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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、スマートフォンなどモバイル端末の利用履歴やセンサデータおよび
Twitterを始めとするマイクロブログなど「人」が生成する情報を有効活用して、新たなサービスを創出するた
めの、データ収集・解析・管理・共有技術の研究開発を行った。具体的には、（1）センサデータの収集・解
析・管理のための基盤技術、(2)マイクロブログデータの収集・解析・管理のための基盤技術、（3)ユーザの行
動履歴データの収集・解析・管理のための基盤技術について、有効な技術群を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aimed to make a full use of big data generated 
by "human" including sensor data collected by mobile devices such as smartphones and microblog data 
such as Twitter posts, and developed a variety of techniques for collecting, analyzing, managing, 
and sharing such data to create new services. Specifically, we developed (1) fundamental techniques 
for collecting, analyzing, and managing sensor data, (2) fundamental techniques for collecting, 
analyzing, and managing microblog data, and (3) fundamental techniques for collecting, analyzing, 
and managing historical data on users' activities.

研究分野： データ工学

キーワード： ビッグデータ分析・活用　参加型センシング　ソーシャルメディア　マイクロブログ　センサデータ収
集・解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、データベースや自然言語処理などの分野で世界的に最も権威のある国際論文誌や、データベー
スや分散処理分野で最難関の国際会議に複数採択されるなど、国際的に高く評価されており、学術的に非常に大
きな業績を達成した。特に、新しいデータ解析技術や、人が生成した短文に対する複合語の重要度を示す新しい
指標を提案できたことなどは、学術的な貢献が大きいと考える。また、構築した技術群やデータおよび解析結果
の共有プラットフォームは、今後、益々増加する「人」が生成するビッグデータを解析・管理・共有するための
重要な基盤になるものと期待され、社会的な意義が大きいと考える。



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、スマートフォンなどモバイル端末の高機能化が進み、爆発的に普及している。このよ

うな高機能なモバイル端末は、GPS や温度、加速度、方位などの各種センサを搭載しており、
大規模数のユーザが所持していることから、従来のセンサネットワークでは実現不可能であっ
た超高密度・超広域なセンシングを可能とする新たなアプローチとして期待されている。この
ようなアイデアは「参加型センシング」や「都市センシング」と呼ばれ、ビッグデータの中心
的な役割を担う重要な要素として、近年、様々な研究開発が進められている。一方、スマート
フォンでは様々なアプリケーションやサービスが利用可能であり、単純な電話としてではなく、
ユーザの生活に密着した高機能な PC としての役割を果たしている。そのため、旅行やショッ
ピングなどユーザの実社会での活動や、アプリケーション利用履歴などサイバー社会での活動
の両方を把握するためのデバイスとしても期待されている。さらに、Twitter などのソーシャ
ルメディアを通じて、ユーザ自身が情報を発信するためにも用いられる。このような活動記録
およびユーザが発信した情報を収集し、ユーザの行動をモデル化することで、状況に応じた情
報推薦や、行動予測、ナビゲーションなど様々な応用が期待されている。 
 従来の研究や商用システムのほぼ全てにおいて、単独のアプリケーションとしてデータの収
集・解析・管理を行っており、複数のアプリケーション間でのデータや解析結果の共有は想定
していない。しかし、これらを共有可能にすることにより、データ量・種類の増加によって解
析精度が向上するとともに、既に保存されている結果の再利用による解析時間の短縮および消
費電力の低下などが期待できる。 
 
２．研究目的 
本研究課題では、世界で初めての試みとして、「人」（モバイル端末）が生成する多岐に亘る

データを収集・解析・管理するための統合的な基盤技術の確立を目指す。特に、スマートフォ
ンなどモバイル端末の利用履歴やセンサデータおよび Twitter を始めとするマイクロブログな
ど「人」が生成する情報を有効活用して、新たなサービスを創出するための、データ収集・解
析・管理・共有技術の研究開発を行う。スマートフォンの爆発的な普及により、モバイル端末
を人に密着した一種のセンサと見なすことがトレンドとなっており、既にいくつかのサービス
が開発されている。しかし、これらのほとんどは単独のアプリケーションとして、データの収
集・解析・管理を行っており、複数のアプリケーション間でのデータや解析結果の共有は想定
していない。本研究では、世界で初めての試みとして、一般のユーザが生成する多岐に亘るデ
ータを収集・解析・管理するための統合的な基盤技術を確立し、その効果的な共有を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、上記の研究目的を達成するために、以下のような方法で研究開発を進めた。 

(1) センサデータの収集・解析のための基盤技術の確立 
「人」や「モノ」が生成した多種多様なデータに対して、データマイニングや学習技術など

を用いて特徴抽出を行い、その結果を以降の検索の効率化のためにインデックスなどのデータ
構造としてデータベースに蓄積する機構を実現する。さらに、そのデータ構造上での検索機構
を実現する。 
(2) マイクロブログ・ソーシャルメディアデータの収集・解析 

Web などから収集したマイクロブログ・ソーシャルメディアデータに対して、データの内容
解析・特徴抽出などを行う機構を実現する。例えば、 Twitter データを解析し、ツイートされ
た場所やイベントの特定や、話題になっている事象や その時間変化などの検出を試みる。  
(3) スマートフォンユーザの行動履歴データの収集・解析 
研究代表者らがこれまでに開発した育成ゲームを拡張し、効率的にユーザの状況および行動

に関するログを収集する機構を構築する。また、収集したデータを解析し、ユーザのおかれて
いる状況と、情報アクセスおよびアプリケーション利用の関係を明らかにする。  
(4) 「人」が生成するデータを「社会センサ」として収集・解析・共有する基盤の確立 
本研究の 2 年目からは、多岐に亘るデータを効率的に収集・解析・共有するために、新たな

共有基盤システムを構築する。 
 
４．研究成果 
上記の研究を推進した結果、下記のような成果を達成した。 

(1) センサデータの収集・解析のための基盤技術の確立 
 IoT 技術により大量のデータが獲得できるため、データ集合のサイズは基本的に大きく、
1,000,000 以上のサイズとなることもしばしばである。そのため、大量のデータの中からアプ
リケーションが求めるデータや知識を効率的に獲得する技術は、データ解析に不可欠である。
本項目では、主に「1次元センシングデータ」、「多次元データ」、および「トランザクション（集
合）データ」を対象とし、それぞれのデータ集合の中から、有用なデータ・知識（例えば、重
要なデータが集中している場所、多くのデータに勝っているデータ、および多くのデータに現
れているパターンなど）を効率的（高速）に検索・獲得する技術（アルゴリズム）を開発した。  



 高速アルゴリズムを設計するためには、対象となるデータおよび解析ツール（オペレータ）
の特徴を考慮する必要がある。そのため、本研究では特定のデータモデルおよびオペレータに
特化したデータ構造とそれに基づくアルゴリズムを設計した。設計したアルゴリズムは実デー
タを用いた実験により評価し、既存技術よりも大幅に性能が良いことを確認した。以下では、
取り組んだ問題の中で成果が顕著であった 2 つのものに
ついて具体的に紹介する。 

MaxRS and MaxCRS monitoring：本問題では、各データは
ある重み（値）を持った 2 次元点で表されることを想定
したとき、アプリケーションが確保したい長方形領域の
サイズを指定した際、その長方形に含まれる点の重みの
和が最大となる長方形の場所（図 1 の灰色の位置）を計
算する。これは周辺のデータに対する影響力を最大化す
る重要な場所を計算する問題である。また、センシング
環境では、古いデータは不要（削除）となり、新しいデ
ータを追加し、常に結果をモニタリングすることが要件とし
て挙げられる。つまり、解が時々刻々と変わる中で、それを
効率的にトラッキングする技術が求められる。本問題では、
点が次々に追加され、重要な位置はそれに応じて変化してい
く。これを高速に更新するアルゴリズムを開発した。 
 本問題で開発したアルゴリズムは、新たな点が追加された
り古い点が削除されたりする場合においても解を一から再計
算することなく更新できる。点が存在する空間をグリッドで
分割し、点を中心とした長方形の交差関係を示したグラフ構
造を統合した新たなデータ構造（G2 および aG2）を設計した
ことにより、新たな点が追加された場合に解になり得る空間
を大幅に限定することに成功した。つまり、一から再計算す
るよりも計算コストが大幅に削減される。さらに長方形だけ
でなく、円も矩形として指定できるようにアルゴリズムを拡張した。実世界データを用いて評
価実験を行った結果、既存技術を使ったアルゴリズムに対して、約 100 倍の高速化を達成した
ことを確認した（図 2）。本研究の成果はデータベース分野の最難関の国際会議、および地理情
報システムに関する権威のある論文誌に採択されている。 

Top-k dominating query processing：1つのデータが複数の
d個の属性を持つとき、そのデータは d次元のベクトルで表す
ことができる。2つのデータが与えられたとき、d個の各次元
の値をそれぞれ比較した際、一方のデータ o がもう一方のデ
ータ o’に対して全ての次元で値が勝っている（または対等）
であるとき、oは o’を支配していると言う。本問題は、デー
タ集合から最も多くのデータを支配している k 個のデータを
検索する。これまで考えられてきたスカイライン検索や Top-k
検索に代表されるユーザ嗜好型検索は、検索結果の数をコン
トロールできないことやパラメータの指定が困難といった欠
点があった。Top-k dominating 検索は検索結果の数（k）だけ
指定すれば良いものであり、既存の検索方法の欠点を克服し
ている。しかし、あるデータが支配している全てのデータを
計算するコストは大きく、全てのデータに対してこの処理を行うことは望ましくない。 
 そこで、この処理をできるだけ実行しない（検索結果に入り得るデータのみ実行する）分散
処理アルゴリズム SFA を開発した。このアルゴリズムでは、各データの支配しているデータ数
を推定し、解になりえないデータをフィルタリングしていく。また、計算するマシンを増やす
ほど実行時間は短縮される。さらに、少し解の精度を犠牲にするだけで数倍以上の実行時間短
縮を達成する近似アルゴリズムを開発した。本研究の成果は、データベース分野で最高権威の
論文誌に採択されている。 

(2) マイクロブログ・ソーシャルメディアデータの収集・解析 
 Twitter などの SNS データから実社会のトレンドや、ユーザの興味やライフイベント等を抽
出するマイニング・機械学習技術の開発を行った。さらに、これらのタスクに利用可能な汎用
技術として、ツィートなどの投稿文に位置情報を付与する技術や、ツィートなどの短文に出現
する複合語の重要性を見積もる指標を開発した。 

 

図 1：MaxRS monitoring 問題 

 

図 2：評価結果 1 

 

図 3：評価結果 2 



トレンド抽出の技術としては、Twitter 全体において爆発的に使用頻度が増加した用語をト
レンドとしてとらえる手法を考案した。この際、ツイートがノイズの多い短文であることを考
慮して、用語（特に複合語）の曖昧性を排除しつつ、重要性を正しく見積もるために、後述す
る指標を利用した。ユーザの興味を抽出する技術としては、各ユーザのツィートのタイムライ
ンを解析し、ユーザの長期の興味と短期の興味の両方を考慮して、興味の対象とその度合いを
適切に抽出する手法を考案した。この手法はツィートの情報量が少ないことを考慮して、
Wikipedia を用いて語彙拡張を行っている。ユーザのライフイベントを抽出する技術としては、
対象とするイベントを経験したユーザの過去のツィートのタイムラインを解析し、ツィート中
に高い頻度で抽出する語や、その変化、文体の特徴等のパターンを学習する手法を考案した。
この手法を用いて、他のユーザ（テストユーザ）が将来、そのイベントを経験するかどうかを
予測することが可能となる。 
さらに、汎用技術として、ツィートに位置情報を付与する手法を考案した。この手法では、

まず位置情報付きツィートを収集し、その中で位置（大阪など）に関する言及があるものを選
択し、その位置が付与されている位置情報と一致する場合と、そうでない場合の特徴を学習す
る。その後、一般の位置情報が付与されていないツィート（テストデータ）に対して、その特
徴を考慮して、ツィート内に出現する位置と、投稿位置が一致するかどうかを判定し、一致す
る場合はその位置をツィートの投稿位置として付与する（図 4）。次に、複合語の重要性を見積
もる指標としては、従来の IDF 指標を複合語に適するように拡張するために、情報距離等の数
学理論に基づいた枠組みを考案し、それを実現するためのアルゴリズムを開発した。 
上記の一連の技術は、実データを用いた詳細な評価実験により、その有効性を検証した。こ

れらの成果は国内外で高く評価され、Web や自然言語処理の分野で最難関の国際会議や、情報
システム分野で最高権威の国際会議に論文が採択されている。 

(3) スマートフォンユーザの行動履歴データの収集・解析 
研究代表者らがこれまでに

開発したモンスター育成ゲー
ム「こんてきすとモンスター」
を拡張し、ユーザが育成ゲーム
を楽しみながら、体調・気分・
忙しさ・同伴者の人数などのセ
ンサでは検出できないハイレ
ベルなコンテキストを入力可
能なシステムを開発した。この
システムでは、従来のゲームの
機能に加えて、ユーザの状況に
応じて適切なアプリケーショ
ン（アプリ）を推薦する機能や、
入力したコンテキスト情報の
統計等をライフログとして提
供する機能を実装した（図 5）。
このシステムを実運用した結
果、約 400 名のユーザから約
70 万件のアプリ利用ログを収集した。収集したログを解析した結果、ユーザのハイレベルなコ
ンテキストとアプリ利用の特性には強い関係があることを確認した。 
この知見に基づいて、ユーザのコンテキスト情報と過去のアプリ利用履歴に基づいて、ユー

開発内容

①ルール抽出
各コンテキストと各アプリ
の関係性を定量化
②アプリ推薦
ユーザのコンテキストに
従ってアプリをランキング
③ライフロギング
収集したコンテキストをラ
イフログとして提示

こんてきすとモンスター
（先行研究）
育成ゲームにより、コン
テキスト情報とアプリ利
用に関するログを収集

ユーザA

サーバ
コンテキスト情報，
アプリ利用履歴

サービス
(開発内容）

コンテキストに適した
アプリ推薦サービス

ライフログサービス

ユーザB
ユーザC

.  .  .
 

図 5：開発システムの概要 

図 4：ツィートへの位置情報の付与手法 



ザが次に利用するアプリを予測する問題に取り組み、コンテキストを利用しない場合と比較し
て予測精度が大幅に向上することを確認した。さらに、ユーザのアプリ利用履歴から、逆に、
ユーザが自宅にいるかどうかなど、ユーザのコンテキストを予測する問題にも取り組んだ。 

(4) 「人」が生成するデータを「社会センサ」として収集・解析・共有する基盤の確立 
本研究の 2 年目から、多岐に亘

るデータを効率的に収集・解析・
共有するために新たな共有基盤
シ ス テ ム S3 (Social Sensor 
Sharing) システムを構築した。 

S3システムの全体像と狙い：近年
の携帯型端末の普及により、SNS 
(Social Networking Service) が
広く利用されている。SNS に投
稿された短文や写真から、単語の
出現頻度や写真撮影地点を解析
することで、実社会の情報を取得
できる。本研究では、このような
実社会の情報など、SNS への投
稿等を解析して得られるデータ
を社会センサデータと呼ぶ。社会
センサデータや解析プログラムといった社会センサデータの生成に関する記述を共有すること
で、新たな社会センサデータを生成する際に参考にするなど、再利用することが可能となる。
そこで本研究では、社会センサデータを様々な応用に再利用しやすくするため、社会センサデ
ータを生成・共有するための S3システムを構築した。 

S3システムの機能：社会センサデータを生成するユーザは、生成のための関数群、社会センサ
データの型を定義するファイル、社会センサデータの出力方法に関する設定ファイルの三つの
ファイルを作成する。本研究では、これらのファイルをそれぞれSSFD (Social Sensor Function 
Description) 、 SSTD (Social Sensor Type Definition) 、 SSOC (Social Sensor Output 
Configuration) と呼ぶ。社会センサデータの生成に関する記述をこれらのファイルに分けるこ
とで、新たな社会センサデータの生成に有用な部分のみ再利用できる。S3システムのシステム
構成を図 6 に示す。社会センサ作成受入部にこれらのファイルがアップロードされると、パー
サ実行部で構文解析し、社会センサデータの生成プログラム SSCP (Social Sensor Data 
Creation Program) を作成して社会センサデータ生成部に送信する。社会センサデータ生成部
は社会センサの実行状態を管理しており、ジョブスケジューラが社会センサを実行するための
信号（トリガ）を社会センサデータ生成部の社会センサ実行部に送信すると、社会センサ実行
部で社会センサが実行される。社会センサは、外部データ格納データベースもしくはデータフ
ロー制御部を介して、SNS 等から投稿等を取得して解析し、結果を社会センサデータ出力部へ
送り、社会センサデータベースに保存する。アップロードされた三つのファイルや生成された
社会センサデータは、S3 システムの Web インタフェースを介して検索、ダウンロードできる。 
S3システムの実装：CentOS6.7 搭載のワークステーションを用いて S3システムを構築した。
SSFD の記述にはプログラム言語として広く用いられている Java を採用し、SSTD、SSOCS
の記述には構造型文書の記述に適した XML を採用した。Web サーバソフトウェアには
Apache/2.2.15、Java プログラムを動作させるサーブレットには Apache Tomcat/8.0.30、デー
タベースソフトウェアには mysql5.7.10 を用いた。社会センサデータの更新のためのジョブス
ケジューラには、UNIX 系 OS に標準で搭載されている crontab を用いた。SSCP の作成、
crontab ファイルの編集、データベースへの問合せなど、サーバ側の処理は Java1.8.0 66 で実
装した。SSCP の作成および crontab ファイルの編集時の、ユーザが入力する XML ファイル
の構文解析には、Java で XML を扱うための API である JAXP を用いた。 

S3システムの評価：S3システムと、社会セ
ンサデータの共有に関連する機能を有す
る mTrend、Github、Climbi、SeRAVi、
X-Sensor と機能比較した結果を表 1 に示
す。S3システムでは、SSFD に解析処理を
記述することで、SNS のデータ等を解析
できる。また、S3システムは、SSTD、SSFD、
SSOC の共有機能や Web インタフェース
を介して社会センサデータを共有する機
能を提供している。mTrend では、ツイー
トを解析して時空間的動向を可視化する機能を提供しており、SeRAVi や X-Sensor では、モバ
イルセンサデータの分布を可視化する機能は提供している。しかし、S3システムでは、社会セ
ンサデータを表形式で表示するのみで可視化できないため、今後拡張を予定している。 

表 1：機能比較 

 

 

図 6：S3システムのシステム構成 
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