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2－P一旬 7  

皿 はじめに   

本研究では，数値的データ集合として正例の集合P  

と，負例の集合〃の対（P，Ⅳ）が与えられたとき（ただ  

し，P，〃⊆Rd，ア∩Ⅳ≠¢），論理関数の分解可能性を  
利用して，これらの属性値の間に成り立つ階層構造を発  

見することを考える．   

そのため，まず各属性ごとにいくつかのカット点を  

導入し，数値データ集合対（P，Ⅳ）を2億データ集合対  

（r，ダ）に変換する（ただし，r，ダ⊆（0，1）n，rnダ≠¢  

である）・（r，ダ）を部分定義論理関数（pαr如JJydぴれed  

助oJeαmル托Cfi川，pd即）と呼び，pdBf（r，ダ）と矛盾し  

ない完全定義論理関数fを拡大（extention）と呼ぶ．   

拡大Jを求めることは，（r，ダ）から論理的な形で知識  

獲得を行なっていると見なすことができ，ひいては元の  

データ集合（P，Ⅳ）の論理的解析の一形式と考えられる・   

こ‘こでは拡大げ分解構造′＝ダ（婚。】，叫g【∫1】））を  
持つ場合（このときスキーム凡（ふ，凡（gl））を持つ，と  

いう）に着目する．これまでの研究により部分定義論理  

関数（r，ダ）の為（ぶ0，賞（gl））一分解可能性の判定と（拡  

大可能である場合）その拡大を求めることは，多項式時  

間で可能であるが【2】，エラー最小の拡大（BEST－FIT  

拡大）を求める問題はNP困難であることが知られて  

いる【1】．従って卒研究では凡（∫0，凡（∫1）ト分解可能な  

BEST－FIT拡大を求めるためには近似解法を使用する．  

これを全変数集合の分割（ふ，51）全てに対して適用し，  

分解可能性を判定すれば，変数間の関係を階層構造とし  

てとらえることが可能となる．   

本研究では，このアプローチの有効性を見るため，人  

為的データ例と実データ例に適用し，その結果を検討  

した．  

2 定義  

2．且部分定義論理関数の迅ESつF一『Ⅰ町拡大   

完全定義論理関数（以下では，単に関数と呼ぷ）  

′：（0，1）nト→（0，1）に対して，′（γ）＝1であるγ∈  

（0，1）nを真ベクトル，J（り）＝0であるり∈（0，1）nを  

偽ベクトルと呼ぶ．Jの真ベクトル集合をア（′），Jの偽  

ベクトル集合をダ（′）と記す・pdBr（r，ダ）に射しJが  

r（′）⊇r，ダ（′）⊇ダを満たすとき，Jをその拡大と  

いう．   

与えられた完全定義論理関数のクラスCに対し次の間  

題を考える．  

問題EXTENSION（C）  

入力‥pdBf（r，ダ），ただし，r，ダ⊆（0，1）n．  

出力：（r，ダ）の拡大／∈Cが存在すればyes，  

存在しなければno．   

pdBf（r，ダ）と（必ずしもその拡大ではない）関数Jが  

与えられたとき，J（り）＝1であるベクトルむ∈r，およ  

びJ（ひ）、＝0であるベクトルひ∈ダはJによって正し  

く分類されているという・逆に′（γ）＝0であるり∈r，  

J（ひ）＝0であるベクトルひ∈ダをJの誤りベクトルと  

呼ぶ．pdBf（r，ダ）に対する拡大が存在しないとき．誤  

りベクトルの重みの和が最小な拡大（BEST－FIT拡大）  

を求めることは極めて自然である．   

問題BEST－FIT（C）  

入力：pdBf（r，ダ），重み関数ひ：アリ∫㌧→∴死＋．  

出力：部分集合r＊とダ＊．ただし，r卓∩ダ＊＝軋   

Tヰ∪アキ＝アリダ，さらに，pdBf（r＊，ダりはC   

において拡大をもち，ひ（r♯∩ダ）＋ひ（ダ寧nr）  

を最小にする．   

2．2 関数の分解可能性  

／がβ＝（扶l5i⊆∫，i＝0，1，…，可に対して  

昂（∫0，賞（51），蔦（∫2），…，瑞（5た））一分解可能であると  

は，次の条件を満足する関数か（0，1）l（50）けた→（0，1），  
んi：（0，1）l（りl→（0，1），盲＝1，2，・‥，ゐ，が存在するこ  
とである【1，2】．   

全てのu∈（0，1）nに対して   

／（γ）＝g（γ【go】，ん1（む［∫1】），…，んた（γ〔5鳥】））・  

以下ではとくにC＝凡（∫0，賞（∫1））一分解可能関数のク  

ラスに関するBEST－FIT拡大を検討するが，このクラ  

スに対する問題BEST－FIT（C）はNP困姓であることが  

知られている【1】．  

2。3 カット点   

数億データ集合対（P，Ⅳ）に対して，富者目の属性がと  

る値の領域をDi＝（叫Iu∈PuⅣ）と普く．i番目  

の属性にカット点叫，J＝1，2，…，ゐiを導入し，次の規  
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別に従って数値叫 ∈Diをベクトル（ヱ砧…，∬札）∈  

（0，1）たりこ変える：  

その結果，正しい分解構造が発見された頻度と，誤っ  

た分解構造が得られた頻度を比較することによって，こ  

のアプローチの性能を評価できる．   

ここで，横軸はデータベクトル数p，縦軸は発見され  
た分解構造数の平均を表わし，rightの折れ線は正しく  

発見された構造の数，WrOngの折れ線は誤って発見され  

た構造の数を，それぞれカット点数に対して示している．  

（正しい分解構造は24個ある・）データベクトルは9次  

元3値としたので，必要なカット点数はたは最大18で  

あるが，ここでは，より少ないたでの挙動を調べている．   

図よりわかることとして，pとふの値が小さくなると  

性能の劣化が見られ，p＝500程度では，正しい分解構  

造と誤った分解構造の識別が困難になること等があげ  

られる（pの最大値は39，約20000である）．  

3．2 実データに対する実験   

ここで使用したデータは乳癌の診断データ1である．  

各データベクトルは9つの属性を持ち，細胞の大きさや  

形状の均一性等の状態を1から10の整数値によって表  

わしている（すなわち，9次元10値ベクトルの集合であ  

る），データは悪性腫瘍患者集合匿】＝239，良性腫瘍患  

者集合l呵＝444の合計683個のベクトルから成って  

いる．変数の意味を下の表に示す．  

ェ‘j＝ 

（去  

叫≧叫のとき  

叫＜αijのとき・  

導入されるカット点集合が満たすべき条件として，2値  

化の結果（P，Ⅳ）から得られるpdBりr，ダ）が対象とす  

る関数のクラスCにおいて拡大を持つことが求められ  

る．しかし取りうる全てのカット点を導入するのは冗長  

であり，実用的ではない．その結果導入するカット点集  

合を最小化する問題が考えられるが，この間題は，集合  

被覆問題に定式化できる．一般にはNP困難であるが，  

近似解法として欲張り法等が有効である．   

以上からわかるようにカット点集合の選択には幅が  

あるが，どのようなカット点集合を選択するかによって，  

得られるpdBf（r，ダ）は異なってくる・  

3 数値実験   

数値データに存在する分解構造を発見するため，以下  

の手順を適用した．（i）欲張り法に基づく近似アルゴリ  

ズムによってた個のカット点をデータに導入し，2倍化  

する・（ii）その結果得られたpdBf（T，F）に対して，全  

ての分割（50，51）を考慮し，それぞれにおける拡大の存  

在を調査する．ただし，たは必ずしも最小なものが適当  

とは限らないので，最小値付近のいくつかのたに対して  
調べる．   

人為的データ，ならびに実データ（乳癌の診断データ）  

に対する上の手法の適用結果を以下に示す．  

3．1 人為的データに対する実験   

使用したデータは，ある分解可能関数によって生成  

されたランダムなデータベクトルの集合である．用意  

した分解可能関数は，♂（50，ん（gl））の形をもつもので，  

lgol＝6，lgl】〒3とし，さらに変数集合50の内の3個  

は冗長変数としている（したがって，これらはgo，∫1の  

どちらに入っても正しい分解構造を与える）．データベ  

クトルの生成は，10回行ない，それぞれに対して（i），（ii）  

を通用，分解構造を持つと判定された回数を記録した．  

この結果の一部をグラフにしたものが図1である．  

各変数の意味   各変数の意味   

1‥（患部）集合の大きさ   6：裸の核   

2：細胞サイズの均一性   7：柔染色体   

3：細胞の形の均一性   8：正常な核   

4：縁の癒着度   9：有糸分裂   

5：一つの上皮細胞サイズ  

このデータから600個のベクトルを10通り抽出し，こ  

れに対して§3．1と同様の実験を行なった．ただし，こち  

らは実データであるため，デ∵夕に誤りがある可能性が  

ある．このことを考慮して，アルゴリズムには，BEST－  

FITを求めるものを適用し，誤りベクトル数が全データ  

の1％以内，6個以内に収まっている場合は，分解構造  

が存在する，と判断している．   

この結果，分解構造を持つ可能性が大きいと判定さ  

れた変数集合の租が存在し，代表的な絶として，∫1＝  

（2，5），∫1＝（2，5，9）等が観測されている．  
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