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研究成果の概要（和文）：機械学習技術を用いた「尿の顕微鏡画像の解析」と「電流データに基づく異常診断」
に取り組んだ。前者については、病院で採取された100人の尿の顕微鏡写真から約14000個の細胞の画像を切抜き
その分類を行い、正答率98.30%のモデルの作成に成功した。
また、SATによる最適化問題の解法の事例として「提携構造形成問題」と「ILP（帰納論理プログラミング）の
MaxSAT符号化」に取り組んだ。前者については従来の手法に比べ一桁以上の性能向上を達成した。

研究成果の概要（英文）：We engaged in "analyzing microscopic image of urine formed element" and "
abnormal diagnosis based on current data" with techniques of machine learning. We cut out images of 
approximately 14,000 cells from photomicrographs of 100 urine samples collected at a hospital and 
classified them into red blood cells, white blood cells, and others. We succeeded in acquiring a 
model with a correct answer rate of 98.30 %.
We also worked on MaxSAT encoding of coalition structure generation (CSG) problem and ILP (inductive
 logic programming) as case studies of problem solving with SAT technology. And we succeeded in 
achieving an order of magnitude performance improvement than a previous method for CSG.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、目標性能達成のため、これまでの実験データを基に次に試行すべき実験候補を推薦するシステムの開
発を目指した。統計的手法に論理的手法を組み合わせることにより、探索や説明機能を強化する。ILPをSAT符号
化して高速化を図る点も研究の特色である。また、多くの問題に現れる推移律の効率的なSAT符号化法を考案し
その効果を実証した点は、組合せ最適化解法の適用分野を広げる成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
資源およびエネルギー消費を抑制する技術は世界中に普及しつつあるが、新興国需要の増加等
を背景に世界の資源およびエネルギー消費は一貫して増加し深刻な問題になってきている。そ
のため、新素材や新システムの開発においては、少ない実験回数で効率的かつ短期間に開発する
ための手法の開発と導入が切望されている。しかしながら、研究開発は過去の実験データベース
を基に研究員の経験と勘により行われているのが現状である。以前から実験計画法、多変量解析
等の導入も試みられているが、これらは化学技術者にとって馴染みが薄く、有効に活用されてい
ない。 
 
上記課題を解決するシーズ候補は、自動推論と学習の二つである。我々は、MGTP と称する独
自のモデル生成型定理証明システムを核として、自動推論に関する様々な技術を研究開発して
きた。中でも命題論理の充足性可能性判定（SAT）、準命題論理の定理証明（EPR）、帰納論理プ
ログラミング（ILP）に関して得た成果については、多くの分野で効果的な応用が期待できる。
また、特に産業界で重要とされる組合せ最適化問題の解法に関して、我々は種々の進化型アルゴ
リズムを効果的に組み合わせた独自のハイブリッド探索手法 HPTSを開発した。 
 
目指す実験候補推薦システムを実現するには、(1)予算および開発時間が限られた開発現場では、
小規模データしか入手できない、(2)回帰分析等の結果の解釈・読み方は化学技術者には難しい、
といった問題を解決しなければならない。少ない標本数で最適解を予測するには、大規模データ
を前提とする従来の統計的学習手法では十分な精度が得られず、実験者の求める解から乖離す
る可能性が高い。そこで、小規模データを補間してデータ数を増し学習の精度を高める手法を導
入すると共に、統計的学習手法の代替として、記号論理的学習手法である ILP の適用を図るこ
とにした。ILPは、規則の形で表現した結果を返すので、直観的であり化学技術者にとっても分
り易い。しかし、予備実験の結果、(3)パラメータ数の増大に伴い ILPの処理時間も膨大となる、
ことが判明した。この解決法として、ILPで行われる探索を SAT符号化して SATソルバーで解
かせるアプローチをとる。 
 
我々は、帰納推論の技法が、新素材の開発実験においても有効に適用できることを、既に幾つか
の事例でプロトタイプを試作して確認した。その成果は、現場の実験技術者からも高い評価を受
けている。今後は、より精密な予測や分析を行うために探索や学習に関する機能強化と推論性能
の向上を図り、真に使い勝手のよい実験候補推薦システムを構築することが望まれる。 
 
２．研究の目的 
 
新素材の開発では、実験データを基に最適組成を得ることが求められる。実験にはコストおよび
時間がかかる為、目標の性能を満たす素材を生成するパラメータの組合せを、少ない実験回数で
予測することが極めて重要である。我々はMGTPや QMaxSATのような効率的な自動推論シス
テム、並びに帰納論理プログラミング等の学習手法に関する研究蓄積を有する。本研究では、デ
ータマイニングで用いられる方法の内、帰納論理プログラミング、決定木、および多目的最適化
の手法を用いて、目標条件を満たすパラメータの推定を行い、これに基づいて次に試すべき実験
パラメータ候補を提示する、推論・学習機能を備えた実験候補推薦システムを実現することを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究開発テーマを、(A)機械学習技術の適用、(B)帰納論理プログラミング（ILP）ツール、(C)SAT
を用いた最適化問題の解法、の３つに定め、初年度に、機械学習技術を適用する具体的なデータ
の選定を行い、尿の顕微鏡画像と電気機器を流れる電流の時系列データの２種類のデータの解
析を行うことにした。前者は尿中の有形成分（赤血球や白血球など）の計数、後者は機器の異常
診断が目的である。 
研究方法として、研究代表者と研究分担者の３名の下に大学院生３名の研究協力者を適宜割当
て、研究を遂行した。また、尿の顕微鏡画像は病院の検査で実際に採取されたものを東洋紡株式
会社から、電流の時系列データは株式会社スカイディスクから提供を受けた。そして解析にあた
っては、それぞれの会社の専門家の協力を得た。 
力研究分担者とは数ヶ月に１回程度、九州大学あるいは徳山工業高等専門学校において、成果発
表・研究交流・情報交換を行った。 
 
４．研究成果 
 
（A） 機械学習技術の適用 
(ア) 尿の顕微鏡画像の解析：先ず、分類問題に帰着、回帰問題に帰着、する２種類の手法に
ついて、いずれも深層学習の技法を用いて取り組んだ。前者は帰着する際に従来の機



械学習技術の援用が必要になるが、後者はそのようなものは不要である。実際の顕微
鏡画像を用いた実験を行なった結果、前者の解析精度は実用的なレベルに近かったが、
後者のレベルは低かった。次いで、100 人の尿の顕微鏡写真から 14033 枚の有形成分の
画像を切り抜き、深層学習を用いて分類を行なった．ネットワークは、CNN（Convolution 
Neural Network）である LeNet を参考に、全層畳み込みネットワークをベースにした
ものを用い、正答率 97.26%のモデルを得た。さらにハイパーパラメータ探索を行い、
正答率 98.30%に高めることができた。 

(イ) 電流データに基づく異常診断：サポートベクタマシン（SVM）、決定木学習、ランダムフ
ォレスト、k近傍法の４種類の分類器を用いた実験の結果、分類制度は SVM が最も高か
った。なお、実験には異常振動発生装置を用いた。 

（B） ILP ツール：ILP の MaxSAT 符号化の研究を進めた。データログと呼ばれる ILP の部分ク
ラスを符号化の対象とし、ILP システムで広く利用されている探索法の符号化を目指し
た。前処理で最弱仮説の生成を行い、候補仮説内探索を MaxSAT 符号化した。正例はソフ
ト節、負例はハード節に符号化される。1回の MaxSAT 呼び出しで１つのルールが生成さ
れ、全ての正例を被覆するまで MaxSAT 呼び出しが繰り返される。化学実験データの解
析を例にシステムの調整を行い、一般的な ILP ツールとほぼ同等の性能が得られた。 

（C） SAT を用いた最適化問題の解法： 
(ア) 分割決定木で記述された提携構造形成（CSG）問題を SAT を用いて解く手法と分枝限定
法を用いる手法の比較を行い、負の効用がある問題では SAT 手法が格段に効率的であ
ることを明らかにした。 

(イ) MC-nets で記述された CSG 問題を SAT で解く際の推移律の符号化の制約数を減らす手
法の提案と評価を行い、従来手法と比べて１桁以上の性能向上を定量的に確かめた。 

(ウ) 擬似ブール制約の新しい SAT 符号化の提案と評価を行い、多くのベンチマークを用い
て効果を確認した。 
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