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可変精度ラフ集合モデルを用いたレコメンデーションシステム

A Recommendation System Using Variable Precision Rough Set Models

天野 庄平 工藤 康生 村井 哲也
Syohei Amano Yasuo Kudo Tetsuya Murai

室蘭工業大学 北海道大学
Muroran Institute of Technology Hokkaido University

Abstract: We introduce variable precision rough set models to a recommendation system using Pawlak’s
rough set theory we have proposed. By extracting reducts and decision rules based on user’s queries, the
proposed recommendation system recommends some goods that the user may like though the characters
are different with the queries. However, too many goods may be recommended, and some of recommended
goods have low connection with user’s queries. To avoid these problems, we propose a new recommendation
method using variable precision rough set models, and evaluate the proposed method by experiments.

1 はじめに
ラフ集合 [2]による縮約計算および決定ルールの抽出

の応用として，著者らは商品検索システムにおいて指

定された検索条件から，検索条件に該当する商品以外

にもユーザが好むと思われる商品を提案するレコメン

デーションシステムを試作した [3]．このシステムでは，
検索条件から決定ルールと上近似を構成し，上近似に

含まれ，かつ，検索条件に該当しない商品を提案する．

しかし，このシステムでは多くの商品が上近似に含ま

れ，検索条件と関係性が低い商品も提案されてしまう

という問題が生じる場合がある．この問題を解決する

ために，本研究では可変精度ラフ集合モデル [4] を用
いて，著者らの従来手法の改良を試みる．

2 背景
2.1 決定表と縮約

ラフ集合によるデータ解析では，複数の属性とその

値からなる決定表を対象とすることが多い．決定表は

4項組 (U,C ∪D, V, ρ)で表される．ここで，U は対象

の有限集合，C は条件属性集合，Dは決定属性集合で

C∩D = ∅を満たす．V は値の集合，ρは要素 xの属性

aでの値 ρ(x, a) ∈ V を表す関数である．決定表の例を

表 1に示す．属性集合Bに基づく識別不能関係RB を

xRBy ⇐⇒ ∀a ∈ B, ρ(x, a) = ρ(y, a)

と定義する．識別不能関係は同値関係となる．xRByは

Bに含まれる属性のみでは xと yを区別できないこと

を表す．決定属性は全体集合 U の分割 {D1, . . . , Dm}
を与え，各 Di は決定クラスと呼ばれる．決定表の縮

表 1: 決定表
　 形態 駐車場 敷金 礼金 風呂

s1 アパート あり あり あり 独立型

s2 アパート あり なし なし 一体型

s3 マンション なし なし なし 一体型

s4 マンション なし あり あり 独立型

s5 マンション あり なし なし 独立型

s6 アパート あり なし あり 一体型

約とは，各決定クラス Di の下近似と同じ分割を与え

る必要最小限の条件属性の集合である．

2.2 可変精度ラフ集合モデル

可変精度ラフ集合モデルとは，矛盾を含む情報をラフ

集合の枠組みで扱う手法である．任意の集合X,Y ⊆ U

に対して，誤判別度 c(X, Y )を以下の式で定義する．

c(X,Y ) =





1− |X∩Y |
|X| , |X| > 0.

0, |X| = 0.

ここで，|X| は集合 X の要素数である．誤判別度

c(X, Y ) は，X の全ての要素を Y に分類した場合に

生じる誤分類の割合を表す．精度 (誤差を許す度合い)
β (0 ≤ β < 0.5) を用いて，識別不能関係 RB による

X のβ -下近似 Bβ(X)および β-上近似 Bβ(X)は次の
ように定義できる．

Bβ(X) = {x ∈ U | c([x]RB
, X) ≤ β}.

Bβ(X) = {x ∈ U | c([x]RB
, X) < 1− β}.
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2.3 ラフ集合を用いたレコメンデーションシステム

従来手法ではユーザが入力した検索条件から，縮約

を計算し決定ルールと上近似を構成することで，上近

似に含まれ，かつ検索条件に該当しない商品を提案す

る．以下に手順を示す．

(i) 検索条件 ([属性=値]の連言)の入力．
(ii)検索条件に該当するデータ集合をQ，検索条件に

条件に該当しないデータ集合を Qc とする．

(iii)検索条件を決定属性として，縮約 B を求める．

(iv)同値関係 RB による上近似 B(Q)を求める．
(v) x ∈ B(Q) ∩Qc となる xを提案する．

3 可変精度ラフ集合を用いたレコメンデー
ションシステム

従来手法では一度すべての縮約を求め，上近似を構

成し，その上近似に含まれる商品を提案していた．し

かし，この方法では縮約計算に時間がかかる，入力さ

れた検索条件とは関係性の低い商品が多く提案される

などの問題点がある．これらの問題を解決するために

本研究では，可変精度ラフ集合モデルにおける β-上近
似を用いる．

β-上近似を計算する際に，以下の 2条件を満たす上
近似の構造を保存する縮約 A ⊆ C を用いる [1]．

(i) Aβ(X) = Cβ(X),
(ii)任意の B ⊂ Aに対して Bβ(X) 6= Cβ(X).

条件 (i)より，上近似の構造を保存する縮約は，条件属
性集合 C に基づく β-上近似と同じ上近似をもたらす．
よって，そのような縮約 Aを具体的に求めなくても，

C に基づく β-上近似 Cβ(X)を求めれば十分である．
この性質を用いて，検索条件に該当するデータの集

合Qに対してCに基づく β-上近似Cβ(Q)を求め，x ∈
Cβ(Q) ∩Qc となる xを提案する．

4 実験
前節で提案した手法を用いたシステムを試作し，実

験を行った．実験に用いるデータは仮想の賃貸住宅に

関するデータ 600件 (属性数 12)とした．実験では，11
名の被験者がシステムを実際に使用した．精度 β = 0
で被験者が検索条件を入力し，提案された各商品に対

して「A:良い」「B:どちらともいえない」「C:悪い」の 3
段階で評価した．また，βを 0.05刻みで増加させ提案
される商品の変化を調査した．提案された商品の個数

の平均を表 2に，提案された商品におけるA評価およ
び C評価の割合を表 3に示す．ただし，表 3では 2名

表 2: β に対する提案商品の個数の平均
精度 β　 0 0.05 0.10 0.15 0.20

平均値 21.4 18.5 10.5 8.4 5.9

表 3: 提案商品における A評価および C評価の割合
精度 β　 0 0.05 0.10 0.15 0.20

Aの割合 0.37 0.37 0.38 0.47 0.45

Cの割合 0.25 0.25 0.25 0.22 0.19

の被験者について β = 0.1で商品が出力されなくなっ
たため分析から除外している．

表 2より，β の値を増加させると提案商品の個数が

減少する傾向が見られた．このことから，β-上近似を
用いることで多くの商品が提案されることを回避でき

ることが示唆される．一方，表 3より A評価と C評
価の割合に大きな変化は見られなかった．理由として，

精度の増加によって β-上近似から取り除かれる同値類
に，検索条件に該当するデータと該当しないデータが

混在すること，および一部の検索項目 (駐車場の有無
など)で検索条件に該当しないことが低評価の要因に
なりやすいことなどが考えられる．

5 おわりに
本研究では，ラフ集合を用いたレコメンデーション

システムに可変精度ラフ集合モデルを導入し，多くの

商品が提案される問題の解決を試みた．今後の課題と

して精度 βの動的な調整，β-下近似の利用などが挙げ
られる．
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