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� はじめに

観測データの裏にひそむ本質的な構造を探る手法と

して，潜在変数を用いて観測データの分布をモデル化

する手法がある．その代表的な例として，観測データを

潜在変数の線形変換を用いて表現することにより構造

を探る因子分析等が挙げられる．これに対し，文献 -./

では，観測データを潜在変数の非線形変換を用いて表

現することにより構造を探る &�%� 
�
!� ����� 
�	
�

'
��
%��&�'�が提案され，データの可視化やクラス

タリング等において応用が試みられている．&�'は，

同様にデータの可視化等を目的とする自己組織化マップ

と比べ，確率論的にモデル化されている等の幾つかの有

用な特性が示されている -./．

本論文では，&�' を時系列データに適用する方法

&�'�01について提案を行い，&�'�01を用いて時

系列データの可視化を行う．本論文の構成は以下の通

りである．� では，時系列データの基本モデルである

01�0��� �� ���
!��モデル -�/について述べる．2では，

&�'�01の提案を行う．3は計算機実験である．

	 �
モデル

時点 �における確率過程の値��が直近 �個の過去の

値 ����� � � � � ���� を用いて式 �.�と表される時系列モ

デルを 01モデルと呼ぶ．
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ただし，ここで ��� � � � � �� は 01 係数であり，�� �

�
�$� ���� ��� である．この時，	 個の観測値 � 4

�
�� � � � � 
� �� の条件付き尤度関数は式 ���で与えられ

る -�/．
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ここで，� 4 ���� � � � � ���� は全ての 01係数を並べた

列ベクトルである．
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��� 潜在変数を用いた時系列データの生成モデル

&�'�01では，時系列データ �の分布 ����を潜在

変数 � 4 ���� � � � � ���� を用いて表現することを考え
る．このため，潜在変数 � を 01 係数 � に写す関数

���6� �を定義する．

� 4 ���6� � 4�����

ここで，� は関数 �を決定するパラーメータ行列であ

り，� 4 ���� � � � � �� �� は� 個の固定された基底関数

である．又，潜在変数 �が与えられたとした際，時系

列データ �は 01モデルにより生成されていると考え，

�の分布 ������を式 �2�と定義する．
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図 .に，&�'�01における時系列データ �の生成モデ

ルを示す．

ここで，潜在変数 �の分布 ����を定義した場合，時

系列データ �の分布 ����は式 �3�により得られる．
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潜在変数 �の分布 ����は，計算の容易さと自己組織化

マップとの類似性を考慮し，潜在変数空間上に規則的に

並べられた格子点 �� を中心とする� 個のデルタ関数

の和と定義する．
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図 .8 &�'�01 における時系列データの生成モデル

�� 4 �，� 4 �の場合�

式 �2�と式 �7�を式 �3�に代入することにより，時系列

データ �の分布 ����は式 �9�と得られる．
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ここで，��	� 4 �����6� � である．式 �9� は，混合係

数 �� を全て .�� とした混合 01分布である．つまり，

&�'�01では時系列データ �の生成モデルとして制約

条件付きの混合 01モデルを仮定していると言える．

式 �9�より，時系列データ集合� 4 ���� � � � ��
�の
尤度関数 �は式 �:�と求めることができる．&�'�01

では，尤度関数 �を ;'アルゴリズムを用いて最大化

することにより，行列� ( 分散 �� の推定を行う．
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��	 時系列データの可視化

&�'�01では，時系列データ �が与えられたとした

際の潜在変数 �の期待値を用いて可視化を行う．
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ここで，分布 �������はベイズの定理を用いることに
より式 ���と計算する．
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図 �8 関数 ���6� �を用いて .�� .�個の潜在変数 ��

を 01係数空間上に写した結果 �左図：主成分分析によ

る初期化後，右図：学習後�
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図 28 &�'�01による',��<,=不整脈データの可視

化 �左図：主成分分析による初期化後，右図：学習後�

� 計算機実験

本実験では，潜在変数 �は -�.� ./� -�.� ./の �次元

の領域に均等に� 4 .�� .�個配置し，基底関数の個

数は� 4 .�と設定した．

��� 人工データを用いた計算機実験

以下で示される 01係数を持つ .���個の 01���モ

デルを用意し，各 01モデルから .個づつ合計で .���

個の時系列データを用いて実験を行った．各 01モデ

ルの係数は，�� 4 .��. 5 �+��.�� ��� 5 �����と設定

し，係数 ��( �� は ����.�( �.� ��( ��� .�( ��.� ��の 3点

を結ぶ菱形の領域から均等に設定した．

図 � に，関数 ���6� � を用いて .� � .� 個の潜在

変数 �� を 01係数空間上に写した結果を実線で示す．

図 �より，01係数の真値（灰色の領域）を覆うように

����6� �が形成されていることが分かる．

��	 心電図データを用いた計算機実験

',��<,= 不整脈データベース ������������

��	
��
���������	
����
�� に含まれる心電図デー

タを用いて実験を行った．図 2に，正常波形 �▲�，不

整脈波形 �□�を可視化した結果を示す．図 2より，主

成分分析を用いて行列� を初期化 -./ した直後と比

べ，学習後の方がよりデータの重なりを低く抑えてい

ることが分かる．
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