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論文・事例研究

グラフ研磨手法を用いた
顧客の店舗選択モデルの構築

中原　孝信，羽室　行信，宇野　毅明

1. はじめに

顧客のライフスタイルや購買行動が多様化し，多業
種・業態によってさまざまな商品・ブランドが扱われ
ている現代においては，顧客の店舗選択基準は一律で
はなく，さまざまな要因によって顧客は店舗を選択し
ている．小売業に限っても多様な店舗で最寄り品が販
売されている状況で，どのような特性を持つ店舗が消
費者から選択されるのかを明らかにすることは，店舗
の戦略を検討するうえでは重要な指針となるであろう．
これまで店舗選択の要因を明らかにするために，定

性的な調査を中心にした研究が行われてきた．上田 [1]

は，大型スーパーマーケットを構成する各部門が消費
者の店舗選択にどのように貢献し，どのような構成要
素によって評価されているかを調査しており，消費者が
重視する部門とその要因を示している．また，高橋 [2]

は，「価格」以外にも，「利便性」「食料品の品揃え」「生
鮮食品の鮮度」などの要因がストアイメージを構成し
ていることを示している．同じようにMorshettら [3]

は，「価格」や「アクセス性」以外に「店舗のクオリ
ティ」などの要因があることを示している．
本研究では，特定の志向を持った顧客と持っていな

い顧客で，商品を購買する際に考慮する店舗選択の要
因にどのような違いがあるかを明らかにする．どのよ
うな小売業がどのような顧客から支持されているのか
を把握し，その要因を理解することは，店舗における
需要がどのような志向を持つ消費者から構成されてい
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るかを理解することとなり，商品ラインの選択や商品
開発においても重要な情報になると考えられる．また，
これまでの研究の多くはアンケート調査だけが用いら
れてきたが，本研究は，顧客の購買履歴が記録されたス
キャンパネルデータを併せて用いることで，アンケー
トによる消費者の内面的な属性の理解と，購買履歴に
よる定量的な購買行動の解明を試みる．
具体的には，顧客の志向をアンケートにより特定し，

その志向の有無によって選択される商品群と店舗の関
係をモデル化し，分類モデルを構築する．そして得ら
れたモデルから，意味解釈の妥当性と分類精度の向上
という 2つの観点から評価を行う．本研究で利用した
スキャンパネルデータとアンケートデータは，経営科
学系研究部会連合協議会が主催する平成 25 年度デー
タ解析コンペティションより提供を受けた．
以降 2節で関連研究について述べ，3節では提案手

法を説明し，4 節ではデータを用いた分類モデルの構
築について述べ，5 節でまとめと今後の課題について
述べる．

2. 関連研究

複数店舗の選択要因をアンケート調査から解明した
研究は，上述のとおりであるが，ID付き POSデータ
を用いた方法としては，渡辺ら [4] の研究がある．そ
こでは，自己組織化マップを用いて顧客を来店習慣か
らタイプ分けし，買いまわりタイプによる購買行動の
違いを示している．一方で土井ら [5] は，アンケート
と ID付き POSデータを用いて，複数店舗の選択とラ
イフスタイルの関係を明らかにするための研究を行っ
ている．そこでは，ライフスタイルを分類するために
アンケートデータを用いた因子分析を行い「こだわり
消費派」「節約消費派」「栄養バランス重視派」「新商品
消費派」「アクティブ消費派」の 5つの因子を抽出して
いる．また，顧客の購買情報をもとに店舗をクラスタ
リングし，店舗クラスタと購買情報を利用してランダ
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ムフォレストを用いたライフスタイルの推定を行って
いる．土井らの研究は，アンケートデータと ID 付き
POSデータを利用し，店舗の選択とライフスタイルの
関係を明らかにしようとしていることからも，本研究
と関連がある．しかし，土井らは，説明変数として店
舗と商品を独立に扱っている．一方で本研究では，各
店舗で購入された商品を店舗と商品のアイテムペアと
して扱い，どのような商品をどのような店舗で選択す
る傾向にあるかを明らかにしている．

3. 店舗選択の要因を抽出するための手法

分類モデルを構築するにあたって，本研究では目的
変数として健康志向の顧客群を正例とし，その他の顧
客群を負例と定義した．健康志向かどうかは，健康に
関する食事関連の 4項目のアンケート結果をスコアリ
ングすることにより定義した．具体的には，「1食でよ
り多くの食材が摂れるように料理をする」，「1汁 3菜
を意識して料理を作る」，「1食あたりのカロリーや塩
分・脂質・糖分・食物繊維などを意識しながら食事を
作る」，「自分の健康・体調管理よりも，家族の健康・
体調管理を意識して料理をする」という 4つの質問を
対象にして，5件法の回答から平均値を計算し，平均
値以上であれば「健康志向」そうでなければ「非健康
志向」として定義した．
そして，説明変数として店舗と商品の関係を表した

変数を用いることで，健康志向の顧客と非健康志向の
顧客が持つ商品に対する店舗のイメージを表現するモ
デルを構築する．具体的には，説明変数として，顧客
の店舗における商品の購入の有無を表した 2値変数を
設定する．例えば，「ダイエー」で「牛乳」を買ったこ
とがある顧客は，「ダイエー-牛乳」という変数の値が
1となり，購入のない顧客の値は 0となる．
店舗数をn，商品数をmとすると，説明変数はn×m

次元ベクトルとなる．しかし，今回扱うデータでは，カ
バーするサンプル数があまりにも少ない変数が多数を
占めることになり，結果として予測精度の高いモデル
が得られないという問題がでてくる．そこで，前処理
として変数をクラスタリングすることを考えるが，そ
の方法に本研究の特徴がある．
クラスタリングの方法としては，店舗-商品の変数を

節点とし，互いに類似した変数間に枝を張った一般グ
ラフを構築し（「類似度グラフ」と呼ぶ），そこから
密な部分グラフをクラスタとして抽出する（詳細は後
述）．変数間の類似度の定義としては，顕在パターン
(emerging patterns) における支持度 (support) と増

加率 (GR: Growth Ratio)を用い，それらの値がユー
ザの設定した最小支持度および最小増加率以上の場合
に枝が張られる．
支持度と増加率の定義は次のとおりである．顧客を

トランザクション，そして店舗と商品のペアをアイテ
ムと考え，正例，負例のトランザクション集合をそれ
ぞれDp，Dn で，またDp においてアイテム a, bが共
起する部分集合を Occp(a, b) で表す．Dp における 2

つのアイテム a, bの支持度 supportDp(a, b)は，式 (1)

に示されるように，アイテム a, bの共起確率として定
義される．

supportDp(a, b) =
|Occp(a, b)|

|Dp| (1)

また，Dp における 2つのアイテム a, bの Dn に対す
る増加率 GRDn→Dp(a, b)は，式 (2) のとおり定義さ
れる．これは，負例での共起確率に対する正例での共
起確率の比であり，1.0より大きければ，アイテム a, b

は正例に特徴的な共起パターンと言える．

GRDn→Dp(a, b) =
supportDp(a, b)

supportDn(a, b)
(2)

そして，最小支持度と最小増加率を閾値として与え，
変数ペア（顕在パターン）を全列挙し，それらの変数
間に枝を張る．このように得られた類似度グラフでは，
お互いに類似した変数群の枝密度は濃くなり，逆に類
似していない変数群の枝密度は薄くなる．そこで，類
似度グラフから，ある程度密度の濃い部分グラフをク
ラスタとして抽出することで，正例に特徴的な変数ク
ラスタを構成することができる．同様の考えを負例に
も適用し，正例と負例それぞれに特徴的な類似度グラ
フを構成しておく．
一般グラフのクラスタリングには，ニューマンクラ

スタリング [6]やグラフ分割 [7]などがあり，また，ク
リークをクラスタとして扱う方法としては，極大クリー
ク列挙や，クリークパーコレーション [8]などがある．
このようにこれまでもさまざまな手法が提案されてき
たが，どの手法も問題点を抱えており，決定打になっ
ていないというのが現状である．
例えば，極大クリーク列挙では，現実データにおい

ては多くの場合，類似した極大クリークが多数列挙さ
れてしまうという問題がある．列挙された極大クリー
クの類似関係を用いて，極大クリークをさらにクラス
タリングするという方法も提案されているが，列挙さ
れる極大クリークの数によっては計算量が問題となる．
このような問題の多くは，対象とするグラフにノイズ

90（24）Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited. オペレーションズ・リサーチ



が含まれるために起こる問題とも考えられる．
そこで，最近著者らは，対象とするグラフをクリー

ニングする「グラフ研磨」手法を提案している [9]．こ
れは，グラフをクラスタリングする前に，枝を張り直
すことでグラフを再構成し，できる限り構造を明確化
しておこうというものである．直感的には，枝密度の
濃い部分グラフはより濃く，薄い部分グラフはより薄
くするというものである．このような方法を適用する
ことで，列挙されるクリークの数が劇的に少なくなる
ことが期待される．
研磨の方法は至ってシンプルで，すべての節点ペア

について，その類似度がユーザの指定した閾値以上で
あれば接続し，そうでなければ接続しないというルー
ルに従って，新たなグラフを再構成する．全節点ペア
の計算は節点数の 2乗の計算量が必要となるが，より
効率的なアルゴリズムが存在する [9]．
類似度としては Jaccard係数を用いる．グラフ上で

の 2つの節点 u, vの Jaccard係数 sim(u, v)は，以下
のとおり定義される．

sim(u, v) =
|N(u) ∩N(v)|
|N(u) ∪N(v)| (3)

ここで N(u)は節点 uに直接接続のある節点集合を
表している．そしてユーザが与えた最小類似度 δ 以上
の類似度を持つ変数ペアに枝を張ることでグラフを再
構成する．このようにグラフを再構成すると，大雑把
に言えば，共通する隣接節点の多い節点間に枝が張ら
れ，少ない節点間の枝は切断される．これは，SNSに
おける友達紹介のアルゴリズム（すなわち共通する友
達が多ければ友達である可能性が高い）と同様なもの
で，グラフ構造のプリミティブな変化予測（リンク予
測）を行っているとも解釈できる．
そして新たに構成されたグラフを入力として同様の

研磨手法を繰り返し適用し，グラフの構成に変化がな
くなるか，もしくはユーザの指定した最大繰り返し回
数に達すれば終了する．最終的に得られたグラフが研
磨グラフである．この研磨グラフから列挙された極大
クリークを我々はマイクロクラスタと呼んでいる．
以上により得られたマイクロクラスタを説明変数と

して分類モデルを構築する．マイクロクラスタとして
の変数は，マイクロクラスタを構成するアイテム数の
30％以上のアイテムが顧客のトランザクションに含ま
れている場合に 1をとる 2値の変数と定義した．
分類モデルにはロジスティック回帰モデルを用いる．

分類モデルにおける目的変数を y ∈ {0, 1}（0：負例，

1：正例），p個の説明変数（マイクロクラスタ）ベク
トルを x = (x1, x2, . . . , xp) とすると，ロジスティッ
ク回帰モデルは式 (4)で表される．

Pr(y = 1|x) = f
(
β�x+ β0

)
(4)

f(·) はロジスティック関数であり，f(a) = 1/(1 +

exp (−a))で定義される．β ∈ R
p, β0 ∈ R は，それぞ

れ回帰係数ベクトルと定数項であり，これらは訓練サ
ンプルから推定する．
β の推定には最尤推定法を利用するのが一般的であ

るが，説明変数の数 pがサンプル数に比べて多いとき，
解の不定性が問題となり異なる推定法が必要となる．
また変数増減法などによる変数選択も，p が大きくな
ると変数の組合せ数が指数関数的に大きくなり求解が
困難となる．この問題に対してさまざまな推定法が提
案されてきたが，罰則項つきの対数尤度を最大化する
問題（式 (5)）を解く罰則付き最尤推定法が有効であ
ることがわかってきた [10]．

argmaxβ

[
1

N

N∑
i=1

{yi log Pr(yi = 1|xi)

+(1− yi) log(1− Pr(yi = 1|xi))} − λP (β)

]
(5)

その中でも P (β) = ||β||1 とした lasso，および
P (β) = ||β||2 とした ridge 回帰がよく利用される．
ここで，||β||q は q-ノルムで ||β||q = (

∑
p

i=1
βq

i )
1/q で

ある．式 (5) の λ ∈ [0,∞) は正の定数であり，lasso

においては βをどの程度疎に選択するかのトレードオ
フパラメータである．λが大きい場合には，β の多く
の値が 0となる．逆に λが 0の場合は通常の最尤推定
法となる．ridge 回帰においては λを大きく設定して
も回帰係数が 0と推定されることはないが，推定値が
全体的に小さく推定されることになる．
ridge回帰は共線性への対処法として用いられるが，

変数選択としては機能しない．一方で lasso は λ の
値によっては多くの回帰係数が 0 となることから変
数選択の有効な手法として注目されている．しかし
ながら一方で共線性のある変数が選ばれにくいといっ
た問題も指摘される．そこで，両者の罰則を結合し，
P (β) = (1−α) 1

2
||β||2 +α||β||1 とした elastic netが

ある [10]．αは 0以上 1以下の値で，αを 0に近づけ
れば ridge 回帰の罰則が強くなり，逆に 1.0 に近づけ
れば lassoの罰則が優先される．本研究では，ridge回
帰と lassoよりもモデルの予測精度が高かった elastic
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netを使うことにした1．その際に指定したαは試行錯
誤の実験から 0.001とした．また，λは 10回の交差検
証によりモデルの予測誤差を最小化する値に定めた．

4. 計算実験

本研究で利用するデータは，2012 年の 1 年間で約
6,500人のモニターによるスキャンパネルデータである．

4.1 マイクロクラスタの生成
類似度グラフを生成するために，店舗と商品のペア

をアイテムとして利用するが，商品としては大分類，中
分類，小分類，細分類の 4つのアイテム分類をそれぞ
れ利用した．また顕在パターンの最小支持度は 0.1で，
最小増加率は 1.0とした．グラフ研磨は，δの値によっ
てさまざまなグラフ構造が得られるため，最適な δ を
一意に定めることは困難である．そこで，本研究では
δ を 0.1 から 0.9 までの 0.1 刻みで動かし，各 δ でマ
イクロクラスタを列挙してそれらすべてを説明変数に
利用した．
図 1に類似度グラフ，図 2に研磨後のグラフを示す．

これらのグラフは，健康志向を対象に店舗と細分類の
ペアをアイテムとして扱い生成されたものである．そ
して図 2は類似度グラフからグラフ研磨を δ = 0.6で
行った場合を示している．研磨後のグラフは，ノイズ
が除去され共起関係の強い節点同士が結びついている
ことが確認できる．
研磨後のグラフからマイクロクラスタを列挙する際

に節点数が 10 個以下のマイクロクラスタのみを列挙
した．これはあまりにも要素数の大きいマイクロクラ
スタが列挙されると意味解釈が困難になるからである．
各 δ で列挙されたマイクロクラスタは重複することは
ないが，δ をまたいで列挙されたマイクロクラスタは
重複する可能性があるため，同一の節点集合で構成さ
れるマイクロクラスタがあれば単一化した．このよう
に δ を変えてマイクロクラスタを列挙することで，多
様なマイクロクラスタを生成した．
表 1は，δ を変えたときに得られたマイクロクラス

タ数と節点平均数を示している．またこれは健康志向
を対象に店舗と細分類のペアをアイテムとして扱った
場合の結果である．ORGは研磨を行わずに極大クリー
クを列挙した場合の結果であり，節点数が 10個以下の
極大クリークのみを列挙した．項目名「MC数」は得
られたマイクロクラスタの数，「節点平均数」は 1つの
マイクロクラスタに属する平均節点数を示している．

1 統計解析ツール Rのパッケージ glmnet1.9-5を用いてい
る．

図 1 類似度グラフ

図 2 研磨後のグラフ (δ = 0.6)

表 1 δ 別のマイクロクラスタ (MC) 数と節点平均数

δ MC 数 節点平均数
0.1 3 4.667

0.2 8 5.875

0.3 22 4.773

0.4 19 3.105

0.5 21 4.143

0.6 38 3.421

0.7 41 3.634

0.8 37 3.027

0.9 17 2.176

ORG 108 3.4537

ORG は研磨前の類似度グラフに対する結果である．

δ が 0.1 や 0.2 と小さい場合は，共起関係が弱くて
も枝が追加されるため研磨後のグラフは密なグラフに
なる．したがって，δ が小さいと節点数の多い巨大な
マイクロクラスタが少数列挙されることになり，また
それにともないマイクロクラスタの節点平均数も大き
くなる．しかし本研究では節点数が 10 個以下のマイ
クロクラスタを省いているため，マイクロクラスタ数
と節点平均数も少なくなっている．
また δ が 0.4から 0.7まではマイクロクラスタ数が

増加している．これは，δを増加させると，間接的に共
起関係の弱い枝は削除されるため，小さいサイズのマ
イクロクラスタが生成されるからである．また，それ
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表 2 マイクロクラスタの抜粋

セブン＆ i 系クラスタ
{ セブン＆ i系-その他水物，セブン＆ i 系-蒲鉾，
セブン＆ i 系-その他畜産，セブン＆ i系-コンニャク，
セブン＆ i 系-冷凍農産素材，
セブン＆ i 系-キャンディ・キャラメル，
セブン＆ i 系-炭酸フレーバー，セブン＆ i系-油揚げ，
セブン＆ i 系-その他加工水産，
セブン＆ i 系-インスタントカレー }
ダイエー系クラスタ
{ ダイエー系-半生菓子，ダイエー系-生麺・ゆで麺，
ダイエー系-食パン，ダイエー系-その他畜産，
ダイエー系-牛乳，ダイエー系-菓子パン，
ダイエー系-ヨーグルト，ダイエー系-豆腐 }
生協クラスタ
{ 生協の個人宅配-その他農産，
生協の個人宅配-和惣菜，
生協の個人宅配-冷凍水産素材，
生協の個人宅配-冷凍調理 }

以上の δになるとマイクロクラスタ数が減っているが，
これは接続がなくなり，2 節点以上のマイクロクラス
タではなく，単一の節点が増えていることが理由であ
る．マイクロクラスタ数は，各 δ で ORGに比べて大
幅に少なくなっている．前述したように，極大クリー
ク列挙では，現実データにおいては多くの場合，類似
した極大クリークが多数列挙されてしまうという問題
があるが，グラフ研磨によりその問題を解決できてい
ることがわかる．
このようにして提案手法では，健康志向と非健康志

向を対象に店舗と 4つのアイテム分類で，それぞれ列挙
されたマイクロクラスタを合計すると，最終的に 1,488

個のマイクロクラスタが得られた．
表 2 は，マイクロクラスタの例を示している．各

マイクロクラスタの要素を見ると，購入商品は異な
るが，それぞれ同一の大型店舗から構成されるマイク
ロクラスタを形成しており，店舗選択の要因として，
セブン＆ i系や，ダイエー系，そして生協を対象にそ
れぞれバラエティーに富んだ商品が購買されている．

4.2 健康志向予測モデルの構築
得られた 1488 個のマイクロクラスタを説明変数に

利用して，罰則付きロジスティック回帰によって「健
康志向」と「非健康志向」の分類モデルを構築した．
表 3 は，10 回の交差検証で評価したモデル全体の

予測精度を示している．予測精度は，式 (4)のロジス
ティック回帰モデルにおける確率が0.5以上なら健康志
向，0.5より小さい場合に非健康志向と予測し，予測ク
ラスと実クラスとの一致から正答率を計算し予測精度

表 3 全体の精度比較

グラフ研磨 説明変数の数 選択された変数の数 予測精度
あり 1488 160 70.69％
なし 1820 328 65.35％

表 4 クラス別の精度比較

グラフ研磨 適合率 再現率 F 値
健康志向 あり 0.800 0.438 0.566

健康志向 なし 0.761 0.301 0.431

非健康志向 あり 0.677 0.915 0.779

非健康志向 なし 0.631 0.927 0.751

とした．「説明変数の数」は，罰則付きロジスティック
回帰モデルで利用した説明変数の数を表している．ま
た「選択された変数の数」は，罰則付きロジスティッ
ク回帰モデルの結果，選択された変数の数を表してい
る．最終的に選択された変数の数は，グラフ研磨あり
の場合は 160個，なしの場合は 328個で，グラフ研磨
の効果によってより少数の変数が選択された．提案手
法であるグラフ研磨を用いたマイクロクラスタによる
予測精度は高く 70.69％であった．一方で，グラフ研
磨を用いずに，極大クリークを列挙した場合の予測精
度は 65.35％であった．したがって，グラフ研磨を行
うことにより少ない説明変数で予測精度を約 5％改善
することができた．これは，グラフ研磨によりノイズ
を除去することで予測精度を高めるマイクロクラスタ
が生成できたためと推察する．
また表 4は，モデルのクラス別予測精度を評価する

ための適合率，再現率，F値を示している．グラフ研
磨ありの F値は，グラフ研磨なしに比べていずれも高
くなっており，特に健康志向における F値は顕著に異
なる．
次に，提案手法によって得られたモデルの内容につ

いて考察を行う．興味深い内容を持つ変数を表5，6に
示す．表 5は回帰係数がマイナス，すなわち非健康志
向に特徴的な変数である．これらの変数は非健康志向
を分類するために寄与している変数である．つまり，本
来食品を購入するスーパーマケットでは，コーラやイ
ンスタント袋麺のような不健康の代名詞となるものを
購入し，その一方で，コンビニエンスストアや自動販
売機では，食品や日用品を購入するという行動をとっ
ている．これらのことから，非健康志向の顧客が店舗
を選択する要因は，鮮度や品質よりも利便性を重視し
ていると考えられる．
一方で表 6は回帰係数がプラス，すなわち健康志向
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表 5 非健康志向のマイクロクラスタ（抜粋）

マイクロクラスタ 係数
その他スーパー-コーラ −0.194018

その他スーパー-インスタント袋麺 −0.198015

NEWDAYS-食品
その他屋外の自販機-食品
サンクス-食品
セブンイレブン-日用品
デイリーヤマザキ-食品 −0.260298

ミニストップ-食品
住宅街の道路沿いの自販機-食品
家電量販店-文化用品
楽天市場-文化用品
職場（オフィス）の自販機-食品
ファミリーマート-飲料・酒類 −0.26732

ローソン-飲料・酒類 −0.26732

表の横罫線は 1 つのマイクロクラスタを表している．

表 6 健康志向のマイクロクラスタ（抜粋）

マイクロクラスタ 係数
ローソン-生菓子 0.169906

その他スーパー-スープ 0.181586

その他スーパー-ホームメイキング材料
その他スーパー-ラッピングフィルム
その他スーパー-水 0.194462

その他一般小売店-その他農産
その他スーパー-ビール 0.218102

その他スーパー-マカロニ
サンドラッグ-衣料用洗剤類 0.226391

クリエイト-菓子 0.357944

その他ホームセンター-食品
セイジョー-日用品
ダイエー系-日用品 0.378628

L-楽天市場-日用品
生協の個人宅配-食品
その他スーパー-乳製品 0.520824

その他スーパー-加工肉類
表の横罫線は 1 つのマイクロクラスタを表している．

に特徴な変数を示している．特徴的な商品は，ホーム
メイキング材料，ラッピングフィルムなどの手作りを連
想させる商品や，健康の代名詞となる乳製品，水など
である．そしてこれらの商品をスーパーで購入し，日
用品をセイジョー，または楽天のお取り寄せなどで購
入している．さらに，食品を生協の個人宅配を利用し
て購入するなど，利便性よりも品質や素材を重視した
購買が確認できる．また，ローソンではスナックでは
なく，生菓子を購入しているなど，コンビニエンスス
トアを利用する場合も非健康志向とは異なる内容のマ
イクロクラスタが出現していた．

5. おわりに

本研究では，グラフ研磨を用いたマイクロクラスタ
を分類問題に利用しその有効性を検証した．そして，
健康志向と非健康志向に特有の店舗選択の要因となる
商品の違いを明らかにした．そこから，非健康志向の
消費者は日用品を購入する際には利便性を重視した店
舗選択を行っており，健康志向の消費者は水や乳製品
のような健康を意識した商品の購入には，質や素材を
重視した店舗選択を行っているという知見が得られた．
また，マイクロクラスタを分類モデルの説明変数に利
用することで，予測精度が改善できることを示し，グ
ラフ研磨は予測問題に有効であることを明らかにした．
このように提案手法を用いることで，特定の志向を持
つ顧客によって，商品を購入する際にイメージされる
店舗を把握することが可能である．
今後の課題は，他の志向に対するモデル化を実施す

ることで，健康志向や非健康志向以外の異なる志向に
おける本手法の有効性を確認することである．そして
獲得した知見を評価し，最終的にはマーケティング施
策を展開できるように研究を進めていきたいと考えて
いる．
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