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研究成果の概要（和文）： 無秩序に拡大する大量情報の中から必要な情報を的確に取り出し、

わかりやすく提示するための情報リンケージ基盤技術の研究を進めた。類似する情報を効率的

に見つける検索索引、半構造データのための木類似度計算、データベースを横断して適用可能

なレコード同一性判定などの研究課題に取り組み、データ構造やアルゴリズムを提案して有効

性を示した。また、論文や研究者を対象とする大規模なリンケージシステムを開発して、NII

の学術コンテンツ基盤上で実証した。 

 
研究成果の概要（英文）： This research focused on fundamental techniques for information 
linkage to enable users to quickly identify and learn necessary information in a chaotic 
and fragmented mass of information. The proposed techniques include search indexes for 
efficient similarity search, an approximate calculation of tree similarity for large 
scale semi-structured data, a versatile record matching method for heterogeneous database 
linkage. We also developed a linkage system for scientific papers and researchers the 
usefulness of which we demonstrated using a nationwide academic content service provided 
by NII. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 16,700,000 0 16,700,000 

2007 年度 16,800,000 0 16,800,000 

2008 年度 16,700,000 0 16,700,000 

2009 年度 16,100,000 0 16,100,000 

2010 年度 16,000,000 0 16,000,000 

総 計 82,300,000 0 82,300,000 

 
 
研究分野：複合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：情報検索、情報リンケージ、大規模コーパス、テキスト処理、機械学習 
 
１．研究開始当初の背景 
 Web 上には日々大量の情報が蓄積され、そ
の量は個々の人間の処理能力を超えて増加
していた。その結果、情報取得に要する時間
が過剰に増大し、必要な情報はどこかに存在
するがその情報に辿り着くのが困難な状況
にあった。そこで、このような爆発的に増加
する情報に対する効果的な情報検索手法を

開発することが重要な課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
 情報は爆発的に増加するように見えるが、
その中には重複した情報がかなり含まれて
おり、また、関連する情報が散在しているこ
とが、情報の取得を困難にしていると考えら
れる。そこで、本研究は、インターネット上
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で公開される各種テキストや個人・組織が管
理する文書を対象として、関連する情報を結
び付ける「情報リンケージ」プラットフォー
ムの実現を目的としている。本研究で提案す
る情報リンケージ技術とは、無秩序に拡大す
る大量情報の中からその場で自分の必要と
する情報を的確に取り出し、わかりやすく提
示するための基盤技術を意味し、従来からの
情報検索、フィルタリング、質問応答の技術
と情報統合を組み合わせ、新しい情報獲得手
法として体系化を図ろうとするものである。
情報リンケージの対象としては、本研究では
特に、本や研究者といった学術情報に含まれ
る具体物を対象として、(i)Web上に重複して
現れる具体物のリンケージ手法の考案、(ii)
リンクづけされた具体物の効果的かつ効率
的な検索法、(iii)大規模情報を用いたリン
ケージシステムの構築と評価を行う。 
 
３．研究の方法 
 情報リンケージ基盤として、(1)情報収集、
(2)特徴選択と抽出、(3)マッチング,(4)情報
検索の４との機能の層およびこれらの機能
層を横断する形で大規模データを現実的な
時間で処理するためのデータ構造とアルゴ
リズム群からなるアーキテクチャを考え、各
層の機能実現およびデータ構造とアルゴリ
ズムの開発を研究代表者、分担者、連携研究
者、研究協力者で手分けして研究を進めた。 

図１ 本研究の研究概要 

４．研究成果 
 主な研究成果は、以下の図に示すように、
(i)大量の情報の中から類似情報を見つける
データ構造とアルゴリズムの考案、(ii)複数
の要素から構成される学術情報のオブジェ
クトの間をオブジェクトレベルおよび要素
レベルでリンクづける照合法の開発、(iii)
類似度に基づいてオブジェクトが同一の実
体を表しているかどうかを判定する同定法
の検討、および、(iv)これらの技術を用いた

大規模リンケージシステムの開発である。 
 
（１）類似検索手法の開発 
 大量の情報の中から類似するデータを高
速に見つけ出すことを目的とした、類似検索
索引と近傍ペア探索アルゴリズムの開発に
取り組んだ。情報リンケージでは多様な形式
のデータを扱うため、本研究は距離空間とい
う極めて基礎的な距離に関する空間を扱っ
た。 
 
類似検索索引 
 類似検索索引は、事前に索引付けしたデー
タセットの中から任意のオブジェクトと類
似したものを探すのに使われる。この索引は、
情報リンケージでは信頼性の高いデータベ
ースと表記揺れや欠落を含むオブジェクト
とを結びつける処理に利用する。 
 類似検索索引は、クエリから距離の遠いオ
ブジェクトを枝刈りし、距離計算やディスク
アクセスといった検索コストを削減する。ほ
ぼすべての類似検索索引は、Pivot と呼ばれ
る参照オブジェクトを使っている。類似検索
索引では、Pivot からの距離で空間を部分空
間へ再帰的に分割し、木構造の索引を構築す
る。この索引は、検索処理中では、三角不等
式を使って、分割された部分空間を枝刈りす
るのに利用される。つまり、Pivot の選択手
法は、検索索引の構造と枝刈りの性能を決定
すると言える。従来の Pivot選択手法は経験
則にもとづいたものや簡単なデータマイニ
ングを組み合わせたものが多かったが、いず
れの手法も性能はオブジェクトの分布に依
存し、どの分布に対しても検索コストを削減
できるわけではなかった。 
 これに対して、本研究はオブジェクトの分
布にもとづいた Pivot選択手法の方策を提案
した。そしてこの方策にもとづく、2 つの新
しい類似検索索引、Maximal Metric Margin 
Partitioning (MMMP)と Pivot Capacity Tree 
(PCTree)を開発した。 
 MMMPはまず、データの分布傾向のうち特に
クラスタの境界を抽出する。そして、クラス
タ形状に基づいて Pivotとその分割距離を決
める。MMMPの分割面は、隣り合うクラスタの
橋からの距離を最大にするように置かれる。
MMMP は偏った分布のデータに対して効果的
な手法である。人工の 2 から 30 次元のベク
トルと 3つの実データに対して、iDistance、
D-index、および List of clustersの 3つの
先行研究との間で、検索応答時間、距離計算
回数、ページアクセス回数の比較を行い、い
ずれにおいても提案する MMMP が良好な特性
を持つことを示した。しかし、課題としてク
ラスタ化していないオブジェクト空間にお
いて効果が小さいことも判明した。 
 一方、PCTree はデータの分布だけでなく、

 

大量の情報の中から類
似するものを見つけ出す。

互いに類似する記
述を解析して要素ど
うしを対応付ける。

類似の度合いを数値
化して同じかどうかを
判断する。

同定した情報を再
構築して提供する。



索引木のバランスも考慮した手法である。
PCTreeでは、Pivotによって分割される部分
空間のバランスと、Pivot による検索時の枝
刈りの効果の、2 つを考慮して Pivot を選択
する。その結果、PCTreeはデータの分布に合
わせて索引構造を効果的に変化させている。
PCTree は MMMP の索引木が不均衡になりうる
欠点を改善した手法だと言える。図 2 に
PCTreeでPivotを選ぶ際に検討する領域につ
いての概要図を示す。人工の 2 から 64 次元
のベクトルデータと 5つの実データに対して、
GHT、MVP、List of clusters、および SATの
4 つの先行研究との間で、近傍検索に必要な
距離計算回数、そして索引木の高さなどを比
較した。その結果、提案手法は様々な分布の
データに対して全般的に有効な索引である
ことが明らかになった。 

図 2 PCTreeの概念図 

 
近傍ペア探索アルゴリズム 
 近傍ペア探索アルゴリズムは、データセッ
トの中から類似した上位 k個のオブジェクト
のペアを探すのに使われる。このアルゴリズ
ムは、情報リンケージでは表記揺れや欠落を
含むデータにおいて類似したものを結びつ
けて大まかに整理する処理に利用する。 
 近傍ペア探索アルゴリズムでは、k 番目の
類似ペア間の距離の上限値を、初期値∞から
類似ペアを見つけるたびに減少させる。さら
に、類似検索索引と同様に Pivotからの距離
と三角不等式を使って、上限値よりも距離が
遠いと判断できるオブジェクトのペアを枝
刈りする。この枝刈りは、上限値が小さく、
Pivot からオブジェクトまでの距離が分散し
ているときほど効果が大きい。しかしながら、
従来手法は、k 番目の類似ペア間の距離の上
限値が収束していく特徴を枝刈り手法に利
用していなかった。 
 これに対して、本研究は適応型空間多分割

による分割統治法の k 最近傍ペア探索手法、
Adaptive Multi Partitioning (AMP)を提案
した。AMP は Pivot からオブジェクトまでの
距離が分散している空間から順に分割・統治 
のステップで k最近傍ペアを探索する。距離
に対するオブジェクトの分散は、距離の分布
の歪度をもとに判断する。本手法は、距離に
対するオブジェクトの分布が密な空間のほ
うが、収束した上限値による枝刈りの効果が
大きいことを利用している。図 3に AMPの概
要図を示す。3 つの実データに対して、
Quickjoin および AMP の分割順序を逆にした
手法との間で、距離計算回数の比較を行い、
いずれにおいても提案する AMPが良好な特性
を持つことを示した。 

図 3 AMPの概要図 

 

（２）半構造データマッチング 
 半構造データのマッチングのための基本
アルゴリズムとして、順序木のマッチングお
よび無順序木のマッチングに取り組んだ。 
 
順序木の近似マッチングアルゴリズム 
本研究では，木構造の編集距離を計算する代
わりに，木構造から一意に決まる Euler文字
列と呼ばれる文字列について編集距離を計
算し，もとの木構造の編集距離を近似するア
ルゴリズムについて，性能の解析を行なった．
その結果，Euler 文字列に少し修正を加える
事により，既存のものよりも良い近似度で木
構造の編集距離を計算する$O(n^2)$時間ア
ルゴリズムを得た．これは厳密な編集距離を
計算する$O(n^3)$時間アルゴリズムよりも
速く，文字列の編集距離計算と同等の計算時
間コストを持つという点で高速なアルゴリ
ズムといえる．近似度の証明を含む詳細につ
いては発表文献[ISAAC06]を参照されたい。 



図 4 文字列編集距離を用いた木編集距離 

 
順序木の確率的類似度モデル 
 木の編集距離に基づいて木構造データの
マッチングを行う場合に、挿入や削除等の編
集操作のコストを問題に応じて設定するこ
とが必要になる。本研究では、このコストを
訓練データから推定する確率的なモデルと
そのモデルに基づいた編集操作コストの推
定法についての研究を行ってきた。この研究
では、類似木のペアを一定の確率分布に基づ
いて生成する generative model を定義し、
そのモデルのパラメタを訓練データとして
与えられる類似木対から推定することで、編
集操作のコストを確率的に定義するもので
ある。木のラベル数が多くなりにつれて、モ
デルのパラメタが多くなり、過学習に陥りや
すくなるため、パラメタのベイズ推定法につ
いての研究を行った。隠れマルコフモデルを
用いた木の類似度モデルのパラメタは基本
的に多項分布となるため、本年度は、事前分
布として Dirichlet分布を用い、変分ベイズ
法を用いてパラメタを推定した。次の図は人
工データを用いたモデルの評価結果を表し
ている。本実験では、類似木のペアをランダ
ムに生成し、その一部を訓練データ、残りを
テストデータとして用いた。テストデータに
含まれる木の集合を木構造データベースと
見なし、問い合わせとしてテストデータに含
まれる木 T を与え、訓練データから得られ
た類似度モデル用いて、DB 中の木と T との
類似度を計算しランキングする。そのときに、
T のペアとなる木が、検索結果の何位以内に
入る割合をプロットしたものである。この図
には、最尤推定によって得られたモデル(em)
とベイズ推定によって得られたモデル
(vbem)の検索精度が示されている。上記の人
工データを用いた実験では、当初の想定どお
りベイズ推定をしたモデルの検索性能が優
れていることが示された。 
 
無順序木の近似マッチングアルゴリズム 

木の類似度として最も一般的に用いられ
ているのは編集距離である。文字列は木の特
殊な場合(葉の数が 1) と考えられるため、木
の編集距離は文字列の編集距離の一般化で
あり、より難しい問題である。もう少し一般
化した順序木の場合においても、現在知られ
ている中で最速のアルゴリズムでさえも文
字列の場合よりも多くの計算量を必要とす
る。さらに、無順序木の場合には木マッチン

グは Max SNP 困難であることが証明されて
おり、さらに難しい問題となる。本研究では，
無順序木の編集距離計算のための 2h+2 近似
アルゴリズムを考案した。ここで、h は木の
高さの上限を表している。このアルゴリズム
では、まず、比較する２つの木の部分木をす
べて列挙し、その L1距離をはかる。すると
L1距離と元の無順序木の編集距離との間に
以下の関係が成り立つことを示した。 

 
（３）大規模リンケージシステムの開発 

情報リンケージの技術を使うことにより、
互いに関連する情報どうしを関連付け、再構
築して活用することが可能になる。特に、長
い年月に渡り人手をかけて構築された大規
模なデータベースは信頼性の高い情報源で
あり、リンケージによる情報集約の有効性が
期待される。これに基づき本研究テーマでは、
大規模なデータベースを知識として活用す
る「エンティティ」同定の枠組を提案し、こ
れを実現するための実用的な「リンケージサ
ーバ」の構築手法を検討して、実装・評価を
行った。 

ここで、本研究における「エンティティ」
とは、同定対象であるテキストが指示する実
世界の実体」を指している。これは、同定対
象がすでにデータベースで管理されている
場合には、データベース上でユニークな識別
子（ID）を付与されたレコードに対応する。
一方、同定対象が明示的にデータベースで管
理されていない場合については、エンティテ
ィ集合をどのように定めるかは自明ではな
い。そこで、まず同一と考えられる情報をグ
ループ化した上で、新たに統一的でユニーク
な識別子を付与する仕組みが必要である。 

本研究で実証のターゲットとした学術コ
ンテンツにおいては、前者が「論文」、後者
が「論文の著者（＝研究者）」に対応する。
以下では、論文と著者それぞれに対するリン
ケージサーバの構築について報告する。 
 
書誌リンケージサーバの構築 
本提案による書誌リンケージサーバでは、

長い単位での単語Ｎグラム一致を優先的に
検索することにより、数千万件規模のデータ
ベースに対する高速で性能のよい同定を実
現している。具体的には、(1)言語解析によ
る前処理、(2)高速なリンケージエンジンに
よる同定候補抽出、(3)機械学習の適用によ
る同一性の判定、の３つの手順で処理を行う。 
従来からデータベース分野においては、デ

ータベースの整合性チェックや異種データ
ベース統合の目的で、重複レコードの検出に
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関する研究が行われてきた。提案手法はこれ
をテキストとデータベースの同定に拡張し
た点が特徴的であり、フォーマットが指定さ
れないテキスト記述をクエリとしてデータ
ベース中の一致レコードを検索することが
可能である。テキスト中に複数のレコードへ
の参照が含まれる場合にも、候補となるレコ
ードそれぞれについて同定処理が行える。 

本研究では、提案する論文リンケージシス
テムを実装し、国立情報学研究所が全国規模
で事業サービスを行う論文データベースに
対して実証的に適用した。これにより、約 1
千万件の引用文献や成果リストを、総計数千
万件の論文データベース上のレコードと対
応づけて、著者リンケージや科学計量のため
の分析用データとして提供するなど、有効性
を確認した。また、任意の入力に対して同定
をオンラインで行うデモシステムを公開し
た（http://ci.nii.ac.jp/）。 

さらに、提案手法は、OCR による自動文字
認識結果など、ノイズを含む入力に対しても
頑強である。そこで、OCR や PDF の解析ツー
ルによって切り出されたノイズを含む引用
文字列を同定するための論文リンケージ用
API や判定用の GUI を実装し、デモシステム
上であわせて提供している。 

図 5 OCR文字列に対するリンケージの例 

 
著者リンケージサーバの構築 

本提案による著者リンケージサーバでは、
多数の表記揺れやデータの欠落を含む論文
の著者情報に基づき、同一研究者に関する情
報を集約してオーソライズした形で提供す
る。具体的には、(1)書誌リンケージの結果
や共著者などの多様な情報を手がかりにし
た同定候補の抽出、(2)機械学習による同定
候補ペアの抽出、(3)グラフアルゴリズムの
適用によるクリーニング、(4)識別子の付与
と情報集約、の４つの手順を繰り返すことで、
数千万人規模の著者同定を実現している。 
従来の人物同定の研究では、検索クエリに

対して得られる同姓同名人物のあいまい性
解消に焦点があてられていたが、信頼性の高

いサービスを実現するためには、表記は異な
るが同一人物を参照する情報を発見し、同定
することも同様に重要である。しかし表記揺
れを許す場合には、検索の対象範囲が広がる
ため、同定精度および同定効率の両者で高い
性能を実現することが要求される。提案手法
では、すべての著者に異なる識別子を付与し
た状態から出発してボトムアップ的に処理
を進め、書誌リンケージの結果、共著者情報、
同一リスト中での共起、タイトルの類似性な
どの多様な文脈を使って同定候補を選別す
ることで、この問題に対応している。また、
ブートストラップ的な仕組みの導入により、
表記揺れルールを自動的に追加して同一性
の判定精度を高めたり、同定結果に基づきさ
らに新たな候補を獲得したりといった適応
的な処理を実現し、さらに利用者からのフィ
ードバックデータを取り込み矛盾なくデー
タを再構築するための仕組みも備えている。 

本研究で提案した著者リンケージサーバ
の枠組みは、国立情報学研究所の学術コンテ
ン ツ サ ー ビ ス で あ る CiNii
（http://ci.nii.ac.jp/）の実サービスにも
取り込まれ、学術コンテンツのアクセス向上
に貢献している。 

図 6 著者レインケージにおける処理の流れ 

最後に、本研究の成果に基づき、論文検索
結果を多様化するための推薦システムの実
現法を検討し、研究者が過去に執筆した論文
や論文どうしの引用関係に基づき多様な視
点から論文を推薦するシステムを試作した。
今後は、文書の内容解析を行うなどリンケー
ジの対象を広げて、さらに高度な検索サービ
スの実現に向けて研究を進める予定である。 
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