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非定常データからのネットワーク構造変化検出
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Abstract: 非定常な時系列データから，変数間の依存関係（ネットワーク構造）の変化を

検出する問題を扱う．本稿では，データの従う確率モデルにグラフィカルモデルを導入して，

非定常データからグラフィカルモデルの系列を学習することでネットワーク構造の変化を検

出する．Xuan and Murphyの手法や Robinson and Harteminkの手法など，このような方

針のもとで従来に提案された手法の概説と，動的モデル選択に基づく手法の提案を行う．さ

らに手法のマーケティングにおける広告効果測定への応用について述べる．
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1 はじめに
本稿では，非定常な時系列データからのネットワーク

構造変化検出について扱う．ネットワーク構造変化検出

とは，データの変数同士が互いに関係を持つ時系列デー

タが与えられ，さらに時間発展するにつれて新たに関係

が生起・消滅するような場合に，各時刻での変数間の関

係とその変化を明らかにする問題である．このような構

造を有するデータの例として，マーケティングデータ，

経済時系列データ，センサーデータなどが挙げられる．

はじめに，本稿での問題設定について述べる．まず，各

時刻でのデータがグラフ構造Gを持った確率モデル (グ

ラフィカルモデル)P (x : G)から生成され，さらにグラ

フィカルモデルのグラフ構造が時間と共に G1 → G2 →
· · · → Gℓと変化していく状況を考える．このとき，ネッ

トワーク構造変化検出は，データ列 xT = x1x2 . . . xT か

らグラフィカルモデルの系列 (G1, G2, . . . , Gℓ)と変化点

(t1, t2, . . . , tℓ−1)の組を推定する問題として定義される．

2 関連研究の紹介
本章では，ネットワーク構造変化検出に関する既存研

究の概説を行う．
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2.1 MCMCを用いた手法

ネットワーク構造変化を検出する手法の一つとして，マ

ルコフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC)を利用した手法があ

る．データの確率モデルとしてグラフィカル・ガウシアン・

モデルを用いた手法が Talih and Hengartner [4]によっ

て，ベイジアンネットワークを用いた手法が Robinson

and Hartemink [3]によって提案されている．

これらの手法では，データ列 xT が与えられたもと

でモデル系列 G = (G1, G2, . . . , Gℓ)とその変化点 t =

(t1, t2, . . . , tℓ−1)に対する事後分布 P (G, t|xT )を計算す

ることでこれらの推定を行う．このとき G, tのとりう

る候補の数は非常に大きいため，MCMCの一手法であ

るメトロポリス-ヘイスティングス法により事後分布か

らのサンプリングを行っている．

2.2 動的計画法を用いた手法

動的計画法によりモデル系列の推定を行う手法とし

て，Xuan and Murphy [5]による手法が提案されてい

る．この手法において，変化点検出には Fearnhead and

Liu [1]の手法が利用されている．Fearnhead and Liuの

手法は，モデルのクラス (G1, . . . , Gn)とモデルに関す

る事前分布 p(G)が与えられたときに，データ列 xT の

周辺尤度を最大化する変化点の組を動的計画法により探

索する．

Xuan and Murphyの手法は，初めにヒューリスティ

クスによりモデルクラスを構成し

• モデルクラスと一様なモデルの事前分布が与えら
れたもとで Fearnhead and Liuの手法によりデー

タからの変化点検出を行う



• 変化点によって分割されたデータの各区間につい
て，モデルを学習することでモデルクラスを更新

する

という 2つの操作を収束するまで繰り返すことにより，

モデル系列と変化点の推定を行う．

3 現在の取り組み

3.1 動的モデル選択に基づく手法

現在までの取り組みとして，ネットワーク構造変化検

出の問題に対して動的モデル選択 [6]の理論に基づく手

法を提案している．動的モデル選択とは非定常なデー

タからモデルの構造変化を追跡するための理論であり，

MDL原理 [2]の枠組みの中で解かれてきた．

提案手法では各時刻においてモデルがマルコフ過程

P (Gt|Gt−1)に従って変化する状況を仮定する．このと

き与えられたデータ列 xT に対し，以下の規準を最小化

するモデル系列を出力する．

ℓ(xT : GT )
def
=

T∑
t=1

− logP (xt|θ̂(t−1)
Gt

) +

T∑
t=1

− logP (Gt|Gt−1).

ただし，θ̂
(t−1)
Gt

は xt−1 = x1 . . . xt−1 から推定したモデ

ルGtのパラメータである．この規準の第一項はモデル

系列が与えられた下でのデータの符号長，第二項はモ

デル系列自体の符号長に対応している．すなわちこれは

データ圧縮の意味で最適なモデル系列を見つけることに

他ならない．この規準は tに対して逐次計算できるため

動的計画法が適用できる．

3.2 マーケティングへの応用

また，ネットワーク構造変化検出の応用として，マー

ケティングにおける広告効果測定に取り組んでいる．あ

る製品に関するデータとして，広告出稿量，ブログ投稿

数，Web検索数，販売台数などの変数を持つデータが

与えられたとする．このとき提案手法により，各変数が

どのような関係を持つか，またそれらの関係がいつどの

ように変わるかを明らかにすることで，各期間で出稿さ

れた広告が市場に与える影響を明らかにすることを目的

としている．現在までに実データから変数間の関係変化

が捉えられることを確認し，その有効性について検証し

ている．

4 おわりに
本稿では，ネットワーク構造変化検出における既存手

法の概説と，動的モデル選択に基づく手法の提案を行っ

た．また，ネットワーク構造変化検出の応用例として，

マーケティングにおける広告効果測定への応用について

示した．
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