
時系列テンソルデータストリームに対する関⼼の拡散パターンの抽出⼿法
東⼝慎吾

⼤阪⼤学 産業科学研究所
shingo88@sanken.osaka-u.ac.jp

川畑光希
⼤阪⼤学 産業科学研究所

koki@sanken.osaka-u.ac.jp

松原靖⼦
⼤阪⼤学 産業科学研究所

yasuko@sanken.osaka-u.ac.jp

櫻井保志
⼤阪⼤学 産業科学研究所

yasushi@sanken.osaka-u.ac.jp

モチベーション
Given: 社会活動テンソルデータストリーム

e.g., Google検索数データ {Time, Keyword, Location}

課題
(1)複合的なパターン: トレンド・季節性・外れ値・地域間の拡散
(2)⾼次元かつ半無限⻑、(3)パターンの時間変化: 流⾏の変遷
Goal: 時間変化する複合的なパターンを抽出し、将来予測を⾏う

最適化アルゴリズム
2つのサブアルゴリズムにより構成される
① ModelEstimation: 現在のウィンドウ (𝒳!) からモデル (𝜣) を

スクラッチで推定
② ModelUpdate:  1で推定したモデルをフルパラメータ (𝓕) に

加えて新しいモデルにスイッチするかどうかを判定する
(MDL理論に基づく⽬的関数)

① ModelEstimation

② ModelUpdate
新しいデータが到着した時、
新しいモデルにスイッチする or 現在のモデルを使う
をMDL理論に基づく⽬的関数より判定

提案モデル
①. 背景とモデル概要

② D-Tracker モデル
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季節性パターン

時間変化するトレンド

外れ値

⾼次元
半無限⻑

地域間の相互作⽤
（関⼼の拡散） Given: ⼊⼒テンソル 𝒳!

Object: min
"!,"", $𝒳#

𝒳 − &𝒳& − &𝒳' − &𝒳(

Idea: 交互最⼩⼆乗法 (ALS) により推定
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Iterate updates
until convergence

Model Cost: < 𝓕 >= ∑𝜣∈𝓕 < 𝜣 >, 

Data Encoding Cost: 
Negative log-likelihood 

< 𝜣 >=< 𝜽𝒅 >+< 𝜽𝒔 >

< 𝒳;ℱ > =< ℱ > +< 𝒳|ℱ >
Model cost Encoding costTotal cost

⽬的関数

Model complexity

Error

Best total cost
Model cost

Encoding cost

モデルの⼤きさ
に対するコスト

モデルを使ってデータ
を表現するコスト

実験

ケーススタディ

(a) 予測精度
(b) スケーラビリティ

(i) Device
(ii) Python library

モデルスイッチ ⾼精度な
フィッティング

“iPhone” に対する関⼼の拡散パターンを抽出

モデルスイッチによりパターンの時間変化に対応

“Pandas” に対する関⼼の拡散パターンを抽出

Background – 反応拡散⽅程式
化学物質や熱量などの、
局所的な増減 (反応項) や
地点間の拡散 (拡散項) を
記述する数理モデル

反応項 拡散項

トレンド・拡散 季節性 外れ値

モデル概要

トレンド・拡散

潜在ダイナミクス キーワード/地域ファクタ (重み)

反応拡散システムにより⽣成された潜在ダイナミクスと、
キーワード/地域ファクタによってトレンドテンソルを表現

反応拡散システム (Reaction-diffusion system, RDS)

反応項 拡散項

𝒂𝒊𝒋: 𝒘𝒊𝒋の増加率 𝒅𝒊𝒋𝒋!: 𝒘𝒊𝒋$から𝒘𝒊𝒋への拡散の強さ
潜在ダイナミクス𝓦(𝐜𝐨𝐫𝐞)は反応拡散システムにより⽣成

季節性
潜在的な季節性ダイナミクスと、
キーワード/地域ファクタによって季節性テンソルを表現

潜在ダイナミクス キーワード/地域ファクタ (重み)

Single model parameter: 𝜣 = {𝜽𝒅, 𝜽𝒔, &𝒳𝒐}

!! !" !# !$
Fullmodel parameter: 
ℱ = {𝜣𝟏, 𝜣𝟐, … , 𝜣𝑵}

複数のモデルを切り替えることで、
時間変化するパターンを捉えてデータストリーム全体をモデリング

𝜽𝒔 =
𝑺 𝒕𝒊𝒎𝒆 , 𝑺 𝒌𝒆𝒚 , 𝑺 𝒍𝒐𝒄

𝜽 = {𝑨,𝓓}

𝜽𝒅 =
𝜽,𝑾 𝐤𝐞𝐲 ,𝑾 𝐥𝐨𝐜

D-Trackerの計算時間は
データストリームの⻑さ
に依存しない

結論
データストリームの継続的なモデリングと将来予測を⾏う⼿法
D-Tracker を提案。提案⼿法は以下のような特徴を持つ

1. 解釈可能: トレンドや拡散、季節性の変動を解釈可能な形で抽出
2. スケーラブル: 計算時間はデータストリームの⻑さに依存しない
3. 全⾃動: 提案⼿法はハイパーパラメータを持たない
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