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研究成果の概要（和文）： 

知識発見の原理の究明と実働化を目指して，データ圧縮技術との関連に着目しながら，理論と

応用の両面から研究を展開した．知識発見を非可逆的なデータ圧縮としてとらえて新たな類似

性の指標を導入し，その性質を調べた．また，圧縮したままのデータ処理，文字列の連の数に

関する組み合わせ論，形式言語理論，マルチエージェントシステム，計算学習理論，ゲームの

解析，実問題への応用などに関する一連の成果を得た．  

 
研究成果の概要（英文）： 

We studied various topics concerning with data compression and knowledge discovery, from 

both theoretical and practical points of view. We proposed a new similarity measure based 

on lossy compression, and analyzed its properties. We made several contributions on 

compressed string processing, combinatorial properties on the number of runs in strings, 

formal language theory, multi-agent system, computational learning theory, game analysis, 

and practical applications. 
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１．研究開始当初の背景 

計算機の飛躍的な発展に伴い，数百ギガバイ
トから数テラバイトにも及ぶデータが実
験・観測によって収集・蓄積され，また，自
動計測やデータの自動収集技術，通信技術等
の発展により，各種の企業等においても，同
様に巨大な情報が蓄積されている．このよう
な巨大な情報を対象にして，科学的な仮説や
知識、意志決定に必要な基準等を発見する効

率的な手法の開発が強く求められている．蓄
積された膨大なデータの中から，ユーザにと
って真に必要なものを効率よく抽出する技
術の開発が渇望されている．また，さまざま
な機能を持ったロボットが登場し，真に自律
的な動作を行える知能システムへの期待が
ますます高まっている．こうした状況を背景
に，大量のデータから有用な知識を発見する
技術の開発には，実用的な成果が期待されて
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いる．データマイニングを主キーワードとし
て国際会議や研究会も数多く開催され，多く
の研究者が精力的に取り組んでいる．一方，
データ圧縮は，通信やデータ保存のコストが
極めて高価であった計算機科学の黎明期か
ら，高速大容量の通信とデータの電子化が日
常的になった今日に至るまで，最も重要な情
報技術の一つとして深くかつ幅広く研究さ
れている． 

我々は，計算量理論に基づいた機械学習の理
論を初期のテーマとして研究活動に着手し，
その発展型としての機械発見の研究にも継
続的に取り組んできた．また，データ圧縮技
術ならびにそれを利用した様々なデータ処
理の効率化に取り組んで来た．さらに，我々
は自律移動ロボットによるサッカーを題材
としたロボカップ４足ロボットリーグにチ
ームを結成して継続的に参戦してきたが，こ
の開発の過程において，知的に振る舞うべく
実ロボットに期待される知識処理の膨大さ
と，現実のハードウェアに実装して処理でき
る作業内容との大きなギャップを痛感して
いた．試合に勝つための手先のチューニング
に囚われすぎず，自律ロボットが真に自律的
な動作を行えるようにするために必要な原
理を根本から再考したいという動機付けが
あった． 

 

２．研究の目的 

本研究は，知識発見の原理の究明と実働化を
目指して，特にデータ圧縮技術との関連に着
目しながら，理論と応用の両面から研究を展
開することを目的とする．特に，知識発見を，
ユーザの関心に依存したフィルタリングと
データ縮約のプロセスであるとみなすこと
によって，非可逆的なデータ圧縮としてとら
え，定式化することによって，その原理を明
らかにし，またこれまでに蓄積してきたデー
タ圧縮技法を効果的に適用することによっ
てその実用性を検証していくことを主たる
目標とする． さらに，データ圧縮や学習に
関連した種々の問題に対して，理論的な解析
と効率の良い解法を与えることを目指す． 

 

３．研究の方法 

(1) コルモゴロフ複雑性に基づく類似性指
標：データ圧縮の基本的なアイディアは，
データに内在する繰り返しや冗長性を
検出し，それを簡潔に表現し直すことで
表現長を短くするというものである．す
なわち，繰り返しや冗長性が多いほど高
い圧縮が行える．逆にいうと，高い圧縮
が行えるデータには，繰り返しや共通部
分など，類似したものが多く含まれてい
ることになる．ここに着目し，データ圧
縮のしやすさをデータ間の類似性を測
る尺度として活用する方法が知られて

いる．この方法には，コルモゴロフ複雑
性の理論による裏付けがあり，また種々
の応用例も示されている．既存研究にお
いては，これらはすべて可逆圧縮アルゴ
リズムによるものであったが，本研究に
おいては非可逆圧縮にも適用できるか
どうかを検証し，実際の画像データなど
に適用してその効果を探った． 
 

(2) データ圧縮技法とその応用：圧縮された
データを陽に展開することなく，パター
ン照合や処理を行う，圧縮文字列処理の
研究を推し進めた． 

 

(3) 文字列に含まれる連の数の解析：圧縮し
やすい文字列には，繰り返し構造が多く
含まれているが，そもそも文字列には，
どれだけ多くの繰り返しが含まれうる
のか．この根本的な疑問に端を発して，
文字列の連の数を数学的に解明しよう
という研究が近年盛んになっている．連
(run)とは，文字列に含まれる 2 回以上
の繰り返しで，それ以上，左にも右にも
延長できないものをいう．長さ nの文字
列に含まれる連の最大数ρ(n)について，
ρ(n)<n という予想がなされているが，
証明は与えられていない．このρ(n)の
下界と，連の数の平均数についての解析
を行った． 
 

(4) 形式言語理論について，特に基本形式体
系(EFS)を用いた言語に関する性質を調
べた．EFS は，計算学習理論においても，
学習可能性をクラス分けするために好
都合な性質を持っていることが知られ
ている． 
 

(5) マルチエージェントシステム：複数のエ
ージェントから構成されるシステムに
よる問題解決について，特に通信規約の
学習問題と，探索問題についての検証を
行った． 
 

(6) 計算学習理論：学習の容易性・困難性を
計算量理論に基づいてアプローチする
計算学習理論において，特に教師側の立
場からの視点として，教示の理論の研究
を推進した．特に，教示に用いる例の個
数に制限があった場合に挙動を解析し
た． 

 

(7) ゲームの解析：完全情報ゲームに対する
必勝法を理論的に解析すると共に，計算
機を併用して検証する手法の開発に取
り組んだ．また，不完全情報ゲームに対
して効果的に働くアルゴリズムの研究
を行った． 



  

(8) 実問題への適用：大量のデータからのパ
ターン発見問題，自律ロボットの制御，
ロボカップや ET ロボコンへの応用，ゲ
ームアルゴリズムなど，これまでに具体
的に取り扱ってきた経験と知見を活か
しながら，その実用性を検証した． 

  
４．研究成果 
(1) コルモゴロフ複雑性に基づく類似性の

指標を，画像の類似性指標として用いた
場合の効果と問題点を検証した．圧縮方
法によって効果が大きく違うことが確
かめられた．その結果，特にフラクタル
圧縮がこの方式と相性がよいことがわ
かった．また，既存の理論を画像や音声
データで主に用いられる非可逆圧縮に
も適用できるように拡張した． 
 

(2) 直線的プログラムと呼ばれる文法を用
いて指数的に圧縮された文字列に対し
て，入力長に対する多項式時間で動作す
る種々の圧縮文字列処理アルゴリズム
を開発した．これは，文法を用に展開す
ることなく，①回文構造の検出，②スク
エア構造の検出，③最長共通部分文字列
の計算，④非平方性の検証，を行うこと
ができるものである．これらの問題は，
入力が通常の文字列であればいずれも
線形時間で解ける問題であるが，指数的
に圧縮した文字列に対しては，それを展
開するだけで指数時間かかってしまう
ため，文字列の反復性に着目した巧妙な
処理によってこれを克服した． 
 

(3) 文字列に内在する繰り返し構造である
連について，文字列に包含されうる連の
平均数を解析し，それを厳密に表す閉じ
た数式を導出することに成功した．また，
探索的な手法によって，連を多く含む文
字列を計算機実験によって発見し，その
観察に基づいた数学的な解析によって，
連の最大数の下限をこれまでに知られ
ていたものから大幅に更新することが
できた．さらに，探索的な手法とビット
演算を駆使した効率のよい実装により，
連を多く含む文字列を計算機実験によ
って発見する手法を示した．一方，環状
に両端の繋がった構造を持つ文字列に
対しても，連の平均数を厳密に表す閉じ
た数式を導出することに成功した．また
これまでは主として文字種が2の場合に
ついて，連の個数の解析がなされてきた
が，我々は文字種が 3以上になったとき
にそれがどう影響を受けるかについて
の考察も行った．また，連を多く含む文
字列を計算機で効率よく求めるという

課題に関する計算量理論的な問題とし
て，連に関する情報から元の文字列を推
測する逆問題の NP 困難性を証明した．
さらにこの問題は，バイナリ文字列に対
しては効率良く解けることを示した． 
 

(4) 基本形式体系(EFS)で表現される言語の
部分クラスにおいて，自己組織化と呼ば
れる連接に類似した操作の閉包性を示
した．また，EFS に非終端記号を導入す
ることによって，記述力がどう変化する
かについての考察をおこない，また既存
の形式言語との対応関係を証明した． 
 

(5) マルチエージェントシステムにおける
通信規約学習に関して，学習に必要なメ
ッセージのサイズに関する理論的な証
明と計算機実験を行った．また，代表的
な探索アルゴリズムである A*を状況の
変化に効率よく追随させる拡張として
知られている適応 A*について，その目標
が複数ある場合に対してこれを一般化
し，その理論保証を与えると共に，計算
機実験によってその効果を確認した． 
 

(6) 計算論的な枠組みにおける教示の理論
において，教示に用いる例の個数を制限
すると，教示の可能性が大きく変化する
ことがわかった．すなわち，矛盾を含む
例を含んだ教示を行う方が，無矛盾な例
のみを用いた教示よりも教示の効率が
よくなる場合があることを，具体的な概
念クラスを用いて証明した．また，例数
を制限したときには，通常とは異なる教
示戦略が必要となることを示す定理を
証明した． 
 

(7) 完全情報ゲームである一般化3並べの変
種として，目標とする型の複数の OR を
とるゲームを提案し，さまざまな条件下
における必勝法の有無などに関する網
羅的な解析を行った．さらに，目標とす
る型と共に「禁止型」を新たな条件とし
て加えたゲームを提案し，目標型と禁止
型のさまざまな組み合わせに対する必
勝法の有無に関する網羅的な解析と計
算機による実証を行った．一方，不完全
情報ゲームである大富豪・大貧民ゲーム
に対して，モンテカルロ法に基づいた局
面評価法を提案し，この手法が極めて有
効であることを競技会において実証す
ることができた． 
 

(8) 現実の問題への応用に関しては，自律型
ロボットのプログラミングに関して，シ
ミュレーションによる仮想環境と，実際
にロボットが動く実環境とを融合した



拡張仮想現実環境を構築した．このこと
により，ロボットの学習において，人手
の介在する手間を大幅に削減するとと
もに，またロボットの可動部分の消耗を
減らし，かつ学習効率を上げることがで
きるようになった．また，ETロボコンの
競技機体に対して，実データの収集や強
化学習を自動で行うための補助ツール
を作成し，長時間に渡って人手を介する
ことなく処理が行えることを確認した． 
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