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1. メンバ 
教授 北川博之 

講師 天笠俊之，川島英之 

 
2. 概要 
 計算科学において，大規模データの管理や活用は極めて重要な課題となっている．計算情報学研究

部門計算知能分野は，データ工学関連分野の研究開発を担当している．具体的には，異種データベ

ースや多様な情報源を統合的に扱うための情報統合基盤技術，データ中に埋もれた知識や規則を発

見するためのデータマイニング・知識発見技術，インターネット環境において様々なデータを統一的に

扱うための XML 関連技術等の基盤技術の研究を行った．また，地球生物環境研究部門や素粒子宇宙

研究部門と連携して，計算科学の各分野における応用的な研究を推進した． 

 

3. 研究成果 
【１】情報統合基盤技術 

（主な研究費：科研費基盤研究 A，科研費特定領域研究，JST CREST，科研費若手研究 B） 

（１） 情報統合基盤システム（北川，天笠，川島） 

異種の分散したデータベースや情報源を統合的に扱うための基盤技術・システム・応用の研究開発

を行った．特に，従来型のデータベースや Web 等のみではなく，センサー，位置情報源等の連続的に

情報を提供するストリーム情報源をも統合対象とすることができる基盤システム StreamSpinner を研究開

発した．StreamSpinner は，リレーショナルモデルをベースとした情報統合処理機能を有するが，ビデオ

や音声等の連続メディアの統合処理にも適用可能である．また，あらかじめ提供される基本演算子に加

えて，応用目的向けのプログラムを外部関数として問合せから呼び出す機能を実現している．これによ

って，時系列データの類似検索や，カメラ映像ストリームに対して解析機能を組み合わせた情報統合等

が可能である． 

さらに，複数ノード上で StreamSpinner を協調動作させることにより，分散環境におけるストリーム処理

を実現することができる．また，ノード障害が発生した場合でも持続的に統合処理を実現するための機

能の研究も推進した．  
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（２） センシングデータベース基盤（川島，北川） 

実世界監視データ等の時系列データを DBMS で管理する需要が増加しているが，このような要求に



対応するための DBMS には，高速データ挿入機能，データ解析機能，連続的問合せ機能等が要求さ

れる．これらの機能を実現するセンシングデータベース基盤として KRAFT を開発した．UPS 付きマシン

のメモリを永続的記憶装置とみなすことで実現する高速データ挿入機能，時系列データに対する類似

検索関数，FFT 関数，集約関数等の解析機能が特徴である． 

 

（３） 確率的ストリーム処理技術（川島，北川） 

実世界で生起する事象は不確実であり，確率的に表現され得る．そのような確率的データストリーム

を処理するために，Lineage を用いる手法を提案した．同手法により，複合事象の確率を安全かつ効率

的に計算される．処理過程において確率値はブール式により保持される．最終段階に残されたデータ

についてのみ Lineage を用いた確率計算が実行される．また，確率推論の一技法であるベイジアンネッ

トワークをリレーショナルデータストリーム処理システムと統合する研究も行った．確率的データを生ずる

ベイジアンネットワークをリレーショナルデータベースの枠組みの中で扱うため，ベイジアンネットワーク

をオブジェクトとして実現し，それを操作するための演算子を定義している． 

 

（４） 多次元ストリーム用高性能索引機構（北川） 

ストリームデータの中には，移動体の位置

情報等，多次元データが存在する．多次元

データでは，空間的検索を支援する必要が

ある．例えば，距離検索や近傍検索等である．

多次元データに対する索引機構としては，R

木等の空間索引が従来用いられてきたが，

従来の空間索引は静的なデータを対象とし

ており，オブジェクトの現在値が頻繁に変化

する動的な環境下では，極めて性能が劣化

することが知られている．本研究では，R 木を元に，主記憶と二次記憶を有機的に利用することで，この

問題に対応するための新たな索引機構 Rsb 木(R-tree with Semi-Bulkloading)を開発した． 
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（５） P2P ネットワーク基盤技術（北川） 

インターネットを基盤としたデータの相互運用がグローバル化する一方で，インターネット上に特定の

組織やグループに閉じた専用のネットワークを構築したいという要求は，情報保全や情報流通の効率

化の観点から急速に高まっている．ピアツーピアネットワーク(P2P)は，特定の応用向きのネットワークを

柔軟に構築できる「オーバレイネットワーク」の基盤技術とし

て近年注目されている． 

我々は分散ハッシュ表(DHT; Distributed Hash Table)と呼

ばれる P2P に着目し，その効率化に取り組んでいる．具体

的には，CAN (Content Addressable Network)と呼ばれるプ

ロトコルを取り上げ，その負荷分散やアクセス効率化を図っ

た．従来の CAN では，特定のエントリポイントに対してピア

の加入・離脱が頻発すると，ピア間の負荷分散に偏りが発

生し，それに伴い検索効率が低下することが知られていた．



この問題に対処するために，分散かつ自律的な負荷分散機構を取り入れるとともに，検索処理の効率

化のための長距離リンクを加えた RCAN を提案した．これにより，上記の問題が解消されることを実験に

よるシミュレーションで示した． 

 

【２】データマイニング・知識発見技術 

（主な研究費：科研費特定領域研究，科研費基盤研究 A，科研費若手研究 B，JST CREST） 

多様な情報源に対する外れ値検出，時系列文書クラスタリング，文書のトピック分析，移動体オブジ

ェクトに対する移動統計量抽出等の種々のデータマイニング・知識発見技術の研究開発を進めた．以

下では，主なものについて述べる． 

（１） 外れ値検出（北川） 

 外れ値とは通常のデータから大きく例外的なデータのことであり，異常検出や興味あるデータの発見

等に有用である．実世界には多様な情報源が存在するため，それぞれの情報源に対して固有の特徴

を考慮した外れ値を定義し検出を行うことが重要である． 

 多くの外れ値検出技術は，数値属性値を主体としたデータを対象としており，トランザクションデータか

らの外れ値検出については既存の研究は極めて少ない．POS データで知られるトランザクションデータ

から，他とは逸脱した動きを見せるトランザクションを検出出来れば，データ解析上，大きな助けとなるこ

とが期待できる．そこで我々は，トランザクションデータにおけるアイテム間の相関性に着目し，本来なら

ばトランザクション中のアイテム集合と共起するはずのアイテムが，数多く出現していないトランザクショ

ンを，外れ値として検出する手法を開発した．外れ値度は，高い確信度を持つ相関ルールを利用して

計算される設計となっている．WAIM2008 国際会議における本研究成果発表で，成田和世氏が Hongjun 

Lu Best Student Paper Award を受賞した． 

 一方，データストリームとして提供されるデータ量の増加により，データストリームに対するデータマイニ

ングが重要となっている．データストリームに対する処理では，時々刻々と到着するデータに対して連続

的にモニタリングすることが求められる．そこで本研究ではデータストリームに対する連続的な外れ値検

出手法を開発した．  

本研究では，各時刻におけるデータ分布が直

前の時刻のものと類似していることが多いというデ

ータストリームの特徴に着目して，差分処理を行

い効率的な外れ値検出を行う．提案アルゴリズム

では，連続的に外れ値検出を行う際に，処理を最

小限に抑えるため，直前時刻と比較して変化が生

じたオブジェクトとそのオブジェクトが外れ値の判

定に影響を与える範囲に限定して処理を行う．こ

れにより無駄な処理を省き，効率化を図った．実

データ，人工データを用いた実験により，既存の

Cell-Based アルゴリズムをスナップショット毎に適

用する手法より効率的であることを確認した．この研究成果により，北川教授および石田梢氏が

DEWS2008 において優秀論文賞を受賞した． 
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（５） 時系列文書クラスタリング（北川） 



文書クラスタリングは，文書集合からのトピック抽出や文書分類など，さまざまな応用が考えられてい

る．しかしながら，文書の時間的な変化を考慮したクラスタリングおよびその結果の提示方法については，

今後の研究の進展が期待されている．本研究では，大量のクラスタのストリームにおけるトピックの進展

について問合せする枠組みを構築した．特に，時系列文書のクラスタリング結果に対する変遷パターン

を問い合わせることができる問合せ言語を提案するとともに，その処理方式について検討した． 

 

【３】XML・Web プログラミング 

（主な研究費：科研費特定領域研究，JST CREST，科研費若手研究 B） 

  XML (Extensible Markup Language) は，データ記述のためのメタ言語であり，クリアテキストによって

複雑なデータ構造を記述することができる．XML はネットワーク環境におけるデータ相互利用のための

標準的なデータ記述フォーマットとして広く認知され，多くの分野で利用されている．XML 形式で生成，

蓄積されるデータ量は爆発的に増加しており，今後もその傾向は継続することが予想される．このため，

XML 形式で記述された大量の情報資源の効率的な蓄積および利活用を目的として，種々の研究を行

った． 

（１） XML データに対する OLAP（天笠，北川） 

  XML データに対して必要な情報を獲得するための処理としては，検索が一般的である．しかしながら，

XML の応用範囲が広がるにつれ，検索処理だけではなく，より複雑な分析処理と知識発見を可能にす

る対話的分析処理(OLAP; Online Analytical Processing)のサポートが重要になる．我々は，XML データ

の分析処理を可能にする XML-OLAP 技術の研究開発を行っている．OLAP では，データを多数の属

性からなる仮想的な多次元キューブととらえ，キューブに対して演算を適用することによって分析を行う．

今年度は，XML-OLAP において重要な役割を持つ TOPOLOGICAL ROLLUP 演算に着目した．これは，

XML の特徴である木構造を利用し，葉ノードから根ノードに向かって集約計算を繰り返し行う演算であり，

XML の木構造におけるさまさまざまなレベルでの集約値を使った解析を可能とする． TOPOLOGICAL 

ROLLUP 演算を高速に実行するためのいくつかのアルゴリズムを考案し，その特質を実験により評価し

た．この研究により，Chantola Kit 氏が「日本データベース学会・情報処理学会データベースシステム研

究会・電子情報通信学会データ工学研究会優秀若手研究者賞」を受賞した．また，Chantola Kit 氏，天

笠講師，北川教授が，iiWAS2008 Best Student Paper Award を受賞した． 

 

（２） 大規模 XML 検索の並列処理（天笠，北川） 

  XML データの大規模化に伴い，数百ギガバイト，あるいは数テラバイトの XML データを効率的に扱う

ための手法も今後必要となる．しかしながら，

XML は本質的に木構造であるため，その処

理には多大なコストを要することが問題とな

る．これを背景に，PC クラスタを用いた大規

模 XML データの並列処理方式について研

究を進めている．本年度は，XML 問合せ処

理 に お け る 重 要 な ア ル ゴ リ ズ ム で あ る

“Holistic Twig Join”に着目し，これを PC ク

ラスタ上で分散・並列実行する手法をそれ

ぞれ検討した．Holistic Twig Join の分散

doc2
doc3

Tag

Query Path

Document

doc1
p1 p3 p5 p7 p9

a
b
c
d
e
f
g
r

a
b
c
d
e
f
g
r

p1 p3 p5 p7 p9

Tag

Query Path

Document

Vertical Partitioning

Horizontal Partitioning

stream a a1

stream b b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7
stream c c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
stream d d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

stream e e1
stream f f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7
stream g g1 g2 g3
stream r r1

doc1 doc2 doc3
Partition1 Partition2

stream r r1
stream a a1
stream c c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
stream d d1 d2 d3 d4

stream d d1 d2 d3 d4
stream e e1
stream f f1 f2 f3

Partition 
1.2

Partition1
doc1 doc2

Partition 
1.1

doc2
doc3

Tag

Query Path

Document

doc1
p1 p3 p5 p7 p9

a
b
c
d
e
f
g
r

a
b
c
d
e
f
g
r

p1 p3 p5 p7 p9

Tag

Query Path

Document

Vertical Partitioning

Horizontal Partitioning

stream a a1

stream b b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7
stream c c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
stream d d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

stream e e1
stream f f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7
stream g g1 g2 g3
stream r r1

doc1 doc2 doc3
Partition1 Partition2

stream r r1
stream a a1
stream c c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
stream d d1 d2 d3 d4

stream d d1 d2 d3 d4
stream e e1
stream f f1 f2 f3

Partition 
1.2

Partition1
doc1 doc2

Partition 
1.1



処理のため，XML データおよび問合せワークロードから得られる情報に基づき XML を分割する．これを

クラスタノードに配置し，問合せを実行する．特定のノードに処理が集中するなど，処理負荷が不均衡

になった場合には，過負荷のノードが実行している処理を，他ノードに分散することで，システム全体の

性能を保つことができる．この研究発表により，Machdi Imam 氏，天笠講師，北川教授は iDB2008 

Excelent Paper Award および iiWAS2008 Best Student Paper Award を受賞した． 

 

 

（３） P2P ネットワークにおける XML 探索（天笠，北川） 

XML の普及に伴い，P2P ネットワークによって構築されたオーバレイネットワークにおいても，XML 形

式で記述されたデータあるいはメタデータが今後増えることが予想される．このため，我々は P2P ネット

ワーク，特に分散ハッシュ表(DHT)における XML データの格納と検索手法について研究を進めている．

本年度は，昨年度までの研究成果を受け，分散ハッシュ表(DHT)において，XPath とキーワードの組み

合わせによる検索を可能にするための手法を開発した． 

 

【４】科学分野におけるデータベース応用 

（主な研究費：科研費若手研究 B） 

（１） GPV/JMA アーカイブ（天笠，北川） 

  地球生物環境研究部門と共同で，気象庁気象予報

デ ー タ ベ ー ス 「 GPV/JMA ア ー カ イ ブ 」

(http://gpvjma.ccs.hpcc.jp)の開発，および管理，運用

を行っている．GPV/JMA アーカイブは，気象庁が公

開している気象予報グリッドデータ（GPV データ）を蓄

積するとともに，外部登録ユーザへのデータを提供す

ることを目的としている．   GPV/JMA アーカイブで提

供しているデータは，全球モデル，メソスケールモデル，

リージョナルスケールモデル，週間アンサンブル，月間

アンサンブル，季間アンサンブルの 6 種類である．さらに，これらのグリッドデータに加えて，数値データ

を元に作図した天気図を公開するとともに，天気図の閲覧性の向上するため，GoogleEarth 上に天気図

をマップするための KML ファイルの公開サービスも行っている（エラー! 参照元が見つかりません。）． 

 

 

（２） 遠隔科学データベースアクセスツール MDFS（天笠，北川） 

 今日，膨大な科学データがインターネット上に公開されるようになった．各科学分野において，それら

の情報資源を活用することは，研究を遂行する上で欠かすことができない．しかしながら，それらの多く

は Web ブラウザによる対話操作による検索およびデータのダウンロードを必要としているため，研究者

の負担となっている．本研究では，インターネット上に公開されているデータ（Web データベース）へのア

クセスを容易にするため，MDFS なるシステムを開発した．MDFS は，Linux のカーネルモジュールである

FUSE を利用し，Web データベースを，それがあたかもローカルなストレージに格納されているかのように

扱うことを可能にする．科学者は，通常の研究業務に利用しているプログラムを一切変更することなく，

ネットワーク越しにデータを直接操作することができる． 

 



（３） 気圧配置図の自動分類（川島，北川） 

気圧配置は気象学において 15 種類に分類されている．気象学研究者は，西高東低冬型や南高北

低夏型などの，ある特徴をもつ気圧配置の事例を多数必要とすることがある．過去の気圧配置データは

膨大に蓄積されているが，各データが研究者にとって必要な気圧配置であるかを判別するには，目視

以外の手法は存在しないのが現状である．我々は地球生物環境研究部門と共同で，この気圧配置の

一つである西高東低冬型を Support Vector Machine(SVM) を用いて分類する手法を開発した． 

 

（４） 格子 QCD アンサンブル XML のファセット検索（天笠，北川） 

  ILDG (International Lattice Data Grid)で

は，格子 QCD 配意データのメタデータとし

て XML が用いられている．世界中の地域グ

リッドで公開されている配意データを検索す

るため，利用性の高いインタフェースの開発

が望まれていた．このため我々は，QCDml

のためのファセット検索インタフェースを設

計，実装を行った．ファセット検索とは，検索

対象オブジェクトの集合を効率よく探索する

ための手法である．オブジェクトは，あらかじ

めファセットと呼ばれるいくつかの独立した

カテゴリ毎に分類されている．各カテゴリ（ファセット）において，オブジェクトは着目する属性の値毎にグ

ルーピングされており，その値がリスト表示されている．利用者はファセットに含まれる具体的な値を選

択することで，オブジェクトの絞り込みを行い，探索を行う．XML データに対してファセット検索を適用す

るため，XML は半構造性を考慮したファセットの抽出および QCDml におけるファセットの検討を行い，

実際にシステムを構築した． 
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