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1 研究背景・目的
近年，インターネット上の EC サイトを通じた商品の購

買が頻繁に行われるようになり，その市場規模は増大する傾
向にある．このような背景のもと，膨大に蓄積された顧客の
購買行動データを分析し，顧客ごとの特徴を考慮したマーケ
ティング施策の重要性が高まっている．施策を実施する際に
は，どのような顧客層に対してどのような施策が効果的であ
るかを検討する必要がある．このように適切なターゲットに
的確な施策を実施するためには，顧客を意味のあるグループ
に分ける顧客セグメンテーションが重要となる．この顧客セ
グメンテーションに関して，Aspect Model [1] (以下，AM)
のような確率モデルの利用によるセグメンテーションの有効
性が広く認識されている．AM では，主として顧客と商品
のペアに対して，潜在的なクラスを仮定し，顧客の嗜好の異
質性や商品の類似性を考慮した購買行動のモデル化を行って
いる．
一方，ECサイトのアクセスログデータには，顧客の購買

履歴に加えて，購買までにどのページを閲覧したのかという
閲覧履歴も含まれている．ページの閲覧履歴は，購買，また
は離脱に至るまでのプロセスを示すものであり，購買行動の
特徴を強く反映したものであると考えられる．すなわち，顧
客の購買履歴に加えて，どのような閲覧行動の後に購買が起
こったのかをモデルとして考慮することができれば，より詳
細に顧客の購買行動を記述することが可能となる．
そこで本研究では，顧客の購買有無に加えて，どのよう

な遷移でページを閲覧したのかといった閲覧履歴を考慮した
モデルの構築を行う．モデル化に際しては，ニュースサイト
の閲覧行動に対して潜在的なクラスを仮定した Diasらのモ
デル [2]を拡張することで購買行動の分析を可能とする新た
なモデルを構築する．また，大手総合通販カタログサイトの
アクセスログデータに対して，提案モデルを適用しすること
で，モデルの有用性を示す．

2 準備
2.1 データ概要
本研究では，ECサイトのアクセスログ解析を行う企業で

ある Emotion Intelligence社が保有するデータ (大手総合通
販カタログサイトのアクセスログデータ)を分析対象とする．
サイトに訪問してから購買，離脱するまでの 1つ閲覧行動に
セッション IDが付与されており，この IDに閲覧履歴と購買
有無が紐付いている．また，1ページあたり閲覧時間，ペー
ジ遷移回数，施策の実施有無なども蓄積されている．ECサ
イトの各ページにはそれぞれ item ページや category ペー
ジといったようなページタイプが付与されており，本研究で
はこのページタイプを閲覧履歴として使用する．なお，顧客
プライバシー保護の観点から，デモグラフィックデータは分
析対象としない．

2.2 先行研究
顧客の閲覧行動にマルコフ性を仮定し，潜在クラスモデル

として表現したものに Diasらのモデル [2]がある．いま，I

個からなるセッション集合を S = {si : 1 ≤ i ≤ I}，J 種類
からなるページタイプ集合をK = {kj : 1 ≤ j ≤ J}，siの長
さ Ti の閲覧履歴系列を，xi = (xi

0, x
i
1, · · · , xi

Ti
)と表す．た

だし，si の t番目の閲覧ページタイプは，xi
t ∈ Kを満たす．

ここで，t番目の閲覧ページタイプは，t− 1番目の閲覧ペー
ジタイプのみに依存するという，1次のマルコフ性を仮定す
れば，ある潜在クラス vi に所属するセッション si の閲覧履
歴 xi の生起確率は以下の式 (1)のように表される．ただし，
si が所属する潜在クラス vi は，vi ∈ Z = {zl : 1 ≤ l ≤ L}
を満たす．

P (xi, vi) = P (xi
0|vi)

Ti∏
t=1

P (xi
t|xi

t−1, vi) (1)

また，式 (1) において，P (xi
0|vi) は初期分布であり，

P (xi
t|xi

t−1, vi)は siにおいて t−1番目にページタイプ xi
t−1

を閲覧したのちに，t 番目にページタイプ xi
t を閲覧する確

率である．
3 提案モデル
本研究では，Dias らのモデルを拡張することによって，

ページの閲覧履歴と購買行動の双方を考慮したモデルの提案
を行う．
3.1 提案モデルの定式化

Diasらのモデルで考慮している閲覧履歴に加えて，購買行
動の有無を考慮できるように拡張を行う．Diasらのモデルと
同様に，I個からなるセッション集合をS = {si : 1 ≤ i ≤ I}，
J 種類からなるページタイプ集合を K = {kj : 1 ≤ j ≤ J}，
Ti 個ある si の閲覧履歴を xi = (xi

0, x
i
1, · · · , xi

Ti
)と定義す

る．これに加えて，si の購買行動の有無を表す変数 wi 以下
のように定義する．

wi =

{
1 (siで購買が起こる場合)

0 (siで購買が起こらない場合)
(2)

ここで，si の閲覧履歴 xi, 購買行動 wi に対応する潜在変数
を vi とすれば，i番目の完全データは (xi, wi, vi)と表され
る．ただし，vi ∈ Z =

{
zl : 1 ≤ l ≤ L

}
を満たす．よって，

i番目の完全データ (xi, wi, vi)についての確率モデルは以下
のように表される．

P (xi, wi, vi) = P (vi)P (xi|vi)P (c|vi)wiP (c̄|vi)1−wi (3)

ただし，cは，「購買が起きる」という事象，c̄はその余事象
である．ここで，P (xi|vi)に対し，Diasらのモデルと同様
に閲覧ページタイプに 1次マルコフ性を仮定すれば，式 (3)
は以下のようになる．

P (xi, wi, vi) = P (vi)P (xi|vi)P (c|vi)wiP (c̄|vi)1−wi

= P (vi)P (xi
0|vi)

{
Ti∏
t=1

P (xi
t|xi

t−1, vi)

}
P (c|vi)wiP (c̄|vi)1−wi

(4)
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さらに，潜在変数 vi = zl の下での閲覧履歴 xi，購買履歴
wi の生起確率 P (xi, wi|vi = zl) は以下のようになる．

P (xi, wi|vi = zl)

= P (xi|vi)P (c|vi)wiP (c̄|vi)1−wi

= P (xi
0|vi)

Ti∏
t=1

P (xi
t|xi

t−1, vi)P (c|vi)wiP (c̄|vi)1−wi

=

N∏
j=1

λ
δ(xi

0=kj)

lj

N∏
j=1

K∏
m=1

a
nijm

ljm γwi
l (1− γl)

1−wi (5)

ただし，λlj = P (xi
0 = kj |vi = zl)，δ(xi

0 = kj)は xi
0 = kj

のとき 1となるインジケータ関数，aljm = P (xt = kj |xt−1 =
km, zl)，nijm はページタイプ kj から km への遷移回数，
γl = P (c|vi = zl)である．

3.2 パラメータ推定
このモデルは観測できない変数である潜在変数を含むた

め，EMアルゴリズムを用いてパラメータ πl, λlj , aljm, γl
の推定を行う．以下に E-step, M-stepそれぞれの更新式を
示す．
【E-step】

P (zl|xi, wi) =
πlP (xi, wi|zl)∑S
r πrP (xi, wi|zl)

= αil (6)

【M-step】

πl =
1

n

I∑
i

αil (7)

λlj =

∑I
i αilδ(x

i
0 = kj)∑I

i αil

(8)

aljm =

∑I
i αilnijm∑K

l

∑I
i αilnijm

(9)

γl =
1

nπl

I∑
i

αilwi (10)

EM アルゴリズムでは，式 (11) で表される完全データの
対数尤度が収束するまでパラメータの更新を行う．なお，
X = (x1, . . . ,xI)，W = (w1, . . . , wI)，V = (v1, . . . , vI)
である．

logP (X,W ,V ) =
∑
i

logP (xi, wi, vi) (11)

更新前と更新後の式 (11)の差分によって収束の判定を行う．

4 提案モデルを用いた実験
提案モデルの有用性を検証するため，大手総合カタログ

通販サイトにおける閲覧履歴，及び，購買履歴データを用い
た実験を行った．対象とする ECサイトでは，リアルタイム
に割引クーポンを発行するという施策を実施しており，クー
ポン発行の対象となったセッションに対して，実際にクーポ
ンを発行する A群と発行しない B群に分ける ABテストを
行うことで効果の検証を行っている．本実験では，顧客の閲
覧，購買有無を提案モデルを用いてモデル化することで，現
在実施している施策の効果の検証を行う．

4.1 実験条件
実験には，2016年 4月 1日から 7日までの 7日間で蓄積

された閲覧，購買履歴データを用いる．1セッションを 1デー
タとし提案モデルの学習を行う．学習データの総セッション
数は 386, 671，総閲覧ページ数は 6, 031, 916である．なお，
閲覧されるページの性質を考慮し，閲覧端末が PC である
データのみを用い，潜在変数の数は事前実験より 8とした．
4.2 結果・考察
購買確率を表すパラメータ P (c|z)の値や A群 (クーポン

発行グループ)と B群 (クーポン非発行グループ)の違いに
着目し，特徴的な値をとっていたクラスについて詳細な分析
を行った．その結果を表 1に示す．なお，A群と B群はクー
ポン対象となったセッションからランダムに振り分けられて
おり，購買割合 (A/B 群) はクーポンが発行された/されな
いセッションのうち，購買に至ったセッションの割合である．
また，クーポン効果は，A群と B群のクーポン購買割合の
比であり，クーポン発行による購買割合の変化を表す．

表 1．実験結果
潜在クラス z2 z4 z6

混合比 0.060 0.082 0.270

所属人数 23029 31836 104281

購買確率 0.092 0.481 0.002

クーポン対象割合 3.3% 6.2% 4.0%

購買割合 (A群) 25.2% 68.8% 0.8%

購買割合 (B群) 16.7% 66.3% 0.9%

クーポン効果
1.51 1.09 0.89

(A群/B群)

表 1より，最も多くのクーポンが発行されているのは潜在ク
ラス z4 であることが分かる．この潜在クラスでは，購買確
率が 0.481と非常に高くクーポン効果も 1.09と高くないこ
とから，クーポン発行による効果が薄いことが分かる．つま
り，この潜在クラスに属する顧客の購買行動はクーポンを発
行せずとも購買が行われるものが多いと考えられる．一方で
潜在クラス z2 では，購買確率が 0.092と比較的低く，クー
ポン効果 1.51と最も高くなっていることが分かる．このこ
とから，この潜在クラスに属する顧客の購買行動は割引クー
ポンによりよく反応するものであると考えられる．よって，
潜在クラス z4 よりもよりクーポン発行の効果が高いと考え
られる潜在クラス z2 に，より多くのクーポンを発行するべ
きであると言える．また，潜在クラス z6 は購買確率は 0.02，
クーポン効果 0.89とどちらも低い値をとっている．よって
この潜在クラスに対してはクーポンを発行すべきでないと言
える．
5 まとめ・今後の課題
本研究では，ECサイトにおける閲覧，購買履歴の双方を

考慮した確率的潜在クラスモデルの構築を行った．また，実
際の閲覧，購買履歴と施策の実施結果を用い，提案モデルに
よる実験を行った．その結果から，今後 ECサイトの運営者
が取るべき方向性を示すことで，提案モデルの有用性を示し
た．今後の課題として，複数の ECサイトおよび異なる施策
についてのさらなる実験や検証が挙げられる．
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