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論文要旨

高橋 勝稔

[研究概要]
時系列データとは, 時間順に並んだ数値データのことで, 身近な例としては毎日
の気温の変化や株価の変化, 学生の試験の点数の推移などがある. 人間は時系列
データや, それを視覚的に表したグラフなどの情報に対して優れた処理能力を持っ
ている. その中で代表的なものとして, データの言葉による表現, データの期間へ
の分割, 類似時系列の検索などがある. これらの処理を計算機上で行うことは人間
と機械のコミュニケーションという観点で重要である.

時系列データを解析するには, 確率モデルなどが用いられるが, 我々人間が時系
列データを理解するときは言葉で理解していると思われる. 時系列データを言葉
で表現する方法としては, J. Kacprzykらが提案した方法や馬野, 小泉らが提案し
た方法がある. 前者の方法は, “Among all segments, most are slowly increasing”

や “Among all short segments, most are increasing”などのように, 時系列データ
をゆるやかな線形性を持つ期間の集まりと捉え, 線形でなくなる時刻で分割し, 各
期間の長さとデータの傾きにより表現する. この方法は, 外れ値や振動の部分が細
かく分割され, うまくその様子を捉えることができない.

後者の方法は, 「全体的には少し減少しており, 後期に少し増加している部分が
ある」などのように, 全体的傾向と局所的特徴に基づいて表現する. この方法は,

まず時系列データを期間のファジィ集合で分割し, 各期間での代表値を求めて, そ
れらの変化量から全体的傾向の表現を決定する. また, 元の時系列データと全体的
傾向の時系列データとの差の絶対値が大きい所の時刻と値を局所的特徴として表
現する. 表現で用いる言葉は, 時系列データのグラフを表す語彙 (少し増加, 中ぐら
い減少, 下に凸など)の中からグラフと一致度が大きいものを一致度とともに選び
出す. さらに, 振動している時系列データを表現する方法として, 馬野, 岡村らが提
案した方法があり, 元の時系列データと全体的傾向を表す時系列データの差の標準
偏差を用いて振動の大きさを表現し拡張された増減回数により振動の細かさを表
現している.

本論文では, 馬野, 小泉らの方法の改良を行う. 従来は「前期」, 「中期」, 「後
期」に対して図 1の緑色の実線のような全期間を均等に分割したファジィ集合を
用いていたが, より適切な言葉による表現を得るために, データに基づいて期間の
ファジィ集合を調整する方法を提案する. 例えば, 図 1では時刻 4で減少から増加
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図 1: 期間のファジィ集合
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図 2: 調整された期間のファジィ集合

に傾向が変わるので, 図 2のように時刻 4が中期の真ん中となるように調整する.

そのために,データが変化している時刻で時系列を期間に分割する方法を提案する.

時系列データの分割については, J. Kacprzykらの言葉による表現でデータを分
割するときに用いられた J. Sklanskyらの線形性を持つ期間の集まりに分割する方
法や, P. Wangらの方法や松原, 櫻井らの方法のように隠れマルコフモデル (HMM:

Hidden Markov Model)を利用して分割する方法などが提案されている. これらの
方法は線形性やマルコフ性があることを仮定しているために, 適用できない時系列
データも少なくない. また, 図 1のように 3つの期間に分割することを考えると, 期
間の数を指定できないなどの問題もある. 本論文では, まず一般的に階層的クラス
タリングを用いて時系列データを適切な数の期間に分割する方法を提案する. こ
の方法では, 分割された各期間をクラスタとみなし, 隣り合うクラスタ間の類似性
が大きいものをまとめていく. 類似性としてクラスタの値の大きさ, 変化の大きさ,

振動の大きさの変化量 (の絶対値)を考え, これらの変化量の重み付き平均の小さ
いものが類似していると考える. このとき, 重みを固定するとうまくクラスタリン
グができないので, クラスタの大きさや各変化量の関係によって重みを動的に変化
させる. また,振動している部分を 1つのクラスタにまとめるために, 小さいクラ
スタをまとまりやすくするパラメータを導入する. さらに, はずれ値の部分を越え
て前後のクラスタがまとまるように, 1つ越えたクラスタの類似性も考慮する. こ
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図 3: 長期間の時系列データの例

の方法は, 直前からの値の変化や, 確率的な切り替わりで分割するのではなく, 入
力された時系列データ全体の傾向や特徴で期間に分割している.

この方法を期間のファジィ集合の調整に適用する. クラスタ数が 2の境界が前期
と後期の境界 (すなわち, 中期の真ん中)になると考え, 期間のファジィ集合を決め
る. 例えば, 図 1の時系列データでは時刻 4で 2分割され, 図 2 のように時刻 4が
中期の真ん中となる期間のファジィ集合が得られる. これにより, 従来の方法と比
べて, より適切な言葉による表現が得られる.

また, この分割の方法を用いて, 図 3のような長期間の時系列データを複数の期
間に分割し, 各期間毎に言葉で表現することで傾向の推移を表現できる. 図 3はあ
る終了条件では 6つに分けられ (各期間の境界は青色の実線で表されている), 左か
ら順に, 「大きく減少」, 「中ぐらいの値でほぼ一定」, 「低い値で少し上に凸」,

「少し増加」, 「上に凸」, 「中ぐらい振動しながらほぼ一定」となる.

時系列データの言葉による表現の応用として, 時系列データを用いた異常の検知
や予測などが挙げられる. 本論文では, その第一歩として, 得られた言葉による表
現が似ている時系列データを検索する方法を提案する. この方法は, 各時刻の値の
差の二乗和など値そのものを用いた非類似度よりも人間の感覚に近い検索結果が
得られる. また, 言葉による表現を用いるのでデータ数の違いにも対応できる. ま
ず, 似た言葉間を考慮するために言葉間の類似度を用いて表現の拡張を行い, 複数
の言葉間の類似度を求める. そして, これを基に似た時系列データを検索する. 検
索結果は, 期間のファジィ集合の調整をした場合の方が, 妥当な結果が得られる.

以下, 第 2章では, 本論文で必要とするファジィ理論, 時系列データの言葉によ
る表現, 類似時系列の検索について述べる. 第 3章では階層的クラスタリングを用
いて時系列データを分割する方法を提案する. 第 4章では階層的クラスタリングを
用いて期間のファジィ集合を調整し, より適切な言葉による表現を得る方法を提案
する. また, 長期間の時系列データの言葉による表現について述べる. さらに, 期
間の調整を行った言葉による表現を用いた類似時系列の検索について述べる. 第 5

章では, 本研究で得られた結果をまとめ, 今後の課題を示す.
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学位論文審査結果の要旨 

時系列データとは、時間順に並んだデータのことで、例えば、毎日の気温や株価の変化

などがその例である。人間は時系列データに対して優れた処理能力を持っており、例えば、

時系列データを言葉により簡潔に表現したり、長期の時系列データを適切な期間に分割し

たり、2 つの時系列データが似ているかどうかを判定することが容易にできる。 
最近では、与えられた時系列データを「全体的には少し減少しており、後期に少し増加

している部分がある」などのようにファジィ的な言葉を用いて表現する方法が提案されて

いる。この学位論文では、まずその方法ではうまく表現できない場合があることを指摘し、

それを改善する方法を提案している。そのために、まず階層的クラスタリングを用いて時

系列データを必要な数の期間に分割する方法を提案し、それにより言葉の表現を改良して

いる。そして、言葉による表現を用いて、似ている時系列を検索する方法を提案している。 
本論文の主要な成果は次の通りである。 

(1) 時系列データの言葉による表現に関して、前期、中期、後期のファジィ集合をデータ

に基づいて決定する必要があることを指摘し、時系列データを必要な数の期間に分割

する方法(項目(2))を用いて、それらのファジィ集合を決定する方法を提案している。 
(2) 時系列データを期間に分割する方法に関して、分割された各期間をクラスタとみなし、

階層的クラスタリングを用いて隣り合うクラスタ間の類似性が大きいものをまとめ

ていく方法を提案している。このとき、類似性としてクラスタの値の大きさ、変化の

大きさ、振動の大きさに関する変化量(の絶対値)を考え、これらの重み付き平均の小

さいものが類似していると考えている。そして、重みを固定するとうまくクラスタリ

ングできないことを例により示し、各変化量の関係やクラスタの大きさによって重み

を動的に変化させる方法を提案している。さらに、小さいクラスタをまとまりやすく

したり、はずれ値の前後のクラスタがまとまるようにする工夫も行っている。この方

法をごみ焼却発電施設の実際のセンサデータに適用し、その有効性を示している。 
(3) 似ている時系列の検索に関して、表現された言葉が類似しているものを検索する方法

を提案している。言葉の類似性を用いることで、より人間の感覚に近い検索結果が得

られることをシミュレーションにより示している。 
本研究の成果を用いると、時系列データをある程度適切な期間に分割することが可能に

なる。これにより、言葉を用いて時系列データをうまく表現できるようになり、類似検索

の結果も人間の感覚に近いものにすることができる。これは、計算機利用の発展に大きく

貢献するものと考えられる。また、時系列の期間への分割の手法は新たに提案されたもの

で、さまざまな分野に適用でき、時系列データの利用に大きく貢献するものである。 
以上のことから、本委員会は本論文の審査、最終試験の結果に基づき、高橋勝稔氏に博

士（理学）の学位を授与することを適当と認める。 
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