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1. はじめに
我々は，様々なセンサデータや色々な分野での電
子商取引データなど，同時にデータ分析をしなけれ
ばならないが実際には種類が異なりデータ列同士の
比較が難しい，というデータ列群の解析に取り組ん
でいる．比較が難しい理由は，あるデータ列とある
データ列ではデータ量やノイズの影響で平均も分散
も異なることにより一方を基準とするともう一方の
データ値が外れ値であるという統計値が現れたり，欠
損値の影響でデータ同士の次元が一致せず，従来の
類似度計算手法が適用できない点などが上げられる．
例えば，ノイズが含まれているデータ列同士を比較
するためには平滑化等のフィルタリングが必要であ
り，欠損値が含まれているデータ列同士の類似度を
計算するためには，欠損値を補わないとコサイン類
似度等の計算手法は適用できない．
そこで本発表では，大域性・局所性などを考慮し
た幾何的な特徴量を抽出し，さらにデータ量に応じ
た動的な規格化手法を導入することで，比較が難し
い外れ値を含むデータ列同士の類似度を計算し分類
する手法について提案する．

2. 外れ値データ列を含むデータ列群
本発表で分析対象とするいわゆるビッグデータと
呼ばれるデータ群は，統計的な分析が難しい．理由
は，データのソースが多様であることと，ノイズや欠
損値の混入が必然的であることがあげられる．デー
タのソースが多様であるとは，例えばセンサデータ
が対象の場合は画像，位置情報，角度情報など単位
が異なるデータを統合的に解析する必要があったり，
電子商取引データが対象の場合はユーザが個人・法
人が混ざっており取引規模が異なる，取引分野が消
耗品と耐久品が混ざっており取引頻度や金額が異な
るようなケースの混在があげられる．ノイズや欠損
値の混入が必然的であることも同様であり，センサ
データなら常に外的要因が変化するため，電子商取
引データなら購買間隔が空くことで欠損値のように
取り扱わないとならないケースが有り得る．
そのようなデータの例として，図 1に ID={1, 4,
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図 1: 外れ値を含むデータ列例

8} のラベルが付けられた 3 つのデータ列を示す．
変動がある離散データ列であり，平均値は各 {5.7,
5.6, 11.6}，分散は {13.0, 160.0, 18.9}，回帰式は
{y = 4.0145 + 0.0046x, y = 3.4886 + 0.00515x, y =

11.701−0.00017x}，観測データ数は {515, 252, 140}
個である．分散の値及びグラフより，ID=4のデー
タは大きな外れ値を含んでいることが分かり，突発
的であることからこれを短期的な外れ値と呼ぶこと
にする．また回帰式より，ID=1及び ID=4の傾向は
似ており，ID=8が高い平均値を持ち他と外れてい
ることが分かる．本発表では，ID=8のようなデー
タ列を長期的な外れ値と呼ぶことにする．
本発表の目的は，短期的及び長期的な外れ値を含
むデータを分類することである．データを分類する
ためには，データ同士を比較しなければならないが，
短期的及び長期的な外れ値を含むデータの場合は，局
所的及び大域的な特徴量を考慮する必要がある．こ
のような場合，局所的なデータ解析と大域的なデー
タ解析を統合する多重解像度解析が適用されること
が一般的であるが，多重解像度解析は解像度の変化
が離散的であることが多いことに加え，離散化パラ
メータが全てのデータに対し一律に決定されるため，
性質の異なる複数のデータ列に対し適用することが
難しい．従って本発表では，より連続的に解像度を
切り替えながらデータ解析が可能な手法を導入する．

3. 位相的データ解析と順序保存符号化
データ列の局所的な特徴と大域的な特徴の両方を
分析対象とするために，時系列データに対する位相
的データ解析 [1]を適用する．位相的データ解析で
は，時系列データの時間に相当するパラメータを変
化させてデータを解析するフィルトレーションと呼
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図 2: フィルトレーション例

図 3: 順序保存符号化例

ばれる技術を導入することで，時間的に近い情報と
遠い情報の両方を考慮した分析が可能である．つま
り，位相情報だけではなく位相の変化を検出する．
フィルトレーションは，単調増加パラメータ tiに
対応した単体的複体Xti の列により定義される：

Xt0 ⊂ Xt1 ⊂ · · · ⊂ Xtk · · · ⊂ Xtn (1)

ここで，単体的複体は点群 xi(i < m)の各点を中心
とした半径 rtk の球面を配置した時に，球面同士が
交差した点を結ぶことで生成される．図 2に，m = 3

の点群に対するフィルトレーションの例を示す．左
から順に，0-単体である点が 3つから始まり，1-単
体である線分が 3つ生成されている．2-単体である
三角形がどのタイミングで生成されるかは，採用す
る幾何モデルにより異なる．また，中心の図では 3

球面が接することにより穴が発生しており，右の図
では球面半径の増大により穴は消滅している．穴が
発生した時刻を発生時刻，穴が消滅した時刻を消滅
時刻と呼び，発生時刻を x座標，消滅時刻を y座標
として 2次元平面上に図示したものをパーシステン
ス図と呼ぶ．パーシステンス図では，性質上必ず発
生時刻≤消滅時刻となるので，データの存在領域は
y = x という直線より上の部分となる． このよう
に，フィルトレーションによって繋がりや穴の個数

といった位相的な情報を計算できる．しかし距離の
定義に依存するため，データの取りうる値の範囲が
異なる複数のデータ列を比較する場合は値の規格化
などの工夫が必要となる．規格化の問題に対しては，
本発表では順序保存マッチング [2] の手法を採用す
る．順序保存マッチングはデータの規格化のための
手法では無いが，データに順序保存符号化を適用す
ることにより，データ列長に依存する一定の範囲内
にデータ値が含まれるように，元のデータを変換す
ることができる．順序保存符号化は，一般に二つの
データに対し次の性質を保つ変換のことである：

xi ≤ xj ⇔ yi ≤ yj ,∀i, j (2)

ここで，あるデータ (x1, x2, x3)に対し (y1, y2, y3)を
(1, 2, 3)とすると，xi < xj と yi < yj が同値である
ことは，データ列 xiが昇順にソートされており，そ
の順位に対応付けることに他ならない．つまり，xi

から yiに変換することにより，値の範囲をデータの
個数以下の範囲に写像することができる．図 3 に，
y軸方向の値が異なる 2つのデータ列を順序保存符
号化した例を示す．値の変化の傾向は保たれたまま，
地域が同じ範囲に変換されていることが分かる．
入力データを順序保存符号化したものにスライディ
ングウィンドウを適用して一定期間のデータを抽出
し，位相的データ解析対象の点群とする．例えば，連
続した 2個あるいは 3個のデータを抽出し，2次元空
間あるいは 3次元空間中の点データとする．そして
点群のフィルトレーションからパーシステンス図を
計算し，各データ列のヒストグラムを得る．最後に，
ヒストグラム間の類似度を計算することで，データ
列群を分類する．

4. 実験と考察
提案手法の有効性を検証するため，インターネッ
トサービスで実際に収集したデータに対し適用した
結果について述べる．
分析対象とするデータは，ユーザが個人・法人の両
方を対象とするインターネットサービスである．従っ
て，データ値の範囲やピーク値が発生する時期など
は一律ではない．実験に用いたデータの例を図 4に
示す．分かりやすさのため，全データの中から ID=1

から ID=10の値で識別される 10系列のデータを対
象として実験結果を説明する．横軸は 2014年 1月 1

日からの日数で，縦軸はアクセス数である．図より，
大きな短期的な外れ値が存在することが見て取れる．
この入力データに対する処理の流れは次の通りで
ある．
(1) 入力データを順序保存符号化することで，外れ
値情報を保存しつつ値の範囲を限定する

(2) 順序保存符号化されたデータに対し一定サイズ
のウィンドウで複数の y座標を抽出する
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図 4: 入力データ

(3) 抽出された座標情報に対し，パーシステンス図
を作成する

(4) パーシステンス図より得られるヒストグラム情
報から，分布間の類似度を計算する

(5) 類似度情報を元にクラスタリングすることで
データ列群を分類する

まず，図 5は入力データに対し値の順序保存符号
化とサイズ=2のウィンドウにより連続した 2点のア
クセス数を抽出し，2次元平面上に図示したもので
ある．原点付近の点密度が高いことからアクセス数
が少ないデータ列の方が多いことが分かり，直線成
分が現れているデータ列は散らばりが小さいことを
表している．
図 6が，図 5のデータから作成したパーシステン
ス図である．位相的データ解析の計算にはライブラ
リ JavaPlex1 を利用し，幾何モデルはウィットネス
複体 [3]を使った．
得られたパーシステンス図を x軸方向に 10分割
してヒストグラムを生成し，各データ列間のバチャ
タリア係数を近似的な距離とみなし距離行列（非類
似度行列）を計算し濃淡画像にて可視化した結果が
図 7であり，この距離行列を元に階層的クラスタリ
ングを実施した結果が図 8である．バチャタリア係
数は以下の定義を用いた：

ρ =

n∑
k=1

√
pkqk (3)

図 5: 順序保存符号化＋ウィンドウ適用

1https://github.com/appliedtopology/javaplex

図 6: パーシステンス図

ここで nはヒストグラムの区間数（本実験では 10）
であり，pk 及び qk は k 番目の区間の値である．な
お，バチャタリア係数を計算する際には入力値を正
規化しているが，順序保存符号化しても結果は変わ
らなかった．
ここで，どのようなクラスタリング結果が得られ
たかを考察するために，最も近いクラスタ要素であ
る ID=1及び ID=2のデータ列と，最も遠いクラス
タ要素である ID=8の合計 3つのデータ列を抽出し
て比較してみる．図 9は 3つのデータ列の元データ，
図 10及び図 11はそれぞれ元データに対し順序保存
符号化とサイズ=2のウィンドウにより連続した 2点
のアクセス数を抽出した結果，及びそれに対するパー
システンス図である．
図 9 及び図 10 からは，3 つのデータ列の類似性
を判断することは人間には困難である．ID=1と比
べると，距離行列上は近いと計算されている ID=2

は短期的な外れ値により類似していないように見え，
最も遠いと計算されている ID=8は元データの値が
比較的小さく ID=1に近いように見える．ところが，
図 11からは ID=8が他と異質であることは明らか
に分かる．また図 12に示すように，短期的な外れ値
の影響を軽減するために移動平均によりフィルタリ
ングすると類似性が分かる．ID=2は ID=1と比べ
ると，短期的な外れ値の影響を軽減すると値が近づ
き，一方で ID=8は定常的に値が異なる長期的な外
れ値となっている．また，長期的に値が増加傾向に
ある ID=1及び ID=2と比べ，ID=8は増減の傾向
は見られない．従って本手法では，短期的な外れ値
の影響を受けずに長期的な外れ値という観点からク
ラスタリング出来ているものと考えられる．
以上の実験は Apache Hadoop/Spark クラスタ
上で実施し，プログラミング言語は主に Scala-

2.11(Java-1.8)を用いた．クラスタのマシンのうち，
主要な計算処理を実施するワーカノードは 3台で，ス
ペックはCPUは Intel Xeon E5-2643，メモリ 128G

バイトである．

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 63

第2分冊



図 7: 距離行列

図 8: 階層的クラスタリング結果

5. おわりに
本発表では，外れ値や欠損値の混入が避けられない
ことなどが要因で互いの比較が難しいデータ列群に
対し，局所的及び大域的な幾何特徴量を抽出し，デー
タ量に応じた動的な規格化処理を行うことで，デー
タ列同士の類似度を計算する手法を提案した．実験
結果により，短期的な外れ値と長期的な外れ値の両
方を考慮した類似度計算及び分類が可能であること
が示唆された．
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図 9: 入力データ（一部）

図 10: 順序保存符号化＋ウィンドウ適用（一部）

図 11: パーシステンス図（一部）

図 12: 移動平均結果
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