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小特集：フランシス . Y .エッジワース

不 遇 の 統 計 学 者 エ ッ ジ ワ ー ス

* 谷 千 凰 彦

は じ め に

『数理心理学』（1881)上梓後100年，統計理論に関する処女論文"誤差法則" （ISSS)発表後約100 

年，長 逝 （I926) 後半世紀以上を経過した。 この1 世紀，経済学者としては高く評価されているに 

もかかわらず，統計学者としてのエッジワースは不遇であった。ユッジワースが，統計学者として 

過去どのように評価されてきたかを振り返ってみよう。

rュッジワースは，非凡な才能と経歴を有する独創的な思想家であったことは疑いない。 しかし， 

……彼の統計的研究は，一般的に，読解するのに非常に骨が折れる。その価値は彼の同時代人にと 

って，そして多分エッジワース自身も含めて，十分明らかでなかった。今日，それはほとんど読ま 

れていないと私は思う。J (ケンドール〔18〕）。

今日ぱかりでなく，同時代の人にさえエッジワースの統計論文は余り読まれなかったらしいと多 

くの論評家が指摘している。家庭教師のもとで教育を受けたエッジワースは，古典や詩を自由に引 

用できる能力をもち， ドイツ語， フランス語， スペイン語， イタリア語に深い造詣を持ち，新しい 

単語を作り，単語に新しい意味を持たせるという特異な能力を有していた。その上,すべての論理 

的可能性をひとつひとつ徽密に論じていくエッジワースの分析方法は，表現方法を難解にするぱか 

りでなく，煩填にもした。ュッジワースの研究が当時どのように評価されていたかを示す次のよう 

なエピソ ー ド が あ る （スティグラー〔28〕）。

エッジワースは，1889, 1894, 1896年と少なくとも3 回にわたって，王 立 協 会 Royal Society 

の会員として選出される機会をもったが， いずれも失敗した。 ゴ ル ト ン Galton, Francis (1822- 

1911)は，エッジワースの統計研究に非常に感銘を受け， ベ ン Venn, John (1834-1923)や他の人 

々の協力のもとにュッジワースを王立協会の会員にすぺく努力した。 1896年 に は ， ウエルドン 

Weldon, Walter Frank Raphael (1860-1906)も, K . ピアソン Pearson, Karl (1857-1936)

を会員として選出する妨げとならなけれぱ，エッジワースを支持すると表明した。 しかし，その年， 

ピアソンは会員に選出されたがュッジワースは選出されず，ュッジワースは結局王立協会の会員に
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はついになれなかった。ベンは， 1896年 4 月26日付のゴルトンへの手紙で，エッジワースの統計理 

論への貢献を高く評価し，王立協会のメンバーであるべきだとは思いながらも， r彼の論文のうち 

で， どれが才能と独創性の点で決定的な論文なのかを指することが， K . ピアツンと異なり困難 

である」 と言っている。果してエッジワースは独創性に欠けていたのであろうか？ その後多くの 

論評家に受け継がれていったベンのエッジクース像は正しい姿を伝えているであろうか？

エッジワースを1■独創的な思想家」 とよぶケンドール， 「生物統計学者として評価することもで 

きる」 というK . ピアソンは，エッジワースを統計学者としては高く評価していないようにみえる。 

「彼はいつも生物統計学者の耕地とは全く離れたところで働いていたJ という有名な， K . ピアソ 

ンのエッジワース評価がある。1926年 2 月13日，81歳で逝去したエッジワースについて，同月に開 

かれたゴルトン夕食会の席上， K . ピアソンは次のようなスピーチをした。

「ウイリアム• ペートソン氏ぱかりでなく， もう一人の批半IJ家 c r i t i c エッジワース氏も亡くな 

られました。 rバイオメトリ力」 への貢献を考えれば，エッジワース氏をほとんど生物統計学者と 

よぶこともできます。実際，氏は，生物統計学会への出席を希望されました。昨年12月のことにす 

ぎませんが，学会へ来られ，以前よりほんの少しばかり年齢を感じさせられるだけでしたが，いつ 

ものように話をされ，氏の批判はいつものように失敗でした。 というのも，そこの人々の共通の用

語で話されなかったからです。 しかし氏は，そこでは幸せそうでした。 ......皆さんの中には，昨年

6 月，生物統計学会がウスターゴード教授のために夕食会を開いたとき，会終了後，エッジワー 

ス氏が，食堂から研究室までの行列の前で，一ん中庭ではしゃいで踊っておられたのを記憶して 

いる方がいらっしゃると思います。たとえ，ュッジワース氏の論法が不明瞭で有名であったとして 

も，80歳でなお，氏の気持や喜びの表現は少年のそれのように若々しかったのです。

氏はいつも生物統計学者の耕地とは全く離れたところで耕やしておられましたが，私は氏を生物 

統計学者の一人として評価したいと思います。 とりわけ私達が氏に負っていることがあります。す 

ぐれたドイツ人と同様に，氏はギリシャ文字の《は近代のC ではないことを知っておられました。 

それではバイオメトリ力のk はどこからきたのか不思議に思われる方も，皆さんの中にはおられる 

ことでしょう。率直に白状しますが， このk はエッジワース氏から私が盗用したものであり， k を 

みるたびに，いつもあのエッジワース氏をなつかしく想い出します。J (ケンドール〔18〕より引用）。

ュッジワースはきわめて謙虚な人であったという。その謙虚さにくらぺ,エッジワースを生物統 

計学者とよぶこともできる，あるいは生物統計学者の一人として評価したいというK . ピアソンの 

スピーチは，生物統計学からみたエッジワースへの賞辞なのであろうか？ そ れ と も K . ピアソン 

の傲岸さであろうか？ エッジワースの統計学への貢献は， 「バイオメトリ力J の k ぐらいではな 

かったはずである。 K . ピアソン自身の相関理論や適合度検定は，エッジワースに多くを負ってい 

たのではないだろうか？ あるいは，ュッジワースの多くの独創的な着想が， K . ピアソンに大き
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不遇の統計学者エッジワース 

な知的刺激を与えなかったといいきれるだろうか？

r王立統計協会誌J Joumal of the Royal Statistical Societyは，1926年 3 月号に，ュッジワ 

ースの死亡記享を載せた。し し P . と暑名されている。 Price L . しのことであを。 この記事に 

よっても，エッジワースの研究は同時代人に余り読まれず，理解されてもいないと記されている。

r彼の一般的立場は，少なくともイングランドおよびアメリ力において特異であり，大陸の統計 

学者のそれとも異なっており，彼の研究は広く知られていないか，あるいは理解されていない。し 

かし経験的数理統計学が一般的である時代に，統計的応用の基礎に確率論を据えて基礎的分析を行 

ない，その含意を徹底的に，忍耐強く突きとめていった彼の分析態度は科学的にきわめて重要であ 

る。彼の統計学の諸論文を対照させ，統計理論と真剣に取り組んでいる学生にも利用可能となるよ 

うな手段が講じられることが望ましい。 このようなことがなされるであろうという予想のもとで， 

現段階では，諸論文に示されている彼の研究を評価することはしない。J (プライス〔26〕) 。

しかし，ュッジワースの研究が「広く知られていないか，あるいは理解されていないJ というの 

は本当だったのであろうか？ 現代の目からみて，ュッジワースの藥績は史料としての意味しかも 

たないのであろうか？ 確 か に K . ピアソンやR. A . フ ィ ッ シ ャ ー Fisher, Ronald Aylmer 

(1890-1962)の著作にエッ ジワースからの文献引用はほとんどない。 しかしュッジワースから全く 

影響を受けず，彼等が彼等の体系を築き上げていったとは思えない。 もっとも彼等に，知的先達の 

業績に対して正直さが欠けていたのではないかというような論議をここで始める積りはない。

さて，前述のプライスの予想にもかかわらず，エッジワースの『統計学論文集J は王立統計協会 

から出版されなかった。 これはエッジワース自身の期待にも背くことになった。1925年王立経済協 

会 Royal Economic S o c ie ty か ら 『政治経済学論文集』全 3 巻が出版されたとき，エッジワー 

スは身内への手紙の中で，王立統計協会も，過去40年間にわたっ 「王立統計協会誌」に発表して 

きた多数の論文をそのうち再刊してくれるであろうと信じると述べている。 し か し " そ のうち"は 

ついにやって来なかった。わずかに, 1928年, ボーレ 一 Bowley, Arthur Lyon (1869-1957)'に 

よ っ て rエッジワースの数理統計学への貢献J が出版されたが，エッジワースの度大な全論文を網 

羅したわけではなく，解説も分りやすいとは言えない。不正確な筒所や欠落している筒所があり， 

エッジワース自# の分析への追加あるいは変更が明示されていないため， ボーレ一のこの唐をもゥ 

てエッジワースの原論文に代えるぺきではない， とスティグラー〔28〕は評値している。 もっと広 

い内容をカバーして，現代の観点からュッジワースの諸論文を解説，再評価したボーレ一の言に代 

るものが鐘望されている。

80歳を迎えてもなお雙鎌としていたエッジワースが長逝したのは，1926年 2 月13日であった。18 

91年の創刊以来死去するまで，ュプジワースが編集者として情熱を傾けてきた「経済誌J Economic 

Journalは，1926年 3 月号に，同じく同誌の編集者であったケインズの14頁から成る"フランシス
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. イシドロ . ェッジワース（1845-1926) " 〔20〕を掲載し，同年12月号にはボナール Bonar, James 

の "F. Y . ェッジワースの想い出" 〔1 〕を載せた。わ ずか7.頁であろ。 ま た 「王立統計協会誌Jは， 

1926年 3月号に，やはり7真の死亡記事 "フランシス . イシドP . ェッジワース" 〔26〕を載せた。

いずれも，ュッジワースの統計学上の業績を具体的に採り上げ，積極的に評価するという内容では 

ない。

19世紀末から20世紀初頭にかけて，数理統計学の指導的学者はェッジワースとK . ピアソンの2 

人であった。K . ヒアソンか1936年 4 月 27日に逝去したとき，rバイオメトリ力j は直ちに，息子 

E. S . ピ ア ソ ン Pearson, Egon Sharpe (1895-1980) に よ る " カ ー ル . ピ ア ソ ン ：その生涯と研  

究の若干の側面の評価"という延ぺ151頁にもおよぶ長論文を2 回にわたって掲載した。 この好対 

照は，ェッジワースが 不 遇 な 扱 、方をされたというよりも，あるいはェッジワース統計学が色あせ 

ていたというよりも，すでに生前，ェッジワース統計学を評価できる人や，"ェッジワース学派" の 

人かいなかったことを71̂ している。

ェッジワースは彼の時代に何を貢献し，後世の統計学に何を遺したのであろうか？ 3節以降で 

そのことを見ていきたい。

1 ェッジワースとその時代

歴史の流れと同ま，統計学も現代という地点へ直線的に流れてきたわけではない。現代の数理統 

計学を支えている思想や分析手法を標準として，ュッジワース統計学の欠々たることを指摘するの 

は容易である。 しかしながら，ュッジワースが統計学史上いかに卓越した人物であったかを知るた 

めには，彼の時代宵景を語らなければならない。

ュッジワースの統計学に関する処女論文は1883年 の "誤差法則" である。古典的確率論はラプラ 

ス Laplace, Pierre Simon (1749-1827)の 『確率の解析理論』（1S12) によって完成され， その後 

19 世紀末までに,ポアッソン  Poisson, Simeon Denis (I78 レ184 0 ) ,ガウス.Gauss, Johann Karl 

Friedrich (1777-1855),ド• モルガン de Morgan, Augustus(1806-1871),ク ー ル ノ ー  Cournot, 

Autoine Augustin (1S(U-1877) , チ ；t ビシェフ Chebyshev，Pafnutti Livovich (1821-1894), 

ベ ル トラン Bertrand, Joseph (1822-1900),ポアンカレ Poincar6, Henri (1854-1912),マル コ フ  

Markov, Andrei, Andreevic (1856-1922)などの重要な貢献があって，確率.統計理論は広く行 

き渡り，特に確率論は高い水準に達していた。 また1830年からの20年 間 は 「統計万能時代」 といわ 

れ，「統計学を全科学の女王として祭り上げんとした」 ケ ト レ 一 Quetelet, Lambert Adolphe 

Jacques (1796-1874)が活躍した。 ケトレ一は社会現象に統計学を広讽に応用し， 統計制度，統計 

調査の世界的確立に尽力し，それまでの国状学，政治算術，確率論を統計学の名称のもとに統一し.
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すこ0

物理学的に社会をとらえようとしたケトレーに反発して， ドイツ厘史学派の影響を受けたシュモ 

ラー Schmoller, Gustav von (1838-1917),クナップ Knapp, George Friedrich (1842-1926), 

リ ュ ー メ リ ン  Riimelin, Gustav von (1815-1889), 'マイヤ  Mayr, Georg von (184 レ1925)は , 

社会統計学派を興したが， ケトレーの統計的分析方法の発展はイギリス， アメリ力の数理統計学派 

へと受け継がれていった。特に， ケトレーの人体測定に関する統計的研究はゴルトンに影響を与え， 

近代統計学発展への道を開いた。

しかし依然として，統計学に現われる諸概念は，その使用法が混池としているぱかりでなく，不 

十分であった。後にもっと完全に展開されるようになる統計学の諸概念（平均，メジアン，モード， 

標準偏差，カ- タイル偏差，相関，回帰等々）の原型が現われるのは19世紀未である。他方，統計的分 

析手法の応用，特に，最小二乗法はもっぱら天文学，測地学に限定されていた。

エッジワースが統計学に着手した頃は，統計学という名称はあったが，学問体系としてはきわめ 

て不十分でをった。1880年代初期， イギリスで統計理論を研究しているのはゴルトンぐらいしかい 

なかった。1883年というエッジワースの最初の統計論文が発表された年に， ゴルトン61歳，ュッジ 

ワース38歳 , K . ピアソン28歳 ,ュ ー ル Yule, George Udny (187ト195り は 12歳 ,ゴ セ ッ ト （ペン 

ネーム"スチューデント**) Gosset, William Sealy (1876-1936)は 7 歳の少年であり, R. A . フ 

ィッシャーはまだ生まれていなかった。結局，1880年代， イギリスで統計理論と本格的に取り組ん 

でいたのは， ゴルトンとエッジワースの2 人ぐらいであった。1880年代， イギリスで刊行された統 

計理論，誤差論，保険統計の78篇の論文中，40篇がゴルトンとュッジワースである（マッケンジー 

〔21〕）。 ロンドンのUniversity Collegeで応用数学および数学を教えていたK . ピアソン力^生 

物統計学者としての道を歩み始めるのは， ゴルトンの『自然遺伝』（I889)および新しく生物学教授 

に任命されたウ:Cルドンから影響を受けた1890年以降のことである。

従 兄 チ ャ ー ル ズ .ダ ー ウ ィ ン Darwin, Charles Robert (1809-1882)の 『種の起源』から大き 

な知的刺激を受け，地理学者から人類学者，優生学者へと変貌を遂げたゴルトンは，遺伝の問題を

めて統計学的にあつかおうとしていた。1865年 の "遺伝的才能と性格" に始まって， 『遺伝的天 

才』 (1869), r科学分野におけるイギリス人：彼等の氏と育ち』 （18ア4 ) ,『人間能力の考察』（1883)が 

すでに発表されていた。 ゴル ト ン は 『遺伝的天才』 の序文で，.遺伝的天才の理論をr統計的にあつ 

かい , 数値的結果に到達し，"平均からの偏差の法則"を遺伝に関する議論へ導入するのは私が最 

初である。」 と述べた。 オージャイ プ 曲 線 ogive curve (累積度数曲線のこと）， 中心の尺度として 

のメジアン，変動の尺度としてのカータイル偏差という概念を創ったのもゴルトンであった。1877 

年の論文，"典型的遺伝法則"において， ゴルトンはほとんど回帰と相関概念に到達していたが， 

まだ漠々としており，一般にこれらの概念が知られるようになったのは1889年 出 版 の 『自然遺伝』
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によってである。

1880年代，統計理論を前進せしめたのはゴルトンとエッジワースの2 人であったが，両者とも統 

計理論を専門職としていたわけではない。 ゴルトンは優生学を，エッジワースは数理経済学，計量 

経済学を構築しようとしていた。当時，専門載としての統計理論家はイギリスにいなかった。統計 

理論は大学の講義科目に設置されておらず，統計理論専門の学術I I 誌もなかった。 ロ ン ド ン に は  

1834年に創立された統計協会Statistical Societyの 雑 誌 「ロンドン統計協会誌j Journal of the 

Statistical Socieけ of Londonが■あり, 1887年に， 協会は王立統計協会と改称されて， 雑誌も 

「王立統計協会誌J of the Royal Statistical Societyと改められた。1891年 に は 「経済 

誌」 Economic Journal ( ュッジワースが編集者）が創刊されて，経済学専門誌と統計学専門誌に 

分れた。 し か し 「王立統計協会誌J の内容は伝統的に社会統計の論文が多く，1834年の創刊からの 

50年間で統計理論をあつかった論文はわずか2 バーセントであった（マッケンジー〔21〕)。統計理論 

がイギリスで本格的に開花するのは，20世紀に入ってからである。rバイオメトリカ」Biometrika 

の創刊は1901年である。 .

エッジワースが活躍し始めた19世紀末には統託的推測理論はいうまでもなく，記述統計学といわ 

れる体系ももちろんなかった。19世紀後半から20世紀前半は，平均， メジアン，モード， カータイ 

ル，標準偏差，回帰，相関などの基本的諸概念の確立と発展， カイ= 乗適合度検定，分割表，回帰 

分析などの分析手法の開発，そしてベイズ流の推定から脱して現代推定論確立への胎動，有意性検 

定の萌芽を含んでいた。そこでは記述統計学の完成と同時に，小標本理論，推定，検定という現代 

推測統計学への歩みが始まっていた。19世紀末，統計学は現代の数理統計学への胎動を感じ，新し 

い統計学はまさに発酵し始めていた。 しかし，19世紀の統計的推測の基礎となっていたのはベイズ 

の方法であった。事 象 （あるいは命題）の確からしさについてわれわれが事前に有している確信が， 

経験によっていかに修正されていくかを示すぺイジアンの帰納的推論は，現実世界の経験に重きを 

おく人にとっては魅力的であった。他方，ペイジアンの帰納的推論の基礎にある享前分布という考 

え方，特に，無知ゆえに一様分布を事前分布として仮定するというis 論は論難の的ともなった。ぺ 

ン は r偶然の論理』Logic of Chance (1866)において， 確率論の目的は，経験によって確信がど 

のように変化していくかを分析することではなく，観測事象の系列を分析することであると述べた。 

ペンは事象の確率を，確信の度合いではなく，無限試行系列における相対頻度の極限値と定義した。 

しかし，ペイジアンの方法一 逆確率の方法ともよぱれる一 に代る代言的な統計的i t 測法はなか 

った。ュッジワースの方法も基本的にはこのベイズの方法であった。

エッジワースを中心とする統計学関係年表が表1に示されている。1883年以降のュッジワースの 

主論文と関連* 項を表に納めた。統計学の基本的諸概念や分析方法が確立され，記述統計学が完成 

され，現代推測統計学が開始される時代をュッジワースは生きた。
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表1 エッジワースを中心とする統ti■学関係年表

ラプラスr確率の解析理論J 1812 古典的確率論の完成

ケトレ一1■人間の諸能力の発達についてJ 1835 ヶトレー時代の現出。社会現象への統計学の応

ダーウィンr種の起源J 1859

用。近代統計学の開始 
進化論。生物統計学へ刺激

ジ：ヴォンズ■■金価格の暴落J 1863 指数論の先駆的研究
ラスバイレス ri85l〜63年のハンプルグの物価J 1864 ラスパイレス式の提唱

ゴルトンI■遺伝的天才J 1869 遺伝の統計学的分析に先鞭をつける
バーシ ;n rハンブルグの物価上昇」 1874 バーシュ式の提唱

レキシス•■人間社会の集団現像についてJ 1877 人口. 社会現象の規則性に確率論を援用
ゴルトンr人間能力の考察J 1883 優生学の創始 .

ユッジワースr誤差法則j 誤奉法則による数学的推論
ユッジワース「統計学の方法」 1885 誤差法則の応用

" [ 出生. 死亡• 婚姻率の変動を確認 分散分析の先躯的研究
する方法J 

「観測値と統計J 1887 最良平均を得る方法
" r誤差法則の経験的IE明J ❖ 適合度検定（2 X 2 分割表）

r指数論覚言きJ 1887 指数論の統計的研究（〜1890)

ゴルトンr自然遣伝J 1889 相関，回帰の概念の登場
ユッジワース「相関のある乎均J 1892 多変量正規分布における相関理論の展開
K . ピアソン『科学の文法J 1892 マッハの影響を受けたK . ピアソンの科学の方法

K . ピァソンr進化論への数学的寄与J 1894

の展開
進化論の統計的研究。ピアソン系度数曲線の定式

K . ピアソン「所与の体系の適合基準J 1900

イ匕。標準偏差，平均偏差，モードの概念が使用 
さ れ る ト 1895)

適合度検定の検定統計量としてズ，分布を再発見
ウェルドン, ゴルトン, K . ピアソン 1901 rバイオメトリ力』創刊

ポーレーr統計学要論J 当時の代表的テキスト
■3：■ッジワース「誤差法則J 1905 ッジワース展開

ユ ー ル r相関論」 1907 偏相関，線形重回帰論
ゴセット1■平均の確率誤差J 1908 スチューデントのf 分布の発見。小標本理論開始

ユッジワース「度数定数の確率誤差_! ク 最尤推定量とその漸近的特性の先駆的研究
I . フィッシャーr貨幣の購買力J 1911 フィプシャーの理想算式を提唱
ユッジワース「統計表ボ法J 1913 変換法を提唱（〜1918)

R. A . フィッシャーr標本相関係数の度数分布J 1915 正規標本における相関係数の分布
R. A . フィッシャー「理論統計学の数学的基礎J 1922 毋集0 と標本概念を明確化。推測論を始めて体系

I . フィッシャー [指数作成法J

的に展開
150余の指数算式を提斤。算式選出のためのテスト

R. A .プィダシャーr統計的推定論J 1925

を考案 
推定論を胰開

 々 r研究者のための統計的方法J 
------------- ----------------

数理統計学の原典

ジワ一スの目的

ジ ワ ー ス の 目的は数理心理学の建設であり，効用の測定は数理経済学へ，確信の度合計算は
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確率論へと彼を向かわせた。 しかし確率概念自体が哲学的論議の的であった。エッジワースは，賢 

明にも，確率概念をめぐる哲学的論議には没入せず， 「彼はしだいに哲学的基礎に对しては懐疑的 

な態度を取るとともに， こうした基礎が本当はどれほど不確実なものであろうとも，その上に首尾 

よく立てられた実際の応用に対しては実用主義的な態度をとるようになった。その結果は，彼の與 

味の中心が徐々に確率から統計の理論へ… .とぎっていくことになった...... J (ケインズ〔20〕)。

ェッジワースが統計学を適用しようとする分野は， ゴルトンのように遺伝学ではなく，社会科学， 

特に経済学であった。経済学における不後実性を数量化し，統計的処理を施すという野心的な計画 

を抱いていた。r私の主目的は誤差法則を実際に応用することであ る 。」 と "統計学の方法" （1885) 

で述べた。誤差論は，天文学，測地学において惑星軌道，土地測量などの観測誤差の理論として，

18世紀後半から19世紀初頭にかけて発達した。算術平均を最確値としてもたらす分布として正規分 

布 （別名ガウスの誤差分布）がガウスによって得られており，誤差の分布法則として用いられていた。 

この誤差法則を用いて，ェッジワースは次の課題に答えようとした。

(1)提 起 さ れ たMeans (位置と変動の両方の尺度を含む）の間の差が，偶然的かそれとも何らかの法 

則を示唆しているか。

(2)ど の M e a n を用いるのがもっとも良いか。

(1)は有意性検定の問題となり，（2)は最良の推定量を宣択する問題となる（それぞれ4節で説明する）。 

誤差法則の応用という問題意識は，ェッジワース統計学を一貫して流れている。非正規の誤差分布 

に対しては，一般誤差法則あるいはェッジワース展開が示され（1905),をるいは非正規変数を変換 

によって正規分布にしたがうようにする変換法が推奨される（1913) 。推定量選択の問題は，最尤推 

定量とその漸近的特性を導く先駆的研究をもたらし（1908〜1909) , 物価指数における平均的価格変 

動の研究にも関連する。有意性検定は，理論体系として結実しなかったが，論理においてネイマン 

ニピアソンの両側検定と同じであり， また分散分析に先鞭をつけた（1885) 。

確率に基礎をおいた統計的方法を経済学に応用したという点においても， ュ ッ ジワースは際立っ 

た存在である。確率，統計学を用いて社会現象あるいは経済現象を分析しようとしたのは， もちろ 

んエッジワースが最初ではない。 ケトレ一 , ゴ ル ト ン ,レ キ シ ス Lexis, W ilhelm (1837-19Uy力： 

いた。 しかし，彼等は現象の記述にとどまり，差の有意性検定，推定量の比較，選択というュッジ 

ワースの到達した段階までいかなかった。

ェッジワース以前に，誤差法則を社会科学に応用できる人がいたとすれぱ，それはジェヴォンズ 

Jevons, W illiam  Stanley (1835-1882)であった。 しかし彼はそれをしなかった。数理経済学者ジ

ヴォンズは，統計学者でもあった。確率，統計学をロンドンのUniversity C o lle g e の ド •モ  

ルガンから教わったジェヴォンズは， 季節変動， 物価指数を研究し， 統計図表を重視した（寺尾 

〔29〕）。 「私はすべての経済著作家は，いやしくも彼らが科学的である限りは，数学的でなくてはな
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らナ£ いと主張する。なぜなら彼らは経済的数量およびこのような数量間の関係を取り扱うが，一切 

の数量および数量の関係は数学の領域に入ってくるからである。」（ジェヴォンズひ7〕）と 『経済学の 

理論』 （1871)第 2 版への序文で述べたジェヴォンズは， キングの法則の方程式化も試みているが， 

統計学を経済学に応用するまでには到らなかった。それだけに19世紀未のュッジワースの試みは， 

個々の研究業績を離れてもなお，斬新かつ壮大な試みであ0 た。ェッジワースに，計量経済学のバ 

イオニア達の中で特に高い位置が与えられていろゆえんである。

3 エッジワースの方法

ュッジワースの統計的推測方法は基本的に逆確率の方法である。確率は不完全な確信と関連して 

いる。確率の大きさは確信の度合に対応している。 ところで，われわれは確信の度合を計測するこ 

とができるであろうか？ ある享象の確率は，一連の経験を通じて長期的な度数によって決定され 

る。 完全なサイコロにおいて6 の 目 の 出 る （事後）確率は6 分 の 1 であることが長期度数からわか 

る。 しかしサイコロが完全であるあるいは不正であるという（* 前）確率はいくつか？ すべての 

確率の測定においては， このように，享前確率のの要素が含まれているとュッジワースは言う。す 

なわち観測値を確からしさと関連させる前に事前確率の原理が存在している。 この享前確率の原理 

は確率の経済学への応用にも現われる。 「確率は， ……独善的理論家達が想像するよりもっと広い 

応用を政治経済学に対して有している。後率計算と経済学の原理は，全く異なった知識分野である 

かのようにみえる。 しかし，それらは共通根を有しているということを私は提示したい。確率論は， 

他の諸科学に対してそうであるように，経済学に対しても，純粋直観や帰納法によってではなく， 

一般的印象および数学的常識とよぱれているものによってある種の証拠となる前提を与える。 ラプ 

ラスが提示し， ピアソンが支持した"確率分布の定数について何も知識を有していなけれぱ， 1 つ 

の値は他の値と同後の確からしさをもつという仮定" はこの種の前提である。 このいわゆるr享前J 

確率は，確率分布の定数に対してぱかりでなく，他の種類の定数に対しても，測定理論において用 

いられる。曲線や平面を特徴づける定数，および解析関数の幾何学的形状を特徴づける定数の値が， 

極端な値をとらないと力、， きわめて大きくあるいは無限に小さくはならないと，逆の証拠がない限 

り，仮定される。」（ェッジワース〔11〕）。

しかしながら，享前分布を用いるときquoesita (母集団の末知バラメータ）の可能なすべての値が 

同様に確からしいと仮定することはできない。 なぜなら，quoesitaについて通常何ら確固たる知 

識を有していないということぱかりでなく，た と え ぱ modulus c( = v/Y<t)のすぺての可能な値 

が同様に後からしいと仮定されるならぱ， そ の 逆 数hニl i e あ る い はC の関数たとえぱC2 につい 

ては，その等確率の条件が成立しなくなるからである。 しかしながら，観測値の数が大きいときに

一  47 一
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は，享前確率に関する知識は余り要求されない。いいかえれぱ，事前分布に一様分布を仮定しよう 

とその他の分布を仮定しようと，観測値の数が大きけれぱ，享後分布のmeans (平均値やmodulus) 

を最大にする推定値はほとんど変わらない。

エッジワースは，自らの方法を純逆確率法genuine inverse m e th o d とよぶ。 純逆確率法と 

は，観測事実observations deja fa ite sからそれをもたらした未知の原因を推測することであり， 

提案された種々の原因からその観測享実が生ずる確率を計算するというペイジアンの方法にほかな 

らない。

エッジワースの立場はこのように基本的にベイジアンのそれであったが，エッジワース自身，K. 

ピアソンと同じように，確率概念に関しては揺れ動いていた。エッジワースは確率概念の哲学的基 

礎にいつまでも抱泥せず，統計学の理論とその経済学への応用という方向へ進んだ。

純逆確率法を唱えるュッジワースの立場は，20世紀他の数理統計学者とは際立った対照をなして 

いたために，エッジワースには逆確率信享者のレッテルが貼られた。ところが，エッジワースには 

直接確率direct probability (R. A .フィッシャーが相対度数によって定義した）からの接近もある。 

特に最尤推定量は逆51率および直接確率の両方法を用いて得られていることは注目に値する。推測 

統計が逆確率の方法から完全に脱け出すためには，1922年のR. K . フィッシャーの有名な論文"理 

論統計学の数学的基礎" まで待たねぱならなかった。

4 エッジワースの業績

統計学の分野に限っても，エッジワースの著作は度大な数に上るといわれている。ポーレーによ 

る rュッジワースの数理統計学への貢献』 (1928)には74篇の論文リストと簡単な注釈がつけられ 

ているが完全なリストではないらしい。ハリー . ジョンソンによる完全なリストが大英博物館図*  

室，王立統計協会，LSE (London School of Economics)などにあるらしいが日本にはない。

ュッジワースの完全な文献リストを提示するのがここでの目的ではない。エッジワースの統計学 

上の業績を次の諸点についてみておきたい。

(1)一般誤差法則の展開。

(2)最尤法の先駆的研究。

(3)相関理論の一般化。 •

(4)指数理論の統計的研究。

(5)種々の先駆的研究（適合度検定，分散分析，有意性検定， / 分布の導出)。

(1) 一般誤塞法爾の展開
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天文学，測地学の分野で発達した誤差法則（正規分布）を，社会科学に応用することは最初の論文 

"誤差法則" （I883) 以来，エッジワースの一貫したチーマであった。 エッジワースは確率の性質と 

誤差法則の応用を終始話題にした。1904年，経済学者の仲間同士でケンプリッジ郊外へサイクリン 

グしたときも，車の往来で少し危険であるにもかかわらず，エッジワースは変換法のことなどを論 

じ始めた。キャノン教授は脇へ寄ってきて言った。 「スピードを上げよう， ボーレ一， 時速12マイ 

ル以上なら彼も数学を話すことはできないよo J ポ ー レ ー 〔4 〕はこのような逸話を伝えている。

誤差法則の応用という場合， 2 つの側面が考察されている。 1つは，経済変量に現われる変動の 

なかで， 個然的なものとそうでないもの（何らかの系統的な変動原因を有しているもの）を区別するこ 

とである。たとえぱ2 変数間の，あるいは2 時点間の平均の差が偶然的かどうかを知りたいとしよ 

う。 この問題意まは，算術平均，モ ー ド the greatest ordinate, メジアン， 幾 何 平 均 ,加 重 算  

術平均などの "平均" のなかで，いかなる平均を選ぶべきか， という推定量選択の問題，および差 

がどれぐらいの範囲内であれぱ偶然変動とみなすことができるかという有意性検定の間題につなが 

る。推定量選択の問題は，R. A . フィッシャーに10年以上先んずる最尤法の提唱となって結実し， 

有意性検定の問題は，古典的な誤差論で用いられていた" 確率誤差" probable e rro rにもとづく 

検 定 （//±0.6745<;の範囲内に入る確率は0.5である。この0.6745びが確率誤差とよぱれ，測定精度の目安とさ 

れた）に代る有意水準0.005の両側検定の提示となった。

誤差法則の応用のもう1 つの側面は，正規分布では説明できない偶然変動をも数学的に表わす一 

般的な度数曲線を示そうとしたことである。一般誤差法則あるいはュッジワ一ス展開とよぱれてい 

る方法である。中心極限定理を考察することによって，エッジワースはエタジワース展開と今日よ 

ばれている概念に到達した。 このエッジワース展開から中心極限定理の種々のタイプを尊き，多数 

の経験的度数分布を近似させるのにこの一般誤差法則を用いた。エッジワース展開とは， ズを標準 

変数，/ C 0 をその密度関数とすれぱ，現代的に言くと次式である。

1 . . ____1

こで

八ズ)ニタ(ズ)いT ノ ア ■ n '

QiOO ニ̂ (ズし3jO

Q2OO. = 2I ンズ‘ - 6ズ + 3 ) + 念 (ズし15ズ《 + 45ズし15)

タ(ズ) = i；̂ e x p ( イ ）

K nは W次のキュムラント

~ ~  49 —



" が十分大きいときは以 下 の オ ー ダ ー の 項 を 無 視 し て ， fO O は ズ ）で近似できることがこ 

の エ ッジワース展開よりわかる。

このような一般誤差法則が展開されたのは，観測された正規性からのズレが，データのとり方が 

悪いとか，デ一タ数が少ないということではなく，観測事実のなかには非正規性が一般的なものと 

して認識され始めたことに対fSしているであろう。

「私は最初，経験と，誤差法則が導出される純粋51率理論との間のギャップは， ケトレ一が用い 

た法則よりもっと一般的なポアッソンによる法則を用いれぱ埋めることができるかも知れないと思

った。 ......正規法則は無数の独立な要素の合成から得られる最終形とみなすことができるのに対し

て， ポアッソンによってもたらされた一般形はこの過程における最後から2 番目の段階，すなわち 

寄与している諸原因を完全にバラバラにできないような段階を表わしている。換言すれぱ，誤差の 

正規法則は実際の形への1 次近似であり，その修正は2 次近似をもたらす。 この2 次近似は， ボー 

レー博士が彼の『統計学要論』 で示したように，適度に非対称的な度数曲線のグループを表わすに 

は十分である。私は所与の度数分布に3 次近似を行ない，最後から2 番目より前の段階へ進むこと 

によって，理論と享実の間の適合範囲を拡げた。 しかしこの拡張によっても，あるいは"一般誤差 

法則" の名称の下に私が与えたより高次の近似によっても，数学的表示を必要とするすべての度数 

曲線を表わすことはできない， と一般に考えられているように思われる。 " 正規" お よ び "一般" 

誤差法則によって表わすことができるのは，全グループの一部， といっても約90バーセントという 

大部分であろうoJ (ュッジワ一ス〔9〕）。

一般誤差法則にはこのような限界があり，限界を超えたところでは，経験式で満足しなけれぱな 

らない。 このような限界に対する代替的な方法が変換法method of tra n s la t io n である。正規分 

布にしたがわない確率変数を適当に変換することによって，正規分布にしたがう変数にするという 

方法である。 この変数変換の着想は，後 に R .A .フィッシャーの 2 変換に影響を与えたと思われる。

ュッジワースは正規分布で説明できる例，できない例をあげ，説明できないものについては一般 

誤差法則あるいは変換法によって説明しようとしている。非正規型の度数に対して，一般誤差法則 

と変換法のどちらを用いるぺきかに関し，エッジワースは次のような結論を下している。 r正規型 

の近傍では，一般誤差法則，変換法あるいは両者の混合いずれを用いようと同じように利点がある。 

どちらを用いるべきかという選択は分析目的に依存している。正規型から離れていくほど，変換法 

が好ましくなる。一般目的に対して適切な1 つの方法だけを選ばなければならないとすれぱ，それ 

は一般誤差法則ではなく変換法である。」（〔9〕) 。

ところで， 3 次近似までのエッジワース展開を度数曲線として用いる場合，そのエッジワース曲 

線のバラメータをいかにして求めるかという推定問題が発生する。エッジワースはバラメータ推定 

法として, モーメント法とパーセンタイル法を比較し，モーメント法の欠点をあげ（高次モーメン

■ ■■■- ■

r三田学会雑誌」75卷1号 （1982年2月）



不遇の統計学者ュッジワ一ス 

トを観測値から求めることには大きな標本変動が伴う，(X ,び2 を そ れ ぞ れ X, IXズt一又) 2Mから求 

めることは最尤推定量としての意味をもっているが，KZ’ /C4についてはその保証がない。モーメン 

トを正確に決定できないほど，観測値は広、範囲にわたって，あるいは不規則に変動しているかも 

知れない），バーセンタイル法を推奨している（〔9〕）。

度数曲線の当てはめに関しては，すでにピアソン系度数曲線が1894年に発表されていた。ュッジ 

ワースは， このピアソン体系とュッジワース体系の長所と短所を詳細に比較• 検討している（〔9〕) ， 

しかし結論は非常に控え目である。 どちらのシステムが良いかを比較するにあたっては慎重に考慮 

しなければならない。判定を下すのはやめよう。 どちらを採用すぺきかは統計数値の表示目的に依 

存している。

しかし一体， エッジワースは（そしてK .ピアソンも） 観測度数に良く当てはまる曲線を見出し， 

何をしようとしていたのであろうか.？ 母集団分布の型を見出し，最良のバラメータ推定量を求め 

るというような問題意識とは結びついていないし，分布曲線の型を見出すことが，待ち行列理論に 

おける到着数の分布やサービス時間の分布を見出すことのように，応用面とも，当時はつながって 

いない。悪くすれぱ，曲線当てはめゲームになりかねない。エッジワースは当時すでにこのこと, 

あるいはそのむなしさ？ に気がついていたのではなかろうか？ 延 ぺ 116頁 に お よ ぶ 長 論 文 "統  

計データの数学表示’’ （1916-1917) の末尾は次の文章で結ぱれている。「しかし わ れ わ れ の 研 究 に  

対するもっとも困難な質問の1つは，その研究結果を何に使うのか？ ということである。J

しかしながら， このエッジワース展開という中心極限定理の精密化は， きわめて高い理論水準に 

エブジワースが達していたことを示しており， また変換法はその後広く使用されるに至る着想であ 

った。そしてスティグラー〔28〕が言うように，正規分布一般化の;^想が1883年,非対称曲線への 

関心が1885年にまでさかのほ•ることができるとすれば， エッジワースの誤差法則一般化の着想は， 

1894年 の K . ピアソンの一般度数曲線の研究に示唆を与えたに違いない。

(2) 最尤法の先駆的研究

最尤法は，R. A . フィッシャーの名とともに知られている。バラメータ推定法として最尤法を提 

唱し，有効推定量，十分統計量， フィッシャー情報量などの概念を導入したのはR. A . フィッシ 

ャーである。尤度という用語を始めて用いたのもR. A . フィッシャーであるが，考え方としては， 

最尤法はガウスGauss, Karl Friedrich (1777-1855)にまでさかのぽることができる。 算術平均 

を最も確からしい値としてもたらす誤差分布は何か， という観点から正規分布を導いたのはガウス 

である。

しかし標本抽出理論との関連で最尤法を論じ，最尤推定量の漸近的効率を導出したのはュッジワ 

ースが最初である。1908-1909年のュッジワースの論文" 度数分布の定数の確率誤差について"の
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中に尤度という言葉はないが， まぎれもなくエッジワースが述べているのは最尤推定量であり，そ 

の漸近的効率である。 まず逆後率の方法によって一般的結論を得ているが，同じ結論を享前分布を 

仮定する必要のない直接法direct m e thodからも得ている。直接法によって議論を展開していく 

ためには，「もはや， 観測値をもたらした原因まで享後的に遇及するために， 特定の観測値の祖に 

立脚する必要はない。むしろ，われわれは観測する以前に前もって観測値の分布を考え，観測値の 

組からつくられ，種々の値をとる観測値の対称関数の中で，ある定数の真の値のまわりで最小の散 

らぱりをもつ関数はどれかを決定J (〔8〕）すればよいと述べている。明らかに，エッジワースは，

逆確率を用いないで，いくつかの推定量の中から，その標本分布を比較. 考察することによって， 

漸 近 的 に （エブジワースは観測値の数が大きい場合を考察している）最小分散をもつ推定量を得ようとし 

ている。

エッジワースの原論文〔8 〕の記号ではなく， プ ラ ッ ト 〔25〕にしたがってュッジワースの議論 

を紹カ^しておこう。

^K x t- h = o

の方程式を満たす位置バラメータの推定量を考える。 目的は， 《が大のとき， の分散を最小に 

するような関数型々を決定することである。 もし密度が/ ( ズーのであり，d の漸近的平均が6 な 

らぱ，j  kfニ0 であり， は 分 散 v y « をもつ漸近的正規分布となる。 ここで

7 ニ J  が,/(/  Wび
である。そしてエッジワースは， ドは

k = A flf  ( パは定数）

のとき最小になることをIE明している。k = A f 'l fのとき, E ゐ ( ズ の 解 は 最 尤 推 定 量 を 与  

え る （数学注参照)。

エッジワースは自らの方法を，純 逆 確 率 をgenuine inverse m ethodとよんだことから， エッ 

ジワースは逆確率の方法によってのみ議論を展開したと同時代および後世の人からみられたのであ 

ろうか？ エ ド ワ ー ズ の 『尤度J Likelihood [13] もエッジワースを簡単に逆確率論者としてしか 

みていない。真相は，誰もエッジワースの原論文，あるいはボーレ一によるエッジワース論文の解 

説を読まないでエッジワースを論評したということであろう。なぜなら，前 述 〔8 〕からの引用文 

から判断しても，エッジワースは直接確率はよって議論を展開していることは明らかであり， また 

1928年刊行のボーレ一〔3〕にもくわしく説明されているからである。最尤法に 関して，エッジワ 

ースは，多くの注釈者が示唆している以上にR. A . フィッシャーに先んじており， きわめて大き 

な貢献をしていると指摘したのはプラット〔25〕である。 これまでの断片的なエッジワース評価で 

はなく，最尤法へのュッジワースの貢献を全面的に再検討し，高い評価を与えたプラット論文の発 

表は, ュッジワースの重要な^|遺〔8 〕力：発 表 （1909) されてから67年後のことである。 し か し R.

W1 ■--» ■
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A . フィッシャ一は，最尤法に関するェッジワースの優先権を認めなかつたばかりでなく， ェッジ 

ワースの非常に多くの最尤法への貢献も認めようとしなかった。フィッシャーは最尤法の着想およ 

びその特性に関して，先達の業績について何も言及していないが，フィッシャーはェッジワースの 

論文を，補遺 〔8〕も含めて読んだであろうとプラット〔25〕は臆測している。プラットの臆測が 

正しいかどうかは今後の研究を待たねばならないが，ェッジワースが逆確率ぱかりでなく直接確率 

によっても最龙法を展開していること，最尤推定量の標本特性に言及し，その漸近的効率を誕明し 

ていることは明らかである。R. A . フィッシャーに先んじること13年前である。

(3) 相関理餘の一般化

相関という概念を統計学に始めて導入したのはゴルトンである。1877年，王 立 学 会 Royal Ins- 

t itu t io n に お け る 「人間の典型的遺伝法則j と題する講演において， はじめて相関概念を与えた。 

1885年，人類学研究所へ提出された論文において， ゴルトンは， 2 本の回帰線の図（r のX, A■のr  

への回婦）と相関表を発表し， 2 変量正規相関の理論を完成しつつあった。1888年には，王立協会 

へ提出した論文"相関関係および主に人体測定データからのその計測" において，はじめて相関関係 

という用語が現れた。「私の知る限り相関関係を明確に定義し，その動きを調べ，あるいはその程度' 

をどのようにして計測するかをこれまで試みた人はいなかった。J ( K .ピアソン〔23〕より引用）と論 

文冒頭で述ぺている。相関と回帰の概念が広く知られるようになったのは， ゴルトンの『自然遺伝J 

(1889)の出版以降である。 ゴルトンは負の相関，重相関という概念にまでは到達していなかった。

ュッジワースの相関理論研究への契機はゴルトンにある。 ゴルトンの研究によって示唆された問 

題に取り組み，1892〜1894年 に 7 篇の論文を言いた。r哲学誌」 The London, Edinburgh and 

Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 1892 年 8 月号に発表された最初の 

相関理論に関する論文" 相関のある平均" Correlated Averagesにおいて， ゴルトンの"相関指 

標" Index of Co-relation,ウェルドンの" ゴルトン関数’，Galton’s Functionという用語の 

代りに，招関係数という用語を用いた。現在用いられている相関係数のことである。

エッジ!7 —スは,ゴルトンの到達点

/^-(み•一 ひ 一 / >，） ’

から出発し，相関の一般理論へ到達した。 3 変量正規分布の同を確率密度関数の形

Je~R

ここで

7?ニボ（1-Pzî ')Xî  + (1 - /08i2)ズ2* + (1-

_  2̂ 1ズ2(012 一 PnPli) — 2ズ2ズ8(>タ23 — Pz\P3\)
—2xzx 1(^31—pzipxi) }

—— 5 3 ——
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= {(!■ — /̂ 282)(1— 一 (/Ol2̂ 23 — Pis)̂ }

を導いたのはエッジワースが最初である。そ して1892年の前述の論文において，rこの推論は全く 

一般的である。3 変数の場合で得られた上述の結果を4 変数以上の場合に拡張することができる。」 

(ボーレ一 〔3〕より引用）と述ぺている。 ュッジワースの推論の線に沿って"変量の場合へと一般 

化することは困難である， と K . ピアソン〔23〕は論じているが， ボーレ一は"変量への一般化は 

エッジワースがす で に1892年 に 到 達 し て い る と 述 べ ， "変量の同時確率密度関数を与えている 

(〔3〕110頁）。1934年 の rエコノ メ トリ力」Econometrica誌上においても, ボーレ一は, . エ ッ ジ  

ワースとK. ピアソンのどちらが先に，現在よく知られている方法への着想をもつに到ったかを決 

定しようとしても，そんなことは価値がない，現在用いられている公式と本質的に同じ形をもつ重 

相関の一般形を1892年にュッジワースは与えていると述べた（〔4〕)。

現在用いられているW変量正規面の定式化，相関係数の計算法などは，K . ピアソンの1896年の 

論 文 " 回帰，遺伝およびバンミクシー" にもとづいていることは確かであるが，相関理論を一般化 

した栄誉はエッジワースに与えられるべきであろう。エッジワースが言ったように， "変量正規面 

への一般化は， エッジワースの示唆にしたがって行われたに違いないからである。それゆえ， K. 

ピアソンが，「1892年のエッジワースの研究は， 重相関の問題をきわめて不完全な状態のまま残し 

たと私は結論する。彼は多分， ま分自身何を求めているかを知っていたであろうが，それを他の人 

にも明らかにすべく言葉で言いまわしたり，覚*を印刷しておくというような必要な措置を講じな 

かった。それゆえ， この問題を今振り返ってみれば，1895年に，重相関の問題を" エッジワース問 

題" と私はよぶべきであったかどうか大いに疑わしく思っている。普通の数学訓練を受けた人が， 

"変 数 の S. d . (標準偏差）と相関が計算されれぱ， 直ちに《変 量 （正規）面の型を決定できるよう 

な定式化をュッジワースが与えなかったことは確かである。 このような私の言明が正当だと思うの 

は，私が重相関の問題をあつかったとき，ュッジワースの論文や彼の表示法から出発したという記 

憶がないからであるoj ( K .ピアソン〔23〕）と相関理論へのエッジワースの寄与を過小評価し，1895 

年 に は "エッジワース問題" と自ら名付けて，エッジワースから多大の示唆を受けたことをPCめか 

しながらも，私の研究はュッジワースとは独立であると言明するのは，余りにも過度に自己防御的 

である。K . ピアソンの名声と不公正なエッジワース評値のために， 相関理論一般化でエッジワー 

スが果した役割は，今日不当に低く評価されたままになっている。

(4) 指数理雄の統計的研究

ュッジワースの指数問題に関する最初の論文は，統計学の処女論文" 誤差法則" が発表された18 

83年に早くも1 篇出ている。 " 金価値の変化を確IEする方法について" と題する論文である。 この 

論文は明らかにジェヴォンズから刺激を受けている。 ジェヴォンズは，1863年"確誰された金値値

---54 ---
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の參落" において指数算式として幾何平均を採用すべきであると提案した。1848年のカリフォルニ 

ア，1851年オーストラリアのヴィクトリア，1859年のコロラドにおける金鉱発見によって金値値が 

下落したと推定されたが，当時，金価値下落の意味も測定方法もなく， 「ジcnヴォンスは物値指数 

問題を事実上第一歩から解かねぱならなか0 た。J (寺尾〔29〕)。 貨幣価値の変化は商品価格一般の 

上昇又は下降より求めるべきである。そして商品価格一般の変化は，それまで疑問なしに用いられ 

ていた算術平均ではなく，幾何平均を採用すべきであるとジェヴォンズは主張した。この主張に対 

し，ラスバイレスLaspeyres, Etienne (1834-1913) は1864年ラスバイレス式を提唱し，幾何平均 

は不合理であると論じた。ジ * ヴォソ ズは1865年 "1782年以来の価格および 通貨価値の変動"に 

おいてこれに応酬した。指数理論に関する論争の開始である（寺尾〔29〕)。

エッジワースは， 「物価指数の父J といわれるこのジ0：ヴォンズの2 論文によって刺激されたこ 

とは間違いない。そして指数に関する主要な研究は，ェッジワースがイギリス科学振興協会の貨幣 

値値基準委員会の幹享を勤めたときになされた。1887年から1890年までに発表された覚* 3 篇，報 

告 4 篇がそれである。指数問題を統計理論の観点から徹底的に研究したのはュッジフースが最初で 

。

指数はヤード尺で長さを測定するような正確さをもたなければならない，あるいは物価指数は不

正確で使用できないという説に論騒して，貨幣価値の変動を示す式は一意的に決定すべきものでは

なく，指数は目的に応じて算式を異にするという指数算式複数説を主張した。たとえぱ，客観的な

購買力の尺度，標準人口，外国貿慕の値値の変化などを制る指数と，生計費指数とは明らかに概念

が異なり，区別すべきであると述べた。ュッジワースは〔12〕で 因 1 のような論理樹を作成して議

図1 指数算出の编理樹

I I民所得と共に 国民資本と共に 
変化する標準 変化する標準 

E-------

国!̂消費の品目 国民消費以外の基礎に
に对応する標準 もとづいて決定される標準

D--------- ----------- d. D-

スライデイング. スケールロめ *;™ 
購買:b-定  方式にしたがい、国の豊か

さと共に変化 無関係
商品の数量 
考慮

F-

ま ® ぎ の  延期ま払いの標準
標準を設定 以外の目的

価格変動の原因に . 価格変動の原因に
ついて仮説なし ついて仮説あり

I ^
貨幣価値の変動を 
測定する問題
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論を展開するQ 同時代人を辟恩させたr論理的に可能なすべての組合せを明示的に考慮しようとす 

るJ (ヒ ル ド レ ー ス 〔ほ〕） あ の 分 析 態度である。

この論理樹 の A B C D のケース，すなわち延期支払いの標準を決定するための指数を考えてみよ 

う。 このケースは国民消費の品目にもとづいており，消費者に一定の購買力を保誰し，価格変動の 

原因については何の仮説も設定されていない :̂ 合である。 こ の A B C D において，エッジワースは 

8 通りの指数算式を比較する。記号で示せぱ次の通りである。 式 に 現 わ れ る S/>o9o=I；/>(Mgo<, 

= HPuq^i等々であり，か)t は 0 時点における品目 i の価格， ゆt は 0 時点における品目i 

の購入量である。

r三田学会雑誌」75卷1号 （1982年2月）

(1)

(2)

ひ)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

( ラスバィレス式) 

いレ ン ：式）

(2)の単純平均）

(ユツジワース式）
E P i ^  C^o+gi)_ ヴo+gi)

E p o ^  (go+qi) の)

ひ 。̂。(サ )
p̂o<7o

^PiQd^Qi — YIQo . ^PiQi

Pi
Fo

Po______ 2-iPoQo

Pr-
EpiQi

^  Z_£u+52<__ 
i =1 \PiiQn +PziQzî

エッジワースはこの8つの算式のなかで(4)の式を推奨した。（4) は ツジワース式あるいはマーシ 

ヤルニエッジ 17— スまあるいはボーレ一二エッジワース式などともよばれる。

非加重幾何平均を指数算式法として推奨したのはa F のケースである。 すなわち， 商品の数量 

と無関係であり，貨幣供給に影費を与えつつ，完全市場の場合のように価格が変動する多数の品目
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不遇の統計学者ュッジワース 

グループがある場合に，指数を作成する方法である。 このとき好ましい指数として非加重幾何平均 

を推奨した。エッジワースは他 に ABCd, ABcD, ABcdE, ABcde, a f のケースも考察してい 

る。

エッジワースの包括的で鋭い指摘を含む指数理論の統計的研究は, 理想算式を提唱し，指数算式 

選出のためのテ;：̂トを考案したI . フィッシャー ’F isher, Irv in g  (1867-1947)に影響を与えた。

(5 1その他の先駆的研究

影薛として起こる者想とそれを理論化し，解析するエッジワースの能力は，上記以外にも現代統 

計学で重要な役割を果している種々の分野に及んでいる。"誤差法則の経験的証明’’ （18&7) におい 

て， 2 つのクラスに分割されたデータの正規分布からの期待度数と観測度数を比較し， カイ2 乗適 

合度検定を行なっている。エッジワースはこの検定を2 クラス以上に拡張することを知らなかった， 

と 後 にK . ピア ソンは述ぺたが， し か し K . ピアソンのカイ2 乗 検 定 （1900)に10年以上も先んじ 

ているとスチィグラー〔28〕は指摘した。 またスティグラーは前述の論文において，分散分析の先 

駆者としての栄誉をエッジワースに与えている。1885年 の " 出生•死亡および婚姻率の変動を後誰 

する方法について" と題する論文において，ニ元分類表の分散分析法をエッジワースがすでに示し， 

そこには次のような驚くべき洞察がなされている， とスティグラーは注目すべき研究結果を発表し 

ナこ。.

(イ） 分散分析表の作成方法が示されている。

(ロ） F 統計量と同等の行効果と列効果を別々に計測する方法が示されている。

(ノ' ^ 残差平方和にもとづいて，誤差分散の推定値が与えられている。

これら推定値への相互作用の効果が評価されている。

:エッジワースのこの論文はレキシスの影響を受けたと思われるが， これまで， 分 散 分 析 につい 

ては， R. A . フィッシャー以前の貢献者として， 基本的な考え方でレキシ；̂やボルト ケヴィタチ 

Bortkiewicz, Ladislaus von (1866-1931)への言及がなされても， エッジワースの寄与が注目さ 

れたことはなかった。 R. A . フィッシャーによる分散分析の基本原理と分析方法に影響を与えた 

という点では, ドイツ人であるレキシスやボルトケヴィッチよりも同じ英国人，エッジワースの力 

が重要であるかも知れない。R. A . フィッシャーがュッジワースの前述論文から分散分析法への示 

唆を受けたという記録はないが，影響が本当に皆無であったかどうか，今後埋めるべき分散分析の 

歴史の空白部分でもある。

さて，以下ではュッジワースの他の重要な先駆的研究として，有意性検定とf 分布について記し 

ておこう。
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有意性検定

観測された，たとえぱ2 つの平均値間の差が偶然的かどうかを判断する問題は仮説検定の問JSで 

ある。帰無仮説と対立仮説，2 種類の過誤，検定力などの概念を用いて仮説検定論がネイマンNey. 

man, Jerzy (1 8 9 4 - ) と E. S. ピアソンによって展開されるのは1920年代後半から1930年代で 

ある。ュッジワースの時代には，古 典 的 な " l i 率誤差’’ にもとづく検定が用いられていた。正規分 

布の例でいえぱ，真 値 は 3f±0.67455/ i / l ^ 'の間にみるべきであるという方法である。

エッジワースは1885年 6 月，統計協会50周年記念大会において講演し，統計理論の主要問題を論 

じた。その中に有意性検定の方法がある。内 容 は "統計学の方法" M ethods of S tatistics (1885) 

として発表された。 2 つの平均値の差を5 , そ の m o d u lu s を ら と す れ ぱ ， |5|/ら > 2 のとき 

差を有意とみなす検定を提唱した。 ら (もは5 の標準偏差）であるから，正規検定の場合， 

エッジワースのこの方法は，有意水準0.005の両側検定に他ならない。 2 組の人口集団の身長の差， 

両性の出生率の差は偶然的かどうかの検定など，人体測定学，出 生 • 死 亡 • 婚姻率，経済統計の分 

野から多数の例が挙げられている。

このエッジワースの有意性検定の方法を， ウ：スターゴードWestergaard, Harald Ludvig 

(1853-1936)は，1932年に 出 版 さ れ た 『統計学史』 の中で，次のように賞讚している。

講 演 会 後 「催された極めて短時間の討論において，エッジワースは，その論文によって何等か新 

しい方法をもたらしたか否かという， まことに率直な質問をうけたのである。 これに対して彼は謙 

遞しながら，何等新しい説を立てたものとは思わないが， しかしある種の読者にとっては，新しい 

ことがあるかも知れないと答えた。 これは全くその通りであったが，要するに，彼の論文は， これ 

迄に統計理論の到達した諸種の結果を包括的に評論し，かつ同時に誤差の法則の今後の探究， およ 

び学者の問題となっておりながら，余り歉迫されない検証法の実際的適用に関する，いわぱプログ 

ラムを示したものである。当時はまだディレタンティズムは全然姿を消したとは言えないけれども， 

統計理論が真の科学的基礎を得たということは，今や明白となった。J (〔31〕。漢字，仮名遣いは訂正)。

有意性検定の注目すぺきもう1つの例は，データ系列がトレンドをもつか否かの検定である。 

" 進行平均" Progressive M e an と題する1886年の論文であつかわれている。

ズ-n,...... , ズ-1 ,ズ0 , ズ1,......., ズn の 2«+1個のデータ系列がある。Wを一*定の早位時間当たり

変化率とする。 このとき

ズ4—30ニ Wら t = —n’ ....... , —1 , 0 , 1 , ....... , n

と*  くことができる（厳密に言えぱズt ニ/^+ + と言くべきであろう）o

XI ixt—x — mty

の最小化から

rさ田学会雑誌j  75卷1号 （1982年2月：）
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不邁の統計学者ニッジヴース

ズ t Y ,K x t —x-t')
① m

I ：ド 2 I：f2

が得られる。 ところで

t tX t

= («1—ズー1) + 2O 2- ズ-2) + ......+nCx„-x-n'>
であるから， もしズ力:，標準偏差びの正規分布より得られたトレンドをもたないunprogressive 

無作為標本であるならぱ，V ar(E ね《)=  2a22 ドとなる。 このときW の標準偏差は

②

で与えられる。 したがって①によって計算されたm の値が，②のたとえば2 倍を越えれぱ， トレン 

ドがある（progressがある） というHE拠になる。び2 はXXズ, 一■̂)2/(2« + 1)によって推定できる。

これは当時の統計理論の状態を考えれぱ， ま さ に progressiveな方法である。 H o :w = 0 , H! 

:m キ0 を立て， i / o が正しいとう条件のもとで検定統計量の値を計算し，雨側検定を行なって 

いることに等しい。 エッジワースの検定論がネイマンやE. S. ピアソンに影響を与えたという痕 

跡はなく，エッジワースも一層の発展を試みなかった。 しかしエッジワースの有意性検定の方法は 

当時としては画期的であり，方法論的には今なお正しい。

t 分布の專出

ゴセットがスチューデントのペンネームで-分布を発見したのは1908年である。 しかるに, 1883 

年 の 論 文 " 最 小 2 乗法" において，ュッジワースが逆確率の方法を用いてf 分布をすでに導出して 

いると指摘したのはウェルチ〔30〕である。

観測された標本を，5 = (ズ1 ,X2,...... , ズ》) とし，3C‘〜NQi, a ) とすると，パ，ぴ所与のときの5

の P. d. f . は

/(5 1 //,ff) = (27T)-r び- " expト （2<7り- IE (ズ‘ 一 /02}

となる。g(ji,め を / ^ ,びの事前分布とすると，標 本 S とバラメータfi, びの結合分布は 

K S ,パ, び) = / (  S 1 fi, a)qin, a)

によって与えられる。 したがって標本S 所与のとき， とびの享後分布は 

pifi,a\ S)ocA(5, //,<;)

の関係を用いて求めることができる。 のみの享後分布は次式から求めれぱよい。
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Pif̂  \ S~) = j  pifi, a \ S')da 

ュッジワースは，享前分布に

g(ji, a) =  Ca~^

を仮定したとき， の*後分布が 

K ん S)

=_fc| 1+»(レ /0ゾ .f：(も- が } ("+1),̂ *

となることを示した。ト （ミー/O /O /i/瓦) , . s2 = [ 0 ：「 i ) 2/(；w—1 ) とおけば，上式より

-cn+D/2

「三田学会雑誌J 75卷1号 （1982年2月）

| 5 ) o c ( l + ム ノ

が得られる。 これは t 分布にほかならない。

» が大のとき上式を（W—1)-1のぺキで展開すれぱ

' />(り expイ一4" +〔が一4/り/4("一  1)+ ...... I

となる。エッジワースは />(パ I 5 ) を sub.exponential d is t r ib u t io nとよび， 確率誤差を与え 

る因子が標準正規分布と異なることに注目した。 もしWが十分大きいときには，K 0 の式の{ } 

の第2 項以下は無視できるから，標準正規分布とク(りは同じになると述べた。

しかしながら，エッジワースはこの結果を重要視しなかった。なぜなら， もし享前分布として仮 

定 す る giド’ び）の型が異なれば， /Kり の 式 の 第 ？項 （ドー4の /4(«-1 )は 異 な っ てくるであろ 

うと考えたからである。いいかえれば，エッジワースは事前分布g ( j i , び）の型を与えるときの恣 

意性に気がついており，そ れ ゆ え 特 定 の o ')の型から得られた自らの結果を軽視した。

数学的にはユッジワースは{ 分布をすでに1883年に導出していたということから， ゴセットに対 

して優先権を主張すべきであろ5 か ？ そうはいえない。 ゴセッ ト̂ p実際的な問題意識とエッジワ 

ースのそれとは根本的に異なり，方法論的にも，享前分布の仮定という.恣意性をもつ逆確率の方法 

をゴセットは用いていない。 ギネスビールの技術者ゴセットの問題意識とは小標本をあつかうこと 

ができる統計理論の構築であった。大麦， ホップのようなピール原材料の品質，温度変化のような 

製造条件， ピール酸造， これらの間の関係を分析するためには，大標本を用意することはできず， 

小標本に頼らざるを得ない。それゆえ小標本理論を確立する必要があった。 この実際的要請から得 

られたのが1908年のスチューデ ン トのt 分布であり， ゴセットの問題意識はほとんどの農事試験， 

若千の化学実験，多くの生物実験にとって共通であった。時代がまだそれを要請していないュッジ 

ワースにはゴセットの問題意識はなく， したがってエッジワースの " t 分布の発見，’ が小標本理論 

へと発展していく必然性は全くなかった。
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不邁の統計学者ュッジワース

5 お わ り に

庞大なエッジワースの著作のなかには， まだ未発掘のものがあるに違いない。 また，エッジワー 

スが，1908年のスチューデントの（分布の発見を契機に， ゴセット， R. A . フィ ッシャーを中心 

として急速に展開する小標本理論，統計的推測理論をどのように考え， どのような立場を堅持した 

かについての解明が残されている。

しかし，なぜュッワースのように独創的かつ多産的で，優れた業績を残した人が，統計学の発 

展に小さな貢献しかしていないかのように評価されてきたのであろうか？

エッジワースが種子を播き，耕やそうとした土壤は，当時主流であった生物統計ではなく，経済 

統計であった。そのため， ゴルトン~»"1̂ .ピ ア ソン ~>R. A . フィッシャーの流れのみが強調され, 

ュッジワースの統計学上の業績に余り注意が払われなかったのかも知れない。その上， K . ピアソ 

ン や R. A . フィッシャーは彼等の者想， 研究方向， 分析方法に関してエッジワースに非常に多く 

を負っていながら，そのことに余り触れず，公正なエッジワース評価をしなかった。エッジワース 

が経済統計ではなく，生物統計の耕地を銀!き起こしたとすれば全く違った評価になったであろう。 

しかし生物学は彼の関心享ではなかった。

' エッジワースはいつも謙譲で，控え目であり，" エッジワース統計学派" を形成することもなく， 

彼の統計学を継承する学徒を持とうともしなかった。 また，彼は，彼が前進させた数多くの成果を 

" 宣伝" しようともしなかった。

エッジワ- スの文享には古典からの引用，外国語の単語，エッジワース自身の造語ダ、よく現われ， 

数学的詳細は省略されることが多かった。 このような文体が読者を当惑させたことも，エッジワー 

ス論文から人を遠去けた一因であるかも知れない。

エッジワースは自らの方法を純逆確率法genuine inverse m ethodとよび， 実際， 逆確率を 

用いた分折も多かったために，人はエッジワースに逆確率信奉者のレッチルを貼り，真剣にユッジ 

ワースの研究業績を検討しなかった。

また， エッジワースは自らの研究成果を踏まえて， 統計学の体系* を作り，"ュッジワース統計 

学" の全貌を明瞭な言葉で示そうともしなかった。 r体系言だの結婚だのといった大規模な享業は， 

一度も自分の心を引いたことがないJ (ケインズ〔20〕）というのがエッジワースの答えであった。

しかしながら，漸やく，死後半世紀以上を経過した今日，不遇の統計学者エッジワースの業績が 

仔細に考証され，相応の頌辞をもって遇すべく，時代は変化しつつあるように思われる。それは孤 

独な銀!で，生物統計学の■地から遠く離れて，塊然と経済統計学のi f 地を耕やしていたエッジワー 

ス個人の統計学者としての復権を意味するぱかりでなく，記述統計学の時代として区分されてきた
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19世紀後半から20世紀初頭を見直し，統計理論の歴史的連続性の認識にも繁がる作業となるであろ 

う。推測統計学の扉の前に立っていたのではなく，エッジワースは自ら扉を開けようとしていた。

〔数 学 注 〕

X u ...... , X n は p. d. f . / O - のをもつ分布からの無作為標本とする。 ここでれt 位置パラメ

ータであり， 一00<6<00とする。 このとき対数尤度関数は

In L(の = I ：In /O 广 の

= 一.£  fK ^ i—の 

となる。 こ こ で y«(>) = — I n / O O である。そして

ゆ ^ = - ‘が 务 も 々 ( ズ 广 の

と言くことができる。 ここで

である。 したがってdh iU d)/dd=Q の解，すなわち，

1：̂ ズ*ーの=0

の解は最尤推定量maximum likelihood estim atorを与える。頭文字m をとって，この解はし 

ぱしぱM -推定量ともよばれる。
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