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飽和系列パターンの多項式時間列挙アルゴリズムの実装
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概要

有村　博紀、宇野　毅明によって提案された飽和系列パターンの多項式時間列挙アルゴリズムを ����言語で実装
する。

� はじめに

データベースからの頻出アイテム集合発見 ���は，デー

タマイニングにおける代表的な研究トピックである．こ

の頻出アイテム集合発見において，一般に膨大な数の互

いに類似した頻出系列パターンが出力されるという問題

がある．この問題に対して，頻出飽和系列パターンと呼

ばれる特別なクラスの頻出系列パターンだけを発見する

アプローチが提案されている．ここで，飽和系列パター

ンとは，データベース上で同じ出現位置を持つような互

いに同値な系列パターンの中で，系列パターンの包摂関

係（部分集合関係）に関して極大な系列パターンをいう．

実際データにおいて，対応する頻出飽和アイテム集合の

数は頻出集合の数よりも著しく少ないことが多く，頻出

飽和系列パターンを用いることで，系列パターン発見を

効率化できると考えられる．

� 飽和系列パターン

本研究では，この飽和アイテム集合の概念を系列パ

ターン発見に拡張して飽和系列パターンのクラスを導

入し，与えられたデータベースにおける頻出飽和系列パ

ターンの効率よい列挙について考察する．

系列パターンは任意の記号例であり，系列データベー

スは系列の集合である．系列パターンは，ある系列の

�必ずしも連続しない�部分系列 ���	�
��
�
�となると

きに，その系列に出現するという．飽和系列パターンが

頻出であるとは，それが与えられた最小頻度パラメータ

� � �以上の数の系列に出現することをいう．指定され

た出現のクラスに対する飽和系列パターンとは，与えら

れたデータベース中で同じ出現集合をもつような系列パ

ターン中で，部分系列関係に関して極大な系列パターン

である．

現在までに出現集合として文書出現集合 ����� に基

づく頻出飽和系列パターンを列挙するさまざまな経験的

アルゴリズムが提案されている．しかし，これらのアル

ゴリズムの出力多項式時間性は示されていない．

これに対し，ここではより詳細な情報を与える出現集

合として，パターンの右端の出現位置である位置出現集

合 �����を採用し，これに基づく位置飽和系列パターン

を導入する．このクラスに対して，系列データベースか

らの頻出位置飽和系列パターンの列挙問題を考察する．

主結果として，系列データベース上のすべての位置頻

出飽和パターンを，系列パターン一つあた���
�

����時

間で重腹なしに列挙するアルゴリズム���	
������

を与える．ここに，� � �����は入力データベースサイ

ズであり，�は � 中の最長の系列の長さである．

提案のアルゴリズムの鍵は，次のように定義される系

列パターンの逆探索性である�長さ � � �の任意の位置

飽和系列パターンに対して，その右端の記号を取り除い

て得られる長さ � � � � �の系列パターンはやはり位

置飽和系列パターンである．これより，すべての位置飽

和パターンの親として，サイズが一つ小さな位置飽和パ

ターンが一意に定まる．

この過程を逆にして，最小の飽和パターン �から出発

して，与えられた親からその子供を生成するというやり

方で，頻出飽和系列パターン全体の全域木を構成できる．

この全域木を，根からはじめて深さ優先探索を行うこと

により、���	
�����はすべての飽和パターンを一

つあたり入力の多項式時間で重複なく列挙する．

� 準備
集合 � に対して，� の要素数を ��� で表し，自然数

全体の集合を � � ��� �� �� � � ��で表す．任意の有限ア

ルファベット
�
に対して，空列を � と書き，

�
上の

有限系列全体を
�

� と表す．
�
上の長さ � � �の系列

� � �� � � � �� �
�

� に対して，�の長さを ��� � �で表

し，各 � � �� � � � � �に対して ���� � �� と表す．

��� 準備
�
を有限アルファベットとする．長さ � � �の系列

パターンは任意の系列 � � �� � � ��� である．� �
�

�

で
�
上の系列パターン全体の集合を表す．

�
上の系列
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データベース（データベース）は，系列の集合

� � ���� � � � � ��� � �
�

�

である．本研究をとおして，�は少なくとも二つの異な

る記号を含むと仮定する．ここに，��� � 	で �の要素

数を表し，����� �
�

��� ���で � の総サイズを表す．二

つの系列 � � �� � � � �� と � � �� � � � �� （	�� � �）に

対して，� � �� � � ��� � ����� � � � �����を満たすような

�の添え字の列 � � ���� � � � ���	� � �が存在するな

らば，� � �と書き，�は �の部分系列である，または

�は �に含まれるという．さらに，� � �かつ � � �な

らば � � � と書き，系列 �は系列 � の真部分系列であ

る．または，�は �に真に含まれるという．

関数 � � ��	��� � ��	���を �の添え字に対する �

の添え字への写像関数という．パターン �に対する系列

�への写像関数全体のなす集合を���� ��と書く．この

とき、位置 ����� � ������ � ��	���を �の �における

（右端の）位置出現という．

パターン �の � 上での位置出現集合 ������と文書

出現集合������を次のように定義する：

������ � ���� �����	 � � � �� 
� � ���� ���

������ � �� � � � 
� � ���� ���

非負整数である最小頻度パラメータ � � � � ���に対し

て、系列 � � � が �上で頻出であるとは �������� � �

が成立することをいう．

��� 位置出現に関する飽和系列パターン

� 上の位置飽和パターンとは，任意のパターン �で，

�を部分系列として真に含み �����������，������ �

������ を満たすようなパターン � をもたないものを

いう．

� 上の文書飽和パターンとは，任意のパターン �で，

�を部分系列として真に含み �����������，������ �

������ を満たすようなパターン � をもたないものを

いう．

� 多項式時間列挙アルゴリズム
��� 拡張と局所飽和性

任意の系列パターン �� � � � に対して，��� � ���� �

かつ � � � ならば，� � � と書き，� は �の拡張であ

るという．これは，�の任意の場所への適当な文字一つ

の挿入によって，�から �が得られることを意味する．

パターンの拡張において，記号を挿入する場所をパ

ターンの右端に制限して，次の定義を得る．

�定義 ��パターンの最右拡張

任意のパターン � � � と文字 � � � に対して，

� �� �� と書き，パターン �� � � を � の最右拡張

という．また，パターン �が �の拡張であるが，最右拡

張でないならば，� ��� � と書き，� を �の非最右拡

張という．長さ �の任意の文字列 � � �は，空語 �の最

右拡張である．任意のパターン �の最右拡張と非最右拡

張は，�の拡張でもある．

��� �定理 ��飽和パターンの拡張による特徴づけ

任意の系列パターン �に対して，次の ���と ���は等

価である�

����が � 上で位置飽和である．

��������� � ������ を満たすような �の拡張 � �

 ���が存在しない．

��� 頻出飽和パターンに対する逆探索戦略

任意のパターン �� ��に対して，もし �の最右拡張が

�ならば，すなわち，� � ���
� � ��ならば，�を最右

拡張に関する �の親といい，�を最右拡張に関する �の

子という．

��� �定理 ��系列パターンの逆探索性

任意のパターン � � � と文字 � � �に対して，もし

パターン ��が �上で位置出現に関して飽和ならば，そ

の親 �も位置出現に関して飽和である．

��� 多項式時間列挙アルゴリズム

空パターンからはじめて，親パターンから子パターン

をすべて試しながら、探索木を深さ優先探索すること

で，� 上のすべての飽和パターンを重複なく列挙する．

各パターンにおいて，それが飽和性と頻出性を満たさな

くなった場合は，ただちにその子孫の探索を打ち切って，

バックトラックし次の候補を探索する．

� 今後の課題
・より多くの種類に分かれたデータを使用し、位置出

現に関する飽和系列パターンのアルゴリズムを実装する

こと．

・文書出現に関する飽和系列パターンの多項式時間列

挙アルゴリズムを実装すること．
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