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消費者需要の ミク ロ 構造モ デ リン グとそ の 応用

照井　伸彦
’

Structural　Modeling　of 　Consumer 　Demand 　and 　lts　Applications

Nobuhiko　Terui＊

　本稿で は，複数離散選択 を許容 す る直接 効 用 モ デ ル を用 い て，消費者の 行動 を 幅広 く捉 え る新

しい ミ クロ 計量経済 ・マ ーケテ ィ ン グの モ デ リン グに つ い て 展望 し
， そ の 応用 と して，著者お よ

び共同研究者に よ る 2 つ の 研究 ：消 費経 験 に よ る飽 き の 動的 変化 を個 別 に 捉 え る分析，選 好 変 化

の 構造を説 明 して 消 費者 毎 に 可視化す る モ デ ル 分析 を紹 介 す る．

　In　this　article
，
1　g．　urvey 　the 　recent 　development　of 　eceliomic 　theory 　based　structural 　modeling

which 　accomrnQdates 　con811mer
，

s　multiple 　choice 　behavior，　 Thcn ，　I　introdllce　two　applied

studies 　by　the　all 七hor　and 　coauthors ，　i・e・，the　dynanic　structural 　rn 〔）deling　of 　brand　satiations
and 　preference　charige ．s，　both　of 　which 　are 　caused 　by　consumer

’

s　purchase 　cxperience ．

キ
ー

ワ
ー

ド： 複数離散選択データ，キ ュ
ー

ンータ ッ カー
条件，補償価値，MCMC ，動 的 因 了モ デ

　　　　　 ル，状 態 空 間 事前 分 布

1．　 は じめに　 消費者需要の ミクロ経済学的基礎

　需要分析の ミクロ 経済学的基礎は
， 効用理論 に よるア プ ロ

ー
チ の 違い で 2 つ に 分 け られ

る．
一

つ は Roy の 恒等式 に よ りマ ーシ ャ ル の 需要 関数 を導 く間接効用ア プ ロ ーチで あ り，

もうひ とつ は，直接効用か ら始め て 予算制約 の 下 で 効用最大化に 関 す るキ ュ
ー

ン ータ ッ カ
ー

（Kuhn −Tucker）条件 を用 い るア プロ ーチで あ る． とくに後者の 直接効用 アプロ ーチは
， 次

で 説明す る
c
輹 数 離散選択 （multiple 　discreteness）

”

を許容す る モ デル と して その 計量 モ デ

ルが ，Wales　and 　Woodland （1983）に始 ま り，　 KiIn　e オα1．（2002，
　2007）や Bhat （2005）な

どで そ の 拡張が提案 されて きた．

　ロ ジ ッ トモ デル や プ ロ ビ ッ トモ デル な ど通常の 線形効用関数に もとつ く離散選択モ デル

は
， 複数 の 選択肢 の選択を許 さず単

・．・me択の みを扱 うもの で あ り，さ らには単
一

選択で あっ

て も購入数量の 違い は表現 で きない 枠組み とな っ て い る．単
一

選択の場合の 購入数量情報

は
，

マ
ーケテ ィ ン グにお い て は，購買生起 を ロ ジ ッ トまたは プ ロ ビ ッ トモ デル で表 し，購
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買生起 を条件付 として別 の購入数量 モ デル を設 定し， 購買 と数量の 意思決定を 2 つ の モ デ

ル で 統合す る研究が 行われて きた ．（例え ば
，

Krishnamurthi 　alld 　Raj （1988）な ど）他方 ，

実際の 消費者の 購買行動は 同 じカ テ ゴ リで 複数ブラ ン ドを同時に購買 した り，
一

つ の ブラ

ン ドで も複数 の 数量を購入 する こ とは頻繁に観測され る．通常の 離散選択モ デル は こ の 行

動 を捉 えきれ ない とい う限 界を持 っ て お り，同時点で 複数の 選 択肢を選択す る複数離散選

択行 動 を許容 す るモ デル の 研究が 求め られ て い る．

　直接効用 ア プ ロ
ー

チ を とる上述の 研究 で は ， 遷移加法 的 （translated　additive ）な効用 関

数を特定化 し，そ れが 複数選 択を表す 「内部解 」 と単
一

選 択を表す 「端点解」 の 両方 を表

現 で きる こ とを利用 して これ に対応す る計量 モ デル を構成す る．さ らに，経済学的な議論

を背景 として ， 選 択肢 それ ぞれ の価値 を補償価 値 （corripensating 　value ） とい う金額尺度

で 評仙 可能で あ り，こ れ は マ
ー

ケテ ィ ン グの応用 として は ，店 頭か らあ るブラン ドを撤去

した と きに生 じる効用 の 減少 を価格で 補填す る考え方 に よっ て店頭 や製造 ライン で の 品揃

えの 価値 を評価 で き る とい う魅力を併せ 持 っ て い る．

　本稿で は， よ り包括的な消費者行動をモ デル 化で きる直接効用 を用 い た マ
ーケテ ィ ン グ

モ デル を展望する．さ らに これ を応用 した著者お よび共 同研 究者の 2 っ の 研究 （Hasegawa

et　al．（2012），
　Terui　and 　Hasegawa （2013））を紹介す る 。

2．　 複 数離散選 択データに対する直接効用 アプロ
ー

チ

2．1　 直接効用 関数と最適化条件

　い ま Bhat （2005）に より提案 された ベ ース ライ ン と飽 き （飽和）を表す 2 つ の パ ラ メ ー

タを もつ 遷移加法型効用関数を利用 して考 え方 を説明 す る．すなわち， m 種類の選 択肢を

もっ 消費者 h の 時刻 t で の効用を ド記の ように定 義す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

　　　　　　　　　
・ 岫 ）一

暑艶 瞬 ＋ ・）・   靴 　 （21 ）

こ こ で Xht ＝ （x
’
lht ，

，．，
，
Xm ．ht）

’

は，　 t期に お ける消費者 h の 需要量 ，そ して Xht は外部財の

需要量 をそれ ぞれ 表す．また パ ラ メ
ータで あ る ψ弛 ， っア L （」＝ 1，＿ ，

m ）は ψ沸 ＞ 0 お よび

7jh ＞ 0 の 制約 を もつ ． こ の とき，
こ の 効用関数 （2．1）は，端点解 お よび内部解を表現で き

る こ とが Bhat （2005）で 示 され て い る．この とき ， 購入数量 に関す る限界効用 は つ ぎで 与

え られ る．

　　　　　　　　　　　　　
∂u 　（… ，

　・h・）．
ψ・・ 　 　 　 　 　 （2．2）

　　　　　　　　　　　　　　　 OMht　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’J
’
hXjht ＋ 1

こ こ で ψ肺 は製品 j の 置伽
＝ 0 の ときの 効用 の 値で あ りベ ー

ス ラ イン ・パ ラメ
ー

タ と呼ぶ ．

また 7jh は これが 大 きい とき限界効用 を逓減 させ る効果を持つ の で飽 き （飽和）パ ラメ
ー

タ と呼ぶ ． こ の とき ， 消費者は効用関数 （2．1）をつ ぎの 予算制約の も とで 最大化す るよ う
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に行動する もの と仮定 する．

　　　　　　　　　　　　　　　垢 靴 十 Zht ≦ Eht 　　　　　　　　　　 （2・3）

こ こ で Pht ＝ （Plht，．．．，Pmht ）
1
は価格ベ ク トル ，　 Eht は消費者 h の t期の予算 を表す．い

ま記号 の単純化の た め に消費者 と時間の添え字を省略する． こ の 制約付き最大化は 補助方

程式

　　　　　　　　　　　　 （？＝σ （x ，
x）一λ（ptM 十 z ≦五7）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

を置き ， 制約付き効用 最大化に関する次の キ ュ
ー

ン タ ッ カー
条件が導かれ る。す なわち ，

い ま m 種類の選択肢か ら η1 種類を購入 し， 残 りの n2 ； m − n1 種類の ブラ ン ドは 購入 し

なか っ た ときを考え る と，限界効用
物 跨＋ 、

− D
」，最適需要量 を 袴 として ，

こ の 条件 は下

記の ように表され る．

　　　　　　　謬一 ・ 厂 … 一・ ・f 妬 … − 1
，
… ，ni 　 （2・・）

　　　　　　　鍔 傷
一

… ＜ ・ ・f 嫁一・，・− nl ＋ 1
，
…

，
TrL 　 岡

　　　　　　　咢÷ ・一・ 常 に ・ 〉 ・ 　 　 　 　 （・・7）

　 こ こ で ，

一般性 を失 うこ とな く， 初 め の nl 種類 が正 の 購 入量 残 りの 地 種類の ブラ ン

ドは ゼ ロ の 購入量が 最適で あ っ た と して い る．（2．5）式 は購人 されたブ ラ ン ドに 関す る条件

で あ り，下記の よ うに 書かれ る．

　　　　　　　　　　　　　彑 一処 ．．．− L・ i 一λ 　 　 　 　 （2，8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pl　　 P2　　　　　 Pn ⊥

こ の 等式 は購入 した ブラ ン ドの 1 円当た りの 限界効用が すべ て 等 しい 均衡水準に あ っ た こ

とを 示す．こ れ に対 して 購入 され なか っ た ブラ ン ドに つ い て の 条件 （2，6）式 は
，

こ れが 均

衡水準 λ以下 で あ っ た こ と， すなわち ，

　　　　　　　　　　　　　DiC
　　　　　　　　　　　　　　 〈 λ，　　 k ＝ n1 一ト 1

，
．．．

，
m 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pk

を表す． つ ぎに外部財 の 存在 を仮 定す る （2．7）式か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ＝ 一＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　 z 　　E − ptx

が得 られ，均衡水準 λが 特定で きる．

2．2　計量モ デル化と連続一離散尤度の 導出

　 計量モ デル は， ベ ー
ス ライ ン に 誤差項 を含む形 で

　　　　　　　　　　　　　　ψ，
’
h − ・・ p （ψ灘＋ ・

，
’
　・・）　 　 　 　 　 　 （2・11）
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で 定式化 する． こ こで ψタ，、
は無制約なパ ラメータ で あ り，

ε
ゴht

は独 立 な誤差項を表す．均衡

水準を決 め る関係 （2．10）式を （2．8）式お よび （2，9）式に代入 し， さ らに 対数 を取 っ て誤 差項

に つ い て 整理 した条件か ら尤度 を構成す る．すなわ ち，限界効用 （22 ）式 お よ び計量モ デル

の 仮定 （2．11）式か ら ln　Do ＝ψ∫＋ ε厂 ln　6」鞠 ＋ 1）で あるの で，　Vj ；
一
丐＋ II1（7ゴ鞠 ＋ 1）

と置けば
，

キ ュ
ーン タ ッ カ ー条件は

　　　　　　　　　　　・
− Vj＋ 1・ （

　 PjE
− P

’

x ）・f 賜 ・ ・ 　 　 （・・12）

　　　　　　　　　　　覇 ＋ 1・ （
　 Pゴ

E − P
’

m ）・f　 ：」
一・ 　 　 （・・／3）

と書 け・・さ らに 9・・一　Vj＋ 1・ （。 雲殉 と置けば 尤雕 数・臨 繖 （確噸 量確

率関数か ら下記の ように書 くこ とが で き る．

　L　（m ψ，7 ）＝ Pr ｛x1 ＞ 0，＿ ，Xn 、
＞ 0；Xnl ＋ 1 ＝ 0，＿，　．T 、T、

＝〔）1th，7｝

　　　　　　
一・（・・一 圃 1∵

1

…

鵡… nl ト1・・… e ・n ・d・・ 1＋ 1
… dEm ・… 4）

すな わち，尤度は 内部解 （購買） に対応す る確率密度関数

　　　　　　　　　　似 ＞ 0
，
…

，
・ nl ＞ 0｝一ゆ （．q・，

…
， 9，、1 ）1ゐ ll 　 　 　 （2・15）

と端点解 （非購 買）に 対応す る確率質量

｛・ ・ ltl
− ・

，
…

，
・

一
一・｝一 ノ∵… 鵡偏 …

？c … ）dSni＋ 1
・・… m （・・16）

の 積で書か れ る． こ こ で ．J は ｛ε
ゴ｝か ら ｛％ ｝へ の 変数 変換 に伴 うヤ コ ビ ア ン で あ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 711

　　　　　　　　　　　　　　　
」

・ ・1一耳∴ 　 　 　 （2・17）

で与 え られ る， さらに誤差項 ε
ゴ

に対 して は，Bhat （2005）は極値分布 を仮定 して ロ ジ ッ ト

モ デル を展 開す る． こ の 場合 ， （2。14）式 は つ ぎの よ うに閉じ た形で 評価で き る．

　　　　L （・ 1・b，

’
・）一 陰鴫 ）脚 囲 ］1へ 1臨卿 囲 ］

　　　　　　　　　− 」ni ［
n ］

H ・xp （− 9」

ゴ≡1

）］… C薯鴫 ））　　　　（2 ・8）

また誤差項 に正規分布を仮定す る場合 は，重積分 Jヨ雷
1 … だ蕊∫（εn 、＋1，

＿
，
、e．rr、）dε n1 ＋1

…

dεm の 評価が避 け られな い ．以下で 示す異質性の モ デル の 組込 み との 関係か ら，
ベ イズモ

デ リン グで は こ の 積分評価を重点サ ン プリン グに も とつ くモ ン テ カ ル ロ 法で 効率的 に 行 う

N 工工
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こ とが で きる。具体的に は
， 多変量正規分布の 変量 を逐 次的 に1頂に 直交化 しなが ら一変量

切 断正規分布か ら乱数を発生 させ る GHK シ ミ ュ レ ーターと呼ばれ る方法で 評価可能で あ

る． これ に つ い て は，例えば，RQssi　et　al．（2005），2．1 節を参照さ れ た い ．

　誤差項 に無相関の仮定が で きれ ば ， 正規性を仮定 して も大きな計算上の 困難は生 じない ．

すなわ ち ， ｛ε」｝に互 い に独立 な標 準正規 分布 を仮定 した場合 ，上 の 重積分 は
一

変量正規分

布の分布関数 F （
・
）の 積で 表され ， 尤度関数 はつ ぎの ように書かれ る．

　　　　・一 ［戴志… c馴 薫 ・ ω ］ ＠珊

（Xj ， gゴ）が与 え られれ ば，こ れ らの 評価は容易で あ る こ とが わ か る．い ずれ 上記の よ うに

様 々 な設定 の も とで も尤度評価 は可能 とな る．

2．3　異質性のモデル と事後分布

　異質性の モ デル化 は，非負制約か ら対数を取 っ た パ ラメータに対 して つ ぎの ラ ン ダム 効

果モ デル を設定する．

　　　　　　　 lnψ，
り

〜 N （tlo’　，
　£ jv）　 お よび 　 ln　”fhj 〜 1＞（5｝」　，　Ej．）　　　 （2．20）

さらに それ ぞれの 正規分布の 平均，分散に も通常使わ れ る正規一ウ ィ シ ャ
ー ト分布を設定

し， 事 前同時分 布

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H 　 　VL

　 P （ψ，ッ ，ψ，ラ，
Σψ ，

Σ7）− HHp （ψ励 副砺，
Σ祕 Σ

、のP（ψ，臨 ）P （Σ、ψ）P（Ση ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h＝13 ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）

を定義す る．それ を尤度 に掛 けて 事後分布を評価す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

P （ψ，7 ，ψ，う〜Σψ ，
Σ）引毋）〔xp （ψ， 71ψ，ラ，

£ ψ ，
Σ

ッ）P （ψ ラ，
£

ψ ，
£

．）　ll　L　（XtllL ，
，　or） （2・22）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1

事後分布評価 は マ ル コ フ連 鎖モ ン テ カ ル ロ 法 に よ っ て行 われ る．−L記の モ デル で は， ハ イ

パ ーパ ラ メ
ータに適 当な止規一ウ ィ シ ャ

ー
ト共役事前分布を仮定す る．その とき具体 的 に

は ， 各種の条件付事後分布 p （ψ1ッ ，ψ，
£ ψ，

x ）， p （7 ψ，7，
Σ

ッ ，
x ），p （ψ£

ψ，
x ）， p （ラ Σ

ッ ，
x ），

p （£ ablm），p （£ rylx）を求め る必要が あるが，初め の 2 つ は メ トロ ポリス ーヘ イ ス テ ィ ン グス ・

サ ン プリン グを用 い る．残 りの条件 付き事後分布は，共役の 関係を利用 して 閉じた形で分

布を書 き下すこ とが で き る．

2．4　 外部財を仮定 しない場合の処理

　い ま外部財 の存在を仮定 しない 場合，均衡水準 λが決 まらない の で尤度評価がで きな く

な る．そ の 場合，基準 とな るブラ ン ド，例 え ばブラ ン ド 1 と決め て ，そ こ か らの 差を取 る
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こ とで均衡水準の パ ラ メ
ータ λ を消去 して 尤度 を定義す る．すなわち ， （2．5）お よび （2．6）

式か ら得 られ る関係の 対数 を取 り，

1nD
フ
＝レ》十 ら

＝ lnλ　　if　卯；＞ O

ll1　D ゴ
＝ Vj十 ε

ブ　く lnλ　　　if　／」Jj．＝ 0

（223 ）

（224 ）

とす る． こ こ で Vj ＝
考

一1n（筋 靴 ＋ 1）一］npj で あ る．

い ま均衡条件 （2．23）式お よび不均衡条件 （2．24）式 を 」； 1 を基準 に して 差分 を とる と

e
ゴ
ー ・

、 ＠  P） if ぢ ＞ O

ej 　く　しサ　（・T
＊

，P）　　　　if　　硯亨　
＝
　0

（2．25）

（2．26）

とな る． こ こ で ら
＝

ら
一

εb 物 （ゴ ，p）＝巧 （：τ
’

，p）− Vl（夙 p）， ゴ； 2
，
．．．

，
7n で ある．こ の

とき， 確率変数の次元が
・
つ 落 ち， さらに 新 しい 誤差項は 同じ ε⊥ をすべ て に 含む の で ， ら

の 独

立 な分布を仮定 して も，新 しい 誤差項 ej は木質的に相関 を持 っ 構造 とな っ て い る． した が っ

て上記の極値分布の仮 定は合理的で は な くなる．正 部分布 を仮定 す る場合 ，相関 の ある多変

量正規分布を仮定して モ デル 化す る必要が ある．すなわち e − （e2 ，
．．．

，
e

，，，）
t

〜 瓦 rJt− 1 （0 ，
Σ）

で あ り， ｛ら ，ゴ＝ 1，．．．，rrこ｝の それ ぞれが 平均ゼ ロ ，分散 1 で互 い に無相関の止規分布 に 従

う とき， 分散行列の 対角成分 はす べ て Var（eD ＝ 2
， 非対角成分 は すべ て Cov（ej ，

ek ）； 1 と

な る特殊 な形 を とる．そ の 場合で も， 非購買確率

　　晦 一・
，・

− n ・　＋・1
，

・・  ｝一／飲
ト1

・な楓 ＋ 1− em ）d・ ni ＋ 1
・d（」m

は，GHK シ ミ ュ レ
ーターを通 じて評価で きる．前項 の事 前分布 の設定 を仮 定すれば，同 じ

よ うに条件付 き事後分布が 評価で き る，例え ば，Kiln　et　al．（2007）で は，（2．1）式 とは異 な

るぺ き乗型効用 関数を用い て こ の モ デル 化を行 っ て い る． その 付録 に 推定 ア ル ゴ リズ ム が

説明 されて い る．

3． 応用研究 1 ： 消費経験による飽きの ダイ ナミ ックス と製品ライ ンの 価値評価

　本 章で は
， 飽 きの パ ラメ ータは ブラ ン ドご とか つ 消費者毎 に 動的 に 変化 す る もの と し，

こ れ を っ伽 （」＝ 1
，
＿

，
m ）で定義 し， その ダイナ ミ ッ クス を モ デル化 して個別 に評価 す る，

その 際 ， も う
一

つ の ベ ース ライン ・パ ラメ
ー

タも動的に変化す る もの として 吻競 とす る．

3．1　 製品の属性データと部分効用

　m 個 の 製 品に対す る選好は p 個 （p ＞ m ）の製品属性 に よ っ て 十分説明され る こ とが期待

で きる．食品 の 場合，化学的成分分析や専 門家 に よる嗜好 テス トに よ り製品が 消費者 の 選

好 と整合性を持っ ように 多 くの 努力が 行われ て い る． しか し，需 要の 他 の 側面 に対 して こ
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れ らの 製 品属性 また は その 部分集合が どの よ うに効い て い るの か
， と くに飽 き （飽和）に

対す る効果は十分調べ られ て い な い ．企 業は，飽 きを起 こ さずに よ り多 くの 需要を実現す

るよう既 存の 製品 ライ ン に対する支出を考える必要が あ る．飽きが加速 されて い れ ば
， 消

費者の 効用水準を維持す るた め に は 製品 ライ ン の 追加が必要 とな る．

　実証分析 で 扱 うデータは選択肢の 製品に 関する配合成分な どの 属性情報を含ん で お り，

これ をパ ラ メ
ータに関係付けて飽 きを誘発 す る成分や飽 きさせ ない 成分 を取 り出す こ とが

可能で ある．すなわち，選択肢数 m 個 の ベ ース ライ ンお よび飽和パ ラメータに p 個の 製品

属性 （p ＞ m ）を ，
マ

ーケテ ィ ン グで の コ ン ジ ョ イン ト分析の 部分効用を測定する枠組み と

同様の 線形射影 で 結び つ ける．

ψ，椀 ＝ cゴβht

＊

ツフん古
＝ c

コ
α 励

（3，1）

（32）

こ こで 砺尻
＝ exp （ψ｝ht ＋ ε弼 ）， 7駕

＝ exp （ツ海）で あ り・ また Co は ゴ番 目の製品 の P 次

元の 属性デ
ー

タベ ク トルで ある． こ こで Vjht＞ 0 お よび rrj、ht ＞ 0 の制約 を もつ ．

3．2　 部分効用 のダイナミッ クス

　次 に飽 きパ ラメータの 部分効用 ｛αht ｝に動的因子 モ デ ル に よ っ て ダイ ナ ミ ッ ク ス を導入

する．すなわち，

　 α 財
； α海 十 tiht

｛　ん ； 漏 一1 ＋ 隔

（3．3）

（3．4）

こ こ で 観測モ デル の 誤差項に は δhL 〜 Np （O，
Σ），

Σ ＝ diag｛σ1，
＿

，
σ多｝，

シ ス テ ム モ デ ル

の 誤差項に は 1 因子モ デル の場合 Vht 〜 N （0 ，
1）を仮定す る．行列 a の第 k 行 の ベ ク トル

ale は
，
　 k 番 目の 属性に 対す る因子負荷量を表し， それ は時間 と ともに 変化 しない もの と仮

定 して い る．他方，因子ス コ ア fhtは ，消費者 h の 時刻 tで の 飽 きに対する態度を表す．

afO ＝ 0 で あ る場合は，製品属性！k が飽きに対 して貢献 しない こ とを意味 し， また ak ≠ 0で

あれ ぼ， k 番 日の 属性が飽 きを増加 させ るか減少させ るか の効果 を持 ち ，
これ は因子 ス コ

ア fkhtの 値に依存す る．（3．4）式は，　 Kitagawa 　and 　Gersh （1984），　 Harvey （1989），　 West

and 　Harrison （1997）らに よっ て 使わ れ，ベ イズ推定の 枠組みで は平滑化事前分布 と呼ばれ

る設定で あ り， 時間軸 上で ロ
ーカル な トレ ン ドを表現 する もの として 活用 されて い る．こ

こ で は消費者行 動立場か らは飽 きの 状態 は時間 とともに緩やか に変化 す るこ とをモ デル 化

し て い る．尚，
パ ラメータの 動的構造を規定す る （3．3）お よび （3．4）式は ベ イズモ デ リン グ

か らは状態空間事前分布 と呼ばれ る．
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3 ．3　 モ デルの識別性

　動的因ゴモ デル の 識別性につ い て は
， 因子分解す る変数が潜在変数で ある こ とか ら，

Geweke

and 　Zhou （1996）で 与 え られ た観測変数をに対す る
一
般 的 な因子分析の識別性条件 よ りも

強 い 条件 を課す必要 があ るt すなわち，因子負荷行列 α の 対角要素は a
，、

− 1 と置 く． 2 因

子 モ デル の場合 に は ， この識別性条件 は次の よ うに なる．

　 　 　 1　 　 0

　　　 α21　 1

α 　
＝

　　　α 31　　　α 32

αpl　 αP2

また因子モ デル の 事前分布は Lee （2007）に 従 っ て つ ぎの よ うに設定す る．

σ £．〜 fG （710／2，So ／2）

α2⊥
〜 N （α・ ，

且o）； α k
− （αkl ，

・ak2 ）  N2 （α a ，
Ao ） f・r　 3 ≦ ki≦ P．

（3．5）

（3，6）

（3．7）

3．4　 事後分布の評価

　パ ラメータの 事後分布は
， 完全条件付分布 を求め て評価 する．具体的 に は ， p（c｝thtlXht ， βh，t，

α
，
　fhb　£ ）お よび p（βhtlMht ，

α ht ，
θh ，

V ）は メ トロ ポリス ．ヘ イス テ ィ ン グス ・サ ン プ リ ン グ

に よ り，p （fhtl（lht ，
a

，
Σ）は Carter　and 　Kohn （1994）に よる状態 空間モ デル の 状態で 表 さ

れ る時変係数をマ ル チ ム ー
ブ ・サ ン プラーに よ りサ ン プリン グして評価 し， その 他の パ ラ

メ
ー

タ の 条件付事後分布は共役関係か ら閉 じた形 の 正規一ウィ シ ャ
ー ト分布か らサ ン プ リン

グして評価する．詳細は ，Hasegawa　et　al．（2012）の付録 を参照 されたい L

3．5　 実証分析

（i）デ
ー

タと変数

　 データは米国 の 大規模大学の 学生 に よる購買実験 に よ り得 られ た もの を利用す る． こ れ

は Kim 　e孟祕 （2002）で 使われたデータで あ る．被験者の学生 は，毎週 2 ドル の予算を支給

され，通常価格 99 セ ン トの コ ーン チ ッ プス 8 種類 をそれ ぞれ 33セ ン トで 購入す る． した

が っ て 最大で 6 種類の製品を購入で き，残金は実験終了後に すべ て ま とめて 現金で 支給さ

れ る．製品 は通常価格よ りか な り低 い 価格で あるため に 高い レ ベ ル の 消費が 期待で き，そ

の 結果 ， 飽 きの 情報が 抽出で きる可能性を秘めた デ
ー

タ で ある．表 1 に は ， そ の リス トが

掲載 されて い る．購買実験 は 7 週間 に わた り実施 され ，
101 人の 被験者 の 学生 の 総購買機

会は 634 回で あ る．

　各購買機会の データは ，8 種類の 製品の そ れ ぞれ の 購入数量 と外部財 の購 入数量か ら構

成 され る． こ こ で外部財 の数量 は未 支出の 予算 と等 しい として い る．Kim 　et 　al ．（2007）で
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表 1　 製品 の 種類 と属 性 ・成分．

製品嘱 性 clc2c3c4C5c6C7c8C9clOcl1c12

A LOO0 ．000 ．000 ．00 〔｝、000 ．OD4 ．00 ／．504 ．002 ．00D 、001 ．75

B 0，000 ．000 ．000 ．〔｝0D ，00LOO3 ．OO0 ．673 ．834 ．252 ．000 ，00

C 1．000 ．003 ．17 〔1、0〔⊃ 0．00 α000 ．DO1 、334 ．174 ．000 ．000 ．0 

D 0．000 ，000 ．000 ，000 ．001 ，330 ，883 ．673 ．335 ，502 ，250 ．00

E 1．000 ，000 ．000 ，50 α001 ，834250 ．004 ．175 ，〔｝01 ，000 ．00

F 0，000 ．000 ，000 ．000 ．000 ，004 ．OD1 ，504 ．002 ，000 ．00L75

G 0．000 ，003 ．170 ．OO0 ．000 ．OOD ．00 ユ，334 ．174 ．000 ．000 ．00

且 0．002 ．170 ，670 ．OO0 ，500 ．〔｝03 ．380 ，003 ，830 ．000 ．000 ，00

c1 ： 形状 ，
　 c2 ： 乳成分，　 c3 ： ハ

ーブ，　 c4 ： シ トラ ス，　 c5 ： トマ ト，　 c6 ： ホ ッ トペ ッ パ ー，　 c7 ： チーズ，　 c8 ： 辛 味，　 c9 ：

コ ーン ，c1D ： ス パ イ ス ，　 ell ： レ ッ ドペ ッ パ ー，　 c12 ： 加工 コ
ー

ン．

表 2 　 購 買 データの 要 約 統 計．

製品ノ属性 購買回数 全購買数量 コ
ーナー

解 内部解

A 168 224 一 16S （1．00）

B 177 262 4 （．02＞ 173 （0，98）

C 188 231 一 188 （LOO ）

D 180 235 一 180 （1．00）

E 190 295 2 （．01） 188 （0．99）

F 244 446 6 〔．02） 238 （｛〕．98）

G 235 338 一 235 （1．00）

H 218 277 一 218 （1．00）

計 1600 2308 12 （D．01） 1588 〔0，99）

Kim 　et　al．〔2007）．

は ， 静学モ デル で これ らの 製品属性が効用関数の べ 一ス ライ ン を十分 よ く説 明す るこ とを

示 した．データの要 約統計量が表 2で 与 え られて い る．端点解の ケース が 少な く，内部解

で ほ とん どが観測 されて い る こ とがわか る．

（ii）推定とモ デル比較

　提案す る動的因子モ デル に対 して， い くつ か の 比較モ デル を設定 して モ デル 選 択を行 っ

た．比較 モ デル として は ， 静学因子モ デル
，

モ デル パ ラメータが時間 とともに滑 らか に変

化す る こ とを表現 す る時間に関す る多項式モ デル で ある．2 種類の 動的モ デル をべ 一ス ラ

イ ン お よ び飽和パ ラ メ
ータの 両者に設定 し

，
それ ぞれ の 組み合わせ で 構成 され る モ デル 集

合か ら，周辺対数尤度お よび DIC を用い て モ デル比較 を行 っ た．動的因子モ デル に つ い て

は ， 1 因子お よび 2 因子を仮定 して モ デル 選択を行 っ た．

　モ デル推定は ， MCMC に よるパ ラメ
ータの事後分布評価に よ り行 う．アル ゴ リズム の詳

細は Hasegawa 　et　ar．（2012）を参照 され た い ，動 的因子 モ デル の パ ラメータは 比較 的早 く
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MCMC が収束 し 10
，
000 回の burn−in後の 20

，
000 回を事後分布評価 に使 っ た ．他方，多項

式 トレ ン ドモ デル の パ ラメ
ータの 事後分布 の 収束 は遅 く，100

，
000 回の burn−in後 の 20

，
000

回を事後分布評価 に使 っ た．その 結果，ベ ース ライ ン
・パ ラメ

ータに 多項 式モ デル
， 飽和

パ ラメ
ータに 1因子の 動的因子モ デル を設定 したモ デル が ，

い ずれの基 準に お い て も支持

され た．

（iii）パ ラメータ推定値

　表 3（a）， （b）は提案モ デル の パ ラ メ
ータ事後分布を要約 した もの で あ る．表 3（a）の 第 1

列お よび第 2列で は，飽 きパ ラ メ
ー

タの平均値 とメ ディ ア ン を ブラ ン ドご とに 求め て い る．

そ の 際 消費者 h お よ び時間 t ごとに 異な る パ ラメ
ータの値 を集計 して 求め て い る．第 3

列 は因 了負荷量 の 平均値が 記載 されて い る．得 られた 事後分布は しば しば歪ん だ形を して

い るの で メデ ィ ア ン も評価 した．

　まず ， 飽 きパ ラメ
ータの事後分布 の 中央 の 尺度か ら， 観測期間 に おける消費者に関 して

は
， ブラ ン ドA の 値が最 も小 さ く消費者 か ら最 も飽 きられて い な い こ とが 観 られ ，ブラ ン

ドB お よ び C が こ れ に続 い て 低 い レ ベ ル で あ る． また， その他の ブラ ン ドは，1司じ ような

高 い 飽 きの 水準に あ り， と くに ブ ラ ン ドG の飽 き レ ベ ル が 高 い こ とが わか る．第 2 列 は

tyj　ht　N （cα3）fhtの 関係か ら， 因子負荷量の 最大値は ブラ ン ドA に 対す る もの で O、620 で あ

り，最小の もの は ブラ ン ドG に対 して 一〇，463 とな っ て お り，表の第 1 列 に あ る飽 きパ ラ

メ ータ の 水準 と反対で ある こ とか ら， 想定 した因子は飽 きの反対 を意味 する 仮 飽 ぎ
’

あ る

い は
“

興奮咽 子 と解 釈で きる．表 3（a）の 第 4−5 列 に は ベ ース ライ ン
・パ ラメ ータの 事後

分布の平均 とメデ ィ ア ン を記載 して い る． と くに メデ ィ ア ン を見た場合 ，
こ れ らは表 2 の

選択 シ ェ ア に 比例 して お り，
モ デ ル が 合理 的に推定され た こ とを 示 して い る．

　表 3（b）は ， 製品属性に対す る飽 きの 状態 ， 因子 負荷量 ， 誤 差分 散の 推定値 を第 1−3 列に

お い て 製 品属性 ご とに 記載 して い る．第 1 列 に あ る製品属性 〔c5 ，
　c9

，
　clO

，
　c12 ）は プラ ス で

高い レ ベ ル の値 を持っ こ とか ら， これ らの属性 は飽 きを促進 させ る効 果を持 つ 属性 で ある

こ とが わか る．逆 に
， 属性 （cl ，

　c3
，
　c7

，
　c8

，
　cll ）の 値 は マ イナス で あ る こ とか ら，飽 き パ ラ

メ
ータを小 さ くする ， すなわち ， 飽 きさせ ない （興奮 させ る）効果を持 つ 属性 とい え よう．

具体 的に は
， 属性 （c5 ，

　c9 ，
　c10 ，

　c12 ）は コ ー ン ， トマ トな どの 成分で あ り， 属性 （c1 ，　c3 、　c7 、

c8
，
　c11 ）チ ーズ，ハ

ーブ，ペ ッ パ ーな どの 成 分で あ る． これ らは 時間 と消費者に 関 して す

べ て集計 した結果に よる解釈 で あ る．他方，表 3（b）の第 2 列に あ る因子負荷量の推定値は

時間 と消費者に つ い て
一一定 と して お り， 飽き の 効果の 純粋な推定値 と言 え る． こ の 推 定値

を見 ると， 成分 c1 に対する因子負荷量 を識別性条件か ら 1 と置い た とき，これ が 最も正で

大きな値 として 他の 因子負荷量が 推定されて お り， 反飽 き （興奮）に対 して 最 も負荷の大

きい 属性で あ るこ とが わか る． こ れは第 1列 に 記載の 飽 き水準の 値が 一〇．273で 製 品属性
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表 3　 動 的 因 子 モ デ ル の パ ラメ
ー

タ推定値．

　　　 〔a）製品 レ ベ ル ・パ ラ メー
タ

製品
E 臨 亡1＝E ［・α 洲 E ［cα］ E ［th亨h．t］− E ［Cβ捌

平均　　メデ ィ ア ン 平均 平均　　 メ ディ ア ン

A0 ，086　　　 0．114 0．620 一5．415　　
− 2．925

BD 、308　 　 　 0．279 0．025 一7．475　　
− 3．085

C0 ユ17　 　 　 0，161 0．537 一6．354　　 　− 2、790

D0 ，352　 　 　 0．318 一〇．022 一9，796　　 　− 3．625

E0 ，334　　　 0．308 〔〕．105 一9．265　　　 − 3．804

F0 ．360　 　 　 0．358 一
〇．380 一4，188　　

− 1、050

G0 ．390　　　 0．370 ＿0．463 一5．127　 　 − 1，027

H 〔L264　　 　 0．243 一〇．156 一5．636　 　 − 2，484

数値 は 消パ ネ リス トと時間に関す る推定 値 の 総 平 均．

（b）属性 ・成分 レ ベ ル ・パ ラメ
ー

タ

属性 E ［α 裾 ］ α Σ 一di・g｛σ1” ，σ昆｝ E ［β嵐 ］

cl 一〇．2731 ．000　　　 一 0．187　　 （0．057〕 一1227

c2 0．060 一〇」51　 （0．046） 0．149　　 （〔LO33＞ 一LOO7

c3 一〇．1970 ，696　 （0．D90） 0．069　　 （O．012） 0，329

C4 0．062 一〇．157　 〔0．101） 0β11　　 （0．ユ04） 0，〔〕88

c5 0．350 一1．202　 〔0，073） 0．472　 　 （0．217） 一〇．887

c6 0．064 一〇．212　 （0．124） 0．152　　 〔0、053） 一〇．5D6

C7 一〇．／520 ．587　 （0．039） 0．046 　　 （0．007）
一〇221

c8
一〇．11／ 0．441　 （D．038） 0，079　　 〔0．016） 一α689

c9 0」57 一〇．438　 （0．070） 0．040　　 （0．005） 一〇．648

clO0 ユ26 一〇．357　 （0．040） 0．041　　 （0、006） 一〇．638

cll 一〇．1830 ．688 　 （0．061 ） 0ユ 12 　　 （0．027 ）
一〇．325

c120 ．143 一〇．527　 〔0．097） 0、116　　 〔0．031） 0913

E ［α ゴ副 お よび E ［6jht］の 数 値 は パ ネ リス トと時間 に 関す る推定値の 総平均．

α，Σ，b お よび V の 数値 は 事後分布の 平均 と （標準偏差）．

の 中で 最小で あ る こ とと対応 して い る．逆 に c5 の 属 性 は飽 きの 水準が 0．350 で 最 も高 く，

こ れ に対す る因子負荷量 は 一1．202 と最 も小 さい 値 を取 っ て い る．表 3（b）の 第 3 列は独 自

分散の 推定値で あり，c5 が最 も大 きな値 0．472 を と り，飽き レベ ル に対する影響の 変動が

最 も大き い こ とを示 して い る。

　表 3（b）の 第 4 列は ベ ース ライ ン に対す る製品属性 の 部分効用 の 推定値 で あ る．属性 c3 は

〔〕．329 の 高 い 水準の 部分効用 を もち なが ら，他方で 低 い 水準の 飽 き状態 （E （orkht ）＝− O．197）

を もた らす こ とがわか る．逆 に c12 は 0．913 とい う高 い 水 準の 部分効 用 を持 つ
一

方 で ， 飽

き レ ベ ル は E （α iCht）＝0．143 と高い 水準を もっ の で， こ れ は飽 きを促 進 させ る効果を持 つ

と言え る． こ れ らの結 果は
， メ

ーカーに 対 して製 品 の 改良や新製品開発に 対 して重要 な情
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報 を与 え る結 果で ある．

　以上 の 実証 分析の 結 果 は
， 消費者 と時間 とい う 2 っ の 異質性を取 り入れ たモ デル か ら，

それ らの 総平均を取 っ た い わ ば マ
ー

ケ ッ ト全体の 評価で あ り，
モ デル 分析は さ らに きめ細

か い 知見が得 られ る．

3．6　飽きの ダイナ ミックス

　図 1 は パ ネ リス ト　＃26 の ス コ ア の プ ロ ッ トで あ る．こ の被験者の購入数 量は，2 か ら 6

まで 時間 とともに 変化 して お り， また バ ラ エ テ ィ は初期の 2 つ （製品 F お よび G ）か ら最

終購買機会 で は殆 どす べ て の 種類を購入 して い る． この パ ネ リス トは ， 減少す る反飽 き ス

コ ア
， すなわ ち ， 飽き ス コ アが k昇 ト レ ン ドを示 して い る． こ れ は 外部財 に 匹敵す る量 の

効用水準を維持す るた め に，追加的製品購入 とバ ラエ テ ィ の 拡大 を必 要 とす る こ とを反映

して い る。

　図 2 は
，

こ の パ ネ リス トに 対す る k 種類の 製品属性に 対す る動的部分効用 α htk の 時系列

ID＃26 （下 降 ト レ ン ド）

O．「

ゆ．
O

」 　3

の、〔
T

O．「
1

1 2 3 4 5 6

O   aslon

購 買時点 ん
購買記 録 購 入 数量

ABCDEFGH

1 ．166000001 工 0 2

2 ．34900000010 1

3 ．04400000110 2

4 一347oo000220 4

5 一．68710110111 6

6 一，8541010111 旦 6

図 1 　 飽 きの ダイ ナ ミッ クス 。
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ID＃26 （下降 トレ ン ド）

O．“

の、尸

O．尸

9 旨

OO

の

OIOrI1

　　 　　　 　 2　　　 　　 　 3　　 　　　 　 4　 　　 　　　 5

　 　 　 　 　 　 　 0ccaSlon

　 　 図 2　 部分効用ダイ ナ ミ ッ クス ．

6

プロ ッ トで あ り， 製品の 飽きに対する動的効果を示 して い る． こ の 図で は属性 cl
，
　c3

，
　c7

，

c8
，
　c12 （チ

ーズ，ハ ーブ ，
ペ ッ パ ー関連成分）が上昇傾 向 を示 して お り，

こ れ らの属性 は こ

の パ ネ リス トに対 して は飽 きを加速 させ る属性で あ る と言え る．

Hasegawa　e孟α♂．（2012）で は，上昇傾向の反飽きス コ アを持つ パ ネ リス トの 分析 も考察 し

て い るが ， 紙面の都合上省略す る．

3．7　 補償価値と製品ライ ン評価

　Kim 　et α1．（2002）で議論 された ように， こ の分析枠組みで は製品 ライ ン か らある製晶や

属性を取 り外 した ときの補償価値 （CV ）が評価で き，品揃えの価値を評価で き る．補償価

値は ， 品揃えを削減 す る こ とに よ り消費者の 最大効用 は減少 し， 削減前 の効用水準を回復

す るた め に 消費者に 還元され る金額と定義され る．また補償価値は
， 選好， 飽き， 代替関係

な どを含む包括的尺度で ある． い ま 0 稀ジで 消費者 h の 購買機会 tで 製品 ゴを 削除した こ

と に よ り生 じ る効用の 減少分を補填す るた め の 金額 と定義する．それ は 次式で定義され る．

囑！
）
（P 、， ，

　E 、，　＋　av：f））＝max σ＠ん‘ ψ澆。， 碗、）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mht

s．t．
，　　pAtXht ＝ E ん亡　　and 　　コr

ゴht
＝ 0

（3．8）
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1　　　　 　　　 2　　　　　　　 3　　　　　　　 4　　　　　　　 5

　 　 　 　 　 　 　 0ccasion

　 図 3　 補 償価 値 の ダ イナ ミ ッ ク ス ．

6

こ こ で 嘘）
（P 、、，

　E 、，　＋　cvEl）
）＝：　Vht（PhL ，

Eht）お よ び Vhe（Phe ，
Eh ，）は，全製品 ライ ン の も

とで達成 され る最大 の 効用の値 ：

覧 亡（P ，め E 九亡）− max σ囮 ψル，櫨 老）
　 　 　 　 　 　 　 田 t．

s．t．，　　　P先亡
23んオ　＝ E ん亡

（3．9）

で あ り，
こ れ らは全製品ライ ン で 観測され た 予算 Eht か ら計算 され た （ψ蕩，ッ乱）の 推定値

を条件付 きとして定義する効用関数 U （矧 ψ洗，嚇∂を用 い て ，数値的最適化に よ り計算で

き る．

　 動学的補償価値を製品ごと にパ ネリス ト間で集計 した もの が 図 3 で 描か れ て い る．集計

補償価値 は
， 製品 （A ，

G
，
　H ）を除い て 時間 と ともに 増加 し， 品揃 えの 価 値 は 製 品 （B ，　G ，

H ）に つ い て と くに 大 きい こ とが わか る． ブラ ン ド全体の 平均 と して は時間 と と も に補償価

値は増加 して い る傾向 も見て取れ る．

　 さ らに前項 の 結果 と合わせ る と， 属性 c9 お よび c10 は
， 比較 的小 さな補 償価値 を持っ

製品 （A ，
B

，
　D ）に対 して飽 きを加速 させ る効果 を持 ち， 他 方 ， 大 きな補償価値 をもつ 製 品

（F ，
B

，
　E ）に 対 して は

， 属性 c7 が飽 きを鈍化 させ る効果 を持 つ 属性で あ る こ とが わ か る．

これ らの 情報 は
，

メ ーカ ーに と っ て売上 や消費者の厚生 を改善す るの に 有用 な情報 で あ り，

’

高次元の 属性に対する選好変化に 対 して 動的因子 モ デル を設定した本分析を通 じて 初めて

得 られ る もので あ る．
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4． 応用研究 2 ： 消費者の選好変化の構造 モ デル

4．1　 スイ ッ チン グ構造を持つ 選好の ダイナミ ッ クス

　第 2 の 応用研究 は ，
ベ ー

ス ライ ン ・パ ラ メ ータ Ψ ht ＝ （thlht，
＿

，ll），nht ）
’ も低次元属性空

間で表現 され る と仮 定す る．こ れ は通常，ブラ ン ドの 固有魅力度を表すベ ー
ス ライ ン の 因

子分解 に よる知 覚マ ッ プ作成で 置か れ る仮定で ある．すなわ ち，

ψ洗 ； bg阮 十 δ妣 ；　 δ尻
〜 N （0，

γ ＝ diag｛v1 ，
＿

，
Um ｝）・ （4．1）

こ こ で ， m × p 因子 負荷行 列 b の 第 ’i行は
， 縮約空間に お け る第 i ブラ ン ドの 座標 を定義

し， 対応 す る因子 ス コ ア ベ ク トル 9ht は ブラ ン ド座標に 対する消費者の 時間 t で の ウ ェ イ

トを表 して お り，選好の方向ベ ク トル を定義 す る．こ の ブラ ン ド座標 と選好方 向を同
一

空

間に描い た手法 は Hauser　and 　Shugan （1983）の研究 に始 ま り， ジ ョ イン トス ペ ース マ ッ プ

と呼ばれ て い る．

　また消 費者の選 択行動データに も とづ き離散選択モ デル を用い て ，ブラ ン ドの ポジシ ョ

ン を描 く手法 は ， Elrod（1988）に始 まり， そ こ で は市場 に た だ ひ と りの 代表的消費者を仮

定す るもの で あっ た．Chintagunta（1994）は潜在 クラ ス モ デル を用 い て複数の選 好方向 を

描 くモ デル を展開し，さ らに Erdem （1996）は異質性を高め て 消費者個別 の選好 方向 を許

容す る連 続混合モ デル に よ る消費者異質性 の 離散選択モ デル を展開 した が
，

シ ュ ミ レ
ー

ト

最尤法 （simlllated 　maximum 　likelihood　method ）で推定するた め共通性の パ ラメ
ータの み

が 推定可能で あ り，個別部分の 推定 は行 っ て い な い ． これ らは ，
い ずれ もパ ラメ

ータに ダ

イ ナ ミ ッ クな構造 を入れて い ない ．近年 ， Rutz　and 　Sonnier（2011）は因子負荷量 に時間変

化 を許 すモ デル を提案 した が ，そ こ で は 因子ス コ ア は
一

定で ある と して い る。

　他方，マ ーケテ ィ ン グで は，消費者は購買経験 を通 じて選 好を変え る こ と， あ る い は
，

消費者の特性 として ，特定 ブラ ン ドに ロ イヤル な消費者 と様々 なブラン ドを購入 す る態 度

を持 つ バ ラ エ テ ィ
ー

シ
ーカー

の 消費者 行動の 理解の 必要性が認識 され ， 様々 なモ デル 化 が

行われて きた． と くに
， 消費に よる

L‘
飽 き

”
に 注目 した研究 とし て

，
Bawa （1990），　Jeuland

（1978），
Lattin（1987），

Johnson　et　al．（1995），
　McAlister（1982），

and 　I、attin 　and 　McAlister

（1985）な どが あ り，
これ らは

，
バ ラ エ テ ィ

ーシ ーキン グ行動 は
， ブラ ン ドの 属性 に対す る

飽 きの ダイナ ミク ス に よ っ て 引 き起 こ され る こ と仮定 して い る．例 えば，McAlister（1982）

は飲料の 中に含 まれ る カ フ ェ イ ン の属性が 消費 と ともに蓄積 され ， その 結果ブラ ン ドをス

イ ッ チす る こ とを実験 に よっ て 示 した．

　飽 きの 選択行動 へ の 時間 的影響 に 関す る別 の研究の流 れ もある．そ こ で はブラ ン ドに 対

す る飽 きは前期 まで の 消費に よっ て 生 じ，それが今 期の 効用 を減少 させ る とす る Baucells

and 　Sarin（2007）の研究 （割引効用 （discount　utility ）モ デル）や，さ らの逆 に過 去の消費

慣習が 今期 の 効用 を 増加させ る効果 を もつ とす る Wathieu （1997 ，
2004）や Baucells　and
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Sarin〔2010 ）らの 研究 （慣習 （habituation）モ デル ）もある．ただ し，これ らは規範的 な数

理 モ デル に 限定 されて お り，
これ らの 計量モ デル 化 は未検討で あ る．

　本章で は，直接効用モ デル を用 い て 消費者の 選好 は消費経験に 応 じて 変化す る こ とをモ

デル 化す る ため に 梢 費者の飽き の レ ベ ルが 許容水準   を超え ると変化 し， 超 えない 限 り

変化しない
’
t
と仮定する．すなわ ち，ペ ー

ス ライ ン ・パ ラメータの 因子 ス コ ア行列 に つ ぎの

ス イ ッ チ ン グ構 造 を持 つ 動 的因子モ デル を組み込 んだモ デル を展開す る．

　　　　　　　｛
　　　　　　　 9ht 一β’、1ノ翫一1 ＋ ω ht；ω ht 〜 N （0 ，

t）　　 if　ノ乱＿1 ≧ r
’
h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．2）

　　　　　　　 9ht ＝9hL− l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 if　！脱＿1 〈 rh
，

こ こ で ，2 因子モ デル の 場含 βhl ＝ （βhll，，Sh12）
1
で あ り，消費者の 異質性モ デル として通

常使 われ る ラ ン ダム 効果に よ る階層モ デル ，6hlk〜 ！＞（，B，
　k．，1）k − 1，2 を仮 定す る．上記の

モ デル は す べ て潜在 変数で あ るの で ，モ デル の 識別性の た め の 条件 rh ； 0 が 必要 とな り，

実証分析で は こ の も とに推測 を行 う．こ の モ デル 化 は，消費者行動の先行研究 に基づ い て

い る．すな わ ち，現在の 状態 を評価 す る際 に ，参 照点 の 存 在が
，

HelsOn （1964）に よる採

用 水準理論 に よ っ て 示唆 され，また異な る レ ジーム 間の 消費者の 非対称反応 は Kahneman

and 　Tversky （1979）の プ ロ ス ペ ク ト理論が 基礎 とな る．

　もう
一

つ の パ ラメ ータで あ る飽 きパ ラメ ータッ知 の ダイナ ミ クス に つ い て は
， 前章 と同

様 に，製品属性に対す る部分効用ベ ク トル が平滑化事前分布を持つ 動的因子分析に従 っ て

変化 し， 因子ス コ アが飽 きの度合 い を表 して い る もの とする．

　ベ ー
ス ライ ン ・パ ラメ ータの 動的構造を表す （4．2）式 は状態空間表現 で書 かれ る の で ，こ

の モ デル は ， 前節の 飽 きパ ラメ ータの 動 的構造に 加 え ， 2 種類 の 状態空 間事 前分布 を もっ

モ デル で ある．

4．2　 実証分析

（i）推定 とモ デ ル比較

　比較モ デル と して
， 静学モ デル に加えて

，
ス イ ッ チ ン グ構造の 有無か ら 2 つ の クラス

， す

なわち前章で 説明 した平滑化事前分布 を用 い た ロ ーカル トレ ン ドを表す ノ ン パ ラメ トリッ

クモ デル と因果構造を もつ パ ラメ トリッ ク モ デル の 2 つ の クラス を考え ，
これ らの 組み合

わせで構成 され る各種の モ デル を比較モ デル とした．前章 と同 じデ
ー

タ を用い て各種モ デ

ル を推定 した。推定 に は ， MCMC に よるパ ラメ
ータの 事後分布評価行 う．具体 的 な比較

モ デル お よび MGMC ア ル ゴ リズム の 詳細は Terui　and 　Hasegawa （2013）を参照され た い ．

各モ デ ル は ， 比較的早 くMCMC が 収束 し ， 10
，
000 回の burll−in の 後の 2〔〕

，
Ooo回 を事後分

布評価に 使用 した ．飽きパ ラメ
ータの 解釈や仮定 した 因子数に っ い て は

， 全モ デル を通 じ

て頑健 で あ っ た．比較モ デル の妥当性評価の ための対数周辺尤度 （ML ）および DIC の 値 を

比較 した結果 ， 下記の 結果が 得 られた ．
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　まず第 1 に
， 動的モ デル と静的モ デル の 比較か ら，ベ ー

ス ライ ン
・パ ラメータ ｛ψ伽 ｝に

ダイナ ミッ クス を導入 する こ とに よ り，モ デル の 適合度が 劇的に改善する こ とが示 された ．

第 2 に
， 動的モ デル 間の 比較 にお い て は，い ずれの 基準で もス イ ッ チ ン グ構造 を持 つ モ デ

ルが 定常変化モ デル を凌駕 し， 選好 変化 は常態的 に起 こ るの で は な く状況 に 応 じて起 こ る

こ と を示唆す る結果 とな っ た ．さ ら に 最善の モ デ ル は提案モ デル （4．2）で あ り，ス イ ッ チ

ン グ構造 に加えて選好変化が前 期の 飽きの水 準で 決 ま る こ とが支持 され た．次善 の モ デル

は ， 因果構造を もつ パ ラ メ トリッ クモ デル が ノ ン パ ラ メ トリ ッ クな ロ ーカル トレ ン ドモ デ

ル よ りも合 理的で あ るこ とを意味 して い る．

（ii）推定結果

　まず，飽 きパ ラメ
ー

タに 設定 した動的因子モ デル に つ い て は
， 前章 とほ ぼ同様 ， 比較モ

デル を通 じて 反飽 きを因子 とす る
一

因子 モ デル が妥 当な解釈 とな る推定結果 とな っ た 。表

4 で は ， 最 も支持 された提案 モ デル の べ 一ス ライ ン ・パ ラメータ推定値 を整理 して あ る．

　 そ こ で は ベ ース ライン に 対 す る動 的因子 モ デル の パ ラメ
ー

タ推定値が 消費者 と時間に関

して 集計 して平均 を取 っ た値 として 纏め られ て い る，また パ ラメ
ー

タの 事後分布は左右対

称で な く歪ん で い るこ とが 多い の で
，

必要 に応 じて事後分布の メ デ ィ ア ン も記載 して ある．

これ らか ら，まず推定されたベ ー
ス ライ ン 噸 亡

が購入数量 の シ ェ ア に比例 して い る こ とが

表 4　　パ ラ メ
ー

タ推定値．

（a ）ベ ー
ス ラ イ ン

・パ ラ メータ

製 品
鵐 b v

平均 メ デ ィ ア ン 標 準偏 差 平均 標 準偏 差 平均 標準偏差

A 一1．763 一2．307 （3、026） 1．0000 ．OOO 一 一 3．140 （0．567）

B 一1．668 一2、291 （3．339） 1．1101 ，DOO （0．107） 一 4．528 （0．673）

G 一1．782 一1．870 （3．146） 1，066O ，008 （0．084〕 （0．118） 3．003 （0．545〕

D 一1．552 一1．900 （3，065） 1．0450 ．772 （0．098） （0．105） 3，304 （0．576）

E 一2，127 一2．316 （3，782） 1．184 一〇．353 （0．085） （u．129） 3．773 （o．642）

F 一〇．841 一〇，685 （3，007） 0．6831 ．m8 （0．llO） 〔0、092） 4．722 （0，653）

G 一〇．836 一〇．385 〔3ユ29） 0．690 ⊥．395 （0．129） （0．144） 2．479 （0，478）

H 一1．D74 一〇，846 （2．716） 0．8060 ．863 （0，093） （0，093） 3，183 （o．534）

数値 はパ ネ リス トの 推 定 値 の 総 平均、b お よ び V は事後分 布の 平均 と （標準偏差）．

（b）ス イ ッ チ ン グ方程式 1 べ 一
ス ラ イ ン

・パ ラ メ
ータ

β β

平均 メ デ ィ ア ン 標準偏差 平均 標準偏差

β九11

βん12

一1，323

　0，112

一1．428

　0．162

（0．885）

（0．854）

一1．3220

．UO

（0，186）

（0、189）

数値 はパ ネ リス トの 推定値 の 総平均，
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図 ・1　 選 好変化の 異質性分布．

わか り，
ベ ース ライ ン の 解釈通 りの 推定値 が得 られて い る こ とが確 認で きる． つ ぎに 因子

負荷行列 b，お よび分散行列 V は ほぼ有意 に推定 され て い る．最後に ，表 4（b）は，ス イ ッ

チ ン グ方程式 の係数 パ ラメ
ータの 事後分 布の 平均 とメデ ィ ア ン を示 して い る．飽 きの水 準

fht− 1 は 第 1 次元で は選好方向を E ［Bhll］＝ − 1，323 （s．d．： 0．885）と有意に 説明 して い るが
，

第 2次元で は E ［βん12］＝ 0．112 （S．D ，： 0，854）とあま り有意な 関係 には な い こ ともわ か る．

　図 4 は
， 選好変化 を起 こ りやす さの指標 の 消費者毎の ヒ ス トグラ ム を表 して い る． こ こ

で ， 指標 は消費者 h．の t期 に おけ る状態推定 に関 して ， R 回の MCMG 繰返 しサ ン プリ ン

グの 中で
，

ス イ ッ チ ン グが 起 きた 回数 の 割合 を と り， さらに それ を全購買機会に つ い て平

均値 を とっ て 作成 して い る． この 図に よ り多 くの 消費者は選 考の 変化 を起 こす こ とが 見て

取れ る． とくに E ［砺〕＝ 0．791で あ り， また 砺 ＞ 0．8 とな る消費者の 割合 は 71．3％ となる．

他方 ， 選好変化 を起 こ さな い 消費者が 定 数 い るこ と も事実で あ る．

4．3　 個別パ ネルの分析 ：動的ジ ョ イ ン トス ペ ー
ス マ ッ プ

　本 節で は
， 適 度 に 選好 を変 える パ ネ リス トを取 り hげ，その 実際の 購買行 動 と選好の ス

イ ッ チ ン グ構造 とパ ラメ ータ推定値の 関係を見て ゆ く．その 際 動的ジ ョ イ ン トス ペ ー
ス

マ ッ プを描 く．

　図 5 は，中程度の 頻度で 選好を変化させ て い る パ ネ リ ス ト弁35 の 動的 ジ ョ イ ン トス ペ ー

ス マ ッ プで あ る．詳 し く見 る と，3 回目の購 買まで は選好 を変化 させ て い るが その 後 は変

化 させ て い ない ．また初 期の選 好の 方向が どの ブラ ン ドに も向い て い ない こ と， また 4 種

類の 製品 を
一

つ ずつ 購入 して い る こ とか ら， こ の パ ネ リス トは こ の 製 品カテ ゴ リに詳 しく

な く，購買経験を積む に つ れ て，興奮 （反飽き状態）した と推測 で きる．ス イ ッ チ ン グ構

造係数推定値か ら， 飽 きの レ ベ ル は
， 第 1 次元に つ い て は負 ， 第 2 次元に つ い て は正 の影
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ID＃35 （中程度の変化 をす るパ ネ リス ト）
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図 5　 選 好 ダイ ナ ミ ッ クス ．

響をそれ ぞれ与 えて い る． こ の 他，Terui　and 　Hasegawa （2013）で は，毎回選好を変化 さ

せ る パ ネ リス ト （バ ラ エ テ ィ
ー

シ
ー

カ
ー
）， 観測期間中は 選好を変えな い パ ネ リス ト （ブラ

ン ドロ イヤル ）に つ い て も考察 して い るが
， 本稿 で は紙面の 都合 上 ，

こ れ らを省 略す る，

5． 結論および今後の課題

　本稿で は
， 複数選択 を許容 す る直接効用 モ デル を用 い て ， 単

一
選択の み を扱 うロ ジ ッ ト

モ デルや プロ ビ ッ トモ デル を拡張 して 消費者の行動 を幅広 く捉える新 しい モ デリン グに っ

い て展望 した． さらに それを応用 して
， 消費者 の 特性 の 動的変化 を飽 きパ ラ メータ とベ ー

ス ライ ン ・パ ラメ
ータの 両方 に課 して モ デル 化す る著者 らの 2 つ の 研究を紹介 した，

　共通す るの は
， 予算制約化の 直接効用最大化か ら導か れ るキ ュ

ー
ン ータ ッ カ ー条件 を尤度

評価に使 い ，パ ラメ
ータの 動的変化を動的因子モ デル で 表 し

， それ を階層モ デル と して 状

態空 間事前分布を設定 して ，消費者 と時間の 両方の 空間で 異質性を捉えるモ デ リン グを展

開す る こ とで あ る．
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　応用の ひ とつ は
， 消 費者の 購買経験 を通 じて生 まれ る飽 きの 状態変化 を購買 記録 か ら捉

える モ デ リン グで ある．そ こ で は 飽 きパ ラ メ ータの 動的変化を消費者別に 評価す る こ と に

よ り，消費者個別の 飽 きの 状態の 把握が 可能 とな り， した が っ て 市場全体 と して の 飽 き レ

ベ ル が ブラ ン ドご とに 評価 可能 と して い る．さ らに飽 きパ ラメータは，ブラン ドの 属性 ・

成分 データ と関連 付 け られ，飽 きを促進す る成分や飽 きを緩和 して 嗜好 を強 める効果 を持

つ 成分 の 特定 が 可能 となる．こ れ は消費者毎 に 異 な り， 個 別対応 が可能で あれ ばさ らに き

め細 か い 需要 対応 が可能 な情 報 を提供 する．さ らに は補償価値 を評価 す るこ とに よ りブラ

ン ドの 製品ライ ン に対す る価値を金額ベ ー
ス で 評価 可能 とした． こ れ らはメ

ー
カ

ー
に対 し

て は既存製品 の 改 良や新製品開発に対 して ，また や流通の 現場 に対 して は 制約 となる売 り

場の 品揃えに対する有効な知 見を 与え る もの で ある．

　第 2 の 応用例 と して
， 消費者の 購買経験を通 じた選好変化の 動学モ デル を紹介 した ． こ

れ は 2 つ の 意 味で 構造モ デ リン グを展 開 して い る．ひ とつ は，製 品カ テ ゴ リに お ける飽 き

レ ベ ル に もとつ い て 選好方向の 因果モ デル を構築 した 点で あ り，第 2 に は選考変化が い つ

起 こ るか を示 すス イ ッ チン グ構造の モ デル 化で ある．2 つ の 動的因子モ デル が 直接効用 モ

デル の べ 一ス ライ ン ・パ ラメ ータ と飽 きパ ラメータの 両方 に適用 され た．飽 き パ ラメ ータ

か らは製 品カ テゴ リの 消費者の 飽きの レ ベ ル を表す因子が抽 出 され ， それをベ ース ライ ン ・

パ ラ メ
ータか ら抽出され る消費者の低次元属性空 閭上の 各次元に対す る選好の ウェ イ トを

表す因子ス コ アが抽 出 され る．さ らに ベ ース ライ ン に対 す る動的因子モ デル は ス イ ッ チ ン

グ構造を持ち ， 前期まで に 形成され た飽 き レ ベ ル の 水準が ある値 を超え る と構造を 変え
，

超 えない と変えな い とす る モ デル を消費者行動に 関する理論研究 に基づ い て提案 した．実

証分析で は
， 選好の ス イ ッ チ ン グの 有様は 消費者毎に 異質性が 高い こ と

，
さ らに 構造方程

式の 飽 きレ ベ ル の 説明変数にか か る構造係数パ ラメ ータは選好の 変化 に関 して 有用 な情報

を持 っ て い るこ とも見た ．さ らに消費者の ブラン ド認知に対す る変化 を動的ジ ョ イ ン トス

ペ ース マ ッ プ と して 消費個別 に描 い て ，き め細か い 選好の 状態を把握で きる こ とを見た．

　残 された研究 と して は
， 実際の 店舗で の 選択行動データへ の 適用 が まず挙 げられ る ． ま

た別の カ テ ゴ リへ の検証も必要で ある．その 場合，ス イ ッ チ ン グの構造は カテ ゴ リに特化

した もの が選 ぼれ る必要があ る．モ デ リン グ上の 課題 は
， 連続変量 を仮定す る直接効用 に

も とつ く複 数選択モ デル の 離散数量へ の 適用で ある． これ らに つ い て は今後の 課題で あ る．
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