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• 情報循環設計の構想
• アプローチとしてのモデリング
• コトの科学の情報循環的課題
• 狭義モデリング学の課題
• おわりに：知の生産性に必要な基盤整備

情報循環設計の構想

人間・社会のための情報設計科学

我々は何を信用するのか？
中谷(1958)科学の方法，岩波新書

• 再現可能（＝本当）であることを信用する
– ある人がある薬を飲んだときに，病気が治ったら，その薬は効いた，とそ
う簡単にいってしまうことはできない．全然同じ体質の人が二人いて，同
じ病気になって，一方は飲んで治り，一方は飲まなくて治らなかったとい
う場合でないと，薬が効いたかどうかを，確かめることはできないはずで
ある．同じ条件の人が二人いることはないから，確かめてみることができ
ない．それで偶然に治ったのだと，あくまでも言い張られたら決め手がな
いのである．

– しかし，こういう場合に，科学はそれを取り扱う方法を持っている．それは
統計という方法である．・・・実際に全く同じ条件ということはないのである
から，広い意味で言えば，科学は統計の学問ともいえるのである．

• 科学が統計の学問であるとすると，全ての法則には例外がある．
– そして，科学が進歩するということは，その例外の範囲をできるだけ縮め
ていくことである．
• Pearsonの自由思想の倫理

科学的認識のプロセスモデル
｢科学の文法」：Karl Pearson, 1891

• 科学的認識のプロセス
– 観測現象の因果関係を
分析し仮説的法則を起
案する

– 仮説的法則すなわちモ
デルを関連する事実に
当てはめ，経験則を与
える．

– 事実の分類のニーズを検討
するために得られたモデル
のパフォーマンスをチェック
する．

• 知的行動の概念モデル
– Intelligenceとは，

Associationにて，
Phenomenaを
Controlすること也
• 夏目金之助の1901年ロンド
ン留学中大学ノート

• 科学は対象ではなく、
そのプロセスで特徴付け
られる
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F+f：共通性＋個体性
Beyond the Statistical Sciences

• Pearson(1891)「科学の文法」⇔統計科学
– Spearman(1904)の因子モデル⇔計量心理学

• F/fを最大化：個別の価値への依存度を最小化
– 認識科学の文法

• 夏目(1901)文学論ノート
– Artを学術にするには上記の認識だけでは不十分
– 悦楽の非線形最適化問題

• P(F,f)の最大化
– F/fが大きくなると理屈っぽく
– 小さいと馬鹿馬鹿しい

» Response Function のバンドパス特性

– 価値依存部分を認めた設計科学的方法論
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社会のための学術とは
認識科学と設計科学

http://www．scj．go．jp/ja/scj/taikei/index．pdf
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日本学術会議１８-１９期：新しい学術の体系

社会のための学術→「設計科学」
吉田民人レポート

• 知の営みとしての科学
→認識科学

– 価値・目的に依存しない
– あるものの探究

• 社会のための科学
→設計科学
– 価値・目的に依存
– あるべきものの探求

• 横断型基幹科学技術
研究団体連合のミッション
– コトつくりによる社会イノベーション

• 物＋理

• 学術体系化の3軸
– 領域の階層構造

• 物質＜生物＜社会
– 秩序の階層構造

• 法則
＜シンボル性プログラム
＜シグナル性プログラム

– プログラム
» 絶対的なものではない
» 違反可能性

– 価値に対する態度
• Scope
特定の価値・目的への依存
＜普遍的，価値に非依存

吉田民人先生の提起
学術会議の解釈：情報変換から情報循環へ

• 情報処理＝情報変換
– 情報伝達：空間的変換
– 情報貯蔵：時間的変換

• 媒体変換（コピー）、記号変換（翻訳）、
意味変換（推論）、記号化変換（センサー）など

• 物質変換を構成要素とする物質循環の類推
• フィードバックループ概念を一般化した
「情報変換を構成要素とする情報循環」
という枠組み

• 重要なのは設計科学的観点から、
この情報循環を構築すること
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社会のための学術構築には
「設計科学の文法」＝情報循環論構築が必要

Modeling Technology Development： 3 Fields and 4 Steps

Realized
Society

Engineering 
Model

Target
Society

Tsubaki,  Nishina and Yamada eds.
The Grammar of Technology Development
Springer, 2008.

「新たな文法」で次々に学術領域創成
ー究極のデータ科学メタウウェアー

リスク解析戦略研究センターでの色分け
医薬品G上流系，環境G中流系
金融・保険G下流系
基幹数理科学の開発

⊂

人文・社会設計科学の実現

情報学・統計学・数理科学の融合を
NOE活用でプラニング

CXXCXX リスク科学の情報循環プロセスモデル：藤田利治リスク科学の情報循環プロセスモデル：藤田利治

リスク解析戦略センター副センター長作成リスク解析戦略センター副センター長作成

最適化：最適化：
リスク最小化対策のリスク最小化対策の
作成と実施作成と実施

モデルに基づくモデルに基づく
リスクおよびリスクおよび

ベネフィットの評価ベネフィットの評価

リスクおよびリスクおよび
ベネフィットの評価：ベネフィットの評価：

対策の評価対策の評価

エビデンスにエビデンスに
基づく修正基づく修正

リスクの原因候補特定リスクの原因候補特定予兆予兆

副作用
自発報告
副作用
自発報告レポート

学術誌などでの

事例紹介
先行研究

インシデントインシデント
DBDB

業務系業務系
DBDB

実験計画実験計画
にもとづくにもとづく
データ収集データ収集



状態総合監視
データベース

インターネット

次世代品質・信頼性情報システム(鈴木和幸日本品質管理学会長作成,2009，会長就任講演）

（QRIS：Quality and Reliability Information System）概念図

故障メカニズ
ム

データベース

稼働・性能
劣化情報

余寿命診断
最適交換・点検時点

の決定

顧客情報
データベース

・車両状態情報 （油圧，水温，油温）
・燃料情報
・車両負荷情報 （エンジン回転，車速

変速，ブレーキ頻度）
・性能劣化データ
・摩耗量
・腐食状態

ユーザ

１．設計最適化シミュレーショ
ン
２．故障予測シミュレーション

状態総合監視システム
CUEMS Condition, Usage and 
Environment Monitoring System

信頼性メカニズムシ
ミュレータ

MFBS
Mechanism and Fact 

Based Simulator

顧客別リスク
コミュニケーションシステム

PRCS Personalized Risk 
Communication System

統合品質信頼性DB
IQRDB Integrated Q&R DB

価値を生み出す経営行動と
情報循環の２フェイズ

実
現
シ
ス
テ
ム
の
選
択

価値
の選
択

価
値
の
実
現

価
値
の
実
社
会
へ
の
注
入

価値の最適化

順
問
題
フ
ェ
イ
ズ
の
行
動

逆
問
題
フ
ェ
イ
ズ
の
行
動

マーケティング

経営戦略論

品質マネジメント

品質工学

システムシミュレーション

オペレーションズ
マネジメント

従来からの標準的な

要素横幹科学技術

特定企業
には有効

特定問題

標準的横断型要素科学技術

戦略的連 携技術としての

メタウェア構想

経営を支援するプラットフォーム (システム、ツール等)

経営行動の

認識

経営行動の

評価
経営行動の

デザイン

マーケティング

経営戦略論

オペレーションズマネジメント

品質工学

システムシミュレーション

基幹的横断型要素数理情報科学高度化：
データ科学，通信科学，制御・最適化科学

H22年度情報システム研究機構

新融合研究センター設置

横幹連合
(学会連合）との連携に
よるNOE形成

横幹協議会
（企業連合）

産業界か
らの情報
提供

研究成果の
ISO TC69での標準化

ビジネススクールへの
教材提供
（NPO法人ABEST21）

研
究
班
の

触
媒
機
能
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医薬品のリスクマネジメント

副作用

自発報告
副作用
自発報告
副作用
自発報告

副作用
自発報告
副作用
自発報告
学術誌などでの

症例報告

自発報告
データベース

医薬品使用の
分母情報

を有する

データベース

市販後の

・観察研究
・臨床試験

リスクの

シグナル
リスクの

原因候補特定

ベネフィット・リスクの

定量的評価

リスク最小化対策の
策定と実施

リスク最小化対策の
定量的評価

エビデンスに基づく
対策の修正

開発時の
・動物実験
・臨床試験

類薬の経験

データマイニング
定量的評価

定量的評価

( 1)
( 1)

(2) (3)

(3)

(4)

 

発見科学

統計科学

最適化工学

コミュニケーション
工学

情報循環設計科学

環境科学

金融工学

定量的環境
リスク科学

定量的金融
リスク科学

定量的
リスク科学

定量的XX
リスク科学

定量的YY
リスク科学

データベースの構築

情報循環横断的
研究者の育成

連携

連携

連携

 

物質科学
生物科学
社会科学

2015 20502030

発見科学
統計科学
最適化工学の融合 個別定量的

リスク科学群
の完成

リスク情報データベース整備

リスク科学に
基づく社会改善

コミュニケーション工学の発展

融合
活動

統合定量的
リスク科学の構築

横断的情報数理人材
社会

人間

数理

対象

現象

「定量的リスク科学」理念創生とそのエンジンと
しての「情報循環設計科学」

経産省アカデ
ミックロードマッ
プへの登録
（2009年3月）
ISO TC69 SC8
設立・委員長指
名
（2009年12月）

情報循環設計科学の構築が
人間・社会にもたらすコト

データアーカイブ
知識アーカイブ

構築

価値選択

データ収集

データ解析
モデリング

価値最適化価値のコミュニケーション

66気筒研究エンジン気筒研究エンジン

・情報の質保証・情報の質保証
・・EvidenceEvidenceに基づくに基づく

改革推進の基礎改革推進の基礎

・新情報システム学創生・新情報システム学創生

実
社
会

社
会
設
計
科
学

の
モ
デ
ル
研
究

世界的水準の人文
社会科学研究の
系統創出

データに基づく
科学的社会改革 新たな情報循環

設計科学の確立

コミュ
ニケー
ション
科学の
確立

新たな情報インフラに支えられた
情報収集の進化

社会の
俯瞰的構造理解

証拠に基づく政策決定方法確立

「コトの科学」推進のための
情報循環設計科学

• 情報循環設計科学が支援できる対象
– 「人間個体」が生活する場としての「社会」を「共同体」と「経営体」という
２つの異質な規範に支配される集合体が共存する場と認識

– 下記3支援領域に存する価値を創生するシステムとその相互作用の同定と設計に関
する研究支援
• 3支援領域が「社会」全体のValue Creationに寄与する構造

– Tangible Valueを創生する下部構造
– Intangible Valueを創生する上部構造
– 両構造には相互作用があることを前提

• 支援領域
– 個体（Individual)研究

• 下部構造：肉体の健康科学
• 上部構造：精神・感性の健康科学

– 共同体(Community, Gemeinschaft)研究
• 上部構想：価値観
• 下部構造：文化

– 経営体（Organization, Gesellschaft)研究
• 上部構造：マネジメント
• 下部構造：経済

– これら３支援領域と相互作用を持つ環境科学についても可能な限り支援
• 自然環境科学・社会環境科学・経済環境科学



人間・社会研究領域に対する
システムモデルに基づく相互作用研究とシステム設計

人間社会設計科学構築の必要性
人文社会科学とシステム科学との統合研究

肉体

精神

価値観 マネジメント

文化 経済

文明

自然環境

社会環境 経済環境

人間科学

社会学 経済学
上部構造と下部構造

共同体と企業体

文理融合のみならず、文文融合も必要：その接着剤としての情報・システム科学

アプローチとしてのモデリング

講演者のモデリング観：情報循環設計科学の方法
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モノ(Entity)としてのモデルと
コト(Activity)としてのモデリング

• モデルとは？
– 価値(Value)の高い生存に必要な情報縮約的「構造」

• 生物が状況や行動を完璧に模写し、認識することは不可能
– 状況を認識したり他人に伝達する際
あるいは更にそれを利用する際
達成すべき「価値」に基づき，「状況」や「行動」をデザインするには、
些細な構造を無視し情報縮約的構造を用いて議論

• モデリングとは？
– モデルに基づいて「デザインされた一連の行動」
– 価値の高い生存に適した
「モデルをデザインするための一連の行動」
• 生物は、状況そのものを認識して行動しているのではなく、
モデルに基づいて一連の行動をデザインしている
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天然モデリングとコトとしてのモデリング

• 自然淘汰が導いた認識モデルやプロセスモデル
– 動物それぞれの五感は、
状況の情報量を生存に適したレベルに要約したもの

• 自発的モデリングは人間の知の営みの特徴付け
– 人工物としてのモデルを開発

• モデルの再利用：他人の知を自分の知として活用
• 知の成長を歴史として刻むことが可能

• デザインすべき汎用的モデリング科学
– 天然のモデルを認識する科学自体は周縁情報

• 物理学、生物学、人文社会科学を含む既存の
全ての認識科学領域

– 人工物としてのモデルをデザインする汎用情報科学技術
• 天然がデザインしたモデルの利用技術は含む

– ニューラルネットワークモデル
– 遺伝的アルゴリズム2010/6/21 22

知的生存のプロセスモデルとしての
情報循環

• 生存の現場
– 価値選択行動

• 価値や問題を発見・認識する行動
• 狭義モデリングの現場

– 認識の場とデザインの場
• 必要な意思決定を行う行動
• 価値を実現するあるいは問題を解決するための
「システムを近似したモデル」を選択し
それを用いて最適行動をデザイン

• 生存の現場
– 価値を実現する行動
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情報循環論が導く
システム科学への3接近

Tsubaki, Nishina and Yamada 
(2008) “The Grammar of 
Technology Development”, 
Springer.
ISO TC 69/ SC 8 New SC Proposal

生存の現場
Voice of Society

社会の主観的価値を
設計可能なシステム出力に翻訳
Quality Function Deployment

認識科学的アプローチ
狭義モデリング学：
分析と総合

マネジメント・アプローチ
価値のモデリング学：システム思考

設
計
学
的

ア
プ
ロー
チ

価値実現に資する
利用可能な同定された
システムモデルの提供

VOSは動的に変化
情報循環の結果に
依存しても変化

Engineering Models

2010/6/21 24



広義モデリング科学
• ３接近に対応する３つのモデル対象

– ○マネジメント：価値や概念のモデル⇔価値選択を可能にする
• ○有形価値の測定モデル：「数え上げ」から「動的損失(目的)関数」
• △無形の価値の測定モデル：「用語」から「潜在変数モデル」

– ◎狭義モデリング科学
• 状況認識のための「一連のシステムモデル」

– 入出力関係と環境との相互作用モデル
» ○法則
» △シンボル性プログラム，シグナル性プログラム

– △行動デザインを可能にする一連のプロセス（Activities）のモデル
• 情報循環モデルも，価値実現プロセスモデルの類型

– 狭義モデリングは，プロセスモデルの一つのプロセス
– PDCAモデル（科学の文法）,Water Fall Model, Fashion Model etc.

• ×多様なプロセスの情報接続（Interface)が殆ど未検討！

• 概ね３つの近似方針
– ◎平均的な挙動を縮約（Expectation Model)
– ○最良の挙動を縮約（Frontier Model)
– △最悪の挙動を縮約（失敗を学ぶ）

2010/6/21 25

統計数理・情報学との関係
３つの主要エンジン領域

• エンジンを担う情報システム研究
– 価値に関わる事実（Sense Impression）の収集学

• 価値選択（対話、文献情報、インターネット環境）
• データ収集

– 価値のモデル科学
• データアーカイブ構築
• データ解析・モデリング

– 価値の実装科学
• 価値の最適化
• 価値のコミュニケーション（メディア、専門家）

コトの科学の情報循環的課題

情報循環の視点から

コトを対象とする科学を
困難とする３つの特徴

• 認識科学ではなく設計科学であること
– 個々の人間の「価値」選択に強く依存する科学

• 更に社会設計科学であること
– パフォーマンスに影響を与えるシステムが
「法則（連続）」ではなく「プログラム（離散的）」を基盤

• しかもその「価値」の変動が大きいこと
– パフォーマンスや質（損失関数）自体の個体変動（個体間
変動、個体内変動、時間変動）が大きく、その決定要因も
種々の環境要因、競争要因とその交互作用に支配され、
サービスのアウトカムにも依存して「価値」が動的に変化
する

仮説：コトの科学にはISO9000質マネジメント8原則は有効
Shewhart, Deming, Juran, 石川, Boxの知の統合

• 価値に対する2原則
– (1)顧客のための価値を
– (2)供給者の互恵関係（利益）維持という価値にも意を払いつつ最適化

• 質マネジメント特有か？
• マネジメントに対する6原則

– 何をするのか
• (3)継続的改善 を
• (4)事実に基づく意思決定で実現

– 科学的方法による再現性確保
– どのようにするのか

• (5)プロセスと その有機的組み合わせとしての(6)システムといった仕事の仕組み
をデザインしてパフォーマンスを達成する

– 属人的でなく、第三者に説明できる方法で
» 淘汰プロセスモデルに基づく高度属人的サービスを否定するものではない

• Humanに対する2原則
– 誰がやるのか

• (8)リーダーシップに基づいて、(7)関係する全ての人々で推進
– 内なるリーダーシップと外からのリーダーシップ

Step 1: 価値の選択
• 目的

– 認知品質（顧客の声）の
あるべき姿を定義

– 開発者の気づきの促進
• 戦略

– 現存する社会と
投入する製品・技術に影響を受
ける社会との乖離（顧客の振る
舞いの差）を予測

– 戦術
• 消費者行動分析
• コンジョイント分析
• 残差分析
• 発見科学的方法論

– 探索的分類
– 知識（チャンス）発見

• N7,P7
– 大澤幸生先生のアプローチ

Value 
Injection

Value
Selection

Translation

Optimization

Realized
Society

Engineering 
Model

Target
Society



コトの品質
「価値選択過程同定問題」の困難

• サービスの品質
– サービスの供給者が設定する客観的品質基準

• Technical Qualityの計測に基づく「客観的品質」に基づく定義

– ユーザーが，サービスのFunctional Qualityをどのように認
知したかに基づいた「主観的品質」

• PZBの先駆的研究以来の合意
– The only criteria that count in evaluating service quality 

are those defined by the customer”
• 人間中心主義

用語学（特性記述）から計量心理モデルへ

Concept Diagramから潜在変量モデルへ
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Generic

Partitive

Associative

Concept

Criterion
Measure

Measurement
Error 1

1

1

Surrogate
Measure 1

Measurement
Error 2

1

Surrogate
Measure 2

Measurement
Error 2

1

検証的因子モデル

顧客満足，コミットメントなどの
主観的Valueを測定するモデル

サービスの質定義の困難
決定要因の多様性と交互作用

主観品質評価の２説
• Parasuraman, A.,  Zeithaml, V. A. 

and Berry, L.L.(!988) 
‘SERVQUAL’: A multiple-item 
scale for measuring consumer 
perceptions of service quality, 
Journal of Retailing, 67, 420-450 

• サービスの認知品質についても、
ＰＺＢの期待と実際との差で測
るというギャップモデル

– リグレットと考えられる？
• 実際だけで規定されるという説

– 認知品質決定要因
• 受益者の価値観
• 受益者の有する情報

– サービス行為を享受したとい
う経験自体が最も大きな情報

• 受益者が選択できるサービス
の範囲

• モノの品質評価
– 探索品質が主要な認知品質

• 消費者が製品を購入する前に
評価できる品質

• サービスの品質評価
– 信頼品質が中心

• 利用開始後時間経過がないと
ユーザは評価困難

– 医師の診断
– モノに比べて客観的品質情報
が入手しにくい

• 個人的仮説
– サービスの認知品質に
関する価値モデルとして
有力なのは期待機会損
失(regret)評価?!

価値モデルの不確実構造
価値の概念モデルとしてのリグレット評価

• リグレット（機会損失）概念によるダイナミズム
– 「実現した事象から省みれば，
当該アクションは最善のアクションに比べて，
どれ位損失が大きかったかを評価」
• 最善のアクションは時代が進むに従って進歩
• ある治療方法のリグレットは時代が進むにつれて
大きくなる
– Kano Model

» 魅力的品質⇒線形品質⇒当たり前品質

• △将来実現する価値の不確定性に対する
マネジメントの確立
– Enterprise Risk Management
– シナリオプラニングの重要性と
希少確率分岐をウォッチする現場情報の意義
• 首都大学東京：中岡英隆教授の提唱

戸谷、西尾、椿(2005)消費者の価値観とリテール金融商品
選好, マーケティングサイエンス：ＫａｎｏModel(狩野紀昭先生）の実証

– 金融サービスの選好は
消費者の価値観によって規
定

– 価値観と商品属性とを共変
量にした質的選択モデルの
利用

– コンジョイント測定を被験者
価値観共変量導入によって、
被験者回答負担低減
• 交互作用解析の利用
• L27直交表に商品属性を割
付
– ９プロファイルの選好順位
回答

• ある銀行に口座（2001年10
月）を持つ800名
– 事前に５つの価値観調査
回答

数値変換 水準1 水準2 水準3
一次項変換 -1 0 1

二次項変換 1 0 1
リスク （価値変動） 小 中 大
自己裁量 （自己選択幅） 小 中 大
流動性 （解約自由度） 小 中 大
預金方法 （預入方法自由度） 小 中 大
チャネルバーチャル度 小 中 大
付加価値実利性 小 中 大

要因

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

預入方法自由度小 預入方法自由度中 預入方法自由度大

生活を楽しむ性向＝１
生活を楽しむ性向＝２
生活を楽しむ性向＝３
生活を楽しむ性向＝４
生活を楽しむ性向＝５
生活を楽しむ性向＝６
生活を楽しむ性向＝７
生活を楽しむ性向＝８
生活を楽しむ性向＝９
生活を楽しむ性向＝10

Step 2: 変換

Value 
Injection

Value
Selection Translation

Optimization

Realized
Society

Engineering 
Model

Target
Society

• 目的
– 社会における認知品質要素
を技術モデルにおける機能
品質要素に変換

• 戦略
– 社会のあるべき姿を達成す
るのに必要なシステムを明確
化

– 戦術
• 特性要因図
• 連関図
• 品質機能展開



認知品質から機能品質への変換
システム選択の定性的方法としての

Quality Function Deployment(赤尾洋二先生）
ビジネススクール教育の要求品質展開：椿(2009)品質管理学会誌
NPO法人ABEST21 [伊藤文雄先生）国際調査プロジェクト調査中

専門知識１次
専門知識2

力量要求一次力量要求二次 力量重要度
多様性受容 10 1 3 1 3 1
達成志向 10 1 3 3 1 1
先見性 10 1 3 3 1 1 1
情報収集力 8 1 1 1 2 2
創造性指向 8 2 1 1 1
分析思考 8 2 2 1 2 2 1
戦略立案 8 1 1 1 2 1 2
リスクマネジメント 8 2 1 1 1 1 2
組織マネジメント 15 2 4 4 2 2
コミュニケーション 15 4 2 2 2 4

知識寄与度 5 9 15 12 7 11 13 7 6 9

OR
情報シス
テム

コストマネ
ジメント

金融
マーケ
ティング

統計分析経済理論
ガバナン
スと倫理

組織行動
質マネジ
メント

問題発見

意思決定

適用・実現

経営プロフェッショナル力量
組織経営 事業戦略 応用情報

経営専門知識（提供科目群体系）

システムモデルとしての
プログラム的秩序

• コトのシステム＝プロセスはプログラム：
–パターンを指定・表示・制御する何らかの記号列
–プログラムの記述が重要

• 東大水流先生、飯塚先生の医療でのアプローチの本
質

• 生物・人間系事象のパフォーマンスは
プログラムに支配される[吉田レポート］

• アクティビティの効果性の本質は
有効なプログラム秩序のデザイン

コト改善の統計科学としての難しさ
統計データベース構築の困難

• 標準化された「ものつくり」プロセスと
適応的行動プロセスとの差
– 品質管理分野で統計的接近、
特に統計的プロセス解析が成功している原因は、
統一的構造を持つ実験データないしは調査データで、
要因と帰結の因果モデルを構築できるからである

– プロセスがある程度標準化されていて、
一定のマイルストーン上で測定可能なアクションが
配置可能だからと考えられる

– 適応的かつ多様な行動を効率的に記述し、
データベース化する方法論を検討することが
統計的方法の利用のためには必要

プログラム的秩序が
支配的であることの難しさ

• プログラムの記述様式が未
標準化
– プロセスのインプット・アウト
プット

– その順序などに基づく
– 事実の「データ」化が困難
– アウトプットパフォーマンスへ
の影響のモデル化も困難
• サービスの機能品質がイン
プットによってどのように定
まるかを規定する方法論が
必要

• 組み合わせ最適化
– 整数計画法

精神症候全般改善度

重症度:
重症･中等度

重症度:
軽症

重症度:
症状なし

罹病期間<14 罹病期間>14

128<収縮時血圧<140 収縮時血圧>140
　　　　　<128

薬剤:Y15 薬剤:Y15以外

罹病期間<14 罹病期間>14

茂木、椿、栗原(1998)樹形モデルによる脳循環改善
薬治療の予後予測,臨床評価,Vol.26, pp.35-60.

課題：法則モデリング科学に対して
プログラム・モデリング科学の遅れ

• 記号列（プログラム）入力と出力との関係性
– 多くの方法論がまだ特定分野に特化して議論

• 技術の展開可能性などのコミュニケーションが希薄
• 認識

– 入力シンボル発生メカニズムの研究
• 進化系統樹

– 入出力関係の記述と同定方法の研究
• シンボルとパフォーマンスとの関係性

– ゲノム・マイニング（極めて素朴なレベル）
– ノイズ要因の影響は？

• 設計
– 入力シンボル最適化アルゴリズムの研究

• 整数計画
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Step 3: 最適化
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• 目的と戦略

– 技術モデル（システムモデル）上

での設計パラメターの最適化

• 戦術: 

– シミュレーション

– 実験計画法

– 決定論的数理計画法
• 非線形最適化技法

– マルチクライテリア
– サービスで注目されているのは
整数計画

– 実験的数理計画法
• タグチメソッド

– 価値選択は至って品質志向



不確実性の下での最適決定
統計的決定理論と制約付き最適化

Solver:将来シナリオ（プログラム）＋合理的意思決定
Risk and Evidence Based Policy Making

Bernard W. Taylor (2009), Introduction to Management Science, 10th ed., Global Edition,  
Pearson Education (US). 

Step 4: 価値の注入
コミュニケーションの数理の欠如

Value 
Injection

Value
Selection

Translation

Optimization

Realized
Society

Engineering 
Model

Target
Society

• 目的
– 技術的に実現した機能品質
と対応する実社会の認知品
質を整合させる

• 戦略（品質経営戦術の欠如）:

– 顧客の気付きの促進
– 戦術

• コミュニケーション
• 情報マネジメント？？？

• 大澤幸生先生のアプローチに注
目！

当面のコトツクリの目標：完璧なものを目指すのではなく
継続的改善が可能な問題解決型プロセスの初期モデルを作る

• 政策目標の質的設定：Visonと戦略
– 政策実現シナリオの記述

• 失敗のシナリオも記述：PDPC，二項ツリー

• シナリオの実現確率を記述する一次近似システムモデルの構築：
– Nature（政策，ステークホルダーの行動，環境パラメータ）の挙動（コストも含
む）を記述する不確実性を考慮したモデルをシナリオのマイルストーンに張り
付ける
• 統計モデル，ファジーモデル，ゲーミングシミュレーションモデル

– はじめから完璧を目指さず
，この記述の不完全性の尺度を明らかにし，PDCAが回り出せばよい

• 政策の多次元パフォーマンス尺度の設定
– 様々な効果尺度を主要なステークホルダー毎に作成
– その安定性尺度，費用など

• パフォーマンス尺度に対する倫理制約条件の設定
• 政策の条件付きパレート最適曲面の決定

– オプション理論＋組み合わせ最適化
• パレート最適な政策群からの意思決定と達成価値の再配分施策の立案
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狭義モデリングプロセスの課題

思いつくまま
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狭義モデリングのプロセスモデル⇒PDC
STEP.1 探索（モデル・プラニング）

• 関連する現象を分析し総合
– 状態推移やプロセスを観察・理解
– プロセスが類似し、パフォーマンスメジャー向上にとって合理的と
判断される「現象群をひとまとめ」

– 理論検討に基づく現象へのモデル付与
• 人間が一般的に考案する原初モデル

– 定量的な記述能力を持たない
– 定性的な外界の記述に留まり，目的に対するパフォーマンスは低い

• モデル・プラニングを決定する要素
– 現象に対する理論、それに対応する数学、

• モデル・プラニングを支援・自動化する情報技術
– データ・マイニング

• 数式でシステムモデルの構造を記述する代わりに、論理式規則やパラメー
タに依存しない無限自由度の関数でモデルを表現
– 予測性や適合性の高いモデルを原初モデルとして与えることが可能
– △メカニズムに本当に迫れるのか？（ひとまとめの支援には有効）2010/6/21 48



STEP 2 適合：モデル・フィッティング

• 定量的総合化プロセスとしてのフィッティング
– モデルを「様々なState of Nature変動が存在する現象」
に対して、「パフォーマンスメジャー」を最適化する操作

• △モデル利用目的に応じて
パフォーマンスメジャー自体をどのように変える？
– 予測・制御・最適化・解釈といったシステムモデルの利
用目的に応じてフィッティングやモデルの評価をどのよ
うに切り替えるのか？

– 長期予測と短期予測
• 現状での数理的評価指標は，モデルが将来利用される場は、
モデルをチューニングしている場と同一であるとの前提

• モデルの利用の場が限定できる場合のフィッティングの方法
論開発についてはかなりの研究課題が残っている
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STEP 3 検証：モデル・チェッキング
モデルの弱点を改善する必要性を検討するプロセス

• モデルの弱点抽出
– 総体的パフォーマンスメジャー
– 個別の現象に対するモデルフィッティングの問題

• △モデルの残差に関するマイニング技術適用
– △系統的接近技法やチェック自身のプロセスモデルは未整備

» チェックプロセスが十分活用されてないため、
開発されたモデルが陳腐化

• Verification（一致性確認）
– 背景理論とモデル入出力関係との一致性をチェック

• Validation（妥当性確認）
– モデル入出力関係とモデルフィッティング範囲内の現象との
一致性をチェック

• △Generalizability(一般化可能性確認）
– フィッティング範囲内の現象が一般社会で再現するかを
チェック
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古典的狭義モデリング学内の課題
課題．数理的方法のScope Management

• 認識（既に紹介）
– 入力信号発生メカニズムの研究
– 入出力関係の記述と同定方法の研究

• 設計（既に紹介）
– 入力最適化アルゴリズムの研究

• △制約条件の倫理的設定
• 計算数理

• △「法則＝問題」の複雑さと間尺のあった
狭義モデリングプロセスの俯瞰

• ⇔モデリング科学の知識ベース整備
– 数理システム：田辺氏の重要な提言
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付図 CAE＊SQC適用にあたって(理論＊計算技法＊モデル＊計算機＊問題）
（天坂，椿，田辺他，2005, で数理システム田辺氏提供）

Scope Managementのために
モデリングの持ち駒を俯瞰することも既に困難？

• モデルの分類とそのScopeの明確化
– 利用目的による分類

• 予測モデル，制御モデル，意思決定モデル
– 近似したい状態による分類

• 理想状態，標準状態
• 静的，動的（時空間）

– 記述様式による分類
• 決定論的，非決定論的（確率論的，主観的）
• マクロ的，ミクロ的
• 連続的、離散的

• モデルのパフォーマンスメジャーとそのScope
– 妥当性，有効性，頑健性の尺度

• AIC，Cross Validation, BIC,リスク関数
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例：素朴なベストプロセスモデル：金さん銀さんに学ぶ
最良のパフォーマンスを持つ対象の行動と類似行動をとる

⇒最良のパフォーマンスは，どうして生まれるかの入出力モデル
狭義モデリング科学のプロセスモデリングへの寄与

Qualitative Choice Modeling，Stochastic Frontier Modeling 

http://www.geocities.co.jp/SilkRoad-
Ocean/2002/nati0000.htm バスタブ曲線は普遍的存在

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Bathtub_curve.jpg
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課題：計量モデル同定から得た知識で主張できる事
叙述のプロセスモデル（価値の伝達プロセス）とそれに対応したアクションの設計

• △証拠力水準に対応したコミュニケーションプロセスモデル？
– 警戒警報：
発見：「FがRの原因となっている可能性が示唆される」
• 社会で日常用いられている物質や情報に
何らかのリスクがあり，「再検討を開始」すべきという場合に
必要な証拠力は発見で十分と考えられている

– 空襲警報：
選択：「どちらかといえば，FがRの原因となっていると考える
ことが妥当である」
• 決定理論に基づき叙述に起因するリスクを最小化
• 損失に関する厳密定式化が可能ならば，合理的叙述を導く．

– 敵機来襲：
保証：「FがRの原因となっていることをある程度確実に保証
できる」
• 今までにない物質や情報が社会に導入され，
我々に不可逆的「影響」を及ぼす可能性があるときには，
その導入を決定する最終的な叙述の証拠力としては
統計的推測理論に基づく「保証」が要求されることが多い．

課題：モデリングの経済学

• 色々と課題を掲げたが，
これを解決し，より正しいモデリングプロセス
に置換するとどの程度の経済効果が生まれ
るのか？

• どの課題の解決が喫緊の課題なのか？
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投資の事例→Pr(倒産|x)< r/ (1+r) 
利息年率 r=0.04，P<0.038→投資

• 倒産確率予測
– 仮想事例

• 簡単なロジットモデル
– #(P<0.038)=421
（N=2091）

• 若干の改善
– #(P<0.038)=1394
（N=2091） おわりに

知の生産性に必要な基盤

モデリング科学を有効にする
基盤整備の必要性

• 情報・データ基盤
– 健康・環境・家庭・企業・経済・社会などの
データ機構整備
• 政府収集情報の公共財としての利活用基盤

– 匿名化データベースとオンサイト分析拠点

• データベースだけあっても⇒モデリングの知識ベース基盤
– モデリング，モデルに関するメタ知識の収集と利活用促進

• 適用範囲＋フリーソフトウェアの提供
• モデリングの知的財産権は？

• 情報循環プロセスの各ステージでの
入出力情報の標準化
– 分野別には進行？
– より汎用的な情報構造は？

• 例：モデルの出力は最適化の入力
• モデリング専門家（研究者とは異なる）の系統育成

– 欧米・アジアでの統計学科修了生の歴史的役割
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