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研究成果の概要（和文）：センサー・データを対象とした異常検出問題を考える．センサー・データは人の手を
介さずリアルタイムに自動で取得・蓄積されるため，学習データに大量の異常データが混入している可能性があ
る．そのような状況下では，従来の統計的モデリング法を適用しても適切な分析ができるとは限らず，異常検出
の性能が著しく低下してしまう危険性がある．そこで，混入した異常データの影響を受けることなく統計モデル
を推定できるロバスト・スパース・モデリングを応用した統計的異常検出法の開発に向けた理論研究を行う．

研究成果の概要（英文）：We consider the problems accompanied with the anomaly detection for sensor 
data. Since sensor data is automatically acquired and accumulated in real time, there is a 
possibility that a large amount of anomaly data is mixed in the learning data. Such a learning data 
can bring significant reduction of the performance of anomaly detection, even if the conventional 
statistical modeling method is applied. Therefore, we conduct theoretical research so that we apply 
robust and sparse modeling that can estimate statistical models without being affected by mixed 
anomaly data to our statistical anomaly detection procedures.

研究分野： 複合領域
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
統計的異常検出法は製造業における設備機器の状態監視保全の中核をなす技術であるだけでなく，様々な製品・
サービスに応用され，安心・安全な社会システムの構築に重要な役割を担っている．本研究の成果である統計的
異常検出法は，特にセンサーから自動で取得・蓄積されたデータを対象とした場合の異常検出性能を飛躍的に向
上させるとともに，その原因の特定に有益な情報を同時に提供するものである．この研究成果により，統計的異
常検出法の応用可能性が広がり，設備機器の故障予測や重篤な事故の未然防止等の様々な社会問題の解決につな
がることが期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

近年，製造業や医療などの様々な分野において，統計的異常検出法を応用したサービスが次々
と実用化され，安心・安全な社会システムの構築に重要な役割を担うようになっている．統計的
異常検出法は未知の異常を検出できるという特徴をもつため，設備機器の故障予測や突発的な
体調変化の検知などに有用であることが知られていた．研究開始当初はいわゆる「モノのインタ
ーネット（IoT）」技術の黎明期であり，センサーやスマートデバイスから保全データや生体デー
タなどが容易に収集・蓄積できる環境が整いつつあった．そして，それらのデータを活用し，こ
れまで検出できなかった異常の兆しをつかみ，設備機器の故障や重篤な事故の未然防止などに
つなげるための研究開発が産学の各所で始まっていた． 
しかしながら，センサーやスマートデバイスから収集・蓄積されたデータ（履歴データ）に基

づいて異常の兆しを検出しようとする場合，統計的異常検出法における統計モデルの推定プロ
セスを改良する必要性が生じる．履歴データは人の手を介さずリアルタイムに自動で取得・蓄積
されるため，学習データに大量の異常データが混入している可能性がある．そのような状況下で
は，従来の統計的モデリング法を適用しても適切な分析ができるとは限らず，異常検出の性能が
著しく低下する危険性もあった．ゆえに，統計的モデリング法を改良し，混入した異常データの
影響を受けることなく異常検出可能な手法の開発が急務となっていた． 

２．研究の目的 

報告者はこれまでにも統計的異常検出法の研究開発に従事し，国内外の学会で高い評価を得
てきた．その成果の一つにスパース・モデリングを応用した統計的異常検出法があるが，この手
法は異常の検出精度だけでなく，統計モデルの解釈容易性にも焦点を当てた実用的な異常検出
法となっている．この手法を適用すれば，異常を検出するだけでなく，その原因の特定に有益な
情報を同時に獲得できる．しかしながら，殊に履歴データを解析する場合，前述の問題が発生し
得るため，異常検出法の改善が必要となっていた． 
そこで本研究では，「統計モデルの解釈容易性」と「大量の異常データの混入に対するロバス

ト性」を両立する統計的モデリング法を応用した新たな異常検出法を開発することを目的とし
た．具体的には，Hirose et al. (2017)のロバスト・スパース・モデリングを異常検出に応用す
ることを考える．ロバスト・スパース・モデリングは，Fujisawa & Eguchi (2008)のガンマダイ
バージェンスに基づくロバスト推定法を発展させた統計的モデリング法であり，統計モデルを
ロバストかつスパースに推定することが可能となる． 
なお，当初の計画以上に進展したため，より発展的なテーマについての研究も実施している．

具体的には，履歴データ解析法の実用性を高めるため，特に製造業における設備機器の状態監視
保全に統計的異常検出法が用いられる状況を想定した開発を行っている． 

３．研究の方法 

本研究では，主に報告者の所属する大学での研究と，共同研究者の所属する研究機関（早稲田
大学，統計数理研究所など）や日本品質管理学会のテクノメトリックス研究会（年 4回開催）で
の議論を中心として研究を進めた．ただし，実務的な動向を把握するため，報告者が招聘研究員
を委嘱されている早稲田大学データサイエンス研究所のシンポジウムや国内外の研究発表会な
どの場を利用して，定期的に実務家とのディスカッションも行っている．具体的な研究の進め方
については以下の通りとした（開発する手法ごとに次の三段階を繰り返す）． 

(1) 各種統計的方法に関する数理的な検討 
(2) 実データ解析による性能評価 
(3) モンテカルロ・シミュレーションによる再現性の確認 

まず，(1)では，主に製造業における設備機器の状態監視保全への適用を想定したうえで，需
要に合わせた各種統計的方法を選定もしくは開発し，その数理的な性質と異常検出問題への応
用可能性について議論した．次に，(2)では，統計的異常検出法のプロトタイプを開発したうえ
で，その性能を評価した．特に，本研究の中核となる手法については，「統計モデルの解釈容易
性」と「大量の異常データの混入に対するロバスト性」を定量的に評価した．最後に，(3)では，
異なるデータに対しても(2)と同様の性能が発揮できるか評価するためにモンテカルロ・シミュ
レーションを通して，再現性を確認した． 

４．研究成果 

本研究では，主にマハラノビス・タグチ（MT）法と呼ばれる統計的方法の改良を通して，所望
の統計的異常検出法の開発を行った．MT 法とは製造業を中心として広く活用されている実用的
な異常検出法である．以下，科研費の助成を受けて実施された研究成果について報告する． 
 



4.1. ロバスト・スパース・モデリングを応用した異常検出法に関連する成果 
「2. 研究の目的」に示したロバスト・スパース・モデリングを応用した異常検出法に関連す

る研究成果を示す．ここで，三番目の研究成果はロバスト・スパース・モデリングを応用したも
のではないが，同種の問題において新たな視座を与えるものと捉えている． 

(1) 本テーマの実施に当たり，報告者らのこれまでの研究成果の一つであるガンマダイバー
ジェンスに基づくロバスト推定法を応用した異常検出法を実務的な観点から再評価を行っ
た．これにより，高汚染データを対象として，異常検出プロシージャを開発する意義が明確
になった．なお，本研究の成果は査読付き原著論文として国際誌に掲載されている． 

(2) Hirose et al. (2017)のロバスト・スパース・モデリング法を応用した異常検出プロシ
ージャを開発した．本研究により，これまでの報告者らの研究成果（大久保・永田 (2017)）
における課題であった大量の異常データ混入の問題を解決できた．すなわち，「統計モデル
の解釈容易性」と「大量の異常データの混入に対するロバスト性」を両立する異常検出法を
確立できた．なお，本研究の成果の一部を国際会議にて発表している． 

(3) ノイズを伴う履歴データに対して，「統計モデルの解釈容易性」を保ちながら異常を検出
するため，大久保・永田 (2017)のガウシアン・グラフィカル・モデルを応用した新たな異
常検出法を提案した．これまでの研究成果から得た知見は，データがノイズを伴って観測さ
れる場合においても有用であり，異常検出法の発展に寄与するものである．なお，本研究の
成果の一部を国際会議にて発表している．また，本研究の最終的な成果は査読付き原著論文
として国際誌に掲載されている． 

4.2.異常検出法全般に関連する成果 
製造業における設備機器の状態監視保全への適用を想定した異常検出法を 3 つ開発した．一

つ目は一般の統計的異常検出法に関する成果，二つ目以降は MT法に関する成果である． 

(1) Song et al. (2007)の条件付き異常検出法を，彼らとは異なる問題設定のもとで実現す
る条件付き異常検出法を提案した．提案した異常検出法は，環境を示す補助変数を利用する
ことにより，環境変化に柔軟に対応できる文脈型の異常検出法である．なお，本研究の成果
の一部を国際会議にて発表している．また，本研究の最終的な成果は査読付き原著論文とし
て国際誌に掲載されている． 

(2) 運転状況などに応じた複数の正常モードをもつデータからの異常検出を可能とするフレ
ームワークを開発した．このフレームワークのもとでは，学習データに対して，複数の正常
モードに対応するラベルを付与する必要があるものの，これまでの研究成果を複数の正常
モードをもつデータに対して容易に展開することが可能となる．なお，この成果の一部を国
際会議にて発表し，Best Paper Award を受賞した．また，本研究の最終的な成果は査読付
き原著論文として国際誌に採択されている． 

(3) 報告者らの研究成果の一つである高次元データからの異常検出をより適切に実行できる
異常検出法を新たな観点から再評価した．ノイズ掃き出し法などの高次元主成分分析を応
用した場合の異常検出法との比較研究を行うとともに，手法の拡張について一定の方向性
を見出すことができた．なお，この成果の一部を国際会議にて発表している． 

(4) 異常検出法を統計的パターン認識の枠組みに則って実行する方法について議論を行った．
その予備的な研究として，MT 法の関連手法の一つであるタグチの T 法を分類問題に応用す
る方法を開発した．この成果を今後，分類問題ではなく異常検出問題に適用可能な方法に発
展させる予定である．なお，この成果の一部を国際会議にて発表している． 

4.3.その他の成果 
国際会議における企画セッションの招待を受け，講演を行うなど，国内外への研究成果の発信

も積極的に行った．具体的には，MT 法とその関連手法に関する総合的な研究成果の報告を国際
会議における企画セッションにて行った．また，国内の学術雑誌からの招待を契機に，これまで
の研究成果に関する総合的な報告を論文にまとめた結果，公刊されている． 
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