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研究成果の概要（和文）：カーネル関数を使用した学習手法は盛んに研究されてきた。本研究で

は我々が提案したカーネル関数の新たな設計手法である内包カーネル関数を RNA 配列などの具

体的なデータに適用した。また、木構造データに対する圧縮を利用した知識発見手法を根付き

順序木、根付き無順序木の場合に提案し、半構造化文書に対して実験を行い、効率的に知識発

見が行えることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Learning by using kernel functions has been actively researched. 
This study applies intentional kernel function to RNA sequence or other real data. We 
present a new method for finding frequent patterns from tree structured data in the case 
of rooted ordered tree and rooted unordered tree. We made experiments of our proposed 
method with some semi-structured data and show efficiency of our method. 
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１．研究開始当初の背景 

サポートベクトルマシンをはじめとする
カーネル関数を使用した学習手法(以下、カー
ネル法)は国内外において盛んに研究されて
いる。カーネル法とは訓練データである正例、
負例を空間上の点として入力され、別の高次
元空間上の内積をカーネル関数で与えるこ
とにより高次元空間上における線形識別関
数を効率的に求める手法である。空間上の点
を扱うことから、このカーネル法は数値属性
を持つデータを対象としていた。 

一方、生命情報学における遺伝子配列デー

タや自然言語文書データ，Web ページに利用
される半構造化データなどの離散的で構造
を持つデータ(以下，構造データとよぶ)が爆
発的に増えてきていることから，その大規模
なデータの活用が求められている。このこと
を背景にして、構造データを対象としたカー
ネル関数が考えられてきている。つまり、構
造データの持つ様々な属性を数値で表し、あ
る特徴空間上の点として表現するカーネル
関数を設計する研究がさかんに行われてき
ている。 

構造データに対するカーネル関数の多く
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は畳み込みカーネルの考え方に基づいてい
る。畳み込みカーネルでは，構造データを部
分構造の集まりと考え，データの部分構造同
士のカーネル関数によってより大きな構造
データのカーネル関数を再帰的に定義して
いる．このことは, 1 つのデータを，その中に
含まれるすべての部分構造を特徴量とする
ような無限次元の特徴空間上の 1点に射影す
ることでカーネル関数を定義していること
になる． 

しかし、構造データの捕らえ方はこれだけ
ではない。成分が 0 と 1 だけからなる有限次
元のブール値ベクトルの形をしたデータに
対する DNF カーネルを Khardon(米国タフ
ツ大学)と佐土原(産業総合研究所)が独立に
発見している。DNF カーネルは, 任意のブー
ル関数が選言標準形で記述できることを利
用し, 与えられた命題変数から構成可能なす
べての連言を特徴量とする高次元空間への
射影を行う。しかし、ブール値ベクトルの部
分構造として「連言」という論理式は入って
いないことである．したがって，DNF カー
ネルは畳み込みカーネルとは全く異質のカ
ーネルである。 

データの内包とは別の言葉で言うとその
構造データに対する説明のことであり、部分
構造ではなくデータの概形や枠組みがデー
タの特徴であるという考え方である。例で説
明すると、人の顔を目や鼻といった構成部品
からではなく、目や鼻の位置関係といった概
形、輪郭で似ている、似ていないを判断しよ
うという考え方である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、具体的な遺伝子データ、
XML データなどに適用できるカーネル関数
を内包に基づくカーネルの考え方に基づい
て設計、実験を行うことにより、この内包に
基づくカーネルの考え方、手法の実データに
対する有用性を明らかにすることである。今
までの研究で、一階述語論理の項に対しては、
この考え方が適用できること、項の間で成り
立つ性質を利用してどのように計算を行う
が効率的なのかを明らかにしてきているが、
実データに対してこの考え方を適用するた
めには、何を具体的に特徴量とするのか、そ
のカーネルをどのように計算するかなど明
らかにしなくてはいけない課題がまだ多数
残っている。それらの課題をクリアして、ど
のようなデータのどのような概念がこの内
包に基づくカーネル関数でうまく学習でき
るか、あるいは、既存の畳み込みカーネルの
方が有用なのかといった諸性質を明らかに
し、このことによって、この内包という考え
方に基づくカーネル関数が実際のデータに
対してどの程度有用なのかを明らかにして
いくことを目的としている。 

 

３．研究の方法 

(1) 実データに対するカーネル関数の設計 

遺伝子配列データや自然言語文書データ、
Web ページに利用される半構造化データな
ど様々な構造データが存在するために、はじ
めに着手する適用例について検討を行う。申
請者がこれまで生命情報学の研究を主に行
ってきて、ある程度の基礎知識のあることか
ら 

・RNA の機能分類  microRNA などのた
んぱく質に翻訳されな RNA の働きの重要性
が明らかになってきたことにより、RNA の
未 知 の 機能 を 明ら かに す る研 究 が注                     
目されてきている。 

・遺伝子ネットワーク シグナル伝達や代謝
パスウェイ、遺伝子間相互作用データ、                  
遺伝子ネットワークにおける分類 

などに対して適用することを考えている。 
この研究では非コード RNA を機能で分類す
る問題に対して、二次構造を文脈自由文法で
表現することによって内包カーネルの考え
方を適用している。この研究を更に発展させ
ることも計画している。 また、半構造化文
書は意味的な階層構造がそのままタグの木
構造として表現されているので内包カーネ
ルの考え方を適用することが比較的容易で
あるかもしれないと考えている。この段階に
おいては、関連する研究者に話を聞いて、慎
重に検討していくことが重要であると考え
ている。 

このカーネル関数の設計には、構造データ
の概念がしっかりと表現できているかとと
もに、計算する上での効率も求められなくて
はならない。実際、我々は先行研究において、
特徴量をうまく分割して計算する手法を提
案している。実データに対して適用していく
上において、こういった実データの特徴を生
かした計算の工夫は必要になってくると思
われる。また、実データに対して適用してい
くには、説明とは何かということに対してす
べての特徴量を数え上げるのではなく、必要
な特徴量だけを使用してカーネル関数を構
築するといった視点も必要になるかもしれ
ない。こういった個々のデータの特徴をうま
く捉えてカーネル関数の設計を行っていく。
先行研究におけるRNAクラス分類に対するカ
ーネル関数の研究を発展させるとともに，他
のXMLデータなどに対するカーネル関数の設
計も進めていく。 
 
(2)木構造データに対する圧縮と知識発見 
 内包カーネル関数は導出を基にしている

ために木構造と密接な関係がある。本研究で
は木構造データに対するデータ圧縮や知識
発見を通して、内包に関する知見を得ること
を目的として、木構造データに対する圧縮と



 

 

知識発見に関しても研究を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) 内包カーネル関数の設計 

先行研究で行った非コードRNAを機能で分
類する問題に対するカーネル関数の拡張、更
なる解析を行った。下図は我々の設計した２
次構造を利用したRNA配列に対するカーネル
関数の設計である。文脈自由文法を利用して
カーネル関数を設計し、更にこのカーネルを
組合せることによって、様々な２次構造を学
習できるようにしている。 
 

S → P | L | R | E

P → xPy | xLy | 

xRy | xEy

L → xP | xL | xR | xE

R → Px | Lx | Rx | Ex

x∈{a,u,c,g}

(x,y)∈{(a,u),(u,a),

(c,g),(g,c)}
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S → P → aPu→ auEau→ auau

S

P

P

Ea uu a

E  
 
これ以外にも、RNA 配列に対して、今までの
我々の内包カーネル関数で考慮していなか
ったシュードノット構造を考慮するように
すべく修正を行ったが、パラメーラが多くな
ってしまい、現実のデータにはそれ程うまく
適用することはできないと考えている。また、
それ以外にも内包カーネル関数の設計を試
みている。しかし、既存のカーネルと明確な

差は見いだせていないため、更なる研究が必
要である。 
 
(2)圧縮を利用した頻出木パターン発見 
半構造化文書をはじめとする木構造データ
に対する木文法圧縮を用いて木構造データ
からの頻出木パターンの発見をより効率化
する手法を提案した。頻出木パターンの発見
は大規模な木構造データから有用な情報を
効率的に抽出することを目的としており， 
木構造データとしても表現できる HTML/XML
文書の普及とともに既に多くのアルゴリズ
ムの研究が行われている．また，データ圧縮
も大規模データに対して需要の高い技術で
あり，両者を組み合わせることは大規模な木
構造データの情報活用のために意義のある
ことと考えられる． 
多くの既存の発見アルゴリズムでは頻出

木パターン候補の生成に対する工夫が行わ
れてきた．本研究の提案手法はそれらの手法
とは異なる新たなアプローチによる効率化
の手法であり，既存の発見アルゴリズムの多
くと競合することなく組み合わせることも
可能である．さらに，そのような組み合わせ
によって既存のアルゴリズムの長所を生か
しつつ相乗的な計算効率の改善も期待でき
る．本研究では根付き順序木と根付き無順序
木に対して手法を提案している。 
 下図は我々の手法の模式図である。圧縮を
利用して頻出木パターン発見の高速化を行
っている。 

従来の手法

本研究の手法

木構造データ

圧縮された木構造データ
頻出木パターン

圧縮

頻出木パターン
発見アルゴリズム
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