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非定常ポアソン過程における隣接時間区間のデータを流用した  

平均事象発生数の擬似推定法  
＊船木謙一 FUNAKIKenichi   

的場秀彰 MATOBAHideaki   

Xa：推定区間中の観測事象発生件数の標本平均   

Ⅹb：参照区間中の観測事象発生件数の標本平均   

Ya：擬似推定値（…Ⅹb・T a／T b）  

但し、観測事象発生件数の標本平均とは、各標本デ  

ータ系列の当該時間区間中に観測した事象発生件  

数を合計して、標本データ系列数Nで割った値。  
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1．緒言   

非定常ポアソン過程卵HPP）は、店への客の到着  

数や台風の発生数など多くの時系列確率過程のモ  

デルとして用いられている。NHPPの性質は、時  

刻tの関数として表される平均値関数A（t）によって  

一意に決定される。したがって、シミュレーション  

モデルなどにおいてNHPPを用いるためには、対  

象事象の発生データを時系列に並べた標本データ  

系列を観測し、A（りの形を推定することが必要とな  

る。A（りを表す関数式の形（パラメータ構成）が分か  

っている場合には、尤度関数を導き、観測した標本  

データ系列に対して最大尤度を与えるパラメータ  

値を求めれば良い【1】。標本データ系列の表現方法  

には、事象の発生時刻を観測して時点列と 

方法と単位時間区間当たりの事象発生数を観測し  

て件数列として表す方法があるが、どちらの場合に  

も尤度関数は簡単に導くことができ、推定は容易で  

ある。しかし、実際にはA（t）の形を予め特定するこ  

とが困難で、尤度関数も導けないことも多い。その  

ような場合には、時系列上を適当な時間区間に区切  

り、複数の標本データ系列を観測して各時間区間に  

おける事象発生数の区間平均値を求める方法があ  

る【2】。この方法は、標本データ系列が多数得られ  

る場合には有効であるが、標本データ系列が少ない  

場合には推定精度が悪くなるという問題がある。   

本発表では、A（t）の形が分からず、かつ標本デー  

タ系列が一つまたは少数しか観測できない場合に、  

上記の事象発生数の区間平均値をとる方法におい  

て、隣接時間区間のデータを流用した擬似推定値を  

用いて推定精度を向上する方法を提案する。  

2．隣接時間区間のデータを流用した推定  
とその有効性  

2．1 用語、記号の定義   

まず、時系列上のある時間区間中の平均事象発生  

件数を推定する場合を考える。推定の対象となる時  

間区間を推定区間、推定区間に隣接する時間区間を  

併せた区間を参照区間と呼ぶことにし（図1）、以下  

のように記号を定義する。   

N：観測した標本データ系列数   

Ha：推定区間中の真の平均事象発生件数   

Hb：参照区間中の真の平均事象発生件数   

T a、r b：推定区間、参照区間の長さ  

図1 推定区間と参照区間  

2．2 擬似推定値の有効性   

単純に標本データからの区間平均値を用いるな  

らば、Haの推定値はⅩaである。しかし、ここで  

はⅩaの代わりに擬似推定値Yaを用いた方が統計  

的に精度が良くなる場合があることを示す。精度と  

は、真の平均値Haの周辺の一定領域に入る確率が  

高い方が良いという尺度で考える。   

まず単純平均値Ⅹaについて、任意の正定数どa  

に対して、チェビシェフの不等式より、  

伽耶a－Ha・≧川｝≦  
式1  

が成り立つ。これを変形して  

伽耶a－Ha・＜川｝≧卜＝α  式2  

とおくと  

二＝モ＝－．‡  式3  

であるから、式2に戻して、ⅩaがHaの周辺で確  

率α以上で入る領域Dxは  

Dx＝｛Xa－Xa叩a一店・Ha＋厩  ）〉式4  

と表される。次に、擬似推定値Yaについても同様  

にチェビシェフの不等式から、  

伽抑Ya－Hal≧£a）  

≦【匝  

であり、これを変形して  

2 ｝十式5  Hb・Ta  

てb  

伽胡IYa－HaI＜fa）  

≧l－－問a  

とおくと、  

｝2十昔話＝α式6  
Hも・てa  

てb  

打b・Ta2  

N・てb2  
匝一竺デー〉2十  

式7   
1－α  
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であるから、YaがHaの周辺で確率a以上で入る  

領域Dyは  

45  
＾（t）＝6t5－45t4・130t3－180t2＋210t＋一cos6t・Sin8t  

この人（りの形ほ不規則で、標本データから事前にそ  

の形を予想することが困難な場合をうまく表して  

いる。標本データには、0．05時間ごとの事象発生件  

数を1系列観測したものを用いた。また、推定区間  

を各0．05時間ごとにとり、参照区間長さの限界値  

は0．15、0，25、0．35時間の3通りを考えた。図2  

は、参照区間長さの限界値が0．15時間のときの単  

純区間平均値と提案した方法による推定値とを各  

推定区間ごとにプロットした例である。提案した方  

法による推定では、隣接時間区間の変動が式9を満  

たす範囲ならば、単純区間平均値よりも滑らかな値  

をとるように修正していることが分かる。これは、  

隣接時間区間のデータを似ていると判断して、これ  

らの区間で平均化しているからである。表1は、各  

推定区間の真値との相対2乗誤差の全区間の平均  

値を、単純区間平均値を用いて推定した場合と上記  

アルゴリズムを用いて推定した場合とを比較した  

ものである。但し、実験は50回線り返し、表中の  

値はその平均を示している。この結果から、上記ア  

ルゴリズムによる推定値の方が全体として精度を  

上げていること、および参照区間長さの限界値を大  

きくとれば精度が上がることが分かり、提案した方  

法の有効性が実験的に証明された。  

2  

匝一㌣｝・  
恥＝Ⅳ81Y8∈αⅠ8－  

匝一等｝2＋昔話  
H8十  ）‡式8  

1－α   

と表される。Dy⊆Dxであれば推定値としてYa  
を用いた方が真備H aにより近い値を得る確率が  

高いといえるので、式4と式8より、  

Hb・てa2  

N・てb2  

2 
匝一㌣〉十  

≦ 厩  式9  1－α  

を満たすことが、Yaによる推定の方がⅩaによる  

推定よりも精度が良くなるための十分条件である。  

すなわち、ある推定区間と参照区間に対して、式9  

を満たす関係があるとき、単純区間平均値Xaの代  

わりにYaを推定値とした方が良いといえる。   

しかし、真の値Ha、Hbは事前に知りえないの  

で、式9の条件を吟味する際には、代わりにそれぞ  

れⅩaおよぴⅩbを用いて計算することを提案する。  

3．推定アルゴリズムと実験結果  

3．1 推定アルゴリズム   

本発表によるNHPPの推定では、時系列上を推  

定する時間区間（推定区間）に区切って、各推定区間  

ごとに平均事象発生件数を逐次推定していく。推定  

アルゴリズムを次のようにする。   

伽全ての推定区間  
当該推定区間の単純区間平均値算出  

推定値←単純区間平均値  

βoW仏参照区間長さか限界値以下  
参照区間設定（逐次広げる）  

∬式9を満たす乃e刀  

推定値←擬似推定値  
屁止り九  

血d∬  

血叩   

臓‘  

上記において、各推定区間に対する参照区間の設定  

には、参照区間長さの限界値を決めておき、推定区  

間の両側から限界値に達するまで逐次単位時間ず  

つ広げていく方法 

いて式9の判定を行い、式9を滞たしたら、そのと  

きの参照区間による擬似推定値を採用する。  

3． 

提案する推定法の有効性を見るため、次のA（t）  

を持つNHPPを実験的に発生させ、その発生結果  

を標本データ系列と見立てて上記アルゴリズムを  

用いて推定した（図2、表1）。  

0  0．5  1．0  1．5  2．0   2．5   3．  
時間  

囲2 推定結果  

表1 各方法における誤差の比較  
提案した方法  

単純区間平均     限界値＝0．15  0．25   0．35   

0．22518   0．17909   0．17026  0．1671l   

4．結言   

本発表では、A（りの形が分からず、かつ標本デー  

タ系列が一つまたは少数しか観測できない場合で  

も隣接時間区間のデータを流用して平均事象発生  

数の推定精度を向上する方法を提案した。また、そ  

の有効性を実験的に検証し」確かめることができた。  
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