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今日の予定

●ネットワーク接続確認（5分）

●データ可視化

●Python：他の言語との違い

●グループワーク

●配列データの扱い
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Python

• 0.9x 1991年～ ABC言語の後継、教育用
• 1.0 1994年～
• 2.x 2000年～

• 2.7.18 が最終版（サポート終了）

• 3.x 2008年～下位互換性は考慮していない.

• 3.6 これをサポートしたNN関連ライブラリはまだ
多い（2021年初時点）.

• 3.9 最新?
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ABC言語
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HOW TO RETURN words document:
PUT {} IN collection
FOR line IN document:

FOR word IN split line:
IF word not.in collection:

INSERT word IN collection
RETURN collection

関数 wordsの定義



Python: 高校教科書「情報Ⅰ」
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Python 動作環境と学習の進め方

• 多数のモジュールを importして動作させる.

• モジュール間のバージョンの組み合わせが問題.
• → pip, conda, pyenv

• ある程度まとまった動作環境を提供.
• → Anaconda, Google Colaboratory, ….

• 仮想環境を提供してその中で安定動作
• Docker Container, Vmware, VirtualBox ….
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今回は Jupiter Notebook (Anaconda )を用いる.
言語の基本的な文法については既に「応用コースⅠ」で
学んでいるため、ここでは Pythonの特徴を中心に解説.



プログラミングパラダイム

• 宣言型言語
• 達成目的を指示.
• 関数型を含む
• 例：SQL

• 命令型言語
• 達成方法を指示.
• オブジェクト指向を含む
• 例：C
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Pythonは両方の性質を備えている.

ex.廊下のスイッチ

宣言型：「廊下の灯りをつけろ」

命令型：「スイッチが下なら上へ、
スイッチが上なら下へ」



命令型（手続き型）言語はみな同じ？
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For文

Perl

for ($i=0; $i<100; $i++){
….

}

C

for (i=1; i<100; i++){
….

}

Visual Basic

For i = 0 To 99
….

Next

Python

for i in range(100):
….

（ iの初期化 , 繰り返し条件 , i値の増減,処理）



命令型（手続き型）言語はみな同じ？
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While文

Perl

while($i > -1){
….

}

C

while (i > -1) {
….

}

Visual Basic

While i > -1
….

End While

Python

while i > -1:
….

（ iの繰り返し条件,処理）
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行列、配列に関する記述

ex.配列の定義

配列操作などは C, Perlより R, Mathematicaなどに近い
Pythonの重要な特徴なのでここからは配列を中心に解説

import numpy as np
na = np.array([[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]])
print(na)

[[1 2 3]
[4 5 6]
[7 8 9]]

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Python
x <- rbind(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9))
x

[,1] [,2] [,3]
[1,]    1    2    3
[2,]    4    5    6
[3,]    7    8    9

R

Pythonでは事実上の標準ライブラリ numpyを用いる.
R では最初から組み込み関数として使える.

C, Perl では正式にサポートがされていないため演算も
容易ではない.
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行列、配列に関する記述

ex.行列の演算

import numpy as np
na = np.array([[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]])
nat=np.transpose(na)
print(nat)

[[1 4 7]
[2 5 8]
[3 6 9]]

1 2 3
4 5 6
7 8 9

𝑡𝑡

=
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Python
x <- rbind(c(1, 2, 3), c(4, 5, 6), c(7, 8, 9))
t(x)
[,1] [,2] [,3]

[1,]    1    4    7
[2,]    2    5    8
[3,]    3    6    9

R

転置



配列操作
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list01=[1,4,3,6,5]
list01
[1, 4, 3, 6, 5]

list01.append(8)
list01
[1, 4, 3, 6, 5, 8]

list02=list01.append(2)
list02
（何も出ない.定義されていない）

list01
[1, 4, 3, 6, 5, 8, 2]

list02=list01+[9,3,5]
list02
[1, 4, 3, 6, 5, 8, 2, 9, 3, 5]

lista=('strategy')
lista
‘strategy’

listb=lista+list01
（TypeError）

listb=lista+(' entry')
listb
'strategy entry'

入力

出力

数値と文字は混在不可



配列操作
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list03=list(range(10))
list03
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

list04=range(10)
list04
range(0, 10)

list03[:3]
[0, 1, 2]

list03[:8]
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

list03[3:]
[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

list03[2]
2

list03[7]
7

list03[-1]
9

list03[-2]
8

list03[-3:]
[7, 8, 9]

特定位置の値の抽出



辞書
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dict01={'a':"Alpha", 'b':"Bravo", 'c':"Charly"}
dict01['a']
'Alpha‘

dict01['c']
‘Charly’

"c" in dict01
True

“Charly" in dict01
False

dict02={'a':1, 'b':2, 'c':3}
dict02['c’]
3

"2" in dict02
False

for j in dict02:
print (j) 

a
b
c

for j in dict02:
print (dict02[j]) 

1
2
3



配列操作 スタックとしての操作
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import random
list05=list(range(10))
list05
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

random.shuffle(list05)
list05
[9, 7, 1, 5, 3, 4, 0, 8, 6, 2]

list05.pop() 
2

list05.pop() 
6

list05
[9, 7, 1, 5, 3, 4, 0, 8]

list05.append(7)
[9, 7, 1, 5, 3, 4, 0, 8, 7]

list05.append(12)
list05
[9, 7, 1, 5, 3, 4, 0, 8, 7, 12]



配列操作 多次元配列
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data_array = np.array(range(12))
data_array
array([ 0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 10, 11])

data_array.reshape(2,6)
array([[ 0,  1,  2,  3,  4,  5],  [ 6,  7,  8,  9, 10, 11]])

data_array.reshape(3,4)
array([[ 0,  1,  2,  3],

[ 4,  5,  6,  7],
[ 8,  9, 10, 11]])

data_array.reshape(4, -1)
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6,  7,  8],
[ 9, 10, 11]])



配列操作
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data_array = np.array(range(12))
data_array
array([ 0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 
10, 11])

data_array.reshape(2, 3, -1)
array([[[ 0,  1],

[ 2,  3],
[ 4,  5]],

[[ 6,  7],
[ 8,  9],
[10, 11]]])

多次元も可能

data_array2 = np.array(range(24))
data_array2
array([ 0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23])

data_array2.reshape(2, 3, 2, -1)
array([[[[ 0,  1],

[ 2,  3]],

[[ 4,  5],
[ 6,  7]],

[[ 8,  9],
[10, 11]]],

[[[12, 13],
[14, 15]],

[[16, 17],
[18, 19]],

[[20, 21],
[22, 23]]]])



配列操作 行列の転置
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mtrx = data_array.reshape(4,3)
mtrx
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6,  7,  8],
[ 9, 10, 11]])

mtrx.T # 転置
array([[ 0,  1,  2,  3],

[ 4,  5,  6,  7],
[ 8,  9, 10, 11]])

mtrx = data_array.reshape(4,3)
mtrx
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6,  7,  8],
[ 9, 10, 11]])

mtrx.T # 転置
array([[ 0,  1,  2,  3],

[ 4,  5,  6,  7],
[ 8,  9, 10, 11]])



配列操作
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data_array = np.array(range(12))
data_array
array([ 0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 10, 11])
mtrx = data_array.reshape(4,3)
mtrx
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6,  7,  8],
[ 9, 10, 11]]) 

mtrx[1] # 特定の部分を取り出す
array([3, 4, 5])

mtrx[3]
array([ 9, 10, 11])

mtrx[2:] 
array([[ 6,  7,  8],

[ 9, 10, 11]])

mtrx[:2] 
array([[0, 1, 2],

[3, 4, 5]])

mtrx[:,0] 
array([0, 3, 6, 9])

mtrx[:,2]
array([ 2,  5,  8, 11])

mtrx[:,[1,2]]
array([[ 1,  2],

[ 4,  5],
[ 7,  8],
[10, 11]])

mtrx[:,[0,2]]
array([[ 0,  2],

[ 3,  5],
[ 6,  8],
[ 9, 11]])
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mtrx
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6,  7,  8],
[ 9, 10, 11]])

mtrx[2,1]
7

mtrx[2,1]=12
mtrx
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6, 12,  8],
[ 9, 10, 11]])

配列操作

mtrx[mtrx==7]=0
mtrx
array([[ 0,  1,  2],

[ 3,  4,  5],
[ 6,  0,  8],
[ 9, 10, 11]])

特定の位置の値を書き換える

特定の値を検索して書き換える
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データ操作 政府統計

https://www.e-stat.go.jp/
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データ操作
import pandas as pd
df2 = pd.read_excel('05k2-2.xlsx', usecols=[14, 17, 19, 20, 21, 22, 23],skiprows=13, skipfooter=43,
names='西暦総人口増減数増減率出生児数死亡者数自然増減'.split()).set_index('西暦')

df2
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データ操作
import pandas as pd
pd.read_excel

skiprows=13

skipfooter=43



26

データ操作
df2[5:] 

df2['総人口']
西暦
2011年 126209681
2012年 126022681
2013年 125802643
2014年 125561810
2015年 125319299
2016年 125020252
2017年 124648471
2018年 124218285
2019年 123731176
Name: 総人口, dtype: int64

df2[['総人口', '増減数', '出生児数', '自然増減']]
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データ操作

df2['Total'] = df2['出生児数'] - df2['死亡者数']
df2 df2[df2['増減率'] < -2.0]
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https://www.e-stat.go.jp/

データ操作 政府統計
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df = pd.read_excel('i010-21-005.xls', usecols=[0, 1, 2, 3, 5, 7, 10,11], skiprows=4, skipfooter=3,
names='都道府県うどんひらめんひやむぎ手延うどん手延そうめん合計対前年（％）'
.split()).set_index('都道府県')

df

データ操作 政府統計
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print(df=='*')
データ操作 政府統計

df[df=='*']=0

欠損値の取り扱い
* 印を探して 0と入れ替える.
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データ操作 政府統計

df.sort_values('うどん', ascending=False)[:10]

「うどん」についてソート
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データ操作 政府統計

df.sort_values('合計', ascending=False)[:10]

「合計」についてソート
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データ操作 政府統計

df.sort_values('手延そうめん', ascending=False)[:10]

「手延そうめん」についてソー
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データ可視化 政府統計
日本地図を表示

pip install --user japanmap

（再起動）

%matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt
from japanmap import picture
plt.rcParams['figure.figsize'] = 6, 6
plt.imshow(picture());
plt.savefig('japan.png')



DataFrame Column/Index
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df.index
Index(['北海道', '青 森', '岩 手', '宮 城', '秋 田', '山 形', '福 島', '茨 城', '栃 木', '群 馬',

'埼 玉', '千 葉', '東 京', '神奈川', '新 潟', '富 山', '石 川', '福 井', '山 梨', '長 野',
'岐 阜', '静 岡', '愛 知', '三 重', '滋 賀', '京 都', '大 阪', '兵 庫', '奈 良', '和歌山',
'鳥 取', '島 根', '岡 山', '広 島', '山 口', '徳 島', '香 川', '愛 媛', '高 知', '福 岡',
'佐 賀', '長 崎', '熊 本', '大 分', '宮 崎', '鹿児島', '沖 縄'],

dtype='object', name='都道府県')

df.index=['北海道', '青森', '岩手', '宮城', '秋田', '山形', '福島', '茨城', '栃木', 
'群馬','埼玉', '千葉', '東京', '神奈川', '新潟', '富山', '石川', '福井', '山梨',
'長野', '岐阜', '静岡', '愛知', '三重', '滋賀', '京都', '大阪', '兵庫', '奈良',
'和歌山','鳥取', '島根', '岡山', '広島', '山口', '徳島', '香川', '愛媛', '高知',
'福岡', '佐賀', '長崎', '熊本', '大分', '宮崎', '鹿児島', '沖縄']

df.columns
Index(['うどん', 'ひらめん', 'ひやむぎ', '手延うどん', '手延そうめん', '合計', '対前年
（％）'],
dtype='object')

df.columns=['Udon', 'Kishimen', 'Hiyamugi', '....']

必要に応じて確認 /書き換え
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「うどん」の生産量日本一
cmap = plt.get_cmap('Reds')
norm = plt.Normalize(vmin=df.うどん.min(), vmax=df.うど
ん.max())
fcol = lambda x: '#' + bytes(cmap(norm(x), bytes=True)[:3]).hex()
plt.colorbar(plt.cm.ScalarMappable(norm, cmap))
plt.imshow(picture(df.うどん.apply(fcol)));
plt.savefig('japan_Udon.png')
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「乾めん」の生産量日本一
cmap = plt.get_cmap('Reds')
norm = plt.Normalize(vmin=df.合計.min(), vmax=df.合計.max())
fcol = lambda x: '#' + bytes(cmap(norm(x), bytes=True)[:3]).hex()
plt.colorbar(plt.cm.ScalarMappable(norm, cmap))
plt.imshow(picture(df.合計.apply(fcol)));
plt.savefig('japan_Total.png')
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テストデータ作成
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from sklearn.model_selection import train_test_split
X_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(df.うどん, df.合計, 
test_size=0.3)

X_train

print(len(X_train))
print(len(x_test))

32
15

テストデータ
サイズは 30%



テストデータ作成
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from sklearn.model_selection import train_test_split
X_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(df[['うどん', 'ひらめん', 'ひやむぎ
',
"手延うどん"]], df.合計, test_size=0.3)

....

X_trainの一部
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X_train

x_test

y_train

y_test



Python: オブジェクト指向
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def main():
a = 3 # assign a value '3' to a variable 'a'
b = 15
print(a + b) # addition
print(a - b) # subtraction

if __name__ == "__main__":
main()

importで呼ばれたときは、ファイル名が格納される.
コマンドラインから直接呼ばれると、mainが格納される.

コマンドラインから呼ばれたときのみ実行する.



Class を定義する.
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dir(inspect)

['__class__',
....

'__dir__',
....

'__init__',
....

'arg1',
'ouch1',
'ouch2']

Calass
Object
Method

class Pain:
def __init__(self):

self.arg1 = "Body: “

def ouch1(self):
print(self.arg1 + "Knee.")

def ouch2(self):
print(self.arg1 + "Elbow.")

inspect=Pain()
inspect.ouch2()
Body: Elbow.

__init__が実行
ouch2が実行

Pythonの
オブジェクト指向言語
としての側面

実行

現在のローカルスコープ
にある名前のリスト

呼び出された時
自動実行
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Group Work

• 現在及びこれからの業務内容から考えて...

• どのようなデータと関わることになるか？
• 画像、時系列、学習、統計処理、可視化...

• プログラミング言語を用いる機会があるか.
• 簡単なスクリプトを書くような使い方？

• その時どのような言語を用いる必要があるか.

45



R言語入門



R言語の概要
• C言語等

• プログラム作成が大変
• 高性能に分析

• EXCEL, SPSS
• GUIで操作
• 手軽に作成することが可能
• 高価

• R言語
• オープンソース＆フリー
• 1995年に開発された統計解析に特化したプログラミング言語
• データの変換、分析＆グラフィック、レポーティング



• ユーザーが作成した多数のパッケージ
• 2021年1月21日現在
• Currently, the CRAN package repository features 16957 

available packages

R言語の概要

https://cran.r-project.org/

https://cran.r-project.org/


R RStudio

計算を実行するプログラミング言語 RStudioを通してRを利用する

RとRStudio



RとRStudio
• RStudio

• Rでデータ分析やプログラミングを行うのに便利な機能が豊富に
用意されている統合開発環境 (Integrated Development 

Environment; IDE)

• 多くの便利な機能やツールを追加してインタフェースを提供

• クロスプラットフォームなソフトウェア

• Windows, Mac, 各種Linux系のOSに対応



RとRStudio

車のダッシュボード車のエンジン

R RStudio

(参考) https://education.rstudio.com/learn/beginner/

https://education.rstudio.com/learn/beginner/


• 車を運転するときにエンジンを直接使用するのではなく、ダッ
シュボードの要素を利用するように、Rを直接使用するのでは
なく、RStudioのインターフェイスを使用

• スピードメーターやバックミラー、ナビゲーションシステムに
アクセスすることで運転が楽になるのと同じように、RStudio 
のインタフェースを使うことで R の使い方も楽になる

RとRStudio

(参考) https://education.rstudio.com/learn/beginner/

https://education.rstudio.com/learn/beginner/


• R と RStudio（デスクトップ版）の両方をコンピュータにダウ
ンロードしてインストールする必要がある

• 最初に R をインストールしてから RStudio をインストールす
る

(参考) https://education.rstudio.com/learn/beginner/

RとRStudio

https://education.rstudio.com/learn/beginner/


• Rのダウンロード：以下のサイトにアクセス

https://cloud.r-project.org/

[windows]

①Download R for Windowsをクリック

②baseをクリック

③ダウンロードリンクをクリック

RとRStudio

https://cloud.r-project.org/


• Rstudioのダウンロード：以下のサイトにアクセス

https://rstudio.com/products/rstudio/download/

[windows]

①RStudio DesktopのDOWNLOADをクリック

②OS Windows 10/8/7のダウンロードリンクをクリック

RとRStudio

https://rstudio.com/products/rstudio/download/


R script editor

Console

Environment
History

Files
Plots

Packages
Help

Rstudioの基礎



• プロジェクト機能

• データや分析コードを案件ごとに管理

• ファイル、バージョンの管理が容易に

• プロジェクトの新規作成

Rstudioの基礎



1. Create a project



2. New Directory



3. New Project



4. Directory name, Browse, Create Project
[プロジェクト名].Rprojという名前のファイルが作成される



• R Scriptにコマンドを書いて
いく

• R Script

[File]⇒[New File]⇒[R Script]

[Save current]

Rstudioの基礎



• 基本的な計算

> 1 + 1  #足し算
[1] 2
> 5 - 1 #引き算
[1] 4
> 2 * 5  #掛け算
[1] 10
> 10 / 2  #割算
[1] 5

Rの基礎



• 計算の順番 : PEMDAS
• Parenthesis(括弧), Exponents(指数), Multiplication(乗算),

Division(除算), Addition(加算), Subtraction(減算)

P Parentheses 括弧 ( )

E Exponents 指数 𝑎𝑎2

MD Multiplication
Division

乗算
除算 ×,÷

AS Addition
Subtraction

加算
減算 +,−

Rの基礎



• 計算の順番を確認

> 2 * 3 + 4
[1] 10
> 2 * (3 + 4) #括弧内の計算が優先される
[1] 14

Rの基礎



• 変数は関数、分析結果、プロット等のRオブジェクトを保持するこ
とができる

• 変数に値を代入する方法
• xに5, yに6を代入してみる

> x <- 5
> x
[1] 5
> y = 6
> y
[1] 6

Rの基礎



> 7 -> z #矢印演算子は逆方向を指すこともできる
> z
[1] 7
> a <- b <- 8 #複数の変数に同値を代入することもできる
> a
[1] 8
> b
[1] 8

Rの基礎



> a + b #代入した変数同士の計算
[1] 16

• 変数名

• 英数字、ピリオド(.)、アンダースコア(_)を含むことができる

• ただし、数字とアンダースコアからは始めることはできない

• 一般的にはどのような変数かわかるような変数名がよい

• 代入演算子左矢印 <- がよく使用される

Rの基礎



• 数値を保持していた変数が、その後文字列を保持といったように上
書きしていく

> x <- 4
> x <- "data"
> x <- 100
> x
[1] 100

Rの基礎

• 大文字、小文字、全角文字、半角文字は異なる文字として扱われる

>  A <- 1 #半角大文字
>  A
[1] 1



>  a <- 2 #半角小文字
>  a
[1] 2
> Ａ <- 3 #全角大文字
> Ａ
[1] 3
> ａ <- 4 #全角小文字
> ａ
[1] 4

Rの基礎



• ( )で囲むことで、表示することも可

> (ａ <- 4)  #()で囲むことでも表示されます
[1] 4

• #(ハッシュ記号)

• コメントアウト

• ハッシュに続くすべての文字は同一の行にある限りコメントア
ウトされ、実行されない

Rの基礎



• numeric, logical(TRUE/FALSE)など

データ型

データ型の確認 データ型の変換

実数 is.numeric() as.numeric()

論理値 is.logical() as.logical()
整数 is.integer() as.integer()
複素数 is.complex() as.complex()
文字列 is.character() as.character()



• class関数
• 変数が保持するデータ型の確認

> class(x)
[1] "numeric"

> is.numeric(x)
[1] TRUE

• is.numeric関数
• 変数がnumericがどうかを確認
• numeric：数値（整数、小数、正数、負数、ゼロ）

データ型



> TRUE * 10
[1] 10
> FALSE * 10
[1] 0

• 論理値
• logical

• TRUEもしくはFALSEのどちらかの値をとる
• TRUEは 1 と同値、FALSEは 0 と同値

• TRUEは1なので、10をかける(乗算)と10になることを確認

データ型



> logi <- TRUE
> class(logi)
[1] "logical"
> is.logical(logi)
[1] TRUE

• is.logical関数を用いて、logicalかどうかの確認

データ型



> 2 == 4 #2と4は同値であるか
[1] FALSE
> 2 != 4 #2と4は異なるか
[1] TRUE
> 2 < 4 #2は4より小さいか
[1] TRUE
> 2 <= 4 #2は4以下か
[1] TRUE
> 2 > 4 #2は4より大きいか
[1] FALSE

• 2つの数値または文字列を比較してみる

データ型



> 2 >= 4 #2は4以上か
[1] FALSE
> "data" == "stats" #dataはstatsと同じか
[1] FALSE

データ型



• ベクトル(vector)
• 同じ型の要素を集めたもの
• 異なる型を混在させることはできない

• 例
• c(1, 2, 3, 4, 5)は数値1,2,3,4,5をこの順番で並べたvector
• c("room34", "room5", "room1", "room54")はcharacter型

"room34", "room5", "room1", "room54"を要素にもつvector
• cは結合(combine)を表わし、複数の要素を結合してvectorを作成
する

> (x <- c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10))
[1]  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10

ベクトル



> x + 2 #加算
[1]  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12

> x - 3 #減算
[1] -2 -1  0  1  2  3  4  5  6  7

> x * 3 #乗算
[1]  3  6  9 12 15 18 21 24 27 30

> x / 4 #除算
[1] 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

• ベクトル演算
• 1から10までのvectorの各要素との計算

ベクトル



> 1:10
[1]  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10

• c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10)は1:10でも表現できる
• 演算子 :

• 連続した数字の列を生成する

ベクトル

> x <- 1:10
> y <- -5:4

• 長さの等しいベクトルを2つ準備



> x + y #加算
[1] -4 -2  0  2  4  6  8 10 12 14

> x - y #減算
[1] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

• 2つのベクトル各要素同士の演算をおこなう

ベクトル

• 長さの異なる2つのvectorに対する演算
• 短い方のvectorの再利用が行われる
• 短い方のvectorの要素が長い方のvectorの長さと同じになるま
で繰り返される

> x + c(1, 2)
[1]  2  4  4  6  6  8  8 10 10 12



> x + c(1, 2, 5)
[1]  2  4  8  5  7 11  8 10 14 11
警告メッセージ: 
x + c(1, 2, 5) で: 
長いオブジェクトの長さが短いオブジェクトの長さの倍数になっていま

せん

• 長い方のvectorが短い方のvectorの倍数になっていない場合は警
告が現れる

ベクトル



> x[1]   #1番目(最初)の要素の抜き出し
[1] 1 
> x[0] #0番目には要素なし
integer(0)
> x[1:5] #1～5番目の連続した要素の抜き出し
[1] 1 2 3 4 5
>  x[c(1,10)] #1番目と10番目の要素の抜き出し
[1]  1 10

• vectorの各要素にアクセスするには、[ ]を使用
• 「1」から始まる

ベクトル



> c(red = 5, blue = 6, yellow = 7, green = 8)
red   blue yellow  green 

5      6      7      8 
> v <- 5:8
> names(v) <- c("red", "blue", "yellow", "green") 
> v

red   blue yellow  green 
5      6      7      8 

• vectorに名前を与えることもできる

ベクトル



• 様々な関数(function)が用意されている
• 例

• mean関数 : 数値の平均を求める関数
• 平均

• 𝑛𝑛個の観測値を便宜的に𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,⋯ , 𝑥𝑥𝑛𝑛と表す
• 𝑥𝑥の添え字は観測値の番号
• 観測した1個目,2個目,…,𝑥𝑥個目の個体からの観測値

𝑥̅𝑥 =
1
𝑛𝑛
𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑛𝑛 =

1
𝑛𝑛
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖

> mean(x)
[1] 5.5

関数



• 関数にはドキュメントがあり、参照することができる

> help(mean)
> ?mean
starting httpd help server ... done

関数



• 不偏分散
• 偏差の2乗の総和をデータ1つあたりにしたもの

𝜎𝜎2 =
1

𝑛𝑛 − 1
�
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥 2

基本統計量

> var(x)
[1] 9.166667

• 標準偏差

> sqrt(var(x))
[1] 3.02765 
> sd(x)
[1] 3.02765



基本統計量
• 中央値

• 観測値を小さい順に並べ、ちょうど真ん中に位置する観測値
• データの大きさ𝑛𝑛が奇数の場合：中央に位置する観測値
• データの大きさ𝑛𝑛が偶数の場合：真ん中に位置する2つの値の
平均が中央値

> median(x)
[1] 5.5

• 最小値

• 最大値

> min(x)
[1] 1

> max(x)
[1] 10



• data.frame：行と列をもつ

• 行：観測値

• 列：変数

• 各列はそれぞれ異なる型のデータを持つことができる

• 1つの列の要素は同じ型

データフレーム



> x <- c(1:10)
> y <- c(-4:5)
> z <- c("ice cream", "apple pie", "tiramisu", "chocolate", 
"caramel","candy","crepe","cookie","scone","gelato") 
> data.frame(x, y, z)

x  y         z
1   1 -4 ice cream
2   2 -3 apple pie
3   3 -2  tiramisu
4   4 -1 chocolate
5   5  0   caramel
6 6  1     candy
7   7  2     crepe
8   8  3    cookie
9   9  4     scone
10 10  5    gelato

• data.frame関数を使用して作成

データフレーム



> data.frame(one = x, two = y, dessert = z)
one two   dessert

1    1  -4 ice cream
2    2  -3 apple pie
3    3  -2  tiramisu
4    4  -1 chocolate
5    5   0   caramel
6    6   1     candy
7    7   2     crepe
8    8   3    cookie
9    9   4     scone
10  10   5    gelato

• 列名を与える

データフレーム



> cafe <- data.frame(one = x, two = y, dessert = z)
> nrow(cafe)
[1] 10
> ncol(cafe)
[1] 3
> dim(cafe)
[1] 10  3

• 行数、列数、または両方を調べる

データフレーム



> head(cafe)
one two   dessert

1   1  -4 ice cream
2   2  -3 apple pie
3   3  -2  tiramisu
4   4  -1 chocolate
5   5   0   caramel
6   6   1     candy

• データの一部を表示したい

データフレーム



> head(cafe, 3)
one two   dessert

1   1  -4 ice cream
2   2  -3 apple pie
3   3  -2  tiramisu
> tail(cafe)

one two dessert
5    5   0 caramel
6    6   1   candy
7    7   2   crepe
8    8   3  cookie
9    9   4   scone
10  10   5  gelato

データフレーム



> cafe$dessert
[1] ice cream apple pie tiramisu  chocolate caramel   candy     crepe    
[8] cookie    scone     gelato   

10 Levels: apple pie candy caramel chocolate cookie crepe ... tiramisu
> café[, 3]
[1] ice cream apple pie tiramisu  chocolate caramel   candy     crepe    
[8] cookie    scone     gelato   

10 Levels: apple pie candy caramel chocolate cookie crepe … tiramisu

• 各列が個別のvectorである
• 列の情報を取得する

データフレーム



• 行の情報を取得する
> cafe[2] #2行目
two

1   -4
2   -3
3   -2
4   -1
5    0
6    1
7    2
8    3
9    4
10   5

データフレーム



• 2から5行目, 1列目と3列目
> cafe[2:5, c(1, 3)]

one   dessert
2   2 apple pie
3   3  tiramisu
4   4 chocolate
5   5   caramel

• 各要素の取得
> cafe[1, 2] #1行目の3列目
[1] -4

データフレーム



人間が理解しやすいデータ形式

tidy data

機械処理しやすいデータ形式

studentid toukei jyoho eigo nihongo

student00 100 40 60 80

student01 20 20 50 10

studentid test score

student00 toukei 100

student01 toukei 20

student00 jyoho 40

student01 jyoho 20

student00 eigo 60

student01 eigo 50

student00 nihongo 80

student01 nihongo 10



• tidy dataの定義
• 1つ列が1つの変数を表わす
• 1つの行が1つの観測を表わす
• 1つのテーブルが1つのデータセットだけを含む

• データフレーム⇒ tidy data

tidy data



> score_data <- data.frame(
studentid = c("student00", "student01"),
toukei = c(100,20),
jyoho = c(40, 20),
eigo = c(60, 50),
nihongo = c(80, 10),
stringsAsFactors = FALSE

)
> score_data

studentid toukei jyoho eigo nihongo
1 student00    100    40   60      80
2 student01     20    20   50      10
> library(tidyverse)
> score_tidydata <- gather(score_data,

key = "test", value = "score",
toukei, jyoho, eigo, nihongo

)

tidy data



> score_tidydata
studentid test score
1 student00  toukei 100
2 student01  toukei 20
3 student00   jyoho 40
4 student01   jyoho 20
5 student00    eigo 60
6 student01    eigo 50
7 student00 nihongo 80
8 student01 nihongo 10

> spread(score_tidydata, key = test, value = score)
studentid eigo jyoho nihongo toukei

1 student00   60    40      80    100
2 student01   50    20      10     20

• tidy data ⇒データフレーム



• パッケージの中にはデータを含んでいるものもある
• 現状で登録されているパッケージを調べる
> p = installed.packages()
> rownames( p )

[1] "abind"            "acepack"          "adabag"          
[4] "anytime"          "ape"              "aplpack"         
[7] "arm"              "askpass"          "assertthat"      

[10] "backports"        "base64enc"        "bayesplot"       
[13] "BH"               "binman"           "BiocManager" 

パッケージ

一部省略



• パッケージのインストール

• パッケージの読込

> install.packages("パッケージ名")

> library(パッケージ名)

> require(パッケージ名)

パッケージ



• 利用可能なデータのリストを確認
> data()

データの読込



• ggplot2にはdiamondsのデータセットが含まれている
• 約5万4千個のダイヤモンドに関するデータ

> library(ggplot2)
> data(diamonds)
> head(diamonds)
# A tibble: 6 x 10

carat cut       color clarity depth table price     x     y     z
<dbl> <ord>     <ord> <ord>   <dbl> <dbl> <int> <dbl> <dbl> <dbl>

1 0.23  Ideal     E     SI2      61.5    55   326  3.95  3.98  2.43
2 0.21  Premium   E     SI1      59.8    61   326  3.89  3.84  2.31
3 0.23  Good      E     VS1      56.9    65   327  4.05  4.07  2.31
4 0.290 Premium   I     VS2      62.4    58   334  4.2   4.23  2.63
5 0.31  Good      J     SI2      63.3    58   335  4.34  4.35  2.75
6 0.24  Very Good J     VVS2     62.8    57   336  3.94  3.96  2.48

データの読込





• 1変数のデータのグラフ
• ヒストグラム
• 先ほど使用したdiamondsデータ
• summary関数でデータの内容を確認

> summary(diamonds)
carat               cut        color        clarity          depth      

Min.   :0.2000   Fair     : 1610   D: 6775   SI1    :13065   Min.   :43.00  
1st Qu.:0.4000   Good     : 4906   E: 9797   VS2    :12258   1st Qu.:61.00  
Median :0.7000   Very Good:12082   F: 9542   SI2    : 9194   Median :61.80  
Mean   :0.7979   Premium  :13791   G:11292   VS1    : 8171   Mean   :61.75  
3rd Qu.:1.0400   Ideal    :21551   H: 8304   VVS2   : 5066   3rd Qu.:62.50  
Max.   :5.0100                     I: 5422   VVS1   : 3655   Max.   :79.00  

J: 2808   (Other): 2531 一部省略

グラフ



• ヒストグラム : 1変数
• 度数分布表から作成する柱状のグラフのこと
• ベル型：左右対称になっているベルのような形の場合
• 右にすそが長い：ピークが左にあり、大きな値が存在する場合
• 左にすそが長い：ピークが右にあり、小さな値が存在する場合
• 一様：ある範囲内でどの値も同程度に出現する場合

• diamondsのpriceのヒストグラムを描いてみる
• priceの分布

グラフ



> hist(diamonds$price, main = "Histgram: price", xlab = "price", col = 
"skyblue", breaks = "Sturges")



• ggplot2パッケージ
• データの可視化
• Grammar of Graphics：複数
の工程に可視化の作業を分割

• 同一のデータセットから一連
の工程を部分的に変更可

• 様々なグラフを書くことがで
きる

• library(tidyverse)にggplot2は
含まれている

• データセット：データフレー
ムもしくはtibble

グラフ



> library(ggplot2) #もしくはlibrary(tidyverse)
> ggplot(data = diamonds)

• キャンバスの準備



• 幾何学的オブジェクト(geometric object)
• geom_からはじまる
• 各レイヤを＋でつなぐことで、レイヤを重ねることができる

ヒストグラム geom_histogram()
棒グラフ geom_bar()
折れ線グラフ geom_line()
散布図 geom_point()
箱ひげ図 geom_boxpoint()
テキストラベル geom_text()
誤差棒 geom_errorbar()

グラフ



> ggplot(data = diamonds) +
aes(x=price)

• 作成した下地に重ねていく、priceをx軸に



> x <- diamonds$price # データ
> num <- nclass.Sturges(x)      #階級数
> breaks <- pretty(x, num)       # 階級をだす
> ggplot(data = diamonds) +
aes(x = price)+
geom_histogram()



> ggplot(data = diamonds) +
aes(x=price) +
geom_histogram(fill = "skyblue", breaks = breaks)



• 散布図 : 2変数の関係をみる
• 散布図（相関図, scatter diagram）
• 縦軸と横軸に2項目の量や大きさを対応させ、データを点でプ
ロットした図

• 2つの変数の値を図にすることで、お互いにどのような関係があ
るかのかを知ることができる

• diamondsのprice(𝑥𝑥軸)に対するcarat(𝑦𝑦軸)のプロット図を書いて
みる

• geom_point()
• priceが高くなると共に、caratは大きくなる

グラフ



> plot(carat~price, data = diamonds, main = "plot : price and carat")



> ggplot(diamonds) +
aes(x = price, y = carat)

• 作成した下地に重ねていく、price 𝑥𝑥軸・carat 𝑦𝑦軸



> ggplot(diamonds) +
aes(x = price, y = carat) +
geom_point()



• 層を追加していく
• 繰り返しかくのは大変なので、変数にggplotオブジェクトを保存

> e <- ggplot(diamonds) +
aes(x = price, y = carat)

• diamondsデータのcolor別に各色を割り当てて、散布図を作成する

グラフ

D(無色) ⇔ J(ほぼ無色)



> e +
geom_point(aes(color = color))

• aes関数のcolor =  ではデータに応じて色を変える
• 凡例が自動的に生成される



> e +
geom_point(shape = 14 , size = 2, aes(color = color))



> e +
geom_point(aes(color = color)) +
facet_wrap(~color)

• 水準ごとに異なる描写パネルを用意
• facet_wrapは指定した変数の水準に応じて、データを分割



> e +
geom_point(aes(color = color)) +
facet_grid(cut~clarity)

• facet_grid()では横並びか縦並びか選べる&2変数も可



• ggtheme
• よく使われるグラフのスタイルのテーマを集めたパッケージ

> install.packages("ggthemes")
> library(ggthemes)

グラフ



> e +
geom_point(aes(color = color)) +
facet_wrap(~color) +
theme_tufte()



> e +
geom_point(aes(color = color))+
facet_wrap(~color) +
theme_excel() +
scale_colour_excel()



• 保存

> hozon <- e +
geom_point(aes(color = color))+
facet_wrap(~color) +
theme_excel() +
scale_colour_excel()

> ggsave("diamonds.png", hozon, width = 7, height = 4, dpi = 300)

グラフ



特徴抽出



• クラスター分析
• データ同士の似ているところ(類似度)を距離に置き換え、これ
をもとにいくつかのグループにわけることで、データ全体の
特徴をとらえる試み

• 統計的な考え方でデータをグループ分け
• 階層的クラスター分析

• グループの形成状態を樹形図(デンドログラム)で表現する階層
的な分別方法

• 非階層的クラスター分析
• あらかじめグループ数を決め、その中心となる要素との距離
を最小にすることで分類する非階層的な方法

クラスタリング



• データ間の類似度と非類似度をそれぞれ距離に置き換えて、最も
似ているデータから順に集めてクラスターを使っていく方法

• 樹形図は逆さにした木の構造に似ていることからツリー構造とよ
ばれることもある

• ラベルが付いている部分は「葉」
• 葉と葉との距離（葉から上に伸びている線が他とつながるまでの
高さ）が短いほど似ている

階層的クラスター分析



階層的クラスター分析
• クラスターができ、作られていく様子を樹形図（デンドログラ
ム）で示す

• 樹形図
• いくつかの個体が階層的に集まり、1つのクラスターを形成

し、複数のクラスターが最終的には1つのクラスターになる
様子が見て取れる

• 樹形図をある高さ（距離）のところで線を引いて切断する
ことで、クラスターの数が定まり個体の分類が定まる



①距離（または類似度）を求めるデータを行列にする
②①の行列に対して個体間の距離（類似度）を計算した結果を行
列にまとめる
③クラスター分析の方法（再近隣法とか最遠隣法など）を選択し、
コーフェン行列を求める
④コーフェン行列に基づいて樹形図を作成する

階層的クラスター分析のプロセス



①データ行列 ②距離行列
0
𝑑𝑑21 0
⋮

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚

⋮
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚

⋱
⋯ 0

𝑥𝑥12 𝑥𝑥12 ⋯ 𝑥𝑥1𝑛𝑛
𝑥𝑥21 𝑥𝑥22 ⋯ 𝑥𝑥2𝑛𝑛
⋮

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚

⋮
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚

⋱ ⋮
⋯ 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚

0
𝑐𝑐21 0
⋮

𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚

⋮
𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚

⋱
⋯ 0

③コーフェン行列
④樹形図

①データ行列⇒②距離行列⇒③コーフェン行列⇒④樹形図を描く

金明哲.(2016).「定性的データ分析」.共立出版株式会社.



サンプル間の距離を計算

階層的クラスター分析のプロセス

：サンプル
sample1

sample3 sample2

sample4

sample5

sample1

sample3 sample2

sample4

sample5



最も近いサンプルを併合

sample1sample2sample3 sample4 sample5
sample1 0
sample2 𝑑𝑑21 0
sample3 𝑑𝑑31 𝑑𝑑32 0
sample4 𝑑𝑑41 𝑑𝑑42 𝑑𝑑43 0
sample5 𝑑𝑑51 𝑑𝑑52 𝑑𝑑53 𝑑𝑑54 0

sample1

sample3 sample2

sample4

sample5

sample1
sample2

sample4

sample5

A



階層的クラスター分析のプロセス

A sample3sample4sample5
A 0

sample3 𝑑𝑑3𝐴𝐴 0
sample4 𝑑𝑑4𝐴𝐴 𝑑𝑑43 0
sample5 𝑑𝑑5𝐴𝐴 𝑑𝑑53 𝑑𝑑54 0

sample1

sample3 sample2

sample4

sample5
距離を更新

A クラスター数が1になるまで繰り返す



階層的クラスター分析のプロセス

A sample3 sample4sample5
A 0

sample3 𝑑𝑑3𝐴𝐴 0
sample4 𝑑𝑑4𝐴𝐴 𝑑𝑑43 0
sample5 𝑑𝑑5𝐴𝐴 𝑑𝑑53 𝑑𝑑54 0

sample1

sample3 sample2

sample4

sample5

最も近いサンプル(クラスター)を併合

A

B

A sample3 B
A 0

sample3 𝑑𝑑3𝐴𝐴 0
B 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵 0

距離を更新



階層的クラスター分析のプロセス

A sample3 B
A 0

sample3 𝑑𝑑3𝐴𝐴 0
B 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵 0

sample1

sample3 sample2

sample4

sample5
B

A

C

A C
A 0
C 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 0

距離を更新

最も近いサンプル(クラスター)を併合



階層的クラスター分析のプロセス

D
D 0

sample1

sample3 sample2

sample4

sample5
B

A

C

D
A C

A 0
C 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 0

距離を更新

最も近いサンプル(クラスター)を併合



• 距離の定義
(1) 𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑋𝑋 = 0
(2) 𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑌𝑌 ≥ 0
(3) 𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑌𝑌 = 𝑑𝑑 𝑌𝑌,𝑋𝑋
(4) 𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑌𝑌 ≤ 𝑑𝑑 𝑌𝑌,𝑍𝑍 + 𝑑𝑑 𝑍𝑍,𝑌𝑌

距離



• 𝑛𝑛個の分析対象(個体)を𝑚𝑚個の項目に分けたデータの回答結果の一般表記
は次のように示すことができる

𝑋𝑋 = 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,⋯ ,⋯ , 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑌𝑌 = 𝑦𝑦1,𝑦𝑦2,⋯ ,⋯ , 𝑦𝑦𝑛𝑛

• ユークリッド距離

𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑌𝑌 = 𝑥𝑥1 − 𝑦𝑦1 2 + 𝑥𝑥2 − 𝑦𝑦2 2 +⋯+ 𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑚𝑚 2= �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 2

• マンハッタン距離

𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑌𝑌 = 𝑥𝑥1 − 𝑦𝑦1 + 𝑥𝑥2 − 𝑦𝑦2 + ⋯+ 𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑚𝑚 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖

距離



距離
question1 question2

student-a 4 4
student-b 6 2

𝑑𝑑 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 = 4 − 6 2 + 4 − 2 2 = 2.828427

マンハッタン距離

ユークリッド距離
𝑎𝑎 4, 4

𝑐𝑐 4, 2 𝑏𝑏 6, 2

𝑑𝑑 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 = 4 − 6 + 4 − 2 = 4

金明哲.(2016).「定性的データ分析」.共立出版株式会社.



③距離行列からコーフェン行列を作る
• クラスター間の距離に基づいてクラスタリングを求める
• クラスター間の距離行列をコーフェン(cophene)行列
• 樹形図はコーフェン行列に基づいて作成する
• 第一段階は最も距離が近い2つの個体間の距離をコーフェン行
列とし、第一段階が終わった後にどのようなコーフェン行列を
求めるかはクラスタリングの方法によって異なる

階層的クラスター分析



• 最近隣法
• 2つのクラスターの個体間の距離のなかで最も近い個体間の距
離をこの2つのクラスター間の距離とする方法

階層的クラスタリング法

𝐶𝐶𝑎𝑎 𝐶𝐶𝑏𝑏

• 最遠隣法
• 2つのクラスターの個体間の距離のなかで最も遠い個体間の距
離をこの2つのクラスター間の距離とする方法

𝐶𝐶𝑎𝑎 𝐶𝐶𝑏𝑏

金明哲.(2016).「定性的データ分析」.共立出版株式会社.



• 群平均法
• 2つのクラスターのそれぞれの個体間の距離の平均値を2つの
クラスター間の距離とする

𝐶𝐶𝑎𝑎 𝐶𝐶𝑏𝑏

• 重心法
• クラスターの重心間の距離をクラスター間の距離とする
• 重心を求める際にはクラスターに含まれる個体数が反映され
るように個体数を重みとして用いる

𝐶𝐶𝑎𝑎 𝐶𝐶𝑏𝑏

𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛

金明哲.(2016).「定性的データ分析」.共立出版株式会社.



• メディアン法
• 2つのクラスターの重心間の重み付きの距離を求めるとき重み
を等しくして求めた距離を2つのクラスター間の距離とする

• ウォード法
• 郡内の分散と群間の分散の比を最大化する基準でクラスターを形
成していく方法である

群間の分散=全体の分散−郡内の分散

𝐶𝐶𝑎𝑎 𝐶𝐶𝑏𝑏

𝐶𝐶𝑎𝑎 𝐶𝐶𝑏𝑏

𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑏𝑏

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑎𝑎 ∪ 𝐶𝐶𝑏𝑏
金明哲.(2016).「定性的データ分析」.共立出版株式会社.



階層的クラスター分析のプロセス

ユークリッド距離

𝑑𝑑 𝑋𝑋,𝑌𝑌 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 2

bikeA bikeB
sample1 8 5
sample2 3 5
sample3 9 12
sample4 4 5
sample5 5 10

sample1 sample2 sample3 sample4 sample5
sample1 0
sample2 5 0
sample3 7.07 9.22 0
sample4 4 1 8.6 0
sample5 5.83 5.39 4.47 5.1 0



階層的クラスター分析のプロセス

sample1 sample2 sample3 sample4 sample5
sample1 0
sample2 5 0
sample3 7.07 9.22 0
sample4 4 1 8.6 0
sample5 5.83 5.39 4.47 5.1 0

sample1 sample2,4 sample3 sample5
sample1 0

sample2,4 5, 4 1
sample3 7.07 9.22, 8.6 0
sample5 5.83 5.39, 5.1 4.47 0

最も近いサンプルを併合



• ウォード法
クラスター𝑢𝑢と𝑣𝑣を合併して新しいクラスター𝑤𝑤をつくるとき、クラスター𝑤𝑤と別の
クラスター𝑡𝑡との間の非類似度は𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑛𝑛𝑢𝑢,𝑛𝑛𝑣𝑣,𝑛𝑛𝑡𝑡はそれぞれのクラスター𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑡𝑡に含まれるデータ数

sample1 sample2,4 sample3 sample5
sample1 0

sample2,4 5.2 0
sample3 7.07 10.28 0
sample5 5.83 6.03 4.47 0

sample1 sample2,4 sample3 sample5
sample1 0

sample2,4 ? 0
sample3 7.07 ? 0
sample5 5.83 5.39, 5.1 ? 0

参考：https://bellcurve.jp/statistics/glossary/679.html



階層的クラスター分析のプロセス

sample1 sample2,4 sample3,5
sample1 0

sample2,4 5.2 0
sample3,5 7.02 9.83 0

sample1 sample2,4 sample3 sample5
sample1 0

sample2,4 5.2 0
sample3 7.07 10.28 0
sample5 5.83 6.03 4.47 0

最も近いサンプルを併合



sample1+sample2,4 sample3,5
sample1+sample2,4 0

sample3,5 9.8 0

階層的クラスター分析のプロセス

sample1 sample2,4 sample3,5
sample1 0

sample2,4 5.2 0
sample3,5 7.02 9.38 0

最も近いサンプルを併合





①データ行列を作成
階層的クラスター分析

> seiseki <- matrix(c(35, 40, 50, 81, 91, 80, 85, 90, 57, 70, 50, 45, 55, 41, 60, 
45, 55, 60, 78, 85, 80, 75, 85, 55, 65, 87, 92, 95, 90, 85, 67, 46, 50, 89, 90), 
7, 5, byrow = TRUE)
> colnames(seiseki) <- c("国語", "英語", "世界史", "数学", "生物")
> rownames(seiseki) <- c("芥川", "直木", "夏目", "太宰", "川端", "志賀", 
"村上")
> seiseki

国語英語世界史数学生物
芥川 35   40     50   81   91
直木 80   85     90   57   70
夏目 50   45     55   41   60
太宰 45   55     60   78   85
川端 80   75     85   55   65
志賀 87   92     95   90   85
村上 67   46     50   89   90

金城俊哉.(2017).「R統計解析パーフェクトマスター」.株式会社秀和システム.



②距離行列の作成

階層的クラスター分析

> d.seiseki <- round(dist(seiseki, method = "euclidean"))
> d.seiseki

芥川直木夏目太宰川端志賀
直木 82                         
夏目 53   64                    
太宰 22   61   46               
川端 76   12   54   56          
志賀 87   38   91   67   45     
村上 34   69   59   28   63   68

金城俊哉.(2017).「R統計解析パーフェクトマスター」.株式会社秀和システム.



> c.seiseki <- hclust(d.seiseki, method = "ward.D2")
> plot(c.seiseki, hang = -1)
> rect.hclust(c.seiseki, k = 2)

階層的クラスター分析

金城俊哉.(2017).「R統計解析パーフェクトマスター」.株式会社秀和システム.



> cutree(c.seiseki, k = 2)
芥川直木夏目太宰川端志賀村上

1    2    1    1    2    2    1 

階層的クラスター分析
• グループ分けしたクラスターの番号
• 全体を2つのクラスターを分けるとした場合

• 結果の内容リストを確認
> summary(c.seiseki)
Length Class  Mode     
merge       12     -none- numeric  
height       6     -none- numeric  
order        7     -none- numeric  
labels       7     -none- character
method       1     -none- character
call         3     -none- call     
dist.method 1     -none- character

金城俊哉.(2017).「R統計解析パーフェクトマスター」.株式会社秀和システム.



> c.seiseki$merge
[,1] [,2]
[1,]   -2   -5
[2,]   -1   -4
[3,]   -7    2
[4,]   -6    1
[5,]   -3    3
[6,]    4    5

クラスタリングの過程
• マイナス符号をついているのが個体の番号
• ついていないのがクラスターの番号

金城俊哉.(2017).「R統計解析パーフェクトマスター」.株式会社秀和システム.



> c.seiseki$height
[1]  12.00000  22.00000  33.64521  47.58851  61.63603 116.03222

クラスタリングの過程

> cophenetic(c.seiseki)
芥川 直木 夏目 太宰 川端 志賀

直木 116.03222                                                  
夏目 61.63603 116.03222                                        
太宰 22.00000 116.03222  61.63603                              
川端 116.03222  12.00000 116.03222 116.03222                    
志賀 116.03222  47.58851 116.03222 116.03222  47.58851          
村上 33.64521 116.03222  61.63603  33.64521 116.03222 116.03222

• クラスターの枝の長さ
• mergeと対応している

• コーフェン行列

金城俊哉.(2017).「R統計解析パーフェクトマスター」.株式会社秀和システム.



• 階層的クラスター分析のヒートマップ
• 個体の樹形図と変数の樹形図を同時に図示し、色彩を用いて
値の大小を表示

• 横が個体の樹形図
• 縦が変数の樹形図

ヒートマップ



> palette <-
colorRampPalette(c('#0033BB','#f0f3ff'
))(256)
> c.row <- hclust(dist(seiseki, method = 
"euclidean"), method = "ward.D2")
> c.col <- hclust(dist(t(seiseki), method 
= "euclidean"), method = "ward.D2")
> heatmap(as.matrix(seiseki),

Colv = as.dendrogram(c.col), 
Rowv = as.dendrogram(c.row),

scale = "none", col = 
palette)

• 色が濃いほど値が小さい
• 色が薄いほど値が大きい



• 階層的クラスター分析
• 個体数が多いと計算量が膨大になり、大量のデータ解析に
はむいていない

• 大規模のデータセットのクラスター分析には非階層的クラス
ター

• 非階層的クラスター
• 𝑘𝑘平均法 (𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

非階層的クラスター分析



① 𝑘𝑘個のクラスター中心(seeds)の初期値を適当に与える
②各データを𝑘𝑘個のクラスター中心との距離を求め、最も近い
クラスターに分類する
③形成されたクラスターの中心を求める
④クラスターの中心が変化しない時点までステップ2, 3を繰り
返す

非階層的クラスター分析のプロセス



クラスター数2の場合

seed

seed

① 𝑘𝑘個のクラスター中心(seeds)
の初期値を適当に与える

非階層的クラスター分析のプロセス

：サンプル



②各データを𝑘𝑘個のクラスター中心との距離を求め、最も近いク
ラスターに分類する

非階層的クラスター分析のプロセス

seed

seed



非階層的クラスター分析のプロセス
③形成されたクラスター
の中心を求める

④クラスターの中心が変化し
ない時点までステップ2, 3を
繰り返す



非階層的クラスター分析のプロセス
収束・分類の完成



• wineデータの上位6行までのデータを確認

𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

> head(wine_p)
Three.cultivars Alcohol Malic.acid  Ash Alcalinity.of.ash Magnesium

1               1   14.23       1.71 2.43              15.6       127
2               1   13.20       1.78 2.14              11.2       100
3               1   13.16       2.36 2.67              18.6       101
4               1   14.37       1.95 2.50              16.8       113
5               1   13.24       2.59 2.87              21.0       118
6               1   14.20       1.76 2.45              15.2       112

Total.phenols Flavanoids Nonflavanoid.phenols Proanthocyanins
1          2.80       3.06                 0.28            2.29
2          2.65       2.76                 0.26            1.28
3          2.80       3.24                 0.30            2.81
4          3.85       3.49                 0.24            2.18
5          2.80       2.69                 0.39            1.82
6          3.27       3.39                 0.34            1.97 一部省略

http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Wine

http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Wine


• 一列目は3種類の品種に関する情報なので除く
𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

> wine_t <- wine_p[,-1]

• クラスタ数を指定
• 3種類の品種なので3を指定してみる

> set.seed(12345)
> wine_c3 <- kmeans(x = wine_t, centers = 3, algorithm = "Hartigan-
Wong")
> wine_c3
K-means clustering with 3 clusters of sizes 62, 47, 69

Cluster means:
Alcohol Malic.acid Ash Alcalinity.of.ash Magnesium

1 12.92984   2.504032 2.408065          19.89032 103.59677
2 13.80447   1.883404 2.426170          17.02340 105.51064
3 12.51667   2.494203 2.288551          20.82319  92.34783

J. A. Hartigan and M. A. Wong. (1979). Algorithm AS 136: A K-Means Clustering Algorithm. Journal of the Royal 
Statistical Society



Total.phenols Flavanoids Nonflavanoid.phenols Proanthocyanins
1      2.111129   1.584032            0.3883871        1.503387
2      2.867234   3.014255            0.2853191        1.910426
3      2.070725   1.758406            0.3901449        1.451884

Color.intensity       Hue OD280.OD315.of.diluted.wines   Proline
1        5.650323 0.8839677                     2.365484  728.3387
2        5.702553 1.0782979                     3.114043 1195.1489
3        4.086957 0.9411594                     2.490725  458.2319

Clustering vector:
[1] 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2

[33] 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 1 3 1 3
[65] 3 1 3 3 1 1 1 3 3 2 1 3 3 3 1 3 3 1 1 3 3 3 3 3 1 1 3 3 3 3 3 1
[97] 1 3 1 3 1 3 3 3 1 3 3 3 3 1 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3

[129] 3 3 1 3 3 1 1 1 1 3 3 3 1 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 1 3 1 1 1
[161] 3 1 3 1 1 3 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 3

Within cluster sum of squares by cluster:
[1]  566572.5 1360950.5  443166.7
(between_SS / total_SS =  86.5 %)



Available components:

[1] "cluster"      "centers"      "totss"        "withinss"    
[5] "tot.withinss" "betweenss"    "size"         "iter"        
[9] "ifault" 



> library(useful)
> plot(wine_c3, data = wine_t)

• 𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚クラスタリングを可視化することはデータの高次元性のため難しい
• 多次元データを2次元に投影

Jared P. Lander著.(2015).「みんなのR」.株式会社マイナビ.



• 複数の初期設定を試行し、最適なものを表示
• nstart = 25 とすると、25個の初期設定を作成

𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

> set.seed(12345)
> wine_c3n15 <- kmeans(wine_t, centers = 3, nstart = 25)
> wine_c3$size
[1] 62 47 69
> wine_c3n25$size
[1] 62 47 69

> table(wine_p$Three.cultivars, wine_c3n25$cluster)

1  2  3
1 13 46  0
2 20  1 50
3 29  0 19

• ワインの品種と比較してみる

Jared P. Lander著.(2015).「みんなのR」.株式会社マイナビ.



• クラス数の決め方：ハーティガンルール
• 𝑘𝑘個のクラスタ内平方和と𝑘𝑘 + 1個の場合のクラスタ内平方和の比を比較
• この数字が10を超える場合 𝑘𝑘 + 1クラスタを使うことに意味がある

𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

> wine_no_beset <- FitKMeans(wine_t, max.clusters = 20, nstart = 25, 
seed = 12345)
> wine_no_beset
Clusters    Hartigan AddCluster
1         2 505.4293097       TRUE
2         3 160.4113307       TRUE
3         4 135.7072281       TRUE
4         5  78.4452892       TRUE
5         6  71.4897095       TRUE
6         7  96.6572235       TRUE
7         8  47.5215253       TRUE
8         9  32.5567384       TRUE

Jared P. Lander著.(2015).「みんなのR」.株式会社マイナビ.



𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
9        10  40.9079542       TRUE
10       11  28.3126328       TRUE
11       12  20.1309251       TRUE
12       13  31.8416624       TRUE
13       14  15.0897543       TRUE
14       15  15.0566476       TRUE
15       16   8.1708225      FALSE
16       17  14.2827085       TRUE
17       18  27.1061619       TRUE
18       19  -1.8509234      FALSE
19       20   0.2994339      FALSE



Jared P. Lander著.(2015).「みんなのR」.株式会社マイナビ.



テキストを対象とした研究
• 文章

• 何らかの文字列が一定の文法規則に基づいている文の集合体
• 文章型テキスト

• 日記、小説、新聞記事、メール、報告書、Twitterなど
• テキストマイニング

• 文字や記号列が有機的に結合されている集合体から何らかの
パターンを集計し、有用な情報や知識を見つけ出す方法と過
程の総称

• テキストから広義のパターンを機械的に見つけ出す学際的分
野

• データマイニング、統計学、機械学習
• 計量文献学、計量言語学、情報抽出、自然言語処理



テキスト
テキスト
テキスト
テキスト
テキストデータ

一部、もしくは
全部のデータを
用いる

データ
クリーニング

データ

分析のプロセス



形態素解析

意味解析

構文解析
辞書

テキスト処理 量的データに変換

N-gram

パターン

長さの分布

JUMAN,Cha
Sen, Mecab, 
Cabochaなど

統計解析・可視化

分析のプロセス



「一九二〇年の夏のある午後だった。北米オハイオ州の大都市のクリイヴラン
ドの町を、一仕事すました軽い心で私は電車を駆っていた。そのころ私は聖ク
レア街の一建築事務所に、夏休みを利用して働いていたのだ。午後の小憩に安
い昼寄席でも見に行く途中だったと覚えている」

（谷譲次『テキサス無宿』河出書房新社、1969）

「さっきの雷鳴で、雨は、カラっと霽れた。

従来の水たまりに、星がうつっている。いつもなら、爪紅さした品川女郎衆の、
素あしなまめかしいよい闇だけれど。

今宵は。

問屋場の油障子に、ぱっとあかるく灯がはえて、右往左往する人かげ」

（林不忘『丹下左膳』河出書房新社、1970）

3人の作家

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.



「眼が外側へ向いているために、人間は自分よりさきにまわりの物ごとに気がつ
くんだが、これは個体としての赤ん坊もそうだし、進化史的に観た人類の先祖も
その認識の過程においてまったくおなじであったろうと思われる。つまり人間の
智識は、はじめて網膜にうつった外界の物質から受ける驚異に出発している」

（牧逸馬「第七の天」〔『七時〇三分』〕河出書房新社、1970）

3人の作家

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.



• 谷譲次、林不忘、牧逸馬はペンネームであり、書き手は同じ人
物

• 長谷川海太郎（1900～1935）

• 昭和初期の流行作家

• 一人で3つのペンネームを用いた

• 谷譲次のペンネーム

• 6年間の米国留学中の生活を素材に『テキサス無宿』『めり
けんじゃっぷ商売往来』などのめりけん物とよばれる小説

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.



• 林不忘のペンネーム

• 『丹下座膳』『釘抜藤吉捕物覚書』をはじめとする時代物
の小説

• 牧逸馬のペンネーム

• 『第七の天』『七時〇三分』などの探偵小説や『海のない
港』『地上の星座』などの風俗小説

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.



作品の記号 作家 作品名 発表年

IK 井上靖 結婚記念日 1951

II 井上靖 石庭 1950

IS 井上靖 死と恋と波 1950

NS 中島敦 山月記 1942

NM 中島敦 名人伝 1942

ND 中島敦 弟子 1943

NR 中島敦 李陵 1943

HH 林不忘（長谷川海太郎） 早耳三次捕物聞書 1928

HT 林不忘（長谷川海太郎） 丹下左膳 1933

MD 牧逸馬（長谷川海太郎） 第七の天 1928

MS 牧逸馬（長谷川海太郎） 神変美容術師 1933

TH 谷譲次（長谷川海太郎） 白夜幻想曲 1928

TK 谷譲次（長谷川海太郎） 空気になった男 1934

TS 谷譲次（長谷川海太郎） 私刑物語 1934

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.



• 読点の前の文字の頻度に関する26の変数

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.

3人の作家

と、 て、 は、 が、 で、 に、 ⋯

IK

II

IS

⋮
14
作
品

26の変数

階層的クラスター分析



村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.

マンハッタン距離, 最長距離法

IS

IIIK

N
D

N
R

N
M

N
S

H
H

M
D

M
S

TS

TK

TH
H

T

マンハッタン距離, 群平均法

IS

IIIKN
M

N
S

H
H

TH

M
D

M
S TS

TK

H
T

N
D

N
R

中島 井上 長谷川中島 井上 長谷川



村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.
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マンハッタン距離, 最短距離法

中島 井上長谷川



• 読点の直前の1文字の頻度によって作品が作家別にまとまってい
る

• 中島、井上、長谷川の作品はそれぞれクラスターを作る

• しかし、林・牧・谷のペンネームごとにはわかれていない

• 作者ごとに読点の付け方は変わっていない

• これだけを調べれば書き手が特定できるような指紋やDNAのよう
なものは現状では見つかっていないが、現代日本文においては、
読点の付け方に有効な書き手のクセと考えられる

3人の作家

村上征勝.(1994).「真贋の科学」.朝倉書店.



ビジネス活用（意思決定）



人工知能技術のビジネス活用

• 効率性を議論するだけでなく、以下の観点を含めたTrustable AIの実現
が必要

– Valid AI：頑健、検証可能
– Responsible AI：公平、倫理的
– Privacy-preserving AI：暗号化、匿名化
– Explainable AI：人が解釈できる、機械が解釈できる

• 説明可能なAI：検索、学習、計画、推論の性能を高い水準に維持
しながら、説明可能なモデルを生成する一連の技術

2



説明が必要とされる応用領域

• 金融分野

– ローンの可否判断や保険金額の見積りなど、判断根拠を顧客に
説明することが求められる

• ヘルスケア

– 病気の診断や治療法の選択は、医師が最終決定する

– その根拠が医師に理解できるものでなければ使われない

• 基幹システム

– 交通や情報ネットワークは停止させてはいけない

– しかし、学習データの偏りによる不適切な意思決定が生じる恐れ

• ブラックボックスAIはビジネス応用にとってリスク
– どのような学習データを用いるか、恣意性が存在

– 機械学習アルゴリズムは完成形ではなく、限界が存在 3



総務省AI利活用原則案
• 透明性の原則：AIサービスプロバイダ及びビジネス利用者は、AI
システム又はAIサービスの入出力等の検証可能性及び判断結果の
説明可能性に留意する。

– ただし、本原則は、アルゴリズム、ソースコード、学習データの
開示を想定するものではない。また、本原則の解釈に当たっては、
プライバシーや営業秘密への配慮も求められる。

• アカウンタビリティの原則：利用者は、ステークホルダに対しアカウンタ
ビリティを果たすよう努める

– アカウンタビリティとは、判断の結果についてその判断により影響を
受ける者の理解を得るため、判断に関する正当な意味・理由を
説明したり、（必要に応じて）賠償・補償したりする等の措置をとる
こと。

4



AIシステムの説明ができると
• ユーザの受容と信頼を得ることができる

• 法的側面

– 倫理基準への適合性、公平性を示すことができる

– 関係者は情報提供を受けることができる

– 関係者は決定に対し異議を唱えることができる

• 説明的デバッギング

– 欠陥のある性能指標を知ることができる

– 不適切な属性を知ることができる

– 学習データの分布と実環境での分布の違いを知ることができる

• 洞察力を高める

– 従来入手できなかった情報を得ることができる

– 因果関係の解明につながる手がかりを入手できる
5



人と機械の協働

• 人の判断はバイアスともなりえるが、説明は人の介在を可能にする

データ データ

機械学習
モデル

機械学習
モデル

人
に
よ
る
検
査

人
に
よ
る
検
査

予測結果 検証された
予測結果

説明
可能性
説明
可能性

モデル・データ
の改善

標準的機械学習 説明可能機械学習

一般化誤差 一般化誤差＋人の経験 6



予測精度と説明可能性

• 学習モデルの予測精度と説明可能性はトレードオフの関係にある

7

ニューラルネット

CNNGAN

RNN

ランダム
フォレスト

アンサンブル法

線形
モデル

ベイジアン
ネット

グラフィカル
モデル

マルコフ
モデル

SVM

XGB
統計モデル

決定木

説明可能性

精
度



説明に関する二つのアプローチ

• アプローチ１：事後の説明

– ブラックボックスモデルがなぜそのように振る舞うかを説明

– なぜそのように判断したか根拠を提示

– ブラックボックスAIシステムとは別に、説明用サブシステムを
用いて説明を生成

• アプローチ２：透明性のある設計

– モデルがどのように機能するかを明らかにする

– 透明性のレベル

• モデルの透明性：入力に対する結果を人が予測できるか？

• モデル部品の透明性：パラメータなど個々の部品の意味を
理解できるか？

• 学習アルゴリズムの透明性：アルゴリズムを理解できるか？

8



説明可能なAI
• 事後の説明

– 局所的：個々のインスタンスの予測の説明

• 入力特徴、影響のあるサンプルなどを提示

– 大域的：モデルの振る舞いに関して大域的な説明を付与

• 部分従属プロット

• 透明性のある設計

– 線形回帰、ロジスティック回帰、決定木

9



局所的説明を与える方法

• 帰属問題

• ある入力に対するモデルの予測を入力の特徴に帰属させる

– 物体認識の予測結果を、入力画像のピクセル・領域に帰属させる

– 文章の感情分析結果を、入力文章の単語に帰属させる

– 資金貸付の可否決定を、申請者の特徴に帰属させる

• 説明とは何か？何が提示できれば説明になるか？には立ち入らない

• 帰属問題の解決法

– 切除

– 特徴の勾配

– スコア逆伝播

10



切除

• 各特徴を切除して、予測結果が変化した場合、判定根拠をその特徴に
帰属させる

• 画像の物体認識問題では、画像の一部を切除して学習済モデルに
与え、予測の変化を観察する

• 利点

– 単純で解釈が直観的

• 欠点

– 実際に存在しない入力に対して適切な予測が得られるか不明

– 特徴間に相互作用がある場合に不適切な説明を生む

– 切除部分の取り方は色々あり、計算量の点で高価 11



特徴の勾配

• 入力サンプルの特徴量の大きさと、学習モデルにおけるその特徴の
勾配の積が大きいものを、判定の根拠とみなす

• ここで、特徴の勾配とは、出力を特徴で偏微分したもの

• 勾配が大きい箇所は、そこが変化すると出力が変化

• それらの箇所の中で、入力サンプルの特徴量が大きいということは、
そこが予測を決定していると言える

• 線形モデルでの特徴量と回帰係数の積で考えるのと同じ

• ただし、特徴量の取りえる範囲に対して、勾配が大きく変化する区間が
小さいと、特徴間の重要度の比較が困難になる

12



スコア逆伝播

• ニューラルネットワークにおいて、予測値を逆方向に再分配

• 多層ネットワークにおいて、i+1層のニューロンのスコアを、i層からi+1層
への重みで重みづけしてi層のニューロンのスコアを計算

• これにより、一旦、前向き計算によって予測値を計算し、その後、
後ろ向きにたどっていくことで、入力の各特徴の貢献度を計算

• 利点

– 概念的に単純

– 実験的に機能することが検証されている

• 欠点

– ニューロンのしきい関数が非線形であり、分配値をどう計算するか
で様々な提案がある。どれを用いればよいか明らかでない。

13



協力ゲーム理論の応用

• 協力ゲーム理論

• 経済学の一分野であり、プレイヤが合理的であるとの仮定のもと、
どのようなグループ分けが実現されるか（提携形成問題）、どの
ように利得・費用が分配されるか（利得分配問題）を議論

• 費用分担問題

– ３つの地域が各々新たに一定量の水資源を必要としていて、
全体の水資源を共同で開発することになり、３つの地域の間で、
その費用をいかに分担するかを決める。交渉が決裂すれば、
各地域が独立に水資源の開発を行う。

• アドホックネットワーク

– ノードがメッセージを順に中継することで、各ノードとサーバが
直接通信する場合に比べて伝送容量を増やす。

• 自律移動ロボットのチーム編成
14



提携形ゲームの定式化

• 複数エージェントの共同作業

• エージェントの集合N={Alice,Bob,Carol}
• 提携の集合{φ,{A},{B},{C},{AB},{AC},{BC},{ABC}}

• 全員参加の提携{ABC}を全体提携と呼ぶ

• 提携構造
[{A},{B},{C}], [{AB},{C}], [{AC},{B}], [{BC},{A}],[{ABC}]

• 特性関数
v(φ)=0
v(A)=10: Aliceが単独で行動すると10の利得
v(B)=20: Bobが単独で行動すると20の利得
v(C)=30: Carolが単独で行動すると30の利得
v(AB)=60: AliceとBobが協力すると60の利得
v(AC)=70: AliceとCarolが協力すると70の利得
v(BC)=80: BobとCarolが協力すると80の利得
v(ABC)=120: 3人が協力すると120の利得

• どのような提携が成立するか？提携の中で利得はどう分配されるか？

15



シャプレイ値

• シャプレイ値：限界貢献度（プレイヤの参加による利得の増分）の
平均値

• Aliceの貢献度
– A→B→C: v(A)-v(φ)=10-0=10

– A→C→B: v(A)-v(φ)=10-0=10

– B→A→C: v(AB)-v(B)=60-20=40

– B→C→A: v(ABC)-v(BC)=120-80=40

– C→A→B: v(AC)-v(C)=70-30=40

– C→B→A: v(ABC)-v(BC)=120-80=40

• 上記の6つの場合が等確率で生じるとすると
– Aliceの期待貢献度 (10+10+40+40+40+40)/6=30

• Bob，Carolについても同様に
– Bobの期待貢献度 (20+20+50+50+50+50)/6=40

– Carolの期待貢献度 (30+30+60+60+60+60)/6=50 16

全部足すと120
＝全体提携の利得



シャプレイ値の性質

• 公準１：全体合理性（効率性，パレート効率性）

– 配分における利得の総和は提携が得る利益に等しい

• 公準２：nullプレイヤのゼロ評価
– 提携が得る利益に影響を与えないエージェントの利得は０

• 公準３：対称性、代替性、無名性

– 同じ限界貢献度を持つエージェントの利得は同じ

• 公準４：加法性

– ２つの提携形ゲームに対して、２つの特性関数値を加えた新たな
提携形ゲームを定義する。このとき、エージェントの利得は元の
ゲームの解における当該エージェントの利得の和に等しい

• 定理１：ゼロ単調ゲームにおいて、シャプレイ値は上記４つの公準を
満たす。また、この４つの公準を満たすゲームの解はシャプレイ値に限る．

– ゼロ単調ゲーム：Aliceが{Bob, Carol}に加わったとき，v(ABC)-
v(BC)>v(A)が成立

17



説明へのシャープレイ値の応用

• 入力に対して協力ゲームを定義

• 入力の各特徴がプレイヤ

• モデルの予測が利得

• プレイヤA、B、Cが存在し、住宅物件の家賃を予測するとする
• 例えば、Aは物件の広さ、Bは駅からの距離、Cはペット可がどうか
• 家賃を各特徴量の線形和で近似する手法が考えられる

• しかし、線形回帰では、駅からの距離が近く、かつ、広いという二つの
条件が揃った場合、家賃が高くなるといった複雑な状況を表現できない

• そこで、物件の広さ、駅からの距離、ペット可否が提携ゲームのAlice, 
Bob, Carolに対応すると考えると、二条件揃うことで価値が増大する
といった状況を表現できる

18



説明へのシャプレイ値の応用

• ただし、シャプレイ値の計算には、特性関数のすべての値、つまり、
プレイヤのすべての部分集合に対する利得の値がわかっていること
が必要

• 例えば、駅からの距離が15分でペット可で、部屋の広さが与えられて
いない物件は、現実には存在しない

• そこで、その特徴量のみが等しい、または、近い値であるデータを
サンプルとして取り出し、そのサンプル全体でのスコアの平均を計算

• 例えば、（60㎡、15分、ペット可）、（70㎡、14.5分、ペット可）、
（80㎡、15.5分、ペット可）、…といったデータに対して、平均した家賃を
（*、15分、ペット可）の値とする

19



局所的線形近似

• どの特徴量が判断に重要であったかを提示

• モデルを説明対象データの周辺で線形モデルで近似

• 線形モデルの係数の大小で、各特徴量の大小を決定

• モデル用データ表現 ：one-hot、埋め込み表現など
• 人用データ表現 ：単語や画像のパッチなど

• モデル を人用データ表現である を説明変数として線形近似

• 回帰係数の大きさを予測結果への影響の大きさとみなす
20



大域的説明

• 部分従属プロット

– モデルの予測値が、1つの属性に対して平均的にどのように依存
しているかを示す図。横軸に1つの属性、縦軸にモデル予測値を
図示

• 置換

– 1つの属性に関して、値をランダムに入れ替えて、予測結果を評価。
予測誤差が増加する属性は予測の決定に重要と考えられる

• Born Again Trees
– 複雑なモデルを決定木で近似

– 学習されたモデルを使って擬似訓練データを作成（元の学習データ
そのものではない）

– 生成された擬似訓練データを使って決定木学習

21



透明性のあるモデル

• 決定木

• 決定集合：意思決定ルールの集合

• If X satisfies (condition A AND condition B) OR (condition C) OR …, then 
Y=1.

• k近傍法
• 一般化加法モデル

22



まとめ

• 人工知能技術のビジネス活用において、人間が意思決定権を持つ
場合も多い（医療分野など）

• 活用促進には、人を意思決定ループの中に組み入れることが必要

• そのためには、人が理解できる形で、人工知能の判断根拠を示すこと
が必要

• 説明可能AIとして、活発な研究が行われている
– 局所的説明：個々のインスタンスに関して、判断根拠を特徴量に
帰属させる

– 大域的説明：モデル全体を可読性の高いモデルで表現

– 透明性のあるモデル：決定木などモデル自体を理解可能なものに

23



ビジネス活用（施策実施）



機械学習のビジネス活用におけるリスク

• 機械学習の応用領域の拡大

• ヘルスケアや金融：健康被害や多額の損失など、小さな予測誤りが
大きな被害をもたらす可能性が存在

• この種の領域における機械学習への要求

– 説明可能性

– 安定性（A病院の治療データを学習して得られたモデルをB病院に
適用できるか？）

• 説明の失敗や安定性を欠く要因の一つが相関と因果関係の取り違え

– 広告掲示数と商品購入率は相関を示す

– では、商品購入率をさらに増やすには、広告掲示回数を増やせば
よいか？

– 例えば、１１月より１２月に広告掲示回数を増やしていたとすれば、
クリスマスシーズンだから商品購入率が増加したのかもしれない



見かけ上の因果関係

• ある商品はEコマースからの購入が多い
• よって、SNS広告を出すと、その商品がよく売れるようになる（本当？）

• 実は、年齢が若いからその商品を購入している、また、年齢が若いから
SNSをよく視聴しているということかもしれない

• この場合、見かけ上SNS広告掲示と商品購入に因果関係があると
見えるだけで、SNS広告を出しても売り上げは向上しない

• この「年齢」を交絡因子と呼ぶ
3

SNS広告 商品購入

SNS広告 商品購入

年齢



因果効果

• 因果効果：原因が結果に与える効果

• 介入（処置） 、

• ：広告を見たときに商品を購入する確率

• ：広告を見なかったときに商品を購入する確率

• 広告を見せたとすれば、 は反事実的な条件に基づく潜在的結果

• 問題は、現実には と のどちらか一方の結果しか観察されない
こと

• これは因果推論の根本問題と呼ばれ、個体レベルでの因果効果に
ついては識別不可

• 因果推論の根本問題に対する対応策は、平均因果効果を考えること

4



因果推論の前提条件

• データから平均因果効果を推定できるためには、以下の仮定が必要

• 交換可能性

購買あり広告あり 広告あり 購買あり広告あり 広告なし

– 広告配信した集団の中で、広告を配信した場合の購買率（左辺）と
広告配信しなかった集団の中で、広告を配信した場合の購買率
（右辺）が同じになる

– 交換可能性を仮定すれば、２群の差は広告配信の有無だけであり、
実際に観察される購買率の差は原因「広告のあり／なし」によって
もたらされたと推論できる

– もし「年齢」が交絡因子であるとすると、広告なし群には年齢が
高い人が多く含まれることになるため、交換可能性は成立しない

5



因果推論の前提条件

• 一貫性

購買あり広告あり 広告あり 購買あり 広告あり

– 広告配信をした場合に期待される購買率は、実際に広告を配信
した場合の購買率に等しい

– 介入を実際に受けた（受けていない）ときの結果は、介入を受けた
（受けていない）場合の潜在的結果に一致する

– 当たり前のことを言っているように見えるが、商品購入目的が
自己利用と転売の２通りあるような場合、一貫性は成立しない

• 正値性

– いずれの介入（広告あり／なし）に割り当てられる確率も0ではない
– いずれかの介入に割り当てられる確率が0の群があれば、潜在的
結果を定義できなくなる

6



ランダム化実験

• 先の例で、SNS広告の効果を測定するには？
• ランダム化比較試験（RCT）

– 介入群と対照群の割り付けを無作為に行い、介入法の違いが結果
に与える影響を調べる

– A/Bテストを行ってコンバージョン率を測定するなど
– 因果関係研究の標準的手法であるが、高価で時間がかかる

– 倫理上の問題が生じる場合もある

• 例えば、タバコと肺がんの因果関係を調べるときに、タバコを
吸わせる群と吸わせない群を分けての長期間観察は困難

7



観察研究

• ランダム化比較試験ができないときどうする？

• 観察研究

– 介入法の割り付けを無作為に行うことをあきらめる

– 人為的、能動的な介入を伴わず、ただその場に起きていることや
起きたことを観察

– 単純で効率的

– ビッグデータの活用の可能性

• SNS広告の例では、
– すでに蓄積されたデータからSNS広告の配信群と未配信群を
特定し、その２群間で商品購入率に差があるか調査

– ただし、年齢、性別、居住地などによって受け取る広告が異なる
場合、それらが交絡因子となる恐れがある

8



データの偏り

• 交絡バイアス

– もし、若年層ほどSNSの視聴時間が長いとすると、年齢という点で
SNS高視聴群とSNS低視聴群でデータの偏りが存在

– 本来関係のないSNS広告掲示数と
商品購入率に因果関係があると
見える

• 選択バイアス

– 新規サービス受けた人ほど回答しやすい

– 顧客満足度の高い人がアンケートに
回答しやすい

– 結果、新規サービスは顧客
満足度を高めるという関係が
あるように見える 9

SNS広告 商品購入

年齢

新規サービス 顧客満足度

アンケート回答



喫煙習慣と健康

• 「タバコを吸っている人ほど健康である」

• タバコが健康被害をもたらすとしても、

• 調査対象が高齢者集団であった場合、タバコによって健康被害を
受けやすい人はすでに亡くなっている可能性が高い

• また、健康状態が良い人ほど長生きする

• つまり、調査対象者は高齢になるまでタバコを吸い続けることが
できるほど健康であり、健康な喫煙者の割合が多くなることで、
タバコを吸うほど健康であるという全く逆の関連が生まれる

10



因子間の関連の発見

• 有効巡回グラフDAGsを用いる
• 変数の関係性を推測される因果関係の向きに合わせて矢印で繋ぐ

• 二変数以上から影響を受けていない場合は交絡バイアスを引き起こす
因子となる可能性がある

• 二変数以上から影響を受けている場合は選択バイアスを引き起こす
因子となる

• DAGsの中で、変数間の流れが繋がったときに見せかけの関係性が
生じる

11



反実仮想機械学習

• 因果効果を予測したり、過去に何らかの基準で収集された雑多な
データを使って仮想的な施策の性能を評価するなどの、反実仮想の
推論を含むタスクを解くための技術

• 映画推薦を考える
• 年齢、性別などユーザ属性 に応じて、映画を推薦

• その映画が視聴されたかどうかのデータが得られる
• ある推薦ポリシーのもとで映画 を推薦し、そのデータを取得

• そのデータをもとに新たな推薦ポリシーを策定
• このとき、新たな推薦ポリシーの性能は？
• ユーザ属性 に対して、元の推薦ポリシーと新たな推薦ポリシーが
同じ映画 を推薦するとき、データからユーザの反応を推測できる

• 新たな推薦ポリシーが映画 を推薦するとき、ユーザの反応を知る
ことができない

12



ポリシー外評価

• ポリシー外評価の目的は、ある仮想的な介入方策の性能をそれとは
異なる方策が集めたログデータを使って評価すること

• Direct method（DM）

13
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ポリシー外評価

• Inverse probability weighting法（IPW）

• Doubly robust法

DMとIPWの組み合わせであり、バイアスが大きくなるDM法の欠点と
分散が大きくなるIPW法の欠点を解消 14
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古いポリシーのもとで
観測された目的変数
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まとめ

• ビジネス活用（施策実施）において、予測をするだけでなく、何らかの
行動を取る場合、リスクが存在

• リスクが生じる要因の一つは相関と因果関係の取り違え

• 相関は、因果関係、交絡バイアス、選択バイアスのいずれかであり、
後者の二つは見かけの因果関係

• 平均因果効果の測定には、交換可能性、一貫性、正値性が仮定される

• 因果効果測定にはランダム化比較実験があるが、一般には高価

• 観測データを用いる方法は安価であるが、バイアスの存在を考慮する
必要がある

• 因果推論に関する機械学習の応用として、反実仮想機械学習がある

• 機械学習の技術を用いて、反実仮想におけるデータを推定

15
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