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研究成果の概要（和文）：ウェブサイトへのアクセス数のデータに代表される、計数値のストリーミングデータ
の逐次分析に関する研究。次々にデータが観測される状況で、逐次的な事後・予測分布の計算が解析的に可能に
なるように、ポアソン・ガンマ型の共役性と呼ばれる統計的性質を活かした状態空間モデルを研究した。また、
急激なアクセス数の増加に対応できるよう、当該のモデルを拡張するとともに、逐次モンテカルロ法と呼ばれる
計算手法を適用できるようにした。

研究成果の概要（英文）：Research on sequential analysis of streaming counts. I developed a 
state-space model of the Poisson observations, utilizing the gamma-beta Markov chain as the state 
evolution. The conjugacy of gamma distributions enables the filtering of posterior and predictive 
distributions. I also considered an extension to the model with dynamic discount factors, providing 
a custom sequential Monte Carlo method. It is a slight extension, but crucial in adapting the 
predictions to an abrupt burst of counts, which is often observed in the access log data of 
websites.

研究分野： ベイズ統計学

キーワード： 計数データ　時系列データ　状態空間モデル　逐次モンテカルロ法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計数時系列データは様々な分野で見られるデータの一形態であり、本研究課題で開発・提案した統計モデルおよ
び分析手法が広く応用されることが期待される。また、短時間で計算を完了しなければならないという設定は、
実務上よくみられる状況であり、実データに対する予測や意思決定の問題に現実的な解答を与えている点でも本
研究の成果には意義がある。本研究の成果をもとに多くの研究プロジェクトが派生していることから、純粋に統
計学上の問題としての意義もおおいに認められる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題は主たる研究（１）と、その更なる改善（２）からなる。（３）以降の事項は、それ
らから派生した研究である。 
 
（１）本研究課題の申請以前より、私はウェブサイトのアクセスログのデータ分析を行ってきた。
このデータはウェブサイトへのアクセスの数を計測したもので、計数（非負の整数値を取る）デ
ータであり、大規模・高次元な時系列データであり、かつ毎 30 秒ごとに新たな値が観測される
ストリーミングデータであることが特徴である。統計分析上の主な困難は、次々に新たなデータ
が流れ込んでくる状況で、次のデータが取得されるまでの短い時間のあいだに、得られたデータ
にもとづいて統計分析の結果を更新しなければならないという、逐次分析の難しさにある。加え
て、正規分布に基づく簡易な統計分析を直接適用できない計数値データであることも考慮しな
ければならない。これらの問題に対処するにあたり、複雑な統計モデルを時間のかかる計算統計
学の手法で推定することをあきらめ、分析にかかる計算時間が現実的なものになるように、簡易
かつなるべく柔軟なモデルを開発することを目指すに至った。 
 
（２）実際のアクセスログのデータには急激なアクセス数の増加に代表される、特異な現象が見
られる。そのため、（１）で開発したモデルをそのまま当てはめると予測の精度が悪くなる。そ
の原因は、アクセス数が安定的である期間に最も適応したモデルは、過去のデータの値をより強
力に分析結果に反映することにある。結果として、急激な変化に際しても過去のデータを尊重す
るあまり、予測に失敗するばかりか、その修正にも時間を要することになる。この観察から、モ
デルを改善するために以下の着想を得た。データの急激な変化においては、予測のバイアスを注
視し、予測の著しい失敗に対応して過去のデータを「忘れる」ことで、現在時点の急激な変化に
素早く適応することが必要である。一方で、そのような近視眼的な適応を常に行うことは予測精
度の観点からは望ましくないため、一旦データの挙動が安定しはじめたら、モデルは過去のデー
タを再び蓄積し、予測の精度を高めるべきである。これらの着想を具体化する統計モデルの改良
を目指す必要がある。 
 
（３）以上の研究においては、のちに述べるように、基本的な確率分布であるガンマ分布が大き
な役割を果たす。これらの研究で得られるガンマ分布に関する発見や知見は、他の統計分析にお
いても有用となることが期待される。たとえば、金融商品のリターンの時系列データにおいては
ボラティリティと呼ばれる分散の時間的変動が興味の対象となるが、正規分布の分散（の逆数）
の統計モデルとして相性がいい共役な分布として知られているのは、ガンマ分布である。実際、
金融時系列の統計モデルとして、（１）と類似のモデルが知られている。これまでの研究の知見
を活かし、このような関連する統計分析上の問題について考察する。 
 
 
２．研究の目的 
 
（１）計数ストリーミングデータの分析に有用なモデルを開発し、その逐次分析の計算手法を明
らかにする。実際のウェブサイトのアクセス数のデータに応用し、ウェブページ間の関係性や予
測精度について議論する。 
 
（２）急激なアクセス数の増加の可能性を考慮して、上記のモデルを拡張するとともに、計算の
ための手法を考案する。 
 
（３）統計学上の関連する問題に対して、得られた知見を活かして研究を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）計数データの標本モデルとして用いられる確率分布のうち、最も簡単なものはポアソン分
布である。ガンマ分布は、ポアソン分布の平均パラメータの共役な事前分布として知られる。つ
まり、データを得た後の平均パラメータの事後分布もまたガンマ分布となり、平均・分散・分位
点などの計算が容易になる。このような計算上の利点から、時系列データのモデリングにおいて
も、周辺分布が常にガンマ分布となるようなモデルが求められる。そこで、計数時系列データの
分析に用いられてきたモデルであるガンマ・ベータ型のマルコフ連鎖を利用して、ポアソン標本
モデルに関する状態空間モデルを構成する。統計分析上必要な事後分布、データを得た時の更新
式、予測分布などを導出し、実際のアクセスログデータへ応用する。 



 
（２）上記のガンマ・ベータ型のマルコフ連鎖のうち、割引因子と呼ばれるパラメータを固定せ
ず、自己回帰過程に従う動的な状態変数に変更する。この変更に伴い共役性は失われるため、代
わりに逐次モンテカルロ法と呼ばれる逐次分析の手法を考案する。単に既存の一般的な方法を
適用するのではなく、モデルの簡易さを最大限に利用し、本モデルに特化した方法を提示する。
具体的には、提案分布として事前分布を用いるのではなく、目標分布をよく近似するものを解析
的に導出して使用する。実データに適用し、急激なアクセス数の増加に適応するための一時的な
割引因子の低下が、期待された通りに見られるかを検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）提案する統計モデルおよび計算手法は実際のニュース配信ウェブサイトのアクセスログ
のデータに適用された。このウェブサイトはニュース記事のジャンルに応じて複数のカテゴリ
ーに分かれており、元となるアクセスログからは各カテゴリーへの流入者数やカテゴリー間の
移動者数からなる高次元の計数時系列データが構成される。提案する手法によって、各時系列の
逐次的分析や予測のみならず、カテゴリー間の相対的な人気度や、カテゴリー間の移動の特異な
パターンの検出など、応用上重要となるデータの性質を明らかにすることができた。また、実デ
ータ特有の問題、とくに異常値を処理するための実用的なフローチャートを統計的意思決定理
論にもとづき提案した。これらの研究を共同で行い、その成果は Chen et al. (2018)として、
Journal of American Statistical Association 誌に採択された。 
 
（２）急激なアクセス数の増加に対して、動的な割引因子を用いる提案手法は期待通りの適応的
反応をみせた。また、逐次モンテカルロ法特有の問題として知られる粒子退化の問題は見られな
かった。これは計算手法を本モデルの特徴に合わせて特化させたことによると考えられる。この
拡張されたモデルは急激な変化が存在しないデータや、計数の規模が小さい（0,1,2 などの値を
多く取る）データに対しても有効であった。これらの発見を共同研究者とともに論文にまとめた。
論文は Irie et al. (2022)として Annals of Applied Statistics 誌に採択された。 
 
（３）ガンマ・ベータ型のマルコフ連鎖を多変量に一般化したものとして、ウィシャート・行列
ベータ型のモデルが知られている。これを金融商品のボラティリティの逐次分析に用いる研究
がふたつ存在する。（１）の研究で得られた知見をもとに、両モデルの差異を明らかにする研究
を行った。特に、両者は別のモデルでありながら、まったく同一の予測分布をもち、そのため通
常の方法（事後モデル確率）によっては峻別できないことが分かった。そして両モデルの違いは、
過去のボラティリティの値を振り返った時に、想定する不確実性の大きさに表れることを示し
た。予測分布や事後分布の計算手法を与えて、実際の為替データを例に両モデルの比較を行った。
この共同研究は Pena and Irie (2021)として Journal of Time Series Analysis に採択された。 
 
（４）ガンマ分布は縮小事前分布に対してもよく用いられる。特に金融商品のポートフォリオ選
択問題に関して、ガンマ分布による縮小効果によってポートフォリオの変動を減らしたり、使用
する商品を減らすなどの工夫を可能にした。この研究成果は共同で Irie and West (2019)とし
て Bayesian Analysis 誌に採択された。 
 
（５）時系列に限らない一般の計数データの分析において、推定値を少なく見積もってしまう現
象は縮小効果として知られる。使用されるガンマ分布の形状パラメータにさらにガンマ分布を
使用する階層構造を導入することで、大きな観測値についてはこの縮小効果を限りなく小さく
できるという望ましい性質（tail-robustness）を達成できることを示した。この共同研究の結
果は Hamura et al. (2022)として Bayesian Analysis 誌に採択された。 
 
（６）ガンマ分布の形状パラメータの重要性を認識するにつれ、同パラメータは点推定を行うの
が困難なパラメータであることに思い至った。同じ問題意識を共有する数理統計の研究者の誘
いをうけ、同問題の理論的研究に取り組んだ。研究成果は二本の論文にまとめられ、Tamae et 
al. (2019)および Tamae et al. (2022)としてそれぞれ Japanese Journal of Statistics and 
Data Sciences および Communication in Statistics 誌に掲載された。 
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