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研究成果の概要（和文）：本課題では，近年注目されている機械学習技術によって得られる確率的イベントスト
リームを対象に，パターンマイニングなどの分析処理を補助可能な索引構造の開発を目指した．正規表現により
柔軟に記述されるパターンを主に扱い，その適切な生起確率を効率的に計算する手法を提案した．また，最新の
ロックフリー索引について調査及び再現実装を行い，その性能特性や未解決の課題について明らかにし，確率的
イベントストリームのための索引構造を開発するための基礎を築いた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to develop an index structure that can assist 
analytical processing such as pattern mining for probabilistic event streams. We proposed a method 
for efficiently calculating the appropriate probability of occurrence of patterns described by 
regular expressions. We also surveyed the state-of-the-art lock-free indexes and re-implemented some
 of them, and clarified their performance characteristics and unsolved problems. These results 
provide a basis for developing an index structure for probabilistic event streams.

研究分野： データベース・データ工学

キーワード： 確率的イベントストリーム　ストリーム処理　索引構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械学習技術は近年大きな注目を集めた一方で，それによって得られる不確実なデータの処理方法は未だ発展途
上である．本課題の目指すところは入力データの不確実性を考慮した最終的な分析結果の取得及びその不確実性
の算出であり，不確実なデータからの妥当かつ実用的な結果の取得を補助するという意義がある．また，最新の
索引構造の再現実装をとおして元論文では述べられていない知見も得ており，新たな未解決課題の提示を行った
という点でも意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
確率的イベントストリームは各時刻におけるイベントの生起を離散確率分布で表すデータス

トリームであり，機械学習による解析結果など，本質的に不確実性を含むデータの有効な表現方
法である．例えば，スマートフォンのセンシングデータを用いた人の行動モニタリング，監視カ
メラやドローンの映像を用いた異常イベント検知，サーバログを用いたシステムの状態分析な
ど，確率的イベントストリームを生成する解析処理は数多く行われており，さらなる大規模化が
予想される． 
 
一方，確率的イベントストリームに対する分析手法の開発，特に有益な知識を自動で発見する

パターンマイニング手法の開発は不十分である．ビッグデータの分析において，具体的に何を発
見したいのか分析者自身にもわからないときマイニング処理が用いられる．例えば，行動モニタ
リング結果の分析であれば，病気や健康につながる習慣的行動が無意識に行われているときパ
ターンマイニングが有効である．しかし，確率的データベースにおいて頻出パターンマイニング
を行った既存研究では，各 11 分（時間ステップ数 690）程度の 6 つの移動軌跡から頻出パター
ンを抽出するのに約 2 時間 30 分も必要としている．つまり，実世界に存在する大規模な確率的
イベントストリームにパターンマイニングを適用するには，マイニング手法の大幅な効率化が
必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，効率的なパターンマイニング処理の基盤として，確率的イベントストリームに対

する索引構築手法の開発を目的とする．具体的には，「(1) 確率的イベントストリームからのモ
デル（有限オートマトン）抽出」，「(2) 有限オートマトンからの正規表現索引の構築」，「(3) シ
ステムとしての実装及び評価」をサブテーマとして設定し，それぞれの達成を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 本課題において実際に取った方法について述べる． 
 
(1) 確率的イベントストリームからの正規表現によるパターン抽出手法の開発：確率的イベント

ストリームから有限オートマトンをモデルとして抽出するために，正規表現に基づくパター
ン抽出に取り組んだ．加えて，提案手法を既存の並列分散ストリーム処理システム上で実装
するための調査と，不確実性の考慮や高性能な DB の活用によるストリーム処理システムの
拡張について取り組んだ． 

 
(2) 最新の索引構造の調査及び再現実装による評価：本課題を取り組むうちに，広く利用されて

いる一般的な索引構造では並列処理による提案手法の高速化を考える上で機能が不十分で
あることが判明した．そのため，並列（マルチスレッド）処理向けに提案された最新の索引
構造について調査し，一部再現実装をとおしてその基礎性能の調査と提案手法への適用に関
する検討を行った． 

 
４．研究成果 
 
(1) 確率的イベントストリームからの正規表現によるパターン抽出手法の開発： 
 
確率的イベントストリームからモデルとして有限オートマトンを抽出するために，ある特定

の滑り窓（スライディングウィンドウ）内で生起した正規表現パターンの生起確率を効率的に計
算する手法を開発した．正規表現などで記述された時系列イベントの生起確率を計算する手法
は今までも存在していたが，生起確率の計算対象がある特定のイベント系列のみであり，クリー
ネ閉包などで記述される曖昧なイベントの生起確率を効率的に計算できないという課題があっ
た．つまり，本質的には同じ時系列イベントを指すと考えられるが，イベント生起の不確実性に
より系列としては別のものとして認識されるイベント系列を適切に扱えなかった．そのため，与
えられた正規表現パターンをそうした曖昧なイベント生起を網羅できる形に変形することで，
与えられたパターンの適切な生起確率を効率的に計算する手法を提案した．また，否定表現への
対応やスライシング手法の適用による効率化なども行い，柔軟なパターン記述への対応及びさ
らなる高速化を行った． 
 



また，派生的な研究として，分散並列ストリーム処理システムの調査及びその拡張について検
討した．既存のストリーム処理システムでは耐障害性を厳密に保証する仕組みが取られている
が，入力の不確実性などを考慮することで，耐障害性を近似的な保証に緩和し処理性能を向上す
る枠組みを提案した．また，ストリーム処理システム内のステート管理において，最新の DB 技
術を使用することでサーバ内の全てのスレッドでステートを共有する枠組みについても提案し
た． 
 
(2) 最新の索引構造の調査及び再現実装による評価： 
 
まず，提案当初の想定を超えた課題として，膨大なパターンに対する効率的な索引構造の構築

が挙げられる．正規表現は実世界のイベントを柔軟に記述できる一方で，パターンの記述には曖
昧性があり同じイベントを指すパターンとして複数のパターンが考えられる．加えて，確率的イ
ベントストリームでは情報の不確実性（イベントの生起確率の考慮）を考慮するため扱うパター
ン数は更に増加する．これらのパターンを網羅的に考慮するには並列処理による高速化が必要
となるが，広く用いられている索引構造では索引への書き込み時にロックが取られ，並列処理に
よる恩恵が限定的である． 
 
そのため，近年注目されているロックフリーに基づく同時実行制御を取り入れた索引構造に

ついて調査し，一部再現実装を行いその性能及び提案手法で使用する上での有効性を確認した．
特に，ロックフリー索引の一つである Bz 木及び内部で使用されている multi-words compare-
and-swap アルゴリズムについては再現実装から行い，その性能を調査した． 
 
結果として，ロックフリーに基づく同時実行制御は索引への並列書き込みの性能を向上する

十分な潜在性を秘めている一方で，既存のロックフリー索引はその性能を引き出しきれていな
いことがわかった．これは，個々の書き込みが木構造の葉ノードの変更のみであるためロックフ
リー化が比較的容易であるのに対し，中間ノードの変更，つまり索引の木構造自体の変更をロッ
クフリー化するのが困難なためである．既存のロックフリー索引は同時に行われている木の構
造変更を発見した際にそれを後追いする（全く同じ変更処理を行い，先に処理が終了した方が変
更を反映する）ことで明示的なロックの取得を回避している．しかし，後追い処理が極めて少な
い命令で済むロックフリーキューなどの場合とは異なり，木の構造変更に必要な処理時間は長
く，木構造の変更における後追い処理は本質的には粒度の粗いスピンロックとなってしまって
いる．つまり，挿入するキーに偏りがなく木構造の全域に渡って変更が発生する場合は並列処理
による高速化が見込めるが，変更が伝搬し木構造の根付近の変更が必要となった際や，キーに偏
りがありある特定の部分木に集中して変更が発生した場合などに既存のロックフリー索引の性
能は大きく減少してしまう． 
 
今後の展望として，今回の調査及び再現実装で得られた知見を基に，より実用なロックフリー

索引の構築及びそれに基づく確率的なパターン索引の構築が挙げられる．再現実装をとおして
最新のロックフリー索引の構造をおおむね把握できたが，同時に上述した木の構造変更に関す
る疑問及び改善案も得られた．今後は，得られた知見を基により並列処理に適した索引構造を開
発し，それをベースとしたパターン索引の構築について取り組む予定である． 
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