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研究成果の概要（和文）：時間的に変化する離散系を標準論理プログラムで記述し、その上での帰納推論方式を新たに
考案し、状態遷移規則を学習するための方法論を提案する。基本方式として状態間の変位からブーリアンネットワーク
の状態遷移規則を自動的に学習するLFITを提案し、これをベースに様々な効率化や拡張方式を開発した。効率化にはBD
Dによる簡約化やトップダウン・アルゴリズムが、拡張には遅延効果・多値ドメイン・確率遷移を有するネットワーク
と非同期式更新が含まれる。LFITの応用では、遺伝子制御ネットワークやセルオートマトン学習、ロボットの行動規則
学習、論理を自動的に学習する論理発見に適用した。

研究成果の概要（英文）：Learning from Interpretation Transition (LFIT) is a method of unsupervised 
learning, which learns the dynamics of a system from observed time-series data. LFIT has been developed 
in three ways: (1) Learning memory-less systems from 1-step state transitions, which contains three 
different implementations to learn the state transition rules, that is, (a) generalization based on the 
resolution principle, (b) extension of the binary decision diagram (BDD), and (c) least specialization 
that guarantees the minimality of learned rules; (2) Learning systems with memory (or delay), which can 
learn Markov(k) systems that depend on k previous states; and (3) Learning nondeterministic and 
probabilistic systems, which can work for noisy data.
These three learning algorithms have been implemented and evaluated with bioinformatics data to construct 
gene regulatory networks. LFIT has also been applied to identification of cellular automata, learning 
robot planning rules, and learning logics.

研究分野： 知能情報学

キーワード： 機械学習　セルオートマトン　ブーリアンネットワーク　状態遷移　行動規則学習　論理発見　遺伝子
制御ネットワーク学習
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１．研究開始当初の背景 
生命現象の変化や遺伝子制御、気象・経済・交通におけ

る予測、集団における情報伝達やその他の社会現象に関

する解析、など近年の重要な問題では、系の複雑なダイ

ナミクスを扱う必要がある。物理学やシステム科学では、

このようなダイナミクスを扱うのはモデリングであり、

方程式系を立て時間的変化をシミュレートしつつ、パラ

メーター値やモデルの修正を繰り返す。しかしながら、

システム全体の複雑な現象を完全に捉えることは一般に

不可能である。さらに、方程式系が与えられたとしても、

パラメーターの微小な変化が後に多大な影響を与え、効

果が予測できなくなるカオス現象も起こる。 

一方、各構成要素の値が近傍の値のみに依存して決定さ

れる系は、セルオートマトン(cellular automata)として

知られている。セルオートマトンは最近重要性が高まっ

ており、近年、自然科学・社会科学・人文科学において

注目を集めている。極めて単純な規則・構造でも潜在的

な複雑性を有していることが、複雑系・生物学・物理学・

ネットワーク科学・人工知能などの本質的な難しさと関

係している。セルオートマトンのモデリングは系が示す

遷移系列を実現するような状態遷移規則の構築に相当し

ており、本研究ではこれをセルオートマトンの帰納推論

と呼ぶ。前述のモデリングの問題点に対処するためには、

現象の時系列的観測や系が満たすべき性質から、状態遷

移規則やネットワーク構造を求める帰納推論が重要にな

ると考えられるが、過去にはあまり研究されていない。 
 
２．研究の目的 
ブーリアンネットワークやセルオートマトンなど、時間

的に変化する離散系を標準論理プログラムで記述し、そ

の上での帰納推論方式を新たに考案し、状態遷移規則を

学習するための画期的な補法論を提案する。学習アルゴ

リズムでは、状態変化列の時系列的入力から生成される

膨大な数の遷移規則を効率よく簡約化するためにBDD

を用いる。さらに入力として与える情報を拡張し、系に

とって望ましい性質や最終目標状態等を与え、これらを

実現するようなダイナミクスを有する遷移規則を学習可

能とする。また開発したアルゴリズムを、遺伝子発現デ

ータの遷移からの遺伝子制御ネットワーク学習や、セル

オートマトンの密度分類問題などに適用し、これらの問

題に対する現実的解法を提供する。 
 
 

３．研究の方法 
セルオートマトンの帰納推論方式の確立を目指して、

(1) 系のダイナミックな振る舞いの観測列から背後に

成立している状態遷移規則を求める LFIT アルゴリ

ズムの整備、(2) 論理式のコンパクトな圧縮構造であ

る BDD を用いた帰納推論の効率化、(3) 系が満たす

べき目標が与えられた時にセルオートマトンを適切に

設計する手法の開発、(4) 遺伝子制御を表すブーリア

ンネットワーク構築問題他への応用、の４つの研究課

題に取り組む。LFIT はセルオートマトンを標準論理

プログラム (NLP) の形で学習するが、その理論的裏

付けとなる両者の関係については研究代表者による先

駆的研究に基づく。これらの課題を解決するためのア

ルゴリズムおよびデータ構造を設計し、プログラム開

発を行い、得られた結果をまとめて論文等で公表する。 
 
４．研究成果 
本研究では、ブーリアンネットワークやセルオートマト

ンなど、時間的に変化する離散系を標準論理プログラム

で記述し、その上での帰納推論方式を新たに考案し、状

態遷移規則を学習するための画期的な方法論を提案する。

これまでに (Inoue et al., 2014) において、状態間の変

位から状態遷移規則を自動的に学習する LFIT 

(Learning from Interpretation Transition) を提案して

いたが、本研究ではこれをベースに様々な拡張方式を開

発する。 

 平成26年度は、状態変化列の時系列的入力から生成さ

れる膨大な数の遷移規則を効率よく簡約化するために 

BDD を用いて効率化したLFITアルゴリズムを開発し

た。また、遅延効果をもつ状態遷移規則の学習方式を設

計し、遅延効果をもつブーリアンネットワーク学習に応

用した。従来のLFITでは，各コンポーネントの制御（活

性化または抑制）が直ちに次の時刻で効果を表すこと（マ

ルコフ性）を仮定していたが、拡張版では各制御はある

時間経過後に効果が表れるという現実的な状況に対応し、

記憶、すなわち直前だけでなく過去の状態遷移列，が遷

移に影響するような k-次マルコフ性をもつ状態遷移を

表現するように拡張した。さらに、非同期更新による状

態遷移規則の学習に関する考察も行った。 

また発展研究に向けて、LFIT による論理発見につい

て検討した。近年の機械学習では、深層ニューラルネッ

トワークを用いた大量データの解析からの概念形成や、

センサーなどを通じて得た外界の情報からボトムアップ



に概念獲得を行う研究が行われている。一方、これらの

学習で獲得された概念を使って問題解決を行う場合、概

念間の関係や一般規則、及び規則を使って推論を行うた

めの論理が必要になる。そこで、コンピュータが論理を

自動的に学習する「論理発見(logic discovery)」に注目し

た。まず論理発見への足掛かりとして、命題集合 S と

その論理的帰結の集合 T を入力として与えた場合に、S 

から T を演繹的に導く推論規則を機械的に構成する。

この学習過程では、命題と帰結がメタ述語を使って表現

され、学習結果である演繹推論規則は論理プログラミン

グのメタルールとして記述され、学習においてはLFITを

用いることができる。 

具体的目標として挙げていた４つの研究課題のうち、

(1) 系の状態の時系列変化を観測として状態遷移規則を

標準論理プログラムの形式で学習する LFIT アルゴリ

ズムに対する同期的・非同期更新の下での学習方式につ

いての考察、および (2) 論理関数のコンパクトな圧縮表

現形式である二分決定グラフ(BDD)を用いた帰納推論の

効率性追求に関しては研究が予定通りに進んだ。さらに、

当初予定していなかった遅延付きの状態遷移規則の学習

方式の実現とその遺伝子制御ネットワーク構築への応用

や、論理発見への新たな発展など計画以上の進展もある。

その反面、当初課題に挙げていたセルオートマトンの密

度分類問題への適用については、予想以上に計算量が高

く計算が困難であることが判明している。 

平成27年度は、マルコフ性を仮定しないような遅延効

果をもつ状態遷移規則の学習方式を実装し、遅延効果を

もつブーリアンネットワーク学習に応用した。また各状

態で変数がとり得る値を2値（ブーリアン）から多値にし

た多値ネットワークや、非決定性や確率遷移をもつ状態

遷移規則の学習についても考えた。さらに従来のLFITで

は、各コンポーネントの制御が一斉に行われることを仮

定していた（同期式更新）、非同期更新による状態遷移

規則の学習に関する考察も行った。 

LFIT の応用としては、これまでの遺伝子制御ネット

ワークやセルオートマトン学習に加え、ロボットの行動

規則学習にも適用した。また、コンピュータが論理を自

動的に学習する「論理発見」として、命題集合 S とそ

の論理的帰結の集合 T を入力として与えた場合に、S 

から T を演繹的に導く推論規則を機械的に構成する方

式を実装した。さらにアブダクションや会話における含

意のような非論理的な推論の規則を LF1T を使って学

習する方法を提案した。これらの推論規則の学習は、従

来の機械学習や帰納推論の研究であまり着手されていな

かった問題であり、今後の発展が期待される。 
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