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研究成果の概要（和文）：近年、深層学習をはじめとする機械学習技術が注目され導入が進められつつあるが、
なぜそのような結果が得られたかの説明・解釈性が強く求められている。本研究では、経済学の分野で用いられ
ている「複数人が協同した場合の利益の公平分配方法であるシャプレー値」を応用して機械学習モデルの解釈手
法を改善する研究である。まず、モデルをどれだけ正確に解釈できたかという説明性を定量的に評価する手法を
提案した。そして、説明変数同士の相関がない場合においては、各説明変数のシャプレー値の分散が大きい順
に、説明変数を選択していくことで、使用できる説明変数の数が制限された場合における説明性を最大化できる
ことを理論的に証明した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, machine learning technologies, including deep learning, 
have been gaining attention and are increasingly being implemented. However, there is a strong 
demand for the explanation and interpretability of the results these technologies produce. This 
study applies the Shapley value;　a method of fair profit distribution among multiple collaborators 
used in economics;　to the research of interpretability methods for machine learning models. First, 
we propose a method to quantitatively evaluate interpretability based on how accurately the model 
can be interpreted. Then, we theoretically prove that, in the absence of correlation among features,
 selecting features in descending order of the variance of their Shapley values maximizes 
interpretability when the number of usable features is limited.

研究分野： 機械学習

キーワード： 機械学習　解釈手法　シャプレー値　説明性の定量化　変数重要度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　既存の機械学習の解釈手法において、どの説明変数が重要であるかを表す指標である変数重要度は、経験的に
使われてきたものであり、理論的な裏付けはなかった。本研究では、モデルをどれだけ正確に解釈できたかとい
う説明性を定量的に評価する手法を提案し、その説明性を最大化するという理論的な裏付けがある手法を提案し
た点に大きな学術的意義を有する。
　近年、機械学習は様々な分野で用いられようとしている。特に、病気の診断や自動運転等、間違いが重大な結
果をもたらす分野において、機械学習がなぜそのような結果を出力したかを説明することは重要である。機械学
習を広く社会へ適用するにあたって、本研究の社会的意義は大きい。

※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 
教師あり機械学習とは、すでにある入力(説明変数)と出力(アウトカム)のデータペアを基にし

て、それにうまく当てはまるような予測モデルを構築することである。例えば、レントゲン画像
と診断結果のペアを多数収集して、機械学習させることで、画像診断プログラムを構築できる。
ディープラーニング(深層学習)をはじめとして昨今の機械学習技術の進展は目覚ましく、十分な
量のデータさえ与えれば、特徴量抽出、ハイパーパラメータの最適化、複数モデルの選択・統合
化といった一連の作業が自動化され、高い予測精度を持つモデルが簡単に得られるようになっ
てきている。しかしながら、意思決定に活用する際には、ただ判断が正しいことだけでは不十分
である。なぜそのような判断がなされたのかについて合理的な説明・解釈ができることも強く求
められている。 
解釈性に関するアプローチとして、線形モデルのような最初から解釈可能なモデルを使うと

いう方法があり、p 値や信頼区間といった統計学的な解釈手法が広く知られている。しかし、線
形関係といった強い前提条件が必要なため、柔軟性に欠け、高精度の予測モデルを自動的に構築
することは一般的に困難である。そこで、ともかく予測精度の高い予測モデルを構築したうえで、
入力と出力の関係に注目してブラックボックス的にモデルを理解する方法が注目されている
(Model-Agnostic 法)。現実世界から十分な量のデータが取得でき、そのデータを表すモデルを精
度よく構築できるならば、そのモデルを理解・解釈することは、現実世界そのものを理解するこ
とにつながるため、新たな科学的手法となり得る。 

申請者がこれまでに行った解析結果の一例を示す(脳梗塞患者のデータを用いて、退院時に全
介助が必要となるかを予測したもの。図 1 参照)。まず、勾配ブースティング決定木(GBDT)と呼
ばれる機械学習アルゴリズムを用いて、データにフィットするような予測モデルを構築する。続
いて、変数重要度とよばれる値により、どの説明変数が予測にどの程度寄与しているかを計算す
る(同左。重要度が高い順に説明変数が並んでいる)。そして、重要変数とアウトカムの関係につ
いて Partial Dependence Plot(PDP)と呼ばれる手法で可視化を行う(図右。TEE が高いほど全
介助が必要となるリスクが高くなることが分かる)。 

線形モデルと対比すると、変数重要度は標準化偏回帰係数、PDP は偏回帰係数×説明変数と
対応しており、予測結果のかなりの部分を理解することができる。しかし、以下のような課題が
ある。 
1) 似たような変数(例えば、日毎の JCS 値や部位ごとの麻痺レベル)が多数、重要変数として抽
出されており、アウトカムとの関連が分かりにくい。線形モデルのように類似する説明変数を除
外すると、アウトカムとの関係は分かりやすくなるが、予測精度の劣化を招く場合があり、かつ、
予測モデルの再構築を行う必要がある 
2) 類似する説明変数はすべて抽出し、その上位概念でグループ化することで階層的な理解を行
いたい(例: 補正 BEE(TEE)と A/G 比は患者の栄養状態を表し、栄養状態が患者の予後に影響す
る) 。これまでの手法では、説明変数のグループ化を行うと、予測モデルの再構築を行う必要が
あった。また、当該解析分野における専門知識を用いたマニュアル方式のグループ化だけではな
く、データに基づく自動グループ化も行いたい 
3) 変数重要度・PDP では、複数の説明変数間の交互作用項の存在を捉えられない 
4) p 値や信頼区間を求めることができず、解析結果がどの程度信頼できるか分からない 
 特に機械学習手法の解釈を、現実世界を理解するための方法としてとらえた場合、4 番目の問
題が特に重要である。データの解釈にはこれまで p 値などの統計学的な解釈手法が広く使われ
ており、知識を持つ人も多いため、この課題を解決できればより多くの人に機械学習結果を受け
入れてもらうことが可能となる。 
線形性などの強い仮定を設けずに、現実世界への汎化能力を可能な限り高めて構築したブラ

ックボックスモデルに対して、仮説検定や信頼区間、p 値といった統計的解釈手法をどのように
すれば適用できるかという点が本研究の核心をなす大きな問いである。 
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２．研究の目的 
本研究では、予測器をブラックボックス的に捉え、シャプレー値を活用して階層的な構造をも

ったモデルに分解することで、仮説検定や信頼区間といった統計学的な解釈手法を適用可能と
し、機械学習結果を解釈する手法を開発することを目的とする。 
経済学の分野で用いられている「複数人が協同した場合の利益の公平分配方法であるシャプレ
ー値」を応用することで、機械学習モデルのアウトカムを各説明変数の貢献度に応じて決まる値
(SHAP 値)の線形和の形で表現するという方法を Lundberg(2017)らが提案している。SHAP 値
はデータ解析の結果として非常によい性質を持っており、ブラックボックスモデルを線形モデ
ルのように扱うことができる。この点に注目して、線形性の前提を基に構築された各種統計的手
法の適用を検討するアイデアは医療統計と機械学習の両方を研究してきた研究代表者に独自な
もので、これまでに例がない。 
また、交互作用の強い他の測定項目が存在する場合、同じ測定値であっても、各ユーザのシャ

プレー値が大きく変動(=分散大)するという性質を活用し、交互作用項の可視化と、類似変数の
自動グループ化を行う。シャプレー値をベースとして、説明変数間の関連性を上位概念としてグ
ループ化して抽出することで、より解釈しやすい階層的なモデルを作成する 
 
３．研究の方法 
1) 変数のグルーピング化と階層モデルの構築 

シャプレー値に基づいて、交互作用項の抽出と、類似変数の自動グループ化を行うアルゴリズ
ムを開発する。これにより、当該分野の専門知識がなくても、理解しやすい階層的なモデルを
構築することができ、試行錯誤の回数を減らした効率的な解析が可能となる。さらに、マニュ
アル方式のグループ化もできるようにし、当該解析分野における専門知識を用いたより精緻
なモデルを構築可能とする。 

2) 説明性の定量化手法の開発 
シャプレー値によって機械学習モデルをどれだけ正確に解釈できたかという説明性を定量的
に評価する手法を開発する。また、シャプレー値の定義に立ち戻って、説明変数に相関がある
場合やない場合等様々なケースにおける貢献度の定量化を実施する。 

3) 病院の実データを用いた検証と知識発見 
開発した手法を病院の実データに適用して、解釈性などを検証する。病院における患者の転倒
転落事故や糖尿病の合併症発症などに関する医療データ数万件を既に抽出しており、決定木
ベースの機械学習アルゴリズムによる解析で、どの説明変数が予測に寄与しているかを概ね
把握済みである。解析で得られた知見を基に、研究協力者らと協同して転倒転落事故を減らす
ための看護業務改善や新たな治療方法の開発等に生かす。 

 
４．研究成果 
1) グルーピング 

変数グループ化という新たな解析手法を開発した。また、変数グループ化を用いることで予測
モデルの再構築を伴うことなく、複数の説明変数がアウトカムに与える影響を調べることが
可能となった。 

2) 交互作用の分離 
複数の変数の組み合わせによる交互作用は、アウトカムに大きな影響を与えることがあり、機
械学習モデルを理解するのに重要である。これまでの SHAP 解析では、説明変数単体がアウト
カムに与える影響と、説明変数同士の交互作用をまとめて評価していた。SHAP 導出アルゴリ
ズムを改良し、説明変数単体がアウトカムに与える影響と説明変数同士の交互作用を分離し
て機械学習モデルを解釈する手法を提案した。 

3) 説明性の定量化手法の開発 
シャプレー値によって機械学習モデルをどれだけ正確に解釈できたかという説明性を定量的
に評価する手法を提案した。続いて、シャプレー値の定義に立ち戻って、説明変数に相関があ
る場合における貢献度の定量化を実施した。この結果、相関があっても、機械学習モデルの説
明性は低下しないが、説明変数の貢献を正しく分配できないことを定量的に示した。 

4) 理論的な裏付けのある変数重要度 
説明変数同士の相関がない場合においては、各説明変数のシャプレー値の分散(標準偏差)

が大きい順に、説明変数を選択していくことで、使用できる説明変数の数が制限された場合に
おける説明性を最大化できることを証明した。これまで各変数の重要性を表す指標としてシ
ャプレー値の絶対値の和が広く用いられてきたが、理論的な裏付けはなかった。変数重要度と
してシャプレー値の分散を用いることで、説明性を最大化できる事を理論的な裏付けを示せ
た。また、これまで提案されていた変数重要度では、線形モデルで用いられている変数重要度
と不整合が出る場合があったが、提案手法により完全に整合性が取れるようになった。 
実験を通した解析も実施し、既存手法と比べて説明性に優れていることが分かった。またそ

の際、説明性の向上は既存手法と比べて大きくはなかったが、理論的な裏付けのなかった既存
手法に、最適解と同程度の説明性が備わっていることが実証的に示せた。 



5) 実データを用いた検証 
① 脳梗塞軽症パスの重症度予測モデルの解析 

A/G 比が重症度予測の重要度 8 位の説明変数として抽出されたほか、変数のグループ化や交
互作用項の発見等で従来手法よりモデルの解釈が容易となった。また、複数病院間の診療デ
ータに対する予測モデルに対しても提案手法による解釈を行い、寝返り等が長期在院に関
連する因子として抽出された。 

② 癌発症モデルの解析 
九州大学病院の癌コホートデータ(N=29080)を用いて、どのような要因の組み合わせががん
の発症に寄与しているのかを解析した。その結果、ビリルビン高値による大腸癌発症リスク
の減少は、高齢者ほど特に効果が大きいことが分かった。 

③ 虚血性心疾患の予後予測 
低体重がリスク要因であることや、これまでの予後スコアでは使われていなかった D ダイ
マーや、C反応性タンパク質、フィブリノーゲンなど検査結果が有用であることが示された。 
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