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研究成果の概要（和文）：本研究は、深層学習におけるブラックボックス問題に対するアプローチ、つまりニュ
ーラルネットワークからのデータマイニング技術を作り出すことを主要な目的としている。当該研究期間内で得
た主な成果は以下のようなものである。（１）深層学習モデルの入出力間の相互情報量を見積もるアルゴリズム
を開発した。入出力相互情報量は、対象の深層学習モデルが入力のどこを重視しているのかに関する情報を与え
る。（２）任意の深層学習モデル上での入出力逆推定を実現するアルゴリズムを開発した。逆推定により、対象
の深層学習モデルが入力をどのように解釈しているのかを知ることができる。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop data-structure mining techniques in 
deep learning models to resolve the black box problem of deep learning. We have obtained the 
following results during this research period: (1) an estimaiton algorithm for the mutual 
information between the input and output layers in deep learning models and (2) an algorithm that 
can solve the inverse problem in deep learning models (i.e., the inverse inference from outputs to 
inputs).

研究分野： 統計的機械学習
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習のブラックボックス問題の解決に対する要請は、学術界はもちろんであるが、それよりむしろモノづく
りの現場である民間のエンジニアリング界からの方が強い。本研究の成果はその要請に対して学術界からの具体
的な実践的回答を与えるきっかけとなるものであり、深層学習の分野で未だ存在する学術界とモノづくり界の障
壁を打ち崩す可能性を秘めている。つまり、本研究の成果は、将来の人工知能産業への多くの民間企業のスムー
ズな参入を助けるものになると期待される。

※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 
 
深層学習の登場により、人工知能分野のアプリケーション研究は飛躍的に進んでいる。深層学

習はデータから適切な入出力関係を学習し、入力から適切な出力を与えるシステムを創造する
が、そこには長年わたり未解決の大きな問題（ブラックボックス問題）がある。深層学習のモデ
ルが入力データのどこを本質的な情報として扱って出力を算出しているのかが分からないので
ある。これが分からないので、深層学習モデルは我々に課題解決に対して本質的な知見をまった
く与えない。つまり、我々はなぜ深層学習がうまく課題を解決しているのかが分からないのであ
る。この問題は、深層学習からより洗練されたエンジニアリングへのつながりを阻んでしまう。
これは、数十年もの間（解決しなくてはならない大きな問題として認識されているにも関わらず）
放置され続けてきた問題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、上記で説明したブラックボックス問題に対するアプローチ、つまりニューラルネッ

トワークからのデータマイニング技術を作り出すことを主要な目的としている。ブラックボッ
クス問題が長年放置されている理由の大きな一つは問題の難解性であり、解決のためにはニュ
ーラルネットワーク分野の知識を超えた新しい考え方が必要となるであろう。ニューラルネッ
トワーク分野の解析ではしばしば（ベイズ）統計学や情報理論などが用いられる。本研究では、
それらを基礎にして更に統計力学による物理学を導入する。本研究は、でニューラルネットワー
ク上のデータマイニング、つまり、ネットワーク中に存在する課題解決に関して本質的に重要な
相関関係の発掘を試みるものであり、深層学習の性能の向上を狙う種類の研究とは一風異なる
ものになっている。 
 ブラックボックス問題の解決に対する要請は、学術界よりもむしろモノづくりの現場である
民間のエンジニアリング界からの方が強いように感じる。本研究はその要請に対して学術界か
らの具体的な実践的回答を与え得るものであり、深層学習の分野で未だ存在する学術界とモノ
づくり界の障壁を打ち崩すことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
 上記の背景・目的を受けて、本研究は以下のような研究テーマを掲げ、各テーマに対して研究
を遂行してきた。 
【１】学習済ニューラルネットワークにおける入出力間の相関分析手法の開発 
【２】学習済ニューラルネットワークに対する入出力逆推定アルゴリズムの開発 
【３】統計的深層学習モデル発展のための各種アルゴリズム開発 
 
テーマ【１】・【２】が本研究の主目的に直接関わるテーマである。両テーマでは、基本的に通

常の確定的（非統計的）深層学習モデルが研究対象である。本研究では、学習済ニューラルネッ
トワークの入出力関係に注目し、そこから何らかの情報を抽出するといった方向性を主目的へ
のアプローチとして定めた。入出力相関関係の抽出は、我々に重要な情報を与えると考えられる。
適切な方法で学習されたニューラルネットワークは、入力から正しい出力を推定できる。この学
習済ニューラルネットワークは入力情報を（モデリングの範囲内で）もっとも上手に扱うことの
できるモデルとなっているはずである。つまり、学習済ニューラルネットワークが、入力情報の
どの部分に注目し、そして、どの部分を無視しているかが分かれば、課題に対して意味のある情
報とそうでない情報の区別を知ることができるという考えである。テーマ【１】がまさにその目
的を達成するための研究テーマである。セミパラメトリック密度推定法とＥＭ法を組み合わせ、
入出力間の相互情報量を見積るアルゴリズムを開発する。 
テーマ【２】は【１】とは少々異なる観点の研究となる。通常のフィードフォワードモデルは、

入力から出力を計算することができるが、その逆は一般に難しい。もし、ある所望の出力から適
切な入力を逆推定することができれば、学習済ニューラルネットワークが、ある特定の出力に対
して、どのような入力を“尤もらしい”と考えているのかが分かり、その推定結果の分析は、テ
ーマ【１】から得られるものとは異なる種類の情報を我々に与える。つまり、学習により得られ
たニューラルネットワークが“何をどのように見ているのか”に関する情報であり、ニューラル
ネットワークがどのように対象の課題を捉えているかに関する情報を垣間見ることができる。 
テーマ【３】は、主目的に対して直接的ではないが、先々関連していくであろう研究テーマと

なっている。統計的深層学習モデル（例えば、深層ボルツマンマシン）は、入出力間の結合分布
を訓練データから取得するので、テーマ【１】・【２】のアプローチが自然にモデリング内に含ま
れている。つまり、統計的深層学習モデルは、自身の中にマイニング可能性を最初から秘めてい
る強力なモデルなのである。しかしその分、通常の確定的深層学習モデルに比べ、様々な面で扱



い辛いという問題がある。テーマ【３】は、将来を見据えて、統計的深層学習モデルの扱いやす
さを向上させる新しい計算アルゴリズムの開発を目的としている。 
 
４．研究成果 
 
(1) テーマ【１】に対する成果 
 
 混合ガウスモデルを用いたセミパラメトリック密度推定法を
用いて入出力間の結合分布を推定し、両者間の相互情報量を見積
もる手法を開発した（図１）。そして、開発手法をＩＲＩＳデータ
セットに適用し、良好な結果（実にリーズナブルな結果）が得ら
れることを確認することができた。提案手法は、特定の出力素子
と入力素子間の相互情報量を見積もることができるものになっ
ており、該当の出力素子が担う出力要素に対して、各入力要素が
どの程度の寄与をもつのかを知ることができる。提案手法は強い
制約を用いていないため、比較的一般的な場面に適用できるもの
となっている。しかしながら、検証に利用したＩＲＩＳデータセ
ットは分析が非常に簡単なデータであるため、より実践的なデー
タでの更なる検証が必要である。 
 
(2) テーマ【２】に対する成果 
 
 ベイズ事後確率を経由して入出力逆推定を行う手
法を開発した（図２）。開発には、統計力学で伝統的
に利用されている“平均場近似”を利用している。平
均場近似を利用することにより、組み合わせ爆発の問
題で通常の意味では解析不可能な事後確率を実用的
な処理時間内で解析可能となっている。この成果は、
２０１８年度の自身の前身成果を拡張し、より一般的
な場面で利用できるように改良したものである。提案
手法を手書き数字画像認識のＭＮＩＳＴに適用した
例を図３に示す。手書き数字画像を入力すると、対応
の数字を応えるパターン認識システムに適用した例
である。特定の数字を出力として与えると、それに応
じて尤もそれらしい入力画像を逆推定する。図３を見
ると、出力として指定した数字に類似した入力画像が推定されていることが確認できる。他の数
字に比べると「９」の推定結果が曖昧に見える。これは、学習済ニューラルネットワークの「９」
に対応する概念が、他に比べてハッキリしていないということを表わしている。 

 
本手法は、いくつかの関連研究をもつ（例えば、smooth grad など）が、それらとは本質的に

異なるものである。関連研究は特定の入力に対して上述のような解析を行うものが主である。対
して本研究は、特定のデータに対してではなく、学習により獲得されたニューラルネットワーク
に対して適用されるものである。 
 
(3) テーマ【３】に対する成果 
 
空間モンテカルロ積分法と呼ばれる、最新の統計的近似計算法を導入することで、深層ボルツ

マンマシンに対する高精度の学習アルゴリズムを開発した。提案法は、従来より使われている手
法を凌駕する学習性能をもつことが確認されている。 
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