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研究成果の概要（和文）：本研究では，数理的アプローチによって深層学習の学習ダイナミクスなどの理論解析
を行った．その結果以下の結果を得た．（１）不連続な関数を推定する場合，深層ニューラルネットは，従来法
である固定基底を用いる方法に比べて，推定精度に優位性がある（２）深層ニューラルネットが冗長な中間素子
を持つ場合の誤差曲面の鞍点の構造が明らかとなった（３）深層生成ネットワークの学習ダイナミクスの安定性
条件が明らかとなった．また，因果方向をメタ学習によって少数のデータから推定する方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study theoretically analyzes the learning dynamics of deep neural 
networks with mathematical approaches.  We have obtained the following results; (1) In estimating 
non-smooth functions, the deep neural networks have advantages over conventional models with fixed 
bases, (2) The sdalle point structure has been revelaed in the case that a network has surplus 
hidden units (3) Sufficient conditions have been obtained for the stability of deep generative 
models.  Also, we have developed a meta-learing method for estimating causal directions with a small
 number of data. 

研究分野： 機械学習，数理統計

キーワード： 人工知能　深層学習　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習は応用面からの成功により現在の人工知能の基盤技術となっているが，モデルが強い非線形性を持つこ
とから理論的な解析を行うことは容易ではなくブラックボックスとして使われる場合が多い．本研究は数理的手
法で深層学習の性質を理論的に明らかにするものであり，ブラックボックスを超えた深層学習の理論，特に学習
によって得られたネットワークの信頼性や，学習アルゴリズムの安定性に関して重要な知見が得られた．

※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 
 
人工知能（AI）技術が社会を変革する期待感が高まっている．その技術の中心は，深層学習と

呼ばれる，多くの層を持つニューラルネットモデルによる関数関係の推定技術である．その成功
の理由には，大量データが入手可能となり，それを扱える大自由度の深層モデルが導入されたこ
と，また計算機とソフトウエア技術の発達により実用的な時間での学習が可能となったことが
挙げられる． 
しかしながら深層学習では，大域最適解への収束保証の無い繰り返し型最適化アルゴリズム

を用いるため，局所解を回避するための様々な工夫を要する．また実用的時間で学習を達成する
ため，多数の GPU による並列計算と最適化の高速化のための工夫が行われる．その結果，学習
法に関する高度なノウハウと高額な大規模計算資源を持つ一部の者のみが先端技術の恩恵を享
受している．この問題は，AI 技術を広く社会に浸透させる際の大きな障壁になる． 
 
 
２．研究の目的 
 
背景で述べた問題を解決するため，本研究は数理的アプローチによって AI 技術の革新をはか

る．深層学習の繰り返し更新則の挙動（学習ダイナミクス）を解析することにより，その高い能
力の要因を理論的に究明し，その知見に基づいて，はるかに低コストで安定した学習が可能な大
自由度学習モデルを開発することを目的とする．これにより，多くの人が低コストで AI 技術を
利用できる状況を実現し，社会の変革を加速しようとする． 
 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的を達成するため，以下の３課題を研究する． 

研究体制は図１の通りである． 
【課題１】 深層構造の学習ダイナミクス：  深層の構造が
学習ダイナミクスに及ぼす影響を解析することにより，
深層学習の性能の理論的理解を可能にする．  

【課題２】 低コスト学習モデル： 課題１の知見に基づき，
低コストで安定な学習が可能な新しい学習モデルを開発
する．そのために，カーネル設計により深層学習と同等の
柔軟性を持つことが期待でき，かつ安定した最適化と理
論解析が可能なカーネル法（関数解析的モデル）を基礎
にすることにより，ノウハウに依らない低コスト学習を
実現する．具体的には，次の 2つのアプローチをとる．a) カーネル法ベースの方法： 超大
規模データに有効に働く学習法を，確率的最適化，擬似モンテカルロによる基底選択の観点な
どから研究する．b) 多層多解像度の関数空間：解像度の異なるカーネルを多層化することに
より柔軟な学習モデルを構築し，超大自由度かつ低コストの学習法を開発する． 

【課題３】効率的実装： 上記の学習モデルを効率的に実装するソフトウエア技術を研究し，画
像認識・生成タスクなどへの応用によって検証を行う．                                                                                                                              

 
 
４．研究成果 
 
研究の結果，次のような４つの主成果を得た． 
 

[成果１] 不連続な関数に対する推定精度 
深層ニューラルネットは様々な応用タスクにおいて従来

法を凌駕する性能を見せているが，この良好な性能の理由
を理論的に解明することは重要な課題である．本研究では，
微分不能な点や不連続な点を含む関数（図 2）を推定するよ
うな場合に着目して，Fourier 展開，スプラインなどの固定
基底を持つ関数推定の方法と深層ニューラルネットとの比
較を理論的に行った．その結果，ReLU 活性関数を持つ深層ニ
ューラルネットが，訓練データ数に対する汎化誤差の減少レ
ートに関して，固定基底の方法よりも優れていることが明らかとなった．不連続な関数の推定問
題は，画像の深度推定など応用上も重要なクラスを含んでおり，応用上も示唆のある結果である．
この成果は機械学習分野のトップ国際会議のひとつである Artificial Intelligence and 
Statistics (AISTATS 2019)に採択された． 
 
[成果２] 深層学習モデルの局所極小解の構造 

図１：研究体制 

図 2：滑らかでない関数 



深層構造を持つモデルの損失関数の大局的構造を理
解する目的で，ReLU や滑らかなシグモイド関数を活性
化関数として持つ深層ニューラルネットモデルに対し
て，中間層が必要以上の素子数を有する場合を考え（図
3），その冗長なパラメトリゼーションが損失関数の停
留点構造にどのような影響を与えるかを理論的に解析
し，パラメータ空間の低次元部分集合が同一の関数を
与える平坦な鞍点を構成することを示した．また，その
解析と PAC-Bayes 的議論を組み合わせることによって，
冗長なパラメトリゼーションによる汎化誤差の劣化
は，正則なパラメトリゼーションを持つ場合と比較して
小さいことを示した．また，冗長なネットワークで学習
された最適解の汎化誤差が，活性化関数によって異なる
振る舞いを持つことが示唆された．この成果をまとめた
論文は，機械学習分野のトップ国際会議 Neural Information Processing Systems (NeurIPS 
2019)に採択された． 
 

[成果３] 敵対的生成ネットワークの学習安定化 
深層生成モデルとして最も有名である敵対的生成

ネットワーク（GAN,図 4)の生成器の学習ダイナミクス
に関して研究を行った．GAN の学習では安定化が重要
な課題となっており，さまざまな発見的方法がいくつ
も提案されている．これらの方法に理論的な理解を与
えるため，確率分布上の最適化の観点から，
Lipschitz-smoothness による収束の十分条件を考察
することによって解析を行った．その結果として，GAN
の識別機が完全に学習できるという条件の下，生成器
の勾配法による学習が収束するための十分要件を明
らかにした．さらに既存のよく用いられる学習安定化
手法が，この十分条件を部分的に満たす効果を与えて
いることを示した．また，inf-convolution の概念を用いることによって，上記の十分条件をす
べて満足するための，識別機の学習に対する正則化項の導入法を提案し，簡単な計算機実験によ
って理論解析の妥当性を検証した．この研究成果は深層学習をはじめとする人工知能分野のト
ップ国際会議である International Conference on Learning Representation (ICLR2020)に採
択された． 
 
[成果４] 深層モデルによる因果方向のメタ学習 
深層学習を用いた因果方向の推定問題に関して研究を行った．特に，少数データからの因果方

向推定を可能とするために，多数の因果方向
に関する例（データ）から帰納的に因果方向
を推定するメタ学習を適用する方法 Meta-
CGNN（図 5）を開発した．ベンチマークデー
タセットにおいてメタ学習の効果が確認で
き，従来の最も精度のよい方法と同程度の性
能が出ることを示した．この成果は，人工知
能分野のトップ国際会議 AAAI2020 に採択さ
れた． 
 
 

図 4：GAN の構成 

図 3：冗長なネットワークへの 

埋め込み 

図 5：Meta-CGNN の構成 
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