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In the analysis of combustion oscillation field using 𝛽-

Variational Auto-Encoder (VAE), a jacobian-based term 

was incorporated to the loss function. The influence of this 

method was evaluated by using the distance 𝐷௉  as the 

third axis of the phase plane to calculate state 

identification accuracy. 

 

ロケットエンジンなどの燃焼器内では燃焼振動が発

生する可能性がある．燃焼振動が発生すると燃焼器破

壊につながる可能性がある．この現象は非線形性があ

らわれると高次元であることが知られている．田辺［1］

は多様体学習の一種である Variational Auto-Encoder

（VAE）による潜在空間を用いることで燃焼振動の状

態特定が可能となることを示した．VAE 全体を通して

の写像は全単射かつ連続であり，エンコーダを用いた

入力 𝒙 から潜在変数 𝝁 への写像が局所同相写像の条件

を満たすとき，位相空間上の軌跡は重ならず，状態特

定が可能となる．Arai［2］らは，状態特定精度を定量的

に評価する手法を提案した．従来手法と比較し，VAE

が従来より精度が高いことを示した．その上で VAE に

改善の余地があることを示した．しかし，軌跡の改善

には評価が学習に反映される必要がある．本報では

VAE の損失関数に軌跡の重なりの改善を目的とした項

を新たに導入した． 

入力に対する潜在変数の応答を定量化するため，𝒙 

から 𝝁 の写像についてヤコビ行列 𝑱(𝒙) を取得する．軌

跡の重なりに影響するプロット点の跳びの抑制として，

𝑱(𝒙) のフロベニウスノルムを第 3 項に追加した．式(1) 

に提案する損失関数を示す． 
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ここで，𝐵 はバッチサイズ，𝛽と𝜆 は各項に対する重み

であり，𝛽 = 0.8，𝜆 = 1000とした．右辺第 1 項は MSE，

第 2 項は KL divergence である．VAE の構造は参考文献

[3]を参照されたい．入力は振動燃焼場の圧力変動，発

熱率変動，温度，CHସの質量分率，Oଶの質量分率，密度，

軸方向速度，半径方向速度の空間分布とした． 

図 1 に従来手法と提案手法での位相平面を示す．表

１に位相平面の評価結果を示す．評価方法については

参考文献[2]を参照されたい．図 1 より軌跡の分布範囲

が狭まり，軌跡が滑らかになることが確認された．こ

のことから，入力に対する潜在変数の応答を制限する

効果が表れたことが示唆される．表 1 より，いずれも

値の減少は見られず，分布の改善は見られなかった． 
 

 
Figure 1. Phase plane (Left : previous method  
Right : proposed method). 
 

Table 1. Evaluation of univalent functions. 

Method Previous Proposed 
Degree of polynomial fit 23 15 

MSE 3.18 7.22 
MAE 1.36 2.02 

𝐿 0.187 0.435 
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