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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は医療データマイニングにおける現在の精度限界を打破するための可
視化知識抽出モデルの提案である．提案手法は計算幾何学手法を用いた医療画像データから自動的画像切り出し
であり，切り出された画像を知識として提示することにより，医療画像データ解析の際に，知識として提案する
と言った，医療画像データ知識抽出理論構築の成果を得た．
　また、本研究では機械学習における解釈性向上の為に，学習モデル依存性のない説明手法を理論的な解析とシ
ステムの実装実験により提案手法の妥当性と高い品質を示す結果を得た．

研究成果の概要（英文）： The purpose of this research is to propose a visualization knowledge 
extraction model to overcome the current accuracy limitations in medical data mining. The proposed 
method automatically cuts out images from medical image data using a computational geometry method. 
We obtained the result of data knowledge extraction theory construction.
　Furthermore, in order to improve the interpretability in machine learning, we have obtained 
results that show the validity and high quality of the proposed method through theoretical analysis 
and system implementation experiments on an explanation method that does not depend on the learning 
model.

研究分野： 計算理論

キーワード： 計算理論　アルゴリズム　計算幾何　データマイニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の主な結果として，画像データ認識の為に，画像切り出し問題を，最大重み領域問題としてアルゴリズ
ムを与えた．基本領域の分割可能な和集合で表される領域族に対する最大重み領域問題について効率的なアルゴ
リズムを提案した．本論文における結果と交差を許した和集合領域の最適切り出し問題におけるNP困難性を比較
すると，計算量と幾何学的性質の関連の解明として興味深い成果と考えられ，学術的に興味深い結果を示した．
　さらに機械学習における解釈性向上の為に，学習モデル依存性のない説明手法を理論的な解析とシステムの実
装実験により提案手法の妥当性と高い品質を示し，機械学習解析性の理論解析と言う学術的意義がある．

※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 
近年は社会分野のみならず医療分野でもデータマイニング技術が普及されている．医

療分野では,医師の経験だけではなく実験や膨大なデータ解析を通じて客観的な根拠に基
づいて診断し，治療を行う医療が重視されるようになった．このような背景により医療分
野では統計に基づくデータ分析手法が広く利用されている．ところが現行のデータマイ
ニングシステムを医療に使うことは困難である．なぜなら現行のデータマイニングシス
テムは抽出・発見したルールやパターンを提示するが，その知識発見過程を明示的に示し，
説明することは困難である．統計手法では一般に，仮説を立ててその仮説を検証するが，
仮説や事前知識をあらかじめ固定せずに，データから頻出パターンやルール，知識を抽出
し，データを説明する仮説を構築するのがデータマイニングである．すなわち統計が仮説
検証のための手法であるのに対し，データマイニングは仮説構築の手法である． 
現行のデータマイニングシステムでは知識発見過程が医師に理解できる形で提示され

ておらず，医師の診断過程に利用できる客観的な意思決定をサポートしているとは言い
にくい．更に，医療データマイニングで必須である数値データの取り扱いを考えると，属
性間の相関関係を求めて可視化する際に，現在のグラフや相関表などの離散データ解析
手法をそのまま適用することはできない．また，二値化を行うと数値データの二値化誤差
から生じる情報損失のため，正確性と学習汎用性のトレードオフに関する精度限界に直
面する．従って，医療データマイニングを考えると医療データに含まれる巨大数値データ
ベースを効率的に処理する最適化アルゴリズムが必要である． 
また，医療データには膨大な画像データがある．医療データにおける画像データは CT，

MRI，レントゲン，超音波検査などの画像データがある．画像データの解析に関しても
様々な研究が行われている．近年，fMRI(functional magnetic resonance imaging)が開
発されており脳機能を計測・画像化する手法が開発されている．ところが，現在の手法で
は画像データにはノイズが多く，また膨大なデータ容量であるため，解明が困難であり，
データマイニング適用に期待が寄せられている．これらの問題を解決するために，2 次記
憶上の巨大数値データベースを効率的に処理する最適化アルゴリズム研究と診断過程を
明示的に示す可視化システム研究が強く必要とされる．数値・画像データから知識検出の
高速化と精度を上げると共にルールの可視化を行う事を目標とする． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は医療データマイニングにおける現在の精度限界を打破するための可視

化知識抽出モデルの提案である．医療データには膨大な属性の数値データと膨大な画像
データがある．ところが，現在の手法では画像データにはノイズが多く，また膨大なデー
タ容量であるため，解明が困難であり，データマイニング適用に期待が寄せられている．
本研究では医療データの数値データと画像データを数値データ集合として幾何学的に扱
い，計算幾何学を用いて巨大数値データベースを効率的に処理する新しい最適化アルゴ
リズムを与え，上記の精度限界を超える精密な手法の提案を行う.  
既存の領域ルールの構築アルゴリズムを用いると，非常に特殊な形状の領域の内部と

外部への分類という柔軟性に欠けたデータ変換を行うため，数値情報の損失(数値データ
の二値化誤差差)が大きく，また，データに入っている離れ値の性質に大きく依存する．
そのため，結合ルールを組み立てた理解しやすいシステム，たとえば決定木を機械学習に
よって構築する場合に，木のサイズが大きく，過学習がおきやすいという問題点がある．
さらに属性が 3 つ以上関係する領域ルールの生成は，計算理論的に計算困難になる．す
なわち，属性次元の制限の問題がある．一方，本来は数値分布は多次元正規分布のような
特徴をもったデータ分布であり，領域として切り取るより，性質の良い関数として捉える
事が望ましい．データマイニング等によるデータ解析においては，入力データをシンプル
な階層的関数に近似して利用することが重要である． 
医療画像データ処理は，画像データを数値データ集合として幾何学的に扱い，計算幾何

学を用いて巨大数値データベースを効率的に処理する新しい最適化アルゴリズムを与え，
上記の精度限界を超える精密な手法の提案を行う.さらに相関関係を幾何学的に可視化す
ることにより，ユーザにとって知識発見過程が明示的であり判り易い知識抽出理論確立
とシステムの設計が必要である．本研究では画像データを計算幾何学手法を利用して，構
造的な圧縮データに変換し，計算時間の高速化を行う． 



本研究では，応募者が持つ離散アルゴリズムを用いた計算幾何学的な関数の最適近似
の独自技法を利用し，データ分布を，ユーザに説明しやすい関数を用いて近似することで
数値データベースからルールを抽出し，更にそれを組み立てて知識発見過程が医師にと
って明確に理解できるシステムの構築を行う．これは，過去のデータマイニング技法に計
算幾何学技法と幾何学的可視化を取り入れた画期的なシステム構築となる． 
本研究で提案する知識発見システムは数値データと画像データに対して，階層的セグ

メンテーションによるやわらかいデータ分割を用いて，確率的な非決定性決定木構造を
用いてシステムをより柔軟に構築するという独創性をもっている．世界的にも最初の独
創的なシステムである．従来の方法と比べて診断木が小さくシンプルに構成されるため，
ユーザにとって診断過程がわかりやすいという特色がある．更に，生成された階層構造を
持った結合ルールを可視化することで，意思決定の過程がユーザにとって理解しやすい，
すなわち説明性，透明性を保ちながら二値化誤差からくる限界を克服するシステムの設
計と理論解析である．さらに学習時のサンプルデータからの過学習問題を本研究で提案
する方法により過学習を回避する．本研究で提案する非決定性知識抽出システムを用い
て医療データに特化した高精度・高信頼性の知識発見を行うことにより，精度限界の打破
と医療現場での戦略的意思決定支援処理能力の大きな向上が期待される． 
また，本研究では機械学習の解析性に計算幾何手法の応用を行なう．機械学習の解釈性

は，近年機械学習技術は様々な分野に応用され優れた成果をあげている反面，その計算過
程が複雑であるため人間が理解することが困難になり，説明責任が求められる医療診断
や司法分野などへの機械学習の全面的な活用において問題となっている．機械学習の応
用が進むにつれ，説明可能な機械学習の実現は機械学習システムの信頼性を向上させ，社
会的な問題の解決の為に必須な研究課題となっており，機械学習の説明手法に関する研
究が活発に行われている．本研究ではこれらの問題を解決するために，機械学習の解釈性
の向上を目的とし，一貫性のある事後的な機械学習の説明手法の提案を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究の最終目的は，提案する数値データに対する階層的セグメンテーションルール

理論のアルゴリズムの高速化と改良，画像データを数値データ集合として幾何学的に扱
い，計算幾何学手法を用いた数値データと画像データから診断の高速化とその診断精度
の向上と改良，学習において階層的セグメンテーションルールのエキスパートを用いた
オンライン学習理論の研究を行い，過学習回避と現在の予測精度限界を打破すると共に
診断過程を明示的に示す可視化システムの構築である． 
自動的に抽出し表示された知識形態は，ユーザにより意志決定等の補助として用いら

れる．重要な条件は，抽出した知識形態がシンプルであり（単純性），正確にデータの特
性を記述すること，知識としてサンプルに依存しない汎用性を持つ事さらにユーザにと
って説得力があり，検証が容易であること（透明性）である．単純性と透明性の観点から，
結合ルール及びそれを用いた決定木は有力な手法である． 
本研究で提案する確率的な非決定性決定木構造を用いた階層構造は，現行の判定システム
において主流になっている決定論的な決定ルールに比較して，強いルールの影響を縮小す
る方法を適用する．本研究で提案する医療画像データを数値データとして扱い階層化ルー
ルを用いることで拘束力の弱いルールで判定を行う，即ち非決定性を持たせた柔軟な決定
システムの構築を行う． 
本研究で扱う医療データは，初年度は無償のベンチマークデータと研究交流実績のある

東北大学情報科学研究科及び医工学研究科の研究室のデータを一部利用する．２年目には
更に東北大学医工学研究科と協力し，実際の医療データを用いた実験を行い提案手法の妥
当性と有効性と精度を調べる計画である． 
 
４．研究成果 
本研究の最終目的はデータにおける現行の知識発見システムにおける現在の精度限界

を打破するための可視化知識抽出モデルの提案，理論研究，システムの構築である．本研
究で達成するシステムは，視覚的に判りやすく，かつ精度及び効率性の高いものであり，
医療分野における意思決定支援という現代社会の必須技術として大きな実用インパクト
を持ち現代社会に寄与できる． 
本研究では数値データと画像データを，離散アルゴリズムを用いた計算幾何学的な関

数の最適近似の独自技法を利用し，データ分布を，ユーザに説明しやすい関数を用いて近



似することで数値データベースからルールを抽出し，更にそれを組み立てて知識発見過
程が医師にとって明確に理解できるシステムの構築を行うための理論確率を行った．こ
れは，過去のデータマイニング技法に計算幾何学技法と幾何学的可視化を取り入れた画
期的なシステムである．提案手法は計算幾何学手法を用いた医療画像データから自動的
画像切り出しであり，切り出された画像を知識として提示することにより，医療画像デー
タ解析の際に，知識として提案すると言った，医療画像データ知識抽出理論構築の成果を
得た． 
本研究で提案した医療知識発見システムの総合的実装と性能評価実験を行った．提案

した計算アルゴリズム理論・学習アルゴリズム理論の確かさを明らかにする比較実験を
行った．本研究の目的を達成するために下記の研究を実施した．データから知識獲得の概
念を数理モデル化し，複数の数値属性に関し行い，最適なデータ近似手法の計算理論を確
率するために画像データ診断システムの構築実験を行なった．提案した理論の実装を行
い，計算機実験より画像データから画像診断を行う実験を実施し，提案システムの精度を
調べた．実験データを使いシステムの性能評価を行い，提案手法の妥当性，有効性，精度
を調べた．実装実験より既存手法と比較し，過学習の回避と予測制度の向上を実験より示
した． 
データから知識獲得の概念を数理モデル化し，複数の数値属性に関しての高次元高速

アルゴリズム設計と解析を行い，最適なデータ近似手法の計算理論を確立するために数
値データに対する階層化ルール理論に関する研究として，階層化ルールを医療診断に用
いるためのアルゴリズムの最適化を行い，階層化ルールの整備を行った．計算幾何学手法
を用いて画像データから知識抽出理論研究として画像データを数値データの手法として
幾何学的に扱い，計算幾何学を用いて巨大数値データベースを効率的に処理する新しい
アルゴリズム設計を行った．画像データを構造的な圧縮データに変換し，計算時間の高速
化とマイニング精度を上げるアルゴリズム理論の設計を行い，システム構築・改良を行っ
た． 
本研究の主な結果として，画像データ認識の為に，画像切り出し問題を，最大重み領域

問題としてアルゴリズムを与えた．基本領域の分割可能な和集合で表される領域族に対
する最大重み領域問題について効率的なアルゴリズムを提案した．本論文における結果
と交差を許した和集合領域の最適切り出し問題における NP 困難性を比較すると，計算
量と幾何学的性質の関連の解明として興味深い成果と考えられ，学術的に興味深い結果
を示した． 
近年，機械学習の発展により機械学習技術の様々な分野へ実応用がなされており，日々

の生活の中にも普及している．既存の機械学習モデルは高性能である反面，それらのモデ
ルは複雑化し挙動がブラックボックス化している問題がある．すなわち，機械学習が出し
た結論に対し，「なぜその結論に至ったのか」を人間が理解することが困難になっている．
これは，機械学習を医療や司法分野などの説明責任が問われる分野に応用する際に解決
しなければならない重要な問題である．日本，アメリカ，EU 等では，機械学習を実応用
する際の規制やガイドラインが設けられており，機械学習における説明性が社会的に求
められている．説明可能な機械学習の実現は機械学習システムの信頼性を向上させ，様々
な社会問題を解決するために必須な研究課題である．近年，機械学習の説明手法に関する
研究が活発に行われており，本研究に関連する 3 つの研究アプローチがあり説明手法の
主なアプローチの一つに，予測の際にモデルがデータのどの特徴を重要視したかを調べ
る手法がある．代表的な手法として，Ribeiro らが提案した Local Interpretable Model-
agnostic Explanations (LIME)がある．この手法はモデル依存性がなく任意のモデルに適
応できる為，幅広い問題に対して応用可能である．また，重要な特徴ルールを提示する説
明アプローチも存在する．一般に複雑な機械学習モデルでは特徴の組み合わせが予測結
果に影響している為，個々の特徴の重要度だけでなく，重要な特徴の組み合わせを求める
ことで，より詳細にモデルの挙動を説明できる．Ribeiro らは予測結果を高確率で再現さ
せる特徴集合を提示する手法を提案した．また，Guidotti らは説明対象のデータの周辺
を決定木で近似する手法を提案した．前述のアプローチは個々の予測結果に対する説明
手法であるため，モデルの大域的な挙動を説明することはできない．そこで，モデルの大
域的な挙動を説明するアプローチがある．モデルの大域的な説明を求めることは，そのモ
デルそのものの信頼性を評価につながる．Breiman はブラックボックスなモデルの予測
結果を用いて決定木を学習し，ブラックボックスなモデルを近似する可読な決定木を導
出する手法を提案した．また，近年ではアンサンブル決定木を近似するルールモデルを導



出する研究も活発に行われている． 
本研究では，LIME フレームワークを用いた新たな説明手法である Minimal-Pattern 

LIME (MP-LIME) を提案した．本提案手法では，分類における重要な特徴の組み合わせ
を極小パターンとして定義し，それらの集合を用いて説明を行う．極小パターンは説明対
象のインスタンスの分類結果を再現できる，必要最小限な特徴からなる集合である．した
がって極小パターンを見ることで，分類に用いられた特徴を過不足なく知ることができ
る．また，極小パターンを効率よく求めるためのアルゴリズムを提案した．極小パターン
の探索アルゴリズムでは，極小パターンとなりうる特徴パターンを貪欲に探索する．極小
パターンを発見すると，極小パターンとなりえない特徴パターンを探索空間から削除す
ることで効率的に複数の極小パターンを探索できる．計算機実験では，レビューデータを
用いた定量評価と，画像データ，年収予測データを用いた定性評価を行った．定量評価で
は，従来の Linear-LIME に比べ，同等の Recall を維持しつつ，大幅に Precision が向
上することを実験より確認した．また，画像データを用いた実験では Linear-LIME に比
べ，より正確で詳細な説明が提示できることを確認した．年収予測データの実験では，ブ
ラックボックスな分類器の内部ルールを抽出できることを確認した．実験より提案手法
MP-LIME は信頼性が高く，様々なデータに適用可能なモデル依存性のない局所的な説
明手法であることを示した． 
模倣ルールを用いた局所的な説明手法である Mimic Rule Explanation (MRE) を提案

した． 模倣ルールは，ブラックボックスなモデルの内部の決定ルールを示すものとして
定義する． 模倣ルールを効果的に計算するために，特徴の離散化やサンプリングなどの
近似を導入したアルゴリズムを提案した． 数値データを用いた実験では，提案手法は従
来のルールベースの説明手法である Anchor や LORE よりも高い Precision を示した．
また，Precision と Coverage の間のトレードオフを実験的に示した．さらに，多次元の
データセットにおいても，適切にパラメータを選択することで，現実的な計算時間で実行
可能であることを実験より示した．提案手法 MRE は数値データのみに適用可能であるた
め，さらに適用可能なデータを増やすためには，数値データとカテゴリカルデータの混合
データ入力に拡張する必要があると考えられる．また，MRE は高い Precision を示して
いるが，Coverage は他の手法と比較すると低いので，Precision を維持したまま模倣ル
ールがカバーする領域を増やすことが今後の課題となる． 
二種類の超球集合を用いた大域的な説明手法を提案した．本手法では，ブラックボック

スな分類器の挙動を明らかにする説明モデルとして High-Recall モデルと High-
Precision モデルを定義した．High-Recall，High-Precision モデルはそれぞれ目的領域
の上位集合と部分集合を近似するように定式化を行った．各説明モデルを効率的に計算
するために，サンプルを用いた定式化を行い，幾何的なアプローチによるアルゴリズムを
提案した．定性的な実験では，超球集合がそれぞれ必要な特性を満たしていることを図示
して提案手法の有効性を示した．さらに，ベンチマークデータセットを用いた定量評価で
は，提案手法は従来手法に比べより高い評価指標を実現した．本提案手法は数値データの
みについて定式化しているため， カテゴリカル特徴を含んだ混合データに対しても適用
できるようにすることで応用範囲を広げることが今後の課題となる．また，本提案手法は，
不均衡データによって学習した分類器に対して，適切に動作しないことが確認されてい
るため，より効率的なサンプルデータの生成法が求められる．本提案手法の応用として，
分類器の挙動を明らかにすることで，ドメイン知識に基づいたモデル選択が可能になる
と考えられる． 
本研究では機械学習における解釈性向上の為に，学習モデル依存性のない説明手法を

理論的な解析とシステムの実装実験により提案手法の妥当性と高い品質を示し、結果を
得た． 
研究結果は以下の論文で発表した． 
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