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学位論文内容の要旨

  近年、データベースからの知識発見(Knowledge Disoovery血Databases; KDD)に関する研究が

贐んに行われ、様々なKDDシステムが開発されている。KDDシステムは、基本的に複数のプロ

セスから構成されるが、主として、前処理とデータマイニングに大別できる。特に、データマイニ

ングは、効率的に巨大なデータベースから有益な知識を発見するための中心的なプロセスであり、

KDDに関する多くの研究はこの部分の研究に集中している。しかしながら、データベースにおけ

るデー夕値が、非常に具体的、または詳細に記述されている場合、既存のマイニングアルゴリズム

では、マイニングの目的に無関係なデータの陸質・側面までも結果的に利用され、それゆえに、ユ

ーザーにとって理解が難しく、容易に分析できない複雑なルールが数多く生成される。また、この

ような状況では、ルール生成にかかる計算コストも増加する可詣陸がある。本論文では、これらの

問題に対処するために、データ値の記述レベ′レをある程度抽象fけることにより、目的に関連する

データの陛質・側面のみに注目し、かつ、記述を簡略f匕するという意味でのデータ抽象が有効であ

るとの立場に立ち、その手法の開発を行なう。

  第ー章では序論として、上記のような研究背景、本研究の動機と概要について詳しく述べている。

  第二章では、データ抽象の代表的な手法のーっとして属陸指向アルゴリズムを取り上げ、その問

題点を指摘している。このアルゴリズムは、単一継承の木構造に制限された概念階層に基づき、デ

ータベースの一般化を行なう。このとき、拑像レベルヰま各属性における属‘陸値の数の上限により決

定される。しかしながら、単一g陛承の階層を用いた抽象化では、データのーっの側面のみしか抽象

化できず、マイニングの目的を達成するために保存すぺき重要なデータの陸質・側面を失う可能性

がある。また、属性値数の上限だけで、目的に対し適切な抽象レベルを決定することが困難である

ことを示す。

  第三章においては、前章で指摘した問題点を解決するための方法を与えている。具体的には、マ

イニングの目的を、「与えられたクラスにデータを正確に分類するルールの発見」と定め、その目的

に照らして簡潔でかつ高精度の分費秒レ＾一ル｀特に、決定木を生成するために適切な抽象化を選択す

る基準を提案する。決定木生成の際に、重要なデータの側面．´陛質はクラス分布である。描像イ後

においてもクラス分布が保存されるならぱ、その抽象化は適切であるといえる。逆に、クラス分布

が保存されなレヽお合は、抽象化による情報損失が生じ、決定木の分類晴度が低下する。そこで、本

章では、クラス分布保存の基準を考案し、その基準に基づぃて可能なデータ抽象の集合から適切な

ものを自動的に選択する手法を開発している。クラス分布が類似する屑陸値は、クラスを分類する

能カが同じであることから、決定木の生成において区別する必要がなぃ。したがって、「ほぼ類似し

たクラス分布をもつ属陸値をーっのグループにまとめる抽象化を選択する」という第一の基準を与
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える。この基準を満たす抽象化は、抽象化後の情報量の損失を最小限に抑えることができる。この

ことから、第二の基準「クラスに関する情報量をほぼ保存する抽象化を、適切な抽象化の候補とす

る」を提案する。この基準により、分布間距離が大きな分布でも、その生起確率が小さければ例外

的分布として扱うことができる。これにより、情報量の損失を一定の範囲に制限し、かつ、より簡

略化されたデータベースを構築することが可能となる。本章では、最後に、これらの情報量基準に

よって、適切な抽象化を選択できるInformabon皿leore血dAb8缸ac血）nO′Iめを提案する。また、

ITAよる各属性への抽象化の適用は、他の属性と独立に行なうために、複数の属性値に相関性があ

る場合、一つの屑陸に対して最適なデータ抽象が、相関のある屑陸で条件付けたときに、必ずしも

最適であるとは限らないという問題を指摘する。

  第四章では、複数属性のもとでの最適な抽象化を求めるために、決定木の展開プロセスにおける

各属陸選択ステップに対して、最適な抽象化の適用を行なう逐次IT‘Aを提案し、この方式によって、

データ抽象による´陸能劣化を限りなく抑制できることを示す。さらに、多くのマイニングアルゴリ

ズムで問題となっている、デフオルトルー叭′の大量生成を防ぎ、隠れたルールを発見することも試

みる。ここでデフオル卜ルールとは、より多くのデータに対して高い確信度で成立する常識的なル

ールを指している。こうしたデフオルトルールの生成を抑制するために、高い支持度を持つルール

は多数のインスタンふを持つ抽象データ（タプル）によルサポートされることが多い事実に着目し、

この基準を満たす抽象データを除去し、デフオルトルール生成の原因を排除する手法を提案する。

具体的には、屑陸指向アルゴリズムやその拡張であるITAが持つvote値を利用し、除去すべき抽

象データを決定している。これにより、デフオル卜ルールを大幅に除去し、例外的なルールを発見

することが可能となることを示している。

  第五章では、I′rAや逐次I′11Aでデータ抽象の知iぎ嵶iとして用いている階層情報に不具合がある場

合、マイニングされたルールの品質に劣化が生じる問題を回避するために、階層を洗練する手法を

与えている。ここでの洗練化とは、マイニングされるルールの品質向上に寄与できる、階層におけ

る中間概念を生成することを意味している。この目的のために、可能な中聞概念を生成できる探索

空間とその枝刈り手法を提案する。さらに、辞書に照らして無意味な候補を除去するために、候補

となるデータ抽象を所与の上界と下界に基づき制限する探索法を与える。

  第六章では、提案した各手法の有用性を検証するために行なった実験の結果とその考察を示して

いる。まず、I’I、Aにより一般化されたデータベースから抽象的な決定木を生成する実験を行ない、

元の決定木と比較して、分類精度の劣化をできるだけ抑え、かっ、決定木のノード数を刔冨に減少

できることを実証する。次に、決定木での分類問題ピェ外に、パターン認識の分野などでよく用いら

れるSVMGupportVecIぬMac址ne冫やブースティング学習器として著名なA（1証kめ8tに対して、本

手法の有用性を確かめる予備実験を行なぃ、決定木ピ（外の分類器に対するデータ抽象の効用につい

て述べている。さらに、逐次ITAによる抽象決定木を考察し、ITAを用いた場合よりも、さらに

学習データに殆ど依存しなぃ抽象決定木を生成できることを示すふこのことから、逐次ITAはITA

と同様に、過学習を回避することができ、I′I、Aの場合よりもノード数は多いが、より精度の良い決

定木を生成できるとの結論を得る。また、Vote値に基づく基準により、第五章で述べた多数のデフ

オル卜ルールを除去し、少数のデータ群でしか成立しなぃ例外的なルールを発見できることも実証

する。最後に、デー夕抽象の探索手法に基づく予備実験を行なぃ、大幅にその候補の数を減らせる

ことを示している。

  第 七 章 で は 、 本 論 文 の 総 括 を 与 え 、 残 さ れ た 研 究 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名

A Study on Appropriate Abstraction for DataMining

    （データマイニングにおける適切な抽象化に関する研究）

  情報通信ネットワークを介した大量データの収集・蓄積とその高速な計算機処理が可能

になったことから、データベースからの知識発見（KDD）の研究が活発に行われるように
なった。KDDが行う主要な処理は、所与の大規模データからユーザにとって有意味だと

判断される知識、とりわけ、ある一定の精度を持つルール形式の知識を効率的に発見・検
出することだと言われている。しかしながら、データの記述レベルがあまりにも詳細かつ

具体的な場合、獲得されるルールの可読性は低く、また、精度条件を満たすルールの総数
は一般には数千個以上となることが多く、その妥当性をチェックしなければならないユー

ザーの負担は決して無視できるものではない。本論文ではこうした問題に対処するために、
データ記述の抽象化により、出カルールの可読性の向上とルール数の減少を同時に達成す
ることを試みている。その際、マイニングの目的に照らして必要な情報の捨象を防ぐため

に、適切な抽象化に基づくデータマイニング手法を、決定木の形で表現される分類ルール
発見問題に対して新たに導入し、高い可読性と精度落ちを最小化するより小さなサイズを
持つ決定木構築が可能であることを実験的に示している。さらに、そうした抽象化が有効

となるためのーっの十分条件を明らかにしている。
  第一章では序論として、本研究の動機と概要を述べ、本論文の位置付けを行っている。
  第二章では、データベースの汎化に関する代表的な手法である属性指向アルゴリズムに

っいて考察し、複数の可能なデータ抽象を処理できることが、汎化されたデータベースか
ら 高精 度 の有用 なル ールを 獲得 するた めに 必要に なる と指摘 して いる。
  第三章では、データ抽象の適切さの基準とこれに基づくデータ抽象化手法を提案し、さ

らに、データ抽象が出カルールのサイズ減少に寄与するための十分条件を考察している。先
ず、事後分布情報に基づくデータマイニングにおいて重要となるクラス分布を保存するデー
タ抽象は、抽象化前後での情報量損失を最小化する性質を持っことから、相互情報量の損
失をできるだけ抑える抽象化を選択する基準を提案している。さらに、こうした抽象化が、

出カルール数の減少に寄与することをより一般的に示すために、事後クラス分布に対する
クラスター概念を定義し、一つの抽象事後分布に対応する抽象化前の事後分布がクラスター
を形成できる場合に、出カルール数の減少を実現できることを示している。こうしたデー
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タ抽象の選択基準とその性質に基づいてマイニングを行うITA (Information―theoretic

Abstraction)システムを設計している。
  第四章では、前章で導入したITAの問題点を分析し、さらなる洗練化を行っている。

先ず、ITAでは、属性毎に独立して最適なデータ抽象を定めているが、属性聞に相関性
がある場合には、属性毎の抽象化による誤差が累積し、よって、出カルールの精度に影響

を与えると指摘している。この問題に対処するために、属性選択の各段階で、他の属性に
対して選択された抽象化に依存して最適な抽象化を決定する逐次ITA (Iterative ITA)シ

ステムを提案・設計している。次に、高精度で有用だが比較的低い支持率のために検出さ
れにくいルールを発見する問題に対しても、データ抽象は有効であることを示している。

すなわち、抽象化によって得られる抽象データのうち、ある一定の投票比を持っものを排

除した部分データベースに限定することにより、比較的小規模の集団に対してもITAに
よって高精度のルールを検出できる手法を提案している。
  第五章では、ITAや逐次ITAがその知識源として利用している電子化辞書が不具合

を持つ場合、ルールの品質が劣化する問題を指摘し、中間概念の自動生成により不具合を
除去する手法を与えている。
  第六章では、第3章から第5章において提案した各手法に対する実験結果を述べている。
すなわち、精度の劣化を最小限に抑えながら、同時に出カルール数の大幅な減少を実現で

きることを実験的に確認している。特に、逐次ITAはITA同様に、出カルール数の大
幅な減少を実現し、また、精度落ちに関しても最も優れた特性を持っことを実証している。
さらに、投票比による部分データベースへの制限によって、制限をおかない場合は抽出さ

れない高精度のルールを検出できることを確認している。
  第七章では、本論文の総括を与え、残された研究課題について述べている。
  これを要するに、著者はデータマイニングにおけるデータ抽象の効用に関する新知見を

得たものであり、大規模データベースからの知識発見に対して工学上貢献するところ大な
るものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるもの
と認める。
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