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目標ドメイン
target domain

元ドメイン
source domain

転移学習 (transfer learning)
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�w�°�^�•�h���Ü�$���[�s�X�|�S�S�‡�T�t�Í�w�‘�O�s�‹�w

�r�X�h�Š�w�Ã�”�»�•�Œ�Ý�x
不十分

�r�X�h�Š�w�Ã�”�»�•�Œ�Ý�x
十分

知識
データ

関連したドメインの知識やデータを転移して
目標ドメインの問題をより高精度で解く

�\�•�T�’ 解きたい問題�r�V�h�M�ð�J�q�Å�o�x�M�”
�U�| 解きたい問題ではない



今，転移学習が必要なわけ
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例�•�w�-�$�;�•�‹���p�|�ó� �›�Ô�Š� �t�‹���b�”

�Ö�—�ó� ���q�w�‰�Ì�¬�p�›�7�G�t�b�”�Ô�Š� ���›	Z�—

言語モデル
�Ô�Š� ���w�Ä
²�¬�p

翻訳モデル
�Ô�Š� ���U�)�Q�’�•�h�q�V�w

�ó���w	Ú�EÇ�V�¬�p

Pr[ �Ô�Š� �� ] Pr[ �ó� ���c���Ô�Š� �� ]×
 日本語コーパスから生成

	Ø�C�=�•�8�F�C�wÓ�t�t�‘�“
�r�G�s�Ô�Š� �¯�”�Í�µ

人手による教示データの不足がボトルネック

日英の対訳コーパスから生成 

ÿ�Q�o�x�M�”�U

�”�x�v���^�•�o�M�”

�x���t�~�‘ �~�‘�x�v���$



教示データ不足への対策
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能動学習
�‘�“�®�p�$�s�Ã�”�»�t�0� �̀o��Ô	Ø�C�›
¬�œ�p�)�Q�o�‹�’�O

例�•�‘�“�‹���t�þ�q�j�f�O�s���›
¬�œ�p�‹��� �̀o�‹�’�O

�Ú�™�w�Ã�”�»�t�0� �̀o��Ô	Ø�C�U�Q�’�•�”���¥�Už�A

半教師あり学習
	—�”�w��£�K�“�Ã�”�»�q�G�”�w��£�s�`�Ã�”�»

例�•�Ô�Š� �¯�”�Í�µ�q�Ô�ó�w�‹���¯�”�Í�µ

�Ã�”�»�wüÍ�t�>���Už�A�~�†�M�q�‹�èª�Å�Ý� �ï�w�Ã�”�»

転移学習
�èª�Å�Ý� �ï�q�x�Ÿ�s�”�i�Å�Ý� �ï�w�Ã�”�»

例�•�Ô�ó�w�‹���¯�”�Í�µ�q�Ôù�•�Ô� �w�‹���¯�”�Í�µ



この発表の概要
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転移学習の現状�•��
:�w	��O�U���Š�^�•�ÆC�s�Z�€

形式的定義がなく，体系付けも不十分
名称さえ混乱している！�• �<�ò�8� ���	�J�O�E�V�D�U�J�W�F���U�S�B�O�T�G�F�S�
�|�Å�Ý� �ï�&� ��

�	�E�P�N�B�J�O���B�E�B�Q�U�B�U�J�P�O�
�|�Ú�ç�½�»�µ�«�¶	6���	�N�V�M�U�J���U�B�T�L���M�F�B�S�O�J�O�H�
�|�L�O�P�X�M�F�E�H�F��

�U�S�B�O�T�G�F�S����M�F�B�S�O�J�O�H���U�P���M�F�B�S�O�|�M�J�G�F�U�J�N�F���M�F�B�S�O�J�O�H�|�ž�!�”�³�Ñ�Ä���	�D�P�W�B�S�J�B�U�F��

�T�I�J�G�U�
�|ª�Š
¬�R�Ì� �ž�µ���	�T�B�N�Q�M�F���T�F�M�F�D�U�J�P�O���C�J�B�T�


�Ë�m�w���Y�›�‹�q�t�.�%�=�›�¼�ˆ�”

Daumé:���)�B�M���%�B�V�N�É���*�*�*���w�Ò�é�¬���l�O�B�U�V�S�B�M���M�B�O�H�V�B�H�F���Q�S�P�D�F�T�T�J�O�H���C�M�P�H�z

Pan&Yang:���4���+���1�B�O���B�O�E���2���:�B�O�H���l�"���4�V�S�W�F�Z���P�O���5�S�B�O�T�G�F�S���-�F�B�S�O�J�O�H�z

�'�Ø��	Z�™�w�ß�o�t�‘�“�|�°æ�'�Ø�q�Ÿ�s�”æü�U�K�”



転移学習の設定
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�èª�Å�Ý� �ï�å�Õ�ç�� (Target)�èª�Å�Ý� �ï�å�Õ�ç�� (Target)

あり なし

�i�Å�Ý� �ï

�å�Õ�ç

(Source)

あり
(1) S+T+

帰納転移学習
Inductive Transfer Learning

(2) S+T-
トランスダクテイブ転移学習

Transductive Transfer Learning�i�Å�Ý� �ï

�å�Õ�ç

(Source)

なし
(3) S-T+

自己教示学習
Self-Taught Learning

(4) S-T-

教師なし転移学習
Unsupervised Transfer Learning

元と目標ドメインのデータに教示情報(ラベル)あるかどうかで分類

�Þ���1�B�O���:�B�O�H�p�x���	���
���q�	���
���›���d�o�<�ò�8� �¶	6�q� �̀o�M�”



ドメインの違い
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分布の違い

定義域の違い

�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�q�å�Õ�ç�w���[�¬�U�s�`�M�q�V

�Þ��	ÍÇ�V�w�	�4�
�x�i�Å�Ý� �ï�|�	�5�
�x�èª�Å�Ý� �ï�w�™�¯

�„�q�œ�r�w	Ô�ù

データの分布が異なる
Pr[X (S), Y (S)] != Pr[ X (T ), Y (T )]

X (S) = X (T ) Y(S) = Y(T )

�K�‡�“�s�M
�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�w���[�¬�U�Ÿ�s�”

�å�Õ�ç�w���[�¬�U�Ÿ�s�”

Y(S) != Y(T )

X (S) != X (T )



�i�q�èª�w�†�M�w�Å�Ý� �ï�p�|�å�Õ�ç�q�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�w�0�U���Å�Ã�”
�»�q� �̀o�)�Q�’�•�o�M�”

�‰�Ì�¬�p�� �x�Ÿ�s�”�w�p�|�\
�•�›�O�‡�X�°�•�^�d�”�‘�O�t�b�”

帰納・トランスダクテイブ転移学習
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帰納転移学習 (S+T+)

トランスダクテイブ転移学習 (S+T-)

Pr[X (S) , Y (S) ] != Pr[ X (T ) , Y (T ) ]

�i�Å�Ý� �ï�t�x�å�Õ�ç�U�K�”�U�|�èª�Å�Ý� �ï�t�x�s�M

�å�Õ�ç�wüÍ�›�Å�Ý� �ï���p�°�•�^�d�”	��U�T�“�U�s�M

�›�‰�ç�$�t�>��

Pr[X (S)] != Pr[ X (T )] �›�°�•�^�d�”�‘�O�t�8� �b�”

�Þ���%�B�V�N�É���q���1�B�O���:�B�O�H���w�†	��‹�¦� 

Pr[Y (S)|X (S)] = Pr[ Y (T )|X (T )]



自己教示学習 (1)
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�èª�Å�Ý� �ï�t�x�å�Õ�ç�U�K�”�U�|�i�Å�Ý� �ï�t�x�s�M

�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�wüÍ�›�Å�Ý� �ï���p�°�•�^�d�”	��U�T�“�U�s�M

�›�‰�ç�$�t�>���� �	�%�B�V�N�É�w�¦� �
Pr[X (S)] = Pr[ X (T )]

�w�-�$�;�•�‹���w�«�p�|�t� �wüÍ�q�|�‹���w	Ú�EÇ�VüÍ�›�Ÿ�s�”

�¯�”�Í�µ�T�’�{�Š�”�w�q�‰�a�•

üÍ�w�§�M�i�Z�s�’�|�8� �¶	6�p�x�s�X�|
�›�Ã�Ï�™�w�7���w�ð�J�q�G�)�s�M

�å�Õ�ç�•�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�w���[�¬�U�§�Q�y
�8� �¶	6�q�ˆ�s� �̀o�‘�M�•



自己教示学習 (2)
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R.Raina et. al. ÒSelf-taught Learning: Transfer Learning from Unlabeled DataÓ ICML2007

Y(S) ! Y(T )

�4���5��
ƒ�����	�i�Å�Ý� �ï�x�å�Õ�ç�s�`�|�èª�Å�Ý� �ï�å�Õ�ç�K�“�


�i�Å�Ý� �ï�w�Ã�”�»�t�)�Q�’�•�”�‚�V�å�Õ�ç�w���[�¬�x�|�èª�Å�Ý� 
�ï�w�å�Õ�ç�w���[�¬�w	Í�•	B�ù�|�b�s�˜�j

問題設定

手法
高次表現の獲得�•�i�Å�Ý� �ï�Ã�”�»�›¯�b�|
Ä�s�ÿ�Í�i�w�,��

教師なし特徴構築�•�èª�Å�Ý� �ï�w�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�i�Z�›�|	Í�G�w�,��
�›�–�l�o¯�q�b�”

��£�K�“�¶	6�•�èª�Å�Ý� �ï�w�å�Õ�ç�q�|�!�õ�™�w¯�q�T�’�¶	6

�i�Å�Ý� �ï�p�«�˜�`�h�ô�Í¯�q�U�|�èª�Å�Ý� �ï�t�x�&�^�s�M	Ô�ù�‹

�ÿ�Í�i�í���p�x�|�‰�ç�$�t�y�y�y�y�y�y�y�y�y�y�y�y�›�>���•��Pr[X (S) ] = Pr[ X (T ) ]



�� �w	Ô�ù�t�|�«�å�µ�»�æ�ï�¬�•�Í�i�_�n�›�{�O�M�O�x�8

� �¶	6�q�_�s�d�”
X (S) != X (T )

教師なし転移学習
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�èª�Å�Ý� �ï�t�‹�|�i�Å�Ý� �ï�t�‹�å�Õ�ç�x�s�M

�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�wüÍ�›�Å�Ý� �ï���p�°�•�^�d�”	��U�T�“�U�s�M

�� �›�>���b�”�q�|Ó�è�w��£�s�`�¶	6
�	�%�B�V�N�É�w�¦� �


Pr[X (S)] = Pr[ X (T )]

�Ÿ�s�”�›�Ã�í���p�|�0� Ç�Z�U�p�V�”�w�T�•

��£�s�`�¶	6�p�|�Œ�Ý�›�8� � �̀o
^�S�x�²	Í�b�”� 

�7��	��O�x�|�ž�è�b�”æü�í���•�|æü�$�s�å�Õ�ç	Ø�C�›	��T�“�t

æü�í���p�wüÍ�w�°�•�•�|�ÿ�µ�Sæü�w�0� Ç�Z�s�r�p�p�V�”�•

�M�–�M�–�s�>���›�S�T�s�M�q�Œ�Ý�w�8� �x�p�V�s�M�U�|�Š�p�w
^�S�w
�²	Í�q�M�Q�”�T�•



転移仮定と転移モデル
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転移仮定 ドメイン間で何が，どのように似ているのか

転移モデル 転移仮定を，数学的なモデルで表したもの

�Þ�� �1�B�O���:�B�O�H�� �x�|�8� �>���q�Þ�Ã�ç�tü�Z�c�� �l�8�I�B�U�� �U�P�� �5�S�B�O�T�G�F�S�z��
�t�‘�l�o	��O�xü�¨�^�•�”�q� �̀o�M�”�}�`�T�`�|�‰�a�8� �>���›�Ÿ�s
�”�8� �Þ�Ã�ç�p¯�b�\�q�‹�D�ó�s�w�pü�Z�”�‚�V�q�ß�Q�”�}

最も一般的な仮定�•�1�<�9��:�>���U�†�Å�Ý� �ï�p�Å�o�M�”

�‰�a�8� �>���›�Ÿ�s�”�8� �Þ�Ã�ç�p¯�b�\�q�‹�D�ó

正例 負例

元ドメイン目標ドメイン

�\�w�«�p�x�|�i�Å�Ý� �ï�w�Ä�«�x�f�w�‡�‡�èª�Å�Ý� �ï�p�b�;�D�ó

�‘�“	Ä�I�s�>���U�p�V�•�y�|�‘�“���X�w�Œ�Ý�›�b�;�D�ó



転移モデルのアプローチ
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知識の送信側からのアプローチ

知識の受信側からのアプローチ

事例ベースアプローチ

特徴ベースアプローチ

モデルベースアプローチ

�Ö�—�Ã�”�»�›�|�èª�Å�Ý� �ï�p�–�Q�”�‘�O�t�C�»�b�”
�èª�Å�Ý� �ï�p�x�|�C�»�^�•�h�Ã�”�»�›�|�è	×�w	��O�p�¶	6�t�b�;

�i�Å�Ý� �ï�w�Ã�”�»�x�|�f�w�‡�‡�èª�Å�Ý� �ï�t
ù�”
�èª�Å�Ý� �ï�p�x�|�8� �>���t�,�n�M�o�b�;�p�V�”�Œ�Ý�›�!�õ�`�s�U
�’�b�;�b�”�M�O�›�>�;

�èª�Å�Ý� �ï�t�ù�˜�d�o�|�›�Ã�í���›�!�õ

�èª�Å�Ý� �ï�•�w���È
Q�p�|�Ä�«�›	O�ˆÇ�Z

�i�Å�Ý� �ï�w�Œ�Ý�›�8� �p�V�”�Þ�Ã�ç�w�>�;



各アプローチの比較
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�8� �>���q�x� �q�t�|�¶	6�Þ�Ã
�ç�›�>���D�ó

事例・特徴アプローチ モデルアプローチ

�¶	6�Þ�Ã�ç�i�Z�›�!�Q�”�\�q�x
�p�V�s�M

�8� �>���›�Þ�Ã�ç�t�x�‹�Ö�p�V
�s�M

�Þ�Ã�ç�q�8� �›�|�‘�“�µ
€�t��
�ÈÇ�Z�D�ó

�Ú�ç�½�»�µ�«�¶	6�t�x�&�;�p�V
�s�M���	� �


�Ú�ç�½�»�µ�«�¶	6�t�&�;�p�V�”
�	� �


マルチタスク学習 �	�1�B�O�������:�B�O�H���w���[�



¶�Å�Ý� �ï�t�ž�è�b�”�Œ�Ý�›�|
¶�Å�Ý� �ï�•�8� �|�b�;�b�”�\�q
�p
¶�o�w�Å�Ý� �ï�p�w
Q�ó�²	Í�›�Š�_�b
�«�•�;
`�Ý�Ý�w�é	��&� 

¶�o�w�Å�Ý� �ï�›�°�S	B�Š�s�M�q�|�f�•�’�t�ž�è�b�”�Œ�Ý�xü�T
�’�s�M�w�p�|
ù	ô���ž�Ó�é�”�½�x���É���	� �




事例ベースアプローチ
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�èª�Å�Ý� �ï�Ã�”�»�i�Å�Ý� �ï�Ã�”�»

�'���+

�'���+

�'���+

�'���+

�'���+ �'���+

	��'���+�w
\
R 	��'���+�w
¬��

悪ければ廃棄

良ければ採用


��G���������Â�M�s�’�`���”���Â��~�ú
\���O�Ã�”�»�T�’�w�¶	6�����"�*�¶�q
¶���G�q���	���������


TrBagg (旧 BaggTaming)

�i�Å�Ý� �ï�p�Ò�”�Ä�µ�Ä�å�¿�Ó�±�ï�Ó�æ�ï�¬�`�h�Ã�”�»�T�’	��¶	6�+
�›�¶	6
�èª�Å�Ý� �ï�p�w�&�g�¡�)�›	–�^�X�b�”�‘�O�t�|	��'���+�›
¬��
�7	4�'���A�L�x�|
¬���p�’�l�h	��'���+�w��
:�>�t�‘�l�o�>��



事例ベースアプローチ
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TrAdaBoost

共変量シフト (covariate shift)

�8� �¶	6�;�w�"�E�B�#�P�P�T�U
�èª�Ã�”�»�x�|�"�E�B�#�P�P�T�U�q�‰�a�‘�O�t�|�èª�Ã�”�»�›�¡ü�¨�`�h�’
	O�ˆ�›
ÿ�•�b
�i�Ã�”�»�x�|�¡ü�¨�^�•�h�’�|�����w	��M�Ã�”�»�q�ˆ�s� �̀o�|	O�ˆ�›
�n�’�b

¶�o�wü�¨�+�p�x�s�X�|�™R�t�¶	6�`�hü�¨�+�i�Z�›�–�O

W.Dai et. al. ÒBoosting for Transfer LearningÓ ICML2007

H. Shimodaira ÒImproving Predictive Inference under Covariate Shift by Weight
ing the Log-Likelihood FunctionÓ J. of Statistical Planning and Inference, vol.90 (2000)

�Ä�å�ï�µ�¼�«�Â�Ÿ�Ò�8� �¶	6
�� �›�>��
�� �p�Ä�«�›	O�ˆÇ�Z�b�”Pr[X (T ) ]/ Pr[X (S) ]
Pr[Y (S) |X (S) ] = Pr[ Y (T ) |X (T ) ]



特徴ベースアプローチ
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H.DaumeŽ III ÒFrustratingly Easy Domain AdaptationÓ ACL2007

S.Thrun ÒIs Learning The n-th Thing Any Easier Than Learning The First?Ó NIPS1995

類似度学習の利用

いらいらするほど簡単な方法

�i�Å�Ý� �ï�p�¶	6�`�h�‘�m�›�–�M�|�èª�Å�Ý� �ï�p�6�Ù�¡�O�pü�¨
�‘�m�¶	6�x�|�‰�a�å�Õ�ç�w�Ã�”�»�›�Ù�n�Z�|�§�O�å�Õ�ç�w�Ã�”�»�›��
�_�Z�”�‘�O�s�è�$��
:�›�Ç�á�”�å�ç�É�¿�Ä�p�7	–�=

x (S)�i�Å�Ý� �ï�• 0( , ),x (S)x (S)

x (T )
�èª�Å�Ý� �ï�• x (T )x (T ) 0( , ),

�Ö�—�Ã�”�»�›�|�Õ�^�U����w�ô�Í�i�w�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�t�!�õ
�!�õ�™�w�›�Ã�›�;�M�o�|�è	×�w�M�O�p�¶	6

共通要因 元ドメイン
固有

目標ドメイン
固有



特徴ベースアプローチ
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x ! (D ! W )x
x ! Dx

+ ! " U! x" 2 + "
x ! (D (S) ! W (S) )x

x ! D (S) x

X.Ling et.al. ÒSpectral Domain-Transfer Learning" KDD2008

ドメイン間スペクトル分類 (Cross-Domain Spectral Classification)
�èª�Å�Ý� �ï�U�å�Õ�ç�s�`�w�|�Ä�å�ï�µ�¼�«�Â�Ÿ�Ò�8� �¶	6
�Í�Ü�›�7	–�=�b�”�\�q�p�ÿ�Í�i�›�Ã�Õ�«�Ä�ç�� �›�˜�” x∗

両ドメインに対する項 目標ドメインのみの項

�Ã�”�»���w
�¨�Å�S�æ�»

Diag(W 1)
�Þ���µ�Ö�«�Ä�å�ç�«�å�µ�»�æ�ï�¬�w���/�D�V�U���w� �;

Diag(W (S) 1)

�‰�å�Õ�ç�w�Ã�”�»�›
�Ù�n�Z�”�h�Š�wG���ò



モデルベースアプローチ
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階層ベイズモデル 混合モデル

ニューラルネット

�i�Å�Ý� �ï
�Ã�”�»
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Migratory-Logit

X.Liao et. al. ÒLogistic Regression with an Auxiliary Data StreamsÓ ICML2005
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