
《第66回》とても不完全なデータを
分析可能とすることを目指して
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1. はじめに
筆者は現在，NTT人間情報研究所にて人の状態や行
動を推定・予測・制御する技術に関する研究開発を行っ
ています．専門は機械学習で，これまでに個人や集団の
さまざまな活動，たとえば商品の購買1), 2) や都市におけ
る移動3), 4) を記録したデータを分析する確率モデルの
研究を進めてきました．本稿では，筆者の研究経歴と，
近年取り組んでいる不完全なデータの分析手法に関する
研究を紹介します．

2. 筆者の背景
筆者は修士課程を修了した 2012年に NTTに入社し
ました．“ビッグデータ”が注目ワードとして取り上げら
れたり，「データサイエンティストが 21世紀で最もセク
シーな職業である」という論考が発表されるなど，データ
活用の機運が世の中に高まっている時期でした．入社し
たばかりで右も左もわからない中，データ活用に関する
社内外の打合わせ・議論に参加したことを覚えています．
現場の方々との議論を通して得た 1 番の収穫は，「手
元にあるデータからできそうなこと」を考えてしまう自
分の思考のバイアスに気づけたことです．たとえば，あ
る小売店や EC サイトの会員であるユーザの購買履歴
データが利用できる場合，当時の私はデータ中の会員の
購買傾向を分析するという方向で検討しがちでした．そ
んな時に，現場の方は「会員ではない潜在/見込みユー
ザや他社のユーザなど市場に存在する人々全体のことを
考えて戦略を考えている」ことを議論を通して知れたこ
とで，「会員だけを分析すること」を考えていた自身の
バイアスに気づきました．この経験から，分析の目的や
活用の仕方を考えて研究に取り組みたいという思うよう
になりました．

本稿で紹介する不完全なデータを分析する手法は上記
の思いから作られたものです．不完全なデータというと
欠損値や生存分析における打ち切り5) のあるデータを思
い浮かべる方も多いと思います．しかし，すべてを網羅
したデータを手に入れることは不可能ですので，欠損値
の有無にかかわらず，分析の目的によってはどのような
データも不完全なデータになりえます．たとえば，会員
データは，会員でない多くの人の情報が含まれていない
ため，市場の人々全体を知るという目的のためにはとて
も不完全なデータだと言えます．なお，筆者は市場全体
に関する情報に相当するユーザ集団 （男性 30代全体な
ど）のデータが入手可能であるという条件のもと，会員
と市場全体のユーザの両方を統合して分析する手法を提
案しています．この手法については解説記事1) および論
文2) をご参照ください．

3. 現在の研究内容
ここでは近年筆者が提案した不完全なデータを分析す

る手法を 2つ紹介します．両手法ともデータが生成され
る過程を確率モデルとして数学的に表現することで，目
的とする分析を可能としています．
不完全な移動データの分析：都市計画や店舗出店な

どのマーケティング活用のため，スマートフォンや IC
カードで収集された人の位置情報や移動を記録したデー
タの分析が盛んです．ただし位置情報データは，たとえ
ばプライバシー保護のために数十分間隔で大きく間引く
よう加工されたり，ほかにも地下施設などの測位不可能
なエリアが存在することにより，分析に利用できるデー
タは図 1に示す経由地点を訪問した情報が欠落した不完
全な移動データとなります．筆者はこのような不完全な
データから任意の地点間の遷移確率を推定することので
きる手法を提案しました．具体的には，データ中の人の
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図 1 不完全な移動データの例
グラフは都市の空間構造を表わす．空間構造に従う実際の人の動き
（左）から経由地点の情報が欠落している．

図 2 不完全な入出力データの例
閲覧時間と購入金額の情報が別々に収集されたことで，入出力の対
応関係が失われている．

移動は複数回の遷移の結果であることを確率モデルによ
り表現することで，“遷移行列のべき乗の混合モデル”3)

と“センサーマルコフ連鎖の理論に基づくモデル”4)

を導き，推定アルゴリズムを構築しました．これによ
り都市の空間構造に基づいた人の移動傾向を把握でき
るようになり，店舗出店場所の検討などに活用できます．
不完全な入出力データの分析：企業が自社商品への顧
客のエンゲージメントを高める要因を知りたい，学校が
生徒の学業成績向上に寄与する要因を特定したいなど，
入力変数（例：年齢や性別，オンラインサイト閲覧時間，
勉強時間）と出力変数（例：購入金額，試験のスコア）
の定量的関係を把握するために回帰分析が広く利用され
ます．回帰分析を行うためには，入力と出力の対応のあ
るデータが必要です．しかし，入力と出力に対応する情
報が，オンラインサイトと実店舗のように異なる部門や
組織で収集されていたり，個人が識別できないように集
団単位で収集される場合などは，入出力の対応は失われ
ます．そのため，利用できるデータはシャッフルデータ
と呼ばれる不完全なデータとなります（図 2）．筆者は，
この不完全なデータが生成される過程を深層学習に基づ
く確率モデルにより表現し，シャッフルデータから回帰
関数を推定する手法を提案しました6)．これまでも真の
回帰関数が線形であるなど限定的な状況で利用できる手
法は存在していましたが，深層学習モデルの高い表現力
を活用した提案手法を用いることで，非線形な回帰関数
を対象とする回帰分析が可能となります．

4. おわりに
実世界のさまざまな不完全なデータの分析を実現する

ことで，データ分析の適用範囲および推定・予測の対象
を広げることができると考えています．紙面の都合上触
れられませんでしたが，観測が制限された状況での制
御・意思決定に関する研究7) や大規模イベント実施時の
混雑解消8)，生活習慣の改善9) を目指した研究も並行し
て進めてきました．今後も推定・予測・制御を通じて，
より良い社会の実現を目指していきます．

（2024 年 3 月 29 日受付）
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