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研究成果の概要（和文）：本研究は、深層学習の要素技術を理論解析することで、計算機資源とビッグデータに
頼る従来の試行錯誤研究から脱却し、次世代脳型人工知能の開発を目指したものである。ブラックボックスと言
われる深層学習であるが、その性能の一部は理論的に解析可能である。近年の深層学習の主流であるResNetを解
析したところ、ResNetの特徴であるショートカットが汎化ギャップの上限を小さくすること、また1層ではなく2
層をショートカットすることで上限はさらに小さくなることが示された。またその他の技術についても理論的な
評価が与えられ、これらの結果は深層学習の設計指針に有効である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to analyze the effects of heuristic 
techniques for deep learning from the theoretical viewpoint since the theoretical results give 
insight to design a better/more efficient neural network/learning algorithm. Our analysis on a 
ResNet shows that shortcuts in a ResNet decrease an upper bound of the generalization cap and that a
 ResNet with two-layer skips has a lower upper-bound than one with one-layer skips. Some other 
heuristics are analyzed and they are also useful for the design of deep learning.

研究分野： 機械学習

キーワード： 深層学習　ResNet　汎化ギャップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習がこれほど注目されているにもかかわらず、その理論的背景は明らかではなかった。その原因の一つ
は、深層学習は構造的には1980 年代のネオコグニトロンと同等であり、その学習方法にプレトレーニングやド
ロップアウト，あるいは確率降下法などのヒューリスティックな工夫を組み合わせたもので、どの要素がどのよ
うな効果を持つのかがわかりにくかったためである。日本神経回路学会などでもBeyond Deep Learningが議論さ
れるなど、次世代脳型人工知能の開発にはまず深層学習の仕組みを明らかにする必要があり、本研究によりいく
つかの要素技術の本質的な役割が解明された。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
ビッグデータ時代の情報処理には人工知能 (AI) が重要であることが広く知られるようになっ
たことで、Google、Facebook、Baidu などのいわゆるビッグテックが専門の研究所を、日本政
府もまた理研 AIP を作り、人工知能の研究を進めるようになった。AI の中心的な技術は神経
回路網を多層化した深層学習であり、当初から現在に至るまで、ほぼあらゆる AI タスクにおい
てトップの成績をおさめてきた。実際、深層学習に基づく AI は自動運転車やロボット制御、AI
スピーカーなどに実装され、すでに実生活に溶け込んでいる。しかしその実装には多くの試行錯
誤が必要であり、理論研究はほとんど見られなかった。 
研究代表者は数理工学をバックグラウンドとしており、これまで機械学習や適応フィルタアル
ゴリズムの理論解析研究を推進してきた。研究開始当初は機械学習の応用研究に従事するよう
になったが、その間に機械学習研究は大きく様変わりし、機械学習=人工知能=深層学習になっ
てしまっていた。それでも理論研究が少ない原因の一つは、深層学習は構造的には 1980 年代の
ネオコグニトロンと同等であり、その学習方法にプレトレーニングやドロップアウト、あるいは
確率降下法などのヒューリスティックな工夫を組み合わせたものであり、どの要素がどのよう
な効果を持つのかがわかりにくいためである。日本神経回路学会などがめざす Beyond Deep 
Learning と呼ばれる次世代脳型人工知能の開発には、深層学習の本質的な仕組みを解明する必
要があった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、現在は試行錯誤が中心の人工知能 (AI) 研究の転換をめざすものである。当時から現
在まで、AI 研究の中心は深層学習であるが、その開発はビッグデータと試行錯誤に依存してい
る。これに対抗して AI 研究をリードするには、データや計算機の規模に頼ることなく、理論研
究を進めるしかない。1980 年代の第 2 次ニューロブームを見ても、理論を持たなかったニュー
ラルネットワークは統計的学習理論に裏付けられたサポートベクトルマシンの後塵を拝するこ
とになった。すなわち Beyond Deep Learning を実現するには深層学習の仕組みを理論的に明
らかにすることでそれを凌駕する新たなアルゴリズムを開発するしかない。そこで本研究では、
深層学習の要素技術を理論解析し、次世代脳型人工知能の開発を目指すことを目的としていた。 
 
３．研究の方法 
 
深層学習におけるコア技術は、確率降下法、プレトレーニング、ドロップアウト、ショートカッ
ト、の 4 つである。本研究ではそれぞれについて、機械学習の理論解析手法すなわち統計的漸近
論、情報理論、統計的漸近論、情報幾何学を用いてその性質を明らかにする予定であった。しか
し研究開始後、深層学習の理論解析に汎化ギャップを評価する方法および固有値を計算する方
法が有効であることが示されたため、本研究でも方針を転換し、これらの手法によりショートカ
ットおよびドロップアウトの影響を解析することとした。 
 
 
４．研究成果 
 
汎化ギャップを評価する方法、フィッシャー情報行列の固有値を評価する方法などにより、深層
学習の性能を理論的に解析可能であることがわかったことから、近年特に注目されている
ResNet を中心的に研究し、ResNet の特徴であるショートカット(スキップコネクション)の有無
が汎化能力に与える影響を評価した。その結果、ショートカットは汎化ギャップの上限を小さく
すること、また 1 層ではなく 2 層をショートカットすることで上限はさらに小さくなることが
示された (図 1)。さらに、ドロップアウトとその亜種であるストキャスティックデプスについ
て、フィッシャー情報行列の固有値を評価した。その結果、これらの技術により収束が速くなる
ことが理論的に示された。また、バッチ正規化が収束を加速することも理論的に示された。 

 
上記以外にも、さらに 2 つの学習理論研究を行った。一つ目は観測されるデータに偏りがある、
truncated data と呼ばれる状況における高次元データのスパース推定問題である。通常の LASSO
による正則化ではバイアスが残ることから、それを解決する方法として非凸正則化項を利用し、
それを効率的に計算する方法を提案した。さらにその収束性に関する理論的な解析を行った。そ
の結果、提案手法は LASSO よりもよい性質を持つことが示され、この事実は計算機実験でも実証
された。この成果は論文投稿準備中である。 



 
 
二つ目は ニューラルネットワークの学習曲線であり、真の関数が Barron 空間と呼ばれる関数
クラスの場合の収束性を理論的に評価した。その結果、パラメータ最適化により、従来よりタイ
トな誤差上限が実現できることが示された。この成果は論文投稿中である。 
 
 
[1] Yasutaka Furusho, Kazushi Ikeda: Theoretical analysis of skip connections and batch 
normalization from generalization and optimization perspectives, APSIPA Transactions 
on Signal and Information Processing, vol.9, e9 (2020) 
 
 

図 1 ResNet の学習曲線 
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