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概要  
 データ形式や収集条件に違いのある複数のデータを分析のできる一つのデータに統合する技術をデータフ

ュージョンという。ビッグデータを活用するためにも、データフュージョンによるデータの統合が利用されて

いる。本稿では、データフュージョンの対象となるデータと手法、応用例について概説する。 

 
 

1. はじめに 

 

アンケート調査の統計分析を行う際に、調査実施期間により調

査対象者が異なる、質問の項目や形式に違いがある等、全てのデー

タを同条件で分析することが困難な場合がある。そのようなデー

タに対して、データを個体ベースで結び付けて融合させることを

データフュージョンという。データフュージョンにより、データの

母数や情報量を増やし、より有用な分析を可能とする。近年では、

インターネット技術やセンシング技術の発達により、ビッグデー

タと呼ばれる大規模データ[1]が分析に利用される。これらのデー

タは形式や収集条件が異なることが多く、統合した分析を行うた

めにデータフュージョンの技術が用いられる。例えば、商品の購買

歴とインターネットの広告閲覧履歴を結び付けて分析する際には、

両データ間での直接的な個人対応は通常困難で、データフュージ

ョンにより個々のデータを対応させる必要がある。また、センサー

データは互いにデータの形式や計測時刻の間隔が異なることが多

いため、複数のセンサーデータを統合させた分析を行うためにも

データフュージョンが利用される。 

 統計分析に使われるデータには、一つの情報源から得られるシ

ングルソースデータ、異なる情報源から得られるマルチソースデ

ータがある。商品購買に対する広告効果解析例におけるシングル

ソースデータとマルチソースデータの違いの概念図[2]を図1に示

す。シングルソースデータでは、広告接触に関する項目 A と購買

実績に関する項目 B の変数が同じ対象者から得られるため、その

ままの形で項目 A と項目 B を統計分析やモデルのインプットに使

うことができる。一方、マルチソースデータは項目 A の対象者と

項目 B の対象者が別々に分かれている。このような場合では、項

目 A と項目 B の関係性を分析することができない。このようなマ

ルチソースデータの変数を使った分析をする場合、データフュー

ジョンによりシングルソースデータへと統合する必要がある。 

 

 
図1. シングルソースデータとマルチソースデータの概念図  

(出所: 文献[2]) 

 

2. データフュージョン 

 

 データフュージョンが必要になる分析のケースには、上記の様 

にマルチソースデータの別々に分かれた変数を分析する場合の他

に、データの計測時刻に差異がある場合等がある。これらのデータ

において、データ間で対応しない項目は欠測と見なせる。データフ

ュージョンの目的はこれらのデータの欠測を補完して統合したひ

とつのデータとして分析することで、分析の精度の向上や新たな

知見を得ることにある。 

 

図2. データフュージョン概念図 (出所: 文献[2]) 

 

図2にデータフュージョンの概念図を示す[2]。調査Aと調査B

から得られるデータをそれぞれデータA、データB とする。調査

Aでは変数群A、調査Bでは変数群Bが得られ、その他に調査対

象者すべてに共通項目の変数が割り当てられている。この 2 デー

タに共通する変数を共変量と呼び、両データの欠測を補完するた

めの糊しろとして利用する。データフュージョンは共変量を基に

変数値を推定する。推定方法によって、①回帰モデルのようにモデ

ルを仮定する方法（パラメトリック推定）、②マッチングのように

モデルを仮定しない手法（ノンパラメトリック推定）、③これらの

中間的な手法（セミパラメトリック推定）に分類される[3]。代表的

なものに、マハラノビス距離を使ったマハラノビスマッチング法、

潜在変数を推定式から得る重回帰モデル（共分散分析モデル）[4]

がある。文献[2]では、これらの方法は予測精度が低いことやモデ

ル推定の柔軟性がないことを指摘しており、より高い精度が期待

されるセミパラメトリック法を提唱している。セミパラメトリッ

ク法には、傾向スコアやベイズモデルを使った回帰分析等がある。 

以下の章では、ノンパラメトリック手法の代表例であるマハラ

ノビス法と、セミパラメトリック法について文献上での使用例と

ともに説明する。 

 

3. マハラノビスマッチング法 

 

マハラノビスマッチング法は融合させるデータ間で共変量のマ

ハラノビス距離を算出し、距離が小さくなるデータ同士を結合さ

せる。データAの1要素の共変量ベクトルをxA、データBの1要

素の共変量ベクトルをxB、分散共分散逆行列をΣ-1とすると、マハ

ラノビス距離dは以下のように表わせられる。 

𝑑 = √(𝑥𝐴 − 𝑥𝐵)
𝑇𝛴−1(𝑥𝐴 − 𝑥𝐵)  (1) 

マハラノビスマッチング法では距離計算に使う共変量しかデー

タの結び付けに使われず、他の変数は結び付けに考慮されず、また、

結合する他の変数に推定量等は使われず、元のデータに含まれる

値のみ補完される[5]。文献[5]ではマハラノビス法とベイズモデル
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を使ったベイジアン回帰補完法によるデータフュージョンを行い、

融合した後の変数の相関を比較することにより、ベイジアン回帰

補完法の方がよりよい相関が得られることを示している。また、文

献[6]ではマハラノビス距離算出時の共変量が多いと次元の呪いの

影響を受けること、元データの共変量に偏りがあると分析の予測

精度が悪くなることを指摘し、カーネル正準相関分析とカーネル

マッチング法を組み合わせたデータフュージョンを提案している。

このようにマッチングによるデータフュージョンでは、元のデー

タの変数の分布や使える共変量によってはその後の分析の精度を

低下させる恐れがある。 

 

4. セミパラメトリック法 
 

セミパラメトリック法として、傾向スコアを使った回帰モデル

によるデータフュージョンが挙げられる。傾向スコアの具体的な

手法は、文献[7]に記載されている。大まかな手順としては、データ

の共変量を使ったロジスティック回帰等の回帰分析により、共変

量を 1 次元化した傾向スコアを得る。共通でない変数に対して、

傾向スコアの逆数の重み付け平均値で補正を行うことデータを補

完して融合する。文献[8]では、傾向スコアによるデータフュージ

ョンにおいて回帰分析時の共変量の選択が重要で、探索的な共変

量の選択により有用な補正値を得られることを報告している。し

かし、傾向スコアによるデータフュージョンを適用する条件とし

て、十分な共変量の情報が得られている必要があることが指摘さ

れている[9]。共変量の情報が少ないデータに傾向スコアを使うこ

とは難しい。文献[9]では国民性調査のデータに対して、潜在共変

量をセミパラメトッリクのディリクレ過程混合モデルで設定し、

パラメータを変化させた感度分析により調査不能の標本データの

補完をした。セミパラメトリックによる補完データは、同一回答を

想定した補完の場合よりも妥当な 95%信頼区間幅を得ることを示

している。 

 

5. データフュージョンの応用例 

 

 データフュージョンを用いた分析は、インターネットやクラウ

ドデータ、センサー技術の発達により利用される機会が増えてい

る。インターネットを介したログやセンサー計測により収集され

るビックデータは、特定の分析に合わせて収集されていないこと

から、データの形式や収集時刻の間隔が異なることが多い。そのよ

うなデータを分析するには、データフュージョンによりマルチソ

ースからシングルソースのデータに統合させる必要がある。この

ようなデータフュージョンの応用例を以下に挙げる。 

 文献[10]では、自動運転制御のために複数のセンサーデータを

統合して解析する技術が示されている。使用している車載のセン

サーはカメラやGPS等の10種類であり、収集されるデータはフォ

ーマットや収集時刻、座標系等に違いがある。それらの違いを階層

構造による統合する方法を開発し、統合に要する時間と労力の短

縮をしている。文献[11]は、スマートフォンやカーナビ等の時刻と

位置の情報を共変量として様々なデータと統合させて、分析に利

用するリアルタイムデータフュージョンによるプラットフォーム

を開発している。統合したデータの活用例として、子供が一定距離

親から離れた場合アラートを知らせるスマートフォンのみまもり

アプリや、テーマパークの混雑状況把握システムを挙げている。文

献[12]では、交通系ICカードの乗降車の記録データと移動目的等

も記録されている交通計画調査のデータを統合することでICカー

ドのデータに移動目的等の情報を付与し、交通行動のパターンを

解析に利用できるデータフュージョン手法を開発している。これ

らの例のようにビックデータを利用した分析においてデータフュ

ージョンが用いられることが多い。 

 

6. まとめ 

 

データフュージョンの技術を使うことで、調査の条件や対象が

異なることでそのままでは分析に扱えないデータの補完をし、デ

ータの有効利用や分析方法の幅を広げることができる。データフ

ュージョンの手法は、補完するデータの共変量や欠測値、母集団の

分布によって選択する必要があり、マッチング法は直接的にデー

タの補完ができるが補完するデータによっては分析の精度が悪く

なり、モデルベースによる推定ではデータに合うモデルや共変量

を吟味する必要がある。 

データフュージョンの応用活用範囲は、ビックデータの利用と

ともに広がっていくことが期待される。インターネットを介した

ログデータやセンサーの計測データは、一般に情報量やデータの

カバーしている範囲は広いが、データの形式の違いや収集時刻の

違いから、正確な分析結果を得るためにはデータフュージョンが

必要となる。今後も、ビックデータの活用とともにデータフュージ

ョンの技術は発展していくであろう。 
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