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狭い技術分野に限定した研究開発だけでは、社会や学問の現代的要請に応えられないとの認識が強まっています。2009
年 1 月19 日（月）産総研臨海副都心センターにて、産総研シンセシオロジー編集委員会、特定非営利活動法人横断型基幹
科学技術研究団体連合（横幹連合）、大学共同利用機関法人情報・システム研究機構統計数理研究所（統数研）の 3 機関
が合同で、「学問と技術の統合」に関するワークショップを開催しました。構成的研究方法論の理解や促進のために、また
各機関の研究上の理念共有のために、本ワークショップにおける 6 名の講演概要を紹介します。

学問と技術の統合
－ 横幹連合・統数研・産総研合同ワークショップ －

「構成的研究方法論（シンセシオロジー）とは」
　　　産総研副理事長・シンセシオロジー編集委員長

　小野 晃
産総研ではSynthesiology と名付け

た学術誌を 2008 年 1 月に創刊し、季
刊でオリジナル版と英語翻訳版を発行
しています。電子ジャーナルとしてイン
ターネットで見ることもできます。この
学術誌は、産総研の掲げる研究方法
論の“本格研究”のうち、特に“第 2 種基礎研究”に焦点
を当てて論文化したものを掲載しています。

第 2 種基礎研究は従来“応用研究”と呼ばれてきました
が、世間の関心を集める基礎的な研究段階（第 1 種基礎
研究）での発明や発見が長いリードタイムを経て現実の製
品となる段階（製品化研究）までの研究開発上の“死の谷”
に相当します。この死の谷の期間を基礎研究と位置づけ研
究していこう、そしてそれはどういうものであるのかをオリ
ジナルな論文として著してみようということになったのです。

研究の展開に関して、時間の経過に沿って基礎から応用
を経て開発に至るリニアモデルをよく見かけます。しかし、
本格研究の視点で捉え直してみると、応用研究に当たる第
2 種基礎研究はたくさんの第 1 種基礎研究の成果に依存
し、立脚しています。また、開発に相当する製品化研究か
らのフィードバックもあります。つまり研究展開は一方向で

はなく逆方向も同時に存在するというモデルです。このモ
デルでは研究の担い手である組織やグループ、個人も左か
ら右へ行ったり、右から左へ行ったり、あるいはぐるぐる回っ
たりします。

このぐるぐる回る中で得られた研究成果は既存の学術誌
にはなかなか投稿しにくいですし、何より方法論さえもあり
ません。しかし、これまで応用研究と言われてきたものも、
実際は基礎研究を個別の分野に単に適用したものではな
く、応用研究同士が影響しあい、互いに共有すべき大切な
事柄があるのではないか、互いに議論できる題材がたくさ
んあるのではないかと考えられ、そういう意味で汎用性と
か普遍性をもった基礎研究の 1 つであると位置付け、それ
を“第 2 種基礎研究”と名付けました。

さて、イノベーションの推進に対しては社会でも大変関心
がありますが、大事なのは予算や体制といった政策と、も
う1 つ研究あるいは研究者自身に関する問題です。特に産
総研のような公的研究機関の、恐らく大学もそうだと思い
ますが、公的研究の成果を社会にどう還元していくかとい
うことは重要です。国民とか産業界という成果の受益者自
身がニーズを提示し、政府の各省から税金の一部が研究
資金として公的研究機関や大学に流れ、研究者はそこで活
動して第 1 種基礎研究の成果を学会に論文投稿します。論
文がピアレビューという査読を通って学会に受け入れられ
れば学術論文として出ていきます。こういう社会還元のルー

【日　時】　2009 年 1 月 19 日（月）13：00 ～ 18：10
【会　場】　産総研臨海副都心センター本館第 1 会議室
【議　事】　司会進行　鈴木 久敏（横幹連合副会長）
　　　

「構成的研究方法論（シンセシオロジー）とは」　（小野 晃、産総研副理事長）
「個別適合メガネフレームの製造・販売支援技術」　（持丸 正明、産総研副研究センター長）
「知の統合とは」　（木村 英紀、横幹連合会長）
「知の統合の研究事例」　（鈴木 久敏、横幹連合監事）
「知識社会におけるモデリング」　（北川 源四郎、統計数理研究所長）
「モデリングの研究事例」　（樋口 知之、統計数理研究所副所長）
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トが職業人としての研究者の頭の中に定着しています。
ところが、実際には必ずしもこのルートだけではありませ

ん。学会を経由しないで国民や産業界に直接貢献する、
あるいはいわゆる産学連携といった形もあります。例えば、
企業との共同研究、スポンサーからの受託研究、これら
は学会活動を経ずに報告書などが研究機関から直接ユー
ザーにいっているわけです。シンポジウム、セミナー、展
示会というのもあります。このようなことについてこれまで
研究者は、どうもこれは本来の研究ではない、あるいは研
究の本道ではないと思ってきたのではないでしょうか。やは
り一流の学術誌に載らなければよい研究ではない、と思い
込んできたように思います。

研究機関・大学と国民・産業界を直接結ぶ流れが第 2
種基礎研究の特徴です。ここには、要素技術ではなく統合
した技術、かなりまとまった技術、リスク評価、計量標準
や規格などさまざまな形のアウトプットがあります。これら
も立派な研究であると位置付け、それを論文にし、研究者
のオリジナリティを認め、プライオリティも認める手段とし
て新しいジャーナルを作ったらどうかというところから始ま
りました。

現在我々の周りにある学術論文では科学における論理
整合性、つまり事実を矛盾なく説明できることが求められ
ています。それから新規性で、これも新たな事実や知見を
創出することに価値があるというのが基本で、そのために、
ピアレビューという専門家による査読制度が設けられまし
た。学術雑誌ではプライオリティも重視されます。一方、
有用性については必ずしも十分な検証を要求しませんでし
た。この制度はここ 300 年ほどの間大変うまく機能し、研
究者はいち早く仕事をしよう、成果を出そうと一生懸命働
き、今日に至っています。

しかし、この歴史ある制度はこれまでうまく回ってきた反
面、その反作用とも言える“病理”も目立つようになってき
ました。論理整合性を過度に追求すると、事実を矛盾なく
説明するためにどんどん狭い領域に入ってしまう。新規性
を過度に重視すると、他の研究者との些細な違いを強調す
ることに集中してしまう。それらの代償として、私たち研究
者は有用性の検証努力を放棄してきたのではないかという
気がします。ピアレビューについては、著者とピアレビュー
アーがあまりにも専門分野が近いものですから、その中で
の狭い問題しか査読の対象になっていません。我々がやっ
てきた基礎研究の学術誌は、特定の学会の特定の分科会
の人たちの間でしか興味をもたれなくなってしまい、国民
や産業界からはひどく縁遠いものになってしまいました。

こういう中で、産総研では本格研究とか第 2 種基礎研
究をやろうということになり、第 2 種基礎研究の方法論と

はどういうものかを考えました。そして本格研究を通してイ
ノベーションを加速する、また、持続性のある社会を構築
するために科学技術は何ができるのかという問いかけへの
答えも出したいと考えてきました。

そもそも第 2 種基礎研究を記述する論文形式というのは
これまでありませんでした。自然とか人工物という研究の
対象があり、それを主として分析（アナリシス）という手法
でいろいろな結論を導き出すのは、今までの 300 年ぐらい
の科学の歴史だと思います。これに対して第 2 種基礎研究
というのは、研究目標が社会的な何らかの価値につながっ
ているもので、その目標をどういうシナリオで実現していく
のかをまず考え、必要な要素技術を選択・設定し、足りな
ければ自ら開発し、そしてそれらを統合あるいは構成しな
がら実現していくというものと考えます。この統合とか構成
が synthesis に相当しますので、それを新しい学術誌のタ
イトルSynthesiology に持ってきました。Synthesiology で
のポイントは、シナリオと統合・構成を書くことになります。

実は、シナリオは、今までの学術誌でもイントロダクショ
ンで書かれていました。イントロダクションでは、過去の研
究の歴史を批判的に見て自分はどういう新しいアプローチを
とったかを書くのですが、著者の見識がよく出ます。ただ、
そこは査読の対象ではなく、どう書かれていようがさほど
問われることなく済まされてきたと思います。Synthesiology
ではそこをしっかりと書いてもらう、しかも、苦労話ではな
く、合理的な科学技術の言葉でシナリオを書いてもらうこ
とが大事ですし、シナリオをどう作ったかは研究者のオリ
ジナリティでもあると思っています。同じ目標に対しても一
人ひとりアプローチの仕方は異なりますので、要素技術を
どう選択・統合したかにもオリジナリティがあるでしょう。
Synthesiology 第 1 巻第 1 号に掲載された論文タイトルを見
ていただきますと、「大量精製」とか、「標準化」、「低コス
ト製造」、「評価戦略」、「設計・販売支援技術」、「信頼性
向上」などと今までの論文とは一味違うことにお気づきいた
だけると思います。

Synthesiology に対してはいろいろな意見をいただいてい
ます。著者からは、「これまでの学術誌には書けないこと
が書けてよかった」と言われ、これは我々の狙いどおりで
うれしく思っています。その一方で、なかなか書き方がわ
からないとも言われています。査読に関しては、分野が違っ
ても論文が理解できる、査読ができる、査読意見が出せる
ということが経験上わかってきました。工学、理学、薬学、
農学と専門を分けることなく、あらゆる分野から読んで理
解可能な形に書かれていることもわかりました。読者から
は実名入りの査読者と著者との議論が新鮮だとか、アメリ
カの研究者から大変興味ある雑誌だとのメールをもらいま
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した。産業界からもポジティブな意見をいただいています。
今後のSynthesiology の展開においては、論文を一層充

実させ、産業界や大学の方々にも広めていきたいと考えて
います。他の学会、組織の皆さんとどのような関係を持ち、
連携していくかは、今後の課題です。

第１種基礎研究
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「個別適合メガネフレームの製造・販売支援技術」
産総研デジタルヒューマン研究センター副研究センター長

シンセシオロジー編集委員 持丸 正明
構成学の研究の論文化についてメガ

ネフレームの設計・製造・販売を例に
して述べたいと思います。このメガネフ
レームは個別適合を目指したものです
が、要点は 「あなただけ」を「だれにで
も」です。

初めに産業化に伴って生活の質が向上すると我々の背が
高くなることを指摘しておきます。明治以降、特に戦後、日
本人の平均身長が伸びています。ただ全員の背が伸びたの
ではなく、実は今はいろいろな身長の人がいるという時代
です。平均寿命の伸びも併せ考えてみると世代間での大き
な身長差が生じている時代とも言えます。こうなると同じも
のを大量に作って大量に売ることができません。そこで私
は「あなたの身体を測って合うものを作り提供しましょう」
と考えました。そういうサイクルを回すと人の身体のデータ
が集まり蓄積できます。データが社会的に蓄積されると「あ
なただけ」から「だれにでも」に変えることができます。

私たちが目指すのはマスカスタマイゼーション（Mass 
Customization）で、多くの人の個別の注文に応じてものを
作ることです。店と工場が一緒になっている、そんなスタイ
ルです。メガネの例では、店で顔を測って、サイズに応じ
てメガネを選び、どのように似合うかをシミュレーションし
て、ファッション性とフィット性の両方を推奨できるものを

作ろうということになります。ただ、このシナリオの中には
いろいろな技術を含みますし、数多くの外部との共同研究
が全部寄り集まっていますので、プロジェクト報告書として
まとめることができません。技術としては、まず測る、そ
れをモデル化・統計処理し、ものを作って売る、その過程
でデータを継続的に蓄積してデータバンク化する、そういう
ことです。それら全体の“構成”がシナリオになります。

かつて経済産業省の委託研究で開発した頭部形状計測
システムは、短時間に精密に人の頭部を、しかもあごの下
や耳の後ろなども測れます。12 台のカメラを備えたとても
大きな機械です。耳の後ろは、メガネのつるがかかるとこ
ろでとても重要です。測ったデータをモデル化しますが、デー
タ自体は点群情報（座標値）にすぎません。メガネ設計に
活かすには解剖学的な情報やメガネとの相対的位置関係
の情報を加える必要があり、そうすることにより、コンピュー
タで設計可能な状態になります。具体的にはメガネ設計に
重要な特徴点を利用し、全体で 211 点、366 ポリゴンとい
う多面体を構成します。どの人も 366 個のポリゴンで、何
番目の点は必ずどこに対応するというのが全部一致してい
ますからとても筋の良いデータになります。これで目鼻の距
離を出したり、平均値や標準偏差を求めたりといった統計
処理が可能になり、形状の個人差の分布図を表すこともで
きます。

実際に日本人男性 56 人の顔形状を計測し、第 1 軸に“頭
部の奥行きと彫りの深さ”、第 2 軸に “顔の幅と眼窩の高
さ”の情報を入れて 2 次元で分布図を作成してみると、こ
れで 80 数％の個人差を表現できることがわかりました。
情報を増やしていくと、5 次元で 90 数％になります。つま
り耳の位置と骨の位置はメガネ設計に重要で、2 次元でも
大きな特徴を捉えれば、相当な範囲の個人差をカバーでき
ます。

このように統計処理したものに新たなサイズ分類を加
え、メガネメーカーと共同してメガネフレームを作りました。
その際、合理的な説明はできないのですが、メーカーにとっ
て幾つ作れるのかはとても大事なので、製造と流通にかか
るコストを勘案しつつ、顔形状の特徴で個人差を 4 つのグ
ループに分けました。どのグループについても出荷量が同
じくらいになるよう調整されています。

次に、作ったメガネフレームの適合性評価を行いました。
圧迫力とかずれ量、そしてフィット感を伴う心理評価です。
新しいフレームは顔形状にぴったり合っているので、圧迫
力が小さくても、頭を振ってもずれたりしません。このこと
はメガネをかけたとき、古いフレームと新しいフレームとで
受ける感じが劇的に違うことでわかります。しかし、驚いた
ことに総合的なフィット感になると予想したほどの違いが出
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ません。日常生活で長い間メガネをかけてきた人は、新し
いフレームの圧迫力の弱さが、逆に“もの足りなさ”を与え
てフィット感を減じているようなのです。

新しいフレームを使ったメガネは実はもう商品化され売ら
れています。売るときお客さんにどのメガネがいいか、どの
ように推奨するかを技術的な面から検討してみます。まず、
メガネを必要としている人は一般的に視力が悪い人です。
自分のメガネをはずしてしまうと、度のないガラスをつけた
メガネフレームをいくらかけたところで、鏡に映る自分の姿
をよく見ることができません。そこでコンピュータグラフィッ
クの自分の顔に別のメガネをかけて見てもらうことになりま
す。これ自体はそれほど難しくはありません。問題は、メ
ガネをかけたときの“印象”です。しかも自分で感じる印
象ではなく、第三者があなたを見たときの印象です。「その
メガネをかけると知的、クールに見えますよ」としゃべって
くれるようにしたい。それは印象を得点化し、メガネをか
けたときの物理量とともに数学的な感性モデルに落とし込
むということです。

印象を表す言葉はたくさんありますが、類縁関係から整
理して言葉のマップを作りました。それら言葉の中から「優
しい−怖い」とか「明るい−暗い」、「おしゃれな−ダサい」
といった 7 対の言葉を選択し、メガネをかけた仮想顔にど
う感じるか、ウェブ上でアンケート調査しました。するとメ
ガネと仮想顔が持つ物理量と言葉の印象とはかなりの相関
があります。メガネは「おしゃれな−ダサい」や「若い−老
けた」という印象に効いてきます。「優しい−怖い」や「明
るい−暗い」はメガネよりも顔自体が支配的に影響するよう
です。

最終的にはいろいろなメガネを次 と々つけかえて、印象
を表す 7 対の言葉それぞれの相対的な印象度をディスプ
レイ上に示します。これはメガネ感性シミュレータと呼んで
います。ただし、このシミュレータは研究室用で、計測す
る部分まで含めると高額で場所を取ります。店頭に置くに
は安く、小型で、簡単に操作できる、そういうものが必
要です。まだ店頭で稼動しているものはありません。顔形
状のデータを収録した顔形状データベースから得た平均顔
にお客さんの特徴を付加するとお客さんに“近い顔”を復
元できます。それを基に個人に適合したメガネを勧められ
ます。通常の量産品より1.5 倍くらいまでの価格なら購入
してもよいという調査結果があり、個人が特定されなけれ
ば顔の形状データを利用してもらっても構わないという人
が 6 割ほどいます。これはかなり“前向き”な数字だと思
いますし、消費者がモノづくりの環の中に入ることを意味
しています。

顔の形と感性に合うメガネを薦める

個人適合
フレーム
の推奨

若い女性はそのメ
ガネをかけたあな
たを知的でクール
と感じるようです

サイズ適合

スタイル
適合

クールな

知的な

かたい

やさしい

好みのフレーム
気になる用語の選択

別のフレームを
かけた自分

店頭で顧客の
顔を計測

感性モデル
第三者の印象評価

個人顔モデル
（形とテクスチャ）

集団の顔形状分布 個人の分布

「知の統合とは」
横断型基幹科学技術研究団体連合会長

理化学研究所理研BSI−トヨタ連携センター長 木村 英紀
今日は「知の統合」についてお話し

させていただこうと思います。初めに形
式的に「知の統合」とは何かということ
を文章で示したものを紹介します。日
本学術会議では「異なる研究分野の間
に共通する概念、手法、構造を抽出す
ることによってそれぞれの分野の間での知の互換性を確立
し、それを通してより普遍的な知の体系を作り上げること」
を「知の統合」としていますが、これで十分かどうか。「知
の統合」には少なくとも 2 種類あります。1 つは「還元的な
知の統合」、もう1 つは「生成的な知の統合」で、両者は
相互補完的なものです。

ハーバード大学のウィルソンが 1998 年に『Consilience』
という本を出しました。意味は「ともに跳躍すること」で
す。本の副題は「知の統合」となっていて、ヒューウェル
が 1840 年の著書『帰納的諸科学の哲学』で述べた「跳躍
には統合が必要である」との表現がウィルソンの考える「知
の統合」にぴったり一致するとして Consilience を本の題
名にしたようです。ヒューエルの時代は近代科学が発展
し、進歩がこのまま続けば完璧な世界に到達するだろうと
人々は楽天的でした。その一方、ケトレーは 1833 年に『社
会物理学』を著し、理想主義や楽観主義ではだめで、文
と理の乖離が深まったと主張しました。

脳科学者でもあるウィルソンは学問の進歩で新しい啓蒙
主義の時代を築くべきで、そのためには自然科学（サイエ
ンス）をベースにした「還元的な知の統合」が必要だと説
きました。脳の研究者には、脳科学の進歩が全てを解き
明かすとする“唯脳主義者”とも呼べる人がいます。ウィル
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ソンはその一人で、彼の思想は唯物的、物質的であり、そ
れは精神や文化にも及ぶとしています。脳の働きも物質過
程や物質科学の言葉で記述できると考えているわけです。

「還元的な知の統合」に対して私たちが提唱するのが 
「生成的な知の統合」です。生成的ということで、新しい
知、新しい知的活動の場、新しい技術、新しい産業を作
り出す。そこに知の統合の根拠と目的を求めようというわけ
です。では還元主義とか「還元的な知の統合」とはどこが
違うのか。

日本学術会議の 2004 年の報告書『新しい学術の体系』
では、物質科学、生命科学、人文・社会科学などは秩序
原理が異なるのだから、全てを脳とか物質に還元できない
と述べています。むしろそれぞれが境界条件となり、多層
構造をなしている。この多層構造をもとにした知の統合を
考えなければなりません。

さて、知の統合とは“言うは易く行うは難し”です。既に
学術の各分野には膨大な知の集積があり、その上に新し
い知が積み上げられていきます。それらを全部学び取るの
は不可能です。異分野の言葉を理解することさえ難しい。
例えば、脳科学で IPL は下頭頂野、免疫学で IL−1とい
えばインターロイキン−1を指します。この略称がわかって
いないと論文は読めない。このような状態で知の統合は可
能なのか、とても深刻な問題です。

しかし、各分野が集積した知には、その分野の専門家
が意識できない限界があり、その限界は、知の集積のある
段階で他の分野の視点から明らかになるのです。すなわち
専門性というものです。このとき科学の共通の言葉、数学 
（論理）があれば、また専門家が隣にいて聞くことができ
れば、限界をお互いに了解し合うことができます。

「存在の二分規定」ということがあります。質量と形相、
物質と論理、「もの」と「こと」、構造と機能、ハードとソフ
トなどです。これらはある同じことがらを別の面から言って
いるわけですが、両者を結びつけるツールというべきもの
があって、そのツールこそ「横断型基幹科学技術」であり、
それにより知の統合も可能になるのではないかと考えてい
ます。

ではツールを借りてどのようにして知の統合を行うのか。
伝統的な学問分野同士の間での結びつきは還元主義どお
しの結びつきですから知の統合とは言いません。例えば、
生物学と物理学から生物物理学が生まれましたが、この場
合は物理学が生物学の一部を吸収して生まれました。この
ようなものではない、つまり生成的な組み合わせによって知
の統合が起こり、大きな可能性を生むのだろうと思います。

サイバネティクスは巨大な知の統合の例です。伝統的な
電気工学や人文分野の経済学、心理学に、新しい通信工

学、制御工学などが結びつき、その先に人工知能、ヒュー
マンインターフェース、行動科学、経済予測といったものが
出てきました。電気工学と機械工学に制御工学が融合した
メカトロニクスではロボット工学が生まれました。ライフサ
イエンスでは盛んに知の統合が起こっています。バイオイン
フォマティクスとか制御生物学です。計算論脳科学という
のもあります。国土・都市、経営・経済においても知の統
合は考えられます

人口社会という言葉があります。これは 1 つの「場」と
呼べるもので、これを介して様々な学問が統合されて最適
化、モデリングがスタンダードな技術のアプローチとなり、
金融政策、税制改革、市場調査、リスク管理、サービス
工学などにおける適切な新しい成果が得られるものと期待
しています。これまでもいろいろなモデルがあって、例えば
災害回避や交通シミュレーションで答えが導かれています
が、実際の政策にあまり使われることがなかったのは、目
的のために、そのたびごとにモデルを作っていた、つまり、
モデルに普遍性がなかったからです。人口社会では“エー
ジェント”というものを公理的に定義し、そのエージェント
の動きによっていろいろな現象が 1 つのモデルから出てく
る。まさに文と理の融合が獲得できるのではないか、それ
を横幹連合でやってみたいと思っています。

言
語
学

政
治
学

経
営
学

経
済
学

社
会
学

…

人口社会

…

金融政策
税制改革
市場調査
産業予測
リスク管理
サービス工学

…

最適化
モデリング
マルチエージェント
ゲーム
シュミレーション
制御
デザイン

説明力のある
普遍的なデモ
ルをもとめて

横　幹

「知の統合の研究事例」
横断型基幹科学技術研究団体連合監事

筑波大学理事・副学長 鈴木 久敏
私は、学際とか融合、それらと横断

との違いについて概念整理をし、次い
で「知の統合」に関するインタビュー調
査を踏まえた企業等の事例を報告しま
す。最後に、まとめと提言をしたいと思
います。

まず、2 つの基本的なディシプリンの周辺で、これまであ
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まり重要視されていなかったようなところで、2 つのディシ
プリンの知識をもって新しく何か研究が進められる領域が
見つかってきたときに、そこを学際と言うのだろう。融合と
いうのは、その学際領域が発展し自立して、1 つの領域を
作ってしまった状態を言うのだろう。そのように考えていま
す。

では、横断（横断型基幹科学技術）とは何か。従来の
縦型とも言える物理や機械や土木の分野に、統計や最適化
や制御と言った異なる原理をもつ科学技術が横串を通すよ
うに使われる。するとそれは “領域フリー”の分野であり、
横型分野とも横型学問とも呼べる、これが横断の 1 つ目の
定義だろうと考えられます。吉川産総研理事長（当時）の
唱える「領域無限定の科学」に相当するでしょう。

縦型と横型の接するところで新しい課題がずいぶんたく
さん生まれていますが、この他にもあるのではないかと横
幹連合の中で議論になりました。縦型の学問分野の知識を
総合して何かを解決する、あるいは俯瞰してものを見る。
融合をさらに広域化したような、マルチディシプリンの考え
方です。これが横断の 2 つ目の定義です。さらに、縦型・
横型それぞれの分野の知識や技術を融合・統合して、新し
い社会的価値を生み出そうとする学問を横断であると捉え
る第 3 の定義もあります。それを 3 つの軸で、第 1 軸に従
来の縦型学問分野、第 2 軸に横型学問分野、第 3 軸に技
術の社会化という軸で表すといいのではないかと議論した
のです。

ところで、最初は横型の学問という考えで集まったのが
横幹連合でもあるのですが、横型の学問同士の融合もある
はずで、その原理は何か、それを社会的な価値へと高める、
社会的なアウトプットを出すための技術があるだろうと考え
るに至りました。そういうところこそ横断型基幹科学技術
であると言うべきだとすると横型の学問というのは、横断型
基幹科学技術の基礎科学であると認識されました。

知の統合の事例について、インタビュー調査をもとにして
紹介します。1 つは内閣府からの委託による 「イノベーショ
ン戦略に係る知の融合調査」で、企業、大学、公的研究
機関を含め、27 の事例を調査しました。プロジェクトリー
ダーや経営幹部に、イノベーションがどうやって起こり、そ
こに知の融合・統合がどう関わったかということを尋ねて報
告書にまとめたものです。もう1 つは横幹連合の中に作っ
た 「横断型人材育成推進」に関する調査研究会において、
横断型人材がいた場合のイノベーションの成功例、横断型
人材の能力や適性、企業内での横断型人材の育成などを
約10の企業にインタビューをしてまとめている報告書です。

1 例目はある電線メーカーにおける光ファイバーの開発事
例で、ガラスをコアにした光ファイバーの製造に関するもの

です。この開発で実際に役立ったのは実は樹脂系技術で、
これにより長大かつ大量の光ファイバー製造が可能になり
ました。また、解析には自ら持っていたシミュレーション
技術が活きたようです。開発の中心人物の専門は電子工学
で、業務上必要な技術としてガラスやセラミックスを独学で
勉強したということで、このような人材がいてはじめて新し
い技術が確立されたと言えます。また、製品ではなく商品、
つまり“売れる”ものを作るという考え方が重要であって、
要素技術、生産技術、商品開発技術のトータルでテーマを
選定しています。マーケティングもポートフォリオ分析も研
究ステージの管理も導入していますので、これらの知の総
和が成功につながっています。

2 例目はある電子機器メーカーでのデジタルカメラの開発
事例です。従来の光学式カメラではできない新しい機能を
付加するため、液晶モニターをつけたり、コンピュータに
つなげるようにしています。デジタル化により小型化、低価
格化もできました。このメーカーはもともと電卓やデジタル
時計、電子辞書などを手がけていたのですが、画像には
圧縮率の高い JPEG に着目し、また、技術者自身が市場
に出かけてユーザーのニーズ調査をしたところ「撮った画像
をその場ですぐ見たい」とのユーザーの意向がわかり、そ
れならば液晶モニターをつけようという発想になったようで
す。コンピュータに画像を取り込める特徴を活かすため、
商品としてのデジタルカメラをパソコン売り場で売り出したこ
とも成功の一因と考えられます。異分野の知を導入すること
が必要なのだということがわかります。企業風土の点では、
この会社にある「消費者の求める、消費者が喜ぶ製品を作
る」という意識、異分野の技術者を含めて自由に討議でき
る雰囲気、技術者が商品の企画や開発にまで関わる体制
が特徴として挙げられます。これにより横型の連携がとれ、
複合型の技術を創出しやすくなり、成功につながったので
しょう。

まとめてみますと、新たな課題の多くは縦と横の接点で
起こっている、また、社会的な価値を創出することで課題

縦型分野（第1軸）

横型分野（第2軸）

横型分野の融合化

横断型基幹科学技術とは?

縦型分野と横型分野の知識や技術を融合化・統合
化して、社会的な価値を生み出す学問分野
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を解決に導く、そして個別課題の解決に留まるのではなく、
解決策の普遍化を目指すことが重要である、このように考
えられます。ここまでいってはじめて横断型科学技術と呼
べるのではないでしょうか。その技術は縦型分野の単なる
融合ではなく、融合化や統合化を促進する技術であるべき
です。同時に、イノベーションを引き起こすには、この技術
を支援することが重要になります。

「知識社会におけるモデリング」
統計数理研究所長

北川 源四郎
「モデリングとは何か」という仮題を

いただきましたが、近年モデルの概念
や考え方が変わってきているということ
を中心にお話します。情報社会では、
多くの情報を持った方が勝ちと言われま
したが、次第に“だれでも、いつでも、
どこでも”大量の情報にアクセスできるようなユビキタス社
会の時代になりつつあります。実際にこのようなユビキタス
社会が実現すれば、情報自体には相対的な価値はなくなる
わけですから、いかにその情報を活用して、目的に即した
情報や知識を獲得していくかが勝負になってきます。

社会制度に関していえば、既に第二次世界大戦直後から
資本主義社会は変質してポスト資本主義社会に移行したと
いわれています。P. E. ドラッガーは、ポスト資本主義社会
における資源は、資本でも土地でも労働でもなくて知識で
ある、つまり、ポスト資本主義社会は知識社会になると本
の中で述べています。そういう意味で、今後知識社会に移
行していく中で、科学的な方法が果たす役割を考えていく
必要があります。

そこで社会における科学者の果たす役割を考えてみる
と、かつて経験と勘に頼っていたことに科学的な方法を適
用してきたところにあったのではないかと思います。かって
匠が担った製鉄も今日では科学的に管理されていますし、
熟練した漁師に尋ねた明日の天気も今や数値計算を使って
予報しています。また、マネージメント、マーケティング、
ファイナンスやリスク管理など勘に頼る面が強かった分野で
も、科学的な方法が適用されるようになってきています。
科学的発見自体を科学的にやろうという発見科学もありま
すし、サービスを科学的・工学的に考えようというサービス・
サイエンスも提唱されています。

科学の対象や方法論を考えて見ると、19 世紀ころまでは
知識とは普遍的真理に関するものでした。ところが 19 世
紀半ばにダーウィンの『進化論』が出現して、普遍的真理

だけでなく進化的世界が考えられようになりました。その影
響を受けて 19 世紀末に K.ピアソンは現実世界のあらゆる
ものを科学の対象とすべきということを主張し、それを実
現するための科学の文法を提唱しました。方法の学として
の統計学はその結果発展しました。統計学は確率論的世
界観に基づき、実験科学あるいはデータ主導型の方法論
の基盤となりました。数学が機械論的世界観のもとで、理
論科学・原理主導型であるのとは対照的です。いずれにし
ても、科学の言語と科学の文法を19 世紀までに確立して、
それが 20 世紀の科学・技術の研究を主導してきたと言えま
す。さらに 21 世紀になると、普遍的真理、進化的世界、
システム世界だけではなく、サイバー世界や人工物が科学
研究の重要な対象になりつつあります。その背景には 20
世紀半ば以降の情報通信技術の急速な発達があります。

サイバー世界や人工物を扱うとき、従来の理論科学と実
験科学という2 つの方法論では複雑な非線形系や多変量
系の理解や予測が難しいので、これをシミュレーションの
方法で解こうという計算科学が生まれ、既にかなり確立し
ています。計算科学は理論主導型でありながら、科学者の
直感や経験によらず計算機に依存する方法論で第 3 の科
学とも呼ばれています。するとデータ主導型で計算機に依
存する方法論も当然考えられるわけです。これは科学の分
野にも社会の中にも蓄積されつつある大規模、大量、異種
のデータを活用する科学的な研究法で、データ中心科学あ
るいは第 4 の科学と呼ばれています。ただし、データ中心
科学が計算機依存型の帰納的方法であるとはいっても、
研究の対象自体が変化していますので、計算機を用いて全
部力ずくでやるというものではありません。

研究の対象がサイバー空間となると、実体としては捉え
られないし、予測や意思決定に有用な情報を求めようとす
るならば、そのための知識は必ずしも普遍的真理である必
要はありません。モデルで言えば、実体の表現ではなく、
対象の持つ機能を表したものになると考えられます。人に
よって着目する機能が異なれば、モデル自体もモデルの役
割も大きく変わります。今日の知識社会においては、私た
ちは目的に応じて知識を獲得し、あるいは知識を発展させ
ていくわけですが、モデルはそのための道具であり、推論
の根拠を示すものといえます。モデルもその役割も場合に
応じて変わるわけで、理論、知識、データ、目的などすべ
ての情報を統合してモデルを作っていく必要があります。
問題はどうすればそれが実現できるのかです。

統計学の中では赤池先生が考案された AIC というモデ
ル選択基準がとても有名です。モデルは近似であって、真
のものは未知または存在しないという立場をとると、モデ
ルは考えられた範囲でのベストなものを見つけることしかで
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きません。したがって、知識やデータが増えるにつれてモ
デル自体を永続的に改良しなければならないことになりま
す。これはモデルによって知識が得られ蓄積されるとモデ
ルが改良されること、つまり知識発展のスパイラルが構築
されるということを意味します。

経済の季節調整という1 つの歴史的例題を考えてみます
と、ノンパラメトリックモデルでは n 個の観測値に対して、
2n 個のパラメータがあって、従来の最小二乗法などでは意
味のある解が得られません。赤池先生は観測値とパラメー
タの差の二乗の他に適当な重みをかけたペナルティ項を導
入し、ベイズモデル的解釈で事前分布から事後分布を求め
る方法を提案しました。統計の分野では、実はいろいろな
問題がベイズモデルで解けますし、時系列構造を持つ場
合には状態空間モデルを使って解けるようになってきていま
す。地下水観測井での地下水位データから地震の影響を抽
出するという産総研との共同研究事例では、適度な物理的
イメージのモデルとデータの情報の統合でいろいろなこと
がはっきりわかるようになりました。

これからのデータ中心科学としては大量のデータを使っ
た予測と知識発見、リスク管理、人間も含めた実世界のシミュ
レーション、サービス・サイエンスというところが重要になり、
我々のグランドチャレンジになってくるだろうと思います。

Inspiration-based

第４の科学（データ中心科学）

Cyber-enabled

データ主導型

理論主導型 理論科学 （シミュレーション）
計算科学

実験科学 第４の科学
(データ中心科学）

演繹

帰納

Inspiration-
dependent

「モデリングの研究事例」
統計数理研究所副所長

樋口 知之
いろいろな知識の統合の上で重要な

のは知識発展のスパイラル構造を自然
に達成する仕組みを持つことで、それ
によって絶え間ないイノベーションや価
値の創造が起こるだろうと思います。
まず、社会的な要請として個に特化し

た技術−個人化技術−の開発があります。それをいかに作っ
ていくか。また、個人化技術とは一人ひとりに合わせるだけ
ではなく、何らかの汎用性を持っていなければなりません。
持丸さんの「あなただけ」を「だれにでも」ということです。
これには統計的なモデル、ベイズモデルで対応できるので
はないかと考えています。例えば、たくさんのデータが手元
にある時にどんなモデルがいいか、どのモデルを選ぶべき
かというところから、いろいろな場面に対する柔軟性や汎
用性を持ったモデル化に移っていく。この流れの 1 つにベ
イズモデルがあります。

ベイズモデルでは Yのデータを説明するパラメータX に
当該分野の“知識”という制約を加えます。知識はさまざ
まですが、ここでは統計モデルや確率モデルとして導入し
ます。これはある意味で順問題ですから、X を与えるとモ
デルを生成できますし、Y も出てきます。この生成モデルを
使って、ベイズの反転公式から事後分布を導けることが重
要で、逆問題に解くことができるのです。さらに重要なの
は元に戻って事前分布にすることができることです。これは
非常に有用で、ベイズモデル自体が循環機能を持っている
と言えます。スパイラル構造とかサイクルという言葉もありま
したが、循環をどのようにして達成するのかをしっかり捉え
るのは知の統合の1つの策になるのではないかと考えます。

研究事例を少しご紹介します。1 つ目はレストランのラン
チ売上げ予測です。日々10 万円から 30 万円くらいの売上
げになっています。これをYというデータだとしていろいろ
な要因に分解します。例えば、週の何曜日だったか、天気
はどうか、どういうイベントがあったかなど、現場の知識や
当然取り込んだほうがいい思われるものをどんどん取り込
んでいきます。このときベイズモデルで統計モデルを扱って
いますから、モデル自体の評価も行い、自然とスパイラル
構造が達成できるようにします。

週効果のモデルでは祝日と日曜日は似ているのか、祝日
の前日は金曜日か土曜日に似ているのか、そのようなことを
単に数値で与えるのではなく、パラメータを用意しておきま
す。そのパラメータはイベントの開かれる場所ごとに違った
ものにします。雨のパラメータも入れます。イベント効果と
して予想入場者数を入れると、売上げの予測能力は上がり
ます。これらは 1 つ 1 つ個別化しているのですが、基本と
なるモデルには汎用性があります。

週効果、雨効果、イベント効果などを状態空間モデル
に落として計算できます。逆問題を解くことになるのです
が、知識を注入してベイズの定理を使って事後分布が出て
くる、いろんなことに分解することができます。

長期的な効果という点では去年と今年は売上げがどれく
らい違うか予測できますし、週のレベルでは曜日ごとの推
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定もできます。近くにビジネス街があれば曜日によって、あ
るいは天気によって売上げが変わるだろうという店長の勘
もパラメータの導入で数値的に出すことができます。普通、
雨が降るとレストランの売上げは減りそうですが、レストラ
ンがビジネス街のビルに直結していると、雨の日にはわざ
わざ外に出ないでランチを食べたいという人がいますから
かえって売上げが伸びる、そういう結果が得られます。た
だし、予測能力が上がるといっても、外れる場合もなくは
ありません。近くに有名人が来てお客の流れが変わったと
か、試食コーナーや弁当販売のあるイベントが開かれてラ
ンチを食べに来る人がいなかったとか。

もう1つ売上げに関連するのはマーケティング関係のコー
ザルデータのうち、セールスやチラシなど自らの意思で行
える意思決定情報です。店内に商品を大量陳列したかどう
か、書籍なら平積みしたのか、チラシを配ったのか、いろ
いろあります。スーパーマーケットで出口近くに商品がいっ
ぱい並べてあると何となく安いように思ってつい買ってしま
う、そんな効果が明らかにあります。実際に店に行って調
べなくても、過去のやり方や周りのデータを総合的にみて、
自分が持っていない情報を推論し、そして戦略を立てる。
逆に言えば、価格と売上げのデータから、店がどんな販売
方法をとったかを統計的に推測できます。

さて、天気予報や地球科学の分野でデータ同化という
手法が使われています。データ同化とはシミュレーションと
データ解析をつなぐ技術で、ベイズモデルの枠組みでやれ
ば自然な循環構造が達成できます。例えば、生命体データ
同化というプロジェクトでは多様なタンパク質や発現のデー
タと生命のいろいろなレベルでのシミュレーションとをベイ

ズモデルで統合します。さらに、それらを全部ベイズの統
計モデルで書き下していますので、幾つものシミュレーショ
ンモデルが考えられる中で、どれが良さそうかを最尤法で
評価・選択できます。他に、物理の分野で使われるシミュレー
ションで、境界条件がよくわからないが、だいたいこの辺
かといったデータ自体の不確実性を推察することもデータ
同化から行うことができます。

データ同化はベイズモデルに則っていますから循環構造
があり、データ取得、パラメータ推定、モデルの作り直し、
新しい実験計画の立案、仮説の提示、データの再取得と
先へ進められます。とにかく循環が重要です。

知識の循環やモデルの改良についてお話してきました
が、最後に個別科学での人材養成がとても重要であること
を指摘しておきます。専門が 1 つの T 型、2 つあるπ型、
横向きのπ型と幾つかあります。雇用という観点からも人材
養成は大事で、受益者・生活者の視点と目線を持ち、そし
て現場に興味ある人材ならば産業界にとっても魅力的では
ないでしょうか。

絶え間ないイノベーションとデータ価値創造
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