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1. 概要:

グラフ検索の社会的背景

複雑ネットワークの科学
社会ネットワークの数学モデル (スケールフリー＆スモールワールド)
WWWの直径の推定 (Nature’99)
頑健なネットワーク構築，クチコミのマーケティング (Physical Review ’04)

データベースへの応用
XML 問い合わせ言語 (XQuery 等々)
棋譜データの類似局面検索 (とても難しい)
生物学的な応用 (遺伝子解析)

巨大探索空間の数学的解析
チェッカーの完全解析 (Sicence’08)
ルービックキューブの最善手解析 (まだ未解決)

≤ 23

？
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1. 概要:

本講演の内容

グラフ検索の目的
グラフデータから高速検索

グラフじゃなくてもとにかくグラフにして検索

もうできていること、まだできないこと
―研究事例の紹介―

インフルエンザの進化の予測

古典文学のXML検索

大規模データの高速・軽量な索引

関連研究と今後の展開

HAたんぱく質の立体構造モデル
(北大 伊藤公人先生から拝借)

QDLPGNDNSTATLCLGHHAVPNGTLVKTIT
DDQIEVTNATELVQSSSTGKICNNPHRILD
GIDCTLIDALLGDPHCDVFQNETWDLFVER
SKAFSNCYPYDVPDYASLRSLVASSGTLEF
ITEGFTWTGVTQNGGSNACKRGPGSGFFSR
LNWLTKSGSTYPVLNVTMPNNDNFDKLYIW
GVHHPSTNQEQTSLYVQASGRVTVSTRRSQ
QTIIPNIGSRPWVRGLSSRISIYWTIVKPG
DVLVINSNGNLIAPRGYFKMRTGKSSIMRS
DAPIDTCISECITPNGSIPNDKPFQNVNKI
TYGACPKYVKQNTLKLATGMRNVPEKQTRG
LFGAIAGFIENGWEGMIDGWYGFRHQNSEG
TGQAADLKSTQAAIDQINGKLNRVIEKTNE
KFHQIEKEFSEVEGRIQDLEKYVEDTKIDL
WSYNAELLVALENQHTIDLTDSEMNKLFEK
TRRQLRENAEDMGNGCFKIYHKCDNACIES
IRNGTYDHDVYRDEALNNRFQIKGVELKSG
YKDWILWISFAISCFLLCVVLLGFIMWACQ
RGNIRCNICI
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2. 研究の目的：

グラフとは？

グラフの定義
グラフ：ノードとそれらを結ぶ辺の集合

有向グラフ：辺に向きがあるもの

重要なグラフのクラス
木：閉路を持たない繋がったグラフ

DAG：閉路を持たない有向グラフ

木

Directed Acyclic Graph
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2. 研究の目的：

グラフと実データとの関係

グラフの利点 (と欠点)
データのコンパクトな表
現形式

データの関係性を利用し
た高速アクセス

反面，基本演算が困難
であることが多い(比較, 
編集など)

site

people open_auctions

open_auction

bidder

date personref

person

initial
name

watches

watch

D

C

F

A

B

E

A
E

C

A

A
F

D

B

部分グラフ同型問題

リンクを張ることで実体の
コピーを作る必要がない
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2. 研究の目的：

照合・検索・発見

情報検索用語の再確認
照合：データを前処理しないライトウエイトな手法

検索：補助情報(索引)を用いた高速応答

発見：正解が定まっていない曖昧な検索

コストと速度のトレードオフ
前処理をしない照合は省メモリ

前処理をする検索は高速応答

発見は時間・空間が高コストになりがち

イソップ寓話の挿絵 (wikipediaより転載)
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2. 研究の目的：なぜグラフ上の検索か？

グラフを利用した超高速検索の必要性

従来の索引構造 (接尾辞木の例)
前処理をして索引を構築

一度索引ができれば以後

は応答が高速

バッファが Θ(n) 領域必要

“BANANA”の接尾辞木：

すべての接尾辞を束ねて
木を作る

問題点：大規模データの
索引付けは困難
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ANA$

NA$
A$
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2. 研究の目的：なぜグラフ上の検索か？

省スペースデータベースの実現

グラフ変換によるデータの圧縮

A T G

T A G TC

C

C
AT A

平文の逐次処理

ランダムアクセス

C A T

C G
A

T

A T

X

C
A

T G

T
C

Y

A G
T

C

Z

A
C A T

U
V

W

C
パ
タ
ー
ン
の
置

き
換

え

グラフ表現

ACATACGT の出現
⇔ XZ の出現
⇔ V の出現
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3. グラフ検索の研究事例

インフルエンザの抗原変異予測(1)

インフルエンザウイルス H3N2亜型の進化系統樹

ヘマグルチニン
(HA)

細胞への侵入の
機能を司る

細胞からの遊離の
機能を司る

ノイラミニダーゼ
(NA)

RNA

提供： 伊藤公人先生
北海道大学人獣共通感染症リサーチセンター

 AAX47749|A  Nepal 1697 2004(H3N2)
 A AZ79627|A  New York 365 2004(H3N2)

 AAZ79941|A  New York  367 2005(H3N2)
 A BB71828|A  Fujian 411 02-lik e(H3N2)

 ABB 53652|A  New York  206 2005(H3N2)
 BAE94248|A  A ichi 122 2006(H3N2)

 BAE94246|A  A ichi 104 2006(H3N2)
 BAE75854|A  A ichi 174 05(H3N2)

 BAE94570|A  A ic hi 173 2006(H3N2)
 A AS93870|A  Pusan 504 2002(H3N2)

 ABA60262|A  Finland 180 2003 (H3N2)
 AAT12664|A  Denm ark 61 03(H3N2)

 AAX11485|A  New York 30 2003(H3N2)
 AAX56570|A  New York  71 2001(H3N2)
 ABA60257|A  Finland 13 2002 (H3N2)

 AAX35841|A  New York 86 2002(H3N2)
 ABD77774|A  Canterbury  50 2001(H3N2)

 AAY42056|A  RiodeJaneiro 470 01(H3N2)
 AAX57744|A  New York 147 1999(H3N2)
 AAY18156|A  New York 160 2000(H3N2)

 AAT51847|A  France 42 00(H3N2)
 AAT51858|A  France 53 00(H3N2)

 AAT51822|A  Franc e 17 00(H3N2)
 AAL77326|A  Finland 702 99(H3N2)
 AAN01158|A  Neuquen V690 98(H3N2)
 AAG47811|A  Finland 584 98(H3N2)
 AAF16466|A  Rus sia 41 97(H3N2)

 AAQ10362|A  Buenos  A ires 4534 96(H3N2)
 AAB66773|A  W uzhou 19 96(H3N2)

 AAT64865|A  W uhan 359 95(H3N2)
 AAF16491|A  New York  43 96(H3N2)

 AAK54145|A  Finland 524 97 (H3N2)
 AAM 82561|A  Guangdong 01 95 (H3N2)

 AAB66801|A  Brazil 2 95(H3N2)
 AAB63731|A  S ingapore 7 94(H3N2)

 AAB69773|A  Romania 182 94(H3N2)
 CA A86536|A  United K ingdom  1993

 CAA86550|A  United K ingdom  1993
 AAK67180|A  Daegu 103 98(H3N2)

 A AC08292|A  Japan 1994
 CAA86544|A  Hong Kong 1990

 AAT64781|A  Lyon chu24103 91(H3N2)
 AAT64786|A  Geneva 5113 92(H3N2)

 AAT64787|A  Rotterdam  100540 92(H3N2)
 AAQ85084|A  Finland 205 92(H3N2)

 AAB66748|A  Indiana 3 91(H3N2)
 AA K67177|A  Seoul 46 91(H3N2)

 AAT64748|A  V ictoria 2 90(H3N2)
 AA B19026|A  China 1989
 AB F21269|A  B eijing 353 1989(H3N2)

 AAB66730|A  S ichuan 89(H3N2)
 AAT64747|A  Seoul 1 90(H3N2)

 B AA04709|A  S ic huan 02 87(H3N2)
 AAA43229|A  China 1987

 AAB 69824|A  Sy dney  1 (H3N2)
 BAA07845|A  Japan 1988

 AAB 69823|A  Kobe 768 88(H3N2)
 CAC81013|A  Berlin 6 88(H3N2)

 A AB69818|A  Fukuoka C29 (H3N2)
 AAB69842|A  Gum m a 346 (H3N2)
 AAB69845|A  Leningrad 360 86(H3N2)
 AAB69839|A  Czechos lovak ia 4 86(H3N2)
 ABD16718|A  M em phis  11 86(H3N2)

 ABD61777|A  M em phis 2 85(H3N2)
 AAB69809|A  Caen 1 84(H3N2)

 ABB04950|A  Hong Kong 7 84(H3N2)
 ABB79799|A  Hong Kong 4 84(H3N2)

 AAB69836|A  Bay lor5A Texas  12764 83(H3N2)
 A AA18781|A  Philippines 1982

 AAF18090|A  Thailand 1979
 ABB04283|A  Hong Kong 46 80(H3N2)
 ABB96498|A  Nanjing 2 82(H3N2)

 AAA 43182|A  Thailand 1979
 ABF21268|A  Bangkok  01 1979(H3N2)

 ABC86137|A  M em phis 3 80(H3N2)
 ABC46576|A  M em phis 1 81(H3N2)

 AAL60147|A  Baylor1A 81(H3N2)
 AAL60150|A  Bay lor3A 83(H3N2)

 AAF18092|A  Czech Republic  1983
 ABC67839|A  M em phis 2 77(H3N2)
 ABB96374|A  M em phis 1 77(H3N2)

 A BB96319|A  M emphis 2 78(H3N2)
 A BB96330|A  M emphis 12 78(H3N2)
 A BB96341|A  M emphis 18 78(H3N2)

 AAT64719|A  B ilthoven 628 76(H3N2)
 AAC78095|A  Netherlands 35 93(H3N2)

 ABB04928|A  Hong Kong 43 75(H3N2)
 ABB46392|A  Beijing 39 75(H3N2)
 ABD16740|A  M em phis 108 76(H3N2)
 ABC40544|A  M em phis 103 76(H3N2)

 ABC02255|A  M em phis  103 74(H3N2)
 ABB04294|A  Hong Kong 14 74(H3N2)

 AAT64678|A  B ilthoven 748 73(H3N2)
 AAT64679|A  B ilthoven 3517 73(H3N2)

 ABC02332|A  M em phis  3 73(H3N2)
 ABC67565|A  Guandong 243 72(H3N2)

 AB D79032|A  Udorn 72(H3N2)
 AAT64693|A  B ilthoven 5146 74(H3N2)

 AAT64718|A  B ilthoven 2600 75(H3N2)
 A AT64672|A  B ilthoven 21438 71(H3N2)

 AAT64673|A  B ilthoven 21801 71(H3N2)
 AAA43195|A  Aus tralia 1970
 AAZ80007|A  M em phis  1 71(H3N2)

 AAT64666|A  B ilthoven 16398 68(H3N2)
 AAT64714|A  B ilthoven 16190 68(H3N2)
 AAT64668|A  B ilthoven 17938 69(H3N2)

 AAT64669|A  B ilthoven 93 70(H3N2)
 AAT64715|A  B ilthoven 808 69(H3N2)

 ABB96520|A  Nanjing 49 77(H3N2)
 AAK51718|A  Hong Kong 1 68(H3N2)

5

1968

2006

時間
←最初に出現

現在流行のウイルス→
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3. グラフ検索の研究事例

インフルエンザの抗原変異予測(2)

抗原変異の仕組み パターンの抽出

アミノ酸配列
G,Q5I} {Q1G}

{D2E,N3V,S6T}{R4K}

R,S6E}
QS･･

GDNRQS･･

GEVRQT･･

QDNRQS･･

(I) アミノ酸残基位置
での共変異パターン

(II)系統樹の樹形パターン

例例
{D2G,Q5I}
{Q1G}
{R4K}
{D2E,N3V,S6T}
{N3R,S6E}

3番目の残基が

変われば、
6番目も換わる

1番目がQ以外に

変われば、
4番目のRはKに換わる

{Q1?}

{R4K}
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3. グラフ検索の研究事例

インフルエンザの抗原変異予測(3)

進化の予測へ
[Russell: Science’08] や [Igarashi: Virology’08] など
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3. グラフ検索の研究事例

異表記注釈付き古典文学の検索(1)

古
今
和
歌
六
帖

け
ふ
た
い
か
ゝ
ま
さ
に
を
よ
は
ん
つ
く
ね
の
む
か
し
の
人
の
き
け
ん
そ
の
日
も

＜は

国文学研究資料館の源氏物語注釈データベース

http://www.nijl.ac.jp/~t.ito/kinoshita/
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3. グラフ検索の研究事例

異表記注釈付き古典文学の検索(2)

古典的文書検索問題

入力：キーワード論理式 F とテキスト T
出力：テキスト T が F を真にするか否か？

T = ぼ ん や り う さ ぎ の さ か も り

F = ぼ ん や り and さ か も り
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3. グラフ検索の研究事例

異表記注釈付き古典文学の検索(3)

拡張文書検索問題はちょっと大変！

入力：キーワード論理式 F と有限な受理言語をもつ NFA A
出力：F を真にするテキスト T が L(A) に含まれるか否か？

F = ぼんやり andさかもり

ぼ ん
や り

な
げ

う さ ぎ

ど
ん お

お

も り

ご

や き し
め

さ かの

F = ぼんやり andきしめん

○

×提供： 竹田正幸先生
九州大学大学院システム情報科学研究院
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3. グラフ検索の研究事例

巨大テキストの軽量索引

パターンをうまく置き換える省メモリ圧縮
理論的に最良の圧縮法 [Sakamoto: IEICE J.’09]

a b c a b c

A A

BB

a b c

A

B

a b c

A

B

S

S → B4

B → Ac
A → ab

c a b c a
パターンの出現位置によらない
十分に長い部分文字列の置き換え
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4. 関連研究：

グラフマイニング(1)

高頻度部分構造の抽出

幅優先探索 (BFS)
AGM [Inokuchi: PKDD’00]
Path-join [Vanetik: ICDM’02]

深さ優先探索 (DFS)
PrefixSpan [Pei: ICDE’01]
FREQT [Asai: SDM’02]

グラフデータの分類

グラフの決定木 [Geamsakul: 
PAKDD’03]

A
T

G

A
C

T
GA

T

G

class A B C D

yes no

グラフの決定木

FREQTによる木の列挙
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4. 関連研究：

グラフマイニング(2)

密な部分構造の抽出
近接ノードの密度に注目

[Faloutsos: SIGKDD’04]
[Gibson: VLDB’05]

Query language for Web
[Mendelzon: WebSQL]
[Konopnicki: W3QL]

Webコミュニティー

[Flake: SIGKDD’00]
[Kleinberg: JACM’00]
[Kumar: SIGKDD’04]

Pattern learning in graph data
Graph grammar learning
Link analysis
Social network analysis
etc...

解説書

Mining Graph Data, 
Cook&Holder (eds.), Wiley, ’06.
Graph-Theoretic Techniques for 
Web Content Mining, 
Schenker, et al. (eds.), World 
Scientific, ‘05
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4. 関連研究：

グラフの索引付け(1)

Node indexing
[Cohen: SIGMOD’02]
[Wu: ICDE’04]
etc...

グラフへの拡張

[Agrawal: SIGMOD’89]
[Cohen: J.Comput.’03]
[Schenkel: ICDE’05]
[鳥井: DBSJ Letters’06]
[中村:信学会論文誌 ’08 ] 

etc...

(1,6)

(2,5)
(3,4)

(4,1) (5,3)

(6,2)

Tree traversal ordering

1

2 3

5 7

1×2 1×3

1×3×5 1×3×7

Prime number ordering
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4. 関連研究：

グラフの索引付け(2)

Path indexing
DataGuide [Goldman: VLDB’97]

Other indexing
APEX [Chung: SIGMOD’01]
A(k)-index [Kaushik: ICDE’02]
F&B index [Abiteboul: Data on
the Web’99]
XBWT [Ferragina: WWW ’06]

email

people

@id

name

#text

#text

person

name
@id

tel

#text

#text

person

email

people

@age

@id

name

#text

#text

person

tel

#text

OEM (labeled digraph) Strong DataGuide

DFSによる

縮約
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4. 関連研究：

圧縮パターン照合(1)

データ圧縮の原理：可逆でより短い表現への置換

‘abaababaabaababaabaababa...’の表現

圧縮照合

LZ77 [Farach: STOC’95]
LZW [Amir: JCSS’96]
Huffman [Fukamachi: EJC’00]
Collage [Kida: TCS’03]
BPE [Maruyama: SPIRE’08]

f0 = b
f1 = a
fn = fn-1・ fn-2 （n ≥ 2)

このような表現からの高速照合
フィボナッチ文字列

圧縮

展開して検索

そのまま検索
現在も進行中
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5. これからの展望

XMLの高度な利用

Dagstuhl seminar  in 2008
―Structure-Based Compression of 

Complex Massive Data―
Query Evaluation on 
Compressed Documents
In-Memory XQuery/XPath
Engine on Compressed Texts
SXSAQCT and XSAQCT: 
XML Queryable Compressors 
The XQueC Project: 
Compressing and Querying 
XML

パターン発見への拡張
抗原変異予測への応用

より大きなデータへの適用...

XMLの圧縮と応用に興味がある人々

http://drops.dagstuhl.de/portals/index.php?semnr=08261


