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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は，属性が備える順序関係と閉集合を利用した知識発見手法を開発する
ことであった．閉集合による知識発見は２項関係データの双クラスタリングとよばれる手法の一種であるので，
行列の因子分解と探索による閉集合構成，様々な双クラスタリング手法で得られた閉集合間の関係解析を行っ
た．また，木構造データの部分構造間の半順序を用いた木構造の主成分分析手法，自然言語シソーラスにおける
語彙の順序関係を用いたシソーラス拡張，整数計画法による木構造の共通部分の高速発見手法という成果を得
た．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to develop methods for knowledge discovery that
 uses both orders for attribute values and closed sets of from mixed data.  Since knowledge 
discovery by closed set is one kind of technique called bi-clustering of binary relational data, we 
obtained a method for bi-clustering for matrix factorization and search of matrices.  Also we 
analyzed relationship between closed sets obtained by various bi-clustering method.  Moreover, we 
developed methods for principal component analysis of the tree structure using the partial order of 
the substructure of tree data, the thesaurus expansion using the order relation of the vocabulary in
 the natural language thesaurus, and discovery methods of the similarity of the tree structure data 
with the integer programming.
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１．研究開始当初の背景 
World Wide Webなどの広い意味でのデー
タベース内に蓄積されている大量かつ多様
なデータから有用な知識を効率的に導出す
る知識発見手法が重要になっている．特に
WWWを通じて蓄積されるデータは，データ
の作成・取得時刻という数値データが自然と
定義でき，さらに自然言語文や Web ページ
間のリンク構造など離散値属性が容易に付
加できるという特長を持つ．つまり，数値デ
属性と離散値属性を組にした数値・離散値混
合データ（以下，「混合データ」とよぶ）は
容易に蓄積される．混合データの典型例がネ
ットワークのアクセス記録データであり，ア
クセス時刻とプロトコルの組からなってい
る．このようなデータから有用な知識発見を
行うには，数値データの特性と離散値データ
の特性を利用することが不可欠である．特に，
時刻属性を利用した知識を抽出する方法が
重要となる． 
数値データに対して時刻属性を利用した
知識抽出は，時系列解析の分野ですでに長い
研究の蓄積がある一方，離散データや混合デ
ータに対する時系列解析は，データ空間の構
造解析の手法が数値解析ほど強力ではない
ため，研究が進んでいないのが現状である． 

  
２．研究の目的 
本研究の最終的な目標は，混合データから
属性が備える順序関係と閉集合の両方を利
用した知識発見手法を開発することにある．
順序関係の例としては，時刻を表現する数値
データの全順序，木構造・グラフ構造データ
の属性として利用する部分構造（パターン）
間の半順序，自然言語データの属性としての
語彙のシソーラスを対象とする．研究代表者
が従前に進めてきた研究で得られた閉集合
を用いた知識発見に関する成果を発展させ，
順序関係の利用手法を融合させることによ
り，時系列データの転換点発見，自然言語文
書から新語挿入によるシソーラスの更新を
含む新たな知識発見手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
次のように設定する基本原理に基づいて，
課題(1)～(4)を研究する．  
[基本原理] データのある属性の領域が順序
空間であると仮定した上で，データ空間から
構成された閉集合を順序空間上に射影し，射
影された閉集合間に順序関係を定義した上
で，不要な閉集合の像を除き，有用な閉集合
の像を抽出する. 
課題(1) 順序関係を持つ属性を用いた形式
概念解析順序空間を領域とする属性が一つ
の場合を扱う．具体的には，属性が数値であ
る場合について，「小数点以下 n 桁目までの
数字列」がブール値属性になり，木構造デー
タに対してはデータである木に含まれる部
分木（パターン）を属性が属性となる．そし
て，このように拡張した属性から構成し 

た閉集合を順序空間に射影した場合に，新た
に閉集合間に成立してしまう順序，元の閉集
合間で成立していた順序で外さなければな
らないものを整理した上で，どのような閉集
合の像と像間の順序関係が成立すべきかを
明らかにする． 
課題(2)構造データ間の順序関係の深化：構
造を持つ離散データ間の順序関係について，
前研究を展開する．最も単純な木構造ですら，
多様な順序を定義可能であることがわかっ
ている．情報が欠落している木構造データを
扱えるように順序関係を拡大することを目
指す． 
課題(3) 閉集合の射影の選択アルゴリズム
の実装：課題(1)で得られた理論を基盤にし
て満たすように[基本原理]を実装する．初期
解は，従来研究で知られている高速閉集合ア
ルゴリズムを利用して閉集合をすべて発生
させ，課題(1)で得られた理論を用いて，閉
集合の順序空間への射影の取捨選択を行う，
というものである．最初に最 
も単純な場合として，意味的に順序を表すカ
テゴリカル属性だけを含む形で実装し，次に
時刻などの数値データを用いた転換点発見，
単語集合データ，木構造データとそれらの順
序関係を扱える形に拡大することで，課題(4 
)での実データの適用が可能な形にする．次
に，高速閉集合アルゴリズムに閉集合の射影
の選択を埋め込む方法を考察する． 
課題(4) 実データへの適用のよる実用性検
討：順序関係を持つ属性を表現する適切なデ
ータ構造を検討した上で，閉集合の時刻属性
への射影を求めることにより，どのような知
識が得られるかどうかを検証する．その結果
を検討することでアルゴリズムと仕様に対
して改良すべき点を検討する． 
 
４．研究成果 
研究目的に述べた課題(1)と(3)について
は，同期させながら研究を進めた．まず具体
的な対象とするデータを選定し，そこから構
成される閉集合の順序関係を考察すること
から開始した．データとしては，公共事業と
入札企業の関係を表すデータを用いた．この
データには入札時刻という順序属性が考え
られ，閉集合間の順序関係は入札履歴を可視
化するために有効である．この着想に基づい
て，当初は[基本原理]に忠実に実装していた
が，課題(3)で述べたように閉集合間の順序
関係には閉集合の枝刈りが必要であること
から，閉集合の構成，順序化，枝刈りを同時
に実装する手法について，行列の因子分解と
探索による閉集合構成を利用することで考
案した． 
また[基本原理]を再検討した結果，それが
主成分分析(PCA)に類似していることに気付
き，木構造間の編集距離を用いた PCA 方式を
提案した．まず，ユークリッド空間内のデー
タに対する PCA を抽象化することで，公理的
な主成分分析を定義した．そして，木構造デ



ータ空間内の”直線”として部分木を採用し，
個々の木データと”直線”としての部分木の
距離を編集距離で測ることとした．  
また，研究進捗が進展により，閉集合によ
る知識発見が２項関係データの双クラスタ
リングとよばれる手法の一種であることが
判明した．そこでより一般的な問題である双
クラスタリングで得られた閉集合間の関係
の解析を進めることとした．形式概念解析が
２項関係データを対象とすることから直感
的にはデータは２次元空間内の点で表現さ
れ，閉集合とは矩形である．当初計画では複
数の閉集合を順序関係を持つ方の属性に射
影した上で，その影の関係を分析することあ
ったが，閉集合の２次元空間での位置関係を
分析することとした．位置関係の中には，射
影した場合の関係も含まれるので，当初計画
よりより一般的なものになる．解析の方法と
しては，数理論理学や統計理論を範にして，
真の閉集合間の関係を一つ定めて人工的に
データを発生させ，閉集合列挙アルゴリズム
によって真の関係が復元されるかどうかを
検討する，という方法を採用した．結果とし
て，この分析結果がアルゴリズムの設計者が
想定する真の関係を明らかにする，というこ
とがわかった．この結果は課題(3)に対する
部分的な解にもなってる．  
課題(2)については，木構造間の編集距離
が成立するか否かを判定するための手順を
整数計画法を用いて高速に計算する手法を
提案した．入力となる２つの木を構成する接
点と辺の間の関係を，整数変数とそれらを用
いた不等式で表現して，整数計画法のソルバ
に入力可能な形に変換する．編集距離は木構
造間の順序関係をもとに定義され，その順序
関係のバリエーションを不等式のバリエー
ションで表現するため，この方法は木構造間
の順序関係解析に応用可能と考えている．さ
らに，当初考案した手順に動的計画法を組み
合わせることによって計算が劇的に改善さ
れることを実証した． 
課題(4)については，実データに対する実
用性の検討については，閉集合を用いて自然
言語文データからシソーラスを拡張する方
法について，実験を繰り返した上で学術論文
としてまとめた． 
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