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研究成果の概要（和文）：本研究ではヒトを含む様々な動物種の様々な移動行動の分析に汎用的に利用できるデ
ータ分析法を確立した．従来の移動行動データ分析法は結果の統計的信頼性の定量化ができなかったが，本研究
では，選択的推論と呼ばれるアプローチなどを導入することにより，移動行動データ分析結果の統計的推論を可
能とした．特に，移動軌跡から群間で異なる部分軌跡を抽出するタスク，変化点を抽出するタスクにおいて，統
計的信頼性保証付きの結果を得られるようになった．開発したデータ分析法をヒトを含む様々な動物種の様々な
軌跡分析に適用し，その有用性を実証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we established a statistical data analysis methods that can 
be used to analyze various moving behaviors of various animals (including humans). In this study, we
 introduced an approach called selective inference and to enable statistical inference of the 
results of animal behavior data analysis. In particular, we developed data analysis methods with 
statistical reliability guarantee in the tasks of extracting partial trajectories that differ among 
groups and extracting change points from movement trajectories. The developed data analysis methods 
were applied to various trajectory analysis of various animal species including humans, and its 
usefulness was demonstrated.

研究分野：機械学習

キーワード： 機械学習　軌跡マイニング　選択的推論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計測技術の発展により，車，ヒト，動物などの移動行動計測が可能となった．膨大な移動行動データを分析して
知識を抽出する際には，統計的選択バイアスが生じるため，これまでは正しい信頼性評価が困難であった．本研
究では，移動行動分析分野で初めて選択的推論と呼ばれる選択バイアス補正法を活用し，移動行動データから信
頼性の高い知識を得る枠組を初めて開発し，その有効性を実証した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，センサの発達により，ヒトや動物の移動行動を詳細に計測できるようになっており，これ
らのデータを活用してヒトや動物の行動分析を行うことは様々な分野において有用である．こ
のようにして得られたデータから移動行動に関する知識を発見する問題は，行動マイニング
（Behavior Mining）と呼ばれ，特に，移動軌跡データから知識を発見する問題は，軌跡マイニ
ング（Trajectory Mining）と呼ばれている．軌跡マイニングには様々なタスクがあり，軌跡ク
ラスタリング，変化点検出，異常検出などの教師なし学習のタスクから，比較マイニング，軌跡
分類などの教師あり学習のタスクまで様々なものがある．行動マイニングや軌跡マイニングで
は，膨大な多変量時系列データから特徴を選択するため，得られた結果の信頼性評価を行うには
選択バイアスを正しく補正する必要がある．しかしながら，複雑な行動マイニングや軌跡マイニ
ングにおける選択バイアス補正のための技術は確立されておらず，再現性の低い知識を誤って
発見してしまうことが多々あった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，行動マイニングや軌跡マイニングによって得られた結果の統計的信頼性保証を構
築することを目的としていた．様々な行動マイニングや軌跡マイニングのタスクが存在するが，
本研究では，特に，以下の二つのタスクに取り組んだ．一つ目は，ヒトや動物の複数のグループ
があるとき，グループ間で異なる移動行動や部分軌跡を抽出するタスクである．このタスクの例
としては，例えば，動物のメスとオスによる行動の違い，年齢による移動軌跡の違いなどを調べ
る課題がある．このタスクは，多重二標本検定の問題と解釈できるが，多重性が高いため，既存
の多重検定補正を行うと検出力が極端に低下してしまうという問題点があった．二つ目は，ヒト
や動物の軌跡データから変化点を検出する問題である．変化点検出は行動マイニングや軌跡マ
イニングの基本タスクであるが，データに基づいて選択された変化点の信頼性保証は困難であ
り，誤検出のリスクを適切に考慮するのは困難であった． 

 
図 1. Fast Westfall-Young法の概要図．系列表現されたデータが与えられたとき，系列間の関係
を上記のような木構造で表現することができる．二つの群で有意な頻度差のあるパターンを抽
出しつつ，多重検定補正を行うタスクを木構造の枝刈りを用いて効率的に行うことができる． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，行動マイニングや軌跡マイニング結果の統計的信頼性評価を行うため，2つの技術
を導入した．1つ目は Fast Westfall-Young 法と呼ばれるもので，パターンマイニングと多重検
定補正を組み合わせたものである．多変量時系列から知識を抽出する問題は，パターンマイニン
グ問題として定式化できるため，パターンの枝刈りルールと多重検定補正の補正項の計算を組
み合わせることで，従来の多重検定補正よりも検出力の高い補正を行うことができる．2つ目は
選択的推論と呼ばれるもので，仮説を選択するアルゴリズムで条件付けることにより，仮説選択
バイアスを補正するものである．変化点検出問題には様々なアルゴリズムがあるが，それらのア
ルゴリズムをうまく分割することにより，アルゴリズムの出力で条件づけた条件付分布を導出
することができる．図 1に Fast Westfall 法の概要を示し，図 2に選択的推論法の概要を示す． 
 



 
図 2. 動的計画法の選択的推論の概要図．動的計画法により変化点を検出した後，その変化点が
検出された条件のもとで，変化点前後のセグメントの平均の差が統計的有意性を持つかどうか
を正しく判断することができる． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，上述の 2つの技術（Fast Westfall Young 法と選択的推論法）をはじめて行動マイ
ニングや軌跡マイニングに適用したものであり，行動や軌跡データから信頼性の高い知識を抽
出する基盤を構築することができた．特に，Fast Westfall Young 法は，動物の雌雄の軌跡の違
い，実験条件による昆虫の軌跡の違い，遺伝条件による線虫の軌跡の違いを抽出するタスクに適
用し，統計的有意性の担保された知識を抽出することができた．選択的推論に基づく変化点の統
計的信頼性タスクにおいては，動的計画法とよばれる（ある基準において）最適性の保証された
方法に特に着目し，動的計画法によって検出された変化点の統計的信頼性を定量化することに
初めて成功した．このタスクを様々な軌跡データに適用し，統計的信頼性の担保された変化点の
同定が初めて可能となった． 
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