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要  約 

 
 農林水産消費安全技術センターにおいて食品の原産地判別のために線形的な判別モデルを採用

している 6 品目について、過去のデータを活用して非線形の判別モデルの採用を検討し、再解析

を実施した。その結果、一部の品目について判別能力の向上した判別モデルや検査コストを削減

し得る判別モデルが得られた。 
 

1. はじめに 
 
食品表示法（平成 25 年法律第 70 号）に基づき定められた食品表示基準（平成 27 年内閣府令第

10 号）により、生鮮食品には名称及び原産地表示が義務付けられ、輸入品以外の加工食品におい

ても名称、原材料名などの他に、対象原料について原産地名の表示が義務付けられている。また、

特色のある原料として特定の原産地を表示している等、原産地に関する表示がなされている食品

は多く、また消費者の関心も高まっている。そのため食品の原産地及び原料原産地表示の真正性

を客観的に検証する科学的な技術の開発が求められている。事実、食品の産地判別のための科学

的技術として食品中の元素濃度や、軽元素・重元素の安定同位体比などの分析による手法が研究

されており 1)～9)、農林水産消費安全技術センター（以下「FAMIC」という。）においてもこれら

の技術を用いた食品の産地判別法の検討・開発・運用を行っているところである 10)～19)。しかし

ながら、現代においては計算機の能力上昇や計算手法そのものが新たに登場するなど技術の進歩

は著しく、加えて近年の食品の原産地への関心の高さから判別技術への要求は高まっており、よ

り高精度な判別のために測定などの分析技術のみならず、それらの結果を解析する手法も見直す

必要がある。 
 FAMIC では、食品の原産地判別において食品中の元素濃度と重元素安定同位体比の単独又は組

み合わせにより判別するものがある。これらの判別において、平成 28 年度以前に検討されたもの

はその説明可能性や計算速度の問題からほとんどが線形分類器である線形判別分析(LDA)及び線

形カーネルのサポートベクターマシン(SVM)を用いた解析を行ってきたところである。しかしな

がら、例えば外国産が複数産地から構成されている場合、直線（平面）的な判別を行う線形関数

による判別が不向きな場合がある。こういった場合においては複数の判別関数を構築することで

対応していたが、必ずしも判別検査の特異度・感度の向上にはつながらないことがある。また、

複数の判別関数を用いた場合には最適な判別基準を設定するのが困難という問題もある。そのた

め新たに作成する判別法については線形的な判別に加え、二次判別分析（QDA）や非線形カーネ

ルの SVM を導入して解析を行っており、判別精度の向上に寄与している。そこで、以前に作成

された古い判別法の判別モデルに対して従前利用していたこれらの線形的な解析のみならず、非

線形の解析と人工ニューラルネットワーク（ANN）を加え、総合的により適した手法を検討した。 
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2．実験方法 
 

2.1  解析データ 

すでに FAMIC において元素濃度分析のみ又は元素濃度分析にストロンチウム安定同位体比分

析を併せて利用する産地判別を行っている品目において、その開発段階で線形での判別を行って

いるもので過去にモデル作成用に使用した元素濃度及びストロンチウム安定同位体比データが現

在の解析に利用可能なものを対象とした。品目は６品目（ショウガ・アサリ・ゴボウ・乾燥ひじ

き（以下「ひじき」という。）・タマネギ・はちみつ）を対象として解析をした。 
 
2.2  統計手法の探索と実装 

解析に当たっては基本的な処理は中村らの方法 11)に従ったが、従前から導入されていた LDA、

線形カーネル SVM に加え、QDA、非線形カーネル（ラジアル、多項式）SVM、ロジスティクス

回帰及び ANN を導入、実装し解析に用いた。 
非線形カーネルの SVM は線形での分離が不可能または困難なデータについて、より高次元の

空間に射影して超平面により分離を試みるものであり、比較的説明が容易で入り組んだデータに

も適用可能性があることから機械学習においても頻用される手法である。一方でパラメータによ

っては過適合によりモデルデータしか判別精度がでない等の状況が起きる汎用性の低下の恐れも

有り、汎化性能に注意が必要である。 
ANN は線形分離不可能な問題に対して、比較的小さい計算量で結果が良好なことが多いことか

ら、近年データマイニング等で広く応用されている方法である。その特徴は活性化関数などによ

り決まるが、実装するにあたり、特異度や感度をカーネル密度推定から算出する現在の方法との

整合性を検討し、活性化関数に Rectified Linear Unit（ReLU）を使用した ANN を実装した。 
また、説明変数探索のための手法として前進（後進）ステップワイズが用いられていたが、新

たに遺伝的アルゴリズム（GA）を実装した。 
説明変数の探索においては Receiver Operating Characteristic（ROC）曲線を描くことにより、最

適となる判別モデルを選択した 20)。ROC 曲線を描くに当たっては、国産試料を陰性試料、外国

産試料を陽性試料として扱い、ROC 曲線の特定の接線の傾きの値に対して接線が最も左上にな

るよう、変数選択を行う。接線の傾き m は（偽陽性の損失）/（偽陰性の損失）×(1 – p)/p （p：
事前確率）である。このとき、損失指標をα + β/m （α：偽陽性率、β：偽陰性率）で定義で

き、この値が最小になるとき ROC 曲線の接線が最も左上になる。 
前進（後進）ステップワイズは一つずつ変数を追加（削除）し損失指標が最小になるものを選

択していくため、ローカルミニマムに達し、変数の追加（削除）をしても損失指標の減少が得ら

れない場合にそれ以上の探索ができなくなる。しかしながら、GA ではランダムに選ばれた変数

群から損失指標の低いものから順にいくつか選び、交差や変異といった遺伝的な変化を加えて複

数世代を重ねることで、最適な説明変数の探索行い、これにより局所解に落ち込んでしまうこと

を防ぐことができる。 
解析には統計解析向けのプログラミング言語である R 3.5.121)を使用し、LDA 及び QDA におい

ては MASS パッケージに同封された lda 及び qda 関数を、SVM においては e1071 パッケージに

同封された svm 関数を、また、ロジスティック回帰においては nnet パッケージに同封された

multinom 関数により解析した。 
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2.3  データの解析 

既往モデル試料における元素濃度及びストロンチウム安定同位体比のデータを変数として前述

の解析手法を用いて網羅的に解析した。このとき、変数の標準不確かさから、モンテカルロ法に

より判別得点の不確かさを推定した。この方法では変数の標準不確かさが正規分布に従うと仮定

して、乱数により濃度を変動させた時の判別得点の分散から判別得点の標準不確かさを推定して

いる。また、Sheather & Jones の方法 22)によるカーネル密度推定のバンド幅及び判別得点の標準不

確かさを合成したものを最終的なバンド幅として、カーネル密度推定により判別得点分布を推定

した。これらから、偽陽性率と偽陰性率を元にした損失指標を算出し、これが最小となるように

GA による変数選択を行った。 
 

3. 結果及び考察 

 
3.1 遺伝的アルゴリズムの導入効果 

GA は世代を重ねることで最小の値を探

索するアルゴリズムであるが、その世代ご

との値の変化を見ると（図 1）、ある世代

において一度低い値を取った後にしばらく

値の変化が見られなくとも、世代を進める

につれてランダムな変異によってより低い

値の組み合わせが現れる場合がある。また、

前進ステップワイズにおいて計算回数は変

数の数の 2 乗に比例した量となるが GA に

おいては変数の数の定数倍に比例するた

め、GA の採用により大量の変数を解析す

る際の計算量を削減することができるよう

になった。 
 

3.2 解析方法による損失指標の違い 
解析については、7 種の方法で判別式を探索した結果、各品目の損失指標は表 1、図 2 のとおり

となった。はちみつを除く全てでラジアルカーネルの SVM が最小の損失を示し、線形分類器よ

りも良い成績を示している。ANN においては、いくつかの品目において線形の判別よりも小さい

損失を示したが、一方で品目によっては線形の判別よりも損失が大きく、必ずしも線形分類器よ

りも良い方法となるとは限らない。はちみつにおいては、全ての方法で一様に高い損失であり、

現行の線形分類器と比べ特異に成績が向上することはなかった。 
本研究においてはほとんどの品目においてラジアルカーネル SVM が好成績であったが、他の

方法の成績を比較すると、その優劣は一様ではない。これは、モデル試料のデータの複雑さや構

造の違いによるものであると考えられる。それぞれの解析方法は適したデータ構造があり、例え

ば LDA では一様な分布を前提としているなど十分な性能を得るためには最適な方法がある。複

雑な判別曲線を描くことのできる非線形の SVM や ANN に関しても、様々なデータに対応するた

めに各種カーネルや活性化関数が存在し、また、直線的な分離が十分可能なデータについては線

形分類器が最適な場合も存在しうる。したがって、新たな品目を検討する場合には全ての方法に

 

図 1  世代ごとの損失指標 

ラジアルカーネル SVM におけるタマネギの損失指標（事前
確率 1 %）。第 3～6 世代の頃に変数の変更による変動のない

ローカルミニマムとなっているが、その後の世代で変異によ
ってより低い損失の状態を発見できている。 
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ついて引き続き網羅的に検討することが必要である。 

ショウガ ひじき アサリ ゴボウ タマネギ はちみつ

線形カーネルSVM 0.0173 0.0061 0.0058 0.0006 0.0075 0.0141
ラジアルカーネルSVM 0.0058 0.0027 0.0048 0.0003 0.0054 0.0149
多項式カーネルSVM 0.0071 0.0061 0.0105 0.0049 0.0070 0.0128

LDA 0.0101 0.0055 0.0072 0.0006 0.0072 0.0136
QDA 0.0082 0.0048 0.0070 -a) 0.0075 0.0160

ロジスティック回帰 0.0074 0.0046 0.0061 0.0034 0.0084 0.0158
ANN 0.0062 0.0051 0.0066 0.0016 0.0081 0.0148

品目
解析方法

表  1　解析方法ごとの各品目の損失指標

注)損失指数は全て事前確率  2 %を想定して計算した。

a)システム上解析できなかったため欠損値とした。
 

 
 
3.3 判別モデルの作成  

ほとんどの品目で最小の損失指標を示したラジアルカーネル SVM を用いて作成した各品目の

判別モデルについて、得られた新しいモデルを使った判別（新規法）及び各品目の従来の判別方

式（旧法）の現行の運用における事前確率においての特異度、感度、説明変数の数、判別式の数

及びストロンチウム安定同位体比分析値(SrIR)の利用の有無について表 2 に示す。 
損失指標の比較でショウガ及びひじきにおいて、ラジアルカーネルの SVM が線形分類器の結

果と有意な違いがあったにもかかわらず、旧法と比較してほとんど違いがないか、感度の低下を

引き起こしている。これは旧来の方法では、判別精度を向上させるために二つの判別式を組み合

わせる手法を採用しているためである。こういった判別モデルの組み合わせの場合にはその判別

の基準値の設定は複雑となるため、モデルが現在の試料に適合するかの評価とモデル修正が難し

 
図 2 解析方法ごとの各品目の損失指標 

線形カーネル SVM(linear)、ラジアルカーネル SVM(radial)、多項式カーネル SVM(polynomial)、線形判別分析(LDA)、二
次判別分析(QDA)、ロジスティック回帰(logis)及び人工ニューラルネットワーク(ANN)を解析方法としたときの各品目の

損失指標。 
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くなる。一方で新規法ではわずかな感度低下はあるものの単一モデルでの判別を可能としたため

モデルの検証及び修正が効率的に可能となる。 
ゴボウとタマネギにおいては判別精度の向上が見られた。ゴボウは元素分析による判別とスト

ロンチウム安定同位体比による判別の二つの方法があったが新規法においては単一モデルとして

運用できる。タマネギも二つの判別式により判別していたところを単一のモデルとできるが、ゴ

ボウと比較し判別精度の向上は小さい。 
アサリは性能の向上がほとんどなく変数が増大しており、はちみつは従来の線形での判別の方

が有利となっている。これらの品目については、非線形の判別法が線形の判別に比べて優位とは

ならなかった。 
 

3.4 採用の検討 
特異度や感度の向上した品目（ゴボウ及びタマネギ）については現在の流通品とモデルの整合

性についての追加検討が必要ではあるが、今回のモデルを利用すれば判別精度の向上が期待でき

る。また、ショウガとゴボウについては、元素分析とストロンチウム安定同位体比分析の二種類

の分析を単一モデルにできている。これらについては、そのうち一種類の分析値（通常はコスト

の低い元素分析）の変数を抜き出したモデルを作成することが可能である。このモデルは元のモ

デルから大きく判別性能が低下することは免れないが、目的によって感度あるいは特異度に大き

く特化した判別基準を採ることによりスクリーニング判別として利用が可能なため検査の時間削

減とコスト削減に大きく寄与しうる。ショウガでは判別精度の向上はないものの、これらの運用

上の利点から新たな判別モデルの採用は十分に利点がある。 
 

4. まとめ 

 
FAMIC においては多くの品目で元素濃度分析及びストロンチウム安定同位体比分析による産

地判別法を運用してきたが、新しい解析手法の導入がされ、効果を上げていることから、さらな

る手法の導入と過去に作成されてきた判別法についても新たな解析手法による性能向上が期待さ

れていた。このため、新たに変数探索のために遺伝的アルゴリズムを、また解析法として人工ニ

品目 新/旧a) 特異度 感度 変数の数 判別式の数 SrIR
新 99.96 75.9 2 1 有

旧 99.93 76.1 4 2 有

新 97.8 95 20 1
旧 97.8 94.2 6 1
新 99.99 87.34 13 1
旧 99.94 88.5 7 2
新 99.99 99.08 11 1 有

99.9 71.2 6 1
99.99 86.1 1 1 有

新 98.7 71.8 4 1
旧 98.9 77.1 7 1
新 99.96 69.5 15 1
旧 99.94 62.8 9 2

a)ラジアルカーネルSVMを使用した方法を新規法(新)、線形的な判別を用いているこれまで用

いていた方法を旧法（旧）とした。

表 2　新旧の方法での判別式の性能

ショウガ

ひじき

ゴボウ
旧

はちみつ

タマネギ

アサリ
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ューラルネットワークを導入した。これによってより多くの解析手法により判別モデルの検討が

可能になった。また、過去のデータの解析から、ラジアルカーネル SVM による判別によってゴ

ボウとタマネギについて判別精度の向上が見込まれる判別モデルが得られ、またショウガとゴボ

ウについては検査コスト低減等の利点のある判別モデルが得られた。 
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