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1 はじめに

一般に，レビュー点数の時系列データを可視化する

ためには，単位時間やウィンドウサイズを設定し，移動

平均値などに変換する必要があるが，本論文では，レ

ビュー点数をカテゴリカルデータとして扱うことによっ

て，パラメータを一切設定することなく可視化すると

ともに，レビュー点数の出現確率の変動を定量的に評価

する手法を提案する．評価実験では，大規模なレビュー

データセットを用いて，多様なサイズのレビュー時系

列データに対する提案手法の有効性を検証する．また，

実験において，提案する二手法は高速計算機を使わず

とも実用的な時間で動作することも示す．

2 提案手法

2.1 多項分布レジームスイッチング

時系列データを 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

測時刻をそれぞれ表す．|D| = N を観測数とすると，

t1 ≤ · · · ≤ tn ≤ · · · ≤ tN となる．n はタイムステッ

プとし，N = {1, 2, · · · ,N} をタイムステップ集合とす
る．また，k 番目のレジームの開始時刻を Tk ∈ N ，
TK = {T0, · · · ,Tk, · · · ,TK+1}をスイッチングタイムステッ
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タイ

ムステップであり，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タイムステップ集合とし，

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，スイッチングタイム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．

しかし，式 (3)だけでは TK の導入によってどれだけ

尤度が改善したかという直接的な評価をすることがで

きない．この問題において，レジームスイッチングを

考慮しないときの尤度からの改善度合いを評価するこ

とは重要であるため，尤度比最大化問題として目的関

数を構築し直す．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．
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2.2 多群順位統計量

前述の問題設定同様，タイムステップ集合と，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，タイムステップ 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，タイムステップ 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，タイムステップとカテゴリの集合

が与えられたとき，出現順位の値が大きい（新しい），

または逆に小さい（古い）タイム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

タイムステップ集合 {n ∈ N : q j,n = 1}と，このカテゴ
リに属さないタイムステップ集合 {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，タイムステッ

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（新しい），または逆に小さい（古い）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，タイムステップ 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

コスメレビューサイトの@cosmeから 2017年 1月に
取得したデータのうち，最もレビュー数が多かったアイ

テムのレビュー点数（J = 8）対して評価実験（図 1）を
行った．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 0.77秒（検出位置 n = 11056）だったの
に対し，多項分布レジームスイッチングは 0.39秒（検
出位置 n = 10898）と，提案手法が十分高速であるこ
とがわかった．また，多群順位統計量は，平均計算時

間が 0.0041秒と十分高速であるとともに，他の二手法
同様，n ≈ 11000 あたりから大きく値が変化している
ことが見て取れた．

(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 = 1

Total residual error = 21598.8741

(d) MATLAB R2020b find-
changeptsの結果

図 1: 評価実験結果
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