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縮退表現に基づくシーケンス演算処理の効率化

川島 英之1,2,a) 建部 修見1,2,b)

概要：時系列イベントを複合して状態認識を行う場合，複数のイベントを効率的に複合するためにシーケ
ンス演算子が有効である．このとき一つの厳密な態度として，時系列イベントは全て偽陽性であるとみ
なし，成立しうる全ての複合イベントを構築し，それらを精査する方式が考えられる．そのような態度は
skip-till-any-match方式と呼ばれる．この方式を用いると多数の複合イベントが生成される．シーケンス
演算子はクリネ閉包と非クリネ閉包を提供する．クリネ閉包に関しては効率的手法が既知である一方，非
クリネ閉包に関する効率的手法は既知ではない．本論文では skip-till-any-match方式におけるシーケンス
演算子処理を効率化するために縮退表現を提案する．実験により縮退表現は従来手法である SASEに比べ
て処理時間とメモリサイズを効率化でき，その程度は最大で数千倍であることを実験的に示す．

1. はじめに

センサと機械学習を用いることで状態認識が容易に行え
るようになりつつある [4,5]．そのような研究の中にはイベ
ントを抽出し，それらを組み合わせることで状態を構築す
る手法がある．例えば人間の行動認識に関する研究 [4]で
は kick状態を検出するために 4つのイベントが使われるこ
とが述べられている．すなわち pose1, pose2, pose3, pose4

を組み合わせることで kick状態が検出される．以降では
この状態のように複数の時系列イベントから構成される複
合イベントをシーケンスパタンと表記する．必然的にセン
サは誤差を含み，機械学習は誤結果を出力する可能性があ
る．それゆえ機械学習が出力する各イベントは正しいとは
限らない．従って全てのイベントは偽陽性 (false positive)

である可能性がある．そのようなイベントからシーケンス
パタンを構築する際，一つの厳密な態度として，成立しう
る全てのシーケンスパタンを調査する方式が考えられる．
イベントの前後関係からシーケンスパタンを検出する手
段としてシーケンス演算子が研究されてきた．シーケンス
演算子 SEQ(A,B,C) は入力としてイベントシーケンスを
取る．イベント Aの後にイベント Bが生起し，その後に
イベント Cが生起した場合にそれらのシーケンスパタン
を出力する．本論文では入力シーケンスをアルファベット
と時間の組で記述する．例えば “c5” はイベント Cが時刻
5に存在することを表す．図 1に示されるような問合せを
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PATTERN SEQ(A a, B b, C c)

FROM sequence

WHERE a.conf = var1 AND

b.conf = var2 AND

c.conf = var3

RETURN abc
� �

図 1 Q1: シーケンスパタンの列挙

考える．この問合せは [11, 12]に合わせて記載している．
PATTERN句に記載されている SEQは検出したい時系列
イベントパタンを示す．A,B,Cはクラスを表し a,b,cはイ
ンスタンスを表す．FROM句は入力シーケンスデータを表
す．リレーショナルデータベースにおけるそれと同様の意
味を表す．各イベントには信頼度情報が付与されており，
それが閾値を越えたものだけが処理されることがWHERE

句に示されている．信頼度は様々な方法で与えられるだろ
うが仮に分類器が SVMならばこの信頼度は超平面からの
距離に基づいて算出しうる．最後に RETURN句は問合せ
パタンに適合したシーケンスパタンの返却を示す．
シーケンスそのものを求めるよりも，その総数を数え上
げることが求められる場合がある．例えば全数検索を行う
と長時間を要する場合，事前にシーケンス数の数え上げを
行うことがある．そのような場合は得られたシーケンスパ
タンを得たあとに集約処理を行えば良い．すなわち Q2(図
2)のような問合せが記述される．RETURN句に示される
COUNTがシーケンスパタン数のカウント処理を行うこと
を表している．
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� �
PATTERN SEQ(A a, B b, C c)

FROM sequence

RETURN COUNT(*)
� �

図 2 Q2: シーケンスパタン数のカウント

Q1と Q2に示される SEQはシーケンス演算子と呼ばれ
る演算子として実現される．シーケンス演算子は主として
ストリームデータ処理の文脈で研究が行われてきた．その
応用例としては RFIDデータストリームを利用したリアル
タイム万引き検出 [11]や株価ストリームにおける特定パ
タン（例：三尊/逆三尊）のリアルタイム検出 [1]がある．
シーケンス演算子自体の効率的な処理技法としてはオート
マトンを用いるアプローチ [11, 12]とリレーショナル結合
を用いるアプローチ [6] の 2種類が存在する．並列化によ
る高性能化技法 [1]も存在する．XML ストリームに処理
に関する高速化技法 [7]も存在する．
シーケンス演算子に関する研究では skip-till-next-

match と呼ばれるイベントスキップ方式を主眼として
いる．イベントスキップ方式とは，シーケンス演算子がイ
ベントをスキップする方式である．シーケンス演算子を最初
に提案した [12]では 3つのイベントスキップ方式（pattern-

contiguity, skip-till-next-match, skip-till-any-match）が示
されている．その中で skip-till-next-matchはノイズ，即ち
シーケンス演算子の対象外であるイベントを無視する方式
だと述べられている．例えば問合せが SEQ(A,B,C)であり
入力イベントシーケンスが (a1 e2 b3 a4 f5 g6 b7 c8)であ
る場合，この方式は途中のノイズを無視して (a1 b3 c8)を
出力する．
本研究の対象であるセンサデータの機械学習による状態
認識というタスクにおいては skip-till-next-match方式の
適用は不適切である．なぜなら全てのイベントが偽陽性で
ありえるからである．本研究の対象においては前述の例に
おいて出力されるべきは (a1 b3 c8), (a1 b7 c8), (a4 b7 c8)

の 3つのシーケンスパタンである．そのような出力を得る
イベントスキップ方式は学術的には skip-till-any-match

と呼ばれる [12]．実用的システムとしては ESPER [2]と
呼ばれるストリーム処理システムにおいて every A→every

B というイベントスキップ方式が同じ意味を有する．こ
の方式は多数のシーケンスパタン (n イベントに対して
∑n

i=1 nCi)を出力するために処理時間とメモリサイズのい
ずれもが高い．データベースシステムとしてこの問合せを
扱うことを考えると処理時間もさることながらメモリサイ
ズが問題となる．
本研究ではイベントスキップ方式を skip-till-any-match

にした場合におけるシーケンス演算子の処理について，処
理時間とメモリサイズを削減することに挑戦する．我々の

問題解決アプローチはイベントシーケンスを縮退表現する
ことである．問合せパタンが SEQ(A,B+,C)であり B+の
みに skip-till-any-matchを用いる場合の縮退表現は既に提
案されている [12]．その一方，本研究で対象とする問合せ
パタン SEQ(A,B,C)に関する縮退表現はまだ扱われておら
ず，縮退表現の展開手法も未知である．
全てのイベントシーケンスを列挙するアプローチを採用
すると，その列挙件数は指数関数的に増加する．仮に列挙
アルゴリズムを embarassingly parallelにすることができ，
かつ多数の計算資源が使えたとしても，指数関数的に増加
する問題への効果は限定的となる．従って結果件数の増加
を抑制する方式には少なからぬ効果があると我々は考える．
我々の提案する縮退表現は複数のシーケンスパタン中に
共通するサブシーケンスパタンが存在する点を利用する．
例えば前述の (a1 b3 c7), (a1 b7 c8), (a4 b7 c8)において
a1 b7 c8は二つのシーケンスパタンに共通して存在する．
これらをまとめて表現することで出力するシーケンスパタ
ンの数を減らす．これにより処理時間とメモリサイズを同
時に削減する．
本論文の構成は以下の通りである．2節では研究背景を

述べる．3節では提案手法を述べる．4節では評価を述べ
る．5節では研究内容について議論する．最後に 6節では
本論文をまとめる．

2. 研究背景

2.1 シーケンス演算子
あるイベントの後に生起したイベントを検出する要求
は多く存在する．その例には株価分析 [1] や人間行動認
識 [4,5]がある．このように時間的依存性のある複数のイベ
ントから一連のシーケンスを効率的に取り出すためにシー
ケンス演算子が考案された [11]．この処理はリレーショナ
ルデータベースにおける自己結合を用いても実現可能だ
が，結合演算は処理コストが高い．一方，処理ロジックを
そのまま実現するシーケンス演算子は結合演算に比べて効
率的である．シーケンス演算子は出力がシーケンス，すな
わち順序付集合となるため，順序無集合を扱うリレーショ
ナルモデルとは不適合であり，CEPエンジン等と呼称され
て別システムとして扱われてきた．また，このような検出
はリアルタイム性を伴う場合が多いと考えられておりシー
ケンス演算子はデータストリーム処理の文脈でウィンドウ
演算と組み合わせて研究がされてきた [1,3,6–9,11,12]．本
論文でデータストリームに限定せずシーケンス演算考える
ためウィンドウ演算は導入しない．

2.2 関連研究
本研究ではシーケンス演算子を処理する際のイベントス
キップ方式として skip-till-any-matchを取り上げる．これ
に関連する研究をイベントスキップ方式に応じて説明す
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る．イベントスキップ方式には 3種類のものがある．最も
厳しい方式は strict contiguityと呼ばれる．これは隣接す
るイベントのみを照合対象とする．この応用例には株価分
析がある [1]．テクニカル分析と呼ばれる株価分析では株
価が変動パタンが既知のパタン（例：三尊）に正確に適合
することを求めるため，このイベントスキップ方式が有用
だと考えられる．例えば SEQ(A,B,C)という問合せに対し
て a1 e2 b3 a4 f5 g6 b7 c8が入力された場合，結果は得ら
れない．
これを緩和したイベントスキップ方式として skip-till-

next-matchがある．これは照合イベントが到着するまで
他のイベントを無視する方式である．前述の例における出
力は (a1 b3 c8)である．SASE [11, 12]はシーケンス演算
子を提案すると共に上記のイベントスキップ方針を提案し
た．また，NFAを用いたシーケンスパタン構築手法である
AIS(Active Instance Stack)を提案し，それが単純なシーケ
ンス構築法である SSC(Sequence Scan and Construction)

やウィンドウリレーショナル結合に比べて効率的であるこ
とを示した．SASE [11]同様に skip-till-next-match方針を
ターゲットとしながらも NFA を使わずに効率化を試みた
研究に ZStream [6]がある．
イベントスキップ方針として skip-till-next-matchを更に
緩和させる方針として skip-till-any-matchがある．これは
全てがノイズでありえるような場合に有効になる．入力イ
ベントの照合を非決定的に行うことで複数の状態を同時に
保持する方式である．前述の例における出力は (a1 b3 c8),

(a1 b7 c8), (a4 b7 c8) である．著者が知る限り skip-till-

any-match の効率化に取り組んだ研究は SASE++ [12]の
みである．ただし SASE++においてはクリネ閉包すなわ
ち SEQ(A, B+, C)というパタンの B+のみを対象として
skip-till-any-matchの効率化に取り組んでいる． SASE++

は非クリネ閉包すなわち SEQ(A,B,C) 等の場合は対象外
としている．例えば入力シーケンスが a1 b2 b3 b4 c5であ
る場合，出力結果は (a1 b2 b3 b4 c5), (a1 b2 b3 c5), (a1

b2 b4 c5), (a1 b3 b4 c5), (a1 b2 c5), (a1 b3 c5), (a1 b4 c5)

の 7シーケンスパタンとなるすなわち B+部分が展開され
た結果が出力される．この展開を省けば性能効率が向上す
ることは自明であろう．そこで SASE++では (a1 <b2 b3

b4> c5)という結果を出力する方式を提案している．
SASE++は skip-till-any-match の効率化に取り組んで
いるが，二つの問題が残されている．第一の問題は非ク
リネ閉包に関する処理である．前述の機械学習を用いた
状態認識などの応用を考えると，非クリネ閉包に対する
skip-till-any-matchの適用が求められる．第二の問題は効
率的な展開手法である．展開により出力されるシーケン
スパタンの数は SEQ(E1, . . . , En)の場合に

∑n
i=1 nCiであ

る．従って展開処理は効率的であることが好ましい．

3. 提案

3.1 シーケンスパタン検出
本節では Q1のような問合せ処理の効率化を考える．こ
の処理はシーケンスパタン検出である．
3.1.1 縮退表現
本研究ではシーケンスパタン検出処理を効率化するため
に縮退表現を導入する．この縮退表現は SASE++ではク
リネ閉包を対象として提案されているが，その手法は非ク
リネ閉包に対しては与えられていない．
提案手法はまず入力シーケンスをシーケンシャルスキャ
ンして NFAの各状態に分配する．分配したあと，このア
ルゴリズムは受理状態に関するイベントから開始状態イベ
ントへと深さ優先探索を行う．ただし探索中に葉ノードに
到達した後，根に戻るまでの間に再度降下方へ移動する場
合には，縮退表現を生成してその移動を行わない．縮退表
現を用いることで出力結果のサイズは小さくなる．
例えば入力シーケンスが図 3である場合を考える．この
時，SASE [11,12]ではまず AIS(Active Instance Stack)と
呼ばれるデータ構造を構築する．これは NFAの下部にイ
ベントを格納するスタックである．この場合 AISの内容
は図 4となる．このとき深さ優先探索を行う SASEのイベ
ントアクセス遷移は図 5に示すようになる．この下方への
遷移を行う度に遷移先のイベントが結果出力用スタックに
プッシュされ，上方への遷移を行うとイベントがスタック
からポップされる．このイベントアクセスにAへ遷移した
あと，Bへ戻る前にシーケンスパタンを 1つ出力する．
一方，提案手法を用いる場合のイベントアクセス遷移は
図 7に示されるようになる．結果として得られるシーケン
スパタンは図 8に示す 15件になる．φと記載されている
部分が縮退部である．SASEの場合よりも件数が少ないこ
とがわかる．クリネ閉包の場合，縮退表現には φなどの記
載は不要であり，単純に入力イベントをそのまま記載する
だけでよい [12]．一方非クリネ閉包の場合には上記で見た
ように縮退表現は複雑になる．
縮退表現を構築するアルゴリズムを algorithm 1に示す．

まずは非縮退表現のシーケンスパタンを生成する（4行目）．
その後の探索において根に戻るまでの間に同レベルまで
降りる場合があれば，降りる前に縮退表現を生成する（8

行目）．
3.1.2 展開
ユーザが結果を閲覧を求める場合には，前述の縮退表現
は展開される必要がある．展開処理を効率的に実行するた
めに，複数のシーケンスパタンを一括してコピーし，変更
部分のみ修正する方式を示す．
φは前方に存在するシーケンスパタンを用いて展開でき
る．縮退表現を展開するアルゴリズムを algorithm 2に示
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� �
b0 b1 a2 b3 c4 b5 b6 a7 a8 b9 c10

b11 c12 b13 c14 b15 a16 a17 b18 b19� �
図 3 入力シーケンス例

Depth A B C

1 a17 b19 c14

2 a16 b18 c12

3 a8 b15 c10

4 a7 b13 c4

5 a2 b11

6 b9

7 b6

8 b5

9 b3

10 b1

11 b0
図 4 SEQ(A,B,C) に対応する AIS

� �
c4→ b0 → b1 → b3 → a2 → c10 → b0 → b1 → b3 →
a2 → b5 → a2 → b6 → a2 → b9 → a2 → a7 → a8 →
c12 → b0 → b1 → b3 → a2 → b5 → a2 → b6 → a2 →
b9 → a2 → a7 → a8 → b11 → a2 → a7 → a8 → c14 →
b0 → b1 → b3 → a2 → b5 → a2 → b6 → a2 → b9 →
a2 → a7 → a8 → b11 → a2 → a7 → a8 → b13 → a2 →
a7 → a8

� �
図 5 SASE のトラバース

す．まずはコピーを行う開始点 (watermark)を求める必要
がある (6行目)．それから現在のシーケンスの 1つ手前ま
での全シーケンスが有する領域を全て足し合わせた領域
を確保する (7行目)．それからコピーを行う (9行目)．コ
ピー後に現在のシーケンスパタンのイベント情報をコピー
する．これらのコピー処理により深さ優先探索処理と同等
の結果を得る．

3.2 数え上げ
本節では Q2に示されるような数え上げ処理への縮退表
現を適用を提案する．数え上げは頻繁に使われる演算であ
るため，その効率化は重要である．SASE同様に深さ優先
探索を行う場合には探索が葉ノードに到着した時点でカウ
ンタの値を 1つ増やす．一方，縮退表現を用いる場合には
まず縮退表現を構築し，それから展開処理においてカウン
タを足し合わせる．縮退表現構築アルゴリズムは同様であ
るので，展開処理アルゴリズムを algorithm 3に示す．こ
のアルゴリズムはシーケンスパタン検出とは異なり，空間
確保を行わずに足し合わせ処理のみを実行する．

4. 評価

本節では提案手法を実験的に評価した結果を示す．実験
に用いた計算機の仕様は次の通りである：CPU Intel(R)

� �
(a2 b3 c4) (a2 b3 c10) (a2 b5 c10)

(a2 b6 c10) (a2 b9 c10) (a7 b9 c10)

(a8 b9 c10) (a2 b3 c12) (a2 b5 c12)

(a2 b6 c12) (a2 b9 c12) (a7 b9 c12)

(a8 b9 c12) (a2 b11 c12) (a7 b11 c12)

(a8 b11 c12) (a2 b3 c14) (a2 b5 c14)

(a2 b6 c14) (a2 b9 c14) (a7 b9 c14)

(a8 b9 c14) (a2 b11 c14) (a7 b11 c14)

(a8 b11 c14) (a2 b13 c14) (a7 b13 c14)

(a8 b13 c14)

� �
図 6 シーケンスパタンの集合

� �
c4 → b0 → b1 → a2 → b3 → a2 → a7 → b5 → c10 →
b0 → b1 → b3 → b5 → a2 → a7 → b6 → a2 → a7 →
b9 → a2 → a7 → a8 → a16 → b11 → c12 → b0 → b1

→ b3 → b5 → b6 → b9 → b11 → a2 → a7 → a8 → a16

→ b13 → c14 → b0 → b1 → b3 → b5 → b6 → b9 →
b11 → b13 → a2 → a7 → a8 → a16 → b15 →� �

図 7 提案手法のトラバース

� �
(a2 b3 c4) (φ φ c10) (a2 b5 c10)

(φ b6 φ) (φ b9 φ) (a7 b9 c10)

(a8 b9 c10) (φ φ c12) (a2 b11 c12)

(a7 b11 c12) (a8 b11 c12) (φ φ c14)

(a2 b13 c14) (a7 b13 c14) (a8 b13 c14)

� �
図 8 縮退表現

Algorithm 1 Generate Reduced Expression

1: for Event ∈ AIS do

2: Push down an event to stack for result;

3: if Stack for result is full then

4: Generate a sequence pattern scanning the stack for

result;

5: else

6: if Direction is upward then

7: if Already result is generated then

8: Genenrate a reduced sequence pattern;

9: end if

10: end if

11: Invoke myself;

12: end if

13: Pop up an event from stack for result;

14: end for

Xeon(R) CPU E5-2695 v2 @ 2.40GHz, RAM 66 GB．

4.1 シーケンスパタン検出 (Q1)

本節では Q1を対象として行った評価実験の結果を述べ
る．4.1.1節と 4.1.2節では入力パタンの生成分布は一様分
布に従う．4.1.3節では生成分布に偏りを与えた場合の結
果を示す．
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Algorithm 2 Expand Reduced Expression

1: for s ∈ sequence patterns do

2: if (s �= reduced one) then

3: Allocate integrated result space for a single sequence;

4: Copy original result to integrated result;

5: else

6: Find the watermark (start sequence for copy);

7: Allocate integrated area for sequences for copy;

8: for c ∈ sequences for copy do

9: Copy from c to integrated area;

10: end for

11: for c ∈ sequences for copy do

12: Replace event in integrated area;

13: end for

14: end if

15: end for

Algorithm 3 Count using Reduced Expression

1: for s ∈ sequence patterns do

2: if (s �= reduced one) then

3: Counter of this sequence ← 1;

4: else

5: Find the watermark (start sequence for copy);

6: for c ∈ sequences for copy do

7: Increment total counter by counter of c;

8: end for

9: end if

10: end for

4.1.1 処理時間
クエリが SEQ(A,B,C)である時の実験結果を 9に示す．

SASEは従来手法を表す．これは受理状態のイベントから
深さ優先探索を初期状態へ向けて行い，初期状態へ到達
した時点で結果を出力する．Reducedは提案手法を表す．
この場合，縮退表現を出力する．いずれも縦軸は処理時
間を表す．実験結果は提案手法である Reduced が SASE

に比べて高速であることを示している．入力シーケンス
長が 1000, 2000, 3000の時，性能比はそれぞれ 178, 380,

593倍である．シーケンスが長い程，性能差が大きくなる
結果が得られた．縮退表現を構築した後に展開処理を行っ
た結果が Reduced+Expandにより示されている．これは
Reducedよりもかなり低性能だが，それも SASEよりは高
性能である．入力シーケンス長が 1000，2000，3000の時，
Reduced+Expandの SASEに対する性能向上は 5.9,5.9,6.1

倍である．
次にクエリを SEQ(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J)とした場合の
実験結果を図 10に示す．前図とは入力イベント数が 10分
の 1である点に注意されたい．この実験結果も提案手法で
ある Reducedが SASEに比べて高速であることを示して
いる．入力シーケンス長が 100, 200, 300の時，性能比は
それぞれ 141, 499, 4062倍である．シーケンスが長い程，
性能差が大きくなる結果が得られた．
提案手法である Reducedが SASEに比べて大幅に効率
的になった理由は枝刈りが有効だった可能性がある．今回
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図 9 処理時間：SEQ(A,B,C)
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図 10 処理時間：SEQ(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J)

の入力シーケンスにおいては全てのイベントの生起パタン
を同一確率にしているが，枝刈りが殆ど効かない場合にお
いては上述の性能差は縮まると考えられる．
4.1.2 シーケンスパタン数
出力されるシーケンスパタン数が多い程メモリを使用す
るため，仮想メモリ使用による性能劣化やOSによるプログ
ラム停止を引き起こす可能性がある．データベースシステ
ムとして考えた場合には他のクエリとも共有するバッファ
プールを多く使うことはシステム全体の性能劣化を引き起
こす．従って出力されるシーケンスパタン数は少ない程好
ましい．ここでは従来手法 (SASE)と提案手法 (Reduced)

によるシーケンスパタン数を測定する．
クエリイベント数が 3の場合の結果を図 11に，クエリイ

ベント数が 10の場合の結果を図 12に示す．いずれも最大
の差がついたのは入力シーケンス数が最大の場合であり，
前者の場合は 656倍，後者の場合は 3786倍だった．いず
れの場合も 1つのシーケンスパタンのメモリサイズは等し
いため，縮退表現を用いることでメモリサイズをそれなり
に削減できたと言える．
処理時間削減率はメモリサイズ削減率よりも高い．例え
ばメモリサイズ削減率が 3786倍だった場合の処理時間の
削減率は 4062倍だった．この差分は探索コストの差であ
る可能性がある．提案手法は縮退シーケンスパタンを作成
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図 11 メモリサイズ：SEQ(A,B,C)
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図 12 メモリサイズ：SEQ(A,B,C,D,E,F,G,H,I,J)

する際にはノード移動を省略する．この枝刈り処理が性能
差に関連している可能性がある．
4.1.3 イベント生起確率分布
上記ではイベント生起確率分布を一様分布にした場合の
結果を示した．イベント生起確率分布を変動させた場合の
結果を図 13に示す．SASE(A)は SASEを用いて Aの生
起確率を変動させたグラフを表す．例えば横軸の値が 10

の時，SASE(A)では 10回に 1回イベント Aが生起し，残
りの 9回は Bと Cが等確率で生起する．他も同様である．
入力イベント数はいずれも 1000である．
実験結果より，Aにしても Cにしても発生頻度が下がる
程（横軸が大きくなる程）処理時間が短くなることがわか
る．また，SASEはCの発生頻度を下げると性能が向上し，
提案手法は Aの発生頻度を下げると性能が向上している．

4.2 数え上げ (Q2)

本節では Q2を対象として行った評価実験の結果を図 14

に示す．SASE方式では葉ノードに到達する度にカウンタ
を増やすアルゴリズムを用いた．提案手法は縮退表現をま
ず構築し，それから展開時にカウンタの値を計算するアル
ゴリズム（Algorithm 3）を用いた．実験結果は提案手法が
SASEよりも効率的であることを示す．イベント数が 3000

の時，性能差は最大であり，その値は 120倍である．
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図 13 非一様分布における処理時間
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図 14 数え上げ

現在の提案手法は縮退表現を使ってから数え上げ処理に
入るために無駄があると考えられるが，それでも従来手法
よりも効率的であることは興味深い．枝刈りによる効果
が大きいと考えられる．なお，ここで実装した従来手法は
シーケンス演算子の後に集約演算子を呼び出す方式ではな
く，シーケンス演算子内部の探索処理中に集約処理を行う
よう最適化（演算子プッシュダウン）をしていることを述
べておく．

5. 議論

5.1 Skip-till-next-matchの応用
本論文ではセンサと機械学習を用いて状態認識を行うシ
ステムを skip-till-next-matchの主たる応用として取り上げ
た．このイベントスキップ方式の応用が現実に存在するの
がここで議論を行う．既存研究では一応用として Hadoop

のジョブ監視が挙げられている．そのため応用は全く存在
しない訳ではない [12]．
センサと機械学習を用いて状態認識を行うシステムにつ
いて議論する．既にパーベイシブコンピューティングの分
野で多少の研究は存在する [4]．一方，データストリーム分
野においてはストリームイベントの生起が不確実であると
いう前提で行われる研究が存在する [3, 10]．これは RFID

などのセンシングデバイスの出力は不安定・不確実である
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ためである．数年前まではストリームイベントに生起確率
を与えることは現実的ではなかったが，近年の機械学習技
術の向上により，それは現実的になってきている．計算の
基礎として，SVMならば超平面からの距離，k-NNならば
オブジェクト数を用いることができるだろう．一方，識別
性能の低い機械学習がそもそも用いられる可能性があるか
は不明である．検出要求は高い一方，求められる精度のセ
ンサ・機械学習を用いることが困難であるような場合には，
提案手法が使われる可能性があると考える．

5.2 シーケンス演算子とリレーショナル演算子の統合
シーケンス演算子の出力は順序付集合である一方，リ
レーショナル演算子の入出力は順序無集合であるため，両
者の相性は悪い．しかしながらシーケンス演算子の出力を
1タプルに変換するか，あるいは集合間の順序をほどけば，
両者を統一した観点から処理可能になる．
リレーショナル処理系では出力結果が増大するのは結合
演算子と直積演算子である．それらは 2 入力演算子であ
り，入力サイズが NとMの時に最大で NM件のタプルを
生成する．この巨大な結果の生成・処理を効率化するため
に現在でも多くの研究が行われている．一方，シーケンス
演算子の場合 3000件の入力に対して 160922926件程度の
出力が生成されるため，効率化は重要になると考えられる．
リレーショナル処理系において選択演算子や射影演算子の
プッシュダウンによる演算子融合が大きな効率化をもたら
している．シーケンス演算子が含まれる体系においても同
様に演算子融合が重要になると我々は考える．

6. 結論

本論文では skip-till-any-matchにおけるシーケンス演算
子処理を効率化するために縮退表現を提案した．実験によ
り縮退表現は従来手法である SASEに比べて 4000倍程度
の高速であり，3780倍程メモリサイズが小さくなることが
示された．これより提案である縮退表現は処理時間とメモ
リサイズを同時に効率化できると結論する．
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