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研究成果の概要（和文）：本研究では，申請者らが先に開発してPCT出願した独自の深層回路である浸透学習法
（percolative learning method）と呼ぶ階層型神経回路網の学習手法の基礎理論，実現方法と複数分野への応
用について研究を行なった．浸透学習は学習時のみ利用できる入力情報（Aux）を，学習時・運用時の両方で利
用できる入力情報（Main）に“浸透”させることで，Mainだけを学習・運用に用いた場合より高精度の認識・分
類を実現する手法である．応用例として時系列予測とソフトセンサを扱い，浸透学習が従来手法より高い精度を
実現することを確認しし，浸透学習が様々な問題に適用できることを示した．

研究成果の概要（英文）：We previously developed "PLM: Percolative Learning Method" which is a kind 
of learning method for layered deep neural networks.  In this project, we studied theory, methods 
and applications of PLM. In PLM, we can "percolate" Aux data which are used only for learning into 
Main data which are used for learning and testing.  We proved that PLM could achieve the precision 
rate higher than a conventional deep neural network experimentally.  We dealt with time dependence 
data prediction and realization of software-sensor, and we showed that PLM is effective for various 
fields.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの神経回路網や深層学習では，学習時のみ利用できるデータは，学習しても実際の運用の際に使えなく
なるので，結局利用されてこなかった．これに対して，我々が開発した浸透学習を使うことで，そのようなデー
タを有効に活用することができるようになった．本事業において浸透学習の理論・方法・応用について具体的な
検討を行い，浸透学習が有効であることを示すことができた．今後，様々な分野で浸透学習を利用することが考
えられ，その効果と波及効果は大きいと考えられる．

※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 
 現在，機械学習の分野で注目されている深層学習（ディープラーニング）は，階層型ニューラ
ルネットワークモデルである．深層学習，およびその基礎となっている階層型ニューラルネット
ワークでは，仮に，学習時だけに使える情報があったとしても，その情報が運用時には使えない
とすれば，学習に用いることができなかった．これはある意味では当然のことであった．これに
対して研究代表者は，ニューラルネットワークの入力情報を，Aux（学習時は使えるが，運用時
は使えなくなる情報）と Main（学習時・運用時の両方で使える情報）に分けて考え，学習時に
Aux データを利用することで，学習・運用ともに Main データだけを利用する従来型のニューラ
ルネットワークより高精度の出力を行うことができる浸透学習法（PLM:Percolative Learning 
Method）を先に開発して PCT 出願した（（国際出願番号 PCT/JP2018/028633）．本研究では，この
浸透学習法（以下，PLM と略記）の理論・方法論・応用について研究を行なった．このような機
能をもったニューラルネットワークは他に存在しない．なお，PLM の原理は PCT 出願済みで実施
例も既にあったが，PLM の理論・方法論・応用についての検討が充分とは言えない状況であり，
研究を進める必要があった． 
 
２．研究の目的 
 上記を背景にして，本研究では，PLM を汎用性のある深層学習法として確立することを目的と
して，PLM の理論・方法論・応用について研究を行なった． 
 
３．研究の方法 
 はじめに，本研究のベースとなる PLM について簡単に示す．図１に PLM の基本構造を示す．ま
ず始めに，回路の最終出力である「認識結果」を出力として，通常の確率的勾配降下法によって
回路網の全ての結合荷重を決定する．次に，Aux からの影響である「浸透データ」の部分の出力
が変わらないことを条件として，Aux からのピンク色の信号線（点線部分）の結合荷重を強制的
に減らしつつ，Main からの赤い信号線の結合荷重を最適化する．この際，青い信号線の結合荷
重は変化させない．これによって，最終的にピンク色の信号線を削除し，Aux からの信号が入力
されない回路を作る．これを運用に用いる際は，Main データだけを利用するが，Aux からの影響
が自然に考慮された出力を行うことができるようになる．これが PLM の原理である． 

 
図１ 浸透学習法（PLM）の基本構造 

 
次に本研究の方法について示す． 
(1)理論 当初，仮想的な誤差関数を想定して PLM の理論を作ることを検討したが，PLM の応用
対象である具体的な問題の誤差関数は非常に複雑であることと，問題によってその様相が大き
く異なることから，誤差関数を多変量の連続関数として定義してアプローチを見出すことはあ
まり有効ではないと考えられた．そこで，理論については方法論や応用を進めた後で整理すべき
ものと考え，方法論を開発する中で，改良の際にその原理について考えることで理論的な知見を
深めることとした． 
(2)方法論 PLM では，Aux データの減衰方法と，浸透データの維持が最も重要である．前述の基
礎的な学習法で成功する問題もあるが，中には，この基礎的な方法では，浸透データが消えてし
まう場合や，Aux からの影響を充分に出力に対して考慮することができない場合があった．そこ
で，学習方法について様々な面から考察を行なった． 
(3)応用 これまでに手書き文字認識のためのデータベース(MNIST)などへ PLM を適用した際の
有効性は確認されていたが，より現実味のあるデータに対しての有効性は未知数であった．そこ
で，いわゆるベンチマーク問題だけではなく，より具体的な問題として，時系列信号の将来変動
予測の問題とソフトセンサの問題を扱った．ソフトセンサとは，あるセンサの情報・影響を別の
センサでソフトウェアによって代替しようとするものである．本研究では，これらの問題に対し



て PLM を適用することでその有効性を確認した． 
 
４．研究成果 
 本研究によって得られた成果を次に示す． 
(1) PLM の方法・理論について 
 初めに，Aux からの入力の減衰方法について検討した．始めに開発した方法は，前述のように
結合荷重を強制的に減らすのではなく，Aux からの信号の間引き率を徐々に高める手法である．
この手法は，結果的には基礎的な学習法と同等の性能を示すことができることを確認した． 
 次に，図１に示した基本的な構造では，Aux-sub-network への Main からの入力が Main の情報
を加工した後のものになっているが，場合によっては Main データを直接入力して Aux と関係づ
けた方が良い場合も散見された．このため，ネットワーク構造そのものを進化計算法によって最
適化する方法について検討した．その結果，問題によっては構造を変化させた方が有効であるこ
とを確認するとともに，PLM のための効果的な構造最適化法を開発した． 
 さらに，応用問題へ PLM を適用するにあたって，精度の逐次上昇へのニーズがあることがわか
った．下記に示す応用などでは，出力に影響すると考えられる信号が，画像認識の場合のように
充分とは言えないケースが多々ある．例えば，ある企業の株価を予測する場合，その企業の過去
の株価はもちろん重要であるが，その他，株価に影響を与える情報が何であるのか，何を用意す
れば予測に必要十分な情報なのかは誰にもわからない．世の中の全ての情報を入力することが
できれば良いかそれは不可能である．このため，まずは関係が想定できるような株価，為替デー
タ，ニュースデータなどで基礎回路を作り，出力の精度が充分ではない場合は，入力する情報を
増やすアプローチが一般的である．そこで，図２に示すように，基礎回路の入力データを Main
（顕在変数），追加するデータを Aux（潜在変数）とみなして浸透学習を行うことを考えた．最
初の顕在変数群を入力する回路に，随時，精度向上を図ることができる潜在変数 a1, a2,...を
追加して学習する．この過程で，最終的にはその結線を浸透学習で除去して運用時は不要にする．
これによって，精度は高まるが，構造は元のままに保つことができる．これにより，精度と説明
性を両立させてている，と考えることもできる．本方式は，時系列予測だけでなく，様々な問題
に適用することができる． 

 
図２ 精度逐次上昇法（仮称．特願 2021-032097） 

 
(2) PLM の応用について 
①時系列信号の将来変動予測問題への適用結果 
 ここでは時系列信号の将来変動を予測する問題に PLM を適用した．図３に考え方を示す．例え
ば，ある経済指数の１週間後の値を予測する際，図３の上側に示すように従来手法では現在(t)
より過去のデータを入力して，将来(t+d)の値を出力するように学習を行う．これに対して提案
する PLM では，Aux として未来の情報を学習に用いることができる．なお，この際，予測対象の
値を入れてしまうと，その信号が強過ぎるため，学習過程でそこから出力に直結する回路が出来
てしまい，その信号線の影響を排除することができなくなるため，敢えて正解に当たる予測デー
タは入力せず，その周辺のデータを入力する必要がある． 

 
図３ PLM による将来変動予測の考え方 

 
実験結果の例を表１に示す．同表から，PLM を用いる方が従来型の深層回路より高精度に予測す
ることができていることがわかる．これは，PLM が敢えて t+d ではない，予測精度が高い未来の



値を求めてから時間軸を逆方向に予測する計算をしているためと考えることができる．そのよ
うな回路を学習で自然に獲得することができることは PLM の優秀さを表していると考えられる． 
 

表１ 浸透学習法(PLM)による将来変動予測結果の例 

 

 
②ソフトセンサの問題への適用結果 
 次の応用として，ソフトセンサに PLM を利用してみた．ここでは，ある機械装置のセンサ値 xA
を PLM の Aux，別のセンサ値 xMを PLM の Main と考え，xAを xMで再現することを試みた．その際，
回路構造を図１の基本構造から若干修正して図４に示すように変更した．これは，浸透特徴(hperc）
を表現するための回路(Main sub Net)と，最終出力 yを表現するための回路(Main Net）を明確
に区別するための工夫である．図５にこの回路網構造による実験結果の例を示す． 

 
図４ 回路網に関する改良 

 

 

図５ 改良した回路による実験結果の例 

 
図５から，今回用いた回路網によって，従来法(ModelMain)，および従来の浸透学習法より大幅な
精度改善を実現することができたことがわかる． 
 
 以上のように，本研究では，先に提案した画期的な深層学習モデルである浸透学習法(PLM)の
理論・方法論・応用について研究を行なった．その結果，特に時系列信号の将来変動予測と，ソ
フトセンサの応用についての PLM の有効性を検証することができたとともに，浸透学習を成功
させるための回路網構造や学習方法についての有効な知見を得ることができた． 
 浸透学習法の設定は，現実世界の問題において頻繁に登場する問題設定であり，浸透学習法は
学術的に新規性が高いだけでなく，極めて実用性が高い手法であると考えることができる．今後
は，学習方法についての理論的考察を深めることや，今回扱わなかった問題に対する PLM の有効
性の検証などを進める予定である． 
 本研究は極めて有益な研究成果を得ることができ，順調かつ当初予定通りの成果を挙げて実
施することができたと考えている． 
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