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ま　え　が　き

世の中にはデータがあふれかえっている。データと向き合うのは，もはや日

常茶飯事である。データとは，現実社会の記録である。個々のデータを取り出

してみることで，昔のことを具体的に正確に思い出すことができる。さらに，

データをたくさん集めておけば，それらを分析することで，世の中の事柄のト

レンド，事柄間の関連性のような価値のある情報が浮かび上がる。

データ分析の手法として，以前から平均値，標準偏差，四分位数などの統計

量が用いられている。ただしこれらの手法では，収集したデータをそのまま利

用しているため，いわゆる潜在的な情報，深層的な情報を発見することができ

ない。

本書は，大量なデータから潜在的で深層的な情報を発掘できるトピックモデ

ルという確率的なデータ分析手法の理論と実践の両方を解説するものである。

トピックモデルは，自然言語処理（NLP）の手法の一つとして知られているが，

その威力は文書データにとどまらず，画像データや軌跡データの分析にも応用

できるような汎用的な技術であり，ディープラーニングと並んで人工知能の基

本として認識されるべき技術である。

本書では，簡単な準備学習を経てから，ベイズ分析とトピックモデル，そし

てその応用事例の順に，プログラムを作成しながら実践的に学習できるように

章立てが用意されている。各章の内容を以下に簡単に紹介する。

1章：本書の学習に必要な確率と確率分布の知識およびそのプログラム実現

を説明する。

2章：対比の位置付けとして，従来のデータ分析の基本手法を復習する。

3章：ベイズ分析の基本的な考え方を説明する。併せてベイズ分析のプログ

ラム実現に使われる PyMCライブラリの使い方を紹介する。

4章：対比の位置付けとして，従来の文書データ分析の基本手法を復習する。
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ii　　　ま え が き　

5章：ユニグラムモデルを構成して，文書データの分析を行う。また，

PyMCライブラリにより，そのプログラム実現を示す。

6章：トピックの考え方を取り入れて，混合ユニグラムモデルを構成する。

また，混合ユニグラムモデルを用いた文書解析プログラム例を示す。

7章：混合ユニグラムモデルをさらに発展させて，トピックモデルを構成す

る。また，トピックモデルを用いた文書解析プログラム例を示す。

8章：Scikit-learnライブラリにあるトピックモデルのモジュールの使い方を

説明する。それを利用して，20ニュースグループデータセットの英語文

書データからトピックを抽出する。

9章：Gensimというトピックモデルに特化したライブラリの使い方を説明

する。それを利用して，Wikipediaの日本語文書データからトピックを抽

出する。

10章：トピックモデルを拡張して，著者トピックモデルを構成する。その

うえで，Gensimライブラリを利用して，Twitter（現，X）から収集した日

本語の投稿データからトピックを抽出する。

11章：トピックモデルを画像データセットに応用する。Gensimライブラリ

を利用して，Caltech 101というデータセットから，小さく分割されたセ

ルで表したトピックを抽出する。

12章：トピックモデルを軌跡データセットに応用する。Gensimライブラリ

を利用して，船舶の AISデータから，航路（コース）となるようなトピッ

クを抽出する。

読者の皆様におかれましては，本書を読むことで先進的なデータ分析スキル

を身に付け，トピックモデルの技術を応用して実務の場で役立てて頂ければ幸

いである。

最後に，本書の執筆にあたり，多方面から熱心に支えてくれた家族に感謝の

意を表する。また，本書を出版する機会を与えてくださったコロナ社の皆さん

に衷心より感謝申し上げる。

2024年 2月

 藤野　巖
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1
確率と確率分布

本章では，今後のベイズ分析とトピックモデルの学習で必要となる各種
確率分布について解説する。まず，確率の基本的な考え方を述べてから，
条件確率，同時確率，ベイズの定理の順に基本的な概念を説明する。その
うえで，各種確率分布の計算式とグラフも示す。最後に，各種確率分布の
グラフを作成するPython プログラムについて説明する。

　　　 確率と確率分布

1.1 .1　確 率

世の中のことは，確実に起こることもあれば，不確実に起こることもある。

コインを高く投げたら，確実に落ちる。けれども，落ちたとき，上を向くのが，

表なのか裏なのかは不確実である。不確実に起こることは，一度やってみるだ

けでは，起こることもあれば，起こらないこともある。けれども，何度もやっ

てみると，だいたいそのうちの何回かが起こることになる。

具体例を使ってもう少し考えてみよう。例えば，コインを 100回投げたら，

そのうち表が出たのは 50回であったとする。対して，サイコロを 100回振っ

たら，そのうち 1の目が出たのは 16回であったとする。ここで，コインを投

げたりサイコロを振ったりするような行為を試行（trial）と言う。また，コイ

ンの表やサイコロの 1の目のような試行の結果を事象（event）と言う。つまり，

この例では，コインが表という事象 Aが 100回試行のうち 50回発生した。サ

イコロの目が 1という事象 Bは 100回試行のうち 16回発生した。このような

状況を踏まえて，事象 Aは事象 Bより起こりやすいと考える。このように，

不確実なことについては，その起こりやすさに違いがある。ある事象の起こり

やすさを使えば，そのような事象の起こる確実性の度合いを表すことができる。

1 .1
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2　　　1.　確 率 と 確 率 分 布　

この事象が起こりやすさのことを確率（probability）と言う。

1 .1 .2　確 率 分 布

話をもう一歩進めてみよう。まず，確率変数（random variable）cを使って

コインを投げる試行の結果を表すものとする。コインを投げる試行の結果，上

に向く面は，表と裏の二つしかないので，確率変数 cの値が表（1）と裏（0）

の二つしかない。確率変数 cのすべての値に対する確率が以下のようになる。

 （1 .1）

このような確率変数のすべての値の確率を全体的に表したものを確率分布

（probability distribution）と言う。

また，確率変数 dを使ってサイコロを振る試行の結果を表すものとする。

サイコロの目は，1～6まであるので，確率変数 cのすべての値に対する確率

は以下のようになる。

 

（1 .2）

数式だけでは，全体的なイメージがつかみにくいので，グラフを使ってすべ

ての確率を示すことがより一般的に行われている。また，コインやサイコロの

ように，確率変数が有限個整数から値を取るとき，離散型（discrete）確率変

数と言い，離散型の確率分布の全体を表した関数を確率質量関数（PMF：

probability mass function）と言う。対して，確率変数が実数から値を取るとき，

連続型（continuous）確率変数と言い，連続型の確率分布の全体を表した関数

を確率密度関数（PDF：probability density function）と言う。

P（c＝1）＝1
2
， 　　P（c＝0）＝1

2

P（d＝1）＝1
6
， 　　P（d＝2）＝1

6
， 　　P（d＝3）＝1

6

P（d＝4）＝1
6
， 　　P（d＝5）＝1

6
， 　　P（d＝6）＝1

6
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　1.2　条件確率と同時確率　　　3

　　　 条件確率と同時確率

簡単な例題を使って説明しよう。図 1.1のように，箱の中には，黒いボー

ルが一つと白いボールが二つ入っており，箱からボールを取り出すときの確率

を考える。条件確率と同時確率を説明する前に，まずは，普通の確率（無条件

の確率）を計算しておく。箱の中からボー

ル bを一つ取り出す試行をしたとき，その

結果が黒いボール，または白いボールであ

る確率は以下のようになる。

 （1 .3）

1 .2 .1　条 件 確 率

これからは，図 1 .1の箱の中からボールを一つ取り出すことを 2回行うと

する。まず，1回目の試行のボール b1を取り出したあと，2回目の試行のボー

ル b2が黒または白となる確率を計算する。すべての組合せの計算結果を以下

に示す。

P（b2＝黒￨b1＝黒）＝0， 　　P（b2＝白￨b1＝黒）＝1 

（1 .4）

ここでは，1回目のボールが特定の色となったことを条件として，2回目のボー

ルが特定の色となる確率を計算している。このような確率のことを条件確率

（conditional probability）と言う。一般的に言うと，条件確率は，ある事象 A

が起こることを仮定したときの別の事象 Bが起こる確率で，これを 

P（B￨A）と記す。

1 .2

P（b＝黒）＝1
3
， 　　P（b＝白）＝2

3

P（b2＝黒￨b1＝白）＝1
2
， 　　P（b2＝白￨b1＝白）＝1

2

図 1.1　条件確率と同時確率の例題
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4　　　1.　確 率 と 確 率 分 布　

1 .2 .2　同 時 確 率

つぎに，1回目のボールが特定の色となり，かつ 2回目のボールが特定の色

となる確率を計算する。すべての組合せの計算結果を以下に示す。

 

（1 .5）

ここでは，1回目のボールが特定の色となるかつ 2回目のボールが特定の色と

なる確率を計算している。このような二つの事象を同時に起きる確率のことを

同時確率（joint probability）と言う。一般的に言うと，同時確率は，ある事象

Aと事象 Bが同時に起こる確率で，これを P（A∩B）†と記す。

　　　 乗法定理とベイズの定理

1.3 .1　乗 法 定 理

ここで，1 .2節の計算結果をよく観察してみると，同時確率が

 （1 .6）

となる一方，一回目の試行では，無条件確率が 

 （1 .7）

となり，2回目の試行では，条件確率が

 （1 .8）

P（b1＝黒かつ b2＝黒）＝1
3
×0＝0

P（b1＝黒かつ b2＝白）＝1
3
×1＝1

3

P（b1＝白かつ b2＝黒）＝2
3
×1

2
＝1

3

P（b1＝白かつ b2＝白）＝2
3
×1

2
＝1

3

　†　 本によっては，同時確率を P（AB）または P（A, B）と記すことがある。

1 .3

P（b1＝白かつ b2＝黒）＝2
3
×1

2

P（b1＝白）＝2
3

P（b2＝黒￨b1＝白）＝1
2
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　1.3　乗法定理とベイズの定理　　　5

となるので，同時確率が以下のように，無条件確率と条件確率の積で表せるこ

とがわかる。

P（b1＝白かつ b2＝黒）＝P（b1＝白）P（b2＝黒￨b1＝白） （1 .9）　

これを一般的に言うと，事象 Aと事象 Bがあるとすれば，同時確率

P（A∩B）＝P（A￨B）P（B） （1 .10）

と表すことができる。この公式は乗法定理（multiplication theorem）と呼ばれ

る。これを利用すれば次式より条件確率 P（A￨B）を計算できるようになる。

 （1 .11）

さらに，ここで事象 Aの確率が事象 Bの影響を受けないならば，つまり

P（A￨B）＝P（A）

ならば，同時確率 P（A∩B）は，以下のように，それぞれの事象の無条件確率

の積で計算できるようになる。

P（A∩B）＝P（A）P（B） （1 .12）

この場合は，事象 Aと事象 Bが独立（independent）であると言う。

1 .3 .2　ベイズの定理

乗法定理から，事象 Aと事象 Bの同時確率は

P（A∩B）＝P（A￨B）P（B） （1 .13）

となり，事象 Bと事象 Aの同時確率は

P（B∩A）＝P（B￨A）P（A）

となる。しかし，この二つの確率が等しいので，P（A∩B）＝P（B∩A）から以

下のベイズの定理（Bayesʼ theorem）を簡単に導出することができる。

 （1 .14）

P（A￨B）＝P（A∩B）
P（B）

P（A￨B）＝P（B￨A）P（A）
P（B）
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