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研究成果の概要（和文）：高次元特徴空間の埋め込みと次元縮小に基づく知識発見基盤の構築として，本研究では，ま
ず，最小コストが木編集距離の変種と対応するTaiマッピングがなす階層を数理的に特徴付け，木編集距離の変種の計
算に対する時間計算量を解明し，その階層に基づきさまざまな成果を得た．また，カテゴリカルデータに対する無矛盾
性に基づく世界最速の特徴選択アルゴリズムであるSuper-CWCおよびSuper-LCCを設計し実装した．さらに，高次元特徴
空間の近似検索に有用なヒルベルト整列に基づく索引付けを考案した．

研究成果の概要（英文）：As the foundation of knowledge discovery based on embedding and dimension 
reduction in high-dimensional feature space, this research characterizes mathematically a Tai mapping 
hierarchy consisting of mappings that provide the variations of a tree edit distance, analyzes the time 
complexity of computing their variations and provides the several results concerned with the hierarchy. 
Also this research designs and implements the fastest feature selection algorithms Super-CWC and 
Super-LCC based on consistency in categorical data. Furthermore, this research proposes the similarity 
search method in high-dimensional feature space based on Hilbert sorting.

研究分野： 知能情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）近年のコンピュータの発展により，デ
ータから何かしらの知識を発見するために
は，構造を持たないテキスト(文字列)だけで
なく，HTML や XML などの半構造テキスト
のような(ラベル付き)木やネットワークや化
学組成式といった(ラベル付き)グラフのデー
タといった，より複雑な離散構造のデータを
扱う必要がある． 
 
（２）このような離散構造を構造の特徴空間
の次元が高いデータと考えることで，データ
を高次元特徴空間の要素と捉えることがで
きる．また，音声や画像のマルチメディアデ
ータは多くの特徴量が並んだ本質的に高次元
なデータであるので，同じく，高次元特徴空
間の要素と捉えることができる． 
 
（３）高次元特徴空間のデータは，その次元
数の高さから，次元が上がると質問に対する
検索などの効率が指数関数的に増大する，い
わゆる次元の呪いがよく知られている．この
次元の呪いを避けるために，高次元データを
扱う際には，次元を下げて処理することが多
い．特に，高次元特徴空間での情報検索では，
埋め込みや次元縮小を用いた，ある程度の不
一致を許容する近似検索や類似検索の手法
が用いられる． 
 
２．研究の目的 
（１）そこで本研究では，高次元特徴空間に
おける具体的な離散構造間距離の低次元へ
の埋め込み，および，高次元特徴空間の次元
を直接縮小する次元縮小，に着目する． 
 
（２）離散構造の埋め込みとしては，文字列
に対する距離やその埋め込みについて，まず
は，文字列の次に複雑な離散構造である，根
付き木(順序木，無順序木)を特徴づけ，その成
果を，根無し木，有向非巡回グラフ，グラフ，
超グラフといった離散構造へと拡張するこ
とを目指す．また，高次元特徴空間の次元縮
小としては，任意の距離空間から L∞距離(チ
ェビシェフ距離)空間への次元縮小法である
SimpleMap 法，および，空間充填曲線に基づ
く索引付けによる効率よい高次元空間の近
似検索に取り組む． 
 
３．研究の方法 
（１）離散構造間距離として，文字列の編集
距離の木への拡張である木編集距離につい
て，それを特徴づける Tai マッピングについて
さまざまな変種を考案してその最小コスト
としての編集距離の変種とその計算量につ
いて研究を進める．特に，Tai マッピングの
階層を新たに特徴づける．また，離散構造の
うち，最も一般的な超グラフから，それを比
較するための距離やカーネルの基礎づけと
して，木に対応する非巡回部分超グラフによ
る特徴づけに取り組む． 

 
（２）離散構造を扱う際，そのデータを何ら
かの特徴に基づいたヒストグラムなどの高
次元ベクトルで表現することで，カーネルを
用いた機械学習に適用することができる．そ
こで，離散構造のカーネルについても研究を
進める． 
 
（３）高次元特徴空間のデータにおける一種
の次元縮小として，データ全体を説明する次
元軸を選択する特徴選択に対して，高速な手
法を開発する． 
 
（４）高次元特徴空間の近似検索における
SimpleMap による精度向上の手法，および，
空間充填曲線の中でもヒルベルト曲線に着目
した高次元特徴空間の索引付け手法を開発
する． 
 
４．研究成果 
（１）木編集距離を特徴づける木のノード間
の Tai マッピングに対して，数理的に有意な特
徴付けに基づく Tai マッピング階層を明確にし，
その階層におけるマッピングの最小コスト
である木編集距離の変種の計算に対する時
間計算量を解明した．以下がその階層であり，
青字が新たに導入したマッピングである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tai マッピング階層の列は，マッピングに
よって対応するノードがなす木の部分森の
形状を表しており，左の列が埋め込み部分森，
中の列は誘導部分森，右の列は完全部分森と
なる．また，Tai マッピング階層の行は，そ
の部分森における木の配置方法を表してお
り，1行目(Tai, Sg, Bot)は任意の部分森，2
行目(Aln, SgAln, BotAln)はねじれ無し部分
森，3 行目(Ilst,Acc,AccAln,AccBot)は並行
部分森，4 行目(Lca, LcaSg, LcaBot)は部分
木，5行目(LcaRt, Top, Iso)が根保存部分木
となる． 
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 さらに，時間計算量についても，Tai マッ
ピング階層と下記のように対応している．こ
こで，n を二つの木の最大ノード数，D を最
大次数，dを最小次数とする． 
 
①順序木では，Tai は O(n3)時間，2行目(Aln, 
SgAln, BotAln)は O(n2D)時間，Iso は O(n)時
間，それ以外はすべて O(n2)時間となる． 
 
②無順序木では，1 行目(Tai, Sg, Bot)は最
小次数が 2 であっても MAX SNP 困難，2行目
(Aln, SgAln, BotAln)は一般には MAX SNP
困難だが次数制限の場合は多項式時間で計算
可能，LcaBotがO(n2)時間，IsoがO(n)時間で，
それ以外はすべて O(n2d)時間となる． 
 
（２）離散構造間の距離として，主に木を比
較する手法を中心に，（１）以外でさらに下
記の研究成果を得た． 
 
①Tai マッピング階層の Aln に対応するアラ
イメント距離を計算する新たな手法として，
マッピングをアンカーとして与えるアンカー
アライメントを定式化し，順序木，無順序木と
共に O(H¦M¦2+n)時間で計算するアルゴリズム
を設計した．ここで，Hは木の高さの最大値，
|M|はアンカーの要素数である． 
 
②子のノードの巡回性を考慮した，順序木よ
り一般的で無順序木に制限を入れた両順序
木，巡回順序木，巡回両順序木の概念を導入
し，両順序木のアライメント距離が O(n2D2)
時間，巡回順序木と巡回両順序木のアライメ
ント距離が O(n2D4)時間で計算できるアルゴ
リズムを開発した．なお，これらの木におけ
る編集距離の計算は MAX SNP 困難である． 
 
③木包含問題とは，一方の木(テキスト木 T)
からノードを削除することでもう一方の木
(パターン木 P)になるか否かを判定する問題
であり無順序木の場合は一般に NP 完全であ
る．それに対して，Tai マッピングの階層に
おける Lca に対応する次数 2包含問題は
O(¦T¦¦P¦3/2)時間O(¦T¦¦P¦)領域で解ける．そこで，
この問題を Tai マッピング階層の Ilst に対
応する孤立部分木包含問題にまで拡張し，次
数2包含問題と同一の計算量で解くアルゴリ
ズムを設計した． 
 
④統計的手法である PCA を木に適用した木 
PCA の手法を開発し，その有用性を示した． 
 
⑤木以外の離散構造として，超グラフにおけ
る木に対応する非巡回超グラフに対して，超
グラフに含まれるベルジュ非巡回部分超グラ
フの多項式時間遅延で列挙可能であることを
示した． 
 
（３）2つの木に対する Tai マッピング(及び
その変種)を数え上げることで，木カーネルの

一種であるマッピングカーネルを設計するこ
とができるが，マッピングカーネルの計算は
一般の無順序木では#P 完全となる．木カーネ
ルについて，下記の研究成果を得た． 
 
①生物種の進化を表す進化系統樹，すなわち，
次数が2で葉にしかラベルが付いていない無
順序二分葉ラベル木に対して，Lca の一種で
ある合致部分木マッピングカーネルを設計し，
それが正定値となること，および，O(n2)時間
で計算するアルゴリズムを設計した．この結
果は次数が制限された葉ラベル木でも成り
立つ．一方，次数が制限されていない場合は，
葉ラベル木であっても合致部分木マッピン
グカーネルの計算は#P 完全となる． 
 
②別の進化系統樹のカーネルとして，それに
含まれている葉間パスをすべて数え上げる
葉間パスカーネルを提案した． 
 
③通常のラベル付き木に対して，（２）②の
巡回的順序木における，Tai マッピング階層
に対応する Top, LcaSg, Lca, Acc, Ilst の
マッピングカーネルを O(n2dD)時間で計算す
るアルゴリズムを設計した．一方，最下層と
なるTopでさえ無順序木マッピングカーネル
の計算は#P 完全となる． 
 
（４）カテゴリカルデータに対するフィルタ
ー型の特徴選択法として，世界最速のアルゴ
リズムである Super-CWC および Super-LCC
を設計し，実装した．既存のベンチマークデ
ータを用いて，速度と分類精度の両面で既存
手法を凌ぐ性能が得られることを示した．そ
して，それらを大量の Twitter データからの
トピック語抽出に適用し，有用性を示した． 
 
（５）高次元特徴空間の近似検索における
SimpleMap による精度向上手法として，っ最
大値と最小値を利用する二値量子化に基づく
SimpleMap の中心点探索手法を開発した．ま
た，高次元特徴空間のオブジェクトを，曲線
を生成せずに効率よくヒルベルト曲線順に
整列する手法であるヒルベルト整列を開発し，
それに基づく索引を利用した動画像データ
や音声データの近似検索に適用することで
その効果を検証した．さらに，高次元近似検
索における一括質問手法を設計し，その効率
を検証した． 
 
（６）高次元ベクトル空間からの知識発見の
応用として以下のような研究成果を得た． 
 
①100 以上の薬剤の感受性検査結果が報告さ
れている薬剤感受性検査データから，菌の伝
搬パターンを抽出するアルゴリズムを設計し，
実装すると共に，医学的に有意なパターンを
抽出した． 
 
②インフルエンザウイルスの塩基配列に対



して，進化系統樹に基づいた塩基配列の位置
の関係を比較する剪定距離を導入すると共
に，これに加えて（３）①の合致部分木マッ
ピングカーネルや②の葉間パスカーネルを利
用し，インフルエンザウイルスの地域間遷移
やパッケージングシグナル位置を解析した． 
 
③単語の共起ネットワークが成す階層的コ
ミュニティ構造の時系列変化を，木の編集距
離を用いて追跡することにより，コミュニティ
構造の遷移を抽出する手法を開発した．さら
に，本手法をバズマーケティングサイトの掲
示板データに適用し，利用者の関心の時系列
遷移を抽出した． 
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