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研究の概要： 

本研究では，World Wide Web（ＷＷＷ，ウェブ）に代表されるネットワーク上の膨大な電子情報に内
在する知識を発見することを目的として，超高速半構造パターン発見技術と，これと組み合わせて知
識基盤形成を行うための周辺技術の研究開発を行った．成果として，理論的性能保障をもつ超高速
半構造マイニングアルゴリズムや，知識索引技術や知識連携技術を研究開発し，ウェブ空間におけ
る知識基盤形成支援システムのアーキテクチャと実装技術を確立した． 
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１．研究開始当初の背景 

現在 World Wide Web（ＷＷＷ，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
の集積となっている．しかし，現在の情報技術
(IT)では，情報検索などの限られたアクセス手段
しかないのが実情であり，ウェブ上に集積された
膨大な知識を互いに関連付け，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．一方，デ
ータ量の急速な増大を背景として，1990 年代初
頭から，データベースに蓄積された大量のデー
タから，有用な規則性やパターンを半自動的に
取り出す方法の研究であるデータマイニング
(data mining)が登場した． 

データマイニングは，現在，理論と応用の両面
で活発な研究が行われているが，大規模半構造
データは，(i)膨大な量の, (ii)多様な構造をもつ, 
(iii)非定型データの集積であり，従来のデータマ
イニング手法を，そのまま適用することはできな
い．そのため，来るべき知識集約的社会におい
て，巨大なウェブから有用な知識を効率よく取り
出すための技術の確立が急務となっている． 

２．研究の目的 

これに対して，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，すなわち大
規模知識ネットワークマイニングについて研究す
る．本研究の目的は以下の 3 点にまとめられる． 

(a) 膨大な半構造データから知識をパターン
や規則としてとりだす超高速な半構造マイニング 

エンジン技術を開発する．特に，計算量に徹底
的にこだわりながら，理論的な性能保障をもつ高
速アルゴリズムを研究開発する． 

(b) この半構造マイニング技術を，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，ウェブ空間における知識基盤形成システム
のアーキテクチャと，その実現のための実装技術
を確立する． 

(c) これらの技術をもとに半構造マイニングエ
ンジンを実装し，知識基盤形成のための周辺技
術とともに世界に公開する．さらに大規模半構造
データからの知識基盤形成可能性に関して，具
体的な領域を選び実証実験を行う． 

３．研究の方法 

大規模知識ネットワークマイニングの鍵になる
技術として，申請者等がこれまでの研究で開発し
てきた超高速最適化半構造データマイニングの
枠組みを採用し，これを多様な半構造データに
拡張する．本研究では，基盤技術と周辺技術の
両面から，次の研究項目に統一的に取り組む. 

(A)基盤技術として，知識ネットワークに対する
高速な半構造データマイニング・エンジンを開発
する．また，理論的解析によってその本質的難し
さを明らかにし，その一般理論を構築する． 

(B)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する． 特に，知識断片を有
機的に連携する知識連係機構と，発見したパタ
ーンを圧縮したまま格納し自由な操作を実現す
る大規模知識索引技術を開発する．  
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（C）さらに，これらを有機的に結合することによ
り，大規模知識基盤形成システムの実現方法を
明らかにすることを目標とする． 

本研究の特色として，第 1 に実際の重要性に
もかかわらず，系統的に研究されていなかった大
規模知識ネットワークマイニングにとりくむ．第 2 
にコンテンツベースの新しいアクセス手法として，
追求する．第 3 にデータマイニング・エンジンの
開発だけでなく，知識基盤形成の 3 つの基本的
問題すべてを統一的に扱う． 第 4 に計算時間
に徹底的にこだわり，計算量理論とアルゴリズム
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．  

４．研究の主な成果 

本研究では，半構造マイニングの基盤技術と
して，湊の ZBDD に基づく大規模知識索引技術
VSOP，両者を結合したLCMoverZBDDs，ウイル
ス学における知識発見などの代表的な半構造
データからの知識発見技術等の成果を生んだ．
詳細は次に示す． 

4.1 超高速パターン発見アルゴリズムの開発．
申請者らが先に開発した最右拡張法（図１）を，
系列や，木，グラフ等の半構造データの族に対
して拡張し，多項式時間遅延計算量という良好
な性能保障をもつ超高速パターン発見アルゴリ
ズムを開発した(MaxMotif 法, MaxFlex 法，
CloATT 法, MaxGeo 法)．これらは自明でない半
構造データの族に対する世界初の性能保障付
き極大パターン発見アルゴリズムである[1,3]．   

4.2  知識基盤形成の周辺技術の開発．分担
者の湊による ZBDD 技術に基づく大規模知識索
引技術を開発した．大規模論理回路処理の基
盤技術であった ZBDD をデータマイニングに拡
張して大規模知識索引技術 VSOP を実現し，頻
出アイテム集合や，対称パターン，包含パター
ンといった高度なパターンの発見を圧縮データ
上で効率よく実行可能な技術を開発した[2,4]． 

4.3 プロトタイプ構築と実領域での知識発見
システムの実証実験．研究メンバーの連携によ
り，ZBDD-growth（湊・有村）と LCMoverZBDDs
（湊・宇野・有村），ウイルス遺伝子からの知識発
見（伊藤・湊）[2]，半構造情報検索技術（喜田・
有村）[5]等，ウェブ上の高速パターン発見と，大
規模知識索引，生命科学への応用など知識発
見の新しい可能性を示す研究成果を得た． 

4.4 開発した技術の実装と公開. 宇野・有村
の高速極大パターン発見技術 LCM の高度化版
と合わせて，湊の ZBDD に基づく大規模知識索
引技術 VSOP，両者を結合した LCMoverZBDD
などを，当初の計画に従い実装・公開した．後
半では，情報発信や知識普及にも注力し，全体
として，学術的成果の追求，成果の周知，社会
への還元などの活動も行った． 

５．得られた成果の世界・日本における位置づ
けとインパクト 

現在，半構造マイニング技術は，米国や欧州
の大学研究機関（イリノイ大学，フロンフォーファ
ー研究所，パリ大学等）で盛んに研究されてい
るが，多くの結果はアドホックな技術の提案にと
どまる．これに対して，本研究の一連の結果は，
計算量理論とアルゴリズム設計技法を駆使する
ことで，理論的な性能評価をもち同時に実世界
の大規模半構造データに適用可能な超高速半
構造マイニング技術を開発した．とくに，主要な
半構造データ族である系列や，木，グラフの族
に対して，世界で初めて理論的性能保障をもつ
極大パターン発見アルゴリズムを与えている．  

本研究の進展により，基盤となる技術である
最右拡張技術はウェブ上のオンライン引用
DB(Google scholar)で 220 件超の，ZBDD 技術
は 260 件超の文献引用をうける等，本分野の基
礎技術となっている．また，学会・産業界でも新
しいタイプのウェブからの知識発見技術として注
目されており，経済産業省「情報大航海」の基盤
技術開発課題として，実装・公開されるなど，日
本発の新たな情報基盤技術となっている． 
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図１：最右拡張技法による半構造マイニング


