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1 はじめに 
 

TRIE(Fredkin,1960)による ngram 言語モデルの

効率的な実装法として，ダブル配列(Aoe,1989)

を用いた DALM(Double-Array Language Model)  

(Yasuhara et al.,2016)がある．ダブル配列を構

築する際に，各ノードの子ノードの ID 幅が小さ

いとコンパクトな配置になる．そこで，ID 幅が

小さくなるように ID を入れ替える操作を行うが，

この操作はハイパーグラフの線形配置問題とし

て捉えることができる． 

本稿では，これを解くために，巨大なデータ

構造でも実行可能な，一般グラフの線形配置問

題のヒューリスティックアルゴリズムである    

Median Iteration(以下 MI とする)(Koren and   

Harel,2002)を，ハイパーグラフに適用できるよ

うに拡張した．また，MI は緩和問題に変換して

解くため，元の問題が必ず良くなるとは限らな

い．我々は，MI で求まる各 ID の移動を 1 対 1 で

の入れ替えにすることで，他の ID に影響を与え

ずに改善する手法を提案する． 

 本手法を用いた実験では，提案手法がハイパ

ーグラフに拡張した MI より，解を改善すること

を示した．また，得られた IDを用いて DALM を構

築した結果，提案手法で充填率(配列長の効率)

が向上することも示した． 

 

2 線形配置問題 
   

グラフの線形配置問題とは，無向グラフの頂

点を数直線の整数点に，重複ないように配置し

た時の，辺の長さの総和を最小化する問題 1であ

る(Garey and Johnson,1979). 

  ハイパーグラフの線形配置問題(Jin et al.,20

08)では，ハイパーエッジの接続する頂点が 3 つ

以上の場合もあるため，辺の長さはハイパーエ

ッジの幅に相当する．𝑉 = 1,2, … , 𝑛を n 個の頂点

集合， 𝑋をハイパーエッジ集合とし,𝐻𝐺(𝑉, 𝑋)を 

 

 

 

 

 

ハイパーグラフとする．ここで線形配置𝜋とは， 

𝑉の順列である．頂点𝑖の位置を𝜋(𝑖)とすると，配

置コストは以下のようになり，これを最小化す

るのがハイパーグラフ線形配置問題である． 
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3 Median Exchange Iteration 
3.1 Median Iteration 

  MI は，線形配置問題を実数緩和し，解候補の

改善を繰り返していくアルゴリズムである．ま

ず，数直線上の整数点に重ならないように配置

するところを，実数点・重なって配置可能と緩

和する．こうして緩和した問題で，ある頂点𝑣以
外の頂点を固定し，頂点𝑣が接続している頂点群

の中央値を頂点𝑣の再配置場所とする．これを全

ての頂点に対して行い再配置する．この再配置

は緩和問題を改善する解である(Koren and Harel，

2002)． 

  MI を次のように拡張することで，ハイパーグ

ラフに対応できる．ある頂点𝑣以外の頂点を固定

し，頂点𝑣と接続するすべてのハイパーエッジに

対し，頂点𝑣を除いた配置場所の最大値と最小値

を取り出し，これらの中央値に再配置する．こ

れにより実数緩和した問題を改善する配置を得

られる．ハイパーグラフの場合は，異なるハイ

パーエッジで同じ頂点と接続していることがあ

るが，中央値を決める際は別のものとして扱う． 

 

3.2 Median Exchange Iteration 

MI は重複配置を許容するが，最終的に前から

一つずつ整数点に重ならないように配置し直す．

そのため，緩和問題では解が改善していても，  

MI での配置と変わる元の問題では，悪化してい

る可能性がある．そこで，本研究では MI で求め

た配置場所を利用して頂点を入れ替える Median 

Exchange Iteration(以下 MExI とする)を提案す

る．図 1 のように，現在の配置場所と再配置場所

がクロスするような 2頂点を入れ替えることで，

他頂点には影響を与えずに解を改善できる. 
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4 実験 
 

提案手法が解の改善に有効か確かめるために

実験を行った．実験には，CPU Intel Xeon E5-26

20v4 2.10GHz，メインメモリ 256GB の計算機を

使用した．実験データはニュースサイト記事を

学習した 5gram 言語モデルを使用し，エントリ数

(TRIE のノード数)が 500m(5 億)，1G(10 億)の 2

つを用いた．解の初期値はランダムに配置した

ものを使用し，MIとMExIはそれぞれ10回繰り返

した． 

 図 2 と 3 に MI と MExI でのコストの改善の様子

を示す．縦軸は TRIE をダブル配列に配置する際

の各行の配列幅の平均であり，線形配置問題の

コストと対応する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 と図 3 より，MI と MExI はどちらも解を改

善し，MExI の方がより改善していることがわか

る．図 2で，MIは改善した後悪化しているが， 

MExI は改善し続けている．これは，一つの頂点

を移動する際に他の頂点が影響を受けないため

だと考えられる． 

 実行にかかった時間は MI が 500m で 16,863s，

1G で 29,746s，MExI が 500m で 40,395s，1G で 10

1,974s であった．MExI の方が長時間かかるのは，

MExI は MI の結果を元に入れ替えるペアを探すた

めである．また，入れ替える相手を探すことに

も時間がかかるため，高速に相手を探すことが

課題である． 

 改善した解(単語 ID)を用いて DALM を構築し充

填率を計測した．充填率は 100%に近いほど小さ

いモデルである．結果は 500m で初期解: 47.97%，

MI: 56.12%， MExI: 64.28%， 1G で初期解: 41.

62%，MI: 48.19%，MExI: 58.86%であった．MI， 

MExI ともに初期解より充填率が向上している．

また，DALM にする前の各行の平均配列長が良い

方が充填率も良くなっていることがわかる． 

 

5 おわりに 
 

 本研究では，DALM 構築の際の単語 ID 決定の操

作をハイパーグラフの線形配置問題とみなして， 

MI をハイパーグラフに拡張し適用した．このア

ルゴリズムは緩和問題として解くため，頂点の

再配置を移動ではなく入れ替えとすることで，

より解を改善できることを示した．また，改善

した解(単語 ID)を用いた DALM の充填率が向上す

ることも示した． 

 今後は，繰り返しの序盤で収束しているため，

1 対 1 で入れ替えているところを，n-opt で入れ

替えるなど入れ替えの方法を増やすことで近傍

を広くし，より解が改善できないか検討する． 
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図 1   Median Exchange Iteration 

図 2   500m での配列平均長の改善の様子 

図 3 1G での配列平均長の改善の様子 
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