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研究成果の概要（和文）：ラフ集合理論の属性縮約は，対象集合の識別可能性/不能性に基づき，データから冗長な属
性を取り除く手法である．本課題は，名義的データに対して，識別可能性に基づく二つの類似度/非類似度を提案した
．一つは，クラスター間の非類似度であり，その値は二つのクラスターを識別する属性部分集合の数で定義される．も
う一つは，識別可能性を反映した特徴空間に対するカーネル関数であり，その特徴空間は与えられた情報と整合する属
性部分集合族である．これらの類似度/非類似度をクラスタリングと決定ルール抽出に適用した結果，分類性能と表現
の簡潔さを両立させるようなクラスターや決定ルール群が得られることが実験的に明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Attribute reduction of rough set theory is a methodology to remove irrelevant 
attributes from a data set, which is based on discernibility/indiscernibility of object sets. In this 
research, we have proposed two kinds of similarity/dissimilarity of objects based on the discernibility 
for nominal data sets. Moreover, we have proposed data analysis methods using them. One is 
dissimilarities for clusters, which are defined by the number of attribute subsets discerning two 
clusters. The other is kernel functions reflecting discernibility, whose feature spaces are discerning 
attribute subsets. We have applied those similarities and dissimilarities to clustering and decision rule 
induction tasks. It is shown by numerical experiments that we can obtain clusters and decision rules 
balancing classification accuracy and simplicity using proposed approaches.
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1. 研究開始当初の背景 

データ分析における主要はタスクとして，
対象とする物事の分類があげられる．一般
的なデータ分析では，与えられた対象（また
は事例，観測点など）は，複数の属性によっ
て記述され，属性に基づき定義された類似
度/非類似度によって，対象は分類される．
属性は名義（非数値，カテゴリカル）属性と
数値属性に大きく分けられるが，本研究課
題では名義属性のみで構成されたデータ
（名義的データ）に着目する．名義的データ
の分析では，対象のクラスラベルを表現す
る識別関数を求めることや，対象のクラス
ターを発見することだけではなく，得られ
た識別関数やクラスターが簡潔な論理表現
を持つことも重要である． 

ラフ集合理論は対象の識別可能/不能性に
基づき，集合の矛盾，曖昧さを取り扱うモデ
ルである．その矛盾に着目することで，属性
の重要性の概念が提案され，属性縮約に利
用されている．本研究課題では，ラフ集合の
属性縮約の考えに基づいた類似度/非類似
度，および，それを用いたデータ分析手法を
提案する．本アプローチにより，簡潔な論理
表現を持つ識別関数やクラスターが得られ
ると考えられる．  

名義的データに対する分析は，医療診断，感
性工学，意志決定分析，生物分類学，人文・
社会科学など，多岐に渡る分野で見られ，本
アプローチの有効性が示された場合，その
影響は大きい． 

2. 研究の目的 

本課題は名義的な値を持つデータに対して，
識別可能性/不能性に基づいた新たな分析手
法の開発を目的としている．属性集合におけ
る対象の識別不能関係とは，その属性集合の
みを用いた場合，二つの対象が全く同じ表現
となり，識別できないことをいう．識別可能
性または識別不能性は，重要な属性を求める
属性縮約や，データに内在する規則を発見す
るルール抽出などのラフ集合理論に基づくデ
ータ分析手法において重要な役割を果たして
いる．本課題では，識別可能性/不能性を反映
した対象の類似度/非類似度を提案し，データ
分析手法に応用する． 

3. 研究の方法 

本課題では，識別可能性/不能性に基づく類似
度/非類似度を二つ提案し，その性質を調査す
る．一つは，(1) 識別可能性を用いたクラスタ
ー間の非類似度であり，その値は二つのクラ
スターを識別する属性部分集合の数で定義さ
れる．もう一つは，(2) 識別可能性を反映した

特徴空間に対するカーネル関数（内積）であ
り，その特徴空間は与えられた情報と整合す
る属性部分集合の族で定義される． 

これらの類似度/非類似度を用いたクラスタ
リングとルール抽出について研究を行う．ク
ラスタリングとは対象の集合を，属性に基づ
く類似度・非類似度によって，外的基準なし
に分類する手法である．ルール抽出とは，複
数のクラスに分割されたデータから，各クラ
スを推論する if-then ルール（決定ルール）
を求める手法である．決定ルールの条件部は
属性値に関する制約を表しており，データに
内在する規則とみなすことができる．一般に，
クラスタリングは教師なし学習，ルール抽出
は教師あり学習と呼ばれる． 

4. 研究成果 

(1) クラスター間の識別不能性に基づいた非
類似度とそれを用いたデータ分析手法の
提案 

一つ目の成果として，識別可能性に基づいた
クラスター間の類似度を提案し，それをクラ
スタリングに応用した．従来のクラスタリン
グでは，まず対象間の非類似度が属性値の不
一致度などによって定義され，平均，最大値，
最小値などによってそれをクラスター間の非
類似度に拡張する．名義属性を持つ対象集合
のクラスタリングでは，類似した対象で構成
されたクラスターを求めるだけでなく，得ら
れたクラスターが，例えば「(v1 = 1 かつ v2 

= 1) あるいは (v3 = 2)」のような，簡潔な論
理的表現（パターン）を持つことが重要であ
る．そのためには，各属性についての対象間
の一致・不一致だけではなく，属性部分集合
におけるクラスター間の識別可能/不能性も
考慮する必要がある．ここで，クラスター間
の識別可能性とは，ある属性部分集合におい
て，異なるクラスターに含まれる任意の二つ
の対象を識別できることを指す．提案する非
類似度はクラスター間を識別できる属性部分
集合の数によって定義される． 

しかし，ある属性部分集合でクラスターが識
別可能であれば，それを包含する属性部分集
合でも識別可能であるため，クラスターが小
さな部分集合で識別されれば，異なるクラス
ターに属する対象間の不一致度がどれだけ大
きくても，非類似度は小さくなってしまう．
そこで，対象間の不一致度を考慮することで，
識別可能性に基づく非類似度を改良した． 

また，提案した非類似度の弱点として，計算
量の大きさがあるが，この非類似度を階層的
クラスタリングに適用した場合について，計
算を削減する方法を提案した． 

提案した非類似度について，その性質を考察



するとともに，それを階層的クラスタリング
に適用し，実験的にその有用性を評価した．
従来法と比較して，提案法では，いくつかの
データにおいて，群内距離と簡潔さを両立さ
せるクラスターが得られることが分かった． 

二つ目の成果として，上述の非類似度を応用
したルール抽出を提案した．従来のルール抽
出法は逐次被覆法に基づいている．逐次被覆
法では，まず，目標とするクラスに含まれる
対象を決定ルールが被覆すべき正対象と定め，
それ以外の対象を負対象とする．そして，そ
の目標クラスを推論する決定ルールの条件部
を逐次生成する．一つの条件部を求めるとき，
ほとんどのルール抽出アルゴリズムでは，一
般/特殊アプローチを用いている．これは，条
件部が空の決定ルールからはじめて，負対象
を（ほとんど）被覆しなくなるまで条件部に
新たな条件を追加していく方法である．本課
題では，識別可能性に基づく非類似度を決定
ルール抽出に適用することで，特殊/一般アプ
ローチによるルール抽出法を提案した．つま
り，ある対象に対応する条件部を持つ決定ル
ールからはじめて，正対象を被覆する範囲で，
条件を削除していくことで，決定ルールを得
る．提案手法では，クラスターとその補集合
の非類似度をクラスターの評価値として用い，
正対象のクラスターを生成する．それに含ま
れる対象に共通する条件属性値を用いること
で，決定ルールを得る． 

数値実験により，提案法は，従来のルール抽
出法の LEM2 よりも，簡潔な決定ルール群を
抽出できることが分かった．しかし，LEM2 

と比べ分類精度に関して劣る傾向が見られる．
この原因として，提案法は過学習を起こして
いると推測し，それを回避する方法を提案し
た．この改良により，提案法で得られる決定
ルール群の分類精度を向上させることができ
た． 

(2) 論理関数とカーネル法を用いたデータ分
析手法の提案 

三つ目の成果として，識別可能性を反映した
カーネル関数を提案し，それを制約付きクラ
スタリングに用いた．制約付きクラスタリン
グとは，同じクラスターに含まれるべき対象
ペア (must-link) や，異なるクラスターに分
類されるべき対象ペア (cannot-link) が与え
られた下でのクラスタリングである．ここで
は cannot-link のみを考慮する．上の(1)で述
べたとおり，名義的データに対するクラスタ
リングでは，類似した対象によるクラスター
を発見するだけではなく，そのクラスターを
記述できる論理表現（パターン）についても
考慮する必要がある．cannot-link が与えられ
た場合，それに整合しないパターンを考慮し
たクラスタリング手法が望まれる．そのため
に，まず，各対象 x をパターン空間上の下側

論理関数 h に写す．パターン p が x に満たさ
れるとき h(p)=1 とする．つまり，h は x に満
たされるパターンの集合を表している．対象
の各ペアについて，パターン空間上の内積を
計算すれば，カーネル法によって，対象集合
に対するクラスタリングを実行できる．さら
に，下側論理関数の定義域から，cannot-link

の二つの対象に同時に満たされるパターンを
排除することで，cannot-link の情報をクラス
タリングに反映する．提案するカーネル関数
（内積）は制限された下側論理関数  (RDF: 

Restricted Downward Function) カーネルと
呼ばれる． 

人工データなどを用いた数値実験では，適切
なクラスターを得ることができた．また，RDF

カーネルに対応するパターンの空間対する主
成分分析による 2 次元表現によって，cannot-

link を反映した対象の配置が得られているこ
とを確認した． 

四つ目の成果として，上述の RDF カーネルを
用いた教師付き学習を提案した．教師付き学
習では，クラス情報が対象集合の分割として
与えられるが，異なるクラスの対象のペアを
cannot-link とし，上述のようにカーネル関数
を定義すると，クラス情報を反映した特徴空
間を得ることができる．つまり，特徴空間で
は，異なるクラスの対象を同時に満たされる
パターンが排除される．このカーネル関数を
用いて線形識別関数を構成する．このとき，
識別関数はクラス情報と整合する全パターン
の重み付き和で表現でき，決定ルールによる
識別器とみなすことができる．つまり，決定
ルール抽出を暗に行っていることになる． 

RDF カーネルと Support Vector Machine を
用いて線形識別器を構成した．RDF カーネル
を評価するために，不整合なパターンを排除
しない冪集合カーネルによる識別器と比較し
た．サンプルから真の論理関数を推定する問
題では，冪集合カーネルと比較して，RDF カ
ーネルを用いることで，真の論理関数により
近い識別器が得られることが分かった．  
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