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1. はじめに
近年，大容量記憶装置の急速な発展等によって，大規

模なデータの中から有用な規則を発見するデータマイニ
ングの研究が盛んになっている．その中でも頻出パタン
マイニング（Frequent Pattern Mining）は、最も基本
的なデータマイニング問題であり、Agrawal[6]等による
Aprioriアルゴリズムの研究に始まり、現在までに様々
なアルゴリズムが提案されている．
本稿では，VLSI CADの分野で大規模論理関数デー

タの表現方法として広く用いられている二分化決定グラ
フ（BDD：Binary Decision Diagrams）[1]，その中でも
「ゼロサプレス型BDD（ZBDD：Zero-suppressed BDD）
[7], [8]と呼ばれるデータ構造を用いて、頻出パタン集合
を表現する場合の ZBDDの変数順序改善法に関する実
験と考察を行った．
　これまで、ZBDDにおけるアイテムの順序付けが，生
成される ZBDDの大きさに多大な影響を与えることが
わかっており、すでに岩崎らによるヒューリスティックな
ZBDDの変数順序付けプログラム [5]が考案されている
が，それがどれ位最適解に近いのかはっきりとは判って
いない．そこで本実験では，生成された ZBDDのアイテ
ム同士を交換する等の手法により、どの程度まで ZBDD
の大きさを改善できるか調べた．

2. ZBDDによるデータベース表現
2.1 BDD

BDDは，図 1に示すような論理関数のグラフによる
表現である．一般に，論理関数のそれぞれの変数につい
て，0, 1 の値を代入した結果を，二分岐の枝（0-枝/1-
枝）で場合分けし得られる論理関数の値を、2値の定数
節点（0-終端節点/1-終端節点）で表現すると，図 1のよ
うな二分木状のグラフになる．このとき，場合分けする
変数の順序を固定し, 冗長な節点の削除と等価な節点の
共有という 2つの縮約規則を可能な限り適用することに
より，「規約」な形が得られ，論理関数をコンパクト且つ
一意に表せることが知られている．複数の論理関数を表
す BDDの間においても，変数順序を固定すればグラフ
を共有することが可能である．

BDDは，多くの実用的な論理関数を比較的少ない記
憶量で一意に表現することができる．また，2つのBDD
を入力とし，それらの二項論理演算の結果を表す BDD
を直接生成するアルゴリズム [1]が考案されている．この
アルゴリズムはハッシュテーブルを巧みに用いることで，
データが計算機の主記憶に収まる限りは，その記憶量に
ほぼ比例する時間内で論理演算を効率よく実行できる．
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図 1: 二分決定木と BDD，ZBDD

ID タプル
1 abc
2 ab → 最小頻度 α = 10:{b}
3 abc
4 bc → 最小頻度 α = 8:{a, b, c}
5 ab
6 abc → 最小頻度 α = 7:{ab, bc, ac, a, b, c}
7 c
8 abc → 最小頻度 α = 5:{abc,ab,bc,ac,a,b,c}
9 abc
10 ab → 最小頻度 α = 1:{abc,ab,bc,ac,a,b,c}
11 bc

(データベース例題)

図 2: データベースの頻出パタン集合

2.2 ZBDD

BDDは元々は論理関数を表現するために考案された
ものだが，これを用いて組み合わせ集合データを表現・
操作することも出来る．組合せ集合とは，「n個のアイテ
ムから任意個を選ぶ組み合わせ」を要素とする集合であ
る．これを BDDで表現するとき、類似する組合せが多
ければ，部分的に共通する組合せがグラフ上で共有され
て，記憶量や計算時間が大幅に削減される場合がある．
さらに，組合せ集合に特化した「ゼロサプレス型 BDD
（ZBDD）」[7]を用いると，より簡潔な表現が得られ，一
層効率よく扱うことが出来る．
　 ZBDDでは，冗長な節点を削除する簡約化規則が通
常の BDDと異なり、1-枝が 0-終端節点を直接指してい
る節点を取り除く，という規則になっている．これによ
り ZBDDでは図 1のように，組合せ集合に一度も選ば
れることのないアイテムに関する節点が自動的に削除さ
れることになり，BDDよりも効率よく組合せ集合を表
現・操作することが出来る．
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2.3 頻出パタン集合の ZBDD表現
頻出パタン集合のZBDD表現とは，最小頻度αを与え

たときに，データベース中に α回以上出現するアイテム
の部分集合（パタン）を列挙し，ZBDDを使って主記憶
上でコンパクトにそれを表現し，高速に計算を行うとい
う手法である．ZBDDは組合せ集合をコンパクトに圧縮
して表現するだけでなく，様々な集合演算を効率よく実
行できるという特徴を持ち，主記憶上で大規模な組合せ
集合データを扱うことが出来るため，最近注目されてい
る．ここで図 2に示すように，あるデータベース例題に
対して，最小頻度 α回以上出現するアイテムを考えると，
例えば α = 7の時，頻出パタンは {ab,bc,ac,a,b,c}とな
る．本稿では，このアイテムの全ての頻出パタン集合を表
す ZBDDを直接生成する，湊らによる「ZBDD-growth
法」[10]というアルゴリズムを使用した．

3. 頻出パタン集合を表すZBDDの変数順序
改善

データベースが大規模になると、ZBDDを用いても頻
出パタン集合を生成することが困難になる．ZBDDの変
数順序を改善するに当たって，最初に変数の順序を決定
することが必要であり，動的重み付け法と呼ばれるヒュー
リスティックな方法を用いた岩崎らの順序付け方法 [5]が
既に考案されているが，この方法で得られた結果が最適
解にどの程度近い物であるかはっきりとは判断できない．
そこで本稿では，ZBDD作成後の変数交換という手法

を用いて ZBDDのノード数の改善を試みた．それが「変
数順序改善」である．この方法に類するものとして，過
去に隣接変数の交換に基づく逐次改善手法 [2]やアニー
リング法 [4]等の手法が提案されている．具体的な方法
として，ある変数の順序で ZBDDを作成し，そこから
変数の入れ替えを行い，ZBDDのノード数を減らす，と
いうことを行う．本稿では，変数の交換を行ったときに，
どの程度まで改善できるのか，また，演算処理にかかる
時間がどう変化するのかについて調べた．

3.1 変数の交換アルゴリズム

本実験ではまず，隣り合う 2変数の交換について調べ
た．具体的には，n個の変数について，i番目の変数と，
i + 1番目の変数を交換する．交換前より ZBDDのサイ
ズが小さくなればその交換を採用する．その交換を i = 1
～n − 1までの変数について繰り返し行い，1回のルー
プの中でサイズが小さくなる交換が見つからなくなれば
終了するという手法である．この手法では元のデータよ
り悪くなることはないが，局所的な最適解に捕まりやす
いと思われる．そこで，隣同士の変数を入れ替えただけ
では一定の局所最適解に陥りやすくなると考え，2つ以
上離れた変数同士の入れ替えに関しても調べた．具体的
には i番目の変数から距離 dだけ離れた変数同士につい
て，i = 1～n− dまでの交換を同様に繰り返し行い，そ
の結果について，隣同士の交換とどのように異なるのか
実験した．但し，今回の実験で距離 dは，例えば d = 4
とした時は，距離 4だけ離れた変数の交換のみ行い，4
未満の距離の変数交換は行っていない．

4. 実験結果と考察
本実験において使用した PCは Celeron(R)，2.8GHz，

SuSE Linux9.3，主記憶 512Mbyteで ZBDDの最大ノー
ド数は 1000万個とした．
4.1 ZBDDの変数順序改善
本手法を用いた ZBDDの変数順序改善のための実験

として，代表的なトランザクションデータベース [3]につ
いて，まず初期順序をデータベース出現順とした ZBDD
上で隣り合う変数同士の交換を行い，ZBDDのノード数
がどれだけ変化するのか，またその結果が岩崎らの変数
順序付けプログラムによる順序から始めた場合ではどれ
程の違いが生じるかを調べた．その結果を表 1に示す．
ここで岩崎らによる変数の順序付けプログラムと照ら

し合わせるため，ZBDD-growthの最小頻度のしきい値
αの値は，岩崎らが行った研究時に使用した値と同じも
のになっている．ここで初期ノード数は交換を行う前の
ノード数，終了ノード数は交換により変化したノード数，
d は交換する変数同士の距離，times(s)はプログラムの
処理時間（秒）である．
この結果を見ると，データベースの出現順に ZBDDを
作成した場合，改善後の ZBDDのノード数が初期ノー
ド数から大きく改善されているが，岩崎らの順序付け法
を用いて作成した ZBDDの場合は，初期ノード数自体
が小さく，改善の度合いもデータベースの出現順の場合
に比べて小さくなっているなっているものが多い．この
事から岩崎らの変数順序付けプログラムがある程度最適
解に近い順序を求められていることが判った．
また，処理時間に関してデータベースの出現順に比べ

て岩崎らの変数順序付けでは大きく減少しているが，こ
れは ZBDDの演算がノード数にほぼ比例するため，初
期ノード数の小さい岩崎らの変数順序付けの方が処理時
間が大幅に短くなったものと思われる．

4.2 変数間の距離 dを変化させた場合の交換
次に補足的な実験として mushroomと chessついて，

距離 d を 1から 10 まで変化させて同様の実験を行い，
局所最適解がどの様に変化するかを調べた．その結果を
表 2に示す．
この結果を見ると，局所最適解に落ち込んでいるのは

どの場合も同じでも，交換するアイテム間の距離によっ
て，改善後の ZBDDのノード数の差が顕著に現れてい
る場合があるが，どの dがよいというのは一概には言え
ず，扱うデータによって異なると思われる．今後も研究
を続ける必要がある．

5. おわりに
本稿では，データベースの頻出パタン集合を表現する

ZBDDの変数順序改善を行う方法について述べた．実験
では，生成されたZBDDに関して，隣接した変数同士の
入れ換えを行い，初期順序を順序付けされた ZBDDが
どの程度最適解に近づいているかを調べた．その結果，
変数の交換によって，生成された ZBDDがどのくらい
改善の余地があるか，という目安を与えることが出来た．
また，岩崎らによる変数順序付けプログラムが，ある

程度最適解に近い解を求められているという感触を得た．
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表 1: 変数順序改善の効果
初期順序:データベースの出現順 初期順序:岩崎らによる変数順序付け

SampleData(α) 終了ノード数 初期ノード数 time(s) 終了ノード数 初期ノード数 time(s)
mushroom(1) 17,812 40,557 77.2 11,591 15,131 20.7
chess(2,000) 2,595 2,778 67.6 1,292 1,422 6.3
connect(15,000) 22,027 30,898 7,938.3 22,104 25,327 95.3
BMS-WebView1(30) 150,464 152,431 586.2 105,302 106,920 230.9

表 2: 距離 dを変化させた時の改善後のノード数の変化
mushroom (α = 1)　初期ノード数:40557

d ノード数 time(s) d ノード数 time(s)
1 17,812 77.2 6 11,661 20.9
2 12,567 42.3 7 13,324 20.0
3 11,840 30.6 8 11,818 18.0
4 11,496 29.5 9 13,430 11.7
5 11,645 23.3 10 12,867 12.5

chess (α = 2, 000)　初期ノード数:2778
d ノード数 time(s) d ノード数 time(s)
1 2,595 67.6 6 1,687 68.0
2 2,621 67.9 7 1,802 68.1
3 2,495 68.1 8 1,836 68.0
4 2,133 67.8 9 1,865 69.0
5 1,833 68.1 10 1,877 68.2

アイテム間の距離 dを変化させた交換では，局所最適解
に陥るのは同じでも得られる縮約効果についてはある程
度の違いがあることが確認出来た．但し今回の方法では
単純な交換規則でしか実験を行わなかったので，今後は
局所最適解から抜け出す方法も含めて，考察を行ってい
く予定である．
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