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ﾆｭ-ﾗﾙﾈｯﾄﾜ-ｸの分野では,与えられたﾃﾞ-ﾀから学習を行うための様々な手法が

提案されており,工学的問題に応用されている.学習を行うための手法は,ﾃﾞ-ﾀを表現するた

めの(数理)ﾓﾃﾞﾙと,ﾓﾃﾞﾙに対する学習ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑである.ﾓﾃﾞﾙの-つとしてｶ-ﾈﾙ

ﾓﾃﾞﾙがある.これは,ｶ-ﾈﾙの重み付き線形和として表現されるﾓﾃﾞﾙである.ｶ-ﾈﾙと

は2引数の関数であり,その-方を固定することによって,入ｶﾍﾞｸﾄﾙに対する特徴抽出を行

うことができる･ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙは,ｶ-ﾈﾙによる柔軟な特徴拍出を行うことができる-方,

ﾊﾟﾗﾒ-ﾀに関する線形性を利用した簡素な学習ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを適用できるという利点がある.

ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙに対する学習は,教師付き学習,教師無し学習,強化学習に分類することがで

きる･教師付き学習では,ある入出力関係を持つ何らかの関数の存在を仮定し,その入出力関係

を与えられた学習ﾃﾞ-ﾀから推定する.教師付き学習は,さらに回帰問題とﾊﾟﾀ-ﾝ分類問題に

分けることができる･前者では出力が連続値を取るのに対して,後者では出力は離散的である.

教師無し学習は,入力のみが学習ﾃﾞ-ﾀとして与えられる状況における学習であり,ﾃﾞ-ﾀが持

つ特徴抽出をその目的とする.教師無し学習は自己組織化学習と呼ばれることもある.強化学

習は試行錯誤を繰り返すことによって,ある目的を達成するための戦略を自動的に獲得する学
習である.

本論文では,以上で述べた四種類の学習法をｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙに対して適用し,工学的間題に

応用した例を示す･まず最初に,教師付き学習法の-つとして,著者らが提案した代表点を用い

たｶﾞｳｽ過程回帰法について説明する.この手法では,確率的解釈に基づいて,線形ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ

とｶ-ﾈﾙﾊﾟﾗﾒ-ﾀの学習が-般化EMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑによって行われる.次に,ﾊﾟﾀ-ﾝ分

類問題を解くための手法の-つであるｻﾎﾟ-ﾄﾍﾞｸﾄﾙﾏｼﾝを,ﾀﾝﾊﾟｸ質の細胞内局在部

位の予測に適用した例を示す.ｻﾎﾟ-ﾄべｸﾄﾙﾏｼﾝでは,ｶ-ﾈﾙを高次元の特徴空間上に

おける内積として扱い,特徴空間上で線形分離問題を解くことによって,非線形の分離関数を実

現している･ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙに対して教師無し学習を適用した例として,高次元空間上のべｸﾄ

ﾙとして表される文書集合の視覚化に関する手法について述べる.この手法では,混合主成分

分析による特徴抽出に基づくｶ-ﾈﾙが用いられ,距離構造を保存するように線形ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ

の学習が行われる･最後に,強化学習のｵｾﾛ-の応用について述べる.強化学習は,ｵｾﾛの

戦略を自動的に獲得するために用いられる.ｵｾﾛの戦略は盤面に対する評価関数によって決

まるが,その評価関数は正規化ｶﾞｳｽ関数ｶ-ﾈﾙを用いたﾈｯﾄﾜ-ｸによって表現される.

強化学習において評価関数は時間と共に変動する.線形ﾊﾟﾗﾒ-ﾀとｶ-ﾈﾙﾊﾟﾗﾒ-ﾀは,評

価関数の変動に追随するように学習される.以上の研究を通じて,工学的応用におけるｶ-ﾈﾙ

ﾓﾃﾞﾙの有効性について論じ,その適用範囲の広さを示す.
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(論文審査結果の要旨)

本論文は,与えられたﾃﾞ-ﾀを表現するﾓﾃﾞﾙの-つであるｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙについて,その

工学的応用における有効性について論じ,適用範囲の広さを示すことを目的としているもので
ある.

近年, WWW上の文書ﾍﾞｸﾄﾙ集合や遺伝子発現ﾃﾞ-ﾀなどの出現に伴い,高次元空間上の

大量ﾃﾞ-ﾀを扱うための情報学的手法の重要性が高まっている.それらの手法はまた,ﾃﾞ-ﾀが

含むﾉｲｽﾞに対してもﾛﾊﾞｽﾄである必要がある･さらに進んだ情報処理の手法として,静的

なﾃﾞ-ﾀだけではなく,動的なﾃﾞ-ﾀに対応できるような情報学的手法は,例えば世間がﾛﾎﾞｯ

ﾄ研究に期待するような,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ上の知性を実現するために必須の技術である.以上の

要求を実現するための要素技術として,ﾆｭ-ﾗﾙﾈｯﾄﾜ-ｸの分野では,与えられたﾃﾞ-ﾀ

が持つ特徴を自動的に抽出するための様々な手法が提案されている.このﾌﾟﾛｾｽはしばしば

｢学習｣と呼ばれる･ﾃﾞ-ﾀが持つ特徴の抽出において,ﾃﾞ-ﾀのﾓﾃﾞﾙ化,すなわちﾃﾞ-ﾀを

表現するための数理ﾓﾃﾞﾙが,特徴抽出の性取解析の容易さ,実行速度などの面から重要であ

る.本論文では,数理ﾓﾃﾞﾙの-つであるｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙを取り上げる.ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙとは

ｶ-ﾈﾙの重み付き線形和として表現されるﾓﾃﾞﾙであり,学習の容易さや用いるｶ-ﾈﾙに

よる特徴抽出の柔軟さといった特徴を持つ.ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙに対する学習は,教師付き学習,教

師無し学習,強化学習に分類することができる.平たく言えば,教師付き学習はﾃﾞ-ﾀの入出ｶ

の関係を推定する問題,教師無し学習は入ｶﾃﾞ-ﾀの特徴を拍出する問題,強化学習は報酬に基

づいて最適な戦略を獲得する問題である.

本論文では,いくつかの工学的問題に対してｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙを適用した. 2章と3章では,教

師付き学習の問題として,ﾛﾎﾞｯﾄｱ-ﾑの状態を推定する問題,及びﾀﾝﾊﾟｸ質の細胞内局在

部位を予測する問題を考えた.特に前者の問題では,確率的な解釈を持つｶ-ﾈﾙを用いること

によって, jｲｽﾞに対してﾛﾊﾞｽﾄな予測を,ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙによって実現している. 4章では,

教師無し学習の問題として,高次元ﾍﾞｸﾄﾙ集合として表される, WWW上の文書集合の視覚

化を扱った.この研究では,ｶ-ﾈﾙに対してより高度な特徴抽出の手法を適用することによっ

て,性能が向上することを示した.また,ｶ-ﾈﾙﾊﾟﾗﾒ-ﾀと重みﾊﾟﾗﾒ-ﾀを独立に学習す

る手法を適用することによって,ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙが実行速度の面においても良い性能を持つこ

とを示した.そして5章では強化学習の問題として,ｹﾞ-ﾑの戦略を自動的に獲得するという

問題を取り上げた.この問題では,動的に変化する関数をｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙによって表現する必要

がある.このような状況では, -つの学習ﾃﾞ-ﾀが与えられる毎にﾓﾃﾞﾙﾊﾟﾗﾒ-ﾀを更新する

ｵﾝﾗｲﾝ学習を用いるのが適当であるが,この章ではｵﾝﾗｲﾝ学習における局所性を持つ
ｶ-ﾈﾙの有効性について論じた.

以上の通り,本論文は,様々な問題設定において,ｶ-ﾈﾙﾓﾃﾞﾙの有効性およびその適用

範囲の広さを,工学的問題を通じて示したものであり,博士(工学)論文として価値あるものと

認める.


