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研究成果の概要（和文）：本研究では企業の持つクローズドデータを，外部に出力することなくサーバ上でセキ
ュアな環境のもとで解析を実施するプラットフォーム(DAPF)について検討並びに運用を行なった．クラウドDAPF
では実データの解析を行う延べ5つのプロジェクトによる実運用を実施し，またオンプレミスDAPFではコンテナ
によるマルチ分析環境や学外接続など拡張性の検証を行なった．
また協調フィルタリングに関して，顧客や商品の属性情報と時間変化する情報，消費行動など異なる種類のデー
タに複数の潜在変数を仮定し，それらの変数間の関係によりこれらのデータを統合的に扱う潜在構造モデルの提
案を行なった．また実験によりその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we constructed a platform (DAPF) that enables the analysis
 of proprietary big data held by companies in a secure environment on a server without exporting the
 data outside the server. The cloud DAPF effectively conducted practical operations in a total of 
five projects that analyzed real data. Furthermore, the on-premise DAPF verified scalability, such 
as multiple analysis environments using containers and external connections via VPN.
Regarding collaborative filtering, we proposed a latent structure model that assumes multiple latent
 variables for various types of data, including customer and product attribute information, time 
information, and consumption behavior. This model integrates these data by considering the 
relationships between the observed and latent variables. We also evaluated the effectiveness of this
 model.

研究分野： 統計的学習理論

キーワード： データ解析プラットフォーム　潜在構造分析　協調フィルタリング　ビッグデータ　統計的機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
企業の持つビッグデータを大学の研究者が安全に分析を行うプラットフォームは，企業にとっては新たな価値創
造の機会として，大学の研究者にとっては学術研究の発展のために大いに役立つ．この時外部へデータを漏洩さ
せない仕組みが非常に重要である．また個人（ユーザ）が商品（サービス）に対して行う日々の消費行動につい
て，それぞれに対する潜在変数と観測変数の関係としてある種の統合的な視点でモデル化及び推定を行う方法を
示した本研究は，学術的および社会的な観点の両者に対して意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

(1) 多種多様かつ大量なデータを扱えるようになり，データサイエンスの重要性が高まる中，ビ
ッグデータを持つ企業はこれを有効に活用して新たなビジネス価値創造を目指すが，十分にデ
ータ分析が可能な人材を常に確保することが難しい状況であった．ここで一般にデータは広く
利用可能なオープンデータと，主に企業が独自に所有するクローズドデータに分かれる．大学の
研究者にとって企業の持つクローズドデータの学術的な価値が高いケースも多い．このような
背景から企業の持つデータを大学研究者に活用してもらう産学連携の動きがありつつも，特に
セキュリティ面は大きな課題であった． 

 

(2) 実際の企業データには顧客の購買履歴，価格などを含む商品情報，WEB アクセス回数，等々
の様々なデータが時点とともに蓄えられている．このとき協調フィルタリングの分野において
は，顧客と商品の消費行動の直接的な数理モデル化を行う研究が種々存在するが，顧客情報，商
品情報，時点を含む日々の消費行動履歴などのデータを統一的な観点から扱う方法は明らかで
はなかった． 

 

(3) データ分析を行うための数理モデルとして，高い説明性を持ちつつ十分な精度を実現する研
究が着目されつつあった．またデータ分析の適用範囲が急速に拡大するに従い，精度を高く保っ
たまま計算量を削減する方法が求められ始めていた． 

 

２．研究の目的 

(1) 大学においてクローズドデータを解析対象とする場合にはあらかじめ企業側で個人情報は
マスクされることが多いが，それでも万一データが（その一部といえども）外部に流出するよう
なことがあった場合には，その企業並びに大学に対する社会的イメージが大幅に下がる大きな
リスクが存在する．このため，ビジネス価値を創造するためのデータを用いた産学連携に踏み切
れない企業が少なくない．そのためにデータを外部に持ち出すことができないデータ解析プラ
ットフォーム(DAPF)を用いることにより，大学教員や連携研究者，学生は通常利用することが
できないデータを用いて研究を行うことが可能となる．また DAPF に対して効果的な運用やシ
ステムの拡張について検討し，明らかにする． 

 

(2) 協調フィルタリングにおける顧客と商品それぞれの情報，さらに消費行動などの時点を含む
種々の観測データに対して，高い説明性を持つ統合的な潜在構造モデルを明らかにする．またそ
のようなモデルに対して構造推定および予測について十分な精度を実現する推定アルゴリズム
を構築する． 

 

(3) 分類問題（目的変数が質的変数の場合）におけるクラス数が多い場合に対する予測を行う際
に，予測精度をなるべく下げずに計算量を削減する． 

 

３．研究の方法 

(1) DAPF に関して，クラウドサーバを利用してデータ解析を行う DAPF を CDAPF と呼ぶこ
とにする．一方オンプレミスのデータ解析用サーバを置き，このサーバを用いた DAPF をオン
プレミス DAPF（ODAPF）と呼ぶことにする．CDAPF は実際のプロジェクトにおける運用す
ることに主眼を置き，セキュリティ要件の他効果的な運用方法の検討を行う．一方 ODAPF は
オンプレミスの利点を活かし，自由な構成でその拡張性や利便性について検討を行う． 

 

(2) 協調フィルタリングに対しては，顧客および商品にそれぞれ潜在変数を仮定する．さらに
種々の消費行動がこれらの潜在変数との関係で表現可能な数理モデルの構築を行う．また時点
により変化する観測データに対する潜在変数も考慮する．さらに提案した数理モデルに対する
構造推定および予測を行うアルゴリズムの開発を行い，提案モデルの有効性の評価を行う． 

 

(3) データに対する説明性を持ち，また実際に予測に対する十分な予測精度を持つ手法に一般化
加法モデルがある．さらに目的変数が質的変数である分類問題において，分類クラスの数が多く
なったときに精度を高める手法に誤り訂正出力符号（Error Correcting Output Codes：ECOC

と略す）がある．これらの従来手法に対して，十分な説明性の確保と精度を高めること，さらに
は計算量を低減する方法を明らかにする．また実験による評価および理論的な評価を行う． 

 

４．研究成果 
(1) クラウド利用データ解析プラットフォーム(CDAPF)に関してその概要を図 1 に示す 1．シス
テムの構成要素は大別して 1)「Cloud 分析環境」，2)「データアクセス室」，3)「データ分析 PC」
がある．「Cloud 分析環境」にはデータ提供元の企業によってマスキング済みのデータがアップ



ロードされる．大学側では分析を実施する利用者（以下利用者）は，「データアクセス室」にお
いて分析専用の「データ分析 PC」を用いて「Cloud 分析環境」にアクセスし，データ分析を実
施する．ここで「データ分析 PC」は「Cloud 分析環境」のみとしか接続できない設定としてお
り，また「データ分析 PC」は管理者以外がファイルを取り出すことができない設定にしている．
「Cloud 分析環境」は外部のインターネットには接続できない設定にしており，セキュリティの
確保を行う．また「Cloud 分析環境」では R や Python が利用可能としている．また「データ分
析 PC」においては Excel の他，必要に応じて STATA 等の分析ソフトウェアを利用可能とした． 

 
図 1：CDAPF のシステムの概要 

 
CDAPF を用いて延べ 5 件のプロジェクトの実運用を実施し，利用者の分析効率をなるべく下げ
ずに，データ流出を起こさないためのセキュリティについてその要件を明らかにした．具体的に
はプロジェクト管理，利用者管理，データアクセス室入室管理，データ分析 PC 管理，Cloud 分
析環境管理，データ分析 PC セキュリティ設定，結果ファイルダウンロードチェック，結果ファ
イル受渡し管理など多岐にわたる．なお，必要なデータをタイムリーに Cloud 分析環境に用意
することが DAPF として重要であるが，これは企業の負担となる点も明らかとなった．このよ
うに企業の負担軽減を検討する必要がある点は今後の大きな課題である． 

 またオンプレミス利用データ解析プラットフォーム(ODAPF)に関して，その概要を図 2 に示
す 2．ODAPF は拡張性を重視して，種々の利用者が異なるプロジェクトに参画する場面を想定
し，さらに利用する解析環境も様々な種類が存在する場合を想定している．このときセキュリテ
ィのため，データ解析用サーバからの直接的なファイルダウンロードとインターネットアクセ
スを禁止するのは CDAPF と同じ考え方であるが，ファイアウォールを用いた VPN 接続を可能 

 

図 2：ODAPF のシステムの概要 

 
とするなど，利用効率の向上も同時に目指した．これらは具体的には伊藤忠テクノソリューショ
ンズ(CTC)の CINAPS により実現されている．具体的には Docker のコンテナ技術により個別
に異なる解析環境をコンテナとして用意し，利用者は自身の利用したいコンテナを選択する．ま
たデータの利用については例えばユーザのグループによるアクセス権限およびパーミッション
の設定による実現のほか，より汎用に利用者ごとにストレージ領域を仮想的に分離するマルチ
テナント化を実現する仮想ストレージリソースによる実現も可能である．結果的に自由な解析
環境の構築を実現でき，また利用者やプロジェクトごとに別のデータを利用可能とすることに
より，高いセキュリティを担保しつつ汎用性の高い DAPF を実現可能であることが分かった．
ODAPF における課題を挙げるとするならば，新しいコンテナを用意するためにはある程度サー
バに関する専門的な知見を必要とする点がある．また必要なデータの準備における企業負担つ
いては CDAPF と同様である． 

 

(2) 時変の観測変数を含む協調フィルタリングに関して述べる．顧客はその属性情報など，顧客



ごとに観測できる変数（顧客観測変数）を持つ．同様に商品もジャンルやサイズ，機能などそれ
ぞれ観測変数を持っており，これを商品観測変数と呼ぶ．このとき商品観測変数には，例えば商
品価格や割引の有無やその額，購入季節や購入された曜日など時点により変化を伴う観測変数
が含まれているものとする．次に顧客および商品の観測変数に対応する潜在変数を仮定し，それ
ぞれ顧客潜在変数，商品潜在変数と呼ぶことにする．このとき，商品潜在変数には時点により変
化する潜在変数と，商品によって変化しない潜在変数の 2 種類が存在するものとする．さらに
別の観測変数として，顧客の商品に対する消費行動を表す観測変数が存在する．このとき，それ
ぞれの観測変数は潜在変数の関数から確率的に生起するモデルとする．図 3 にこれらの関係を
表現するベイジアンネットワークを示す． 

 
図 3：時変観測変数を含む潜在構造モデルのベイジアンネットワーク 

 

ここで𝑖と𝑗はそれぞれ顧客と商品のインデックスを表し，顧客，商品および消費行動に対応する
観測変数をそれぞれ 𝑼𝑖 , 𝑽𝑗 , 𝑋𝑖𝑗としている．ただし𝑽𝑗は時変でない観測変数𝑽𝑗0と時変の観測変数
𝑽𝑗1に区別される．また顧客および商品に対応する潜在変数はそれぞれ𝒀𝑖 , 𝒁𝑗だが，𝒁𝑗は時変でな
い𝒁𝑗0と時変の𝒁𝑗1に分かれる点に注意されたい．ここで観測変数𝑼𝑖は𝒀𝑖から因子分析モデルとし
て生成されるものとする．一方観測変数𝑽𝑗は𝒁𝑗から構造方程式モデルとして生成されるものとす
る．さて𝑋𝑖𝑗は量的変数の場合と質的変数の場合が考えられる．量的変数の場合には𝑋𝑖𝑗は𝒀𝑖

T𝒁𝑗に
正規誤差が加わったモデル 1 を考え，質的変数の場合には𝒀𝑖

T𝒁𝑗に対するロジスティックシグモ
イドにより𝑋𝑖𝑗の確率が定まるモデル 2 を考える．ここでモデル 1 は文献 3 のモデルと対応し，
モデル 2 は文献 4 のモデルと対応しており，それぞれモンテカルロ EM アルゴリズムにより効
果的にパラメータを推定可能であり，これらのモデルが人工データおよび実データに対して有
効であることを明らかにした．本研究の潜在構造モデルは生成観測メカニズムを陽に仮定して
統計的に構造推定および予測を行う手法であるため，得られたパラメータおよび推定した構造
は分析者にとってその意味を十分に解釈および説明可能である．またそのため観測変数に欠測
が含まれていても問題なく推定が可能である点は重要な利点である． 
 

(3) (2)でも説明したように観測データの生成観測メカニズムを仮定して，また得られた構造推定
の結果に対して分析者がそのパラメータの意味を十分に解釈および説明が可能であることは非
常に重要である．そこで本研究では回帰モデルとして，図 4 のようなデータの生成観測メカニ
ズムを仮定する． 

 

図 4：多数の回帰木から目的変数が決定される回帰モデル 

 

ここで𝐾は回帰木の数を表しており，𝑗1, … , 𝑗𝐾は説明変数のインデックスを表している．𝜃や𝑐はモ
デルのパラメータである． 
このような回帰モデルに対して，文献 5 ではまずデータが一つの回帰木（𝐾 = 1の場合）から統
計的に生成されるモデルを仮定し，これに対するベイズリスクを最小とする最適な予測を示し
た．結果的にこの予測は数多くの回帰木の重みづけとなり，一般化加法モデルの一種となること
を示した．さらに，この方法を予測の残差に対して繰り返し適用するブースティング手法の提案
を行ない．結果的にこの手法も一般化加法モデルとなる．また従来の一般化加法モデルよりも良
い結果となることを実験により示した．なおこの手法は分類問題や 2 次の交互作用項に対して
も適用することができ，十分統計量を高速に計算する FAST アルゴリズムを用いることにより
効果的に拡張可能である利点も併せ持つ． 

 

(4) 目的変数が質的変数である分類問題において，分類のクラス数が二値より多い場合に利用さ
れる ECOC 法に対して，その構成法と実験的評価に関する研究 6，ある種の対称性を満たす符
号を用いた場合の性能に関する理論的評価に関する研究 7, 8，符号をランダムに構成した場合の



理論的評価に関する研究 9を行なった．特に文献 9 において，ランダムに構成した符号を用いた
ECOC 法の平均的性能は，二値分類器の数が分類するクラス数の対数オーダ分だけ用意すると，
いくつかの仮定と条件の下で漸近的には最適な事後確率推定を達成可能であることを示した．
従来 ECOC 法では分類のクラス数とほぼ同じかこの多項式オーダ分だけ二値分類器を用いてい
るため，性能をほぼ劣化させずに分類の計算量を劇的に低減できることを理論的に明らかにし
ている．これはこの分野の研究において非常に重要な結果である．一方で，ランダムに符号を構
成した場合の平均的な性能について述べているため，具体的な符号の構成や復号法については，
この結果を鑑みた上で継続して検討を行う必要がある． 
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