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研究成果の概要（和文）：本研究は，データベース内に蓄積されている様々なデータ構造を採る

大量のデータの中に潜む有用な知識を効率的に発見する手法の基盤構築を目標とした．データ

のなす束構造の様々な性質を明確にした上で，束の下方集合の高速探索を利用した機械学習・

知識発見アルゴリズムを設計した上で，一部は理論上の未解決問題の解決や自然科学への適用

を試みた．特に下方集合が持つ閉集合としての性質が，基礎理論構築と応用の両側面で有用で

あることが明確になった． 
 
研究成果の概要（英文）：This research project aimed at constructing foundations of efficient 
knowledge discovery from data of large scale and of various data types, stored in databases.  
We clarified various properties of the lattice structure consisting of various types of 
structured data, designed machine learning / knowledge discovery algorithms by using 
efficient search of lower sets in the lattices, and applied some of them to theoretical open 
problems or to problems in science other than informatics. We found that the property of 
lower sets as being closed sets is useful for both fundamental theories and applications. 
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１．研究開始当初の背景 
  データベース内に蓄積されている大量の
データに潜む有用な知識を効率的に発見す
る手法(知識発見手法)の重要性は，データの
量のみならず多様性が増す今日では益々増

している．関係データベースからの頻度に基
づく知識の発見手法は“大量データからの知
識発見”という概念そのものを確立し，現在
に至るまで知識発見研究の基本手法の一つ
として用いられている．その後, 10 年経って，
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単調命題論理式を用いた計算論的学習理論
を用いた理論が与えられた．これらは，当時
の主流データ管理方法である関係データベ
ースを対象とし，関係スキーマの属性を命題
変数とみなすことを基本としている． 
  一方で，学術研究や社会活動の急激なデジ
タル化に伴って，XML/HTML 文書をはじめ，
自然言語の構文解析データ，生命科学に関す
るデータや化学式に関するデータなど構造
を持ったデータ(構造化データ)が増加し，蓄
積したデータベースの整備が進められてい
る．それらの中には部分的に数値データを含
むこともある．このような現状では，関係デ
ータベースからの知識発見手法だけでは限
界があり，構造化データを対象とした知識発
見の基礎理論を構築する必要がある． 
 
２．研究の目的 

従来研究では関係データベースを対象と
していた頻度に基づく知識発見について, 本
研究では構造化データを対象とするための
基礎理論の構築を目標とする. 具体的には, 
次の問題(1)(2)を解決する. 
 (1) 従来整備されてきた関係データベース
からの知識発見の理論では, 発見される知識
の表現言語が命題変数の連言である．発見の
対象が構造化データのデータベースの場合
には，抽出される知識もデータ構造を表現で
きるような複雑な「式」を表現可能な知識表
現言語を用いる必要がある． 
(2) 知識表現の複雑化にあわせて, データか
ら発見される知識の正当性の保証や, 発見と
いう行為自体の正当性の保証，知識発見手法
の効率化なども再構成する. 
 
３．研究の方法 
問題(1), (2)に対して，計算論的学習理論を
基盤とし，下方集合の探索とその高速化を用
いて解決する．下方集合とは，与えられ得る
「式」全体が束構造をなすときに, ある式よ
りも詳細な意味を持つ「式」が全て含まれて
いる部分束である．このとき, 下方集合を定
義する束構造に頻度の概念を導入し，開発す
る知識発見手法に対して，発見される知識の
正当性，発見行為自体の正当性，知識発見の
効率化の正当性を与える理論を構築する． 
 
４．研究成果 
知識表現手法となる「式」として，一階述語
論理の項，時系列事象間の関係を表す有向グ
ラフ（エピソード），一般の有向グラフ，木, 
楽譜を表す MusicXML, イデアルを表す多項
式, 形式言語の生成文法を対象とした上で
以下の研究を行った． 
(1) 下方集合を利用した機械学習・知識発見
のための基礎的・理論的な性質の分析を多方
面から行った．特徴的な成果として以下を得

ている． 
①木構造データの機械学習の基礎となる木
構造データ間の距離に関する性質を網羅的
に明らかにした． 
②木構造データをあらかじめ圧縮しておく
ことで機械学習を高速化するための一般性
をもった手法を考案し，実装した． 
③以下の(3)で述べる文脈自由文法を用いて
設計したカーネル関数を一般化し, 演繹的
な導出を用いて構造データから機械学習す
るためのカーネル関数の形に定式化した. 
③統計的推論に対して機械学習の研究で一
般的な VC次元の分析を行った.  
(2) 木構造，エピソード，楽譜を表す
MusicXML, グラフを対象とした知識発見の
ための理論的かつ網羅的研究を行った上で，
以下の応用を試みた． 
①楽譜を表す MusicXML データからの知識発
見を用いてクラシック音楽の作曲家の特徴
を抽出を試みた． 
②グラフからの知識発見を用いてインフル
エンザデータから地域間伝播を抽出するこ
とを試みた． 
(3) 形式言語の生成文法の機械学習を応用
する研究を行い，以下の特徴的な成果を得た．
①機械学習手法としてサポートベクトルマ
シンを選び, その一般的性質の分析を行っ
た．さらに，サポートベクトルマシンについ
て，文脈自由文法における導出を「式」とみ
なすことにより，カーネル関数を設計を行い，
実問題として RNA配列データの分類問題に適
用することでその有効性を示すことに成功
した． 
②形式言語の性データからの機械学習手法
を固体物理の結晶解析に応用可能な形に展
開した． 
(4) 多項式イデアルの一般形である閉集合
を機械学習，知識発見に応用し，以下の成果
を得た． 
①有界でない個数の閉集合の和集合を学習
するアルゴリズムを理論的に構成し，機械学
習の理論研究で未解決の問題を解決した． 
②閉集合をデータマイニングに応用するこ
とにより，公開ソフトウェアとその開発メー
リングリストの相互関係からソフトウェア
構造の抽出に成功した． 
③分散配置した関係データベースから，情報
遺漏をできるだけ少なくするデータマイニ
ングアルゴリズムを, 閉集合を用いて設計
した． 
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