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研究成果の概要（和文）：本研究では、大量かつ高速に生成され続けるオンライン時系列ビッグデータストリー
ムを対象とし、オンライン上に現れる多種多様で複雑な時系列パターンの中から、社会的に重要な情報を高速か
つ自動的に抽出・発見することで、社会活動の動向をリアルタイムに分析・予測するための基盤技術を開発する
ことを目的とする。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、国際雑誌であるACM TWEB, 
KDD2019, CIKM2019, ICDM2019, KDD2020等において採択され国際的に高い評価を受けている。

研究成果の概要（英文）：The objective of this project is to develop fundamental technologies for the
 real-time modeling and forecasting of online social activities.
Specifically, our proposed algorithms (namely, non-linear tensor analysis and real-time mining and 
forecasting) can handle a wide variety of big time-series 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： 時系列ビッグデータ　非線形モデル学習　テンソル解析　リアルタイム予測　動的要因分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したオンライン社会活動情報の解析技術は、人々や企業の活動、そしてその関係性を把握してリア
ルタイムに将来予測を行うことを可能にする。この研究成果を応用することで、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
待できる。また、本研究成果を発展させることで、今後は社会活動情報のみならずIoTビッグデータ解析に適用
し、製造業DXや次世代モビリティのためのAI技術に関する研究開発を行うことが可能となる。

※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、Ｚ－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 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。現在、世界のソーシャルネットワークのユーザー数は 40 億人、普及率も 50%に達し、一般
のユーザから供給されるリアルタイムの情報も Web から豊富に得られるようになっている。そ
の結果、Web は広く一般の社会の動向をリアルタイムに反映する情報源となっている。また、こ
れらの Web 上での社会活動を反映したデータ、いわゆる、オンライン活動ビッグデータは、現実
世界のニュースやイベント、季節性等の様々な実社会活動と連動し、リアルタイムに変化、推移
している。このようなオンライン活動データの時間発展の解析に関する取り組みは、特定のビジ
ネスのみならず、社会経済の活性化、行政、環境、防災など、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。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、上記のような背景を受け、ニュース、Blog、Twitter 等をはじめとする巨大なオ
ンライン空間上において大量かつ高速に生成され続けるオンライン時系列ビッグデータストリ
ームを対象とし、Web 上に現れる多種多様で複雑な時系列パターンの中から、社会的に重要な情
報を高速かつ自動的に抽出・発見することで、社会活動の動向をリアルタイムに分析・予測する
ための基盤技術を開発することを目的とする。より具体的には、Web 空間における社会現象及び
群衆（ユーザ）のアクティビティとそのダイナミクスを、生態系モデルを始めとする複合的な非
線形動的システムとして表現することにより、独創的な時系列モデルとその高速学習アルゴリ
ズムを確立し，従来手法では抽出不可能な潜在的群衆動向パターンを高速かつ高精度に分析・予
測するための要素技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
 
 大規模なオンライン社会活動データの中に含まれる複雑な動的パターンを多角的に解析する
ため、本研究では、従来手法で実現不可能であった新たな独自技術として、リアルタイム非線形
解析技術、要因分析・予測技術、そして、非線形テンソル解析技術を開発した。以下において、
各要素技術の概要について述べる。 
 
(1) オンライン活動データのリアルタイム非線形モデリング技術の開発 

本研究では、Web 上における情報拡散と減衰のダイナミクスを非線形動的システムに基づき
学習することにより、社会活動分析と将来予測を行うための新たなモデリング技術を開発し
た。提案モデルの利用により、拡散する情報の質やネットワーク規模のような有用な情報を
推定することが可能となり、さらに外れ値検出や時系列予測等の実用的なタスクをリアルタ
イムに処理することができる。本技術は Webマイニング分野において最も権威のある国際学
術雑誌である ACM Transactions on the Web (TWEB)にて発表した。また、本業績に基づき、
電気通信普及財団 第 36 回テレコムシステム技術賞（入賞）を受賞した。 
 

(2) 時系列ビッグデータのリアルタイム要因分析・予測技術の開発 
本研究では、研究代表者がこれまでに開発している時系列ビッグデータストリームに基づく
動的モデル学習と将来予測技術 (RegimeCast @ KDD2016) を高度に融合することにより、複
雑な時系列データの動的要因分析と将来予測をリアルタイムかつ高精度に行う新技術
(OrbitMap @ KDD2019)を開発した。開発技術は、重要なパターンや動的な前後関係を非線形
モデルに基づき高速学習することにより、複雑な時系列データのダイナミクスの要因分析を
行い、リアルタイムかつ高精度に将来イベントの予測を行う。研究成果は、データマイニン
グ分野において最も権威のある国際会議である ACM SIGKDD2019において発表を行なった。 
 

(3) 大規模複合オンライン活動データの非線形テンソル解析技術の開発 
本研究では、上記の(1) (2)において開発した、リアルタイム非線形モデル学習と将来予測
技術を高度に融合し、大規模複合オンライン活動データストリームのための特徴自動抽出・
リアルタイム予測技術を開発した。本手法は、時間、地域、キーワードのように複数の属性
を持つテンソルデータストリームが与えられたとき、最新の観測データを監視しながら潜在
的なトレンドを発見し、柔軟にモデルを変化させながら長期先のオンライン活動を分析・予
測し続けることができる。研究成果は、ACM SIGKDD2020 において発表を行なった。 

 



 

 

 本研究では、上記の 3つの要素技術を開発すると同時に、技術の社会実装に向けた取り組みに
ついても積極的に行なった。また、Web 上から生成される様々なオンライン活動ビッグデータに
対し、これらの手法を用いることで、人々や企業の活動、そしてその関係性や動的な因果関係を
把握してリアルタイムにモデリングと将来予測を高速かつ高精度に行うことが可能となる。さ
らに、本研究成果を様々な形で応用することにより、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
て期待できる。また、本研究成果を発展させることで、今後は社会活動情報のみならず IoT ビッ
グデータ解析に適用し、製造業 DX や次世代モビリティのための AI 技術に関する研究開発を行
うことが可能となる。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、オンライン社会活動分析のための時系列ビッグデータ解析と将来予測に関する
基礎研究を行い、他に類を見ない独創的な要素技術を数多く考案しており、国際的な場できわめ
て高い評価を得ている。学術貢献としては、データマイニング分野の最難関のトップ国際雑誌、
および、国際会議において数多くの基盤技術を発表している（TWEB2017, KDD2019, CIKM2019, 
ICDM2019, KDD2020 等）。また KDD2017においては、「Smart Analytics for Big Time-series 
Data」という題目で、本研究に関する 3時間のチュートリアル講演を実施した。さらに研究代表
者は 2018年度において、情報処理学会と ACMにより新設された国際的な表彰として、IPSJ/ACM 
Award for Early Career Contributions to Global Researchを、受賞者第一号として受賞し
た。これは情報学の分野において優れた成果をあげ、今後も科学技術の発展への貢献と国際的な
活躍が期待される若手研究者に贈られる賞である。本事業により、日本人の若手研究者として初
めてチューリング賞授賞式 （ACM Awards Banquet) に招待された。また、電気通信普及財団第
36 回テレコムシステム技術賞（入賞）、及び、2020 年度マイクロソフト情報学研究賞も受賞し
た。また、本研究では、学術面で世界最高レベルの研究成果を出すとともに、国内有力企業と連
携し、社会実装に向けた活動を積極的に実施した。トヨタ自動車との共同研究において、特徴自
動抽出技術（SIGMOD2014）を発展させ、大規模な車両走行センサデータからの車両走行パターン
の自動検出に成功している(ICDM2019)。その他にも、開発技術は国内外の様々な企業から注目さ
れ、本研究をベースとした産学共同研究を複数件継続的に実施している。また、以下において、
本研究課題における開発技術の詳細について述べる。 
 
4 - (1) オンライン活動データのリアルタイム非線形モデリング技術の開発  
 
 本研究では、Web 上における情報拡散と減衰のダイナミクスを非線形動的システムに基づき学
習することにより、社会活動分析と将来予測を行うための手法である SpikeStreamを開発した。
近年の IT 技術の急速な発展により Web 空間におけるデータ量が飛躍的に増大している。一般の
ユーザから供給されるリアルタイムの情報も Web から豊富に得られるようになり、その結果、
Web は広く一般の社会の動向をリアルタイムに反映する情報源となっている。このような背景を
受けて、近年ソーシャルネットワークを実社会の状況把握のためのセンサーネットワークとみ
なし、Web 上の情報からオフライン社会に関する情報を抽出する取り組みが盛んに行われている。
特に、これらの情報は刻々と変化していることから、Web 情報の時間発展の解析は市場トレンド
や行政ニーズの把
握、災害時の被災者
支援など、社会的ニ
ーズは大きい。 
 これまでのWeb情
報の時系列解析手
法の多くは時間変
化の類似性や相関
のみに着目して解
析することが多く、
時系列シーケンス
のダイナミクスを
捉えることは難し
かった。一方、本研
究ではソーシャル
ネットワークやブ
ログなどのオンラ
イン上の情報拡散
過程を、単一の時系
列モデルとして表現す
ることを可能とする技

図 1 提案手法を用いたリアルタイム非線形解析の例 



 

 

術を開発した。拡散する情報の質やネットワーク規模のような有用な情報を推定することがで
きる高度な Web 解析技術であり、さらに外れ値検出や時系列予測等の実用的なタスクを処理す
ることができる。また、Web における膨大なデータを高速に解析するためのアルゴリズムも併せ
て開発し、リアルタイム処理を可能とする。このユニークな研究は世界規模で拡大発展している
計算機科学においても初めての取り組みであり、極めて先駆的かつ挑戦的である。開発技術は、
人々や企業の活動、そしてその関係性を把握してリアルタイムに予測することを可能とし、特定
のビジネスのみならず、社会経済の活性化、市場トレンドや災害状況の確認、行政ニーズの把握
等、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できる。 
 本研究成果は、KDD2012において発表した先行研究をベースとし、その後、さらにリアルタイ
ム処理を採り入れて研究を格段に発展させ、トップ国際学術雑誌である ACM Transactions on 
the Web (TWEB)にて成果を発信した。ACM KDD 2012および TWEB において発表した本研究成果は
その後、情報拡散過程解析の流行を作り出し、国際的に高い評価を得ており、Google Scholar に
おいて既に 350件以上の論文に引用されている。また、本研究成果に基づき、電気通信普及財団 
第 36 回テレコムシステム技術賞（入賞）を受賞した。 
 
4 - (2) 時系列ビッグデータのリアルタイム要因分析・予測技術の開発  
 
 本研究では、研究代表者がこれまでに開発している時系列ビッグデータストリームに基づく
動的モデル学習と将来予測技術 RegimeCast （KDD2016にて発表) を発展・拡張し、より実用的
かつ高性能な解析技術として、リアルタイム要因分析・予測技術 OrbitMap（KDD2019にて発表）
を開発した。本技術は、大規模な時系列データストリームに対し、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
ベント予測をリアルタイムに行う。 
 世界におけるビッグデータ・AI 関連の技
術については、画像や映像処理、自然言語
処理等の分野を中心に、主に深層学習を用
いたソフトウェアの開発が活発であり、急
速に応用範囲が拡大している。その一方
で、深層学習は非常に強力ではあるもの
の、ブラックボックスモデルの使用による
学習結果の説明や理解が困難であること、
モデル構造やパラメータの精密なチューニングを要すること、大量の教師データと多大な計算
時間を必要とするため、リアルタイムに学習ができない、刻々と変化する環境の中で動作を柔軟
に適応することができない、時系
列データのような動的情報の処理
に限界があり高い精度で予測する
ことが難しい等、現時点では数多
くの技術上、実用上の課題が存在
する。 
 本研究で開発した時系列ビッグ
データに基づくリアルタイム要因
分析・予測技術 OrbitMapの概要を
図 2に示す。OrbitMapは、既存の
深層学習に基づく技術では実現で
きなかった高い精度の予測や最適
化、リアルタイム学習と情報出力、
要因分析や結果説明を可能とする
世界最高水準の革新的なデータ解
析手法である。より具体的には、提
案手法は様々な時系列ビッグデー
タを対象とし、時系列モデル間の
因果関係（要因−結果関係）を捉え、
事象の連鎖をモデル化することに
より、高精度かつ高速に要因分析・
将来予測を行う。 
 図 3は OrbitMapを用いたリアル
タイム要因分析の出力例である。
ここでは、オンラインデータスト
リーム(Google Trends データ)を
用いて解析している。より具体的

図 2時系列データストリームにおける動的
関係（要因−結果）の解析の様子 

図 3 オンラインデータストリームを用いた要因分析
技術の解析結果例 (Googe Trends) 



 

 

には、単位時刻あたりのキーワード検索回数を用いている。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の様子を示している。ここでは、3ヶ月先のアクティビティを予測してい
る。現時刻 tc において、時刻 tc+lsを予測している。ここで、lsは予測する長さを示す。 
 本研究による開発技術を発展・適用することで、Web 上のユーザの活動分析のみならず、様々
な産業応用が期待できる。例えば、自動車走行における急なブレーキやハンドル操作、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をビッグデータから高速かつ自動的
に抽出するための要因分析をリアルタイムに行うことが可能となる。 
 
4 - (3) 大規模複合オンライン活動データの非線形テンソル解析技術の開発 
 
 本研究では大規模オンライン活動データのための特徴自動抽出・リアルタイム予測技術を開
発した。本手法は、時間、地域、キーワードのように複数の属性を持つテンソルデータストリー
ムが与えられたとき、最新の観測データ（図（a）青）を監視しながら潜在的なトレンドを発見
し、適応的にモデルを変化させながら長期先のデータ（図（a）赤）を予測し続ける。このとき、
図（b）のように各地域で共通する季節パターンを抽出し、それらに基づき（c）類似パターンを
有する地域のグループ化を行う。提案モデルは以下の 2つの特長を有する。 

 非線形モデリング： 一般に、Web アクティビティデータは人々の生活習慣や環境に強く影響
を受け、様々な事象が時間発展と相互作用を持つ。本手法は、Web アクティビティデータに含ま
れるダイナミクスを表現するために、非線形微分方程式に基づく時系列モデルを開発した。提案
モデルは非線形性を有する長期トレンド、季節トレンドを同一のモデル空間で表現し、それらの
相互作用を抽出する。例えば、ある商品の Web検索数が年末セールのたびに増加する傾向を持つ
とき、その増加率は平常時の検索数の増加に伴い相乗的に大きくなることがある。このような現
象をモデル化することにより、予測精度の向上を実現した。 
 テンソル解析： 上で述べた潜在的なトレンドは地域や性別などに依存して異なる傾向を持
つ。本研究では、類似した潜在アクティビティを持つ属性群をローカルグループと定義し、ロー
カルグループの個数と各グループへの属性の割り当てを自動的かつ効率的に行うためのアルゴ
リズムを提案した。具体的には、貪欲法に基づき、ローカルグループの分割と属性の割り当てを、
最適なグループの数となるまで交互に繰り返す。したがって、属性間でとりうるすべての組合せ
を評価することなく、高速にローカルグループを検出する。 
 本研究では、50 の国、6種類のキーワード群を選出し、14 年間にわたる Web検索数の推移を
表す GoogleTrendsデータセットを用いて提案手法の予測精度と計算コストを評価した。 
図（左）は直近 2年間のデータを監視しながら、１年後の検索数を予測し続けたときの平均予測
精度（二乗平均誤差）を示す。提案手法は非線形ダイナミクスと地域間の特徴を多角的に解析す
ることにより、他の手法より優れた性能を示している。  
図（右）は、各データセットにおける平均計算時間の比較である。提案手法は貪欲法に基づくロ
ーカルグループの分割を行うため、効率的にテンソルデータストリームを処理することが可能
である。 

図 4 提案手法によるリアルタイム予測の様子と検出パターンの例 

図 5 GoogleTrendsデータセットにおける平均予測精度（左）と平均計算時間（右） 
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