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移動平均法に基づく部分時系列クラスタリングの再解釈
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�� はじめに

時系列データから有益な知識を発見するニーズは高く，多く
の時系列解析手法が存在する．時系列解析のアプローチは，生
成メカニズムのモデル化と代表的な部分パターンの抽出に大
別される．前者では，!"� 等の基準のもと，状態遷移モデル
や自己回帰モデルを当てはめる．後者では，スライド窓で切り
出した部分時系列をクラスタリングし，クラスタ中心を代表パ
ターンとして抽出する方法 �����# ����������� �	
�����	��

������	��� が一般的である．
近年，����の代表パターンは入力データに依存せず正弦波

の形状になる，という問題が指摘された $%&．これに対し，実
験的，および理論的検証が進みつつある．実験的検証 $%&$'&で
は実データや人工データを用いた実験による現象観察を通し，
理論的検証 $(&$)&では現象の背景にある数学的機構の洞察を通
し，問題の原理的な説明と回避策の提案がなされてきた．
本研究では，����と移動平均法との類似性に着目し，����

問題がこの標準的な信号処理法から明解な結果として説明でき
ることを報告する．

�� ����問題

文献 $%&は，����問題の存在を最初に指摘し，以下の処理
では必ず ����問題が生じることを '種類の実験で示した �図
%参照�．固定幅 �の窓を %点ごとにスライドしながら部分時
系列を切り出す．部分時系列群に � 平均法を適用する．各ク
ラスタ中心を代表的な部分パターンと見なす．

図 %* ����の処理手続き．
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文献 $%& の前半の実験では，�，�，初期乱数を様々に変え
て株価とランダムウォークの各データに ����を施し，クラ
スタ中心の再現性を調べた．また，窓をランダムに動かして部
分時系列を切り出し，その後は ����と同じ処理を行う方法
���# ���� ������	���を比較対象とした．その結果，同じ
データ間，異なるデータ間のどちらでも，���� はクラスタ
中心の再現性が高く��は低かった．これは，����が入力
データに依存せず同じクラスタ中心 �言い換えると，無意味な
代表パターン�を出力することを示唆する．
後半の実験では，代表パターンの性質を調べるため，��	��

���，/�，0���� という ( 種類のパターンを複数連結した
�/0データに � 1 (の ����を適用し，得られたクラスタ中
心を可視化した．その結果，クラスタ中心は ( 種類のパター
ンではなく正弦波に近い形状を示した．これは，����が正弦
波様のパターンを出力する機構を持つことを示唆する．

�� 移動平均法との等価性

我々は ����の処理機構が移動平均法に似ていると考え，両
者が等価であるという仮説を立てる．なお，移動平均法とはあ
る点を含む一定区間の平均値を求め，その点を平均値で置き換
える処理である．以下では，両者を定式化し比較して仮説を検
証する．計算機上で扱うことを考慮し，ここからは離散時間で
考える．
� 平均法で生成される � 個のクラスタの % つに関し，メ

ンバの数 �，� 番目のメンバ �� � � 1 ,� %� ���� � � %

とすると，クラスタ中心 � は式 �%� と表せる．���� では
クラスタ中心とメンバは長さ � の部分時系列なので，これ
らを � 1 � �$,&� �$%&� ���� �$	&� ���� �$� � %& �，�� 1

� 
� $,&� 
� $%&� ���� 
� $	&� ���� 
� $� � %& � と記述する．式
�%�に基づき，� の 	番目の要素は式 �'�と表せる．
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����では，%点ずらしで原時系列から部分時系列を切り出
す．このずれが部分時系列の形状差をどの程度生じるかは，原
時系列の周波数成分とサンプリング周波数の関係に依存する．
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しかしながら一般的に考えて，ずれが %点の方が数点よりも，
部分時系列間の形状が類似している可能性は高い．
そこで，クラスタのメンバが % 点づつずれた隣接部分時系

列で構成されると前提する．すると，� 番目のメンバの 	番目
の要素
� $	&は，,番目のメンバの � 2 	番目の要素
�$� 2 	&

に等しい．�を �，
� を �，� を �� と置き直せば，式 �'� は
式 �(�と表せる．この式は移動平均法の定義式，すなわち，�

点の一定区間で，移動平均法を原時系列 �$	& に適用した出力
�$	&と等しい．
式 �(�を 3変換することで，伝達関数が式 �)�のように求ま

る．さらに  1 ���� と置くことで，周波数特性が式 �4�のよ
うに求まる．式 �4�は，周波数 ,をピークとした低域通過フィ
ルタを表す．以上より，����は移動平均法と等価であり，原
時系列の低域通過結果 �低周波成分のみ�がクラスタ中心に現
れると言える．
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�� 検証実験

前節で示した ����と移動平均法の等価性を確認すべく，文
献 $%& の前半の実験を再検証する．実験条件は文献 $%&とほぼ
同じである．追加条件として，� メドイズ法を用いた ����

も調べることにした．�メドイズ法とは，クラスタ中心をメン
バ平均の最近傍部分時系列とする点のみ，� 平均法と異なる．
また，����と��の間で対応する条件ごとに �検定を行い，
クラスタ中心の再現性の有意差を調べた．
図 ' に �，� の条件ごとの再現性を示す．左側は � 平均法

を用いた ����の結果，右側は �平均法を用いた��の結果
である �� メドイズ法でも同様の結果を得たため，これ以降は
�平均法のみで議論する�．多くの条件で ����が��よりも
クラスタ中心の再現性が有意に高く，文献 $%&と同様の傾向が
見られた．

図 '* �����左�と���右�のクラスタ中心の再現性．値が大
きいほど再現性が高い．

次に，クラスタが隣接部分時系列で構成されているか，およ
び，クラスタ中心に低周波成分が現れているかを調べた．����
と移動平均法の等価性に関し，前者は等価性の前提の成否を，
後者は等価性そのものの示唆を意味する．図 ( の左側に，横
軸をスライド窓の位置，縦軸をクラスタ番号としてこれらの関

係を示す．本実験では窓幅 � 1 5� %+� (' としたが，これに
比して，クラスタ 6 番，%, 番は約 (,,, 個という多数の隣接
部分時系列で構成されている．図 (の右側に，横軸を点番号，
縦軸を振幅として可視化したクラスタ中心を示す．ここでは低
周波の正弦波が現れている．
以上より，実験結果は以下の様子を明確に示している．����

におけるクラスタ中心は多数の隣接部分時系列の加算平均から
成り，その結果，原時系列の低域通過成分，すなわち，正弦波
様の時系列になる．
ここで ����問題の回避策を考察する．����本来の目的

は代表パターンとその位置の抽出であるため，%点ステップの
スライド窓と �平均法の組合せが必然とは言い難い．音声信号
処理で一般的な分節化のように，パワースペクトル情報でクラ
スタリング後，波形レベルの分節化を行う方法が考えられる．

図 (* スライド窓の位置とクラスタ番号の関係 �左�．ステッ
プ形状に近いほど近隣の部分時系列がクラスタ化されている．
���� のクラスタ中心を可視化 �右�．緩やかな変動であるほ
ど低域通過フィルタリングの結果に近い．

�� まとめ

%点ステップのスライド窓で切り出した部分時系列に �平均
法を適用し，クラスタ中心を代表パターンと見なす ����に
は，入力データに関わらず正弦波を生じる問題があった．本研
究では，����問題の原理的な説明を目指し，定式化と実験に
よって ����と移動平均法の等価性を示した．
今後の課題としては，等価性の前提や問題の回避策をより

厳密に示すこと，移動平均法に基づく説明とスペクトルクラス
タリング $(&や伝達関数 $)&に基づく説明の関係を議論するこ
とが考えられる．
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