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　現在，マ
ー

ケ テ ィ ン グ分野で は CRM や One　to　One マ
ーケ テ ィ ン グ と 呼ば れ る 活動 が，そ

の 有効性 か ら注 目を 浴 び て い る．そ れ らの 活動 は ，顧客 1人 1人 の 好 み や 価値観，状 況 の 違 い

を 把握 ・認 識 し，そ れ ぞ れ の ニ ーズ に 合わ せ て 異 な っ た ア プ ロ
ー

チ を行 お う とい う マ
ー

ケ テ ィ

ン グ ・コ ン セ プ トに 基づ い て い る．統計的モ デ リ ン グ の 観点 か ら こ れ ら の 現 象 を 的確 に 捉 え る

た め に は，
“
消費者異 質性

”
や

“
消費者 の 動的変化

”
を 評価 し う る モ デ ル の 開発 が 必要 に な る 。

本研究 で モ デ ル 化す る マ
ー

ケ テ ィ ン グの 現象 は 消費者 の 来店行動 で あ る．消費者 の 来店 は， ト

レ ン ドや 週周期な ど の 時系列成分及 び 大気 や チ ラ シ 等 の 回帰成分 な ど が 作 用 して 規定 さ れ る と

考 え られ る，本研 究 で は そ れ らを 動 的 か っ 個 人 単位で 解析す る た め の モ デ ル の 提案及 び解析事

例 を 提示 した．モ デ ル 化 は
一
般状態空間 モ デ ル の 枠組 み で 行 い，そ の モ デ ル の 推 定 は粒 了 フ ィ

ル タ／平滑化 の ア ル ゴ リズ ム で 行 っ た．モ デ ル に 基 づ く解析 の 結果，個 人 毎 の 来店 の 有無 を 高

い 精度 で 判別 で き る こ と が 示 さ れ た．

　In　the　 marketing 　field
，
　 activities 　 such 　 as 　One −to−One 　 Marketing　 and 　Customer 　Relationship

Management （CRM ）have　gotten 　a　lot　of　attention 　for　its　effectiveness 。　The 　concept 　of　those 　activi −
ties　is　based　on 　the　notion 　of 　consumer 　heterogeneity　in　the　marketing ．　 It　is　necessary 　to　incorpo−
rate 　consumer 　heterogeneity　and 　dynamic　trait　into　a　statistical 　model 　for　evaluating 　the 　activities

adequately ．　In　this　paper，　we 　propose　dynamic　individual　models 　for　analyzing 　the　shopping 　trip　be−

havior　individually．　 We 　fommulate　the　model 　 with 　framework 　of　a　general　state　space 　model ．　 We
realize　an 　estimation 　of 　the　model 　by　using 　particle　filterffixed　lag　smoother ．　We 　show 　that　the　pro−

posed　model 　allow 　us 　to　discriminate　an 　individual’s　shopping 　trip　behavior　correctly 　using 　frequent
shoPPers 　data．
Kby　WordS　and 　Phrases： 粒子 フ ィ ル タ，一

般状態空間 モ デ ル ，個 人 モ デ ル ，来店行動 ， 動 的 ロ

　　　　　　　　　　 ジ ス テ ィ
・
ソ ク回帰 モ デ ル

1． は じ め に

　現在 ，
マ

ーケ テ ィ ン グ分野 で は Customer 　Relationship　Management （CRM ） や One　to　One
マ ーケ テ ィ ン グ と呼ば れ る活動 が，そ の 有 効性 か ら注 日を浴 び て い る．そ れ ら の 活動 は ， 顧客

1人 1人 の 好み や 価値観 ， 状況 の 違い を 把握 ・認識 し ， そ れ ぞ れ の ニ
ー

ズ に 合わせ て 異 な っ た

ア プ ロ ーチ を行お う と い う マ ーケ テ ィ ン グ ・ コ ン セ プ トに 基 づ い て い る．従来 の マ ス ・マ
ー

ケ

テ ィ ン グが 顧客を マ ス （集合体，群れ） と と らえ ，それ を属性や 傾向な ど の 共通項 か ら絞 り込

み
“
顧 客 タ ーゲ ッ ト

”
を 設定 す る と い う ア プ ロ ーチ な の に 対 し，One　to　One マ

ー
ケ テ ィ ン グ

は 顧客 を個 と し て と ら え ，顧 客起点 の 個別 ア プ ロ
ーチ を行 う． マ ス ・マ

ーケ テ ィ ン グが新 規顧

客 を 獲得 す る こ と を 主 な 狙 い と す る の に 対 し， One　to　One マ
ー

ケ テ ィ ン グ は既存顧 客 と の 双
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方向 で 継続 的 な関係維持 を重視 した もの で あ る．統計 的 モ デ リ ン グ の 観点か ら こ れ らの 現象を

的確 に 捉 え る た め に は ，
“
消費者異質性

”
や

“
消費者 の 動的変化

”

を 評価 し う る モ デ ル の 開 発

が 必 要に な る，

　 また ， コ ン ピ ュ
ータ の 進 展 に 伴 っ て ，POS デ ー タ や ID 付 POS デ ータ な ど の 消費者 の 購 買

デ
ータ が多量 に 蓄積され て き て い る．POS デ

ー
タ に は ，

“
い つ

”
，

“
何 を

”
，

‘‘
い く ら で

鹽’
，　

sc

何個
”

販 売 した か が ，
一

方，ID 付 POS デ ータ に は ，
’‘
誰 が

”
，

“
い つ

Pt

，

‘‘
何 を

”

，
“

い く らで
”
，

“
何 個

”

購買 した か と い う情報が 含ま れ て い る．企業 に と っ て ，そ れ らデ ー
タか ら有 用な情報 を抽 出で

き る か ど うか が ， マ ーケ テ ィ ン グ の 成否 を決 め る大 き な要因 に な っ て い る．

　 マ
ー

ケ テ ィ ン グ分野で は，多量 に蓄積 さ れ て きて い る前述の 購 買デ
ー

タか ら消費者異質性 を

捉え る ため に ，様 々 な モ デ ル が提案 されて きて い る．階層 ベ イ ズ モ デ ル を用 い た も の と して は ，

Harald　et　al．（2004），　 Terui　and 　Imano （2005），　 Terui　and 　Dahana （2006）等が あ る． こ れ ら の

研 究 で は ，個人 の 購買 デ ータ を個 別 に扱 わ ず，全 て を
一

度 に 用 い て モ デ ル の 推 定 を 行 う，た だ

し，個 人毎 の 異 質性 を表現す るた め に ， こ れ ら の モ デ ル で は，事前分布 を用 い て パ ラ メ ータ を

階層化す る こ と で 消費者 の 異質性 を表現す る．そ の モ デ ル の 推定 に は マ ル コ フ 連鎖 モ ン テ カ ル

ロ 法 が用 い られ る．階 層 ベ イ ズ モ デ ル に 関 して は， Rossi　and 　Allenby（2003），　 Rossi　et　a1．

（2005）， 阿 部 ・近藤 （2005）， 和合 （2005）， 照井 （2007）等が 参考に な る． ま た マ ル コ フ 連鎖

モ ン テ カ ル ロ 法 に 関 して は ，丹後 （2000），伊庭 他 （2005）が 参考に な る．

　 そ れ ら と は 別 に マ
ー

ケ テ ィ ン グ に お け る 動的現 象 を 捉え る試 み で は ， 状態 空 間 モ デ ル

（Kitagawa　and 　Gersch，1996） と呼 ば れ る時 系列 解析 の 手法が 用 い られ て い る ． マ ーケ テ ィ ン

グ に お け る 線形 ・ガ ウ ス 型状態空間 モ デ ル に よ る研究 と し て は， Kondo　and 　Kitagawa（2000），

山囗 他 （2004），佐藤 ・樋 口 （2007）等 が あ る． こ れ ら モ デ ル の 推 定 は， カ ル マ ン ・
フ ィ ル タ

／固定区間平滑化 の ア ル ゴ リ ズ ム で な さ れ て い る．ま た ， 線形 ・ガ ウ ス 型状態空間 モ デ ル を非

線形 ・非 ガ ウ ス 型 の 観測過程 ま で 取 り扱 え る よ う に拡張 さ れ た
一

般状態空間 モ デ ル を用 い た も

の と して は ， Sato　et　a1．（2004）， 佐 藤 他 （2005）が あ る． こ れ らの モ デ ル の 推定 は，非 ガ ウ ス

型 フ ィ ル タ／平滑化 の ア ル ゴ リ ズ ム （Kitagawa ，
1987） で な され て い る．

　 本 研究 で モ デ ル 化 す る マ ーケ テ ィ ン グ の 現象 は 消費者
一

人
一

人の 来店 の 有無で あ る．消費者

の 来店は， ト レ ン ド や週 周期な ど の 時系列 成分及 び天気や チ ラ シ 等 の 回帰 成分な どが作用 して

規定 され る と考 え られ る． しか しなが ら，時系列 成分 を モ デ ル 内に 説 明要 因 と し て 取 り込 ん だ

も の は非常 に 少な い ． さ らに ， 先行研 究 で は チ ラ シ な ど回帰成 分 へ の 反応 は デ
ー

タ期 間を通 し

て 一定 と仮定 さ れて い る （Karn　and 　Schmittlein，1989；Pan　and 　Zinkhan
，
2006）．消費者の 実際

の 来 店を 鑑み る と ， そ れ らの 仮定 は現実 的 と は い え な い ． また ， 先 行研究 で な さ れ て い る来店

行動 の 解析 で は，消 費者 間 の 平均 的な構造 の 抽 出を して い る に 過 ぎず，上 述 した今 日的観点 か

らそ れ ら結 果 を活用 す る に は 限界が あ る．そ れ らの 問題点 を克服 す る た め に は ，動 的か っ 個 人

モ デ ル の 構築が必要 とな る．

　本稿 で は消費者 の 来店 の 有無 を動的 か っ 個 人単 位で 解析 す るた め の モ デ ル の 提案及 び解析事

例の 提示を行 う．モ デ ル 化 は一般状態空間 モ デ ル の 枠組 み で 行い ， そ の モ デ ル の 推定は粒子 フ ィ

ル タ／平滑化 の ア ル ゴ リ ズ ム で 行 う．粒子 フ ィ ル タ の 詳細 は Kitagawa （1996），樋口 （2005）

等 を 参照 され た い ．

　本稿 の 残 り の 部分は次 の よ うな構成 で あ る， 2章 に は本稿 で 提案 す る モ デ ル を示 す． 3 章 に

は提案 モ デ ル の 推定 の ア ル ゴ リ ズ ム を簡単 に 示す．さ ら に 4章に は解析結果 の 概略を示 す．最

後 に 5 章に は簡単な ま と め を 示す ．
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2．　 モ 　 デ 　 ル

　 本稿 で 用 い る我 々 の ア プ ロ ーチ は，前述 した 階層 ベ イ ズ モ デ ル とは異 な っ た ア プ ロ ーチ を と

る．本稿 の 提案 の 枠 組み を模式的 に 示 した の が 図 1で ある、階 層 ベ イ ズ モ デ ル で は消費 者の 異

質性を捉え る た め に ， 前 述 した よ う に 事前分 布 に よ りそ の 構造 を記述 した．それ ら で は 階層化

に 用 い た 変数 の 組 み 合わ せ で ，異質 的な パ ラ メ ータを表現 す る の で あ る．一方，本提案 モ デ ル

で は個人毎に モ デ ル の 推定を行 う．階層 ベ イ ズ モ デ ル と の 対比 で 考え る と，提案 モ デ ル の 状態

推定結 果が 階層 ベ イ ズ モ デ ル で い う所 の 個 人毎 の パ ラ メ ータ に 対応 す る．消費者 の 異質性 の み

を取 り扱 う の で あ れ ば ， 階層 ベ イ ズ モ デ ル は非常 に 有用 で あ る と考え られ る． しか しな が ら，

消費者の 異質性に 加 え，そ の 動的変化 まで 同時 に 捉え よ うとす ると，階層 ベ イ ズ モ デ ル で はそ

の 推定 にか な りの 困難が予想 され る．そ こ で 本稿 で は それ ら の 問題 を緩和 し， 消費者 の 異質性

と時変パ ラ メ ータ の 同時推定 を実現す る た め に ，動 的個人 モ デ ル の 提案 を 行 う．提案の 枠組 み

を用 い れ ば，デ
ー

タ に 含まれ る消費者 の 異質性 ， 動的変化を捉え られ るば か りで は な く，集計

的な振 る 舞 い に 関 して も知見を獲得で きる．

　本稿 で は ， 消費者個々 人 の 来店 の 有無を動的観点か ら モ デ ル 化す る．統計的 に は ， 離散時系

列 （2 値）の モ デ ル 化 を 行 う こ と に な る．本稿 で 提案 す る モ デ ル は
一

般状態空 間 モ デ ル の 枠組

み で モ デ ル 化 し，そ の 推定 は粒 子 フ ィ ル タ／ 平滑化 の ア ル ゴ リズ ム で行 う．一般状 態空間 モ デ

ル に 関 して は付録を参照 の こ と．なお ， 本稿 と同様 の 枠組み で 離散時系列 の モ デ ル 化を試 み た

も の と して は 樋 口 （1997），Higuchi （1999）が あ る ．参考 ま で に 示 して お くこ と に す る．

　2。1　来店 の モ デ ル

　第 n 日 に 消費者 iが 来店す るか ど うか ， yk （来店 ； yk＝1，非来店 ； yA＝0）， は下記 ベ ル ヌ
ー

イ過程 に 従 うと仮定 する．

P （yhlpx）
一

（罵 ）uA
（1一拷 ）

1− uli （2．1）

た だ し，理 は個人 iの 第 n 日 の 来店確率を 表 し ， 次に示す ロ ジ ッ ト形式で 喝 に変換 され る も

の とす る．な お ， （2．1）式が
一
般状態空間 モ デ ル の 観 測 モ デ ル に な る．

図 1　 提案 ア プ ロ
ー

チ の 概念図
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拷 ．
・ xp （鵡）

．
　　 1 − exp （u 鳧）

（2，2）式中， 囑 は消費者 の 来店 効用を示す もの と し， 次の よ うに定式化 す る．

鵡＝tL＋ 鵡 ＋ β茄嫉 ］＋ i3A、2xA ，，＋β乱3嫉 3 ＋β熊賜．4 ＋ β1，5褊

（2．2）

（2．3）

（2．3） 式 中 ， 畷」，ブ
＝1，＿，5 は表 1 に 示 す 外 生 変 数 （デ

ー
タ） で あ る ． ま た ， ti，鵡 及 び

βkv，ゴ＝1，＿，5 は，消 費者 i の 第 n 日 に お け る， ト レ ン ド，週 周期 ，及 び 回帰成 分 に 対す る時

変 パ ラ メ ー タ を そ れ ぞ れ 示 す ． た だ し， 消 費 者 行動 理 論 の 知見 に 基 づ き， チ ラ シ の 係 数

β誌 β磊は β鳬．3
− exp （δ；，、3 ），

　B；1，， ＝ exp （δS．，）と変数変 換 し推 定 を行 う．本 稿で は 効用 に 含む変数

の 違 い で 複数 の モ デ ル を検討 して い る ．例え ば， モ デ ル 1 は想定 した 全て の 変数が 効用に 含ま

れ る モ デ ル で あ り，モ デ ル 2 は そ れ らか ら チ ラ シ に 関す る変数 を取 り除い た モ デ ル に な る．そ

れ を取 りま と め た の が 表 2 で あ る．表中 ， 1 の 記 載 は表頭 に 示す 変数が モ デ ル に 含 ま れ る こ と

を示 して い る．

　 2．2　時変パ ラ メ ータ

　本 小節で は時変 パ ラ メ ー
タ の 定式化 を行 う．前小 節 に 示 した モ デ ル に 含 まれ る tl

， 嘱 及 び

β1．∬ ＝1，＿，5 は，時間と ともに 変動す る パ ラ メ
ー

タ に な る．例え ば モ デ ル 1 に は最低で も時

点数 × （説明変数数 ＋ 2） の パ ラ メ ータ が 含 まれ る こ と に な る．そ の た め ， 最尤法 な ど通常 の 推

定法 で は こ れ らパ ラ メ
ータ を椎 定 す る こ と は で き な い ．本研究 で は， パ ラ メ ー

タ に 平滑化事前

分布 と呼ば れ る モ デ ル を仮定 す る． こ の 平滑 化事前分布は，多数 の 時変パ ラ メ
ー

タ の 推定を可

表 1　 変数表

記 号 陵数
　 　　　　　 　　　　tt−

　 xA．L　…前 同 来店 か らの 日 数 （基 準 化 後 ） の 対 数

　 嫣 2　：降水量 （基 準化後） の 対数
　 　，　 1
　 　 　　 チ ラ シ 掲載商品 の 平均値引率 （基 準化後） の 対数　 ∬ r」．コ

　 x 、4　 チ ラ シ 掲載商品数 （基準化後） の 対数

　 xl，．5　 前 凵来店 の 有 無

表 2 　検討 モ デ ル

モ デ ル ど：、
　L

ω
閥

　匡
工 腿．1　．．“げ

　璽
丁π2

　！
ヱ

π，3
　 f
π

周，4
　：
ヱ

η．5 超パ ラ メ
ー

タ数

1 1 1 1 1 1 1 1 7

2 1 1 1 1 0 0 1 5

3　 1　 1
　ゴ↓一

1 0 0 0 0 0 2

4 1 1 1 0 0 0 1 4

5 1 1 1 1 1 6

6 0

01

1 1　 　 　　 1

11

1 6

7 1 1 0 0　　：　 1 1 0 4

8　 i1 1 1 01 　 1 1 1 6

9　
1
　 1　　　1

1 1 1 1 0 1 6

1 1 1 1 … 1 6　　10　　 　 1
−

［
一一

・ 　　 0
ヨ 1 1

01

1　 　 　 　 1 5
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能 に す る た め に ， パ ラ メ ー
タ に 課 せ られ た 事 前制 約 とな る． こ れ らに 関 す る詳 細 な議論 は

Kitagawa　and 　Gersch（1996） を参照 の こ と．

　 な お，本研究で は上述 の よ うに パ ラ メ ータ に 事前 分布 を仮定 した モ デ リ ン グを行 う．そ の 意

味 で 提案 モ デ ル は ベ イ ズ モ デ ル の
一

種で あ る．た だ し，前述 した階層 ベ イ ズ モ デ ル と は そ の 超

パ ラ メ
ー

タ （本研究で は シ ス テ ム ノ イ ズ の 分散）の 推定法に 大き な違い が あ る．階層 ベ イ ズ モ

デ ル で は超 パ ラ メ ー
タ もベ イ ズ推 定 され る （フ ル ベ イ ズ法 ）が ，本提案 モ デ ル の 超 パ ラ メ

ー
タ

は最尤法で 決定され る （経験 ベ イ ズ 法），重要 な点で あ るの で注記 して お く．

　2．2．1　暖及 び β島

　来店 の ト レ ン ド，鵡，及 び 時変パ ラ メ ータ，β毎ゴ
＝1，＿，5 は，下記 に 示 す ラ ン ダ ム ウ ォ

ーク

モ デ ル に よ り，そ れ ぞ れ定式化 す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ 鴎 一k
＝Vn ．wfi ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝0

上記式中， 砺 嬬
は ノV（0，

τ
。，S）に 従 う も の と 仮定す る ．

　2，3　状態空間モ デ ル 表現

　　　　　　　　　　　　　　　　　 嬬＝tA−1十 Vn、‘A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　β裏，，
；β1−，．、＋ Vn ，βL．」，ゴ

1L2 ，5　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　　　　　　　　　　log（β嘉、i）
＝log（β孟一，，i）＋ vn ．β；、i’ゴ

＝3，4．　　　　　　　　　　　　　 （2．6）

上 記式 中，か
瞭 砺 議 、

，ゴ
＝1，＿，5 は パ ラ メ ータの 時間変化 を達 成す る た あ に 導入 された確率 項

で あ り ， 本稿 で は そ れ ぞ れ
，
N （O，　TtL ）及 び N （O，　T βi，、），ゴ

＝1，＿，5 に 従 うも の と仮定 す る．な お ，

こ の 確率項 は シ ス テ ム ノ イ ズ と呼ば れ る．

2．2．2 嘱

　時間 的変化を許容 した週周期成分 の 確率 モ デ ル は ，下記 の よ う に 定式化す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 （2．7）

一
般状態空間 モ デ ル は，付録 に 示す よ う に 観測 モ デ ル 及 び シ ス テ ム モ デ ル の 2 っ の モ デ ル で 定

式化され る．前述 の 提案 モ デ ル は，次に 示す よ う に 状態空間モ デ ル 表現で き る ．

観測 モ デ ル 　　　P （yil」P
’
）； （P ）蛎（1 − PS

’
）
1− yA

，

シ ス テ ム モ デ ル 　　zl ＝Fgl − i十 GvA．

（2．8）

（2．9）

た だ し，蠡 及 び vA は状 態 ベ ク ト ル ， シ ス テ ム ノ イ ズ ベ ク ト ル を示 し，　 g乱＝（嬬 ω も…，麟 一5，

β1．，，…，β島y，vA ＝（v 。．tk，　v 。．wA ，　v 。BS．i，＿，　v 。Si．，）
t
と す る． ま た

，　 F 及 び G は次に 示 す 固 定 の 行列 を

示す もの とす る．
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F ＝

100000000000

0 一1 一1 一1 一1 一1 一100000

OI　 11 0000000000

0201000000000

Oi00100000000

oI00010000000

0300001000000

000000010000

000000001000

00o0000 ρ 0100

o000000iOOOIO

000000
　 薯
0 ゆ 0001

さ ら に ，暘
〜N （0，Σ），Σ＝diag（τth，τ

、暁 τβhL、＿．τβ轟．5）とす る．

　 G ＝
1

3． モ デル 推定

　状態 空間 モ デ ル に お け る最 も重要な 問題 は 状態 ベ ク トル z
。

の 推定で あ る． パ ラ メ
ー

タ推定

の た め の 尤度 計算 ， 時系列 の 予測 ， 欠測値の 補 間，非定常系列 の 分解な ど時系列解析の 重 要な

問題 が 全て 状 態推定 の 問題 と し て 統一的 に 取 り扱 う こ と が で き る。な お ，本節で は 説 明を 分か

りや す くす る た め に ，個人 を 表す添 え字 i は 省略す る．

　状態 推定 の 問題 は 条件付分布 p（z 。
i　Yt）を 求め る 問題 と し て 定式化で き る． た だ し， 耳丘

｛Yl“一’，　yt｝は 時刻 t ま で に 得 られ た 観測 値 の 集 合 で あ る．以下 の 三 つ の 場 合，す な わ ち n ＞ t，

n　
＝・

　t，n 〈 t に 対 応 し て 状 態 ベ ク ト ル zn の 条件 付分布 p （z 。 1｝Y、）はそ れ ぞ れ 予測 ， フ ィ ル タ及 び

平滑化 の 分布 と呼 ばれ る．

　通 常，線形 ・ガ ウ ス 型 の 状態空問 モ デ ル に 対 して は こ れ ら分布 は正規分布に な る の で ， そ の

平均 と分散共 分散行列 だ け求 め れ ば よ く， カ ル マ ン フ ィ ル タや 固定区間平滑化 ア ル ゴ リ ズ ム で

求 め る こ と が で き る， しか しな が ら ， 非 ガ ウ ス 型 状 態 空 間 モ デ ル の 場 合 は 条件 付 分 布

p（z 。1｝Y，）は非 ガ ウ ス 型 と な る の で 平均 と分散共分散行列 だ け で は，分布 を 特定 す るこ と は で

きな い ．一般 的 な分布 を 自由 に 取 り扱 うた め に は何 らか の 形 で 数値 的 な表現 を用 い た フ ィ ル タ

や平滑化の ア ル ゴ リズ ム が 必要 とな る．代表的な例と して は 時点 ご と に ひ とつ の 正規 分布で 近

似 す る 拡 張 カ ル マ ン フ ィ ル タ （Anderson 　and 　Moore
，
1979），少数 の パ ラ メ ータ で 表現 さ れ る

分布 と そ の 共役事前分布を用 い る動的一一一
般線形 モ デ ル （West　et　aL ，1985），一

般 の 分布を 階段

関数 や 折 れ線 な ど で 近 似す る非 ガ ウ ス 型 フ ィ ル タ及 び平 滑化 （Kitagawa ，
1987）な どが あ る ．本

稿 で 用 い る粒子 フ ィ ル タ は 上述 の ア プ ロ
ーチ と は 異な り ， 分布を多数の 実現値を用 い て 表現す

る （Kitagawa ，
1996 ；樋 口， 2005）．

　粒子 フ ィ ル タ で は予測， フ ィ ル タ ， 平滑化の 分布 を m 個 （例え ば ， 1000か ら 10000個程度）

の 粒子を 用い て 以下の よ う に 近似 す る ．

｛p；
i）
，…，ρ鯉 ト ρ（z 。 1　Yn　 1）　　 予測分布

｛f．c’）
，
…
，刃

加

ト ρ（z 。 1｝Yn）

｛sli
’

，も
…

，　s絡
｝
｝〜ρ（z 。 「玲）

｛vlli
）

，…，べ
）

ト ρ＠ ， ）

　　フ ィ ル タ分布

　　平滑化分布

シ ス テ ム ノ イ ズ の 分 布

こ れ は ， そ れ ぞ れ の 分布関数 を粒子か ら得 られ る経験分布に よ っ て 近似 す る こ と に 相 当す る．
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以 ドに は 粒 子 フ ィ ル タ／平 滑化 の 概 略 を示す， こ れ ら に 関す る よ り詳細 な 議論 は ， Kitagawa

（1996），樋 ［ （2005）等を参照 の こ と，

　 3．1　ア ル ゴ リズ ム

　 本節 に は，条件付 分布 p（Znl｝Y
、）を近似 す るた め の 粒 子 フ ィ ル タ，平滑化 の ア ル ゴ リズ ム を

示す ．粒 子 フ ィ ル タ に よ れ ば 予測分布 に 従 う粒子 ｛ρID，…，
　plm

）
｝は

一
期前 の フ ィ ル タ の 実 現値

儀雪，…，孟鯉｝か ら 生成で き， フ ィ ル タ の 実現値 ｛孟
ω
，…，希噌 は 予 測分布 の 実現 値 ｛ρ毒

D
，…，

ρ鯉 ｝の リサ ン プ リ ン グで 生成 で きる． そ れを模式的 に 示 した の が図 2で あ る．具体的な 手順

は下記 の 通 りで あ る．

　（i ）ブ
＝1“・n・，　 m つ い て k 次元 の 乱数foCj’一一poCx）を生 成す る．

　 （li） n ＝1，…，　N に つ い て 以下 の ス テ ッ プ を実 行す る．

　　 （a）」＝L…，m に っ い て 1次元 の 乱数 鵡
1）〜q （v ）を生成す る．

　　 （b）プ＝ 1
，

…
，m に つ い て pLV

，
＝ F （f。

tti
， 瞬

1
り を計算す る．

　　 （c）ブ
ー1，…，m に つ い て 尤 度 α溜 を計算 す る．

　　（d）」
＝1，…，m に っ い て 尤度 α詔 の 重 み に 比例 して ♪訊 ＿，ρ鯉 を リ サ ン プ リ ン グす る こ

　　　　と で
， f，

qD
，…，　f．

Cm ）
を 生成す る．

　 リサ ン プ リ ン グ は ブー1，…，m に つ い て 以 下 の （A）
一（C）の 3 つ の ス テ ッ プ を繰 り返 せ ば よ い ．

（A） 固定 し た α ∈ （O，
1］に つ い て 鵡ゴL ／

− ev
とす る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

（・）ざ漸 く 継 論 孟
’

輔 ・
−9
−
　… 1・ff・ ・た だ ・ ・ c煮・1・・で …

（C ） フ ィ ル タ粒
一
r一を 五

ω 一
ρ超 に よ り求め る．

　平滑化 は，上述 の 粒 子 フ ィ ル タ の ア ル ゴ リズ ム を 過去 の 粒子を保存す る形 に 修正す る こ と に

予 測 　　　　フィル タリング
　　　　　　　　　　 リサンプリン グ尤度計算

一
図 2　粒 チフ ィ ル ダの ア ル ゴ リ ズ ム
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よ り実現 で き る ．そ の 導 出の 詳細 は 紙幅 の 都 合上割愛 す る が
， 上述 の 2．（d）を下記 の よ う に 修

正 すれ ば原理 的 に 平滑化 が 行 え る．

（d−s） （固定 区間平 滑化 ）ゴ
＝1，…，m に つ い て （sFn

）− 1，
…
，∫縞 舮 1，　plj

｝
）
’
の リ サ ン プ リ ン グ に よ

　　　り （sl儷，
…
，　slz？ii。，　s協γを生成す る．

こ の 修 正 で 非線形 ・非 ガ ウ ス 型 モ デ ル の 固定区間平滑化 を実施 で きる．ただ し，実際 の 計算 は

有限個 （m 個） の サ ン プ ル を用 い て 計算す る た め に ， 異な る粒子 の 数 は単調 非増加に な り ，

リ サ ン プ リ ン グ を繰 り返 して い くと，少数 の 粒子 が 繰 り返 し出現 し
， や が て 分布の 形が 損 な わ

れ る こ と に な る．本稿 で は ，そ の 問題点 を踏 ま え て ， （d−s ）を 下記 の よ う に 修正 し平滑化を行

う　（Kitagawa ，
1996）．

（d−1） （固定 ラ グ平滑化）」＝ 1
，

…
，m に つ い て （s碧乙ln エp

…，　s！
〆L）　ii。−1，　pl」

）
）
t

の リ サ ン プ リ ン グ に

　　　よ り （s競 1。，
…，s轟

ゴ〕

1 。，魂 γを生成す る．た だ し，五
ゆ ＝∫  で L は固定 した値 とす る．

Kitagawa（1996） に は こ の L はあ ま り大 き く しな い ほ うが よ く ， 通 常 は 20程度 ， 最大で も 50

以 ドに す る こ とが 望 ま しい こ とが 示 され て い る．

　 32 　モ デ ル の 尤度

　状態空 間モ デ ル は通常 ，
ノ イ ズ の 分散な ど の 状態以外 の 未知 パ ラ メ ータ （超 パ ラ メ ータ ） を

含ん で い る ．そ れ ら の 超 パ ラ メ ー タ を θ と表 す こ と に す る ．観測値 Yl，’”，
　YN が 与え られ る 時，

超 パ ラ メ ー
タ θ の 尤度 は以下 の 式に よ り求め る こ と が で き る．な お ，提案 モ デ ル の 1 の 場合，

θ＝（τ
，A，τ

，，
，A，τfili、1，

…，τ
β砺）に な る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　，v

ム（θ）＝P（Ylt…　，！ノ，v1 θ）− np（y。 1y．…，9。
−b θ）− np（Y。1｝1−1）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 一且　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n
”1

（3．1）

ただ し， p（u 且IYo）＝Po（y 且）とす る。 したが っ て ，以 下 の 近 似

P（・。1・Yn− 1）一 ∫P（Y。IZn）P（z 。1・Y。
　−1）dXn

　　　　　≡
1Sp

（y． lp！・・
）

　 　 　 　 　 　 mj ＝1

　　　　　− ⊥ 邑。！・・
，

　 　 　 　 　 　 m ゴ
ー・1

（3．2）

を用 い る と対数 尤度 は ，

1（
　 　 　 　 AF

θ）＝Σ 10g ♪（Yn　1｝1− l
　 　 　 n

−
1

）・ 激・ ・c租・の一
瓶 ・ m ・ （3．3）

と近 似す る こ とが で きる．超 パ ラ メ
ー

タ の 最 尤推 定値 θ は こ の 対数 尤度 を数 値的最大 化 す る

こ と に よ っ て 求 あ られ る．た だ し，粒子 フ ィ ル タ で 求 め た対数尤度 に は モ ン テ カ ル ロ 法 に 由来

す る近似誤差 が 存在す る点に 注意 す る こ とが必要で あ る．微分情報 を用 い る通常の 非線形最 適

化で は ，数値微 分 の ス テ ッ プ で そ の 誤差 が 増幅 さ れ て し ま う こ と が 多い ．そ の た め
， 通 常の 非

線形最適 化で は収朿 しな い ケ
ー

ス が 発生す る の で あ る．そ の 状況 を 回避す る た め に ，通常 は グ

リ ッ ド サ ーチ に よ り θ を求 thる こ とが 多 い ． しか し，本稿で提案す る モ デ ル に は グ リ ッ ドサ ー

チ で 実際に 探索 し うる数よ り も多 くの 超パ ラ メ ータ を含む た め，そ れ を用 い て 推定 す る こ と は

困難 で あ る．そ こ で 本稿 で は，グ リ ッ ド サ ーチ を用 い ず， しか も微 分情報を用 い ず，直接 的 に

対数尤度を最大化す る こ と で θを 推定す る （Nelder　and 　Mead
，
1965）．
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4． 解 析 結 果

　 本節で は ， 2 節 で 提 案 した モ デ ル を ID 付 POS デ ータ へ 適用す る こ と に よ っ て ，提案 モ デ ル

の 有用性検証 を行 う．具体 的 に は ，対象 とす る パ ネ ル 毎 に モ デ ル の 推定 を行 い ，来店 の 有無 を

精度高 く判別 で き るか ど うか に よ り モ デ ル の 良 さ を評価す る．さ ら に は ，
モ デ ル 推定結果 を用

い て ，個人 レ ベ ル ，集計 レ ベ ル そ れ ぞ れ で 獲 得で き る 知見 に っ い て も議論す る．

　 4．1　 デ ータ

　 関東地方 に あ る ス
ーパ ー

マ
ーケ ッ トの 200人分 の ID 付 POS デ

ー
タを用 い て 検 証 を行 っ た．

デ ー
タ期間 は個人毎 に 2000年 1 月 2 日か ら 2003年 9月 5 日 ま で の 1343日分の デ ータを 使用

す る ，図 3 に は，対 象 と した 200人 の パ ネ ル か ら 20 人分 を抽 出 して 来店 の 時系列 を図示 して

い る．本研究 の 枠組 み で は ， 図示 さ れ た系列毎 （個人毎）に モ デ ル の 推定 を行 う．図 4 は説明

変数 の 分布状 況 を示 し て い る

　 4．2　 モ デ ル 選択

　本小節に は個人毎に 全て の モ デ ル を推定 し，zac に よ り モ デ ル 選択 した結果 を示す．表 3 に

は 各 モ デ ル の 選 択 さ れ た 人数 を 示 し て い る ． な お，表 中に は参考 ま で に BJC に よ る モ デ ル 選

択 結果 も示 して い る．チ ラ シ掲 載商品 の 平均値 引率 を含 まな い モ デ ル （モ デ ル 9 ）が 最 も多 く
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表 3　 モ デ ル 選 択結 果

選 択 され た モ デ ル （BIC）
選 択 され た モ デ ル （AIC）

　　　　．．一一一．
No．1No ．2No ．6No ．9No ．10

人数

No ，1 22 18 4 7 51

No ．2 21 5 5 31

No．6 1 1
．−
　　　　 No ，9
　　　　　　　　　一

17 30 13 62
　　一h　　　　　　一一 一⊥一 一．．

No ．10

24

7 15 29 55
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図 4　 説明変数 の 分布

選 択 され て お り，次 い で チ ラ シ 掲載 商品数 を 含 まな い モ デ ル （モ デ ル 10），考慮 した全 て の 説

明変数 を含む モ デ ル （モ デ ル 1），
チ ラ シ 変数を 含ま な い モ デ ル （モ デ ル 2） の 順 で あ る． こ

の 結果で 示 さ れ る よ うに ，個 人毎 に来 店 の 規定構造 が異な っ て い る． こ の 結 果 を用い れ ば，個

人毎 に 異 な っ た マ
ーケ テ ィ ン グ対 応が 実現 で きる． こ れ は，通常 の ア プ ロ

ー
チ で は基本的 に 捉

え る事 の 出来 な い 知 見で あ り，本提案 ア プ ロ
ーチ の 優 位性 を示す 内容 で あ る．

　 4．3　誤 判別 の 検 証

　本小節 に は 瀞 C 規準に よ っ て 個人毎に 選 択 され た モ デ ル の 判別力 の 検証 結果 を 示す．図 5

は ，個 人毎 に 得 られ る来 店確率 の フ ィ ル タ推定値 と来 店の 有無 （観測値 ）を特 徴的 な 3人 を抽

出 して 図示 し た も の で あ る．個人 の 来店状況 に 応 じて そ の 推移に 違 い が あ る こ とが 分か る．個

人 毎 の 来店 の 有 無 の 判別 は ヒ述 の 来店 確率 の フ ィ ル タ推定値 を用 い て （4，1） 式 に よ り行 っ た ．

次に こ の 判別結果 を用い
， （42）式で 実績値 と推定値 の 誤判別率を算定 し ， 提案 モ デ ル の 判別

の 良 さを検証 した，

Y・・e − ｛1：濃：1：：：1 （4．1）

た だ し， 鳶∫
は個人 i の 第 n 日 に お け る来店確率 の フ ィ ル タ 推定 値 と し，溢，

は 来店 の 有無 の

推定値 を示す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 从

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ ノ（yA フ
L

　yS，｛、）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n　 l

　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　，　 k ＝L2 ，3．　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）　　　 　　　　　　 　　　　 RC
κ
＝

　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　瓦

上 記 （4．2）式 中 从 は 非来店，来店，全 体そ れ ぞ れ で ，個人毎 の 非来店日数 ， 来店 円数及 び総

サ ン プ ル 数 を用 い る．ま た，1（・）は ド記 に 示 す定義関数で あ る．

f… 一

鵬獄： （4．3）

N 工工
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図 5 　来店確率 （フ ィ ル タ 推定値） と 来店 の 存無
．
（観　1貝1亅　｛i　葭）

図 6 に は非来店 ， 来店 ， 全 体の 3 つ の カ テ ゴ リ
ー

に お け る誤 判別率 の 分布状況 を示 して い る．

い ず れ も非常 に 精度高 く判 別で き て い る こ とが 分か る ，提案 モ デ ル の 判別精度の 良 さ を検 証す

る た め に ，本研究 で は 比較 モ デ ル と して ，対 象 パ ネ ル 数 200 人 そ れ ぞ れ に 対 して 提案 モ デ ル と

同様 に
“
個人毎

”
に 推 定を 行 う静的 ロ ジ ス テ ィ ッ ク回帰分析 と全デ ータ を

一
度に 用 い て 個人毎

の パ ラ メ
ータ を推定 す る 階層 ベ イ ズ ロ ジ ス テ ィ ．

ソ ク 回帰 モ デ ル ＊ を 採 用 した． こ れ ら 2 っ の モ

デ ル で は来店効用は （2．3）式を （4，4）式 の よ うに修 iEし推定 した．た だ し，階層 ベ イ ズ モ デ

ル に お い て は 個人 の 異質性 を表現 す る た め に ，パ ラ メ ー タ （ti，β｛，…，β1，γ1，…，γき） に 事前 分布

と して 正規分布 を仮定 し階層化す る こ と で 推定 した．また，階層 ベ イ ズ モ デ ル の 実 際 の 推 定で

は 30000回 サ ン プ リ ン グ を 行 い
， 最 初 の 20000サ ン プ ル を burn−in　phase と して 捨 て ， 残 り の

＊

本 モ デ ル の 推定 に は メ ト ロ ポ リ ス ・ヘ イ ス テ ィ ン グ ス の ア ル ゴ リ ズ ム を用 い た ．

　 の 都合 ヒ割愛 し た が，和合 （2005） や 伊庭 他 （2005）が 参 考に な る．

そ の 詳細 に 関 して は紙幅
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10000サ ン プ ル を統計量 の 算定 に 用 い て い る、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

　　　　　　　　 鵡 ； ti＋ β1媛 1 ＋β1鑑 2 ＋β1媛 3 ＋β耽茄＋βlxS．s ＋ Σ r；duMn ，i．　　　　 （4．4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

＝1

（4．4）式 中，dumn 、1，

…
，
　dum 。．6 は 月曜 〜 土 曜まで の 六 日間に 対応 す る ダ ミー

変数で ， 該 当す る

場合は 1 ， そ れ 以外 は 0 を とる． ま た ， ti，　B｛，…，β1，γL…，γ6は個人 iに 対す る 期間固定 の パ ラ

メ ー
タ で ある．図 7 は個 人毎 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回帰 モ デ ル の ，図 8 は階層 ベ イ ズ 回帰 モ デ ル に よ

る判別結果 を示 して い る，今回 の 比 較 モ デ ル に よ る判別 で は，（2．3）式 に お ける週 周期成 分 の

変 わ り に 曜 日 ダ ミーを用 い て る に 過 ぎず，交互作用項 を モ デ ル に 取 り込 む な ど判別力を高 め る

工 夫を 行 っ て い な い ． また 階層 ベ イ ズ モ デ ル に お い て も例 え ば 性別 ・年齢 な ど の デ ー タ を 用 い

て パ ラ メ ー
タ を複雑 に 階層化す るな ど は行 っ て お らず，モ デ ル と して の 利点を生 か しきれ て い

な い と考え られ る．そ の 意 味に お い て ， 提案 モ デ ル と比較 モ デ ル の 判別 の 結果 の 比較は 単純に

は 公 平で な い と考 え られ る が ， 提案 モ デ ル の 良 さ を示 唆す る結 果 に な っ て い る．提案 モ デ ル の

動的特性が こ の 差 を生 じさ せ て い る と考え られ る．
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　4．4 　個人 レ ベ ル の 解 析

　本小節 には ，
モ デ ル 推定結果 を用 い て ， 個人 レ ベ ル で の 知見 獲得を試み た事例に っ い て 示す ．

1節 で 言及 した よ う に ， マ
ー

ケ テ ィ ン グ分野で は
“

個
”

に 注 目 した活動が そ の 有効性 か ら脚 光

を浴 び て い る ．当然 そ れ らを 実現 す る た め に は 個 に 特化 した 情報 が必 要 と さ れ る ．本稿 で 対 象

と して い る来店行動 の 場合は，長期的 な趨勢，短期的 な来店傾向及 び チ ラ シ へ の 反 応傾向に 関

す る個 の 情報が 必要 とな る．

　図 9 は ある個人 の 状態 推定結果 （平滑化） を示 して い る．左上，右 上，左下，右下 の 順に ，

ト レ ン ド，週周期成 分及 び チ ラ シ 掲載商 品平均値 引率，チ ラ シ 掲載 商品数 へ の 反応 をそ れぞ れ

示 して い る． ト レ ン ドは 対象店舗 へ の ロ イ ヤ ル テ ィ の 代理 的な指標 と考え る こ とが 出来 る．週

周期成 分 は来店の 週 内傾 向を 示 し て い る． また ， チ ラ シ へ の 反応 は小売 プ ロ モ ー シ ョ ン へ の 反

応度 を示 して い る．デ
ー

タ期 間後半 で は ， ト レ ン ド は上昇傾向，週 周期成分の 振幅は比較的安

定 した推移 に な っ て い る．ま た デ ータ期間 を 通 して チ ラ シ 掲載商 品数 へ の 反応 は低 く，
一

方，

そ れ と の 比較 に おい て チ ラ シ掲載商品平均値 引率 へ の 反応 は そ の 推移 の ベ ー
ス が 高 い 傾 向に あ
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る．

　個 人 iの n 時点 の 効用 に 対す る各要因 の 影響度を検証す るた め に ，長期 の 趨勢 （Tぢ），短期

の 来 店傾向 （S鵺）及 びチ ラ シ の 影響 （Ad 毒） を下記 の よ う に 定義す る．

　　　　　　　　　　　　　 霧 ＝ ltll，

　　　　　　　　　　　　　 S々甚＝1W；，＋ βk、1婿，．1＋ β1，．2媛．ゴ
L β漏畷51，

　　　　　　　　　　　　　 Ad 畧＝・・1β義、3婦．3 ＋β熊ヱ晶1，

　　　　　　　　　　　　 Totalj1＝Tη1＋ Shni＋ Adl ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）

効用 の To‘α朔 に 占め る各成 分の 比 率の 時間変化を確認す る こ と で ， 対象 の 個人 の 来店傾向の

変化 を 検証 で き， さ らに は 個人 の 来店を 規定す る要因 の 優先順位 を 把握で き る．図 9 に 示 した

個人 の 推定結果 を用 い て それ らを算定 した もの が図 10で あ る．デ
ー タ期間前半 で は短期 的来

店傾 向 の 影 響が 大 きか っ た が ， デ
ー

タ期間後半で は長期 の 趨勢 （店舗 ロ イ ヤ ル テ ィ ） の 影響が

高 ま る傾 向 に あ る ．

　次に 個人 の 来店へ の チ ラ シ の 効果 を検証 す る．通 常 こ の 種 の 解析で は オ ッ ズ比 を 用 い る こ と

が 多 い ． オ ッ ズ 比 は，対 象 とす る変数以 外 を固定 した場 合 に，対 象変数 （ダ ミー変 数） の 違 い

で ど の 程度 対象 とす る確 率が変化 をす るか を示す指標 と して 定義 され る． しか しな が ら，本研

究 で 用 い て い る チ ラ シ に 関す る変数 は連続 変量 で あ る た め ， 通常 の オ ッ ズ比 は使 用で き な い ．

そ こ で ， 通 常の オ ッ ズ 比 を拡 張 し連続変量 の オ ッ ズ比 を用 い る．そ の 導出は直接的で あ る た め

割愛 す るが ，説 明変数間 の 差 に 従属 し，exp （β耘う（ヱ 耘3、2
−

xA 、3．1）） （チ ラ シ 掲載商品 の 平均 値引率

の オ ッ ズ 比 ） 及 び exp （βち，4 （x姦．4、2
− x ち．．‘．1）） （チ ラ シ 掲載 商品数 の オ ッ ズ 比） で 算定 され る．図

11 は ，チ ラ シ 掲載 商品 の 平 均値引率 の 場 合 ， 10％及 び 20％ そ の 平均 値引率 を高 め た ケ ー ス の ，

また ，チ ラ シ 掲載 商 品 の 場 合 は ， 10％及 び 20％掲載 商品数 を多 く し た ケ ー
ス の 擬 似 オ ッ ズ比

を推移を 示 して い る，対象の 個人 は ， チ ラ シ 掲載商品数に 関 して は ま れ に 強 く反応す る こ とが

あ る が ，基 本的 に 来 店に 対 し て そ れ ほ ど強 く影響 を及 ぼ さ な い．一方，チ ラ シ 掲載 商品平均値

引率に 関 して は デ
ー

タ期間前半 よ りも後 半の ほ うが反応が 高ま る傾向に あ る．別の 視点 と して ，

こ の 個人毎 の チ ラ シ 反応 に 関す る椎定結 果 を用 い れ ば ， 個人毎 に 効 果の あ っ た チ ラ シ の 特定 も

行 う こ と が 出来る ．例え ば 図示 し た 個人 に 対 し て
，

2002 年 3 月 29 冂周辺 で の 配 布され た チ ラ
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　 　 　 擬叡 オッズ 比 （チ ラシ幅載商晶数｝

15

＆

8
の

8N

雪

688
尉
呂
88

婀

り周
Ψ

⇔
OR

▼
N

Ogq

き

8

曽
鐸

88
尉

尉
濁卩
婀

8“

90
一
NO

禺

卜
5
鵠
8
個

り
O

穹
尉

8N

雷
り

O
“
09

二
め

鵠
8W

爵
8
網

8則

Ψ

藁
9
磯

OO

鄭

削

9
曷
8
周

欝
＝”
8W

oひ

8
二

8嗣

 

器
霧

8N

噂

二
98
周

甲
8900

『

雪
寸

98N

卜

08

「
己
O周

霧

藁
δ
靄

；
N

δ
8U

欝
980N

O

δ

260W

呼

888

引

鎚

880

刺

9
の

88
周

仍

988

朗

Ψ

愚
080

個

“

ヨ
R
δ
O“

％0
．
2 郵［

．
増％

…
O

“
『

　驪　願

擬餅オッズ比 （チラシ傷職商贔 平 均慎引串）

1．41

．35

圃3125121

．15111

．05

　 1

＆
u｝
⇔

⇔

OO

偲

恥

ζ
088

N8

霧
8N

鶏
δ

80
樹

oo80

的

QO
個

可

掣

80
凸
“

創尸創
轟

8
創

O

＄
轟

8
倒

卜

δ
O

“

8q

ゆ
08WOO

“

O

謎
O
“

O
自

二頃
98

嗣

 
刳

8N
⇔
O
尉

曽

高
O

さ

自

則
O，
O

個

Q9
創

O
側

二

δ

8

史
δ

＝
OO

願

O
儒

g ◎

98

四

サ尸
卜
O

δ

8

尸
80
尸
09

9
噂

98

尉

卜

00

φ

る
O
刳

q゚刺
；

δ

自

；

N58N

ロ脳鼬
£

8
呂

●

δ

800
 

寸

⇔

oo88

網

黛
OO8

鵠

O
漏

800
刳

g ◎

篝
88
“

マ

髑
08

呂

“

980

呂

、
増一％0「2増％04．

τ
…

−
　■
　．E

）比ズツオ似擬（果効シラチ11図

シ は，当該消費者 に対 して 効果的で あ っ た こ とが 分か る．本稿 で は検証 を行 っ て い な い が， こ

の 知見 に 基づ い て チ ラ シ の 掲載内容の 検証を行えば ， 個に特化 した 有効な情報提供に 関す る情

報 も獲得 で き る．

　実 際 に は こ の 種 の 検証 を例え ば店舗 の 優良顧客を対象 として 行え ば，小売業に と っ て 最 も優

先度 の 高 い 優良顧客維持戦略 に 対 して 有効 な戦 略を講 じる こ とが で きる．こ の 例に限 らず，個

人 レ ベ ル の 推定結果 は 様 々 な 形で 活用可能 で あ る．

　上述 した検証 は，定係数 の モ デ ル で は実現 で きな い
， 時変係数 を モ デ ル 内 へ 導 入す る こ と に

よ り初め て 達成で き た も の で あ る．提案 モ デ ル の 優位性 を 示す点で あ る の で注記 して お く．

　4．5　集計 レ ベ ル の 解析

　本小節に は モ デ ル 推定結果 の 集計 レ ベ ル で の 活用例を示す．前述 した個 人 レ ベ ル の 解 析 は今

日 的観点 か ら マ ーケ テ ィ ン グ を高度化 す る ため に は 非常 に 重要 で あ る．一
方で ，店 舗を 効果的

に運 営 し て い くと い う観 点か ら は 集計 レ ベ ル で の 知見 も必要 と され る．通 常，そ の よ うな 知 見

を獲得す るた め に は，POS デ ータ と呼 ば れ る集計 デ ータを用 い る こ とが 多 い． しか しなが ら，

そ の ア プ ロ
ー

チで は ， 個 人の マ イ ク ロ な情報を解析前に 集計 して し ま っ て い る ため ，個 々 人 の

マ イ ク ロ な 行 動を 反映 した集計 レ ベ ル の 情 報抽 出は 行え な い ．本小節 に 示す 解析 例 は ， pos
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デ ータ を 用い た ア プ ロ
ーチ と は逆 に ，個人毎 に 来店の 有無 の モ デ ル を推定 し，そ こ か ら集計 レ

ベ ル の 知 見の 抽出を試み る も の で あ る．

　図 12 は ，POS デ ータ か ら得 られ る 来店客数の 実績 （左 軸） と モ デ ル の 推定結果 を積み 上 げ

て 得 られ る擬似客数の 推定 値 （右軸）の 推移 を示 して い る＊＊．推定値が 実績値の 傾向を非常 に

よ く ト レ ース して い る こ とが 分か る ， こ れ は個 人 モ デ ル を用 い た 来 店客 数予測 の 有効性 を示唆

す る もの だ と考え られ る．本稿 の ア プ ロ
ー

チ を用 い れ ば ， あ る種 の 消費者 セ グ メ ン ト に 限定 し

た来店客数 の 予測 な ど も行 う こ とが で き，そ の 意味で 有用 で あ る と考え られ る ，

　前小節で示 した擬似オ ッ ズ比 を用い る こ と で ， 集計 レ ベ ル の チ ラ シ 効果に 関 して も評価を行

え る．図 13 お よ び図 14 は ，
モ デ ル 選 択の 結果 モ デ ル 1 が 来店の 規定構造 と して 選 ば れ た 51

人 を対象に ，来店時に チ ラ シ が どの よ うに影響 して い る か を集計 レ ベ ル で 確認す るた め に ，来

店時 擬似 オ ッ ズ 比 （チ ラ シ 掲載 商 品数 の 場合 は 10％掲 載商品数 を増 や した場 合 の ， チ ラ シ 掲

載商 品 の 平均 値引率 の 場合 は 10％平均値引率 を高 め た 場合に 対応） の 25％点 （左上 ）， 中央値

（右上）， 平均値 （左 下）， 75％点 （右 下） の 推移 を図示 した もの で あ る ．図 13 が チ ラ シ掲 載商

品数 の ，図 14が チ ラ シ 掲載 商品平均値引率の 集計 レ ベ ル の 擬似 オ ッ ズ比 に 対応 す る。 い ずれ

の チ ラ シ 変数 も 25％点 で 判 断す る と， それ らが 来店 に 対 して 全 く影 響 しな い 層 が い る こ とが

分か る． また ， 平均で 判断 した場合 ， チ ラ シ に 関す る どち らの 変数 もデ
ー

タ期間前半 か ら中盤

に か け て 低下傾向で あ っ た ．そ の 後 の 推移 は ど ち らの 変数 と も強 く反応 す る ケ ース と全 く反応

しな い ケ ー
ス が 交互 に 出現 し て い る． こ れ ら 2 っ 変数 の 比較 で 反応 した 場合 の 影響 の 大 きさは，

チ ラ シ 掲載商品 の 平均値 引率 の ほ うが 大 き い 傾向に あ る．通常 の POS デ
ー

タを 用 い た集計 レ

ベ ル の 解析 で は こ の 種 の 知見 は獲 得 で きず，そ の 意 味で 本 ア プ ロ ー
チ の 有用性 を示す もの で あ

る．

5． ま　 と　 め

本研究 で は ， 消費者の 来店行動を解析す るた め の 動的個人 モ デ ル の 提案及 び解析事例 の 提 示
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本推定 で は 実績値 と推定値 の ス ケー
ル を あ わ せ る よ うな 処理を行 「 て い な い ．そ の た め，実績値 と推計値

　 の 大きさの 直接的な比較 は 行 え な い ．
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を 行 っ た． モ デ ル 化 は
一般状態空間 モ デ ル の 枠 組み で 行 い

， そ の 状態推定に は粒子 フ ィ ル タ／

平滑化 の ア ル ゴ リズ ム を用 い た ．モ デ ル は実際の ID付 POS デ ー
タ へ 適用 し，そ の 有 効性 の 検

証 を行 っ た ．そ の 結果，本稿 で 提案 す る モ デ ル が個人 の 来店行動 の 解析 に 適 用で きる こ とが 示

され た．提案 の モ デ ル は ， 本稿で対象と した消費者 の 来 店の 有無以外 の マ
ー

ケ テ ィ ン グ現象へ

も容易に 適用 で きる．

　こ の ア プ ロ ーチ を実際 の マ
ー

ケ テ ィ ン グ実務 へ 適用 す るた め に は， モ デ ル の 推 定 に か か る時

間 が大 きな 問題 に な る．そ の モ デ ル 推定 に か か る時間は超パ ラ メ
ー

タ の 最尤推定量を推定す る

た め の 繰 り返 し計算で生 じて い る．た だ し，本提案 モ デ ル の 場合 ， 超パ ラ メ ー
タ は シ ス テ ム ノ
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イ ズ の 分散の み で あ り ，
そ れ ら は 尤度 に 対 して 非常 に 感度が低 い ．そ の た め

， 超 パ ラ メ
ー

タを

あ る適 当な値に 固定 して も，来店の 有無 の 判別 力 は そ れ ほ ど低下 しな い ．実務上本提 案モ デ ル

を活用す る際は ， そ の 点を鑑 み て 推定時間 と判別精度 の ト レ ー ドオ フ を 考慮 し，ど の よ うな 仕

組 み で 運 用す る か を検討 す る こ とが望 ま しい と考え られ る．重要 な視点 な の で 言 及 して お く こ

と に す る．

　本稿で 提案 した統計 モ デ ル の 活用法は マ ーケ テ ィ ン グ で 通常 な され る 統計 モ デ ル の 活用法 に

は 違 い が あ る ．通常 マ ーケ テ ィ ン グ で の 統計 モ デ ル の 活用法 は ， 理 論 に 基づ き仮説を立 て
，

そ

の 仮説 に 基づ い て モ デ ル を構築 ・推定 し，仮説が 妥当で あ るか ど うか を 推定結果 に 基 づ い て 検

証す る とい うもの で あ る．一方，提案 の 統計 モ デ ル の 活用法 は，そ れ らの 通常の 活用 法と は異

な り， 統 計 モ デ ル を個 に 関す る情報抽 出 の ツ
ール と して 活用 して い る ．本稿 で 示 した よ うに ，

統計 モ デ ル は 個 に 関 す る知識 発 見へ も十分 に 活用可能で あ る． マ
ー

ケ テ ィ ン グお い て 本稿で 提

案 した よ うな統計 モ デ ル の 活用法は ， 今後重要度 の 増す分野 で ある と考 え られ る （赤池，1995），

　Appendix ：
一般状態空 間 モ デ ル

　本節 に お い て は，通 常 の 線形 ・ガ ウ ス 型 の 状態 空 聞 モ デ ル を非線形 ・ 非 ガ ウ ス の 状態及 び観

測過程 まで 取 り扱え る よ うに拡 張 され た一般状 態空間 モ デ ル を紹介す る．状態 ベ ク トル の 状態

推定は
， 状態 ベ ク ト ル の 次元が 低 い 場合 （4次元以下） は非 ガ ウ ス 型 フ ィ ル タ／ 平滑化 に よ り，

ま た状態 ベ ク ト ル の 次元 が高 い 場合 （5次元以 上） は 粒子 フ ィ ル タ に よ り履行 さ れ る．

　 （
一般状態空 間モ デ ル ）

　時刻 n の 観測 され た時系列 ベ ク ト ル を Y。 ，未知の 状態 ベ ク ト ル を an とす る と，以下 に 示 す

2 つ の 式 に よ り
一般状態空間 モ デ ル が 定義 され る．

シ ス テ ム モ デ ル 　　概
〜q（z 。IZn一且），

　観測 モ デ ル 　　　9n　
一一

　r （　y。lan），
（A ．1）

（A．2）

ただ し，q （Z 。 IZn− 1 ）は Zn 　 l を 与え た場合の Zn の 条件付 き分布 ，
　 r （y。lln）は Zn を与 え た場合 の

yn の 条件付 き分布を 示す ．

　 こ こ で 導入 した 一般状態空 間 モ デ ル は線形 ・ガ ウ ス 型の 時系列や 非線 形時系列 ， 離散時系列

な ど の 様 々 な 時系列 デ
ー

タを統
一

的な 枠組 み で 取 り扱 う こ と を ・ ∫能 に す る モ デ ル で あ る．
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