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1. はじめに

本論文では，単一系列データにおける頻出パターンの

高速な自動抽出を目的として，逆単調性を満たす出現尺
度を与え，その理論的な性質を考察する．また大規模テキ
スト時系列データに対して予備的な評価実験を行なった
結果，興味深い系列が得られたので，結果の一部を示す．

時系列に代表される系列データを対象とするデータマ
イニングは，数多くの応用を持ち，近年盛んに研究されて
いる [1, 2, 4, 7, 12, 13]．POSデータや金融情報，ゲノム，

計算機ログの解析などの従来からの研究分野に加えて，
近年では，時系列WEBデータの時間追跡 [5, 6, 9, 11]
や情報検索の分野における続報記事抽出 [3]などの時系
列テキストの研究も盛んに行なわれている．

系列データ上の頻出パターンの自動抽出に関しては，
Agrawal らの系列パターンマイニング [1, 2, 13] に関す
る研究が代表的である．Agrawal らの手法では，複数の

データ系列の集合をデータベースDとして捉え，複数の
系列に出現する系列パターンを抽出する．この枠組みで
は，目標とする系列パターン α を含むデータベース D
中の系列の数を調べる．Dの各系列における α の複数回

の出現は完全に無視され，数え上げられることは全く無
い．これに対して，本論文では，単一の長大な系列デー
タからの頻出パターンの高速な自動抽出法を考察する．
高速な自動抽出のためには，逆単調性を満たすパターン

の出現尺度が重要であるが，単一系列上で逆単調を満た
す合理的な出現尺度を構成することは意外と困難である．
本論文では，逆単調性を満たす系列全体頻度なる出現尺
度を提案し，理論的な考察を行なう．また併せて予備的

な評価実験の結果も示す．

文献 [4, 7, 12]でも，単一の系列データ上の頻出パター

ンの高速自動抽出が研究されている．Yangら [12]では，
周期的に出現する系列パターンの高速自動抽出を試みて
いるが，逆単調性を満たす出現尺度は全く考察されてい
ない．Mannilaら [7]では，スライド窓 (sliding window)
を使った系列パターンの高速自動抽出を試みている．ス
ライド窓を利用した出現尺度は逆単調性を満たす [7, 10]
が，同一のデータを重複して数え上げることが知られて
おり [10]，短い系列パターンほど重複して数え上げる欠

点を持つ．そのため長い系列パターンは必要以上に不利
な扱いを受け，自動抽出が著しく困難となる．本論文で
提案する系列全体頻度はスライド窓機構を利用しておら
ず，重複数え上げが無い尺度となって いる．
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2. 準備

表記法は文献 [8]に準拠する．全てのアイテムの集合
を I = {i1, i2, · · · , in} とする．系列とはアイテムの順

序付きリストである．系列 α を hs1s2 · · · sli で表すと
き，各 sj は αの要素と呼ばれる．系列 α = hs1s2 · · · sni
と β = ht1t2 · · · tmi について，α が β の部分系列であ
るとは，s1 = tj1 , s2 = tj2 , · · · , sn = tjn を満たす整数

1 ≤ j1 < j2 < · · · < jn ≤ m が存在する場合をいう．こ
れを α v β と表す．

Agrawal の系列パターンマイニングにおいては，系列

データベース D は系列の集合であり，頻出系列パター
ンとは，複数の D 中の系列に出現する部分系列のこと
である．この枠組みでは，目標とした α を含む D 中の
系列の数が重要であり，D 中の各系列における α の出

現回数は完全に無視されている．本論文では，単一の長
大なデータ系列からなるデータベース S を考え，S 中
に繰り返し出現する部分系列パターンの高速抽出法を提
案する．

3. 系列先頭頻度と系列全体頻度

部分系列の頻出の尺度に対する逆単調性 (anti-
monotone) は，頻出パターンの効率的なデータマイ
ニングにとって，非常に重要な役割を担っている．M を
系列から非負実数への写像とする．任意の 2 つの系列

α,β について，α v β ならば M(α) ≥ M(β) となると
き，M が逆単調であるという．本稿では，単一の長大
な系列 S 中に複数回出現するパターンのマイニングの
ために有用な頻度の尺度の構築を試みる．ただし素朴な

頻度の尺度のほとんどは，残念ながら逆単調ではない．

例 1 単一系列のデータベース S = haabbbi を考える．
S において部分系列 hai が 2回出現し，hbi が 3回出現
することは明らかである．一方，habi は 6回出現する．

従って，単純な頻度の尺度（すなわち S 中での部分系
列の出現数）は，逆単調性を満たさない．さらに，部分
系列の出現の割合に注目しても，それもまた逆単調では
ない．例えば，S 中の系列 α に対する次のような割合

R(S,α) を考えてみる：

S 中での α の実際の出現数

S 中での α の可能な出現の総数

この例では，R(S, hai) = 0.4 (= 2
5C1
) であり，

R(S, habi) = 0.6 (= 6
5C2
) である．従って，R(S,α) は

一般に逆単調ではない．

例 2 単一系列のデータベース S = habcdei を考える．

長さ 3の窓（スライド窓 sliding window [7]）を通して S
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図 1: スライド窓の利用

を眺めることで，図 1のように S を部分系列 S1, · · · , S7
へと分割する．各 Si を 窓と呼び，部分系列 α の頻度
W (S,α) を， α を含む窓の数で与える．W (S, hcdi) = 2
でありW (S, hcdei) = 1である．頻度W (S,α)が逆単調
性を満たすことは明らかである．しかし各窓が同一のデー

タを重複して保持するため，要素の間隔が短い系列ほど頻
度が高くなる傾向がある．例えば，W (S, hdei) = 2 であ
るが，より長い間隔の系列 hceiにおいてはW (S, hcei) =
1 となる．また長い系列パターンも必要以上に不利な扱

いを受ける．この例では各要素はそれぞれ 1回しか出現
しないにもかかわらず，W (S, hcdei) = 1,W (S, hci) = 3
である．従って W (S,α) は適切な頻度の尺度とはいえ
ない [10]．

以後，我々は逆単調な頻度の尺度を段階的に構築する．
系列 α = ht1t2 · · · tni が与えられたとき，suf (α, i) に
より，α の接尾辞 htiti+1 · · · tni を表す．

定義 1 （系列先頭頻度）
S を単一系列のデータベース hs1s2 · · · smi とし，α を

系列 ht1t2 · · · tni とする．S における α の系列先頭頻
度 H-freq(S,α) を以下で定義する．

H-freq(S,α) =

mX
i=1

δ(suf (S, i),α),

ここで δ を以下の関数と定める．

δ(hsi · · · smi, ht1 · · · tni) =½
1 if t1 = si, and ht2 · · · tni v hsi+1 · · · smi,
0 その他

系列先頭頻度は，文字通り，系列の先頭要素の出現頻
度を計るものである．

例 3 例 1と同じ系列 S = haabbbi について，

H-freq(S, hai) = H-freq(S, habi) = 2

S の 2 つの接尾辞，すなわち suf (S, 1) = S と

suf (S, 2) = habbbi の 2つの接尾辞だけが部分系列 habi

を含む点に注意して頂きたい．従って，hai と habi の
ペアに対しては，H-freq(S, hai) ≥ H-freq(S, habi) とな
り，先頭系列頻度は逆単調性を満たす．しかし残念なが
ら，一般には系列先頭頻度は逆単調性を満さない．例え

ば S0 を haaaabi とした場合， H-freq(S0, hbi) = 1 かつ
H-freq(S0, habi) = 4 であり，

H-freq(S0, hbi) 6≥ H-freq(S0, habi)

となる．明らかに逆単調性が成り立たない．

系列先頭頻度は逆単調性は満たさないが，より限定
された性質である右逆単調性は満足する．α を系列
hs1s2 · · · smi とし，t ∈ I をアイテム，i を 1 ≤ i ≤ m
を満たす整数とする．このとき，α の位置 i における t
を用いた右拡張を系列 hs1 · · · si t si+1 · · · smiと定める．
また系列 ht s1 · · · smiを，αの tを用いた先頭拡張と呼
ぶ．右拡張と先頭拡張を併せて拡張と呼ぶ．

定義 2 （右逆単調性）
M を系列から非負実数への写像とする．M が右逆単調
であるとは，任意の系列 α,β について，β があるアイ
テムを使った α の右拡張であるときに，M(α) ≥M(β)
である場合をいう．

補題 1 系列先頭頻度 H-freq は右逆単調である．すなわ
ち，任意の単一系列から成るデータベース S と，任意
の 2つの系列 α と β について，β が α の右拡張なら

ば，以下が成り立つ．

H-freq(S,α) ≥ H-freq(S,β)

証明 定義から容易に証明できる．紙面の都合上，省略
する．

H-freq(S,α)は，系列 αの先頭要素の出現頻度を計る
が，その後続要素の出現は，その有無だけをチェックし，
実際の出現回数は見ていない．例えば，系列データベー
ス S = haabbbci に対して，

H-freq(S, habi) = H-freq(S, haci) = 2

となり，S における要素 bと cの出現回数の違いは反映
されない．直感的には，S における habiと haciの出現
頻度には明らかな違いがあり，これは望ましくない．系

列の後続要素の出現頻度を何らかの形で反映する尺度が
必要である．そこで次に，系列の全ての部分系列の頻度
を考慮した尺度を考える．

定義 3 （系列全体頻度）

S を単一の系列データベースとする．任意の系列 α に
対し，γ を α の任意の部分系列とする．S における α
の系列全体頻度 T-freq(S,α) を以下で定義する．

T-freq(S,α) = min
γvα

(H-freq(S, γ))
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例 4 単一系列のデータベース S = haabbbci を考える．
このとき

T-freq(S, habi)
= min(H-freq(S, habi),H-freq(S, hai),H-freq(S, hbi))
= min(2, 2, 3)

= 2

また同様にして，T-freq(S, haci) = 1である．

次の定理により，系列全体頻度が逆単調性を満たすこと
を示す．

定理 1 系列全体頻度は逆単調である．すなわち，任意
の単一系列から成るデータベース S と，任意の 2つの
系列 α と β について，β v α ならば

T-freq(S,β) ≥ T-freq(S,α) (1)

証明 α のすべての部分系列の集合を Γα とし，β の全
ての部分系列の集合を Γβ とする．β v α であるので，

Γβ ⊆ Γα である．よって，系列全体頻度の定義より，明
らかに式 (1) が成り立つ．

定義 3 より，系列 α の系列全体頻度を求めるために

は αの全ての部分系列（αの長さを nとするとき，αの
部分系列は 2n − 1個存在する）の系列先頭頻度を求め
る必要があるが，実際には， α の全ての接尾辞（n個存
在）の系列先頭頻度の最小値を求めるだけでよい．これ

を次の補題で示す．

補題 2 S を単一の系列データベースとし，α を系列
ht1t2 · · · tni とする．このとき，以下が成り立つ

T-freq(S,α) =
n
min
i=1
(H-freq(S, suf (α, i))) (2)

証明 α の任意の部分系列 β = hu1u2 · · ·umiを考える．

このとき，

u1 = tj1 , u2 = tj2 , · · · , um = tjm
を満たす整数 1 ≤ j1 ≤ j2 ≤ · · · ≤ jm ≤ n が存在す

る．ここで α の接尾辞 suf (α, j1) は，β の右拡張（を
複数回繰り返したもの）となっている．よって補題 1か
ら，明らかに H-freq(S,β) ≥ H-freq(S, suf (α, j1))であ
る．以上から α の部分系列 β には必ず H-freq(S,β) ≥
H-freq(S, suf (α, k))を満たす接尾辞 suf (α, k)が存在す
る．よって，補題 2は明らかである．

更に補題 2から以下の系が成り立つ．この系は，α の

系列全体頻度が，α より１つ短い接尾辞 suf (α, 2) の系
列全体頻度と，α 自身の系列先頭頻度から求まることを
示している．よって単一系列データベース中の頻出部分
系列を，長さの短い系列から順次求めていくならば，動

的プログラミング法により，系列全体頻度の計算は更に
効率化できる．即ち，長さ n− 1の頻出系列の全体頻度
を表に保存しておけば，長さ nの系列 α の系列全体頻
度は αの先頭頻度（だけ）を求めて表中の値と比較する

ことにより，容易に求めることができる．

系 1 S を単一の系列データベースとし，α を系列
ht1t2 · · · tni とする．このとき，以下が成り立つ

T-freq(S,α) =

min(H-freq(S,α),T-freq(S, suf (α, 2))) (3)

証明 補題 2 より，

T-freq(S, suf (α, 2)) =
n
min
i=2
(T-freq(S, suf (α, i)))

であるので，これを式 (3) に代入すると，式 (2) の右辺
に等しくなる．

4. 大規模時系列テキストを用いた頻出パター
ン抽出実験

系列全体頻度 T-freq(S,α)は完全に逆単調性をみたす
ので，系列データのマイニングに既存手法 [1, 2, 8]を利
用できる．我々は Agrawal [1]の AprioriAll法を転用し

て，毎日新聞コーパスから重要イベント（単語）の頻出
時系列パターンの抽出予備実験を試み，系列全頻度の有
用性の評価を行なった．コーパス中の記事は日付属性を
持っており，一日を単位とする時系列上に並べられる．

記事中のイベントを表す重要語フレーズの選定法や抽出
アルゴリズムなどの詳細は，紙面が限られているので，
本稿では省略する．図 2に，毎日新聞 2000年上半期の
社会面の記事 12,596記事を対して行なった予備実験結

果を示す．

図 2: 毎日新聞コーパスから抽出された頻出系列の数

図 2は頻出イベント系列の分布を示している．頻出尺
度 SW (S,α)は，長さ 7 のスライド窓§を用いた尺度で
ある．最小出現頻度はマイニング期間の日数の 15%（27
回）以上とした．ただし系列全体頻度においては，頻度
27回以上の系列はほとんど得られなかったため，最小

§紙面の都合上省略したが，系列全体頻度でもイベント期間長 と呼
ばれるウインドウを使用して，連続する一連のイベントの発生期間を
限定している．本実験でのイベント期間長は 7 である．

117

FIT2004（第3回情報科学技術フォーラム）



出現頻度を 15回として実験を行った．このことは，ス
ライド窓尺度が短い系列パターンを重複して数え上げて
いることを示している．図より明らかなように，系列全
体頻度T-freq(S,α)は，スライド窓尺度 SW (S,α) より

も，より小さな最小出現頻度において，より長い頻出系
列の抽出に成功している．以下に，抽出に成功した幾つ
かのイベント系列の一部を示す．

• h(放火)(判決)i，h(判決)(弁護士)i，h(地震)(転落)i，
h(子供)(文部省)i，h(トラック)(爆発)i，h(リコール
)(車)i h(交際)(被害者)i . . .

• h(放火)(起訴)(男児)i，h(巡査部長)(放火)(自殺)i，h(
気象庁)(地震)(アパート)i. . .

• h(巡査部長)(放火)(地震)(大阪)i . . .

5. まとめ

本論文では，単一の長大なデータ時系列上の頻出パ
ターンを高速に抽出することを目的として，逆単調性を
満たす出現頻度について議論した．また系列全体頻度を

提案し，逆単調性を満たすこと，およびその理論的性質
を示した．また新聞記事コーパスを用いた予備的な検証
実験によって，重要イベント（単語）系列の抽出に有効
に働くことを確認している．我々の知る限り，単一デー

タ系列上の出現パターンの出現尺度の中で，重複数え上
げを行なわずに逆単調性を満たすものは，本論文での系
列全体頻度の他には無い．

本稿では紙面の都合から，これまでに我々が開発した
頻出時系列パターンの高速抽出アルゴリズムや枝刈技術，
および実装プログラムの詳細は省略した．今後あらため

て報告を行ないたい．また系列先頭頻度の双対として，
系列末尾頻度とも呼ぶべき頻度尺度が考えられる．系列
末尾頻度をベース尺度とした系列全体頻度も定義でき，
逆単調性を同様に満す．概念的には，系列先頭頻度がイ

ベント系列の起点または原因の出現を数えるのに対して，
系列末尾頻度はイベントの終点または帰結・結果を数え
ることに相当する，と考えられる．今後のこの２つの系
列尺度の現実のデータ系列への適用性やその特徴や差異

についても、考察を行なっていく予定である．
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