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研究成果の概要（和文）：大規模データを用いた学習・予測・探索の性能を向上させるため、オリジナルデータ
からアプリケーショ
ンの目的に合致したサンプルデータを抽出するための手法の提案を行った。具体的には、ランダムサンプリング
では困難な裾野データや、ある特徴量で最大値をとるといった「際立った特徴を持つデータ」を、サンプル集合
の中に含めることを目標とし幾何的性質を利用しながらも、特徴空間においてデータ集合の凸包を求めると高次
元での計算コストが非常に高いため、本研究では、スカイライン問題、および、高速にスカイライン問題を解く
ためのBJR-tree 構造を用いたデータサンプリングを提案し、低中次元における実装実験を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the performance of learning, prediction, and search 
using large-scale data, we  proposed a method for extracting good sample data set. For example, 
random sampling rarely samples the  "data with outstanding features" such as the maximum value of a 
certain feature value, and naive geometric approach to get such kind of data is to compute convex 
hull in the feature space, whose computing cost is  extremely  high especially in the high 
dimensional space.  To tackle with this problem, we utilize BJR-tree structure, which is originally 
invented to solve the skyline  problem  using dominance relationship between a pair of data in the 
feature space. Roughly speaking, this approach is, to convert the geometric problem into  graph (or,
 tree) problem, and the computational cost is not high comparing with computing convex hull in the 
high dimensional space. Experimental result shows that this approach is good for the low and the 
middle dimensional space.

研究分野：アルゴリズム

キーワード： 最適化問題　幾何構造を利用する最適化　グラフ構造を利用する最適化　スカイライン問題　SAT ソル
バ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
BJR-tree 構造を用いて、pseudo-skyline 問題を効率よく解くことで、サンプル抽出することにより、「際立っ
た特徴を持つデータ」をこぼすことなく、サンプル集合を得ることができる。この手法を、TCP/IP輻輳制御問題
および、アプリケーション実行時に利用されるアドレス検出の強化学習実験で検証した結果、低中次元の特徴空
間においては、概ね、予想通りの結果を得ることができたたが、高次元化すると、psuedo-skyline 集合が爆発
的に増大してしまうため、多様性を用いた大規模データの探索問題に問題範囲を広げ、幾何構造に重ねる形でグ
ラフ構造（本研究ではラティス）を用いた提案も行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
大規模データを用いた学習・予測・探索では、オリジナルデータからサンプルデータ

を抽出し操作を行うことが多い。ここでは、抽出されたサンプル集合の性質が、学

習・予測・探索の効率に対し大きな影響を与えることが知られており、アプリケーシ

ョンの目的に合致したサンプル集合を効率よく求める手法が求められている。ランダ

ムサンプリングは、非常に高速に行えるため、しばしば、用いられているが、裾野デ

ータが抽出される確率は低く、たとえば、ある特徴で最大値をとるといった「際立っ

た特徴を持つデータ」は普通はサンプルされないため、オリジナルのデータ集合が持

つ多様性が失われてしまうことが多い。一方、特徴空間を幾何的に捉え、たとえば、

多次元空間にデータをマップし、その凸包を求めれば「特徴が際立ったデータ」を抽

出することができる。しかしながら、現実のデータには、たとえば、観測データにお

けるノイズのような、本来は、含まれてはいけないないような外れ値が含まれている

ことがあり、外れ値を中心とするデータ集合を集めると、それはそれでミスリーディ

ングとなってしまう。また、実際に計算を行うと、高次元で凸包の計算コストが非常

に高いことも知られており、特徴空間が高次元になる場合に、幾何的な手法を使う

と、計算効率が悪くなることが懸念される。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、大規模データを用いた学習・予測・探索を行う際に、上述したような

「際立った特徴を持つデータ」がこぼれないようなサンプル抽出を行うことで、学

習・予測・探索効率を上げることを目的とする一方で、観測ノイズのような、外れ値

データに引きずられないサンプル集合を効率よく求めることを目的とする。直感的に

は、特徴空間で、幾何的に捉えた時、他のデータの内分点として表されるデータの抽

出確率を、ある程度下げ、データ集合のうち、集合の外側に位置するようなデータを

抽出することで、際立った特徴を持つデータの取りこぼすことがない効率的なサンプ

リング手法を確立することを目的とする一方で、外れ値データには、さほど引きずら

れないことを目標とする。具体的には、幾何的性質を持つデータに対し、２点間の位

置的な支配関係を考え、他点からの非被支配データの集合は、スカイラインと呼ばれ

ており、スカイラインを効率的に求めるための色々なアルゴリズムが提案されてきて

いる。この支配・被支配関係に着目し、被支配される支配データが少ないデータが

「際立った特徴を持つデータ」と考えることで、スカイライン抽出アルゴリズムを拡

張することで、際立ったデータを取りこぼさない効率的なサンプルデータ抽出手法を

提案・検証することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 
幾何的性質を持つデータに対し、２点間の位置的な支配関係を考え、他点からの非被

支配データの集合は、スカイラインと呼ばれており、スカイラインを効率的に求める



ための色々なアルゴリズムが提案されてきている。このような手法の中に、全点間の

支配関係を用いたグラフを構成すると、半順序関係を表すグラフが構成でき、この最

上位にあたるデータは、被支配関係がある点が存在しない点となるため、最上位のデ

ータ集合が、スカイラインとなることが知られている。このグラフに対して、すべて

の点を支配する点を ルートとして加えた上で、このグラフのサブグラフに当たる 

BJR-tree を用いたスカイライン抽出アルゴリズムが提案されている。このBJR−tree構造

を用いて、上から１段目に当たるデータ集合が、スカイライン、上からk 段以内にあ

る被支配される支配点が少ない集合を pseudo-skyline と新たに定義し、BJR-tree アル

ゴリズムを拡張し、pseudo-skyline を求めることで、効率よく、データ集合の外郭に位

置するデータ集合を求める。被支配される支配店集合がが少ないデータを抽出するこ

とで、際立った特徴をもつデータを取りこぼさない、サンプル集合を求めることがで

きると仮定し、pseudo-skyline を求める効率的なアルゴリズムの提案・実装実験を行

う。また、FPGA を用いたハードウェア化によって高速化も行う。しかしながら、本

研究で実験を重ねるうちに、pseudo-skyline 問題は、次元を上げることにより、

pseudo skyline 集合が急激に増大してしまうことが多いことが確認されたたため、」

次元削減を試みる一方で、似たような半順序関係が成立するグラフを用いた他の問題

への応用も考えることとした。その一つとして、SAT 問題に多項式時間還元できるア

プリケーション最適化問題で、ラティス構造をグラフ的に捉えることで、、問題の 

diversity を SSI という指標で計量し、効率よく最適化を行う応用を、当初の計画に

対し、追加し行った。 
 
４．研究成果 
 
これまでの分割統治法や空間的情報を使う手法は高次元データに適していなかった。

我々の提案する、エントリ間の関係を有向辺で表現する新たな木構造BJR 木では、深

い頂点の探索を遅延させることで計算量を削減する。また、BJR 木を用いたハードウ

ェアアルゴリズムLow-latency Skyline Computation Accelerator（LSCA）は、エントリ関係

の判定処理を並列化し、待機時間に深く木探索を行うことで高速化する。BJR 木は既

存のLookOut アルゴリズムより約70 倍高速であった。またLSCAをFPGA に実装した結

果、ソフトウェア実装と比較して、乱数生成データに対し2.5 倍から4.4 倍、実データ

に対し1.7～35 倍高速であった。以上を含むアクセラレータの設計を通して我々が確

立した設計の方法論では、複数の粒度で計算を並列化するために並列性の分類とパタ

ーン化を行い、アプリケーション指向のデータレイアウトを行う。我々は、具体的な

計算処理において、動作合成で生成された回路と我々の方法論に基づいて設計された

回路を比較し、我々の方法論の効果を示した。また、検証のために、この手法を

TCP/IP輻輳制御問題および、アプリケーション実行時に利用されるアドレス検出の強

化学習実験を行った。低中次元の特徴空間においては、概ね予想通りの結果を得るこ

とができたたが、高次元化すると、skyline 集合、および、psuedo-skyline 集合が爆発

的に増大してしまうことがわかった。これは、直感的には、次元が上がることで、支

配・被支配関係が薄まることを意味しており、対応としては、(1)次元削減、及び、(2)

支配・被支配関係の緩和によるグラフの再定義が考えられるが、現在、どちらの手法

についても、さほど良い結果は得られていない。そのため、似たような半順序関係が

成立するグラフを用いた他の問題への応用も考えることとした。その一つとして、SAT 



問題に多項式時間還元できるアプリケーション最適化問題で、ラティス構造をグラフ

的に捉えることで、問題の diversity を SSI という指標で計量し、効率よく最適化

を行う応用を、当初の計画に対し、追加し行った。 
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