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1 はじめに

価格情報とカテゴリを有するデータにおいて，アイ

テムの価格に大きく関わるカテゴリを抽出することは，

価格推定モデルの構築において重要であるといえる．

よって，本論文では，時系列のカテゴリカルデータに

対する分析手法を，価格順にソートされたカテゴリカ

ルデータに適応し，価格の推移とともに出現確率が大

きく変動するようなカテゴリを抽出することを目的と

して，その変動量を定量的に評価する．また，それら

の可視化結果によって，各カテゴリがどの価格帯で大

きく関与しているかも推定する．評価実験では，中古

車価格情報を用いて，各通称名の価格決定に関与する

カテゴリが抽出できるか検証する．

2 提案手法

2.1 多項分布レジームスイッチング

価格順（昇順）データをD = {(s1, t1), · · · , (sN , tN)}と
する．ここで，sn と tn は，J カテゴリの状態と n番目

の観測ステップをそれぞれ表す．|D| = N を観測数と

すると，t1 ≤ · · · ≤ tn ≤ · · · ≤ tN となる．n は観測ス

テップとし，N = {1, 2, · · · ,N} を観測ステップ集合と
する．また，k 番目のレジームの開始時刻を Tk ∈ N ，
TK = {T0, · · · ,Tk, · · · ,TK+1} をスイッチング観測ステッ
プ集合とし，便宜上 T0 = 1， TK+1 = N + 1とする．す
なわち，T1, · · · ,TK は推定される個々のスイッチング観

測ステップであり，Tk < Tk+1を満たすとする．そして，

Nk を k番目のレジーム内の観測ステップ集合とし，各

k ∈ {0, · · · ,K}に対して Nk = {n ∈ N ; Tk ≤ n < TK+1}の
ように定義する．なお，N = N0 ∪ · · · ∪ NK である．

いま，各レジームの状態分布が J カテゴリの多項分

布に従うと仮定する，pk を k番目のレジームにおける

多項分布の確率ベクトルとし，PK はそれら確率ベクト

ルの集合，つまり PK = {p0, · · · , pK} とすると，TK が

与えられたときの対数尤度関数は以下のように定義で
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きる．

L(D;PK ,TK) =
K∑

k=0

∑
n∈Nk

J∑
j=1

sn, j log pk, j. (1)

ここで，sn, j は sn ∈ {1, · · · , J}を

sn, j =

 1 if sn = j;
0 otherwise.

(2)

のように変換したダミー変数である．各レジーム k =

0, · · · ,K と各状態 j = 1, · · · , J に対する式 (1)の最尤推
定量は p̂k, j =

∑
n∈Nk

sn, j/|Nk |のように与えられる．これ
らの推定量を式 (1)に代入すると以下の式が導ける．

L(D; P̂K ,TK) =
K∑

k=0

∑
n∈Nk

J∑
j=1

sn, j log p̂k, j. (3)

したがって，スイッチング観測ステップの検出問題は，

式 (3) を最大化する TK の探索問題に帰着できる．も

し，レジームスイッチングのような変化が存在しない，

すなわち T0 = ∅と仮定すると，式 (3)は

L(D; P̂0,T0) =
∑
n∈N

J∑
j=1

sn, j log p̂0, j, (4)

となる．ここで，p̂0, j =
∑

n∈N sn, j/Nである．よって，K

個のスイッチングを持つ場合と，スイッチングを持た

ない場合の対数尤度比は

LR(TK) = L(D; P̂K ,TK) − L(D; P̂0,T0). (5)

のように与えられる．最終的に，この問題は上記の LR(TK)
を最大化する TK の探索問題に帰着できる．なお，式 (5)
の最大化については既存研究のアルゴリズム [1] を採
用し，最小記述長（Minimum Description Length）原理
に基づいて終了させることでパラメータフリーな手法

とする．

2.2 多群順位統計量

前述の問題設定同様，観測ステップ集合と，それら

が有するカテゴリ集合をそれぞれ N と J とする．こ
のとき，観測ステップ nがカテゴリ jを有する場合は

1，それ以外の場合は 0となっている J 行 N 列の行列

を Q (q j,n ∈ {0, 1})とすると，観測ステップ nまでのカ

テゴリ jの出現数は I j,n =
∑n

i=1 q j,i のように表せる．こ

こでの目的は，観測ステップとカテゴリの集合が与え
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られたとき，出現順位の値が大きい（価格が高い），ま

たは逆に小さい（価格が安い）観測ステップが有意に

多く含まれるカテゴリを定量的に評価する指標の構築

である．

Mann-Whitneyの二群順位統計量 [2]を多群に拡張し，
カテゴリの出現順位に適用する方法について述べる．い

ま，カテゴリ jに着目すれば，このカテゴリに属する

観測ステップ集合 {n ∈ N : q j,n = 1} と，このカテゴ
リに属さない観測ステップ集合 {n ∈ N : q j,n = 0} の
二群に分割することができる．よって，Mann-Whitney
の二群順位統計量に従い，次式により，観測ステップ

nまでのカテゴリ jに対し z-score z j,n を求めることが

できる．

z j,n =
u j,n − µ j,n

σ j,n
. (6)

ここで，統計量 u j,n, 出現順位の平均 µ j,n，および，そ

の分散 σ2
j,n は次のように計算される．

u j,n =

n∑
i=1

nq j,i −
I j,n(I j,n + 1)

2
, (7)

µ j,n =
I j,n(n − I j,n)

2
, (8)

σ2
j,n =

I j,n(n − I j,n)(n + 1)
12

. (9)

以上より，式 (6) で求まる z-score z j,n により，オブ

ジェクト kまでの各カテゴリ jが，出現順位の値が大

きい（価格が高い），または逆に小さい（価格が安い）

オブジェクトを有意に多く含むかを定量的に評価する

ことができる．すなわち，この z j,nが正の方向に大きけ

れば大きいほど，観測ステップ nの直近での出現が有

意に多いということであり，カテゴリ jの勢力が伸び

ていることになる．逆に，z j,nが負の方向に大きいとい

うことは，過去に比べて勢力が衰えていることになる．

また，式 (6)で求まる z-score z j,n の計算量は全てのオ

ブジェクトと全てのカテゴリについて算出した場合で

も O(NJ)と高速であり，オンライン処理においても新
たに追加されたオブジェクトごとに O(J)の計算量しか
かからない．この多群順位統計量は，基本的には 2ク
ラス分類器の SVM (Support Vector Machine) [3]を多ク
ラス分類器に拡張するときに利用される one-against-all
と類似した考え方となる．

3 評価実験とまとめ

中古車情報サイトの carsensorから 2021年 1月に取
得したデータのうち，最も台数が多かった通称名に対し

て評価実験（図 1）を行った．ここで，データは価格順
で昇順ソートし，対象カテゴリとして年式（J = 19）を

扱った．MATLAB R2020bにおいて，Intel(R) Core(TM)
i7-10710U CPU @ 1.10GHzを用いて 10回の平均計算
時間を計測した結果，MATLABに実装されている find-
changepts [4]が 1.12秒（検出変化点数 8）だったのに
対し，多項分布レジームスイッチングは 13.05秒（検出
スイッチング観測ステップ K = 8）と，10倍近い時間
がかかったが，提案手法も実用時間で十分実行可能で

あることがわかった．ここで，findchangeptsで設定し
た変化点数は，提案手法が自動で検出したスイッチン

グ観測ステップ数であるため，両手法の結果がほぼ同

様となったことから，提案手法の有意性の高さがうか

がえる．さらに，多群順位統計量は，平均計算時間が

0.0046秒と十分高速であるとともに，価格の推移に連
動して出現確率が大きく変化する重要カテゴリを，定

量的に評価できていることが見て取れる．

(a)ウィンドウサイズ 200の出
現確率

(b)多項分布レジームスイッチ
ングの結果

(c)多群順位統計量による変換
値

Number of changepoints = 8

Total residual error = 11105.6315

(d) MATLAB R2020b find-
changeptsの結果

図 1: 評価実験結果
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