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生命は、環境の変動や外敵などの外乱に対して、柔軟に対応し機能を継続して働かせていく能

力を有している。これは生命進化の過程を通して獲得された能力であり、さまざまな変動に対し

て機能的な柔軟性を持ち、不確実性や不完全さに対応できるような機構を備えた結果である。こ

の代表は免疫系であり、細胞レベルにおいて外敵を認識するため、きわめて巧妙な自己・非自己

の識別機構を備えている。

このような生命のもつ機構を規範とすることにより、より柔軟で、情報量の増大に対応でき、

不確実性や変動への優れた適応能力をもつ効率的な情報処理技術を開発することが期待できる。

本研究は、このような背景から、免疫系を規範とした人工免疫系を研究対象とし、免疫系のも

つ認識機構を参照した効率の良い新しい識別分類手法を研究開発したものであり、ネガティブ選

択アルゴリズムの有用性を確認し、それに基づく識別分類手法の提案、実証と拡張を行ったもの

である。本論文は、このような研究の成果を7つの章にまとめている。

第1章は序論であり、研究の背景と位置付けをまとめたものである。計算科学における人工免

疫系に関する考え方をまとめ、研究目的を述べている。

第2章は本研究の基礎となる免疫系、人工免疫系について述べた章である。まず、免疫系の認

識、学習機構についてまとめ、人工免疫系で重要となるものを抽出している。人工免疫系につい

ては、形状空間、親和度などの概念を導入し、モデル化、アルゴリズムについて詳細に検討して

いる。

第3章は本研究で提案する新しいネガティブ選択アルゴリズムについて述べた章である。まず、

認識条件などを定義した人工リンパ球を導入し、そのレセプターの変異、クローン生成、選択の

過程を通して学習するアルゴリズムと、自己・非自己の判定アルゴリズムにより構成される識別

機構で、可変の認識閾値をもつ人工ネガティブ選択識別機構を提案している。これを2次元デー

タに適用し、認識閾値を適切に設定することにより、計算効率を上げながら精度を向上できるこ

とを示している。また、一般にノイズが過学習を引き起こす問題点に対して、可変認識閾値を利

用した活性度を導入し、この活性度に閾値を設定することにより、ノイズの影響を効果的に抑制

することが可能であることを示している。

第4章では、第3章で開発した手法を標準問題に適用し、その妥当性と有効性を実証している。



分類問題における標準問題として、4～60次元、2～6クラスにわたるものを6種類取り上げ、それ

ぞれについて本手法と他の識別分類手法との比較検討を行っている。これより、本手法が識別精

度において他の手法と遜色ないこと、高次元問題に対して優れた性能を示すこと、汎用的で、訓

練とテストの両方を考慮すると総合して最高識別精度をもつことなどを実証している。さらに、

ノイズ除去についても、活性度閾値を利用する本手法が、実用問題に近い広い範囲の標準問題に

対しても有効であることを示している。

第5章は実用問題への応用として、HTML文書の集合に対して本手法を用いて識別分類した結果

をまとめている。HTML文書を期待情報量による重要度を基にして単語を抽出し、その有無により

文書をベクトル化し識別している。他の手法と比較して、少ないデータ数からでも安定した識別

分類精度が得られることを示している。

第6章では、新しい試みとして、楕円型人工リンパ球を用いた場合の検討を行っている。これ

は各次元ごとに識別判定の距離の重みが異なることから、それぞれの次元ごとに特徴的な半径を

備えた超楕円型のリンパ球を利用する識別分類手法である。球形リンパ球の場合と比較を行い、

サンプルの局所構造をより詳細に学習できること、精度の向上と識別に必要なリンパ球数の低減

が期待できることを実証している。

第7章は結論であり、本研究で得られた成果をまとめた章である。

以上を要するに、本論文は、人工免疫系の機構を利用する識別分類機構として、可変認識閾値

を備えたネガティブ選択アルゴリズムを用いるものを新たに提案し、基本問題と標準問題に対し

てその妥当性と有効性を実証し、さらに、実用問題への適用、より効率の良い楕円型リンパ球の

提案を通して工学問題への適用性を示したものであり、今後の人工免疫系研究の進展に寄与する

ところが少なくない。

よって本論文は博士(工学)の学位請求論文として合格と認められる。


