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高次知識を獲得するリソース指向型
オンラインマイニング法の開発

山本　泰生

ストリームデータを対象とするデータストリームマイニングの研究が活発に進められている．データストリー
ムマイニングは大規模なストリームデータの新しい知的価値を創出する基本的な技術であり応用分野は多岐にわ
たる．本稿ではその中の基礎問題の一つであるトランザクションストリーム上の頻出パターンマイニングに焦点
を当てながら，さきがけ研究の中で取り組んでいるオンライン近似アルゴリズムとパターンの圧縮に関する研究
内容を概説する．
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1. はじめに

クラウドサービスや IoTの発展に伴い，気象，小売，
製造，インフラ，観光，医療，スポーツなどの多岐にわ
たる分野において，多種多様なストリームデータが生
み出されている．ストリームデータとは，複数のエッ
ジノードから高速に生成される無限長のデータ系列の
ことであり，さまざまな応用可能性をもつとされる．
たとえば，プラント制御や気象観測，交通システム，
計算クラスタなどの監視系では，各種イベントの発生
傾向の変化や異常をいち早く検知することが求められ
る．このようなリアルタイム分析は，スマートシティ
や BDD (Big Data and Disaster) などの新しいビッ
グデータ分野でも活用が期待されている．
高速に流れ続けるストリームデータの特徴は，時間

経過とともに蓄積されるデータ総量が急速に増加する
点にある．たとえばWalmart では毎年数十億の販売
履歴データが生成され，Twitter では毎日 100TB の
Webログデータが蓄積される [1]．よって，ストリー
ムデータをリアルタイム分析するタスクでは，ディス
ク上のデータ走査は極力避けながら，新規データを逐
次的にインメモリ処理することが求められる．このよ
うなオンライン処理はストリームデータの管理・運用
技術として重要な研究課題の一つと位置づけられる．
この中で本稿ではトランザクションストリーム上の頻

出パターンマイニング（frequent pattern mining from

やまもと　よしたか
山梨大学大学院総合研究部
〒 400–8511 山梨県甲府市武田 4–3–11
独立行政法人科学技術振興機構，さきがけ
〒 332–0012 埼玉県川口市本町 4–1–8
yyamamoto@yamanashi.ac.jp

a transactional stream，以降，FPM-TSと略す）に
焦点を絞り，高速・省メモリなオンライン近似アルゴ
リズムを概説する．構成は次のとおりである．2 節で
背景を述べ，計算タスクとしての FPM-TS の意義や
難しさを説明する．3 節では著者らが提案するオンラ
イン近似圧縮の手法とその性質を紹介する．4 節で提
案法の拡張について述べた後，5節でまとめる．

2. 背景

図 1のように複数のエッジノードからデータが随時
到着するストリームを考える．各データは解析対象と
なるイベントやカテゴリ属性変数に相当しアイテムと
呼ばれる．アイテムの全種類数 1を uとすると，アイテ
ムの全体集合 I は {x1, x2, . . . , xu}と書ける．ある時
間区間内に到着するアイテムの集合をトランザクショ
ンと呼ぶと，ストリーム Snは可変長のトランザクショ
ン列 〈t1, t2, . . . , tn〉 と表すことができる．ただし tiは
i番目（以降，iを時刻と呼ぶ）に到着するトランザク
ションであり，ti ⊆ I かつ ti �= ∅ を満たすものとす

図 1 ストリームデータマイニングとリアルタイム分析

1 本稿では離散構造をもつデータを想定する．連続値をとる
データの場合，符号化 [2] などの前処理が必要となる．
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る．ti の要素数を ti のトランザクション長と呼び，ス
トリーム上の最大トランザクション長を Lとする．ま
た nは現在の時刻を表す．
FPM-TSにはさまざまなバリエーションがある．本

稿ではその一般クラスとしてアイテム集合系列を対
象とする問題を取り上げる．ストリーム Sn が与えら
れた時，P = 〈sk1 , sk2 , . . . , skr 〉 を Sn 上の集合系列
と呼ぶ．ただし各 kj は時刻 (1 ≤ kj ≤ n) であり，
k1 < k2 < · · · < kr を満たす．また各 skj はトラン
ザクション tkj の空でない部分集合とする．sk1 と skr

をそれぞれ P の先頭と末尾と呼び，rを P の系列長と
呼ぶ．簡単のため系列中の集合間のコンマは略記する．

例 1. アイテムの全体集合 I を {a, b, c, d} とし，ス
トリーム S1

4 を 〈{d}{a, b, c}{b, c}{a, c, d}〉 とする．
P = 〈{a, b, c}{d}〉 と Q = 〈{a}{b, c, d}〉 を考える
と，二つのうち S1

4 上の集合系列は P のみである．

時刻 i (1 ≤ i ≤ n) において P が Si上に出現すると
き，P は時刻 iでサポートされるという．ただし同一の
出現を別時刻で重複して数え上げないよう，P の末尾は
必ず最も新しいトランザクションに出現するものとす
る（すなわち skr ⊆ ti）．このとき，P をサポートする
時刻の総和を P の頻度と呼び，sup(P, n)と書く2．最
小サポート σ (0 < σ ≤ 1) に対し，sup(P, n) > σ×n

を満たす P を頻出パターンと呼ぶ．FPM-TS の計算
タスクは各時刻の全頻出パターンを求めることである．

例 2. 例 1の S1
4 と P を考えると，P は時刻 4でのみ

サポートされるため頻度は 1である．また S1
4 に 3回

以上出現する（たとえば σ = 0.7に対する）頻出パター
ンは，〈{d}{c}〉 と 〈{c}〉 の二つである．

系列長を 1に限定するとき，このタスクは頻出アイ
テム集合マイニングに相当する．頻出アイテム集合は，
いわゆる「おむつ」と「ビール」の例のように，アイテ
ム間の共起関係を表す．ストリームデータのコンテキ
ストでは，複数のエッジノード間で共起して発生する
アイテム集合に相当し，これはノード間の相関性を示
す「空間的な特徴」と捉えられるかもしれない．集合
系列ではさらに時間情報が加わる．たとえばファイル
システムのログ記録を考えると，ファイルを書き込む

2 この頻度尺度は特に系列末尾頻度と呼ばれ [3]，逆単調性を
満たすことが知られている．

操作の前には必ずファイルを開く操作がなされる．こ
のような「時系列的な因果」を含め，FPM-TSはスト
リームデータの時間的，空間的な特徴を形式知として
構成できる．また頻出パターンは説明変数の構成が難
しい場合のデータ素性として，しばしば利用されてお
り [4–6]，ストリームデータの素性合成器としても幅広
い応用可能性をもつ．
他方，このタスクでは解候補の組み合わせ爆発現象

が大きな問題となる．またリアルタイム応答などオン
ライン処理を基本とするストリームデータマイニング
共通の技術的制約と難しさを含んでいる．
これらの課題を克服するためのアプローチとして，

本稿ではオンライン近似圧縮と呼ばれる手法 [7, 8]を
紹介する．この手法は，解候補集合の圧縮表現を逐次
的に求めていくもので，抽出対象である任意の頻出パ
ターンの頻度をある誤差を許しながら復元することが
できる．提案法は元々頻出アイテム集合マイニング用
に開発されたものだが，近年集合系列への拡張も可能
であることがわかってきた [9]．次節ではまずはじめに
頻出アイテム集合マイニングの場合を扱う．

3. オンライン近似圧縮

3.1 基本アイデア：Δ-圧縮
I をアイテムの全体集合，Sn をストリーム，Δを非

負整数とし，次のアイテム集合族の圧縮表現を考える．

定義 1. [Δカバー] P と Qを I 上のアイテム集合と
する．P が Qを Δカバーする（P 	Δ Qと表す）と
は以下の条件を満たすときまたそのときに限る：

P ⊇ Q かつ sup(Q,n) ≤ sup(P,n) +Δ

定義 2. [Δ-圧縮] F と T を I 上のアイテム集合の族
とする．F が T を Δ カバーする（F 	Δ T と表す）
とは以下の条件を満たすときまたそのときに限る：

∀Q ∈ T ∃P ∈ F s.t. P 	Δ Q

また F 	Δ T を満たすとき，F を T のΔ-圧縮と呼ぶ．

例 3. 図 2 のような四つのアイテム集合 P1, P2, P3,

P4 を含む族 T を考える．このとき {P1, P3, P4}は T

の 0-圧縮，{P3, P4}は 1-圧縮，{P4}は 2-圧縮である．

集合族 T のΔ-圧縮が求まれば，それから T の元の
アイテム集合の頻度を復元することができる．ただし
復元される頻度は最大 Δ だけの誤差を含む．例 3 の
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図 2 Δ-圧縮の例

T とその 2-圧縮である {P4}を考えると，P1,P2,P3 は
P4 の部分集合であり逆単調性から少なくとも頻度は
5以上である．この P4 の頻度を復元頻度とすると，実
際 P1 において最大 2の誤差を含むこととなる．
オンライン近似圧縮法では，頻出アイテム集合族の

かわりに，その Δ-圧縮を抽出対象とする．すなわち，
圧縮による誤差Δを許容することで，管理すべき解候
補（本節ではアイテム集合）を絞るアプローチをとる．
Δ-圧縮は近似削除と漸近交差と呼ばれる技法に基づき
求められる．以下，これらの基本技法を説明する．

3.2 近似削除
近似削除は，ストリームデータマイニングのオンライ

ン近似アルゴリズム [10–14]の枠組み3の中でよく利用
されるテクニックである．これらのアルゴリズムでは
解候補となる各アイテム集合の頻度を誤差を含む見積
頻度として管理する．すなわち，管理対象のアイテム集
合を P とし，P の見積頻度とその誤差をそれぞれ c(P )

と e(P )と表すと，c(P )− e(P ) ≤ sup(P,n) ≤ c(P )

が成り立つ．これらの三つ組 〈P, c(P ), e(P )〉 をエン
トリと呼び，時刻 iに管理される全エントリの集合を
TS(i)と表す．k(i)は TS(i)のエントリ数とする．
近似削除の基本アイデアは低見積頻度のエントリを積

極的に削除していくことにある．メモリ消費抑制のため
多くの手法で採用されているが，削除の戦略に応じてパ
ラメータ指向型 [10–12]とリソース指向型 [13, 14]の二
つに大別される．前者は誤差パラメータ ε (0 ≤ ε ≤ σ)

が与えられ，各時刻 iで見積頻度が ε× i未満であるも
のが削除される．誤差が必ず ε× n以下となることが
保証される反面，エントリ数が少なくとも O( 2

L

ε
)（L

は最大トランザクション長）だけ必要となることがわ
かっており [14]，メモリを大量に消費する危険がある．
これに対し，後者はサイズ定数 k (k > 0) が与えられ
る．各時刻 i でもしエントリ数 k(i) が k を超えるな
らば，見積頻度が低いものから順に超過している個数
(k(i)− k) だけエントリを削除する．ここで削除され

3 本稿では決定的アルゴリズムに焦点を絞るが，サンプリン
グなどの確率アルゴリズム [15] も活発に研究されている．

たエントリの最大見積頻度が誤差となる．パラメータ
指向型の近似削除とは異なり，リソース指向型ではメ
モリ消費の上限を設定できる反面，最終的な誤差を直
接コントロールすることが難しくなる．このようにパ
ラメータ指向型とリソース指向型の近似削除にはそれ
ぞれ一長一短の特徴がある．

3.3 漸近交差法
Δ-圧縮は飽和性 (closeness) に基づく圧縮の拡張と

みなすことができる．F をアイテム集合の族とする．
あるアイテム集合 P が F に関して飽和であるとは，
P ∈ F であり，任意のアイテム集合 Q ∈ F に対し，
Q ⊃ P かつ sup(P, n) = sup(Q,n) を満たすものが
存在しないときまたそのときに限る．時刻 nまでにス
トリーム上に出現した全アイテム集合族を I(n)とし，
I(n)に関する飽和アイテム集合の族をCI(n)とする
と，CI(n)は I(n)の 0-圧縮になっていることに気づ
く．漸近交差法 (incremental intersection) は，この
飽和アイテム集合族を次の漸化式をもとに逐次的に更
新する手法である [16, 17]．

CI(i+ 1) = CI(i) ∪ {ti+1} ∪
{β | β = α ∩ ti+1, β �= ∅, α ∈ CI(i)}

漸化式によれば，次時刻の飽和アイテム集合は，(1) 新
規トランザクション，(2) 現時刻の飽和アイテム集合，
もしくは (3) それらの共通部分のいずれかに相当する．
(1)と (2)はすでに現時刻で管理しているので (3)の共
通部分を求めるだけで更新を行うことができる．二つ
のアイテム集合の共通部分を求める時間計算量はO(L)

なので，時刻 iで k(i)個のエントリを更新する時間計
算量は O(L× k(i))となる．実際には，ti+1 と共通要
素をもたないエントリへの無駄なアクセスを防ぐため，
アイテムごとにそれを含むエントリをまとめて管理す
る垂直配置型の索引データ構造（cid listと表す）がし
ばしば利用される [17]．

例 4. 次のストリーム S2
3 = 〈{a, b}{b, c}{a, c}〉を考

える．各時刻 iまでに出現した飽和アイテム集合を漸近
交差法により求めると図 3のとおりとなる．時刻 1の
エントリ集合 TS(1)には t1が含まれる．cid listには
アイテム a，bの行が作成され，エントリ P1が登録され
る．時刻 2では t2 自身と t2 ∩{a, b}のエントリ P3 が
TS(2) に追加される．ここで共通部分に相当する P3

の見積頻度は 1 だけ増加する．時刻 3 で t3 = {a, c}
が到着したとき cid listを参照すれば，t3 と共通部分
をもつのは P1 と P2 のみであることがわかる．
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図 3 漸近交差法の例

3.4 アルゴリズムと諸性質
この漸近交差法に近似削除を組み込むことで，頻出

アイテム集合族の Δ-圧縮を求めるオンラインアルゴ
リズムが構成される．Algorithm 1にその擬似コード
を示す．6行目と 7～10行目の処理がそれぞれ漸近交
差と近似削除の処理に相当する．関数 intersectでは，
はじめに新規トランザクション ti+1が TS(i)に登録さ
れているかどうかチェックする．未登録の場合，ti+1

の誤差をΔ(i)とし登録する．これは ti+1 が現在まで
に高々 Δ(i) 回だけ出現していた可能性があるためで
ある．次に TS(i)の各エントリと ti+1 との共通部分
を計算し，その結果を一時作業領域 C に保存する（5～
11行目）．別のエントリから同じ共通部分が計算され
る場合，見積頻度の大きいほうを C に登録する（10～
11行目）．その後，Cをもとに TS(i)を更新する（12～
17行目）．なおエントリ idのアイテム集合，見積頻度，
誤差をそれぞれ p(id), c(id), e(id)と表している．
近似削除にはパラメータ指向型 (PO) とリソース指

向型 (RO) の二つのタイプがある．これらを併用する
こともできるが，ここでは利用タイプとそれに対応す
るパラメータの組を選択して利用するものとする．関
数 checkDeletionでは各エントリを見積頻度昇順で取
り出しながら，各タイプの削除基準に合致するかどう
か調べる．削除する場合，削除エントリの見積頻度が
誤差としてΔ(i)に反映される（9行目）．以降，パラ
メータ指向型（resp. リソース指向型）のアルゴリズム
を PO-ComStream (resp. RO-ComStream) と呼ぶ．

例 5. 先の例の S2
3 にそれぞれのアルゴリズムを適用

する．ε = 0.5としたとき，時刻 2の時点でP1と P2が

削除されΔ(2) = 1となる．これに合わせて，t3に相当
するエントリ E が 〈{a, c}, 2, 1〉となる．一方，k = 3

のとき，時刻 3 の時点で見積頻度の低いエントリ P1,

P2, P4 が削除される．よって最小サポート σ = 0.5の
場合，前者の PO-ComStreamは E と P3 を，後者の
RO-ComStreamは P3, P5, P6 をそれぞれ出力する．

TS(i) に未登録のアイテム集合に対しても，TS(i)

をもとに時刻 iでの頻度を見積ることができる．

定義 3. P を TS(i) に登録されていないアイテム
集合とする．いま P ⊆ Q を満たす TS(i) 中の任
意の Q のエントリ集合を TSP (i) と表す（すなわち
TSP (i) ⊆ TS(i)である）．TSP (i)中のエントリで最
大の見積頻度をもつものをRP と書き，P の代表と呼
ぶ．このとき P の見積頻度 c(P )を次のとおり与える
（ただしΔ(i)は時刻 iでの最大誤差計数である）：

c(P ) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
c(RP ) TSP (i) �= ∅
Δ(i) TSP (i) = ∅

例 6. 再び例 5を用いる．時刻 3での処理終了時点で
PO-ComStream における TS(3) は {E,P3} であっ
た．いまアイテム集合 {c} を考えると，{c} のエン
トリは TS(3)に存在しないが，TS{c}(3)はエントリ
E = 〈{a, c}, 2, 1〉を含む．よって c({c}) = 2となる．
sup({c}, 3) = 2なので，この見積頻度と一致している．

定義 3の見積頻度は逆単調性が成り立ち，次の性質
を満たすことが知られている [7]：

定理 1. 任意のアイテム集合 P と時刻 iにおいて，

c(P )−Δ(i) ≤ sup(P, i) ≤ c(P )

系 1. Δ(n) ≤ σnであるとき，ComStreamの出力は
全頻出アイテム集合族の Δ(n)-圧縮となる．

定理 2. PO-ComStreamは各時刻 iで Δ(i) ≤ ε × i

を保証する．RO-ComStream は各トランザクション
をO(kL+klog(k))の時間とO(k)の領域で処理する．

Δ-圧縮の Δ は，本来圧縮による誤差を指したが，
系 1では近似削除による誤差Δ(n)と統合されている．
このように圧縮誤差と削除誤差を同一視し利用する点
がオンライン近似圧縮の特徴といえる．
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Algorithm 1: ComStream

Data: 近似タイプ t ∈ {po, ro} とパラメータ ε or k，
最小サポート σ，ストリーム Sn = 〈t1, . . . , tn〉

Result: 頻出アイテム集合族の Δ-圧縮
1 set i as 1 (i← 1) � i：時刻
2 Δ(0)← 0 � Δ(i)：時刻 i での最大誤差計数
3 initialize TS(0) � TS(i)：時刻 i でのエントリ集合
4 while i ≤ n do
5 read ti
6 TS(i)← intersect(TS(i− 1), ti)
7 while checkDeletion(TS(i), t) do
8 m← getMin(TS(i)) � m は最小エントリ
9 Δ(i)← c(m) � Δ(i) の更新

10 delete(TS(i), m) � エントリ m を削除

11 i← i+ 1

12 for each id in TS(n) s.t. c(id) > σn do
13 output id � id は Δ-圧縮を構成するエントリ

Function intersect(TS(i), ti+1)

1 initialize C � C：登録候補のエントリ集合
2 id← get(ti+1, TS(i)) � ti+1 のエントリを取得
3 if id is null then
4 add 〈ti+1,Δ(i),Δ(i)〉 to TS(i)

5 for each entry id in TS(i) do
6 β ← p(id) ∩ ti+1 � 共通部分計算
7 idβ ← get(β, C) � β のエントリを取得
8 if β �= ∅ and idβ is null then
9 add 〈β, c(id) + 1, e(id)〉 to C

10 else if β �= ∅ and c(idβ) < c(id) + 1 then
11 c(idβ)← c(id) + 1, e(idβ)← e(id)

12 for each entry idC in C do
13 idTSi

← get(p(idC), TS(i))
14 if idTSi

is null then
� idC は TS(i) に含まれていない

15 add idC to TS(i)

16 else
� idC は TS(i) に含まれている

17 replace idTSi
with idC

18 return TS(i)

Function checkDeletion(Ti , t)
1 if t = po then
2 m← getMin(Ti) � m は最小エントリ
3 if c(m) ≤ ε × i then
4 return true � パラメータ指向型削除

5 else
6 if k < k(i) then
7 return true � リソース指向型削除

8 return false

最後に ComStream の性能について簡単に述べる．
図 4は，誤差パラメータ εに対するメモリ消費の抑制
効果と平均処理時間（1トランザクション当たり）を
示している．データは FIMIリポジトリ4の小売データ
(retail)を用いている．細線はパラメータ指向型の従来

図 4 PO-ComStream の性能

図 5 RO-ComStream の性能

手法 (StreamMining) [11]，太線は PO-ComStream

に相当する．図 4より εが増加するに伴い処理時間と
メモリ消費ともに低く抑えられていくことがわかる．
また図 5は，サイズ定数 kに対する RO-ComStream

の最終的な誤差 Δ(n) と平均処理時間を示している．
データは FIMIリポジトリのクリックストリームデー
タ (kosarak) を用いている．細線はリソース指向型の
従来手法 (Skip LC-SS) [14]，太線は RO-ComStream

に相当する．図 5より kが増加するに伴い誤差は低下
する反面，処理時間は線形的に増すことがわかる．

4. 集合系列マイニングへの拡張

前節まで頻出アイテム集合を扱ってきたが，オンラ
イン近似圧縮は集合系列の場合にも有効である．ここ
では集合系列への拡張法について要点を絞り概説する．
いま探索対象の集合系列の最大時間幅を wとする．w

は先頭と末尾間の時刻の最大許容差を意味する．この
とき以下のウィンドウの概念を考えることができる．

定義 4. Sn = 〈t1, t2, . . . , tn〉 をストリームとする．
このとき Sn 上の集合系列 〈te(i), te(i)+1, . . . , ti〉 を時

4 http://fimi.ua.ac.be/data/
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刻 iのウィンドウ（win(i)と書く）と呼ぶ．ただし

e(i) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
i−w + 1 if i ≥ w

1 otherwise

抽出対象の集合系列は必ずあるウィンドウ内に出現す
る．よって新規ウィンドウが到着する度に現在管理し
ている集合系列のエントリを更新していけばよい．す
なわち集合系列の漸近交差ではトランザクションでは
なくウィンドウとの共通部分を考える（図 6）．飽和系
列 αをサポートする時刻 iまでのウィンドウの集合を
W (α, i)と書く．時刻 iにおける二つの飽和系列の（極
大）共通部分 γ を次のように定義する．

定義 5. α, β を時刻 iにおける飽和集合系列とする．
任意のウィンドウ win ∈ W (α, i) ∪ W (β, i) に対し，
γ が winによりサポートされるとき，γ を時刻 iにお
ける αと β の共通部分と呼ぶ．γ を真に含む系列で時
刻 iにおける αと β の共通部分となるものが存在しな
いとき，γ を時刻 iにおける αと β の極大共通部分と
呼ぶ．時刻 iにおける αと β の全極大共通部分の集合
を int(α, β, i)と表す．

例 7. 例 1 のストリーム S1
4 を考える．ウィンドウ

幅を 3 として S1
4 上の時刻 4 における二つの飽和集

合系列 α = 〈{d}{bc}〉 と β = 〈{abc}{c}〉 を考える．
W (α, 4) = {win(2), win(3)}, W (β, 4) = {win(4)}
なので時刻 4における αと β の極大共通部分は 〈{c}〉
となる．よって int(α, β, 4) = {〈{c}〉}である．

アイテム集合の場合と同様，集合系列でも以下の定
理に基づき漸近交差法を考えることができる：

定理 3. TS(i)を時刻 iまでに出現した飽和集合系列
の族，win(i+ 1)を次のウィンドウとする．このとき

TS(i+ 1) = TS(i) ∪ {win(i + 1)} ∪
{β | β ∈ int(α,win(i+ 1), i+ 1), α ∈ TS(i)}.

漸化式より TS(i)を逐次的に更新できることがわかる．
なお [9]では交差表と呼ばれる 2次元表を用いて極大
共通部分を列挙する手法を提案している．

5. まとめ

本稿では，データストリームマイニングの基礎問題
の一つである FPM-TS を取り上げ，高速・省メモリ

図 6 集合系列への拡張のアイデア

に頻出パターンを抽出するオンラインアルゴリズムを
紹介した．ComStream は漸近交差法に近似削除を組
み込んだシンプルな手法だが，頻出パターンのΔ-圧縮
表現を抽出することができる．これにより誤差Δ以内
で任意の頻出パターンの頻度復元が可能となる．また
近似削除にはパラメータ指向型とリソース指向型の二
つの戦略があり，それに応じて誤差Δとメモリ消費の
挙動が変わることを示した．最後に漸近交差法を集合
系列へ拡張するアイデアを紹介した．
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