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目的：研究でSHAP値を使うために

•必要なこと

1. パイソンプログラムを動かせる環境を構築する

2. SHAPの理論を理解する

これができないと、結果を正しく読み解くことができない。
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回帰とSHAP分析のプログラム 1/3
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回帰とSHAP分析のプログラム 2/3

•
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回帰とSHAP分析のプログラム 3/3
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自分の研究でSHAPを使えるようにする

SHAPプログラムを動かすことは簡単にできる。

難しいことは、SHAP理論を理解すること。

理解していないで結果を分析しても、読み切れない。
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SHAPは回帰分析で用いる

•ターゲット変数（被説明変数）

•説明変数

• Shapley値とSHAP値の区別は後述

Target

var1

var2

var3
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機械学習の回帰モデルは複雑形状
説明変数2個の場合

•
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伝統的 線形モデルを使った
２つの説明変数の線形重回帰分析
•回帰モデル（予測関数）は
平面となる

f(x, y)=a + b×x + c×y

•観測値と予測値のずれは
残差 という
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Shapley値を回帰の解釈で用いる
ターゲット値を説明変数の貢献に分配する
• Q:どの説明変数がターゲット値に貢献していますか？

•ターゲット値の偏差を説明変数SHAP値に分配したようす

偏差＝そのデータのターゲット値 ー 平均値
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オリジナルのShapley値から
Lundberg氏のSHAP値へ
• n人のプレイヤーの協調ゲーム

• 白石さんと白田さんでアルバイトすると2万円
• しかし白石さんと白田さんと白山さんでアルバイト
すると10万円

• 3人にどのように10万円を分配すべきかという，協調
ゲーム問題を解いたユニーク解が
Shapleyの公式

• n個の説明変数の回帰
• 各データのターゲット値が儲けた金額
• 各説明変数が各プレイヤー
• データは複数個あるが，データ毎にターゲット値は
異なる．よって，データ毎に説明変数のSHAP値が計
算される．

• 例：5番目のデータの，説明変数１のSHAP値

• Shapley値は必ず正であるが，SHAP値は負も
ある．

説明変数がターゲット値にどの程度
貢献しているかが分かる．
重要なファクターは何かが分かる．
データによって，重要なファクター
が異なる様子が見られる．
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説明変数とターゲット変数の関係
•通説で「売上高成長率やサプライチェーンのスキルが高い製造
業の方が，営業利益率が高くなるであろう」があったが散布図
で示せなかった．SHAPを使うと相関係数が高くなり，その相
関関係を示すことができた．
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SHAPにすると相関係数が高くなる
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説明変数とターゲット変数の関係

•説明変数の生データ値とターゲット値で散布図を描いても高い
相関係数は出ない場合でも

• SHAP値とターゲット値で散布図を描くと，高い相関係数が出
る．

•理由：各データの特性を考慮しているから．
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特性関数ν（ギリシャ文字のニュー）
Characteristic Function
• n個の説明変数の任意の部分集合に対して，
その部分集合によって得られる報酬(ターゲット値)がいくらに
なるかを与える関数である．

𝛎: 𝟐𝒏 → 𝑹
•例えば，説明変数が2個の場合，以下の４つの部分集合が存在
する．

{}, {説明変数1}, {説明変数2}, {説明変数1, 説明変数2}

Shapley値を求めるには，特性関数が必要．
しかし、任意の部分集合に対する報酬など測定不能

どうするか，悩む．．．
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特性関数
Lundbergによる問題解決
•機械学習による回帰モデルf(X)を使えばよい．

•しかし，Xの値すべてが与えられないとf(X)は計算できな
い．．．

•参加していない説明変数に関しては，
その説明変数の平均値を用い，f(X)を計算し，
その値でνを近似的に求める．

•経営学の企業評価においても，業界平均という概念は重要．そ
れに対応する概念を用いている．
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説明変数2個の
回帰モデル f(X)
•例えば，ν({説明変数1})

を計算したい場合，

f(説明変数1, 説明変数2の平均値)

•例えば，空集合に対して，ν({})

を計算したい場合は，
f(説明変数1の平均値, 説明変数2の平均値)
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Shapley値の計算過程
(1)Shapley値の公式
• Shapleyの説明変数 i の貢献度の期待値の解の式を与える

𝜙𝑖 =෍
𝑆⊆𝑁∖ 𝑖

𝑺 ! 𝑵 − 𝑺 − 1 !

𝑵 !
𝑣 𝑆 ∪ 𝑖 − 𝑣 𝑆

𝑺 ! × 1 × 𝑵 − 𝑺 − 1 !

説明変数部分集合Sに対する説明変数iの貢献

説明変数が1個ずつ参加して全体で協調作業をする 𝑵 ! 通りの順列が等確率で起こると仮定

𝜙𝑘,𝑖 k番目のデータの，i番目の説明変数のShapley値
各データ毎に特性関数が異なることに注意！
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説明変数が1個の事例

• ターゲット：利益率

• 説明変数：売上高成長率SGR
(Sales Growth Rate）

• Sの取り方はS={} 空集合の
1個のみ．

• SGRの平均値𝐴𝑉𝑅𝑆𝐺𝑅 2.9

𝑣 𝑆 = 𝑓(𝐴𝑉𝑅𝑆𝐺𝑅)

＝f(2.9)=13.8

• 𝜙𝑆𝐺𝑅 = 𝑓 𝑆𝐺𝑅 − 𝑓 𝐴𝑉𝑅𝑆𝐺𝑅
= 𝑓 𝑆𝐺𝑅 − 13.8

説明変数1個の場合の回帰モデルf(X)

Copyright: Prof Yukari Shirota, Gakushuin University



説明変数が1個の事例
• SHAP_SGRとターゲット値
は線形になるはず

•そうならない理由は，
ID22のデータは
初めの回帰モデルにおいて
観測値と予測値がずれてい
た
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説明変数が2個の事例

•ターゲット：利益率

•説明変数2個：SGRとINV(Inventory Turnover Ratio)

• Sは空集合の場合と，{INV}の場合の2通り

𝜙𝑆𝐺𝑅 =
1

2
[𝑓(𝑆𝐺𝑅, 5.5) − 𝑓 2.9, 5.5 ]

+
1

2
[𝑓(𝑆𝐺𝑅, 𝐼𝑁𝑉) − 𝑓 2.9, 𝐼𝑁𝑉 ]

𝜙𝐼𝑁𝑉 =
1

2
[𝑓(2.9, 𝐼𝑁𝑉) − 𝑓 2.9, 5.5 ]

+
1

2
[𝑓(𝑆𝐺𝑅, 𝐼𝑁𝑉) − 𝑓 𝑆𝐺𝑅, 5.5 ]
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別の事例でSGRratioのSHAPを図示
SHAP値はターゲット値の偏差に近い値を取る

1

2
(𝑓 𝑆𝐺𝑅𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜, 𝐼𝑁𝑉𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟

− 𝑓 1.08, 𝐼𝑁𝑉𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑣𝑒𝑟)

1

2
(𝑓 𝑆𝐺𝑅𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜, 9.07 − 𝑓 1.08, 9.07)

••

The total length is
the SHAP value of SGRratio.
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5. データの内部構造の解釈

• SHAPは各データの特性関数に基づき，
各説明変数のターゲット変数への貢献を導出する．

•特性関数による評価を行う点が利点となる

•絶対的な値による判定ではいけない

例：
• 「自己資本利益率ROE」について，2014年に経済産業省がまとめた報
告書（通称「伊藤リポート」）では
日本企業のROEで8%を目指すことが盛り込まれた[10]

• 医学の例で説明すると，同じ睡眠時間と食生活環境でも，
人により病気の発症率が異なるということは多いにある．
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高いターゲット値に到達するアプローチ
はひとつではない．

• 有形固定資産回転率が7.3より大きく、かつ、棚卸資産回転率が10.4よりも大き
い企業がクラスAに確率が高い。ただし、有形固定資産回転率が7.3を下回る場合
でも、ROAが8.1以上あれば、クラスAになる確率が高い。

• これは、相対的重要度だけからは発見できない意味づけである。

YAMAGUCHI, Kenji; SHIROTA, Yukari. 

Classification of Japanese Electrical 

Equipment Manufacturing Industry Recovery 

Patterns after Disasters: Case Study of 

August 2019. International Journal of Trade, 
Economics and Finance, 2020, 11.6.
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高いターゲット値に到達するアプローチ
はひとつではない
• 以下のヒートマップでは色で回帰モデル
の高さを表している。

• 2説明変数の回帰分析の回帰モデル

➢コストをかければ
かけるほど品質向上
は当然。

➢お金をかけずに
努力と工夫で
高い対費用効果を
達成している企業
を発見したい。
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SHAP値が高いということは、
その企業におけるその説明変数の
貢献度（対費用効果など）が
高いことを意味する



SHAPアプローチにいたる
２つの学問的発展

1. Shapleyによる、Shapley値の公式の導出

2. Lundbergによる，機械学習回帰による特性関数の近似
方法，及び，Shapley値の機械学習回帰への適応

2匹目のドジョウはいないか考えてください
適用できそうな数学理論はないものか．．．

Copyright: Prof Yukari Shirota, Gakushuin University



まとめ

•機械学習による企業回帰分析の際，SHAPアプローチは有効．

•どうして説明変数と被説明変数の相関が高くなるのか？
企業ごとの特性関数を作って各企業の内部構造を表現するから．

•回帰モデルを用いることで特性関数を近似できる．

• Lundbergによる，機械学習回帰による特性関数の近似方法，
及び，Shapley値の機械学習回帰への適応

•ターゲットとの相関が高くなるのは各データの内部特性を反映
した値であるから．特性を考慮しているから．

• SHAPの概念は平均値からのずれに対応する．
平均値の考えが業界平均に対応している。
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ご清聴ありがとうございました。

•こちらも参照してください。

•チュートリアル（最強デー
タベース講義 DEIM 
Version）

• T2：機械学習回帰における
Shapley値の理論説明と事
例紹介

•検索：DEIM 白田 Shapley
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SHAPを使った他の論文
科研B報告：機械学習による企業行動構造の分析の研究
(2020-2023:20H01537)

• https://www-cc.gakushuin.ac.jp/~20010570/kakenB2020/
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