
農学生命情報科学特論 I
ICT や IoT 等の先端技術を活用し、効率よく高品質生産を可能にするスマート農業への取り組みは世界
的に進められています。その基礎を支えている技術の一つがプログラミング言語。なかでも、習得しやす
くかつ応用範囲の広い Python がとくに注目されています。本科目では、農学や分子生物学などの分野
で利用される Python の最新事例を紹介しながら、Python の基礎文法の講義を行います。

孫 建強
農研機構・農業情報研究センター

https://aabbdd.jp/
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基本構文
第 1 回目の授業では、プログラミング言語の基本であるデータ構造とアルゴリズムを
簡単に紹介してから、Python の基本構文を紹介する。Python のスカラー、リスト、
ディクショナリ、条件構文と繰り返し構文を取り上げる。

文字列処理
バイオインフォマティックスの分野において、塩基配列やアミノ酸配列などの文字列か
らなるデータを扱うことが多い。第 2 回目の授業では、Python を利用した文字列処
理を紹介し、FASTA や GFF などのファイルから情報を抽出する方法を取り上げる。

データ解析
Python で CSV や TSV ファイルに保存された数値データを扱うときに、NumPy や
Pandas ライブラリーを使用する。第 3 回目の授業では、NumPy や Pandas の機
能を紹介し、ベクトルや行列のデータ処理を中心に取り上げる。

データ可視化
Python で数値データを可視化するときに matplotlib ライブラリーを使用する。第 4
回目の授業では、matplotlib の基本的な使い方を紹介し、全回の授業を復習しながら
データの可視化を行う。 2



レポートの提出方法

• レポートを Jupyter Notebook / Jupyter Lab 上で解き、そのファイル（.ipynb）を メールで
提出する。

• 注意事項
• メールの件名を「特論I課題2」としてください。
• メールの本文に何も書かないでください。
• ファイル名を "英語氏名-2.ipynb"（例： ShinosukeNohara-2.ipynb）としてください。
• ファイル中に、名前・所属・研究内容などの個人情報・機密情報を書かないでください。個人
情報・機密情報を含むレポートを零点とする。

• 締切日：2022-06-30
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レポート問題（第 2 回）

問題 1
FASTA 形式のテキストファイル ft.fa に FT 遺伝子の塩基配列が記載されている。ft.fa を読み込み、
FT 遺伝子の塩基配列のうち G の割合と C の割合を計算するプログラムを作成せよ。（10 点）

問題 2
FASTA 形式のテキストファイル flower_genes.fa には複数個の遺伝子の塩基配列が記載されている。
ファイルを読み込み、各遺伝子の G の割合と C の割合を計算するプログラムを作成せよ。 （5 点）

問題 3
PDB/mmCIF 形式のテキストファイル 1alk.cif.txt に 1ALK タンパク質の立体情報が記載されている。
ファイルを読み込み、A 鎖（全アミノ酸のCα原子）の重心を求めるプログラムを作成せよ。 （10点） 4



f = 'ft.fa'

pC = 0

pG = 0

print(pC)

# 0.29

print(pG)

# 0.31

レポート問題（第 2 回） 補足
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問題 1

FASTA 形式は、遺伝子の配列情報を記載するために定義された
テキストファイルの形式（フォーマット）である。「＞」から始
まる行は、ヘッダー行と呼ばれ、遺伝子名や遺伝子 ID が記載さ
れている。ヘッダー行以降には、その遺伝子の塩基配列が記載さ
れている。

>FT

ACAAAAACAAGTAAAACAGAAACAATCAACACAGAGAAACCACCTGTTTGTTC 
TAAATATAAGAGACCCTCTTATAGTAAGCAGAGTTGTTGGAGACGTTCTTGAT

CACTCTAAAGGTTACTTATGGCCAAAGAGAGGTGACTAATGGCTTGGATCTAA
AACAAGCCAAGAGTTGAGATTGGTGGAGAAGACCTCAGGAACTTCTATACTTT
TCCCTTTTGTCTCTTTTCTTCTTTAGTTTCTTCAGTGCTTCTTACACCTTCTT

TTTTAAAATAGAAATTA

出力例。正解はこの値となってい
ないことに注意。

※ 第1問の出力例を右に示したが、プログラムが正しければ、右に示した出
力例以外の形式で結果を出力してもよい。



f = 'flower_genes.fa'

# FT, 0.29, 0.31

# FLC, 0.30, 0.31

#  :

#  :

レポート問題（第 2 回） 補足
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>FT

ACAAAAACAAGTAAAACAGAAACAATCAACACAGAGAAACCACCTGTTTGTTC
TAAATATAAGAGACCCTCTTATAGTAAGCAGA

>FLC
GACTCTAAAGGTTACTTATGGCCAAAGAGAGGTGACTAATGGCTTGGATCCAA 
AACAAGCCAAGAGTTGAGATTGGTGGAGAAACACTTTGGTTCTTTCACTTGAA

TCCCTT

出力例。正解はこの値となってい
ないことに注意。

問題 2

FASTA 形式は、遺伝子の配列情報を記載するために定義された
テキストファイルの形式（フォーマット）である。「＞」から始
まる行は、ヘッダー行と呼ばれ、遺伝子名や遺伝子 ID が記載さ
れている。ヘッダー行以降には、その遺伝子の塩基配列が記載さ
れている。

※ 第2問の出力例を右に示したが、プログラムが正しければ、右に示した出
力例以外の形式で結果を出力してもよい。



f = '1alk.cif.txt'

ca = [0, 0, 0] # X, Y, Z

print(ca)

# [0.23, 0.33, 0.49]

レポート問題（第 2 回） 補足
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出力例。正解はこの値となってい
ないことに注意。

問題 3

PDB / mmCIF 形式は、タンパク質の立体情報を記載するため
に定義されたテキストファイルの形式（フォーマット）である。
各原子の立体座標は ATOM から始まる行に記載されている。例
えば、A 鎖の Cα 原子の立体座標は (66.663, 52.938,
2.184) と記載されいてる。

※ 第3問の出力例を右に示したが、プログラムが正しければ、右に示した出
力例以外の形式で結果を出力してもよい。なお、このファイルに B 鎖の
データも含まれている。間違って B 鎖を処理しないようにしてください。

ATOM   1    N  N   . THR A 1 1   ? 67.510  52.432 1.100  1.00 53.47 ? 1   THR A N   1
ATOM   2    C  CA . THR A 1 1   ? 66.663  52.938 2.184 1.00 53.80 ? 1   THR A CA  1
ATOM   3    C  C   . THR A 1 1   ? 66.660  51.955 3.361  1.00 53.28 ? 1   THR A C   1
ATOM   4    O  O   . THR A 1 1   ? 65.713  51.931 4.167  1.00 53.34 ? 1   THR A O   1
ATOM   5    C  CB  . THR A 1 1   ? 65.183  53.192 1.684  1.00 54.32 ? 1   THR A CB  1
ATOM   6    O  OG1 . THR A 1 1   ? 64.737  51.920 1.096  1.00 54.92 ? 1   THR A OG1 1
ATOM   7    C  CG2 . THR A 1 1   ? 65.042  54.354 0.698  1.00 54.82 ? 1   THR A CG2 1
ATOM   8    N  N   . PRO A 1 2   ? 67.726  51.174 3.426  1.00 52.46 ? 2   PRO A N   1
ATOM   9    C  CA  . PRO A 1 2   ? 67.891  50.164 4.478  1.00 51.28 ? 2   PRO A CA  1
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テキストデータ
テキストデータはアルファベットや仮名などの文字から
なるデータを指す。Python のオブジェクトには、数値
の他にアルファベット・漢字・仮名などの文字を代入す
ることもできる。文字をオブジェクトに代入するとき、
その文字が、オブジェクトの名前ではなく、文字のデー
タであることを明示するために、文字データの両側を引
用符で囲む。

s = 'a'

t = 'B'

u = 't'
u
# 't'

v = t
v

# 'B'

t が引用符で囲まれているため、文
字データとしての t がオブジェク
ト u に代入される。

t が引用符で囲まれていないため、
t はオブジェクトである。オブジェ
クト t の内容がオブジェクト v に
代入される。
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テキストデータ
単語や文章などのような文字列も、1 つのオブジェクト
に代入できる。この場合、1 つのオブジェクトに、複数
の文字データが保存されている、と捉えることができる
ため、このオブジェクトをリストのように扱うことがで
きる。添字を指定して、特定の位置の文字を取り出した
り、スライスして部分文字列を取り出したりすることが
できる。また、for 構文を使用して、文字列中の文字を
1 つずつ順に取り出すこともできる。

s = 'Smile. Tomorrow will be worse.'

s[0]

# 'S'

s[7:15]

# 'Tommorow'

for t in s:

print(t)
# 'S'
# 'm'

# 'i'
# 'l'

# 'e'
# ...... 11



テキストデータ
文字列を保持しているオブジェクトに対して、足算が定
義されている。そのため、+ 演算子を使用することで、
複数の文字列を連結することができる。

s1 = 'Smile.'

s2 = 'Tomorrow will be worse.'
s3 = ' '

s = s1 + s2
s

# 'Smile.Tomorrow will be worse.'

s = s1 + s3 + s2
s

# 'Smile. Tomorrow will be worse.'

s = s1 + ' ' + s2
s

# 'Smile. Tomorrow will be worse.'
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問題 T1-1
赤色で書かれたオブジェクトが保持している値を答えよ。

s1 = 'left to themselves'

s2 = 'things tend to go'
s3 = 'from bad to better'

s = s1 + ', ' + s2

s = s + ' ' + s3[:12] + 'worse.'
s

s1 = 'anything that can go wrong'

s2 = 'it will go wrong'

s1[:8]

s2[3:]

s3 = s1 + ',' + s2[3:]
s3
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問題 T1-2
与えられた塩基配列の中から ATG を検索し、ATG が見つかればその位置を、そうでなければ -1 を出力するプロ
グラムを for/while 構文や if 構文で作成せよ。

s = 'CATTGTGTCACAGCCAGTCGTAAGT'

# -1

s = 'CCACAGTCATGTGTCAGTCGTAAGT'

# 8 14



問題 T1-3
与えられた塩基配列中の A、C、G、T の出現回数お
よび出現確率を求めよ。

s = 'AAAGGTCTTT'

# AA: 2, AG: 1, GG: 1, GT: 1,

# TC: 1, CT: 1, TT: 2

s = 'AAAGGTCTTT'

# A: 3, G: 2, C: 1, T: 4

与えられた塩基配列に含まれる AA、AC、・・・、
TT のような 2 文字パターンの出現回数を求めよ。
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問題 T1-4
for/while 構文や if 構文を使用して、与えられた塩
基配列の相補鎖を求めよ。

s = 'AAAGGTC'
s = ''

r

# 'GACCTTT'

s = 'AAAGGTC'
c = ''

c

# 'TTTCCAG'

for/while 構文や if 構文を使用して、与えられた塩
基配列の逆相補鎖を求めよ。

16



文字列操作関数
文字列の操作には、連結、分割、検索、置換などがある。これ
らの操作は、次の関数（文字列メソッド）で行える。

s = '21,31,41,51,61'

s.split(',')
# ['21', '31', '41', '51', '61']

s.find('41')
# 6

s.find('71')

# -1

s.replace(',', ';')
# '21;31;41;51;61'

a + b

a.split(',')

a.find('ATG')

a.replace('TAG', '*')

文字列 a の後ろに文字列 b を連結する。

コンマ , を区切り文字として、文字列を分割し
て、部分文字列のリストに変換する。

文字列 a の先頭から ATG を探す。見つかれ
ばその位置の添字を返し、そうでなければ -1 
を返す。

文字列 a 中ににある部分文字列
TAG を * に置き換える。

17



文字と数値の交互変換
Python の世界で、文字と数値の扱い方が異なる。文字
と文字の足し算では文字同士が連結され、数値と数値の
足し算では数学的に和が計算される。文字と数値の足し
算は定義されておらず、エラーが出る。

a = '12'

b = 21

a + b
# TypeError: can only concatenate str 

(not "int") to str

b + a
# TypeError: unsupported operand type(s) 
for +: 'int' and 'str'

文字列 a に、整数 b を連結できな
いことを示すエラー。

整数 b に文字列 a を足せないこと
を示すエラー。
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文字から数値への変換
文字列を整数または小数に変換することができる。整数
への変換は int 関数を利用し、小数への変換は float 関
数を利用する。これらの関数は、すべての文字列を整
数・小数に変換できるわけではない。変換できない場合
は、エラーが起こる。

a1 = '12'

a2 = '12.345'
a3 = '1.23e6'

int(a1)
# 12

int(a2)

# ValueError: invalid literal for int() 
with base 10: '12.345'

float(a1)
# 12.0

float(a2)
# 12.345

float(a3)

# 1230000.0

19



数値から文字への変換
数値から文字への変換は str 関数を使用する。基本的に、
すべての数値を文字に変換できる。桁数の多い小数を文
字に変換するとき、桁落ちが発生する場合がある。

b1 = 12

b2 = 12.345
b3 = 12.3456789012345678901

b4 = 1.23e6

str(b1)
# '12'

str(b2)

# '12.345'

str(b3)
# '12.345678901234567'

str(b4)
# '1230000.0' 20



数値から文字への変換
数値から文字への変換は、str 関数のほかに format 関
数も用意されている。format 関数を使うことで、有効
桁数を指定したり、ゼロ埋めしたりすることができる。

b1 = 12

b2 = 12.3456789

'{0:4d}'.format(b1)
# '  12'

'{0:04d}'.format(b1)

# '0012'

'{0:.3f}'.format(b1)

# '12.000'

'{0:.3f}'.format(b2)
# '12.345'

'{0:.2e}'.format(b2)
# '1.23e+01'

参考

{0:>10,.3f}

埋め込みインデックス

文字寄せ（右寄せ）
千単位の区切り文字

小数点以下の桁数

データ型最小幅

21
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ファイルパス

home

prj1

prj2

gene.fagene.gff

metadata.txt data.txt

/home/prj1/gene.fa

/home/prj2/data.txt

23



ファイルパス（Macintosh）

1. パスを調べたいファイルを右クリックし、
「Get Info」を選ぶ。

2. 「General」タブの「Where」項目にファ
イルへのパスが記載されている。

• ファイルパスの「Macintosh HD」は
最上層を表し、パスを書くとき「/」に
直す。

• 小さい三角形はフォルダの包含関係を表
す。パスを書くときは「/」に直す。

1alk.fa Properties

1alk.fa

General

Kind:
Size:
Where:

Plain Text Document
4KB
Macintosh HD   Users   js Desktop

/Users/js/Desktop/1alk.fa
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ファイルパス（Windows）

1. パスを調べたいファイルを右クリックし、
「Properties」を選ぶ。

2. 「General」タブの「Location」項目に
ファイルへのパスが記載されている。

• 日本語環境の場合、「＼」が「￥」とし
て表示される。どちらも Windows コ
ンピューター内部では 0x5C として認
識されている。

• パスとして使用するとき、Location 欄
に書かれているパス中の「￥」を「/」
に置き換える。

General

1alk.fa Properties

1alk.fa

Security Details

Type
Location

Size

TXT File (.fa)
C:¥User¥js¥Desktop¥1alk.fa

4KB

C:/User/js/Desktop/1alk.fa
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バックスラッシュ（＼）・円マーク（¥）
バックスラッシュは、OS の種類、言語環境や文
字コードによって、ディスプレイでの表示が異な
る。日本語環境のシステムであれば円マーク
「￥」として表示され、それ以外の言語環境では
「＼」として表示される。バックスラッシュと円
マークは、表示が異なるものの、コンピューター
上では同一のコード 0x5C として扱われる。

macOS 日本語環境を使用している場合は、＼ と ￥ の
両方を入力できる。Option を押しながら＼または
￥キーを押すことで、 ＼と￥の入力の切り替えができる。

英語（US）配列 日本語配列

+
= delete

return

|}
]

{
[

"
'

Back

space

|

-
~
^ へ

Enter

{
[
「。

}
]

」
む

26



ファイル
Python でファイルを読み込むには、open 関数を使用
する。open 関数に、ファイルへのパスとともにオープ
ン・モードを与えて使う。

f = '1alk.fa'

with open(f, 'r') as fh:

for line in fh:

print(line)

# >1ALK:A|PDBID|CHAI...

# TPEMPVLENRAAQGNITA...
# TGQYTHYALNKKTGKPDY...

# AHVTSRKCYGPSATSQKC...

モード 意味

r 読み込みモード。ファイルが存在しない場合はエ
ラーになる。

w
書き込みモード。

a 追記モード。

https://aabbdd.jp/notes/data/1alk.fa 27

"IOError: [Errno 2] No such file or directory '1alk.fa'" のよ
うなエラーが起きた場合、ファイルのパスを確認してください。ファ
イルをダウンロードする際に、"1alk.fa" が勝手に "1alk.fa.txt" に
名前変更されることがある。



ファイル読み込み
f = '1alk.fa'

with open(f, 'r') as fh:

for line in fh:

print(line)

# >1ALK:A|PDBID|CHAI...

# TPEMPVLENRAAQGNITA...
# TGQYTHYALNKKTGKPDY...

# AHVTSRKCYGPSATSQKC...

パス f に保存されているファイルを、r モードで開
き、ファイルハンドルにセットアップする。

28



ファイル読み込み
f = '1alk.fa'

with open(f, 'r') as fh:

for line in fh:

print(line)

# >1ALK:A|PDBID|CHAI...

# TPEMPVLENRAAQGNITA...
# TGQYTHYALNKKTGKPDY...

# AHVTSRKCYGPSATSQKC...

ファイルの内容がリストに変換されてファイルハン
ドルに代入される※。ファイルの i 行目の文字列情報
が、リストの i 番目の要素に代入されている。その
ため、for 構文を利用して、リストの先頭から要素
を順に取り出せば、ファイルの内容を 1 行目から順
に取り出せるようになる。

>1ALK
TPEMPV
TGQYTH
AHVTSR

fh = [
'>1ALK',
'TPEMPV',
'TGQYTH',
'AHVTSR'

]
※ 正確には、ファイルの何行の何文字目まで読み込んだかの位置情報（ファイルポイン
ター）がファイルハンドルに保存される。ファイルハンドルに対して for 構文を適用すると、
ポインターを自動的に 1 行ずつ進めさせることができる。また、read メソッドと for 構文
を組み合わせることで、ポインターを 1 文字ずつ進めさせることもできる。 29



ファイル読み込み
f = '1alk.fa'

with open(f, 'r') as fh:

for line in fh:

print(line)

# >1ALK:A|PDBID|CHAI...

# TPEMPVLENRAAQGNITA...
# TGQYTHYALNKKTGKPDY...

# AHVTSRKCYGPSATSQKC...

ファイルの内容がリストに変換されてファイルハン
ドルに代入される※。ファイルの i 行目の文字列情報
が、リストの i 番目の要素に代入されている。その
ため、for 構文を利用して、リストの先頭から要素
を順に取り出せば、ファイルの内容を 1 行目から順
に取り出せるようになる。

>1ALK
TPEMPV
TGQYTH
AHVTSR

fh = [
'>1ALK\n',
'TPEMPV\n',
'TGQYTH\n',
'AHVTSR\n'

]
※ 正確には、ファイルの何行の何文字目まで読み込んだかの位置情報（ファイルポイン
ター）がファイルハンドルに保存される。ファイルハンドルに対して for 構文を適用すると、
ポインターを自動的に 1 行ずつ進めさせることができる。また、read メソッドと for 構文
を組み合わせることで、ポインターを 1 文字ずつ進めさせることもできる。 30改行コード



ファイル読み込み
f = '1alk.fa'

with open(f, 'r') as fh:

for line in fh:

print(line)

# >1ALK:A|PDBID|CHAI...

# TPEMPVLENRAAQGNITA...
# TGQYTHYALNKKTGKPDY...

# AHVTSRKCYGPSATSQKC...

すべての行の読み込みが終わり、ファイルが閉じら
れる。
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エスケープシーケンス
Python では、特殊な用途向けに、いくつかの特殊文字
が定義されている。例えば、改行とタブがその特殊文字
にあたる。改行文字は、人には見えないが、コンピュー
タが改行として認識するために必要な特殊文字である。
限られたアルファベットと数字の中で、このような特殊
文字を表すためには、既存文字を組み合わせて表現する。
一般に、バックスラッシュに 1 文字を足して、特殊文
字を表現していることが多い。例えば、改行ならば \n、
タブならば \t のように表現する。

s = 'Smile. nTomorrow will be worse.'

s
# 'Smile. nTomorrow will be worse.'

s = 'Smile. \nTomorrow will be worse.'

s
# 'Smile.'
# 'Tomorrow will be worse.'

s = 'Smile. \\nTomorrow will be worse.'

s
# 'Smile. \nTomorrow will be worse.'
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問題 F1-1
リスト fh の要素のうち、「>」から始まる要素の個数
を求めよ。

fh = ['>1ALK:A',

'TPEMPVL',
'TGQYTHA',

'>1ALK:B',
'TPEMPVL',
'TGQYTHA']

33



問題 F1-2
1alk.fa ファイルを読み込んで、「>」から始まる行の
行数を求めよ。

f = '1alk.fa'

n = 0

https://aabbdd.jp/notes/data/1alk.fa 34



問題 F1-3
ft.fa ファイルは FASTA 形式のテキストファイルであ
る。このファイルは「>」から始まる行に遺伝子名が記
載され、それ以降の行に遺伝子の塩基配列が記載されて
いる。ft.fa に記載されいてる遺伝子の塩基配列の長さ
を求めよ。

f = 'ft.fa'

l = 0

https://aabbdd.jp/notes/data/ft.fa

小文字エル l、大文字アイ I、数
字 1 はフォントによって区別し
にくい場合がある。
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問題 F1-4
ft.fa に記載された塩基配列について、A の出現確率を
求めよ。

f = 'ft.fa'

pA = 0

https://aabbdd.jp/notes/data/ft.fa 36



問題 F1-5
diversity_galapagos.txt は、タブ区切りのテキスト
ファイルであり、ガラパゴス島における種の多様性デー
タが記載されている。このファイルを読み込み、面積
（Area 列）の最も大きい島の名前（Island 列）を答
えよ。ただし、このテキストファイルには、「#」から
始まるコメント行とデータの属性を示すヘッダー行が含
まれていることに注意。

f = 'diversity_galapagos.txt'

island_name = ''

https://aabbdd.jp/notes/data/diversity_galapagos.txt 37



問題 F1-6
diversity_galapagos.txt は、タブ区切りのテキスト
ファイルであり、ガラパゴス島における種の多様性デー
タが記載されている。面積（Area）あたりの種数
（Species）が、最も大きい大きい島の名前とそのとき
の面積当たりの種数を求めよ。

f = 'diversity_galapagos.txt'

island_name = ''
island_dens = 0

https://aabbdd.jp/notes/data/diversity_galapagos.txt 38



ファイル書き込み
ファイルの書き込みには w および a モードが定義され
ている。このほかにも w+ や a+ などのモードも定義さ
れているが、初めは w モードのみ使えればよい。

f = 'output.fa'

with open(f, 'w') as outfh:

outfh.write('abcdefg')

outfh.write('1234567')モード 意味

r 読み込みモード。ファイルが存在しない場合はエ
ラーになる。

w
書き込みモード。ファイルが存在しない場合は新
規作成される。ファイルが存在する場合は、既存
のファイルを削除したうえで新規作成する。

a 追記モード。既存のファイルの最後に追記する。
ファイルが存在しない場合は新規作成される。

39



ファイル書き込み
f = 'output.fa'

with open(f, 'w') as outfh:

outfh.write('abcdefg')

outfh.write('1234567')

パス f を書き込みモードで開き、ファイルハンドル
にセットアップする。

40



ファイル書き込み
f = 'output.fa'

with open(f, 'w') as outfh:

outfh.write('abcdefg')

outfh.write('1234567')

abcdefg をファイルに書き込む

41



ファイル書き込み
f = 'output.fa'

with open(f, 'w') as outfh:

outfh.write('abcdefg')

outfh.write('1234567')1234567 をファイルに書き込む

42



ファイル書き込み
f = 'output.fa'

with open(f, 'w') as outfh:

outfh.write('abcdefg')

outfh.write('1234567')

書き込みが終了し、ファイルが閉じられる。

43

abcdefg1234567



ファイル書き込み
f = 'output.fa'

with open(f, 'w') as outfh:

outfh.write('abcdefg\n')

outfh.write('1234567\n')

書き込みが終了し、ファイルが閉じられる。

44

abcdefg
1234567



問題 F1-7
ft.fa ファイルは FASTA 形式のテキストファイルであ
る。このファイルは「>」から始まる行に、塩基配列の
名前が記載され、それ以降の行は塩基配列が大文字で記
載されている。配列の名前を変更しないで、塩基配列を
すべて小文字に変換し、これらの情報を新しいファイル
new_ft.fasta に保存するプログラムを作成せよ。

f = 'ft.fa'

l = 0

https://aabbdd.jp/notes/data/ft.fa

>ft
accgtgfa
atttgcta
cacattta
aaac

>ft
ACCGTGFA
ATTTGCTA
CACATTTA
AAAC

45



コラム

人工知能

機械学習

画像解析



What society thinks I do What my friends think I do What my mom think I do

What mathematicians think I do What I think I do What I actually do

47



1 2

3 4

What I actually do ...
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What I actually do ...
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What is AI?
What does AI do?

画像解析

音声認識

創造

ゲーム言語処理

制御
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画像解析

音声認識

創造

ゲーム言語処理

制御
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画像解析

音声認識

創造

ゲーム言語処理

制御
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画像解析

音声認識

創造

ゲーム言語処理

制御
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画像解析

音声認識

創造

ゲーム言語処理

制御
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画像解析

音声認識

創造

ゲーム

制御

言語処理
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画像解析

音声認識

創造

ゲーム

制御

言語処理
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コラム

人工知能

機械学習

画像解析
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機械学習

教師あり学習 教師なし学習

最適化問題

強化学習

教師あり学習は、訓練データとして特徴量と正解ラベル
がペアとして与えられるときに行う学習方法である。機
械が特徴量と正解ラベルの関係性を探索し、最適な関数
で両者を結びつける。教師あり学習は、分類問題および
回帰問題などに応用される。

• ニューラルネットワーク
• ロジスティック回帰
• サポートベクトルマシン（SVM）
• 決定木
• ランダムフォレスト
• k 近傍法
• 線形回帰
• スパース回帰

教師なし学習は、訓練データとして特徴量のみが与えら
れるときに行う学習方法である。機械が大量なデータ
（特徴量）を解釈し、データに隠されたパターンを抽出
して、グループ分けしたりする。教師なし学習は、クラ
スタリングや次元削減・特徴抽出、外れ値検出などに適
用される。

• 階層型クラスタリング
• k-means
• 自己組織化モデル（SOM）
• トピックモデル（pLSI, LDA）
• 主成分分析（PCA）
• 線形判別分析（LDA）
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回帰問題

施肥量を利用して収穫量を予測するにはどうすればいいのか？

区画 1 区画 2 区画 3 区画 4 区画 5

10.2 12.4 16.1 17.8 18.2

10.1 11.9 17.2 18.1 18.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

実験区画

施肥量

収穫量
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回帰問題

施肥量を利用して収穫量を予測するにはどうすればいいのか？

x1

y

0 1.0

20.0

収穫量 施肥料
10.2 0.2
10.1 0.2
12.4 0.4
11.9 0.4
16.1 0.6
17.2 0.6
17.8 0.8
18.1 0.8
18.2 1.0
18.0 1.0
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回帰問題

施肥量を利用して収穫量を予測するにはどうすればいいのか？

x1

y

0 1.0

20.0

訓練データの範囲外のデー
タに対する予測は保障され
ない。

収穫量 施肥料
10.2 0.2
10.1 0.2
12.4 0.4
11.9 0.4
16.1 0.6
17.2 0.6
17.8 0.8
18.1 0.8
18.2 1.0
18.0 1.0
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分類問題

外接円との面積比
分類したい形とその外接円の面積
の比に着目すると、三角形の場合
は 1 よりも小さく、円形の場合は
ほぼ 1 になる。

x1 1.0 0.5 0.4 0.1

0.3 0.51.0

1.0

1.01.0x1

色
色に着目すると、三角形は白が多
く、円形は黒い場合が多い。ここ
で、白を 1、黒を 0 とする色の指
標を考える。

0 1
x2

x2

0.8 1.0 0.9 1.00.8

1.0 1.01.0 0.70.8

円形と三角形を分類したい場合、どの特徴に着目すればいいのか？
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分類問題

円形と三角形を分類したい場合、どの特徴に着目すればいいのか？

x1

x2

0 1.0

1.0

ラベル X1 X2
1 1.0 0.8
0 0.7 1.0
1 1.0 0.8
0 0.8 0.9
0 0.9 1.0
1 1.0 0.8
0 0.8 1.0
0 1.0 1.0
0 0.7 1.0
1 1.0 0.7
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分類問題

円形と三角形を分類したい場合、どの特徴に着目すればいいのか？

x1

x2

0 1.0

1.0

ラベル X1 X2
1 1.0 0.8
0 0.7 1.0
1 1.0 0.8
0 0.8 0.9
0 0.9 1.0
1 1.0 0.8
0 0.8 1.0
0 1.0 1.0
0 0.7 1.0
1 1.0 0.7

訓練データに基づいてモデルが構築さ
れるため、まったく新しい傾向のデー
タが現れた場合は対応できなくなる。



x1 3 0 0 0

0 00

3

33x1

65

分類問題

角の数
円形の角は 0 個で、三角形の角の
数は 3 個である。そのため、角の
数を特徴量をして使えば、この 1
つの特徴量だけで円形と三角形を
分けられるようになる。

円形と三角形を分類したい場合、どの特徴に着目すればいいのか？
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クラスタリング

10 個の遺伝子に対して、乾燥ストレス処理前 X1 と処理後 X2 の発現量を測定した。遺伝子間の関係
を調べるにはどうすればいいのか？

X1 X2
0.12 0.38
0.92 0.57
0.39 0.21
0.52 0.98
0.49 0.88
0.26 0.25
0.34 0.36
0.49 0.61
0.53 0.73
0.82 0.46 x10 1.0

1.0

x2

アブシジン酸応答

光合成

水ストレス応答
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次元削減・特徴量抽出

多次元の情報を二次元の情報に落として図示したい。

X1 X2 X3
0.12 0.38 0.54
0.92 0.57 0.12
0.39 0.21 0.42
0.52 0.98 0.85
0.49 0.88 0.24
0.26 0.25 0.53
0.34 0.36 0.87
0.49 0.61 0.42
0.53 0.73 0.13
0.82 0.46 0.56

x1

x2

x3
x'10

x'2



コラム

人工知能

機械学習

画像解析
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画像解析

物体分類 物体検出 セグメンテーション

猫

建物

植物

建物

車 車
人

花

太陽 木

簡単 複雑

• アルゴリズムが簡単で実装しやすい。
• モデルも簡単で少ない時間で訓練できる。
• 応用範囲が狭い。

• アルゴリズムが複雑である。
• モデルも複雑で訓練コストがかかる。
• 応用範囲が広い。
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物体分類

021 031 022 063 042

041 065 034 044 033
082 024 056 072 038
046 046 033 049 029
025 061 012 103 052
031 051 053 081 041

093 049 058 092 036
054 101 061 024 041
109 023 020 052 022
111 042 024 021 024

162 149 144 131 124

163 202 123 101 143
132 121 146 150 142
178 178 183 129 126
144 125 135 112 171
241 201 191 122 120

132 152 152 137 121
145 150 171 104 143
152 151 154 114 141
151 149 123 101 153

221 220 224 230 224

223 209 230 231 243
223 229 240 220 217
220 221 217 230 236
244 250 251 221 216
252 251 250 212 220

245 251 251 247 231
253 249 249 254 221
251 254 255 245 253
254 253 250 249 251

CNN 猫

入力 出力



71

物体分類

021 031 022 063 042

041 065 034 044 033
082 024 056 072 038
046 046 033 049 029
025 061 012 103 052
031 051 053 081 041

093 049 058 092 036
054 101 061 024 041
109 023 020 052 022
111 042 024 021 024

162 149 144 131 124

163 202 123 101 143
132 121 146 150 142
178 178 183 129 126
144 125 135 112 171
241 201 191 122 120

132 152 152 137 121
145 150 171 104 143
152 151 154 114 141
151 149 123 101 153

221 220 224 230 224

223 209 230 231 243
223 229 240 220 217
220 221 217 230 236
244 250 251 221 216
252 251 250 212 220

245 251 251 247 231
253 249 249 254 221
251 254 255 245 253
254 253 250 249 251

CNN 猫

入力 出力

𝑦 = 𝑓 𝒙 𝑦𝒙



関数

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

0 x

f(x)

入力気温

予測値

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥
切片 傾き

72

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、



関数

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

0 x

f(x)

73

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、

生産量 気温 w0 w1 予測値
70 30 0 1 30

𝑓 𝑥 = 1𝑥

30

30



関数

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

0 x

f(x)

74

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、

生産量 気温 w0 w1 予測値
70 30 0 1 30

0 2 60

𝑓 𝑥 = 2𝑥
60

30



関数

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

0 x

f(x)

75

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、

生産量 気温 w0 w1 予測値
70 30 0 1 30

0 2 60
10 2 70

70
𝑓 𝑥 = 10 + 2𝑥

30



関数

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

0 x

f(x)

76

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、

生産量 気温 w0 w1 予測値
70 30 0 1 30

0 2 60
10 2 70

65 25 10 2 60

60

𝑓 𝑥 = 10 + 2𝑥

25



関数

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

0 x

f(x)

77

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、

生産量 気温 w0 w1 予測値
70 30 0 1 30

0 2 60
10 2 70

65 25 10 2 60
40 1 65

65 𝑓 𝑥 = 40 + 1𝑥

25



関数

0 x

f(x)

78

65

25

𝑓 𝑥

𝑓 𝑥 = 𝑤! +𝑤"𝑥

気温生産量

ある作物の生産量が気温のみに影響されると仮
定する。この仮定のもとで、気温を使って生産
量を予測できる。例えば、

データがたくさんあったら・・・f(x) の係数を
どのようにして決定すればよいのか。



勾配降下法

𝑙𝑜𝑠𝑠 𝒘 =
1
2
(
!"#

$

𝑦! − +𝑦! %

0

残差

%𝒚𝒊

𝒚𝒊

x

f(x)

最適な重み w を見つけるには、loss(w) を最小
にする w を見つければよい。

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝒘) =
1
2
/
-./

0

𝑦- − 𝒙-𝒘 1

𝑑𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤)
𝑑𝑤 = 0

#𝑤

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤)

𝑤



勾配降下法

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝒘) =
1
2
/
-./

0

𝑦- − 𝒙-𝒘 1𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤)

𝑤



勾配降下法

𝑤(")

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝒘) =
1
2
/
-./

0

𝑦- − 𝒙-𝒘 1𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤)

𝑤

𝑑𝑙
𝑑𝑤

𝜂
𝑑𝑙
𝑑𝑤

𝑤$%&' = 𝑤$()* − 𝜂 *
𝜕𝑙
𝜕𝑤 '+'!

"#$

𝑤(,)

更新式



勾配降下法

𝑤(") 𝑤(,)

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝒘) =
1
2
/
-./

0

𝑦- − 𝒙-𝒘 1𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤)

𝑤

𝜂
𝑑𝑙
𝑑𝑤

𝑑𝑙
𝑑𝑤

𝑤$%&' = 𝑤$()* − 𝜂 *
𝜕𝑙
𝜕𝑤 '+'!

"#$

更新式



勾配降下法

𝑤(") 𝑤(,) 𝑤(-)

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝒘) =
1
2
/
-./

0

𝑦- − 𝒙-𝒘 1𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤)

𝑤

𝑤$%&' = 𝑤$()* − 𝜂 *
𝜕𝑙
𝜕𝑤 '+'!

"#$

更新式

最小値に到達できない可能性もあ
るが、最小値に限りなく近い値に
到達できる。



多変量関数

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝒘) =
1
2
/
-./

0

𝑦- − 𝒙-𝒘 1

説明変数が多くなると、求める w も多くなる。
そのため、loss(w) 関数の形は複雑になり、最
小値を求めるのがますます困難になる。

𝑦 = 𝑤! + 𝑤"𝑥" +𝑤*𝑥*

施肥量乾燥重量 気温

※イメージ図
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𝑤"

𝑤*

𝑤!

𝑥,

𝑥.

1

入力 計算 出力

𝑓 𝑥 = 𝑤& + 𝑤#𝑥# + 𝑤%𝑥%

回帰分析と同じ計算を行なっている。
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𝑤"

𝑤*

𝑤!
𝑥" 𝑥*入力

𝑥,

𝑥.

1



ニューラルネットワーク

𝑤"

𝑤*

𝑤!
𝑧 = 𝑤! +𝑤"𝑥" +𝑤*𝑥*

𝑥" 𝑥*

𝑥,

𝑥.

1

𝑧

87

入力

処理
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𝑤"

𝑤*

𝑤!
𝑧 = 𝑤! +𝑤"𝑥" +𝑤*𝑥*

𝑥" 𝑥*

𝑥,

𝑥.

1

𝜙
𝜙 𝑧 = 𝑧

𝑧
活性化関数

88

入力

処理

処理
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𝑧𝑤"

𝑤*

𝑤!
𝑧 = 𝑤! +𝑤"𝑥" +𝑤*𝑥*

𝑥" 𝑥*

𝑧

入力

処理

出力

𝑥,

𝑥.

1

𝜙
処理 𝜙 𝑧 = 𝑧

𝑧

89

活性化関数



線形分離

x1

x2
𝑤"

𝑤*

𝑤!

𝑥,

𝑥.

1

𝑧 𝑧𝜙
活性化関数
（恒等関数）

𝑧 = 𝑤! + 𝑤"𝑥" + 𝑤#𝑥#
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線形分離

𝑤"

𝑤*

𝑤!

𝑥,

𝑥.

1

𝑧 𝜎 𝑧′

𝜎 𝑧 =
1

1 + 𝑒$%

x1

x2

𝑧

1

0

𝑧 = 𝑤! + 𝑤"𝑥" + 𝑤#𝑥#

91

活性化関数
（シグモイド関数）



線形分離

x1

x2

x1 x1
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線形分離

x1

x2

x1 x1
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x1

x2

※ 図はイメージである。
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x1

x2
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※ 図はイメージである。
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x1

x2
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※ 図はイメージである。
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x1

x2

三角形

円形
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※ 図はイメージである。
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x1

x2
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※ 図はイメージである。
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三角形

円形

長方形
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ニューラルネットワーク

台形
100

三角形

円形

長方形



画像解析（物体分類）

101

021 031 022 063 042

041 065 034 044 033
082 024 056 072 038
046 046 033 049 029
025 061 012 103 052
031 051 053 081 041

093 049 058 092 036
054 101 061 024 041
109 023 020 052 022
111 042 024 021 024

162 149 144 131 124

163 202 123 101 143
132 121 146 150 142
178 178 183 129 126
144 125 135 112 171
241 201 191 122 120

132 152 152 137 121
145 150 171 104 143
152 151 154 114 141
151 149 123 101 153

221 220 224 230 224

223 209 230 231 243
223 229 240 220 217
220 221 217 230 236
244 250 251 221 216
252 251 250 212 220

245 251 251 247 231
253 249 249 254 221
251 254 255 245 253
254 253 250 249 251

：
：
：

猫

犬

鼠

鳥

魚

画像の RGB 輝度をそのままニューラルネットワークに入力すると・・・
• 画像サイズとが大きい (225 x 225 x 3 = 151,875)
• 画像にノイズが含まれている
• オブジェクトがズレると、行列の各位置の値が大きくズレる



画像解析（物体分類）

102

021 031 022 063 042

041 065 034 044 033
082 024 056 072 038
046 046 033 049 029
025 061 012 103 052
031 051 053 081 041

093 049 058 092 036
054 101 061 024 041
109 023 020 052 022
111 042 024 021 024

162 149 144 131 124

163 202 123 101 143
132 121 146 150 142
178 178 183 129 126
144 125 135 112 171
241 201 191 122 120

132 152 152 137 121
145 150 171 104 143
152 151 154 114 141
151 149 123 101 153

221 220 224 230 224

223 209 230 231 243
223 229 240 220 217
220 221 217 230 236
244 250 251 221 216
252 251 250 212 220

245 251 251 247 231
253 249 249 254 221
251 254 255 245 253
254 253 250 249 251

猫

犬

鼠

鳥

魚

画像から重要な特徴だけを取り出して、その特徴量のみ
をニューラルネットワークに代入して分類を行う。

043 035

008 024

178 161

211 224

043

035

008

024

178

161

211

224

畳み込みニューラルネットワーク（CNN）


