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 本稿では複数のストリームを監視し，ストリームのデータ

傾向を考慮することによって誤差を少なくするストリーム

相関の効率の良い求め方を提案する．ストリームデータの相

関は時間によって変わるため，できるだけ効率よく相関を求

めることが重要である．本稿では， sliding window を階層

構造で管理することを考える．この際，データの傾向を考慮

した近似を行うことにより，精度のよい相関の計算を可能に

する． 

 

A method for efficiently and accurately  calculating 
correlations of stream data with taking into account of 
data tendencies by monitoring multiple stream data is 
proposed in this paper.  Since correlations of stream data 
change with time, it is important to calculate them 
efficiently.  In this paper, we try to manage a sliding 
window in a hierarchical structure.  We show that taking 
into account of data tendencies allows us to obtain good 
approximation of correlations. 
 

1. はじめに 
ストリームデータを扱うアプリケーションにおいては，多

少の誤差が生じても，より速くユーザからの問合せに答える

ことが重要であると考えられる．このことは Data Stream 

Management System[1]を設計する際の問題として挙げられて

いる．ストリームデータは株式市場やセンサーモニター，Web

サイト管理，ネットオークション，医療の分野において非常

に多く発生している．ストリームデータは量が膨大で，新し

いデータが極めて早いペースで到着するといった特徴があ

る． 

本稿では複数のストリームデータを監視し，ストリームデ

ータの相関を効率よく求める手法を提案する．相関を求める

際，データの傾向を考慮することによって誤差を少なく近似

して求めることを考える．ストリームデータの相関は時間に

よって変わるため，できるだけ効率よく相関を求めることが

重要である．同時に，ストリームデータの平均，分散という

統計値についても考慮する．ストリームデータの相関等を求

めることによって例えば以下のような利点が考えられる．株

式市場で発生しているストリームデータの相関を求めるこ

とができれば，連動している 2つの銘柄を見つけることがで

き，ペアトレードをしている裁定業者にとって有利になる．

分散を効率良く求めることができれば，ある時間内において

激しく変動している銘柄を見つけることができる．センサー

モニターで発生しているストリームデータの温度の相関を

求めることによって，温度変化が連動している場所を特定す

ることができ，1 つの場所で異常気象が発生した際もう 1 つ

の場所でも同じような異常気象が発生することが予想でき

る．降水量と川の水位の相関を求めることにより災害が発生

しやすい場所を特定することができる．Web サイトを訪れた

ユーザの閲覧した軌跡を表すクリックストリームと呼ばれ

るストリームデータの相関を求めることにより，バナー広告，

メールマガジンの効果が分かる． 

ストリームデータの相関を求めるためには，相関係数を求

めれば良い．相関係数を求めるために StatStream[2]で提案

されている DFT 係数を使った近似手法を用いる．この手法を

用いることによって，全てのデータを格納することなく，ス

トリームデータの相関係数をDFT係数から近似して求めるこ

とができる．本稿では，StatStream で提案されている分割さ

れた sliding window を木構造で扱うことによって，最新の

データの誤差を小さく保ちながらストリームデータの平均，

分散，相関という統計値を効率良く求める方法を提案する．

統計値を求める際，ノード内のデータの傾向を考慮すること

によって上位レベルの誤差が少なくなるようなDFT係数更新

方法を提案する． 

 

2. 関連研究 
関数の分解手法として wavelet がある．SWAT[3]では最も

簡単な Haar wavelet を用いてストリームデータを近似的に

扱っている．SWAT では最新のデータの誤差が小さくなるよう

な構造をとっており，SWAT の木構造の各ノードにはデータの

平均値が格納されている．SWAT ではシングルストリームデー

タの平均値のみを扱っている．一方 StatStream[2]では，相

関係数というマルチストリームデータの統計値について扱

っている．本稿では StatStream で提案されている分割され

た sliding window を SWAT のような階層構造で扱うことを考

える． 

2.1 Wavelet 
Wavelet は関数を階層的に分解する手法である．Haar 

wavelet は最も単純な wavelet で，理解と実装が簡単だとい

う特徴がある．1次元データセット[2 8 3 3]を例として考え

る（表 1）．Wavelet 分解では初めにペアごとの平均値を計

算する([5 3])．この処理で元のデータセットの情報が捨て

られてしまう．しかしデータ値の差を 2 で割った[-3 0] 

(Detail Coefficient) を格納しておくことにより，データ

の平均値から元のデータを復元することが可能となる．この

平均値計算と差を 2で割る計算が繰り返し行われる． 

表 1 Wavelet 分解 

Table 1 Wavelet decomposition 

Average Detail Coefficient 

[2 8 3 3]  

[5 3] [-3 0] 

[4] [1] 
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図 1 sliding window サイズが 16 の時の SWAT 

Fig.1 SWAT in case the size of sliding window is 16 

2.2 SWAT 
SWAT(Stream Summarization using Wavelet-based 

Approximation Tree)[3]は Haar wavelet を用いてストリー

ムデータを近似する．これにより元のデータを全て格納する

ことなく，各ストリームデータの値を近似的に求めることが

できる．時系列ストリームデータではデータ値が連続してい

るため，Detail Coefficient は 0 または小さい値となる．よ

って Detail Coefficient を省略しても誤差は小さくなるこ

とを利用して，SWAT ではノードに平均値のみを格納している．

例として sliding window のサイズが 16 の SWAT を図 1 に示

す．各ノードにはインデックスに含まれるデータの平均値が

格納されている．例えば のインデックスは[0-3]であり最

新のデータから3番目までのデータの平均値が格納されてい

る．つまり，SWAT では新着データの近似の精度が古いデータ

の精度より高くなっている．[3]によれば，SWAT は histogram

による方法と比べると問合せ応答時間が早く，誤差が少ない

という特徴がある．データの更新はノードのレベル毎に異な

り，レベル i のノードは 2 個のデータが到着する毎に以下の

ように計算される． 

1R

i

 ノード にノード のデータをシフトする iL iS
 ノード にノード のデータをシフトする iS iR
 ノード のデータはノード とノード から計算 iR 1−iL 1−iR

本稿では SWAT の階層構造を応用して最新のデータの誤差

が少なくなるように平均，分散，さらに相関係数を求めるこ

とを可能にする手法を提案する． 

 
図 2 sliding window と basic window 

Fig.2 A sliding window and basic windows 

2.3 StatStream 
StatStream(Statistical Monitoring of Thousands of 

Data Streams in Real Time)[2]では sliding window 中の平

均，標準偏差，分散といったシングルストリームデータの統

計値だけでなく，ストリームデータ同士の相関係数というマ

ルチストリームデータの統計値についても考えている．図 2

のように， sliding window を同じ大きさの basic window

に分け，basic window 毎に統計値を格納し全体の統計値を

更新する． 個のデータが到着すると新しい basic window

の統計値が計算され，最も古い basic window は削除される． 

b
レベル 3 

R3 
[0-15] 

 
[4-11] 

S2 レベル 2 相関性が高いストリームデータのペアを効率的に求める

ために，StatStream では basic window 内のデータに離散フ

ーリエ変換(DFT)を行い近似的に相関係数を求める．また，

多くのペアの近似相関計算を避けるためにグリッドデータ

構造を使用している．本稿ではこの sliding window を木構

造で扱うことを考え，近似的に相関係数を求めるために

StatStream で提案されている DFT を使った手法を用いる． 

L2 R2 
[0-7] 

[8-15] 

L0  
[1-2] 

S0 

 
S1 

R1

 

 

[2-5] [0-3] 

レベル 1 
L1 

[4-7] 

レベル 0R0  

3. ストリームデータの統計値 [2-3] [0-1] 
3.1 平均，分散，相関係数 

サイズ の sliding window 上のストリームデータ

( )の平均，分散，及び二つのストリームデー

タ

w
,..., x 10 ,..., −wixx

yx, の相関係数は，それぞれ以下のように表される． 

平均 ∑
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=
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yxcorr：   

分散が大きいストリームデータを見つけることにより，あ

る時間内において激しく変動しているストリームデータを

見つけることができる．相関係数の高い 2つのストリームデ

ータを見つけることにより，連動しているストリームデータ

を見つけることができる． 

3.2 DFTを用いた相関係数の近似 
slinging window の DFT 係数 と分散 を計算する

ことにより，相関係数を近似的に求めことが可能であること

を簡単に説明する．以下ではまず DFT とその性質について説

明する．次に DFT と分散を用いた相関係数の近似方法を説明

する． 

)( iX )( 2
xσ

3.2.1 離散フーリエ変換(DFT)とその性質 
時系列データ },...,,{ 110 −= wxxxx

}1−

が与えられたときの離

散 フ ー リ エ 変 換 で あ る 複 素 数 列 （ DFT 係 数 列 ）

,...,,{ 10= wXXXX は以下のように計算できる[2]． 

∑
−

=

−=
1

0

/21 w

i

wFij
iF ex

w
X π

 

1,...,1,0 −= wF  , 1−=j  

DFT の性質として系列 x と系列 のユークリッド距離を

, 系列

y
),( yxd x と系列 の DFT をy X , と表したとき以下

のような性質がある． 

Y

),(),( YXdyxd =  

3.2.2 相関係数の近似方法 
ストリームデータ x , の相関係数 は，以下の

ように近似して計算できる[4]． 

y ),( yxcorr
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)ˆ,ˆ(

2
11),( 2 yxdyxcorr −=  

)ˆ,ˆ(
2
11 2 YXd−=  

)ˆ,ˆ(
2
11 2 YXdn−≈ ‥‥(i) 

ただし は以下のように，元の系列 , 

を正規化した系列であり，d は

正規化した系列 のDFT係数のうち初めの 個のDFT係数

のユークリッド距離を表してい

る． 

yx ˆ,ˆ

, 10 yy

,...,1X

},...,,{( 110 −= wxxxx

)ˆ,ˆ(2 YXn

n
}),...,{ 1−= wyy
yx ˆ,ˆ
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}ˆ,...,ˆ,ˆ{ˆ 110 −= wxxxx  
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=ˆ  ( i ) 1,...,1,0 −= w

∑
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0

2)(
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i
ix xxσ  

式(i)より の値が小さくなれば，ストリームデー

タ

)ˆ,ˆ(2 YXdn

x , の相関係数が大きくなるため，ストリームデータy
x , の相関性が高いといえる．つまり相関性が高いストリ

ームデータのペアを求めたい場合は， が小さいス

トリームデータのペアを探せばよい． 

y

)ˆ,ˆ(2 YXdn

iX と の関係は以下のように表すことができる[4]． iX̂









=

=

x

i
i

XX

X

σ
ˆ

0ˆ
0

 ‥‥(ii) 

式(i), (ii)を使って，sliding window の DFT 係数 と

分散 から相関係数を近似的に求めることができる． 

)( iX

)( 2
xσ

 

4. sliding windowの階層構造とその管理 
[3]で提案されている方法をそのまま用いてストリームデ

ータの相関を求めようとすると，誤差が無視できないくらい

大きくなることが考えられる．これは，[3]ではシングルス

トリームの統計値を扱うことは考えているが，相関などの複

数のストリームデータの統計値を扱うことを考慮していな

いためである．具体的には，SWAT では Detail Coefficients

をすべて格納しないことによる効率化を図っているため，格

納している平均値で元のデータを近似しているが，相関を求

める場合にこれをそのまま適用してしまうと，一般に誤差が

大きくなってしまう．そこで本稿では，平均と分散を使うこ

とによってストリームデータの動きを近似的に表し，そのデ

ータの傾向を使って誤差がより小さくなるようにストリー

ムデータの相関を求めることを考える． 

本稿では図 3 のような sliding window の木構造を考え，

平均，分散，DFT 係数を階層ごとに更新していく方法を議論

する．各ノードには平均 )x( ，分散 ，DFT 係数 ( を

格納する．以下ではこの構造に基づく平均，分散，DFT 係数

の更新方法について説明する．上位レベルの DFT 係数を求め

る際には，ノード内のデータの傾向を使うことによって誤差

が少なくなる手法を提案する．レベル のノードの平均，分

散，DFT 係数は， 個のデータが到着する毎に以下のよう

に更新すればよい． 

)( 2σ

i

)mX

ib2

S

)
1−iRx

2
1−iRσ

(

 
図 3 sliding window の階層構造 

Fig.3 The layered structure of sliding window 

4.1 平均の更新 
レベル i のノードの平均は以下のように更新すればよい． 

ii SL xx = （ノード の平均をノード にシフト） i iL

ii RS xx = （ノード の平均をノード にシフト） iR iS

2
(

1−
+

= i

i

L
R

x
x （レベルが1つ下のノードである

と から の平均を計算） 

1−iL

1−iR iR
4.2 分散の更新 

分散の更新は[5]の Combination Ruleを用いて更新できる．

具体的には，レベル i のノードの分散は以下のように更新す

ればよい． 
22

ii SL σσ = （ノード の分散をノード にシフト） iS iL
22

ii RS σσ = （ノード の分散をノード にシフト） iR iS

2
11

11
22 )(

22
22

111 −−−
−

+
×

++=
−−

−−

iiii RLii

ii

LR xx
bb
bbσσ  

つまり，レベルが 1つ下のノードである と の平均と

分散を使って の分散を計算すればよい． 
1−iL 1−iR

iR
4.3 データの傾向を考慮したDFT係数の近似計算 

株式市場で発生しているストリームデータや，センサーモ

ニターで発生している温度のストリームデータの様な時系

列ストリームデータを考えた際，データは連続的に変動する．

つまりデータは完全にランダムな動きはしないと考えられ

るため，各ノード内のデータには下記のような一定の傾向が

あると考えられる． 

① 右肩上がりのデータ 

② 右肩下がりのデータ 

③ 変化が少ないデータ 

ノード内のデータの傾向と分散，平均を使うことによって

ノード内の全ての元データを格納することなく，近似的にノ

ード内のデータの動きを表すことができる．以下ではこのノ

ード内のデータの傾向を使って誤差が少なくなるDFT係数の

近似計算方法を提案する．DFT 係数の誤差が少なくなれば相

関係数をより正確に求めることができるようになり，相関性

の高いストリームデータのペアをより正確に求めることが

できる． 

ノード内のデータ ))10( −≤≤ bixi の傾向を使って，上位
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レベルのDFT係数を誤差が小さくなるように更新することを

考える．レベル 1 の DFT 係数はレベル 0 の平均 )0x

x

( と分散

を使って表 2の様にデータ値 を近似して求める． )( 2
0σ )( ix

ix

0x

表 2 ノード内のデータの傾向を使ったデータの近似 

Table 2  Approximation with data tendencies in nodes 
ノード内

のデータ

の傾向 

ix  

(0≤i≤b/3-1) 

 

(b/3≤i≤2b/3-1) 
i  

(2b/3≤i≤b-1)

①右肩上

がり b
x

2
0

0
σ

−   
b

x
2
0

0
σ

+

②右肩下

がり b
x

2
0

0
σ

+  0x  
b

x
2
0

0
σ

−

③変化が

少ない 0x  0x  0x  

このように近似することによってノード内のデータの傾

向を上位レベルのDFT係数の計算に反映することができるた

め誤差が少なくなる．例えば のデータの傾向が①で の

データの傾向が③のとき の DFT 係数は以下の様にして求

めることができる． 

0L 0R
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レベル2のノードのDFT係数を計算する方法は以下の2種類

の方法が考えられる． 

• 
• 

レベル1の平均と分散だけを使って計算する 

レベル1とレベル0の平均と分散を使って計算する 

どちらの方法で計算したほうが誤差がより小さくなるかは，

と のノード内のデータの傾向による．L と のデー

タが①＋②，②＋①の様に上下または下上という傾向を示し

ているときは，レベル1 とレベル0 ( と の平均と分

散を使ってレベル2のDFT係数を求めたほうが誤差は少なく

なる．これは と のデータが上下，下上という傾向を示

しているにもかかわらず，レベル1の平均と分散だけを使っ

てデータを近似するとほとんど変化がないデータと見なさ

れてしまうからである．また①＋①，②＋②，③＋③の様に

同じ傾向を示しているときは，レベル1の平均と分散だけを

使ってレベル2のDFTを求めたほうが誤差は少なくなる．その

他の場合（①＋③，②＋③，③＋①，③＋②）は，レベル1

の平均と分散だけを使ってレベル2のDFT係数を求める． 

0L 0R 0

)0R

0R

)( 1L 0L

0L 0R

同じようにしてレベル のDFT係数を求めるとき，レベル

のノード と のデータの傾向が上下，下上のと

きはレベル とレベル と の平均と

分散を使って求める．その他の場合はレベル と

の平均と分散を使って求める． 

i
22−i

)1−iR

2−iL
1 ( −iL

−iR
)−i 1 2−i 2( −iL )2−iR

1−i 1( −iL

以上のようにノード内のデータの傾向を使うことにより，

誤差を少なくしてDFT係数を効率よく計算することが可能と

なる． 

4.4 DFT係数の更新 
レベル のノードのDFT係数は以下のように更新される． i

ii SmLm XX __ =  

ii RmSm XX __ =  

4.3で示したようにレベル より下のノードの平均，分散を

使って新しい を計算する． 

i

iRmX _

4.5 考察 
図3のようなsliding windowの木構造を考えることによっ

て以下のような利点がある．[2]の方法を使ってsliding 

window内のDFT係数を求める際， をsliding windowの分割

数とすると，

k
)(kΟ 個のデータを参照しなくてはならない．

一方本稿の方法では )(log kΟ 個のデータを参照すれば良いた

め，[2]よりもDFT係数の更新が速くなると考えられる．精度

についてはノード内のデータ傾向を考慮しているため，[3]

をそのまま使ってDFT係数を求めるより良くなると考えられ

る．ただし本稿の方法は最新のデータの誤差は少なくできる

が，過去のデータについては[2]より誤差が大きくなること

が考えられる．このため[2]の方法と比べた場合，精度がど

のようになるかは今後の課題である． 

 

5. まとめと今後の課題 
本稿ではストリームデータの相関を効率良く求めるため

に，階層的な DFT 係数の計算方法を提案した．この DFT 係数

の計算方法は，ノード内のデータの傾向を使うことにより誤

差を少なくすることが可能となっている．今後は，提案手法

をシステムとして実装し，具体的な応用分野に適応してその

有効性を検証していく予定である． 
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