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データマイニングの重要な問題の一つに相関ルール抽出がある．データマイニングにおいては扱う
データが大規模であるため，効率の良い処理手法の研究が重要である．本論文では，ハッシュを用い
てデータを仮想的に分割し，分割データの内容の偏りを利用して処理の効率化を行う手法を提案する．
本手法を実装した結果，ハッシュによりデータが内容の偏りが大きくなるように分割され，処理の高
速化が達成できたことを示す．また本手法を並列化し，��� 計算機において実装を行い，性能を評
価する．
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�� は じ め に

データマイニングの重要な問題の一つに相関ルール
抽出がある．相関ルールとは，例えばデパートの小売
業データ（トランザクションデータ）において，�枕
を購入した客の内の ���は枕カバーも購入しており，
枕と枕カバーの商品（アイテム）の組合わせ（アイテ
ムセット）を購入した件数（サポート値）は買い物件
数全体の ��である� というような規則である．相関
ルール抽出のためには，各アイテムセットのサポート
値を数え上げることが必要となる．
データマイニングにおいては扱うデータが大規模で
あり，データのアイテム数も多いため，効率の良い処
理手法の研究が重要である．���	
�	 ���
�	���� を
はじめとして，多くの手法が相関ルール抽出のため
に提案されている．���	
�	 ���
�	��は，指定され
た最小サポート値以上のサポート値を持つアイテム
セットを全て効率よく抽出するアルゴリズムである．
���	
�	 ���
�	��は他の多くの相関ルール抽出のた
めのアルゴリズムの基となっており，様々な拡張手法

が提案されている．本手法も���	
�	 ���
�	��を拡
張した手法である．
また大規模データを扱うデータマイニングでは，並
列処理が極めて有効である．そのため相関ルール抽出の
ための多くの並列手法が提案されている．�
�� �	��
�	��	
���� �
� ���		
��� ���	
�	 �������は，ト
ランザクションデータを各プロセッサに分割し，���	�

�	 ���
�	�� を並列に処理する手法である．���

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

は，トランザクションデータを各プロセッサに複製し，
サポート値算出の対象となるアイテムセットを各プロ
セッサに分割して，並列処理を行う．!��� ���		
���
���	
�	 "	� #$����� %���� &���� ��'
��
�	�

	
� �!���#%����は，���と同様にサポート値算出
の対象となるアイテムセットを各プロセッサに分割し
並列処理するが，一部の処理負荷の大きいと予想され
るアイテムセットについては全プロセッサに複製して
並列処理を行う手法である．
�	��	���� (	�	�� 
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(	�	�� ���(��� の手法は，トランザクションデータ
を分割した際の各分割データの内容の違いを利用して
冗長なアイテムセットを処理から除外し，処理の効率
化を行う．しかしそれらのアルゴリズムで用いられて
いる冗長なアイテムセットを削減する手法は，内容が偏
るようにデータが分割されていることを前提としてお
り，分割されたデータの内容が互いに類似している場
合には処理の高速化の効果が期待できない．(���	��

らは，主成分分析（��	�'	��� �
��
��� ���� �	��

���）を用いて分割データの偏りが大きくなるよう
にデータを分割し，�(�アルゴリズムを適用する手
法を提案している ��．しかし主成分分析は一般に計算
コストがかかるため，処理全体の高速化の効果は少な
いと考えられる．
本論文では，ハッシュを用いて分割データの内容
の偏りが大きくなるようにデータを仮想的に分割し，
��(で用いられる ���		
� ����	��を適用するこ
とにより処理の高速化を行う，!��� ���		
� �����

	�� �!���を提案する．ハッシュ関数は実行コストが
小さく，十分にデータ内容の偏りが大きくなるように
データを分割することが可能であるため，本手法によ
り ���		
� ����	��の性能の向上を図ることができ，
処理の高速化が期待できる．
本手法を実装し，ハッシュ関数を用いたデータ分割
によって ���		
� ����	��の性能が向上し，処理の
高速化が達成できたことを示す．また，本手法を並列
計算環境で実装し，その性能を評価する．
本論文の構成は以下のとおりである．,で相関ルー
ル抽出について説明する．-で従来手法である���	
�	

���
�	��，���		
� ����	��の原理を説明する．.

で本論文で提案するハッシュを用いたデータ分割手法
!��� ���		
� ����	��について説明する．/で本論
文で提案する手法を実装した結果を示し，その性能評
価を行う．0で本論文のまとめを行う．

�� 相関ルール抽出

相関ルール抽出の目的は，データベースの中から
価値のある相関ルールを効率的に発見することであ
る．以下に相関ルール抽出について説明する．� 1

���� ��� � � � � ��� をアイテム全体の集合とする（� は
アイテム数を表す）．また � をトランザクション集
合データベースとする．�中の各トランザクション �

は，� � � となるアイテムの集合である．
相関ルールとは，アイテムセット��� ��と � �� ��

により，� � � の形で記述される関係である．ここ
で� と � は� � � 1 �である．� � � の関係は �

トランザクションがアイテムセット� を含むならば，
アイテムセット � も含む�ということを表す．あるア

イテムセット � について，� の内の 	�のトランザ
クションが� を含むとき，アイテムセット� は 	の
サポート値を持つという．また，相関ルール� � �

については，アイテムセット � � � のサポート値を
相関ルール� � � のサポート値と定義する．また相
関ルール� � � について，� を含むトランザクショ
ンの内の 
�のトランザクションが � も含むとき，相
関ルール� � � は 
の確信度（'
�2���'�）を持つ
という．

�� 従 来 手 法

��� ������� �	
�����

相関ルールのサポート値・確信度を求めることは，ア
イテムセットのサポート値を求めることに集約される．
アイテムセットのサポート値を算出するとき，考えら
れる全てのアイテムセット数はアイテム数� に対して
,� 個という莫大な数になる．これら ,� 個の全ての
アイテムセットに対してそれぞれサポート値を求める
のは非常に計算コストがかかる．���	
�	 ���
�	����

は，ユーザーに指定された最小サポート値を満たすア
イテムセット（頻出アイテムセット）を全て抽出する
効率の良い手法である．���	
�	 ���
�	��は多くの
頻出アイテムセット抽出手法の基となっている手法で
あり，本論文で提案する手法も���	
�	 ���
�	��を
改良した手法である．���	
�	 ���
�	��は，あるア
イテムセット � について，� 	 � なる � が全て頻
出アイテムセットでなければ � は頻出アイテムセッ
トではない，という原理に基づき，サポート値を数え
るアイテムセット（候補アイテムセット）を限定する．
���	
�	 ���
�	��の処理手順を以下に示す．���	�


�	 ���
�	��ではまず始めに 3回目のデータベース
のスキャン（パス 3）において，全てのアイテムにつ
いてそれぞれサポート値を数え，アイテム数 3 の頻
出アイテムセットを抽出する．次に，アイテム数 3の
頻出アイテムセットを組み合わせることによりアイテ
ム数 ,の候補アイテムセットを生成する（以下この操
作を ���	
�	����と記述する）．そしてパス ,におい
て，アイテム数 ,の候補アイテムセットのサポート値
を数えるために再びトランザクションデータをスキャ
ンする．以降同様に，�回目のデータベースのスキャ
ン（パス �）では，アイテム数 �の候補アイテムセッ
トについてトランザクションデータをスキャンするこ
とにより各アイテムセットのサポート値を算出し，ア
イテム数 �の頻出アイテムセットを抽出する．そして
それら頻出アイテムセットから関数 ���	
�	����を用
いてアイテム数 �43の候補アイテムセットを生成し，
次のパスに移行する．このようにして，新たな候補ア
イテムセットが生成されなくなるまで処理を繰り返す
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ことにより，データ中の全ての頻出アイテムセットを
抽出する．
頻出アイテムセットではないようなアイテムセット
に対するサポート値の数え上げは冗長であり，���	
�	
���
�	��はそのような余分なサポート値を数えるア
イテムセットを ,� 個から大きく減らすことができる．
しかし���	
�	 ���
�	��を用いた場合でも，特にア
イテム数 3の頻出アイテムセットから生成されるアイ
テム数 ,の候補アイテムセットは膨大な数になる．そ
してそれら膨大数の候補アイテムセットの中に多く含
まれる冗長な候補アイテムセットのサポート値の数え
上げは，頻出アイテムセット抽出において多くの計算
時間を占める．頻出アイテムセット抽出においては，
冗長な候補アイテムセットの生成を抑制し冗長な計算
を削減することが，処理の高速化において重要となる．
��� ��������� ������


����	+� �������� (	�	�� ���(��� で用いられる
���		
� ����	��は，トランザクションデータを仮
想的に分割し，冗長な候補アイテムセットを削減する．
ここではその原理について説明する．データベースを
�とし，�を �個の分割データ�� �3 
  
 ��に分
割する．あるアイテムセット� について，データ全
体�での� のサポート値をグローバルサポート値と
定義し，����� �で表す．またアイテムセット� の，
分割データ�� でのサポート値をローカルサポート値
と定義し，������ �で表す．
� をアイテム数 �の候補アイテムセットとする．も
し � 	 � ならば，������ � � ������� �3 
  
 ��

である．よって，�の��におけるローカルサポート値
�������は�	�������� ��� 	 �� ��� �� � 1 � 3�

を上界とする（ここで �� � はアイテムセット � のア
イテム数を表す）．従って，アイテム数 �である候補
アイテムセット � のグローバルサポート値の上界は
次の式 �3�のようになる．

������ 


��
�	�

�
�	�

���� �� �	���

�
������ �

��
�3�

式 �3�右辺が最小サポート値より小さいならば，� の
サポート値の数え上げは不要であり省くことができる．
���		
� ����	��の例を表 3に示す．最小サポー
ト値は 35 とする．表 3 最下行より ���6����� は全
てアイテム数 3の頻出アイテムセットであることがわ
かる．よって，関数 ���	
�	����から生成されるアイ
テム数 ,の候補アイテムセット数は ��� 1 0 個であ
る．しかし式 �3�より，例えばアイテムセット �6��

のサポート値は 34-1.以下であることがわかり，ア
イテムセット �6��は ���	
� ����	��によって候
補から除外される．0 個の候補の中で，��6������

表 � ��������� ������	 の例

��� � ������ �� ��������� ������	

アイテムセット � � � �

分割データ � でのサポート値 �� �� � �

分割データ � でのサポート値 � � �� ��

グローバルサポート値 �� �� �� ��

以外のアイテムセットは ���		
� ����	��によって
全て候補から除外される．

�� ���	 
������ 
�����

表 3からわかるように，���		
� ����	��は各頻出
アイテムセットがそれぞれ特定の分割データ上に偏っ
て存在するときに，効果的である．逆に，分割された
データの内容が類似しているときは ���		
� �����

	��は全く意味を成さない．(���	��らは主成分分析
（��	�'	��� �
��
��� ���� �	�� ���）を用いて分
割データの偏りが大きくなるようにデータ分割する手
法を提案している ��．しかし主成分分析は一般に計算
コストがかかるため，処理全体の高速化の効果は少な
いと考えられる．本論文は，より計算コストの小さい
ハッシュを用いてデータを仮想的に分割することによ
り分割データの内容に偏りを持たせ，全体の処理を高
速化する手法!��� ���		
� ����	�� �!���を提案
する．
��� ハッシュによる仮想的データ分割
ハッシュの適用によるトランザクションデータの仮
想的分割は，パス 3のトランザクションデータスキャ
ン時に以下のように行う．まず，候補アイテムセット
のサポート値のカウンターをデータ分割数 ��
 ��個
用意する．そしてトランザクションデータを先頭から
スキャンする．この時に，各トランザクションの内の
アイテムの一つにハッシュを適用し，データ分割先の
インデックス  �3 
  
 ��を算出する．本手法では，
ハッシュ関数として演算量が少ないモジュロ演算を採
用した☆．このようにして，どのサポート値カウンター
に対してサポート値の演算を行うかを決定する．そし
てカウンターの各トランザクション中に存在する候補
アイテムセットのサポート値を 3増加させ，サポート
値を数え上げる．
このように，トランザクションの内のアイテムの一
つにハッシュ関数を適用して各トランザクションの分
割先を決定することにより，偏りのある仮想的データ
分割が成される．
��� ハッシュキーアイテムの選択
本手法は，各トランザクション中のアイテムの一つ
にハッシュ関数を適用し，各トランザクションの分割

☆ 提案手法で用いるハッシュ関数は，一様な分布を有する関数で
あれば問題はない
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先を決定する．しかし選択されたアイテムが頻出アイ
テムでない場合，そのアイテムにハッシュ関数を適用
することによる分割はあまり意味を成さないと考えら
れる．そこで，最初のパス 3において各候補アイテム
の分割サポート値を数えるときに，各候補アイテムの
グローバルサポート値を同時に数え，そのグローバル
サポート値を元にどのアイテムにハッシュ関数を適用
するかを決定する手法!����（!�� "	� �	�	���

����
�）を提案する．!���� のアルゴリズムを図
3に示す．!����では，パス 3のトランザクション
スキャン時のグローバルサポート値がその時点での最
小サポート値を満たすアイテムの内で最初のアイテム
にハッシュ関数を適用し，各トランザクションの分割
先を決定する．グローバルサポート値を用いて統計的
にハッシュキーとするアイテムを選択することにより，
頻出アイテムセットでないアイテムを基にデータ分
割を行うことをある程度避けられ，より効果的なハッ
シュ関数によるデータ分割を行うことができると考え
られる．
図 ,に!����によるハッシュ分割の例を示す．ト
ランザクション �1��6#�に対して，まず �に含まれ
る候補アイテム ��6�# のグローバルサポート値を 3

増加させる．次にグローバルサポート値が最小サポー
ト率を満たすアイテムを一つ選ぶ．例えば図 ,におい
て，�が 355番目のトランザクションで，最小サポート
値 	が 35�であったとする．この場合 ��6�#の中で
グローバルサポート値が 35以上であるアイテム 6�#

の内，最初のアイテムである 6 が選ばれる．そして
選ばれたアイテム 6 に対してハッシュ関数を適用す
る．選ばれたアイテムのインデックス番号（6の場合
は ,）にデータ分割数（例では ,）のモジュロ演算を
適用することによりハッシュ値を算出し，トランザク
ションの分割先を決定する（モジュロ演算の結果が 5

の場合は最後尾の分割先に割り振る）．最後に分割先
の ��6�#のサポート値を 3増加させる．
例の場合，!��によりトランザクションデータは
分割データ 3に割り振られたトランザクションはアイ
テム ����# のどれか一つを必ず持ち，分割データ ,

に割り振られたトランザクションはアイテム 6�� を
持つように分割される．その結果，アイテム�を持つ
トランザクションの多くが分割データ 3に分割され，
アイテム6を持つトランザクションは分割データ ,に
割り振られる．しかしトランザクション ��6��に対
して，サポート値の小さいアイテム � にハッシュを
適用し分割データ 3にトランザクションを割り振るこ
とは，この場合偏りが大きくなるように分割すること
を妨げる．!���� は ��6�� のグローバルサポート
値を考慮してアイテムを選ぶことにより，サポート値
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図 � ハッシュによる仮想的データ分割アルゴリズム
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図 � ハッシュによる仮想的データ分割
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が小さいアイテムにより分割先を決定することを回避
する．
このようにして仮想的にデータを分割し，分割デー
タごとの候補アイテムセットのサポート値を求める．
偏りの大きい分割データに対して ���		
� ����	��

を適用することにより，冗長な候補アイテムセット生
成を抑制することができ，全体の処理の効率化が行わ
れる．

�� 性 能 評 価

提案した手法を単一計算機（���
� 3:,;!<�

/3,(6）及び並列計算機（富士通 汎用計算サーバ
;�=555*�
����55）上で実装し，性能評価を行った．
論文 �� で提案された方法に従う人工データ生成プロ
グラム 
�から生成したデータを用いた．データ生成に
用いたパラメータは，トランザクション数 3�555�555，
データのサイズは約 ..(6 である．最小サポート値
を 5:=/�として実験を行った．
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一般に���	
�	 ���
�	��を基にした手法による相
関ルール抽出においては，アイテム数 ,の候補アイテ
ムセットの数が特に膨大となる．その数はアイテム数
,の頻出アイテムセット数よりも極めて多く，パス ,

においては多数の冗長な候補アイテムセットが存在す
る．一方アイテム数 -以上の候補アイテムセット数は，
アイテム数 ,の候補アイテムセット数に比べれば極め
て少数である．アイテム数 -以上の場合，候補アイテ
ムセット数は同じアイテム数の頻出アイテムセット数
と比べてそれほど多くなく，冗長な候補アイテムセッ
トはそれほど多くない．そのためパス ,以降において，
本手法のように候補アイテムセット削減を試みても，
そもそも削減する候補アイテムセットがそれほど多く
ないため，逆に性能低下を引き起こしうる．よって今
回の実験では，パス , 以降の仮想的データ分割は行わ
なかった．
��� データ分割法による性能比較
以下の仮想的データ分割方法を用いて ���		
�

����	��を実装し，性能比較を行った．
� 3 � ランダム分割
� , � 各トランザクション中の，先頭位置のアイテム

をハッシュキーとした仮想分割（!��）
� - � 各トランザクション中の，トランザクションス

キャン時点において最小サポート率を満たすア
イテムの内で最初のアイテムをハッシュキーと
した仮想分割（!����）

アイテム数は 3�555に設定した．データを分割しな
いとき，つまり分割数が 3のときは，処理は ���	
�	

���
�	��と同じである．上の各仮想的データ分割方
法について，データ分割数を横軸，それに対して生成
されるアイテム数 ,の候補アイテムセット数を縦軸に
取ったグラフを図 -に示す．又，上の各分割方法につ
いて，データ分割数を横軸，総実行時間を縦軸に取っ
たグラフを図 .に示す．
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図 � データ分割数と総実行時間
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図 -より，ハッシュを用いてデータを分割すること
によって分割データに内容の偏りが生じ，より効果的
に ���		
� ����	��が行われ，冗長な候補アイテム
セットが削減できたことがわかる．それにより，図 .

に示されるように処理全体の高速化が行われたことが
確認できる．
��� 並列計算機環境における実装
相関ルール抽出処理は並列性が高く，実際の適
用は並列計算機環境下において行われる場合が多
い．そこで次に提案手法を富士通 汎用計算サーバ
;�=555*�
����55上で，本手法及び *�(�� を実装
し，性能評価を行った．
*�(�� と同様に，トランザクションデータを先頭
から均等に複数プロセッサに分割した．この時点で
はハッシュ関数によるデータ分割は行わない．そして
各プロセッサにおいて，各プロセッサに割り振られた
データに対してハッシュを用いて仮想的データ分割を
行い，頻出アイテムセット抽出を行った．そして分割
����
�値を統合し，頻出アイテムセット抽出と次の
パスの候補アイテムセット生成を行った．
本手法において，各プロセッサでの仮想的データ分
割数は 0.に固定した（よって処理全体でのデータ分
割数は 0.�プロセッサ数となる）．データのアイテム
数は 3�555に設定した．プロセッサ台数に対する速度
向上率を図 /に示す．またプロセッサ台数を横軸，総
実行時間を縦軸に取ったグラフを図 0に示す． 図 /

においては，本手法の速度向上率が悪くなっている．
これは，冗長な候補アイテムセットを削減するために，
式 3を用いて表 3の逐次計算処理を行い，また同時に
本手法によって，並列に処理を行う候補アイテムセッ
トのサポート値の算出処理時間が短縮されたことに起
因する．しかし図 0に示す総実行時間からも並列効果
は十分に確認でき，冗長な候補アイテムセット削減の
ための逐次処理の追加にも関わらず，本手法は *�(

研究会Temp 
－11－



1

2

4

8

16

1 2 4 8 16

S
pe

ed
 u

p 
ra

tio

Number of processors

FPM
HPP

HPPms
ideal

図 � 速度向上率
��	� � (�$ �� �����

1

100

1000

1 2 4 8 16

R
es

po
ns

e 
tim

e 
[s

ec
]

Number of processors

FPM
HPP

HPPms

20

図 � プロセッサ台数と総実行時間
��	� � 
� ����� �� ���%""��"  " 
� �"���" ���

&"%'

よりも十分に高速に処理が可能であることを確認した．

�� ま と め

本論文では，相関ルール抽出において，ハッシュを
用いてトランザクションデータを仮想的に分割し����

		
� ����	��を適用することにより，処理の効率化
を図る手法を提案した．本手法では，各トランザク
ション中のアイテムの一つをハッシュキーとしてハッ
シュ値を算出し，トランザクションデータの分割先を
決定することにより，内容の偏りが大きくなるように
データ分割を行った．さらに本手法は，ハッシュを適
用しデータを分割するする際に，最小サポート値を
考慮しハッシュキーとなるアイテムを選択することに
よって更に有効なデータ分割を行い，冗長な候補アイ
テムセットの削減を図った．本手法を実装し性能評価
を行った結果，ハッシュ関数を用いてデータを分割し
���		
� ����	��を適用することにより，冗長な候
補アイテムセットが大幅に削減できることを示した．
また本手法を並列計算機上で実装し，その性能を評価
した．本手法と *�(を実装比較した結果，本手法を

用いることで並列計算環境においても高速に処理でき
ることを確認した．
今後は，本手法におけるより有効なハッシュ関数の
検討や，並列処理時の効率化手法の検討などを行う予
定である．
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