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独学できる24の主要アルゴリズム
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Pythonが動く

AI自習ドリル
で

●最新のデバイス情報や電子回路技術については

毎月10日発売
最新号やバックナンバーの内容については
小社ホームページをご覧ください．

https://toragi.cqpub.co.jp/

データサイエンス・シリーズ
　データサイエンスとは，データを用いて何ら
かの有益な知見を得ようとするアプローチのこ
とで，その技術領域は広範囲におよびます．本
シリーズでは，製造現場の課題を解決するため
のデータ分析，収集，加工，保存，表示する技
術を中心に紹介します．
　これらの技術を実装するには，信号処理や人
工知能，ネットワーク，ウェブなど多様なプロ
グラミング技術が求められるので，できるだけ
手を動かして体験できるよう，サンプル・プロ
グラムやその解説に重点を置きました．

●カバーデザイン／株式会社コイグラフィー

●「データサイエンス・シリーズ」のご案内●
改訂 TensorFlow版 算数&ラズパイから始める
ディープ・ラーニング
牧野 浩二/西崎 博光 共著　B5判　304頁　本体価格2,800円

試せる45 ！
人工知能アルゴリズム全集
牧野 浩二 著　B5判　384頁　本体価格3,200円

Pythonが動く
Google Colabで
AI自習ドリル
牧野 浩二/足立 悠 共著　B5判　304頁　本体価格2,800円

表示の価格は本体価格です．
定価には購入時の消費税が加わります．

●最新のマイコン /CPU＆周辺技術については

毎月25日発売
最新号やバックナンバーの内容については
小社ホームページをご覧ください．

https://interface.cqpub.co.jp/

定価3,080円（本体2,800円）⑩

C3055 ￥2800E

CQ出版社　　　　グラフィック表示モジュール応用製作集　カバー　初校
 PrimoG-2　　　　　  4C175L　TF2　12/09/18　4F瀧澤　263×587

表1表4

見本

このPDFは，CQ出版社発売の書籍
「MicroPythonプログラミング・ガイドブック」の一部見本です．
内容・購入方法については，下記のWebサイトをご覧ください．
内容：https://shop.cqpub.co.jp/hanbai/books/45/45181.html



　AI（Artificial Intelligence，人工知能）と言うと，ロ
ボットが人間と話したり，ྍ࣏ༀを自動的に見つけた
りなど，Ӣの上の技ज़に感じるかもしれません（図1）．
　AIと言えば，現在はディープ・ラーニング（深層学

習）が一番༗望な技ज़として考えられているようです
が，ػց学習やデータ分ੳなどと呼ばれる手法も，
AI技ज़の一部です．このػց学習やデータ分ੳの方
法はとてもたくさんあり，社ձ人ならばձ社のۀ，
学生ならば実験データの解ੳに使えるものばかりです．
そして，これらはデータ・サイエンスやϏッグデータ，
Io5の技ज़ともີに関わっています．

ຊॻをಡむとできるようʹなること

経済指標
ドローンを農業に生かす

動きから不審者を検知 画像診断
水中の計測制御

自動運転の実現 宇宙での計測制御

下方を向いたカメラ

除草剤タンク

骨格推定→
　　動きの推定

不審者

母船

超音波ソナー

水中ドローン

カメラとサーチ・ライト

指定されたアームの骨格

パワー・ショベル

AI が姿勢を推定して
自動運転

AI カメラ

無線間に間に合わない

宇宙ローバー
レーザ 岩

穴やくぼみ

火星とか

図1　"*はいΖいΖなՄੑをൿめている

A*ͷະདྷとࡏݱ

イントロμクγϣン

牧野 浩二

本書の読み方…AIアルゴリズムを
使いこなすために
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ຊॻͷಡΈํʜ"*ΞϧίϦζϜΛ͍͜ͳͨ͢Ίʹ

注1：数理モデル：数学的手法により答えを出す方法．
図2（̍）　"*にはさま͟まなٕज़がؔ࿈している
ਓֶձの"*Ϛοϓ��ページのਤをචऀ͕վม

● 全理解よりもとりあ͑ずਖ਼しいΠメーδをもっ
て使͑ることをࢦす
　本書は，AIの最先を作るڀݚ者けではなく，
AIを使いこなしたいと考えている人けです．AIは
高度な数学を使うことが多く，完全に理解するまでに
は相当な学習ྔが必要です．AIを学びたい，使える
ようになりたいと思っても，以下のような点がハード
ルとなることが多いようです．
• AIを使ってみたいがどこから手を付けてよいか分

 からない
• AIの数学でいきづまった
• 教科書のアルゴリズムは動かせたが，自分のデータ

にはどう適用すればよいのか分からない
　そこで本書では，読者の方がAIを使いこなせるよ
うになるために，以下の点に注力して解説しました．

　AIにはいろいろな技ज़があります．よく知られて
いるところとしては，ػց学習，ディープ・ラーニング
などです．人工知能学ձのࢿྉ「AIϚップ」（1）による
と，AIにはさまざまな技ज़，さまざまなその分類が
あります．図2に，この「AIϚップ」22ページにܝ
されている図を基にして本書で扱う技ज़をまとめまࡌ
した．本書では以下の4つから，基本としておさえて
おきたいアルゴリズムをいくつかந出して解説します．
ց学習ػ •
• ディープ・ラーニング
• 強化学習
• 数理モデル（探索・理・ਪアルゴリズム，スέ

ジューリング，܈知能，ファジィ理）注1

　AIを使いこなすには，以下の観点がが重要です．
ᶃその仕組みを大まかに理解すること
ᶄ実際にやってみること
ᶅそれを応用してみること
　本書では，上記の順番で説明を行っていきます．
仕組みの説明では，難しい数学を使わずに書いてあり
ますので，読み物のように読みਐめていけるようにな
っています．仕組みを全く知らない状態で動かすと効
果的に使いこなすことができなかったり，間違った解
ऍをしてしまうことになります．効果的にかつしっか
り使いこなすには，仕組みを大まかに理解しておくこ
とがとても重要です．
　実際にやってみる部分はサンプル・プログラムがダ
ウンロードできるだけでなく，手順と内容を説明する
ことで，どのような仕組みかを動かしながらつかめる
ようなߏ成としました．
　本に書いてあるデータではできるけど，実際に自分
のデータで使うときに困ることはよくあります．そこ
で，改してご自のデータで試して応用できるよう
な部分まで説明するようにしました．それぞれの章は
ಠ立していますのでڵ味のあるॴから読みਐめてもら
えるようになっています．

　本དྷ，ディープ・ラーニングのプログラムを動かす
ためには高ੑ能なコンピュータ（計算ػ）が必要となり
ます．本書ではGoogle Colaboratoryを利用します（図3）．
これを使うとウェブ・ブラウザ上でプログラムを書い
て，クラウドにあるかなり高速なコンピュータで実行
できます．制ݶはありますが，この本で扱うプログラ
ムは無ྉのൣ囲で動かすことができます．
　ただし，Google Colaboratoryにはۤ手なことがあ
ったり，インターネットにつないでないと動かせない
といった問題もあります．そこで，一部はWindows
にAnacondaという౷合環境をインストールした環境
で動かすことも定しています．

　PythonにはAIを実装する上で便利なライブラリやフ
レームワークが๛にあります．また文法が比ֱ的簡単
で処理内容が理解しやすいことから高い人気があります．
このためAIの学習にはPythonがよく使われています．

ຊॻͷポイント1…こΕ1で
A*ΞルΰϦζムશମを֓؍できる

ຊॻͷポイント2…プログラムを
動かしな͕Βֶ習できる

ຊॻͷポイント3…࣮ڥߦは໘な
ॳظઃఆ͕ෆཁな(PPHMe $PMBCPSBUPSZ

ຊॻͷࢦすA*ͷֶͼ

学習・認識・
予測

発見・探索・
創造

推論・知識・言語

AIフロンティア

身体・ロボット・運動 人・対話・情動

進化・
生命・成長

機械翻訳

群知能

データマイニング
スケジューリング

敵対的生成ネットワーク
(GAN)

探索・論理・
推論アルゴリズム

動画像処理
予測強化学習

画像認識
深層学習
クラスタリング
統計的学習

ファジィ論理

ຊॻͷポイント4…1ZUIPnで解આ
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　本書ではච者作成のプログラムを実際に動かして学
習していきます．次の本書サポート・ページからダウ
ンロードできます．

https://interface.cqpub.co.jp/
bookai2024

　開発環境は主にGoogle Colaboratoryを使います．
ネットワークに続ࡁみのPC以外に特別なものは必
要ありません．
　まずはGoogleのChromeブラウザを開き，Google
アカウント（Gmailアドレス）でログインします．検索
窓 に Google Colaboratory と 入 力 し，Google 
Colaboratoryへのリンクを開けば準備完了です．

図5　චऀఏڙプログラムのアップロードը໘

චऀఏڙプログラムͷೖ手ઌ

։ൃج…ڥຊは
(PPHMe $PMBCPSBUPSZ

③どちらか
を選択

②クリック

すํ法ࢼதͷプログラムをࣄه

図3　(ooHle ColaboSaUoSZの初期ը໘

図4　(ooHle ColaboSaUoSZとචऀఏڙプログラムがあれɼ"*
が手ܰにࢼせるʂ

ᶃGoogleのChromeブラウザでGoogle Colaboratory
のサイトにアクセスします．
ᶄ表示されたウィンドウ左の「アップロード」をクリ
ックします（図5）．

චऀఏڙプログラムを(PPHMe 
$PMBCPSBUPSZで࣮ߦする手ॱ

④プログラムが表示される

⑤実行
ボタン

図6　චऀఏڙプログラムをアップロードしたը໘
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　主成分分ੳとは，たくさんの項目からなるデータ（アンέート・データや特徴データ）を人間に分かりやすい
．で表示するための方法です．この章では簡単な例題を用いて説明し，イメージをつかむところから始めますܗ

● 例1…選手や生徒の特性を抽出する
▶スϙーπ選手
　サッカー選手のデータとして，，体重の他にも
持ٱや短ڑのタイム，パスやシュートの成功率な
どが積されていたとします．これらを分類して特ੑ
を調べることができます．
▶学ੜの成
　成は5教科でධՁさせることが多くありますし，
場合によっては音ָや体育なども含めてධՁすること
もあります．全部のධՁを見ても，どの学生がどのよ
うな࣭ࢿがあるのか分かりにくいです．簡単なࢦඪで
みることでݸ々の学生の特徴をつかむことができます．

● 例2…ブランドや商品がどう思われているかを知る
ブランドۀا▶
　例えば時計を例に͛ڍると，セイコー，シチズ
ン，カシオ，ロレックス，タグϗイϠー，ノモス，ス
ント，アップルなど多数のメーカがあります．それぞ
れに使いやすさ，ػ能，Ձ֨，大きさ，重さ，ྺ࢙な
どのアンέートを取って，見やすいܗにまとめると，
ブランドのがつかめます．
▶ドリンクのຯΘい
　ҿみ৺や味などについて調べて分類することもで
きます．その結果から新しいジャンルのҿみ物を検౼
することもできます．本章でも紹介します．

　主成分分ੳは複雑なデータを簡単に表現してを
つかむための手法です．例えば，表2-1に示すҿみ物
に関するデータ注2�1は，主成分分ੳを使うと図2-1の
ように散図で「うまく」表すことができます．
　この図を見ると，
・コーώはۤくてリラックス効果がある
・エナジ・ドリンクはくてݩ気になる
といったことをਪできます．つまり，表2-1ではҿ
み物の特徴として6ݸのࢦඪがありましたが，図2-1
のように2次ݩの図でを表せています．なお，
図2-1のグラフ右側�上側の目りの数値はデータの

1　できること

2　イメージをつかむ

ྫ̍ɿυϦンクͷຯͷ
ಛをつかみͨい ҿみ物�特徴 味 ۤ味 ӫཆ リラックス 気ݩ コク

お 1 4 1 5 2 2
コーώ 1 5 1 5 2 3
コーラ 5 1 3 4 4 2

オレンジ・ジュース 4 3 4 3 4 3
リンゴ・ジュース 4 1 4 3 3 4

ਫ 2 2 1 1 2 1
ೕڇ 2 1 5 3 4 5

エナジ・ドリンク 4 3 4 1 5 4
スポーツҿྉ 5 2 4 2 5 3

表2-1　ҿみのσータ（drink_data.txt）

注2�1 ：サンプルとしてච者が作成したものです．

牧野 浩二，足立 悠
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たくさんの項目からなるデータを
人間に分かりやすい形で表示して
くれる「主成分分析」

第1部



28 第�章　ͨ͘͞Μͷ߲͔ΒͳΔσʔλΛ人間ʹ͔Γ͍͢ܗͰදࣔͯ͘͠ΕΔʮओੳʯ

ฏۉが0になるようにし，それをਖ਼規化したものが左
側�下側の目りの数値です．Pythonで作りました．
作り方は後で説明します．

　紹介するアルゴリズム「主成分分ੳ」のキー・ポイ
ントは，「横࣠と縦࣠の項目をうまく選ぶ」ところに
あります．まずは，項目を選ぶとはどのようなもの
か，イメージをつかみましょう．話を簡単にするため
に，表2-2に示す5ݸのリンゴの৭とさをプロット
したデータを使います．

● ステップ1…データの次元数を減らす
　2次ݩのデータを1次ݩに直す方法から紹介します．
横࣠を৭，縦࣠をさにしてプロットしたのが図2-2
です．主成分分ੳのキー・ポイントは少ない次ݩ数で
表すことです．図2-2は2次ݩですが，1次ݩで表す
ことを考えてみましょう．この考え方がたくさんの
データを2次ݩの散図に表すときの基ૅとなります．
　まず，図2-3（a）のように横࣠だけで表す方法や，
図2-3（b）のように縦࣠だけで表す方法が考えられま
す．これはそれぞれ，৭データとさデータだけで表
現していることになります．
　では，例えば図2-4のようにࣼめに引いた線に，各
点からਨ線を下ろして，そのҐஔのデータを1次ݩの
データとしてみましょう．今度は৭とさのデータが
1対1でࠞざったデータとなりました．
　次に，もっと良い線を引いたものが図2-5です．そ
して，これまでの1次ݩデータを並べたものが図2-6
です．一番下のʓ印は˚印とほ΅同じように見えます
が，主成分分ੳでは，データの分散（ばらつき）の大
きさをධՁします．従って，ʓ印の方が˚印よりも良
い1次ݩデータということになります．
　ここで分散とは値のばらつきを計算して数値で表し
たものとなります．主成分分ੳはこのばらつきが最も
大きくなる࣠を探すことになります．

●ステップ2…次の軸を決める
　さらに，主成分分ੳはデータの次ݩ数（この場合は
2次ݩ）まで࣠を順に探していくことになります．次
の࣠は最初の࣠にਨ直な࣠ですので，2次ݩの場合は
図2-7のようにきが決まり，次の࣠が自動的に決ま
ります．
　このようにして最終的に2次ݩの散図に直したの
が図2-�です．横࣠がୈ1主成分，縦࣠がୈ2主成分
を表しています．よく見ると図2-�は図2-7を回転さ
せたܗになっています．ここまでは2次ݩの話ですが，
3次ݩの場合は図2-�に示す手順で࣠を引きます．

ྫ2ɿϦンΰͷ৭と͞ͷ
ಛをつかみͨい

リンゴの種類ʗ特徴 ৭ さ
A 2 2
B 4 3
C 3 4
D 3 2
E 4 5

表2-2　リンゴ5ݸのσータ（apple_data.txt）

図2-1　ओ成分分ੳを使͑多くのσータからが分かる
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図2-3　1ݩ࣍σータにする方法ᶃ…どの࣠でσータを表ݱするかܾめる
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(b)　ॎ࣠ͩけでදす
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図2-5　ࣼめにҾいたઢͦの2
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図2-7　࠷初の࣠と࣍の࣠はਨにަΘる

4

3

2

1

0

�

6

0 1 2 3 4 � 6
৭


さ

&

C

" %

#

ަの࠷ॳの࣠上の
σータのฏۉ

ॳの࣠とਨにަΘるɽ࠷の࣠࣍
ͪͳみに，࠷ॳの࣠のきをN，
きを̼�とするとの࣠の࣍
NɾN�=ー1が成りཱつ

図2-6　1ݩ࣍σータのൺֱ…ओ成分分ੳは分ࢄが࠷もେきい࣠の
ものが選れる
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図2-4　1ݩ࣍σータにする方法ᶄ…ࣼめにҾいたઢに対して
σータからਨઢをԼΖす（ࣼめに引いた線その1とする）
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図2-�　ୈ1ʙୈ3ओ成分のઢをҾくための手順

ᶅਨͳ໘のதで
2つのઢを作る ᶃ࠷ॳのઢをҾ͘

ᶄਨͳ໘を作る

ᶆਨͳ໘のதで
2つのઢにਨͳઢを作る

図2-�　࠷ऴతに得られた2ݩ࣍σータ
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● ステップ3…Pythonでプロットする
図2-7で2つの࣠が決まりました．図2-1�はそれを

Pythonでプロットし直した図で，矢印もඳかれてい
ます．この矢印はもともとの৭とさの࣠となってい
ます．この図から右に行くほど৭とさがೱくなるこ
とが分かります．

図2-1�　ओ成分分ੳの結果を1ZUIoOでプロット
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● 主成分分析の実行
表2-2に示したリンゴのデータ（apple_data.

txt）を用いて，主成分分ੳを行います．リスト3-1
のプログラムを実行すると，図3-1（a）～（c）が表示
されます．

図3-1（c）の࣠ラベルPC1やPC2の後のׅހ内の数
値が，図3-1（a）に示すد与率となっています．図3-1

（b）の横࣠は主成分，縦࣠はد与率およびྦྷ積د与率
です．د与率とྦྷ積د与率はこの後で説明します．
apple_data.txtの値を変えるとまた違ったグラ
フが表示されます．

3　プログラムを動かしてみよう

Ϧンΰͷ৭と͞を析

（a）ඪ४ภࠩد༩

（b）（a）をグラϑでදした

（c）ओ成ੳ݁Ռ（図2-1�とಉ͡もの）
図3-1 リンゴのσータの分ੳ結果

༩د

༩دੵྦྷ

リスト3-1　リンゴ・σータのد༩率とओ成分分ੳ結果を表ࣔす
るプログラム（pca_apple.py）

from sklearn.decomposition import PCA
     #①主成分分析を行うためのライブラリ
import pandas as pd
from cq_modules import cq_pca
     #②主成分分析結果を表示するためのライブラリ
     #③データの読み込み
df = pd.read_csv("apple_data.txt", sep="\t", 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　index_col=0)
     #④主成分分析
pca = PCA()   #主成分分析の準備
pca.fit(df)   #主成分分析の実行
     #⑤結果の表示
cq_pca.summay(pca)
cq_pca.plot(pca)
cq_pca.biplot(pca, df, 1, 2, scale=0, 
         pc_biplot=True)

リスト3-2　リスト3-1に新しいリンゴのσータをՃしてओ成分
分ੳする（pca_apple_test.py）

     #⑥テストデータの読み込み
df_test = pd.read_csv("apple_test_data.txt",
        sep="\t", index_col=0)
cq_pca.biplot(pca, df, 1, 2, new_data = df_test,  
       scale=0, pc_biplot=True)

新しいデータ�特徴 ৭ さ
a 1 3
b 4 2
c 5 5

表3-1　  Ճする3つのリンゴ・ σー タ
（apple_test_data.txt）

図3-2　新しいσータをՃしたプロットもできる
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グラフを詳しく見てみましょう．
　ഴはおやコーώなどとਫとの中間の特徴がある
ことが見て取れます．ブドウ・ジュースはリンゴ・
ジュースやオレンジ・ジュースと同じような特徴があ
り，イチゴڇೕはڇೕとࣅたような特徴があります
が，ちょっとさがあります．

● 新しいデータを追加する
　次に，新しいデータ（表3-1）をՃしてどの部分に
プロットされるかを調べてみましょう．リスト3-1に
リスト3-2のプログラムをՃし実行すると図3-2の
ように表示されます．

　ච者が作成したҿみ物データ表2-1についても分ੳ
してみましょう．リスト3-3のコϚンドを実行すると，
図3-3（að ～（c）が表示されます．
　新しいデータとして，表2-1に対して表3-2に示す3
つのҿみ物をՃすることにします．プログラムとし
てはリスト3-3にリスト3-4をՃします．すると，
図3-3が表示された後に図3-4が表示されます．この

ҿみデータͷ析

（c）ओ成ੳ݁Ռ（図2-1とಉ͡もの）

図3-3 ҿみσータの分ੳ結果

（b）（a）をグラϑでදした

（a）ඪ४ภࠩد༩

༩د

༩دੵྦྷ

ҿみ物�特徴 味 ۤ味 ӫཆ リラックス 気ݩ コク
ഴ 1 3 2 2 1 2

ブドウ・ジュース 4 1 3 4 2 4
イチゴڇೕ 5 1 4 4 4 5

表3-2　Ճする3つのҿみのσータ（drink_test_data.txt）

リスト3-3　ҿみσータのد༩率とओ成分分ੳ結果を表ࣔする
プログラム（pca_drink.py）

from sklearn.decomposition import PCA
     #①主成分分析を行うためのライブラリ
import pandas as pd
from cq_modules import cq_pca
     #②主成分分析結果を表示するためのライブラリ
     #③データの読み込み
df = pd.read_csv("drink_data.txt", sep="\t",    
           index_col=0)
     #④主成分分析
pca = PCA()   #主成分分析の準備
pca.fit(df)   #主成分分析の実行
     #⑤結果の表示
cq_pca.summay(pca)
cq_pca.plot(pca)
cq_pca.biplot(pca, df, 1, 2, scale=0,
          pc_biplot=True)

3にม͑ると
ୈ3ओ成がදࣔされる

リスト3-4　ςスト・σータをՃする（pca_drink_test.py）

#⑥テストデータの読み込み
df_test = pd.read_csv("drink_test_data.txt", 
       sep="\t", index_col=0)
cq_pca.biplot(pca, df, 1, 2, new_data = 
    df_test, scale=0, pc_biplot=True)

図3-4　ओ成分分ੳすることでՃしたҿみσータのಛがਪ
ଌできる
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● 寄与率は軸に含まれる情報量
　ҿみ物データにয点を当てて，結果を読み取る方法
を詳しく説明します．まず，実行したときに表示され
るد与率［図3-3（b）で示した棒グラフ］について説明
します．
与率とは，その࣠にどのくらいの報ྔがあるかد　
を示しています．ҿみ物データの場合は，60％が
ୈ1主成分（図2-1の横࣠）に含まれていて，16％が
ୈ2主成分（図2-1の縦࣠）に含まれています．ୈ3主
成分以߱は図2-1のグラフに表していませんが，計算
はできます．

リスト3-3に示すpca_drink.pyの最終行の数値
を1，2から1，̏に変更します．図4-1（a）に示す実
行結果から，ҿみ物の例ではୈ3主成分のد与率は
13％ですので，ୈ2主成分と近い報ྔが含まれてい
ます．これを数字だけで読み取るのは大変なので，グ
ラフに表したものが図3-3（b）となります．

● 累積寄与率を見れば必要な主成分の数が分かる
　ྦྷ積د与率は，د与率を合計した「ંれ線グラフ」
となります．ୈ1主成分は60％，ୈ2主成分は
16％が含まれていますので，ୈ2主成分までのྦྷ積د
与率は76％となります．最後の主成分まで合計す
ると100％になります．このグラフを見ることで，ز

つの主成分まで考ྀしたらよいのかが分かります．

図2-1に示したҿみ物データについて，ୈ1とୈ3
主成分のグラフを作ると図4-1（a）となります．ୈ3
主成分とୈ2主成分のグラフを作ると図4-1（b）とな
ります．図2-1に示したୈ1主成分とୈ2主成分のグ
ラフだけでなく，この2つも分ੳにՃえると，より詳
しく分ੳできるようになります．

図4-1（b）はリスト3-3の最終行にある1，2を3，2
に変えることで表示できます．

　さて，読み取るべき図2-1の結果について説明しま
す．横࣠，縦࣠はそれぞれୈ1主成分，ୈ2主成分を
表しています．そしてࠇい点は主成分得点と呼ばれる
もので，それぞれの࣠へࣸ૾したものとなります．一
方，矢印は主成分の方を示しています．

● 味の特徴
▶ۤみ成分
　どの順番で考えてもよいのですが，ここではまず，
ۤ味の矢印に着目しながら考えてみます．右に行くと
ۤみ成分が強くなることを示しています．確かにߚ
，お，コーώはۤみ成分がありますね．

4　݁ՌͷಡみऔΓํ

༩د༩とྦྷੵد

ここ·でͷࣝをݩʹਤ2�1ͷ
݁Ռをಡみऔる

ผͷओをԣ࣠とॎ࣠ʹして
グラϑをͬ࡞てみる

図4-1　ԣ࣠�ॎ࣠をผのओ成分にしてグラϑ化するとৄࡉな分ੳができる
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第2部

˛

ं
• ौしているのか
• 何台通ったのか˛

පؾ
• 検ࠪ
のՕॴંࠎ •

図1ʵ3のようにカプセル内ڸࢹの画૾を使ってප気
を発見するڀݚも行われています．
　:ou5ubeに，ナミブ࠭യに設ஔした人工のਫҿみ
場をライブ・カメラで৴（Namibia：-iWe stream in 
the Namib Desert）しているものがあります．كにダ
チョウやキリンがདྷることがありますが，なかなか見
ることはできません．そこで，ر少動物が現われたら
通知するといった使い方もできそうです．

● ը૾にࣸっているものをݕ出できる
　:O-Oは，画૾中のどこに何がࣸっているのかを見
分けることができます．例えば図1ʵ1のように，多
くの車や人がどこにある（いる）のかを見分けたり，図
1ʵ2のように犬�スキー �リュックサック�人を見分
けたりできます．

● Ԡ用ྫ
　これを使った応用例としては以下が考えられます．˛

果�ࡊ
• に何ݸなっているのか
• 食べごろになったか
• ༿にが付いているのか
• お米がප気になっていないか˛

ਓ
• 人がདྷたのか
• 何人くらいूまっているのか

図1ô1　多くのंਓをݕ出できる
YOLOv3の公式ホーム・ページから

図1ô2　ਓݘの΄かにスキーなどのもݕ出できる
YOLOv3の公式ホーム・ページから

牧野 浩二

第

5
章

画像中のどこに何が写って
いるのかが分かる「YOLO」

1　できること

　:O-O（:ou Only -ook Once）は物体検出に役立つアルゴリズムです．:O-Oは，画૾から80種類の物体しか
検出できませんが，Ճ学習をすることで，さまざまな物体を検出できるようになります．
　本章ではՃ学習の方法，サンプル画૾を利用した物体検出，意の画૾や動画の物体検出を行います．
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図1ô3　ҩྍ分でもԠ用されている（ࢁས大学 ล望ࣨڀݚ 提供）

図2ô2　体ݕ出はը૾中のどこにԿがөっているのかをࣔす
https://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/pets/の画像を使用

● 体ೝࣝと体ݕ出のҧい
　本章で取り上͛る:O-Oは，物体を検出してくれ
るアルゴリズムです．本書で紹介してきた物体認ࣝと
はどのように異なるのでしょうか．まず，物体認ࣝと
は画૾の中に何がөっているのかを分類するものでし
た．例えば，図2ʵ1のように犬またはೣの画૾を入
力すると，犬とかೣとかを答えるものでした．一方，
物体検出とは，図2ʵ2のように画૾の中のどこに何
がөっているかを示すものです．
　:O-Oは，犬と人間が一ॹにࣸっている画૾でも，
犬と人間が別々に囲まれ，

「1 person 1 dog 1 frisbee」　
といった۩合に結果が得られます．なお，図2ʵ2の
画૾では左上のものがフリスϏーとして検出されてい
ます．

● :O-Oのݕ出ਫ਼度
　:O-Oはどのくらいの物を見分けることができるの
でしょうか．Ճで学習しない場合は，80種類の物

図2ô1　体ೝࣝはը૾中にԿがࣸっているのかを分ྨする
https://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/pets/の画像を使用

ポリープを見つけた

物体認識
ディープ・
ラーニング

入力

犬
猫

出力

入力 出力

1 person, 1 dog, 1 frisbee

枠で囲まれる

物体認識
ディープ・ラーニング

2　イメージをつかむ
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表2ô1　:O-OW5で࠷初にݕ出できるのはݸ��（例として一部を表示）

図2ô3　:O-OはՃ学習すれະの体もݕ出できるようになる
https://www.photo-ac.com/main/detail/1917360?title=%E3%83%9A%E3%83%B3%E3%82%A
E%E3%83%B3%E3%81%AE%E8%A1%8C%E9%80%B2の画像を使用

体を見分けることができます．表2ʵ1に一部を示し
ます．これはcoco128.yamlに書かれています．

● Ճ学習ができることがメリット
　:O-Oのメリットは，例えばペンギンやトϚトとい
った学習ࡁみデータの中に入っていないものでも，
Ճで学習をすると見分けることができるようになる点
です．

図2ʵ3（a）のように，Ճで学習していない場合は，
ペンギンはௗと検出されてしまいます．
　一方で，Ճで学習するとペンギンと定できるよ

うになります［図2ʵ3（b）］．Ճで学習というとこ
ろが:O-Oの良いところで，طにある学習モデルを
少しだけ学習し直すことで，新たな物体を見分けられ
るようになります．
　この学習方法が人間にࣅていて，例えば初めてトϚ
トを見た人は，リンゴとかミカンにࣅているけど，こ
れはトϚトというものなのだとして覚えることでしょ
う．このように，今までの知ࣝをうまく使って再ߏ成
することで，ほんの少しの学習データྔで見分けるこ
とができるようになります．

名　শ 意　味
person 人
bicycle 自転車

car 車
motorcycle オートバイ

airplane ඈ行ػ
bus バス
train 電車
truck トラック
boat ボート

traffic light ৴߸ػ
fire hydrant 消Րખ

stop sign 一時ఀࢭのඪࣝ
parking meter パーキング・メータ

bench ベンチ
bird ௗ
cat ೣ
dog 犬

horse അ
sheep ༽
cow ڇ

名　শ 意　味
elephant 象

bear クϚ
[ebra シϚウϚ
giraffe キリン

backpack バックパック
umbrella ࡿ
handbag ハンドバッグ

tie ネクタイ
suitcase スーツ・έース
frisbee フリスϏ
skis スキー

snowboard スノーボード
sports ball スポーツボール

kite カイト
baseball bat ٿのバット

baseball gloWe ٿのグローブ
skateboard スέート・ボード
surfboard サーフボード

tennis racket テニス・ラέット
bottle ボトル

名　শ 意　味
wine glass ワイン・グラス

cup カップ
fork フォーク
knife ナイフ
spoon スプーン
bowl ボウル

banana バナナ
apple リンゴ

sandwich サンドイッチ
orange オレンジ
broccoli ブロッコリ
carrot にんじん

hot dog ϗットドッグ
pi[[a ピザ
donut ドーナツ
cake έーキ
chair Ҝ子
couch ソファ

potted plant ു২え
bed ベッド

（a）学習前 （b）追加学習後

ペンギンと検出されるようになった鳥として検出されている
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　:O-Oは現在W5（バージョン5）がよく使われていま
す（2022年ࣥච当時）．本章では，この:O-OW5を使
って物体検出を行います．ච者提供のプログラムは本
書サポート・ページから入手できます．

● Colabで:O-Oを使͑るようにする
　まずは，Colabを起動して，:O-OW5を使う準備を
行います．次のコϚンドを入力して実行してください．
!git clone https://github.com/

　　　　　　　　　　　　 ultralytics/yolov5
%cd /content/yolov5/

yolov5/requirements.txtを開いて，Pillow> 

=10.0.1をPillow>=10.0.0に変更して保存し，以
下を実行します．
!pip install −qr requirements.txt

　Colabは起動するたびに，このインストール作ۀが
必 要 と な り ま す． 実 行 す る と， 図 3ʵ1 の よ う に
yolov5フォルダが出དྷ上がります．これで準備完了
です．なお，cd /content/yolov5/としているので，
yolov5ディレクトリにいることを前提とします．

● αンプルը૾を使う
　使用するプログラムはYOLO_test.ipynbです．
まずは用意されているサンプル画૾で物体検出を行っ
てみましょう．使う画૾はdata/imagesフォルダ

（dataフォルダの下にあるimagesフォルダを意味し
ます）にあるbus.jpg［図3ʵ2（a）］です．実行は次
のコϚンドで行います．
!python detect.py −−weights yolov5s.pt 

−−source data/images/bus.jpg

　Colabで実行するときは「!」を最初に付けます．
対象とするファイルは，「−−source」の後ろに書きます．˛

実行結果
　実行するとruns/detect/exp/フォルダにbus.

jpgができます．これを開くと図3ʵ2（b）となります．
人とバスが検出できています．˛

ϑΥルダに複数のը૾がある場߹のίϚンド
　ここで，フォルダ内に多くの画૾がある場合，画૾
を1つずつࢦ定することは面倒な作ۀです．この場合
は，−−sourceにファイルでなくフォルダをࢦ定する
と，フォルダの中にある画૾が全て処理されます．
　例として，図3ʵ3（a）のようにdata/imagesフォ
ルダには，bus.jpgとzidane.jpgの2つの画૾が
あるとします．これを，次のようにࢦ定すると図3ʵ3

（b）のように2つの画૾が処理されます．
!python detect.py −−weights yolov5s.pt 

−−source data/images

　なお，出力フォルダを別のものにするために，自動
的に番߸が付きます．この場合は2回分の実行ですの
で，出力先はexp2となります．

図3ô2　αンプルը૾で体ݕ出した結果（:O-OW5のインストール・フォルダに含まれ
ている）

図3ô1　:O-OW5をΠンストールすると
ϑΥルダができる

yolov5フォルダが
生成される

（a）元画像（bus.jpg） （b）YOLOの実行結果

3　プログラムを動かしてみよう
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● ҙのը૾を使う˛

ը૾の४උ
　自分で用意した意の画૾を使ってみましょう．ま
ずは画૾を用意してください．物体検出は多くの物が
ࣸっていた方が面നいので，例えばグーグルの画૾検
索で，
• たくさんの犬
ࢁొ •
• 自転車レース
などのキーワードで検索します．ここではdog.899.

jpgという名前で画૾を保存します．˛
ը૾のアップロード

　 ま ず， 図 3ʵ4 の よ う に dataフ ォ ル ダ の 下 に，
mydataという名前のフォルダを作ります．その中に
用意したdog.899.jpgをアップロードします．アッ
プロードはドラッグˍドロップでできます．˛

プログラムの実行と実行結果
　画૾をアップロードしたら，次のコϚンドを実行し
ます．
!python detect.py −−weights yolov5s.pt 

−−source data/mydata

　実行後は，runs/detect/exp3フォルダに分類結
果が出力されます．なお，expの後ろの番߸は，ここ
まで実行した回数によって異なります．実行結果を図
3ʵ5に示します．確かに多くの犬が検出できているこ
とが分かります．それと同時に犬のベッドも検出でき
ています．

● 動ըを使う˛

Өした動ըࡱ
　:O-OW5では，画૾だけではなく動画（mp4ܗ式）
も対象となります．コϚンドの変更は簡単で，−−

sourceで動画ファイルを選択します．
　縦きで動画をࡱӨするとうまく処理できませんの
で，横きにࡱӨした動画を使ってください．ここで
は，車やトラックが通過する動画（cars.mp4）で物体
検出を行います．コϚンドは次の通りです．使うプロ
グラムはYOLO_mydata.ipynbです．
!python detect.py −−weights yolov5s.pt 

−−source data/mydata/cars.mp4

　実行結果を図 3ʵ6 に示します．runs/detect/

expフォルダに分類結果が出力されます．˛

:oV5Vbeの動ը
Өした動画以外にも，:ou5ubeにアップロードࡱ　
されている動画も使うことができます．ただし，い
動画は変に時間がかかるので，30ඵ以下の画૾を
使って試すことをおקめします．なお，:ou5ubeを
使った場合は動画はらかではなくなってしまいます．

図3ô3　複数のը૾をまとめてॲ理することもできる

図3ô4　まずはҙのը૾をアップロードする

（a）2つの画像を入力とする （b）出力先フォルダは変わるので注意

２つの画像を入力 ２つの画像を出力

2回分の実行なので
フォルダに番号が付く

①dataフォルダを右クリックして
mydataフォルダを作成

②mydataフォルダに
 dog.899.jpgをドラッグ
＆ドロップでアップロード

dog.899.jpg
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　例として，౦ژズーネット:ou5ubeチャネルには
動物の動画がたくさんࡌっています．ここでは，
あるのアルンᴷ体重測定ฤ（2021年8݄12ࡱӨ）
https://www.youtube.com/watch?v 

=PhMnCrPIAx0

という11ඵの動画を対象とします．:ou5ubeの場合
は，次のように −−sourceに:ou5ubeのアドレスを
書きます．使用するプログラムはYOLO_YouTube.

ipynbです．
!python detect.py −−weights yolov5s.pt 

−−source https://www.youtube.com/

watch?v=PhMnCrPIAx0

　実行が完了すると，runs/detect/exp4に動画が
生成されます．これを再生するとκウが検出されます．
そして，κウの足だけでもκウと検出できたり，人間
のย足だけでもpersonと検出できたりしています．
他にも人が多くࣸっている動画などを用いると，それ
らが検出されて:O-Oのすごさがよく分かります．

● Ϟσルを変更する
　モデルの変更の仕方をここで紹介しておきます．物
体検出は次のコϚンドで実行しました．
!python detect.py −−weights yolov5s.pt 

−−source data/images

　このモデルを変えて実行したいときは，weights

の後ろのyolov5s.ptをyolov5n.ptやyolov5x.

ptなどにすることで実現できます．

図3ô5　ҙのը૾で体ݕ出した結果
https://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/pets/の画像を使用

図3ô6　動ըでも体ݕ出できる
動画は編集部で撮影

（a）本節用に用意した画像 （b）YOLOの実行結果

多くの犬が検出できている

ベットも検出できている

もっと体験したい方へ
電子版「AI自習ドリル：:O-Oで物体検出」では，より多くの体験サンプルを用意しています．全24ページ中，
10ページは本章と同じ内容です．
https://cc.cqpub.co.jp/lib/system/doclib_item/1589/
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の分ݸにड़べたように，:O-Oは用意された80ط　
類はできますが，それ以外の分類をさせたいときは新
たに学習をし直す必要があります．ここで，「学習を
し直す必要」と書きましたが，まっさらな状態から学
習するのではなく，学習ࡁみのパラメータを使って
Ճで学習すると，うまく分類できるようになります．

■ 体験1…トマトを追加学習する

　トϚトはオリジナルの:O-Oで分類できる80ݸに
は含まれていません．そのため，トϚト画૾を対象と
すると図4ʵ1に示すようにリンゴ（apple）やオレンジ

（orange）として検出されます．ちなみに，リンゴや
オレンジの画૾はちゃんと分類できます．
　そこで，トϚトのデータをूめてきて学習させるこ
とで，図4ʵ2のようにトϚトとして検出できる「学

図4ô2　Ճ学習してトϚトとݕ出できるようにする
https://www.photo-ac.com/の画像を使用

図4ô1　࠷初はトϚトはアップルΦレンδとೝࣝされる
https://www.photo-ac.com/の画像を使用

習ࡁみモデル」を作るための手順を説明します．なお，
トϚトだけで学習すると，リンゴやオレンジもトϚト
として検出されます．
● スςップ1：σータをूめる
　トϚトの画૾データを多くूめます．ච者は画૾検
索でトϚトを検索し，その画૾を20ຕ使いました．

● スςップ2：学習σータを作成する
　学習するためのデータを作成するには，-abelImage
というソフトウェアを使用します．ここでは使い方か
ら説明します．˛

1：ຊ体のΠンストール
　ここではAnacondaとWindowsで実行する方法に
ついて示します．Anaconda Promptを起動し，下記
のコϚンドでインストールします．
pip install labelImg

　インストール時は図4-3が表示されます．インスト
ールが終わった後，以下のコϚンドで起動します．
labelImg

˛

2：:O-O用のσータにઃఆする
　画૾の処理を行う前に:O-O用のデータを作るた
めの設定をしておきます．labelImgを実行し，図4
ʵ4のように左側の［PascalVOC］と書かれた部分を
クリックして:O-Oにしておきます．これは画૾を
読み込んでからでもできますが，れてしまうことが
ありますので最初に行っておくことをおקめします．˛

3：ը૾の読み込み
　以上が終わったら，画૾を読み込みます．左上の

［Open］をクリックして画૾を選択すると，図4ʵ5の
ように画૾が表示されます．

図4ô3　label*NHのΠンストールと実行

4　࣮ફʂࣗͷデータを:0-0で析
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˛
4：学習対の選択

　画૾を読み込んだら，この画૾のどこにトϚトがあ
るかといったデータを作成します．［CreateRectBox］
をクリック（または「w」キーをクリック）すると，図
4ʵ6のようにϚウス・ポインタのҐஔで交わるような
線ができます．ここでトϚトを囲むようにドラッグし
ます．ドラッグすると図4ʵ7のようにֻけができ
ます．
　Ϛウス・ボタンをすとボックスが表示されますの
で，図4ʵ�のように「tomato」と入力して［O,］を
クリックします．すると，図4ʵ�のようにトϚトを
囲む線が表示され，右側にtomatoと書かれます．˛

5：全ての学習対を選択
　同じようにして，別のトϚトも囲みます．今度は，
図4ʵ1�のようにラベルを選べるようになります．本節
ではラベルがtomatoだけですが，複数のラベルがある
場合は目的の物を選択して［O,］をクリックします．
　大きさの変更は֯にある（の）丸をドラッグするこ

図4ô5　ĢOQeOʧをクリックしてը૾を読み込む

図4ô4　labelImg.exeを実行したら1aTcal7OC
を:O-Oに変更する

図4ô7　ドラッグするとֻ͚ができる

図4ô6　ĢCSeaUe3ecU#oYʧをクリックしてトϚトを囲む

とで行います．また，囲み線を削আしたい場合は，ボ
ックスをクリックした後で［DeleteRectBox］をクリ
ックします．˛

6：保存する
　以上を繰り返して，全てのトϚトを囲み，最後に

［SaWe］をクリックして保存します．繰り返しの注意
となりますが，:O-O用になっていることを確認して
ください．
　［SaWe］をクリックすると，読み込んだ画૾と同じ
フォルダに画૾と同じ名前のテキストができます．˛

一ؾにラϕルを付͚る
　ラベルがtomatoしかない場合は，ຖ回ボックスが
出てきて選ぶのは面倒な作ۀです．そこで，右上の

「6se defaut label」の右のテキスト・ボックスに
「tomato」を入力しておいて，左のチェック・ボック
スにチェックをしておくと，囲んだらすぐにtomato
ラベルが付きます．

クリックして
YOLOに変更する

マウス位置

クリックするか
「wキー」を押す

マウス位置で交わる
黒い縦横の線

クリック 画像を選択したら
表示される
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図4ô�　ボックスを表ࣔしてʮUoNaUoʯと入ྗする

図4ô�　トϚトの囲みઢが表ࣔされる

図4ô1�　ผのトϚトを囲むとラϕルを選択できるようになる

0 0.578675 0.813281 0.209110 0.157812
0 0.654244 0.368750 0.260870 0.168750
0 0.508282 0.248438 0.275362 0.212500

リスト4ô1　ラϕルの༰…ラϕルは�から順につく

train: /content/drive/MyDrive/YOLO/MyData/
val: /content/drive/MyDrive/YOLO/MyData/
test: /content/drive/MyDrive/YOLO/MyData/

# number of classes
nc: 1

# class names
names: ['tomato']

リスト4ô2　tomato.yamlの༰

˛

ラϕルの֬ೝ
　テキストの中はリスト4ʵ1であり，1文字目がラ
ベルです．ラベルは0から順につきます．本節ではト
Ϛトだけなので0だけが書かれています．2つ目と3
つ目は囲み線の中৺Ґஔ，4つ目と5つ目は囲み線の
大きさです．中৺Ґஔや囲み線の大きさは画૾の大き
さで割っているため，0～1までの値となります．˛

ଞのը૾を選Μで܁りฦす
　他の画૾も同じように行います．［Next Image］を
クリックすると次の画૾が表示されて，作ۀができま
す．また，［PreW Image］をクリックすると，前の画
૾が表示されます．このとき，ラベルや囲み線の報
も一ॹに読み込まれます．以上を繰り返して学習デー
タ画૾を作ります．

● スςップ3：֦ு子がZaNlのϑΝΠルを作る
　以上が終わったら，もう1つファイルを作る必要が
あります．それは，֦ு子をyamlとしたファイルで，
中はリスト4ʵ2となっています．なお，#の後ろは
コメントです．
train，val，testの後ろにそれぞれ学習データ，

検ূデータ，テスト・データの保存先を書きます．本
節では作成したデータの数が少ないので，全て同じと
しています．この後で，MyDataはGoogleドライブの
Ϛイドライブに作ったYOLOフォルダにアップロード
することにしています．
　その下のncは，分類するクラスの数です．本節で
はトϚトだけなので1となります．そして，namesの
後ろにはクラスの名前を並べます．本節ではtomato
だけです．

● スςップ4：学習σータをアップロードする
　学習データのアップロード方法は，Colabに直ア
ップロードする方法とGoogleドライブにアップロー
ドしておいたものを使う方法があります．Colabへ直
アップロードすると，ウィンドウをดじたときや
続が切れたときにアップロードしたデータが消えてし
まいます．そこで，ここではGoogleドライブにアッ
プロードして，それを使う方法を説明します．˛

1：σータを(ooHleドラΠブへアップロード
　Googleドライブを開き，ドラッグˍドロップでデ
ータをアップロードします．ここでは，Ϛイドライブ

「tomato」と入力

入力したらクリック

囲み線

tomato と
表示される

別のトマトを探す

ラベルを選べる
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図4ô11　(ooHleドラΠブに学習σータをアップロードする

図4ô12　Ϛウント・アΠίンをクリックする 図4ô13　ϚウントできれdriveϑΥルダ表ࣔされる

にYOLOフォルダを作り，その中にMyDataをアップ
ロードすることとします（図4ʵ11）．˛

2：Colabから使͑るようにする．
　左上のドライブのϚウント・アイコンをクリック

（図4ʵ12）して，ドライブと続します．続すると
driveフォルダが表れ，その中にMyDataが入ってい
ることが確認できます（図4ʵ13）．

● スςップ5：学習する
　アップロードした学習データを用いて学習しましょ
う．学習はGP6を使わないと時間がかかります．そ
こで，［ランタイム］−［ランタイムの変更］をクリ
ックし［GP6］を選択します．
　ドライブのϚウントがしてあれば，ランタイムの変
更後に自動的に続されますが，:O-OW5のインス
トールはしていない状態に戻ります．そのため，イン
ストールから行います．GP6を使って計算できる時
間はݶられていますので，その時間を超えるとしばら
くGP6が使えなくなります．˛

ίϚンド
　学習は次のコϚンドで行います．
!python train.py −−batch 16 −−epochs 200 

−−data /content/drive/MyDrive/YOLO/MyData/

tomato/tomato.yaml −−weights yolov5s.pt

　ポイントは，dataの引数にtomato.yamlをࢦ定
する点と，エポック数（学習回数に相当）を200とし
ている点です．

● スςップ6：学習結果を利用して体ݕ出
　学習後の物体検出は，次のコϚンドで行います．
!python detect.py −−weights /content/

yolov5/runs/train/exp/weights/best.pt 

−−source data/images/tomato.jpg

本章ୈ3節で行った物体検出との違いは，−−weights

の後ろが学習したパラメータの中で最も良いパラメー
タ（best.pt）を使うように設定しているところです．
best.ptは，学習後に表示された学習パラメータ

が保存されているフォルダ（runs/train/exp）の下
のweightsフォルダの中に生成されます．これを実
行すると，図4ʵ2が表示され，確かにトϚトを見分
けることができています．

⿆ݙจߟࢀ⿆
（1）ࣸਅのフリー素ࡐサイト．

https://www.photo-ac.com/

まきの・こうじ

Google ドライブに
ドラッグ＆ドロップで
アップロードする

「ドライブをマウント」
ボタンをクリック drive/MyDrive/YOLO/MyData

が表示される
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�　ࣜでཧ解する2ラーχング

　Qラーニングとは，各状態にQ値と呼ばれる道しる
べを付ける方法です．道しるべを試行錯誤しながら自
動的に更新して作成します．まずQ値とは何かについ
て説明し，その後Q値を更新する方法をスキナーの箱
を例にとり，ネズミの行動と併せて数式と計算で説明
します．

　Qラーニングで最も重要な役割を果たすのがQ値で
す．Q値は「ある状態である行動を選ぶ基準」となる
値であり，Q（s，a）と表します．なお，sは状態，aは
行動です．

図5-3にQ値や状態，行動を書き込んだ図6-1を用
いて説明します．
　まず，電源OFFのときには2つの行動をとること
ができます．前節で状態と行動を数値で表しました．
これを使うと電源OFFはs＝0となり，電源ボタンを
押す行動はa＝0，餌ボタンを押す行動はa＝1と表す
ことができます．

▶電源OFF
　そこで，電源OFFの状態のときのQ値は以下のよ
うに表すことができます．
• Q（0，0）：電源OFFの状態（s＝0）で電源ボタン

 を押す（a＝0）場合のQ値
• Q（0，1）：電源OFFの状態（s＝0）で餌ボタンを

 押す（a＝1）場合のQ値
▶電源ON
　次に電源ONの状態（s＝1）を考えます．このときも
取りうる行動は2つありますので、Q値は以下のよう
に表すことができます．
• Q（1，0）：電源ONの状態（s＝1）で電源ボタンを

 押す（a＝0）場合のQ値
• Q（1，1）：電源ONの状態（s＝1）で餌ボタンを押

 す（a＝1）場合のQ値

　Q値はエージェントが行動を選ぶ基準として使う値
です．ここでは例としてQ値を以下のようにしたとき，
ネズミがどのような行動をとるかを考えてみます．
• Q（0，0）＝0.8  ·Q（0，1）＝0.2
• Q（1，0）＝0.1  ·Q（1，1）＝0.5

▶電源OFF
　初期状態で電源オフの状態（s＝0）にあるとします．
このときに参照するQ値はQ（0，0）とQ（0，1）となり
ます．それぞれ0.8と0.2ですので，値が大きいQ値は
Q（0，0）です．
　このことから0の行動，すなわち電源ボタンを押す
行動をとることになります．これにより電源ONの状
態になります．
▶電源ON
　次に電源ONの状態（s＝1）にあるときを考えます．

2とは

2ʹैͬͨߦ動

餌ボタンを押す
行動：1 報酬；0

餌ボタンを押す
行動：1 報酬；1

電源ボタンを押す
行動：0 報酬；0

電源ボタンを押す
行動：0 報酬；0

電源OFF
状態：０

電源ON
状態：1

Q(0，0)=0
Q(0，1)=0

Q(1，0)=0
Q(1，1)=0

（a）電源OFF

電源ボタンを押す
行動：0 報酬；0

餌ボタンを押す
行動：1 報酬；0

餌ボタンを押す
行動：1 報酬；1

電源ボタンを押す
行動：0 報酬；0

電源OFF
状態：０

電源ON
状態：1

Q(0，0)=0
Q(0，1)=0

Q(1，0)=0
Q(1，1)=0.6

（b）電源ONのときに餌ボタンを押す

餌ボタンを押す
行動：1 報酬；0

餌ボタンを押す
行動：1 報酬；1

電源ボタンを押す
行動：0 報酬；0

電源ボタンを押す
行動：0 報酬；0

電源OFF
状態：０

電源ON
状態：1

Q(0，0)=0.324
Q(0，1)=0

Q(1，0)=0
Q(1，1)=0.6

（c）もう1度電源OFFにしておいて電源ボタンを押す

図6-1　図5-3の状態と行動を数字で表した
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● 行動2…餌ボタンを押す
　次に電源がONになったときの行動を考えます．こ
の場合もQ値がともに0なので，偶然にネズミが餌ボ
タンを押したとしましょう．このときは状態が電源
ON（s＝1），行動が餌ボタン（a＝1）となり報酬が得ら
れますので，以下の式（4）のようになります．なお，
maxQは状態遷移図から電源ONの状態ですので，先
ほどと同じようにmaxQは0となります．
Q（1，1）←（1−0.6）×0＋0.6（1＋0.9×0）＝0.6 

  　…………………………………………………（4）
　この後続けて学習してもよいのですが，説明のため
に初期状態から始めることとします．このときのQ値
を書き込んだ状態遷移図は図6-1（b）となります．
　先ほどと同じように電源ONの状態（s＝1）で餌ボタ
ンを押した（a＝1）ときのQ値の更新を表6-2に示しま
す．今回の行動では報酬が得られたためQ値が更新さ
れました．

● 行動3…初期状態から始める
　もう1度，初期状態から始めた場合もQ値は両方0
ですので，ランダムに行動が選ばれます．ここでもた
またま電源ボタンが押されたとします［図6-1（c）］．
このときmaxQは0.6となります．そこでQ値は以下
となります．
Q（0，0）←（1−0.6）×0＋0.6（0＋0.9×0.6）＝0.324
　　 …………………………………………………（5）
　電源ON状態になった後の行動を考えます．電源ボ
タンを押すQ値は0で，餌ボタンを押すQ値は0.6で
すので，餌ボタンを押すことになります．

このときに参照するQ値はQ（1，0）とQ（1，1）となり
ます．値が大きいQ値はQ（1，1）ですので，1の行動（餌
ボタンを押す行動）をとることになります．
　以上のように，Q値を参照することで餌（報酬）が得
られる行動が得られます．

　QラーニングはこのQ値を行動するたびに自ら更新
していく学習方法です．Q値を更新するための式を次
の式（1）に示します．
Q（s，a）←（1−α）Q（s，a）＋α（r＋γ maxQ）…（1）
ただし，s：状態，a：行動，r：報酬，α（学習率）と
γ（割引率）：0 ～ 1までの定数，maxQ：行動aをとっ
た際に遷移する次の状態の中で最も大きいQ値とする．
　Q値は式（1）に従ってエージェントが行動するたび
に更新されます．しかし，この式を見ただけでどのよ
うに更新されるのか分かりにくいかと思います．以下
では，スキナーの箱を例にとり、ネズミの行動と合わ
せて更新の仕方を数値を用いて計算していきます．

● 初期状態
　まず，初期状態でのQ値は全て0とします．そして
初期状態のQ値を図6-1（a）に示します．この図のよ
うに各状態にQ値が設定されていて，行動の数だけQ
値があります．スキナーの箱の場合は行動として電源
ボタンを押す（a＝0）と餌ボタンを押す（a＝1）の2 種
類があります．

● 行動1…電源ボタンを押す
　早速，ネズミが行動したとします．Q値は道しるべ
なので，値の大きい方の行動をします．しかし，最初
は両方とも0ですから，ランダムで行動を選ぶことに
なります．ここでネズミは電源ボタンを押したとしま
しょう．行動する前の状態は電源OFF（s＝0）であり，
電源ボタンを押した（a＝1）ため，電源ON（s＝1）に
遷移します．この行動では報酬は得られません（r＝0）．
これにより式（1）に値を当てはめるとQ値は以下のよ
うに更新されます．なお，a＝0.6，γ＝0.9としました．
Q（0，0）←（1−0.6）×0＋0.6（0＋0.9×maxQ）
　　　………………………………………………（2）
 ここでmaxQが残っています．これは遷移先のQ値
の最大値という意味です．遷移先は図6-1（a）の右の
丸で囲まれた状態です．Q値はどちらも0［Q（1，0）
＝0，Q（1，1）＝0］ですので，maxQは0となります．
Q（0，0）←（1−0.6）×0＋0.6（0＋0.9×0）＝0 …（3）

　電源OFFの状態（s＝0）で電源ボタンを押した（a＝
0）ときのQ値の更新を表6-1に示します．今回の行動
ではQ値は変更がありませんでした．

2ͷߋ৽ͷجຊࣜ

Q（状態，行動） 更新前のQ値 更新後のQ値
Q（0，0） 0 0
Q（0，1） 0 0
Q（1，0） 0 0
Q（1，1） 0 0

表6-1　行動1によって更新されたQ値

Q（状態，行動） 更新前のQ値 更新後のQ値
Q（0，0） 0 0
Q（0，1） 0 0
Q（1，0） 0 0
Q（1，1） 0 0.6

表6-2　行動2によって更新されたQ値

Q（状態，行動） 更新前のQ値 更新後のQ値
Q（0，0） 0 0.324
Q（0，1） 0 0
Q（1，0） 0 0
Q（1，1） 0 0.6

表6-3　行動3によって更新されたQ値
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　これを表6-3に示します．今回の行動では報酬が得
らていないにもかかわらず，行動によって遷移した先
のQ値を使ってQ値が更新されました．

● 行動4…Q値が高い方を選ぶ
　もう1度，初期状態から始めましょう．表6-3に従
って行動することを考えます．
▶電源OFF
　電源OFFの状態では，
• 電源ボタンを押すQ値であるQ（0，0）は0.324
• 餌ボタンを押すQ値であるQ（0，1）は0
ですから，電源ボタンを押すQ値の方が高いので，エ

ージェントは電源ボタンを押します．これにより，電
源ONになります．
▶電源ON
　電源ONの状態では，
• 電源ボタンのQ値であるQ（1，0）は0
• 餌ボタンのQ値であるQ（1，1）は0.6
であり，比べると餌ボタンのQ値が高いのでエージェ
ントは餌ボタンを押します．このようにして電源ボタ
ンを押すべきかどうかは教えていなくても電源ボタン
を押せるようになります．
　稿末に演習問題を用意しました．そちらもご覧くだ
さい．

�　プログラムͷઆ໌

 強化学習は便利なライブラリがあるわけではありま
せん．そのため，プログラムを全て作る必要がありま
す．ここではスキナーの箱を対象としたプログラムの
説明を行います．フローチャートを図7-1に示します．

● プログラムの構成
　プログラム（リスト7-1）は大きく分けて3つの部分
から成り立っています．
▶1．シミュレータ・クラス
　環境を設定する部分（シミュレータ・クラス）です．
これは外箱に相当します．この部分でボタンを押した
り，状態を変えたり，報酬を与えたりします．
▶2．Q値クラス
　行動を決める部分（Q値クラス）です．これはネズミ
に相当します．現在の状態を入力するとQ値に従って
行動を出力したり，Q値を更新したりする部分です．
▶3．実際に行動する部分
　実際に行動する部分です．今の状態から行動を決め
て，行動によって状態を変化させ，Q値を更新するこ
とを行います．決まった回数（5回）を1回の試行（エピ
ソードとも呼ぶ）として，10回試行します．
　なお，skinner_QL.pyは本書サポート・ページか
らダウンロードできますので，Colabで試せます．

● プログラムの中身1…シミュレータ・クラス
　スキナーの箱の箱に相当する部分です．それぞれの
ボタンを押したら状態がどのように変化するのかをシ
ミュレーションし，電源ONのときに餌ボタンを押す
と報酬を与えることを行います．ここで使われる変数
とメソッドを以下に示します．
▶self._state：状態を表す変数（8行目）
　電源OFFのとき0，電源オンのとき1となる変数です．

▶resetメソッド：初期化
　5回行動すると1回の試行が終わったとしてこのメ
ソッドが呼ばれ，初期状態に戻します（7 ～ 9行目）．
▶stepメソッド：行動による状態変化
　 行 動（action）を 引 き 数 と し て 与 え て， 状 態

（self._state）を 変 化 さ せ ま す． ま ず 報 酬 を 0
（reward=0）としています（12行目）．その後，状態遷
移図に従ってif文で場合分けが行われています．電源
がONのときに餌ボタンを押す（action=1）の場合に

図7-1　スキナーの箱のねずみの動作を作る

開始

終了

シュミレータ・クラスの設定
（ciass MySimulator）

Q線クラスの設定
（ciass MyQTabie）

その他の設定

10回試行？

初期値設定

状態から次の動作の決定（tab get_action）

5回試行？

動作後の状態の計算（env.step）

Q線の更新（tab.update_Qtabie）

行動と
Q線の
更新の
繰り返し

環境の
設定

行動の
設定

yes

yes

no

no
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をして強調することも行われています（表1ʵ1）．クロ
スू計は2つの項目の関ੑを，人間が見やすいܗに
まとめることができるため，さまざまな場面で使われ
ています．˛

ྫ1…ਭ࣌間とのؔ（表1ʵ1）
表1ʵ1からは多くの年代で6～7時間のਭが多い

ことが分かります．他方で40代では6～7時間のਭ
が少ないことが分かります（5～6時間のਭが多い）．
50代以߱は，年ྸがਐむにつれてਭ時間がԆびる
にあることが読み取れます．このように，異なる
2つの項目の関ੑを人間が見やすいܗにまとめるこ
とができるため，さまざまなところで使われています．
　なお，このデータはච者が作ったՍ空のデータです．˛

ྫ2…ձのස度とنࢢのؔ（表1ʵ2）
　「電話や̚メールを含めて，ීஈどの程度，人（同居
のՈを含む）とձ話するか」という࣭問に対して，
表1ʵ2のように大・中・小都ࢢとொଜに分けた場合
の比率や，உঁの比率を表にしています．表1ʵ2か

● ਓ工とσータ・αΠΤンスとのؔ
　データ・サイエンスはAIを׆用するために必要なものであり，今後の社ձ人スキルとして望まれる技ज़です．
AIに入力するデータを扱う方法や，AIから得られたデータを扱うときにも，直的ではないにしろ，データ・
サイエンスの技ज़が役に立ちます．AIを׆用するためにもさまざまなデータ・サイエンスの手法を知っておく
ことが大切です．

● ຊষでトラΠすること
　雑ࢽやテレϏといったメディア，Ӻ前やショッピング・モールといった外出先など，さまざまな場面でアン
έートが行われています．アンέートはूめた後，それを׆用することが重要です．本章ではアンέート結果を
ू計する方法として，単७ू計，クロスू計，およびポジ・ネΨ解ੳを紹介します．このू計と分ੳを行うこと
で，人間がアンέート結果を解ੳしやすくなります．アンέートはさまざまな場面で利用されていますので，
データの分ੳ方法をに着けることで，仕事やڀݚに役に立つと思います．
　本章ではGoogleスプレッドシートを使います．Googleスプレッドシートでは，Excelとほ΅同じことが無ྉ
でできます．ExcelがインストールされていないPCもあるでしょうから，本章ではGoogleスプレッドシートを
使いました．

● ୯७ू࠷…ܭもجຊతなूܭ法
　単७ू計とはアンέートの項目ごとにू計した結果
のことです．例えばレストランで，「これまでにདྷళ
した回数」や「དྷళのきっかけ」などの，زつかアン
έートを取った項目について，それぞれԁグラフ（図
1ʵ1）や棒グラフ（図1ʵ2）で表したものです．図1ʵ1
と図1ʵ2から，単७ू計を行うことで項目ごとの回
答のをѲできます．他方で，単७ू計の方法で
は異なる項目間の関ੑは分かりません˛

ྫ1…レストランでʮこれまでにདྷళしたճ数ʯ（図
　1ʵ1）˛

ྫ2…レストランへのʮདྷళのきっか͚ʯ（図1ʵ2）

● クロスूܭ…߲間のؔੑを調べるूܭ法
　クロスू計は「ਭ時間と年代の関」（表1ʵ1）や，

「ձ話のස度と都ࢢ規の関」（表1ʵ2）のように，
異なる2つの項目間の関ੑを調べるためのू計方法
です．さらに表にまとめるだけでなく，表中にֻけ

1　できること

牧野 浩二，足立 悠

第4部　データ解析と最適化手法

第

1
章

アンケート分析でよく使われる
「ポジ・ネガ解析，単純集計，
クロス集計」
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第1章　ΞϯέʔτੳͰΑ͘ΘΕΔʮϙδɾωΨղੳɼ୯७ूܭɼΫϩεूܭʯ

図1ô1　୯७ूܭのྫ1…レストランにʮこれまでにདྷళしたճ
数ʯをԁグラϑで表ݱ

図1ô2　୯७ूܭのྫ2…レストランにʮདྷళしたきっか͚ʯを
グラϑで表ݱ

年ྸ�ਭ時間 5時間以下 5 ～ 6時間 6 ～ 7時間 7 ～ 8時間 8 ～ 9時間 9 ～ 10時間 10時間以上
10代 2 12 39 29 12 5 1
20代 5 23 33 22 11 4 2
30代 15 29 31 17 4 2 2
40代 18 35 24 15 4 3 1
50代 12 28 34 15 5 3 3
60代 3 7 19 40 21 5 5

70代以上 1 6 12 24 29 23 5

表1ô1　クロスूܭのྫ1…ਭ࣌間とのؔ

条　件 ຖ
Ģ�Ĥ

ù ～ úにø回
Ģ�Ĥ

øि間にø回
Ģ�Ĥ

ほとんど話をしない
Ģ�Ĥ

都ࢢ規

大都ࢢ 89.7 5.0 2.9 2.1 
中都ࢢ 93.2 4.3 1.1 1.4 
小都ࢢ 91.1 5.9 0.8 2.1 
ொଜ 94.5 2.8 1.0 1.7 

ੑ別
உੑ 91.3 4.8 1.7 2.0 
ঁੑ 92.8 4.5 1.1 1.5 

年ྸ別

55 ～ ࡀ59 94.6 2.2 1.1 1.6 
60 ～ ࡀ64 93.2 3.6 1.7 1.4 
65 ～ ࡀ69 91.1 5.6 1.2 2.1 
70 ～ ࡀ74 92.6 4.6 0.7 2.1 
75 ～ ࡀ79 89.8 7.0 2.3 0.9 
以上ࡀ80 90 6.0 1.2 2.8 

表1ô2（1−1）　クロスूܭのྫ2…ձのස度とنࢢのؔ

ら以下を読み取ることができます．
　都ࢢ規別にみると，「ຖ」は大都89.7）ࢢ ％）で
ややくなっています．ੑ別に見ると大きな差はみら
れません．年ྸ別に見ると79ࡀ以下では年ྸが下が
るほど「ຖ」の割合がやや高くなるがみられま
す．

● ϙδ・ネΨ解ੳ…自༝هड़ཝの解ੳ
　アンέートにはたいてい，自由記ड़ཝがあります．
サンプルとなる文章を10例用意し，それぞれポジテ
ィブな単ޠとネΨティブな単ޠ，それ以外の単ޠがど
の程度の割合で含まれているかを調べます．

⿆Ҿ用จݙ⿆
(1−1）人やҬとのつながりに関する事項，ձ話のස度（̦35），

内ֳ．
 https://www8.cao.go.jp/kourei/ishiki/h23/ 

sougou/zentai/pdf/2-7.pdf

割合［％］
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