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研究成果の概要（和文）：IoTとビッグデータの普及に伴い、工場/公共設備の予知保全から人の行動分析/健康
管理に至るまで、センサーデータの解析ニーズが高まっている。しかし、従来の周波数解析や時系列解析は定常
性を仮定するのでセンサーデータを扱えない場合があった．そこで，ハイパーパラメータとして従来の「時系列
の時間幅」ではなく「値の変動幅」とする点をオリジナリティとする新たな時系列分解手法Spikeletを提案し
た。そして、センサーデータの構造を発見する「文法的モチーフ」と、劣化や故障などの時間変化を検出する
「モチーフの時間発展」を開発した。この成果は、トップレベル国際会議のACM-KDDやIEEE-ICDMに採録された。

研究成果の概要（英文）：With the proliferation of IoT and big data, there is an increasing need for 
sensor data analysis, ranging from predictive maintenance in factories and public facilities to 
human behavior analysis and health management. However, traditional frequency analysis and time 
series analysis assume stationarity, making them often unsuitable for sensor data. To address this, 
we propose a novel time series decomposition method called Spikelet, which uses "the range of 
fluctuation of time series values" as a hyperparameter instead of "the time width of the time 
series." Additionally, we developed "grammatical motifs" to discover the structure of sensor data 
and "temporal evolution of motifs" to detect changes such as degradation or failure. This work has 
been accepted at top international conferences, including ACM-KDD and IEEE-ICDM.

研究分野：情報学　マルチメディア・データベース　ビッグデータ分析・活用

キーワード： 時系列データマイニング　Time series motifs　Symbolic Representation　DTW Motifs　Predicative 
Maintenance

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
四次産業革命やSociety 5.0を実現するために， IoT(Internet of Things)普及に伴って飛躍的に増加するセン
サーデータを分析する基盤技術を確立する

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
IoT で全ての人とモノがつながり，様々な知識や情報が共有され，今までにない新たな価値を生
み出す Soceity5.0 が第 5 期科学技術基本計画として提唱された。Society5.0 実現に必要な 
中核技術の一つが，IoT の急速な普及により生じる機器や人のセンサデータの解析である。 
応用範囲は，「工場（半導体・化学・自動車など）や公共設備（交通・電力・水道・ビルな 
ど）の予知保全」，から「車やスマートフォンに内蔵されたセンサを用いた人の行動分析・ 
健康管理」に至るまで多岐にわたる。従来の物理的な振動・波動や経済や制御向けの時系列解析
は，主に定常時系列を対象としていた
が，工場の機器などのセンサデータ
は，図 1 に示すように，一つの工程中
に，(a)位置決め，(b)吹付，(c)洗浄 な
どの複数のレジュームからなる非定
常データなので，定常を仮定するフー
リエ変換や時系列解析ではうまく解
析できない場合が多いこと」が知られ
ていた．  
 
２．研究の目的 
 
(1) 時系列の表現方法の確立 
 
我々は，非定常時系列であるセンサーデータを解析するための要素技術として，定型的に反復出
現する未知のパターンを発見するモチーフ発見に注目した．しかし従来のモチーフ発見技術は，
ハイパーパラメータとして固定長の窓サイズを指定する必要があるため，一つの工程中に異な
る窓サイズをもつパターンが混在する時系列を扱うことが難しいという課題があった．そこで，
本研究では，モチーフ発見の重要な未解決問題である「モチーフの部分列の長さを推定する問題
(部分列長さの推定)」を解決することにより，「長さの異なるモチーフを一度に発見する技術を
確立すること」を第一の目的とした． 
 
(2) 文法的モチーフとモチーフの時間発展 
 
ついで，機器の予知保全や人の動作解析へ応用するために，この部分列長推定技術をベースとし
て，センサーデータの構造を発見するための「文法的モチーフ発見」と，劣化や故障などのセン
サーデータの時間変化を検出するための「モチーフの時間発展」技術を開発することを第二の目
的とした． 
ここで，文法的なモチーフとは，モチーフ部分列を単語と見立て，モチーフの並びにより構成

される句や文に相当する上位のパターンを指す．文法的モチーフの発見技術は，時系列を構成す
るレジュームを同定したり，レジュームを特徴づけるモチーフパターンを発見するのに役立つ． 

また，モチーフの時間発展とは，モチーフが少しずつ変化し最終的には異なったパターンにな
るモチーフ部分列の系列を指す．モチーフの時間発展を分析することにより，機器の劣化のプロ
セスや，故障にいたる状態変化を検出するのに役立つ．  
 
３．研究の方法 
 
(1) 時系列の表現方法の確立 
 従来の時系列解析では，ハイパーパラメータとして窓サイズを与えて，時系列の特徴量を抽出
していた．この方式では，部分列長を推定するには，いろいろな部分列長で特徴量を抽出した上
で，一番よい部分列を選ぶというグリッドサーチを用いていた．しかし，この方式では，時系列
に対して一様に一つの部分列長を選択することになるので， 時系列の場所毎に異なる部分列長
を扱うことができない．また，異なった部分列長間の関係がわからないので，「部分列の部分構
造を扱うことができない」という課題がある．そこで，「時系列の時間幅」をハイパーパラメー
タにするのではなく，「時系列の値の変動幅」をハイパーパラメータとする時系列の解析方法を
検討することにした．言い換えると，「時系列がどの程度の幅でどの程度の時間幅で変動してい
るかを解析する」というアイデアである．このアイデアに基づき，新たな時系列の表現方法とし
て，「時系列の値の変動幅をハイパーパラメータとして，与えた値以上の変動幅をもつスパイク
形状をもれなく抽出する Spikelet 分解方式」を提案した． 
 
 



(2) 文法的モチーフとモチーフの時間発展 
 
文法的モチーフに対しては， Spikelet 分解方式によって得られたスパイク系列に対して，スパ
イクに文字を対応させることにより，時系列を文字列で表現する．そして，文字列のパターンの
構造を抽出することにより，文法的モチーフを発見していく．例えば，図１に示すように，まず，
時系列を abbcabbbabc という文字列パターンに変換し，次いで，(ab+c)が反復している構造を抽
出する．このとき，まず，文字 a,b,c に対応する部分列がそれぞれモチーフとして同定され，ち
で，その上位構造である(ab+c)もモチーフとして同定される． 
 
(2) モチーフの時間発展 
モチーフの時間発展に対しては，まず，モチーフ部分列の候補を列挙し，ついで，抽出した部分
列の特徴量が規則性をもって変動しているような部分列のシーケンスを発見するアプローチを
とる．そして，この方式の検討にあたっては，現実の機器のセンサーデータや動物(昆虫,人間を
含む)の動作データを対象として，機器の劣化や動物の反復動作を分析することにより，モチー
フ部分列における有効な特徴量を選択していく． 
 
４．研究成果 
 
(1) 時系列の表現方法の確立 
 
モチーフの部分列長さを推定するための基盤技術として，時系列の上下変動幅を適応的に解析
することにより，オーバラップを許容したスパイク(凸形状)の系列に時系列を分解する表現方式
(Spikelet 分解)と呼ぶ新たな時系列の表現を提案した[1]．Spikelet 分解を用いることで，時間方
向の伸び縮みを許容する DTW(Dynamic Time Wariping)距離が近い部分列が存在する部分列長
を推定し，長さの異なる部分列の対をモチーフとして抽出できる．また，時系列の文字列表現を
用いることで，モチーフ発見を劇的に高速化することもできる．結果として，従来技術は同じ長
さの部分列のモチーフしか抽出できないのに対して，提案技術により長さの異なるモチーフを
高速に発見できるようになった．本開発成果は，データマイニングの最難関会議である IEEE の
ICDM(International Conference on Data Mining)に採録されるなど，国際的に高く評価されて
いる． 
 
[1] Imamura, M. and Nakamura, T., "An Adaptive Symbolic Approximation for Finding 
Higher-Level Structure in Time Series, " IEEE ICDM, pp. 1120-1125 (2021). 
 
(2) 文法的モチーフとモチーフの時間発展 
 
Spikelet 分解を用いることにより時系列を文字列に変換し，DTW 距離としての部分列の類似性
を文字列としての類似性として近似する文法的なモチーフ技術[2]を提案した．さらに，モチー
フの時間発展の精度を向上される技術[3]も開発した．これらの成果も，ACM の KDD(Knowledge 
Discovery and Data Mining)に採録されるなど，国際的に高く評価されている． 
 
[2] Imamura, M. and Nakamura, T., "Parameter-free Spikelet:  Discovering Different 
Length and Warped Time Series Motifs using an Adaptive Time Series Representation," 
ACM SIGKDD, pp. 857–866 (2023). 
[3] Imamura, M., Nakamura, T. and Keogh, E., "Matrix Profile XXI: A Geometric Approach 
to Time Series Chains Improves Robustness, " ACM SIGKDD, pp. 1114-1122 (2020). 
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