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も

宇野毅明*1 

竹田正幸*3

富穴
恥湊

近年の急激な'1育報技術の発達により，人類はかつてな

いほど巨大なデータを扱うようになった.複数の庖舗か

ら集まるお客の購買した品目のデータは年に 100万件

を超え，近年読み取りが完了したヒトゲノムも 3億文

字以上の長さを持つ.Webページは現在100億以上あ

り， Webネットワークをひとつのデータとしてみれば，

これは超巨大なデータベースといえるだろう.

一昔前は，データは手の中にあり，人の目ですべてを

見ることができた.全体としてどのような傾向があるの

か， どの部分が典型的なのか容易に知ることができた

しかし巨大データでは，そのような人の手による解析は

ほぼ不可能で、ある.また 平均や分散といった単純な指

標では，データの表面を見ることはできるが，部分的な

特徴を含めた深いところまで見通すことはできないだろ

う.近年，このような巨大データの解析には，統計，デー

タマイニングや機械学習，最適化などに代表される，組

合せ的な要因を含み局所的な特鍛を捉える解析手法が用

いられている.

これらの解析ではデータに対する組合せ的な処理が必

要となる. しかしデータが巨大になると，組合せ的な処

理は莫大な時間を要する.たとえば， レコードが1億

あるデータのすべてのレコードの組について，単に似

ているかどうかを調べるには，類似性の判定がおよそ

1億x1億-:-2ニう000兆四必要で、ある.仮に 1秒間に

1千万国比較できるとしても う億秒，およそ 20年か

かる. 100台のコンビュータで並列化してもまだ2カ

月.l2tl.かかる.すぐれた計算手法・アルゴリズムなしに

は，データの解析は事実上不可能で、あり，将来的なデー

タ収集機器の性能の向上に伴い，蓄積されるだけで解析

が行えない在大データがあふれることになるだろう.

計算の理論，つまりアルゴリズムの研究においては，

日本はいくつかの分野で仕上界有数のレベルを誇ってい

る.最適化の 1つである線形計画問題に対する現在主
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アルゴリズムによる改良
(規模が場大するほど高速化)

図-1 アルゴリズムの改良による高速化のイメージ

流となっている解法は日本人による設計であるし幾何

学的な構造を扱う計算幾何学の分野では，多くのアルゴ

リズムが日本人によって開発されている 簡潔な索引し

か持たない高速圧縮検索アルゴリズムやデータマイニン

グの頻出パターン発見など， 日本人が世界をリードして

いる分野が数多く存在している.解析できないとあきら

められている巨大データでも，洗練されたアルゴリズム

を用いることで事実上の不可能が可能になったという事

例は枚挙に遣がない. 日本のソフトウェア産業への危機

感の高まりが叫ばれているが，技術的には世界最高水準

にある分野も多いのである

計算時間の短縮にはハードウェアへの投資という方法

もある しかしアルゴリズムの改良は，データサイズ

の増大に伴う計算時間の増加を小さくすることができる

ため，規模が大きくなればなるほど，高速化率が高くな

る たとえば，問題の大きさ nの2乗の時間がかかる

上記の比較の問題に対して，クイックソートのような

n log n 時間で終了するアルゴリズムを開発したとする

と， 1億レコードの比較の場合，多少のオーバヘッドが

あったとしても 10万倍以kの高速化になるのである.

図ぺで直観的な理解をしていただきたい.このような
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F 構報揮発時代における する昨の創出を寵揺して

3つ以上の項目に
含まれる場合
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図-2 アイテム集合をレコードとするデータベースの例とその頻
出集合

劇的な高速化を，大規模な設備投資なしに行えるところ

がアルゴリズム理論の強みである また，アルゴリズム

は計算方法の設計であるので いったん新しい技僻が開

発されれば，以後同様の問題に対しては追加コストなし

に技術の再利用ができる

しかしながら，アルゴリズム理論は万能ではない. ど

のような問題にも効率の良い計算方法が見つかるわけで

はなく，実用で，場面に応じた最適なアルゴリズムの設

計は簡単ではない.多種の問題に適用できる汎用性の高

い効率的なアルゴリズムが重要なのである.研究者はど

のような問題がどのような方法で効率良く解けるか，あ

るいは解けない問題に対してどのような代替手段が提供

できるか，さまざまな方面から研究を行っている 近年

の成果には，すぐに実社会に持ち込めるような技術も多

い.以下では，情報;曝発メンバの研究を中心に，日本で

の成果を点、富介したい.

データマイニングとは巨大データの特徴や性質を機械

的に調べることであり，データ解析の手法として近年注

目されている.中でもデータ中に多く現れるパターンを

見つけ出す頻出パターンマイニングはその中心的な問題

であり，実社会や学術分野での利用も盛んである.アル

ゴリズムの研究では日本が世界をリードしており，国際

的なコンテストでも日本発のアルゴリズムが大差で優勝

している 以下で簡単に紹介しよう

図・2の左のような，各レコードがアイテム(ここで

は1・'， 9の数字)の集合であるデータを考える.この
ようなデータは，スーパ一等の売上げデータ(各レコー

ドが各客が巽った商品の集合)や，アンケート結果の

データ(各レコードが各人がOをつけた欄の集合)な

と実社会の多くの場面で見られる.分析のため，この

データの特徴的な構造を考えよう.今，アイテムは番号

であり，それ自身に意味はないため，たとえば「差が

Zであるアイテムの組」といった構造は意味がない.よっ

て，アイテムの組合せに注日するのが自然であるが，そ

うなると多くのレコードに含まれる(現れる)組合せを
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特徴的と考えるのが適当で、あろう このように，多くの，

厳密にはある一定数(関値)以上のレコードに含まれる

アイテム集合を頻出パターン，あるいは頻出集合とよぶ.

図-2の右側に示した集合はいずれも 3つ以上のレコー

ドに含まれる頻出集合である(閥値が3). 

頻出集合を用いると，局所的な部分に共通する構造が

見られる.そのため，知識発見の分野で重宝されている.

たとえば，頻出集合に含まれるアイテム同士は共起する

確率が高いと考えられるため， IレコードがOとムを含

むなら，口を含むことが多いJといったルール・法則を

発見できる 正例と負例からなるデータで，正例に多く

含まれ，負例にはあまり含まれないアイテム集合を見つ

けることで，正例と負例を分割する規則を機械的に発見

し，正例や負例の要因の推測もできる また，頻出集合

は多くのレコードに含まれるため，エラーや異常錨等に

振り回されにくく，頻出集合をデータの統計量とみなし

てデータ開の比較もできる

これらの用途では，頻出集合を 1つだけ見つけても

意味がなく，多くの頻出集合を見つける必要がある E ま

た，そのような集合はない という保証を得るために

は，すべての頻出集合を見つける必要がある. しかも，

このような問題ではある程度以上の割合を見つけること

は，本質的にすべてを見つけることと同程度の手間を必

要とすることが分かっている.多量の解を短時間で見つ

けるためには効率良いアルゴリズムの設計が必須である

が，学問の成り立ちの歴史からか，比較的データベース

系の技術に注呂が集まっている.最初に提案されたアル

ゴリズムはaprioriとよばれるもので¥ディスク上のデー

タへのアクセス回数を最小化するようデザインされてい

る.その後，データがメモ 1)に収まるようになると，メ

モリにデータの必要部分を格納し，深さ優先的に山登り

探索を行う第 2世代のアルゴリズムが提案された 現

在の主流は，探索中に必要ないレコードやアイテムを再

帰的にデータから消去して圧縮を行う第3t!:l:代のアル

ゴリズムである

我々 は， さらにアルゴリズム理論から効率的な計算手

法を研究し，以ドの4つの新しい技術を元に第4世代

アルゴリズム LCMを開発した1) (1)解空 lî，~上に数理

的な探索路を定義し，メモリの爆発と計算コストの増大

を起こさずに重複の回避を行う方法を開発した.これは

飽和集合というパターンを列挙する手法であり，従来は，

完全性の保証のないヒューリスティックな枝刈りと既発

見解のメモリへの保存が不可避で、あったところを，アイ

テムの追加によってパターンを大きくした|療に prefix

が変化することが完全な枝刈りを得る条件であることを

証明し同時にメモリを必要としない深さ優先型の探索

を実現した. (2)内部データベースの構築において，同
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ーのトランザクションを併合する操作がボトルネックと

なっていたが，これを基数ソートをベースにした方法で

行うことで，従来の検索をベースにした方法に比べ，計

算量をo(n log n)から o(n)に減少しメモリなどの
オーバヘッドも減少させた. (3)山登り探索では，各反

復で前田追加したアイテムよりも大きな各アイテムを追

加してデータの更新を行い 再帰呼び出しを行うが，こ

のデータの更新をすべてのアイテムについて一度に行う

ことで計算の無駄を省いて高速化する方法を開発した.

(4)さらに，再帰呼び出しを大きなアイテムの追加によ

るものから順に行うことで，データ更新に用いるメモリ

を再利用できるようにして計算効率を高めた

これらの技術は他の研究には見られず，高速計算で優

位である.現に，このアルゴリズムの実装は， 2004年

に行われた国際的なデータマイニングプログラミングコ

ンテストである FIMI04で優勝しており 2) その後も根

本的にこれを上回るアルゴリズムは提案されでいない E

図3 に結果の一部を示す 一番下の線がLCMの計算

時間を示すが，解の数が増えて計算の規模が増すほどに

他のアルゴリズムとの計算時間の差が大きくなっていく

ことが分かるだろう 現実の大規模データにおける，ア

ルゴリズム理論による高速化が効果を示したと言っても

よいだろうー

頻出集合マイニングアルゴリズムは，少し工夫をす

ると他の面白い用途にも使える アイテム AとBの組

が頻出集合であれば，それはAとBが共通して多くの

レコードに含まれることを意味する よって，大きさ

Zの頻出集合を見つけることで 共起性が高いアイテム

の組をすべて発見できる.アイテムとレコードの関係を

反転させれば，共通部分が大きなレコードの組や，似て

いるレコードの組をすべて発見できる，筆者の実装では，

う00万のWebサイトから 10分ほどで， リンク先が似

ているサイトの組を 1億ほど見つけた.総当たりの比

fp-zhu…ートー
LCM 

DCI-Closedー特ー
afopt→3--

E仁lat-borgelt
apriori-borgelt…-B-

図-3 コンテストの結果の一部:横執が

関値(解の数l.縦軸が109スケールで表

された計算時間

較なら 1秒間に 1000万四比較しでも 20日以上，それ

なりに工夫しでもまる 1日はかかる計算である

近年では，ノイズや暖昧性に対応するため， I度昧性を

考慮した包含関係を用いて頻出集合をモデル化する研究

も進んでいる これにより，今まで発見できなかったパ

ターンの発見が可能となるが，暖昧性の導入により解の

単調性がなくなるため，通常の山登り法による探索が不

可能となる.そこで，逆探索という単調性に頼らない

探索手法を用い，暖昧性を許容しかっ探索が効率良く

できるような頻出集合のモデルを構築し効率的に解を

列挙するアルゴリズムを構築した.これは，この種の問

題に対する初の出力多項式時間アルゴリズムとなってい

る8) ‘

頻出パターンは XMLデータ，時系列データ，文字列

データ等，データベースが構造を持つ場合にも拡張でき

る.構造を付加したパターンの発見にも，頻出集合に対

する技術が拡張できることが多く，構造を持ったデータ

での類似構造検出や特徴抽出が可能となるだろう 大規

模データでは，計算コストの増大からついつい解析を断

念してしまいがちだが，その前に効率良いアルゴリズム

に自を向けることが重要である.

以上で述べたように，頻出パターンマイニングのアル

ゴリズムは，近年急速に発展を遂げているが，最近になっ

て， VLSI設計自動化という異分野で発達した「二分決

定グラフJ(BDD) と呼ぶ技法を組み合わせることによ

り，パターンマイニングをさらに高速化・効率化できる

ことが分かつてきた • ~j、下にその概要を紹介する.

二分決定グラフ (BDD: Binary Decision Diagram) 4) 

は， 1980年代後半に VLSI設計の分野で考案された論

情報処理Vol.49NO.8 Auq. 2008 899 
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図-4二分決定木の例，および対応するBDD，ZBDD 

理関数データのグラフによる表現である これは，論理

関数の植をすべての変数について場合分けした結果を

図4のように二分木グラフで表しこれを簡約化する

ことにより得られる.このとき，場合分けする変数の)11M
序を固定し， (1)冗長な節点を削除する， (2)等価な節

点を共有する， という処理を可能な隈り行うことにより

「既約」な形が得られ，論理関数をコンパクトかつ一意

に表せることが知られている.BDDによるデータ在縮

率は，論理関数の性質にも依存するが，例題によっては

数十倍~数百倍以上もの庄縮率が得られる場合がある.

また， 2つのBDDを入力としそれらのこ項論理演算

(AND，OR等)の結果を表すBDDを直接生成するア

ルゴリズムが知られており ハッシュテーブjレを巧みに

用いることで，データが計算機の主記憶に収まる限り

は，その記憶量にほぼ比例する時鼎内で論理演算を効率

良く実行できるという特長を持っている(詳細は本学会

誌1993年う月の小特集記事 3)を参照)• 

BDDは，元々は論理関数の表現法であるが n種類

のアイテムの組合せからなるパターン集合を，n入力の

論理関数に対応付けることにより，パターン集合を表

現することもできる 図与に例を示す.BDD表現は，

類叙する部分パターンが多く出現する場合にデータ圧縮

効果が得られる. さらに，このようなパターン集合デー

タの処理に特化したBDDとしてZBDD(ゼロサプレス

型 BDD)が知られている.ZBDD は，通常のBDDと

異なる簡約化規則を持つ.すなわち，図・6に示すよう

に， 1-枝がか終端節点を直接指している場合に，この

節点、を取り除く その代わり，通常のBDDで削除され

るような節点は削除しない この簡約化規則は，特に

疎な組合せの集合に対して顕著な効果がある，たとえ

ば，アイテムの平均出現頻度が1%であれば， ZBDD 

はBDDよりもさらに 100倍コンパクトになる可能性

がある.データマイニングで扱われる現実のデータベー

スでは，アイテムの平均出現頻度が非常に小さい場合が

多い(たとえば，府舗での瞭列高品の総数に比べて，顧

客が1度に購入するアイテム数はきわめて少ない)ため，

ZBDDによる圧縮効果はきわめて大きい. ZBDDのア

900 情報処理Vol.49NO.8 Aug. 2008 
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図 5 論理関数と
組合せ集合の対応

企
BDD ZBDD 

図-6BDDとZBDDの簡約化規則

イデイアは，筆者の 1人(湊)により最初に提案され

たものであり，現在も国内外でさまざまな用途に用いら

れている.

筆者らは，このような ZBDDの利点を活かして，世

界最高速のLCMアルゴリズムをさらに改善した iLCM

over ZBDDsJを開発したの 一般に，頻出パターン

マイニングでは，頻度の関舗を高く設定しすぎると自明

なパターンしか見つからず 逆に関{直が低すぎると抽出

パターン数が膨大になりすぎて，興味あるパターンの発

見が困難になる. したがって，ちょうど良い適切な頻度

を設定する必要があるが，例題に応じて実験的に決める

しかなく，それが本当に適切な値だ、ったかどうかも確か

めようがないという問題があった

これに対して ZBDDを使えば，膨大な個数のパター

ンをひとまとめにしてコンパクトに圧縮して，計算機の

主記'1意とに表現することができる. さらに，抽出したパ

ターン全体に対して ZBDDの集合演算を使って一定の

制約条件を加えて，効率良く絞込みを行うことができ

るE 表ぺは，数百アイテム，数千~数万レコードを含

む現実的なベンチマーク例題に対して，我々の手法を

適用した実験結果を示している E この表に示す通り，比

較的低い頻度の関値を与えると膨大な数のパターンが抽

出されるが，多くの実用的な例題では，これらのパター

ンは類似する部分パターンを多数含んで、おり，これを

ZBDD処理系で自動的に検出して圧縮することにより，

たとえば10信、を超えるパターンを，わずか数万ノード

のZBDDで表現できるという事例が見られる 従来の
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最小頻度 頻出 L仁Mover ZBDDs 従来 LCM

(闇値) パターン数 IZBDDI Time(s) Time(s) 

mushroom 

1，000 123.287 760 0.50 0.64 

500 1，442，504 2，254 1.32 3.2 

200 18.094.822 6，383 3.21 31.63 

100 66.076.586 11.584 5.06 114.21 

50 198，169，866 17，830 8.17 357.27 

BMシWebView1

50 8.192 3，415 0.11 0.12 

40 48.544 10，755 0.18 0.22 

36 461，522 28，964 0.49 0.98 

34 4，849，466 49，377 1.30 8.58 

32 1，531，980)98 71，574 31.90 3，843.061 

(2.4GHz Core2Duo E6600， 2 GB Memory) 

表-1 従来のLζMと fLCMover ZBDDsJの比較

明示的な表現方法では，結果を出力するのにも膨大な時

間がかかり，たとえ出力できたとしても，その後の解析

処理(たとえば特定のアイテムによる絞込みや，因果関

係の解析等)を現実的な時間で行うことは非常に難しい.

それに対して， ZBDDで抽出結果をコンパクトに表現

すれば， ZBDD同士の集合演算により，さまざまな解

析処理がZBDDのサイズに依存する計算時間で効率良

く実行可能となる つまり， ZBDDを使うことにより，

これまで正面から計算することを諦めていた規模の限界

(現実に計算可能な範囲)を 大きく広げることが可能

になったと言える

BDD (およびZBDD)は 類似する部分を持っきわ

めて多数の組合せの集合を，アルゴリズムの技術により

自動的に圧縮して主記憶上にコンパクトに表現しさら

に，圧縮されたままの状態でさまざまな集合演算を適用

し，データの解析・加工を可能にする技法であると言える

余談であるが，今年のチューリング賞(計算機科

学のノーベル賞に相当する)は，米国 CMUのE.M. 

Clarke氏らに与えられることとなった 彼らの業績は，

ハードウェアやソフトウェアの設計の正しさを数学的に

証明する「シンボリックモデルチェッキング」という技

術を開発したことであるが，この中でも，膨大な場合分

け処理を現実的な時間で実行するために不可欠な技術と

して BDDが利用されている

ここまでは，組合せ的に膨大な計算量を要する問題に

対していかに効率的に解を求めるか， という話をして

きたが，この章では，文書検索 (documentr・etrievall

という古典的な問題を扱う.この問題に対しオートマ

トンで文書をべた読みするという，常識破りな手法をと

りあげ，その実用システムへの応用事例と今後の展開に

ついて述べる.

と

文書検索問題とは，最も単純にjま，文書(テキスト)

の集合とキーワードが与えられたときに，そのキーワー

ドを含む文書の集合を求める問題である‘この問題に対

する通常の解は，転置索引Cinvertedindex)に基づ

くものである.転置索引とは，文書 l:j~の単語からその出

現位置(もしくは文書のID)のリストを効率的に得る

ためのデータ構造のことで，英文テキストのように単語

の区切りが明らかなデータではこの方法が広く用いられ

ている しかし日本語テキストのように明示的な単語

の毘切りを持たないデータや， DNA配列やアミノ酒支配

列なと単語というtPA念自体が成立しないデータでは，

この手法は必ずしも有効で、はない

そこで，部分文字列サーチを考える すなわち，キー

ワードが文書データの部分文字列として現れていればそ

れをキーワードの出現とみなす. もちろん，こうすれば，

キーワード「書記jに対して「公文書記録Jに含まれる

記」も検出してしまう しかし 日本語の形態素解析を

100%の精度で行えない以上，科学技術文献の検索や特

許データの検索なと¥検索漏れが許されない場面，すな

わち，精度よりも再現率が重視される応用においては，

部分文字列としての出現をすべで求めることはきわめて

重要である

トマトンでテキスト

部分文字列サーチのための索引構造の 1っとして，

接尾辞配列などが知られている. しかしこの構造は，

テキストデータサイズに比例した主記憶領域を必要とす

る.この比例定数を小さくするための研究として，圧縮

接尾辞配列やその変種が知られているが，テキストサイ

ズとほぼ同等の主記1意領域が必要で、ある

ここで紹介する解は，キーワードから作成したパター

ン照合機械 (PMM) を用いるものである.PMMは，

一種の有i環オートマトンで，テキストデータ全体をただ

1度だけ走査する聞に，すべてのキーワードのすべての

生起位置を求めることができる.図ヴに日本語のテキ

ストを扱う PMMとその動作を示した

九州大学の有}Il節夫教授らのグループは， PMMの効

率的な実装法に関する理論的・実際的な研究を徹底して

行い，その成果に基づいて， SIGMAと名付けた汎用テ

キストデータペース管理システムを開発した. SIGMA 

は，同大学大型計算機センター(現情報基盤研究開発セ

ンター)において 1981年より公開され，約 20年の長
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ン InterstageShunsaku Data Manager 

(以下Shunsaku)においてメインエンジンと

して採用されている.Shunsakuでは，データ

を数百MB程度に分割しそれぞれにCPUを

割り当てて並列にサーチを行い，結果をマージ

する手法をとることで，大規模なデータに対応

している また， Shunsakuでは，複数の検索

要求中に含まれるキーワードをまとめて同時に

検紫を行う 一度に数千個のキーワードを扱う

ことが可能である. もちろん，検索要求が一定

量たまるまで持ち続けるのではなく，一定の時

間で見切り発車しそれ以後に届いた検索要求

は次の走査時に処理する.これがf山手線方式」

とよばれるゆえんである.乗り損ねても次の電Output / B寺1{. . 
16 車はすぐに来る.

実線は通常の状態遷移を表し，破線は通常の状態遷移が行えないときにのみ実行

される E 動作(ヘッドを固定したまま状態のみを変える)を表す.1 / '¥イト文

字と 2バイト文学が混在する日本語テキスト (EUζ)の上を 1バイト単位で動作

する.1 / '¥イトのずれ読みによるキーワードの誤検出を避けるための機構がPMM

内に組み込まれている.

Shunsakuの導入事例として最も際立ってい

るものが，国立遺伝学研究所と富士通との共同

開発による ARSAである.ARSAは， 3大国際

DNAデータパンクによって共同で構築された

国一7 日本語テキストを扱う PMM(上)とその動作(下)

きにわたって，文科系の原典研究者や昆虫学の研究者な

どから利用された.

テキスト長を n，キーワード長を m とするとき，接

尾辞配列に基づく方法では o(m log n)時間(または

o (m+log n)時間)でサーチを行える代わりに， 0 (η) 

の主記矯領域を要する.一方， PMMを用いた方式で

は，扱うキーワードの長さの合計に比例した領域量で

済むが，処理時間がo(n)かかってしまう そこで，
SIGMAでは， PMMの実装方法に関する研究成果に基

づき，その比例定数を小さく抑えている また，k個の

キーワードをサーチする場合，索引を用いた方法では，

基本的に k回探索を行うことになるが，これに対して，

SIGMAでは，k1固のキーワードを同時に探索すること

ができる したがって，キーワードあたり o(11/め時間

ということになる さらに，複数キーワードをブール演

算子で結合した論理式を扱う場合，転置索引や張尾辞配

列などの索引構造を用いて各キーワードごとに文書集合

を求めたのちに集合演算を行うことが通常であり，そ

のための時間と領域が別途必要で、ある これに対して，

SrGMAの方式で、は，文書を 1つ1つ処理してゆくため，

文書ごとにブール演算を行えばよく，集合演算が不要と

なる町このこともこの手法の大きな利点といえる

買が
心骨

SIGMAは，富士通(株)のテキスト型検索エンジ
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rDDB]/EMBL/GenBank国際塩基配列デー

タベースjの検索サービスを行うシステムとし

て2004年に運用が開始されたが，その際には，

COMPUTER WORLD誌に大きく取り上げられ「当該

週世界で最も多く参照されたIT記事 (Google調査)J

と認定されるなど，世界中の注目を集めた大 さらに，

Shunsakuの専用ハードウェア機 rShunsakuEngineJ 

の開発・販売開始を受けて， 2007年には， Shunsaku 

Engine1う台 (2う20CPUコア， 630GBメモリ)を用

いたシステムに刷新され，検索対象も，~際塩基配列

データベースを含む24のデータベースに拡大している.

ARSAは，合計約 3300万件約 100GB強 (2008年

ラ月現在)のデータに対して平均う秒，護雑なクエリで

も10秒以内で応答が可能である. 2ラ20慣のオートマ

トンがそれぞれの担当データ上を高速に走査している様

子をイメージしていただきたい.

SIGMAおよびShunsakuは オートマトン理論・形

式言語理論の成果が現実社会において実用に供されてい

る，最も素直な事例であろう.

上述のべた読み技術の今後の展開として， 2つの方向

性がある. 1つは「圧縮による高速化J技術の組込みで

ある.これは，圧縮されたテキストを伸長せずにそのま

古 1乙の年Shunsakuは， (独)情報処理推進機構および(財)ソフ
トウェア情報センターによる「ソフトウェア・プロダクト・オブ・
ザ・イヤ-2004Jを受麗している.
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まパターン照合を行う「在縮パターン照合jの研究をさ

らに一歩進めたものであり.Byte-Pair-Encoding(BPE) 

法という圧縮法を用いた場合，非圧縮テキストヒでの

通常のパターン照合と比較して 照合時間を)王縮率と間

程度の割合で短縮できる という画期的なものであった

(文献6)等を参照されたい) たとえていえば，クルマ

(オートマトン)の速度を向上させるのではなく，道路

(テキスト)の長さを縮めようとするものであるしかし

BPE法は gzipや bzip2などと比べて圧縮率が低いと

いう問題があり，このことが実用化に向けての大きな捧

壁となっていた.

この問題に対して，ごく最近の筆者らの研究 7)により，

高速な圧縮パターン照合が可能で，かつ，庄縮率の高い

圧縮法を開発できた.この手法は，従来の多くの圧縮法

と同様，文法変換(テキストをそれを生成する形式文法

に変換)に基づくfE縮法であるが，従来手法が文献自由

文法を扱うのに対し，文脈依存文法を扱う点が異なる.

詳細は省くが，たとえば，典型的な英文テキストの場合，

BPE法の圧縮率がう6%程度であったのに対しこれを

33%程度にまで改善している.照合時間についても間

程度に改善している.

圧縮と高速化を同時に実現するこの技術は，

Shunsakuで並列にサーチを行う際の CPU数をも「任

縮」するであろう.また，文脈依存文法変換は，生まれ

たばかりの新しい概念であり，今後この方向に沿った理

論的・実用的な進展が期待される.

もう 1つの方向は， XMLなどの半構造データへの拡

張である. X1.¥lIL文書の質問処理においては，タグによっ

て表現された構造に関する構造パターンの照合をテキス

ト部分に対するキーワード照合と同時に行うことが要求

されるが，この構造照合をいかに高速かつ軽量に行う

かが開発のカギであった.筆者らは， 2006 ~ 07年に，

実際の XMLデータの多くは，構造がある程度安定して

いることに着目し， XML木の根から葉へ向かうパス上

のラベル列の全体を表す木構造であるパストライを事前

に構築してから処理を行う XAXENシステム，さらには，

動的にパストライを構築する DXAXENシステムを開発

した.最も高速な XMLストリーム処理器として知られ

るXlVILTK と比較して 2~ う倍高速であり使用メモリ

もラ~ 20%程度である この高速化・軽量化技術は，

現在開発中の Shunsakuの新しい版に組み込まれてお

り， Shunsakuのさらなる高機能化が期待できる‘

本稿で紹介した 3つの研究はそれ自体，世界の研究

と肩を並べられると考えているが，実社会での利用や，

日本発のソフトウェアの育成に結びつけるためには，ま

だ多くの課題が残っている 依然として，実社会と理論，

あるいは工学・自然科学と計算機理論の聞には苧t術的に

も産業的にも興味深い問題が多く転がっている これら

問題はこれからの学術研究の中心となってゆくであろう

しまた産業面での成果も期待できるだろう 本稿をご

覧になった読者が，学術産業の分野を関わず，アルゴリ

ズム理論とその融合領域に興味を抱いていただければ幸

いである.
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