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研究成果の概要（和文）： 本研究では，ネットワーク上の大規模半構造データからの知識獲得

のための超高速な半構造マイニングエンジン技術と，これを現実の多様な半構造データに適用

するためのさまざまな周辺技術を開発した．さらに，開発した技術の計算機上への実装を行い，

大規模半構造データからの知識発見実験を行った． 

 
研究成果の概要（英文）： In this research, we study efficient semi-structured data 
mining technologies and related knowledge federation and indexing technologies, 
which enables knowledge extraction from massive semi-structured data in the real 
world. Finally, we made a number of knowledge extraction experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）1990 年代の World Wilde Web（ウ
ェブ）に代表される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
な量の知識が，インターネット上に蓄積され
つつある．例えば，インターネットのウェブ
上には４２０万サイトを超えるウェブサイ
トが存在し，ウェブは人類が歴史上かつて体
験したことがない膨大な知の集積となって
いおり，ウェブは巨大な知識ネットワークと

なりつつある． 

（２）このウェブが持つ膨大な知識量のた
めに，すでに生命科学分野やナノ技術分野な
どの知識集約的研究・産業分野では，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，
ウェブ上に集積された膨大な知識を関連付
け，外在化して理解し，知識を取り出すため
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． 
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２．研究の目的 

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
的研究であり，１９９０年代初頭から顕在化
し活発な研究が進んできた．しかし，その一
方で，ウェブ空間の知識ネットワークは，(i) 

膨大な量の, (ii)多様な語彙と形式をもつ , 

(iii) 非定型データの集積，すなわち大規模な
半構造データであるので，従来のデータマイ
ニング手法を，そのまま適用できない． 

そのため，本研究では，大規模知識ネット
ワークを対象としたデータマイニング，すな
わち知識ネットワークマイニングについて
研究する．特に，実世界の多様な半構造デー
タからの知識基盤形成を可能にするために，
理論的な性能保障をもつ高速かつ頑健なマ
イニングアルゴリズムを開発する．そのため
に，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
グの枠組みを採用する（図１）．  

本研究の特色として，(1) 知識ネットワー
クマイニングの 3 つの基本的問題すべてを
統一的に扱い，ウェブ上の大規模知識ネット
ワークマイニングを系統立てて研究し，(2)

これをコンテンツベースの新しい大規模デ
ータアクセス手法として提案すること．(3)

さらに，計算時間に徹底的にこだわり，アル
ゴリズム理論設計技法を駆使して，きわめて
高速なアルゴリズムを追求する． 

 

３．研究の方法 

申請者等は，これまでの研究で，木構造を
もつ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
開発に成功している．そこで，本研究では，
これまでに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グラフ構造
に拡張して，(A)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
発する．ここに，半構造マイニング・エンジ
ンとは，与えられた木やグラフのような構造
データの集合から，その共通の部分構造や特
徴的な部分構造を高速に抽出する方法のこ
とである（図１）．さらに，（B1）半自動的知
識連係機構の研究および，（B2）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，これらの３つの過程を統一的かつ
有機的に結合し，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． 

研究の進め方としては，実用と応用の両面
から研究を進める．すなわち，各知識発見問
題に対して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．
とくに，申請者らが 2000 年初頭から研究し
てきたデータマイニングの理論的基盤と高
速なアルゴリズムに基づいて，大規模半構造
マイニング技術の開発を行う． 

木構造を中心とする半構造マイニングは，
「最右拡張法」に基づいて研究開発する．こ
の最右拡張法は，2002 年に申請者らが，米
国 や 国 内 の 研 究 グ ル ー プ (Zaki, 2002; 

Nakano Inf. Proc. Letters, 2002)と独立に発
見し，現在，多くの現代的グラフマイニング
手法発展の基礎となった半構造マイニング
の基盤技術である (Asai, Arimura et al., 

2002)．これを，時系列上のグラフ構造や，
幾何情報などのさまざまな半構造データへ
拡張する（有村・宇野・平田）． 

本研究で追求する極大半構造マイニング
には，2003 年に離散構造列挙アルゴリズム
と伝統的マイニング手法の徹底した解析を
元に開発された，理論的性能保障をもつ現在
世界最速の代表元パターンアルゴリズムで
ある LCM の技術を基盤とする(宇野・有村，
2004 年 IEEE FIMI コンテスト総合優勝)． 

さらに，LCM 技術の半構造マイニングへ
の拡張については，2005 年から推進した「半
構造マイニング」に関する科研費特別推進研
究(2005～2007，代表:有村) で追求した，系
列やグラフの自明でない部分族に対する世
界初の理論的性能保障をもつ半構造マイニ
ングアルゴリズムのアイディアを用いる（有
村・宇野）． 

半構造マイニングの重要な周辺技術であ
る知識発見と知識処理の融合においては，分
担者の湊が開発した大規模論理最適化技術
であるゼロサプレス BDD（ZDD）を知識発
見に導入することで，知識の圧縮と高速演算
を援用した大規模知識索引技術を確立する
（湊・有村・宇野）．この ZDD は，計算機科
学分野で最も権威がある教科書シリーズの
一つである D. E. Knuth の "The Art of 

Computer Programming"で日本人として初
めて 30 ページにわたって大きく紹介される
など，半構造マイニングの前処理と後処理の
鍵となる最重要技術の一つである． 

さらに高速圧縮照合技術（喜田）や，ネッ

図１．半構造データマイニング



 

 

トワーク上の情報連携技術（伊藤）を情報検
索・知識連携との融合（喜田・伊藤）も行う．  

４．研究成果 
ネットワーク上の大規模半構造データに

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し，これを現実の多様
な半構造データに適用するための周辺技術
を開発した．さらに，開発した基盤技術と周
辺技術の実装を行い，実際の大規模半構造デ
ータ上の知識発見実験によってその性能評
価を行った． 

 
(1) 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). 
本研究項目では，高速な重み付きマイニン

グや, 2 次元画像, 幾何グラフに対する半構
造データマイニング技術を開発した． 
具体的には，系列からのグラフ発見（エピ

ソードマイニング）に関する研究では，2 部
グラフと多部グラフ，菱形エピソードに対す
る深さ優先方式の頻出エピソードマイニン
グ手法の研究を行い(DS'09, PAKDD'09)，そ
の成果の論文(TOD'10)は情報処理学会平成
22 年 度 船 井 若 手 奨 励 賞 (Katoh
他,2011.03.25)を受賞した． 
系列パターンに対する極大出現区間の概

念を用いた高速な頻出パターン発見法を開
発し(DBS研, ACM ICUIMC'09)，情報処理学会
データベースシステム研究会学生奨励賞を
受賞した(大谷, 2008.06.20)． 
不完全データに対する柔軟な半構造マイ

ニング手法として，距離できまる近接性のみ
を考慮した近接パターンマイニングの枠組
みを研究した．具体的には，サイズ限定木構
造パターンのクラスに対するパターン列挙
問題を考察し，与えられた木構造データにお
いて，このクラスのパターンを定数遅延時間
列挙する超高速発見手法の開発に成功した
(DEIM'12, COMP 研'12)．この成果は，2012
年の組合せと計算会議(COCOON2012)で発表
予定であり，また信学会 DEIM2012 若手奨励
賞を受賞した(和佐他, 2011.3)． 
さらに，実世界の大規模位置データに対す

る半構造マイニングの拡張として，従来の離
散的な系列マイニングを連続的な実数座標
をもつ軌跡データに拡張し，GPS データに対
する閉パターンマイニングの研究を行った． 

 
(2) 確率的情報処理スキーマと半構造デ

ータマイニングの結合の研究(有村・喜田・
伊藤・宇野).  
深さ優先探索に基づくあいまい性をゆる

した頻出パターンマイニング手法を開発し，
第 12 回環太平洋データマイニング会議で発
表した(PAKDD'08)．木構造マイニングへの確
率スキーマの導入として，根付き木構造上の

階層ベイズモデルを提案し，効率よい EM ア
ルゴリズムを開発し，実証実験として,イン
フルエンザウイルスの巡回パターンの解析
に適用した(GIW'09, SIGBIO'10)．本研究は，
情報処理学会平成 22年度山下記念研究賞(柳
橋,2010.05.22)を受賞した． 
系列マイニングへの確率スキーマの導入

に関しては，確率的刈込み接尾辞木を用いた
系列予測手法を開発しスパムフィルタリン
グやウェブマイニングの実証実験を行った
(DS'09, Trans. JSAI'10)．さらに，半構造
データ系列の索引として，可変長符号化文字
列に対する全文テキスト索引の研究を行い，
符号化接尾辞木の線形時間構築アルゴリズ
ムを与えた(CPM'11)．さらに，近接パターン
マイニングアルゴリズムの統計学習への適
用，および，根付き木構造上の確率モデルの
学習による，半構造マイニングデータの自動
生成への研究検討を行った． 
 
(3) 半構造データマイニングの一般理論

の構築(有村・宇野・湊).  
これまでの最右拡張法に基づく高速木構

造マイニングおよび，極大パターンマイニン
グ手法 LCM の理論の全体像について，第 12
回環太平洋データマイニング国際会議の基
調講演で紹介した(PAKDD'08)． 
さらに，これらの技術を一般化し，系列, 

木, グラフに対する頻出閉集合パターン発
見問題を，アクセス可能という性質をみたす
集合族に対する閉集合パターン発見問題と
して定式化し，多項式遅延多項式領域アルゴ
リズムの一般的構成法を与えた．この理論に
基づいて，未解決のいくつかの半構造パター
ンクラスに対する統一的な低メモリで高速
な ア ル ゴ リズ ム を 開発 し た  (SDM'09, 
ISCIS'10)． 
 
(4) 大規模知識基盤形成システムのため

の半自動知識連係技術の研究開発(喜田・伊
藤・湊・有村).  
ネットワーク上の多様な半構造データか

らの半自動知識連係を実現するための検索
と抽出技術を研究開発した．とくに，膨大な
ウェブ上のテキストデータに対する低メモ
リかつ高速な処理のために，データを圧縮し
たまま高速に処理する圧縮パターン照合技
術に焦点を当てた研究を行った． 
具体的には，圧縮パターン照合に適した可

変長情報源固定長符号（VF符号）の研究開発
を行い，良く知られた半構造データ索引であ
る接尾辞木に基づく ST-VF符号化方式を提案
し，この分野の主要会議である IEEE データ
圧縮国際会議で発表した(IEEE DCC'09)．さ
らに，種々の VF 符号に対して，メモリ効率
解析や(IEEE DCC'10)，圧縮パターン照合の
性能解析(IEEE DCC'11)，機械学習のアイデ



 

 

ィアを用いた高圧縮率をもつ解析木の訓練
手法(SPIRE'10, JIP'12)を研究開発した． 
また，木構造データの最小汎化技術を用い

た知識連携技術を研究し，ウェブから対話的
情報抽出手法を開発し(iDB フォーラム'08)，
情報処理学会データベースシステム研究会
学生奨励賞を受賞した(筒井, 2008.06.20) 
さらに，近年のネットワーク不正侵入検出

などの大規模ストリーム系列検索において
は，複雑なパターンに対して，ソフトウェア
とハードウェアを結合した高速な検索技術
の実装法が重要である．そのために，膨大な
ウェブ上の半構造系列データに対して高機
能かつ高速な情報抽出を実現するために，多
次元データストリームのための高速半構造
パターン照合技術を開発した(ALSIP'08)． 
さらに，複合イベントストリーム処理(CEP，

ESP)に用いられる正規表現の部分クラスに
対して，ビット演算と算術演算を直接利用す
るビット並列計算技術に基づく高速かつ低
メモリのパターン照合手法を開発した
(SPIRE'10)． 
さらに，これを木構造パターン(IWOCA'10, 

JDA'12)に拡張した．他方で，カウンタ付き
NFA を用いた窓付き正規表現照合に拡張し
(DEIM'12)，信学会 DEIM2012 若手奨励賞(細
川他, 2011.3)を受賞した． 
さらに，これらの技術の再構成可能ハード

ウェア（FPGA）上の並列ハードウェア実装を
行い，拡張文字列パターンのクラスに対して
世界最高速のパターン照合速度を達成した
(IEEE FPT'10, SASIMI'10, APSIPA'11)． 

 
(5) ZDD に基づく高速な大規模知識索引技

術の研究開発(湊・喜田・有村). 
分担者の湊が開発した大規模論理最適化

技術であるゼロサプレス二部決定グラフ
（ZDD）に基づく，大規模知識索引技術の研
究開発を行った． 

2008年には，分担者の宇野が開発し，世界
最速の閉集合パターン発見技術として知ら
れている LCMアルゴリズムを，湊が開発した
ZDD に基づく知識索引技術と結合し，与えら
れたトランザクションデータベースから，出
現するすべての頻出集合パターンすべてを
含む圧縮知識索引を高速に直接構築する手
法 LCMoverZDD を開発し，大規模実データ上
で評価実験を行った(PAKDD'08)． 
この知識索引技術に基づき，データベース

系列から,与えられた生起パターン表現をも
つ頻出アイテム集合の発見手法 (SDM'10)や，
包含パターン発見アルゴリズム (IEEE 
CIT'08)の開発，その性能評価(LLLL'09)を行
った． 
項目(2)との連携として，ZDDを用いたベイ

ジアンネットワークモデルの超高速確率計
算法を研究開発した(SIG-FPAI72, DMSS'09)．

さらに，BDD の出力依存計算量に関する長年
の未解決問題を否定的に解決した (IPL, 
2012)．ZDDを系列データに拡張した系列 BDD
（Loekit, Bailey）の計算論的特性の解析を
行い，種々の高速演算を開発した． 
さらに，ZDD に基づく高速な大規模知識索

引技術の成果について招待講演を行った
(IWMMSP'08)．さらに，一連の研究に関
し,2010 年信学会情報・システムソサイエテ
ィ論文賞(湊,有村, 2010.06.01)を受賞した． 
 
(6) 実装と評価実験(全員)． 
開発した知識発見技術について，研究開発

と並行して,実装を行い，最適化を行った. 
さらに，知識基盤形成支援システムのプロト
タイプ構築と評価実験を行い，これらに基づ
いて, 要素技術のさらなる最適化を行った. 
なお，これらの実装と計算機実験のために，
研究費からサーバと開発用 PCを購入した． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）末尾の 1（0）は査読の有（無）を示
す． 
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