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あらまし 本論文では，大規模時系列データストリーム中の時間変化する因果関係の抽出および将来予測を同時に行
うための最新手法 ModePlait を提案する．提案手法は以下の優れた特性を全て満たす．(a) 時々刻々と変化する環
境の移り変わりに従って変化する因果関係を明らかにする．(b) 時間変化する因果関係の抽出および将来予測を同時
かつ正確に行う．(c) 計算時間は時系列データストリーム全体の長さに依存せず，高速に処理を行う．人工データおよ
び実データを用いた評価実験により，提案手法が最新の既存手法に比べて因果探索，将来予測の両方の観点において
高精度であること，そして，計算効率の良い高速な処理が可能であることを明らかにした．
キーワード 時系列データ分析，ストリームデータ，動的システム，因果探索

1 は じ め に

時系列データは，Internet of Things (IoT) [1,2]，ソーシャル
ネットワーク [3,4]，医療情報分析 [5,6]，ユーザー行動分析 [7]

など多岐にわたるイベントおよびアプリケーションから大量に
生成されている．特に，実世界においてはこれらのデータは高
速かつ継続的に生成され続けるため，ストリーミング方式で処
理することの需要が増している．
また，時系列データの観測値間にはさまざまな関係性（e.g.,

相関，独立性）が存在し，それらはクラスタリング [8, 9]，将
来予測 [10]，欠損値補完 [11]，など [12]，幅広い時系列分析に
とって重要な特徴である．その中でも因果関係 [13, 14]は特に
価値のある洞察を提供することで知られており，多くの研究が
その調査に注力している [15, 16]．また，因果関係を帰納バイ
アスとして取り入れることで，より汎化性の高い表現を学習し，
下流タスクの改善を図る研究も盛んである [17,18]．しかし，大
半の研究では多次元時系列データ中の因果関係は定常であると
仮定している．新しい原因を迅速に検出し，ストリーミング形
式で正確に予測するには，時間変化する関係性の発見が重要で
ある．例えば，感染症の流行では，ある国で新規のウイルス株
が出現すると，その国内での感染者数が急増するだけでなく，
国境を越える移動などといった特定の活動が他国の感染者数の
増加を引き起こす可能性が存在する．また，このような原因と
なる国は時間の経過とともに変化する．
時間変化する因果関係を捉えるために，これらの変化の要因
ともいえる，時々刻々と変化する環境の変化を捉える必要があ
る．これらは，特徴的な時系列パターンの遷移という形で現れ
る．具体的には，webの検索データの場合，時系列パターンの
遷移は新商品の発売のようなさまざまな理由で生じる．そして，
これらのイベントは既存の商品の売り上げなどに影響を与える，
すなわち，因果関係の時間変化にまでつながるといえる．本論
文ではこのような時系列パターンのことを “レジーム”と呼ぶ．

本研究では，上記で述べた時間変化する因果関係を構造方程
式モデル [19]に基づいて表現し，時系列データストリームをリ
アルタイムに予測する手法として ModePlait [20] を提案す
る．より具体的な本論文の問題は以下のとおりである．
問題:． d次元の観測データで構成される半無限長の時系列デー
タストリームX = {x(1), ...,x(tc), ...} が与えられ，現時刻を
tc としたとき，(a) 潜在的な時系列パターン（レジーム）の遷
移の検出，(b) その遷移に従って時間変化する因果関係の抽出
(c) ls ステップ先の値 v(tc + ls) の予測を全て達成する．

1. 1 具 体 例
図 1は疫病データストリーム (#1) covid19 におけるMod-

ePlait の予測結果の様子を示している．このデータセットは，
5 か国 (日本，米国，中国，イタリア，南アフリカ共和国) の
COVID-19 感染者数で構成される．
図 1 (a)は ModePlait が抽出した時間変化する因果関係を

示している．図中の各矢印の基部は原因を，先端は結果を意味
する．ModePlait は，疫病データストリームから国間の時間
変化する因果関係を正確に抽出する．たとえば，図 1 (a-i) は，
南アフリカ共和国が他国に影響を及ぼしたことを示している．
これは，南アフリカ保健省が 2020年 12月 18日に南アフリカ
共和国で COVID-19の新たな変異株，つまり 501.V2の発見を
発表したという事実 [21]に対応している，故に，新たな変異株
による影響を ModePlait が適応的に検出したといえる．さ
らに，図 1 (a-ii) は，図 1 (a-i) とは対照的に，中国が他の国々
に影響を与えたことを示している．これは，2022 年 4 月初旬
から 2022年 6月 1日まで続いた上海で最も長く厳しいロック
ダウンの期間と一致している [22]．これは，ModePlait が上
海での厳格で長期的なロックダウンにつながる程の COVID-19

の感染拡大の影響を検出したことを意味する．
図 1 (b) は，外生変数における潜在的なダイナミクスの固有

値を示している．これらの図は複素平面であり，灰色の点線は
単位円で，色付きの点は潜在的ダイナミクスの固有値であり，そ
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図 1: 疫病データストリームに対する ModePlait の出力例．
れぞれが特定のモードの減衰率と時間周波数を示している．具
体的には，固有値の絶対値が 1より大きい場合，対応するモー
ドは増幅を，1より小さい場合は減衰を示す．図 1 (b-i) は，南
アフリカ共和国の外生変数の弱い増幅モードを示しており，南
アフリカ共和国での感染者数が前述の新たな変異株によって増
加したことを意味する．図 1 (b-ii) は，米国における外生変数
の強い増幅モードを示しており，新規感染者数が 1日で初めて
100万人を超えた状況を反映している [23]．図 1 (b-iii) は，中
国に対応する外生変数の減衰モードを示している．この期間は
上海のロックダウンの終わり頃で，感染の拡大が緩和し始めて
いる事実があり，提案手法はこれを正確に捉えているといえる．
図 1 (c) は，現在のウィンドウが与えられた場合の ls = 10

ステップ先の将来予測のスナップショットを示している．青い
縦軸は，現在のウィンドウの開始 tm と現在の時点 tc を，赤
い縦軸は ls ステップ先の時点 tc + ls を示している．また，推
定された値は色付きの太線で示し，元の値は灰色の線で示す．
ModePlait は現在の特徴的な時系列パターンを正確に捉え，
任意の時点で連続的に将来の値を生成する．

1. 2 本論文の貢献
提案手法 ModePlait の主要な貢献点を以下に示す．なお，
本論文の内容は [24]に依拠しているため，全文については同文
献を参照されたい．
• 時系列データ中のレジームの推移を逐次的に捉え続けるこ
とにより，時間変化する因果関係を発見する．

• 因果関係を理論的に発見し，高精度に将来を予測する．
• 計算時間はデータストリーム全体の長さに依存しない．

2 関 連 研 究
時系列モデリングと将来予測．時系列モデリングおよび将来予
測は，多くの分野で大きな関心を集めている非常に重要な分

野である．自己回帰和分移動平均 (ARIMA) [25] やカルマン
フィルター (KF) [26] は，従来のモデリングおよび予測方法の
代表的な例であり，それらの派生型に関する研究も数多く行わ
れている [27–30]．TICC [8] は，マルコフ確率場に基づいて異
なる観測間の相互依存性を特徴付けるが，因果関係を捉える
ことはできない．また，ストリーミング形式に対応可能な手法
は，時間やメモリの制約下で膨大なデータを処理するために不
可欠な存在となっており，データマイニングやデータベース分
野において非常に重要であることが実証されている [3, 31–33]．
OrbitMap [34] は，ストリーム予測に焦点を当てた最新の手法
で，主要な動的時系列パターン間の遷移を見つけることができ
る．ただし，観測間の因果関係を発見することはできない．さ
らに，深層学習モデルによる時系列予測の研究は，近年非常に
活発である [10, 35–38]．深層学習モデルは有力ではあるもの
の，時系列分析に伴う計算コストが非常に高いため，最新の観
測データによるモデルの継続的な更新が困難となり，ストリー
ミング形式の将来予測への適用は限定的である．
因果推論および探索．因果推論や因果探索 [15, 16, 39–41]そし
て，課題解決のための因果の概念の応用 [17,42,43]などに関す
る幅広い研究が長年行われている．NOTEARS [44] は，有向
非巡回グラフ（DAG）の推定問題を，非巡回制約項を組み込ん
だ滑らかな連続最適化問題として定式化した微分可能なフレー
ムワークである．グレンジャー因果 [45] は，時間的な因果関
係を解析するために広く利用されている．しかしながら，グレ
ンジャー因果は変数間の予測的因果関係を示すものであり，典
型的な因果関係とは異なる [46]．具体的には，従来の因果関係
はある観測が原因となって別の観測を引き起こすかどうかを表
すのに対し，グレンジャー因果性はある観測が別の観測の予測
に役立つかどうかを示す [47]．本論文では，時系列データスト
リーム中の時間変化する因果関係の抽出に焦点を当てる．

3 提案モデル
本章では，提案モデルを紹介する．本題に入る前に，Mod-

ePlait の基本的な概念について簡潔に説明する．提案モデル
はXsem = BsemXsem +Esem のように記述される構造方程式
モデル (SEM) [19] に基づいて設計される．ここで，Xsem は
観測変数，Bsem は因果隣接行列，Esem は非ガウス分布を持つ
相互に独立した外生変数である．本論文では，データ生成過程
は線形であり，因果関係を有向非巡回グラフで表現し，未観測
共通原因が存在しないことを仮定する．構造方程式モデルは典
型的な因果関係を表現できるが，実社会に存在する特徴的な時
系列パターンの遷移に応じて時間変化する因果関係は表現でき
ない．そこで，提案モデルは外生変数が動的システムとして振
る舞うと仮定する．しかし，外生変数は互いに独立しているた
め，それらを単一の動的システムとして考えるのは不適切であ
る．これらを踏まえて，本研究では，様々な特徴的な時系列パ
ターン（レジーム）を含む時系列データストリームが与えられ
たとき，時系列データを逐次的に要約し，ストリーミング形式
で時間変化する因果関係を発見することを目指す．
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図 2: ModePlait のモデル概要図: (a) 動的システムに従う i番目の変数に固有な単変量信号 e(i) から潜在的なダイナミクスを
抽出する. (b) 多次元時系列データは混合行列 W−1 と d個の自己駆動因子 {D(1), ...,D(d)} によって表現される．

3. 1 ModePlait モデル
本節では提案モデルの詳細を述べる．初めに必要な概念の定
義について説明する．

定義 1 (固有信号：E). 非ガウス分布に従う d個の相互に独立
した要素を持つ信号E = {e(i)}di=1 を固有信号と呼ぶ．ただし，
e(i) = {e(i)(1), ..., e(i)(t)}は i番目の単変量時系列である．こ
れは，時間の経過に従って変化するという特徴がある．

図 2 は提案モデルの全体図である．提案手法は，以下のような
特徴を捉えることで目的を達成する．

(P1) 固有信号の潜在的な時間ダイナミクス
(P2) 単一レジーム内の特徴的な時系列パターン

(P1)は，固有信号を基底ベクトル（モード）の重ね合わせで
表現する．そして，上記の要素を組みわせて (P2)を捉える．
3. 1. 1 固有信号中の潜在的な時間ダイナミクス (P1)

初めに，i番目の固有信号 e(i) = {e(i)(1), ..., e(i)(t)}から潜
在的な時間ダイナミクスを捉える方法について説明する．問
題点としては，システム内の潜在的なダイナミクスが一般に
多次元であるため，システムを十分に表現するためには，単次
元なデータではしばしば不十分であることが挙げられる．こ
の問題点を補うために，状態空間の拡張手法を活用する．特
に，本研究では非線形なダイナミクスの抽出に有効な時間遅
れ埋め込みを採用する．具体的には，これは一般的な観測量
g(e(i)(t)) := (e(i)(t), e(i)(t − 1), ..., e(i)(t − h + 1)) ∈ Rh に基
づいており，非線形システムのアトラクタを幾何学的に再構成
するための確立された手法である．ただし，hは埋め込み次元
である．上記の g(·)を用いてハンケル行列を形成する．

H(i) =


| | |

g(e(i)(h)) g(e(i)(h+ 1)) · · · g(e(i)(t))

| | |

 (1)

式 (1) のとおり，各状態ベクトルは過去情報を付与して拡張さ
れている．さらに，Takens の埋め込み定理 [48]によれば，特
定の条件下において，時間遅れ埋め込みによって生成されるベ

クトルは，元の状態と微分同相なダイナミクスを持つことが保
証される．直感的に説明をすると，この再構成は元の力学系の
特性を理論的に保つ，つまり，ハンケル行列H(i) の解析を通
じて，元のデータからは直接抽出できない重要な特徴を明らか
にすることを可能にする．多くの場合，微分同相写像を犠牲に
することなく埋め込み次元を選択できる．
ここで，i番目の固有信号 e(i) の動的システムのために，ki

次元の複素数値の潜在状態 s(i)(t) ∈ Cki を導入する．ただし，
ki はモードの数である．したがって，i番目の固有信号 e(i) は
以下の式で記述される．

モデル 1. s(i)(t)を時刻 tにおける ki 次元の潜在状態とする．
i番目の単変量固有信号 e(i) は次の式で表現される．

s(i)(t+ 1) = Λ(i)s(i)(t)

e(i)(t) = g−1(Φ(i)s(i)(t))
(2)

ここで，g−1(·)は観測量 g(·)の逆写像, Φ(i) の各列が各モード
で，Λ(i) が ki 個の固有値である．

s(i)(t) は ki 個のモードの重ね合わせで表現される．そして，
固有値 Λ(i) ∈ Cki×ki が時間ダイナミクスを示し，モード
Φ(i) ∈ Ch×ki および g−1(·)は時刻 tにおける i番目の固有信号
e(i)(t)を生成するための射影を示す．まとめると，以下を得る．

定義 2 (固有ダイナミクス集合：D(i)). モード Φ(i) と固有値
Λ(i) による集合 D(i) = {Φ(i),Λ(i)} を固有ダイナミクス集合
と呼ぶ．これは，i番目の単変量固有信号 e(i) の潜在的な時間
ダイナミクスを表現する．

3. 1. 2 単一レジーム内の特徴的な時系列パターン (P2)

続いて，時系列データストリーム中の時間変化する因果関係
を考慮した特徴的な時系列パターン（レジーム）を表現する方
法について述べる．時刻 tにおける推定値 v(t) ∈ Rd を生成す
るためのモデルを，d個の固有ダイナミクス集合 D(1), ...,D(d)

で構築する．また，d個の潜在状態を S(t) = {s(i)(t)}di=1 と表
記する．したがって，多変量時系列データはモデル 1を拡張し
た以下の式で記述される．
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図 3: ModePlait のアルゴリズム概要図：逐次的に最新のデー
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する．Xc 中に未知のパターンを検出した場合，新たなレジー
ムを推定し，レジームセットΘに追加する．

モデル 2. s(i)(t) を時刻 t の i 番目の固有信号 e(i)(t) のた
めの ki 次元の潜在状態，e(t) を時刻 t の d 次元の固有信号
(e(t) = {e(i)(t)}di=1)，v(t)を時刻 tの d次元の推定値とする．
レジームは次の式で表現される．

s(i)(t+ 1) = Λ(i)s(i)(t) (1 <= i <= d)

e(i)(t) = g−1(Φ(i)s(i)(t)) (1 <= i <= d)

v(t) = W−1e(t)

(3)

モデル 2のために，新たなパラメータである分離行列W を導
入する．これは，d個の固有信号間の関係性を表現し，因果関
係の特定のために重要な役割を果たす．W からB を特定する
ためのアルゴリズムについては 4. 2. 3節にて説明する．まとめ
ると，以下を得る．

定義 3 (レジーム：θ). θ = {W ,D(1), ...,D(d)}をレジームを
表現するパラメータ集合とする．ここで，W は因果隣接行列
B を生成するための基盤となる要素である．

最終的な目的は，複数のレジーム θ が時々刻々と遷移する
様子を捉えることである．なお，このレジームの遷移が因果関
係の時間変化を誘発する．時刻 t までの適切なレジーム数を
R とすると，時系列データストリーム X は R 個のレジーム
{θ1, ..., θR}によって要約される．これらを踏まえて，レジーム
セットおよび時間変化する因果関係を以下のように定義する．

定義 4 (レジームセット：Θ). 複数のレジームで構成されるモ
デルパラメータ集合Θ = {θ1, ..., θR}として定義し，レジーム
セットと呼ぶ．これは，時系列データストリーム全体の特徴的
な複数の時系列パターンを表現する．

定義 5 (時間変化する因果関係：B). 因果隣接行列の集合を
B = {B1, ...,BR} として定義し，時間変化する因果関係と呼
ぶ．ここで，Bi は i番目のレジーム θi に対応する因果隣接行
列である．

4 アルゴリズム
本章では，時間変化する因果関係 BおよびレジームセットΘ

を推定するための効率的なアルゴリズムを提案する．図 3 は，
提案アルゴリズムの概要図である．初めに，単一のレジームの
みを持つと仮定された多変量時系列データからレジームを算出
する効果的な方法を提示する．その後，複数の異なる特徴的な
時系列パターンを含む時系列データストリームに対して，B を
同定しながら，Θを逐次的に更新するアルゴリズムを説明する．

4. 1 RegimeCreation

初めに，レジーム θ = {W ,D(1), ...,D(d)} を推定するため
のアルゴリズム RegimeCreationを提案する．このアルゴリ
ズムは，以下の 2つの主要な手順から構成される．(i) X を分
離行列W と固有信号 E に分解する．(ii) 式 (2)に従って，d

個の固有ダイナミクスセット {D(1), ...,D(d)} を計算する．最
適な因果関係を捉えるために，独立成分分析 (ICA) を使用し
てX の分解を分解する．次に，i番目の固有ダイナミクスセッ
ト D(i) の計算に関しては，ハンケル行列H(i) に基づく以下の
データ行列を使用する．

L(i) =
[
g(e(i)(h+ 1)) · · · g(e(i)(t))

]
∈ Rh×(t−h)

R(i) =
[
g(e(i)(h)) · · · g(e(i)(t− 1))

]
∈ Rh×(t−h)

これを基に，本論文では以下の重み付き損失関数を使用する．

min
A

t−1∑
t′=h

µ2(t−1−t′)||g(e(i)(t′ + 1))−A(i)g(e(i)(t
′))||22

=min
A

||(L(i) −A(i)R(i))M ||2F

(4)

ここで，A(i) は遷移行列であり，これは固有値分解が与える
モード Φ(i) と対応する固有値分解 Λ(i) により構成される．ま
た，M = diag(µt−h−1, ..., µ0) ∈ R(t−h)×(t−h) は忘却行列で
ある．これは逐次最小二乗法の原理に基づいている．加えて，
Koopman作用素論によると，古典的な線形時不変システムの
モード分解とは異なり，遷移行列は線形であるが非線形動的シ
ステムにも適用可能である．まとめると，以下を得る．

I. 独立性分分析を使用してX = W−1E を計算する．
II. 式 (1)に従い，ハンケル行列H(i) を構成する．
III. データ行列のペア (L(i),R(i))を計算する.

IV. 特異値分解 (SVD) を使用して R(i)M = U(i)Σ(i)V
⊤
(i)

を計算する．特異値の数は [49]に従って決定する．
V. 遷移行列 A(i) を左特異値ベクトル U (i) が張る ki 次元

部分空間に射影する．

Ã(i) = U⊤
(i)A(i)U(i) = U⊤

(i)L(i)MV(i)Σ
−1
(i) ∈ Rki×ki

VI. 固有値分解 Ã(i)Z(i) = Z(i)Λ(i) を計算する．ここで，
U (i) は直交行列であるため，固有値行列 Λ(i) はA(i) の
支配的な ki 個の固有値と一致する．

VII. モード Φ(i) = U(i)Z(i) を計算する．



定理 1. RegimeCreation の計算量は O(N(d2 + h2) + k3)

である．ただし，k = maxi(ki)である．証明は [24] を参照．

4. 2 ストリーミングアルゴリズム
続いて，提案モデルを用いてストリーミング方式で分離行列

W ∈ θ から因果隣接行列B を特定し，将来を予測する方法を
提案する．本題に入る前に，いくつかの重要な概念を定義する．

定義 6 (更新用パラメータ: ω). レジーム θ を更新するための
パラメータ集合を ω = {{P(i)}di=1, {ϵ(i)}di=1}と定義し，更新
用パラメータと呼ぶ．ただし，P(i) = (R(i)MR⊤

(i))
−1，ϵ(i) は

エネルギーである.

定義 7 (モデルパラメータ集合: F). F = {Θ,Ω} を Mod-

ePlait のパラメータ集合とする．ただし，Θ および Ω は
R 個のレジーム Θ = {θ1, ..., θR}，更新用パラメータ集合
Ω = {ω1, ...,ωR}によって構成される．

これらの定義に基づくと，問題定義は以下のとおりである．

問題 1. 時刻 tc における最新の値 x(tc)として，時系列データ
ストリームX が与えられたとき，
• 最適なモデルパラメータ集合 F = {Θ,Ω}を発見する，
• 時間変化する因果関係 B を抽出する，
• ls ステップ先の値 v(tc + ls)を予測する．

ここで，カレントウィンドウ Xc = X[tm : tc] のレジームを
θc と，θc に対応する更新パラメータを ωc と呼ぶ．さらに，ls

ステップ先の値 v(tc + ls)を予測するには，現在の時刻 tc での
潜在ベクトル S(tc)が必要であるため，これを Sc

en として保持
する．要約すると，提案アルゴリズムは，これらをモデル候補
C = {θc,ωc,Sc

en}として保持する．
4. 2. 1 全 体 像
ModePlait は以下のアルゴリズムによって構成される．

• ModeEstimator: 最適なモデルパラメータ集合 F およ
びモデル候補 C を推定する．

• ModeGenerator: モデル候補 C より，ls ステップ先の
値 v(tc + ls)を予測し，因果隣接行列 B を抽出する．

• RegimeUpdater: 現在の更新用パラメータ ωc と最新の
値 x(tc)を用いて，現在のレジーム θc を更新する．

4. 2. 2 ModeEstimator

現在の時刻 tc の観測値 x(tc) が与えられたとき，最初に
モデルパラメータ集合 F およびカレントウィンドウ Xc を
最も表現するモデル候補 C を逐次的に更新する．ここで，
f(Xc;Sc

0,θ
c) はカレントウィンドウ Xc と推定ウィンドウ

V c の誤差を最小化することによって，最適なモデルパラメー
タ集合を算出する（i.e., f(Xc;Sc

0,θ
c) =

∑tc
t=tm+h−1 ||x(t)−

v(t)||）．式 (3)に基づくと，Sc
0 を計算する最も簡便な方法は

{Φ†
(i)g(e(i)(tm + h− 1))}di=1 を用いることである．しかし，過

度なノイズが含まれた初期値は適切な予測が達成できない．こ
れを対処するために，LM (Levenberg-Marquardt) アルゴリ
ズム [50]を使用して Sc

0 を最適化し，観測におけるノイズの影
響を除去する．まとめると，ModeEstimator は次の手順に

従う．
I. カレントウィンドウ Xc と現在のレジーム θc 間の誤差を
最小化するように初期値 Sc

0 を最適化する
II. f(Xc;Sc

0,θ
c) > τ のとき，最適なレジーム θ ∈ Θを得る．

III. f(Xc;Sc
0,θ

c) > τ のとき，RegimeCreationを用いて新
たなレジームを生成し，レジームセットΘに追加する．

4. 2. 3 ModeGenerator

続いて，逐次的に因果隣接行列 B を抽出し，ls ステップ先
の値 v(tc + ls)を予測するアルゴリズムModeGenerator を
提案する．予測については，式 (3)に従って v(tc + ls)を推定
する．一方で，因果隣接行列 B については前述のとおり分離
行列W ∈ θc から抽出する．独立成分分析で得られる混合行列
（分離行列の逆行列）には独立成分の順序および尺度という 2

つの主要な不定性が存在する．しかし，最適な因果隣接行列を
抽出するためには，これらの問題を解決しなければならない．
上記の不定性を解消し，因果隣接行列 B を特定するアルゴリ
ズムは以下のとおりである．

I. W の行を並べ替えることで，主対角線上にゼロを含ま
ない行列 W̃ を得る．

II. W̃ の各行を対応する対角要素で割ることで，主対角線
上にすべて 1を持つ新たな行列 W̃ ′ を得る．

III. B の推定値を B̂ = I − W̃ ′ によって算出する．
IV. 最後に，因果順序を得るために，B̂ の置換行列K を用

いて B̃ = KB̂K⊤ を計算する．これは，B̃ の上三角行
列の要素の総和を最小化する．

定理 2. ModePlaitにおける因果探索は，ModeGenerator

での因果隣接行列B の抽出と同値である．証明は [24] を参照．

4. 2. 4 RegimeUpdater

最後に，既存のレジーム θの表現力を向上させるための最新
の値 x(tc)を使用したレジームのパラメータの更新方法につい
て説明する．RegimeUpdater は主に，(i) 分離行列W の更
新，および (ii) 固有ダイナミクス集合 D の更新，の 2つの手
順から構成される．手順 (i)では，適応フィルタに基づいたア
ルゴリズムを使用する [51, 52]．これは，計算とメモリの両方
の観点で非常に効率的である．更新手順は以下のとおりである．

I. 現在時刻 tc において，更新前のW の i 番目の行ベク
トル wi に x(tc) を射影することで，i 番目の固有信号
g(e(i)(tc))を算出する．

II. g(e(i)(tc))を用いて，復元誤差およびエネルギー ϵ(i) を
計算する．

III. 誤差およびエネルギー ϵ(i) を用いて wi を更新する．
一方で，手順 (ii)では以下の再帰式を用いる．

Anew
(i) = Aprev

(i)
+ (g(e(i)(tc))−Aprev

(i)
g(e(i)(tc − 1)))γ(i)

γ(i) =
g(e(i)(tc − 1))⊤P prev

(i)

µ+ g(e(i)(tc − 1))⊤P prev
(i)

g(e(i)(tc − 1))

Pnew
(i) =

1

µ
(P prev

(i)
− P prev

(i)
g(e(i)(tc − 1))γ(i))

(5)

ここで，Φ(i) および Λ(i) はそれぞれA(i) の固有ベクトル，固
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図 4: 人工データに対する因果探索の結果

有値を表す．この再帰式は，式 (4)に示した重み付き損失関数
を最小化し，最新の値 x(tc)に着目することで，時系列パター
ンの変化に適応する．この式の導出については [24]を参照され
たい．まとめると，RegimeUpdater は以下のとおり．

I. 手順 (i)で述べたアルゴリズムに従って，最新の値 x(tc)

を用いて分離行列W を更新する．
II. 更新後の分離行列W を用いて，カレントウィンドウXc

から現在の固有信号を Ec を計算する．
III. 式 (5)に従って，固有ダイナミクス集合D(i)を更新する．

定理 3. 定理 1に基づくと，各プロセスにおけるModePlait

の計算時間量は少なくとも O(N
∑

i ki + dh2) であり，高々
O(RN

∑
i ki +N(d2 + h2) + k3)である．証明は [24]を参照．

この理論的解析により，提案手法はデータストリーム全体の
長さ tc に対して一定の計算時間しか必要としないことが示さ
れる．したがって，ModePlait は実行速度の観点から半無限
長のデータストリームに対して実用的であるといえる．

5 評 価 実 験
本論文では，ModePlait の有効性を検証するため，人工
データおよび実データを用いた実験を行った．本章では以下の
項目について検証する．
Q1 提案手法が捉える時間変化する因果関係の有効性
Q2 因果探索および予測に対する提案手法の精度の検証
Q3 データストリームの予測に対する計算時間の検証
実験には Intel Xeon Platinum 8268 2.9GHz 24 core CPU，
512GB DDR4 RAM，NVIDIA RTX A6000 GPU を搭載した
Linux マシンを使用した.

データセット．使用した人工データおよび実データは以下のと
おりである．また前処理として，各データセットは平均値と分
散で正規化（z-normalization）して使用した．
• (#0) synthetic: 構造方程式モデル [19] に基づいて生成し
た. 詳細については [24]を参照されたい．

• (#1) covid19 : Google COVID-19 Open Data [53] から
収集されたデータであり，日本，アメリカ，中国，イタリ
ア，南アフリカ共和国の感染者数によって構成されている．
日ごとに記録された 900日以上のデータが含まれている．

• (#2) web-search: GoogleTrends から 10 年間にわたり毎
週収集された，ビールに関連する検索クエリの検索件数で
構成されている [54]．

• (#3) chicken-dance, (#4) exercise: CMU motion cap-

ture database [55] から得られるデータであり，左脚，右
脚，左腕，右腕に対応する 4次元ベクトルで構成される.
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図 5: 多次元時系列予測の結果

比較手法．本研究では，因果探索のベースラインとして以下
の 7 つの手法と比較を行った．具体的には，CASPER [41]，
DARING [15]，NoCurl [56]，NOTEARS-MLP（以下，NO-

MLPと略記）[57]，NOTEARS [44]，LiNGAM [39]，および
GES [58] である．また，時系列予測の比較手法として，Times-

Net [38]，PatchTST [10]，DeepAR [35]，OrbitMap [34]，お
よび ARIMA [25] の 5つの手法を採用した．実験設定の詳細
については，[24] に記載している．

5. 1 Q1：提案手法の有効性
疫病データストリームに対する提案手法の結果は 1章の図 1

に示したとおりである．ModePlait は複雑な社会の情勢の変
化が反映された時間変化する因果関係の探索を実現している．
加えて，この特徴を用いて高精度な将来予測を達成した．

5. 2 Q2：提案手法の精度
因果探索精度．提案手法の因果探索の精度を検証するために，人
工データを用いた実験を行った．評価指標については structural

Hamming distance (SHD) および structural intervention dis-

tance (SID) を採用した．SHDは因果隣接行列の差異を定量化
する指標であり，欠落した辺，余分な辺，逆転した辺の数を計
測する．一方，SIDは因果探索の精度を評価するために特に適
しており，推定された因果隣接行列を使用した場合に，介入分
布 p(xj | do(Xi = x̄)) が誤って計算されるような組 (i, j) の
数を測定する．図 4は，複数の人工データセットに対する各手
法の因果探索の精度を示している．提案手法はすべてのデータ
セットにおいて一貫して比較手法を上回る性能を示す．この結
果は定理 2 の解析結果と一致している．比較手法については，
いずれの手法も時系列データストリーム内の時間変化する因果
関係を処理できないため精度が低下したといえる．
予測精度．続いて，ModePlait の ls ステップ先の予測精度を
検証する．評価指標は，推定値の二乗平均誤差 (RMSE: root

mean square error) および平均絶対誤差 (MAE: mean abso-

lute error) の 2 種類を利用した．図 5 は，時系列データスト
リームにおけるModePlait および比較手法の予測精度を示
している．ModePlait は最新の比較手法を上回る予測精度を
示している．深層学習モデルは高い表現能力を有しているが，
逐次的なパラメータ更新を達成できないため，予測精度が低下
する．OrbitMapは複数の特徴的な時系列パターンを扱うこと
が可能であるが，時間変化する因果関係を捉えることはできな
いことが性能低下の原因であると考えられる．



表 6: アブレーション研究の結果
Datasets #0 synthetic #1 covid19 #2 web-search #3 chicken-dance #4 exercise

Metrics RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE

ModePlait (full) 5 0.722 0.528 0.588 0.268 0.573 0.442 0.353 0.221 0.309 0.177

10 0.829 0.607 0.740 0.361 0.620 0.481 0.511 0.325 0.501 0.309

15 0.923 0.686 0.932 0.461 0.646 0.505 0.653 0.419 0.687 0.433

w/o causality 5 0.759 0.563 0.758 0.374 0.575 0.437 0.391 0.262 0.375 0.218

10 0.925 0.696 0.848 0.466 0.666 0.511 0.590 0.398 0.707 0.433

15 1.001 0.760 1.144 0.583 0.708 0.545 0.821 0.537 0.856 0.533

図 7: 各時刻 tc における計算コスト（左）と平均値（右）：これ
らの図の y軸は対数スケールで表示されている．

アブレーション研究．因果関係が時系列予測の精度に与える影
響を定量的に評価するために，分離行列W を単位行列に固定
した w/o causality との比較に基づいてアブレーション研究を
行った．表 6 は，人工データおよび実データの両方を用いて
行ったアブレーション研究の結果である．w/o causality はす
べての実験設定において予測精度が低下していることが確認さ
れた．したがって，時系列データストリーム内の時間変化する
因果関係を抽出することが予測精度を向上させるといえる．

5. 3 Q3：提案手法の計算時間
最後に，提案手法の計算コストについて検証する. 図 7 は，

ModePlait と比較手法の計算効率を比較したものである．具
体的には，図 7の左図は (#4) exercise に対する各時点 tc に
おける計算コストを，右図は時系列データストリーム全体の計
算時間の平均値を示している．これらの図の y 軸は対数スケー
ルで表示している. 逐次更新のおかげで，提案手法は比較手法
により高速に動作することが可能であり，これは定理 3の内容
と一致している．

6 む す び
本論文では，大規模時系列データストリーム中の時間変化
する因果関係の抽出および将来予測を効率的かつ適応的に実
現するための時系列解析技術としてModePlait を提案した．
ModePlait は冒頭で確認した以下の優れている特性を全て達
成している．
• 時系列データストリーム中の時間変化する因果関係という
重要な特徴を逐次的に抽出する．

• 評価実験において，提案手法が時間変化する因果関係の抽
出および将来予測を正確に行うことを実証した．

• 計算コストはデータストリームの長さに依存することなく，
高速に処理が可能である．

謝辞 本研究の一部は大阪大学博士課程教育リーディングプ
ログラム，JST CREST JPMJCR23M3 の助成を受けたもの
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