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消費者行動理 論に もとつ い た個人 レ ベ ル の RF 分析

階層ベ イズ に よ る Pareto1NBD モ デル の 改良
一

阿 　部 誠＊

An　individual　level　RF　analysis 　based　on 　consumer 　behavior　theory

A 　hierarchical　Bayes　framework　on 　the　Pareto／NBD 　model

Makoto　Abe ＊

　RFM 分析で 使われ る リ
ーセ ン シ ー

（直近 の 購買か らの 経過時間） と フ リーク ヱ ン シ ー （購

買 頻度）の デ
ー

タ か ら，一
般的な 消費者行動 の 仮定 に 基 づ い て ，あ る時点で の 顧客 の 生 存 確率

を推定 す る．既 存 の 経験 ベ イ ズ に 基づ い た ParetofNBD モ デ ル を階層ベ イ ズ の 枠組 み に 改 良 し，

購買 率 と離 脱 率 を 表 す パ ラ メ ータに 共 変 量 を組 み 込 む こ と に よ っ て ，マ ーケ テ ィ ン グに 有 益 な

知見が 得 られ る．実証 研究 と して，日米 2種類 の 顧 客 購 買 データを使 い ，こ の モ デル を 評価す る．

　This　 research 　 extends 　 a　Pareto〆NBD 　 model 　 of　 customer −base　 analysis 　 using 　 a　hierarchical

Bayesian （HB ）framework　to　suit　today ’s　custonlized 　marketing ．　 The　proposed　HB 　model 　pre −

sumes 　three　tried　and 　tested　assumptions 　of 　Pareto〆NBD 　models ： （1）aPoisson 　purchase 　process ，

（2）amemoryless 　dropout　process（i．e．，　constant 　hazard　rate ），and （3）heterogeneity　across 　cus −

tomers，
　while　relaxing 　the　independence　assumption 　of　the　purchase　and 　dropout　rates 　and 　incorpo−

rating 　customer 　characteristics 　as　covariates．　The　model 　also 　provides　use 血l　output 　for　CRM ，　such

as 　a　customer −specific 　lifetime　and 　survival　rate ，　as　by−products　of　the　MCMC 　estimation ．

　Using　two　different　types 　of　databases− music 　CD　for　e−commerce 　and 　FSP 　data　for　a　depart−

ment 　store
，
　the　HB 　model 　is　compared 　against 　the　benchmark　Pareto！NBD 　mode1 ．　 The 　study 　dem −

onstrates 　that　recency −frequency　data，　in　conlunction 　with 　customer 　behavior　and 　characteristics ，

can 　provide　important　insights　into　direct　marketing 　issues，　such 　as　the　Clemographic　profile　of　best
customers 　and 　whether 　l（）ng −llfe　customers 　spend 　more ．

KeV　VroptdS　and 　Phrases： CRM ，　One −to−One　Marketing，　Bayesian　method ，　MCMC ，　data　augmenta −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tion

L は じ め に

　 マ ーケ テ ィ ン グで 重要な概念 で あ る顧客の 生涯価値 （customer 　lifetime　value ） を計算 す る

に は，顧客の 離脱率 を把握す る必要が あ る （Blattberg　and 　Deighton，1996）． し か し離脱 す る

顧客は単に購買を止め るだ けで ， 特に年会費 など の 支払 い 義務が な けれ ば，わ ざわ ざ離脱を申

告す る こ と は しな い ．通常 こ の よ うな場合，企業は独自の 経験則に基づ い て，例えば顧客が 3

ヶ 月購買 しな けれ ば離脱 した と判断 した りする ．実務家 の 間で よ く使われ る RFM （recency ，

frequency
，
　monetary −value ）分析で は

r
， 『リ

ー
セ ン シ

ー ＝ 3 ヶ 月』 の よ うな ア ド ホ ッ クで
一
律

＊
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l｝ RFM 分析 は ，購買 デ

ー
タ か ら リ

ーセ ン シ ー （直近 の 購 買 か らどの く らい の 時間 が 経 っ た か ？），フ リ
ー

ク

　エ ン シ
ー

（購買頻度），1 回の 平均購買金額 の 3 つ の 基準 で 顧客をセ グメ ン ト分けす る手法 の こ とで あ る．
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な ル
ー

ル が基本に な っ て い るが，こ こ に は 2っ の 問題がある，第 1 に ， こ の ル
ー

ル が 主観的な

こ とで ある．なぜ 2 ヶ 月や 4 ヶ 月で な く， 3 ヶ 月な の だ ろ うか ？　 2 っ 目の 問題 は，マ ーケ テ ィ

ン グの 基本的概念で あ る顧客 の異質性を無視 して い る こ とで ある．同 じ 3 ヶ 月 の リ
ー

セ ン シ
ー

で も，購買間隔が長い 顧客 は離脱の 心配が少な い が ， 購買間隔が短 い 顧客 は離脱 して い る可能

性が 高い で あ ろ う．つ ま り離脱率 の 推測 に は 顧客の 異質性 に 配慮す る必要が あ る．

　 図 1 は既存 の RF 分析を ， 企業に と っ て の 顧客の 魅力度 （貢献度）の 観点か ら，ボ ス ト ン ・

コ ン サ ル テ ィ ン グ ・グ ル ープ社 の 戦略ポ ー トフ ォ リオ ・マ トリク ス と して描 い た もの で あ る．

まず，あ る リーセ ン シ ーの 閾値 （例え ば 3 ヶ 月） に よ っ て 生存顧客 （Starと Cash　Cow ） と離

脱顧客 （Problem　Childと Dog）を 区別 し，さ ら に 生存顧客 は購 買頻度 （フ リ
ー

ク エ ン シ
ー
）

に基づ い て 優良顧客 （Star） と通常顧客 （Cash　Cow）に 識別 され る． こ の 方法で は リ ーセ ン

シーと フ リ
ーク エ ン シ

ーが独立 に考慮 され て い る．

　 こ れ に 対 して ， リーセ ン シ ーと フ リ
ーク エ ン シ ーの 両方を同時に考慮す ると，図 2の よ うに

解釈が変わ っ て くる．既存の 分析で は Starと区分 され て い た 購買頻度が高 くか っ 最近購買 し

た顧客 （左 上 の 区分）の 中 で も，購買 頻度 に 見合 うよ うな リーセ ン シ ーを示 さ な い 顧客 は

Problem　Childと して 早急な対応が 求め られ る．また，既存の 分析で は Dog と区分され て い た

購買頻度が低 くか つ 最近購買 して い な い 顧客 （右下の 区分）の 中で も ， そ の人 の 購買頻度に対

して 比較的最近購買 して い れば，企業に 予想外 の 売上 げを もた らし た と して Cash　Cow に 分類

され る．既存の RF 分析で は ， こ れ ら 3角形 の 2 セ グ メ ン トの 顧客 に対 して 企業 は特別な配慮

を しなか っ た た め ，利得機会を失 っ て い た．

　 こ の 問題 に 関 して ，Schmittlein，　Morrison　and 　Colombo （1987）（こ の 先か らは略 して SMC と

呼ぶ） は
一般的な消費者行動 の 仮定に 基づ い た Pareto／NBD モ デ ル を提案 し， リ

ーセ ン シ
ー

と

フ リ
ー

ク エ ン シ
ー

の 関係を導 くこ と に よ っ て ，ある時点 に お け る生存確率を顧客別 に求 め た ．

こ の モ デ ル で は，消費者行動 と して （1）ボ ア ソ ン ・プ ロ セ ス に したが う購買行動 （購買率を

表す ボ ア ソ ン ・パ ラ メ
ー

タ＝λ） と （2）離脱 まで の 時間が指数分布に したが う無記憶的な離

脱行動 （離脱率を表す指数 パ ラ メ
ータ ＝

μ が一定）が仮定 され て い る．さ ら に顧客の 異質性を

考慮 して ，λとμ が それ ぞ れ独立 な ガ ン マ 分布 に したが う混合分布 モ デ ル と な っ て い る．そ の

後 ，
こ の 研究 の 流 れ で 数本 の 論 文 が発 表 さ れ た が （Fader，　Hardie　and 　Lee

，
2eOsa，2005b；

Reinartz　and 　Kumar
，
2000，2003；Schmittlen　and 　Peterson

，
1994），近年 の情報技術 の進歩に よ り

可能 とな っ た個人別対応 の マ
ー

ケ テ ィ ン グ （ワ ン ・ト ゥ
ー ・

ワ ン
・

マ
ー

ケ テ ィ ン グ） は こ の 研

究分野 の 重要性 を飛躍的 に 高め た．

　本研究 は， こ の マ イ ク ロ ・マ
ー

ケテ ィ ン グによ り相応 しい よ うに ，SMC と そ の
一連 の 研究

の 流 れで ある行動理 論に も とつ い た RF 分析 の 概念 を発展 させ た もの で あ る．　 SMC が 採用 し
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図 1　 既存の RF 分析
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図 2　 本 研 究で 提 案 して い る RF 分忻
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た消費者行動の 仮定はそ の まま残し， 階層ベ イ ズ の フ レ
ーム ワ

ーク に基づ い て個人別 の パ ラ メ
ー

タを想定す る こ と に よ っ て 顧客 の異質性を モ デ ル 化す る （Abe，2006，2008）．具体的に は，（1）

顧客の 異質性を表す混合分布を シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 手 法に 委ね，（2）顧客 の 生存時間や 離脱 の

有無 を示す観測不能な指標を モ デ ル の 潜在変数と して 取 り込 む．顧客 の 異質性 を積分 に よ っ て

解析 的に総計す る必要が な い ため，以下 の メ リ ッ トが生 じ る．

　 （1）． 概念 の 単純化

　SMC が 論文で の 一番重要 な結果 で あ る と主張 して い る顧客別生 存確率の 公 式とそ の 難解な

導出 （彼 らの 論文中の 式 （11）〜（13）と付録）が 不要 に な る ，

　（2）． パ ラメ
ータ推定の 単純化

　Pareto／NBD モ デ ル の 混合分布パ ラ メ
ー

タ の 推定は複雑 で ，最尤法 も含め て い くっ か提案 さ

れ て おり，Schmittlein　and 　Peterson （1994）で も詳細に 検証 され て い る，こ れ らが不要 にな る．

　（3）． 計算の 単純化

　Pareto／NBD モ デ ル で は，パ ラ メ ー
タ の 推定 と生存確率の 計算に，ガ ウ ス ・ハ イ パ ージ オ メ

ト リ ッ ク と い う非標準的な関数の 数値を繰り返 し使 うが，通常の ソ フ トに は存在 しな い ため ，

数値手法で 近似 的に 求めな けれ ばな らな い ．計算を簡便化 する た め に ，Fader，　Hardie，
　and 　Lee

（2005a）は Pareto／NBD モ デ ル を近似す る BGINBD モ デ ル を提案 した．

　 （4）． モ デル の 柔軟性

　こ の 論文で 提案する モ デ ル は ， Pareto／NBD モ デ ル の 仮定の ひ と っ で あ る購買率 と離脱率パ

ラ メ ー
タ の 分布 の 独立性 を必 要 と しな い ．デ

ー
タが こ の 仮定を満た して い な けれ ば， Pareto／

NBD モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ推定 に は バ イ ア ス が かか る可能性が あ る．本モ デ ル は， 2 っ の パ ラ

メ ータ が相関 して い る デ
ー

タ に 対 して も適用で き る こ とに 加え て ，下記の （6）で 説明す るよ

う に 独立性 の 統計的仮説検定を も行 う こ とが で き る．
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　（5＞， 潜在変数 の個人別推定

　購買率λ と離脱率μ は 個人 ご と に推定さ れ る．3．1．節で 説明す るが．経験 ベ イ ズ の フ レ
ーム

ワ
ー

ク に 基づ い た Pareto〆NBD モ デ ル で は ， これ ら の パ ラ メ ー
タを求め る こ と は計算上 非常に

負荷が高 い ．個ノKi の （A，，μ、） の 事後平均を散布図 と して 描 くこ と に よ っ て ，　 Pareto1NBDモ

デ ル の 独立性の 仮定を評価す る こ とが 可能 で あ る．Pareto、（NBD モ デ ル か ら は 容易に 得 られ な

い そ の 他の 潜在変数 と して ，生存時間の 期待値と
一

年後の顧客維持率が あ る。

　 （6）． 正 確な誤差の 推定

　本研究で用 い られた MCMC 法 に よ る ベ イ ズ の フ レ
ーム ワ ークで は，漸近理論 を使わ ずに パ

ラ メ ータを点推定で はな く事後分布と して 求める ため ，統計的仮説検定の ため の 誤差が正確 に

推定で きる ．第 4 節の実証分析で は ，log（λ） と log（μ）の 相関係数の 事後分布か ら，そ の 独

立性を統計的に検定す る．

　（7）， モ デ ル の 発展性

　λや μ が顧客の 共変量 の 関数 とな る階層 モ デ ル の 構築 と推定が容易で あ る．

（a） Schmittlein　and 　Peterson（1994）は産業 コ ー
ドで 顧客をセ グメ ン ト分け して， セ グメ ン ト

ごと に Paret（ゾNBD モ デ ル を鍵定する こ とに よ り，実務 に有益な示唆が得 られ る こ とを示 した．

本論文で 提案す る モ デ ル で は，セ グメ ン ト変数 を階層的に 組み 込 む こ と に よ っ て 全て の セ グ メ

ン トを同時推定 で きるた あ
， デ

ー
タ の 自由度を最大限有効 に活用で きる．また 説明変数 と して

カ テ ゴ リ
ー
変数以外を組み込 む こ と も可能で ある．

（b）顧客特性が 顧客 の 生存時間に お よ ぼす影響を調査 する ため に ， Reinartz　and 　Kumar （2003）

は 2 ス テ ッ プ ・ア ブ v 一チ を提案 した． まず ？aretOINBD モ デ ル を使 っ て RF デ ータ か ら顧客

の 生存時間を 予測 し，第 2 ス テ ッ プ で はそ の 生存時間を従属変数 ， 顧客特性を説明変数 と した

比例ハ ザ ー ド モ デ ル を構築す る と い う もの で あ る．離脱率 μ を顧客特性 の 関数 と した階層 モ

デ ル で は ，
こ れ を 1 ス テ ッ プ で 分析で きるた め

， 統計的仮説検定 を適用す るため の 誤差 も正 し

く推定 され る．

　 （8）． 正 式な ペ イ ズの パ ラ ダイ ム

　 SMC の ア プ ロ
ーチ は通称，経験 ベ イ ズ と呼ば れ ， デ ータ が尤度関数 と事前分布 の 推定の 両

方に 使わ れ る た め
，

パ ラ メ
ー

タ の 精度が 過大 に推定 される傾向が あ る、サ ン プ ル 数が 多か っ た

り，事前分布を他の デ ータか ら推定 した りすれ ば問題 は少な い が ，
ベ イ ズ の パ ラ ダイ ム で は経

験 ベ イズ は 階層 ベ イ ズ の 近似 と理解されて い る．（Gelman，
　Carlin

，
　Stern　and　Rubin， 1995，

　p．123）

　 こ の 論文 は 以
．
ドの 構成 に な っ て い る． まず第 2節で 提案 モ デ ル を SMC の ParetQ／NBD モ デ

ル と比 1咬しなが ら説明した後 ， 第 3節で MCMC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法に よ る モ デ ル の 推定方 法

を紹介す る ．第 4 節で は 米国 の E コ マ ース と ll］本の デ バ ー 5 に お け る顧客購買記 録 デ ータを

使 っ た実証分析を行 い ，ベ ン チ マ ーク で ある Pareto／NBD モ デ ル との 比較 を試 み る．第 5節 で

は研究の 結論と モ デ ル の 限界を述べ る．

2， モ 　デ 　ル

2．1． 消費者行動の 仮定

仮定 1 購買 は ボ ア ソ ン ・プ ロ セ ス に従 う

こ の仮定 は，購買が過去 に 何時起 きたか に 関係 な く，ラ ン ダ ム に 発生 する こ とを意味する．
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Ehrenberg （1972， 1988） の 研究以 来， こ の 無記憶的な ゼ ロ 次の 購買プ ロ セ ス （こ れ に 対 して 購

買発生が過去 1期の 状態 したが うの で あれば 1次 の マ ル コ フ
・プ ロ セ ス に な る）は多くの デ

ー

タ で ロ バ ス トな こ とが 確認 さ れ て い る （Bass ，
　Givon

，
　Kalwani　et　al．1984）．た だ しこ の 仮定 は

周期性の あ る購買に は当て は ま らな い た め，単一カ テ ゴ リ
ーよ りは 多カ テ ゴ リーの購買行動に

適用す るべ きで あろ う．

　仮定 2　顧客 の 生存時間は指数分布に従 う

　こ れ は ， 離脱が過去 の 生存時間に 関係 なくラ ン ダム に 起 きる と い う無記憶性を意味する． こ

の 仮定の 妥当性は ，離脱が企業に 対す る飽 き，競合企業 へ の 乗 り換え，転居，死 去な ど の様々

な理 由に よ っ て 起 きる こ と と，
一．
僕 購買が観測 され る と い う こ と は顧客 の 生存が確認 され て 離

脱 プ ロ セ ス が リセ ッ トされ る ， と い う 2点か ら支持され る，

　仮定 3　顧客の ．異質性

　購買頻度を表すボ ア ソ ン の パ ラ メ ー
タと生存時間を表す指数分布 の パ ラ メ ータは ， 顧客に よ っ

て 異 な る ．Pareto1NBD モ デ ル で は 2変量独立 ガ ン マ 分布 が仮定 されて い た が，以下の 理 由か

ら本研究 で は 2 変量対数正規分布を仮定する．

（a）経営上，有益 な知見を得る た め に ， 本研究で は こ れ ら の パ ラ メ
ー

タを顧客特性 に関す る共

変量 の 関数 とした階層 ベ イ ズ モ デ ル へ の拡張 を行 う．そ の 際，パ ラ メ
ー

タ に 多変量正規分布を

仮定 した ベ イ ズ回帰分析 は多 くの モ デ ル で 採択され て お り， 推定 が容易で あ る．

（b）多変量 r
’
F．規分布 の 共分散行列か ら，log（A） と log（4） の相 関が推定 で きる．相関の あ る

2変量 ガ ン マ 分布 は標準的な分布で な い た め
， 推定が複雑で あ る （Park　and 　Fader

，
2004）．

（c） Pareto〆NBD モ デ ル を用 い た過去 の 全 て の 研究 で は，離脱率 μ
の ガ ン マ 分布 の 形状母数 が

全 て 1以下 と推定 さ れ て い る が ，そ の 場合 ， 生存時間の 期待値 は無限大を意味す る．顧客 は い

ずれ離脱す る こ とを考慮す る と，これ は直感に 反す るた め，対数正規分布の 方が よ り適切 であ

ろ う，

0 ＝ リ ll
：・一・ト購買

凹

i　 Q　　 Q

　 　 　 　 　 　 t
臼

O

…

…

｝ T …

観測開始時点 圈 観測終了時点

図 3　購 買 履 歴 デ ータの 表記
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　2．2， 数学的表記

　図 3 は SMC が 用 い た RF デ
ー

タ （x ，　t，　 T） の表 記で あ り ， 本論文で もそれ に したが う．最

初の 購買は時間 0 に発牛 し，そ の 顧客 の 購買履歴 は時間 T まで 記録さ れ る．x は 期問 （O，　T］
に発生 した リピー ト購買の 同数 （初回 の 購買 を含 まな い ）を表 し，最後の リ ピー

ト購買 （x 回

目）は 時点 オに 起き る． した が っ て ， リ
ーセ ン シー

は T−t と定義で き る．τ は顧客の 生存時間

を 表す が，デ
ー

タ が T 以降打 ち切 られ て い る た め ，τ は観測 さ れ な い ． こ こ で の 数学的表記 を

用い る と， 前節の モ デ ル の 仮定 は以 ドの よ うに 表 される．

p ・… ］一障∵
ifτ＞ T

ifτ≦ T

エ 罵 0，1，2，．．． （2．ユ）

f（τ）＝μ θ　
u 「

τ≧ 0 （2．2）

［1翻］
一

唾 一鬪・r・
一隠］） （2．3）

こ こ で は M ｛η〉 は多変量正規分布を表す．

　A は ボ ア ソ ン ・プ ロ セ ス の パ ラ メ ータ で ，E ［x ］＝λT な の で ，λは 「単位期問あ た りの 購買

頻度」 と解釈で き る．μ は 指数分布 の パ ラ メ
ー

タで ， E ［τ］− 1／μ な の で，μ は 大雑把 に 「離脱

率」を表す と解釈 で きる． こ れ らの 仮定か ら， 経営上有益 な 顧客 レ ベ ル の 統計値 ， た とえ ば生

存時間の 期待値， 1年後の 維持率 ， 観 測終了時点で の生存確率，な どが付録 に導か れ て い る．

　2．3。 説明変数を導入する ため の階層モ デル へ の 拡張

　購買頻度パ ラ メ
ー

タ λ と離脱率パ ラ メ ー
タ μ を顧客特性の 関数と して モ デ ル 化する こ と に よ っ

て ，購買頻度の 多 い顧客や ロ イ ヤ ル テ ィ
ー

の 高 い （っ ま り生存時間の 長い）顧客の プ ロ フ ァ イ

ル に 関する知見が得 られ る．顧客特性が 人口 統計 的変数 で あれ ば ， まだ購買記録の な い 新規顧

客を獲得す る場合 の 夕 一ゲ ッ トに 関する情報が得 られ る．．一
番 シ ン プ ル な モ デ ル は，λと μ の

対数が説明変数 の 線形 とな る以下 の 回 帰モ デ ル で あ る．

隠釧鵠 伽 （2．4）

　d，は K × 1 ベ ク トル で ，顧客 iの K 個の 特性を表す．βは KX2 の パ ラ メ
ー

タ ・ベ ク トル ，　 e

は 2x1 の 誤差項で 平均 o ， 共分散行列 r。 の 多変量正規分布 に したが う． こ の 回帰 モ デ ル は，

前節の r 。 を β
’
d、に置 き換 えた もの で ある．特別な ケ

ー
ス と して d、が 1 の ス カ ラ

ー
の 場合t 切

片の み で 説明変数 を含 ま な い た め
， （2．3） と同等に な る．

3． モ デ ル の 推定

3．1． 潜在変数の 導入

経験 ベ イ ズ の 枠組み に基づ い た Pareto／NBD モ デ ル で は個人 レ ベ ル の A と μ を推定す る の が

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statistioal 　Sooiety

消費者行動理論 に もとつ い た 個人 レ ベ ル の RF 分析 245

困難であ るとい う理由を考察す る こ と に よ っ て ，適切な推定の ア プ ロ
ー

チが 導かれ る．Pareto／

NBD モ デ ル で は，

事前分布　λ广 Gamma （r，α ），μi
〜Gamma （s，β）

顧客が T 、
の 時点で 生存 して い る場

．
合， それ ぞ れの 事後分布 は，

　　　　　λ
，／ldata、

〜Gam 皿 a （r − Xi，α ＋ Ti），μでidata、〜Gamma （S，β＋ Ti）

顧客が Tt よ り前 の g、の 時点 で 離脱 して い る場合，そ れ ぞれ の 事後分布 は，

　　　　　λildatai
〜Gamma（r ＋ xi，α ＋ yi），μildataf

〜Gamma （s
− 1，β＋ yi）

　 とな る． したが っ て ，デ ータ か らは観測されな い 情報 （顧客が T，の 時点 で 生存 ある い は離

脱 して い る の か と ， 離脱 して い る場合は そ の 時間 yi）が分か らな い限 り， 上記 の 関係を使 っ て

λ、とμ、を
ベ イ ズ的に 更新す る こ と は 出来な い ．今回 の モ デ ル で は ，

こ れ ら の 観測 さ れ な い 情

報を潜在変数 と して 導入す る ．表記を 単純 に す るた め に ，こ の 先 の 説明で は ， 顧客を表す添 え

字 i を省 く．潜在変数 z を，顧客が観測終了時点 T で 生 存 して い れば 1，そ うで な けれ ば O

（っ ま り離脱） と定義す る．さ らに z ＝ G の 場合，もう
一

つ の 潜在変数と して 離脱時刻 y （＜ T）

を定義す る． も し， z と u が既知で あれ ば，　 RF デ
ー

タ （x ，　t，　T ） の 尤度関数 は x ＞ 0 の 場合，

以下の よ うな単純 な形 に な る
2）
．

z ＝ 1 の ケ ー
ス （顧客 は T の 時点で 生存）

P （x 回 目の 購買が時点 tで 発生 ＆ T まで生存 ＆期間 ［t，T］ に購買が発生 しな い ）

一λ
XtZ

−
Le・ t

× e
−

・
× 、

一
・・τ

一
・

　 P （x ）

＿
塑 1

θ
＋ ・〕T

　 F （．T ）

z ＝0 の ケ
ー

ス （顧客は y ＜ T の 時点で離脱）

P （x 回 目の購買が時点 ‘で 発生 ＆期間 ［t， y］ に購買が発牛 しな い ＆ y の 時点 で離脱 （y＜ T ））

一沿
…

・ ・
一

× ・・
一

・ y

− ￥告1・ ・
一
一 （邸 ・・

2 つ の ケ
ー

ス を統合 した ，よ り コ ン パ ク ト な尤度関数は式 （3．D の よ うに表現 される．

　　　　　　　　　　 λ
「 t＝

．．1

　　　　　　　　　　　　　．
μ

1−ae −（λ一μ）｛zT ＋ 〔1
　

z ）y｝L （・
，
　’

，
　Ti7・… z

，
・ y）＝

F （x ）
（3．1）

　ただ し デ ータか らは z も u も観測 され な い の で ，
こ れ らを欠損デ

ータ と見な して ， デ
ー

タ補

完を使 っ た MCMC 法 （Tanner　and 　Wong ，
1987）に よ っ て 推定す る．2 を シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン で

発生 させ るた め の確率，つ ま り顧客が T の 時点で 生存 して い る確率 は式 （3．2）に な る （導出

2，
x ＝0 は，リ ピ

ー
ト購買が 無 い こ と を意 味 す るた め t＝0 に な る．した が っ て r （x ＝o） と t

一L
は 定義 され な

　い ．こ の 場合の 尤度関 数 は z ＝0 の 場合 e
一

冊 μ）「

，z＝1 の 場合 μe
−〔；’÷ 9 ）y

と な る．した が っ て ，（3．1）式 は

　L （x，∠，Tl？．，μ，z，　y）一μ
一〔A亠μ ）　k’T −“

’
E ）v ）｝

と表 され る．
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は付録を参照）．

P ［τ＞ TIλ，μ，9 ，
　y］＝ P ［9　＝＝ 11λ，μ ，

　T，　t］＝
1

（3．2）
1・

、f，
［eU

＋ si）（
’
i
’−

t）− 1］

　3．2． データ補完に よる推定

　こ の モ デ ル で は パ ラ メ
ー

タ λ と μ は顧客別 に推定 さ れ る た め
， 顧客を表す 添え字 i（i； 1

，

…
，

1）を戻す．顧客別パ ラ メ ータ θi
＝［log（λ，），10g（μ‘）］

’

は，（2．4）式の よ うに平均 β
’d

，，共分散

行列 r。 の 多変量正規分布に したが う． こ こ で の 目的 は ， 観測され た リ
ー

セ ン シ
ー

と フ リーク

エ ン シ
ー

デ
ー

タか らパ ラ メ
ー

タ ｛θi，yi，　Zi，∀ i；β，　PD｝を推定す る こ と で ある．

　3．3． 事前分布

　（2．4）式か ら，λ、と μ、 の 事前分布は多変量対数正規分布に設定する ． ハ イ パ ・パ ラ メ
ー

タ β

と r。 は，事前分布 として それ ぞ れ多変量正 規分布 と逆 ウ ィ ッ シ ャ
ー
分布を仮定 した標準的な

ベ イ ズ 回帰 モ デ ル とす る．

　　　　　　　　　　　　　β
〜ルfyN （βe，Σu），　 Fo　一　ILV」（v 。。，

　F
。D）

定数 （β。，
Σ

。，
　Yo

。，
　F

。。）は拡散事前分布 とな る よ うな値を選択する．

　 3．4． MCMC ス テ ッ プ

　パ ラ メ
ー

タ ｛θi，
　 yi，．Zi ，

∀ i；β，　Fo｝の 推定 は ， 前節 の 事前分布 に基づ い て MCMC 法で行 う． こ

れは，各 パ ラ メ ー
タを残 りの パ ラ メ ータが既知 と仮定 した条件付確率密度か ら逐次的に 乱数発

生 さ せ
，

こ の プ ロ セ ス を何回 も繰 り返す こ とに よ っ て ， 収束 した分布 は パ ラ メ ー
タ の 同峙確率

密度に な る こ とが知 られて い る．実際の ス テ ッ プ は 以下 に な る．

匚1］θ押∀ iの 初期値を決め る．

［2］各顧客 i に 対 して

　　 ［2a］（3．2）式 に基づ い て ｛副θピ｝を乱数発生 させ る．

　　 匚2bコ も し g 广 0 の 場合， 切断指数分布か ら ｛9ilZi， θi｝を乱数発生 させ る．

　　 ［2c］ （3．1）式 に基づ い て ｛θilz，，　yi｝を乱数発生 させ る．

［3］多変量 ベ イズ回帰 モ デ ル に よ っ て ｛β，E。1θ，，弱 ｝を史新す る．

［4］収束が得 ら れ る ま で ス テ ッ プ ［2］〜［3］を繰 り返す．

以 下に 各 ス テ ッ プ の 詳細を説明す る．

［2a］ 乱数 を発生 させ る た め の P （x 、
＝＝1） は ， 前回 の 繰 り返 しで 得 られた θi を指数変換 して

計算 した ん と μ，を （3．2）式に代入す る こ と に よ っ て が求め られ る，

［2b］　z 、
＝O は顧客 iが最終購買 t、の 後，観測終了時点 T、よ り前 に 離脱 した こ とを意 味す る．

よ っ て生存時間 yiは仮定 （22）に よ りパ ラ メ ー
タ μ、の 指数分布に したが うが ，そ れは t、〈Y ，＜

Tr の 範囲に 限定 され な けれ ば な らな い ．

［2c］ 発生 さ れ た Zl と Y，か ら （3，1）式 の 尤度関数を計算 し， それ に事前分布を乗 じる こ と で λ、

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statistioal 　Sooiety

消
．
費者行動理 論 に もと つ い た 個人 レ ベ ル の RF 分忻 247

と μ、 を乱数発生 さ せ る た め の 事後分布が 得 られ る． こ こ で の 事前分布 （対数正規分布） は尤

度関数 （（3．1）式）に対 して共役で な い た め，独立 MH ア ル ゴ リズ ム に よ っ て ，まず λ、，そ し

て次に μ，を発生 させ る．提案分布 として は，受容確率 が 40％程度に な るよ うに分散を任意 に

指定で きる対数正規分布を用 い た．

匚3］ 多変量 ベ イズ回帰 モ デ ル は標準的な手法な の で ， テ キ ス ト ブ ッ ク などを参照 して 欲 しい

（Congdon，2001；Gelman，　Carlin，　Stern　and 　Rubin
，
1995；Rossi，

　Allenby　and 　McCulloch
，
2005）。

4． 実証分析

　本論文で は提案モ デ ル を HB （hierarchical　Bayes） モ デ ル と呼 び，実際の デ
ー

タを用 い て 既

存の Pareto〆NBD モ デ ル と の 比較，検証 を試み る．デ
ー

タは，米国 CDNOW の E コ マ ース と

日本の デ パ ー
トの FSP （フ リ

ー
ク エ ン ト ・シ ョ ッ

パ ーズ ・プ ロ グ ラ ム ） か ら収集 され た顧客

購買 記録 で あ る、FSP は 通称，ポ イ ン ト カ
ー

ド制度とも呼ばれて い る．

　4．1． CDNOW 　E コ マ
ース ・データ

　こ の デ
ー

タ は Fader，　Hardie　and 　Lee （2005a，2005b） で 使わ れ た も の で ，　 CDNOW の ウ ェ ブ

サ イ トで 買わ れ た 音楽 CD の 顧 客別購買履歴 を 78週 間分 （1／1〆97〜6／30／98）集 め た もの で あ

る．デ
ー

タ ベ ー
ス は，最初 の 12 週 間に CDNOW の メ ン バ ー

に な っ た 2357 人分の 購買記録が

含まれ て い る．Fader，　Hardie　and 　Lee と同様 に ，最初 と最後の 39週間 を それぞ れ モ デ ル の 推

定 と検証 に 使 っ た． したが っ て ，観測期間 （T）は顧客が い っ メ ン バ ー
にな っ たか に よ っ て 27

週間〜39週 間と異 な る．過半数 （60％ ， 1411人） の 顧客 は推定期間に リピー ト購買を して お ら

ず （っ ま り x ＝ 0），モ デ ル 検証 の デ
ー

タ と して は難 しい もの とな っ て い る．デ
ー

タ ベ ー
ス に は

顧客 の 人 囗統計的情報が含 まれ て い な い た め ， 初期購買金額 （＄）を モ デ ル の説 明変数 と して

用 い た．推定用 デ
ー

タ の 記述統計が表 1に 示され て い る．

表 1　CDNOW ： データの 記 述統計

「
一一一一’…

1
平均 標準偏差 最小 最大

リピ
ー

ト購買数 1．04 2．19 0 29

観 測期間 T （日数） 229．01 23．29 189 272

リーセ ン シ ー （T −t）（日数） 181．09　　　 ． 77．11 0　
． 272

初期購買金額 （ドル ） 32．99　 　 　 34β6 0　 　 50697
　　 −一

　MCMC ス テ ッ プ は 14
，
000 回繰 り返 され，そ の うち最後 の 4，000サ ン プ ル を パ ラ メ ータ の 事

後分布の 構築に使 っ た．収束 は グラ フ 上 で の 目視に 加え て ， Geweke の テ ス ト （Geweke　1992）

で 確認 した．推定用デ ータ に対す る フ ィ ッ ト と検証用 デ ー
タで の 予測精度 に 関 して ，HB モ デ

ル と Pareto／NBD モ デ ル とを比較 した．非集計 レ ベ ル にお け る モ デ ル の精度指標 と して ，顧客

別 に推定さ れた購買回数と実際に 観測 された 回数 の 相関係数 と平均 二乗誤差 （MSE ）を用 い

た，集計 レ ベ ル で の 精度 指標 と し て は ， 週 別 の 累積購買回数 を平均 2 乗 誤差率 の 平方根

（RMS ） で 評価 した ．表 2 に そ の 結果が報告され て い る．非集計 レ ベ ル で は両モ デ ル の 精度 は

似て い るが ， 集計 レ ベ ル の 指標で は ParetoiNBDモ デ ル の 方が若干 ， 優 れ て い る． こ の こ と は

週別累積購買回数 を時系列 に プ ロ ッ ト した図 4か ら も確認 で きる．グ ラ フ 内に 描か れた垂直の

点線 は，推定期間と検証期間の 境界を表 して い る．

　非集計 レ ベ ル の 精度 は ， 推定期間 の 購買回数ご とに顧客 をグ ル ープ化 し，検証期間で の 平均
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　　　表 2　CDNOW ：モ デ ル の フ ィ ッ ト

精度指標 Pareto1NBD HB モ テ ル

非集計 レ ベ ル の 指標

相関係数　　
ヨ
　 検証 データ α63　 1　 位6・

推定 デ
ー

タ LOO　 　　 I  ．98

MSE 　　　　　検証 デ
ー

タ 2．57 231　 ；

0．58推定 デ
ー

タ 0，64
一

」
集計 レ ベ ル の 指標

時系列 RMS 検証 デ
ー

タ 55．2 97．5

推定 データ 68．2 167．6

全 データ 61．9 136．7
．一一

　 5eoo

　 4500

　 4000

　 鑼 o〔｝

建
．9
搭 警働

舘

簗 2SOO
←

me
　 鱒 oo
§
o
　 璽509

　 100◎

　 600

　 　 0
　 　 　 0 10　　　 20　 　　 30　　　 40　　 　 50　 　　 fio

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Week

　　　図 4　CDNOW ：週 別累積 リ ピ
ー

ト購買 数

70 80

購買回数 を プ ロ ッ ト した図 5か らも視覚 的に 確認で きる．同様 の グ ラ フ は Fader
，
　Hardie　and

Lee （2005a，　b）で も採用され て い る，
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図 5　 CDNOW ：推定期間の 購買 回 数 別 に み た検 証期 間 の 期 待 購買回数

　表 3 は HB モ デ ル の パ ラ メ ータ の 推定結果 を表 した も の で ，事後平均 とカ ッ コ 内 に標準偏差

の 目安 と し て 2．5％ と 97．5％の 領域が 示 され て い る．左 辺 は λ と μ
の 対数 で あ る こ とに注意 さ

れ た い ．

　　 表 3　CDNOW ； モ デ ル の 推定結果

（カ ッ コ 内の 数字 は 2．590と 97，5％ の 領域を表す）

　　　　　
＊
は 5％ で 有意を 表す

I　
　

I　　@@@ 　I

HB
購 買

p 度 @ λ
<TAB>
切片<TAB>　

　
一4．19（− 4．33，

．06 ）
<TAB>初期購買

金
額
　

i ＄10− 3

）<TAB>　3．16 ＊（1．

，4 ．

79
j 離 脱 率　μ<TAB>

切片<TAB>　　一4

β6（−4．

C − 4 ．15
） <TAB>初

期
購
買

煌 z 　（＄10
−3 ）<TAB>　一〇．042

|1 ．15
，LO6） <TAB>　 相関係数

i1 ・9ω，

1・9（μ）
）
<TAB>　一〇．

i − 0 ．34 C0
，26

<TAB>
周辺対数尤度 <TAB>一1385 　 唯 一の 説明 変数 であ る 初 期購 買 金 額 は，頻度に 対して

意に 正 と なって い
る ． 最 初 の 購買金 額が高 い 顧客ほど，その後 よ り 頻繁に 購買すること を

味 する．こ の 説 明変 数は離脱率に対し て は有 意で ないた め，初 期 購買金 額が高く て も低

ても顧
客
は同 様 に 離 脱 す る 傾向 にある． N 工工一
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　また ，

ハ イ パ ・パ ラメ ー
タ の 共分散行列か ら導か れ た 10g（λ）と log ψ）の 栢関が

一
〇．07で ，

有意 で な い こ とが分か る． こ の こ と は ， 図 6 に 示され た 4000 回の MCMC ス テ ッ プか ら得 ら

れた相 関係数 の 分布 で も確認で きる．図 7 は各顧客の λ、 と μ，¢
蕭1，…，2357） の 事後平均 を散

印就o钁躅 階 “fO醐 由 靭 R 睡 tw 珊 n　iQ暮（lurncla）and 　log（mu ）

fig肇

500

400
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撫

》
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π
ロ

難
胤
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−
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−o．2 一

〇等　　　 倉　　　　o、1

　 　 Cerrulatioドi

o．2　　　aje　　　 D．4　　　0．響

図 6　 CDNOW ：MCMC 法 で 推定 さ れ た 10g（1） と log（4）の 相 関係 数 の ヒ ス トグ ラ ム
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図 7　CDNOW ：λと μ の 顧客別事後半均 の 散布図

1，4
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布図 と して プ ロ ッ ト した もの で ある．購買頻度パ ラ メ
ー

タ A の 値は離脱率パ ラ メ
ー

タ μ と比較

して 顧客間 に よ り大きな違い が あ るが ， こ の 2 っ の パ ラ メ ー
タ の 問に特別 な関係 は見受 けられ

な い ．よ っ て
，

こ の デ ー
タ で は Pareto1NBD モ デ ル の 仮定で あ る A と μ

の 分布の 独立性が満た

され て い る と言え よ う．

表 4　 ベ ス ト 10顧客 と ワ
ース ト 10顧 客の 統計値

［。。 ， 。 ク ，

12

　 　 　 3
　 　 　 − ．．
　 　 　 4　　 　 i
　 　 　 　 　 　 　

巨 　 1：欝

事彳鋤 丁霧 均
α）

」− 1ω
期待生 存期 1
聞の 平均

　 （年）

1年後の

維持率
観綴終了時点
で の 生存確率

検誕期間中の 　
1

期待購買回数
　　　　　　「

0．793iO ．Ol17 1．88 0，573　、 o．998 25．01

o，708　i0 、 117 1．91 0572F 　 　 　 　 O．996 22．28

O，523 0．〔｝124 1．78 α554　1　 　 　 　  ．994　　　．
16，21

o．494 o・o塑」
1．84

　　　．
0．57G　 　 　 　 　 O，998 15．59

卜

0．01／8 L84 0．569 O．990

78

　
一
　  覊

　 　 　 　 　 　 0．0123
一

薦δ　 蕊 124O

．0128
齟一 昭

§

「 o

o，痂  ，0120

一 rm− 一一e 一
0，325 0，0121

1．81 o．558 e．985

13．8 

12，2デ

1．79 0．557 0．980 11．82

1．691

．iぎ
0．546 O．757

 ．562　　　　　　　　　　0．994

1，85  ．563 O．99．　2

2348 0。G15 0，0／57 1．44 0．486 o．5薦

。．476i

10．61n3

『

10．1，5

234923502351

奮5223532354235523562357

O、Ol6 0．0162

O．Ol5 O．Ol58

o．o亙5 O．0155

α  1
鉢 19璽L

°・唖↓」 P159
0．0／5　 　 　 　 0，0164

0． 150

．015

0．0159o

．0161

1．38 O．493

0，18

颪ダ

1．40 0。479 O．496 O．18

1．48　　　　　　0．493 O．512

鞠

蔚

藪

LO97

 ．0380

．0141

．097

0．D165

O．01490

．0117O

．0169

1．37L451

．41

ユ．411

．391

．36

1．511331

．91

t− F − 一＿ 鰹 …
｛

7 0．481 0．512 0．18

5 0．484 0．505 0，18

1 0．477 o．d95 α18

1 0，482  ．502 0．18

9 0，478　　i　　　　　　　　O．5  D　　　　　　　　　　　　O，18
　　　　　 」 ．一

6 0、471　　2　　　　　　　　　0．007　　　　　　　　　　　　　0．D3
一

1

繻
2゚ 0．628

　　　　 　

o．7訓
　　　　J
　　　　l3　 　 　 0，463　　」 0，007 0．03

1　 　 　 0．573 1． oe 25．01

　表 堀 ま，λ、と St， の事後平均，最終購買以降 の 期待生存時間 ，　 i年後 の 維持率，観測終了時

点で の 生存確率 ， 検証期間中の 期待購買回数と い う 6 っ の 顧客別統計値を ， 期待購買回数に 関

して ベ ス ト 10と ワ
ー

ス ト 10の 20人 の 顧客に対 して 示 した もの で あ る．また最後の 3行 は ，

それ ぞ れ 2357入の 6 っ の 統計値の 平均値，最小値，最大値を表す．た と えば ， 観測終了時点

（9／30／97） の 生存確率 の 平均 は 0，628で あ るが ， 顧客に よ っ て 0．007 か ら 1．000 と違い ，検証期

間 39週間中 の 期待購買回数 も，平均 は 0，75回で あ るが，最小 0．03回か ら最大 25．01回と大 き

く異 な る． こ れ ら の 統計値は ， 顧客を ラ ン ク付けす るな ど実務で有用で ある．HB モ デ ル で は

MCMC ス テ ッ プ の 副産物と して 顧客ご と に ん と μt の 分布が得られる の で ，λi と 鉤 の 関数で 表

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statistioal 　Sooiety

252 日 本 統 計 学 会 誌 　 第 37巻 第 2号 2008

され る統計値 （例え ば （32）式）で あ れ ばそ の 分布 も簡単 に 求め られる ，表 4 の 最後の 4列

の 統計値 も，そ の よ う に して 求 め た ． こ れ に 対 して SMC は ， 最後 の 2列 の 統計値を 複雑な積

分か ら導き，それが論文 の 主結果 で あ る と提唱 と して い る （彼 らの 論文 中の （11）〜（13）式 と

（22）式）．MCMC 法で は 点推定値で は な くパ ラ メ
ー

タ の 分布 自体が得 られ る ため （例え ば図

6）， 統計的仮説検定 を適用する こ と も容易で ある．

　4．2． デ パ ー
トの FSP デ

ータ

　こ の デ ータ は 日本 の 某デ パ ー トに お け る FSP メ ン バ ー
の 購買履歴で あ る． 1店舗か らの デ ー

タ で あるが， 10 フ ロ ア 以上 に わた っ て 衣料，家具，内装，家電，玩具， グ ル メ 食品な ど さ ま

ざ まな商品の 購買が記録 され て い る．観測期間は 2000年 7月 1 日か ら 2001年 6 月 29 日まで

の 52週 間で あ る，計算上 の 配慮か ら，2000年 7 月中に FSP の メ ン バ ーに な っ た顧客の 中か

ら 400 人を ラ ン ダ ム に抽出し ， 分析 の 対象 と した．最初 と最後 の 26 週間 で デ ータ を，そ れぞ

れ推定用 と検証用 に分けた ．同 日の 複数 レ シー トは 1回の 購買 （店舗訪問）と して 統合 し， 負

の 金額 （返 品 な ど ）は購買回数と して カ ウ ン ト し な か っ た
3）
．推定用 デ ータ の 記述 統計が表 5

に示 され て い る． リピー ト購買回tw　Xi は 0同が 17人い るが 101回 と い う顧客 もお り， 1 日お

き ぐ らい に購買 して い る顧客 も多数い る．購買間隔 日数の 分布 を顧客別に 調 べ ると ， 概ね指数

分布の 形状を して い る こ とか ら，こ の 購買 プ ロ セ ス は ボ ア ソ ン仮定を満た して い る こ と が 確認

で きる．

表 5　 デ パ ー
ト ： デ

ー
タ の 記述 統 計

一一．一 ゴi1 ．一L．、肖
乎均 標準偏差 最小 最 大

リピート購買 数 16．02 16，79 〔〕 101
1
　観測期間 丁 （日数）

1

171．24 8．81 151 　　　181　E．．−
　 　 　 181　 リ

ーセ ン シ ー
　（T − ’） （日 数）L

24．94
　　　142

．82　　 　 　　 0

平均購買金 額 （× 1D5　yen） 0．067 0ユ20　．　 0．OO22 1．830

FOOD 0．79　　 ． D．273 0 1
　　　　　．一 ．尸
AGE 52．7　 　　 　 14．6 22 ・87
　 ．一一一ヒ「亠．．7．一‘「7圃L
FEMALE 0．93 …　　 0．25 0 1

　デ ータ ベ ース に 含まれ る顧客特性に 関す る情報は ， 性別 ， 年令と住所で あ る．顧客の 多 くが

通勤 ・ 通学途中 の 乗 り換え の 際 に こ の デ パ ー トに 寄る た め，住所 と店舗 との 地理 的な距離 は必

ず しも店へ の ア ク セ ス の 容易さ と関係 して い な い ．こ こ で は総訪 問回数 の 中で 食品を購入 した

訪問回数 の 割合 を変数 FOOD と定義 し， こ れ を店舗へ の ア ク セ ス の しやす さを表す説明変数

と し て モ デ ル に組み 込 ん だ． し た が っ て FOOD は 0 か ら 1 の 値， も し顧客が 全て の 店舗訪問

で 食品を購買 して い れ ば 1， 2回の 訪問に 対 して 食品 の 購買が 1回の割 合で あれば 0．5，全て

の 店舗訪問で 食品を一度 も購買 して い なければ O，とな る．もう一っ の 顧客特性変数 と して ，

デ
ー

タベ ー
ス か ら 1回当た りの 平均購買金額を作 っ た．説明変数の ス ケ

ール をそ ろえ る た め に ，

平均購 買金額 は 10
．4

円，年令 は 10
−z

才 の単位 とな っ て い る，

1：1
本論文 で は，「訪問」 と 「購買」 を 同意 に 使 う。
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表 6　 デ パ ー
ト ： モ デル の フ ィ ッ ト

精度指標 Pareto〆NBD 　　　　 HB 　M3
「「圃．

非集計 レ ベ ル の 指標

相 関 係 数 倹 証 デ
ー

タ 0．90  ．go　 「

推定デ ータ 1．00 1．00

MSE 検証 デ
ー

タ 58．2 58・6　 …
椎定 データ 1．22 1．16

集計 レ ベ ル の 指標

時系列

RMS
検証 デ

ー
タ 222．1 213．6

推定 デ ータ 3745 326．1

全 デ
ー

タ 307，9 275．6

　表 6 は，推定用 と検証用 デ
ー

タにお け る Pareto！NBD と HB モ デ ル の 集計 レ ベ ル と非集計 レ

ベ ル の フ ィ ッ トを示 した もの で あ る．両方の モ デ ル と も似た よ うな精度で あ る が ，HB モ デ ル

の 方が若干優れ て い る ，推定期間の 購買回数 ご と に顧客を グル ープ化 し検証期間で の 平均購買

回数 をプ ロ
ッ ト した 図 8で も， 2 っ の モ デ ル は類似 した結果 とな っ た．

　表 7 は ， こ の HB モ デ ル （M3 ） の 他に ， 切片の み と 2 っ の 説 明変数 の みを組み 込ん だ 2 っ

の サ ブ モ デ ル （Ml ，
　 M2 ） の 推 定結果を示 した もの で ある．説明変数を加え て もパ ラ メ ー

タ の

推定値 は安定 して い る，周辺対数尤度に よ る と ベ ス ト モ デ ル は M3 とな っ て い る．購買頻度と

離 脱率 の パ ラ メ ータの 相 関は 一〇．12 で 有意 で はな い ． こ の こ と は，顧客別 A、と μ、を プ ロ ッ ト
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図 9　 デ パ ー
ト ；A と μ

の 顧客別事後 平均の 散布図

した 図 9 の 散布図か ら も確認 で き る．

　購買頻度 に 対 して 有意 な説明変数は，平均購買金額 と FOOD で あ る．年令 と性別 は購買頻

度 に 影響 して い な い ．ま た離脱率に 対 して は，有意 な説明変数 は無 か っ た．っ ま り，顧客生存

時間 は平均購買金額，FOOD ，年令，性別で 異な らない ．

　 こ こ で の 示唆 は，食品購買の 割合が高い 顧客と 1回あ た りの 平均購買金額が低い顧客ほ ど店

舗を頻繁 に訪れ る とい うこ とで ある．これは，こ の デパ ー トの マ ネ
ージ ャ

ー
に対する イ ン タ ビ ュ

ー

で の 発言，「食 品購入者 は 1 回当た りの 購買金額 は低 い が，頻繁 に 店舗 を訪問す る た め 重要な

顧客と認識 して い る．」 と も
一

致す る．食品 は フ ァ ッ シ ョ ン ，ア ク セ サ リ
ー，家具 ・内装品 と

比 較す る と マ ージ ン も低 い た め，そ れ だ け で は特 に 利益に な ら な い ． し か し こ の デ パ ー トは ，

キ ー顧客層を引 きっ ける た め に，近年， 高価な グル メ や輸入食材を取り揃え て 食料品 フ ロ ア を

大々 的に 改装 した．

5． 結 論

　顧客の 離脱 は直接 に は観測 されない．企業は リ
ーセ ン シ ーを使 っ た経験則 （例え ば 3 ヶ 月購

買 が な けれ ば離脱）に頼 っ て ，
こ の 判断を 下して い る の が現状で あ る ．本論文 で は ，既存 の

RF 分析に 消費者行動理 論 に基づ い た モ デ ル を組み込 む こ と に よ っ て ，消費者の 異質性 を考慮

し，こ の 観測 されない 離脱 の 確率 を推定で きる こ とを示した．

　 こ の 研究 で 提 案 さ れ た HB モ デ ル は ，過去 の マ
ー

ケ テ ィ ン グ研究で 十分 に 検証 さ れ た

Pareto1NBD モ デ ル で も用い られ て い る消費者行動 の仮定 ：（1） ボ ア ソ ン 購買 プ ロ セ ス ，（2）

無記憶的離脱プ ロ セ ス （定数 ハ ザ ー ドモ デ ル ），（3 ）両 プ ロ セ ス に お け る顧客 の 異質性 ， を 置

い て い る ． しか し， 購買 と 離脱 プ ロ セ ス の パ ラ メ
ー

タ が 独立 に 分 布 し て い る と い う
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　　表 7　デ パ ート ：モ デ ル の 推定結果

（カ ッ コ 内の 数字は 2．5％ と 97，5％ の 領域を表 す）

　 　　　 　
＊
は 5％ で 有意 を 表す

i

　−一广．一一
HBM1
　　　 一ヒ

HBM3

購買 頻度

　 λ

切片
　 　 　 0．89
（
− 1．00，− 0．79）

　 　 HBM2
．−1．一．一一一 尸一「一．．．广、一一膵
　 　

一1．92
（
− 2．27，− 1．56）

　 　
一2． 9

（
− 2．62，− 1．56）I　

I　
I　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
I　　　　　广　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　−

　平均
購買金額
　 　 　 　 　 　 1

一 　 　一〇，18＊　　　　　　　　　　　　　　− 0．19震

（
− Oβ2，

− 0．D5） 1　　（
− 0．33，− 0．05）

L

FooD 　 　 　 I　 　 　 　
一 　1．44＊　　　　　　　1　　　　　　　1．43串

（LO5，1．84）　 1
（1．02，1．84）

AGE 　　　　I　　　　
−

　　　　　 1

一 　 　 0．08
（− 0．58， ．72）

　 　 FEMALE
−．． こ

．一 　　0．15　　　　…

（
− 0．22

，
 ．52）

切片
　 　

一8．74
（
− 10．60，− 7，50）

　 　
一8．87

（− 11．53，− 6．70）
　 　

一8．75
（− 10．79，

− 6．77）

　 平 均購買 金額
1

  　 一〇．33
（
− 2．39，0．78）

　 　 ・1．24
（
− 2．53，0．72）

FOOD 一 　
一

〇．73
〔
− 2．77，1．40）

　
一

〇．59
（
− 3．14，L56）

離脱率

　 μ

　　（1。9 （A），

　 　 　 AGE
I

一．一 一 　
一
〇．39

（
− 2．73，L92）

FEMALE 　 …　　 一

　　　　　　　　　　　．一一．

　 　 　 　 　 　 　 　 　
一
〇，58−

　　　　　　　 （
− 2．34，1．33）1

−
一一1−

． 相関係数

　　1・9 （・∂）

一．
　 一 ユ4
（
− D．55

，
0．29）

　 一〇．19　　　　　　　　　　　　　　− 0．12
（
− 0．57

，
0．20）　　　　　　　　（

− 0．51，0．33）

2　　　　　 周 辺 対数尤度　　　　　　　　　
一16951

　　　　　　　　　　　　　　　　 1一
ユ682　　　　　　　　　　　　　　　

− 165D

Pareto／NBD モ デ ル の 制約を課 さな い た め
， よ り柔軟な モ デ ル とな っ て い る．顧客の 異質性は

，

Pareto／NBD モ デ ル に お ける 混合分布の 代 わ りに，階層 ベ イ ズ の 枠組 み か ら事前分布 と して 組

み込 まれ るた め，MCMC 法を用 い る こ とに よ っ て総計に ま っ わ る複雑 な積分が不要 となる．

メ リ ッ ト と して は ， （1）概念 ， 推定，計算 の 単純化 ， （2） モ デ ル の 柔軟性 ， （3）潜在変数

の 個人別推定，（4）正確 な誤差 の 推定，（5）階層 モ デ ル へ の 発展性，（6）正 式な ベ イ ズ の

パ ラダイ ム
， な どが挙げ られ る．

　HB モ デ ル は Pareto〆NBD モ デ ル と同様に デ ータ に フ ィ ッ トす る こ とが 2 っ の 実 デ
ー

タか ら

検証 された ， モ デ ル の ア ウ ト プ ッ トと して ，ん と μピ の 事後平均，最終購買以降 の 期待生存時

間 ， 1年後の 維持率 ， 観測終了時点で の 生存確率 ， 検証期間中の 期待購買回数など ， 実際の マ
ー

ケ テ ィ ン グ な ど で 有益 な 顧客指標が MCMC 推定法の 副産物 と して 得 られ る． こ れ らの 指標を

Pareto1NBDモ デ ル か ら計算す る に は ， 顧客 ご と ， 指標 ご とに複雑な数値積分を行わなければ

な らな い ．

　λと μ を顧客特性の 関数 と した 階層 モ デ ル か らは ，購買頻度が高 い顧客や 牛存 時間の 長 い 顧

客 の 特徴，た とえ ば人 口統計的要因や 1回当た り の 平均購買金額 の 高低 の よ うな購買行動的要

因 など， ワ ン ・ト ゥ
ー ・

ワ ン ・マ ーケ テ ィ ン グ で有用な知見が得 られ る．また HB モ デ ル で は ，

購買 と離脱プ ロ セ ス の パ ラ メ
ー

タが独立 に 分布す る と い う Pareto／NBD モ デ ル の 仮定を統計 的

に検定 した り， ん と μ、 を散布図 と して プ ロ
ッ トす る こ と に よ っ て 視覚的な診断を行 っ た りす

る こ と が 可能で あ る．今回は
，

こ の 仮定が 両方の デ ータ で 満た さ れ て い る こ とが確認 された．

　 こ の 研究 の 限界 と して は ， 第 1に ， 現 実の 離脱率は観測 され な い た め ，推定 された 離脱率の
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妥当性を外的に は評価で きない こ とが 挙げ られる． こ れ を克服す るた め に ， 本論文で は モ デ ル

の 検証 として は第 4節に 記述さ れ て い る 3 っ の 指標を用い た，非集計 レ ベ ル で の 精度指標と し

て ，顧客別 に 推定 され た購買回数 と実際に 観測 され た 回数の 相関係数 と平均 二 乗誤差 （MSE ）

を用 い，さ らに推定期間の 購買回数 ご と に 顧客を グ ル
ー

プ化 して 検証期間で の 平均購買回数 を

比較 した．また集計 レ ベ ル で の 精度指標と して は，週別の 累積購買回数を RMS で 評価 し た 、

　第 2 の 限界は ，消費者行動の 仮定 1 と 2が 当て は ま らな い 状況で は ， ParetofNBD モ デ ル や

HB モ デ ル が機能 しな い こ とが 挙 げ られ る （Chatfield　and 　Goodhardt， 1973）． した が っ て ，適

切な業界や カ テ ゴ リ
ーを選択 し，記述統計な どで 仮定が満たされ て い るか をチ ェ ッ クす る こ と

が重要で あ る．
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　　　　　　　付録 ：生存確率と尤度関数の 導出

　　　　　　　 まず，観測 された購買履歴か ら顧客 が生存 して い る確率 を ベ イ ズ の 定理 に 基 づ い て （A．1）

　　　　　　式の よ うに 表す．

　　　　　　　　　　　　　P （τ ＞ 7「λ，μ，x ，ち T）＝ P （生存1履歴）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P （生存＆履歴）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（履歴）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
，、履糴雑1畿 始 　 　 （A・1・

　　　　　　す る と
， 生存時間が 指数分布な の で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P （生存）− P （τ＞ T ）＝ e
一

μ T

　　　　　　 とな る．さ らに ，

　　　　　　　　　　　 P （履歴1生存）＝P （x 回 目の 購買が ピに起 きる＆ ［t，T ］に購買が 起 きな い ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

λ
：t＝

− 1

，

−2Txe ・（・
一

’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r （x ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一λ
：
’
t＝
− 1

一
λ T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−

F （x ）
e

　　　　　　　　　　　P （履歴＆死亡 ）＝∬P（x 回目の 購買が t に 起 きる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆ ［t，y］に購買が起きな い ＆y∈ ［t，　T］に死亡）dy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　− ・1鵠 … い
一・

×μ・ 脇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 x告i・・r・
−a −st）ydy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一鬟∴肇。 ｛・

一・ 切 …
・
一（・＋・iT

］

　　　　　　 を （A．1）式 に代入す ると， ドの 式が得 られ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 λ
＝
tX
一l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
一

えT
× e

−
uT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 F （x ）
　　　　　　　　　 P（τ ＞ TIA，μ，　x ，　t，　T ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　鵠 幽 ・・

濃∴ 隼。 ｛e
−（・＋ ・）i−

・

．

囲
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　1＋
、f。｛・

嚇 耽 1｝

また，尤度関数 は （A。1）式の 分母の パ ラ メ ータ に 依存す る部分な の で ， 下の 式の よ うに表せ

る．
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五（x ，t，　TIλ，μ）  P（履歴）

　　　　　一λ
1
〆
− 1

，
一・T

× 。
一

・

’
・
’
＋

λ
’
t
−「’一’

μ

　　　　　　 r （x ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 P（x ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 λ十 μ

　　　　　一鵠 ｛f．，

・
一

∵ μ

｛・

一
隔 一

・
＋

叫
e
”（λ呶

｝

期間 t に お ける期待購買回数 は以下 で表せ る．

E ［x （・）トλ，。］− AE ［，］一
λ
（1− 、 り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ
where η

＝min （τ，　t）．

そ の 他 の 有用な統計 は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
最終購買以 後の 期待生存時間 ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

1年後 の 生存確率 一exp （− 52μ ）， こ こ で は時間の 単位は週 で あ る．
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