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1.研究概要
複数の競争者のイベントデータの発生傾向から，競争関係を推定した

い．そのために，競争をモデル化するODEシステムを仮定したイベント
生成過程を提案し，MCMC推論によりイベントデータから競争関係を
示すODEパラメータを推定する． [1]

2. 関連研究
Lotka-Volterra競争方程式（数理生物学） K種の生物種間の競争関
係をモデル化する常微分方程式．𝑝!： 𝑖種の個体群数， 𝑟! ： 𝑖種の内
的自然増加率，𝜂! ： 𝑖種の環境収容力， 𝑎!" ：競争係数． 𝑖種が 𝑗種か
ら受ける影響の強さ．

適応的勾配マッチング [2] 計算時間がかかり大規模問題へ適用でき
ない数値積分を回避可能なODEパラメータ推定手法．少数の点で
ODEの勾配とガウス過程の勾配を一致させることでODEの軌跡をガウ
ス過程で近似する．

対数ガウスCox過程 [3] 時間によってイベント発生率が変化するイベ
ントデータの生成過程．イベント発生率を示す強度関数をガウス過程を

用いて推論する．

3. モデル
イベントデータ𝑚の生成過程にLotka-Volterra競争方程式によってモ
デル化された競争システムを仮定

同時分布
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非正規化事後確率密度
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4. 推論

5. 数値実験

6. 特許分析
米国特許庁 (USPTO) の公開する特許データを用いて，産業界の特定
の技術分野における企業間競争関係を推定する．

• 国際特許分類 (IPC) を用い，特許母集団を作成する．

• トピックモデルを用い，母集団内の技術的なトピックを推定後，特定
のトピックに関連する出願イベント時系列データを作成する．

• 細分化された技術テーマごとに企業間競争関係を推定する．
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対数ガウスCox過程 適応的勾配マッチング

- 𝑦:	潜在関数の補完値
- 𝑥:	潜在関数値（誘導点）
- 𝜎:	ノイズstd
- 𝜇:	ガウス過程の平均
- 𝜙:	カーネルパラメータ
- 𝜃:	ODEパラメータ
- 𝛾: ODE勾配のノイズstd

HMC法による近似推論を行う．ま
た，非線形な ODE システムの影
響で，事後分布は多峰形状となる

可能性があるため，レプリカ交換

モンテカルロ法によりサンプラーが

局所的な溝に陥ることを防ぐ．

実験データ：特許出願イベント時系列

推論による真のパラメータの復元の様子

競争パラメータの推定結果

提案モデルのデータ生成過程


