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研究成果の概要：本研究では、ラフ集合の特長を生かしてデータマイニングツールを構築
し、ツールを多様な表データ（広くはデータベース）に適用し、価値ある情報（具体的に
は相関ルールと呼ばれる含意式「ある条件が成立する場合に、特定の状況が恒常的に起き
る」）の獲得支援を行った。特に、大規模な場合分けが生じる非決定情報表に対して従来の
アプリオリアルゴリズムを拡張し、場合分けの数が10の100乗を超えるような情報の不完全
性を有する非決定情報表からも相関ルールの取り出しが瞬時にできることを確認した。本
手法は不完全情報に基づくデータマイニングの新たな枠組みになると考えられる。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,200,000 0 1,200,000 

2007 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 660,000 4,060,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学･統計科学 
キーワード：ラフ集合、データマイニング、相関ルール、回帰直線、非決定情報、 
      アプリオリアルゴリズム、粒状計算、数値パターン 
 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) タイトルにある「ラフデータマイニン
グ」は、ラフ集合理論に基づくデータマイニ
ングを意味する。本研究の目的は、ラフ集合
の特長を生かしてデータマイニングツール
を構築し、ツールを多様な表データ（広くは
データベース）に適用し、価値ある情報の獲
得支援を行うことである。ラフ集合では通常、

属性値が離散値である表データを研究対象
とするが、それ以外の多様なデータ、例えば、
属性値が連続値である表データ、属性値に情
報の欠落・不完全性がある表データ、広くは
表データ化されていない無構造データ、など
に対するラフデータマイニングは今後の重
要な研究課題になると考えた。 
 



(2) 統計科学の分野では既に多変量解析と
してデータ解析手法が確立しており、重回帰
分析などによりデータの特徴を把握できる。
しかし、多変量解析は平均や分散を定義でき
ないカテゴリカルデータの処理には向かな
い。ラフ集合では逆に、カテゴリカルデータ
から自然に定義される同値関係を利用する
ので、多変量解析の弱点を補う。例えば、本
学における入試のアンケートから抽出され
た相関ルール「就職に有利という理由で本学
を受験した学生の殆どは学部卒業後に就職
を希望する」は多変量解析では処理しにくい
が、ラフ集合の性質により容易に取り出すこ
とができる。相関ルールは多変量解析におけ
る一種の回帰直線と考えられ、上記の相関ル
ールは大学院志望者数の推定に利用できる。
このように、ラフ集合と多変量解析の利点を
生かしてデータマイニング機能の強化がで
きると考えた。ラフ集合と多変量解析を融合
した新たなデータ解析法への発展も期待で
きると考えた。 
 
(3) 表における連続値データの処理では、通
常のラフ集合による類別を考えると類の個
数が多くなり過ぎる欠点があった。例えば、 
身長について 175.8cmのように少数第１位ま
で見れば、乳児の 30.0cm から大人の 200.0cm
までおよそ 1700 種類の類が存在する。1700
個の類はラフ集合で扱うには多すぎる。もち
ろん 1700 個の類を計算機上で処理すること
は可能であるが、得られる含意式は頻度の面
で極めて小さく、一般に相関ルールと呼ぶに
は難点があると考えられる。このような側面
にラフ集合の枠組みをどのように適用する
か検討する必要性があった。 
 
(4) 情報の欠落・不完全性がある表データの
処理では、申請時点でかなりのプログラムを
実現しており、アンケートデータなどの解析
を行いながらプログラムの改善を進める計
画であった。さらに、不完全性を処理するた
めに相関ルールに様相性を取り込む研究を
継続した。研究代表者は、表にあいまいデー
タを記述する枠組み「非決定情報システム」
における処理アルゴリズムの殆どを既に明
らかにしており、従来手付かずにされていた
処理も実現可能になりつつあった。 
 
(5) その他、構築したツールの応用の場とし
て、UCI 機械学習レポジトリのデータにおけ
るマイニングについても検討を始めていた。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、次の２課題を考慮し、理論
的枠組みと実際のツールの実現・応用を図る
ことを目指した。 

課題１：『連続値データのためのラフ集合処
理と実データへの応用』 

 
課題２：『情報の欠落・不完全性がある表デ

ータのためのラフ集合処理と実データ
への応用』 

 
(2) 課題１：『連続値データのためのラフ集
合処理と実データへの応用』では、次の３点
を検討した。 
 
① 最も注目したものは数値データの桁数に
よる離散化である。例えば、円周率πは無理
数であり小学生には 3程度の数で十分である
が、数式処理の研究者にとっては 3.1415 で
も不十分である。数字の桁に注目することで
詳しく見た場合の同値類、おおざっぱに見た
場合の同値類を自然に定義でき、詳しく見た
場合の相関ルール、おおざっぱに見た場合の
相関ルールへと発展できると考えた。 
 
② 野球のデータで「打率⇒打点」で条件部
が「打率=２割５分」の相関ルールがあると
して、打率を２割代（少数以下第１位のみ見
る）の条件まで広げるとサポート（指標値の
１つで、全データに対する本含意式の出現
率）は増加し、正確度（指標値の１つで、条
件部の出現回数に対する本含意式の出現率、
これで矛盾の程度を把握する）は下がる。逆
の操作では、サポートは下がり、正確度は上
がる。注目する桁数を制御しながら最も妥当
な相関ルールの抽出を行うことが可能にな
ると考えた。 
 
③ 上記の内容を陽に扱うために数値パター
ンの導入を検討し、UCI 機械学習レポジトリ
のデータを中心に作成したツールによる具
体的な相関ルールの取り出しを目指した。 
 
(3) 課題２：『情報の欠落・不完全性がある
表データのためのラフ集合処理と実データ
への応用』では、不完全情報表の欠落部分を
起こり得る値で置き換えた決定情報表（派生
する決定情報表と呼ぶ）に基づいた様相的な
処理法を検討する。派生する決定情報表は通
常、指数関数的に増加するためすべての派生
する決定情報表を列挙することは難しい。こ
の原因から、様相性に依存した処理は手付か
ずのまま残っている。この点をラフ集合の枠
組みにより改善することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
決定情報表における相関ルール抽出問題は
既に確立されており、通常、下記の問題とし
て定式化されることが多い。 
 



の回帰式を得た。しかし、本肝炎データに対
して数値パターンを用いた手法により 

【決定情報表における相関ルール抽出問題】 
２つの閾値をαとβとする。決定情報表
に出現する含意式τで以下の条件を満た
すものを相関ルールの候補として全て取
り出せ。 

 
相関ルール：「静脈瘤がある」かつ「アルブ

ミンが４以上５未満」ならば「患者は生
存している」 (A) τのサポートがα以上である。 

 (B) τの正確度がβ以上である。 
の取り出しができた（数値パターンの利用が
なければ、アルブミンが４以上５未満といっ
た区間値の処理に難点が生じ、このような相
関ルールの取り出しはできない）。このパタ
ーンは全体の約半数で矛盾なく起こってい
た。このようにして、連続値データからも効
率よく相関ルールが取り出せた。 

 
直観的には、一定の頻度以上起きており、か
つ矛盾が少ない含意式τを取り出すもので
ある。本問題を解決するアルゴリズムとして、
アグラワル（Agrawal）によるアプリオリア
ルゴリズムが有名である。研究方法として、
本アルゴリズムをそれぞれのデータ用に拡
張することを考えた。また、種々のデータに
応用することを目指した。 

 
④ 下記の２つの図は UCI 機械学習レポジト
リにある肝臓病のデータ Bunpa.csv（対象数
345、属性数 7）の実行例である。条件属性
は数値データから成るので、通常のラフ集合
（Standard ボタンの選択）ではサポート 0.5
以上を満たす相関ルールは存在しない。 

 
 
４．研究成果 
(1) 課題１：『連続値データのためのラフ集
合処理と実際のデータへの応用』における成
果を列挙する。 
 
① 注目する桁を記号@、注目しない桁を記号
#で記述し@と#の文字の列として数値パター
ンを定義した。数値パターンにおける@の数
値が同じ２つの数 A と B は同じ値とみなす。
@@@では身長 172cm と 175cm は異なるが、@@#
では２つの値は身長 170cm代となり同じ数と
みなす。このような数値パターンを使うラフ
集合の理論を構築した。 
 
② 連続値データのための相関ルール抽出問
題を以下のように定義した。  

しかし、本データに対して数値パターンの選
択（NumericalPattern ボタンの選択）を行う
と、サポート 0.5 以上かつ正確度 0.5 以上を
満たす 11 個の相関ルールを得ることができ
た。図における最下位の数 11 は、#を含む 11
個の相関ルールの存在を示す。 

 
【連続値データでの相関ルール抽出問題】 

２つの閾値をαとβとする。決定情報表
に出現する数値パターン付き含意式τで
以下の条件を満たすものを相関ルールの
候補として全て取り出せ。 
(A) τのサポートがα以上である。 
(B) τの正確度がβ以上である。 
 

本問題に対して記号@と#も処理するアプリ
オリアルゴリズムを実現した。C#言語により
ユーザインターフェースも実現している。 
 
③ 実際に UCI 機械学習レポジトリにおける
肝炎データ Hepatitis.csv(対象数 80、全デ
ータ数は 155 であるが欠落値を含まない 80
個を対象とした。属性数 20)に対して回帰分
析を行い 
 
 患者の生死＝0.227×体調不良－0.390×

食欲不振＋0.186×腹水－0.068×総ビ
リルビン値＋0.002×プロトロンビン
時間－0.189×肝生検＋2.05  



[結果１] このように、数値データを適度に調整する機
能をアプリオリアルゴリズムに追加し、従来、
相関ルールとして取り出し得なかった含意
式の抽出を可能にできた。 

派生する決定情報表には、サポートと正確度
を共に最小にする表がある。また、共に最大
にする表もある。 
[結果２]  
含意式τのサポートと正確度の最小値を計
算する式がある。また、含意式τのサポート
と正確度の最大値を計算する式がある。これ
らの計算式は派生する決定情報表の個数に
は依存しない。 

⑤ 従来のラフ集合における数値データの処
理では、エントロピーなどの散らばり指標に
より数値データ自体の離散化が行なわれ、そ
の後に離散化されたデータにラフ集合の手
法が適用された。本手法では離散化の手続き
は不要であり、ルールで出現する数値の階層
性を利用するので、直感的でわかり易い相関
ルールを抽出できる。 

[結果３] 
上記の性質を利用し、最悪系の問題は指標値
の最小値を利用するアプリオリアルゴリズ
ムで処理できる。最良系の問題は指標値の最
大値を利用するアプリオリアルゴリズムで
処理できる。 

 
⑥ 以上に示したように、提案する枠組みは
数値データに対する新たな取り組みであり、
従来の多変量解析などとの関連から今後も
重要な研究課題になると考える。 

[結果４] 
非決定情報表における最悪系と最良系の計
算時間は決定情報表におけるアプリオリア
ルゴリズムの処理時間と殆ど変わらない。 

 
(2) 課題２：『情報の欠落・不完全性がある
表データのためのラフ集合処理と実際のデ
ータへの応用』における成果を列挙する。 

 
上記の結果から、提案する相関ルール抽出問
題は不完全な情報まで処理できてしかも決
定情報表を処理する時間とあまり変わらな
い。派生する決定情報表の個数に依存しない
処理になっており、実用面でも十分利用でき
る枠組みであると考える。現在、C言語によ
り 2000 行程度のプロトタイプ版を実現して
いる。 

 
① 研究代表者は派生する決定情報表に依存
した相関ルール抽出問題を以下のように定
義した。 
 
【非決定情報表での相関ルール抽出問題】 
２つの閾値をαとβとする。 

 ［最悪系の相関ルール抽出］ 
③ 研究代表者は非決定情報表での相関ルー
ル抽出問題を不完全な表データに適用した。
下記の表は UCI 機械学習レポジトリにある
乳がんデータ Mammographic.csv（対象数 150、
属性数 6）の先頭の 5個分を EXCEL に取り込
んだものである。この中には 5個の欠落値？
が存在する。 

全ての派生する決定情報表において、以
下の条件を満たすものを相関ルールの候
補として全て取り出せ。 
(A) τのサポートがα以上である。 
(B) τの正確度がβ以上である。 

［最良系の相関ルール抽出］ 
派生するある決定情報表において、以下
の条件を満たすものを相関ルールの候補
として全て取り出せ。 

 
 
 (A) τのサポートがα以上である。 
 (B) τの正確度がβ以上である。 
  
 最悪系では派生するすべての決定情報表で

条件が成立するために、得られた相関ルール
は情報の不完全性を受けず非決定情報表に
おいても常に成立すること(Certainty)が保
証される。一方、最良系では含意式にとって
最も都合の良い決定情報表で条件が満たさ
れればよいので、可能性(Possibility)を考
慮した相関ルール抽出問題になっている。 
 
② 上記、２つの系の定義は可能であるが、
実際に派生する決定情報表を列挙する手法
では指数オーダーの問題が生じる。我々は本
問題をラフ集合における粒状計算によって
下記のように解決した。 
 

 

4 40 1 1 ？ 1 

4 20 1 1 3 0 

5 70 1 5 ？ 1 

4 60 1 ？ 3 0 

4 70 ？ ？ 3 0 

 
この？の取る値が有限個（4 個または 5 個）
であることを利用して、本情報表を下記の非
決定情報表に書き換え、不完全情報表をラフ
集合非決定情報解析の問題に転換する。 
 

4 40 1 1 [1,2,3,4] 1

4 20 1 1 3 0

5 70 1 5 [1,2,3,4] 1

4 60 1 [1,2,3,4,5] 3 0

4 70 [1,2,3,4] [1,2,3,4,5] 3 0
 
 



 
sakai@vaio /cygdrive/m/ms35saka(Sep1108)/m-mammo
$ ../sanisapri 
version 1.2.8 
File Name: mammo 
================================== 
 Lower Approximation Strategy 
================================== 
CAN(1)={[AGE,40],[AGE,50],[AGE,60],[SHAPE,1], 
[SHAPE,2],[SHAPE,4],[MARGIN,1],[MARGIN,4], 
[DENSITY,3],[SEVERITY,0],[SEVERITY,1]}(11) 
 
CAN(2)={[SHAPE,1][SEVERITY,0](<DEF>0.729, 
<INDEF>0.735),[SHAPE,2][SEVERITY,0](<DEF>0.750, 
<INDEF>0.756),[MARGIN,1][SEVERITY,0](<DEF>0.803,
<INDEF>0.806),[DENSITY,3][SEVERITY,0](<DEF>0.375,
<INDEF>0.382),[SHAPE,4][SEVERITY,1](<DEF>0.712, 
<INDEF>0.717),[DENSITY,3][SEVERITY,1](<DEF>0.391,
<INDEF>0.397)}(6) 
 
########## OBTAINED RULE ########## 
[SHAPE,1]=>[SEVERITY,0](minsupp<DEF>=0.233, 
minsupp<INDEF>=0.240,minacc<DEF>=0.729, 
minacc<INDEF>=0.735) 
(<DEF>from4,6,8,13,16,20,23,27,31,34,35,42,43,48, 
53,67,76,78,86,88,89,93,95,97,105,106,109,116,122, 
124,128,139,143,144,150) 
(<INDEF>from 7,49,84,129) 
[SHAPE,2]=>[SEVERITY,0](minsupp<DEF>=0.200, 
minsupp<INDEF>=0.207,minacc<DEF>=0.750, 
minacc<INDEF>=0.756) 
    ：  ：  ： 
EXEC_TIME=0.015(sec) 

実際、実験に用いた 150 対象については、76
個の？記号が存在し 4５５×5２１通りの派生す
る決定情報表が存在したが、下記のように実
時間で実行した。下記は最悪系の実行の様子
を示す。 

 
その他、UCI 機械学習レポジトリにおける肝
炎のデータ Hepatitis.csv （対象数 155、属
性数 20、欠落値 167）については起こり得る
場合の数が 10 の 100 乗を超えたが、含意式  
 [MALAISE,2]=>[Class,2] 
 [SPIDERS,2]=>[Class,2] 
は起こり得る全ての場合においてサポート
が 0.5 以上かつ正確度が 0.9 以上を満たす相
関ルールとして取り出すことができた。 
 
④ 非決定情報表での相関ルール抽出問題に
ついては従来にない手法として、ラフ集合の
国際会議 RSCTC08 で注目された。最新の結果
は、発表論文①にまとめてある。さらに、本
研究を高く評価したカナダインフォブライ
ト社の研究者と共に、今回の研究を汎用の
MySQL 上に実現する共同研究を最近開始した。 
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