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研究成果の概要（和文）：本研究課題では巨大事例集合に関する探索的解析基盤の構築に取り組み，行動センシングデ
ータを具体的な対象として事例集合の非均質性・高速性に由来する共通の問題を克服する成果を挙げた．まず，データ
隣接値間の相関が強い系列構造化での判別モデルの学習のためプリミティブパターンを用いた表現とインデクシングに
よって性能を改善し，実世界データ実験で学習したモデルの可読性と判別性能を同時に向上した．また，
非均質な時間的スケールのパターンを持つデータに対し，平面切断法による多スケール特徴空間での最適化，異常検出
のためのクラスタを用いたメタ特徴生成法を提案し，判別時間の短縮や多スケールでの異常検出を可能にした．

研究成果の概要（英文）：This project devoted to building the foundation of the exploratory analysis for 
very large data sets. It achieved concrete results on behavior sensing data addressing the problems 
originating from velocity and variety common over very large data sets.
For learning discriminative models under sequence structured data with strong correlations between 
adjacent observations, we developed indexing based on primitive patterns which improved model 
interpretability and precision simultaneously in real-world data experiments. Furthermore, we developed 
cutting-plane method optimization in a multi-scale feature space for temporal data with heterogeneous 
time-scale and meta-feature generation method for anomaly detection in a multi-scale feature space. These 
developments made possible the reduction of prediction time and detection of multi-scale anomalies.

研究分野：知識発見・データマイニング

キーワード： 巨大情報資源マイニング　系列パターンインデクシング　時間非均質性
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，画像処理，センサ，生体計測技術の進
展と普及により実世界空間内のユーザやエ
ージェントの行動を詳細に観測する環境が
整備されつつあり，スマートホーム，オフィ
ス，ビルディング等の設備ではトラッキング，
センサ，モバイルエージェントを利用して多
面的，継続的に行動を観測可能にした．多数
の観測情報源を集約した行動事例は高次の
時系列であり，継続的な観測によって容易に
テラオーダを超える巨大事例集合が蓄積さ
れる．蓄積された事例集合は自立生活支援，
作業支援，インテリジェントインターフェイ
ス等の人間情報サービスのための重要な知
識資源となり得る． 
 
当初，多くの研究エフォートはオンライン認
識やコンテクスト利用といった知識活用の
方法に向けられているが，実世界行動のより
複雑な事象に関する新たな知識，例えばサー
ビスエージェントとユーザのインタラクシ
ョンが各行動に与える影響等，を発見するに
は，行動事例集合を悉皆に扱えるデータマイ
ニング・探索的解析の手法に取り組む必要が
あった．また，巨大事例集合を知識資源とし
て活用する問題についてデータ科学分野で
の関心が非常に高まっていた．米国 NSF の
公募（通称 BigData）は大きな注目を集め，
国際会議でのパネルやワークショップも活
発化した． 
 
この問題における最大の困難はデータの巨
大性であり，従来よりも６桁以上大きい標本
数を扱うことからくる．このような事例集合
を扱う上では部分標本群を利用した学習が
必須であり，そのため分割標本間のバイアス
要因，すなわち非均質性を踏まえた学習が必
須である．例えば，実世界行動事象ではユー
ザやエージェントの単位行動と高次意図に
関する確率モデルに時間経過や位置の違い
による変化が見られた．本課題ではそのよう
な部分標本毎の特異性を踏まえた学習方法
のベースとして申請者の提案による非 IID 
データ学習，転移学習手法が有効と考え，利
用方法を検討した．  
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では巨大集合に対する探索的解
析の基礎として分割統治を行った際の問題
点を評価し，特に部分標本群での判別モデル
や類型化を集約する方法を検討した．集約学
習の効果に影響すると考えられる巨大事例
集合内での分割や経時変化に依存する非均
質性及び大域的に学習可能な共通性を明示
的にモデル化する．さらに，時系列データに
おける特殊な構造を考慮した際の索引法に
よる実行時間減少の効果を検証した． 
 

各技法の単体での効果と限界を検証すると
同時に，相互の影響，例えばクエリ処理にお
ける近似が集約学習・転移学習に与える影響
や非均質性が集約学習に与える影響等を明
らかにすることを目指した．そして，ユーザ
やエージェントの実世界行動データを具体
的な対象とした知識発見の応用に取り組ん
だ． 
 
３．研究の方法 
 
本研究計画では巨大情報資源のマイニン
グ・知識発見の基盤構築のため，巨大事例集
合を扱うことが可能な探索的解析手法：分割
統治・非均質性分析・索引付けの手法の拡張
や統合に取り組んだ．初年度はプロトタイプ
手法の理論的解析により各技法の問題を整
理し，実世界行動データを対象としたベンチ
マーク問題を整備した．単体での効果と限界
を実験的に検証する．第２年度は複数技法を
統合した枠組みを実装し，総合的な効果と相
互への影響を定量的に検証した．実世界デー
タへの応用実験を実施し，得られた知見を随
時国内外の研究者との議論やサーベイを通
じて洗練し，知識発見のための原理的なアプ
ローチとして国内外の会議や学術雑誌にて
発表した． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では巨大事例集合に関する探索
的解析基盤の構築に取り組み，行動センシン
グデータを具体的な対象として事例集合の
非均質性・高速性に由来する共通の問題を克
服する成果を挙げた． 
 
まず，データ隣接値間の相関が強い系列構造
化での判別モデルの学習のためプリミティ
ブパターンを用いた表現とインデクシング
によって性能を改善し，実世界データ実験で
学習したモデルの可読性と判別性能を同時
に向上した． 
 
また，非均質な時間的スケールのパターンを
持つデータに対し，平面切断法による多スケ
ール特徴空間での最適化，異常検出のための
クラスタを用いたメタ特徴生成法を提案し，
判別時間の短縮や多スケールでの異常検出
を可能にした． 
 
本研究課題は巨大事例集合に関する探索的
解析基盤の構築を目的とし，様々なドメイン
の巨大事例集合に共通する非均質性・高速性
に由来する問題を克服する手法の開発に取
り組んだ．本年度は行動センシングにから得
られる実世界データを具体的な対象とする
成果を挙げた． 
 
まず，行動データにおける高速性に由来する
問題として，隣接する値間の相関が強い系列



構造により，一般的な判別モデルの利用が難
しいという課題があった．本課題で系列テン
プレートと呼ぶプリミティブパターンを用
いた表現形式とインデクシング方法を開発
した．従来用いられていた Time Series 
Shapelet と呼ばれるプリミティブパターン
では，データに含まれるパターンを個別のも
のとしてインデクシングに有用なものを抽
出していたが，提案手法ではパターンがばら
つきを持つことを踏まえ，半教師付きクラス
タリング手法を用いた抽出方法，特徴生成方
法，マージン最大化学習を実装し，非均質な
部分標本集合間での転移が可能な枠組みを
構築した． 
 
距離センサデータを用いた系列データの教
師付き学習の実験において，学習したモデル
の可読性と判別性能を同時に向上すること
を実現した．上記の成果についてデータマイ
ニング分野の国際会議において発表した他，
和文誌（情報処理学会トランザクション・数
理モデル化と問題解決）に採録された． 
 
さらに，行動データの非均質性としてパター
ンの時間的スケールの違い，すなわち長期の
パターンや短期のパターンが含まれる場合
において，判別分析や異常検出が十分な効果
を得らない点が課題となっていた．これに対
し，われわれは平面切断法法による多スケー
ルの特徴空間での最適化手法と，異常検出の
ためのクラスタを用いたメタ特徴空間生成
方法を提案した．これにより，部分標本集合
間で長期のパターンや短期のパターンが含
まれる場合にも判別分析や異常検出におい
て十分な効果が挙げられる枠組みを構築し
た．具体的な効果として，判別に要する時間
の短縮や多スケールでの異常検出を可能に
した．以上の成果についてデータマイニン
グ・知識発見分野の英文誌２誌にて発表した． 
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