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あらまし　大量に発生す るイベ ン トの 中からt パ タ
ー

ン 照合な どの 技術を用 い て よ り高次の イベ ン トを検出し よ うと

す る複合イ ベ ン ト処理 （CEP ）に注目が集ま っ て い る．本研究 で は 特 に，各イ ベ ン トに 生起確率が付与された確率的

イ ベ ン ト系列に対す る CEP に着目す る．与え られた正規表現の パ ターン に対 し，ひ とま とまりの意味をなす照合結

果 の集合を得 る た めの
，

二 つ の 複合的イベ ン ト検出の セ マ ン テ ィ クス を提案 し，それらの処理 方式に つ い て述べ る，
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Abstract　Complex　event 　processing （CEP ）aims 　to　de七ec七high−level　events 　from　a 　large　number 　of　events 　using

the　techniques　such 　as 　pattern　matching
，
　and 　has　attracted 　a 　lot　of 　interest　recently ．　 In　this　paper ，

　we 　focus　on

CEP 　for　probabilistic　event 　sequences ，　in　which 　each 　event 　is　associated 　with 　an 　occurrence 　probability．　We 　propose
two　types　of 　sememantics 　for　complex 　event 　detection　to　obtain 　a　bundle　of 　coherent 　matches 　for　a 　given　reguIar

expression 　pattern　and 　describe　the　query　processing　methods ．

Key 　words 　 probabilistic　event 　sequences ，　 complex 　event 　processing （CEP ），
　pattern　matching

1． は じ め に

　 ユ ビ キ タ ス コ ン ピュ
ーテ ィ ン グや 医療情報処理 の 分野に お い

て，セ ン シ ン グに基づ い て人々 の 行動状況をモ ニ タ リ ン グしよ

う とい う試み が 盛 ん に進 め られ て い る ［1］
’一
［3］．しか し，そ の

よ うな セ ン サ か ら得 られ た デ
ー

タに は多 くの ノ イズ が 含 まれ て

お り，人 々の 行 動 を適 切 に 推定 す る こ とは容 易 で は ない ．ま た，

セ ンサ データに ノイ ズが含ま れて い な くて も ， 似た 動き であ る

が異なる行動を区別する こ とは困難なこ とがある．行動認識の

結果 は，た とえば 「時刻 1 か ら 10 まで 徒 歩，11 か ら 25 ま で

階段 を 上 る，25 か ら 40 まで停止」 とい っ た よ うに ，検出さ れ

た行動の 系列 と して
一
般に は与 え られ る が，認識結果 の 曖昧性

が適切に は表現 で き て い な い．そ こ で，この よ うな 行動認 識結

果 を 確率的イベ ン ト系列 （probabilistic　event 　sequence ） と し

て 表 現 す る こ とが考 え られ る．た とえば，行 動認 識 プロ グラ ム

が図 1 の よ うに各時点 ご とに 確率が付与された行動デ
ー

タを出

時刻 1 ： walk 　70％，　 sit　20％，　 car 　lo％

時刻 2 ；　 walk 　80％，　 sit 　20 ％

時刻 3 ：　 sit 　70％，　 stand 　30％

日寺亥叮4 ：　 stand 　80％，　bicycle　20％

　 　 　 　 図 1 行動認識の 例

Fig．1　Example 　of 　activity 　recognition

力す る こ とが考 え られ る．よ り多 くの 情報が含 まれ て い る こ と

か ら，こ の よ うな データを用 い た 次の ス テ ッ プに お い て よ り質

の 高い 判断を行 う こ とが 可能 とな りうる．

　他の例 として，RFID タグを用 い たユ
ー
ザ追跡の例 を挙げる．

た とえば ワ シ ン トン大の RFID 　Ecosystem プロ ジ ェ ク ト［4】で

は，ユ
ー

ザ に RFID タグを付与 して行 動 モ ニ タ リン グを行 っ

て い る ，部屋 や廊下な どに RFID タ グ リーダ を設 置 し て お き，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．ll3．
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ユ
ー
ザの 位置を推定 しデ

ー
タベ

ー
ス 化す る．その 出力の

一
部に

は，「時刻 1 に お い て 部 屋 A に 60 ％，廊下 B に 40％ の 確 率

で存 在 」 とい っ た 形 の 存 在 確 率の 情報が含 まれ る ［5］，［6］．こ の

よ うなデー
タも，先の 行動認識の 例 と同様，確率的イベ ン ト系

列 と して 表現 す る こ とが で き る．

　本研究で は ，確率的イ ベ ン ト系列 の 中か ら，あ る 特定の パ

ターン に 従 う部分 系 列 を抽 出す る 問題 を考 え る．ス トリーム形

式の デ
ー

タに 対す るパ タ
ー

ン 照合は．デ
ー

タス トリ
ー

ム に 関す

る研究 や，近 年話題 とな っ てい る複合イベ ン ト処理 （complex

event 　processing，　CEP ）［7］に おける基盤技術となっ てい る ［8】．

た とえば，図 1 に示 したデータに おい て，「歩い て い た人が，し

ば ら く腰 か け た後で 立ち上が っ た 」 とい う複合イ ベ ン トを検 出

した い とする．こ の よ うな要求は walk 　sit
＋

stand とい う正

規表現 で 記 述で きるが，適 用 した結果 は

時刻 1〜4 にお い て walk ，　sit，　sit，　stand と行動 した

　確 率 ：70％ × 20％ × 70％ × 80％ ＝7，84％

時刻 2〜4 に お い て walk ，　sit，　stand と行 動 した

　確率 ：80％ x70 ％ × 80％ ＝44，8％

とな り，重複 し た 時 間帯 に おい て複 数 の マ ッ チが 発 生す る．確

率的デ
ー

タス トリ
ームの パ タ

ー
ン 照合に 関する既存研 究 ［5］，［6］

で は，マ ッ チ した も の を確 率 の 高 い 順 に報告す る な どの ア プ

ロ
ー

チがとられる．しか し，こ れ らの複数の マ ッ チ は，い ずれ

も こ の 時 間帯 に パ ター
ン に 合致 し た 行動が 発 生 し た こ とを 表 し

て お り，個 々 を 区別 す る こ と は 必 ず し も重 要 で はな い ．む しろ，

これ らの照 合結 果 を総合的に 判断 して，この 時間帯に 該当する

行動が あっ た と判断する方が妥当で ある と考え られ る．

　こ の よ うな考 え方か ら．本稿 で は与 え られ たパ ター
ン に 対 す

る 複 数の マ ッ チを統合 し，ひ と ま と ま りの 照 合結果 と して と ら

え る，複合 的 イベ ン ト検出モ デル を提案する．得 られた問合せ

結果は ，それ 自体ユ
ー

ザに提示 され る こ ともあ れ ば，次 の 段 階

と して データマ イ ニ ン グ等の さ ら に 高次の 処理 に 渡さ れ る こ と

も あ り うる．後 者 の 場合 は，パ ター
ン 照合 処 理 は，必要 な 情報

を抽出す る一
種の フ ィル タ リン グシ ス テ ム とし て働くこ とに な

る，本稿 では複数のマ ッ チ ン グの セ マ ン テ ィ クス を 提案 し，そ

れ らの処 理 方式 につ い て，特にデータス トリーム処理 の 観点 か

ら議論す る。

2． 確率的イベ ン ト系列

　確率的イ ベ ン ト系列を以 下 の よ うに定義す る，

［定義 1］ 確 率 的イベ ン ト系列 （probabilistic　event 　sequence ）

θ は，

5 ＝el
，
e2

，
＿

，
et，．

と与え ら れ る無限 の 系 列 であ る．

et − ｛・t・ ，
・ ・2，・・，・ tlVl ｝

（1）

（2）

は，時刻 t に おけるイベン ト集合 （event 　set ）で あ り，各 et 、 ∈ et

をイ ベ ン ト （event ） と呼 ぶ．　 V は イ ベ ン ト値の ド メ イ ン で あ

り，離散的で ある と する．各イ ベ ン ト ett に は生 起確率 Pr（eti）

　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　

　 　 　図 2 確率的イベ ン ト系列の 例 （そ の 1）

Fig．2　Example 　of 　probabi 藍istic　event 　sequence （1）

が付与 さ れ てい る と し，

IVI

ΣP ・（… ）一・

t＝1
（3）

が成 り立 つ とす る．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 □

以下 の 例では，表記 を簡 略化する ため，V の要 素を a，b，．　 と

い うアル フ ァ ベ ッ トで 表す．また，イベ ン ト集合を表す際に は，

生起確 率が 0 で あ る値は省略 して，et ＝ ｛a，　c，d｝の よ うに示

す こ とに す る．

　先 の 定 義 に あ る よ うに，本 研 究 で は，以下 の よ う な想 定 を

行っ て い る．

　 （1） イベ ン トの 値 は離散的 な ドメイ ン V か ら とられ る．

　 （2 ） 単位時間 ご とに イ ベ ン ト集合が得 られ る ：イ ベ ン トの

欠落は考え ない ．また，発生 した イベ ン トが発生順 に は到達 し

ない ， い わゆ る ア ウ トオ ブオーダー （out 　 of 　order ）型 の イ ベ

ン ト系列は考 えない ．なお，こ こ で は 「単位時間」 とい う用 語

を用い た が，実 際 に は
一

定 時 間 きざ みで あ る必 要 は な く，イ ベ

ン ト集 合 間 の 前 後 関係 が明 確 に 決まれ ば よ い，

　 （3） あ る時点 にお け るイベ ン ト値 の発 生確 率 を足 す と 1 に

なる ；状況に よっ て は，未知の 値の イ ベ ン トを 考慮 したい こ と

もある．そ の 場合には，V
’ ＝Vu ｛⊥｝とい う，末 知の 値 ⊥ で

拡張 した ドメイ ン ゾ を考 え れ ば よ い の で，本質的な 問題 で は

ない ．

　（4 ） 時刻 t に お け る イ ベ ン トの 生起確率 Pr（eの （i ＝

1，．．．，1γ D は，他 の 時刻に おけ る イベ ン トの 生 起確率 と は 独立

して い る ：す な わ ち，Markovian 　Streams　［5亅，［6］に 見 られ る よ

うな，イ ベ ン トの 生 起 が時間的な相関を持つ よ うな状況は 考え

て い ない ．

以 上 の とお り，確 率が付与され て お り，同じ時刻 に い くつ か の

値が 同時に 発 生 し うる こ とを除 け ば，単純 なイ ベ ン ト系 列 を想

定 して い る ，

3． 確率的イ ベ ン ト系列に対するパターン 照合

　 3．1　 単純 照合 の 例

　単純な 正 規表現 の パ ターン p ＝ab ＋ c が 問合 せ として与 え ら

れ た とする，これは，イベ ン ト a が発生した後，b とい うイ ベ

ン トが 1 回以 上発 生 し，c とい うイ ベ ン トが 発生 した とい うパ

ター
ン を表現 し て い る．こ こで 図 2 に 示 され るよ うな確 率 的 イ

ベ ン ト系列 が 与 え られ た とす る．時刻 t ＝1 か ら t ＝5 まで の

各時刻に イベ ン トが発生 し，そ れ ぞれ に対 して表 に示す よ うな

出現 確 率 が付 与 され て い る とす る．

114．
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　 　 　 図 3　単 純照 合の 例

Fig．3　Example 　of　simple 　match

行動 とみ な す と，時刻 t ニ1 付近で は a，t ＝3 付近で は b，

t ＝5 付近 で は c が発 生 して い る こ とが分 か る，す な わ ち，図

に 示されて い る確率的イベ ン ト系列は実際に はひ とまとま りの

行 動 を表 して い るが，単純照合で は こ れを ま とまっ た もの と し

て抽出で きない こ とがわか る．

　そ こ で 本 稿 で は，確率的イ ベ ン ト系列 に 対する複数の パ ター

ン 照合の セ マ ン テ ィ クス を示 し
， そ れ らの 処理 方式 につ い て議

論する．ユ
ー
ザ は，処理の 要求に 応 じて適切なセ マ ン テ ィ クス

を選 択す る こ とにな る．

4． パ ター
ン照合のセマ ンテ ィ クス

　単純にパ タ
ー

ン 照合を行うと，次の ような四つ の 照合結果が

得 られ る
（注 ’）．図 3 に これ らを 図示す る．個 々 の 照合結果の こ

とを，本 研 究で はマ ッ チ （match ） と呼 ぶ．

物

晦

伽

撫

〈（1，a ），（2，b ），（3，b），（4，　c）〉　　　　　　（0．432）

（（1，a ），（2，b ），（3，b），（4 ，b），（5，c ）〉　　（0．1152 ）

〈（2，
a ），（3，

b ），（4，
　c）〉　　　　　　　　　　　（0．12）

（（2，a ），（3，b ），（4，b），（5，　c）〉　　　　　　〔0．032）

た とえば Ml は，　 t ＝1
，
2

，
3

，
4 にお い て そ れぞ れ a

，
　b

，
　b

，
　 c に

マ ッ チ した こ とを 意味 してい る．マ ッ チ m に 対応す る時区 間

（time 　segment ）を ts（m ）で 表す．た と え ば ts（Ml ）＝［1，4］

とな る，また，マ ッ チ m の 開始 時 刻，終 了時 刻 を，そ れ ぞ れ

start −ts（m ），end −ts（m ）で表す．マ ッ チ m の時刻 t にお けるエ

ン トリを m ［t］で 表 し，時刻 t に お け るイ ベ ン トお よ び確率を

m ［t］．ev ，m ［t］．pr で表す．

　マ ッ チ に 対す る 確率 を 計算す る こ と が で き る ，そ の マ ッ

チ が どの 程 度 の 確 率 で 合 致 した か を 表 す こ と か ら，マ ッ チ

の
一

致確率 （match 　probability） と呼ぶ．上 に 示 し たマ ッ チ

結果 の 右端 の 括弧 内の 数値が こ れ を表 し て お り，た と え ば

pr（M1 ）＝0．g × 0，8 × 1，0xO ．6 ； 0，432 と計算 さ れ る ．以

上 よ り，パ ターン p ＝ ab
＋
c に 対 す る 問 合 せ 結 果 と し て，

｛Ml ： 0．432 ，
　m2 ： 0．1152，

m3 ： 0．12，
m4 ： 0．032｝ とい う四

つ の マ ッ チか らなる集合 を返 す とい うの が
一

つ の 考え 方 であ る．

こ の よ うな 照合 を，本研究で は 単純照 合 （simple 　match ） と 呼

ぶ こ とに す る．

［定義 2］ 確率的イベ ン ト系列 θ に パ タ
ー

ン p が与 え られた

とき の 単 純照 合 に基 づ くマ ッ チ の集 合 を，simple 」 natch （5，　p）
で表す．　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 囗

　3．2　単純照合の 問題点

　単純照合の 考 え方は分か りやす い もの で あ り，ユ ーザ が そ の

よ うな照 合を望ん で い る場合も十分考え られる の で，基本とな

る パ ター
ン 照合 の セ マ ン テ ィ クス で あ る．しか し，た とえば行

動追跡に お い て，ユ ーザが ひ と ま と ま りの 行動を取 得する た め

に パ ター
ン 照合を行 う状況を考 える と，単純照合の ア プロ ーチ

は 必ず し も適切で は ない ．図 2 に お い て，イベ ン ト a
，
b

，
　 c を

（注 1）： データス トリ
ー

ム に 対する パ タ
ー

ン照合で は，たとえば a，f，b，．．．と

い うデ
ー

タに ab とい うパ ターンの マ ヅチ を 許 した い場合が あ る．す な わ ち，パ

タ
ー

ンに 出現 しな い文字 （こ こで は f）をス キ ッ プす る とい うもの であ る．本稿

で は簡単のた め ，この よ うなス キ ッ プを許 さ ない処理 を想定す る，この ような照

合戦略は ［8］で は strict 　contigutty と呼ばれ て い る ．

　以 下 で定義す るパ ターン照合 のセ マ ンテ ィ クス は，い ずれ も

ひ とま とま りの イ ベ ン ト系列を どの よ うに 取り出すか とい う考

え方 に基 づ い て い る．どの よ うに ま とま りを構成 す るか で 異 な

る セ マ ン テ ィ クス が得 ら れ る．

　4．1　完全オ
ーバ ラ ッ プ

　完全オ
ー

バ ラ ッ プを次の よ うに定義 す る，

［定義 3］ M ⊆ simple 」 na 七ch （S ，
　p）を単純照合に よ る マ ッ チの

部 分集 合 とす る，M が完全 オーバ ラ ッ プ （complete 　overlap ）

の 性質を有する とは，M が

∀m ，mt ∈ Msuch 　that　m 十mt ，　ts−overlap （m ，
mt ）　　（4）

を 満たす極大な集合 （任意の simple 」 natch （5，
　p）の要 素を追加

した場合に上の 式が満た され な くなる）で ある場合をい う．こ こ

で ts−overlap （m ，mt ）は m と mt の 時区間 （ts〔m ）と ts（ml ））

に交 わ りがあ る とき に真 にな る述 語 で あ る，M に対応す る時区

間を，M に含 まれ るマ ッ チ につ い て最大 の 時区間を とる こ とで

star 七一ts（M ）＝ min ｛start −ts（m ）Im∈ M ｝

end −ts（M ）＝ max ｛end −ts（m ）Im ∈ M ｝

に よ り，

ts（M ＞＝【start −ts（ハ4），
end −ts（M ）1

と定義す る．

（5）

（6）

（7）

口

　完全 オーバ ラ ッ プの セマ ン テ ィ クス を用 い る と，確 率的 イベ

ン ト系列か ら．そ れ ぞれ 完全 オーバ ラ ッ プ の 性質を 持つ よ うな

0 個 以 上 複数 個 の単 純 マ ッ チ の集 合 が 得 られ る．た とえば，先

の 例に 示 した確率的イベ ン ト系列 に つ い て は．完全オ
ー

バ ラ ッ

プで あ る マ ッ チの 集 合 伽 1 ，
m2

，
M3

，
m4 ｝が た だ一

つ 得 られ る．

そ の対応 す る時区間は ［1，5】であ る．

　4．2 完全オ
ーバ ラ ッ プの確率

　こ こ で問題 とな る のが，完全 オーバ ラ ッ プ M につ い て どの

よ うに 確率を 付与する か で ある．問合せ 結果 と して 意味を なす

よ うに確 率 を与 え た い ，

　 こ こ で図 3に示 した マ ッチの 例を見直 してみ る と，単純照合

の 経 路 にオーバ ラ ッ プが あ る こ とが わ か る．た と え ば M1 と

M2 に は，時刻 t＝2，3 に おい ては い ずれも b が対応 してい る，

行 動認 識 の コ ン テ ク ス トで 説 明す る と，複数 の マ ッ チ が 同 じ時

刻に 同 じ 行動を 共有 してい る こ と に な る，そ の た め，単 純照合

に お け るマ ッ チ の
一致確率 を単 純に 足 し合 わせ るの は合 理 的 で
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な い ，

　図 を 見 る と，モ ニ タ リ ン グ の 対象者 は，時刻 t ＝ 1 で は

a とい う行 動 を と り （確 率 O．9），t ＝2 で は a また は b と

い う行 動 を と り （両者 の 確 率 を 足す と 1），t ＝3 で は b と

い う行動 を と り （確 率 1），t ＝4 で は b ま た は c と い う

行動を と り （両者 の 確率を 足す と 1），t ＝5 で は c とい う

行動を と っ て い る （確率 O．4）．そ こ で 本 研 究で は，こ の 場合

の 完全オ
ーバ ラ ッ プ M ＝｛M1 ，m2 ，m3 ，M4 ｝に対 す る確 率 を

0．9x （0，2十 〇．8）× 1、0 × （0．4 十 〇，6）xO ．4 ＝0，36 と与える．こ

の 確率は，直観的 に は，与 え られ た パ ター
ン p ＝ab

＋
c が こ の

確率的イベ ン ト系列に お い て どの 程度成立 してい るか を表 して

お り，パ ター
ン に 対す るマ ッ チ集 合 の

一致 確率 と考え る こ とが

で きる．確率が 1 となるの は，その 確率的 イベ ン ト系 列が 与 え

られ たパ ター
ン に すべ て 合致 した 場合で，逆 に 0 となる の は

まっ た く合致 しなか っ た場合で あ る．こ の 点で，確 率 的 に も意

味 をな す．

　以 ヒの 議 論 を も とに
一

致 確 率 を以 下 の よ うに定義する．

［定義 4］ 完全オ
ー

バ ラ ッ プに基づ くマ ッ チ の集合 M の一致

確率 （match 　probability ）を

P ・（M ）− H 　 Σ 　 ・［t］…

　 　 　 　 t ∈ ts （NJ ）e∈｛m ［tl．evlrtL ∈ n・f｝
（8）

と定義 す る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

た だ し，e［t］．pr は，時亥IJ　t に おけ るイ ベ ン ト e の 確率 の 値 を表

す とす る．た とえば，図 2 に おい て は a ［1］．pr ＝0，9 で ある．

　4．3　部分オ
ーバ ラ ッ プ

　完全オ ーバ ラ ッ プの セ マ ン テ ィ ク ス に よ り，与 え られ たパ

ター
ン に 対 し 関連す るひ とま とま りの 照 合結 果 を ま とめ る こ と

が可 能 とな る．しか し，完全 オーバ ラ ッ プ の マ ッ チ 集合 M に

おい て任意の 二 つ の要 素が 必 ずオーバ ラ ッ プ しなけ れ ばな らな

い とい う制 約 は，状況 に よ っ て は強す ぎる こ とがある．例 と し

て，図 4 に つ い て，先 と同 様に ab
＋
c とい うパ ターン の 照 合 を

考 える．単 純照 合 の 結果 は

M1 　＝　〈（1，a），（2，b），（3，　c ）＞

M2 　＝ 　〈（1，a），（2，b），（3，
b），（4 ，

　c）＞

m3 　＝　〈（2，　a），（3，b），（4，　c ）＞

M4 　＝　〈（4，a ），（5 ，
b），（6，　c ）〉

とな る．完全 オ
ー

バ ラ ッ プの セ マ ン テ ィ ク ス に 基 づ け ば ，

M ＝ ｛Ml ，m2 ，M3 ｝お よ び Mt ＝ ｛M2 ，M3 ，M4 ｝が 得 られ

る．m 、 と m4 の 時 区間 が オーバ ラ ッ プ して い な い ため 別々 の

マ ッ チ集合 とな る ．完全オ
ーバ ラ ッ プは，相互 に関連 が 強 い と

い う点で
一

つ の意味 が あ るが，M ，　Mt の よ うに 重複する要素を

含む 複数の 結果 を返 して しま うこ とが あ る．

　そ こ で ．制 約 を大 幅 に 緩め た 部分オーバ ラ ッ プを導 入 す る．

［定義 5］　M ⊆ simple ．match （S，　p）を単純 照合 に よる マ ッ チの

部分集 合 とす る．M が部分オ
ーバ ラ ッ プ （partial　overlap ）の

性 質を 有す る とは，M が

∀m ∈ M ，ヨmt ∈ Msuch 　that γ几 ≠ mtt 　ts−overlap （Mlmt ）（9）

古 abCd

10 ．90 ．1

20 ，20 ．8

30 ．70 ，3
40 ．80 ．2

50 ，10 ，80 ．1

6 0．10 ．70 ．2

　 　 　図 4　確率的イ ベ ン ト系列の 例 （その 2）

Fig．4　Example 　of 　probabi1istic 　event 　sequence （2）

を満 たす 極大 な集 合 で あ る場 合 を い う．M に 対応す る時区間

を完全オ
ー

バ ラ ッ プの 場合 と同様 に定 義 す る．　　　　 囗

　部 分 オーバ ラ ッ プ の セ マ ン テ ィ ク ス で は ，先 の 例 の 場合，

M ＝｛MllM2 ，M3 ，M4 ｝とい う一
つ の 結果が 得 られ る．部分

オーバ ラ ッ プ では，結果の マ ッ チ集合の 個数が完全マ ッ チ に比

べ 同等 以 下 に な る の で ，結 果を絞 り込 ん で 提示 す る こ と が で き

る と い う利点 もあ る，

　完全 オーバ ラ ッ プ と部分オ
ーバ ラ ッ プの どちらの セ マ ン テ ィ

クス を採用 す るか は，対象 とす るア プ リケー
シ ョ ン や ユ

ーザ の

意向に 依存す る，場合に よ っ て は，同 じ確 率 的 イベ ン ト系列 に

二 つ の セ マ ン テ ィ クス に よ る 照合を 同時に 適 用 し，そ の 結果 を

比較す る こ とも考え られ る．

5． 照合処理 に関する考察

　5．1　マ ッ チの 包含関係

　こ れ ま で の 例 で は 問題 に な ら な か っ た が ，与 え ら れ た パ

ター
ン に よ っ て は マ ッ チ の 包含関係 も発生す る．た とえ ば

a
＋ b とい うパ ター

ン が，t ＝ 1 か ら開 始 す る a，　a，　b，．．，と い

う通 常の （確率的 で な い ）イ ベ ン ト系列 に 適用 され た と き，

m1 ＝（（1，a ），（2，a），（3，b）〉と m2 ＝（（2，
a）， （3，

b）〉とい う二 つ

の マ ッ チ が 得られる が，m2 が Ml の 部分系列 とな っ てい る．

こ の よ う なマ ッ チ を 両 方 とも出 力 す るア プ ロ
ーチ もあ り うる

が，本 研 究 で は 冗 長で あ る と 考え ，最 長
一

致 で あ る ml の み

を 検 出す る もの とす る，最 長一致 を採 用す るセ マ ン テ ィ クス は

left一皿 鰡 れ α 鞠 囘 とも呼ばれ，ま た，す べ て の他 の部 分 マ ッ

チ を無 視す る こ とは skip −past−1αst　behavior と呼ばれ る こ とが

あ る ［10］．い ずれ もデータス トリームや イ ベ ン ト系列処 理 で よ

く用 い られ る考 え 方 で あ る．な お ，も し 上記 m2 も照 合 結 果

に含 め た と し て も，本研 究 の 完全 オーバ ラ ッ プ の 確率計算に は

影響 を 与えな い こ とに 注意する，すなわち，最長
一

致で はな く

マ ッ チ をす べ て検出す るア プロ ーチ で も，同 じ確率の 計算方式

が利 用で き る．

　上 記 M1 ，M2 の よ うに包含関係 に あるマ ッ チが得られ て しま

うの は，与え られ た パ ターン a
＋
b が そ の よ うな状 況を発生 さ

せ るパ ター
ン で あ る こ とが一

因 となっ てい る．た とえ ば，こ の

よ うな パ タ
ー

ン の 指定 を扱 わな い な どの 考 え 方 もあ り うる か も

しれ な い．こ れ に つ い て は 今後の 検討課 題 と したい ，

　5．2　確率の閾値 の 導入

　確率的イ ベ ン ト系列を対象 と した パ ター
ン 照 合 で は，生 起

確率が十分大 きい もの の み を 検 出 し た い と い う要 求が 大 きい
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　 　 　図 5　確率的イベ ン ト系列の 例 （そ の 3）

Fig，5　Example 　of　probabilistic　event 　sequence （3）

と 考え られ る．そ の た め ， 確率に 対す る 閾値 を導 入す る．第
一

に，全体の照合結果 に対する 閾値を設定する こ とが考えられ る．

こ の 閾 値 を 問合せ 閾 値 （query 　threshold ） と呼ぶ．た とえ ば，

4．1 に示 した 完全オ
ー

バ ラ ッ プの例 に お い て，閾値 を 20％ と設

定 す る こ とがで き る，例で 述べ た と お り，そ の 例で は 確率 O．36

であ っ たた め，閾値 を満 たす こ とか ら結果 が 出力され る こ とに

なる．

　
一

方，単純照 合に よ り得 られ る個 別 の マ ッ チに 対 す る 閾値 を

設定す る こ と も考え られ る，これ を マ ッチ 閾値 （match 　thresh −

old ）と呼ぶ．た とえ ば，同 じく 4．1の 例に お い て マ ッ チの 閾値

を 5％ と した場合，m4 が閾値を 満た さ ない た め，完全 オーバ

ラ ッ プに よ る問合 せ 結果 は M 　・＝　｛m1 ，M2 ，M3 ｝とな る．　 M の

時 区間 は ［1，
4］に な り，一致確 率 は 0．9x1 ．0 × 1．0 × O．6 ＝0．56

と変化す る．

　マ ッ チ に対 す る閾値 は，部 分オーバ ラ ッ プの セ マ ン テ ィ クス

に おい て 必要以上 に オ
ー

バ ラ ッ プが発生 して しま うこ とを抑制

す る ため に使用す る こ とが で きる，図 5 の 例を 用い て 説明す る．

　こ の確 率 的イベ ン ト系列 につ い て パ ターン ab
＋
c に よる単 純

照合を行うと，

M1M23

　

4

糀

窩

〈（1，a ＞，（2，b），（3，　c）〉

〈（1，a ），（2，b），（3，b），（4，　c ）〉

〈（2，
a ），（3，

b），（4，
　c）〉

〈（4，a ），（5，b），（6，　c）〉

（0，72）

（0．018）

（0．002）

（0，64）

とい う四っ の マ ッ チが得られ る．こ れを見る と，Ml1M4 の 確

率は 高い の に 対 し，M2 ，m3 は 確率が か な り小 さい こ とが わ か

る．っ ま り，こ の 場 合 は ml と M4 が 独立 した イベ ン ト系 列 で

あり，M2
，
M3 は ノ イ ズの た め検出さ れ たの か も しれない と考

え られ る．しか し，部分マ ッ チ ン グのセ マ ン テ ィ クス を その ま

ま用い た場合，M ＝｛ml ，m2 ，M3 ，
M4 ｝が結果 とな っ て しま う．

　 そ こ で マ ッ チ に対 す る確 率 の 閾値 を 設定 す る，た とえば マ ッ

チ 閾値を 5％ とす る と ml ，M4 の みが検出さ れ，部分 マ ッ チ ン

グ の セ マ ン テ ィ クス の 下で も M ＝｛Ml ｝と Mt ＝｛M4 ｝とい

う分離さ れ た結果が得られ る．こ の よ うに，マ ッ チに対する 閾

値は ノ イ ズの 影響を 差 し引き ，マ ッ チ ン グ結果 が過 度に 連 結さ

れ て しま うこ とを防 ぐため に 利 用 で き る．適 切 な閾 値 の 設 定法

は 今後の 課題 と した い ．

　5．3　議　　 論

　複合イ ベ ン ト処理 に お け る 言語で は，他 に もい ろい ろ な機能

が存 在 す る．まず，照 合 結果 の パ ター
ン の 長 さ に制 約 を設 け る

こ とが考 え られ る．単 純照合 につ い て は，た とえば長 さ 4 ま

PATTERN 　SEQ （Room 　a ，　Roo 皿 ＋　b ［］．　Room 　c）

WHERE 　［user ＿id］　AND 　user ＿id　＝　，OOIO ，

WITH 　query ＿threshold 　＝　O．1
　 AND　皿 atch ＿threshold 　冨　0．05

　 　 　 　 　 　 　 　 図 6 問合せ の 例

　 　 　 　 　 　 F正g．6　Example　of 　query

で のマ ッ チの み を考慮 す るな どとい っ た制約を取り入れる こ と

が考 え られる，一
方，完全オ

ーバ ラ ッ プお よび部 分オーバ ラ ッ

プの セマ ンテ ィ クス で得 られ るマ ッ チ 集合 M の 長 さ に制約を

設 け る こ と は ，可能 で は ある がそ の 意味に つ い ての 解 釈 の 問

題 が生 じる，た とえ ば 4．1 の 完 全 オーバ ラ ッ プの 例に お い て，

マ ッ チ 集合 M の 長 さの上 限を 4 と指定 した場合，単純マ ッ チ

Ml ，m2iM3 ，m4 の うち M2 は 長さ 5 であ り最初に 除外 され る，

残 りの Ml ，M3 ，M4 に つ い て は，長さ 4 以下で 最大数に し よ う

と す る と，M ＝｛Ml ｝お よび M
’＝｛m3 ，M4 ｝とい う結果 と

な る （い ず れ も長 さ 4）．定義自体は 可能 で ある が，意味が あ

る解釈がで きる か とい う点で今後さ らに 検討が必 要 で あ る．

　選 択 演算 に つ い て は ，通 常の イベ ン ト処理 言語同 様，容易 に

導 入 し適用 す る こ とが で きる．一方，平均 な どの 集 約 演算 につ

い ては，マ ッ チ集合に おい て どの よ うに集約を とらえ るか につ

い て，再び解釈の 問題が発生 する と考え られる．こ れに つ い て

は今後の 課 題 と した い ，

6． 問合せ言語と問合せ処理方式

　6．1　想定する問合せ言語

　 こ こ で は，複合イ ベ ン ト処理記 述の た めの 標 準 的機 能 を持 つ

SASE ＋ ［8］の 問 合せ 言語 を ベース に，想定す る問合せ 言 語 の 例

を示 す，図 6 に SASE ＋ の サ ブセ ッ トを拡張 した言語に よる 問

合せ を示す，

　 こ こ で は，次 の よ うな シナ リオ を考 え てい る．Roo 皿 とい う

確率的イ ベ ン ト系列は，各部屋 に 設置 され た RFID タグリ
ー

ダ

に よ り，RFID タグ を付 与 したユ ーザ の 検 出 を行 っ て い る．イ

ベ ン トは 部屋の 名前 （例 ： a ）で表 され る．イ ベ ン トに は属 性

user ．id が あ り，そ の部屋 で検 出され たユ ーザ の ID （RFID タ

グの 番号）が保持され る，問合せ で はユ
ー

ザ ID 　OOIO に 関 す

る イ ベ ン トを 追 跡 し，ab
＋
c とい うパ ター

ン に 照合 す る複 合 イ

ベ ン トを 検出す る．［user −id］は 条件の 略記 法で あ り，入力イ

ベ ン トの a
，
b

，
　c の user −id 属性が一

致 して い る こ とを意味す

る．WITH 句の 閾値の 設 定の 部分が本研 究に独自の もの で あ り，

確率の 閾値を設定 し て い る．

　6．2　問合せ処理方式

　デ
ー

タス トリーム に対するパ ターン照合で は，有限オートマ

トン ［11］を用い た ア プロ
ーチ が一

般的で あ り，本研究 で も これ

に 従 う．特に ，SASE ＋ ［8］で用 い られ て い る，バ ッ フ ァ 領域付

きの 非 決 定性 オートマ トン （NFAb と呼 ばれ る） を処 理 モ デ ル

と して想定する．NFAb は，非決定性有限オ
ー

トマ トン とマ ッ

チ バ ッ フ ァ で構成 さ れ る．マ ッ チバ ッ フ ァ 上 に照 合途 中のイ ベ

ン ト系列を保持 して処理 を進める．た とえば，ab
＋
c とい う問

合せ パ ター
ン に 対 し て は ，図 7 の よ うな非決定性有限オートマ
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　 図 7　オートマ トン の 例

Fig．7　 Examp 亘e　of　automaton

古 イ ベ ン ト系列 状態 確率 区間

1a1 1 0．9
2a2a1

→ b2

12 　　　　 0．2

0．9 × 0，8 ＝0．72

3a2 → b3a1

→ b2 → b3

220 ．2x1 ．0 ＝0．2
0．72 × 1，0 ＝0．72

4a2 → b3 → b4

a2 → b3 → c4

a1 → b2 → b3 → b4

a
上

→ b2 → b3 → c4

2323 0．2 × 0，4 ＝0．08

0，2 × 0．6 ＝0．12

0，72xO ，4 三〇．288

 ．72x α 6 ＝0．432

［2，41

［ユ潤

5a1 → b2 → b3　→ b4 → c530 ．288 × 0．4 ＝0．1152 ［1，5】

　 　 　 図 8　間合せ 処理の 例

Fig．8　Example 　of 　query 　processing

トン （こ の 例の 場合は決定性有限オートマ トン で も あ る）を 構

築 す る，

　図 2 の 確率的イ ベ ン ト系列 に こ の オートマ トン を適 用 す る例

を考 える．ただ し，マ ッ チ 閾値は 0．1 で ある とする，実行の 様

子 を 図 8 に示 す．t ＝1，2，．，．と入 力 が 来 る につ れ，マ ッ チ し

た 部分系列が延び て い く様子 を示 し てい る．なお，a1 は t＝1

お け る イ ベ ン ト a を表 す．状 態 の 列 で 太字 にな っ て い る状態 番

号 は受 理 状 態 を表 す．注 目す べ き点は ，t ＝4 に お い て 部分系

列 a2 → b3 → b4 の 確 率 が 0．08 とな っ てい る個所 で あ る （下

線 部）．こ の部 分 系列 に つ い て は，こ れ以上 追跡 して もマ ッ チ

閾値を満たす見込み がな い ため，処理 を打ち切 る こ とが で き る，

　完 全 マ ッ チ ン グ と部 分 マ ッ チ ン グ で は 処 理 の 進め 方に 違い

が あ る ．．上の 例 で 完 全 マ ッ チ ン グ を 考 え る 場合，た と え ば

M1 ＝ a2 → b3 → c4 に 対 して は 時区間が ［2，4】で ある た

め，そ の 時区 間 とオ
ー

バ ラ ッ プす る可 能 性 が あ る マ ッ チ が 発

生 す る 可能 性 が あ る 間，バ ッ フ ァ 中に 留 め て お く必 要 が ある ．

t ＝4 で 受 理 状 態 に達 し た とき，同時点 で 受理 状態 に 達 し

た M2 ； al → b2 → b3 → c4 と，そ の 時点で 進 行 中 の

al → b2 → b3 → b4 の みが，将来を通 じて オーバ ラ ッ プ し うる

全て で あ る．よ っ て，t ＝5 で M3 ＝al → b2 → b3 → b4 → G5

が受 理 さ れ る と，m1 ，m2 に 関 す る 出 力 ｛Ml ，
m2

，
M3 ｝が行え ，

バ ッ フ ァ 上か ら Ml 　7　M2 が削除 で き る．　 M3 に つ い て は
一

般 に

は 削除で きな い が，こ の場 合 に は t ＝5 で 他に進行中の 処理 が

な い こ とか ら同 じ く削除で きる．

　
一

方，部 分 マ ッ チ ン グに 関す る処理 は よ り単純で ある．オー

バ ー
ラ ッ プの 連鎖が途切 れ た時点で，現在バ ッ フ ァ 上 に保持 さ

れ て い る マ ッ チの 集合を
一
度に 出力 しバ ッ フ ァ 上か ら削除す る．

上の 例 で は，t ＝ 5 で 継続 中の 処理 が な くな っ た 時点で 出力で

き る．

　実際の 問合せ 処 理 では，先 に述 べ た最大
一
致に よ る パ タ

ー
ン

照合 を行 うこ とや，他 の 条件に 対する 対応などが発生す るた め

よ り複雑な もの と な る．今後ア ル ゴ リズ ム と し て 体系化 し たい．

7． 関 連 研 究

　関 連 研 究 に つ い て 簡 単 に 紹 介 す る．データス トリーム に 対

す る パ ター
ン 照合 に つ い て は 多 くの 研究が ある．本研究 は

SASE ＋ ［8］にお け る問合 せ処 理方 式 （特 に NFAb ） をベ ー
ス と

して い る．［8］で は 多 くの 最適化の ア プ ロ
ーチ が提案 され て い る

が，そ の
一

部は本研究に も適用可能 と考え る．確率的イ ベ ン ト

ス トリーム に 対 す るパ ター
ン 照 合 は Markovia皿 Stream プロ

ジ ェ ク ト［5］，［6］に お い て研 究されて い る．特に 時間的な 相 関を

持つ マ ル コ フ 遷移 に よる 確率的推移デ
ー

タを対象 とし て い る．

しか し，彼 らの研 究では照 合結果 を ひ と ま とま りで検出 す る こ

とは で きな い ，

8． まとめと今後の 課題

　本稿で は，確率的イ ベ ン ト系列 に対す るパ ター
ン照合に おい

て，ひ とま とま りの 結果 を抽出す るた めの 二 つ の セマ ン テ ィ ク

ス に つ い て 述べ た，今後 は ア ル ゴ リズ ム の 詳細 化 と実装技 術 の

開発を行い た い．ま た，本稿で はス トリーム 的な処理 を 対象 と

したが，蓄積され た確率的イ ベ ン ト系列 に 遡及 的 に 問合 せ を行

うこ とも考 え られ，履歴 ス トリーム に 対す る索引を 用い る こ

と［12］な どが 考 え られ る．こ れ につ い て も今 後 の 課 題 とした い ．
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