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ま え が き

最近のデータ分析の進歩はめざましいものがあり，AI�人工知能�や

機械学習・ディープラーニングといった言葉が踊っている．ここでいう

進歩とは，「実務への応用が指数関数的な速度で展開されている」とい

う意味である．ビジネスの世界で市民権を得た機械学習であるが，中身

を知りたければ理屈を学ぶ必要がある．それには数理的な素養が不可欠

であり，演算プロセスをトレースできる計算環境が必要となる．成書で

は演算プロセスの説明に Python や Rなどのコマンドを使った短いプロ

グラムが示されているものが多い．例題のプログラムを参考にしてキー

ボードを打てば何かしらの計算結果が返ってくる．それが正しい処理か

どうかは学習しないとわからない．正しい処理であっても実務に役立つ

とは限らない．機械に何を実現させるかは対峙している問題に対する深

い洞察と専門性が必要で，データの分析ではどのような方法を選択すれ

ば良いかを見極めることが大切である．このため，問題を解決しようと

する専門家とデータ分析の専門家，加えてソフトウェア技術者の協力が

欠かせない．

機械学習では主にビッグデータを対象とするが，ビッグデータとは単

にデータ量が大きい�Volume�だけでなく，動画や会話・文章などさま

ざまな種類・形式�Variety�が含まれる非構造化データ・非定型的デー

タを対象にしたものであり，さらに，日々膨大に生成・記録される時系

列性・リアルタイム性のあるようなもの�Velocity�を指すことが多い．

この性質�3V�から，ビッグデータの多くは観察データである．ビッグ

データを分析する目的は，今までは管理しきれなかったために見過ごさ

れてきた情報を記録・保管して即座に分析することで，ビジネスや社会

に有用な知見を得たり，これまでにないような新たな仕組みやシステム

を生み出したりして問題解決を行うことである．この目的を達成するた

めの方法の一つが機械学習である．

機械学習では，最初にさまざまなデータから数値化する作業である特
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徴抽出が行われることが多い．特徴抽出には最新のソフトウェア技術が

使われる．数値化されたデータは特徴量と呼ばれ，得られた無数の特徴

量からデータ分析に必要とされる複数の特徴量を選択するプロセスは特

徴量選択と呼ばれる．

こうして選ばれた特徴量を使ってデータ分析を行う．データ分析では

目的に合わせてデータの分類や予測などが行われる．機械学習で得られ

たモデルはアルゴリズムと呼ばれるが，アルゴリズムや推定されたパラ

メータの解釈は行われない．統計モデルとは異なり，得られたアルゴリ

ズムは人が解釈できるような式の形では求まらない．

ところで，問題解決には「原因を究明して，そこに手を打ち悪い結果

を発生させない」ようにする原因追求型と「現象を深く観察して結果を

予測することで，悪い結果を回避する」結果予測型の活動がある．

機械学習で扱う特徴量の多くは研究対象の状態を表す結果を数値化し

たものであるから，そもそも機械学習は結果に影響を与える主要な要因

を探し出し，要因を制御することを目的にしていない．機械学習の目的

は分類や予測に役立つアルゴリズムを使って，リアルタイムに演算を行

い，意思決定を支援する学習システムを構築することである．

例えば，万引き防止を考えると，万引き犯の心理を解明して万引きと

いう行為を撲滅するのではなく，店舗に来る人の行動や表情から特徴量

を見つけ，学習を繰り返して万引き犯を事前に特定して，万引きという

行為を留まらせる予測システムを構築するのである．

本書は機械学習全体についての概要を説明することを目的にしていな

い．機械学習で利用される基本的なアルゴリズムについて，統計学，特

に多変量解析の延長線上にある非線形な手法であると位置づけて，その

概要と使い方を数値例やケーススタディを使って説明するものである．

執筆にあたり，読者層を QC検定(品質管理検定)で 2 級合格を目指す

技術者(実務経験があり統計学の基礎知識を有している)とした．その理

由は，次世代のものづくりの中核をなす方々がもつ疑問，例えば，「機

械学習で何ができるのか」「どのようなことが伝統的な統計的方法に比

べて新しいのか」「統計的方法が苦手とする問題にどのように適用でき
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るのか」といった点に答えることが必要と考えたからである．多くの図

表�カラーの図は日科技連出版社のウェブサイトからダウンロードでき

る�を使って，読者が以下の①∼③を達成できるよう，配慮した．

① 17の数値例を使って機械学習の前提条件や考え方の基本を理

解できる�表��

② 32のケーススタディを通じて機械学習が何を叶えてくれるの

かを擬似体験できる�本書ではデータファイルを《……》で，特

徴量�変数�を『……』で表している��表��

③ 統計的方法と機械学習の両者を比較することで各方法の特色を

明らかにする

ただし，本書を執筆するにあたり意識したことが 2つある．1つは

「Python やＲなどを使った計算例を示さない�成書やウェブサイトの記

事に譲る�」ことであり，もう 1つは「詳しい数理的説明をしない�研究

者の成書や論文に譲る�」ことである．これらは機械学習を提供する研

究者の領域であり，すでに良質な文献が多く出回っている�インター

ネット上には無料で読めるものさえある�からである．なお，Python や

Rなどの使い手であれば，日科技連出版社のウェブサイトからケースス

タディのデータ�Excel ファイル�をダウンロードしてデータ分析を楽し

むことができる．

本書では SAS Institute の JMP Pro 15 と日本科学技術研修所の

JUSE-StatWorksV5機械学習編の 2つを使ってデータ分析を行ってい

る．手法名やハイパーパラメータの設定，扱える手法は 2つのソフト

ウェアで異なるところがある�表��．詳しくはソフトウェア開発先が主

催するセミナーやウェブページを参照してほしい．

最後に，早稲田大学の小島隆矢先生には草稿の段階から多くのアイデ

アを頂戴した．日本科学技術研修所の機械学習セミナー講師をされてい

る立教大学の山口和範先生，青山学院大学の西垣貴央先生の貴重な資料

からは多くを勉強させていただき，アドバイスも数多く頂戴した．友人

であるデンソーの吉野睦氏と産業技術総合研究所の遠藤幸一氏には内容

を詳細に添削していただき，多くの助言をいただいた．また，日本科学
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表� 本書の表記と使用したソフトソフトウェアの表記の対応表

章 本書の表記 JMPの表記 JUSE-StatWorks の表記

1

正規混合分布 正規混合 密度プロット

AICc ─ ─

カーネル平滑化 カーネル平滑化 ─

等高線図 密度等高線図 等高線図

メッシュプロット メッシュプロット ─

カラーマップ カラーマップ ─

2

重回帰分析
標準最小 2乗

ステップワイズ法
重回帰分析

予測判定グラフ 予測値と実測値のプロット 予測判定グラフ

評価�用�データ テスト�用�データ 評価�用�データ

正則化回帰分析 一般化回帰 正則化回帰

3
主成分分析 主成分分析 主成分分析

カーネル主成分分析 ─ カーネル主成分分析

4
k-平均法 k means クラスター分析

k-means法

�マハラノビス汎距離�

正規混合法 正規混合 混合ガウス分布

5 判別分析 判別分析 判別分析

6 サポートベクターマシン サポートベクトルマシン サポートベクターマシン

7

ロジスティック判別 名義ロジスティック ロジスティック回帰分析

混同行列 混同行列 誤判別表

的中率 ─ 再現率

感度/特異度 混同行列 適合率

8 ニューロ判別 ニューラル ─

9 ニューラルネット ニューラル ─

10

決定木分析
パーティション1�

�G2を表示�
多段層別分析

ランダムフォレスト ブートストラップ森
ランダムフォレスト

�誤分類率を表示�

1� パーティションは厳密には CHAIDのアルゴリズムではない．
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技術研究所の犬伏秀生氏と SAS Institute Japan の岡田雅一氏にはソフ

トウェアを提供する立場からソフトウェアの使い方などを指導していた

だいた．ここでは名前を挙げなかったが，筆者と縁ある多くの方々の叱

咤激励がなければ到底，完成に辿り着くことはできなかったと思う．心

より感謝を申し上げたい．

出版に際しては，予定より大幅に遅れても励まし続けていただいた日

科技連出版社の田中延志氏にこの場を借りて御礼を申し上げたい．また，

PCを前に渋い顔をして原稿を書いている筆者を終始和ませてくれた妻，

峰子にはいつもながら頭の下がる思いである．

本書は伝統的な統計的データ分析の視点から対岸にある機械学習を眺

めた内容になっているが，統計的品質管理と機械学習の架け橋になれば

という思いとともに読者が機械学習の知識を知恵に変えて，ビジネスに

活用していただく一助となれば幸いである．

2021年 8月 コロナ禍の中だからこそ，愛で世界が満たされますように

廣野 元久
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第6 章 サポートベクターマシン

判別の目的は境界を決めることでもあるから，境界付近にある点を重視

し，境界から遠い点を無視するほうが都合のよい場合がある．その要求に

答えてくれるのが本章で紹介するサポートベクターマシン(SVM)である．

SVMは機械学習の主要なアルゴリズムの 1 つで，線形な方法とカーネル

法を用いる非線形な方法とがある．

6.1 線形 SVMの基礎

判別分析ではすべての個体を使って判別境界を求めている．その際，

観測値は多変量正規分布に従う確率変数であること，また，各群の母分

散と母共分散は等しいという前提にもとづく．この前提はある意味で行

儀が良すぎるものである．線形 SVMは判別に役立つ個体を数理的に選

んで，少数の観測点(サポートベクター)で判別境界を定める方法である．

6.1.1 【数値例⑩：判別分析の弱点】

データの背後に正規性・等分散共分散性といった統計仮説が成り立っ

ている条件で判別分析が行われる．もし，その仮説が崩れた場合にはど

のようなことが起きるのかを数値例で確認する．図 6.1-Ⓐは《判別分

析の弱点》のデータファイルから『x』と『y』を『クラス』で分けた

確率楕円を追記した層別散布図である．『クラス』は C1 がマーカーの

△で，C2 がマーカーの〇で識別されている．2つの確率の様子(長軸の

方向や楕円の短軸方向の幅)から，「2つのクラスに等分散共分散性が成

り立っている」とグラフからは感じられない．統計仮説が崩れている状

況で判別境界を求めると何が起こるであろうか．判別分析で得られた判

別境界を追記したグラフを図 6.1-Ⓑに示す．C1 を C2 と誤分類するこ

とはないが，C2 を C1 と誤分類することが多い結果となった．グラフ
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から直感的に，「判別境界線を垂直方向にもっと下げたほうがよい」と

感じるであろう．

そこで，主観的に境界に近い観測点だけを使って判別分析を行い，新

たな境界線を引くことを考える．図 6.2-Ⓐの実線は●と▲以外の観測

点の重みを 0にした場合の判別境界である．すべての観測点を使った判

別境界線よりもよい判別結果が得られている．しかし，このような恣意

的な方法は分析者の主観が色濃く反映されるので，客観性に乏しく好ま
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図 6.2 線形判別分析とは異なる方法で求めた判別境界

Ⓐ恣意的な境界と線形 SVMの境界 Ⓑ非線形 SVMの境界
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図 6.1 《判別分析の弱点》の『x』と『y』での判別(△はC1，〇はC2を表す)

Ⓐクラスで層別した確率楕円 Ⓑ 2 群の判別境界線の追記
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しい方法とはいえない．

ところで，図中の破線は線形 SVM により求めた判別境界線である．

こちらの直線は客観的な基準で選定された観測点を使って得られたもの

である．また，図 6.2-Ⓑの複雑な境界は非線形 SVM により求めた判

別境界線である．非線形 SVMのほうがよい判別ができているように感

じられるであろう．以降では，判別境界を求めるためにどのような基準

で観測点が選ばれるのか，および，SVMの概念を説明する．

6.1.2 【数値例⑪：必要な個体だけを使った分類】

SVMは広く使われている学習アルゴリズムの 1 つである．判別分析

は，すべての個体の情報を使って判別境界を計算するが，SVMでは分

類に必要な個体の情報(分類をサポートするベクトルとして)を使って判

別境界を計算する．また，カーネル法と組み合わせることで，非線形な

判別を行うことができ，高い判別性能が得られる．

図 6.3は《SVM》の『X』『Y』に線形な判別モデルをあてはめた結

果を示したものである．SVMでは判別境界をサポートするベクトルは

境界に面した個体を利用する．《SVM》では，クラス 1 から 2 つ(◆の

マーカー)とクラス 2から 1つ(◇のマーカー)を使って判別境界を作る．
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図中の実線は判別境界を，破線はマージンを加えた境界線を表している．

6.1.3 SVMの特徴

判別分析も SVMも判別関数の符号で，どちらのクラスに所属するか

を決定する．判別分析では図 6.4-Ⓐのように正規分布を仮定しており，

マハラノビス距離を基準に分類する．判別境界は各クラスの平均からの

マハラノビス距離が等しい点になる．SVMでは図 6.4-Ⓑのように判別

境界は各クラスの 1番近い個体からできるだけ距離をとるように作られ

る．これをマージン最大化という．この判別境界線に 1番近い観測点を

サポートベクターという．この名前の由来は，観測点が境界を支える

(サポートしている)ベクトルであることから来ている．図 6.4はサポー

トベクターの数が 2つの例を示している．一般に，サポートベクターの

数が少ないと小さな次元で分類できており，判別境界は単純である．一

方，サポートベクターの数が多いと誤分類の数が見た目で少なくなるが，

高い次元で分類されているので判別境界が複雑になる．サポートベク

ターの数が必要以上に多い場合は，モデルが過学習している可能性が高

く，汎化性能が劣っている可能性がある．また，SVMはモデルの再構

築が容易であることが知られている．それは判別境界に近い個体と新し

い個体だけを使ってモデルの再構築を行うからである．

ところで，SVMにも弱点がある．それは，計算時間が個体数 nに大

きく依存することである．後述するカーネルトリックによって特徴量の
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