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研究成果の概要（和文）：理論的にも実用的にも優れた簡潔データ構造を複数開発した．例えば，集合族を表現
するZDDの使用メモリを削減し，高速に演算を行える手法を開発した．実験により，頻出アイテム集合を求める
問題において，通常のZDDと比較して使用メモリが 1/3 になり，実行時間の増加は40% のみであった．
また，高次元直交領域探索のための省メモリのデータ構造を開発した．

研究成果の概要（英文）：We developed several succinct data structures that have good performances in
 both theory and practice.  For example, we reduced the working space for ZDD that represents set 
families.  We also developed space-efficient data structures for multi-dimensional orthogonal range 
searches.

研究分野：アルゴリズムとデータ構造

キーワード： 簡潔データ構造

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグデータ処理で問題になるのはデータが大量にあるため計算機のメモリ上での処理が行えないということで
ある．古典的な手法ではデータをハードディスク上に格納して処理を行うI/Oアルゴリズムを用いていた．しか
しハードディスクのランダムアクセスはメモリへのアクセスとは比べ物にならないほど低速であり，ビッグデー
タ処理には時間がかかっていた．
簡潔データ構造では，データ構造のサイズはo(n)，つまりデータ量の劣線形となっており，データを計算機のメ
モリ上に格納することができ，スケーラブルなアルゴリズムが開発できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
ビッグデータを高速に処理することの必要性については説明するまでもないが，その際に問
題になるのはデータが大量にあるため計算機のメモリ上での処理が行えないということである．
古典的な手法ではデータはハードディスク上に格納し，限られたメモリを使ってディスクを読
み書きしつつ処理を行う I/O アルゴリズムを用いていた．しかしハードディスクのランダムア
クセスはメモリへのアクセスとは比べ物にならないほど低速であるため，ランダムアクセスの
回数が少なくなるようにアルゴリズムを設計する必要があった．その後，メモリ価格の低下から
計算機に大量のメモリを搭載できるようになり，多くのデータをメモリ内に格納できるように
なったため，通常のアルゴリズムを用いることが可能になったが，今度はこれまで無視されてい
た別の問題が生じるようになった．それは，古典的なデータ構造のサイズはデータ量に対して超
線形であるということである． 
簡潔データ構造では，データ構造のサイズは o(n)，つまりデータ量の劣線形となっている．よ
って，データ量が増えてもデータ構造が必要とするメモリはあまり増えない．なおかつ従来の超
線形データ構造と同じ処理を同じ時間計算量で行えるため，スケーラブルなアルゴリズムが開
発できる． 
 
 
２．研究の目的 
 
研究代表者はこれまでビットベクトル，木構造，文字列検索のデータ構造などの多くの基本的
な簡潔データ構造を開発し，それらの理論的解析と実験的評価を行ってきた．これらのデータ構
造を基盤として，様々な問題を解くためのデータ構造の開発と評価を行う．具体的には，主に次
の問題について取り組む． 
 
(a)動的な簡潔 BDD/ZDDとその応用 

BDD (binary decision diagram)と ZDD (zero-suppressed BDD)は論理関数や集合族をコンパ
クトに表現する手法であり，それらを用いて組み合わせ最適化問題を解く手法が提案されてい
る．本研究では，静的な簡潔 BDDと動的な通常の BDDを併用する手法を用い，実用的な動的
簡潔 BDD/ZDD を開発する．これにより，組み合わせ最適化問題を少ない使用メモリで高速に
解くことが可能になる． 
 
(b)幾何データの簡潔データ構造 

2 次元，3 次元の点座標を表現する通常のデータ構造は R 木，4 分木，kd 木など様々なもの
が存在するが，それらのサイズは超線形のためスケーラブルでは無い．例えば日本全体の道路地
図（道路の座標データ等）を表現するデータ構造はサイズが非常に大きくなってしまう．幾何デ
ータの表現で問題になるのは，点座標が実数値であるためそれ自体の格納領域も大きくなるこ
とである．座標値の圧縮を行う際に用いられる手法の 1 つに，値を昇順にソートして各値は隣
の値との差分で表現する手法がある．これにより値を圧縮することができるが，別の問題が生じ
る．それは座標値の検索が行いにくくなるということである．データの検索を効率よく行うため
には，データに索引を付ける必要がある．検索はその索引を用いて行うが，データが差分で表現
されていると索引を付けることが難しくなるという問題がある．また，点集合を表現する場合に
は順序は関係ないため並び替えを行えるが，線分のデータでは並び替えを行えないため圧縮が
しにくくなる．これらの問題を考慮した簡潔データ構造を開発する． 
 
３．研究の方法 
 
簡潔データ構造の応用について，主にハイブリッド簡潔 ZDD の効率的アルゴリズム，幾何データ
の簡潔データ構造と最短路探索の簡潔索引について研究を行う．計算機実験により，提案したデ
ータ構造の効率を評価する．従来手法よりも使用メモリを大幅に削減しつつ，計算時間があまり
増えないようなアルゴリズムを開発する． 
 
４．研究成果 
 
主な研究成果について挙げる． 
 
・ハイブリッド DenseZDD の開発 
ZDD は集合族をコンパクトに表現するデータ構造である．静的な DenseZDD と通常の動的な
ZDD を組み合わせ，少ない使用メモリで高速に演算を行える手法を開発した．実験により，頻出



アイテム集合を求める問題において，通常の ZDD と比較して使用メモリが 1/3 になり，実行時
間の増加は 40% のみであった． 
 
・高次元直交領域探索問題に対する省スペースデータ構造 
 3 次元以上の空間内の n 点の集合に対する直交領域探索に対して 2 つのデータ構造を提案し
た．1 つ目は，dn log n + o(n log n) ビットの領域を使用し，問い合わせを O((n^{(d-
2)/d}+occ)log n/log log n) 時間で行える．2つ目は，dn log U-n log n+o(n log n) ビット
の領域を使用し，実データに対して問い合わせを高速に実行できる．このデータ構造の使用する
領域は最適である． 
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