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研究成果の概要（和文）：二分決定グラフ(Binary Decision Diagram; BDD)というデータ構造を用い，大規模デ
ータベースを巡回の無い有向グラフとして効率良く保持し，圧縮したまま解析処理する手法を開発した．大規模
データベースを非巡回有向グラフとして圧縮表現する手法の開発，BDDに基くデータベース解析処理アルゴリズ
ムの効率化の研究，本基盤技術の実データへの応用と性能評価及び課題のフィードバックを実施した．

研究成果の概要（英文）：I have developed methods to process and analyze huge databases that are 
efficiently represented as directed acyclic graphs, by using Binary Decision Diagrams (BDDs). I have
 researched data structures to represent huge databases as directed acyclic graphs in compressed 
form, efficient algorithms to process and analyze databases based on BDDs, and applying these 
fundamental techniques for real data with performance evaluations and feedbacks.

研究分野： アルゴリズムとデータ構造
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 【本研究に関連する国内・国外の研究動
向及び位置づけ】 
 データマイニング研究は，1990 年代初頭か
ら顕在化し，主に定型的な構造を持つ関係デ
ータベースを対象に，理論と応用の両面で活
発な研究が進んできた．膨大なデータからデ
ータマイニングを行うには，データを索引付
けして効率よく保持する技術の利用が不可
欠である．情報検索に用いられる代表的な索
引構造としては部分文字列索引がある．これ
はテキスト中に現れた単語とその位置を予
め記憶しておくことで，その単語の出現場所
を簡単に引き出せるようにするデータ構造
である．部分文字列索引は広く知られており，
実際の情報検索エンジンにも使われている．
このほか，Directed Acyclic Word Graph 
(DAWG)[1]や接尾辞木[2]，接尾辞配列[3]な
ど，現在まで様々な索引構造が研究されてい
る．ただし，従来研究では一系列に対する効
率の良いアルゴリズムが重点的に研究され
てきたため，複数系列の圧縮同時処理はあま
り研究されてこなかった． 
(2) 【研究代表者の当時までの研究成果を踏
まえた着想に至った経緯】 
 研究代表者はこれまで二分決定グラフの
中でも特に文字列処理に秀でた系列二分決
定グラフ(Sequence BDD)に関して研究を行い，
その基本的な性質の解明や，コンパクト性・
高速検索性の向上などを実現してきた．特に，
部分文字列索引を構築する際に，従来のほと
んどのデータ構造が1本の文字列を入力とす
るところを，有限長文字列の有限集合を圧縮
して表現できる有向非巡回グラフを入力と
する SeqBDD に基づく部分文字列索引を提案
した．この時に，文字列処理の分野では高速
でメモリ効率も良い優れたアルゴリズムが
多くあっても，それらを有向非巡回グラフに
拡張した研究は非常に少ないことに気がつ
いたことが本研究の着想へと至った経緯で
ある． 
(3) 【これから発展させる研究内容】 
 これまでは主に文字列を対象として研究
を行ってきたが，集合や順列，論理関数，木
といった種々の離散構造を格納する大規模
データベースを対象とし，それらを非巡回決
定性グラフの形式で表現する手法を開発す
る．また，SeqBDD を含む二分決定グラフの仲
間も有向非巡回グラフの一種と捉えること
が可能で，互いの高い親和性を活かした高速
なアルゴリズムの開発を行う．二分決定グラ
フは自身が保持するデータを動的に更新す
る演算体系を既に保有しているが，それらを
さらに発展させて様々な要求に応えること
ができるようなアルゴリズムを提案する．さ
らに，複数の研究者と協力し本技術をプライ
バシー保護等の多様な実問題に適用する方
法を考えていく． 
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２．研究の目的 
 大規模データベースを巡回の無い有向グ
ラフとして圧縮表現する手法の開発につい
ては，既存の二分決定グラフの知識を元にデ
ータに適したデータ構造を開発する．二分決
定グラフの仲間には，集合族を表現するゼロ
サ プ レ ス 型 二 分 決 定 グ ラ フ
(Zero-suppressed BDD)や順列の集合を表現
する順列二分決定グラフ(Permutation BDD)
などが提案されている．これらの技術を利用
して扱うデータベースを効率良く表現でき
るようなデータ構造とアルゴリズムの組合
せを考案する． 
BDD に基くデータベース解析処理アルゴリズ
ムの効率化の研究については，単一の要素を
入力としている従来のアルゴリズムの中で
も高速なものを非巡回有向グラフ入力に拡
張する方法を研究する．中でも部分文字列索
引の構築に関しては既存の線形時間構築ア
ルゴリズムの原理を解析することで，多数の
文字列を表す非巡回有向グラフ(図. 1)に対
する索引の高速構築を目指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．非巡回有向グラフによって文字列集合
が圧縮して表現される例 
３．研究の方法 
(1) 【平成 27 年度】 
① 複数の要素を含んでいるデータベースを
非巡回有向グラフに変換する手法の開発 
 既に文字列集合や組合せ集合に関しては
系列二分決定グラフやゼロサプレス型二分
決定グラフといったデータ構造があるので，
XML などの木構造の集合を表現するデータ構
造を研究していく．さらに，既存のデータ構
造に対しても，より高速にグラフ表現へと変
換する手法を開発する． 
② 非巡回有向グラフを簡潔データ構造の組



合せで表現する方法の改良 
 研究代表者が 2014 年に提案した密集ゼロ
サプレス型二分決定グラフ(DenseZDD)をさ
らに改良し，通常のゼロサプレス型二分決定
グラフと並行して扱うハイブリッド手法を
実現する．研究代表者は，簡潔データ構造の
権威である定兼邦彦教授の研究室に所属し
ており，高度なディスカッションを日常的に
行うことのできる環境にある．氏と，氏の指
導する学生とともにこの問題に当っていく． 
③ 決められた節点数の非巡回有向グラフを
一様ランダムに生成する手法の開発 
 非巡回有向グラフを対象とするアルゴリ
ズムの開発において難しい点は実験データ
の確保である．こういった類のアルゴリズム
の計算量はグラフの節点数に依存すること
が多いが，実データから望ましいサイズの非
巡回有向グラフが得られるとは限らないた
めである．そこで与えられた節点数をもつグ
ラフを一様ランダムに生成することができ
れば，アルゴリズムの性能実験も簡単かつス
ムーズに実施することができる．もしこれが
うまくいかなかった場合は，逆に，n 変数論
理関数を一様ランダムに生成した際にそれ
を表す二分決定グラフ，一種の非巡回有向グ
ラフ，の平均サイズの解析を行うことで求め
るサイズのグラフの作り方を考えていくこ
ととする． 
(2) 【平成 28 年度】 
① 高速な検索を可能にする部分文字列索引
の構築アルゴリズムを非巡回有向グラフ入
力へ拡張 
 非巡回有向グラフによって圧縮して表現
されている複数の文字列に含まれる全ての
部分文字列を格納する部分文字列索引を構
築するアルゴリズムを研究する．これは独力
で一からつくり上げるものではなく，単一の
文字列に対して考案された同目的のアルゴ
リズムで優れたものが多数存在するので，そ
れらの技法を参考にしつつグラフへと拡張
することによって実現する． 
② 複数の文字列が非巡回有向グラフで与え
られた時の近似文字列照合アルゴリズムの
研究 
 複数の文字列が与えられた時に，それらの
中から似ているもの，つまりできるだけ少な
い回数の編集で同じ文字列になるもの，を発
見したい場合がある．既存手法では，二つの
文字列のペアを全て試して確認する手法や，
全体をいっぺんに処理できる代わりにおお
よそ正しい答えしか得られない手法などが
あるが，本研究では非巡回有向グラフで文字
列集合をまとめて処理しつつ正確な解を求
める手法の開発を目指す．また，二つの文字
列同士での近似文字列照合に関する慣例と
して，同じスコアの近似文字列が複数見つか
った際には一つだけを選び出して計算を続
け残りは捨ててしまう．しかし，選んだ一つ
が後続する計算において真に最適かどうか
は保証されず，もしかしたら捨ててしまった

ものの中により良いものがあった可能性も
ある．そこで，本研究では発見した近似文字
列を全て非巡回有向グラフの中に格納して
続く計算もそのグラフ上で行うことで最終
的な最適解を見落とすことなく求める方法
を提案する．一般に，複数文字列をグラフで
表現する際には，それらが互いに似ているほ
ど圧縮して表すことができる．見つかった近
似文字列同士も互いに類似していることが
期待されるため本手法との相性は非常に良
い．さらに，これは文字列だけではなく最適
解を複数求めた後に一つだけを取り出して
それ以外は無視している他の既存手法にも
適用可能な考え方で，文字列で実現した後は
さらなる拡張を視野に入れている． 
４．研究成果 
(1) 【平成 27 年度】 
① 複数の要素を含んでいるデータベースを
非巡回有向グラフに変換する手法の開発に
ついて 
 既に文字列集合や組合せ集合に関しては
系列二分決定グラフやゼロサプレス型二分
決定グラフといったデータ構造があるので,
その他の離散構造を表現するデータ構造を
模索する.二分木の集合を表すグラフを開発
している. 
② 非巡回有向グラフを簡潔データ構造の組
合せで表現する方法の改良について 
 所属研究室の教授と氏の指導していた学
生とともに,筆者が2014年に提案した密集ゼ
ロサプレス型二分決定グラフ(DenseZDD)を
さらに改良したデータ構造の研究を行った.
これは通常のゼロサプレス型二分決定グラ
フと完結データ構造によって圧縮して表現
したものを並行して扱うハイブリッド手法
であり,この結果はその学生によって国際学
会 SEA 2016 で発表される予定である. 
③ 決められた節点数の非巡回有向グラフを
一様ランダムに生成する手法の開発につい
て 
 非巡回有向グラフを対象とするアルゴリ
ズムの開発において悩ましい点は実験デー
タの確保である.そこで与えられた節点数を
もつグラフを一様ランダムに生成すること
ができれば,アルゴリズムの性能実験も簡単
かつスムーズに実施することができる.二分
決定グラフは多分木のペアによって表現で
きるため,そのような多分木対が有効である
条件を調査し,そのランダム生成手法を考察
した. 
(2) 【平成 28 年度】 
① 高速な検索を可能にする部分文字列索引
の構築アルゴリズムを非巡回有向グラフ入
力へ拡張について:部分文字列索引の構築だ
けではなく,より多種多様な非巡回有向グラ
フに対するアルゴリズムを数十種類提案し
日本応用数理学会2016年度年会で発表した.
ただ,計算量の解析は困難で,現在のところ
一部のアルゴリズムに関してしかできてい
ない.また,部分文字列索引の構築は一層の



効率化を実現できる感触があるので引き続
き取り組んでいる. 
② 複数の文字列が非巡回有向グラフで与え
られた時の近似文字列照合アルゴリズムの
研究について 
 近似文字列照合へのアプローチの一つと
して,複数の文字列に対する中央値にあたる
ような文字列を近似的に発見するアルゴリ
ズムを開発し国際学会 AAAC 2016 で発表し
た. 
③ 開発したアルゴリズムを大規模実装し公
開について 
 プログラムは実装したものの,それを整備
し公開できる質に向上させるまでには到ら
なかった. 
④ 非巡回有向グラフを簡潔データ構造の組
合せで表現する方法の改良について 
 所属研究室の教授と氏の指導していた学
生と研究を行いグラフが更新される場合に
も対応できるようになった.この結果はその
学生によって国際学会 SEA 2016 で発表され
た.さらに効率良く更新できるようなアルゴ
リズムの開発を進めている. 
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