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研究成果の概要（和文）：ビッグデータの量の著しい増大スピードの一因である発生速度の増大は、センサー技
術の向上と廉価化がもたらした産物である。情報システムの実世界との接点となる現場でのデータ発生頻度は増
大の一途である。この現象はエッジヘビィデータ問題とも呼ばれている。ビッグデータはそのままクラウドへ輸
送することは現実的でなく、その場で目的に応じたオンライン計算が必須である。本研究では、異なる特性をも
つフィルタリング機能の優れた点を融合した手法の開発を目標とする。その結果、ストリーム計算の適用可能性
を拡大する。

研究成果の概要（英文）：Increasing the rate of occurrence, which is one factor of the significant 
increase in the amount of big data, is a product brought about by improved sensor technology and 
lower cost. The frequency of occurrence of data at the site that is a contact point with the real 
world of information systems is ever increasing. This phenomenon is also called an edge heavy data 
problem. It is not realistic to transport big data as it is to the cloud, and online computation 
according to purpose is essential on the spot. In this research, we aim to develop a method 
combining the excellent points of nonlinear filtering with different characteristics. As a result, 
we extend the applicability of stream computing technology in machine learning technique.

研究分野： 情報学

キーワード： 時系列解析　逐次データ同化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）①ビッグデータの量の著しい増大スピ
ードの一因である発生速度の増大は、センサ
ー技術の向上と廉価化がもたらした産物で
ある。例えば、ビデオ・サーベイランス（監
視カメラ）を用いた犯人の特定や追跡は今後
益々ますます効果をあげることが期待され
ているが、ビデオの時間・空間解像度の改善
は、結果として大容量・高頻度データの産出
につながっている。セキュリティばかりでな
く工場の生産ラインなどでも、ビデオや画像
を利用した管理・検査が大規模に導入されて
おり、情報システムの実世界との接点となる
現場でのデータ発生頻度と容量は増大の一
途である。この現象はエッジヘビィデータ
（Edge-Heavy Data）問題とも呼ばれている。 
②通常、エッジに蓄積されるデータすべてが
有益な情報ではなく、むしろそのほとんどが
ゴミ（“Exhaust Data”（廃棄データ）とも呼
ばれる）であり、そのまま輸送（転送）して
いてはコストが相当増える。そもそも莫大な
通信量が通信システム全体に与える負荷か
らして問題である。この ICT インフラのリソ
ースを消耗する意味でのビッグデータの消
耗性が、ビッグデータ関係者をして「ビッグ
データは価値密度が低い」と言わしめるので
ある。データ利用の主目的に合った価値がデ
ータ内に間欠的に散在するため、ビッグデー
タの場合、価値の総和はかなり増えるが、総
データ量で総価値を割り算した「価値密度」
は極めて小さくならざるをえない。このため、
ストリーム計算（Stream Computing）のよ
うな、エッジですぐデータを加工する計算技
術が今後は重要になる。 
（２）①ストリーム計算の研究は、現在、機
械学習分野で中心的に行なわれている。その
研究動向は以下の 2 点で特徴づけられる。一
つは、問題の多くが判別問題を取り扱ってい
ることである。そこでの学習器は、時間に依
存した巨大な次元の説明変数ベクトル（入力
ベクトル）と、一般には時間に弱く依存する
と仮定するパラメータ（重み係数）ベクトル
および多くはバイナリーである目的変数（出
力）で構成される。もう一つの特徴は、時変
パラメータの推定が勾配法および L1 正則化
をベースとするような最適化手法により点
推定で実現されていることである。 
②ストリーム計算はその機能から、ビッグデ
ータ環境下でのオンライン・フィルタリング
と位置づけられる。巨大次元の時系列データ
にかかわるオンライン・フィルタリングは、
機械学習分野より先んずること約 20 年、気
象・海況予報の領域で継続的に研究開発がな
されてきた。フィルタリングの手法は逐次デ
ータ同化と呼ばれ、アンサンブル・カルマン
フィルタがその先駆的研究として名高い。ア
ンサンブル・カルマンフィルタ同様の、アン
サンブル近似に基づく非線形フィルタとし
ては、すでに粒子フィルタが提案されていた
が、粒子フィルタは一般に非常に多くのアン

サンブルメンバ数を必要とするため、逐次デ
ータ同化の領域ではあまり利用がすすまな
かった。両者の折衷方策として融合粒子フィ
ルタが我々の研究チームによって提案され、
簡便かつ実用性の高さから応用例が増えて
きている。近年は、より計算量を減ずる方向
に研究がすすみ、アンサンブル変換カルマン
フィルタのように、小数のアンサンブルメン
バ数の次元スケールの分散共分散行列の計
算でもって近似簡略化する実用的な研究が
盛んである。 
（３）ストリーム計算の要素技術の研究は、
機械学習領域と気象予報といった別領域で
独立して進んでいるのが現況である。機能的
には共にオンライン・フィルタリングである
ため、両者の優れた点を生かした新しい手法
の提案が可能である。ヒントは、ストリーム
計算の学習器で利用する最適化関数の解釈
にある。最適化関数は３つの項の和から成り
立ち、一つは観測モデル、一つはパラメータ
ベクトルの時間に関する平滑（smoothness）
事前情報の項と見なせる。残りの項である、
パラメータベクトル単独への拘束条件は、擬
観測データ（時間一定の値）との違いを表す
観測モデルと解釈可能であり、これらのこと
から学習器は、パラメータベクトルを状態ベ
クトルとする非線形非ガウス型の状態空間
モデルとして表現可能である。 
 
２．研究の目的 
（１）まず、目的の全容を述べる。ビッグデ
ータは、情報システムの観点からは、エッジ
と言える計測・観測の現場で大量生産されて
おり、そのままクラウドへ輸送することは現
実的でなく、その場で目的に応じたオンライ
ン計算が必須である。その目的のために、機
械学習分野ではストリーム計算と呼ばれる
研究分野が大きな注目を浴びている一方、大
規模な次元の観測ベクトルデータの処理に
関しては気象・海況予報分野において逐次デ
ータ同化手法の研究がこの 20 年間継続的に
なされてきた。本研究では、この異なる特性
をもつフィルタリング機能の両者の優れた
点を利用した手法の開発を目標とする。その
結果、ストリーム計算の適用可能性を拡大す
るとともに、新しい逐次データ同化法にもと
づく簡便なシミュレータ（エミュレータと呼
ばれる）技術を生み出す。 
（２）①機械学習領域のストリーム計算を状
態空間モデルの枠組みで表現し、最適化問題
を統計的推測問題に拡張する。それにより、
次の二つの方向性でもって研究を進める。 
②一つは、逐次データ同化のエッセンスを機
械学習分野のストリーム計算に導入するこ
とにより、新しいストリーム計算の枠組みを
展開する。具体的には、ストリーム計算では
アドホックに定めていたメタパラメータを、
データ適用的に決定するアルゴリズムを提
案する。あるいは、逐次データ同化法を適用
し、そのアンサンブルから最適化による推定



とは異なる特性をもつパラメータベクトル
を算出する方策を検討する。 
③もう一つの流れは、ストリーム計算の最適
化技術を逐次データ同化に適用するもので
ある。ストリーム計算では、L1 正則化を採
用することにより実際上の変数選択をパラ
メータ推定と同時に実現している。逐次デー
タ同化においても、状態ベクトル（ここでは
時刻 t より前の時刻のパラメータベクトルに
相当）のごく一部の要素でもって観測ベクト
ルを近似表現する、いわゆる予測エミュレー
タの開発研究がこの 2, 3 年、大変注目されて
いる。我々は、データ同化の通常の観測モデ
ルに加えて、パラメータベクトルに対してス
パース性の拘束を加える擬観測モデルを導
入し最適化技術を採用することで、全く新し
い予測エミュレータの開発にも挑戦する。 
 
３．研究の方法 
（１）三年間計画の概略をまず説明する。ア
ンサンブルベースの逐次フィルタからスト
リーム計算への技術移転等を目論むメニュ
ーＡと、その逆のメニューＢの二つの軸で研
究をすすめる。初年度はメニューを実行する
上で足場固めとなる情報収集に注力する。2
年度目からはメニューＡ、メニューＢを開始
する。メニューＢでは最適化アルゴリズムを
統計的推測問題へ拡大する作業を行なう。ア
ルゴリズム開発と簡単な数値実験作業がメ
インとなる。3 年度目は、数値実験結果の十
分な検討にもとづきアルゴリズムの完成度
を高めるとともに、手法の具体的な問題への
適用を行なう。 
（２）年度毎の計画を詳しく説明する。初年
度は既存手法の調査と整理にあてる。特に、
機械学習分野のストリーミング計算の最新
動向を調べる。問題のタイプ（判別問題、回
帰問題、…）、入力データの次元、出力デー
タのタイプ、パラメータベクトルの次元、判
別関数や回帰モデル等の出力データ表現の
種類、学習器内の最適化法、細かい数値技術
など、さまざま項目の観点から整理した手法
の分類を行なう。また、状態空間モデルに拡
大 解 釈 可 能 か ど う か を 検 討 す る 。
FOBOS(Forward Backward Splitting) や
RDA(Regularized Dual Averaging)への考察
はもちろん、Fused Lasso のようなオフライ
ンタイプの最適化問題の便宜的な簡易解法
の調査も行なう。国内の機械学習研究を牽引
する研究者が多数集う統計的機械学習セン
ターが研究所内に設置されているメリット
を生かして、ストリーム計算の理論面からの
進展について適宜情報交換を行なう。 
（３）①二年度目のＡメニュー：前年度の調
査研究により、学習器が状態空間表現で数理
モデルとして定式化されるので、ストリーム
計算でアドホックに定めていたメタパラメ
ータ（パラメータベクトルに係わる各拘束条
件の重み）を、データ適用的に決定するアル
ゴリズムを考案する。時変メタパラメータの

推定には、まず、状態空間モデルでよく利用
するハイパーパラメータ（ここではメタパラ
メータに相当）に対する平滑（smoothness）
拘束条件を採用し、その条件も含めて学習器
全体を自己組織化状態空間モデルで表現す
る。この状態空間モデルに対して、パラメー
タベクトルの推定に最適化を適用する代わ
りに逐次データ同化手法を適用し、そのアン
サンブルから最適化による推定とは異なる
特性をもつパラメータベクトルを算出する
方策を検討する。つまり、パラメータベクト
ルの推定に、アンサンブルの諸特徴量、具体
的には平均やヒストグラムのピーク値など
を用いた複数の決定法を考察する。 
②二年度目のＢメニュー：気象・海洋シミュ
レーション分野において、逐次データ同化
（あるいはデータ同化操作無し）で得られた
状態ベクトルの系列（プロダクトと呼ばれ
る）と観測データのセットに対して線形回帰
解析を行い、大規模なシミュレーション計算
を経ずに予測値を構成する研究が現在、注目
を浴びている。特に、時刻 tより前の状態ベ
クトルから時刻tの観測ベクトルを予測する
操作は、予測エミュレータと呼ばれる。通常
は、時刻 t-1 のパラメータベクトルを説明変
数、観測ベクトル内のある一要素（スカラー
変数）を目的変数とする線形予測モデルを求
める。回帰係数ベクトルには、その要素がほ
とんどゼロであるようなスパース性を仮定
することで極めて低ランクの回帰係数ベク
トルを求める。 
③一方我々は、予測エミュレータにストリー
ム計算を適用することを考える。学習式の第
一項に相当する観測モデルとして、元々の観
測モデルの一部、つまり低ランクの観測モデ
ルを採用する。学習器内の平滑化事前分布は
そのままとし、パラメータベクトルに対して
ストリーム計算同様のスパース性の拘束を
加える。2 年度目は、このような非線形予測
エミュレータの計算アルゴリズムの開発に
取り組む。 
（４）①三年度目のＡメニュー：説明変数ベ
クトルを時刻 tの入力画像データ、観測ベク
トルをあるイメージ（例えば、映像内の不審
者の有無）、またパラメータベクトルをその
判別器に含まれるパラメータとする時変判
別問題に対して、前年度開発したアンサンブ
ルベースの非線形フィルタを適用する。最初
は機械学習コミュニティがテスト問題とし
て利用するサンプルデータを使う。アンサン
ブルの諸特徴量を用いた、異なるパラメータ
ベクトルの推定法の性能評価を、各々の判別
結果およびストリーム計算の判別結果と比
較する数値実験を行なう。 
②三年度目のＢメニュー： 比較的低次元の
状態空間モデルを用いた双子実験により、提
案する非線形予測エミュレータの性能を調
べる。双子実験とは、既知のシミュレーショ
ンモデルから生成したデータに、性質が既知
の観測ノイズを加えて作成した観測データ



から、データ同化を用いて状態ベクトルやパ
ラメータを推定し、どの程度真の値が復元さ
れるかを調べる実験である。利用するモデル
としては、Kitagawa 非線形問題、Lorenz96
モデルおよびマウス概日周期モデルを想定
している。 
③これまで開発してきた非線形フィルタの
各種情報を非線形フィルタへの適用事例と
もに、論文や国際会議等での発表によりその
周知につとめる。 
 
４．研究成果 
（１）まず年度毎の成果を詳しく説明する。
初年度は既存手法の調査と整理にあてた。機
械学習分野のストリーム計算の最新動向を
調べ、問題のタイプ（判別問題、回帰問題、
…）、入力データの次元、出力データのタイ
プ、パラメータベクトルの次元、判別関数や
回帰モデル等の出力データ表現の種類、学習
器内の最適化法、細かい数値技術など、複数
項目の観点から整理した手法の分類を行な
った。機械学習コミュニティで研究されてき
た FOBOS や RDA への考察はもちろん、Fused 
Lasso のようなオフラインタイプの最適化問
題の便宜的な簡易解法の調査も行なった。研
究所のデータ同化研究開発センターのメン
バーとも情報交換し、逐次データ同化手法、
特にアンサンブルベースの逐次フィルタ研
究の最前線を調査した。アンサンブル変換カ
ルマンフィルタおよび局所アンサンブル変
換カルマンフィルタのコンピュータ上への
実装を開始した。各メンバーの調査結果をと
りまとめ招待レビュー記事として発表を行
なうとともに、学会でのチュートリアルセミ
ナーも企画および実施した。 
（２）3 年研究計画の課題の中間年にあたる
二年度は、逐次データ同化手法のストリーム
計算への適用可能性を探った。特に、ストリ
ーム計算でアドホックに定めていたメタパ
ラメータ（パラメータベクトルに係わる各拘
束条件の重み）を、データ適用的に決定する
方策ついて検討した。具体的には、時変メタ
パラメータの推定に状態空間モデルでよく
利用する、ハイパーパラメータ（ここではメ
タ パ ラメー タ に相当 ） に対す る 平 滑
（smoothness）拘束条件を採用した。その拘
束条件も含めて学習器全体を自己組織化状
態空間モデルで表現し、この状態空間モデル
に対して逐次データ同化手法を適用した。逐
次データ同化のアンサンブルから、最適化に
よる推定とは異なる特性をもつパラメータ
ベクトルを算出するアルゴリズムを開発し
た。 
（３）最終年度では、二つの研究軸（A メニ
ューと Bメニュー）各々でまとめの作業に注
力した。A メニューは、逐次データ同化手法
のストリーム計算への適用可能性を探るも
のであり、逆に Bメニューはストリーム計算
で利用される最適化技法の逐次データ同化
手法への適用を模索するものである。A メニ

ューでは、入力ベクトルとして時刻 t の入力
画像データ、観測データを二値（例えば、映
像内の不審者の有無）、（潜在変数）状態ベク
トルとして判別器に含まれるパラメータと
する、時変判別器構築問題に対して、前年度
考案したアンサンブルベースの非線形フィ
ルタの適用を試みた。B メニューでは、比較
的低次元の状態空間モデルを用いた双子実
験により、ストリーム計算を模倣する非線形
予測フィルタの MAP（Maximum a posteriori）
解としての数値的振る舞いを考察した。さら
に、これまで開発してきた非線形フィルタの
ソース等を Python ライブラリとして整理し
たプラットフォームを構築した。あわせて、
論文や国際会議等での発表情報とあわせて
ホームページで情報を公開した。 
（３）本研究成果の国内外の位置づけについ
て概略を述べる。機械学習のストリーム計算
と逐次データ同化法の類似点に注目し、両者
の優れた点を活用する方策を探る研究はそ
れまで皆無であった。我々は、逐次データ同
化の研究において、当該分野で国内初となる
教科書の出版や、国際会議での特別セッショ
ンの継続的開催などの研究実績により、逐次
データ同化の分野を牽引していると国内外
に認知されている。また研究代表者の樋口は、
機械学習分野で国内最大研究者コミュニテ
ィである研究会 IBISML の副委員長を務めた
経験があり、ストリーム計算に関する研究の
最新動向にも明るい。このように、機械学習
のストリーム計算と逐次データ同化法に精
通している研究チームによる本研究成果は
大変ユニークなものである。 
（４）今後の展望について概説する。判別問
題を中心とした最適化問題を逐次データ同
化問題に拡大することにより、多様なビッグ
データが取り扱えるようになり、結果として
ストリーム計算の応用テーマの幅が格段に
広がるであろう。また、機械学習分野の技術
の輸入により、これまでにないタイプのエミ
ュレータの開発ができ、非線形性の高いシミ
ュレーションのアンサンブル予測が実現で
きる可能性がある。機械学習と地球科学、ビ
ジネスとサイエンス、最適化と統計的推測、
支配方程式の有無など、対照的な二つの研究
分野のツールをつなぐことにより、新しい手
法を開発するだけでなく、研究成果の発表等
を通して研究者コミュニティの部分融合も
促せたのではないかと自負している。 
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