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研究成果の概要（和文）：深層学習とIoT の発展により、時間軸を持った大規模データ（ストリームデータ）の
データマイニングによる知識発見システムを短期間で構築したいというニーズが高まってきている。しかし、扱
うデータによっては不均一分布を考慮するやパラメータチューニングの必要がある。本研究は、並列分散環境で
深層学習によるストリームデータマイニングを行う際に不均一分布を考慮したデータマイニングのフレームワー
クを構築することを目的とした。本研究で，深層学習における不均一データの影響を検討し，不均一データのた
めの深層学習を提案した．

研究成果の概要（英文）：Due to the development of deep learning and IoT, there is an increasing need
 to build a knowledge discovery system by data mining of large-scale data with a time axis (stream 
data) in a short period of time. However, depending on the data to be handled, it is necessary to 
tune the parameters and to consider imbalanced dataset. The purpose of this research is to construct
 a data mining framework that considers imbalanced data when performing stream data mining by deep 
learning in a parallel and distributed environment. In this research, we examined the effect of 
imbalanced data in deep learning and proposed deep learning for imbalanced data.

研究分野：データマイニング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、大規模並列分散環境での超巨大データ分析システムの開発の効率化につながるものとな
る。現在、並列分散環境としてグリッド・コンピューティングが一般化してきた。また、動的に変化するストリ
ームデータに対する分析要求も上がってきている。本研究の結果はこの動きを加速させ、分散マイニングシステ
ムの扱いに関して実社会に還元できる可能性がある。特に、Twitter やセンサデータのリアルタイムデータ分析
などに有用である。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年のデータマイニングは、時間的に変化するデータを川を流れるデータとしてとらえて扱う
ストリームマイニングや大規模グラフを対象とするグラフマイニングなど、大規模で時間的に
変化する構造を持ったデータを対象とするようになり、VLDBや ICDMなどのデータベースや
データマイニングに関するトップレベルの国際会議でもStreaming DataやGraph and Pattern 
Matchingなどのセッションが設けられ、様々な発表が行われている。 2015 IEEE International 
Conferenceでは Apache Sparkの開発者が Sparkの特徴として、ストリームデータを高速に扱
えることを取り上げている[a]。 
 
提案者は今までの研究で、以下のデータ形式に対し、大規模データに対応した知識発見手法を実
装し、大規模ストリームデータを効率よくマイニングできるという結果を得た。 
 

表 1: これまでの研究データと提案手法 
データ形式 規模 提案手法 
ストリームデータ (識別ルール) 110 万件 ストリームカーネル法とパラレルブース

ティング 
ストリームデータ (決定木) 2500 万件 偏りのある分布をデータに対する拡張

VFDTによるオンライン学習 
グラフ系列 (変化ルール) 12 万件 階層型クラスタリングと時間重み付きた

たみ込みグラフカーネル 
グラフ系列 (PageRank) 32 万件 グラフクラスタリングと並列分散処理 

 
深層学習(Deep Learning)は各種フレームワークによって導入しやすくなったが、活用するには
二つの問題がある。一つは、深層学習で不均一データストリームを学習すると、少数データに対
応したクラスの学習が行えないという問題である。このことを、解決するのが本研究の第 1 の
目的である。もう一つは、多数のパラメータを適切にチューニングしないと性能を発揮できない
ことである[b]。この問題に対し、自動パラメータチューニングを用いて解決するのが本研究の
第 2の目的である。 
 
現在までの研究で、数値データや記号データを扱うデータマイニングにおいて、複数手法の組み
合わせ手法を提案してきた。また、この手法を拡張し、テキストマイニングを行う際にデータ解
析者が経験的・試行錯誤的にシステム構築するという作業を遺伝アルゴリズムを用いることに
より、自動的に行うシステムを提案した。（これに関して、平成 17〜18 年度の科学研究費補助
金の交付を受けた。）この結果を受けて、提案システムをWeb上からの情報統合というアプリケ
ーションとして実装したシステムを構築し、システム構築の簡便化に成功したという結果を得
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、時間軸を持ち、分布が偏った大規模データ（ストリームデータ）に対し、分布の偏
りを考慮した分散処理可能な深層学習(Deep Learning)アルゴリズムを確立することを目的とす
る。 
 
この目的のために、以下の 3つの問題解決を図ることを研究目的とする。 
(1) 不均一分布を持ったデータに対する、分散処理可能な深層学習(Deep Learning)のためのア
ルゴリズムの構築 

(2) ストリーム性を考慮したマイニングアルゴリズムの開発 
(3) 上記アルゴリズムの大規模データへの適用 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、平成 29 年度から 3年間の計画であった。 
 
初年度は、主として、(1) 不均一分布を持ったデータに対する、分散処理可能な深層学習のため
のアルゴリズムの構築を行った。これまで提案者が開発してきたアルゴリズムでの知見を元に、
不均一分布を持ったデータに対する分散処理可能な深層学習(Deep Learning)のためのアルゴリ
ズムを構築した。深層学習(Deep Learning)は訓練データに過学習してしまう問題がある。これ
は特に不均一分布を持つデータを学習する際は問題である。本研究では、不均一分布を持つデー
タに対しても過学習を起こさないアルゴリズムを検討する。実験データとしては、不均一データ



分布の特徴を持つクレジットカードトランザクションデータを利用する。まず、クレジットカー
ドトランザクションデータの特徴を元に人工データを作成し、アルゴリズムの検討と構築を行
った。次に、実データである実際のクレジットカードトランザクションデータを用いて、性能評
価を行った。 
 
2 年目は，主として(2) ストリーム性を考慮したマイニングアルゴリズムの開発を行った。これ
まで提案者が開発してきたアルゴリズムでの知見を元に、前年度に構築した，不均一分布を持っ
たデータに対する分散処理可能な深層学習(Deep Learning)のためのアルゴリズムをストリーム
データに対応させるアルゴリズムの検討を行った。不均一分布を持ったデータをサンプリング
とデータ生成により、精度を向上させる手法を提案し，ベンチマーク用データセットに適用し、
提案手法の有効性を検証した。ストリームデータとしてネットワークパケットを元にした不正
侵入検知を取り上げ，検知手法を検討した。また、自然言語処理を対象にしたトピックモデルに
よる話題推定手法の多義語と新語への対応、ソースコード特有の近傍単語の影響を考慮した
word2vec を用いた類似コード片推薦手法を提案した。 
 
3 年目は，主として(3)これまでに開発したアルゴリズムの大規模データへの適用，(4)提案する
不均一データストリームに対応した深層学習について研究成果を普及させるための活動をおこ
なった．(3)に関して，データマイニングの手法として，深層学習(Deep Learning)を取り上げ，
不均一分布を持ったデータに対応したフレームワークを提案した．深層学習では，画像データに
対する深層学習を取り上げた.また，不均一分布を持つデータとしてネットワーク攻撃検知問題
を取り上げた． 1) 生成モデルによる minority クラスのデータ生成，2) 深層学習を用いた画
像処理，3) オンライン学習と構造変化検知を利用したパケット分析によるネットワーク攻撃検
知手法の提案，の 3つのテーマを行った． 
 
 
４．研究成果 
 
初年度の研究成果をまとめて，3 つの国際会議(6th International Conference on Advanced 
Information Technologies and Applications (ICAITA 2017), The 4th International 
Conference on Fuzzy Systems and Data Mining (FSDM 2018), World Congress on Internet 
Security (WorldCIS-2017))にて発表を行った。 
 
2年目の研究成果をまとめて，1つの雑誌論文(JITST)と 5つの国際会議(IEA-AIE 2018, FSDM2018, 
SCIS&ISIS with ISWS2018, WorldCIS-2018, IMCIC 2019)にて発表を行った。国内研究会でも発
表を行った.本研究を受けて，日本知能情報ファジィ学会の論文誌の特集を企画した. 
 
3 年目の研究成果をまとめて，2 つの査読付き学術論文(IJICR 2 本)と 3 つの国際会議
(FSDM2019,WorldCIS-2019,Computing Conference 2019)にて発表を行った．国内研究会でも 2件
の発表を行った．本研究を受けて，"Data mining with generating data to improve data 
imbalance problem"のタイトルで国際会議(Big Data Analytics and Data Science)の Plenary 
Speech を行った．また、1本の解説記事(古くて新しいデータマイニング --- 不均衡データ問
題とプライバシー保護データマイニングと画像処理によるデータ処理, 知能と情報（日本知能
情報ファジィ学会誌）)を行った． 
 
 
【参考文献】 
[a] I. Stocia, "Conquering Big Data with Spark," Big Data (Big Data), 2015 IEEE 
International Conference on, Santa Clara, CA, 2015, pp. 3-3. 
[b] Y. Bengio, "Practical recommendations for gradient-based training of deep 
architectures", CoRR, abs/1206.5533, 2012. 
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