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1．はじめに 
コンピュータ技術の進歩によりデータウエアハウス利用要求が高まっているが定性・定量データ間の関係が複雑であるた

め,現状の解析技術では活用されていない.そこで価値ある知識の発掘を目的としたデータマイニング(DM:Data Mining)1),2)

が注目され,統計解析をはじめとして決定木・ニューラルネットワーク:NN・遺伝的アルゴリズム:GA・ファジー理論など様々

な学習ツールが適用されている.本研究は,事象の相関関係(決定木)に条件付き情報エントロピーを用いた手法を示し,同時

にGAのデータマイニングへの適用を東京湾で観測された水質調査データと赤潮発生との相関解析を通して行っている. 

 表-１ 観測項目             表-2 赤潮との相間関係 

説明

A 気温

B 水温

C 透明

D pH
E COD 　化学的酸素要求量(mg/l)
F DO 　溶存酸素量(mg/l)
G T-P 　全ﾘﾝ(mg/l)
H PO4-P 　ﾘﾝ酸態ﾘﾝ(mg/l)
I T-N 　全窒素(mg/l)
J NH4-N 　ｱﾝﾓﾆｱ態窒素(mg/l)
K NO2-N 　亜硝酸態窒素(mg/l)
L NO3-N 　硝酸態窒素(mg/l)
M SAL 　塩分(mg/l)
N Chl-a 　ｸﾛﾛﾌｨﾙa(mg/l)
O 赤潮 　赤潮発生の有無
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| P(O1|X1)
- P(O1|X2) |

I(O;X) R(O;X)

A 気温 0.002 0.000 0.023
B 水温 0.041 0.002 0.021
C 透明 0.265 0.085 -0.382
D pH 0.176 0.032 0.303
E COD 0.321 0.106 0.603
F DO 0.194 0.036 0.467
G T-P 0.163 0.023 0.222
H PO4-P 0.096 0.008 -0.141
I T-N 0.080 0.005 0.036
J NH4-N 0.143 0.020 -0.161
K NO2-N 0.058 0.003 -0.076
L NO3-N 0.125 0.014 -0.139
M SAL 0.025 0.001 0.050
N Chl-a 0.563 0.199 0.588
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2．赤潮と観測データ 

観測データは表-1 に示す東京

湾(西側)の10点で観測された水質

調査データと赤潮発生の有無を19

88～92年(5年間)4～9月に観測し

たものでデータ総数は300である．

ここで観測項目A～Nは数値属性,

赤潮に関する項目O はブール属性

（0-1）であるが,簡略化のため全

データを平均値以上・以下のブー

ル属性化し,それらを条件とした

「If ～then …」ルールで赤潮発生

と観測項目との相関解析を行う 

 
3．デシジョンツリー  
母集団を属性ごとに分割して木の枝のように表わして複数のルールを同時に表現するため,事象全体を把握するのに有効

である.一方,情報エントロピー3)は「現象や情報の不

確定の度合い」を示す尺度であり,事象間の相関強さ

を定量的に評価する利点がある.いま Yj が与えられ

たとき Xiの条件付きエントロピーは式(1),範囲は式

(2)となる． 

300(47,253) 
0.157 
1.000 
1.000

226(4,222) 
0.018 
0.753 
0.085

74(43,31) 
0.581 
0.247 
0.915

160(1,159) 
0.006 
0.533 
0.021

66(3,63) 
0.045 
0.220 
0.064

72(43,29) 
0.597 
0.240 
0.915

2(0,2) 
0 

0.007 
0

Chl-a:小 Chl-a:大

COD:小 COD:大 透明:小 透明:大

107(0,107) 
0 

0.357 
0

53(1,52) 
0.019 
0.177 
0.021

27(3,24) 
0.111 
0.090 
0.064

39(0,39) 
0 

0.130 
0

9(2,7) 
0.222 
0.030 
0.043

63(41,22) 
0.651 
0.210 
0.872

DO:小 DO:大 NH4-N:小 NH4-N:大 COD:小 COD:大

22(0,22) 
0 

0.073 
0

31(1,30) 
0.032 
0.103 
0.021

pH:小 pH:大

22(20,2) 
0.909 
0.073 
0.426

41(21,20) 
0.512 
0.137 
0.447

水温:小 水温:大

全データ

 
図-1 決定木 
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ここで相互情報量 (条件付き情報エントロピ

ーの差)は事象 X と Y の相関の強さを表す指標とな

る. 

( YXI ;

( ) ( ) ( YXHXHYXI |; −=      (3)  
( ) ( )XHYXI ≤≤ ;0         (4) 

表-1 より,相互情報量(相関関係)の大きい(強い)順
に分割した決定木を図-2に示す．ここで終了条件は

「確信度 m1/m（赤潮の発生数/条件を満足する数）

が0 or 1」もしくは「サポートm/300（条件を満足

する数/データ総数）が0.15以下」 
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表-3 ＧＡの結果（事象３） 

A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 G1 G2 H1 H2 I1 I2 J1 J2 K1 K2 L1 L2 M1 M2 N1 N2

1 1 1 51 36 0.70588 0.17000 0.76596
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468

1 1 1 49 33 0.67347 0.16333 0.70213
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468

1 1 1 49 33 0.67347 0.16333 0.70213
1 1 1 49 35 0.71429 0.16333 0.74468

1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 63 41 0.65079 0.21000 0.87234
1 1 1 64 38 0.59375 0.21333 0.80851

①の合計 0 0 0 0 2 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 2 0 1 0 0 0 0 10
②の合計 0 0 0 0 10 0 0 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
①＋②の合計 0 0 0 0 12 0 0 1 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 2 0 1 0 0 0 0 20

全赤潮発生数
に対する割合

①．「確信度」
による評価

②．「全赤潮発生
数に対する割合」
による評価

条件の属性
m m1 確信度 サポート
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ここで条件を満足する総数m,赤潮発生数m1未発生数m2である. 
以上,相互情報量を参考にして分割した決定木ではツリー構造が簡素化されるため,事象の相互関係が複雑なものに対して

効率的な分割が行える．ここで図-1から得られる赤潮発生との相関の強さを同様に評価値から示すと１次的要因：「Chl-a：
大 ∩ 透明：小 ∩ COD：大」, ２次的要因：「水温：小」となった． 
 
4．遺伝的アルゴリズム3) 

 決定木は相互情報量の大きさ（相関の強い）順に枝を形成していくが,一般的にデータベースは数多くの事象（項目）を有

し,かつデータ総数も膨大であるため,全組み合わせの相互情報量を求めるには多くの計算時間が必要となる.そこで相関の順

序に関係なく事象の組み合わせを効率よく探索するためにGAを用いたよる相関の強さの解析(ルールの抽出)を行う． 
ここで GA における目的関数を「①確信度」,「②全赤潮発生数に対する割合」として,これを最大にする事象の組み合わ

せを探索する最適化問題とし,赤潮と事象との相関関係（ルール）を求める.組み合わせる事象(属性)の数は３,４,５と限定し,
制約条件としてサポートが 0.15 以下の組み合わせは削除している．また GA における世代数 300，個体数 500，交叉確率

0.9，突然変異確率0.5を設定した． 
組み合わせた事象数が３つの場合の結果を表-3 に示す．表中の「1」は選択された事象であり，A1～N2，m，m1 は決定

木と同様であり,「確信度」,「全赤潮発生数に対する割合」のどちらを目的関数に用いてもほぼ同じ事象が選定されている. 
ここで目的関数①,②により得られた事象は①,②共通：「Chl-a：大 ∩ COD：大 ∩ 透明：小」, ②：「pH：大 ∩ NO3-N：

小」，①：「NH4-N：小」となった. 

 
4．まとめ 

本研究ではデータマイニングおいて相互情報量によって事象間の相関関係が評価できることを示し,同時に膨大な組み合

わせを効率よく探索するGA の適用を東京湾で観測された水質観測デ－タを用いて行い1)「Chl-a:： ∩ 透明：大 ∩ COD：
大」や「水温：小」が赤潮発生に対して相関を有する結果を得た.また GA による最適化解析からも同様な事象が選択され,
また決定木では得られなかった「pH：大 ∩ NO3-N：小」，「NH4-N：小」も選択された． 

また,今後の課題としては 1)データの前処理が重要となるため効率的な数値データの前処理についての検討,2)「A→B→
赤潮発生」という因果関係などの時間的な分析が期待される． 
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