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研究成果の概要（和文）：データから危険事態の突発的な発生や新しい変化を早期に検知することは重要な課題
である。本課題はデータサイエンスの分野で異常検知、変化検知として急成長し、リスク管理や障害検知などの
ビジネス分野で応用されてきた。しかし、異常や変化は突然起こるとは限らない。むしろ、漸進的に出現し、過
渡期に「予兆」が現れる場合がある。そこで、本研究では、予兆の段階で異常や変化を早期に検知し、その原因
を解析するための新学問領域「予兆情報学」を創成することを狙いとした。そこでは、予兆を扱うための数学的
基礎理論を確立し、これを経済データを用いた危機管理や、眼科学における緑内障進行予測などに応用し、有効
性を実証した。

研究成果の概要（英文）：It is critcal issue how we can anomalous events from big data as early as 
possible. To address this issue, the technologies of anomaly/change detection have rapidly grown and
 have widely been applied to risk manamegent business.In real situations, anomalous events often 
occur gradually rather than abruptly. The conventional technologies cannot detect signs of gradual 
anomalous events, while they may detect abrupt anomalies. This research aims to develop a science 
for detecting signs for anomalies.We call this area "sign of informatics." We have developed 
mathematical basic methodologies for detecting signs of anomalies on the basis of information 
theory, specically utilizing the minimum description length principle. Further,we applied them to 
detection of signs in anomalous events in economics, and to prediction of glaucoma in ophthalmology.
 We demonstrated the effectiveness of our methodologies in the applications in economics and 
medicine.

研究分野： 知能情報学

キーワード： 予兆情報学　記述長最小原理　異常検知　変化検知　緑内障進行予測　ネットワーク　モデル選択　グ
ラフ埋め込み

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、時系列データから変化や異常の予兆を検知するための数理的手法を確立した。その基礎理論は、潜
在空間の最適構成理論、記述次元、Mixureエントロピー、微分的変化統計量など、新規性の高い要素技術を内包
している。これらは、記述長最小原理と呼ばれる情報理論的原理に基づいて構成された、統一的で新しい学問体
系を提供する。変化や異常の予兆検知は、経済データ解析において、バブル崩壊などの経済イベントの到来を素
早く検知できる可能性をもたらす。また、感染症の急拡大の早期警告を出したり、疾病の進行を高精度に予測す
る。これにより、将来の危険を予知し、対策するための重要な情報技術の１つとして位置づけられる。

※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。



１．研究開始当初の背景 
（１）ビッグデータ時代においてデータから危険事態の突発的な発生や新しい変化を早期に検
知することは重要な課題とされてきた。本課題はデータサイエンスの分野で異常検知、変化検知
として急成長し、セキュリティ、障害検知などのリスク管理を中心とするビジネス分野で応用さ
れてきた。しかし、異常や変化は突然起こるとは限らない。むしろ、漸進的に出現し、過渡期に
「予兆」が現れる場合がある。そこで、予兆の段階で異常や変化を早期に検知し、その原因を解
析することが重要である。これが実現できれば、将来の危険を予測し、早期警戒信号を発するこ
とができる。これまで、統計学において予測の手法が発展し、非平衡統計物理学において、相転
移が論じられてきたが、予兆検知の科学的方法論は確立されてこなかった。特に、予兆検知の数
理的手法は情報学の立場からは未発達であった。 
（２）現実的な場面として、金融分野、医療分野などにおいても予兆検知の高いニーズが認めら
れる。例えば、経済・金融分野では、株価や REIT の時系列データからの変化予知により、景気
変動や経済危機の早期検知につなげることができる。また、医療分野では、検診時系列データか
らの病状の進行予測、感染者数時系列データからの感染爆発の予兆の検知などが期待できる。従
来では、異変を事後に同定することが中心であり、予兆を検知する技術は未発達であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、異分野を貫いて「予兆」を扱う新学問領域「予兆情報学」を創成することを目的とす
る。「予兆情報学」を「数理予兆情報学」「経済予兆情報学」「医療予兆情報学」の３つの分野に
分けて研究を推進する。以下、それぞれの具体的目的を記す。 
（１） 数理予兆情報学 
数理予兆情報学では、予兆検知を扱うための普遍的な基礎理論を構築することを目的とする。そ
のために情報論的学習理論に基づいた統一的で斬新な数理的アプローチを展開する。 
（２） 経済予兆情報学 
経済予兆情報学では、経済危機の予兆を検知するための方法論の構築及び実証実験を行う。 
（３）医療予兆情報学 
医療予兆情報学では、眼科学の疾患の予兆を検知するための方法論の構築及び実証実験を行う。 
 
３．研究の方法 
（１） 数理予兆情報学 
予兆検知手法の数学的理論は、従来の異常検知・変化検知技術に加えて、異変の背景をより深く
洞察することが求められる。そのためには、A)新しい予兆指標の構成、B)変化を表現する潜在
空間構造の最適化 の２つが鍵となる。本研究では、この２つの問題に対して、情報学の主要原
理の１つである記述長最小原理（Minimum Description Length (MDL) principle）の立場から、
統一的にアプローチする。MDL 原理とはデータを最短に記述できるモデルがデータの表現モデ
ルとして最適であるとする原理である。 



（２） 経済予兆情報学 
株式取引データ、不動産取引データ、銀行取引データ等の具体的なデータを入手し、これに対し
て経済危機の予兆を検知する手法を開発し、その効果を検証する。 
（３） 医療予兆情報学 
眼科学における緑内障進行予測の問題に特化して研究する。特に、視野感度データ、網膜層厚デ
ータを独自に採取して、緑内障進行予測モデルを構築し、その効果を検証する。 
 
４．研究の成果 
（１） 変化予兆検知手法１：パラメータ変化予兆指標 
多次元時系列データから変化の予兆を捉えるためには、定量的な予兆指標を構成しなければな
らない。データの確率モデルが実パラメータで指定されている場合のパラメータの変化予兆指
標として、微分的 MDL 統計量を提案した。その変化予兆検知指標としての有効性を変化予兆検
知の誤り確率の立場から理論的に示した。本指標を COVID-19 の感染者数時系列に応用したと
ころ、2020 年 4 月 30 日までに累積感染者数が 1 万人を超えた 37 か国に対して 106 個の感染爆
発を変化点として検知でき、うち 64％については、平均 6 日前に予兆を検知できた(図 1)。本成
果は感染爆発の予兆検知の可能性を実証するものであり、Scientific Reports にて掲載された。 

   

（２） 変化予兆検知手法２：構造変化検知指標 
クラスタリングにおいてクラスタ数が変化する場合や、グラフのコ
ミュニティ数が変化する場合を構造変化と呼ぶ。構造変化は離散的な変化であるが、構造変化の
過渡期を連続的に捉えるための指標として記述次元
(Descriptive Dimension：Ddim) （図 2）と Mixture 
Complexity を提案した。前者は MDL 原理に基づく指標で
あり、後者は相互情報量に基づく指標である。これらの急
上昇や急落を追跡することにより、構造変化の予兆検知を
行う方法を世界で初めて提案した。Ddim をビール購買パ
タンや電力消費パタンの変化予兆検知に適用して有効性
を実証し、Applied Intelligence 誌に掲載された。 
 一般に、確率モデルは実パラメータと離散構造の２つで
指定されるが、変化があった場合、そのどちらに起因したのかを説明することは重要である。こ
れを実現する階層的変化検知を提案し、パラメータ変化、構造変化の寄与度合いを定量化した。
本結果を ICDM2020 で発表した。 

図１．微分的ＭＤＬ変化統
計 量 を 指 標 と し た 、
COVID19 感染者数時系列
からの感染爆発予兆検知 

 

図 2. Ddim による構造変化予兆検知 
 



（３） 変化予兆検知手法３：グラフ変化検知 
グラフ構造をもったデータに対しては、潜在空間に埋め込むことで、グラフの変化が捉えやす

くなる。そこで、グラフ埋め込みに基づく変化検知手法を世界で初めて開発した。本手法では、
潜在空間に埋め込んで後、マルコフ的なランダムウォークを行い、その定常ベクトルの変化を検
知することにより元グラフの変化を検知する。これによって、埋め込みの回転・鏡映などに不変
な変化検知を実現した。Enron データを用いた会社の不正検知、人口移動の構造的な変化の検知
等で有効性を実証し、IEEE Trans. Knowledge and Data Eng.誌に掲載された。 
また、巨大グラフはその本質的構造を捉えるためには圧縮（要約）することが望ましい。そこ

で、グラフの要約度合いと変化検知精度の関係を明らかにすることで、グラフを圧縮しつつ、高
精度な変化検知を実現する戦略を導いた。これを ICDM2023 にて発表した。 
（４）潜在空間構造最適化１：単語のユークリッド空間埋め込み 
変化予兆を捉えるには高次元データを低次元の潜在空間に埋め込むことにより、その特徴を

抽出することが有効である。その際に、潜在空間の次元が低すぎると、埋め込みデータの識別が
悪くなり、次元が高すぎると、埋め込みデータの配置がノイズの影響を大きく受けてしまう。そ
こで、最も基本的なユークリッド空間への単語埋め込みの問題に関して、最適な次元を決定する
方法を世界で初めて提案した。本手法はＭＤＬ原理に基づき、逐次的正規化最尤符号長を次元選
択規準として次元選択するものである。既存手法に比べて、Expert が手動で決定した次元に最
も近い次元を選択できることを示した。本成果は Entropy 誌に掲載された。 
（４） 潜在空間構造最適化２：グラフの双曲空間埋め込みの理論解析 
グラフのような要素の関係性を記述した構造的データを埋め込むのには、ユークリッド空間

よりも双曲空間に埋め込むほうがより効果的である場合が多い（図 3）。そこで、グラフデータ
の双曲空間埋め込みの性能を期待リスクの立場から理論的に解析した。そして、データ長が増す
につれて、双曲空間埋め込みがユークリッド空間埋め込みよりも期待リスクが小さくなる場合
があることを示した。上記成果を ICML2021, Neurlips2021, ICML2023 で発表した。 

 
 
 
（５）潜在間構造最適化３：グラフ埋め込みの空間推定 
グラフを双曲空間に埋め込む際の最適な次元を決定する方法を提案した。これは、ＭＤＬ原理

に基づき、分解型正規化最尤符号長を規準として最適な次元を選択するというものである。これ
により、AIC や BIC など他の競合する規準よりも優れた次元推定が行えることを実験的に明ら
かにし、ICDM2022 及び KAIS2023 に掲載された。さらに、埋め込み空間として、ユークリッ

図３. グラフの双曲空間埋め込みと期待リスク 



ド空間、双曲空間、球面などが考えられる中で、どの空間を選択したらよいのか、空間の曲率も
併せてデータに基づいて決定する手法を提案し、ICDM2023 で発表した。本研究は埋め込みの
幾何学的構造の選択を世界で初めて可能にした。 
（６）経済予兆情報学１：不動産とパンデミックデータからの経済危機予兆検知 
不動産データから経済危機の予兆を検知する手法を開発した。全国約三万地点の公示地価の

時系列データを用いたところ、地域性を反映して地価は動的に変動しており、その異常度を確率
的ｋ近傍時変グラフの構造変化から算出する手法を開発した。これにより，1990 年代のバブル
崩壊や 2010年代の世界金融危機の余波による異常を確認できた。本成果はComplexSystem2019
で発表した。また、パンデミック下での人々の行動変容を、スマホの位置情報データを用いて計
測する手法を開発した。これにより、法的拘束力を伴うロックダウンが行われなかった日本では、
自発的な行動変容が起きたことを明らかにした。 
（７）経済予兆情報学２：銀行送金ネットワークからの経済危機予兆検知 
銀行送金ネットワークの時間変動から経済危機の予兆を検知する手法を開発した。銀行送金

に関する時系列データを取得し、スケールフリー性，潜在的なブロック構造，季節性を再現でき
るネットワークモデルを構築し、ネットワーク中心性指標の変化が経済状況の変化を捉えてい
ることを検証した．また、株式の取引イベントの発生について、当該株式の過去の動きや別の株
式の動きに誘発されるという意味で内生的な部分と、それ以外の外生的な部分に分離する手法
を開発し、東京証券取引所の取引に応用した。 
（８）医療予兆情報学１：データ採取 
緑内障進行予測のために以下のデータを取得した。Ａ）8 回以上の視野記録と時系列の光干渉

断層計の計測のある 676 例 1146 眼、Ｂ）単回の視野記録及び光干渉断層計計測のある 478 例
751 眼。これらを利用して、視野のトレンド解析にデータ拡張を付与することと、トレンド解析
の結果に二項検定法を当てはめ視野の進行の有無を診断すること、の有用性を示した。これらの
成果は British Journal of Ophthalmology, American Journal of Ophthalmology に掲載された。 
さらに、664 眼の緑内障眼の中心 10 度視野を用いて Guided Progression Analysis 定義による

進行検出の特異度を調べ、99.6％を達成した。この定義の有意水準を調整して、特異度 95％に
なる定義を新たに作成した。500 眼の中心 10 度視野を用いた解析の結果、新提案の定義は有意
に進行検出の感度が良かった。本成果は British Journal of Ophthalmology に掲載された。 
（９）医療予兆情報学２：緑内障進行予測 
緑内障診断・予測において、網膜層厚から視野感度を推定するタスクと、後者の時系列から将

来の視野感度を予測するタスクを同時に行うマルチタスク潜在空間回帰方式を提案し、世界最
高の緑内障進行予測精度と視野感度推定精度を実現した。本結果を KDD2021 で発表した。ま
た、このモデルを発展させ、998 眼の緑内障眼を用いた時系列の視野進行予測と 591 眼の緑内障
眼を用いた cross-sectional に深層学習を用いて光干渉断層計からの視野感度の推定を統合して
行う同時タスク学習を構築した。それにより、深層学習を用いたのみの視野感度推定に比べて有
意な予測精度改善が見られ、Ophthalmology Science に掲載された。 
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