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研究成果の概要（和文）： 
従来は極めて困難であった規模の半構造データから，特徴的なパターンを高速に発見するスケ
ーラブルなマイニング技術を実現した．本手法は，この種の問題のボトルネックであった部分
グラフ同型判定問題を回避しながら，高い精度でパターンの発見を行うことが可能である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
For the difficult mining problem from huge semi-structured data, we developed a scalable 
method to find characteristic patterns immediately. By this method, we can obtain 
interesting patterns with high accuracy avoiding the subgraph isomorphism problem, which 
is a bottleneck of such problem. 
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１．研究開始当初の背景 
グラフ構造から特徴的なパターンを発見す
ることは，XML データからのパターン発見を
はじめ，遺伝子ネットワークからの構造抽出
や化学物質の分子構造予測など応用例の枚
挙にいとまがなく，日々蓄積され巨大化する
これらのデータ群から有用なパターンを高
速かつ自動的に取り出す研究が盛んに行わ
れている． 

 
関連研究：頻出共通部分木発見では，木構造
データから頻出部分木を高速発見するアル
ゴリズムが提案されているが，データが順序
木に限定されている．より複雑な構造からの
マイニングとして，一連のグラフマイニング
による頻出部分構造発見では，一般のグラフ
から頻出部分グラフを発見する手法が提案
されているが，パターンをデータから陽に探
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し出すための計算量が増加し，大規模化が困
難である． 
着想に至った経緯：これらの関連研究をふま
えて，データのさらなる大規模化と発見の高
速化を行うためには，NP-完全問題である部
分グラフ同型問題を直接扱わず，近似的な解
の発見を目指すべきである．そして，データ
群を高い精度で説明する近似パターンを高
速に発見することができれば，正確なパター
ンの予測に十分に役立つと考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究が目的とするデータ群は，リンク構造
を含んだ XMLによって記述される有向グラフ
のクラスと同等である．このようなリッチな
データ構造からパターンを発見することは，
グラフアルゴリズムにおける部分グラフ同
型問題やその亜種である NP-完全問題に帰着
されるため，その根本的解決はほぼ不可能で
ある．この問題に対して，従来技術では，取
り出すパターンの複雑さや対象データの規
模を制限することで困難性を回避しようと
している．例えば，ウェブコミュニティの発
見では，簡単に計算可能なグラフ中の辺密度
が高い部分グラフをコミュニティとみなす
ことで，時間計算量を現実的な範囲に収めて
いる．また，対象グラフを隣接行列で表現す
るアプリオリ・ベースのグラフマイニング
[b]では，領域計算量が入力の二乗に比例し
てしまうため大規模化が困難である．パター
ン発見におけるこれらの困難性は，グラフに
埋め込まれたパターンを完全な形で抽出す
るための計算コストに起因する．そこで本手
法では，高速に計算可能なタグやパスの頻度，
接点間の距離などのグラフの局所的構造か
ら学習を行うことでグラフの特徴量を抽出
し，それらの局所構造同士の距離計算によっ
て，求める特徴を緩やかに満たす近似的なパ
ターンを生成する．特に，これらの計算に必
要な時間/領域-計算量を入力サイズの線形
程度に抑えることが大規模化の実現に必要
な目標である．そこで，本研究課題として次
の研究項目 A,B,C を達成することを目指す． 
 

(A) 畳み込みカーネルによる局所構造抽
出：カーネル法は，特徴空間上のベクト
ル同士の類似度を再帰的計算によって
高速に抽出するためのテクニックであ
る．畳み込みカーネルは，その値を単純
なベクトルの内積計算によって求める
手法であり，本研究では，これをグラフ
の特徴的な局所構造の抽出に応用する．
局所構造を頻度などの基準で抽出した
場合には，どの部分にも含まれるような
自明な構造ばかりが抽出されてしまう
おそれがあるが，特徴量によって分類す
ることで，意味のある局所構造を優先し
て取り出すことがねらいである． 

 
(B) XML 索引による構造間の距離計算：抽出

した局所構造がどのように結合してグ
ラフに埋め込まれているかを計算する
ことは，部分グラフ同型問題と等価であ
る．そこで，局所構造間の距離が高速に
計算できれば，それらのグラフ上におけ
る大まかな配置を求めることが出来る．
したがって，それらのうち互いに近いも
の同士がパターンを形成していること
が予測できる．本研究では，グラフ上の
接続関係を判定するアルゴリズムを，接
点間の距離が計算できるものへと改良
してこの問題を解決する． 

 

(C) 圧縮文字列照合によるパターンの類似
性判定： グラフ構造だけではなくテキ
ストや属性値の類似性にも着目して特
徴パターンの抽出精度を向上させる．同
じ構造を持つパターン内の属性値など
は，値は異なるもののその書式は似通っ
ていると考えられる．このような仮定か
ら，あらかじめ属性やテキスト部分を圧
縮保存しておき，必要に応じてその類似
性を計算する． 

 
このようにして，関連技術を発展させて目的
のパターンを抽出する．また，一部あるいは
全体が似ているパターンがデータの別々の
場所から抽出された場合，それらは類似性を
判定することでさらに一般的なパターンに
汎化できる． 
 
３．研究の方法 
本研究課題で提案するグラフの局所的構造
に基づく大規模半構造データからの高速パ
ターン発見は，研究目的の欄で述べたように
A,B,Cの 3つの研究目標を骨子として持つ．
そしてこれらの目標は，次世代の高速パター
ン発見が満たすべき要件である「省メモリ
化」，「高速化」，「大規模化」，「有効性」の 4
項目を達成することからなっている．図にそ
れらの相関図を示す．本研究課題は，この研



究計画に従って遂行される．以下に各項目毎
にこの研究計画の具体的進め方を示す． 

 
４．研究成果 
従来手法では取り扱いが極めて困難な規模
の半構造データから，特徴的なパターンを高
速に発見するスケーラブルなマイニング技
術を実現した．この目的を達成するために，
情報処理技術(畳み込みカーネル，XML 索引，
データ圧縮アルゴリズム)を援用し，グラフ
構造からのパターン発見のボトルネックで
ある，部分グラフ同型判定を回避しつも高い
精度でのパターン発見を行う手法を開発し
た．最終年度は，昨年度に引き続き以下の項
目を達成するためのプログラムを完成した． 
(A) 畳み込みカーネルによる局所構造抽出：

前年度に開発した省メモリ化を達成する
ための不要パターンをあらかじめ取り除
く前処理手法をグラフ構造上で実装した． 

(B) XML 索引による構造間の距離計算：デー
タを分割することで，大規模 XML データ
に対する高速索引付けを可能とした．ま
た，ノード間の距離計算手法を改良し局
所構造間距離計算を実現した．これらの
性能をデータ分割の手法をＰＣクラスタ
上で実装し，その性能を確認した．  

(C) 圧縮文字列照合によるパターンの類似性
判定：XML データは頻繁にデータの更新
が起こるため，データの変更に対して影
響が少ない圧縮法が望ましい．そこで，
前年度までに開発した適応型圧縮アルゴ
リズムを大規模データに適用し，規模耐
性が高いことを確認した． 

 
以上のように，最新のプログラムをＰＣクラ
スタ等の分散システム上で実装し，本研究の
成果を国際会議や論文誌，国内研究会等で公
表した．今後は，家庭用ＰＣなどの環境で動
作するより軽量なアルゴリズムを開発して
いく． 
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