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研究成果の概要（和文）：時系列データに潜むダイナミクスを記述する状態空間モデルを、深層学習の逐次生成
モデルを利用して汎用的モデルに拡張した。モデル内に含まれるパラメータの推定法について、既存手法とは異
なるタイプを採用することで、計算メモリを1/100に削減しつつも誤差を既存手法よりも小さくすることに成功
した。この手法をシミュレーションデータやカオス現象データに適用し、多次元時系列データに対する表現学習
手法としても有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：A state-space model describing the dynamics behind time-series data was 
extended to a general-purpose model using a sequential generative model of deep learning. By 
employing a different type of estimation method for the parameters included in the model, we 
succeeded in reducing the computational memory to 1/100 of that of existing methods while reducing 
the error to a smaller level than existing methods. We applied this method to simulation data and 
chaotic phenomenon data, and showed that it is also effective as a feature learning method for 
multidimensional time series data.

研究分野：時系列ビッグデータへのベイズモデリング。逐次生成深層確率モデルと状態空間モデルの融合手法。

キーワード： 深層学習　状態空間モデル　変分オートエンコーダ　粒子フィルタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT（Internet of Things）の時代となり、人工物の機能や状態のモニタリングのために、膨大なセンサ情報を
クラウドに集めることがさまざまな産業分野で企図・実施されている。IoTセンサから得られるデータは、その
多くが動画を含めた時系列データである。深層学習の登場により特にこの5年間、ビッグデータが用意されれ
ば、非線形・ガウス型の統計的モデリングの実行主体は、高い見識と豊富な経験をもつ人（モデラー）からマシ
ンに移行する傾向が加速した。本研究では、このような時系列データの自動モデリングに資する基礎的研究を行
った。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 統計的モデリングのこの 25 年間の大きな進歩は、スパースモデリングと深層学習の二つであ
る。変数（要素）間の関係が線形で、パラメータ推定に用いる最適化関数が L1（尤度関数が非ガ
ウス）である、いわゆる線形・非ガウス型の統計的モデリングはスパースモデリングにより半自
動化された。一方、非線形・ガウス型の統計的モデルは、原理的には深層学習によって自動的に
手に入れることが可能になった。深層学習の登場により特にこの 5年間、ビッグデータが用意さ
れれば、非線形・ガウス型の統計的モデリングの実行主体は、高い見識と豊富な経験をもつ人（モ
デラー）からマシンに移行する傾向が加速した。 
 深層ニューラルネット（Deep Neural Net。以後 DNN）は識別モデルとして利用されるのが普
通であるが、生成モデルに活用する研究も最近富に盛んである。DNN の生成モデル化とは、出力
ベクトル y を生成する確率モデルを DNN で構成することであり、話題の ChatGPT はその代表例
である。生成モデルを手にするメリットは、データの欠損・異常値処理、リスク解析、ベイズの
定理を用いた逆解析など広範囲に渡る。2014 年に提案された Variational Auto Encoder （VAE）
では、入力 xの出力値を、y が従う確率モデルのパラメータベクトルとすることで生成モデル化
を実現している。またエンコーダとデコーダの中間体として、入出力と比較して相当次元の低い
潜在変数ベクトル zを規定する。VAE ではこの zにホワイトノイズを加え、後段の Decoder への
入力となるベクトルを生成する点が特徴でもあり強みでもある。このように VAE は、統計モデル
として記述された生成モデルであり、生成モデルの自動構築法や情報圧縮法としての汎用性か
ら大きな期待が寄せられている。我々は VAE の中でも時系列データを取り扱うことに向いた、
Sequential VAE（SVAE）に注目した。SVAE は潜在変数ベクトル zの存在も含めて、確率変数ベ
クトル間の構造が状態空間モデルと類似している点がその理由である。 
状態空間モデルはその強いマルコフ性の仮定により、遠く離れた過去の影響を現在に直接的
に反映することが原理的に難しい。深層学習で採用されている Recurrent NN（RNN）も同様であ
る。音声や自然言語向きの DNN として Long Short-Term Memory （LSTM）が有名であるが、LSTM
と同様な深い構造は、状態空間モデルの枠組み内では表現が困難である。もしこれらの課題が、
深層学習と粒子フィルタ（PF）の融合によって部分的にでも解決されたならば、具体的応用場面
の多さを鑑みると、そのインパクトは大きい。これが本研究を開始した強い動機であった。 
SVAE のパラメータ学習は変分ベイズ学習で行われる。変分ベイズ学習は、事後分布 p(x|y)を
直接求めず、その近似事後分布 q(x|y)を導入し、近似事後分布を逐次的に改善することで、最
終的に良い事後分布を求める戦略である。そこでは Evidence Lower Bound（ELBO）が重要な役
割を果たす。ELVO のモンテカルロ近似計算を SVAE に適応したのは Filtering Variational 
Objectives(FIVO)である。しかしながら FIVO はモンテカルロサンプル数（通常、粒子数と呼ば
れる）を増やしても ELVO の推定精度の大きな改善が得られないことが本質的な弱点である。FIVO
よりも計算時間はかかるが、状態空間モデルでのスムージングアルゴリズムにヒントを得た、フ
ォワードフィルタリング・バックワードリサンプリングの ELVO 版アルゴリズムである、PSVO の
適用・改善もいろいろ試みられている。このように FIVO には ELBO の推定量としていくつかの難
点が残されていたため、新しい学習法も求められていた。 
 
２．研究の目的 
 SVAE では、同時分布 p(z_t, x_t|・)とプロポーザル分布 q(z_t|・)が重要な役割を果たす。
z_t と x_t は、時刻 t の潜在変数ベクトルおよび観測データベクトルである。SVAE の単純なモ
デルとして、2015 年に Krishnan らによるディープカルマンフィルタ（DKF）がすでに提案され
ている。DKF では、同時分布を事前分布 p(z_t|z_{t-1}) と観測モデル p(x_t|z_t) に分解およ
び簡素化している。従って、遠く離れた過去の影響を現在に直接的に反映することが原理的に難
しくなっている。本研究開発では、事前分布およびプロポーザル分布の構成に関しても取り扱え
る範囲を拡大し、問題に適した状態空間モデルの同定が可能となる表現力の高い SVAE の開発を
目指す。 
非線形および非ガウスの状態空間モデルの一般的解法は、原理的には PF によって与えられる。
ただし、システムモデルと観測モデルの型は既知でなければならない。両モデル内に含まれるパ
ラメータは、対数周辺尤度の最大化（経験ベイズ法）、あるいはパラメータ分布を確率モデル化
する階層ベイズ法によって定めることができる。対数周辺尤度の値は PF を用いて計算可能であ
るが、PF は条件付き分布のモンテカルロ近似であるため、特に対数周辺尤度の値は不安定であ
る。FIVO は基本的に PF によって対数周辺尤度を計算しているため、同様の不安定性が大きな問
題であった。この問題の解決が主たる目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
（1）DKF と本研究で狙う枠組みの関係性を整理するとともに、理論的枠組みの十分な検討を行
う。SVAE はエンコーダ部分に時系列の長期依存性を保存する LSTM や長期の時系列間の関係性を
抽出できる Transformer を用いることで信号の効率的な圧縮が可能である。また、生成モデルと



して、内部状態の時間遷移を表すエボリュータと元の信号を復元するデコーダが用いられ、エボ
リュータはマルチプルレイヤーパーセプトロン（MLP）や LSTM、デコーダは MLP で主に設計され
る。デコーダ部分の MLP としては、密結合の比較的層数の少ないものが多い。具体的な細かい構
造まで見ていくと、代表的なものでも 10 タイプある。これらの体系化のために数理モデルとし
て統一的に表記する。 
（2）状態空間モデルとしての解釈が可能な新しいタイプの SVAE の開発を行う。VAE のエンコー
ダ部分に Recurrent NN を含む Gated Recurrent Unit（以後 GRU）、LSTM などの、時系列向きの
再帰的構造を含む DNN を採用する。このモデルを計算機上に実装し、ネットワークの構造とパラ
メータ学習に用いる評価関数の違いによるモデル同定の性能の変化を数値実験にて評価する。 
（3） 
①パラメータ学習手法に関しては、まず FIVO の計算機への実装による検証をすすめる。FIVO と
PSVO の数値実験比較を行う。線形ではあるが非ガウス性を示す状態空間モデルに従うような、
異常値が観測データに時折混入するシミュレーションデータでもって、パラメータ学習に関す
る数値実験を行う。 
②結果しだいでは、逐次データ同化の別手法を援用することで、粒子数を劇的に減らしながら推
定精度を向上させるアルゴリズムの開発を行う。逐次データ同化手法とは、PF、アンサンブルカ
ルマンフィルタ（EnKF）、融合粒子フィルタ（MPF）など、分布表現にモンテカルロ的要素をとり
こんだ、逐次ベイズフィルタの一般名称である。 
（4） 
①複数のタイプの SVAE と新しいパラメータ学習手法を融合し、既知の非線形ガウス型の状態空
間モデルで表現された時系列データに適用し、再現可能性を検討する。つまり、データ同化でい
う、双子実験を行う。当初はシミュレーションデータによる検証を行う。状態空間モデルが時間
とともに変容していくデータに対して、アルゴリズムの追随性や可塑性を数値実験により検討
する。具体的な検証事例として、モデルは既知であるが内在するパラメータが時間とともにゆっ
くり変化する人工データに対してアルゴリズムを適用する。 
②非線形力学系分野で解析されている実データに適用し、新しい非線形モデルを提示する。 
③高次元時系列データに対して適用し、予測誤差の観点から有用性を確認するとともに、計算実
行性を示す。 
 
４．研究成果 
（1）SVAE の多様なタイプも確率因果グラフの形で表現でき、エンコーダ・エボリュータ・デコ
ーダで構成されている。これにより我々は SVAE の体系的表現を実現した。これにより、事前分
布およびプロポーザル分布の構成に関しても取り扱える範囲を拡大し、問題に適した状態空間
モデルの同定が可能となるアルゴリズムが開発できた。 
（2）評価関数の違いによるモデル同定の性能の変化を数値実験において、Latent Loss として、
分散パラメータを固定し、平均値ベクトル間の差を平均二乗誤差で測る簡便な方法は、パラメー
タ学習スピードを加速し、ロバストな解を得る上では有効であることを我々は見いだした。 
（3） 
①異常値混入シミュレーションデータへの適用について、FIVO を用いれば、データが少ない場
合であっても安定したパラメータ推定も可能であることが分かった。また過学習の発生を減ず
る効果も確認した。さらに FIVO や PSVO を用いて、既知の環境下でパラメータ学習が適切に実現
できることを模擬データで確認するだけでなく、複数の実データを用いて推定方法の実効性を
検討した。結果として、FIVO だと粒子数を相当増やしても、推定精度の向上があまり期待でき
ないことを示した。これにより、FIVO よりアルゴリズムがかなり複雑だが原理的に推定性能の
良いと想像される PSVO を用いた検証実験にも取り組んだ。 
②これらの結果から、逐次データ同化手法を取り入れることで効率的にパラメータを推定する
アルゴリズムの開発に注力し、EnKF を援用した新しいアルゴリズム Ensemble Kalman Objective 
(EnKO) を開発した。 
（4） 
①FIVO や PSVO の課題であった勾配の偏性や粒子の縮退が生じないことを確認した。これらの性
質により，EnKO は FIVO よりも粒子数を 1/100 程度に削減可能で、効率的な学習アルゴリズムで
あることを、シミュレーションデータを用いた数値実験により実証した。 
②開発したアルゴリズムの実データへの適用も行った。特に、カオス時系列データと想定されて
いる多次元時系列データに対して適用し、カオス研究の観点から新知見を得た。 
③次元の高い時系列データへの適用可能性を確認するため、人の歩行の動き（つまり歩容）の計
測データに対しても実験を行った。歩容データは各関節のオイラー角で構成されており、50 次
元である。FIVO は振幅的動きの振幅を過小推定する一方、EnKO は、予測精度の指標である MSE 
（Mean Squared Error）で長期に渡って高い精度であった。回転する手書き文字データ（28 x 
28 次元）の動画像ベンチマークデータへの適用に関しては、EnKO は一貫して予測 MSE が最小
であり、学習手法として優れたものであることを示した。 
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