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データストリームに対する頻出アイテム系列発見のための省
メモリアルゴリズム

鳥谷部 直弥1,a) 喜田 拓也1,b)

概要：本稿では，データストリームに対する頻出アイテム系列問題に取り組む．頻出アイテム系列問題と
は，データ中にある閾値より多く出現するアイテム系列の集合を求める問題である．今回，頻出アイテム

系列問題の制約を緩和した (ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を定義する．この問題は，求めるアイテム系

列の長さの最大値を l とし，入力系列長 N に対して閾値 ϕN を越えて出現するアイテム系列を出力する．

ここで，0 < ϵ < ϕ < 1であり，出力される集合には (ϕ − ϵ)N を超えて出現するアイテム系列を偽陽性

の解として含むことを許容する．この問題に対し，ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解くアルゴリズム Space

savingのアイデアに基づいたアルゴリズム StringSSを提案する．StringSSは，アイテム一つあたりの更

新時間がならし O(l)平均時間，作業領域が O( l
ϵ )語空間，各アイテム系列の頻度誤差が ϵN で動作する．

1. はじめに

データストリーム [1]は，ビッグデータと呼ばれる大規模

データの形態の一つである．データストリームは，オンラ

インかつ持続して生成され続けるデータの総称であり，そ

の規模は時間の経過により際限なく大きくなる．例えば，

GPSデータやセンサデータ，インターネットのパケットロ

グなどがその代表的な例である．データストリームを効率

よく処理するには，生成されたデータを随時に受け取りつ

つ，古いデータを取捨選択したり要約したりする必要があ

る．すなわち，過去のデータを全て保持しておくことが困

難であるため，静的なデータと比べて特別な取り扱いが必

要となる．

データストリームを構成する個々のデータをアイテムと

呼ぶことにする．本稿で対象とするデータストリームは，

次の三つの性質を持つと仮定する．(i)データストリームは

アイテムの系列であり，その長さは際限なく長くなりうる．

(ii)アイテムは各時点に一つずつ入力される．(iii)各時点

で処理できるアイテムの個数には限りがある．したがっ

て，データストリームに対する処理は，データストリーム

を構成するアイテムを保持するよりも真に小さい作業領域

のみを用いて迅速に行われなければならない．

本稿では，データストリームを入力とする頻出アイテム

系列問題に取り組む．頻出アイテム系列問題とは，与えら
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れた閾値より多い頻度でデータ中に出現するアイテム系列

を発見する問題である．例えば，各文字をアイテムとし，

abababcabc を 1 時点目から 10 時点目までのデータスト

リームとすると，これに対して 3回以上出現するアイテム

系列は ab, a, bの三つである．上で述べたデータストリー

ムの性質から，この問題を小さい作業領域で厳密に解くこ

とは困難である．よって，今回，頻出アイテム系列問題の

制約を緩和した (ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を定義

する．この問題は，求めるアイテム系列の長さの上限を l

とし，入力系列長 N に対して閾値 ϕN を超えて出現する

アイテム系列を見つける問題である．出力される解の集合

には，(ϕ− ϵ)N を超えて出現するアイテム系列を含むこと

を許容する．

この問題に対し，Space saving(SS) [4]のアイデアを基

にしたアルゴリズムである StringSS を提案する．ここ

で，SSは，系列ではなく，単一のアイテムに関する頻出

アイテム問題を解くアルゴリズムの一つである．提案する

StringSSは，処理時間が受け取ったアイテム数N に対し，

ならし O(l)平均時間計算量，O( lϵ )語の作業領域，各アイ

テムの頻度誤差 ϵN 以下を達成する．

本論文の構成は以下の通りである．まず，2章で，基本

的な用語の定義と頻出アイテム問題を解くアルゴリズム，

文字列処理のデータ構造について説明する．続いて，3章

で頻出アイテム系列問題を解くアルゴリズム StringSSを

提案する．最後に，4章で本論文のまとめと今後の課題に

ついて述べる．
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2. 準備

本章では，基本的な用語の定義に加えて，データスト

リームを入力として頻出アイテム問題を解くアルゴリズム

と，文字列の索引構造の説明を行う．

2.1 データストリーム

順序が定義された有限個の記号の集合 Σをアルファベッ

ト，アルファベットの各要素をアイテムとよぶ．あるアイ

テム iがデータストリーム中に出現していることを i ∈ S
とかく．アルファベットサイズを σ とかく．本論文では，

データストリーム S を離散的な時点毎に際限なく生成され
るアイテムの列であると定義する．ある時点 tに生成され

たアイテムを st ∈ Σとしたとき，時点 nにおけるデータ

ストリームは Sn = s1s2 ... sn とかける．

ここから，データストリームに対するアルゴリズムにつ

いて説明する．データストリームは終わりがないデータ

のため，いつアルゴリズムが終わるかが明確でない．その

ため，データストリームに対するアルゴリズムは，アルゴ

リズムの構成によって「停止」を定める必要がある．加え

て，際限なく生成された大規模なデータ全てを保持してお

き，まとめて処理することは難しいため，データ全体を保

持せずにデータを先頭から順に処理するオンライン処理の

みから構成される．したがって，データストリームに対す

るアルゴリズムは，各時点での更新処理とアルゴリズムの

解を求めるクエリ処理から構成される．以上から，あらか

じめ保持されている静的なデータに対するアルゴリズム全

てをデータストリームに適用できるわけではないことがわ

かる．一方，データストリームに対するアルゴリズムは，

静的データを前から順に処理することで実行可能である．

したがって，データストリームに対するアルゴリズムは，

静的なデータに対するアルゴリズムと比べて難しく，実行

可能な処理がより限られることがわかる．本研究では，十

分に大きい時点 nにおいて作業領域 o(n)語空間を用いて，

更新処理，クエリ処理をそれぞれ o(n)時間で実行するア

ルゴリズムを，データストリームを入力とするアルゴリズ

ムと位置づける．

2.2 頻出アイテム問題

アイテム iがデータ中に出現する回数を iの頻度とよび，

大きさ nのデータ内の iの頻度を f
(n)
i とかく．ここで，あ

る閾値 ϕ（0 < ϕ < 1）が与えられた時，アイテム iに対し

て，f (n)
i > ϕnを満たすならば，iは時点 nで頻出であると

いい，iを頻出アイテムとよぶ．静的なデータに対する頻

出アイテム問題とは，データ中に存在する全て頻出アイテ

ムを過不足なく含む集合を求める問題である．一方，デー

タストリームに対する頻出アイテム問題とは，出力クエリ

を受け取った時点を N としたとき，その時点までに受け

取ったアイテム列 SN 内の全て頻出アイテムを過不足なく

含む集合を求める問題である．今後，クエリの処理は時点

N に行うものとし，クエリ処理の結果を単に出力とかく．

データストリームに対する厳密な頻出アイテム問題を定義

する．

定義 1 (頻出アイテム問題). 長さ N のデータストリー

ム SN と，閾値 ϕ（0 < ϕ < 1）が与えられた時，集合

F = {i ∈ A | f (N)
i > ϕN}を出力する．

この問題を解く最もナイーブなアルゴリズムは，データ

ストリーム中に出現した全てのアイテムを正確に数え上げ

ることである．このアルゴリズムは，アルファベットサイ

ズ σ に対して，O(σ)語空間の作業領域で実行できる．そ

のため，σ が十分に小さい値のとき，このアルゴリズムは

データストリームに対して動作することがわかる．一方，

σ が非常に大きい値のとき，このアルゴリズムはデータス

トリームに対して動作しない．以降，本研究では σの値が

大きく，O(σ)語空間の作業領域を認めないという仮定を

おく．この仮定とO(N)語空間の作業領域を認めないとい

うデータストリームの性質を考慮したとき，頻出アイテム

問題を解くことは難しい．

先行研究では，アイテムの頻度の近似値を求めることで，

緩和設定を適用した頻出アイテム問題を解いた．緩和設定

のうち，出力の集合に頻出ではないアイテムを含むことを

許容した設定を定義 2，定義 3にかく．一つ目の ϕ頻出ア

イテム問題では，出力される集合はいかなる頻度のアイテ

ムも含んでも良い．一方，二つ目の ϵ近似 ϕ頻出アイテム

問題では，出力される集合は ϕN より小さいもう一つの閾

値を超えたアイテムのみ含んでも良い．

定義 2 (緩和設定 1: ϕ頻出アイテム問題). 長さ N のデー

タストリーム SN と，閾値 ϕ（0 < ϕ < 1）が与えられた

時，条件 F ⊇ {i ∈ A | f (N)
i > ϕN}を満たす集合 F を出

力する．

定義 3 (緩和設定 2: ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題). 長さ N

のデータストリーム SN と，閾値 ϕ, ϵ（0 < ϵ < ϕ < 1）が与

えられた時，次の二つの条件を満たす集合 F を出力する．
( 1 ) F ⊇ {i ∈ A | f (N)

i > ϕN}
( 2 ) F ∩ {i ∈ A | f (N)

i ≤ (ϕ− ϵ)N} = ∅

2.3 頻出アイテム問題を解くアルゴリズム

頻出アイテム問題を解くアルゴリズムは，データスト

リームの性質上，アイテムの正確な頻度を求めていない．

その代わりに，頻度の推定値（推定頻度）を用いて問題を

解く．時点 nにおけるアイテム iの推定頻度を f̂
(n)
i とか

く．さらに，あるアイテム iに対して，頻度 f (N)と推定頻

度 f̂
(N)
i の差を ei としたとき，正確な頻度と推定頻度との

差の最大値 E = maxi∈S |ei|を頻度誤差とよぶ．
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図 1 データ構造 HashListを用いたカウンタ管理の例．管理するカ

ウンタは，(a, 8), (b, 5), (c, 3), (d, 4), (e, 3), (f, 1), (g, 3), (h, 1)

である．

2.4 データ構造: HashList

頻出アイテム問題を解くアルゴリズムにおいて，アイテ

ムとその頻度の組は辞書型の構造（辞書）Dを用いて管理
される．中でも，HashList [2,4]は，カウンタの辞書操作

を効率よく実行するデータ構造の一つである．ここで，カ

ウンタとは，アイテムとその推定頻度を含む有限個の要素

からなる組のことである．HashListは．ハッシュ表と双

方向連結リストを組み合わせたデータ構造であり，作業領

域 O(c)語空間を用いて，カウンタの挿入，削除，探索に

加えて，推定頻度が最小のカウンタを探すという操作を平

均O(1)時間で実行できる．ただし，cは内部のカウンタの

数である．ハッシュ表内にはカウンタを構成するアイテム

のみが格納され，推定頻度は昇順になるように連結リスト

（カウンタリスト）に格納する．連結リストの各セルは，保

持している値に等しい推定頻度であるアイテムのリストを

持つ．HashListを用いたカウンタの管理例を図 1に示す．

2.5 Space saving (SS)

2005 年に Metwally ら [4] が提案した Space saving 法

（SS）は，ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解くアルゴリズム

の一つである．このアルゴリズムは，入力として二つのパ

ラメータ ϕ, ϵが与えられたとき，ϕ頻出アイテム問題を解

く方法を応用して，ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解く．す

なわち，SSは ϕのみを受け取り，ϕ頻出アイテム問題を

解くこともできる．閾値パラメータ ϕ を受け取り，条件

F ′ ⊇ {i ∈ Σ | f (N)
i > ϕN}を満たす集合 F ′ を求める操作

を FIPSS(ϕ)とかく．SSは，操作 FIPSS(ϵ)を用いて，頻

度が ϵN より大きいアイテムを全て含む集合を求める問題

(ϵ頻出アイテム問題) を解くように更新処理を行う．クエ

リ処理は，更新処理による集合から，推定頻度が閾値 ϕN

より大きいアイテムのみを絞り込む．

SSの更新処理では，エラーパラメータ ϵに対して，k = ⌈ 1
ϵ ⌉

とする．この処理は以下の三つの操作から構成される．(i)

辞書に入っていなければ新たなアイテムとして挿入する

（挿入操作），(ii) そのアイテムが辞書に入っているなら頻

度を 1増やす（加算操作），(iii) 辞書内のアイテムを入れ

替える（交換操作）

辞書内で保持するカウンタは，アイテム iとその推定頻

度 f̂
(n)
i から構成される．加算操作は，その推定頻度を 1だ

け増やす．アイテムの挿入操作は，新たなアイテムとその

推定頻度 1から構成されるカウンタを辞書に挿入する．挿

入時に，辞書内のカウンタの個数，すなわち辞書内で管理

されているアイテムの個数が k個の場合は，推定頻度が一

番小さいアイテムと新たなアイテムを交換し，元の推定頻

度に 1を加えた値を新しい推定頻度する．今後，辞書内の

最も小さい頻度をデルタ値とよび，時点 nに対して∆n と

かく．

Metwallyらの論文 [4]から SSの更新処理の性能に関す

る補題 4，SSの更新操作におけるアイテムの頻度誤差を示

した補題 5とクエリ操作における頻度誤差と正当性に関す

る補題 6が成り立つ．

補題 4 ( [4]の 3.1節). Space savingは，データ構造とし

て HashListを用いると，O(1)平均時間，O( 1ϵ )語空間で ϵ

頻出アイテム問題を解く．

補題 5 ( [4]の 4.1節). SSの更新操作のある時点 nにお

ける，アイテム i の頻度を f
(n)
i ，推定頻度を f̂

(n)
i ，その

アイテムが辞書に挿入された時点 n′ におけるデルタ値を

∆(n′) とする．このとき，任意の時点，アイテムに対して，

f
(n)
i ≤ f̂

(n)
i ≤ f (n) +∆(n′) ≤ f (n) + ϵnが成り立つ．

補題 6 ( [4] の 4.1 節). アイテム i の頻度を f
(N)
i ，推定

頻度を f̂
(N)
i とする．ここで，パラメータ ϕ (0 < ϕ < 1)

と，集合 F ′ ⊇ {i ∈ A | f (N)
i > ϵN}を与えたとき，集合

F = {i | f̂ (N)
i > ϕN}は ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題の解に

なる．

したがって，補題 4と補題 5，補題 6により，Space saving

の正当性と性能に関する以下の定理 7が成り立つ．

定理 7 ( [4]の定理 2). Space savingは，データ構造とし

て HashListを用いると，更新処理がO(1)平均時間，クエ

リ処理が O( 1ϵ )平均時間，作業領域が O( 1ϵ )語空間，頻度

誤差が ∆(N) で，ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解く．

2.6 文字列とその索引構造

データストリームを構成するアイテムが文字であるとき，

データストリームは文字の列であり，条件付きの文字列と

して扱うことができる．そのため，文字列に対する用語を，

データストリームに対しても用いることができる．加えて，

文字列に対するデータ構造やアルゴリズムが，データスト

リーム上で動作するとき，その手法はデータストリームに

対するアルゴリズム，データ構造とみなすことができる．

以降では，アイテム系列に対する基本的な定義を行う．
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Algorithm 1 Space savingの更新処理
1: procedure FIPSS(ϵ)

2: n← 0,D ← ∅, k = ⌈ 1
ϵ
⌉.

3: loop

4: i← sn.

5: if i ∈ D then

6: f̂
(n)
i ← f̂

(n)
i + 1.

7: else if |D| ≤ k then

8: D ← D ∪ {i}.
9: f̂

(n)
i ← 1.

10: else

11: j ← 推定頻度が一番小さいアイテム．
12: f̂

(n)
i ← f̂

(n)
j + 1.

13: D ← (D \ {j}) ∪ {i}.
14: end if

15: n← n+ 1.

16: end loop

17: end procedure

Σ∗ の要素をアイテム系列とよび，あるアイテム系列 T に

対してその長さを |T |とかく．今後，長さが 1のアイテム

系列とアイテムを同一視する．集合 Σ∗ に対して，連結演

算と繰り返し演算を定義する．二つのアイテム系列 sと t

に対して，sの末尾に tを連結させる演算を演算子 ·を用い
て，s · tとかく．特に問題のない限り，s · tを stと演算子

を省略して用いることにする．あるアイテム aの b回の繰

り返しを ab とかく．

加えて，T = xyz（x, y, z ∈ Σ∗）であるとき，アイテム

系列 x, y, zをそれぞれ，アイテム系列 T の接頭辞，部分ア

イテム系列，接尾辞とよぶ．アイテム系列 T の u番目から

v番目までの部分アイテム系列を T [u, v]とかく．アイテム

系列 T の全ての部分アイテム系列からなる集合を Sub(T )，

集合 Sub(T )の要素のうち，長さが l以下のアイテム系列

のみを格納した集合を，Subl(T )で表す．あるアイテム系

列 pがアイテム系列 T 中に出現する回数を pの頻度とよ

び，データストリームにおいて，時点 nにおける pの頻度

を f
(n)
p とかく．ある閾値 ϕ（0 < ϕ < 1）が与えられた時，

あるアイテム系列 pに対して，f
(n)
p > ϕnを満たすとき，p

は頻出アイテム系列である．

最後に，文字列に対する索引構造である接尾辞トライ

(Suffix Trie; STrie)や接尾辞木 (Suffix Tree; STree) [5, 6]

を，アイテム系列 T に対する索引構造として説明する．

これらの構造はアイテム系列の長さ nに対して線形時間

でオンライン構築可能であり，長さ mのパターン照合を

O(m log |Σ|)時間で実行可能である．
これらの構造は，アイテム系列の全ての接尾辞を保持す

る木構造であり，保持している全ての接尾辞に対して，そ

の全ての接頭辞にアクセスすることができる．そのため，

アイテム系列の全ての部分アイテム系列を保持している構

造といえる．各構造は，ノードとノード間の遷移枝から構

成される．各ノードは文字列中のある一つの部分アイテム

系列と対応しており，そのノードが存在するならばかつそ

のときに限り，対応する部分アイテム系列は入力中に出現

する．各ノードは子ノードへの遷移枝に加えて，接尾辞リ

ンクとよばれる先頭から一文字削ったアイテム系列に対応

するノードへの遷移枝を持つ．

STrieは，文字列中の各部分文字列に対応するノードを

保持する構造であるため，作業領域は O(n2)語空間であ

る．STrieは複数のアイテム系列に対する索引構造に応用

することができ，複数アイテム系列のための STrieを一般

化接尾辞トライ（Generalized Suffix Trie）とよび，GSTrie

とかく．

2.7 頻出アイテム系列問題

データストリームを入力とする頻出アイテム系列問題を

以下に定義する．

定義 8 (データストリームに対する頻出アイテム系列問題).

長さN のデータストリーム SN と，閾値 ϕ（0 < ϕ < 1）が

与えられた時，集合 F = {p ∈ Sub(SN ) | f (N)
p > ϕN}を

出力する．

頻出アイテム系列問題を厳密に解くアルゴリズムとして，

前節で説明したアイテム系列に対する索引構造をオンライ

ン構築する手法が考えられる．しかし，索引構造のオンラ

イン構築は，アイテム系列列自体もしくは元のアイテム系

列を復元できる構造を保持することを認めており，時点 n

における索引構造の保持のために少なくとも O(n)語空間

が必要とする．そのため，データストリーム全体への索引

構造としては不適切である．加えて，データストリーム中

に存在するアイテム系列の個数は，O(min(n2, |A|n+1))で

あるため，出現するアイテム系列全てを厳密に数え上げる

こともできない．以上より，データストリームに対して，

頻出アイテム系列問題を解くことは難しい．したがって，

問題設定を以下の二点で緩和した上で，頻出アイテム問題

を解くアルゴリズムを応用し，頻出アイテム系列問題を解

く手法について考察していく．

• 長さが l以下の部分アイテム系列のみを考慮する，

• 出力される集合に頻度が (ϕ− ϵ)N 以上，ϕN 以下のア

イテムを含むことを許容する

この問題を (ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題とし，以

下に定義する．

定義 9 (緩和設定: (ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題). 長

さNのデータストリームSN と，閾値ϕ, ϵ（0 < ϵ < ϕ < 1），

l ∈ N+ が与えられた時，次の二つの条件を満たす集合 F
を出力する．

( 1 ) F ⊇ {p ∈ Sub(SN ) | f (N)
p > ϕN かつ |p| ≤ l}

( 2 ) F ∩ {p ∈ Sub(SN ) | f
(N)
p < (ϕ − ϵ)N または

|p| > l} = ∅
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2.8 ナイーブアルゴリズム

本節では，(ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を解くナ

イーブアルゴリズムについて説明する．データストリー

ム S が与えられたとき，各時点に対する長さ j のアイテ

ム系列の列を Sj とする．すなわち，時点 nにおける列は

Sj
n = sj1s

j
2...s

j
nとかける．ここで，時点 1から j− 1までは

長さ j の部分文字列が存在しないため，データストリーム

中に出現しない特殊文字 $ /∈ Aを用いて補うこととする．
すなわち，時点 tにおける長さ j の文字列 tjt は以下のよう

に定義される．

• sjt = $j−tS[1, t]，(t < j)

• sjt = S[t− j + 1, t]，(t ≥ j)

例 え ば ，S = abracadabra · · · の と き ，S3 =

$$a $ab abr bra rac aca cad · · · となる．
本論文では，l個のデータストリーム S1, ...,Sl のそれぞ

れに，ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解くアルゴリズムを適

用することで，(ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を解くア

ルゴリズムをナイーブアルゴリズムと位置付ける．まず，

頻出アイテム問題の解を用いて，頻出アイテム系列問題を

解くための補題 10を示す．

補題 10. データストリーム S1, ...,Sl が与えられたとき，

各データストリームに，ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解く

アルゴリズムを適用することで求められた解をそれぞれ

F1, ...,F l とする．この時，F ′ = F1 ∪ F2 ∪ · · · ∪ F l は，

(ϵ, l)近似 ϕ頻出部分文字列問題の解になる．

証明. 定義 9より，F ′が (ϵ, l)近似 ϕ頻出部分文字列問題

の解となるための条件は以下の二つである．

条件 1: F ′ ⊇ {p ∈ Sub(SN ) | f (N)
p > ϕN かつ |p| ≤ l}

条件 2: F ′ ∩ {p ∈ Sub(SN ) | f (N)
p < (ϕ − ϵ)N または

|p| > l} = ∅
はじめに，条件 1 が成り立つことを示す．Aj = {p ∈

Sub(SN ) | f
(N)
p > ϕN かつ |p| = j} とすると，

A1 ∪ · · · ∪Al = {p ∈ Sub(SN ) | f (N)
p > ϕN かつ |p| ≤ l}

が成り立つ．ここで，頻出アイテム問題の解の性質より，

全ての j ∈ {1, · · · , l} に対して Fj ⊇ Aj が成り立つた

め，F1 ∪ · · · ∪ Fl ⊇ A1 ∪ ... ∪ Al である．以上より，条

件 1 が成り立つ．次に，条件 2 が成り立つことを示す．

Bj = {p ∈ Sub(SN ) | f (N)
p < (ϕ− ϵ)N かつ |p| = l}とす

る．ここで，頻出アイテム問題の解の性質より，i = j の

とき Bi ∩ Fj = ∅である．加えて，長さの異なる文字列の
集合であるため，i ̸= j のとき Bi ∩ Fj = ∅である．した
がって，(F1 ∪F2 · · · ∪Fl)∩ (B1 ∪B2 · · · ∪Bl) = ∅であり，
F ′ ∩ {p ∈ Sub(SN ) | f (N)

p < (ϕ− ϵ)N かつ |p| ≤ l} = ∅
が成り立つ．さらに，F ′は長さは l以下の文字列の集合で

あるため，F ′ ∩ {|p| > l} = ∅が成り立つ．以上より，条
件 2が成り立つ．

各長さごとに頻出アイテム系列問題を解くとき，各長さ

ごとに求められた解をそれぞれ F1, ...,F l を保持するため

のデータ構造が必要である．そのため，HashListを用い

て，各長さ毎にアイテム系列を管理する．長さ j のアイテ

ム系列を管理する辞書をDj とし，DをD1からDlまでの

l個のデータ構造が格納する全てのアイテム系列を同時に

扱うデータ構造とし，StringHashListとよぶ．

ここから，ナイーブアルゴリズムの性能について考察す

る．前節までのアルゴリズムは，アイテムに対してハッ

シュ値の計算時間とハッシュ表の操作を定数時間で実行で

きた．しかし，アイテム系列を扱う場合，アイテム系列を辞

書内で管理するためにはその長さに線形な作業領域が必要

となるため，同じアルゴリズムを使用した場合でも計算量

が変化する．はじめに，長さ j のアイテム系列のハッシュ

値を計算する時間は O(j)時間である．そのため，各時間

で長さが 1から lまでのアイテム系列に対してハッシュ値

を求めるための時間計算量は，O(1)最悪時間である．し

かし，扱う文字列が部分的に一致しているため，ハッシュ

関数としてカープラビンハッシュを用いることにより，全

体を O(l)最悪時間で求めることが可能になる．すなわち，

各長さのアイテム系列のハッシュ値を定数時間で求められ

る．一方，ハッシュ表の操作は，ハッシュ値の衝突を考慮

したとき文字列の一致判定を行う必要があるため，長さ j

のアイテム系列に対する操作をO(j)平均時間必要となる．

以上から，データ構造として StringHashList を用いたナ

イーブアルゴリズムに関して，以下の補題 11が成り立つ．

補題 11. ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題を解くアルゴリズム

ALGによる辞書の更新処理に必要な時間計算量を TIME，

作業領域を SPACEとする．このとき，データストリーム

S を受け取り (ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を解くた

めに必要な時間計算量は O(l2 · TIME)平均時間であり，

作業領域は O(l2 · SPACE)語空間である．

証明. ハッシュ表への操作がボトルネックとなるため，長

さ j のアイテム系列の列 Sj から頻出なアイテム系列を求

めるために必要な時間計算量は O(j · TIME)平均時間で

あり，作業領域はO(j ·SPACE)語空間である．したがっ

て，全体では時間計算量がO(l2 ·TIME)平均時間であり，

作業領域が O(l2 · SPACE)語空間である．

2.9 既存手法: StringLC

本節では，(ϵ, l) 近似 ϕ 頻出アイテム系列問題を解く

既存アルゴリズムである鳥谷部ら [7] のアルゴリズム

StringALGLC,GSTrieList を説明する．本論文では，この既

存アルゴリズムを StringLCとよぶ．StringLCは，ϵ近似 ϕ

頻出アイテム問題を解くアルゴリズムである Lossy count-

ing (LC) [3]を応用し，データ構造として，一般化接尾辞

トライと HashListを組み合わせた構造である GSTrieList

を用いることにより，頻出なアイテム系列を発見するアル
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ゴリズムである．このアルゴリズムは，辞書内の全てのア

イテム系列に対してその部分アイテム系列もまた辞書内に

含むという性質（部分アイテム系列性）をもつ．

定義 12 (部分アイテム系列性). ϵ近似 ϕ頻出アイテム問題

を解くアルゴリズムALGと，辞書型の構造DSを用いて頻出

アイテム系列問題を解くアルゴリズムを StringALGALG,DS

とする．はじめに，ある時点 tで辞書が保持するあるアイ

テム系列に対して，その部分アイテム系列全てもまた辞書

内に保持されているとき，時点 tでそのアイテム系列は辞

書内で閉じているという．任意の時点において，辞書が保

持する全てのアイテム系列が閉じているとき，アルゴリ

ズム StringALGALG,DS は部分アイテム系列性を満たすと

いう．

補題 13. StringLCは部分アイテム系列性を満たす．

証明. 初期状態は，部分アイテム系列性を満たす．LCに

おける新たなアイテムの挿入操作，既存のアイテムの頻

度を増やす操作，アイテムの削除操作によって，部分アイ

テム系列性が満たされることを示す．はじめに，時点 tに

おいて，長さ j のアイテム系列 T j [t − j + 1...t]が辞書に

存在するとき，辞書内の文字列に変化がないため，部分ア

イテム系列性を満たす．次に，時点 tにおいて，長さ j の

アイテム系列 T j [t − j + 1...t] が辞書に挿入されるとき，

T j [t− j+1...t−1]，T j [t− j+2...t]は辞書内にすでに存在

する．加えて，T j [t− j+1...t− 1]，T j [t− j+2...t]に対し

ても再帰的に成り立つため，部分アイテム系列性を満たす．

ここで，NaiveLCにおいて，f̂
(t)
T j [t−j+1...t] ≤ f̂

(t)
T j [t−j+1...t−1]

かつ f̂
(t)
T j [t−j+1...t] ≤ f̂

(t)
T j [t−j+2...t] が成り立つ．そのため，

アイテム系列を削除する操作において，あるアイテム系列

T j [i, j]が削除されるとき，そのアイテム系列を部分アイ

テム系列とするアイテム系列もまた削除される．したがっ

て，StringLCは部分アイテム系列性を満たす．

さらに，GSTrieの作業領域に関して以下の補題 14が成

り立つ．

補題 14 ( [7] の 3.3 節). ϵ 近似 ϕ 頻出アイテム問題を解

くアルゴリズム ALGによる辞書の更新処理に必要な時間

計算量を TIME，作業領域を SPACE とする．ALGと

GSTrieListを用いて，アイテム系列問題を解くアルゴリズ

ム StringALGALG,GSTrieList に対して以下が成り立つ．こ

のアルゴリズムが部分アイテム系列性を満たすならば，

時間計算量は O(l · TIME)平均時間であり，作業領域は

O(l · SPACE)語空間である．

以上より，StringLCの正当性と性能に関する定理 15が

成り立つ．

定理 15. StringLCは，更新処理がO(l)平均時間，クエリ

処理が O( lϵ log ϵN)平均時間，作業領域が O( 1ϵ log ϵN)語

空間，頻度誤差が∆(N) で，(ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列

問題を解く．

3. 提案手法

前節では，Lossy countingを用いて (ϵ, l)近似 ϕ頻出ア

イテム系列問題を解くアルゴリズム StringLCを説明した．

Space savingは，Lossy countingと比べて作業領域が小さ

いことがわかっている．そこで，本節では，Space saving

を用いて (ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を解くアルゴ

リズム StringSSを提案する．はじめに，Space savingを

用いて各長さ毎に頻出なアイテム系列を求めるアルゴリズ

ム StringALGSS，DSが部分アイテム系列性を満たさないこ

とを説明する．

補題 16 (StringALGSS，DS の部分アイテム系列性).

StringALGSS，DS は部分アイテム系列性を満たさない．

証明. 初期状態は，部分アイテム系列性を満たす．SSに

おける新たなアイテムの挿入操作，既存のアイテムの頻

度を増やす操作，アイテムの削除操作によって，部分アイ

テム系列性が満たされるかを示す．はじめに，時点 tにお

いて，長さ j のアイテム系列 T j [t − j + 1...t]が辞書に存

在するとき，辞書内の文字列に変化がないため，部分ア

イテム系列性を満たす．次に，時点 tにおいて，長さ j の

アイテム系列 T j [t − j + 1...t] が辞書に挿入されるとき，

T j [t− j+1...t−1]，T j [t− j+2...t]は辞書内にすでに存在

する．加えて，T j [t− j+1...t− 1]，T j [t− j+2...t]に対し

ても再帰的に成り立つため，部分アイテム系列性を満たす．

ここで，NaiveSSにおいて，f̂
(t)
T j [t−j+1...t] ≤ f̂

(t)
T j [t−j+1...t−1]

かつ f̂
(t)
T j [t−j+1...t] ≤ f̂

(t)
T j [t−j+2...t] が成り立つとは限らな

い．これは，削除操作を行う際に，削除するアイテム系列

を最も頻度の低い中から任意の一つになるためである．し

たがって，StringALGSS，DS は部分アイテム系列性を満た

さない．

3.1 提案データ構造: GWSTrieList

GSTrieList 内の接尾辞リンクにその逆向きのリンクと

してワイナーリンクを加えて構造を GWSTrieListとよぶ．

このデータ構造は，基本的にGSTrieListと同様の動きをす

る．しかし，親ノードから子ノードへの遷移とワイナーリ

ンクを用いることにより，あるアイテム系列を部分アイテ

ム系列として含む辞書内に存在するアイテム系列全てを，

その個数に線形な時間で探索することが可能になる．

3.2 提案アルゴリズム: StringSS

補題 16で示したように，StringALGSS，DS は部分アイ

テム系列性を満たさない．本節では，SSの考え方を用いた

別のアルゴリズム SS’をベースとする部分アイテム系列性

を満たすアルゴリズム StringALGSS′，GWSTrieListを提案す

る．このアルゴリズムを StringSSとよぶ．

はじめに，各長さごとに空列を定義し，空列を管理する
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図 2 データ構造: GWSTrieList

辞書のカウンタとノードをそれぞれ空列カウンタ，空列

ノードとよぶ．

定義 17 (空列).

長さ lの空列 φlとは，以下の性質を満たす列のことである．

( 1 ) φl /∈ A∗.

( 2 ) |φl| = l.

( 3 ) s+ φl = φl + s = s.

ただし，s ∈ A∗ とする．

Space savingの更新処理は，アイテムの挿入操作，加算

操作，交換操作で構成された．StringSSでは交換操作を新

たなアイテムを挿入した後に古いアイテムを削除する操

作とみなし，全体を挿入操作，削除操作の二つの操作とし

て扱う．さらに，Space savingを用いたナイーブアルゴリ

ズムでは，各長さのアイテム系列を順番に受け取り処理を

行ったが，StringSSは先に全てのアイテム系列を挿入した

後に，削除操作を行う．

はじめに，アイテム系列の削除操作を説明する．辞書内

の各長さのアイテム系列の個数 c1, · · · , cl と，各長さのア
イテム系列のうち最小の推定頻度 d1, · · · , dl を管理してい
るものとする．ある時点 nにおける辞書内のアイテム系列

の総数 C(n) = c1 + · · · cl とし，辞書内のアイテム系列の
最小頻度∆(n) = min(d1, · · · , dl)とする．時点 nにおける

削除操作は，長さが lから 1の順に cj = ϵnを満たすなら

ば，その長さの推定頻度が最も小さいアイテム系列を削除

する．加えて，そのアイテム系列の部分木内のアイテム系

列を削除し，同長さの空列を挿入する．ここで，アイテム

系列の部分木とは，そのアイテム系列を部分アイテム系列

として持つ全てのアイテム系列にアクセスするための構造

であり，GWSTrieListにおいては親ノードから子ノードへ

遷移するポインタとワイナーリンクを合わせることで実現

している．空列は辞書内に空列を各長さごとに保管するリ

ストを作成し，そこに連結リストからのリンクをつなぐも

のとし，ハッシュ表内の個数に含まれるものとする．その

ため，削除操作の対象となったアイテム系列と，そのアイ

テム系列を部分アイテム系列としてアイテム系列とでは，

Algorithm 2 StringSS

1: procedure StringSSUpdate(ϵ, l)

2: n← 0,D ← ∅, k = ⌈ 1
ϵ
⌉.

3: l次元のベクトル∆
(0)
l = {d1, ..., dl}を全て 0で初期化する．

4: loop

5: INSERT(n,D, k,∆(n)
l ).

6: DELETE(n,D, k,∆(n)
l ).

7: n← n+ 1.

8: end loop

9: end procedure

Algorithm 3 StringSSの削除操作
1: procedure DELETE(n,D, k,∆(n))

2: for j = l to 1 do

3: i← S[n− j + 1...n].

4: if 長さが j のアイテム系列が k + 1 個辞書に保持されて
いる then

5: 頻度が最小のアイテム系列を削除する．
6: for each 削除したアイテム系列の部分木構造となる
ノード do

7: 対象のノードを同じ長さの空列ノードにする．
8: end for

9: end if

10: end for

11: end procedure

扱いが異なることに注意したい．StringSSの更新処理にお

ける削除操作に関する系 18が成り立つ．

系 18. StringSSの更新処理における削除操作に関して以

下が成り立つ．時点 tのアイテム系列の挿入操作後に辞書

内に存在する全てのアイテム系列が辞書内で閉じているも

のとする．このとき，アイテム系列の削除操作後に辞書内

に存在する全てのアイテム系列は辞書内で閉じている．

つぎに，StringSSの更新処理における挿入操作について

説明する．時点 nにおける挿入操作は，長さが 1から lの l

個のアイテム系列 S[n, n],S[n−1, n], · · · S[n− l+1, n]を扱

う．長さ j のアイテム系列 S[n− j + 1, n]を辞書内に挿入

する操作は，以下の通りである．そのアイテム系列がすで

に辞書内に存在するとき，そのアイテム系列の推定頻度を 1

だけ増やす．これは，Space savingの加算操作に対応する．

辞書内に存在しない場合は，対象のアイテム系列が部分ア

イテム系列性を満たすかを調べる．S[n− j+1, n− 1]が辞

書内に存在しないとき，対象となるアイテム系列は部分ア

イテム系列性を満たさないため，同じ長さの空列ノードを

代わりに挿入する．S[n− j+1, n− 1]が辞書内に存在する

とき，空列が存在しないならば，対象のアイテム系列を推

定頻度が dj +1として辞書内に挿入する．StringSSの更新

処理における挿入操作をアルゴリズム 4にかく．StringSS

の更新処理における挿入操作に関する系 19が成り立つ．

系 19. StringSSの更新処理における挿入操作に関して以

下が成り立つ．時点 tの開始時に辞書内に存在する全ての

アイテム系列が辞書内で閉じているものとする．このと
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Algorithm 4 StringSSの挿入操作

1: procedure INSERT(n,D, k,∆(n)
l )

2: for j = 1 to l do

3: i← S[n− j + 1...n].

4: if i ∈ D then

5: アイテム系列 i の頻度を 1 増やす
6: else if S[n− j + 1...n− 1] ∈ D then

7: 辞書内にアイテム系列 iを管理するノードを頻度 dj+1

で挿入する．
8: else

9: 長さが j の空列ノードを頻度 dj + 1 で挿入する
10: end if

11: end for

12: end procedure

き，アイテム系列の挿入操作後に辞書内に存在する全ての

アイテム系列は辞書内で閉じている．

補題 20 (StringSSの部分アイテム系列性). StringSSは部

分アイテム系列性を満たす．

証明. 初期状態は部分アイテム系列性を満たす．系 18と

系 19により，この補題が成り立つ．

ここから，StringSSの性能と正当性を説明する．はじめ

に，StringSSのアルゴリズムから，以下の 3つの系が成り

立つ．

系 21. StringSSに関して以下が成り立つ．ある時点 nに

おいて，∆(n) ≤ ϵnが成り立つ．

系 22. StringSS に関して以下が成り立つ．時点 n にお

いてあるアイテム系列 i が辞書内に挿入されるとき，

f
(n)
i ≤ f̂

(n)
i = ∆(n) + 1を満たす．

系 23. StringSS に関して以下が成り立つ．時点 n にお

いてあるアイテム系列 i が辞書内から削除されるとき，

f
(n)
i ≤ f̂

(n)
i ≤ ∆(n) を満たす．

加えて，系 21，系 22，系 23より，系 24と系 25もまた

成り立つ．

系 24. StringSSに関して以下が成り立つ．ある時点 nに

おいて，f
(n)
i > ∆(n) を満たす全てのアイテム系列 iは辞

書内に保持される．

系 25. ある時点 nにおいて，StringSSの頻度誤差は∆(n)

で抑えられる．

以上より，StringSSの更新処理の性能に関する補題 26

を示す．

補題 26. StringSSの更新処理は，O(l)平均時間，O( lϵ )語

空間で実行可能である．

証明. 系 24より，更新処理の正当性が示される．更新処

理の挿入操作は，GWSTrieList への辞書操作のみから構

成されるため，O(l)平均時間で実行可能である．各時点

における削除操作は，GWSTrieList の親から子ノードへ

の遷移とワイナーリンクを用いた全探索を用いることで，

削除するノード数に線形な計算時間で行うことができる．

したがって，アイテム系列一つあたりの削除に必要な時間

は，O(1)最悪時間である．さらに，更新処理全体で削除

する個数が入力されるアイテム系列の個数で抑えられるた

め，削除操作にかかる時間はならし O(l)最悪時間である．

したがって，更新処理にかかる時間は O(l)平均時間であ

る．補題 14と補題 20により，作業領域は O( lϵ )語空間で

ある．

最後に，補題 6と系 25と補題 26から，以下の定理 27

が成り立つ．

定理 27. StringSSは，更新処理が O(l)平均時間，クエリ

処理が O( lϵ )平均時間，作業領域が O( lϵ )語空間，頻度誤

差が ∆(N) で，(ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を解く．

4. おわりに

本論文は，頻出アイテム系列問題の緩和設定である (ϵ, l)

近似 ϕ頻出アイテム系列問題を解くアルゴリズム StringSS

を提案した．StringSSは，アイテム数 N に対してならし

O(l)平均時間，作業領域が O( lϵ )語空間，頻度誤差が ϵN

で動作する．このアルゴリズムは，頻出アイテム問題を解

くアルゴリズム Space savingを応用した部分アイテム系

列性を満たすアルゴリズムであり，GSTrieListにワイナー

リンクを加えた構造であるデータ構造 GWSTrieListと組

み合わせることで，(ϵ, l)近似 ϕ頻出アイテム系列問題を

解く．

今後の課題として，頻出アイテム系列問題を解く提案ア

ルゴリズムの比較実験と，他の文字列アルゴリズムに対す

る応用の検討が挙げられる．
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