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　あ らま し　本論文 で は
，

デ
ー

タ ス トリ
ー一

ム に お ける cross −similarity の 問題 を定義す る．本論文の 目的は
’
，デー

タ ス ト リ
ー

ム か ら類似す る 部分 シーケ ン ス ペ ア を検出 す る こ とで あ る．シーケ ン ス 問の 類似度 を測定す る距離尺度

に は，時 間軸 上 で の ス ケーリ ン グ を考慮す る こ とが で きる ダイ ナ ミ ッ ク タ イ ム ワ
ーピ ン グ （DTW ：Dynau ・ic　Time

Warping ）距離 を利用す る ．我々 の 提案す る CrossMatch は，厳密 に DTW に基 づ い た手法 で あ り，データ ス ト

リ
ー

ム 処理 に 適 し た ワ ン パ ス アル ゴ リズ ム で あ る．DTW を用 い た純 粋 な ア ル ゴ リズ ム と比 べ て ，　 CressMatch

は計算 コ ス トと メ モ リ使 用 量 の 大編 な 低減化 を実現す る．理 論的 な分析 を行い ，提案 ア ル ゴ リズム が 精度 を犠牲

に す る こ とな く類似す る 部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ァ を検 出 す る こ と を示 す．また，実 デ
ー

タ と人 工 デ
ー

タ を用 い た実 験

から，CrossMatch が イ ン ク リメ ン タ ル に cross −sirnila ．rity を検出する こ とが確認 さ れ た．

　キーワード　データ ス トリーム ，部分 シーケ ン ス マ ッ チ ン グ，ダ イ ナ ミッ ク タ イ ム ワ
ーピ ン グ

1．　 ま え が き

　デ
ー

タス トリ
ー

ム は，金融や セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク管

理 ，移動体追跡，ネ ッ トワ ーク トラ フ ィッ ク モ ニ タ リ

ン グ，Web ク リ ッ ク ス トリ
ー

ム 分析 な ど，様々 な分野

で 重要 とな っ て い る．デ
ー

タ ス トリ
ー

ム は ， 無限長時

系列デ
ー

タ で あ り，高速 か つ 連続的にオ ン ラ イ ン で 到

着するた め，すべ て の デ
ー

タを保持する こ とは困難 で

ある．そ の た め
，

デ ータ ス ト リーム を効率的に処理す

る た め の マ イニ ン グ技術に注 目が集ま っ て い る ．

　デ ータ ス トリーム 処理が必要 とな る ア プ リ ケ ーシ ョ

ン に お い て 求め られる の は，連 続的 に デ
ー

タス トリ
ー

ム を モ ニ タ リ ン グする技術 で あ り，そ の 重 要 な要素

技術 の
一

つ が部分 シ ー
ケ ン ス マ ッ チ ン グ で ある．部分

シ ーケ ン ス マ ッ チ ン グ に 関す る先行研究 の 多 くは
， 問
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本 論 文はデ
ー

タ 11学研 究専門委員会推薦論文で ある ．

合せ シー
ケ ン ス に類似する 部分 シー

ケ ン ス をデ
ー

タス

トリ
ーム か ら検出する 問題に焦点を当て て い る ［11，　［2］．

本論文で は，デ
ー

タ ス ト 11 一ム 間で類似する部分シ ー

ヶン ス ペ ァ を検出する問題 に焦点を当て る．こ の 問題

は，頻 出 パ タ
ー

ン検出 や ル
ー

ル 抽出，ク ラ ス タ リ ン グ，

異常検出な どに適用 される重要 な問題 で あ る．

　オ フ ラ イ ン の 環境 と異な り， デ
ータ ス トリ

ーム は連

続的にデ
ー

タが到着する．ス トリ
ーム の サ ン プリ ン グ

レ
ー

トが異な る場合や 時間周期が 変化す る場合が あ る

ため，これ ら に対応 する距離尺度が必要 となる．こ の

問題 を解決するため に ，距離尺度 として ダイナ ミ ッ ク

タイム ワ
ーピ ン グ （DTW ：Dyη a皿 ic　Ti皿 e 　Warping）

距離 ［3］， ［4］を禾il用する．　 DTW は様 々 な分野 で 幅広 く

利用 され て お り［51　
一一
［8］，時間軸上 で の ス ケ ーリ ン グを

考慮す る こ とが 可 能なため，デ ータ ス トリーム に お け

る部 分 シ ー
ケ ン ス マ ッ チ ン グ に適 した 距離尺度で ある ．

　 我 々 の 目標 は ，デ
ー

タ ス ト リ
ー

ム をモ ニ タ リ ン グし，

す べ て の 類似 する部分 シー
ケ ン ス の ペ ア を自動的に検

出す る こ とで あ る ．本論文 で解決 した い 問題 は，次 の

よ うな もの で あ る ．

　 二 つ の デ
ー

タス トリ
ー

ム が与 えられた と き，DTW

に基づ き
， 類似す る部分シ ーケ ン ス ペ ア を検 出す る ．

　 図 1 を用 い て こ の 問題 を説明する．問題定義の詳細

に つ い て は ，2．で 述 べ る ．図 1 は，ウ ェ プ サ イ トに
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（a ）シ
ー

ケ ン ス ＃1 　　　　　　（b ）シーケ ン ス ＃2

　 　 図 1 部分 シ
ーケ ン ス マ ッ チ ン グ の 例

Fig ．1　Example 　of 　subsequence 　matching ．

お ける ア クセ ス 数を 30 秒 ご とに記録 した もの で ある．

こ れ ら の サ イ トの ア ク セ ス 数の シーケ ンス に は ，平 日

5 日間の 連続する ア ク セ ス パ タ
ー

ン （＃ 12 か ら＃ 16

ま で と＃ 22 か ら＃ 26 まで ）と週末 の ア ク セ ス パ ター

ン （＃ 11 と＃ 17，＃ 21 と＃ 27） の 二 つ の 共通す る

パ タ ーンが含まれ て い る．平 日パ ターン の アク セ ス 数

は週末パ ター
ン の ア ク セ ス 数 よ り多く，夕方に か け て

次 第に減少する ．一方週末 パ タ
ー

ン は平 日パ ターン ほ

ど大 きな変化は見 られな い ．こ れらの パ ターン の周期

は パ ター
ン ご とに 異 な っ て お り， 小 さな ス ケ

ー
ル で 見

る と非常 に バ ー
ス ト的な デ

F−・
タ で ある。本論文で 解決

した い 問題 は
，

二 つ の シ
ー

ケ ン ス 間の 部分的な類似 を

見 つ け る こ とで ある ．具体的 に は平 日 パ ターン＃ 12

か ら＃ 16 と＃ 22 か ら＃ 26，週末パ タ
ー

ン ＃ 11 と

＃ 21
， ＃ 17 と＃ 27 な どの 部分シ ー

ケ ン ス ペ ア を意

味 し，こ れ らは シ ー
ケ ン ス ＃ 1 と＃ 2 に お け る 類似す

る部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア で ある．

　デ
ー

タス トリ
ー

ム に対する部分 シ ー
ケ ン ス マ ッ チ ン

グ は
， 様 々 な ア プ リケ

ー
シ ョ ン に適用可能で ある．以

下に具体的な例 を示す．

　 ． Web の ト レ ン ド分析 ：Web サ イ トに お ける ア

クセ ス パ ターン は，Web コ ン テ ン ツ や サイ ト構造 の 変

化だけ で な く，
ユ ー

ザ の 興味 の 推移 に も影響 され ， 動

的に変化する、リ ア ル タ イ ム なア クセ ス パ タ ー
ン の 追

跡 に よ り，ホ ッ トな トレ ン ドを逃すこ と な く，サ イ ト

の 改善や ユ
ー
ザへ の パ ー

ソ ナ ラ イズ に よ る 情報提供 を

行 うこ とが可能 とな る ［9］．例 えば ，ア ク セ ス パ タ
ー

ン

の 共通性 に基 づ い たグ ル ープご とにユ
ー

ザ を ク ラ ス タ

リ ン グする こ とで ，Web サ イ トを利用す る ユ ー
ザ の 振

舞い を分析す る こ とが可能 とな る ．こ れ らの グ ル ープ

は
， 類似 する シ ー

ケ ン ス ペ ア を検出する こ とで 発見 さ

れ る ．

　 ● 　動作認識 ：モ ーシ ョ ン キ ャ プ チ ャ デ ータ を用 い

た 人 の 動作認識 は
，

コ ン ピ ュ
ー

タア ニ メ
ー

シ ョ ン や ス

ポー
ツ ， 医療 に お い て 重要 と され て お り，多 くの 研 究

で 取 り組 まれ て い る ［1q
〜
［12］．こ の デ

ー
タは 1 秒間

に何度 も計 測 され，複数 の マ ーカ か ら取得 され る高次

元 の デ
ー

タス トリーム とな る．1 人の ユ ー
ザ が同 じ動

作を行 っ た と して も，測定 され る デ
ー

タ シーケ ン ス が

完全 に
一
致する こ と は まれ で あ る．こ れ は

， 歩 く早 さ

の 違い や腕 の 振幅 など とい っ た動作 の 微妙な違い に よ

り， 時間軸に対 して伸縮 した異な る パ タ
ー

ン として計

測され る た め で ある ，こ の ような デ
ー

タ に対する シ ー

ケ ン ス マ ッ チ ン グ の 例 として は ， 高 い 頻度で 生 じる動

作パ ターン を検出する こ とに よる トレ ン ド分析が挙げ

られ る．こ れ は
，

モ ーシ ョ ン シ
ー

ケ ン ス の 高速なタ グ

付けな どに非常に有効 とな る ．

　従来 ， DTW は蓄積された デ ータ に対 して 利用され

て きた．シー
ケ ン ス の 長 さが固定 さ れ た従来の 設定 と

異な り，デ ータ ス トリ
ー

ム は頻繁に デ ータ が生成され

る ため，シ
ー

ケ ン ス 長は 時 聞 の 経過 と ともに発達す

る．DTW を用 い て部分的な類似を見つ けるため に は
，

デ ータ ス トリ
ー

ム をすべ て の 考え られ る部分 シーケ ン

ス に分割 し，それ らすべ て の類似度 を計算 しなければ

な らない ．そ の た め ，類似度 を求め る ため の計算時聞

や メ モ リ使用量は大幅に増加する．通常 ， デ
ー

タス ト

リーム 処理 で は こ の よ うな厳 しい 条件下 で の 高速処理

を達成 するため に ，近似解 を求め る こ とが多 い ［131．

しか しなが ら，ア ル ゴ リズ ム は高 い 性能を維持 しつ つ

も，すべ て の 正 しい 解を出力する こ とが望ま しい ．

　本論文で は
， デ

ー
タス トリーム に お け る部分 シ

ー
ケ

ン ス マ ッ チ ン グ の た め の 手法で ある CrossMatch を提

案する．GrossMatch は厳密に DTW に基づ い た手法

で あり，類似する部分シー
ケ ン ス ペ ア をワ ン パ ス で特定

する こ とが で きる、理論的な分析 を行 い ，CrossMatch

が精度を犠牲にする ことな く， 条件を満 たす解 を検出

する こ とを証明す る．更に
， 実デ

ー
タ と人工 デ ータ を

用 い た実験に よ り，CrossMatch が 類似す る部分 シ ー

ケ ン ス ペ ア を正 し く特定 し，計算時間と メ モ リ使用 量

を期待 した と お りに改善する こ とを示 す，

　本論文は次 の ように構成さ れ る．まず，2．で 問題定

義を行う．3 ．で提案手法で あ る GrossMatch に つ い て

述 べ
，
4 ．に お い て，（〕rossMatch の有効性を検証す る

ため の 実験 を行 い ，そ の 結果を考察する．5．に お い て

ス トリ
ー

ム マ イ ニ ン グ の 関連研究 を示 し，最後 に 6．
で まとめ を述べ る．

2． 問 題 定 義

本章 で は ， シ
ー

ケ ン ス 間 の 類似 度 を測定す る ダ イ
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ナ ミ ッ ク タ イ ム ワ ーピ ン グ （DTW ；Dynamic 　Time

W ．zrping ）［3】，141につ い て 説明 し，本 i淪文で解決 した

い 問題 に つ い て
．
述べ る．

2．1 ダイナ ミ ッ ク タ イ ム ワ ーピ ン グ （DTW ）

　DTW は時間ス ケ ール を考慮し た有用な距離尺度の

一
つ で あ る ．シ

ー
ケ ン ス 問 の 距離 を最小 化す るように

時間軸方向に シ
ー

ケ ン ス 長 を調整する性質を もっ て い

るため，シ
ー

ケ ン ス 長やサ ン プリ ン グ レー
トが異な る

シ ーケ ン ス 間の 類似度 を 計算す る こ と が で き る．

　 二 つ の シ ー
ケ ン ス 問の DTW 距離 は動的計画法 に

よ っ て 計算 さ れ ，
二 つ の シ ーケ ン ス を最適に 調 節 した

後の距離の合計 とな る．図 2 は DTW の計算方法を例

示 した もの で あ る．左 図は ，距離計算 の た め の DTW

に よ る最適 な シ ー
ケ ン ス の 対応付けを表して い る ．距

離計算に は右図で示 され る よ うな タ イム ワ
ーピ ン グ行

列が用 い られ る ．距離値 を計算するため に対応づ けら

れ た要素 同士の並 び は ワーピ ン グ パ ス と呼ば れ ，右図

で は濃 く色付けされた セ ル の集合 として示 され て い る．

　 長さ n の シ ーケ ン ス X ＝（x1 ，
　x2

，
＿

，
Xn ）と長 さ m

の シ
ー

ケ ン ス Y ＝ （奠ノ1 ，建ノ2 ，
・一

， 竃ノm ）を考 える ．こ れ ら

の DTW 距離 D （X ，　y ）は次の ように定義され る．

D （x ，y ）＝ d（n ，m ）

一 一 骸孔
d（0，

0）； O
，　d（i，

0）＝ d（0，ゴ）； OQ

　（
’i ＝1

，
＿，nl ゴ＝ 1

＝
＿

，
π 乙） （1）

こ こ で
， 1匿 一

〃州 ‘ （Xi
− yゴ）

2
は 二 つ の 数値 の 距離

を表す．L1 距離 （Ilx厂 汐州 ＝ 瞬
一yj1）な ど

， 他 の

選択で もか まわな い ．本論文で 提案する ア ル ゴ リズ ム

は，こ れ らの 選択 と は 完全に独立 した もの で あ る 。

　一
方 の シ ー

ケ ン ス の 小 さ な範囲と
，

もう
一．・

方 の シ
ー

x ＝
〜｛XJ ，x2，．．．，　Xi戸＿，　xノ

　Y＝fYi，Y2尸…ル
…・♪’冠

　 図 2Fig

．2
　 　 　 DTW 、

耄灘
　　　〜5！ぐ

　 DTW に よ る 全体 シ ーケ ン ス マ ッ チ ン グ

Illustration　of 　the 　sequence 　1皿 a むching 　using

ケ ン ス の大 きな範囲が対応 する こ とに よ る マ ッ チ ン グ

の 精度低下 を避 けるため，ワ
ーピ ン グ制約が導入 され

る．こ れ は
， 不要 な ワ

ーピ ン グパ ス を取 り除 き ， ワ
ー

ピ ン グ の 範 囲を制限する もの で あ り，SakQe−Chiba，

band ［14｝が 代表的な ワ ーピ ン グ 制約 の
一つ で ある ．

図 2 の グ レ
ー

に 色 づ けられ た セ ル は，Sakoe−Chiba

band に お ける ワ
ーピ ン グ の 範囲を表 して お り，具体

的には 陣
一
列≦ w とい う制限 の もとで計算され る．

　タ イ ム ワ
ーピ ン グ行列 は nm 個 の セ ル か ら構成 され

る た め
，
DTW の計算時間は O （nm ）となる．メ モ リ

使用量 に つ い て は ，タ イ ム ワ ーピ ン グ行列の 2 列 （現

在の列 と直前の 列）だけ必 要とな るため，各時刻当 り

0 （n ）と な る ．ワ
ーピ ン グ 制約 を 導入 した 場 合 ，

タ イ

ム ワ
ーピ ン グ行列の セ ル が nw または mw 個に制限 さ

れ る た め ， 計算時間は 0 （nw ）または 0 （m
’
Ct））に削減

され る ．また，この ときの メ モ リ使用量 は 2ω 個の セ

ル の み保持す る ため ， 0 （w ）と な る．

　2．2　Cross−similarity

　デ
ー

タ
ー

ス トリ
ー

ム X は ， Xl ， ：c2 ，＿；
Xn 、 ＿ の 値 か

ら な る半無限長 の シーケ ン ス で ある ．Mn は最新 の 値

で あ り，時間が進む ご とに n は増加する ．．X 医 ：娼 は

時刻 isか ら始 まり i。 で 終わ る X の 部分 シ
ー

ケ ン ス で

あ り，X ［i。 ：i。］の 長 さは lx＝i。

− i。 ＋ 1 となる．同様

に ，
y レ，

：ゴd は時刻 jsか ら始ま りゴ。で 終わ る Y の

部分 シ ー
ケ ン ス で あ り，そ の長 さは 殉 ＝ ゴビ ゴ、 ＋ 1 と

な る ．本論文の 目的 は，DTW に基 づ き，デ
ー

タス ト

リーム処理 で シ
ー

ケ ン ス 問の部分 的な類似 を見 つ ける

こ とで あ る，よ り具体 的に は
， 次 の 条件 を満た す部分

シ
ー

ケ ン ス ペ アを検繊する．

D （x ［
’is：剣 ，y ［ゴ。： ゴ。D ≦ εゐ（lm，ly） （2）

こ こ で ，D （X ［ie ：ie］，
Y ［ゴ5 ：ゴ。D は 部分 シーケ ン ス ペ ア

X ［蓐 剣 と Y ［ゴ。 ：je］問の DTW 距離で あ り，　 L は部

分 シ ーケ ン ス ペ ア の 長さを表す 関数で あ る ．本論 文で

は，二 つ の部分 シ
ー

ケ ン ス の 平均長で ある L（ら ，ly｝＝ ：：

（1。 十 ly）／2 を用 い る が，1｝硫 ノの ＝ max （lz，
ty）や

L （t＝ ，
ly）＝min （1＝ ， ly）を用 い て もか まわ ない ．　 DTW

距離は ，対応づ けられた要素の距離 の 合 計で 表 され

る ため ，部分 シ
ー

ケ ン ス の 長 さが 長 くな る に つ れ て

そ の 値は増加する ，そ の ため，類似 判定 の しきい 値 も

部分 シ
ー

ケ ン ス 長 に 比例 す る こ とが 望 ま し い と い え，

εL （嘱 πの を用 い て 判定 を行 う．

　 こ こ で
，
X と Y 間 の 部分 的 な類 似 に つ い て 定 義

する ，
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1定義 1］（Cross−similarity ） 二 つ の シー
ケ ン ス X と

Y
， 距離 の しき い 値 ε，適 合する部分シ

ー
ケ ン ス の 長

さの し き い 値 1．，，bin が与 え られ た と き ， 次 の 条件 を

満たす 部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア X ［is ：i。］と γ！is：ゴ司は

cross −similarity の性質を もつ ．

D （Xlis ・i。］， y ［ゴ。：ゴ。］）≦ ε （L （らん ）− lmin）（3）

　適合する部分 シー
ケ ンス の長 さ の し きい 値 lmin は

，

ユ
ー

ザ に よ っ て 与 えられ る値 で ある．定義 1 は
，

オ

リ ジ ナ ル の DTW ［3］， ［41 に
，

適合す る シ ーケ ン ス の

長 さとい う概念 を加 えた もの で ある．す なわ ち，部分

シ ー
ケ ン ス ペ ア の 長 さ L が tmin以上 とな る 部分 シ

ー

ケ ン ス ペ ア を検出す る こ とを意味 する，オリジナ ル の

DTW は，ノ イズな ど に よ っ て シ ー
ケ ン ス 長の 短い

，

意味 の な い シ ー
ケ ン ス ペ アを適合 ペ ア として検出する

可能性がある．そ の た め
，

こ れ らを排除する こ とに よ

り，
ユ ーザの 真 の 要求を満たすシーケ ン ス ペ ア を検出

する ．

　部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア X ［is：剣 と y ［ゴs ：祠 が適合 す

る とき，距離値が極小 値を とる部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア に

重複 （overlap ）する多 くの 部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア も適合

して しまう．重複 とは部分シ ーケ ン ス ペ ア問の ワ
ーピ

ン グパ ス が交わ る こ とで あり，次の ように定義され る．

［定義 21 （Overlap） X と Y の 部分シーケ ン ス ペ ア

の ワ
ーピ ン グパ ス ニ つ が与えられ た とき，重複 とはそ

れ らの ワ
ーピ ン グパ ス の 少な くと も一つ の 要素が共有

され る こ とで ある ．

　重複す る部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア は冗長な情報で あ り，

不必 要な結果に つ い て も報告する こ とで ア ル ゴ リ ズ ム

の処理速度が低下する可能性 もある．本論文で は，重

複する部分シ
ー

ケ ン ス ペ ア の 中か ら距離値が最小値を

と る部 分 シ ー
ケ ン ス ペ ア を検 出す る．す なわち，本論

文に お い て解決 した い 問題 は
， cross −similarity の 最適

解 を見 つ ける こ とで ある ．

［問題 1］ 二 つ の シーケ ン ス X と Y ，し きい 値 ε
， 適

合す る部分 シ
ー

ケ ン ス の 長 さの しきい dUt　lmtnが 与え

ら れ た と き
， 次 の 条件 を 満 た す部分 シ ー

ケ ン ス ペ ア

X ［is：飼 と γ け。 ：ゴε ］を検出する。

　 （1 ） X ［is：ie］と Y 医 ：ゴei 　Cま　croSs −Similarity の性

質 をもつ ．

　 （2 ） 重複する部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア の グ ル

ー
プ の 中

で ，D （x ［is：剣 ，
Y ［ゴs ：j。］）一ε（L （lm，

1の一1価 の が最小

値 をとる ，

　 こ れ 以 降，問題 1 の 条件 （1）を満たすもの を適合す

る部分 シーケ ン ス ペ ア
，

二 つ の 条件を満たす もの を最

適な部分 シ ーケン ス ペ ア と呼ぶ ．

　通 常 ，
デ ータ ス ト リ

ーム の 最新 の 要素 は過 去 に

到着 した要素 よ り重要 で あ る と され て い る ［15］，そ

こ で
，

DTW に ワ
ーピ ン グ制約で ある sakoeChiba

band ［14］を導入 し，新た に到着 した要素に注 目する．

すなわち，
こ の ワ ーピ ン グ制約 を利用 して タイ ム ワ

ー

ピン グ行列の 中 の セ ル を制限す る こ とによ り，新 しい

要素に存在する cross −similari 砂 を検 出する ．

　本論文で示 した問題 は従来の 時系列分析 の 問題 とは

異な り，シ
ー

ケ ン ス間 の 部分的な類似 を DTW に基 づ

い て 検出する こ とに焦点を当て て い る ．理想 的には，

ア ル ゴ リズ ム は サ ン プリ ン グ レー
トが異な る シ ーケ ン

ス や時間周期が 変化 する シ ー
ケ ン ス に つ い て も ロ バ

ス トに対応 し ， デ
ータ ス トリ

ーム処理の 中で も正 しい

解 を出力す る こ とを保証する べ きで あ る ，デ
ー

タ ス ト

リーム処理 は低メ モ リと高ス ピード処理が要求され る

ため，解決 した い 問題 は より困難な もの とな る．

3。 提 案 手 法

　本章 で は ，デ
ー

タ ス ト リ
ーム に お け る crOSS −

similarity の 最適解 を見 つ け る た め の 最 も素直な解

法を示 し，提案手法で あ る CrossMatch に つ い て 述

べ る．

　3．1　ナイ ーブな手法

　cross −similarity を見 つ ける ため の最 も素直な方法

は
，

デ ータ ス トリ
ーム X と Y の 考 えられるす べ て

の 部分シ
ー

ケ ン ス の 組合せ につ い て ，それ らの DTW

距離 を計算する こ とで ある．こ こ で ，考えられ る す

べ て の 部分 シ ー
ケ ン ス とは ， X （is ：剣 に つ い て は

1 ≦ is ≦ n − 1 〈 is ＜ ie ≦ n ，　 Y ［ゴs ：ゴel に つ い て は

1 ≦js≦ m − 1 〈 」、 ＜ 」． ≦ m の 範囲の 部分 シ
ー

ケ ン

ス の こ とで あ り，ワ
ーピ ン グ制約 の 範囲内に あ る す べ

て の 要索を開始点 とす る タ イ ム ワーピ ン グ行列を作成

し，そ σ）距離を計算する こ と を意味す る，本論文で は

こ の 手法をナイー
ブな手法 と呼ぶ．

　二 つ の シ
ー

ケ ン ス X ＝ （Ml ，
＿

pZi ．1 ．、．， Xn ）と Y ＝

（Yl，
＿

， y」，
＿

，g ，n ）が与えられ た とき，　X の 乞番 目の 要

素 と y の j 番 目の 要素か ら始 まる タ イ ム ワ ーピ ン グ

行列に お け る セ ル （p ， g）が示す距離を 砥〆p，q）と し，

ワーピ ン グの 範囲 を ll） と す る ．　 X と y 閙の 部分シ ー

ケ ン ス マ ッ チ ン グ の 距離は次の よ うに
’
計算され る．

o （Xlis ：i司，
yl露 ：ゴ司）＝娠 ，ゴ。侮 ん ）
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di．
，j（P ， q）＝＝ llXa＋P

＿1
一

四」＋ q
＿llt 十 dbe。 t

− 一 … ｛〜総 、）

4萄 （0，0）＝ 0，　 d晦 （p，
0）＝ di，j（O，q）＝ oo

　（
’i＝ 11

，
＿

，
n ；P ＝ 1

，
＿

，
n − i 十 li

ゴ＝ 1
コ
＿

，
ml 　 q ＝ 1

，
．，．

，
γrL　一ゴ十 1；

li　＋ 　@P　−@　（ゴ 　＋　q）i　  @ w）

i4 ） ナイー ブな手 法では，毎 時 刻，す な
わち

1 データ が 到着 する た び に 新
たな タ イ ムワ ーピ

グ 行 列を 作 成する 必要がある 。例 えば，時 刻 i で

着 す る Xi に つ いては ，Xi と 既 に 到着 して
い

るYの 要

Yi ＿、 t ，か ら sri を 開
始点 と するタイ ムワ

ピング 行列 が新た に 作 成され る．そ し て ，既 に

成
され て いるタ イム ワー ピ ン グ行 列を 含 め たす べ

の 行列につ い て ，xt と Yi − w からyt に対 応す

セ ルの距 離 値が更 新され る ． 定 義 1 を 満 た す

分シーケンス ペア に つい て は ， 重 複 する 部 分シ

ケ ンス ペアの
グ
ルー
プの中

で D （X［is：’ie］，Y ［
ゴs：ゴε］ ）一 ε（L（eπ，ly ）

lmin ）
カ

§ 最 二 fJ 、
値 と なる 部分シ ー ケン

ペ ア ーつが選択 される ．
こ

れ ら の ペ ァは，重複 す

部分 シー ケ ン スペアの存在が 確認

れ なく な
っ

たときに報告 さ れ る． 　図3はナ イーブな手法に お

るcross − similarity の 検出を示

ている ．ナイー ブ な 手
法

は，毎 時 刻 ， 新 た な行 列を

成す るため， 0 （ nw ＋ mw ） 個 の行 列 を扱 う こ
と

なる． 更に， その 一つひ とつの行列 におい て， 毎時

0 （ω ）の 距
離

値 を 更
新

する ．そ の ため合 計する と ，

inw2 十mw2 ）個 も の 値を 更 新 しなけれ ばなら

ﾈ い ． 本論 文では ，この膨 大な コ ストを精度

犠 牲に する ことな く劇的に

減で き る こ とを示 す． 　3 。2CrossMatch 　 本

で

c

SSsimilarity

の

適 解を見つける ア N 　 Y 　
　　　 　XI　　　x 図

@ ナイーブな 手法におけるur  ss −similarity の検出 Fig．3 　Detection 　of　 cr

s − similarity 　 in 　 naive 　selution ． Cross

tch について述べる ．　 CrossMatch は ， 　 cros

D similarity を 求 め るた
めの新し い ス

ア リン グ 関 数 と 位置行 列，そ し て そ れら

用 いたストリーム 処 理 ア ル ゴ

ズムの三つ のア イ デア
に 基 づいて いる． 　 3 ．2

1 　ス コ
ア リング関数 　前 節

で 示 し た よ うに，ナ

ーブな手 法 は，時間が経 つにつ れ，距離 計 算
す る

分 シー ケンスペアが 増加す る． 定義1 より，距 離

定 の し き い 値は 部 分 シーケン ス長に比例する． こ

は，現時 刻で 不 適合 な部 分 シー ケ ンスペアで あっ

も 今 後 検 出さ れる 可能 性が ある
こ と を 意昧 してお

， 適 合す る可能 性のある部 分シー ケ ン ス ペ ァとそ

でない部 分 シー ケ ンス ペアを切り分け る こ と は 困

で あ る． し かしな がら ，もしこれらを切 り分け る

と が で

れ ば ， 必要 な部分シ ーケン ス ベア の みを追い続け

ば よ く ，距離計算は大幅に効 率化 さ れ る． 　

の目 的を達 成 す る た め，DTW 距離を 直 接計算す

のでなく間 接 的に計算 す る， スコ アリ
ン グ関 数を 提

ﾄ す る．スコアリング 関数は， DTW と同様に動的計

画法に基 づい て 類似度 の計舞 を行うが，結 果をス コア

と し て出力する点 が 異なる，スコア と は 類似度を計算

す る 行列 （ ス
コ ア 行 列と 呼ぶ） の 各 要 素 の累積値 とし

て 表され，DTW で は 距離値 が小さ いほ ど 類 似 度が 高

い の に 対 し， ス
コ

アリ ン グ 関数ではス コ ア 値
大
きい ほど類 似 度 が 高 い という 逆 の 性 質 をも っ て

る ． スコ ァリ
ン

グ関数
は，以

下
の よ うに 定 義 される ．

’
［定義3 ］（スコ アリン グ

数） 二 つの シ ーケンス X ＝（ x1 ，． ＿，Ci ， ’ ． ．，

） とY ＝（Y1 ，．．．
，四ゴ，

．．．，Yrn ） が与えら れ た

き，X［ is： 剣とyけ。
： ゴ。］

のスコア値 V（X ［i。：

B］，y［ゴ。 ：ゴ。 Dは次
のように計算 される． 　

ix［is：壱e ］ ，y

ゴご：ゴe］） ＝V（
i 。，ゴ 。

） 　　　　 　 　　εわri 防

yゴ1i 十v（ i ，ゴ
ー1）　

v
（z，」）＝ max　

　　　

　　sbh− 11x．i−
yjll 十 v（i− 1

ゴ） 　 　　　　
　 　ε bd −1 ］a ：i− yjli 十 v（i −1，

ー1 ） 　v （0 ， 0 ） ＝v （ i ， 0） ＝ ” ω，ゴ

＝ 0 　　 （ i ；1 ， ＿ ， n ；ゴ＝ 1 ， ＿ ， m ； ji

ゴ 1 ≦w ）　　 〔 5 ） 　 スコア値 を 計算す る ため

対応づけ ら れた 要 素同士 の 並び が，スコ
ア

行 列 に

け る ワ ーピ ングパ スであ る， ス
コ ア 値は距離 の し

い値εと

要素の
距
離値 の 差 を 累 積す ることに よ り 決 定される た め ，部 分
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を示す ．そ の ため，不適合な部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア を ス

コ ア の 値か ら判断す る こ と が 可能 とな る ，また，負 の

値 とな っ た要素の ス コ ア をゼ ロ で リセ ッ トする こ とで ，

そ の 要素か ら新た に ス コ ア計算 を開始 す る．こ の 性質

を利用 して ，不適合な部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア を枝刈 りし，

適合す る 可 能性の 高い 部分シ ーケ ン ス ペ ア の み を
一一

つ

の 行列で効率的に計算する こ とが 可能 となる．

　更に 重要な こ とに，ス コ ア リ ン グ関数に よ り出力さ

れる ス コ ア値 は，DTW 距離に変換
1
可能で ある こ とが

保証 され て い る （こ れ 以 降 ，
こ の 性質を可逆 と表記 す

る），式 （5）におい て
，
bv

， 砺 ，　 bd は L に よっ て決定

され る重み で ある ．例 えば，L （lmilv）＝（妊 ＋ ly）／2 に

お い て ，傷 ＝ 帆 ＝1／2，bd＝1 となる
駐 ］｝．こ れ は ，垂

直 また は水平方向の 要素が引 き継が れ た 場合 ，
シ ー

ケ

ン ス 長 は 1／2 増加 し ， 対角方向の 要素が 引 き継が れ

た場合は 1 増加する た め で ある ．ス コ ア行列の 中で

の 各 ワ
ーピ ン グパ ス 上 の 重 み （bv，　 bh，　 bd）の合計は，

L 侮 ，
ty）と等 し くな るように 設計 され て お り，　DTW

とス コ アリ ン グ関数 の 可逆 の 関係 が保証 され る （詳細

は 3．3．1 に示す）．部分 シ ー
ケ ン ス ペ アの DTW 距離

は，次 の 式 に よ り計算 され る．

D （x ［is：
’i
¢ 】，

y ［ゴ。 ：ゴe］）

　＝εL（lx， ly）− v （天［i。 ：ie］，Y ［ゴ3 ：ゴe］） （6）

　 3．2．2　位二置 彳于歹ij
　ス コ ア リ ン グ 関 数 に よ り，部分 シ ー

ケ ン ス ペ ア

X ［is： ielと Y レs ：ゴ。］間 の cross −sirnilarity の 存在

を知る こ とが 可能 となっ た．しか し ，
こ の ア イデ ア の

み で は問題 を解決する こ とは で きない ．単に ス コ ア リ

ン グ関数の み を用い た場合，部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア の 開

始点 に 関す る情報が失 われ て しまう．すなわち，
一

つ

の 行列 の み で 適合する部分 シー
ケ ン ス ペ ア の ス コ ア を

得る こ とが で き る が ，どの部分 シーケ ン ス ペ アが 最大
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

ス コ ア を出力 した の か を判断する こ とが で きな くな る ．

そ こ で ， 第 2 の アイデ ア と して，部分シ
ー

ケ ン ス ペ ア

の 開始点を保持する た め の 位置行列 を導入する．

匚定義 4］ （位置行列）　 ス コ ア v （i，の に対応する位置

行 列 め開始点 s （i，の は以下 の よ うに求め られ る，

s （i，ゴ）＝

s （iiゴ
ー1）　 （v （i，ゴ

ー1）＞ 0 〈 v （i，の

　　　　　　＝ bvε十 v （i，ゴー1）− 11Xi− y．i　1］）
s（i− 1

，の　　（v （i
− 1

，の＞ 0 〈 v （琶，の

　　　　　　一bhε＋v （i− 1
，ゴ）

− llXi− yj凵）

s（i− 1
，ゴ
ー1）（v （i− 1

，ゴ
ー1）＞ 0 〈 ’v（iiの

　　　　　　＝ bde十v （i
− 1，ゴー1）

− FISt厂 yj　11）

（i，ゴ）　　　　　（otherwise ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　開始点は座標値 として表 され，s（ie，ゴのは，　X ［is：剣

と y ［ゴ、 ：ゴ。 ］の マ ッ チ ン グ の 開始点 （嘱 ゴのを指 し示す．

ス コ ァ計算と開始点 の 更新は，各々 の 行列 にお い て完

全 に同 じワ
ーピ ン グ パ ス 上 を伝搬するため ， デ

ー
タ ス

トリ
ーム処理 に お い て も最大 ス コ ア を示す最適な部分

シ ー
ケ ン ス ペ ア の 開始点を得 る こ とがで きる．

　また
， 位置行列 に よ り，重複する部分 シーケ ン ス ペ

ア の判断が容易に な る．二 つ の 部分シ ーケ ン ス ペ ア の

ワ
ーピ ン グ パ ス が 同じ要素を共有す る とき，こ れ らの

部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア は同 じ開始点を保持す る．こ れは，

位置行列に お い て
， 同 じ 要素を共有 した時点 で そ の 要

素の 開始点が引き継が れ て い くた め で ある ．そ の ため ，

開始点の
一

致 を見 る こ とで 重複する部分シ
ー

ケ ン ス の

存在を確認する こ とが可能 とな る．

　3．2．3　 ス トリ
ー

ム 処理 ア ル ゴ リ ズ ム

　最後に ，上記で 述 べ た ス コ ア リ ン グ関数 とス コ ア行

列 ， 位置行列をデ
ー

タス トリ
ー

ム 処理 に適用する ．図 4

は ス トリ
ーム処理 ア ル ゴ リズ ム である CrossMatchを

示 し て い る．最新 の デ ータ Xn が到着す る た び に，ス

ノ
＝m

　 　 　 　 　 　 ノ
＝＝1

　　　　　　　
声

璃 〕

酬

　図 4CrossMatch に よる cross −simirality の 検 出

Fig ．4　Detection　of 　crosg ．．similarity 　in　CrossMatch ．

（注 1）；L （1。，ly）・・M “ ＝ ｛1。 ，ly）に お い て ，　lx ＞ tu の 場合，　bd　＝bh　・＝
1・bv ＝e，　lx ＜ lv の 場 合 bd 紬 ・’＝ 1，　bh ≡e，1。　＝ly の 場 合，
bd 圜1

，　
bv ＝bf、≡O とな る ．　 L （娠，IV）＝min （ら，Iw）につ い て も同様

に決 定 され る，
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コ ア 蝋η
，の と 開始点 s（71，の を式 （5）と （7）を用 い て

イ ン ク リ メ ン タル に計算す る．そ して cross −simila エity

の 条件 （定義 1）を満 た す部分 シー
ケ ン ス ペ ア を検出す

る と，そ の ス コ ア CC ：＝ v （n ，の， 開始点 Cひ＝8 ＠ ，j），
終了点 aa　：＝ 　（n ，の を候補集合の 配列 δ に格納す る．重

複す る部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア が存在する場合，候補配列

には 重複する候補ペ ア の グ ル ープの 中で v （rl ，の
一

ε砺 ，児

が最大値 とな るペ ア の みが格納 される．部分シーケ ン

ス ペ ア の 重複 は
， 配列 5 に含 ま れ る す べ て の 開始点

（こ の 集合を 8。s
とす る） と現在 の 開始点 Cl が

．致

する か どうか に よ っ て 判断 され る ．

　候補配列 には ，開始点が 異 なる複数 の 最適な部分

シ
ー

ケ ン ス ペ ア （こ の 時点で は候補部分 シ ーケ ン ス ペ

ア ）の 情 報 0 が保持 され て い る （す なわ ち，ス コ ァ

Cv ， 開始点 Os，終了点 C 。 ）．　 CrossMatchは以下の

二 つ の 条件を満たすと き，候補部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア を

crosg．−similarity の 最適解 と して 報告す る．

（∀i，s（i，　M ）≠Ce）〈 （∀」，s （π ，ゴ）≠（7。 ）

こ れ は，候補部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア が今後出現する部分

シ ー
ケ ン ス ペ ア によ っ て 置 き換 わ る こ とが な い こ とを

意味する ．最 終的 な部分 シ ー
ケ ン ス ペ ア の 類似 度は

式 （6）に よ り DTW 距離 砺 廨 。
と して報告され る ．

　 ア ル ゴ リズ ム 1 に詳細を示 す．こ の ア ル ゴ リズ ム で

は，時刻 n で X の 要素 Xn を受け取 っ た場合 の 処理に

焦点を当て て い る が ，時刻 m で 受け取 っ た Y の要素

Ym の 処理 に つ い て も，同様 に計算す る こ とが で きる，

　図 5 は ，X ＝ （5，
12

，
6，10，6，

4
，
20），　 Y ＝

（11，
6

，
9

，
4

，
2

，
9

， 12）の 二 つ の シ
ーケ ン ス に つ い て

， 距

離 の し きい 値 ε ＝14， 適合する部分シ ー
ケ ン ス の 艮

さ lmin ＝ 3，ワ
ーピ ン グ の 範鬮 ω ＝ 3 を設定 した場合

に計算さ れ る ス コ ア行列 と位置行列の例で あ る．ア ル

ゴ リ ズ ム は セ ル （i，j）に ス コ ア   ＠の と 開始点 s（iij）

を保持す る．濃 く色付 け されたセ ル は 最適な類似部分

シ
ーケ ン ス ペ ア を表 して お り，薄 く色付けさ れ た セ ル

は適合する部分シ ーケ ン ス ペ ア を表 して い る．

　 こ こ で
， 図 5 を用 い て ア ル ゴ リズ ム の 動作 を説

明す る ，説明 を単純 にす る た め に，Xi．と 訪 が 交 互

に到 着す る と想 定す る ．」＝ 1 で ，ア ル ゴ リ ズ ム は

ス コ ア と開始点 の 計算 を開始す る ．i＝ 5 に お い て ，
・v （5，4）；50 ≧ ε 1，n ，ir、 と な る （2，

1）か ら始 まる 適合する

部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア X ［2 ： 5］と Y ［1 ； 4］を検出する ．

ゴ＝5 にお い て，条件 を満た す部分シ ーケ ン ス ペ ア は検

出さ れ な い が，こ れか ら出現す る 部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア

A 韭gorithm 　l　GrossMatch

Input ； new 　value ／en

Output ： Qptimal 　subsequence 　pairs 　and 　DTW 　dist乱 nces

　〃Detect　oP 七imal 　rlubffequence 　pa工rs ．
　 f（）r ゴ：＝ m − wtomdo

　　σC ：＝t丿（n ，ゴ）； 〃Score　value 　by　Equation （5）

　　cl ：置s （7占，の； 〃s しarting 　posit正on 　by　Equation （7）

　　σ二：＝＠ ，ゴ）； 〃 End 　posi 七iOIl

　　if　O お≧ 鷁 η、廓 ，　then

　 　 〃Add 　the 　subsequence 　as　a 　ncw 　candidate ．

　　 if　cg ¢ Scs　thθ n

　　　 add 　C （，，　C ：．，　and σ2ち05 ；

　 　 el5e

　 　 　 for 　 eadl 　 candida 七e σ ∈ 5do

　 　　　 〃Overwrite　the 　maxim 瓦π n　score ，

　　　　 if　cg − a．．　A　CC ≧ σ 。　then

　　　　　 o 。
・一σむ；

　　　　　 σ
。

：；σli
　 　 　 　 end 　if

　 　 　 end 丘⊃r

　 　 end 　if
　 　 end 　 if
　 end 飾 r

　／／Report 　the 　optilnal 　subscquences ．
　 for 　each 　 candidate σ ∈ 5do

　 　if（∀t ，8（i，rn ）≠ Cs ）〈 （∀ゴ，5 ＠，ゴ）≠ C 。）then

　 　　dmin ：＝ ε乃（lx，り 一α ；

　 　 　Report 　d
瓢 ∫児，

　Cs 　 and σ 己；

　 　 　Remove σ from 　5 ；

　 　 end 　if
　 end 　fbr

〔a ）ス コ ア 行列

yア
冩1z 〔1，2〕 〔1、2［　 【5，7 ト　 17，7｝

焉
己9 口，Zl ｛1，Z｝

　　　　　　　　　牽
｛Z、11　 　　　 17，6｝

乃
己2 12，51 【⊥，2｝ ｛4、5〕 ｛Z，11　　　　 ｛7，5）

y4
＝4 〔1，4｝ 〔2，4 ｝ 口，ZllZ ，1｝ ｛ア，4）

y3旨9 【1，z〕 に、z｝ 【2，ll 〔Z，1〕 〔zπ1｝ 〔2、11
y2
≡5 ［1，2 ｝ 12，z） 〔2，1） 〔、11 〔4，1｝

yr冒1111 ，1｝ 12、1｝ 〔3，1｝ （4，⊥｝
ア　　κ‘κ」置5 エ2 ＝12 鞠

＝6 κ4＝10 瓦5 ＝6 砺
＝4 κ戸 20

　　 　　 　　　（b ）位置行列

　　 図 5cross −similar ／ity の 検出 の 例

Fig．5　Example 　ef 　detecting　cross −simi 亅arity ．

が 最適 な部分 シーケ ン ス ペ ア に な る 可 能性があ る ため，

X ［2 ： 5］と y ［1 ： 4］を報告 しな い ．i＝6 に お い て ，こ

れ らの グ ル ープ の最適 な部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア X ［2 ：6］

と Y ［1 ；5］を検出す る．最終的に ゴ＝ 7 に お い て ，今

後出現する部分シ
ー

ケ ン ス ペ ア が最適 な部分 シ ー
ケ ン
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論文／部分 シ
ー

ケ ン ス マ ッ チ ン グの た め の ス ト リーム ア ル ゴ リズ ム

ス ペ ア となる こ とは ない こ とが確認 さ れ
， 部分シ ーケ

ン ス ペ ア x ［2 ：6］と Y ［1 ：5］を cross −similarity の最

適解 と して報告 す る．

　3 ，3 　理論的な分析

　3，3．1 精　 　 度

［補題 11 二 つ の シ ー
ケ ン ス X と y が与えられ た と

き，問題 1 の 二 つ の 条件は次 の 条件 と等価である．

　（1） v （x ［i。：i。］，
Y ［ゴ。 ：ゴ。D ≧ εlmin

　 （2 ）　 ワ
ーピ ン グパ ス が交差する部分シ ーケ ン ス ペ

ア の グ ル ープ の 中で ，V （X ［is：祠 ，
y 医 ：ゴeD

一ε硫 漁

が最大値 を とる ．

（証 明 1）　タイ ム ワ
ーピ ン グ行列 とス コ ア行列の 双方

で
， 開始点 侮 ，ゴの， 絶了点 （叫 ゴので ある ワ

ーピ ン グ

パ ス が （  ゴ。
− 1）を通る とする な らば，式 （4）より

［1跳 。
一

駒。「1；砺融あ （tm，ty）一〔瘋，ゴ5 （1＝ ，ly− 1）．

また，隔 二 L （tmllu）
− L （tx，

ty− 1）か ら，式 （5）より，

11Xi。

一
駒 。 II＝ εL （e．，

1
，）− v （ie，jの

　　　　　　
一
　ε L （lx，

ly− 1）　十　v （琶e ，ゴe
− 1）

が成 り立 つ ．同様に ， （i。

− 1，ゴ。）と 侮
一1，ゴ。

− 1）を通

る と きは各 々

ll：；t
。

− yゴ。 ｝1＝ di
。 ，ゴ。 （tm，

lw）一偽
。 ，ゐ （lm− 1

，
ty）

　　　　　 ＝εヱ｝（t
’
m ，
ty）　− 1丿（ie，ゴe ）

　　　　　　 一ε五（ら一1
，勾）十 v （ie− 1

，ゴe ）

闘Xi 。

− yj。 11＝（オa。，，i。 （lx71y）− dimゴ。 （lm− ］．
，
lb− 1）

　　　　　 ＝ εL （lm，
ty）− v（ie，ゴe）

　　　　　　 ご
εム（lx− 1，ly− 1）十 v （ie− 1，ゴe

− 1）

が成 り立 つ ．

llXi5− yゴ。 1F＝協。，ゴ。 （1，
1）＝ε

一v （iSlゴs ）

で あ るため，タイム ワ
ーピ ン グ行列とス コ ア行列は 同

じ ワ
ーピ ン グパ ス を共有す る．また，ワ

ーピ ン グ パ ス

上の 重み の合計 は L （lx， ら）であるため ， 式 （5）より

痴 。 ，ゴ。 ）＝ε五（霞、，ん ）一的。，プ。（i。 ，ゴの

が 成 り立 ち
，
DTW 距離 と ス コ ア の 関係式

dz
。 ，ゴ。（z。 ん ）＝ ・εL （1。 ，

lv）− v （鳧 ，ゴe ）

が導かれ る．更 に ，式 （3）と （8）よ り，

？ノ（宛 ，ゴe ）≧ ε1mi，n．

（8）

が得 られ る，

　タイ ム ワ
ーピ ン グ行列で は，問題 1 の 条件 （2）よ

り，（is，js）か ら （ie，ゴ。 〉ま で の 最適 ワ
ーピ ン グ パ ス は

ワ
ーピ ン グ パ ス が交差す る部分 シ ーケ ン ス ペ ア の グ

ル ープ の 中で 最小距離 を示す こ とが 明らか で ある．ま

た式 （5）と式 （8）よ り，ス コ ア行列で も同 じワ
ーピ ン

グパ ス が選択 され
， 最大 ス コ ア を出力する こ と が分か

る．よっ て ，問題 1 の 二 つ の条件 と等価 とな る．□

［補題 2］ CrossMatchは
，
　 cross −similarity を満たす

最適 な部分 シー
ケ ン ス ペ アを検出する．

（証 明 2） 最 適 な部 分 シ ー
ケ ン ス ペ ァ X ［i、 ： 耐 と

y 医ニゴ司の ワーピ ン グパ ス の 開始点を C 。
＝ （嘱 ゴの と

する ．s（n ，
　m ）≠ 0 、 で ある とき，部分 シ

ー
ケ ン ス ペ ア

X ［i ： n ］と y レ： Tn ］の ワ
ーピ ン グパ ス は最適 な ワ

ーピ

ン グパ ス と重複 しない （1 ≦ i≦ n
，
1 ≦ゴ≦ m ）．同様

に ，以下 の 条件 を満たす とき， 今後出現 する部分 シ
ー

ケ ン ス ペ アは候補配列の 中 の 部分シ
ー

ケ ン ス ペ ア と重

複する こ とはない ．

（∀i ，
5 （i，

m ）≠ Cs）〈 （∀ゴ，
5（n ，の≠ o ∫ ）．

GressMatch は 上記の 条件 を満た す ときの み X ［i、：劑

と yb
’
s ：ゴ。1を最適 な部分シ ーケ ン ス ペ ア として 報告

す る．よ っ て ，CrossMatchは最適な部分 シ
ー

ケ ン ス

ペ ア を見落 とす こ とはな い ．　　　　　 ．　　　 □

　3．3，2　言t　算　　量

　二 つ の 伸張 して い る シ ー
ケ ン ス を X ， Y ， それぞれ

の 長さを n
，

m
，

ワ
ーピ ン グ の 範囲 を ω とする．

［補題 3］ ナ イ ー
ブ な 手 法 は ，1 デ

ー
タ処 理 当 り

0 （nw2 ＋ mw2 ）の メ モ リ暈と 0 （nw2 十 mw2 ）の 計算

時間を要する ．

（証明 3） 最適な部分 シ ーケ ン ス ペ ア を特定する た め

に，ナ イ
ー

ブな手法は 0 （ntV 十 TTIw ）個の タイ ム ワー

ピ ン グ行 列を 用 い る．時刻 i に お い て Xi を受け取 っ

た場合 ，
タ イム ワ

ーピ ン グ行列 の Xi と yi−，t。 か ら yi

間の O （w ）個の 距 離値が 0 （nw ）個 の 行列 に対 して計

算 され る ため，O （nw2 ）個の値を更新する必要が ある．

同様 に，時刻 ゴに お い て 駒 を受 け取 っ た場合 には ，

0 （m 切 個 の 行列に対 して 0 ＠ ）個の 距離値が計算 さ

れ る た め
，
0 （mw2 ）個 の 値 を 更新す る 必要があ る．そ

の た め，O （nw2 ＋ 隅 ω
2
）の 計算時間を要する ．メ モ

リ使用量 に つ い て は
，

Xi を受け取 っ た場合 の EP．ee値 の

更新 にお い て ， 直前 の 列の 距離値 も必要 とな る た め ，

0 （lv）個の 配列 2 列 （現在の 列 と直前 の 列 ）を 保持す

る ．yi を受け取 っ た場合に も同様の 配列が必要 とな る
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ため，0 （nw2 ＋ rnw2 ）とな る．　　　　　　　 囗

［補題 4］ 提案手法は，1 デ ータ処理 当 り 0 （w ）の メ

モ リ使用量 と O （w ）の計算時間を要する ．

（証明 4＞ 最適 な部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア を特定する た め

に
， 提 案手法は 2 個 の 行列 （ス コ ア行列 と位置行列）

を用 い る ．時刻 i にお い て mi を受 け取 っ た場合 に は

0 （w ）個の 値 を ， 時刻 ゴにお い て yj を受け取っ た場

合に は O （w ）個 の値 を更新す る．そ の た め
， 0 （w ）の

計算時間を要する ．また
，

メ モ リ使用量に つ い て は ，

0 ＠）個の 配列 2 列が Xi ，駒 それぞれ を受け取 っ た場

合の ス コ ア計算に必要とな り，O （w ）となる ．　 〔］

4． 評 価 実 験

CrossMatch の 有効性 を検証す る ため，実デ ータ と

入工デ
ー

タを用 い た実験を行っ た．実験に は，4GByte

の メ モ リ と lntel　Core2　Duo 　E66002 ，4GHz の GPU

を搭載した Linuxマ シ ン を用 い た．本実験は，以下 の

問 い に答え る よ うに 構成 さ れ て い る．

　 （1） 重複す る部分シ
ー

ケ ン ス ペ ア の フ ィ ル タ リ ン

グは どの ような影響を もた らすの か ？

　（2） CrossMatchは cross −si皿 ilarityの 検出 に ど

う成功す る の か ？

　（3）　 シ ー
ケ ン ス の 長 さを変化させ た とき，計算時

間と メ モ リ使用量 の観点で CrossMatchは どの ように

ス ケ
ー

ル する の か ？

　4，1　冗長な情報の フ ィ ル タ リ ン グ

　3．2 で 述べ た よ うに，Cr 。 ssMatch は重複する部分

シ
ー

ケ ン ス ペ ア の 中か ら最適 な部分 シ ー
ケ ン ス ペ ァ

（す な わ ち
，

cross −similarity の 最適解）を検 HLvS
一
る ．

問題 1 の 条件 1 を満たす部分シ
ー

ケ ン ス ベ ア （適 合す

る部分シ ーケ ン ス ペ ア）に は，冗長 な情報が多 く含ま

れ て お り，多くの ペ アが重複 して い る．冗長 な情報の

フ ィ ル タ リ ン グに つ い て
，
CrossMatch の 有効性 を検

証す るた め に ，
二 つ の 出力 に つ い て比較を行 っ た．

　 ●　 Overlap ： ア ル ゴ リズ ム は適合す る 部分 シ ーケ

ン ス ペ ア をすべ て 出力する ．

　 ●　 CrossMatch ： ア ル ゴ リズ ム は
， 最適な部分 シ ー

ケ ン ス ペ ア の みを出力する．

　こ の 実験 の た め に ，ホ ワ イ トノ イ ズ を含 むサ イ ン

波か ら構成され る 人 工 デ
ー

タ Sinεs を用 い （図 6（a），

（b））， 適合する部分 シ ー
ケ ン ス の 長 さ lminを シ

ー
ケ

ン ス 長の 15％，距離の し きい 値 ε を LOe − 2 に ，ワ
ー

ピ ン グの 範囲 w を シ ー
ケ ン ス 長 の 50％に設定 した．

　図 6（c）は，検出 された部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア の 数を

示 し て い る．シ
ー

ケ ン ス 長が増加 す る に伴 い ，検 出

され る部分シ ーケ ン ス の 数は増加する．特に Ovedap

は各シ ー
ケ ン ス 長に お い て

，
100 万以上 もの 部分 シ

ー

ケ ン ス ペ ア が検出され る ．一一方 CrossMatchは cross −

similarity の最適解の み出力する た め ，最適な部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア の 数は 適合する部分 シ
ー

ケ ン ス ペ ア の 数よ

り大幅に削減され る，そ の ため，ユ ーザは真に必要な

情報 の み を獲得する こ とが可能 となる．

　図 6 （d）は
，
CrQssMatch に よ っ て検出された cross ．

similarity の最適解 を ワ
ーピ ン グ パ ス と し て示 し た も

の で あ る．ワ
ーピ ン グパ ス は，部分シ

ー
ケ ン ス ペ ァ の終

了点か ら選択 され た セ ル を逆 に た ど る こ とで 求め られ

る．例 えば，部分シ ー
ケ ン ス ペ ァ X ［is：ie］と Y ［ゴ、 ：ゴ。］

が適合 した とき，韓 ei 。）か ら （ゴs ，ゴ． ）まで の セ ル が表

示 され る．こ の 図か ら，CrossMatchが連 続するサ イ

ン 波 を完全 に特定して い る こ と が確認 される，重複す

る部分シ ー
ケ ン ス ペ ア を フ ィ ル タ リ ン グする こ とに よ

り，
crOSS −similarit ，y の 関係が 明らか に なっ て い る．

　 4．2　cross −similarity の 検 出

　 データス トリ
ーム 問の 最適 な部分シ ー

ケ ン ス ペ ァ の

検出に つ い て ，実デ
ー

タ と人工 デ
ータ を用 い たケ

ース

ス タデ ィ を示 す．各デ ータ セ ッ トの 詳細 と実験 の 設定は

表 1 の とお りである．そ の他の パ ラ メ
ー

タ として ，tmin

は R α 編 o 祝 θ伽 eβ に つ い て は 500，それ以外 の デ
ー

タ

　 15

　 1

　 o．s
籌　 。》
　4．5

　
’1F

　「
　 ．lsL −
　 　 0 　 　　 5000 　 　1QODO 　 15000 　 20eDO 　 25 卿

　 　 　 　 　 anme 　CSinES＃1）
　　 （a ）デ

ータ シ
』
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1．5

　 es

器　 。

〉

　．D．5
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　 0 　　　50DO 　　10σ00　 15000 　   0 　 2jOOO
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ー
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シ
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表 ユ デ
ー

タ セ ッ トの 詳細 と実験 パ ラ メ ータ設定

Table 　l　Detail 　of 　datasets　and 　experirnent ，al

　 　　 parameter 　settings ・

Datasets
Soquence 　length
Seq　＃1　Seq 　≠と2

R α η do 机 3 騙 es25000250001 ．Oe−4

細 右・肌 ・ 酬 e 五r α撰 c16000160008 ．5e十4

w εろ 32000320004 ．Oo十4

s慰，n3po 亡呂 18000 工80003 ．Oe十 2

T ¢ mper α加 Te30411261512 ．Oe−1

セ ッ ト に つ い て は シ ーケ ン ス 長の 15％ に
，

ω はす べ て

の デ
ータ セ ッ トに つ い て シーケ ン ス 長 の 50％に設定 し

た．な お
， 実験結果 を示す図 7 は ，左 と 中央 の 図 が

デ
ー

タ セ ッ トを，右 の 図が検出され た cross −similarity

の 最適な ワ
ーピ ン グ パ ス を 示 して い る ．

　 4．2，1　 RandomSines

　 RαndomSines は ホ ワ イ トノ イ ズ を もつ 不連続 の サ

イ ン 波か ら構成 され た人ー デ ータであ る （図 7 （a））．

各 シ
ー

ケ ン ス に お けるサイ ン 波 の 周期 は一致 して お ら

ず，サ イ ン 波が現 れ る 間 隔 も異な っ て い る ．図 7 （a）

の 右図 に示す とお り， CrossMatchはす べ て のサ イン

波 を完全 に特定 して い る こ とが分かる．各サイ ン 波の

周期の 違い は，描画の 傾きの 違 い と して 現れ て い る．

　 4．2 ．2　Automobile　t「affic

　図 7（b）は 自動 車交通量の 時系列デ ータ で あ り，
1

日の 周期 と朝夕の ラ ッ シ ュ ア ワ ーを示す半 日周期が存

在する ．時間単位 の交通量は バ
ー

ス ト的で あり，ホ ワ

イ トノ イズ とみなすこ とが で きる．

　 CrossMatchは高周波で あ る時間単位の 交通量 に惑

わ され る こ とな く，
／ 日の 周期 を完壁に検出する こ と

に成功 して い る ．図 7 （b）の右図にお い て
， 描画線が

連続 して い る こ と と，それ らが
一
定間隔で 現れ て い る

こ とが ，1 日の周期が繰 り返 され て い る様子 を表 して

い る．また ，描画線同士 の 間隔が 1 日 の 周期 と対応 し

て お り，
こ の デ

ータ の 特徴が よ く反映 され て い る．

　 4．2．3　 Web

　 VVeb は，　 Web サ イ トに お ける ア ク セ ス 数を 10 秒

ご と に 記録 した デ
ー

タ セ ッ トで あ る．各サ イ トご と

にアク セ ス パ タ
ー

ン が異 なる中 ， CrossMatchによ り

cross −similarity が検出 されたの が，メ
ー

丿レサ イ トとプ

ロ グ サ イ トの ア ク セ ス パ ター
ン で あ る （図 7 （c）），こ

れ らの デ
ータ は ア クセ ス 数 の ス ケ

ー
ル が若干異な る が，

朝か らア ク セ ス が L 昇 し
， 夜 に か け て ピ ーク を迎 え る

とい う，よ く似 た 1 日の 周期 が存在す る．

　実験結果か ら，CrossMatch は こ れ ら の検出 に ほ ぼ

成功 し て い る こ とが確認 され る ．Automobile　traが c

と異なり，cross −similarity の 結果は曲が りくねっ た線

を描 い て い る．こ れは ， CrossMatchが デ ータ シ
ー

ケ

ン ス の 要素同士を時間軸方向に伸張 させ なが ら最適 に

対応 づ け た た め で あ り，
CrossMatch の 時間 ス ケ

ー
ル

を考慮す る とい う特徴に よ っ て crOSS −si皿 ilarityが 検

出され て い る こ とが分かる．

　4．2．4　Sunspots

　図 7 （d）の デ
ータ集合 は

，
1 日 ご との太陽 の 黒点数 を

記録 した もの で ある．太陽の黒点に は周期性がある こ

とが よ く知 られ て お り， 太陽の 活動 と も密接に関連 し

て い る．太陽活動が活発なときは黒点が多く出現 し，逆

に太陽活動が不活発 なときは黒点が減少す る ．こ の 変

化は約 11 年の周期で 増 減す る．Crc〕ssMatch は黒点数

の各周期の増減を区別 し， 類似 す る変化を捉えてい る．

　 4．2．5　 Te7nperature

　 Temperαtureは温度 セ ン サ を使 っ て 1 分間隔に 約

16 日間取得された デ ータ で ある （図 7 （e））．こ れ らの

デ ータ セ ッ トは多 くの 時刻で 測定値が欠けて お り，そ

れぞ れ の 長 さは異 な っ て い る．Temperatnre　f　1 と

f2 は天候 に よっ て 18° C か ら 32° C まで大 きく変動

して い る パ タ ー
ン が存在 し て い る．多 くの 欠損値 を含

むに もか かわ らず ， CrossMatchは温度が大 きく変動

し て い る 日を cross −similarity と して 捉え て い る．

　 4．3 性　　 能

　 3．3．2 で議論 した計算量 を検証する ため に，シ
ー

ケ

ン ス 長を変化させ た場合 の計算時間，メ モ リ使用量 を

測定 した．各実験 で は
， CrossMatch，ナ イ

ー
ブな手

法 （Naive），　SPRING の 3手法につ い て の 比較を行 っ

て い る．SPRING は文献 ［1］で 提案 さ れ
，

デ ータ ス ト

リ
ーム か ら固定長の 閊合せ シーケ ン ス に類似する部分

シ
ー

ケ ン ス を検出する ため の手法で ある．SPRING は

0 （n ＋ m ）個 の 行列 を用 い ，各時刻 に お い て O （w ）個

の 値を 更新す る ．そ の た め ，cross −similarity を検出す

る た め に ，
1 デ ータ処理当 り O （ntV ＋ mw ）の メ モ リ

使用量と 0 ＠u 丿 ＋ 7nw ）の 時間が必要 となる．実験 に

は Automobile　trafiicデータ セ ッ トを用い た ．

　 図 8 は計算時間に関する 比較結果で ある ．結果 は ，

各シ ーケ ン ス 長に お い て ，1 デ ータ処理当 りに行列 を

更新 す る 時間 の み を測定 し，そ の 平均を計算時間と し

て 示 し て い る．実験結果か ら，CrossMatch の 性能が
，

ナ イ ーブ な手法，SPR工NG と 比 べ て 非 常 に 高 い こ と

が分か る ．こ の 傾向は 3．3．2 に おけ る 理論的な議論

と合致 して い る ，
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　図 9 は
， 各行列 の メ モ リ使用 量を 比 較 し た 結果 で

ある．図 の 横 軸 は ，二 つ の デ
ー

タ ス トリ
ー一

ム の シ
ー

ケ

ン ス 長 を表 し て い る ．CrossMa ，teh の メ モ リ使用量 は

シ
ー

ケ ン ス 長 に 対 して
一

定で あ り，大幅な低減化を達

成 し て い る．ま た
，

こ れ ら の 結 果 も
，
3 ．3．2 で議論 し

た とお りの メ モ リ使用量 で ある こ とが 確認 さ れ る ．

5． 関 連 研 究

　デ
ー

タ ス トリ
ー

ム に お けるパ タ
ー

ン 検出 の 研究 と し

て は
，

ス トリーム の ト レ ン ド検出 ［16］や 相関検出 ［17］
〜
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タ シ
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［19］，予測 120｝な ど，様々 な手法が提案 され て い る．特

に ，デ V 一タス トリーム に お ける シ F−一ケ ン ス マ ッ チ ン グ

の 研 究 としては ，Chen らは時 間周期 の ずれや振幅の

ス ケ
ール の 違い を考慮す る 距離 関数 SpADe （Spatjal

Assembling 　Distance）を提案し，
　 SpADe を用 い て 問

合せ シー
ケ ン ス に類似する部分シ ー

ケ ン ス を検出する

閊題 を扱 っ た ［21］．Zhou らは DTW 距離に基づ い て

オ ン ラ イ ン で 部分 シ
ー

ケ ン ス を検 出する 手法 を提案

して い る ［21．SPRING は DTW に基 づ き，複 数数値

ス トリ
ーム を効率的 にモ ニ タ リ ン グする手法で あ り，

ウ ィ ン ドウサイズ を指定する こ とな く一一定の 計算 コ ス

トで部分 シーケ ン ス を特定する ［1］．こ れ らの手法は 問

合せ シ
ー

ケ ン ス に類似する部分シ
ー

ケ ン ス を検出する

ため には有用 で あるが，本論文で扱 う問題 に適用 した

場合 に は計算量 と メ モ リ使用量が増加する．

　デ
ー

タス トリ
ーム にお ける crbSs −similarity 検出 に

関 して ，文献 ［22］に お い て類似す る 部分 シ ー
ケ ン ス

ペ ア を検 出する ア ル ゴ リズ ム が提案 され て い る．ア ル

ゴ リズ ム 的な観点 か ら見 て 関連す る の は文献 ［23］，i24］
で あ り，DTW に基づ く cr （mss −similarity 検出 の た め

の ア ル ゴ リズ ム が 示 され て い る ．しか しなが ら，文

献 ［22］の ア ル ゴ ワズ ム は 正 し い 解 の 出力 を保証 して

お らず，冗 長な情報 も含め た 部分 シ ー
ケ ン ス ペ ァ を検

出す る ，また ，
こ れ らすべ て の ア ル ゴ リ ズ ム は

，
シー

ケ ン ス 長 に対 して 計算時聞 と メ モ リ使用 量が線 形 に

増加す る とい う課題 を残 して い る ，本論文で 示 した

CrossMatch は，これ らの 課題 を克服 し，効果的か つ

効率的に cross −similarity を特定す る．

　バ イオイ ン フ ォ マ テ イ クス 分野で は
， 遺伝子や DNA

配列 な どの シー
ケ ン ス の た め の探索 ア ル ゴ リ ズ ム が

研究 され，Smith−Waterman ア ル ゴ リ ズ ム が最適 な

ロ
ー

カル アライ ン メ ン トを見 つ けるため に利用 され て

い る ［251．こ の 分野 の研究は
， 記号で表 され る シ

ー
ケ

ン ス に対する シ ーケ ン ス マ ッ チ ン グに焦点を当てて い

る．一方我 々 は，数値シーケ ン ス に焦点 を当て て お り，

DTW 距離 を正確に求め，距離値が最小 とな る ペ ア の

検出が保証 され て い る と い う点で大 きく異な っ て い る ．

　本論文で 提案 した 手法は
， 従来の手法 と主に 二 つ の

点で 異な っ て い る．第 1 に
， 我 々 の手法は厳密に DTW

に基づ く手法で あ り， 正 しい 解の 検出が保証 され て い

る こ とである．第 2 に ， 我々 の 手法はデ
ータ．ス トリ

ー

ム 処理 に お ける crOSS −similarity の 検出を扱 っ て い る

こ とで ある．一方，こ れまで の多 くの研究は，問合せ

シーケ ン ス に類似す る部分シ
ー

ケ ン ス を検出す る こ と

に焦点 を当て て い る．本
’
論文 で 明 らか に な っ た知見 は ，

部分 シ
ー

ケ ン ス マ ッ チ ン グを利用 した ア プリケ
ーシ ョ

ン 開発 の 幅を広げる もの で ある と信 じて い る．

6． む　す　び

　本論文 で は
，

デ ータ ス ト リ ーム に お け る cross −

similarity の 問題 を扱 い ，そ の 間題 を解決す る た め

の 手法で あ る CrossMatch を提案 した．　 CrossMa 七ch

は DTW に 基 づ く手法 で あ り，　 cross −similarity を検

崩する た め の 新 しい ス コ ア リ ン グ関数，位置行列，そ

れ らを用 い た ス トリ
ーム 処 理 ア ル ゴ リズ ム の 三 つ の ア

イデ ア か ら成 り立 っ て い る ．CrossMatchは探索漏れ

を発生 させ る こ とな く類似する部分シ ー
ケ ン ス ペ ア を

見 つ ける こ とが で きる ワ ン パ ス ア ル ゴ リズ ム で あ り，

計算時間とメ モ リ使用量 を劇的に低減化する ．理論的

な分析 と，実デ ータ，人工 デ ータ を用 い た実験に よ り，

CrossMatchの 有効性が確
’
認 された ．
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