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1. はじめに
ラフ集合理論は，決定表から最小限必要な属性や極小な

決定ルールを抽出する手法として有用である．一般に，すべ
ての極小なルールを求めるには膨大な計算時間が必要とな
るので，各対象を少なくとも一つのルールにより説明でき
る範囲で極小なルール群の抽出が行われることが多い．そ
のようなアルゴリズムの一つとして，LEM2が提案されて
いる．従来のラフ集合が同値関係の下で定義され，名義的な
属性を仮定しているのに対し，支配関係の下でのラフ集合
やそれに基づく序数属性を含む決定表の解析手法が，Greco
らにより提案されている．
しかし，Grecoらの方法では条件属性と決定属性間の単

調性を仮定しているため，非単調な，つまり「程よい値が
好ましい」といったような条件属性をうまく取り扱うこと
ができない．そこで，本研究では条件属性に関して非単調
な決定表に適したラフ集合を考え，これに基づくルール抽
出法を考察する．すなわち，LEM2を拡張した INTLEMを
提案する．
2. ラフ集合の一般化
本研究では次式で定義される集合族FA = {F1, F2,. . . ,Fq}

に基づいてラフ集合を定義する．ただし，Aは序数条件属
性 C の任意の部分集合とする．

FA = {hV iA | V ⊆ U} (1)

hV iA = {x ∈ U | miny∈V f(y, a) ≤ f(x, a)

≤ maxy∈V f(y, a)},∃a ∈ A ∩ C} (2)

このとき，下近似，上近似は次のように定義される．

F∗(X) =
[
{Fi | Fi ⊆ X, i = 1, 2 . . . q} (3)

F∗(X) = U − F∗(U −X) (4)

ラフ集合は，対 (F∗(X),F∗(X))によって定義される．
3. INTLEM

LEM2を拡張することにより，以下で述べる INTLEMが
構成できる．入力Xは目標クラスの上近似か下近似であり，
出力Eはそれに応じた決定ルールの集合である．INTLEM
では，条件集合 Eのすべての条件を満たす対象の集合が目
標クラスに含まれるまである評価に従い条件 eを加えてい
くことにより条件集合 Eを求める．次に，Eから冗長な条
件を除き決定ルールの条件部とする．この操作を決定表内
のすべての対象が説明されるまで繰り返すことにより決定
ルールの集合 Eを求める．さらに，Eから冗長な決定ルー
ルを除くという 3段階のプロセスを経て，極小な決定ルー
ル群が生成される．下のアルゴリズムでは，Condは追加
する条件部の候補集合で，各条件部は「属性値がある区間
に入る」という形式で表されている．条件集合 Eに対して
[E]は，Eのすべての条件を満たす対象の集合を表し，Eに
追加する条件 eの選択はその条件を追加した場合の条件集
合 {e} ∪E の評価 evaluate({e} ∪E)に従ってなされる．
Procedure INTLEM
(input: a set of X,output: a set of rules E covering X)
begin

G := X; E:=∅;
while (G 6= ∅) do begin

E := ∅; S:=G;
while(E=∅) or ([E] 6⊆ X) do begin

best := ∅
for each attribute q ∈ C do begin

Cond := Cond ∪ {f(x, q) ∈ [min(f(xi, q), f(xj , q)),
max(f(xi, q), f(xj , q))] | xi, xj ∈ S}

end; {for}
for each e ∈ Cond do begin

if evaluate({e} ∪ E) is better than
evaluate({best} ∪ E) then best := e;

end;{for}
E := E ∪ {best}; S:=S∩[best];

end; {while([E] 6⊆ X)}
for each elementary condition e ∈ E do begin

if [E − {e}] ⊆ XthenE := E − {e};
end;{for}

E:=E∪{E}
G := B − ∪{E∈E}[E];

end; {while(G 6= ∅)}
end {function};
条件集合 E の評価 evaluate(E) は，E のすべての条件を
満たす目標クラス内の対象数 |X ∩ [E]| ，あるいは正確度
|X ∩ [E]|/|[E]|など複数の評価基準の辞書式順序により評
価される．
4. 数値実験

INTLEMの有効性および適切な evaluate(E)を調べるた
め，数値実験を行った．ここでは，ワインの識別に関する
データを用いた場合の結果を示す．このデータの対象数は
178，序数性を含む条件属性数が 13，決定属性数が 1で，決
定クラスの数は 3である．5-fold cross validation法により 5
種類の決定ルール群を求め，決定ルール数，各決定ルールの
条件部長の平均，各ルールを支持する対象数の平均，識別率，
誤識別率，矛盾の割合，不明の割合を求めた．evaluate(E)
として，ここでは次の二つを取り上げて報告する．
・INTLEM1：evaluate(E) = (|X ∩ [E]|, |X ∩ [E]|/|[E]|)
・INTLEM2：evaluate(E) = (|X ∩ [E]|/|[E]|, |X ∩ [E]|)
目標クラスとして決定クラスの下近似データを用いた場合の
結果を表 1に示す．表 1の各数値は 5-fold cross validation
法で評価した値の平均を表している．

表 1: ワインの識別に関するデータの解析結果
INTLEM1 INTLEM2 LEM2

決定ルール数 (個) 10.8 58.4 87
平均条件部長 (個) 3.27 1.00 1.27
平均支持数 (個) 41.2 3.89 1.75
識別率 (%) 82.5 61.7 16.3
誤識別率 (%) 1.67 9.56 15.2
矛盾の割合 (%) 3.98 15.8 5.60
不明の割合 (%) 11.9 13.0 62.9
計算時間 (秒) 185.8 41.6 1.42

識別率は抽出された決定ルール群により正確に識別され
た対象の割合，誤識別率は誤って識別された対象の割合を示
している．これらの値について INTLEMと LEM2とを比
較することにより，INTLEMの方が良好な結果を得られて
いることがわかる．また，平均支持数をみると INTLEM2
より INTLEM1の方がより多くの対象を含む幅の広い決定
ルールを抽出していることがわかる．さらに、決定ルール数
および識別率に示されるとおり，INTLEM2より INTLEM1
の方がルール数を抑えられ，正答率も高くなっている．しか
し，今回のデータのように条件属性数が多い場合には，評
価関数の性質上 INTLEM1では多くの計算時間がかかって
しまう場合があることがわかる．
5. おわりに
本研究では, 条件属性に関して非単調な決定表からのルー

ル抽出法として INTLEMを提案し，その有用性を示した．
今後の課題としては，新たな評価関数 evaluate(E)の考案
と実験による評価，また，アルゴリズムの更なる改善が考
えられる．
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