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機械学習システムの信頼性を評価する理論モデルを構築 
 

複数の機械学習モデルや⼊⼒データの組み合わせで構成される機械学習システムについて、これに⽤
いる機械学習モデルと⼊⼒データの多様性が、どのように出⼒の信頼性に影響するかを評価し、適切なシ
ステムの構成案を探索するための理論モデルを構築しました。 

 

⾃動運転や医療画像診断などに⽤いられる機械学習システムでは、信頼性や安全性の⾼い出⼒が求
められます。そのようなシステムの設計の⼀つに、N バージョン機械学習システムがあります。この
システムでは、複数の機械学習モデルや⼊⼒データを組み合わせることにより、機械学習モデルの推
論エラーがシステムの最終出⼒に直結することを抑⽌します。しかしながら、これまで、機械学習モデ
ルや⼊⼒データの多様性が出⼒の信頼性と関係していることは経験的に分かっていましたが、それを
説明できる理論的なモデルはありませんでした。 

本研究では、機械学習モデルの推論エラーに関して、機械学習モデルの多様性と⼊⼒データの多様
性を指標化し、これに基づいて機械学習システムの出⼒の信頼性を評価する理論的モデルを構築しま
した。これにより、⼀般的に想定される状況においては、機械学習モデルの多様性と⼊⼒データの多様
性の双⽅を⽣かす構成⽅法が最も安定的に信頼性を向上できることが⽰されました。 

実際のシステム設計においては、複数の推論処理を実⾏する際の付随作業（オーバーヘッド）やコス
トも問題になります。今後さらに、N バージョン機械学習システムの⾼信頼化を、より低コスト・省電
⼒・⼩オーバーヘッドで実現する⽅式について、理論および実装の両⾯から研究開発を進める予定で
す。 
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 研究の背景  
機械学習モデルを活⽤したソフトウェアシステムが広く開発されるようになり、その品質管理が新た

な課題となっています。⾃動運転や医療画像診断など、⾼い信頼性や安全性の求められる機械学習システ
ムでは、機械学習モデルの精度を⾼めるだけでなく、システム設計の段階での⾼信頼化対策が必要です。
N バージョン機械学習システムはその⼀つとして知られており、複数の機械学習モデルや⼊⼒データを
組み合わせることで、画像分類システムなどの出⼒の信頼性を⾼めることができます。これまで、N バー
ジョン機械学習システムに関しては、複数の機械学習モデルを⽤いると推論エラーが低減され、より正確
な推論結果が得られることや、複数の⼊⼒データを⽤いると出⼒の⾼信頼化が⾒込めることが、経験的に
分かっていましたが、それらを組み合わせた場合の信頼性向上効果を説明できる理論的なモデルは、存在
していませんでした。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、⼆つの異なる機械学習モデルと⼆つの異なる⼊⼒データ集合を⽤いる⼆重モデル⼆重⼊
⼒（２バージョン）機械学習システムに着⽬し、6 つの実現可能なシステムの設計⽅式による信頼性の違
いを統⼀的に説明できる信頼性モデルを構築しました（図１）。2 バージョン機械学習システムは、N バ
ージョン機械学習システムの基本的な構成単位であり、その信頼性をモデル化することが、N バージョ
ン機械学習システムの⾼信頼化の鍵となります。6 つの異なる設計⽅式の信頼性を評価するため、⼆つの
多様性尺度を導⼊しました。⼀つは機械学習モデルの多様性です。これにより、⼆つの異なる機械学習モ
デルを⽤いた場合の出⼒の信頼性を⽐較評価できます。もう⼀つが機械学習モデルに与える⼊⼒データ
集合の多様性です。これにより、⼆つの異なる⼊⼒データを⽤いた場合の出⼒の信頼性を⽐較評価できま
す。これらの多様性指標を組み合わせることで、異なる機械学習モデルと異なる⼊⼒データを組み合わせ
た場合の出⼒の信頼性も⽐較評価できるようになります。 

このモデルを⽤いて 6 つの設計⽅式を⽐較したところ、与えられた条件下において、システムが取る
べき望ましい構成を推定できることが明らかになりました。⼀⽅の機械学習モデルや⼊⼒データが他⽅
に対して常により正確な出⼒を与えるような特殊な状況を除き、異なる機械学習モデルと異なる⼊⼒デ
ータを組み合わせた設計⽅式は、安定的に信頼性向上効果が⾒込めることが確かめられました（図２）。
つまり、⾃動運転などで利⽤されるような画像分類タスクでは、複数の異なる⼊⼒画像と複数の異なる機
械学習モデルを組み合わせるシステム構成が、信頼性向上の観点で望ましいと⾔えます。 
 

 今後の展開  
N バージョン機械学習システムでは複数の機械学習モデルや複数の⼊⼒データを⽤いるため、単⼀の

機械学習モデルを⽤いた場合と⽐較してコストや付随作業（オーバーヘッド）が⽣じることから、実際の
システムではこれらを考慮した設計が必要になります。本研究グループでは、今後さらに、N バージョン
機械学習システムの⾼信頼化を、より低コスト・省電⼒・⼩オーバーヘッドで実現する⽅式について、理
論および実装の両⾯で研究を進める予定です。 
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 参考図  

 
図１ ⼆重モデル⼆重⼊⼒（2 バージョン）機械学習システムの 6 つの異なる設計⽅式 
このシステムでは、2 つの異なる⼊⼒𝑥!, 𝑥"と 2 つの異なる機械学習モデル𝑚# , 𝑚$の組み合わせ⽅により、
6 つの異なる設計⽅式を取り得る。⼀つのモデルのみを使う設計を単⼀モデル⼆重⼊⼒（Single model 
double input, SMDI）、⼀つの⼊⼒のみを使う設計を⼆重モデル単⼀⼊⼒（Double model single input, 
DMSI）、⼆つの⼊⼒と⼆つのモデルを使う設計を⼆重モデル⼆重⼊⼒（Double model double input, 
DMDI）と呼ぶ。 
 
 

 
図２ モデルの多様性と⼊⼒の多様性による異なる設計の信頼性⽐較の例 
提案した理論モデルを⽤いて、異なるシステム設計による信頼性を⽐較評価した結果の⼀例。縦横軸がモ
デルの多様性と⼊⼒データの多様性の指標値をそれぞれ表しており、DMDI（⻘⾊）、DMSI（灰⾊）、
およびSMDI（⻩⾊）による出⼒の信頼性の推定値をプロットしている。2 つの機械学習モデルと 2 つの
⼊⼒データを組み合わせる DMDIは、他の設計よりも安定的に信頼性向上効果が⾒込める。 
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