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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、ニューラルネットワーク（特に競合学習）が学習によって獲得した内部表現を明
確に解釈する新しい方法を提案した。この解釈とは、ニューラルネットワークのすべての構成
要素・要素結合の意味と機能を理解すると考える。また自然神経回路の知見により内部表現を
設定し学習モデルを作成する研究も視野に入れた。研究の結果、自己組織化マップへ応用した
場合、明確な特徴を抽出することができることがわかった。さらにニューロンの社会化などの
新しいモデルを作る研究とつながることもわかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we proposed a new method called “information enhancement” for interpreting 

the mechanism of neural networks. We tried to interpret all the components and all the 

possible combinations of the components by this information enhancement. Applied to the 

self-organizing maps, we found that clear class structure could be produced for 

interpretation. In addition, we found that the method was related to a new model for 

neural networks taking into account the social activities of neurons. 
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１．研究開始当初の背景 

ニューラルネットはその優れた学習能力
ため多くの分野で応用されている。しかし最
大の問題点は、ニューラルネットワークが獲
得した内部表現を理解することが困難なこ
とにある。 

解釈の問題は複雑であり、以前のように活

発に研究がおこなわれているとは言えない。
しかしながら、最近形を変えた形で、内部表
現の研究が盛んになってきている。代表的な
例として特徴選択の例をあげる。これは、ネ
ットワークはどの変数を選択すればよいか
決定するための方法であり、解釈の立場から
するとどの変数はどのような意味を持って
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いるかという問題に変換される。  

さて、インターネットおよび各種情報技術
の発展により現在取り扱う必要のあるデー
タは加速度的に増加している。時には何万も
の変数、特徴などを処理し解析する必要にせ
まられる場合がある。特徴抽出選択等の方法
は、データの理解、データの視覚化、記憶領
域の減少、訓練時間の短縮、処理時間の短縮、
データを処理する基底にある仕組みの理解
に関係しており、その必要性は差し迫ったも
のがある。この最後が内部表現の理解と直接
関係しているが、その他の特徴は、この基底
にある仕組みを理解することによって理解
できると考える。  

内部表現解釈の研究は、形を変えて研究が
行われてきている。本研究は、これら研究成
果を活かし、競合学習という既成の学習法を
使う方法から、最終的には、情報エンハンス
メント法と学習法が一体化した新しい学習
法の提案へ移行しようとした。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ニューラルネットワーク（特
に競合学習）が学習によって獲得した内部表
現を明確に解釈する新しい方法を提案した。
この解釈とは、ニューラルネットワークのす
べての構成要素・要素結合の意味と機能を理
解すると考える。また自然神経回路の知見に
より内部表現を設定し学習モデルを作成す
る研究も視野に入れた研究を行った。 

ニューラルネットワークはその内部がブ
ラックボックスと言われ、これが現実の応用
への障害になっている。ニューラルネットワ
ーク研究の初期では活発に解釈の問題がと
りあげられたが、まだ決定的な解釈の方法は
見出されていない。そこで、入力パターンに
ついての相互情報量を考え、ある特定の要素
に注意をおく（enhance）。この時の情報量の
変化を見ることによって内部表現を理解す
る情報エンハンストメント法を提案した。 

 

３．研究の方法 

 学習方法として競合学習を取り上げ、情報
エンハンスメント法が本当にネットワーク
の各部位の働きを理解することに役に立つ
かどうか検討することを中心として研究を
行った。 
 技術的な取り組みとして次の 4つの方法を
取り上げた。 
 
（１）構成要素のエンハンスト法 
ニューラルネットワークの構成要素をど

のようにエンハンスするか、各種の方法を調
査した。特に、ガウス分布の変形による方法
を検討した。ガウスの変形は、統計力学の温
度の変化に対応する。 

 

（２） エンハンスト対象 
エンハンストする対象の問題である。単一

の要素のエンハンスの方法からスタートし、
これらの要素の組み合わせについてもエン
ハンスが可能であるかどうか検討した。ネッ
トワークのすべての要素のすべての組み合
わせの情報量を計算できる可能性を実証し
た。これまでの情報理論を用いた方法では、
すべての要素の同時確率の計算が必要とな
り、計算は実質上不可能であった。この研究
は、多くの変数間の関係を探求できる方法と
なる可能性が高い。 
 
（３）情報構造 
情報の構造についても検討した。情報量の

種類を分類し、その間の関係を検討した。情
報構造の研究は、各要素の細かい機能の理解
に関係している。これまでは、単に相互情報
量だけの計算が主体であったが、より細かい
情報量をみることができるようになった。 
 

（４）自由エネルギー 
情報量の計算の加速化法として、自由エネ

ルギーを用いて、学習を加速化する方法を提
案した。自由エネルギーを用いると、相互情
報量の計算は、単純な分配関数の計算に還元
され、計算が非常に単純になることがわかっ
た。 
 

（５）階層型ネットワークへの拡張 
 学習方法として任意の方法が用いること
ができる。したがって、これまでに扱ってき
た競合学習、SOM に加えて、良く用いられて
いる教師付学習（BP, RBF）等へ応用し、そ
の可能性を探求した。 
 
４．研究成果 
（１）３年間の成果の要約 
 ニューラルネットワークの内部表現を解
釈する情報エンハンスメント法を提案した。
３年間を通してエンハンスメント法は、解釈
しやすい内部表現を生成するために有効で
あるということがわかった。研究を通して、
ニューロンの社会性を考慮する新しい学習
方法の提案へとつながった。内部表現の解釈
に関する成果を次に要約する。 
自己組織化マップへの応用を通して明確

なグループの間の境界線を創りだすことに
成功した。下図は、ニューラルネットワーク
の代表的な自己組織化マップの内部表現を
図式化したものである。下図で、赤い部分が
グループの境界となっている。一番左上の図
は、標準の自己組織化マップを用いて得られ
た図である。赤い境界部分が下にあるが、分
散して配置されておりグループの境界とし
て見ることはできない。その後の図は、次第
にエンハンストを高めて得られた図である。



 

 

最初は、自己組織化マップと同じような図が
得られ得る。しかし、次第に赤い境界線が対
角線上に現れる。あきらかに情報エンハンス
メント法によって境界を明確にすることが
できたと言える。 
境界が明確になることによってニューラ

ルネットはどのようにデータを分類してい
るか理解することが容易になる。 

 
 
（２）２００９年度の成果 
２００９年度の研究内容は、次の３項目に

要約できる、すなわち、ネットワーク構成要
素のエンハンスメントの可能性、自己組織化
マップへの応用である。 
まず、エンハンスメントの可能性を多くの

実験によって例証できた。情報エンハンスメ
ントは、入力パターンについての相互情報量
を考え、ある特定の要素に注意をおき、この
時の情報量の変化を見ることによって内部
表現を理解する方法である。要素として入力
ユニット、競合ユニット、および入力パター
ンを考え、これらの重要性は、情報エンハン
スメント法によって明確に測定できること
がわかった。 
次に、自己組織化マップに応用した場合に、

測定された重要性を考慮し学習した場合、明
確なクラスの境界線が表現できることがわ
かった。自己組織化マップは視覚化のツール
として広く用いられるようになってきてい
る。しかし、必ずしも常に人間にとってわか
りやすいマップが得られるとは限らない。エ
ンハンスメント法を用いることによって、各
構成要素の重要性を考慮したマップを生成
できることが分かった。これは、より理解し
やすい自己組織化マップを作ることに寄与
すると考える。 

２００９年度は、情報エンハンスメント法
が実際の問題に応用できる可能性があるこ
とを多くの例を通して実証することができ
たと考える  
 
（３）２０１０年度の研究成果 
２０１０年度の研究内容は、次の３項目に

要約できる、すなわち、エンハンスメント法
の変数選択への応用、成長型ネットワークへ
の応用、そして、エンハンスト法による結果
のより正確な評価である。 
 まず、エンハンスメント法の変数選択への
応用である。特定の変数に注意を向ける、す
なわち、ある変数をエンハンスすることによ
って生ずる相互情報量の変化を見ることに
よって、その変数の重要性を測定することが
できる。得られた重要な変数は、実際に学習
する際に大きな役割を果たすが実験によっ
て確かめられた。 
 次に、エンハンスト法の成長型ネットワー
クへの応用である。成長型ネットワークでは、
最小構成のネットワークからスタートし、次
第にその複雑さを増して行く。エンハンスメ
ント法を導入すると、最も重要なユニットで
構成されているネットワークからスタート
し、重要性の高い順番にユニットを付加させ
ることができる。得られたネットワークは、
通常のネットワークより高い能力を示した。 
 最後に、エンハンストメント法による結果
の厳格な評価である。これまでは、評価には
伝統的な評価測度を用いており、従来の方法
との差異を明確にすることが困難であった。
そ こ で 最 新 の 評 価 尺 度 、 た と え ば
trustworthiness と continuity 等を導入し、
エンハンスメント法の結果をよりよく評価
することが可能となった。 
 
（４）２０１１年度の研究成果 
２０１１年度の研究内容は、次の２項目に

要約できる。ニューロンの社会化、そして教
師付き学習への拡張である。 
 まずニューロンの社会化である。解釈しや
すい表現の研究を通して、ニューロンの個性
を考慮する方法の必要性を感じた。ニューロ
ンの個性（個別的特徴）とニューロン集団の
特徴の抽出と相互作用の研究の必要性であ
る。そこで、ニューロンの個別的特徴と集団
的特徴をいかにして分離するかの研究をお
こなった。この分離がある程度可能であるこ
とを確かめた。さらに、個別ニューロンと集
団としてニューロン相互作用の研究にも着
手した。 
 次に、方法の教師付き学習への拡張である。
これまでの研究はすべて教師無し学習を対
象としていた。このため応用の範囲が限定さ
れていた。本年度は、教師付き学習も含めて
より一般的なニューラルネットワークに適



 

 

用できる方法へと拡張した。 
 ２０１１年度の研究を通して、情報エンハ
ンスメント方法は、ニューロンの社会性を考
慮する新しいニューラルネットワークの学
習方法につながる可能性を見出すことがで
きた。 
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