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内容梗概

本論文は,1988年 から現在までに(株)日 立製作所 システム開発研究所ならびに1996

年か ら現在までに大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻在学中に行ってきた,

パターン処理に基づ く対話型システムのユーザ支援方式に関する研究成果をまとめたもの

である。ここでパターン処理とは,複 数のデータの配列や集合として構成されるパターン

に対して,(a)パ ター ンを複数カテゴリーのいずれかへ分類するパターン分類やパターン

からある値を予測する回帰分析などのパターン分析,(b)ユ ーザの解釈を容易にす るため

のパターン可視化,の 両方を指す。

対話型の情報 システムは,シ ステムとユーザが協調することで目標を達成するものであ

る。協調して達成したい目標としては,情 報の収集 ・検索,整 理 ・加工,分 析,シ ミュレ

ーション ・予測など多岐にわたる。システムとユーザとによる種々の協調作業の中で,ユ

ーザの判断に関わるものに着 目すると,シ ステムが分担するユーザ支援タスクは,ユ ーザ

に代わって一部の判断処理を行いその結果を提示する判断代行と,ユ ーザが判断しやすい

形に元の情報を加工して表示する可視化,に 大別 される。いずれの支援タスクにおいても,

その実現のための最も基本的な技術はパターン処理である。なぜなら,現 実では,取 り扱

う対象データの各々は,時 間的 ・空間的,あ るいは全体一部分など,何 らかの関係づけが

なされているからである。

判断代行のためにはパターン分析の性能向上を実現することが重要課題であるが,専 門

家の柔軟な分析ノウハウをコンピュータに埋め込むためのノウハウ記述方法や,ノ ウハウ

が利用できない場合の学習サンプルからの分析ロジック学習方法についてさらなる検討が

必要である。また,判 断支援のための可視化についても,対 象パターンの特性とユーザの

目標の両方の観点から,ユ ーザの判断プロセスを容易化する可視化方法を検討する必要が

ある。

本研究では,上 記のパターン分析の高度化 とパターン可視化の高機能化という問題に対

して,分 析ロジックの細部や個別パターンの詳細などのミクロな視点と,ユ ーザか ら見た

分析モデルの振る舞いやパターン群全体の特性などのマクロな視点の双方を考慮して,そ



れそれ分析の高性能化と可視化の高機能化を検討する。

パターン分析の性能向上を図るアプローチとして,人 間が持つ分析対象についての種々

の先験的な知識に注目し,こ れ を分析モデルの作成に反映させることを検討する。先験的

知識には,

(1)専 門家が持つ分析ノウハ ウ(分 析ロジックやその信用度)

(2)各 々の分類カテゴリーのユーザにとっての重要性

(3)予 測モデルの入出力特性

がある。(1)の 利用について,専 門家の分析 ノウハウが存在するケースでのパターン分類

問題について,パ ターン形状についての分類 ノウハウを反映できるように一定の制約のも

とで変形可能なパターンテンプレー ト記述方式を検討し,こ れにもとつ くパターン分類方

法を提案する。また(2)の 利用 について,分 析 ノウハ ウが存在 しないケースでのパターン

分類問題について,ユ ーザにとっての分類カテゴリー毎の重要度の相違についての先験的

知識を利用することにより分類性能の向上を図るニューラルネットワークの学習方式を提

案する。さらに(3)に ついては,パ ター ンからの数値予測問題 について,単 調性など予測

モデルの特性についての先験的知識を利用することにより予測性能の向上を図るニューラ

ルネットワークの学習方式を提案する。

つぎに,パ ターン可視化の高機能化のアプローチとして,

(4)パ ターン群全体の大局的な特性の理解と,

(5)個 別パターンの詳細内容の理解

の双方を効率的に支援できるパターン可視化方法を提案する。まず,数 値データか ら成る

パターンに対する可視化について,パ ター ンか らの数値予測のモデル作成をユーザが行う

ための前処理として学習に用いるデータを選別する作業を支援するための学習データ可視

化方法と予測モデルの特性を評価する作業を支援するための予測モデルの振る舞いの可視

化方法を提案する。また数値と記号の混在データから成るパターンに対する可視化につい

て,大 量パターン中からの特定パター ンの検索について,数 値 と記号が混在するパター ン

が大量にあるときに,ユ ーザが これ らから特定のパターンを検索する活動を効率的に支援

するためのパターン可視化方法を検討する。ユーザによるパターン群全体の大局的な特性

の理解と,個 別パターンの詳細内容の理解,の 双方を効率的に支援できるパターン可視化

方法を提案する。

本論文は全6章 か ら構成される。第1章 に序論を述べ,第2章 で先験的知識 として専門
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化の分析ノウハウを反映させた柔軟な分析ロジツクを表現できるパターンテンプレー トの

記述方法とこれに基づくパターン分類方式を提案し,証 券取引サポー トシステムにおける

価格チャー ト分類問題へ応用する。第3章 では先験的知識として各分類カテゴリーのユー

ザにとっての重要度の情報を利用することによりパターン分類性能を向上させるニューラ

ルネットワークの学習方式を提案し,証 券取引サポー トシステムにおける複数の価格指標

からの価格動向分析問題に応用する。第4章 では先験的知識としてパターン分析モデルの

応答特性についての制約を利用することによりパターン分析性能を向上させるニューラル

ネットワークの学習方式を提案し,広 告計画立案支援 システムにおける広告効果モデルの

作成に応用する。また,広 告効果モデルの作成時に必要なモデル作成用パターンデータの

選択とモデルの評価のプロセスを支援するための可視化方法について提案する。第5章 で

は,記 号と数値が混在するパターン群からの特定パターン検索のプロセスを支援するため

の可視化方法について提案する。そして最後に第6章 で結論として本研究で得 られた成果

と今後の課題を要約する。
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第1章 序論

1.1研 究 の背景 と課題

計算 機ハー ドウェア,ソ フ トウェア,及 びネ ッ トワー ク技術 の進展 と低価格化 を背景 と

して情報 システムの機 能高度化 が急 激 に進展 してお り,こ れ に伴 って システム の応用 領域,

ユーザ,シ ス テム形態 は以 下のよ うに変化 して きて いる。

● システム の応用領 域

当初 は定型 的な業 務 を大 量 ・高速 に行 う用途 に用 い られて いたが,現 在 は分 析/判 断

/計 画立案 な どの非定 型な知的活 動 を支援す る用途 にまで拡大 してきている。

● ユーザ

当初 は システム部 門の担 当者が委託 されて利用 して いたが,現 在 は業務部 門の担 当者

(システムの専門家 ではな い)が 直接 に操作す る形 態 に移行 してきた。

● システム形態

当初 は大 型計算機 によ るバ ッチ処理やTSS(TimeSharingSystem)処 理に適 した 中央

集 中型で あったが,ワ ー クステー シ ョン(WS)や パ ー ソナル コンピュー タ(PC)を

ネ ッ トワー ク接続 し,計 算資源 を共有 しなが ら柔 軟 に処理 を進め るクライア ン ト ・サ

ーバ(Client 一一ServerSystem:CSS)型 に移行 してきた。

このよ うに現 在では,WSやPCを ユーザ との接点 として,分 析や計画な どの知的な業務 を

行 う対話型 の情報 システ ムが,日 常の業務 に不 可欠にな りつつ ある[1,2,3,4]。

この よ うな対 話型 シス テムが対象 とす る多 くのアプ リケー シ ョン領域で は,処 理 ・分析

対象 のデ ータは,時 系列 デー タ,多 変量デー タ,複 数項 目(フ ィール ド)か ら成 る レコー

ドデー タな どのパ ター ンデー タで あるものが非常 に多 い。例え ば金融分野では,価 格 や経

済指標 な どの時系列デー タや,そ れか ら作成 されたチ ャー トが市場分析 な どの 目的で取 り

扱われ ている。 また他 の分野ぞ も,デ ー タベース に蓄積 され る個 々の レコー ドデ ータは複

数:の項 目(数 値デー タ と記号デー タのいず れの場合 もあ りうる)か ら構成 されたパ ター ン

デー タ と見 ることがで きる。
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対話型 システムは,ユ ーザ との対話 を通 じて,ユ ーザ の 目標達成 を支援 する システムで

ある。そ こで は,人 間 とコン ピュー タ とい うふたつ の計算系が,全 体 として大きな計算系

を構成 して いる。 この場合,ユ ーザ の 目標達成 に関 しての系全体 のパ フォーマ ンス を最大

化す るには,得 意/不 得意 な能 力が お互 い に異な る両者 の 間の作業分担 が いか にあるべ き

か,ま た,コ ンピュー タが受 け持 つ作業の 中でユーザ支 援 を どのよ うに行 うべきか にっ い

て の研究が重要 にな って きている[5,6,7]。

これ に関 して,Normanら による認知科 学の視点 での研 究か ら,ユ ーザ の 目標達成 を支援

す る対話型 システム は,

● タスクの一部 を 自動化す る,あ るいは

● 人間が理解 困難 な情報 を理解 が容易 にな るよ う変換す る

ことを担 当す ることが重要 だ と判ってきた[8,9,10,11]。 と くに分析な どの知的活動が必要

な場合 は,対 話型 システムが分担すべ きユーザ支援 タス ク として図1.1に 示す よ うな,

未知の

パター ンデ ータ

蓄積 された

複数の

パター ンデータ

タ
ー パ タ ー ンの 分析

(分類,回 帰,検 索)

・分析結 果

の解釈

・アクシ ョン

の決定

7

レ

分析結果
レ

アクション

→

(a)

(b)

コ コ

対話型システムー 歯 一[≡ 勇一 巳

(分析を代行する)(分 析結果の

利用から行う)課題:分 析性能の向上

ll

　 コ

対話型 ユ ーザ

システム1(分 析か ら行 う)

(分析を容易 にする)

課題:分 析を容易 にす る
パ ター ン可視化

図1.1パ ター ン分析 タス クでのユーザ と対 話型 システム との分担 の形態
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(a)分 析対 象 につ いて の解釈や判 断を代行す る(シ ステム が主体)

(b)ユ ーザ が分析対象 を容易に解釈 ・判断で きる形 に分析対 象 を加工 ・表示す る

(ユーザ が主体)

の二 っの形態 を検 討す る必 要がある。 とくに分析対象 が時系列 デー タ,多 変量 データ,レ

コー ドデー タな どのパ ター ンデータである場合 には,ユ ーザ の 目標 には表1.1に 示すよ う

に,

● 与 え られたパ ター ンの解 釈

例:価 格チ ャー トか らの相場判断,プ ラ ン トデー タか らの異常判断

● 与 え られたパ ター ンか らの数 値予測

例:価 格時 系列か らの将来価 格予測

● 与 え られたパ ター ン上での特 定パ ター ンの検 索

例:デ ー タベース に格納 された類似パ ター ンの検索

が ある。 これ らの 目標達 成の支援機能 として先 に述 べた判 断代行 機能 を実現す るには,そ

れぞれ,パ ター ン分類(照 合や判別な ど),多 変 量分析,パ ター ン照合,な どのパ ター ン

分析技術 が必要 となる。 また,支 援機能 と してパ ター ン加 工 ・表示機能 を実現す るには,

対象パ ター ンの理解 や操作 を支援す る手段で ある対象パ ター ンの可視化技術が必要 となる

[12,13,14]。 可視化 につ いて,デ ー タの理解や操 作 を支援 す る手段 として類推(メ タフ ァ

表1.1シ ス テムが行 う支援機能 と実現 のため のパ ター ン処 理技術

支援機能

ユーザ目標

判断を代行する
ユ ーザが容 易に判断で き

るよ う対象を加工する

パ ターンの解釈
パターン分類

(照合や判別な ど)

対象パター ンの可視化

(価格チ ャー トな ど)

パ ター ンか らの

数値予測
多変量分析

予測モデル作成時の

対象パターンと

モデル特性の可視化

パ ター ンの検索 パターン照合
対象パターン群の

可視化

3



一)や 空間的配置 な どの視覚的イ メー ジ化 が有効で ある ことが従 来か らの研究で報告 され

て いる[10,15,16,17,18]。 表1.1に 示 した 目標 につ いて,分 析対 象で あるパ ター ン単体や複

数 のパ ター ン全体 につ いて の可視化技術 が必要 となる。な お,数:値 予測 自体 の支援 にパ タ

ー ン可視化 を適用す る ことは考 えに くいが ,予 測 モデル作成 の支援 と して対 象パ ター ンや

モ デル特性 の可視化 が考 え られ る。

判 断代行 のためのパ ター ン分析で の課題 は,い か に して分 類性能 ・予測 性能を向上させ

るかで ある[19,20,21,22,23】 。分析 手法のア プローチ には,人 間 の分析 ロジ ックを利用す

る もの と[24,25,26],学 習デー タか ら分析 ロジ ックを 自動 生成す る教師 あ り分類 手法 を利

用 す るものが考 え られ る[27,28]。 前者 では人間の分析 ロジ ック をいか に して コンピュー タ

が理解 で きる形 に翻訳す るか を検討す る必 要があ り,従 来 か ら種 々の手法 が提案 されて い

る。 しか し,記 号処 理で な くパ ター ン処 理の領域で人間 の柔軟な分析 ロジ ックをコンピュ

ータ向 けに翻 訳する ことは一般 には困難 であ り
,こ の問題 を解 決す る必要 がある。一方,

後 者 につ いて はニ ュー ラル ネ ッ トワー ク[29,30】 の強 力な学習 能 力 を利用 す るア プロー チ

が有望視 され 盛ん に研 究 され ているが,学 習の戦略 によってニ ュー ラルネ ッ トワークの分

析性能が大 き く影 響 され る問題 が知 られてお り,こ れ を解 決す る必要 がある。

判断 を容 易 にす るた めのパ ター ン可視化 での課題 は,対 象パ ター ンの性 質 とユーザ の 目

標(解 釈や検 索)の 両方 の観点 か ら,ユ ーザの解 釈 ・判 断行 為 をスムーズに支援す るため

に有効 な可視化 の表現法 を発見 ・考案 す ることで ある。数 値デー タか ら成る時系列パ ター

ンの解釈 の支 援手段 として のパ ター ン可視化 は,従 来か ら各種応用分 野で各種のチ ャー ト

な どが考案 され実際 に活用 されている。一方,ユ ーザが パター ン分析 モデル を作成 ・評価

す る際 の支援 手段,あ るいは,ユ ーザ が大量のパ ター ン中か ら特定 のパ ター ンを検 索す る

際 の支援 手段 として のパ ター ン可視化 では,パ ター ン空 間全体 の特性 や分布状況 を直観 的

に理解 できる視覚的イ メー ジの表現 形式 と,イ メー ジ上でのパ ター ン操作方法の両面 につ

いて考察 する必要が ある。 しか し,こ れ まで のと ころ十 分な検討 がな されてお らず,こ の

問題 に取 り組 む必要が ある。
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1.2ユ ーザ判 断支援 のた めのパ タ ー ン処理 に関す る従来研究

本節では,判 断代行のためのパターン分析手法と判断支援のためのパターン可視化手法

に関する従来研究について述べる

1.2.1パ タ ー ン 分 析

人間の分析 ロジ ックを用 いるパター ン分析手法 につ いて,分 析 ロジックの表現方法 とし

て 決定木,ル ール,そ の拡張 である フ ァジィルー ル を用 いる手 法が提案 されて いる[31,32,

33,34,35]。 これ らの手法で は,複 数の指標か ら成 る多変量デー タが分析対象パ ター ンで あ

り,要 素で ある各指 標 に対す る分析 ロジックを記述 す るのに利用 されて いる。 このため,

プ ラン トデー タや株 価チ ャー トな どの時系列パ ター ンの形状 の分類 にこれ らを適用す る こ

とはで きない。 この問題 を解 決する ものと して,時 系列デー タを一 次微分や二次微分 の値

に従 って 区間分 けし,各 区間に 「急 激な上昇」 といった変化 に関す る特徴名 を割 り当て る

ことによ り元 の時系列 デー タを特徴 名 の系 列 と して記 号化す る方式 が提案 されて いる[36,

3刀。得 られた記号列 はルール によ り容 易に処 理で きる ことにな る。ただ し,こ の方式で は

対 象パ ター ンはプ ラン トデータな ど数値デー タの時系列 に限 られ る。株価 チ ャー トな ど,

元 の時系 列パ ター ンを加 工 して 作 られ るパ ター ンの分 析方 法 として はテ ンプ レー ト照合

[38,39,40,41]が 考 え られるが,分 析 ノウハ ウを反映で きるテ ンプ レー ト形状 の表現方法

とパ ター ン間の類似 度 の定義方 法の検 討が課題 と して残 されて いる。

一方
,教 師あ り分類手法 を利用す る アプローチ として,非 線形 な入出 力特性や判別特性

を表現 で きる階層型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク[29,30]を 用 いる研 究が盛 ん に行わ れて いる

[42,43,44,45,46,47,48,49,50]。 また,階 層型 ネ ッ トワー クに フィー ドバ ックを取 り入れ

て時空 間情報 の取 り扱 いを可能 にした リカ レン トネ ッ トワー クが提案 され,こ れ を用 いた

時系列パ ター ン分類法 も提案 されて いる[44,51,52]。 学習サ ンプルの学習 を効率的 に行わ

せ る学習手 法 として,学 習が停滞 した ときに強制 的 にジ ャンプさせ るこ とで局所的 な最 小

状態か ら脱す る方 法が提案 され てい る[53,54]。 しか し,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クで は,学

習 を繰 り返 し過 ぎた り,学 習サ ンプル の規模 に比べて 中間層ユ ニ ッ ト数 を多 くと りす ぎた

りした ときに,未 学習 のデータに対 す る分類 ・予測 性能 がかえ って低下 してしま う過 学習

の問題が ある。この問題 に対 して は,遺 伝 アル ゴ リズム(GeneticAlgorithm:GA)や フ ァジ
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イ論理 を用 いた ネ ッ トワー ク構造のチューニ ング方式 が研 究 されて いる[55,56]。 しか しな

お,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学習は学習サ ンプル全体 につ いて の誤 差二乗和 を減 らす よ

うに行 われ るため,分 類カテ ゴ リー毎の学習サ ンプル 数 にば らつきが ある場合,学 習結果

に差が 生 じる問題 が残 されて いる。

1.2.2パ タ ー ン 可 視 化

パ ター ン空 間全体 の特性や分布状況 を直観 的に理解 で きるため のパ ター ン可視化 にっい

て,対 象パ ター ンが時 間的 ・空 間的な系 列データの場合,多 変量デー タの場合,お よび数

値 と記号が混 在す る レコー ドの場合 に分 けて考 え る。

時系列デ ー タの場合,時 間軸 上にプ ロッ トした グラフ,分 析 目的に合 った形 に一定の規

則 に基 づ いて作 画 され る金融分野の価格 チ ャー トな どが現在 も広 く利 用 されて いる[5刀。

複数 の時 系列デー タを組 み合わせ て,2次 元平面上や3次 元空 間内の点の運動の軌跡 とし

て可視化す るな どの例 がある。先 に述べ た時 系列デー タ の記号化 の手法[36,37]も,記 号化

され た後 の 「急 に上昇」な どの特徴 名 をシンボル化 して表示 させ れば,時 系列パ ター ンの

可視化 手法の ひ とつ と考 え ることがで きる。

多変 量デー タの場合,パ ター ン全体 の特性 を理解す る 目的には各パ ター ンをベ ク トル空

間中の点 と して表現す る ことが最 も一般 に行 われ る。3次 元 以上のパ ター ン空 間をその ま

ま可視化 はで きないため,パ ター ン間 の距離 の関係 をな るべ く保つよ うに2次 元平面上 に

マ ッ ピングす る手法が提案 され てい る[58]。 一方,個 々 のパ ター ンを直 観的 に理解す る 目

的 には,ヒ ス トグラムや顔 グラフな どの手 法が利用で きる。ただ し分析 モデルの特性評価

への適用 を考 え るときには,モ デル の特性 を理解 させやす い可視化 とい う制約の もとで,

パ ター ン可視 化方法 を考察す る必要が ある。

数値 と記号が混在す る レコー ドの場合,情 報 を外界 に実在す る もの と対 応づ けて表示 す

る類推(メ タ ファー)の アプ ローチが有名で ある[10,5g,60】 。WSやPCの グ ラフィカル ・

ユーザ イ ンタフェース(GUI)を 用 いた デス ク トップ ・メタフ ァー も これ に含 まれる。 こ

の 目的は,コ ン ピュータ内のフ ァイル操作な どの操作性 を向 上させる直接操作イ ンタフェ

ー ス の提供 にある[16]。 これ に対 して 目的がパ ター ンデ ー タ(レ コー ド)の 検 索で ある場

合は,メ タフ ァーや 直接操作の考え方 を取 り込 む にして も,よ り一般性 のあるように拡張

した視覚 的イ メー ジの表現方法 とパ ター ン操作方 法 につ いて考 察す る必要が ある。
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1.3本 研 究の 方針

前節までの議論を踏まえて,本 研究では対話型システムの支援機能である判断代行のた

めのパターン分析と判断支援のためのパターン可視化という問題に対して,分 析 ロジック

の細部や個別パター ンの詳細などのミクロな視点と,ユ ーザか ら見た分析モデルの振る舞

いやパターン群全体の特性などのマクロな視点の双方を考慮して,そ れぞれ分析の高性能

化 と可視化の高機能化を検討する。本論文の研究内容は,パ ター ン分析支援用の対話型シ

ステムの枠組みの中で図1.2の ように位置づけられる。

まずパターン分析の性能向上を図るアプローチとして,専 門家あるいはユーザが持つ分

析対象パターンについての種々の先験的知識に注目し,こ れ らを分析モデルの作成に反映

させることを検討する。パターン分析に利用可能な先験的知識には,

(1)専 門家が持つ分析ノウハウ(分 析 ロジックやその信用度)

(2)各 々の分類カテゴリーのユーザにとっての重要度

(3)予 測モデルの入出力特性

がある。それぞれの利用について,以 下のように検討を進める。

(1)分 析ノウハウの利用

専門家の分析ノウハウが存在するケースでのパターン分類問題について,テ ンプレ

ー ト照合の枠組みを用いて,パ ター ン形状 についての分類 ノウハウを反映できるよう

に一定の制約のもとで変形可能なパターンテンプレー ト記述方式を検討し,こ れに基

づ く分類性能の高いパターン照合方式を提案する。さらに,各 テンプレー トの信用度

にっいてのノウハウを反映した照合結果の解釈方式についても検討する。そして,本

方式を証券取引サポー トシステムにおける価格チャー ト分析問題に適用し,価 格チャ

ー トに対するパターン分類性能を向上させることができる 「柔軟なテンプレー ト照合

による価格チャー ト分析支援方式」を開発する。

(2)分 類カテゴリーの重要度の利用

分析 ノウハウが存在しないケースでのパターン分類問題について,ニ ューラルネッ

トワークの枠組みを用いて,ユ ーザにとっての分類カテゴリー毎の重要度の差異の情

報を利用することにより分類性能の向上を図るニューラルネットワークの学習方式を

提案する。本学習方式を証券取引サポー トシステムにおける複数の価格指標からの価
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格動向予測問題に適用し,入 力パター ンに対する分類性能を向上させることができる

「ニューラルネットワークを用いた株価指数テクニカル分析方式」を開発する。

(3)予 測モデルの入出力特性の利用

多変量パターンからの数値予測問題について,ニ ューラルネッ トワークの枠組みを

用いて,単 調増加性や飽和性など予測モデルの望ましい入出力特性の先験的知識を利

用することにより,過 学習を押さえなが ら予測性能の向上を図るニューラルネットウ

ークの学習方式を提案する。本方式を広告計画立案支援システムにおける広告効果予

測問題に適用し,ば らつきの大きな学習サ ンプルから予測性能が高くかつ常識に反し

ない特性を持った広告効果モデルを作成できる 「制約付きニューラルネットワークを

用いた広告効果予測支援方式」を開発する。

パターン分析を支援する対話型システム

未知
パタ

デー

複数
パタ

デー

図1.2提 案するパターン分析支援方式の対話型システムの枠組み中での位置づけ
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っぎに,パ ターン可視化の高機能化のアプローチとして,

● パター ン群全体の大局的な特性の理解と,

● 個別パターンの詳細内容の理解,

の双方 を効率的に支援できるパターン可視化方法を,分 析対象が(4)数 値データか ら成る

多変量パターンの場合と,(5)数 値 と記号の混在データか ら成るパターンの場合にっいて

っぎのように検討を進める。

(4)数 値データか ら成る多変量パターンに対する可視化

多変量パターンからの数値予測問題を取り上げ,予 測モデル作成のための学習サ ン

プルとして利用可能なデータを選別する作業をユーザが容易に行えるよう支援するデ

ータ可視化方式と,得 られた予測モデルの良否をユーザが容易に判断できるよう支援

する予測モデルの入出力特性の可視化方式を提案する。提案方式を広告効果予測問題

に適用し,広 告効果モデル作成用のデータ選別とモデルの評価を効率的に支援できる

「制約付きニューラルネットワークを用いた広告効果予測支援方式」を開発する。

(5)数 値 と記号の混在データか ら成るパターンに対する可視化

数値と記号が混在する大量のパターン中から特定パターンを検索する問題について,

ユーザが効率的にパターンを探 し出すための支援機能として,パ ターン群全体の大局

的特性 と個別パターンの詳細内容の双方について理解を助ける様々な視点からのパタ

ーン群および個別パターンの可視化方式を提案する。さらに可視化イメージ上での条

件検索を可能にする検索操作インタフェースを提案する。これらの提案方式を適用し

た 「データ可視化技法を用いたデータ検索支援方式」を開発する。

1.4本 論 文の構成

本論文では第2章 以降を以下のように構成する。

第2章 では,先 験的知識 として専門家のノウハウ(分 類ロジック)が 利用可能な場合の

パターン分類問題について,証 券取引サポー トシステムにおける価格チャート分析問題を

事例として,ノ ウハウを反映できる柔軟なテンプレー ト記述にもとつくパターン照合によ

り分類性能を向上させる価格チャー ト分析支援方式を提案する。

第3章 では,先 験的知識として分類カテゴ リー毎の重要度の情報が利用可能な場合のパ
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ターン分類問題について,証 券取引サポー トシステムにおける複数の価格指標からの将来

価格動向予測問題を事例として,学 習時に分類カテゴリーの重要度情報を利用することに

よって分類性能を向上させるニューラルネットワークに基づく株価指数テクニカル分析方

式を提案する。

第4章 では,予 測モデルの入出力特性 についての制約が利用できる場合の多変量パター

ンからの数値予測問題について,広 告計画立案支援 システムにおける広告効果予測問題を

事例として,予 測モデルの単調増加特性 を保証しながら予測性能を向上させる制約付きニ

ューラルネットワークに基づく広告効果予測支援方式を提案する。また,予 測モデル作成

用の学習サンプルデータ選別の段階から予測モデルの評価に至るまでの一連の活動を支援

する機能としてデータとモデルの可視化方式を提案する。

第5章 では,数 値 と記号が混在する大量のパターンからユーザが特定のパターンを検

索 ・抽出する活動を支援するためのデータ検索支援を取り上げ,ユ ーザの理解 を助けるた

め機能として複:数パターン全体の可視化 と個別パターンの詳細の可視化方式について提案

する。また,可 視化イメージの上でユーザが条件検索を容易に行える機能である検索操作

インタフェースを提案する。

第6章 では,結 論として本研究で得 られた成果ならびに今後の課題を要約する。
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第2章 柔軟なテンプレー ト照合による

価格チャー ト分析支援方式

2.1ま え が き

本章では,パ ター ン分類問題についての先験的知識として専門家のノウハウ(分 類ロジ

ック)を 利用することにより分類性能の向上を図ったパターン分類方式を提案する。本方

式では,分 類カテゴリーの形状についてのノウハウを反映できるパターンテンプレート形

状の記述方式とそれを用いたパターン照合方式を開発する[61,62,63]。 証券取引サポー ト

システム向けの価格チャー ト分類問題を具体事例に本方式を適用し,有 効性を評価する。

金融 ・証券分野における株式や債券の取引では,収 益の機会を逃さないために,取 引担

当者は市場の動きを監視 して的確な売買判断を迅速に下さなくてはならない。証券取引サ

ポー トシステムは取引担当者のこの売買判断を支援するための対話型システムであり,図

2.1に 示すように,ユ ーザ(取 引担当者)を 支援するための機能 として,

● 市場か ら取 り込んだ株式などの価格情報を数値やチャー トの形式で表示する機能

● 価格時系列パターン分析など,価 格の将来動向予測のための種々の分析機能

● 売買を行った場合の収益評価などのシミュレーション機能

● ユーザの指示にもとついて市場に売買注文を出す売買実行機能

を持つ。

チャー ト分析は,価 格時系列パター ン分析の「分野であり,価 格の推移を一定規則 に従

ってチ ャー ト化し,そ の上で価格の上昇/下 降前に現れる特徴的パターンや トレンドを認

識することにより将来の価格の動きを読み取ろうとする手法である。代表的なチャートに

は,ロ ウソク足,ポ イン ト・アン ド・フィギュア,サ イコロジカルライ ン,な どがある[64,

57,660

チャー ト分析支援機能を取引サポー トシステムに実現する場合には,実 際のチャー トと

システムに登録 した特徴的パターンとの照合処理が基本となる[23]。
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証券取引サeト システム

ユーザ

(取引担当者)

DB

図2.1証 券取 引サポー トシステム

照合対象パ ター ンを,価 格時系列そ の ものや,価 格 時系列か ら算 出 した各種指標 の集 合

にまで広 げる と,こ れ まで にも以下 のよ うな価 格動 向予測 のためのパ ター ン照合方式 が提

案 されて いる。

(1)価 格や 指標 か ら成 る対 象パター ン とそ の後 の価格変動 に関す る過去事例 をニュー ラ

ルネ ッ トワー ク[29,30]に 学習 させ,学 習済 のネ ッ トワー クを最新価格 を もとに作成

された現在 パター ンに適用 して今後 の価格変 動 を予測 させ る もの[67,68】,

(2)対 象パ ター ンとそ の後 の価 格変動 との因果関係 につ いての専 門 ノウハウ を(フ ァジ

ィ論理の)ル ー ル形式で記述 し,そ れ らを現在 パター ンに適用 して今後 の価 格変 動

を予測 させ るもの[34,69],

等で ある。 しか し,こ れ らの手 法を価 格チ ャー トのパ ター ン照合 に適用す る場合,方 式(1)

では これまで に蓄積 され た専門家の照合 ノウハ ウが反映 されな いため,照 合結果が専 門家

の解 釈 と一致 しな い可能性 が大 きい。 また,方 式(2)の ルール形 式で は,チ ャー ト上 の複

雑 なパター ンを記述す る能力が低 いため,照 合 ロジ ックが専門家 の解 釈 に比べて柔軟性 に

欠ける という問題が ある。

そ こで,本 研 究では主要 チ ャー トのひ とつであ るポイ ン ト ・アン ド ・フィギ ュア(Point

&Figure:P&F)[64,57,66]を 対象 として,チ ャー ト上で価 格上昇/下 降 の局面 に現れ
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る特徴的パターンの照合方式を提案する。一般に,照 合の信頼度を向上させるためには,

1)登 録してお く特徴的パターンのテンプレートの記述方法と,

2)実 際のチャー トと上記テンプレー トとを比較する際の一致度の定義方法,

の両面か らの検討が必要である。これらの課題は対象チャートの種類別に検討する必要が

ある。本方式では,P&Fを 対象として,課 題1),2)に 対 してそれぞれ,専 門家の分析ノ

ウハウを反映 した変形を許す特徴的パターンテンプレー トの記述方法と,そ のテ ンプレー

トを用いた柔軟なパターン照合方法を提案する。さらに,照 合結果 を総合 して価格上昇 ・

下降予想の信用度を決定する方法を提案する。

2.2P&F分 析 支 援 の た め の チ ャー トパ タ ー ン照合

2.2.1P&Fの 概 要

P&Fは アメ リカ を中心 に普及 して いる価格 チ ャー トで あ り,図2.2の よ うに,価 格 時

系列 を もとに,方 眼紙 のマス に価 格上昇 を表す ×印 と下落 を表す○ 印 とをプロ ッ トす る こ

とによ り作成 され る。縦 軸は価格 を,横 軸 は時 間経過 を表す。縦軸 のマス 目は価格 の一単

位 を表 し,1マ ス あた りの価 格幅は,例 えば200円 以下で は5円,200～500円 で は10円

とい う形で設定 され る。横軸 について は,価 格 が上昇 中(下 降 中)は 同一の縦 の列 に ×印

(○印)を プロッ トし,価 格が方向転換 した場合 に1列 右 に移動す る。

P&Fは 以下 の規則 に従 って作成 され る。

1.価 格が上昇す る間は,同 じ列 に ×印を描 く。

2.価 格 が一定個数 のマス分(通 常3)以 上下降 した ら次 の列 に移 り,前 列の最 高値 の

マスのひ とつ下 のマスか ら下降 した価格 のマス まで○ 印を描 く。

3.価 格が下降す る間は,同 じ列 に○印 を描 く。

4.価 格 が一定個数 のマス分(通 常3)以 上上昇 した ら次 の列 に移 り,直 前 の最安値 の

マスのひ とつ 上のマスか ら上昇 した価格 のマス まで ×印を描 く。

以下,上 記 のステ ップ1.か ら4.を 繰 り返す 。
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図22ポ イ ン ト ・アン ド ・フィギ ュア(P&F)の 作 図例

これ によ り,チ ャー ト上 には×印 の列 と○ 印の列が交互 に現れ る。一定個数 のマス分 に満

たな い価格 の反騰や反落 は,そ れ まで の傾向が続 いて い るとして無視 され る。それ以 上の

反騰か反 落が あった場合 のみ,チ ャー トに反映 させ る。 これ によ り,目 先の小さな動き に

惑わ され ず に,大 局的な動 きを読み取 るチ ャー トが 出来 あが る。

このよ うに して作成 され るP&F上 で,価 格 の上昇 局面や下落局面 で現 れる様 々な特徴

的パ ター ン(2.2.2で 述べ る)が,専 門家 によ り分析 され 説明 されて いる。

このP&Fパ ター ンの分析 をコ ンピュー タ上で行 う場合 には,ま ず 事前 に特徴 的パ ター

ンのテ ンプ レー トをシステムに登録 してお く。各 テ ンプ レー トには,特 徴的パター ンの形

状 だけでな く,信 用度(価 格 上昇/下 降 との関連性 の確か さ)も 記述 してお く。 システ ム

の処 理 フロー は以下 のよ うになる(図2.3)。

1.P&F作 成

最新 の価格 データの到着の都度,P&Fの 作 成を更新 す る。

2.パ ター ン照合

更新 されたP&Fの 最新パ ター ンと登録 され た個 々のテ ンプ レー トとの一致度

を調べる。
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3.パ ター ン照合結果 の解釈 と売買信号の生成

照合 の結果,一 致 したテ ンプ レー トが あった時 には,売 買信 号 を発生 して取 引

担 当者 に通知す る。売買信号 の信用度 は,一 致 したテ ンプ レー トの信用度 をも

とに決定す る。

図2.3P&Fパ ター ン分析 の流れ

2.2.2特 徴 的 パ タ ー ン 例

これ まで に,P&Fに つ いて,価 格 の上昇/下 降 局面 に特有 の特徴的パ ター ンが分析 さ

れ,説 明 されて いる。上昇局面 の代表 的な3つ の特徴 的パ ター ンを図2.4に 示 す。以下 に

その特徴 を述べ る。

● 強気信 号(図2.4(a))

しば しば現 れ る基本 的パ ター ン。底値が切 り上が り,高 値 も切 り上がる。買 い

信 号は前の高値 をマス 目1つ 上回 った時点 。

● トリプル ・トップ(図2.4(b))

第二 の基 本的パ ター ン。高値 が前 回 と前々回の高値 を ともに抜 いた もので,強

気信 号 と違 って底値 が切 り上が っていな くて もよい。買い信号は前回 と前 々回
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の高値 をマス 目1つ 上 回った時点。

● 強気 の三角(図2.4(c))

高値が切 り下が り,底 値 が切 り上が る。不 完全な弱気信 号 と完全な強気信号 の

組 み合 わせ。買 い信号 は,前 の高値 をマス 目1つ 上 回った と ころ。

下 降局面のパ ター ンは,上 昇局面 のパ ター ンを上下反 転 させた もので ある。

買い 買い 買い

(a)強 気 信号(b)ト リプル ・トップ(c)強 気 の三角

図2.4価 格上昇局面 に特有 のP&Fパ ター ンの例

2.2.3チ ャ ー トパ タ ー ン 照 合 上 の 課 題

現実 の価格 の動きは,市 場 での需要 と供給 のバ ランス の動的な変化 の結果 として現れ る

もので あるため,価 格 の動 きが常 に上記 のよ うなパ ター ン通 りにはっき りと現れ るとは限

らな い。 このため,照 合 にお いては以下 の課 題が ある。

(1)図2.4に 示 したそれぞ れの特徴 的パター ンは,実 際 には様 々なバ リエー ション(変 形

パ ター ン)を 持ち,単 純 な照合処 理では精度が 出ない。

(2)例 えば,強 気信号 と トリプル ・トップが 同時に現 れ る組 み合 わせパ ター ンが存在す る。

組 み合わせパ ター ンが出現す る場合 は,別 々に現れ た場合 よ り売買信号 と して の信頼

度 が高 いのが普通で あ る。 このような組 み合 わせ を把握 し,複 数のパ ター ンが照 合 さ

れた際の売買信用度 を出力す る必 要が ある。
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2.3要 素 間 の 二 項 関 係 記 述 に よ る

特 徴 的 パ タ ー ン テ ン プ レ ー トの 表 現 方 法

2.3.1パ タ ー ン 照 合 方 式 の 基 本 的 考 え 方

上記課題を解決するため,以 下の考え方に基づ くP&Fパ ター ン分析支援方式を提案す

る。

● パターン照合処理では,特 徴的パターン毎に,一 定の制約内での変形を許容した柔軟

な照合を行う。

● 照合結果の解釈処理では,照 合された各パターンの信用度を総合的に加味して,最 終

的に人間による判断結果 と矛盾の無い信用度を求める解釈処理を行う。

● さらに,完 成途中の特徴的パターンの監視 ・予報機能を持たせる。これは,将 来,価

格が上昇/下 降した場合の仮の対象パターンにパターン照合処理を適用 して実現す

る。

2.3.2P&Fパ タ ー ン の 表 現 方 法

作 成方法か ら明 らか なよ うに,P&Fで は○ 印の列(価 格下 降の列)の 上端の点 は直前

の ×印の列(価格 上昇 の列)の 上端 の点 よ り1マ スだ け下 に位置 し,× 印 の列の下端 の点 は

直 前の○印 の列 の下端 の点 よ り1マ ス上に位 置す る。従 って,P&Fの パ ター ンは ×印の

各列の上端 の点 か ら成 る上側パ ター ン と,○ 印の各列 の下 端の点か ら成 る下側パ ター ンと

の組 として表現 できる。すなわ ち,い ま ×印の列の上端 の点のマス 目位置 を右端(最 新)

の列か ら順 に

ha,h,,… …,hn

とし,各 ○ 印の列(価 格下降 の列)の 下端 の点のマス 目位 置 を右 端の列か ら順 に

to,1,,… …,jn

とす ると,分 析対 象で あるP&Fの 現在パ ター ンは,{h;}と{1;}(∫=0～n)の 組 として

表現す る ことができる。

ここで,特 徴 的パ ター ンは,図2.4に 示 したよ うに,最 新 の列 を含め た6～8列 まで に着
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目 して い る。 従 って,上 側 ・下 側 パ ター ン と もそ れ ぞ れ4個 の点 ま で を見 れ ば よ い こと に

な る。 こ の た め,こ こで はn=3と す る 。

P&Fが 更 新 され るの に従 って,上 記h;と1;は 以 下 の よ うに 更 新 す る。 こ こで,マ ス 目

の 増 加 分 をdh,減 少 分 をdlと す る。

1.× 印 の列 が 更 新 され た 場 合(継 続 して 上 昇 の場 合),hoを 以 下 の よ うに更 新 す る 。

ho←ha十dh

2.○ 印 の列 が 更 新 され た 場 合(継 続 して 下 降 の 場合),10を 以 下 の よ うに更 新 す る。

10←10-dl

3.○ 印 の 列 か ら新 規 の ×印 の列 に移 った 場 合(反 騰 の場 合),以 下 の よ うにh;を 左 に

シフ トし,砺 を新 規 に設 定 す る 。

h;←h;_,(1・=1～n)

hof-to十dh

4.× 印 の 列 か ら新 規 の○ 印 の 列 に移 った 場 合(反 落 の 場 合),以 下 の よ うにt,を 左 に

シ フ トし,toを 新 規 に 設 定す る 。

1;←1;_,(i=1～n)

toF-ho-dl

2.3.3特 徴 的 パ タ ー ン テ ン プ レ ー トの 表 現 方 法

ここでは,特 徴的パ ター ンのテ ンプ レー トにつ いて,形 状の表現方法 と,信 用度 の定義

とについて述べ る。

2.3.1に 述 べたよ うに,テ ンプレー トの形状 は,一 定 の制約内で の変形 を許 す もの として

表現 する必要が ある。図2.4(b)の トリプル ・トップの説 明例 か ら分か るよ うに,特 徴 的パ

ター ンの 中には,形 状 の特徴 が,パ ター ンを構成す る隣接2点 間 の上下 関係 の制約だけで

は表現で きな い ものがある。2列 ある いは3列 離れ た2点 間 の上下関係 の制約 につ いて も

記述で きな くてはな らない。

そ こで,テ ンプ レー トは,上 側,下 側それぞ れのパ ター ンにつ いて,そ のパター ンを構

成す る各2点 が満たすべき上下関係の制約 の集 合 と して記述す る。す なわち,上 側パ ター

ンを4点{hs,h2,hi,ha}で 表現す る とき,各2点 間の上下関係(計6通 り)を
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h、9ρ砺+offset)9=1～3,1=0～(ノ ー1))

の形 式 で 記 述 す る。 こ こで,opは 二 項 問 の 大 小 関 係 を表 す もの で,"=","〉=・,"〈=,,,"dc(関

係 な し)"の い ず れ か で あ る 。 またoffsetは 整 数 定 数 で あ る。 例 え ば,

関 係 σ1:h2doh3

関 係U2:h,=h3

関 係U3:hodoh3

関 係U4:h,〉=(hz十2)

関 係US:hodoh2

関 係 ひ6:ho=(h,+1)

の よ うに な る 。 同様 に,下 側 パ タ ー ン{13,12,1,,10}に つ い て も各2点 が満 た す べ き大 小 関

係L1～L6の 制 約 は,例 え ば,

関係L1:IZdol3

関係L2:1,〉=(13十1)

関係 五3:todolj

関係L4:1,<=12

関係LS:1。=12

関係L6:10<=(1,一1)

のよ うにな る。以上,U1～U6と 〃 ～L6の12個 の制約の集合 と して,テ ンプ レー トの許

され るパター ン形状 を定義す る。

この方法 に基づ く トリプル ・トップと強気 の三 角のテ ンプ レー ト記述 の例 を表2.1と 表

2.2に 示す。表2.!の トリプル ・トップで は,最 新 列の高値がそれ までの2つ の高値 を抜 い

た状 態が表現 されて いる。 また,表2.2の 強気 の三角で は,安 値 が切 り上が り,か っ高値

が切 り下が って いたものが,反 転 して上昇 し,直 前 の高値 を抜 いた状態 が表現 されてい る。
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表2.1ト リプル ・トップのテ ンプ レー ト記述例

関係名称1関 係内容

US ho>=h2+1

U6 ho=h,+1

または

関係名称1関 係内容

US ho=h2+1

U6 ho>=h,+1

表2.2強 気 の三 角のテ ンプ レー ト記述例

関係名称1関 係内容

U4 hl<=h1-1

U6 ho=h1+1

L6110>=11+1

っ ぎに,テ ンプ レー トの信用度の定義方法 につ いて述べ る。前述 のよ うに,強 気信号や ト

リプル ・トップは実際のチ ャー ト上で しば しば現れ る最 も基本 的なパ ター ンで あ り,信 用

度 はそれ ほ ど高 くな いと言われて いる。パ ター ンの出現頻度が 高いのは,満 たすべ き制約

が緩 いためであ る。一方,図2.5に 示す よ うに,強 気信号 と トリプル ・トップの特殊 ケー

ス と して,両 方 の特徴 を満たす混合型 と呼 ばれ るパター ンが専 門家 によ り整 理 されて いる。

そ の信用度 は元の基本的パ ター ンの信用度 よ り高 い とされて い る[57,66]。 混合型 が満 たす

べ き制約 は,元 の基本的パ ター ンのそ れよ りもきつ いものにな って いる。 さ らに,図25

にあ るよ うに,混 合 型の特 徴 を満 た しなが ら3つ の高値 が上 昇傾 向を持つ アセ ンデ ィ ン

グ ・トリプル ・トップ と呼 ばれ る特徴 的パ ター ンは,混 合型よ りもさ らに信用度 が高い と

されて いる[57,66]。 このよ うに,特 徴的パ ター ンには,満 たすべ き制約 のきつ さの違いに

よって親子関係 を形成す るグル ープが あ り,グ ループ中で制約 のきつ さに対応 した信用度

の順位 づ けが なされ ている[57,66]。
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＼
強気信号 →

P
混合型 アセ ンデ ィング ・

トリプル ・トップ

トリプル ・トップ

図2.5特 徴 的パター ン間 の親子 関係 の例

そ こで,上 記 の ような信用度 の順位 を保つ よ うに,各 テ ンプ レー トに対 して信用度 を

(1)最 も基本的なパ ター ンのテ ンプ レー トは,低 い信 用度 を表すCラ ンク,

(2)基 本的な特徴パ ター ンの特殊 ケースであ るパ ター ンのテ ンプ レー トは,中 程度 を表

すBラ ンク,

(3)信 用度がBラ ンクの特徴的パ ター ンの特 殊ケー スで あるパ ター ンのテ ンプ レー トは,

最 も高 いAラ ンク,

と定義す る。

2.4パ タ ー ン照 合 方 法

2.4.1パ タ ー ン 照 合 方 法

前節で述べたP&Fパ ター ン と特徴 的パター ン ・テ ンプ レー トの記述方法 を用 いて,P

&Fの パ ター ン照合 を以下 のよ うに行 う。

登録 され た各テ ンプ レー トについて,以 下 の処 理 を行 う。
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1.上 側 パ ター ン と関係UI～U6と の照合

P&Fの 上側 パター ン{hj,hz,h,,ho}が,テ ンプ レー トの上側 パター ン記述 で

ある関係UI～U6の それぞれ を満足す るか を否 かを逐次的 に調べ る。満足 しな

い関係 が見 つかった時点で 当該テ ンプ レー トとは不 一致で あると判定 し,処 理

を終わ る。すべての関係が満た され た場合 のみ,ス テ ップ2.に 移 る。

2.下 側パ ター ンと関係 〃 ～L6と の照合

1.と同様 にP&Fの 下側パ ター ン{13,12,11,10}が,テ ンプ レー トの下側 パター ン

記述 であ る関係L1～L6の それぞれ を満 足す るか逐次 的 に調べ る。満足 しない関

係 が見 つか った時点で 当該 テ ンプ レー トとは不 一致で ある と判定 し,処 理 を終

わる。

3.上,下 両方のパ ター ンが一致 と判定 された場合

当該テ ンプ レー トが現在パ ター ンと一致 した と判定す る。

以上の処理 によ り,決 め られた制約内で のテ ンプ レー トの変形 を許 した柔軟な照合 を実現

で きる。上記 のよ うに,本 方式では12個 の関係 を逐次 的 に調べ,満 た され ない関係が見

っか った時点 で,不 一致の判定 を下す ことがで きる。 これ によ り,不 一致 パター ンの判定

を効率的 に行 え る。

なお,完 成途 中の特徴 的パ ター ンの監視 は,以 下の処理 を追加す る ことによ り実現す る・

いま,価 格 が上昇 中で あ りチ ャー ト右端 の列が ×印の列 で ある とす る。 ここで,現 在 パタ

ー ンのh
oの 代わ りに(ha+k.)(た だ し,k=1,2,…)に 対 して上記の照合処理 を適用す る。

これ によ り,今 後,価 格がkマ ス分 上昇 した ときの対 象パ ター ンが各テ ンプ レー トと一致

す るか否か を分析で きるようにな り,例 え ば 「次 に×印が プ ロッ トされれ ば,強 気の三角

が完成す る」 といった予報 を利用者 に通知で きる。

2.4.2照 合結 果の解釈方法

照合処理の結果,現 在パターンに一致 したテンプレー トがあった場合,こ れを受けて売

買信号を発生する。このときの売買信号の信用度は以下のように決定する。
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1.一 致 したテ ンプ レー トが1つ で あった場合

テ ンプ レー トの信用度 をそ のま ま売買信 号 の信 用度 とす る。

2.一 致 したテ ンプ レー トが複数 あった場合

2.3.3に 述べ たテ ンプ レー トの信用 度 の定 義 によれ ば,信 用度Bの テ ンプ レー ト

が照合 された ときには,親 パター ンのテ ンプ レー ト(信 用度C)も 同時 に照合

され る ことになる。同 じく,信 用度Aの テ ンプ レー トが照合 された場合 は,親

(信用度B)や そのまた親(信 用度C)の パ ター ンのテ ンプ レー トも同時 に照

合 され る。 このよ うなケースで は,一 致 したテ ンプレー ト中で最 も特殊化 され

(制約 が きつ く),か つ最 も信用度 が高 い ものの信用度 を売買信号 の信用度 と

す る。

3.信 用度 の ランクが高いテ ンプ レー トが複 数 あった場合

このケース は,本 来な らこれ らのテ ンプ レー トを子パ ター ン として持 つ混合 型

パ ター ンのテ ンプ レー ト(信 用度 は1ラ ンク高 い)が 存在す るはずで あるのに

もかかわ らず,定 義 されて いない状況 と考 え られ る。従 って,こ の場合 には親

パ ター ンが存在 して照合 され た もの と仮 定 し,親 パ ター ンの信用度 を売買信号

の信用度 とす る。すなわ ち,実 際 に照合 され たテンプ レー トの信用度 を1ラ ン

ク上積みす る。

2.5シ ミ ュ レー シ ョン実 験 によ る評 価

2.5.1実 験 の 概 要

提案方式 の有効性 を評価す るために,パ ー ソナル コ ンピュータ上 にP&Fパ ター ン分析

実験 システム を構築 し,評 価実験 を行 った。

実験 システム の概要 を以下 に示す 。

1.価 格 時 系列 データは予め ファイル に格 納 され て いる。

2。 上記 フ ァイルか ら一定時間間隔で価格 デー タ を読み込み,P&Fを 更新 す る。

3.更 新 の度 に,P&Fに 対 してパ ター ン照 合 を実行 す る。照合 の結果,一 致パ ター ン
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があった場合 には,売 買信号 を表示 して利用 者 に通知す る。なお,本 システ ムで は

完 成途中のパ ター ンの監視 も行 える。

つ ぎに,実 験 条件 を以下 に示す。

● 価格 時系列デー タ:

・ある製造 業会社 につ いて の実 際の 日次のデー タ100日 分 を用 いた
。

●P&F作 成のパ ラメー タ:

・価格 き ざみ幅 として を10円/マ ス とした。

・価格 反転時 の しきい値 を3マ ス とした 。

● 特徴 的パ ター ンテ ンプ レー ト:

・買い信号用:表2 .3に 示す12の 特徴的パ ター ンについて提案 方式 にもとついた

テ ンプ レー トパ ター ン記述 デー タを作成 ・用意 した。

表2.3実 験 に用 いた買 い信号用 テ ンプ レー トの一覧

特徴 的パ ター ン1信 用度 ラン列 テンプレート数

強気の三角 A 1
■

アセンデ ィング ・トリプ ル ・トップ A 1

スプ レッド ・トリプ ル ・トップ B 1
■

混合型

(強気信号+ト リプル・トップ)
B 1

■

逆転上昇 B 1

上昇三角 B 1
■

末広がり B 1
■

変形 トリプル ・トップ C 2
■

強気信号 C 1
■

トリプル ・トップ C 2

・売 り信号用: 買い信号用テ ンプ レー トを上下反 転 した12の 特 徴的パ ター ンにつ い

てのテ ンプ レー トパター ン記述デ ー タを作成 ・用 意 した。
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2.5.2実 験 結果 と考察

実験 システム の動作時 の画面 例 を図2.6に 示す 。画面 左下は,価 格 時系列のグ ラフで あ

る。 また,左 上 は,価 格時 系列 データか ら作成 されたP&Fで あ る。 チ ャー ト上で太 字で

表示 され た ×印 と○ 印は,P&Fが 作成 され るに従 って,登 録パ ター ンテ ンプ レー トとの

照合が成功 し,売 買信号 が発せ られた箇所 を示 して いる。画面右側 は,P&Fの 最新(右

端)の 列 につ いて の分析結果 の表示領域で ある。上か ら,売 買信号 の信 用度 を視覚 的 に表

示す るバ ーチ ャー ト,照 合 された特徴的パ ター ンの名称,そ して基本 形状 である。

図 の例 では,現 在パ ター ンが 「アセ ンデ ィング ・トリプル ・トップ」,「 強気信 号 と ト

リプル ・トップの混合型 」,「 強気信号」,及 び 「トリプル ・トップ」 と呼ばれ る買 い信

号 の登 録パ ター ンと一致 した ことが表示 されて い る。 この結果,信 用度Aの 買い信号が点

灯 して いる。

図2.6P&Fパ ター ン分析 実験 システ ム実行 画面(1)
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図2.6で,照 合 され た際の実 際のP&Fパ ター ンの形状 と右 下に表示 された登録パター

ンの基 本形状 とを比べ る と,同 一の図形 とはな って お らず,両 者 に共通す るのは構成点間

の上下 関係で ある ことが判 る。 この ことか ら,提 案 したテ ンプ レー ト記述方式 と照合方式

によって,予 め定 め られた制約の もとで の変形 を許 した柔軟な 照合処理が行われて いる こ

とが判 る。

この例で照合 され たパ ター ンの信用度 は,そ れぞ れ 「アセ ンデ ィング ・トリプル ・トッ

プ」がA,「 混合型」がB,「 強気信号」 と 「トリプル ・トップ」がCで ある。2.3.3で 述

べたよ うに,こ れ らのパター ン間 には親子 関係 があ る。 このケースで は,一 致 した テ ンプ

レー ト中で最 も制約 のきつ い 「アセ ンデ ィ ング ・トリプル ・トップ」 の信用度 を売 買信号

の信用度 として採用 しAと 決定す べきであ る。これ に対 して,シ ステ ムが信用度Aの 買い

信号 を発 してい ることか ら,複 数:テンプ レー トが照合 された場合 の売 買信号の信用度決定

処理が有効 に機能 してい ることが判 る。

図2.7に 別 の局面の分析例 を示す。 ここでは現在パ ター ンが 「弱気 の三角」 と 「弱気信

号」 と呼ばれ る買 い信号 の登録パ ター ンと一致 した ことが表示 され て いる。 この結果,信

用度Aの 売 り信 号が点灯 している。このケースで も照 合 された際 の実 際のパター ンの形状

と右下 に表示 された登録パ ター ンの基本 形状 とを比べ る と,同 一の図形 とはなってお らず,

提案 した方式 によって柔軟な照合処理 が行 われて いる ことが判 る。照合 されたパ ター ンの

信用度 は,そ れぞれ 「弱気の三角JがA,「 弱気信号 」がCで あ る。親子関係 にある これ

らのテ ンプ レー トの中で最 も制 約のきつ い 「弱気 の三角」 の信用度 を売 り信号の信用度 と

して採 用 しAと 決定す べきなの に対 し,シ ステムが信用度Aの 買い信号 を正 しく発 してい

る。

本実験で は上記 の2例 を含 めて7個 の買 い信号 と5個 の売 り信号が発せ られた。 これ ら

を分析 した結果 か ら,提 案す るパター ン照合方式 によ って実験 デー タか ら特徴的パター ン

をもれ な く発見 できる ことを確 認で きた。 また,本 実験 システムで は特徴 的パ ター ンの照

合処理 と売 買信号 の信用度決定処 理 を リアル タイ ム に実行 できる ことか ら,複 数銘柄のP

&Fを 同時 に監視 し,重 要 な変 化が あった銘柄 の売買判 断情報 を迅速 にユーザ に通知す る

取 引支援機能 を実現 できる見通 しが得 られ た。
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図2.7P&Fパ ター ン分析 実験 システ ム実行 画面(2)

発せ られた7個 の買い信号 と5個 の売 り信号 の各 々につ いての,そ の後 の価格変動 の内

.訳 を表2
.4と 表2.5に 示す。

表2.4買 い信号 の内訳

信用度 総数
内訳(上 昇マス数)

3マ ス以上 3マ ス未満 直後に下降

A 5 2 3 一

■

B 1 一 一 1

C 1 『 1 一
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表2.5売 り信号 の内訳

信用度 総数
内訳(下 降マス数)

3マ ス以上 3マ ス未満 直後に上昇

A 3 3 一 一

B 0 一 一 一

C 2 1 1 一

これらの表から,12個 の売買信号のうち,買 い信号ひ とつを除いて,そ の後に売買信号 ど

お りに価格が上昇/下 降していることが判る。特 に信用度Aの 売買信号 については高い確

度で3マ ス以上の価格上昇/下 降があった。この ことから,本 実験に用いた特徴的パター

ンテ ンプレートの形状記述と信用度の定義が有効なものであったことがうかがえる。なお,

本方式による照合および売買信号出力結果は実際の専門家の判断ロジックに近いものとの

評価も受けている。

2.6ま と め

価格チャー ト分析についての人間のノウハウを反映できる柔軟なテンプレー ト照合に基

づくパターン分析方式を,代 表的な価格チャー トのひとつであるP&Fを 対象 として提案

した。P&F上 で価格の上昇/下 降の局面に現れる特徴的パターンの形状は,実 際は固定

的なものではな く様々なバリエーションを持つ。これに対し,分 析 ノウハウに対応 して一

定制約内での変形を許容することができる特徴的パターンテンプレー トの記述方式と,そ

れ に基づ く柔軟なパターン照合方式を提案した。また,特 徴的パターン毎に以後の価格上

昇/下 降との因果関係の確かさの度合い(信 用度)が 異なるという問題に対して,パ ター

ンテンプレー ト間の親子関係に注目した信用度の割 り当て方式と,照 合の結果得 られた複

数:のパターンテ ンプレー トの信用度を総合して売買信号の信用度を決定する方式を提案し

た。本方式にもとつくP&Fパ ター ン分析実験システムをパーソナルコンピュータ上に開

発した。

小規模の実データを用いたシミュレーション実験の結果,提 案するパターン照合方式に

よってP&Fか ら種々の形状のバ リエーションの特徴的パターンをもれなく発見できる見

通しが得られた。さらに,実 験において発せ られた個々の売買信号を分析した結果,信 用
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度の高い売買信号については高い確度でその後に売買信号どおりの価格の上昇/下 降があ

ったことから,実 験に用いた特徴的パター ンテンプレー トの形状記述と信用度定義が有効

であったことが確認できた。実験システムではリアルタイムでパターン照合と売買信号生

成を行えることから,複 数銘柄のP&Fを 同時に監視 し,重 要な変化があった銘柄の売買

判断1青報を迅速にユーザ に通知する取引支援機能を実現できる見通しが得られたと考えて

いる。

現在のところ本方式は実用化には至っていない。実用化に向けた今後の課題として,ま

ず大量データを用いて本方式の有効性の評価を行う必要がある。またテンプレー トの形状

と信用度の定義については専門家問で微妙にノウハウが異なる可能性があるため,こ れ ら

のチューニングが必要である。そのためにも専門家がテンプレー トの形状や信用度を容易

に定義できるエディタ機能を提供する必要があると考えている。
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第3章 ニ ューラルネ ッ トワークを用 いた

株価指数テクニカル分析支援方式

3.1ま え が き

本 章では,パ ター ン分類問題 につ いて の先験 的知識 と して各 分類カテゴ リー の重要度 の

情 報 を利用 す る ことに よ り分 類性能 の向上 を図 ったパ ター ン分類方式 を提案す る[70,71,

72]。 本方式で は,分 類カテ ゴ リー の重要度 の差異 の情 報 を用 いて重要な分類 カテゴ リー に

っいての学習 を優 先的 に進め るように学習全体 をコ ン トロー ルす る ことによ りユーザ の観

点か らの分類精 度の向上 を図るニュー ラル ネ ッ トワー クの学習方式 を提案す る。証券取 引

サポー トシステム向 けの価格指標パ ター ン分 類問題 を具体事例 に本方 式を適用 し,有 効性

を評価 す る。

株式市場 で は,テ クニカル分析の ための多 くの手 法が 開発 され利用 されてきてい る[64,

65]。テ クニ カル分析 とは,株 価 自身の時系列デー タ を元 に算出 され る種々のテクニカル指

標 を用 いて株価 の将来動 向を予測す る ものであ る。 これ までにテ クニカル分 析のための多

くの統計 的手法が考案 されてきたが,予 測性能 の点で満 足で きる レベル には達 して いない。

これ に対 して本研究 では,テ クニカル分析 の ためのモ デル としてニ ュー ラルネ ッ トワー

クを応用 し,こ のモデル を用 いた東京 証券取 引所株価 指数(TOPIX:TokyoStockExchange

PricesIndex)を 分析対象 とす る売買タイ ミング予測 システム を開発す る。TOPIXは,東 京

証券取 引所 の1部 に上場された全銘柄 の価 格 にっ いて の加重平均で ある。

これ までに も,ニ ュー ラルネ ッ トワー クを応用 したテ クニカル分析手法が提案 されて い

る。 ある ものはニ ュー ラルネ ッ トワー クを価 格や価 格 の変化率 の将来値 を予測す る ことに

応用 し[67,73},ま たあ るものは価格の将来変動 に特徴 的な価格 のパター ンを認識す る こと

に応用 して いる【68]。しか し,こ れ らの手法 ではニ ュー ラルネ ッ トワークの学習方法 につ

いて の考察 が不十分 で あったため,予 測性能 の向上が それ ほ ど達 成で きていな い。

そ こで,本 研 究 では,分 類カテ ゴ リー の重要 度 の情 報 を用 いて分類カテゴ リー毎 の学習
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サ ンプル数 を コン トロールす る ことによって,重 要度 の高 い分類カテ ゴ リーに対す る予測

性能 を向上 させ るニ ュー ラルネ ッ トワー クの学 習方式 を提案 す る。TOPIXに 関す る複数 の

テクニカル指 標か ら成 る現在パ ター ンか らTOPIXカ ー ブの転換点(天 井 と底)を 予測 して,

ユーザ に売 買タイ ミングを通知す るTOPIX売 買 タイ ミング予測 システム に,提 案方式 に基

づ くニ ュー ラルネ ッ トワー クを適用 し,実 際 のTOPIXデ ー タを用 いて方式 の評価 を行 う。

3.2株 価指数からの市場動向予測問題

テ クニカル 指標 の入 力パ ター ンか ら株価指数 の将来動 向 を予測す る問題は,入 力パ ター

ンと予測対 象 によって表3.1の ように整理でき る。

表3.1テ クニカル 指標 の入 力パ ター ンか らの株価指 数動向予測 問題 とア プローチの整理

予測 モデル の入 力パ ター ンには,単 独 のテ クニカル指標 やそ の時系列の場合 と,複 数のテ

クニ カル指標 の場合が ある。一方,予 測 対象(分 類 モデル の出力)に は,価 格の将来 の変

化率 の場合 と,変 化パ ター ン(上 昇/下 降,天 井/底,な ど)の 場合 があ る。それぞれの

入 力パ ター ンと予測対象 の組 み合 わせ で表 され る4種 類 の予測 問題 に応 用 され る代表的な

予測 モデル には,そ れぞれ 自己回帰,チ ャー トパ ター ン照合,重 回帰,パ ター ン分類な ど

が ある。 この 中で,本 研究 で取 り上げ るテ クニ カル分析 問題 は,複 数のテ クニカル指標か

ら成 る入 力パ ター ンか ら価格 の将来 変化 パ ター ンを予測す る ものであ り,パ ター ン分類モ

デル を用 い るアプ ローチを とる(図3.1)。
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テクニカル

繍 ∠欝=
＼ テクニカノレ

→
指標#m

TOPIXの

将来変化

パ ターン

(売買タイミング
信号)

図3.1複 数のテクニカル指標 を用いたテクニカル分析問題

3.3TOPIX売 買 タイ ミ ング予 測 シ ス テ ム

図3.1の よ うに,提 案す る売買タイ ミング予測 システ ムは,TOPIXに 関す る複数 のテク

ニカル指標 か ら成 る入 力パター ンを受 け付 け,こ の入 力パ ター ンを分類 して,最 終的 に売

買 タイ ミングをユーザ に知 らせ る信 号 を発生す る。内部 的 には,図3.2の ように,ニ ュー

ラル ネ ッ トワー ク,前 処理部,後 処 理部 によ り構 成す る。前処理部 は,そ れぞれのテ クニ

カル指 標 を0～1の 範 囲の実数値 に正規化 し,ニ ュー ラルネ ッ トワークへの入力パ ター ンを

用意す る。つぎ に,ニ ュー ラルネ ッ トワー クは正規化 された入力パ ター ンか ら,TOPIXカ

ーブの転換点 を認識す る。そ して,後 処理部 は認識結果 を もとに売買タイ ミング信号 を発

生する。

TOPIX予 測 シス テ ム

テクニカル指標#1

テクニカル指標#2

テクニカル指標#

ニ ューラルネ ッ トワーク

前

処
理

後

処

理

売買タイミング
信号

図3.2TOPIX売 買タイ ミング予 測 システム

33



3.4ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク を 用 いた 分 析 モ デ ル

3.4.1ネ ッ ト ワ ー ク 構 造

図32に 示す よ うに,予 測 モデル として用 いるニュー ラル ネ ッ トワークは,入 力層,中

間層,出 力層 の3層 か ら成る階層型 ネ ッ トワー クであ る。 ネ ッ トワー クの各ユニ ッ ト(ニ

ュー ロン)は 隣接す る層の全 てのユニ ッ トと接続 されて いる。各ユ ニ ッ トは,下 位 の層の

ユニ ッ トの 出力を受 け取 り,荷 重和 を とって トー タルの入力値 を求 める。そ して,ト ータ

ル の入力値 にロジステ ィック関数 を適用す る ことによ り出力値 を決定す る。結 果 として,

出力値 の範 囲は,0～1の 実数 にな る。

3.4.2入 力 項 目 の 選 択

本 システムで は,TOPIXに ついて の複 数 のテクニカル指標 を入 力項 目としている。代表

的なテ クニ カル指標 に,移 動 平均(movingaverage),サ イ コ ロジカル ライ ン(psychological

line),相 対力指数(RelativeStrengthIndex:RSI)が あ る[57,65]。 それぞれの概 要 を以下 に

示す。

● 移動平均

過去 一定 日数 の株価 や株価 指数 の終値 の合計 を 日数 で割 った もので ある。日々の株

価 は特殊 な要 因で不規則変動す るが,こ れが表面化 しないよ うな形で傾向 をつかむた

めに考案 された。平均 をとる期間 によって,6日,10日,25日,75日,100日,150

日,200日 な どの移動平均線が ある。この うち25日 まで の ものは短期 線,100日 ぐら

いまでの ものは中期線 それ以 上の ものは長期線 と呼 ばれ る。移動平均線 を使 って株

価 の将来 動向 を予想す る時 には,移 動平均 線の向 きや,日 々の株価 との上下 関係か ら

判 断す る。

● 株価 の移 動平均か らの乖離率

日々の株価が,移 動平均(平 均的な株価 水準)に 対 して,人 気過剰 のため上に振れ

す ぎた り,何 らか の悪材料のため下 に振 れす ぎた りして いな いか をチ ェ ックす るため

の指標 として用 い られ る。25日 移動平 均の場合,経 験 的に,乖 離率が ±5%以 上にな

る と反転す るひ とつ の目安 と言わ れて いる。
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● サイ コ ロジカル ライ ン

株価 の 日々の値上が り・値下 が りの リズムか ら短期 的な株価変動 を予想す るため の

指標 として活用 されて いる。過去 一定 日数(例 え ば12日 間)の うちで前 日に比べて

値 上が りした 日数 をカ ウン トし,こ れ を全 日数 で割 る ことによ り算出 され る。この指

標 が80%を 超 え る 日が続 くと株価 が反落す る可能性 が高 く,逆 に30%を 割 り込んで

くる と反騰す る可能性が高いな どの ように判 断 され る。

● 相対 力指数

過去 一定 日数(例 え ば12日 間)の 価 格変 動幅(絶 対値)の 累計 を求 め,こ れ に占

め る上昇幅 の累計 の割合で ある。サイ コロジカル ライ ンでは,価 格 が前 日か ら大幅 に

上昇 した場合 も,わ ずか に上昇 した場合 も,同 じもの と して扱 っていたの に対 して,

上昇や 下降 の幅 によ った重みづ けを行 った評価 が行 える。90%以 上は天 井圏,逆 に

25%以 下 は底値 圏な どのよ うに判 断され る。

これ らの指標 は,前 処 理部で0～1に 正規化 され た後 に,ニ ュー ラルネ ッ トワークに供給 さ

れ る。

3.4.3出 力 デ ー タ の 定 義

図3.2に 示 した ように,ニ ュー ラルネ ッ トワー クは3個 の出力ユニ ッ トを持つ。出力パ

ター ンとして,表3.2に 示すよ うに,「 売 り信号(価 格 カーブが天井 の状態)」,「 買 い

信号(価 格 カー ブが底の状態)」,「 変化 な し(そ れ以外 の状態)Jの3個 の分類カテ ゴ

リー を定義 し,そ れぞれ に出力パ ター ン(1,0,0),(0,0,1),(0,1,0)を 対応 させ る。分類カ

テゴ リー と して 上記の3つ の状態 を選んだの は,価 格 カー ブの天井や底 が,売 りや 買いの

タイ ミングと緊 密 に関連 して いると考え られ るためで ある。そ して,ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クに学習 を行 わせ るときには,個 々の学習サ ンプル の正解 出力パ ター ンは,表3.2に 示

すよ うに,現 在価格,一 定期 間だ け過去 の価 格,一 定 期間 だけ将来 の価 格,の3つ のTOPIX

デー タを用 いて算 出 した もの を用 いる ことにす る。これ は,実 際のTOPIX時 系列データか

ら人間が解釈 した結果 を正解 出力 として用 いたので は,解 釈結果 の信頼性や客観性の点で

不十分 と考 え られ るためで ある。
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表3.2TOPIXカ ー ブ と正解 出力パ ター ンとの関係

3000

2800

2600

2400

2200

2000

isoo

1600

● 買い信号

△ 売 り信号

IIiIIIIII
10__4710__4710'90'88'89

図3.3コ ン ピ ュ ー タ に よ り 生 成 さ れ た 正 解 出 力 の 例

図3.3は,TOPIXの グラフ上 に,上 述の算 出方法 によ り求 めた正解 出力パ ター ンである売

買タイ ミング信 号を重ね た ものである。図で,黒 丸 が買 いタイ ミング信号,白 の三 角が売

りタイ ミング信 号である。 これ らの正解 の売買信 号は,そ れぞ れ,3個 のTOPIX値(5週

前,現 在,5週 後)か ら表3.2に 示 した定義 に従 って計算 した もので あるが,分 析の専門家

か らは,「 運用期間 を3ヶ 月程度 と考え た場合 には,多 少のタイ ミ ングのずれが あるもの

の,天 井 と底で ほぼ満足で きる売買 タイ ミ ング信号 とな ってい る」 との評価 をも らって い

る。
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ニ ュー ラル ネ ッ トワー クでは,出 力ユニ ッ トは出力値 と して0～1の 実数値 を取 り得 るた

め,実 際 の出力パ ター ンは表3.2に 示 した3つ のパター ン(1,0,0),(0,0,1),(0,1,0)の ど

れ とも一致 しな い可能性が ある。 この場合 は,後 処理 部が,2つ の しきい値 を用 いて,ニ

ュー ラル ネ ッ トワー クの出力値 を0か1に 変化す る。ここで は,し きい値 として0,4と0.6

を用 いて いる。すな わち,出 力値が0.4以 下 の場合 は0と し,0.6以 上 の場合 は1と す る。

なお,ニ ュー ラルネ ッ トワークの出力ユニ ッ トの中に出 力値 が04～0.6の 範 囲のものが あ

った場合や,後 処理 の結果 として得 られた出 力パ ター ンが3つ のパ ター ンのいずれ とも一

致 しない場合 には,後 処理 部は予測 自体 が失敗 した ことをユ ーザ に通知す る。

3.5平 滑化 学習方式

予測 システムで は,予 測性 能 を向上 させ る平 滑化 学習 と名づ けた新 しい学習方法 を開発

した。前述の よ うに,ニ ュー ラルネ ッ トワー クは分類の ため に3種 類 の出力パ ター ンのい

ずれ かを生成 しよ うとする。

階層型 ネ ッ トワー クの学習 は,バ ックプ ロパ ゲー シ ョ ン法 を用 いて行 う[30]。 このアル

ゴ リズムの学習 戦略 は,予 測誤差の総和 を減 少 させ るよ うにネ ッ トワー クのユニ ッ ト

間の結合 の重み を修 正す るもので ある。 しか し,各 分類 カテ ゴ リー(出 力パ ター ン)毎 の

学 習サ ンプル の数に大 きな ば らつ きが ある場合 には以下 のよ うな 問題が 生ず る。す なわ ち

ニ ュー ラルネ ッ トワー クは,最 も学習サ ンプルが多 い,支 配的 な分類 カテゴ リー(出 力パ

ター ン)ば か りを生成す るようにな って しま う傾向が あ る。TOPIX売 買タイ ミング予測 シ

ステム の場合 では,売 りタイ ミング信号 をほ とん ど出力 しな くなって しま う。 これは分類

カテ ゴ リー間 の重要度 につ いて全 く考慮 され て いな いため と考 え られる。 「ユーザ は売 り

タイ ミングや 買いタイ ミングを生成す る ことを期待 してお り,売 買タイ ミング信号 を全 く

生成 しな いので は意 味が無 い」 とい うことを,ニ ュー ラルネ ッ トワークに教え込む必要が

あ る。

そ こで,こ の問題 を克服す るために,図3.4に 示す よ うな,平 滑化学習方法 を提案す る。

学習サ ンプル の各々 をニ ュー ラル ネ ッ トワー クに与 え る前 に,学 習サ ンプル につ いて分類

カテ ゴ リー別 の ヒス トグラム計算処理 と,求 めた ヒス トグ ラムの情報 にもとつ いた学習サ

ンプル の複製処 理 を導入す る。平滑化学 習は以下 の処 理ス テ ップをよ り行われ る。
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1.

z.

3.

4.

ヒス トグ ラムの計算

分類 カテゴ リー別に学 習サ ンプル の数 をカ ウン トし,ヒ ス トグラム を求 める。

学習サ ンプルの複製

求 めた ヒス トグラムの情報 と各分類 カテゴ リー の重要 度 についての情報 にもと

つ いて,分 類カテゴ リー毎 に学習サ ンプル を複製す る。

新 しく得 られた学習サ ンプルの シャ ッフル

ニ ュー ラルネ ッ トワー クへの供給

先験的知識

各分類カテ ゴリー

の重要度

ニュー ラル

ネ ッ トワー クへ供給

図3.4分 類カテゴリーの重要度を考慮 した平滑化学習方式

学習サンプルの複製処理では,重 要性が高いのに学習サンプルの数が少ない分類カテゴリ

ーにっいて複製の倍率を高く設定する。TOPIX売 買タイミング予測システムの場合では,

売 り信号(天 井)や 買い信号(底)の 分類カテゴリーがユーザにとって重要度が高いにも

かかわらず,そ れ らの学習サ ンプル数が変化なしの分類カテゴリーの学習サンプル数より

もはるかに少ない。このため,売 り信号(天 井)と 買い信号の分類カテゴリーの学習サン

プルの複製の倍率をより高く設定する。ただし,以 上のように学習サンプルの複製倍率に

ついて分類カテゴリー間での大小関係についての指針を与えることができるが,具 体的な

数値を決定することは難 しい。そこで,TOPIX売 買タイミング予測システムのための予測
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モデル作 成で は,こ の問題 に対するひ とつの近似解 として,図3.4の 右 側 に示 した例のよ

うに,ヒ ス トグ ラムが平坦 に近づ くよ うに各分類 カテ ゴ リー の複 製倍率 を設定す る。 こう

す る ことによ り,ニ ュー ラルネ ッ トワー クは,売 り/買 いの信号 を,よ り正 しいタイ ミン

グで生成す るよ うにな る。

3.6シ ミ ュ レー シ ョン実験 によ る評 価

3.6.1利 用 デ ー タ と 実 験 方 法

平滑化学 習 によるニュー ラルネ ッ トワーク ・モデ ル を用 いた予測 システムの性能 を確認

す るために,実 際の週次 のTOPIXデ ー タを用 いた シミュ レー ション実験 を行 った。利用 し

たデー タを図3.5に 示す。1982年9月 か ら1987年8月 までの約5年 間(260週 分)の デー

タを学 習サ ンプル として用いた。そ して,以 降の1987年10月 か ら1990年1月 にか けての

約2年 間(ll9週 分)の デー タにつ いて予測 を行 い評価 した。学習サ ンプル と予測用サ ン

プルの いずれ について も,正 解 出力パ ター ンは3.4に 述 べた定義 に従 って コンピュー タに

よ り算 出 した もの を用 いた。

3000

2500

×2000

=

Q1500
F-

1000

500

0

← 一一学習期間一→

260weeks

<F予 測期間

119weeks

'82'83'84'85'86'87'88

Period

図3.5実 験 デー タ(TOPIX週 次 データ)

'89
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表3.3入 力項 目

No.1テ クニカル指 標

1

　

移動平均かいり率(25日)

2 移動平均かいり率(75日)

3 移動平均かいり率(200日)

4
■

移動平均線のカーブ(6日)

5
1

移 動平均線のカー ブ(25日)

6 移 動平均線のカー ブ(75日)

7
■

サ イ コロジカル ライ ン(12日)

8 サ イコ ロジカル ライ ン(25日)

9 RSI(9日)

01 RSI(12日)

11 ボ リュ ー ム ・レ シオ(25日)

表3.4実 験 デー タの内訳

サンプル

正解

出力

学習サンプル

個数(比 率)

予測用サンプル

個数(比 率)

売 り信号 42(16%) 31(26%)
1

変化なし 178(69%) 59×50%)

買い信号 40(15%) 29×24%)

トータル 260 119

入 力パ ター ンの各項 目として,表3.3に 示す11種 類の テクニカル指標 を用 いた。これ ら

のテクニカル指標 は,専 門家 アナ リス トによ り選 ばれた もので あ り,い ずれ もテクニカル

分析 の分野で有用 とされ 日常的 に利用 されて いる もので ある。

表3.4に 実験デー タの詳細 を示す 。学習サ ンプル では,売 りタイ ミ ング信号(天 井),

買 いタイ ミング信号(底),変 換な し(そ れ以外),の3つ の分類 カテゴ リー(出 力パ タ

ー ン)の 比率 は
,そ れぞれ,16%,15%,69%と な って いる。また,評 価 のための予測用

サ ンプルでは,そ れぞ れ,26%,24%,50%と な って いる。 いずれ のサ ンプル について も,
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変化な しを表 す分類 カテゴ リーのサ ンプルが突 出 して多 くなってい ることが判 る。 この こ

とは,通 常 の学習方 法 を用 いたニ ュー ラルネ ッ トワー クで は,常 に変化な しを出力す るよ

うになって しま う可能性 が高 い ことを暗示 して いる。

予測性能 の 比較のため に,以 下 の3つ の予測 モデル を用 いて予測 シ ミュ レー シ ョンを行

った。

1.提 案す る平滑化学習 によるニューラル ネ ッ トワー ク ・モデル

・学習サ ンプル複 製の倍率:10 ,2,ll

・ネ ッ トワー クのユニ ッ ト数:入 力層:11中 間層:10出 力層:3

・学習係数:0 .1慣 性 係数:0.g

・学習 の繰 り返 し数:5 ,000回(こ の結果,学 習 が収束 した)

・後処 理部で使用す る しきい値:0 .4と0.6

2.通 常 の学習 によるニ ュー ラルネ ッ トワーク ・モデル

・各種 パ ラメー タは1 .と 同様で学習 サ ンプルの複製処理 な し

・学 習 の繰 り返 し数:20 ,000回(こ の結果,学 習 が収束 した)

3.統 計手 法 によるモデル(判 別 分析[74]に よる もの)

・ 「売 り信号 」 と 「売 り信号以外 」 を判別す るモデ ル と,「 買い信号」 と

「買 い信号 以外」 を判別す るモデル を作 成 し,両 者 を組み合わせて使用 した。

・距離定 義 と してマハ ラノ ビスの汎距離 を用 いた 。

3.6.2予 測 結 果

表3.5～ 表3.7に,各 予測モデル によ る学習結果 と予測結果 の詳細 を示す。また,表3.8

にこれ らの結果 の比較 をま とめた。

まず,表3.6の 従来 学習 によるニュー ラル ネ ッ トワー ク ・モデルの学習結果 を見 ると,変

化な しの学 習サ ンプル を正解 率100%(178/178)で 学習 できてお り,ト ー タル の正解 率

も97%と 好成績 であ る。 しか し,こ れ らに比べて売 り信号 の正解率 が83%(35/42)

と低 くなって いる。 これは,学 習サ ンプル全体 の69%を 占め る変化 な しの学習サ ンプル

につ いて学習が優先 して行われた ことを示 して い る。 つ ぎに予測結果 をみる と,変 化 な し

の正解 率が83%(49/59)と まず まずの成績 であ るのに対 し,買 い信号 の正解率が66%
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表3.5平 滑化学 習 によるニュー ラル ネ ッ トワー ク ・モデル の学習結果 と予測結果

(a)学 習結果(b)予 測結果

トータル14211781・ ・i

正騨(%)lg818811・ ・1回

トータル1311591291

正解率(%順

表3.6通 常 の学習 によ るニ ュー ラルネ ッ トワー ク ・モデル の学習結果 と予測結果

(a)学 習結果(b)予 測結果

正解出力

卜一 タノ売 り 変化なし 買い

R
狙

売 り 35 a 0 35

変化なし 5 178 1 184

買い 0 0 39 39

無効 2 0 0 2

トータル14211781・ ・1

正解率(%)183i・ ・lg81回

正解出力

トー タJ売 り 変化なし 買い

R
ヨ

売 り 5 0 0 5

変化なし 23 49 5 77

買い 1 7 19 27

無効 2 3 5 10

トータル131i59291

正解率(%)[鰯}∫183険i☆1回

表3.7統 計モデル の学 習結果 と予測 結果

(a)学 習 結果(b)予 測結果

正解出力

トータノ売 り 変化なし 買い

擢
遭

売 り 26 24 1 51

変化なし 16 148 9 173

買い 0 6 30 36

無効 一 一 一 一

トータルC1178・ ・1

正解率(%)1621831751匝]

正解出力

トータノ売 り 変化なし 買い

R
ヨ

売 り 6 9 3 18

変化なし 25 48 20 93

買い 0 2 6 8

無効 一 一 一 一

卜一タル13115gl2gl

正解率(%壕 鷲
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(19/29)と 低 く,売 り信号 にいたって は16%(5/31)と 極端 に低 くなって いる。 これ

は買い信号 と売 り信号 の学習サ ンプル につ いて学 習が十 分 に行 われなか った ことの影響 と

考 え られ る。

これ に対 して,表35の 平滑化学習 によるニ ュー ラルネ ッ トワー ク ・モデル の学習結果

を見 る と,変 化 な しの正解 率が88%(157/178)に とどまって いるものの,売 り信号 と買

い信号 の正解 率が98%(41/42)と100%(40/40)と,そ れぞれ通常学習 によるモデル

よ り15%と2%向 上 して いる。 これは,3つ のカテ ゴ リー につ いて,よ り均等 に学習が

進 め られた ことを示 して いる。予測結果 をみ る と,変 化 な しの正解 率が66%(39/5g)に

低 下 した もの の,売 り信号 の正解率 は45%(14/31)と な り,通 常学習によるモデル よ

り2g%向 上 している。また買い信号 の正解率 も76%(22/29)と10%向 上 した。 ト

ー タル の正解 率は63%で あ り通常 学習 による61%と 同水準 にな っているが,売 り信 号

と買 い信号 の予測精度 向上がユーザの利用 目的か らみて重要 である との観点か ら判断すれ

ば,平 滑化学 習 による予測 モデルは従 来学習 によ る もの よ りも高い予測性能 を示 した と言

え る。 ただ し,特 に売 り信号の予測精度 につ いて は,依 然低 い レベルで あることか ら今後

さ らに向上 を図 る必 要が ある。

なお,表3.7の 統 計モデル の学習 ・予測結果 をみ る と,通 常学習 によるニュー ラル ネ ッ

トワー ク ・モデル と比較 して も,売 り信号の予測結果(19%)を 除いた全ての面 で劣 って

いる ことが判 る。

表3.8予 測 シ ミュ レー シ ョン結果 の 比較

モデル

学習での正解率(%) 予測での正解率(%)
■

売り

信号

変化

なし

買い

信号

トー

タル

売り

信号

変化

なし

買い

信号

トー

タル

無 瀬"

螺 難 雛
鑓嫁
趣 壕

為碑 ・灘 紘

讐鍵

aEd.可

癖叢

葦

<ご'

鳳 ・

鑓:購.

ジゴ 串 ぎ

亭 鶴L二禦 「欝

乾r

♂

Y

縛　畑槻 糠

鎌
欝載:墨灘

雛繍癬鋤髪。驚
瀬 翼
幽 鮎 、、寄 、

妻織 疏 競ll

,, 難轟
通常学習 による

ニ ュー ラル ネ;)ト

ワー ク ・モデ ル

83

■

100 98 97 16 83 66 61

統計モデル 62 83 75 78

1

19 81 21 50

常に 「変化なし」

と出力
0 100 0 68

■

0 100 0 50
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(b)コ ン ピ ュー タで 計 算 した 正 解 出 力

図3.6提 案 方 式 に も とつ く売 買 タイ ミ ン グ信 号
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図3.6(a)は,予 測 期間 のTOPIX時 系列データの グ ラフ上 に,平 滑化学習 によ るニ ュー

ラルネ ッ トワー ク ・モ デル を用いて 予測 した売買 タイ ミ ング信 号 を重ねた もので ある。黒

丸 は買 いタイ ミング信 号,白 い三角 は売 りタイ ミ ング信 号 を示す。また図3.6(b)は,予 測

期間 のTOPIX時 系列 データか ら第3.4節 で述べた定 義 に したが いコンピュー タが求 めた正

解 出力パ ター ンの売 買 タイ ミング信 号 を重ねた もので ある。両者 を比較す ると,全 体 とし

て予測結果 と正解 とが類似 して いる ことが判る。分 析の専 門家か らも,「 一部の局面で は

適切な 売買タイ ミング信号が得 られ て いな いが,ほ ぼ満足 い くもの」 との評価 をうけて い

る。 ここで 「一部 の局面」 とは,特 に売 りタイ ミ ング信号 が正解 出力 に くらべて少な い こ

とを指摘 してい る。

3.6.3売 買 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 結 果

提案 方式 によ る予測 システム の有 用性 を検証す るた め に,予 測結果 の売買信号 にも とつ

いて売買 シミュ レー シ ョン(擬 似売買)を 行 った 。比較 のため に,テ クニカル指標 である

サ ィ コロジカル ライ ン と相 対力指数(RSI)を それ ぞれ 単独で用 いた売買 シ ミュ レー シ ョ

ンを行 った。表3。9に 各 ケー スと売買ルール を示 す。 また,こ れ らの売買 シミュ レー ショ

ンのパ フォーマ ンス評価 のベース と して,シ ミュ レー シ ョン開始時 に買 い建てて終 了時 に

売 る とい う買 い持 ち(Buy&Hold)に よるパ フォー マ ンス も計算 した。Buy&Holdは 期 間

中に積 極的 に売 買を行わ ない もので あ り,予 測 システ ムで は少な くともこれ を上回るパ フ

ォーマ ンス を達成す る ことが求 め られ る。

表3.9売 買 シミュ レー ションのケース と売 買ルール

ケー ス 売買ルール

灘難 嚢難鵜
..

a<

美 騨1旨1函争デ繕

サイ コロジカル ライ ン(25日 ペ ース) 週末 時点で,30以 下で買 い,75以 上で 売 り

RSI(9日 へ㌧ ス) 週 末時点で,25以 上 で買い,75以 上 で売 り

Buy&Hold シミュ レー シ ョン期 間の最初 に買 い, 最後に売り
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パ フォーマ ンスの指標 として は損益 率 を用いた。損益 率は以下 のよ うに して計算 され る。

・買 い建 て局面:

損 益率 一H{(決 済時 丁OPIX値)一(買 い建て時
(買い建 て時TOPIX値)TOPIX値)・1}

(1)

・売 り建て局面:

損益率一H{(売 り建て鴇 黙)話 灘
)TOPIx値)・1}

(2)

なお,年 間パ フォーマ ンスの計算で は経過週数 を考 慮 して1年=52週 として換算 した。

表3.10売 買 シミュ レー ション結果 の比較

ケース
損益率 損益率(年 率換算後)

買い建て

時

売 り建て

時

トー タル 買い建て

時

売り建て

時

トータル

,群

　 　 '.　.慧iξ
ガ
灘購
1…轡:1

躍 遜驚
.ll

堰.・〔灘
蝋:滋'　 .」;…無338

響 捲:ご ・・繍 灘
・・羽評 ド'

灘1
サ イ コ ロ ジカ ル

ライ ン(25日 ペ ース)
1.202 0.723 0.869 螺 齢;;鷺

ゼ 鐘 三.二

0.839 0.938

RSI(9日 ペ ース)

■

1.317 0.837 1.102 1.637 0.897 1.045

Buy&Hold

1

1.516 一 1.516 1.207 『
嬢1鞍 黄

嬰 〆1≒・

表3.10に 売買 シミュ レー シ ョンによるパ フォーマ ンス をま とめた結果 を示す。本 シミュレ

ー シ ョン結果 につ いて,分 析 の専 門家 か ら以下 の評価 を得 た。

● 買 い建て局面

年率換算す る前の損益 率は,提 案す るニ ュー ラルネ ッ トワー ク ・モデルが最 も高 い損

益率(1.513)を 達成 した。 ただ し,こ れ は売買実行 の間 の経 過 時間が長 い ことが一因

にな ってい ると考 え られ る。年率換算 した損益 率(1.338)を 見 る と,サ イ コ ロジカル

ライ ンやRSIを 用 いた売買結果(1.700お よび1.637)の 方が高 いパ フ ォーマ ンス を示 し
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てお り,提 案 す るニュー ラルネ ッ トワー ク ・モデルが最 良の売 買タイ ミングを指示 した

とは言えな い。しか し,Buy&H:old(全 期間 中買い持 ち し最後 に決済)の 損 益率(L207)

を上回 っている ことか ら,提 案モデル が生成 した売買 タイ ミングが全体 として受 け入れ

られ るものであ り有用で ある と言 える。

● 売 り建て 局面

売 りタイ ミングの指示 が的確で あれ ば,損 益率 は1以 上でな けれ ばな らない。これ に

対 し,提 案 モデル による損益率(0.989)は わずか なが ら1を 下回 ってお り,売 りタイ

ミ ング信 号が的確で なか った ことを物語 って いる。 しか し,他 のテ クニカル指標 を用 い

た ケー ス(0.839お よび0.897)と 比較する と,そ の損 益率 は年率換算 前後 とも1に 近 く

なってお り,損 失 を最小化 して いるとい う意味で,相 対的 には良い売 りタイ ミングを指

示 している と言 うことができる。なお,提 案モデル の売買状況 を詳細 に見 ると,6回 の

売 り立ての うち4回 は損 益率が1を 上回 ってお り,今 後 の改善 によ って よ り有効な もの

になる可能性が ある と考 え られる。

● 全体 として

提案 して いるニ ュー ラルネ ッ トワー ク ・モデル は,買 い建 て局面で はテ クニ カル指標

を単独 で利用 した場合 に一歩ゆず ると ころはある もの の,売 り建て局面での落 ち込みが

最 も少 ない ことか ら,全 体 として のパ フォー マ ンス(1.203)は これ らに比べて優位な

もの にな って いる と言え る。た だ し,損 益率 の絶対 水準 につ いては,Buy&Holdの 損益

率(1.207)に 比べて 若干下 回る。 これ は,本 実験 に用 いた デー タが,学 習 期問 と予測

期間 を通 じて,全 体的 に上昇傾向 にあった ことが一 因 と考 え られ る。

3.7ま と め

先験的知識として各分類カテゴリーのユーザにとっての重要度の情報を利用することに

よりパターン分類性能を向上させるニューラルネットワークの学習方式について述べた。

分類カテゴリー毎の学習サンプル数に大きなばらつきがある場合には,学 習サ ンプルの最

も多い支配的な分類カテゴリーについての正解率を優先させるかたちに学習が進んでしま

う問題があった。株価動向の予測問題の場合,学 習サ ンプルの中で売 りタイミングや買い

タイミングに属するものは変化なしに属するものに比べてずっと少ないため,売 買タイ ミ
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ングについての正解率が低くなってしまう。これに対して本方式では,ユ ーザから見た分

類カテゴリーの重要度の違いについての先験的知識を利用して学習をコントロールする。

このために学習サンプルが少なくても重要度の高い分類カテゴリーについて,重 要度の違

いに応 じて異なる倍率で学習サンプルを複製する。これにより重要度の大きい分類カテゴ

リーについての正解率を向上させることができることを述べた。複数のテクニカル指標か

ら成るパターンから株価の将来動向(天 井/底/そ の他)を 分類する問題 について,本 方

式を実データに適用 した学習 ・分類実験を行い,全 体 としての分類精度は従来方式と大差

ないが,重 要度の高い分類カテゴリーについて分類精度の向上が図れることを確認した。

本方式にもとつく予測システムを使用して頂いたテクニカル分析の専門家からも,「 一部

の局面では適切な売買タイミング信号となっていないが,ほ ぼ満足のいく売買タイミング

信号が予測されているJと の評価を得た。また,売 買タイミング信号の指示にもとついた

売買シミュレーションを行い,テ クニカル指標を単独で利用した場合より高い収益を達成

できる見通しを得た。しかし,売 りタイミング信号の予測精度 について依然として実用レ

ベルにまで達しておらず,今 後さらに方式の改善を図る必要がある。
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第4章 制約付きニューラルネ ッ トワーク

を用いた広告効果予測支援方式

4.1ま え が き

本章では,先 験的知識 としてパター ン分析モデルの入出力特性についての制約を利用す

ることによりパターン分析性能を向上させる階層型ニューラルネットワークの学習方式

[75,76,77,78],お よびモデル作成時のユーザ判断を支援するデータとモデルの可視化方式

[7g,80]に っいて,広 告 ・流通分野における広告効果予測問題を対象に検討する。

広告や流通などの分野では,効 果的な商品企画や販売促進のために顧客データベースを

活用して需要予測などを行うデータベース ・マーケティングが注目されている。広告代理

店のマーケティング部門では,新 商品の知名度向上のための4種 類の広告媒体(テ レビ,

ラジオ,新 聞,雑 誌)へ の広告出稿計画を立案し,予 測される広告効果(知 名率)を 示す

ことにより広告主を説得 している。広告効果の予測には,過 去の類似 した商品の広告実績

データが利用される。広告効果予測のための実績データを選ぶ際には,「 商品の類似性の

判断基準が曖昧であること」および 「できるだけ新鮮なデータが望ましいこと」から,実

際に利用可能な実績データは少数で,か つ,ば らつきの大きいものとなっている。

広告効果予測問題に対して,従 来から重回帰分析手法を用いて4媒 体への広告出稿量か

ら一般顧客の商品についての知名率を予測することが試みられてきた[81,82]が,実 績デー

タをうまく説明できる精度の良い広告効果モデルを得ることは困難であった。さらに,「新

聞や雑誌の広告をすればするほど知名率が下がる」あるいは 「知名率が100%を 超えて し

まう」 といった常識に反する結果がしばしば得られるという問題があった。この問題を解

決するものとして階層型ニューラルネットワークの適用が試みられ,実 績データの説明能

力については改善できる見通しが得られてきたが,依 然 として広告量と知名率との関係に

ついての常識に反する結果が現れることが課題として残っていた。

また,広 告効果を予測する広告効果モデルの作成はマーケティング部門のユーザが行う
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が,上 に述べたように,ユ ーザはまず実績データの中か らモデル作成に利用可能なものを

選定することから行わなければならない。これまでは作成した広告効果モデルを評価する

ことにより実績データの取捨を試行錯誤的に行ってきているが,こ の作業がユーザの大き

な負担 になっており効率的な支援方法が望まれている。

これに対して本研究では,ニ ュー ラルネッ トワークの入出力が単調性を示すための必要

条件を明らかにし,学 習時に本条件を満たすようにユニヅト間の結合の重みに制約を加え

ながら修正を加える制約付き学習方式を提案する。提案方式を広告効果予測問題に適用し,

ユーザの常識 に合った単調性を示 し,か つ従来方式よりも予測精度が高い広告効果モデル

を作成できることを示すとともに,提 案方式が有効な学習サ ンプルの規模についても考察

する。また,広 告効果モデル作成プロセスの支援手段として,3次 元空間を任意の視点か

ら見ることにより不適切と思われるデータを発見でき,ま た学習途 中あるいは学習終了後

のモデルの入出力特性の良否を容易に判断できる可視化方式を提案する。

4.2広 告効果予 測 問題

4.2.1広 告効果予測を利用 した広告計画業務の流れ

広告代理店では,広 告依頼主から新商品の広告の制作 ・出稿を依頼される。これを受け

て,マ ーケティング部門では4媒 体(テ レビ,ラ ジオ,新 聞,雑 誌)等 への広告出稿計画

を立案 し,計 画案 と予算の見積 もりを広告依頼主に提示することで広告を受注する。受注

後は制作部門で具体的な広告の内容(ス トー リー,起 用タレントなど)を 決定 し制作する。

本研究が対象 とするのは,マ ーケティング部門で行われている新商品の知名度向上のため

の広告出稿計画立案業務である。

マーケティング部門は立案した広告出稿計画案によって新商品の知名度向上が図れるこ

とを示す必要がある。そのために,過 去の広告実績データを用いて広告効果モデルを作成

し,広 告効果モデルを用いて出稿計画案の広告効果をシミュレー トすることが行われてい

る。図4.1に 示すように,広 告出稿計画の立案プロセスは,マ ーケティング部門のユーザ

(分析の専門家)に よる広告効果モデル作成 と,営 業部門のエンドユーザによる広告出稿

計画立案のふたつに分けられる。以下に詳細を述べる。
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図4.1広 告 出稿計 画 の立案 プロセス

● マーケティング部門の専門家による広告効果モデル作成

(a)既 存商品の実績データ収集

広告出稿実績と効果に関する過去の実績データ(4媒 体への出稿量と一般顧客

の知名率から成る)を 収集 し,こ れ らを商品分類(飲 料,食 品,衣 料品,な ど)

とターゲッ ト購買層(20代 の男性,40代 の女性,な ど)別 に分類す る。そして,

実績データの中か ら,広 告の対象商品についての広告効果モデルの作成に利用

可能なものを選び出す。

(b)広 告効果モデルの作成

選択 した実績データを用いて,4媒 体への広告出稿量か ら知名率を説明する

広告効果モデルを作成する。

● 営業部門のエンドユーザによる広告出稿計画立案

(c)広 告出稿計画案の作成

対象商品について,決 められた総予算の枠内で広告出稿計画案(出 稿パター ン)

を作る。計画案は,予 算案の他に,ど の新聞の何面に広告を掲載するかという
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出稿先 と,ど のよ うなス ケジュールで 出稿す るか とい う出稿時期か ら成 る。

(d)広 告効果 シミュ レー シ ョンの実行

作成 した 出稿計画案 に対象商 品が属す る商品カテゴ リーの広告効果モデ ルを適

用 して,広 告効果(知 名率 の推移)の 予測 を得る。

(e)出 稿 計画案 の決定

上記のステ ップ(c)と(d)を 繰 り返 して,複 数 の代替案 につ いての シミュ レー ショ

ン結果 を評価 し,そ の 中か ら最 も効果的で広告依 頼主への説得 力が ある と思われ

る計画案 を見つけ出す。

清涼飲 料水 に関す る広 告実績デー タの例 を表4.1に 示す 。第1行 のデー タは,α コー ラ

の広告 実績 につ いて,テ レビ広告 出稿量 が1225,ラ ジオ広告 出稿量が223,新 聞広告出稿

量 が455,雑 誌広告出稿量が33で あった時 に,そ の結果 として知名率が125%で あった

ことを表 して いる。ここで広告 出稿 量 とは,対 象商品 に関す る広 告が行 われた期間(通 常,

テ レビや ラジオ は数週間か ら数 ヶ月,新 聞や雑誌 は一 日か ら数 ヶ月)に 一般顧客 に到達 し

た と想 定 され る対象商品 に関す る情報 の量 を表す 指標であ る。 この指標 は,テ レビの場合

は視 聴率 と広告回数か ら算出 され る。つぎ に知 名率は,上 記広告が終 了 した時 点で調査会

社 によ って行われ る一般顧 客へ の関す るア ンケー ト調査 によ り得 られ るものであ る。

表4.1広 告実績デ ータの例

商品名
媒体別の広告出稿量

知名率
テレビ ラジオ 新聞 雑誌

αコ ー ラ

　

1225 223 455 33 12.5
■

βサイダー 854 111 636 10 25.1

: : : : :

γ ドリンク 332 874 102 105 32.9
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4.22広 告効果予測モデル とその要件

過去の広告実績データについて広告量と知名率との問の因果関係を説明するモデルであ

る広告効果モデルは,新 商品の出稿計画案の広告効果(知 名率)を 予測するために利用 さ

れるものである。新商品とは今までになかった新 しい銘柄のビール,清 涼飲料,化 粧品,

自動車な どのことを指し,既 存銘柄の商品の改良品などは含まない。広告効果モデルに求

められる要件として,過 去の実績データをうまく説明できることは当然のこととして,さ

らに,「 広告量を増やせば知名率は下がらない」,「 知名率は100%を 超えない(飽 和性

がある)」 という広告と知名率の関係 についての常識に合致していることが挙げられる。

またモデル作成に利用する実績データは,「 できる限 り新鮮なデータの利用が望ましい」

ことから実際に利用可能なデータはせいぜい30～40件 と少数:であり,ま た 「ターゲ ット

である新商品との類似性の判定基準が曖昧である」ためにデータ間のばらつきが大きい,

という特徴 を持つ。広告効果モデルは,こ のような特徴を持った実績データをうまく説明

し,か つ上記の常識に反 しない入出力特性を備える必要がある。

4.3制 約 付 きニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク学 習方 式

4.2.2の 述 べた広告効果モデル に求 め られ る要件 の うち,「 過去の実績デー タを うま く表

現 す ること(学 習能力)」 「知名率 は100%を 超 えな い こと(飽 和性)」 に関 しては,ニ

ュー ラルネ ッ トワー クを用 いる ことによ り対 応で きる。 しか し,「 広告量:を増やせ ば知名

率 は下が らな い こと(入 出力の単調増加特性)」 に関 して は,従 来の学習方式 によるニ ュ

ー ラルネ ッ トワークでは一般 に この特性 を保 証で きな い。そ こで以下の節で は,ま ずニ ュ

ー ラルネ ッ トワークが単調増加特 性 を持 つため の十 分条件 を導 き出 し,次 に この条 件 を保

証す る学習方式 を提案す る。

4.3.1ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク の 入 出 力 特 性

階層型ニ ュー ラル ネ ッ トワークの第n入 力パ ター ンに対する第S-1層 第iユ ニ ッ トの

出力 をxin,第S第 ノユニ ッ トの 出力 をYinと す る と,ユ ニ ッ トの入出力関係 は次 の(1)式
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お よ び(2)式 で 与 え られ る 。

yjn=h;(Zjn)

・・n-WijSin

i

(1)

(2)

ただ し,h;()は,微 分可能 な非減 少関数 で与 え られ るロジステ ィック関数 で あ り,wは,

第S-1層 第1ユ ニ ッ トと第S層 第ノユ ニ ッ トの間の結合 の重みである。

いま図42に 示す ような,入 力層(P個 のユニ ッ ト),中 間層(9個 のユニ ッ ト),出 力

層(Y個 のユニ ッ ト)の3層 か ら成 るニ ュー ラルネ ッ トワー クを考 える。

●

●

●

●

●

●

●

●

入力層 中間層 出力層

図4.23層 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク

入 力層 第Zユ ニ ッ トと中間層 第 ノユ ニ ッ トを結ぶ結 合の重み を 物,中 間層 第ノユニ ッ ト

と出力層 第kユ ニ ッ トを結ぶ結合 の重 み をwjkと す る と,入 力層 のユニ ッ トへ の入 力はそ

のま ま入 力層 のユニ ッ トの出力 とな るので,(1)式 お よび(2)式 によ り,ニ ュー ラル ネ ッ

トワー クの第n入 力パ ター ンに対す る入力層 の各ユ ニ ッ トへの入 力 κ,n(ノ=1,2,…,P)と,

出力層 第kユ ニ ッ トの 出力 海 との関係は,(3)式 および(4)式 で表 され る。

ヲ
ア㎞=飯(Wjkyjn)

ノ=1

ア

芳・ニん(Σw・ κ・n)

i需1

(3)

(4)
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4.3.2単 調 増 加 特 性 を 持 つ た め の 条 件

ここでは,入 力層の特定のユニッ トへの入力と出力層の特定のユニットからの出力との

間に単調増加特性を持たせるための十分条件を示す。(3)式 について,入 力層の特定のユ

ニ ットへの入力と出力層の特定のユニットからの出力の単調性を調べるために,出 力層第

κユニ ットの出力蜘 を入力層第 刑ユニットへの入力κ加。で偏微分すると,

な

∂{hk(Σuケ リ伽)}

∂ アknノ=1

∂ κ〃τπ ∂ κ〃1π

な ヲ
∂{乃・(Wjり111}∂(Wjkyjn)

・ ガ司 ・ づ
。㎝(5)

∂(Wjkyjn)

ノ司

ここで,hkOは,微 分可能な 非減 少関数で与 え られ る ロジステ ィック関数で あるか ら,

ヨ

∂{hk(Σ 吻k)クケ・)}

ノ=1≧0(6)

ダ
∂(Wjkyjn)

ノ司

で あ る 。 従 って,

ヲ

∂{Σ(助'り クη)}

∂y・ ・
一 ノ・・.K!

∂ λ:襯 ∂ κ〃!〃

(但 し,K!=

ワ ア

∂{Σ(吻 吻(Σ 吻 κ・))}

=ノ=監 圖 ●Kl

ワ

∂伽(Σ 吻肋)}

ノ;1

す
∂(WikYip)

ノ司

∂x襯

斗・睾)・斗

)

(7)

ここで,hj()は,微 分可能 な非減少関数で与 え られ る ロジステ ィ ック関数で あるか ら,
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ア

∂ん(Σw・ 切
'=1≧0

ア

∂Σ 嚇 ・
i=1

で あ る 。従 っ て,

絵 一薯6嚇 ・

・書{聯 ・∂(脳+購 芳 欝 　 "+WpjXpn)}・陥 ・KK

ア

∂Σ嚇 ・
'=1)■Kl●K2

∂ κ欄

ア

∂奴Σ・吻切

(但 し,K2=圖)
ア

∂Σ脳
f昌1

(g)

ヨ
=K1・K・ ・Σ ・・V・…V」k(9)

ノ=1

こ こ で,(6)式 お よ び(8)式 よ り,

KI≧0,K2≧0

で あ る か ら,ヨ
2)wmfyv」k≧0(10)
ノ=1

で あれ ば,

∂ア々η≧0(
11)∂

κ襯

とな るので,(10)式 は,階 層型ニ ュー ラル ネ ッ トワークの入 力層の特定 のユニ ッ ト(入 力

層第 溺ユ ニ ッ ト)へ の入力 と出力層 の特定 のユ ニ ッ ト(出 力層第 んユニ ッ ト)か らの出力

の間 に単調増加性 を持たせ るための十分 条件で ある と言え る。

4.3.3制 約 付 き ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 学 習 方 式

ニューラルネットワークの入出力特性に単調増加性を持たせるために,従 来法である誤
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差逆伝播 法(EmrBackPropagation:BP法)を 改 良 した制約付 きニ ュー ラルネ ッ トワー ク

学習方式 を提案 す る。

本学習 方式では,図4.3に 示す ように,通 常 のBP法 による学 習処理 をベー ス と して,

BP法 で算 出 された結合 重みWifの 修 正量 に従 って修 正 され るニュー ラルネ ッ トワー クが単

調増加性 を保つか どうかを監 視する処理 を付加 す る。 提案方式で は処理 の容易化 を 目的 と

して,単 調増加性 の条 件 として(10)式 をさ らに強めた下記 の条件 を用 いる。

w〃び≧Oandxクk≧Ofbrノ=1,2,…,9 (12)

学習 はつ ぎの ように進 め る。

1.ま ず,学 習サ ンプルの入 力パ ター ンをニュー ラル ネ ッ トワー クの入力層 に入 力 して,

出力層かち の出力 を得 る。

2.っ ぎに,BP法 を用 いてニ ュー ラル ネ ッ トワー クの 出力 と学習サ ンプル の正解 出力 と

を比較 し,誤 差 に基 づいて結合 の重みwyの 修 正量 を算 出 し,Wjの 値 を修 正す る。

学習サンプル

入力 出力

0.80.30.20.5 0.6

0.30.50.40.6 0.4
●o o

結合 重 み の監視

(Wijく0→Wij=0)

結合重みの

修正量算出
← 出力同士の

比 較

入
力
層

階 層型 ニ ュ ー ラル

ネ ッ トワ ー ク

出
力
層

図4.3制 約付 きニ ュー ラル ネ ッ トワーク学習方式
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3.ス テ ップ2.で の修正 の結果,吻 が負 になった場合 には 物 を強制的 に0に 戻す。

以上 の処理 によ り,学 習後 のニ ュー ラル ネ ッ トワー クにつ いて 単調増加性が保 証 され る こ

とになる。

4.4シ ミ ュ レー シ ョン実 験 によ る評 価

4.4.1実 験 の 概 要

提 案方式 の有効性 を確認す るため に,以 下 の2つ の シミュ レー シ ョン実験 を行 った。

[実験1]実 デー タによる予測精度検 証

実際 の広告実績デ ータを用 い,こ れ らをラ ンダム に2分 割 して 学習サ ンプル用 データ と

検 証用 デー タ とした 。そ して,学 習サ ンプル用 デー タを用 いて提案 方式による広 告効果 モ

デル を作成 し,検 証用デー タに適用 して予測 を行わせた。予測結果 の比較 のため に,他 の

モデル化 手法(重 回帰分析 とBP法 によるニ ュー ラル ネ ッ トワー ク)に つ いて同様 にモデ

ル作成 と予測 を行った。

実験 は,飲 料 に関す るデータ(18件)と,化 粧 品/薬 品 に関す るデー タ(21件)の2

ケース につ いて行 った。各々の実デー タは4媒 体(テ レビ,ラ ジオ,新 聞,雑 誌)へ の広

告 出稿量 と知名率か ら成 る。 したが って,本 実験 では広 告効果 モデル は4入 カ ー1出 力 と

なってい る。

[実験2]模 擬データによる対応可能なデータ規模の検証

「広告出稿量と知名率の間の単調増加性と飽和性(知 名率が100%を 超えない)」 とい

う性質を満足する模擬データを作成し,こ れにノイズを付加 したものを学習サンプル用デ

ータ,ノ イズを付加する前のデータを検証用データとして用いた。そして,学 習サンプル

用データの数を変えながら数種類の広告効果モデルを作成し,そ れぞれのモデルについて

検証用データを用いて予測精度を評価した。これにより,提 案方式が対応可能なデータの

規模を検証した。また実験1と 同様に,他 のモデル化手法との比較を行った。

模擬データは,検 証の容易化 を図るために,実 データ(4入 力1出 力)よ りも自由度の

小さい2入 カー1出 力とし,広 告出稿量に相当す る2つ の入力の定義域はともに0以 上の
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整数 とし,知 名率 に相 当す る出力の値域 は0～100と した。模擬データは,(13)式 のよ う

な,指 数関数 を元 に合成 した単調増加性 ・飽和 性 を もつ関数 によ り作成 した。

z=100{1-exp(一x3Y)}(13)

(13)式 を用 いて作成 した模擬iデータ を図4.4に 示す。 図で,2つ の水平軸 は入 力(広 告 出 ・

稿量)を 示 し,垂 直方 向の軸 は出力(知 名率)を 表 して いる。グレーで表示 され た曲面 は(11)

式 の関数 を表 し,曲 面上の各点が模擬iデータ を表 して いる。 この図か ら,模 擬 デー タが単

調増加性 と飽和 性 の性質 を持 っている ことが判 る。 この模擬 データを検証用 に用 いる。

知
名
率

図4.4ノ イズ付加 前 の模 擬デー タ

一 方
,学 習サ ンプル用 のデー タは,上 記 の検 証用 デー タにデー タのば らつき を表す ノイ

ズ を付加 した もの として(14)式 を用 いて作 成 した。

z=100{1-exp(一xｱY)}+noise()
3

0≦x,0≦Y但 し,x,Yは 整 数

(14)
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noise()=25(randQ)(15)

但 し,randQは 一1.0～1.0の乱数

ノイ ズ(式(15))は,実 デー タのば らつ き具合(ほ ぼ同一の広 告量 に対す る知名 率 の最大

偏差が50%程 度で ある こと)を 反映 させ て,乱 数 を用 いて ノイズ幅が最大で25と な るよ

うに設定 した。

広告効果 モデルの作成 に利用 可能なデー タは実 際 には30～40件 である ことを考 慮 して,

実験で は検 証す る模擬データの規模 を小 さな ものに限定 し,9件,36件,81件,144件,

225件 の5ケ ー スの模擬データ を作成 して用 いた。

4.4.2実 験 結 果 と 考 察

〔実験1]

実 デー タを用 いた予測精度検 証実験 の結果 を表4.2と 表4.3に 示す。学習誤差 につ いては,

いずれ のケー スでも従来BP法 によるモデルが極 端 に小 さ くな っているが,予 測精度 につ

いては提案方式 によるニ ュー ラルネ ッ トワー ク ・モデル が最 も高 くなって いる。 これ は従

来BP法 によるニュー ラルネ ッ トワー ク ・モ デルで は,過 学習 の現象 が顕著 に現れ ている

ため と考 え られる。 これ らの結果か ら,広 告効 果予測 に用 いて いる実 データを利用 した評

価 実験 にお いて提案方式 は有効で ある ことが確 認で きた。

表4.2飲 料データに対する広告効果モデルの性能比較

広告効果モデル 学習誤差の二乗和 予測誤差の二乗和

重回帰モデル 2072.08 9992.26

従来BP法 による

ニューラルネットワー ク・

モデル

11.76 12036.70

1

提案方式による

ニューラルネットワーク・

モデル

1207.97 1234.53
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表4.3化 粧品/薬 品データデータに対する広告効果モデルの性能比較

広告効果モデル 学習誤差の二乗和 予測誤差の二乗和

重回帰モデル 2030.85 7728.92

従来BP法 による

ニューラルネットワーク・

モデル

0.33 10999.00

提案 方式による

ニューラルネットワーク・

モデル

495.36 7513.83

[実験2]

模擬データを用いた予測精度検証実験の結果を図4.5に 示す。横軸は広告効果モデル作

成に用いた学習サンプル用データ(ノ イズ付加後の模擬データ)の 件数である。縦軸は,

作成されたモデルを検証用データ(ノ イズな しの模擬データ)に 適用 して得 られた予測結

果の平均二乗誤差を表す。学習サンプル用データの件数が81件 以下では,提 案方式 による

モデルの平均二乗誤差が従来BP法 によるものより小さくなってお り,144件 以上ではこれ

が逆転 している。 これは,提 案方式では従来BP法 に比べると過学習が起こりにくいため

予0.9

測

結o.s

果0 .7の

平0.6

均o.5

棄o.4
誤

差0・3

0.2

0.1

0

9 36 81 144

重回帰モデル

提案方式 による
ニ ュー ラルネッ ト

ワーク ・モデル

従来BP法 による
ニ ューラルネ ッ ト
・ワーク ・モデル

225

学習サンプル用データの件数

図4.5広 告効果モデルの予測精度の比較
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に,少 数 のデータに対 して ノイズの影響 を受 けに くいが,デ ータ数が増加 して くる と学習

その ものが困難 にな り,結 果 として予測精度 が低下 しているため と考 え られ る。 これ らの

結果 か ら,実 データよ り自由度 の小 さい2入 カ ー1出 力の模 擬デー タにおいて,学 習サ ン

プルのデ ータ規 模が少な くとも81件 の場合 までは,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学習方 法 と

して提案方 式が従 来BP法 よ りも有効 であ る ことが確 認できた。広告効果予測 問題 ではモ

デル作成 に利用 可能 な実データ数が多 くて も30～40程 度 しか ない ことを考 える と,広 告

効 果予測 において提案 方式 が有効 に機能 す る ことが期 待でき る。

45広 告効果モデル作成支援のための可視化

4.5.1広 告 出 稿 計 画 立 案 支 援 シ ス テ ム

前節までに述べた学習方式によるニューラルネットワークを用いた広告効果モデルを基

盤とする広告出稿計画立案支援システムを開発した。このシステムは,図4.1に 示 した一

連の広告出稿計画立案プロセスを支援するものである。

開発した広告出稿計画立案支援システムの機能構成を図4.6に 示す。本システムは広告

出稿計画立案プロセスを支援するつぎの機能から成る。

図4.6広 告出稿計画立案支援システムの機能構成
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● データ管理機能

広告出稿量と知名率の実績データから成るマスターDB,商 品分類別の広告効果モ

デル,そ して既に作成されている広告出稿計画案とシミュレーション結果どいった

種々のデータの蓄積 検索,更 新を行 う。

● モデル作成機能と支援用ビジュアルインタフェース(専 門家向け)

広告効果モデル作成と,そ の前処理であるモデル作成用の実績データの選定を支援

するためのデータ表示を行う。実績データの可視化とモデルの特性の可視化機能を持

つ。

● 広告効果 シミュレー シ ョン機 能 と支援 用 ビジ ュアルイ ンタ フェース

(エ ン ドユーザ向け)

広告 出稿計画案 の作成支 援 と,計 画案 に もとつ く広告効 果(知 名率)の シミュ レー

ションを行 う。計画案作成 では,エ ン ドユーザが計画案 の種 々のパ ラメー タを様 々な

詳細 度で柔軟 に設定す る ことを許す。例 えば,○ ○新 聞へX円,X× 新聞へY円 と

いった個 別の広告媒体 への出稿量 を指定 でき るだけで な く,新 聞 メディアへZ円 な ど

とマ ク ロに出稿量 を指定す れ ば予 め定 めたル ール に従 って 自動 的に個 々の新 聞へ配

分で きる。また,自 分や他 のメンバー が過去 に作成 した計画案や シミュ レー シ ョン結

果 を参照 し,そ れ を修正 して再利用す る こ とも可能 として いる。

4.5.2モ デル作成 用デ ータ選定 の支援

広告効果モデル作成に使用する実績データをユーザ(専 門家)が 選定することを支援す

る,実 績データの3次 元表示機能を開発した。 ここではユーザは,広 告対象商品と類似の

商品分類(例 えば清涼飲料水)に 属する商品についての広告実績データを候補として選び

出し,そ れ らを3次 元表示させる。ユーザは,

1.ま ず,表 示を見て実績データについて全体的な傾向を把握する。

2.全 体的な傾向を把握 した ら,つ ぎに,そ の傾向か ら外れている可能性のあるデータ

(特異データ)に 注 目し,必 要があればそのデータについての詳細な内容(商 品名,

数値など)を 調べる。

3.調 べた結果,学 習サンプル として不適格 と判断した場合は候補データから除外する。
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このプ ロセス を支援す るデー タ可視化方 法 として,図4.7に 示すよ うなデータの3次 元表

示方 式 を提案す る。

碧↑
率

O → テレビ出稿量

図4.7広 告効 果の実績デー タの可視化 の表 示例

図4.7は,広 告媒体で あるテ レビとラジオ の出稿量 をx軸 とy軸 に とり,知 名率 をz軸 に

とった場合 の表示例で ある。ユーザ の操作 によって 自由に視点 を変えて表示 した り,拡 大

率 を変 えて表示す る ことができる。x軸 とy軸 につ いて は4種 類の広告媒体 の中の任意 の

2つ を指定できる。広 告媒体 にはテ レビ,ラ ジオ,新 聞,雑 誌 の4種 類が あるため,こ の

表示方法 によ り厳密 な意 味での実績デー タの可視 化が達 成できて いるとは言えな いが,こ

れ を補 う手段 として,3次 元表示上 で第3の 広 告媒体 の出稿量 を各デ ータが表す点 の色 の

差 異 として表現す る。 これ らの機能 によ り,ユ ーザが実績 デー タ全体 の傾向 を把握 し,傾

向か らのずれが大 きい特異デー タを発見 す ることを容 易 にす る。 また,ユ ーザがデ ータが

表す 点 をマウスで選択 す る と,そ のデ ー タにつ いて の詳細情報 を表示 する。 これ によ り,

特 異データ を除外す るか否か の判断材 料 を提供す る。
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4.5.3モ デル作成 ・評価 の支援

広告効果モデルの良否の判断に関して,学 習途中や学習終了後のモデルの入出力特性を

ユーザ(専 門家)が 判断するプロセスを支援す るためのモデル可視化方法として,図4.8

に示すようなモデルの3次 元表示方式を提案する。

碧↑
率

0 → テレビ出稿量

図4.8広 告効果モデル と実績データの可視化の表示例

これは45.2に 述べた学習サンプル用実績データの3次 元表示の上に,学習途中または学習

終了後のモデルの入出力特性を表す曲面を重ねて表示するものである。ここにはさらに,

各実績データの知名率とモデルが出力した知名率との誤差を表す線分を表示する。この可

視化方法によって,ユ ーザは現在のモデルが どの程度うまく学習サンプルを説明している

かを直観的に把握できるようになる。本方式は,広 告実績データのように誤差やばらつき

が大きいデータを用いた予測モデル作成のときに,特 に有効 と考えられる。また,本 可視

化方法を用いて学習途中のモデルの振る舞いを観察することにより,モ デルの曲面が不 自

然に湾曲したりする場合に,ユ ーザ は過学習の現象が現れてきたことを容易に理解するこ
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とがで きる。

4.6ま と め

本章で は,予 測モデルの作成 に少数 で ば らつ きが大 きいデータ しか利用できな い広告効

果予測 問題 を対象 と して,「 デー タの 因果 関係 には単 調増加性が ある」 という先見 的知 識

を予測 モデルの入出力特性 に反映で きるニュー ラル ネ ッ トワー クの制約付 き学習方式 を提

案 した。広 告効果の予測モデル(広 告効果 モデル)は,新 しい銘柄 の ビール,化 粧 品,自

動車 な どの新商品 につ いて,広 告出稿量か らその商 品の知名率(広 告効果)を 予測す る も

ので ある。提案方式 は,ニ ュー ラルネ ッ トワー クのユニ ッ ト間の結合重み に有効範 囲を設

ける ことによ り,任 意 の入 力ユニ ッ トと出力ユニ ッ トの間 の入 出力関係 に単調増加性 が保

たれ るよ う学習 を進 めるもので ある。実 デー タを用 いた シミュ レー シ ョン実験 を行 い,提

案 方式 によ り作成 され た単調増加性 を持 つ予測モ デルは,従 来BP法 によるものよ り高 い

予測 精度 を達成で きる ことを確認 した。 また,模 擬 デー タを用 いた シミュ レー シ ョン実験

によ り,提 案方式が従来BP法 よ り有効 で ある学 習サ ンプル用デー タ件数 の範 囲について

分析 を行 い,実 際に広 告効果 予測 に利用可能な デー タ件数 の範 囲(多 くて も40件)で は提

案 方式が従来BP法 よ り有効 との見通 しを得 た。

さ らに,広 告効果 モデル作成 のための学習サ ンプル用デ ータを選定す るプ ロセ ス と,学

習途 中や学習終 了後 のモデル の入 出力特 性 と予測精 度 を評価す るプ ロセスを支援す るため

の可視化方 法 として,デ ータ とモデルの入 出力特 性 の3次 元表 示方法 を提案 し,広 告出稿

計画立案支援 システムの ビジュアルイ ンタ フェース と して実現 した。

本章 で提案 した広 告効果 モデル作成機 能 と可 視化機能 を持つ広告 出稿計画立案 支援 プロ

トタイ プシステムを ワークステーシ ョン上 に開発 し,1995年 か ら広 告会 社のマーケテ ィン

グ部 門のユー ザ に試用 ・評価 して頂 いて いる。 プロ トタイプ システム を試用 して いるユー

ザ か らは,「 重回帰分析や従来BP法 によるニ ュー ラルネ ッ トワー クを用 いるよ りも,実

績 データをよ く説明 し,か つ常識 に合 った モデル を,GUI(GraphicUserInterface.)を 用 い

て 比較 的容 易に作成で きる」 との評価 を受 けて いる。ただ し,提 案方式 によるモデル をさ

らに改 良す るため には,ニ ュー ラルネ ッ トワー クの各種 パ ラメー タ(中 間層のユニ ッ ト数

や学習係数 な ど)を 調整す る必要があ ると思 われ る。 これは現 在の プロ トタイ プシステ ム

で も可能であ るが,現 実 にはユーザ には難 しいよ うで あ り,デ フォル ト設定 のままで使用
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されている。この点についてユ「ザ支援機能の開発を行う必要がある。また,デ ータとモ

デルの可視化機能についても,「データのば らつき具合や全体の傾向などが理解しやすく,

データ選定に有効である」,「 作成中のモデルがどの程度の出来かを容易に把握できる」

などの好意的な意見をもらっている。
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第5章 データ可視化技法を用いた

データ検索支援方式

5.1ま え が き

本章 では,記 号 と数値が混在す るパ ター ン群 か らの特 定パター ン検 索のプロセ ス を支援

す るための可視化方法 と可視化 され たイメー ジ上で の条件検索 方式 につ いて,デ ータ検索

用 ビジ ュアル検索イ ンタフェー スを事例 として検 討す る[83,84,85,86]。 データベース に蓄

積 された大量 のデ ータの中か ら特定 のデー タを取 り出 した いとき,ユ ーザは対話型の検索

イ ンタ フェー スを使用 してデー タベース にアクセ スす ることにな る。検索作業 を効 率 よ く

進 め るた めには,こ の検索イ ンタフェー スの機 能や 操作性 が重要 なポイ ン トにな る。現在,

デ ー タベー スの主流は リレー ショナル ・デー タベ ース(RelationalDatabase:RDB)で あ り,

RDB用 の検 索イ ンタフェース と して,sQL(StructuredQueryLanguage)[87]な どのコマ ン

ドライ ン型検 索イ ンタフェースやQBE(QueryByExample)[88,89]な どの例題型検索 イ

ンタフェースが使用 されて いる。RDBで はデー タ は表(テ ーブル)の 形式で格納 されてお

り,こ れ に合わせて 上記 の検 索イ ンタフェース も表形式 のデー タを検索 ・操作す るイ ンタ

フェース とな って いる。 このため,ユ ーザ は検 索 対象 データが表 形式である こと を常 に念

頭 においてデー タを検索 ・操作す る必 要があ り,操 作性 の良い検 索イ ンタ フェース にな っ

て いな い。 これ に対 して本研究で は,ユ ーザ に対 象 デー タが表形式で あることを意識 させ

ず に効 率良 くデー タ検索 ・操作 を支援 す るた めの検 索イ ンタフェー ス(以 下では ビジュア

ル検 索イ ンタフェー ス と呼ぶ)の 機 能 として,ユ ー ザがデー タを容 易に理解するた めのデ

ー タ可視化機能 と
,可 視化イ メージ上 に統合 された 環境 として特定 デー タを探 し出す 条件

検 索 機能 を提案す る。

5.2デ ー タ検索 の流れ と従 来検 索 イ ンタフ ェースの課題

図5.1に ユーザがRDBか らデー タを検 索す る ときに行 わな けれ ばな らない手順(タ スク
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の階層)を 示す。 これはNormanの 文献[9]に 紹介 されて いる 目的達 成のためのタス ク階層

の関係 をRDBの 検 索タスクにあて はめた もので ある。

ユーザの 目標

図5.lDBか らのデー タ の検索 手順 の例

図 のよ うにデー タを検索 する手順 はつぎ のよ うに分解 され る。 まず実行 に関 して,

1.

2.

「あ る情報 を調べた い」 という業務 レベル の 目標 を設定す る

(例)男 性従業員の名前 を調べ たい

目的 を達 成す るために 「DBか らどんな条件 を満 たす データ を検 索す るか」 とい う

DB検 索 の レベルの 目標 を設定す る。

(例)DBの テー ブル 「従業員 」か らデー タ項 目 「性別」 の値が 「男性 」の

レコー ドを検 索す る。
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3.DB検 索 レベル の 目標 を達 成す るた めの検 索イ ンタフェースへ の コマ ン ドを組 み立

てる。

(例)検 索イ ンタ フェー スがSQLな らば,そ れ向けの コマ ン ドを組み立て る。

4.コ マ ン ドを実 際 に実行 させ るためにキー ボー ドやマ ウス を使 って コ ンピュー タを操

作す る。

っ ぎに実行 結果 の評価 に関 して,

5.コ マ ン ドが 正常 に実行 されたか を確認す る。

(例)エ ラー メ ッセー ジが表示 され ていないか等 を確認 し,そ して画面上 に

コマ ン ド実行 の正常終 了メ ッセ ー ジが表示 され た ことを確認す る

6.コ マ ン ドが意図通 りに動作 したかを確認す る。

(例)画 面上 にテー ブル が表示 された ことを確認す る。

7.DB検 索 の レベルの 目標 が達成 されたか を確 認す る。

(例)表 示 され たテー ブルの全 ての レコー ドにつ いて デー タ項 目 「性別 」の値

が 「男性 」で ある ことを確認す る。

8.業 務 レベルの 目標 が達成 され たか を確認す る。

(例)表 示 された レコー ドのデー タ項 目 「名前」の値 を調べ る。

このとき,ユ ーザが上記 の手順 を進 め るあた って以下 の知 識が必 要 になる。

(a)DBの デー タ構造 に関す る知識(手 順2.と7。)

一般 に
,検索対象で ある情報 につ いてユーザが イメージ して いるデータ構 造 とDB

内のデータ構 造 とは必 ず しも一致 しな い。 このためユーザ はDB内 のデー タ構造

を知 り,自 分がイ メー ジ して いる もの との対応関係 を理解 す る必要が ある。RDB

の場合 には,デ ー タが表形式 である ことや,表 に含 まれ るデー タ項 目を知 る必 要

がある。

(b)検 索 イ ンタ フェー スの コマ ン ドの機 能や文法 に関す る知識(手 順3.と6.)

SQLやQBEな ど具体 の検索 イ ンタ フェース に関す る知識 で ある。

(c)コ マ ン ドを実行 させ るた めのコ ンピュー タの操作方 法 に関す る知 識(手 順4.と5.)

具体 の コンピュー タの操作 方法(キ ー ボー ドやマ ウス による)や 各種 メッセー ジ

等 につ いての知識 で ある。

この中で,特 に(a)と(b)の 知識 を記憶 してお くことはユーザ にとって大 きな負担で ある。
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従業員 名前 性別 年齢

=『 「==F=F==
(a)初 期画面

従業員 名前 性別 年齢

==F=干==Fヨ=
(b)コ マ ン ド入 力後

従業員 匪
水野

■

小坂
1

辻
9

矢島

(c)検 索 結 果

図5.2QBEの 画 面 例

従来 のSQLやQBEが この問題 をど こまで解 決 して いるか を以下 に述べ る。

●SQL

SQLで は検 索イ ンタフェース として

select名 前from従 業 員where年 齢 〉=40

のよ うなコマ ン ドとして検索 や操作 を指 示する検 索イ ンタフェー スであ る。コマ ン ド

の語順 は,特 に英 語 圏のユ ーザ に とって は自然 に感 じ られ る。この意味で コマ ン ドの

文法 を憶 える負担 につ いては若干軽減 されて いるが,コ マ ン ド入力時 にデータ項 目名

な どDBの 構造が表 示 され ないため,ユ ーザ は表構造 を予 め記憶 してお かね ばな らな

い。また,操 作対 象デー タが表構 造 に固定 されてお り,コ マ ン ド実行結果 も表 と して

出力 され るため,ユ ーザ は 自分 がイ メー ジ して いるデー タ構 造 と表構造 との変換 を頭

の中で行わね ばな らな い。
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●QBE

QBEで は,ユ ーザが検 索 ・操作 したい表 の名前 を指定す ると,画 面 に図5.2(a)の

よ うな表の枠が表 示 され,各 欄 にはデータ項 目名が表示 される。SQLで の例 と同 じ検

索 を行 う場合,同 図(b)の ように表 の枠 中 に指示 を入 力す る。図で 「P.」 はデー タ

項 目を選択 ・表 示す る指示,「 〉=40」 はデー タ項 目に関す る検 索条件 であ る。 こ

のよ うに,常 に画面 上 にDBの 構造(デ ー タ項 目名)が 表示 され るので,ユ ーザ は こ

れ を記憶 してお く必要 が無 い。また,SQLに 比べて コマ ン ドの文 法が簡単 で ある等,

QBEで はSQLの 問題 点の多 くが解 決 され ている。 しか し依然 と して,検 索 ・操作対

象デ ー タが表 構造 に固定 されてお り実行 結果 も表形式で 出 力され る とい う問題点 が

残 って いる。

5.3ビ ジ ュア ル 検 索 イ ンタ フ エ ー ス の考 え 方

前節で述べたデータ検索における課題は,

(1)デ ータの理解 しやすさに関するもの

検索対象の元データや検索結果のデータの表示がRDBの データ構造である表形

式に固定されてお り,ユ ーザがデータを理解するにはDBの 構造 と頭の中に持 っ

ている構造 との対応付けを行う必要がある。

(2)検 索や操作の指示のためのインタフェースの操作性に関するもの

検索の指示方法がデータの表示方法と無関係であったり,両 方ともが表形式に固

定されてお り,ユ ーザにとって憶えやす く使い勝手の良いものとはなっていない。

に整理できる。これらの課題を解決する検索インタフェースとして,以 下の考え方 にもと

つくビジュアル検索インタフェースを提案する。

(1)デ ータの可視化機能の提供

ユーザが対象データや検索結果データを容易に理解できるように,DBの データ

構造を隠 して,デ ータをユーザが頭の中に持っているデータ構造のイメージに近

い形に変換して表示する。また本機能により,ユ ーザが検索コマン ドを使用せず

に,可 視化イメージ上でブラウジングを行ってデータを探すことを可能にする。

(2)可 視化イメージ上でのデータ検索 ・操作のための操作インタフェースの提供

73



データ検 索 ・操作 の指示 方法 を可視化イ メージの表 示形式 と密接 に関連づ け,実

行 と結果の評価 のステ ップの間 のギ ャ ップを縮める。

上記(1)(2)を 実現す るため に,ビ ジュアル検索 イ ンタ フェース にはつ ぎのよ うな基本機能

を持たせる。

● データ可視化

ユーザがデー タを探 す ときに,様 々な視 点(ユ ーザ ビュー)か らデー タを見て

理解 す る ことを助 ける。

● 可視化 され たデー タの拡 大 ・縮 小表示(イ メー ジズー ミング)

ユーザがデー タを探 す ときに,様 々な詳 しさでデー タを見 る(鳥 瞼す る)こ とを

助 ける。

● フィル タ リング

ユーザ の代 わ りにデー タを探 し,抽 出す る

● ソー ト

ユーザが データの順番 を理解す るの を助 ける

これ らの基本機能 を 自由に組み合わせ る ことで,ユ ーザ に柔軟かつ多様 な検 索方法 を提 供

する。例 えば,デ ー タ可視 化機能 を用 いて元デー タを表 示 しておき,フ ィル タ リング機能

を用いて得 られ た結果 データのみ の表 示方法 を変え る ことによって,あ る条件 を満 たすデ

ータの隣 のデー タを容 易 に知 る ことがで きる。

図5.3に は提案す る ビジュアル検索 イ ンタフェー スの機 能構 成,な らび に従来検 索イ ン

タフェー ス との関係 を示す。 ビジュアル検 索イ ンタ フェースでは,様 々な視点(ビ ュー)

か らの表示形式 にデー タ を変換す るデ ー タ可視化機能 を中心に,そ の前段 にフィルタ リン

グとソー ト機能 を配置 す る。 これ によ りフィル タ リング結果 を反映 したデー タの可視化イ

メージを作成す る。 また可視化機能 の後 段 に可視化イ メー ジを拡大 ・縮小表示す るイ メー

ジズー ミング機能 を配置す る ことで,ユ ーザが様 々な詳細度でデータ を見 る ことを可能 に

す る。図では,ビ ジュアル検 索イ ンタ フェース の対象 データは,元 のDBか ら従 来の検索

イ ンタ フェース によって抽 出され た一次検索後 のデータで あることを示 して いる。これは,

ビジュアル検索 イ ンタ フェー スを百 万件のデー タに適用す るの は不可能 と考 えるためで あ

る。百万件のデータ全て を可視化 した ものを人間がブ ラウジングしてデー タを探 す ことな

どあ りえない と思われ る。そ こで実 際の利用法 としては,ま ず従来方式 の検索 イ ンタフェ
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一 スを用 いて粗 い条件で元 デー タを数百 ～数 千件 に絞 り込 み
,そ の結果 に対 して ビジュア

ル検索イ ンタフェース を用 いて可視化 を行 うな ど して きめ細 か く検 索すれ ばよ いと考 える。

そ「の意味で,こ こで提案す る ビジュアル検索 イ ンタフェー スは従 来検 索イ ンタ フェー スを

置き代える もので はな く.,従 来検索 イ ンタ フェー スの融通 のきかな い点 を補完 す る もの と

位置づけ られ る。

DB

一次検索後

のデータ

ビジュアル

検索 インタ

フェース

ヴ

ビューのカスタマイズ

ビューの定義 デー タ

†

》
フィル タ

リングと

ソー ト

レ 可視化
イメー ジ

ズー ミング

ユー ザ

寡

従 来の検 索イ ンタフ ェース

(GUIべ 一 ス)

f

図5.3ビ ジュアル検索 イ ンタフェー スの機能構成および

従 来検 索イ ンタフェース との関係

5.4デ ー タ 可 視 化 方 式

5.4.1可 視 化 の 観 点 か らの デ ー タ の 分 類

DBに 蓄積 された レコー ドデータの大半は実在するもの(オ ブジェク ト)に 対応させる

ことができ,そ のデータ項目はオブジェク トの属性情報を表している。この観点から,ビ

ジュアル検索インタフェースの可視化機能で用いる可視化方法を提案する。ユーザの理解

を支援するための可視化という視点から見ると,デ ータ項 目はそれが表す情報(属 性情報)

の種類によって表5.1に 示すような以下のカテゴリーに分けて整理することができる。
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(a)オ ブジェク トの内容 を表す もの

名前,年 齢,性 別な どの 目に見 えな い属性

(b)オ ブジェク トの外 見 を表す もの

身長や顔写 真な どの 目に見 える属性

(c)オ ブジェク トの位 置 を表す もの

座標,住 所,座 席,日 付な ど,空 間上/時 間軸 上の場所 を表す属性

(前後 関係 な どの相対 位置 も含 まれ る)

(d)他 のオ ブジェク トとの関係 を表す もの

従業員 一課 一部の階層 関係な どで あ り,一 般化 され た位 置 とも考 え られ る

表5.1可 視化 の観点か らのデー タ分類

テ ゴ リー

オプ ゾ ェクト

内容 外見 位置 関係

人
名前,

性 別,

生年 月 日

身長,

顔写真

住所,

座席

親 一子,

部 一課 一係,

会 社

本
内容,

タイ トル

表紙,

サイズ

書架,

図書館

分野,

著者

記事
内容,

タイ トル

見出し 発生時刻,

発表時刻

分野,

執筆者

5.4.2カ テ ゴ リー 別 の デ ー タ 可 視 化 方 式

5.3.1の カテ ゴ リー毎 に,ユ ーザが直感 的かつ容易 にデー タを理解す るのに役 立つ可視化

の形式 を以下 に示す。

(a)内 容を表す データ項 目

・数値 中心 のスプ レッ ドシー トを表 のまま表示

・「性 別」や 「年齢」の違 いを連想 させ る図柄 のアイコ ンを用 いる[90]

な ど,ユ ーザ が持つステ レオ タイ プを表 示す る

(b)外 見を表す データ項 目

・ 「色」 をアイコ ンや ラベルの色 に反 映 させる[91]
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・ 「長 さ」 をアイ コン等 のサ イズ に反映 させ る

・ 「顔写真」 をアイ コンに張 り付 ける[9月

な ど,素 直 な形 に可視化す る

(c)位 置 を表す データ項 目

・地 図のイ メー ジを表示 し,そ の上 にアイ コンや ラベル を配置

・時 間軸 を表 示 し,そ の上 にアイ コンや ラベル を配置[92,93]

な ど,レ イ アウ ト情報 の上 にデー タを配置す る

(d)関 係 を表す データ項 目

・オブジ ェク トを表す アイ コ ンや ラベル を,関 係 を表 す リンク(線 分)で つ ないで

配置(階 層関係 の場合 はツ リー構 造 にな る)[92,94]

図5.4と 図5.5に デー タ可視化 の表示例 を示す。これ らは,あ る職 場の従 業員 についての

名前,性 別,入 社 年度,所 属,座 席位置,等 のデー タ項 目を含む テー ブル か ら特定 の レコ

ー ドを検索す る例 であ る。 図5.4は,デ ー タ項 目 「性別」 に着 目して,こ の値 の差 異がユ

ーザ に容 易に理解 で きるよ う,性 別 を連想 させ る2種 類 のアイコ ンを使 い分 けて 各 レコー

ドをアイコ ン表 示す る例で あ る。 また 図5.5は,各 レコー ドをデータ項 目 「名前 」の値の

ラベル として表 示 し,デ ー タ項 目 「座席位置 」の値 を用 いて部屋 の レイア ウ トイ メー ジ上

の各 自の座席位 置 に配置す る表示例 である。

5.5可 視 化 イ メ ー ジの ズ ー ミ ン グ方 式

イメージズーミング機能によって実現される可視化イメージの拡大・縮小表示に関して,

ユーザが可視化イメージか ら読み取ることができるレコー ドについての情報は,表 示の詳

細度により異な り,そ れぞれに利用価値がある。縮小表示では多数のレコードがそれぞれ

点のように表示され,こ れを見れば広 い範囲にわたるレコード全体の傾向や分布状況が把

握できる。一方,一 部分の少数のレコー ドデータが詳しく表示される拡大表示を見れば,

その付近の詳細が読み取れる。図5.6は,図5.5の レイアウ ト表示について,一 部分 につい

ての詳細表示 と全体概略についての縮小表示(図5.6左 側 ウィン ドウ)と を同時に表示す

るものである。ユーザが部分詳細を見ていて迷子にならないように,全 体概略表示の上に

は詳細表示されている部分を示す枠が表示されている。
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図5.4デ ー タ可視化 の表示例(D

(従 業員 レコー ドを性別 フィール ドに関連づけた アイコ ンとして可視化)

図5.5デ ータ可視化の表示例(2)

(従業員 レコー ドの座席 フィール ドに基づ いて レイアウ トイ メージ上 に配置)
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図5.6可 視化イ メー ジのズー ミング表示例

(全体 アウ トライ ンと部分 詳細 を表示)

5.6ダ イ ナ ミ ックな フ ィル タ リング と操 作 イ ンタ フ ェー ス

フィル タ リング機 能 は条件 を満 たす レコー ドを探す機能 であるが,見 つかった レコー ド

の加工方法別 に以 下のよ うな機 能を提案す る。 これ らの機 能によ り,フ ィルタ リングの結

果 を様 々な 目的 に利 用でき るよ うにな る。

● 該 当す る レコー ドのみ を表示

条件 を満 たす レコー ドを抽出す る

● 該 当す る レコー ドをハイ ライ ト表示/色 を変更す るなど して表示

対 象 レコー ド全体 の 中で どの レコー ドが条件 を満た して いるか を理解 容易 に

する

● 該 当す る レコー ドにマー クを付 け る

ユーザ が フィル タ リング結果 を以降 の処理 に利用で きるよ うに記憶 してお く

● マー ク付 けされた レコー ドを抽 出

記憶 して おいた レコー ドを再利 用す るために抽 出す る

79



ビジュァル検索イ ンタフェースの フィルタ リング機能の特徴機能 のひとつ として,こ こ

で は上記のよ うなバ リエー シ ョンを持 つ フィル タ リングをダイ ナ ミックに行 う方式 を提案

す る。 ダイナ ミックな フィル タ リング とは,図5.7に 示す処理 フローのよ うに,数 値 のデ

ー タ項 目につ いての検索条件 中 の値 がユーザの スライ ダー(ス ケールバ ー)操 作な どによ

って変更 され る度 に自動 的に フィル タ リングを起動す る もので ある。 フィルタ リングで は

対 象 レコー ドか ら変更後 の検 索条件 を満たす レコー ドを探 し出 し,そ の結果 を指定 され た

表 示方法に従 って直 ちに可視 化イ メー ジ上 に反 映させ る。 これ によ り,例 え ば,「 宿 泊料

金 が1万 円程度 のホテル を10件 程度見 つけた い」といった検 索条件の値が あいまいな レコ

ー ド検 索(絞 り込 み)を
,試 行錯誤 をす ばや く繰 り返す ことに よ り行え る。 また,そ の と

ユーザの操作 を待つ

ユーザのマウス/キ ーボー ド

操作による検索条件の式や

値の設定 ・変更

ユーザのスライダー操作 による

検索条件の値の変更

ユーザか らの

フィルタ リング実行の指示

フィルタリングを

自動で起動

設定された検索条件に従って

フィルタリングを実行

フィルタリング結果の表示方法に

したがって可視化イメージを更新

図5.7ダ イナ ミ ックな フィル タ リングの処 理 フロー
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きのユーザの操作負荷が軽減 で きる[g5]。

図5.8は ダイナ ミ ックな フィルタ リングの実 行例である。 この例 は,性 別 にも とづきア

イ コ ン表示 された従業員 レコー ドか ら入社年度 が若い男性 を抽 出 した ものであ る。 ここで

はフィルタ リングはダイ ナ ミックに実行す る ことが可能である。入社年度 の値入 力用 のス

ライ ダーがマ ウスで ドラ ッグされ て値が変更 され る毎 に,フ ィルタ リングが実行 され,そ

の結果が表示 に反映 され る。この結果,図 では88年 以降入社 の男性 のアイコ ンだ けが表示

されて いる。条件 を小刻 み に変 えなが ら試行錯 誤的 にレコー ドを探す作 業の支援機能 とし

て,提 案す るダイナ ミ ックな フィルタ リングは非常に有効 である。

図5.8ダ イ ナ ミックな フィル タ リングを用 いた

従業 員 レコー ドの フィル タ リング結果 の表示例

っぎに,イ メージ上の位置に関連づけて配置されたレコー ドを検索するためのフィルタ

リング方式と操作インタフェースについて述べる。図5.9は 地図イメージ上に配置 した個

人に関するレコードの内容を可視化する表示例である。配置されたレコー ドの中から特定

の条件を満たすものを検索する場合には,従 来ならばユーザが検索条件設定用の別ウィン

ドウ上で条件を設定し,検 索実行を指示することが行われる。しかし,こ れでは検索結果

の表示方法がたまたま地図イメージ上でのレコー ド表示になっているだけで,可 視化方法
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と検 索指示方法 との間 に有機的 なつ なが りが無 い。 これ に対 して,こ こでは フィルター シ

ー トという考 え方 を提案す る。 図5.9'に 示す よ うに,フ ィル ター シー トとはイ メー ジ上の

ある領域(図 の例で は矩形)に 対 して,検 索条件 を埋 め込んだ ものであ る。定義 された フ

ィル ター シー トを対象イ メー ジの上 に重ね ることで,フ ィルター シー トの領域内 にある レ

コー ドを対 象 として与え られた検 索条件 にもとつ くフィル タリングが実行 され,結 果が地

図イ メー ジ上 に表示 され る。図の例 は,領 域 内で年齢が70歳 以上 の人を検 索 して いる もの

で ある。また,図5.10の 処 理 フ ロー に示すよ うに,マ ウス操作等 によって領域が移 動され

た りサイズ変 更 される度 に,フ ィル タ リングは 自動的 に起動 され る。 これ によ り,ユ ーザ

は検 索の指示 自体 を可視化 され たイ メー ジ に閉 じた世界で行 うことが可能 になる。

さ らに,こ の考 え方の 自然な拡 張 と して,複 数枚 のフィルター シー トの利用 を考 える こ

とがで きる。例えば,図5.11に 示す よ うに,年 齢が70歳 以上の人 を検索す るた めのフィ

ル ター シー トと,男 性 を検 索す るた めの フィルター シー トを同時利用す る場合 には,ふ た

っの シー トが重なっている領域 内 につ いては,そ れぞれ に埋 め込 まれた検索条 件の アン ド

条件 を満たす レコー ドの フィル タ リングがダイナ ミックに行われ る。 これ は,領 域 の重な

りと検索条件の結合 とい う非常 に 自然 な対応 関係 を満た してお り,こ の意 味でユーザか ら

見て使 い勝手の良い検索 イ ンタフェー ス とな って いると言える。

フィルタ

シー ト

(age>

図5.9フ ィル ター シー トによる地図イ メージ上に配置 され た住 民 レコー ドの

ダイナ ミックな検索(1枚 の フィル ター シー トを使用)
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く

ユーザの操作 を待つ

ユーザのマウス/キ ーボー ド

操作による検索条件の式や

値の設定 ・変更

ユーザのマウス操作 による

フィルターシー トの移動や

サイズ変更

1
フィルタ リングを

自動で起動

ユーザからの

フィルタ リング実行の指示

＼
●

フィルタ リング実行

フィルターシー トに重な った

領域内の レコー ドを検索

†
検索された レコー ドを

さらに検索条件で絞 り込む

▼

フィルタリング結果の表示方法 に

したがって可視化イメージを更新

図5.10フ ィル ター シー トを用 いた フィル タ リングの処理 フロー
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フ ィ ル タ ー

シ ー ト#1

(age>70)

フィルター

シー ト#z

(sex=mal

図5.11フ ィル ターシー トによる地図イ メー ジ上 に配置 された住 民 レコー ドの

ダイナ ミックな検索(複 数枚 の フィル ター シー トを使用)

5.7ま と め

本章で は,記 号 と数値:が混在 す るパ ター ン群か らの特 定パター ン検 索のプ ロセス を支援

す るための可視化方法 と可視化 され たイ メー ジ上で の条 件検索方式 について,デ ー タ検 索

用 ビジュアル検索 イ ンタフ ェース を事例 として検討 した。RDBで はデー タは表形式で格 納

されてお り,こ れに合 わせて従来 の検索 イ ンタフェース も表形式のデー タを検索 ・操 作す

るイ ンタフェース となって いた。 このため,ユ ーザ は検 索対象データが表形式で ある こと

を常 に念頭 にお いてデータ を検索 ・操作す る必 要が あ り,デ ー タの理解容 易性 と操作 性 の

点か ら見て良 い検 索イ ンタフェー ス にな っていなか った。 これ に対 して本研究 では,ユ ー

ザ に対象デー タが表形式で ある ことを意識 させず に効率 良 くデー タ検索 ・操作 を支 援す る

ための ビジュアル検索イ ンタフェース の機 能 と して,ユ ーザ がデー タを容 易 に理解 す るた

めの様 々の視点か らのデー タ可視化 機能 と様 々な詳細度 でデータを理解す るためのイ メー

ジズー ミング機能,可 視化 イメー ジ上 に統 合 され た環境 として特 定データ を探す 目的 に利

用可能 なダイ ナ ミックな フィル タ リング機 能 とそ の操作 イ ンタ フェース を提案 した。適 用

先 として,ま ず,DBの 知識 を持 たな いエ ン ドユーザ を対 象 とす る非定 型業務支援 のため

の検 索イ ンタフ ェースが考 え られ る。 また,レ イア ウ トイ メー ジ上での レコー ド検索 の操

作イ ンタ フェースについては,金 融や 流通分野 の外務 員 を対象 とす るエ リアマー ケテ ィン

グの支援手段 としての応用が考 え られ る。そ の場合 には携帯型情報端末 の上に提案方 式 を
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実現する必要がある。今後の課題には,デ ータ可視化方法の改善と,デ ータ件数が増加 し

たときの提案方式の有効性 ・限界の評価がある。また,大 量データを処理できる従来検索

インタフェースと提案したビジュアル検索インタフェースとの有機的な連携のあり方につ

いて,操 作性の一貫性の観点か ら考察する必要がある。
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第6章 結論

6.1本 研 究 の ま とめ

本論文では,パ ターンデータの分析を支援する対話型システムにおけるユーザ支援機能

の高度化という問題に対して,パ ター ン分析の高性能化 とパターン可視化の高機能化を図

る方式についての研究成果を述べた。

本論文では,こ れ らの研究成果を以下の5章 に分けて述べた。

第1章 では,パ ターン分析支援用の対話型システムのユーザ支援機能として判断代行の

ためのパターン分析(分 類,予 測,照 合)と 判断支援のためのパターン可視化が重要であ

ること,解 決すべき課題,お よび研究の方針を述べることにより,本 論文の目的と位置づ

けを明確にした。本研究では,分 析ロジックや個別パターンの詳細などのミクロな観点と,

分析モデルの振 る舞いやパター ン群全体の特性などのマクロな観点の双方を考慮して,パ

ター ン分析についてはユーザの持つ種々の先験的知識の利用により分析の高性能化を図る

こと,そ してパターン可視化についてはパターン全体の大局的特性と個別パターンの詳細

の双方の理解を助ける可視化によって高機能化を図ることを述べた。

第2章 では,先 験的知識として専門家の分析ノウハウを利用することによりパターン分

類性能を向上させるテンプレート照合方式について,価 格チャー ト(P&F)分 析問題を

具体例 として述べた。分析ノウハウの記述方法としてルール形式などが提案されているが,

分析対象がパターンの場合には表現能力が不十分であった。本研究では,P&Fの 特徴的

パターン形状 に関するノウハウを反映して一定範囲の変形を許すテンプレー ト記述方式と,

本記述方式にもとつ くチャー トパターン照合方式を提案した。また,親 子関係 に着 目した

テンプレー トへの信用度割り当て方法と,複 数テンプレー トが照合された時の総合的な売

買信号の信用度決定方式を提案した。実データを用いた評価の結果,チ ャー トか ら特徴的

パターンを精度良く抽出できる見通しを得た。

第3章 では,先 験的知識 として分類カテゴリーの重要度を利用することによりパターン

分類性能を向上させるニューラルネットワークの学習方式について,株 価テクニカル分析
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問題を具体例に述べた。通常のバックプロパゲーション法による学習では,分 類カテゴリ

ー間で学習サ ンプル数のばらつきが大きい場合,最 も学習サンプルが多い分類カテゴリー

の正解率向上が優先され,他 の分類カテゴ リーの正解率が低下する問題があった。本方式

では,各 分類カテゴリーについて重要度 に応じた倍率で学習サンプルを複製し,ニ ューラ

ルネットワークに学習させることにより,重 要度の高い分類カテゴリーの正解率を向上さ

せる。複数:の株価指標から株価の将来動向(天 井,底,そ れ以外)を 予測するテクニカル

分析問題を事例に,本 方式を実データに適用 し,ト ータルの分類精度は従来方式 と大差な

いが重要度の高い分類カテゴリーについて分類精度を向上できることを確認した。

第4章 では,先 験的知識として数値予測モデルの入出力特性を利用することにより予測

性能を向上させるニューラルネットワークの学習方式,お よびユーザによるモデル作成時

のデータ選別とモデル評価を支援する可視化方式について,広 告効果予測問題を具体例に

述べた。広告効果モデルの入出力特性には単調性や飽和性があることが知られているが,

従来のバックプロパゲーション法による学習では上記特性を満たす予測モデルを作成する

ことが困難である。本研究では,ニ ューラルネッ トワークが単調増加性を示す条件を明ら

かにし,こ の条件を満たすよう学習時にユニット間の重み修正に制約を加える学習方式を

提案した。実データを用いた評価の結果,提 案方式によって単調増加性を保ちながら従来

方式より予測精度の高いモデルを作成できることを確認した。また,特 に学習サンプル数

が少ない場合に提案方式が有効であることを示した。モデル作成用のデータ選別支援のた

めに,4媒 体の広告出稿量 と知名率のデータを3次 元表示するデータ可視化方式を提案し

た。ユーザは任意の視点からの3次 元表示を見ることによ り,容 易に特異データを発見 ・

削除できる。学習途中や終了後のモデルを曲面として学習サンプルに重ねて3次 元表示す

るモデル可視化方式を提案した。これによりユーザはモデルがデータをうまく説明してい

るか,あ るいは過学習の状態かを直感的に判断できる。

第5章 では,記 号と数値が混在する大量パターン中からの特定パターン検索を支援する

可視化方法と可視化イメージ上で条件検索を行う操作インタフェースについて述べた。DB

を対象とする従来の検索インタフェースでは,デ ータ表示が表形式に固定されているため

直観的に理解するには不十分であり,ま た検索指示方法と検索結果表示形式との関連が弱

いため操作性に問題がある。本研究では,ユ ーザのイメージに近い形式にデータを変換 ・

表示する可視化機能と可視化イメージ上での操作によりデータ抽出を行うフィルタリング

機能を提案し,これ らの機能か ら成るビジュアル検索インタフェースの基本構成を述べた。
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デー タ可視化 につ いて,多 くの場合 にデータは実在 の もの に対応 して いることに着 目 し,

デー タの属性項 目を内容,外 見,位 置,他 との関係,と い う観点で整理 し,そ れ ぞれ の可

視化方式 を示 した。 またフ ィル タ リングにつ いて,ユ ーザ の試行錯誤 を支援す る可視 化イ

メージ上で のダイ ナ ミックな フィル タ リング方式 と操作 イ ンタフェース を提案 した。

6.2今 後 の研 究課題

提案方式の適用範囲を広げるとともに,よ り実用的なものにするために,今 後は以下の

課題 に取り組む ことが必要と考える。

● パターン分析の性能向上のアプローチとして先験的知識の利用は重要な位置を占める

ものと考える。本論文では,パ ターン分類問題 における特徴的パターンの形状に関する

分析ノウハウの記述方法についてひとつの方向性を示せたと考える。分類性能の一層の

向上を図るためには,記 述内容のチューニング方式を検討する必要がある。パターン形

状の記述内容には数値だけでなく記号(大 小関係など)も 含まれているが,数 値のチュ

ーニングにはニューラルネットワークを利用するアプローチが,記 号のチューニングに

は記述内容を専門家が解釈容易な形式に変換して人間に判断させるユーザインタフェ

ースの観点からのアプローチが考えられる。また,分 類カテゴリーの重要度や入出力特

性の利用についても定性的な方針を示すことができたと考えているが,知 識 を最大限に

利用できたとは言えない。この点について定:量的な分析 ・評価を含めて,方 式の改善を

図る必要がある。

● パターン可視化の高性能化のためのガイドラインとして,対 象パターン空間全体の可視

化 と個別パターンの詳細の可視化,及 びユーザが可視化イメージ上で対象パターンに対

する検索や操作を行える操作インタフェースの提供という方針を提案したが,そ の具体

化については広告効果モデル作成支援とデータ検索支援という限られた対象領域につ

いて検討したにとどまっている。具体化された可視化機能についての定性的/定 量的な

評価とともに,他 の対象領域 を含めてパターンの性質とユーザの目標というふたつの観

点から有用な可視化の条件をさらに考察する必要がある。
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