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1 はじめに

時系列データにおけるバーストや異常区間の検出手

法は，観測されたデータの時刻間隔や，データの頻度

を利用するものが代表的である [1] [2] [3]．しかし，こ

れらの手法は，単一のトピックについてのバーストを

検出するためのものであるため，多様なトピックやそ

の分布の変化については扱っていない．即ち，これら

の手法は，時刻間隔や頻度の変化を有しない観測デー

タには適応できず，また，データの内容が著しく変化

していたとしてもそれらを検出するには不向きである．

これに対し我々は，データ内容の分布変化のみに着目

し，多項分布モデルを仮定した尤度比検定の枠組みで，

時系列データの区間分割手法を提案した [4]．本論文は，

この手法をアクセスログデータに適応し，ユーザの行

動分析における有用性を確かめるものである．

2 問題設定

あるユーザの n 番目のアクセスのアクセス先サー

バーとタイムスタンプを sn と tn とすると，観測され

たアクセスログはD = {(s1, t1), · · · , (sN , tN)}のように示

すことができる．なお，アクセス先サーバーは J 種類

(sn ∈ {1, · · · , J}) とする. モデル記述の都合上，sn を J

次元ベクトルに変換する以下のダミー関数を導入する．

sn, j =















1 if sn = j;

0 otherwise.
(1)

ここで，サーバー jにアクセスする確率 p jは多項分布で

あると仮定すると，パラメータベクトル p = {p1, · · · , pJ}

によって計算されるDの対数尤度は以下となる．

L(D; p) =
N
∑

n=1

J
∑

j=1

sn, j log p j. (2)

式 (2)の最尤推定量は p̂ j =
∑N

n=1 sn, j/N によって与えら

れる．

次に，k 番目の分割点を Tk (t1 < Tk < tN) とし，K

個の分割点集合を CK = {T1, · · · ,TK} とする．便宜上，

T0 = t1 ， TK+1 = tN ，Tk−1 < Tk としておく．更に，
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CK による D の分割を Dk = {n; Tk−1 < tn ≤ Tk}，即ち

N = {1,2, · · · ,N} = {1} ∪ D1 ∪ · · · ∪ DK+1とし，|Dk |は

(Tk−1,Tk] の観測点数とする．なお，k = 1, · · · ,K + 1に

対して |Dk | , 0，即ち少なくとも tn が存在すること，

加えて tn ∈ Dk が満たされるとする．この分割点検出

問題は，分割点集合 CK ⊂ T (T = {t1, t2, · · · , tN}) の探

索問題と同等である．

分割点集合 CK が与えられたDの対数尤度は，区間

k毎のパラメータベクトル PK+1 = {p1, · · · , pK+1}によっ

て以下のように計算される．

L(D; PK+1,CK) =
K+1
∑

k=1

L(Dk; pk). (3)

式 (3)の最尤推定量は，k = 1, · · · ,K + 1と j = 1, · · · , J

に対し，p̂k, j =
∑

n∈Dk
sn, j/|Dk |によって与えられるため，

それら推定量に置き換えると以下の式が導かれる．

L(D; P̂K+1,CK) =
K+1
∑

k=1

∑

n∈Dk

J
∑

j=1

sn, j log p̂k, j. (4)

従って，この分割点検出問題は，式 (4)を最大化する

分割点集合 CK の探索問題と言い換えることができる．

しかし，式 (4)単体では CK の導入による効果を直接

的に評価することができないので，この問題を対数尤

度比の最大化問題として定式化する．観測されたアク

セスログが分割点を有しない，即ち C0 = ∅ と仮定す

ると，式 (4)は L(D; P̂1,C0) =
∑

n∈N
∑J

j=1 sn, j log p̂1, j と

なり，このときの最尤推定量は p̂1, j =
∑

n∈N sn, j/|N|と

なる．故に，K 個の分割点を有する場合と，分割点を

有しない場合との対数尤度比は，以下のように与えら

れる．

LR(CK) = L(D; P̂K+1,CK) − L(D; P̂1,C0). (5)

最終的に，この分割点検出問題は，式 (5)を最大化す

る CK の探索問題に帰着する．

3 解法

式 (5)の最大化問題を網羅的に解くと，最適解が得ら

れることが保証されるが，計算量は O(NK)となるため，

実用的な時間で解が得られるのはせいぜい K ≥ 3のと

きである．従って，我々はあらゆる K に対して効率的

に解を得られる解法として，貪欲法による解法 (Simple)
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と，既に提案した Sequentialと Iterative [4]を実験で用

いる．

4 データセット

今回用いたデータセットは，第 7回静岡おまちバル ∗

のために設置したおよそ 100箇所の Free Wi-Fi Spotの

アクセスログデータである．ユーザ ID はデバイスの

MACアドレスで分類し，アクセス先サーバー IDはアク

セス先の問い合わせ回答にオーソリティを持つ DNSで

分類をしている．データセットの対象時刻は 11/08/2014

09:08:35から同日の 22:01:09であり，238ユーザ，299

アクセス先サーバーを有する．

5 実験結果

今回の実験における各手法の解品質の比較を表 1に，

計算時間 (Intel(R) Xeon(R) CPU X5690 @ 3.47GHz)の

比較を表 2にそれぞれ示す．表より，提案法の Iterative

は他の 2手法よりも計算時間を要しているが，実用的

な時間で解くことができており，解品質においては他

の 2手法よりも優れている．

また，Iterativeの実験結果の代表として，ユーザ ID

13のアクセスログと分割点を図 1に，各区間の主要

DNSアクセス確率分布を図 2にそれぞれ示す．図より，

本手法の分割点は，アクセス分布の変化を基に，アク

セスログを有意に分割することができていることが見

て取れる．例えば，D1，D3，D5は，似たようなアク

セス分布となっており，特定のドメイン (DNS 14)への

アクセスが多いことから，仕事関連の作業をしている

ことが推察される．更に，D2，D6は，大手ポータルサ

イト (DNS 10)へのアクセスが多いことから，ウェブブ

ラウザで検索作業をしていることが分かる．また，D4，

D7は，他の区間には出現しないアクセス先サーバーへ

のアクセスが多いため，デバイスの通信状態が他の区

間とは明確に異なっている．

表 1:解品質の比較
Sum ofLR(CK) Rate

Iterative 34805.6837 101.01%
Sequential 34771.0212 100.91%

Simple 34459.0665 100.00%
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表 2:計算時間の比較
Calculation time Rate

Iterative 104.99sec 1418.78%
Sequential 24.13sec 326.08%

Simple 7.40sec 100.00%
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図 1:ユーザ ID 13のアクセスログと分割点
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図 2:ユーザ ID 13の主要 DNSアクセス確率分布
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