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まえがき

本書は，初歩のデータ分析からビジネスや研究で必要となる高度なデータ解析
まで，読者が的確に行えるようになるための手助けを目指している．したがっ
て，執筆にあたっては厳密さより直観的な理解の助けとなることを重視した．ま
た，自習する読者のため，随所に演習問題を配置した．
本書は 2部構成となっている．第 I部は，2012年度から高等学校の一年次必

修科目「数学 I」に単元「データ分析」が導入されたことを踏まえ [18]，その内
容に沿ったものとした．最近の高等学校の教科書は驚くほど薄い．これではどう
しても要点だけの説明になりがちで，まじめに考える生徒ほどわけがわからなく
なってしまうのではないだろうか．特に単元「データ分析」は，その意味や背景
まで理解することなしに形式的な理解に終始するだけでは，無味乾燥で退屈な内
容としか思われないだろう．したがって，本書の第 I部は，教師の方々だけでな
く，意のある生徒にもぜひデータの面白さ，奥深さを味わっていただきたいと思
い執筆した次第である．
新たな事実の発見には的確なデータ解析が欠かせない．他人に対し，それを本

当に納得させようとしたときも同じである．さらに，データからわかったことに
一般性を持たせるには，モデルの形に昇華することも必要になる．残念ながら，
その過程は平坦な一本道ではない．解析できるようにデータを整えることから始
まり，可視化によって人間の感性を呼び覚ますことでデータの裏にある現象を探
ること，その結果を数式の形のモデルで表現し，他人にうまく伝えることなどさ
まざまな要素があり，そのいずれにも多くの選択肢がある．
言い換えれば，このような，データから新たな価値を創り出す「データサイエ

ンス」は，さまざまに考えを巡らせ新たな価値を創りだす芸術の側面が強い．英
語では科学を Art of Science というが，まさにそれを実践することになる．日
本にはこのような芸術家肌の科学者が圧倒的に不足している．本書が，多くの方
が実践に取り組んでいただくきっかけとなり，数多くの先進的なデータサイエン
ティストが育つことにつながれば，望外の幸せである．
第 II部はデータ分析からデータサイエンスへの橋渡しとなることを目指して

いる．慶應義塾大学理工学部で実施してきた演習つきの講義科目「統計科学同演
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習」の内容をベースとし，大学院総合教育科目「データリテラシー」や学部科目
「生命科学のための確率論」の講義内容，さらには早稲田大学理工学術院での講
義内容も適宜取り入れた．そのためデータサイエンスの最終目的である，新たな
価値の創造まで十分踏み込めてはいないが，データサイエンスの一つの入口にな
るに違いない．
この第 II部は著者が 20年来提唱してきた「データサイエンスの入門と実践」
でもある．まず第 6章でデータサイエンスを概説する．ここを一通り理解してい
ただければ，「データサイエンティスト」への道が開けるものと信じている．さら
に第 7章以降では．さまざまな分野にわたる実データの解析を紹介している．つ
まりデータサイエンスの実践例である．したがって，興味のある章から始め，必
要に応じて他の章を参照しながら，ぜひ実際に手を動かしてみていただきたい．
また，2013年に設立した（株）データサイエンスコンソーシアムの事業展開に
伴い，お付き合いさせていただいた数々の日本を代表する企業から，企業におけ
るデータサイエンス実践の現状もいろいろ教えていただいた．この貴重な経験を
踏まえ，本書，とりわけ第 II部が各企業でのスムーズなデータサイエンス実践
の助けにもなるよう十分配慮した．
この内容をマスターすれば，データサイエンスの基礎は身に付けることができ
るに違いない．つまり，実データを解析することのむずかしさや厄介さを理解
し，それを乗り越えるために必要なスキルを身に着けた，底力のあるデータサイ
エンティスト誕生の助けとなるだろう．「生兵法は大怪我のもと」は頭に留めて
おいてほしい．

データは現象の放つ光である.

現象の放つ光をどれだけうまくとらえ，結果に結び付けるか，それがデータ解析
の神髄であることは，本書を読み進むうちにきっとおわかりいただけるに違い
ない．
✞

✝

☎

✆
丸い囲み記事 はコメント，四角い囲み記事 はトピックの解説，影つきの四

角い囲み記事はその節の簡単なまとめであるので，最初は読み飛ばしても差し支
えない．読み進んでいくうち，あるいは読み終えたあとで，必要に応じて参照し
ていただければ幸いである．
なお実際にデータを扱うにはソフトウェアを必要とする．もちろん Excel な
ど表計算ソフトでも，工夫次第である程度のことまではできるが，より柔軟に
データを探索するにはそれなりのソフトウェアを用いることをおすすめする．こ
こでは，探索的データ解析を提唱した J.W. Tukey [50] の弟子たちが，ベル研究
所を拠点に柔軟なデータ解析環境を一から作り直したソフトウェア S [6, 43] の
パブリックドメイン版である R を基本的なソフトウェアとして用いる．
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この R は，だれでも自由に (http://www.r-project.org) あるいはそのミ
ラーサイトからダウンロードし利用できる．R に関してはさまざまなレベルの
入門書や RWiki など Web アクセスできるサイトも存在するので，使い方に習
熟するのには特に問題はないだろう．
関連する，Rの関数，データなどのオブジェクト名あるいはファイル名を，欄

外にタイプライタ文字で記した．関数の場合は名前の後にカッコが続き，必要に
応じて追加引数がその中に置かれている．また，波カッコが続いていれば，その
名前のライブラリをインストールする必要があることを示している．ただし DSC

はデータサイエンスコンソーシアム (http://datascience.jp) から入手できる
Rダンプファイルに含まれる，Rオブジェクトや Zip ファイルである．区別の
ため，DSCから入手したオブジェクトには，すべて，大文字ではじまる名前が付
いている．
ライブラリーのインストールは Rのメニューバーのパッケージで「パッケー

ジのインストール」を選択した後，ミラーサイトを選択し，ライブラリー名の
パッケージを指定すればよい．インストールしたライブラリーを用いるには関数
library でライブラリーを指定する必要がある．一方，ファイル名に拡張子 R

が付いた R ダンプファイルの場合は関数 sourceで読み込むだけで，すぐ使え
るようになる．なお，本文中の > で始まる式は, そこに示された図などを描くた
めの R式である．
索引での太字の数字は，参照頁のうちでも基本的な説明のある頁を示してい

る．本文中では，このような用語は，太字になっているだけでなく，カッコ書き
で英語も付されているので区別は容易である．ぜひ活用していただきたい．

執筆にあたっては読みやすさを重視し，『科学技術系のライティング技法』[23]
の著書もある 近代科学社の小山透氏に厳しくチェックしていただいた．また，慶
應義塾湘南藤沢中高等部の馬場国博君，一橋大学大学院国際企業戦略研究科の横
内大介君，St Andrews 大学の島津秀康君，村田事務所の村田恵君，（株）データ
サイエンスコンソーシアムの仲真弓君，早稲田大学国際教養学部の力丸佑紀君，
東京大学経済学研究科の菅澤翔之助君，早稲田大学理工学術院の飯島泰平君にも
校閲をしていただいた．また，近代科学社の小山透氏と高山哲司氏には，出版に
こぎつけるまで辛抱強くご支援いただいた．
本書がすこしでも読みやすくなっているとすれば，それは，いずれも上記諸氏

のご尽力の賜物である．ここに深く感謝する．
2015年 11月

湘南国際村にて
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本書のカバーには，著者の両親と長年親交のあった画家，中神潔氏
が 1991年に描かれた『いまきたこの道』と題する油彩を使わせて
いただいた．中神潔氏が，富士山麓の別荘地に建てた小屋を拠点と
して，スケッチを重ねた作品の一つがこれである．小屋の脇の急な
坂を上り切ったところで，いまきた道を振り返っている少女の目に
とまったのは小さなタンポポの花であろうか．そんなメルヘンが氏
の作品の特徴である．

情熱を込めたものでなければ感動を生まない．

一つの作品が出来上がるまでには長い道のりがある．すこしずつ絵
具を重ねるだけでなく，納得いかなければ描き直す．その繰り返し
で，ようやっと一つの作品が完成する．それを支えるのは，確実な
技能と尽きることのない情熱であろう．

裏カバーには，同じ中神潔氏の 1983年の作品『富士夕景』を使わせ
ていただいた．いまや，さまざまなツールをうまく使いこなせば，
それなりの作品を作り出すこともできる時代である．しかし，そん
な道具に頼り切らず，ぜひ高みを目指してほしい．

著者の似顔絵
奥付に使わさせていただいた著者の似顔絵は，慶應義塾大学理工学
部で 20年以上の歴史を持つデータサイエンス研究室の卒業生で，
研究室の秘書も長年勤めていただいた宮澤美紀君の作である．
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第I部

データ分析

第 I部を執筆するにあたっては，「データリテラシー」[39]，つまりデータを
分析するときに最低限心得ておく必要のある常識を，スムーズに習得でき
るよう留意した．データは現象の放つ光であり，さまざまな色合いで輝い
ている．決して無味乾燥なものではない．いかにうまくその輝きをとらえ
るかがデータ分析の価値を大きく左右する．第 I部を読み進むことでデー
タをより深く理解できるようになれば，それは成功への第一歩である．
　データに含まれるランダム性を考慮することも重要であるが，それは第
II部に譲り，ここではもっぱら，データ，特に大量なデータを扱うときに
心得ておくべき基本的な事柄を習得していただくことを主眼にする．その
ため，あまり具体的な問題やデータをそのままの形で取り上げることはし
ない．内容がいくぶん単調に感じられたら，第 I部を途中でスキップして
第 II部を覗いてみるのもよい．その手がかりを随所にコメントとして付
加することに努めた．第 I部の内容がまた違って見えてくるに違いない．
　第 I部は高等学校の一年次必修科目「数学 I」の最後の単元「データ分
析」の内容に沿って話を進めるので，それまでの「数学 I」の各単元の内容
と連携することにも留意した．たとえば，この単元に至るまでに，実数，
1次不等式，集合と論理，関数とグラフ，2次関数などさまざまな単元を
すでに習得しているはずであるが，必ずしもそれが血となり肉となるとこ
ろまでには至っていないかもしれない．この第 I部では，それらを総動員
して話を進める．ただし，高校生の範囲を超えている部分もあるので，そ
のような箇所は適宜読み飛ばしていただきたい．
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第1章 データ

ちかごろ「データにもとづく客観的な判断が必要」と耳にすることが多い．ま
た 「データサイエンス」，「データサイエンティスト」などという言葉がマスコ
ミにしばしば登場している 1)． そのため，データ主導型 (data-driven)の経営 1) 第 6 章が密接に関係

する．やマーケティング，意思決定が重要であると強調されることも多い．最近では，
安価なコンピュータを多数連結することで，きわめて大量なデータの蓄積や処理
が可能になってきたこともそれを後押ししている．使い道がはっきりしていない
データでもとりあえず貯えておけば何らかの形で役立つだろうという期待から，
いわゆるビッグデータ 2) の取扱い技術も注目されている． 2) 典型的な規模の大きな

データとしては，衛星か
ら連続的に送られてくる
各種センサの示す値や画
像・レーダーデータ，ゲ
ノムデータ，原子炉など
の複雑な実験データ，イ
ンターネットを流れるパ
ケットデータ，電力のス
マートグリッドデータな
どがあるが，英語の big

には「規模の大きな」と
いう意味だけでなく「扱
いの大変な」あるいは「重
要な」という意味もあり，
ビッグデータはこの二つ
を合わせて意味している．

しかし，同じ「データ」といってもそれが具体的に何を指し示すのか，場合に
より人により大きく異なり，混乱の元になっていることが多い．そこで，まず，
本書で「データ」といったとき，何を指し示すのかはっきりさせておくことにし
よう．たとえば『新明解国語辞典（第 7版）』（以下『新明解』と略記）[42]では，
「データ」は

1. 推論の基礎となる事実

2. その事柄に関する個々の事実を，記号（数字，文字，符号，音声など）で
表現したもの（もっとも狭い意味では，数値で表現したものを指し，広義
では参考となる資料や記事のこともいう．また，コンピュータの分野では，
処理できる対象すべてを指す．したがってプログラム自体もデータである
が狭義では除外する）

となっている．
第 1義は「データを示す」あるいは「万全のデータがそろった」といった使

い方の場合で，「根拠を示す」あるいは「完璧な根拠がある」ことを意味してい
る．第 2義はより具体的に，推論の根拠となる報告書などの文書あるいはファイ
ルを「データ」としており，「推論の根拠となる資料 (material)」の言換えであ
る．音声データ，画像データなども当然ここに含まれる．いずれにせよ，この辞
典の説明のポイントは，データは推論の根拠となるものであると強調している点
にある．
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第II部

データサイエンス

第 II部はデータから新たな価値を生み出すデータサイエンスの基
本を理解していただくことを主要な目的とする．データの背景に潜
む現象をうまく浮かび上がらせ，データの価値を最大限引き出すた
めには，第 I部で身に着けたデータリテラシーが大いに役立つ．ま
た，解析しやすいようデータを整えたり，データの概略をつかみ解
析の方向性を見極めるにも，データリテラシーの高さがものをいう．
　第 6章はデータサイエンス入門である．データサイエンスとは
何かから始め，その実践にあたっては，どのような知識や経験が必
要になるか，さまざまな側面から解説する．第 7章は個体の雲の
探索である．データの雲も個体空間で眺めるか変量空間で眺めるか
によって見えるものが違ってくる．ここでは，主に個体空間で眺め
る．このような探索によって，データの様子がある程度つかめてく
れば，次の解析のストラテジーもはっきりさせられる．第 8章は変
量間の関係である．変量の間の関係をつかむことが，より的確なモ
デリングに結びつく．
　そして，第 9章は変量間の相関である．相関は，関係のような
はっきりしたものではなく，一種の傾向，つまり関連性でしかない
が，見当をつけるには大いに役立つ．最後の第 10章は確率モデルに
進む．まったく異なるデータであっても，同じようなアプローチで
その裏に潜む現象をモデリングできるのが，確率モデルの特徴であ
る．地震データと株価データを中心に確率モデルの理解を深める．



main : 2015/11/10(22:54)

68

　紙幅の関係で，ここではごく初歩的なモデルしか紹介できなかっ
た．データの多様性を反映しモデルも多様である．また，日々新し
いモデルが生み出されている．それらを整理した形でのデータサイ
エンスの実践は別の機会にゆずりたい．
　モデルは数式による表現である「数理モデル」の形をとることが
多く，線形代数，微分積分，確率論などの基本的な数学の利用は避
けられない．データを解析することで何かを明らかにしたいと思っ
ていても，数学は苦手で敬遠したいと思っている方も多いのではな
いだろうか．
　そこで，本書では第 9章の前半までは線形代数の知識だけで理解
できるよう配慮した．もちろん，線形代数を使わなくても説明は可
能であるが，そのことによる煩雑さ，見通しの悪さを考えれば，線
形代数を使うことのメリットは大きい．たとえば，基底の概念や射
影の概念を理解してしまえば，最小二乗法の理解も容易となる．し
かし，それを避けることで，あまり本質でない計算に煩わされ，直
観的な理解にまで至らない恐れのほうが大きい．直観的な理解なし
で，複雑で大規模なデータ，いわゆるビッグデータに取り組んでも
途方に暮れるだけであろう．その意味でも，この機会に線形代数に
も慣れ親しんでいただければと念じている．
　この第 II部で展開される様々な実際問題とそのデータ解析，そ
こに現れるモデルの楽しさを実感していただくことで，数学の面白
さ，強力さも再認識していただくきっかけをつかんでいただければ，
これに勝る幸せはない．数学は厳密さも重要であるが，「数式から
問題の本質をつかめるようになること」，「自分が創り上げたモデル
を数式で表現できるようになること」のほうがもっと重要である．
　本書は，第 I部を前提知識として，大学あるいは大学院の教科書
としてして使うこともできるように構成されている．すでに確率論
を習得している学生が対象ならば，最後の第 10章から始めランダ
ムな現象のモデルの実際を理解させたあと第 6章に戻り，実際の
データ解析が確率論の枠組みだけで片付くわけではないことを，学
生に理解させることができれば，真のデータサイエンティスト育成
コースとなることであろう．その結果，第 7章から第 9章までの内
容も，より深く理解できるようになるに違いない．
　社会人の方が自習するときには，まず第 7章までを読み進み，必
要に応じて残りの章を読むとよい．実データを用いた例や演習問題
が理解を深めるのに役立てば幸いである．
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第6章 データサイエンス入門

第 I部は「データ分析」と題して話を進めてきた．これは，高等学校の「数学
I」の単元名にならったからであるが，再び『新明解』[42] を参照してみれば，「分
析」は「単純な要素にいったん分解し，全体の構成の究明に役立てること」とあ
る．これからすると，第 I部は，データをいくつかの単純な要素に分解する「デー
タ分析」の初歩的な道具である代表値や箱ひげ図，散布図と相関係数などを，断
片的に紹介したにすぎない．第 II部は，これを更に発展させ，効果的なデータ
解析 (data analysis) によって新たな価値を生み出す，データサイエンスの実践
を目標とする 1)． 1) データサイエンスある

いはデータサイエンティ
ストという言葉で，具体
的に何を表しているかに
ついては，6.4節，6.5節
を参照されたい．

解析✓ ✏
数学の研究分野の一つに解析学 (analysis) がある．この名前の由来は，一つ
の関数を無限個の項の和に分解し，研究するところにある．もちろん，解析
学は単に関数を分解するだけでおしまいではない．その無限個の項のうち，
どの項まで注目すれば全体を説明するには十分か，また，そのために必要な
条件は何かを探り，それらをまとめあげることで，その関数の性質を明らか
にしようとする．データ解析も同様で，データをいったん単純な要素に分
解し，どの要素が，その背後にある現象 (phenomenon)2) のどの部分をどれ
だけ説明できるか探り，それらをまとめあげることで，全体像を明らかにす
る．したがって，データ分析とデータ解析の違いは，簡単に言えば，要素に
分解したままで済ませるか，さらに現象の解明にとって重要な要素だけを抜
き出し，まとめ上げるところまで進むかどうか，であるといってもよい．

✒ ✑

2) ここでの現象は，「起
きていること」の総称で
ある．物理現象，化学現
象などに限らず，製品の
製造，販売，病気，犯罪な
ど社会現象，経済現象な
ど，すべての現象を含む．まず，本章では，データ解析を効果的に行うためには欠かせない データサイエ

ンスの枠組み (framework of data science) と，その背景を説明する．なお，以
下では，わかりやすさを優先して，数学としては欠かせない細かな条件を，必ず
しも明記していないので，必要に応じて，巻末に掲げた専門書 [16,17,21,37,47]

などを参照するなどして補足していただきたい．
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