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データの論理的解析における正関数発見の並列化

片岡博幸 (Hiroyuki Kataoka)’ 小野廣隆 $($Hirotaka $\mathrm{O}\mathrm{n}\mathrm{o})^{\mathrm{t}}$

定兼邦彦 (Kunihiko Sadakane)\dagger 山下雅史 $($Masafumi $\mathrm{Y}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{a}s\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{a})^{\mathrm{t}}$

1 はじめに クトル $v$ を $f$ の偽ペクトルとい $\mathrm{A}\backslash$, その集合をそれそ
れ $T$ (f), $F(f)$ と記す. 定義より, $T(f)\cap F(f)=\emptyset$ か

与えられた大量のデータから意味のある情報を関数 つ $T(f)\cup F(f)=$ $\{0,1\}^{n}$ てある. さらに条件 $T(f)\supseteq$

として取り出すことはデータマイニング, 知識発見 [3], $T,$ $F(f)\supseteq F$ を満すとき, $f$ を $(T, F)$ の拡大 (extension)
データの論理的解析 (LAD)[5] なとの基本的なテーマて てあるという. 拡大は一般に多数存在ため, 可能な全て
ある. しかし, 大容量デバイスなとの普及により, 我々 の拡大の中から, $(T,F)$ の論理的説明としてとの拡大を
が取得可能な情報の量は爆発的に増加し, その処理時間 選ぶかは重要な問題てある. 選択基準の一つとして, あ
が膨大となり問題となってきている. これを解決するた る関数の性質を拡大が満足するか (ある関数のクラスに
めに近年研究されているのが処理の並列化てある $[1, 2]$ . 属するか) とうかといったことが挙けられる. 関数のク
本稿ては, 正データてある $n$ 次元 0-1ベクトル $x$ に対し ラスを限定することは次のような意味を持つ : 第一に,
ては $f(x)=1$ , 負データベクトノレ $x$ [こ対しては $f(x)=0$ あらかじめ分析したい現象に何らかの構造が存在するこ
を満たす論理関数, $f$ が正関数の性質を満たすかとうか とがわかっている場合, そのような構造を反映したクラ
の判定問題に注目し, これを解く処理を並列化したアル スに属する関数を拡大として選ぶのは自然てある. 第二
ゴリズムを提案・評価する. さらにこれを $\mathrm{P}\mathrm{C}$ クラスタ に, 得られた関数自体をさらに解析することにより, 新
上て実装し, ランダムデータに対する計算実験を行なう たな知識を得ようとする試みがあるが, 関数のクラスを
ことにより, 性能評価を行なう. また, データが正性 (単 限定することにより, この解析が容易になるなとの利点
調性) を満たさない揚合についても, データに最も適合 がある.
する正関数を発見する並列アルゴリズムを提案する, 例えば, 関数のクラスを $C$ としたとき, ここての問題

は次のようになる.

2 準備 Problem EXTENSION(C)

Input: ApdBf $(T, F)$ , ただし $T,$ $F\subseteq$ $\{0,1\}^{n}$ .
以 Tては論理関数の知識を仮定する. $n$変数論理関数 $f$ Question:(T, $F$) の拡大 $f\in C$ は存在するか?

が, 任意の $x,$ $y\in$ $\{0,1\}^{n}$ [こ対し, $x\leq y\Rightarrow f(x)\leq f(y)$

を満すとき正関数 (関数のクラス : $Cr$ ) てあると言い, 当然のことながら, この問題に常に解が存在するとは限
様々な現象の構造を示すのによく用いられる. 正デー らない. このような揚合, EXTENSION(C) をより一般化
タの集合 $T\subseteq$ $\{0,1\}^{n}$ と負のデータ集合 $F\subseteq$ $\{0,1\}^{n}$ した, 最も適合する拡大を求める問題が考えられる.
の対 $(T, F)$ を部分定義論理関数 (pdBf) と呼ぶ. 論理

関数 $f$ : $\{0,1\}^{n}arrow\{0,1\}$ が $f(v)=1$ を満たすベクト
ノレ $v\in$ $\{0,1\}^{n}$ を $f$ の真ベクトノレ, $f(v)=0$ を満たすべ
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が多い. この問題は, そういった状況下てのデータ解析
を考える上て重要な意味を持つ.

本稿では, 3節て EXTENSlON(Cp) につ $\nu$ ‘で, PC クラ

スタを用いた並列化によって解いた計算時間を示し, 台
数効果なとの結果を示す. 4 節では BEST-FIT(Cp) を
解く 2 近似の並列アルゴリズムを説明する.

3 $\mathrm{E}\mathrm{X}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{N}\mathrm{S}\mathrm{I}\mathrm{O}\mathrm{N}(\mathrm{C}_{\mathcal{P}})$の並列化

3.1 PARA-COMPARE$(T, F)$

本節ては EXTENSlON(Cp) を並列化して解くことを
議論する. EXTENSION(Cp) について次の定理が知られ
ている.

PARA-COMPARE$(T, F)$ に従って実装した実験結果を
定理 1 [6] pdBf(T, $F$) が拡大 $f\in C_{P}$ を持つための必

示す. 本研究ての詳細な実験環境と実験方法を次の通り
要十分条件は, $a\leq b$ を満たす $a\in T,$ $b$ \in F が存在しな

である. 実験方法の (注) にもある通り, データ数が台数
いことてある.

て割り切れない場合は実装上の理由からデータ数を削っ

この定理から, 全ての $a\in T,$ $b$ \in F の対を比較すること ている. これはデータ数全体からみれば, ほとんと無視

により, EXTENSlON(Cp) の解が得られる. てきる数なのて結果への影響はないと見なしている.

AlgOrit石 cOMPARE$(T, F)$

1. 全ての $a\in T,$ $b$ \in F[こ対して, $a\leq b$ てあるかと

うかを判定. 存在すれば No, しなければ Yoe を
出力.

COMPARE(T, $F$) の計算量は $O$ (n|T||F|) てある.

この問題を $\mathrm{N}$ 台の計算機から成る $\mathrm{P}\mathrm{C}$ クラスタを用い

て解くことを考える. PARA-COMPARE$(T, F)$ は $(T, F)$

を $\mathrm{N}$等分したものを比較後, 他のプロセッサと交換する.

このアルゴリズムの正当性は定理 1 の条件を全てチェッ
クしていることから明らかてある. また計算時間は以

Tの通りてある : $P_{1}$. につい $\text{て}$の各 COMPARE(\eta , $F$j) て
$O$ ($n|T|$ I $F|$/N2) かかり, それが $N$ 回呼ひ出されること

から, 全体の計算時間は O(nlTIIFI/N)+(通信時間) と

なる. 元の COMPARE(T, $F$) の計算時間が $O(n|T||F|)$

てあることから, 通信時間が相対的に十分小さい場合,
この並列アルゴリズムにより最適な台数効果が見込め

ることとなる. 使用されるデータは以下て示すように皐調増加の性
質を溝たしかつランダムに作成した. ただし., $T,F,L$ は

データの集合とする.
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Corollary 1 $(T, F)$ に対し, $T$ の極小ベクトル集合を
14

$\mathrm{P}\cdot \mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{e}$ , –
$T^{m},$ $F$ の極大ベクトル集合を $F^{M}$ とする. このとき,

12
$(T, F)$ に対して $f\in C_{P}$ が存在する必要十分条件は $a\leq b$

1
$\vee\wedge$ を満たす $a\in T^{m}$ と $b\in F^{M}$ の対が存在しないことで

8 ある. 口

PARA-COMPAREMINMAX $(T,F)$ てはこのことをふま

え, $(T, F)$ を $\mathrm{N}$ 等分後, 各プロセッサ $P_{1}$. て極小値並ひ
2

に極大値を求め, PARA-COMPARE$(T,F)$ と同様に比較

01 2 3 4 5 7 8 9 10 する.
$\mathrm{n}$ of このアルゴリズムの正当性は定理 1 の条件を全てチェッ

クしていることから明らかてある. この計算時間の見積

PARA-COMPAREMINMAX$(T, F)$ てある. 図 2 は Para-AlgOrithm2 に対してのプロセツサ台
数に応じて, 5 回の試行実行時間の平均をグラフ化
したものてある. 図 2 のグラフては 5 台以上にな3.2 $\mathrm{P}\mathrm{A}\mathrm{R}\mathrm{A}-\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{A}\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{M}\mathrm{I}\mathrm{N}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{X}(T,$ $F)$

ると, 台数の効果が現れにくくなる. これは PARA-
正関数に関しては定理 1 から以下の系を示すことが COMPARBMINMAX$(T, F)$ が $T$ の極大値, 並ひに $F$ の

てきる. 極小値の数に依存するために生じる現象てある. 図 3
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図 2: Para-Algorithm2:台致.処理時間
図 3: $T$ の極小値数

はデータ数に対する $T$ の極小値数, 並ひに図 4 は $F$

の極大値数てあり, データを近似した関数はとちらも
$\mathrm{I}\mathrm{h}$

計算時間における, おおよその見積りがてきるのでは $\dot{\mathrm{B}\Xi}$

$y.c\sqrt{x}(_{\tilde{\llcorner}}f.\cdot\llcorner,c.\cdot \text{定数てあり},0\leq x\leq 2^{n-1})\text{と}f_{\mathrm{A}}\text{る^{}=}\veearrow \text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Re \text{より}\mathrm{P}\mathrm{A}\mathrm{R}\mathrm{A}-\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{A}\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{M}1\mathrm{N}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{X}(T,F)\text{の}$

$\mathrm{g}\underline{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\mathrm{a}$ $60000000\infty.\ovalbox{\tt\small REJECT} s40000\omega \mathrm{m}\alpha\alpha \mathrm{n}\mathrm{r}_{\mathrm{m}\ovalbox{\tt\small REJECT}}\alpha\}0/\cdot$
$\infty 000\mathrm{e}\mathrm{m}2\mathrm{e}+0‘ u+0\cdot 6\mathrm{e} 0\cdot 8\mathrm{e}\tau\triangleleft a_{\mathrm{e}*}oe\mathrm{t}1\triangleright 6268\prime \mathrm{q}_{\mathrm{H}(\mathrm{X},\mathrm{a}1}$

ないかと考えている. また, 図 3, 4 よりわかるように
データ数が小さくなると, このデータの場合データ数
に占める極大値並ひに極小値の割合が大きくなる. ま

た, 台数力吠きくなればなるほと $|T|,$ $|$ F| が小さくなる
ために, 計算時間への極大・極小値の数の影響は相対的 $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ m ば $0$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

に強くなっている. これらから計算時間への極大・極
小値の数が台数効果を反映しにくくしていることがわ 図 4: $F$ の極大値数
かる. 最後に, 図 5 に $\mathrm{P}\mathrm{A}$ 仏-COMPARE$(\mathrm{T}, F)$ と PARA-
COMPAREMINMAX$(T,F)$ の台数に対する効率を示す.

$\Phi \mathrm{a}\mathrm{e}$

グラフの横軸がプロセッサ台数 $k$ , 縦軸が (1 台の処理時

間) $/$ ($\mathrm{k}$ 台の並列処理時間) である.

$\text{ムを}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{e}g-\text{る}.\text{本}*,\mathrm{B}\mathrm{E}\mathrm{S}\mathrm{T}-\mathrm{F}^{\cdot}1\mathrm{T}(\mathrm{C}p)|\mathrm{h}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{R}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{r}^{1}\text{の}ffi\text{本}\mathrm{f}\beta \text{て}\}\mathrm{h}\mathrm{B}\mathrm{E}\mathrm{S}\mathrm{T}-\mathrm{F}1\mathrm{T}(\mathrm{C}p)|^{\vee}\text{対}\backslash \text{する並}F^{1}\mathrm{I}l\mathrm{b}\text{ア}J\triangleright \text{ゴ})\text{ズ}$

$\tilde{\mathit{9}\approx\delta\not\geqq\xi}.\mathrm{a}@\S \mathrm{a}\dot{u.\sim}$ $5\ovalbox{\tt\small REJECT}^{u\mathrm{a}4\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{p}*\mathrm{r}\overline{\mathrm{e}}\mathrm{M}\mathrm{R}\mathrm{a}\mathrm{x}},-\sim u\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{m}$

4 BEST-FIT(CP) の並列化

$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{ア};\triangleright \text{ゴ}’ J\text{ズム}p_{\dot{1}}\text{存在する}\gamma.\text{め},\backslash \mathrm{a}\mathrm{g}.\mathrm{F}\rfloor 4\mathrm{b}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{を求めるア}’\triangleright \text{ゴ_{}1})\text{ズムを}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Leftrightarrow \text{する_{}}\text{と}\}\mathrm{h}\urcorner\beta$aeffl\mbox{\boldmath $\tau$}\mbox{\boldmath $\tau$}.t\hslash \hslash 6密\hslash b $\not\leqq$

the number of yoccuo

かし, 本研究ては高速アルゴリズム設計の観点から, 精
度よりも計算量を優先し, 2 近似の並列アルゴリズムを
提案する.

図 5: 台数効率
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4.1 1 台の時のアルゴリズム れないような辺は一つもない. あったとするならば, そ
のような辺は $M$ に追加てきるために $M$ の極大性に反

準備として, この逐次厳密アルゴリズムのアイデアを する. よって, $c$ は頂点カバーである. また, 明らかに
簡単に紹介する. 以下に BEST-FIT(CP) の多項式ア $|M|\leq OPT$ てあり, $C=2|M|$ てあるから, $C\leq 2OPT$

ルゴリズムを示す. $(T, F)$ が $f\in C_{P}$ を持たないとすれ となる. $\square$

ば, $a\leq b$ となる $a\in T,$ $b$ \in F が存在する (定理 1). そ

こて, 次の 2 部グラフ $G=$ $(V_{T}, V_{F}, E)$ を定義する. 条件として $T\cap F=\emptyset$ を仮定した理由は, PARA-
BESTFIT 終了時に $a,$ $b\in C,$ $a$ =b てある任意の頂点

$V_{T}$ $=$ {$a|a\leq b,$ $a$ \in T, $b\in F$}, $a\in T,$ $b$ \in F が存在した場合, PARA-BESTFIT の出力
$Vp$ $=$ { $b|a\leq b,$ $a$ \in T, $b\in F$}, として $a=b$ てある $b\in T$“, $a\in F^{*}$ が存在すること [こ

$E$ (T, $F$) $=$ {(a, $b)|a\leq b,$ $a$ \in T, $b\in F$} なり, 正関数の条件を満たさないためてある.

PARA-BESTFIT の計算時間は, $T^{m}\dot{.},$ $F$“ の作成に
この $G=$ $(V, E)$ の最小点カバー $U$ は 1. BEST-FIT は $\alpha=\max.\cdot\{|T_{1}^{m}.|\},$ $\beta=\max.\cdot\{|F_{j}^{M}|\}$ を用いて,
$(C_{P})$ の解 $(T^{*}, F*)$ に対し $|T^{*}\cup F|+|F^{*}\cup T|\geq|U|,$ $2$ .

$O$ ($n$ (\mbox{\boldmath $\alpha$}|T| $+\beta|F|)/N$) かかり, $V_{\dot{l}}^{(1)}$ , K(2ゝを作成する
$T^{*}=(T-U)\cap(F\cup U),F^{*}=(T\cup U)\cap(F-U)$ と定義し 計算時間は $O$ ($n$ (\mbox{\boldmath $\alpha$}|F| $+\beta|T|$ )) かかる. また, 極大
た時, $(T^{*}, F")$ は $f\in C_{P}$ を持ち , $|T^{*}\cup F|+|F^{*}\cup T|=$ マッチングは辺を 1 つすつ選んていきながら, 辺の画
$|U|$ が成立, の二つを満たす. 端の頂点, 並ひにそれらに接続する全ての辺を除くこ
すなわち, $G$ の最小点カバー $U$ より $(T^{*}, F*)$ が求ま とを, 辺がなくなるまて繰り返すことて得られるから,

る. 2部グラフ上の最小点カパーが最大マッチングと双対 最終的な $M.\cdot$ を求める計算時間は $O(|T||F|/N)$ てあ
関係にあることを利用する (K\"onig-Egerviy の定理) る. 頂点カバーより ($T^{*},$ $F$r), 並ひにその拡大を求
と, この問題は $O((|T|+|F|)^{5/2})$ て解くことがてき [4], める計算時間が $O$ ($n|T||F|$/N) てあるから, 全体ては
グラフ構成の手間を併せて $(n|T||F|+(|T|+|F|)^{5/2}))$ O(nlTllFl/N)+(通信時間) かかる.
の時間て解を得ることがてきる.

4.2 2近似の並列アルゴリズム

この節ては 4.1 節のアルゴリズム (最大マッチングに

基つくアルゴリズム) を並列化することを考える. 3 節
て紹介した PARA-COMPARE$(T, F)$ を素直に拡張する

ことにより, このアルゴリズムを並列化することは可能
てあるが, 最終的に 1 台のプロセッサて最大マッチング
を解くことになる. ここては正確さより速度を重視し,
2近似の並列アルゴリズム PARA-BESTFIT を次に示す.

ただし, 条件として $T\cap F=\emptyset$ を仮定する. 本アルゴ
リズムは MASTER 部と SLA�部に分けられており,
MASTER は $P_{1}$ が SLAVE とともに兼任する. このと
き, 次の定理が与えられる.

定理 2Para-AlgOrithm3-2 は 2 近似アルゴリズムてあ
る.

証明. PAHA-BESTFIT の Slaveのステップ 5終了時に得
られるマッチング $M=\cup M_{*}$. は極大マッチング (集合

の包含関係の元て極大なマッチング) てある. 頂点集合
$C$ はマッチングの両端の頂点てあるから, $C$ てカバーさ
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$**\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{R}$ 2 , $\mathrm{i}$

[5] $\backslash$

$\prime 1_{J}’$

“

$\prime\prime-$

$J_{\backslash }\backslash r$
,, $\backslash$

$-\triangleright 1\Lambda 7_{-}\mathrm{O}\cap’ \mathrm{O}$

”
$‘ 1‘ \mathrm{m}9$

ルリム $\mathrm{V},"$

’ , 147-202,1998.

. $\backslash$

$e=\{(a, b)|a\leq b,$ $a\in V$.(1) , $b\in V_{1}$.$($

$)]$

$\text{て}\backslash$ $\mathrm{F},$ $M.\cdot=M_{1}$. $\cup\{(a,b)\}\backslash ’ V_{1}^{(1|}$.
$V_{\dot{\iota}}^{(1)}\backslash \{a\},$ $V_{1}^{(2)}.=V_{1}^{(}.)\backslash \{b\}$

4. $\backslash$ $\cdot$

$\mathrm{N}$

$\backslash$

$\text{て}\backslash$ $\mathrm{t}$ $5\wedge$ .
&- $V^{(}.$ ) $P\cdot"’\wedge\backslash \mathrm{f}^{-}$ . $P_{-1}$.

$\overline{-}1\mathrm{t}^{a,\sigma}J|a\underline{\backslash }\mathit{0},$ a $\epsilon v\cdot\backslash ’,$ $\mathit{0}\in\nu_{:}\backslash \prime f$ [6] Y. A. Zuev, Appr . ation of a $\mathrm{p}$

$\mathrm{i}$ Boole
$\text{て}\backslash$ $\mathrm{F},$ $M.\cdot=M_{1}$. $\cup\{(a,b)\}\backslash ’ V_{1}^{(1)}.=$ nction by amonotonic Boole $\mathrm{n}$ ion, U.S.S.R.

$\backslash \{a\},$
$V_{1}^{(2)}.=V_{1}^{(}.)\backslash \{b\}$ . Computation Mathemati and Math atic

.
$\mathrm{N}$

$\backslash$

$\text{て}\backslash$ $\mathrm{t}$ $5\wedge$ . Physi , 18 (1979) 212-218.
$V^{(}.)$

$P_{+1}.\wedge\backslash \{^{-}$ , $P_{-1}$.
$\text{て}$ $\gamma\sim$

$V_{\dot{*}}^{2}$ $(_{}$

, $P_{N}$ \dagger $P_{1}\wedge$) $3\wedge$

. $C_{}=\{u,v|(u,v)\in M\cdot\}$ MASTER I $\backslash \{-$ .

5 まとめと今後の課題

本稿ては, データ $(T,F)$ から正拡大を発見すること

の並列化と解析, さらにデータの誤りがある場合につ
いても 2 近似の並列アルゴリズムを与えた. 今後は,

$\mathrm{E}\mathrm{x}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{N}\mathrm{S}1\mathrm{O}\mathrm{N}(C_{\mathcal{P}})$ に対しては実際のデータとのすれ, す
なわち, データに極端な偏りが存在する揚合などについ
ての検証, BEST-FIT(CP) に対しては, $T\cap F\neq\emptyset$ ても

PARA-BESTFIT を実行可能にする改良, よりよい近似
精度の並列アルゴリズムの開発, 計算実験による評価な
とが挙けられ $\dot{\text{る}}$ .
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