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研究成果の概要（和文）：本研究では巨大データに潜在するルール型知識の抽出を目的として，負の相関ルール
の効率的な抽出法について研究を行った．多数のルールの圧縮は，本質的にルールの一般化・抽象化を行うため
に極めて重要である．そのため負ルール集合の幾つかの圧縮原理，圧縮した形で負ルール集合を高速抽出するた
めの原理とそれらの高速実行アルゴリズムを開発した．例えば，極小生成子の理論的な性質の解明と，その高速
抽出アルゴリズムを開発している．また強飽和集合の高速オンライン抽出アルゴリズムなども開発している．更
に，極小生成子の下方閉包性を利用した列挙木の上で，負ルールを圧縮した形で直接列挙するアルゴリズムを開
発している．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigate an efficient method for extracting negative 
association rules for the purpose of extracting rule-type knowledge latent in huge data. Compression
 of a large number of rules is extremely important because it is considered to be essentially a 
generalization and abstraction of rules. Therefore, we developed several compression principles for 
negative rule sets, principles for fast extraction of negative rule sets in compressed form, and 
algorithms for fast execution of these principles. For example, we have theoretically clarified the 
properties of minimal generators and developed algorithms for their fast extraction. We have also 
developed a fast on-line extraction algorithm for strongly closed itemsets. Furthermore, we have 
developed an algorithm for directly enumerating negative rules in a compressed form on an 
enumeration tree, which is formed on the downward closure property of minimal generators.

研究分野：人工知能基礎
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現実の世界を考えるとき，潜在因子も考慮した法則の発見抽出は重要な課題である．しかし，これまでのデータ
マイニングの研究では殆ど考慮されてこなかった．潜在的ルールの発見抽出は，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問題であり，重要である．本研究の成果である負ルール集合の圧縮原理と直接抽出アル
ゴリズムにより，抽出計算が大幅に効率化・高速化でき，実用レベルの潜在関係規則のマイニングへ近づくこと
ができた．ルール集合の圧縮は内在する共通な現象を発見して一つにまとめる作業と考えられる．これはルール
を一般化することに相当し有用である．この圧縮に基づくマイニングはこれまで殆ど研究されていなかった．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
現実世界を考えるとき，潜在因子を考慮した法則の発見と抽出は非常に重要な課題である．こ
れまでのデータマイニングの研究では，潜在的因子を考慮したルールの抽出は殆ど研究されて
こなかった．潜在的ルールの予測と抽出は，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り，その抽出計算はかなり難しい．潜在的ルールのマイニングに取り組んだ
研究は負の相関ルールマイニングしかない．発生事象をアイテムと呼ぶとき，負の相関ルールと
は，アイテムの集合 X と Y  に対する 
¬X ⇒ Y（左否定形），X ⇒ ¬Y（右否定形）または  ¬X ⇒ ¬Y（両否定形） 

の形のルールのことである．¬X  や ¬Y  は負のアイテム集合と呼ばれる．負ルール ¬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ることができる．負ルールは正ルールでは表現が困難な共起関係を記
述でき，潜在的な関係を表現するために極めて有用である．例えば， ݁ଵ,  ݁ଶ, ݁ଷ, ⋯ , ݁௡, ݁௖ を現
在考慮しているアイテム（事象）の全てとするとき，݊ − 1 個の正ルール 
 

{݁ଶ} → {݁௖},    {݁ଷ} → {݁௖},    … ,    {݁௡} → {݁௖} 
 

の全体で表す性質は，ただ一つの負ルール ¬{݁ଵ} → {݁௖} でコンパクトに表現することが可能に
なる．稠密なデータセット中にはこのような潜在的な関係が多数存在している． 
 
このような負ルールの基底集合 X ∪Y  は非頻出なアイテム集合となる．このため負ルール
の抽出には，陽にはあまり出現しないアイテム集合の検出が本質的に必要となる．そのため探索
空間は正ルールに比べて格段に大きくなり，抽出されるルールも非常に多くなるため，効果的な
抽出計算は極めて難しい．負の相関ルールは 1990 年代末から研究されているが，その殆どが膨
大な負ルールを絞り込むための評価尺度についての研究 [1,2,4] である．負ルール集合の圧縮や，
抽出計算の高速化ついてはあまり研究されていない．先行研究 [2] では Apriori 流のボトムア
ップ抽出法を提案しているが，妥当な負ルールの候補を求めるために，膨大な数の基底集合 X 
∪Y を明示的に生成しており非常に効率が悪い．これに対して [3] では，基底集合の明示的な
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っている．しかし，
Apriori流ボトムアップ計算を行うために探索空間の枝刈が難しく，高速化には限界がある． 
 
負ルール集合の圧縮と，圧縮した形の負ルールを直接抽出できれば，計算全体が大幅に効率
化・高速化でき，実用レベルの潜在関係のマイニングをかなりの程度実現できる．また本質的に，
圧縮はデータに内在する共通な部分現象を発見して一つにまとめる作業であり，極めて重要で
ある．抽出した負ルールの一般化が可能になり，より有用な潜在規則が発見できる可能性も高ま
る．しかし，これまで圧縮に基づく抽出計算は殆ど研究されていない．また，アイテム集合 X の
否定集合 ¬X は，正と負のアイテムの混在を認めない形式であり，潜在因子の表現能力に本質
的な限界がある．正負双方のアイテムの混在を許す一般化アイテム集合を用いれば，表現能力は
格段に向上する．ただし一般化アイテム集合の総数は，これまでの O (2n) から O (3n) に増加
（但し，n はアイテムの種類数）し，一般化ルールの総数も O (3m) から O (5m) に跳ね上がる
ため，その効率的な抽出は負ルールと比較しても更に難しくなる [1,4]．飽和集合などの圧縮技
術も全く研究されておらず，一般化ルールの妥当性の基準なども殆ど研究されていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，大規模データに隠れる潜在的法則の抽出を目的として，まず負ルール集合の多段
階の圧縮法と直接抽出技術について研究を行う．我々はこれまでに，正の相関ルールの圧縮に有
効な飽和アイテム集合は，負ルールの集合の圧縮には利用できないことを明らかにし，その解決
法として極小生成子を用いた負ルール集合の無損失圧縮法を提案している [7]．本研究では，極
小生成子のより高速な抽出法や，極小生成子で圧縮表現した負ルール集合を直接抽出する高速
アルゴリズムを開発する．更に，抽出した負ルール集合を圧縮する多段圧縮法を可能とするため
に，強飽和集合 [5] およびストリームマイニングで開発された分位数近似サマリ技術 [6] に基
づく技術について研究を行う．次に，より複雑な形の潜在因子や規則を発見するために，一般化
アイテム集合とその上の一般化ルールの圧縮抽出法を開発する．具体的には，一般化アイテム集
合の飽和集合と極小生成子の効率的な抽出法を開発する．開発システムは幾つかの実データを
用いた実証的な評価実験を通して有効性を確認する．研究代表者の知る限りにおいて，これまで
本課題と類似した研究は無く，独自性が高い試みでと考えられる． 
 
３．研究の方法 



 
研究目的を達成するめに具体的には以下の項目について研究を行った． 
 
(1) 極小生成子の高速かつメモリ節約型の抽出アルゴリズムの開発： これまでの研究から，極
小生成子抽出の計算上のボトルネックは，アイテムの出現頻度の計算であることが判明し
ている．本研究では極小生成子の性質を考察し，頻度計算を陽には行わずに生成子および生
成子の極小性を判定できる計算原理をそれぞれ新たに解明し，その高速実行アルゴリズム
を開発する． 
 

(2) 極小生成子で圧縮表現した負の相関ルールの直接抽出： これまでの研究から，極小生成子
は部分集合に関して閉じている（下方閉包性）ことが判明している．これを用いれば極小生
成子だけを頂点に持つ探索木が自然に構成できるので，この探索木から極小生成子上の負
ルールが直接的に抽出できると考えている．抽出を高速化するために，効果的な上界関数を
新たに導出して分枝限定法を用いたアルゴリズムの開発を行う．また抽出する相関ルール
は互いに矛盾せず，また非冗長であって欲しいので，そのための抽出法を検討する 
 

(3) 抽出した負の相関ルールの集合の圧縮： 抽出した負ルールは膨大な数に及ぶことから，基
底となるアイテム集合の更なる圧縮法として，強飽和集合や分位数近似サマリ技術の利用
を考察する．一般に，近似計算を導入すると，頻度などに誤差を許容しなければならないが，
その見返りとして非常に高い圧縮効率が期待できる．誤差の精度を理論保証する枠組を鋭
意検討していく． 
 

(4) 一般化したアイテム集合上の負の相関ルールの抽出：一般化アイテム集合上のルールの効
率的な計算法はまだ殆ど確立していない．そこでまず，飽和集合と極小生成子の効率的な抽
出法について研究を行う．一般化集合は正負のアイテムが混在することから，最初に高速抽
出技術が確立している正アイテムの飽和集合を求めて，次に負アイテムを順次追加し拡張
する手法を考察する． 
  

４．研究成果 
 
 研究を通じて，負ルール集合を多段階で圧縮するための幾つかの圧縮原理とその効果的な実
行アルゴリズムを開発した．また，圧縮を行いながら負ルール集合を高速に抽出するための計算
原理とアルゴリズムを開発した．圧縮は，相関ルールを一般化・抽象化して本質的に重要なルー
ルに集約することを意味しており，極めて重要な概念である．より具体的な成果は，以下の通り
である． 
 
(1) 負ルールの基底となる頻出な極小生成子の高速列挙を目的として，頻度計算を全く用いな
い生成子の判定原理を新たに導出した．また，その数学的な正当性を証明した．この判定原
理を高速実行するために，探索済みのアイテム集合の全てをハッシュ表に記録する下降型
探索法を開発した．ただ，このハッシュ表が巨大になりがちでメモリ負荷が大きいことか
ら，生成子の極小性の判定を前述のハッシュ表も頻度計算も全く利用せずにできる計算原
理を新しく導出した．これを用いて省メモリ型の高速計算法としてバケット型垂直配置表
を新に考案した．これに基づく計算アルゴリズムを実装し，性能評価実験を通して良好な性
能を確認した． 
 

(2) 極小生成子に基づく正負の相関ルールの集合を列挙するために，極小生成子の下方閉包性
を利用して，極小生成子のみを頂点としてもつ探索木上で正負のルールを直接列挙する高
速アルゴリズムを開発した．抽出する正負のルールの集合はデータに潜在する知識を表現
することから，それ自身は無矛盾かつ非冗長であることが望ましい．抽出した多数の正負の
ルールを，後から組み合わせて無矛盾かつ非冗長なルール集合を構成することは極めて非
効率的である．そのため正負のルールに優先順位を仮定して，その優先順位に従って互いに
無矛盾かつ非冗長なルールを逐次抽出するルール集合の漸近的構築アルゴリズムを開発し
た．評価実験の結果，良好な性能を確認した． 
 

(3) 極小生成子集合を更に圧縮する手法として強飽和集合に着目し，全ての強飽和集合を列挙
する ε近似オンライン型計算法を開発した．先読みに基づく探索木の枝刈法などを開発し，
疎なデータと密なデータの双方において安定的に高速計算ができることを，評価実験を通
して確認している．同時に強飽和集合とは別種の圧縮原理となりえる ε 近似分位数に着目
し，その近似誤差を軽減するカウンタを用いたオンライン型高速列挙法を開発した．最大誤
差等に関する理論的性能解析と実装システムを用いた性能評価を行った．評価実験を通し
て良好な性能を確認した． 
 

(4) 負ルールの表現能力を本質的に上げる目的で，正負のアイテムが混在する一般化アイテム



集合とその圧縮と高速抽出について研究を行った．まず一般化アイテム集合の飽和性につ
いて考察し，通常のアイテム集合よりも飽和性による圧縮・一般化が効果的に働くこと実証
実験により明らかにした．次に拡張された接頭木探索の上に直接的に閉包計算を行うオフ
ライン型アルゴリズムを開発し，実証実験により有用性を確認した 
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