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データマイニングのアルゴリズム記述を容易にする
拡張行列演算の提案

松 田 一 孝† 筧 一 彦†

胡 振 江†,†† 武 市 正 人†

計算機性能の向上およびそれにともなうデータ量の増加により，知識発見，データマイニングの重
要性が高まってきている．その処理には多くのメモリ，高い演算能力が必要とされ並列分散化の必要
があり，個々の問題に対しては様々な並列分散化が施されている．しかし，一般に並列分散アルゴリ
ズムの記述を行うことは難しい．本研究では，データマイニングにおける並列分散アルゴリズムの記
述を容易にすることを目的として，「拡張行列演算」と呼ぶ並列アルゴリズム記述の枠組みを提案す
る．この枠組みは行列演算の加算および乗算の演算子を一般化したものである．枠組みの持つ計算パ
ターンは少ないが，行列演算のアナロジがアルゴリズム記述を容易かつ簡潔にしており，また問題に
対し適切な演算子を定義することができるためそのその表現力は高い．行列計算の並列化に関する研
究は多く，同様にこの枠組みの分散並列化も行うことができる．計算パターンが少ないことはプログ
ラムの代数的な取扱いが容易となる利点も持つ．本論文では，枠組みの概要，いくつかのデータマイ
ニングのアルゴリズム記述例を示し，実験を通してこの枠組みの有用性を示す．

Extended Matrix Operations for Describing Data Mining Algorithms

Kazutaka Matsuda,† Kazuhiko Kakehi,† Zhenjiang Hu†,††

and Masato Takeichi†

The increase of machine power and the existence of the concomitant huge-sized database
have made knowledge discovery and data mining possible and more important. Processing
such massive date requires huge computational power and memory as well, which calls for
distributed and parallel treatments. Although there have been many case studies of paral-
lelizing data mining algorithms in ad hoc manners, describing parallel and distributed data
mining algorithms is still a hard task. In this paper, we propose a framework, called extended
matrix operations, for describinig parallel and distributed data mining algorithms in a general
and uniform way. This framework is a generalization of matrix operations whose operators
of addition and multiplication are generalized. This framework has the following advantages:
analogy to usual matrix operations makes intuitive and concise description of algorithms;
user can implement many algorithms through giving proper definitions of the generalized
operators; limited number of computation patterns makes algebraic treatments of programs
easy. Matrix operations have a large number of researchs on parallelization, which also apply
to our framework. We explain the framework and demonstrate how concisely data miming
algorithms are described in our framework. Effectiveness of our framework is examined by
experiments.

1. は じ め に

計算機性能の向上，そして商業の情報化にともない，

大量のデータがデータべースに蓄えられきた．そのよ

うな大量のデータから意味のある情報を見つけだす，
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知識発見，データマイニングの手法は重要性を増して

きている．膨大なデータを高速に処理するためには，

大きなメモリ領域や，高い演算能力が同時に必要であ

り，データマイニングのアルゴリズムの並列分散化が

必要となる．

こうした中，個々のアルゴリズムについては，並列

化のための多くの研究が存在している8),11)．しかし，

それらの手法は問題ごとに提供されるアドホックなも

のが多く，他の問題に適用するのは容易ではない．こ

のように，一般にデータマイニングのアルゴリズムを
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並列分散で記述することは難しく，新たなデータマイ

ニングのアルゴリズムの設計は逐次と並列化とをそれ

ぞれ行う必要がある．

データマイニングで扱われるデータ構造は，関係

データベースに見られるように二次元のものが多く

用いられる．そこで本論文では二次元配列と呼ばれる

行列状のデータ構造を対象とする．リストや二分木と

いった再帰的に構成されるデータ構造の場合，その構

成方法に沿った自然で直観的なデータの走査方法が考

えられ，そのデータ構造を用いたアルゴリズムの多く

はその走査方法の上で記述できることが知られてい

る5)．この基本となる走査方法に対する並列分散計算

法を示せば，多くのアルゴリズムが並列実行可能とな

る．二次元配列というデータ構造についても，様々な

再帰的な構成法が提案されており，その並列実行方法

について研究が行われている3),13),20)．しかしながら，

こうした構成法は二次元配列上のアルゴリズムを記述

する方法としては直観的ではない．

本論文ではまず走査に着目する．二次元配列の基本

的な走査として，行列の演算のアナロジを考える．行

列の演算はその走査方法が単純であり，直観的な理解

や記述がしやすいうえに，数学的な取扱いがしやすい．

また，行列は工学上重要なためその計算方法の並列分

散化に関して様々な研究が存在している10)．本論文

では，行列の演算を拡張した走査を「拡張行列演算」

として提案し，この枠組みの並列実行法，またその枠

組みの上でプログラミングを行える環境の実現を示

す．拡張行列演算では，行列加算，行列乗算，行列ス

カラー積の 3つに対して，演算子 ×，+ を一般化し，

関数 ⊗，⊕ へ拡張した計算パターンが構成要素となっ
ている．これは，二次元配列上の走査を直観的に理解

しやすく扱いやすいものに限定することを意味する．

しかし，行列演算のアナロジで与えられるような自然

な走査のみに限ったとしても，後の説で述べるように

様々な関数を記述することができる．

我々の提案する拡張行列演算の特長は以下のとおり

である．

簡潔な記述 拡張行列演算は，行列演算のアナロジと

して提供される．そのため，直観的な記述が行い

やすく，また計算パターンが拡張行列加算，拡張

行列乗算，拡張行列スカラー積の 3つと簡潔であ

る．実際に計算に用いられる関数は計算パターン

と独立しており，計算パターンの再利用性が高い．

並列プログラムで一般に正しく記述するのが難し

いとされる通信，同期は拡張行列演算の下では隠

蔽する．

高い表現力 拡張行列演算は強力であり，データマイ

ニングでの様々なアルゴリズムを記述することが

できる．たとえば，連想計算と呼ばれるテキスト

マイニングエンジンである GETA 9) での主な計

算は，拡張行列演算を用いて表現することが可能

である．

並列分散実行 行列演算における基本的な走査につい

て，すでに並列分散手法が知られており22)，拡張

行列演算についても同様に並列分散化できる．そ

のため，拡張行列演算を用いてアルゴリズムを記

述することで，アルゴリズムが並列分散で実行で

きることが保証される．

代数変換による効率化 プログラムの効率を向上させ

る手法として，プログラムを書き換えるプログラ

ム変換が知られている17)．拡張行列演算によるプ

ログラミングは計算パターンを組み合わせること

によって行われるため，その計算パターンの組合

せ方や計算パターンが引数としてとる演算子の持

つ性質を代数的に取り扱うことでプログラムの導

出が行える．

我々はこの拡張行列演算を利用するための環境を実

現した．ユーザは関数型言語の豊富な表現力を利用し

て，様々なアルゴリズムを自然に記述することができ，

なおかつ，並列分散環境下で実行できる．我々はさら

に，データマイニングのアルゴリズムの記述を行い，

実験により拡張行列演算の有効性を示す．

本論文は以下のように構成される．2 章では，本論

文で使用される表記法について説明する．3 章では，

本研究の提案する二次元配列上の拡張行列演算につい

て述べる．4 章では拡張行列演算の表現力を示すため，

実際に拡張行列演算を用いていくつかのデータマイニ

ングの問題を記述する．5 章では，拡張行列演算の並

列分散化について議論する．6 章では，拡張行列演算

の実装を示す．7 章では，この拡張行列演算で記述さ

れたプログラムのプログラム変換について述べる．8

章で本研究の関連性の高い研究を紹介する．9 章で本

論文の内容をまとめ，今後の課題を示す．

2. 表 記

本論文では関数型言語 Haskell 4) に倣った記法を用

いる．

2.1 関 数 定 義

関数定義は次のように書く．

double x = x + x

これは，引数を 2 倍する関数 double の定義である．

引数の括弧は省略され，スペースが用いられる．関数
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([·]) a = [a]

[]++bs = bs

(a : as)++bs = a : (as++bs)

mapL f [] = []

mapL f (a : as) = f a : mapL f as

zipWithL f [] [] = []

zipWithL f (a : as) (b : bs) = f a b : zipWithL f as bs

foldrL (⊕) e [] = e

foldrL (⊕) e (a : as) = a ⊕ foldrL (⊕) e as

図 1 List を扱う関数
Fig. 1 Utility functions for list.

適用も同様にスペースを用いて表し，括弧は省略する．

関数はカリー化され，関数適用は左結合である．すな

わち，f a b は，f (a b) でなく (f a) b を表す．例と

して，2つの値をとりその和を返す，カリー化された

2引数関数 add は以下のように定義される．

add x y = x + y

ここで，引数に 1増やした値を返す inc は

inc = add 1

のように定義できる．add は引数を 1つとり，「引数

を 1つとって値を返す関数」を返す関数であると考え

られる．また，関数適用が最も結合順位が高い．よっ

て double 1 + 2 の返り値は double (1 + 2) = 6 では

なく，(double 1) + 2 = 4 である．また中置二項演算

子 ⊕ は (⊕) と表記することで，

a ⊕ b = (⊕) a b

のように 2引数関数を表すことができる．これをセク

ション化という．さらに，引数を 1つだけセクション

化して，以下のように 1引数関数にできる．

a ⊕ b = (a⊕) b = (⊕b) a

たとえば，inc は，

inc = (1+)

とセクションを用いても定義できる．

関数型言語では，関数を再帰的に定義することがで

きる．たとえば，フィボナッチ数列の n 番目を計算

する関数 fib は以下のように定義される．

fib 0 = 1

fib 1 = 1

fib n = fib (n − 1) + fib (n − 2)

2.2 組

値を (a, b) や，(x, y, z) のようにいくつかまとめた

ものを組と呼ぶ．組 (a1, . . . , an) に対して a1, . . . , an

の型はすべて違っていてもよい．

組を利用して計算量が O(n) の fib を定義できる．

fib n = u

where (u, v) = fib′ n

fib′ 0 = (1, 0)

fib′ n = (u + v, u)

where (u, v) = fib′ (n − 1)

上記のように，関数の定義に必要な値は適宜 where

節の中で束縛される．

2.3 リ ス ト

リストは，空リストを表す []，リストと値をとりリ

ストを作る : という 2つのデータ構成子からなる均質

なデータ構造である．データ構成子 : は右結合である．

簡便のため 1 : 2 : 3 : [] を [1,2,3] と書く．[1, (2, 3)]

などは，1と (2, 3) の型が異なり均質でないので許さ

れない．

リストに対する基本的な関数の例を図 1 に示す．

([·]) は単一要素リストの生成，++ はリストどうしの

連接，mapL f はすべての要素に対する関数 f の適

用，zipWithL は 2つのリストの綴じ合わせ，そして

foldrL はリストを 1つの値に縮約する関数である．い

ずれの再帰関数もリストの構成のされ方に従って定義

されており，このうち foldrL がリストに対する基本的

な走査方法を提供するものとなっている．これらの再

帰関数はデータ構造の走査方法のみを提供している．

実際の計算は，引数となる関数の性質に依存している．

2.4 二次元配列

二次元配列とは，

A =




a00 · · · a0(m−1)

...
. . .

...

a(n−1)0 · · · a(n−1)(m−1)




のような均質な n × m 個の要素を持つデータ構造で

ある4)．

本論文で n×m二次元配列と書いた場合，サイズが

n×m である二次元配列を指す．原則として，二次元

配列の表記には Aのようにすべて大文字の文字列を使
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い，二次元配列に格納された要素を差し示すには 2つ

のインデックス i ∈ {0, . . . , n−1}，j ∈ {0, . . . , m−1}
を用いて，aij のように対応するすべて小文字の文字

列にインデックスを下に付加したものを用いる．

n×m 二次元配列 A に対して，サイズが m×n で

あり，bji = aij である二次元配列を考えることがで

きる．このとき B を A の転置であるといい AT と

表記する．(AT )T = A である．A = B と書いたと

き，A と B は同じサイズですべての要素の値が等し

いことを表す．

関数を定義する際，引数にどのような値が与えられ

ても計算結果に影響がない場合がある．Ω は計算に影

響を及ぼさない二次元配列の引数を表すものとする．

二次元配列を表現するデータ構造としては，様々な

ものがあげられる1),13),20)．本論文では，コンピュー

タ内で二次元配列が実際にどのように定義され，実装

されているかには言及しない．

2.5 型

本論文内では，要素の型は A,B, . . . のように表記

する．組 (a1, . . . , an) の持つ型は，ai の型を Ai と

すると，(A1 × · · · × An) で表す．また，要素の型が

A であるリストの型を list A と書く．さらに，要素
の型が B である二次元配列の型を matrix B と書く．
型が A である引数を 1つとり B の型の値を返す関
数の型は A → B と書かれる．同様に，引数を n 個と

る関数では，引数の型を A1, . . . ,An, 返り値の型を B
とした場合，カリー化により A1 → · · · → An → B
と書く．→ は右結合的である．たとえば，add の型

は，R → R → R である．1つ引数をとった add 1 の

型は R → R となる．

3. 拡張行列演算

我々は，拡張行列演算という新たな枠組みを定義す

る．拡張行列演算は，行列乗算の拡張である拡張行列

乗算，行列スカラー積の拡張である拡張行列スカラー

積，行列加算の拡張である拡張行列加算の 3 つから

なる．

3.1 並列スケルトン

拡張行列演算では，適切な演算子が与えられた計算

パターンを組み合わせることでプログラムが記述さ

れる．このように並列計算できる計算パターンを用い

てプログラムを行う手法をスケルトン並列プログラミ

ングといい，その計算パターンを並列スケルトンとい

う7)．拡張行列演算での具体的な計算パターンを説明

する前に，関連研究として二次元配列上の並列スケル

トン15)の中で本研究と関連の深い mapM，zipWithM，

reduceColM，reduceRowM を紹介する．

mapM f は，二次元配列の全要素に関数 f を適用

する関数である．たとえば

mapM f

(
a b

c d

)
=

(
f a f b

f c f d

)

となる．これは拡張行列スカラー積と関連が深い．

zipWithM f は，2つの二次元配列を関数 f を用い

て綴じ合せる関数である．たとえば

zipWithM f

(
a b

c d

) (
x y

z w

)

=

(
f a x f b y

f c z f d w

)

となる．これは拡張行列加算と関連が深い．

そして，reduceRowM は行方向に，reduceColM は

列方向に，結合的な演算子 ⊕ で縮約する関数である．
たとえば

reduceRowM (⊕)

(
a b

c d

)
=

(
a ⊕ b

c ⊕ d

)

であり，

reduceColM (⊕)

(
a b

c d

)

=
(

a ⊕ c b ⊕ d

)
である．これは，拡張行列乗算を用いて記述すること

ができる．

3.2 拡張行列乗算

拡張行列乗算は，2つの二次元配列間に定義される

演算の 1つであり，行列乗算での演算子を一般化した

ものである．型が A → B → C である ⊗ と，型が
C → C → C である結合的な ⊕ を用いて，次のよう
に拡張行列乗算を定義する．

Z = X

〈〈
⊗
⊕
〉〉

Y

def⇐⇒ zij =
⊕

0≤k≤m−1

xik ⊗ ykj

ただし，X は n×m，Y はm×lの二次元配列であり，

Z は n × l の二次元配列である．このとき X の型は

matrix A，Y の型は matrix B，Z の型は matrix C
である．たとえば(

a b

c d

)
,

(
s

t

)

という 2つの二次元配列に対して，拡張行列乗算は
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a b

c d

)〈〈
⊗
⊕
〉〉(

s

t

)

=

(
(a ⊗ s) ⊕ (b ⊗ t)

(c ⊗ s) ⊕ (d ⊗ t)

)

と計算される．拡張行列乗算をはじめとする拡張行列

演算は行列走査の計算パターンを提供するのみであり，

リストでの foldrL と同様に実際の計算は ⊗，⊕ など
の演算子に依存している．たとえば，

X

〈〈
×
+

〉〉
Y

は通常の行列乗算と一致する．このことから，拡張行

列乗算が一般の行列乗算を拡張したものとなっている

ことが分かる．

二次元配列上の並列スケルトン reduceRowM，

reduceColM は拡張行列演算の枠組みで記述すること

ができる．たとえば，reduceRowM は縦ベクトル Ωに

対し，

reduceRowM (⊕) X = X

〈〈
�
⊕
〉〉

Ω

where x � y = x

と書ける．そして，reduceColM は横ベクトル Ω に

対し，

reduceColM (⊕) X = Ω

〈〈
�
⊕
〉〉

X

where x � y = y

と書ける．

拡張行列乗算を用いた 3つの例を以下に示す．

例 1 入力の縦ベクトル Y に対して，あるベクト

ルの集合のすべてのベクトルとの距離の 2乗を求める

問題を考える．二次元配列はベクトルの集合であると

見ることができる．ベクトルの集合を表す二次元配列

を X とおく．ここで X の各行は各ベクトルに対応

している．この問題は，拡張行列乗算を用いて

X

〈〈
⊗
+

〉〉
Y where x ⊗ y = (x − y)2

と書くことができる．

例 2 入力の縦ベクトル Q と同じベクトルが，あ

るベクトルの集まりの中に含まれているどうか判定す

る問題を考える．ベクトルの集合を表す二次元配列を

X と置く．ここで X の各行が各ベクトルに対応して

いる．この問題は，以下のように拡張行列乗算を用い

て記述できる．

Z = reduceColM (∨)

(
X

〈〈
=
∧
〉〉

Q

)

ここで，∨ は論理和，∧ は論理積を表す．拡張行列乗
算の中の = は真偽値を返す比較演算子である．まず，

最初の拡張行列乗算を用いて縦ベクトル Q と X の

各行とが同じかどうか調べる．1つでも同じものがあ

ればよいので，得られた結果を ∨ で縮約する．得ら
えた値 Z は，1× 1 二次元配列であり，その要素 z00

が求める結果である．

例 3 n 個の頂点を持つ無向グラフが隣接行列で表

現されているときに，すべての最短路を求める計算は，

隣接行列を X とすると，n 個の頂点を持つ無効グラ

フのすべての頂点間の最短路を求める問題を考えよう．

i 番目の頂点と j 番目の頂点の重みを xij とする行列

X を考える．ここで，i 番目の頂点と j 番目の頂点

の間に辺が存在しないときは，xij = ∞ とする．す

ると，この問題は

Z1 = X

Zn = X

〈〈
+
↓
〉〉

Zn−1

where x ↓ y

= if x < y then x else y

となり，Zn にすべての最短路が求まる．

このとき，+ と ↓ の性質により，拡張行列乗算が結
合的になり，さらに同じ値を計算している部分をまと

めることで，より効率的に計算できる．

3.3 拡張行列スカラー積

拡張行列スカラー積は以下のように定義される．

Z = X〈〈⊗||y def⇐⇒ zij = xij ⊗ y

Z = x||⊗〉〉Y def⇐⇒ zij = x ⊗ yij

前者が行列スカラー積，後者がスカラー行列積の演算

子を一般化したものである．

mapM は以下のように

mapM f X = X〈〈⊗||y
where x ⊗ y = f x

と拡張行列スカラー積を用いて書くことができる．ま

た，逆に拡張行列スカラー積も mapM を用いて，

X〈〈⊗||y = mapM (⊗y) X

x||⊗〉〉Y = mapM (x⊗) Y

と記述できる．以後，本論文では，表記を簡潔にするた

め拡張行列スカラー積の表記として mapM を用いる．

拡張行列スカラー積を用いた 2つの例を示す．

例 4 実数を表す型を Rとすると，matrix (R×R)

に対して
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(
(a, b) (c, d)

(e, f) (g, h)

)

を入力とし，(
a/b c/d

e/f g/h

)

を返すような関数を考える．この関数は次のように

mapM で書くことができる．

mapM f X

where f (x, y) = x/y

例 5 二次元配列 X の各行の最小値が何列目に位

置するか求める関数を考える．この関数は以下のよう

に定義できる．

mapM f (reduceRowM (⊕) (mapM g X))

where g x = (x, 1, 1)

(x, i, n) ⊕ (y, j, m)

= if x < y

then (x, i, n + m)

else (y, j + n, n + m)

f (x1, x2, x3) = x2 − 1

式中の 3 つ組は，最小値，最小値の位置，最小値を

含む範囲を表す．n 個の中で i 番目が最小値 x であ

り，m 個の中で j 番目が最小値 y であったとすると，

n+m 個の中での最小値は位置 i の x または，n+m

個の中で n + i 番目の y である．g は，ある値はある

値 1つだけの中で最小値は 1番目の値であり，その値

が最小値であることを表す．3つ組の中で最終的に求

めたいものは最小値の位置のみであるから，f で 2番

目の値を返している．最後に 1を引いているのは，行

列のインデックスが 0から始まるためである．この ⊕
が結合的であることは計算の意味から容易に示せる．

3.4 拡張行列加算

拡張行列加算は，行列演算子での行列加算の演算子

を一般化したものであり，結合的な演算子 ⊕ を用い
て次のように定義する．

Z = X 〈|⊕|〉Y
def⇐⇒ zij = xij ⊕ yij

ここで，X，Y，Z は同じサイズであり，型はmatrix A
である．⊕ の型は A → A → A となる．
例 6 二次元配列のリスト[(

a b

c d

)
,

(
x y

z w

)]

をリストの二次元配列(
[a, x] [b, y]

[c, z] [d, w]

)

に変換する問題を考える．このような，list (matrix A)

である [X1, . . . , Xn] から，matrix (list A) への変換

は次の式で与えることができる．

foldrL (〈|++|〉) NIL (mapL (mapM ([·])) [X1, . . . Xn])

ここで NIL は nil ij = [] である．

拡張行列加算は二次元配列上の並列スケルトン

zipWithM を用いて容易に書くことができる．加えて，

拡張行列加算と拡張スカラー行列積を用いて zipWithM

を

data F = FX X | FY Y
zipWithM f X Y =

mapM f ′ (X ′ 〈|++|〉Y ′)

where f ′ [FX a,FY b] = f a b

X ′ = mapM ([·]) X†

Y ′ = mapM ([·]) Y †

X† = mapM FX X

Y † = mapM FY Y

と記述することができる．ただし X は X の型であり

Y は Y の型である．ここで，data はデータ型定義

である．上では，データ構成子が FX と FY である

新な型 F を宣言している．本論文では，結合的な演
算子および関数を用いるときには，〈|⊕|〉 を用い，そ
うでない場合に zipWithM を用いる．

4. 拡張行列演算によるデータマイニングアル
ゴリズムの記述

本章では，いくつかのデータマイニングのアルゴリ

ズムを記述することにより，拡張行列演算を用いて簡

潔にアルゴリズム記述ができることを示す．

4.1 Boolean Search

表 1 に示されるスーパーマーケットの取引記録 M

を考える．ここで “ある品物を買った”ということを

原子論理式とする論理式を与え，それぞれの人につい

て，その人の買ったものが論理式を満たす場合に true，

そうでない場合 false を返す問題を考える．この問題

を本論文では Boolean Searchと呼ぶ．たとえば，表

中の A，B，Cの中で，“ミカン”という入力に対し，

A と B が true になり，C が false になる．そして，

“ミカン ∧ ¬バナナ” という入力に対して，A，B，C

ともに false となる．これはミカンを購入し，なおか

つバナナを購入していないものが，3人の中にいない
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ためである．

入力の論理式として，積和標準型の論理式

Q1 ∨ Q2 ∨ · · · ∨ Qn

を考える．ここで，すべての i に対し Qi は ∨ を含
まない．この Qi は，その品物が式にどの形で含まれ

ているかによって，縦ベクトルへ対応させることがで

き，これを Yi とおく．Q1 =ミカン，Q2 = ¬バナナ，
Q3 =ミカン∧¬バナナ の場合の例を表 2 に示す．こ

のとき Y3 は

Y3 = (肯定 含まない 否定 · · · 含まない)T

となる．

表 1 スーパーマーケットの取引記録
Table 1 Transaction record in a supermarket.

名前 ミカン リンゴ バナナ · · · メロン
A 3 0 4 · · · 0

B 12 2 2 · · · 1

C 0 1 0 · · · 2

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

. . .
.
.
.

ZZZZ 0 3 5 · · · 0

表 2 論理式と二次元配列との対応
Table 2 Representing logic formula with two-dimensional array.

論理式 ミカン リンゴ バナナ · · · メロン
ミカン 肯定 含まない 含まない · · · 含まない
¬バナナ 含まない 含まない 否定 · · · 含まない

ミカン ∧ ¬バナナ 肯定 含まない 否定 · · · 含まない

A = mapL

(
M

〈〈
⊗⊕
〉〉)

[Y1, Y2, . . . , Yn] {∧,¬ を先に処理する }
Z = foldrL (〈|∨|〉) FAL A { 最後に ∨ を計算する }

where x ⊗ y = if y = 否定 ∧ x �= 0 then false

else if y = 肯定 ∧ x = 0 then false

else true

x ⊕ y = x ∧ y

falij = false {∨ の単位元 }

図 2 Boolean Search アルゴリズム BS1

Fig. 2 Boolean Search algorithm BS1.

{ まず list matrix を matrix list に変換しておく }
Y = foldrL (〈|++|〉) NIL (mapL (mapM ([·])) [Y1, Y2, . . . , Yn])

Z = mapM f

(
M

〈〈
⊗′
⊕′
〉〉

Y

)
where x ⊗ y = if y = 否定 ∧ x �= 0 then false

else if y = 肯定 ∧ x = 0 then false

else true {BS1 と同じ }
x ⊕ y = x ∧ y {BS1 と同じ }
x ⊗′ y = mapL (x⊗) y { 構造の変化に対応 }
x ⊕′ y = zipWithL (⊕) x y { 構造の変化に対応 }
f x = foldrL (∨) false x

nilij = []

図 3 Boolean Search アルゴリズム BS2

Fig. 3 Boolean Search algorithm BS2.

拡張行列演算を利用して，Boolean Search のアル

ゴリズムを図 2 のように記述できる．以降，このアル

ゴリズムを BS1と書く．図 2 での Z が求めるべき結

果である．

拡張行列演算を用いて，アルゴリズムを記述する方法

は一意でない場合がある．たとえば，Boolean Search

のアルゴリズムは，図 3 のようにも記述できる．以

降，このアルゴリズムを BS2と書く．BS1と BS2と

の違いは 6 章での実験において示す．

4.2 k-meansアルゴリズム

k-meansアルゴリズム12) はクラスタリングアルゴ

リズムの 1 つであり，クラスタの数 k をあらかじめ

定めておき，n 個の点を k 個のクラスタに分割する．

k-meansアルゴリズムは以下のステップで計算される．

ステップ 1 k 個の代表点を n 個の点の中からラン

ダムに選ぶ．1個の代表点に 1個のクラスタが対

応する．

ステップ 2 n 個の点を最も近い代表点の属するクラ

スタに割り付ける．
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kmeans step234 K oldmse =

{ ステップ 2:}
D = X

〈〈
⊗
+

〉〉
K

where x ⊗ y = (x − y)2

{ ステップ 3:}
C = reduceRowM (�) (mapM f D)

MSE = reduceColM (+) (mapM π1 C)

where f x = (x, 1, 1)

(x, i, n) � (y, j, m) = if x < y then (x, i, n + m) else (y, j + n, n + m)

π1 (x, i, k) = x

{ ステップ 4:}
if mse00 ≥ oldmse then

mapM (π2) C { それぞれの点が最も近い代表点の番号を返す }
else

kmeans step234

(
XT

〈〈
×
+

〉〉 (
mapM π2 C

〈〈
⊗′
⊕′
〉〉

S

))
mse00

where π2 (a, b, c) = b

x ⊗′ y = if x = y then 1 else 0

x ⊕′ y = x { この演算子は計算に使用されない }

図 4 k-means アルゴリズム：ステップ 2，3，4

Fig. 4 k-means algorithm: steps 2, 3, 4.

ステップ 3 得られた k 個のクラスタに関して，あら

たな k 個の代表点を計算しなおす．

ステップ 4 ある評価関数が減少しなくなるまで，ス

テップ 2，3を繰り返す．

評価関数として，クラスタ内でのクラスタの代表点

との距離の 2乗和のクラスタ間総和を用いる．ここで

は，距離としてユークリッド距離を考える．k-means

アルゴリズムは貪欲であり，結果は，初期の k 個の

点へ大きく依存する極大値に収束する．そのため実際

には，最大値を得るために初期の k 個の点を適切に

変更しつつ，上記のアルゴリズムを反復する必要があ

る．なお，今回はその部分は本質的でないため考慮し

ない．

ここで，

S = (1 2 · · · k)

という 1× k 二次元配列を定義する．各点を表す横ベ

クトルを n個縦に並べたものを X とし，K を k 個の

代表点を横に並べたものであるとする．すると，上の

ステップ 2，3，4は 図 4 のような拡張行列演算を用

いた再帰関数 kmeans step234 によって表現できる．

図 4 中の C の各要素は，最も近いの代表点への距

離，最も近い代表点の番号，k の 3つ組である．MSE

は 1× 1 二次元配列であり，mse00 は評価関数の値を

表している．� は，3 章の例 4に同様なものが示され

ている．表中の

C

〈〈
⊗′
⊕′

〉〉
S

は

k = 3, C =




1

2

3

1

3




のとき，i 行目の ci0 要素のみ 1であるような n × k

行列


1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 0 0

0 0 1




を返す．

4.3 連 想 計 算

ここでは，DualNAVI 19)やGETA 9)で扱う連想計

算がこの枠組みで扱えることを示す．連想計算は，あ

る与えられた文書からそれに類似した文書群を返すと

いうように，与えられた要素に類似する要素群を計算

する．通常 GETAなどの連想計算では，最も類似し

ている n 個の要素を返すのであるが，これは容易に

reduceColM を用いて達成できるため，ここでは与え

られた文書と他の文書との類似度を計算する過程まで

を考える．

4.3.1 文書間の類似度の計算

文書と文書の類似度を計算するためには，何らかの

尺度を用いて類似度を定義する必要がある．ここで
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Y1 = XT

〈〈
×
+

〉〉
Q { 入力文書に含まれる単語ごとの頻度 }

Y2 = XT

〈〈
⊗
+

〉〉
Q { 単語ごとの df }

Y = zipWithM pair Y1 Y2

Z = mapM f

(
X

〈〈
⊗′
⊕
〉〉

Y

)
where x ⊗ y = if x = 0 then 0 else 1

pair x y = (x, y)

x ⊗′ (w, df ) = if x = 0 then (0, 0) else (x × w × log(N/df ), x)

f (x1, x2) = x1/x2

図 5 連想計算
Fig. 5 Association computation.

は，IDF（Inverse Document Frequecy）といわれる

尺度18) を用いる．この尺度では，頻出語の類似度へ

の影響が小さい．たとえば，この尺度の下では「僕」

や「私」などの単語はあまり類似度に寄与しない．

このとき類似度の計算は以下のようになる．

sim(d1|d2) =

∑
t
tf (t|d1) × tf (t|d2) × idf (t)

norm(d1)

tf (t|d) は文書 d 中の単語 t の出現頻度を表す．また

norm(d) =
∑

t

tf (t|d)

であり，

idf (t) = log
N

df (t)

である．N は総文書数であり，df (t) は単語 t を含む

文書数である．

4.3.2 拡張行列演算での表現

行に文書，列に単語を対応させた行列 X を考える．

xij = tf (tj |di) であり，X の各要素が文書中の単語

の出現頻度を表している．

文書数 N を求めるのは容易なので，N は既知であ

るとする．また，入力 Q は重みつき文書集合である．

たとえば，第 0番目の文書に類似しているものを求め

る場合，入力 Q は q00 のみが 1であり，他の要素が

0である．そして，第 0番目と第 1番目の文書両方に

ついて似ているものを考えている場合には，入力 Q

は q00 = q10 = 1 でその他が 0である．

このとき，図 5 のように拡張行列演算を行うこと

で，入力の文書集合に対するそれぞれの文書の類似度

Z が求められる．

5. 拡張行列演算を用いた並列分散化

本章では，拡張行列演算の並列分散化について議論

する．

並列分散ではデータをどのように分割するのか，そ

して，分割したものをどのように扱うのかを考えなけ

図 6 ブロック分割
Fig. 6 Blockwise partitioning.

ればならない．ここまでは，定式化を行うために行列

の表現方法に依存しない議論をしてきたが，ここでは

実際にこの枠組みを実装することを考え，具体的な並

列分散化手法について述べる．

5.1 二次元配列のブロック分割

二次元配列の配列を格子状に分割するブロック分割

（図 6）は 1方向のみの分割と比べ，並列分散計算と

相性が良い．

まず，疎な二次元配列を扱う場合を考える．ここで

は，疎な二次元配列の表現法として圧縮列格納2) また

は圧縮行格納2) を用いる場合を考える．1方向のみの

分割だと，その表現と分割の方向によって，使用メモ

リ量のオーダが列数または行数より小さくできない場

合がある．たとえば，圧縮列格納の場合，行方向に分

割すると二次元配列の幅のオーダよりはサイズを小さ

くすることができない．また，二次元配列間の演算の

計算量が，お互いの格納の仕方により変わることもあ

る．その場合，1方向のみの分割しか許さないと，時

間と空間の極端なトレードオフに遭遇してしまう場合

がある．実際にGETAはこの問題に遭遇した．ブロッ

ク分割はそこに中間的な選択肢を与えることが，松田

らによって示されている23)．

次に，プロセッサ間の通信について考える．拡張行

列演算では拡張行列乗算と残りの 2つとを合わせて用

いる場合が多く，拡張行列加算と拡張行列スカラー積

のみでは表現力が不足する場合が多い．1方向の分割
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では拡張行列乗算の際に互いの分割方向が異なってい

なければならず，通信によって適宜方向を変えてやる

必要がある．さらに，分割方向が異なっている場合に

は拡張行列加算においても通信が発生してしまう．そ

れに対し，ブロック分割では p2 個のプロセッサを用

いて縦に p 個，横に p 個に分割していれば，拡張行

列乗算のときに分割方法を気にする必要がなくなり，

拡張行列加算および拡張行列スカラー積の場合も通信

が発生しない．

最後に，ブロック分割を用いることで効率の良いア

ルゴリズムを適用することができることを述べる．た

とえば，拡張行列乗算の並列アルゴリズムの記述は，

ブロック分割でなくても可能である．しかし，ブロッ

ク分割する Cannonのアルゴリズム10) を拡張行列乗

算として用いると，素朴な 1方向のみの分割の上での

拡張行列乗算と比べて，通信コストのオーダを下げる

ことができる10)．

5.2 演算子 ⊕ の結合性

ブロック分割において，拡張行列乗算は簡単には並

列化できない．もし拡張行列乗算で用いられる演算子

⊕ に対し結合則と交換則が成り立たなければ，一般に
は，Cannonのアルゴリズムは分割する前と違った値

を返してしまう．本研究では，Cannonのアルゴリズ

ムに簡単な変形を行うことにより，演算子 ⊕ の可換
性を必要としないアルゴリズムに変えたものを用いて

いる．そのため，演算子 ⊕ に結合性という制約を加
えることで，効率が良く性質の良いブロック分割を用

いることができる．

結合的な演算子を求めるのは一般に簡単ではない．

しかし，すでに結合的な演算子を再帰的な関数定義か

ら系統的に求める手法6)も提案されていて，さらに自

動化手法21) も研究されているため，結合的演算子が

必要であるというこの枠組みの制約は表現力をあまり

制限しない．

type bqelem = Contains | ContainsAsNot | DontCare

let boolean_search1 transaction_matrix query_matrices =

let tm = transaction_matrix in

let fl = Dmatrix.gen (tm#rows()) 1 (tm#divs()) false in

let otimes x y = if y = Contains && x != 0 then false

else if y = ContainsAsNot && x == 0 then false

else true in

let oplus x y = x && y in

let anss = List.map (Dmatrix.mul otimes oplus tm) query_matrices in

List.fold_right (Dmatrix.zip (fun x y -> x || y)) anss fl

図 8 我々の環境でのプログラミング例
Fig. 8 A program for BS1 on our environment.

6. 実 装

6.1 概 観

我々は拡張行列演算を図 7 のような環境として実現

した．拡張行列演算を利用するための環境を関数型言

語 O’Caml 16) のライブラリとして構築した．ユーザ

は，図 8 のように拡張行列演算を使ったプログラムを

記述することができる．これは，BS1（図 2）のアル

ゴリズムを我々の環境の上でプログラムしたものであ

り，アルゴリズムを自然にプログラムで記述できてい

る．図 8 中の Dmatrix は，分散された二次元配列を

扱うモジュールである．拡張行列乗算

X

〈〈
⊗
⊕
〉〉

Y

は，Dmatrix.mul (⊗) (⊕) X Y というプログラムに

対応する．ここで Dmatrix.mul は (A → B → C) →
(C → C → C) → matrix A → matrix B → matirx C
という型を持つ高階関数である．同様に，拡張行列ス

カラー積 mapM は Dmatrix.map に，拡張行列加算

〈|⊕|〉 および zipWithM は Dmatrix.zipに対応してい

図 7 環境の概観
Fig. 7 Overview of our environment.
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表 3 実行時間：BS1

Table 3 Elapsed time: BS1.

データサイズ N × N

プロセッサ数 400 800 1,200 1,600

1 1.0 4.1 10 15

4 1.8 7.9 17 31

9 1.5 6.9 15 26

表 4 実行時間：BS2

Table 4 Elapsed time: BS2.

データサイズ N × N

プロセッサ数 400 800 1,200 1,600

1 1.0 8.5 35 100

4 0.30 1.9 6.4 17

9 0.12 0.72 2.0 4.9

る．モジュール Dmatrix を実現するのに，江本らに

よる C++と MPI で実装されたブロック分割を行う

二次元配列に対する並列スケルトンの実装22) を使用

した．そして C++オブジェクトを O’Camlから利用

するのに SWIGを用いた．

このようにして記述されたプログラムは，O’Caml

コンパイラおよび C++コンパイラにより，MPI上の

実行ファイルに変換される．

6.2 実 験

この枠組みであるアルゴリズムの記述方法が複数存

在する場合に，どのように記述すれば実行速度の点で

効率が良いのか調べるため，4.1 節で定義した 2つの

Boolean Search アルゴリズムについて実行速度を比

較した．ここで BS1および BS2において，積和標準

形での ∨ の出現数 n を 7と設定した．

実験には LANで接続された PCクラスタを用いた．

各マシンの環境は以下のとおりである．

• ハードウェアおよび OS

– Pentium 4 Xeon 2.0-GHz 2CPU SMP

– 1 GB のメモリ

– ギガビットイーサネット

– FreeBSD 4.10

• コンパイラおよびライブラリ
– gcc 2.95

– MPICH 1.2.2

– O’Caml 3.08.1

– SWIG 1.3.22

このとき得られた結果は，表 3，表 4 に示されると

おりである．表中の 400，800などは取引記録を表す

二次元配列のサイズが 400 × 400，800 × 800 などで

あることを表す．また，表中の要素は経過時間を秒で

表したものである．

図 9 台数効果：BS1（サイズ 400 × 400）
Fig. 9 Speed up: BS1 (size: 400 × 400).

図 10 台数効果：BS2（サイズ 400 × 400）
Fig. 10 Speed up: BS2 (size: 400 × 400).

アルゴリズムの並列性について検証する．サイズ

400 × 400，使用プロセッサ数 1の場合は 2つのアル

ゴリズムの実行速度にあまり差はない．このことから

サイズ 400×400 の場合の計算のコストはどちらのア

ルゴリズムもほぼ等しいと考えられる．しかし，サイ

ズ 1,200 × 1,200，使用プロセッサ数 9の場合には，各

プロセッサあたりの二次元配列のサイズが 400× 400

になるにもかかわらずBS2の方が速い．Cannonのア

ルゴリズムは二次元配列とベクトルの積を計算する場

合，通信コストと計算コストは同程度になる10)．よっ

て，BS1の方が通信コストが大きいといえる．通信の

コストが大きいプログラムは並列化の際に遅くなる場

合がある．サイズ 400 × 400 の場合の台数効果のプ

ロット図 9，図 10 を見てみると，1回しか拡張行列

演算を行わない BS2 では台数効果がでているが，通

信コストの大きい BS1はプロセッサ数 1の場合と比

較して遅くなっている．

実験より，我々の環境において，ベクトルのリスト

と行列に対し同じ演算子を用いた拡張行列乗算を行う

場合は，拡張行列乗算の回数の少くしたプログラムの
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foldrL (〈|�|〉) U

(
mapL

(
X

〈〈
⊗⊕
〉〉)

[Y1, Y2, . . . , Yn]

)
where uij = e

�
mapM f

(
X

〈〈
⊗′
⊕′
〉〉

Y

)
where Y = foldrL (〈|++|〉) NIL (mapL (mapM ([·])) [Y1, . . . , Yn])

x ⊕′ y = mapL (x⊗) y

x ⊗′ y = zipWithL (⊕) x y

f x = foldrL (�) e x

nilij = []

図 11 プログラム変換例
Fig. 11 Example for promotion.

Z = zipWithM (/) D

(
X†T

〈〈
×
+

〉〉 (
X†

〈〈
×
+

〉〉
Q

))

図 12 連想計算’

Fig. 12 Association computation’.

方が速く並列実行されるといえる．

7. 拡張行列演算上のプログラム変換

拡張行列演算では，計算パターンが拡張行列乗算，

拡張行列加算，拡張行列スカラー積の 3 つと少ない．

プログラムは演算子が適切に定義された拡張行列演算

を組み合わせることで記述されているため，その組合

せ方を代数的に取り扱うことにより，プログラム変換

を行うことができる．拡張行列演算では，計算パター

ンが少ないため，その組合せを限定しやすく，プログ

ラム変換を適用しやすい．

プログラム変換により，拡張行列演算を用いて記述

されたプログラムの効率化の指針を与えることができ

る．そこで本章では，この枠組みの上で効率的なプロ

グラムを書くためにはどのようなプログラム変換が用

いられるべきであるかを簡単に紹介する．

4.1節でのBS2は，素朴な定義であるBS1を，図11

のようなプログラム変換をすることで得ることができ

る．実験で示されたように，このプログラム変換を行

うことで，素朴に定義されたプログラムを効率良い並

列分散プログラムに変換することができる．この枠組

みで通信量はボトルネックになる場合があり，その場

合このような変換が有用である．

また，計算量および通信量を減らすために前処理を

することが考えられる．たとえば，4.3 節での，尺度

に IDFを用いた連想計算を考える．4.3 節では，図 5

のように素朴に何の前処理も行わず書き下した．しか

し，IDFを用いた類似度の計算は，通常は可能かぎり

前処理をしたのちに計算される．norm(d) や idf (t)

をあらかじめ計算しておき X†，D を

x†
ij = xij

√
idf (tj)

および

di0 = norm(di)

と定義すると，図 12 のようなプログラムが得られる．

ここでは，図 5 に表れたような log などの重い関数

がなくなり，基本的な演算子 ×，+ で記述されてい

るので演算子に相当する関数の呼び出す必要がなくな

るため高速に計算できる．また，明らかにこのとき拡

張行列演算は結合的になるため，

X†T

〈〈
×
+

〉〉
X†

を前計算しておくことが可能である．しかし，このよ

うに可能なら前処理をしておくというプログラム変

換は，拡張行列演算の上ではまだあまり議論されてい

ない．

この枠組みで記述されるプログラムは

X

〈〈
⊗′
⊕′

〉〉(
Y

〈〈
⊗
⊕
〉〉

Z

)
という形をしていることが多く，Z が入力であり，X

と Y は変化しない場合が多い．このとき(
X

〈〈
⊗′
⊕′

〉〉
Y

)〈〈
⊗
⊕
〉〉

Z

と変形できると

X

〈〈
⊗′
⊕′

〉〉
Y

を前処理しておくことで，効率の良いプログラムに変

えることができる場合がある．実際には以下の条件
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a ⊗′ (
⊕

i
bi) =

⊕
i
a ⊕′ bi {左分配則 }

a ⊗′ (b ⊗ c) = (a ⊗′ b) ⊗ c⊕
i

′⊕
j
bij =

⊕
j

⊕
i

′
bij {アバイド3)}

(
⊕

i

′
ai) ⊗ b =

⊕
i

′
ai ⊗ b {右分配則 }

が成り立てば必ず前処理できる．なぜなら，

X

〈〈
⊗′
⊕′

〉〉(
Y

〈〈
⊗
⊕
〉〉

Z

)

=
⊕

j

′
xij ⊗′

(⊕
k

yjk ⊗ zkl

)

= {⊗′ の ⊕ に対する左分配的 }⊕
j

′
(⊕

k

xij ⊗′ (yjk ⊗ zkl)

)

= {a ⊗′ (b ⊗ c) = (a ⊗′ b) ⊗ c}⊕
j

′
(⊕

k

(xij ⊗′ yjk) ⊗ zkl

)

= {⊕′ と ⊕ がアバイド }⊕
k

(⊕
j

′
(xij ⊗′ yjk) ⊗ zkl

)

= {⊗ が ⊕ に対して右分配的 }⊕
k

(⊕
j

′
xij ⊗′ yjk

)
⊗ zkl

=

(
X

〈〈
⊗′
⊕′

〉〉
Y

)〈〈
⊗
⊕
〉〉

Z

と変換できるためである．

8. 関 連 研 究

本研究に関連の高い研究を紹介する．

我々の枠組みは GETAの計算方法を抽象化したも

のとも考えられる．そのため GETA で用いる計算

の主なものは，この系により記述できる．GETA は

ASCII24 ☆および新書マップ☆☆などで実際に使用され

ている．また，松田ら23)はGETAにおける 6 章で示

したような，行列の分割方向の問題についての解決を

葉に木を持つ木構造を利用した通信を用いて解決しよ

うとした．しかし，その場合には 15個もの関数を適

切に定義する必要があった．それに対し，この枠組み

では定義する演算子自体は非常に少数で済む．その一

方で，文献 23)では，ある確率以上で正しい結果を返

す確率付き連想計算について，集約のプロセスをあら

☆ http://ascii24.com/
☆☆ http://shinshomap.info/

かじめ定めておくことにより解決しているのに対し，

この枠組みで確率付き連想計算を効率良く表現するの

は難しい．

Liらは，データ並列な Javaの方言を作成し，それ

を自分たちの作ったミドルウェアのためのコードに変

換するコンパイラを作成した14)．その環境では，デー

タ並列なループから自動的に，大域的な縮約関数を抽

出することができる．このアプローチはデータに対す

る走査に着目している点では，我々のアプローチに近

い．だが，彼らの着目する走査は縮約と反復であり，

我々の着目する走査は行列の演算を拡張したものであ

るという点で大きく異なる．また，我々が二次元的な

データに特化した議論をしているのに対し，彼らのシ

ステムでは多次元的なデータも扱える．

Bird は構成的に二次元配列を扱うために，アバイ

ドという条件を導入した3)．Birdの構成的な二次元配

列はあらゆる場所で分割することができる．しかし，

その一方その基本的走査を行う際には用いられる演算

子がアバイドを満さなればならない．我々の枠組みで

は，基本的な走査においては演算子の結合性のみが必

要になるが，最適化の条件としてアバイドが出てくる．

9. ま と め

9.1 結 論

本研究では，データマイニングにおける並列アルゴ

リズムの記述を簡単にするため，二次元のデータ構造

の走査の仕方に着目して拡張行列演算という枠組み

を提案し，かつ実装を示した．この枠組みの上の基本

的な走査は，行列演算とアナロジで与えられるため，

ユーザは走査を直観的に利用することができる．また

拡張行列演算，基本的な計算パターンが少なく簡潔で

あり，並列分散化などの議論が行いやすく，十分に強

力であり，実際に使われているアプリケーションの主

な計算をはじめ，様々なアルゴリズムを記述すること

ができる．また，プログラム変換をこの枠組みの上で

記述されたプログラムに適用することで，効率の良い

プログラムが得られることを実験にて示した．

9.2 今後の課題

表 4 を見ると，今回の実装において並列効果は現れ

ているものの，逐次の場合の行列のサイズに対する計

算時間が理論的な計算量 O(n2) より悪くなっている．

これは今回の実装における C++と O’Camlの間の部

分でのメモリ管理が原因であると考えられる．拡張行

列演算の実用的な実装を行うためには，この原因を詳

しく調べることが求められる．

もし，拡張行列演算の上でのプログラム変換規則を
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発見，整理することができれば，ユーザに効率の良い

プログラムを記述する指針を与えることができるよう

になる．特に，前処理することができれば，拡張行列

演算を行う回数が減り通信回数や使用メモリなどが減

る場合がある．このような変換規則を発見，整理する

研究が望まれる．

現実のデータマイニングの問題は対象とするデータ

が疎になる場合が多い．演算子を拡張したうえで，疎

な二次元配列を扱うための議論を進めていけば，大規

模な対処可能なアルゴリズムの導出や，プログラム変

換によりまったく新しい効率的なアルゴリズムを発見

できる可能性がある．

データベースとの連携を考えた場合，関係データ

ベースの積にあたる演算をこの枠組みで表現するのは

難しい．さらに，この枠組み自体の表現力がどれほど

のものであるか，まだよく分かっていない．この枠組

みの構成要素を拡張すべきか，拡張するとすれば何を

すべきかの議論も今後の課題である．
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