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研究成果の概要（和文）：研究期間を通じて、下記のような技術的な成果を得た。(1) 既存手法である
Adversarial Feature Learningの不安定性について解析を行い、解決する方法を提案した（IJCAI2020などに採
択）。(2) 新しい不変性基準の提案。ある予測したい因子については情報を既存しない範囲で不変性を最大化す
る十分不変性という基準および十分不変性を達成する手法を提案した（ECML2019などに採択）。(3) ユーザが消
したい情報についての詳細を与えることなく、データからそのような情報を削除するグラフィカルモデルに基づ
く枠組みとその実現する手法を提案した（ECML2021などに採択）。

研究成果の概要（英文）：Throughout the research period, I achieved the following technical 
accomplishments:
(1) Analyzed the instability of the existing method, Adversarial Feature Learning, and proposed a 
solution (accepted in IJCAI2020 and other conferences). (2) Proposed a new criterion for invariance,
 called Sufficient Invariance, which maximizes invariance with respect to a factor of interest in an
 informationally novel range, and suggested methods to achieve Sufficient Invariance (accepted in 
ECML2019 and other conferences). (3) Proposed a framework based on graphical models to remove 
information from data without providing detailed information about the specific aspects the user 
wants to eliminate, and presented the corresponding methodology (accepted in ECML2021 and other 
conferences).

研究分野： Deep Learning
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模言語モデルの登場などにより深層学習の実世界での活用は本格化しているが、通常の学習アルゴリズムは
内部にあるバイアスを増長してしまう可能性がある。また、意図しない状況で不安定な挙動をすることがある。
本研究の目的は、深層NNの表現が特定の情報を持たないように制御する要素技術の開発である。本研究成果によ
り、未知ユーザの行動を高精度に認識したり、深層NNの判断基準が特定の因子によらないことを保証（プライバ
シー保護、公平性配慮）できると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 近年，人工知能の分野で深層学習が目覚ましい発展を見せている．深層学習とはデータ
の背後に階層構造を仮定することで，有用な表現（言い換えればタスクに関係のない情
報が捨象され圧縮された）を効率的に獲得する技術である． 

(2) しかし，ニューラルネット（以降 NN と表記する）がどの情報を捨象するべきかを明示
的に設計したり，あるいは事後に確認するのは容易ではない．すなわち NN は通常最適
化を介してデータやタスクをよく表す表現をブラックボックスに獲得するだけであり，
「身体的特徴によらずロバストに識別してほしい」「肌の色といった社会通念上問題に
なる属性を判断に使ってほしくない」といった非依存性を持つ保証はない 

 
 
２．研究の目的 
本研究の問いは「特定の情報に依存した表現を学習しないように制御できるか？」である．以降， 
特定の情報に依存しないことを指すより専門的な言葉として，「因子に対して不変」という言葉
を利用する．本技術により，何に不変であるべきかというドメイン知識を取り入れたロバストな
分類や公平性へ配慮した分類が行えるようになり，実世界データへの深層学習応用の進展が期
待できる． 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究では特に，画像生成の領域で近年注目を集めている敵対的訓練を応用した方法を模索す
る．敵対的訓練を利用した手法とは，NN の中間表現 R から因子 S を予測する分類器 Dを
構築し，この Dが因子 S を予測できない方向に（=S に不変になる方向に）NN を更新する
方法である（図 1-a 参照）．つまり，分類器がどの程度正確に S を予測できるかを不変性
の指標に利用してその指標をもとに学習する．このとき，片方の NN は S に関する予測性
を最大化しようとし，片方の NN は予測性を最小化しようとするという敵対的な関係を有し
ている（より形式的には，L を予測性の損失としたときに min max L という形式を取る）
ため，敵対的訓練と呼ばれる．  
 
この敵対的学習の方法は，本質的に大きく(1) どのような基準を最適化するのか，(2) その基準
をどのように最適化するのかの 2つの観点で整理することができる．本研究プロジェクトでは，
この両輪で研究を行った. 
 
 
４．研究成果 
 
研究期間を通じて、下記のような技術的な成果を得た。 
 
■ 新基準１：十分不変性 
(1) ドメイン汎化性能を高めることを念頭に置いた不変性のより適切な基準についての提案。
ある予測したい因子については情報を既存しない範囲で最大の不変性を達成する十分不変性と
いう基準を提案し（下図）、また十分不変性を達成する手法を提案した。本成果は ECML2019 に採
択された。 

 
 

Figure 1 十分不変性基準の概要． 



■ 新基準２：教師なしデータによる代理不変性基準 
（２）既存の不変表現学習は「どの情報を表現から消すか」を明示する必要があり、消したい情
報についての教師データが必要である。本研究では、ユーザが消したい情報についての詳細を与
えることなく、データからそのような情報を削除するグラフィカルモデルに基づく枠組みとそ
の実現する手法を提案した（下図）。本成果は ECML2021 に採択された。 
 

 
■ 安定な学習手法の提案 
（３）既存手法である Adversarial Feature Learning (AFL)は有望なアプローチであるものの、
実際的な挙動は不安定であり（下図）、利用者の細かいチューニングなしには表現の制御は困難
である。AFL の不安定性について解析を行い、解決する方法を提案した。本成果は IJCAI2020 に
採択された。 

 
Figure 3 AFLの不安定性の可視化． 
 

 
Figure 4 AFLの不安定性の原因とその解決方法． 

Figure 2 情報理論に基づいた教師なしでの表現の分離方法の概要． 
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