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the copula mnction and the parameter; and a learning unit 24 which, with reference to the input data 11 and tne data sets
relating to the second event generated by the simulation unit, learns an estimation model for distinguishing between the
first event and the second event.

（57）要 約 ：学 習 装 置 1 は 、 第 1 の 事 象 に 関 す る 複 数 の デ ー タ セ ッ トと、 第 2 の 事 象 に 関 す る 複 数 の デ ー タ セ

ッ トを 含 む 入 カ デ ー タ 1 1 で あ っ て 、 第 2 の 事 象 に 関 す る デ ー タ セ ッ トの 数 は 、 第 1 の 事 象 に 関 す る デ ー タ
セ ッ トの 数 よ り も 少 な い 入 カ デ ー タ 1 1 を 記 憶 す る 記 憶 装 置 1 0 と、 第 2 の 事 象 に 関 す る デ ー タ セ ッ トか
ら、 コ ピ ュ ラ 関 数 と コ ピ ュ ラ 関 数 で 用 い られ る パ ラ メ ー タ を推 定 す る コ ピ ュ ラ 関 数 推 定 部 2 1 と、 コ ピ ュ ラ

関 数 お よ び パ ラ メ ー タ に よ る シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り、 第 2 の 事 象 に 関 す る デ ー タ セ ッ トを 生 成 す る シ ミ ュ
レー シ ョ ン部 2 3 と、 入 カ デ ー タ 1 1 と、 シ ミ ュ レー シ ョ ン部 に よ っ て 生 成 さ れ た 第 2 の 事 象 に 関 す る デ ー
タ セ ッ トを 参 照 して 、 第 1 の 事 象 と第 2 の 事 象 を 区 別 す る推 定 モ デ ル を 学 習 す る学 習 部 2 4 を備 え る 。
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明 細 書

発明の名称 ：学習装置、学習方法および学習プログラム

技術分野

[0001 ] 本発明は、複数のデータセ ッ トを参照 して、機械学習を行 う学習装置、学

習方法および学習プログラムに関する。

背景技術

[0002] —般的に、機械、デバイス等の各種設備の保守点検 において、各種設備 に

設けられたセンサの値か ら、各種設備の故障が推定される。センサの値か ら

推定される故障は、各種設備の劣化等の不具合 を含んでも良い。各種設備の

故障の推定は、保守点検の効率化、性能 またはサー ビス品質等の維持 におい

て、有効である。

[0003] 昨今 において、センサか ら得 られたデータおよび周辺状況を示す様 々なデ

—夕を用いた機械学習により、各種設備の故障を判断する場合がある。機械

学習において、各種設備の故障を検 出するためのモデルが生成 される。機械

学習において、故障を表す故障データと、故障 していないことを表す未故障

データが、教師データと して参照される。

[0004] しか しなが ら一般的に、故障データ数 に対 して未故障データ数が多い傾向

がある。教師データのうち、 _ 方の事象を表すデータセ ッ ト数が多いデータ

をメジャーデータと称 し、データセ ッ ト数が少ないデータをマイナーデータ

と称する。 またメジャーデータとマイナーデータで構成 される教師データを

、不均衡データと称する。

[0005] 機械学習は、不正解率 を最小にするモデルを構築する。 しか しなが ら教師

データにおいて、 メジャーデータのデータセ ッ ト数 とマイナーデータのデー

タセ ッ ト数の不均衡の程度が大 きい場合、機械学習で得 られたモデルは、 メ

ジャーデータの状態や現象を正解する傾向を有する場合がある。すなわち機

械学習により得 られるモデルは、 メジャーデータの不正解率 を最小にする傾

向を有する。 したがって、故障データセ ッ ト数 に対 して未故障データセ ッ ト
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数 が多 い教 師データによ り得 られたモデル は、本来知 りたいはずの故 障の正

解率 を下 げる結果 につなが る可能性 があ る。

[0006] 不均衡 データによる機械学 習結果 の偏 りに対処 す る方法 と して、 大 き く 2

つの アプローチが知 られている。ひ とつの アプローチは、機械学 習のモデル

構築 プロセス において、学 習手法 に内包 されている各種パ ラメータの調整等

を行 う方法 であ る。 この方法 は、学 習器 において、実際の結果 と推 定結果 を

比較 してパ ラメータの調整 やその結果 を推 定 モデル にフ イー ドバ ックす る機

能 を工夫す る ことで、推 定精度 を上 げる。 この場合、 マイナーデータのデー

タセ ッ ト数 を変更 しないので、学 習器 がマイナーデータか ら直接得 る ことの

で きる特徴 量 は変化 しないため、原理 的 に、母集 団 に対 す るデータの代表性

の影響 を受 ける。

[0007] も う一 つの アプローチは、 リサ ンプ リング手法 であ る。 リサ ンプ リング手

法 では、 マイナーデータをなん らかの手段 で増 や し、 あ るいはメジ ャーデー

夕を何 らかの手段 で減 ら して、 データ数 のバ ランス を とる。 一般 的 に、前者

はア ップサ ンプ リング、後者 はダ ウンサ ンプ リング と呼 ばれ る （非特許文献

1 ）。機械学 習 において、 ア ップサ ンプ リング とダ ウンサ ンプ リングの両者

が同時 に用 い られ る場合 もあ る。

[0008] また変量 間の相互依存性 を表現 で き、 かつ関数 のパ ラメータで相互依存性

の強弱や様相 を変化 させ得 る数学 的手法 と して、 コ ピュラがあ る。相互依存

性 とは、 ピアソンの相 関係数 が表 す よ うな、 正規分布 に従 う分布全体 の直線

的な関係 のみではな く、多様 な分布形状 や、分布 の位置 による関係 の違 いを

含 んだ関係性 を意味す る。

[0009] またUCI Mach i ne Learn i ng Repos i tory にて 中性 子星 の観測 データが、公 開

されている （非特許文献 2 お よび非特許文献 3 ）。

先行技術文献

非特許文献

[001 0] 非 特 許 文献 1 : Foster Provost, Mach i ne Learn i ng from Imba lanced Data Se

t s 10 1, AAAI Techn i ca l Report WS-00-05, 2000
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非特 許 文献 2 : R. 丄 Lyon, “HTRU2” data, UCI Mach i ne Learn i ng Repos i t

ory, DOI : 10 . 6084/m9. f i gshare. 3080389. v 1 . , https ://arch i ve. i cs. uc i . ed

u/m L/datasets/HTRU2

非 特 許 文献 3 : R. 丄 Lyon, B. W. Stappers, S. Cooper, J . M. Brooke, J .

D. Know les, F i fty Years of Pu lsar Cand i date Se lect i on : From s imp l e f

i Iters t o a new p r i nc i p led rea l-t ime c lass i f i cat i on approach, Month Ly

Not i ces of the Roya l Ast ronom i ca l Soc i ety 459 ( 1) , 1104- 1123, DOI : 1

0 1093/mnras/stw656

発 明の概 要

発 明が解決 しよ うとす る課題

[001 1] 多 くの場合、機械 学 習 で参 照 され るデ ー タは多次元 であ り、 デ ー タの様 々

な分布 や、 多変量 間の様 々な関係性 を反 映 で きる リサ ンプ リング手 法 が求め

られ る ことか ら、 コ ピュラを用 いた リサ ンプ リング手 法 が有効 であ る と考 え

られ る。 しか しなが ら、非特 許 文献 1 に記載 の リサ ンプ リング方法 で は、 コ

ピュラは用 い られて いな い。

[001 2 ] 従 って本発 明の 目的 は、 コ ピュラを用 いて リサ ンプ リングす る学 習装 置、

学 習方法 お よび学 習 プ ログラム を提 供 す る ことであ る。

課題 を解決 す るための手段

[001 3 ] 上 記課題 を解 決 す るため に、 本発 明の第 1 の特徴 は、複数 のデ ー タセ ッ ト

を参 照 して、機械 学 習 を行 う学 習装 置 に関 す る。 本発 明の第 1 の特徴 に係 る

学 習装 置 は、 第 1 の事 象 に関 す る複数 のデ ー タセ ッ トと、 第 2 の事 象 に関 す

る複数 のデ ー タセ ッ トを含 む入カデ ー タであ って、 第 2 の事 象 に関 す るデ ー

タセ ッ トの数 は、 第 1 の事 象 に関 す るデ ー タセ ッ トの数 よ りも少な い入カデ

— 夕 を記憶 す る記憶装 置 と、 第 2 の事 象 に関 す るデ ー タセ ッ トか ら、 コ ピュ

ラ関数 とコ ピュラ関数 で用 い られ るパ ラメー タ を推 定 す る コ ピュラ関数推 定

部 と、 コ ピュラ関数 お よびパ ラメー タ によるシ ミュ レー シ ヨンによ り、 第 2

の事 象 に関 す るデ ー タセ ッ トを生成 す るシ ミュ レー シ ヨン部 と、 入カデ ー タ

と、 シ ミュ レー シ ヨン部 によ って生成 された第 2 の事 象 に関 す るデ ー タセ ッ
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卜を参照 して、 第 1 の事象 と第 2 の事象 を区別 す る推 定 モデル を学 習す る学

習部 を備 える。

[0014] コ ピュラ関数推 定部 によ って推 定 されたパ ラメータ以外の新 たなパ ラメー

夕を生成 す るパ ラメータ生成部 をさ らに備 え、 シ ミュ レーシ ヨン部 は、 コ ピ

ュラ関数 および新 たなパ ラメータによるシ ミュ レーシ ヨンによ り、新 たなパ

ラメータについて第 2 の事象 に関す るデータセ ッ トを生成 し、学 習部 は、 入

カデータ と、 シ ミュ レーシ ヨン部 によ り新 たなパ ラメータについて生成 され

た第 2 の事象 を示 すデータセ ッ トを参照 して、新 たなパ ラメータについて推

定 モデル を学 習 して も良 い。

[001 5] 第 1 の事象 に関す る複数 のデータセ ッ トと、 第 2 の事象 に関す る複数 のデ

—タセ ッ トを含 む検 証データを、学 習部 によ って学 習 された推 定 モデル に入

力 し、検 証データが示 す事象 と、推 定 モデル か ら得 られた事象 を比較 して、

推 定 モデル の不確 実性 を出力す る検 証部 をさ らに備 えて も良 い。

[001 6] 本発 明の第 2 の特徴 は、複数 のデータセ ッ トを参照 して、機械学 習 を行 う

学 習方法 に関す る。本発 明の第 2 の特徴 に係 る学 習方法 は、 コン ビュータが

、 第 1 の事象 に関す る複数 のデータセ ッ トと、 第 2 の事象 に関す る複数 のデ

—タセ ッ トを含 む入カデータであ って、 第 2 の事象 に関す るデータセ ッ トの

数 は、 第 1 の事象 に関す るデータセ ッ トの数 よ りも少ない入カデータを、記

憶装置 に記憶 す るステ ップと、 コン ビュータが、 第 2 の事象 に関す るデータ

セ ッ トか ら、 コ ピュラ関数 とコ ピュラ関数 で用 い られ るパ ラメータを推 定す

るステ ップと、 コン ピュータが、 コ ピュラ関数 およびパ ラメータによるシ ミ

ュ レーシ ヨンによ り、 第 2 の事象 に関す るデータセ ッ トを生成 す るステ ップ

と、 コン ビュータが、 入カデータ と、 生成 された第 2 の事象 に関す るデータ

セ ッ トを参照 して、 第 1 の事象 と第 2 の事象 を区別 す る推 定 モデル を学 習す

るステ ップを備 える。

[001 7] コン ピュータが、推 定す るステ ップによ って推 定 されたパ ラメータ以外の

新 たなパ ラメータを生成 す るステ ップと、 コン ピュータが、 コ ピュラ関数 お

よび新 たなパ ラメータによるシ ミュ レーシ ヨンによ り、新 たなパ ラメータに
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つ い て 第 2 の 事 象 に 関 す る デ ー タ セ ッ トを 生 成 す る ス テ ッ プ と、 コ ン ピ ュ ー

夕 が 、 入 カ デ ー タ と、 新 た な パ ラ メ ー タ に つ い て 生 成 さ れ た 第 2 の 事 象 を 示

す デ ー タ セ ッ トを 参 照 して 、 新 た な パ ラ メ ー タ に つ い て 推 定 モ デ ル を 学 習 す

る ス テ ッ プ を さ ら に 備 え て も 良 い 。

［001 8 ］ コ ン ビ ュ ー タ が 、 第 1 の 事 象 に 関 す る 複 数 の デ ー タ セ ッ トと、 第 2 の 事 象

に 関 す る 複 数 の デ ー タ セ ッ トを 含 む 検 証 デ ー タ を 、 推 定 モ デ ル に 入 力 し、 検

証 デ ー タ が 示 す 事 象 と、 推 定 モ デ ル か ら得 ら れ た 事 象 を 比 較 して 、 推 定 モ デ

ル の 不 確 実 性 を 出 力 す る ス テ ッ プ を さ ら に 備 え て も 良 い 。

［001 9］ 本 発 明 の 第 3 の 特 徴 は 、 コ ン ビ ュ ー タ に 、 本 発 明 の 第 1 の 特 徴 に 記 載 の 学

習 装 置 と して 機 能 さ せ る た め の 学 習 プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。

発 明 の 効 果

［0020 ］ 本 発 明 に よ れ ば 、 コ ピ ュ ラ を 用 い て リサ ン プ リ ン グ す る 学 習 装 置 、 学 習 方

法 お よ び 学 習 プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る こ と が で き る 。

図 面 の 簡 単 な 説 明

［0021 ］ ［図 1］本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 学 習 装 置 の ハ ー ドウ エ ア 構 成 と機 能 ブ ロ ッ ク

を 説 明 す る 図 で あ る 。

［図 2］入 カ デ ー タ を 説 明 す る 図 で あ る 。

［図 3］コ ピ ュ ラ 関 数 推 定 部 に よ る コ ピ ュ ラ 関 数 推 定 処 理 を 説 明 す る フ ロ ー チ ヤ

— 卜で あ る 。

［図 4 ］パ ラ メ ー タ 生 成 部 に よ る パ ラ メ ー タ 生 成 処 理 を 説 明 す る フ ロ ー チ ヤ ー ト

で あ る 。

［図 5］シ ミ ュ レー シ ヨ ン 部 に よ る シ ミ ュ レー シ ヨ ン デ ー タ を 説 明 す る 図 で あ る

［図 6］シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン 部 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン 処 理 を 説 明 す る フ ロ ー チ ヤ

— 卜で あ る 。

［図 7］学 習 部 に よ る 学 習 処 理 を 説 明 す る フ ロ ー チ ヤ ー トで あ る 。

［図 8］検 証 部 に よ る 検 証 処 理 を 説 明 す る フ ロ ー チ ヤ ー トで あ る 。

［図 9］実 施 例 に お い て 用 い ら れ る 入 カ デ ー タ お よ び 検 証 デ ー タ を 説 明 す る 図 で



\¥0 2020/230324 6 卩（：17见 2019/019547

あ る。

［図 10］実 施 例 に お い て シ ミ ュ レー シ ョン部 が 生 成 した 複 数 の デ ー タ セ ッ トの

— 例 で あ る。

［図 11］実 施 例 に お い て 推 定 モ デ ル に 入 力 さ れ る複 数 の デ ー タ セ ッ トの 一 例 で

あ る。

［図 12］実 施 例 に お け る検 証 結 果 の 一 例 で あ る。

発 明 を実 施 す る た め の 形 態

［0022］ 次 に、 図 面 を参 照 して 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を説 明 す る。 以 下 の 図 面 の 記

載 に お い て 、 同 一 ま た は類 似 の 部 分 に は 同 一 ま た は類 似 の 符 号 を付 して い る

［0023］ (学 習 装 置 )

図 1 を参 照 して 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に係 る学 習 装 置 1 を 説 明 す る。 学 習

装 置 1 は 、 複 数 の デ ー タ セ ッ トを参 照 して 、 機 械 学 習 を行 い、 モ デ ル を 生 成

す る。 さ らに学 習 装 置 1 は 、 生 成 した モ デ ル を検 証 す る。

［0024］ 学 習 装 置 1 は 、 記 憶 装 置 1 0 、 処 理 装 置 2 0 お よび 入 出 カ イ ン タ フ ェ ー ス

3 0 を備 え る。 学 習 装 置 1 は 、 記 憶 装 置 1 0 、 処 理 装 置 2 0 お よび 入 出 カ イ

ン タ フ ェ ー ス 3 0 を 内 蔵 す る 一 つ の コ ン ビ ュ ー タ で あ って も良 い し、 複 数 の

ハ ー ドウ エ ア に よ り形 成 さ れ る仮 想 的 な コ ン ビ ュ ー タ で あ って も良 い。 この

よ うな コ ン ビ ュ ー タ が 学 習 プ ロ グ ラ ム を実 行 す る こ と に よ り、 図 1 に 示 す機

能 を実 現 す る。

［0025］ 記 憶 装 置 1 0 は 、 R O M (Read On l y Memory) 、 R A M (Random access m

emory) 、 ハ ー ドデ ィス ク等 で あ って 、 処 理 装 置 2 0 が 処 理 を実 行 す る た め の

入 カ デ ー タ、 出 カ デ ー タ お よび 中 間 デ ー タ な どの 各 種 デ ー タ を記 憶 す る。 処

理 装 置 2 0 は 、 C P U (Cent r a l Process i ng Un i t ) で あ って 、 記 憶 装 置 1 0

に 記 憶 さ れ た デ ー タ を読 み 書 き した り、 入 出 カ イ ン タ フ ェ ー ス 3 0 とデ ー タ

を 入 出 力 した り して 、 学 習 装 置 1 に お け る処 理 を実 行 す る。 入 出 カ イ ン タ フ

ェ ー ス 3 0 は 、 マ ウ ス 、 キ ー ボ ー ド等 の 入 力 装 置 か ら入 力 さ れ た デ ー タ を処

理 装 置 2 0 に 入 力 し、 処 理 装 置 2 0 か ら出 力 さ れ た デ ー タ を プ リン タ、 表 示
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装置等の出力装置 に出力する。 また入出カインタフェース 3 0 は、 ほかのコ

ンピュータと通信するためのインタフェースであ っても良い。

[0026] 記憶装置 1 0 は、入カデータ 1 1 、パ ラメータデータ 1 2 、 シミュ レーシ

ョンデータ 1 3 、推定モデルデータ 1 4 および検証データ 1 5 を記憶する。

[0027] 入カデータ 1 1 は、第 1 の事象 に関する複数のデータセ ッ トと、第 2 の事

象 に関する複数のデータセ ッ トを含む。入カデータ 1 1 は、図 2 に示すよう

に、複数のデータセ ッ トを含む。複数のデータセ ッ トの うち一部のデータセ

ッ トは、第 1 の事象 に関 し、他 のデータセ ッ トは、第 2 の事象 に関する。各

データセ ッ トは、複数の項 目に対する値 を含む。本発明の実施の形態 におい

て、各データセ ッ トは、変数 六と変数 巳の 2 つの変数 に対する値 を有する。

[0028] 図 2 に示すように、第 2 の事象 に関するデータセ ッ トの数 は、第 1 の事象

に関するデータセ ッ トの数 よ りも少ない。第 1 の事象 に関する複数のデータ

セ ッ トは、 いわゆるメジャーデータで、第 2 の事象 に関する複数のデータセ

ッ トは、マイナーデータである。

[0029] 本発 明の実施の形態 において、第 1 の事象は、例 えば、設備が故障 してい

ないことを意味 し、第 2 の事象は、設備が故障 していることを意味する。第

1 の事象 に関するデータセ ッ トは、故障 していない設備の 2 つのセンサか ら

それぞれ得 られた 2 つのセンサの値 を含む。第 2 の事象 に関するデータセ ッ

卜は、故障 している設備の 2 つのセンサか らそれぞれ得 られた 2 つのセンサ

の値 を含む。なお、各データセ ッ トには、各データセ ッ トの値が取得 された

際の気温、湿度等の周辺状況のデータを含んでも良い。 また屋外に設置 され

る電柱等の設備 は、周辺環境 によって腐食等 による劣化が生 じる場合がある

が、センサを設 けることが困難な場合がある。そ こで周辺環境 によって故障

が生 じる設備のデータセ ッ トは、その設備の設置場所の周辺の気温、湿度等

の周辺状況のデータを含んでも良い。 このようにデータセ ッ トに含 まれる値

は、設備の故障に関連するデータであれば良 く、センサ値、周辺状況のデー

夕等は一例である。

[0030] パ ラメータデータ 1 2 は、後述のパ ラメータ生成部 2 2 によって生成 され
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た コ ピュラ関数 のパ ラメータの値 を含む。 1 つの コ ピュラ関数 について複数

のパ ラメータがある場合、パ ラメータデータ 1 2 は、各パ ラメータの値 を対

応づけて保持 する。

[0031 ] シ ミュ レーシ ヨンデータ 1 3 は、後述のシ ミュ レーシ ヨン部 2 3 によって

生成 された第 2 の事象のデータセ ッ トである。 シ ミュ レーシ ヨンデータ 1 3

は、複数 のデータセ ッ トを含んで も良い。

[0032] 推 定モデルデータ 1 4 は、後述の学習部 2 4 によって得 られるモデル を特

定するデータである。本発 明の実施 の形態 において推定モデルデータ 1 4 は

、第 1 の事象 と第 2 の事象 を区別 するため に用い られる。推定モデルデータ

1 4 は、入カデータ 1 1 に対応するパ ラメータか ら生成 された推定モデル を

特定するデータを含む。推定モデルデータ 1 4 はさ らに、パ ラメータ生成部

2 2 によって生成 されたパ ラメータによって生成 された推定モデル を特定す

るデータを含んで も良い。

[0033] 検 証データ 1 5 は、推定モデルデータ 1 4 を検証するため に参照 されるデ

—夕である。検証データ 1 5 は、入カデータ 1 1 と同様 に、第 1 の事象 に関

する複数 のデータセ ッ トと、第 2 の事象 に関する複数 のデータセ ッ トを含む

。 また検証データ 1 5 に含 まれるデータセ ッ トは、入カデータ 1 1 と同様 に

、変数 六と変数 巳の 2 つの変数 に対する値 を有 する。 また検証データ 1 5 に

おける第 1 の事象のデータセ ッ ト数 と第 2 の事象のデータセ ッ ト数 の割合 は

、入カデータ 1 1 における割合 と同様 である。入カデータ 1 1 と検証データ

1 5 は、例 えば、 同一の母集 団に属する複数 のデータセ ッ トを、 2 分 して生

成 されて も良い。

[0034] 処理装置 2 0 は、 コ ピュラ関数推定部 2 1 、パ ラメータ生成部 2 2 、 シ ミ

ュ レーシ ヨン部 2 3 、学習部 2 4 および検証部 2 5 を備 える。

[0035] コ ピュラ関数推定部 2 1 は、入カデータ 1 1 の うち、第 2 の事象 に関する

データセ ッ トか ら、 コ ピュラ関数 とコ ピュラ関数 で用い られるパ ラメータを

推定する。 コ ピュラ関数 は、変数 八と変数 巳の相関の構造 を示す。 コ ピュラ

関数 で用い られるパ ラメータは、 コ ピュラ関数 が示す相関の構造 における様



界 〇 2020/230324 9 卩（：171?2019 /019547

相 を示 し、各変数の値のば らつ きの程度等 に関連する。 コピユラ関数が複数

のパ ラメータを含む場合、 コピユラ関数推定部 2 1 は、各パ ラメータを推定

する。

[0036] 本発 明の実施の形態では、各データセ ッ トは変数 六および変数 巳の 2 つの

変数 を含むので、 コピユラ関数推定部 2 1 は、 2 変数 コピユラか ら、最適な

コピユラを推定する。データセ ッ トに 3 つ以上の変数 を含む場合、 コピユラ

関数推定部 2 1 は、多変数 に対応 したコピユラを推定 しても良い し、 2 変数

の組み合わせで変数全体の関係性 を記述するヴァインコピユラのような方法

を用いても良い。

[0037] 図 3 を参照 して、 コピユラ関数推定部 2 1 によるコピユラ関数推定処理 を

説明する。

[0038] ステ ップ 3 1 0 1 においてコピユラ関数推定部 2 1 は、入カデータ 1 1 か

ら、第 2 の事象 に関する複数のデータセ ッ トを抽 出する。ステ ップ 3 1 0 2

においてコピユラ関数推定部 2 1 は、 ステ ップ 3 1 0 1 で抽 出 したデータセ

ッ トか ら、 コピユラ関数 およびそのコピユラ関数のパ ラメータを推定する。

コピユラ関数推定処理 は終 了する。

[0039] パ ラメータ生成部 2 2 は、 コピユラ関数推定部 2 1 によって推定されたパ

ラメータ以外の新たなパ ラメータを生成する。パ ラメータ生成部 2 2 は、生

成 したパ ラメータを、パ ラメータデータ 1 2 に格納する。 コピユラ関数推定

部 2 1 が推定 したコピユラ関数が複数のパ ラメータを含む場合、パ ラメータ

生成部 2 2 は、生成 した各パ ラメータを対応づけたパ ラメータセ ッ トを、パ

ラメータデータ 1 2 に格納する。パ ラメータ生成部 2 2 は、 1 以上のパ ラメ

—夕またはパ ラメータセ ッ トを生成する。

[0040] パ ラメータ生成部 2 2 は、各パ ラメータが取 り得 る範囲を等分割 して、各

パ ラメータの値 を決定 しても良い。あるいはパ ラメータ生成部 2 2 は、各パ

ラメータが取 り得 る範囲の値 をランダムに発生させて、各パ ラメータの値 を

決定 しても良い。

[0041 ] 図 4 を参照 して、パ ラメータ生成部 2 2 によるパ ラメータ生成処理 を説明
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する。

[0042] ステ ップ 3 2 0 1 においてパ ラメータ生成部 2 2 は、 コピュラ関数推定部

2 1 によって推定された関数 について、複数のパ ラメータを生成する。ステ

ップ 3 2 0 2 においてパ ラメータ生成部 2 2 は、ステ ップ 3 2 0 1 で生成 し

た複数のパ ラメータを、パ ラメータデータ 1 2 に格納する。パ ラメータ生成

処理 は終 了する。

[0043] シ ミュ レーシ ョン部 2 3 は、 コピュラ関数推定部 2 1 によって推定された

コピュラ関数 およびパ ラメータを用いて、 シミュ レーシ ョンによ り、第 2 の

事象 に関するデータセ ッ トを生成する。 シミュ レーシ ョン部 2 3 が生成する

データセ ッ トは、入カデータ 1 1 における第 2 の事象 に関するデータセ ッ ト

における変数間の相関構造 を維持 しつつ、相互依存性の強弱やば らつ き等の

データの様相の異なるデータセ ッ トである。 シミュ レーシ ョン部 2 3 は、入

カデータ 1 1 においてデータセ ッ ト数の少ない第 2 の事象 に関するデータセ

ッ ト数 を増や し、入カデータ 1 1 における不均衡 を軽減する。

[0044] シ ミュ レーシ ョン部 2 3 は、 シミュ レーシ ョンによ り、変数 八および変数

巳について、新たな値が設定された第 2 の事象 に関するデータセ ッ トを生成

する。 ここでシミュ レーシ ョン部 2 3 が新たに生成するデータセ ッ トの変数

八および変数 巳は、入カデータ 1 1 の第 2 の事象 に関するデータセ ッ トの変

数 八および変数 巳と同 じであ っても良い し、異な っても良い。

[0045] シ ミュ レーシ ョン部 2 3 はさ らに、 コピュラ関数 と、パ ラメータ生成部 2

2 によって生成 された新たなパ ラメータによるシミュ レーシ ョンによ り、新

たなパ ラメータについて第 2 の事象 に関するデータセ ッ トを生成する。 シミ

ュ レーシ ョン部 2 3 は、パ ラメータ生成部 2 2 によって生成 されたパ ラメー

夕またはパ ラメータセ ッ トを用いて、 コピュラ関数推定部 2 1 によって推定

されたコピュラ関数 を参照する。 シミュ レーシ ョン部 2 3 は、パ ラメータま

たはパ ラメータセ ッ ト毎 に、 シミュ レーシ ョンによ り、変数 八および変数 巳

について、新たな値が設定された第 2 の事象 に関するデータセ ッ トを生成す

る。 シミュ レーシ ョン部 2 3 が生成 した第 2 の事象 に関するデータセ ッ トは
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、 シミュ レーシ ヨ ン データ 1 3 において、パ ラメータに対応づけ られて格納

される。

[0046] シ ミュ レーシ ヨン部 2 3 は、 メジャーデータのデータセ ッ ト数か らマイナ

—データのデータセ ッ ト数 を引いた数のデータセ ッ トを、 シミュ レーシ ヨン

によ り生成するのが好 ま しい。 これによ り、図 5 に示すように、第 1 の事象

を示すデータセ ッ ト数 と第 2 の事象 を示すデータセ ッ ト数が一致する。 シミ

ュ レーシ ヨン部 2 3 は、 マイナーデータにおける変数間の相関構造 を維持 し

つつ、相互依存性の強弱やば らつ き等のデータの様相の異なる複数のデータ

セ ッ トを増やす ことによ り、 メジャーデータとマイナーデータのデータセ ッ

卜数の不均衡 に伴 う不具合 を解消することがで きる。

[0047] 図 6 を参照 して、 シミュ レーシ ヨン部 2 3 によるシミュ レーシ ヨン処理 を

説明する。

[0048] ステ ップ 3 3 0 1 においてシミュ レーシ ヨン部 2 3 は、入カデータ 1 1 に

おける第 1 の事象のデータセ ッ ト数 と第 2 の事象のデータセ ッ ト数の差分 を

、 シミュ レーシ ヨンデータセ ッ ト数 と して算出する。

[0049] 各パ ラメータについて、ステ ップ 3 3 0 2 の処理 を繰 り返す。 このパ ラメ

—夕は、 コピュラ関数推定部 2 1 によって推定されたパ ラメータである。 ま

たパ ラメータは、パ ラメータ生成部 2 2 によって生成 されたパ ラメータを含

んでも良い。

[0050] ステ ップ 3 3 0 2 において、 コピュラ関数推定部 2 1 によ り推定されたコ

ピュラ関数 と処理対象のパ ラメータを用いて、ステ ップ 3 3 0 1 で算 出 した

シミュ レーシ ヨンデータセ ッ ト数のデータセ ッ トを生成する。 ここで生成 さ

れるデータセ ッ トは、第 2 の事象 に関する。各パ ラメータについてステ ップ

3 3 0 2 の処理が終 了すると、 シミュ レーシ ヨン処理 は終 了する。

[0051 ] 学 習部 2 4 は、入カデータ 1 1 と、 シミュ レーシ ヨン部 2 3 によって生成

された第 2 の事象 に関するデータセ ッ トを参照 して、第 1 の事象 と第 2 の事

象 を区別する推定モデル を学習する。 ここで学習部 2 4 は、入カデータ 1 1

か らコピュラ関数推定部 2 1 によ り推定されたパ ラメータについて、推定モ
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デル を学習する。推定モデルは、データセ ッ トが入力されると、そのデータ

セ ッ トが示す事象 を出力する。本発明の実施の形態 において推定モデルは、

変数 八および変数 巳を含むデータセ ッ トが入力されると、そのデータセ ッ ト

が第 1 の事象 に関連すること、あるいはそのデータセ ッ トが第 2 の事象 に関

連することを判断する。

[0052] 学習部 2 4 は、 さ らに、パ ラメータ生成部 2 2 によ り生成 されたパ ラメー

夕についても、推定モデル を学習する。学習部 2 4 は、入カデータ 1 1 と、

シ ミュ レーシ ヨン部 2 3 によ り新たなパ ラメータについて生成 された第 2 の

事象 を示すデータセ ッ トを参照 して、新たなパ ラメータについて推定モデル

を学習する。パ ラメータ生成部 2 2 が複数のパ ラメータを生成 した場合、学

習部 2 4 は、パ ラメータごとに、推定モデル を学習する。

[0053] 学習部 2 4 は、パ ラメータごとに学習 した推定モデル を、推定モデルデー

夕 1 4 に格納する。本発明の実施の形態 において、学習部 2 4 が採用する機

械学習方法は制限がな く、既存の機械学習方法 によ り機械学習を行えば良い

[0054] 学習部 2 4 に入力される教師データは、第 1 の事象 に関するデータセ ッ ト

数 と同 じ第 2 の事象 に関するデータセ ッ ト数 を含む。学習部 2 4 は、第 1 の

事象 または第 2 の事象 に傾向 しない推定モデル を出力することがで きる。

[0055] 図 7 を参照 して、学習部 2 4 による学習処理 を説明する。

[0056] 学習部 2 4 は、各パ ラメータについて、ステ ップ 3 4 0 1 の処理 を繰 り返

す。ステ ップ 3 4 0 1 において学習部 2 4 は、入カデータ 1 1 のデータセ ッ

卜と、処理対象のパ ラメータについてシミュ レーシ ヨン部 2 3 によ り生成 さ

れたデータセ ッ トか ら、推定モデル を学習する。

[0057] 各パ ラメータについてステ ップ 3 4 0 1 の処理が終 了すると、学習部 2 4

は処理 を終 了する。

[0058] 検証部 2 5 は、検証データ 1 5 を、学習部 2 4 によって学習された推定モ

デル に入力 し、検証データ 1 5 が示す事象 と、推定モデルか ら得 られた事象

を比較 して、推定モデルの不確実性 を出力する。検証部 2 5 は、入カデータ
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1 1 の不均衡 を補正 したデータか ら導 かれた推定モデル を用いて、不均衡 を

補正 していない検証データ 1 5 の各データセ ッ トを判別 し、 その挙動 を確認

および検証する。検証部 2 5 が出力する推定モデルの不確実性 は、 シ ミュ レ

—シ ョン部 2 3 によ り生成 された第 2 の事象 に関するデータセ ッ トに関する

[0059] 学 習部 2 4 は、 コ ピュラ関数推定部 2 1 によって推定 されたパ ラメータに

ついて生成 された推定モデル と、パ ラメータ生成部 2 2 によって生成 された

パ ラメータについて生成 された推定モデルの複数 の推定モデル を生成 する。

パ ラメータ生成部 2 2 が生成 したパ ラメータが複数 の場合、学習部 2 4 によ

って 3 つ以上の推定モデルが生成 される場合 もある。

[0060] 検 証部 2 5 は、 このように生成 された複数 の推定モデルのそれぞれに、検

証データ 1 5 を入力 し、各推定モデルが示す事象が、検証データ 1 5 に示す

事象 と一致 するか否かを評価 する。例 えば、検証データ 1 5 において第 1 の

事象 に関連するデータセ ッ トを推定モデル に入力 し、推定モデルが第 1 の事

象 を示す場合、推定モデル は、正 しい結果 を出力 した ことになる。 また検証

データ 1 5 において第 1 の事象 に関連するデータセ ッ トを推定モデル に入力

し、推定モデルが第 2 の事象 を示す場合、推定モデル は、誤 った結果 を出力

した ことになる。 このように検証部 2 5 は、推定モデルが出力 した事象 と、

検証データ 1 5 が示す事象 を比較 して、推定モデルの確 か ら しさを出力する

[0061 ] 本発 明の実施 の形態 において検証部 2 5 は、複数 の推定モデル について検

証する場合 を説明するが、 これに限 らない。検証部 2 5 は、入カデータ 1 1

のマイナーデータか ら得 られたパ ラメータについての推定モデル についての

み、検証 して も良い。

[0062] 検 証部 2 5 が不確実性 を出力する指標 は、適宜設定 される。例 えば指標 は

、全体正解率、劣化正解率、見逃 し率、空振 り率等が考 え られる。全体正解

率 は、第 1 の事象 （未故障）および第 2 の事象 （故障） を問わない正解率 で

あ って、推定モデルが出力 した事象が、検証データ 1 5 のデータセ ッ トが示
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す事象 と一致する確率である。劣化正解率 は、検証データ 1 5 の うち第 2 の

事象 （故障）を示すデータセ ッ トについてのみの正解率である。見逃 し率 は

、検証データ 1 5 のデータセ ッ トの うち、検証データ 1 5 において第 2 の事

象 に関するデータセ ッ トが推定モデル によって第 1 の事象 と推定されたデー

タセ ッ トの数の確率である。空振 り率 は、検証データ 1 5 のデータセ ッ トの

うち、検証データ 1 5 において第 1 の事象 に関するデータセ ッ トが推定モデ

ル によって第 2 の事象 と推定されたデータセ ッ トの数の確率である。

[0063] 検証部 2 5 は、 これ らの必要な指標 を設定 し、あ らか じめ設定された計算

方法で算出 して出力する。

[0064] 図 8 を参照 して、検証部 2 5 による検証処理 を説明する。

[0065] まず、各パ ラメータについて、ステ ップ 3 4 0 1 およびステ ップ 3 4 0 2

の処理 を行 う。ステ ップ 3 4 0 1 において検証部 2 5 は、処理対象のパ ラメ

—夕で算出 した推定モデル を取得する。ステ ップ 3 4 0 2 において検証部 2

5 は、検証データ 1 5 の各データセ ッ トをステ ップ 3 4 0 1 で取得 した推定

モデル に適用 して、各データセ ッ トについて、推定モデルが推定 した事象 を

取得する。

[0066] 各パ ラメータについて、ステ ップ 3 4 0 1 およびステ ップ 3 4 0 2 の処理

が終 了すると、ステ ップ 3 4 0 3 において、ステ ップ 3 4 0 2 において推定

モデル に適用 した結果 を評価する。検証部 2 5 は、パ ラメータ毎 に、推定モ

デル に適用 した結果 を評価 しても良い し、各パ ラメータで得 られた結果 をま

とめて評価 しても良い。

[0067] 検証部 2 5 は、ステ ップ 3 4 0 3 で得 られた評価 を出力 して、処理 を終 了

する。

[0068] （コ ピユラ）

ここで、 コピユラについて説明する。 コピユラの説明において周辺分布 と

は、 同時分布 を構成する各分布の ことであ り、データセ ッ トに含 まれる変数

八および変数 巳の ことである。

[0069] コ ピユラの基礎 的な理論 は、 の定理 に従 って展開される。任意の づ次
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元分布関数を ドとすると、式 （1 ） となるづ次元接合関数 （3 が存在する。 づ

次元接合関数 を、 コピユラと呼ぶ。

[0070] [ 数 1]

叫， ,心）= べ / ィ ，··. ，ハ- ）

• . . 式 （1 ）

（: : コ ピュ ラ

（I : 変数 の次数

¾ : 変数

厂 1 : 芦の逆 関数

[0071 ] ドが連続である場合、 〇は一意的に決まり、 〇は、 ドの接合関数 と呼ばれ

る。 この場合、 〇は、式 （2 ）により与えられる。

[0072] [ 数2]

• . . 式 （2 ）

[0073] コピュラは、分布関数か ら与えられることか ら、一様分布同士をつな ぐ。

すなわちコピュラは、元の周辺分布が持つ情報を失う一方、周辺分布の分布

関数間の相関および関係性のみを残 したものと言える。

[0074] コピュラが持つ周辺分布の分布関数間の相関および関係性の強さ、すなわ

ち相互依存性の強さを表す指標 として、多 くの場合、ケン ドールの てが用い

られる。 ては、ケン ドールの順位相関係数である。 ては一 1 か ら 1 の間の値

を取 り、値の増加は相互依存性が強いことを意味する。順位が完全に一致 し

ている場合、 ては 1 を示 し、順位が完全に独立 している場合、 ては 0 を示 し

、順位が完全に一致 していない場合、 ては _ 1 を示す。

[0075] コピュラ関数はい くつかの種類が示されており、 2 次元コピュラや 3 次元

以上の多次元コピュラが存在する。各 コピュラ関数はそれぞれパラメータを

持 っており、パラメータによって分布が変化する。パラメータの数はコピュ

ラ関数の種類によって異なる。 また、各 コピュラ関数のパラメータとケン ド
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— ル の 7：は 関 係 を 持 つ 。

[0076] コ ピ ユ ラ 関 数 推 定 部 2 1 は 、 入 カ デ ー タ 1 1 の マ イ ナ ー デ ー タ に つ い て 、

コ ピ ユ ラ 関 数 の 複 数 の 種 類 の う ち 、 変 数 六 と 変 数 巳の 関 係 性 を 表 す コ ピ ユ ラ

関 数 を 特 定 す る 。 コ ピ ユ ラ 関 数 推 定 部 2 1 は さ ら に 、 特 定 した コ ピ ユ ラ 関 数

で 用 い ら れ る パ ラ メ ー タ の 値 を 特 定 す る 。

[0077] （実 施 例 ）

本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 学 習 装 置 1 に お け る 実 施 例 を 説 明 す る 。

[0078] 入 カ デ ー タ 1 1 お よ び 検 証 デ ー タ 1 5 に 含 ま れ る デ ー タ セ ッ トは 、 非 特 許

文 献 2 お よ び 非 特 許 文 献 3 に 開 示 さ れ て い る 中 性 子 星 の 観 測 デ ー タ か ら ラ ン

ダ ム に 抽 出 した 1 万 件 の デ ー タ セ ッ トで あ る 。 実 施 例 に お い て 、 中 性 子 星 の

観 測 デ ー タ の 「ク ラ ス デ ー タ 」 に 記 録 さ れ て い る 0 の 値 を 、 あ る 設 備 の 未 故

障 の 事 象 を 示 す 識 別 子 と 読 み 替 え 、 1 の 値 を 、 あ る 設 備 の 故 障 の 事 象 を 示 す

識 別 子 と 読 み 替 え る 。 な お 、 観 測 デ ー タ の 「ク ラ ス デ ー タ 」 に お い て 、 0 の

値 の デ ー タ セ ッ トは 、 1 の 値 の デ ー タ セ ッ トよ り も 多 い 。

[0079] 非 特 許 文 献 2 お よ び 3 の 観 測 デ ー タ に お い て 8 項 目 の 値 が 記 録 さ れ て い る

が 、 実 施 例 に お い て 、 8 項 目 か ら選 択 した 2 項 目 を 、 そ れ ぞ れ 変 数 八 お よ び

変 数 巳の 値 と す る 。 こ れ に よ り、 変 数 六 お よ び 変 数 巳か ら、 故 障 ま た は 未 故

障 を 判 別 す る た め の 、 複 数 の デ ー タ セ ッ トが 得 ら れ る 。

[0080] ま ず 、 複 数 の デ ー タ セ ッ トを 、 推 定 モ デ ル を 生 成 す る た め の 入 カ デ ー タ 1

1 と、 推 定 モ デ ル を 検 証 す る た め の 検 証 デ ー タ 1 5 に 区 分 す る 。 入 カ デ ー タ

1 1 に 分 類 さ れ た 複 数 の デ ー タ セ ッ トと検 証 デ ー タ 1 5 に 分 類 さ れ た 複 数 の

デ ー タ セ ッ トに 隔 た り が な け れ ば 、 ど の よ う な 方 法 で 分 類 さ れ て も 良 い 。 例

え ば 、 ラ ン ダ ム に 分 類 す る 方 法 が あ る 。 ま た 実 施 例 に お い て 、 入 カ デ ー タ 1

1 に 分 類 さ れ た デ ー タ セ ッ トの 数 と検 証 デ ー タ 1 5 に 分 類 さ れ た デ ー タ セ ッ

卜の 数 は 、 1 対 1 と な る よ う に した が 、 異 な る 比 率 で あ っ て も 良 い 。

[0081 ] 実 施 例 に お い て 、 1 万 件 の デ ー タ セ ッ トか ら 区 分 した 入 カ デ ー タ 1 1 と検

証 デ ー タ 1 5 の 内 訳 を 、 図 9 に 示 す 。 入 カ デ ー タ 1 1 お よ び 検 証 デ ー タ 1 5

と も に 、 未 故 障 を 示 す デ ー タ セ ッ ト数 と故 障 を 示 す デ ー タ セ ッ ト数 の 比 率 は
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、 約 1 0 : 1 と不均 衡 な状 態 で あ る。 実施 例 にお いて、 入 カ デ ー タ 1 1 の う

ち、 未故 障 を示 すデ ー タセ ッ トを含 むデ ー タ は、 メジ ャーデ ー タで あ って、

故 障 を示 すデ ー タセ ッ トを含 むデ ー タ は、 マ イナ ーデ ー タで あ る。

[0082] この よ うに、 入 カ デ ー タ 1 1 と検 証 デ ー タ 1 5 が決 定 され る と、 コ ピユラ

関数 推 定部 2 1 が、 コ ピユラ関数 お よび パ ラ メー タセ ッ トを推 定 す る。 コ ピ

ユラ関数 推 定部 2 1 は、 入 カ デ ー タ 1 1 の うち の マ イナ ーデ ー タ、 す なわ ち

故 障 を示 すデ ー タセ ッ トを参 照 して、 コ ピユラ分析 を行 う。 コ ピユラ分析 は

、 一般 的 な方 法 で良 い。 実施 例 にお いて、 変数 六 と変数 巳の相 互依 存性 を表

す コ ピユラ と、 そ の コ ピユラのパ ラ メー タセ ッ トは以 下 の よ うに推 定 され た

。 実施 例 にお いてパ ラ メー タセ ッ トは、 パ ラ メー タ 0 お よび パ ラ メー タ 5 で

あ る。

[0083] コ ピユラ関数 ：888

パ ラ メー タ 0 : 5 . 14

パ ラ メー タ 5 : 0 . 62

ケ ン ドール の て ：0. 4 1

匕の定義 式 を、 式 ( 3 ) に示 す。

[0084] [ 数 3 ]

[0085] マ イ ナ ーデ ー タ につ いて、 コ ピュラ関数 とパ ラ メー タセ ッ トが推 定 され る

と、 パ ラ メー タ生成 部 2 2 に よ って、 パ ラ メー タセ ッ トを増 や す。 実施 例 に

お いてパ ラ メー タ生成 部 2 2 は、 コ ピュラ関数 推 定部 2 1 に よ って推 定 され

たパ ラ メー タセ ッ ト ( 0 , 5 ) = ( 5 . 1 4 , 0 . 6 4 ) の ほ か、 9 9 9 個

のパ ラ メー タセ ッ トを生成 し、 合 計 1 0 0 0 個 のパ ラ メー タセ ッ トを用意 す

る。 パ ラ メー タ生成 部 2 2 は、 0 と 5 の値 を ラ ンダム に振 って複 数 のパ ラ メ

— タセ ツ トを作成 す る。 0 と 5 の各 値 の範 囲 は、 コ ピュラ関数 の各 パ ラ メー
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夕が取 りうる範囲が数学的に定め られている場合、定め られた範囲に従 う。

コピュラ関数の各パ ラメータが取 りうる範囲が定め られていない場合、ユー

ザが適宜設定 しても良い し、あ らか じめシステムに設定されても良い。実施

例 において、 の範囲で、 0 および 5 について、 1

0 0 0 個 のパ ラメータセ ッ トが作成 される。

[0086] パ ラメータセ ッ トが生成 されると、 シミュ レーシ ヨン部 2 3 が、パ ラメー

タセ ッ ト毎 に周辺分布のシミュ レーシ ヨンを行 う。 シミュ レーシ ヨン部 2 3

は、入カデータ 1 1 における不均衡 を是正するためにマイナーデータのデー

タセ ッ ト数 を増やす。図 9 に示すように、入カデータ 1 1 において、 メジャ

—データは、 4 5 6 4 件 のデータセ ッ トを含み、マイナーデータは、 4 3 6

件 のデータセ ッ トを含む。従 ってシミュ レーシ ヨン部 2 3 は、パ ラメータセ

ッ トごとに、 メジャーデータのデータセ ッ ト数 4 5 6 4 件 か らマイナーデー

夕のデータセ ッ ト数 4 3 6 を引いた 4 1 2 8 件 のデータセ ッ トを、 シミュ レ

—シ ヨンによ り生成する。

[0087] 図 1 0 に、 シミュ レーシ ヨン部 2 3 が生成 したデータセ ッ トの例 を示す。

図 1 0 ( 3 ) は、 コ ピュラ関数推定部 2 1 によって推定されたパ ラメータセ

ッ ト ( ㊀, 8 ) = ( 5 . 1 4 , 〇. 6 4 ) についてシミユ レーシ ヨンされた

変数 六および変数 巳の周辺分布である。図 1 0 ( 匕) は、パ ラメータ生成部

2 2 によって生成 されたパ ラメータセ ッ ト ( 0 , 5 ) = ( 1 . 0 , 〇. 6 4

) についてシミユ レーシ ヨンされた変数 八および変数 巳の周辺分布である。

図 1 0 ( 〇) は、パ ラメータ生成部 2 2 によって生成 されたパ ラメータセ ッ

卜 ( 0 , 5 ) = ( 8 . 0 , 〇. 6 4 ) についてシミユ レーシ ヨンされた変数

八および変数 巳の周辺分布である。

[0088] なお、 図 1 0 ( 3 ) に示す周辺分布 は、左下か ら右上 にかけて帯状 に形成

され、右上 よ りも左下の方が、密度が濃 い傾向がある。従 って、 コピュラ関

数推定部 2 1 は、 このような変数の関係性 を表現可能なコピュラ関数 を推定

する。 またパ ラメータセ ッ トに因 って、分布の分散度が異なるが、図 1 0 (

13 ) および図 1 0 ( 〇) の各分布 においても、図 1 0 ( 3 ) と同様 に、左下
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か ら右上 にかけて帯状 に形成 され、右上 よ りも左下の方が、密度 が濃 い傾 向

がある。

[0089] シ ミュ レーシ ョン部 2 3 によ り、各パ ラメータセ ッ トについて、 メジャー

データのデータセ ッ ト数 とマイナーデータのデータセ ッ ト数 が、 同 じにな り

、教 師データの不均衡 が解消 される。教 師データは、入カデータ 1 1 の各デ

—タセ ッ トと、 シ ミュ レーシ ョン部 2 3 によ り生成 された各データセ ッ トで

ある。

[0090] 図 1 1 を参照 して、教 師データの分布 を説明する。 図 1 1 （3 ）は、入力

データ 1 1 のデータセ ッ トと、 コ ピュラ関数推定部 2 1 によって推定 された

パ ラメータセ ッ ト （㊀， 8 ） = （5 . 1 4 , 0 . 6 4 ） についてシ ミユ レー

シ ョンされたデータセ ッ トの、変数 六および変数 巳の周辺分布 である。 図 1

1 （し）は、入カデータ 1 1 のデータセ ッ トと、パ ラメータ生成部 2 2 によ

って生成 されたパ ラメータセ ッ ト （0 , 5 ） = （1 . 0 , 〇. 6 4 ） につい

てシ ミュ レーシ ョンされたデータセ ッ トの、変数 六および変数 巳の周辺分布

である。 図 1 1 （〇）は、入カデータ 1 1 のデータセ ッ トと、パ ラメータ生

成部 2 2 によって生成 されたパ ラメータセ ッ ト （0 , 5 ） = （8 . 0 , 〇.

6 4 ） についてシ ミュ レーシ ョンされたデータセ ッ トの、変数 八および変数

巳の周辺分布 である。

[0091 ] 図 1 1 の各 図において、黒点が、未故障 を示すデータセ ッ トで、 白点が、

故障 を示すデータセ ッ トである。 白点のデータセ ッ トは、入カデータ 1 1 に

含 まれるデータセ ッ トのほか、 シ ミュ レーシ ョン部 2 3 によ り生成 されたデ

—タセ ッ トを含む。実施例 において、 1 0 0 0 個 のパ ラメータセ ッ トのそれ

それについて、 図 1 1 の各 図に示すデータセ ッ ト群 が生成 される。

[0092] 学 習部 2 4 は、各パ ラメータセ ッ トについて、不均衡 が解消 された教 師デ

—夕か ら、推定モデル を生成 する。実施例 では、 1 0 0 0 個 の推定モデルが

生成 される。実施例 において学習部 2 4 は、サボー トべ クターマシンによ り

、事象 を区別可能な推定モデル を導 出する。

[0093] 検 証部 2 5 は、学習部 2 4 によって生成 された各推定モデル について、不
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確実性 に関する指標 を出力する。

[0094] 一般 的に、機械学習によ り得 られた推定結果のみを提示 しても、実際の設

備等の保守 において充分ではないと考 え られる。多 くの場合、機械学習によ

る推定行為 は不確実性 を持ち、推定結果は、潜在的に幅 を持ち うる。すなわ

ち、推定を用いて保守計画 を立案する場合、推定が持つ不確実性 を考慮する

ことが求め られる。

[0095] 本発 明の実施の形態 に係 る学習装置 1 は、パ ラメータセ ッ ト毎 に、マイナ

—データのデータセ ッ トを生成 して、パ ラメータセ ッ ト毎 に異なる集団に対

する推定モデル を生成する。パ ラメータセ ッ トは、 コピュラ関数のパ ラメー

夕が数学的に規定される範囲、あるいは取 り得 ると想定 した範囲で設定され

る。従 って、各パ ラメータセ ッ トは、それぞれ、マイナーデータが属する可

能性のある異なる母集団を、規定する。 これによ り、学習装置 1 で生成 され

る推定モデル群 は、マイナーデータが属する可能性のある異なる母集団に対

応 した推定モデルで構成 される。検証部 2 5 は、 このように生成 した推定モ

デル群 について各種の指標 を出力する。 これ ら推定モデル群 を検証 に用いる

ことで、マイナーデータの リサ ンプ リングに伴 う機械学習結果の不確実性の

情報 を得 ることがで きる。

[0096] 図 1 2 は、検証部 2 5 が出力する検証結果の一例である。図 1 2 は、実施

例 において、 1 0 0 0 個 の推定モデル に検証データ 1 5 を適用 した際の、劣

化正解率 と空振 り率の関係 を示す。図 1 2 に示 される 1 つの黒マーク 7 0 は

、 1 つのパ ラメータセ ッ トに対応する推定モデル に検証データ 1 5 を適用 し

た際の、劣化正解率 および空振 り率 を示す。

[0097] 図 1 2 に示す検証結果は、劣化正解率 は約 〇. 8 0 - 0 . 8 5 の範囲を、

空振 り率 は約 〇. 0 3 — 0 . 0 6 の範囲で値 を取 りうることがわかる。図 1

2 の検証結果は、保守計画者 に対 して、本発明の実施の形態 に係 る推定モデ

ルは、図 1 2 に示 された程度のブ レが発生 しうることを前提 に して、推定モ

デル を活用 した保守計画 を立てるべ きである、 と示す ことがで きる。

[0098] なお、検証部 2 5 が示す検証結果は、図 1 2 に示すように指標 間の関係性
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をグラフで表 されて も良い し、近似関数 で表 されて も良い。 また、保守で 目

標 とする指標値や指標値 の範囲が決 まっている場合、検証部 2 5 は、学習部

2 4 で生成 された複数 の推定モデルの うち、 その 目標 に合 う推定モデル に関

する検証結果のみ を示 して も良い。

[0099] この ような本発 明の実施 の形態 にかかる学習装置 1 によれば、 コ ピュラ関

数 のシ ミュ レーシ ヨンによ り、入カデータ 1 1 におけるマイナーデータにお

ける変量間の相互依存性 を反映 したデータセ ッ トを増やす ことがで きる。従

って学習装置 1 は、入カデータ 1 1 において不均衡 が生 じる場合 で も、各事

象 を示すデータセ ッ トのそれぞれの数 を、 同 じにすることがで きる。 これに

よ り学習装置 1 が出力する推定モデル は、 メジャーデータの不正解率 を最小

にする傾 向が抑制 され、 メジャーデータおよびマイナーデータの不正解率 を

最小 にすることがで きる。

[01 00] また学習装置 1 は、 コ ピュラ関数 のパ ラメータセ ッ トを複数生成 して、各

パ ラメータセ ッ トについて推定モデル を生成 する。 これによ り、入カデータ

1 1 か ら得 られた傾 向を有 する多数 の推定モデル を生成 することがで きる。

[01 0 1 ] 学 習装置 1 はさ らに、各パ ラメータセ ッ トについて生成 された各推定モデ

ル について検証する。 これによ り学習装置 1 は、期待で きる成績 の範囲や想

定すべ き推定のはずれ具合 を事前 に把握 で きることで、各推定モデルの不確

実性 を数値化することがで きる。 また学習装置 1 が出力する推定モデルの範

囲が正確 になるので、 この推定モデル を利用 した予測精度 が向上 し、不均衡

データの リサ ンプ リングによって発生する不確実性 を考慮 した保守計画立案

が可能 となる。

[01 02] （その他 の実施 の形態）

上記のように、本発 明の実施 の形態 とその実施例 によって記載 したが、 こ

の開示の一部 をなす論述 および図面 は この発 明を限定するものであると理解

すべ きではない。 この開示か ら当業者 には様 々な代替実施 の形態、実施例 お

よび運用技術 が明 らか となる。

[01 03] 例 えば、本発 明の実施 の形態 に記載 した学習装置 は、 図 1 に示すように一
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つのハ ー ドウエ ア上 に構成 されて も良い し、 その機能や処理数 に応 じて複数

のハ ー ドウエ ア上 に構成 されて も良い。 また、 ほかの機能 を実現 する既存の

情報処理装置上 に実現 されて も良い。

[01 04] 本発 明は ここでは記載 していない様 々な実施 の形態等 を含む ことは勿論 で

ある。従 って、本発 明の技術 的範囲は上記の説明か ら妥 当な請求の範囲に係

る発 明特定事項 によってのみ定め られるものである。

符号の説明

[01 05] 1 学 習装置

1 0 記憶装置

1 1 入カデータ

1 2 パ ラメータデータ

1 3 シ ミュ レー シ ヨンデ ー タ

1 4 推 定 モデルデ ー タ

1 5 検 証デ ー タ

2 0 処理装置

2 1 コ ピュラ関数推定部

2 2 パ ラ メー タ生成部

2 3 シ ミュ レーシ ヨン部

2 4 学 習部

2 5 検 証部

3 0 入 出カインタフェース
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請求の範囲

[ 請求項 1] 複数 のデータセ ツ トを参照 して、機械学習を行 う学習装置であ って

第 1 の事象 に関する複数のデータセ ツ トと、第 2 の事象 に関する複

数のデータセ ツ トを含む入カデータであ って、前記第 2 の事象 に関す

るデータセ ツ トの数 は、前記第 1 の事象 に関するデータセ ツ トの数 よ

りも少ない前記入カデータを記憶する記憶装置 と、

前記第 2 の事象 に関するデータセ ツ トか ら、 コピュラ関数 と前記 コ

ピュラ関数で用い られるパ ラメータを推定するコピュラ関数推定部 と

\

前記 コピュラ関数 および前記パ ラメータによるシミュ レーシ ョンに

よ り、前記第 2 の事象 に関するデータセ ツ トを生成するシミュ レーシ

ョン咅 と、

前記入カデータと、前記シミュ レーシ ョン部 によって生成 された前

記第 2 の事象 に関するデータセ ツ トを参照 して、前記第 1 の事象 と前

記第 2 の事象 を区別する推定モデル を学習する学習部

を備 えることを特徴 とする学習装置。

[ 請求項2] 前記 コピュラ関数推定部 によって推定されたパ ラメータ以外の新た

なパ ラメータを生成するパ ラメータ生成部 をさ らに備 え、

前記シミュ レーシ ョン部 は、前記 コピュラ関数 および前記新たなパ

ラメータによるシミュ レーシ ョンによ り、前記新たなパ ラメータにつ

いて前記第 2 の事象 に関するデータセ ツ トを生成 し、

前記学習部 は、前記入カデータと、前記シミュ レーシ ョン部 によ り

前記新たなパ ラメータについて生成 された前記第 2 の事象 を示すデー

タセ ツ トを参照 して、前記新たなパ ラメータについて推定モデル を学

習する

ことを特徴 とする請求項 1 に記載の学習装置。

[ 請求項3] 第 1 の事象 に関する複数のデータセ ツ トと、第 2 の事象 に関する複
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数 のデータセ ッ トを含む検証データを、前記学習部 によって学習 され

た推定モデル に入力 し、前記検証データが示す事象 と、前記推定モデ

ルか ら得 られた事象 を比較 して、前記推定モデルの不確実性 を出力す

る検証部

をさ らに備 えることを特徴 とする請求項 1 または 2 に記載 の学習装

置。

[ 請求項4] 複数 のデータセ ッ トを参照 して、機械学習 を行 う学習方法であ って

コン ビュータが、第 1 の事象 に関する複数 のデータセ ッ トと、第 2

の事象 に関する複数 のデータセ ッ トを含む入カデータであ って、前記

第 2 の事象 に関するデータセ ッ トの数 は、前記第 1 の事象 に関するデ

—タセ ッ トの数 よ りも少ない前記入カデータを、記憶装置 に記憶 する

ステ ップと、

前記 コン ピュータが、前記第 2 の事象 に関するデータセ ッ トか ら、

コ ピュラ関数 と前記 コ ピュラ関数 で用い られるパ ラメータを推定する

ステ ップと、

前記 コン ピュータが、前記 コ ピュラ関数 および前記パ ラメータによ

るシ ミュ レーシ ヨンによ り、前記第 2 の事象 に関するデータセ ッ トを

生成 するステ ップと、

前記 コン ピュータが、前記入カデータ と、生成 された前記第 2 の事

象 に関するデータセ ッ トを参照 して、前記第 1 の事象 と前記第 2 の事

象 を区別 する推定モデル を学習するステ ップ

を備 えることを特徴 とする学習方法。

[ 請求項 5] 前 記 コン ピュータが、前記推定するステ ップによって推定 されたパ

ラメータ以外の新 たなパ ラメータを生成 するステ ップと、

前記 コン ピュータが、前記 コ ピュラ関数 および前記新 たなパ ラメー

夕 によるシ ミュ レー シ ヨンによ り、前記新 たなパ ラメータについて前

記第 2 の事象 に関するデータセ ッ トを生成 するステ ップと、



界 〇 2020/230324 25 卩（：171?2019 /019547

前記 コン ピュータが、前記入カデータ と、前記新 たなパ ラメータに

ついて生成 された前記第 2 の事象 を示すデータセ ッ トを参照 して、前

記新 たなパ ラメータについて推定モデル を学習するステ ップ

をさ らに備 えることを特徴 とする請求項 4 に記載 の学習方法。

[ 請求項 6] 前 記 コン ピュータが、第 1 の事象 に関する複数 のデータセ ッ トと、

第 2 の事象 に関する複数 のデータセ ッ トを含む検証データを、前記推

定モデル に入力 し、前記検証データが示す事象 と、前記推定モデルか

ら得 られた事象 を比較 して、前記推定モデルの不確実性 を出力するス

テ ップ

をさ らに備 えることを特徴 とする請求項 4 または 5 に記載 の学習方

法。

[ 請求項 7] コン ピュータに、請求項 1 ない し請求項 3 のいずれか 1 項 に記載 の

学習装置 と して機能 させ るための学習 プログラム。
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