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研究成果の概要（和文）：ウェブで見られるランキングの時間発展のモデルとなる確率順位付け模型の位置ジャンプ率
結合経験分布の大数の法則（流体力学的極限）と軌道についてのカオスの伝搬を一定の仮定の下で証明した．結果はオ
ンラインストアのロングテール構造の解析に適用できる．成果は学術論等の専門的な場での発表の他に「Amazonランキ
ングの謎を解く」（服部哲弥著，化学同人出版）で紹介した．

研究成果の概要（英文）：We defined a class of stochastic ranking models, which mathematically models the r
ankings found on the web, e.g., as sales ranks of online bookstores, and proved existence of hydrodynamic 
limits and propagation of chaos. The result has implications on the analysis of so called long-tail struct
ure of online retails. The results are reported in the book `Solving the mystery of Amazon ranking' (in Ja
panese), as well as in scientific papers for journals on mathematics.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) ① 本研究の研究代表者による前年度ま
での科研費基盤研究（B）「くりこみ群に基づ
く新しい確率解析の構築のための基盤研究」
（2005～2008 年度）の含意の一つに，数学
の外にある現象や科学的知見の中から既存
の数理モデルとは異なる数学的広がりを持
つクラスを発見しその数学的性質を研究す
るという方法論の重要性の認識がある．本研
究はこれを受けて，くりこみ群の研究の成果
をふまえつつもくりこみ群には必ずしもこ
だわらずに，広く現実世界の現象を，特に確
率論的な側面について，研究することに意義
があった． 
 
② 世紀の変わり目を過ぎた頃から，小型コ
ンピュータの高性能化と量的浸透，および，
ウェブと総称されるネットワークインター
フェース技術の革新が大規模な小売業を支
えられる水準に達し，オンラインリテールが
急速に展開した．その中で，ランキングと呼
ばれる，大規模な商品等のリアルタイムの順
序付けが宣伝の手段として定着した．大規模
な順位の数値は大規模で安価でなければな
らないことからアルゴリズムの詳細によら
ない普遍性を持ち，確率論的な研究の対象と
なる．これが本研究課題の一つとなった確率
順序付け模型の研究である． 
 
③ 確率順序付け模型のアルゴリズムは先頭
に跳ぶ規則として半世紀以上前から研究が
あったが，軌道の時間発展がランキングとし
て注目され，それがオンラインリテールの売
上のロングテール構造を表すという形で実
用上の意味を持つことになったのは２１世
紀になってからの新しい現象であるため，深
い研究の動機という点で新しい意義が生じ
た．また，対応する数学である流体力学極限
も前世紀中盤以降に発展した，数学としては
新しい内容であるため，数学と社会現象を論
理の線で結ぶことに今日的な意義が生じた． 
 
(2) 個々の研究対象とは別に研究組織の観点
から，研究代表者が本研究課題採択と同時に
現任地への異動があったことを特筆すべき
である．このため，本研究課題に関する研究
体制の再構築，特に新任地において理工学研
究科以外の数学研究者が多く集まる日吉キ
ャンパス来往舎における数学研究者の連携
の強化が現任地の数学研究活動水準向上に
大きな意味を持つ．本研究課題はそのことに
寄与することも目指した． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，確率モデルのくりこみ群に
よる解析という枠組みから出発して，しかし，
くりこみ群に必ずしもこだわらずに，既存の
確率モデルとは異なる数学的広がりを持つ
クラスを発見し，その性質を研究することで
ある．研究を通して，他分野からの刺激を数

学の新しい概念として結実させ，確率論研究
の広がりを目指しつつ，研究の体制づくりを
行うことを目指してきた．本研究課題応募時
以降の，研究代表者の現任地への異動に伴う
研究環境の大きな変化を考慮して，現任地に
おける確率論研究者の連携強化を中心とす
る研究体制づくりと，ランダム系，整数論，
関数論との接点，無限粒子極限の研究，およ
び，経済学や数理統計学を含む数理科学への
確率論の応用も主要な研究対象に加えた． 
 
３．研究の方法 
本研究課題は研究対象を広く探すことを目
指したので，成果は多岐にわたるが，その中
から，確率順位付け模型の研究に即して要約
する． 
 確率順位付け模型は，粒子１つに１つの確
率過程が対応する多粒子系で，順位をその値
とし，各粒子に対して対応するポワッソン過
程に基づいて先頭に跳ぶ（確率過程の値が 1
になる）ことと，各粒子は自分より下位の粒
子が先頭に跳ぶときに順位を 1 ずつ下げる
（値が 1増える）ことだけで値が時間的に変
化する．ポワッソン過程の強度は時刻依存性
を許し位置依存性を持たない場合は粒子間
で独立である．粒子系としては自分より下位
の粒子が先頭に跳ぶ場合のみ順位を下げる
ことで従属性を持つ．さらに強度が位置依存
性を持つ場合も定式化可能で，この場合は実
質的にポワッソン過程そのものが従属性を
持つ． 
 
(1) この系について，位置と強度関数の結合
経験分布の粒子数についての大数の法則と
カオスの伝搬すなわち指定した粒子の組の
極限が独立な確率過程に収束することなど
が数学的側面からの目標となる． 
 
① 強度が位置依存性を持たない場合は，適
切な補助的な量を考察すれば独立確率変数
の大数の法則に帰着し，従属性は極限が従う
１階準線形偏微分方程式系の非線形性に帰
着するが，実際には極限は指数関数と時間積
分であらわに書けるので結論を得る． 
 
② 強度が位置依存性を持つ場合は，非局所
性のため空間積分項を含む偏微分方程式系
となるが，準線形偏微分方程式で有効な特性
曲線の方法が適用可能で，時空 2変数非線形
関数方程式に帰着する．適当な仮定の下で関
数論的な照明が可能である．しかし，収束定
理は本質的に従属確率変数の大数の法則と
なり，方法が見通せるのは技術的な仮定の下
でのみである． 
 
(2) 得られた数学的結果を実際にウェブで
見られるランキングの時間変化に応用する
ために，ランキングデータをとる．長期間に
わたり継続的に大きなデータをとるために，
ウェブへの安定したアクセスと継続的処理



のための専用のコンピュータが欠かせない．
解析の最初の２段階は以下である． 
 
① いわゆるロングテールと呼ばれる構造の
検証のために，強度の分布をパレート分布と
してパラメータの当てはめを行う． 
 
② 強度に共通の時間依存性を仮定すれば定
理で得られた極限の強度積分と時間積分を
分離できる．これによってたとえば売上の昼
夜依存性の解析が可能になる． 
 
４．研究成果 
成果は多岐にわたるが，本研究課題の展開の
中から，確率順位付け模型と名付けた多自由
度確率過程（粒子系）の流体力学的極限の研
究について要約する．他の成果については，
次項の成果リストを参照いただきたい． 
 
(1)① 強度が位置依存性を持たない場合に
ついては流体力学的極限（大数の法則）の証
明に成功した．成果については，数篇の学術
論文等の他に「Amazon ランキングの謎を解
く」（服部哲弥，化学同人出版，2011）を出
版して全体構想の確立，言い換えると，理論
から応用までの「細い糸」を通し，広く社会
に数学的方法の意義を問うた． 
なお，カオスの伝搬と大数の法則からの揺
らぎを定量する汎関数中心極限定理は永幡
幸生によって証明されている． 
 
② 強度が位置依存性を持つ，本質的に従属
性が問題になる場合は，ジャンプ率が有界な
どの限定された条件の下でのみ大数の法則
とカオスの伝搬が証明できた． 
 ただし，応用上の出発点であるウェブのラ
ンキングに基づくオンラインリテールのロ
ングテール構造の解析ではパレート分布と
いう強度が非有界な場合を扱う必要があり，
今後の課題となる． 
 
③ データ解析の観点からは，オンライン小
売業のアマゾンの和書ランキングと巨大掲
示板２ちゃんねるのスレッド一覧の順位変
化のデータを解析した．予備的な結果と言う
べきだが，前者について，同オンライン和書
部門は一部巷間で噂されたようなロングテ
ール型ではなく，少数のベストセラーに支え
られていることが示唆された．後者について
は，一部疑われるかもしれないネット活動の
昼夜逆転はなく，日中，特に夕刻就寝前まで
の時間に活発であり，通常の意味での深夜は
活動が落ちるという，一般社会活動と同様の
結果を得た． 
 
(2) 現任地における研究交流体制の確立に
ついては，初めに連携研究者として参加して
頂き，本研究課題の年次進行とともに順次分
担者としてより密接に参加して頂くことに
なり，連携の強化が目に見える形で実現した． 
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