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研究成果の概要（和文）：　本研究では，データストリームの中の潜在的法則の抽出を目的として，オンライン
型の負の相関ルール抽出のための基盤技術を開発した．更により深いレベルの潜在規則の抽出を目的として，正
負のルールを統一的に扱う一般化相関ルールを新しく提案し，仮説推論の実現を試みた．
　まず極小生成子に基づく負ルール集合の無損失圧縮を新しく提案し，良好な圧縮性能を確認した．また併せて
極小生成子の高速抽出法を提案した（人工知能学会2017年度研究会優秀賞受賞）．次に極小生成子生成の母体と
なる飽和集合をオンライン抽出する新しい圧縮抽出法を提案した．更に正負のアイテムが混在する一般化アイテ
ム集合を考察し，高速抽出法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed several new methods for online mining of 
negative association rules in order to discover important latent rules embedding in a data stream. 
Moreover, we gave a new framework, called a generalized association rule, for treating  positive and
 negative association rules in a uniform way, and studied a hypothetical reasoning based on this 
proposed framework. 
  More concretely, we first proposed a novel effective lossless compression method of negative 
association rules by using minimal generators, and gave a fast algorithm for extracting minimal 
generators from closed itemsets (we got the 2017 research award from Japan Artificial Intelligence 
Association).  Next we construct an efficient compression methods for online mining of closed 
itemsets in a data stream. Furthermore, we proposed a concept of generalized itemsets consisting of 
both positive and negative items, and studied a fast extraction method of the generalized itemsets 
for a transaction database.  

研究分野：人工知能基礎
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ム集合　一般化相関ルール
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，これまで殆ど着目されてこなかった負の相関ルールと潜在的規則関係に着目し，種々の
技術的開発を行ったことにある．これにより巨大データに埋もれる多数の潜在的性質を，負ルールの形で抽出発
見することがある程度可能になった．昨今のセンサーネットワークの飛躍的な発展に伴い増大する一方の巨大デ
ータの利用方法を，より一層高度化し深化をさせる試みであり，昨今の高度情報化社会における社会的貢献を行
うものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
現実の世界を考えるとき，潜在因子までも考えた相関ルールの自動抽出は非常に重要である．
しかし，研究を開始する前年度の 2015年度の時点のデータマイニングの研究では，潜在的相関
ルールは殆ど研究されていなかった．潜在因子の予測と抽出は，統計的学習での潜在パラメータ
の推定問題等とは異なる種類の問題である．我々の知る限り，潜在的相関ルールの発見に関係す
る研究は，負の相関ルールマイニングしかない．負の相関ルールとは， Xと Yをアイテム集合
とするとき，¬X ⇒ Yまたは Y ⇒ ¬X の形のルールのことであり，¬Xは負のアイテム集合
と呼ばれる．ルール ¬X ⇒ Yは「Xが出現しない場合に Yがよく出現する」ことを意味して
おり，X は Y の出現に影響を及ぼす潜在因子と考えられる．負ルールの抽出は，陽には殆ど出
現しないアイテム集合の検出が本質的に必要であり，効果的な計算は容易なことではない． 
 
負の相関ルールは 1990 年代の末から研究が開始されている[文献①]．負ルール¬X ⇒ Y（ま
たは Y ⇒ ¬X）の基底となるアイテム集合 X∪Yは非頻出となるため，負ルールは正ルールよ
りも数が本質的に非常に多い．このため，これまでは負ルールの有効性の評価尺度について多く
の研究 [文献①，②] されてきたが，それを利用した高速な抽出法については殆ど研究されてい
なかった．[文献 A2] では，Apriori 型の抽出法を提案しているが，負ルール候補の膨大な基底
アイテム集合を明示的に生成しており，非常に効率が悪い．[文献③]では基底集合の生成を避け
て，頻出アイテム集合 Xと Yの組合せから負ルールの抽出を行うが，Apriori型ボトムアップ計
算を行うために高速化には限界がある．これに対して，我々は新しく頻出集合のみを用いるトッ
プダウン型の負ルール抽出手法を開発した．また，抽出した正と負のルールの無矛盾性，即ち X 
⇒ Y と X ⇒ ¬Y の同時抽出の禁止問題はこれまで見過ごされてきたが，これを防止する枠組
みも新しく提案している．実装評価を行い，100~1000倍程度の高速化を確認している[文献⑤]． 
 
上記の「頻出集合の組合せだけを使って負ルールを抽出」する方式は，トランザクション・ス
トリーム上でのオンライン型処理に本質的に適した性質である．事前に頻出アイテム集合をス
トリームからオンラインで抽出する必要があるが，組合せ爆発が生じるために通常のオンライ
ン処理では対応が難しい．この問題に対して，我々は計算資源指向型のオンライン型近似抽出法
Skip LC-SSを開発した．Skip LC-SS法は，使用可能なメモリ量を定数値に固定し，メモリ使
用状況を常に観察しながら，適応的に候補アイテム集合を積極的にスキップする．この研究成果
は，データ科学・工学の分野で世界のトップ会議である 2014 ACM SIGMOD に regular paper
として採択されている [文献④]．また更に圧縮技術の積極的な利用を図ることの重要性に鑑み，
頻出アイテム集合の圧縮表現である飽和アイテム集合をストームデータから直接抽出するオン
ライン型近似計算法を提案し，人工知能学会 2014年度研究会優秀賞を受賞している． 
 
２．研究の目的 
 
観測される現象の関係や法則を深く考察するには，データの中に隠れている潜在因子を考慮
することは極めて重要である．我々は負の相関ルールマイニングに着目し，データストリームの
中に隠れる潜在的法則の抽出を目的として，各種の圧縮原理を積極的に活用したオンライン型
の負ルール抽出アルゴリズムを開発する．更により深いレベルに隠れる潜在因子や規則の抽出
を目的として，仮説推論技術の導入を試みる．データストリーム中の論理ルールの効果的な抽出
手法を開発し，それらを背景知識とした仮説推論や結論発見計算の実現を試みる．提案手法の有
用性について理論的考察を行うと共に，幾つかの実データを用いて実証的に評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，負の相関ルール抽出に関する幾つかの先進的技術を開発し，潜在規則オンライン
型マイニングの基盤となる技術の確立を図る．具体的には以下の研究課題に順次取り組んだ． 
 
（１） 膨大な負の相関ルール全体の圧縮を目的として，極小生成子に基づく圧縮復元技術の
開発と，圧縮したデータから直接的に負ルールを抽出する手法の開発． 

（２） トランザクション・ストリームから負ルール集合を抽出するオンライン型近似計算ア
ルゴリズムの開発．  

（３） トランザクション・データベースから論理型ルールを抽出する基盤技術の開発と仮説
推論の導入 
 

４．研究成果 
 
以下に研究成果の概略を述べる． 
 
（１） 膨大な数の負ルールの圧縮は非常に重要である．頻出アイテム集合の圧縮によく用い
られる飽和性は，負の相関ルールの圧縮には全く無力である．本研究では極小生成子に基



づく負ルール集合の圧縮原理について考察し，提案法の無損失圧縮性を理論的に証明し
た．また実証実験により密なデータセットに関して十分な圧縮性能を持つことを確認し
た． 
 

（２） 上記の極小生成子は高速な抽出が難しいために，本研究では飽和アイテム集合からの
高速抽出法を新しく開発した．新しく極小生成子の下方閉包性を発見し，これを枝刈に用
いた抽出法を提案した．実験の結果，アイテム集合の出現頻度計算が高速化の大きな障害
であることが判明したので，頻度計算を陽に行わない抽出法を新たに開発した．以上の研
究成果により人工知能学会 2017 年度研究会優秀賞を受賞している． 
 

（３） 圧縮された極小生成子の集合だけを用いて（即ち，膨大な数におよぶ頻出アイテム集
合は全く用いずに）妥当な負ルールを全て抽出するためのオフライン型アルゴリズムを
開発した．極小生成子が持つ下方閉包性から，全ての極小生成子を頂点とする接尾辞木を
構成し，その上で確信度の上界関数の逆単調性等を基いた枝刈を駆使するルール抽出法
である． 
 

（４） 極小生成子の母体となる飽和アイテム集合
を，データストリームからオンライン高速抽出
するための新しい技術を開発した．高速にオン
ライン抽出するためには，これまでに抽出した
多数の飽和アイテム集合を効果的に保持し，更
にその上の集合積計算を高速に行う必要があ
る．本研究では多数の飽和アイテム集合を圧縮
保持するために Han らが開発した FP 木に着目
し，そこにスキップ走査を導入し，圧縮した形
のままで集合積計算を非常に高速，即ち木のサイズの線形時間で行うことを可能にした．
実証実験の結果，提案したスキップ走査 FP木は「疎と密の両方のデータを効果的に圧縮
し，高速に集合積を計算できる」という従来には無かった有用な特徴をもつことが確認で
きた． 以下は {a,b,d}, {b,c,d}, {b, d}, {d, e} の 4つの飽和アイテム集合を保持する FP
木の例である．このときアイテム集合{b,c,d,e}と，この 4つの飽和集合それぞれとの
集合積演算の履歴が，FP木の頂点の背景色で表現されている．全体の集合積演算が
FP 木の頂点数に対する線形時間で完了することは，全ての頂点が高々1 色しか持た
ないことがその証拠になっている． 
 

（５） より大きなサイズの飽和集合を高速に抽出
することは，実用上，極めて重要である．その
ため本研究では，抽出する飽和アイテム集合
のサイズに最小サイズ制限を設け，スキップ
走査FP木の上の集合積演算を最小サイズ制限
に基づき高速化する技術を開発した．右グラ
フは，Mushroom データセットに対する実証実
験の結果であり，高速化効果が確認できる． 
 

（６） 仮説推論を導入する上で，相関ルールを正
と負のアイテムが混在する形へ一般化することは必要不可欠である．そのために，その基
盤となる正負のアイテムが混在する一般化アイテム集合の基本性質を考察した．その中
で発見した正負分離可能定理に基づく効率的なその抽出法を提案した．更に一般化アイ
テム集合の飽和性について考察を進め，閉包演算と一般化された接頭木探索に基づく高
速抽出法を開発した．更に一般化アイテム集合上の相関ルールの枠組みと高速抽出法を
考察した． 
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