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研究成果の概要（和文）：本研究ではクラスラベルの付与された多次元の特徴空間を持つカテゴリカルデータか
らクラスラベルに関連する極小の特徴集合を抽出する特徴選択アルゴリズムに着目した。本研究の対象とするフ
ィルター型の特徴選択アルゴリズムを構成する2つの要素、特徴集合とクラスラベル間の関連性を表す尺度（一
貫性尺度）、および極小特徴集合の探索戦略について理論的および実験的な解析を行った。これらの解析に基づ
き、既存アルゴリズムを改良し、同種の既存手法の中では最速かつ規模耐性のある高精度なアルゴリズムを開
発・実装した。また、開発した特徴選択アルゴリズムをTwitterからのトピック抽出と、グラフ構造からのパタ
ーン抽出に応用した。

研究成果の概要（英文）：We focus on feature selection algorithms that extract minimal subsets of 
features relevant to class labels from categorical data with high dimensional feature space. 
Filter-based feature selection consists of two important components; consistency measures between 
feature sets and class labels, and search strategies for minimal feature sets . Through theoretical 
and empirical analysis on these two components, we designed and implemented a very fast feature 
selection algorithm with high accuracy and scalability. We applied this algorithm to two 
applications; topic extraction from tweets, and pattern acquisition from graph-structured data.

研究分野：情報科学
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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) 特徴選択は機械学習の中⼼的な研究領域
のひとつである。例えば、⼈間の遺伝⼦は 2 万
以上あるが、そのなかから特定の疾病と関連
のある遺伝⼦を抽出する問題は特徴選択の問
題として捉えることができる。しかし、この
ような問題を厳密に解こうとすると、組合せ
爆発により計算困難となる。 

(2) 本研究では、遺伝⼦のような特徴集合に
対して、疾患の有無のようなラベルが与えら
れているような特徴選択問題（教師付き特徴
選択）を扱う。特徴選択により抽出された特
徴はその後の分類等の機械学習で利⽤される
が、この観点から①特定の機械学習アルゴリ
ズムの最適化を⽬的とするラッパーアプロー
チ・埋め込みアプローチと、②特定の機械学
習アルゴリズムとは独⽴にデータセットの統
計特徴から、特徴を抽出するフィルターアプ
ローチとがある。 

(3) ラッパーアプローチに基づくカテゴリカ
ル・データを対象とした特徴選択アルゴリズ
ム CWC が分担者の申により提案されている。
CWC は、その単純さにもかかわらず、予測性
能、実⾏速度ともに、既存⼿法の中で群を抜
く性能を⽰すことが⼤規模データを対象とし
た評価実験によりわかっている。しかし、な
ぜ CWC の性能が際⽴って良いのか、理論的
には未解明である。 

２．研究の⽬的 
(1) 本研究では、CWC の数理的な解析と改良
を通して、特徴選択法の中でも汎⽤性の⾼い
フィルタアプローチによるアルゴリズムの振
る舞いを数理的に解明する。 

(2) アルゴリズムの振る舞いを分析し、より
⾼速なアルゴリズムの開発を⽬指す。 

(3) 開発した⾼速な特徴選択アルゴリズムを
実装し、特徴選択ツールとして公開する。 

３．研究の⽅法 
理論とアルゴリズム開発、および実装の側

⾯から並⾏して研究を進める。 

(1) 理論⾯では、CWC をはじめとする既存の
フィルターアプローチに基づく型特徴選択ア
ルゴリズムの性質を洗い出し、その背後にあ

る共通の数理構造を分析する。 

(2) アルゴリズム開発では、既存アルゴリズ
ムの性能向上と実装の公開を⽬指して研究を
進める。特に、CWC の機能拡張と性能改善
を進めてソフトウェアを公開する。 

４．研究成果 
(1) データ集合 D において、特徴集合 {F1, 
…, Fn} に⼀貫性があるとは、集合中の各特徴 
Fi について各々同じ値を持つ任意のインスタ
ンスが、同じクラスラベルを持つことをいい、
特徴集合がクラスラベルに対して⼀貫してい
ることを⽰す尺度を⼀貫性指標とよぶ。特徴
間の相互作⽤を考慮しつつクラスラベルを説
明できる特徴集合を⼀貫性指標を基準にして
抽出する様々なアルゴリズムがこれまでに提
案されている。本研究のベースとなる特徴選
択アルゴリズム CWC と、既存のさまざまな
特徴選択アルゴリズムで⽤いられている⼀貫
性指標を⽐較整理した。また、もっともシン
プルで厳しい⼀貫性指標に基づく CWC が、
様々なベンチマークデータで平均的に⾼い性
能が得られることを⽰した。 

(2) ⼀貫性指標を数学的に厳密に定式化し、
基礎の⼀貫性指標間の順序関係を、理論的に
解析した。⼀貫性指標μを特徴集合 F により
⼀意にクラスラベルが定まるとき、μ(F)=０
となる性質(決定性)、および、F⊆G のときμ
(F)≧μ(G) となる性質(単調性)を持つ指標と
して定義する。このとき、ベイズリスク（また
は IRC）、ラフセット⼀貫性指標、⾮⼀貫的ペ
ア指標、条件付きエントロピー、CWC で⽤い
られる２値⼀貫性指標などが⼀貫性の定義を
厳密に満たすことがわかっている。これらの
指標間の強弱の漸近的性質を解析し、「⾮⼀貫
的ペア指標＞ベイズリスク>ラフセット⼀貫
性指標, 条件付きエントロピー＞２値⼀貫性
指標」のような半順序関係による階層がある
ことを⽰した。この順序は、⼤きいほど⼀貫
性のない場合にも寛容であり、⼩さいほど⾮
寛容であることを表す。また、ベンチマーク
データにより、階層と分類精度の間に相関が
あることを⽰した。 

(3) 特徴選択の指標は、クラスラベルを⼀意
に正しく決定できる〈最適な特徴集合〉から
の距離として捉えることができる。この観点



から、データセットの確率分布を p-norm (1＜
p≦∞)による数列空間の要素とみなすことで、
データセットと特徴集合の対を距離空間に埋
め込み、最適特徴集合と任意の特徴集合との
距離を特徴選択指標として定義した。さらに、
この距離が p =1 のとき、よく知られているベ
イズリスクと⼀致することを⽰した。また、p 
>1 では、これまでに知られていない新しい指
標となる。これらの指標によって得られた特
徴集合を⽤いた分類精度は、ベイズリスクよ
りも強い相関を⽰すことがわかった。つまり、
従来広く使われてきたベイズリスクよりも、
よりよい指標となる可能性がある。 

(4) 特徴選択アルゴリズムの開発には、クラ
スラベルに対して特徴集合の良さを測る⼀貫
性指標のような尺度に加えて、この尺度を⽤
いて効率的に特徴部分集合を探索する戦略が
必要となる。CWC では、特徴集合の部分集合
の包含関係を順序とする束上を、すべての特
徴を含む集合から順に１つずつ特徴を削除し
て、深さ優先で探索し、極⼩な集合を発⾒す
る（図１参照（特徴集合 5 つの要素を含む場
合））。これに対して、より⾼速な探索戦略を

導⼊したアルゴリズム sCWC を開発した。
sCWC では、逐次的に１つ１つ特徴を削除せ
ず、⼆分探索を⽤いて不要な特徴部分集合を
まとめて削除してゆき、極⼩な特徴集合を探
索する。sCWC の時間計算量は、NF をデータ
の特徴数、NI データのインスタンス数とした
とき、O(NF NI (log NF + log NI )) であり、既
存の同種の特徴選択アルゴリズム（フィルタ
型、カテゴリカル・データ対象、⼀貫性指標に
基づくアルゴリズム）の中では、理論計算量
および実測値ともに最速であることを⽰した
（図２参照）。 

(5) 本研究で開発した⾼速な特徴選択アルゴ
リズムを以下の２つの問題に適⽤した 

① ⼤規模なツイートからのトピック語抽出: 
ツイートから得られる単語⽂書⾏列をもとに、
⽂書クラスタリングを⾏い、クラスタラベル
を各⽂書のクラスラベルとする。特徴選択に
より、各⽂書クラスを判別する最⼩限の単語
集合を抽出し、これをトピック語として⽤い
る。東⽇本⼤震災前後のツイートを対象に、
30 分おきにツイートをスライスし、各々、数
百万ツイート、数⼗万ユーザからなる⽂書を
対象とした。その結果、従来⼿法と⽐べて、よ
り明確に解釈しやすい単語集合として、時系
列毎のトピックを抽出することができた。 

② 化学化合物からのパターン抽出: 正負の
分類ラベルがついた化学化合物を外平⾯的グ
ラフとして表現し、このグラフデータから正
事例のグラフ構造に共通したパターンを遺伝
的プログラミングを⽤いて進化的に獲得する
問題に sCWC による特徴選択を適⽤した。進
化計算において、正事例と負事例を判別する
ために必要なパターンが、正事例パターン発
⾒のためには本質的であることから、特徴選
択を⽤いることにより、効率的に候補となる
パターンのみを進化計算の次世代候補として
抽出した。特徴選択アルゴリズムの組み込み
によって従来⼿法よりも少ない世代で⾼い適
合度に到達することを⽰した。 

(6) sCWC の疎⾏列対応版を Scala により実
装し、github 上に公開した。 

 

 

図 1. CWC による特徴空間探索 
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図 2. 実⾏時間(実測値と理論値) 
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