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研究成果の概要（和文）：新学術領域研究ELCで開発した計算限界の解明手法を活用・展開し、ビッグデータ時
代を切り開く革新的なデータ構造の開発とそのための理論基盤を築くことを目的として研究を行った。主な成果
としては、①高速な検索や加工アルゴリズムを持つ圧縮データ構造理論の推進と、②圧縮データ構造などのゲノ
ムや社会的な巨大データへの適用、③ゼロサプレス決定木（ZDD)に関する技法の開発と、その適用に必要な離散
構造解析と高性能アルゴリズムの開発、さらにZDDを用いた離散列挙の幾何学列挙や化学構造列挙への応用の開
発、④データ研磨と呼ぶ新たなデータクラスタリングの手法とその応用がある。　多くの後継プロジェクトにつ
ながった。

研究成果の概要（英文）：Our project aimed at development of several new methodologies on innovative 
data structures for big-data analysis utilizing the methodologies proposed and developed in the ELC 
project. The major accomplishments are: 1. Development of compressed data structures with efficient 
search and update algorithms 2. Solutions of problems in the application areas of genome and social 
big-data analysis by using theoretical compressed data structures, 3. Development of several 
algorithms and methods on ZDD and its application to structure enumeration in geometry and 
chemistry, and 4.  Development of new data clustering method named data polishing with applications.
 Those accomplishments leads to real applications and succeed to several new influential data 
analysis projects lead by members of the project.

研究分野： Theoretical Computer Science
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１． 研究開始当初の背景 
計算の神秘の解明と、情報活用による未来社
会の創生という情報科学の 2つの大きなテー
マは、データの構造化技法の変革を共通の基
盤とする。たとえば計算理論での巧妙なデー
タ表現やハッシュのアイデアは実用データ
検索の技法に影響を及ぼし、BDD や ZDD の
ような関数表現の圧縮は、計算の下界への道
筋であると同時に大規模データ表現に実用
化される。したがって、現代のデータサイエ
ンスでの世界的競争力の向上には、本プロジ
ェクトのテーマである、計算限界解析技術の
革新的データ構造化技術への展開が非常に
重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ビッグデータ時代の情報処
理の効率化に、計算可能性の限界追及におけ
る最新手法、特にＮＰの特徴づけの背後にあ
る数多くのアイデアを利用し、さらに学術領
域全体で取組んだ、計算限界解明に向けて開
発された手法の、現実利用の先導を行うこと
である。 
ＷＥＢの大きな原動力は、情報の検索や通信、
知識発見のためのデータ構造の理論と技術
である。これと同様のことがＰＣＰ理論に代
表されるＮＰの特徴づけでも行われている。
すなわち、問題の解の「正当性」の証明を構
造化して用意し、この構造の閲覧を行うこと
で飛躍的な効率化を達成している。そこでは
データの格納通信や検索のために開発され
たデータ構造の手法が利用される。 
その共通性に着目し、本研究計画では計算限
界で開発された最新手法を、現実の巨大デー
タ処理に生かすという、従来の反対方向の活
用を行う研究を実施する。 
 
３．研究の方法 
プロジェクトの３つの柱(下記 ABC)を中心に
研究活動を進め、最終的にはデータの統計的
な性質を自動的に獲得して最適化を行う、革
新的なデータ検索・列挙・圧縮を行う理論を
構築するとともに、応用分野の研究者との協
力により、成果を実装、システム化し社会に
公開し、実社会の重要問題を解決する大きな
手段として活用を図る。また、理論的にブレ
ークスルーが得られたテーマについて、最高
レベルの国際会議で論文発表を行う。 
A:計算限界手法の調査と研究連携：  
徳山は計算限界における手法の洗い出しを
他の計画研究班と共同で行い 、データ検索
や構造列挙への利用の方向性と可能性を組
織的に行い体系化する。海外研究協力者や企
業協力者との連携、数学、災害対策、医療、
マテリアル科学などの関連分野の研究者と
議論を行い、情報社会での役割を考察した巨
視的な立場でプロジェクトの先導を行う。研
究分担者の宇野は関連する国内の若手研究
者をまとめ、列挙合宿、若手ワークショップ
の開催を先導する。渋谷は、生命科学の研究

者と協力し、現在の学術での重要課題である
蛋白質やゲノムの高機能データベースの構
築を本研究のショーケースとして実施する
役割を担う。また、堀山と定兼は徳山に協力
し、ビッグデータを扱う e-サイエンスでの革
新的アルゴリズム研究（学術会議大型研究マ
スタープランテーマ）とのリンクを行い、ス
パコン等の最先端インフラ上でのシステム
開発の主導を行う。 
B:データ検索・圧縮における構造化の探求： 
渋谷はタンパク質立体構造データベースを
ベンチマークにして S MADの技術の推進を行
い、統計学的なモデルを利用したデータベー
ス検索の高速化・高精度化を行うためのより
精密なモデル化を試みる。特に柔軟かつ複雑
な検索の理論の精密化と実際の高速化の実
現をめざすとともに、研究のショーケースと
して社会に公開する。 
C:構造列挙のモデル化とアルゴリズム：  
宇野と堀山を中心に、計算限界手法を利用し
たデータ構造化を検討し、構造列挙を研究す
る。特に、堀山が最近世界で初めて成功した、
同型構造を重複せずに数え上げる新手法を
拡張し、化学、物性、生物などでの現実利用
について共同研究を推進する。 
 
４．研究成果 
平成２４年から平成２８年年ま２９名の海
外研究者を受け入れ、１１件の受賞、６５件
のアウトリーチ活動（招待講演や解説記事、
一般向けセミナーなど）１５０件の査読付き
原著論文（内７１件を本報告書に記載）、５
０件の国内研究会発表、４２件の全国大会や
査読なしの国際会議発表を行い、また研究集
会を４回主催した。また、本研究は理論プロ
ジェクトからビッグデータの利活用への展
開を意図しており、研究代表者の徳山は文部
科学省のビッグデータ利活用プロジェクト
（筑波大学、東北大学、東京大学、慶応大学）、
ERATO 河原林巨大グラフプロジェクト NARC 
グループリーダー、IMPACT タフロボティク
スタフロボティクス解析プロジェクトなど
の PI として本プロジェクトの理論成果を
展開し、研究協力者の堀山はこれらのプロジ
ェクトに参画した。また、研究協力者の宇野
はビッグデータ基盤 CREST において「デー
タ粒子化による高速高精度な次世代マイニ
ング技術の創出」の代表者となり、研究協力
者の渋谷、連携研究者の宇野は、ビッグデー
タ CREST において「ビッグデータ時代に向け
た革新的アルゴリズム基盤」の主たる研究協
力者としてそれぞれ革新的な構造の成果を
生かした。  
このように、本研究の活発な活動が高く社会
に認識され、計算理論のビッグデータ応用を
現実に推進する基盤となって学術の発展と
社会貢献を実現しており、当初の期待を大き
く上回る成果を上げたと考えている。 
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