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研究成果の概要（和文）：レベルの異なる概念に基づくデータ管理とデータ分析というサブシステムのプロセス
を高水準な形で記述ができるSQLを用いたデータモデルを提案し，それを用いてソーシャルビッグデータ応用に
おける仮説生成手順全体の記述ができることを示した．差分方式の体系化に加えてデータの重ね合わせや相互補
完に注目した仮説生成方式についても検討した．属性または構成要素に基づく説明機能を基にして，個別分析モ
デルに依存しない説明方式を実装し，その妥当性を確認した．JAXAや東京都などの協力を得て，複数のユースケ
ースに開発技術を適用することにより，その妥当性を検証した．成果は複数の著作（和分・英文）や論文誌，国
際会議で発表した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a data model using SQL that can describe the subsystem processes
 of data management and data analysis based on concepts at different levels in a high-level form, 
and use it to describe the entire hypothesis generation procedure in social big data applications 
and we showed that it is possible. In addition to systematizing the difference method, we also 
considered a hypothesis generation method that focuses on data overlapping and mutual 
complementation. We implemented an explanatory method that does not depend on individual analysis 
models based on explanatory functions based on attributes or components, and confirmed its validity.
 With the cooperation of JAXA, the Tokyo Metropolitan Government, and others, we verified the 
validity of the developed technology by applying it to multiple use cases. The results have been 
published in several publications (Japanese and English), journals, and international conferences.

研究分野：ビッグデータ

キーワード： ビッグデータ　モデル　仮説生成　説明基盤

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は当該分野の学術的研究(ソーシャルビッグデータサイエンス)の地平を自然科学，医学などへ広げること
が期待できる．構築した仮説生成方法論を社会基盤的応用に適用して，方法論の再利用可能性を示すことによ
り，その妥当性の検証を行い，統合モデルの理論とその実践の道を開き，さらに統合的説明基盤の適用により，
ソーシャルビッグデータの利活用と流通を促進する．それらを媒介として，これまで縁遠かった異業種セクタ
（JAXA，自動車関連企業，観光系シンクタンクなど）が協業できるようなダイナミックな知的社会（Society5.
0）の実現を加速することが期待できる点で，本研究は創造的であり社会的意義も十分に高い.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年重要な知的資源として注目されるビッグデータは大量，高速，多様という特徴を持ち，ソ
ーシャルデータ，実世界データ及びオープンデータが含まれ，その多くは Web から入手できる．
これら複数のデータを時間・空間・意味において関連させて，相互の補完や強調，差分等を行う
ことで新たな価値の発見が期待できる．これらはソーシャルビッグデータと総称され，その分析
概念は“イシカワ・コンセプト”と呼ばれる (図１参照)． 
観光やモビリティ，科学等の社会基盤的分野では，事前にどこにどれだけ，どんな需要や必要
度があるか定量的具体的に測れれば効果的な施策や投資につながる可能性が大きくなる．この
ような仕組みは一般に EBPM（エビデンスに基づく政策立案，総務省，2018）と呼ばれ，結果とし
て実現される社会は Society5.0（内閣府，2019）と呼ばれる．EBPM 応用はソーシャルビッグデ
ータの有望な応用であり，一般にデータ管理（収集，格納，変換，選択）とデータ分析（仮説生
成，仮説検証，可視化）という異なるデジタルエコシステムから構成される． 

 
２．研究の目的 
A. ソーシャルビッグデータを利用する多様な応用を収集し，それらに共通する仮説生成のパタ
ンを発見し，分野専門家が複数データを利用した統合的仮説の生成を行える方法論の体系化・一
般化を目指し，これまで独立に発展してきたデータ管理とデータ分析を融合した応用の記述が
できる手段として概念レベルでのモデルを提供し，そのモデルに基づき仮説生成方式を提供す
ることにより，応用における仮説生成方法を再利用可能にすることが第一の研究目的である．言
わば“イシカワ・コンセプト”の実体化を目指す(図１参照)．  
 
B.ソーシャルビッグデータを実際に利活用する上で求められるミクロな説明（分析モデルの説
明と分析モデルの個別の決定に対する理由の説明，即ち WHY 型説明）及びマクロな説明（モデル
生成を含む応用の全プロセスの説明，即ち HOW 型説明）からなる統合的な説明を行うための基盤
技術を開発し，それを社会基盤的な応用（月惑星探査，モビリティサービス，インバウンド観光）
に適用することで，提案する説明基盤技術の妥当性を検証することが，本申請の第二の研究目的
である．  
 
３．研究の方法 
以下のように 2つのサブテーマ Aと Bに分けて 3年間で県究開発を進める．  
A. 仮説生成方法論の体系化 
以下のように統合データモデルを設計し，それに基づいて仮説生成方法論を記述する． 
 
A1．統合的データモデルの提案 
これまでの複数ユースケース実現の経験から，一般にソーシャルビッグデータの応用システ
ムはデータ管理とデータマイニング（機械学習，AI）からなるハイブリッド・エコシステムであ
ることが分かった．すなわち以下の応用システムのレファレンス・プロセスにおいて，①～④ま
でがデータ管理である．他方⑤と⑥がデータマイニング（機械学習，AI）である：  
① データの収集・データベース格納，②データベースの検索，③データの加工・変形，④分析
用データベースへ格納．⑤仮説生成・検証，⑥仮説の可視化・知識化．  

一般にデータモデルは基本となるデータ構造とそれに対する操作からなる．データ管理(例え
ばリレーショナルデータベース)のデータ構造は集合概念に基づいている（例外的にグルーピン
グは集合の分割に基づく）一方で，データマイニングは集合の分割（クラスタリングや分類）や
べき
．．
集合（相関ルール）のように“集合の集まり”（集合そのものではない）を対象とする．そ
こで，本研究ではまず両者を統一的に表現できるデータ構造として集合族（集合の集まり）を導



入する．次に集合族を入出力とし，データマイニング操作と集合族固有操作（縮退形であるデー
タ集合操作を含む）からなる基本操作を提案する．そこでこうしたレベルの異なる概念に基づく
サブシステムのプロセスをシームレス，かつ個別の環境・プログラミング言語によらない高水準
な形で記述ができるデータモデルを提案し，それを用いてソーシャルビッグデータ応用におけ
る仮説生成手順全体の記述ができるようにする．  
 
A2．仮説生成方法論の構築 
複数データソースを統合的に利用して仮説を生み出す方法論として，以下のようにソーシャル
ビッグデータ応用に遍在する差分概念に注目した一般化差分法を提案する．これをデータモデ
ルアプローチ（項目 A1）に従って記述し，再利用できるようにする．本研究では複数の分野（数
学，経済，科学，医学，画像処理，機械学習等）で独立に発展してきた差分方式の体系化を目指
し，時空間と仮説の構造で一般化を図る． 
 時系列データの異なる時間における差分：事象の変化を判断する．また動体や変異の検
出，移動に関する軌道（軌跡）の発見を行う． 

 同一対象に対して異なる観測モードにより生成された複数データの同一時間・同一空間
ごとの差分：複数の同種データに基づく仮説間の差分で新しい仮説を作りだす． 

 独立して作成された異なる複数データに対する同一時間ごと・同一空間ごとの差分：複
数の異種データに基づく仮説間の差分で新しい仮説を作りだす（図 2参照） 

 意味空間（概念空間）における差分：概念間の差分により概念の本質的な意味を発見した
り，既知概念と未知概念の差分表現により未知概念の理解を助けたりする． 

 
差分に加えてデータの重ね合わせや相互補完に注目した仮説生成方式についても検討する． 

B.統合的説明基盤の構築 
以下のようにミクロとマクロの説明方式を統合した技術基盤の理論的枠組みを構築する．  
 
B1．ミクロな説明機能 
属性または構成要素に基づく説明機能を拡張して，個別分析モデルに依存しない説明方式を
開発する．即ち SVM や決定木等，主に属性からなる構造化データ向きのモデルカテゴリには分析
結果に大きく影響を与えるモデル属性の集合(モデルの特徴)を，複数の弱分類器を基にして系
統的に発見する手法を開発し，CNN（Convolutional Neural Network）のような，主に画像等の
非構造データ向きのモデルカテゴリにはデータの構成要素に着目し，アテンションに加えて学
習で用いたアノテーション(クラス概念)も援用して，対象に含まれる要素に基づき個別分析の
結果を説明する方式を開発する（図 3参照）． 

B2．マクロな説明機能 
仮説生成方法論の記述（サブテーマ A）のために考案したデータモデルアプローチを採用して，



それを基に実際の応用の手順の記述を行い，そこからどのようなプロセスでデータを準備し，分
析モデルを作成したかを具体的に説明できる枠組みを作る．これにより情報科学としての再現
性を担保する． 
 
B3．説明生成と提示方式の検討 
統合的基盤の理論的枠組みに基づき説明の自動生成方式と生成される説明の提示機能を検討
する．可視化の手法としては例えば，インフォグラフィック（④）や赤色立体地図（⑥）など効
果的な手法も検討する．実験により，それらの有効性を検証する． 
 
C.ユースケースの収集と基盤技術の検証 
まず基盤的なユースケースを複数収集する．そのうち典型的なものを対象にして，JAXA や東
京都などの協力を得ながら，仮説生成方法論と説明基盤技術を適用することにより，その妥当性
を検証する．  
 
研究サブテーマ A と B の関係を図 4 に示す．2020 年度は(C)収集したユースケースを基に，
(A1)応用の記述と説明の共通基盤となるデータモデル,(A2)複数ユースケースに共通する仮説
生成方式を一般化した方法論，(B)マクロとミクロの説明基盤の各々の基本設計を行う．併せて
それらに必要となる実験を行う．2021 年度以降は基本設計を基に体系化・基盤機能の実装を行
い，それらをユースケースに適用して研究成果の妥当性の検証と改善・改良を行う． 
研究成果は毎年度国内研究フォーラムや国際会議で積極的に発表する．また日本語の書籍を
複数執筆すると同時に英語の書籍も執筆し，国際的なプレゼンスを挙げる．さらに研究終了後は
企業や研究機関の課題解決に取り組み，研究成果の社会還元に努め，社会基盤 Society5.0 の形
成に寄与する． 

 
４．研究成果 
上記で説明した研究方法に基づき，研究を実施し，以下のような研究成果を得ることができた． 
 
A1．統合的データモデルの提案 

独立に発展してきたデータ管理とデータ分析というサブシステム（デジタルエコシステム）の
プロセスをシームレス，かつ個別の環境・プログラミング言語によらない高水準な形で記述がで
きるデータモデルとして非手続き言語である SQL を用いたモデルを提案し，それを用いてソー
シャルビッグデータ応用における仮説生成手順全体の記述ができることを示し，著作にまとめ
ることができた（②）．  
 
A2．仮説生成方法論の構築 
差分方式の体系化を目指し，時空間と仮説の構造で一般化を図り，さらに差分に加えてデータ
の重ね合わせや相互補完に注目した仮説生成方式についても検討した結果をまとめることがで
きた（①）．さらに国際的プレゼンスをあげるために，研究成果は英語による著作にもまとめる
ことができた（③）． 
 
B1．ミクロな説明機能 
まず仮説解釈の構造とその構成要素となる説明の種類を明らかにした．すなわち説明の対象
として，以下のような構成要素を仮定して解釈説明の構造を提案した（図５）． 

 

 データの作り方（how_d） ： How to generate Data 
 仮説の作り方（how_h）  ： How to generate Hypothesis 
 仮説の特徴（what_h）  ： What features of Hypothesis 
 仮説結果の理由（why_h） ： Why (What Reasons) for Hypothesis decision 
 生成方法の実行計画（how_e） ： How to Execute data/hypothesis 
 

その構造を念頭に，属性または構成要素に基づく説明機能を基にして，個別分析モデルに依存
しない説明方式を実装し，その妥当性を確認し，著作にまとめることができた（②，③）． 



図 5．解釈説明の構造 

 
B2．マクロな説明機能 
構造に基づくデータモデルアプローチを採用して，それを基に実際の応用の手順の記述を行
い，そこからどのようなプロセスでデータを準備し，分析モデルを作成したかを具体的に説明で
きる枠組みとして SQL を用いる方法を実装し，その妥当性を確認し，著作にまとめることができ
た（②）． 
 
B3．説明生成と提示方式の検討 
説明の自動生成方式と生成される説明の提示機能として生成 AI を用いる方式を検討した． 
 
C.ユースケースの収集と基盤技術の検証 
JAXA や東京都などの協力を得ながら，月惑星科学や新型コロナ感染症対策，観光などの先進
的なユースケースやソフトウエアやコンピュータアーキテクチャの設計に対して，検討開発し
た仮説生成方法論と説明基盤技術を適用することにより，その妥当性を検証し，複数の学術論文
誌と国際会議で発表することができた（⑤，⑦，⑧，⑨，⑩，⑪など） 
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