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研究成果の概要（和文）：本研究では、シーケンス間の複雑な関係性やダイナミクスを捉える新たなモデルとオ
ンラインアクティビティのための高速解析手法を開発することを目的とする。多種多様なオンラインアクティビ
ティのデータを解析するため、本プロジェクトでは3つの技術、非線形テンソル解析、データストリーム予測、
リアルタイム要因分析を開発した。研究成果として、非線形テンソル解析技術はWeb分野におけるトップ国際会
議であるWWW2016に採択され、またデータストリーム予測とリアルタイム要因分析技術はデータマイニング分野
におけるトップ国際会議であるKDD2016とKDD2019に採択され、いずれの技術も国際的に高い評価を受けている。

研究成果の概要（英文）：The goal of this research project is the development of mining and 
forecasting technologies for big data of Web information. Specifically, our algorithms (namely, 
non-linear tensor analysis, data stream forecasting, and realtime causality mining) handle a wide 
variety of big data, and  capture the latent interaction between social events, and forecast future 
social activities. 

研究分野： マルチメディア・データベース

キーワード： オンラインアクティビティ　Webマイニング　将来予測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のIT技術の急速な発展により、Web空間ではデータ量が飛躍的に増大し、そして現在FacebookやTwitterなど
の巨大なソーシャルネットワーク上では、日々大量の情報が高速に流通している。そして、これらの情報の流れ
は刻々と変化している。このようなWeb情報の時間発展の解析は、特定のビジネスのみならず、社会経済の活性
化、環境、防災やエネルギーなど、重要な社会問題を解決するための効果的なアプローチとして期待されてい
る。このような背景の中で本プロジェクトでは、オンラインアクティビティのための高速解析技術を開発した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年の IT 技術の急速な発展により、Web 空間ではデータ量が飛躍的に増大し、そして現在
Facebook や Twitter などの巨大なソーシャルネットワーク上では、日々大量の情報が高速に流
通している。そして、これらの情報の流れは刻々と変化している。このような Web 情報の時間
発展の解析は、特定のビジネスのみならず、社会経済の活性化、環境、防災やエネルギーなど、
重要な社会問題を解決するための効果的なアプローチとして期待されている。このような背景
の中で本研究課題では、オンラインアクティビティのための高速解析技術を開発する。 
 
２．研究の目的 
 
 従来から Web におけるオンラインアクティビティの時系列解析は盛んに行なわれてきた。し
かし、その多くは特定の事象のみを対象として単一の時系列シーケンスを個別に解析するか、も
しくは複数シーケンスをまとめて解析する場合でも時間変化の類似性や相関のみに着目して解
析することが多く、シーケンス間の複雑な関係性やダイナミクスを捉えることは難しかった。こ
れらの問題を解決するため本研究では、シーケンス間の複雑な関係性やダイナミクスを捉える
新たなモデルとオンラインアクティビティのための高速解析手法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
多種多様なオンラインアクティビティのデータに対して高度な処理を行なうため、本研究では
従来研究とは異なる、新たなコンセプトの技術を開発した[T1, T2, T3]。 
 

(1) 非線形テンソル解析 
櫻井らは大規模テンソル解析、非線形時系列解析、特徴自動抽出という 3 種類の時系列
解析技術をこれまで開発していたが、本研究ではこれらの要素技術全てを融合させ、非
線形テンソル解析技術を世界に先駆けて開発した。開発技術である CompCube につい
ては、研究成果が Web 分野におけるトップ国際会議である WWW2016 に採択され、国
際的に高い評価を受けている[C5]。 

(2) データストリーム予測 
人々の行動、自然現象や社会現象の発生における様々な事象の間の相互作用をモデル化
し、リアルタイムに情報を提供するための予測技術 RegimeCast を開発した。研究成果
はデータマイニング分野におけるトップ国際会議である KDD2016 に採択され、国際的
に高い評価を受けている[C4]。 

(3) リアルタイム要因分析 
OrbitMap は、IoT/センサデータストリームをはじめとする大規模な時系列データに対
し、リアルタイムに重要な特徴や潜在的なトレンド（レジーム）を発見し、各レジーム
間の動的な関係性を抽出することで、長期的かつ継続的に時系列イベントストリーム内
の重要な動的要因を監視し、将来のイベント予測を行う。研究成果は KDD2019 におい
て採録が決定している[C1]。 

 
４．研究成果 
 
4.1 非線形テンソル解析 
 
 大規模テンソル解析、非線形時系列解析、特徴自動抽出の 3 つの要素技術を融合、発展させ、
多数の時系列データ間の複雑な関係性を表現するための非線形テンソル解析技術 CompCube 
[C5]を開発した。テンソルとして表現された複合データから、基本特徴、相互関係、季節性、外
れ値の 4 つの情報を Global/Local 両視点から抽出する統合モデルである。非線形テンソル解析
は計算機科学において世界で初めての取り組みであり、各時系列データに対し個々の独立した
モデルを当てはめるのではなく、時系列ビッグデータを多角的に、かつ非線形性を考慮しながら
分析することにより、各シーケンス間の潜在的な関係性をとらえることが可能となる。モデルの
表現力を高めることにより精度を大幅に向上させ、現存する予測手法と比較し、世界最高の精度
を示している。 
 開発した CompCube は、複数の属性から構成される複合データをテンソルとして表現し、さ
らにテンソルの時間発展を非線形方程式によってモデル化し、解析する。例えば、Web 上のユ
ーザの地域別の活動データ(time, activity, location) に本手法を適用すれば、データから基本情
報、競合関係、季節性、外れ値の 4 つの情報を、Global/Local 両視点から抽出することができ
る。各国における Google 検索件数のデータが与えられたとき、図のように提案手法は、競合関
係(Kindle vs. Nexus 等)、地域別季節性 (Christmas, Chinese New Year)等の情報を抽出し、各地



域における今後のユーザ行動の予測を行うことができる。 

 
4.2 データストリーム予測 
 
 実社会の実データは、様々な環境変化や人々の状況や行動の変化を示しており、その変化は局
所的、突発的であることも多い。そこで、局所的もしくは突発的な変化に対して即座に対応する
ことができる適応力のある予測技術 RegimeCast を開発した。これは、Web 情報をはじめとす
る時系列データストリームに対してリアルタイムに将来のパターンを予測し続ける技術であり、
セグメンテーションとモデル推定、モデル選択、将来値の生成、全てをデータストリーム上で高
速に処理する。図はセンサデータを用いた実験結果を示しており、RegimeCast は Web 情報で
も同様に予測することができる。 
 右図の上段はオリジナル
センサストリーオリジナル
センサストリーム、中段は
100 ステップ先の予測結
果、下段は各時刻における
リアルタイム予測のスナッ
プショットを示す。上述の
ように論文は KDD2016 に
採択され、国際的に高い評
価を受けている[C4]。リア
ルタイム性と適用力とい
う、従来手法にはないコン
セプトの本技術は、同会議
において企業関係者から最
も注目を浴びた技術であ
り、現在数多くの共同研究
につながっている。 
 
4.3 リアルタイム要因分析 
 
 本研究では、時系列イベントデータから時系
列モデル間の前後関係（要因－結果関係）を捉
え、それらの事象の連鎖を動的空間遷移ネット
ワークとしてモデル化する。さらに、本技術は、
要因分析と動的空間遷移ネットワークを用い
ることで、予測精度のさらなる向上も達成して
いる。OrbitMap は Web 情報の解析に活用でき
るが、さらに IoT データにも適用可能である。
図 2 は OrbitMap を用いた加速度センサデータ
の解析結果である。具体的には、工場における
作業者の両手足４箇所に加速度センサを設置
し、100Hz で加速度を計測している。図(a) は、
オリジナルのデータストリームの学習結果を
示し、図(b) は、各時刻におけるリアルタイム
レジーム検出例、図(c) は各時刻におけるネッ
トワークの成長の様子を示す。図(d)は、学習し
た動的モデルとネットワークを用いたリアル



タイム予測の様子を示している。例えば、自動車走行における急ブレーキや急なハンドル操作、
スマート工場における装置故障など、様々な事故やトラブルの兆候（サイン）をビッグデータか
ら高速かつ自動的に抽出するためのリアルタイム要因分析を実現できる。上述のように論文は
KDD2019 に採択されている[C1]。 
 
4.4 その他の成果 
 
 上記を含めた時系列ビッグデータ解析の一連の取り組みは ACM Transaction などのトップ国
際雑誌、ACM SIG などのトップ国際会議に数多く、継続的に採録され、国際的に高く評価され
ている。また、本研究では SIGMOD 2015、WWW 2016、KDD 2017 において 3 時間のチュー
トリアル講演をしている。これらはデータベース、Web、データマイニングの分野での最難関の
国際会議であり、各々のチュートリアル講演はいずれも日本人としては初めての採択である。ま
た、開発した時系列ビッグデータ解析技術は様々な分野の有力企業から注目されており、トヨタ
自動車、富士通研究所、ソニーセミコンダクタマニュファクチャリング、三菱重工エンジン＆タ
ーボチャージャ、三菱重工工作機械、日立製作所などと共同研究を実施している。共同研究契約
を結ぶ企業や技術開発で連携する法人が急激に増加しており、様々な分野の有力企業や法人と
連携し、それぞれの応用ドメインでの技術の実証実験を行い、技術の実用化に取り組んでいる。 
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