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深 層 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ Deep  Neural  Networks ,  DNN） は ， 画 像 解

析 ，音 声 認 識 ，テ キ ス ト 分 類 な ど ，様 々 な 分 野 で 利 用 さ れ 目 覚 ま し い 性 能 を 発

揮 し て い る ． DNN で は ， 学 習 に よ っ て 得 ら れ た 知 識 を 内 部 表 現 と し て 保 持 し

て お り ，DNN の 内 部 表 現 が ネ ッ ト ワ ー ク の 振 る 舞 い を 決 定 す る ．し か し ，DNN

の 内 部 表 現 は 未 解 明 で あ り ，DNN の 学 習 過 程 の 制 御 ，出 力 の 解 釈 が 困 難 と な っ

て い る ．こ の た め ，DNN の 内 部 表 現 を 解 明 す る こ と は ，DNN の 利 活 用 に 必 要

不 可 欠 と な っ て い る ． 本 論 文 は ， パ ー シ ス テ ン ト ホ モ ロ ジ ー （ Pers i s tent  

Homology,  PH）を 用 い て DNN の 内 部 表 現 を 解 明 し ，今 後 の DNN の さ ら な る

発 展 に 資 す る こ と を 目 指 し た も の で あ る ．  

PH は ，位 相 的 デ ー タ 解 析（ Topo log i ca l  Data  Analys i s ,  TDA）に お け る 中 心

的 な 手 法 で あ り ，複 雑 な デ ー タ 構 造 を 幾 何 学 的 な モ デ リ ン グ で 低 次 元 化 し ，摂

動 に 対 し て 安 定 な 位 相 的 不 変 量 を 抽 出 す る 手 法 で あ る ．近 年 で は ，脳 科 学 ，生

命 科 学 ，情 報 通 信 ，ビ ッ グ デ ー タ 解 析 ，材 料 科 学 な ど 様 々 な 分 野 で そ の 活 用 が

は じ ま っ て い る ．  

本 論 文 の 貢 献 は ， 以 下 の 二 つ に 集 約 さ れ る ．  

最 初 の 貢 献 は ，「 PH に よ る DNN 内 部 表 現 の 解 析 手 法 の 開 発 」 で あ る ． PH

は ，ト ポ ロ ジ ー 空 間 に お け る 単 体 複 体（ 多 面 体 ）に 対 し て 設 計 さ れ て い る ．こ

れ に 対 し て ， DNN の 挙 動 は ネ ッ ト ワ ー ク パ ラ メ ー タ に よ っ て 変 化 す る た め ，

DNN の 外 形 的 構 造 だ け で な く ， ネ ッ ト ワ ー ク パ ラ メ ー タ を 含 め て PH で 表 現

す る た め の 手 法 開 発 が 必 要 と な る ．こ れ に 対 し て 本 論 文 で は ，ネ ッ ト ワ ー ク 層

内 と 層 間 で 類 似 の 挙 動 を 示 す ニ ュ ー ロ ン を 定 義 す る こ と で ， DNN に お け る 単

体 複 体 の 構 成 法 を 提 案 す る と 共 に ，同 手 法 に 数 学 的 証 明 を 加 え 単 体 複 体 の 構 成

方 法 を 定 式 化 し た ．  

二 つ 目 の 貢 献 は ，「 PH を 用 い た DNN 内 部 表 現 の 理 解 度 向 上 」で あ る ．PH を

用 い る こ と で ， DNN の 内 部 学 習 状 態 を 把 握 し ， 過 学 習 か 学 習 不 足 か を 判 断 で

き る こ と を 示 し た ．ま た ，同 手 法 を ネ ッ ト ワ ー ク の 枝 刈 り に 適 用 し ，一 般 的 な

枝 刈 り 手 法 で あ る Globa l  Magni tude  Pruning（ GMP） に 比 較 し て ， 95％ の 枝

刈 り 時 に 12％ 高 い 精 度 を 得 る こ と が で き る こ と を 示 し た ． 以 上 ， PH に よ り

DNN 内 部 表 現 の 理 解 度 向 上 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

以 下 ， 各 章 の 概 要 と 成 果 に つ い て 説 明 す る ．   

 第 1 章 は ， 序 論 で あ る ．  

第 2 章 は ， DNN を 対 象 に 単 体 複 体 の 構 成 法 を 提 案 し て い る ． 具 体 的 に は ，

DNN の 出 力 か ら 各 入 力 の 貢 献 量 を 計 算 す る 手 法 で あ る Deep  Tay lor  

Decompos i t i on か ら 着 想 を 得 ，隣 接 す る ニ ュ ー ロ ン 間 の 類 似 性 を 定 義 す る と 共

に ，正 規 化 と 層 間 伝 搬 に よ り 、異 な る 層 の ニ ュ ー ロ ン 間 で の 類 似 性 の 定 義 へ と

拡 張 し ，同 期 す る（ 類 似 す る ）ニ ュ ー ロ ン か ら な る 部 分 グ ラ フ か ら 単 体 複 体 を

誘 導 し て い る ．さ ら に ，構 築 手 法 の 正 し さ を 数 学 的 に 証 明 す る と 共 に ，全 結 合



 2

層 ，畳 み 込 み 層 ，プ ー リ ン グ 層 に 対 し て PH 計 算 方 法 を 定 式 化 し て い る ．こ れ

は ， PH を 用 い た DNN 内 部 表 現 に 関 す る 研 究 の 基 礎 と な る も の で あ る ．  

第 3 章 は ， DNN の ネ ッ ト ワ ー ク パ ラ メ ー タ の 違 い に よ る PH の 変 化 に つ い

て 分 析 し て い る ．PH の 表 現 方 法 で あ る PH ダ イ ア グ ラ ム を 用 い ，学 習 済 み DNN

か ら 得 ら れ る 単 体 複 体 に 出 現 す る hole（ 穴 ） 数 と そ の 安 定 性 を 確 認 し て い る ．

分 析 の 結 果 ， PH ダ イ ア グ ラ ム は DNN の 学 習 対 象 と な る 問 題 難 易 度 に よ っ て

変 化 す る こ と を 明 か に し て い る ． す な わ ち ， 問 題 難 易 度 に よ る DNN 内 部 表 現

の 変 化 が ， PH ダ イ ア グ ラ ム に 表 現 さ れ る こ と を 示 し て い る ．  

第 4 章 は ，  PH に よ る DNN 内 部 表 現 の 解 析 が DNN の 過 学 習 検 出 に 応 用 で

き る こ と を 実 験 的 に 示 し て い る ．一 般 に 過 学 習 は ，訓 練 デ ー タ と 検 証 デ ー タ の

間 で の 精 度 損 失 か ら 検 出 で き る が ，学 習 デ ー タ 無 し で 配 布 さ れ る 事 前 学 習 済 み

の DNN に 対 し て は ，同 手 法 は 有 効 で は な い ．こ う し た 事 前 学 習 済 み の DNN に

対 し て ， 過 学 習 の 度 合 い （ 汎 化 性 能 ） を PH に よ り 検 出 す る 手 法 （ Pers i s tent  

Homology -based  Over f i t t ing  Measure ,  PHOM） を 提 案 し て い る ． ま た ， ネ ッ

ト ワ ー ク 構 造 の 違 い に よ る PHOM の 変 動 を 緩 和 す る た め に ， PHOM を 正 規 化

す る 手 法（ Normal i zed  PHOM）を 提 案 し て い る ．CIFAR-10，CI FAR-100 を は

じ め と す る デ ー タ セ ッ ト に 適 用 し ， DNN の 過 学 習 度 合 い を 示 す こ と が で き る

こ と を 確 認 し て い る ．こ れ に よ り ，訓 練 デ ー タ を 用 い る こ と な く 学 習 済 み DNN

に 対 し て 過 学 習 度 合 い を 判 断 す る こ と が で き る ．  

第 5 章 は ，  DNN を 対 象 と し た PH に よ る ネ ッ ト ワ ー ク 枝 刈 り 手 法 （ PH-

based  Network  Pruning ,  PHNP） を 提 案 し て い る ． DNN は 膨 大 な 計 算 資 源 を

消 費 す る た め ， IoT 機 器 な ど の 計 算 能 力 や 消 費 電 力 が 限 ら れ る 機 器 で 動 作 さ せ

る こ と が 難 し い ． こ の た め ， 学 習 済 み DNN モ デ ル に 対 し て ネ ッ ト ワ ー ク 枝 刈

り を 行 い ， 精 度 の 低 下 を 抑 え つ つ 計 算 量 を 削 減 す る こ と が 求 め ら れ る ． PHNP

で は ，類 似 の 挙 動 を 示 す ニ ュ ー ロ ン の 集 合 を PH に よ り 抽 出 し ，ニ ュ ー ロ ン 間

の 関 連 が 弱 い 集 合 の エ ッ ジ を 優 先 的 に 枝 刈 り の 対 象 に し て い る ．す な わ ち ，強

い 関 連 で 構 成 さ れ る ニ ュ ー ロ ン の 集 合 を ネ ッ ト ワ ー ク に 残 す 戦 略 を と っ て い

る ． CIFAR-10 を 用 い た 評 価 に よ り ，一 般 的 な 枝 刈 り 手 法 で あ る GMP（ g loba l  

magni tude  pruning  method）と 比 較 し ，12%高 い 精 度 で DNN か ら 95%の エ ッ

ジ を 刈 り 取 る こ と が で き る こ と を 示 し て い る ．  

第 6 章 は ， 本 論 文 の ま と め で あ る ．  

 

以 上 を 要 す る に ，本 論 文 で は ，  PH に 基 づ く DNN 内 部 表 現 の 解 析 手 法 を 提

案 す る と 共 に ， 応 用 と し て DNN の 過 学 習 ・ 学 習 不 足 を 訓 練 デ ー タ を 用 い る こ

と な く 判 断 す る 手 法 ，さ ら に 枝 刈 り へ の 応 用 を 示 し ，そ の 有 効 性 を 評 価 し て い

る ． こ れ ら の 成 果 は ， DNN の 内 部 表 現 の 解 析 に 大 い に 貢 献 す る も の で あ り ，

博 士 （ 工 学 ）（ 早 稲 田 大 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．   
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