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研究成果の概要（和文）：データマイニングのために真に有効なデータを準備する手法を開発する．単一情報源として
与えられるデータだけでは不十分である．そこで本研究では，3通りの観点からの手法を開発した．まず，元データに
背景知識が与えられているとして，それによりWeb検索で関連するデータを検索し付加する手法である．第2には，複数
データベースを単一データベースに融合する方法であり，複数の可能性を見逃さずに扱えるようにする手法である．第
3には，元データの信頼性を自動的に推測して付加する方法である．これら3つの方法を組み込んだデータマイニングを
実現して，その有効性を実証することができた．

研究成果の概要（英文）：This study develops effective methods to prepare useful databases for datamining. 
It is in general not sufficient to use a database from a single source. We develop three types of methods 
that depend on different viewpoints. First, we assume a set of background knowledge is attached to the 
original database. Then a developed method automatically discovers useful data using the Web search, and 
attaches it to the database. Second, we develop a method to integrate multiple sources of databases into 
the one of a single source. The point here is to maintain many possibilities of the integration. Third, 
we develop an automatic acquisition of data with which we estimate the degree of reliability for the 
original database. These three types of methods and new datamining algorithms with them are implemented, 
and then the effectiveness is verified through experiments.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

  膨大なデータベースを対象として，データ
の中に潜んでいる知識を発見するためのデ
ータマイニング技術の重要性が認識される
ようになってから久しい．データベースの形
式や性質に応じて，あるいは発見する知識の
性質に応じて，様々なデータマイニング技術
が開発されてきた．このような研究と並行し
て，知識発見の出発点となるデータベースの
質が最終的な知識の質に大きく影響すると
いう指摘も以前からなされている．欠損値や
外れ値の処理問題としては，十分な研究実績
があり，豊富な成果も得られている．このよ
うな従来からの研究成果にもとづいて，デー
タクリーニングとよばれる技術が開発され
るようになってきている．しかし，データマ
イングが多くの領域で実用的に用いられる
につれて，本来は必要なデータが単一のデー
タベースとして都合良く揃っていることは
むしろ稀であることが明確になってきた．複
数の情報源（データベース）に分散したデー
タを融合して，データマイニングのためのデ
ータベースを作成する作業が重要な意味を
持つことも次第に明らかになっていた．また
は，不足しているデータを自動的に探索して
融合する手法の重要性も明らかになりつつ
あった．本研究の開始時点では，このように
問題の重要性が認識され始めていたという
状況であったが，そのための技術開発は不十
分であり，研究も十分になされているとは言
い難い状況であった． 

 

２．研究の目的 

  上記の背景で述べたように，データを自動
的に探索して融合すること，あるいは複数デ
ータベースを融合することで単一データベ
ースにする技術が必要となる．本研究では，
この問題に対して，3 つの全く異なる観点か
らの目標と目的を設定して取り組んだ． 

第 1 の観点は，不足しているデータを探索
して自動的に付加するという技術である．本
観点での研究では，元のデータに対して，背
景知識が与えられていると仮定し，Web 空間
を背景知識から導出できるキーワードによ
り検索することで，新たな知識を見出すこと
を目的として設定した． 

第 2 の観点は，融合できる候補のデータベ
ースが与えられているときに，合理的な方法
により融合を実行する方法の開発である．従
来技術では，まずデータ間に距離あるいはそ
れと類似の尺度を導入して，データ間の類似
度を判定できるようにしておき，類似度を利
用して，データベースの結合演算に似た手法
を適用することで１つのデータベースに融
合する．この方法は，類似度が自然に導入で
きる場合に限っては，効果的に用いることが
できる．しかし，一般の場合には，融合が一
意的に定まるようにすることは困難である．
そこで，データ融合の可能性を唯一に決定す
るのではなく，複数の可能性があるとして扱

う手法を開発することにした．このとき，複
数の可能性を維持したままでは，データマイ
ニングの処理コストが増大し，現実的に適用
できなくなる．そこで，データ融合をその後
に続くデータマイニング手法と一体化して
扱い，処理コストを考慮した段階的な手法と
することで，現実的な処理ができる手法を開
発することを目的とした． 

第 3 の観点は，データマイニングの候補と
なるデータに対する信頼性や曖昧性を考慮
した手法の開発であり，そのために用いるデ
ータを自動的に得ることである．本研究では，
センサーにより自動的に収集できるデータ
を取得した上で，知識にもとづく前処理を行
い，その結果を込めて元のデータに埋め込む
手法について開発することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

  第 1 の観点に関しては，対象を経済データ
に絞り込んで研究を進めることにした．その
上で，元データに当初から背景知識が与えら
れているものと想定し，それを用いた探索結
果を活用したデータ融合手法を研究した． 

第 3の観点に関しては，授業中に学生から
アンケート形式で取得するデータに絞込ん
だ上で，その信頼性の推定とデータマイニン
グへの組み込みについて焦点を絞り研究を
進めることにした． 

第 2の観点での方法を説明する（図 1）．ま
ず，リレーショナルデータベースにおける 1
組のデータ（タプル）を（A α）と表現する．
ここに，A は任意のデータの並びを表し，α
はあるデータ項目の値の並びを表すものと
する．データベース X中のデータ(A α)とデ
ータベース Y中のデータ(β B)に対して，た
だしβは事前に定めた類似度に関して，αと
最大の類似度を持つものとすると，新たなデ
ータとして(A αβ B)を得る．これをデータ
ベース中の全てのタプルに対して適用して，
拡大したデータベースを得ることがデータ
融合となる．このβが一意に定まらない場合
の処理方法を本研究では開発する． 
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図1 本研究でのデータ融合イメージ



従来手法では，このようなβを唯一に定め
ることが前提となっていたが，厳しい条件で
あり実用化の障害となっていた．そこで本研
究では，複数のβが同等にαと等しいという
可能性を維持したまま処理が進めるように
する．そのためには，複数の可能性を簡潔に，
また利用者にとっても分かりやすく表現す
る手法が必要である．通常のリレーショナル
データベースでの表現方法を自然に拡張し
て実現できる方法の開発を目指す． 
 
４．研究成果 
  本研究により得られた成果を，上述の研究
目的で述べたように，3 通りに分類して説明
する． 
  (1) 第 1 の目的達成のために，対象範囲を
経済データ，特に株価データに絞り込んだ．
株価データに対するデータマイニングは社
会的に極めて高い需要がある領域である．そ
して，最初に与えられる株価データに対して，
その銘柄，基本的な企業名や企業情報をテキ
ストデータとしての背景知識として与える．
この条件の下，テキストデータから抽出する
キーワードにより Web 検索を行い（既存の検
索エンジンを利用），Web 上のテキストデータ
を関連知識の候補として抽出する（図 2）．関
連知識の抽出の際に，その情報に含まれる時
刻に関する表現を分析することにより，情報
に対する時刻情報を決定する．これは本研究
で開発した推論方式により判定するため，誤
りの可能性のある判定である．株価データは
時系列データであるから，時系列上の各時点
に対して，先に得られた関連知識中から，時
刻が近い情報を関連付ける．どの程度の範囲
を近いと見なすかについての最大許容範囲
をパラメータとして設定できる． 
 

 
このように，時系列データに対して，テキ

ストデータを融合したデータが得られる．こ
れに対して，以下のデータマイニング手法を
開発して実験により評価した： 

 
① 相関ルールを拡張した手法によるデータ
マイニングを行う手法を開発した．すなわち，

時系列データ上の特徴的な部分パターン
P={P1，…，Pn}と，テキストとしての関連知
識 T={T1，…，Tm}に対して，X→Yなる形式の
ルールが抽出される．ここに，X⊆P，Y⊆Tあ
るいは X⊆T，Y⊆P としている．通常の相関
ルールでの支持度と確信度を拡張して用い
ることで，ルール発見の制御ができるように
している． 
 
② 決定木学習を用いる方式．テキストとし
ての関連知識のうちのいずれかをクラス属
性として用いる．他の属性部分については，
上述の①で述べたパターン集合 Pをクラスタ
分割し，その代表元（セントロイド）との距
離を属性値として用いる．クラスタリングに
は k-means などの従来手法を用いるが，その
ときの距離としてはダイナミックタイムワ
ープにもとづく方法など，いくつかの手法を
利用できるようにしている．また，クラスタ
数の決定については，実験的な方法による．
また，パターンの汎用性を高めることで知識
の精度を高めるために，遺伝的アルゴリズム
GA と組み合わせる方法も開発している．この
手法を従来からのデータマイニング手法（決
定木，サポートベクターマシン SVM，ニュー
ラルネットワーク）との評価実験を行い，本
研究で開発した手法が有効であることを実
証した．すなわち，本研究で開発したデータ
融合手法と新たなデータマイニング手法の
組合せが高品質の知識発見につながること
が明らかになった． 
 

 
(2) 第 2 の目的達成のために，先に図 1 で示
したような，複数の可能性の全てを同時に扱
いながらデータマイニングを実行するシス
テムを開発した．ここでは，データマイニン
グ方式として，相関ルールの抽出に限定した．
すなわち，全ての融合可能なデータベースを
同時に対象として，その中から事前に与えた
支持度（サポート値，support 値）を超える
頻出アイテム集合を抽出し，それらに対して
確信度（コンフィデンス値，confidence 値）
による選択を行って相関ルールを発見する
ことになる．この流れの基本的な考え方は，
従来の手法と同一である．最も計算コストを
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図2 時系列データと関連知識の融合イメージ
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要する処理は，頻出アイテム集合の抽出であ
り，不要な候補をできるだけ早い段階で除去
することが有効である．そこで本研究では，
データ間に一種の順序関係（選好順序）が与
えられるという,応用上妥当な仮定を置くこ
とにした．利用者の手間を考慮して，与えら
れるのは単一のデータ項目内における選好
順序関係と仮定するので，これをデータ項目
集合間の順序に拡張する方法を開発し，それ
に基づいて以下の手続きを開発することが
できた．なお，この拡張された順序関係にお
いて極大な元をレベル 1の極大データとよび，
極大データを取り除いた集合中での極大デ
ータをレベル 2 の極大データとよぶ．これを
繰り返すことでレベル kの極大データが定義
できる．これに関して以下の手続きが開発で
きる： 
  
入力 INPUT： 

①各データ項目 Di上の選好順序 ≦i （1≦i≦n） 

②選好順序のレベル k 

  手続き ORDER_HANTEI:  

      レベル kの極大データ x∈D1×…×Dnを求め出力 

 
  上記の手続き ORDER_HANTEI を頻出アイテ
ム集合の抽出アルゴリズムに組み込むこと
により，与えられた選好順序関係の下で，優
先度の低い対象を速やかに除去できるよう
になる．その骨格は以下のようになり，レベ
ルに応じて可能なデータ融合を生成して，そ
れにもとづくデータマイニングを実行する
ようになっている： 
 
入力 INPUT： 

① 各データ項目 Di上の選好順序 ≦i （1≦i≦n） 

② 上述の手続き ORDER_HANTEI 

  手続き 段階的なデータ融合とデータマイニング:  

      k := 1   /* レベルを 1に初期設定 */ 

      repeat 

             レベル kで ORDER_HANTEI 実行； 

             レベル kの極大データx∈D1×…×Dnに対

してデータマイニングを実行； 

             k := k+1; 

      until 現在のマイニング結果に満足する 

 
(3) 第 3 のアプローチとしては，センサーデ
ータから自動的に取得できるデータを利用
する技術を開発した．様々なセンサーが利用
可能であるが，本研究ではスマートフォンに
も搭載されており，容易に利用できる加速度
センサーおよび視線移動データを取得でき
るアイトラッカーを用いた．これらを用いて，
実験的に以下の 2つのシステムを構築して有
効性を実証した． 
 
① 加速度センサーを胸ポケットの位置に装
着しデータを収集する（図 4）．このセンサー
データを大量に取得し，その時点での行動状
況および行動に対する集中度をデータマイ
ニングにより推定できるようにする． 

 
  学生を対象として授業中に実施するアン
ケートデータに対して，このように推定した
行動状況と集中度を融合したデータベース
の詳細な検討を行った．その結果，アンケー
ト回答の信頼度が行動状況や集中度と密接
に関係していることが判明した．そこで相関
ルールのデータマイニングにおいて，支持度
と確信度に加えて信頼度という新たな指標
を導入し，データの不確実性を反映したデー
タマイニングが可能となる方式の開発と実
証に成功した． 
 
② 学生に対して実施する，授業理解度に対
するアンケート回答を想定したシステム開
発を行った．授業中に閲覧させるプログラム
に対して，読解時のアイトラッカーによる視
線パターンデータを収集し，先の加速度セン
サーデータの場合と同様に，データマイニン
グ技術を開発して適用し，プログラムの理解
度と視線パターンとの関連性の知識を発見
するようにした．この場合にもアンケートの
信頼性と理解度との間に深い関係があるこ
とが判明したので，支持度と確信度に加えて
信頼度という新たな指標を導入し，データの
不確実性を反映したデータマイニングが可
能となる方式の開発と実証に成功した． 
 
  本章で研究の成果を述べたように，研究の
目的として設定した 3通りの観点に対しての
方式開発を行うことができ，その有効性も実
験により実証することができた． 
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