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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、極小ヒッティング集合の列挙問題やその拡張問題（論理関数の双対
化およびAll Solutions SAT問題）に対する実用上効率的な計算法の研究に取り組んだ。今回新たに考案した計
算手法だけでなく、関連する主要な従来手法についても実装したソフトウェアを開発し、その有効性や特性を明
らかにするために大規模な性能評価実験を実施した。それらの結果は誰でも利用できる形で公開している。ま
た、知識発見への応用に向けて、本研究課題で得られた最新のソフトウェアをアイテムセットマイニング問題に
適用し、実データを用いた評価実験を行い、今後の研究課題や各種の知見を得た。

研究成果の概要（英文）：This research project developed practically efficient methods for the 
following important problems: the minimal hitting set enumeration problem and extended problems such
 as the dualization of Boolean functions and the all solutions SAT problem.Not only novel methods 
proposed in this research, but also most major methods proposed before were implemented as public 
software, and their efficiency and characteristics were confirmed through comprehensive experiments.
These results and software are publicly available on our website.
Toward applications to knowledge discovery, our software was applied to itemset mining problems 
based on the so-called declarative approach in data mining, and experiments using actual data taken 
from transaction databases were conducted, by which promising research problems in this approach and
 useful knowledge were obtained. 

研究分野： アルゴリズム

キーワード： ヒッティング集合　列挙　アルゴリズム　二分決定グラフ　SAT　アイテムセットマイニング　双対化

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
ヒッティング集合は与えられた集合と交

わりを持つ集合であり、極小ヒッティング集
合の列挙問題は、包含関係に関して極小なヒ
ッティング集合をすべて列挙する問題であ
る（図１）。 

図１．極小ヒッティング集合の列挙 
 

この問題は、論理、データマイニング、人
工知能などさまざまな分野にまたがる基礎
的な問題であり、多くの重要な問題と等価で
あることが知られている。 
理論的な観点からは計算量の解析が大き

な注目を集めてきた。一方、極小ヒッティン
グ集合を列挙することで、さまざまな計算問
題を解くことができるので、実用的な計算手
法の開発も重要である。この方面の研究は近
年大きな盛り上がりをみせている。さまざま
な手法が提案されているが、まだ十分ではな
く、より効率的な手法の開発が求められてい
る。 
申請者は、極小ヒッティング集合の列挙問

題に対して、二分決定グラフと呼ばれるデー
タ構造を活用した新しいアルゴリズムを開
発した。これまでの手法と大きく異なるアプ
ローチであり、過去の研究の性能評価で用い
られた多くのデータに対して著しい高速化
がみられた。これにより、極小ヒッティング
集合の列挙問題に対して二分決定グラフを
用いる有効性が確認できた。 

 
２．研究の目的 
申請者はこれまでの研究で得られた成果

を手掛かりにして、申請者の提案する計算ア
プローチのさらなる改善・発展を行い、極小
ヒッティング集合の列挙問題に対する基盤
的な計算技法の確立を目指す。また、極小ヒ
ッティング集合の列挙問題の拡張にも取り
組み、これまでの枠組みでは扱えない場合に
も対応可能な、より一般的な問題に対する効
率的な計算技法を開発する。そして、開発し
たプログラム、データ、各種の知見などを誰
でも利用できる形で公開する。 

 
３．研究の方法 
(1) 提案手法のさらなる性能向上について 
現状の計算法を構成する個々の要素技術

の改善に取り組み、全体としての性能向上を
目指す。具体的には、提案法の並列化、適切
な変数順の算出法の考案、さらなる実験的・
理論的解析を行う。 
 
(2) 極小ヒッティング集合列挙の拡張 
より複雑なデータにも対応させるため、問

題を拡張する。その拡張問題に対して二分決
定グラフを用いた計算法を与え、その性能の

評価を行う。 
 
(3) 知識発見などへの応用 
知識発見分野などへの応用について検討

を行う。良い応用問題が見つかれば、その問
題に対して本手法を適用できるか考察する。
その手法の実装を与え、実データを用いた性
能評価実験を行い、有効性を確認する。また、
関連する従来手法の調査も行う。 
 
４．研究成果 
(1) 提案手法のさらなる性能向上について 
まず元の提案法の並列化に取り組んだ。元

の提案手法において二分決定グラフは中心
的な役割を果たしている。それは以下の２つ
の点からなる：大規模なデータを二分決定グ
ラフとしてコンパクトに表現すること、そし
て二分決定グラフ上の演算を通して効率的
なデータ処理を行うことである。ここで、二
分決定グラフ上の演算とは、例えば、集合和、
集合積、差集合、補集合の計算などのような
集合演算を含むが、本研究では特に集合の単
項演算（すなわち、１つの集合を入力として
受け取り、１つの集合を出力する計算）に焦
点を当て、（元の提案手法の内部処理で用い
られた特定の単項演算だけでなく）さまざま
な単項演算に対して適用可能な並列化の一
般的枠組みを与えた。 
さらに、並列化に頼らない高速化手法（す

なわち、シングルスレッドのもとでの高速化
手法）の開発にも取り組んだ。元の提案法の
うち、もっとも計算コストのかかる部分は、
入力データからすべてのヒッティング集合
を表現する二分決定グラフ（BDD）を構築す
る部分である。従来は BDD 上の集合演算を繰
り返し適用することで、この BDD 構築を実現
していたが、この手法では最終的に得られる
BDD だけでなく、途中で多数の BDD が生成さ
れる欠点があった。そこで、中間の BDD を経
由しないで直接最終のBDDを構築する手法の
開発に取り組んだ。この手法の基本的なアイ
ディアは、SAT ソルバーと呼ばれる高速ソフ
トウェアを動作させながら同時にBDDを構築
するところにある。この手法は、この後に取
り組んだ極小ヒッティング集合の列挙問題
の拡張問題に対して有用な手法であること
が分かった（詳細は(4)において説明する）。 
 
(2) 極小ヒッティング集合列挙の拡張 
極小ヒッティング集合の列挙問題は、論理

関数の観点からは、単調論理関数の双対化問
題とみなすことができる。そこで、論理関数
の観点から問題の拡張に取り組んだ。具体的
には、単調とは限らない一般の論理関数を対
象にした双対化（論理関数の双対化）に取り
組んだ。 
論理関数の双対化は、論理式の表現形式の

変換（CNF-DNF 変換）の一種である。昔から
計算量の解析など理論的な観点からよく研
究されている重要な問題である。しかし、実



用上の効率性に重点を置いた最近の研究は
ほぼ皆無であった。そこで本研究では、（極
小ヒッティング集合の列挙問題に対して私
が提案した）二分決定グラフに基づく計算手
法を拡張することで、論理関数の双対化を計
算する手法を提案した。 
 

(3) 知識発見などへの応用 
アイテムセットマイニングへの応用に取

り組んだ。アイテムセットマイニング問題は、
例えば顧客の商品購入履歴のようなデータ
ベースが与えられるとき、一定の条件を満た
す商品の組み合わせ（アイテムセット）を列
挙する問題である。そのようなアイテムセッ
トの典型例としては、頻繁に購入される商品
の組み合わせに対応する頻出アイテムセッ
トである。 
アイテムセットに課す条件に応じて様々

なアイテムセットマイニング問題が存在す
る。この分野の主要な研究方法は、それぞれ
のアイテムセットマイニング問題に対して、
課される条件に特化した専用アルゴリズム
を開発することであった。この特化型のアプ
ローチは効率性の上で有効であるが、新しい
条件や複数の条件の組み合わせなどを考え
るとき、新たなアルゴリズム（そしてその実
装）を開発する必要があり、開発コストが高
くつく欠点がある。 
この欠点に着目し解決を図る別アプロー

チが、近年、欧州のいくつかのグループによ
り活発に研究されている。その基本的なアイ
ディアは、アイテムセットに課される条件を
論理制約（例えば命題論理式など）として記
述し、その結果を汎用ソルバーで計算するこ
とである。 
私は、この汎用ソルバーとして本研究の成

果として得られた最新のソフトウェア（この
後で説明する AllSAT ソルバー）を用いる研
究に取り組み、実データを用いた基礎的な性
能評価実験を行った。それにより、このアプ
ローチを実用化する上で解決されるべき今
後の課題が得られた。 
例えば、従来の方法では、符号化された論

理式のサイズが大きくなりすぎること、そし
てそのように符号化された論理式から解を
列挙することは時間がかかりすぎることな
どである。そこでこの課題に対して、アイテ
ムセットの基本的な条件を疑似ブール制約
として直接表現できることに着目して、命題
論理式まで変換するのではなく、疑似ブール
制約から直接解を列挙するアプローチにつ
いて現在研究を進めている。 
 
(4) 新たな展開：AllSAT 
本研究課題の申請時には想定していなか

った新しい展開について以下で説明する。 
本研究課題の遂行過程において、ヒッティ

ング集合の列挙問題を最も抽象化した形式
の 計 算 問 題 と し て All Solutions SAT
（AllSAT）があることが分かった。この問題

は、直観的には、「論理制約が与えられると
き、その解をすべて求める」ことを意味する。
極小ヒッティング集合の列挙問題はそのよ
うなタイプの問題の例であり、その他にも多
くの列挙型の問題をカバーする。したがって、
その応用範囲はとても広い。 
例えば、アイテムセットマイニングへの応

用やネットワークの検証問題にも適用可能
である。これらの応用はそれぞれの研究分野
（上の例では、マイニング分野とネットワー
ク分野）において知られているのみであった
ので、本研究において ALLSAT の関連研究を
網羅的に調査して、異なる分野における
ALLSAT の応用事例をまとめた。 
さらに、本研究では AllSAT 問題を効率的

に解く手法を開発した。ここで私が土台にし
たアプローチは、現代的な SAT ソルバーが基
礎にする探索アルゴリズム CDCL と二分決定
グラフ BDD を融合させた方法である。この枠
組みは従来研究で提案されたものであった
が、ALLSAT 問題の解法として一般に認知され
ておらず、他の従来手法との性能評価もなさ
れていなかったので、その性能は未知であっ
た。さらに、この計算の枠組みの単純な実装
では実用上の性能が極めて低いことが事前
実験で分かっていたので、この問題を解決す
るための高速化技法を開発した。また、メモ
リ使用量に上限も持たせる機能なども提案
した。 
この最新手法の性能を評価するために、主

要な従来手法をすべて実装して大規模な比
較実験を実施した。これまでは、従来手法の
実装が公開されていなかったり、他の手法同
士の大規模な比較実験もなされていなかっ
たり、実験で使われるデータセットも限定的
であったりしたので、今回の研究によっては
じめて、それぞれの手法の特徴や実用上の効
率性が明らかになった。特に、SAT ソルバー
と二分決定グラフを融合させた手法は、ラン
ダムインスタンスには弱いが、何らかの構造
を持つインスタンスには、他の手法と比べて
格段に良い性能を持つことが分かった。本研
究で実装したプログラムや利用したデータ
セットはすべて、誰でも利用できる形で公開
している。 
本研究成果は、人工知能学会 第 103 回人

工知能基本問題研究会(SIG-FPAI)において
招待講演として発表した。 
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