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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様で膨大な実世界時空間ストリームデータに対する高速大規模処理の
基盤技術として，複雑なパターンの検索・計数・発見技術に関して，アルゴリズムの高速性と，低メモリ性，適
応性，文脈性，多重性に焦点を当て研究した．具体的には，次の研究項目を研究した：A1. ビット並列技法を用
いた超高速実世界ストリーム検索技術（有村）．A2. 確率的近似検査法に基づく超高速実世界ストリーム計数技
術（ジョーダン，有村）．A3. 構造列挙手法に基づく超高速実世界ストリーム発見技術（有村・ジョーダン）．
A4. 超高速ストリーム知識発見の理論的基盤（ツォイグマン，有村）．B1. プロトタイプ構築と予備評価実験．

研究成果の概要（英文）：In this research, we study the algorithms and data structures for search, 
discovery, and analysis of complex combinatorial patterns as the base technology for massive stream 
data processing in the real world. Especially, we focus on the following key aspects of such 
algorithms: low-memory footprint, adaptivity, context-sensitivity, multiplicity. The followings are 
the research topics that we study: A1. Fast search algorithms based on bit-parallel techniques; A2. 
Ultra-fast counting technology based on stochastic testing; A3. pattern discovery using substructure
 enumeration; A4. Theory of knowledge discovery from massive high-speed streams; B1. Prototype 
implementation and preliminary evaluation.

研究分野： 知能情報学
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ストリーム
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構造マイニング 超高速検査法

ストリーム処理

低メモリ性・適応性
・文脈性・多重性

１．研究開始当初の背景 

◆21 世紀初頭から現在にいたるネット
ワークとセンサー技術の急速な発展によ
り，社会と，環境，人間集団におけるさま
ざまなセンサーやデバイスから，観測値・
測定値や，テキスト，行動ログ，ゲノム情
報などに関する多様で膨大なセンサー 
データが生み出されている．例えば，近年
登場したスマートホンや，スイカ（交通カ
ード），Twitter は膨大な量の時空間トラ
ンザクションを生み出す新しいタイプの
「センサー」と言える．2020 年には，毎
年 1兆個のセンサーが用いられる「1兆セ
ンサー社会」（trillion sensors universe）
が到来すると予測されている．これらのセ
ンサーデータは時間的に変化する，大量の，
非構造データであり， 
ビッグデータ（Big data）と呼ばれ，その
利活用が緊急の課題となっている． 
◆ビッグデータの中でも，とくにスト

リームデータ（stream data）は，従来の
静的大量データと異なり，膨大な量の非
構造データが時間的に変化しながら到着
する新しいタイプの大規模データであり，
限られたメモリと計算量を用いて，有用
な情報を取り出す効率よいストリームデ
ータ処理技術の研究開発が重要な課題で
ある．特に近年の大規模データ応用では，
基本条件を組合せたパターンや正規表現
の部分クラス等の複雑なパターンのスト
リーム検索・計数・発見への要求が高ま
っている．（例えば，2014 年の欧州デー
タマイニング国際会議（PKDD2014）で
は複雑パターンのマイニングに関する初
の国際ワークショップが開催されてい
る．） 
◆先行研究として，◇2000 年代前半に

スタンフォード大学や IBM TW研等の米
国の大学と民間企業の研究機関を中心に
ストリームデータ処理の研究が行われた
が，これらの先行研究では，連続的デー
タベース問合せやストリーム計数（デー
タ値の異なり数や種類別の頻度を数える
こと）や統計量計算等の単純なストリー
ム処理が中心で，現在のビッグデータ処
理で必要な複雑な組合せパターンの検索
や，計数，マイニングに関する研究は一
部の例外を除き，ほとんど研究されてい
ない． 
◇とくに，上記の先行研究で，R. 

Motowani（スタンフォード大）らにより
アイテム計数等の単純なタスクに対して
計算量理論的に最適な超低メモリ型スト
リーム処理などの画期的技法が開発され
たが，近年のビッグデータ処理に必須で
ある複雑なパターンへの活用は未解決の
課題で，未だほとんど研究が進んでいな
いのが実情である．また文脈性や多重性
の研究も必要である．その一方で 2000

年代半ば以降，申請者らを中心として，
これらの複雑なパターンを扱うための
「構造列挙法」や「ビット並列計算」等
の新しい技法と成果が開発されており，
その活用が期待されている． 

 
２．研究の目的 
 
◆そこで，本研究課題では，これらの離散
構造処理技術と大規模実世界ストリーム処
理技術を融合し，最新のアルゴリズム理論
に基づいて，実応用で求められている複雑
な構造パターンのクラスに対する検索・計
数・マイニング処理のタスクに対する超高
速アルゴリズムの実現に挑戦し，その構成
原理と可能性を明らかにする．また理論研
究だけでなく，開発したアルゴリズムを実
装して公開し，「一兆センサー社会」におけ
る高度情報処理の基盤技術の確立を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 

◆本研究課題では，これら三つの関連
分野において第一線で活躍する専門家が
参集して複合的な研究チームを組織し，
互いの緊密な連携を通じて，実世界時空
間ストリームデータの超高速処理の基礎
原理と実現方法を明らかにする． 
研究組織と役割は次の通りである． 
[研究チームの構成]（メンバーと，役割，

専門分野） 
有 村（申請代表）：知能情報学：構造デ
ータマイニング技術と高速パターン検
索技術 

ツォイクマン（分担）： 知能情報学・理
論情報科学： オートマトン理論と計算
学習理論 

ジョーダン（連携）：理論情報科学： 計算
量理論，特に確率的検査法の設計と解析 
[期間全体の研究項目]（分担メンバーの

連携） 
A1. ビット並列技法を用いた超高速実
世界ストリーム検索技術の研究開発（有村，
ツォイクマン） 
A2. 確率的検査法に基づく超高速実世
界ストリーム計数技術の研究開発（ジョー
ダン，ツォイクマン） 
A3. 構造列挙手法に基づく超高速実世
界ストリーム発見技術の研究開発（有村，
ジョーダン） 
A4. 超高速ストリーム知識発見の理論
的基盤の研究（ツォイクマン，有村） 
B1. プロトタイプシステム構築と予備



評価実験．（全員） 
◆これらの研究メンバーは，各担当分野

において十分な研究実績をもち，同時にシ
ステム開発経験をもっており，準備状況は
十分である．◇申請代表者の有村は，構造
マイニング技術の第一人者であり，2002
年に他研究グループと独立に発見した「最
右拡張技法」(Asai, Arimura 他, SIAM DM 
2002, 引用470件超, 2014年Google Scholar 
調べ)は，多くの構造マイニングアルゴリ
ズムで用いられ， 2000 年代の同分野の進
展に貢献した．また，情報検索アルゴリズ
ムに関しても，大規模系列索引を用いたマ
イニング基盤技術(CPM2010, 引用 350件
超, 同上調べ)や，複雑なパターンのビッ
ト並列検索法などの研究を行っている．◇
分担者のツォイクマンは，計算学習理論の
第一人者であり，また高速確率計算の同分
野への導入に関する先駆的な業績をもつ．
本研究では，多重ストリーム処理手法の開
発と，ストリーム処理の長期的ふるまいの
理論構築を担当する．◇連携研究者のジョ
ーダンは計算量理論分野の気鋭の若手研
究者であり，ツォイクマンと共に，超高速
離散構造計算の基盤となる確率的検査法
に関して，一階述語論理式で表現される離
散構造の検査可能性のほぼ完全な分類を
与えるなど[参考:ジョーダン 1]，本研究に
重要な役割を果たす． 
◆本研究の特色は，強力なメンバーを結
集し，「1 兆センサー社会」における実世
界の問題解決に取り組み，理論的な性能保
証をもつ実世界時空間ストリームの超高
速処理技術の研究開発を目指す点である．
また，理論研究だけでなく，研究成果の実
装を公開する点も特徴である． 
 
４．研究成果 
 

本研究では，３年間の研究期間において，
多様で膨大な実世界時空間ストリームデ
ータに対する高速大規模処理の基盤技術
として，複雑なパターンに対する超高速な
検索・計数・発見技術を中心に研究開発し
た．とくに，アルゴリズムの高速性と低メ
モリ性に加えて，実世界時空間ストリーム
処理の特性に対応して，適応性・文脈性・
多重性をもつアルゴリズムの開発に焦点
を当てた．各テーマごとに，アルゴリズム
開発と，理論解析，実装評価を並行して進
め，最終年度にプロトタイプシステム構築
と予備実験を行った． 
研究期間全体では，先に挙げた５つの分

担研究項目を設定し，研究を行った．具体
的には次の研究成果を得た．  
A1. ビット並列技法を用いた超高速実

世界ストリーム検索技術の研究開発（有村，
ツォイクマン）． 
本研究項目では，現代的な計算ハードウ

ェアの特性をいかして高速化を行うビッ

ト並列方式に基づく超高速実世界ストリー
ム検索技術について研究開発した．このビ
ット並列技術は，1990 年代初頭に Wu と
Manber (CACM, 1992)らによって提案さ
れた高速検索手法であり，与えられたパタ
ーンをビット列表現の非決定性オートマト
ンに変換し，入力ストリーム上でオートマ
トンの受理計算を論理演算と数値演算を用
いて高速に模倣して，ハードウェアの並列
性を最大限に利用するものである [参考:
有村 1]．  
本項目では，このビット並列手法に基づ

いて，実世界の移動体の軌跡ストリームを
対象として，指定された近似的な時空間パ
ターンの出現を検出する高速なオンライン
パターン照合アルゴリズムを開発した (山
本・笹川・有村, DEIM2016)．一方，多重
性に関しては， K 本の成長し続けるイベン
トストリームに対して，その部分系列の出
現と計数を管理する系列索引の線形時間構
築アルゴリズムを開発した(Takagi et al., 
CPM 2016)．さらなる高速化のために，ビ
ット並列技法を用いた接尾辞木の高速検索
のための亜線形時間（sublinear-time）の
アルゴリズムを開発した (Takagi et al., 
IWOCA 2016)． 
A2. 確率的検査法に基づく超高速実世界

ストリーム計数技術の研究開発（ジョーダ
ン，ツォイクマン） 
本研究項目では，近年計算量分野で発展

している確率的検査可能性の理論に基づい
た超高速なストリーム検索・計数技術の研
究開発を行う．2000 年代に入って，膨大な
データの極めて小さな一部分を確率的にサ
ンプリングし，データの特性を近似的に極
めて短い時間で検査可能な「確率的検査可
能性」（testability）の理論が進展した．連
携研究者のジョーダンは，クエリとしてデ
ータ属性上の論理式で表される性質（パタ
ーン）に対する検査可能性と不可能性につ
いて詳細な分類を明らかにしている [参
考:ジョーダン 1]．そこで本項目では，連携
研究者 Jordan，分担者ツォイクマン，と
有村で，確率的情報処理スキームに基づき，
構造ストリームデータに含まれる単純な規
則性やパターンを検索・計数する超高速技
術を研究開発した．その理論として， 
Jordan と Zeugmann は，確率的近似検査
法の性能の理論的限界についての成果を学
術誌に出版した (Jordan etal. BJMC 
2016). Zugmann は，ランダム性と密接な
関係がある情報量的圧縮に基づくクラスタ
リング手法を画像解析に適用した (Zhu, 
Zeugmann, Inf. Sci. Syst. 2015)．また有村
は，楽天研究所の金田との共同研究により，
ランダム計数技法とビット並列手法を組み
合わせ，ストリームからの近似頻出値発見
のための双方向並列カウンタデータ構造を
開発した（金田・有村・宇野, DEIM2016）． 
A3. 構造列挙手法に基づく超高速実世界



ストリーム発見技術の研究開発（有村・ジ
ョーダン）． 
本研究項目では，構造パターンを列挙す

る構造列挙法に基づき，構造ストリームか
らの高速なパターン発見技術を研究開発
する．ジョーダンは，論理を用いた知識発
見アプローチに基づく研究を行い，背景理
論を用いた命題論理のソルバーである
SMT (Satisfiable Modulo Theories)を用
いた機械学習手法を提案した(CoRR, 
2016)．さらに，これらの知識に関する論
理推論の基盤技術として，限量化子を許し
た論理ソルバーである QBF ソルバーに関
する一連の研究を行った (Jordan et al., 
JSBMC 2016, AAAI Workshop 2016)．機
械学習や最適化に用いられる高次元空間
の多面体の頂点と面列挙について，
Jordan は，大規模並列化を用いた高速な
列挙アルゴリズムを開発した（Avis, 
Jordan, arXiv 1510.02545 2015, arXiv 1511. 
06487 2015）．有村は，構造列挙を 3 次元
実空間の点集合検索に適用し，理論的に健
全な上限関数を用いた RMSD 距離のもと
での高速な検索アルゴリズムを開発した
（Sasaki et al. SISAP 2015）．  
A4. 超高速ストリーム知識発見の理論

的基盤の研究（ツォイクマン，有村）． 
本研究項目では，多重性をもつ実世界ス

トリームに対する検索と認識技術を研究
開発する．特に，マイニングアルゴリズム
の長期的ふるまいと環境への動的探索効
果に関する理論的研究を行った（ALT 
2018; ）．有村は，研究協力者の高木拓也
と協力して，多重ストリームに対するオン
ライン索引構築問題に対して従来からあ
る接尾辞木（suffix tree）と非巡回有向語
グラフ（DAWG）を融合することで，世
界で初めて線形時間の非同期オンライン
構築が可能であることを示した（Takagi, 
et al. IEICE Trans, 2017, SPIRE2017）．
さらに，ストリームデータの格納と操作を
統一的に扱うことのできる系列 BDD の
理論構築を行った（Denzumi et al. DAM 
2016）．分担者のツォイグマンは，理論的
基盤の研究として，Zeugmann は，超測
度（ultrametric）に基づいた測度空間に
おける超測度学習と呼ばれる学習アルゴ
リズムを研究し，その成果を計算論と数学
基礎に関する国際ワークショップで招待
講演を行った(Zeugmann, CTFM 2017)．
さらに，その学術的基盤として，数理解析
と計算解析に関する教科書を Springer 社
から出版した (Romisch and Zeugmann, 
2016)． 
B1. プロトタイプシステム構築と予備

評価実験（全員）． 
本研究項目では，A1 から A4 の各研究

項目で開発したアルゴリズムの実装を行
い，各項目で開発したアルゴリズムの理論
性能解析を行い，ストリーム処理システム

のプロトタイプを構築し，実際のストリー
ムデータを用いて評価実験を行った
（Geng et al. Trans IPSJ 2015; 
Denzumi et al. DAM 2016; Takagi et al. 
IWOCA 2016, IEICE Trans. 2017 ; 佐々
木他 DEIM2016; 金田他 DEIM2016; 谷
他 JSAI2018）． 
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