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1. 研究目的・背景 
	 近年の ECサイトの市場規模拡大に伴い，ユーザのアク
セスログデータが大量に蓄積されるようになった．蓄積さ

れた膨大な量のデータを活用する Web マーケティング技術

の重要性が高まっており，その施策の一つとして，サイト

にアクセスしているユーザに対する割引クーポンの発行が

行われている．しかし，全てのユーザに対して無条件にク

ーポンを発行した場合，クーポンがなくても購買する顧客，

すなわち定価でも購入する予定だったユーザに対しても発

行をしてしまうことになり，機会損失が発生する可能性が

ある．以上から，「購買を迷っていたが，クーポンが表示

されることで購買を決心するようなユーザ」を対象とした

クーポンの発行が，売上増加の観点から重要であると考え

られる．	

	 他方，タブレットやスマートフォンの利用者拡大により，

ユーザの Web 閲覧行動も大きく変化しつつある．しかし，
閲覧端末の特性に差異があるにも関わらず，多くの研究で

はそれらの違いを考慮せずに購買行動の分析が行われてい

る．売上向上のための Web マーケティングという観点か
らすれば，ユーザが閲覧する端末の差異を考慮したクーポ

ン発行モデルの確立が必要不可欠であろう．		

	 本研究では上記の問題点の解決のため，EC サイトに蓄
積されている膨大な量のアクセスログデータを用いて，ユ

ーザの閲覧端末を考慮したクーポンの発行のためのユーザ

分析モデルの構築を行う．具体的には，ユーザの異質性を

考慮するために潜在クラスモデル，クーポンの発行による

購買を分析するためにロジットモデルを導入するともに，

２つのモデルを別々に考えるのではなく，それらを統合し

た分析モデルの提案を行う．また，構築された分析モデル

を用いて，クーポンの発行が効果的なユーザの購買行動を

明らかにする．	

2. 準備 

2.1 分析対象データ 

本研究では，EC サイトの購買行動解析および販促を行
う企業である Emotion Intelligence 株式会社の保有している
データ（大手総合通販カタログサイトのアクセスログ）を

用いることでユーザの購買分析モデルの構築を行う．アク

セスログデータはユーザ ID，ページ遷移開始および終了時
間，アクセスページに関する情報のほかに，購買の有無，

購買金額やクーポン発行の有無，EC サイトにアクセスし
てから，離脱するまでの一連の行動に対する一連番号であ

るセッション ID などの情報が付与されている．例えば，
１ユーザが時間を空けて EC サイトに 2 アクセスした場合，
セッション数は 2であると考える． 

2.2 潜在クラスモデル 

	 ユーザの購買行動はアイテムへの潜在的嗜好に従うとし

てユーザとアイテムの間に潜在クラスを仮定し，購買傾向

をモデル化する様々な潜在クラスモデルがマーケティング

モデルとして提案されている．その一つである Aspect 
Model[3]は大量の購買データに対しても，容易に適用可能
であり，各ユーザのアイテムへの嗜好を適切に表現できる

として，多くの事例に適用されている．このモデルは似た

購買傾向を持つユーザとこれらのユーザに購買されやすい

アイテムは同じ潜在クラスに属することを仮定している．

また．このモデルではユーザとアイテムが複数の異なる潜

在クラスに所属することを許容するという特徴を有する．

いま，𝐼人からなるユーザ集合𝒰 = 𝑢%: 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼 ，𝑁個のア
イテム集合を𝒜 = 𝑎-: 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 ，𝐿個の潜在クラス集合
を𝒵 = {𝑧3: 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿}とする．このとき，ユーザ𝑢%がアイテ
ム𝑎-を購買する事象 𝑢%, 𝑎- の確率は式(1)で表される． 
 

𝑃 𝑢%, 𝑎- = 𝑃 𝑧3

8

39:

𝑃(𝑢% 𝑧3)𝑃(𝑎- 𝑧3) (1) 

	 式(1) のパラメータ𝑃 𝑧3 ，𝑃(𝑢% 𝑧3)，𝑃(𝑎- 𝑧3)は EM アル
ゴリズム[4]により推定できる．Aspect Model では１購買毎
のユーザとアイテムの共起関係をモデル化としている. 

2.3 二項ロジットモデル 

	 EC サイトにアクセスしたユーザの各セッションにおけ
る購買確率を求めるために，確率的選択モデルの一つであ

るロジットモデルを用いる．セッション𝑠(𝑠 = 1,2, … , 𝑆)に
おける購買確率𝑃Aは式(2)で表される． 
 𝑃A =

exp	{𝑉A}
exp 𝑉A + 1

 (2) 

	 ただし，𝑉Aはセッション𝑠の購買に関する確定的効用で，
式(3)で表すような共変量の一次関数とする． 
 

𝑉A = 𝛼3A𝜷3J𝒙A

8

39:

+ 𝜺 (3) 

	 ここで，𝒙A = (𝑥:A, 𝑥NA, … , 𝑥OA )Jはモデル作成に用いる𝐾個
の効用変数からなる𝐾次元ベクトル，𝛼3Aは Aspect Modelよ
り求められたクラス𝑙(1 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿)におけるセッション𝑠の所
属確率，𝜷3はクラス𝑙ごとのパラメータベクトル，𝜺はラン
ダム効用である．また，T は転置を表す．上記のモデルに
ついて，最尤推定法によりそれぞれのクラスの変数のパラ

メータベクトル𝜷3を求める． 

3. 提案モデル 

3.1 提案モデル概要 

	 本研究は上記の二手法をベースとすることで，クーポン

発行が効果的なユーザの分析モデルを構築する．具体的に
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は，ユーザのセッションにおける，ロジットモデルを適用

する購買行動とアイテム閲覧履歴との間に潜在クラスを仮

定し，潜在クラスごとにクーポンの効果を表現するモデル

を提案する．効用𝒙Aと購買・非購買の関係とアイテム閲覧
履歴𝒚Aの共起を事象とし，所属するアイテム閲覧履歴の生
起確率に対して潜在クラスごとにロジットモデルと多項分

布を仮定した潜在モデルを定式化する．図 1 に本研究にお
ける提案モデルのグラフィカルモデルを示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1：本研究における提案モデルのグラフィカルモデル 

 

3.2 提案モデルの定式化 

ユーザが EC サイトを閲覧する 1セッションを 1閲覧行
動データとし，全解析対象データ数を𝑆とする．また，𝑆個
の閲覧行動データで出現する二項ロジットモデルにおける

効用変数ベクトル集合を𝒳 = {𝒙A: 1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑆}とする．𝑟A(1 ≤
𝑠 ≤ 𝑆)は𝑠番目のセッションが購買するとき 1，それ以外で
0 をとる．ここで，閲覧行動𝒙Aの特徴量を，全アイテム𝑁
個のうちの任意の𝑛個目(1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)のアイテムの閲覧回数
𝑦-Aを要素とした𝑁次元ベクトル𝒚A = (𝑦:A, … , 𝑦-A, … , 𝑦UA )で表
すことにする．さらに，𝐿個の潜在クラス集合を𝒵 =
{𝑧3: 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝐿}とし，各潜在クラス𝑧3ごとに，𝑛個目のアイ
テム閲覧回数の割合𝜃3-を要素とした多項分布のパラメータ
を𝜽3 = (𝜃3:, … , 𝜃3-, … , 𝜃3U)と定義する( 𝜃3-U

-9: = 1)．この
とき，効用ベクトル𝒙Aとアイテム閲覧履歴𝒚Aで表される𝑠
番目の閲覧行動データの共起確率𝑃(𝑟A, 𝒚A)は式(4)で表現さ
れる． 
 

𝑃 𝑟A, 𝒚A = 𝑃 𝑧3 𝑃 𝑟A 𝑧3 𝑃 𝒚A 𝑧3

8

39:

																									 

														= 𝑃 𝑧3 𝑃 𝑟A 𝑧3
𝑦-AU

-9: !
𝑦-AU

-9: !
𝜃3-
YZ[

U

-9:

8

39:

 
(4) 

3.3 EM アルゴリズムによるパラメータ推定 

 	 式(4)に対する対数尤度関数𝐿𝐿は次の式(5)で与えられる． 
 

𝐿𝐿 = log 𝑃 𝑟A, 𝒚A

8

39:

 (5) 

	 式(5)を最大化するパラメータを𝑃 𝑧3 ，	𝜃3-，𝑃 𝑟A 𝑧3 は以
下の EMアルゴリズムを用いて推定することができる． 
[E-step] 
 𝑃 𝑧3 𝑟A, 𝒚A =

𝑃 𝑧3 𝑃 𝑟A 𝒙A, 𝑧3 𝑃 𝒚A 𝑧3
𝑃 𝑧3 𝑃 𝒙A, 𝑟A 𝑧3 𝑃 𝒚A 𝑧38

39:
 (6) 

[M-step] 
 

𝑃 𝑧3 =
𝑃 𝑧3 𝒙A, 𝑟A, 𝒚A_

A9:

𝑃 𝑧3 𝒙A, 𝑟A, 𝒚A_
A9:

8
39:

 (7) 

 

 
𝜃3- =

𝑃 𝑧3 𝑟A, 𝒚A_
A9: 𝑦-A

𝑃 𝑧3 𝑟A, 𝒚A_
A9:

U
39: 𝑦-A

 (8) 

	 ここで，𝑃 𝑟A 𝑧3 は EM アルゴリズムの M-step において，
二項ロジットモデルのパラメータ最適化の過程で推定を行

う．以下にそのアルゴリズムを示す． 
[step 1] 
	 𝑑A，𝛼3A，𝒙Aが与えられた下で二項ロジットモデルにおけ
る対数尤度関数𝐿𝐿3ab%cを最大にする𝜷3を求める． 
 

𝐿𝐿3ab%c = log 𝑃A
d[(1 − 𝑃A):fd[

_

A9:

																														 

																= 𝑑A 𝛼3A𝜷3J𝒙A

8

39:

_

A9:

− log 𝑒𝑥𝑝 𝛼3A𝜷3J𝒙A

8

39:

+ 1  

(9) 

	 ただし，𝑑Aはセッション𝑠において購買したとき 1，それ
以外 0をとる． 
 
[step 2] 
	 𝑃A，𝜷3を固定した下で，式(10)において𝛼3Aの非線形最適
化を行う． 
 

𝑃A =
exp	 𝛼3A𝜷3J𝒙A8

39:

exp 𝛼3A𝜷3J𝒙A8
39: + 1

 (10) 

	 ただし，𝑃Aは目標購買確率を表し，セッション𝑠におい
て購買したとき 1，それ以外 0をとる． 
 
[step 3] 

𝛼3A_-jk = 𝑃(𝑧3 𝑟A) = 𝑃A 
として，ベイズの定理より式(11)を用いて𝑃 𝑟A 𝑧3 を得る． 
 𝑃 𝑟A 𝑧3 =

𝑃 𝑧3 𝑟A 𝑃(𝑟A)
𝑃 𝑧3

 (11) 

[step 4] 
M-step により得られた式(7)(8)(11)を，E-step へ代入する． 

E-step，M-step を式(5)が収束するまで繰り返し，パラメー
タ推定を行う． 

4. 提案モデルにおけるクーポンの発行 
	 ユーザのセッションごとにクーポンの効果的な発行を行

うために，提案モデルにより得られた各潜在クラスの効用

ベクトルパラメータ𝜷3を参照する．その際に𝜷3においてク
ーポンによる効用が高いクラスに対して発行を行う．また，

閲覧端末の効用も同様に参照することで，閲覧端末による

閲覧行動の差異を考慮したクーポンの発行が可能になる．

実際の EC サイトから得られた閲覧行動データを用いた実
験結果においては，当日に発表する． 
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