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当研究室では，機械学習理論を中心にして人間の高次推論機構
の性質を解明し，またそれらを用いて，与えられたデータから適切
な情報を取出すための計算機構やソフトウェアを構築することを
目標に研究を行っている．この研究はデータ集合からの知識発見
などへの応用，数理論理学や計算数学との関係の解明へと展開
している．

第２次AIブームの成果を第３次AIブームに生かす

山本研究室
(知能計算分野)

http://www.iip.ist.i.kyoto-u.ac.jp/
mailto:akihiro@i.kyoto-u.ac.jp
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 情報学基礎理論としての機械学習
 機械学習を基盤にし，論理や計算に立脚した新しい知的行為の基礎理

論を求める

 特に，データを読むための計算を対象にする．
 プログラムを構築するには，構築のための“論理”が必要であるように，

データを読むためにもそれ用の“論理”が必要

 データ構造と代数的手法，数理論理学的手法特に“証明”を活用
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研究成果マップ研究の特徴



第２次AIブーム：数理論理を基盤

知識表現と証明

第３次AIブーム：ニューラルネットを基盤

大規模データからの機械学習

 データ構造に着目した機械学習
 木構造：ソースコードの構文解析木, HTMLのDOM-Tree

 ２部グラフ: トランザクション(商品と顧客)

 グラフ: 知識グラフ(Knowledge Graph)

 説明可能な機械学習
 数学・数理論理は「推論の表現と正しさ」を数学的に保証

 機械学習でも「推論の表現と正しさ」を数学的に保証することが重要

機械学習アルゴリズムの正しさとは何か？

・深層学習が有効なのは，学習の結果に説明を求められない場合

こだわり所



構造データの出どころ
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木構造と主成分分析の組み合せ
主成分分析(PCA): 情報量の損失が少ない低次元空間を求める.

 木構造から特徴的な構造を抽出



構造データ間の距離
文字列 s0= abaaaab と近いのはどっち？

s1= aababa or s2= abaaaaaab
 “機械学習の教科書”にあるN-gramを使ってベクトル化

v0 = Φ(abaaab)       = (1, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 0), 
v1 = Φ(aababa)       = (0, 2, 1, 0, 0, 1, 0, 0), 
v2 = Φ(abaaaaaab) = (4, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 0), 

|| v1 − v0 ||2 = 4  <  || v2 − v0 ||2 = 7 
 構造体特有の距離である編集距離を用いると

d(s0, s1) = 4  > d(s0, s2) = 3



木構造データ間の距離と直交性

 木構造データ間の編集距離

 木構造は２次元的に広がるため，バリエーションが多い

 木構造間の直交性：H30年度卒論で厳密に定式
化
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木構造間編集距離の計算量
編集距離算出 局所構造算出

Tai
マッピング

制約
マッピング

Tai
マッピング

制約
マッピング

順序木

無順序木 MAXSNP
困難

MAXSNP
困難

前順序木 MAXSNP
困難

MAXSNP
困難

O(n2d log d)

O(n2)O(n3) O(n4)

O(n2d log d)

O(n2d log d)

[Demine 06] [Zhang 95] [Ouangraoua et 
al. 07]

[Ouangraoua et 
al. 09]

[Ferraro et al. 
05][Zhang 96]

O(n2d log d)

O(n2d log d)

※国際会議 GABA2014@横浜で発表



IPソルバを用いた木構造間距離の高速計算

 近年では高速な汎用ソルバ(SAT/IPなど)が利用可能

高速なソルバをターゲットとする”コンパイラ”を開発



さらに高速なIP定式化
 動的計画法を用いることで，コンパクトなIP定式化に成功

編集距離 断片距離

既存手法 提案手法 既存手法 提案手法

部分問題数 1 n2 1 1
制約式数 O(n4) O(n) O(n4) O(n)

編集距離 断片距離

頂点数 頂点数

実
行

時
間

※国際会議COCOA2017@上海で発表



アラインメント距離のIP定式化
 アラインメント距離のIP定式化に成功

 アラインメント距離：編集距離の変種

既存手法 提案手法

方法 動的計画法
計算量: O(6ddn2)

IP
制約式数: O(n4)

d が小さい 速い 遅い

d が大きい 遅い 速い

n: ノード数 d: 最大次数

n d 既存手法 提案手法

15-19
0-3 1ms以下 728ms
8-11 7165ms 374ms

実行時間

※第106回人工知能基本問題研究会@指宿で発表



定理自動証明の新しい側面
 第２次AIブームの基盤であった定理自動証明を現代の視点か

ら再考察する

Akutsu+の予想: sとtを等しくするような代入の個数は高々 2𝑘𝑘−1 個

に対して，1つの場合を除いて成立することを証明した

※第112回(予稿)第113回(口頭)人工知能基本問題研究会で発表

可換マッチング問題



NNによるソースコード要約(修士)
 Tree-LSTMを理論的整備してソースコード要約へ応用

※日立-京大ラボとの共同研究 ※国際会議 IJCNN@BudaPestで発表



NNを用いた変数名の復元
変数名の復元：意味のない文字列になっている変数名を
適切な変数名へと置換する

変数の前のトークン列+後のトークン列+抽象構文木の
パスをニューラルネットで学習

正解の変数名 i
既存手法 i

提案手法 i

正解の変数名 ｊ

既存手法 m

提案手法 j



ソースコード・クローンの検出

※日立-京大ラボとの共同研究
※第199回ソフトウェア工学研究会@帯広で発表



抽象構文木と条件付き確率場を
用いた変数名予測

※日立-京大ラボとの共同研究



Tree-LSTMを利用した情報統合
 自然言語データに対する深層学習モデルであるLSTMをベースに

木構造向けモデルを設計

 同一目的だがサイトによって表現形式が異なる情報の統合に応用
 大学のシラバスなど

京都大学のシラバスサイト

東京大学のシラバスサイト

※第115回人工知能基本問題研究会で発表



知識グラフ上の推論の精緻化
 知識グラフ(knowledge graph): 劇的に発展した自然言語処理技

術を用いて(大量の)自然言語データから構築された知識ベース



時間経過を考慮した最適化

以下のすべてを卒論１編で解決
・多段階 d-Hitting Set問題
・木幅限定グラフ上の多段階頂点被覆問題
・木幅限定グラフ上の多段階最適化問題の固定パラメータ容易性
・ロバスト修復可能最適化問題



最大平衡連結部分グラフ

 与えられたグラフから連結で「バランス」した部分グラ
フを見つける

 既存の理論的研究を大幅に改善

 一般のグラフの指数時間アルゴリズム

 木/木幅限定グラフに対して大幅な高速化

国際会議 COCOA2019@厦門で発表



R2年度卒論題目

 WordNetを用いたデータ拡張による知識グラフ
に対する質問応答精度の向上

 データマイニングツール群を利用した相関規則
分析手法の評価

 多段階頂点被覆集合問題とその一般化に対す
る固定パラメータ容易性の研究



R1年度卒論題目

 抽象構文木の関係に基づく条件付き確率場を
用いた変数名予測

 最大平衡連結部分グラフ問題に対するアルゴ
リズムと計算複雑性

 出現頻度に対する定義を緩和した飽和アイテ
ム集合とその列挙アルゴリズム



H30年度卒論題目

 動的計画法による文字列データの線形最小汎
化問題の求解アルゴリズム

 前後のトークン列と抽象構文木のパスからの
学習による変数名の復元

 Bottom-up距離を用いる木構造データ集合か
らの特徴抽出

 染めの型紙データへの自動タグ付けに対する
画像切り出しによる前処理



H29年度卒論題目

 二分決定グラフを用いた帰納論理プログラミン
グの解の列挙

 双クラスタリングにおける目的関数としての符
号化コストの改良

 ドライブデータからの運転手間相違を表す属性
のDTWによる発見

 トークンのN-gramによるプログラムの表現を用
いたコードクローンの検出手法

 整数計画法による木構造データ間のアラインメ
ント距離の計算



H28年度卒論題目

 主成分分析と強化学習を用いた離散値データ
に対する半教師ありクラスタリング

 共同開発プログラムに対してメールを用いて生
成されたクラスタへのラベル付け

 モジュラ性を基準とした関係データに対する特
徴選択

 整数計画法による木間距離の計算の高速化



 システム構築，基礎理論いずれに興味があっ
ても歓迎

 議論を通じて自ら追究する

 簡単な事柄でも，動的計画法などの数学的
手法に抵抗がない

 理論だけでなく実装による成果の確認を行え
る

 実装の数学的に意味を自分の言葉で説明す
る

歓迎



「難しい」離散最適化問題の研究

 機械学習やデータマイニングに現れる離散的な問題の
ほとんどは「難しい」

 これらの問題に理論的および実験的に高速なアルゴリ
ズムの開発を行っている

 近似アルゴリズム，固定パラメータアルゴリズム，指数時間厳
密アルゴリズム，など

 整数計画法，SAT，など

 実際にそれらの問題が計算量理論的に難しいことを示
す

 興味ある人は歓迎します

 卒論で国際会議に受理されることを目指します



研究室の雰囲気



研究室の環境

 学生全員がiMac/Mac Pro使用できます！

 Windows/Linuxも使えます！

 4Kディスプレイ

 (他の研究室と比べていませんが)机広いです！

 デロンギのエスプレッソメーカー使えます！

 豆は自分で買ってね

 “A mathematician is a device for turning coffee into 
theorems.”   - A. Rényi



質問や相談があればメールで

教授: 山本章博 akihiro@i.kyoto-u.ac.jp

助教: 小林靖明 kobayashi@iip.ist.i.kyoto-u.ac.jp

※ メールで質問の際は件名を「研究室配属2020」とし，氏名を
忘れずに！
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