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Pythonを使ったデータサイエンスが得意

バイオインフォマティクス

エネルギーシステム

学習⽀援

最近はRustを書きたい

RISC-Vに興味がある

所属など

東京⼤学先端科学技術研究センター・先端データサイエンス分野

アークエルテクノロジーズ株式会社 CAIO
株式会社RATH 技術アドバイザー

Python、データサイエンス、アルゴリズムに関する著書多数

https://www.tsjshg.info

https://www.tsjshg.info/
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研究の背景と⽬的

アプリケーションの紹介

周辺技術の解説

今後の課題と展望



背景背景背景
背景背景背景背景背景背景背景背景背景

AI・データサイエンスに関する知識を中⼼に学ばなければなら
ない項⽬が急増している

初学者にとって、⾃分の⽴ち位置を把握し、⾝につけたい知識

への学習パスを把握することは困難



⽬的⽬的⽬的
⽬的⽬的⽬的⽬的⽬的⽬的⽬的⽬的⽬的

今持っている知識とゴールを⼊⼒すると、学習パスを提⽰してくれ

るシステムの開発



アプリケーションを作ったのでその実⾏例をお⾒せします



Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1Demo1



Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2Demo2



Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3Demo3



知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ知識マップ

学習項⽬の関係を保存する有向グラフ

英語版Wikipediaのデータを利⽤
グラフのノードはWikipediaの1ページ

Arti�cial Intelligenceカテゴリーの関連ページを取得
ページ間のリンクの依存関係をChatGPT-4oへ問い合わせる



ChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4oChatGPT-4o

XがYの基礎項⽬なら1、XがYの発展項⽬なら2、無関係な0と答
えてもらう

Wikipediaのページのタイトルと冒頭説明をセットで⼊⼒
XとYの順序を⼊れ替えたとき答えの整合性がとれるものだけに
限定

Xの発展がYのときX→Yと表記する



知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像知識マップの全体像

最⼤の連結成分

1,568ノード、2,358エッジ



問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題問題点と課題

X,Yの順に渡すとXを基礎項⽬と答える傾向が強い（4倍以上）
⼈⼿による精度の⾒積もり

プロンプトエンジニアリングを頑張るか新バージョンに期待す

るか
計算資源があれば独⾃モデルの構築もあり得るか？



単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）単語の埋め込み（word embeddings）

潜在空間におけるドキュメント検索では、全体をまとめたベク

トルが使われることが多い（図右下）

Wikipediaの冒頭をトークンごとのベクトル化して検索



X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離X→Yの関係と潜在空間での距離

知識マップにエッジがある2つの項⽬は潜在空間で近くに存在す
る傾向がある

広⼤な潜在空間からLLMを使ってなんらかの関係性を引き出せ
ている



学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス学習パス

潜在空間内での距離を考慮した最短経路
有向道が⾒つからないときは向きを無視した道

これはいろいろ改良の余地がありそう



関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介関連技術の紹介

知識マップの⽣成
RDF（resource description framework）と知識グラフ

情報検索
Oracle社の新サービス

学習パスの探索
GNN（graph neural network）を使った例



知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ知識グラフ

主語、述語、⽬的語の3つ（トリプル）で情報を表現
トリプルをつなげてグラフを構築

RDF1.1⼊⾨ https://www.asahi-net.or.jp/~ax2s-kmtn/internet/rdf/NOTE-rdf11-primer-20140225.html



知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM知識グラフとLLM

これまでの知識グラフ研究をLLMで拡張、発展させる研究が出
てきている



検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)検索とRAG (retrieval augmented generation)

左 から引⽤ 右 から引⽤Oracle Database Insider Oracle AI Vector Search 技術概要

https://blogs.oracle.com/database/post/oracle-announces-general-availability-of-ai-vector-search-in-oracle-database-23ai
https://speakerdeck.com/oracle4engineer/oracle-ai-vector-search?slide=6


Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定Graph Neural Networkを使った学習パスの同定

から引⽤Personalized Learning Path Generation Algorithm Based on Graph Neural Networks

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-71619-5_24


LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性LLMを使った学習パス構築の可能性

⼈が学ぶのと同じカリキュラムの順でLLMを鍛えると性能が向
上するという報告

もしこれが事実なら、さまざまなlearning pathの評価をLLMエー
ジェントにさせることで学習パスを最適化できる可能性がある

から引⽤Instruction Tuning with Human Curriculum

https://arxiv.org/abs/2310.09518


まとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめ

Wikipediaのデータを例に、学習パスを提⽰するソフトウエアを
開発し、その周辺技術を紹介

知識マップの精度向上は⼤きな課題
知識や概念の階層性など
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