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研究成果の概要（和文）：ラフ集合理論は表データマイニングのための数学的枠組である。特徴的な含意式(ル
ール)生成に活用され、表データの性質把握や表データに基づく意思決定支援に応用される。研究代表者はラフ
集合理論に様相論理(可能世界意味論)を導入し、情報の非決定性まで考慮できるラフ集合非決定情報解析(RNIA)
を提案した。場合分けによる指数オーダー問題を解消できたため、RNIAは他に類のない枠組みになっている。コ
アアルゴリズムNIS-Aprioriにより、関連する問題（少数派意見マイニング、解析ソフトウェアの改善、ビッグ
データへの対応、実データへの応用、プライバシー・データ保護、欠損値推定)の解決を図った。

研究成果の概要（英文）：Rough set theory is a mathematical framework for mining table data sets. 
This theory is utilized for generating the characteristic implications (rules), and is applied to 
the recognition of the properties and decision support in table data sets. Principal investigator 
introduced the modal logic (possible worlds semantics) in rough set theory, and proposed Rough set 
Non-deterministic Information Analysis (RNIA) that can be taken into account to non-deterministic 
information. Because, the computational complexity problem was solved, RNIA became a quite unique 
framework. The proposed NIS-Apriori algorithm is employed as the core algorithm, and related 
problems like minor rule mining, the improvement of the analytic software tool, the improvement 
toward big data analysis, the analysis of the actual data sets, privacy-preserving data mining, the 
estimation of missing values, were solved by the NIS-Apriori algorithm.

研究分野： 情報学（ソフトコンピューティング）
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 連続値表データの解析には、通常、平均
や分散に基づく統計的手法が用いられる。し
かし、離散値表データでは平均や分散の定義
が難しい場合も多い（例えば、血液型の平均
値、目の色や頭髪の色の平均値など）。従っ
て、統計的手法ではなく「血液型＝A」や「目
の色＝青」などのデスクリプタによる含意式
を用いて表データを特徴付ける研究が進め
られていた。 
 
(2) 研究代表者は離散値表データ解析手法
であるラフ集合理論、さらにデータマイニン
グ手法であるアプリオリ法を利用し、統計解
析では扱いにくいデータの特徴付けを研究
していた。特に情報の不完全性も扱う理論的
枠組の構築と実際のデータ解析支援ツール
の実現を進め、一連の研究をラフ集合非決定
情報解析と名付けた。トランザクション形式
データのためのアプリオリ法を表データ形
式用に拡張し、非決定情報も扱う NIS-アプリ
オリ法を提案していた。 
 
(3) ツール実現において、ラフ集合理論に基
づく同値類の利用を検討し、同値類をリスト
で表現できる都合の良さから論理型言語
Prolog と C を用いて実現を進めた。しかし、
実行環境については不十分であり、解析ツー
ルの整備が必要であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 提案するラフ集合非決定情報解析の枠
組自体の確立、解析ツールの強化、さらに現
実問題への応用を図ることを研究の目的と
し、具体的 4 課題を設定した。4 課題の解決
により、目的の達成を目指した。 
[課題 1] アプリオリ法は多数派ルールを生
成するには適しているが、出現頻度が低い少
数派ルールの生成には向かない。しかし、局
所的に強い相関を有するルールは意味ある
ルールと考えられる。少数派意見マイニング
のための手法・アルゴリズムを検討し、本問
題の解決を図る。 
[課題 2] 実データの解析を通しながら、解析
ツールの改善とビッグデータ処理への展開
を図る。 
[課題 3] 情報を意図的に非決定化し、データ
セキュリティやプライバシー保護分野への
応用を進める。「情報の希薄化」の利用可能
性を検討する。 
[課題 4] ラフ集合と粒状計算による欠損値
推定アルゴリズムを研究する。統計分野にお
ける欠損値推定と関連付けながら研究を進
める。 
 
３．研究の方法 
(1) 非決定情報に様相性を導入した枠組み
は今までに殆ど無く、研究の方法は従来にな
い枠組みの提案とそのための解析ツールの
実現を図る手順で行った。 

(2) 実現した解析ツールの検証にはUCI機械
学習レポジトリに公開されている表データ
を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 4 課題についてそれぞれ枠組みの確立や
解析ツールの改善を進めることができ、当初
の目的を達成できたと考える。以下、順に成
果を列挙する。 
 
(2) 研究代表者の提案する枠組みは様相論
理における可能世界意味論を継承している。
さらに、定義されたルールの集合に対して
NIS-アプリオリは健全(得られる含意式はル
ールである)、かつ完全(任意のルールは必ず
得られる)である。このように論理の体系を
維持しながら実際のデータを扱う解析ツー
ルまで実現している点に本研究の特徴があ
る。 
 
(3) [課題 1]についての成果：通常、アプリ
オリ法では、生起頻度の割合(サポート値)と
無矛盾の割合(アキュラシー値)が共に一定
以上になる含意式を生成し、生成された含意
式を特にルールとよぶ。サポート値の要件を
強めると、要件を満たす含意式は減り計算時
間も減少する。一方、サポート値の要件を弱
めると、要件を満たす含意式は増え計算時間
が膨大になることもある。例えば、UCI の Car
データセット(レコード数 1728)に対して、サ
ポート値 0.25 とすると、432 レコード以上で
成立する含意式を扱い、サポート値 0.001 と
すると、2 レコード以上で成立する含意式を
扱う。このことからアプリオリ法は多数派を
表現する含意式(メジャールールとよぶ)生
成に適し、少数派を表現する含意式(マイナ
ールールとよぶ)生成には向かないと考えら
れる。後者では全数探索とほぼ同等の計算が
必要になる。 
 
研究代表者は表データにおける決定属性以
外に決定属性値まで指定する手法(ターゲッ
トデスクリプタ付きアプリオリ法)を提案し、
解析ツールの実現を行った。決定属性値が 4
つの Carデータセットでは同じ操作を 4回繰
り返す。表 1と表 2は今までの手法とターゲ
ット付き手法の実行時間の和を比較してい
る。低いサポート値では、ターゲット付きア
プリオリ法を属性値の回数だけ繰り返す方
が、実行時間面において有効であると思われ
る。 

表 1：Car データセットの実行時間 
サポー

ト 

アキュラ

シー 

実行時間 

(sec) 

実行時間の

和(sec) 

0.25 0.6 8.30 13.7 
0.10 0.6 38.26 33.83 
0.05 0.6 255.23 177.37 
0.01 0.6 3343.52 2014.33 
0.001 0.6 6004.56 4043.02 

 



表 2：Phishing データセットの実行時間 
サポー

ト 

アキュラ

シー 

実行時間 

(sec) 

実行時間の

和(sec) 

0.25 0.6 11.44 15.36 
0.10 0.6 350.65 206.67 
0.05 0.6 3153.86 995.19 
0.01 0.6 11892.18 5761.78 
0.001 0.6 15641.92 8825.96 

 
他に balanceデータセットなどでも同様の傾
向になった。決定属性値を指定することで、
繰り返しの回数は増えるもののSQLの不要な
サーチが減少し、実行時間の和の方が効率的
になったものと考える。本研究の成果は現在、
投稿中である。 
 
(4) [課題 2]についての成果：Prolog と C 版
NIS-アプリオリの実行ではスタックオーバ
ーフローなどの実行時エラーが頻発したこ
とや、ビッグデータへの対応も考慮し、SQL
版への転換を図った。コマンドプロンプトモ
ード以外にもXamppと呼ばれるユーザインタ
ーフェース付きの実行環境を利用した。SQL
のプロシージャ作成、ファイルの管理には
Xampp を用い、実行にはコマンドプロンプト
を用いた。10数個の同じ表データセットに対
して、独立して構築した 2つの NIS-アプリオ
リプログラムは冗長性を除き同じルールを
生成した。この結果から、2 つのプログラム
が正しく動作していることの確認もできた
と考える。本内容は主に論文①、⑨、⑫に対
応する。 
 
PrologとC版における元データ作成の手間も
簡略化された。Prolog では各レコードを
data(1,[red,big,high]) や data(2,[[red, 
blue],[big,medium],high])などと記述する
必要があり、csv 形式データの変換を要する。
一方、SQL 版では csv 形式ファイルをインポ
ートし、属性の定義を記述すれば十分である。
このような操作の簡略化ができたために、
UCI 機械学習レポジトリにある欠損値なしデ
ータセット Car Evaluation、Chess、lenses、
Balloon、Phishing、Balance 等や欠損値あり
デ ー タ セ ッ ト Congressional Voting 、
Mammographic、Credit Evaluation、Dresses 
Sales、Hepatitis 等からのマイニングも容易
になった。本内容は主に論文①、②に対応す
る。 
 
[課題 1]の実行例は SQL 版によるもので、オ
ーバーフローの観点から Prolog 版でのサポ
ート値 0.001 の実行は難しいと考える。SQL
版によりビッグデータへの対応のみならず、
極めて低いサポート値によるマイニングも
可能になった。 
 
(5) 今まで、与えられた非決定情報表におけ
るマイニングを主体的に研究したが、別の観
点から応用を試みた。図 1は通常の表データ 

図 1：DIS と NIS に関する論点 
 
(DIS)と非決定情報も含む表データ(NIS)の
関係において生じる論点を列挙している。 
[課題 3]では DIS を意図的に NIS に置き換え
ることでデータセキュリティの強化やプラ
イバシー保護への応用を図れると考える。
[課題 4]は NIS から DIS を推定する論点を扱
う。本内容は主に論文④に対応する。 
 
(6) [課題 3]についての成果：情報を意図的
に非決定化しプライバシー保護マイニング
への応用を検討した。プライバシー保護にお
ける k-匿名性と類似した匿名性を非決定情
報によって実現できると考える。回答しにく
いアンケート調査において「A または B」な
どの非決定回答ができれば、回答者にも都合
がいい。このようにして得られる回答は非決
定情報を含み、従来のツールでの解析には向
かないが、NIS-アプリオリ法ではこのような
データセットのマイニングも可能である。図
2 において、決定情報表 DIS では表ΨとΨの
ルール集合 Rule(Ψ)が決まる。NISΦではΨ1
からΨn のいずれかかが真の表であり、
Rule(Ψ)の部分集合(確実ルールの集合)と
上位集合(可能性ルールの集合)により、
Rule(Ψ)を把握する。本内容は主に論文⑧に
対応する。 

 図 2：プライバシー保護アンケート 
 
(7) [課題 4]についての成果：NIS から DIS
の妥当な推定を行う手順を提案し、SQL を用
いてツールを実現した。統計における最尤推
定では観測されたサンプルによる尤度関数
が最大になるようにパラメータ値を設定す
る。これはサンプルの影響を最も大きくする
手法と考えられる。この方針を参考にし、研



究代表者は確実ルールの生成後、確実ルール
を可能な限り多く出現させるように非決定
情報から決定情報を決める手順を提案した。
本手法は属性間の依存関係を逐次的に確認
し、動的に NIS から DIS を推定する手順であ
る。欠損値の推定は主に確率分布を用いる場
合が多いが、本手法では新たな追加情報は必
要ない。また、NIS-アプリオリ法が無ければ
本手法の提案もできない。本内容は主に論文
④、⑤、⑮に対応する。 
 
(8) 上記、4 課題への回答を付けることによ
り、提案するラフ集合非決定情報解析の枠組
自体の確立、解析ツールの強化、さらに現実
問題への応用を進めることができたと考え
る。 
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