galton伝 (1915年〉の編集に主

力を注いだのである。これはただ同学の先聾に対する敬愛の念によるのみでな

く，おそらくは Galton自身をも優生学の研究対象としてみて， これが価値あ

る研究対象であったからであろう。 1914年，第一次大戦が起こると.P，回目on

の研究所は，統計的処理と計算能力とをもって，戦争遂行に協力したのであ
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る。

だが，このころは統計学史にとって重大な転機をもたらしつつあった時代で

ある。それは必標本論 (small姐 mpl泊gthω'ry)が R.A. Fisher等によって

次第に形成されつつあった時代である。 Pearson自身，小標本論に関する研究

もあり，また小標本論と従来の大標本論との聞には，歴史的に緊密な関連があ

るのであるけれども，老P回 rsonの小標本論に対する態度は，いちじるしく保

守的であった。こうして， 1920年大戦が終わったのちに， 1933年に退職し，

1936年病没する日まで， R. A. Fisherとの対立はかなりに尖鋭であった。さき

にメンデリズムとの抗争から，客観的にみれば退却した PeaI1回nは， 1930年

代においては，統計理論の主流の外にいる先輩であり，後進は P回 rsonの統

計学から離れてしまっていたとみるべきである。それにもかかわらず. KarL 

Pearsonはその生涯をあげて主張を改めなかった。精力的な努力は.Pearson 

の生涯を一貫してみられる特徴である。 1920年から 19お年までといえば，

Pearsonの 64歳から 77歳にあたる。統計学の理論的研究の第一線からやや・

離れてしまったのは，年齢からいっても仕方がなかったところであろう。この・

聞における P倒釧の関心事は.E.S.Pear馴によれば， (i)統計数値計算

表の作成， (益〉畜犬等， (iii)頭蓋骨研究， (iv)人体測定学， (v)博物館，

(vi)雑誌I!'TheAnnals of Eugeni四』の編集であった。

(i)の方面で Pearsonを中心とするこの研究所で行なった主要なものは

(晶) The Tracts for Computers (1919-ー)

(b) Tables for Statisticians and Biome凶 cians，Part 1 (1914); Part 

n (1931) 

(c) Tables of the Incomplete Gamma.Functions (1922) 

ω) Tables of出.eIncomplete Beta.Functions (1934) 

(吋の No.Iの編集者の序にいう。“過去5年間ロンドン大学内の応用統計学

教室は，特殊な戦時研究に関係した計算を多量に遂行してきたが，その間計算

家の役に立つような簡単な教科書のないこと，とくに必要な補助の数値衰のな
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のいに困却した。 Tractsfor Computersはこのギャップを埋めようとするも

のである。"

，容易に手にはいりにくい数値衰の再版，補間法，求積法，計算法等いろいろ

の表の発行が計画され，実行されたことは周知のとおりである。

(a)， (b)， (c)， Gωはどれも，一般の計算家にとっては重宝なものである。

統計資料の度数分布に対して当てはめる公式を，ピアソシ型分布曲線にもと

めることは，現在の統計学者はあまり行なわない。

しかし，おのおのが正規分布あるいはその他の初等的分布法則にしたがう確

率変数であっても，それらの種々の結合として(運算の結果として〉表現され

る確率変散にあっては，その分布関数は，もちろん正規分布とはかぎらず，種

種の形式のものが得られる。そのなかにはピアソン型分布のいくつかのものが

含まれている。 P回 r回n のつくった数値褒等は大変重宝である。現に R.A.

Fisherらの研究によれば，ピアソシ型分布曲線のうち第1， s，m，羽および

VI型は精密標本論にあらわれてくる。ピアソ γ型分布でない場合，しかもこれ

を表現する簡単な方式がないとき，その分布関数の積率をいくらか計算して，

ピアソシ型分布の分類基準に照らして，その型で近似的に表現されるかどうか

をみることも多い。

P伺r回 nののこした人類遺伝の宝 (Treasuryof Human Inheritances) 

は，疾患，欠陥，不具，才能の家系調圭を種類別にやったもので，大事な資料

である。

なお， p，回r回nの研究所からは， Memoirs Seri闘とLectureSeriesとが

出ている。

K町 1Pe町田n退職のあと，応用統計学教室は機構の改革が行なわれ，その

あとは二分されて，むずこの E.S.P，伺r回 nとR.A.Fisherの2人の教授に

引き継がれた。すなわち，前者は統計学議室(Departmentof Statis経団，)，

後者は優生学教室(De開rtmentof Eugenics)を担当することになったので

ある。
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6. Ie述統計学の文法批判

記述統計学についてわれわれは，その系譜，文法をたずね，その背後にある

哲学をも指摘した。そこで， この節では， (10) 進化論の数量的確認として，

記述統計学の文法ははたしてその使命をはたし得たか。どのような論理を用意

してこれに対処したか，を明らかにしたい。次に (20) 現在の推測統計学に対

して，記述統計学は，どのような関係にあるか，両者の聞の連続と相違とを，

2つながら指摘したいと思う。

[lJ もと進化論は，自然の生物界の歴史的発展を説くものであって，力学

的自然観に伴う機械論的な静態観を打破するものである。 しかも Darwinの

進化論においては，淘汰によって偶然的変異が累積されていくということに進

化の要因があると考えた。すなわち個々の種の内部において，個体と個体とを

比較してみると，それらは同ーの形質をもつものではなく，偶然的な変異，す

なわち差別性を示すという自然の事実にまず着目したのである。進化論の数量

的確認を目標とした記述統計学が，この自然界の事実をありのままに記述する

手段として，度数分布を，基本的概念主して必要としたのは当然である。しか

もその変異の要因を追求することのないところに，その特徴がみられるのであ

る。ところで，ダーウイニズムにあっては，この偶然的差別性が，種の特質そ

のものを打破するにいたるものと考える。この考え方に対応して，記述統計学

ではいちじるしい量的偏差を新しい種族の表現とみようとするのである。とす

ると，いちじるしい量的偏差とは何であるか。それは，偶然に起こる量的偏差

としては，そのように大きな偏差が起こることはきわめてまれである，という

ような偏差であると解する。いいかえれば，このような偏差以上の偏差が偶然

に起こる確率はきわめて小さいということである。では，確率はどのようにし

て算出されるか，きわめて小さい確率とは何であるか。ここで確率ということ

は，度数分布そのものに由来する。度数分布から，ある与えられた偏差以上の

偏差の起こる確率が計算できる。たとえば，でたらめに摘出された野生のケシ
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のカプセルで9以下の数の車帯を持つものが.度数分布において. 2，2伺のケ

シについて 399あるとするなら，確率は 0.18である。これはたとえば，袋の

なかの球をとり出す場合のように，ある母集団があって，そこから atrandom 

に出てくる値として考えることに対応する。ただしここで，母集団とは，いろ

いろな値をある特定の割合でふくむ袋のようなものである。統計資料というの

は，この母集団から，でたらめに抽出して出てきた値の一団であると考えるの

である。以上の見方が，記述統計学にあったことは.p，回r回nの著『科学の文

法』第10章に明らかである。この点われわれは， 現代統計学と紙一重の差し

かないことに気づくであろう。ここにわれわれは，記述統計学と現代の統計学

との関連をみることができるのである。しかし同時にまた，ここに相違点が指

摘されなくてはならない。母集団と標本との区別は，現代統計学におけるほど

明瞭ではなかった。このことは，標本の構成員数が大きいこと，すなわち大標

本であることが，すべての統計的結論の前提として必要であり，かつまた充分

であると考えたところに，よく現われているのである。事実 P回四四は，小

標本論がピール会社の技師 G伺鴎tによって育成されつつあったときに，これ

を危険視し， naughtyであるとした。 このことについては， のちにふたたび

論ずるととにしよう。

それはともかくとして，同ーの種の内部に量的偏差の存在を認めることと，

いちじるしい量的偏差が異種を立証するということは，一見論理的に矛盾した

2つの議論といわなくてはならないであろう。人は，このことから弁証法的な

論理というかもしれない。記述統計学が進化論の数量的確証に用いた論理はま

さにこれである。現在の統計学は，この論理の構造を，仮説検定論において充

分に説明している。こうして， (10)母集団と標本との区別の明確でないこと，

(20)大標本だけを有効と考えたこと， (30)論理構成の不明確などの点におい

て， p，回r回nの思想は，現代統計学とはっきり区別されるべきものであるけれ

ども，同時にそれは，現代統計学への前進基地を用意したものというべきであ

ろう。



138 第 2鋪統計学における記述と理論

統計集団を比較して，両者の聞の異同を論じようとするとき， p，回路on等の

用いた論法についても同様のことがいえるのである。その論法は次のようであ

る。

fA， B 2集団がある計量に関して，突は同一集団であって区別すべきでな

いかどうかが問題になったとしよう。 A，B2集団の統計をとったところ，そ

の計量に関して平均値はそれぞれ ml，m2であり，標準備差は Ul，のであった。

このとき，!ml-m2!がVσ12+U22の3倍より大きければ，A， Bはちがうとい

える。 3倍以下ならば，ちがうということはいえない。」

古い統計学の教科書では，よくこのような表現をみるのである。だがこれは

実は正確ではないのである。ここで，まず次のことに注意しよう。

(10) ml， m2， Ul， U2はあくまでも資料から得られた値である。したがって資

料がちがえば， これとちがった値になるかもしれない。 ここで統計というの

は，ょうするに標本とみるべきである。

(20) とすれば，これら ml，m2， Ul，のはどのような値をとり得るものである

うか。たとえば，袋のなかの球のとり出しのように，ある母集団がるって，そ

こから atrandomに出たいくつかの数値から計算された計量と考えられよ

う。ここに母集団は，いろいろな値をある特定の割合でふくむ袋のようなもの

と考えられる。それは，だから，分布関散をもっ。今の場合母集団の平均値，

標準偏差は(簡単のために〉それぞれきまった値をもっ，と考えよう。

(30) すると問題は，記号をも母集団と標本とをはっきり区別して，次のよ

うにいう方がよい。 f2つの母集団の平均値を ml，~， 標準偏差を hのとす

る。 ml，m2は未知とする。今標本平均値としてXl，X2，標本標準偏差として SI，

S2を得たとしたとき，この標本をもとにして，ml と m2 とは相等しいと推論

し得るか，mlキm2と推論し得るか。」ここに上述のく10)および(20)の ml，m2，

h のは，この記法によればそれぞれ Xl，X2， SI， S2である。

(40) 上述の問題において hのが既知であるか，または未知であるかによ

って，問題は変化する。
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(吋 0'1， 0'2がともに既知ならば， l.i1-itlが〆0'12干石宮の特定の何倍か以上

である確率が問題である。その確率は正規分布から求められる。

ωσ1，0'2がともに未知ならIf.その取り扱いは精密標本論によらなければ

ならない。

このように，記述統計学の表現を現代の立場から明確にして，その思想をみ

るならば，いちじるしい偏差とは，起こることのまれな，すなわち出現の確率

の小さな偏差ということである。起こることのまれなということ，すなわち出

現の確率の小さいということは，そもそも何を指すか。小さい確率というとこ

ろに，人間的な尺度がはいってくる。前の“3倍"というのは，正規分布の場

合は確率O.飢沼7に対応するものである。この論理はなお，精密にいえば一一簡

単のため(吋についていうと一一尚一品lがY 0'12平石Tの3倍より大きいなら，

m1=m2という仮説を棄てる。 3倍より小さいなら，m1=m2 という仮説を棄

てられない，ということである。このように述べてくると，集団の比較にとっ

た論法を，厳密な形式において論ずるとき，それは仮説検定法へ導くものであ

ることを知るであろう。また量の偏差のいちじるしさは種の形成を示唆すると

いう論法は， Darwinの進化論のためには重大な研究手段となることに注意す

べきであろう。

だがくり返していうならば，集団の比較という点においても標本と母集団と

の区別が明瞭にされてないのが， Pi包括on統計学の，現代統計学とちがう点で

ある。またここでもひたすら資料の大きいことを要求し，小標本論をとらない

ことも相違点である。このことは，母集団の概念の定立を欠いたためである。

それは観察の論理であって，実験の論理でなかったからである。そこには漠然

とした〈誤った〉大数観察の原理の適用があるのみで，比較の原理の応用とい

うことが欠けており，母集団を物質的に確保するという意図を欠いていた。こ

こにその記述哲学の欠陥が暴露しているというべきであるう。

(2) p，回開onの統計学を特徴づけるものは，さきにも述べたように相聞の

概念であった。 P回rsonはいう。 r数理統計学の目的は， 2個以上の変量が，
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関数的関係にはない場合について，これら変量聞の相互関係を論ずることであ

る。」たとえばzとyとの関係をみる場合，これを (x，y)平面にプロットしてみ

るとき， 1本のまとまった曲線の上にのっているというように物理学者は理想

化して取り扱うのであるが，統計学者の取り扱うのは，かならずしも 1本の曲線

の上にのるとはかぎらず，だいたいにおいてある帯状の領域にちらばっている

ような，関係である。それは生物学社会学等における研究対象の複雑多様な状

態を記述するために，欠くべからざる棋念であるとしたのである(5-5， 6図〉。

g 11 

.・
z z 。 。

5-5図 5-6図

記述統計学では関数の概念の拡張として，相閣の概念を理解し，これを広く

利用しようとしたのであるが，ここにまず関数とは何かが反省され，相聞はは

たしていかなる意味でその拡張になっているかが論究されなくてはならない。

変数gが変数おの関数であるというのは，xの値を任意に指摘すれば，それに

対応してνの値がいく組か決定される，ということである。ここに決定といっ

ても，決定するための操作(処置〉が effectivelyに与えられていることを要求

しないのが， Dirichletによって導入された関数の概念である。もと関数は，変

数mの多項式，指数関数，三角関数，代数関数のような，当時の意味で解析的

にあらわされる関係をもっ変数を意味した。そこでは，おを与えたとき，これ

に対応する νの値を構成する方式が与えられている。これに対して， Dirichlet 

の関数の定義では，xを与えられるとき，これに対応する νもまた与えられる

というのである。それは，関数すなわち対応である。甲，乙 2人のうち，甲

が，乙にはわからないやり方で，(x，ω平面上に， 1つの曲線をかいて乙に渡
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す。乙からみれば，YはZの関数といわなくてはならないo Yは写す以外には

書くことはできない。書かれたものとして与えられているにすぎない。Diri-

chletの関数の定義は，それゆえに，現象記述的なものであって，現象構成的

なものではない。因果ということを関数関係ということで表現しようとすると

き，ここに関数を， Dirichletの定義による関数の概念をもって解釈すれば，

因果関係は対応ということ，あるいは必然的な継起ということだけしか意味さ

れないものであることを，われわれは銘記しなければならない。そこに，記述

哲学が忍び込んでいることが指摘されなくてはならない。相闘の概念が因果の

概念の拡張であるというのには，おそらく，因果とは関数的関係をさし，関数

的関係を Dirichletの意味に解してのことであろう。ここに Pearsonのいわ

ゆる相関の概念の本質が露呈されるであろう。

しかしながら，因果関係をそのように解釈することは，はたして妥当であろ

うか。そのような解釈が正しいか否か論じていくならば，けっきょく，その背

後にある記述哲学，すなわち経験批判論の批判にふれなくてはならないであろ

う。このことに関しては，次章に論じることにしよう。

ここでは一般の曲線的相関関係でなくて，直線的な相関関係，すなわち相関

係数について，数学の技術的な面からみておこう。第1に，関数関係があって

も相関関係がない，すなわち相関係数はOということがある。たとえばx2+，ザ

=1という関数関係が (x，y)の間にある場合，xとνとの相関係数は Oであ

る。平面上に散布した点列について，最小自乗法の考えでこの分布を近似的に

最もよく表現(記述〉する直線の方程式をもとめたものが相関の方程式である

から，それは初めから記述的なものでしかないのはいうまでもない。 Pearson

にあっては，しかし，これを遺伝現象の解明に用いようとしたのである。そこ

には，研究対象それ自身において，相関を保証すべき物質的な実体，客観的な

存在があったのである。しかし，相関係数自身の記述性を利用して，このよう

な応用されるべき根拠をもたない対象に対しても，無批判的に濫用することに

より相関係数は，記述的用法を実体的なものと見誤った空虚な用語となり，空
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中楼閣をみずから築くにいたるのである。時系列論等における応用等にわれわ

れはそうした実例を多く経験してきたのである。

それならば，相関関係というのは無用のものであろうか。変動の要因が指摘

され，関数関係が定立されている場合には，もちろん相関関係のようなものは

不必要であろう。しかし，多くの問題において要因は錯綜し，変量相互間の関

係が明らかでないのがむしろ通常でるる。このような場合には，まず，発見的

な方法，研究の端緒となるような方法が望ましい。そのためには，ここぞと思

われる変数の組をとらえてきて，それら相互間の変動のありのままの姿を記述

する方法をもつことが望ましいということになるでるろう。この意味で記述的

方法は，けっして不要になることのない 1つの研究方法であろう。しかし，科

学の認識としては，ここにとどまることのできない段階であることもまた銘記

する必要がある。
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第 6章経済統計学の計量

1. 経済統計学の成立

経済現象の統計的研究は， すでに17世紀において物価に関するものについ

て盛んであったし. 19世紀になると，農業や労働者の生活に関する調査がと

くに顕著になってきたことは， 第3章「統計万能時代」で述べたとおりであ

る。その後についてもいくつかの例をあげると，家畜の調査はしばしば国勢調i

査に付帯して行なわれた (1835年スウェーデン. 1838年および 1861年デン4

マーク.1873年および1883年ドイツにおいて等〉。農業調査としては.1846年.

ベノレギーで行なわれた全般的農業調査では，耕地面積，ヘクタールあたり生産ー

量および総生産量，使用種子量， ヘクタールあたり平均穀量，地代， 土地の、

平均価格，農業人口，賃銀等が調べられたのであった。 1862年および 1882年ー

フランスにおいても農業調査が整備された。労働統計では 1880年にベルギー

で. 1846年の調査方法を一層改善した。ドイツでは 1875年および 1882年に

行なわれた工業調査がいちじるしい。アメリカにおいても工業統計調査への着吋

手は早かった。資本，賃銀，材料，生産物の観察，経営数，労働人員等にわた

った。貿易，海運等に関する統計は，イギリスが進んでいたのであって.1834. 

年から定期的報告がなされたのである。

これらの統計事業は，ょうするに事実の記載，とくに数量的記述であって，

それは正しく，方法的には，かの国勢派後期の段階であった。しかし認識の進

展は，いつまでもこの階段にとどまることを許さないことは，前にしばしば述

べた場合と同一である。事実，これらの調査が盛んになるにつれて，まず抽出

調査の必要が前面にあらわれるとともに，その可能性も増大してきた。なぜな
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らば，調査が盛んになるにつれて，当然の結果として，調査に要する時間，労

力，費用の節約が必要となるし，調査が盛んになって諸種の統計的資料によっ

て種々の社会的大量経済量の数量の程度および変動が認識または推定されるに

したがい，多くの推定が可能になり，抽出調査で充分事がたりるようになるか

らである。

次に統計的調査から示唆されて，統計的通則が，事実の記述以上のものとし

て，主張されるにいたった。たとえば.Ernst Engel (1821一部年〉は，労働者

の家計の研究から収入と生活費目の聞に関連のあることを指摘して，いわゆる

エンゲルの法則をとなえ.William Stanley Jevons (1回ト担割は，地球に

関する太陽の放熱量と景気，とくに農作物価格との対応に注目して，いわゆる

太陽黒点説をとなえた。前者は，統計事実の要約としての記述であるし，後者

は統計事実より示E食された仮説である。それは単なる事実の記事tよりも一歩前

進しているが，科学としては，なお低い段階であるといわなくてはならない。

経済統計学が方法論的にも本格的になったのは.20世紀にはいってからで

あり， これは.20世紀にはいってから，経済統計の調査が本格的かっ全面的

になったことと関連している。そこには議会主義の確立によって，人民が直接

政治に参与するとともに，国家の秘密主義が打破され，財政，金融，産業，消

費，貿易，交通，労働等の全面にわたって実態調査が必要となった事情が背景

にあるのである。しかし，方法論の立場からいって.20世紀の経済統計をそ

のように平面的に解釈するのは，正しくない。景気変動分析における統計的方

法こそ正しく.20世紀にはいってから 30年聞の経済統計を特徴づけるものと

いうべきであろう。経済統計学の名に値するものはすべてこの辺にその起点を

おくべきであるう。

景気変動の研究は，よく知られているように，恐慌を説明する努力についで

起こったものである。

Adam Smith (1723ーω年〉からAlfredMarshall (184ト 1924年〉にいた

るまでの正統学派，ならびにドイツの歴史学派はいずれも，恐慌に対して，こ
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れを経済学の中心問題とは考えなかった。しかしながら 17，臼年， 1772年， 1783

年， 1793年の商業恐慌は多くの論議を産んだし， 1815年ころになると，事実

として近世的な恐慌が成立し，しかもその周期性が顕著になってきて，恐慌の

問題は，経済学の方面にあらわれるとともに，これに関する論議は盛んになっ

守.
1'-。
恐慌を学説化する理論は，正統学振の批判者の側から起こった。われわれは

ここに， J. C. L. Simonde de Sismondi (1773-1但2年.)， Johann. Rodbertus 

(1回15-75年〉等の名をあげることができるが， Karl Marx (1818→3年〉にい

たって，恐慌が，資本家的生産方法の本質に内在する矛盾が，周期的に爆発す

る瞬間的過程であり，かっ矛盾の瞬間的な強力な解決であることが，指摘され

た。しかし一方において，恐慌の心理的説明や太陽黒点説のような物理的説明

もまた試みられていた (W.Stanley Jevons)o W. Ro配 her(1817.ー鈍年〉の

ように，恐慌をもって，ある捷持的原因によってうまれる非常的事件とみる見

解もあった。撹搾的原因としては，生産技術における新発明の採用，戦争，平

和回復，財政上の変革，凶作，流行等の経済外の強制を意味する。

恐慌の理論の展開に対して，他方において， Clement Jugler， Max Wirth， 

Tugan-Baranowski等により，恐慌の実証的研究が進められてきた。 Jevons，

Edgeworth がこの問題のために提示した統計的方法は，指数論として包含さ

れるものでるる。しかもこの種の統計的研究を，初期の理論的研究に対比して

見るとき，次の.3点が特徴的であろう。第1に，恐慌の循環性に着目し，ただ

恐慌という特異的現象にのみ注意せず，活況と沈滞との突替を全面的に，時間

的経過として取り扱うこと。第2に，適当な指数を導入して，景気をこれによ

って表現(記述〉すること。第3に，景気変動の機構に立ち入らずに，景気変

動の記述を目標としたことである。ょうするに，景気変動を数量化する標識を

形式化し，この形式による現象を記述するというのがその建前とするところと

みるべきであろう。

以上のように，経済統計学の精華としての景気予測論は，これを必要とする
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にいたった資本主義経済の段階を反映するとともに， 方法的には 19世紀後半

以来発達した指数論を要具とするものであり，その本体は1つの時系列論をな

すものであった。

したがって，われわれは，指数論と時系列論との両者の本質をつきとめなけ

ればならない。

2. 物価指数輸の沿革

一般的にいうと，指数は一種の比例数である。ある 1つの統計的変量の系列

があるとき，この変量に関するある大きさを基準にとり，普通 100または 1，0ω

をもってこれを表わし，これに比例して，この系列の各要素を無名数をもって

表わす。 こうしてできた系列が，相対的統計系列ともいわれるべきものであ

る。これを指数ということもあるが，普通にはこのようなただ 1種類の統計的

変量のただ一つの系列の相対的表示を指すのではなく，いくつかの統計的変量

についておのおのの系列がある場合，ある基準量に関連させてこれを 1つの無

名数の系列にまとめて表現したものを指数というのである。以上のように単な

る相対的統計系列が単純指数といわれるのに対して，総合指数という場合もあ

るが，以下では単に“指数"という場合にはこの総合指数を意味する。指数は

この機能に関していえば，イギリスの統計学者A.L.Bowleyの定義が妥当で

あろう。彼は， [""ある種の量的変化はわれわれは直接にはこれを観察できない

けれども，他の種々の量に一定の影響をおよぼしてこれらを増加させ，あるい

は減少させるという事実は知ることができる。指数とはこのような量的変化を

測定するために用いられる数値である」と述べている。ゆえにそれは計量化の

問題の 1つにほかならない。われわれは，ここでは物価指数論に限定してその

治草をたずねることによって，経済理論と統計的方法との関連をうかがうこと

にしよう。

まず物価指数の歴史をふり返ってみると，債務の弁済に対して紙幣減価の影

響を避けるために一種の計表本位として使用された場合〈たとえば1747年マ
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サチューセツ植民地〉もあれば，通貨政策の標準として，くわしくいえば貨幣

数量と貨幣価値との関係を究明する要具として用いられた場合(たとえばナポ

レオン戦争と不換紙幣濫発のために物価の変動に苦しめられた19世紀初頭の

イギーリス〉もある。 1896年噴より第一次大戦終了まで継続した一般的物価騰

貴が社会生活におよぼした影響，さらにこれに引き続いた大戦後の苦悩は，実

質所得の比較という問題をめぐって，生計費指数がとくに問題になったのであ

る。 J.M. Keynesの物価指数の分類に従うと;

(1) 全体としての社会に対する貨幣購買力の指数

(吋消費標準指数 (b)収入標準指数

(2) 勤労階級の指数

(吋生計費指数

(3) 通貨標準指数

仏) 特殊指数

(b) 賃銀指数

(同卸売標準指数 (b)国際標準指数 作)その他の特殊指数

があげられている。

このように，事実において，物価指数がそのために作成され利用されるとこ

ろの目的は多様であり，それに応じて多様の算式が併存しているのが現実の状

態である。それにもかかわらず，物価指数の究極の目的は，貨幣の一般的国民

経済的交換価値の比較であると考え， i物価指数の計算には種々の方法があり

得るであろうが，真の，あるいは最良の方法は，ただ一つしかない。それは貨

幣の交換価値の真の変化を最も正確に示すものである」との見解をとる，いわ

ゆる単数論が主張された時代があったのである。

現実の突換取引に関係なく貨幣の購買力を測定しようとして， iちょうど磁

石の吸引力が個々の具体的な吸引現象に関係なく抽象的に測定できるように，

個々の価格から，そのような価格を成立させた売買取引に無関係に，貨幣の購

買力を読み取るう」とする考え方がある。しかし客観的な，あるいは固有の貨

幣価値というものを抽象的に考え得るとしても，これが科学としての意味をも
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つためには，具体的に把握する方法が規定されなければならない。けれども，

どのようにして定義されるものであるか。貨幣が現実貨幣価値という概念は，

に他の財貨労務を購入し得る力によって規定されるものとすれば，貨幣の購買

力とは「一定社会が個々人の消費を助けるとして，財貨と労務の購入に彼らの

貨幣所得を費やす際に，それらの財貨労務を購入する貨幣の力を意味する」

(Keynes)というべきであるう。この意味では「購買力は常に一定の状態にお

ける個々人の特定社会の消費に関連させて確立されるべきもの」である。

問題をより具体的に述べてみよう。時点tにおける商品 a，ム…，nの価格を

(m+1) ρがおかE23，…，p，仙 (i=O，1，2，…，m}とし，今n種の商品についての

個の時点における価格が次のように与えられたとする。今時点Oを基準時点と

時点 iにおける第k種の商品の価格指数民∞は6-1表および(1)すれば，

6-1寝

式で与えられる。

己ぐ1
1.......・..................................m。

/11 (1)..................・H ・.................p，.ωTo(l) a 

/11(1)................…...................p，.ω to∞ b 

t1(1)...........・…・…・…・…・・・・・・・・伽(8)To(l) 
c
:
・・
:
:
-
n

/11(悔い....................................p.(副ToC'柏

∞一角・

噌

A
-P

 
(1) 

物価指数作成の問題は，具体的には次の事柄に帰着するであろう。

物価指数の目的の確立[lJ 

物価指数関数の方式選定(2J 

物価指数算出のための資料の収集および整理(3J 

物価指数は初め(2Jのいわゆる形式問題をめぐって盛んであって，できるか

ぎり，理想的な算式を見いだそうとする努力がつづけられた。だがその場合，
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注意すべきことは，物価指数計算の目的をどこにおいてあるかの問題，すなわ

ち(1)の問題に対する態度である。しかし形式的問題に関して詳細な基準条件

を案出した研究者たちは，その目的を漠然とした諸物価の平均的な変動におい

たものであり，指数計算の目的が前提する経済理論的な省察において不充分で

あったのである。 (2Jの問題だけから物価指数を論ずるならば，究極において

平均ということをどのようにして表現するかという問題になるのである。形式

的問題としては，総合の方法として総和法と平均法とがあり，加重の方法とし

て基準時点数量，比較時点数量，任意固定数量等がある。したがって，総合，

加重の種々な形式の組み合わせの結果として生ずる諸種の算式はきわめて多種

類に遣する。たとえば

(10) 単純加重の総和指数

(2) 

" 
P一円ヨPC(I:)
OC~ーーー ー町田ーー一ーー一

Io~POω 

(20) 単純加重の平均法による指数。これは，ょうするに

Poc=f(Rω〈1〉，ρω〈23，・..，Po，(耐〉

として規定されるものである。ことに.， f(lIh，:l:2，・・・，z".)は仇，:1:2，・・・，z".の対称

な関数であって，たとえば，算術平均，調和平均，幾何平均，中央値，最頻値

等を意味する。たとえば

: 唱，僑. 、̂.(l量bぬ〈∞3幻〉 算術平均式 Pω'oll=す，，~去す

仰 幾納何平糊均賊式 町w♂

(σ3。勺〉 加重の問題個々の商品の重要さに比例して，その価格変動の影響が

結果に現われるように計算した総合指数を加重指数というのであつて，上述の

単純加重の指数は，同一の加重をあたえた場合としてみれば，その特別な場合

であるといえる。

総和指数の場合には，商品の生産量，取引量，消費量のような数量によって
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加重する。したがって，加重総和指数は二時点における生産，取引，または消

費の総金額の比較によってえられる指数がある。今，基準時点および比較時点

tにおける商品kの数量をそれぞれの∞，および q，仰とすると

( 5 ) Laspeyresの算式〈基準時点数量加重総和指数〉

:Ep.∞qo(的

PO，L =勺
r.~Po∞φ仰

(6) P祖国heの算式〈比較時点数量加重総和指数〉

11 

n"  _，，~h仰の仰
~O'-=n 

沼h∞の∞

平均指数の場合に対しては，金額を加重として加重平均指数をつくるのである

が，基準時点の金額はhωqo∞であるのに対し，比較時点の金額はh仰の(10)

である。なおこのほかに.Po仰の仰とか，あるいはか∞qO(加というような

加重も考えられる。以上のように加重平均指数の場合には， 4通りの加重方法

があり，平均の仕方には，算術平均，幾何平均の2通りが実際上用いられるか

ら，合計8通り (4x2)が考えられる。たとえば

主去3L×ρ。句
11 

(7) 
hヨρaωφω

PO，=.=l yu 11 

hEhOJの〈め .~Po∞お悌

(8) 
主去3L×ム∞q，制

POl=T1p，。

E94Eめφ伽

(9) 
急斜xPoωq，(I:)

POi角
lc~仇悌 q，伽

hE角川ω hEh仰の∞

(10) 附“ "1 急い叩初xl吋3L)
I:~Þo (t)の仰
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等々。なお多くの形式が与えられる。しかしわれわれは，細部に立ち入らず，

問題の核心をみよう。

まず問題を形式的方面からみるならば，物価指数の作成は，上述のように，

広義の平均法の利用である。算術平均，幾何平均，中央値，最頻値等種々の平

均法の存在するなかにあって.そのどれを使用すべきかという問題が起こる。

平均法の比較検討が最も意味をもったのは，実に指数の問題においてであった

といえよう。もっとも「評価の誤謬」の問題として，平均の理論は古くから取

り扱われていた。物価指数の総合方法の問題としては，幾何平均法を主張する

Jevonsの思想と， 算術平均を可とするLaspeyresの考えとが対立した。さ

らに進んでは，諸種の可能な算式のなかから最適なものを見いだそうとして，

選択の標準を設けようとする試みがある。 IrvingFisher (1肺 '-1鈍7年).

Bortkiewecz等がそれである。たとえば，次のような基準があげられた。

(10) 比例性テスト (ProportionalityTest) :個々の価格がいずれも岡ー

の割合で変動するときには，物価指数 10，も同ーの割合で変動すること。

(20) 単位無差別性テスト(CommensurabilityTest) :個々の商品の数量

単位の定め方にかかわらず物価指数 h の値は不変である。

(30) 時点逆転テスト (TimeReversal Test):基準時点と比較時点とを

逆にして物価指数を計算しても，変化の割合は同一である。すなわち

(11) 
.... 1 
Coc=下記「

(40) 補間テスト (IntercalculationTest)あるいは循環性テスト (Circular

Test) :任意の時点 i，j，kに関して

(12) P，jXPJi=P偽

(50) 要素逆転テスト (FactorReversal Test) :同一の形式による物価指

数と数量指数との積は，金額指数に一致しなければならない。すなわち Pocを

ある形式によって算出された物質指数とし，QOtを同一の算式により算出され

た数量指数とすると
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(13) 
I:l仇(.1:>q，量制

POtxQOt=k:。
2LhEmqa拘

このテストに照らしてみると， PIω.， P叶，PotP は比例性テストおよび単位無

差別性のテストを満たすのみである。ここにおいて，種々な方式が導入され

た。 Fisherのいわゆる理想算式 (IdealFomula) 

(14) PO/=y下F支高7

Bowleyの式

(15) 
h
-
仇

+
一
+

仇・

7
ゆ

mmt一
"
丸
山
同

Rr 
p
 

これらのこ算式は，時点逆転テストに合格するが，循環テストを満足しない。

Fisherの噂入した要素逆転テストは，そもそも比例性テストおよび循環性テ

ストとは両立しないのである。

とうして，形式的な見地からは，物価指数の算式決定の問題はとうてい解決

できない。それは物価指数が何の目的のために用いられるかという点を明らか

にしないで，記述用語としての指数に執着するためである。

漠然と物価の水準といっても，それは種々の目的のために使用されているか

らである。

(3Jの問題は，物価指数作成の実際に当たって，価格資料の収集，整理の問

題である。それはけっきょく，調査に関して調査主体，調査客体，調査地域，

調査時期，調査方法の全般にわたる問題をふくむものであり，とくにその全部

について，種々の標本抽出法の問題が伴うところの統計的問題である。標本抽

出の問題に関連してみるとき， Edgeworth等のいわゆる確率論的方法は興味

がある。この考えは，単純平均指数の理論に付臨してのみ考えられてきている

のであるが，物価指数が，すべて統計資料にもとづいて計算されるものである

かぎり，どのような算式をとるにせよ，指数自身がそこに標本変動をもっ変量
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であると見なされるべきであって，将来その見地から，もう一度見なおす必要

のあることをここに指摘したい。

[1Jの問題に対する研究こそ，最近における物価指数理論のいちじるしい進

歩であった。R.Frischは，物価指数論の相対立する 2つの立場を， 原子的方

法 (atomic)と関数的方法 (functional)と名づけた。原子的方法では，売買さ

れる個々の財貨の価格と数量とを，いずれも独立変数として考え，物価指数を

この二組の変数の一定形式の関数と考えるのであるが，その関数形の決定ti，

形式的な規準によるものである。これに反して関数的方法では，価格と数量と

の聞に，経済理論の規定する特定の関係の存在することを認めるものである。

G. HaberlerC1927年)， A. A.Konus (1924年)， A. L. Bowley (1928年)， J..M. 

Keynes (1930年〉のこの方面の主流的研究の指向するところは，関数的方法

の適用であった。R.G. D. Allen (19回年)， H. Stachle (1935年)， A. Wald 

(1937年)，等の物価指数論の最近10年の発展も，さらにその方向に沿うもので

あり，それは，いわゆる数理経済学的方法と統計学との結合を目指すもの，す

なわち計量経済学的方法によったものである。

ここにわれわれは統計学の認識上学ぶべき多くのものをもつであろう。算術

平均，最頻値，中央値，加重平均等諸種の平均のうちで何が最適でるるかとい

うような上述の形式的問題は，これらによって特徴づけようとする問題の集団

の性質および限界を決定したところにおいてのみ意味があることは，指数論の

形式論の失敗が教えるところである。 r算術平均そのものは，重要な事実を解

明するよりも，むしろこれをあいまいにするものである。簡単に引き出し得る

というその効用の点からいっても，それは突はしばしば怠惰を正当化する手段

となるものである。J(Bowley)第2に，理論の必要ということである。統計が

現象記述の役目をはたすのみならず，進んで，現象の根本に横たわり，偶然性

の揺動のうちにおいてもみずからを貫徹するところの必然性を理解するための

要具となるためには，理論が前提きれなければならないということである。こ

のような理論があって始めて，統計資料の選択も可能となるであろう。
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生計費指数が有効であるためには，家計の動態を注視し，これを考慮に入れ

なければならない。総合指数としての物価指数については，個々の商品の価格

指数聞の経済的相互依存性について一段の研究が必要とされることであろう。

統計的研究と理論との総合，これが物価指数論の進路であった。

3. 景気予測の統計的方法

ハーバード景気指数の統計技術的変遷をたずねることによって，われわれ

は，統計的方法と理論的方法との関係についてふたたび多くを学ぶことができ

るであろう。

ハーバードの当初の景気指数は 1919年4月に発表されたもので， 1伺3年1

月から 1914年6月に関するものである。 これは， 次のような多数の統計を利

用したものである。

(A曲線〉ニ品ーヨーク市中銀行手形交換高， 10鉄道会社社債利回わり，

ダウ・ジ aーンズ工業株価， 20社鉄道株価。

(B曲線〉銑鉄生産高，ニューヨーク市外手形交換高，ニューヨーク市中央

銀行支払準備金総額，プラッドストロート物価指数，労働統計局物価指数。

(C曲線〉ユ品ーヨーク市中銀行貸付給額，同預金総額， 60日ないし伺日

商業手形割引率， 4か月ないし6か月商業手形割引率。

これらの多くの統計をどのように総合したかというと，おおよそ次のようで

ある。

(1) 各統計数列のトレシドを観察し， 1903年ないし 1914年の期聞はことご

とく直線的発展をなしていることを確かめた。すなわち，直線がだいたいの傾

向をよくあらわすことを視察〈あるいは最小自乗法〉によって論断し，これら

の統計数列の直線的傾向値を求めて，これによって実際値を割り，これによっ

て各統計数列の変動傾向を除外した。

(2) 季節的変動のいちじるしい統計数列，たとえば手形交換高，生産高，貸

付，預金，支払準備金総額等については，さらに連鎖比の方法をもって季節指
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数を算出し， (1)の結果からこれらを引いて季節変動を調整した。

(3) 傾向および季節変動をとり除いた統計数列をA，B， C各グループごと

にまとめるために，各統計数列の変動の幅を同一にする必要があるから， (2)の

結果に対して，おのおの標準偏差によって割るという運算を行なった。

(4) このようにして得た統計数列をA，B， C各グループごとに単純算術平

均の方法によって平均し，ここに3個の類型線を得る。この3個の類型線にお

ける追随反復の関係が，すなわち景気循環のありさまを表示するものであると

して， これを景気指数にとったのである。

このような指数構成法は，それが創案されたときには，将来大変革を受ける

ようなことはまずないように思われた。ところが事実は. 1919年に景気指数

が創始されてから 20年間で，改正を行なうこと実に6固におよんだ。アメリ

カ式の試行錯誤法の方法で進んでいったのであるが，ただここに注意すべきこ

とは，それが便宜的な改正である点である。失敗の原因は，しかし，単に統計

技術的なことであったわけではない。われわれは，その方法の意義を再考すべ

きであろう。

上述の方法はA線〈投機)， B線(商業)， C線〈金額〉の三曲線の運動の時

間的前後関係，すなわち継起関係を確立して，景気の将来を予見しようとする

ものであるが，それは，単に歴史的類推に立つものであって，みずからも認め

ているように，無理論をモットーとする。しかし，歴史的類推の原理自体はも

ともと単純な経験的期待にすぎない。必然性をこのように解するのが記述哲学

の見方であるけれども，ここに記述論のあやまりがある。さらに，ハーパード

法は景気指数の波形状について，正確にこれがくり返すことを仮定しているの

は，大きな仮説である。いわゆる長期傾向なるものも，発展の大勢を示すもの

として，視察または最小自乗法によって決定されるけれども，それは記述的な

ものであり，便宜的なものである。

このような景気研究における最大の欠点は，正に理論の欠如である。統計的

研究が理論の指導なく進む場合に当面すべき失敗を示すものである。だがその



156 第 2編統計学における記述k理論

理論は，静態理論からは与えられないものである。またその理論は，定量的な

表現をもつことによってのみ，景気研究の目的をはたし得るものである。ここ

でも経済学の計量化が問題になるのである。

現代の数理統計学の建設者の 1人 ].Neymanの論文に，景気分析に関する

従来の統計的研究を批判したものがある。以下その大要を紹介しよう。

景気分析に関する従来の統計的研究は，経済的メカミユズムの作用した結果そ

のものの記述であって，経済的メカニズムそのものに注意を払っていない。こ

れに反し，理論的研究がもしあるとすれば，それは当然，経済的メカユズム自

身に関する仮説を形式化し，この仮説から出てくる結果と，現実の結果とを対

比して，仮説の適否を判定するものであるう。

天文学において， Newton以前と Newton以後とが，このような研究方法

の区別を示すものである。

Newton以前になされたすべて，あるいはほとんどすべての研究は，天体の

運動に関するメカニズムに関して何の仮説とも関係がなかった。しかし他方に

おいて，たとえこのメカユズムが何であろうとも，そのメカニズムによって円

運動だけが起こるべきものであろうと信じていた。この時代の天文学者は，円

運動の複雑な体系を樹立することによって，観測と一致させることを目標とし

ていた。このような体系にもとづく予言は，しばしばきわめて成功的でさえあ

ったのである。

Coperniωsによって， 円運動の本質的な中心が地球であるという独断は破

られ， Keplerによって円運動の独断がすてられた後にあらわれた Newtonの

万有引力説こそ，観測される運動の諸性質に関する仮定を設けたのでなくて，

これらの運動を支配するメカニズムに関する仮説を提示するものである。

景気分析に関する従来の統計的研究の認識の特徴を， Rhod伺に従って次の

ように要約してみることができょう。

今，時刻 t~ (i=1，2，…，n)のおのおのにおいて，s種類の経済指数芯(t，)

(k=1，2， …， s)が与えられている。これらをそれぞれ時系列としてながめると
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き，それはきわめて多くの経済的要因にもとづくものであろう。そこで，今あ

る1つの要因が存在して，これを，これらすべての指数とよび， 1であらわす。

この Iの性質はしかし規定されない。すなわちその性質も定義されない。 I

のX，におよぼす影響についてのメカニズムを間わない。ただ， X，と Iとの聞

の関係を記述する依存関係を想定するのであって，それはメカニズムが何であ

ろうとも，最後の結果は X，と Iとを結ぶある特種の方程式によって表現され

なくてはならないという仮定を設けることに相当する。

そこで次の関係を想定する。

(16.1) "'XJ.(t，) =at1(t，) +bk1el(t，) +~2e2(t，) +…+bk"，cn(t，) 

ここにわ(j=1，2，…，n)は，相互に無関係なある経済的な要因であるとみ

る。この段階はまさに天体の運動を多数の円運動に分解した仮説に相当するも

のである。しかも， Ptolemyの円のなかで地球が不動の中心であるとの仮説

に対応して，次の仮定をおく。すなわち

(16.2) AjlX1(t，) +AJ2~(t，) +…+ AjrX.(tt) =BJ1ω)+C~.(tt) 

(j=1，2，…， s ; i:!:::1，2，…， n) 

という関係式である。

以上のような前提のもとに， 1 (t，)を求めるのがすなわち目的である。それ

には，AJ! (/=1，2，…， s) というものが計算されなければならない。しかしこ

れは，以上の仮定を認めるかぎり別に困難はない。それは時系列の平均値，標

準偏差，相関係数

1 n 
(17) 志=~2]Xk(t，) (k=l，2，…， s) 

n ;=1 

1 n 

St2=すEI(L〈ω-忘)2

唱"
かJ=す21(L(ん)-"'XJ.) (XJ(ω-Xj) 

を資料から計算することによって求められる。しかし，ここで問題の焦点とな
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るのは，このような因子 ~J の実在性でなければならない。以上の解析では，

これを主張し得ないことは，次の Neymanの倒がこれを示す。

今3つの地方A，B， Cにおいて，経済指数)L，~，Xaについて次のよう

な関係式がそれぞれ成り立ったとしよう。

(18) A地方: X1(t) =I(t) +仇(t)

~(t)=I(t)+ら(t)

Xa(t) =I(t) +らの

_ y 3  TO"¥， v'τa (19) B地方 : X1(t) 一一言一 I(t)+~l(t)

X2(t) 一-LI〈t〉+一三~el(t) +..1草色(t)-2〆す 2yoU ¥."J 'vW 

/守7L_._ 2 
Xa(t) =予すl(t)+";F2(t) + ;11 ~a(の

(20) C地方 : Xl(t)=~l(t)+ら(t)

~(t)=~l(t)+おくt)

Xa(t) =ら(t)+ら(t)

ここに I(t)，et(t)はすべて平均値0，標準偏差1で，相互に独立な確率変数

とすれば， A， B， Cのいずれについても

(21) Xt=O， 51:2=2， p，.J=1 (kキ0， i，j=1， 2， 3 

となる。したがって， Rhodesの方法では，標本変動は別として，同ーの結果

を与えなければならない。しかし，もしわれわれが(18)一(19)の関係式を知っ

ていたら， C地方については I(t)は存在しないこと， およびあたかも関係式

(22) A地方: I(t) =Const(X1(t) +お(t)+誌の〉

B地方: I(t)=Const(X1(t)-X2(t)+2Xa(t)) 

がえられることを知る。

4. 計量経済学への遭

一方において，理論なき統計は盲目であり，他方において統計なき理論は空



第6章経済統計学の計量 159 

虚である。このことを，われわれは指数論と景気予測論においてみてきたので

ある。経済統計学が，進み行くべき道は，経済理論と統計との総合でなければ

ならない。

このような試みの 1っとして， Henry L. Moore : Synthetic Economics (19' 

29年)があげられるであろう。そして翌1930年に，計量経済学会(TheEcono-

metric Society)が，その目的を明示した世界的な学会として創立された。

「計量経済学会は統計学および数学に関連し経済理論の発遣をうながそうと

する国際的な学会である。その主たる目的は種々の経済理論に対する理論的数

量的接近と，経済的数量的接近との総合をめざすところの諸研究を促進するこ

とーである。J(会則第1条〉

その総合はどのような見地から行なわれるべきか。Schumpeterはいう。

「われわれはいかなる信仰一一ー科学的であると否とを問わず一一ーをも強いよう

とするものではない。第1には経済学は科学であること，そして第2には，こ

の科学が数量的であるというきわめて重要な側面をもっということ以外には，

われわれにはなんらの共通の信仰ももたない。われわれは宗派でもなければ，

学派でもない。J(Econometri伺.第1巻1933年〉

しかしながら，事実はどうであったか。総合の 1つの相手となった経済理論

は，数理経済学であり，総合の他の相手の統計学は，従来の大標本論的な記述

統計学であった。これが少なくとも，第二次大戦までの姿であった。いわゆる

数理経済学は限界効用学派にその源泉をもち，それはいわゆるプルジ aア経済

学であるとの批判があるのは周知のとおりである。ここに社会主義経済学との

対立は否定すべくもない。他方統計学は，精密標本論の洗練を経て，すでに記

述蹄十学から推測統計学へ生長している。してみれば，計量経済学が従来歩い

てきた道とは異なった進路が予想されるであろう。精密標本論の経済学への応

用は，第二次大戦中，アメリカで試みられている。他方，理論経済学が，マル

クス経済学に対して「共通の地盤Jを提供しようとする動きは，世界の経済学

界の顕著な動向である。これら両方面の進歩は，計量経済学の一般的な生長な
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いし進化を，将来において約束するものであろう。ここでは計量経済学にいた

るまでの歩みを振り返ってみよう。

ひとしく数理経済学の創建者であった AugustinCoumotとLeonWalras 

との聞にも，すでに，相違がみられたのである。 Coumotは，フランスの古典

確率論の歴史に残る確率論の大家であった。彼の特殊均衡理論は，統計資料の

整備によって実証きれないかぎり，経済理論としての現実性を欠くものといわ

なくてはならない。 このことは， Coumot 自身よく知っていたところであろ

う。一方Walrasの一般均衡理論は，あらゆる経済的計量の相互依存関係の究

明であり，これの相互関係を示す連立方程式の定立であった。そしてその研究

を容易にするために，仮説的な静態を前提においた。その理論は，それが包括

的であればあるほど，現実の経済世界の様相とはいちじるしく相違した仮説的

なものとなり，現実の統計資料を，その理論からいかに解釈するか，逆にいえ

ば，いかにしてその理論を現実の計量と結びつけるか，に関しては，多くの困

惑を感じさせるものでるった。経済学に数理的な説明方法が導入されて以来，

需要曲線，供給曲線が論ぜられ，財貨の販売数量を横軸に，それに対応する価

格を縦軸にとって連続曲線が想立される。しかし，これがどのようにして抽き

出され得るかということに関しては，久しくこれに答えるものがなかった。す

なわち，現実の計量を離れた概念的な存可主であったのである。

Mooreのいわゆる総合経済学と称するものは，相関係する経済的諾量のす

ベてを，現実的な連立方程式に総合する方法によって，動的均衡，変動および

長期傾向を具体的に実証的に記述しようとすることにより，理論と実証との総

合を目指したものであった。仮想的な静態的均衡状態はあくまで仮説にとどま

る。現実の経済世界は，経済与件の変化する世界である。そこで M∞，reは，

上述の経済統計学において発達したトレンド計算の技術を利用した。統計に現

われた現実値〈すなわち観察値〉を傾向値で割った値なるものが， Walrasの

均衡方程式を満足する静態的経済量であるとして与えられたのである。

しかしながら，そのような総合経済学は， トレγドが前述のように現象記述
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的なものであり，しかもこれを単に一般的均衡公式につけ加えるだけである以

上，経済理論としてきわめて徴力なものであり，きたるべき本格的理論のため

の準備段階以上のものではあり得ないことは明らかである。統計素材による需

要曲線の現実化に関する H.Schultz等の結果に関しても，その根本において，

需要曲線，供給曲線と，歴史的な均衡移動の方向との混同がある。そこには，

経済理論の一段の精密化と統計技術の洗線とを必要とする。われわれは， I理

論経済学の安定した公式の統計の助けによる数字的吟味などは幻想の領域に属

するJ(L. von Bortkiewicz)とまでは思わない。「統計学者の直面する困難は，

商品の価格とそれに応ずる数量の一回の観察は需要曲線上のわずか一点を示す

だけである。需要曲線上の重要な部分のみに対する経済的証拠を得るために

は，多かれ少なかれ延長した時聞から多数の観察を用いなくてはならず，この

期間中に需要曲線そのものが変化するということがあり得るのであるJ(E. J. 

Working)の言に，この問題の困難を認めなければならない。

経済統計学の新しい進路に関しては，第15掌「統計学の将来」において，少

し触れるであろう。それは，推測統計学と理論経済学との結合に関連するもの

でるるから，本書としては，推測統計学の鮮明ののちにおいてのみ説明きれな

ければならないわけである。しかし今かりに，そうした段F佳一一それは正確に

はまだ試みとしみ程度を出ないがーーからみるならば，本章に述べたかぎりの

計量経済学の構成は，理論経済学と統計学との結合とはいっても，その統計学

たるや，記述統計学であったことをわれわれは明確にしておくべきであろう。
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第7章実験の計画

1.実験の計画

記述統計学が，観察結果の整理を目標とするのに対して，現代の統計学の特

徴は，実験の計画を主な使命の1っとする。われわれは，ここで実験の論理を

明らかにしなければならないであろう。

実験と観察との相違点は，観察では自然のままがあらわれる，観察家は自然

の語るところを聞けばよい。それに反して実験は，ある事柄を知ろうとする計

画の下に試みて得た結果である。いいかえれば，実験家は積極的に自然に聞い

かけて秘密を暴露する，という区別が通常つけられる。しかし，実験も，けっ

きょくはある目的の下に生起された観察であってみれば，上の表現はまだその

本質をついていない。実験が観察と異なるのは，取り扱う対象の自然的とか人

為的とかいうことではなく，実験の研究態度の積極的とか消極的とかいうこと

でもない。それのもつ理論的な性格にある。われわれは実験の技術と，実験論

理とを分けて考えなくてはならない。

実験医学の理論的確立者 ClaudeBernard (1813-78紛がその著『実験医学

序説.D(Introduction a 1もtudede la medecine experim阻匂le1踊5年〉にい

うように，実験者の論理は所与の事実の肯定にあるのではなくて，みずから抱

く理論の正否を実証的にためそうという点にある。

正しい実験は， 4つの段階をもっ。

(10) 事実の確認

(20) この事実にもとづいて，その理由を与えるような仮説の構想

(30) この構想の下に立って推理を下L.，実験を組み立ててこれの物質的
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条件をくふうし，実験すること。

(40) この実験から生まれる新現象の観察を行ない，これが仮説の構想を

承証すれば，仮説は学説となる。承証しなければ，この新観察にもと

づいて仮説をあらためる。

このようにして次から次へとくり返す。

観 察 実験
、ノ¥、
構想 理論

盲目の博物学者 FrancoisHuberが「ミツバチの新研究」を行なったとき

には， みずからは観察ができないので，下男に観察と実験とをさせたのであ

る。みずからは構想と理論とにあたった。こうして 2人で機能を分担した。

観察と実験の相違は，このように，観察が記述であるのに反し，実験は仮説

の検証である。この相違の中に，最も重要な分岐点がある。仮説というわなを

暫定的にこしらえて，自然を拷問にかけて白状をきくという点に.Ga1ileoに

始まる実験科学の特色がある。ある種の観念論や機械的唯物論においては，対

象，現実が，観照の形式のみで考察されてきた。この思想体系に属するかぎり

では， 統計学は Quetelet，P儲 rsonの線を越えることはできなかった。しか

し，人間の認識は，人聞を実践の世界で把握しなければ充分ではない。事物の

認識は実践においてのみ得られる。人聞は第1に動物である。第2に生産要具

を使う動物である。生産要具の生産において， 人聞はいわば.r自然の直接的

変化からしりぞき，まず始めに自然を変化させるための要具をつくり，そして

次にはその要具を用いて， 自分の直接の目的に帰っていく」。ここに直接の目

的とは，環境の征服である。人聞の認識においてもこれと同じ過程が起こって

いるのである。人聞は始め自然、の直接的な認識からしりぞき，まず概念をつく

る。この概念の助けをかりて，次に物の本質へいっそう深くはいり込み，いっ

そう完全に物を把握する。人間の認識の積極性は実験において実現され，概

念，推理の構成，および感覚の助けによるこれらのものの検証を可能にするの

である。
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2. 実験的研究の例

1900年メンデルの法員Ijの再発見とともに，遺伝に関するメンデリズムと生

物統計学派の対立が起こったことはすでに述べた。それから今日までの遺伝学

の発展は，われわれに実験と観察との相違を明らかに示し，記述学派の長短を

よくあらわすものである。 Darwinの研究は，進化の内的機構である遺伝と変

異とに対してきわめて不充分であり，進化の過程を観察的に明らかにしたにと

どまるのに反し，メソデリズム以後の遺伝学は，進化の内的機構を実験的に明

らかにした。現在われわれは，人聞の力をもってある程度遺伝を支配し得るに

いたり，種の人工変革をきわめて短い時聞に，必然的な方法で実現するにいた

っている。

現在われわれは，遺伝学研究の方法として，細胞学的方法，実験形態学的方

法，系統的方法，記述的方法の諸方法をもっている。遺伝の物質的根拠を顕微

鏡下で立証する第 1の方法，人為的に外界の環境を調節し，発育途上の変化を

みる第2の方法に対して.Mendel等のとったのは第3の方法である。第4の

方法は生物統計学を指す。これら 2つの方法を対比することがここで最も肝要

である。 GregorJohann Mendel (1822-84年〉の遺伝の法肌 w.Johannsen 

の純系の研究.H.De Vriesの突然変異説 (mutation)はみなこの第3の方法

に属する。

Mendelの頃までに，植物の交雑実験はしきりに行なわれ，種々の結果も知

られていた。 JosephKoelreuter (1733-ー18侃年〕は種々の植物の雑種をつくり，

雑種が両親より均等に遺伝をうける雑種強勢や雑種不稔の現象を観察した。

Thomas Knight (1799年)， John Goss (1822年). Naudin (1862年〉等の業績

にも，エンドウマメその他の植物の交雑における性質の分離まで観察記載して

ある。これに対して， Mendelに不朽の偉業 (1泌6年および 1870年〉をなさし

めたものは何であったか。これをまず検討しなければならない。

(10) 実験の目標を明確にしたこと。
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(吋雑種の子孫がどれだけ別々の型となってあらわれるかを決定すること。

倒各代に出てくるいろいろの型の雑種を明確にきまった類に分けること。

(0)これらいろいろの型のものの相対上の数の割合を計算すること。

。0) 実験の目標を達成するための技術の成功。

(80)親子の関係を明確にして連続的に系統繁殖をしたこと。

(b)雑種の分類のためには，変異の多い計量的性質は相手にしないで，最も

区別しやすい形態的性質についてのみ考える。

(0)しかも，特定の形態的性質の対についてそれぞれ別に考えるとと。

(d)研究の結果をかぞえ，これを統計的に考察した。

。)実験材料として選んだ.:c.:，Iドウマメが適当である:付)いくつかの区別し

やすい形質を有し， (1司自然に放任してもほとんど他花しないし，門雑種

は完全に繁殖力をもっ。

賭博場におけるできごとを，自然現象のモデルとして利用する仮説をあげて

みると， 1つは気体運動論であり，他は遺伝因子の理論である。気体運動論の

核心は，定比例の定律にもとづく。これは2種の気体が化合して，ある新しい

化合物をつくるとき，これらの量の比が一定であるという実験的事実にもとづ

いている。遺伝因子の理論では，偲体の遺伝的形質は，気体における分子のよ

うに，粒々の遺伝因子によって決定される。そしてどの卵細胞がどの精子と結

合するかという点において，袋の中から取り出した玉が赤か黒かというのと同

じ偶然さを仮定する。

2対の因子について差異のある雑種，すなわち両因子雑種 (dihybrid)に関

する.Mende1の実験に例を求めてみよう。エシドウマメに2品種があって，一

方には種子の表面にしわがよって角形であり緑色の子葉をもつもの，他方は種

子が円形で黄色子葉のものである。この2つの交雑の結果， F1には円形種子，

黄色子棄ができ，F2には， 4通りの種類ができる。すなわち， Aを円形種子，

Bを黄色子葉，aを角形種子，bは緑色子葉に関する因子とすると，これらは

理論とよく一致しているといえるであろうか。ここに現われる実験数はかなら



第7寧実験の計画 1ω 

円A形AB黄B色FA?vd角-a 形a緑bb 色

F. 表現型 AB Ab oB ob 

理 愉 比 9 3 s 1 

実 験 敬 315 1偶 101 32 

7-1寝

これからまた

F.表現型 A a B b 

理 愉 比 3 1 3 1 

実 験 数 423 133 416 140 

7-2褒

ずしも大きくはない。それは，大標本を要求するならば，満足されないもので

ある。けれども，遺伝の理論は，これらの実験の上に正確に組み立てられてい

ヮた。それは Mendelが，親子の関係を明確にし， 系統繁殖をしたことに担

拠がある。すなわちここに用いられた数学的モデルとの近似が正確であったか

らである。そうして，そのかぎりにおいては，標本の散が大きいということは

必要でないのである。また，数学的モデルとの近似的な類似が確保されるので

なければ，標本の大きいことは充分条件ともならないのである。

実験遺伝学は，このようにして，小標本論の発生の根拠地であった。細施学

の発遣により，遺伝の物質的基礎が細胞の染色体に含まれることが知られるに

いたって，遺伝因子の説は確固たる地位を占めた。小標本論の成功はこのこと

に対応するのである。物理学における分子説の勝利と Energetikの敗退と同

じく，遺伝学におけるメシデリズムの成功は， Gal旬，n，P，組問onの生物統計学

的研究の欠点をよく暴露し，記述統計学の限界を最も明確に指示する。だがこ

のことは統計学の進歩を促進するだけであって，その死滅を意味するものでは

ない。遺伝の実験において得られた数比がどの程度信顧できるか，実験上の数

値が予期の分離比と一致するかいなかを確かめるかぎり，遺伝学における統計
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学の必要はつづくのである。

3. 農事試験法の沿革

農事試験が技芸から科学の域へ進んだ最近1∞年間の進歩は，現代の統計学

の基盤となるものである。このことを明確にするために，やや詳細にその沿革

をたずねてみよう。

イギリスにおいて，この方向への第一歩は， 1843年ロ γ ドシの北方約 40キ

ロのロザムステッドに，同地方の地主 JohnLawesが自己所有の農場に試験

場を聞き，青年学者 JosephHenry Gilbe:此の助力を得たことから始まる。ロ

ザムステッド農事試験地の事業の目的は，農業の根本原理を発見し，これをも

って農業技術の改善，農村生活の向上に資するにあった。開設当時から，試験

所の研究範囲はきわめて広範にわたり，動物の解剖学的研究，植物の栄養研究

が盛んに行なわれた。また両者の研究が相まって着々と進んだ頃，肥料工業が

盛んになり， イギリスは率先してこの工業に力を注いだ。 19世紀の農業の発

達に対して肥料工業の進歩を通じて(とくに過燐酸石灰および窒素肥料に関し

て〉ロザムステッド試験場の貢献は偉大なものがあるといわれる。

この試験場のとった試験圃場は，まず旧圃場 (cla田i伺 1field)であるo こ

れは 1843年創立以来， 引き続き同種の実験を行ない， 肥料の効果を充分に例

証する幾多の資料を提供している。これは，綿密な調査と準備の後において，

1つの標準をきめて，これを不変として永久に続行するものである。

この試験法では，個々の試験区(plot)は，面積は2分の 1エーカー(約2，αm

平方メートル〉を普通こえないものであって，これに対して， 1区ずつそれぞ

れある特定の施肥を行ない，その結果を比較して各種の肥料処理を比較しよう

というのである。ところが，おそらく相当後になって明らかになったことであ

ろうが，地質の変化を原因とする試験の誤差がはなはだ大きい。すなわち隣り

合わせの 2つの試験区において産額が年々異なる。試験開始以来同ーの施肥を

ほどこした2つの試験区において産額の差が 10.......20%にも達した例がある。
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このような事情のもとでは，施胞を異にする 2つの試験区を比綾する場合，ど

の程度施肥により，どの程度試験区固有の地質の相違によるかが判明しないこ

とになるわけである。旧圃場の思想として，試験圃場を入念に区切り，多年に

わたって，同一試験区に同一施肥を〈り返したのである。そうすれば，気象条

件のような時期的経過をもった変動に関しては，その施肥に対する影響をみる

ことができるのは稽かである。このようにして.たとえば，コムギ，マγゴル

トの生産に対する降雨の影曹が調べられた。しかし，これによっては，試験区

相互聞に存在する地力の相違は見いだされない。もちろん，地力に対する考慮

もなかったわけではない。圃掲の両側に，無処理区ともいうべき試験区を対照

〈∞ntroりとしておき，その残りの部分に肥料処理を行なった。この無処理区

というのは，すべての試験区に共通にほどこす耕作以外には，なんらの処理も

加えないという意味である。そうして両側の無処理区を比べて収量がほとんど

違いないというのであれば，試験圃場全体が均一であるとし，これを信用して

試験をつづけるというわけであった。しかし，これは，ただ対照区だけに関す

ることであり，土地の地力が，両側だけ低く中央が高いという・こともあり得る

のであって，その場合には，両側の対照区の収量が一致するだけであるから，

中央の試験区と同様に，対照区にも施肥すると，同ーの結果になるかどうかは

わからない。

このようにして，農事試験は，その当初から，異質的な性質をもっ材料を取

り扱わなければならなかったのであるが，その点に対する反省が不充分であっ

たため，デシマークの RoyalAgricultural Societyにしても，アイルランド

のDepartmentof Agricultureにしても，比較的大きな試験区を設けて広い

面積にわたって持続的な試験を行なったが，その結果もちろん，見るべき成果

はあったが，一面はなはだしい無駄もあって，これから信旗のできる結果をひ

き出すことはできなかった。決定的な結果を得るためには，大規模な試験を続

行する必要があった。たとえばアイルラ Yドではコムギの2種Archぽと

Goldthtopeとを比較するために6年聞にわたり 51回の比陵試験を行なった。
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しかもそれだけではたりなかった。決定的な結果を出すには， 25%以上も一

方が他方より収量が多いといわねばならなかったからである。

この問題における真の困躍が判明したのは.1091ト 11年噴 S回，ttおよび

w∞d.M釘目rおよびHall.ならびに Montgomぽy等によって，試験圃掲の

各部分の収量を比陵する棋験結果を明らかにすることによってなされたのであ

る。

著 者

Straはおよび Wood

Mercerおよび Han

Montgomery 

種 目院細場〈品ーヵー〉

マンゴルト I 9/10 

ヨムギ I 1 
マンゴルト I 1 

ヨムギ I 7/45 

鼠験区(:.ーカー〉

1/1αm 
1β∞ 
1/200 

1/1“。
1-3寝 (1 :Lーヵー='，1側坪方メートル〉

地力の地域的変動は，ある程度，地域的に傾向をもち，全くの randomn闘

を示すものではない。この地力の変動に加えて，収量に影響するものとして

は，播種，秤量，もしくは測定等に関する種々の実験誤差が累加している。こ

れらは，多くの場合，偶然誤差として取り扱われる。このような事情が農事試

験家の対処しなければならない事態である。この上，収量の結果を知るには，

少なくとも 1か年を要すること，事故のために収量を得られない場合がよく起

こること，農事試験の経費の大きいこと，これらの事情を考えるとき，その困

難は大きいものである。統計学的処理を加えること. 20世紀初め以来発達し

たKarlPearsonの生物統計学を採用することは，農事試験を志す人たちの試

みたところである。 Mer田 rおよびHallは， 1.::z:.ーカーをわけて，コムキ・の

場合は 5∞個の小試験区で，マYゴルトの場合は 2∞個の小試験区で収穫し

て，その変動性を示した。その分布が正規分布のよい例を与えることを示し

た。だが同時に，地力の変動がかたまっていることを示した。上述の小試験区

を単位にとり，これらの単位の小試験区を数個ずつ組にして試験区を仮想的に

っくり，それらに関しての標準偏差を調べることにより. 1/40エーカーより
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大きな小試験区を用いることは，大した役に立たないことを示し，それゆえ，

1/40エーカーを試験区の大きさにとるのがよいとした。

これらいずれの場合においても，試験圃楊全体は一見とくに均ーになってい

たのであるが，収量は予期しないような変動を示した。のみならず，この変動

は地域的に atrandomであるというのではない。聞掲のある部分は，目立っ

て収量が多く，他の部分は目立って少ない。そこで，収量によって等高線をか

くと，地図のように山がところどころにあらわれるのである。隣り合う小試験

区の聞には正の相闘がはっきりあらわれるということは， <り返し試験で立証

されたのである。地力のこの変動から，われわれは一応次のような処理をすれ

ばよいのではないかと思われよう。

(10) 相互に比陵しようとする試験処理を受ける試験区をなるべく近〈に置

いて，地力の変動を平均的にうけるようにすること。

(20) このためには，試験区をなるべ〈小さくとること。

けれども農事試験の実際問題になると，第1に作業が不便である。第2に，

周辺効果があっていけない。すなわち.各試験区の外側にある周辺の収量が他

の試験処理をうけるため，いいかえれば，他の品種のものと並んだら他の肥料

をうけたりするものと隣り合うために影響を受ける関係上，これが収量試験の

資料として用いられない。ところで，試験圃場を小さく区分して小試験区をた

くさんつくると，この用いられない部分が大きくなるのである。

このような困蟻に直面してまず第1に考えられたのが，

【1】Beaveno正方帯試験区@棋盤方式 (Cb制加ard818ωm of Square 

Y町 dPloto) である。これは各試験区が4フィートの正方形であって， その

中に列の間隔6イYチの 8列のうねをつくり，各うねに2インチの間隔で矯種

したのである。収穫にあたっては外側の2列をとりのぞいた。これにより隣り

合う試験区の影響をとりのぞいたわけである。さてここで注意しなければなら

ないことは，これらの試験区に対して試験事項をいかに配置するかである。

この際次の2点が考慮された。
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(10) 各種の試験事項が地域的に平均して分布されていること。

(20) 同ーの試験事項を受けもつ試験区が接近しないこと。

Beaven自身の配置は， 7-1図のようであった。この図は40個の試験区か

らなるが，これを必要なだけ，たとえぽ，普通4固くり返す。

A F C H E B G D 

一
B G D A F C H E 

C H E B G D A F 

D A F C H E B G 
ト一一一ー

E B G D A F C H 

7-1図

このやり方では， AとHとをくらべると， Aの方が少し左へかたよってい

る。これに対して 7-2図のような改良を提案した。

A F F A E G B D 

B G E A F F A E 

C H D B G E A F 

D H C C H D B 
一GH 一「

E G B D H C C 

7-2園

この棋盤式配置は，とくにコムギの雑種の試験に用いられたのであって，イ

ギリスで現在普通に用いられているコムギの 2種類 Plumage-Archerと

Spratt-Archerとは，このような試験をうけて，それぞれの他の競争の品種よ

りも優秀であることが立証されたのち，大規模な試験をうけた。

【2】口・7ドうね法(Rod-RowoMethod)これは1うねの長さを 1ロッド，

すなわち約5メートル程度にとり，同一うねには同一品種を植える。元来は 1

うねずつ別の品種を植えることにより，比較上便利な点がねらいであるけれど

も隣接作物聞の相互作用があるために，同一品種のものを3うねないしそれ

以上くり返し，さらに，収量比較の際は他の品種と隣り合ううねは除外すると
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いうことにせざるを得ない。すると， 2うねは除外されることになるが， 3う

ねくり返しのときは 2(.3， 4うねく.り返しのときは 1/2だけが，無駄になると

いう不利益が伴うのである。それでこの方法はアメリカでよく用いられたけれ

ども，非常に多種多様な系統，品種を予備的に全部試験して，そのうちのある

物だけを残すというような場合には，この方法もよいが，一般にはあまり推賞

されなし、。

【3】Beavenの半条揖揖法(H叫f-Dril1Strip Method)半条溝@原理

これは農業の規模における試験として， B伺 V回が発見した方法である。これ

は，条播機の種入箱をくふうして，これを2つの半分に分け，そのおのおのに

相異なる品種A，Bを入れておき，これをまくとき，一挙にAとBとを7-3凪

のようにまくのであって，まずABというふうにまいて畠の端へ遣すると，こ

7-3園

こで回転して今度はBAとなってまくのである。このようにつづけていくと，

ABBAABBAAB...というふうになるのである。ただしA，Bと奮いたと

ころは， 作条がそれぞれ10条内外からなっており，その幅は2メートル内外ー

であった。

【4】逢機集区法あるいは乱塊法(RandomizedBlocko)およびラテン方格-

法(LatinSquare)半条播機法では， きわめて幅のせまいうねを用いること

となるから，肥料試験では，他の付近の試験区に影響する恐れがある。これら

のものに対しては特別の研究が必要となるのであって，ロザムステヲドにお".... 

て R.A. Fisherがとくにこの点を研究した。 R.A.Fisherの導入したのは，
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造機配置法 (randomarrangement) ともいうべきものである。R.A.Fishぽ

は従来のすべての配置法は不充分であるという。造機配置法は，変量分析法と

いう統計的解析法を道具として畳場し，食事試験法に根本的な革命をあたえた

ものである。現在，これは乱塊法というのがふつうである。

乱塊法では，試験圃場を若干個のプロックに分ける。各プロッグの内には，

試験しようとする変員くたとえば，品種，施肥等〉のすべてを1囲はふくむよ

うにする。 ζれはつまり系統的にやるわけであるが，これに反して，各プロッ

クの内部において，各試験区にこれらの変員をいかに配置するかは全く造機的

(random)に行なうもので， たとえば，サイコロをふってそれによってきめ

る。この方法の得失をあげてみよう。

(10) 同一プロック内部では，地力の一様性は確保できやすいの.であるか

ら，試験処理を全圃場の各試験区へ逢機的に，すなわちでたらめにばらまく方

法で配置するよりも，地力の変動を打ち消すであろう。しかも内部では進機的

である。これが利益である。

(20) これの不利益としては，次の点があげられる。試験圃場は若干個の乱

塊から成っているわけであるが，これらの乱塊の大多数を通じてある特定の 1

つの品種なり処理なりが他のものよりも，地力の点で有利な位置をとることが

ある。たとえば試験圃場は北側が肥沃であり，あるAが各集区で北側によって

いるということが起こり得る。このような事情は変量分析法で考慮に入れられ

ているが，ただ誤差を大きくすることもいなめない。

この困難を克服するためにR.A.Fisherの採用したのがラテγ方格法であ

る。これは，試験項目が若干個あるとき，これを縦からみても績からみても各

変員が1回ずつあらわれるように配置するのである。たとえば試験項目の変員

A D C B 

B A D C 

D C B A 

C B A D 

7-4図
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が4つで，これをA，B，C，Dであらわすと，その配置法には，たとえば7-4

図のようなものがある。

【5】要園田置計掴 (FaetorialDeoign) 地力の変動に対処するために異常

な困難を克服しなければならなかった農事試験は，その努力の結果として，さ

らに進んで要因計画の思想に遣したのである。これに関して R.A.Fishぽは

2次のように説明している。

「実験にあたっては.着目する観測結果あるいは効果に影響をおよぼすと想

像される諸原因がある場合には，これら諸原因を，なんらかの方法によって，

多数の基本的な要因に分解し，実験の際には，そのうちのある特定の因子を除

いた他の諸国子を一定に保ち得るような管理条件を設定し，この取り除いた単

一因子だけを，その管理条件のもとで変化させてその効果をみる。この建前を

とる方法を，科学的道程の本筋であると見なしているのが，一般の通念であろ

う。しかし，研究の実際についていうと，はたしてこれで充分であろうか。あ

る法則の説明あるいは実証を目標として計画された場合には，なるほどこれで

よいであろう。説明実験の場合であれば，できるだけ単純な様式でその法則を

応用すれば，ことはたりるであろう。しかし，真に発見的な方法といえるであ

ろうか。無数にあり得ベき因子のうち，若干のものがとくに研究の価値があろ

うとは思われるけれども，これを決定的に説明するのが不可能な場合が多いの

が実際の姿ではないか。のみならず，ある因子の効果がその他の因子の変化と

は独立別個に働くかいなか，あるいはその効果は，その他の因子群の変化と簡

単な特殊関係にあるか，ということに関しではなんらの知見をももたない場合

が多い。研究のために数個の因子をあげ，それらを個々に調べていくという研

究方針をとることがあるとすれば，それは実は，それらの因子が管理しやすい

とか，計量しやすいというだけであって，自然法則が，これらの変数を項とし

て，簡単な関数関係であらわされるためではない。

かりに研究者が，このような環境のもとで，ある因子にのみ自分の注意を集

中したとすれば，多くの場合，それは時間，材料あるいは設備の関係に制約さ
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れて，その問題をより多方面から充分に考察できないためか，そうでなければ

机上論におもいるためである，と推定してまずきしっかえない。」

複雑な装置，機械.あるいは生産過程，いずれにあっても，これらに関連し

て起こり得ベき変化は，それらの部分部分が相互に潜在的に交互作用をしてい

るものとして考察することが一般にまず必要であり，これらの交互作用によっ

ておこる効果について判断を下す必要がある。だが，これらの突互作用をも検

査するということになれば，非常に経費はかきむのではないかという懸念があ

るわけである。しかし，実をいえば，この懸念は，実験の計画により克服され

るべきであって，あまりに誇張されている。ただ従来は，多くの要因を同時に

変化させて，その結果から結論を出すことを考えなかった。それは，いかなる

実験を計画すればよいか，またその計画された実験から得られる結果をいかに

分析して，求める知識を読みとるか，この2点についてなんら知らなかったか

らである。

ある地方に新品種を導入して，その最適晶種，最適施肥法，最適栽培法をき

めようという場合を考えてみよう。従来のやり方であれば，最適品種，最適施

肥法，最適栽培法を決定するための試験が各個別々に行なわれる。ところで，

それを行なうには，たとえば肥料試験ならば，品種，耕作法等はそれぞれある

特定のものにきめて行なうのであるし，品種試験では，施肥法，耕作法はそれ

ぞれある特定のものを選んで行なうというふうである。これを数学の問題で表

現するとよ〈わかるであろう。品種，耕作法，施肥をそれぞれV，S，Mであら

わす。 VはVl，V2，.・・，V..;5は5].，52，…，s，，;Mは1nI，1n2，…，mcというふうに

変わり得るわけである。つまり品種はa通札耕作法はb通り，肥料はc通り

あるわけである。収量Yは， V，S，Mの関数として

Y=f(V，S，M) 

とすれば，問題は

f(vc， SJ， mt) (i = 1， 2.・・・，a;j=l，2，・・・，b;k=l，2，・・・，の

なる axbxcの値のうちの最大値を求めることである。
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従来のやり方ではこの axbxc通りのすべては実験を行なわないで議論しよ

うというのであるから，論理上当然手抜かりがあるわけである。従来のやり方

をすれば，ある 1面積についてこの肥料の水準が最適だということがわかって

も上述の別の試験の結果，選抜された品種には適用できないこともあり得る

わけである。もちろん，品種聞の相違が，施肥の水準，栽培法のいかんにかか

わらず，同一である，たとえばA品種はB品種よりも，両者同ーの施肥，同ー

の栽培法をほどこすかぎり施肥のいかん，栽培法のいかんにかかわらず，優秀

である，という場合も理論上は考えられないわけではないが，これは実際上ま

ずない。かりに，そういう場合であったとしても，上述の試験は要因試験にく

らべるとずっと効率がおちる。効率が落ちるという意味は，同一個数の試験区

から得られる知識が要因試験に比べて少ないということである。この点は，要

因試験に伴う分散分析法によって事態を明らかにすることができる。

4. 小標本舗の誕生

William缶alyGosset (1876-1937年〉が，オクスフォードの=ュー・カレ

ッジで化学および数学を学び，ギネス・ピール会社に農芸化学の技術者として

奉職したのは1899年のことであった。 ピーノレ会社は， 材料の変動に富み，温

度変化に鋭敏に感ずる事柄に関係し，また実験が小系列からなることなどのた

め，統計的方法を用いる必要と当時の大標本論の制限とを，最も早くから気づ

いていた。当時このピール会社には大学出の技師も多かったが，そのなかでも

Gossetは数学が得意な方であったから，彼に標本の小さい場合の取り扱いが

課題として提供されたことと思われる。小標本論の誕生は 1908年Go路etが

Studentというペンネームを使って発表した今日のいわゆる t-分布に始まる

のである。このギネス・ピール会社では，Go蹴tの発見以来この分布をすで

に使用していたのであるが，会社以外ではあまり知られていなかった。その頃

数理統計学界を代表したロンドン大学の統計学研究室では，大標本に関係した

ことだけを取り扱っていたのである。もしかりに Studentが大学の student
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であったら，小標本論は彼の手では生まれなかったであろう。ピール醸造の技

術を通じて，彼は小標本論を樹立し得たのである。アイルラシドにおいてオオ

ムギ栽培に闘し行なわれた事業に関して，ギネス・ピール会社は主要な役を演

じたのであるから， Stud回 tは収量試験ならびに一般に食事試験に第一線的な

体験を経たのである。彼の役目は事務所にすわって結果の計算をするだけでは

ない。収穫前に試験場をずっと見まわり，その困態と細部とをことごとく知っ

ていたのである。

これらの研究において Stud阻 1は指導的な役割を演じていた。彼は 1906年

Karl PE町田n教授の許へいって，これらの問題を論議した。

前述の E.S.Beavenの許へもしばしば訪問したoBeavenはオオムギ栽培

の大家であったから，数学のことはわからないにしても，このことはおおいに

Studentを益したであろう。 Student自身多くの人たちに統計学的研究の指針

を与えた。彼の論文をみれば，仕事は量的にはきわめて小さいが，質的にはす

ぐれたもので，いずれも統計学上の珠玉である。

Studentの小標本論の出発点になった思想は，何であるか。それは Z とu

との2つの変量があるとき， a;. 'Y. a;+'Y. a;-'Yの標準偏差をそれぞれ U'" U，駒

山+曹.U.，_"とし.a;と Vとの相関係散を pとすれば

U.，2坤 =σ.，2+U，，2+2pq.，u曹

σa2-，=白書+u，，2-2pq.，u.曹

となる。ここにその秘密がある。 Stud，回tは「あらゆる実験についての計画を

なすにあたっては，問題は U，，2. U，，2を小さくすることでなくして，pをできる

だけ大きくすることである」といっている。 StudentがB伺 V担の半播種構法

を唱導したのもこの思想であり，その犠拠は上式にある。

Gosset は，ピール会社の仕事の関係上， 導入しなければならなかった統計

的方法を， G. B. Airy. Lupton， M. Merrimam等の誤差論や最小自乗法の教

科書に求めた。 1904年には“誤差論の応用"に関する報告文を書いて，これを

会社の技師たもの参考書にした。この，いわば業務用のテキストのうちにすで
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にGo蹴tの鋭い洞察はその片備を示している。

(10) 誤差法則

u=」=e-会
CY7r 

181. 

をあらわすCを推定するのに， (吋平均誤差と， (b)標準誤差と 2種の計算法が

ある。

(b)の方が(吋の方より 114/1ωの割で効率が高い。

ζれは現代の統計学の用語でいえば推定論の問題である。

。0) ピアソ γ分布の応用として， haemacytometerをもって， Y'白紙 cells

をかぞえる場合にあらわれる標本誤差の問題があることを指摘したのは Stu-

dentである。

(30) ここに， Studentの業績のうちで最もすぐれたものであり，現代統計

学の出発点となったステューデγ トの分布について語るべきであるう。

平均値m，標準偏差σの正規母集団から，任意抽出によりひき出して， :1:1，仇，

・・・，z..の値を得たとする。すなわち大きさ"の 1標本が得られたわけである。

否=jt〈S1+均+...+仇)，

唱"
tP=す忍〈的ーめ2

がそれぞれ，標本平均値，標本標準偏差といわれるものである。

:1:1，:1:2，・・・，:1:"は標本抽出の結果わかったもので，また別に抽出を行なえば，遣

った結果になるであろう。一般にその変動を標本変動という。

標本変動を論ずるには，上述のえsに対して，確率変数玄， Sを次のように

定義して考える。

支=jtα1+お+...+Xρ，

S2=す急∞ーあ2

ただしここに
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(i) 各Lはいずれも平均値m，標準偏差σの正規分布に従う。

(ii) 各五は相互に独立である。

Studentは，玄， Sの標本分布を精密に求めたのである。精密に求めたとい

う意味は，従来の大標本論ではnー欄の場合しか考えてなかったのに対し，各

有限一定の"について，問題を考えたことを指すのである。

Studentの論じた仕方は次のようであった。

(i) まず確率変数 S2の各次のそーメ Yトを順次求めてみた。そうしてそ

れと同ーの各次のそーメシトをもっ分布密度関散を考えることにより， 52の

標本分布密度は ..' 
Const x q-II+1(めい-8)e -2UI d(め

であることを.ほとんど確実であると考えた。

(ii) 確率変数xiとS2との相関係散を計算してみてその相関係散が Oで

あることを確かめた。そうしてこのことから玄と Sとは，相互に独立であると

考えた。

(iii) 次に z=支，/5として， zの分布関数を求めて，理論的に

ρ(z)=ωnstx(l+め÷錫

を得た。

(iv) 上述の関教の諸係数を調べ， とくに n=4-10に対しては関数衰をつ

くったon孟30になると平均値0，標準偏差Vヨ=すの正規分布に近づくこと

を示した。

(v) n=4の場合の標本実験を与えた。

現在の統計学では， zではなく

t=ず窃-l)z

を用いるし，また上述のような証明法はとらないで，もっと厳密で簡単な証明

法を知っている。しかし，発見法としてみるとき， Studentの上述の方法は多

くの学ぶべきものがあるであろう。 Studentは上式を，数学の演習問題として
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出したのではない。大きさ"の観測値が与えられたとき，これをもとにして，

母集団の平均値が何であるかを知ろうとすることにあった。彼の仕事で札"

が小さい場合が必要であり，従来の"が大きい場合に対応する公式は，役に立

たないというところに問題があったのである。 5tudentは「きわめて多くの回

数にわたっては，くり返し得ないような実験がある。このような場合には，き

わめて小数の例〈小標本)にもとづいて，それから結果の確実性を判断しなけ

ればならないようにもなることがある。化学実験の若干のもの，多〈の生物実

験，それから農事試験や大規模実験の多くは，そうした種類のものであるが，

これらは，統計学的研究法の適用される範囲内になるものとなってきているJ

と述べている。

(40) 上述の 52およびZの分布閑散を理論的に導き出し，さらにこれを確

かめるために標本実験を行なったが，同じく標本実験を，相関係数の標本分布

を実験的に導ぴき出すのに用いた。それは1組の大きさ 4の標本745組と， 1 

組の大きさ 8の標本750組を用いたものである。

母集団の分布密度関数が

-4竺す仰 j-.，(1ιf¥(z2-2pzy+のl副 V1_p2-r  1 2(1-p1)'- -'_"''''') 

で表わされる双変正規母集団から得た資料(~，'YC) (i=1，2，…，n)から，標本

相関係数

F 忍(a:Cーめ伽ーお

J急(a:l-a)2J会ωーが

を求める。この rの標本分布関数を求めるのが問題である。

5tudentの取り扱ったのは p=O，n=4，8の場合である。 5tudentは，この

問題を解析的に取り扱うほどの数学の力はもたなかった。彼は，上述の標本試

験によって想像を述べたのである。このとき， 5tudentがロ Y ドシ大学に学ん

でピアソン型分布曲線に親んでいたことが役に立った。すでにステューデシト

の分布のときに， 52の分布密度関教として正しくも第E型分布を想定したよう
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に，ここでは前の場合とは遣って確かな根拠はなかったにもかかわらず，ここ

でも，p=oの場合には，わずか n=4，8の場合の実験から一般の"について
，，-4 

Const x (1-，.2)一「

になるだろうとの，正しい推測を下したのである。

もしも P伺 r田nの第E型分布関数を知らなかったら， Studentはステ品ー

デY ト分布を発見するにいたらなかったであろう。 P回 rsonは， Student等

の小標本論に対して，同意を示さなかったし， Studentも多くを学ぽなかった

といったとも伝えられる。それだけのことを表面的にみれば，対立的にもみえ

るであろうけれども，両者には学問的に連絡があり.小標本論は， p，曲目onの

研究を道具として，足場として，使って生まれたことを見のがしてはならない

のである。
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第 8章大量生産の管理

1.沿草

近代統計数理の発端の 1つを農事試験にたずねたわれわれは，もう 1つの基

盤として，工業方面の大量生産管理を指摘しなければならない。すでに計画と

管理ということばが表面化されてきたこの進展は，それを育成した社会の経済

状態を反映していることはいうまでもない。 19世紀前半の産業革命によって，

確立した欧米先進資本主義国の自由主義経済体制は， およそ 1870~1890年代

に最高に達し，やがてそれは独占への移行を意味する。独占企業の出現，すな

わち大規模な生産の集中は，大量生産の統計的管理を必要かつ可能とするにい

たったのである。ここでは，それに立ち入る前に，品質管理の諸段階を振り返

ってみよう。

互換性の概念が確立されたのは， 1780年代の頃といわれるが， 当時， 生産

に関する観念は，正確に指定寸法のものを製作しようという考え方であって，

今日のいわゆる公差 (tolerance)の思想とはいちじるしい対照を示すものであ

る。

そもそも製作部品の寸法を全く同じようにっくりあげることは，不可能であ

る。現実に生産された結果は，実は，指定寸法と若干のくい違いがある。しか

し，そのようなくい違いがあっても，そのくい違いが，ある程度以内のもので

あれば，実際上の用途には間に合う。一方，このくい違いをなるべく小さな限

度に収めようとすれば，いいかえれば，精度を高めるには，きわめて経費のか

かることである。部品の仕上寸法をある範囲内に仕上げれば，充分であること

は，慎重な多数の測定試験の後において確立された生産上の観念である。通り
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公差 (1840年〉から.通りおよび止り公差 (1870年〉までのこ段階が経られたの

である。

しかし，通りおよび止り公差を設け，通りおよび止りゲージを設けること

は，必然的にこれら範囲外の寸法の排除を意味するものである。すなわち不良

品の処分が当然伴う。

これに関係して，第1に，不良品の割合をどうしたら，統計的に最少限にく

いとめられるかという問題が起こるし，第2に，品質検査に伴う抜き取り検査

の問題が生ずる。これらのことが，まず品質管理に関する統計的方法の導入を

うながしたのである。そこには，工業生産品の品質，形状に標準を設けて，こ

れを統ーする規格的統一の問題があって，イギリス (1901年〕を始めとして，

漸次各国に波及し. 1930年頃までには， ほとんど主要なすべての固に規格協

会が設けられている。

品質管理の論理的な構造は，いってみれぽ規格，生産および検査の三段階か

らなることは明らかである。この三段階の推移のうち，偶然に関する管理を，

実践によって実現しようとすることが，すなわち統計的管理といえよう。

2. 統計的管理状態

近代生産の特徴は，くり返しくり返し同ーのものを生産しようとすることで

ある。このために精細な規定なり限度なりが，原料，生産要具，生産工程のい

ずれにも設けられている。しかし完全に同ーの原料，同一の生産要具，同ーの

生産工程というものはあり得ないから，完全に同ーの製品をつくることは，不

可能である。製品にあらわれる諸変動のうち，あるものは，技術者の知識の動

員によって，いかなる原因に基因したかが突き止められる。突き止められる原

因を順次取り除いていくことによって，製品にあらわれる変動は次第に小さく

なっていくであろう。しかし，突き止められる変動の原因が排除されて，もは

や， 突き止められる原因が見当たらなくなっても，変動は消失しないであろ

う。生産におけるこのような変動は，偶然的原因による偶然変動として取り扱
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われる。ょうするにそれは，そのときの知識の範囲外というだけであって，知

識の進歩によっては，その原因が突き止められることもある。消費者にとっ

て，断定不可能な変動の原因であっても，生産者からみれば，容易にそのよっ

てくるところを指摘できる場合がある。

近代生産は，時間的に，流れ作業の形式を典型とする。製品の完成段階はも

ちろん，工程中の各段階においても，そこに時間的に測定結果，試験結果を記

録していけば，それぞれ，時間的系列に従う統計系列，すなわち時系列を得る

のである。今かりに，突き止められる変動原因は除去されて，残るところは，

相互に独立におこる偶然的原因によって変動するだけであるとするならば，た

とえば測定値の系列として，

(1) <h， U2， …，0..，0"+1， ・・・

を得たとすれば， それは乱数表のような数値の無規則的な系列となるであろ

う。

数学的にいえば，独立な確率変数の系列をここに想定し，それがとり得る種

種の値の系列のうちから，その 1つが，現実化されて現われたのが上述の系列

であると考えられよう。また，袋のなかから球をとり出す操作のような試行の

後において得られた系列としてこれをみることもできょう。ここに確率論援用

の基礎がある。

しかし，ここに次のことが注意されるべきであるう。たとえぽ生産要具とし

ての機械について考えてみれば，その設計と製作とは，科学的思惟と科学的計

算とにもとづき，それは初めから，論理的な意図の具体化されたものである。

そのかぎりにおいて，一応合理的ではある。けれども具体的存在としては，か

ならずや非合理的な部分をもっ。これを補うために， たとえば， rこっ」とか

「かん」というものが，尊重される段階がある。それは本質的には手工業的時

代の理念というべきであって，近代生産の大量生産管理の方法が統計的方法を

採用するのと，対比してみられるべきものである。
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3. 統計的管理の実践

統計的管理の行きつくした状態を前に述べたが，そこへ到達することを目標

として，統計的管理の行なわれるべき実践的経路が，明らかにされなければな

らなし、。

生産上の規定として，たとえば，通りおよび止りゲージが採用されて，最大

寸法L宮，最小寸法 L1が指定され，(Ll，~)の範囲外にあるものは，不良とし

てすてられるべき事情のもとにあるとしよう。そういう場合においては，統計

的管理の第一歩は，生産の現状からの統計的事実として，合格品のもつ寸法の

平均値Cなるものを把握してくるのである。それはもちろん，L1くCくんであ

る。そして第2の問題は，この Cのまわりにいかなる変動を示すかということ

である。しかし，ここに注意すべきことは，ある期間の生産についての測定平

均値から Cを求めても，それが，将来実現されるべき生産に関して，あるいは，

過去において行なわれた生産に関して，平均値をよく表わしているとの保証は

ない。この保証は統計的に平衡状態にはいってからいえることなのである。し

たがって，ここにいう平均値，またはそのまわりの変動ということは，統計的

な平衡状態を実現するための足場となり，道具として用いられるものであっ

て，それは現実を把握するための仮説的な概念である。この点は，実在そのも

のに，静態的なE常状態が存在することを前提とする古典統計学のいき方とは

違うのである。この平均値Cのまわりの変動分布は，現実に測定してみれば，

種々の形式のものがあるであろう。 (Ll，~) の間，とくにどこにかたよるとい

うことなしに一様に分布しているもの， Cの付近がとくに多いもの， あるい

は，生産工程の途中において，大きく製作すれば，削り直せばよい，小さすぎ

たら，廃品となるほかはないというわけで，変動分布がんのまわりに集まっ

ているようなもの等，種々あるわけであろう。平均値Cを見いだし，この変動

分布を観察した場合，統計的管理のとるべき次の処置は， 8-1図のようにCを

は?さみ，(Ll，~)の内部に， 1つの区間，A， Bを設けることである。このA，
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L1 A C B Lz 

Bは管理限界ともいわれるべきものであって，製作者の測定結果が区間A，B 

の間にあるかぎりは，ー応問題はないとみる。 A，Bの外に落ちるならば，た

とえ(L1，Lz)の内部にあり，したがっていまだ不良でなくとも，生産工穫に対

しては，過度の変動を示すものとして，技術的知識の動員によって，突き止め

られるべき原因でないか，その原因を調べ出そうと努めなければならない。と

すればこのようなA，Bはいかにして設定されるか，統計的管理が理想的に押

しすすめられて，変動分布の分布型が確定不変なものとして，存在するにいた

るならば， 8-2図のように，斜線の部分だけが問題として残る部分となる。

/ ゐ
L1 A c B L宮

8-2図

しかし，それは，到達しようとするゴールであって，出発点ではない。出発

点におけるABの設定はそれとは意味をことにする。それは第1に，仮説の検

定という意味のものであり，ABは検定のための手段である。第2に，このよ

うな検定を通じて漸次統計的平衡へもたらす実践過程のための手段となる。

以上の所論を次に段階にわけてさらに詳しく説明しよう。

【1】突き止められる変動因の発見管理図の典型的な場合をつくるのに，前

にふれた8-2図を頭において考えてみよう。今， 第t番目の標本において，

ある特性についての平均値を忌としよう。標本番号 tを横軸にとり，特性平均

値を縦軸にとることにより， 8-3図上に黒点として示された点列が得られる。

これに対して特定の管理水準を引くのである。それは，管理が進んでもはや偶

然的な原因しか作用していない場合を想定し，その場合にあらわれる変動のみ
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8-3図

を考えた場合，平均値棺互聞には，どれだけの変動が許されるかを示すもので

ある。すなわち管理水準線にはさまれた範囲外に出る変動は，有意的であると

みるのである。

しかし，管理図というものが，生産の始めからいつでもつくれるように思っ

てはならない。管理水準を決定し，これを管理図に表わす場合，常に必要なの

は，偶然的な原因による変動についてなんらかの計量をもつことである。しか

も，これは，実際には，次の 2通りの場合のいずれかによってのみ可能なので

ある。

第1種過去の経験により，品質の標準がわかっており，偶然的原因による

特性の変動は， ある平均値Cおよび標準備差σをもっというような場合であ

る。こういうのは，新製品がはたしてこの標準に合致しているかどうかをみよ

うという場合の方法である。

第 2種 これは，品質の標準としての平均値Cおよび標準偏差σのうち，い

ずれか少なくとも一方がわかっていないという場合である。根本的には，生産

はこのような状態から出発していかなければならない。こういうときに 1組の

試験記録に対して，試験結果それ自体から内部的に判定を下す必要がある。し

たがって，生産は統計的に均衡であるとの仮説を設け，この仮説のもとに，平

均値および標準偏差の推定値を用い，これ等の値を用いて仮説を検定するとい

う立場をとるのである。したがって仮説の検定こそ，両者を通じての一貫した

方法である。してみれば，その仮説の検定に移る前になすべき多くのことがあ

る。以下これを論じよう。
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【2】合理的な群への分類製品単位体の特性にあらわれる変動のうち，ある

ものは突き止められる原因である。材料の出所の相違，製造機の相違，工員のt

熟練度による相違等々。「これら突き止められる原因をのぞく」ということぽ

を用いたのであるが，具体的には，それは，何を意味するかといえば，これら

の因子を基準にとって，分類をすることをさす。すなわち製品単位体の特性に

関する統計資料を，材料の出所別に，製造機別に，工員の熟練度別，工場別，

等々に分類することをさす。こうして，統計資料はいくつかの群に分かれるのa

である。その理想とするところは，次のようであろう。

(1) 同ーの群の内部にあっては，変動は統計的に均衡であること。

(2) 群と群相互間にあっては，突き止め得る原因の相違があること。

統計的分析は，まず偶発的原因に基因すると見なされるべき，各群内部の変

動を問題にする。次には，群相互聞に起こる差異のあるものにも目をつける。

群相互間には技術的にみて，差異があるだろうとの推定のもとに分類されたも

のであるけれども，別にそうした差異を生ぜしめるような因子が存在しないか

もしれない。別に存在しないときには，偶然的な変動だけになる。

技術的にみた群内部の同質性と群相互間の異質性，この両者のいずれに対し

ても，統計的検定の道があるのである。このような検定に当たって統計学者。

よって立つ仮説的なるものが明確にされなければならない。それは，すべての

場合を通じて，ある母集団から抽出された標本についての特性値の変動と対比

して，その系列を観察するのである。そして，多くの場合，そのような母集団

として正規分布を仮定し，かつ抽出法は任意抽出法であるとする。しかしそれ

は本質的なことではない。正規分布でなく，抽出が任意抽出でない場合も，必

要である。いずれにしても，その論法は演緯的である。それは，確率論の内部.

の問題として，その確率変数の分布関数を決定することによって得られる。

【3】管理限界の設定 前述の管理図 (8-2図〕の例にもどっていうならば，

ここに問題となることは，管理限度の設定に当たって，いかなる点が考慮され

るべきかということである。それは少なくとも，次の 4条件を満足しなけれぽ
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ならないであろう。

(P) 突き止められる変動原因の存在する場合には，管理限界の設定によっ

て，これが検出されること。

。0) ただ検出可龍なばかりでなく，実際に突き止められる変動原因の発見

を容易ならしめること。

。0) 管理方法は継続的であり，かつ自律的であるべきである。そうした体

系において採用し得るものであり，かつなるべく簡単であること。

(40) 突き止められる原因が存在しない場合において，管理限界の範囲外に

落ちる確率はある限度以下にすべきこと。

管理限界をあまり幅広いものにとると， (10)の条件が満足されにくくなる。

管理限界をあまりに輔のせまいものにとると，管理限界外に落ちるものが多く

なる。突き止められる原因が存在しないにもかかわらず，その度ごとにいちい

ち調べてみなければならないということになって， (40)の条件に反する。 (20)，

(30)は具体的には何に関係するかといえば，それは，管理限界を引くにあたっ

ていかなる統計量を用いるかということに関係するのである。

(30)に関して重要なことは，突き止められる原因が除去される度ごとに，

管理図上の管理限界が一般に小さくなるという改訂をうけることである。くり

返していえば，統計的管理の行きつくした統計的管理の均衡なる状態は，理想

であって，多くの場合，そこへいたっていない。したがって，確率表により，

計算された管理限界を設定して過度の精密をもとめても，無意味である。突き

止められる原因の所在を指摘するという重要な機能は，ある適切な観点から，

標本を類別する点にあるといわなければならない。これに関連して重要なこと

は，時系列としての管理図の取り扱いと，そこにおける小標本論の意義であ

る。時系列としては，そこに，傾向とか周期的変動がみられる場合が少なくな

い。それは偶然変動でなくして，突き止められる変動因の所在を暗示する場合

である。技術者の知識においては，すでにこのような変動因の所在が予想でき

ない場合において，統計的方法によって，それが暗示されて探究の端初となる
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というようなところに，統計的方法の意義がある。また小標本の意義について

であるが，時系列において，多くの時点についてのたとえば平均について考察

しているのでは，ある種の変動は相殺されて消えてしまう。たとえば， 1日の

午前に上って午後に下る変動的波は， 1日についての平均をみていてはわから

ない。しかし，生産面において問題になるのはこのような波である。標本につ

いての平均等は，当面の問題に対して役に立たない場合がある。小標本でもよ

いのではない。問題によっては小標本でなければ研究できないのである。小標

本については，変動は一般に大きいのであるが，それは，研究要具としての小

標本の無効力を意味するものではない。小標本には，小標本としての分布が明

示され，確率が計算できるかぎり，問題はないのである。ここに，大量生産管

理における小標本論の意義がある。次に(40)に関しては，統計的管理の均衡状

態に近づくにつれ，実際には，突き止められるべき変動因のないのにもかかわ

らず，管理限界線だという理由で，いちいち調べるという手数は極力避けなけ

ればならない。アメリカにおける経験として，管理基準になる統計量が正規分

布をしている場合において，次のような管理水準をきめている例がある。すな

わち，偶然変動のみであって，突き止められる原因の存在しないにもかかわら

ず，この基準限界線におちる確率は， 0.003であるようにとるのである。

【4】仮説検定法としての管理図法統計理論としての Neyman-Pearsonの

仮説検定の理論は，次の論理構造をもっ。大きさ nの標本があったとき，この

標本がある特定の母集団況から抽出されたという仮説をHとし，このHを検定

する問題を考える。この場合， (吋抽出法がはたして任意抽出であるか，あるい

は， (b)母集団が抽出の経過中に不変であるか否かという問題にはaふれない。

すなわち，抽出は任意抽出であり，母集団がπであるか否かは問題であるが，

とにかくある一定の母集団であるとして問題を考える。問題は，少し局限すれ

ば，母集団がπであるか，あるいは他の母集団がであるかということである。

これに対してわれわれは，標本2をみて判断を下すのではあるけれども，そこ

には一般に2つの種類の過誤があり得る。
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仇第1種過誤:1]が実はπより抽出されたのにもかかわらず，伝説 Hが棄

却されるという過誤。

e2第2種過誤:1]がどより抽出されたのにもかかわらず，仮説Hが採用さ

れるという過誤。

この統計理論は，ある特定の統計量の，確率変数としての分布を調べ，その

分布にもとづいて有意水準，すなわち棄却限界なるものを設定し，この設定に

よって始めて，第1種の過誤αをいかにするかが問題になるのであって，これ

を指定しなければ，決定されない。

たとえば， αは0.01とか 0.05とかをとる。ただし一般には， αを決定する

だけでは，まだ棄却限界を具体的に決定するわけにはいかない。それにはなお，

第1種過誤が一定値のうちで，できるだけ第2種過誤を小さくするという方針

が採用されなければならない。これについての詳細は，仮説検定論に譲ろう。

この統計理論が管理図法に応用される場合には，次の 3点に注意されなけれ

ばならない。

(10) 管理図の場合においては， (必然的に有限な〉時系列の点列が得られ

たある特定の時期においての仮説検定が問題なのであって，この時期以外の，

より広範な時期を補外して，その聞における生産工程あるいはくり返し作業の

仮説を検定しようというのではない。ネーマシーピアソンの仮説検定は， 母集

団に関する仮説検定であるけれども，全期日を通じての生産管理が統計的に均

衡であることを仮説にとり，これを検定する場合にのみ，その検定論を応用で

きるように思うのは誤解である。

α。〉 仮説の棄却そのものは何を意味するか。管理図の場合，突き止められ

る原因のないということ，すなわち統計的管理の均衡状態を仮説において，こ

の仮説を検定して有意的でなかったとしても，そのことは，そのような仮説が

標本についての判断からは棄却されないというだけであって，採用してよいと

いう保証をあたえるものではない。すなわち帰無仮説の論理的性格をはっきり

把握しなければならない。
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(30) 統計的管理の方法を全体としてながめる必要がある。そうしてそのう

ちにおいて，要具として用いられる仮説検定の理論の任務と限界とを明らかに

しなければならなし、。品質管理に手をかけた生産の初めにおいて，ほとんど常

にいい得ることは，突き止められる原因の存在することである。したがって，

これらを漸次除去していくことが問題であり，こういう場合には合理的な群へ

の分類が，大事なことであって，確率表にもとづく詳細な管理水準はそれほど

重要ではない。しかし，次第にそうした原因が取り除かれて次第に均衡な状態

に落ちつくならば，管理水準， 限界が有用な用具となる。すなわちネーマンー

ピアソ γの仮説検定の理論は，母集団の存在を想定し，任意抽出を前提ずるも

のである。統計的管理自体は，この想定と前提とが，その管理の進行の過程に

おいて，次第に近似的に具現していくのである。この実践的経過のうちにおい

てのみ，統計的仮説検定の理論が意味をもつのは，論理上当然である。さらに

詳説すれば，

(吋統計仮説検定の数学的理論

(b) 統計的管理状態のモデルとしての袋の中の球の抽出

(c) 大量生産の管理

の3つの相違がよく理解されなければならない。 (c)がωなるモデルにおいて，

考えられるということは，管理の最初においては期待されないのであって，そ

れは，管理そのものの過程を経て逐次近似的に，それに接近するというだけで

ある。そうして接近の程度が進むにつれ. (c)は(b)として，確率論的に同一形

式になり，したがって(叫が(b)に適用されて，その妥当性が保障されると，次

第にその程度において， (司が理論的モデルとして役立つようになるのである。

【5】過程としての品質管理品質管理の三段階としては.1 ;規格.n;生産，

m;検査〈判決〉の三段階がある。大量生産管理の統計的管理が採用される以

前，すなわち推測の統計学が導入される以前には，ある甲なる人が規格を勝手

にっくり，乙がそれを標準にして生産に当たり，丙が生産物がはたして規格に

一致しているか否かをみるというふうに，その聞の相互関係は I→E→Eと芭
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線的な関係として解釈されていた。これに対して，大量生産管理に統計的方法

が適用されると， I. n， mの関係は， 1つの科学的実験の進行過程の類推に

おいて理解されるべきものとして， Shewhartは次のように説いた。

すなわち，ある規格Cが設けられ，公差の範囲が (L1，L2)として与えられる

とき，統計的管理においては，上述のように (A，B)なる範囲を設け，この

範囲外にあるかぎり，たとえ (L1，L2)の範囲内にあっても，なお管理は充分で

ないと考え，突き止められる原因の指摘，除去に努力する。しかもここに，

A，B，Cは1， n，mの順にきまるものではない。 A，B，Cは，実際において

は，検査の結果を参照してきめられるべきであり，それはEを，したがって I

を前提とするという関係になるのであるからして， I. n，mの関係は循環的と

ならざるを得ない。しかも全く同じ状態へもどるのでなくして，管理のより前

進した状態へ進むのである。したがってそれは8-4図のようではなく， 8-5 

図のように， いわばらせん的に進んでいくものとみるべきである。 Shewhart

は

規格一一喉説の設定

生産一一実験の遂行

検査一一恨説の検定

という対応をつけることにより，大量生産管理の進み行く工程を科学的実験の

進行過程になぞらえた。

I 

8-4図 8-5図



第 8章大量生産の管理 197 

その過程は， 1日にしてなるものではない。小数の品物しかつくらない生産

では到達し得ない。

以上の解説においてわれわれは，しばしば，技術者と統計学者とを対比させ

ると同時に，その協力を説いた。技術者と統計学者との対比というのは，その

ような機能を代表させる意味からの区別であるから，現実には同一人において

具現してもかまわないことはもちろんである。いや，問一人において具現する

ことこそ，大量生産管理の遂行には理想的であろう。しかし，それにもかかわ

らず，両者の区別が管理の本質を理解するために便利であろう。

技術者の機能，すなわち技術として，われわれの理解したところのものは，

上述の所論では，いかなるものであるか。それは，労働手段の体系というよう

なものではない。実践の原理としての技術であるけれども，しかし，過程しつ

つある手段とか行為の形というように説くのは，技術の論理的性格を明らかに

しないで，技術の現われた現象的姿にとらわれているのである。われわれは，

上述において，技術の動員により，突き止められる原因の指摘，除去というこ

とを再三説いた。それ自体は統計学の直接には力のおよぶところではない。こ

のことを詳言すれば，偶然性と必然性とを区別し，統計学の示唆によって，必

然性の所在を問題として取り上げるのであるが，必然性の洞察およびその利用

が，技術の致命的な任務であることを指摘するものである。必然性の洞察とい

うことは，必然的な関係の存在を認識するという意味であって，それは，法則

を定立し得る段階にまでいたることをかならずしも要求するものではない。科

学の目的はそこまでいたらねばならないのであるから，そこに科学と技術との

相違がある。しかし，技術はただ必然性の存在を認識するだけではない。その

関係を法則的に定立し得なくとも，この関係を，意識的に利用して，自己の計

画を実践において具現し得るにいたっていなければならない。

すなわち，客観的法則の具現が生産的実践において，保証されている段階に

はいっていなければならない。 rかん」とか「こっ」といわれる技能は，その

多くは，無意識的であり，客観的必然法則の存在を分析し自覚し得る段階にい
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たっていない。ただ結果において客観的必然法則の具現したものとして解釈し

得るだけである。また科学的認識は客観的必然法則の定立が当面の問題であっ

て，それの具現が生産的実践において保証されるか杏かに立ち入るならば，技

術の問題とみるべきであるう。技能，技術，科学の三段階のこの相互関係は，

しかしながら現実においては，それほど鮮明に区別して表現されるとはいえな

い。としても，概念上の区別は明確に規定されなければならないであろう。

わが国においては，大量生産に関する統計的方法の応用はいまだ全面的では

ない。しかし，電気，紡績，機械の三方面等においては，その必要を自覚して

いる技術者のいることを知っている。大量生産に関する統計的方法の応用は，

すでに述べたように一朝一夕にしてなるものではない。近代統計学の適用が，

小標本論を意味するがゆえに，そこには，資料の集積，経験の蓄積を，不必要

とするかのように考えるのは大間違いである。

このことは以上の所論により明らかである。

大量生産の統計的管理は，ただちに工場内の運転技術の管理のみを意味する

ものではない。材料に対して，工作機械，測定装置に対して，生産方式に対し

て，あるいは設計に対して関係者の相互間の連絡協力と統一とによる資料の集

積および分析をまって，初めて万全を期待し得るのである。それは，突き止め

られる原因の指摘のために不可欠あるいは有効な方法となるからである。それ

は，生産手段，生産対象，工程，設計，運転等を含めての，生産の全部門金過

程の要所要所に，正確な記録をとることを要請するものである。これらのこと

が行なわれるためには，いきおい資本主義社会としては，巨大な生産の集中た

る独占的な段階を前提としてのみ考えられるのであって，このような管理は，

計画経済との関連を，技術の面から示唆するのである。

4. 工業標本簡の諸様式

標本抽出の問題は，工業方面ではきわめて多種多様な様式において起こる。

Lかし，統計学の立場からいえば，それは当然共通の原則の上に立つものであ
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って，それを具体的な問題の様式によって種々の形式に分類することも可能で

ある。ここに共通の原則とは，それはようするに，一部分を知って，それが抽

出された元の全体に対しての推定を意味するのである。ただ標本論に必ずつき

まとう問題一一標本の抽出方法，標本の大きさ(標本を構成する単位体の個

数)，標本より得られた推定値の信頼度の問題一ーに対する解答を与える段取り

になると， E. S. Pearson等のいうように， 次のような分類が便宜であろう。

A.標本抽出法

(1) 任意標本 (2) 代表標本

B.材料の形式

(1) 分離的な単位体 (2) パラに混合した材料

C.標本抽出の環境

(1) 工場における場合 (2) 使用者への受け渡し物件からの場合

以下簡単な解説を述べよう。

A(l) 任意標本抽出法 よく混ぜ合わされた供給源からでたらめに若干の単

位体が選出される場合が，任意標本抽出である。

A(2) 代表標本抽出法 ある製品の晶質が，全製品の部分部分によって異な

ることが明らかな場合，ないしは，こうあるらしく思われる場合には，これら

の部分部分のおのおのから，ある特定の個数の単位体あるいは特定数量の材料

を抽出するようにくふうするのが得策である。その目的とするところは，純然

たる任意標本抽出法によって得られる場合に比べて，全体をより良く表現(代

表〉する標本を獲得することである。

B(l) 分離的単位体 これには製品のこともあり，構成部品のこともある。

たとえば鋼球軸受，可鍛鋳物， レンガ，電球，鋼軌条等。

B(2) パラの材料固体の場合もあり，液体の場合もある。たとえば，石

炭，鉱石，粘土，油等のような原料とか，セメント，液状あるいは粉末状の化

学薬品，穀物等があげられる。

C(l) 工場の場合生産者が，自己の希望する標準にまで材料が到達してい
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るか否かを決定し，工程管理の検査を持続するため，標本検査を施行する場合

を指す。

C(Z) 使用者への受け渡し物件の場合 これは受け渡し物件に対して 1つの

用心として行なう標本抽出であって，品質が規格と合致するか否かを決定しよ

うとするものである。受け渡し物件から標本を抜き取るよりも，製造の現場で

標本を作成する方が信頼のおける知識がえられることは明らかである。生産各

部においていかなる程度まで品質水準が同一に保持されているかは，生産者な

らばよく知り得るのである。時間的変化，製造機と製造機との相違とかいった

ものを見いださすよう標本抽出を考案することも可能である。これに対して，

消費者側では，取り引き物件から真に代表的な標本を作成しようというのは，

経済的理由からむずかしい，ときには不可龍ともなる。

この意味で，生産，消費両者が協定して，規格保証制度を設けるのが一番よ

い。これは製造工程中に施行する標本検査によって品質管理を確認するととも

に，その証拠を消費者にも利用させるものである。

例1. A(l)， B(l)， C(l) 小物部分(たとえば鋼球軸受〉を大規模に製造

し，これに対して日常検査を施行し，規格諸条件に合致しているか否かを決定

するような場合が，統計的技術を応用するのに理想的な状態である。この場合

検査の目的は，検査に付された個々の仕切りの受諾あるいは拒否を決定するこ

とである。

検査の方法はいわゆる属性法による。すなわち個々の単位体の良不良の選別

である。そして， ここに重要なことは， 仕切りと仕切りとの聞には往々にし

て，突き止められる変動原因がある場合が少なくないけれども，各仕切りの内

部では，それぞれ品質に関して均衡であり，これより抽出される標本は任意標

本をとるということである。どうしても抜き取り検査でなければならないもの

と，破壊試験ではないが，経済的理由のために，抜き取り検査を行なわなけれ

ばならないものがある。いずれにしても根本の要請になるものは.
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の管理である。仕切り不良率がある限度ゑ以上の高率のものは，検査に合格

となる確率が，ある確率 α以下であること，仕切り不良率がある限度 F以下

の低率のものは，検査に不合格となる確率が，ある限度F以下であることが要

請される。かを裕度不良率， αを消費者危険率.sを生産者危険率というこ主

がある。 ρは場合によりそれぞれの名前をつけるのが適当であるけれども，た

とえば，基準不良率，工程平均不良率という場合がある。ある工場の目標とす

る仕切り不良率は，基準として 1%であり，この程度の仕切り不良率をもっ製

品に対しては全数検査のできる場合でも，万全を期して全数検査を行なって手

数をかけるよりは，抜き取り検査でことをすまし，このためにかりに不良品が

まぎれ込んでも，それはあとで仕末をつけることができるという場合がある。

といっても過度に不良率の高い仕切りを通過する確率は，ある限度以下に押え

なければならないというのが多くの場合の事情である。

以上において，確率という観念があらわれてくるのは，仕切り全部を検査す

るのではなくて，仕切りより抜き取った標本だけの検査結果にあらわれた不良

個数についての結果から，推定を行なうからである。つまり，標本変動のある

ことが確率論適用の根拠となる。

仕切りの構成個数をNとする。上述の消費者危険率α，生産者危険率s.裕度

不良率九工程平均不良率Pが指定された場合，この条件を満足するよう，抜

き取り個数nと許容不良個数cを求める問題がしばしばおこる。ここに許容不

良個数cというのは，大きさ nの標本のうちに見いだされて不良の個数につい

てrがcを越えない場合には，合格であるという意味にとる。 r>cの場合の

処置については，場合はいろいろにわかれる。

たとえぽ破壊試験であれば，全仕切りを棄却するという場合もある。非破壊

的である場合には，元の仕切りの標本になったもの以外，すなわち.N-n個

の単位体を残らず調べるというよラな方法がある。
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上述の問題を，数学的に解くには，条件がなおたりないために，nおよび C

が決定されない。これに加わるべき条件として，たとえば，上述の非彼壊的検

査に当たって仕切り不良率ρの仕切りに対しては，平均検査個数をかくと，

n+(l-P(が)(N-n) 

ここに P(p)は，仕切り不良率ρの仕切りが，検査に合格する確率である。そ

こでたとえば， ρ=ρのとき，すなわち

n+ (l-P(p)) (N-n) 

の値を最小にするという条件をつくるならば，これは (n，c)の選び方について

の1つの条件となる。

標本不良率rに対して大きさ nの標本についてのこ種の許容不良個数 Clお

よび C2 を設けるという場合がある。

r>C2ならば不合格，r<Clならば合格とする。これに対し，C2~r孟 Cl の場

合には合格，不合格を決定せずに，さらに抜き取りを行なう。第 1回目の標本

の大きさ nl，第2回目の標本の大きさ均とすると，第2回の標本の不良個数

をsとするとき

r+S<C2ならば，合格

r+S>C2ならば，不合格

とするという仕組である。

この場合には N，α，s，Pt，Pは指定されて，(nl， n2， Cl， C2) を決定する問題で

ある。ここにも，条件がたりないから，さらに加わるべき条件が考慮されなけ

ればならない。

2回抜き取り方式の種々の形式が考慮されている。

戦時中，アメリカにおいては，系列検査 (sequentialtest)なるものが考察

された。この検査法は，従来の検査がネーマシーピアソンの理論にもとづくのに

対して， A. Waldの新しい理論にもとづくものであって，その効率が高いた

めに戦時中，公表が禁じられていたといわれるものである。

例2. 代表標本の例示仕切りの全体に対して各部分にいかなる異常性があ
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るか，その程度を研究することが肝要な場合には，各部分が取った単位体なり

抽出部分なりは，これを各個別々にして取り扱わなければならない。消極的に，

単に別々にして取り扱うのみならず，進んで，これらの変動を考慮に入れて，

代表標本のとり方を考案するにいたるのである。

たとえば， レンガの強度を問題にするような場合，それがある程度まで焼成

中の窯内の位置によることはよく知られるとおりである。それで次のような二

種の標本法には明瞭な棺違があらおれてくることが知られている。

(1) 窯内の 9区域のおのおのから 2個ずつのレシガを抜き取る場合(代表標

本〉

(2) 18個のレンガを全く無制限に， でたらめに窯から抽出する場合(任意

標本〉

試験標本を 10組それぞれ独立に形成iした場合の結果が実験例として報告さ

れている。第1法によって抽出された 18個のレンガにもとづくものと匹敵す

る程度の信額性を持つ平均品質の推定値が得られるためには，第2法では， 54 

個のレンガにもとづかねばならないという結果が与えられている。

この例によって，生産中に標本抽出を行なうべきであって，取り引き物件の

受け渡しの際の標本抽出ではレンガが窯のいかなる位置からきたかが不明であ

るから， (1)の方法を行なえない。

代表標本の思想は，種々の標準規格にもあげることができる。例として:

(a) 一般用マニラロープ

「第四条H ・H ・綱が 10本以上のアサからなる時には，少なくとも 10本

をとって試験に供すベし。しかして 10本あるいはそれ以下ごとに3本宛は

より糸の中心部より選び取るべし。J(イギリス〉

(防涯青道路乳剤

「散荷受け渡し 1台のタシグ貨車につき，タングより乳剤を移す際，全積載

量をほぼ等分した割合をもって 1ガロンずつの標本を5個採取すベし。この

際， 1標本はタンクの明け始めに，また他の標本は終了の頃にとるよう注意す



204 第3編実験統計学の基盤

ベし。この15偲の標本を合わせ 1ガロ γの標本を作るものとす。J(イギリス〉

5. 規嬬詣における統計的方法

第1に規格は，その目的とする材料あるいは単位体の集合から標本を作成す

る際に，標本抽出法を指示する。第2に規格は，試験と判定条件を条文におい

て明示することによって，当の試験結果が，規格条文に規定された限度内に収

まっているかを自動的に判断できるよう仕組まれている。この 2つの機能を考

慮に入れるとき，品質判定の要具としての規格の統計学的意義が検討されなけ

ればならない。これには種々考慮すべき問題を伴うのであるけれども，次の二

点をとりあげておこう。

【1]性能試験と品質指標(相関，回帰の方法〉規格に対していかなる信頼が

おけるかという問題を考えるに当たり，不確実の忍び込むところをつきとめな

ければならない。まず試験条項の選定という点に関して，表題の区別に注意し

なければならない。

性能試験において，測定される特性は，その材料なり製品なりが実際使用さ

れる設計において一般に利用される特性である。たとえば鋼材の抗張力は，構

造物に使用されるべき諸部分の寸法を決定するために利用できる。これに反し

て，品質指標においてはかならずしも必要ではない。たとえば，ペイシト，セ

メント，鋼鉄材等の材料に関しては，組成を規定すれば，品質の変動をある範

囲内に収めることができる。品質指標と性能との量的関係，すなわち回帰関係

が基礎になるのである。

【2】規格設定の方法と実験計画規格はすでに述べたように，その本質にお

いては，規格，生産，検査の三段階をらせん的に進みながら漸次完成されてい

くものである。したがって，単に演鐸的に規格が理論的根拠からのみ規定され

るのではない。実際用途の性飽と試験判定との両者聞の回帰ならびに相関関係

を推定するにたる資料が存在しなければならない。そうしてそれは単に，所要

の資料を獲得しなければならないというのでは解答にならない。市場において
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一般に満足と見なされる製品について，試験を施行することにより，主要な特

性を発見することも必要であり，他方，理想的な材料ないし製品について，い

かなる特性が具備されているかをみる必要もある。演鐸と帰納とが併用され

る。しかし，演縛的に到達した標準では，ある品質特性にのみ重点をおいてい

るようなことがまれではない。他方，帰納的な標準では，規格判定当時には，

参考資料が乏しししかもこれにもとづいて作成する関係上，保守的になり，

健実な発達をさまたげるという弊害もある。問題はらせん的に進みつつ解決さ

れなければならない。それとともに規格制定を目的として実験資料を収集整理

する場合の実験計画の重要性をここに指摘したい。ボードランドセントの規格

の問題のように，コンクリートとモノレタル試験について各社のデータを集成す

るときには，性能に影響する諸国子をおさえて，各国子にそれぞれどれだけの

考慮を払うべきかが考慮され，計画されなければならない。この実験計画に統

計的理論の応用が肝要であることがとくに指摘されなければならない。
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第 9章社会統計の認識

1. 統計調査の理念

この章は主として社会統計の認識に関連して考えてみよう。社会統計の調査

論に関して， 1つの通念ともいわれるべきものが，今なお流布しているようで

ある。近代統計学の立場を徹底させるためには，まずこの通念の批判から始め

るのが便利であろう。

その通念とは，統計調査というものは，本来は，調査の対象となる集団を直

接全部観察すべきである。すなわち集団の要素である単位現象を 1つも残さず

把握することにより，集団の表章としての統計を求めるのが目的である。した

がって観察の全部性，悉皆性がその本質的条件である。ところで理想はあくま

で悉皆調査であるけれども，実際には，それは普通多くの場合実行不可能かま

たは困難である。それゆえに，一部の統計単位のみに局限して，それだけを実

地観察するだけですまし，それをもとにして全体を推測するという方法も用い

なければならない。標本調査がそれである。既知の統計数字から，一定の具体

的関係をたどって，未知の数字を推定算出する手続をもって代用する場合も起

こる。これが推算である。部分調査といい，推算といい，いずれも本来の統計

ではない，いわば非統計的方法または擬似統計的方法といわれるべきものであ

る，と。

この見解に対して，近代統計学では，まず調査の目的という点から，統計調

査の性格を考えるのである。すると理念的に2つの目的があることが認められ

るであろう。この 2つを明確に区別するのである。両者は共にひとしくまず現

状の記述から出発する点では相違はないけれども， 1つの目的は，目録記録の
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作成，畳記であり，これに対して他の 1つの目的は，科学的認識の前提あるい

は行動〈政策〉決定の基礎資料を形成することである。

前者の意味においては，調査は，その定義上当然悉皆でなければならない。

国勢調査本来の目的の 1つが，歴史的にいっても法律的にもいって，ここに存

在することはもちろん否定できないことであって，特定の日時〈たとえば昭和

22年10月1日午前O時〉における現在人口をありのままにかぞえ出すことが，と

もかくその目的であることには違いない。楳税.選挙に関連して名簿をつくる

調査の場合においても，調査は悉皆でなければならないのはいうまでもない。

しかし，後者の意味においては，いわゆる悉皆調査もようするに1つの部分

調査でしかあり得ない。すべての調査は，ょうするに標本調査にほかならない

ことをまず知るべきである。この点の認識こそ突に近代統計学を理解するため

の必須な 1つの前提であるとさえ，いわれるべきことであろう。

統計調査のもたらす結果は，まず何よりも時所的に制約された事物の現実状

態の認識を確立することである。このことは悉皆調査であっても，標本調査で

あっても変わりはない。

しかし現状の認識といっても，暗黙のうちに将来の予測を含むものであり，

実は将来の予測を含むがゆえに存在価値をもつのである。単に特定の時刻，場

所における記録というだけならば，統計としては多くの場合意味をもたないの・

である。現状の認識とはいうけれども，いかなる国勢調査であっても，それが

完成された時には正確には現在でなくして，すでに過去の資料である。これに

もとづいてわれわれが行なおうとする一般化は，補間，補外のいずれであって

もそれは調査しない時期あるいは時聞に関連している。このような資料が意

味をもつのは未来に関しての，あるいは過去の調査しない時期に関しての，推

論の基礎としてのみ認められることである。国勢調査の記述するところは，調

査の時所に制約され，したがって偶然的な変動をこうむっている人口にすぎな

い。ところがわれわれが利用しようとするのは，これらの偶然的な変動をうけ

ながらもそこに1つの傾向線を引き，そうして諸関係を見いだすことができる
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ような人口現象の把握でなければならないのである。国勢調査は，過去のある

時期において，この偶然的な原因の組み合わせから結果として何が表われるか

を示すものではあるけれども，われわれの知りたいのは，これらの偶然性のな

かにうもれた必然性の把握であり，特定の時所にのみには制限されないところ

の一般化でなければならない。このように見てくるとき，科学的な目的をもつ

かぎり，すべての調査においてその目的とするところは，ある瞬間に支配した

状態を見いだすととでなくして，その基礎によこたわるところの龍傾向および

諸関係を見いだし，これに偶然による変容を加えることにより，実状を近似的

に決定することである。ある瞬間における人口の総数そのものも，よく考えて

みれば，われわれの知りたいと思う ζとに関しては，ょうするに1つの標本に

すぎないのである。

統計調査をこの観点からみてくるとき，諸種の調査方法の得失比股が問題に

なってくる。現実の問題としては，統計調査には，経費，時間，労力等に関連

して制約がある。問題は，所与の経費，所定の時聞の範囲内で， いかにした

ら最も多くの告知量をもっ統計が得られるかということである。その裏をいえ

ば，所要の告知量をもっ統計を作成し， Lかも経費，時聞を最小にする調査方

法いかんということでもある。この意味では悉皆調査はかならずしも万能でも

なければ最優秀であるともかぎらない。国勢調査のように，調査結果の編整発

表までに数か年を要するものは，時間という点においてすでに無意味である場

合も起こり得る。また経費の点から考えても，悉皆調査を 10年ごとに行なう

よりは， 2， 3年の間隔で，より多数回の標本調査を行なう方が唱費も大差な

く，しかも，補聞ないし補外の点からみると.時間的に後者の方が間隔が小さ

い関係上，より有利である，というような事情も起こり得るし，またより広範

な調査事項をそこに盛り得るという利点もあるのである。

統計調査は，いわゆる悉皆調査をも含めて，すべてある意味で標本調査であ

るとの見解は，現在われわれのもつ統計的認識の本質を反省するならば，当然

到達すべきものである。しかし!ながら，乙れは統計学が発遣し，統計調査の網
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の目が各方面から，社会実態調査のため張りめぐらされた現段階に遣して始め

て，みずからの能力を自覚するにいたったというべきものであるう。統計学の

歴史はすでに述べたように，政治算術派の生誕においても，推算が主な仕事で

あった。 Graunt，Pettyの行なったものはいずれも，推算であった〈第1*

参照〉。けれども，ひとしく推算といっても，現在のそれとは遣って，推算の

信頼度に対する客観的な保証がない。そこに重要な相違点のあることを忘れて

はならない。 19世紀にはいって始めて，ヨーロ γパでは人口の推算期を終わり

統計機関の整備と相まって，国勢調査期にはいったのである。電気的統計機の

発明は，技術的にもそれを可能にした。こうしてあらゆる統計観察は，費用，

時聞をおしみさえしなければ，常に悉皆調査を行ない得るものと考えられるよ

うになり，集団の悉皆観察をもって統計学の本質的要件と考えるにいたった。

ζのようにして，上に述べたような通念さえ生まれるにいたった。しかしなが

ら，諸種の調査が悉皆調査を理想として企画され実施されてきた結果，社会実

態の究明のために種々の知識が獲得され，これが蓄積されるにおよんで，ある

場合には相当の信額佳のもとで，標本調査をもって悉皆調査にかえ得るという

保証が漸次形成されつつあったわけである。人口の静態統計とともに，動態統

計が完成されていくことにより，ある期間ある地方における人口の変動の起こ

り得ベき範囲ということが明瞭になる。この変動の範囲がわかれば悉皆調査の

意味は変わってくる。 1か年聞に1∞万も自然増加をみるという固において，

ある特定の時点において全国総人口の統計として何百何人までも正確に知るこ

とが，記録以外では，何の意味があろうか。

このように悉皆調査の進出自身が標本調査の行なわれ得る可能性を保証しつ

つあったわけである。ここに標本調査の可能性とは，標本調査の誤差範囲を推

定し得ること，所要の誤差範囲に収めるべき標本調査を実施し得ること，この

2点をいうのである。また近代社会の進み行く道は，好むと好まぎるとにかか

わらず，統計なしには生きていけない社会である。多岐複雑な調査事項に関し

ての統計の整備が記録の意味においてではなしあくまでも行動の指針として
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ますます要求され，ますます必要になってくる。

資本主義国家における独占資本の確立とともになされつつあるブルジョア的

計画化にしても，あるいは社会主義国家の計画経済にしても.経済計画のいか

なる活動も正しい計算によらずには考えられない。しかも計算は統計学なしに

は考えられないのである。この必要は，標本調査の意義を自覚するにいたらし

めたものであるといわなければならない。

2. 統計的寵織における理論的規定

統計的認識は，本源的には統計調査によって得られる。それゆえに統計調査

の分析から始めなければならない。統計調査はおよそ3つのふむべき順序があ

る。第1には統計資料の企画であり，第2には統計資料の生産であり，第3に

は統計結果の解釈である。そして，この順序のすべてを通じて， Kau釦lann

のいわゆる 5つのWが，相互にからみ合って影暫し合うのが現状の姿である。

ここに5つのwというのは，周知のように，調査主体“Werだれが"，調査客

体“W踊何を"，調査時期“W佃 nいつ"，調査地域“Woどこで"，調査方法

“Wieどのようにして"を指すのである。しかし，この角度からながめること

は次の節にゆずろう。本節において肝要な点は，統計的認識の三順序の存在を

認識することである。さらに肝要なことは，統計調査の企画，生産，解釈の三

段階は，これを大量生産の規格，生産，解釈の三段階にそれぞれ対応してみる

べきことである。統計調査，したがってまた統計的認識の論理自体が一一大量

生産の統計的方法の理念の項で説明したような意味で一一#証法的論理によっ

て理解されるべきである。

統計調査の企画にあたっては，統計調査の目的がまず明確に定立されなけれ

ばならない。問題は，いかにして統計的方法によってこの目的を達成するかに

かかわるのである。現実は無限の多様性を包括するのに対して，人聞の認識は

一歩ーしりぞいて概念をつくり，概念の助けをかりて，この対象にぶつかってい

く。社会の実態に関する統計調査においてもこの事情に変わりはない。概念を
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つくることに対応して，統計調査では理論的規定が前提されなければならな

い。統計調査における理論的規定は，概念は事物の連結，合則性，発展を暴露

する形式であり，それは先科学的認識の直接性を超越し，普通を把撞しようと

するものである。けれども従来はこの理論的規定という点をとかく軽く考えて

明確にしなかった。そうしてここから統計に伴ういっさいの不能率，虚偽，歎

輔が忍び込んできたのである。

調査単位の選定，調査標識の設定においてすでに理論的規定が必要である。

たとえば失業統計は，客観的，社会的な存在として失業者群の存在するという

事実の上に立つ。しかしながら，失業者とは何であるかを理論的に規定しない

かぎり，失業統計の調査はできない。国際労働局の定義によれば，失業とは，

労働者が労働の能力および意志を有するにもかかわらず，現に職業がないも

の，または労働市場の状況により職業を見いだし得ない状態を意味する。その

かぎりにおいては，次の者は失業者とは認められない。 r~)頚齢衰弱者. ~ロ)癌

疾の疾病者，重傷者，不具者，酒乱または怠惰の悪癖があって就業に適しない

者，例意志にもとづく不就業者，浮浪者で，みずから求職の途を講じない者，

併ストライキまたは工場封鎖のため就業しない者(有業者として調査するを要

す).制失業当時の業務に比較して収入およびその他の点で不満足だが，とに

かく説業の機会を得ているもの〈有業者として調査するを要す)oJ

失業者のこの定義は，未tt職者，帰農者，前業者を失業者としてふくまな

い。わが国のように家族制度の強固な農村では. 1人当たりの労働量の軽減に

よって，職業を失った労働者が農村に吸収される。このようないわゆる，潜在

的失業の存在を見のがすことは，客観的な実在としての失業状態の把鍾とはい

えない。労働者の生活を安定し，労働失業の原因を突き止めるための統計であ

るか，あるいは労働政策の成功を誇示するための統計であるか，統計調査の目

的が改めて問われなければならない。もし前者であるならば，げ)より納までこ

そ徹底的に究明されるべき失業問題の中心課題であるべきである。これらが調

査できないというのならば，労働組合の未発達，労働保険制度の不信用等が，
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からみ合ってきているのであって，調査できないということ自体が，すでに失

業問題に関係している。これらを除外するところに理論的規定があり，それは

一定の立場，経済理論を暗黙のうちに前提とするものといわなければならない

のである。

人口統計学においても，社会の階級的構成と階級的相互関係の動態とに関し

ては，統計調査が今日なおいまだに不充分であるように思われる。抽象的に等

質的な 1個の人間と見立てて，人聞の数をかぞえ上げることにあまりにも興味

をもち，行政区画別の分類にあまりに拘束されすぎているのではなかろうか。

それはある意味では先科学的態度であるとともに，また他の意味ではそれはそ

れ自身1つの立場，理論的規定を意味することが改めて指摘されなければなら

ないであろう。

統計的方法の先科学的利用に対して戒めるべきことは，すでに第6章で述べ

た。それは，過去の経済学に例をとったものであった。生物統計学の限界性に

ついてもすでに述べたとおりである。これに対称的なのは，統計力学における

統計的方法の援用であろう。そこでは素粒子，原子，分子および天体のような

多数の性質を統計的方法のみによって規定することは考えないのである。それ

は理論物理学との密接な協働においてのみ，対象の究明に向かうのである。

問題の中心はむしろ社会科学における先科学的な統計の利用である。しかし

ながら，これはかならずしも統計学者のみの責任ではないようである。事実を

いえば社会科学の多くの部門が実証科学としての域に到達していないこ主にも

よるのではないか。ある方面の学聞はいまだに科学とはならず，単に経験的な

知識の集積であって，体系化されていない。そこでは，これらの知識を若干の

原理から演揮し得るという段階にはいたっていない。他方ある方面の学聞は，

演鐸的ではあるが，科学の 1つの基本性格であるところの実証性をもたない。

このような科学は，みずからの学問的根拠から，統計に対して理論的な指針を

与え得る，という段階にはいたっていない。社会科学の発達した理想の状態を

想像するならば，社会統計は社会科学の理論に対しての実験という意味をもっ
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ベきものではあるまいか。ここに実験というとき，ひとは自然科学における実

験を連想して，対象に加えるところの人為的改変に重点をおき，そのようなこ

とは，社会科学においては，一般に不可能であるとするであろう。しかし，実

験というものの論理的性格は，第7章で説いたように，仮説の検定ということ

にある。対象に加える人為的改変は，実験の技術に属することであって，仮説

の検定のための手段である，とみるべきであるう。

今，社会統計を社会科学の実験として規定することは，かならずしも現段階

におけるその位置，機能を表現したものとはいい得ないであろう。しかしきた

るべき時代における統計学の役割は，どうしてもそこへいたるのではなかろう

か。このことの説明に関しては，なお，われわれの側に説明上多くの単備を要

するであろう。まず社会計量の問題がある。実験計画の概念をさらに厳密に省

察する必要がある。近頃における経済学の発達もまた参照されるべきである。

これらの準備の後に，ふたたびわれわれは本問題に立ちかえるであろう。しか

し結論をあらかじめいうならば，以上のような了解のもとにおいて，統計調査

は科学的なものとなるべき必然性をもつことを指摘しなければならないであろ

う。

3. 社金調査における妥当性と信頼性

社会現象に関する統計においても，すでに述べた5つのWがあるわけであ

る。われわれは，これを調査主体，調査客体，調査方法の三方面に分けてみた

いと思う。 5つのW のうち調査地域，調査時日は以上の3っとは独立なもの

でないから，ときには客体の方に，ときには方法の方へ入れて考える方が論理

的である。従来統計調査に関して云々されたことの多くは，とくに統計である

がゆえにそうであるのでなしそもそも広く一般に社会調査それ自身に伴うも

のというべきものである。統計調査を論ずる前に社会調査一般を考えるべきで

あろう。社会調査における調査主体の立場を，たとえば見物者の立場になぞら

えて，予定の番組で演出されていく舞台をみているように考えていることが多
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い。しかし，これはかならずしも社会調査の実相を，如実に描き出したもの&

はいえない。このことは，実際の調査を少し省察すればほとんど明らかなこと

である。社会調査は多くの場合，調査主体自身が社会に対する働きかけを行な

って，その反応によって判断を下すというのが現実の姿である。したがって，

主体，手段のニ者を客体から切り離し，前者を捨象して抽象的に客体のありの

ままの姿というものを想定することは，かならずしも調査という事象を忠実に

表現していないのである。調査主体と調査客体の交渉のために客体自身に強い

反応があらわれ.調査客体の自然経過がゆがめられるという事情もまた当然考

慮に入れておかなければならない。この干渉状態を的確に認識することが社会

調査の 1つの特徴をとらえることであるとさえいえよう。ただし，手段と客体

との交渉が微弱であって，近似的な見方として見物人の立場に立っと考えられ

てよい場合もあるのはもちろんである。

次に社会調査の正確性ということについて考えてみよう。これが調査単位に

関する標識の確認の正確度にまず第一に関係してくる根本的なことであるのは

いうまでもない。ところで，自然科学や生産技術における計測とは違って，そ

こには，誤差，誤曹のみではなく，歎輔さえも伴うのである。社会調査を科学

的にするのには，まずこれらの邪魔物の所在を確かめることが必要であり，さ

らに進んで，それによって起こってくるところの原因をつきとめ，できれば，

これを除去するか回避することが望ましい。しかし，実はそれも不可能な場合

の方が多いわけであるから，その場合の処置が講ぜられなければならない。処

置とは何であるか。それは，このような邪魔物について，起こり得ベき程度，

範囲を熟知し，これを考慮に入れた社会調査法を案出することである。ところ

がそのような社会調査法の案出は，多くは標本調査法の設計に帰着する。われ

われは社会調査において統計的標本調査が1つの重要部を占める意義をここに

認めなければならないと，思う。

これに関連して社会調査の重要な基本概念として，調査の妥当性と信頼性と

を規定しておく必要がある。われわれの用語として社会調査の妥当性というの
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は，誤差，誤謬，歎騎等にもとづくところの偏僑と変動性とがないことを意味

する。これに対して，社会調査の信頼性というのは，このような偏傍と変動性

との存在しないことではなくて，存在してもかまわないが，その起こり得る程

度なり範囲なりがある程度把揮されていることを意味するのである。簡単にい

えば，前者は真実の解答を用意することを目標とする。これについては，ひと

り統計家の責任で対処できることではなく，心理学者も必要であるし，とくに

当面の社会問題に関する専門家の指導ないし協力を何よりも必要とする。そこ

では調査方法を当該科学の専門的見地から整えることが主要任務となるのであ

る。後者，すなわち信頼性の問題は，調査結果の利用可能性ともいわれるべき

ことである。それは，実践に対しての価値判断をふくむ概念である。既往の経

験をもとにして，偏僑と変動性の範囲を見当つけ，既定の費用，手数，時間の

制限のなかで，所要の正確度において，調査結果を得るのには，どういう調査

資料をもとにすればよいかを研究するのである。所要の正確度というのは，一

般的にいうと，備僑と変動性との双方〈あるいは一方〉に対して指定の量以内

にあるべしという制限をいう。今調査資料という用語を用いたけれども，すで

に，このように信頼性が問題になる場合の多くは，調査は記録作成の意味のも

のではない。科学的一般化，行動の指針の意味のものである。してみれば，前

節に述べたような理由から調査資料というよりは，調査標本という見方が可能

であり，必要である。このようにして信頼性の問題は主として標本抽出方法に

関係するものである。なおここに偏僑と変動性という 2つの用語の区別を明確

にする必要があるであろう。偏僑というのは，物理測定における定誤差の類の

ものに対応するものであって，一定の偏向を有するものであるから，多数回の

観察結果の平均において相殺されるものではない。これに対して，変動性は，

かならずしも一定の偏向を有しないものであって，社会調査がくり返される場

合，その結果がある中心的な状態のまわりに散布しているような結果を示すも

のである。これは統計調査はすべて標本調査であるといえるならば，標本変動

ともいわれるべきである。測定における偶然誤差の分布がこれに類するもので
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ある。偏傍と変動性，この 2つの概念は一応独立なものであるから，偏傍の大

小ということと変動の大小ということとは相互に無・関係である。偏侍は目標か

らの一定のずれであり，変動は，この一定のずれをもっ点のまわりにおける分

布状態を表現するものである。われわれの意味するところは，以下の例におい

て，具体的に了解されるであろう。

以下，調査主体，調査客体，調査方法の三方面から，妥当性と信顧性の問題

をうかがってみよう。さきに述べたように，現実には，これらの三方面を切り

離して論じられない局面を示すことがあるが，われわれは便宜上，一応の分類

として，おおよその意味で三方面に分けてみようとするものである。

【1】調査主体にもとづく偏傭と変動性統計調査の主催者，賛助者もしくは

後援者のいかんが，統計調査に偏侍と変動とを生ずることは，むしろ常識とし

て周知のことに属するであろう。統計調査にもとづく収穫予想高が，ある官庁

によれば必ず高く，他の官庁によれば必ず低〈与えられること，世論調査が新

聞社によって行なわれると，その新聞の購買者にのみ調査票を届けるというこ

とから，一般社会の世論を反映させるという目標に対しては偏侍を生ずるとい

うこと，面接調査員の質問の仕方が，応答者に影響をおよぼすこと，生計費調

査は，会社側と労働組合側との双方から提出されなければならないことなど，

すべてこの類に属する事柄である。以上は一般の社会調査についていえること

であるが，調査主体にもとづくこれらの偏傍と変動とのほかに，もっと根本的

には調査主体自身からくるところの調査飽力の限界ということが，明瞭に意識

される必要がある。客観的な状態ということを，漠然と想定する前に，それを

いかにして把撞するかが問題にされなければならない。社会調査の目的は，集

団的観察である。社会調査が可能となるためには，これが集団的に把短きれな

ければならない。それゆえ，調査単位体の所在するところへ力がおよぶこと，

その集団について同時観察の能力のあること，一定期間持続して同一条件のも

とで観察できること，調査対象として客体を把握し，服従させ得ること等が，

実は前提されているわけである。これらの条件のために，調査主体のいかんに
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よっては，ある種の社会調査は，ある程度以上の組織力，統制力をもっ機関に

おいてのみ可能となるのである。とくに統計調査に関しては統計法の制定によ

り，相当の統制の下におかれるようになったのも，統計調査の本質にもとづく

必要によるものである。

【2】調査客体の反応 調査主体がある調査方法をもって，調査客体に働きか

ける結果として，調査客体は反応を示す。この反応にあらわれる偏侍と変動性

とが，妥当性と信額性に関係する重要な因子として指摘されよう。本人に年齢

を問い合わすような場合，そこには何の故障もあり得ないように思われる。と

ころが， アメリカのある研究によれば， わずか8日ないし 10日の間隔で2固

にわたり本人に年齢を問い合わせたのに対し，前後の回答が一致しないで年齢

に1か年以上の相違のあるものが， 8，500人に問い合わせたうち，実に10%に

およんだといわれている。別の人による報告では，このような相違が17%に

達したという。してみると，年齢の申告にも意外な変動性があるわけである。

ところで，年齢の申告に偏侍のあることの有名な例としては， 5の倍数，すな

わち 10歳， 15歳， 20歳等々という概数年齢にあたる人口が，その前後の年齢

より多い。この奇怪な事実が，多少とも各国の統計にあらわれていることは，

統計学の常識である。 ソピエトの 1飽6年 12月17日現在の年齢別人口によれ

ば， 50， 55， 60， 65， 70歳がいずれもその前後より多い。人口統計の正確さ

を測るパロメーターとして， 5の倍数の年齢にどれほど集中するかが計算され

さえしている。概数年齢の問題とともに，高齢人口の申告における過大申告と

いう偏侍があることもまた周知のとおりである。

年齢でさえこのような状態にあるとすれば，他のもっと複雑で，主観をまじ

える余地のある調査事項に関してはおして知るべきである。職業調査の申告に

いたっては，回答の偏侍と変動とは当然予想されるところである。同じくアメ

リカにおける調査によれば4，5∞人の労働者とそのおのおのの雇主とに対して，

労働者の所属職業を問い合わせた。まず職業をわずか9種類に大分類して，そ

のいずれの種類に属するかを調べた。これは大分類だから，いちじるしい不一
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致はなかろうと思われたにもかかわらず，当の労働者とその雇主との回答が不

一致のもの21.7%におよんだ。これを細分して233種類の職業に分類してみる

と，当然不一致はさらに多くなるわけであるが，不ー致の都合は突に35.5%

にいたったといわれる。このような不一致は，職業調査における田容の変動率

として覚悟しておかなければならない。これは1つには，定義に明確を欠くか

らでもあり，また職業分類が非常に困難であって，分類が論理的に整頓しがた

いこと.またその分類を調査客体によく徹底させることが困難なこと等にも起

因する。分類の困難な一例をあげると，洗濯業をとってみると，各国の統計で

職業分類はまちまちであって，被服業〈ベルギー， ドイツ， イタ Pア)，清掃

業〈オースト Pア，ィ γド)，家事的個人的用務〈アメリカ)，偶人的用務〈イ

ギリス)， という解釈がつく。 日本では紡織工業 (1930年)， 紡織品製造業者

(1940年〉という解釈があった。

対象の反応として，考えに入れておかなければならないものとしては，無図

書 (Nonrl回 pon田〉の問題がある。郵送法によって質問票，調査票を送る。と

ころがこれに対する回答が帰ってこないものがある。多くの場合，回答をよこ

す者とそうでない者との間には，質的な相違がある。したがって田容をよこし

た者のみについての統計をもって全体を代表させるのは危険である。未回答者

の一部を抽出して，これに対して追究調査を行なう，すなわち面接調査員を派

遺したり，さらに調査票を郵送したりする。これもまた全部が回答をよこすと

はかぎらないが，こうして得られた図書を前の回答といっしょにして調査資料

にする。この種の問題には当然費用，時間の考慮が加わるわけで，郵送法，面

接の経費，所要時間と，所求の信頼度があらかじめわかっていれば，所求の信

頼度をもっ統計結果を最少の費用で獲得するには最初何枚の調査票を分配すべ

きか，追究調査はいかなる程度にすべきかが，規定される場合もある。全数調

査を意図して多数の調査票を郵送し，その結果，調査者の計画とは違って伺

%の回答しか得られないというよりは， 10%の標本調査を計画的に行ない，こ

れが95%の回答率を確保する方が， まさっているともいえる場合もあること
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を銘記すべきである。なぜならば，田容を得た印%は全体をよく代表し得な

いのに対して，後者はよく代表性をもつことがあるからである。ここにも標本

調査がいわゆる全数調査にまさる点があるわけである。申告もれの問題とし

て， 出生〈および死亡〉に関しては，遅延届出の調査を材料にして出生〈死

亡〉屈もれ届出率が計算されている。

社会調査における偏傍と変動とには，そのよって起こるところが，単に無意

識的な誤謬だけではなく，そこに意識的な誤謬があり，欺輔がある。道徳上の

利害関係上，不正申告，虚偽の申告の起こり得ること，経済上の利害関係にい

たってはことにはなはだしいこと，これらは常識であって，・統計は当てになら

ないといわれる原困はここにある。経営調査における製造量，販売量，農業調

査における経営面積，家畜数，収穫高等は所得税統計にあらわれる所得額と問

様，過少申告という偏備を伴いがちである。労働統計における賃銀，労働時聞

の申告には，労働者側と雇主側との両者の数字に大きなくい遣いがある。

【3]聞査方涼に伴う偏傭と変動調査方法という技術面に関連を生ずる偏備

と変動性とを論じよう。ただし， Kaufmannのいわゆる 5つのwのうち，調

査時期 Wann，調査地域 Wo，(狭義の〉調査方法 Wieを含めてここでは考

えることにする。

すでに述べたように，社会調査の目的を，単なる記録の意味でなし科学的

な一般化を目標とするもの，または行動の指針を与えるもの，という意味にと

るならば，調査時期，調査地域の問題は，既定のものとして指定されるのでは

なく，調査主体が，その調査目的を達成するために適当に選ぶべきものであ

り，したがって，広義の意味では技術的な方面に属するとみるべきであろう。

まず調査時期の選定ということに関しては，従来，静態調査，動態調査の区

別が詳細に論議されている。この区別はもちろん，実際上たいせつなことでは

あるが，両者はいずれも，補聞なり，補外なりを行なうための手段として考え

るべきである。前者は一時点における状態を確立しようとするものであり，後

者は一定期間内における状態の推移を描き出そうとするものである，という相
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遣はあるけれども，調査時期の選定は，ょうするに調査目的を明確にすること

を前提として決定されるべきことであって，この点明瞭に意識されなければな

らない。周知のように国勢調査は 10月1日午前O時を期して行なわれるが，

この時節は人口移動の少ない秋であること，この時刻には，人は就眠のため自

宅，宿舎におさまっていること等が，選定理由としてあげられよう。してみれ

ば，これは眠っているときの社会の人ロをみているのであって，昼間の日常的

活動をみるためではもちろんない。働いている大都会の活動状態ということで

あるならば，また別の時刻時日を遺ぽなければならないということになる〈昭

和22年10月1日の臨時国勢調査では，夜間人口だけでなく，昼間人口の実情

や都市と農村との動態的な人口交渉もわかってくるというのが1つの特徴であ

る〉。動態統計における期聞の区切りということもまた慎重に考慮されるべき

ことである。ここにも社会調査が先科学的に行なわれることが危険であり，あ

るいは無意味であることが指摘されるのである。ある社会現象を時間的経過と

して把握するためには時間的変化の特徴を描き出すと同時に，偶然的な動揺に

いちじるしく影響されないような適当な期聞が定められなければならない。一

般にいうと，あまりに長い調査期聞にまとめてしまうと，時間的変化を消失し

て，高低の特徴を消してしまうし，あまりに調査期聞の短い調査結果を羅列し

ては，偶然変動に支配されて大局を見失いがちである。この問題は，けっきょ

くのところ，標本抽出法の問題として，一般的に考究されるべきものであるこ

とを付言したい。

調査時期についていったことは，調査地域に関してもまた当てはまるのであ

る。ここでも統計調査はようするに，標本作成法の一環として観察することが

肝要である。したがって，全調査範囲において，いかなる地域を選んで調査す

るとき，全範囲が妥当性のニ点からみて最もよく代表されるか，という問題に

なる。

狭義の調査技術の問題になると，第1に調査の原資料の採取方法が考えられ

なければならない。郵送法，電信，電話によるもの，面接法がある。そのいず
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れによるべきであるか，次には，いかなる事項を調査すべきであるか。質問事

項の選定，整理，表現が問題である。質問形式としても， rあなたの御意見はど

うですか」といって回答内容を制約しないところの自由問答法(企eeanswer 

question)もあれば，多項選択法 (multiplechoice)といって，自分の意見に

もっとも近い意見を多数の項目のなかから若干個選ばすという方法もある。さ

らに範略的質問法 (categoricalqu田 tion)または二分質問法(dichotomous 

question)といって，表示した意見に対する賛否を求めるという質問の型があ

る。

郵送法の利点としては， (10)面接調査法の欠点である暗示をあたえるという

ことがない， (20)費用および手数の点からいってサシプルを広く配布できる，

(30)質問書に書き入れる時間的余裕のため，注意が払われることがあげられ

る。郵送法の欠点としては， (10)回答率が低い危険がある。したがって，標本

が代表性を失いやすい。費用もかならずしも低いとはかぎらない。 (20)質問

事項が簡単になりがちであり，実態把短の点で不充分である。 (30)面接法より

も，けっきょく時聞が多くかかる懸念もある。面接法については，だいたいに

おいて，面接法の長所がすなわち郵送法の欠点となることであり，逆に面接法

の欠点はすなわち郵送法の利点となることである。電信，電話によるのは，両

方法の中間的なものである。

このように各方面から調査に伴う偏僑と変動とを列挙してくると，統計は虚

偽と歎崎に満ちているとして， ひとは不信の念を強めるだけになりがちであ

る。しかしこれが現実の姿であれば，現実を回避することなく，真正面から凝

視していくほかはない。そしてその際，肝要なことは，認識の本質を見失わな

いことである。認識の本質はしばしば説いたように，受動的な観照にあるので

はなく，認識は人聞がその一部分である周囲の外界事物への実践的干渉の結果

起こるものである。真理は，人聞の実践のうちに確認されるべきである。して

みれば，妥当性は保証されなくとも人聞の実践を保証する信額性，すなわち利

用可能性が保証されていればよい。この観点に立っとき，社会調査における偏
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傍と変動とを克服する道が聞けてくる。その方法は次のとおりである。

第1に，偏僑および変動自体がいかなるものであるかを，組織的に調査し

ておくことである。避けられない偏備と変動とに対しては，それを極小にする

努力も必要であるが，その範囲と程度とを評価することができればよい。第2

に，個別的な調査で見いだされない偏備や変動も，集団的観察においては，平

均状態からのいちじるしいずれとして，これを指摘し得るし，それによって補

正も可能になる。第3は，偏僚は，ある集団では一定の価向をもち，多数例の

相加平均すは相殺されないけれども，並列的，対立的な他の集団では，一定で

はあるが違った偏向をもっということがあり，これらの集団の総合された集団

では打ち消し合うことも起こり得るのである。第4には，以上のような方法と

ともに，すすんで実験法の導入が考慮される。アメ Pカ世論調査研究所では，

世論調査に先だち， テストとして分割投票法 (SplitBallot T，配hnique)を

行なう。それは同ーの問題を2つの仕方で表現して，標本人口集団の半分ずつ

に配布して，その正確さを調べる。市緑調査において，広告効果の測定のため

のテストのような実験法，すなわち文案を異にする 2つの広告をつくり，これ

を限られた2つの地区に分布させて，この2つの広告を比較するというような

のがこれである。第5に，近代統計学の主要な方法である実験計画法を導入す

ることであろう。農事実験の統計理論が，地力の変動性の克服から生まれた

ことはすでに第7章に述べたとおりであるが，その理念と方法とは社会統計に

おける偏備と変動とを克服する手段として，利用きれるべきであり，この点未

開拓の分野として残されている。以上に述べたところから明らかなように，

総体的にいって，統計的標本作成法が全面的に利用されなければならないので

ある。

信額度を確保する上に集団的観察の偉力というものが認められるであろう。

統計的調査が，一般の社会調査とことなるのは，この点にあるのであって，統

計調査の方法論は，上述のような一般の社会調査の技術に属することを除け

ば，標本作成法の問題であるといえる。それは，各分野の専門知識をもとにし
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て，調査対象の偏備と変動とに関する知識を前提として，いかにすれば，最も

有効に調査が行なわれるか，すなわち最少の経費，時間，労力のもとに，最も

妥当性と信頼度の高い調査結果が得られるかを考究するものである。われわれ

はこれを次節に論じよう。

4. 統計調査の論理構造

社会統計は統計調査という実践を通じて獲得される。統計調査の典型的な場

合についてその方式と論理構造とを考察することによって，社会統計の提供す

る認識がいかなる性格をもち，いかなる制約をもつかが推論されよう。ここで

もわれわれは現実の分析から始めなければならない。空想的に統計学のあるべ

き姿を想定するのではなくして，統計学の現段階を凝視して..これに対して的

確な位置を座標づけることは，やがて，統計学の将来の段階への進路に対して

正しい方向係数を規定することになると恩われる。

本節では，われわれは，社会統計を主眼において論じよう。それゆえここで

は，統計といえば，社会統計を意味する。以下に述べることの多くは，一般に

統計のある形態および統計的認識のある段階を表現するものであるけれども，

ここでは実態の考察から出発するから，研究対象であるところの社会統計から

目を離さない方がよいであろう。

社会統計の認識に関するもののうち，統計調査そのものに固有なのではなく

して，一般に社会調査について成り立つ事柄は，統計的認識の本質にふれるも

のではない。それゆえ，それらは一応分離して考えた方がよい。前節ではそう

いう観点から，統計調査に固有でないものをより分け，一般的に考察をすすめ

てきた。これらの準備を経て，今われわれは一般の調査とは違って，とくに統

計調査のもつ性格と機能をつきとめるべきところへきたわけである。

結論からさきにいえば，社会統計学の現代において到達している段階は，一

般に認識のとるべき段階というものの世界にこれを位置づけてみると，なお低

い段階にあるといわなければならない。その大部分は，現象記述論的な認識段
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階を抜け切らず，その}部分のみが実体機能論的な認識段階にようやくはいり

かけている程度といわなければならない。このことは，統計力学等と比駁して

みるとき，あるいは遺伝学における統計的方法の援用と対比してみるとき，は

っきりといいきることができる。社会統計のよって立つ論理は，分類の包摂関

係により規定されるものが大部分である。しかしこのことは，社会統計学のど

うしてもとどまるべき限度であるのではなくして，社会科学の現段階に束縛さ

れるがためであるとみるべきであろう。現段階はけっして社会統計のいたり尽

くした極限段階ではない。社会科学の進歩とともにもたらされるべき段階も，

かならずしも想像されないことはない。しかし的確な予想は，現段階の本質を

明確に把握霊することによってのみ，可能であるう。

社会統計の理念には，普遍と特殊との対立的な考え方が根底にあり，それは

根本的には分類の論理の上に立つことが指摘される。まさに形式論理的な範噂

から出発するのである。しかしながら，他方において統計的認識は，演線的な

認識ではない。この論理的な二重性格が明確に指摘されなければならない。統

計調査によってわれわれの獲得する認識を検討してみれば，根本的には弁証法

的な方法を予想するものといわなければならない。近代統計学における種々の

方法は，次第に社会統計へ応用されつつあるが，社会統計学の論理を弁証法的に

理解すべき観点を与えていることを，明確に自覚しなければならないと思う。

われわれの結論としてかかげたところを以下に吟味してみよう。社会統計に

おける統計調査の実態についての論理を分析してみれば，そのよって立っとこ

ろの基礎の認識論は，多くの場合，分類の論理関係を利用することにあるのを

知るであろう。そこでは個物と普遍との包摂関係が根本的な観点としてうち立

てられている。あらゆる個物は無限の多様性を包蔵するのに対して，普通はこ

のような個物，すなわち個別的な対象をただ近似的にのみとらえ得るにすぎな

い。しかし普遍なくしては個物をとらえることはできない。個物はもと感性的

な存在として与えられるのに対して，普遍は概念的認識として利用される。統

計調査についていえば，調査単位体の資格を定義する理論的概念規定がまさに
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ζの普通に相当し，各調査単位が個物である。この理論的概念規定にもとづ

き，その外延を，現実の存在について求めるとこるに統計調査の第一歩が始ま

る。この外延を形成する個物の集合を集団という。この集団に所属する個物は

現実の存在であって，それらは上述の概念規定によってのみ制約したものであ

るから，個物は無限の多様性をふくみ，イ圏物相互間には無限の差別性が存在す

る。しかし統計調査の観点は，個物のより完全な把撞にあるのではなくして，

集団的観察にある。いいかえれば，集団としての性質を摘出することにある。

それは，理論的規定そのものを，現実の個物を通じて，観察しようとするもの

である。このためには，集団的観察においては各個体を表示する標識を導入

し，この標識に表われるかぎりにおいて個物の様相をとらえようとする。それ

は実在の射影である。標識は，元来は質的なものである。しかし，射影された

世界だけではそれは定性的と定量的とにわけてみるのが，便利であろう。たと

えば日本国民という概念規定だけでは，それにより規定された個々の実在は，

男女，老幼，貧富，健康者病人等々，無限の多様性を持ちうる。しかし性別を

とれば，それは定性的な標識であり，身長，体重を考えれば，それは定量的な

標識である。このようにして，ある標識を導入すれば，個体に対して，その標

識の一定の様相がそれぞれ対応する。これを集団全体としてながめるならば，

個物を独立変数とする標識の変動状態がよ関数として規定されることになるの

である。

ここに標識というものは，しかし，せまい意味にとってはならない。世論調

査において調査単位体，すなわち被験者の提示(表明〉する意見というもの

も個物〈調査単位体〉の標識と考えられるのである。個物と普通との対立，

個物の集団化，標識の導入，これらは，しかしながら統計学にのみ特有のこと

ではないことを注意しておかなければならない。

先へ進もう。標識の変動状態を観察するに当たって，われわれは集団自身

を，必要があればさらに各層に細別し. 1つずつの層になっている各部分集団

の内部について，まず標識の変動状態を調べ，次には層と眉との聞の比肢に移
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るという段階をとる。層別化の原理ともいうべきものである。しかし層に分類

するためには，いかなる因子についての分顕であるかが規定されなければなら

ない。考慮にかかる因子が2通りあれば二重分類であり，いわば二次元の格子

でつくられた部室分けを行なうことであり，一般に因子がn通りあればn重分

類であり，n次元格子部室別を想定しなければならない。人口集団の身長統計

を，年齢別，男女別，地方別にみるならば三因子であり，三重分類が用いられ

る。供出に関する農民の世論調査を，経営面積.水田地率，自作割合について

分類するのも，三重分類である。因子の数とともに，各因子の起こりうべき様

相を幾通りに考えるかも問題である。たとえば年齢を5階蔽に分け，地方を 30

地域に分けて考えるならば，上例の三次元格子部室の数は5x2x30となるわ

けである。普通に種差を加えて個物の様相を次第に精確に規定していくのと同

じ理念によって，それは成り立つものである。標識の変動状態を調べるという

段聞に対して，独立変数の方にあたる集団自体の分割から始めるこの方法で

は，いわば1つの相補佐とも称されるべきものが現われる。すなわち分類の因

子散を多くし，各国子の様相の細別化をすすめると，おのおのの格子部室には

いる調査位の数はますます減少する。したがって集団性が希薄になる。一方，

因子の個数と各国子の段階教を増すことにより，細別された各集団は純化され

る。この層別化の過程も，しかしながら，かならずしも統計的認識の特質では

ないのである。

統計的認識の特徴といわれるものは，次の段階からである。すなわち層別化

のある段階に立ち入って，われわれは，各部分集団内部における標識の変動に

対して，もはや変動原因を指定することを断念する。そうして，そのかぎりに

おいてーーすなわち問題の標識の変動に関するかぎりにおいて一一各部分集団

の内部では.各調査単位の示す変動は，等質なものの示す変動と考える。各部

分集団内部において標識の変動の存在することは事実であるから，それは事実

として認める。しかしもはやその変動原因を間わないという段階にはいるので

ある。等質な各部分集団においては，当面の標識を数量化して把握し得ること
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の，理論的根拠が与えられる。定性的な標識は，計教化され，定量的な標識は

計量化される。等質な部分集団にまで細別しないでも，形式的には標識の数量

化は可能である。しかしながら，数量は，それに対する運算が適用されて意味

があるのであって，単に数として量としてあらわされることは，数量化の本領

ではない。貧農の所得と富良の所得とは，ともに金額にあらわされても，それ

らの所得を加えて平均するという運算が，実質的には何の意味をももたない。

農民経営を合計して経営散で割って得られる平均消費の法則は，農民社会の実

状を反映しないで，かえって隠蔽する役割をはたす。統計的認識の 1つの特撮

は数量的把握にあるといわれるのは，統計認識が，等質な集団の標識を数量化

することだけを意味するのである。等質という条件をとって，単に数量的把短

と考えるのは非常な謬見であり，非科学的である。そうして，およそ科学的な

統計調査を正しく企画し，生産し，解釈するものは，何人もそういう誤認はお

かしてはならないのである。

等質的な部分集団の確保は， しかしながら，かならずしも実行可能ではな

い。したがってある種の統計は.そこまでの細別を意図せず，ただ見やすい形

で提示するという意味で，原資料を種々の角度から部分集団に類別して.標識

を数量化して，表示する。この段階の統計であっても，もとより無用のことで

はないのはいうまでもない。しかし，このような段階に統計はとどまるべきで

はない。それではむしろ集計と呼ばれるべきであり，一種の記録作成である。

統計的認識の進むべき地点は，等質的な部分集団の確保である。さらに進ん

で，この等質的な部分集団内における計数または計量の変動がストカスティッ

グとして把握されるにいたって，そこに確率論の適用される対象となるのであ

る。

以上の所論をここで整理してみよう。統計調査の理論は，次の手続において

理解されてきた。

等質な集団において，定性的な標識は離散的な数，あるいはその組み合わせ

として，定量的な標識は連続量を表現する直線，あるいは一般に空聞の点とし
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て，これを把纏できる。普通前者を計数化，後者を計量化といい，これらを総

合して数量化という。しかしこれではただ数量に対応できるという意味にすぎ

ない。標識の変動状態を数量の世界へ写す目的は，この数量の世界の動きをみ

ていれば，もとの標識の世界における動きが把題されるという点にある。その

ためには数量の世界における動き，たとえばそれはまず四則算法を許す世界だ

から，この四則算法に対して標識の世界においてそれぞれ意味がなければなら

ない。一般にいうと，数量の世界に許された演算に対して，標識の世界に意味

が対応したければならない。われわれが数量化と称するものは，この条件を満

たすものとして規定される。標識の世界のA，Bに対して，数量a，bがそれぞ

れ対応するというだけではない。数量の世界で a+b，a-b， ab， a/bをつく

れば，それが標識の世界において意味をもたなければならないのである。山田

太郎の小作米の供出A，谷村次郎の小作米の供出B，111野三郎の小作米の供出

C，等としてそれらの石高を a，b， c等で表わすとき，a+b+c+・・・が意味をも

っ個人，社会がなければ，数量化は意味がないのである〈第1章容熊〉。 和の

極限というべき積分学についてみても，本格的になったのは，動力の時代とな

った機関の効率が問題となり，エネルギーが全面的に前面におし出されたから

である。そうした社会が前提になっているのである。

等質でな〈とも，形式的には，標識に対して数量を対応させることはでき

る。しかし，等質でない集団にあっては，数量の世界の演算に対応する意味が

標識の世界で見いだされ得ないのである。ここに等質ということは，変動原因

をあげられない，あるいは変動原因をあげる必要がないということであるか

ら，そこに，主観的な制約の余地を残す，米般の供出総量をかき集めることの

みを問題にすれば，農民の階級という質的相違を無視して，供出高の総和をつ

くればよいであろう。

等質な部分集団へ，もとの集団が分解されてしまったとき，各部分集団では

標識の変動因がもはや指摘されない。しかし，標識の変動がなくなってはいな

い。すなわち部分集団という変域〈定義域〉における標識という関教は一定常
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数ではないが，変化の要因が決定されないという意味で非決定論的なものとな

るのである。そうしてこの場合，もしもこの等質な部分集団それ自身が，ある

等質な母集団から，あたかも袋のなかから球を無作為的 (atrandom)に抽出

する場合と同様に抽出された標本と見なせるならば，ただに非決定論的である

ばかりでなく，変動のあらわれ方に1つの制約をもつことになる。すなわち，

たとえば頻度の恒常性がこれであり，一般的にいうと集団的規則性がこれであ

る。このようにして，以上の条件のもとでは，等質な部分集団内における標識

の変動は非決定論的であり，かつ集団的規則性をもっゆえに，ストカスティッ

グになるのである。等質な部分集団が，こういう段階にあるとされるとき，確

率化されたという。とくに，等質化されかつ数量化された部分集団が，この段

階にあるとき，標識は確率変数としてあらわれれるという。球よりの抽出とい

うことに関しては，さらに後に詳しく考えよう。ここに重要なことは，現実の

部分集団をそれの標本と見なせる母集団の定立である。それは部分集団ごとに

対応してきまる。母集団は仮想的なものであっても， 実在的なものであって

も，その点はさしっかえないのである。しかし，ここでも，数量化のときと同

じく，そのような母集団の定立がそもそも意味をもたなければならない。それ

は，認識の目的によって規定されるのである。

母集団の定立は，しかし観念論的に考えてはならない。それは後に説くよう

に仮説の提出という意味に解釈されなければならない。

以上の所論をまず少し整理してみよう。われわれの進んできた段階は次のよ

うであった。

(乱) 集団化理論的概念規定によって，現実の個物から構成された集団をつ

くる。ここに普遍は集団の構成原理として現実化され，個物は普遍の個別的限

定，すなわち現象(事象〉としてとらえられ，この集団に属する調査単位とな

る。

(b)棟職化個物は無限の多様性と差別性とをもっ。しかしすでに調査単位

として集団に所属するにいたっては，標識を設けることにより，各調査単位に
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あらわれた標識の様相によって，調査単位を把握することができる。個物は事

象となり，事象は様相となる。

(c) 層別化集団を特定の因子に関して，部分集団の層に細別する。それは

集団全体における標識の変動状態を，これらの部分集団の内部および相互間に

おいて，観察するためである。

但)等質化 当面の標識の変動に関して，もはや変動原因の指摘されない部

分集団は，この標識(の変動〉に関して等質であるという。等質な部分集団に

わけることを等質化という。

(e) 数量化等質部分集団の内部において，定性的な標識は計数化され，定

量的な標識は計量化されるとき，等質部分集団は数量化されるという。

(f) 確率化適当な母集団を等質部分集団のそれぞれに対応させ，そうして

調査単位の表わす変動が，これらの母集団の内部ではそれぞれストカスティッ

クであると見なされるとき，各等質部分団の標識の，または標識をもって表示

された事象自体の，生起変動が確率化されたという。とくに数量化された等質

部分集団に関しては，確率変数であるという。

われわれはここで，歩んできた道を振り返ってみよう。以上(乱)より (f)にい

たるまでの 1つずつの段階には，そこへ進みうるための前提があって，これが満

足されなければならなかった。たとえば「もはや変動原因が指定されないJi標

識の変動がストカスティックである」というような前提が， (c)から (d)へ， (め

から(f)へ進みうるためにそれぞれ前提となっている。しかし，これらの前提の

満足されていることは，いかにして根拠づけられるか。これに対して，一応は，

次のようにも答えられるであろう。すなわち，当面の統計調査自体ではなくし

て，それからみれば外的な知識と経験とによって判定する，と。ここに外的な

知識とは，社会科学の理論にもとづくものがあるし，また他の調査からすでに

得られた経験もあげられる。これらは，もちろん重要な指針を提供する。しか

しながら，当面の統計調査自体とは独立に与えられるとみられるかぎりでは，

当面の統計調査の結果に対しては，いわば先験的なものである。かくして (a)よ
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り(f)への進行が， この先験的なものによってのみ指導されるように思われ

る。しかしもしそれだけであるならば，一体統計調査は何のために行なわれる

のであるか。新たな記録の提出という意味ならば，もちろんそれだけの存在理

由はある。しかし今，われわれはそれを問題にしているのではない。既成の理

論，既成の観念を確実正当なものとして，その例題を与えるためではないであ

ろう。統計は科学的認識として新しいものを提供しなければ無意味である。こ

の点の論理がいかに説明されているかが，最も重要なところである。しかしな

がら.事実は統計調査の実際に当たって，調査者はそういうことをかならずし

も意識しないで行なっていることが多い。その論理を明確に意識しないでも，

統計的存在自体が，研究者を正しい道へひきつれていく。しかしこの論理を自

覚することが必要である。一言にしていえば，研究の実状に即してみれば判明

するように， (吋より (f)への進行自体が， 1つの仮説の提示という意味になる

のである。

これを説明するために， (吋より(めまでが完成されたと見なされる統計調査

を前提に置いて考えよう。 (f)の段階までたどりついたその瞬間に，統計は今き

た道を帰るための可能性をみずからにおいて具有するにいたっている。すなわ

ち自分の進んできた道の正当であるか否かを判定する基準をもっ。(晶)より (f)

までの段階は，明らかに，質より量への進行であった。異質のものが等質に層

別され，ついに量に窮まるとき，量は1つの物指となっで，質と質とを比較す

る基準となる。この物指をもって，われわれは，今きた(80)より (f)までの道が

確実なものであったか否かを検査し直すことができる。この物指は，歩んでき

た道を正当なものとして得られたものである。そしてその物指をもって，進ん

できた道が正当であるか否かをみようとする。

一見それは循環論法であるかのように思えよう。しかし，この点にこそ，統

計的論理方法の秘訣は存在するのである。まさに，仮説の検定という概念なし

には理解されない論理といわなければならない。近代統計学の進歩は，何より

もこの論理に対して明確な自覚と形式化とを与えた点にあるといえよう。その
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ような論理は，しかしすでに統計学の誕生とともにあったわけであるし，記述

統計学においては，もはや実質的にそこまできていた(第5章参照〉。

彼らは何をなしつつあるかを知らずに実行し，明確な自覚と，したがって適

切な表現とを欠いた。欠いたがゆえに，そこには多くの混乱もあった。

物指の使い方は次のようである。等質な集団内部における計数，あるいは計

量の変動の起こり得ベき限界が規定される。もし，実際の変動が，この限界を

越えるならば，等質という仮説は棄却される。変動がこの限界を越えなければ

等質という仮説は棄却されない。たとえば，今まで異質的な存在として，層別

された部分集団相互が，はたしてそうであるか否かを問題にしよう。想定され

た部分集団のうちの若干個をとってきて，等質なものであるという仮説を立て

る。そうして，これを上のように設定する。仮説が棄却されるならば，その区

別は有意味の懸念があり得るから，その差異がいかほどであるかを評価すべき

である。ここに評価の問題が起こる。仮説が棄却されないならば，両者は等質

である。部分集団相互を区別することは，当面の標識に関するかぎり無意味で

あるから，層別の壁をとって，いっしょにしてしまう。

この論法を，従来も暗黙のうちには利用していたのであった。しかし精細に

検討するならば，この論法は確率の概念を利用して，その基礎の上に立つこと

が見いだされよう。正確な表現に関しては，第 11章にゆずろう。

しかしここで，明確に把渥しておかなければならない根本的な点は次のこと

である。統計学的方法は， 第1には質的相違を量的相違へ還元することであ

る。すなわち質より量へはいることである。第2には，このようにして得た量

をもって質をはかることである。異質性の認証，新しい質の発見がここから生

まれてくる。

なおこれに，次のことを要約として加えておかなければならない。

(10) 統計調査は，集団化に始まり，標識化，層別化，等質化，の諸段階を

順次経たのちに，数量化および確率化に立ちいたるのであって，その途中の過

程を飛ぼすことは，非科学的であり，虚偽と欺臓は多くここに起因する。
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(20) 統計調査は確率化の段階をもって完成する。ことにいたらない調査は

むしろ集計といわれるべきである。確率化の段階に到達したときわれわれは，

統計的検定の方法を適用し得ることになる。

。0) この統計的検定は，異質性または等質性の確認，新しい質的存在の検

出に役立つ.(司統計に関する質的相違の判断は，一応は，先験的に(当面の統

計調査とは独立という意味で〉与えられなければならない。しかし。0)によ

り，その判断自身が検定され得るのである。(ゆいちじるしい量的相違は質的変

化を示唆する。

(40) 確率化とは，その部分集団に属する調査単位体がある集団からの標本

とみるとき，ストカスティ γ グであるということである。このためには，その

個数が大きいこと，すなわち大標本であることは，必要条件でも充分条件でも

ない。小標本であっても，確率化された集団の内部では，大標本に充分に匹敵

するだけの信頼性を持ちうる。

(50) 統計調査は，企画，生産，解釈〈利用〉の三段階をもっ。これらの関

係は弁証法的に理解されなければならない。企画あっての生産であり，生産あ

っての解釈ではあるけれども，一方において解釈問題を予想しての生産であ

り，解釈と生産とを考慮しての企画でなければならない。

(60) 質より量へ，この量を通じての質の判別。この過程を一層論理的にす

るためには，確率化がいかに作用するかが問題の要点である。これは第 11章

にゆずる。

次節以下に述べようとする現行の社会統計の標本作成法に関する理論的な理

解は，およそ，以上のような段階にあるものと規定して把握することができる

ように思う。いっさいの統計的認識は，かくして質より量へ，そうしてこの量

を用いて質の確認およひ'検出への方法をとる。社会統計においては，社会的集

団の構成および構成の動態をこの方法によって研究するのである。課題として

与えられるところは，個々の集団の構成のみではなく，構成の動態，諸産業の

構成，労働生産の動態，資本の有機的構成等の動態までも調べなければならな
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い。私経済，社会経済，国家経済の各観点から，社会統計を取り扱わなければ

ならない。集団の範囲は，ただ増大するのみである。そのとき，ただこれらを

質的に区別することは許されない。量的観点が導入されなければならない。こ

のことからして，統計学の進出は必然性をますのみである。しかしながら，社

会統計学の現段階は分類の論理の上に立ち，普遍と特殊との包摂関係を利用し

ているのであるから，問題を過程として把握する点においては不充分な論理で

あると思われるのである。ただこの間にあって，近代統計学が量より質への論

理ともいうべきものを，数学的に確立したところの検定理論を提供しえたのは，

重要な進歩であるとはいえるであろう。近代統計学の論理構造から説いて，検

定理論を正確に規定し， 確率化の意義を明らかにすることは， 第 11章にゆず

り，ここではおよその輪郭を備えるにとどめることにしておく。

5. 推計としての統計調査

Wagemannはその『探偵としての数字.!l(Zahl als Detektiのにおいて.

一般に推計というものを次のように分類している。

A.分析的推計 (AnalytischeSchatzungen) 

1. 代表法 (Reprasentation) 2. 包摂法 (Induktion)

B.総合的推計 (SynthetischeSchatzungen) 

1. 代用法 (Substitution) 2. 拡張法 (Generalisierung)

ここに分析的推計とは，全体と部分との関係から推定判断を下すものであ

る。それを2つに分けて，部分から全体を推定するのが代表法であり，逆に，

全体から部分を推定するのが包摂法である。総合的判断というのは，全体と部

分との関係にない集団聞の関係にもとづいて推定する場合を指す。異穫の穿団

聞のとき代用法といい，同種聞のとき拡張法という。代用法の例としては，相

関関係を利用するもの，ある集団現象の変化を他の種の集団現象に反映させて

間接に表現させるもの，あるいは兆候的にするものなどがこれに当たる。相関

係数を利用するのが主である。拡張法の例としては，主として補間補外等の数
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学解析の操作を用いて時間的な過程を論ずるようなものがそれに当たる。

統計調査はすでに述べたように，理念的には，標本調査として把握されるべ

きである。この見地に立ってみると，それは一事を知って全体をうかがうとい

うものである。それゆえ推計という目標をもつものであることはもちろんであ

る。 Wagemannの分類に即していえば，社会統計における統計調査において

は，上述のA.l代表法が基本的に必要である。包摂法は分布問題として数理

統計学の対象となり，代用法は照準 (control)として統計調査で用いられる。

拡張法は動態統計において利用される。それゆえここでは，代表法としての推

計に関して考えることにする。推計として統計調査をみれば，それは標本作成

法を意味するものにほかならない。前節において統計調査が集団化，標識化，

層別化，等質化，確率化の諸段階を経てのも，統計的認識を完成することを示

した。推計を与えるという見地からも，この諸段階の意義が強調されなければ

ならない。標本作成法の企画ならびにその実施は，この諸段階を確保すること

により完成されるのである。

【1]判断利用と任意抽出 標本は抽出という概念と，母集団という概念を前

提とすることはいうまでもない。前節で述べたように，層別された等質部分集

団が確率化されているときには，われわれのもつ資料2なるものは，次のよう

に考えられる。すなわち.~はいくつかの等質な部分集団 ~l に層別され，各

~けまそれぞれ母集団 III からの任意抽出とみられる。したがって2自体はこの

ような母集団民の複合母集団 Hからの選出および抽出とみられる。選出およ

び抽出という実践行為に主観点をおいてみるならば，統計調査には2つの原則

がある。その 1つは選ぶことであり，他の 1つは抜き出すことである。正確に

は前者を判断利用，後者を任意抽出ということにしよう。

推計の目的は，いうまでもなく，推計しようとする客観の真の値というべき

目標に対して，なるべく偏差の少ない値を見いだすことである。ところが，偏

差をなくすことはできない。われわれにできることは，すでに述べたように，

推計の信頼性を確保すること，いいかえれば，起こり得ベき偏差の範囲をなる
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ベく小さくすると同時に，推定値の信頼性を示すこと，この 2つである。これ

を目標として標本作成法は決定される。なおここに標本作成法は実行可能なも

のであり，また経費，時間，労力等は指定された範囲において，標本作成法は

計画されなければならないという条件がつく。

判断は，適当に利用されるならば，起こり得ベき偏差を小さくするという点

において貢献するものであり，これに対して任意抽出は，標本のもつ信頼度を

数量的に示す根拠をあたえるものである。

標本作成法は，いかなる調査単位をいかにしてっくり出すかということであ

る。それには，前述のような複合母集団ともいうべき Hが想定されていて，こ

こから抽出するという概念が成り立たねばならないのである。 Hを分解して，

IIl， II2'…， IIkとするところに判断は利用されるべきであり， 各民から調査単

位体をとるという最終段階においては任意抽出が用いられるべきである。も

し，判断が利用されず，層別なしに任意抽出を行なったならば，標本変動は大

きくなって，推計値は真の値といちじるしくくい違う危険を生ずる。もし任意

抽出が最終段階において用いられず，便利とか判断によって最終的に調査単位

体の採否が決定されるならば，客観的な信頼度は計算されないことになるので

ある。統計調査の本領は，この信頼度の確保にあるといわなければならない。

【2】統計調査における変動と偏傍判断を利用するということと，判断選出

とは区別しなければならない。判断選出とは，調査単位の採否を最終的に判断

によってきめる方法である。たとえば，典型的な群，都市，市区，世帯，工

場，農場をとるという調査法，面接調査員の判断にまかせて被験者を選出する

法等はこの類である。この方法では，なるほど，ときには偏傍の少ない資料も

得られるであろうけれども，これによっては客観的な信頼度は与えられないの

が一般である。もしも判断の適否に関する見解が専門家の間で一致をみなかっ

たならば，信頼度を与える方法がなくなる。もっとも，判断選出法の方がよい

場合がないわけでもない。それは調査単位の個数がきわめて小さい場合には，

標本変動を小さくした方がよいから，偏傍が判断に伴う危険は冒した方がよ
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い。たとえば，調査の予備試験とか，試験的に実地調査で調査費を見積もるとい

うような場合は，判断選出で結構である。なお，判断選出法で信額度の算出き

れないものは，任意抽出法を適用して，信頼度を判断した標本法と比較して経

費を論ずることは無意味である。前者は，たとえば面接1固につきいかほどの

費用であるかというのに対して，後者は，所要の信車震度を与えるための費用で

あるからである。統計調査の本領はあくまでも信槙度を明らかtこした推計を与

える点に易るのである。標本変動が，これこれの範囲を越える確率は無視でき

るという場合，この範囲を標本変動許容範囲というのであるが，この範囲を指

定以内にとればよいのであって，それ以上の精密をもとめることは無意味であ

る。たとえば，厚生，食糧配給等の諸問題の計画に関しては，アメリカの統計

学者では「市民数の調査では変動係数〈標準偏差を平均値で割ったもの〉が1

%.ーーすなわち，その範囲を越える確率が2.5ないし3%ーーであれば結構で

あるJ(Deming)とされている。

3節において偏僑と変動との若干について吟味してみたが，それは統計調査

に固有のものとはかぎらず，広く一般に社会調査においてみられるものもあっ

たのである。とくに統計調査に固有のものとしては，われわれはまず何よりも

標本作成法自体に起因するものをあげなければならない。不回答より起こる偏

僑，調査票に起因する偏僑，回答自体に生ずる偏傍，これらは標本作成法に固

有ではない。しかし調査とか回答者の選出方法とか，推計方法とかからおこる

偏傍は，標本作成法の負わなければならないところである。田容を寄せる好意

があるとか，面接調査員の便宜であるとか，専門家の判断とかいうもので影響

されるならば，偏僑のはいり込む危険は大きいものとなる。

[3】標本作成の原理標本作成方法として用いられる手段をあげることによ

って，判断利用と任意抽出の原理がいかに具体化されているかをみよう。

標本作成の手段は，次のように分類されるであろう。

A.判断原理(計画性) (選〉

(1)層別法 (2)照準法 (3)標準法
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B.抽出原理(偶然性) (抽〉

(1)任意化法 (2)機縁法

層別法 (stratification)は，たとえば世論調査において全人口を農村，都

市，年齢，階級等の社会層に分解するように，変動原因別に集団を分ける，と

いう操作を意味する。照準法というのは，特定の照準 (control) を設けてそ

の条件を満足するようにすることである。たとえば，ある特性のもとの母集団

全体における平均値が，標本におけるその特性の平均値と一致するようにとい

うのは 1つの照準となる。また層別に分けたとき各層からとるべき標本の大き

さ(員数)を各層における人口数に比例するようにというのも 1つの照準であ

って，これの方法を按分法 (QuotaMethod)とよぶことにする。標準法とい

うのは，判断を利用して，典型的なもの，基準的なものをつくることを意味す

るのである。層別，照準，いずれも代表を選ぶという意味であるわけである

が，とくに標準というとき，調査単位体の最終決定を判断原理によって決定す

るという意味をもつことの方が多いといわなければならない。この点において

層別，照準いずれも，調査単位体をこの範囲あるいはこの条件のもとで選べと

いうだけで，最終決定を指示しない。調査単位体の数字も個々の対象の平均的

性格あるいは典型性がたいせつである。標準法は個別調査の趣を呈するにいた

るのである。

確率化法〈無作為化法，randomization)についてはすでに述べたし，また後

にその技術を詳しく説明する。ここに機縁法との区別を明確にすることがたい

せつである。自分の病院にきた患者の病例をもって，任意標本とは一般にいい

得ない。無作為法であるためには，標本を抽出すべき母集団が定立されていな

ければならないこと，これからの抽出がランダムであるとの客観的条件が満た

されなければならないことを忘れてはならない。機縁法は，しかし重要な方法

であって，人類遺伝学において特殊な病疾の家系的調査などはこれによること

が多い。

標本抽出に関する統計数理は，すでに Bernoulliの時代からあり， Laplace 



第9宣言 社会統計の認識 239 

の方法については第2章で述べたとおりである。近代においてはイギリスの

A.L. Bowleyならびに国際統計協会の努力により，進歩が促進された。これ

は1910年代のことであり，これはやはり時代の反映がみられることである。

さらにこの進歩を一段とすすめたのは， Jersy， Neyman等の功が認められなけ

ればならない。

国際統計協会の指定による委員会のうち，統計学における代表法の応用を研

究する委員会があったが， 1926年の報告に次のようにいっている。

「資料の一部をとり出してこれを直接研究の対象とする際，これを選ぶのに，

2つの原理のいずれか一方が採用される。ある場合には， 2つの原理を混用す

ることもできる。そのうち 1つの原理は，標本にふくまれるべき単位体を無作

為的(atrandom)に選ぶことである。この方法が適用できるのは，どの単位体

も，標本にふくまれる確率を等しくするような事情にある場合だけである。も

う1つの原理は，単位体の組を有目的 (purposive) に選出することによって

っくり上げられるものであって，この有目的的選出によって標本が集団全体と

同ーの特性のもつようにしようとするのである。賭けごと，遊戯の経験の基礎

になるような種類の資料とは違った構成をもち，したがって任意抽出を応用し

得るような上述の条件に合致することの困難または不可能な場合には，この方

法をとるべき理由がとくにあるわけである。これら 2つの方法はそれぞれ得失

がある……。」

6. 任意標本抽出法の技術

任意標本抽出法ということをいかにして実践的に確保し得るか，この問題に

ついて論ずるのが本節の第1の目的である。次には，いわゆる任意標本抽出法

といわれるものに，若干形態を異にするものがある。それを列挙するのが第2

の目的である。

第1の目的から始める。任意標本〈抽出〉法というのは randomsampling 

methodの訳語に当たるわけであるが，長年，この randomの訳には困って
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いる。中華民国では逢棋と訳しているし，故亀田豊治朗博土は等確と訳された

ようである。母集団から単位体を選ぶ仕方が，どの単位体も選び出される確率

が等しい場合に， randomであるという。なるほど，これは抽出法に関するか

ぎり，かなりよく適合した訳ではあるけれども，等確だけではなお一面的であ

ると思われる。たとえば123412341234..・H ・というような場合の表

われ方は等確ではあるが，全く規則的で，これは randomとはいわない。

Mi総 Sの不規則性公理に相当するものが抜けている。逢機という訳ほさすがに

文字の国の名訳どは思うが，日本語としては聞き慣れないのが遺憾である。

at randomということを実現しようとして.0から 9までの数字をでたらめ

に書きならべてみる。主観的には randomのつもりでも，客観的には，いい

かえれば確率論的には，そうはなっていないことが多い。たとえば，でたらめ

に書こうと思って書きつづけるのだから，同じ数字が引きつづいてあらわれる

ということがほとんどなくなる。

これを人間的偏僑 (humanb泊.8)という。一般に，主観的に randomに行

なったというのでは，客観的には humanbiasが大きいのであって，これを

小さくするには，個人的な選択の余地を残したり，観測に判断を加えることを

許してはいけないようである。それは意識的な努力，修練によっても除かれな

い。むしろこういう点に個性の存在をみとめるべきであるといわれている。

作物の検見等においても同様な事情にあるのである。ロザムステッド農事試

験場である人の実験したところによると，コムギの穂高をはかるのにロムギ畠

のなかから抽出をした6本を，機械的 (atrandom)な方法で選ぴ，あとの 2

本は熟練した人の勘で atrandom引き故いてもらった。するとたしかに偏傍

が見いだされたということである(Yule-Kendell)。袋のなかから球をとり出

すという操作を任意標本抽出の模型とすることは，確率論の常習手段ではある

けれども，実はこれはそれほど randomでない。第1に球の数が多くなると始

末がつかなくなるし，球の大きさを一様にするというようなこと，表面の滑ら

かさを一定にすること等により，均等化することも困難であるといわれてい
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る。くじ抽出機械に関しても，混ぜて一様にすることが理想どおりにはいかな

いようである。サイコロ， トラ γプ， 銭投げ， ルーレット等の方法もまた備

僑をまぬがれないのである。このようにして任意標本抽出を現実化すること

は，しかしながら，全然方法がないわけではない。現在では乱数表(または任

意標本抽出表〉があって，これを利用するのが心配がなくてよいとされてい

る。

Fisher-Yatesは各ページに横 40x縦8の空室をもっ 50ページの表を考え，

これら総数 (40x8)x50=16，∞0個の部室のおのおのに， 0から 9までの 10

個の数字のいずれかを，次のような任意標本抽出法によって定めて， 16，∞0伺

の数字列をつくった。これを印刷および使用上の便宜から各ページが 50x50

個の数字よりなる 6ページに分けたのが有名な Fisher-Yatesの乱数表 (Ran-

dom Numbers)である。

この任意標本抽出法としては次のようにすればよい。A.J. Thompsonの20

桁の対数表をみると， 9-1表にその 1ページを例示してあるように，各ページ

が左右に縦断され，そのおのおのの半ページにはそれぞれに対する対数の数値

が 20桁で与えられている。そこで，われわれは任意抽出法でどこかの半ペー

ジを選ぶ。次にその半ページに記載されている 50 個の対数のうち第 14~第 19

桁に現われる 6個の数字のいずれかを選ぶ。その選び方も任意抽出法によるも

のとする。たとえばサイコロをなげて kの目が出たら，第 (13+k)桁の数字を

とる。かくして，抽出された半ページから 50個の数字が得られる。たとえば

たまたま 9-1表の左側半ページが選ばれた半ページになったとする。サイコロ

をもって順次， 3， 4， 2， 1， 5，…，6と目があらわれたら，この表から 4，6，9，0，4と

なるわけである。このようにして得た 50個の数字を 50個の表一一おのおの

が横40x縦8の部室をもっーーに1個ずつ記入して行く。その配当方法にも任

意抽出法をほどこす。こうした処置を 320回 (40x8)くり返せば， 16，000個

の数字が全部えられる。 Fisher-Yatesは， このようにして得た数字例を，上

述のように50x50の数字からなる 6ページに編入したのである。ところが，
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Tracts for Computers No. XVlII 

Logarithmetica Britanica being a Standard Table of Logarithms to Twenty 

Decimal Places， Part VI. Numbers 60，000 to 70，α)() Alexander John Thompson 

(1933年〕による。

15，0∞個の数(司字のうち各数字はほぼ同数回あらわれるべきはずであるのに，6

が多すぎるということが一一後述の χ2_検定で有意性検定を行なったのち一一

指摘されたので，上のようにしてできあがった表のうちから，任意抽出で 50

個の 6を選び，これ以外の 9個の数字のいずれかをもって置き換えたのこのよ

うにしてできあがったのが有名な Fisher-Yatesの表である。

これが乱数表と呼ばれるためには，それにふさわしい性質をもつことが示さ

れていなければならない。それらの検定にも一応合格しているのである。

この乱数表を使用すること以外にも，いろいろの方法が考えられている。

任意標本抽出は，このように，自動的にとり行なわれるようになる。しかし

とくに社会統計になると，これを実行するに当たって実は相当の困難の伴うこ

とが覚悟されなければならない。第1に，母集団を具体的に確立しなければな

らない。標本抽出は，母集団があって，そこからの抽出なのである。ただ思い

つきのままに，または機縁的にえらぶのとは違うのである。具体的にいえば，

すでに述べたことから明らかなように，人口調査の場合，抽出単位の位置とか

あるいはこれを形成する世帯ないし世帯の組の特性とかを示す名簿表なり地図
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なりを必要とする。そうしてそれから抽出単位を，たとえばカードにして.こ

れらのカードを抽出するということになる。これらの名簿表なり地図なりをつ

くるために費用がかさむのである。第2に，一且抽出ときまったならば，それ

は，村はずれの一軒であってもいかなければならず，交通不便な村であっても

旅費，時間，労力をいとわず出掛けなけjiぽならない。これを勝手に便宜なも

ので置き換えるということは許されない。なぜならば，そういうことを調査員

が行なうようになると，偏傍を生ずるからである。また不在だからといって自

分ひとりの判断で代用にどこかの家へいってそれですますということも許きれ

ないのである。以上のように考えてみると，任意標本抽出は，一見予想される

程には手軽にできるものでなく，どうしてもその randomnessを厳守しよう

とすると，経費もかさむのである。そこで一体信旗度はどれ程にして確保しな

けれぽならないかという点の検討，費用と信頻度との対立において標本設計が

問題になる。したがって，上述のことにつけ加えて第3に，専門的な標本設計

者 (sampledesigner)の参加を必要とするということをつけ加えなければな

らないのである。

7. 抽出調査計薗の例示

1倒3年アメリカの国勢調査局 (Bureauof the Census)が労働力状況諸数

を推定するため用いた方法は，国勢調査の抽出計画として，画期的なものであ

り，それは抽出理論の新分野の開拓を促進させるものであった。

アメリカでは1940年以来用いられていた抽出法があった。これは1939年度

に，労働計画管理計画部 (Divisionof Res岨 rchof Work Projects Admi-

nistration)によって初めて採用されて，大統領令により 1942年9月以来上

記国勢調査局で用いられたものである。この抽出法は失業問題が国家的な大問

題として前面にあったとき，失業者数の推定を主眼としたものであって，全国

失業者総数ならびにその変動状況を日々，しかも経費，時間も相当節約して，与

えたものであるが， (む第二次大戦の防衛および戦争計画の進行に伴い，標本
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調査結果を利用する目的の重点が変わってきたこと，ならびに(ii)戦争の進行

につれ，人口の分布状況に変化を生ずるような膨大な人口の移動があること，

この 2つの理由から，従来の抽出計画を更新する必要を生じたのである。

統計利用の重点は， (晶〕労働力の数量および構成の変化を計量すること， (b)農

業，非農業別就業者数を求めること， (c)付加的労働供給源を調査することにお

かれた。これは，戦時ゆえ当然である。

新抽出標本作成法を計画するに当たって要求された条件および制約は次のよ

うであった。

(10) 全国労働力統計として，毎月の失業者数，農業非農業別の就業状況を

年齢別に与えること。

。0) 一般の抽出調査としても役立つこと。

。0) 既存の実地調査機闘を利用すること。その組織は地方常勤監督者約

60名を主体として，そのおのおのの監督者の指導のもとに5名ないし 15名ず

つの臨時調査員が働くというのであって，訓練は充分に受けており，調査の正

確迅速な点で有能なことは証明ずみであった。

(40) 実地調査機関を一度に新しい州に移すということを避けるため，既存

の標本に含まれた郡の多くは，新標本でもなるべくこれを採用しなければなら

なかった。

(50) 調査旅行を最少限にすること，迅速かつ連続的に行なうこと。

これらの事柄を前提において，この事態に当面してアメリカ調査局がいかに

新標本作成法を計画したかをわれわれは MorrisH. Hansenおよび William

N.Hurwitz両氏の報告から聞こう。けだし，他山の石として，わが国にとっ

ても重要な指針を与えるものであろう。

【1】標本抽出法の金闘十回郡 (county) どうしを比較してみると，産業

の種類，雇傭活動状況，経済的水準等において，相当の差異のあることがまず

注目される。上述の調査利用の重点(i)および(iめからいえば，アメリカの各郡

から必ず標本をとるというのが望ましい。しかし経費予算等の関係で，それが
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実行できない。このため，採用した方針はすなわち層別二段抽出方式(Stratified

Subsampling Method)である。すなわち第 1段として，若干の地域(1'['1また

は複州〕を第一次抽出単位体(PrimarySampling Units)として抽出する。こ

の抽出方式は，全国を州または複州を単位としていくつかの地域に分ける，複

州 (combinedcounty)というのは後で述べる理由で， 2州または3州を便宜

上まとめたものである。これらの諸地域を分類して若干個の層にわける。各層

から 1個ずつの第一次抽出単位をとるというのである。第2段として，抽出さ

れた第一次抽出単位のなかから，それに属する居住単位若干債を抽出する。こ

こで問題になるのは，仏)第一次抽出単位は何にすべきか，倒層別の基準の選び

方， (0)第一次抽出単位の抽出方式， (D)居住単位の抽出方法， (E)標本調査結果か

らの推定方法いかんということである。

A.第一次抽出単位体の設定 アメリカには，約3，∞0の郡があるが，郡自

体を第一次抽出単位体にとらず，場合によっては， 2郡または3郡をいっしょ

にして複郡 (combinedcounties)をつくり，単郡または複郡をもって，第一

次抽出単位体としたのであって，その数約2，∞0であった。第一次抽出単位体

というのは第一次抽出において抽出の単位体として考慮されるという意味で，

候補というだけで，抽出されたという意味ではない。郡は，それ自身，貧富諸

階級，種々の職業，農家非農家をふくむので，その内部は相当異質的なもので

あるが，郡どうしをくらべてみると，無論相当の差異はあるのであって，この

ため層別法 (stratification)を用いなければならない。ところで，各層から 1

個ずつ，第一次抽出単位体をとるとなると，層別法の原理として，同一層に属

する第一次抽出単位体は相互によく似ていること，すなわち等質性が確保され

なければならない。しかもこの場合，層の偲数としてはだいたい 60以内にま

とめなければならないという前述。0)の制約があったわけである。このため 1

つの郡だけでは， これはまだ種々の差異点が多くて， 60層内外にまとめるこ

とはできない。それで，必要に応じて複郡をつくり，単郡または複郡を第一次

抽出単位体とすることによって，上述の 2条件を指定することができたのであ
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る。

B.層別法の基準 層別の目的はこのような点にあり，しかも層別に判断を

利用することは，なんらの偏僑を導入することにもならないから，各地方につ

いての知識は充分にこれを利用した。すでに述べたように，ある単位体を抽出

標本のなかに入れるか否かに，判断利用を行なうならば，偏傍をひき入れ，理

論の適用を不可能とすることはすでに述べたとおりである。層別における判断

利用とは厳に区別すべきである。

層別法の基準としては，各層内の人口数が層ごとにほぼ同一になるよう，暦

別の境界をきめることに注意した。これは 1つの層から 1つずつ，第一次抽出1

単位体をとるためである。もちろん，このとき層内部の等質性を失うことは極

力さけなければならないゆえ，層ごとに人口数ほぽ同ーという条件の方は，そ

れ程厳密には実行できないわけである。

層別の主要基準として，第一次抽出単位体をまず，次の 4つの主要部類に分

類した。

第1部類 12個の最大のメトロポリタン地区。これにはワシシトンD.C.な

らびにそのメトロポロタン地区を含む。

第2部類 プロ γク調査市 (bl∞kciti関〉の所在する第一次単位体にして

第l部類に属しないもの全部。ブロッグ調査市というのは 1940年の国勢調査

において，市内部をプロ γ クにわけて，市内の調査結果がブロックごとにまと

められてある市を指す。 1930年の調査で人口 5万以上の都市は全部プロ γ ク調.

査市である。

第3部類第1および第2部類に属するものを除いて次の条件をみたすも

の。 1940年の国勢調査で農業人口 25%以下であった第一次単位体全部。なお

これに， 1940年ないし 1943年の聞に人口の移入がきわめて多かったと思われ

る第一次単位体を加える。

第4部類以上の 3部類以外のすべての第一次抽出単位体をふくむ (1940年

の国勢調査のうち 3/4以上の農家および農村人口が，この部類に属する〉。
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次にこれら部類の層別について述べよう。

第1部類では，これにふくまれるもののうちニューヨー久シカゴ等大小の

メトロポリタン地区は人口が非常に多い関係上，なるべくはこれらの地区すべ

てを抽出したいのである。アメリカ全人口の1/5以上が第1部類に属する。各

メトロポリタン地区は，それぞれ他の地区とは無関係に層にわける。

第2部類および第3部類を層別するに当たっては，これらは比較的都会的な

部類である関係上，地理的位置，人口移出入の推定，工業労働力の比率等を層

別の基準として採用したのである。とくに工業地区では，さらに精細に観察し

て，その都会の主とする工業が織物工業，製鋼業，航空工業，造船業等のいず

れであるかによって層別した。また白人以外の人口の占める割合に関しての層

別も考慮に入れた場合がある。しかし，これは地理的分類によって，大部分は

コントロールできた。

第4部類は農業の型によって分類するだけで層別ができた。その方法は，ア

メリカ全体を農業地域として 8地域に分類し，ついで各地域において，作物，

収穫物の種類，人種その他によって第一次抽出単位体を層別したのである。

C.第一次抽出単位の抽出法全国2，∞0個の第一次抽出単位体を以上のよ

うに層別したので，次には各層から 1個ずつ第一次抽出単位を抽出する。それ

は任意抽出である。このとき，同一層内の抽出単位体が抽出される確率が相等

しいという普通のやり方に対して，ここにも 1つの進歩があった。それは，各

抽出単位体の人口数に比例する確率をもって，抽出することにした点である。

各第一次抽出単位体のなかの人口を比較すると，実際上かなりまちまちであ

る。全集団についての平均については，人口数の多い第一次抽出単位ほど影響

が多いわけであるから，この方がよいわけであり，これにより標本変動を小さ

くすることができるわけである。

Hansenおよび Hurwitz両氏は，これを例解していう。

もし，第 1，第2，第3の3つの第一次抽出単位体のなかから 1つを均磯的

に抽出しようというのであれば，おのおのの抽出される確率は1/3であり，失
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9-2褒

第一次抽出単位体 人 ロ 数 失業率%

第 1 番 的，似)() 8.0 
第 2 番 30，α)() 6.0 
第 3 番 10，α)() 5.0 

業率%に対する答えとしては，したがって 8.0，6.0， 5.0のいずれしかないわ

けである。ところが人口数に比例して第一次抽出単位体をとるということにな

ると， 3単位体の人口総数 10万で各単位体の人口数を割って，第1番，第2

番および第3番おのおのの抽出される確率はそれぞれ 0.60，0.30および 0.1と

なる。したがって失業率%が 8.0，6.0および 5.0となって現われる確率はそれ

ぞれ上述の確率にある。全人口について調査した結果としては， 9-2表から 7.1

%となるべき失業率である。均確法では失業率%の平均値としては， 8.0，6.0， 

5.0の単純相加平均として 6.3であって，真値7.1との聞に0.8の偏僑があるの

に対して，人口比例法ではこのような偏僑は存在しない。

D.第一次抽出単位体内部における抽出法 ここでも新しい構想が採用され

た。それは，地域抽出法 CAreaSampling Method)である。この方法は次の

ようである。

Ci) 抽出と決定された各第一次抽出単位体をきわめて小さい小地域に分割

する〈たとえばプロック調査市では，市をプロ汐グに分ける〉。

(ii) これらの小地域をいくつかの層に分類する。層別されたこれらの地域

のなかから，若干個の小地域を抽出する。

(iii) 抽出された小地域に対しては，その地域内全部の居住単位 (dwelling

units)を実地調査して，それのリストをつくる。

(iv) リストされた全居住単位のうちから，任意抽出法によって，若干個の

居住単位を抽出する。ここに重要な点は，地域分割と地域抽出の外に抽出比率

の採用ということである。これは各部分集団へ割当てる抽出体の個数を指摘す

るところの按分割当教法CQuotaMethod)に対して，各部分集団から抽出すベ
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き比率を指摘するのである。たとえばある都市に適用される抽出率が2%なら

ば，次のようにする。まず 10プロックごとに 1プロックの割でプロックを抽

出する。抽出されたプロ γ グでは，プロック内全部の Pストのうちから 5個の

居住単位を抽出する。

按分割当数法においては，按分の割当数を決定するのには，以前の知識を援

用しなければならない。ところが，上述。りという理由，すなわち戦時中の膨

大急激な人口の移動を伴う社会事業情勢のもとにあっては，過去の知識による

割当数は重大な偏僑をはらむ恐れがあるのである。

1倒3年以前の標本調査の場合の経験からみると，各第ー次抽出単位体で1，∞o
人ないし 1，500人程度の人を毎月調査するのが， 1人の監督者と数名の臨時調

査員の仕事としてはちょうど手頃で，それでも相当の作業量である。この程度

の調査ならば，新標本作成法のときにも可能であり，かつ資金もさしっかえな

かったのである。

各第一次抽出単位体から特定数を抽出するように割当数をきめておかない

で，ただ抽出比率だけを決定しておくという点が重要な点で，新しい構想であ

る。たとえば 1940年に全人口 18万人あたり 1，2∞人を抽出調査したとする

と，抽出比率は 150人に対して 1名の割合であり，この抽出比率を 1鈍3年の

調査でも採用するということになれば，人口数がその地区で増加しているか減

少しているかによって抽出する人員数は自然 1，2∞名より多く， あるいは少

なくなるのである。これによりその地区における人口の移出入をも反映させる

ことになるのであって，この点が当面の目的達成上きわめて重要である。もう

1つの新しい点は，副次層別法 (substratification)の仕方にある。従来一度

ある第一次抽出単位体が抽出されると，それの内部からの抽出では，せいぜい

抽出された当の単位体自体をよく代表させるという点に主眼をおいたようであ

る。しかし抽出された当の単位体自体ではなくして，その単位体の所属した層

自体をよく表現するようにくふうして，抽出された単位体内部の抽出を決定す

べきであろう。
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実数 比率 実数比率 実数比率 実数比率

第 1番 印，α)() 1∞ Z7，日)() 55 10，飢)() 盟 12，5∞ 25 

第 2番 35;α)() 1∞ 10，日)() 30 7，α)() 20 17，5∞ 50 

第 3番 15刈)() 1∞ 6，似)() 40 6，0∞ 40 3，飢M日 20 

層全体 1∞，000 44 23，飢到。 23 33，ωo 33 

A=1940年農業人口率 10，96以下の国勢調査単位地域の全部。

B=l鈍O年農業人口率10-回%の国勢調査単位地域の全部。

C=1似O年農業人口率回%以上の国勢調査単位地域の全部。

Hansenおよび Hurwitzは9-3衰の模型例をかかげている。

さて層全体が上述のような構成の場合に，この層から第2番の第一次抽出単

位体が抽出されるということになったとする。そうして 1943年には 1，0∞名

を，この第2番単位体から抽出することになったとする。 1940年にはその人

口は3万5，α加入であったから，抽出比率は 1β5である。そこでA，B，C各層

に対してこの比率を適用すると， Aから 3∞人， Bから 2∞人， Cから 5∞人

の割合で抽出することになるのであって，もちろん人口の移出入により自然的

に，この人員数に動揺があるのは，配当数法でないから当然である。しかしそ

れにしても，層全体におけるA，B， Cの百分比率44，23， 33とは相当の距離

のあるのはまぬがれがたいところである。この百分比率は 1940年のそれであ

って， 1鈍3年の百分比率ではないとはいえ，たまたま抽出された第2番第一

次抽出単位体の忠実な描写をつくることが，われわれの本来の目的でないこと

を銘記しなければならない。

そこで新しい方法では次のように処置する。 1943年標本においてだいたい

1，0∞名からなる標本をつくることを目標にするのだから， 1つの層から抽出

される抽出比率は 1%である。そこで1940年度の層全体の人口においてA，B，

C各層に 1，∞0人を割当てると， A，B，Cから各440人， 230人， 330人，抽

出すべきことになる。そこで第2番第一次抽出単位体についていうと，
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440 
副次層A内部における抽出比率 一一一=4.2%10ρuu 

230 
副次層B内部における抽出比率 τ而0=3.2%

副次層C内部における抽出比率 τ誌=1.2%

ということになるのである。これだけの比率で，各副次層から抽出した方がよ

い結果になるであろうと予想されるのである。

E.推定方式 これは当然次の公式を採用する。

全国推定値=~]-~EWhL一一 x(議室長議る)
ここに和は，あらゆる層についての総和を意味する。

とすれば

XJ:=第k層に対する標本における調査結果による労働者数

ぬ=第k層内部における抽出比率

私=去

W，.XJ:=第k層全体における労働者数の推定値

I"W"XJ:=アメリカ全体の労働者数

これは. k に関する和にはすべての層にわたる和を意味する。

この推定において，総和自身よりも，比率または平均の方がより信頼度の高

い推定値を与えるという事実を使用すれば，改良の余地がある。それには，標

本から上述の方法で得られた労働者数と，同ーの方法によって同ーの標本から

得られた人口数との比率を求める。一方，アメリカ全体の人口は，他の資料で

すでに知られているとすれば，この比率を利用することによって全国労働者数

の推定を行なう方がよいであろう。

実際に用いた推定方法は， 男女別. 10歳別年齢階級のおのおのに関する人

口総数を利用することで，これにより，これらの人口階級における労働者数の
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推定値をもとめ，これを総和して全国の総労働者数を求めたのである。

このようにして得られた推定値の信頼度はどれほどであるか。標本分布に関

する変動係数百分率をもって示すならば， 全労働者数においては男子0.5，女

子2.0;雇傭数においては男子0.8，女子2.2;農業労働者数に関しては男子2.8，

女子 10.9等として報告されている。

この労働力調査の標本は，さらに他の推定にも利用されている。すなわち消

費物資の民間需要量，世帯の食料消費高，小売商業に関する諸数等がそれであ

る。

8. 按分割当数法と地域抽出法(標本作成法の最近発展のー傾向〉

従来，有目的的標本作成法として最も重要な役割をはたしてきたものは，比

例法 CRatioMethod)または按分割当数法といわれるべきものである。これ

は，調査の管理および実施上容易であること，とくに世論調査では他の標本抽

出法に比較して顕著な成功を示したという事実等によって，現在では有目的的

標本作成法といえば，すぐにこの方法を連想する人が多いことであろう。とこ

ろが，第二次大戦の経験は，標本について画期的な進歩をもたらした。その一

端はすでに前節で紹介したとおりであるが，ここでは前郊でも述べた地域法に

ついて比較しながら説明を加えておこう。

【1】按分割当数法CQuotaSampling Method)まず按分割当数法の原則とも

いうべきものを述べよう。それは標本作成法の線に沿うものであるが，次の(2)

および(4)の点においては特殊化されている。

(1) 母集団のある若干の特性(因子〉を選択し，これを以下に述べる意味で

照準 Ccontrol)として使用する。

(2) 母集団を上述の特性(因子)に関して分割してみるとき，その構成比率

が決定されているものとして前提する。この構成比率は，過去の経験により既

知とされる場合，推定による場合，あるいは単に仮定された場合等いずれであ

ってもよい。
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(3) 標本は，母集団の構成比率とー致するような比例関係において抽出する

ことにする。

(4) 標本の大きさが前提される。したがって，母集団の各因子群からとるべ

き標本数が決定される。各調査員の分担すべき割当数(Quota)が決定されて

いる。

有名な例をあげよう。それはアメ Pカの世論調査において発達したものであ

る。アメリカ世論調査研究所 (AmぽicanInstitute of Public Opinion)の

Gωrge Gallupはいう f2頭でひける馬車を 50頭つけてひくことは無駄であ

る」と。 Gallupの考えによれば，人口層の研究や社会層の研究を土台として

全人口を仔細に分析すると，層化法の因子となるべきものは. (10)州による区

別. (20)性別. (30)都市農村の分布. (40)年齢. (50)収入の大きさ. (60)政党

の勢力，なのである。たとえば Gallupは，イ Pノイ州の社会構成を次のよう

に因子群につき規定しておく。

1. 地理的なもの

シカゴとその郊外住民 51%;農村人口 11%;小都市人口 (2，5∞未満〉

10.5%;人口 (2，5∞以上-1万まで) 13%;人口 (1万一10万まで〉

14.5% 

2. 経済関係

引退者 17%;養老年金受領者3%;貧者〈年収60ト 1.1∞ドル)11%; 

中産階級 (1.1∞ー2，5ω ドル)55%;上層階級 (2.5∞-6.側ドル)14% 

3. 年齢

(21歳-29歳〉お%;(30歳→9歳)48%; (50歳以上)29% 

4. 性別男57%;女43%

5. 人種白人96%;黒人4%

6. 政党関係 伊)シカゴ市および郊外:民主党64%;共和党36%(ゆその他

の地域:民主党国.5%;共和党45.5%

最近まで近代的な世論調査はすべてこの種の按分割当数法にもとづくもので
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あった。わずか2，∞0ないし 5，0∞票の調査票をもとにして， 3ないし 4%の

限度内の正確度で世論調査を，週に3回行ない，多種多様の国家的な大問題に

対して世論の動向を把短し得る段階にまで，発達しているのがアメリカ等にお

ける現状である。 1936年の大統領選挙予想で印万ドルの巨費を用い，全国に

1，∞0万票を発送したといわれる LiteraryDidgestの調査は，実際，選挙にお

ける票数の差20%にもおよんだのに対し， Gal1upはR∞sebeltに得票率 54

%の予想を下し得た等々，多くの成功をもって有名である。

しかしながら，理論的な見地からすれば，この種の按分割当数法には2つの

弱点が理論上あるわけである。第1に，按分割当数を決定する場合には，以前

の国勢調査の結果，その他の統計資料をもとにした推定法を利用しなければな

らない。ところが，社会状態，経済状態に激しい変動の起こった時期，たとえ

ば恐慌期，戦時中などの場合には.このような推定をもとにしての割当数の決

定は，現状の切断面として不適当であって，現状の比例関係を示さず，そのた

め重大な偏傍を生ずる恐れがある。そのような割当数を押しつけるのは，標本

にかえって悪い照準をつけることになる。第2に，調査の成否が実地調査員に

依存することになる点がこの方法の欠点である。実地調査員が職務に忠実でな

い場合は論外として，いくら忠実であったとしても，割当数をみたしていく際

に，幾分自分に都合よいような標本をとる傾向を生ずるのは，なかなか避けが

たいことである。このような偏備を減少させる方法もないわけではないが，全

然のぞくわけにはいかない。つまりこの按分割当数法では判断利用が2固にわ

たって加わってくる。第1に，未知の精度をもっ推定値にもとづいて按分割当

教が決定されること，第2に，面接調査員が応答者を選ぶ際に個人的な判断を

加えることーーすなわちこれである。

按分割当数法のた標本結果が，はたして全人口の縮図として代表的であるか

否かを調べるのには，たとえば上述のような因子群についての割当数が按分さ

れたとすれば，そこで考慮されていない他の因子についてみるのである。たと

えば電話所有者数の全人口に対する比率と，この標本におけるこれの割合とを
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比較してみるという方法があるわけで，両者が一致すれば，この因子に関する

かぎり代表性は認められる。しかし，ここに注意すべきことは 1つの因子につ

いて縮図として，代表性があっても，他の因子に関しては，かならずしも保証

はきれない。読書習慣の調査において，上述の因子のうち，年齢，性，人種，

収入状態も重大な因子であるが，教育程度という因子に関して縮図性がよく保

存されないとこの調査は不成功におわる。

アメリカは，第二次大戦初めは月別労働力調査にこの按分割当教法を用いて

いた。そこでは，最近の国勢調査を利用して，田舎と地方とにいかに調査票を

割当てるかをきめてきた。どの世帯へ面識に行くかをきめるのには客観的な方

法が用いられた。ところがこの過去の知識と判断とにもとづくこの方法が完全

とはいくまいが，多分大した間違いをひきおこすこともなかろうとの予想に反

して，実は意外なほどの失敗をした。この間， 1か年ないし2か年の間，農業

雇傭数は，依然としてほ惇一定の水準を保っているだろうと推定されていた。

ところが偏傍のない，すなわち不備な標本を新しく導入してみると，驚くなか・

れ，実は 20%も下がっていたのであったという。ここでも批判されるべき通

念がるる。ある種の問題においては，層別法がある種の比率の計算上どうして

も必要であるという通念は間違っている。また層別法をほどこしさえすれば，

信頼度の高い標本がえられるというのも間違っている。上述のように判断利用

を調査単位の採否の最終段階において行なうものであるかぎり，按分割当数法

は，ただ近似的な結果であればよいとか，多少推定の誤差があってもさしっか

えないとかいうときに用いられるべきである。しかしこと国家的な，あるいは

国際的な大問題に関する場合は，たとえ判断利用に依存する方法より経費がか

さんでも，信額度の高い方を利用しなければならない。

【2】地域抽出法(Ar伺SamplingMethod) 前節においてすでに具体例に

ついて説明した。この方法では，按分割当数法とは違って，人口集団の特性に

関しての知識に，研究者は依存しないですむのである。これは社会的変動期に

は，きわめて必要なことであって，人口の移動などが，自然に反映されるとこ
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ろに， この方法の利点がある。次に抽出単位として地域を用いるということ

は，個々の調査単位でなくして，いわば， 1房の調査単位をいっしょに抽出す

ることである。そこで利用できる知識，資料を活用するのは，この調査房とも

いうべき地域を抽出するに当たって最も有効に用いるべきものである。これら

は理論的にもいちじるしい発展がアメ Pカにおいてもたらされている。

これらの理論に比較的早く接することができたのは，先般来日されたアメ P

カ予算局 E.D.Deming博士の好意によるものであるが，同氏はかつて，地域

抽出法と按分割当数法とをきわめてわかりやすく説明されたことがある。これ

をさらにやさしく紹介しておこう。

9-1図のような小地域が 10個所あって，その中に書き入れた数字はそこに

住む住民数であるとしよう。総人口数は， 10地域全部悉皆調査すれば， 2∞人

回 目回目回
回 目囚回囚

9-1聞

となる。ところで， 10地域でなくして2地域だけ調べて， その 2つの地域の

人口数の和を， 10/2すなわち5倍して， 全地域の推定値としたらどうなるで

あろうか。このような場合には，一番少ない推定値は (15+15) x 5= 150人と

出るし，一番多い場合には (25+25)x 5=2印人とも出るのである。しかし

200人という答えが得られる場合もある。今 2地域をでなくして地域を逢機的

に抽出すればどうであろうかo n=10ならばもちろん答えはただ 1つしかな

い。 nを大きくすればするほど，よい推定値，すなわち真の人口数2∞人との

差の少ない推定値が得られる確率が多くなることも容易にわかる。一般に，総

数N地域のうちからn地域抽出した場合に，これにもとづく 1地域あたり平均

値の推定値は，いろいろの値になるが，その分散〈標準偏差の自乗〉はどうな

るか。
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これをVとかくと，

V N-n d 
="N=τ・す

お7

ただしここにσはこれらN地域の人口数相互間の標準偏差である。上例につ

いていうと. N=10であり，

z=合(2x日+6x20+2x2め=20

62=1t似 (15ーが+州20-.t)2+似 :25-.t)2)= 10 

したがって. 9...，4表が得られる。このVが小さいほど，標本の信頼度が高

'且 Vj，σ2 n Vjo・2

1 1.αJOO 6 0.07474 

2 o.“44 7 0.04762 

3 0.2592 8 0.02727 

4 0.16Eぉ 9 0.01234 

s 0.11ω 10 o.似削

9-4寝

い。上式からみるように.Nとσ2とが与えられる時には. nが大きいほど，

Vは小さくなる。このことは. 9-4表が数値的に示している。

この公式は従来から知られていた。ところで.Vそれ自身を小さくするには

"を大きくするのも 1つの方法であるが， σを小さくするのもまたたいせつな

方法であるといわなければならない。それは具体的にはどういうことになるか

というに，けっきょくは，地域をわけて，ほぽ同一程度の人口にすることであ

る。地域抽出法の 1つの原理は，適当な地域分割法により q2を小にすること

であるといえる。

付記: Sampleの訳語として，標本と試料とがある。本章の説明に即していえ

ば，標本といえば，感じは典型的，代表的という点に2重点があって確率原理からみる

と.ふさわしくないし，他方，試料といえば，抽出操作を明示しているわけで，方法論
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的に明快であり，確率原理からはこの方にしたいところである.ただ発音の上では，

資料 (data)と同一になるのが，試料の欠点であるし，官庁統計の Samplingsurvey 

を試料抽出調査と訳して一般の人びとを納得させるのには，なお相当の段階を経てい

かなければならないのが現状であろう。したがって，現在ほとんどすべての場合，標

本抽出調査といい. sampleを標本という慣用に対して，私はとくに異を立てるつも

りはない。突をいえば，数年以前この訳語の決定を討議したとき私も標本を主張した

1人であった。しかし字面としては試料には捨てがたいものがあり，工業技術者の側

では試料でなければピッタリしないかと思われる。そうしていつしか試料と書き慣れ

た自分を見いだした。今の場合，方法論的な見地を強調するためもあり，原稿のその

まま試料として置く。これだけの弁明から，とくに異を立てるものではないことをく

みとっていただきたい.

付記: (1968年3月〉新版では試料をやめて標本にした。
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第 10章確率論の公理

1. 数学的存在の意趣

近代統計学の基盤を前編においてたずねてきたわれわれは，ここで立ちどま

って，近代統計学の理論的構造を，素描にしても，描き出してみたいと思う。

この理論的構造の支柱となるものは. 1つは Kolmogorov等の樹立した近代

の確率論であり，他の 1つは Fisher.Neyman. Pearson等の建設した近代数

理統計学である。しかもこの2つの部門の関係としては，後者の基本概念が前

者により基礎づけられている関係にあると見なされることは本章および次の章

で詳しく説くとおりである。それで，近代統計学の理解は何よりもまず，近代

確率論のそれにもとづかなければならないという事情にある。

確率論はいうまでもなく数学の 1つの部門である。したがって，統計学にお

ける確率論の意義を明らかにするためには，一般に数学的存在の意義，科学の

研究における数学の援用，あるいは数学的方法というものの理解を前提とする

であろう。とくに今の場合，その必要は切実であるといわなければならない。

というのは，近代統計学の数学的方法を基礎づけるために.Kolmogorov等の

導入した確率論の公理体系が最も適切な体系であるとわれわれは考えるもので

あるけれども，この見解に対しては，かならずしもすべての人びとの同意があ

るわけではない。論理的に洗練された頻度説をもって確率の概念を基礎づけよ

うとするMises等の主張を固持する学者も，一部にはなお存在するのである。

また確率の直観的意義に重点をおく Keynesの流れもあるのである。そうした

事情にあるから，統計学の現在の段階では，コノレモゴーロフ確率論の公理体系

が優秀である，と主張するためには，そもそも数学がどういう意味をもつもの
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かを，反省しておくのがこの際必要であり，かっ便利である。

数学とは何か。これに関する代表的な論説を聞いてみよう。およそ，数学の

いかなる分野も，それが数学であるかぎり，その形式的な論理構造は，次の点

では一致している。すなわち，まず若干の公理の集まり，すなわち公理系を設

定してこれを明示する。この公理系から，形式論理の助けによって，種々の命

題，すなわち定理を演揮する。ある数学分野の内容というものは，この公理系

と，これより論理的に演縛された諸定理の，多少とも組織化された命題集にほ

かならない。しかもこの諸定理は，証明を伴って初めてその宥在が認められる

ものであり，証明は，より基本的な命題から演揮的に導き出すことによって定

立されるものであるから，これを逆にさかのぼり，たどっていくならば，ついに

は証明されず，演揮されない根本命題に到達するのが必然である。この根本語

命題が，その体系における公理系にほかならないのである。このようにLて公

理は証明されないもの，あるいは証明を要しないものであるけれども，古代にお

けるユークロッド幾何学の公理系と，近代における Hilbぽ tの「幾何学の基礎』

の公理系とを代表にとってみれば明らかなように，近代と古代とでは，公理の・

理解において重要な相違があることは，周知のとおりである。すなわち，ユ-

!1!J'Yド幾何学のそれにおいては，公理は，自明のものとして，その明証性の・

ゆえに，その真理性が保証されるものと考えられた。これに反して， Hilbert 

の公理主義では，公理に対してはその証明性をもって存立のための必要条件と

も充分条件とも考えないし，その真理性をも要求しない。ょうするに，数学。

体系は，もしかくかくの公理系が成り立つものとすれば，かくかくの諸定理が

成り立つということを主張するところの，形式的仮言的な演揮体系であり，そ

れはいわば可能的な形式的関係および性質の普遍的な理論である，と解釈され

る。数学的なものは，思惟一般の形式的な内的構造を対自的に形成するものと

もいわれる。それゆえ近代数学は，真理性を問題とせず，整合性を問うもので

あるといわれるにさえいたったのである。このようにみていくかぎり，この演

縛体系の無矛盾性が， まず論理的には，第1の関心事となるのは当然であて〉
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て，矛盾的な演鰐体系は，数学としては自己否定であり，その存在は許きれな

いものとなることはもちろんである。数学内部における不按の論証性こそ，そ

の生命であるといわなければならない。このような理解が多くの人びとの聞に

行なわれている。

形式論理の立場から，数学の構成は以上のようであるのに相違はないけれど

も，ただこの立場からのみみるだけでは，数学の全面的な理解には遣し得ないも

のとわれわれには思われる。それでは既存の数学の形式論理を追って数学の1

つ 1つの命題をためしてみるということしかできないのではなかろうか。数学

の生成と発展とを理解し，実践しようとするとき，われわれにとって問題にな

るのは.数学において，いかなる公理系が選定され，定立されるのであるか，

また選定された公理系からいかなる定理を導き出すことに意義を認めるか，こ

れらの諸点の省察でなければならない。いいかえれば，公理系の設定という出

発点のあり方と，定理群の導出という，進行の道程とが，何を基準として意義づ

けられるかという問題である。それらは明らかに，無矛盾性だけからは与えら

れるものではないのである。

数学の基礎にふれるこの種の問題を考えるに当たって，徹底的に議論を進め

るには，この問題に対する妥当な理解とはいかなる資格をもつものとして規定

されるかを，まず明らかにする必要があると私は考える。ここに妥当な理解と

は，単なる記述解釈をさすのではない。妥当な理解という意味は，数学の歩ん

できた進歩のあとから，進歩の要因を帰納し，したがってまた，将来の数学を

発展させる方向を見定め，方針を指定L得るものでなければならない。ある見

解に立って数学を解釈することが問題なのではない。数学を生産し，変革し得

る見解を把握することが問題なのである。このような意味では，数学の発展を

歴史的にあとづけるところの史的考察のための資料が充分に用意されなければ

ならないであろうし，要因をつきとめるためには，数学の全分野の相互間の関

連と，数学以外への応用と，さらに進んで数学を生み出した物質的社会的基盤，

さらにはそのイデオロギーまでを究明しないかぎり，充分ではないであろう。
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このようなことは，もちろん充分な用意によってのみ始められるものであ

る。しかし今ここでは，おおよその見当をもとにして，若干の観点からの素描

を示してみたいと思う。

まずわれわれは，数学と道具〈ならびに機械〉との関連を明らかにし得る立

場に立たなければならないであろう。数学の意義は，人間生活を離れてはとら

えられないのであって，根本的には人聞を理解することのうちから，にじみ出

てこなければならないであろう。そうしておよそ人聞を理解するためには，他

の動物と比較して，その相違点を根源的にきわめることが肝要であるう。この

相違点を発生的に追いつめてゆくことにより，人聞と動物とを永遠に分離する

考え方から脱却し，人類の進んできた幾億年の進歩の歩みの歴史を跡づけ，過

去の見失われた進歩の跡をおぎなうことによって，やがては，未来の進路が示

される。それはすなわち変革の原理を示すものでなければならない。

人聞を他の動物から根源的に区別するものは言語と道具との使用であり，知

性の発達である。しかも，これら三者の発生聞には，厳密な対応があることは，

言語学，考古学ないしは社会学のおよそ一致した意見である。しかし，この事

実は次の厳然たる真理を，一応前提とするかぎり怪しむにたりないであろう。

いわく「人聞の意識は，生産道具が本質的役割を演ずる人聞社会の生産過程の

反映である。」この命題の妥当性を，われわれは史的考証の裏づけによりさらに

検討することを必要とし，今までの研究をもって充分とは考えないのである。

けれども人類進歩の跡を一貫して引ける第1の傾向線として，この命題は動か

しがたい真理をもっていることは何としても否定できないように思われる。

(1) まず数学の媒介性を理解する必要があろう。道具はもと梼官の，くわし

くいえば労働器官の投射といわれる。投射であるがゆえに，道具は主体から離

れた対象的存在となるのである。しかもそれは人聞がある目的を実現させるた

めにつくったものである。道具をしてその目的を実現させるには，ひとは一定

の仕方においてのみこれを外界と関係させなければならない。一度この仕方で

外界と関係させるとき，道具はその目的を達成する。このようにして道具は客
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観的世界における現象のうちから所要の現象関係を分離，抽出し，それを再構

成する手段を提供する。簡単にいえば「人聞は自然の直接的な変化からしりぞ

き，自然から抽象した関係を定立することによってまず自然を変化させる道具

をつ《り，そうして次にこの道具を用いて，自然の直接の目的に帰っていく」

のである。

人間知性の認識においても，この道具が反映されているのであって， r自然

の直接的な認識からしりぞいてまず概念をつくり，次にこれを用いて一層深

く，一層完全に物の本質を把握する」のである。数学的方法のいわゆる経験科

学における役割もまた，この関係と同様である。すなわちその特徴の 1つは，

生産における道具のように媒介的な点にある。これをかりに標語的に表現すれ

ば次の比例式となるであろう。

生産:道具(機船=認識:概念=経験科学:数学

「理性は権力的であるとともに投智をもっ。この投智は主として媒介的活動

一一諸対象をこれ自身の性質に従って作用し合ったり引き離し合ったりせしめ

て而してみずからはこの過程に介入・せず，かくして己れの目的をのみ遂行する

ところのうちに存する。J(Hegel) 

(2) 次に数学の論証性を機械と類比してながめてみよう。数学の論証性を強

調するとき，われわれは，道具よりもむしろその発展形態としての機棋と類比

してみる方がより適切であるう。数学が今日公理主識の理解するような形式的

仮言的論理体系として特徴づけられるまでには，歴史的にはこれに先行する幾

多の段階を経たわけである。たとえばギPシア以前の数学のように，学の形成

にまで結品していなかった数学的認識もあったし，和算のように相当豊富な内

容をもちながら論証を欠いたものもあった。それらは，たとえていえば道具で

はるっても，機械ではなかったのであろう。しかし，今日の数学各分野の構成

全体は，機械体系としてこれをみるときょくその本質をつかみ得るであろう。

機械は典型的には原動機，配力機，道具機の三部分より構成される。その原

動力は，たとえば配電室の中心スイッチ 1つによって起動され，この単純なー



266 第4.近代統計学の構造

個の動作が自動的機械体系の自己運動の全体を開始させ，継続させる。機械は

生産的労働過程をより客観化し，かつより物質的な組織体へ転化させるもので

ある。機械体系はそれ自身の機構により技術的な合法則性をもっ。

数学の近代的形態はまさに機械のもっとの自動性，組織性，客体性，合法則

性を反映している。数学の体系の特徴には公理が与えられるかぎり，それに加

わるべきものが論証により演縛されて，異物的な存在を加えないところにあ

る。

数学のもっとの論証性こそ，認識における形式的モーメ Y トをもっとも純粋

にしたものである。認識はこの形式論理的なモーメシトをとり去っては，成立

不可能である。それと同様に数学の論証性こそ正にその生命である。

(3) さらに進んで，数学の弁証法的発展を説かなければならないであろう。

およそ目的のない道具，機械が存在しないように，数学の各部門の体系は，本

来，それぞれ固有の認識目的をもっ。この認識目的は，その数学部門自身にと

っては外から与えられたものであり，数学の各分野は各自の目的を達成しよう

とする手段である。一定の段階において，目的とする対象の新たな性質が数学

以外の方面から発見され，それが数学内部では演揮されないものとして，既存

の公理系の改変を要求するにいたっては，この数学の妥当性は破れざるを得な

い。数学の既成分野と認識対象とは矛盾におもいる。このとき，われわれは数

学のその分野の再編成，あるいは新分野の構成をもって対処しなければならな

い。それは，新たな公理の導入，もとの公理の改廃等の形をとる。このように

して矛盾は止揚され，数学と対象とは，より高い段階で総合されるのである。

数学の各分野を発展の各段階について立ち止ってみるならば，それは形式論理

により組織された演得体系であることに相違はない。もしそうでなければ，そ

れは数学ではない。しかし，数学の発展の道程そのものをたどるならば，それ

は形式論理により跡づけられないものである。数学以外より与えられるものが

担源的に存立する。それは一度出発点をきめれば形式論理をもって，どこまで

も限りなく進んでいけるもの，進んでいってよいものではない。進んではもど
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り，もどっては出発点を改めて進みなおす，ということをくり返す。けれども

それは単なる試行錯誤法ではない。ある進みなおしは，それより以前の経験を

止揚しているのである。

しかもこの進行の過程は終結点をもたないのである。次第に深刻に，より完

全に，目的対象に接近しつつ，しかも到達しきるときはないのである。

仏) ここに数学的認識の段階性を指摘する必要があると思われる。数学的存

在は多くの数学者にとって数学研究の動力となるものであって，この事実は，

数学を機械と類比するような見方とは，およそ対称的に相いれないもののよう

に，一見思われるであろう。数学的存在は，人聞の思惟により構成されたもの

には相違ないけれども，民族をこえ，時間空聞をこえた普遍性をもち，しかも

それが関係の理論以上のあるものをそなえる，との感じをいだき，それゆえに

多くの数学者が生涯をささげて，先人の業績の上に学問的な所産を積み重ねて

今日にいたっているともみられる。

この現実の事実を直視し，これを理解するには，われわれは，数学的認識の

集積過程における段階性に注意することが必要であるう。泥状のようなものを

積み重ね積み重ねて時日を経ていくならば，底部の方から化石化していき，そ

れらは，上部とはおよそ似ても似つかぬ，たとえば黒ダイヤのような黒光りす

る「壮厳」なものとなるであろう。数学の世界においても，このような段階が

あるのであって，数学における 1つの理論体系は，それをささえる既成の数学

体系が背景にあって初めて存在の意義または可能性をもっ。既成の数学体系

は，ある新たに生まれようとする数学体系にとっては，相対的にいって客観的

存在であって，研究のメスを加えるべき当の対象目的となり，新体系はこの対

象を研究するための仮説の提出，ならびにその展開という意味になる場合もあ

るのである。

たとえば，実数は有理数の切断として定義される数学的存在であるが，近代

の位相空間論は，この数学的存在を研究するために，種々の公理系により構成

された種々の位相空間の型を提示し，すなわち種々の仮説を提出してみずから
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を展開することによって，相対的にいって客観的存在たる実数を究明しつつあ

るともみられる一面をもつのである。実在に対しては，仮説的存在を対応させ，

後者の論理的展開から，より一層深刻に実在を把撞しようとするのであるが，

数学の発達した今日においては，実在とは，かならずしも経験世界の対象のみ

を意味しないのであって，数学的存在自体が，より高度の研究のためには所与

の対象であり，そのかぎりでは実在的存在である。またそのかぎりでは，数学

的存在は，相対的には仮言的な存在ではないとして思惟にのぼるのである。数

学の世界内部における数学的認識の相対的位置関係を理解することによっての

み，種々の奇怪な数学公理系の存在が，生理学の研究手段としての病理学的研

究と類比される意味をもつことの意義が理解されるのである。

2. 古典確率論の髄理構成

確率論を幾何学のように，公理論的に厳密に再建するための公理体系が，ソ

ビエトの A.Kolmogorovによって提示されたのは， 1933年のことである。

それ以来，現代確率論は，この公理系の基礎のもとにその全理論を展開する方

向に進み，古典確率論の全成果をそのうちに含むばかりでなく，さらに進んで，

古典確率論の方法では論じられなかった問題の形式化，ならびに解明にまで論

及している。確率論のこの近代化は，方法的には，何よりも， Kolmogorov等

の設定したこの公理系の適切なことに依存しているのは見のがしがたい事実で

あって，ここに Kolmogorov等の不朽の功績を認めなければならないであろ

う。

Kolmogorovの公理系では，確率論をその上にうち建てるべき公理を，徹底

的に形式化し，抽象化している。それは一言でいえば， r確率とはJレベグ測度

である」ということである。やや詳しくいえば「確率とは抽象空間の上の完全

力日法族に関して定義された負にならない実数値完全加法的集合関数である。」

これらの用語にもみられるように，この公理の表明には集合論，測度論の発違

を反映しているのである。
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しかし，数学では前節に述べたように，その抽象性，その形式性は，数学の

もつ媒介性と弁・証法的発展とを通じて初めて真相を理解されるべきものであ

る。それゆえに，まず古典確率論の論理構成をここに再検討してその本質を摘

出し，照明することが必要となる。

まず第1には，確率といわれるものの資格基準を反省してみよう。

さきに第2章では，事象即集合とみて，事象に関する論理的操作と集合に関

する集合算とを対応させることにより，古典確率論が記号的に簡単に表現され

るということについて注意した。しかし，古典確率論では，確率論の対象とし

ての事象はどの範囲まで考えるべきか，すなわち事象の集団をどのように規定

したらよいかという点について，明確に考えていなかった。そもそも事象を集

固化するという理念が明瞭に自覚されていなかった。とすれば，集団はどのよ

うに規定すべきであるか，この点を明らかにするには，確率論自身の内容(成

果〉に立ち入ってみるよりほかはない。すると確率論という数学のになってい

る任務は，ょうするにある種の事象の確率が確定したものとして与えられると

き，これらの事象に関連する事象についての確率を求める(演得する〉ことで

あるといえよう。この任務をはたすためには，所与の事象に関して論理的操作

をほどこして得られる事象の確率は，少なくも原理的には当然決定されるもの

としておかなければならないのは当然である。このような事象の集団を考える

ならば，日常の論理を取り扱うかぎり，当然次の条件を満たすべきものとして

要請されなければならない。すなわち，その集団に属する任意の 2つの事象に

ついては，両事象の論理和である集合，論理積である集合は，いずれも集団に

属するという要請がそれである。これが第 1の観点、でるる。

次に第2の観点から考えよう。確率というのは，いうまでもなく，ある事象

の生起する確率である。上のように事象即集合とみるならば，上述の集団に属

する事象に対応する集合については，値が決定されている集合関数であるべき

である。ところでこの集合関数が確率をあらわすためには，当然その値は実数

であって，負にはならず. 1を越えない，という性質をもつべきである。この



270 第4編近代統計学の構造

要請のほかに，確率としては加法定理および乗法定理が成り立たなければなら

ない。したがって，当面の集合関数はそれらを満足するようなものでなければ

ならない。これが第2の観点から与えられる要請である。

第3の観点として，古典確率論の対象を，起こり得ベき事象が有限伺の場合

とそうでない場合とに分けて考えよう。たとえば6偶という有限個の起こり得

ベき場合しかもたないサイコロをn回という有限回数投げるという試行では，

起こり得ベき事象は 6x6 x・・・x6(n回の積)，すなわちゅしかないわけであ

って，これは前者に属する。これに対してすでに述べたように幾何学的確率論

lは，一般に後者の場合に当たるのである。

前者，すなわち有限の場合に関しては，確率といわれるべきものがいかなる

資格基準を満足しなければならないか。以上3つの観点からの要請を考慮に入

れるとき，これに対する解答が，次のように形式化されても不思議ではないで

あろう。それは無用の具体化を捨てて，抽象空聞において所要の要請を満足す

るものとして規定することにほかならないからである。これを公理化して述べ

よう:

公理I.tyはある抽象空間Oに属する集合によって形成された集合族であ

る。すなわち El，E2がともに容に属すとすれば，和 El+E2'積 EIE2，差E1

-E2はいずれも容に属する。

公理II.0自身容に属する。

公理m.tyに属するいかなる集合Aに対しても，ある負にならない実数

P(A)が対応する。この値を事象Aの確率という。

会理lV. P(O)=l 

会理V. A， Bがともに容に属し，かっ両者の共通集合が空集合であるなら

+t， 

(1) P(A+B)=P(A)+P(B) 

この 5つの公理から，ある集合が容に属すれば，その余集合も号に属すると

いうことになるし，また確率の値は 1を越えないこともわかる。この 5つの公
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理により規定されるとき，これを確率空間であるといい(0" ~， P) であら

わす。公理Vは2つの集合の和に関してであるが，一世に， Al， A2， "'， A.が

いずれも智に属し，それらの任意の2つの共通集合が空集合であるとすると，

(2) P(Al+…+A心+P(A1)+P(&) +・・・+P(A心

が成り立つことも容易に示される。この意味で公理Vは有限加法性@公理とい

う。

起こり得ベき場合の数が有限個であるときに，特書量的なことは適当に有限個

の事象(集合〉を運ぶと，それらの事象〈集合〉の任意の2つは相排反〈積が

空集合〉であって，しかもその体系において考えられるあらゆる事象はこれら

の事象の有限個の和として表現されるという，基本事象系の存在することであ

る。たとえば，サイコロを3回投げ，第1，第2，第3の各固に現われた自治1

i，j，kであるとき，この事象をB(i，j，k)で表わす。 i，j，kはいずれも 1から6ま

でとりうる。そういうものが6x6x6通り，すなわち216通りある。これに

よって起こる事象は，この216個の B(i，j， めのうちの適当なものを運んでそ

れらの和として表現できる。この場合， 216個のB(i，j， めがすなわち基本事

象系をつくる。

確率論の発生形態から進んで幾何学的確率論にいたるならば，もはや起こりー

得ベき場合は有限個とはかぎらないことになる。そのような場合に，幾何学的

確率論では積分の導入を必要としたことはすでに第2*でみたとおりである。

そこでは極限操作の使用を必要とするものであるから，数学技術上

(3) P(lim A心=limP(A心
n→∞ n→∞ 

というような操作が許されることが必要であるうと想像されるであろう。 (3}

を厳密に形式化してあげたのが，次の公理である。

会理官. A， (i=1，2，・・・〉という集合の無限系列があって，各んが容に属

しかっ A，は A'+lをふくむということがいかなる tについても成り立ち，

しかも A1，A2， "'， A..，…全部に共通の集合は空集合であるとする。 すなわち
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(10) A1コA2コA.コ・・・コA舗・・・コ

。。
(20) rr A.=O 

'‘=1 

とする。そうすると，

(4) lim P(ん)=0
"ー令。。

この公理官は，容が有限集合であれば，公理I-Vから当然導かれるもの

で，したがって必ず成立するから新たにあげる必要はない。容が無限集合とな

ると，公理羽は公理I-Vからは導かれない。公理羽は次のようにいいかえ

ても，内容は同じである。

公理羽'. A， (;=1.2.・・・〉という集合の無限系列があって，各んは容に属

し，その任意の2つの共通集合は空集合であるとする。また

(5) A=Al+A2+・・・+A.+…

であり，かっAは容に属するものと仮定する。すると，

(6) 、 P(A) =P(A1) + P(A2) +・・・+P(A心+…

公理羽を完全加法性@公理という。この公理の条件において，“かっ Aは容

に属するものと仮定する"という条件がただし書きについている。

もしも容が単に集合族であるのみならず，実は完全加法族であるならば，こ

の条件は必然的に満足されるから，ただし書きは不必要になる。ここに霜全加

法族というのは，各A，(;=1.2. ....)がFに属すとすれば，その可付番無限和

Al+A2+As+・・・もまた容に属するという性質をもっ集合族をいう。

もしも容が単に集合族であって，完全加法族でないときには，容に属しない

ような Al+A2+…+A泊+…は，容に新しく加えていくという方針をとって，

容を拡大し，この拡大したものが完全加法族になるようにすればよいが，これ

に関しては. r集合族があれば，これをふくむ最小の完全加法族がある」とい

う定理が援用されるのである。そうしたあかつきには，上述の公理系I一羽に

おいて智は初めから完全加法族と規定してもなんらの制限にならないことがわ
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かるのである。

こういうふうにみてくると，確率の資格基準に，上述のように「抽象空間の

上の完全加法族に関して定義された完全加法的集合関数」として規定されるこ

とが，かならずしも不自然でないことがわかるであろう。起こる場合の数が有

限個しかない場合は，このうちにふくまれる。そこでは，そもそも集合の無限

系列はないのだから，集合族は必ず完全加法族であり，有限加法族は必ず完全

加法族となるからである。

しかしながら，古典的な幾何学的確率論を受け入れるためということからは，

容が完全加法族であること，確率が完全加法的集合関数であることは，実は根

拠づけられないのである。そこで必要であったものは，普通の徴積分でいう積

分，すなわちりーマン積分であるのに対して，上述の公理を満足する積分はル

ベグ式積分である。たとえば区間 (0，1)における有理数全体の集合の測度で確

率の値を求める，というような問題は，古典的な幾何学的確率論の問題にはな

かったし，またリーマン積分に対応する測度論(ジ B Iレダン式測度〉ではその

値は求められない。これに反して，上述の公理によればルベグ式積分として，

その測度はOであるということができる。確率論がいかにしても完全加法的集

合関数であることを要求されるのは，ほかに理由がある。われわれは，これを

次の節で述べよう。

以上は確率の資格基準を示すものであったが，次には，確率空聞を構成する

という見地から確率論の公理をながめてみよう。

古典確率論の任務は，さきに述べたように，ある種の事象の確率が確定した

ものに与えられたとき，これらの事象に関連する事象の確率を求めることであ

るといえよう。ある事象の確率を求めるには，この事象を，確率のわかってい

る事象の論理的結合として表現できることが前提されていなければならない。

そうして，事実その値を具体的に示すには，この結合を具体的に与えなければ

ならない。

確率論の問題では，しかしながら，多〈の場合，こうした関連なり結合なり
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が，表現されている確率空間そのものは明示されているのではない。実情につ

いていえば，基本的な確率事象の確率と，試行の関連性に関する仮定とが指示

されているにとどまるのである。確率空間という同時的空間的存在が静的に規

定されて与えられているのではなくて，各回の試行という行為に関する仮定，

たとえば各国の試行は独立であるとか，すぐ前の試行の結果にのみ影響される

くマルコフ連鎖〉とかいうような仮定が与えられるのである。それゆえ，確率

空聞は，多くの場合，問題を解くためにわれわれ自身が構成しなければならな

いもので，このように構成したものが，確率の名に値するかどうかの資格審査

は公理I一羽に照らしてみてきまるものである。それゆえに.確率諭の公理主

義で重要なことは，確率空間の構成方法を明示することであるといわなければ

ならない。

確率空間の構成ということも，古典確率論では，個々の問題において実質的

にはすでに実臨していることであるが，その点の自覚が形成されていなかった

のである。突をいえば，そのような自覚なしにも一応問題は解けたのであっ

た。

「サイコロを3度投げてその自の和が10になる場合の起こる確率を求めよ。」

この最も身近な例によって古典確率論の論理構成をうかがってみよう。ここで

はいかに確率空聞が形成されるかが問題である。この問題において普通仮定さ

れていることを明示すると，

(10) 各国の試行においてサイコロの各自のあらわれる確率はいずれも 1/6

である。

(20) 3聞の試行は相互に独立である。

そこで今，第1，第2，第3の各国の試行で (i，j，k)の目のあらわれるとい

う事象をB(i，j，k)で表わすと，これらは216通りあって，それが基本事象系を

形成することは，すでに述べたとおりである。ここに3通りの基本事象系の空

間的表現を述べよう。この基本事象系の1っ1つを1点であらわして，立方体

の表面および内部に，格子点状にその各点を配列することにより， 10-1図の
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この立方体でなくして，四次元ように表現できる。もし4回の試行であれば，

空間における立方体，一般にn回試行であればm次元空間における立方体を用

いて同様に表現できる。しかし四次元以上は直観しえないという欠点がある。

これが1つの表現である。他の表現の仕方は，平面上に表現しようとするもの

で，直線上に試行の回数1，2，3をあらわす点をとり，各点において， この直

線に垂直な線分をたてて，それぞれその上に 1，2，3，…， 6と点をとる。する

折線で表現できる。とB(3，1，5)というような事象を 10-2図のように，

この方法では試行の回数"を増加しても，常に平面で表現できるわけで，車線

上に試行の回数だけ 1，2，3，…，n点をとり，上のようにその各点から直線を

たてて以下同様に行なうことにする。こうすることによって，基本事象はそれ

ぞれ折線となる。このような折線の数はゆ個あるわけである。

第3の表現の仕方は， B (i，j， k)という事象に対しては，次のような線分

i-1， 1-1， k-L...ー ...;-1，1-1， k -τ-，ー壱2'一τa=..............一吉一'62一Tτr(5) 

を対応させるのである。このときには， 0芸誌く 1なる線分が216等分されて，

216個の小線分，すなわち細区間より成り立ち，それらが字引式順序で並んで

いる。すなわち右から左へ

B(l11)， B(112)，…， B(116)， B(121)，…， B(126)， B(131)，…，B(1白)，



276 第4鋪近代統計学の構造

B(21l)， B(212)，・・・，B(I侃6)

というふうに逐次配列されてあらわされるということになる。

これらの3つの表現は，それぞれの利点をもつものである。第1の表現では，

試行の回数が"のときはn次元に入れなければならないが，低次元との立体的

関係が明瞭である。第2の表現では，試行の各回数が過程の 1つの切断である

という意味において，あとで述べる確率過程の理解に役立つであろう。第3の

表現の利点は，試行の回数をましても常に一次元の緯分によって表現されると

ころに特質があり，次節で述べる試行の無限系列を綜分上の一点として捕える

ところに利点がある。

さて確率構成の原理に立ち帰ろう。第1の表現に即してこの原理をいいあら

わしてみよう。高次元における確率分布から，低次元のそれは，導き出され

る。たとえば第1固に5があらわれ， 第2固に 3があらわれるという事象を

B(5，3)としてあらわすとき，一方

(6) B(5，3，勺=B(5，3，1)+B(5， 3， 2)+・・・+B(5，3，6) 

というふうに基本集合の和集合としてあらわされるから，三次元空聞において，

これら基本集合の確率が与えられるかぎり求められるわけである。すなわちそ

れは確率の有限加法性により

(7) P (B(5， 3))=P(B(5， 3， 1))+...+P(B(5， 3， 6)) 

として与えられる。このように高次元からの低次元の射影には問題はない。

しかし確率論の問題は，低次元の確率をあたえて高次元の確率を求めること

であるから，これを可能ならしめるところの試行相互間の関連という点におい

ての仮定が利用されなければならない。上述。0)は各一次元における確率を

三組あたえたものであり， (20)はこれら相互間の関係を規定したものである。

第t回試行において kの目のあらわれるという事象をBtmと書くことにすると

(10)はP(BtUつを 1=1，2，3，k=I，2，…，6，総数18の各場合について与え

たものである。

(20) からは
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(8) P(B(i， k， l))=P(弘(1))P(B.(2つP(B，(I))
が得られる。この式の右辺の値をもって左辺の値なりと定義することによっ

て，三次元に配置されたような事象の集合族についての確率が見いだされるこ

とになる。独立とはこうした低次元より高次元への構成の時役立つ 1つの関連

である。その他マルコフ連鎖としての関連もまた確率論で重要である。

確率論は，与えられた確率事象に対する確率空聞を必ずや背景として，また

基盤として構成しているのである。この構成において試行という概念と試行聞

の関連という概念が致命的に重大である。試行とはまさしく行為という概念で

あろう。したがって，静的存在としての確率空間 (n，~， p) を確率論の問題

では，いかにして構成するかが問題なわけである。

3. 櫨率輸の近代化の要因

古典的な幾何学的確率論では，起こり得ベき場合の数は無限であるから，普

通，これに関係する確率は，積分の概念をつうじて与えられる。積分の概念を

媒介するということから，そこにいう確率に関しては，極限操作がなんらかの

意味で許されるものであることが要請される。コルモゴーロフ公理系を設定す

れば，こうした確率を含めて考えられることは示唆される。けれどもヨルモゴ

ーロフ公理系を導入しなければならないという理由は，それだけからはなお根

拠づけられない。前節でそういうことを述べた。問題は公理官の必要な理由で

あるが，それはようするに，ジ aルダン測度では表現しえないで，ルベグ測度

を必要とすること，すなわち，確率が完全加法性をもっ必要性をあげることが

できる。

1卯9年 H.Borelによって展開されていた可付番無限確率の理論でうち立て

られた一定理，それは，現在大教の強法則と呼ばれるものの 1つの特別の場合

にあたるのであるが，これが，完全加法性をもっ確率の導入の必要を示すもの

である。それは確率論の近代化への道にとって歴史的に重要な意義をもつもの

である。以下でこれを述べよう。
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可付番無限確率というのは試行の可付番無限の系列を定立し，これに関する

確率を論題の対象とするものである。試行の無限のくり返しはけっして完結す

るものでないから，それは有限の立場を越える極限概念を媒介としてのみ理解

される。しかし，ここで大切なことは，それが行為の無限過程という時間的な

ものにとどまらず， rこのような無限の過程を見とおして，すべての過程を同

時的空間的に直観する」見方が確立されるという点でなければならない。確率

空間とは，こうした直観を空開化したものと解釈されるのである。実数論に関

して末網恕一民「有限の立場と極限概念J(f科学』昭和19年〉の所論はここ

にかえりみられるべきである。

試行の可付番無限系列を，適当な空間の一点として，位置づけるということ

に関しては，例をあげてこれを示そう。これは前節の第3の表現に関連するも

のである。

今， 0と1との聞のある任意の実数mを考えると， xは有理数にしても無理

教にしてもとにかく，小数展開の形で書けるわけである。普通の小数展開は，

つまり十進法による展開であって

(9) :1: =0. C1C2'" 

となるわけである。ここに各ぬは0，1，"'， 9までのいずれかになるわけである。.

この十進法に対して二進法によって

(1め :1:=争+多+・+多+".=0.ω0."偽

としても書き表わせるわけで，そのとき各ぬはOか1かのいずれかである。以

下論題の便宜上この二進法で， 0;::説話1なるすべての実数をあらわすものとし

て考えよう。このようにすると数mに対してOと1の無限列が定まり，逆にこ

のような0，1の任意の所与の無限列に対してはOと1との聞の数mが定まる

という関係が成り立つ。ただし，あるところからさき全部1となれるようなと

きには，次のように書き改めておく。
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O. ala2"・偽1111...=0.alぬ・・・(a，.+1)∞...0...

今ここに貨幣を投げるという試行を無限につづける場合を考え，各国の投貨

切結果を次のように表わす。すなわち表が出れば1，裏が出ればOとする。す

ると投貨の無限系列が，たとえば表裏裏表裏表表H ・H ・というふうに出てくると

きは 1001011..・H ・として表わされることになり， さらにこれを

(11) 1 ， 0 ，0 ， 1 ，0 ， 1 ， 1 
---i-+ヲr+-j-+ヲτ+25 + 2o. +-ir+・.. 

とおくと，上述の意味でこれに対応する数yがきまる。このようにして一般に

n回投貨の結果を表現するものとなる。

今ここで， (10)各仇は0，1をいずれもそれぞれ確率1/2でとるものであるこ

と， (20)試行の独立性として al，a2，…，a，.はいかなる nまでとってみても，相

互に独立であるということを仮定しよう。すると，ある任意の特定の区間にあ

る条件，たとえば

(12) bl ， b2， ，b，. ...-_/ b1 I b2 ，...， b，，+l 7+ヲ子+・・・+2= ~Xくす+ヲι+…+ヲ「

となる確率は，独立という条件 (20) を援用して

(13) あ{al=lh，a2=lh， ・・ー，a，.=b，，} 

=か{al=bl}か{a2=lh}……か{ぬ=b，，}

ここに (13)すなわち al=lh，ぬ=lh，…， a，.=んという事象が同時に成り立

つ確率は各事象の成り立つ確率の積だということである。 (13)は，いいかえ

ると，kを整数とするとき，(k/2"， (k+ 1)/2勺という長き (1/2)"の区聞におの

落ちる確率が， ちょうどその区間の長さ 1/2"に等しいことを示すのである。

ここに kとnとは任意だから，けっきょくは (0，1)内に一様に分布している。

このようにして，独立試行の無限のくり返しは， (0，1)という区間上の 1点

として，空聞に位置づけられる。 (0，1)なる区聞はあらゆる独立無限試行列を

表現する，いわば媒体である。

またある種の区間，すなわち適当にnとkとを見いだして (k/2"， (k+1)/2") 
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としてあらわされるような区間，という集合に対しては，:x;がそれに属する確

率というものがあたえられる。 (0，1)を分割する個数に関係する"をきめてお

いて，kをOから2'・-1まで変えるとき2"+1個のこうした区間，すなわち基

本区間系が得られ，これらの基本区間系のつくる集合族に関しては，確率が定

議されるということになるのは，前節にのベた起こり得る場合が有限の場合に

ほかならないからである。試行の可付番無限系列は，分割の数"を限りなく増

加させることによって理解されるのであって

(10) :x; =0. at02・..a.....

ということは

(14) 

at+1 0ゆ話o.(仇+1)すなわち手話7

at ， az /_/ at ，az+ 1 o. ala2孟 話o.at(a2+1)すなわち-r+毛色紙-r+寸「

o. ataZa3~:X;孟o. ata2(as+1)すなわち

~+偽+--!L~玉:X;~玉~+4+  a~t1 """"2'22 古3="'=""""2T~ ヲ「

o. ata2aS...a..孟:x;:五o.仇02...(a..+1)すなわち

手+多+・・+す話伝子+fL++ヰl

というふうに，順次に細分されていく小区間のおのおのに属するということが

いずれも成り立つという意味である。このような過程を見とおして， (10)とい

う点を定立するのでるるが，事象を規定するものは根本的には細分されていく

区間であって，点ではないことを銘記すべきである。一方において，特定の空

聞に位置づけられる点であるとともに，それはある基本的な集合の無限系とし

てのみ把橿されるという性格をもつのである。

ルベグ積分における測度Oの集合というものも，この立場から理解される。

一例をあげよう。区間 (0，1)の間にあるすべての有理数に番号をつけることは

たとえば分母を1，2，3…とだんだん大きくとり，同一分母をもつものでは分
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子をだんだん大きくするというふうに

(15) 
1 1 2 1 2 3  1 2 

0，1，τ，す， τ，4'τ， 4'τ ，吉

3 4 
τ'す
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とならベ，分数の値が等しいものは，二度とかぞえないことにすればよい。有

理教全体は区間 (0，1)に，いたるところ密に並んでいるわけで，有理数全体の

測度というものはジ .1レダン測度では与えられない。ところがルベグ測度の意

味ではOである。なぜなら :C1，均，…，2:"，..・というふうにならべたものについて
は，各仇を長さ d/2"+1の小区間でおおうことができる。すると，上の集合全体

がこれら小区聞の和集合でおおいつくせることになる。きて

(16) d . d . d + ~~ +.w-+…+~+・・・=ð~T22T--W-T...T~ 

であり， Sはどれほど小さくとってもよい。このことがすなわち，上記の命題

の意味である。 (0，1)に属する有理数全体の集合は測度Oであり，無理数全体

の集合は測度1である。

以上を準備として本論へはいろう。Borelによって証明された大教の強法則

に関する一定理は，古典確率論におけるベルヌ Pの大教の法則と比較すること

によって， よく理解されるであろう。

まず前述のように，無限試行を空開化して， (0，1)上のある一点で表現し得

たとしよう。この対応において，:cに対応する無限試行列についてみたとき，

第n固までの試行で1のあらわれた回数を九(:c)とする。 zが(10)のように

表われていると， a1， a..， ...， a..のうちで1になるものの個数がすなわち九(的

である。 これはZの関数であって， その値はZによって変わるのであるが，

ぬ(:c)/nなる比率をつくり， この値と 1/2との差の絶対値を考える。 この絶

対値が，ある指定された値，>0よりも小さくなるようなZの集合というもの

は考えられる。これは， (0，1)に属する散の二進法展開において第n桁までに

よって規定されるものであるから，起こり得る場合の数が有限にすぎない事象



282 第4.近代統計学の構造

を取り扱うことにほかならないのである。今このようなzの集合を

(1わ E，.(.)=( z;戸手-+I>.J
で表わすと，組み合わせ理論からそれに対する確率は求められて

~(n\ 1 ~ 3 1 
(1め P{E山)}=めjすく寸&rnr

という関係式が得られる。ここに和は， Ik/n-l/21> eというようなkについて

のみ和をとるという意味である。との評価から，ベルヌリの定理:任意に与え

られた e>Oに対して

(19) lim P{Eバe)}=0 
n-・00

が得られる。

この定理の内容は，しかしながら，上述の (1わから明らかなように，本質

的には第n固までの試行よりなる有限系列についてのある事象の起こる確率の

評価であって，個々の無限試行列，たとえばzに対する無限試行について

(20) lim些 L=4
"→句"“

ということを主張するものではない。それゆえ，実をいえばmというようなも

のを思惟の表面に自覚的に定立することなしに，いいかえれば，確率空間の明

確な設定なしに，論ずることも可能であったし，事実，確率空間の必要性の自

覚は近年のことである。またここでは，確かにルベグ測度の概念を必要としな

いのであった。ところで〈却〉という命題は.0:印孟 1なるすべてのZについ

てはかならずしも成立しない。たとえば

，.E
E
a
a
B
E
E
-
-
、

、，J
唱

i
内

4，，‘、

zl=O.1∞1ω1ω1∞...... 
z2=0.looo1∞1∞1∞...... 

等であれば

(22) 1加ム学!L=~， 1泊五件=4
n-令。o ，. u' ，._..oo ，.官



第10. 纏率磁の公理 283 

しかし，このように (20)の成り立たないものはあるにはあるし，しかも無

限に多くのmについて (20)は成り立たないということもいえるのであるけれ

ども， 0;;訪話のうちで(却〉の成り立つようなmの方が圧倒的に多く， これ

に比べれば， (却〉の成り立たないZは，ある意味でほとんど無視できるとい

うことが証明できるのである。これはルベグ測度を用いてのみ可能である。上

述のある意味というのはルベグ積分の意味で，測度Oの集合である。ここにい

たって初めて測度論の概念を導入する必要がある。これがようするに大数の強

法則の内容である。いいかえれば，

ポレJj，.の定理:ほとんどすべての Zについて〈却〉が成り立つ。いいかえれ

ば， (20)の成り立たないmの集合の確率はOである。

このことを証明するために，n=l， 2， 3，…とするとき

働 時Lーすイ>e

が成り立つnの値が無限にある Zの集合を E(e)とし， (20)の成り立たないZ

の集合をEとして表わしておく。 Eは次式のような集合の無限列の和集合でお

おうことができる。

EcE(は山1

であるカか、ら， (σ22め〉の右辺の各項はJルレベグ測度〈確率分布)を導入すれば，その

測度Oであるといえる。ところが，実はこれから証明するように， Eのルベグ

測度自身は存在して Oとなる。それで証明が完了するというわけになる。とこ

ろで各項のルベグ測度がOになるということは，次のことから証明される。

(10) E(e) <E..(e) +E..+1(e) +E"+2(e) +・・・

(20) 
3 1 

P(E..(e)) <寸高r一石了

なる 2つの関係から，E(e)なる集合は，上式(10)のように Eバe)以下の集合

の和をもっておおうことができて，しかもこの和集合の確率は次の値を越えな

し、。
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3/1 .1 .¥ 党
τ6A;Z +布市+・，，)<τお

となり，nは何でもよいから eをきめておくとき，nを限りなく大きくすると

上式の右辺はOになる。すなわち E(e)はルベグ式測度がOの集合であるとい

うことになる。ここにルベグ測度の概念を用いている。この事実をルベグ式測

度論の用語をもってすれば，E(e)のルベグ測度〈ここでは確率分布といってよ

い〉はOであるといい表わす。

以上の所論をまとめると，この例についてはベルヌリの大教の法則は，

側 ~!!([x;I等L-+I>eJ)=0 

であり，ポレルの大数の強法則は

倒 的;;竺タL=+J)=1 

として表現できる。前者においては{r，バ:x)/n}が n→∞において概収束すると

いわれるのである。一般に，ある値に概収束すれば，その値に必ず確率収束す

るのであるが，逆にある値に確率収束しても，かならずしも概収束しないとい

う定理が成り立つのであって，したがって (25)の方が (24)を含み，ずっと

精密な主張をしている。のみならず確率論の，実際問題への関連においても，

たとえば投貨という試行を限りなくくり返すならば，表が出る相対的頻度がど

れほどでも 1/2に近くなるという事実を表現すれば， (25)に対応すべきこと

であるのであって， (25)は (24)の単なる精密化にとどまるものでなくて，

確率論の構成上欠くことのできない致命的な定理にあったわけである。

このように，確率論の近代化は，大教の強法則の定立から誕生したのである

が，その定立は，無限試行列を同時的空間的に，空間の一点として直観する空

間化の理念を前提とするものである。さらにまた，この空間に属する集合の測

度を表わすのには，完全加法性をもっ確率を用いなければならないのである。
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それは数学技術的には近代解析学である集合論，実関教諭が前提されてのみ樹

立されたものとみられる。しかし，数学技術的に可能になったということだけ

からは，確率論の近代化を根拠づけるのにはなお不充分であろう。人間の試行

は，無限につづけられるものではないから，古典確率論の対象とした投貨，サ

イコロ等の試行の系列において，試行の回数を無限に多くするということは，

事実に照応したものとはいいがたく，試行回数のきわめて多い場合の状態を，

近似的に表現するための極限公式の存在でことはたりたのである。試行の無限

系列そのものを対象とすることは，古典的な幾何学的確率論でも必要とはしな

かった。かくして確率論の近代化の事情は，現実の客観的物質的存在として，

ほとんど無限という概念によってのみ把握されるべき対象の研究，すなわち，

気体論の分子論的研究から促進されたとみるべきである。数学者，物理学者が

その点に関して明確な自覚をもって研究を進めていたとはいえないけれども，

しかし，明確な自覚のみをもって，数学発遣の要因を説明しようというのはあ

る1つの立場を前提とするもので，私はこれをとらない。

確率論の近代化は，解析学の進歩によって数学技術的に可能になったもので

はあるけれども，近代化を必要とした事情は，むしろ統計力学の進歩によると

みるべきではあるまいか。すでに第4章4節と 5節で説いたように， Gぬbsの

統計集団の理念は，まさしく，確率空間の設定に対応するものでるり，近代確

率論の基礎磯立のためには先駆的意義をもつものである。また個別エルゴード

定理は一種の大数の強法則にほかならないのである。物理現象においてわれわ

れが粗視的観測でみているものは何であろうか。もしも集団の多くのサンプル

について経過をとり，その平均をとっていうのであるならば，サンプJレの組数

を限りなく大きくした場合には，法則収束または確率収束が問題となるのであ

る。しかし，事実はそれを問題にしているのではない。現に実験しつつある個

別的な物理体系が時間とともにいかに経過していくかをみることであり，問題

を理念的に表現すれば，あくまで統計集団の位相空聞における概収束に関する

ことである。このようにして物理現象の数学的模型を求めるとき，その形式化
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のためにルベグ測度のはいってくることは，統計力学にとって避けられないと

ころであり，実は， この概念自身はなはだ物理的なものとみるべきなのであ

る。たとえば観測の精度からいって，測度Oということは，当然除外して考えな

ければならないわけである。運動の初速をある値，たとえばy2mjsecに指定

するなどといっても，それは実験物理的にいえば厳密には意味はない。各物理

的変数のとる値は純粋数学的な意味において精密に規定されるものではなくて

突はある区間にあるということ以上には実現しえないことである。同様に量子

力学におけるヒルベルト空間の援用に際しても，ルペグilIJ度は避けられない。

近代確率論は数学技術的には集合論および測度論を前提とするといったが，

これらの近代解析学の理念が，その基盤と 1ともに明らかにされる必要があるで

あろう。さらに立ち入って考えるならば，ひとり確率論の近代化のみでなく，

集合論，実関数論の誕生および進歩自体に対して，考察が加えられなければな

らないであろう。力学的自然観が主導的地位をもっていた時代の微積分学の反

映しようとした対象と，近代解析学の基盤となった近代物理学における対象を

比較して，その相遣をまず理解しなければならないであろう。

徴積分学の必要とした閑散の概念は，長い聞にわたって， Eulerの意味にお

ける開設の概念にとどまったのであって，その対象は，つまり後世のいわゆる

解析関数の世界花属するものであった。解析関数は，任意の一点の近く〈任意

に小さい〉におけるテーラー展開によって規定されるものであって，関数の全

領域における行動は，すでに一点の近くの行動により，法則的に与えられてい

るといわれよう。したがって，変数 zに対して勝手に gの値を指定するよう

な対応，すなわちDirichletの意味の関数とはおよそ相違するものである。

Dirichletの意味における関数也必要とする事情は， もともと振動する絃の形

態を論ずる問題から起こった。平均状態を脱した振動絃の初期形態には任意の

曲線が想定される。また勲伝導の問題においても，初期の温度分布には場所の

任意関数が想定されるのである。これらは任意に想定されるのではあるが，一

度指定されるならば，それは後の各時刻における絃の形態，温度分布を規定す
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るものである。なぜならば，これらは場所と時間とを独立変数として変位，ま

たは温度を従属変数とする関数である。ともかく変域のある点における関数の

状態と，この点からある正の距離以上の間隔をもっ他の点におけるそれとは，

一応独立無関係に規定されるものである。このような関数に対しては，変域の

各点は，いわば相互の関連性を薄弱にしていくことになる。全変域にわたる関

数の行動を任意の一点の近くにおいて規定し尽くす普遍的法則が存在する場合

には，変域の各点は，個々の点ではあるけれども，具体的普遍ともいわれるべ

き一般者である。しかし，上のような任意の形態，任意の温度分布をあらわす

関数に対しては，場所的に， このような具体的普遍性をもっ点がないのであ

る。各

くにおける関数の規定から他点のそれを導びき出(演緑〉しえないことにな

る。変域をあらわす線分が，このような関数表示のために相互に異質的な点か

ら成り立つという思想がここに成り立つことになる。これが前提となり背景と

なって，線分は点をもって構成されるという集合論の理念が生まれてきたとみ

られるのではあるまいか。

このように見ていくと関数の概念の拡張が，関数定義域の点集合論をうみ出

すもとになった事情はむしろ当然である。このときLebesgueの意味で測度

の定義できる関数とは，いかなるものであるか。その意味の関数に対しては，

変域のなかの¢に対する関数 fC的の値をあたえる法則が直接に規定される

10 -3図
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必要はない。変域内の任意の小区間内において関数のとる値の，いわば割合が

与えられているというだけである。すなわち α，f3を任意の実数の組とすると

き

m([:I:; αくf(:I:)~f3) ・ [:1:; a~臼孟b)}

が与えられたものにほかならない。 ここで mはルベグ測度をあらわし， α< 

I(:I:)~却を満足するような m の集合と a~臼話b を満足する m の集合との共

通集合のルベグ測度にほかならない。ある点 m における関数の値 1(:1:)は決

定されているわけであるが，それを確定的にあたえ，法則を指示することはル

ベグ可測関数であるための必要条件ではない。点 mのいかに小さな近傍a，b 

をとっても，上式の値が与えられることによって，1(:1:)の値を間接に規定す

るにとどまる。それは 1(:1:)の生成の法則をあたえるものとはいえない。記述

的に，1(:1:)のとる値の分布を集団的に規定するものにほかならない。この意

味ではルベグ可測なる関数という概念は，各点の値が規則的に与えられること

を要求しないといえるが，これと同時に，その関数に対しては，集団的に関数

値の分布が規定されたものでなければならないといえる。これこそ，ストカス

ティックの理念を表現するものである〈第2章参照)0rルベグ測度は確率であ

る」というべきであろう。

集合論は， フーリエ級数の収束点の点集合を論ずる問題から G.Cantorに

よって生まれたものである。フーリエ級数が任意のJレベグ積分可能な関数に対

して定義されること， ある点におけるフ-!)エ級数の収束が， その点の近傍

(任意に小さな〉における関数の状態にのみ依存すること，この二点が，点集

合論との関連において決定的に重要であっ・た。

近代確率論をながめてみると，問題の提出は統計力学に負うものであり，方

法としては集合論によるものであった。統計力学は気体運動論に発し，集合論

は三角級数論から生まれたのである。そうして， 気体運動論と三角級数論と

は，ともに熱現象の解析に目標をおいた。蒸気機関の普及，発達なしには，熱

現象の解析に進むこともなく，熱の本質を解明する必要も可能性もなかったで
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あろう。蒸気機関こそ，熱が物質の運動であることにほかならないことを示し

た。そこに示されたものは，いわば人間的には無限個ともいうべき分子の運動

の世界であり，無限次の自由度をもっ力学系であった。それはまさにストカス

ティッグの世界として模写反映されるべき客観的存在である。このような状態

を表現する用語としてルベグ測度は理解されるべきものである。近代確率論の

基盤は，まさにここにあるというべきであり，問題と方法とは，同ーの源泉に

由来することがわかるのではなかろうか。それは，世界に革命的な影響をあた

えた蒸気機関という機棋の導入院二つながるものであることを，歴史の事実とし

てわれわれは銘記すべきである。

ここにひとは，対象が方法を規定しつつある実際のありさまを例証し得ると

もいうべきではあるまいか。

4. 櫨率変数

事象を，適当な抽象空間に属する集合と考えることによって，種々の事象の

集まりについて論じようというのが，コルモゴーロフ確率論公理系の根本的な

方針の1つであることはすでに述べたとおりである。そうして，事象の集団と

しては，事象に対応する集合が完全加法族を形成するという条件をもって規定

することにした。

このように，公理系の表面に出ているのは，事象に対応する集合であり，そ

の集合は，一般の抽象空聞に属する集合であって，公理系に規定された以外の

制限を課せられない。しかし，確率論を運用していくときには，事象自体より

もその標識に関して論ずる場合が多い。いいかえれば確率空間 (0.W. P) 

それ自身ではなくして，簡単にいえば，その写像についての議論がたいせつな

場合が多い。すなわち. (10)抽象空間 Q を 01へうっす写像少があり，

(20) 01の上の完全加法族 Wlがあって. (30) この Wlに属する任意の集

合 Elに対しては，その逆写像 91-1(E1) が容に属し.(40) したがってそれ

に対するPの値が定議されているとする。こういう場合に (0.W. P)の上
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の (01，iJl)確率変数といわれる。この (01，iJl， P) を論ずることが多

いのである。たとえば 01としては有限次元のユーグりッド空間をとる。これ

らは広義の意味で計量化された確率事象ということに相当する。

とくに実確率変数というのは， 01が一次元のユーグリッド空間， すなわち

実数全体の集合という場合である。この場合にはOの事象〈集合)Eに対して

は， 01のある事象El，すなわち実数直線上のある点集合が対応する。このこ

とは，確率事象が実数という標識をもって表現されるということをさすのにほ

かならない。前節の例についていえば， tl(ti第i回目の試行の結果を表現する

実数値をとる変数であって，しかも各実数をとる確率が規定されているもので

ある。すなわち 0，1なる 2つの実数だけをそれぞれ確率 1/2でとり， 他の

実数をとる確率はOである。一般に実確率変数は実数値をとる変数であって，

実数値のとり方が確率的に規定されたものといえるわけである。

われわれは，このような場合には，確率事象というものを根源的に考えて，

それの 1つの標識として，したがって写像として，実確率変数を考えるのであ

る。標識は，対象の側面であって，それはかならずしも全貌をつくさないであ

ろう。そもそも確率論の対象となるものは，客観的存在のある側面についてで

あり，幾多の現象のある側面だけを模写反映させるものであるのに相違ない。

貨幣を投げるという 1つの試行にしても，それを記述すれば，無限の事項をふ

くむ。上例では机上に静止した場合，貨幣の表か裏かがあらわれるという事柄

しか注意していないのであって，貨幣の運動自体の様子を問わない。 n固まで

の試行の結果については， (ぬ，a2，…，a免〉という n個の実確率変数の組をもっ

て表現できる。これ自身はもはや実確率変数ではないが，n次元ユークロッド

空間 Rnがすなわちこの場合の 01であると考えるならば，上の定義により確

率変数と見なせるわけである。これに反して，n固までに表のあらわれた回数

というものを Snとすれば，らは 0，1，2，'''， nとなり得るわけで，しかも，試

行の独立性を仮定するならばらが rに等しくなる確率は，初等確率論より，



第10章確率愉の公理 291 

In 、 11\r/• 1、"-r
(お) P(ぉ=r)=l干匂八1-τ) (r=OJA--・，n)

としてあたえられる。 s..自身は実確率変数である。また s..=a1+ぬ+・・・+a"

となることもいうまでもないであろう。

試行の無限系列をあらわす前節の方法については，どうであろうか。ぬ， 02， 

...，0.，…という前述のような確率変数列により mが (10)で規定されるとする

とき，2:は，無限次元空間の一点 ω=(a1，a2，・・・，偽，・・・〉 に対応し， この ωに

対して実数が定まり， 2:(，ω')=2:であると考えられよう。 sはそれゆえ，実確

率変数であるσ

一般に実確率変数については，その確率分布を，実教を独立変数とする関数

とみるのが便利である。それには次のように考える， 一∞<e孟tという e全
体の集合を E1(t)とし，すべての tについて E1(t)I~h とする。写像少に

よって， この集合にうつされるべき原像 ，，-1(E1(t))を考えると，実確率変散

の定義によって，この原像は 8・に属~，したがってその確率が定義される。

すなわち

(釘) P(SO-1(E1(t))=F(t) 

とおく。これは tとともに変わる。 簡単にいえば，F(t)は実確率変散が実数

tを越えない確率であって，これを tの関数とみるとき，分布闘賞という。

(28) (10) lim F(t)=O 

(20) lim F(t)=1 

(30) F(t)は非減少である。すなわち t2>れならば F(t2)孟F(t1)

(40) F(t)は右に半連続である。すなわち hFO+め=F(t)

上例について分布関数をもとめてみよう。2:(ω〉が与えられた実散の組 a，s

〈αくs)に対して， αく2:;:却となる確率，2:孟Oとなる確率，2:>1となる確率

を求めてみよう。後二者は明らかにOである。

(29) P(，αく2:;:却)=P([ω;α<2:(，ω)=却])

=P(【ω; 2:(ω)~ß)ー〔ω; 2:(ω〉孟α])
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=P((ω; x(ω);::却J-P((ω;x(ω〉孟αJ)

=F(s)-F(α)=sーα〈証明は次節参照〉

01 1 

tO-4園

10-4図ならびに以上の所論から，

(30) F(t) =O(ー∞くtく0)

=t(O;::五t孟1)

=1(t>l) 

ω= (al， a2，.・・，偽，・・・〉に対して各 a，.が定まるゆえに，a，.=a~(ω〉としてあ

らわせるわけで，それは， 1つの実確率変数である。したがって，

s，，=al+ぬ+・・・+a..=ぬ(ω)+ぬ(ω)+・・・+a..(ω)=s，，(ω〉

とみればおも同様であって，それぞれ分布関数は 10-5，10-6図ならびに

次のようにあたえられるであろう。

(31) P(a，.謡t)=P((ω;偽(ω〉孟tJ)

(0 (t<O) 

=~す(凶<1)
~ 1 (1孟t<∞〉

(32) P(ら孟t)=P((ω;s，，(ω)孟tJ)

o (t<O) 

= ~ ~o(~)(引(1-引
(5壬t<5+1)

(5=0，1，2，…，n-l) 

1 (n;::五tく∞】
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三 汗ー

。 1 01 1 2 3 

10-5図 10-6図

次に多次元確率分布関数について述べよう。 ω=(a1， a2，…， a..)に対して，

n次元のユーグリッド空間の一点 (a1，ぬい・・，向〉を対応させることができる。

実確率変数に対して，一次元分布である。分布関数 F(t)が定義されたよう

に，確率空間((21，iY， P)に対してn次元ユーグリッド空間 Rftを(21 と

して， ((21， iY1， P)をとるときには， 次のようにして，n次元分布たる分布

関数 F(t1，t2，…， tρを導入することができる。

まず n次元空間の座標をほ1，e2，"'，eρであらわすとき，点集合 E1(t1，t2， 

-・・，t..): 

(33) ー∞<e1;:;五t1，• ・.，ー∞<~2~五九…，ー∞くふ孟tπ

がくれ，t2，…， tft) のいかなる組についてもiY1に属することが前提されるもの

とする。すると，これから逆写像によって，(2における原像が求められるわけ

で，その確率が

(34) P(9l-1(E1(t1， t2， • ・" tρ)) 

として与えられる。これは (t1，九…，tft) の関数であるから，n次元分布であ

る。

上の例において，簡単のため n=2として示Lてみよう。

E1(t1， t2)は 10-7図の斜線部のような集合である。

(35) P((ω; a1(ω〉孟t1，a2(ω〉孟t2])=F(t1， t2) 

を求めてみると，その値の分布は10-8図のとおりでるる。
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10-8園10-7園

近代確率論と近代統計学において，正規分布の重要性はいわば復活した形で

ある。正規分布に従う確率変数というのは，

P([ω;z(ω〉く併〈部〉

ということであり，一般にn次元正規分布に従う確率変数というのは，

P([ω; (Zl(ω〉くtl，・..，z.(ω)<t，心J)

y tJ I"tt I't. 尚徳

= ~TL.J二..l一個ap{-p〈&-m〉(b-mJ〉iat---ぬ

ここに.IlcJ. mcはいずれも実数であって，指数肩の中

(37) 

E向伶-mc)(ermJ)

は正の定符号対称次形式である。

〈部〉

本節をおわるにあたって，次の注意をしておこう。一次元はもちろん一般に

このように確率分布関数がきまるわけである有限次元確率変数に対しては，

が，逆はどうであろうか。簡単のために，一次元について説明しよう。 (28)で

与えられた条件で規定された F(t)が与えられたとき，分布関数にする確率変

散ははたして存在するだろうか。これに対しては肯定的な答えが与えられる。

最後に実際の例について説明しよう。日本人の満 20歳の男子の身長はある

分布を示すであろう。これを総人口数で割れば，比率として，分布の割合が示
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される。しかし，このことをもって， 日本人の満20歳男子の身長がこの分布

に従う確率変数であるとはいえないのである。

そのような集団から，任意抽出を行なうときに得られる数値仇，Z2，"'，Z.に

関していえることなのでるる。分布そのものは，比率の表示である。これに対

しての操作が前提され，その操作にあらわれる数値を変教とみることによっ

てのみ規定されるものである。その比率分布を分布関数とする確率変数として

規定されるためには，たとえば任意抽出という実践が介入しなければならな

し、。

5. 櫨率空間の構成

確率論のコルモゴーロフ公理系は，それだけでは，確率の資格基準であり，

確率空間の定義でしかない。確率空聞をいかにして構成するかという点に闘し

ては，別に方法が与えられなければならない。そしてそこにこそ，確率論の固

有の問題がある。確率の問題を解くためには，与えられた条件をもとにして，

適当な確率空聞をつくることが，論理的には先行しなければならない。しかし

事象の数が有限個しかあり得ない場合には，このことは明確に意識されなかっ

た。Borelの可付番確率論において初めてその必要を自覚するための契機が与

えられたことは前述のとおりである。

確率論にとってこのように致命的に重要である確率空間の構成において，支

柱となるのは， 2つの拡張定理である。その 1つは有限加法的な集合関数を完

全加法的集合関数に拡張するための条件を規定するものであり，他の 1つは，

確率空聞の高次元化を完成する方法を提示するものである。以下多少詳しくそ

れを解説しよう。

【1】第一@拡張定理 これはすでに1節の所論に実質的には述べておいた

が，さらに念のために明確に述べよう。

。を任意の空間とし，。の上の有限加法族智'と，智'に関して有限加法的

な確率分布 P'が与えられたとする。今この智'をふくむ完全加法族のうち
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最小のものを曹とする。このとき次の条件(10)，(20)を満足する集合関数P

を定義できるための必要かつ充分な条件は， P'が智'において完全加法的であ

ることである。

(39) (10) E'が智にふくまれるならば， P'(Eう=P(E')

(20) Pは(.0.， iJ)の上の確率分布である。

この定理の例を示そう。前節において， :.;(ω〉の分布関数を求めて F(t)を

(30)式によって与えた。ここのところは厳密には次のように証明されるべき

ことである。区間 Eh(klb，(k+Dig・〉に属する確率は，前々節に述べたよう

に 1/21'に等しい。このことは，一般にいかなる"といかなる k(O話z孟2りに

ついてもいえるから， iJl としてこのようなE:の有限加法族，すなわち，

{E:} 〈k=以・小;n=以・・・)

をとる。このような Wlに属する集合 Eとは

(却1) E=Ei1+Eh+…+E~ 〈m=1，2，・・・〉
111 111 "ー

として表わされるものの全体である。このような場合は，つまり端点が無限小

散でなくて， ある桁で切れているような区聞の和からなる。任意の実数 a，s 

に対して (a，めという区聞はiJl にはまだはいっていない。 (40)式の右辺

にともどもの集合があってもよいが，もしなければ，有限加法性によってその

確率は次のように計算される。

(41) P'(E) = p'(Ei1)+P'(E.1)+・・・+P'(E")
111 錦I

1 . 1. . 1 
= ill+j;;+"'+"i;" 

しかもこの P はiJl では完全加法的であるというのは， iJlに属する集合

Eは適当にすれば必ずく，(0)のような有限個の和で表わされるのであるが，表

わし方によっては，相互に共通集合のないiJlの集合の無限系列の和としても

表わされる。

(42) E=Eh+Eh+・・・+E"+・・・
111 111 11・
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上の定理の条件は，このようなときには，

(43) P(E)=P(Ei，)+ P(Eb)+・・・+P(E 100)+… 
IIf 111- 11・・

と書けるということである。この条件が満足されるということは. ijlをふく

む最小な完全加法族容をつくるとき，そこに上述の拡張定理を応用するため

の必要かつ充分な条件となる。 (43)は今の場合満たされている。したがって，

前節〈却〉が任意の実数 α:，{3に対して， 成り立つといいうるのである。

【2]第=の拡張定理 コルモゴーロフ公理系によって規定された確率の概

念には，確率の基本定理の1つである加法定理は，公理として規定されている

が，組み合わせ確率論において，同じく基本的な定理であるところの乗法定理

は，その公理系には要請されていない。ところで乗法定理そのものは，組み合

わせ確率論以外では，定理というよりはむしろ条件付確率を定義する関係式と

みるべきであるう。しかるに条件付確率を正確に定義するのには，確率空聞が

構成されなければならない。乗法定理の意義を知るのには，本章1節で述べた

第2の表現という初等的な例示を思い出すとよろしいであろう。そこでは，第

1の表現は三次元空間で表現されるべきものを平面上の道で表わした。

今少し事柄を一般にして，試行の回数がNであって，各国の試行においてザ

イコロの各自の表われる確率をそれぞれ1/6としよう。第1固に九第2聞

に仏…，第N回に白目;が表われるということのことごとく起こる事象を B

〈九九・・・， IN) と書くことにしよう。こうした事象は九仏・・・，加のいろいろな

取り方に対応して総数6N通り可能である。これら事象系はN次元の空間で

も表わされるけれども，また平面上の道としても表象できる。ある特定のN回

試行は1つの道をきめるが，試行の度ごとにその道は，いろいろに変わり得る

わけ?で，可能な道の個数は総数6N個に遣する。しかし，以上の仮定だけから

では，各道の起こる確率というものは与えられない。それは各時点の分布は与

えられても，それらの時点、をいっしょにした場合の分布がいまだ規定されてな

いからである。

低次元確率分布を高次元のそれへ拡張する場合には，確率論的な連関関係が
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与えられなければならない。この点にこそ一般の測度論と確率論とを分けるべ

き契機が見いだされなければならない。

上例をなお一般化して，次のような場合を考えよう

(10) 各試行の結果には有限個の可能な場合があって， これを 1，2，…，m

で標識づける。

(20) 第一の試行の結果が 1，2，3，…，mとなる確率はそれぞれP1，/J2， .・'，t隅

である。

(30) (n= 1， 2，…，N-1)に対して第n固までの試行の結果がれ，i2，…， i .. 

のとき第 (n+1)固までがtとなる条件は確率を ρ(i..叫ん，九…，ら〉とする。

このような条件のもとには

(44) P(B(九九…，iN)) = P(i1)ρ(ら/i1)ρ(is/i1，ら)-..P(iN/il， i2，…， iN-1) 

として規定されることによって， 上述の意味での N次元空間が構成される。

また N時点において，i1， i2，…，iNをとる道の出現する確率が規定される。

独立とは，前固までの試行の結果に無関係なことであり，マルコフ鎖とはた

だ直前回の試行の結果以外には無関係ということである。すなわち次のように

し、L、表わせる。

(a) 独立 :ρ(i.，r./九九…，i，ト 1)=ρ〈ら) (k=1，2，…，N) 

(b) マルコフ鎖 :ρ(i.，.!i1，仏…，i.，.・1)=ρ(ii危/it-1) (k=1，2，…，N) 

条件付確率をいいかえたのにすぎないこの構成において，上述の ρ(i，ら)(k= 

1，2，…， N)はもちろん負にならず実数であるほかに

"・(45) 21f(ら/九九・・・，ら-1)=1 

が， あらゆる i1，仏…，らー1(n=1，2，3，・・・，Nのすべて〉について成り立つこ

とが要請されなければならない。そうして (45)が充分条件でもある。

第二拡張定理の内容とするところは，上の事柄を一般化したものに相当する

のである。一般化は， 2つの点にかかわる。第1に，上の場合においては，起

こり得る場合は，有限個数であったけれども，これを一般に確率変数にするこ
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とである。第2は，上例の次元教N (すなわちわかりやすくいえば時点数N)

は有限であった。つまり， N個の時点よりなる集合に関したものであるが，こ

れをわかりやすくいえば，時点の任意の集合Aにすることである。

今Aを任意の集合とするとき，任意に選んだある 1つの実数をAの各元αに

それぞれ対応させるとき，このような対応の全体を RAで表わす。たとえばA

は， 1，2，…，nなる点から成り立つ集合であるとすると，その場合には， :1:1，:1:2， 

・・・，:1:.を任意に運んで対応させればよいから， (:1:1，均，・・・，仇〉 としてn次元ユ

ーグ Pッド空間 R.の一点がこれで表わされ， RAはR舗であるともみられる。

Aが直線全体の点の集合Rであると， RAはこのとき，すなわち RRであって，

これに属する元すなわち対応というのは，実数値をとる Dirichletの意味の任

意の関数にほかならない。こうなれば有限次元のユーク Pッド空間ではありえ

ない。しかし，一世に RAを有限次元の R.へ写像することができる。それに

は次のように考えればよい。 RAの各元 ωは， Aに属する各αに対応して定め

られた値仙の全体によって規定されるゆえ， ω=(ω'cr;儲A)とかく。すると

Aに属する任意のn個の角川島・・・，叫については， ここでとる ωの値をみる

と，叫が各叫とる値 ωII(がきまるから，叫に対して〈ω"10ω111，・・・，ω'11.)が

きまるわけである。したがってこの関係を，

(46) rpll10 111，・".助〈ω)=(ω'<<11a2， ...，ω11.) 

として表わすことにすれば，これはすなわち

(4わ ω→〈ω'Cl'hω111，・・・ωψ

なる写像を意味するものである。これは RA空間の点 ω を n次元空聞のー

a z alS az aa a喰

10-9悶
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点に対応させるものである。

今 ω'キωなる ω'についても ω'=(ωJ;αsA)とするとき，たまたま ω叫=

ωaιω叫 =ωaJ，・・・，ω'<<.=ωaJが成り立てば，

(48) 少ah<<2，…， ...(01)=拘 1，(1'2，…， a，，(ω)=(ω問，ω吋，…，ω1<<.)

となり，同一の点に写像されることを注意すべきである。そこでこの写像の逆

写像により R..から RAへ写像されるものを考えよう。

E'を Rnのポレル集合として，

(49) 91-1"11 "2，…， a，，(E') 

となるような RAの元を考える。 これを (α1，α2，.・・，向〉上のポレル筒集合

(Borel cylinder set)とい。

簡集合というわけは， RAの各元は Aの各点、における実数によって規定さ

れるのであるが，この集合においては， Aのうちの α1，α2，…α耐という各点に

おいてとる値のみに関して集合が規定されdキ偽 (i=l，2， 3，…， n)であれば，

dによってとる値に関しては無制限であり， (一∞，∞〉に属するいかなる点で

もよいからである。これはちょうど三次元の集合において， (:r;， y， z)のうち，

(:r;， y)だけに関しての規定しか設けていないと，z=Oの平面に， この規定に

よる集合をつくり，その集合の各点から，z軸に平行な無限直鰻を引いてでき

z 

g 

10-10図
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る筒状集合が求めるものになるという事情に相当する (10-10図)0(α1，偽，…，

a .. )をきめておいて E'をR..のポレル集合系の任意のものをとってみれば，

(a1，的，・・・，向〉上のポレル筒集合の全体は RA上の完全加法族をなすことがわ

かる。これを〈α1，a2，・・・，a，.)上のポレル集合系といい，号制，aa，・・・， 11.で表わす

のであるが， α:1，a2，・・・，a，.の取り方により種々の{Jcrh G'I，…， 11.が得られる。こ

れらすべてをふくむ最小の完全加法族を智とする。容に属する集合を RAのポ

レル集合といい，容の RAポレル集合系という。

第二拡張定理の主張しようということは， rRAの上の集合関数 Pがあって

Aの任意の有限部分集合的，偽，・・・，a，.に関してみれば， この集合関数 Pが，

RAを抽象空間，智町， G'2，・・・， 11.をその上の完全加法族として， (RA，fJ川崎・・・，

II..，P)という確率空聞をつくっているとする。すると， Pを拡張して (RA，

fJ1)の上の確率空間をつくることができる」ということである。この定理は，

Aが無限集合であるときにのみ存在価値をもっ。
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第 11章近代統計数学の展開

1. 近代撞率詣の展開

ヨルモゴーロフの公理系の上にうち立てられた近代確率論の主な成果は，も

ちろん相互に深い関連に結ぼれたものであるけれど，一応2つの見地からなが

めることも可能であろう。その 1つは，確率が目標とするストカスティッグの

概念を，この体系の中に，いかに把撞し，描き出すかという課題に関するもの

であって，広い意味で極限定理の開拓をもって，これに答えようとするもので

ある。もう 1つは，すでに述べたように確率論の公理は確率の資格基準をあた

えるものにすぎないから，第10章5節tこ述べた構成原理をもとにして，(それぞ

れの確率事象に対して確率空聞を構成することが，近代確率論の構成上根本的

な課題でなければならないということである。この見地からみれば，確率過程

論の建設がこの課題に関する代表的な理論を与えるものといえよう。

【1】近代櫨率論における極限定理

(10)非決定論的であること， (20)集団的規則性の存在すること，この2つ

の性質をもって，ストカステイツグのおよその特質と考え得ることはすでに第

2章で述べたところである。 Mis伺等は，この特質を極限公理ならびに不規則

性公理によって規定し，これを確率の公理としてあげて出発点をここにおいて

いる。

コノレモゴーロフの公理系の上に立つ確率論では，これらの特質をよく表現す

る結果をその体系のなかで定理として与えなければならない。近代確率論はそ

の構成上当然はたさなければならないこの義務を一応はたしている。それのみ

ではない。近代確率論において樹立された極限定理は，ストカスティックに関
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する上記の 2つの性質を，より精確な形式化のもとに，より精細な規定をもって

与えることにも，輝かしい成功を示している。これらの成果はストカスティッ

グの2性質に対応して，別々にわけて2方向からみることができるであろう。

その 1つは，偶然現象の変動，動揺の個別相をつうじて自己を貫徹するところ

の規則性の摘出であり，もう 1つは，個別相にあらわれる不規則性の様相を描

象しようとするものといえよう。以下，この 2つに分けて述べるのが便利であ

ろう。

(a) 極限的な規則性の摘出として，われわれはまず古典的なベルヌ Pの大

数の法則とラプラス等の中心極限定理とを思い起こすであろう。近代確率論

は，これらの定理を，種々の見地から拡張し，精細化した。第1には，確率現

象の関連性の点からである。これらの古典的な成果は，もつばら独立試行に関

するものであったが，近代確率論は単に独立という lつの特別な関連性に立つ

確率現象のためでなく，マルコフ連鎖等をもふくむ，より広範な関連性のもと

にこれら定理の拡張を考える。第2に，ベルヌリの大数の法則は， 2つの値し

かとらないという特別な確率変数に関するものである。ラプラスの定理でも，

その対象とする確率変数はまだ一般的ではない。これを一般の確率変数列につ

いて論ずる。第3に，ベJレヌリの定理は，すでに3節で述べたように，確率収

束に関するものである。またラプラス等の中心極限定理は法則収束に関するも

のである。これをもっと一般に種々の収束形式，とくに概収束，平均収束にお

いて論ずる。第4には，極限定理の誤差評価を精細にする。これは確率過程論

の建設上必要欠くことのできないものである〈反復対数の法則〉。 これらの諸

点を念頭におきながら，近年における研究の成果をながめてみよう。

(10) 独立確率変教の理論誤差論における正規分布の導出法の方針につい

てはすでに第2章に述べたのであるが，この方針を完成し得-たのは，ょうやく

近年のことであって Levy，Feller， Doeblin等の努力の結果に負うものであ

る。個々には無視し得られるような小さな誤差が相互に独立なものとして規定

され，これらが和の形で累加されるとき，これらの和のある意味での極限が，



304 第 4編近代統計学の構造

誤差法則たる正規分布になるであろうとの見とおしは，すでに 18世紀末には

得られておったし，ある制限のもとでは，事実これを証明し得たといえる。近

代確率論の成功は，本質的でない制限をとり去り，この問題をもっと一般の形

で徹底的に解決した点にある。独立確率変数列に関するかぎり，そもそも極限

確率分布法則〈ある意味での〉とはいかなるものであるかを問題として，その

解答をも与えた。すなわちその特徴を無限に分解可能な確率分布法則として規

定することができた。無限に分解可能な確率分布法則では，正規分布〈ガウス

分布〉とポアソ γ分布とが，基本的な分布であって，一般の極限確率分布，す

なわち無限に分解可能な確率分布法則は，これら 2つの基本的分布のある意味

での結合〈すなわち convolution)として特徴づけられることを示した。二

項分布の極限の場合として，極限へもっていくときの条件のとり方いかんによ

り，極限分布法則は正規分布となり，またポアソン分布ともなることは，初等

確率論で周知のことであろう。極限確率分布法則は無限に分解可能な確率法則

であり，逆もまた真であるという上述の結果は，一般の極限確率分布法則への

極限移行において，この 2種の極限移行がそのなかに織り込まれていることを

示すものといえよう。

独立確率変数の理論は，ただこのような極限の確率分布法則を研究対象とす

る法則収束の間題のみでなく，その他諸種の収束問題を論じている。たとえば

独立確率変数の級数に関する概収束の問題などがそれである。 3節のボレルの

大数の強法則はその一例である。こうした問題を論ずるに当たっては，コルモ

ゴーロフ公理系をもとにして確率空聞を設定することが論理的に必要で，欠く

ことができない前提となる。

(20) エJI，..ゴードの問題 もと統計力学から生まれたことは，第4章ですで

に述べたとおりである。Boltzmannが， 気体論の分子論的建設において導入

した仮説は，エルゴード仮説といわれるものであったが，これを表現するため

に適当な数学，すなわちルベグ測度論が当時まだ存在しなかった。近代確率論

は，この問題に対しては，その主張しようとする内容の本質を正確に表現し.



第11章近代統計数学の展開 305 

かっこれを証明することに成功している。

統計力学が， Maxwell， Boltzmannをへて Gibbsの段階に達したときに

は，相空間の概念を本格的に援用するという見地に到達していたわけで，その

立場からみるときには，気体の個々の状態そのものを相空間の一点をもってあ

らわし，その気体の移り行く状態の変遷を，相空間内における位相点の運動と

して把握するものである。ところでこの運動は3つの性質をもっている。第1

に，この運動は一定のエネルギーEという条件のもとに行なわれるから相空間

上で，エネルギーEであるという条件により定義される相超曲面上一ーエネル

ギ一面Eともいう一一ーに必ず存在し，いわばこの超曲面上を動きまわるわけで

ある。第2に，初め位相点PにあったE点が t時刻にうつりゆく状態を位相点

p，であらわし， T，P=P，と書くならば， {T，}なる変換の集合をつくってみると

T，なる変換は1対1であり，かっ， Liouvilleの定理により，体積不変〈保存〉

なる変換である。第3に，この流れが定常的であるということから

(1) TI+，P=T ，P，=T.(TcP) =Tt+.P 

=T，P.=T，(T，P)， (ー∞くtく∞〉

の関係が成り立ち，明らかに変換群をつくる。これをようするに相空聞におけ

る不可圧縮な定常的な流れである。

Boltzmannの導入したエルゴード仮説は，上の表現に即していえば，位相

点は，この運動において，エネルギ一面E上のすべての点を通るということで

ある。これをいいかえると，運動が定常的であることを考えに入れると，エネ

ルギー面E上のすべての点は，位相点の同一軌道の上にのっているということ

である。しかし，この仮定は，ことばどおりに解釈すれば，数学的に成立不可

能な事実を主張するものである。しかも仔細に検討してみれば，統計力学の建

設のためにエルゴード仮説をどうしても必要とするというわけではない。位相

点が経過していく道について，ある物理量の長期時間平均をつくれば，平均す

る時聞が無限に大きくなる極限においては，その値は相空聞における集団平均

と一致するということで充分である。 Boltzmannのエルゴード仮説が成り立
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てば，もちろんこれはいえることである。しかし， Boltzmannのエルゴード

仮説が成り立たなくとも，上のことは成り立ちうる。軌道がすべての点を通る

必要はないが，エネノレギ一面E上のどの点のいくらでも近くを通るという性質

は必要である。

このような意味でのエルゴード性は次のような形で表現されよう。相空聞を

Qとし， 0上の完全加法族についての測度をmで表わし，。で定義された任意

の関数を¢とすると，ほとんどすべての点 Pについて次の関係が成り立つ。

官 ..T .. 
( 2 ) lim .:;:， ¥ 10 (TtP)dt = ¥ IO(P)dm(P) 

T→∞.1 Jo J n 

長期時間平均(の極限)=集団平均

くわしくいうと， 10はρ乗〈∞>ρ>1)がQ 上で，測度 mに関して可積分

であるという条件がつく。たとえば， AをOに属する任意の集合とし，伊A(P)

は集合Aの特性関数とする。すなわちPがAに属すとすれば，その関数の値は

しそうでなければOとする。すると，伊A(TtP)は， TtPが集合Aに属すとす

れば 1，そうでなければOであるから，上式左辺の limのうちは， 0からTま

での時間のうちで，集合Aに滞在した時聞をTで割ったものであるから， Aに

おける平均訪問(滞留〉時間ともいうべきものである。これに関連してなお，

次の2つの概念をあげておこう。

その 1つは測定可遷性ということである。それは上述の流れに対して不変な

集合は，測度Oの集合かそうでなければQ 自身以外にはないということであ

り，いいかえれば，流れ(力学系〉が2つの別々な流れ(力学系〉に分割され

ないということである。もう 1つの概念は，一様混合性ともいうべきもので，

出発点にある任意の集合Bに属する位相点が，t時間後には Btとなったとす

ると，任意の集合Aに対して，次の関係が成り立つことを意味するのである。

( 3 ) lim m(ABt) = m(A) m(B) 

たとえば， カップの水のなかに赤インキを落とした場合を考えてみるとよ

い。初めBの部分をつくった赤インキは，t時間後には Btとなる。 ところで
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今Aをカップの水の任意の部分とすると，m(AB，)は，tという瞬間にこのA

という部分にふくまれる赤インキの測度である。したがって，上式は充分長い

時間一ーといっても実際はこの例ではすでに短い時間でも成り立つことは，わ

れわれは体験しているがーーをとりさえすれば，この測度は，m(A)とm(B)

との積になるというのであるから， カップの水の中の各部分に， B，がある意

味で一様に混ざるということを意味する。

エルゴード性と測度可遷性とは，同等の内容をもつことが証明されている。

一様混合性が成り立つならば，必ずエルゴード性をもっ。しかし，逆はかなら

ずしも成立しないことも示されていお。

さらに次のことが証明される。

正方形内に任意の領域 A(ルベグ可測集合〉をとる。

( 4 ) fA.(x， y) =1 点 (X，y)がAに属する時，

=0 点 (X，y)がAに属しない時，

とおくならば，

(5〉 j〉ωa
というものは.Tまでの時間のうちで軌道が，領域Aに滞留した時間である。

さて個別エルゴード定理の主張によるならば，

(6) 批判:A〈Ma〉吋:J:fA(X， y)dx dy= H A dx dy=m(A) 

すなわち，任意の領域における滞留時間の長期不均は，その領域の面積〈測

度〉に等しい。これは，軌道が，いわば正方形(1，;t. "たるところを平等に訪問す

るとでもいえることである。

以上に述べたところは個別エルゴード定理に関するものであり，ただこれに

対して，平均エルゴード定理というのもあることをつけ加えておかなければな

らない。また流れが決定論的にかつ可逆的に P，なる位置を規定する遷移過程

であるのに対して，マルコフ連鎖による確率過程は，非可逆的であり非決定論

的である。これに関するエルゴードの問題を線型作用素の反復の定理として論
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じて，みごとな結果が得られていることもつけ加えておくべきであろう。

これらいっさいをふくめて，近代確率諭においてエルゴードの定理のもとに

理解されるものは何であるか。エルゴード定理の形はいろいろであるけれど

も一般的な性格として共通な点は，時間的〈系列的〉に経過過程として現わ

れる個別相を，長期にわたってみるならば，長時間〈長系列〉平均は，時間

(系列〉を限りなく大きくした極限において，ある意味で極限状態に近づくと

いうこと，しかもこの極限状態が，過程の出発の状態に依存しない普遍的状態

であるということであろう。ここに過程としては，決定論的かっ可逆的な定常

的な変換群として規定されることもあれば，上に述べたように，マルコフ連鎖

の場合もある。ある意味で近づくというのは，種々の収東方式を意味する。普

遍的状態という意味は普遍的量の存在をも含めるが，なお一般に，マルコフ連

鎖のように，空間全体が確率過程に即してみるときエルゴード部分と，離散的

な部分に分かれるというような結果をもふくめて意味する。以上のような広い

解釈のもとで，エルゴード定理を理解するとき，エルゴード問題は，統計力学

から誕生をうながされたとはいえ，その発生地をはなれてひろく確率論の基本

的問題として理解されるべきものといわなければならない。大数の語法則も一

種のエルゴード定理であることはいうまでもない。

この意味で，多くの primitiveな確率論の例題をここにあげておくのも無駄

ではないであろう。トランプをきっていくと，初めどんな順にトランプが重ね

られていても，何回もきっていくうちにはだんだん混ぜ合わされていくこと，

この事実は正確に形式化されるとき，マルコフ連鎖におけるエルゴード定理の

ー特例ともみられる。 2つのツボに，それぞれ紅白の球いくつかずつが，混合

してはいっているとして，この2つのツボのなかから任意に2つずつ球をとり

出して，出たものを交換して，各ツボへかえす。するとこの操作のため，ツボの

成分は変わらないこともあるが，変わることもある。このような操作を多数回

くり返したならば，各ツポのなかの紅白の割合はどうなるか。 1つのツポのな

かの紅球の数と白球の数の差がOに近づく傾向をもつこと，すなわち極限分布
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として，初めの状態のいかんにかかわらず，一様分布に近づく。このことは，

少しの条件はつくが，古くはLaplaceの頃から知られていた。 Poincareの任

意関数の方法といわれるものとともに，これらは広く品ルゴード定理のー特例

である。ルーレツトは，回転する水平円盤の藤に赤と黒との多数の縞をつけた

ものである。遊戯の仕方は，ルーレツトを回転して止まった時，これに固定し

た〈回転しない〉釘の指す方向にあたるルーレットの縁の部分が赤か黒かによ

って勝負をきめる。このルーレツトをまわすとき，回転の角が (fJ，fJ+dfJ)にと

まる確率をf(fJ)dfJとする。 f(めが Riemannの意味で積分可能であるかぎ

り，任意の関数 f(めについて次のように主張できる。 f(めがどんな関数で

あっても，赤が勝つ確率，黒が勝つ確率は，赤黒の縞が限りなくせまくなった

極限では，それぞれ赤または黒に染めた部分をそれぞれ合計した長さの割合に

なる。これが Poincareの任意関教の方法といわれるものであるが，f(めが任

意であるにもかかわらず，極限として普遍的にただ赤黒の部分の長さの割合に

なるというところにエルゴード定理をみるのである。E.Hopf (1934年〉は，この

ような見地から，先験的確率 (apriori probability)を基礎づけようとした。

エルゴード性の性質を，相空間のどの点のいくらでも近い近傍までも，軌道

がくるという性質や，あるいは長時間平均と相平均とが一致するという性質に

おいて把握する例として， Weyl の撞球の問題をあげよう。正方形 O~x， y孟1

の内部において直線運動 x=t，y=atを考えよう。 tが増大して¢およびUの

少なくとも一方が1を越えるにいたるときには，いつでも，その整数すなわち

t t -t図
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(:1:)， [ν〕をひいたところの mー(:I:)，yー〔ν〕をもって座標点にする。すると，

11-1図のような運動軌道がえられる。これに関して一般に，次のことがみら

れよう。

(10) αが有理数の時には，運動軌道は必ず出発点へもどり，それからは今

また描いた同じ道の上をくり返し運動するだけである。したがって軌道に乗令

ている点では，正方形内の有限個の平行線分の上の点だけしかない。

(20) αが無理数の時には，一度通った点にはけっしてふたたびもどらな

い。もどらない代わりに，どれほどでも近い点を通ることが必ずある。ひとり

軌道上の点に対してのみでなく一散にこのことはいえる。すなわちこの正方形

の内部のいかなる点を考えても，運動の軌道は，その点のどれほどでも近くに

くる。

αが有理数であることは， αが無理数であることに比べてずっとまれなこと

である。値幅去のうちで，有理数全体の集合のルベグ測度はOであり，無

理教全体の測度はπ，/2である。したがって，ほとんどすべての場合に，上述。

エルゴード性がとられる。

，..・H ・極限定理であるから始めから無限であるのではなく，唯他の事情に較

べて甚だ長期であることで十分である。比較の問題であるから我々人聞にとっ

て有限の時間であっても，撞球の速さが気体分子の程度 (105cm/sec)のもか

であれば，既に十分であろう。かやうな高速な球が，例へば場所(:I:，y)でf(z，

y)に比例する強さを放ちつL飛行するとしよう。人聞の眼は1/16secの間像を

保存するから，球の出発点に於ける像が消えかかる頃は球は既に何万四か往復

してゐる。従って上の定理が適用されて我々は唯面全体が本来の光輝 f(:I:，y)

を同時に放ってゐるとしか感ぜられない。J(伏見康治，エルゴードの問題，岩

波講座『物理学.!I)一様に混合性という見地からいえば，なお次の例が直観的

であろう。第4章の気体論における分子の衝突の例を，われわれはここに思い

起こしてみよう〈第4章参照〉。 これを図で作図してみることによって，体積

不変，すなわち，測度不変であるけれども，その形がいかに広がっていくかが
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みられるであろう。

【2】砲事過程前節に述べた第二の拡張定理は， RAなる空聞に，確率を

導入するための必要かっ充分な条件を与えるものであるが， Aが有限集合のと

きには，確率空間の構成ということだけであるならば，本質的な困難はない。

この定理がその存在価値をもつのは，いうまでもなく， Aが無限集合の場合で

ある。とくに応用上基本になるのはAが一次元集合であって，しかも無限集合

である場合である。この場合にもAが離散的な集合であるが， Aが連続的な集

合(常識的な用語で〉ーーたとえば線分全体ないし直線全体一ーであるかによ

って区別される。前者を確率系列，後者を確率過程ということにしよう。系列

とか過程とかいうのは， Aを時間の集合として象徴するものである。

確率系列といわれるものは，すでに独立試行の無限の系列を考えるところに

現われているのであって，事新しいことではない。これに反して，上述の意味

での確率過程は，近代磯率論を特徴づける重要な部門である。これこそ，最も

明瞭に，数学外の世界から問題は生まれてきた。それはすでに第4章6節に述

べたブラウン運動'め理論である。その解説において，われわれは，先走りでは

あるが，現代確率論の立場からの解説を与えた。そこでは確率空聞を構成した

ものとしての解説を与えた。問題は確率空間を構成することにあるといわなけ

ればならない。ここでは前節に述べた第一および第二の拡張定理と反復対数の

定理が確率空間構成上の支柱となる。一般の確率過程論は， Doob， Slutzuky， 

Feller等によって開拓されたものである。

ブラウン運動は正規分布と関連するものであるが，確率過程であってポアソ

ン分布に従うものが重要である。

確率現象の個別相にあらわれる不規則性の描出について述べよう。これもま

た，コルモゴーロフ流の確率論が，その体系のなかの定理として示きれなけれ

ばならないところのストカスティックのー側面である。それでは不規則性とは

何であるか。不規則性の本質をついたものとして， Mi蜘の統計集団コレクテ

ィーフにおける不規則性公理をあげることができょう。
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Mis倒らはコレグティーフを次の2つの公理によって規定する。

試行のくり返しの観察によって生じた標識系列を ml，mz，.・.，m，.，・・・とする。

標識内の点の任意の集合をAとする。

(1) 極限公理問，m2，…，m"のうち， Aなる標識を示すものの個数をぬ

とするとき，この相対頻度 nA/nは，nが限りなく大きくなるとき一定の極限

値をもっ。

Iim手=ρA

(ll) 不規則性公理 問， mz，・・・からある任意の項位選出により得られた無

限部分系列において，標識Aを示すものの相対頻度の極限値は不変である，す

なわち ρAに等しい。

ここに項位選出 (5総llenauswahl)というのは，当初，およそ次のような意味

であった。 ml，m2，…， m，.に・・から部分系列を選び出すに当たって，まず聞を

選出するか否かは，mlの標識を使用することなしに決定されなければならな

いo ml，m2，…，m，までの選出いかんが決定されたとき，mt+lの選出か杏か

は，mt+lの標識を使用することなく，利用するにしても， (ml，mz，.・.， mt)まで

の観測結果に限られている。

この項位選出の概念は，さらに精密な数学的な解明を必要とするし，また佳

意の項位選出とは何であるかが規定されなければならない。

項位選出に関しては， Waldによって数学的には一応の規定は与えられた。

原無限系列から分無限系列を項位選出によりつくることは，次のような 1つの

関数列{んん…，ん，・・・}をあたえることと同等である，と考えようというので

ある。

(10) 関数Aは ml，m2，…，m"だけの関数である。すなわちん=h.(ml，m2， 

…，開〉

(20) m'+lが選出されるときにはh.+i=1，選出されないときには h.+l=O

のような選出関数列の組が動く可付番無限個指定された場合，これらの選出行

為のいずれに対しても，上の不規則性公理のコレグティーフの存在証明はWald
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によってあたえられている。さらに進んで Kolmogorovの立場から， すなわ

ち(a)と同じく測度論的定式化においてコレグティーフの存在証明を与えるこ

とはDoob，Halmos， Feller等によってなされている。賭けの概念を用いての

コレクティーフの拡張も Villeによって考えられている。不規則性の把握，個

別相の追求といっても，確率論の対象としては，あくまでも集団的見地からの

立言でなければならない。確率空聞が，したがって測度論が前提されるときに

は，不規則性が明確な表現のもとに証明されるというのが，これらの結果の主

張するところである。

2. 確率論の公理

前節で，コノレモゴーロフの公理系をもとにして，近代確率論のうち立てた建

築をながめてきた。ひとしく，確率論の名でよばれるけれども，たしかに，古

典確率論の論じ得なかった違った様相を示すものである。それは，その上に立

てられた近代確率論の成功のゆえに，コルモゴーロフ公理系の優秀性を事実に

おいて一応立証するともいえるであろう。果実によってその木の種を判断して

よい段階に達しているともいえよう。

それにもかかわらず，コルモゴーロフ公理系の内容が，われわれが漠然と描

いている確からしさを表現するものとしては，はなはだしく釈然としないもの

であることも，またいなめないといえよう。この点に関連していうと，この公

理系と対立的な Misesの方法一一統計集団を基本公理において規定するーー

に，より多くの親しみをおぼえるのはある意味で自然的であるとさえいえるで

あろう。しかし， Misesの方法がこういう点ですぐれているようであっても，

近代確率論の大勢は，コルモゴーロフ公理系をもって正統的な基礎づけとして

これを採用している。それは，なぜであろうか。この点の理解を深めておくこ

とが肝要と思われる。

公理に関するわれわれの見解についてはすでに第1節で説明した。ここで確

率論という数学の特殊部門における認識を通じて，その公理の意義に関する理
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解を深めておく必要があると思われる。およそ公理は特定の体系については固

定的なものであるけれども，数学の歴史的発展を通じてこれをみなければ，公

理の意義はとらえがたし、ものである。ある公理体系から出発して，ある程度ま

で数学のある分野が建設され，発展してしべ。しかしこの発展は，一度出発し

たならばその出発点へもどることのない，ただ前進あるのみというものではな

い。やがては出発点へ立ち帰る必要にせまられるのが常である。それにはおよ

そ内外2通りの原因がるる。 1つには，その部門の内的な動機と理由とからく

ることがある。既成の豊かな数学的事実相互間の関連を見とおしょくするため

に，基本原理ともいうべきものを発見しようとする。その原理に立ってこれら

の既存の公理に，それぞれの位置と相互間の関連をあたえる。それは再構成で

ある。しかしそれは， r大掃除」をしてきれいなお座敷にただおさまるためでは

ない。本来は，あくまで前進のための準備でなければならない。出発点に立ち

かえることの必要を生ずる第2の原因として，今までの進展において包含され

なかった外的存在の強制にもとづく場合が指摘されなければならなし、。ここに

外的存在というのは，いろいろの場合がある。その部門には属さないが，やは

り数学の世界に属する数学的事実，数学的概念，数学的原理という場合もあろ

う。しかしもっとも根本的に重要なものは，数学の世界の背景となり，数学の

基盤となっている経験世界からの強制である。これを契機として数学の変革，

本質的な進歩がおしすすめられる。既成の理論よりも，はるかに演鐸的な公理

がうち立てられ，それから導かれる新しい成果の獲得に多忙となる。数学のこ

のような回帰運動は，単なる円運動ではなく，らせん的に進められていく。

ラプラスの古典確率論と近代確率論との関係がまさにそれである。 この場

合，外的存在としては端的にいって，統計力学の発達とのその数学的形式化の

必要があげられるのである。再構成は，かくして，既存理論をさらにより鳥撤

的に見渡しょくするのみならず，かつてはみえなかった領域をも包含しようと

するものである。このような意味では，公理は，既存の数学的事実を系統づけ

るための手段を提供するとともに，そこから出発した具体的な数学的事実を，



第 11章近代統計数学の展開 315 

その豊かさ，複雑さにおいて確実にとらえるものでなければならない。しか

し，公理再建の意義は，ただ既成事実の整理だけにあるのではなくして，新た

な定理の発見でなければならない。 rおよそみごとな一般概念は生のままでわ

れわれの脚下に落ちころがっているのではない。実際明確な具体的な問題は，

まず分離されない合成物のままで征服されてきたのである。それは無手で暴力

によってといってよいであろう。公理主義者はこの後にやってきたのだ。そう

して， wそんなに力まかせに戸をこわさないで下さい。そうして手を傷つけな

いで下さい。上手に鍵をこしらえられたら，わけはなかったのです。そうすれ

ば，これで，こんなに静かに戸を聞けることができたでしょうに』というので

ある。しかし公理定義者が鍵をつくり得たのは，戸がすでに開け放されて，

内からも外からも錠前を調べられたからである。それゆえ拡張したりまとめた

り， また公理化する以前に数学の実体がなければならない。J(H. Weyl， 1931 

年〉

Weylのこのことばは，数学の道具性と，公理に関する上述の所説とをよく

表現し得ているというべきであろう。ただこれに加えて強調されなければなら

ないことは，適切に選ばれた公理は，ただ既存の数学事実の解明のみにとどま

るものではないことである。

数学における抽象化の傾向は，との意味で多くの輝かしい成功を事実におい

て示したものである。しかし一方において， rまとめるべき数学の実体が漸次

種切れしつつある」現状をなげくのはひとり Weylのみではないのも， また

実状であった。それは，しかし数学の抽象化が不毛なのでなくして，基盤の忘却

軽視が原因であるといわれるべきであろう。少なくとも統計数学の分野には，

そのような種切れをなげくよりも前に，問題のおびただしさに手をこまねくの

みであるという現状に当面している。あらゆる混乱と動揺とを貫いて，社会が

鉄の必然性をもって進み行く方向を見きわめることは，もとより至難である。

しかし，数学の発展を規定するものは，けっきょくは社会の進展を規定するも

のにほかならないことは，歴史の示すところである。この線に沿うか否かは致
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命的に大事なことである。ここに数学と基盤との関係，数学の弁証法的発展を

理解することは，何よりも肝要である。数学の公理を，平面的に解釈し，固定

的な形式理論の体系として解釈するならば，あらゆる誤謬をまぬがれ得ないの

である。

数学のように，次第に専門化されて，しかも不断にいちじるしい進歩と変革

とをとげつつある学聞に対しての外部的な批判には，往々にして，はなはだし

い見当違いのあるのは，けだしまぬがれがたいところではあろうが，数学者は

努めてこのような誤解をとくべきであろう。 Leninは，物理学的観念論の第1

の原因として，数学の精神による物理学の征服を指示していう。

「反動的傾向は科学の進歩そのものによって産み出されたもので‘ある。自然

科学の偉大な進歩，物質の運動法則を数学的計算に服せしめるほどに，一様に

して単純な物資の要素への接近，これが数学者による物質の忘失を産み出した

のである。物質が消失すれば，後に残るものは，方程式のみである。J(唯物論

と経験批判論〉しかしながら，この責任は，一部の数学者の負うものであるか

もしれないが，あえて数学それ自身の責任ではない。数学の形式性のゆえに，

もし数学がすべて必ず「物質を忘失する」かのように思うならば，大きなあや

まちである。数学は「物質」を忘失しない。 i物質」を忘失せず，これを対象

とするがゆえに，進歩してきたし，また進歩されなければならず，進歩され得

る。ただ数学と「物質」との関係は，直接的でない。数学は聞けなければなら

ない戸を前にして，一歩しりぞいてつくった鍵という道具である。 E

今日の物理学が，工業技術なしには考えられないと同様に，数学なしには考

えられない。道具としての実験設備にのみ気をとられて，道具としての数学を

忘れるのは遺憾である。ここに大切なことは，あくまでも道具であることであ

る。 i物質を忘失する」ならば，道具の役をはたさず，みずからの生命をも失

うであろう。

コルモゴーロの公理系は，確からしさの理論として充分の成功を得たもので

はあるけれども，これは確からしさの全貌をあますところなくとらえたものと
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はいえない。端的にその本質をいえば，古典統計力学を基盤とし，その形式化

に成功し，これを原型として形づくられた数学理論であると規定されるもので

あろう。統計数理の基礎づけとして，現在の数理統計学はコルモゴーロフ流確

率論を援用するのであるけれども，なおよく批していない感じは否み得ない

のである。また統計力学が量子論の上に立っとき，確率の概念は重大な変革を

必要とするであろう。そこではコルモゴーロフ流の公理系に対しては，根本的

な批判が加えられなければならないであろう。

コノレモゴーロフ公理系に立つ根拠には，事象即集合とみて，集合の演算をも

って，事象聞の操作を表現するということが存在する。完全加法族の上に定義

された完全加法的な非負の集合関数として規定される確率は，近年発達した束

論によれば，プール代数の上の完全加法的汎関数としてみられる。論理的な見

地からいえば，古典論理がそうであるように，プーJレ代数として，事象聞には

操作が規定されている。これに関しては第12章で述べることにしよう。

3. 理論統計学の基礎

現代統計学の建設者， Ronald Aylmer Fisherは， 1922年その有名な論

文『理論統計学の数学的基礎について.n (Mathematical Foundation of . the 

Theoretical Statistics) において，理論統計学の当時までの状況を指摘して

次のような意味のことをいっている。

「統計学の研究において，その理論的方面の研究は長い間閑却されていた

が，これに関しては，幾多の理由が指摘されている。統計の実際的な応用面で

は，非常に大きな，そして有効な努力がなされてきたが，この科学の根本原理

は依然不明瞭な状態のままである。一般に統計的方法の理論的基礎につきまと

う不明瞭さは， 2つのことに帰着されるようである。第1には，すべての結論

に過誤を伴うような対象に関しては，理念 (idea)または概念 (concepts)に

正確な定義を与えうることは，たとえできるとしても，それは少なくも実際上

は必要でないという考え方である。第2には，統計学では用語上の単なる混同
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が，統計的諸問題の明確な形式化をさまたげているという事実である。たとえ

ば，平均値，標準偏差，相関係数等の用語を，われわれが知ろうと欲するが，

しかし単に推定することしかできないところの真の値の意味に解釈することも

あれば，またわれわれがたまたま採用したそれらの真の値の推定値と解釈する

こともあるのである。そこで，確率誤差〈中央誤差， probable error)という

ことばを使う場合に，推定値の確率誤差(中央誤差〉という意味ならよし、が，

真値にもまた中央誤差が伴うような感じを抱くようになる。私のみるところで

は，この混同こそ，現状のような逆確率 (inverseprobability)という根本的

なパラドックスへわれわれをひき入れたものである。そしてそれは抜けがたい

草ヤプのように統計的概念を正確にすることをさまたげるものである。

Boole， Vennならびに Crystalの批判は， 少なくとも初等代数学の教科書

からは， この方法〈逆確率の方法〉を駆逐するために，幾分かの貢献があっ

た。逆確率はようするに 1つの過誤 (mistake)一一これほど深刻な mistake

を数学界がなしたことはないーーであるという点で，われわれは Crystalと

同意見である。しかし，単なる過誤であるならばLaplaceや Poissonの心を

あれほどまでにとらえなかっただろうという感じは禁じえないのである。」

とすればR.A. Fisherはどのようにして統計学を建てなおしするのである

か。 Fisherはいう。「統計的問題の正しい形式化に到達し得るためには，統計

家の任務を規定することが必要である。簡単に，かつ最も具体的にいうならば

資料の簡約 (reductionof data) が統計的方法の目標であるといえよう。資

料はその素材のままではとらえがたい。それゆえ，適切に全体を表現するよう

な比較的少数の量によってこれをおきかえようとするのである。いいかえれ

ば，原資料に含まれる適切な知識 (relevantinformation)の全体を表わす量

を求めようとするものである。」

とすれば，これはいかにして可能であるか， R. A. Fisherは続けていう。

「伝説的な無限母集団 (hypotheticalinfinite population)をつくることによ

って，この目的は達せられる。仮説的無限母集団とは何であるか，それは現実
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の資料がそれの任意標本 (rap.dom sample) と見なされるようなものであ

る。」

この仮説的な無限母集団が比較的少数のパラメ『ターによってそれの分布法

則が与えられるとしよう。標本によって与えられる知識のうち，これらのバラ

メーターの値を推定するのに役立つような知識は，適切な知識である。資料に

よって与えられる独立な事実の教は，求めようとする事実の数よりもはるかに

大きいがら，実際の標本から与えられる知識の多くは不適切 (iηelevant)な

ものである。資料の簡約において採用される統計的処理の目的は，この不適切

な知識をなるべく除外して，資料のなかにふくまれる適切な知識の全体をとり

出すことなのである。」

R. A. Fisher のいう意味は次のようである。たとえぽ正規分布密度関数
• CZ-...)2 

(7) ー-L- e a・
予/す石「

をもっ仮説的母集団を考えよう。資料として Zl，Z2，…，Z..が与えられ，これが

この仮説的母集団よりの標本とみよう。 (7)はmとσとだけによって規定さ

れている。しかし Zl，Z2，…，x，.という文きさ nの標本 (asample of size 

n)にはn個の独立な事実がふくまれている。資料を計量化するという統計学

的手続きは m と』とに関するあらゆる適切な知識を， Zl，Z2，・・・，Z"のなかか

ら摘出 (ex匂.ot)し，かっ不適切な他のすべての知識をすて去ることである。J，

R. A. FisheI・は確率との関係について述べている。

「あるものがある特定の条件を満足するかいなかによって， 2つの組にわか.

れる。われわれが認識しうるのはこの性質だけである。この理由により，確率

は統計的概念のうちで最も基本的なものである。確率は仮説的無限母集団にお

いて， simple dichotomyを特徴づけるパラメーターにほかならないからであ

る。それは， 母集団のあらわす度数比にほかならない。不連続な度数分布は

simple dichotomyにすぎない。度数曲線という概念には一一仮説的無限集

団というとき一度無限の概念を入れたが一一第2の無限が導入されている。」
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R. A. Fisherの以上の所説を少し整理してみよう。

(10) 統計資料を標本とみる:標本とみることは，母集団を想定することで

ある。そうして現実の資料は，この母集団という可能性の世界が現実化した現

象形態であるとみるとき，すなわちこの母集団からの標本となる。

(20) 統計的認識の目的は母集団を知ることである:そうしてそれには標本

を利用する。すなわち標本のもつ適切な知識だけを摘出し，適切でない知識は

すでる。

この二点が，近代統計学出発の礎石となった最も基本的なところである。

R. A. Fisherの上述の論説にはなお多くの主張がある。たとえば(晶)逆確率の

排撃がそれである。しかし，この点では現代統計学は， かならずしもR.A.

Fisherと一致しない。以上の(10)，(20)とは一応切り離して考えられる。(b)

観念と定義の不明瞭さを責めている。この点は(10)の見地をとるかぎり一応

の解決はつく。 (c)R. A. Fisherは，仮説的無限母集団という用語を用いてい

る。この無限というのは何か。それは実際の資料は常に有限であるけれども，

これの極限としての理想状態として資料の大きさが無限になった場合を考える

というわけである。これは確率論の合理化がいまだ不徹底な時代に制約された

ためとみるべきで，われわれはこの制約をとって考えるべきである。すると，

それはコルモゴーロフ流の確率論でいうところの確率変数にほかならない。(心

任意標本という制約がある。しかしここに任意というのは，かならずしも厳密

に確率論のいわゆる独立の意味でなければならないことはない。この制約もと

るべきである。

R. A. Fisherのこの見解は，近代の統計数理の根幹をなしている。 しかし

ながら，われわれはここに多くの注意をつけ加えることによって誤解を避けて

おかなければならない。

第1に，統計資料を母集団からの任意標本とみるということは，第9章4節

で述べたように集団化，標識化，層別化，等質化を経た後の段階にほどこして

のみ有効であるということである。もしそうでなかったならば，質的相違を捨
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象l_" r物質を忘失した」ものになり下がらざるを得ないのである。この点に

関しては前の諸章ですでに詳述したとおりである。

第2に母集団の仮説性は明確に把撞しなければならない。けっきょく，母集

団の設定ということは仮説の提示であり，資料はこの仮説を検定すべき実験に

相当することである。

以上のように整理した上で，われわれは，近代統計学の理念をコルモゴーロ

フ流の確率論の立場から，基礎づけてみよう。

4. 確率諭と近代統計学

近代統計学の特徴は，それが推測統計学であるということである。推測の論

理を提示するところに統計学の主要目的をおくことである。そこにおいて基本

的な考え方は，母集団と標本とを明確に区別することである。われわれが実験

を行ない，調査をほどこして，現実に得たものは，実験資料とか調査資料とか

いわれる資料である。しかしわれわれの知りたいとするのは，当面の場面とい

う個別的相それ自身ではなくして，これをふくむ一般的なものである。われわ

れがもっ資料がある固定的な一定不変の等質な集団からの任意抽出であると見

なされるとき，資料 (data)はこの集団を母集団〈開rentpopulation)とする

標本 (sample)一一くわしくいえばこの場合，任意標本 (random sample) 

であるという。固定不変な等質集団の定立，この集団からの任意抽出，この2

つの条件を満たすときには，標本のあらわす様相はストカスティックになる。

第1に，その示す様相は種々あって，しかもそのいずれが起こるかは非決定論

的形式で考えなければならない。第2に，しかしながら，各様相のあらわれる

頻度の恒常性というものが，保証されている。それゆえ，この実践行為のあら

わす事象の様相は，確率事象系のそれとして把握されるのである。事象の様相

が標識として与えられ，それが数量化されているとき，この確率事象系は確率

変数として表現されるということになる。

近代統計学は，母集団を想定して，資料を，この母集団より抽出した標本と
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見なすところにその特徴がある。母集団の想定ということが明確に定立されな

かったところに，前節で述べたような，概念の混乱が統計理論において起こっ

たのである。

しかしながら，ここに母集団の想定ということは，母集団を想像すること，

そしてそれを定立し，そこから出発すること，の三段階を意味する。ここに二

重の性格とその機能とが指摘されなければならない。第1に，それは人聞が想

像して概念として構成したものであり，そのかぎりにおいては人聞の思惟にも

とづく抽象的存在である。第2に，しかしながら，それは現実のある近似度に

おける模写反映であることにより，現実の資料分析のための存在意義をもっ。

この2つの性格から導かれるように，母集団のはたす機能は仮説の提示という

ことである。

第1の性格を忘失するとき，実在の世界に固定的な不変なものを導入して，

これを実在と考えるようになる。しかし，それは抽象的な概念を実在的な存在

とすりかえ，模型を実物とはき違えることであり，そこに物質の忘失が始ま

る。一定不変の秩序の世界を現出しようとする思想体系へまき込まれる。母集

団は実在そのものではない。しかしながら，第2の性格によって，母集団はそ

の客観性を保証されなければならない。人聞の怒意により種々の母集団を想偉

L.，定立し，これを現実におしつけることは可能である。しかし，こうして出

発しても，第2の性格をもっという条件に適合しないかぎり，現実は手きびし

い反発により，その架空なことを指摘するだけである。母集団はわれわれの考

えたものである。しかしそれは実在のある写しであるがゆえに意味がある。そ

こには，客観的な実在があり，われわれがそれを把握しようとすること，しか

もわれわれのとどまる段階がただ近似性しかもたないこと，この2つを理解し

なければならない。そうして母集団が実在に対する近似度を高め客観性をます

ことは，実践を通じてその基準が示されるのである。

任意抽出ということも，母集団の想定と閉じく，上に述べた二重の性格をも

っ。こうしてそれ自身は1つの仮説として，実践を通じて批判されるべきもの
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である。

それゆえに，母集団の想定と任意抽出とにより，確率事象系を対応させて考

えるとき，第1に，それは思惟の抽象的構成であること，第2に，しかしそれ

は実在の模写反映であること，この二重の性格をもち，それ自身は仮説の提示

にあり，真理の客観性は実践を通じて得られることを銘記しなければならな

L、。

Queteletの古典統計学は，第1の点を忘失し， 思惟の抽象的構成をもって

実在と同一視した。その根底に機械的唯物論が横たわり，力学的自然観が支配

的であった。物体の測定誤差理論のモデルをもって社会現象をみるとき，不変

なる真実の大きさを社会現象において実証する方面へ主力を注ぎ，社会の歴史

性，社会現象のメカニズムへの究明をいっさい忘失するにいたったところに，

Queteletの社会物理学の失敗があった。統計学的には母集団の第1の性格と，

仮説の提示という使命を忘れているところに欠陥を露呈している。これに反し

て， Pearsonの記述統計学では，第1の点は強調されている。しかし，第2の点

が無視されているために， Machの経験批判論のわくの外には出ることができ

なかった。仮説の検定の役目は，ょうやく意識されているけれども，母集団の

もつ第2の性格を無視したところに大標本論をぬけきれない原因がひそんでい

るのである。なぜならば， P，回rsonのことばを借りれば，自然法則は実在する

のでなく，物質も実在しないのである。われわれのもつものは本源的には感官

印象のみであり，真理は思惟経済のための速記的記述だからである。実在の姿

を，実践を通じての操作により，諸種の変動因より洗いきよめて，客観的存在

そのものと，われわれの思惟構成との対応の近似度を高めるという考え方がな

いのは，母集団の第2の性格に対する無視に由来するものであり，さらに根本

的には，彼の記述哲学までさかのぼって指摘されなければならない。このこと

は， 同時に， Pe町田nの統計学を観察の論理にとどめ，記述の文法にとどめ

た。そうしてそれは，大標本論によらざるを得ないように限定させたのであ

る。なぜならば，客観対象が種々の変動因から洗いきよめられ，突き止めうる
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変動因を管理しておいて，後に対象は次第に偏物から典型的存在へ昇進する。

もはや変動因の突き止められないと見なされるとき， このような偲物の集団

は，確率集団のモテツレをもって近似的に模写反映させうる。一度，その段階に

達すれば確率論の適用の示すような小標本は，充分大標本に匹敵する。この逆

をいえば，小標本ですまされなければならないときには，確率集団のモデルを

もって近似的に模写反映させうるよう実在の世界に働きかけて，そういう場合

を実現させようとするので、ある。もし，この操作が行なわれでなければ，小標

本はなんらの明確な立言をもあたえ得ないであろう。第2の点を閑却したとこ

ろに， Pearsonの記述統計学が大標本にならざるを得ない原因がひそむ。そう

して大標本論にたよらざるを得ないかぎり，変動因を分析的に検出するという

方向へは進まないで，大標本にあらわれた現象の記述にとどまらざるを得なか

ったので、ある。そうしてまた実践を通じて真理の客観性を保証するということ

は， Queteletと同じく， Pearsonにあっても正しくは理解されていないので

ある。

母集団の設定はあくまで仮説の提示であり，それは実践をもって批判されな

ければならない。近代統計学における仮説検定の方法は，実践による批判の論

理を示すものというべきであることは次節に詳述しよう。

概念が実在の近似的な模写であり，それは，人聞の実践を通じて次第に深刻

的確に対象を認識していくための道具であることは，すでにしばしば強調した

ところである。この点からみるならば，統計学でいうところの母集団が，袋の

なかの球の任意抽出とか，測定の偶然誤差の理論とかにそテ'ルの原型をもつこ

とが指摘されなければならない。前者は商業資本の勃興とともに社会に盛んに

なった「一六勝負」を代表し，後者は天文学が，したがって天体力学が航海用

に要求された時代の産物である。われわれは，これを，人類が先験的にもつ概

念のように，思ったら大変な間違いであろう。



第11章近代統計数学の展開 325 

5. 推測統計学の構成

母集団から標本抽出法によって標本をつくるという操作としては，いろいろ

ある。そのうちで最も基本的に重要な 1つの場合を述べると，それは通常次の

ような意味である。

(10) 1つの集団 H なるものを想定する。これはここでは母集団といわれ

るものであるが，その構成要素の個数は無限個であっても有限個であってもよ

い。 E は概念的な存在であっても，あるいは実在するものであってもよい。

(20) 集団 H は等質化，標識化，数量化されているとする。

(30) 集団 E から，任意抽出法により，無作為 (atrandom)に1つの構

成要素をとり出す(たとえば集団 H の各構成要素を同型同質の球によって代

表させて，これらの球を袋に入れて，袋から球を無作為にとり出すという操作

がこれに対応する〉。 こうして抽出された構成要素について，その標識たる数

値を読みとる。これを:1:1 と書くことにしよう。

(40) 一度抽出された構成要素を，もとの集団 E に返却する場合 (with

replacement)と，一度抽出された構成要素は，集団へ返却しない場合(with.

out replacement) との 2通りの場合が重要である。以下返却の場合につい

て考える。すると仇が抽出され，記録されてまたもとの集団 Hへ返却され

たとき， IIは初めの状態と全く同じ状態にあると考える。さて次に， 第1回

と同様にして，無作為に，また1つの構成要素をとり出し，その標識の数値均

を読みとる。この抽出は前に仇を得たということにはなんら影響されていな

いものとする。

一般にこのようにして仇，:1:2，…，:l:l:なる数値を得たとき，第 (k+l)回の抽

出を行なうに当たっては，抽出の各国ごとに返却が行なわれてきているから，

初めの母集団となんら変化はないわけである。そうして，第 (k+l)回の抽出

は，既往の結果(:1:1，:1:2，…，:1:1:)には無関係に，しかも任意抽出として行なわれ

るものとするのである。
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このようにして n回の抽出により， :1:1， :1:2， ."，:1:"を得るとき，これを大き

さ (size) nの佳意標本 (randomsample) といい， IIを母集団〈戸r伺 t

population)という。

以上の(10)ー(40)の性質をもっ抽出法を確率変数をもって表現すれば，次

のようになるのである。

(1) n個の確率変数 X1，~，...， X" を想定する。

(H) 各x-の分布関数日(:1:)はみな同一である。

F1(:I:)=F2(:I:) =・..=Fバ:1:)

(m) これら n個の確率変数は相互に独立である。

(IV) これらn個の確率変数をもって構成された複確率事象系 (X1，X2，…，

X心において各x-がそれぞれある特定の値ぬとして実現したのが標本(:1:10

均，…，:1:，，)である。

例をあげよう。昭和22年における年齢満20歳の日本男子の身長というもの

を考えると，過去の統計から知れているように，それはある平均値mと標準偏

差 σとをもっ正規分布をしていると認められよう。ある方法で，今そのうち

より 10人を任意抽出して， :1:1，:1:2，…，:1:10の数値を得たという場合，上式の確

率変数x-はいずれも平均値問標準偏差 σの同ーの正規分布関数に従うと

いうことがわかる。測定誤差が誤差理論により正規分布に従うと見なせる場合

も，その数学的表現はこれと同じ形式になる。

われわれは，取り出した球を袋へ返す場合について述べた。各回返却しない

場合になると，各国の試行結果を表現する確率変数 X1，X2，...，X"はもはや独

立ではない。このような場合は，母集団を構成する要素の数が有限個の場合に

はとくに重要な場合であって，見のがすわけにはいかないものである。

以上の事柄を一般化して考えると，各国試行の結果起こり得ベき可能性の世

界を確率変数で表現する。第 k回試行の結果については確率変数芯で示す。

第 k回試行で得られた現実の数値ぬは， ょうするにこの可能性の世界である.

確率変数x-の1つの現実化，現実値としてみるべきものである。以下その点
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だけが本質的に重要であって，各国試行の独立性は，返却的な任意抽出の場合

に必要であるということにとどまる。

(8) P(Xl謡:l:l，X2孟:1:2，・・・，x"孟:I:，，)=F(:l:l，ぬ，・・・，仇〉

とおく。

この F(:l:l，:l:2，・・・，:1:，，)は一般には未知の分布関数である。この未知の分布関

教が分布関数のある集合 ωに属するということが仮説Hwとなる。たとえば

ある特定の平均値mおよび標準偏差 σをもっ母集団からの任意抽出というこ

とであれば

(9) 
1 t':t:t ー包子学~

F(:l:1，:l:2…，仇)=11 _，1 ~... _ ¥ e '11" ;:i Y21t'σJ_個

となるわけである。任意抽出のとき平均値mおよび標準偏差σを指定してしま

えば，分布関数は一定してしまうから，mを横軸， σを縦軸にとった空間でw

は一点として表わされる。母集団に対応する確率変数の分布関数を特徴づける

ところの母数(上倒ではmとめに対しての可能な変動範囲は，母数がk個あ

れば，k次元ユーク Pッド空聞をもって表現しうる。 これを母数空間 (para.

meter space) という，Wが母数空間の一点であるとき，仮説 Hwは単純仮

説 (simplehypoth部 is) であるといい， そうでないときを複合仮説 (com・

抑制tehypoth白 is)という。標本の値仇，:1:2， …，:1:，心は n次元ユーグ Pッド

空間の一点と見なされる。それは各標本により異なった点となって表われる。

これを標本空間 (samplespace)という。

ここにおいて，仮説検定の問題は，次のように形式化し得るであろう。すな

わち資料(:1:1，:1:2， .・.，:1:，，)は確率変数 (X1，X2，…，Xρ の現実値であるとの想

定のもとに，確率変数 (X1，Xz，…，x，，)の分布関数 F(:l:1，:l:2，…，:1:，，)が，母数

空間の集合 wに属するという仮説 Hwを受諾するか，あるいは棄却するか，

あるいは保留するかということを決定することである，と規定し得られるであ

ろう。そして，これを判定する方法として，標本空間にRという領域を適当に

っくり，現実の標本点 E=(:l:1，:l:2，…，:1:，，)がこのRの内部に落ちているときに
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は，仮説を棄却 (re持cめする。 Rの内部に落もないときには，仮説を保留

(maintain)するという論理をもって対処しようとするものである。ここに大

切なことは，このような全員域Rをいかにして選ぶかということである。 Rを

有意域 (criticalregion)という。

分布関数 F(:1:1，:1:2，・・・，:1:，，)に関しては， 実際の場合にはそれぞれ多かれ少な

かれ若干の知識がすでにあるものと前提されてよい。たとえば上述の返却的な

任意抽出法による標本であることが前提されてよいときには，

(10) F(:1:1， :1:2，・・・，仇)=G(:1:1)G(:1:2)・・・G(:1:ρ

とみてよいわけであり，さらにある場合には， Gは正規分布であると前提して

もよい。その時には， その上なおその平均値， 標準偏差の双方の値がわかれ

ば，もはや， Fは決定的にきまってしまうのであるが，これら 2つの値のうち

少なくも一方が現資料獲得以前には，わかっていないということが多い。この

ように現資料以外の知識によって得られる知識は，分布関数Fがある分布関数

の集合Qに属するという知識をもって表現し得るとしよう。以下そういう場

合だけを考える。

この前提が成り立っかぎりにおいては仮説検定の問題は，ょうするに次のよ

うに形式化し得るのである。すなわち未知の分布関数Fが，分布関数の集合o
tこ属するということは前提しておいて，。のある部分集合ωに属するか否か

を検定することが仮説検定の問題になるのである。それは有意域を標本空間に

おいていかにしてつくるかという問題に帰着する。

たとえば， (i) X1，X2，…，X"は相互に独立な確率変数で， (ii)みな同ーの

正規分布に従う，というときには， Fは，前述の (10)により表わされる。し

たがってQとは，このようなF の全体である。そこでは，ー∞<m<∞， σ~O

という条件のもとでm と σ は任意である。これに対して， w をば m=O，O'~ 0 

にとれば，wはQ の部分集合である。このとき Hwを仮説とすればこれを検

定するには，たとえば t-分布を用いて，有意域がきまるのである。すなわち
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Z1+仇+・・・+Z:(11) 蕊tN1T-'I;S:---..vn (標本平均値〉

J3F21(ぬ-a)2 (標本標準偏差〉

t=豆ピn-l
S 

とおくとき，有意域Rは，適当に選んだ常数cに対して，

Itl註;c

を満足するような (Zl，Z2，…，Z.心の点集合である。
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ここに以上の形式化によって，数学的形式が統計学的表現〈解釈〉とL、かに

対応するかをもう一度振りかえってみよう。

統計掌的表現

n値の観測値の可能なすべての結果

可能な確率分布の集合

真の確率分布は W に属するという

統計的仮説 Hw

統計的仮説 Hwを棄却するための

判定条件

数学的形式

標本空間En(n次元ユーグリッド

空間〉

Lにおいて定義された分布関数のあ

‘る集合0

0の部分集合としてのω定立

Enの部分集合として有意域R

Qとwとに対してRの選定

以上においてわれわれは，統計仮説検定論の数学的形式化をみてきた。この

ほか重大な問題として，統計的推定論 (thωryof statistical estimation)を

あげなければならない。今A.Waldに従って，この問題は一般的に次のように

表現し得ることに注意しよう。未知の関数Fが，分布関数の集合Qに属すると

いうことが前提された場合，標本Eにもとづいて決定される関数 co(E)を適当

に選ぶことによって，次の条件を満足させることを問題にするのが車鶴十的推定
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論というものの根本性格である。その条件は， ~(E) は当然。に属すること，

次に，タ(E)が未知の分布関数Fの良好な統計的推定 (goodstatistical esti-

mate)であるということである。ここに goodstatistical estimateというこ

とは，一般的には次のように規定されよう。すなわち，ある小区域に ~(E) が

存在する確率をできるだけ大きくしたものである。

たとえば， X1，X2，…，Xn に関して，(10)式の成立が前提され，しかも標準

偏差 σ=1として前提されたとする。このとき，標本 E=(X1，X2，…，Xn) をも

ととして，母集団平均値mを推定しようという問題が起こるであろう。従来の

やり方は，

Z1+ぬ+…+臥(12)ψ1(E) ~. I ~.~ 

という方法であった。しかしこれだけがただ一つの方法ではない。たとえば

(13) 抑(E)= Median of (仇，X2，…，仇)

とすることも可能である。そこで，少l(E)と仰(E)とはいずれがよいかとい

う問題もおこる。

6. 推測統計学の諸問題

R. A. Fisher以来，近代統計学の根本的な問題は，次の4つに要約される。

(1) 特徴づけの問題 (Problemsof specification) 

(ll) 統計的仮説検定の問題 (Problemsof testing statistical hypotheses) 

(III) 統計的推定の問題 (Problemsof statistical estimation) 

(IV) 標本分布の問題 (Problemsof sampling distribution) 

ところでこのうち(11)と(III)とについては，その数学的構成を述べた。(1]

は，前節の記号を用いれば，分布関数 F(X1，X2，…，Xn) の関数型をいかに選ぶ

べきかという問題を意味すると， R. A. Fisherは規定している。たとえば，

任意抽出標本であるとき各標本分布が正規分布に従うか否かというような問題

は，正規分布を規定する 2つの母数mとσとに関する仮説の検定あるいは推定
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の問題と切離して，それよりもさきに論じておかなければならないというふう

に解釈するのが， R. A. Fisherのいき方であり， したがって， (llJおよび

(illJにおいては，ある有限個のパラメーターに関する仮説検定，あるいは推定

の問題として取り扱おうというのが， R. A. Fisher以来ネーマンーピアソ γ

のいき方であった。この研究方針に対しては，おそらく反省を要するものがあ

り，この分離の妥当性の検討は，統計推理の発展の鍵ともなろう。 (IVJは，以

上の問題を取り扱うための手段ともなるべきもので，内容的には，諸々の確率

変数に関する四則，一次形式，一般にいうと，確率変数 (X1，L，…，x，心の分

布関数を知って，それら確率変数の関数 G(X1，X占，・・・，X心の分布関数を求め

る問題でるるといえる。:1:1，:1:2，・・・，::1:，.の関数 G(:l:l，均，・・・，:1:，.)を統計量 (sta.

tistic)というのであるが， この統計量に対する確率変数にほかならない。た

とえば仇，:1:2，…，:1:，.なる標本に対して，標本平均値彦，標本標準偏差 5，ある

いは tはいずれも統計量である。ところでよく知られているように，xおよび

Sはそれぞれ母集団平均値mおよび母集団標準備差の推定(白timate)である。

(1]， (llJおよび (illJを論ずるに当たって，われわれは，これらの統計量あ

るいはその特別の場合として推定量の確率分布を用いなければならない。この

確率分布を求める問題が (IVJにほかならない。

ここでは， (llJおよび (illJに関して，重要な成果を紹介するにとどめよ

う。

A.仮説検定l乙関するネーマンーピアソンの理論 この理論は，前節の用語

を用いると，。がk個の母数をもっ分布関数の集合にとった場合である。すな

わち，母集団よりの標本抽出に関しては，未知ではあるが，ある一定の関数型

をもっ分布関数を想定し，しかもそこにおける未知の母数はたかだかk個とす

るのである。 k次元ユーグリッド空聞に，この k個の母数の座標をもとめるこ

とにより， 0の要素との聞に一対ーの対応をつけるのでるる。かくして Qす

なわち母数空間とみるのである。

簡単な例として，任意標本抽出であって，標準偏差σは既知の正規分布を前
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提し，平均値0のみを問題にする場合を考えよう。このとき

(14) F(Zl，Z2…仇・0)=-i--21勾 e- 2ds 
(QY2n)協同J一国

となっている。このとき 0=0かどうかを検定しようとする。

古典論においても，すでに記述統計学の項で述べたように， lal孟;CQである

とき， かっそのときにかぎり，0=0という仮説は棄却していたのである。こ

こに常数cの選び方は，次の原理によっていた。すなわち，0=0という仮説

のもとに IXj孟cσ ということの起こる確率が小さいときには，この仮説をす

てる気になり得るようにcをとる。このことは，ある小さな確率αをあたえて

11-2国

11-3図
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(15) P(IXI注cσ)=α

これを満足するようなcをきめるのである。 たとえば α=0.05とすれば c=

1.96である。

しかし，ここで重要なことは，古典理論にあっては， 11-2図のように，な

ぜこのような有意域を用いなければならないかの理由を明らかにしえなかっ

た。上述の X は1つの統計域量に対する確率変数である。この論法は，次の

ことに同一である。 X の分布関数を求めてみると， (}=oという仮説のもとに

あっては，それは標準偏差。/Ynの正規分布である。上述の有意域の作り方

は， この分布において， 11-3図のように， IXIがcより大きくなる「す

そ」の方の面積を 0.05にとってある。 しかし，今まで述べた論法でいくと，

何も「すそ」の方に対応に切り捨てる部分をつくらなくとも，ほかにいくらも

C1 (J 

11-4図

%2 

11 -6図

%1 

cσcσI cσcσ 1--2- I ・a--4 

11-5図

11-7図
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方法はある。それは 11-4.......7図によってみられるとおりである。

とにかく次のようにとればよい。

(16) P(X孟C'σ)=0.05

P(Cll1話玄孟C2(1)+P(Caσ孟玄孟C4σ)=0.05

このように，有意域のとり方には，いろいろ可能であるから，われわれはこ

のうちいかなるものを選ぶべきかの基準をもたなければならない。この点を明

確に意識して形式化した点に，ネーマンーピアソンの理論の画期的な意義を認

めなければならない。仮説が真なるにもかかわらずこれを偽りなりとして仮説

を棄却する過誤を第I種の過誤といい，仮説が偽なるにもかかわらず，これを

真なりとして採択する過誤を第E種@過酷という。標本空聞においてつくられ

た有意域Rに，標本が落ちる確率を有意域Rの文きさ (size)という。上例で

は Rの大きさは α=0.05であった。有意域の大きさとは，第I種過誤の起こ

る確率にほかならないのである。

ネーマンーピアソンの理論の骨子は，第I種過誤を一定の指定値σ以下にし

たもののうちで，第E種過誤を最小にするような有意域Rを求めることにある

といえる。未知の母数が1個の場合についていえば，仮説。=80のときに， R

に落ちる確率を αにとる。このようなRのうちで θが他の値 81のとき，Rに

落ちる確率が最小になるようにRを選ぶということである。すなわち原則的に

tま

(1わ (吋RdF仰ぉ ;8=80)=α

P吹〈侭∞仰剛R町即R/81肌0仇1伊〉司言イfRdF(ZI，:I:2，.日..，Z，川勿z..;8=8仇炉1

P(R/，グ'81)を 8=θ仇1に関する有意意、域 Rの検定力 (Poweぽr)とLい、寸う。 Rを一定に

しておいて，検定力をθの関数とみるとき，検定力関数 (Powerfunction)と

いう。

上例にかえって述べよう。今有意域の大きさ α=0.05 としよう。そうして

次の二種類の有意域 Rおよび R'をとる。すなわち Rは|否|逗;Cl1により R'
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は五孟c'σ により，標本空間内に規定される領域であるとする。 c=1.96jYn.

c'=1.64jvnとなることは正規分布関数表から容易にわかる。

(18) P(RjO)=P(IXI孟cσ/め

_ "(U-I1)2 

=一一」一一一¥ e U'  du 
V房一三=J1u邑白

vn 

=オτ{[プ+件+J二+v，;.千!汁dt

となり，同様にして

(19) P(R'jO) = P(X;;;:;c'，σ/0) 

一_1_f"" n-子〓
-Y百 J1.仙ザザ 山

そこで，これを図示するのには，vnOjσを便宜上 1つの母数¢としてとるこ

とにして，

(20) 
唱 (r-1.96+9'r∞ 1 -~ 

P(RjO) =P(Rjrp) =一三一1¥ +¥ fe 3 必至P1(1O)
~lJ国 h.96+9' ) - _.-~ ".l'" 

P(R明〉=P〈R'N〉=-Lre-Td92Pz〈p)
Y2:r:h6H9' 

一般に同じ大きさの 2つの有意域Rおよび R'が存在するとき， 。のある

値 0=01において， R'の検定力曲線がRの検定力曲線の上にあるならば，0。
真値が 00である場合に，第E種の過誤をおかす確率は.R'の方が Rよりもよ

り小になる。したがって， RとR'は第I種過誤をおかす確率は等しいが， 第

E種過誤をおかす確率は R'の方がより小である。 0=01に対して R'がRよ

りもより有力 (morepowerful)であるという。 0=00以外のすべての Oの値

に対して，R'に対する検定力曲線がRのそれよりも上にあるならば，一様に

R'はRよりもより有力 (uniformlymore powerful)というべきものとなる。

もしそういう事情が現出したとすると， Rをえらぶ理由は，一応ないので， R'" 
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を当然選ぶべきである。もしも幸いにして， Rの検定力曲線が閉じ大きさをも

つほかのいかなる有意域R'の検定力曲線の下になることがないならば， Rは

一様に最有力 (uniformlymωt powerful)といわれる。しかし多くの場合，

一様に最有力な有意域というものはないので、ある。

上例についてみても， RとR'とは，一方が他方より一様にはより有力とな

っていない。しかし，次のことは見得られるであろう。 0は必ず負にはならな

いということが aprioriに知られているならば， θ孟Oだけを考えればよいか

らR'はRよりも一様により有力であるといえるし，同様にして， θ豆Oだけを

考えてよい場合には，標本空間においてお話c'σ で定義される有意域R"の方

が， Rあるいは R'よりも，一様により有力であるということはいえる。この

ように当の資料以外の知識が充分に活用されなければならない。とくにこれら

の知識がなければ Rは R'と R"との何よりも，より妥当であると考えられ

る。それらがもっと一般に考えて次の点からも考えられよう。

このことは，ネーマンーピアソンの導入した原理として不備性の原理という

ことを，有意域選定の基準条件にとることによって明らかになるであろう。あ

る検定法，すなわちある有意域が不備であるというのは，その検定力関数が，

検定しようとする母数値 ()=θ。の付近において局部的に極小になっていること

である。この原理を基礎づけるのには，もしかりに，この不偏性原理が満足さ

れてない有意域を考える(たとえば上例のRつ。 すると，仮説を却棄する確率

が ()=θoのときよりも， ()oでないある θ1のときにおいて，より犬きいという

ことになる。これは望ましい状態ではないといわなければならない。ところで

この不偏性を満足し，しかも同ーの大きさをもっ有意域をもっ諸検定法のうち

で，他の対立仮説のすべてに関して他のいかなる検定法にもまさるとも劣るこ

とのない検定法虫いえかえれば少なくとも同等またはより以上に有力な有意域

をもっ検定法を，一様最有力不偏検定 (uniformlymost powerful unbiassed 

t白 t)という。このような検定法に対応する有意域をネーマンーピアソンはA1

型有意域と称したので、ある。
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上例についていえば， Rは Al型有意域であることが証明できる。 A1型有

意域は，重要な場合に見いだされるのではあるけ:れども，他方，多くの場合に

そういうものが存在しないということもいえるのであって，ネーマンーピアソ

ンがさらに進んで第3の型を導入したのが，すなわちA型有意域というもので

あって，ある有意域RがA型であるというのは，それの検定力関教が次の性質

を有することである。

(dP(Rjθ) ¥ 
(21) (10) t寸「)730

(20) (噂血)品。(宅群)0=00

ここに R'は(10)の条件を満足し， Rと閉じ大きさをもっ任意の有意域で

ある。

条件 (20) は，簡単にいえば， θ。の付近では R が最も有力であると主張

するものと， だいたいみてよいであろう。 A型有意域は，多くの場合に存在

し，実用上重宝である。 ただ， これは検定しようとする値 (}=(}oの付近だけ

の検定力の比較で最有力というだけであるが，実際問題となるのは相当離れた

Oの値である，という非難もあったわけである。しかしこれらの非難は最近の

研究によれば，かならずしも当たらないようである。

B. R. A. Fisherの推定論標本的，X2，…，X"の適当な関数 T..=t"(X1， 

X2，…，X，，)を選び，これをもって母集団の未知母数 0の推定値としようとす

るとき，いかなる関数をとるのがよいか，あるいは最良かという問題がおこ

る。われわれの立場は，X1，X2，・・・，仇をもって確率変数 X1，X2，…，X"の実現

値とみるのであるから，問題は，確率変数 t(X1，X2， ...Xρ を規定する関数 t

の決定にあるといわなければならない。すなわち，関数 tを適当にとることに

よって，未知母数の真の値の近くにある確率をできるだけ大きくすることであ

ると，概括していうことができょう。

推定の方法とは，この場合関数 tの選定法に帰着するのであるが，これに関
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して，まず第1に常識的にあげられるであろうことは，標本の大きさを限りな

く大きくして全集団にいたるようになるならば，その推定は真の値をあたえな

ければならないということであろう。数学的にいえば， T"がなんらかの意味

において θへ収束しなければならない。この条件を満足する統計量を一致統計

量 (consistentstatistic)という。R.A. Fisherの推定論の出るまで， Mar-

kov等の研究を別とすると， この一致性のみが推定法選定のただ一つの基準

であった。しかし，ここに多くの問題がある。

マルコフの基準というのは次のようなものでるる。 Markovは次の条件を満

足するとき，この統計量を最良推定(b偲testimate)といった。

(10) 第1に確率変数 t(X1，X2，…，X..)は不備である。すなわち

(22) Eo (t(X1， X2，…， X，，)} =0 

ここに左辺は， 未知母数の真の値が Oあるという条件のもとにおける，確率

変数 T=t(Xl，~， ."， X..)の平均値を意味する。

(20) 上の条件(10)を満足するあらゆる統計量のうちで，とくに tは他の

t'に対して次の関係を満足する。

(23) Eo {(t(X1， X2，…，x，，)-0)2}孟EO{(t'(X1，~，…， Xο -0)2} 

この基準は一応は合理的である。チェピチェフの定理を用いるならば，標準

偏差が小さいこと，。の付近に統計量の値がより多く集中するということは，

一応緊密に相関することであるのはわかる。しかしながら，これは，絶対的に

いえることでないから，標準偏差だけで片づけようとするのは無理である。ま

た， (10) および (20) を満足するような推定は多くの場合存在しないのであ

る。

しかし，これは，標本の大きさ nに関してなんらの制限も設けなかった場合

の議論であった。とくにnを限りなく大きくするということであれば，事情は

かえって簡単になる。

たとえば，正規分布の母集団の任意標本から，その母集団標準偏差σを推定

するに当たって，次のいずれかの推定を用いることが多い。
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倒 的(且)=すJ~lll鈎-:1: I (標本平均誤差〉

の(島)=J~ II (仇ーの2 (標本標準誤差〉

お9

これらは，いずれも一致統計量である。したがって，一致性だけを推定法の

基準にとれば，計算のより容易な標本平均誤差を用いるのが当然である。とこ

ろが，他の基準を入れて考えると両者には大きな相違がある。

R. A. Fisherは，有効統計量 (e値cientstatistic)の概念を導入した。 す

なわちnが大きくなるにつれ，平均値Oの正規分布に近づく一致統計量のうち

で，最小の標準偏差を有するものを意味するのである。場合によっては，そうい

うものは存在しないかもしれない。また幾通りも存在し得るかもしれない。と

にかくこのように平均値8の正規分布に近づく統計量どうしにおいては，標準

偏差が"とともにどれほど小さくなるかが問題なのであって，有効統計量の標

準偏差との比較において，統計量@効率(e飽CI<阻cy)というものが導入される。

少し厳密に表現しよう。次の条件を満足するとき統計量の系列{九}に対応

する確率変数列 {T..}は有効であるという。

(10) 〆五(T..-O)は，nが限りなく大きくなるとき，平均値0，有限な標

準偏差σをもっ正規分布に近づく。

(20) 条件(10)を満足する他のいかなる {T切に関しても，次の関係をみ

たす。

。5) q2/u'2~1 

ただし

(26) q2=lim Eo[(Y石(T..-O))2]
n-o。

qf2=lim Eo[(Yn(T .. 'ーの)2]
n-国

σ，2/af2を {T.. '}の効率という。

それには，標本の大きさ"が大きくなるとき，一致統計量T錫が推定しよう

とする Oへ近づく模様を問題にする。もちろんそれは確率論的な意味において
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であるが， 8への収束する速さというものが問題になるのである。たとえば

T..の分布状態を考える。多くの実際上の場合において， T"の関数型からし

て，大数の法則が適用されるから，一致統計量の分布関数は，平均値0で，標

準偏差がnとともに小さくなる正規分布関数に近づくのである。そういうとき

には，標準偏差がnとともに早く Oになるものの方が， θを推定する統計量と

して有効であるといえる。

たとえば，標準偏差σが既知で，平均値mが未知の正規母集団からの任意標

本抽出にあって，mを推定するのに，

(27) 

(28) 

t..=1J.1+ぬ+…+仇
'‘- n 

t .. ' = (tl. t2.・・・，らの中央値〉

というふうに統計量をとる。すると両者はともに一致統計量ではあるが

EY2瓜 )=σ2，31162〈Tの=ftσ2

それゆえに，大きさ 1∞の標本から求めた標本平均値を用いることと，大きさ

l00xπ，/2=157の標本から求めた標本の中央値を用いることが同程度の精確さ

をもつことになる。標本が与えられたとき，中央値で母集団平均値を推定しよ

うとするのは，標本平均値の場合に比べると， 全標本の 2/:π だけしか使って

ないという意味にもなる。しかしながら，もし母集団分布がラプラスの分布

e-1-1I-m'j2になると，今度は目標の計算で事情は反対に，ポ(T.. ')/σ2 (T..)の

比は 1/2になるから，大きさ 1∞の標本よりの標本平均値は，大きさ 50の標

本からの標本中央値にしか精確さが当たらないということになる。

以上の一致統計量および有効統計量という概念は，標本の大きさ nが充分大

きな場合に使用されるべき概念である。 nがそれほど大きくない場合に対して

も統計量の適否を規定する概念があって欲しい。R.A. Fisherは， このた

めに本源的精確度 (in凶悶ic配 curacy) という概念を導入した。これは標本

の大きさが何であっても定載できるものである。本源的精確度は必ずOより小
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さくはなく 1より大きくもないものであって，その値が1に近いほど，統計量

としての精確度は高い。 とくにこれが 1に等しいときには充足統計量 (suffi-

cient statistic)といわれる。充足統計量 t(:仇，:1:2，…，仇〉というのは次のよう

な性質をもつものであると定義してもよい。すなわち

(29) t(:l:1， :1:2， "'，仇)=t(:仇'，ぬ'，…，仇')

となる場合には

(30) 。市
μ

利一

M
均一

M

咽

晶

-

噌

A

れ

VIm-

Fη
ー

はOに無関係である。すなわち F(:l:1，:l:2，…，:1:..10)=G(tIO)H(めという形で書

けることである。このことを換言すれば， t(:l:1，:l:2，'・"仇〉は，次の条件を満足

するとき，。を推定するための充足統計量であるといえる。すなわち他の任意

の統計量 t'(仇，:1:2，…，仇〉に対して， これらに対応する確率変数 t(X1，M，…，

xρ と t'(X1，X2，…，x.心とに関して次のことが成り立つことである。すなわ

ちそれは

(31) P{s<t'(X1， M，…，Xn)くs+dslt(X1，X2，…，X..)=t}=j(slt) ds 

と書くとき [(slt)が θに無関係であるということである。すなわち t(:l:1，:1:2， 

…，:1:心を知れば，。を推定するのに t'(:l:1，:I:2，…，z，.)を追加しても，さらに知

識はふえはしないという意味になる。 θを推定するために(:1:1，:1:2，.・"仇〉から

くみとれる知識はことごとく t(:l:1，:1:2， "'， :1:..)のなかにはいっている (exhaust

information)という意味にもなるのである。

たとえば，標本(:1:1，:1:2，・・・，:1:，，)が平均値 m，標準偏差 σの正規母集団から

の任意抽出標本であるとすると.F(:l:1，均，・・・，:I:..lm，σ)に対する確率密度は

(32) 
" 1 一組二!!!2!

[(:1:1，:1:2，…，z，.lm，σ)=IIごアー-e 1.". 
;=11' t;πq 

となり，しかもこれは右辺をかきかえることによって

(お)
2-4トー÷G-m〉2/σ2一長

(2πσ) ~ e 
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となる。ただしここにaは標本平均値， Sは平方和であって

〈担) sて22〈鈎一言)2

式から，統計量 aは m に対しての充足統計量であることがわかる。

以上，推定の良否を判定する基準ともいうべきものとして，一致性，有効性

および充足性を導入したのはR.A. Fisherの業蹟である。この3つの性質を

あわせもった統計量を，最適統計量 (optimumstatistic)という。 Fisherは

この最適統計量を求めることを目標とした。これを見いだすためにはR.A. 

Fisherは最尤法の原理 (principleof maximum likelihood) という方法を

導入したのである。これを利用するためには (X1，M，…，Xρ に対応する確率

分布 F(Z1，:1:2，・・・，:1:，.;'めの徴分可能性を仮定する。すなわち

1'31" 1'31，，-1 1'311 

(35) F (:1:1， :1:2， …，:1: .. /0)=¥ ¥…1 /(U1， U2，…， U../'め dU1， du2，...~

と書けるものとする。このとき標本点(:1:1，:1:2，・・・，(1)..)に対する尤度(likelih∞め

というのは，この点に対する確率密度のことであって

(36) L=/(:l:1， (1)2，・・・，(1).. /0) 

としてあらわされるものを意味する。 Lは8の関数でもあるが，このLを最犬

にするようなOの値を仇〈仇，:1:2，・・・，x，.)とするとき，この値をもって，0の推

定とするのを，最尤法による推定というのである。R.A.Fisherの推定論にお

ける主要結果は，次のようにいいあらわせるであろう。

{仇}を同一母集団からの(返却的な〉任意抽出標本であるとすれば，この母

集団の従う分布関数が若干の条件を満足するとき最尤法推定 0..(仇，Z2，・・・，:1:..)

は前述の意味における有効統計量となる。

充足統計量をもっための母集団分布関数を特徴づける問題は， R. A.Fisher， 

Hotelling， D∞b等によって完成されている。上述の最尤法解は，充分大なる

"に対しては，近似的に最適統計量となる。

c. Neymanの信頼区聞の理論上述のR.A. Fishぽの理論では母集団
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の母数は未知ではあるが，ある確立したものであると前提して論じた。ここで

も，この前提を設けることという点においては，なんら変わりはない。ところ

でR.A. Fisherの前述の理論では，とにかくこの未知の母数を，これこれの

値であるとしてある 1つの値として，なんらかの方法で推定しようとするもの

である。これに対して，この未知の母数は，たいていの場合は，これこれの範

囲内にあるとみてよいという区聞を指示する推定方法が Neymanによって展

開されている。前者が点推定 (point伺 timation)といわれるのに対して，後

者は区間推定 (intervalestimation)といわれるものである。後者の方がより

実際的であることはいうまでもない。

区間推定法にあっては，標本点 e=Ul:l，X2，..・，x，.)の関数として，O(e)およ

び宣(e)なる 2つの関数を導入して，真値 Oを区間 o(e)=(皇〈の，O(e))のなか

に含むようにすることが問題なのである。

ところで，標本点 eに対して確率変数 E=(X1，M，…，Xρ を対応させて考

えると，重(E)，O(E)もまた確率変数であるからして，当然

(37) 皇(E)孟8話。(E)

という事象の確率ということは考えられる。

皇(E)，O(E)なる 2つの確率変数は次の条件を満足するとき未知母数 θの信

頼区間 (confidenceinterval)であるという。

(10) すべての E=(X1，X2，…，X，，)に対して皇(E)話。(E)

(20) 0のすべての値に対して，次の等式が成り立つ。

(38) P(皇(E)話。話。(E)/O)=α

ここに αは一定数である。左辺は未知母数が Oであるとき， この Oが，

~(E)孟θ話。(E) を満足する確率をあらわす。 α は信頼係数 (confidence co・

efficient)といわれる。

信頼区間の実際的な意義は，つぎのようである。大きさ nの標本を，幾組も

多数回にわたってつくったとしよう。標本の各組に対して，未知数Oは区間

[~(E) ， θ(E)] に属するという判断を下すならば， ある時は正しくて成功し，
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ある時は誤りであって失敗するということになるから，その成功率はαに等し

いということになる。

一般にいうと， αが大であればあるほど，信頼区聞は長くなり， α が小にな

ればなるほど信頼区聞は短くなる。信頼区間の短いということはつまり鋭い推

定であるということであり，信頼係数の大きいことは信用のおける推定である

ということになる。鋭いということと，信頼のおけるということは当然，いわ

ば相補的なものであることをみるであろう。信頼区聞の選び方の問題というの

は，信額係数の方は指定しておいての議論が多い。

信頼係数αが与えられたとき，上述の信頼区間の選び方は一般に無限に多く

あるわけであるが，一般的にいうと，この区間の長さが短いほどよいと考えら

れる。このためには，最短信頼区間と，不偏信頼区間等の諸概念を導入するの

であるが，最短信頼区間というのは，次のような信頼区間ぜ(E)，θ(E))を意

味する。すなわち上述の(10)，(20)を満足する他のいかなる信頼区間(ll'(E)，

8'(E))と，母数のいかなる値 8'と F とに対しても

(39) P(皇(E)話。話。(E)18")孟P(ll'(E)孟θ話。'(E)1θ") 

このような最短信頼区聞がもし存在すれば，推定としては最も有利なものであ

る。しかし実際には存在するのがむしろ例外的なことで，一般には存在しな

い。このために Neymanの上述の仮説検定法と同じく不偏性原則 (principle

of unbiasedness)を導入する。

信頼区間 d(E)が上述の (P)，(20) のほかに，なお次の条件を満足する

とき， これを信頼係数 αに対する不備信頼区間 (unbiasedness confidence 

interval)であるという。すなわちそれは母数のすべての値 8'，8"に対して，

(40) P(皇(E)話。'話。(E)18'つ孟α

とし、う条件を意味する。同じ信頼係数αに対する不偏信頼区間のうちで，上述

の意味で最短信額区間でもあるものを最短不備信頼区間 (shortest unbiased 

confidence interval)とし、う。もしこういうものが存在すれば，これは，不偏

性原則という資格基準を必要とするかぎり，最も有利な推定といわなければな
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らないわけであるが，不幸にして，これもごく制限された場合にしか存在しな

いものである。 このために Neymanは， short unbiased confidence inter-

valという概念を導入した。これは局所最短不偏信頼区間とも訳すべきもので

あって，一定の信頼係数に対する不偏信頼区聞のなかで， いかなる 0'に対し

ても，また他の同様な性質をもついかなる ~'(E) ， O'(E))に対しても

( o2 ~，~，~， _M_^ ，~，，^..， ì_( o2 ~""，~， _^._^.~"^.，， ì 
(41) l oOIl2 P(~(E) 話。'~O(E) 10") J判百万2P(~'(E)~O'~O'(E) 10") J 

を満足するものを意味する。

Fisherにしても， Neymanにしても，これらの推定理論においてベイズの

定理が用いられていないことに注目すべきであろう。ことに Fisherの理論は

常にベイズの定理の排撃ということを 1つの目標においてあったことは，すで

に述べたとおりであった。ベイズの定理の正しい使用法にあっては，推定しよ

うとする Oは未知ではあるが， とにかく一定の値をもっという R. A. Fisher 

の前提とはことなり，。はそれ自身 1つの確率変数 θ の現実値とみなければ

ならないのである。この θが (O，O+dO)の間にある確率を g(O)dOとし，

θ=0のときの標本に対応する確率変数Eの分布密度を I(X1，X2，…"仇!めとす

れば，ベイズの定理により E=(X1，X2，…，X，.)の実現値 e=(X1，X2，…，仇)

を知って， θが (O，O+dO)の間にあった確率は

(42) 
av 
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で表わされる。

しかしこの考え方には2つの欠点がある。第1に真の値0というものを確率

変数の実現値とみることが，一般にはかならずしも妥当でない。これを認める

には，母集団の母集団ともいうべきものを導入しなければならない。もちろん

そうし、う必要のある場合もあり，確かにそう考えられる場合もあるけれども，

一般には，これは無用の前提をつけ加えるものである。第2に，またかりに，

第lの点、は容認するとしても，関数 g(めが一般には不明であるという欠点、が
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ある。漠然とした根拠からこれに種々の関数を想定することは正確な統計推理

のためにとらないというのが， R. A. Fisherの意見である。たとえば事前確

率といわれる g(めについて，無知を理由として一様分布を仮定する。すな

わち，a~8~b において g(θ)=一定とすればよいようである。しかし， θ の

分布が一様分布であると考えられると同様に， θの他の関数， たとえば θ2，

伊等もまた一様分布であるとも考えられる。そうして， θが一様分布である

ことと，たとえば伊が一様分布であることとは矛盾するのである。

ベイズの定理の排撃という点では Fisherが最も徹底的であった。 Fisherは

現実の資料以外の知識，これを aprioriな知識というが， それに依存しない

ことを目標にした理論構成を理想にしている。しかしながらベイズの定理を用

いることは，上述のような欠点はあるけれども，さらに仔細に考えるならば，

なお再検討の余地はあることをつけ加えておきたい。

D. A. Waldの推定論推定理論の顕著な 1つの進展は 194ルー1941年の

聞においてA.Waldによって与えられた。

上述のように一様最有力〈不偏〉検定 (uniformlymost powerful <unbi-

ased>test) もこれに対応する最短〈不偏〉信頼区間 (shortest< unbiased > 

confidence interval)も，いずれも概念としては適切なものであり，これによ

り一応最良の検定，最良の推定が得られるわけではあるけれども，遺憾なが

ら，それの存在するのはごく限られた特殊の場合にすぎないのである。これに

代わるものとして NeymanのいわゆるA型検定や最短信頼区間もあるけれど

も，これらは，問題の未知母数の値として特殊の値の付近だけしか考慮してい

ない。ところが実際には，問題の値の近くだけでなく，むしろ相当離れた値と

の比較こそ問題なのであるから，基準を局所的に解釈する点に実際上不便があ

ると考えられていた。ところが上述の研究によって， A. Wald は，以上の困

難は，いわば外見的なものであることと，推定理論としては，もっと突っ込ん

で主張できることを示したのである。一様最有力検定，最短信頼区聞は一般の

確率分布に対しては存在しないのであるけれども，これらは，存在しなくてき
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しっかえない，なぜなら， これに代わるものとして，漸近的最有力不偏検定

(asymptotically unbiased most powerful t白 ts) と漸近的最短不偏信頼区

間 (asymptoticallyshortest unbiased confidence interval)とは，nが充分

大きくなるにつれ，それぞれこれらの代わりになるものであり，しかもこれら

は，実際上ではほとんどすべての場合について存在するといえることを， A. 

Waldは示したのである。しかし，本書においてはその内容には立ち入らない

ことにする。

7. 推測統計学の最近の進歩

この方面の最近の進歩は，ネーマンーピアソンの到達した段階をこえて進出

しつつある。今この方面に最も貢献しつつあるA.Waldによる Onthe Prin. 

cipl白 ofStatistical Inference (1ω3年〕の所説を紹介しよう。

A. Waldの指摘するように， Fisherおよびネーマンーピアソンの理論は2

つの点において制限されたものである。第1に，彼らの取り扱った問題が，仮

説検定論と，推定論という 2つの問題に局限されたことである。第2に，問題

の対象たる分布関数の世界を，ある有限次元の母数で表現される分布関数の集

合に局限したことである。

事実，実際上必要な問題であって，しかもこれらの理論において取り扱い得

なかったものとして， A. Waldは次のような例をあげている。

(10) 回帰曲線として多項式を採用してよいということは前提されていると

しよう。このとき問題は資料に当てはめるべき多項式の次数いかんということ

である。 今 Hnをもって関数関係がn次多項式であらわされる母集団からの

標本であるという仮説をあらわす。このとき問題は，資料をもとにして判断し

た場合， Hl，H2，…，Hn，…の仮説のうちいずれをとるかを決定するかというこ

とである。 この問題は， ネーマンーピアソンの仮説検定論にはいらないと，

A. Waldはいうのである。

(20) k個の母数をもって表現される分布関数の集合としてQが解釈されな
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い場合も問題である。たとえばn組の独立な資料(:Ih，仇)，…， (仇，仇)が与えら

れているとき，これに対する確率変数 (X1，Y1)，…， (X"， Y，，)について

(43) P(X1~玉X1， Y1孟ν1，X2孟X2，Y2~玉め，…， X，，;;玉x"， Y，，~玉仇〉

=G(X1， Y1) G(X2， Y2)，…，G(X"，仇〉

として書けるけれども， Gはただ二次元分布関数であるということ以外には規

定されないという場合もある。しかも，検定しようという問題が， {:&:}と {Y.t}

とが独立であること，すなわち，上式がある一次元分布関数Hによって

(44) H(X1)H(Y1)...H(x，，)H(y，，) 

とあらわされるかという問題も可能である。

A. Waldは統計推理の理論を次のように形式化した。 X1，X2，…，X"はn個

の確率変数であって， (X1， X2，…X，，)の従う確率分布関数 F(X1，X2，…，X，，)は，

確率分布関数のある集合Q に属することは既知であるとする。そうして， s 
はQ の部分集合ωのつくる 1つの集合系であるとする。 Sに属する各w(uの

部分集合〉に対しては，仮説 Hwがそれぞれ対応するとする。ここに仮説 Hw

とは，分布関数 F(X1，X2，…，X，，)がwt;こ属することということを意味する。仰

がSを動くとき w に対応する Hwの全体を Hsであらわす。統計推理の問

題は各確率変数 Xtの現実値仇を得た場合，ぬ=(X1，X2，…，X，，)をもとにし

て，仮説の集合 Hsのうちどの仮説 Hwを採択すべきかを決定することでな

ければならない。それには各仮説 Hω に対して，n次元標本空間において採択

域 Mw(regionof acceptance)をつくり，標本点ぬが Mwに属するとき，

またそのときにかぎり， Hwを採択する。ここに次の条件が採択域について満

足されていなければならない。

(10) wキw'ならば M wと Mw'とは共通集合がなし、。

(20) wが Sを動くとき，{Mw}の全体の和集合は全標本空間に等しい。

うこして， A. Wald li¥.、う，“統計的問題とは採択域の集合 Msを適当に選

ぶ問題にほかならない。"このように一般的に規定するとき， 採択域の領域系

Msを選ぶ問題は， 標本空間のすべての点 enにおいて定義された次のような
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関数 w(e，.)を選ぶ問題にほかならない。まず仮定により標本空間の任意の点、

のを指定するとき，このぬを含むような Mω は， Msのなかに 1っ，そし

てただ 1つしか存在しない。そこで ω〈ぬ)=ω と定義するのである。すなわち

問題はこのような関数wをどう定義するかということにある。なぜなら，この

ように関数を定義することにより， Msの代わりに関数 w(en)を用いればよ

いわけだからである。標本点ぬを得たならば，w(e，.)をみればよい。それが

wに属するならば， われわれは仮説 Hwを採択する。関数 ω(en) を統計的

判定関数 (statisticaldecision function)という。 A.Wald はいう，“統計的

問題とは，統計的判定関数を選定する問題である。"

この形式化から，従来の理論をふり返ってみよう。 Qの部分集合Sがとくに

ただ2つのQの部分集合から成り立つ場合を考えてみるに，その一方をωとす

れば，当然他方はQにおけるwの補集合n，-wであらわされる。すると統計仮

説検定の問題は，wかn，-wのいずれかを採択する問題となるわけである。

A. Waldの解釈によれば， これがネーマンーピアソンの仮説検定論の取り扱う

ところである。次にQの部分集合SはQに属する各要素wの全体であるとする

と，標本点 (Xl，X2，…，仇〉からみていうことは， (点〉推定論にほかならない

のである。すでに述べた2例において，おのおのは，これらの 2つの理論には t

いらない統計数理の問題を述べた。なお，さらに具体的でかつ簡単な例を加え

るならば， sがQ の3つの部分集合 Wl，W2， Zぬから成り立っていて，しかも

これら 3つの部分集合には共通集合がなく，これらの集合の和集合はすなわち

Qになっているという場合がそれである。たとえば，大量生産管理等においで

ある部品の寸法について規格に上限と下限とを設けたとする。品質検査の目標

は，そのとき 3つの仮説を検定することである。すなわち当該の仕切 (10めは

上限より大きいか， 規格の裕度のなかにあるか， あるいは下限よりも小さい

か，のいずれであるということである。

Waldは，このように統計推理の問題を一般的に形式化したところで，この

ように形式化された問題を処理するに当たって重要な 1つの観点を与えた。そ
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れはわれわれが ω(e，.)を選択することによって過誤をおかす可能性が生ずる

のであるが，このような可能な過誤の相対的重要性という概念を導入するもの

である。過誤とは何か。つまりわれわれは，仮説 Hwを採決する。 しかるに

実は真の分布関数はwに属さないという事情の場合を意味する。真の分布関数

がFであるときa 仮説 Hwを採択することによって生じたこの過誤の相対的

重要度を， W(F，w)で表わす。さてこのW，重要度関数 (weightfunction) 

は，。に属するすべての F，Sの属するすべてのωに対して定義されたものと

する。 FがWに属するならば，過誤はないわけであるから， W=Oとなるべき

であり， Fが wに属しなければこれは過誤に違いないのであるから， W>O 

となるべきである。A.Waldの思想では，統計家がある仮説を検定しようとい

うときには，あらゆる可能な過誤の相対的重要度を決定しなければならない。

しかもこの決定は研究目標によって定まるものであるとした。統計的判定関数

を決定するに当たっては，この相対的重要度が重大な影響をもつものである。

元来このような相対的重要度の考えは，少なくとも暗黙のうちにわれわれの

統計推理には前提されていたともいえる。たとえば Oがある区間 Iに属する

というような仮説が偽りであるとしても，。が区聞からずっと速く離れるとき

と， 1には属さないがごく近くにあるというのとでは，間違いは間違いでも重

要度は違うというべきである。 Waldは例をあげていう。たとえば銀行から発

行されたばかりの新貨幣と，社会に久しく流通されて使い古された貨幣とをつ

かって.それぞれ1∞回ずつ投げ上げて表か裏かをみる試行を行なって，とも

に 40回ずつ表を得たとする。表を得る確率をDとしよう。古い貨幣のときに

は，この貨幣についてはたしかに t=1/2ということを保証するところの他に

実験的な根拠がなければ，t=1/2という仮説は棄却するにたるものである。し

かし新貨幣については ρ=1/2という点に関してはかなりの信念をもちうるの

であって，この仮説を棄却する以前に何か変わったことがあったという疑念が

もたれるべきである。このようにして，仮説検定の理論において，有意、域はこ

の2つの場合，おのおの別のものにとるのがむしろ妥当であると考えられる。
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相対的重要度という概念をさらに具体的に把握することも必要であろう。近

代統計学の応用分野として，大量生産管理の統計的方法による検査の問題とし

て，仕切の合格不合格を決定するようなときに，規格外であったにしても，少

し大きくつくられた部品は，あとで削ればよいが，小さすぎたならば，手の下

しょうもないというときには，相対的重要度は違うものとみるべきであろう。

重要度を，過誤を生じたことによる損失金額というふうに意味づけることも，

ある場合には可能である。

Waldは，次に，危険開設 (riskfunction)を導入する。今，統計的判定関

数 ω(e，，)に従って，判定を下すものとしよう。そうして真の確率分布はQに

属する F(:仇，11:2，…，仇〉であるとしよう。そうすると，今標本として， e，，=C必1.

11:2，…，11:，，)を得たとすると，統計的判定関数に従って，仮説として ω(e，.)を採

択することになる。真の分布はFだから，そのときおかす過誤の相対的重要度

は W(F，ω(e，.))となり，これは過誤のところのぬ=(:仇，11:2，…，.11:，，)の関数で

ある。これはぬ=(11:1，11:2，・・・，仇〉に対応する確率変数E，.=(X1， X2，…X..)とす

ると，過誤の相対的重要度 W(F，ω(E心〉は確立変数となり，その平均値は当

然次のようにして与えられるのである。

(45〉 jJ〈F，ω刷。仇11:2，...，11:..)三 r(F)

ここに Rnは標本空間全域を示す。 r(F)は真の確率分布がFであるときに

虚偽の仮説を採択することによる危険といわれる。そうしてFそれ自身は，わ

からないのである。これはFの関数とみるのである。 Qに属するすべてのFに

対して r(F)は定義されている。ところで危険関数は Fの関数ではあるけれ

ども，これは判定関数と相対的重要度関数とに依存するものであるから，

(46) r(F)=r{FJω(E，.)，W(F，ω)} 

で示される。

A. Waldは，この危険関数を比較するための概念を導入する。それは同等恥

一様により良好，許容の三概念である。
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定義1.同ーの ω(E，，)および (LI'(E，，)は， 仮説の集合系 Hsに対する 2

つの統計的判定関数で、あるとする。これら 2つの判定関数がある与えられた重

要度関数 W(F，ω〉に関して同等 (equivalent)であるというのは， 両者の危

険関数が一致することである。すなわちQに属する任意のFについて

(47) r{F/剖(En)，W(F，剖)}=r{F/ω'(En)， W(F，ω)} 

定義 2.もしも定義1と同ーの前提のもとにおいて， ω と ω'とは与えられ

た重要度関数に関して同等でなくして，。に属する任意のFについて

(48) r{F/ω(En) ， W(F，叫)}話r{F/ω'(En)， W(F，ω)} 

が成り立つならば， ω(E，，)は ω'(En)よりも W(F，ω)に関して一様により

良好 (uniformlybetter)であるといわれる。

定義 3.統計的判定関数 ω(En)に対しては， ある与えられた重要度関数

W(F，ω〕に関して， これよりも一様により良好な統計的判定関数がないなら

ば， ωをこの重要度関数に関して許容的 (admissible)であるといえよう。

A. Waldは，これらの準備より，当面の問題にはいる。すなわち，統計的

判定関数の選定に関する原則を論ずるのである。

その第1原則ともいうべきものは，選定の範囲にはいり得るものは，まず許

容的なものでなければならないということである。ところでこの原則にはまず

異議はないであろうけれども，しかし，この原則だけではいまだもって，一意

的に統計的判定関数を選定できない。許容的資格をもっ統計的判定関数はいく

らもあるからである。

ここにおいて A.Waldは，さらに第2の原則の導入を必要と考えた。第2

の原則としては，いろいろのものが考えられるであろう。第1の試案として，

Oのいろいろな要素〈すなわち分布関数〉の真偽に関してわれわれが先験的に

(資料より先立つて〉もっている知識による信用程度を考慮して，統計的判定

関数の選定を行なうということも考えられる。今， 2つの統計的判定関数ωと

d とを比較するに，次のようであったとしよう。

(10) r {Fl/ω(Eρ，W(F1，ω)}くr{Fl/ω'(E)，W(F1，ω)} 



第11章近代統計数学の展開 353 

(20) r{F2/ω(E..)， W(F，ω)} >r{F2/'ω'(E心，W(F，ω)}

(30) r{F/ω但心，W(E，ω)}=r{F/ω'(E，ふW(F，ω)}

(FキFl，F2のとき〉すなわち真の分布が Flならば ω は d に勝ち，れなら

ば ω は ω'に劣り， Fl，F2のいずれでもない Fのときには同等であるとい

う場合である。このとき ω と d とはいずれをとるべきか。 こういうとき考

えられることは，問題点になる民と F2との真実性が，いずれがより信用が

おけるかということでなければならない。もしもれの方が抗よりもあり得

ベき可能性が大きければ， ω よりも ω'の方をとるべきであろう。

このような考え方からして，。の上のある集合族の上に定義された非負な加

法的な集合関数 p(n)によって，先験的な信頼度をあらわしておくとする。

(ただし ρ(0)=1)そして，

性9〉 jar{n似E..)，W(F，ω，)}dp(n) 

を最小にする統計的判定関数ωをもって最良と考える。このような方針も考え

られるわけである。しかしながら，先験的な信頼度をるらわすρを決定するこ

とに問題があるのはもちろんである。 A.Waldは， この定義を採用せず，次

の方針をとった。それは， FがQを走るとき，r{F/ω(E..)， W(F，ω)}は種々の

値をとるわけであるが， Fに関しての， この値の上限 (1回 stupper bound) 

をもって比較の基準にしようというのである。今この上限を r{ω，W(F，ω)}と

書くことにし，次の定義を採用した。

定義 4.重要度関数W(F，ω〉は与えられたものとする。もし r{ω，W(F，ω)}

が ω=ω'のとき，最小になるならば， 統計的判定関数 ωを最良であるとい

う。

この定義による最良という概念は，それ自身としては，きわめてもっともら

Lいものではあるが， しかし， これだけがただ一つの方法ともいえないこと

は，もちろんである。たとえば， Fの関数としての危険関数を， Fにある加重

を与えて，加重平均をつくり，ここに 1つの計量を導く。その計量は，もちろ
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ん統計的判定関数に依存する汎関数であるが，これを最小にする統計的判定関

数をもって最良であるといってもよいわけである。ところが，ここに上述の定

義を正当づけるような事情がある。それは， A. Waldの定義による統計的最良

判定関数には次のようないちじるしい性質があることである。それはこの意味

での統計的最良判定関数を用いると，危険関数は， Qに属するすべてのFにつ

いて，同ーの値をもっということである。このことは， Qが有限個の数をもっ

分布関数の集合であり，重要度関数および分布関数Fに，若干の制限が設けら

れた場合には，証明されている。この性質，すなわち危険関数の値が一定であ

るという事実は，応用上きわめて大切なことであって，この性質があれば，統

計的判定を行なうことによって伴われる危険の精度，確からしさの大きさを推

定し得ることになる。 Neymanの信頼係数の理論において， 信頼区聞は， い

つでもある一定の信頼係数 αに対するものとしてつくられた。 αは，ときに

よりもちろん 0.99であり， 0.95であり，その他いろいろの値をとってもよい

が，とにかくある問題に対しては，係数の値のいかんには関係せずに一定にと

ったのである。この事実が信頼区間の理論で基本的に重要な役割を演じた。同

様なことが， A. Waldの理論における危険関数の値が一定としろ統計的最良

判定関数の性質に対応するのである。ただしこのとき，危険ということは，

Neymanの場合の 1ーα に相当するものである。(正確にいえば，重要度関数

がOか1のいずれかの値しかとらないという特別の場合にあっては， 1ーαが

ちょうどA.Waldのいう危険関数の値になる。)

A. Waldは， 以上のようにして， 統計推理論の進歩のための形式化を提供

したのである。今， A. Waldの意見に従い，従来の理論が， この見地からい

かに解釈されるかをみよう。

(10) ネーマンーピアソンの仮説検定論では， 単純仮説の検定にあっては，

仮説は，未知の分布関数 F(Xt，X2，…，X，，)がある特定の分布関数FO(Xt，X2，…，

Xn) に等しいということである。そこで，。としては，ただ2つの要素 ω1と

叫とから成り立つわけであって， ω1は Foという 1つの要素分布関数から成
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り立ち， ω2は Q における ω1の補集合，すなわち Qーω1にほかならない。

したがって， 統計的判定関数のとり得る値というものは， ω1と ω2とのただ

2つしかない。 Mω1はω(E，.)=ω1となるようなぬの全体， Mω2は ω(ぬ)

=ω2 となるような e"の全体と定義されている。 Mω2 は標本空間にあ‘いて

Mω1の補集合にほかならない。A.Waldの解釈によれば， M叫が， とりも

なおさず，ネーマンーピアソンのいわゆる有意域(危険域 criticalregion)にほ

かならない。そうして，次のことも容易にみられるところである。すなわち，

もしも 0<α<1なる任意の αに対して，仮説 F=れを検定するための大き

さ α をもっ一様最有力有意域が， ネーマγーピアソンの意味で存在したなら

ば，いかなる重要度関数といかなる許容的判定関数とをもってしても， M叫が

一様最良有意域になることは変わりない。

したがって，とくにA.Waldのいわゆる最良判定関数を用いても， あるい

は一様最良判定関数を用いても， これは，一様最良な有意域である。それゆ

え，重要度関数を導入することにより，この場合に生ずることは，ただ有意域

の大きさの定義が変わってくることであって，最良判定関数に関連する領域

Mω がネーマンーピアソンのいう意味での一様最有意域であるのには変わりな

し、。

(20) A. Waldの導入した漸近的最有力検定に関しても同様である。今，

仮説 F=Foを検定するための有意域の系別を， {W，，} (n=l， 2， 3…〉としよう。

すると，充分大きなnに対しては， 実際上， ネーマンーピアソンの意味で一様

最良有意域である。したがってまた A.Waldの意味においても，重要度関数

の形式のいかんにかかわらず，最良なる領域となるのである。

A. Waldは， 以上の議論を総括して次のようにいう。統計推理の一般理論

を形成するに当たって，そのたきり採った手順を振りかえってみるに， 3つの

順序をふんでいる。

(!O) 統計推理の問題を一般的に形式化すること。

(20) 統計的最良判断の定義，すなわち統計的最良判定関数の定義を導入す
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ること。

。0) 最良の統計的決定関数の計算〈数学的問題の解答〉

このように形式化された統計推理の問題が，これだけではたして実際上の応

用諸問題に充当され得るものであるか杏かは，なお問題であろうし，第2の問

題に関しては相当の窓意的要素が含まれることも否定できない。もちろん，

A. Waldの与えた解答が重要な性質をとらえていることは， これを認めるべ

きであるが，しかしこれが唯一の解答でないこともいうまでもない。
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第 12章実験統計学の方法

1. 統計的仮説検定理論の論理解説

R. A. Fisherはその著『実験計画論.n(The Design of Experiments， 1935 

年〉において， 1つの例題をあげて，仮説検定の統計理論の論理を説明してい

る。われわれは， これをさら極わかりやすく解説するため，すっかり解体し

て，この骨子を 1つの戯曲として脚色して示そう。

「ある日の須戸加家j

第1場須戸加家の食堂

母: 今日のお茶の時聞には，アメリカの叔父さんからもらった紅茶にミル

クを入れてご馳走しょうかしら。お父様の誕生日だから。

A子: しめしめ，というところね。じゃお母さんのお手伝いをして，上手

にいれましょうかしら。

B子: ところでお姉さん， ミルグをカップに入れておいてから，紅茶を入

れるものか，紅茶を入れてからミルクを入れるものか知ってて?

母: どちらでも同じじゃないの。

B子: 断然違うのよ。私にはわかるの。うそだと思ったら，試験してちょ

うだい。 1つも間違わずに当ててご覧に入れますから。

C子: 私も B子さんと同じに区別はつくと思うのよ。 1つも間違わずにと

はいえないけれど。

D太郎: お母さん， B子姉さんやC子にだまされちゃいけませんよ。じよ

うだんじゃない。いくらお料理自慢の家政科のB子姉さんだって，いわんやC
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子だって，特別の味覚が発達して，そんな能力があるなんて考えられない。

母: まあ，まあ，例によってD太郎はやかましいのね。しかし，今日はお

父さんのお祝い目だから，お見合いでだまされたついでに，だまされたつもゆ

で試験してみましょうね。

父: なかなかお母さんも手きびしい。ところで試験ということになると，

これは問題だね。回数が少なくては，うまく当たっても偶然というし，失敗し

てもいいのがれはあるしね。よく考えてみないとわからないが，まあ 1人8凪

くらいに分けてやる程度かな。

B子: いいです，試験をうけます。

C子: 私もよ。

父: ところでD太郎は否定派だから飲まないでよいだろうね。

D太郎: お父さん，それはいけませんよ。物資の節約を説くところの正義

派を冷遇するのは。僕もちょうだいします。僕は能力を否定するので，紅茶を

飲むことは否定していません。まぐれにだって，いい当てられるかもしれない

ことをご覧に入れましょう。

父: これは大変なことになった。じゃ， B子とC子とD太郎には8回ずつ

飲んでもらうことにしょうね。 4回は α型， 4回は戸型ということにしよ

う。紅茶を入れてから， ミルクを入れたのがα型， ミルクを先にそれから紅茶

をJたれたのがF型というわけ。そこで，試験をうけるものは，これはα型，今

度はF型といちいち答えること。

母: 大変なことになったのね。コーヒー茶碗がずいぶんたくさんいるの・

ね。ずいぶんのんきな実験だけど， A子さん，じゃ用意してちょうだし、。

(A子退場。台所へ行く.)

A子: お母さん用意はできました。お父さんが試験官になって下さい。き

あ， α型と F型とを少しずつ，こんなたくさんのコーヒー茶碗にわけるのは大

変ですが，お父さん大丈夫? どんな順に出せばよいのですか。

父: まあ，たまにはいいよ。じゃ，台所で分けてくるよ。(父退場，しばらぐ
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して多数のコーヒー茶碗に少しずつ紅茶を入れたのを持って登場。各茶碗には札がついている.)

父: じゃD太郎から始めよう。

D太郎: お父さんちょっとお待ち下さい。この間，何とかいう統計の先生

一一そうM先生がいっていたぞ。お父さん， randomizationをしなければL、け

ません。

父: 何です， D太郎，その randomizationとかいうのは。

D太郎: お父さんの頃の統計学の術語にはなかったかもしれませんが。ま

さにドイツ国勢学派と同ーの歴史的制約の下にあったというわけですか。一ー

いつもグジ引きに使う乱数表で，どの茶碗をα型，s型かにするかをきめるこ

と，これをどの順に出すかをきめること。

父: また例の得意の乱数表をかつぎ出すのか。 D太郎のいうことは，よく

オっからんが，まあいうとおり，早くしましょう。さめてはまずい，初期の目的

は達しないだろうからなあ。

(D太郎は乱数表をみながらカップに番号をつけた札をつける.)

父: じやその番号のn買にB子も C子もお飲みなさい。 α型に当たるのは4

杯あるわけですから， α型の 4杯をいいあてればよいわけ。そうそう， D太郎

のも，つくってやらなければいかん。

母: 私もD太郎のまねをしてみょうかしら。でも，私は4回くらいでけっ

こう。お紅茶はあまり好かないから。

A子: 私は6回で願います。場賃という意味よ。

父: お母さんの場合， α型は2杯，s型は2杯， A子の場合は， α型は4

杯，s型は2杯。いいね，それは忘れないで。一一今晩みんな勉強がすんでか

ら採点の発表としよう。

第2場須戸加家の座敷

(この夜，秋の月が窓ぺにかかり，庭には虫のなき声がやかましい。家族一同テープノレのまわりに

集まっている。〉



360 第 4編 近代統計学の構造

父: 皆集まったね。 3時のお茶のときの試験結果の発表をしよう。 B子は

3杯正しく 1杯間違い。 C子は2杯正しく 2杯間違い。 D太郎は3杯正しく 1

杯間違い。お母さんはすごいぞ，全部当たった。 A子だって大したものさ， 2 

杯も当たっている。

C子: するとお母さんが2分の 2で1∞点，次がB子姉さんと兄さんは4

分の 3で 75点，私は4分の 2で50点，それからA子姉さんは 50点でしょう

かしら?

D太郎: しかし家政科専攻B子嬢の完全予言力は否定されたといわなけれ

ばならない。

B子: たまには失敗することもあるのよ。だけれどいい成績でしょう。た

いてい大丈夫なのよ。少し回数がたりないと思うわ。

D太郎: だってお姉さん，僕と同じ成緩じゃない? でも僕は，当てる力

があるなどとはいい張りませんよ。

A子: そうはいかないかもしれないわ。試験回数が違うもの。

母: とにかく私が一番成績のよいのは，やはり，不断の心がけがよいから

よ。

A子: すると私はどうなるのです。お母さんのだって偶然よ。第一，お母

さんのはとくに， 4杯なんでしょう。少し，すくなすぎるのよ。私のだってそ

うよ。

D太郎: r百情騒げども益なし，ただ一理のたのむべきを思う」というと

ころかな。

B子: 何を偉そうなことをいうのよ。そんなのお経みたいで，天くだり的

で非科学的よ。

D太郎: いや，あれは，お父さんのために申し上げたのです。近代女性の

ためならば，数学でご説明申し上げましょうか。

B子: 私たちだって，徴積分くらい知っているから，その手には乗らない

よ。
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父: お父さんも，英語でトドハンターだったがなあ，プロバピリティはな

らったからね。昔は公算といったね。確率というのはむかし東京帝大の数学教

室できめたとか，まあ， D太郎，日頃のうんちくを拝聴しましょうかね。

D太郎: いやこんなのは初歩ですよ。初め， B姉さんと私と C子の場合か

ら申し上げます。そこでは3つの仮説があったわけです。

B子: 今は実験しているのよ。 Newtonいわく， r我は仮説をつくらず」

って……。

C太郎: お姉さん，そうじゃない。実験というのは，すべて仮説を立て

る。そうして実験をする。実験結果が仮説と一致するか否かをみるというので

す。

B子: でも実験はあくまでも特殊の例でしかないでしょう。一致するかど

うかというのは何なのよ? そこをはっきりさせなくちゃだめよ。

D太郎: じゃしっかり申しましょう。厳密にいいますよ。仮説が真なりと

して得られる結果と，実験結果が一致するかどうかというので、す。今の場合B

子姉さんは，完全な判別力ありとの仮説を提出されたのです。ところで実験結

果は， 1つ間違いがあった。この仮説は実験の結果， 1つでも間違いがあれ

ば，成り立ちません。しかしいくら実験回数を多くしても，間違いがなかっ

たからといって，完全能力の存在は証明されません。とにかく B子姉さんは，

自分もあとで認められたように，実はC子と同じような主張，つまり仮説しか

出せないわけです。

B子: でも私が無能力であるとはいえないわよ。 4つのうち 3つまでもい

い当てたのですから。

D太郎: B子姉さんは4回のうち 3固まで正しく当たったのだから，それ

は若干の判断力ありというのでしょう。その論理を分析すると，もし全然判別

力がないとするならば， 4回のうち 3回も当たるというのはめったにない。だ

から全然判別力なしというのは間違いである。こういう論理が裏にあるわけ。

B子: そう，そういう論理にはなるでしょう。けれども「めったにない」
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ではハツキりしないわよ。

D太郎: だから， お姉さんの得意の数学を使うのです。お姉さんの数学

で，この確率が計算できますか。

父: いやいや，その程度ならお父さんだってまだ忘れていない。確率は同

様に確からしい場合の計算でできるとならったね。すると，すべての場合の数

をまず考えてみる。ちょっと紙に書いてみよう。 α棋に書く〉

Eo: 4枚正で誤り皆無の場合 4C4X4CO=1通り

El: 3枚正1枚誤りの場合 4CaX4Cl=16通り

:&: 2枚正2枚誤りの場合 4C2X4C2=36通り

Ea: 1枚正3枚誤りの場合 4C1X4C3=16通り

E4: 4枚共に誤りの場合 4COX4C4= 1通り

合計 70通りもの場合があるわけか。実験計画が出されたら，その実験から

起こり得るあらゆる可能性を考慮しなければならんのかなあ。

D太郎: そうです。それで及第。お父さんの計算されたのはつまり， 8備

のもののうちから4個選出する方法は 70通りあるということです。ところで

全然判別能力なしということを仮説にとってみましょう。これを仮説Hといい

ます。仮説Hを立てるのです。 Hが真の場合に，たとえば，&の起こる確率を

(D太郎紙に書きながら)P(EJH)とするとしましょう。お姉さん，この値計算でき

ますか。

C子: そんなのわけないわ。私だってできてよ。書いてみましょうか。

(C子紙に書く〉

16 ....，...，. .TT， 36 
P(Eo/H)=i百， P(El/H)=i百'P(Ez/H〉=7Ef'

16 
P(Ea/H) = 70' P(E4/H) =-.;百

D太郎: C子も案外だね。ところでB子姉さんの論理というのを正確に数

量的にいうと， rHが真なりという条件のもとで Eoの起こる確率は 1/70で
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ある。これは小さい値である。これは無視できるほど小さい。だから， Hとい

う仮説を棄てる。」

B子: D太郎さんにかかつては大変ね。第1に P(Ei/H)を計算する。第

2にその値の大きいか小さいかをみる。第3に小さければHを棄てる。という

わけね。でも小さいか大きいかは何できめるのよ。それから，もし小さくなけ

れば，どうなるの。

D太郎: 小さいか大きいかは，あらかじめ基準をきめておく。普通 1%と

か5%とかにとる。その値はいわば勝手なのだけれども，普通1∞回に 1固な

いし 5回程度のくい違いはしかたないというわけなのです。その意味は，同様

な試行を充分大きな回数N回行なったとすると， N/70回位は，全然判別能力

がなくとも， Eoすなわち 1つも間違いなくいい当てるということは，可能な

のであるというふうに，実はこの間ならったばかり。

母: D太郎，棄てないというのは，採用するということなの。

D太郎: お母さん，それは採用とし、う意味ではないのです。採用の候補で

あり得るというだけです。積極的に採用するという論理にはならないのです。

父: お母さん，それはきらいだといわないことは，好きだということには

ならないと同じわけですよ。いつかお前さんから聞いたことだが。

B子: Dちゃん，それでは，私とDちゃんの場合はどうなの，確率は，

(蜘こかく〉

16 
P(E1/H)= 70 >0.05 

でしょう。だから，仮説は棄てられないというわけ。

D太郎: いや姉さん。ここはもう少しデリケートなのですよ。 Hが真なる

とき， 3固までも正しく判断するというのが今は問題なのです。ちょうど3回

正しくということではなくて。ですから. (紙に書く)

1 . 16 17 
P(Eo + El/H) = P(Eo/H) + P(El/H) =-7百+70 = 7O >0.05 
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とすべきです。だから， B子姉さんと僕の場合でも仮説Hは棄てられないとい

うことになります。 C子のときには

1 . 16 羽田
P(Eo+El+E2/H)=i百+70 + 7o =iij->0.05 

ですからもちろん棄てられないです。

C子: お兄さん，でも，お兄さんはHとかいって， r判別能力なし」とい

う仮説ばかりいっていますけれど，私は， r判別能力若干あり」ということを

主張したのですから，それを検定して下さるのが本当でないでしょうか。

D太郎: Cちゃんにもわかったようだね。しかし，それはできないね。な

ぜかというと， C子のいうような仮説では，確率論の世界へもってこれない。

仮説というからには，正確であって，一義的にきまり，これにより分布の問題

がとけなければいけない，つまり確率がこれに関連して計算されなければ，今

までの論法は使用できないわけ。少しC子にはむずかしかったかな。

母: でもD太郎のいうようではこの試験は，ずいぶん変な試験ね。棄てる

か棄てないか，きめるだけで，いつまでも採用とはいわないのね。そんな試験

をしてはずいぶん失礼ね。よくても棄てられないだけ。では，何だか，棄てる

ことを目的としているのね。

D太郎: ですから，証明も確認もできない，ただ反証によって否認される

ことはありうるというわけ。お母さん，こういう仮説を帰無仮説 (nu11hypo-

th白 is)というのです。

B子: せっかく，物資を消費してからいうのは，お母さんや姉さんに悪い

けれど，帰無仮説などといわれると，ゃったことが全部無駄なような気がしま

すよ。

D太郎: 実験というのは帰無仮説の検定ですよ。あに，須戸加家の紅茶実

験のみならんや。

B子: Dちゃん，それにまだ変なところがあると思うの。なぜかという

と，さっきあんたは， 0.05とか 0.01とかの値をとって，それより小さければ，
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仮説を棄てるとおっしゃったでしょう。それでは棄てていけない場合，つまり

仮説が正しいのに棄てることもあるわけね。それじゃ試験官が間違っている場

合がちゃんと予定している。

D太郎: そうです，お姉さん， 0.05とか 0.01とかを有意水準(levelof 

significaJ;leeというのです。これより小なるとき， Hは有意的 (significant)

といい，仮説は棄てる。棄てることによって， Hが真なるにもかかわらず，棄

てるという間違いはおかしているけれども，それは確率が 0.05または0.01と

いう一定の値を越えないから，無視しようというわけです。こういう間違いを

おかすことなしには，検定はどうしてもできない。

父: お母さんや A子のときも計算しておかないと， お母さんがいばった

り，おとなしいA子姉さんが意気消沈しても困るが。

D太郎: それはたやすいことです。(紙に書く〉

2C2X2CO ，2C1X2Cl 5 
母さん; P(Eo+El/H)=一~一十一一三亡Z一=τ

4C4X2CO ， 4CSX2C1 ， 4C2X2C2 
A子;P〈Eo+E1+E2/H〉=-1百τ一+ーコヌ7一+-1亡7一=1

父: するとお母さんとA子の場合は初めから判断のつかない実験だったわ

けか。大部むずかしいことになったが， D太郎もB子も，近代統計学とかいう

ものを全然知らないという仮説は棄ててよいようだということだけはわかった

のが，今夜の実験結果かなあ。じゃD太郎，お父さんが問題を出しておこう。

今夜はもう遅くなったから，明日聞こう。

問題(10)α 型を6個，s型を6個使用するときは，今までの議論はどうな

るか。

問題 (20) 上述の実験を何回込くり返す。 8個を8個とも正しく分類した場

合を成功というと，そういうのを反復したらどうなるか。

問題 (30)α 型を4伺，s型を同じく 4個として， さらにこれからに ran-

domizationをほどこしたわけであるが，おのおのカップがα型の処理をうけ
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るか P型となるべきかをきめるために，それ自身を偶然的になるように ran-

domizationをほどこしたらどうなるか。

問題 (40) なぜ， D太郎は，乱数表をつかって，提出順序をきめなければな

らなかったか。

戯曲は，これで終わっている。終わりの問題は，しかし， D太郎に代わうて

ここで解いておくのがよいであろう。

問題(10)について:上述の試験に対してB子が不服を唱えるかもしれない

ことは，すべてのカップを正しく分類したときだけ有意と判定されるというこ

とである。ただ一度でも失敗すれば， その成績は有意水準に遣しないとされ

た。これに対して， B子は“自分はいつでも正しく分けることができるという

のではない，ときどき間違うには間違うけれど，正しい場合の方が多い，だか

ら実験を充分拡大するか，充分多数回反復してもらいたい，そうすればときど

き間違うけれど，正しく分類した場合の方が断然多いということを実際ご覧に

入れよう"と主張してよいわけである。

そこで， α型を4杯，s型を4杯でなくして，おのおの 6杯，合計12杯のカッ

プについて実験しようということになる。上述の場合と同じように帰無仮説を

立てる。すなわち， i全然判別力なし」という仮説を立てる。起こり得ベき場

合は，問題は12杯のうちから 6杯を正しく分類し出すことであるから，上述と

同様にして，起こり得ベきすべての場合は 12C6= 924通り存在する。そのう

ち，完全に成功する場合は1回， 5杯正1杯誤りの判断を下すのは6C5X6C1=

36通り，ということになるから，多くとも 1杯までしか間違いをしないという

場合の起こる確率は，この帰無仮説のもとでは， (1+36)/924であって，その

値は， 1/20すなわち 0.05より小さいから， 0.05を有意水準とすれば，これ

は有意であるoすなわち，今度の実験では，間違いが1杯にとどまるならば，

「全然判別力なし」という仮説は乗てられる。

使用するカップの個数をさらにますならば，ますほど，過誤の場合が多くあ
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っても，その結果は有意的とみられることになる。すなわち「実験の規模を増

大させることにより，実験感度を高めることが可能である。つまり低度の感覚

的平1)別力，すなわち帰無仮説からのいっそう少量のくい違いも検出できるので

ある。実験は帰無仮説に反証を与えこそすれ，けっしてこれを立証するもので

はないのは，あらゆる場合を通じて， 1，、ぃ得ることである。だから実験によっ

て帰無仮説に対する反証をあげることがし、っそう容易になれば，実験の価値は

それだけ高まったといってさしっかえない。J(R. A. Fisher) 

問題 (20) について:初めに計画したままの実験でも，多数回にわたってこ

れを反復し， 8個を8個とも正しく分類した場合を成功とし，他の場合を失敗

として記録してみる。すると，実験をN回反復したとすると， I全然判別力な

し」という帰無仮説のもとでは，何固まで成功したら，有意として，この仮説

を棄却し得るか。 1回の試行のとき成功する確率は 1/70であるから，

主(~)(却下-売r-k<0.05 

となるような iを求めればよい。 N=10とすれば i=2である。すなわち，

B子やD太郎のうけたような試験で8カップを 1つも間違わずに分類したのを

成功，そうでないのを不成功といえば，こういうふうな試験をたとえば10回く

り返し，そのうち 2回成功することがあれば，あと 8回が不成功であっても，

「判別力なし」との仮説は棄てられることになる。

問題 (30) について :α 型，s型いずれになるかも全然偶然的にきめると，

8回共α型になることもあり，s型になることもあり，種々の場合が生ずる。

その総数は 28 通り，すなわち 256通りあるわけである。このとき正しい場合

は1通り:7個正1個誤りの場合は8通りというわけである。それで，ここに

「判別力なし」との仮説を設けると，その仮説のもとでは，正しく分類する確

率は 1/256;.たかだか 1個誤りの確率は 9/256であって，この値は 0.04より

小である。有意水準を 0.05にとれば，これは有意な結果である。それで1個J

しか誤っていない場合でも有意な結果として，上の仮説は否定される。同じく



368 第 4編近代統計学の構造

8聞の喫茶でありながら，実験の論理的構造が違うと，このように有意な結論が

得られることは銘記されなければならない。一一けれども実際問題としてはこ

の方法によると，たとえばα型だけ，またはF型だけとなって比較の使を被験者

に与えないこともあり得るゆえ，この方法の採用はまず見あわすべきである。

問題 (40) について:実験においてなぜ randomizationが必要であったの

であろうか。これに関しては， R. A. Fisherの解説を聞こう(上例にあわせる

よう変える〉。

「この場合，帰無仮説は，被験者には本人自身の主張するような判別力は全

然ないということであり，そうしてこの仮説を検定するのがすなわち前述の実

験である，とわれわれはいった。またこの帰無仮説に付随するものとして，あ

る特定の頻度分布のあることを示した。この頻度分布は8個のものを4個ずつ

2組に分ける 70通りの可能な仕方が，いずれも相等しい確率をもっというこ

とに立脚したものである。つまり，それは，全くの偶然によって(つまりでた

らめに〉分類した場合に生ずる頻度分布なのである。きて試験しようとする判

別力が欠けている場合には，偶然の法則によって実験結果が完全に支配される

という仮説がここにあるわけで，この仮説を正当づけるために必要な実験技術

の具体的条件からまず検討してからでなければならない。もちろん，仕方が悪

ければこの仮説が成り立たないことも，あり得るのはわかりきったことで，た

とえば初めにミルクを入れたカップには砂糖を入れ，初めに紅茶を入れたカッ

プには砂糖を入れないことにすれば，双方の風味はいうまでもなく非常に違う

ので， ミルクのはいったもの全体は似たものどうしで1組にされやすい。この

ようにして組分けすれば，全部正しくなるか全部誤りになるかである。ところ

が，このような場合，すべてのカップが正しく分類されるという問題の事柄の

起こり得る頻度は70固に 1田ではなくて， 70固に35回である。これでは有意

性検定は全然無効である。これと原理上全く同様な誤謬が，他の点では正当に

計画された実験のなかにまぎれ込んでいることは，きわめて多いのである。

試験すべき点は別として，それ以外のすべての点において， “すべてのカツ
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プは正確に同ーでなければならない"ということを主張しても，それは充分な

救済案とはならない。なぜなら，この実例ではそれは到底できない相談だから

である。他のどんな形式の実験を考えたところで，やはり実現できないことで

ある。実際にはカップをつくる材料の厚さとか滑らかさがカップごとに感覚で

判別できる程度にまで違うということもあるし，入れたミルグの量もカップに

よって正確には等しくないこともあろうし， 1番目のカップと最後のカップで

は，茶の出方が違うこともあろうし，喫茶中の温度も，実験中変わらないとも

いえない。こうはあげてみても，それらはただ起こり得ベき相違を示したにす

ぎないのであって，ある実験に付髄して生ずる可能性のある相違を残りなくあ

げつくすことは不可能である。実験結果に影響をおよぽす宋管理の原因は，ど

んな場合でも厳密にいうと，無限に多いからである。ところが，何かこういう

原因をあげてみせると，世間一般のならわしとして，それは労力と費用をまし

さえすれば大部分取り除かれるだろうと片づけてしまわれる。くふうをこらせ

ば，実験も改良されるだろうときめてかかることが，遺憾ながらあまりにもそ

の例が多い。 H ・H ・われわれの見解をいえば，かぎられた手段をもって遂行する

ところにこそ実験の生命はある。実験計画そのものの主要な役目は，このよう

な手段を最も有効に利用する方法が何でるるか，そうしてとくに，撹乱をおよ

ぽす原因のうち，どれに注意を払うべきであるか，どれをわざと無視すべきで

あるか，というような点を確かめることである，と私は信ずるものである。な

おまた確かめるべきことは，無視できない撹乱原因については，どの程度まで

これを滅少させることが骨を折るのに値するかということである。しかし，そ

れはそれとして，今の場合，肝心なことは，次のことを認識すればことたりる

のである。つまり検定の対象になっている条件以外のもので，実験結果に影響

をあたえる諸条件を，できるだけ平等化しようということである。

どれほどの注意と技備をもってしても，そのような平等化は，程度の差異こ

そあれ，けっきょくのところ，不完全をまぬがれないものであって，大事な実

際の場合には相当大きな欠陥をもつことが多いということである。こういうふ
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うにみてくると，ょうするに大事なことは，大なり小なり，このような不平等

のために，頻度分布の正確性に異議が差しはさまれることのないよう用心する

ことである。というのは，実験結果を評価するための基礎は，ーにかかって，

この頻度分布にあるからなのである。」

「この実験で本当に安全装置となるのは，試験標本の2通りの様式の提出の

順が無作為的だということである。われわれの，頻度分布を完全に支配するも

のは，偶然の法則であるが，偶然の法則が，あからさまに導入されていたという

のが，この実験の要点なのである。ところで，提出の順序が無作為的 (random

ordeのというのは，実は， 不完全な表示であって，それは，無作為的 (ran-

domization)の完全方式をかりに標語的に手短にいいあらわしたものである。

確率化こそ，いまだ除去されていない撹乱原因によって，有意性検定の妥当性が

そこなわれないよう，保証をあたえるものである。充分な確率化をほどこすな

らば，有意性検定の妥当性が完全に，無傷ですむということを証明すること，そ

れにはあらゆる揖乱原因というもの，たとえば紅茶の煎じ方の強さ， ミルグの

量，飲むときの温度等が各カップごとにそれぞれあらかじめきまっているもの

と想像してみよう。そうすると，これらのあらゆる撹乱原因は，帰無仮説のも

とでは，分類に影響する唯一の原因であって，被験者が行ない得るところの可

能な選択あるいは分類のそれぞれに対して，それに対する選択なり分類なりが

起こる確率があらかじめきまっていることになる。しかしながら，撹乱原因が

すでにきまったあとで， 8カップのうち4つを，実験処理のそれぞれに全然無

作為的に割り当てるならば，これらの4つのいかなる特定の組み合わせに対し

ても，それがいかなる分類の確率をもつにしても，とにかく， ミルグを先に入

れたものであるという確率は正に 70分の 1であろう。だから撹乱原因がきわ

めて重大であって，そのため，はなはだしきにいたっては，これら撹乱原因の

ため， 4杯のある特定の 1組は，確定的に，そういうふうに分類されると，き

まってしまうほどであったとしても，このように分類された4と，そういうふ

うに当然分類されるべき 4とが一致するという確率は，上述の有意性検定に厳
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密に一致しなければならない。

このようにして，相異なる処理をうける実験対象を無作為的にひき出して順

をつけるということが，有意性検定の妥当性を完全に保証するものであること

は，明らかとなったであろう。ただし，これらの相異なる処理というものを，

実験反応に影響あるかもしれないところの，実験対象の物質的経歴の最終段階

に加えるものと前提してであった。

ところで，実験処理を，最後に加えるという事情はかならずしも常には成り

立たないところで，ときには，その経歴のうち初期にあらわれるという事情も

起こるのであるが，問題の処理を受けたあとで加わってきた差異の諸原因とい

うものも，実験家が管理できることであれば，これは実際上はなんら都合が悪

いことではない。というのは，たとえばフラスコが違うごとに，ピペットをえ

らび変えるというような場合，処理が確率化される以前にあらかじめ決定して

おけるか，あるいはそうでなければ，そのこと自身を確率化できるのである。

そうして，差異を生ずる原因としては，なおそのほかに. (a)すでに確率化し

た差異から生ずる結果か，あるいは (b)帰無仮説では定義上認めないことにな

るが，試験の目的である実験処理に，実は差異があるために当然起こる結果

か，あるいは (c)加えた実験処理とは独立に偶然に併発した影響かのいずれか

で、ある。このようにして，試験処理を取り扱うときに実験家自身がひき入れる

ところの，避けられない誤差とか，あるいは処理上の他の相違で，その効果が

実験で別に調査しようと心構えていないようなもの，そういうものを論外とす

れば，単に確率化を行なう用意がありさえすれば，実験結果の判定基準になる

ところの有意性検定の妥当性を，これによって保証するにたる，といってよい

のである。」

2. 近代統計学的方法の前提(比較法と確率化法〉

近代統計学の方法は，前章に述べたように，確率論との対応において，母集

団と標本との区別に立脚している。しかしここに肝要なことは，この対応を確
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保する前提を物質的に形成する点にある。数学の援用は，数学がよく現実の客

観的条件を反映しているとき，そうしてそのかぎりにおいてのみ意味があるか

らである。さて確率論との対応が確保されるためには，統計の性格に対して多

くの制約を加えなければならない。

ある 2つの薬品， たとえば睡眠剤A，Bの効果を比較するというとき，平棄

に比較しての睡眠時間の延長あるいは短縮を測定してこれを標識とすることに

しよう。そのとき， 2つの薬品をそれぞれ相互に関係なしに，多数の人びとに

欽用させて，睡眠時聞の延長を正数，短縮を負数として記録する。すると， 12 

-1図のような頻度分布が多数の人びとについての実験を集計してえられる。

町時

12-1図

古典統計学または記述統計学のあるものにおいては，次のような論法をもって，

A，B の薬効を比較する。 A，Bに関する頼度分布での平均値をそれぞれ ml，

および m2，標準偏差をそれぞれ σ1およびのとすれば，

d= Iml-mzl/yCσ12jNl)+Cげ IN2)

を計算l.."平均値0，標準偏差1の正規分布においてこのd以上の絶対値をも

っ偏差の起こる確率

_ __ tI 

τー〓 e-Tdt
Y :&11. Jd 

がある指定値よりも小さければ，mlとmzとは異なるとし，dが3より大な

らば有意とすることなどは，古い統計学の本に書いてあるとおりである。

この論法についてはすでに記述統計学の項のところで述べた。そこで指摘し
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たとおり，母集団平均値と標本平均値との混同があり，母集団標準偏差と標本

標準偏差との混同がそこにみられる。

この混同は，形式的には tー分布の援用により避けられる。しかしながら形

式的な演算よりもまず考えてみなければならないのは，この検定が適用される

べきこの統計のっくり方自身でなければならない。 Aの方がBより効くという

のは，はたして，このような意味であろうか。薬剤は，対象にほどこしてのみ

比較されるものであり，それは同ーの対象にほどとしての比較でなければなら

ない。薬剤の効果に対しては実験の対象たる各個人を比按ずれば，個人差も相

当あるものと一応考えなければならない。それゆえ Aは α，s，T，・・・に対してほ

どこし， Bはこれとは独立に a，b，c，・・・に対してほどこすというのでは，上述

の意味では比較にならないことは明らかである。このために大標本論をとる統

計学では， α，s，T，・・・という事例をなるべく多くする。 a，b，c，・"に関してもそう

である。そうすることによって大数の法則を援用して，事例をますことによっ

て，現われてくる規則性を把握しようとしたのである。

しかし，これは一般には，次の2点において警戒を要し，多くの場合におい

て誤謬におもいっている。第1に，事例をますことによって大教の法則のあら

われることを想定するけれども，大数の法則は確率化された集団を前提とする

ものである。これに反して，現実の世界は種々の因子により階層別にいちじる

しい相違をもつことがあるから，この想定を保証するのには一般には非常に多

くの資料を予想しなければならない。第2に，われわれの欲している知識は，

多数の事例について平均値がA，Bどちらが大きいかということよりも，同一個

人について比較したであろうならばA，Bどちらが有効か，すなわちA，Bいず

れに対して睡眠時聞が多くなるといえるか，それを統計的にみることである。

それゆえ，たとえば個人差が問題であれば，同一人についての実験を比較す

べきであり，その他の突きとめられる因子に層別して効果を比較すべきであ

る。もし同一人について実験できなければ，なるべくそれに近い条件のもとで

比較すべきである。自然科学および社会科学において差異比較法という，帰納
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的研究方法の原則がある。これを利用する点において近代統計学は，帰納論理

の定石をふむものであり，大標本論のように比較法の原則を軽視することはむ

しろ，定石刻ずれである。事例を集めて数にものをいわせようというのは，大

教の法則の正しい援用ではない。比較法の統計学への応用において，顕著なの

は， Studentの最大類似法 (maximumcontingency)の原理である。これを

}例をもって標語的にのべてみよう。変量 X，Yの差の標準偏差に関して

( 1 ) U2X_V=UX2+σy2-2pσzσy 

という公式がある。ただしここに Ux，σyはそれぞれXおよびYの標準偏差，

pはXとYとの相関係数であるoUX-y が小さければ小さいほど， Xの平均値

とYの平均値との比肢がより精細にできるから， σX-Vを小さくすることが実

験計画の目標でなければならない。 Studentの根本思想は従来の UX，町を小

さくするやり方に対して，pを大きくすることによって， σX-V を小さくしよ

うとするものであることは，すでに第7章で述べた。この原則が変量分析法，

実験計画法のすべてをつうじての 1つの根本原則となっている点に，現代統計

学の 1つの特徴がある。

近代統計学の性格を理解するためのもう 1つの考えは確率化(逢機化)(ran-

domization) の原理である。 これはR.A.Fisherに主としておうものであ

る。前節で説明したように，仮説の検定において用いる確率分布の妥当性を保

証するもの，したがって実験誤差の推定値の妥当性を保証するものは，この確

率化〈逢機化〉にかかっているのである。

比較法と逢機化法とは，かくしてそれぞれ StudentおよびR.A.Fishぽに

より，最も明確な形において統計学に導入されたものである。統計調査につい

ていえば，前者は層別法判断利用に相当するものであり，後者は最終調査単位

抽出に任意標本を用いることに相当するものである。われわれは，有名な一例

をもって，これらの原則を説明しよう。

Charles Darwinがその著『植物界における他花および自花受精の影響』

(The effect of C1'lωs and self-fertilization in血.evege句.blekingdom)の
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序言で，生物実験について次のように述べている。

「個々の植物は測定するだけの価値があるか，私は多年疑問に思っていた

が，とにかく測定することに決心した。雑種植物が自花受精のものより優秀な

のは，前者の方に例外的に優秀な植物が2，3あり，後者にごく貧弱な植物が少

数個あるという事実によるものでないことを調べてみようとしたのであった。

……他花受精および自花受精の植物についての測定個数はやっとどうにかとれ

るという程度でしかないから，平均値にどれだけの信用がおけるか，その点を

知ることは私にとってきわめて重大なことであった。そとで私は，統計的な研

究ですでに多くの経験を積まれている Galton氏に依頼して，私の測定数値衰

のうち若干のものを検討してもらうことにした。依摂したものは， Ipomoea， 

Digitalis， Reseda Iuta， Vida， Limnanthes， Petuniaおよび Z舗について

であった。あらかじめ断わっておくが，もしもたまたま 2つの民族から 12名

ないし却名だけをとってきて，この少数例をもって両民族の平均身長をうん

ぬんしようというのであれば，私も，これをもってあまりにも早計であろうと

いいたいところである。ところが， この自花および他花受精の植物に関して

は，いささか事情は違っている。というのは，これらの植物は正確に同一年齢

であったし，始終同一条件のもとであったし，なおまた同一系統のものであっ

たからである。 2対ないし6対しか植物を測定しないで得られた結果は，他種

の植物についてのより大規模な実験によって相互的に確認されるものでなけれ

ば，まずほとんど，あるいは全然無価値といってよいのは明らかである。とも

かく 7個の測定表を御覧に入れよう，これは Galton氏が親切にも私のために

つくってくれたものである。」

これに対する Galtonの解釈， Darwinの感想，そうして Fisherの批判一一

これらは現代統計学正記述統計学の方法論的相違をはっきりと示すものであ

る。

【1] Galtonの統計的処理 まず Galtonの説くところを聞こう。“私は

注意深く植物の測定値を調べてみた，いろいろな統計学的方法によって数個の
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12-1褒 Zea mays (R. A. Fisherによる〉

長さの順の 配列
Darwinの記録

プロット別 全体総 合

I E E lV v 羽 vn VDI 

他花受精自花受精他花受精自花受精他花受精自花受精 差

イyチ イyチ イYチ イYチ イYチ イYチ イyチ

プロット I 23t 17t 23f 20J 23j mE -3t 

12 20t 21 20 nf 20 -3t 

21 20 12 17* 23 20 -3 

22t 1st -~ 
プロット E 22 却 22 20 22t 18j -3t 

19t 1時 21t 1st 22 -3i-
21t 1st 19t 1時 21t 18 一時

21t 18 -~ 

プロット E 22t 1st 23t 18t 21 18 -3 

20t 1時 22f 18 21 17t -3ま

1st 1時 21寺 16i 20t 1st -3t 

Zlt 18 20t 16t 1特 16i 
部3 1st 1時 1時 1st 15& -.2f 

12 1~ +st 
プロット JV 21 18 23 18 12 12t +'* 

12t 22f 18 ... ... ... 
23 1時 21 15!- ... ... ... 
12 18 12 12t ... ... ... 

組の平均がどの程度まで恒常的な現実を，たとえば，生長の一般条件が変わら

ないかぎり必ず出現するようなものをあらわしているか見いだそうとした。私

の受け取った測定値は12-1表の第Eおよび第E列に示されている。一見した

ところ，何の規則性もなさそうである。しかしこれらを，第町および第V列の

ように大きさの順にならべてみると，事情はたちまち一変する。すぐ気づくと

ころは，どの鉢についてもほとんど例外なしに他花受精の方で最大の植物は，

自花受精の方で最大の植物より大きいし，第2位どうしを比べてもそうであり，

第3位どうしもそうであって，以下同様に，同じ順位どうし比べると他花受精

の方が自花受精より大きくなっている。表において 15通りの場合のうちわず
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か2通りの場合だけが，この規則の例外であるにすぎない。"そこでGaltonは

結論にいう。“この実験がなされた条件の範囲内では，他花受精の系列の方が

常に自花受精の系列にまさっていることは，確信をもって断言できょう。"

次に数量的な問題にはいって Galtonはいう。鉢ごとに組をつくって平均値

をつくってみると，表にあるように非常に不ぞろいである。これでは正確な数

字をもって推定することが不可能なように思われる。しかしここで考えてみる

べきことは，鉢と鉢相互間の相違が，植物の生長に影響をおよぼした他の諸条

件のそれと同一程度のものであるか，そうでなかろうか，ということである。

もし同じ程度だとすれば，ー一一そうしてその条件のもとにおいてのみいえるこ

とであるが，一一他花受精も自花受精もすべての測定値をいっしょにして 1つ

の系列にまとめても，その系列は統計的に正別であるということになる。これ

は実際問主第vnおよび第四列でためしてみたが，そこでは規則性がきわめて

明瞭にあらわれてくるのであって，その平均を完全に信用できるものと考えて

いいということを正当づける。"

“私はこれらの測定値を図に表わし， それらの点を通る曲線をフリーハンド

で描いて，普通行なうように修正をほどこしたのであるが，もとの測定値から

導かれた平均値はこの修正によっても捻とんど変わらない。今の場合におい

て，そしてほとんどすべての他の場合において，もとの平均値と修正された平

均値との差異はそれらの値の 2%以下である。私が検査した測定値をもっ7種

の植物において，他花受精の方の高さと自花受精の方の高さとの比は， 5個の

場合においても，きわめてせまい限界内に分布していることは，きわめていち

じるしい一致である。 Z回 maysでは， 1∞対 84であり，その他では1∞対

76と 1∞対 86との聞に分布している。変異の決定〈専門的に“確率誤差"

と呼ばれるもので測られる〉は平均値の決定よりも，もっと慎重を要する問題

であって，多くの試みをなした結果，これらの少数個の観測値から有用な結論

を導き得るかどうかは自分は疑問に思う。はっきりした結果を推論する位置に

あるためには，おのおのの場合において少なくとも印個の植物の測定値をも
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たなければならないが・

【2】 Darwinの感想 “Galton氏は自分に，同時に，測定値によって氏の

作成された図的表示をも送られた。これを見ると見事な規則正しい尚績をなし

ているのは明らかである。氏は， Z，伺と Limnanthesとの図については，き

わめて良好 (VIぽ ygood)ということばを添えられた。氏はまた，私が用いた

方法よりも一層正確な方法で， 7備の表における他花および自花受精植物の平

均の高さを計算された。つまり，測定以前に死滅した少数個の植物について

も統計学的規則に従って推定されるとおりに，その高さを加算されたのであ

る。これに反し，自分は生残したものの高さを総計してその和をそれらの個数

で割ったにすぎなかった。われわれ2人の結果の相違はある見地からすれば，

きわめて満足なものである。というのは Galton氏によって論断されたところ

では，自花受精植物のどの平均の高さも，ただ一つの場合を除いたす~ての場

合において，私のよりも小であり，その取り除かれた場合においてもわれわれ

両者の平均値は相等しいからである。これによってみると雑種植物の方が，自

花受精植物よりも優秀であることを，私が誇張しすぎてはいないわけである。"

【3] R. A. Fisher による批判近代統計学の定礎者R.A. Fisherは

Gal旬nのいわゆる統計学的方法をもって， 統計学の誤用なりとしてこういう

のである。

“Darwinに採用された方法は，できるだけ等しい条件のもとにおいて自花

受精植物の 1つを，それぞれ他花受精植物の 1っと組み合わせたものであるこ

とがわかる。比較のためにこのようにして選ばれた各対は，同時に発芽したも

のであり，それが生長する土壌条件は，同一鉢に植えることによって，大部分

ひとしくされていた。 H ・H ・こうした用心の目的は，観察の目標であった生長率

の相違が，できるだけ環境には依存しないように，したがってできるだけ受精

が自花か他花かという発生の様式にもとづく本源的な棺違によるようにし，こ

れによって実験の感度を向上させるのにあったのは明らかである。"“対比法

(method of pairing)は，近代生物学の諸業績において広く採用されたもの
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であるが，これは，往々にして一見相矛盾するようにもみえる 2つの要求を適

切な実験計画によって調和させ得ることを示している。一方においておのおの

の観測の感度を高めるため，実験対象となる生物学的材料に対して最高度の均

斉性を要求するとともに，他方，結果の信頼性と恒常性とをできるだけ広く証

明するため， 観測数の増加を要求する。"しかしこの 2つの要求は突は矛盾し

ないのである。なぜならば.均斉性は反応が比較されるべき対象(すなわち相

異なる処理をうけるもの〉の相互間に要求されるべきものだからである。それ

ゆえ，もし二種類の処理だけを調査しようというような上の例でいえば，比較

の対象となり得るものどうしは，問題の処理〈すなわち自花受精か他花受精〉

以外の条件は，できるだけ一致するようにすることが必要であるとともに，対

を異にするものどうしは別にこういう条件は必要でない。

12-2褒 (R. A. Fisherによる〉

プロツト|他花受精|自花受精

I

E

E

W

 

1st 

20，" 

19t 

19 

16i 

16 

差

イyチ

-O! 

-1t 

-4t 

-3! 

イYチ1 イYチ

21t 

19~ 

(a) Studentの t-分布の適用

Darwinのこの問題に対して， 近代統計学の提供する方法は Studentのt

検査法である。本書においてしばしば説いたように，数学は道具であって，こ

れに反映模写されたところの物質を忘失するとき，限りない迷宮におちいらざ

るを得ないであろう。数理統計学においても，このような危険は必ずつきまと

っている。実験の解釈にあたっても，実験の物質的処理それ自身が，これに適

用されるべき統計学的方法を支配するのである。実験誤差を推定することは，

以下で述べるように Studentの t-分布において最も大切な点であるが， 下

手な計画ではこのような推定値が得られないのである。さて， Darwinの実験
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では，対比法を採用している。“この対比法によってすでに土壌条件，採光，

通風その他，個々の各対において違うかもしれないと思われる差異はいずれも

平等化してしまっている。これが対比法の目標とするところであった。"15対

のこれらの差異を 1/8インチ〈約3.2ミリ〉を単位にして表わすと 12-3衰

のようになる。

12-3衰

同一対の自花ならびに他花受精

植物聞における高さの差

49 23 56 

-67 28 24 

8 41 75 

16 14 回

6 I 29 I -48 
これに対して，われわれは帰無仮説を設定する:

「上述の差異は，正規分布に従う同一母集団からの任意標本である。ただし

この母集団の平均値はOである。」 この仮説がはたして有意なりゃいなやを検

定するため，われわれは統計量を利用するのである。

314 ^^ 14 
(2) x= t5 (49-67+8+16+6+…+75+ω-48)=τ5~ =20is 

S2= ~(的ーの2= ~2-15.f2 

1314 ¥2 
= (492+672+82+…+602+働ー15(す =1蜘

唱 15 C::2 
s2=~~(:仇-.f)2=→昔ー=1431.79--15-1丘f... "" "'/ -14 

t =XY}i =~均等斡=一一一一=一一一一=-;::.~~ =2.148 
S S l1.140 

しかし t-分布表をみると， 自由度 14(=15-1)における 5%の有意水準

は 2.145としてあたえられる。ちょうど 5%の近くであるが，有意というこ

とになるのである。
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(b) 統計学の誤用とデータの偽造

Darwinが次のようにいったとき，彼は完全に正しかった。“結果の信頼性

はいずれの場合をも一貫して雑種植物が自花植物よりも優秀であるということ

によって判断すべきであって，一方の側に2，3の特別な植物があったり，ある

いは他の側に少数個のきわめて貧弱な植物があったりすることによるべきでは

ない。"

したがって，また平均値の差のみによっては判断されない。実験的証拠の提

供は，本質的に個々に独立な植物の測定値を与えることに依存したものであ

り，単に平均値から確かめられるものではない。

Galtonが標準誤差の計算について危倶の念を表明したのももちろん正しい。

このような少数個の標本ではいちじるしい不確実性を伴わざるを得ないのも明

らかである。 Studentが 1908年 t-分布を発表するまで， この不確実がどの

程度まで，有意性の検査を無効にするかがわからなかった。 Studentのこの業

績により，心配の種は思ったほどではなかったのである。ここに問題になるの

は， 差異の有意性を検定する際の物指ともなるべき t-分布における sが，標

本それ自身から得られるもので，なんら先験的にある数値を予想するものでな

いことである。

統計学の誤用としてもっと問題になるのは，比較すべきものを並べ換えるこ

とによって，意図された目的に対するデータの価値を高め得る， とし、う Gal-

onの仮定のなかにある。

Galtonの方法に対しては， Studentの t一分布を用いることはできない。

なぜならば，標準誤差の推定には，この誤差を生ぜしめた変異の原因にもとづ

かなければならないのが，統計学適用の前提条件でなければならないからであ

る。ところが両系列における最高の植物どうしの比較，第二位どうしの比較と

いうのであっては，両値物の平均値聞の真の変異の原因は大部分除去されてし

まう。

“より正確な方法によって……測定以前に死滅したような少数個の植物につ
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いては，統計学的方法に従って推定した値のとおりの高さとして，これに加算

する"という点にいたっては，正当な推論の限界をはるかに越えている。この

ことは.R. A. Fisherの指摘するとおり“正確な実験技術がすでにいちじるし

く発達していた時代においてもなお，統計学的推理の論理はまだ揺藍期にあっ

た"ことを表わす。

(c) 妥当性と無作為化 (Validityand Randomization) 

Studentの t一分布が得られた数学的前提をくわしく反省することによって，

誤った少数例の取り扱いを避けることができるであろう。理論の基礎に存在す

る仮定が，現実の世界でいかにして保証されているかということがなおざりに

されるとき，大きな誤りの原因がそこに存在する。

t-分布において用いられた誤差の推定値は上述の 15個の構成要素にしか関

係していないことは容易にみられるところである。置き場所の選択法のために

資料に加わってきた上述の一組の偶然性に対して，適当な推定値を提供できる

ように，これら 15個の構成要素に対して，四則の演算をほどこすことが計画で

きるわけで，事実それが t-分布によって与えられたわけである。 この置き場

所の選択法で注意すべきことは.15個の対を，対どうしはお互いに独立無関係

に，置き場所をきめた点である。単に実験が，雑種と自花受精の双方に不偏で

あるというだけならば， 1度貨幣を投げて鉢の東側には表が出たら，雑種植物全

部，自花受精植物全部をというふうにしてもよい。しかしこれではわれわれの

推定値の妥当性を保証するのには，不充分である。なぜなら，すぐわかるよう

に，未知の事情，たとえば日中の各時刻において採光状態が違うとか，温室内

の通風の乾燥作用が他方の側の縫物に比べて一方の側の植物に対して系統的に

有利である，とかし、うこともあり得るだろうからである。そして無作為化の機

能は，こうした原因による影響を誤差の推定値から取り除く点にある。“われわ

れの誤差の推定値は生長率に影響するこれらのすべての原因に対して，適当に

注意を払っていることを保証している。実験者に対しては，彼の資料に撹乱を

およぽす恐れのある無数の原因の数量を考えたり推定したりする心配から救う
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のが，この無作為化の方法にほかならない"という意味のことを， R. A. Fisher 

は指摘している。

3. 変量分析法

分散分析法 (Analysisof Variance) および相関量分析法 (Analysisof 

Covariance)を総合して，変量分析法という。変量分析法は1923年R.A.Fisher

によって初めて導入されたものである。すなわち資料の組が若干個あって，そ

れらの組が互いに比較できるような場合，これらの組のなかから，特定の源泉

〈原因〉に起因すると断定できるような変動を分離するための 1つの技術でる

る。原因のわかっている変動から成り立つ部分を取り除くことによって，実験

誤差の推定値が得られる。この方法に付随する有意性検定をここで用いるなら

ば，これら数組の資料が，はたしてある単一の均質な母集団から抽出された任

意標本と見なされ得るかいなか，という判断に対する根拠を与え得ることにな

る。自由度という概念が使用される。この方法は標本の大.きさに対して制限を

つけない。すなわち，大標本のみならず，小標本に対しても使用できるし，有

効適切な実験方式の設計という問題，実験技術の検定にただちに役立つのであ

る。以上述べたのは分散の分析である。これを分散分析法という。これに対し

て相関量分析法は， 2個以上の相関連した変量に対して相関量の分析にこの方

法を拡張するものである。

われわれは，前節において比較法と無作為化法との明確な使用に近代統計学

の根本的性格を認めてきた。それは，統計調査における判断利用と確率化とに

相当することであることをも示した。そうして 2集団の平均値の比較という問

題において，これらの原理がいかに具現されるかをみてきた。われわれがここ

に取り扱うところの変量分析法においても，近代統計学のこの根本的性格はは

っきりと指摘できるのである。そのためには，上述の 2集団の平均値の比較と

いう問題と，変量分析法との関連を明らかにすることが必要であろう。前者

は，すなわち後者の特別の場合であると同時に，変量分析法全般を通じての指



近代統計学の構造第 4編384 

これをさらに精細巧妙導原理というべきものは，比較法と無作為化法であり，

に利用するところにあることが読み取れよう。

以下われわれは，分散分析法についてその大綱をうかがうことにしよう。

変動因が2通りある場合を例にとって説明しょ分散分析法の構造【1】

s通りとすう。第1および第2変動因の起こり得ベき様相をそれぞれr通り，

る。便宜上，第1の変動因による分類を群〈行〉といい，第2の変動因による

rx 分類を級(列〉という。すると，資料は群と級との 2つの因子によって，

まさに層別化の段階である。第s個の細胞に分類されることになる。これは，

i群第j級に属する統計変量の数値を Xtiで表わす。これら全体を 12-4表の

12-4衰
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まず群平均，級平均および総平均を次のよう

総平均 5・・x .， X.I X.l 均平級

ように配列してみる。そうして，

に定義する。

342÷〈Z山群平均(3) 

級平均 Ej=Jト(仇，+均+...+ω，(j=以 ，の

gzJ沼主 X(i総平均

=Jト伊1.+~2.+"'+ふ)=干(X.l+X.2+"'+X.S)
次に，変動状態については，分散の考えでゆく。ここに種々の平方和 (sum

of squares)を導入する。

総平方和=忍罫Xt，-X..)2=S(4) 
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群間平方和=szl〈34・-X..)2=SC

級間平方和=rzl(5・j-X..)2=SR

総平方和は，rs個の変量に関して， 因子を設けず， すなわちこれらを分類

せずに，その総平均のまわりにどのように分散しているかをみたものである。

群間平方和は，群平均値の比較という見地から，級開平方和は，級平均値の比

較という見地から，それぞれつくられたものである。

変動状態を表現するのには，平均値のまわりに偏差をとって，それを自乗し

て加えるという，この平方和だけがただ一つの方法ではない。しかし平方和を

とることにより，数学的にいえば二次形式の理論を援用することにより，非常

に簡明な関係式が得られる。分散分析法あるいは広く変量分析法の数学技術的

な特徴は二次形式論の援用にあるといえる。

第1にわれわれは次の恒等式をもっ:

(5) 喜ぶ(均一ι)2

=sEJEe--5・内

右辺の第3項を SEで表わし，群級間平方和ともいう。

分散分析法に用いられる統計数理を明らかにしよう。以上の各号についてい

えば，各観浪IJ値 Xjjを

(6) xij=M+むt+Rj+Ytj (i=1，2，・・・，r;j=1，2，・・・，s)

と書き，

(7〉 211G=O， ZIRjzO

とおくことは，それ自身なんら一般性を失わない。ところで問題になるのはこ

れからで，yjjなるものについて次のような前提をおくことである。
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(i) 蜘は確率変数 Y'Jの現実値である。

(ii) Y'Jは平均値0，標準偏差 σの正規分布に従う。

(iii) Y'J (i=1， 2，…，r;j=1，2，…， s)は棺互に独立な確率変数である。

ここに C，は第i群因子，RJは第j級因子の作用を表現するもの， M は全

資料にわたっての影響を示すもの，と解すべきものとなる。この前提が確かめ

られたとするならば，われわれは進んで次の仮説を検定し得るのである。

仮説 H(C): C，=O (;=1，2，…，r) 

仮説 H(R): RJ=O (j=1，2，…， s) 

仮説 H(C)およびH(R): Ct=O， RJ=O (j=1，2，…，r; j=1，2，…，s) 

仮説 (C)あるいは (R)を単独に調べることもできるし， (C)および

(R)をいっしょに検定することもできる。たとえば仮説 H(C)というもの

は群という因子は存在しないという帰無仮説になり，仮説 H(R)は艇という

因子は存在しないという帰無仮説である。

分散分析法では， これらの仮説のもとで，確率変数 SC，SRおよび SEの

確率分布を利用して有意検定を行なおうとするものである。これらの確率変数

はいずれも平方和であり，平方和の各項は，たしかに正規分布に従う確率変数

の平方になっている。したがっておのおのが正規分布に従う確率変数の平方の

和というものが統計数学上，重要な位置を占める問題となるのである。ここに

注意すべきことは，これらの平方和の各項にあたる確率変数が独立でないこと

である。このために自由度という概念がはいってくる。標語的にいえば，この

ような平方和の諸項において，相互に独立な項の数ともいうべきものである。

それは二次形式の階数であるというとき，数学的には最も明瞭であろう。

分散分析法において重要な役を演ずるものに， 2つの基本的な分布がある。

χ2_分布:確率変数 X，(;=1，2，…，n)は相互に独立であって，いずれも平均

値m，標準偏差 σの正規分布に従うものとする。すると

(8〉 fzj靖弘主)2
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なる確率変数の従う分布関数は次のとおりである。

_ ___. 11-3 ，，2 

(9) P(Z2 ;;;Z02) =←E tω 司、[叫-(U2)--r e - 2  d(u2) 

これを自由度 n-1の'1.2-分布であるという。

F-分布:確率変数 Uおよび V は相互に独立であって，おのおのは，それ

ぞれ自由度 m，nの'1.2-分布に従うものとする。すると，

(10) F=与

なる確率変数の従う分布法則の密度関数が次の式で与えられる。

(11) P(z<F <z+必〉

r(今生~(=)九千1 (1+争)一宇品
(警)P(を)

これを [m，n)型 F-分布であるという。

分散分析法の数学的構造は次のとおりである。

(10) S=SC+SR+SE 

(20) 仮説 H(C)および H(R)がともに真である場合，すなわちすべて

のR.および Cfがことごとく Oであるならば，SR/(]2， SC/(]2， SE/σ2はそれ

ぞれ自由度 r-1，s-1， (rー)(s-1)の'1.2-分布に従い， これら 3つは相互に

独立である。

(30) 仮説 H(R)が真なりとすれば，

F= (r-;_1)S 一一一宮Eiは，[r-1， (ー1)(s-1))型 F-分布に従う。

(40) 仮説 H(C)が真なりとすれば，

F=立す~は， [叫 (rー1)(s-1))型 Fー分布に従う。
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(50) Rl， CJの値のいかんにかかわらず SE/σ2は， 自由度 (r-1)(s-1)の

χ2_分布に従う。

(60) 仮説 H(C)および H(R)がことごとく成り立っとき，すなわちすべ

ての払および Crがことごとく Oである場合，S/a2は自由度 rsー1の χ2_

分布に従う。

12-5表分散分析表

変 動 方 由 度|平均平方

群 〈行〉 関 Sc グー1 Sc/ケ-1)

級 〈列〉 関 SR s-1 SR/(s-l) 

剰 余 SE (r-l)(s-l) SE/(r-l)(s-l) 

総 s rs-l 

F-分布に関する 5%または1%有意水準を設けることにより， 以上の帰無

仮説が検定されることになる。

(m，nJ型 F-分布において， α有意水準は F;!(α)で表わすことにする。

【2】 例題 Schultzおよび Snede∞rは， 1930年ないし 1931年間の期間

にアイオワチHにおけるプタの生産価格の地理的分布を調査したことがあった。

資料はアメリカ農務省作物通報局によって収集されたもので、あって，価絡通報

者は，毎月，担当している地方で各月 15日におけるプタの価格〈生体重100

ポンド<約45キロ>当たり〉を報告することになっている。通報者は，アイオ

ワ州内にひろく分布されていた。地域と月とを独立な因子にとり，この 2つに

よって分類したのが 12-6表である。この表の 1つ1つの方眼に記入されてい

る価格は，各地域各月に報告されたプタの諸価格の平均価格である。この表を

見てすぐわかることは，価格の季節的な傾向が変動の最も主要な原因であるこ

とである。次にこれより小さいがあげられるべき原因は，地理的分布である。

問題は，これら 4地域の生産者に支払われる価格棺互簡に有意的な差異がある

かどうかということである。それには，まず季節的な影響というものの地域的

な影響とを一応分離しなければならなし、。分散分析法は，その論理と技術とを
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12-6衰 アイオワ州プタ生産者価格表 (Snedecor)

FT 地域別月次価格
月次和月平均

I E E IV 

1 月 8.84 8.83 8.80 8.86 35.33 8.83 312.054 

2 月 8.04 8.23 8.17 8.45 32.89 8.22 270.526 

3 月 7.39 7.31 7.32 7.34 29.36 7.34 215.5侃

4 月 7.佃 7.10 7.11 7.17 28.44 7.11 202.215 

5 月 6.44 6.62 6.63 6.65 26.34 6.58 173.477 

6 月 6.80 6.B7 6.84 6.88 27.39 6.B5 187.弱7

7 月 6.78 6.86 6.92 6.92 27.，必 6.B7 188.801 

8 月 6.03 6.10 6.侃 6.30 24.49 6.12 149却 4

9 月 5.40 5.39 5.57 5.60 21.~鮪 5.49 120.597 

10 月 6.∞ 5.85 6.16 6.24 24.25 6.06 147.1随

11 月 5.91 5.66 6.24 6.36 24.17 6.04 146.351 

12 月 5，07 5.20 5.26 5.38 20.91 5.23 1回'.357

地域和 79.76 剖'.02 81.08 82.15 323.01 -・・・・・ ...... 
地域平均 6.65 6.67 6.76 6.B5 ...... 6.73 ...... 

543.079547.189 559.252 574.011 ...... …・・ 2，223.531 

用意するものである。

つぎに 12-7表の平均平方の欄を見ると，月平均相互間の平均平方が目立つ

て大きい。これは当然そうあるべきことである。というのは，これは季節的傾

向のために起こった変動のためにほかならないからである。ところで問題は，

地域的変動の有無を見ることである。そこで，帰無仮説として地域的差異がな

いという仮説を設ける。それは RJ=Q.(j=l， 2， 3，めということにほかならな

い。この仮説は，上述の (3)に従って検定できる。すなわち (3，33) 型の F

12-7褒 アイオワ州プタ生産者生産価格の分散分析表

変 動 因 自 由 度 平 方 和 平均平方

地域平均間 3 0.299 0.1ω 

月次平均間 11 49.205 4.473 

剰余(相互作用〉 33 0.372 0.011 

総 変 動| 47 49.876 
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分布表において，あらかじめ定められた有意水準，たとえば， 0.05に対するF

の値と，現資料にもとづく Fの値とを比較するに，

0.100 
(12) F =万五11=9.1>Faaa(0.01)=4.4 

であるから，地域平均間〈各地域別の平均値相互間〉の差異は有意である。い

いかえれば，各地域別の価格には，地域的差異は存在しないで，ただ偶然的に

変動したものであるという仮説は棄却しなければならない。この検定にあたっ

て，仮説H(C)の方には全然ふれないで議論ができるところに注意しなければ

ならない。

とすれば，季節的変動自体はどうであろうか。これも閉じ論法で，検定する

ことができる。今度は，次の関係により有意であることがわかる。

4.473 
(13) F =百万il>3.17> =Fao8(0.01) > FSSll (0.01) 

ここに，分散分析法が前節に述べたt-分布と同じく比較法と無作為化法との

上に立脚していることをみておくのがよいであろう。無作為化法に関しては，

上述のところで，YtJが独立な確率変数であると規定したところですでに判明

している。比較法がいかに用いられているかをみるためには，問題の4つの地

方のうち 2つの地方の比較ということになると，分散分析法は，すなわち前節

で述べた t一分布の方法になることを示すことにしよう。

前節の方法で分析するときには，各月相対応する地域別価格相互間の差異を

まずつくるべきである。これによって，季節的な変動をまず取り除く点に，比

較法の原則が適用されているわけである。この地域別価格相互間の差異の平均

は 0.199である。これを t-検定法によって検定すると有意となる。

次に同一資料に対して，変量分析法を適用してみる。その計算の結果は12-

8表である。これによると，地域平均聞の平均平方は剰余項の 20倍よりも大

である。したがって有意性は，この場合当然なことといわなければならない。

ここで地域平均値の差の標準誤差を求めると，
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12-8褒 アイオワ州内2地域におけるプタの生産者

価格 (1930-31年〉の分散分析表

州内の地域
月 次

北西(1)
差

南東(IV)
和

1 8.84 8.:部 -0.02 17.70 

2 8.04 8.45 -0.41 16.49 

3 7.39 7.34 +0.05 14.73 

4 7.06 7.17 -0.11 14.23 
5 6.44 6.65 -0.21 13~佃

6 6.:剖 6.88 -0.08 13.槌

7 6.78 6.92 -0.14 13.70 

8 6.1回 6.叩 -OZl 12.犯

9 5.，ω 5.印 -0.20 11~∞ 
10 6.1∞ 6.24 -0.24 12.24 

11 5.91 6.36 -0.45 12Zl 

12 5JJl 5.38 -0.31 10.45 

和 79.76 82.15 2.39 161.91 

平方和 543.079 574.011 0.7223 1，lm田O

JOO山 0.0112
一τE一+~12'一=0.043

となって，t-分布利用の場合と同ーの結果になるのである。かくして変量分析

法はこの特別の場合にあっては，比較法の原則にもとづく前節の方法と一致す

る。

次にわれわれが剰余と称したものについて吟味したい。同一地域内における

変動のよってきたるところとしては.Snedecor等の指摘するように. (i)運

賃， (ii)養豚の種類および体重. (iii)取り引きの時. (iv)営農形態，等々あ

げられるのであって，研究目的によっては，これらこそ因子となるべきもので

ある。それゆえ，因子と見なすか否かは，何を研究しようとするかの目標によ

ってきまるとみるべきである。しかしながら，ここで問題とすべきことは，価

格に対する月次的な影響と地域的な影響との相互の聞に相闘がありはしないか

ということである。もしそれが存在するならば，数式の関係から明らかなよう
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に，それは剰余というべき項にふくまれる。したがってその場合には，剰余を

実験誤差と見なすことはできない。そうして，上述の前提となるものが当を得

ていないということになる。すなわち，Yijを独立な確率変数とは認められな

いことになる。このためには無作為化が必要なのであるけれども，この場合，

月および地方に関しては逢機的な要素があり得ない。価格の傾向トレンドが，

地方が異なるに従い異なっていたとし、う証拠があるならば，その場合において

もまた上述の前提は成立していない。

4. 要因配列実験

変量分析法というものは，変動因について，統計量の変動を分析する 1つの

計算処理であり，それは論理的には仮説の検定を意味するものであった。今述

べたところでは，それはすでに与えられた資料に対して事後的に適用される方

法であった。しかし，与えられた変動の様相を原因別に見分けるという受動的

な立場から進んで，変動因の幾組かを前提し，はたしてその変動因は有意的な

ものであるか，あるいは進んで，その程度はどれほどであるかを知り得るよう

な，実験を設計しようとする積極的な立場にいたるべきであろう。

この立場にあるのが，広く実験計画といわれるべきものである。実験計画と

いっても，ここでは実験に関する技術的考慮を意味するものであり，実験のも

つ論理的構造をいかに設計ーするか，いし、かえれば，その実験においてし、かなる

仮説を検定しようとするのか，これに対する設計を指すものである。この仮説

の検定に対して統計学的方法の提供するものは，偶然誤差と見なされるべき実

験誤差を，資料のなかから分析することであり，そしてこれをいわば物指とし

て，変動因の有意性，変動国相互間の関連性の検定におよぼうとするものであ

る。したがって，実験計画においては，まず仮説を明確に定立しなければなら

ない。そうして，この仮説を検定するために問題となるところの因子を列挙す

る。これらの因子のおのおのを，それぞれ適当の幾水準かにおいて実現するこ

とを計画する。これらの因子の各段階の組み合わせとして，実験条件を規定す
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る。ところで同ーの実験条件においても変量は若干の変動をもつであろう。し

たがって，一般に同一実験条件のもとにおいても幾通りかのくり返し，すなわ

ち，反復 (replicate)が必要となるのである。

【1】要園田列実験法 実験計画の一例と Lて，最も簡単な一種の要因配

列実験法について述べよう。今，因子としてあげられるものがk個るって，第

一因子は仇通り，第二因子は均通りというふうに，一般に第t因子は鈎通

りの様相〈水準〉において与えられるものとする。すると，全体としては，

nlX助×…×均通りの変動の仕方があるのである。たとえば， 硫安，カリ，

ウマゴエの肥料三要素について，肥料試験を考えるのに，ここに因子は3つあ

るわけである。ところで因子は与え方の水準にそれぞれ多量と少量との 2通り

あるとする。すなわち，硫安の施肥量を A，aの2通り，カリの施肥量を B，b

の2通り，ウマゴエに関しても C，cの2通りあるとすると，k=3，nl=地=

均=2であって，すべての場合は 2x2x2=8通りあるわけである。要因配列

実験の原理は，圃場で，適当な配列においてこの2通りの場合のすべての場面

を平等に所要の反復回数だけ現出せしめることである。 1つの試験区に対して

は，ある特定の 1つの施肥量方式を用いることにすると，たとえば総数8n個

の試験区を 1つ用いるならば，同ーの施肥方式なるものは，n通りある。すな

わち.n反復となっている。これに対して従来のやり方をみると，こうした8

通りの場面を現出するという方針はとっていない例が多い。なんらかの根拠か

ら，カリ，ウマゴエのおのおのの与え方はある特定の組み合わせをとって，た

とえばカリは B，ウマゴエは C として， ABCと aBCとの 2通りの場合を

ある回数m回反復して，この実験から， A と aとの比較を行なう。同様にし

て，硫安とウマゴエとの組み合わせを一定にして，たとえばそれぞれAとcと

して ABcとAbcとをm回反復して， これからBとbとを比較する。ウマゴエ

に関しても同様のことを行なうのである。従来の方法と，この要国配列法との

優劣比較は後まわしにして，まず要因配列実験法の特徴ともいうべきものを上

述の例に即しながら述べてみよう。
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(10) 特定の因子，たとえば硫安に関していえば，使用量の多い場合，すな

わち， Aの場合が4n通りあり，少量の場合，すなわちaの場合も 4n通りあ

って，これらが相互に比較もできる。さらにこれら 4n通りの比較は， 4通り

の組に分かれ，同一組がn回反復になっている。

(A-a) 

ABC n回反復 H ・H ・aBC n回反復

ABc ' ...• aB c ' 
AbC • …. a b C ， 

Ab c ， …. a b c ' 
4n通り 4n通り

これからみられるように， Aとaとの比較は，第二および第三因子の考躍す

べきすべての場合について，実行されているのである。起こり得ベき場合のう

ちのある特定の組についてのみAとaとの比較を行なおうとするものではな

い。あるいはまた，第二および第三因子の点に関してはなんら制限を設けず

に，漫然と硫安を多量にふくむ実験と硫安を少量にふくむ実験とを比較してい

るのでもない。 Aの起こり得る場合は，上述の4通りしかない。その各場合に

対して，第二および第三因子に対して同一条件のもとにある aを比較する。

ABCは aBCと比較するのであり， 他の場合 aBc， abC， abcのいずれとも

比較するのではない。ここに比較法の原則が最も厳密に適用されているのをみ

るべきである。このことは，ただ第一因子硫安に関してだけでなく，第二因子

カリに関してBとbとの比較，第三因子ウマゴエに関してのCとcとの比較に

関しても全く対称的にできている。

(B-b) 

ABC n回反復 H ・H ・AbC n回反復

aBC ' …. a bC 11 

ABc ， …. Ab c ' 
aBc 11 …. a b c 11 

4n通り 4n通り
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(C-c) 

ABC n回反復…… ABc n回反復

AbC ' . Ab c ' 
aBC ' aBc " 
abC " …. a b c ' 

4n通り 4n通り

因子，文字の配列によって，その配列による収量をも同様に意味するとすれ

ば， Aとaとの比較は次記の配列となる。すなわち

(ABC-aBC) + (ABc-aBc) + (A応 -abc)+ (Abc-abc) 

によって与えられる。 Bとbに関しても， Cとcに関しても同様に対応する項

の差を相加して得られる。

(20) 要因実験法における因子配列法は，それぞれ単一因子を検定しようと

して計画されるものであるけれども，なおここに見のがし得ない利点がある。

それは，因子相互間の交互作用を，各単一因子と同様に，この実験において検

定し得るということである。硫安の成分をaより Aへ増加させることが，カリ

がBの場合には収量の増大上有利であるが，カリが少量，すなわち bの場合に

は有効でないとか，あるいはかえって不利であるかもしれないということが問

題になるとすれば，これを検定するのには， Aとaとの比較を， Bの場合と b

の場合との双方について実験するほかに方法がないわけである。これを実験計

画のなかに遂行すること，しかも，起こり得ベきあらゆる交互作用をその全般

にわたって探究するという点に，要因分析法の計画される所以があるわけであ

る。さて，これを上述の実験から読み取れるには，次のようである。

(A-a) 

B…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・..b 

ABC…… aBC 
A Bc…… aBc 

2n通り……2n通り

Ab C ..・H ・abC
A b c ..・H ・ab c 

2n通り・…・・2n通り
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ここに比較方程式を適用して行なうべきである。上述のようにこれらの因子

文字の配列により，同時にその配列による収量を意味するものとすれば，

{(ABC-aBC) + (ABc-aBc)}一{(AbC-abC)+ (Abc-abc)} 

という方式により，硫安とカリとの吏互作用を検定し得るのである。この式は

嘆の順序を入れ替えると次の式に等しい。

{(ABC-AbC) + (ABc-Abc)}一 {(aBC-abC)+ (aBc-abc)} 

これは，カリと硫安との交互作用と定義すべきものである。このことから，硫

安とカリとの交互作用は，カリと硫安との交互作用である。このような突互作

用は硫安とカリ，硫安とウマゴエ，カリとウマコ'エというふうに3組あるわけ

であるが，要因計画では，これらが同様に比較されるように配列されている。

交互作用というとき，ニ因子聞の交互作用のほかに，なお，高度の交互作用

というものが考えられる。それは第一因子と第二因子との交互作用を，第三因

子の多量の場合と，第三因子少量の場合とに分けて比較するという問題も起こ

ることである。それには第三因子の多い場合だけの組み合わせにおいて上述の

ようにして，第一因子と第二因との交互作用をもとめる。

(14) (ABC-aBC)一(A応 -abC)

次に第三因子の少ない場合だけの組み合わせにおいて，同様にして，第一因

子と第二因子との交互作用をもとめる。

(15) (ABc-aBc)ー(Abc-abc)

そうして，硫安，カムウマゴエの三者の交互作用は，これらの差，

{(ABC-aBC)ー(AbC-abC)}ー {(ABc-aBc)ー(Abc-abc)}

にて与えられる。この式は硫安，カリ，ウマゴエの三者に関じて対称であるこ

とにも注意すべきである。

今われわれは例題として 3つの因子の場合にってい述べている。したがっ

て，これ以上の交互作用というものはこの場合には存在しない。

われわれが要因計画で与え得る比較は
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(16) 一因子の効果 3通り

二因子の交互作用 3通り

三因子の交互作用 1通り

7通り

となる。四因子の場合であれば，そのうちの任意の三因子の交互作用というも

のがあるから全部で4通りあり， したがって四因子相互間の交互作用というも

のを考えなければならない。各国子のことについて，その起こり得ベき水準が

2通りであって， n因子からなっているとき，要因実験計画は2x2x…x2の

型，あるいは2"の型あるという。 k因子相互間の交互作用を k重交互作用

という。 2"型の要因分析では， k重交互作用は "c"，通りあるということは

見やすいことである (k孟2)。単一因子の効果はいわば一重交互作用であって，

"C1=n通りある。

以上を要約すれば，要因配列実験法において注目すべき第2の利点は，可能

なあらゆる交互作用を単一因子の比較と同ーの精度をもって測定できるという

ことである。

(30) 要因実験計画における検定には，変量分析法を用い得るということで

ある。 これに関しては，以下に述べる実例についてみられたい。 F.Yates: 

The Design and Analysis of Factorial Experiments. 1937年によるもの

である。

【2】 例題 ジャガイモに関する 2x2x2要因試験として，硫安 (n)，硫酸

カリ (b )， ウマゴエ (d)について，各水準を次のようにとる。

硫安 (n) 硫酸カリ (b) ウマゴエ (d)

{Aご色5hwtt x {~~色2hwtj × 15ZT ト γ!
ここに各肥量は1エーカー (約4.046m勺 当たりである。 hwt=hundred

weight=約50.8キロである。 1試験区としては， 1/60エーカー〈約 67m2)を

とり，以上の処理因子の組み合わせ8通りを4回反復とした実験計画を Yates
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nk 

291 

(1) 

101 

d 

323 

nk 

334 
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19-9褒実験配置図および収量(単位 h帆〉

集区 I 集区 E

kd d nd kd d k 

398 312 373 407 324 272 

k n nkd n nkd nd 

265 1侃 4田 89 449 338 

(1) nd kd nd nk n 

87 324 423 361 272 103 

k n nkd k (1) ukd 

279 128 471 却2 131 437 

集区 E 集区 IV

各集区収量合計

I 2296 (hwt) 

E 2291 

E お69

町 お75

計 9331 hwt 

nk 

306 

(1) 

106 

d 

324 

M 

“5 

はあげている。実験計画と各区収量とは， 19-9表のとおりである。

ここでは記法を改めた。 A=n，B=k， C=dとするとき，a， b， cはいずれ

も1と書くことにする。たとえば ABCは nkd，aBcは kd，abCはd，abcは

(1)というふうにする。

三要素の単一因子というものの効果を主効といい，硫安，硫酸カリ，ウマゴ

エそれぞれの主効を N，K，Dであらわす。これら因子のニ因子突互作用をN

xK， NxD， KxDであらわし，三因子の三因子交互作用をNxKxDで示

すことにしよう。問題はこれらの処理効果を検定することである。まず12-10

表を作成する。

次に集区間，処理間，実験誤差の三変動因に全平方和を分析しよう。さて便

宜上次のような記号を用いることにする。
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収 量

盃寒| E E 1 1V T， 

(1) 

n 

k 

nk 

d 

nd 

kd 

nkd 

TJ 

(17) 

(18) 

101 106 87 131 425 

106 89 128 103 426 

265 2:12 2:19 302 1118 

291 3侃 334 2:12 1203 

312 324 323 324 1283 

373 338 324 361 1396 

398 4σ7 423 445 1673 

450 449 471 437 1807 

2296 2291 9331 

X'J=第j集区において処理 iを受けるものの収量

Tt.=仇1+Xt2+X倍+Xt~

T.j=X1J+X2J十XaJ+X~j+X5J+X6J+X7j+XSJ

T =T1.+T2.+T3.+T4• 

=T.l+T.2+T.3+T.~+ ・・・ +T.s=(総収量〉

↑，. 1 
処理平均=Xto=す=τ(仇1+Xt2+ぬ+Xi~)

T.4 1 
集区平均=50I=tL=τ(Xlj+X2J+均+…+XSJ)

総平均=5=iE

4 8 4 '1、2

総平方和吉野j-X..)守 JEWーす

ム 勾一生命 T2 1..!， ~. T2 
集区間和=8E(51-s〉2=8225j2-37=τ戸1TF-37

882T21 8 2 T Z  
処理間平方和=42JEt--EJ=4EFt--37=7EFt--y

すると， 前節に述べたところの分散分析法の適用によって， 12-11表の結果

が得られる。
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分散分析表 (Yat<偲による〉

変 動 因 平 方 和 自 由 度 平均平方

集 区 問 774.1 3 258.0 

処 理 間 458，718.0 7 65，531.1 

実験誤差 7，287.6 21 347.0 

総 466，779.7 31 

12-11褒

要因分析法における仮説検定の理論は，上述の分散分析法における誤差の推

定値に利用されるものである。その論理と数理とは，前節に述べたところの分

散分析法のそれにほかならない。集区間変動をあらわす平均平方 2回.0は実験

(F-分布では便宜上一応問題にならない。誤差 347.0よりも小であるから，

必ず分子は分母よりも大ととるのであるが， 347.0/258.0を [21，3)型F-分布

これに反して，処理間変で検定してみれば，明らかにこれは有意ではない。〉

これまた計算するまでもなく有意である。ここでわれわれの問題にする動は，

この有意性が何に関するか，主効，突互作用にわけて考えたとき，そののは，

これらの主うち何が有意であるかを分析するのである。すでに述べたように，

効，突互作用は 12-12表の処理組み合わせの数値の加減演算の結果とにあら

わされる。すなわち，符号は12-12表によって与えられる。それに従って代数

2の (3-1)乗べきで，すなわち，和をつくり，後に因子数が3であるから，

12-12衰

---処理組み合わせtl(唱、

効果----ー一一__1.......)
N 

K 

NxK 

D 

NxD 

KxD 

NxKxD 

(Yatesによる〉

22=4で割る。

nkd 

+
+
+
+
+
+
+
 

kd 

+ 

+ 

+ 

nd 

+ 

+ 
+ 

d 

+ 
+ 

nk 

+
+
+
 

k 

+ 

+ 

飽

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+
 この符号のつけ方は，次のように記号的に書くのもよいであろう。たとえば

+ 
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(1め N=+(n-l) (k+ 1) (d+ 1)， 

NxK=士(n-l)(k-l)(d+l)，

NxKxD=士(n-l)(k-l)(d-l)

と書いて，右辺を代数式のように展開すればよい。

401 

分散分析法の問題とするところは，さらに進んで前述の処理間平方和をそれ

ぞれ主効および交互作用を表示すべき平方和に分けることである。処理聞の平

方和が7であるのに対して，この自由度7の平方和を分解して， 3個の主効，

3個の二国子交互作用， 1個の三因子交互作用，すなわち，合計閉じく 7個の

平方和として再構成しようとするものである。このようなことの可能な ζ と

は，二次形式のなかに秘められている。

!_~ '1'.2_ 1 (20) 処理間平方和=τE12.一宮(Tけ Tけ T8・+・ +T8.)2

唱 7

=EEjゐ品.+Ii2T2・+おも.+ゐ4T4.+…十日以

として書きあらわすために，係数んの満足すべき条件いかんということであ

る。補正項にあたる上式を右辺に移しかえて，

唱 4 ， 7 

7212.4=EEJゐ品.+ゐT2・+おも.+品百.+・・・+11:8T8.) 2 

とおいて考える。ただし，1.1=1.2=1.8・..=1.8=1とおいて考えるのである。す

ると， 次の条件が満足されるならば， T1・，T2・，Ta•， T4・の値のいかんにかかわ

らず，上式の成り立つことがわかる。

(21) ん12+102+ha2+・・・+品~=8 (;=0，1，2，…，7) 

ん1111+ lo1J2 + 431J8+・・・+4&IJ8=0 (iキJ)

この条件は， 12-12表では満足されているc よって，われわれは12-13表

の分散分析法を得る。
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処理問平方和の分解

度

噌

-A-
唱

'E-
唱

'z-
噌

E--

唱
E--

噌

E--

唱
・
ゐ

由自和

3，465.3 
161，170.0 

お4.5

278，817.8 
810.0 

13，986.3 
124.0 

方平因動

N 

K 

NxK 
D 

NxD 
KxD 

NxKxD 

変

7 458，717.9 処理間平方和

12-12表の係数表か変動因Nに関して平方和を求めてみよう。たとえば，

ら符号をもとめて，

長(一(1)+n-k+nk-d+nd-kd+nka)2 

=合(-425+426-1118 

(22) 

=立安乙=担65.3

主効および交互作用はいずれも自由度 1である。上掲の実験誤差をもって，

0，21)型 F-分布によって調べなければならな

F=d式F仰 =I232iZ33Bi

これを推定しようとすると，

し、。

(23) 

よって

α=0.05水準では，347.0x4.32=1499.0 

α=0.01水準では，347.0x8.02=2845.4 

NxKxDおが判定条件となっているのである。 0.01水準で有意なるものは，

よびKxDであって，他は有意ではない。他は 0.05水準でも有意ではない。

まず単一因子の試験に比して要因配

列計画法の利点といわれるものをあげよう。

要因配列計画法に対する批判(3J 
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(10) 効果がより大である:その理由は，要因配列実験法にあっては，いず

れの試験区も各因子の効果を推定するために何回も用いられるからである。た

とえば，各国子の水準が2つずつであるような4因子から成り立っている場合

は，2x2x2x2=16処理があるわけである。これをたとえば5回反復したと

する。すると，要因配列ならばある 1つの因子の推定には，その因子の高水準

をもっ40区と，その低い水準をもっ因子の 40区とを比較できる。ところで，

要因配列でないと，この 80区を4因子あるから， 40等分して 20区ずつを各国

子の比較のために使用する。そこである因子の高水準と低水準とを比較するの

には， 20区のうち 10区をその因子の高水準，他の 10区を低水準にとることに

なる。そこで，要因計画に比して，効果は 1/4であるとなる。(ただし 1区1

区の標準誤差は両者同一であるとする。〉

(20) 包括性がより大である:単一因子の効果以外に，交互作用をも推定評

価できる。ここに交互作用とは前述のように因子群の一部あるいはすべてが，

他の因子の変化するに従って現われるとすれば，これらの因子は交互作用をす

ると称せられるのである。

(30) 帰納的推定の基底がより広い:要因分析法において，あるいは成分を

ます方が有利であるという結論を得た場合には，この結論は，他の因子成分を

いろいろに変えた場合の実験を通じて推論されたものであるから，いわゆる定

準法よりも帰納法推論の基底が広いものである。したがって応用上の用途も多

い。実験上の所定条件を厳密に規定の標準にはめ込む場合には，その定準化に

よって限定された状態に対してのみ明確な知識をあたえる。ところで，この定

準化された場合にないときには，一般に発言力は弱まる。

(40) 補助因子を包括できること:実験的操作に関して種々の改変が可能で

あり，それらの影響を組織的に実験しておきたいという場合がある。しかもそ

れは実験の主目的とする事柄としてでなく，いわば補助的因子として調べ上げ

たいということがある。こうしみ場合にはとくに要因配列実験計画が有効であ

る。要因実験計画で検定しようという主目的の主要因子のほかに，これらの補
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助因子をもからみ合わせて検定しうるところにこの方法の利点がある。補助因

子ともいわれるものは，実験操作ではどうにでも定義できるような，疑わし

い，いわば怒意的な性質をもつものがある。ある 1つの単一因子を分離抽象し

て比較しようというような従来の個別試験では，これらの補助因子をその場合

場合に臨機応変的に規約して，ある様式に一定してしまう。ところが実はそこ

に問題がある。 これに関してR.A.Fisherは例をあげていう。たとえば米穀

類数品種の品種の収量比較試験を企てるとき，収量に一様に影響する他の因子

は，いずれも比較品種に対して同一に取り扱うべきである。そこでたとえば反

当たり播種量を一定にすることが必要である。ところでこれを容積でもって表

現すると，品種が異なるから，反当たり播種量の容積は同一にできても，重量

は違うだろうし，種子の粒になるともっと違うということになって，種子の平

等性はかなり規約的なものであることがわかる。品種試験では，各品種はそれ

ぞれの最適な播種量によって比較するのが実際的であり望ましいともいえる。

それゆえ，けっきょくのところ，品種を検定しようとすると，同様に反当たり

播種量をも，いわば補助的因子として充分に変化させ，これに最適値を包含さ

せるような要因配列計画の方がすぐれている。この問題についていえば，反当

・たり播種量とあぜ幅とは関連する。したがって，これらの耕作上の諸項目の対

立的研究を，実験計画に付随させることが望ましい。そうしてこれを復制固に

おいて実現させるのである。R.A. Fisherはいう。“正確な結果を獲得しよう

とするならば，広範な復制固にわたって播種されたものが，とにかく必要であ

る。反復聞は比較の精度を増進しようというものであるが，しかしこれを単な

る反復用としないで，当面の研究の主目的に結びつけられそうな条件に関して

は，研究者の望む変化を与えた処理を同時に試験するために使用してもよろし

いのである。"

(50) 反復回数を少なくできる:試行数(たとえば試験区の区数〉が局限さ

れているとき，以上のように試験すべき変因が増加すれば，したがって反復回

数の絶対数は当然減少する。しかしながらこの心配に対しては次のように対処
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できる。第1に要悶配列計画では反復の絶対数は減少しても，それに独特な潜

伏制ともいうべきものがあって，各国子の検定は，互いに組み合わせの組織に

かくれて何回か反復されている。たとえば試験区総数を"とし，因子組み合わ

せは 2x2x…x2=2t (すなわち，各国子2水準のもの k因子配列〉とし，r 

回反復とする。すると n=2.xrであって，集区制の場合と集区の区廼のない

場合とでは違うが，自由度の分配は次のようになる。

たとえば，試行後 n=64のとき k=3ならば r=8，すなわち8回反復，つ

まり 8区制であり ，k=5ならば r=2すなわち2回反復，つまり 2区制であ

る。それで後者は反復回数がきわめて少ないので一見不安であるが， 12-14， 

15表から明らかなるように，k=5，r=2の場合でも実験誤差の自由度は25(2-

1)=32 (無集区のとき〉あるいは (2L l)(r-l)=(32-1)(2-1)=31(集区

制のとき〉であって，k=3，r=8の場合の実験誤差の自由度は， 23(8-1)=56 

制
一

区
一

集
一

無
一

義
一
因

a句
-

イ
一
一
動

内

4

-

-

園

田
変

12-15衰集区制

総

自 由度 変動因 自 由 度

伊-1 処 理 問 21'-1 

2I'(r-1) 集区間 r-1 

2I'r-1 実験誤差 (2由一1)(r-1)

総 2I'r-1 

〈無集区〉あるいは (23-1)(8-1)=49(集区〉に比較して少ないけれども，

とにかく相当である。しかも第2にいいたいことは，すでに要因を分離して，

実験誤差の推定のために等質化の無作為化客観的条件をそなえ得るように計画

されている場合，すなわち等質母集団からの任意標本として見なし得る条件を

そなえるようになっている場合には， F-分布は，.t-分布等よりみても明らか

なように，自由度初台のものと 50台， 1∞台のものとの聞にはそれほどの

相違はないのである。ここに小標本活用の要点を読み取らなければならない。

大した相違の起こらないようなところに無駄に自由度を多く分配せずに，突き

止めるべき原因聞の変動をみるために用いるべきである。
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この考え方を徹底させていくと，複制実験，すなわち同ーの因子組み合わせ

はただ1回しかあらわれない実験というものも考えられる。これは大多数の組

み合わせを同時に検査しようというときに， そのために膨大な試験となるの

で，各組み合わせの反復試験のためにさらに増大することは避けなければなら

ないという場合である。こういう場合には，多くは三因子以上の交互作用は，

大部分真の効果がないか，あっても小さすぎて有意的にならないことが多い。

この点を利用して，これらの交互作用は，より重要視される比較の精度の測定

器として用いられるのである。

要因配列実験法に関して批判としてあげられるものを列挙し，これを検討し

てみよう，第1に，要因配列では，ある一因子の効果というものが，平均的に

しか求められない，それは他国子のあらゆる組み合わせについて平均して当の・

因子の効果を評価しているのである。ところが実際に求めるものは.実際にお

いて起こる場面について当該因子の効果を，個別的にみることである。この批

判に対して答えておこう。他国子の状態を定準的にきめるということは，実際ー

には案外まれであって，かりに標準化されていても，それは要因配列をしては

いけないというほどの理由にはならない。また要因配列実験のために比較の精

度が劣るということは，それほどでないことはすでに示したとおりである。

第2の批判として，要因配列実験であらわれるある種の因子組み合わせば，

実際上使用することがない。それにもかかわらず，そのための試験区を設ける.

ところの要因配列法は無駄なことをしているという意見がある。これに対して

まず注意すべきことは，このような先入観が案外不確実な証拠の上に立つこと

も多いということである。そういうときは，要因実験法で研究すべきである。

もし，次第に経験が積まれてきていたのならば，同じく要因配列であっても，

探究の分野はせばめられるのである。たとえば窒素肥料の若干の施用は確かに

必要であるが，最適水準はいまだ疑問であるというとき，窒素の最低水準をO

とせずに最極少施用量とすればよい。しかしそういうときでも，無窒素区を了

無作為集区に用いるということは対照用として無駄ではないのである。
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第3の批判として，因子の複合性を変えて，処理組み合わせ数を大きくする

と，たとえば，農事試験のようなときには，地力相違の除去が困難になるとい

う事情を生ずる。この点を詳論することは，ここでは技術的に閏難であるが，

この批判に対しては， Fisher， Yatesの主張するラテン方格法，無作為集区法

(乱塊法)等をあげるべきである。

第4に，要因配列法では， 次第に多くの因子組み合わせが形式上考えられ

る。しかるに試験区の方は数に制限があるから，あらゆる因子組み合わせの反

復さえできない場合がある。この困難に対しては，要因配列実験法では混同法

(Confounding)または部分混合法 (PartialConfounding) の方法を利用す

るということを付言しておく。それは，多くは三重以上の交互作用に対して，

実験者が，それを計量するに値せず，あるいはかりに計量できても利用し得ず

と見なし得る場合に，用いられる方法である。

第5に，交互作用の定義が人為的であるということである。これは何ともい

たし方ない。それは相関係数，標準偏差等々と同じく，ただ統計学的用語でし

かない。本来それに対応する意味はかならずしも明確でない。

以上のような批判とこれに対する再批判とは，すでに学界において経験ずみ

である。 しかし， ここに注意すべきことは， なお根本的にいえば要因配列法

は，要因の所在を発見していく方法としてはなお不充分をまぬがれないことで

ある。発見的方法としても，さらに別種の統計理論をもっ必要があろう。また

与えられたデータのなかから未知の因子を析出してくるという方法としても，

不充分であろう。これは心理学における因子分析法 (factoranalysis)の方の

将来の全面的な拡張を期待すべきであるう。



第5編統計学の過去・現在・未来



411 

第13章統計学の過去

1. 歴史的方法の意畠

以上4編12章にわたって，統計学の過去および現在をたどってきたわれわ

れは，本編において，総括的に統計学の回顧と展望とを与えておこうと思う。

統計学の認識理論を主要目標とした本書において，著者のとった方針は，統

計学の史的発展をたどりつつ，統計学の基本譜概念の認識論的な意義を明らか

にすることであった。すでに具体的に示したように，確率という同一用語で

も歴史的変遷があったのである。統計と一口にいっても， ドイツ国勢学派の

それと，アメ Pカやソピ=トが現在行なっている闇家統計とは，同一に論ずべ

きものではない。統計学の基本概念，範暗からその歴史的制約を捨象していく

ことは，やがては統計学の妥当な理解をさまたげるものといわなければならな

い。すでに述べたところから明らかなように，妥当な理解をもとめることこそ

本書の目標であった。ここに妥当な理解とは，単に過去および現状を解釈する

にとどまる見解であっては不充分である。それはきたるべき将来の発展を的確

に示し得る見解でなければならない。それは統計学の変革の原理をも提供し，

指示し得るものでなければならない。そうしてそれを把握することは，統計学

の諸段階に対してそれらを産み出し，育て上げた基盤に立ち入って究明し，統

計学発達の弁証法を具体的に示すことなしには，不可能であるといわなければ

ならない。なぜならば，もし，このような基盤と運動とを捨象し去るならば，

統計学発展の契犠は.偶然的な原因に帰せられざるを得ず，したがって将来の

見とおしにおいてもまた偶然性にのみ依存しなければならず，そのかぎりにお

いて，われわれは，統計学の変革の原理を示し得ないことになるからである。

それは統計学の認識として不充分なものといわなければならない。本書におい
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ては，統計学はかくかくあるべきものというような先験的な規定を与えなかっ

た。量百計学が実質科学であるか形式的な方法の学聞であるかという周知の問題

に対しても，いまだ答えてこなかった。答えてこなかったけれども，すでにわ

れわれの態度は，以上の所説により明らかであろう。統計学が実質科学である

か方法学であるかという聞い自身に対して，われわれは批判をもたなければな

らない。統計学に対しては個々の実質科学の対象とは別に，これらと相並ぴ，

またはこれらの上に存在するある抽象的な客体が存在して，それのみが統計学

本来の研究対象であるとの見解は，すでに述べたような意味で，妥当な見解で

はあり得ない。いいかえれば，単なる形式的方法学とLては，統計学の発展を

指示することはできない。しかし.もしもある特定の実質科学にのみ伴い.そ

の科学の内部において尽くされるものであるならば，そもそも統計学というも

のは存在しない。しかしわれわれは，ここに，個々の実質科学の認識を越えて，

全体としての統一的過程が，人聞にとって重要であることを銘記すべきである。

統計学の基本概念と諸範鴫は，ただ具体的な実質科学のうちにのみ存在し，そ

のうちにのみ現われるが，それが統計学によって理解されるかぎり，その実質

科学とは別の統一的見地が与えられている。統計学は，単なる方法学でもなけ

れば，また単なる実質科学でもない。そもそも単なる方法学というものは存在

し得るであろうか，われわれは事実を直視すべきであろう。論理学が世界認識

の歴史の総決算であるように，統計学は統計的認識の歴史の総決算である。

このようにしてfわれわれは統計学の本質を，その歴史的発展においてとら

えることを，必須な研究方針と考えたのである。しかしながら，歴史には，外

面的偶然性と歴史的形態とが伴う。統計学の諸段階の外面的な記述は，ここで

われわれの深く問うところではなかった。次第にこれらの歴史的偶然性を捨象

していくことによって，われわれは，各段階の統計学に対してこれを産み育て

るべき制約ないし与件を類型として指摘し得るにいたるであろう。すなわち，

過去にこういう統計学があったという記述にとどまらず，もしこのような制約

があるならば，統計学はかくかくの段階にとどまるであろうとまで指摘できる
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にいたるであろう。たとえばドイツ国勢学派の統計学が生まれて育てられた基

盤を分析することにより，どのような条件のもとにおいて，統計学は， ドイツ

国勢学派的段階にとどまるかを，検討し得るにいたるであろう。われわれは歴

史的なものから出発する。しかし，歴史のもつ偶然性を洗いきよめることによ

って，歴史的現実を抽象しなければならない。しかしながら抽象に関しては，

ある限界がある。そうしてその限界を越えた抽象は，対象そのものの忘失であ

る。もちろん，あらゆる学聞は孤立化と抽象化との方法を採用する。それには

間違いない。しかし，対象そのものの消失を伴うような抽象であることは許き

れないのである。なぜならばそのようになっては，一度抽象によって分析され

たものを組み合わせることによって，歴史的現実の具体相の本質を近似的に再

構成することができないからである。われわれJま抽象を必要とする。しかしそ

の抽象は，第1に基盤を忘失することを許さない。第2に経験から出発しなけ

ればならない。第3に現実を再成しなければならない。なぜなら，第4に，こ

のようにしてのみ変革の原理をあたえ得るからである。統計学の認識理論は，

歴史的なものの分析が始められなければならない。そうして，それより，論理

的なものへ進まなければならない。しかしその論理的なものであっても，決定

因としての基盤を突きとめ得ない抽象は，現実分析の使命をはたし得ていない

のである。

このようにして，われわれはまず歴史的なものから出発した。明らかに統計

学には多くの段階がある。いわゆる発達した統計学からみれば，ものの数にも

はいらないような統計学もある。しかしこの事実は，その最も発達した形態の

統計学の研究のみが，現在においては必要であるという意味ではない。第1の

理由として， 現実の姿は， これらの諸段階が混合して併存しているからであ

る。たとえば，現在の経済形態は，根本的には流通経済的要素によって構成さ

れているとはいえ，なお自然経済的要素をもっている部門も多い。それと同じ

く，推測統計学とともに記述統計学も，あるいは古典統計学も，それぞれ適用

されるべき範囲がある。数量の概念を用いないドイツ国勢学派の段階も，ある
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客観的条件のもとでは必要であり，またそれを越えることができない。記述統

計学の欠点を知ることは必要である。しかし，認識のある段階では記述的にな

らざるを得ないのであって，この段階を経ないで推測統計学へいくことはでき

ないのである。ある対象に実験の論理が利用できる前に，人類は何万固となく

観察の論理を適用してみるという段階を経てきているとみるべきではあるまい

か。

第2の理由として，統計学の本質は統計学の諸段階の変還を跡づけること，

いいかえれば，統計的認識の歴史的発展の運動の法則を明らかにすることによ

ってのみ把慢できるからである。われわれの仕事が，平面上にいくつかの点を

与えられているとき，これらの散布した点に対して.関数的関係を規定すると

ころの，曲線当てはめの仕事に類比していることが自覚されるであろう。この

関数を決定するに当たっては，これらの諸点の相互関係が問題であろう。曲線

の当てはめは，仕'eehandでもできれば，最小自乗法によっても可能である。

しかし，それらの方法に共通する欠点は無理論ということである。それは記述

であっても，妥当な理解を与え得ないからである。なぜならば，既往はそれで

近似させるであろうが，補外する能力はそれでは一般に与えられないからであ

る。歴史的現実として与えられたものを貫徹し得るところの発展の法則を求め

ることが，われわれの仕事の目標でなければならなかったのである。

以上のような理由から，本書はこれまでの4編において，歴史的叙述を採用

した。統計学の歴史を奮いた文献は，それほど数多くはないが，とにかく若干

はある。これらの統計学の歴史において，われわれのみるのは平坂な事実の躍

列である。しかしわれわれの見解によれば，そこをつらぬいて自己を貫徹する

ところの必然性を把鍾すること，まさにそのことが，統計学の本質を明らかに

することにほかならなかったのである。統計学の歴史を説くとき， ある人は

Queteletをもって終わり，ある人は.19世紀末までをもって終わりとしてい

る。しかし，統計学の将来を把撞しようとするわれわれにとっては. 19世紀

末より.本世紀にはいってからが重大であり.そのなかでも 19:却年以来の却
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年がとくに大切である。本書は，そこまで立ち入ってー応の究明を試みたので

ある。本章においては，古典統計学と記述統計学，そうして推測統計学と.こ

の3つの段階についてすでに述ベたところを要約しておこう。

2. 古典統酎学の限界

ドイツ国勢学派，イギリス政治算術学派，そしてフランスを中心とする古典

確率論，これら3つの統計学のあけぼのよりQueteletの時代までを，われわ

れは古典統計学の時代と名づけた。そこでは，まず統計学における数量化の問

題があり，次には統計的法則の定立という問題があった。大観すれば，この2

つの問題に，この時代の統計学の歩みきたり，たどり得た段階はあったとみら

れるのである。

数量化の問題の観点からみるとき， ドイツ国勢学派と政治算術学派とはまこ

とに模型的なほどに対照的である。前者の主流は数量的考察を拒否したのに対

して，後者は初めから，数量的観察をもって探究の要具とした。

われわれは第9章「社会統計の認識Jにおいて，統計的認識における集団

化，標識化，層別化，等質化，数量化という諸段階をあげ，そうして，これが

確率化の前提となることを明らか院した。この見地からみるとき， ドイツ国勢

学派と政治算術学派の両者についても，それぞれの立場が，何に立脚している

かというその基盤とともに， 明らかに把握され得るであろう。前者にあって

は，数量化に立ちいたるべき社会が，認識の前提としていまだ提供されていな

かった。ただそれは集団化，標識化の初期段階にあったというわけである。こ

れに反して，資本主義の母国であるイギPスでは，さらに進んで等質化，数量

化の段階を適用し得られる基盤があったのである。

統計的法則定立の問題は，この数量化に伴うものであって，統計的法則の定

立は数量化の段階を経ずして，そこまで立ちいたることはできないのである。

SussmilchよりQueteletまでに統計学が歩みきたった道は，大局において

統計的法則の定立ということであった。ただここに，大きな時代的な相違が
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Sussmi1chと Queteletの間にあるととも同時に指摘されなければならない。

Sussmilchの神学的世界観とQueteletの機械論的世界観との相違がこれで

ある。この世界観の推移は， Newton， Eulerの時代と， Laplaceの時代との

距離をあらわすものである。 Newton，Eulerの場合には，仔細にみるならば，

これら力学の創建者自身たちの思想にも神学的要素がなお払いがたいことをみ

る。ところがLaplaceにあっては，すでに機械論的な力学的自然観の完全な

表現をみるのである。突に Queteletの統計学は， Laplaceの確率論の応用で

あり，天体力学における力学的自然観の成功を移して，もって類似的に社会現

象の解明にいたろうとするものである。このときGoe曲eの原型の思想が深く

Queteletに影響し，そうしてそれは Spinozaの観照の哲学に連結しているこ

ともすでに第3章で述べたとおりである。

古典統計学の限界性として指摘できることは，第1に歴史性の無視である。

第2に機繊論的なせまさ。第3に静観的なことである。第4に機械論的世界観

に伴うことである。そうして，これら全体を制約したものこそ，イデオロギー

としての機械的な唯物論であることをみるべきである。

法則の定立という，統計学の進みきたった道は，このような歴史的な制約の

もとにおいてであった。それは進化論以前であり，細胞学の発達以前であり，

エネルギー恒存則以前の世界観に制約されたものである。法則というものを，

客観的存在そのものと同一視するところに，根本的な誤りがあり，人聞の実践

を捨象して考えたところに，この世界観のせまさがあった。しかしながら，人

間認識の歴史において，この段階は必ずふんでいかなければならない段階であ

ったのではなかろうか。ひとは，統計学においても， Grauntの仕事をコロ γ

プスの卵にたとえた Sussmilchp賛辞をみるのである。いまだその存在があ

るかないかを知らないとき，この存在を指摘することがまず第Iになされるべ

きことであろう。それゆえ，法則の定立は，統計学のふむべき 1階段の一段で

あった。しかし，このように存在するといわれたものの本体が何であるかにつ

いての批判が次にこなければならなかった。われわれは，これを観念論的な経
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験批判論に見いだすであろう。統計学においてはそれは，記述統計学の段階に

ほかならない。

古典統計学の時代には確率論も，またその制約の下に働かざるを得なかっ

た。この時代のイデオロギーの下にあっては，数学の仮言的性格は問われず，

数学の公理は直観的関証性のゆえにその存在を絶対視されていた。DeMoivre 

とともに.Bernoul1iの大教の法則に，宇宙を支配する神の法則をみるか，あ

るいはLaplaceとともに，確率とは無知の表明であるとみるかするほかはな

かったであろう。神学的自然観と機械的自然観とは，人聞の実践を忘失した点

において共通の欠点をもち，したがって前者は後者へ移る必然的な動機をもつ

ものと思われるのである。

3. 配述統計学の文法

古典統計学と記述統計学との聞には，産業革命が横たわっている。熱機関の

効率の問題から熱力学へ，さらに熱力学から統計力学への進展が確率論の近代

化の要因を用意したことは，すでにわれわれが第四章において示したとおり

である。一方畜産技術の発遣はとくにイギリスにおいて.Charles Darwinの

進化論の誕生をうながすところの基盤を形成しつつあった。そして， それは

Galtonの優生学.Weldon. P回 rωnの生物統計学を経て. P，回r回 n等によ

り記述統計学として大成されるにいたったのである。

この時代においては古典的な機械論的唯物論，力学的自然観はもはや指導原

理としての力量をもち得ない段階に突き当たっていた。このとき. M訂 ch.

Ostwaldとともに， 経験批判論が起こったのは周知の事実である。そうして

彼らとの聞に，分子論的な気体運動論を守って苦闘したのが Boltzmannであ

る。Boltzmann.Gibbsの線は現代の確率論へつながるのである。こhに対し

て記述統計学の創立者である KarlPearsonは， まさにマッハ主義者であ

る。彼の哲学をたずねることなしには，記述統計学の本質はとらえがたいもの

といわなければならない。
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われわれは，第5章において P回 rωn自身の史伝に立ち入ってまで，その

思想をたずねざるを得なかった。個人の生涯にまで立ち入るような研究方針に

対しては，歴史の偶然性ということを捨象する点で，不徹底ではないかとの反

聞があるかもしれない。Queteletの場合においても，われわれはやや詳しく

生涯をのベた。しかしわれわれの観点は，代表的な学者としての被らであっ

て，あくまでも，個人を問題にしているのではなしいわば典型調査をしたわ

けであったのである。歴史の研究も社会調査と同じく.ときに典型調査によら

ざるを得ないであろう。

Karl Pearsonの記述統計学を Queteletまでの古典統計学と比較するとき

重要な相遣は，法則に対する解釈の進歩である。法則は人聞が構成したもので

あるとの認識は，経験批判論の明確にあたえるところである。だがすぐその次

に，それは客観的な存在の〈近似的な，したがって相対的で歴史的な〉模写反

映であることを付言しなければ妥当ではない。経験批判論がこの付言を拒否す

るかぎり，そこに重大な欠陥をもっといわなければならない。なぜならば，こ

の拒否によって，法則の人間的構成の指導原理を求めるとき，思惟の経済にお

かざるを得ないことになる。かくして，自然の法則は便宜的な速記であり，そ

うでありさえすればいいということになる。便宜的な速記は，正当な認識の多

くに伴う 1つの性質ではあJ;>けれども，いまだもって真理の充分条件とはなり

得ない。したがって，思惟の経済，心的速記というようなー側面をもって，可

能な法則に対しての選択原理とするのは，認識の全面を把撞しているとはいえ

ないのである。このようなことは，人聞が実践を通じて逐次近似的に正しい認

識を獲得しつつ進んでいくという認識の実践性を忘失したところに基困する。

Karl Pear:回 nに対してもまさしくこの点が指摘されるであろう。

Karl Pearsonの哲学を構成する上で特観的なのは.Charles Darw泊の進

化論と Spinozaの観想の哲学であったというとき， われわれは少なくとも第

1近似において，記述統計学の性格をつかまえ得るであろう。記述統計学には

古典統計学と同じく実践の無視があった。そうしてそれゆえに，それは観察の
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論理ではあったけれども実験の論理たり得なかった。かくして，一面において

古典統計学と同じく大標本論の段階にとどまらざるを得なかったのである。も

っと精確にいうならば，標本と母集団との概念的区別は，記述統計学ではまだ明

確に意識されていなかったのである。記述統計学は，古典統計学の機械論的唯

物論を経験批判論において克服した。その点に進歩はあったけれども，上述の

ように両者には共通する限界もあったのである。他方において記述統計学は，

歴史的発展の必然として推測統計学へ連続する。記述統計学と推測統計学との

相違とともにその連続を尋ねることは.統計学の認識上重要な点であるといわ

なければならない。われわれはすでにこのことを，第6:1韓において記述統計学

の文法批判として与えた。その要点をわれわれは次のところに見いだした。記

述統計学は一面において観想の方法論ではあるけれども，それはQue凶，etと

違って，進化論の洗練をうけた社会に生まれたものである。そもそもそれは，

変異と進化，遺伝の諸現象を記述するための文法でなければならないという使

命をもっていた。すでに固定的な一定不変の世界が対象ではな〈なっていた。

記述統計学の提供した集団の比般において用いられる統計的方法は，このため

の論理を提供するものであった。それは正に量より質へと変換の論理を用意す

るものである。統計学の初期における数量化の問題は，質より量への論理であ

った。これに対して，統計学の発遣は逆に量より質への変換の論理を次第に用

意しつつあったのである。そうしてこのとき，論理的には集団の確率化が前提

されていなければならない。確率集団が現実の集団の近似度の高い模写反映で

あるためには，現実集団がこの物質的な構成においてこの条件をみたすもので

なければならない。それは与えられたままの自然ではなくして，作られた自然

として多く得られるものである。しかし P回 rsonの記述統計学は，対象への

人間の働きかけを無視したために，大標本にたよらざるを得なかった。このよ

うにしてそれは，近代統計学たる推測統計学の精密標本論の批判をうけなけれ

ばならなかったのである。

このような限界にもかかわらず，記述統計学が，ある制約の下では，統計的
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認識のたどるべき 1つの段階であることを忘れてはならないのである。同時

に，そこにとどまるべき段階でもないことも銘記しなければならない。記述統

計学を必要とし，それによらざるを得ない段階にしかないところの認識を，わ

れわれはあまりにも多くもっ。経済現象の統計において，人はまず，この記述

的方法に訴えてきた。景気予測の問題は， 20世紀初めは経済統計学の中心課

題であった。そうしてそこに用いられた統計的方法では，時系列の分析とはい

っても，時系列に適用された無理論的な曲線当てはめとか相関理論まであっ

て，いずれも記述論的なものであった。しかしこの方法が景気予測の問題にお

いて成功をみなかった理由は，まさにその記述統計学的方法によるというべき

であろう。本来の分野である生物学においてもメ γデリズムとの戦いにおいて

生物統計学的方法の限界性は，明らかにされてきた。かくして KarlP儲 rson

の記述統計学の完成は，同時に観察の論理から実験の論理に進展しなければな

らない必然性を用意しつつあったわけである。

4. 近代統計学の方法と基盤

Karl Pearsonの統計学が記述統計学として特徴づけられるのに対して，

1920年前後より発達した近代統計学の主流は，推測統計学として特徴づけら

れる。その対照を一言にしていうならば，記述統計学が観察の論理であり記述

の方法を与えるものであるのに対して，近代統計学は実験の論理であり推測の

方法を提供するものであるといえよう。前者が大標本論であり，しかも母集団

と標本との区別を明確にしていないのに対して，後者は，母集団と標本との区

別を明確な自覚のもとに把握している，そしてそれゆえに，精密標本論として

特徴づけられる。

われわれはこのような推測統計学を生み出した基盤を探究してきたし，また

このような推測統計学の理論構成をも検討してきた。それゆえここでは，それ

を要約しておこう。

近代統計学が上述のような特徴をもっ推測統計学として生成されるために
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は，まずその前提として数学的方法を正しい自覚と反省とのもとにおいて使用

し得る段階にいたっていなければならなかったのである。公理の直観的な自証

性は，近代数学のとらないところである。数学の学問的性格を規定する最も基

本的なものとして，仮言的な演縛体系であることを明確にした点において公理

主義は，推測統計学に用いられる数学の理解のためにも，また必要な見地の若

干を提供することは確かである。しかしながらそれだけではまだもって充分と

はいえないのである。いわゆる公理主義は，ひとり統計数学との関連において

のみならず，広く数学一般について，既成の数学の内部構造を整理する原理と

しては充分の意義をもっけれども，数学の各部門の発生と進展との運動，法則

をとらえるのには，不満足であることをまぬがれがたいといわなければならな

い，と思われる。かくして，われわれは1節をきいて，数学的存在の意義を探

究しなければならなかった〈第10章第1節〉。近代統計学のよって立っところ

の方法論的基礎は近代確率論にあるのであるが，この近代確率論の基礎をなす

コノレモゴーロフの公理体系を理解するために，われわれは，数学的存在の意義

に関するわれわれの見解を採用しなければならなかったのである。

コノレモゴーロフ流の確率論は，測度論的なものとして特徴づけられるであろ

う。この測度論的考察の前提になるものは，このような測度(突は確率〉の定

義された場所としての確率空間である。しかも，明確な自覚のもとに定立する

形式化をあたえることである。この確率空間の定立ということは，統計力学に

おける Gibbsのいわゆる統計集団の理念に対応するものである。そうして，

これこそ近代確率論を古典確率論から分ける分水嶺であり，われわれがしばし

ばくり返すように，古典確率論と近代統計学との聞には，古典統計力学が横た

わるというのは，このような意味においてである。内容に即していえば，近代

確率論を，古典確率論より分ける点は，近代確率論が無限試行の系列そのもの

を，空開化して把撞するところにあるといえよう。要約すれば，無限試行の系

列という時間的なものを同時的存在として直観する目的のために，確率空間の

定立を必要としたのである。古典確率論においても大教の法則はあったし，無
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限試行列も問題とするところではあった。しかし，それは確率収束あるいは法

則収束の問題としてであって，概収束ではないから，われわれはこれをもって

無限系列そのものの定立とは認めがたいと考えるのである。事実，古典確率論

の対象は無限系列そのものの定立に空間化を必要とはしなかったのである。こ

れを必要とするにいたったのは，数学的な概念としての無限試行が，それの模

写反映の要具として適切なものとなるところの現実が要求されなければならな

かった。そうしてそれは，気体分子論の世界であった。これは前節に述べたよ

うに，熱機関につらなる一連の認識の進展に関連するものである。

近代確率論は，このような基盤を背後にもって，確率空聞を構成することに

よって数学的存在として定立されるにいたった。ここに2つの点が同時に指摘

されなければならない。第1に，それは単に観念論的に形成されたものではな

い。なぜなら，それは，統計力学という基盤をもち，気体の分子運動という実

在の模写反映として生まれたものであるからである。けれども第2に，それは

気体運動にのみ拘束された存在ではない。単にそういうものであるならば，そ

れは数学的存在であり得ないし，したがってまた気体運動論を解明するものと

もなり得ないであろう。この2つの性格のゆえに，確率空聞は他の実在の模写

反映としても役立つのである。

確率空間の定立こそ，近代統計学の建設のための論理的な前提をなすもので

ある。近代統計学の特徴は，母集団と標本との明確な区別にあるといわれる。

標本に対してこの母集団の設立ということが，確率空間の定立ということにお-

いてその表現を見いだすということを，われわれはしばしば述べてきた。そう

して確率空間の定立ということが，仮曾的演揮体系の設定ということーであるよ

うに，母集団の設定ということも，それは仮説の提出であり，実在に対して，

一定不変な恒常的な存在としての母集団を押しつけようとするものでない。母

集団の設定が仮説の提出である ζとを理解するのには，これに利用される確率

空間の仮言的演揮性が理解されなければならないのである。

しかし，これと同時に，あわせて主張しなければならないことは，このよう
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な母集団の設定，すなわち仮説の提出は，単に観念論的に恋意的に行なわれる

と考えてはいけないことである。母集団の設定は，これによって，現実の客観

的存在を模写反映することができることによって初めて意味をもつものであ

る。それは物質的な基盤を確保することを必要とするのである。このようにし

て，近代統計学の方法は，他のすべての方法と同じく，基盤を確保してのみ有

効であるのである。

このことは，また歴史の事実のあきらかに示すところである。われわれはこ

れを実験遺伝学に..事試験に，そうして大量生産の管理にたずねてきて，そ

こにそれぞれ明瞭に指摘し得ることを示してきた。 Mendelの実験遺伝学にお

ける統計的方法と Galton，Pearsonの生物測定学における統計的方法の対比

は，正に近代統計学と記述統計学との比較のよき範例をあたえるものである。

このことに関してもすでにわれわれはくわしく述べてきた。

母集団の設定のための物質的条件を実践において整えること，そうして研究

の目標は仮説の検定にあること，あるいは統計的推測の判定にあること，ここ

に近代統計学の特徴がある。そしてそれゆえに，近代統計学が推測の方法を提

供するものであり，実験の論理をあたえるものであるといわれる理由がある。

実践を離れては実践は理解されないし，実験の論理という性格を見落として

は，近代統計学の理念を理解する方法はないのである。実験に関する統計推理

の根本的な方法は，比較法と無作為化法にあることを，われわれは第四章で

指摘した。そうしてこれは，単に受動的に観察資料の集積するのをまっところ

の記述統計学では理解されず，実践を通じて対象に働きかけ，対象を変革し

て，自己の計画と管理とに従わせる実験を前提とするものである。農事試験に

おける実験の計画といい，大量生産における管理というように計画ないし管理

という概念は記述統計学にはなかったのである。比較法と無作為化法とによっ

て実験の論理を構成するとき， 偶然はもはやLaplaceの時代とは異なった意

味で理解されなければならないであろう。それは単に無知の表明ではあり得な

いし，また，できれば避けたいところの厄介物という意味でもないであろう。
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偶然性は，必然性をうながすための尺度として利用されるのである。

有意性の検定に関する論理は，まさしく量より質への弁証法を用意するもの

であるといえるであろう。

統計学の近代化においてわれわれは基盤として遺伝学，農事試験，大量生産

管理をあげてきた。これらの基盤は，また正しく社会の生産関係の反映である

ことをあわせてここに指摘しておかなければならないであろう。近代の農事試

験における統計的方法の援用は，すでに第8章で述べたロザムステゲドの範例

のように，資本主義経営の大農場が前提されている。近代統計学の創建者の 1

人である Gosset(Student)はオオムギの大規模な栽培に関係するピール会社

の技師であった。わが国のように極端な小農経営に分割され，食事技師が単位

面積当たり収量のみを追求し，小面積基準の技術にとどまるとき，近代統計学

応用の基盤はアメリカやイギリスと両じような形態においては与えられないで

あろう。同様なことは，大量生産の管理においても見いだされるのである。資

材，製造工程，労働力配置等において近似的にも均一性を確保し，製造工程が

くり返し作業となっているという大量生産の生産組織体でなくしては，統計的

管理の方法は適用しがたいのである。たとえば部品抜き取り検査にしても，部

品の仕切が，等質化され数量化され，これからの任意抽出が，確率化されてい

てのみ，諸種の方式が有効に適用されるであろう。大量生産の統計的管理が独

占的な資本の集中の顕著な電気会社関係において発達したのは，まことに当然

のことである。

5. 近代続酎数学の批判

近代確率論と推測統計学の数理論とを総括して近代統計数学と呼ぶことにし

よう。われわれはこれら2つの部門の内部的な関連についてはすでに詳しく述

べてきた。ここでは，むしろ近代統計学の批判が必要であろう。

近代確率論の中心課題は，現在は確率過程論に集中しているように思われ

る。確率論的な関連として従来発展してきたものは，第1に独立確率変数の理
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論であり，第2にマルコフ連鎖のそれである。ほかにもなお伝播 (contagion)

とか，あるいは，マルコフ連鎖を一般にしたコルモゴーロフーチャップマγの

過程のように，相当に研究はされている。しかし全般的にみると，確率論にお

いて取り扱っている確率論的な関連の形式はそう多種類はないし，そのおのお

のもいまだ充分に研究されていない。この方面の状態はむしろ貧困というべき

であろう。確率過程論において重要なのは，とくに連続変散に依存する確率過

程であるといえるであろう。しかしこれに関して指摘されるであろうことは，

近時その研究が記述論的な傾向のものを対象として，これに止まりすぎていな

いかという懸念である。定常的確率過程として，相関係数の関教をもって規定

されるものを考えるとき，その問題提出はすでに記述論的な様相をとらざるを

得ない。この点を反省すべきである。現在確率論の中心課題となっている確率

過程が，この本質において記述論的な時系列解析にとどまるならば，確率論の

前途は局限されたものといわなければならない。

近代確率論がこのように一時的に貧困になる恐れがあるとすれば，それは最

近の傾向として，それが基盤から遊離した傾向に起因するとともあわせて指摘

されるべきであろう。そうしてその貧困を克服する道は，ただ1つしかないで

あろう。それは現実の世界に立ち帰ることである。

次に第2の論点に移ろう。近代確率論は，測度論的なものである。そうして

その測度は，完全加法的な集合関数として限定される。完全加法族に属する各

集合はすでに述べたように，それぞれの命題に対応して与えることもできる。

集合を命題に翻訳しなおしてみるならば，近代確率論のよって立っところの命

題算は，プール代数のそれである。この命題算に関する論理は，いわゆる古典

論理(c1assicallogic)である。近代確率論に対する 1つの批判は，この古典論

理の適否に対する批判に帰着する。この批判は，統計推理の理論においても深

く考察されるべきものでなければならない。たとえば A.Waldはネーマシー

ピアソンの統計推理の理論の一般化を試みているけれども，あらゆる仮説の集

合を定立することにはなお多くの疑問が残されてよいであろう。たとえば，あ
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らゆる仮説の集合をOとし，ある仮説をwとして.wとO-wとの二者選択

的な関係において仮説検定を論ずるのは，かならずしも事態を忠実に模写反映

しているとはいえないであろう。 Fisher等の帰無仮説の理解には， ある仮説

wとともに.O-wを定立することはそもそも必要としなかった。かくして仮

説ωの棄却はO-wの採択を意味しないのであって，この点において A.Wa1d 

の理論は. R. A. Fisherの形式を一般化したものともいいがたいように思わ

れるのである。もちろんA.Waldの形式のもとにおいて論ぜられる場合もあ

るであろう。たとえば，そのような例として大量生産管理において，部品の検

査で一定規格を設けて，合格か不合格かというような二者択一の関係があれば

よいであろう。しかし，一般の事態は，かならずしもそのような関係にあると

はいえず，仮説の集合に関しては，なお検討すべき多くのものを残していると

みるべきであろう。統計数理としてなお指摘されるべきことは，従来の理論に

対して，時系列論としての統計推理の理論の展開が要求されることであろう。

それは runの理論として相当に開拓されてはいるけれども， 将来の問題とし

て蔑されているとみるべきであるう。実験計画論としての例示として要因配列

計画法の基本的な一例は述べたのであるが， 実際には混同法等を用いて対慮

し，したがって，きわめて精巧な方法が展開されていることをここにつけ加え

ておかなければならない。しかしいずれにしても，それらはあらかじめ想定さ

れた要因を実験において計画的に配列して，各要因の効果を統計資料において

探究しようとする点においては変わりはない。これらの実験計画の重要なこと

はいうまでもない。しかし，それと同時に，与えられた資料のなかから未知の

要因を探し出してくるところの因子分析法 (factor叩 alysis)と呼ばれる方法

が，さらに一段と積極的に，かっ一段高い見地から展開される必要があるであ

ろう。因子分析法の理論も，たしかに近代統計学の範暗において考えられるべ

きものである。

近代統計学のいっそう根本にふれる問題は，確率の概念の変革を考慮すると

き，発生するものである。現在われわれは，確率は必ず数値としてこれを理解
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している。しかし，確からしさというとき，われわれはかならずしもそれの数

値的表現を必要ともしなければ， またいうまでもなく可能ともしない。 しか

し，それにもかかわらず確からしさの程度というものに対して，数量的には漠

然としていて，明確に順序はつけられるということは，事実においてこれを体

験しているといえよう。この点を鋭くついたものとして経済学者Keynesの功

績を見落としてはならないであろう。 K，∞pman等によってそれは直観確率

(intuitive probabi1ity)と名づけられている。それの発展は将来の問題とし

て残されているのである。



428 

第 14章統計的認識の論理

1. 統計的甥識の現段階

歴史的なものを研究対象としながら，われわれの求めてきたものは論理的な

ものであった。古典統計学，記述統計学，推測統計学の歴史的形態と外面的偶

然性とを次第に洗いきよめることによって，統計的認識の構造が次第に明らか

にされてきた。統計的認識の構造については，第9章「社会統計の認識Jにお

いて論じた。集団化，標識化，層別化，等質化，数量化，そうして確率化一一

これらの諸段階をもって完成される統計的認識に，社会統計の範例をみたので

ある。しかし，一一これらの操作過程は，ときには明確に自覚されていないこ

ともあるけれども一一ひとり社会統計のみならず生物統計を初め，一般の自然

科学的な統計においても，ふむべき順序であり，事実，正しい統計的認識では

忠実に従っている手順である。近代統計学もまたこの見地からみられるであろ

う。近代統計学の方法的特散を‘われわれは比艦法&無作為化法とに思いだし

たのであるが，比絞法は集団化より数量化までの過程にほかならず，無作為化

は確率化と同一内容のことである。社会統計における統計調査の原理となる判

断原理と確率原理もまた，同様な見地から解釈されるものといえる。この理念

を最も徹底的に追究していくとき，変量分析法となり，さらに進んで要因分析

法となることも，すでに例示によってわれわれの詳述したところである。統計

的認識の本質的な点は，確率化にあるわけであり，これによって一般の帰納的

判断のなかにその独自の位置を占めるというべきであろう。統計的認識に関す

る上述の過程は，明らかに異質的なものを同質的なものの集団に分割し，同質

的なものに対しては数量的表現を与えようとする過程を含む。これが質より量
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への過程である。ところがこの過程の終極において，確率化の段階に遣すると，

今度は，進行方向は逆向きになって，量より質への過程が始まる。詳しくいえ

ば，偶然的な変動に対する計量が接待されると，これを物指として用いること

により，要因ありとの前提のもとに異質的なものと見なしてきたものが，はた

してそうであるか否かを検定することができるのである。統計学的認識は，こ

のようにして質より量へ，そして量より質への運動を現出せざるを得ない。

この運動は，その本質上無限のくり返しにおいてのみ完成さるべきものであ

り，現実に与えられるものは不完全なものにとどまるであろう。要因として前

提されたもの自身が検定される対象となるのであるから，統計的認識はある先

験的なものを，経験的なものに押しつける演縄体系の論理ではない。要因とし

て前提されるものは，ょうするに仮説にほかならない。この仮説を，偶然量の

変動を物指として，検定しようとするものである。 ζのようにして，統計推理

は広い意味では仮説検定の論理を提供するものである。それは，それゆえに，

まさに実験の論理でなければならない。

現在統計学の到達し得たところを大観すれば，このような段階である。ここ

に立って古典統計学と記述統計学とを撮りかえってみるならば，両者の特慣が

明瞭に見いだされるであろう。このことについてもすでにわれわれは多くを説

いてきた。われわれはここではむしろ現代統計学の本質の解明がすなわちその

限界を明示し，したがってまた統計学の将来を示唆する点にこそ意義を認める

べきであろう。なぜならば，すでにくり返し述べたように，統計学の過去およ

び現在を解釈するだけでは，われわれの目的には不充分であり，われわれはさ

らに進んで，統計学の進展の道を求めなければならないからである。近代統計

数学のもつ数学的方面に関しては.すでに前章の5節でこれを試みた。それゆ

え，ここでは，論理的な性格の上から統計学の現段階が批判され，将来が見と

おされるべきであるう。
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2. 帰納輪理と統計的寵織

Baconの新機関が統計学の歴史において演じた役割については，政治算術

学派の誕生に関連してすでに述べてきた。 Aristotelesの演揮論理に対して，

それは帰納論理といわれている。これを体系づけたのは周知のように後世のJ.

S.Mi11である。

帰納論理が，統計学のための一般的な認識の原理であったのは，古典統計学

と記述統計学の段階において最も明瞭であった。このように統計学が，観察の

論理であった時代には，帰納論理のなかでも一致法がとくに重要な役割をはた

してきて，これがいわば1つの指導原理であった。ところが統計学の進歩が，

観察の論理から進んで実験の論理になるにおよんで，差異法または一致差異法

に大きな役割をみとめなければならなくなった。統計学は数量的考察にもとづ

くものであるから，共変法，剰余法の採用も当然であろう。 J.S.Mi11の提唱

した帰納論理のこれらの諸方法が，いかに統計的認識においてその役割をはた

しているか。これを検討してみることによって，帰納法論理と統計的認識との

関係をうかがうことにしよう。

【1】一致法(TheMethod of Agreement) Hibbenの記号によってこ

の方法を表現すれば，次のようになる。 Cは原因と仮定されるもの. Sはこれ

に伴う事情の全体.eはCに相当する結果.s はSに伴う結果の全体として，

14-1衰のような関係があったとする。このように数多くの事例をあげて，前

件はいろいろに変わるものとするけれども，しかし常にCは不変であり，また

後件も種々に変わるけれども eをふくむ。このときCとeとの並存を帰結する

のが一致法である。

この記号を用いて. Mi11の表現をもっていうならば，次のようになるであ

ろう。研究しようとする現象eの存在する 2個以上の事例が単に 1個の事情C

のみを共有するときには，この事情Cは恐らく与えられた現象eの原因(また

は結果〉であるか.もしくはこれとなんらかの因果関係をもっ。
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この論理を少し詳細に考えてみよう。 Millは明らかに Cを原因とかぎらず

Cとeとの共存を問題にしているのであるが，便宜上ここでは rcならばeで

あるJという命題C→eの妥当性が問題になったとしよう。 Cというものも，

eというものも，概念的存在であって， cもeもそれ自身が実在として存在ナ

るものではないとするならば，この命題の妥当性をみるためには， cのあらわ

れる現象面の個々のすべての場合について，したがってそれは一一S+cの形

であらわれるのであるが一一あらゆるSについて， S+Cを前件として，後件

にs+eがみられるか苔かを実証することによって，この命題の妥当性が確保

されるであろう。しかしながら， cをふくむすべての場合について，これを実

証することはもとより不可能であり， c→eという命題は，特殊の若干の事仰

についての確証から，飛贋によって推測された普通的な命題にとどまるのであ

る。もしも Cの外延を有限個に分割して， cのあらわれる相は， C+Sl， C+ 

&，…，C+s..によってそのすべての場合が尽くされており，そうして各 C+ぎ

についてC+St→e+Sパi=1，2，…，n)が確認される場合であるならば， C→e 

は，単にこれら n個の命題の総合であるから，それは完全に妥当するのは当然;

である。しかしこのようなことは概念の世界においてのみ可能である。このよ

うにして一致法が多くの欠点をもつことはいうまでもなく明らかである。第1

に，一致法により主張されるところの命題は，一部分の確証をもって，全体に

押し広げようとする飛躍をふくむ。それゆえに，それは絶体的には妥当しない

ところの危険をもっ。第2に，上述のような対応を多くの事例についてあげて

きた場合に，前件は Sω+Cであり，後件は Sω+eであるというふうに，条
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件の分析が常に可能であるとはいえないのである。 14-1衰のような式から，

もしも前件 Sl+C，…，Sa+Cに共通するものがCのみではなくしてC+Dであ

り，後件に共通するものがeのみではなくして e+dであるならば， C→eを

帰納し得ないで， C+D→e+dを帰納しなければならない。この2つの欠点を

克服するために一致法の論理では，多数の事例を集めることによって，帰納の

確実性を高めようとしたのである。詳しくいえば，事例数を多くすることによ

って，第1に，特殊より一般への飛躍に伴う危険を少なくし，第2に，前件の

純粋化を実現しようとするものである。第2の点，すなわち前件の純粋化とは

事例を多く集めることそのことによって，前件としてあげられる数多くの事例

において共通するものはただCだけに止めようとすることにほかならないので

ある。しかしながら、それは種々な段階があり，全く受動的に集まるのをまっ

場合もあれば，無計画ではあるが進んで収集する段階もある。計画的に事例を

収集するという段階もある。このことを偶然性の除去ということがある。とい

うのは C→eという命題に対して， それが C+St，→s.+eとして現象にみられ

るということは一一ζ→eなる関連においてみるかぎりでは一一外面的な現象

形態としてみられるものであり，必然的でない要素であるという意味である。

このようにして一致法の採用にとどまるとき，そのかぎりでは帰納法の論理

の意味するところは観察の論理にほかならない。統計的認識が古典統計学と記

述統計学の段階にあったとき，事例の多いことをもって，立論の根拠をもっと

しなければならなかったのは，それが観察の論理にとどまったからにほかなら

ないのである。

【2】差異法(TheMethod of Diff'eren，僧) C一切という命題からは，

Non C→Non eが得られるわけではない。 C→eでもあり， Non C→eでも

あり得るならば， C→eという命題はおよそ存在価値をもたない命題であろう。

それゆえに， C→eがたとえば一致法等によっておおよそ想像されるとき.Non 

Cであってかっ Noneである例をただ 1つでもよいから提供することが望ま

しい。それは C→eの主張の妥当性を保証しない。けれども，前件として， C
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を消去することはできないということを示す。差異法といわれるものの本質は

そこにあると思われる。ところが普通差異法といわれる理由は， 14-2表にお

いて考えられるからである。ただ1回のある特定の事情Sについてで充分であ

る。とにかく， Cが伴っていれば，すなわちS+Cであれば，s+eとなり.

もしCがなく Sだけであるならばeはないというときは， Cならばeを結論し

ようというのである。

この結論自身は，これまた飛躍であって，絶対的には妥当しない。われわれ

は差異性の本質をどのように説明すべきであろうか。 Mil1は差異法を次のよ

うに表明している。すなわち，研究しようとする現象eの存在した一事例と存

在しない一事例とが，前者のみ起こる一個の事情Cを除いてはいっさいの事情

が共通であって，これがSであらわされるとすると， Cはその現象eの結果あ

るいは原因，もしくは原因の必要な一部分であるというのである。

差異法は，多くの事例を集めて，受動的に観察するという立場ではない。事

例は1通りであってもよい。しかしその代わりに， S+Cとともに同じSをC

と切り離して実現させなければならない。対象に働きかけ， いわば positive

伺詑と negati刊団関とを，現象として出現させなければならないという積

極面があることは否定きれない事実である。一般にはこのように解釈され，そ

れゆえに，実験の論理といわれるようである。しかし，この対象への働きかけ

という積極面白身は，実験の論理そのものを意味するものではない。実験の論

理といわれる理由は，仮説の検定という性格にあるといわなければならない。

この場合についていえば， NonC→Non eという仮説を提出して， これを実

験によって検定しようとするものであるといえよう。実験の論理の特徴は，す

でに述べたように仮説の検定であり，しかもそれは帰無仮説の検定である。帰
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無仮説とは，実験によってけっして肯定されることはない。常にそれは否定さ

れるか，あるいは否定されず，ただ保留されるものとなるところの仮説をいう。

ただ一事例においても NonC→Noneが得られるならば， Non C→eという

一般命題は否定されるのである。しかし，どれほど多くの事例についてこのこ

とを実験しても，論理的には証明されてはいない。差異法の特置はまさにこの

帰無仮説の検定にあるといえるであろう。そしてそれゆえに，実験の論理とい

えるのである。 Millのいう意味においては， Cの伴う場合とそうでない場合

とを併存させるものであるからして，比較法として特徴づけられないこともな

い。今は伝統的な分類に従って述べているのであるけれども，論理的には，実

験論理の性格をもっと強調することが必要であると考えられる。

【3】 一致差異併用法(TheJoint Method of Agreement and Di1feren儒〉

Millの説明によれば，この方法は次のようなものである。

ある現象 eの併存する数多くの場合が，単にある一個の事情eのみを共有し

ているとする。他方，この現象eの存在しない数多くの場合には，共通しない

のはCだけであるとする。このような場合にはCは，eの結果もしくは原因，

もしくは原因の必要な部分，である (14-3表〉。 図式的に書くならば，ここ

に注意すべき点は， S1，5J，…，5..はかならずしも S¥S2，…，S"と一致するこ

とを要しない。

これに反して， SI=S1， 5J=S2，'・'，5..=S"ということを成立させようとする

ならば，それは，比較法の原理ともいうべきものになるのである。近代統計学

は比較法の原則というものを最も有効に利用しようとするのに対して，古典統

14-3褒

I 

S1+C......Sl+e 

5J+C......s2+e 

5..+C......s..+e 

c…H ・H ・e

S1..・"'51、
S2・…・.s2I 

)1I 
...........• . 
S"…・・伊 J
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計学も記述統計学もその用意が不充分であ叩たことはすでにしばしば指摘した

とおりである。比絞法の原則を用いるならば，それは一方において一致法であ

るときに，他方においてはそれはいわゆる差異法である。比較法に対してこそ

一致差異法の名を与えるのが適当であったというべきであろう。

以上においてわれわれは主として C→eを問題にしてきたのであるが，同ー

の論法がCとeとの共存に関しての帰納論理に関していえるであろう。いずれ

にしても，そこではCとeとが一義的に対応させたものと，とりあげられてき

た。ところで帰納の論理を適用するにあたっての根本問題は，このような対応

が可能でない場合の探究の論理をもつことである。たとえばサイコロを空中に

投げ上げる。その結果として tの目;が出るという現象をぬとすれば， Il，~，…， 

eeによって現象の起こり得ベきすべての場合はつくされるけれども，e，を生

ずべき Q という事情を規定することは不可能である。この不可能な世界の存

在が現実の姿である。ここに確率論と，したがって統計推理すなわち統計認識

の世界が登場してくる。しかもこれこそ帰納論理の客観性を保証する根拠を与

えるものであることをわれわれは知らなければならない。それは，すでに述べ

たように，要因分析のあとに残る確率化の操作の利用である。帰納論理と統計

的認識との関係については，なお詳述すべきであるうけれども，ともかくも，

Millのあげた主要方法が統計学の諸段階とどのように関連しているかは， 上

述によりいくらか明らかにされたことと思う。

Millのあげたものは，なお共変法 (TheMethod of Concomitant Varia-

tion)と剰余法 (TheMethod of Residues)とがある。これらは，前掲の3

つの方法が質的方法ともいうべきものであるのに対して，いわば量的な方法で

あるといえる。しかし質的方法と量的方法との聞には当然ふむべき順序があ

る。前掲の三方法の適用と，これらの量的方法の適用との聞には，要因分析が行

なわれなければならない。前掲の記号でいえば，前件St， &，・・・等に対して集

団化，機械化，層別化，等質化の諸操作過程がほどこされる必要がある。 Mill

はこの点を充分に説いていない。単に並別的にならべている。これは Millの
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帰納論理の重大な欠点であるといわなければならないであろう。共変法と君事j余

法とは，このような段階を経て到達した統計集団に対して適用されるところの

方法である。

統計的方法との関係が問題であるが，統計的方法は，すでに述べたように，

集団化，機械化より等質化までの四過程を経て数量化の段階に遣しているもの

である。前掲の一方法，差異法はいまだかならずしも数量の世界へ下りてきて

いない。これらの方法を数量の世界へもちきたらすならば，いっそう緊密に，

同じく数量の世界へきているところの統計的認識と比較できるであろう。

3. 形式論理学と近代統計学

近代統計学の基礎づけは， ルベグ測度論的な近代確率論によって与えられ

る。近代確率論においては，事象即集合の見地から確率空間の定立にいたるま

でが根本的な要請である。事象に関する論理操作は，つまり命題算であるが，

命題算を集合算へ翻訳しかえている。近代確率論において，この命題算がいか

なる集合算に翻訳されているかを突き止めることによって，近代確率論の，し

たがって近代統計学の理論的性格を明らかにできるであろう。これはいいかえ

れば，近代確率論のよって立っところの形式論理学を明らかにすることにほか

ならない。

われわれは，このことを直観論理，量子論理，様態論理等種々の論理学の様

式との対比において成しとげることができるであろう。

人間思惟の根底をなす論理学の諸様式を論ずるに当たって，われわれはまず

分析的に最も単純な概念から始める。

次第にこれに多数の規定および諸関係を加えて，諸種の論理様式に到達する

という方法をとるであろう。それは数学的方法の一例をここに示すことにもな

るであろう。その方法は，現代数学の一部門である束論 (latticetheory)に

おうものである。

たとえば統計学の基本的な方法として，われわれは集団化をまずあげてき
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た。そうして次に，標識化と層別化とをあげてきた。日常の用語に頼るところ

の表現は，もとより漠然きと多義性とを伴わざるを得ない。論理学の基礎を論

ずるとき，これらの不明確性を極度に避けなければならない。これに対して数

学的方法の優位をわれわれは見いだすであろう。

論理学において最も基本的な事柄は，いうまでもなく. rある対象がある属

性をもっ」という概念である。主語と述語とをつなぐということである。命題

において主語を前提として，今述語だけの相互関係，結合を論ずることによっ

て.Booleの賓辞算が生まれる。ところで属性に対応してその属性をもっ物全

体のつくる集合を対応させると集合算が得られる。

B∞leは賓辞算との聞に双対同型 (dualisomorphism)を導入した。すな

わち，ある属性mに対して，属性おを有する対象の全体の組会を対応させる。

逆あにる対象の組Xのもつ属性:r-¥:" a(X)で表わすのすると同型ということ

はa(X)=Xであり.a(企)=xであるこ ζ を意味する。賓辞算は内包の論理で

あり，集合算は外延の論理であるが.Booleの主張するようであるならば，こ

れらは双対同型である。それは観念の世界(属性〉と物質の世界〈対象〉とを

同値とするものである。このことは，まさに観念論の旗印の明らかな進出であ

って，それゆえに，多くの背理と困難に導き，人間認識の真相を形式化してい

ないことは怪しむにたりないのである。人聞の認識は，歴史のいかなる段階に

おいても，完成していない。われわれのもつものは，常に相対的真理である。

われわれの到達し得たところをもって，客観的存在と同一視することがそこに

潜められているかぎり，この種の背理は当然であろう。宇宙におけるあらゆる

対象の集合というものを，歴史的に制約された相対的なものであるところの人

聞の観念の世界と同一視するところに，あらゆるパラドックスを生ずる。われ

われは会話の世界を制限しなければならないのである。

われわれは，賓辞の世界から出発するであろう。それは対象の世界の存在を

否定することではない。われわれは，対象の世界の存在を実践により確認しつ

つ生きているのである。しかし，対象を把握することは，ただ 1回きりででき
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るものではない。それは無限の遂次近似として完成されるべき把握の対象でb

る。そうしてその過程において現実にもつものは，対象のある部分的な模写で

あり，反映である。 Xはaである。 Xはbである。…XはZである等々の命題

はもっ。けれどもXはくみとりきれないある物としてなお残るのである。われ

われは a，ムら・・・.z等の属性を集めてきて，これに対して，相互関係を論

理として組み立てていく。人聞の認識が進むにつれて，a， b， .・・， z等の属性

のほかにXはイである。 Xt:....、である・・・等の命題もまた人聞の実践を通じて与

えられてくる。すると今度は a，b，…， zとイ，ロ，ハとをいっしょにして

整合し得るところの論理が，組み立てられなければならない。

われわれは，Xの存在は，本書で説いてきたように，これを前提している。

その条件のもとにおいてわれわれは命題算から出発しなければならない。属性

の世界，述語の世界から出発していく。ここで問題になるのは，いかなる属性

の世界から出発していくかということである。これをわれわれは，最も抽象的

なものの組み立てから具体的なものへ向上することによってなしとげようとす

る。それには，概念の徹底的な純粋化，すなわち抽象化が必要である。そこに

数学的方法の優位がある。

“ある対象がある属性をもっ"という論理の基本概念において， 属性にのみ

着目するならば，属性相互間の比較ということが根本になるわけである。しか

し属性は相互に比較されるものとはかぎらない。しかしもしも比較されるとい

う関係にあるならば，基本的なことは，属性相互間の包含関係であるといわな

ければならないであろう。それゆえに，束論においてはこの包含関係をまずも

って合理化するのである。

定義あるいはY集合において 2つの元の聞に記号~で表わされる 1 つの隠

係が定義されていて，次の関係をみたすとき，この関係孟を半順序という。

P 1 : Yのすべてのaに対して a孟a(反射律〉

P 2 : a孟bかっ b孟aならば a=b(反対称律〉

P3 : aミbかっ b孟cならば a孟c(移動律〉
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このときYを半順序集合といい.aミ~b tまb孟aとも書かれる。今 aSi:，bに

してかっ aキbなるとき.a>b (または bくa)と書く。

この定義においては.Yの任意の元 a.bが与えられたとき.aSi:，bである

か a孟bであるかのいずれかである，ということを要求しているのではない。

もし，これを要求するならば，論理の数学的構成は，現実の論理を反映し得ない

ことになるであろう。たとえばaは“日本人である"という属性をあらわし，

bは“身長1メートル ω以下である"という属性であるとするならば.aSi:，b 

でもまた a話bでもないとしなければならない。しかしaとbとは互いに直接

には順序づけられないとはいえ.a注c.b孟cというような cもあり得るし，

a孟b，b孟dというような dもあり得る。たとえばcとして“日本人であって

身長 1メートル 60以下である"， dとして“日本人であって生後 6か月であ

る"をとればよい。 a，bは互いに比較されなくとも， このような cおよびd

が考えられるような世界が前提きれなければならないことを要請するならば，

それは， 1つの大きな制約ではある。しかし，属性にこの程度の相互関係すら

もないときには，われわれは，別々のいくつかの世界を同時に考えることにな

るだけであろう。 1つの世界として考えるべきものは，半順序集合をさらに限

定して束とすることによってなされる。このために，次の定義が導入される。

定義 Zが半順序集合Pの部分集合であるとき， Zに属するすべての元zに

対して，ZSi:，aとなるようなYの元aをZの下界という。 Zの下界がZ自身に

属すれば，それはただ 1通りに定まり，これをZの最小元という。 Zに属する

いかなる zについても a>zとなることのないような元を極小元であるとい

う。

双対的に，上界，最大元，極大元が下界，最小元，極小元の双対として定義

される。 Zの上界の集合に最小元があれば，これをZの上端という。下端はそ

の双対である。このようなことばを用意することによって，半胴序集合の限定

されたものとして規定される束なるものは次のように定義される。

定義 1つの半順序集合Lにおいて，その任意の2元a.bに対して.a， b 
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より構成された集合に対して上端および下端が常にLに存在するとき， Lを東

(lattice)という。 a，bの上端を aVbで示して，これを結(倒的といい，

a， bの下端を â bで示して，これを吏 (meet)という。

半順序集合に対して，東であるという限定は，属性の世界から対象の世界へ

立ちかえってみるとき，その意味がはっきりするであろう。たとえば“私は日

本人である"という命題と“この三角形は二等辺である"という命題とにおい

て，日本人であるという属性aと，ニ等辺であるという属性bとに対しては，

aVb， a八bいずれも考えられないのである。束を形成するというとき，それ

はある特定の対象に関する属性の命題の集合であるという性質がはっきりと限

定されざるを得ないのである。対象はいつも前提されているのである。

有限個の元よりなる束を有限束というのであるが，そのうちとくに簡単な有

限束を図式に示すこともこの際有効なことであろう。今有限束の各元に紙面の

一点を対応させて，束論の意味で aくbならば，紙面上ではaに対する点がb

に対する点よりも上にあるようにし，また a>cくbとなるような cがなけれ

ばaとbとを線分でつなぐことにする。すると四元半順序集合のすべては次の

場合によってつくされている。このうち四元束となるのは， 2通りの場合であ

る (14-1図〉。

ふれ0人!
(四元東)

14-1図

(四元東)

束を半順序集合の限定されたものとして以上のように規定したのであるが，

代数的ないき方としては，aVb， a八bという演算に関する公理を規定するこ

とによって，東を規定することもできるのである。われわれは以下順次に公理

を追加していくことにより，次第に抽象的なものから具体的な規定へ進む。そ
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のために導入する束に関する公理を Ll，L2等で示すことにする。

L 1 :巾等律 (idempotent) a八a=a，aVa 

L2:交換律 (commutative) a八b=b̂ a，aVb=bVa 

L3:結合律 (associative) â  (b八c)=(âb)̂c

aV (bVc) = (aVb) Vc 

L4:吸収律 (absorptive) â  (aV b) =a， aV (âb) =a 

これに関して次の公理が束論の出発点になる。
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公理 Llー L4は束を特徴づける。いいかえれば，束Lの交および結はLl

-L4の関係を満足する。逆にある集合においてそれに属する任意のニ元聞に

Llー L4の関係を満足する八， Vが定義されているならば，これは束である。

この証明はほとんど明らかで，x̂ν=yなるとき，かっそのときにかぎり m注

Vであるとして順序を定義すればよいのである。

束を規定するものは属性聞の結合であったが，“aとそして b"がaVbで，

“aあるいは b"が，a八bで表わされるのである。

以上，属性に関して述べてきたことは，命題算についても成り立つのであ

る。以下には，これゆえ便宜上命題算について説明しよう。 2つの与えられた

命題 x，yに対して，“mおよび y"，“おあるいはが'ならびに“非 x"をそれ

ぞれ xV仏 x̂ yおよびがで表わす。 Oによって何事も主張しない命題を意

味し， 1によってあらゆることを主張する命題を意味する。同義反復 (tauto-

logies) である複合的命題は，単に論理的関係だけによって真であることを保

証されるものであり，束論的にはOに等しいのである。命題算で核心的な役割

をなすものは，“mならば y"であるという関係である。これを m→Vであら

わすo Xとvとが同等ということは， "zから vが推論され，かつ Uから m

が推論される"ということであると解釈されよう。そのかぎりにおいてそれ

は， (x→ν)V(y→x)に等しいと考えられるのである。

(1) 1→仇 (2)x→0， (3) x→¢のときはすべて同義反復であって， いずれも

Oに等しい。
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たとえば(1)は，“虚偽の命題からはいかなる命題も推論される"を意味す

る。

排中律をめぐる問題は， ある命題sに対してそれの否定がが推論関係にお

いて規定されるかということである。矛盾律は，:x;とげとは2っともには真

ではあり得ないということを主張する。すなわちSおよびがが成り立つとい

うことは虚偽の命題である。すなわち:X;Vが=1である。矛盾律は Z とが

とは2っともには真ではあり得ないということを主張する。このζ とは少なく

も一方は偽であることを意味するから，実は双方とも，すなわちmもがもと

もに偽であってもよいわけである。すなわち:x;=1でありかつが=1であ

ることを否定しえないのである。日常の論理においてこのことが許されないの

は，排中律の成立があるからである。これに反し，排中律はおとがとは， 2 

っともには偽ではあり得ないことを主張する。このζ とは少なくとも一方は真

であることを主張するものである。すなわち%あるいはがが成り立つ"と

いうことは同義反復である。すなわち:x;Vが=0，排中律を一般に認めない

と，:x;とがとがともに偽であり得るということになるのである。

Whiteheadおよび Ru鴎 11の方法にあっては，11あるいは計が真ならば

s→gは真であり，かっ，11あるいはがが偽ならば z→vは偽であると考え

るという立場をとり，:x;→11=がV1Iとおく。乙の解釈をとるときには，排中

律の成立を認めることになるのである。

排中律の成立を要請しない直観論理では，もっと一般の見地から出発しなけ

ればならない。 Brouw，ぽ論理では，:x;，→弘がを束におけるある規定として

定義する。それは排中律を要請しない。この規定にさらに，排中律の要請を加

えるならば， Boole-Whiteheadの論理(台典論理〉となるのである。 Gar陀 tt

Birkhoff沌総同 Theory，American Math.おC.CoU伺 uiumPublication 

Vol. 25 (1倒的によって以下に大要を紹介しよう。

【1】 Brouwer踊理〈直観論理〉

定義 OおよびIを有する東において，次のような性質をもっ操作 s→gが
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定義されているとき，この束を Brouwer束という。

Bl: zミ~y のとき，かっそのときにかぎり m→y=o

B2: z→句→z)=(ZVy)→z

:c→Iをお*で表わし， z=oをトmで示す。
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直観論理をこのように簡単に特徴づけたのは，束論の大きな成功の 1つであ

るというべきであろう。この Brouwer論理においては， Heytingが論理学

の公理として選んだ推論の諸規則の成立することが示される。 mの否定がに

関して成立する若干の事柄もまた容易に導けるのである。これらを次にあげよ

う。

定理 Brouwer論理においては次のことが成り立つ。

(10) トa→(aVa)

(20) ト(aVb)→(bVa)

(30) ト(a.→b)→(aVc.→bVc)

(40) ト[(a.→b)V(b→c))→(a→c)

(50) トか→(a→b)

(60) ト[av(a→め〕→b

(70) トa→(aVb)

(80) ト(âb)→(b八a)

(90) ト[(a→'c)V(b-→c))→(aVか→c)

(100) トd→(a→め

(110) ト[(aVb)Va→b勺〕→a*

たとえば， (40) を「“bならば t!'である。しかるに aならば bである。

よってaならばcである"Jと読むならば， それは三段論法の論理であり， す

なわち，演縛的推論を示す。また (90) は“aならばcである。またbならば

cである。よって，aあるいはbならばcである"と解釈すれば，枚挙的帰納

推理である。

定理上述の Brouwer束はがに関して次の性質をもっ。
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(10) : (が戸=臼

(20) : z;;::;1Iならばが孟が

(30) : (z>1I)事=計V1I*

(40) : (zV1I)*孟計八f

(50) : ((が〉勺*

との定理は，次の定理を証明することによって，簡単に導かれるものである

ととを注意しよう。

定理 Brouwer束は次の2性質をもっ。

(10)分配東である。 (20)0→bは tVa孟bとなるような tのうち，最小元

である。

逆に(10)，(20)の性質を有する束は a→bに関して B1-B2を満足し，

したがって Brouwer束となる。

ここに分配束という概念が登場してくるのであるが，これは次のように規定

される。ある束が分配束であるための必克条件は，その束において相対補充が

一意的なことである。いいかえれば，a;:白話bであるときには，ẑ1I=aにし

てかつ Ẑ1Iとなるような gはたかだか1通りにきまる。

【2】 Bωle-Whitehead障理〈古典詣理) Brouwer論理においては一

般に(が)*:おであって， (計)*=zはかならずしも成立しない。(が戸=zの

成立を認めることがすなわち排中律の承認にー致するのである。この条件はま

た Brouwer論理に対して s八が=0という条件も加えることと同等である。

Brouwer論理においてさらに排中律を要請すれば， それは古典論理にほかな

らない。すなわち次の定理が成り立つのである。

定理 Brouwer束において(が)*=zまたはが孟z=oが常に成り立っ

とすれば，この束はBoole代数になる。そうして m→11=計八11，

ここに始めてBoole束が登場してくるのである。これは次のように定義でき

るものである。

定義 ある束Lが次の条件を満足するとき可補であるという。すなわちLは
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Oおよび Iを有し，かっすべての Zに対して次のようなお'をもっ。

(i) Cおっ'=x，(ii) x̂ が=0，xVx'=I， (iii) x量~y ならばど三;y'

定義分配束が可補であるとき， Lをプール代数という。
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この Boole束に達するとき，次のようにしてBooleの双対同型対応 (dua1-

isomorphism)が得られる。

定理念をもってある属性 mを有する対象の全体とするoX とmとの対

応 m→会は双方対同型対応である。すなわち

/'. - -- ^ 
xVy=似合， X̂ y=会Vy， (x')=(会)'

属性の論理代数は内包の論理であり，対象の論理的外延の論理であるといわ

れる。上の定理は2つの論理代数が双対的向型であることを示すものである。

ところがプール代数は自分自身に双対同型であるからして，内包の論理と外延

の論理とは同型になる。

プール束は，しかしながら会話の世界を制限しない場合には，パラドックス

におちいることはすでに述べたとおりである。

プールーホワイトヘッドの論理を論じたこの機会に， Aristotelesの論理が

個体の論理といわれることに対してある種の示唆を述べておこう。Aristoteles

の論理では，弁証法を単に蓋然推理にとどまる不完全な論理と考え，あくまで

も三段論法の分析論理を論理の主体と考える。それゆえ，自同律，矛盾律，排

中律を固守するのは必然である。このことから単純不可分な個別を論理の窮極

の要素と見なしたものと一部の哲学者から考えられている。しかし，このこと

を束論の用語において規定することはできないであろうか。これは束論におけ

る原子元 (atomicelement) の存在と結びつけて考えられるべき問題ではな

いかと思われる。それは一般のプール代数に対してさらに規定を加えるもので

あることを注意しておこう。

【3】古典力学の論理 ここに古典力学の論理というのは，古典力学におけ

る命題計算の論理を意味する。われわれは，このような意味での古典力学の論

理に，力学的自然観のー側面を見て取るとともに，なおこれを通じて以下述べ
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るような点で，この論理と共通性をもっ現代の統計学の論理の性格を明らかに

し得るであろう。共通性というのは，両者はともに，その命題計算の論理がプ

ール代数をなしていることである。その論理は，直観論理に対して排中律の導

入を意味し，したがって 1つの制約を意味することは前述のようであるが，し

かしここではさらに量子力学の論理との対比において，その限界性を明らかに

することも必要であろう。すなわち量子力学の論理を通じてみることによって

始めて古典力学の論理が明らかに自覚されるし，したがって後者と問ーの命題

計算の論理の上に立つ近代の統計学の論理が，明確に規定されるであろう。

量子力学を含めた現代の物理学的認識を理解するには，周知のように観測と

いう操作と観測の対象との交互作用が明確に自覚されなければならない。この

ためには，一方に観測の結果を表現する世界としての観測空間，他方に観測の

対象となる状態というものの構成する相空間，この2つを定立して考えるので

ある。そうして観測に関しては.同時に観測可飽なものとそうでないものとが

区別されなければならない。今同時に観測可能なn個の観測を行なった結果，

測定値の読みを:1:1. Z2.…，ぬとすれば，これを座標にもつ点をこれに対応さ

せることにより，観測結果はn次元ユータ Pッド空聞の一点と考えられる。こ

のn次元ユーグリッド空聞が観測空聞を表現するものとなる。これに対して状

態をその空聞の一点として代表させ，物理現象の時間的変化をその空間の流れ

として把掻すべきところの場所を提供するものは，相空間である。この相空聞

を利用することによって，次のような構成が可能になる。すなわちある時刻

toにおいてある状態に対応している相空間の点 Poがあること，伝播の法則が

与えられていること，この2つのことによって，あとの時刻 tにおける状態に

対応する相空間の点ムが決定されていると考える。この対応こそは，数学的

な因果関係というものの表現にほかならないのである。この数学的な因呆関係

は古典力学，統計力学，電磁力学，量子力学のすべてを通じて前提されてい

る。たとえば，古典力学ではn個の位置と n個の運動量とを与えることによ

り，相空間の一点がきまり，伝播法則は Newtonの引力逆自乗則であること
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はいうまでもない。一般的にいうと，自由度"の体系は座標 ql.q2，…. qπお

よびこれに共役な運動量fJt. P2， '''，p..よりなる 2n個の正準変数により相空

間の一点としてあらわされ，伝播法則は，ハミルトンーヤコーピの微分方程式

で与えられる。このようにして古典力学は2n次元空間の領域としていいあら

わされる。電磁力学でま，電磁気ポテンシャルと静電気ポテンシャルの関数が

知られて後初めて，相空聞が指定され得るのであるから，電磁力学に対応する.

相空間は当然無限次元の関数空間である。古典統計力学の相空聞に関しては，

われわれはすでに説明しておいた。最後に量子力学では，これに対応する相空

間の点というべきものは波動関数である。かくして量子力学に対応する相空間

もまた関数空間であり，とくにヒルベルト空間として特徴づけられる。伝播の.

法則は，すなわちシュレーディンガーの波動方程式により与えられる。伝播の.

法則は古典力学では測度不変(保存〉な変換群を規定するものであったが，量令

子力学ではユユタリ一変換という性質をもっ。

観測空間と相空間の結びつけが次に問題になる。すなわち相空間の元および

部分集合が，観測空間の元および部分集合，すなわち実験的命題とどのように

関係づけられるかが問題なのである。古典力学系ではこれは容易にできるわけ

である。それは位置と速度〈したがって運動量〉を測定すれば，位相空間の部.

分集合と観測空間の部分集合との聞には，一対ーの対応がつく。そうして位置

と運動量とは，古典力学の構成では，同時に測定可能な観測によって与えられ

る。しかし，気体論および電磁理論になると，このような簡単な手続きはない

のである。

たとえば，古典統計力学の歴史において人間の認識の能力をこえるところの

マクスウェルの魔物が登場してきたのは，このような事情を示すものである。

量子力学においては，その対象が波動粒子の二重性のため，いわゆる不確定関

係ということが状態の観測に関して見いだされる。すなわち，各同時に観源!同

能な物理量と，そうでない物理量とがあるわけである。このため量子力学の数

学的構成は，同時に観測をなし得る物理量の組のとる値によって状態の記述が.
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与えられたとき，これと相補の関係にある他の物理量の組を観測すれば，いか

なる値がいかなる確率で得られるかという問題に答えるように組み立てられな

ければならなくなる。第1に，物理量については観測によって得られる数値

と，その確率分布とを与えるような形式を考えること，第2に，そうして物理

系の状態自身には，これらの確率を与える客観的存在とじて，これをヒルベル

ト相空聞の一点として定立するのこの二点がその数学的構成上の要点である。

この量子力学と対比して初めて古典力学の論理が明瞭になるであろう。同時

に観測し得られない測定という概念は古典力学にはなかったのであって，実験

的命題と相空聞における部分集合とが対応づけられる。という意味は，次のよ

うである。 a，bが相空聞に属する部分集合であって， これらにはそれぞれ対

応する実験的命題があるとする。すると aとbとの和集合，共通集合ならびに

補集合という相空間の部分集合に対しては，これに対応する実験的命題が存在

し，命題の論理計算が集合算と同等であることを意味する。このようにして，

実験的命題に対応する相空間の部分集合の集合系は，すでに第 10章で述べた

意味で集合体 (field)をつくっている。しかしここに注意すべきことは，実験

的命題としては，たとえばある瞬間ある落体の運動はy2m/secの速度をもっ

というようなことは無意味であるから，実験的命題に対応するものは，相空聞

における任意の部分集合ではもとよりあり得ないわけであって，ある制限され

た部分集合の，たとえば，ルベグ可測集合体でなければならないであろう。

このようにして， 古典力学における命題計算の論理代数は， Birkhoffのい

うように， (乱)完備なプール代数であり， (b)無制限な分配則を満足しないもので

あり， (c)範晴的な性質をもたないものであり， (d)かくして完全加法的な確率分

布をもつものである。このことを説明することはここではできないけれども，

つまるところそれは，第 10章で説明したコルモゴーロフ確率論においてとっ

た完全加法的集合族における集合算によって論理代数が表現されるということ

にほかならないのである。
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4. 現段階における統計数学の論理構成

統計学の現段階を反省してその限界を自覚するのには，その構成論理の基礎

をなす統計数学を検討しなければならない。ここに統計数学というのは，確率

論といわゆる統計推理の数学理論を意味することにする。後者はネーマンーピ

アソン以来 Wald等までの最近の発達までをふくめてみても， つまるところ

測度論的な確率論的な確率論の上にうち立てられたものであるのに変わりはな

い。したがって，ここで問題の論理構成ということは，けっきょくのところ測

度論的な確率論における命題の論理計算の意義と性格とを明らかにすることで

ある。このことはこの確率論に反映され，模写されている現在の統計的認識の

世界がどのような理念により指導されているかを，同時に明らかにするもので

なければならない。したがって，一方において抽象的に確率論における命題の

論理代数を数学的に規定していくことは，他面において統計調査におけるわれ

われの実践をその本質において把鍾してこれを反映するものでなければならな

L、。

統計調査の企画，生産，解釈の各段階を通じて，われわれの実際に行なう操

作に分類という操作があることはすでに述べたとおりである。分類という概念

に対して，抽象的に半順序の概念を導入し，さらに束の概念にまでこれを限定

しておいた。ところで分類の操作では，縦横の線を引いてマス目をつくり，統

計資料を分類して，このマス目に分けて入れるという段階がある。具体的にそ

れを行なうものは，統計集計機の操作がそれである。この段階が統計的方法の

初段階に必須であることは，第1章1節「ドイツ国勢学派」の項において述べ

たとおりである。われわれはこの操作の論理的意義をまず明らかにすべきであ

ろう。そうしてこれに関して第 10章の「確率空間の構成」で述べたところを

ここに思い起こすべきである。

たとえば2つの要因AおよびBについての分類操作を考える。 Aの起こり得

i ベき場合を，たとえば m通り， Bの起こり得ベき場合を地通りとすると.
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AとBとの起こり得ペきあらゆる組み合わせは nlxn2通りであると考えられ

る。これを束論の用語でかくと，

I=alVa2V...Va自.=btv~V...Vb，，2

ac=街.Va;2V...Va;，町

bJ=bJt VbhV・・・Vbj，..

であると考えている。これがマス自の論理ともいうべきものである。詳細にこ

の内容を吟味していくと，分類の論理にこのことを要求するためには，次の公

理が束の公理 Llー L4のほかに加わっていなければならない。

L5: aV(b八の=(aVb)A(aVc)およびa八(bVc)=(a八b)V(a八c)

この公理を命題計算の分配公理という。分配公理を満足する，すなわちLl

-L4およびL5を満足する束を分配束という。

これは前節において与えたところの分E束の定義と同等のものである。分配

束であるということは，古典力学の論理では確かに満足されている。直観論理

においても満足されているといえる。けれども量子力学では，これを満足した

いのである。分配東であるということが，すべての観測が同時観測可能という

意味になるのであって，集合算の持つ特徴である。たとえばAの起こり得る場

合が6通り， Bの起こり得る場合が4通りあるといえば， AとBとを組にして

は 6x4=24通りの細別が可能と考えるのが統計的認識の現状ではあるけれど

も，これも実は統計調査の今までの対象についてはこのようにみなしてきたと

いうにとどまるのである。量子力学的対象については， AとBとが同時に観測

し得られるものでないかぎり，これはいえない。ひとり量子力学的対象にかぎ

らず，およそ認識において対象と観測との聞に交互作用が起こり，観測という

人聞の働きかけによって，対象に変化が起こる場合には，当然考慮されなけれ

ばならない問題であるといわなければならない。社会現象においても，心理現

象においても，われわれの観測においては，そういう交互作用を考慮するのが

むしろ一般であるとさえいえるであろう。現在，統計調査といえば，あたかも

学校の身体検査のように，身長，体重，胸囲，血沈等々数か所の測定所をまわ
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ってきて，あとはその測定値を集めさえすればよいというわけであって，測定

自身が対象に影響をおよぼしているとは考ゑていない。血沈速度をみるために

血液が若干量とられたかちと、いって，体重，身餐，情固に影響があるとは考え

ない。しかし統計的調査の世界が段々に押し広められていき，計量化の問題が

経済学や心理学において次第に進められていくにつれて，古典物理学における

測定の概念をもって，統計的調査η計量を考えることは不適切な場面もあるこ

とは予想されるところであるお現盛指1J:jオLている統計調査のうちで本対物

調査でなく，たとえば世論調査のょっ5拡質問者と回答者.とがあって，質問自体

が回答者巴影曹をおよぼすという広ラ，な場面や，ん聞の如揖検査におけるいろ

いろのテストの適用などの問題に抱いて立も入唱で考えるならば，統計調査の

基礎にある論理構成の変革自体も考えられないわけTなはなかでbろう。

統計的認識の段階を整理して，集団化，標動1~. 周到{~.等質化，数量化，

確率化といったのであるが，分類にあたるところ，すなわち類別化ともいうべ

きものを，われわれは層別化といっおのであ，る。とくに層別也という用語を用

いたのは，このマス自の論理，すなわち分配則の適用をみとめるというy塞妹を

ふくませたいと思ったからであり，これにより現在の統計認識の限界を明らか

にしたかったからであるのこれに反し，類別化ということにはもう少し広い意

味をもたせるようにしたいと考えたからである。マス自の論理は，分配則を比

喰的に表現したもので，縦につくった格子があり，これと別に検につくった格

子があれば，両者をいっしょにしてマス目がつくられ，縦の格子によって細分

されると同時に，横の格子によって細分されたともみられる。そうして全体が

個々の格子の組からなっているという，この細分と総合の関係を意味する。た

とえば要因Aについて 6通りあり，要因Bについて4通りあれば，マス自の論

理では.6x4=24通りの場合に細別されて考えられるのである。しかし， こ

こにAの方を細分すればするほどBの方の細別は困難になり，細別してできる

絡子の数は 12個をこえないという事情を想像するならば，この場合には，た

とえば分類の様式は 14-2図のようになるであろう。
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B B 

A A 

14-2国

最後に分配則が量子力学の命題では成立しないこともあり得ベき例をあげて

おこう。これはノイマシーバーコフによるものである。今，渡動束9について

ある程度の平面の一方の側での観測をaとし，この平面の他方の側での観測を

11とし， この平面に対称な位置での観測を bとすると，次のようにして分配

則は成立しない。すなわちとの場合，

b八(aVa)=b八I=b

他方

O=b八a=b八a=(b八a)V(b八め

であるから，

b八(aVa)キ(b八a)V(b八a)
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第 15章統計学の将来

1.統計学の発展

統計学の史的発展をたどり，その諸形態を分析してきたわれわれは，ここに

統計学の将来の進路を予見し得ないであろうか。ここに進路というとき，それ

はおよそ3通りの意味があるであろう。それは統計的認識の対象として新たな

分野が増加することが 1つ。統計的認識の方法が新しい進歩を加えることが1

つ。そうして統計的認識の効果が増大すること，すなわち実践への指導力をま

すことが 1つ。なぜならば，他のすべての科学の場合と同様に，統計学におい

ても対象，方法，実践の三方面が考えられるからである。

すでに述べたところから明らかなように，対象，方法，実践の三方面を通じ

ての，統計学の進歩は，ときにはある科学の進歩により，ときには生産技術の

進歩により，そしてときには経済社会の進展により，規定され方向づけられて

きている。これらの進歩の要因を，統計学の基盤として指摘することを，われ

われはいつも怠らなかった。そうして，比較的に，より抽象的な数学の進歩に

動因をもっ方法の進歩一ーたとえばルベグ測度の導入一ーという場合にも，さ

らに突き進んでそれ自身の進歩の要因をもかえりみてきた。こうしてわれわれ

の突き止め得たことは，統計学の進歩が帰するところは，社会の生産関係に関

連しているということであって，そうでない場合は見いだし得なかったことを

われわれは実証できたとしてよいであろう。しかしながら，ここに関連といっ

てもただ関連の存在を突き止めるだけでは不充分であろう。関連の中間項が指

摘され関連の機構が明らかにされ，関連の鎖につながるものの相対的重要度が

指定されなければならないであろう。さらにこの関連の相互依存関係を明らか
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にすべきであるう。すなわち統計学が社会の生産関係に規定されるとともに，

社会の進展に統計学のはたしてきた役目が明らかにされなければならないであ

ろう。統計学を規定するものとともに，統計学が規定するところのものが指摘

されなければならないであろう。なぜならば，このようにして初めて，統計学

の変革の原理が把握されるからである。

このためにわれわれは，一応分析的に対象，方法，実践の三方向にわけて考

えることにしよう。統計学の進歩としては，統計的認識の目標として新たな研

究対象を獲得することが1つであろう。それは在来の方法の単なる適用であっ

たとしても，適用を可能にしたこと自身が，多くの進歩の成果であり，まだ要因

となることを思わなければならない。統計学の進歩としては，統計学の効果が

高まることがもちろんあげられるであろう。それは実践に対する指導力を強め

ることである。以上の二点，すなわち対象の拡充と実践指導力の向上に関して

は，統計学はもっとも直接的に統計学の周辺ムそれらの基盤とに関連せざる

を得ないであろう。自由主義経済では不可能であったりあるいは無意味であっ

た統計調査も計画経済では可能であり必須であるう。電気集計機の発明によ

って初めて可能となった集計もあるから，ある種の統計は集計技術に制約され

るといえる。またある方面の科学の進歩が数量化を可能にしたために統計学の

援用が考慮されるという場合もあるであろう。小農経営から資本主義の大農経

営となったために農事統計学が進歩したという事情もあるであろう。供出高が

問題になるがゆえに，実収高や作付面積の統計が問題になり，供出を強制でき

る社会であるがゆえに，これらの統計もまた可能となるということもあるであ

ろう。そうしてそれらはすべて統計学の対象の拡充であり，統計学の実践への

進出であるという意味では進歩であろう。そうしてそれらはいうまでもなく，

根源的な社会の生産関係に規定されているというべきであろう。しかし，統計

自体の進歩といわれるものは，これらを媒介として，その方法を豊富にし，あ

るいは変革していくというところに結晶を見いだし得たものでなければならな

いのである。
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この結晶の析出過程の分析が，われわれの当面の関心事でなければならな

い。この結品には，素材が与えられなければならない。それは統計学に対して

は外から与えられたものである。ある対象の統計的認識がいかなる精度におい

て要求されるかは，統計学以外の世界から指定される。それは外から与えられ

なければならないが，しかして統計学というフラスコのなかで統計的認識の過

程が分析されることがb 今の場合必要なのである。われわれが一方において近

代統計学の基盤が農事試験と大量生産とにあることを指摘したのは結晶の素料

を示すものであったし，他方において近代統計学の方法を分析して近代確率論

の公理および命題の論理計算にまで立ち入ったのは，近代統計学の結晶過程を

分析するためであり，フラスコ内での作業であった。

統計学の将来をうかがうためにも，われわれはこの方法によるべきであろ

う。われわれはまず素料を集めて 4る。そうして，これを統計学のフラスコに

入れて，ながめてみるべきであろう。結品はまだできていなし、。いかなる結品

になり行くであろうかが問題である。

統計学のフラスコは，しかし一定不変の固定したものでないところに，この

比倫は注意を要するであろう。得られた結品は，このフラス・コに吸収されて，

これを補強変質させるような意味をもち，容器は生長してい《ようなものでな

ければならない。

それでは，統計学の容器とは何であろうか。統計学は， たえず進歩してき

た。人間の身体の細胞は，何年かの聞にはすっかり入れかわるにしても，同一

人という概念は可能である。統計学においてそれを規定づけるものは何であろ

うか。統計学の認識は，集団化，標識化，層別化，数量化と確率化にあるとし

てわれわれはこれを規定した。だが，これらの概念を規定するのには，もとよ

りある程度の漠然性と多義性とをまぬがれなかった。およそそれはことばの世

界において行なおうとするものであるかぎりまぬがれがたいところである。し

かしこれらの概念自体は単に抽象的に与えられるものとみるべきではない。そ

れはようするに，その時までにわれわれが実践しきたった統計調査および獲得
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した統計的認識の全経験を背後にもってa これを反映したものにほかならない

からである。それゆえ，具体的には，それは，統計調査，統計認識の各段階に

応じて異なった様相をもつものなのである。このようにして，以上の概念の歴

史性を明確にし，その発展性を認めるならば，過去の進歩がそうであったよう

に，統計学将来の進歩はこれらの概念を原型として，これらの概念のいっそう

深刻な規定，豊富な発展のうちに見いだされるといってよいであろう。その発

展は，対象がこれを強制するのである。それゆえに，われわれは統計学の将来

の発展の契機をふくむ対象を，統計学の現存のフラスコに入れて吟味すること

が必要になるであろう。本章の以下の所論は，若干のサンプルについて，それ

を試みたものにほかならない。

このような進歩の動因をあたえるものとして，統計学は現在多くの問題に取

りかこまれている。心理学における統計的方法の適用などはその一例であろ

う。ここにおいても集団化から確率化まで以上の諸段階が考慮されなければな

らないであろう。しかしこの場合，たとえば標識化，数量化とはどのような意

味であるか，心理現象のもつ特異性は，命題に関する論理計算の取り扱いにお

いて，深刻な変革を要求するものではなかろうか。すでに量子力学における実

験的命題の論理計算において，従来のプール代数による論理計算は否定されて

いることをここに思いあわすべきである。層別法という場合にも，それが前章

の終わりに述べたように，論理計算が分配束を満足するものである場合とそう

でない場合との区別は，充分に注意されなければならないであろう。分配束を

満足する分類を意味する層別という概念は，統計学の現段階には適用できるで

あろうか。新たな研究対象は， その概念の拡充および変革を要求するであろ

う。それは，量子力学において状態の概念が物理量と明確に区別された事情，

同時に観測不可能な観測の存在を承認せざるを得なかった事情を思い合わすべ

きであろう。また確率化というところにも，われわれは数量的に確からしさを

表現するという考え方にかならずしもとらわれる必要もないであろう。このこ

とも対象がこれを強制することであろう。
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2. 経潰学における統計的方法

経済学に関しては，経済統計学の計量について論じ，また社会統計の認識に

関連しても，若干は述べてきた。しかしそれらは，経済学における統計的方法

の現段階をいまだっくしていなかった。われわれは，それをここに論じるため

に残しておいたのである。

今日の経済学について指摘できる 1つの特徴は，経済における統計的な，あ

るいは総体的な概念の把握であるといわれる。その 1つの範例を，われわれは

Keynesの経済学においてみるであろう。 Walr:踊 i，Paretoの経済理論が， 自

由主義経済における個人聞の経済行為を抽象化し，理念化しようとした理論で

あるとみられるのに対して， Keynesの理論においてみられるいちじるしい特

徴は，そのような個人の形成する経済社会の構造的な理解を前提とし，これを

総体的に規定する巨視的な諸概念を前面に出していることである。国民所得と

いう概念の理解もこのような理論的方法的基礎において把短きれなければなら

ない。このことは力学と対比して説明する方が適切であろう。 Walras，Pareto 

等の理論は質点の力学に対応する。彼らの理論では社会はこのような質点に対

応する個人の集合であるが，経済現象を規定するものとしてとりあげられたの

は，個々の経済単位が相互に関係し合う相互関係だけである。質点が，それ自

身無内容な不可分的なもので，それには内部性といわれるものがないように，

これらの経済単位個々の相互間を規定する関係以外に何も与えられていない。

ニュートン力学を，質点聞に逆自乗の法則が成り立つという外的関係に帰着さ

せてみるように，限界効用の原理が経済単位聞の関係を規定しつくしている。

そうしてその結果としては，経済単位の存在する数だけそれだけ多くの変数を

もち，したがって一般均衡理論では理論的には何万個かの未知数を含む連立方

程式を研究の対象としなければならないことになるのである。この理論のもつ

欠陥としては，第1に，経済単位の存在する場の概念がないことである。第2

に，均衡のなりつくした姿において成り立つ等式を与えるにすぎないことであ
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る。第3に，そのような方程式が事実上無限に多く，方程式系が理念的存在に

とどまること，第4に，以上の理由により，この理論が実験されるような形式

をもたないことがあげられるであ石ラ。 Walrasや Paretoの賛美者も多い

し，その先験的価値は大きいとして充分に認められるべきであろうが，経済理

論としては，いまだ幼稚なものといわなければならない。

第1の欠陥に対しては，われわれのいわんとすることは，経済単位をこれの

存在する経済社会の構造から離れて考えoこと自体を非難す?あわけではない。

競争の理論や独占の理論におけるす?ぐおた展開は充分に高く評価されてよいで

あろう。しかしそれはあくまでも抽象であr 札この抽象に対して，境界条件を

入れて，適用範囲を具体化していかおければならない。個々の経済単位といっ

ても，これには2つの見方があろラ。 1つは，これらの経済単位の若干だけを

周囲から切り離して考える場合であo。他のl'つは}個々の経済単位は，あた

かも気体論の分子のように，典型的に全体の経済単位を代表するものを考える

ことである。ところで，個々の経済単位若干個の紐自体の行動を論ずる場合に

は，この対象と，これをふくむ場との聞に，どこかの線において切断を入れな

ければならないであろう。その切断のなかだけにおいて当の経済単位の行動を

追究するとき，切断の外からの作用は規定されず，与えられたものとして取り

扱わなければならない。それは，当然経済単位の行動に対して不確定性を生ず

るものであoといわなければならない。この不確定性の考慮のない抽象は，す

でに現実ハの適用に関して最初から限界性をもっといわなければならない。し

かしこの不確定性の世界に一旦はいりこまなければならなくなるとき，不完全

な知識のもとにおける経済行為が対象とならなければならない。したがって，

経済行為者がすべて最大利用や最大利潤を追求する目的をもっと同時に，この

目的を実現するための方法について完全な知識をもっという前提がくつがえさ

れる。次に，ある経済単位を孤立化させてみるのが目的でなく，そこに考える

ところの個々の経済単位は，代表点としてこれをみるというのであれば，大な

り小なりいっさいの影響が加わってくるのであって，このときには，経済単位
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全体の構成する経済構造が規定されていなければならない。それはあたかも，

液体であるか気体であるか固体であるかの規定のもとに，分子の集合状態なら

びに各分子の運動;民態を規定することによって，構造的に規定して出発する分

子論的物性論の方法に類似して考えられなければならないであろう。経済理論

の理想、はここにあろうけれども，一足飛びにそこへいくには多くの困難があ

り，当然ふむべき途中の諸段階があるであろう4。

-第2の点に関しては，経済学の動学化の問題として取り扱われている。

Paretoは Walrasの仕事をLagrangeの解析力学の業績になぞらえてたた

えたのではああけれども， Walrasの仕事は静力学であっても動力学にはたと

えられないのである。それゆえにここに問題になるのは，経済現象のメカニズ

ムを反映すべき運動方程式の設定ということであろう。これは，第6章でも少

じ忘れたところであったが， ここにはきわめて多くの困難があるわけであっ

て，この点に成功しな¥'_"かぎり，統計力学的方法の援用には多くの困難のある

のはまぬがれがたいであろう。しかしこの困難の兎服は，同時に多くのメカニ

ズムの導入となるであろうし，.徴分?方程式が物理現象に適合しているのに対し

て，定差方程式等の一般関数方程式の援用が当然考慮されなければならない。

若干の経済単位を切り離してその聞の関係だけをみようというときには，外部

からの交互作用や与件には，不確定的な要素をふくむゆえ，それは，たとえば

確率的な関数方程式ともいうべきものになるであろラ。

第3の点に関しては，これを克服するのには，すでに述べた統計力学的な見

地をとるか，あるいは， Walras. Paretoの方針をなげすて， 分子論的な考え

方をすてて，熱力学的に総体概念に依存するという方法をとるべきであろう。

後者こそまずふむべき認識の順序であろう。巨視的理論といわれるものは正に

この段階に相当するものであったといえよう。巨視的な経済理論のこのいき方

は，熱力学が統計力学に先行した歴史を思い合わすと，一面において科学の進

むべき必然性をふくむものとも理解されるのである。熱力学との類比をここに

強調するのは，次の点においても大切であろう。温度炉エントロピーというの
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は，総体概念である。これに対して，巨視的な経済理論では雇傭量とか有効需

要とかいう総体的概念を規定し，これら相互関係を見いだすものである。ここ

に重要な点は，熱力学が熱機関による効率の問題から発生し，そうして人聞が

その効率を支配できる技術を獲得していたときにこの問題が起こったように，

巨視的な経済理論は，これらの総体量のあるものを国家の政策により人為的に

支配することが可能であり，あるいは必要となった段階において生まれたとい

うことである。たとえば国民所得という概念が単に，構成要素を貨幣価値にお

いて集計したものという形式的定義では不充分であって，記述的文法として理

解されてはならない。ここに集計されるべき全体が実体概念として把握されて

いなければならない。これらはすべて現代の経済社会が大きな変革期に際会し

ていることの必然の結果である。

そうして第4に，経済理論の実証性の問題に立ち入るとき，この問題は最も

経済学と密接になってくるであろう。計量経済学は，すでに述べたように，統

計理論と統計との結合とを目標にしておこったものである。従来の一般均衡理

論との関係はともかくとして，特殊均衡理論を現実の統計資料の実証により把

握しようという努力はあった。しかしながら，この道はけっして容易ではない

であろう。経済学の諸概念のうちあるものは，それをいかにして実験と結び合

わせるかを考慮することなく形成されている。測定できるものがすべてであ

り，それ以外に客観的実在をみとめないというような実証主義は，経済現象の

分析において適切なものとはわれわれは思わない。測定されるものは断面であ

って，実在それ自身は客観的存在として定立されなければならない。もちろん

それは観測しつくされず，観測結果は，常に観測手段に依存する相対的なもの

であっても， それは仕方がないであろう。経済現象の計量においても， われ

われは同時に観測し得ない経済量というものと同時に観測し得るものであろう

い一方を精密に測定することは，他方の不確実性をますという事情もまた考

慮されるであろう。だが計量経済学の発達のためには，経済学における実験あ

るいは実証の意義を検討しなければならないであろう。その必要は同時にまた
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可能性を前提とする。それは経済理論と政策との結びつきということなしには

考えられないのである。しかも，この結びつきは，統計をもつことによって可

能となるのである。理論，統計，政策の三者の相互依存性を明確にするとき，

統計学の将来はこれを生む社会の基盤と直結せざるを得ない。

Walras， Paretoの一般均衡理論の形式を離れるとき， このようにして，各

種の不確定性が登場してくるのである。この不確定性をどのように克服する

か，そうして，それを統計理論といかに結びつけるか，これは将来の統計学の

問題であろう。またこのような不確定性の伴う経済量の測定計画をあたえると

ころの調査の理論もまた，統計学を発展させる動因となるであろう。

Marshallから Pigouを経て Keynesにいたる線をたどるとき，均衡理論

の発展としてその到達したところは，総体概念を中心課題とする点においてマ

ルグス経済学と類似するということになるであろう。だが労働価値説を前提と

するマルキシズムと Keynesの記述論とを， われわれは， 明確に区別する必

要があるであろう。

われわれは，次節においては予想の問題に関して直観確率，あるいは蓋然性

の問題を論じ， 4節においては，近ごろアメリカを中心に試みられたところの

精密標本論の経済統計学への応用にふれたいと思う。

3. 蓋然性と予想の問題

Walras， Pareto等にその典型をみるところのいわゆる近代経済理論が， 個

人の完全知識を前提とし，完全な合理性をもって行動するという構想の上に構

成されるものであるかぎり，景気変動に関する諸問題をその体系内にとり入れ

ることにおいてすでに多くの困難があったわけである。このために，経済学の

動力学化の傾向が生じ，これに結びついて個人計画の反省が深められたのであ

る。個人の計画は，多少の基礎と推定にもとづいて，予想を立てて行動する。

しかし予想は，あくまで予想にとどまり，かならずしも事実と一致するとはか

ぎらない。予想の問題が起こるのは，第1にいわゆる経済外的与件に関して知
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識の不完全にもよるし，第2に，経済均衡が成り立つまでーのいわゆる模索過程&

までにもある。さらに第3に，個人相互間の関連性に深く関係している。 F.H.

Knightのいうように，予想にもとづく個人的計画では，意見は一種の蓋然的

判断であって，それは推測であるが，しかしその蓋然性はかならずしも数学的

な確率ではない。このような不確実性の伴う問題は，経済では，保険，投機，

企業等の方向においてこれをみるであろう。

まず他との比較のため保険事業の場合について考えてみよう。保険事業は，

第1章で述べたように統計学のあけぼの以来，人口統計に密接不離の関係にあ

るところ生命保険においてみられるように，確率論の重要な応用部門であった

のである。保険の形態として，次の ζ とが必要条件としてあげられるであろ

う。 A，B両者の聞に次のよう，な契約が成り立つ。すなわちある不確定事象E

があって， Eが起これば， AはBにある特定の金額Mを支払い， Eが起こらな

ければAはBに他の特定の金額Nを支払うということ，ならびにこの前提のも

とでBはAに一定金額Pを支払うという契約関係がこれである。そしてこの契

約の規定する経済行為においてAに当たるものが保険者， Bに当たるものが被

保険者〈損害保険の用語の意味〉である。しかし，上述の条件は保険契約の一

般形態を示すものではあるが，保険の本質はまだ尽くしていない。このために

保険を預金，慈善，企業，賭博と比較してその類似と相違とをみるのがよいで

あろう。 BがAにPを提出すれば，一一MにしろNにしろーーとにかくある金

額がBへ返ってくるという点では，預金と同一であるけれども，返却金額が一

定しないこと， M，N孟Pが保証されていないこと，この二点においては預金

あるいは貯蓄とは異なるのである。次に慈善と比較しよう。またBにとっては

Mは通常Pに比べて大きしこれに反してBにとってはN-Pは比較的苦痛を

与えない。こういう利益がBに与えられること，しかもその利益がBの努力で

なくしてAによって与えられるという意味で， AのBに対する慈善事業と類似

する。しかし第1にPはOでないこと，第2に他種の資金に依存しないでMま

たはNが支払われるべき関係になければならないこと，この二点により保険は
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AのBに対する慈善とは異なる。企業と保険とを比べると. Pを投資して，あ

る金額を獲得するという性格はあるけれども，不確実事象EそのものをB自身

が管理して.Bに有利にし向けるという可能性のないことと，起こり得ベき結果

のすべてに対して，ある金額がそれぞれ予定されているという点とにおいて，

召の行為は企業の一段概念と:異なる。最後ムに賭博と保険を比較すると.Bにと

ってMはPに比べて大きく，相当の利益があるとともに.:N-，P自体はたとえ

マイナスになっても.:Bにとってそれほど苦痛でないという事情が保険にはな

ければならない。このことは，もしAとBとの両者間だけの協約についてみる

と.AとBとを対等において考えるかぎり.Aの位置とBの位置とを置き換え

てもいい得るべきことでなければならない。したがってPはNに比べて相当大

きく. P-M自身はたとえマィfテスになってもAにとってそれほど苦痛でない

という条件がつく。 Aの要求する条件はBのそれと相矛盾する。このようにし

てAとBとはその立場を置き換えできないものである。不確実事象Eの生起に

伴う Bへの支払いによる不利益を.Bとの契約以外になんらかの方法により，

Aは保証されなければならない。しかも保険は上述のように慈善事象ではな

い。とすればこのことはいかにして可能であるかというと，不確実事象を集団

的にまとめて取り扱うというところに生ずる。すなわち同ーのAがある相異な

る， Bl. B2.…. Bnとそれぞれある相異なる不確定事象 E!.E2.…. Enにつ

いて契約するということによって得られる。 Aが B1へ支払う金額を X;とす

れば.E;が起これば M..&が起こらなければ Ntであるから，これらの契約

全体についてみれば X1+X2+…+Xnの取り得る値はいろいろである。その

値の最大値は Ml+M2+…+Mnであり，最小値は N1+N2+…+Nnである。

保険が成立するためには，次の条件が必要で、ある。 (a)各 Biにとって Miは

Pjに比べて相当に大きくかっ N;-Ptはマイナスになっても大して苦痛でな

いこと， (b) X1+X2+…+Xnが .P1+P2+…+P旬を越えることが， きわめて

まれであること。条件 (a)は各B;を保険に加入させるための必要条件であり，

条件ωは保険 Aをして保険事業を営ましめるための必要条件である。しかし
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ながら，これだけの条件はいまだもって保険であることの充分条件ではない。

富くじにおいてもこの条件は満足されている。たとえば1枚 100円の富くじを

2万枚発行し， 180万円をくじに当たった者に分配するという事業は(吋， (b)の

条件を満足している。保険であるためには，や)保険にはいらなかったならば，

Eの出現は弘にとっての不利益であるがゆえに，ここで払われる Miはその

補償をなし，&の出現しないことは Bーにとって不利益ではないから， E，の

出現しないこと自身により，弘は少なくとも消極的に利益しているという条

件が前提されているとみなければならない。この条件(0)のゆえに， 富くじと

保険とは区別される。

条件(b)に関しては，不確実事象， El，E2，・・・，E..を集団的にみる場合に，ある

制約がつけられていることを意味する。それは今までのわれわれの所説から明

らかなように，たとえぽストカスティッグであるということが 1つの充分条件

を形成する。 Aの立場からみるならば，これらの不確実事象に対して，集団化

が必要である。標識は死亡，火災，傷害等それぞれおおよそは与えられている

とはいえ，故意による発生等を除外するための契約が必要であるから，その意

味でたとえば死亡，火災，傷害等の定義を明らかにする標識化が必要であり，

また層別化も必要である。それは不確実事象の生起について，突き止められる

要因によって，被保険者各層に分けることである。年齢別，性別，契約期間等

によって保険料 P，を計算するのは，この操作を意味する。このようにして，

等質化が行なわれる。特殊の弱体をさけるのも等質化のためといえる。同一分

類欄にはいったところの&に対しては，これらの生起が Mi，N" p，という

三数量によりわれわれの意味で数量化される。この段階にいたってそれが確率

化されたものと見なし得るためには，なお条件が必要である。なぜならば， B曜

はAからなんらかの無作為化法をほどこしてえられるものでなくして， B，は

Aへの申込者のなかからAによって選択されたものであるからである。このよ

うにして B，に関しての問題になる不確定事象島が，すでに設けた分類欄の

一項として確率化の前提を満足するか杏かが，契約成立のための必要条件とな
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る。それはそれとして， ともかく保険率計算のための actuaryの操作が集団

化から確率化へ対応しているのは，この方式が不確実事象の確率化を意味する

にほかならないことによるわけである。確率化された部分集団における生起の

確率は，一般には既存の他の統計資料により推定される。これを利用して，上

述の(耐を満足するように組織立てるのが， actuaryの本来の任務である。

保険契約における上述の層別法は，統計的知識を利用するために必須の前提

であって，これは，危険率の算定は同種の危険にさらされる物件を集めて行な

うというように表現されているのが普通であり，これを算域の分割ともいう。

しかし保険料率の公平を期するために算域の分割を徹底し，いわゆる料率の個

別化を主張する個別算域主義 (individualvaluation) は，集団現象を対象に

する保険事業では，その限界がある。なぜならば分割が極端になるに従い，各

部分集団にはいるべき事象の数は少数となり，したがってこの部分集団に関す

る予想の推定値が安定性を欠くことになるからである。保険事象は，不確実事

象を集団として取り扱うがゆえに成立するのであるから，要因による分割によ

る等質化と，統計係数の安定住との 2つの要求がある。

ともあれ，保険事業の成立するのは， 以上のようにして， 次の条件但)が満

足きれなければならない。すなわち E1，E2， "'， Enを等質部分集団の幾組か

に分け，そして各性質部分集団において各不確実現象の生起が確率現象とみら

れるにいたり，しかもその確率が客観的に推定されるということが前提になる

のである。このようにして， E1， E2，…， E"の生起の確率 ρ1，P2，'・" P..が

推定されることになり， X1+X2+…+X"の平均値をして，

{ρ1M1+(1-P1)N1} + {ρ2M2+(1ーρ2)Nz}

+…+ {P"M..+(lーρρN，，}

をもつことになるのである。この値を P1+P2+…+P"に等しくとるようにす

るというのが収支全等の原則である。

ところが，これは平均値の総和を保険料の総和に等しくとるというだけであ

って， X1+X2+…+X"はときに P1+P2+…+P..を越えることもあるが，と
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きには下まわることもあり，保険者が甚大な損害をこうむることもあるわけで

あって，保険者がこの危険から保証されないかぎり，保険事業としては成立じな

い。このためには危険率 αを与え.Xl+~+ ・・・ +X宛がある金額 G を越える

確率がこの α以下にとどまるような金額Gを求める。このGに対して G=Ill

+P2+…+P抱が成り立つようにするということが要求される。他方GがX1+

~+…+X.. の平均値を越えることが大きくなればなるほど，明らかにそれだ

けますます被保険者側に対する過大な負担を意味するのであって，不公平であ

る。この困難を克服するのには，加入者の数を多くし，確率事象としての E!.

E2.・・・.Enの独立化をはかり， さらに各 X，の Xl+~+…+X徳における相

対的重要度をなるべく均等にする等の処置をとるのである。これらはいわば保

険成立のための充分条件である，が，必要条件ではない。詳細は数学的危険論に

ゆずらなければならない。

われわれは保険についてややくわLく考察してきたが，このようにして保険

化し得ない不確定事象についての予想にもとづいて，重要な経済行為が行なわ

れるのが現実の姿である。保険者Aと被保険者 Bl.B2.….B..がことごとく問

ーの経済主体に一致したとすれば，以上述べたことは(晶，).(b). (c)， (，ωたいし (e)

の条件のもとでは， 同一経済主体が自己に対して不確定事象 El.E2.….E .. 

についての自己保険を行なうことにほかならない。しかし利子，賃銀，地代

などをふくめて将来の価格組織の時系列についての予想，将来の需要関係につ

いての予想等においては，一般にはこれらの条件が満足されていない。それゆ

えに，自己保険ができない。そこに資本主義経済の特質があらわれてくる。し

かし以上の条件が満足されないばかりではない。たとえば価格に関しての予想

自身が能動的に価格に作用して，将来の価格に対して引き上げ引き下げの作用

をおよぽし得るのであるし，また現実の世界が不確実なるがゆえに.Walras. 

Pareto等の経済理論の前提するように，労働， 資本等がすべて使用し尽くさ

れるというには，現実と一致しないものである。予想の働き得る経済秩序は常

に動揺常なき姿であって，予想とその結果まの聞にいわゆる「ープラ^.マイナ
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スJの体系をたどるのである。 Keynesがこの点を鋭くついて完全雇傭の条件

をとりはずしたのは，現実への一層高次の近援であったわけである。

ラプラスの古典確率論，ヨルモゴーロフの測度論， ミーゼスの頻度説，その

どれにあっても，確率はこれを規定する公理こそ異なれ，いずれもとにかく数

値として規定されてきた。以上のような不確定事象とこれに関する予想の様相

とを省察するならば，かならずしも数量化きれない確からしさという概念をわ

れわれはもつことがわかるし，これらを対象にする理論の必要も感ずるであろ

う。経済学に予想の作用を導入するkき，その予想の作用ほ，従来の確率論で

取り扱えるような確からしさではない，とみるべきであ忍。かならずしも数値

化できないような確からしさの理論を考察したのが，近年においてほかならぬ

J.M. Keynesその人である。 A古田tise叩 ProbabHity(四Z 年〉にそれ

が展開されている。 Keyu閣は， probabilityということほをそのまま用いた。

Keynesの思想を数学的に厳密に形式化Lたものとみられるのは E∞pman

の芭観確率 (int凶tivepr'ぬabUit;刊の説である。訳語の確率段数値酌なもの

に限定して使用することにし，ケーνズーコープマYの説を蓋恭挫の理論とい

うことにしよう。

以下 Keynesの理論の特徴ともいう，ベきものをあげてみよラ。

在来の論理学が命題の真偽いずれかである命題の論理を主として取り扱って

きたのに対して， Ke戸時Sの理論では蓋然性をもっ命題の論理を取り扱うもの

であるともいえる。それは Keynesのことぽによれば， Iogie of implication 

から t唱 icof probabilityへの移行であり，真偽の範噂から，知識，無知な

らびに分理的な信額の範噂への向上である。この蓋然性をもっ命題の聞の論理

的関係を明らかにすることが， Keynesの理論の目標とするところであるとも

いえる。これが Ke戸lesの理論の 1つの特徴である。

Keynesの理論の第2の特徴というのは，事象の確からしさということを避

けて命題の確からしさを問題にし，しかもある命題の確からしさとは，ある特

定の命題が前提されてのみ意味があるとするところで怠るのある命顕aの確か
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らしさというとき，人はそれの前提を予想するものであって，ただaが確から

しいとか不確かであるということは意味がない。“aは等しい"とか“aはより

大である"というような命題がそれ自身無意味であって，それぞれ何に等しい

か，何より大かを規定する立言でなければならないと同様である。このように

してある命題aの確からしさを問題にするときには，必ず前提hを指定してあ

るものとする。命題hが真なりと前提されている場合の，命題aの確からしさ

を a/hで表わす。

Keynesの理論の第3の特徴は，蓋然性はかならずしも数量化されるもので

ないということ，そして数量化はきれないが半順序はもっということである。

まず前半について説明しよう。命題hが真であるという前提のもとにおける命

題aの蓋然性を a/hと書くとき，これが数量的に表わされるものと思つ.てはい

けない。 Keynesは多くの実例をあげていう。まず保険業者の立場からいえば，

保険料があり得ベき危険を超過すればことはたりるともいえる。すなわち，個

個の不確定事象はかならずしもその確率の数値が与えられる必要があるわけで

はない，その蓋然性が数値化きれなくともよい，ただ次のような事情があれば

充分である。 a/hの方が b/gより，より蓋然性があるというのを，a/h>b/g 

と書くことにすると，当面の不確定事象a/hに対して上記のような b/g，ある

いは c/k>a/hとなるような c/kがあって，b/gまたは c/kか数値的な確率が

わかっているというだけでことはたりるのであろう。このことは統計への確率

論の応用について，将来の発展の余地が残されていることを示すものである。

なぜならば，統計的調査において，あるいは統計推理においてわれわれの問題

にするのは，多くは危険率の数値そのものでなくして，それらのあり得ベき限

界だからである。してみれば，危険率という数値自身は問題でないのみならず，

危険率という数値の存在自身も必要ではないともいえるからである。

損害賠償に関する裁判において，この種の例はきわめて多いといわなければ

ならない。 TimesLaw Reportsに次のような実例がある。競馬のウマの飼養

者から契約破棄の損害賠償の訴訟があった。被告の所有した競馬ウマ Cyllene
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は， 19ω 年に原告の雌ウマと交尾させる契約であった。ところが 1908年夏，

被告は原告の同意なしに Cylleneを3万ドルで南アメリカへ売ってしまった。

これに対して原告は， Cyellneによってサーピスされることによって， 1匹の

雌ウマをもつことにより過去4年間に得たであろう利益平均金額を要求すると

いうのである。すなわちこの4年聞に4匹の子ウマを得て， 3，300ポンドで売

ったとして， 700ギニーを要求する，という。判事Telf氏は被告の訴えを法律

的に正当づけようとして考えた。しかし損害の問題となると打ち勝ちがたい困

難がある。原告の要求し得るものは，利益を推定してそれが失われたからとい

う賠償であってよいものか。ところがこの推定は，多くの事柄の上に立ってい

る。第1に Cylleneが死んでは話にならない。生きていても病気ではドけな

い。健全であっても，子ウマができなければならない。子ウマははらんでも早

産してはいけない。生まれた子ウマが元気に育っていかなければならない等

等，かぞえ上げていくときりも限りもない。しかもその 1つ1つが確実だとも

いえないではないか。判事Telf氏はこのように考えて，原告に払うべきもの

は名目的な損害だけと判決した。その金額1シ!)'yグであったという。

Daily Express紙で美人懸賞があった。 6刈)()枚の写真のなかから 1枚を選

ぶのである。イギリスの各地方において.その地方に住む候補者の写真を，そ

の地方の読者へ見せて，投票によって選ぶ。このようにして別名の第1次候

補者を選んだが，回cks氏はこれら田名の女性と会見することを約束し，か

っこのうちから懸賞をもらうべき 12名をさらに選ぶということになってい

た。ところがある地方から首位で選ばれた某女史に対して，何かの都合で，こ

の約束を守るべき責任ある機会が与えられなかった。このためこの女性は受賞

者 12名内の 1人となるべき機会を失った。それゆえ損害賠償を要求するとい

う訴訟事件が起こったのである。これに対して被告側では， いろいろ抗弁し

た。 6，0∞人のなかからの 1人として考えよという意見は法廷の同情をひかな

かった。別人のなかの 1人であることということは前提されなければならな

も、。ある地方で第1位であったということも当然考慮されなければならない。
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しかしきればといq てa これを数量的にいかに表わすかはできないことである

う。ことに事捷を下すHicks氏の個人的晴好ということになると，計量化はむ

ずかしい。けっき主くのところ. LQrd ]U$ticeの態度は次のようになった。

よしそれでは，粗雑な裁判をしよう。証拠のうちのあるものはこれを不聞に什

して事件を簡単化しよう，というのである。こう態度がきまればあとは簡単で

あって，平均の原理 (d∞位ineof averages.)を用いて損害を計算するのみで

ある。すなわち賞金の'.12/50が， 自信あるところの不運なこの女史伝支払わ.

れることになった@

数量化し得たい葦然性はほかに幾らもその例をあげることができるであろ

う。帰納法において，新しい開高itiveな叩例を加えることは， 命題のー般住

を確かにたかめている。しかしその確からしさは数値で表わされるものである

うか。ある事柄は.他の事柄より，より確かとtまいえても，. 2倍確かであるとい

うようなことはいえないのが多い。散歩に出かけたとして，生きて帰宅する確

率はどれ栂Eであるか，落雷に出会ったとせよ，この確率は禰じているである

う，その量はいくらであろうか，これらの数値は与えられないけれども，雷雨

の下で散歩することは危険として避けるのでるる。

次に第2の点に毒事ろう。単にかならずしも数量的でないというだけではなん

ら建設的なものをもたない。そこで Keynes.の理識は，建設的な構想として

は，蓋然性に半順序性を仮定するものである。 Keyn舗の問題にする a/hfl> 

蓋然性を α" 8， T等であらわすとき， こからを数であるとは仮定しないのは

上述のとおりである。しかしそれのみではない。任意の2つの α，sが常に比

較可憶であるとも考えないのである。 αがFよりもより確かであるということ

を， α孟F と書くことにすると， αミ~ß とも ， s注α ともいえない場合も許きれ

なければならない。しかし註で規定きれるものは，前章の束論の用語をも守

てすれば，半順序の公理は満足するものとして規定する。これが現在の数学。

用語をもって表現される Keynesの蓋然性に与えた積極的な要請である。こ

ζに真をあらわすに 1，偽をあらわすにQをもってすれば，すべての蓋然性は
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()~玉α孟I を満足することが当然要請される。

Keynes理論の第4の特徴としてあげられるべきことは，無差別性の原理を

根本原理にとることである。無理由の理由 (ThePrinciple of Non-Su伍.cient

Reason)をもって確率論を立てようとするとき，多くの困難に会い，論理的な

矛盾にさえおち入る例も多くあげられている。それにもかかわらず， Keynes 

の蓋然性の理論では，これを精細に規定することによって改造して，全理論の

基礎にとろうとするものである。 Keynesによってこのように改良されたこの

原理を，彼の用語に従い無差別性の原理(principleof Inditferen回〉と辱ぶの

がよいであろう。この原理の主張しようとするところは，在来理解されるとこ

ろによれば，本来次のことである。ある若干個の対立的な命題に対して，その

うちのどの命題も他のいずれの命題に対しても，より確からLいとする既知の

理由がないとき，これらの対立的譜命題は同様に確からしいというのである。

この無差別性原理を無批判的に確率論にとり入れる場合，多〈め矛盾を生ず

る。このことの多くの例が確率論の教科書にしばしば引用されているのは周知

のとおりである。しかしこれに関して Keynesは， 従来め例を一々検討して

いる。 Keynesの再批判を概括して，われわれは次の2つの論点に帰するもの

とみてよいであろう。第1の論点として，かならずしも数値となり得ない蓋然

性を，従来の確率論は積極的理由なしに，または無理に数量化しようとしてい

ること。第2の論点として，従来例示された背理は無知の事情のもとにおいて

論ずるとして，矛盾結果を導き出して背理におちいるとしたのであるが，実は多

くの知識をそこに密輸入しているから矛盾となるというのである。たとえば，

ある命題aは真であるか偽であるかである。ところが，今aの真実性について

既知の理由というものがないとしよう。すると，aとその否定 d とのおのお

のの確率は 1/2であるというのは，第1の論点に当たる例である。ある本の表

紙の色がわからない。“その本は赤い"“その本は黒い"“その本は青である"

という 3つの命題のいずれも確率1/2である。ところが相互に粗いれない3つ

の確率の和が1をこえるのはおかしいというのは，第2の論点に当たる例であ
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る。なぜなら，数量化してないものを数量化していると同時に，無知とはいい

ながら，相異なる三色が同一書籍の表紙の色ではあり得ない，という知識を用

いているからである。無差別原理の適用にみられる背理は，幾何学的縫率論に

もあれば，ベイズの定理の適用にもみられる。これらはいずれも確率論の伝来

の問題として，将来においてもなお反省の余地をもっというべきであろうが，

Keynesの指摘する上述の 2つの論点は， たしかに， これらの伝来の問題に

関する無差別原理の適用の背理を救うにたる場合も，ないとはいえないであろ

う。それはともあれ.Keynesは無差別原理の復活を企図するものである。こ

のとき Keynesのとった方針は， 蓋然性の理論は， 常にある前提のもとにお

けるある命題の蓋然性を問題にするものであって，推論の形式的規則に関して

この原理をより精細に規定するのが任務であることを，明確に認識して出発す

る。そうして，そのような形式的な規則に関するかぎり，蓋然性にも客観的な

妥当性をもつものがあると考えるのである。ここに Keynes等の理論の公理選

定の根拠があるとみられよう。 Keynesは無差別の形式に2通りの場合がある

ことに着眼するら同ーの前提hに対して. 2つの相異なる命題おおよびyがあ

って，両者の蓋然性が同等である。すなわち x/h=ν/hという場合が 1つであ

る。相異なる 2つの前提に対して，同一命題の蓋然性が同等である。すなわち

x/ h=x/ h1h=x/ h1 という場合がもう 1つである。ここに h1hは前提 hとh1

とがともに成り立つという前提を示すことにする。第1の場合の判断を選択性

(prefeηence)の判断といい，第2の場合の判断を適切性 (relevance) の判

断という。第1の場合の等式 x/h=y/hは，両者が無差別でるる。第 2の等

式x/h=x/hh1の成り立っとき.h1はx/hに対して不適切であるという。単に

選択性の判断だけからは，建設的なものは生まれてこないので，無差別原則に

この適切性の観点を与えたところに Keynesの理論の重要な特徴があるので

ある。従来a/hという蓋然性について， ただ Gの方の分析にとらわれていた

が，前提の分析に着眼したものといえるであろう。このようにして.Keynes 

の蓋然性の理論で取り扱う蓋然性の比較は，
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(i) ab/hと α/hとの比較， (ii) a/hhと a/hとの比較

という二種類の型がある。
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このような蓋然性の比較にあたって，さらに種々の公理を導入する必要があ

る。また普通の確率との関連を明らかにする道程も用意されていなければなら

ないであろう。しかしそれらは比較的にいって，数学技術的なことであるとも

いえるから， Keynesの根本思想は上記の 4特徴に要約されているとみてよろ

しいであろう。 Keynesの理論の数学技術的方面に関しては，相当の不明確さ

がないとはいえない。われわれは，この点に関しては Keynesの思想を数学

的に厳密に表明するところの公理を形式化している Koopmanの論文をみれ

ばよいであろう。 (0.Koopman， The Axioms and AIgebra of Intuitive 

Probability， Annals of Math. 41， 1940年)

。/hをあたかも数のように， あるいは少なくとも種々の演算を許すものと

して取り扱って論じている Keynesに対して， Koopmanはプール代数にお

ける剰余類としてけっきょく規定したものである。また KeynesとKoopman

とにあっては，取り扱う命題の論理的型が相異なるものというべきである。ま

た α，b， k， h等の命題を， contingencyといい，a/b， b/k等をeventuality

という。 Koopmanは contingenciesの命題計算の論理にはプール代数の成

り立つものと前提している。以上の了解のもとに， Koopmanがいわゆる直観

論理としてあげるところのものは，次のようであった(aの否定をdで示す〉。

V. 自証性の公理(Axiomof Verified Contingency) a/b-<(k/k 

1.包含性の公理 (Axiomof Implication)α/h';>-k/kならば hca

R.反射性の公理(Axiomof Reflexivity) a/h-<(a/h 

T.移動性の公理 (Axiomof Transitisity) a/h-<.b/kにしてかっb/k-<(c/l

ならば，a/h-<(c/l 

A.反対称性の公理 (Axiom of Antisymmetry) α:jh-<(b/k ならば

d/h';>-lI /k 

C.結合性の公理 (Axiom of Composition) alhJ.h1キO にしてかっ
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a2ln.h2キOとする。このとき，

C1• al/ hr-<，ぬ/ゐにしてかっ bt/a1hr-<，ln./ a2h2ならば，allh/ h2-<a2ln./ h2 

C2・al/h1-<ln./ a2h2にしてかっ bt/a1h1-<a2/1hならば，allh/ h1-<a2ln./ h2 

D.分解伎の公理(Axiomof Decomposition)仇lhh1キ0，.a2ln.h2キOにし

てかっ allh/h1-<a2ln./ゐとする。このとき， (i) al/h1 あるいは lh/al

h1のいずれか1つが，(ii) ぬ/ゐあるいはゐ/~h2 のいずれかに対して

〉なる関係をもつならば， (i)の残りの 1つはくめの残りの 1つに対し

て〈なる関係をもっ。

P.対立前提の公理 (Axiomof Alternative Presumption) a/bh-<r/sで

ありかつ a/lIh-<r/sであるならば a/h-<r/s，。

S.細分性の公理(Axiomof Subdivision)任意のnに対して，al， a2，・・・，

a..， bt， ln.，・・・，ゐが次の関係をもっとする。

(10) ぬ八aJ=~八bJ=O (iキj，i，j=1，2，・・・，n)

(20) a=alV~Vaa"'Va..キO

(30) b=btvゐvba...v九キO

(40) al/aくa2/a<・・・〈ぬ/a

(50) bt/bくln./b<…<弘/b

このときにはぬ/aくb，./b

以上9個の公涯をもってK∞pmanは直観確率の公理とした。このうちとく

にA，D，Sがこみ入っている。これらを理解する 1つの直観的な方法は，平面

図形の集合算にして論理計算をあらわすことである。たとえば a/h<b/kとい

う命題があれば，領域aに対する領域 â hの面積よりも領域bに対する領域，

b八kの面積比が多いというような解釈をつければよいであろう (15-1図〉。

とくに，公理Sを理解するのには数値に関する次の定理に注意するのが理解

をたすけるであろう。すなわち，

S=al+~+・・・+向=bt+ゐ+・・・+九

O孟al~a2~'・・孟a.



第 15章統計学の将来 415 

b 
k 

15ー1国

0孟bt孟lh=玉・・・孟b，.

とすれば，必ず 01孟弘でt>り.bt話a..である。

4. 計量経済学と実験統計学的方法

経済学における統計学的方法に関しては，第2節の所論のほかに，なお取り

上げるべきものを残しておいた。それは，計量経済学に対して，近代統計学の

方法を適用しようとする，最近の学界のー動向に関連する。第二次大戦中アメ

Pカでは，大量生産の管理に，諸種の実験計画に，そうして社会的経済的な調

査計画に，近代統計学的方法の顕著な応用がみられた。すでに述べたように，

たとえば，大量生産管理においては，諸種の故き取り検査方式，なかんずく，

sequential t回 tがこのようにしてうまれ. runの理論のいちじるしい発展も

みられた。統計学的調査においても，真に画期的な進歩がみられていることも

すでに少し述べたとおりである。

しかしなお1つ，今まで触れなかったことがあった。それが，これから問題

にしようとする計量経済学への近代統計学的方法の応用ということである。わ

れわれは.Trygve Haavelmoの総合報告 TheProbability Approach in 

Econometrics. Econometrica. Vo.12 (Supplement). 1鈍4年によって，そ

の主張を聞くことができる。それについての批判といわれる結論をまずいうな

らば，充分には展開されていないのみならず，なお根本的な問題において，多
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くの批判されるべき余地をもっ。われわれは既存の統計理論の応用による成功

よりも，むしろ計量経済学が基盤になって生み出すべき新たな統計理論の新局

面の展開に，より多くの期待をもちたいと思うのである。

近代統計学の方法は，本質的には，実験の論理の上に立つものである。した

がってこの方法の適用を意図しようとするかぎり，計量経済学における実験の

概念の確立が前提されなければならないし，したがって同時に，実験されるべ

き仮説という概念が前提されなければならない。それは当然，従来の経済学の

方法論的意義を根本的に再吟味することを要求するものとなるであろう。ここ

において，われわれは，経済学における実験のあり得ベき意義のみならず，経

済学における観察， 実証， 帰納の意義を反省しなければならないであろう。

Haavelmoの所説をきく前に，この点に関するわれわれの用意が必要である。

科学のもつべき 1つの性格は実証性ということである。現実の対象に対して

理論は常に抽象化され，理想化されたモデルであるけれども，モデルとしての

経済理論が意味をもつのは，経済理論の演縛するところの定言が，現実の対象

においてこれに対応するものに関して成り立たなければならない。理論と現実

とが双方から出てきて対決するところが， 実験である。対決において， 課題

は理論から提出され，判決は実験がこれを決定する。その課題がすなわち仮説

である。仮説は理論から演縛される命題である点においては理論体系に属す

る。しかし他方，現実によって判決され得ベき命題でなければならないという

性格によって限定された特殊の命題である。理論は課題としての仮説の作成者

であるという指導性をもっけれども，仮説のこの性格によってその指導性は制

約されている。これに対して現実は，判決を与えるという点において理論より

も優位にあるけれども，その判決が帰無仮説の検定にとどまるという点におい

て制約をもっ。すなわち，仮説は，これが現実と矛盾することによって棄却

〈否定〉されるけれども，現実との合致は，論理的には，これの採択を意味す

るものではない。理論と現実との対立は，果たし合いのような対立ではなく，

一面対立であるとともに，一面協力であるのはいうまでもない。しかし，両者
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を一応対立させてみるとき，実験と類似しているが，実験のもつ性格のうち若

干をかくところの，広く実証とよばれるものが，観察と実験との聞に介在して

いることを知るであろう。

この配置図において，一方の極限にいわゆる精密実験があり，他方の極限に

純粋に受動的な観察がある。そうして，この両者の中聞には種々の段階の実験

ないし観察があるであろう。近代統計学の意味するところの実験もまたその 1

つであり，われわれはこれを統計的実験とでもいうべきであろう。その具体的

な様相についてはすでに第4編においてこれを示した。それから帰結されるこ

とは次のようであろう。統計的実験は，観察である。しかし純粋に受動的な観

察とは異なって，集団化，標識化，層別化，等質化，あるいはさらに数量化の

諸操作過程の前提のもとに整理された資料についての観察である。統計的実験

は実験である。なぜならばそれは仮説の検定を行なうからである。しかし精密

実験とは異なって，確率化の操作を通じてのみ，低説の検定の基準をもっ点に

おいて，理念的にはこれに依存しないところの精密実験とは異なるものであ

る。精密実験でいう実験対象は，具体的普遍であって. 1つの個物ではあるが

同時に普遍者を代表する。これに比較して，統計的実験でいう統計は，以上の

諸操作を経てはいるが，なお純粋ではない。

実証がこのように配列されているのに対して，認識の論理的段階がこれとど

のような対応にあるかが当然考察される必要があるであろう。ここに採用され

るべきものは Hegelの判断論ではなかろうか。個別，特殊，普遍の三段階の

(個別的判断)

a1- s1 

az _-sZ 

九一一一人

(特殊的判断)

ι:-hb 
ヤて:二ク

15-2図

(普遍的判断)

A-B  
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説がそれである。今個別的判断における命題「αはPである」を， α-sと標

記し，同様に特殊的判断を a-b，普遍的判断をA-Bで示そう。われわれは，

ζれを15-2図のように理解してよいのではなかろうか。

個別的判断は，現実に与えられた命題であり，認識は，ただこれらの命題の

受動的集積にとどまる。これが現象論的段階といわれるものである。そしてそ

れは観察の立場に相当する。特殊的判断においては，各 α，Ci=1，2，…， n)に

対して，ある aが存在しておって， α4はaの特殊の場合であるという関係に

なる。ここにおいては，偽は aの特殊相としてぬに転化している。個別的判

断より特殊的判断への向上は，このようなaの存在が前提となる。とすれば，

ここにaは何であるかといえば，れそは al，a2，・・・，tlnとなるところの一般者で

ある。しかし，それ以外の仰に関していまだ何も主張し得ない。すなわち個

別的判断において原型偽をもっところのぬに関しての総合しか意味しない

のであって，その包含関係は，現実に与えられたものに限定されているという

意味でなお現象論的である。しかしαにおいて総合している点において個別的

判断と呉なるのである。このことはひとり α1，α2，...，向に関してのみならず，

九九…，んに関しても問題であり， 15-2図の途中に段階として， α か戸か

のいずれか一方に関してのみ，個別より特殊への上昇が行なわれることもあろ

う。普遍的判断A-Bにおいては，aからAへ，同様にbからBへの上昇が問

題である。 Aは α1，α2，…，αnをその特殊の場合としてふくむことは a と同じ

である。しかし， Aは aと異なって，なおそれ以外の個別をふくみ得るので

あって， Aはaのように a1，a2，…，仇の集合和ではない。 Bのbに対する関係

も同様である。特殊的判断から，普遍的判断へいたる途中には，それゆえ，お

よそ次の過程が介在しているとみられるであろう。すなわちそれは a-bとい

う認識である。そうして，それを経てA-Bt;こいたるのである。 A-Bはa-b

と異なり，まだ現実にあらわれない個別についての主張をふくむゆえ，それは

枚挙的帰納法によって得られたものではない。 A は現実には hα2，…，αη と

もなったが，それはなおそれ以外のaでもあり得る。理論と実践との見地から
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もこの認識の段階を反省する必要があるであろう。認識の目標は，つまるとこ

ろ実践の最もよき指針を得ることである。いっさいの抽象，いっさいの観察，

いっさいの実験，そしていっさいの統計も，帰するところはそこであり，そこ

にいたるための手段であると考えられる。

普遍的認識はどのようにして可能になるであろうか。それは枚挙的帰納法の

ような完全性をもっ論理には依存し得ない。ここにもし普遍的認識の整合性だ

けを問題にするならば，普遍的概念A，Bを適切に定義することにより， Aより

Bへの演縛を導き出すという概念設定の問題ともみられよう。しかしもしも，

さらに普遍的認識の実証性を問題にするならば，第1に，実験によって検証さ

れ得る性格をもつこと，第2に，事実実験に訴えた場合否定されないこと，こ

の2点が必須の要請となる。命題A-Bの任意の個別相a-bはこの 2つの必

要条件を満足しなければならない。第 1の条件は， Aの任意の個別相aの現実ー

化を少なくとも原理的には可能であると前提してのみ意味があることに注意さ

れなければならない。

精密実験とは， A-Bを検証するに当たって，代表者として個別相a-bを

もって，これをはたし得るとするものである。しかるに， Aの個別相としてb

aは，実はA自身には規定されていない種々の付随条件に対する限定を事実意

味するものである。そうして，これらの付随条件がA-Bなる命題に対して非

本質的な条件である。とみるというところに，すでに仮定がはいっていることが.

注意されなければならない。しかし，この仮定はいかにして是認されるのであ

ろうか。第7章「実験の計画J，第 12章「実験統計学の方法」において，変量

分析法として，要因実験配列法として，われわれが紹介したところの近代統計

学の問題にするところは，まさにこの点に出発したといってよいであろう。物r

理学，化学のいわゆる精密実験のように，他国子の影響からの独立性が保証さ

れていない場合には，いわゆる精密実験にのみ依願し得ないのであって，観察

から精密実験にいたる道程として，統計的実験という段階を通らなければなら

ない。またある段階においては，この統計的実験にとどまらざるをえないので
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ある。

統計的実験の必要はそれゆえ認められなければならないが，しからば，統計

的実験とは精密実験にいたろうとして，諸種の撹乱的因子にさまたげられ，そ

こに到達し得ない場合の，やむを得ない手段，いわば亜流的な実験という意味

に解すべきであるうか。しかしそう解釈することは正当ではない。人聞の認識

の目標が現実に対処し，これを変革するところの実践の指針を得ることにある

とするかぎり，その解釈は正当ではない。実践は常に与えられた現実を対象と

する。それは，人聞が現実の対象からしりぞいてつくった普遍的概念のそのま

まの姿ではない。現実は無限に多くの要因の錯雑した無限の多様性をもっ。こ

の現実の姿において，すなわち多くの複合要因の作用する場において，特定の

要因の作用を分析することが必要であり，そこに要因実験配列法の思想のある

ことはすでに第 12章で詳述したとおりである。

以上の一般的考察の後に，今問題とするところの経済学の実験という問題に

立ちかえるならば，そこにおける実験とは統計的実験が中心課題となることが

当然予想されるところであろう。しかも統計的実験が予想されるということ自

身がさらに多くのことを前提としている。すなわちそれは，第1に，統計的観

察の可能性すなわち資料収集の可能性を，第2に，経済学的命題が統計的概念

として検定されるべき可能性を，第3に，ある範囲における実験条件の任意設

定の可能性を，そうして第4に，経済現象に対する人類のある程度までの支配

の可能性を，前提している。実験統計学的方法の計量経済学への応用は，この

前提の上に立つものである。第1の条件として，近代における経済統計の大き

な集積をあげ得るであろう。第2の条件として，すでに述べたように総体概念

が経済学の通用語となった現状を指摘し得るであろう。第3の条件および第4

の条件としては，理論の政策化といういちじるしい特徴にみられるように，経

済計画あるいは経済統制の可能性と必要性とが前提になっている。これらを総

括していうならば，実験統計学的方法の計量経済学への導入は，経済計画ある

いは経済統制の可能性と必要性とを理解することによってのみ理解され得るも
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のといえるのである。統計学の将来の発展の重大な契機は，経済計画の進行に

伴うものであろう。

われわれは Haavelmoの論著を紹介する前に多くのページを費やしたが，

しかし， これだけの準備は必要であると思うのである。 Haavelmoにおいて

は，これらの基盤にふれて論じるところは少ないけれども，基盤を無視しての

経済学説は考えられないのである。

Haavelmoのこの論著は全6章からなり，そのうち最初の 2章は計量経済学

を実験統計学と結びつけるために，経済理論とその実証可能性とを論じたもの

であり，理論的には本論文の立場を明らかにしたものである。第3章は，確率

関数方程式として経済現象の相互関係を規定するところの提案である。この形

式化を前提とすることによってのみ第4章以下の議論は成り立つ。 Haavelmo

は，この前提の上に立って，第4章「仮説検定論J.第5章「推定論J.第6章

「予想の問題」を述べているのである。

Haavelmoに関する全面的な批判は，われわれの側において次の用意を必要

とするであろう。それは歴史的社会的存在に対する認識論についての一般的見

地をどのように位置づけるかということである。それは，機会を改めてこれを

論じたいと思う。

ここでは次のことを指摘するにとどめる。

まず第1に，歴史的・社会的存在のもつ二面性ともいうべきものが問題であ

る。それは 1つには主体的見地からの歴史形成作用の面とともに. 2つには第

2の自然ともいわれ，社会的自然ともいわれるその法則性の問題である。主体

性と法則性との問題を徹底的に究明することなしには，数学の応用は皮相なも

のとならざるを得ない。

第2には，すでに述べたように，実験の概念をこの分野において確立するこ

とである。それは未開拓の，進むに困難な広野であり，そこにおける開拓は，

やがてそれ自身，経済学と統計学との両者の発展をともに意味するものになる

であろう。
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第3には，理論図式ともいわれるべきものの新たな創造が要求されはしない

であろうか。経済学に関してはすでに説明した。数学的形式としては，一方に

おいて確率論的形式であるとともに，他方において過程としての把握を可能な

らしめるものでなければならない。今，計量経済学者の聞で，確率関数方程式

の研究および応用が盛んであるのは，いわばそのあらわれである。しかし構造

分析的には，なお私は，これのみにはあきたらない感じをもっている。熱力学

の諸法則を統計力学的に基礎づけるような見方なり問題なりがあるわけで，

individual と aggregate との関連を論じなければならない。 Klein等最近

の研究はこの方向を示唆しているが，これに対して，さらに論究が必要であろ

う。

推測統計学のたどった地点は，自然科学といわず，社会科学といわず，それ

らに共有されるべき 1つの前進基地を用意しつつあるわけで，とくに経済学と

の結びつきにおいて，さらに 1つの新発足が日程にのぼりつつあるというべき

であろう。
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自掃祉の図・

現代物理科学の百科全書

ガモフ全集く全U巻・別巻3>

1. 不思議の国のトムキンス
ある平凡なー銀行員が夢の中で，相対性原理や量

子槍の世界をさまよち奇抜な物題。

2. 太陽の誕生と死
太陽はどうしてでき，いつまで輝きつづけ.その

最後はどうなるのだろうか。

3. 改訂新版・地球の伝記
地球の生年月日，幼年・青年期の失敗や成功の鐙

地球の子孫，老洋期等，その一生を解脱。

4. 原子の国のトムキンス
銀行員が教授の令鎌モー r~結婚してからの夢物
跨。蹄十力学・原子結合論・素粒子輸を教える。

5. 原子力の話
放射能の発見にはじまり，原子力の平和利用にい

たるまでを，詳細・平易に解説。

6. 1， 2， 3・・・無限大
微細字宙より巨大字宙まで現代科学の基礎的知識

を数える。
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10.物 伝理 記の
科学者の逸話をまじえながら，物理学のあけぼの

から原子物理学までの歴史を語る。

11.続・太陽 の 誕 生 と 死
宇宙時代と呼ばれる現代の太陽研究はどのように

発展したか。これは最新の「太陽の書」である。

ジョージ・ガモフ著

伏見・山崎訳 署長 480

白井俊明訳 ￥ 650 

白井俊明訳 ￥筋。

伏見・市井訳 ￥ 480 

野上茂吉郎訳 ￥ 580 

崎川範行訳 ￥邸O

伏見康治訳 ￥ 580 

市井三郎訳 ￥ 560 

市井三郎訳 ￥ 480 

鎮目恭夫訳 ￥ 850 

白井俊明訳 ￥ 650 

別巻 現代物理科学の世界〈上，中，下〉 伏見・鎮目訳各￥ 850

(送料各50円)



白楊祉の図・

科学一般

人聞はどこまで機械か J.Z.ヤシグ著/岡本彰結訳￥ 650

脳と意識の生理学

科学入門 J.サマグ4ル薯/市弁当隈司F蜘

科学の方法と歴史

自然と生命のパレード J.H.ストアラー著/楠本昌紀訳司F蜘

生態学入門

電子工業史 W.R.マクロ-!lY箸/山崎俊雄他訳事 12∞
無線の発明と技術革新

超心理の世界 ベー・エス・マトベー晶フ著/馬上議太郎訳司F弱。

心の神秘

催眠・心霊・タナトロギー ェリ・ワシリ且フ著/秋田義夫訳司F 4ω 

趨心理の探究

ザイパネティマクス入門 A.M.:zYドラトフ著/秩回j農夫訳司F蜘

数と思考の工学と将来

20世紀の天文学〈全 S巻:) O.スト pルペ他箸/小尾健禰他駅各司F980 
①太陽と太陽系①星の世界 @銀河系と宇宙

パズル・ピクチュ7 H.ラクロス著/金子務釈￥ 7初

日で見る科学入門

人聞は死なな〈なる ァ・品リ・シ晶ワルツ箸/秋田義夫訳司F480 

医学の最前線

100万人の相対性理論 M.ガードナー著/金子務訳司F5ω

特殊・一般相対性理論から宇宙モデルまで

面白い化学の世界 L.プラーツフ他箸/小林茂樹訳司F蜘

あなたも化学に強くなれる

ウィリアムズのゲーム理愉入門 J.D.ウ.(!)アムズ著/竹内啓他釈事 1旬。

経営・人生ゲームの戦略と応用

ミクロ宇宙の探検 H.E.ダ，タワース薯/市場泰男訳￥ 5ω

現代物理学入門

ザイポーゲ D.S....、ラシー箸/桜井靖久訳司F駒

未来人聞をつくる科学

G側各回円〉



白楊祉の図書

サイポーグ D.5.ハラシー著/桜井靖久訳￥ 560

未来人聞をつくる科学

新版統計学の寵識北川敏男著 18即

基盤と方法

サイバネティックスと人間生物学 F.H.ジョージ箸/斉藤章二訳￥鈎O
行動の科学と =γ ピ晶ーター

明日をひらくエネルギーの世界 M. '7~!.lェフ著/小材茂樹訳警 580
蒸気機関からロータ Pー且ンジγ ・光子ロケットヘ

数学から超数学へ E.ナーゲル他著/はやしはじめ訳￥ 480

ゲ戸デルの証明

人類の謹をとく A.A.ズーポフ著/馬上議太郎訳￥ 650

人はどのように地球を征服したか

目で見る相対世謹歯 J.T.シ晶ワルツ著/はやしはじめ警 560

〈送料各50円〉



自揚祉の図書

新科学シリーズ

星から宇官へ G.ガモフ他著/小尾信粥訳￥ 6ω

新しい天文学

動物の生態 G.W.グレイ他著/蒲原春一他訳干犯O
その生活と生理

生命の秘密 G.ゥォルター他箸/岡本彰結他訳司F650

現代生化学は答える

生命の物理と化学 G.ピードル他著/岡本彰祐他訳事総O

続生命の秘密

原子動力 M.D.ヵーメシ他著/崎川範行他訳 ￥抑

原子炉と原子力発電

第二次産業革命 A.タスティ γ他著/松田武彦訳司F3印

フィードパック革命

地球から宇宙へ H. C.ューレイ他著/野口:喜三雄他訳￥ 420
地球の起源から人工衛星まで

人物で描く近代科学 Lホイ，タカー他箸/菅井準ー他訳司F380 
近代科学を築いた12人

最前線の化学 G.T.シーポーグ他著/白井俊明訳￥3ω
化学界の目ざましい発展を詳述

植物の生活 F.W.ヴェント他箸/八巻敏夫他訳事 420

生命現像の奥にひそむ秘密

最新の宇宙像 G.ガモフ他著/小尾信珊訳￥問。

現代の宇宙物理学

遺伝の科学 C.アウエルパハ箸/長野敬訳干犯O

品ンドウマメから生化学まで

大気の謎をとく O.G.サヲトン著/村山信彦訳亨綿O

マクロとミクロの気象学

ザイパネティ・7クスへの認識 1. R.ピアース著/鎮目恭夫訳苓 850

情報理論とその展望

心理学の認識 1.A.ミラー箸/戸田・新田訳 ￥ 1300 
ミラーの心理学入門

〈送料各閃円〉



白楊祉の図書

動物・探検記

シンパ M.ジaγソγ著/藤原英司訳司F320 
百献の王国・タ './jf.:.カヘ

ソロモンの花嫁 o.ジ.'./'1'./著/藤原英司訳司F320 
人食い土人との生活記

私は冒険と結婚した o. "'.γソγ箸/藤原英司訳事忽O

密林帯瞭 E. J.::Iーペ，ト箸/藤原英司訳司F320 
タマオ Yの人食い虎

愛の動物記〈上・下> B.チゃプリーナ箸/馬上豊島太郎釈上司F2旬下司F250
ツピz ト動物園動物記

野生動物の楽園 sス・スタ νピツキー著/馬上義太郎訳苓忽O

北国の動物の数4

うそとほんとの動物記 o. P.プνラY ド箸/岡田緋訳事弱O

あなたの知らない動物200鰐

タイピ- H.メルグ4ル著/本多喜久夫訳司F2鈎
南太平洋の愛と恐怖

日本の野島池田真次郎善事4ω
鳥の生態と，、yターガイド

動物の不思髄な知恵 イゴリ・アキムシキン著/秋田i鶴夫訳司F5釦

動物の本能と生態

野性の遺産ザF戸・キャ I)'H-著/藤原栄訳警 6即

動物の不思議な生懸と行動

〈送料各50円〉



自掲祉の図・

パズル・マジクシリーズ

教は魔衛師 G.ガモフ他著/由良統吉訳司F3印

式fモフのパズルプヲタ

教のパズルは面白い 1.デグνージヂ馨/金沢養訳苓蜘

数学タイズの豆百科

数学マジ'"ク M.ガードナー著/金沢養訳司F弱。

数を使う奇術全書

数学パズJI，..のAから Z G.モヲトスミス著/金沢養訳司F650
現代のパズル教室

イワンの数学パズル Y.ベレルマγ著/金沢養訳事総O

愉快な猿あそび

現代の娯楽数学 M.ガードナー著/金沢養訳事綿O

新しいパズル・ゲーム・マジ，グ

化学マジ・7ク L.A.フォード著/金沢養訳￥ 460

化学を使う奇術百科

レジャーを活かす数学パズJI，.. A.ベイタスト著/金沢養訳￥ 4卵

生きた数学教室

数学パラダイス J. S.~イヤー著/金沢餐訳司F蜘
あなたも数学に強くなれる

科学マジマク〈全 S巻，) K.M.ス=r.;)-箸/金沢養訳各事7ω
アマチ晶ア実験室

数学ソフトタ'"チ D.ピドー箸/金沢養訳司F480
現代数学早わかり

電気パズルとゲーム M.マγドル著/金沢養訳司F380 
バズルとゲーム機械の作り方・遊び方

アマチュ7科学者 C. L.スト γグ編/村山信彦訳￥ 7印

輸ゴムの.:c.';.1;)γから原子破砕器まで

:a後のびっ〈り科学 M.ガードナー箸/山崎義周訳司F鎚O
科学パズルで遊ぼう

面白い科学実験室〈全 S巻) C. J.!l ';.1ド著/白井俊明訳各事4釦
身近な材料でできる6ωの実験

〈送斜&切円〉



白揚社の図書

数学レクリエーション J. H. A.ハンター著/田中勇訳￥ 550

敏のパズルから現代数学まで

100万人の数学教室〈全 4巻> A.ベイタスト箸/金沢養訳各￥日O
散学パズルから宇宙ロケヲトまで

数学パズJI，..小ぱなし D. ST. P.バーナード著/青木洋訳￥ 420
パズル宝玉集

数学遊び歩き L.ァγダーソ γ箸/市場泰男訳亨目。

数学を学ぶ秘訣10章

新しい電子オモチャの作り方 L.パヲグウォルター著/金沢養訳￥ 480
電子オルガンから読心術まで

サム・ロイドのパズル百科〈全3巻〉 ガードナー編/田中勇訳各￥綿O
パズルの世界的大家の名著集

数学探検記 D. ST. Pバーナード著/市場泰男訳￥ 480
数学の世界の楽しい冒険

新しい数学ゲームパズル M.ガードナー箸/金沢養訳事 680
続・現代の娯楽数学

{まくらの理科実験百科〈上・下> D.E.へネシー箸/小林実訳各司~650
先生と両親への手引き

100万人のパズル〈上・下> M.クライチ沙ク著/金沢養訳各￥鴎O
娯楽数学の底本

パズルで覚える数学教室 フロロッグスタイ γ著/金沢養訳￥ 680

数学に強くなる秘訣

パズJレの解き方 ラインフェルド他箸/小林実訳￥ 480

数学に強くなる101のパズル

〈送料各50円〉



自揚社の図書

生活・医学書

脳力集中法と休養法12講式場隆三郎著事 560

精神医学から見た人生案内

あなたを活かす人生心理学 F.S.カプリオ箸/竹村文禅訳警 580

あなたの性は完全か

神経衰弱と強迫観念の根治法森田正馬箸￥ 650

森図式精神療法の定本

ノイローゼの正体と生かし方 古閑義之著￥鴎O

自己の蒋発見・素質を活かす道

赤面恐怖の治し方森田正馬著曹関O

対人恐怖症は完全になおる

生の欲望 森田正馬・水谷啓二著￥ 560

ノイローゼをなおす正しい人間学

人聞の性格高良武久著￥ 560

自分の性格を知り向上の資としよう

自覚と悟りへの道 森田正馬・水谷啓二著￥ 560

ノイローゼに悩む人々のために

神経質の本態と療法 森田正馬著/河合博解説￥ 650

精神生活の開眼

恋愛の心理森田正馬著￥ 560

恋愛観を独自の考えから税〈

ーつの生き方鈴木知準箸￥ 560

神経質者の自己発見

神経質問笹 森田正馬・水谷啓二著￥仰

新しい生きがいの発見

ヨガの心身強健法 S.:スディヤγ他箸/吉村夏比古訳事蜘

あなたのからだを意のままに統制できる

目で見否ヨガ Y.グ4ダルダス箸/小谷新訳￥ 480

ヨガの実技を写真で解説する

長寿ド・7ク 八木俊一・宮下直之著￥綿O

高血匡から精神・性生活まで

(送料各50円3



自揚祉の図書

毛髪ドクター I.I.ルーポー箸/藤原五郎訳￥ 6関

上手な髪の手入れとハゲの根治法

あなたもメガネがいらなくなる H.ベンジャミシ著/福田輝明訳￥ 380

ベイツ式民間療法

完全な赤ちゃん 読売新聞社編￥ 3ω
0歳からの人づくり

生のカ・水谷啓二・真保弘著￥ 560

索質を活かす生活道

ヨガによる健康の秘訣神正弘著￥ 560

足の裏から頭の先までの完全健康

心と人生の医学 D.フインタ著/仲原啓訳事 480

緊張をとり除く実際的方法

ヨガによる病気の治し方沖正弘箸司，， 6切

病気を活用した自己改造法

不老強精の医学 宮下直之箸￥ 580

もっと強した〈ましく

アレルギーの診断と治し方 北村精一著￥ 550

アレルギー性疾患治療の豆百科

ドモりの最新痕法 鏑木良一・片田芳子著￥ 550
ドそりを正しく理解し:苦しみからぬけだそう

生ジュースの食療法 J.ラスト著/福田輝明訳司"560 

生ジーースによる完全健康法と病気の治し方

楽しい体操育児法 B.プラデγ著/緒方安維訳￥ 850

O歳から 6歳まであなたの子どもを健康に育てよう

慎重で大胆な生き方水谷啓二箸司，， 6切

神経質を活かす

現代に生きる仙道小野田大蔵著苓 580

不老不死への道

〈送料各切同)


