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研究成果の概要（和文）： 
変数間の関係変化をマイニングの検出目標とする．具体的には，正および負の相関，さらには，

偏相関も扱いうるカルバック・ライブラー情報量が，文脈変化の前後で増加する変数パターン

を検出する．情報量の算出に要する集合分割の計算コストに対処するために，変数を頂点にも

つ離散グラフにおけるクリーク制約の活用，非相関から相関への変化をより高速に検出できる

最適化手法の実現（jumping emerging correlation change）などを活用し，高速な相関変化検

出を達成した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have targeted patterns of variables whose correlations get increased after an event, 
while the correlations are uncorrelated before the event.  To take into account positive, 
negative and even partial correlations among variables, we adopt Kullback-Leibler 
divergence for two contexts, before and after the event, and take their difference as the 
measure of changes.  To reduce the computational cost for set partitioning, we 
implemented two strategies, Double Clique Constraints and Jumping Emerging 
Correlation Change, and showed that the correlation change problem can be solved 
efficiently even for large data sets. 
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１．研究開始当初の背景 
トランザクションデータや多次元クロス表
において，興味深い変数（アイテム）集合 
を求める研究はデータマイニングにおいて
主要なテーマの一つである．一方，変数間の

関係は時間やトピック等の文脈的要因によ
って変化し，そうした変化は変数間の構造的
関係変化として具象化される．顕著な構造的
変化であっても，単一の文脈において顕著な
パターンであるとは限らず，このことが変化
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検出問題を解決する際の一つの大きな難点
となっていた．単純な頻度変化においてこの
問題を試みた研究もあるが，構造変化を考え
る際に重要な相関変化をも扱いうる形で変
化検出手法を新たに開発する必要性があっ
た． 
２．研究の目的 
重要な変数間の関係は，変数依存性を現す相
関ルールや構造方程式の形で明示的に示さ
れている場合も多い．文脈変化の前後におい
て，変数間の関係に無視できない変化が生じ
る場合でも，変化の前後において変数依存
性・変数間相関が変わらないものも多数存在
する．変化検出の立場からは，そうした不変
なものはむしろ除外し，変化の兆しを持つも
のだけを効率的に検出することがポイント
となる．ここで，変化前において依存性・相
関性がないものを事前に枚挙し，その中から
変化後に依存度・相関度が向上するものを拾
いあげる方式もないわけではないが，組合せ
数において依存性のない変数の組合せは依
存性のある変数のそれよりも爆発的に多い
という経験則を指摘しなければならない．す
なわち，そうした素朴な探索戦略ではなく，
変化しないものを枝刈しながら変化するも
のだけを抽出する手法の提案が技術的な目
標の核となる． 
３．研究の方法 
(1) 対象となるデータセット 
  テキストマイニング等において良く使わ
れているトランザクションデータを考える．
具体的には，社会的に一定の注目を浴びたイ
ベントの前後における新聞記事を，イベント
前およびイベント後のデータとして収集す
る．各データは，記事‐単語行列の形式のデ
ータに前処理しておく． 
(2) 変数間の関係変化を計測する尺度を定
める．統計的相関も一つの考え方だが，ここ
では，データベースのサイズの影響を受けに
くい情報量（ダイバージェンス）を用いる． 
情報量の比もしくは差として変化量を計測
するアプローチは，非線形・非凸関数に対す
る多数の局所最適解が存在する最適化問題
となる．この難点を避けるために，制約マイ
ニングの考えを採用し，制約を満たす解（パ
ターン）を列挙する手法を開発する． 
(3) 手法の評価は，計算時間と解の品質の両
面から評価を行う．前者に関しては，制約と
最適化による枝刈効果を，後者に関しては，
伝統的な変化尺度との対比も行い，今回提案
手法によって初めてマイニングされるもの
の存在を示す． 
４．研究成果 
(1) まず，変数パターンのマイニングにおい
て，情報量の大きなものを求める手法は，サ
ブスペース法の一種として２０００年前後
から既に研究されている．しかるに，情報量

の計算のために，集合分割（細分）を繰り返
すことから，多大なスペースを一般に必要と
する．その問題もあり，主流の方法論として
は進化していない．本研究は，文脈前後の２
つのデータベースの各々に対し，情報量の計
算を結果的に要求しており，素朴な戦略を使
う限りにおいて，効率の良いアルゴリズムの
開発は困難であることをまず指摘しておく．
また，頻度等の計算負荷が軽い評価尺度を用
いる場合においても，「ボーダーアルゴリズ
ム」という，極小もしくは極大パターン集合
を事前に求める方式が最も標準的な手法と
して用いられているが，これも極小パターン
数が膨大であることから，少なくとも本研究
が採用すべき手法としては現実的ではない． 
(2) これに対し本研究では，情報量がクラス
変化の前後で増大する条件を，変数を頂点に
もつ離散グラフにおけるクリーク制約とし
て翻訳し，クラス変化の前後で相関が変わら
ない変数パターンを枝刈する方式を実現し
た．クリーク制約を満たす変化パターンは，
情報量に関する制約を必ず満たすわけでは
ないが，後者に対する必要条件になっており，
可能な解を全て枚挙できるという完全性を
保持し，かつ，不要な組合せを大幅にカット
する探索を実現している． 
(3) さらに，単に上記の要請を満たす変数群
をマイニングするのではなく，最適化条件を
満たす変数群のみを検出する新たな方式を
策定・実装・実験した．具体に述べると，文
脈変化前においては，ほとんど無相関な変数
群で，文脈変化後にある一定の情報量を持つ
変数群のみを選択的に抽出する研究である．
クラス変化前の無相関性制約を使うのでは
なく，その最小化により結果的に無相関制約
を達成することを意図している．計算論的に
は，最小化基準に従い，最適化に寄与しない
変数パターンを探索時に枝刈できるので，制
約の組み合わせのみのマイニングと比較し，
さらに高速化できることを検証済みである． 
(4) (2) および (3) のいずれの方式の場合
も，頻度変化においては顕現的でない変化を，
３-(1) のデータに対して検出可能なことを
確認した．これは，変化後において顕現的で
ないが相関変化においては重要な変数関係
が実際に生じることを示しており，本研究に
よって初めて実証された知見である． 
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