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本研究は,平成17年度から平成1 9年度までの3年間にわたって交付され

た科学研究費補助金(基盤研究(O)による研究課題「制約問合せ処理の最適

化と制約データベースの枠組みに関する研究」 (課題番号17500097)の成果を

取りまとめたものである.

近年,高性能PCの低価格化や情報ネットワークの浸透が牽引となり,イン

ターネットに接続されたさまざまな情報システムが開発され,人と人,人とコ

ミュニティ,人とモノ,コミュニティどうし,モノどうしなどでやりとりされ

るコミュニケーションの効率化が図られている.例えば, e-ビジネスの分野で

は, CRM, SCM, ERPなどを支援する大規模で硬雑な情報システムが多数出現し

ている.しかしながら,取り扱われるデータは巨大化の一途をたどっており,

また,扱うデータが異種性をもつと同時に分散しているため,将来,従来の情

報システムで対処することが処理コストや人間の作業効率などの面で困難にな

ってくるものと考えられる.本研究では,制約データベースシステムを情報シ

ステムのエンジンとみなし,上記の問題を解決する.問題解決に当たっては,

制約問合せ処理に含まれる制約問題として, (1)文字列制約, (2)ネットワーク制

約, (3)計算幾何学的制約, (4)空間的制約, (5)数式表現制約の5つの枠組みを中

心に研究を行った.

本研究は,研究分担者,その他の関係者との共同研究であり,ご協力頂いた

関係各位に心からお礼を申し上げると共に,本研究成果として得られた知見が

今後の情報社会になんらかの形で役立つことを切望するものである.

平成20年5月

研究代表者　北上　始

(広島市立大学大学院情報科学研究科・教授)
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研究成果概要
制約データベースに対する制約聞合せ処理では,制約問題を解く方法の研究

が中心的な課題である.研究開始時点では,制約データベース処理に関係する

さまざまな枠組みの制約問題に着目し,調査を行ったが,研究を具体的にすす

めるに当たり, (1)文字列制約, (2)ネットワーク制約, (3)計算幾何学的制約,

(4)空間的制約, (5)数式表現制約の5つの枠組みに着目した.そして, 5つの枠

組みのそれぞれに対して,代表的な応用例を挙げ,制約問題を解く方法につい

て研究を行った.また,扱うデータの大規模化に対処するために,上記の制約

問題のいくつかに対して,並列分散環境下で処理する方法の研究も行った.以

下,本研究で得られた成果について述べる.ただし,文中に表記する引用論文

の番号は,本報告書の目次に掲載されている既発表論文の番号とする.

i文字列制約問題

文字列(あるいは単語列)が蓄積されているデータベースから頻出部分文字

列を抽出するという文字列制約問題を解くために,生命情報科学分野における

アミノ酸配列や遺伝子配列などの分子配列データベースに着目し,可変長ワイ

ルドカード領域や暖味文字表現などを含む正規表現の頻出パターンを抽出す

る方法の研究を行った.その結果,可変長ワイルドカード領域については,従

来の可変長頻出パターン抽出の手法では見落されていた頻出パターンを抽出

することができるようになった[11川3],[15],川.また,抽出されるパターンにお

いて,明らかに不要と見なされるパターンを除去するために,ギプスサンプリ

ングを応用する方法を明らかにした[10]暖昧文字表現については,暖昧倹索(類

似性検索)の結果として得られる部分文字列の集合(ミスマッチクラスタと呼

ばれる)に対して汎化処理を施し,ミスマッチクラスタの全体像を把握する方
法を明らかにした[5], [6]

上記の可変長頻出パターンを抽出する処理を高速化するために,並列分散処

理の方法を明らかにした.具体的には,可変長頻出パターン抽出処理で生成さ

れる列挙木は平衡木ではなく,どの節点についてもそれを頂点とする部分木の

深さを予め見積もることができないという問題に着目し, pcクラスタ環境下

でマスタ・タスク・ステイル法(マスタワーカモデル[19]やキャッシュベース

ドランダム・ステイル法(分散型ワ-カモデル) [4川8]を開発した.さらに,グ

リッド環境下における負荷分散方法についても検討を行い,キャッシュベース

ドマルチキャスト・ステイル法と呼ばれるネットワークの遅延に左右されにく
い動的負荷分散方法を開発した[11],川

■ネットワーク制約

ネットワーク状に接続されている物事の関係が蓄積されているデータベー

スを理解するというネットワーク制約問題を解くために,ブログユーザ空間に
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着目し,クラスタリングの研究を行った.その結果,ブログユーザ空間におい

て,プロガどうしのつながりを表すネットワークを抽出し,そのネットワーク

データに対して, Newmanのアルゴリズムを適用することにより,ブログユー

さのコミュニティを抽出する方法を明らかにした[8],[9]また,この方法では,

重複を許すコミュニティの抽出には直接つながらないことから, Newmanのア

ルゴリズムを改良する方法についても明らかにした帆【7]

その他,大規模ネットワークからのコミュニティ抽出に応用可能と考えられ

るNormalizedCutこよるクラスタリングアルゴリズムの並列処理方式について

も明らかにした【12]

賀空間的制約

空間情報を蓄積するデータベースの空間的制約問題を解くために,携帯電話

によるWebアクセス履歴などに着目し, 2次元空間に広がる空間オブジェク

トの点座標データを蓄積するデータベースから頻出な近接属性パターンを高

速に抽出する方法の研究を行った.その結果,点座標データの集合を空間分割

する方法を明らかにした【3】.また,画像データベースを対象に類似画像を効率

的に検索するために,従来の索引構造を改良する方法の検討もおこなった【21上

表計算幾何学的制約

二種類の異なる接続関係をもつ木構造データどうLをつなぎ合わせた調停

グラフは,一般に多くの交差が含まれる.それぞれの木の接続関係を維持しつ

つ,同じ親をもつ辺を入れ替えることにより,この交差を減少させる処理は

NP完全であり,計算幾何学的な制約問題である.ここでは,この間題を解く

ために,分子進化系統樹と生物分類樹とを同じ種どうLでつなぎ合わせた調停

グラフに着目した.その結果,この間題を並列分散型の遺伝的プログラミング

により解決する方法を明らかにした[20]また, Extremal Optimizationと呼ばれ
る最適化手法を用いる方が単体性能の向上に有効であることがわかった【2].

■数式表現制約

数式表現制約問題を解くために,何種類かの仕事を何台かの機械で処理する

工場における機械スケジューリング問題に着目した.処理する機械ごとにこと

なる仕事の処理時間などはデータベースに蓄積されている.機械スケジューリ

ング問題は,混合整数計画法により解くことが可能だが,整数変数の数により

大きく処理時間が左右される_ことが知られている・共有メモリー型並列計算機
により計算時間を短縮する研究は,すでに行われているが,複数台のPCをネ

ットワークにより結合したPCクラスタによる並列計算の方法は十分には研究

されていない.ここでは, PCクラスタ環境でマスタ・タスク・ステイル法(マ

スタワーカモデル)を応用することにより,高速に計算する方法を開発した[17]
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