
データマイニングのためのセンサと構造物情報を包含する 

A&A データモデルの開発 
 

Development of A&A Data Model Incorporating Sensor and Structural Information for Data Mining  

吉田善博１ ・矢吹信喜 2 

Yoshihiro YOSHIDA, Nobuyoshi YABUKI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 
 

 センサの無線化，小型化，低価格化により，あらゆ

る物，人，環境の様々な情報を取得・利用可能なユビ

キタスな社会が形成されつつある．このような社会が

実現されると，膨大な量のデータがコンピュータ内に

蓄えられるようになるが，データ量があまりにも膨大

なため，データ内に紛れ込んだ重要な情報を，みすみ

す見逃してしまうといったことが起こると懸念される． 

 膨大な量のデータから，効率的に有用な知識を発見

するための手法としてデータマイニングがあるが，セ

ンサデータのほとんどは数値データであるため，単に

センサデータのみを用いてデータマイニングを行った

だけでは，有意な知識を発見できる可能性は低いもの

と考えられる．また，もし知識が得られたとしても，

単なる数値情報でしかない為，人間にとって理解し難

い結果しか得られないであろう．従って，センサデー

タから有意な知識を発見するためには，センサデータ

のみならず，センサが設置された構造物等のオブジェ

クトに関する情報や，センサ周囲の環境に関する情報， 

 

 

 

すなわちコンテクストのデータを加味してデータマイ

ニングを行う必要があるものと考えられる． 

 構造物の情報に関するデータモデルすなわちプロダ

クトモデルとしては，国際標準 ISO10303 の STEP

（STandard for the Exchange of Product model data）1)が

ある．また，建築の業界標準としては，IAI（International 

Alliance for Interoperability）の IFC2)（Industry Foundation 

Classes）等がある．センサに関するデータモデルとし

ては，Open Geospatial Consortium3)によって策定が行わ

れている Sensor Web Enablement (SWE) standards の

SensorML4)や Observation and Measurements5) 等がある．

また，米国において Peng，Law ら 6), 7)によって NEES

（ George E. Brown, Jr. Network for Earthquake 

Engineering Simulation）のために開発された NEES 

Reference Data Model がある．さらに，我が国では，矢

吹ら 8), 9)によって，独立行政法人防災科学技術研究所

の E-Defense のために，イベントに基づくスタースキ

ーマ 10)を利用して EDgrid データモデル 8), 9)が開発され

た． 

 しかしながら，センサデータを管理するためのデー 

 

 

 

抄録：将来的に，センサは様々な施設に大量に設置されるようになると予想される．本研究では，
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るための，柔軟性に優れたデータモデルとして，A&A（Addition & Absorption）データモデルを開

発した．さらに，コンテクストに関する情報を，A&A データモデルを適用したリレーショナルデ

ータベース（A&A データベース）に格納し，本データモデルの有用性の検証を行った． 
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タモデルの開発と，構造物の形状データや属性情報等

を管理するためのデータモデルの開発は別々に行われ

ているのが現状である．また，データマイニングの多

くのアルゴリズムは，表形式のデータフォーマットを

対象としているが，センサやコンテクストのデータの

形式は様々である．さらに，センサの適用範囲は，今

後さらに拡大すると予想されることから，データマイ

ニングのためのセンサデータモデルには，あらゆるコ

ンテクストのデータに対応可能な，高い柔軟性が求め

られる． 

 そこで本研究では，データマイニングと親和性が高

いと考えられるリレーショナルデータモデルの概念に

基づき，センサとコンテクストに関する情報を広く貯

蔵可能なデータモデルとして，A&A（Addition & 

Absorption）データモデルを開発した．A&A データモ

デルの特徴は，従来の RDBMS（Relational DataBase 

Management System）で，スキーマ情報として管理され

ていたテーブルあるいは属性の情報を，インスタンス

として貯蔵し，テーブル及び属性をインスタンスの組

み合わせによって仮想的に生成することである．この

方法により，貯蔵しているインスタンスに変更が必要

な場合でも，スキーマ情報を変更することなく，テー

ブルあるいは属性の情報を変更することが可能である．

データモデルにテーブルや属性を追加（addition）して

も，データベースのスキーマ情報を変更せずに，うま

く吸収（absorption）するという意味で，A&A（Addition 

& Absorption）データモデルと命名した．A&A データ

モデル開発後は，A&A データモデルを適用したリレー

ショナルデータベース（A&A データベース）内に，セ

ンサのコンテクストに関する情報を格納し，本データ

モデルの有用性の検証を行った． 

 

２．データウェアハウス 
 

 データマイニングは，大きく分けて，データウェア

ハウス構築，前処理，パターン発見，知識獲得の４つ

のプロセスから構成される．データウェアハウス構築

のプロセスでは，データマイニングに必要なデータを

収集し，一箇所に集めて管理する．このことをデータ

ハウジングと呼び，集められたデータ集合をデータウ

ェアハウスという．データウェアハウジングにおいて

は，収集元のデータが，複数のデータベースに分かれ

て貯蔵されていることや，データによって形式が異な

ることがある．従って，データウェアハウスを構築す

るためには，データを収集するだけでなく，データ形

式の統一も必要になる場合がある． 

 データウェアハウスのための代表的なデータモデル

としてスタースキーマ 10)がある．このデータモデルは，

1 つの事実テーブルと複数の次元テーブルから構成さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ スタースキーマの例 

 

れ，全ての次元テーブルは事実テーブルとのみ関係し

ている．そのため事実テーブルを中心とする星形とな

る．図－１の Fact テーブルは，事実テーブルの例であ

り，Bridge，Tunnel，Dam，Road テーブルは，次元テ

ーブルの例である．スタースキーマの特徴は，テーブ

ル間の関係を最小限に抑えることができ，柔軟性・拡

張性に優れたデータモデルを作成できることである．

また，テーブル間の関係が単純なため，ユーザーが容

易にデータの構造を理解でき，使い易い．EDgrid デー

タモデル 8), 9)は，このスタースキーマを利用して開発

された． 

 

３．A&A データモデル 
 

（１）センサデータとコンテクストデータのためのデ

ータモデル 

 将来的に，センサは様々な施設に大量に設置される

ようになると予想される．従って，データマイニング

のデータ基盤として，センサ及びコンテクストのデー

タを貯蔵するデータウェアハウスを構築するためには，

新しいタイプのインスタンスの追加が必要になった場

合でも柔軟に対応可能なデータモデルが必要になるも

のと考えられる．また，データマイニングの多くのア

ルゴリズムは，表形式のデータフォーマットを対象と

していることから，データウェアハウスのデータモデ

ルは，リレーショナルデータモデルが適切であると考

えられる． 

 一般に，リレーショナルデータモデルは，初期の段

階で作成した冗長性のあるテーブル群に対して正規化

を行い，データの整合性を保った形で冗長性を排除し，

データを効率的に管理できるように設計される．しか

しながら，センサのコンテクストの場合，必要なテー

ブルをデータモデル設計時に全て定義するのは難しい．

必要なテーブルを必要に応じて追加していく方法も考

えられるが，既存のテーブルの大幅な修正が必要にな

る可能性もあり，効果的な方法とは言えない． 

 データウェアハウスのための代表的なデータモデル
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としてスタースキーマがあるが，コンテクストのデー

タの種類は多種多様なため，事実テーブルの周りには，

多くの次元テーブルが配置されるようになるものと考

えられる．その結果，次元テーブルと事実テーブルの

間の関係の数が膨大になり，スタースキーマの特徴で

ある，データの構造の分かり易さや，ユーザーにとっ

ての使い易さが，著しく低下することが懸念される． 

（２）A&A データモデルの開発 

 従来の RDBMS では，まず，テーブル，属性，テー

ブル同士の関係等に関する情報をスキーマ情報として

定義し，その後，スキーマ情報に基づいて，インスタ

ンスがデータベース内に格納される．RDBMS は，厳

密なスキーマ情報に基づいてインスタンスがデータベ

ース内に貯蔵されているため，堅牢性が高い．しかし

ながら，貯蔵しているインスタンスに変更があった場

合は，まず，スキーマの情報を変更し，その後，イン

スタンスを再登録しなければならないため，煩雑な作

業が必要となる．センサの設置環境の拡大に伴って，

センサのコンテクストの情報は増加していくものと考

えられることから，従来の RDBMS の堅牢性を多少緩

和し，インスタンスの変更に対する柔軟性を向上させ

る必要があるものと考えられる． 

 そこで本研究では，センサとコンテクストに関する

情報を広く貯蔵可能なリレーショナルデータモデルと

して，A&A データモデルを開発した．図－２に，A&A

データモデルの基盤となるテーブル構成を示す．A&A

データモデルでは，スキーマ情報を，Element テーブ

ルと Attribute テーブルのインスタンスとして格納し，

これら２つのテーブルのキーの値を Value テーブル内

で組み合わせによって，テーブルを仮想的に生成する

（図－３）． 

（３）ユーザーインタフェースの開発 

 A&A データモデルの実用性を検討する為に，A&A

データベースと，従来のリレーショナルデータベース

（従来型データベース）の比較を行った．その結果，

A&A データベースについて以下の 3 つの問題が明ら

かになった． 

・ 従来型データベースでは，まず，テーブル及び属

性の指定し，その後，インスタンスをデータベー

ス内に格納する．一方，A&A データベースでは，

インスタンスの格納時に，ElementID と AttributeID

を同時に関連付けなければならないため，入力ミ

スが発生する可能性が高い． 

・ 従来型データベースでは，表形式でインスタンス

を格納できるが，A&A データベースでは出来ない． 

・ 従来型データベースでは，主キーと外部キーの関

係により，複数のテーブルを一つのテーブルとし

て結合出来るが，A&A データベースでは出来ない． 

 上述の問題点を解決するために，本研究では，A&A 

 

 

 

 

 

図－２ A&A データモデルの基盤となるテーブル構 

    成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 仮想的に生成されるテーブルの例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ テーブル構造の確認及びテーブル・属性定義

用フォーム 

 

データベース用のユーザーインタフェース（UI）を開

発した．UI の開発には，Microsoft Visual Basic 2008 を

用いた． 

a）スキーマの定義と参照 

 A&A データベースでスキーマ情報を参照する場合，

テーブル名と属性名が列挙されるため，テーブルの構

造を把握し難い．そこで，テーブル構造を直感的に理

解できるフォームを UI 内に作成した（図－４）．ま

た，テーブルと属性定義用のテキストボックスを設け，

スキーマ情報を確認しながら，テーブルや属性を追加

できるようにした． 

b）インスタンスの格納 

 A&A データベースでは，インスタンスの格納時に，

ElementID と AttributeID を同時に関連付けなければな

らないため，入力ミスが発生する可能性が高い．そこ

で，表形式でインスタンスを格納するためのフォーム 
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図－５ インスタンスの格納を表形式で行うためのフ 

ォーム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ A&A データモデルのテーブル構成 

 

 

を UI 内に作成した（図－５）．図－５のフォームを

用いることで，インスタンスの格納時に，フォーム内

で選択したテーブルに対応した ElementID と

AttributeID が，バックグラウンドで自動的に関連付け

られる．従って，ユーザーはインスタンスのみを入力

するだけでよい． 

c）レコードの結合 

 テーブルの結合を，A&A データベースで実現するた

めに，図－２に Record テーブルを追加し，A&A デー

タモデルのテーブル構成を図－６に変更した．その結

果，Value テーブル内で，異なる ElementID に同じ

RecordID を保持させることによって，レコードの結合

が可能となった．また，図－７のフォームを作成し，

ユーザーがスキーマ情報を確認しながらレコードの結

合を簡便に行えるようにした．レコードの結合は，ユ

ーザーがリストから値を選択する操作のみで行えるよ

うにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ テーブルの結合用フォーム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 変更前と変更後のデータモデル 

（従来型データベース） 

 

４．A&A データモデルの有用性の検証 
 

（１）検証方法 

 A&A データモデルの有用性を検証するために，デー

タモデルの変更が必要な事例を用いて，A&A データベ

ースと従来型データベースの比較を行った．以下に事

例の内容を示す． 

① データベース内には，「建物」テーブルが既に定

義されている．また，「建物」テーブル内の属性

として，「建物 ID」，「建物名」，「構造タイプ」

が定義されている． 

② ①と同じデータベース内に，新しく「橋梁」テー 
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ブルを定義する．また，「橋梁」テーブル内の属

性として，「橋梁 ID」，「橋梁名」，「構造タイ

プ」を定義する． 

（２）検証結果 

 従来型データベースの，変更前と変更後のデータモ

デルを図－８に示す．まず，「建物」テーブルと「橋

梁」テーブルには，重複した「構造タイプ」属性があ

るため，スキーマ情報を変更し，「構造タイプ」属性

を，「構造」テーブル内の属性として定義する．次に，

「建物」テーブルと「構造」テーブルを関係付けるた

めに，スキーマ情報を変更して，「建物」テーブル内

の「構造タイプ」属性を「構造 ID」属性とする．従っ

て，「建物」テーブル内の「構造タイプ」属性に格納

されていたインスタンスを，「構造 ID」属性用のイン

スタンスとして再登録し直す必要がある．最後に，「橋

梁」テーブル及び「橋梁 ID」，「橋梁名」，「構造 ID」

属性を定義するためにスキーマ情報を変更する． 

 一方，A&A データベースでは，Element テーブルの

「Name」属性に，“橋梁”を格納し，Attribute テーブ

ルの「Name」属性に，“橋梁 ID”と“橋梁名”を格

納することによって，仮想的に「橋梁」テーブルを生

成する（図－９）．尚，「橋梁」テーブルの「構造タ

イプ」属性には，「建物」テーブルを定義する際に，

Attribute テーブルの「Name」属性に格納された“構造

タイプ”を用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）考察 

 既存のテーブルと同じ属性を持つ，新しいテーブル

の追加が必要な場合，従来型のデータベースでは，関

連付けを行うためのテーブルを追加する必要がある．

また，既存のテーブルのスキーマ情報を一部変更する

必要があるため，インスタンスの再登録が必要になる．

一方，A&A データベースでは，Value テーブル内で，

異なる ElementID に同じ AttributeID を関係付けること

で，異なるテーブルが同じ属性を保持していることを

表現できる．従って，関連付けを行うためのテーブル

を追加する必要がない．また，既存のテーブルのスキ

ーマ情報を変更する必要がない．さらに，インスタン 

スを再登録する必要がない．従って，A&A データベー

スは，従来のデータベースよりも，インスタンスの変

更に対して柔軟に対応可能である． 

 

５．まとめ 
 

 本研究では，データマイニングと親和性が高いと考

えられるリレーショナルデータモデルの概念に基づき，

センサとコンテクストに関するあらゆる情報を貯蔵可

能なデータモデルとして，A&A データモデルを開発し

た．また，A&A データベースと従来型のリレーショナ

ルデータベースの比較を行い，A&A データベースの問

題点を解決するためのユーザーインタフェースを開発

した．さらに，A&A データベースに，センサのコンテ

図－９変更前と変更後のデータモデル（A&A データベース） 
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クストのデータを格納し，本データモデルの有用性の

検証を行った．A&A データベースは，従来のデータベ

ースよりも，インスタンスの変更に対して柔軟に対応

可能であることから，センサとコンテクストに関する

情報を広く貯蔵可能であると考えられる． 

 今後の課題として，本モデルの有用性の更なる追加

検証を実施していくことが挙げられる．また，実デー

タを用いて A&A データベースを基盤とするデータウ

ェアハウスを構築し，データマイニングを実施するこ

とが挙げられる． 
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