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研究成果の概要（和文）：本研究では，潜在的相関ルールとして負の相関ルールに着目し，マイニングアルゴリ
ズムの高速化と高度化に関する研究を行った．またイベント時系列コーパスの半自動合成へ応用すための基礎的
研究を行った．具体的には，負の相関ルールを高速マイニングするために，上昇型と下降型計算を接尾辞木上で
融合した新しい計算法を開発した．また膨大な数となる負ルールを圧縮するために，極小生成子を用いた無損失
な圧縮手法を新しく開発した．更に大規模テキスト時系列データから潜在因子を考慮したイベント時系列を生成
するために必要な基盤として，多重データストームから頻出アイテム集合や飽和集合をオンライン型近似計算で
抽出する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed several efficient algorithms for negative 
association rule mining, which can be regraded as a concrete form of a latent association mining. We
 also studied some online approximation algorithms for a huge transaction stream, which is an 
essential tool for generating latent event sequence corpora from a very large sequential text data 
such as newspaper data. The details are as follows: First, we proposed a new efficient top-down 
search algorithm for valid negative association rules, which uses a suffix tree over frequent 
itemsets.  Second, we studied lossless compression for a set of negative rules, and gave a novel 
lossless compression method based on minimal generators.  Third, we developed two online 
approximation algorithms for mining a huge transaction stream: one achieves a resource-oriented 
computation, and another uses an incremental intersection computation for frequent closed itemsets, 
both of which can avoid the combinatorial explosion phenomena.

研究分野： 人工知能基礎
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ータストリーム　潜在因子　無損失圧縮
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１．研究開始当初の背景 
 
データマイニングは Agrawal らによる相

関ルール抽出法 Apriori の成功以降，多くの
研究が行われてきた．マイニングの対象とな
るデータも，データ系列，木とグラフ，連続
数値データなど多種多様な形式のものが研
究されている．我々は長大な単一のデータ系
列に着目し，新しく系列全体頻度を提案し，
頻出な部分系列を高速に抽出法について研
究を行ってきた，新聞記事コーパスに適用し，
意味のあるイベント時系列の自動抽出に試
験的に成功している． 
しかしながら，これらの全てのデータマイ

ニング技術は，陽に出現する事象の関係，即
ち，頻出な事象の間の正の共起関係を，相関
ルールの形で抽出する技術である．出現しな
いデータ，即ち隠れ因子に関する関係，即ち
潜在的共起（反共起）関係を表現する相関ル
ールのマイニングについては殆ど研究が行
われていない．一般に，潜在変数とそのパラ
メータの推定問題は，機械学習において極め
て重要な課題であり，非常に多くの研究がな
されている．大規模データ中の隠れ因子・事
象間の共起規則，即ち潜在的相関ルールのマ
イニングも極めて重要な問題であり，応用範
囲も広いと考えられるが，これまで殆ど研究
されていなかった．我々の知る限りにおいて，
負の相関ルールマイニングに関して幾つか
の研究が存在する程度である．負の相関ルー
ルとは 

 
¬ X ⇒   Y  （左否定形）または 
  Y  ⇒ ¬ X （右否定形） 

 
なる形の表現である．¬ X は負のアイテム集
合と呼ばれ，X が出現しないことを表現する
ものであり，隠れ因子と見なせる．例えば，
左否定形のルール¬ X ⇒ Y は，「X が出現
しない場合に Y が出現する場合が多い」とい
う反共起関係を表す表現となる． 
負の相関ルールマイニングでは，「頻出で

ない（非頻出）」アイテム集合を取り扱う必
要があるために，マイニングに必要となる計
算量は膨大であり，効率化が難しいことが知
られている．既存の研究は，正の共起関係を
高速マイニングするための Apriori法などを，
反共起関係を表す負ルールのマイニングに
直接的に適用したものが殆どである．負ルー
ルの特性を積極的に利用したものはなく，負
ルールの効果的なマイニング手法は開発さ
れていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，新しい相関ルールマイニ

ングとしての潜在的相関ルールマイニング
の提案，特に負の相関ルールマイニングの高
速化と高度化に関する研究を行う．またイベ
ント時系列コーパスの半自動合成に応用す

るための基礎的研究を行う．より具体的には
以下通りである． 

 
(1) 負の相関ルールを抽出するときに，正ル
ールの抽出に倣ってルールの台集合を生成
することから始めると，非頻出なアイテム集
合を網羅的に生成する必要が生じるために，
莫大な計算が必要となる．本研究では，この
問題を避けるために，頻出集合 X と Y を組み
合わせて妥当な負ルール ¬X ⇒ Y と Y 
⇒ ¬X を生成することにより，負ルールを効
果的に抽出枚挙する手法を新しく開発する． 
 
(2) 潜在的相関ルールを抽出するためには，
負のアイテム集合に代表される潜在因子の
抽出が本質的な課題となる．しかし，頻度尺
度で明確に決定できる非頻出な集合（負のア
イテム集合）以外のものは，その抽出は本質
的に極めて難しい．その解決には，仮説推論
の導入と融合が効果的と考えられ，それに必
要な技術を開発する． 

 
(3) 本研究で構築をめざすイベント時系列コ
ーパスは，種々の知的情報処理において極め
て重要な役割を果たすと期待できる．例えば，
「地震」の後に「火事」が起こり，その後に
「災害対策本部設立」などのイベントが連続
的に生じることを，従来の言語資源などを用
いて予測同定することは不可能である．大規
模なテキスト時系列データから抽出するこ
とが必要になるが，潜在因子まで考慮したイ
ベント系列コーパスを効果的に構築するこ
とは簡単ではない．長大なデータストリーム
上でオンライン型計算により負ルールのマ
イニングを行うことが望ましく，それに必要
な技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，主に以下の 3 つの研究を行っ
ていく． 
 
(1) まず，負の相関ルール抽出のためのアル
ゴリズムの高速化について研究を行う．これ
までの負ルールの抽出技術は Apriori 法の直
接的な拡張となっており，まず膨大な非頻出
なアイテム集合を生成し，それらを適宜分割
して妥当な負ルールを抽出しており，極めて
効率が悪い．本研究では，頻出集合 X と Y の
組み合わせを，接尾辞木等に基づいた深さ優
先探索で効率的に検査し，妥当な負ルールを
高速に生成する手法を開発する． 

 
(2) 負ルールは正ルールと比較しても，その
数が極めて多い．そのため，個々の負ルール
の生成を高速にしても，負ルール全体の生成
には多くの時間がかかるのが通常である．こ
れを改善するためには，負ルール全体の集合
を圧縮する手法が非常に重要な研究課題と
なる．正ルール集合の圧縮には飽和集合の技



術が有効であることが知られているが，負ル
ール集合への適用する妥当性は不明である．
その適用可能性や代替え手法等について研
究を行う． 
 また潜在的相関ルールを抽出するために
は，負のアイテム集合に代表される潜在因子
の抽出が本質的な課題となるが，その効果的
な計算は一般には非常に難しい．解決に向け
ては，仮説推論の導入が有効と考えられるが，
仮説推論には領域知識の事前抽出が必要と
なる．対象データの領域知識は論理型ルール
で表現する必要があるが，これはデータから
確信度 100%の正負の相関ルールを抽出する
ことに相当する．このため本研究では，確信
度 100%の相関ルールを事前に高速に列挙抽
出する手法を開発することも目標としてい
る． 

 
(4) 実用に供することができるイベント系
列コーパスを構築するためには，巨大なテキ
スト時系列データから意味のある単語集合
の系列を抜き出す必要がある．よって，アイ
テム集合のストリームデータから頻出な部
分集合の部分系列を抜き出す技術を開発す
る必要がある．アイテム集合の系列を取り扱
う場合には，極めて厳しい組み合わせ爆発現
象を克服しなければならない．この問題を解
決するために，本研究では，多重データのス
トリームでのオンライン型近似計算に基づ
くマイニング技術を開発する． 
 
４． 研究成果 
 
(1) まず，負の相関ルールの抽出を行う高速
アルゴリズムを開発した．正の相関ルールを
抽出する第 1世代の技術は Apriori法に代表
される上昇型計算法であるが，これは現在の
技術水準でみればかなり効率が悪い．第 2 世
代の技術としては，データ射影を利用した分
割統治計算を行う下降型計算法で著名であ
る．残念ながら，負ルールの抽出ではデータ
射影が原理的に行えないことから，分割統治
法の適用も困難である．そこで本研究では，
両者を融合した新しい計算法を開発した．即
ち，まず上昇型計算により頻出アイテム集合
を全て抽出する．次に抽出した頻出集合の組
み合わせを検査し，妥当な負ルールを選出す
る．検査と選出は，接尾辞木を用いた下降型
探索により高速計算を実現した．接尾辞木の
上の下降型探索は，右否定型ルール X ⇒ ¬ 
Y の右極小性の判定が極めて高速に実行で
き，探索木の効果的な枝刈が実現できる．左
否定型 ¬ X ⇒ Y に対しては，負ルールの
確信度関数が逆単調性を満たさないために，
その近似関数として，逆単調性をみたす上界
関数を考え，効果的な探索木の枝刈を実現し
ている．実証システムを試作して性能評価実
験を行い，良好な結果を確認している[論文
③] ． 

 

(2) 負ルール集合の圧縮に関する研究成果は
以下の通りである．まず，正のアイテム集合
の無損失圧縮に用いられた飽和集合の技術
が，負ルール集合の圧縮には本質的に不十分
である，即ち，無損失圧縮を保証することが
原理的にできないことを明らかにした．そこ
で本研究では，飽和集合に代わるものとして，
極小生成子を用いた負ルール集合の圧縮法
を，新しく開発を行った．提案した極小生成
子に基づく圧縮法の完全性（無損失性）を理
論的に証明し，更に実証実験を通して，圧縮
率等に関する有用性を検証した．実験の結果，
疎なデータに内在する負ルール集合の圧縮
には効果が確認できなかったが，密なデータ
中の妥当な負ルールの集合の圧縮において
は，100 分の 1 以下に圧縮できるなど，大き
な圧縮効果を持つことが確認できた[論文①]．
この圧縮技術の高速計算を実現するために
は，極小生成子を効果的に生成する必要があ
るが，これについては，飽和集合から極小生
成子を生成する手法について研究を行って
いる．膨大な数に及ぶ頻出アイテム集合の生
成を一切行わないことから，極小生成子の生
成計算の効率化，ひいては負ルールの生成計
算の効率化につながる手法である．確信度
100%の論理型ルールも，極小生成子を用い
ることによって生成が容易になることが明
らかにしている． 
 
(3) イベント系列コーパスを抽出する大規模
テキスト時系列データは，個々のテキストを
単語が多重出現する集合と考えれば，長大な
多重データストリームとみなすことができ
る．よって，多重データストリームから負ル
ールの集合を抽出する必要がある．極めて厳
しい組み合わせ爆発現象を克服しなければ
ならないために，本研究では，多重データの
ストリームでのオンライン型近似計算に基
づくマイニング技術を開発した． 
個々の負ルールは頻出アイテム集合を組

み合わせて構築するので，まず初めに，頻出
アイテム集合を多重データストリームから
オンラインで抽出する必要があるが，これま
でに効果的な計算手法は知られていなかっ
た．そこで本研究では，オンライン型近似計
算の枠組みを用いて，計算時間やメモリなど
のリソースの状況に基づいて，マイニング計
算を適応的に制御する新しい計算機構を開
発した．より具体的には，リソースの使用状
況に応じて，アイテム出現頻度の許容誤差を
動的に制御し，あわせてデータ処理を適応的
にスキップする機構を開発し，頻出アイテム
集合を抽出する新しいオンライン型近似ア
ルゴリズムを提案した．その有効性について
理論的な性能保証を行い，実証実験を通して
その有用性を確認している．この研究成果は
データ工学の分野で世界最高レベルの国際
会議 ACM-SIGMOD 14 において regular 
paper として採録され，発表を行っている
[学会発表⑤]． 



 上記の手法はストリーム中の頻出アイテ
ム集合に着目して処理を行っているが，これ
を飽和アイテム集合に変更すれば，頻出集合
の候補を削減でき，より効率的な抽出計算が
行える．そこで本研究では，前述の研究を発
展させ，頻出飽和アイテム集合を多重データ
ストリームからオンライン抽出を可能とす
る，漸近的集合積計算と ε近似を用いた近似
計算法を開発した．これまでに提案された飽
和アイテム集合のオンライン型近似計算法
の全ては，理論的保証の無いヒューリスティ
ック算法であった．本研究では，提案手法が，
頻出アイテム集合の抽出に関する完全性を
持つことと，抽出したアイテム集合の出現頻
度の相対誤差が ε以下であることを，世界で
初めて理論的に証明し，保証を与えることに
成功している[論文②]．この研究成果をデー
タ 工 学の欧 州 でのト ッ プ会議 で あ る 
EDBT2016 に発表[学会発表①]している．ま
たその予備的な研究発表は，2014 年度人工
知能学会研究会優秀賞を受賞している[学会
発表④] 
 
(4) 以上の結果を踏まえて，本研究では，ス
トリームデータからのオンラインでの負ル
ールの生成を試みている．オンライン近似計
算で抽出した飽和アイテム集合から極小生
成子を順次生成し，その組み合わせを検査し
て，妥当な負ルールの集合を準オンライン計
算で抽出する手法を開発した．本研究事項で
まず問題となるのは，基礎となる飽和アイテ
ム集合の頻度に誤差が存在することである．
このため出現頻度に基づくルールの評価値
にも本質的に誤差が混入してしまうことで
ある．本研究では，提案手法で算出した頻度
の誤差には一定の保証を与えていたことに
着目し，負ルールの評価尺度の誤差にも一定
の保証を与えることができることを新たに
示した，負ルールの集合の計算は，極小生成
子の差に基づく漸近的差分を計算して，順次
更新していくことで，計算時間を軽減できる
ことを示した [学会発表②]．この漸近的計
算においては，差分を計算する時間区間の設
定が非常に重要である．設定した時間区間が
あまりに短いと，オーバーヘッドが大きくな
り，効果がでない．逆に，長いと差分計算が
無意味になる．適切な区間長の設定は難しい
課題であり，現在も実験的評価によって研究
を継続しておこなっている．  
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