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研究成果の概要（和文）：本研究は、データ駆動型の健全性監視法が抱える2つの問題の解決に取り組んだ。第
一の問題は、現実の人工システムにおいては事前に十分な量と質を兼ねた訓練データを入手することが困難また
は非常に高価であること、第二の問題は、機械学習により帰納的に得られたモデルが対象人工システムのドメイ
ン知識と乖離しているために実用に耐える説明性を担保していないことである。本研究ではこれら2つの問題に
対して、工学者・専門家にとって解釈性の高い潜在変数-状態空間モデルと最新の機械学習手法との融合を図る
ことによって、ドメイン知識の活用による必要訓練データ量の削減と、データ駆動健全性監視の説明性の向上を
実現した。

研究成果の概要（英文）：This study tackled two issues associated with data-driven health monitoring 
methods for artificial systems. The first issue is the difficulty or high cost of obtaining a 
sufficient amount and quality of training data in real-world artificial systems. The second issue is
 the lack of explanatory power in data-driven models obtained through machine learning, as they 
diverge from the domain knowledge of the target artificial system, making them less practical. In 
this study, we addressed these two problems by integrating interpretable latent variable-state space
 models, which are highly interpretable for engineers and experts, with state-of-the-art machine 
learning techniques. This integration enabled us to reduce the required amount of training data 
through the utilization of domain knowledge and improve the explanatory power of data-driven health 
monitoring.

研究分野：健全性管理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能・機械学習はインフラや生産システムなどが安全かつ効率的に運用されているかどうかを監視する目的
においても大いに期待されているが、学習に膨大な訓練データが必要であること、および、モデルがブラックボ
ックスになり説明性に欠けることが大きな懸念事項である。本研究は、最新の機械学習と伝統的な状態空間・潜
在空間モデルを統合して動的なシステムのモデルを学習する方法を開発することによって、これらの問題の解決
に貢献した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題を開始した当初の背景として、以下の３点が挙げられる。 
 
【背景 1】  大規模人工システムのためのデータ駆動健全性監視技術への期待と不安 
現代社会は、電力、交通、生産などの様々な産業領域において多種多様の大規模人工システムが
稼働することによって維持されている。従ってそれらのシステムの健全性を監視し保全するこ
とが極めて重要である。近年、計測通信技術の発展によって、あらゆる領域で高頻度・高次元の
計測データが入手可能になり、データ駆動型の健全性監視技術に大きな期待が集まっている。実
際、データ駆動型健全性監視の基本的フレームワークは既に確立されていると言って良い。しか
し、データさえ豊富にあれば従来の知識駆動型の健全性監視で利用されていた専門家知識が不
要になるかどうかは明らかでなく、むしろ懐疑的な意見が強い。 
 
【背景 2】 教師なし学習に基づくデータ駆動健全性監視における「訓練データ不足」問題 
データ駆動型健全性監視の基本的な考えは、正常データに対して教師なし学習手法を適用する
ことによってシステムの正常モデルを帰納的に獲得することである。従って、起こり得る全ての
正常状態におけるデータが必要となるが、現実的には、1つ 1つの人工システムに対してそのよ
うな理想的な訓練データを用意することは極めて困難である。その結果、異常を誤検知すること
が深刻な問題になっている。 
 
【背景 3】 データ駆動健全性監視における説明性の問題 
近年、機械学習では深層学習技術の発展が著しく、教師なし学習の分野においても変分オートエ
ンコーダや敵対的生成ネットワークなどの手法が開発され、データ駆動健全性監視への応用も
報告されている。しかし、これらの方法では、異常が検知されたときに、それがシステムのどの
部分で発生し、どれだけ深刻であるかについての説明性が欠如している点が指摘されている。こ
れは、大規模人工システムの健全性監視においては重大な問題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は上で述べた背景を踏まえ、大規模人工システムのためのデータ駆動型健全性監視にお
いて、(1) 転移学習法を明らかにすることによって訓練データ不足問題を解決することと、(2) 潜
在変数－状態空間モデルを導入することにより説明性を実現することを目的とする。具体的に
は以下の通りである。 
 
【目的 1】データ駆動健全性監視のための事前知識の利用法と転移学習法の確立 
訓練データ不足を補うために、監視対象のシステム挙動に関する事前知識をモデル学習に取り
込む方法を明らかにすることが本研究の第一の目的である。また、教師なし学習に基づくデータ
駆動監視を対象とした転移学習法を開発することによって、個々のシステムでは訓練データが
不足している場合でも、他の関連システムのデータを利用して正常モデルを学習する方法を明
らかにする。 
 
【目的 2】潜在変数-状態空間モデルに基づくデータ駆動健全性監視の説明性実現 
観測対象である人工システムから得られる多次元時系列データに対して深層学習のような非線
形性と自由度の高いモデルを素朴に適用することは、学習結果をブラックボックス化し説明性
を損なう。本研究では、潜在変数群とそれらのダイナミクス構造、すなわち、状態空間モデルを
ある種の制約として課すことによって、可視性・説明性を実現する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、データ駆動型の健全性監視の対象となる人工システム群に共通する特性として、内部
状態の時間遷移に関して規則性や制約条件、微分方程式などの形で事前知識が得られることに
着目し、そのダイナミクスを潜在変数・状態空間モデルによって表現することによって、データ
から推定しなければいけないパラメータ数の削減と、システムの挙動に関する説明性の向上を
図る。具体的には、 
 
【方法１】従来のデータ駆動型アプローチのようにシステムの正常挙動をすべてデータから学
習するのではなく、システムの潜在・内部状態に関する遷移法則や微分方程式、制約条件等の専
門知識を利用することによって比較的少量の訓練データに対しても汎化性能の確保を図る。ま
た、システムモデルを内部状態のダイナミクスに関する部分と、計測・観測データの生成部分と



に分け、前者を同種のシステム間で転用することによって、効率的な転移学習の実現を図る。 
 
【方法２】従来のデータ駆動型の健全性監視ではデータの再構成・予測誤差に基づく異常検知が
主流であるのに対して、本研究ではシステムの内部・潜在状態を推定することによって、異常検
知時や意思決定時の説明性の向上を図る。 
 
４．研究成果 
 
(1) 非線形偏微分方程式系のデータ駆動型推定 
流体など高次元かつ非線形のシステムの挙動を
純粋なデータ駆動型のアプローチによって同定
するためには膨大な訓練データが必要になる。
それに対して本研究では、対象となるシステム
の潜在空間において部分既知の偏微分方程式が
成立していると仮定し、その偏微分方程式を深
層ニューラルネットワークによってデータから
近似的に推定する方法を提案し、比較的少量の
訓練データでも汎化能力の高いモデルを学習で
きることを示した。 
 
(2) 状態空間モデルと深層ニューラルネットワ
ークを用いた動的システム学習 
状態空間モデルにおいて、状態遷移モデルには部分既知のダイナミクスモデルを利用し、観測モ
デルには、生成的な深層ニューラルネットワーク（変分自己符号器）を採用し、データからモデ
ルパラメータを学習することによって、自然法則やシステム固有のダイナミクスに関する事前
知識をモデルに埋め込みつつ、動画像のような超高次元時系列データ入力からシステムの内部
状態遷移を推定・監視する手法を提案した。また、この手法を協調搬送ロボットの行動を模擬し
た画像時系列に適用し、複数種類の異常事象を的確に分類しつつ検知できることを実証した。 
 
(3) 高次元時系列データの潜在変数空間への埋め込みによる解釈性の実現 
変分自己符号器を用いた非線形次元削減と自己教師あり学習を組み合わせ、地球周回の人工衛
星に本来備わる周期性を事前知識として利用することによって、潜在変数空間の各次元が解釈
可能になり得ることを示した。 
 
(4) 強化学習による意思決定の説明性に関する研究 
室内移動ロボットのナビゲーションを題材として、強化学習によって移動方策を学習したエー
ジェントが、学習後に各時刻ステップにおける意思決定の根拠を自然言語によって説明する方
法を提案し、説明機能がユーザーである人間からの信頼性を向上させることを示した。 
 
(5) 深層ニューラルネットワーク動的システムモデルを用いた状態・観測予測 
上記研究成果(2)を発展させて、力学的運動に関する事前知識を埋め込んだ状態空間モデルと半
教師あり変分自己符号器を融合することにより、形状モデルや画像特徴抽出を必要とせず 
に、宇宙デブリの３次元回転画像列から対象物体の姿勢状態を推定し将来の観測（見え方）を予
測する手法を開発した。 
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図 1 偏微分方程式系のデータ駆動型推定 
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