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研究成果の概要（和文）：本研究は，得られた時系列データを用いて，データを生成する
システム内の挙動の変化をとらえる変化検出問題に関するものである．特に，デー
タが持つ大規模性を明示的に考慮した変化検出のアルゴリズムの導出と，更にその
実装面からも考察し，効率的に実行可能な総合的な枠組みの構築を行う事を目的と
したものである．本研究では，効率的に実行可能なアルゴリズムとして，近年提案された密度
比推定に基づいた方法の導出を行った．また，このアルゴリズムのオンラインによる実装方法に
ついても導出し，効率的に実行可能な枠組みを提案している．変化検出は，工学システムにおけ
る異常診断など，極めて応用性の高い技術であるため，本研究で得られた成果は，こういった応
用のための基礎的技術としても極めて重要であると考えられる． 
 
 
 
研究成果の概要（英文）： In this research, we study the change detection problem, i.e., 
the problem of detecting systematic changes in data generating processes only from 
observed time-series data. Especially, we develop efficient algorithms that explicitly 
take the scale of data into consideration. To this end, we developed an algorithm based 
on recently proposed density-ratio estimation techniques. And, we derived an online 
implementation of this algorithm, which make the change detection algorithm much more 
efficient. Since change detection is a technology well suited for applications including 
fault diagnosis in engineering systems, our results would be significant also as a 
fundamental technology for such applications. 
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１．研究開始当初の背景 
 
変化検出問題は，従来から統計分野を中心

に盛んに議論されてきた重要な問題の一つ
である．研究代表者はこれまで，人工衛星や
工場プラントなどの工学システムの異常診
断を目的として，システム制御理論に基づい
てこの問題について取り組んできた経緯が
あった．そこでは，部分空間同定法と呼ばれ
るシステム同定理論に基づいた変化検出ア
ルゴリズムを導出し，その異常診断への適用
に関して議論してきた．しかし大規模なデー
タへの適用においては，計算コストの増大や
性能の低下が生じるという問題があった． 
一方で，機械学習やデータマイニングなど

の分野では，近年その応用分野の広がりから，
適用されるデータがより大規模になった事に
加え，種々の学習やパターン認識のアルゴリ
ズムが組み合わされて使われるようになった
ため，アルゴリズム自体の計算量を如何に削
減するかが重要な焦点の一つとなっている．
特に，変化検出は実時間で実行する必要があ
るため，計算コストの増大はその実用可能性
の点で極めて重要な問題である一方，異常検
知などの多くの応用場面では，問題のクリテ
ィカル性から高い正解率が必要とされるため，
その計算コストの削減のために，実行に伴う
精度を極端に犠牲にする事ができない． 
このような経緯と学術的背景から，近年の

多様化する問題へ適用可能な変化検出の実現
には，データが持つ大規模性を明示的に考慮
したアルゴリズムの構築と，それを実装する
ための計算アーキテクチャを含めた，総合的
な変化検出の枠組みが必要であるとの認識に
至った事が，本研究の提案に至った最大の理
由であった．  
 
 
２．研究の目的 
 
上記背景から，大規模なデータのための変

化検出のためには，アルゴリズムとその実装
の両側面から，データの大規模性を考慮した
効率的な変化検出のための枠組みが必要であ
ると考えられる．従って本研究では，近年機
械学習やデータマイニング分野で議論される，
大量データを扱うための方法論の視点から変
化検出問題を捉え直す事により，大規模デー
タにおける変化検出のための理論的枠組みの
確立と，その実用可能性の検証を目的とする． 
 本研究では特に，次の２つの点を考慮した
効率的な変化検出アルゴリズムの導出と検証
を行う．     
1. 逐次実行可能なアルゴリズムの開発  

大規模データへの適用時に，メモリと計算コ
ストを節約する最も有効な手段の一つは，ア
ルゴリズムのオンライン化，つまり，新しく
データが入ってくる度に，前時刻までの結果
を逐次的に更新可能となるようにアルゴリ
ズムを設計する事が挙げられる．変化検出に
おいては，何らかの意味で過去データと新し
いデータを比較する必要があるが，その参照
される過去データをすべて保持するのでは
なく，それを重点的に選択しつつ変化検出を
実行するアルゴリズムの構築を行う．  
 
2. データ内構造の利用  
人工知能等の分野でオッカムの剃刀として
も知られるように，必要以上に複雑なモデル
を仮定する事は，タスクの性能低下へとつな
がる．同様の考えから，変化検出において大
量データを扱う際にも，十分な精度が達成で
きる程度に，より簡潔なモデルを仮定して変
化検出を実行する事が重要となる．そこで本
研究では，機械学習分野で議論される確率グ
ラフの学習の枠組みを利用し，データ内の確
率的な独立性をデータから暗黙的に推定し
つつ，変化検出を実行する方法について研究
する． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，特に次の２つの点について研
究を行った． 
 
(1) 逐次密度比推定に基づく変化検出  
本研究では，変化点検知問題を確率分布の比
により変化度を計算するように定式化し，近
年機械学習分野において提案された密度比
推定に基づいたアルゴリズムを導出する．さ
らに，本アルゴリズムをオンラインで実行可
能な形式を導出し，効率的に計算可能なアル
ゴリズムを導出する．導出されたアルゴリズ
ムは，人工的なデータで検証すると共に，
種々の実データに対しても適用し，その有用
性を検証する． 
 
(2) データ内構造の利用  
データの各次元の因果関係など，データ内構
造を変化検出に利用する事により，より高精
度かつ効率的なアルゴリズムの導出が可能
であると考えられる．本研究では，その基礎
技術して，変数間の因果関係を推定する方法
として，データの非正規性に基づく方法につ
いて研究を行う．特に，時系列データにおけ
る各次元間の因果推定を推定する方法に関
して検討を行い，変化検出への利用について
議論する． 
 



 
４．研究成果 
 
 上記で述べた２課題について各々述べる．  
 
(1) 逐次密度比推定に基づく変化検出  
ここでは，変化検出をある時点を境とした
前後の一定時区間のデータを生成している
モデル(確率分布)が同じであるのか？ある
いは違うものなのか？をデータのみから逐
次推定する問題として定式化し，アルゴリズ
ムの導出を行った（図１参照）．このような
問題は，統計分野においては変化点検知問題
として知られ，理論的枠組みの構築が古くか
ら行われている．本研究では，近年機械学習
分野で提案された密度比推定と呼ばれる原
理に基づき，これを変化検出へと適用する事
により，原理的に性能が保証され，かつ実用
的に高い精度を持った方法の構築を行った． 

 

図１. 変化点検知の概念図 
 
前述のように，変化点検知問題は，２つの

データを生成する分布を比較する問題とし
てとらえる事ができる．今，プロセスから得
られた時系列データを 
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のように表す．このとき，ここでは，変化点
検知問題を次のような２つの仮説のどちら
がより確かかを比較する問題として考える
（現時刻を t として，対象とする時区間は 

titrf ）： 
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つまり， 0H は全時区間でモデル(確率密度分
布)が rfp であり， 1H は変化点かどうかを調べ
たい時刻を境にモデルが rfp から tep へと変
化するという仮説である．このどちらの仮説
がより確からしいかは，その尤度比を計算す
る事で行われる． 
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上式から分かるように，この尤度比の計算は，
２つの確率密度分布 rfp と tep の比(密度比） 

)()()( YYY rfte ppw  
のみに依存している事が分かる．従って，確
率分布は未知な訳であるが，この比さえ計算

できれば上記の判定が可能となる．つまり最
終的には，各時刻において，wを尤度比の式
に代入して得られる次の指標を，データから
計算された密度比を用いて評価する事によ
り変化点検知を実行する事が可能となる． 
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図２は，人工データを用いて，この指標を計
算した時の例である．上図は与えたデータで，
時刻 1000 の時点で，データを生成するパラ
メータを変更して人工的に変化点を作って
いる．下図は，計算された指標 S で，実際の
変化点の直後から値が急激に大きくなって
いる事が分かる．一定の閾値を与えてこの増
加を検知する事により，データを生成してい
る構造の変化をとらえる事が可能となる． 
 

 

 
図２. 変化点検知の例 

 
密度比wの計算は，近年提案された直接推

定の枠組みに基づく事で可能となる．この枠
組みでは，密度比wを次式のようなカーネル
関数の線形和として定義し，データからパラ
メータ(重み)を推定する． 
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ここで， K はカーネル関数であり，例えば
次のように定義される． 
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しかし従来提案された密度比推定の方法は，
バッチ的な計算(データを一括で与える必要
がある)を必要とし，リアルタイムで実行す
る必要がある異常診断においては計算が困
難となる．そこで本研究では，各時刻で新し
いデータが得られる度に，パラメータαを更
新していく事が可能な逐次型のアルゴリズ
ムを導出した．図３は その疑似コードであ
り，図中， rfn および ten は各々参照区間及び
評価区間にあるデータのサンプル数， や
はパラメータの更新率を定めるパラメータ
となっている． 
 導出したアルゴリズムは，人工データ，及



び，実データを用いた検証により，その有用 

 
図３. 逐次密度比推定の疑似コード 

 
性の確認を行った．例えば図４は，提案手法
（図中 KLIEP）と，従来手法（自己回帰モデ
ルに基づいた方法（AR），及び，カーネル密
度推定に基づいた方法（KDE））を，音声デー
タに対して適用した時の誤警報率と正解率
のプロット例である．図中，左上に曲線があ
る方が，より低い誤警報率で高い正解率を表
す．図から分かるように，提案手法は他と比
べて高い性能を得ている事が分かる．本図は，
特定のパラメータの場合であるが，他の場合
もほぼ同様の傾向であった．本節で述べた内
容は，主にデータマイニングに関する高レベ
ルの国際会議の一つであるSDMにおいても採
録され，高い評価を得ている（業績３）． 
 

 
図４. 誤警報率 vs. 正解率のプロット例 

 
 
(2) データ内構造の利用  
 データ内構造をデータから推定する方法

の基礎的研究として，変数間の因果関係を推
定する方法に関して研究を行った．特に最近
提案されたデータの非正規性を利用した方
法（例えば業績２）に基づき，時系列中の変
数間の因果関係の推定を中心に議論した．時
系列データを T

p tytyt ))(...,),((:)( 1y と表した
とき，観測データから，各観測変数間の原因
と結果の関係 ji yy を推定する問題につい
ての検討を行った． 
本研究では，一般的な時系列モデルの一つ

である，自己回帰移動平均(ARMA)モデルと呼
ばれるモデルに基づいた方法を提案した． 
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)(tε はノイズであり， i および j はモデル
のパラメータである．本研究では，このモデ
ルに基づき，更にデータの非正規性を用いて，
変数間の因果関係を推定する方法を導出し
た．データが持つ非正規性は，近年因果関係
の推定において極めて有用である事が発見
され，この非正規性を用いて非循環型の有向
グラフを推定する方法は LiNGAM 法として知
られている．LiNGAM 法では，データが持つ非
正規性を利用して，独立成分分析(ICA)を適
用する事により変数間の関係を推定する．本
研究ではこの LiNGAM 法を，ARMA に基づく時
系列変数間の関係の推定に適用する．この際
重要な事は，時系列においては，２種類の時
間的な相関を考慮する必要があるという点
である．つまり，一般にデータを取得する時
間間隔は一定であるが，それに対して，より
高速な(瞬間的な)影響と低速な(時間ラグの
ある)影響を考慮する必要がある．ARMA モデ
ルは後者のみしか表現できないので，ここで
は前者も含む次のようなモデルを考える． 
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ここでノイズ )(te は非正規であると仮定し，

i および j はモデルのパラメータである．
ARMA モデル(a)との違いは，瞬間的な項
( 0i )を考慮するという点のみである．この
モデルの推定は，まず(1)データを用いて通
常の ARMA モデル(a)を推定する．そして，(2)
得られたノイズの系列 )(tε に対して LiNGAM
法を適用する．最終的に，上の２つの式の関
係からモデル(b)のパラメータの推定が可能
となる． 
 図５は，ある物理システムから得られたデ
ータ(4次元)に対して，導出したARMA-LiNGAM
法を適用した例である．瞬間的には，変数１
から３，２から４の影響が存在し，そして特
に変数１から４への大きな低速の影響が存
在する事が推定されている．変化検出におい
て，このような時系列の変数間の相関を推定
する方法を組み込むことにより，上述のよう
にデータ内構造を利用した効率的・高性能な
方法論の導出へとつながると考えられる． 



 
図５.ARMA-LiNGAM 法で推定した変数間の関係 
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