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1. はじめに 

本論文ではストリームデータの頻出時系列パ

タンを列挙する問題を考える．Karp ら[2]は，ス

トリームデータ中で出現割合があらかじめ定め

られた以上の頻出イベントを出力するストリー

ムアルゴリズムを提案した．MankuとMotwani[3]

は，頻出データの誤り具合の基準である-劣シノ

プス(-deficient synopsis)を定義し，誤り許容カウ

ント法とよばれる精度保証付き頻出アイテム発

見アルゴリズムを提案した．  

ストリームデータの頻出時系列パタンを列挙

するとき，時系列パタン出現数をどのようにカ

ウントするかが重要な鍵となる．例えば，イン

ターネットログデータに現れる頻出アクセスパ

タンの発見では，ひとつのパタンの出現数はそ

のパタンの 2つの出現が重複しないようカウント

するほうが良い．本論文では，先入れ先出しに

よる頻出度カウント(First-In First-Count)のもとで，

-劣シノプスを保持する定数長時系列パタン発見

ストリームアルゴリズムを提案する．さらに，

実データ上で提案アルゴリズムの有効性を示す． 

 

2. 時系列パタンと先入れ先出しカウント 

E を有限個のイベントの集合とする．ストリー

ムデータをイベントの有限列 S=(a1,a2,...,aN) (aiE, 

1iN)と定義する．自然数 k に対して，k 個のイ

ベント e1,e2,…,ekと k-1 個の自然数 T1,T2,…,Tk-1の

交互列= (e1,T1,e2,T2,…,Tk-1,ek)を k-時系列パタンと

よぶ． 特に，全ての T1,T2,…,Tk-1 がある自然数 T

に等しいとき，を (k,T) -時系列パタンとよぶ． 

o=(i(1),i(2),,i(k))を自然数の真の増加列とする．

ストリームデータ S=(a1,a2,,aN)と k-時系列パタ

ン=(e1,T1,e2,T2,,Tk-1,ek)に対し，o が次の条件を

満たすとき，oを Sにおけるの出現とよぶ: 全て

の (=1,,k)に対して，ai()=eかつ i(+1)-i()T

である．o=(i(1),,i(k))と o’=(i’(1), ,i’(k))を S に

おけるの出現とする．o と o’が重複する出現で

あるとは，o と o’に同じ自然数が現れるときをい

う．このとき， ai()と ai’(’)は同じイベントである．

出現 oと o’が重複していなければ，oと o’は独立

しているという． 

 
 

 

定義 1. S をストリームデータとし，を k-時系列

パタンとする．OccS()で S におけるの出現全体

を表す．OccS()の部分集合 O が互いに独立な出

現のみからなるとき，O を独立出現集合とよぶ．

独立出現集合Oが極大であるとは，Oに属さない

任意の出現 oに対して，Oに属す出現 o’で oと重

複するものが存在するときをいう． 

 

例 1. S=(a,a,a,b,b,b,b,b,b), =(a,3,b,3,b)とするとき， 

O1={(1,4,7),(2,5,8),(3,6,9)},O2={(1,4,5),(3,6,7)},O3={

(3,4,5)}はいずれも極大独立出現集合である． 

 

定義 2. Sにおけるの 2つの出現 o=(i(1),i(2),,i(k))

と o’=(i’(1),i’(2), ,i’(k))に対して，次が成り立つ

とき o<o’と書く: 自然数 (1k)が存在して，未

満の自然数 r (1r<)に  対して， i(r)=i’(r)かつ

i()<i’()である．o<o’または o=o’であるとき，

oo’と書く．OをOccS()の部分集合とする．min 

O でに関して最小な O の出現を表す．S におけ

るの先入れ先出しカウント極大独立出現集合

(FIFC 極大独立出現集合)を入力 OccS()に対する

手続き FIFC-MOS (図 1)の出力と定める．Sにおけ

るの FIFC極大独立出現集合を OccFIFC
S()と書く．

例 2の Sとでは，O2が OccFIFC
S()である． 

 

手続き FIFC-MOS(O: 出現集合); 

begin 

O’:=; 

while O do begin 

o:=min O; O’:=O’{o}; 

O:=O-({o}{o’O | oと o’は重複する}) 

end; 

output O’ 

end. 

 

図 1: OccFIFC
S()は入力 OccS()に対する出力． 

 

3. FIFC頻出時系列パタン発見アルゴリズム 

長さ Nのストリームデータ Sと k-時系列パタン 

に対して，SuppFIFC
S()=|OccFIFC

S()|/N と定め , 

FIFC頻出度とよぶ．例えば，例 1の Sとに対し

て，SuppFIFC
S()=2/9 となる．を正の実数(0<1)

とする．k-時系列パタンが S に関して-FIFC 頻

出であるとは，SuppFIFC
S()であるときをいう．

次の計算問題を考える． 
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図 3:  ストリームデータのバケットへの分割 

 

アルゴリズム ROUND_ROBIN-FIFC-MOS(S, , ); 

begin 

D:=; 

for :=1 to N do begin 

for :=1 to 1/ do begin 

W,:=S[(-1)/+, (-1)/++(k-1)T]; 

foreach  o=(i(1),,i (k)) s.t. 

i(1)=(-1)/+<<i(k)(-1)/++(k-1)Tを 

定義 2の順序””で小さい順に列挙  do begin 

=(ai(1),T,,T,ai (k)); 

if used(,i())=false for  (1k) then begin 

if (,f,)D s.t. oはの出現 then f:=f+1 

else D:=D{(,1,)}; 

forall  (1k) do used(,i()):=true 

end 

end 

end; 

forall (,f,)D s.t. f- do D:=D-{(,f,)} 

end; 

output all  s.t. (,f,)D かつ f(-)N 

end. 

 

図 2: FIFC頻出誤り許容カウント法 

 

FIFC頻出 (k,T)-時系列パタン発見問題 

入力: ストリームデータ Sと正の実数 (0<1). 

問題: S に関して-FIFC 頻出である(k,T)-時系列パ

タンを全て列挙せよ． 

 

総当たり法による誤り許容法を図 2 に示す．は

誤り許容値(0<1)である．used(,i)は時系列パタ

ンと自然数 i に対して false に初期化されている

とする．S=(a1,a2,...,aN)を長さ 1/+(k-1)T のバケッ

トに分割する．具体的には，自然数 (1N)

に対して，S=S[(-1)/+1,/], R=S[/+1,/+(k-

1)T]とし，番目のバケットを B=SRと定める

(図 3)．ここで，ij に対して，S[i,j]=(ai,…,aj)を表

す．“”はイベント列の連結を表す．アルゴリズ

ムは，3 つ組(,f,)をシノプスとよばれるデータ

構造Dに蓄えながらバケットを一つずつ処理する． 

 

定理 1. アルゴリズム ROUND_ROBIN-FIFC-MOS

は，-劣シノプスを保持する全ての-FIFC 頻出 

(k,T)-時系列パタンを出力する．  

4. 評価実験と今後の課題 

頻出アイテム発見ではアプリオリ法が有名で

ある．FIFC頻出度の場合，任意の k4に対して，

逆単調性がないことから，アプリオリ法の適用

は難しい．例えば，S=(a,b,a,a,b,a,b,b,a,a,b,b)をス

トリームデータとし，=(a,3,b,3,a,3,b)を 4-時系列

パタンとする．このとき，|OccFIFC
S()|=3 である

が，の最初の 3 イベントからなる部分パタン

’=(a,3,b,3,a)に対して，|OccFIFC
S(’)|=2 である．

一方，k3 では逆単調性が成り立つ．そこで，以

下では k=3 のアプリオリ法によるアルゴリズム

APRIORI-FIFC-MOSの実験結果も報告する． 

評価実験用ストリームデータは某サイトの

DNS ログデータである．実験環境は Xeon E5620 

(2.4GHz,12MBキャッシュ)×2，メモリ 24GBで，

実装は Red Hat Linux上の GCC 4.4.6を用いた．以

降，k=3 である．アルゴリズム ROUND_ROBIN-

FIFC-MOS は，N=3,000, =0.01に対して，計算時

間 5,268(s)であった．一方，APRIORI-FIFC-MOS

では 1(s)未満である．N=2,000,000 (記録時間 8 時

間 48分) のデータでは，=0.0015, =0.0005に対し

て，ROUND_ROBIN-FIFC-MOS はその処理を現

実的な時間で終えることが出来なかった．一方

APRIORI-FIFC-MOS では，計算時間 6 時間 17 分

で，11個の 3-時系列パタンを出力した． 

k4 で精度が保証された解を得るためには，現

状では総当たり法しかない．今後の課題は，実

時間処理が可能な精度保証付き頻出時系列パタ

ン発見ストリームアルゴリズムの開発である． 
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