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1 序論
近年の IoT (Internet of Things)技術によるセンサや
ソーシャルネットワーキングサービスの発展により, そ
れらから無制限でかつ急速に発生するストリームデー
タの分析が重要視されている. 様々なストリームデー
タ分析の方法はあるが, 中でもリアルタイム分析は必
要性が高い.

データの分析方法として OLAP(Online Analytical

Prcessing) [1]がある. OLAPは蓄積された多次元デー
タに対して, ユーザと対話的な手段を通して素早く分
析結果を返答する方法である. 我々はこれまで, 蓄積
されたデータに対する方法であったOLAPをストリー
ムデータに拡張した StreamOLAP[2]を開発してきた.

StreamOLAPは通常のOLAPと同様にストリームデー
タに対して SUM や AVERAGE といった集約・集計
分析を行うことができる. しかし, StreamOLAPが分
析の対象とすることができるデータは過去から現在ま
でに既に配信されたデータに対してのみに限定されて
いる. 一般的にストリームデータは時系列的な情報を
含むことから, その時系列的な変化に基づく将来の変
動傾向予測分析もひとつの重要な要素技術となる. と
ころが, 既存の StreamOLAPはストリームデータの予
測分析に対応していない.

そこで本研究では, 文献 [2]で提案された StreamO-

LAPの枠組みを拡張し,予測分析を可能とするストリー
ムOLAPフレームワークを提案する. 特に本研究では,

自己回帰モデル [3]に基づく時系列データの予測手法
を題材とし, StreamOLAPシステムへの統合方式を提
案する. 本方式を用いることにより, ストリームデータ
に対して将来予測や傾向の変動予測といった時系列に
よる傾向などの特徴分析を可能とする. 本稿では, 提
案するフレームワークの概要と気象庁が提供する気温
データストリームを利用した評価実験結果について報
告する.
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2 提案フレームワーク
2.1 フレームワークの概要
StreamOLAP[2] に予測分析機能を組合せたアーキ

テクチャを提案する. 図 1に本研究で提案するフレー
ムワークの概要を示す. 提案するフレームワークは
StreamOLAPと同様に, 大きく分けてストリーム処理
エンジン (SPE) と OLAPエンジンから構成されてい
る. SPE では時々刻々と配信されるストリームデータ
を受け取り,タプル毎にユーザが用意した次元表との結
合を行う. OLAPエンジンでは SPEから受け取ったタ
プルを基に分析処理を行う. 本研究では StreamOLAP

とは異なり, 予測分析機能をOLAPエンジンの内部に
導入する. 本稿で導入する予測分析機能の詳細につい
ては 2.2節で述べる.

2.2 予測分析モデルの導入
本研究では自己回帰モデルによる予測分析機能を

StreamOLAP に導入する. 自己回帰モデルとは, 時
系列の沿ったデータ xの時間 tにおける値 xtを目的変
数とし, 過去 p個の連続した値 xt−1, ..., xt−p を説明変
数とした回帰分析である.

xt =ψ1xt−1 +ψ2xt−2 + ...+ψpxt−p + C +ε (1)

本稿で提案するフレームワークでは自己回帰モデル
による予測分析を導入するために, OLAPエンジン内
部にデータ保持領域を構築する. 具体的には, 新たに
(1) 予測データ保持領域, (2) モデル保持領域, (3) 誤差
保持領域の 3種類のデータ保持領域をOLAPエンジン
に実装する. 各保持領域では保存するデータの詳細は
次のとおりである.

予測データ保持領域 自己回帰モデルによる予測分析
結果 x̂t を保持する領域.

モデル保持領域 予測分析に必要な自己回帰モデルの
パラメータψt−1, ...,ψt−p, C を保持する領域.

誤差保持領域 予測データ保持領域のデータとストリー
ムデータの誤差εをモデルごとに保持する領域.

OLAPエンジンでは上述したデータ保持領域を用い
ることで式 (1)に基づく自己回帰分析を実行する. 本
フレームワークに基づく予測分析処理の詳細について
は 2.3節で述べる.
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2.3 予測分析の実行
本フレームワークを用いた予測分析処理の流れにつ
いて述べる. 本フレームワークは前提として, 事前に
オフライン学習して求めた自己回帰モデルのパラメー
タをモデル保持領域に格納しておく必要がある. この
モデルに基づいて, 提案フレームワークはストリーム
データが到着する毎に次の手続きに従った予測分析を
実行する.

予測分析の流れ (1)ストリーム処理エンジン内でユー
ザが用意した次元表と結合を行い, OLAPエンジンへ
送る. (2) OLAPエンジン内の一番情報の粒度が細か
い, データとして保持されるされる頂点 (以下「mate-

rialized node」と称する)の通常データ領域へ挿入され
る. この時, 他のmaterialized node においては集約演
算を行ってから挿入する. (3) 通常データ領域内から p

個のタプルとモデル保持領域から次数 p の自己回帰モ
デルを使って IoP (Interval of Prediction) の分予測分
析を行い, 分析結果を予測データ保持領域に挿入する.

(4) 予測データと同じ時間におけるタプル (測定値) が
到着した場合誤差計算を行う. その結果を誤差の記憶保
持領域に挿入する. (5) ユーザから materialized node

における分析結果の問合せがあった場合, その頂点にお
ける通常データ保持領域のデータと予測データ保持領
域のデータをユーザに送る. (6) Materialized node 以
外における分析結果の問合せがあった場合, 一番近い
materialized node の通常データ保持領域と予測データ
保持領域の集約値をユーザに送る.

モデルの誤差計算 事前に学習した自己回帰モデルに
よる予測分析は時間が経つにつれて誤差が大きくなる
ことが考えられる. そのため, モデルを最新のデータで
再学習する必要がある. 本研究の提案手法にはモデル
の再学習の機能はないがその前段階として, 測定値と
予測値の誤差を計算しその誤差結果をシステム内で保
持する. これにより本フレームワークの利用者は, 誤差
結果を使ってモデルの再学習のタイミングを決めるこ
とが可能である.

3 評価実験
本実験では提案手法の実行した際の実行速度を評価
する. 本実験では評価のために, ストリームデータ 1タ
プルの到着毎に予測計算および誤差計算にかかる計算
時間を測定する. 本実験で用いるデータセットは, 気
象庁が提供する日本全国の観測地点で計測された気温
データストリームである. 本実験で用いるストリーム
データは 1秒間に 100タプル到着するものとする.

予測計算は IoP とモデルの次数を増やすと計算時間
の増加見られたが, 誤差計算はモデルの次数を大きく
しても計算時間に大きな変化はなかった. 誤差計算に
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図 1: 提案フレームワークの概要

図 2: 予測計算の計算時間 図 3: 誤差計算の計算時間

直接モデルを使った計算が行われないため, どれだけ
モデルの次数が大きくなったとしても計算時間に影響
を及ぼさないと考える.

4 まとめ
本稿では, StreamOLAPの枠組みに自己回帰モデル

を利用した予測分析が行える新たなシステムフレーム
ワークを提案した. 今後は予測計算にかかる時間の短
縮とシステム内で計算された誤差の結果やモデルの再
学習の頻度を考慮したモデルの再学習が行える機能を
枠組み内に追加し高い精度の予測分析がいつでも行え
るようにシステムを改善していく予定である.
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