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研究成果の概要（和文）：　本研究は、因果関係を推定する方法の論理構造の解明、因果概念の哲学的分析、推
定法考案者の思想的背景の究明を通じて、科学における因果推論の哲学的意義を明らかにするものである。具体
的には、実際の科学における代表的な２つの因果の推定法であるランダム化比較実験とベイジアンネットワーク
による統計的因果推論を考察し、以下の３点を明らかにした。（１）両推定法の諸前提と論理構造の共通点と相
違点、（２）両推定法における因果概念の意義を明らかにする。（３）両推定法を考案したR.フィッシャーとS.
ライトの科学観を明らかにし、両者の思想的背景が両推定法へ及ぼした影響を解き明かした。

研究成果の概要（英文）： This research aims to clarify the meaning of causal inferences in science 
from philosophical point of view. There are two major causal inferences in statistics; randomization
 design and Bayesian network analysis. I analyze the logical structures and the concept of causation
 in these methods. I also investigate how the founders of them, Ronald Fisher and Sewall Wright, 
thought about science and causation. 
 The following is the result of my research. In randomization desgin of experiments, statistical 
independence which is one of the significanct propery of randomization excludes confounding 
variables that cannot be held constant. On the other hand, in Bayesian network analysis, strong 
ignoability which is a weaker requirement than randomaization makes us to estimate causal variables 
and strong ignoability satisfies when variables are statistical independent.

研究分野： 科学哲学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　因果関係を特定することは科学の目標の１つであり、実際の科学で利用されている因果推定の哲学的意義を明
らかにすることは、哲学のみならず科学においても重要な課題である。本研究は、哲学で伝統的におこなわれて
きた因果概念の分析の成果を踏まえ、現代科学において利用されている因果推定の方法を具体的に究明するもの
である。それにより、科学で実際に用いられる因果概念の分析という哲学的成果だけでなく、科学の主要な目標
を定めるという科学者にとっても有益な成果が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
科学の目的の１つに、現象の背後にある因果関係を特定することがある（W. Salmon 1984）。

現代の知識の特徴は科学的知識にあり、因果推論の論理構造、哲学的意義、思想的背景を明ら
かにすることは現代において重要な課題である。 
哲学では、「因果とは何か」という形而上学的な問題が古くから論じられる一方で、「因果を

どのように推定するのか」という認識論的問題については議論が十分に尽くされていない。し
かし、J．パール（2000）による「ベイジアンネットワークによる統計的因果推論」が科学者
だけでなく哲学者にも議論を呼び、哲学では因果推定に関する議論が活発化している。ベイジ
アンネットワークは、グラフ理論によって出来事間の関係を表し、確率論のベイズの定理によ
ってその出来事の生起確率を計算することで、因果関係を推定する統計手法のことである。一
方、因果関係の推定法としては、20 世紀前半に進化生物学者の R．フィッシャーが考案した「ラ
ンダム化による比較実験」という広く用いられる手法があり、これにより得られた結果はエヴ
ィデンス水準の高いものとして信頼されている。ベイジアンネットワークによる統計的因果推
論とランダム化比較実験では、同じ「因果」という言葉が用いられているが意味は異なる。因
果関係の特定は科学の目的であり、両推定法で想定される因果概念を比較し検討することは、
科学の本性を明らかにする上でも必須の課題である。 
ベイジアンネットワークについての哲学的な研究は近年進められつつあるのに対し、ランダ

ム化比較実験についての哲学的分析は 1980 年代から 90 年代に多少行われた程度で、議論は少
ない。それゆえ、哲学の観点から両推定法を比較し因果概念を分析する研究は国内外において
ほとんどない。また、ベイジアンネットワークの基礎である「パス解析」という統計手法は、
フィッシャーと同じ進化生物学者の S．ライトによって考案されたものであるが、フィッシャ
ーとライトは進化論および科学についての考え方をめぐり激しい論争を繰り広げた。それゆえ、
二人の科学観は両者の因果推論や因果概念についての考え方の違いに深くかかわっていること
が予想される。このような背景のもと、本研究では、因果関係を推定する方法の論理構造、お
よびその思想的背景を分析することにより、科学における因果推論の哲学的意義を多角的に解
明する。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、哲学・論理・歴史の３つの観点から因果推定を分析し、因果概念および科

学の本性をめぐる哲学の議論を参照しながら、以下の３点を明らかにすることである。 
（１）ランダム化比較実験法とベイジアンネットワークによる統計的因果推論における諸前提、
及び因果推定の論理構造を究明したうえで、二つの因果推定法の共通点と相違点を突き止める。 
（２）因果概念の分析に関するこれまでの哲学の成果をもとに、ランダム化比較実験法とベイ
ジアンネットワークによる統計的因果推論それぞれにおける因果概念を分析する。とくに、因
果概念の分析について近年注目を集めているＷ．サーモンのマーク伝達説、J.ウッドワードの
介入説、Ｐ．ダウの保存量説を参考に、二つの因果推論法における因果概念の意味の違いを明
らかにする。 
（３）ランダム化比較実験法を考案した R．フィッシャーと、ベイジアンネットワークのもと
になっているパス解析を考案した S．ライトの科学や因果についての考え方を調べ、その考え
方が（１）で明らかにした因果推論の論理構造、及び（２）で明らかにした因果概念に与える
影響を解明する。 
 
３．研究の方法 
 科学における因果推論の哲学的意義を明らかにするため、以下の研究計画にしたがい、因果
関係の推定法の論理構造及びその思想的背景の分析を進めた。 
（１）ランダム化比較実験については実験計画法及び統計学に関する文献、ベイジアンネット
ワークについては J.パールの一次文献及び関連文献を精読し、両手法の前提と論理構造を究明
した。まず、ランダム化比較実験を解説している「実験計画法」および「統計学」の文献の収
集と整理・解析をおこなった。また、フィッシャーの Statistical Methods for Research Worker 
(1926)や The Design of Experiments (1935)などの一次文献を精読するとともに、Ｃ．ホーソ
ンとＰ．アーバックの Scientific Reasoning (1989)などのランダム化比較実験に対する批判
文献を綿密に検討した。これらの資料を検討することにより、ランダム化比較実験の諸前提、
及びその諸前提から因果を推定する論理構造を突き止めるとともに、ランダム化比較実験の適
用範囲を究明した。 
 次に、ベイジアンネットワークによる統計的因果推論の概説書であるＪ．パールの Causality 
(2000)、及びＲ．ネアポリタンの Learning Bayesian Networks (2004)、Ｂ．シプレイの Cause 
and Correlation in Biology (2000)などの関連文献を整理し解析をおこなった。これらの資料
を精読することで、ベイジアンネットワークの諸前提、及びその諸前提から因果を推定する論
理構造を突き止めた。また、ベイジアンネットワークによる統計的因果推論で前提とされてい
る因果マルコフ条件と呼ばれるものへの批判献など（たとえば、W. Salmon 1984、E. Sober 1988）
を綿密に検討し、ベイジアンネットワークの可能性と限界を探った。 
 
（２）因果概念に関する哲学の文献を精読し、そこでの成果を参考することで、ランダム化比



較実験とベイジアンネットワークによる統計的因果推論で想定されている因果概念を分析した。
哲学における因果概念の分析成果をまとめるため、Ｅ．ソーサ＆Ｍ．トゥーリー編の Causation 
(1994)やＨ．ビービーら編の The Oxford Handbook of Causation (2009)などを精読し、哲学
における因果概念の研究成果をまとめた。また、科学哲学での因果概念をめぐる議論も整理し
た。とくに、Ｗ．サーモンの Scientific Explanation and the Causal Structure of the World 
(1984)、Ｊ．ウッドワードのMaking Things Happen (2003)、Ｐ．ダウのPhysical Causation (2000)
などの近年注目されている文献を精読し、綿密に検討した。 
 これらの因果概念をめぐる哲学での研究成果を踏まえ、ランダム化比較実験とベイジアンネ
ットワークによる統計的因果推論で想定されている因果概念を分析した。そのために、科学哲
学と確率・統計の哲学に関連する文献を精読した。とくに、Ｎ．カートライトの Hunting Caused 
and Using Them (2007)、Ｊ．ウィリアムソンの Bayesian Nets and Causality (2005)、Ｐ．
スパーツら編の Causation, Prediction, and Search (2000)など関連書籍を綿密に検討し、ラ
ンダム化比較実験とベイジアンネットワークによる統計的因果推論における因果概念を分析し
て、科学における因果推論の哲学的意義を明らかにした。 
（３）２つの因果推定法の土台を構築したフィッシャーとライトの科学観及び思想的背景を探
求するため、フィッシャーとライトの一次文献及び関連する歴史文献を精読した。フィッシャ
ーの思想的背景を調査するため、彼のThe Design of Experiments (1935)や著作集The Collected 
Papers of R. A. Fisher (1971-1974)などの一次文献、およびＢ．フィッシャーの R. A. Fisher 
(1978)やＦ．イェーツ＆Ｋ．マサーの Ronald Aylmer Fisher (1963)などの思想史の文献を精
読し、フィッシャーの科学観や因果概念を究明した。また、パス解析を考案したライトの思想
的背景を調べるため、ライトの論文集 Evolution and the Genetics of Populations (1984)や
Evolution (1986)などの一次文献、及びＷ．プロバインの Sewall Wright and Evolutionary 
Biology (1986)などの思想史の文献を精読した。さらに、フィッシャーとライトの思想の比較
については、Ｍ．モリソンの Unifying Scientific Theories (2000)、Ｖ．スモコビッティス
の Unifying Biology (1996)、Ｐ．ボウラーの Evolution (1984)などの生物学史関連の文献を
もとにおこなった。 
因果推論の歴史的背景を究明するため、統計学の歴史に関する文献を調査した。とくに、Ｉ．

ハッキングの Emergence of Probability (2006)や The Taming of Chance (2006)、Ｓ．スティ
グラーの The History of Statistics (1986)、Ｔ．ポーターの The Rise of Statistical Thinking 
(1988)などの歴史文献を詳細に検討した。また、Ｊ．カダンら編の Rethinking the Foundations 
of Statistics (1999)やＳ．バンドパッダエ＆Ｍ．フォスター編の Philosophy of Statistics 
(2011)などの統計学の哲学関連の文献を精読し、因果推論の哲学的意義を考察した。 
 

４．研究成果 
 哲学・論理・歴史の観点から多角的に因果推論を分析し、以下の成果が得られた。 
（１）まず、ランダム化比較実験法の論理構造を明らかにするため、P. アーバックによるラン
ダム化比較実験への批判的な議論と、それに対する D．パピノーによる再反論の論点を整理し、
また論争で十分に論じられていない点を明らかにした。この分析を通じて、ランダム化が母集
団からのランダムな抽出、等確率な抽出、標本分布の不偏性、処置のランダム割付けという複
数の意味で理解され、混乱が生じていることを突き止めた。そのうえで、ランダム化は区画へ
のランダム割付けの意味であることを明らかにしたが、その一方でこれらの概念は必ずしも明
確に区別できないことも示した。  
次に、ランダム化比較実験法および因果概念に関する文献を精読することで、ランダム化に

より因果関係を推定する際に、交絡要因を 排除しようとすること、および統計的独立性を利用
していることを明らかにした。また、因果概念が J．ウッドワードの介入説と整合的であるこ
とも示した。 
（２）ベイジアンネットワークは、グラフ理論によって出来事間の関係を表し、確率論のベイ
ズの定理によってその出来事の生起確率を計算することで、因果関係を推定する統計手法のこ
とである。Ｊ．パールの Causality (2000)、Ｂ．シプレイの Cause and Correlation in Biology 
(2000)、宮川雅巳の『統計的因果推論』（2004）などから、ベイジアンネットワークの諸前提、
およびその諸前提から因果を推定する論理構造を明らかにした。ベイジアンネットワークでは、
非巡回的有向独立グラフを用いて因果が推定される。因果推定のためには交絡因子による疑似
相関を排除する必要があり、そのためにマルコフ性や有向分離を利用して変数間の独立性を判
定することを確認した。次に、ベイジアンネットワークにおける因果概念に関して、P.ローゼ
ンバウムの Observation & Experiment（2017）などを精読することで、ベイジアンネットワー
クでは「強い意味での無視可能性」というランダム化よりも弱い要請から因果を推定でき、か
つその際に傾向スコアを用いることを示した。強い意味での無視可能性は変数間の独立性が満
たされれば成立すること、および傾向スコアはランダム化のような反事実的な量を必要としな
いことを明らかにした。 
（３）フィッシャーの思想的背景を調査するため、彼の一次文献や彼に関する思想史の文献を
調査した。それにより、フィッシャーは科学について保守的な態度であることが明らかになっ
た。フィッシャーは、真偽のわからない仮説を採択するような大胆な態度を科学で採るべきで
はないと考えていた。彼によると、科学の営みは新たな仮説を形成し、それを棄却し続けるも



のである。一方、ライトの思想的背景を究明するため、彼の一次文献や彼に関する思想史の文
献を調査した。それにより、ライトが科学ではすべての可能性を考慮し、直接的な因果関係を
明らかにすることが理想的な方法と考え、そのための数学的手 法を提示したことを明らかにし
た。だが、ライトの方法は因果関係を特定するというよりも、因果関係を想定したうえでの、
因果関係の効果の大きさを測るものであった。また、当時はフィッシャーの実験計画法による
因果の究明法が主流であり、ライトのパス解析による因果推論はほとんど無視されたという歴
史的背景も明らかにした。 
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