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1 はじめに

関係データマイニング (multi-relational data min-
ing: MRDM)[1]においては飽和パターンのマイニン
グアルゴリズムはいくつか提案されているが ([2], [5]
など),その分散化についてはあまり研究されていない.
しかし, 効率化やプライバシーの観点から, 各所に蓄
積された分散データベースを対象としてマイニングを

行うことは重要である.
アイテム集合を対象にした分散データベースからの

飽和パターンの計算方法として Luccheseらの方法 [3]
がある. 本研究では, それをMRDMに適用した手法
を提案し,その正当性を示す. また具体的なデータベー
スを対象にして提案手法が正しく飽和パターンをマイ

ニングすることを確認する.

2 準備: 関係データマイニングと飽和パターン

従来のアイテム集合に対するデータマイニングが 1
つのトランザクション・データベースを扱うのに対し,
関係データマイニング (MRDM)では, 複数の関係表
で構成される関係データベースから, 述語論理式で表
現されたパターン (連言)を発見する. 関係データベー
スを用いることで, 対象の持つ様々な属性や対象間の
関係を表現できる高い記述能力を持つ.

例 1 図 1のデータベースDBexは 5つの関係表 cus-
tomer, buys, parent, male, female (以降, 関係名をそ
の先頭文字で略記する) を持ち, それぞれは顧客関係,
顧客の購買関係, 親子関係, 性別情報を表す. マイニン
グされるパターンは連言形式であり, 例えば連言 C =
c(X),b(X,Y),p(X,Z),m(Z) である. ここで, c(X)は関
係 customerに対応する述語で「Xが顧客である」こ
とを表す. 連言 Cは「顧客 Xは商品 (アイテム)Yを
買い, Xは子供 Zを持ち, Zは男性である」というこ
とを表す.

MRDMにおいては,通常ユーザが注目したいパター
ンを指定するために注目述語 (キー)の概念を導入す
る. 例えば例 1の場合で顧客にユーザの関心がある場
合には述語 customerをキーとする.
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図 1: MRDMの対象とするデータベースの例DBex

キーの概念を用いて連言Cがデータベース (DB)に
出現する頻度 (サポート)を次のように定義する. 連言
Cに含まれる変数の集合を Var(C), 変数への代入を θ

と書く. Cθが DBに出現するとは, DB |= Cθが成

り立つことを言う. 代入 θのキー変数 (キーに出現す
る変数)に対する制限を θkey と書く. この時, 連言 C
のサポート σ は σ = |{θkey|DB |= Cθ}|で定義され,
σ がユーザの設定した最小サポート min sup以上で

ある場合, Cは頻出であると言う.

例 2 例1のDBexで,連言Cの3つの変数X,Y,Zへの
代入 θ は, {(1, i1, c1), (1, i2, c1), (2, i1, c2), (3, i1, c2)}
の 4 つである. 従って θkey を考えると連言 C のサ
ポートは 3である.

MRDMでは通常,マイニングの対象とする連言に出
現する各変数はキー変数と”関連している”という条件
を課す. キーを key(X) (Xはキーに現れる変数), lを

リテラルとする時, lが key(X)に関連しているとは
(key(X) ∼ lと書く), (i) X ∈ Var(l), あるいは (ii) あ
る l1が存在し, key(X) ∼ l1かつVar(l1)∩Var(l) �= ∅
を満たすことを言う. 連言に現れるリテラルがすべて
キーに関連していることをキー関連であると言う.
データマイニングでは頻出パターンをすべて求める

代わりに, 代表となるようなパターンだけを効率的に
求める方法が研究されている. 関数 f を「変数への代

入の集合 Sを受け取り, Sを満たす最大の連言を返す」
関数と定義し, 関数 gを「連言 Cを受け取り, Cが満
たす変数への代入の集合を返す」関数と定義する. こ
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のとき f ◦ g(C) = C となる連言を飽和パターン (飽

和連言)と呼び, これを代表のパターンとして扱う.

3 分散データベースからのマイニング

飽和パターンの分散マイニングの目的は, 部分デー
タベースに対して独立してマイニングを行い, その結
果を基に部分データベースによって構成される全体

データベースから得られる結果を導出して，それが全

体データベースを直接にマイニングした結果と同一と

なることを示すことである. 本研究ではキーアトムを
含む飽和パターンを計算するために必要となるデータ

はその部分データベースに存在すると仮定する. 例え
ば,図 1のDBexを全体データベースとした場合, DB1
と DB2の 2つに分割した部分データベースはこの条
件を満たしていることが分かる.
以下では簡単のため，マイニングしたい全体データ

ベースを 2分割とし, 最小サポートmin sup = 1の場
合について述べる．全体データベースDBとし, その
飽和連言の集合を C とする. また, DB の 2分割であ
る部分データベースを DB1, DB2 とする. 部分デー
タベースの飽和連言の集合を C1, C2 とする. この時,
Cは C1と C2から次のようなマージ関数⊕を用いて構
成される.

命題 1 DB = DB1∪DB2, C, CiをDB, DBiの飽和

連言の集合とする (i = 1, 2).この時, 以下が成り立つ．

C = C1 ⊕ C2

= (C1 ∪ C2) ∪
{C1 ∩ C2 | (C1, C2) ∈ (C1 × C2) ,

V ar(C1) = V ar(C2),

C1 ∩ C2はキーと関連している.}

ここで C1 ∩C2は, C1と C2に共通に現れるすべて

のリテラルを li (i = 1, . . . , k, k ≥ 1)とした時, その連
言 ∧k

i=1li を表す. マージ関数 ⊕は C1 と C2 の和集合

演算 (C1 ∪ C2)と, C1 と C2 に現れるすべての連言 C1

と C2 の共通部分演算 (C1 ∩ C2) の 2つからなる. そ
の際, C1 ∩ C2 がキーと関連している条件を考慮する

点がMRDMでは必要になる.
命題 1は一般の場合, つまり部分データベースの数
がN(≥ 2)の場合にも同様に成り立つ.

4 実験

突然変異データベース†を用い, min sup = 1, 連言
Cに含まれる変数の数 |V ar(C)| ≤ 4とし, 飽和連言を
求めるアルゴリズムとして ffLCM [5]を利用し, デー

† http://www.comlab.ox.ac.uk/activities/machinelearning/
mutagenesis.html

タベースの分割数N を 2,4,8の 3通りの方法で実験を
行った.

表 1: データベースの分割数N に対する飽和連言の数:
n2 には和集合演算から得られる飽和連言は含まない.

N=1 N=2 N=4 N=8

和集合で得られる飽

和連言数 n1

2346 2346 2291 2223

共通部分演算で得ら

れる飽和連言数 n2

- 0 55 123

n1 + n2 2346 2346 2346 2346

実験では,共通部分演算で得られる飽和連言数の, 全
体データベースから得られる飽和連言数に対する割合

は N = 8の時 5%であった. これは, 部分データベー
スからのマイニング結果の単純な和集合だけでは正確

な解が得られず, マージ演算が必要であることを示し
ている.

5 まとめ

本研究では, Luccheseらのアイテム集合を対象にし
た分散データベースの飽和パターン計算方法をMRDM
に適用する手法を考察した. そして, パターンにキー
の概念を導入する場合にはキー関連であるという条

件を考慮に入れることで, アイテム集合の場合と同様
に飽和パターンが計算できることを示した. この論
文では最小サポートmin sup = 1の場合を扱ったが,
min sup ≥ 2の場合も, [3]と同様に通常のアイテム
集合マイニングで使われる Partition [4]の方法を用い
てマイニングすることが考えられる. 今後の課題とし
て, 本提案手法の効率的な実装が挙げられる.
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