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(あらすじ) 近年，パソコンの周辺機器の発達や高速
インターネットの普及などにより，我々は自分たち
の周りに情報が溢れかえる，いわゆる情報爆発の状
態にさらされている．インターネット上の情報は膨
大なものとなり，今や世界最大の知の集積体となっ
ている．こうした背景から，膨大な量の情報を適切
に処理し，利用者にとって有用な情報を得る，デー
タマイニングの技術が求められるようになってきて
いる．

我々は，これまで大規模なトランザクションデー
タベースを効率よく処理し，有用な情報を得るため
の技術について研究を行ってきた．トランザクショ
ンデータベースとは，例えば小売店を例に考えると，
一人の客が買った品物を一つの行（レコード）で表
し，それらを複数組み合わせてデータベースとした
ものである．他にも様々な分野で利用されているデー
タ形式である．トランザクションデータを解析する
ことにより，従来知られていなかった性質や規則を
見つけ出せる可能性がある．

これを実現するために，我々は二分決定木をもと
にしたデータ構造である「ゼロサプレス型二分決定
グラフ」(ZBDD: Zero-suppressed Binary Decision
Diagrams)を用いた手法の研究を行ってきた．ZBDD
は大規模な組合せ集合データを非明示的に列挙し，効
率よく演算処理を行うことができる．ZBDDでは変
数の順序付けによってサイズに大きな違いが生まれ
るので，データを効率よく扱うためにはよい変数順
序付けを行うことが必須である．

我々は ZBDDの変数の順序付け法として「動的
重み付け法」を開発した．これは，データベースの
構造情報を用いて，生成されるZBDDのサイズを小
さくする変数順序を求める手法である．この手法を

用いて種々の実験を行い，よい結果が得られること
を確認した．頻度をもとにした簡単な変数順序付け
と比較しても，安定的によい結果を得られることが
確認できた．また，動的重み付け法にかかる処理時
間の改善のために，動的重み付け法自体の改良を行
い，場合によっては従来手法の 100分の 1以下の時
間で変数の順序付けを行えることを確認した．さら
に，データベースをサンプリングする手法を提案し
実験を行い，こちらも大幅な変数順序付け速度の向
上が確認できた．

これらのことにより，今まで扱うことが困難で
あったパタン（レコードに含まれるアイテムの組み
合わせ）をより簡単に扱うことが可能になり，トラ
ンザクションデータの解析の範囲を広げることが可
能となった．

1 はじめに

本章では，本研究が行われた背景，目的，概要，
論文の構成について述べる．

1.1 研究の背景

近年，高速ネットワークと大容量記憶装置の急速
な発展によって，データマイニングの研究が盛んに
なっている．データマイニングとは，大量に蓄積さ
れたデータの中から有用な規則を発見する技術のこ
とである．例えば，小売店の販売データやクレジット
カードの利用履歴など様々なデータを解析すること
によって，例えばスーパーで客が購入した物の傾向
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から「ビールを買う客は一緒に紙オムツを買うこと
が多い」ということがわかったり，クレジットカード
においては，不正使用時に現れやすい規則を発見す
ることによって不正使用を防止できるようになるか
もしれない．これはあくまでも一例であるが，デー
タマイニングの技術の進歩によって，広い範囲で便
利で効率のよいサービスが生まれてくるかもしれな
い．このような理由から，データマイニングの技術
に対する需要が高まってきていると思われる．

1.2 研究の目的

こうした背景から，本研究では，大規模なトラン
ザクションデータベースにおいて，パターンの発見
から解析にいたる多様な演算を効率よく実現する手
法を発見することを目的とする．トランザクション
データベースとは，ある特定の規則を持ったアイテ
ムの組み合わせを 1つの行（レコード）とし，それ
を複数束ねてデータベースにしたものである．具体
的な例としては，きのこの色や形，においなどを要
素としたものや，Webの閲覧履歴をまとめたものな
どがある．これらを効率的に解析することで，従来
は知られていなかった規則性を見つけ出すことがで
きる可能性がある．これにより，我々の日常生活に
おいても様々な面で利便性の向上などが見込まれる．

1.3 研究の概要

この目的を実現するために，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
られている二分決定グラフ (BDD: Binary Decision
Diagrams)[4]，その中でも「ゼロサプレス型 BDD」
(ZBDD: Zero-suppressed BDD) [15, 18]と呼ばれる
データ構造を用いる．ZBDDは大規模な組合せ集合
データを非明示的に列挙し，効率よく演算処理を行
うことができる．また，数式により組合せ集合の演
算を記述し，これをZBDDを用いて計算するプログ
ラム「VSOP」[19]を用いて，ZBDDの変数順序付
け法の適用などによりデータを効率よく解析するこ
とを目指す．

1.4 論文の構成

本論文では，前節の概要を次章以降で以下の通り
詳述する．

第 2章では，本研究に関するデータマイニングに
ついて述べる．

第 3章では，本研究で使用する BDD，ZBDDお
よびVSOPの基本的な性質，特徴，仕様などについ
て述べる．

第 4章では，本研究の目的の実現のために行う
ZBDDの簡単化の手法，具体的には，ZBDDにおけ
る変数の順序付け法として動的重み付け法を提案し，
本手法を用いて行った各種実験結果と考察を述べる．
さらに動的重み付け法がどのようなデータベースに
対して有効なのか実験した結果と考察を述べる．

第 5章では，前章で述べた動的重み付け法の処理
時間の改善のために行った動的重み付け法の改良点
について述べ，旧手法と改善手法の処理時間の比較
を行った実験の結果を示し考察を述べる．

第 6章では，データベースのサンプリングを用い
た動的重み付け法の手法を提案し，行った実験の結
果を示し考察を述べる．

第 7章では，本実験を通しての結論と，今後の課
題について述べる．

2 データマイニング

本章では，データマイニングについて簡単に触れ
る．特に頻出パタン抽出問題について，いくつかの
アルゴリズムを簡単に説明する．

2.1 頻出パタン抽出問題

頻出パタンマイニング (Frequent Pattern Min-
ing)とは，データベースからアイテムセットの頻度
を数える問題で，最も基本的なデータマイニング問
題であり，Agrawal等 [1]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 [7, 9, 25]．

頻出パタンマイニングは，図 1を例にとって考え
ると，出現回数が 8回以上のものを取り出すとする
と，その答えは {a, b, c}という集合である．このよう
に，元からあるデータというのは統一性がなく，い
ろいろなものが乱雑に並んでいるのが普通であるが，



Master Thesis: Studies on Variable Ordering of Zero-suppressed Binary Decision Diagrams for Database Analysis 3

図 1: データベース例

その中から自分がほしいと思っているものを，今回
の頻出パタン抽出問題の場合は出現回数であるが，
データの中を探索して取り出すのがデータマイニン
グである．Aprioriアルゴリズムは，動的計画法を用
いた幅優先探索で頻出パタンを効率よく抽出するア
ルゴリズムである．Aprioriは多くの拡張手法のベー
スとなっている．また，Eclatや，FP-growthといっ
た手法も開発されている．Eclatは深さ優先探索で
頻出パタン抽出を行うアルゴリズムで，メモリ消費
が少なく，場合によっては Aprioriよりも早くパタ
ンを抽出できることもある．FP-growthはグラフに
基づいたデータ構造をしていて，こちらも深さ優先
探索を採用している．

しかし，大容量記憶装置の発展によりデータベー
スが大規模化し，行う処理の回数も膨大になってき
ており，より効率のよいデータマイニングの手法が
求められている．

2.2 データマイニングと頻度表

データベースの解析によって得られた結果，本研
究ではアイテムセットの出現頻度について考える．ア
イテムセットの出現頻度を調べることによって，ア
イテムの相関関係が見えてくることがあるかもしれ
ない．今回は，タプル頻度表とパタン頻度表を用い
る．タプル頻度表とパタン頻度表の説明は 3.4節で
述べる．

3 BDD,ZBDDとVSOP

本章は，本研究で用いるデータ構造やプログラム
を紹介するために，文献 [19, 20]を説明したもので

ある．

3.1 BDD

BDDは，図 2(a)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，最終的に得られる
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 2(b)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，

• 冗長な節点を削除する （図 3(a)）

• 等価な節点を共有する （図 3(b)）

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，図 2(a)のような「既約」な形が得られ，論理
関数をコンパクトかつ一意に表せることが知られて
いる [2, 11]．さらに，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互いにグラフ
を共有することが可能であり（図 4），１つのメモ
リ空間の中で多数の論理関数データを扱うことがで
きる．

BDDは，パリティ関数や加算器等を含む多くの
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（AND，OR等）の結果
を表すBDDを直接生成するアルゴリズム [4]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という特徴を持って
いる．（詳細は文献 [5]を参照）

3.2 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・操作することもできる．

組合せ集合とは，「n個のアイテムから任意個を
選ぶ組合せ」を要素とする集合である．n個のアイ
テムから任意個を選ぶ組合せには 2n 通り存在する
ので，組合せ集合としては 22n 通りの取り方があ
る．例えば，a, b, c, d, eという 5つのアイテムに関し



4 Haruya Iwasaki

(a) BDD (b) 二分決定木

図 2: BDDと二分決定木: F = (a ∧ b) ∨ c̄

(a) 冗長節点の削除 (b) 等価な節点の共有

図 3: BDDの簡約化規則

図 4: 複数の BDDの共有化

図 5: 組合せ集合と論理関数の対応

て，{ab, e}, {abc, cde, bd, acde, e}, {1, cd}, ∅は，いず
れも組合せ集合の一例である．（本研究では “1”は空
の組合せ要素を表し，“∅” は空の集合を表すことと
する．）組合せ集合は，組合せ問題の解集合を表現す
る基本的・汎用的なデータ構造であり，実問題にお
いては，スイッチの ON/OFFの組合せ等，様々な
局面で現れる．

ある１つの組合せ集合は，１つの論理関数（特殊
関数と呼ばれる）に対応づけることができる．例え
ば，図 5は ab+ ācという論理関数を表す真理値表で
あるが，見方を変えると，{ab, abc, bc, c}という組合
せ集合も表現している．特殊関数を BDDで表すこ
とにより，組合せ集合を非明示的に表現することが
できる．このとき，論理関数のAND/OR演算は，集
合の交わり (intersection)/結び (union)の演算にそ
のまま対応するので，多数の要素を含む集合同士の
演算を，BDD処理系でまとめて実行することが可能
となる．たとえ要素数が非常に多くても，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（と
きには指数関数的に）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)[15]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できる．

ZBDDでは，冗長な節点を削除する簡約化規則が
通常のBDDと異なる．通常のBDDでは，図 3(a)の
ように，0-枝と 1-枝が同じ節点を指しているときに，
この節点を冗長として取り除くのに対し，ZBDDで
はそのような節点を取り除くことはせず，その代わ
りに，図 6のように 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．

ZBDDでは，0-枝はその節点のアイテム xを含ま
ない部分集合（コアファクタ）を，1-枝はアイテムx

を含む部分集合（コアファクタ）を表している．もし
も 1-枝が 0-終端節点を直接指しているとすると，そ
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図 6: ZBDDの簡約化規則

図 7: ZBDDの縮約効果

の組合せ集合には，アイテム xは一度も出現しない
ということになる．そのような関係ないアイテムに
関する節点は冗長とみなして削除し，0-枝側に直結
させるというのが，ZBDDの考え方である．この簡
約化規則により，組合せ集合に影響を与えない（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，通常のBDDよりも
効率よく組合せ集合を表現・操作することができる．

以下に ZBDDの特徴を列挙する．

• ZBDDを用いると，組合せ集合に無関係な（一
度も選ばれることのない）アイテムに関する節
点が自動的に取り除かれる．通常のBDDではそ
のような節点は残ってしまい，せっかくのBDD
の共有化のメリットが損なわれる場合がある．図
7に例を示す．組合せ集合S(abc)とS(abcd)は，
想定するアイテム変数のドメインの違いを除け
ば等価な組合せ集合である．このとき，アイテ
ム c, dは，この組合せ集合には関与していない
にも関わらず，通常のBDD表現では c, dに関す
る節点が残ってしまう．一方，ZBDDでは，c, d

に関する節点は自動的に取り除かれ，S(abc)と
S(abcd)は同じ形の ZBDDとなる．

• 特に疎な組合せからなる集合に対してZBDDは
顕著な効果がある．例えば 1,000個のアイテム

図 8: (a + b + c)(d + e + f)(g + h + i)の展開形

から数個を選ぶような組合せでは，ほとんどの
入力変数は 0である．このような場合にゼロサ
プレス簡約化規則が非常に効果的である．

• ZBDDを用いると，積和形の数式をコンパクト
に表現することができる．例えば，(a+b+c)(d+
e + f)(g + h + i) · · ·を展開して得られる積和形
は，アイテム変数の個数に対して指数の項数と
なるため，明示的に積和形データを保持するこ
とは従来困難であった．ZBDDならばこれを図
8のように変数の個数に比例する節点数で表現
できる．このように，項数が百万を超えるよう
な大規模な積和形データであっても，ZBDDで
現実的に処理可能となる場合がある．

• グラフの最上位節点から，1のラベルを持つ終
端節点へ至る経路の数が，集合の要素数と完全
に一致する．（通常のBDDでは必ずしも一致い
ない．）

• ZBDDは，もしも等価な節点が存在せず共有が
全く行われなかった場合，線形リスト表現でア
イテム組合せを羅列したのとほぼ同じデータ構
造となる．（図 9に例を示す．最上位節点から 1
の終端節点に至る経路が 3つあり，それぞれが
集合の組合せ要素を線形リストで羅列表現した
ものになっている．）つまり，ZBDDの記憶量は
最悪の場合でも，データを明示的に羅列した場
合に要する記憶量（の定数倍）を超えることは
ない．（通常の BDDでは，疎な組合せ集合を扱
う場合にオーバーヘッドが大きいが，ZBDDで
はオーバーヘッドがほとんどない．）

ZBDD処理系では，表 1に示すように，基本的
な演算として，“0”,“1”の定数集合を返す演算，与
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図 9: 節点共有ができない例

表 1: ZBDD処理系の基本演算
“∅” 空集合（0-定数節点）
“1” 空の組合せ項を持つ集合（1-定数節点）
P .top P の最上位節点のアイテム番号を返す
P .offset(v) アイテム v を含まない項集合
P .onset(v) アイテム v を含む項集合から v を取り除いたもの
P .change(v) 各項のアイテム v の有無の反転
P ∪ Q P と Qの結び (union)

P ∩ Q P と Qの交わり (intersection)

P − Q 差集合（P にあって Qにないもの）
P .count P の要素数を数える

えられた ZBDDの特定のアイテム変数に 0, 1を代
入・操作する offset，onset，changeの各演算，与え
られた 2つの ZBDDに関する組合せ集合の結び，交
わり，差集合を表す ZBDDを新しく生成する二項集
合演算，および要素数を数える演算などが用意され
ている．ZBDDを構築する場合，まず単一のアイテ
ム変数からなる ZBDDを作っておき，それらの二項
集合演算を繰り返し実行することにより，より複雑
な組合せ集合を表すZBDDを構築していく．二項集
合演算は，BDDの論理演算アルゴリズムと同様の
原理に基づいており，最上位の変数にそれぞれ 0, 1
を代入して二分木状に展開して計算を行う再帰的な
アルゴリズムである．単純に二分木展開を続けると
変数の個数に対して指数関数的な時間がかかってし
まうが，過去の演算結果を記憶・参照するハッシュ
テーブルを用いて冗長な計算を省く技法により，演
算に関与するZBDDの節点数にほぼ比例する計算時
間と記憶量で，効率よく二項演算を実行できること
が知られている．ZBDDの処理系に関する詳細は文
献 [15, 18]などに記載されている．

図 10: (5abc + 3ab + 2bc + c)の 2進ベクトルによる
表現

3.3 VSOP

VSOP(Valued-Sum-Of-Products)[19]は，数式に
より組合せ集合の演算を記述し，これをZBDDを用
いて計算するプログラムである．VSOPは非常に多
数のアイテム変数の組合せを要素とする積和集合を
扱うことができ，また，単なる集合演算だけでなく，
集合の各要素に整数値（係数あるいは重み）を定義
し，加減乗除や大小比較などの算術演算を含む数式
を処理できることを特徴とする．

ここで，ZBDDを用いて重み付き積和集合を非
明示的に表現する方法について述べる．ZBDDは組
合せ集合を表すことしかできないため，そのままで
は重みを表現できない．これの解決法として，本論
文では整数値を 2進数に分解する方法を用いる．n

個の ZBDD{F0, F1, . . . , Fn−1}をベクトル状に並べ
ると，最大 (2n − 1)までの重みを表現することがで
きる．すなわち，整数値の重みを 2進数で符号化し，
最下位ビットが 1になる組合せ集合を F0，次のビッ
トが 1になるような組合せ集合を F1，という形で
Fn−1まで並べることにより，図 10のように，各項
の重みを非明示的に表すことができる．

ところで，整数値を 2進数で符号化する場合，負
数の表現方法を考慮する必要がある．代表的な方法
として，2の補数表現と絶対値表現がある．2の補数
表現では，絶対値の小さい負数を表すと上位ビット
がすべて１となるため，ゼロサプレス型の簡約化規
則が効果的に働かないという欠点がある．一方，絶
対値表現を用いた場合，各項の正負・大小により加
算と減算を分類して別々に処理する必要があり，計
算手順が複雑になる．そこで我々は (−2)進数で符号
化する方法を用いている．すなわち，(−2)のべき乗
(1,−2, 4,−8, 16,．．．)の和で数値を表現する方法で，
これでも整数を一意に表現できる．例えば −12は
(−2)5 +(−2)4 +(−2)2と分解して表現できる．(−2)
進数を用いることにより，正負に関わらず上位ビッ
トが 0になるので，ZBDDの簡約化規則が有効に働
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き，意味のない上位ビットに関する節点は自動的に
削除される．

さらに，我々の実装では，ZBDDのベクトルを
1つの ZBDDに束ねるために，特別なアイテム変数
を定義している．グラフの上位に 20個の変数を確
保することにより，最大 220（約 100万）桁までの
ZBDDベクトルを束ねて 1つの ZBDDとして表す
ことができ，実質的に無制限の多倍長表現が可能に
なっている．

重み付き積和集合を計算するには，まず単一のア
イテム変数を表すZBDD，および定数を表すZBDD
を生成し，これらの間で加減乗除の算術演算を繰り
返し適用して，より複雑な積和集合を生成していく．
以下に文献 [19]に示されている各演算アルゴリズム
について簡単に述べる．

(変数乗算)　重み付き積和集合 F にアイテム変数 v

を掛ける場合，F の各項に vを付加するだけであ
り，これは ZBDDの offset,onset,change演算を適
宜用いて簡単に実行できる．計算時間は vより下位
にある節点の個数に比例する．

(定数乗算)　 F に整数定数 cを掛ける場合，F の
各項の重みを c倍するという操作になる．cが (-2)
のべき乗数であれば，F の各桁の ZBDDをシフト
するだけなので，節点数には依存せず，桁数に比例
する時間内で実行できる．一般の cに対しては，c

をビットごとに分解してそれぞれについて F のシ
フトを計算し，次の算術加算を用いて合計すること
になる．

(加減算)　 2つの式の加算 (F + G)は，F とGの
対応する項同士の重みの和を計算し，それを重みと
する新たな積和集合を生成する操作である．例えば
F = ab + 2bc − 3c,G = 3ac − 2bc + cとすると，
(F + G) = ab + 3ac− 2cとなる．基本アルゴリズム
を示す．まず，F とGの各桁ごとの共通項 (F ∩G)
を抽出し，もしこれが空集合（共通項がない）なら
ば，桁上がりの必要性がないということを表してい
るので，F とGの各桁ごとのマージ (F ∪ G)を計
算すれば，それがそのまま算術加算の結果となる．
一方，(F ∩ G)が空でないならば，それが F とG

に共通して含まれる桁上がり項を表しているので，
それを 2倍して再度加えればよい．2倍することに
より新たに共通項が発生する可能性があるので，共
通項がなくなるまでこの操作を繰り返す．

我々の実装では，(-2)進数による符号化を用いて
いるので，シフト演算は 2倍ではなく (-2)倍にな

る．したがって，2回目の繰り返しは S − (−2 · C)
となり，加算ではなく減算を呼び出すことになる．
逆に引き算の桁借りは，(-2)倍して足すことにな
る．つまり加算と減算を交互に呼び出しあう形で，
両者を実現できる．

(直積乗算)　ここでいう直積 (F × G)とは，F の
各項とGの各項から 1つずつ選ぶ組合せすべてに
ついて変数乗算・定数乗算を行い，その総和の式を
求める演算である．ZBDDの最上位のアイテム変
数を vとすると，F とGは vを含むか否かにより

F = v · F1 ∪ F0, G = v · G1 ∪ G0

と分解できる．このとき (F × G)は，

((F1 × G1) + (F1 × G0) + (F0 × G1))

× v + (F0 × G0)

と展開でき，それぞれの部分乗算は再帰的に計算で
きる．これを繰り返し，最終的に自明な式まで分解
されたところで結果が得られ，それらをまとめて全
体の結果とする．このアルゴリズムでは，最悪の場
合，変数の個数に対して指数回の再起呼び出しが必
要となるが，計算結果を一時記憶するハッシュテー
ブルを用意して，部分乗算の計算結果をテーブルに
登録することによって，アルゴリズムを高速化でき
る．再起呼び出しのたびにテーブルを検索し，過去
に同じ計算が行われていれば，その結果をコピーし
て用いることにより，無駄な式展開を避けることが
できる．この技法によれば，計算時間は ZBDDの
節点数によって決まり，式の項数には直接依存し
ない．

最後にVSOPの仕様を述べておく．VSOPはC-
Shellと似たインタフェースを持ち，キー入力によ
る対話的処理と，ファイルからのバッチ処理の両方
が可能である．プログラムは，C，C++および yacc
で記述されており，32ビット，または 64ビットの
Linuxマシンで動作する．

VSOPでは，アイテム変数（小文字で始まる英数
字列で表現）と，プログラム変数（大文字で始まる
英数字列で表現）の 2種類の変数を使用する．アイ
テム変数は，求めようとする重み付き積和集合を一
時的に保存する記憶場所を表す．一方，プログラム
変数は，計算結果を一時的に保存する記憶場所を表
す．アイテム変数とプログラム変数を用いて，複数
の式からなる多段の数式を記述することができる．
計算結果は，プログラム変数を含まない，アイテム
変数だけからなる数式として出力される．VSOPで
はアイテム変数は最大 65510個まで，プログラム変
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***** VSOP calculator <v0．95> *****

vsop> symbol a b c d e

vsop> F = (a + 2b)(c + d)

vsop> print F

a c + a d + 2 b c + 2 b d

vsop> print /rmap F

a b : c d

| 00 01 11 10

00 | 0 0 0 0

01 | 0 2 0 2

11 | 0 0 0 0

10 | 0 1 0 1

vsop> G = (2 a - d)(c - e)

vsop> print G

2 a c - 2 a e - c d + d e

vsop> H = F * G

vsop> print H

4 a b c d - 4 a b c e + 4 a b c - 4 a b d e

+ a c d e - 2 a c e + 2 a c - a d e

+ 2 b c d e - 4 b c d + 2 b d e

vsop> print /count H

11

vsop> print /size H

24 (35)

vsop> quit

図 11: VSOPの実行例

数は無制限に使用できる．重みの記述は 10進整数を
用いる．扱える整数値の最大桁数に制限はない．

VSOPでは，加減算，直積乗算，除算，大小比較
演算，選択演算子「? :」等，種々の演算を実行でき
るが，if-then-elseやwhile-do等の分岐・繰り返し構
造はサポートしていない．ただし，別のプログラミ
ング言語（Shellや Perl等）を用いて，制御構造を
展開したVSOPスクリプトを生成し，これをパイプ
ライン的にVSOPに入力することにより，より複雑
な演算シーケンスを実行できる．

VSOPでは，人手で読み書きする程度の数式に対
しては，ほとんど瞬時に計算結果が得られる．ZBDD
の節点数は主記憶サイズに応じて，数千万個まで処
理することができ，かなり複雑な問題にも対応でき
る．計算結果は，積和形表示や整数値カルノー図等
の形式で表示することができる．図 11に簡単な実行
例を示す．/sizeは節点数，/countは式に現れる組
合せの個数を，また，/plotを実行することでBDD
の形を図示することができる．

表 2: 代表的なデータマイニング例題の特徴
Data name #I #T total|T | avg|T | avg|T |/#I

T10I4D100K 870 100,000 1,010,228 10.1 1.16%
T40I10D100K 942 100,000 3,960,507 39.6 4.20%
chess 75 3,196 118,252 37.0 49.30%
connect 129 67,557 2,904,951 43.0 33.33%
mushroom 119 8,124 186,852 23.0 19.32%
pumsb 2,113 49,046 3,629,404 74.0 3.50%
pumsb star 2,088 49,046 2,475,947 50.5 2.42%
BMS-POS 1,657 515,597 3,367,020 6.5 0.39%
BMS-WebView-1 497 59,602 149,639 2.5 0.51%
BMS-WebView-2 3,340 77,512 358,278 4.6 0.14%
accidents 468 340,183 11,500,870 33.8 7.22%

3.4 VSOPによるタプル頻度表，パタン頻度
表の作り方

データベースの例として，国際会議FIMI-2003の
ベンチマークデータ [8]から抜粋したものを表 2に示
す．#Iはアイテム数，#T はタプル数，total|T |は
タプル長（タプルに含まれるアイテムの数）の総和，
avg|T |は平均タプル長，avg|T |/#Iはアイテムの平
均出現頻度である．タプル頻度表とは，与えられた
トランザクションデータの中に，同じタプル（アイ
テムの組合せ）が何回出現したかを，タプルごとに
数えて表にしたものである．通常の組合せ集合では，
組合せパターンの有無のみに着目し，重複は考慮し
ないが，実際のデータベースでは，同じタプルが複
数回出現することがしばしばあり，その出現回数を
数えることが必要な場合がある．例を挙げると，表
2にあるBMS-WebView-1データに含まれる 59,602
個のレコード中に，最も頻度が高いタプルは 1,533
回出現しており，上位 10個のタプルで総計 8,404回
（タプル全体の 14%）出現している．図 12に，簡単
なデータベースの例とそのタプル頻度表との関係を
示す．このように，タプル頻度表を生成することに
よって，コンピュータにとっても人間にとってもデー
タベースが扱いやすくなる．

ZBDDを用いてタプル頻度表を非明示的に表現す
る方法について述べる．3.3節で説明したことと重複
してしまうが，もう一度説明する．ZBDDは組合せ
集合（すなわちタプルの有無）を表すことしかできな
いため，単純なZBDDでは出現回数を記憶できない．
そこで，図 10のように，n個の ZBDD{F0, F1,．．．
, Fn−1}をベクトル状に並べ，最大 2n − 1までの出
現回数を表現することとする．すなわち，出現回数
を 2進数で符号化し，最下位ビットが 1になる（=奇
数回出現する）タプルの集合を F0，次のビットが 1
になるような出現回数のタプルの集合をF1，という
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図 12: データベース例題とタプル頻度表

形で，Fn−1まで並べることにより，各タプルの出現
回数を非明示的に表すことができる．例えば，図 10
では，F0 = {abc, ab, c}, F1 = {ab, bc}, F2 = {abc}
と分解されている．

トランザクションデータのファイルを読み込んで
ZBDDのベクトルを作るには，データベースからレ
コードを 1個ずつ読み込み，そのタプル情報を頻度
表に累算していけばよい．具体的には，読み込んだ
タプルのアイテム組合せのみを表す組合せ集合 T を
表す ZBDDを作る．これは，まず “1”（アイテム 0
個のタプルを表す集合）を作り，これに Change演
算を繰り返し適用して必要なアイテムを付加するこ
とで作成できる．すなわち，タプルに出現するアイ
テム数に比例する時間で作成可能である．次に，F0

と T を比較し，共通する部分がなければ T を F0に
加えて終わり，もしも共通部分があれば F0 から T

を引き去り，次のF1に桁上げさせる．このようにし
て，桁上がりがなくなるまで上位の桁に波及してい
く．この頻度表 F へのタプル T の累算を F .add(T )
で表す．

F .add(T )の計算時間を分析すると，各桁ごとの
処理は定数回の二項集合演算で実現できるので，関
与するZBDDの節点数にほぼ比例する．そして桁上
げ処理を繰り返す回数は，出現頻度の最大値の logで
抑えられる．また，使用記憶量は，関与する ZBDD
の節点数に比例する．

以上のタプル累算演算処理を，すべてのデータレ
コードについて繰り返し実行すれば，タプル頻度表
が完成する．データベースDからタプル頻度表 FT

を作る手続きは次のようになる．

1 2 3 4 5
1 3 5
2 4 5
2
3 4

図 13: データの例

symbol x1 x2 x3 x4 x5

S = 0
S = S + x1 x2 x3 x4 x5
S = S + x1 x3 x5
S = S + x2 x4 x5
S = S + x2
S = S + x3 x4

print /size S
print /count S

図 14: VSOPスクリプトの例

FT = 0
forall T ∈ D do

FT = FT .add(T )
return FT

この処理を実際に VSOPを用いて行った例を示
す．扱うデータは図 13とする．

このデータをVSOPで処理するスクリプトに変換す
ると図 14になる．

このスクリプトの各行では各タプルを Sに加えて
いる．それを繰り返すことにより，最終的な頻度表
を生成する．

3.2節で述べたように，ZBDDの節点数は，最悪
の場合でも組合せ集合データを明示的に列挙したと
きの記憶量を超えない．したがって，ZBDDのベク
トルでタプル頻度表を表した場合，データベースの
総文字数と 2進符号桁数の積に比例する上界が存在
するため，ZBDDの大きさが指数爆発的に増大する
ことはない．そして，部分的に共通のパターンをも
つタプルが多ければ，ZBDDのグラフが共有され，
コンパクトな表現が得られる．

いったん，ZBDDでタプル頻度表を作ってしまえ
ば，「出現回数 α以上のタプル集合を取り出せ」とい
う問題でも，αを 2進数で表し，これとの大小比較
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図 15: タプル頻度表とパタン頻度表

をビットごとの ZBDDの集合演算で記述すれば，グ
ラフのサイズに比例する時間で容易に計算できる．

次に，パタン頻度表の生成について述べる．パタ
ンとは，トランザクションデータの各タプルの中に
出現するアイテムの部分集合のことを呼ぶ．パタン
頻度表は，トランザクションデータに含まれるすべ
てのパタンについて，その出現回数を数え上げて表
にしたものである．タプル頻度表とパタン頻度表と
の関係を図 15に示す．

一般に，k個のアイテムからなるタプルは 2k 個
のパタンを含んでいるので，パタン頻度表はタプル
頻度表よりもはるかに大きなデータ量となり，小規
模な例題を除けば，完全なパタン頻度表を作ること
は困難である．そこで実用的な問題として，適当な
しきい値 αより多く出現する頻出パタンの集合を，
現実的な計算時間と記憶量で求めるアルゴリズムが
盛んに研究されている．

ZBDDを用いる場合，多数の類似するパタンをグ
ラフで共有してコンパクトに表現できるため，従来
不可能だと思われていた完全なパタン頻度表を，あ
る程度の規模まで現実的に生成できる可能性がある．
例えば，図 16は，五つのアイテムからなるタプル
T = abcdeと，それに含まれるすべてのパタン集合
P = {1, a, b, c, d, e, ab, bc, cd, abc,．．．, abcde}を，そ
れぞれ ZBDDで表現したものである．これを見る
と，2k個のパタン集合わずか k個の節点で非明示的
に表現できることがわかる．つまり，各タプルに含
まれるパタンを列挙するZBDDは，タプルに出現す
るアイテム数に比例する時間で生成可能である．そ
して，タプル頻度表を作るのと全く同様に，2進数
で符号化した ZBDDのベクトルに累算していけば，
パタン頻度表を生成できる．

以上をまとめると，データベースDからパタン
頻度表 FP を作る手続きは次のようになる．

図 16: タプルとそれに含まれるパタン集合を表す
ZBDD

symbol x1 x2 x3 x4 x5

S = 0
S = S + (1+x1)(1+x2)(1+x3)(1+x4)(1+x5)
S = S + (1+x1)(1+x3)(1+x5)
S = S + (1+x2)(1+x4)(1+x5)
S = S + (1+x2)
S = S + (1+x3)(1+x4)

print /size S
print /count S

図 17: VSOPスクリプトの例

FP = 0

forall T ∈ D do

P = T

forall v ∈ T do

P = P ∪ P .onset(v)

FP = FP .add(P )

return FP

これも図13のデータを用いて，VSOPスクリプト
の例を示す．パタン頻度表を生成するためのVSOP
スクリプトは図 17になる．

ここで，(1+x1)(1+x2)(1+x3)(1+x4)(1+x5)と
いうのは，{1, x1, x2, x3, x4, x5, x1x2, x1x3,．．．
, x1x2x3x4x5}というパタン集合を表している．タ
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プルの場合と同様に，これを累算していくことで最
終的な結果を得る．

パタン頻度表を生成するための計算量は，タプ
ル頻度表生成の場合と同様に，ZBDDの節点数に依
存する．ただし，パタン頻度表の場合，データを明
示的に列挙したときの記憶量が，アイテム数に対し
て指数関数的であるので，ZBDDの節点数を抑える
上界が非常に大きい．そのため，パタン集合を累算
していく過程で，タプル頻度表の場合よりも急速に
ZBDD節点数が増大する．したがって，ある程度の
規模の問題までしか，この方法は適用できない．し
かし，もし完全なパタン頻度表を生成できてしまえ
ば非常に強力であり，その後は様々なデータマイニ
ングの解析処理を，ZBDD処理系の演算により効率
よく行うことが可能となる．どの程度の規模まで実
際にパタン頻度表を生成できるのかは，非常に興味
深い問題である．

なお，参考までに，上記で述べたように，データ
ベースのレコードごとにパタン集合を作って累算し
ていく方法のほかに，いったん，タプル頻度表FT を
完成させてから，タプル頻度表全体にZBDDの演算
処理を適用して，パタン頻度表 FP を作り出す方法
もある．

FP = FT

forall v ∈ FT do
FP = FP .add(FP .onset(v))

return FP

どちらが早く計算できるかは今後の検討課題だ
が，いずれの方法でも最終的に得られるZBDDの形
や節点数は同じである．

3.5 ZBDD-growth法による頻出パタン生成

パタン頻度表は生成できれば強力であるが，中規
模以上のベンチマーク例題に対しては，ZBDDが巨
大になり過ぎて，現実的な記憶量では表現することが
できない．しかし，ある一定の頻度以上の頻出パタン
集合だけを抽出するのであれば，最小頻度のしきい値
αを大きくしていけばパタン数が単調減少するので，
適度に大きいαを与えればZBDDを構築することが
可能となる．そこで我々の研究グループでは，ZBDD
のベクトルで表現されたタプル頻度表から，パタン
頻度表を経由せずに，直接，頻出パタン集合を表す
ZBDDを生成するアルゴリズム「ZBDD-growth法」

を開発した [21]．これにより，中規模以上のベンチ
マーク例題でも頻出パタン集合を表すZBDDを生成
できるようになった．

このアルゴリズムではまず，タプル頻度表で使わ
れているアイテムの1つvを選び出す．これはZBDD
処理系では最上位のアイテムを取り出す操作となる．
次に，入力として与えられたタプル頻度表を，vを含
む部分と vを含まない部分を表す２つの頻度表に分
解する．この演算はZBDD処理系では cofactor演算
と呼ばれ，vが最上位アイテムであれば節点の 0枝と
1枝を参照するだけで実行できる．ZBDD-growth法
は，頻度表をサブ頻度表に分解して，それぞれに対
して再起呼び出しを行うアルゴリズムとなっている．
再起呼び出しの構造は二分木状になるので呼び出し
回数はアイテム数に対して指数関数的となる．しか
し，ZBDD演算の常套手段として，ハッシュテーブ
ルを用いた演算キャッシュを用意しておいて，等価
なZBDDに対する演算が 2度現れたら再起呼び出し
を打ち切って，即座にキャッシュの内容を返す，とい
う高速化手法を用いることによって，呼び出し回数
は，ZBDD節点数にほぼ比例する回数に抑えられる．

表 3に文献 [21]の実験結果を示す．実験に用いた
PCは，Pentium-4 2.8GHz，主記憶 1.5GByte，OS
は SuSE Linux 9を使用している．このPCでは最大
2,000万節点までのZBDDを主記憶上に構築し，演算
操作を実行することが可能である．例題はFIMI2003
ベンチマーク [8]から選んだものである．実験結果を
見ると，“mushroom”では閾値 αが 1，つまり全て
のパタンを含む ZBDDをわずか 1.8秒で生成できて
いることがわかる．“T10I4D100K”の場合には閾値
αを下げていくにつれて処理時間が増加しているが，
この “T10I4D100K”は機械的に乱数を使って合成し
たデータベースであることが知られており，タプル間
にほとんど相関関係がない．このような場合，ZBDD
はほとんど節点の共有効果が発揮できず，ZBDDを
扱うためのオーバーヘッドのみが現れたものと考え
られる．“BMS-WebView-1”に関しては，閾値 αが
30のときに，35兆個ものパタンを圧縮して主記憶上
に表現することに成功している．このように，デー
タ構造として ZBDDを，ZBDDの生成手法として
ZBDD-growth法を用いることで，これまで扱うこ
とのできなかった頻出パタン集合を扱うことができ
る可能性がある．

しかし，ZBDD-growth 法を用いて ZBDDを生
成する際に用いた変数の順序付けが，そのZBDDを
表すのに適切なものでなければ，生成される ZBDD
の節点数は最悪の場合，頻出パタンを全て羅列した
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表 3: ZBDD-growthアルゴリズムの実験結果
Database name: 頻出パタン数 （出力データ） ZBDD-growth

最小頻度 α ZBDD節点数 CPU時間（秒）
mushroom: 5,000 41 11 1.2

1,000 123,277 1,417 3.7
200 18,094,821 12,340 9.7
16 1,176,182,553 53,804 7.7
4 3,786,792,695 59,970 4.3
1 5,574,930,437 40,557 1.8

T10I4D100K: 5,000 10 10 81.3
1,000 385 382 135.5

200 13,255 4,288 279.4
16 175,915 89,423 543.3
4 3,159,067 1,108,723 646.0
1 2,217,324,767 (mem. out) -

BMS-WebView-1: 1,000 31 31 27.8
200 372 309 31.3
50 8,191 3,753 49.0
34 4,849,465 64,601 120.8
32 1,531,980,297 97,692 133.7
31 8,796,564,756,112 117,101 138.1
30 35,349,566,550,691 152,431 143.9

のと同じだけ必要になってしまう．さらに，ZBDD
の節点数の増加に伴って，処理時間も膨大なものと
なってしまい，頻出パタンを表す ZBDDを生成する
ことが不可能になってしまう．よって，依然として
大規模なZBDDを生成する際には適切な変数順序付
けを行うことが必要不可欠である．

3.6 課題

これまで述べてきたように，ZBDDとVSOPを用
いて重み付き積和集合を扱うことで，大規模なデー
タベースを解析し処理することができるが，データ
ベースが非常に膨大であるために，特に完全なパタ
ン頻度表を生成することは多くの場合困難である．今
後も，大容量記憶装置の発展によってデータベース
の巨大化が進むことが考えられるので，データベー
ス解析によって生成されるデータをより小さなもの
にする方法を考えなくてはいけない．次章からその
手法としてZBDDの簡単化のための「アイテム変数
の順序付け」について述べる．

4 ZBDDの変数順序付け法

本章では，ZBDDにおいて比較的よい変数順序
を得るための手法を提示する．

4.1 データベース表現におけるZBDDの変数
順序付け

前述のように，ZBDDを用いることで頻度表や頻
出パタン集合をコンパクトに表現できる可能性があ
るが，データベースが大規模になると，ZBDDを生
成することが困難になる．これを改善する手法とし
て，本稿では，「アイテム変数の順序付け」を考える．
すでに述べたように，生成されるZBDDのサイズは
変数の順序に大きな影響を受ける．よって，我々の
目的はZBDDのサイズができるだけ最小に近くなる
順序付けを見つけることである．

ZBDDの性質上，最悪な順序付けを用いても節点
数はパタンを羅列したときの総文字数（各タプルに
現れるアイテム数の総和）を超えることがない [20]
ため，総文字数が少なければどのような順序付けで
も，ZBDDのサイズが膨らむことはない．このこと
から，アイテム変数の順序付けにより指数関数的な
効果が表れるためには，最悪な場合が指数関数的な
節点数になる必要があるので，データに関してパタ
ンを羅列したときの総文字数が非常に多くなければ
ならないということがいえる．一般的に，パタンは
アイテム数の指数個あるので，アイテム変数の順序
付けにより，大きなZBDDの簡単化効果が得られる
と期待できる．

本論文で使用した VSOPプログラムでは，デー
タベースに含まれるアイテムをアイテム変数とし
て最初に宣言する．宣言されなかった変数は，そ
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の変数が算術式中で使用されたときに，その場で
新たに宣言したものとして，最上位に追加される．
（以下では，この変数順序を「後出し上位順」と呼
ぶ．）例えば，ac, befg, ba, h というリストを持つ
データベースが与えられた場合，変数の順序付けは，
h, g, f, e, b, c, aとなる．

我々がこれまで行ってきた ZBDDによるデータ
マイニングの実験は，ほとんどがこの順序付けを用
いている．後出し上位順は，データベースの読み込
みと同時に行うことができるので，順序付けにかか
る計算コストを無視することができ，経験的には比
較的良い順序を得られることが多い．しかし，この
順序付けでは，同じ内容のデータベースでも，処理
するレコードの順番によって変数の順序が大きく変
わるため，結果が不安定で，例題によっては非常に
悪い順序付けとなる場合がある．そこで我々は，与
えられたデータベース例題の特徴に基づいて，デー
タベース中のアイテムの順序に依存せず，より良い
変数順序を安定的に求めるための発見的手法を提案
する．この手法は従来の BDDに対して用いられて
いる手法を，データベース解析処理向けに改良した
ものである．よって，まず従来の BDDに対する手
法に関して説明する．

4.1.1 論理回路におけるBDDの動的重み付け法

通常のBDDの変数順序付け方法については，こ
れまでにVLSI論理設計の分野で多くの研究がある．
一般的に，最適な順序付けを求めることはNP完全
であることが知られている [24]が，現実的な時間で
比較的よい順序を求める発見的手法がいくつか提案
されている [6, 12, 14]．ここでは，論理回路におけ
る BDDの「動的重み付け法」[14]を紹介する．こ
の手法は，論理回路における BDDの入力の順序付
けに関して効果を上げている．

通常のBDDにおいては，グラフの大きさに影響
する要素として，次の 2つの性質が知られている [6]．

(1) 局所計算性のある入力の組は，なるべく近い順
序にする．これにより，多くのサブグラフが共
有できるという傾向がある．例えば 2進数の加
算器の論理回路では，対応するビット同士の変
数を並べて配置すると良いことが知られている．

(2) 出力を制御する力の強い入力は上位に配置する．
例えば，データセレクタの論理回路では，デー
タ入力を上位に並べた場合は制御入力を上位に

並べた場合に比べ，BDDのサイズが指数的に
増大してしまう．これは，制御入力の値を先に
決定すると，多くのデータ入力を無視できると
いう性質があるためと考えられる．

これら 2つの性質を満たすような順序付けを行え
ばよいのであるが，実際には，2つの性質が同時に
現れて，互いに相反する順序付けを要求する場合が
あり，これを両立させて最適な順序を求めるのは難
しい．また，どんな順序でもそれほど変化の見られ
ない回路もあり，その場合には，順序付けを工夫し
てもあまり効果が得られない．

以上の考察に基づいて，回路の結線情報から変数
の順序付けを行う発見的手法がいくつか知られてい
るが，その中の 1つとして「動的重み付け法」が提
案されている [14]．この方法は，論理回路の出力の
論理関数を BDDで表す場合に，回路の結線情報か
ら関数の性質を予想し，最適に近い順序を求めるも
のである．

動的重み付け法では，まず前述の (2)の性質を満
たすため，制御性の高い入力を見つける．これは，以
下のような傾向を持つ．

• ファンアウト数が多い（出力に至るパスが多い）．
• 出力までの段数が少ない．
• 出力へ至るパス上のゲートのファンイン数が少
ない．

この傾向を評価するために，次に示すような簡単
な重み付け法を用いる．

(1)出力線の重みを 1とする．

(2)出力から入力に向かって重みを伝達させる．2
入力以上のゲートでは，出力線の重みをファンイン
数で均等に分けて入力線に伝える．

(3)ファンアウトがある信号線で，複数のゲート
から重みが伝わるときにはそれらを伝える．

以上の手順で重み付けをした例を図 18(a)に示す．
この図では，出力に与えられた重みが三つのファン
インに均等に分けられたことが示されている．この
重みが最大となった入力が最も出力を制御しやすい
とみなし，その入力に最上位の変数を割り当てる．

次に，最上位の変数を決定した後，その下のサブ
グラフを小さくすることを考える．このとき，すで
に決定された入力は 0か 1に固定されてしまってい
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(a) First (b) Second

図 18: 論理回路における動的重み付け法

ると考えれば，その近くの信号線は，制御性が増大
しているはずである．そこで，すでに決定された信
号線を切断したと仮定して，改めて重み付けを行う．
このように動的に重み付けを行うことにより，前節
(1)の局所計算性も反映することができる．その様
子を図 18(b)に示す．以下，これを動的重み付け法
と呼ぶ．

動的重み付け法では，順序付けに必要な時間は，
入力数 n，回路規模をmとして，O(nm)である．順
序付けによって，生成される BDDのサイズに指数
関数的な違いが見られるので，順序付けにこの程度
の時間がかかっても十分有効である．

4.1.2 トランザクションデータベースにおける
ZBDDの変数順序付けへの応用

ここまで論理回路におけるBDDの変数順序付け
法に関して説明してきたが，本論文では，これをト
ランザクションデータベースにおけるZBDDの順序
付けに応用する．

まず初めにデータベースの構造を表すグラフを
作る．各々のアイテムを表すノードを生成し，次に
各々のタプルを表すノードを生成する．最後にデー
タベース全体を表すノードAllを作る．さらに，ノー
ド Allから全てのタプルに対して枝を引き，各々の
タプルから，そのタプルに含まれないアイテムに対
して枝を引く．論理回路においては，出力から重み
を伝えていきゲートの入力数に応じて重みを分配し
たが，本手法では，

(1)データベース全体の重みを 1として，これを
タプルの数で割った値をそれぞれのタプルの重みと
して与える．

(2)各々のタプルにおいてそのタプルに含まれな
いアイテムに対して，タプルに与えられた重みをそ
の含まれないアイテムの数で割った値を重みとして
伝える．

(3)複数のタプルから重みが伝わるときにはそれ
らを加える．

の手順で重み付けを行う．

この (2)の手順において，タプルに含まれるアイ
テムではなく，タプルに含まれないアイテムに重み
を伝えて行くところが，従来の論理回路での動的重
み付け法とは大きく異なる点である．タプルに含ま
れるパタンを抽出する場合に，タプルに含まれるア
イテムはパタンを形成するアイテムの組合せに含ま
れるときと含まれないときがあるが，タプルに含ま
れないアイテムは当然そのタプルが含むパタンの要
素とはなりえず，このことから，タプルに含まれな
いアイテムは含まれるアイテムより出力に与える影
響が大きいと考えられるので，このように重み付け
を行う．

このようにして重み付けをした例を図 19(a)に示
す．この重みが最大となったアイテムを ZBDDのサ
イズに特に影響を与えるものとして，変数の最上位
に割り当てる．与えられた重みが同じものが複数あっ
た場合は，最も出現が早かったアイテムを選ぶ．

次に，最上位の変数を決定した後の処理について
述べる．順序が決定したアイテムに関する線はBDD
の場合と同様に取り除き，もしアイテムの順序付け
が決まったことで，タプルからアイテムに伸びる線
の全てが無くなってしまったタプルがあれば，その
タプルは以降の重み付けの際には存在しないものと
して扱う．つまり，存在するタプルには，総タプル
数から存在しなくなったタプルの数を引いた数で重
み 1を割った値を重みとして与えることになる．こ
れを図 19(b)に示す．この順序が決定したアイテム
に関する線を取り除くという処理によって，取り除
かれたアイテムの重みがそのアイテムと関係の深い
アイテムに分配されることになるので，局所計算性
を反映することができる．

以上の操作を繰り返すことでアイテム変数の順序
付けを行う．
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(a) First (b) Second

図 19: トランザクションデータベースにおける動的重み付け法

4.2 実験結果

動的重み付け法を適用して行った実験の結果
を示す．実験において使用した PC は，Pentium-
4 3.0GHz，SuSE Linux 9.3，主記憶 512MByteで
ZBDDの最大節点数は 1,000万個とした．

はじめに，人工的な例題における ZBDDの順序
付け法の効果に関して行った実験の結果を示し，次
に実際のベンチマーク例題における ZBDDの動的
重み付け法に関して実験を行った結果を示す．これ
らの実験で用いた順序付けは，動的重み付け法，出
現頻度の高いアイテムを上位に並べた「高頻度上位
順」，逆に出現頻度の低いアイテムを上位に並べた
「低頻度上位順」と，アイテムの最初の出現が遅いも
のから上位に並べた「後出し上位順」の 4つである．

4.2.1 人工的な例題におけるアイテム変数の順序
付け法の評価

まず，ZBDDのアイテム変数の順序付け法に関し
て，人工的な例題における動的重み付け法の効果を
調べる．今回は以下に示すような人工的に生成した
データベースを用いて実験を行う．

a2 a3 a4 · · · an b2 b3 b4 · · · bn

a1 a3 a4 · · · an b1 b3 b4 · · · bn

a1 a2 a4 · · · an b1 b2 b4 · · · bn
...

...
...

a1 a2 a3 · · · an−1 b1 b2 b3 · · · bn−1

このデータは，a1 a2 ... an b1 b2 ... bnという形
から ak と bk(k = 1, ..., n)を取り除いたものを各レ
コードとしている．また，このデータベースに関し
て動的重み付け法を用いた場合のアイテム変数の順

序付けと，低頻度上位順に並べた順序付けを以下に
示す．

・動的重み付け法: a2b2a3b3a4b4 · · · anbna1b1

・低頻度上位順: a2a3a4 · · · anb2b3b4 · · · bna1b1

今回は低頻度上位順を用いたが，高頻度上位順や後
出し上位順でも低頻度上位順とほぼ同じ順序付けと
なった．

以上の場合において，タプル頻度表から頻出パタ
ンを抽出する実験を行った結果を表 4に示す．

この結果を見ると，アイテム変数の順序付けが
ZBDD の節点数に大きな影響を及ぼすことがわか
る．動的重み付け法の場合はアイテム変数の数に比
例して ZBDDの節点数が増加しているのに対して，
低頻度上位順では指数的に節点数が増加している．
これは，今回の人工的なデータベースでは全てのア
イテムの出現回数が同じであるので，出現回数で順
序付けをしようとしても結局アイテムの出現順に並
んでしまうため，低頻度上位順では効果的な順序付
けができなかったためである．これに対して動的重
み付け法では，1つのアイテムの順序が決まったと
きに，その決まったアイテムの重みが関連の深いア
イテムに分配されることになるので，ZBDDの節点
数に関して非常に縮約効果のある順序付けができた
のだと考えられる．このことから，この人工的な例
題では，局所計算性が大きく影響したと考えられる．

このように，アイテムの出現頻度だけでは効果的
な順序付けができない場合においても，動的重み付
け法では効果的な順序付けができることが示された．
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表 4: 人工的な例題における VSOPの処理時間と
ZBDDの節点数

the DWA Method Less Freq. Upper Order.
n size time(s) size time(s)
2 5 <0.1 5 <0.1
3 10 <0.1 12 <0.1
4 15 <0.1 25 <0.1
5 20 <0.1 50 <0.1
6 25 <0.1 99 <0.1
7 30 <0.1 196 <0.1
8 35 <0.1 389 <0.1
9 40 <0.1 774 <0.1
10 45 <0.1 1,543 <0.1
12 55 <0.1 6,153 <0.1
14 65 <0.1 24,587 <0.1
16 75 <0.1 98,317 <0.1
18 85 <0.1 393,231 0.456
20 95 <0.1 1,572,881 1.954
22 105 <0.1 6,291,475 8.482
24 115 <0.1 Memory overflow

4.2.2 ベンチマーク例題における動的重み付け法
の効果

次に，実際のベンチマーク例題におけるZBDDの
動的重み付け法による順序付けの効果に関して行っ
た実験の結果を示す．実験は，動的重み付け法を用
いてタプル頻度表を構築するVSOPスクリプトを生
成し，そこから ZBDD-growth法を用いて頻出パタ
ンを抽出するという形で，生成されるZBDDの節点
数を調べた．その結果を表 5に示す．データベース
名の隣の ()内の数字は，抽出するパタンの最低頻度
を表したものである．つまり，この数字より頻度が
高いパタンを抽出するということになる．

この実験結果より，今回の動的重み付け法はアイ
テム変数を低頻度上位順に並べたものと非常に近い
効果を得られることがわかった．BMS-WebView-1
に関しては今回の手法の方がよい結果を得られてい
る．また，高頻度上位順と比べると大きな縮約効果
が得られていることがわかる．

4.3 動的重み付け法によるZBDDの縮約効果
の検証

今回の実験で，ZBDDにおける動的重み付け法の
順序付けによるZBDDの縮約効果が確認できた．出
現頻度だけでは効果的な順序付けができない場合に
も，動的重み付け法は効果的な順序付けを行えるこ
とがわかった．しかし，実際のベンチマーク例題に
おいて実験を行った場合では，高頻度上位順と後出
し上位順よりは効果的な順序付けができていること
が確認できたが，低頻度上位順とは大きな差は見ら
れなかった．これは，人工的な例題では局所計算性
が非常に大きく影響したが，実際のベンチマーク例
題ではそれほど大きく影響しなかったためと思われ
る．また，低頻度上位順では出現頻度の低いアイテ
ムから上位に並べられるが，これは動的重み付け法
で出現頻度の低いアイテムに，より大きな重みが伝
えられる傾向があるということと類似している．こ
のことから，実際のベンチマーク例題においては動
的重み付け法と低頻度上位順では似たような順序付
けになったと考えられる．

このように，局所計算性よりもアイテムの出現頻
度の方がZBDDのサイズに大きな影響を与える場合
においては，順序付けにかかる計算時間が短い出現
頻度に関する順序付け法の方が効果的なこともある．
例えば，動的重み付け法を用いた変数の順序付けに
は，BMS-WebView-1では 10.6秒かかっているが，
単純に頻度を計算するだけなら 0.8秒ですむ．実用
的な例題では，低頻度上位順で十分な縮約効果が得
られるならば，低頻度上位順で順序付けを行っても，
比較的有効であるといえるのかもしれない．これは
議論すべき課題の一つであるといえる．

そこで，動的重み付け法が特に有効なデータベー
スの特徴について考察を行った．実際のベンチマー
ク例題に関して行った実験では，動的重み付け法は
低頻度上位順に比べて順序付けに時間がかかるのに，
生成した ZBDDのサイズにはほとんど差が生じな
い，という例が多く見られる．前に述べたとおり，
ZBDDのサイズに影響を与える要素として，出力の
制御力と局所計算性があるが，出力の制御力は出現
頻度が低いアイテムほど大きくなる．したがって，
低頻度上位順は，出力の制御力を素直に反映した順
序付けであると言える．すなわち，動的重み付け法
と低頻度上位順の相違点は，出力制御力だけでなく
局所計算性も考慮しているかどうか，ということに
なる．

今回の実験では FIMI-2003のベンチマークデー
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表 5: トランザクションデータベースにおける ZBDDの動的重み付け法の効果
the DWA Method More Freq. Less Freq. Late Appear.

Upper Order. Upper Order. Upper Order.
size time(s) size time(s) size time(s) size time(s)

chess (2,000) 1,422 5.8s 3,856 2,036.6s 1,415 5.8s 2,778 64.8s
mushroom (1) 16,403 1.0s 448,734 1.9s 15,131 1.0s 40,557 1.1s
connect (60,000) 348 27.5s 1,659 5,402.3s 348 27.5s 374 62.8s
BMS-WebView-1 (30) 106,920 98.8s 389,181 778.2s 109,989 103.1s 152,431 153.4s
BMS-WebView-2 (100) 2,171 352.1s 3,201 460.0s 2,298 354.4s Memory Overflow
pumsb (40,000) 808 202.1s Memory Overflow 813 202.7s Memory Overflow

表 6: ランダムに生成した高出現頻度データに対す
る実験結果

Method average max min
the DWA Method 4,188 9,102 2,448
Less Freq. Upper Order. 10,086 15,339 3,827

タ（表 2参照）を用いたが，この表 2を見てわかる
ように実際のベンチマーク例題は，疎（アイテムの
平均出現頻度が小さい）であることが多い．そのよ
うな例題では，どの 2つのアイテムの組を取ってみ
ても，その 2つのアイテムが同時に欠けているタプ
ルが多数存在する可能性が高く，特定のアイテムの
組だけに強い局所計算性が生じにくい構造となって
いる．したがって，動的重み付け法と低頻度上位順
の間に大きな差が生まれなかったと考えられる．

一方，アイテムの平均出現頻度が高い例題では，
局所計算性の影響が強く出る可能性がある．その一
例として，ランダムに生成した高出現頻度データを
用いて実験を行った．このデータは，アイテム 30個
を用意し，出現頻度 90%（27個のアイテム）を 1つ
のタプルとし，これをランダムに 30タプル生成し
たものである．このようなデータを異なる乱数列に
より 10通り生成し，それぞれに対して，動的重み付
け法と低頻度上位順を適用した場合のZBDDの節点
数の平均値，最大値，最小値を比較したところ，上
記の表 6のような結果が得られた．この表を見ると，
低頻度上位順よりも動的重み付け法の方が明らかに
良い結果が得られている．このように平均出現頻度
が高いデータでは，局所計算性の影響が大きくなり
やすく，動的重み付け法の方が，単純な低頻度上位
順よりも良い順序付けを出す場合がある．

それでは，疎なデータベース例題では動的重み付
け法は全く不要かというと，必ずしもそうとは限ら

表 7: 密なアイテムの固まりをmushroomに付加し
たデータに対する実験結果
Method average max min
the DWA Method 22,852 26,971 19,121
Less Freq. Upper Order. 25,242 30,495 18,983

ない．実際のデータベースでは，アイテムの出現に
偏りがあり，全体としては疎であっても，一部に密
なアイテムの固まりが存在する例がしばしば見られ
る．例えば，例題 “BMS-WebView-1”は，ネット販
売サイトの 1トランザクションごとのアクセスログ
のデータであり， 全体としては極めて疎であるが，
特定のWebページ群を表すアイテム群が固まって
出現しているタプルが含まれている．このような密
な固まりの部分だけでも局所計算性を考慮しないと，
それによってZBDDのサイズが増大してしまう可能
性がある．

疎なデータベースの一部に密なアイテムの固ま
りが存在する例として，上記の方法でランダムに生
成された高出現頻度データを，例題 “mushroom”に
付け足して一つのデータベースとした例題を作成し
た．ただし，両者のアイテムは互いに重なりがない
ように区別している．このデータベースに対して動
的重み付け法と低頻度上位順を適用しZBDDを生成
し，異なる乱数列 10通りについて，節点数の平均
値，最大値，最小値を比較した．その結果，元々の
mushroom（表 5参照）では低頻度上位順の方が良
かったのに対し，密なアイテムの固まりを付加した
場合には，表 7の通り傾向が逆転し，動的重み付け
の方が低頻度上位順よりも平均して良い結果が得ら
れることが確認できた．このことから，全体として
疎なデータベースの一部に密なアイテムの固まりが
存在するようなデータベースの場合にも，動的重み



18 Haruya Iwasaki

付け法は有効であると言える．

4.4 計算時間

最後に，全体的な計算時間について考察すると，
実験では ZBDD-growth法を用いてタプル頻度表か
ら頻出パタンを抽出したが，その際にデータベース
の種類やアイテム変数の順序付けによって，ZBDD
の生成にかかる時間が著しく変化することがわかっ
た．例えば，chessでは動的重み付け法では 5.8秒で
すんだが，高頻度上位順では 2,036.6秒もかかった．
しかし，mushroomにおいてはどの順序付けでも大
きな処理時間の差はなかった．これは，VSOPプロ
グラムでは処理を高速に行うためにハッシュテーブ
ルを用いており，そのハッシュテーブルの効果によっ
て処理時間に差が出てしまったと考えられる．

5 変数順序付けプログラムの計算時間
と高速化手法

本章では，前章で提案した動的重み付け法を高速
化する手法を提示し，改良前の手法と比較した結果
を示す．

5.1 変数順序付けプログラムの計算時間と高
速化手法

前章で説明したとおり，我々は当初，トランザク
ションデータに対する順序付け法の説明の (2)に示
されているように，各々のタプルに含まれないアイ
テムに対して重みを分配してきた．しかしこの場合，
アイテムの種類の数をn，データベースの総文字数を
m，アイテムの平均出現確率を P とすると，計算時
間はO(nm(1−P )/P )となる．この場合，疎なデー
タベース，つまりアイテムの平均出現確率 P が低い
データベースに対しては非常に膨大な時間を要する
ことになる．ここで，各実験で用いたFIMI-2003の
ベンチマークデータの表 2を見てみると，アイテム
の平均出現頻度は一番高い chessの場合でも 50%未
満であり，BMS-WebView-1などでは 1%を割ってい
る．このように，実際のデータベースは疎であるも
のが多く，従来の動的重み付け法では膨大な処理時
間が必要となってしまう．よい変数順序付けを行う
ことで生成されるZBDDはコンパクトになり，生成

するのにかかる時間が短くなると考えられるが，そ
の変数順序付けを行う際に膨大な時間がかかってし
まってはよい変数順序付けを行う意味が半減してし
まう．この問題を解決するために，我々は前章で示
した動的重み付け法の改良を行った．

改良した動的重み付け法では，まず全てのアイテ
ムにAllに与える重みと同じ重み 1を与える．次に，
各々のタプルに含まれるアイテムに関して，タプル
に与えられた重みをタプルに含まれないアイテムの
数で割った重みをそれぞれのアイテムから引くとい
う処理を行う．この操作の様子を図 20に示す．図 20
の (a)は 1回目の重み付け処理が終わったところで，
アイテム dが変数順序の 1番に決まったところであ
る．(b)は 1回目の操作で順序が決まった変数に関す
る線を削除してもう一度重み付けを行い，一番大き
な重みを持つアイテム bが変数順序の 2番に決まっ
たところである．

これまでの手法では，タプルに含まれないアイ
テムに対して重みを加えるという操作で変数の順序
付けを行ってきたが，改良した手法では，旧手法で
タプルに含まれないアイテムに加算されていた分の
重みをタプルに含まれるアイテムから引くという操
作に変更する．この操作により，改良手法では旧手
法と同じ分だけタプルに含まれないアイテムの重み
が相対的に増加するので，同じ順序付けが得られる
ことになる．改良後の計算時間は，アイテムの種類
の数を n，データベースの総文字数をmとすると，
O(nm) となり，入力されるデータベースの総文字
数に依存した計算時間となる．タプルに含まれるア
イテムに重みを伝えるという処理に変更することに
よって，データベースは表 2に示されるように疎で
ある場合が多いので，重みを伝えるアイテムの数が
格段に減ることが予想される．例えば，アイテムの
平均出現確率 P が 1%である場合を考えると，旧手
法の O(nm(1 − P )/P ) と改良手法の O(nm)より，
約 100倍の高速化が実現される．

5.2 旧手法と改良手法の比較実験

前章で示した手法と改良した手法とを比較する実
験を行った結果を表 8に示す．以前の手法と改良を
加えた手法を比較すると，格段に処理時間が削減さ
れていることがわかる．この処理時間の削減の度合
いに違いが見られるのは，データベースがより疎な
ものほど処理時間の削減が顕著であるからである．
この結果，従来手法では変数の順序付けを行うこと



Master Thesis: Studies on Variable Ordering of Zero-suppressed Binary Decision Diagrams for Database Analysis 19

(a) First (b) Second

図 20: トランザクションデータベースにおける動的重み付け法

表 8: 動的重み付け法の順序付けの計算時間
Database 旧手法 (sec) 改良手法 (sec)

chess 2.8 0.7
mushroom 17.9 1.5
connect 219.6 15.1
BMS-WebView-1 1,255.0 10.6
BMS-WebView-2 (>1h) 118.5
pumsb (>1h) 306.8
pumsb star (>1h) 219.8
retail (>1h) 825.5

ができず，頻出パタン集合を表すZBDDを生成する
ことができなかったデータベースに関しても，現実
的な時間で変数の順序付けを行うことができるよう
になり，扱えるデータベースの範囲を拡大すること
ができるようになった．

6 サンプリングを用いた変数順序付け
法の高速化

本章では，トランザクションデータベースをサン
プリングして得られたタプルを用いて変数順序付け
を行う手法を提示し実験結果を示す．

6.1 サンプリングを用いた変数順序付け法の
高速化

前述のように，動的重み付け法ではアイテム数を
n，データベースの総文字数をmとすると，O(nm)
の計算時間がかかる．動的重み付け法が改良されて

以前よりも速く変数の順序付けを行うことができる
ようになったが，それでもまだデータベースの規模
が大きくなると現実的な時間内で変数順序を求める
ことは難しくなる．そこで我々は，トランザクショ
ンデータベースをサンプリングし，そのサンプリン
グされたタプルのリストを用いて変数の順序付けを
行うということを考える．この手法の目的は，元の
データベースの一部，または大部分を使用しないこ
とになるのでデータベース全体を用いた場合よりも
変数順序の質は多少劣るかもしれないが，現実的な
計算時間で変数の順序付けを行えるようにしようと
いうことである．

サンプリングにより得られるデータには，元の
データベースに現れる全てのアイテムが含まれてい
ない場合がある．このため，一部のアイテムの変数
順序は未決定となることがある．順序付けが未決定
のアイテムが ZBDDの生成中に参照された場合に
は，そのアイテムは順序付けの最上位に配置される．
サンプリングレートを 0%に設定した場合，全てのア
イテムは元のデータベース中で最初に出現する位置
が遅いものほど順序付けの上位に配置されることに
なる．この順序付けを我々は「後出し上位順」と呼
び，以前にこの順序付けに関しても実験を行った．そ
の結果，動的重み付け順ほどよくはないが，ある程
度よい順序付けを行えることが確認された．今回の
実験は，この後出し上位順と動的重み付け法を組み
合わせた手法を提案しているとも言える．統計学的
に考えれば，元のデータベースとの誤差をある程度
の範囲に抑えるレートを求めることは可能であるが，
ここで重要なのは，サンプリングされたデータベー
スを用いて生成された変数順序が，元のデータベー
ス全体を用いて生成された変数順序と比較して，ど
のくらい似ているかということではなく，最終的に
変数順序を生成するのにどの程度の処理時間を要す
るのか，また，そうして生成された変数順序がデー
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タベース全体を用いて生成されたものと比較してど
の程度よい順序付けか，ということである．データ
ベース全体を使用した場合のZBDDの節点数と大差
がなく，変数の順序付けにかかる時間を大幅に減ら
すことのできるサンプリングレートを見つけること
が重要となる．

6.2 サンプリングを用いた変数順序付け法の
高速化の実験結果

サンプリングを用いて行った実験の結果を示す．
使用した PCは，Pentium-4 3.0GHz，SuSE Linux
9.3，主記憶 1GByteで最大節点数は 2,000万個とし
た．

今回の実験では，トランザクションデータベース
全体を用いて重み付けを行った場合と，データベース
からランダムに総タプル数の 0%，5%または 10%の
タプルを抽出し，それを用いて重み付けを行った場
合とを比較した結果を示す．0%というのは，重み付
け法を用いた変数順序付けを行わないということと
同義である．実験では，データベースに対してある
割合でサンプリングを行い，変数の順序付けをし，
ZBDDを生成するということを 20回行い，その平
均節点数と平均計算時間を計算し比較した．また，
変数の順序付け法として動的重み付け法を用い，順
序付けされていないアイテムがZBDDの生成中に参
照された場合には，そのアイテムは順序付けの最上
位に配置される．

表 9に実験結果を示す．sizeはZBDDの平均節点
数，timeは動的重み付け法の平均計算時間である．
データベース名の隣の ()内の数字は，抽出するパタ
ンの最低頻度を表したものである．つまり，この数字
より頻度が高いパタンを抽出するということになる．
この表を見ると，サンプリングレートが 5%や10%と
かなり小さい場合でも，データベース全体を用いた
場合と比べて，ZBDDのサイズにあまり差がないこ
とがわかる．一方で計算時間は，サンプリングレー
トに比例して減少していることがわかる．これによ
り，用いるのがデータベースの一部だけでも，比較
的よい順序付けをデータベース全体を用いる場合と
比べて高速に行えることがわかった．また，ZBDD
の生成にかかる時間はサンプリングレートを変えて
もほとんど変化しなかった．これらのことから，実
際にデータベース解析を行う場合には，その状況に
応じてサンプリングレートを調節し，ZBDDを生成
することが有効であると考えられる．

7 結論

7.1 おわりに

本論文では，データベース解析において生成され
る ZBDDの簡単化に関して種々の実験を行った．そ
の結果，トランザクションデータベースにおける動
的重み付け法による ZBDDの縮約効果が確認でき
た．人工的な例題においては局所計算性を反映する
ことで，効果的な順序付けを行うことができた．ま
た，実際のデータベースにおいても効果的な順序付
けを行えることが確認できたが，出現頻度を基に行っ
た順序付けと大きな差が生まれない場合もあるとい
うことがわかった．そこで，動的重み付け法が効果
を発揮するデータベースの特徴について考察し，ア
イテムの平均出現頻度との関係を示した．

また，動的重み付け法の計算時間O(nm)を改善
するための手法として，トランザクションデータベー
スをサンプリングし，抽出されたタプルに対して動
的重み付け法を適用し変数の順序付けを行う手法を
提案し，実験を行った．その結果，サンプリングレー
トがかなり低い場合においても，データベース全体
を用いた場合の変数順序付けの品質と比較して，あ
まり差が生まれないことがわかった．その一方で変
数順序付けに要する計算時間はサンプリングレート
に比例して減少することがわかった．これらのこと
から，実際にデータベース解析を行う場合には，その
状況に応じてサンプリングレートを調節し，ZBDD
を生成することが有効であると考えられる．

7.2 今後の課題

今後，研究を行っていくにあたって考えられる課
題として以下のようなものがある．

(1) 動的重み付け法の計算時間 O(nm)を上回る手
法を開発する．

(2) 実際に ZBDDを生成する際に使用したデータ
ベースの数が少ないので，より多くのデータ
ベースに対して実験を行い，考察する．

(3) データベースの性質を数学的に解析することで，
よりよい変数順序付けを理論的に求められるよ
うにする．

(1)に示すように，本論文で示した動的重み付け
法はアイテムの種類の数をn，データベースの総文字
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表 9: サンプリングを用いた ZBDDの動的重み付け法の効果
100% 10% 5% 0%

Database (min. support) size time(s) size time(s) size time(s) size time(s)
chess (1) 456,536 0.48s 456,801 0.08s 475,656 0.06s 1,029,615 0.0s
mushroom (1) 16,403 1.38s 17,092 0.15s 17,296 0.09s 40,557 0.0s
connect (15,000) 25,327 18.91s 25,296 1.96s 25,267 1.01s (*) 0.0s
BMS-WebView-1 (30) 106,920 12.71s 108,189 0.99s 108,444 0.30s 152,431 0.0s

*: memory overflow

数をmとすると計算時間はO(nm)となる．今回実
験で使用したデータベースの中で変数の順序付けに
最も時間がかかった retailの場合，順序付けに 825.5
秒かかった．retailのサイズは約 4.0MByteで必ず
しも大規模でないことを考えると，動的重み付け法
はよい変数順序を得られるがまだ実用的とはいいが
たい．

この点に関して本論文では，サンプリングを行っ
たデータベースに対して動的重み付け法を適用する
ことで，計算時間を大幅に短縮できることを示した．
しかし，サンプリングレートに関しては，どの程度
にすれば出力される変数順序の質と順序付けに要す
る計算時間を両立できるのかはわかっていない．サ
ンプリングレートを低くして変数の順序付けをする
実験を何度か行ったとき，その都度サンプリングさ
れるタプルが変化するので，場合によっては得られ
る結果にランダム性が大きく影響する可能性がある．

このような理由から，データベースを定数回読み
込むことで変数の順序付けを行うことができる手法
を考案する必要がある．そのためには，課題 (2),(3)
に示すように，より多くのデータベースに関して実
験を行い，結果を精査することでデータベースの構
造などの性質がどのように変数の順序付けや ZBDD
の生成に影響を与えているのかを調べなければなら
ない．例えば，T10I4D100Kというデータベースは
全くランダムに生成されたデータであるので，それ
ぞれのアイテムに関して性質的な違いはほとんど見
られない．よって，変数の順序付けがどのようにな
ろうと結果に大きな差は生まれない．またその他に
も，T10I4D100Kとは逆にそれぞれのアイテムの出
現確率に大きな差があるものなどいろいろなケース
があり得る．

このようなデータベースの特徴を調べることで，
ある特定の性質を持つデータベースに対して有効な
変数の順序付けを定数回のデータベース読み込みで
実現できる手法を開発したいと考えている．そして，

その成果を生かしてトランザクションデータベース
を具体的に解析する研究を行い，本手法のデータマ
イニングの分野における可能性を追求していきたい．
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