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概要 計算機が扱う問題の多くは、離散構造の処理を基盤としている．近年，論理や集合のような基
本データ構造を効率よく処理する「BDD」「ZDD」と呼ばれるデータ構造とアルゴリズムが様々な分
野で活用されている．このような技法をベースとして，種々の離散構造を統合的に演算処理する技法
を体系化し，分野横断的かつ大規模な実問題を高速に処理する技術基盤を構築することを目標とし
て，「ERATO湊離散構造処理系プロジェクト」が 2009年 10月に採択された。今年度までの 5年間
に，多くの興味深い研究成果が得られている．本講演では，これまでのプロジェクトの主な研究成果
と最近の話題，および今後の展望について述べる．
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� ึኟ䛾ERATO䝽䞊䜽䝅䝵䝑䝥䠄ẖᖺ5~6᭶䛻㛤ദ䠅
z ERATO䜸䝣䜱䝇䛷㛤ദ䠄1Ἡ2᪥䠅

z ṇつ䝯䞁䝞䜢ྵ䜐40䡚60ྡ䛾◊✲⪅䛜ཧຍ䚹

z ᇶㄪㅮ₇3~4௳䛸䝫䝇䝍䞊Ⓨ⾲30䡚40௳

� ⛅䛾ERATOྜᐟ䠄ẖᖺ10䡚11᭶䛻㛤ദ䠅
z ᾏ㐨ෆ䛾᪑㤋/䝩䝔䝹䜢༙㈚ษ䛷ྜ䠄2Ἡ3᪥䠅z ᾏ㐨ෆ䛾᪑㤋/䝩䝔䝹䜢༙㈚ษ䛷ྜ䠄2Ἡ3᪥䠅

䠄ᗈᓥ䚸ᨭ➖†䚸ኤᙇ䚸Ⓩู䠅

z ṇつ䝯䞁䝞䜢ྵ䜐40䡚50ྡ䛾◊✲⪅䛜ཧຍつ 䜢ྵ ྡ ◊✲⪅ ཧ

z ㅮ₇䠄Q&A䛴䛝䠅⣙25௳䛸䝫䝇䝍䞊Ⓨ⾲ ⣙15௳䚹

z ῝ኪ䡚ᮍ᫂䜎䛷⥆䛟⇕䛔䝕䜱䝇䜹䝑䝅䝵䞁῝ኪ ᮍ᫂ ⥆ ⇕ 䜱

-Ⓨ⾲⪅䛾㉁䞉㔞䛸䜒䛻⣲ᬕ䜙䛧䛔
-ᮍⓎ⾲䛾᪂㩭䛺䜰䜲䝕䜰䜢┿䛻㆟ㄽᮍⓎ⾲䛾᪂㩭䛺䜰䜲䝕䜰䜢┿䛻㆟ㄽ
-᪂䛧䛔ඹྠ◊✲䛻Ⓨᒎ䛩䜛䛣䛸䜒

9

ERATO䝉䝭䝘䛸ㅮ✲㘓

� ERATO䝉䝭䝘䠖䜋䜌ẖ㐌䞉ᖺ㛫35䡚40ᅇᐇ䚹䛣䜜䜎䛷䛻150ᅇ䜢✺◚䚹
z ᅜෆእ䛾➨୍⥺䛾◊✲⪅䛻䜘䜛ㅮ₇䛸ពぢ
z 䝉䝭䝘䛾ᚋ䛻᭷ᚿ䛷᠓ぶ䜢ᐇz 䝉䝭䝘䛾ᚋ䛻᭷ᚿ䛷᠓ぶ䜢ᐇ

� 䝉䝭䝘ㅮ₇䛚䜘䜃䝽䞊䜽䝅䝵䝑䝥䞉ྜᐟ䛷䛾ㅮ₇㈨ᩱ䜢⦅㞟䛧䛶
䛂ㅮ✲㘓䛃䛸䛧䛶ẖᖺฟ∧䛧䛶䛔䜛䚹CD-ROM䛿㛵ಀ⪅䛻↓ൾ㓄ᕸ䚹ㅮ✲㘓䛃 䛧 ẖᖺฟ∧䛧 䜛䚹 䛿㛵ಀ⪅ ↓ൾ㓄ᕸ䚹
z ㅮ₇⪅䛾◊✲ศ㔝䛜ᖜᗈ䛟䚸᪂䛧䛔◊✲䛾✀䛜ྵ䜎䜜䛶䛔䜛䚹

10

ᮏ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛾䛺◊✲ᡂᯝ

11

≉➹䛩䜉䛝ᡂᯝ

� 䝣䝻䞁䝔䜱䜰ἲ䛸㟁ຊ⥙䜈䛾ᛂ⏝

♫⤒῭ Ἴ ຠz ♫⤒῭䜈䛾Ἴཬຠᯝ
㟁ຊ⥙䛾⥙⨶ⓗゎᯒ䜢ୡ⏺䛷ึ䜑䛶ᐇ⌧

� 䝡䝑䜾䝕䞊䝍䛛䜙᪂䛯䛺⛉ᏛⓗⓎぢ䜢䜒䛯䜙䛩⤫ィᡭἲ

z ᐇ㦂⣔䛾䛒䜙䜖䜛Ꮫၥ䜈䛾Ἴཬຠᯝ
PNAS䛻ᥖ㍕䚹ᑗ᮶䜒䛾䛩䛤䛟ᘬ⏝䛥䜜䜛ྍ⬟ᛶ䛒䜚

� 䛂䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓� 䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓

z 㟷ᑡᖺ䞉୍⯡ᕷẸ䜈䛾Ἴཬຠᯝ
ᒎ♧᮶ሙ⪅23ே䚸YouTube155䝡䝳䞊ᒎ♧᮶ሙ⪅ ே䚸
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㟁ຊ⥙䜈䛾ᛂ⏝䠄2012ᖺ2᭶䝥䝺䝇䝸䝸䞊䝇䠅

� ᯘ Ὀᘯ ᩍᤵ䠄᪩✄⏣䠅䛸䛾ඹྠ◊✲
z 㟁ຊ⣔䝇䝬䞊䝖䜾䝸䝑䝗ᴗ⏺䛾䝸䞊䝎ⓗᏑᅾ

䠄⤒⏘┬ 䝖 䜴 ᶆ‽᳨ウᗙ㛗 ከᩘ せ⫋䠅䠄⤒⏘┬䝇䝬䞊䝖䝝䜴䝇ᶆ‽᳨ウᗙ㛗䚸ከᩘ䛾せ⫋䠅

z 㟁ຊ⥙᭱㐺䛾◊✲䛷1990ᖺ௦䜘䜚‖䛸༠ຊ㛵ಀ

㟈⅏ᚋ 䜚⥭ᛴᛶ 㧗 ✲ㄢ㢟� 㟈⅏ᚋ䚸䜘䜚⥭ᛴᛶ䛾㧗䛔◊✲ㄢ㢟䛻
z ᚋ㛗ᮇⓗ䛻㊊䛩䜛㟁ຊ䜢⮬↛䜶䝛䝹䜼䞊䛷

⿵䛖䛯䜑䛻ᚲ㡲䛾㟁ຊ⥙ゎᯒ䞉ไᚚᢏ⾡䜢ᨭ⿵䛖䛯䜑䛻ᚲ㡲䛾㟁ຊ⥙ゎᯒ䞉ไᚚᢏ⾡䜢ᨭ

ሗ⛉Ꮫ䛾◊✲⪅㞟ᅋ䛸䛧䛶

ᡃ䛜ᅜ䛾ⱞቃ䜢ඞ᭹䛩䜛䛯䜑ᡃ䛜ᅜ䛾ⱞቃ䜢ඞ᭹䛩䜛䛯䜑
䛷䛝䜛㝈䜚㈉⊩䛧䛯䛔䚹

Æ ERATO䝥䝻䝆䜵䜽䝖
䛷䛾ྲྀ䜚⤌䜏䜢ຍ㏿䛷䛾ྲྀ䜚⤌䜏䜢ຍ㏿

13

䝣䝻䞁䝔䜱䜰ἲ䛸㟁ຊ⥙䜈䛾ᛂ⏝

OFF ON
s1s1

ኚ㟁ᡤ

s2OFF
s2ON OFF ON

s3 s3 s3 s3
OFF ON

s2
s4

ኚ㟁ᡤኚ㟁ᡤ

s4
OFF ON

s3
ኚ㟁ᡤ

z㓄㟁⥙䛾ྛ䝇䜲䝑䝏䛾䠫䠪㻛㻻㻲㻲䜢䚸䠶䠠䠠

NGOKไ⣙᮲௳䜢
‶䛯䛩

ไ⣙᮲௳䜢
‶䛯䛥䛺䛔

㓄㟁⥙䛾ྛ䝇䜲䝑䝏䛾䠫䠪㻛㻻㻲㻲䜢䚸䠶䠠䠠
䛾ሙྜศ䛡䛻ᑐᛂ䛵䛡

zไ⣙䜢‶䛯䛩䛛䛹䛖䛛䜢⤊➃⠇Ⅼ䛾グྕ
䛻ᑐᛂ䛵䛡

ZDDᢏἲ䛷ᅽ⦰䛧䛶㉸㧗㏿䛻ฎ⌮

㟈⅏ᚋ䛻㔜せᛶ䜢ቑ䛧䛯
㟁ຊ⥙䛾ゎᯒᢏἲ䛾
㧗㏿ つᶍ 㧗ಙ㢗㧗㏿䞉つᶍ䞉㧗ಙ㢗

14

ᶆ‽ⓗ䛺㟁ຊ⥙䝰䝕䝹䜈䛾㐺⏝⤖ᯝ

दॢছই৺धਗ਼ਞك५ॖॵॳ���قఏऩਗ਼ৡිঔॹঝ؞
৺॑ુपञघੰ॑৸थीؚಓೠखथਠघॊऒधपਛ

ಓೠॹشॱ�৺���ਐق���0%� ৰষৎ�ਯેী
ਗ਼ৡभଷ॑ਈ৵पघॊੌ়च॑ीॊऒधपुਛ؞
ಓೠॹ ॱ�৺���ਐق���0%� ৰষৎ�ਯેী
ੰभਯ�৺ق��������ຏ����ᄀ⌯����ເఖ࿓����ா����ൗ����ਫ
����ᑡ����དྷ���ᎈ����ᥨ����ᛋ��������ூ��������ਐৢك����ॉ

• ᬑ㏻䛾᪉ἲ䛷᥈䛧䛯䛾䛷䛿⤯ᑐ⤊䜟䜙䛺䛔ᩘ䛰䛜䚸
ZDD䛷ᅽ⦰䛧䛶䜎䛸䜑䛶䚸ṇ☜䛻䛶᥈䛧ฟ䛧䛶䛔䜛

• ィ⟬⤖ᯝ䛿ィ⟬ᶵ䝯䝰䝸䛻⣴ᘬ䛥䜜䛶ಖᏑ

Takeru Inoue, Keiji Takano, Takayuki Watanabe, Jun Kawahara, Ryo Yoshinaka, Akihiro , j , y , , y ,
Kishimoto, Koji Tsuda, Shin-ichi Minato, and Yasuhiro Hayashi:"Distribution Loss 
Minimization With Guaranteed Error Bound," IEEE Trans. Smart Grid, Vol. 5, No. 1, pp. 
102-111 Jan 2014102 111, Jan. 2014.

15

≉➹䛩䜉䛝ᡂᯝ

� 䝣䝻䞁䝔䜱䜰ἲ䛸㟁ຊ⥙䜈䛾ᛂ⏝

♫⤒῭ Ἴ ຠz ♫⤒῭䜈䛾Ἴཬຠᯝ
㟁ຊ⥙䛾⥙⨶ⓗゎᯒ䜢ୡ⏺䛷ึ䜑䛶ᐇ⌧

� 䝡䝑䜾䝕䞊䝍䛛䜙᪂䛯䛺⛉ᏛⓗⓎぢ䜢䜒䛯䜙䛩⤫ィᡭἲ

z ᐇ㦂⣔䛾䛒䜙䜖䜛Ꮫၥ䜈䛾Ἴཬຠᯝ
PNAS䛻ᥖ㍕䚹ᑗ᮶䜒䛾䛩䛤䛟ᘬ⏝䛥䜜䜛ྍ⬟ᛶ䛒䜚

� 䛂䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓� 䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓

z 㟷ᑡᖺ䞉୍⯡ᕷẸ䜈䛾Ἴཬຠᯝ
ᒎ♧᮶ሙ⪅23ே䚸YouTube155䝡䝳䞊ᒎ♧᮶ሙ⪅ ே䚸

16

䝡䝑䜾䝕䞊䝍䛛䜙᪂䛯䛺⛉ᏛⓗⓎぢ䜢䜒䛯䜙䛩⤫ィᡭἲ

ิᣲ䜰䝹䝂䝸䝈䝮ᢏ⾡䛜
䛒䜙䜖䜛ᐇ㦂⣔⛉Ꮫ䛻
㈉⊩䛷䛝䜛㐨䛜㛤䛛䜜䛯

⡿ᅜ⛉Ꮫ䜰䜹䝕䝭䞊⣖せ
䠄2013ᖺ8᭶䠅

17

LAMP (Limitless Arity Multiple testing Procedure)

� 㻱㻾㻭㼀㻻ᮾி䜾䝹䞊䝥䛾ᡂᯝ䠄ᑎ⏣䞉℩䚻䞉ὠ⏣䠅

⛉Ꮫ㞧ㄅ䛷䛿 ᳨ᐃ್䠄䠬್䠅䛜༑ศᑠ䛥䛟䛺䛔䛸 Ⓨぢ䛸� ⛉Ꮫ㞧ㄅ䛷䛿䚸᳨ᐃ್䠄䠬್䠅䛜༑ศᑠ䛥䛟䛺䛔䛸䚸Ⓨぢ䛸
䛧䛶ㄆ䜑䜙䜜䛺䛔

ከ㔜᳨ᐃ⿵ 䝪 ἲ ಶ ೃ⿵� ከ㔜᳨ᐃ⿵ṇ䠄䝪䞁䝣䜵䝻䞊䝙ἲ䠅䠖䡊ಶ䛾せᅉೃ⿵䛛䜙Ⓨ
ぢ䛩䜛ሙྜ䚸㻜㻚㻜㻡㻛㼚㻌䜢䠬್䛾㜈್䛸䛧䛶⏝䛔䜛

� ⤌ྜ䛫せᅉ䛾ᩘ䛿⭾ 䋻 Ⓨぢ䛿㠀ᖖ䛻ᅔ㞴

� ิᣲ䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛷ฟ⌧㢖ᗘ䛾ప䛔⤌ྜ䛫せᅉ䜢㝖䛟䠖� ิᣲ䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛷ฟ⌧㢖ᗘ䛾ప䛔⤌ྜ䛫せᅉ䜢㝖䛟䠖
Ⓨぢຊ䛾ᖜྥୖ OCT1

C/EBP

CTTTAAR
>1

>1
>1

> 1
1.0

EVI1

NFAT

C/EBP
8-Motif

EGF
0.5nM
15min

>1

>1>1 0.0137
0.025
0.05
0.5䛣䜜䜎䛷ぢ㐣䛤䛥䜜䛶䛝䛯䚸

ங䛜䜣⣽⬊䛾ศ䛻㛵䛩䜛

GR
LEF1 FOXO4

15min
>1

>1
>1

0.0㌿ᅉᏊ䛾⤌ྜ䛫䜢Ⓨぢ䟿
18
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LAMPἲ䛾䜻䞊䜰䜲䝕䜰

� 䛂ฟ⌧㢖ᗘ䛜㠀ᖖ䛻ప䛔⤌ྜ䛫䝟䝍䞁䛿䚸Ỵ䛧䛶᭷ព䛻䛺䜙
䛺䛔䛾䛷䚸௬ㄝ㞟ྜ䛛䜙㝖እ䛧䛶䜒ุᐃ䛻ᙳ㡪䛧䛺䛔䚹䛃

� 䛒䜛䝟䝍䞁䛾ฟ⌧㢖ᗘ䜢Ȝ䛸䛩䜛䛸䚸䛭䜜䛜㒊ṇ䛻ධ䜛䛸䛔䛖᭱
䜒ᴟ➃䛺೫䜚䜢㉳䛣䛩☜⋡䛜 pCȜ / mCȜ 䛺䛾䛷䚸䛣䜜䛜അ↛䛾
䝕䞊䝍೫䜚䛾☜⋡್䠄P್䠅䛾ୗ㝈䛸䛺䜛䚹䠄௨㝆䚸䛣䜜䜢f(Ȝ)䛸᭩䛟䠅

� P್䛾㜈್䛜f(Ȝ)䜘䜚ᑠ䛥䛡䜜䜀䚸ฟ⌧㢖ᗘȜ௨ୗ䛾䝟䝍䞁
䛿Ỵ䛧䛶᭷ព䛻䛺䜙䛺䛔䛾䛷䚸௬ㄝ㞟ྜ䛛䜙㝖እ䛷䛝䜛䚹
� ฟ⌧㢖ᗘǊ௨ୖ䛾䝟䝍䞁䛾⥲ᩘkǊ䜢ᩘ䛘ୖ䛢䛶䛣䜜䜢௬ㄝ㞟ྜ䛸䛩䜛䛸䚸

⿵ṇ䛧䛯㜈್䛿䚸Į / kǊ䛸䛺䜛䚹

� Į / k < f(Ȝ) 䛸䛺䜛䜘䛖䛺 ᭱䛾㢖ᗘȜ 䜢ぢ䛴䛡ฟ䛫䜀䜘䛔� Į / kǊ < f(Ȝ) 䛸䛺䜛䜘䛖䛺䚸᭱䛾㢖ᗘȜmax䜢ぢ䛴䛡ฟ䛫䜀䜘䛔䚹

19

LCM䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛻ᇶ䛵䛟LAMP䛾ィ⟬

� LCM: NIIᏱ㔝ඛ⏕䛜㛤Ⓨ䛧䛯㢖ฟ䝟䝍䞁䝬䜲䝙䞁䜾ᡭἲ

ୡ⏺᭱㧗㏿䛾ᐇ� ୡ⏺᭱㧗㏿䛾ᐇ

� LAMPἲ䛾䝩䞊䝮䝨䞊䝆䛷䝥䝻䜾䝷䝮䛜බ㛤䛥䜜䛶䛔䜛䚹

� ෆ㒊䛷Ᏹ㔝ඛ⏕䛾LCMᐇ䜢䜃ฟ䛧䛶䛔䜛䚹

� ⤖ᵓ䚸ィ⟬㛫䛜䛛䛛䛳䛶䛔䛶䚸ᑡ䛧䛝䛺䝕䞊䝍䛻䛺䜛䛸⟬
ィ⟬䛻ఱ᪥䜒䛛䛛䜛䚸䛸䛔䛖ၥ㢟䜢ᢪ䛘䛶䛔䛯䚹
Æ᭱㏆䚸᪂䛧䛔䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛾㛤Ⓨ䛻ᡂຌ
䠄ECML/PKDD2014䛻᥇ᢥ䠅

� ᚑ᮶䚸㢖ᗘ䠍䛝䛦䜏䛷ఱᅇ䜒LCM䜢䜃ฟ䛧䛶᥈⣴䛧䛶䛔䛯䚹
Æ 䠍ᅇ䛾῝䛥ඃඛ᥈⣴䛷LAMP䛾㜈್䜢ồ䜑䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛻

20

≉➹䛩䜉䛝ᡂᯝ

� 䝣䝻䞁䝔䜱䜰ἲ䛸㟁ຊ⥙䜈䛾ᛂ⏝

♫⤒῭ Ἴ ຠz ♫⤒῭䜈䛾Ἴཬຠᯝ
㟁ຊ⥙䛾⥙⨶ⓗゎᯒ䜢ୡ⏺䛷ึ䜑䛶ᐇ⌧

� 䝡䝑䜾䝕䞊䝍䛛䜙᪂䛯䛺⛉ᏛⓗⓎぢ䜢䜒䛯䜙䛩⤫ィᡭἲ

z ᐇ㦂⣔䛾䛒䜙䜖䜛Ꮫၥ䜈䛾Ἴཬຠᯝ
PNAS䛻ᥖ㍕䚹ᑗ᮶䜒䛾䛩䛤䛟ᘬ⏝䛥䜜䜛ྍ⬟ᛶ䛒䜚

� 䛂䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓� 䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓

z 㟷ᑡᖺ䞉୍⯡ᕷẸ䜈䛾Ἴཬຠᯝ
ᒎ♧᮶ሙ⪅23ே䚸YouTube155䝡䝳䞊ᒎ♧᮶ሙ⪅ ே䚸

21

䛂䝣䜹䝅䜼䛾ᩘ䛘᪉䛃䛾ᒎ♧䛸ᩘ䛘ୖ䛢ୡ⏺グ㘓

YouTube
ᮍ᮶㤋䝏䝱䞁䝛䝹䛷ᮍ᮶㤋䝏䝱䞁䝛䝹䛷
1,557,869 䝡䝳䞊

䠄2014ᖺ8᭶17᪥⌧ᅾ 䠅

ሗ⛉Ꮫ䛾㔜せᛶ䜢
ᑠ୰㧗⏕䜔୍⯡ᕷẸ䛻ᑠ୰㧗⏕䜔 ⯡ᕷẸ䛻
ᙉ䛟༳㇟䛡䜛䛣䛸䛻ᡂຌ

22

“seif-avoiding walks”䛾ᩘ䛘ୖ䛢

� ᭱▷⤒㊰䛾ᩘ䛘ୖ䛢䛿⡆༢
(Æ 2nCn ; 㧗ᰯ䛷⩦䛖ၥ㢟)

� ᭱▷䛷䛺䛔⤒㊰䜢チ䛩䛸✺↛㞴䛧䛟䛺䜛� ᭱▷䛷䛺䛔⤒㊰䜢チ䛩䛸✺↛㞴䛧䛟䛺䜛䚹
䠄ィ⟬ᘧ䜔ᘧ䛿ぢ䛴䛛䛳䛶䛔䛺䛔䠅

䛚䛽䛘䛥䜣䛜25ᖺ䛛䛛 䛯⤖ᯝ䛜� 䛚䛽䛘䛥䜣䛜25ᖺ䛛䛛䛳䛯⤖ᯝ䛜
䜰䝙䝯䛾୰䛻⾲♧䛥䜜䛶䛔䜛䛯䜑䚸
䛂ィ⟬ᘧᩍ䛘䛶 䛸䛔䛖 䝯䞁䝖ከᩘ

s

䛂ィ⟬ᘧᩍ䛘䛶䛃䛸䛔䛖䝁䝯䞁䝖ከᩘ䚹

� ṧᛕ䛺䛜䜙ィ⟬ᘧ䛿▱䜙䜜䛶䛔䛺䛔䚹
ຠ⋡Ⰻ䛟ᩘ䛘ୖ䛢䜛䛧䛛䛺䛔䚹

tt

23

䛂䛚䛽䛘䛥䜣䛾ၥ㢟䛃䛾ୡ⏺グ㘓

� ERATO◊✲ဨ䛾ᒾୗẶ䛜ୡ⏺グ㘓䜢᭦᪂䠄2013ᖺ12᭶䠅
z n=26䜎䛷䛾ᩘ䛘ୖ䛢䛻ᡂຌ

Ꮫ䛜 㝵z 䝜䝹䜴䜵䞊䛾Ꮫ䛜グ㘓䛧䛯n=24䠄2013ᖺ2᭶䠅䜢2ẁ㝵ୖᅇ䜛䚹
z ᵝ䚻䛺ᕤኵ䜢จ䜙䛧䛯ᮎ䛻䚸

グ᠈䠎TB䛾ィ⟬ᶵ2ྎ䜢⣙1㐌㛫༨᭷䛧䛶ィ⟬グ᠈䠎TB䛾ィ⟬ᶵ2ྎ䜢⣙1㐌㛫༨᭷䛧䛶ィ⟬䚹

24
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ሗฎ⌮Ꮫㄅ ゎㄝグ䠄2013ᖺ11᭶ྕ䠅

ㄞ⪅䜰䞁䜿䞊䝖ホ౯ㄞ⪅䜰䞁䜿 䝖ホ౯
2013ᖺ䛾グ୰䛷➨䠍

25

Open�software:�“Graphillion.org”

• Toolbox�for�ZDDͲbased�graph�enumeration.
– Easy�interface�using�Python�graph�library.

26

Graphillion䝏䝳䞊䝖䝸䜰䝹ື⏬

27

ᖺ䛾Ꮫධヨၥ㢟 䠄2014ᖺᗘ ⌮⣔ ᩘᏛ䠅

28

1 2 3 4 5
G

6 7 8 9

11 12 13 14

10

15
b

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

a

21 22 23 24 25
S

Graphillion䛷ゎ䛔䛯
byୖṊ䛥䜣by�ୖṊ䛥䜣

䠄ඖERATO◊✲ဨͲ⌧ᅾNTT䠅

29

㐲ᅇ䜚䜢チ䛧䛶ྠ䛨䛸䛣䜝䜢2ᗘ㏻䜙䛺䛔ሙྜ䛷䜒ゎ䛡䜛䚹
䠄䛣䛱䜙䛾᪉䛜Graphillion䛾グ㏙䛿⡆༢䠅䠄䛣䛱䜙䛾᪉䛜Graphillion䛾グ㏙䛿⡆༢䠅
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ᮏ◊✲䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛾ᢏ⾡㠃䛾䝫䜲䞁䝖

⌧ᅾ䛾

0,1䛻㛵䛧䛶㠀ᑐ⛠䛺
ୡ⏺䜈䛾㐺⏝ᣑ

ZDD䛜᭷ຠ䛺ᛂ⏝
ศ㔝䛜 䜎䛰䜎䛰ከ䛟

ᇶᮏⓗ
ᡂᯝ

⌧ᅾ䛾
ZDD

ୡ⏺䜈䛾㐺⏝ᣑ

䝕䞊䝍䝬䜲䝙䞁䜾ᶵᲔᏛ⩦

㧗ᗘ䛺᳨⣴ etc.

ศ㔝䛜䚸䜎䛰䜎䛰ከ䛟
ṧ䛥䜜䛶䛔䜛䚹

ᡂᯝ

(⤌ྜ䛫㞟ྜ䝰䝕䝹)

㧗ḟ 䝕

- 䝽䞊䝗༢䝕䞊䝍

䜘䜚㧗ḟ䛾䝕䞊䝍䝰䝕䝹䜢
⏝䛔䛯ᐇ⏝ⓗၥ㢟䜈䛾ᛂ⏝

(䜘䜚㧗ḟ䛾䝰䝕䝹) 䜘䜚㧗ḟ䛾ᡂᯝ

㧗ᗘ䛺
㧗ᗘ䛺༢䝕 䝍

- ᩥᏐิ
- 㡰ᗎ䛡
- ศ

ᩥᏐิ䝕䞊䝍ゎᯒ

ᩘ್䝕䞊䝍ฎ⌮

㧗ᗘ䛺
ZDD㢼䛾

㧗ᗘ䛺
ZDD㢼䛾
㞳ᩓᵓ㐀

ZDD㢼䛾
㞳ᩓᵓ㐀

ศ
- 䝒䝸䞊
- 䝛䝑䝖䝽䞊䜽

ᩘ್䝕 䝍ฎ⌮

䝒䝸䞊䜔༙ᵓ㐀䝕䞊䝍䛾ゎᯒ

᪂䛧䛔₇⟬

㞳ᩓᵓ㐀
㞳ᩓᵓ㐀

᪂䛧䛔₇⟬
య⣔䛾ᵓ⠏

31

⣔ิ㞟ྜ(Sets of Sequences)

� Sets of combinations:
D ’t id d d d li ti f it� Don’t consider order and duplication of items

� “abcc” and “bca” are the same.

� Sets of sequences:
� Distinguishes all finite sequences.g q
� ĳ, {Ȝ}, { ab, aba, bbc }, { a, aa, aaa, aaaa }, etc.
� Here we exclude infinite sets such as a*.

� So many real-life applications.
� Text search and indexing� Text search and indexing
� Web (html/xml) data mining
� Bio informatics

32

� Bio informatics

Sequence BDD (SeqBDD)

� Loekito, Bailey, and Pei (2009)
Same as ZDD reduction rule� Same as ZDD reduction rule.

� Only 0-edges keep variable ordering.
� 1-edges has no restriction.� 1 edges has no restriction.
� Still unique representation for a given 

set of sequences.
� Each path from root to 1-terminal 

corresponds to a sequence.

33

Suffix-DD
34

㡰ิ㞟ྜ䛾ฎ⌮

� 䝹䞊䝡䝑䜽䜻䝳䞊䝤:
P = { ʌ | ᇶᮏ᧯స䛻䜘䜛㡰ิ}
� P 䛿18㏻䜚 (= 3㏻䜚㽢6㠃) 䛾㡰ิ䛾㞟ྜ

┤✚₇⟬ 䛿 ᅇ ᇶᮏ᧯స ᚓ䜙䜜䜛䝟䝍 㞟ྜ䜢⾲䛩� ┤✚₇⟬P㽢P 䛿䚸2ᅇ䛾ᇶᮏ᧯స䛷ᚓ䜙䜜䜛䝟䝍䞁䛾㞟ྜ䜢⾲䛩䚹

� P20 䛷ཎ⌮ⓗ䛻䛿䛶䛾ྍ⬟䛺䝟䝍䞁䛾㞟ྜ䛜ᚓ䜙䜜䜛䚹
䠄ᐇ㝿䛿ሙྜ䛾ᩘ䛜ከ䛩䛞䛶䝯䝰䝸䛒䜅䜜䛜㉳䛝䜛䠅䠄ᐇ㝿䛿ሙྜ䛾ᩘ䛜ከ䛩䛞䛶䝯䝰䝸䛒䜅䜜䛜㉳䛝䜛䠅

� 15䝟䝈䝹䞉䝖䝷䞁䝥➼䜒㡰ิ㞟ྜ䛷⾲⌧䛥䜜䜛
� ᭱㐺䛺᧯స⣔ิ䛾ゎᯒ� ᭱㐺䛺᧯స⣔ิ䛾ゎᯒ

� 䛒䜏䛰䛟䛨䞉䝋䞊䝔䜱䞁䜾䝛䝑䝖䝽䞊䜽
� 1ᑐ1䛾䝬䝑䝏䞁䜾ၥ㢟䛻㐺⏝ྍ⬟� 1ᑐ1䛾䝬䝑䝏䞁䜾ၥ㢟䛻㐺⏝ྍ⬟

� 㡰ิ䛿༢ᑕീ䛻ᑐᛂ䚹⩌ㄽ䛸῝䛔㛵ಀ䛜䛒䜛䚹

� ሗ↓ᦆኻ➢ྕ䛾タィ䞉ᬯྕ⌮ㄽ䜈䛾ᛂ⏝

35

ሗ↓ᦆኻ➢ྕ䛾タィ ᬯྕ⌮ㄽ 䛾ᛂ⏝
� Reversible logicタィၥ㢟䜈䛾ᛂ⏝䠄㔞Ꮚィ⟬䛸䜒㛵㐃䠅

Permutation Decision Diagram (ʌDD)

{(2,1)}

2,1

{( , )}
{ʌe,(2,1),(1,3,2),(3,1,2),(3,2,1),(2,3,1)}

3 1{ʌe,(2,1,),(1,3,2),(3,1,2)}

0 1
{ʌe,(2,1)}

3,1

3,2

{ e,( , ,),( , , ),( , , )}

{(2,1),(3,1,2),(3,2,1),(2,3,1)}

{ ʌ (2 1)}
2,1

3,1{(2,1),(3,1,2)}

2,1

{ ʌe,(2,1)}
1

{ʌe,(2,1)}

2 1

3,2

2 1

{(2,1)}

1 1

2,1

0

2,1

36
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Product operation for disjoint permutations

{e,123546,123654,
123564 123465 123645}

{e,123546,123654,
123564 123465 123645123564,123465,123645}

6 4
6,4

123564,123465,123645,
213456,213546,213654,
213564,213465,213645, 

{e,213,321,
231,132,312}

6,4

6,5
5 4

6,5 321456,321546,321654,
321564,321465,321645,
231456 231546 231654

3,1
5,4

3,1

5,4 231456,231546,231654,
231564,231465,231645,
132456,132546,132654,

2 1

3,2 1 3,2

132456,132546,132654,
132564,132465,132645,
312456,312546312654,product

1

2,1
2,1 312564,312465,312645}

37
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‖ERATO䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛾άື⤒㐣

� 㻞㻜㻝㻜ᖺᗘ䜘䜚◊✲άື䜢㛤ጞ䛧䛶䚸⣙䠑ᖺ䛜⤒㐣䚹
z ᖺᗘ䛜᭱⤊ᖺᗘ䚹䠄᮶ᖺᗘ䠍ᖺᘏ㛗䛜Ỵᐃ㻙㌾╔㝣ᮇ㛫䠅

z 㛤ᨺⓗ䛺⤌⧊䛷䚸ከᵝ䛺◊✲⪅䛜㞟䜎䜛ሙ䜢ᙧᡂ

z ᚑ᮶䛾ᖖ㆑䛛䜙እ䜜䛯◊✲ᡂᯝ䛾ฟ᪉
䠄㏻ᖖ䛾ホ౯ᑻᗘ䛷 䜜䛺䛔㠃ⓑ䛥䠅 䝡 䜾䝕 䝍 䛥䛝䛜䛡䠄㏻ᖖ䛾ホ౯ᑻᗘ䛷 䜜䛺䛔㠃ⓑ䛥䠅

᪂Ꮫ⾡㡿ᇦELC䠄Ώ㎶௦⾲䠅

ἙཎᯘERATO

䝡䝑䜾䝕䞊䝍CREST/䛥䛝䛜䛡

2009.10 2010.4 2010.10 2011.4

(0ᖺ┠) (1ᖺ┠)

2011.10 2012.4

(2ᖺ┠)

2012.10

(3ᖺ┠)

2013.4

(4ᖺ┠)

2013.10
Ἑཎᯘ O

2014.4

(5ᖺ┠)
᥇ᢥ 䜻䝑䜽

䜸䝣
WS

⛅䛾
ྜᐟ

ึኟ䛾
WS

⛅䛾
ྜᐟ

ึኟ䛾
WS

⛅䛾
ྜᐟ

ึኟ䛾
WS

NII
GLጤკ
΅

FIT2010
⏬

ฎ
⏬

ㅮ✲㘓
ฟ∧

㏻ಙ
Ꮫ ㅮ✲㘓 බ㛤

⛅䛾
ྜᐟ

FIT2013
䝅䞁䝫 ᑂᰝ

䛾
WS
NTT◊
ㅮ₇ RC

Knuth㑰
ゼၥ CMU

ゼၥ
ALSIP

㟁ຊ⥙

ᮍ᮶㤋
ᒎ♧

AIᏛ
≉㞟ྕ

ALSIP
RM
2013

ㅮ₇
◊✲ဨ
䝇䜹䜴䝖

⏬
䝅䞁䝫

⏬
䝅䞁䝫

ྛ✀◊✲
ᅜ㝿㆟ඹദ

ฟ∧ Ꮫ
⏬
䝅䞁䝫

ྛ✀◊✲
ඹദ

ฟ∧ 䝅䞁䝫
䝅䞁䝫

༤≀㤋
ᒎ♧

ᑂᰝ
ሗ࿌

ALSIP
2014

ㅮ₇

ᮐᖠ⛉Ꮫ

RC
2014

ゼၥ 2011
㟁ຊ⥙
ሗ㐨Ⓨ⾲

ALSIP
2012

2013
䜸䝣䜱䝇㑅ᐃ

ෆᕤẸ㛫ᴗ䛸䛾ඹྠ◊✲
◊✲ဨฟྥ΅

ᅜ㝿㆟ඹദ

㐃ᦠㅮᗙ

ᮾᕤ
㞟୰ㅮ⩏

᪂᳨ᐃἲ
ሗ㐨Ⓨ⾲

ᒎ♧
ᮐᖠ⛉Ꮫ
㤋ᒎ♧

ᖺᗘ䡚᮶ᖺᗘ䛾άືணᐃ

� ERATO䝽䞊䜽䝅䝵䝑䝥䠄 4/17䡚18䠅䠄ᣍᚅㅮ₇䠖L. Simon ඛ⏕䠅

� ALSIP2014ദ䠄ྎ‴ 5/13䠅䠄PAKDDేタ䝽䞊䜽䝅䝵䝑䝥䠅ദ ‴ ేタ

� RC2014ඹദ䠄ி㒔 7/10䡚11䠅䠄ྍ㏫ィ⟬䞉㔞Ꮚィ⟬䠅

� ㏻ಙᏛIN◊✲ඹദ䠄 7/17䡚18䠅㏻ಙᏛIN◊✲ඹദ䠄 7/17 18䠅
� ERATOྜᐟ䠄♩ᩥᓥ 9/7䡚10䠅
� 䝥䝻䝆䜵䜽䝖᭱⤊ሗ࿌䠄ᮾி 1᭶ୗ᪪䠅� 䝥䝻䝆䜵䜽䝖᭱⤊ሗ࿌䠄ᮾி 1᭶ୗ᪪䠅

� WALCOM2015ᇶㄪㅮ₇䠄䝞䞁䜾䝷䝕䝅䝳 2/26䡚28䠅
� 䝥䝻䝆䜵䜽䝖◊✲ᡂᯝ䛾publication� 䝥䝻䝆䜵䜽䝖◊✲ᡂᯝ䛾publication

z 㟁Ꮚሗ㏻ಙᏛㄅ䠄2014ᖺ12᭶ྕ䠅ᑠ≉㞟䠄⣙30䝨䞊䝆䠅
䛂BDD/ZDD䜢ᇶ┙䛸䛩䜛㞳ᩓᵓ㐀ฎ⌮⣔䛸䛭䛾ᛂ⏝䛃

z ᑓ㛛᭩ᇳ➹

� ≉ู㔜Ⅼᮇ㛫䠄2015ᖺ4᭶䡚2016ᖺ3᭶䠅
z ᖺ㛫ண⟬つᶍ1/4⛬ᗘ䚸㞠⏝◊✲ဨ䛾䝋䝣䝖䝷䞁䝕䜱䞁䜾

39

䛚䜟䜚䛻

� ሗ⛉Ꮫศ㔝䛾ERATO⤌⧊䜢䛔䛛䛻ᵓᡂ䛩䜛䛛
z ◊✲䛩䜛䛂ே䛃䛸㞟䜎䜛䛂ሙ䛃䛜䛩䜉䛶

z 䝢䝷䝭䝑䝗ᆺ䛷䛿䛺䛟䚸㐟∾Ẹⓗ䛺䜸䞊䝥䞁䛺⤌⧊䜢ᵓᡂ

z ◊✲䝔䞊䝬䛿୍㈏ᛶ䜢ᣢ䛯䛫䛯䚹䠄㞳ᩓᵓ㐀䞉BDD/ZDD䜢㍈䛻䠅

z 㠀ᐇ㦂⣔䛾ᆺ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛾㐍䜑᪉䛾䠍䛴䛾ᆺ䜢♧䛫䛯䛾
䛷䛿䛺䛔䛛

� 䛂Artᒙ䛃䛾䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛿䚸ᡂᯝ䛾ᐃ㔞ⓗホ౯䛿㞴䛧䛔
z ᭱ึ䛾䛝䛳䛛䛡䛿ZDD䛜Knuthᮏ䛻ྲྀ䜚ୖ䛢䜙䜜䛯䛣䛸
Æ䛭䜒䛭䜒䜲䞁䝟䜽䝖ィ ⬟

z 䛂Artᒙ䛃䛾ᢏ⾡ศ㔝䛿䚸ㄽᩥ௳ᩘ䛜ᑡ䛺䛟䛶䜒䛺◊✲䛜䛒䜛

z ㉁ⓗ䛻✺䛝ᢤ䛡䛯ERATO䜙䛧䛔ᡂᯝ䜢䜰䝢䞊䝹

� ィ⏬䛧䛶䛷䛝䜛䜘䛖䛺䜒䛾䛷䛺䛔ᡂᯝ䠖䛂ⱆ䛃䜢㏨䛥䛪ල⌧
z ◊✲䛾᪉ྥᛶ䠈䜸䞊䝥䞁䛺༠ຊయไ䠈ᶵືⓗ䝸䞊䝎䝅䝑䝥䛾䠏Ⅼ
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