
統計学の使い方より，本質を見抜く力
―機械学習の数理100問シリーズと凸最適化への期待―

鈴木　讓

データサイエンスは，データの背後にある本質を見出す営みである．大学教員でもある筆者は，学生が知識の
習得を目的に大学で勉強することに，強い疑念を抱いている．データサイエンスに限らず，必要な知識は毎日変
化している．また，インターネットがあるので，知識は必要なときにいつでも習得できる．そして，先生の話や
本に書いてあることでも，今日は真であったとしても，明日は真である保証はない．大学時代に得られた知識を
固定してしまっては，卒業してから，生きた化石になるのではないか．先生の話やインターネットにあることに
ついて，真偽をその都度チェックし，本質を見抜く力をつけたらどうか．統計学の知識の習得は，そのような姿
勢を身に着けた後でも遅くはないのではないか．
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1. まえがき

今回，本誌から，特集「データサイエンス」で何か
記事を書くよう，声をかけていただいた．私は，早稲
田大学理工学部工業経営学科の出身で，当時森戸晋先
生が「整数計画法と組合せ最適化」（今野浩・鈴木久敏
著，日科技連）[1]というテキストを使って大学院の講
義（通年）をされていて，単位をとった記憶がある．そ
れも手伝ってか，大昔のことだが，分枝限定法を用い
たベイジアンネットワークの構造学習の効率化（無駄
な探索を枝刈りする）という論文を書いて，機械学習
の最高峰として知られる ICMLという会議で発表した
ことがある [2]．ORから離れて久しいが，異なる視点
から話題を提供できればと思い，筆を取らせていただ
くことになった．
最近のデータサイエンスブームで，国内でもデータ

サイエンス学部や関連した学科・コースが誕生してい
る．そして，統計学に関する知識を習得し，生涯デー
タサイエンスの業界でやっていくプランをもつ学生も
多くなっている．これは，データサイエンスの指導者
にとって，大変喜ばしいことである．
まず，データサイエンスは，データの背後にある本

質を見出す営みである．統計学は，パラメータ推定や
統計検定のように，データを生成しているメカニズム
を発見するための方法論である．
かれこれ 20年ほど前になるが，柴田里程先生が「デー
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タサイエンスのすすめ」という記事を書かれていて [3]，
それが日本のデータサイエンスの始まりとされている．
統計学は，昔からの理論や手法を議論する場になって
いて，本来の目的から乖離しているという．そもそも，
統計学や ORといった実用的な学問は，その目的は同
じであっても，何を議論すべきかは時代とともに変化
すべきものであると．
筆者は，当時そのような問題意識は理解できるが，

具体的にどのように実現していくかが見えなかった．
3 年前に現在の職場（阪大基礎工数理）に異動になっ
て，統計学に深く関係するようになってから，その件
について，あることを実践してきた．タイトルにもあ
るような「統計学の使い方より，本質を見抜く力」と
いう視点に立って，数学やプログラミングを中心に学
生のロジックを伸ばす教育を行っている．知識は意味
がないというのではなく，後からついてくるものとい
う認識をしている．最近は「機械学習の数理 100問シ
リーズ」（共立出版）という書籍を出版し，その視点を
アピールしている．その周辺の話題を提供することが
本稿の目的である．
また，研究の分野でも，統計学だけではなく，機械学

習や最適化理論などの境界領域を含めた複合領域で研
究すれば，よいテーマが見つけやすい，よりグローバ
ルな研究結果が出ているという視点をもっている．今
回，書籍の執筆にあたって調査した結果，統計学でよ
く用いられているスパース推定などで，凸最適化の手
法が非常によく用いられていることがわかった．最後
に，そのあたりの事例を紹介する．
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2. データサイエンス教育をとりまく環境と問
題の所在

2.1 使い方だけを教育することの危うさ
統計学を教えていると，理屈はどうでもよいから，

使い方を教えて下さいという人がいる．そういう人に
限って，状況ごとに判断するのではなく，〇〇という
状況では〇〇検定を適用し，R言語の○○というパッ
ケージにデータを入力して出力を見るというように，丸
暗記の対応をしている．したがって，結果の解釈が表
面的であったり，不具合にも対応できなかったりする．
そして，統計学の方法は，各時点で最適なものが得ら
れているとは限らず，時を追うごとに少しずつ改善し
ている．そのような状況と行動の対応は，学生時代に
覚えたものを生涯にわたって使うのではなく，徐々に
更新していくものである．変化に追従できるよう，本
質を学んでおく必要がある．
また，最近では，たとえば IBMのWatson Studio

のように1，Auto AIといって，条件を入れるとデータ
処理のモデルを作成して，分析をしてくれるようなソ
フトウェアも多数出てきている．つまり，データサイ
エンスの業務は，統計学の使い方だけを覚えればよい
という消極的な態度では，到底おぼつかない．

2.2 いわゆる統計学だけでよいのか
最近は，インターネットの普及により，大学以外で

も，オンライン学習など，効率よく統計学を学ぶ手段
がいくつもできている．統計学に限らず，知識を得る
ための手段が増えてきて，バブル時代には，品質管理
や統計関連の高価なセミナーが繁盛していた．しかし
現在では，インターネットの普及で，そのようなビジ
ネスは過当競争になっている．
そもそも，データサイエンスは，物理や生物のよう

な，純粋なサイエンスに近いという考え方もできる．
純粋理論でない限り，何かを主張する以上，実験デー
タが必要になる．それを分析して背後にある法則を得
るのが，サイエンスの営みである．実際，データサイ
エンスの会社に行ってみると，博士取得者が多く，しか
も統計学以外のサイエンス経験者が多いことに気づく．
そうした職場の人に聞くと，学生時代にサイエンスで
鍛えてきた本質を理解する能力，学会やジャーナルな
どで論文をプレゼンする能力が生かされているという．
データサイエンスにおいて，統計学が重要な位置を

占めるということについては，誰も異論がない．しか

1 https://www.ibm.com/jp-ja/cloud/watson-studio/
autoai

し，統計学だけを本質まで理解したとしても，それは
データサイエンスの方法論の一つにすぎない．それだ
けで広大なデータサイエンスという対象のすべてをカ
バーしていると言えるだろうか．

2.3 データサイエンティスト 25万人，頭脳になる
一握りと手足になる大多数になるという現実

データサイエンス従事者が 25 万人不足していると
いうことが叫ばれ，今後データサイエンスの業務に従
事する人が増えてくるであろう．しかし，人員が充足
したとして，彼らがすべてハッピーな人生を送れるだ
ろうか．データサイエンス協会では，スキルチェック
リスト [4] なるものを提供している．データサイエン
ス従事者に求められるスキルが，業界を代表するレベ
ル，棟梁レベル，独り立ちレベル，見習いレベルに別れ
て定義されている．しかし，そのスキルを得るために
必要な資質のようなものは，記載されていない．実際
に，Aさんなら得られるが，Bさんでは無理というよ
うなスキルが多い．チェックリストを眺めてみて，足
りないスキルを追加すればよい，というものではなく，
その前に何をすべきかを考える場合が多い．
現在は，頭脳として働いているデータサイエンティ

ストは比較的多い．しかし，業界が大きくなれば，必
要な資質をもたないために，棟梁はおろか，独り立ち
にも達しないレベルのデータサイエンティストが大多
数になることが予想される．
データサイエンスの仕事から得られる満足，魅力の

ようなものはいくつもある．たとえば，7 名のチーム
のうち，他の 6名が気づかなかった本質を自分だけが
見出せたといった，いわゆる存在感を示すことなども
その一つだ．しかし，逆にそういうことがないと，年
功序列や終身雇用の崩壊した今日，「いてもいなくて
も同じ」「代わりはたくさんいる」という人事評価にな
り，契約期間を延長しない，早期退職の候補になると
いうこともありうる．いずれにせよ，頭脳にならない
と，データサイエンス本来の満足は得られないのでは
ないか．そして，生き残れないのではないか．

3. 統計学の使い方より，本質を見抜く力

それでは，本質を見抜く力は，どうしたら得られる
のか．
筆者は，仕事がら，学生の就職や共同研究などで，

データサイエンス企業との付き合いが多い．活躍して
いる人に聞くと，知識や経験より，ロジックが重要で
あると答える人が多い．ロジックができてくると，他
人が見えない本質やチャンスを（自分だけが）見るこ
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ともできるという．知識や経験は得ようと思えばいつ
でも得られる．知識を得るのに精一杯であれば，それ
はロジックが足りない証拠であると．
以下，脳裏にロジックを構築する方法として，線形

代数とプログラミングについて説明したい．
3.1 線形代数
最近，高校の数学で，行列をカリキュラムからはず

し，データ分析を教えることに対する批判を，特にデー
タサイエンス関係者以外からよく聞く．個人的には，
データ分析は，情報という科目の中にいれて，行列を復
活すべしという考えをもっている．いずれにせよ，線
形代数の重要性を主張している．
よく，線形代数を理解していないので，データ分析

で疑問点が生じるという話をよく聞く．筆者は，その
場合に，線形代数とその周辺がわかっていないのでは
なく，ロジックそのものができていないという指摘を
する．高校時代に理系文系にわかれるのは日本だけの
ことである．sin，log などの数学を使わなくても，数
学から得られるロジックは，データサイエンスに限ら
ず知的な業務では，強く要求される．また，受験科目
に数学のない大学では，入学者は数学ができないとい
う前提で講義をするので，余計差が開いてくる．
もし，まっとうなデータサイエンス人材を育てたい

のなら，受験科目に数学を入れて，大学 1年生で線形
代数の講義を行うべきだ．線形代数は，純粋数学，応用
数学の基礎であるばかりでなく，行動を支えるロジッ
クの基礎になる．

3.2 プログラミング
データサイエンス教育では，C 言語や Java ではな

く，R 言語や Python が用いられている．その方が，
習得する期間が短いので，小回りがきく．
ただ，データサイエンス教育の現場で，出来合いの

パッケージやモジュールにデータを入力するといった
ように，その使い方を覚えるだけにとどまっている光
景をよく目にする．スクラッチからプログラミングす
るということは，皆無に近い．パッケージに入力デー
タを放り込むだけであれば，小学生でもできるかもし
れない．
業務であれば，効率の面などから，（信頼できる）パッ

ケージを使うべきだ．しかし，学習の段階では，入力
から出力がどのようにして得られるのか，それを実現
するソースプログラムを自分の目で確かめる必要があ
ろう．
また，R言語や Pythonで実行する処理を数学的に

解析して，理論的に分析をするような科目が，データサ

イエンス教育でも増えてきている．しかし，数学的に
正しく理解がなされたとしても，その理論がプログラ
ムとして正しく実現されているかを確認しないと，せっ
かくの思考がゴールに達する前で中断されてしまう．
統計処理のソースプログラムを見るという以外に，

自分でプログラムを組んで，デバックしたり，ロジッ
クをチェックすることによって，脳が活性化され，判
断力や思考力が改善されるという効果がある．

4. 機械学習の数理 100問シリーズ

以前から，2節で述べた問題意識を抱き，3節で述べ
たロジックの必要性を抱いていた．そして，現在の所
属（阪大基礎工数理）に異動になった 2017年から，学
部 3 年生対象の機械学習の数理に関する講義の中で，
それらを解決する教育を実践するようになった．
筆者は，「機械学習の数理 100問」という，線形回帰，

分類，リサンプリング，情報量基準，スパース推定，非
線形回帰，決定木，サポートベクトルマシン (SVM)，
教師なし学習といった内容に関する 100問の演習問題
を作成した（数学の証明が 50 問程度，プログラミン
グの問題（穴埋め +実行）が 50問程度）．講義では，
処理を数学的に説明した後，それを実現するプログラ
ムを自分でスクラッチから書いて，それを見せながら
説明を進めていった．現在の所属では，数学や統計学
の科目が多く，また，2年生で半期かけて R言語を習
得していたので，学生は筆者の厳しい要求にもついて
いった．
統計学や機械学習の知識も必要だが，それ以上に数

学とプログラミングでロジックを鍛え上げ，本質が見
えるように変えていくことが重要だと思った．そして，
勤務する大学だけではなく，一般に提供しようと思い，
書籍，それもシリーズという形で出版することになっ
た．その名も「機械学習の数理 100問シリーズ」（共立
出版）（図 1）．R言語と Pythonの両方のニーズがあ

図 1 2020年 3月に出版された拙書，機械学習の数理 100問
シリーズ「統計的機械学習の数理 100問 with R」（共
立出版）．2020 年 4 月には「統計的機械学習の数理
100 問 with Python」（赤い表紙）が出版されている
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表 1 機械学習の数理 100 問シリーズ（共立出版）

タイトル R Python

統計的機械学習の数理 100 問 [5, 6] ○ ○
スパース推定 100 問 [7, 8] ○ ○
グラフィカルモデルと因果推論 100 問 ○ ○
機械学習のためのカーネル 100 問 ○ ○
渡辺澄夫ベイズ理論 100 問 ○ ○
統計検定 1 級 100 問 ○

るので，最初の 10巻は 5種類（プログラムの部分のみ
が異なる），全部で 6種類の出版になる（表 1）．「統計
的機械学習の数理 100問 with R」[5]と「統計的機械
学習の数理 100問 with Python」[6]はすでに出版され
ている2．また，Springerから，英語版が “Statistical

Learning with Math & R”というタイトルで出版さ
れる3（ebook版は発行済）．
使い方だけを教える書籍は他人でも書けるし，そのよ

うな情報はインターネットでも得られる．つまり cheap

な情報のように思えた．だから，そうならないような
書籍にした．また，「お話だけで終わらない」というこ
とを心がけた．ほぼすべての説明にソースコードを提
供し，gitからダウンロードできるようにした4．つま
り，理論から実現まで，抽象的な段階から具体的な段
階まで，思考が中断しないようにした．
また，パッケージがあればソースコードはいらない，

という話を聞くことがある．お話や数式だけでは理解
できないので，演習として具体的にソースコードを読
んでいる．もし，具体的な処理内容がわからず，パッ
ケージの使い方だけを覚えてコマンドを打ち込むだけ
であれば，前述のように AI に仕事を奪われる可能性
すらある．ソースコードをスクラッチのレベルで読み
書きすることは，色々な学習効果がある．

5. 凸最適化への期待

2.2節で，統計学だけでよいのか，という疑問を投げ
た．筆者自身，前節の機械学習の数理の講義や書籍の
執筆で，調査をしていくうちに，統計学だけがデータ
サイエンスを支えているのではないということを実感
した．
たとえば，SVMも双対問題に直せば 2 次計画法に

帰着でき，カーネルを適用できるようになる [5, 6]．ま
た，最近，機械学習の数理 100問シリーズのスパース推
定を執筆するにあたって調査をしたところ，内部の処

2 https://www.kyoritsu-pub.co.jp/series/214/
3 https://www.springer.com/jp/book/9789811575679
4 https://bitbucket.org/prof-joe

理のほとんどが凸最適化で動いていることがわかった．
スパース推定発祥の地とされる Stanfordの統計学科の
R. Tibshirani, T. Hastie, B. Efron, J. Friedman と
著名な教授その周辺では，20年以上前から，古典的な統
計学だけではなく，計算量理論や最適化理論と組み合わ
せて，有用な問題を定式化しては解くというやりかたを
していることがわかった．筆者も本年度から，新M1と
Boyd and Vandenbergh “Convex Optimization” と
いうテキスト [9] を輪講している．平易であるが，毎
回演習問題を 10 問ずつ解いて議論している（全部で
350問程度ある）．
以下，釈迦に説法かもしれないが，スパース推定の

書籍の第 4章に相当する箇所から，Lasso の凸最適化
による解法について紹介してみたい．詳細は，2020年
10 月出版予定の機械学習の数理 100 問シリーズ「ス
パース推定 with R」[7]もしくは 11月出版予定の「ス
パース推定 with Python」[8] を参照されたい．
Lassoでよく例として用いられているのが，線形回帰

の Lasso に関するものである．X ∈ R
N×p, y ∈ R

N ,

λ > 0として，
1

2
‖y −Xβ‖22 + λ‖β‖1 (1)

を最小にする β ∈ R
p を求める問題である．第 2項が

L1ノルムであって，絶対値がある一定値以下になると
0になる．その意味で，p変数の係数 β のうちの係数
が 0でない成分を見出す処理（変数選択）になる．
線形回帰の Lasso を変形して，平滑化の目的で，

Fused Lasso が用いられている．観測データ y =

(y1, · · · , yN) ∈ R
N から，

1

2

N∑
i=1

(yi − θi)
2 + λ

N−1∑
i=1

|θi − θi+1| (2)

を最小にする θ = (θ1, · · · , θN ) ∈ R
N を求める問題に

なる．yを θで平滑化することになる．1次元での適用
が多いが，2次元であれば，(x, y)平面で z方向の値の近
い観測データどうし，同一視する処理である．図 2は，
Fused Lassoによって，コロナ感染者数（2020年 6月
11日現在）が類似の地区同士を同じ色で表示している．

5.1 動的計画法による解法
動的計画法を用いると [10]，Fused Lassoを以下のよ

うに解くことができる．(2) を最小にする θ1, · · · , θN
を解くために，θ1 に関する最適な条件を求めると，

h1(θ1, θ2) :=
1

2
(y1 − θ1)

2 + λ|θ2 − θ1|

の最小化になるが，θ2 が変数として残る．しかし，θ2
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図 3 p = 8, m = 7 の場合の双対問題の解パス（左）と主問題の解パス（右）

行列 D として，1 次元の Fused Lasso に相当するものを選んだ．いずれも，λ を
下げていくと解がマージしていく．双対問題は α ∈ R

m の解（7 色の折れ線），主
問題は β ∈ R

p の解（8 色の折れ線）．

図 2 Fused Lasso（2 次元の場合）の実例

2020年 6月 11日現在のコロナの感染者数．都道府県
の隣接行列の情報から，Fused Lassoで感染者数が近
い都道府県どうし，同じ色になるようにした．

の値がわかっている場合の最適な θ1 は，

θ̂1(θ2) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

y1 − λ, y1 ≥ θ2 + λ

θ2, |y1 − θ2| < λ

y1 + λ, y1 ≤ θ2 − λ

と書ける．次に，θ2に関する最適な条件を求める場合，

1

2
(y1 − θ1)

2 +
1

2
(y2 − θ2)

2 + λ|θ2 − θ1|+ λ|θ3 − θ2|

の最小化になる．θ1, θ3 が変数として残るが，θ1 を
θ̂1(θ2)でおきかえると，θ3 の値がわかっている場合の
h2(θ̂1(θ2), θ2, θ3)を最小にする θ2の値 θ̂2(θ3)が θ3の
関数として書ける．また，θ̂1(θ2)も，θ3 の関数 θ̂2(θ3)

として書けるので，θ̂1(θ3)と書くことにする．この操
作を繰り返していくと，θ̂1(θN ), · · · , θ̂N−1(θN )が θN

の関数として求まり，1変数 θN に関する方程式

hN (θ̂1(θN ), · · · , θ̂N−1(θN ), θN)

を最小にする θN を求める問題に帰着できる．そして，
θN の値から θN−1 = θ̂N−1(θN) が，θN−1 の値から
θN−2 = θ̂N−2(θN−1)が，というように (2)を最小に
する θ1, · · · , θN を求めることができる．

5.2 Lassoの双対問題による解法
D ∈ R

m×p として，
1

2
‖y −Xθ‖22 + λ‖Dθ‖1 (3)

の最小化（一般化 Lasso [11]）は，m = p, D が単位
行列なら (1)になり，m = N − 1, p = N , X が単位
行列，Di,j = 1 (j = i), Di,j = −1 (j = i+1), 0（そ
の他）であれば (2)の最小化になり，

1

2
‖y − θ‖22 + λ‖γ‖1

の λ = Dθ という等式制約の下での θ, γ に関する最
小化とみなせる．Lagrange乗数 αを導入し，
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1

2
‖y −Xθ‖22 + λ‖γ‖1 + αT (Dθ − γ)

を θ, αで最小化をはかると，X+ := (XTX)−1XT と
して

min
θ
{1
2
‖y −Xθ‖22 + αTDθ}

=
1

2
‖XX+y − (X+)TDTα‖22 (4)

min
γ
{λ‖γ‖1 − αT γ} =

⎧⎨
⎩

0, ‖α‖∞ ≤ λ

−∞, その他

したがって，双対問題は，‖α‖∞ ≤ λのもとで，
1

2
‖XX+y − (X+)TDTα‖22

の最小化になる．そして，α の解 α̂ が求まれば，(4)

の左辺の最小化される箇所に α̂を代入して θで微分を
すると，θ̂ = y −DT α̂となり，θ̂ の値も求まる．

5.3 ADMMによる解法
A ∈ R

d×m, B ∈ R
d×n, c ∈ R

d，f : Rm → Rおよ
び g : Rn → Rを凸関数とする．ただし，f は微分可能
であるとする．Aα+Bβ = c のもとで，f(α) + g(β)

を最小にする α ∈ R
m, β ∈ R

n を求める問題を，

L(α, β, γ) :=f(α)+g(β)+γT (Aα+Bβ−c)→最小

（γ ∈ R
d は未定定数）というように Lagrange 未定定

数法で定式化する．さらに定数 ρ > 0 を用いて拡張
Lagurange Lρ(α, β, γ)を

f(α)+g(β)+γT (Aα+Bβ−c)+ ρ

2
‖Aα+Bβ−c‖2

(5)

と定義し，α0 ∈ R
m, β0 ∈ R

n, γ0 ∈ R
dを適当に決めて

から，t = 1, 2, · · · に対して以下の手順をくりかえす手
順 (ADMM, Alternating Direction Method of Mul-

tipliers)を適用する．一般化Lassoの場合，Lρ(α, β, γ)

を
1

2
||y−Xα||22 + λ||β||1+μT (Dα−β)+ ρ

2
||Dα−β||2

とおくと，∂Lρ/∂α = 0および ∂Lρ/∂β = 0より，更
新式は以下のようになる．
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

αt+1 ← (X + ρDTD)−1(y +DT (ρβt − γt))

βt+1 ← Sλ(ρDαt+1 + γt)/ρ

γt+1 ← γt + ρ(Dαt+1 − βt+1)

ただし，A ∈ R
d×m, B ∈ R

d×n, c ∈ R
d，f : Rm → R,

g : Rn → Rは，それぞれ 1

2
‖y−Xα‖2, ‖β‖1, A = D,

B = −I , c = 0となる．

6. むすびに代えて

統計学の使い方より，本質を見抜く力が重要であっ
て，そのために数学やプログラミングからロジックを
強化してはどうかと述べた．現状に対して批判のよう
に聞こえた部分があったかもしれないが，そのような
危機意識をもてば，さらなる発展につながるものと確
信している．柴田里程先生が唱えた，変化に追従でき
るデータサイエンスが実現できるのではないかと．
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