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研究成果の概要（和文）：隠れマルコフ過程では，可視変数と潜在変数があり，可視変数のみが観測できる．本
研究では，可視変数についてのk次までの記憶に基づく，可視変数についてのk次確率遷移行列に注目した．そし
て，可視変数についてのk次確率遷移行列から潜在変数と可視変数に関する遷移行列を推定する方法を与えた．
具体的には，k次確率遷移行列からなる空間の幾何構造に注目し，その幾何構造に関するemアルゴリズムを適用
する方法を提案した．そして，その提案手法での推定誤差の漸近的振る舞いについて明らかにした．隠れマルコ
フ過程を確率遷移行列で表す際に現れる同値性問題について，節空間のレベルで同値性がどのように記述される
か明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Hidden Markovian process is composed of visible and hidden variables, and 
only visible variables can be observed. This study focused on the k-order transition matrix on 
visible variables, and derived the method to estimate the transition matrix on visible and hidden 
variables from the k-order transition matrix on visible variables. In this method, we applied 
em-algorithm with respect to the geometrical structure over the space composed of k-order transition
 matrix on visible and hidden variables. Then, we clarified the asymptotic behavior of the error of 
the proposed method. Further, we studied the equivalence problem at the level of the tangent space. 
That is, we derived the necessary and sufficient condition for the equivalence in the tangent space.

研究分野： 確率過程

キーワード： 隠れマルコフ過程　情報幾何　確率遷移行列　脳磁気図検査

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
隠れマルコフ過程は様々な現象に現れる数理モデルである．そのため，このモデルについて，解析し，研究する
ことは極めて重要である．例えば，脳磁気図検査(MEG)の観測データは隠れマルコフ過程とみなすことができ
る．なぜなら，脳内の電気的活動である神経内の電流はマルコフ過程とみなすことはできるが，脳磁気図検査
(MEG)によって直接計測できる磁場は，この電流を反映した確率過程であるため，隠れマルコフ過程に従うこと
になる．
本研究ではこのようなモデルに対する隠れマルコフ過程の応用についても研究した．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
【隠れマルコフ過程解析の社会的要請】 
我々が目にする多く
の自然および社会現
象では，我々が直接
観測できる変数だけ
で閉じていることは
稀であり，その背後
にある潜在変数を考
慮して初めて説明で
きることが多い．こ
のような場合，潜在
変数は単純な法則に従うのに対し，可視変数は極めて複雑な振る舞いをすることが多い．データ
系列のモデルのひとつにマルコフ過程が知られている．データが従う確率分布が１つ前のデー
タにのみに依存して決まるとき，そのデータ系列はマルコフ過程に従うという．そして，上述の
潜在変数であるデータ系列がマルコフ過程に従い，可視変数であるデータが従う確率分布が潜
在変数の値に依存して決まるとき，可視変数であるデータの系列は隠れマルコフ過程に従うと
いう．隠れマルコフ過程は潜在変数のマルコフ過程を記述する確率遷移行列と，潜在変数に応じ
て決まる可視変数の確率を与えるもう１つの確率遷移行列を用いて記述される．  
マルコフ過程は相対的に容易に解析できるが，隠れマルコフ過程の解析の困難さは良く知られ
ており，十分に研究が進んでいないのが現状である．一方で，隠れマルコフ過程は，機械学習，
経済時系列データ解析，音声認識，塩基配列やタンパク質配列の解析，自然言語処理における形
態素解析，生命体の行動解析など様々な分野の基本的なツールとして活用され，幅広い応用範囲
を持っている．これらの応用分野では，現状の不十分な隠れマルコフ過程の成果が解析アルゴリ
ズムとして用いられており，得られたビックデータからの学習機能を向上させるため，その理論
の進展は社会的に強く望まれている． 
【既存研究の問題点】 
数理統計学では，データが独立同一分布に従って得られる場合には極めて精緻な理論が完成し
ており，推定量の誤差評価及び推定量の最適性に関してはクラメール・ラオ不等式に基づく精緻
な議論が存在する．この場合，データ数が多い場合に，データ数に応じた誤差のばらつき度合い
についての定量的な評価がほぼ可能となっている．また，どれくらいまでモデルを広く取るべき
か分からない場合，得られたデータから適切なモデルを選択するための基準（モデル選択）につ
いても十分な研究がなされている．しかしながら，隠れマルコフ過程の推定は，極めて広い領域
で用いられているにもかかわらず，その理論解析は十分に進んでおらず，現状では，複数の推定
アルゴリズムが提案されているに過ぎない．特に，独立同一分布の場合での解析と比較すると隠
れマルコフ過程推定に関する解析は，極めて初歩的なレベルに留まっているといわざるを得な
い．具体的には以下の問題点がある． 
（１）既存の隠れマルコフ過程推定（確率遷移行列の推定）のアルゴリズム(Baum-Welch アル
ゴリズムなど)については誤差評価がなされていない．また，その最適性に関する議論もなされ
ていない． 
（２）既存のアルゴリズム(Baum-Welch アルゴリズムなど)では，データ数 n に対して O(n)の
オーダーの計算時間及び計算スペースが必要となる．そのため，データのばらつきが大きく，ビ
ックデータを要する場合には適用できない． 
（３）潜在変数などが従う確率遷移行列を推定する場合，あらかじめどれだけの自由度を潜在変
数に許すか決めておく必要がある．この問題は確率分布のモデル選択の隠れマルコフ版ともい
うべき問題であり，得られたデータから適切に必要な自由度を決める方法が必要とされている．
隠れマルコフのモデル選択に関する先行研究は複数存在するが，精度が十分ではなく，上述の問
題があるアルゴリズムをベースにしたモデル選択であるので改善する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，潜在変数及び可視変数が従う確率遷移行列が未知の場合に，得られた可視データ系
列から潜在変数及び可視変数の確率遷移行列を推定する問題を扱う．この問題は隠れマルコフ
過程推定と呼ばれ，数理統計学の立場では，確率分布の推定問題の一般化としてみなすことがで
きる．なお，一旦，これらの確率遷移行列が明らかになると，Viterbi アルゴリズムなどにより，
可視データから潜在データ列を推定することが可能である． 
 
【本研究で明らかにすること】 

潜在データ列（マルコフ過程）
1X 2X 3X nX

1Y 2Y 3Y nY
可視データ列（隠れマルコフ過程）

隠れた法則

―隠れマルコフの推定では可視データ列から隠れた構造を推測する―



（１）確率遷移行列の情報幾何を用いて，デー
タ数が増えてもその計算量があまり増えない
隠れマルコフ過程の確率遷移行列を推定する
アルゴリズムを与える． 
（２）上記アルゴリズムの推定誤差の漸近評価
を与える．具体的には，推定値の二乗誤差はデ
ータ数 n に反比例して減ると期待されるので，
その係数を陽に求める． 
（３）制限された推定量のクラスの中で上記アルゴリズムの誤差に関する最適性を導出する． 
（４）上記のアルゴリズムをベースに，潜在変数の自由度を選択するためのモデル選択の基準を
与える． 
（５）隠れマルコフ過程のデータ解析を現実の系へ応用する． 
 
３．研究の方法 
従来のアルゴリズムでは，データ数に応じて計算量が増える問題があったが，これはデータ数に
応じた相関を全て推定に用いたことが原因である．隠れマルコフ過程はｎ重マルコフ過程（ｎ個
前までの記憶にだけ依存する確率過程）で近似的でき，その近似の精度はｎを増やすことで向上
させることができる．しかし，ｎを増やすことで近似するモデルが複雑になり，それを扱う計算
量が爆発してしまう．多くの従来アルゴリズムでは，長さｎのデータの系列を扱う場合，実質的
に途中でｎ重マルコフ過程を扱っており，結果的にアルゴリズムが大変複雑になってしまって
いる．このような問題が起きてしまった原因は，データの長さと，推定の中で用いる多重マルコ
フ過程の長さを同一にしてしまったためである．また，多くの研究はこのような設定を採用して
いるため，推定量の範囲が広くなりすぎ，推定精度の評価や推定量の最適化などの精緻な議論の
妨げになっている． 
この問題を回避するため本研究では 2段階の推定方法を用いる．この方法では，データの長さｎ
と推定で用いる可視変数の多重マルコフ過程の次数ｋを別の値とする．そして，第 1 段階では，
得られたデータから可視変数のｋ重確率遷移行列を推定する．第 2 段階では得られた可視変数
のｋ重確率遷移行列から，潜在変数の確率遷移行列を推定する．この段階では確率遷移行列の情
報幾何構造を用いて定義される関数(詳細は次ページ)の最小化を実現するものとして，アルゴ
リズムを与える． 第 1 段階では，ｋ個前の記憶に応じた標本平均を求めるだけで十分であるの
で，計算量はさほど大きくない．データ取得の段階で，ｋ個前の記憶に応じた標本平均を用いる
のであれば，記憶メモリのサイズはデータ数nに対してO(log n)で十分である点も利点である．
第 2段階では，ｎはもはや現れないので，純粋にｋにのみ依存した計算量になる．この方法によ
り，計算量に依存したパラメータｋとデータ長ｎを独立に選ぶことができ，ｎが大きいビックデ
ータに適用可能となる． 
本研究では，隠れマルコフ過程の代わりにｋ重マルコフ過程を代用することを提案しているの
ではない．このアルゴリズムでは第 1 段階で得られた可視変数のｋ重確率遷移行列から真の潜
在変数の確率遷移行列を推定する．そのため，その推定誤差の評価が必要となる． 

 
 
すなわち，途中で用いる可視変数の多重マルコフ過程の次数ｋ及び潜在変数の次元を固定し，デ
ータ数ｎを増やした場合での推定誤差の漸近的な評価を行う．このために，先行研究で用いたピ
タゴラス型定理をはじめとする確率遷移行列の情報幾何的な議論及びマルコフ過程での確率変
数の分散評価と幾何構造との関係を用いる．その性能を確率遷移行列版の Fisher 情報行列を用
いて表す．この場合，潜在変数の確率遷移行列を適切にパラメトライズし，そのパラメータの下
で平均 2乗誤差の振る舞いを評価する．具体的には，二乗誤差は Ck/n の形で振舞うことが予想
される．これにより，推定精度を保証するためには，どの程度のｎ及びｋが必要であるか定量的
に評価が可能となる．潜在変数の次元に対して k が小さすぎると，Ck は発散すると考えられる
ため，どれだけｋを準備すれば，十分であるか調べる．さらに，上述のようにｋ重マルコフ過程
の推定を経由する方法に制限した場合での提案手法の最適性を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

従来 本研究

確率分布の
情報幾何

確率遷移行列の
情報幾何

データ数に依存した幾何 データ数に依存しない幾何

k重確率遷移行列1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 0

第1段階
(k重マルコフ過程の推定)

第2段階
(emアルゴリズム)

潜在変数の確率遷移行列



４．研究成果 
em アルゴリズム:本研究では，具
体的に第 2 段階での最小化を与
えるアルゴリズムを与えた．具
体的には右の図に与えるよう
に，潜在変数についての k 重確
率遷移行列の中で，第 1 段階推
定値から決まる m-平坦空間と潜
在変数についての 1 重確率遷移
行列のなす e-平坦空間との最近
接点を推定値とする．(このよう
に e-平坦空間,m-平坦空間が決まる幾何構造は双対平坦空間と呼ばれる．)em アルゴリズムでは，
この最近接点を求めるのであるが，em アルゴリズムを走らせるための最小化関数を具体的に明
らかにした．ここで，既存の em アルゴリズムは，確率分布のなす情報幾何構造に基づいたもの
であるため，そのまま適用することはできないことに注意する必要がある．特に，既存の方法で
は用いる確率分布の幾何構造がデータ数 n に依存するため，その計算量もデータ数ｎに依存す
る．本研究では，確率遷移行列の情報幾何構造に注目し，その幾何構造に基づいて最小化する関
数を具体的に与えた．なお，方法では局所最適解に落ちる危険性を排除するため，初期値を変え
て複数回最小化を行う必要があるが，計算量が nに依存しないので，さほど計算量は増えない．
この最適化のポイントは nに関する非依存性である． 
 
漸近性能:さらに，上記の em アルゴリズムを用いた際の，漸近的な
誤差の挙動についても解析した．その結果，射影的 Fisher 情報行
列を用いて，上記の推定の漸近的振る舞いが記述されることを明ら
かにした．すなわち，推定値の二乗誤差はデータ数 n に反比例して
減るので，その係数を射影的 Fisher 情報行列を用いて陽に求めた．
同時に漸近正規性が成り立つことも明らかにした． 
 
モデル選択:さらに，潜在変数の次元の選択に関する問題に取り組
む．この問題は隠れマルコフ過程版のモデル選択ともよべる問題で
あり，得られたデータから適切に次元ｄを選ぶ必要がある．特に次元を増やすと潜在変数の確率
遷移行列が一意に定まらないので，モデル選択により適切な次元を選択する必要がある． 
本研究では，カイ 2 乗検定の枠組みでとらえることにした．すなわち，個々のモデルに対して，
カイ 2乗検定を適用させて，それぞれのモデルの妥当性を判断することで，モデルを選択する方
法を提案した． 
 
同値性問題：隠れマルコフ過程の場合，異なる確率遷移行列であっても同じ統 計的振る舞いを
する場合がある．すなわち，隠れ変数に関する確率遷移行列をパラメトライズした場合，統計的
振る舞いに反映されないパラメータが存在する．このため，現実に現れる現象を適切に記述する
には，現実の現象に現れるパラメータだけを議論する枠組みが必要である．この問題は隠れマル
コフ過程を記述す る確率遷移行列に関する同値性問題とよばれる． この問題は，その重要性に
関わらず，その難解さのために，あまり研究されてこなかった．伊藤・甘利・小林による結果が
あるのみであった．しかし，この先行研究では，２つの確率遷移行列の間の同値性関係を扱った
のみであり，確率遷移行列を記述するパラメータを微小変化させたとき，どの方向の変化が，現
象の変化に現れないかについては議論していなかった．隠れマルコフ過程をパラメトライズす
るには，この問題が大変重要であり，どの方向の微小変化が現象に現れないか明らかにする必要
がある． この問題を接空間上での同値性問題として定式化し，接空間のレベルでの同値性のた
めの必要十分条件を明らかにした．これにより，どの方向のパラメータが現象の変化に現れない
か判定可能となった．なお，隠れマルコフ過程には様々なモデルがあるが，隠れ変数から可視変
数を与える過程が確率遷移行列で与えられるモデルの問題にこの問題が深刻であるため，この
モデルの場合について，この問題を解決した．  
 
連続系への展開： 
連続系への応用として，隠れマルコフ過程の脳磁気図検査(MEG)への応用について研究した．脳
磁気図検査(MEG)とは脳内の電気的活動によって生じる人間の頭の外の磁場を計測する方法であ
る．脳内の電気的活動である神経内の電流はマルコフ過程とみなすことはできるが，脳磁気図検
査(MEG)によって直接計測できる磁場は，この電流を反映した確率過程であるため，隠れマルコ
フ過程に従うことになる．脳磁気図検査(MEG)の目的は，計測された磁場から，神経内の電流の
振る舞いを推定することにある．本研究では，隠れマルコフ過程の手法を用いて，測定値から神
経内の電流の事後分布を与えることにある．隠れ変数，可視変数が離散となる場合での隠れマル
コフ過程においては，既存の forward-backward アルゴリズムの単純な適用により，隠れ変数の
事後分布を与えることが可能となる．しかし，隠れ変数，可視変数が連続となる系では，この方
法をそのまま適用することはできない．単純な方法としては，隠れ変数，可視変数を離散化して

潜在変数の１重
確率遷移行列の空間
(e-平坦空間)

m-平坦空間

推定値

潜在変数のk重確率遷移行列の空間

第1段階
推定値

真の値

可視変数の
k重確率遷移
行列の空間

潜在変数の次元による階層構造

d=2

d=3

d=4

d=5



適用する方法が考えられる
が，この方法で，アルゴリズ
ムはうまく動作する程度の離
散化では，離散化の度合いが
荒すぎて使い物にならない．
したがって，本研究では多段
階に離散化する方法を考えた．すなわち，最初に最も荒いメッシュで離散化し，その離散化の下
で， forward-backward アルゴリズムを適用する．次に，隠れ変数の推定値として得られた個々
のメッシュだけを細分化するメッシュを考え，そのメッシュに対して，再度 forward-backward 
アルゴリズムを適用する．これを繰り返すことで，比較的少ない計算量で高い精度の数値結果が
得られた． 
 
 
 
 

研究の流れ

確率遷移行列の
情報幾何

データ数に依存しない幾何

隠れマルコフ
過程の解析

経済時系列
データの解析

潜在変数の法則を探る 実データへの応用
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