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研究成果の概要（和文）：変化原因を定性的に説明することへのニーズを把握した上で、多様なタイムスケール
が混在する時系列データから変化原因を説明する技術へのニーズがあることを確認した。このニーズに沿って、
絡まりの始終点を変化点として可視化するTangled String(TS)、その拡張手法と評価方法を確立した。また、学
習を伴わず変化点の検出とその説明を行うアルゴリズム群を得つつ、時系列の不確実性も説明する機械学習手法
法を生み出す成果も得た。又、手法で説明に用いるべき変数を過不足なく提案する変数クエストを開発した。開
発した技術を、SNS、POS, 地震に適用して成果を得た。成果の社会的ニーズについても調査を行った。

研究成果の概要（英文）：After grasping the need for qualitatively explaining the cause of change, it
 was confirmed that there is a need for technology to explain the cause of change from time series 
data in which various time scales are mixed. In line with this need, we established Tangled String 
(TS), which visualizes the start and end points of an entanglement (pill) as change points, and its 
extension method and evaluation method. In addition, while obtaining a group of algorithms that 
detect change points and explain them without learning, we also got results that produce machine 
learning methods that also explain the uncertainty of time series. We also developed Variable Quest 
that proposes just enough variables to be used in the method. The developed technology was applied 
to SNS, POS, and earthquakes to obtain results. We also surveyed the social needs of the outcome.

研究分野： データ市場設計学

キーワード： 学習なき発見　時系列分析　変化の説明　潜在時間スケール　変数選択　変数クエスト　社会的ニーズ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
データ利活用におけるニーズと、データと、データ分析技術等のマッチングを行うIMDJワークショップから、本
研究の考え方で変化の原因を説明することへのニーズが実業界で強いことが明らかとなった。しかし、実際の社
会・自然における変化には多様なタイムスケールが混在するため、従来手法では変化原因の説明が難しかった。
この問題を解決することは基礎学術における進展であり、フェーズ①ニーズに答える技術的アプローチの検討, 
フェーズ②Tangled String(TS)を起点とする時間窓最適化, TSにかわるアルゴリズム群開発, フェーズ③ 実社
会への適用と期待感の調査を行う手順により社会的意義も確保し続けた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

研究開始当初の段階で、大規模で変化に富み、データ発生の速さを特徴とする「ビッグ
データ」が様々な業種で注目されて久しかった。併せて、データ解析を行うための機械学
習のような専門的技術も注目され、頻繁にメディアでも取り上げられていた。その一方、
比較的小規模だが興味深い事象に焦点を絞って収集したデータや、過去になかった流行の
予兆を早期に把握する技術の有用性も理解されつつあった。後者の予兆の発見に関連する
技術としては、背景における事象間の因果関係の構造の変化、あるいは仮定した構造にお
けるパラメータを学習し急峻な変化を捉える方法が機械学習の分野で確立されていた。 
一方、申請者自身は世界に先駆けて 1999 年ごろからチャンス発見（Chance Discovery：

意思決定を左右する事象の発見[2]）という大きな枠内での研究を進めており、国際人工知
能学会(IJCAI), 国際データマイニング学会（ICDM）等のトップカンファレンスで Chance 
Discovery とその発展についてワークショップが採択され続けていた。その一方で、深い
意図を持たずに言葉を投げ合う Twitter のような会話ログや、行動パターンの異なる人々
が集う商業モールにおける移動ログ、関心事が様々に異なる人たちが参加する株式市場に
おける価格変動データ等、機械学習の方法だけではカバーしきれないようなデータがビジ
ネス意思決定の素材として期待を集めており、チャンス発見はこれまでにない爆発的展開
を生み出すことを要請される時期に来ていた。本研究は、このような社会的動向を支える
技術的基盤を今後形成してゆく為に、機械学習技術では届かないニーズを満たすようなパ
ラダイムを芽生えさせることを目的として開始したものであった。 
 
２．研究の目的 
目的は、変化点の予測あるいは検出ではなく、意思決定に関わるような変化を発見し、

それに関する因果関係を説明することである。従来の機械学習的アプローチでは、これが
原因事象の多様性と複雑性に富むデータに対してできなかった。たとえばトピックモデル
では、表面的な観測事象に多様な変化が見られるシーケンスにおいても区間（セグメント）
ごとに一貫性のある潜在的ダイナミクスがあるという前提の上で、その一貫性を学習して
いたことになる。この前提が崩れるほどに原因事象の多様性と複雑性が増すと、区間にお
けるパターン、因果関係の構造、構造中の要素のパラメータ等を「学習」するアプローチ
だけでは、ビジネス現場の意思決定を期待通り支援できない。また、原因となる事象がデ
ータにそもそも含まれていない場合は、データからの学習によって因果の説明はできない。 
 そこで、事象系列を支配する背景にあるダイナミクスが多様で、普遍的な因果関係の構造や
パターンが学習できない様なシーケンス（系列）のデータを対象とし、人の意思決定に関わる
変化点を発見する手法を開発してきた。学習は行わずデータ中の前後のトレンドを渡す橋とし
て変化点を検出する考え方を初期点とし、学習なき発見という新パラダイムの構築を狙った。 
 
３．研究の方法 
深いレベルでの潜在ダイナミクスが多様なために確率分布モデルやパターンの学習の困難
な場合に、あえて浅いレベルの繰り返し現象に着目するところから研究を開始した。その
ため、学習は行わずデータ中の前後のトレンドを渡す橋として変化点を検出する考え方を
初期点とし、学習なき発見という新パラダイムの構築を狙った。 
 具体的な方法を述べると、まず初年度から、変化点を把握することが従来手法では困難
であったような、多様な原因が混在して生じた系列データを扱うことについて、ユーザの
要求（ニーズ）とデータ分析技術のマッチングをワークショップで行ってきた（当初計画
におけるフェーズ①：ニーズに答える技術的アプローチの検討）。これは、データ利活用
におけるニーズと、データと、データ分析（あるいは AI）等技術のマッチングを行うワー
クショップ Innovators Marketplace on Data Jackets である。このマッチングを元に、説
明に用いるべき変数を過不足なく揃えて初めて効果を発揮するため、ユーザ要求に対して
必要なデータ変数を導出する変数クエスト（VQ）を開発し援用した。また、扱うデータに
原因事象を含めるためにも、VQを用いて必要なデータの目星をつけることは効果的である。 

このワークショップの結果として、変化の原因を定性的に説明することへのニーズが実
業界で強いことも明らかとなった。特に、実社会における市場や自然現象における時系列
変化には多様なタイムスケールが混在するため変化原因の説明が難しいことに配慮し、求
める時系列変化のタイムスケール（文脈の期待持続性）を制御する手法を開発した。耐久
遅延（時点 t から、どれだけの時間後まで判断を待てば、t が重要な変化点であったかど
うか判断できるか）の上限について、実験的にも理論的にも研究を行った（当初計画にお
けるフェーズ②： Tangled String を起点とする時間窓最適化の発展形）。さらに、消費デ
ータや地震データの構造が変化する時点を抽出し、その不確定性や構造的変化を説明する
多様な手法の開発を行った（当初計画におけるフェーズ②’：アルゴリズム群開発）。 

本研究は、理由なく機械学習のトレンドに乗るのではなく、真なる社会的ニーズにこた
えるデータ利活用技術を創成するというビジョンを起点として「学習なき発見」を目指し
たものであるから、最終的に、上記の成果技術を企業データや地震データに適用するに加
え、核技術の社会的ニーズまで調査を行い、本研究全体の社会的意義まで把握して完結し
た（当初計画における③評価フェーズ：多種のデータへのアルゴリズム開発と評価実験）。 



４．研究成果 
 各フェーズ①,②,③で、以下のような技術群を開発することができた。 
① ニーズに答える技術的アプローチの検討 
(a) 利用者の要求に適合するデータを検索する Data Jacket Store、要求に適合する変数に

加えデータフォーマットなど付加情報を示す拡張 Variable Quest[A1, A3, A4, A5 等]
を併せ用いることにより、データ市場 [C1, C2] を発展させたワークショップ。 

② Tangled String を起点としたアルゴリズム群開発 
(b) 時系列を一本の糸とみなし、絡まり（pill）の始点と終点を本質的な変化点として可

視化する手法 Tangled String(TS)とその拡張手法[A2, A18, A31] 
(c) ヘビーテイルカーネルを用いた事象の予測と不確実性評価[A13 等] 
(d) 潜在空間から入力データへの非線形関数を用いた逆伝搬する方法による、概念とデー

タの関係抽出。機械学習結果の説明にも用いられる[A8] 
(e) 幅と深さをデータに応じて変化させる、調整可能な深層学習技術[A14] 
(f) 対象データにおける事象の共起グラフの構造変化を、短い各時区間のデータから計算

できクラスターの多様性をあらわす graph based entropy（GBE）によって捉え、かつ
GBE の変化に対応する構造変化の可視化による構造的変化の説明手法[A-9 等]。 

(g) 地震データなど「領域分割」のできるデータについて域内エントロピー（regional 
entropy）を新たに定義し、その変化から構造的変化の前兆を把握し説明する技術[A-6] 

(h) データ数の少ない場合に適用できるレビュー記事推薦[A-10, A-11 等] 
学習なき発見を目指す中で、多くの成果では学習を伴わない変化点の検出とその説明を実
現するアルゴリズムを得たが、 (c)(d)(e)にように、時系列データの不確実性を吸収ある
いは説明する新しい機械学習の方法を生み出す成果にも達している。 
以上のうち、特に当初の目標どおり「学習なき発見」といえる技術およびこれらを生み

出す(a)の技術については、メタパラメータの設定に関する手法も理論と実験の両面から研
究を進めた。例えば、Tangled String（TS）における「振り返り時間幅」Wの調整により、
求める時系列変化のタイムスケール（文脈の期待持続性）を制御する手法を得た。また W
を用いて耐久遅延（時点 t から、どれだけの時間後まで判断を待てば、t が重要な変化点
であったかどうか判断できるか）の上限が求められることも証明した。TSは会話ログ、行
動ログ、株価変動などに適用し成果を挙げた。また(f)の Graph based Entropy（GBE）は
短い期間のデータだけから学習を行わずに計算できるので、計画通りマーケティングのほ
かコミュニケーション分析にも適用し、結果の説明性、有用性についてユーザの高い評価
を受けた。特に小売業のマーケティング領域で実践的に行ってきた。月次、週次の GBE の
変化の大きかった時点の前後の変化について、原因をアイテム共起グラフから説明するイ
ンタフェースにより市場戦略立案を可能にした。データ市場構想の成功事例ともいえる。 
③評価フェーズ TS の他、グラフに基づくエントロピー, 域内地震情報エントロピーなど
もユーザニーズに沿って開発し、計画どおり SNS、POS, 地震に対して成果を得た。これら
は、変化点前後に対応するグラフ構造を可視化することにより、機械学習は行わず変化を
説明する手法として役立っている。これらのツールは説明に用いるべき変数を過不足なく
揃えて初めて効果を発揮するため、ユーザ要求に対して必要なデータ変数を導出する変数
クエスト（VQ）を開発し適用した。VQ 以前に構築していた DJ-store と併用することによ
り、異なる領域で結果を出したデータ可視化ツールを導入して、有益な変化説明を遂げる
成果も得られた（例えば POS で結果を出した GBE を、一部の改良だけで地震データに適用
した）。以上の成果について次のニーズ調査を行い、研究全体の社会的意義まで把握した。 
［本研究から得られた新技術の利活用に関する調査］ 企業・団体における新技術・新サービ
スの導入決定者または関与者を対象として、新技術・サービスに関する受容性と、産業分
野への応用可能性を把握する調査を行った。サンプリングについては全国 10999 名から、
「企業・団体における新技術・新サービスの導入決定者または関与者」の観点から、3 段
階のスクリーニングを経て 174 名を選定し、最終的に登録者 100 名という形で、オンライ
ンの掲示板にて議論してもらった。本調査は通常の質問調査と異なり、参加者同士のコミ
ュニケーションから、自身の課題と技術との関係性を気づきを促し、新技術の社会受容性
や新規性について、より本音に近い発言を得る調査方式である。約 3週間で 8つの質問フ
ェーズを設けて、「新技術の独自性」、「ニーズのある分野」、「自社に導入する際の障
壁」などを議論してもらった。最終的に 3名とオンラインのテレビインタビューを実施し、
詳細な意見を得た。調査では TS, GBE, DJ store, VQ の 4 つの技術を対象とした。調査の
前半では、新技術の PDF 資料と説明動画を作成し、調査対象者の理解度を測定しながら、
新技術が対象としている問題、アプローチの新規性、技術の見せ方、実ビジネス利用にお
ける社内障壁などを確認した。興味深い発見として、企業規模によって同じような企業で
あっても技術に対する理解が異なる。また、同じような IT 企業でも現場と意思決定者では
同じ技術を見ても異なる理解と違った技術の活用方法が異なることが明らかとなった。ま
た、DJ store と VQ については、背後にあるアルゴリズムは同じでも、検索によって得ら
れたデータの可視化の方法によって、検索プロセスの説得力などに大きな違いが出ること
が定性調査から分かった。表層的な結果の提示のみではなく、「学習なき発見」において
「説明力のある、発見の可視化」が重要であるという有益な示唆を示す結果と言える。 
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