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⼈⼯知能の急速な発展
§研究・実践での急速な発展
§ AIベースアプリの潜在的市場価値：年間3.5~5.8兆ドル[11]

§ DLモデルで実現：⾃動運転[34]，⾳声認識[24]，ヘルスケア[29]

§深層学習(DL)における再現性
§ 製品開発やオープンサイエンスな研究動向の促進

⚠最近の研究は再現性が保たれていない
§ AIの再現性[37,41]

§ DLモデルの再現性[32, 44, 48, 50, 56, 58, 63, 65]
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深層学習における再現性の課題
Øソフトウェアのランダム性
§ データシャッフル，重み初期化等 ⇨ モデル構築に必須[14,56]
§ ランダムシード ⇨ 最適値の設定が難しい

Øハードウェアの⾮決定性
§ 膨⼤な浮動⼩数点演算の丸め誤差
§ GPUによるアルゴリズムの⾃動チューニング機能

Ø資産管理の体系的なガイドラインの⽋如
§ ⼀般のソースコードと異なるツール(Git以外)での管理が必要[23]
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⽬的とアプローチの概要
§再現可能な深層学習モデルを構築するための
体系的なアプローチの提案
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1. 実験モデルの構築
※SUSE Linux Enterprise Server 12,

Tesla-P100-16GB GPU ver1.14, 
CUDA 10.0.130とCuDNN 7.5.1

2. 対象DLモデルの学習
§ LeNet-5学習スクリプトを⽤いて

損失値，学習エポック，学習時間の
3つのプロセス指標を収集[56]

3. 対象モデルの検証と再現モデルの構築
§ 対象モデルが1.の情報と⼀致しているか検証
§ 2.と同じ⼿順で再現モデルを⽣成

Phase1：初期トレーニングの実施
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勾配法の⼿描き⽂字認識モデル[47,56]

Python3.6 Tensor Flow

トレーニング
画像 10,000枚

検証
7,500枚

テスト
2,500枚

[56]：Hung Viet Pham, Shangshu Qian, Jiannan Wang, Thibaud Lutellier, Jonathan Rosenthal, Lin Tan, Yaoliang Yu, and Nachiappan Nagappan. [n.d.]. Problems and Opportunities in Training Deep Learning Software Systems: An 
Analysis of Variance. In 35th IEEE/ACM International Conference on Automated Software Engineering, ASE 2020, Melbourne, Australia, September 21-25, 2020.



1. タスクごとの評価指標による学習結果の検証
§ 分類タスク：総合精度, クラスごとの精度, テストデータの予測結果
§ 回帰タスク：分類タスクの平均絶対誤差(評価指標)

2. 対象/再現モデルから収集した指標の検証
§ プロセス指標(エポック数と各エポックの損失値)
§ 評価指標 それぞれ完全に⼀致するかどうか

3. 結果の報告
§ 2つの指標が完全に⼀致していれば再現可能である
§ 再現可能でなければ次のフェーズへ

Phase2：モデルの再現性の検証
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1. ランダム性の特定
§ OSカーネル呼び出し ⇨straceで学習プロセスとのやりとりを列挙
§ ライブラリ呼び出し ⇨cProfileでモデルが呼び出す関数を列挙

2. ランダム性の原因の特定
§ ソフトウェア関連の原因

Phase3：ランダム性とその原因の特定
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§ ハードウェア関連の原因

§ bias_addは，浮動⼩数点の丸め誤差を引き起こす
並列計算の順番が未確定なatomicAdd()の
CUDA実装を利⽤している



1. 記録⽤OSカーネル呼び出しのリストの更新
§ ランダム性を導⼊した関数をOSカーネル呼び出しのリストに
全て記録する
(例)：read/dev/urandom，getrandom

2. ランダム性に関わるライブラリ呼び出しに適切な
パッチを適⽤
(例)：bias_addを_patch_bias_addに置き換える

Phase4：アップデート
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1. 記録
§ 対象モデル学習中に，ランダム性に関わるOSカーネル呼び出しごと

に戻り値を「ランダムプロファイル」に保存

2. 再⽣
§ 「ランダムプロファイル」に格納されたランダム値を使って再現

モデルを学習する

Phase5：記録と再⽣
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実験モデルとその設定⼀覧
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対象
§ 先⾏研究[35, 38, 49, 51, 52, 56]と同様に画像処理に関する6つの⼈気な

オープンソースDLモデル
§ Huawei社の商⽤システムモデルX



結果
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§ 6つ全てのDLモデルを、デフォルト設定での再現に成功
§ ModelXはライブラリ関数を追加のパッチ[15]で再現

§時間的オーバーヘッド
§ 提案⼿法の⽅が学習時間が

⻑くなっている

⇨G1とG3，G3とG5の設定で
統計的有意性を⽐較すると，
ランダムプロファイルの
置き換え処理が原因



議論
§ 他のDLフレームワークにおける汎⽤性：

TensorFlowと新たにKerasを⽐較している(省略)
§ 外部妥当性：他のOSやDLフレームワーク，DLの活⽤

分野についても今後調査予定
§ 内部妥当性：パッチ適⽤/無効にした実⾏のみで⽐較し，

同じ依存性が確認された
§ 構成妥当性：この実験で利⽤したDLモデルは，慎重な

レビューが⾏われている[35, 38, 52, 56]
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§ 深層学習の再現可能性への関⼼が⾼まっているが，
個別のランダム性の原因緩和しか研究されなかった

⇨ソフトウェアとハードウェアのランダム性を制御
してDLモデルを再現するアプローチを提案

§結果
ØOSのDLモデル6つと商⽤DLモデル1つで再現成功

結論

13



所感
選んだ理由
§ 最近絵を⽣成するNovel AIなどが注⽬されている
§ ⾃分の研究で必要なものと似ていると思った

所感
§ ランダムシードの⽋点が補完されている⼿法かど
うか疑問がいくつか残った
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