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　 本稿 は 1998年 情報論的学習理 論 ワ ー ク シ ョ ッ プ （IBIS
’98

， 箱根）の 予稿 と

して 、 予稿集 （参加者に 配布）に 掲載 され た もの で ある。 い くつ か の 誤 植 の 訂

正 と 1段組み へ の ス タイル 変更 に伴 う改変以外は 変更 して い な い
。

　 本稿の ひ とつ の 目的は 、
「可能 なデー

タ ・可能な世界 の 集合の 構築」 とい

う文 脈 か ら、 統計学を解説す る とい うこ とで あ っ た 。 そ の 志 は 、 お よそ 、 原
稿の は じめ の abstract に英文 で 記 した もの で あ る。 こ の 意味 で は 、 本稿 は 、

た とえ ば 、
「複雑系 」 の 研 究者 をター ゲ ッ トに した もの で あ る 。

一 方 で 、 上

記 の ワ ー
ク シ ョ ソ プ は か な り専門的な会合で あ り、 専門家に も興 味を持 っ て

もらえる 内容 の 話 を した い とい う考 え もあ っ て 、 あ る程 度 こ の 分 野の 知識 を

前提 と して 、 それ を再構成する とい う内容に な っ て い る 。
こ の た め 、 どち ら

に 対 して も 中途半端 な 内容 とな っ て しま っ た き らい がある
1

。
い ずれ にせ よ 、

abstract の 問題 意識 は筆者 の 実力 に は過 ぎた もの で あ り、
　 abstract に述べ た

構想 が 十 分実現 され た と は 言 い 難 い と思 うが 、 と りあ えず こ の 形 で 公 表 す る

こ と とす る
。

　 付録 の 「統計学 的な病 一 中井久夫の 分裂病論 をめ ぐっ て 一
」 は 、 他の 部分

とは か な り独 立 した内容で あ る 。 これ もまた メモ の 域を 出な い が 、 今 後 も っ

と発展 させ る よ う努力 した い と考える 。 な お 、 次の よ うな点 にっ い て 付言 し

た い 。

・　「可能 世界」 とい う用語 は 、 本来は 、 様相論理 の 専門用語 で あ るが 、本

　論文 で は よ り
一

般的な意味で 使われて い る。 これ に 関係 して 、
「可能な

　世界 の 全体の 集 ま り」 が 「可能世 界 」 で あ っ て 、
こ こ で 使われ て い る

　用法 は （意味 を広 げて 使 っ た にせ よ）少 しお か しい とい うコ メ ン トを

　頂 い た
。

モ デル そ の もの が 可能 な世 界 で ある と考えれ ば 、
モ デル の 集

　ま りは 可 能 な 世 界 の 集 ま り とい うこ とに な るの で
、 ま っ た くお か しい

　 とい うわ け で もな い か も しれな い が 、 abstract で も本文 で も、そ の あた

　りが か な りル
ー ズ な表現 に な っ て い る こ とは否 め な い

。

・ い わ ゆ る （時 系列デー
タ の ）

“

サ ロ ゲー シ ョ ン
”

な ども本稿で 論 じる範 囲

　に含 まれ る べ きで あ る と思 うが
、 不勉強で よ く知 らな い の で 論 じる こ

　 とが で きなか っ た 。

1
結局 、 実際 の ワー ク シ ョ ッ プで は こ の 予稿 とは か な り違 う話 を した 。

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

BusseiKenkyu

fftey

E5L"]vilqgEtHs?OmaLt

Model  Selection andRelated  [[bpics in Statistical Sciences

l;ffkS :giA

          *
Yuki'to Iba

aer si

   There are  a  number  of  statistical  methodologies,  each  of  which

has its own  philosophy and  mathematical  background. A  way  to

understand  them  is to regard  them  as tools for defining "pos$ible

samples  frorn possible worlds"  from a set of  real  sarnples  frorn the
real  world.  That is, diffbrent methods  correspond  to different ways
to generate imaginary  data froin realdata.  In this note,  we  review

the issues on  model  selection  from this point  of  view.  We  also

give a  few remarks  on  philosophi-mathematical subjects  arouiid

model  selection.  In the appendix,  we  discuss psychopathology of

schizophrenia  from  the  viewpoint  of  statistical  sciences.
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1　 は じめ に

　 「統計学 とは何か」と聞かれた ら何 と答えるか 。 ひ とつ の 答え として 、

「デ ー
タ と事前の 知識 か ら 、 デ

ー
タ を解釈する の に ふ さわ しい ア ン サ ン ブ

ル を構成 して
、 そ の 中で デ ー タを解釈す る技術 」 とい うこ とが 可 能で は

ない だ ろうか 。
い い か えれば 、 「現実の 世界か ら可能な世界 （の 集合）を構

成する技術 」と もい える 。 「雑音を除去して 本来あっ た もの を復元す る」

「測定値か ら理論式の パ ラ メ ー タの 正 しい 値 を推定する」とい う考えを哲

学で い う 「模倣説」の 統計学 とする な ら 、
こ の 答えの 背後 に ある考えは

「構成説」の 統計学とい える 。

　こ れ は 、 情報理論 も同 じで はな い か と思 う。 Shannon の 情報圧縮 の 基

本定理は ア ン サ ン ブ ル （ある確率分布か ら発生する メ ッ セ ージ の 全体）に

つ い て の 言明で ある 。 1個の 孤 立 した メ ッ セ ージ を符号化す る とい うの

は意味が ない
。 さ らに 、 実際の 画 像や テ キ ス トの 圧 縮を考えれば 明らか

な ように 、 そ こで 使われ る 厂ア ン サ ン ブル 」は 、

一
般に は 既知で は な く

て 、 それ 自身デ ー タを分析 し て 構成しなければ な らない
。

こ の 点を強調

した の が Rissanenで あ っ て 、
こ れ に よっ て 、 統計学 と情報理論は そ の 基

盤 の 共通性 を確認 した こ とに な る 。 本稿で は 、 この 観点 、 「現実の 世界 か

ら可能な世界 を構成す る技術」とい う観点か ら 、 多様な統計手法 、 特に

モ デ ル 選択 に 関する 手法を見なお して み る こ とに する
。

　本稿 の 内容は主 に 解説 とコ メ ン トで ある
1
。 筆者は 、 実世 界の デ ー タ解

析に携わ っ た経験 も少ない し 、 理論の 面 で もこ の 分野 の 専門家で は ない
。

本稿 で 述べ る こ と も、 い わ ば 素人 の 感想で ある か ら 、 厂本物」の 専門家か

らみ れば多くの 奇異な点が あると思 うが 、
ご容赦願い たい

。
モ デ ル 選択

につ い て の もっ ときちん とした解説は 、 た とえば統計学辞典 ［23］や柴田

［18］に ある 。 最新の レ ビ ュ
ー と して は 下平 ［L）O］をすすめ る 。 金谷の 解説

［51も本稿 に 関連 した 問題 に 触れ て い る 。

　なお 、 筆者は
、 階層 ベ イズ 法に つ い て の レ ビ ュ

ー
［2］の 中で 、 「解釈モ

デル 」と 「生成モ デル 」の 関係につ い て EM ア ル ゴ リズ ム や学習方程式 、

川人 らの 順逆モ デ ル に よる認知の 理 論に 絡め て 述べ た 。
こ の 方向の 話は

そ の 後 も進展 して い る よ うで あるが 、 本稿の 話は そ れ とは 別 で ある
2

。

　
1付録 として 、中井 久夫の分裂病論 を統計科学の視 点か ら論 じた小 文を付 した 。

　
2
む しろ 図 の 3．3 節で 短 く 「こ こ には 前に述べ たの とは また別の 種類の

Ct
循環

”

が存

在す る 」と述 べ た 部分を膨 ら ました もの と も考え られ る 。
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2　 なぜ確率モ デル を使 うか

　モ デ ル 選択 の 話に 入 る前 に 、「統計学は なぜ 確率モ デ ル を使うか 」に つ

い て 考えて み る
。 統計学や情報理論 の 専門家があらためて こ れ を問うこ

とは少ない か もしれ ない が 、 実際の デ ー タをい じ っ た り、 人工 知能の 研究

者や チ ュ
ー

リン グ マ シ ン に 基づ く複雑 さの 定義を好 む 人達 一 厂複雑系」の

人など に多い 一 と議論 して い る と 、 しば しば こ の 問題を考えさせ られ る
。

　わ れ われ の 観点からすれ ば 、
こ の 答えは 「可 能な世 界の 集合 を表現す

る た め に もっ と も便利な数学が確率論だか ら」とい うこ とに なる 。 確率
モ デ ル の もっ と も重 要な特徴 は 、 そ こ か ら （適当な乱数発 生 器が あれ ば ）

サ ン プ ル を発生 させ る こ とが 可 能 な点で ある 。 平均値 とい うの は 単なる

数値 に すぎ ない が 、 正規分布 をあ て は め た場 合 、 そ の 正 規分布か らあら

ため て デ ー タ を発生 させ る こ とが で きる 。
こ の こ とか ら生 じる 「自分で

自分を評価で きる 能力」が い ろ い ろ な統計手法の 基礎に な っ て い る 。

　
一

部の 人工 知能の 研究者は 、 ア ナ ロ グ 的な 「確信度」を考え る こ とが

重 要で 、 特 に 「確率」で ある 必要は ない と主張するが 、
こ れは 、 「可能な

世界」をア ン サ ン ブ ル として 考える こ との 重要性を軽視 して い る 。 外延

的な 「可 能性の 集合」を扱うとすれ ば 、 仮 に確率構造その もの で は な く

て も 、 そ れ に 栢 当近 い 数学 を必然 的に扱 うこ とに な る よ うに思 われ る 。

　確率モ デ ル の 使用 と並 ん で 重要なの が 、モ デ ル に 内部構造 と して の 「来

知パ ラ メ ー タ 」 を考 え る こ とで あ る 。 さ きに 、 正規分布を 「あて は め る」

とい っ た が 、 あて は め る と い う操作が 意味を持つ た め には なん らか の 意

味で パ ラ メ ー タに 相当する もの が 必要で あ る 。

　た とえば 、
ベ イズ統計の 枠組みで は 、 世 界の 可能性につ い て の 事前の

知識 をパ ラ メ ー
タ x の 事前分 布 π（ユr）とパ ラ メ ー

タ a
・を定めた と きの デ

ー

タ y の 分布 p（yl　・v）に よ っ て 表現する
。 デ ー

タ yが 得 られ る と 、
ベ イズ の 定

理か ら事後分布 p＠1ρ）＝ p倒の π（：c）／p（ユv）（こ こで p（．r）； Σ   p倒勾π（x ）

）が 定義され 、 さ らに 、 「生 成 され る可 能性の あるデ ー
タの 分布」で あ る

予測分 布 p倒動 ： Σ⊃． p個勾pc じ1ρ）が 計算 され る 。

　こ の 枠組は とて も簡単で はあ るが 、単に 各デ ー タ ［yに 主観確率を割 り当

て る場 合 と比較する と 、 「パ ラ メ ー タ 」．x
’が含 まれ て い る分 、 複雑 になっ て

い る 。 「パ ラ メ ー タ 」を導入 して 、 階層的 な表現 をとっ たおかげで 、 予測分

布の よ うな もの の 定義が 可能に な っ たの で ある 。 Rissanenは情報圧縮の

立場 か ら 、
パ ラ メ トリッ クモ デ ル を 「2段階符号化」と呼ん だが 、 こ の 表
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現は ベ イズ の 枠組に 内在する 階層性 を うま く表して い る
3

，

4
。 Kolmogorov

の 複雑 さの よ うな階層性の ない 表現で は 、 あるデ ー タの 複雑 さは 与え ら

れ て も、 「その ほか に ど うい う可能性があっ たか」とい う問題にはデ ー
タ

に依存 しない 答 しか で て こ な い 。 こ れは 「事前確率」しかない 世界 で あ

る 。 逆 に 、 チ ュ
ー

リ ン グ マ シ ン に 基づ い て
、 予測分布の よ うなもの を定

義 し よ うとした ら 、 何 らか の 階層的な仕掛けが 必要 になると思われ る 。

3　 モ デル 選 択 とア ン サ ン ブル の 表現

　確率モ デ ル を考えて 、
パ ラ メ ー タ を推定すれ ば 、 そ こ か ら 「あ りうる

デ ー タ」 を作 り出す こ とが で きる ，，
こ れ を使 っ て 、 将来の 予測 や 残差の

有意 さ など につ い て の 情報が 得 られ る 。
で は 、 複数の モ デ ル の うちど れ

が 良い と判断 され る の か を尋ね られ た ら、ど うすれ ば い い の だ ろ う。 こ

れが い わ ゆ る モ デル 選択の 問題で ある 。
こ こ で は 、 統計学が こ の 問題に

つ い て ど うい う風に 答え るの か をわれわれ の 立場か らみて み よう。

3 ．1　ベ イズ統計 ，
MDL の 場 合

　ベ イズ統計の 枠組で もっ と も簡単に モ デ ル 選択を考える に は 、
モ デ ル

の 事後確率を考えれ ば よい
。 デ ー タの 生 成確率とパ ラ メ ー タの 事前分布

の 組か ら な る モ デ ル 似 （取 ），
π

，（．v）｝に対 し て 、 もう
一

段レ ベ ル の 高い
“

モ デ ル の 集合の 上 の 事前分布
’
听 （りを考え る 。 する とデ ー タ ジを得た とき

の モ デ ル 歪の 事後確率は 、

　　　　　　　　　　　　　　ΣT ρど（釧こτ）T，i（x ）ft（の
　　　　　　　　　 圃 多）＝

　　　　　　　　　　　　　 Σ・i　£ ，，　1）i（訓記）πfω テ（の

となる 。 こ れが 一 番高い モ デ ル が 良い モ デ ル だ とい うこ とに なる 。 これ

は 「あ りうる デー タ」を介 さずに 「あ りうる モ デ ル j の 集 まりをダ イレ

ク トに 指定 した かた ちに な っ て い る 。

　
3 こ こ で い っ て い る の は 、 普通の ベ イ ズ モ デ ル に内在する 階層性の こ とで ある 。 後述

の 、い わ ゆ る 「階 層 ベ イズ モ デ ル 」はこ の 意 味で は 2 重 （あ る い は 3 重以上）の 階層 を

持つ モ デ ル とい うこ とにな る 。

　
4 統計学の 目的を直接測定で きない パ ラ メ

ー
タ の 推定にある と考える立場 （問題 に よっ

て はその よ うな観点が 適 して い る場合 もあ るだ ろ う）か らみ れば 、 設定に 「パ ラ メ
ータ 」

が 含 まれ る の は 当然で ある 。 これ に 対 し て 、「予測」（赤池）や 「情 報圧縮 」（Rissanen ）
の よ うな 目的 の ため の 手段 と して統 計手法を考え るな らば 、

パ ラ メ ータ の 道具 として の

役割が 浮か び 上が っ て くる 。 あとで み る よ うに 、 事前分布なしで も 「あ りうるデ
ー

タ 」
の 生成はで きるが 、パ ラ メ

ー
タに 相 当す る 内部構造なし にはで きない

。
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　茄 ）の 影響が 定量的に あまり重要で な く、 πK　．x’）カ  に依存 しなけれ ば 、

上 の 規準は 一10gΣ． 以 ρ1  π＠）を最小 にす る モ デ ル 1を選べ とい うの に

近 い 。 こ れ は 、 メ ッ セ ー ジ y を pl倒の と π （iV）を用 い て 符 号化 した と き

の 符号長 とみ なす こ とが で きる
。 さらに

、
．T が実数で デ ー タ数 N が パ ラ

メ ー
タ x の 個数 kに比べ て 多い と きは 、 Σ⊃。（とい うか ∫dx）を鞍点近似す

る こ とが で きる。 その 結果が 、
い わゆ る BIC 規準 ［14］とか MDL 規準【12】

で ある 5
。

　MDL や BIC は 、 本来はモ デ ル の 予測 能力を論じる もの で は ない
。 次

に論 じ る AIC との 関係 は微妙で あ る 。
　AIC の よ うに 予測 能力を情報量損

失で はか っ た場合 、 その 表式は符号長の 式と似た もの に な る
。 また

、 「模

倣説」的な考え方に なるが 、 MDL や BIC を使 っ て 「真の モ デ ル 」に
一

致す る モ デ ル が 選べ れ ば 、 それ は予測 の 意味で も良い は ずだ とい う議論

もで きる 。 「真の モ デ ル 」とデ
ー

タ数無限大の 極限に つ い て は後で また触

れ る 。

3．2　 AIC の 場合

　AIC （赤池情報量規準）〔13，
1］は 、 統計学の 流 儀 をベ イズ と非ベ イズ （い

わゆ る正統派 、 あるい は 「頻度主義」）に 分類 した場 合に は後者に属す る

考えで ある 。 したが っ て 、 事前分布は使わず、
モ デ ル に よるデ ー

タの 生成

を通 じて モ デ ル の 評価 を行 う。 モ デル の 評価規準 として その 「予測 能力」

を考える の が AIC の 特徴 で あるが 、「予測 能力」を測 る に は 、実際に は存

在しない 「あ りうるデ ー タ」の 集合が 必要 とな る 。
こ の 部分を AIC で は

次の よ うな論理で 処理 して い る 。

　まず 、 デ ー
タ gに 対して

“

対数尤度
” logp倒勾が最大に なる よ うなパ

ラ メ ー タ 奴最 尤推 定値）を求 める 。 こ れ は 、た とえば 、デ
ー

タの
“

真の 分

布
’

と p（ylx）の 間 の 情報量損失が 最小 に な る よ うな近似 として 正 当化 さ

れ る 6
。

　つ ぎ に 、 与え られた モ デ ル 族 似 （Stlx）｝の 中で 最良 と考え られ る もの を

求め る の で あるが 、
こ の 場合に 、 各モ デ ル の 良 さを評価する の に 、 「もし

　
5MDL

の 場合は 、特定の π ＠）の 選び 方が い か に普遍的で ある かに つ い て の 議論 がこ

れ に加わ る 。 しか し、筆者 には 「MDL は並の ベ イズ とは全 く別物」とはあ ま り思 えな

い
。

む し ろ 、 Jeffreys流の 検定 ［4］や Lindley　paradox ［15］など 過去の ベ イズ 理論 と の つ

なが りの 方 を強 く感 じる 。

　
6
以下で は、Li．d，を仮定する 。 また 、 複数の デ

ー
タ y　 ＝＝ ｛Yl，

．．．、伽 ｝に対して 、 p（yl：；）　＝

H ゴp（Yjlx）の よ うに書 く。
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p（yt　］．i）が 本当の 分布で あっ た として そ こ か らデ
ー

タが 発生 して い る と し

た ら 、 p（〃1勾 の 良さは
t‘
見か け の 良 さ

”

　logp（ρ1動 か らど れ だけずれ るか 」

とい う風 に 考えて 、 補正項 を導出す る 。 logp（釧勾は 「自分 自身の 良 さを

同 じデ ー
タか ら自分で 評価して い る」ため に明 らか に 甘い 評価 に な っ て

い るが 、 それが どの 程度で ある かを自分自身で 確か め る わけで ある 。 こ

の 段階で は 、 p（yliV）（に ‘i）を入れ た もの ）は 、 評価 され る側 の モ デ ル で ある

と同時に 、 「ありうるデ ー タ」の 生成を通 じて モ デ ル を評価す るた め の モ

デ ル とし て も使わ れ て い る
。

こ の ように 同じモ デ ル を 2重 に使用す るこ

とで
、 「モ デ ル に 自分自身を評価 させ る」とい うの が AIC の ひ とつ の ポ イ

ン トで ある と考えられ る 。

　具体的に は 、 p（ylth）か ら実際の デ
ー

タ と同数（N 個）の デ ー
タ ω を発生

させ 、 Ut か ら求め た 最 尤推 定値 i’（zv ）を入れ た 分布 p倒分＠ ））の 「見か け

の 良 さと真の 良 さの 差の 期待値」B を 、 p倒勾 が 真の 分布だ とい う仮 定

の もとに 計算して 補正項 とす る
7

。 補正項 B を式で 書 くと
、

￥・（ψ ）・

｛1… （ψ （・ ）〉
一

写畔 ）1・・醐 ）｝
と なる 。 N が大きい と して 展開を行 っ て 計算する と 、 周知の 簡潔な結果

B 〜 k （k はパ ラ メ ー タ数，
こ こ で は情報量を測 るの に 「N で 割らな い 」、

主要項が N の オ ー ダー に なる よ うな定義をして い る）が得 られ る ［13］。 補

正 項 へ の 寄与がパ ラ メ
ー

タの 種類 に 依存 しない の は 、 推定 しに くい パ ラ

メ ー タ ほ ど情報量損失 へ の 寄与もす くない た めで ある （調和振動子の 統計

力 学の 「等分 配の 法則 」に ち ょっ と似て い る）。

3．3　 TIC の 場 合

　モ デ ル を評価する ため の デ ー タ を生成する モ デ ル として p釧動 を取 る

こ とが 必然的で ある とは 必ずし もい えない
。

い わゆ る TIC （竹内情報量規

準）［24 ，
25］は 、 生成モ デ ル に 相当する部分 を未知の

“

真の 分布
”

g（y）とし

て 、 AIC に 対応す る結果を与え た もの で ある 。 B に相 当す る補正 項 の 形
は AIC の よ うに簡単に な らず 、 評価 され る モ デ ル p倒勾 に よっ て 複雑な

形に な る 。

一
般 に補正項は g（a

’
）に 依存す るが 、 （少な くとも）簡単な場合

に は
、 デ

ー
タか ら推定す る こ とが で きる 。 た とえば 、 評価 され る モ デ ル

　
7 こ こで 、

バ イア ス の 期待値 B を評価するの が ポ イン トで あ る 。 単に p （μ陶 か らデ
ー

タを発生 させ て 自分自身を直接評価 して も 、 分布の エ ン トロ ピ ー 一Σ
，
p（ylth）logp（シ陶

を得るだ けで 、効果はない
。
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が 正 規分 布の 場 合 は 、 g（tr）の 2次 と 4次 の モ ー メ ン トを用 い て 補正 項 を

書 きあらわす こ とが で きる ［24 ．25｝の で
、

これ をデ
ー

タか ら計算 した値に

置 き換 えて 、 補正項 を求め る こ とが で きる 。

　TIC は デ ー タ を生成す る モ デ ル として かな り一 般 の もの を仮定して も 、

AIC に似た 議論が 可能な こ とを示 して い る 。　k！N が 大きい 漸近極限の 力

を フ ル に 利用 して い る ともい え るか もしれ ない
。 問題点として は 、 まず 、

評価 され る モ デ ル が よ り複雑な場合に うまく補正 項の 評価が で きるか ど

うか とい うこ とが ある。 また 、 可能で あっ て もそ の 揺らぎが 大きければ 、

生成モ デ ル に つ い て よ り強 い 仮定をし た AIC よ りか え っ て 不安定に なる

可 能性 もある 。

3 ．4　 尤度比検定の 場合

　通常の 尤度比検定の 場合 、 分布p1（ylX）で 示 され る 「帰無仮説」と p2（y1、V）
で 示 され る 「対立仮説」を比 較す る の に 、 デ

ー
タ ずに つ い て の 尤度比

Pl（yXl ）／p2（姫 2）を使 う。 こ こで 商 ， 釦 はそれ ぞ れ モ デ ル PL，
　p2 で の

最尤推定値で ある
。

こ こ で 「小 さい モ デ ル （パ ラ メ ー
タに 関する拘束の 強

い モ デ ル ）」で あ る 「帰無仮説」p1倒勾 の 方か らデ
ー

タを生成 させ た と

仮定 して 、 尤度比 の 対数の 振舞い が ど うな るか を調べ
、 それ と実際の 尤

度比 の 比較で
、 p／， p2 の い ずれ かを採用するか を決め る の が 尤度比検定の

手順 で ある 。 尤度 比検定は有意水準 を決め て の 「検定」で あ っ て 、 予 測

能力を評 価す る とい う論理は使わ ない が 、 数学的に は AIC に 近い
。 逆 に

AIC は 尤度比検定 と最 尤推定 を 「予測 」 とい う観点か ら融合 し た もの と

もい え る 。

　 われ われ の 見 地か らする と
、

こ の 枠組み で は 、 尤度比の 構成に 使われ

るモ デル Pl，p2が デ ー
タの 解釈に使われ る モ デ ル で あるの に 対し 、 小 さい

モ デ ル （拘束の 強 い モ デ ル ）Pl が こ れ らを評価す るた め の 「あ りうるデ ー

タ 」を生成 す る モ デ ル で ある 。 よ り複雑な逐 次検定の 枠組み ［25】に対 し

て は 、検定の 手順の 中で 、 「ありうるデ ー タ」を作 るモ デ ル が系統的に差
し替え られ て い くと い う見方が で きる 。

3．5　 boo 七s 七rap の 場 合

　統計学で い うbootstrap法で は 、 デ ー
タの リサ ン プ リ ン グ を通じ て誤

差な ど を計算す る 。 1＞個の 標本か らな り、 各標本が i．i．d．（独立 同分布）と
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みなせ るデ ー タが あっ た と き、 乱数に よっ て 標本の番号を復元抽出して
、

各 N 個 か らなる 「あ りうるデ
ー

タ」の 集合を生成する 。 もとの デ ー タと

「あ りうるデ ー タ」の 違い は 、 復元 抽 出なの で 、重複 して 選ば れ る標本が

ある
一 方で 、 使われ ない 標本 もで て くる こ とで ある 。

　bootstrap法の モ デ ル 選択に 対す る応用 として 、 b。otstrap 法を使 っ た

情報量規準 （EIC ）が あ る ［3 ，
19】。 こ の 方法で は 、　AIC で p（癖 ）を使 っ て

「あ りうる デ
ー

タ」 を生 成す る と こ ろ で 、 か わ りに bootstrap法を使 っ て

B に 相 当す る 罰金項 を評価 す る 。
こ れ に よ っ て モ デ ル の 予 測 能力を見積

もる わ けで ある 。

　i．i．d．の 仮定の もとで は復元抽出 に よる 「あ りうるデ ー タの 生成」 とい

う考えは広 い 適用範囲を持っ て い る 。 しか し 、 赤池が 強調 して い る よ う

に 、 世 の 中の デ ー タの 多く、 た とえば 時系列や 画像など は決して そ の ま

ま i．i．d．と見なせ る もの で は ない
。 こ うした 場合に bootstrapの 考え を拡

張し ようとす る と 、
い ろ い ろ な手続 きを持ちこ むこ とに なる 。 た とえば 、

画像や 時系列で は 、 各測定点の 標本その もの で はなくて 、 ある塊 （ブ ロ ッ

ク ）を復元抽出す る こ とが 考え られ る 。 また 、 別の 考え方 として は 、 デ ー

タに モ デ ル をあて は め た （デ
ー

タ をモ デ ル で 解釈 した ）残 りの 「残差」の

部分を復元抽出して 擬似デ
ー

タを生成す る こ と もで きる 。
こ の 方法は EIC

の 平滑化や 時系列へ の 応用 で は 常用 され て い る
8

。

　前者の ような考え方で は 、 デ ー タを解釈する モ デ ル とは別 に 、 「あ りう

るデ
ー

タの 生成」の た め の モ デ ル を暗黙の うちに 導入 して い る こ とに な

る 。 また 、 後者 （残差の bootstrap｝で は 、 残差が あて はめた モ デル に よ っ

て 違 うの で 、 それ を通 して 、 デ
ー

タ を解釈す るモ デ ル が 「ありうるデ ー

タの 生成」の 過程に 絡ん で くる 。

3．6　 cross − validation の 場合

　cross −validation （交差確認法）と呼ば れ るの は 、 要す る に 、 デ ー タ を何

らか の 形 で 、 推定 ・学習用 の デ ー
タ と テ ス ト用 の デ ー タに 分 けて 、 前者

で モ デ ル を訓 練 した 結果 を 、 後 者で 評価す る とい う方法で ある 。 誤差の

推定や予 測能力の 評価 を通じ て の モ デ ル 選択などが こ れ に よっ て 可 能に

なる
。 素朴な cross −validation で は デ ー タ を適当に 2分 して し まうが 、 よ

り洗練 され た方法として 、 デ ー タの うち 1個をテス ト用に 、 残りの N − 1

　
8
単純 な bootstrap とこ れ らの 違 い は 、 あ る種の 場合 、 た とえば 回帰分析で は 、 観測

点の分 布をど うモ デ ル に組み 入れ るか とい う問題 に 関係す る 。
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個 を学習用 に 使 い 、N 通 りの デ ー タの 分 け方につ い て の 結果の 平均を と

る とい う方法も使 われ て い る
9

。

　cross −validation の 発想は 「実力テ ス ト」の それ と同じとい え る 。 教科

書か ら問題 を出す と 、 答えを丸暗記 して くる生徒が い る とい けない か ら 、

問題 の
一

部 をテ ス ト用 に 隠して お くとい うわけで ある 。

　i．i．d．の 仮定をして 理論的に議論をする場合 、 推定 ・学習用 の デ ー タと

テ ス ト用の デ ー タの 分 け方は 、 純粋に技術的 ・数学的な問題で ある よ うに

思え る 。 しか し 、 実際に は 、 む しろその 分割の 方法を通じて 、 何を i．i．d，

と見なすの か 、 ど の よ うな 「未来」の 範囲で の 予測 の 最 良性を望むの か

が 表現 … モ デ ル 化 一 され て い る と考えるべ きで あ る 。 こ の 暗黙の モ デ

ル を用い て 、 「ありうるデ
ー

タの 生成」を行うの が cross −validation で ある

とい え る 。

3．7　 応用問題：

　　　階層ベ イズ 法 と罰金付き最尤法

　デ ー タの 性質を 、 多項 式の よ うなパ ラ メ トリッ クモ デ ル で あらわすか

わ りに 、 もっ と柔軟な表現 、 た とえば 「滑 らか な 曲線で よ く近似 され る 」

の よ うな表現で モ デ ル 化で きれ ば便利で ある 。
こ うした 考えは 古 くか ら

あるが 、 1980年代か らは時系列や 画像など の 分野 を中心 に盛ん に なっ た

（［1，
8

，
11］及び 伊庭 ［2］の 文献参照 ）。

　こ の よ うな モ デ ル を表現す る に は 大きくわけ て 2 つ の 方法が ある 。 ひ

とつ の 方法は 、
ベ イ ズ の 枠組 に よ る もの で 、

い くつ か の 階層 を もっ た ベ

イズ モ デ ル を利用する 。
こ の 方法は 、 デ

ー
タ数 ！V に 匹敵す る 多数の パ ラ

メー タ ユ1 を考える 点 と 、
パ ラ メー タ x の 事前分布 π 倒の を 「パ ラ メ ー

タ

に 関する無知の 表現」 と考えずに 、 滑 らか さなどの 情報を積極的に表現

する手段 （infor！native 　prior）とする点に特徴が ある 。
こ の 際 、 ひ とつ 階層

が上 の
“

ハ イパ ー パ ラ メ ー
ダ

’

a は滑 らか さの 程度など の
、

一
段上 の レ ベ

ル の 情報 をあらわすの に 用い る 。

　 もうひ とつ の 見 方は 、 罰金付 き最 尤法 と呼ばれ る 考え方で ある 。 こ の

見方で は 、 事前分布は 考えず 、 デ ー タ y が 生成 され る確 率分布 p倒 τ 〉の

み を考え るが 、 「パ ラ メ
ー

タ ：v の 推定の 手続き」として 、 普通の 最尤法の

log　p（ρ1の の 最 大化 で は な く、 log　p（雛 ）＋ Uo（．zr）の 最 大化 を考える 。
こ こ

　
9
こ の 方式の cross −validati ・ 11は 漸近的 に TIC に等価で ある こ とが 示されて い る ［22亅。

とい うこ とは
一

致性 を もた な い わ けで ある 。　致 性 を持 つ た め の 条件は ［16］にある 。
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で 、 「罰金 」u
． （．T ）を 10g　T （xl α ）に 等し くとれば 、　x の 罰金付 き最尤推定

はベ イズモ デ ル で iV
’を事後分布

　　　　　　 P（Yi．i ，）π 倒 α ）
P倒ρ，

α ）＝

　　　　　 Σ訓 卵 ）π （arlor）

を最大化す る ように 選ぶ の と同じで ある 。 α の 決定方法や事後分布 ・予測

分布の 利用 に 踏み 込 まない レ ベ ル で は 、illformative　prior を用い た ベ イズ

モ デ ル と罰金付 き最尤法は 同 じ式の 別 の 解釈 とい うこ とに なる
10

。

　 こ うしたモ デ ル に つ い て 、
ハ イパ ー パ ラ メ ー タ α の 最適な値を決め る

こ と、 お よび 、 inforn／at・ive　priorある い は 罰金項を含めたモ デ ル 全 体を選

択 す る に は ど うした ら よい か とい うこ とは 、 近年の 統計学の 重 要な問題

で あ っ た 。 こ こ で は 、 その 全体 をレ ビ ュ
ー
す る 余裕は ない が 、 もっ と も

重要と思われ る問題に だ け触れ て お く

　ベ イ ズ 的なモ デ ル 選択 の 場合 に モ デ ル ゴを選択 し た の と形式的 に

同 じ筋道で モ デ ル の 番号 i の か わ りに α の 推定を考える と 、 ど（α ） ＝

− logΣ。 p副のπ ＠1α ）の よ うな量 （赤池の ABIC ，　MacKay の evidence に

符号 ・定数因子 を除き対応）を最小 化すれば 良い よ うに思 われ る 。 こ の よ

うな考え方は古 くか らある （た とえば Good の TYPE 　II最尤法）。
よ り新

し くは 、 赤池に よ る
“

赤池ベ イズ ”

（ABIC 法）［1］や Gullや MacKay に よる

evidence 　fralnework［11】などが 良 く1知られ て い る 。 また 、 隠れマ ル コ フ モ

デ ル や 時系列の 状 態空 間モ デ ル の 最尤推 定 ［8］も同じ構造 を もっ て い る
ll

。

　 こ の 方法で の ハ イパ ーパ ラ メ ー タ α の 選択が 、 平滑 化など の 場合に か

な りうまく機能す る こ とは 、 多くの 実例で 示 され て い るが 、 その 意味は

ど うだ ろ うか 。
ベ イズ の 枠組の 近似 として 、 ある い は 、 最短符号長 とい

う立 場 か らみれば 、 Z（α ）の 最 小 化で よい よ うに思 わ れ る 。 問題 は予 測 と

い う立場 をと っ た と きで ある 。 この 場合 も、
ベ イズ モ デ ル p（yl■ ），

π 倒 α ）

で 指定 され る構造が 「実在」して い て 、 良い α を選ぶ こ とが 「真の 事前

分布」 を選ぶ こ とに 、 ひい て は良い 予測 に繋が るの なら良．い だ ろ う。 し

か し 、 必ずし もそ こ まで の 「実在性」が ない 場合 に は 問題が ある 。

　 1°同 じな ら、ベ イズ モ デル の ほ うがか っ こ い い ように も思 える 。 しかし、ベ イズ的な解

釈 は事前 分布 π （xlcv ）が単独 で も意味 を持 つ 、つ ま りデ
ー

タな しで π ＠1α）をシ ミ ュ レ
ー

トした と きにある程度意味を持つ こ とを含意して い る 。 これは相転移点以下の イジ ン グ

模型や 線 過程 を含む 2 次元画像 モ デ ル などで は疑 問で ある 。

一一一方 、罰金項とい う表現は

デ
ータお よび 分布 p（Ylm）と

一
緒 にな っ て はじめ て 有効 に働 くと い うこ と を示唆 して い

る 。 詳し くは ［2］。

　
11

これ らの 分 野で は 、（罰金を含ん だ形 の ）ABIC に相 当す る もの を AIC と呼ぶ こ とが

ある ［8］。 これ はすぐあとで い う 「混合分布」の AIC の 意味で ある 。 これ らの 場合、観

測 され ない 状 態が パ ラ メ
ータ at に 、パ ラ メ

ー
タが ハ イパ ーパ ラ メ

ータ α に対応す る 。
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　Z（α ）を最小 にす る 手続 きは
、 大雑把 に い えば ハ イパ ー パ ラ メ ー タ α だ

け を与えた と きの 混合分布 p倒α） ＝ Σ． p倒 2 ）π ＠1α ）の 予測力を最大に

し ようとして い る こ とに なる 。 しか し 、 実際に こ の よ うなモ デ ル を使 用

す る と きに 、 α の み を与 えた 混合分布 p（〃1α ）を用 い て 予測を行 うとい う
こ とは あま りない

。 む しろ 、 デ ー タか らの 罰金付 き最尤推定値 ガ を代入

した 分布 p（Ylx
・：）の 予測力 、 ある い は 、

ベ イズ的に 定義され た 予測分布

p（嘱 α ）＝ Σ． P矧勾p倒勾π 倒α）／p（釧α ）の 良 さを最 大 に したい 場合が

多い と考えられ る 。 主 として 罰金付 き最尤法に 近い 立 場で
、

こ れ を評価

す る規準を作 ろ う と した のが 、 EIC ［3］や GIC［10】など で あ り
12

、 よ りベ

イズ 寄 りの 立場 で 考えた の が PIC ［91で ある 。

4　 い ろい ろな観点か ら

　 「あ りうる デ
ー

タ」ある い は 「ありうる世界」を生成する モ デ ル とい

う観点か らの 分析 は表 に まとめた通 りで ある 。 以下で は 他の論点に つ い

て簡単に紹介する 。

4．1　 部分か全体 か ？

　手法を分類す るた め の 別の 軸 として 、 どれ だ け 「世界 の 全 体」をみて

い る か 、 とい うこ とが あ る
。

こ の 意味で 1対比較の 検定は もっ と も問題
を局 地化 して 考えて い る とい え る

。 AIC は それ に 比 べ る と 、 よ り問題 の

全体 を扱う枠組 をめ ざして い る と思われ る 。 しか し 、 AIC もパ ラ メ ー
タ

tw　k に つ い て 可 能な モ デ ル の 数が指数的に 多くなる よ うなケ
ー

ス で は う
ま くい か ない

ユ3
。

こ れ に対して ベ イズ系の 手法は 、 考えて い る範囲で 、 す
べ て の 可 能なデ

ー
タ 、

パ ラ メ ー タ、モ デ ル につ い て 矛盾な く確率を割り当
て る の で 、 もっ と も 「全体の 記 述」が可 能な手法とい え る 。

　 「全体の 記述 」が可能 とい うこ とは 、 帰納推論の ため の 厂自動機械」と

して 使い や す い とい う意味で もある 。 実際に 、 「自動機械」の 開発が本 来

の 目的で ある 人工 知 能の 研究者に は ベ イズ 系の 手法が 容易 に受け入れ ら

　
12
本ワ

ー
ク シ ョ ッ プ で の 村田昇氏 の 講 演 もこ れ に 関係した もの で はな い か と思 う。

　
13

た とえば 、享回帰分析で すべ て の submodel （可能な説 明変数の 数が K 個 とす る と
2K 個）の 比較を行 う場合 には、　AIC は本来は使えない （関連 した理論的な結果 につ い て

1ま ［17］）。 た だ 」．、bootstrap 法に よる規準 （EIC ）を うま く利用す るこ とで こ の 問題が 解
決 で きる とい っ報告 もあ る ［7］。 こ の 問題 に 関連して は 、統 計物理 的手法に よる重 回帰
分析の 解析 （本予稿集の 樺 島祥介氏の 論 文参照）も興 味深い 。
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まとめの 表
　 　　 ＃・h

　 　ベ イス

　 　 AIC
　 　 TIC

　尤度比検定

　 bootstrap

cross −validation

評　 され るモデ ル 評　の た め の モデ ル 　 m
−
・
」

　　Pi（ψ ），
　Ti （x）

　　　 P（屮 ）

　　　 P（y［r ）

　 P1（ylx）， 1，2（ylx）
p（Ylx）or 壬息 の 　続

P（yl■ ）or 壬思 の 　続

頑 ）

幽 1診） £ は最尤推定値

9ω σω は
“

具 の 分 ・

”

P 、（ワ［毋 ） p1： 帰＿仮説 ，p2 ： 対立仮説

票
−晶

」の 復元　出 票本　の 定 　が モ デ ル

評　用の デ
ー

タ 評　用 の デ
ー

タ

分 け る仕方が モ デ ル

「評価 の た め の モ デ ル 」は 直接使用する場合 とバ イ ア ス評価に使用する場合が ある （本文

参照）

れ る よ うで ある
。

こ れ に 対して 、 検定は もっ とずっ と 「道具」的な側面

が強い
。 仮説 を作 るの は 人間で あっ て t

、 機械で は ない
。 AIC 、

　EIC は 、 そ

の 中間に あ っ て 、 使い や すい 統計学の 姿を模索す る試み の 中か ら生 まれ

て 来た と も考え られ る
14

。

4 ．2　 現実は無限に複雑か ？

　デ
ー

タ数 N 無 限大の 漸近極限 を考え る上で 重 要なの は 、有 限の 複雑 さ

の 「真の モ デ ル 」を想定す るの か ど うか とい うこ とで あ る
。

こ の こ とは 、

モ デ ル の 「
一
致性」（真の モ デ ル が考えてい る範囲に含まれ る場合にデ ー

タ数無 限大の 極限で 正 しい モ デル が 選ばれ る こ と）の 意義を考える 上 で 重

要で あ る 。 赤池 や AIC を支持す る統計 学者の 著作 ［211をみ る と 「現 実は

無限 に 複雑 で ある 。 しか し 、 われ わ れ は デ ー タの 有限性ゆえに その
一

部

しか 知 り得ない し 、 可能な以上 に 知ろ うとすれ ばか えっ て 不利 益をこ う

む る 。」とい う世界観が 伺われ る。 こ れ は 、 た とえば 、
セ メ ン ト工場 の 制

御な ど を想定す れば 理解で きる 考えで ある
。 また 、 こ うした考えは 、検

定 の 漸近効 率の 定義な ど を通 じて 、 古典 的 な検 定論 に 潜在 的 に 含 まれて

い る と も考えられ る 。 こ の よ うな状 況で は 、 デ ー タ数の 増 大は パ ラ メ ー

タの 精度の 増大 よ りも 、
モ デ ル の 複雑 さ （有効なパ ラ メ

ー
タ数）の 増加を

もた らす 。 したが っ て
、 BIC や MDL の 1Q9＞癒 とい うパ ラ メ ー

タ精度を

示 す 因子 は現れ ない こ とに な る 。

　
14

ど の 種類の 統計手法に肩 入れ する か とい う問題 は、今世紀の 科学哲学の展開に も関

係 して い る 。 い わ ゆる 「論 理実証 主義」に対 して 、Popper が展開した 「反証主義」は 、

仮説の 設 定の 非合理性 （自動化不能性）と反証の 客観性 （自動化可能性）を主張して 、 非
ベ イズ 的な検定論 を積極的 に擁護して い ると もみ られ る。
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一

般 に理論 を作 ろ うとすれば 、 思想的に 「構成説」で あろ うと 「模倣

説」で あろ うと 、 なん らか の 極限 を考察する こ とは 避け られ ない よ うに

思 われ る 。 しか し 、 与え られ た 極限で の 結果を決定的と考える よ りは
、 極

限 と現実の 関係を絶えず見なお して い くように努力する 方が 、 理論 と応

用の 双方 に とっ て 有益なの で は ない か と思 う。 そ の 意味で
、 赤池や 柴 田

［17］が試み て い る よ うな 、 厂真の モ デ ル が 無限に複雑 な場 合」につ い て の

数学 的考察 は宥意義で あろ う。

4 ．3　 相互評価の 非対称性

情報量損失 （KL −divergence）

D （Pl［・？）　
一

　E，

　
P ゆ ・｛鶏

は い わ ゆ る 「擬 距離 」で あ っ て 、 分布 P と Q に つ い て 非対称 D （PII（？）≠
D （（洲P ）で ある 。 こ の 効果は分布の 間の 距離が ある程度以上離れ て い る

場合 に の み 問題に なる 。 また 、 P
，g が 正規分布の 場合 、 それ ぞ れ の 分散

が 違 う場合 の み 、
こ の 非対称性がみ られ る 。

　 こ の よ うな非対称性 は 、 日常 の 感覚か らい っ て も 、 もっ と もな感 じが

す る 。 A 氏が B 氏 の こ とを 自分に似て い る と思 っ て も、 B 氏は A 氏 の こ

と を自分 に似 て い ない と思 うか もしれ ない
。 これ は A 氏 と B 氏 とで

、 「似

て い る 」 とい うこ とを定義するの に 、 どの ような面 をどれだけ重視す る

かが 異な っ て い る た め で あ る 。 もし 、 A 氏が B 氏に あ らゆ る面 で 似て い

る の で あれ ば 、 価値観もまた 似 て い るで あろ うか ら 、 「1次の 無限小 」の

オ ー
ダ

ー で は 2 人 の 違い に つ い て の 2 人 の 意見は 一
致する こ とに なる 。

　モ デ ル 選択 とい う文脈で い えば 、 AIC の 考え方は 、 分散（雑音）も平均

値や 回帰係数もすべ て 差別せ ず に 「パ ラ メ ー タ 」 と して み る こ とに特徴

が ある
15

。 「雑音」の 部 分 もモ デ ル の
一

部 として 、 他 の パ ラ メ ー タ と全 く

同様に推定 され る と考える こ とは 、赤池 の 「構成説」的な統計観の 成 立

に と っ て 重要 なポ イ ン トで あるが 、 こ れ は 同時に こ こ で い う意味の 非対
称性を重視 しない こ とに もな っ て い る ように 思われ る 。

　現在の 筆者か らみ る と 、 非対称性の 問題 、 あるい は 、 「分散の よ うな変

数」と 「平均 の よ うな変数」の 違い は 、 や は りそ れ なりに重要なの で は

　
15これ に対 して 、 雑音の 部分を区別する、あ るい は 、区別 した方が 良い とい う主張 も

多い
。 た とえば 、柴田 ［18亅， 金谷 ［5，

6亅など （後者 は もと もとの AIC とはかな り違 う状
況 を想定 して い るが ）。
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ない か と感じ るが 、 不勉 強の ため に十分 理解する に 至 っ て い ない
。 統計

学や 情報幾何 の 専門家が 、 こ の あた りの 問題に つ い て 明快な研究成 果あ

る い は 解説を与えて くれ る こ とを期待 した い 。
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付録 ： 統計学的な病

　　中井久夫の分裂病論 をめ ぐっ て 一

　われ われ の 日常は 、 多くの 物事を無意味な偶然 、 「雑音」とみなす こ と

で 成立 して い る
。 すべ て の こ とに 意味の あ る 世界に住む とした らど うで

あろ う。 た とえば 、 自分の まわ りで 異常 に 「数字が揃う」と主張す る 人

達が い る 。 自分が 時計を見る とい つ も 「ぞ ろ 目」で ある 、 見掛けた車 の

ナ ン バ ー プ レ ー トが 毎回 「ぞ ろ 目」で あ っ た云 々 。 多くの 場 合 、
こ れ は

偶然で 説明で きる度数で 起こ っ て い るに すぎない こ とを 、 異常に気に し

て い る とい うこ とで 説明で きる だ ろ う。
こ の 種の 非合理的な解釈は誰で

もや る こ とだ が 、 規則 的な数列 の 出現に恐 怖や 神秘 を感じ 、 自分が何 ら

か の 意味で 選ば れ て い る 証拠 と信 じる に 至 る な らば 、 そ こ に は狂気の 匂
い が 感 じ られ る 。

　中井久夫［i］は 現代の 日本で もっ ともすぐれた精神医学者の
一 人で ある

が 、 中井の 分裂病論は 、 分裂病に親和性の あ る人間を理解す る キー
ワ

ー

ド とし て 、 「徴候優 位性」「微分 回路 的な認 知の 優 位性 」 をあげて い る 点

で 、 統計科学の 観点か ら興味深 く感 じられ る 。 徴候優位性 とは 、 さ さい

な徴候 もそれ を雑音とみ ずに 反応す る こ とで あり、 モ デ ル 選択の 言葉で

い うな ら overfitting の 状況に 対応する と考えられ る 。 また微分認知の 優

位 性 とは 、 時系列 に お い て 現在の 微小 な トレ ン ドに左右 され る こ と を意

味 し、平滑化の 言葉で い うな らば undersmoothing に 対応す る と考え られ

る 。 こ れ に 対して 、 中井は 、 過去の 重 みか ら抜け 出しに くい
、 うつ 病親

和的な性格 を 、 「積分 回路的な認知 の優 位」と特徴づ けて い る 。

　 「徴候優位性」は 状 況に よ っ て は 有利 な性質で あるが 、
い っ た んバ ラ

ン ス を崩 し て 悪循環 に 陥れ ば 、 分 裂病 的 な状態に 導 く罠 と もな る 。 発病

直前の 不安定な状態に つ い て は 、 た とえば 、 以下 の よ うに説明 され て い

る ［2］。

　 徴候 的空間は、図式的空 間 ・二は異な り、 自明的 に三 次元で ある

とはい えない
。 そ れ は無限に多義性の 湧 く、い わば 発酵性の 空間で

ある 。 そして 、不安が より精密 な予測 を無限に追求 させ る時 、 それ
に 対す る歯止 めが ない

。
こ れ を徴候性の 相に おい て 追求する とき、

覚醒 度 は 天井知 らず に上が る 。 （中略）天 井を突 きぬ けれ ば 、 超覚

醒は もは や 単な る量 の 問題 で な く、 質的変化で ある 。 そこ で見 えて

くる もの は 、ふ だ ん滑 らか に見 え る意識 の肌が 、 ちょ うど肉体の 肌

を顕微鏡 に か け た時の よ うに 、あ らい 木 目 とし て映 っ て くる （ど う
して 普段 の意 識 の 肌 は滑 らか なの で ある か ？ 一 こ の 疑 問の ほ うが

重要 か も知 れ な い ）。 （中略）こ の 裂隙か ら見え る もの は絶対の 空無
で あ るが 、 徴候 を求め る意識の 指 向性 は その 中に何 らか の徴候 を見
よ うとす る 。

こ の試み は 、 「なに もな い もの 」に 対する解読の 試み

であ っ て 、正解 は ありえ ない 。 こ こで さらに 恐怖が倍加し、錯誤は
とめ ど な い 彷徨へ の 路に 足を踏み 出させ る 。 （太字筆 者）
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　こ れ らの 記 述を読ん で 統計的検定や ハ イパ ーパ ラ メ ー タの 選択 （の 失

敗）を連想する の は 、 あまりに 「徴候優 位」な感じ方で あろ うか 。 筆者に

は こ の 記述は統計的検定や 情報量統計学の 解説の ホ ラ ー 版の よ うに 読め

る 。 また 、
こ の 後に くる混乱の 描写は 、 計算機科 学 的に い えば 「とめ ど

ない 彷徨」に よる 計算資源の 枯渇 （「
一 般 フ レ ー ム 問題 」にお け る計算量

爆発）を思 わせ る 。 中井に よれ ば 、 破局の 直前に 、 人は 「思路の 、 努力感

を全 く伴わ ない とこ ろ の 無限延長 、無限分 岐」を体験する こ とがある と

い う。

　分裂病の 背景に外 界か らの 情報の フ ィル タ リン グ の 障害をみる こ と 、 ま

た 、 分裂病の 発病前後の 状態を外界か らの 刺激に過敏な 「超覚醒」状態

と考える こ とは 中井が最初で も最後で もない と思 われ るが 、 中井の 一 連

の 仕事は 、 （1次的に出現する）妄想の 基盤 、 発病直前の 状態 、 回復後の
一

過性の 症状 （「知覚潰乱発作」）な ど を
一
貫して 徴候優位 とい う立場か ら

捉えて い る 点で 特に 興味深い もの が ある 。

　 「心 の ラ ン ダ ム さ」とい っ た もの は 、
こ れ らの 問題に ど うかか わ っ て く

る の だ ろ う。 中井は 、分裂病的 な状態 とい うもの は 内的な ラン ダ ム さが不

足 した状態で あ り、 同時に外的な 「偶然」を生かす能力が落ちた状態で あ

る とと らえて い る よ うで ある 。 極度の 「徴候優位」の 状態 、 わ れわれ の 見

方か らすれば 、 最大の モ デ ル が 常に 選択され る よ うな状態で は 、 「雑音」

（残差）は ゼ ロ に な っ て し ま う。 こ れが 厂偶然 の ない 状態」の ひ とつ の 解釈

で ある
。 別の 可 能性は 、 「ラン ダ ム さの 不 足」か ら過剰な 「徴候優位性」が

生 じる とい うこ とで ある 。 本文で みた 通 り 、
モ デル 選択 ・hyperparameter

tuning の た め の 有力な方法に は乱数発生 を必 要 とす る もの が 多くある 。

もし 、 こ の よ うな方法が 脳内で 使わ れ て い た とす る と16
、 乱数発生 能力

の 減少 はバ イア ス の 評価 を不 能に させ 、 overfitting を もた らすか もしれ な

い
。

こ れ に 関係 して 、 分裂病者で は乱数列 を言 っ た り書い た りする 能力

が低下 して い る とい う報告がある （もっ と も、
これ は疾患特異的で は な さ

そ うで ある し 、 乱数テ ス ト［3］が 、 脳内の 過程をその まま反映して い る の

か ど うか も疑問で あるが 。 ）。

　 分裂 病論で は 、 木村敏 の 考えが 、 筆者の まわ りで は よ く知 られ て い る 。

木村の 考え方が 「オ
ー トポ イエ

ー
シ ス 」や 力学系理論に 親近性が あ るの

に 対 し て 、 統計科学の 精神 に よ り近 い 中井 の 見方 もある こ とを多くの 人

に 知 っ て 欲 しか っ た の で 、や や 場違 い か もしれ ない が 、 こ こ で 1節 を さ

い て 論 じ た
17

。

　
16
幼稚な想 像で あるが 、cross −validation の ため に入 力にラ ン ダ ムにマ ス ク をか け る よ

うな機構が 脳内にある 、 とい っ た こ とが 考えられ る 。

　
1了

つ い で で あるが 、読者が 精神医学者 と共 同研 究 され る機会が あ っ た場合、実験によ っ

て患者 に負担 をか け る こ との ない よ うお願 い して お く。 分裂病圏の 患者には 、

…
見無害

と見え る テ ス トが 重大な打撃 となる可 能性が あ る 。
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