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研究成果の概要（和文）：グラフやその拡張である階層グラフ、テンソルデータなど様々な構造

を持つ大規模なデータを数値的に扱うことにより、利用者の求める部分構造を含むデータを、

組合せ的な方法だけを利用する方法よりも効率的に検索する技術の研究開発を行った。人工デ

ータや実際のデータを用いた評価実験により、構造データを組合せ的な方法を用いたアプロー

チよりも大規模なデータを効率的に処理することができる場合を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We develop efficient methods for retrieving substructures of 
large-scale graphs, hierarchical graphs and tensor data by numerical approaches. We 
evaluate the proposed methods experimentally with real data and artificial data, and show 
the cases where they are efficient in comparison with searching methods using only 
combinatorial approaches. 
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１． 研究開始当初の背景 
近年インターネット上でのデータ交換形式
として普及の進む XML(Extensible Markup 
Language)や化合物、遺伝子などのデータを
計算機で処理する際は、抽象化されラベル付
きグラフとして扱われることが多い。そのた
め、大量のグラフから必要なグラフを効率的
に 検 索 す る た め の 索 引 方 法 (Cheng ら
(SIGMOD2007))や、利用者のとって重要なグ
ラ フ パ タ ー ン を 発 見す る 方 法 (Yan ら
(SIGMOD2008))等データ工学の分野において

も様々な研究が進められている。グラフを検
索する際の基本的問題の一つは、あるグラフ
が別のグラフを内部に含むかどうかを判定
すること(部分グラフ同型判定問題)である
が、NP完全であることが知られており、組み
合わせ的方法で大規模なグラフを扱うこと
は容易ではない。そこで我々は、行列の固有
値に関する定理(Interlace 定理)を利用した
グラフの検索方法や索引方法の研究を進め
ており、電子情報通信学会第 19 回データ工
学ワークショップでは最優秀論文賞(高橋ら
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(DEWS2008))を受けるなど成果を得ているが、
研究計画に述べるような様々な課題が残さ
れている。本研究ではそれらの解決を目指す
とともに、テンソルデータなど他の構造デー
タへの応用手法について研究を行う。類似し
た(形の似た)グラフの検索を目的として、こ
れまでにも数値的な方法を利用したグラフ
の 索 引 手 法 の 研 究 (Shokoufandeh ら
(CVPR1999))はあるが、Interlace 定理に基づ
くものや部分グラフ同型判定を直接扱った
ものは他に見られない。 
 
Messmer ら(TKDE2000)は大量のグラフを同時
に検索するための興味深い組み合わせ的ア
ルゴリズムを提案した。我々はこの方法が多
くの記憶領域を必要とすることなど必ずし
も期待通りの性能を持たないことを確認し、
使用する記憶領域量を大幅に削減する方法
などの開発を行った。我々の開発した処理手
法は現在最も効率的なアルゴリズムの一つ
である VF2(Cordellaら(2004))との比較にお
いても優れていることを様々な実験におい
て検証している(布施ら(DEWS2008), Fulse 
et al.(DMIN2007))。しかし処理対象となる
データは日々増大しており、より効率的な処
理手法の開発が求められている。開発中のシ
ステムのアルゴリズムを改良し、処理の効率
化を目指す。 
 
代表的な文書処理手法の一つである潜在的
意味解析(Latent Semantic Analysis)では、
文書集合中の文書と文書に含まれる単語の
対応を行列として表現したものを特異値分
解することによって文書間の関連などを求
めている。De Lathauwerら(2000)によって提
案された高次特異値分解 (Higher-Order 
Singular Value Decomposition(HOSVD))は、
特異値分解をより高次の「行列」(テンソル
と呼ばれる)向けに拡張したものであり、顔
画像認識や手書き文字認識、グラフデータ処
理(Sun ら(KDD2006))などに応用され近年研
究が進められている。テンソルもまた構造化
されたデータの一種であり、我々は HOSVDを
利用した画像の分類システムを構築し実験
的に性能を評価した(森垣ら(DEWS2008))。今
後さらに画像の特徴量の選択方法や分類ア
ルゴリズムの改良などにより、性能の向上が
可能であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大規模なグラフやテンソルデー
タ(多次元データ)などの構造データを効率
的な処理を可能にするため、数値的方法と組
み合わせ的方法の双方の利点を活かした手
法を開発する。これにより、組み合わせ的な
方法だけでは処理が困難な規模を持つ構造
データの処理することや、組み合わせ的な方

法のみを利用した場合よりも処理を効率化
することができるようになるものと期待さ
れる。我々は平成 19年度～平成 20年度にお
いて受けた科学研究費補助金基盤研究
(C)(一般)「数値的・組み合わせ的方法によ
る大規模構造データ検索技術の研究開発」に
より本アプローチによる研究を進めており、
本研究ではこれまでの研究から明らかにな
った課題の解決するとともに、新たな手法の
開発によって研究開発をさらに進展させる
ことを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 固有値を利用した構造データ検索 

グラフは隣接行列、接続行列などの行列
として表現することができる。グラフが
別のグラフに含まれるかどうかという問
題は、行列の視点から見ると、ある行列
が別の行列を部分行列として含むかどう
かという問題になる。対称行列とその部
分行列の固有値には Interlace 定理
(Haemers(1995))として知られる関係が
ある。本研究では、Interlace 定理や行
列の固有値を求める数値計算手法を応用
し大規模な構造データの効率的検索手法
を開発する。 

 
(2) 組み合わせ的方法による構造データ検索  

Messmer らは、あるグラフに含まれるも
のをグラフ集合の中から効率的に検索す
る方法を提案した。そのアイデアは、検
索対象のグラフ集合について、事前にそ
れぞれお互いの共通部分を、計算コスト
が大きくなり過ぎない範囲でできるだけ
発見しておくことである。これによって
共通部分に対する処理の繰り返しを避け
ることができる。Messmer らの提案は処
理中に大量の記憶領域が必要になるとい
う問題があることが分かったため、我々
はその点を改善し処理を効率化したアル
ゴ リ ズ ム を 提 案 し た (Fuse et 
al.(DMIN2007))。本研究では、提案手法
のさらなる改良を行う。 

 
(3) テンソルデータ処理手法の改良 

データの類似検索に利用される代表的な
テンソル分解方法には、HOSVDと PARAFAC
がある。多様な実験データを利用した従
来の画像分類手法との比較等によって、
これらの長所と短所を明らかにすると共
に、その改良を行う。 

 
(4) hypertree decomposition 構築アルゴリ

ズムの改良 
hypertree decomposition は Gottlob ら
によって提案されたハイパーグラフの分
解方法である。これを利用することによ



 

 

りハイパーグラフ上の問題を効率的に処
理することができる。グラフに対する同
様の分解方法である tree decomposition
を構築するアルゴリズムを応用すること
により、hypertree decomposition を効
率的に構築するアルゴリズムを開発する。 

 
(5) 位相限定相関法を用いた構造データ検索

方法の開発 
位相限定相関は主に画像等の二次元デー
タにおける検索方法として用いられてい
る。コンピュータ断層撮影(CT:Computed 
Tomography)で用いられる技術と組み合
わせることにより、一般的な構造データ
の検索手法への応用を目指す。 

 
４．研究成果 
(1) 固有値を利用した構造データ検索 

組合せ的な方法では処理が困難な大規模
グラフの効率的な検索を実現するため、
グラフの固有値を利用して検索対象でな
いグラフをフィルタリングする手法につ
いて研究を行った。大規模な行列の固有
値を求めるために開発された様々な数値
計算技術を応用することによって、今後
さらに大規模な構造データの処理が可能
になるものと期待される。 

① ラベルによるグラフ分解によるフィルタ
リング精度と処理能力の向上 
この手法は問合せグラフと検索対象のグ
ラフのサイズの差が大きいとフィルタリ
ング精度が低くなるという問題があった。
そこで、グラフをラベルによって分解す
ることによりこの問題の影響を低く抑え
ると共に、グラフの固有値をより効率的
に計算する手法を開発した。また、グラ
フのラベルによる分解を利用してこれま
で開発を進めてきたグラフの索引手法を
改良した。 

② サブグラフ問合せとスーパーグラフ問合
せに対応したグラフ索引の開発 
グラフデータベースに対する典型的な問
合せには、データベース中のグラフから
問合せグラフのサブグラフの発見を求め
るものと、スーパーグラフの発見を求め
るものがある。これまでに提案された索
引の多くは、どちらか一方の問合せだけ
を処理できるものであった。それに対し
我々は、グラフの固有値を利用して、一
つでどちらの問合せも処理することがで
きる索引構造を開発した。 

③ 固有値を利用したグラフ索引方法の改良 
固有値の間の関係をより詳細に調べて索
引を構築することにより、従来提案した
索引よりも効率的なグラフ検索を実現す
る方法を開発した。 

 

(2) 固有値を利用した階層構造を持つグラフ
の検索手法の開発 
グラフは様々な実際問題のモデルとして
用いられているが、蛋白質の構造やソー
シャルネットワークなどのより複雑な構
造を表現するには不十分である。このよ
うな複雑な構造を表現するため、グラフ
の各頂点が別のグラフを含む階層的な構
造を持つグラフ(階層グラフ)と、その部
分構造である部分階層グラフを定義した。
その上で、グラフの固有値を用いて問合
せを部分階層グラフとして含む、データ
ベース中の階層グラフを効率的に検索す
る手法を開発した。人工的に生成された
データだけではなく、テキスト検索で用
いられるデータ(拡張固有表現階層)を利
用してその効率について評価を行った。
このような複雑な構造を持ったデータに
対する効率的な検索技術が今後さらに求
められるようになるものと思われる。 
 

(3) テンソルデータに対する分解手法の改良 
テンソルデータはデータを行列で表現す
る方法の自然な拡張であり、今後さらに
様々な用途で利用されるものと期待され
る。 

① 相互部分空間法に基づく HOSDV によるテ
ンソルデータ分類性能の向上 
Savas ら は 高 階 特 異 値 分 解
(HOSVD)(Lathauwerら)で得られた結果を
基に「直交基底行列」を求め，未知の入
力データとのスカラー積を類似度とする
精度の高い手書き数字分類手法を提案し
た。我々はこの手法を Kohonen らによっ
て提案された学習部分空間法及び、Sun
らによって提案された組み合せ型部分空
間構成法を用いて拡張し、テンソルデー
タを分類する手法を開発した。評価実験
により Savas らの手法と比較してパラメ
ーターの設定により精度が向上する場合
があることを確認した。 

② 相互部分空間法に基づく PARAFAC による
テンソルデータ分類方法の改良 
テンソルデータの代表的な処理手法の一
つである PARAFAC は、よく知られたパタ
ーン認識手法である部分空間法の拡張と
みなすことができる。このことを利用し、
部分空間法の拡張である相互部分空間法
のアイデアを用いて PARAFAC を改良し、
画像分類に応用してその性能を評価した。 

 
(4) 効率的な Hypertree Decomposition 構築

アルゴリズム 
Gottlob らによって提案されたハイパー
グラフの分解手法である Hypertree 
Decomposition を効率的に構築するアル
ゴリズムを開発した。関係データベース
における Query Containment 問題や、人



 

 

工知能における制約充足問題はハイパー
グラフとして表現することができ、一般
には NP 完全であることが知られている。
本研究はこれらの問題を効率的に処理す
るために利用することができる。 
 

(5) 位相限定相関法を用いた構造データ検索
手法に関する研究 
コンピュータ断層撮影 (CT:Computed 
Tomography)では構造データ(体の断面)
に関する情報は間接的な形(投影データ)
で与えられている。本研究では、このよ
うなデータベース内のデータと問合せデ
ータが共に投影データの形で与えられる
場合を対象として、位相限定相関法を用
い問合せを部分構造として含むデータを
効率的に検索する手法について研究を行
った。今後 CTから得られたデータやセン
サーから得られたデータ等対象を直接表
現していなデータはさらに増加し、それ
らに対する効率的な検索技術が求められ
るものと考えられる。 
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