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本研究では離散2変数間の因果関係を，直接の因果関係の2通
りに加えて，変数が共通の原因を持つ場合と，変数が独⽴の
場合を含む4つのカテゴリに分類する．
2つの離散変数の同時分布から直接因果の2⽅向を推定する⼿
法はいくつか提案されているが，上記4つのカテゴリを含め
た因果関係を推論する⽅法は限られている．
本研究ではMDL原理(最⼩記述⻑原理)に基づくNML符号⻑
(正規化最尤符号⻑)を⽤いて，未観測共通原因の存在を許す
離散変数に対する⼿法を初めて提案する．
計算機実験では提案⼿法が未観測変数を検知できることと，
既存⼿法に⽐べて⾼い推定精度を⽰すことを実証した．
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定義
①𝑋 → 𝑌:𝑋は𝑌の原因である
②𝑋 ← 𝑌:𝑌は𝑋の原因である
③X ⫫ 𝑌:𝑋と𝑌は独⽴である
④𝑋 ← 𝐶 → 𝑌:

𝑋と𝑌の未観測共通原因𝐶が存在する

⇒離散２変数𝑋,𝑌の同時分布，
独⽴な𝑛個のサンプルから
𝑋,𝑌の4通りの因果関係を推定する．

研究の動機
同時分布からの因果推論では，
因果関係を表すモデルに仮定を課して表現⼒を制限するこ
とで因果探索が可能になる[1]．
しかし，仮定の妥当性を担保する必要がある．
⇒𝑋,𝑌と𝐶の関係に仮定を置かずに𝐶を検知したい．

先⾏研究では
①𝑋 → 𝑌と②𝑋 ← 𝑌の2通りの関係しか推定できないので
Reichenbach問題を直接解くのは難しい．
n 原因１：④𝑋 ← 𝐶 → 𝑌のSEMも仮定する必要あり

n 原因２：④𝑋 ← 𝐶 → 𝑌の符号⻑が分からない
𝒦 𝑃 𝑋 +𝒦 𝑃 𝑌 𝑋 < 𝒦 𝑃 𝑌 +𝒦 𝑃 𝑋 𝑌

MDL原理に基づいて，データ𝑧! = (𝑥!, 𝑦!) ∈
0, 1,… ,𝑚" −1 !× 0, 1,… ,𝑚# −1 !の記述⻑ℒ(𝑧!;𝑀)が最
⼩となるモデル𝑀 ∈ {𝑀"→# ,𝑀"←#,𝑀"⫫#,𝑀"←'→#}を推定す
る：

NML符号⻑：
𝒮𝒞 𝑧!,𝑀 = −max

(∈*
log𝑃 𝑧! + log𝒞!(𝑀)

n実験1：⼈⼯データ
Reichenbach問題でテストした．

n実験2：⼈⼯データ
提案⼿法と先⾏研究[2, 3, 4, 5] 

の𝑋 → 𝑌の推定精度を⽐較した．

n実験3：実世界のデータ

Reichenbach 問題

Fig1: 実験1の結果
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因果
モデル 仮定するSEM 記述⻑ℒ(z+; M)

①
𝑋 → 𝑌

𝑋 = 𝐸"
𝑌 = 𝑓 𝑋 +𝐸# (mod𝑚#)

𝒮𝒞(𝑧!,𝑀"→#
,- )

+ log(𝑚#
.!/0 −1)

②
𝑋 ← 𝑌

𝑋 = 𝑔 𝑌 +𝐸" (mod𝑚")
𝑌 = 𝐸#

𝒮𝒞(𝑧!,𝑀"←#
12 )

+ log(𝑚"
."/0 −1)

③
𝑋 ⫫ 𝑌

𝑋 = 𝐸"
𝑌 = 𝐸#

𝒮𝒞 𝑧!,𝑀"⫫#

④
𝑋 ← 𝐶 → 𝑌

𝑋 = 𝑓 𝐶,𝐸"
𝑌 = 𝑔 𝐶,𝐸#

𝒮𝒞 𝑧!,𝑀"←'→#

Fig2: 実験2の結果


