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研究成果の概要（和文）：本研究では，実世界と情報世界が融合した巨大な情報空間から有用な知識を効率よくとりだ
すための大規模半構造マイニング技術の確立を目指す．とくに，大規模規模知識基盤形成システムのための基礎技術と
して，超高速半構造マイニングエンジンと，時空間情報を用いた半構造マイニング技術の研究開発，周辺技術として，
確率的情報スキーマの導入と，知識連係技術と知識索引技術の研究開発を行った．開発した技術の実装と最適化により
プロトタイプシステムの構築を行った．

研究成果の概要（英文）：The final goal of this research is to establish a strategy for forming 
large-scale knowledge bases from massive data and information on a wide range of human activities on 
social, scientific, and industrial aspects in the cyber space. For this purpose, we study next-generation 
data mining technologies for efficiently extracting useful knowledge as patterns and rules from 
semi-structured data, that is, huge and heterogeneous collections of weakly structured data in the cyber 
space. (1) Efficient semi-structured data mining engines based on optimal pattern discovery framework. 
(2) Semi-strcuture mining based on spatio-temporal information. (3) Combining semi-structured data mining 
with stochastic information processing schema. (4) Knowledge federation technologies for large-scale 
knowledge bases creation. (5) Knowledge indexing technologies for large-scale knowledge bases creation. 
(6) Development of knowledge base creation systems based on semi-structured data mining.

研究分野： 知能情報学

キーワード：  大規模半構造データ　データマイニング　高次元データ検索　イベントストリーム処理　知識索引　知
識発見　 ビッグデータ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

1990 年代後半からの高速ネットワークと
情報処理技術の急速な発展によって，現在，
科学技術や経済・社会活動に関する複雑かつ
膨大な量のデータと情報がネットワーク上に
蓄積されつつある。これにより，World Wilde 
Web（ウェブ）は、総デジタルデータ量は数
ゼタバイト（＝109 ギガバイト）に達する実
世界と情報世界が融合した人類が歴史上かつ
て体験したことがない巨大な知識ネットワー
クとなりつつある．さらに、2000 年代に入っ
て急速に普及が進んだスマートフォンに代表
される移動端末と，それをつなぐセンサーと
位置情報のネットワーク，スマートシティに
代表される知識基盤社会システムがつながる
ことにより，実世界とサイバー世界が融合し
た巨大な情報空間が出現しつつある． 
すでに先端的科学技術分野や、社会基盤や

社会最適化などの社会・産業分野では、知識
集約的な人間活動が重要性を増しているが、
その一方で，一人の人間がこれらの膨大な知
識を理解し，関連する多様な分野を横断的に
研究を遂行することが困難な状況になりつつ
ある。そのため、実世界とサイバー世界が融
合した巨大な情報空間上に大量に蓄積され、
生成されている膨大なデータと情報から知識
を取り出し、学術・社会・産業における活動
に利用するための新しい情報アクセス技術の
開発が緊急の課題となっている． 

２．研究の目的 
そこで本研究では，実世界と情報世界が融

合した巨大な情報空間から有用な知識を効率
よくとりだすための大規模半構造マイニング
技術の確立を目指す.これについて本研究の
目的は，以下の 3 点にまとめられる． 

(1) 実世界と情報世界からの膨大な知識断
片を有機的に結合し，そこに内在する知識を
パターンや規則としてとりだすことが可能な
超高速な半構造マイニングエンジン技術を開
発する． 

(2) この半構造データマイニング技術を，
現実の多様な半構造データに適用するための
周辺技術を開発し，実世界と情報世界におけ
る知識基盤形成支援システムのためのアーキ
テクチャと，その実現のための実装技術を確
立する． 

(3) これらのマイニング技術を元に，半構
造マイニングエンジンを実装し，知識基盤形
成のための周辺技術とともに世界に公開する．
さらに，実世界と情報世界を融合した大規模
半構造データからの知識基盤形成可能性に関
して具体的な領域を選び，実証実験を行う． 
とくに、実世界とサイバー世界が融合した

巨大な情報空間上に大量に蓄積され、生成さ
れているビッグデータ、すなわち、 

 
① 膨大な量の 
② 多様な形式をもつ 

③ 時間的に変化する 
④ 非定型データの集積 
 

から、そこに含まれる情報を互いに関連付け，
外在化して理解し，知識を取り出して、実問
題へ再適用するための半構造マイニングとそ
の周辺技術の研究開発を行う。 

３．研究の方法 
本研究では，実世界とサイバー世界が融合

した巨大な情報空間からの人間の知識獲得を
支援するための鍵になる技術として，申請者
等が開発してきた高速な最適化半構造データ
マイニングの枠組みを採用し，これを実世界
の大規模半構造データに適用可能なように拡
張する． 
データマイニングは，データベースに蓄積

された一見無意味にみえる大量のデータから，
知識として自明でない規則性やパターンを半
自動的に取り出す方法についての科学的研究
である．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
も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が、先に述
べたような大規模半構造データ（ビッグデー
タ）に対して直接適用ができなかった。 
これに対して、申請者等は，これまでの研

究で，木構造やグラフ構造などの離散構造と
して表現される大規模半構造データに対して，
きわめて高速な最適化半構造データマイニン
グ・エンジンの研究開発を行ってきた。本研
究では，これらの研究をさらに進めて、半構
造マイニング技術を、半構造イベントストリ
ームや，データ間の関係を表すネットワーク
構造、さらに，テキストストリームやブログ
からの言語情報や，時間と共に変化する地理
情報等や行動情報に適用し、情報が時間と空
間に複雑にからみあう実世界の大規模半構造
データからの知識獲得に展開する． 
具体的には，先行する科研費基盤研究(A)

（代表：有村博紀、H20〜H23）「大規模知識
基盤形成のための次世代半構造マイニング技
術の研究」の成果をさらに発展させて，これ
まで開発してきた半構造データマイニング・
エンジンをより一般的な時空間構造をとりい
れたグラフ構造やストリーム構造に拡張して
知識ネットワークに対する最適化半構造デー
タマイニング・エンジンを開発した． 
さらに，大規模知識ネットワークからの知

識基盤形成という視点から，半構造データマ
イニング・エンジンの開発に加えて，知識連
係機構の研究および，大規模知識索引の研究
という基本的な知識処理問題を定式化し，最
終的に、これらの３つの過程を統一的かつ有
機的に結合することで，大規模半構造データ
マイニングを用いた知識ネットワークからの
知識基盤形成システムの実現方式を明らかに
することを目標として，研究開発を行った． 
また，効率よいアルゴリズムを開発する一

方で，これらの問題を理論的に定式化し，そ
の本質的な難しさを理論的に特徴付けるよう



理論研究も進めた． 
 

４．研究成果 
本研究課題では，次の項目に関して次の研究
成果を得た． 
(1)最適パターン発見を用いた超高速半構

造マイニングエンジンの研究開発(有村・宇
野・平田). 大規模実世界データにおける知 
識発見の先端技術調査に基づき，従来の超高
速パターン発見アルゴリズムを拡張し，限定
サイズ部分木の族[論文 13]に対する理論的性
能保障付き超高速パターンマイニングアルゴ
リズムを開発した．データベース問合せや知
識表現のモデルである超グラフ（または集合
族）にこれを拡張し，非巡回超グラフの種々
の部分族に対する高速な列挙技術を開発した
[論文 24]．また概念間の間接的な結合のもと
での非巡回性である誘導木についても，縮退
性という制約のもとで定数遅延列挙と遷移問
題の計算量を解析した[論文 55, 17]．また，
開発した手法を木カーネルやグラフモチーフ
発見に適用した[論文 25,発表 31]．さらに， 
(2)時空間情報を用いた半構造データマイ

ニングの研究開発(有村・宇野・平田・下薗)．
2 次元以上の高次元軌跡データに対して複数
の移動体が互いに近接して移動するようすを
表す「群れパターン」の族に対する世界で初
めての多項式遅延列挙アルゴリズムを開発し
（[論文 4, 19]，情報処理学会 2015 年度論文
賞）．また，時間的に変化するグラフ 
からの効率良いクリーク発見や空間照合アル
ゴリズムを開発した[論文 8, s6]． 
(3)確率的情報スキーマと半構造データマ

イニングの結合の研究(喜田・伊藤・有村)．
無限関係モデルや隠れマルコフモデルに文脈
と背景知識を取り入れて，関係データからの
統計マイニングアルゴリズムを開発した[論
文 11, 28]．時間と空間を結合した軌跡データ
のモデル化のための可変時間の時系列モデル
を提案した[発表 6]．さらに分担者の宇野が開
発した世界最速の閉集合マイニングアルゴズ
ムを基に，統計的有意なパターンを高速に発
見する LAMP 手法の高速化を行った[論文
15]．半構造データの柔軟な検索のための類似
度計算と近似検索も研究した[論文 12, 18, 
27]． 
(4)大規模知識基盤形成システムのための

知識連係技術の研究開発(伊藤，平田，喜田，
有村).．正規表現と XML クエリ，複合イベ
ントパターンの部分族に対して，低メモリビ
ット並列計算に基づく超高速照合手法を開発
し[論文 30]，さらに XML ストリームやトラ
ジェクトリデータに対して GPU や FPGA 等
の並列ハードウェア実装に適した高速パター
ン照合手法を開発した[論文 32, 6, 31, 34,]．
この数値化手法を適用し，プライバシー保護
のための秘密検索方式も開発した[論文 20, 
発表 15]． 
(5)大規模知識基盤形成システムのための

高速な知識索引技術の研究開発(湊，宇野，有

村)．分担者の湊が開発したゼロサプレス型二
分決定グラフ（ZDD）を元に，それらを巡回
に拡張したπDD や，系列集合に拡張した
SeqBDD 等の大規模知識索引の研究開発を 
行った[論文 1, 16, 21, 29]．さらに，知識索引
上で種々の知識処理問題の高速な解法を研究
開発した[論文 7]．これと並行して，高速なス
トリームに対するコンパクトかつ適応的な索
引構造[論文 2, 3]や，高圧縮率を達成する生
成ルールを用いた文法圧縮手法[論文 8, 発表
13]や圧縮の限界[発表 26]を研究した． 
(6)知識基盤形成支援システムのプロトタ

イプ構築(全員)．開発した知識発見技術を元
に，実世界からの知識基盤形成システムのプ
ロトタイプを構築し，評価実験を行った．ま
た，各研究項目に関して，随時，理論的な解
析を元にさらなる最適化を行い，実装したエ
ンジンを公開プログラムとして公開した． 
まとめると，研究成果として，実世界の大

規模半構造データから効率良く知識を抽出す
るための核技術としての半構造マイニングエ
ンジンと，その周辺技術としての高速検索と
知識索引技術を研究開発し，基盤技術として
その実装を発表し，公開した． 
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