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� はじめに

相関ルールの発見はデータマイニングにおける代表的
な問題である．相関ルールとはデータベース中で頻繁に
共起する事象の関係を記述したものである．� と � を
アイテム集合とするとき，トランザクションデータベー
ス中で � が出現するトランザクションの多くに � も出
現することを，� � � と記述し，これを正の相関ルー
ルと呼んでいる．これに対して，本研究で考察する負の
相関ルールは，ある事象が発生した際に別の事象が生起
しない現象を記述するものであり，�� � �，� � ��
などの形のルールとして記述される．
負の相関ルール抽出問題は近年研究が盛んになった分
野 ��� �� ��である．正の相関ルールでは表現が困難な共
起関係を記述でき，データベースから有益な情報を抽出
することを可能にする．ただ，負の相関ルールは非頻出
なアイテム集合を扱う必要があり，正の相関ルールと比
べて探索空間が格段に大きい．探索の高速化と効果的化
は重要な課題であった．これに対して，井出らの先行研
究 ���では高速なトップダウン型アルゴリズムが提案さ
れている．黒岩らの研究 ���ではルールの統計的評価尺
度を併用して負ルールの抽出の高速化を行っている．
本 研 究 で は ，新 し く 極 小 生 成 子 	
���
�

������������� を用いた負の相関ルール抽出法を提案
する．極小生成子によるアイテム集合の圧縮効果を利用
して，負の相関ルール抽出の高速化を行う．頻出アイテ
ム集合の圧縮法は飽和集合がよく知られているが，この
飽和集合を圧縮に用いた場合，本来抽出すべき負ルール
が抽出できなくなるなどの現象が生じる．極小生成子を
用いることにより，完全な負ルールの抽出が可能となる．
本論文の構成は以下の通りである．第 �章は準備であ
る．第 � 章では先行研究での負ルールの抽出アルゴリ
ズムを示す．第 �章では，極小生成子を用いた負の相関
ルール抽出アルゴリズムを新しく提案する．第 �章は性
能確認のための実証実験の結果と考察を示す．第 �章は
まとめである．

� 準備
� � ���，��，…，���をアイテムの全体集合とし，ト
ランザクション �をアイテム集合 �⊆ � と定める．トラ
ンザクションデータベース � をトランザクションの多
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重集合とする．� をアイテム集合とするとき，� ⊆ �
となる � のトランザクション �を � の出現と呼び，そ
の多重集合を �	��と略記する．多重集合 �の大きさ
を ���と表記するとき，� の � 中の支持度 ���	��を
���	�� � ������

��� と定義する．正の相関ルール 	以下，
“正ルール”と略記� を � � � � � であるアイテム集
合 �，� からなる表現 � � � と定める．� と � を
それぞれルールの前件，後件と呼び，� 	 � を台集合
	���������� ����と呼ぶ．正ルールに対する支持度 ���
と確信度 ����は以下のように定義する．

����� � � � � ������� �， ��	
�� � � � �
����� � � �

������

最小支持度��と最小確信度�	とはユーザが与える支
持度と確信度に関する閾値である．���	�� 
 ��を満
たす � を頻出アイテム集合と呼ぶ．また ���	� �
� � 
 �� と ����	� � � � 
 �	 の両方を満たす
� � � を有効 	�����な正ルールと呼ぶ．
本研究では，負の相関ルール 	������� ������

���� ���� 以下では“負ルール”と略記� とは，アイ
テム集合 � と � を � � � � �とする時，以下のいず
れかの表現のこととする．

�� � � 	左否定形�� � � �� 	右否定形�

上記の �� はアイテム集合の否定表現であり，負アイ
テム集合と呼ぶ．以下では 
� は，正と負のアイテム集
合 � または �� のどちらかを表すものとする．

定義 �（��� �� ��） 負アイテム集合および負ルールの支
持度 ���と確信度 ����を以下のように定める．

������� � �� ������

����� � �� � � ������� ����� � � �

������ � � � � ����� �� ����� � � �

��	
��� � �� � �
������ � �� �

�������

� 先行研究

先行研究 ��� �� ��では，負ルールの抽出は !������流
のボトムアップ型アルゴリズムで行われていた． この
ため，負ルール間の関係性の検査は困難であり，効率的
な枝刈りを行うことができなかった．井出ら ���は接尾
木を用いたトップダウン型アルゴリズムを新しく提案
し，負ルール間の包含関係を効率的に検査して，探索空
間を削減して高速化を達成している．
図 �に接尾木の例 �"�を示す．アイテム間には適当な

順序�を仮定し、アイテム集合をアイテムの列としてと
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図 � 接尾木

り扱う．図 �では � � � � 	 � �を仮定している．各節
点 � の親は長さが �つだけ短い接尾辞を持つ節点�

である．子 � と親 � の差分アイテムは�上において
� 中のアイテムより前にあるものに限定される．兄弟
関係にある節点は�に基づく辞書順で左から右へ並ぶ．
接尾木上で左優先深さ優先探索を行うと，節点  を訪
問する時点で  の部分集合は全て訪問が完了している
�"�．これを利用して，先行研究 ���のトップダウン型ア
ルゴリズムでは，包含関係のあるルールの検査を行い，
効率よく探索空間を削減している．
次に先行研究 ���で負ルールの評価するために導入し
た統計的尺度（以下 関連尺度と呼ぶ� を説明する．���
では，正ルール発見問題で用いられる代表的な尺度であ
る ����などを負ルールに適した形に拡張して導入してい
る．���� は，前件と後件の統計的独立性を測る指標であ
り，負ルールに対しては，以下のように定義される．

定義 �（���）

����	
� � 
� � �
���	
� � 
� �

���	
� � � ���	
� �

先行研究 ��� では以下のような条件を満たすルール

� � 
� を有効な 	�����負ルールと定めていた．

定義 � 最小支持度��，最小確信度�	，関連尺度の閾
値 �� としたとき，有効な負ルール 
� � 
� とは以
下の条件を満たすものである．

�# � � � � �
�# ���	�� 
 �� かつ ���	� � 
 ��

�# ���	� � � � � ��

�# ���	
� � 
� � 
 ��

�# ����	
� � 
� � 
 �	

�# ����	
� � 
� � 
 ��

先行研究 ��� では，有効な負ルールを以下の !����
���$
 � で抽出を行う．疑似コード中のアイテム集合
�，� は接尾木の節点のアイテム集合を示す．� 重 ���
文で�，� の組み合わせについて調べ，有効な負ルール
の抽出を行っている．なお本稿では，高速化のための探
索空間の枝刈り法については省略する．枝刈の詳細につ
いては ���を参照して頂きたい．

��������	 
 負の相関ルール探索
������ トランザクションデータベース �，最小支持度 ��，最小確

信度��，関連尺度の閾値 ��
������� 有効な左否定形の負ルールの集合 ��，有効な右否定形の

負ルールの集合 ��
�� � から頻出アイテム集合の集合 ���� を抽出�
�� ���� から接尾木を生成�

� 以下では，接尾木上で深さ優先左優先探索を行ったときの頂点

の並び，即ち頻出アイテム集合の並びを ���
�，…，���������

と仮定している �
�� �� �� �� �� �� �
�� �	
 	 � � �	 ������ �	

� � �� ���

� �
�� �	
 
 � � �	 ������ �	
� � �� ���

� �
�� 負ルール � � �� と �� � � の有効性を検査し，有効な

らば ��，�� に適宜追加する�
�� ��� �	

��� ��� �	

��� 
���
� ��� � ����

� 極小生成子に基づく負ルール抽出

本研究は，極小生成子を用いて頻出アイテム集合を圧
縮し，アイテム集合の組み合わせを減少させ，有効な負
ルールの抽出の効率化を行う．
頻出アイテム集合の圧縮表現としては以下の飽和アイ

テム集合と閉包集合が良く知られている．極小生成子
	
���
� ���������は閉包の対になる表現である．

定義 �（�	�） アイテム集合� が飽和しているとは，以
下の条件を満たす� � が存在しない場合を言う．

�  � �� � �� � � かつ ���	�� � ���	� ��

アイテム集合 � の閉包とは，�  � かつ ���	� � �
���	�� を満たす飽和アイテム集合� のことである．�
の生成子とは以下の条件を満たす � を言う．

�  � かつ ���	�� � ���	� �

生成子 � が極小とは，� �  � かつ � � �� � となる生成
子 � � が存在しない場合を言う．

� � を � の閉包または極小生成子とすれば，� と � �

はデータベース中で必ず同じトランザクションに出現す
る．このとき，� が出現する相関ルール ��� � に対し
て，� を � � に置き換えた相関ルール ��� �� を考えれ
ば，��� �と��� �� の支持度，確信度および関連尺度は
全く同じになる．この �つのルール両方を生成すること
は冗長と考えられ，どちらかで代表させることが適切で
ある．
以上の考察に基づき，頻出アイテム集合を閉包もしく

は極小生成子で圧縮することを考える．例 �に示すよう
に，飽和集合を用いると本来抽出すべき妥当なルールが
抽出できなくなる場合がある．極小生成子を用いること
により妥当な負ルール全てが抽出可能になる．

例 � 表 �のトランザクションデータベース� を考え，
最小支持度�� � %��� 最少確信度�	 � %��とする．本
例では，議論の簡単化のために，関連尺度は考慮しない．
また，アイテム集合はその要素の列で表記し，出現頻度
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表 � トランザクションデータベース �

�� アイテム集合
� ���
� ��
� ��
� ��
� ��

を適宜付記する．例えば，出現頻度 � のアイテム集合
�����を ��  � のように表記する．
データベース � の頻出アイテム集合は以下の通りで
ある．

�  �� �  �� 
  �� ��  �� �
  �

この中で，頻出飽和アイテム集合は�� ��，�
 の �つ
である．このとき以下の負ルール�を考える．

� � 	�� � �
�

���	�� � %�� 
 ��� ����	�� � �
� 
 �	 であり，後件

の否定を外した正ルールに対しても ���	�� � 
� �
�
� � �� なので，�は妥当な負ルールである．一方で頻
出アイテム集合 
 の閉包は �
 であることから，�の
飽和集合による表現は

�� � ��


となる．しかしこれは定義 � の 	��に示した前件と後件
の独立性条件に違反し，妥当なルールにはならない．こ
れに対して，�上の頻出アイテム集合に対する極小生成
子は �� �� 
 なので，極小生成子を用いた�の表現は

�� �


となる．独立性の条件を満足するので妥当な負ルールと
して生成できる．

極小生成子は，圧縮に伴う妥当なルールの表現問題を
解決できる．更に，接尾木の深さ優先探索による負ルー
ル生成手法の効率化にも有効である．接尾木の深さ優先
探索では，小さい頻出アイテム集合から探索を行ってい
く．アイテム集合� の極小生成子を� �とするとき，接
尾木探索では� � を必ず先に探索するので，� について
スキップすることが可能となり，高速化できる．
極小生成子を用いた負ルール探索法の疑似コードを

!������$
 � と !������$
 � に示す．!������$
 � は
!������$
 ���� に極小生成子の検査を加えたものであ
る．前件 � と後件 � の両方に対して極小生成子の判定
を追加している．前件 � についてスキップできる場合
は，後件 � に関する内側の ���文の計算を全てスキップ
できるため，実行時間を大きく減少させることができる
と考えられる．

!������$
 � では，極小生成子の検査を行っている．
アイテム集合 � の要素数 �� �が �であれば，� は無条
件に極小生成子となる．�� � 
 �であれば，要素数が �
つ小さい � の部分集合 ��� � � ����� の支持度を検査し，
全ての支持度が� よりも大きければ，� は極小生成子
であることに着目して判定する．

��������	 � 極小生成子を用いた負の相関ルール探索
������ トランザクションデータベース �，最小支持度 ��，

最小確信度��，関連尺度閾値��
������� 有効な左否定形の負ルールの集合 	
，有効な右否

定形の負ルールの集合 �

�� � から頻出アイテム集合の集合 ���� を抽出�
�� ���� から接尾木を生成�

�以下では，接尾木上で深さ優先左優先探索を行ったとき
の頂点の並び，即ち頻出アイテム集合の並びを ���

�，…，
���

������ と仮定している �
�� 	
 �� �� �
 �� �
�� �	
 � � � �� ������ �	

� � �� ���

� �
�以下で � が極小生成子であるか否かを検査 �

�� �� ��������� � �
�� ����
� �	
  � � �� ������ �	
�� � �� ���

� �
�以下で � が極小生成子であるか否かを検査 �

�� �� �������� � � �
�� ����
��� 負ルール� � �� と �� � � の有効性を検査し，

有効ならば 	
，�
 に適宜追加する�
��� ��� ��
��� ��� �	

��� ��� ��
��� ��� �	

�
� 
���
� �	
，�
�

��������	 � &'($��)	��

������ 頻出アイテム集合 �
������� � が極小生成子であれば �
��，さもなくば ������
�� �� ��� � � ����
�� 
���
� �
���
�� ����
�� ���� 	 �場合，要素数 �����の部分集合 ��� 
 
 
 � ����

を検査 �

� �	
 � � � �� ��� �	
�� �� ������ � ������� ����
� �����	 ������

�� が極小生成子ではないので �����を返す �
�� ��� ��
�� ��� �	

��� 
���
� �
���
��� ��� ��

� 実験結果及び考察

実 験 に は ，*��+���� ,��
��� &����� -����
.����������/�から �種のデータセットを使用した．各
データセットの詳細を表 � に示す．
��$���
，����
����，�����，)���) は実データ，0�%,�-�%%1はラ
ンダムデータである．また，
��$���
，�������は稠
密 	������ なデータセットであり，�����，)���)，
0�%,�-�%%1 は疎 	������ なデータセットである．
2	���
�はデータセット中に含まれるアイテムの種類数
を示し，2	����#�はトランザクションの総数，��	���
�
は各トランザクション中に出現するアイテムの平均数で
ある．2	*,3�はそれぞれ頻出アイテム集合の数である．
検査対とは，探索を行った頻出アイテム集合の対 ���� �
の総数である．
最小確信度 �	 � %#�，追加した関連尺度を ���� を用

いて，�� � �#%に固定し，最小支持度 ��の値を変化
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表 � 実験結果

データセット �� ������ 手法 検査対 探索時間 ����� 抽出ルール数
���
 ���� 先行研究 ������� ���� �����

提案手法 
���
� ��
� ���
�
�����		� ��� 
�
 先行研究 ������ ���� ����

提案手法 ������ ���� �����
���
 ��� 先行研究 ������ ���� ���
�

提案手法 
���� ���� ��
���
 ����
 先行研究 ����� ���� �����

提案手法 ������� ���� 
�
�
�	  ��� ���� ����� 先行研究 �����
 ���
 ������

提案手法 ����
� ���� �����
��� �� 先行研究 ������ ���� �����

提案手法 ������ ���� ����
����� ���
 先行研究 ������� ��� ����


提案手法 ������� ��� ����

���!"# ����� ����� 先行研究 �����
� ��� �����

提案手法 �����
� ��� �����
����� ��
 先行研究 ������� ��� �����

提案手法 ������� ��� �����
���� �� 先行研究 ���� ��
� ���

提案手法 ���� ��� ���
$	�!�!$ ���
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表 � 実験に使用したデータベース

データベース ������� �����	��� � �������

���!���� ��" #$��� ���"
��		��� ��" %&$��& ���"
��"���""' #&" �""$""" �"��
�����( �%$�&" ##$�%� �"��
)�����) ��$�&" **"$""� &��

させて負ルールを抽出した実験結果を表 �に示す．
実験データより，密なデータセットにのみ検査対及び
抽出ルール数に減少が見られる．
��$���
，�������
については約 �%4にルール数が圧縮されている。疎な
データセットでは検査対等が全く減少しいない．これ
は，全ての頻出アイテム集合が極小生成子となり，ス
キップが起きなかったためと考えられる．但し，先行研
究と比較すると実行時間に殆ど差がなく，極小生成子の
検査のオーバーヘッドは非常に小さいことが分かる．こ
れらから，負ルール抽出法の高速化法として価値がある
と考えられる．

� まとめ

本研究では，先行研究 ���で提案された負の相関ルー
ル抽出アルゴリズムに極小生成子を導入し，負の相関
ルール抽出の高速化を行う手法を提案した．極小生成子
を用いることで，密なデータセットに対しては有効な効
果を示すことができた．極小生成子は有効な概念である
ことから，今後，更なる工夫を行い，より高速なアルゴ
リズムの開発を行う予定である．
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