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科学的推論（１）  



ロイヤルの３つの問い (Royal, 1997)

• 現在の証拠から何がわかるか 

• 何を信じるべきか　　 

• 何をするべきか 

 

 

現在の証拠

更新された信
念の度合い

事前の信念
の度合い

二分法的な
信念

行為

効用

現在の証拠とその先にある結果

科学的推論（２）  



● 薬の有効性について結論を得たり, 新たな環境下において
行動指針を策定するためには, 科学的推論から新しい知識
を創り出すことが必要となる.

 

● 科学と証拠を結びつけるものが「科学的推論」.

 

● 実は科学者の立場の数だけ科学的推論についての議論
があり一定の結論には到達していない.

 

● 一方でその論点は無視できない.

 

 

科学的推論（３）  



● 科学的推論を扱う「科学哲学」 

      →  実践的問題の解法を必ずしも教えてくれない 

一方で, 科学的推論による知識の創造に関る者にとって, こ
れに対する批判的視点を養うことは重要.

 

● 『科学と証拠』E.ソーバー：歴史を踏まえた統一的見解であ
る, 科学的推論の3つの主義 

実践的問題

科学哲学 ×　実践的問題の解法
○　批判的視点

科学的推論（４）  



科学的推論（５） 
代表的な3つの主義 

● 科学哲学：「科学がどうあるべきか」を研究する規範的な学
問である.

● その中で科学的方法は「この素晴らしい方法は安定してお
り確立されている」との印象をうけるが, 科学的方法として
何が必要かについては未だ探求の途上であり,まだ多くの
論争がある.

● 証拠と結論, 行動を結びつける科学的推論の本質につい
ての代表的な3つの主義 

 

3つの主義：　ベイズ主義　　尤度主義　　 頻度主義 

 

 

 

 



ロイヤルの３つの問い(Royal, 1997)

問1．現在の証拠から何がわかるか。尤度主義 

問２．何を信じるべきか。ベイズ主義　　　 

問３．何をするべきか。頻度主義 

 

 

現在の証拠
問1に相当

更新された信
念の度合い問

2に相当

事前の信念
の度合い

二分法的な
信念

行為
問3に相当

効用

現在の証拠とその先にある結果

科学的推論（６）  



　　　あなた：医者　　　　　　　相手：患者S

● 事前の問診から 

「患者Sは新型コロナに感染しているであろう」現在の信念 

● 検査室から 

「患者Sの検査結果は陽性」あなたの証拠 

 

 

● あなたから患者Sへ 

「あなたが新型コロナに感染している確率は, 0.9です」 

 

● 患者S「自分が新型コロナに感染していることがどれだけ確からしいかではな
く, 自分が感染しているか, していないかを知りたい」 

信念の度合いを更新

科学的推論（７） 
一緒に考えてみよう



● 「ある命題が0.9の確率をもっていれば, その命題は信じるに足
りるのかどうか？」 

    このような2分法的な信念の捉え方が本当に必要か？ 

 

● 信念の度合いが高い(0.9)からといって, 何をなすべきかが示さ
れるわけではない. 行為の選択を合理的に決めるには,さらなる
情報が必要である. 

事前の信念
の度合い

二分法的な
信念

効用

現在の証拠とその先にある結果（再掲）

現在の証拠
問1に相当 更新された信

念の度合い問
2に相当 行為

問3に相当



•  
記号の準備①

条件付き確率　

ベイズの定理　



•  

記号の準備②

トランプ　

♠
A～K
13枚

♣
A～K
13枚

**グレムリン  “gremlin: An imaginary little 
creature that gets inside things, especially 
machines, and makes them stop 
working”. 
https://dictionary.cambridge.org/ja/dictionary/
english/gremlin, Cambridge Advanced Learner’s 
Dictionary & Thesaurus @ Cambridge University
 Press. (参照 2023/9/29)

♥
A～K
13枚

♦
A～K
13枚

　　❔　　　
　　
👤🙎



ベイズ主義①

•  



(Royal, 1997)
問1．現在の証拠から何がわかるか。尤度主義

問２．何を信じるべきか。ベイズ主義はこれに答えるもの　　　

問３．何をするべきか。頻度主義

問2を洗練し、「命題を信じるか信じないか」（２分法的概念）を
「信念の度合い」の概念に置き換えた。

　　

例）　　あなた：医者　　　相手：患者S
患者Sの検査結果が陽性と知ったとき、「どの程度患者が新型
コロナに感染していると確信すべきか」を問題にする。

ベイズ主義②



いま、患者Ｓについて、検査結果が陽性という観察を得た。これに
よって、信念の度合いは変化するか？

　　　事後確率の比　＝　尤度の比 　×　事前確率の比　

ベイズ主義にとっては、検査結果という証拠を得たのち、患者Sが感染しているかどうかに

関する信念度合いが変わる際の唯一無二の通り道が、尤度の比となる。 　　　　　　　　　　　　　

 

 

 

ベイズ主義③

   

 

 

  

 



ベイズ主義のまとめ

● 「今、この場で、データが仮説に関する情報をどう変化させるかを捉えよ」

● 「他のデータの可能性は一切捨てよ」

  

ベイズ主義④

例）
Ｈ：患者Sは新型コロナに感染
　　している
O: 患者Sの検査結果陽性



•  

証拠に関する問い「確からしさ」

尤度主義①



•  

尤度の法則 Hacking: 1965



•  

尤度主義③



•  

尤度主義④



•  

尤度主義⑤

  

 

 

 

 



•  

頻度主義①



  

 

頻度主義②

 



•  

頻度主義③



頻度主義④

Riva et al. 2020



最近の「伝統的頻度主義」批判

● ASAは『科学的結論、意思決定は、

　従来の「仮説検定」を適切に使用

　する必要がある』とし、適切な仮説

　検定の使用に関する原則をまとめた。

● 確率的モーダストレンスは、推論として妥当であろうか？

● 仮説検定は「仮説を棄却できるかどうか」を結論とするが、科学
において「仮説の棄却」を目的とすることに意味はあるのか？

● 仮説検定の結論は、サンプルの大きさに敏感である。

頻度主義⑤

American Statistical 
Association(ASA), 
2016



ロイヤルの３つの問い(Royal, 1997)

問1．現在の証拠から何がわかるか。尤度主義 

問２．何を信じるべきか。ベイズ主義　　　 

問３．何をするべきか。頻度主義 

 

 

現在の証拠
問1に相当

更新された信
念の度合い問

2に相当

事前の信念
の度合い

二分法的な
信念

行為
問3に相当

効用

現在の証拠とその先にある結果

科学的推論（８） 
まとめ（１） 



(Royall: 1997)
問1．現在の証拠から何がわかるか。尤度主義

問２．何を信じるべきか。ベイズ主義　　　

問３．何をするべきか。頻度主義

知識の創造のために

� 「結局、どの主義がよいのか」という視点ではなく「どの場合は
どの主義が最も効果的か」という視点で考えていく必要があ
る。

�難しい議論は哲学者に任せるとしても、科学において仮説は
どのように正当化されるのか、常に意識して、批判的な視点
を持ち続けるべきである。

まとめ（２） 



因果推論・因果探索 

• 「因果とはなにか」→「因果性をいかに発見するか」(松王
2020） 

ヒューム: 因果論,   ヘンペル: 法則説,    マッキー: INUS説 

ルイス/ウッドワード: 介入説,    サモン: 因果的プロセス説 

スッピス/ラインバッハ: 確率説 

 

• 2000年代以降　計算機への実装でより身近なものに 

パール,  スパーティス 

 

ルービン　 

 

 

 

科学的推論（９） 
全体のまとめ 


