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Recently, an ALLSAT-based itemset mining framework has been studied. A basic idea is to reduce pattern
generation problems in itemset mining to ALLSAT problems and then solve them using ALLSAT solver. This
framework offers declarative and flexible representation model, however it is worse than specialized approaches in
terms of efficiency. In practice, we have to take care of tradeoff between flexiblity and efficiency. This paper presents
an ALLSAT-based method for itemset mining, in which ALLSAT problems are efficiently solved by constructing
binary decision diagrams in top-down fashion.

1. はじめに

充足可能性問題 (SAT) は，命題論理式が与えられるとき，
その充足可能性を判定する問題である. 計算機科学のさまざ
まな領域において現れる基本的な問題である. 実用上は，充足
可能性だけでなく充足変数割当も知りたいので，ほとんどの
SATソルバーは充足変数割当を計算する. SATは NP完全で
あることが知られているが，現実的な時間内にできるだけ多
くの SAT問題例を解くための様々な高速化技法が開発されて
きた.

すべての充足変数割当を計算する問題 (ALLSAT ) もまた
様々な応用において重要である. 古典的な応用例として，非有
界モデル検査，到達可能性解析，主項の計算などがある. ほと
んどの ALLSATソルバーは単解探索の SATソルバー上で実
装されている. 具体的には，充足変数割当が見つかるとき，ソ
ルバーは探索を停止せず，解が発見されなくなるまで探索を継
続する. このとき，充足変数割当の再発見を防ぐために，一度
発見された充足変数割当（あるいはその一部）の否定をとるこ
とで得られる阻止節を用いる. 全域充足変数割当∗1の数は変数
の数に関して指数的に増大しうるので，通常は，部分充足変数
割当が計算される.

近 年 ，ア イ テ ム セット マ イ ニ ン グ を ALL-

SAT に 帰 着 す る 新し い 枠 組 み が 提 案 さ れ て い
る [Guns et al. 11] [Jabbour et al. 13]. 基本的な考え
方は，列挙対象が満たすべき条件を論理制約として記述し，
CNFに符号化する. その後，既存の ALLSATソルバーを用
いて充足可能変数割当を列挙し，結果を復号化する. ほとんど
の従来手法は，問題に特化したアルゴリズムを設計するので，
特定の問題に対しては効率的である. しかし，アイテムセッ
トマイニングでは，制約の追加や削除をしばしば行うので，
その度ごとにアルゴリズムを設計しなければならない. 他方，
上述の ALLSATを用いた枠組みによれば，既存の ALLSAT

ソルバーをそのまま使用するので，アルゴリズムの再設計は
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不要である. 論理制約として問題をモデル化できさえすれば，
原理的にはどんな問題でも解けるので，汎用性の高い計算手
法といえる.

もちろん汎用性だけでなく効率性も重要であり，両者のト
レードオフを考慮する必要がある. この流れの中で ALLSAT

ソルバーの本質的な性能向上がますます求められている. 近年
の SAT ソルバーの飛躍的な性能向上により，SAT ソルバー
は瞬時に充足解に収束することができるようになった. しか
し，SATソルバーは一つの解を発見するだけである. すべて
の解を効率良く発見するためには，通常の SAT技法だけでな
く，本質的に ALLSATに関係する高速化技法を開発する必要
がある.

本研究では，論理式キャッシング（ formula caching）
[Beame et al. 10]に基づく ALLSAT ソルバーを用いたアイ
テムセットマイニングを提案する. 具体的には，我々のソル
バーは論理積標準型 (CNF)の形で与えられた論理式から，論
理式キャシングに基づいて二分決定グラフ（BDD）を構築す
る. ここで，CNFは ALLSAT 問題の標準的な入力形式であ
り，BDDは論理関数の圧縮データ表現である. BDDはサイ
クルを含まない有向グラフ（DAG）であり，非終端節点は論
理変数に対応し，その論理変数への値割当に相当する二つの枝
（0枝と 1枝）が節点から出ている. 二つの終端節点（0終端，
1終端）が存在し，根から 1終端節点までのパスが充足変数割
当を表す. したがって，CNFから BDD表現を構築すること
は ALLSATを解くことに対応する.

2. 論理式キャッシング

論理式キャシングは，論理式の充足変数割当の個数を計算す
る問題 (#SAT )を効率的に解くための技法として提案されてい
る [Bacchus et al. 03] [Majercik et al. 98]. 論理式キャシング
と節学習は，DPLL手続きにおけるメモ化技法（memoization）
という意味において同じであるが，本質的に異なるものであ
る：学習節は論理式を偽にする部分変数割当を計算し，メモ化
することで，後の探索において同じ過ちを繰り返さない；一方
で，論理式キャシングは，探索の各時点における部分問題（計
算状態）に対応する論理式をメモ化し，後の探索において現れ
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る同じ部分問題の重複計算を回避する.

3. BDD構築

論理式キャシングと BDD構築は密接な関係がある. DPLL

手続きにおいて探索の変数順を固定するとき，論理式をメモ化
することは OBDD∗2を DPLL手続きに従って構築することに
対応する.

知識編纂の文脈において，SAT ソルバーを動かしながら，
CNFから BDDを構築する手法（トップダウン法）が提案さ
れている [Darwiche et al. 04] [Toda et al. 15]. 基本的なアル
ゴリズムの振る舞いは，SATソルバーの探索順に従い，BDD

節点を作成していく. ただし，変数の選択順は固定する. この
とき，サイズが指数的に増大しないように，同一の部分グラフ
同士は共有させる必要がある. トップダウンに構築するので，
部分グラフを構築する前に節点同士の共有判定を行わなけれ
ばならない. このための基本アイディアは，探索の各時点での
計算状態を表す論理式をメモ化し，もし同じ計算状態が存在す
るなら（節点を新規に作成しないで）既存の節点と共有するこ
とである. ただし，厳密な共有判定は困難なので，実用上用い
られる方法は，同一の計算状態を持つならば等価な節点（すな
わち、部分グラフが同じ）であるが，逆は必ずしも成り立たな
い，という意味での弱い共有判定を用いる.

4. アイテムセットマイニング

頻出アイテムセット列挙問題は以下のように定式化される.

I = {i1, . . . , in}をアイテムの集合とし，T = {T1, . . . , Tm}
をトランザクションの集合とする. ここで，各トランザクショ
ンは I の部分集合とする. I の部分集合をアイテムセットとい
う. アイテムセット Sが閾値 θに関して頻出であるとは，Sを
含むトランザクションの個数が θ 以上であることを意味する.

アイテムセットマイニングにおいてもっとも基本的なタスクの
一つは，与えられた閾値に関するすべての頻出アイテムセット
を計算することである.

5. ALLSATへの帰着

各 xj は j 番目のアイテム ij を選ぶか否かを表す論理変数
を表すとき，頻出アイテムセットは以下の二種類の論理制約に
よって特徴付けられる.

Ri : ti ↔
V

ij 6∈Ti
¬xj (1)

S :
P

1≤i≤m ti ≤ θ (2)

ここで，一つ目の論理制約は各トランザクションにつき一つ
定まる. また，選択されているアイテムを全て含むトランザク
ションの個数を取り扱うために補助的な論理変数 t1, . . . , tmを
導入している.

各制約を CNF に符号化する様々な方法が提案されてい
る [田村ほか 10]. これらの論理制約をCNFに符号化し，ALL-

SATソルバーですべての充足変数割当を計算することで，す
べての頻出アイテムセットを求めることができる.

6. 関連研究

トランザクション集合から，各アイテムセットの出現頻度
を表す ZDD表現∗3を計算し，構築された ZDDの深さ優先探

∗2 完全には簡約化されていない BDD
∗3 BDDの派生データ構造で，疎な集合族を効率的に表現する.

索により頻出アイテムセットを列挙する手法が提案されてい
る [Minato et al. 07]. 本研究と同様のアプローチで，論理制
約を CNF符号化し，BDD演算を繰り返し適用して BDDを
構築する手法も提案されている [Cambazard et al. 10]. BDD

演算に基づく BDD 構築法は，実装が容易だが，多くの中間
BDDが生成され，最終的な BDDサイズに比べ中間サイズが
爆発的に増大する傾向がある. 上述の二つの手法では，各出現
頻度ごとに対応するアイテムセットを格納するため，ZDDベ
クトル，複数の終端節点のある BDDをそれぞれ用いている.
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