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研究成果の概要（和文）：離散値データと数値データが混用されたデータからの知識発見に対して，両者に共通の概念
である“閉集合”に着目し，両者に一貫性を持つ理論と手法を開発することにある．半教師有学習を基盤として融合し
た知識発見アルゴリズムを構成し生命科学データに適用した．また，経済学における離散値・連続値組へも閉集合を適
用した．離散データ間距離の研究，実数の2進符号化を利用した新たな偽距離の開発するともに，2進符号化の自然画像
探索への応用，異常値データ検出手法を提案した．実数のグレイ符号化を用いた計算論的学習，代数的閉集合を対象と
した計算論的学習などを行った．また，閉集合が束構造に対して，閉集合の高速更新手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：This research project is aiming at foundations of knowledge discovery algorithms f
or both discrete data and continuous data. The key concept of the foundations is closed set. We developed 
a semi-supervised algorithm for data which have both discrete attributes and continuous attributes. We app
lied the closed set method to combination of discrete data and continuous data from economics.  We also de
veloped new distances between discrete data, a new pseud-distance for continuous data, and a method diagno
sis of outliers.  We also applied binary coding to image retrieval. As theoretical results, we developed a
 computational learning theory based on Gray code, a computational learning theory of algebraic closed set
s, a fast method of updating the lattice formed by fast closed sets. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究では記号などの離散値データと数

値データが混用されたデータからの新たな
知識発見の理論と手法を開発することを目
的とする．以下では，離散値データからの知
識発見手法を，“離散値知識発見”とよび，
数値データからの知識発見手法を“数値知識
発見”とよぶ． 
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導出す
る手法の重要性は，データ量が増す今日では
益々増している．特に関係データベースに蓄
えられた離散値データからの知識発見手法
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(下記文献[1])，現在に至る
まで離散値知識発見の基礎となっている．一
方で，数値知識発見については統計手法を基
礎とした知識発見が古くから研究され，最近
では単に“データマイニング”“機械学習”
というと，統計的な数値知識発見を指すこと
が多い． 
近年では，蓄積されるデータは量が増加す

るだけではなく，その多様性が増している．
その中で，離散値と数値が混用されたデータ
が出現している．顕著な例としては, 知識発
見のコンテスト KDDCup99 で提示されたネ
ットワークの不正侵入検出のためのデータ
は，プロトコル名などは離散値で表され，ア
クセス時間などは数値で表されている．さら
に，XML/HTML が普及し，生命情報学にお
ける蛋白質構造や反応連鎖のデータなど，複
雑な構造を持つ離散値データに数値が埋め
込まれたデータが出現している．しかし，関
係データベースの応用として確立されてき
た離散知識発見と，確率論を意味として構築
された数値知識発見は，その素性の違いから
両者を融合させることに困難である．離散値
と数値が混用されたデータに対しては，従来
手法を生半可に組合せるのではなく，離散知
識発見と数値知識発見に一貫性を持つ融合
理論と手法の構築が急務である． 
本研究の研究代表者は，本研究開始まで，

離散知識発見からの頻度に基づく知識発見
について，代数的な視点を用いた手法・アル
ゴリズムと意味論の構築を行うとともに，実
数の計算論的(離散的)表現論に立ち戻り，知
識発見に実験や測定のモデル化を埋め込む
ことで，数値データからの知識発見に対して
計算論的な意味を与える研究を行ってきた．
偶然にも，両研究において “閉集合(closed 
set)”の概念が重要であることが判明した．
最近の知識発見に関する国際会議の発表に
おいても閉集合を用いた研究が出現してお
りことからも，閉集合は知識発見における鍵
となっていることが明らかになってきた．こ
のような背景のもと，離散値・数値混用デー
タに対する統一的な知識発見手法は，閉集合
を用いて開発可能であるという見通しを立
て，本研究を計画した． 
 

２．研究の目的 
離散値データについては全順序関係が用意
に定義できず，データ構造の構成方法に基づ
く半順序関係が定義される．その半順序関係
を利用した高速知識発見手法が提案される
一方で，確率論を知識発見の手法として適用
できる状況は限られる．一方，知識発見にお
ける数値データは，表現と意味の差が全く意
識されず，誤差も意識されていない．例えば, 
0.333 という数値データが，実数の 1/3 を意
味しているのか, 333/1000 を意味しているの
か，は全く区別されない．しかし，実数とい
う意味を(勝手に)仮定した統計的手法は深く
研究され広く利用されている． 
本研究では，離散値・数値混用データを扱

う知識発見手法を，閉集合を基礎として構成
する．閉集合については，代数的な定義と位
相的な定義に差があるが，本研究では代数か
ら生まれた形式概念解析 (formal concept 
analysis)とフラクタル解析から生まれた自
己再帰集合を利用することにより，離散値と
数値の差を埋めて，両者を統一的に扱える知
識発見の理論と手法を構築することが目標
である．  
形式概念解析はもともと自然言語データ

からのオントロジー構築のために提案され
た．代数学のガロア理論を範にし，様々な代
数系だけでなく命題論理や述語論理，形式言
語理論, 関係データベースの従属性理論など
もそのインスタンスとして扱うことができ
る(文献[3])．その基本は，「もの(対象)」と「こ
と(表現)」の相互関係に着目しがら複雑な関
係を系統立てて整理してゆく方法にあり，離
散値知識発見においては，関係データベース
からの知識発見において導入された(文献[2])．
一方，自己相似集合はフラクタルの分野で重
要であり，ユークリッド空間における位相的
な閉集合は自己相似集合の有限和によって
任意の精度で近似できる．このことから，自
己相似集合の有限表現を，閉集合の誤差付き
の表現に利用可能である． 
本研究では，自己相似集合を「もの」，そ

の有限表現を「こと」として，形式概念解析
の枠組みで数値知識発見を捉えることを最
初の目標とする．その結果をもとに，離散
値・数値混用データからの知識発見の基礎理
論と手法を設計し，実データを用いた計算機
実験により改良を行う．さらに，離散値知識
発見と計算代数学との関係，数値知識発見と
計算可能性解析学との関係の分析へと深化
させることを目標とする． 

 
３．研究の方法 
研究分担者・連携研究者が主に理論と手法

の構成を行い，新規雇用特定研究員が手法の
計算機上の実装と実データによる計算機実
験を行う．平成 22 年度は，これまでの基盤
研究Bと萌芽研究の成果を形式概念解析の枠
組みで再定式化し，研究分担者・連携研究
者・研究協力者間で，用語と概念，研究成果



の共有を図る．その結果に基づいて， 1)離
散値知識発見手法を用いた数値知識発見の
理論とアルゴリズムの構成，2) 離散値・数
値混用データからの知識発見の理論とアル
ゴリズムの構成, 3)離散値知識発見の進化を
行うこととした． 
 

４．研究成果 
個々の課題に対する具体的成果 
(1)位相的閉集合と自己相似集合を用いた数
値知識発見を，自己相似閉集合の知識発見と
して捉えなおした上，両者を融合する理論構
築した．融合の基盤としては，半教師有学習
を設定し, 知識発見アルゴリズムを構成し
た上で，生命科学分野のデータに適用する研
究を行った．また，新聞記事と株価データと
を組合せたデータから，閉集合を用いて株価
変動におけるフェーズを同定することを試
みた．  
(2)代数的閉集合を用いた離散値知識発見に
ついて，グラフなどの構造化データを対象と
し，閉集合に制約を導入した場合の知識発見
アルゴリズムの構成，クラスタリングに用い
るためのデータ間距離の研究の展開，代数的
閉集合の和集合を対象とした計算論的学習
研究の展開，形式言語を利用した知識発見と
計算論的学習理論の展開，形式言語を利用し
たRNAデータからの知識発見手法の開発を行
った．数値知識発見については，実数の 2進
符号化を利用したクラスタリング用の新た
な偽距離の開発，2 進符号化の自然画像探索
への応用，実数のグレイ符号化を用いた計算
論的学習の展開を行った．その応用として，
書籍などを文書を写した文書画像における
文字列検索への応用を試みた．文書画像が白
黒の２色からなると仮定したとき，クラスタ
である閉集合が文字や文字の一部となる連
結成分を表すことになる，という観察に基づ
き，さらにクラスタから数列を導出した上で，
その数列のマッチングだけを行うことで文
字認識をせずに文字列検索を行う方式を考
案し，実装と実データによる評価を行った． 
(3)閉集合と形式概念解析は，ある要素が集
合に属するか否かをブール値で表現するこ
とを基礎にしている．一方，離散値データと
数値データの融合の視点からは，要素の個数
を考慮し，ブール値を数値にする方法も考え
られる．この考え方に基づいた閉集合を新た
に考察した上で，知識発見アルゴリズムを設
計した． 
(4) データから構成される閉集合が束構造
をなすことに着目し，束構造を分析すること
により異常値データを検出する方法を開発
した．また，データからの閉集合の生成はす
でに高速な手法が提案されているが，データ
が更新される場合には閉集合の高速な更新
手法が必要である．そこで，既存データに新
規データが追加された場合を対象にして，逆
探索法を利用した高速な閉集合の更新手法
を考案した． 

(5) 離散値データの代表である木構造デー
タからの閉集合を用いた学習について，これ
までの研究では，木特徴量を用いて数値空間
に射影する手法と，木の生成モデルをそのま
ま用いる手法が提案されてきた．本研究では
第三の方法として部分木を特徴とする空間
への射影という方法を考案して，知識発見ア
ルゴリズムを設計した． 
(6)木構造データを数値データと融合する場
合，２つの木の間の距離を算出する必要があ
る．そこで，この距離を高速に算出アルゴリ
ズムを設計し実装した．距離の計算には，木
構造データ間の共通部分を抽出する手法は
一般に計算量が大きいことが知られている
が，近年高速化が進展している整数計画法に
着目し，木構造間の共通部分抽出を整数計画
法に変換して算出する手法を提案した．さら
に，木構造データには様々な型が定義できる
ことから，いくつかの型に着目して，知識獲
得手法を考案した．その中には，植物の形状
をモデル化するのに適した木構造の型であ
り，インフルエンザ・ウィルスの進化データ
を表現するために利用しやすい型がある． 
(7)分散されたサイトに蓄積されているデー
タから，プライバシーを保護しながら学習す
るアルゴリズムの設計と解析が注目されて
いる．昨年度に閉集合を用いて，分散された
サイト間のデータ転送量の削減とプライバ
シー保護を両立させる知識発見知識発見ア
ルゴリズムの分析を行った． 
(8)離散値データの一種である文字列データ
を非可換半群の要素とみなしたとき，文字と
変数の列である単項式を知識発見に用いる
方法を２種類考案した．１つは，単項式間に
定まる自然な半順序を利用して正データの
背後にあるべき生成過程を表現した上で，
HMMやPCFGと同様にパラメータ推定を行う手
法である．もう１つは，正データを生成する
単項式と負データを生成する単項式を独立
に生成する方式である．後者は大学入試セン
ターの数学試験問題について，問題文のクラ
スタリングに応用した． 
(9) 日本語文において，名詞・動詞と機能語
の組合せを属性とした上で，閉集合を利用し
た知識発見を利用することにより，シソーラ 
ス拡張を行うという新たな方式を考案し，実
装と実データによる評価を行った． 
(10) 文字列データを非可換半群の要素とみ
なしたとき，単項式をデータから獲得する手
法がデータ圧縮とみなせることに着目し，複
数の文字列データからデータ圧縮と知識獲
得を同時に行う手法を提案した． 
 
国際ワークショップの開催と協賛 
関連研究者との研究交流を促進するため, 
平成 23 年 3月に「第 7回 論理と学習に関す
る国際ワークショップ(LLLL 2011)」を開催
した．「第 6回 データマイニングと統計科学
に関する国際ワークショップ」および「電子
情報通信学会 情報論的学習理論と機械学習



研究会」と併催し，LLLL だけで 40 名の参加
があった． 
平成 25 年 11 月には，人工知能学会国際ワー
クショップの一環として開催された「知識発
見における離散化と分節化ワークショップ」
を協賛した．同ワークショップには研究調査
補助として学生を参加させた結果，6 か月後
の人工知能基本問題研究会にいて新規成果
を多数発表することができた． 
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