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1 はじめに  

Bassモデルは，耐久消費財の新製品売り上  

げ数の時間的経過をモデル化した代表的なモ  

デルである抑 Bassモデルのパラメータ推  

定方法には，離散モデルについての最小二乗  

法（OLS），最尤法（入札E），非線形推定法など  

があげられる．これらの内OLSは，微分方程  

式を差分化し，最小二乗法によりパラメータ  

を推定する方法である．OLSは簡単な手法で  
あり，データを入手するどとに推定値を修正  

するアダプティブ推定にも利用される重要な  

手法である．しかし共線性による推定値の不  

安定性などの問題点も指摘されている．   

一方，非線形の孤立波を記述した方程式（ソ  

リトン方程式）の研究において，もとの微分  

方程式の性質（可積分性）を保存するような差  

分法が研究されている．この差分方程式は，  

厳密晰をもち，差分間隔0の極限において元  

の微分方程式に一致するものである．   

本報告では，Bassモデルのパラメータ推定  

において，可積分な差分方程式を利用するこ  

とにより，信頼度を向上させ，OLSの共根性  

の問題点を改善する手法を提案する．  

き直す．  

叫＋∂一頃＝砂（汀仁一1里）＋押f（川一一叫）】（2）  

ここで，  

∂＝1  

∫f＝叫＋1一頃  

として（2）式を叫について書き直し，誤差項  

を入れ、次のような回帰式とみなして最小二  
乗法でパラメータを推定する．  

∫f＝〔l′1＋α2叫＋什i（叫）2＋ごf （3）  

ここに，  

〔l′1＝♪川  

α2＝川ヴ‾p  

α3＝－ヴ  

ご～∧「（0、J2），f＝0，1，2，・‥  
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3 Bass－mOdelと可積分な差分方程  

式   

（1）式は，可積分な方程式であり，次のよう  
な厳密解を持つ．  

2 離散モデルについての最小二乗法  

Bassモデルは次のような方程式である．   

＝かノーり＋イ再Ⅲ－・～り（1）  

ここで，  

汀（り：時刻t．までの累積採用者数  

川ノ：飽和需要量  

〃：革新係数  

q：模倣係数  

である．  

OLSでは（1）を前進差分した差分方程式に需  

1－eXl）ト（p＋川・押］  
′～小）＝Ⅲ√（   ）（4）  

1＋苧expト（p＋明朝   

（1）式は可積分性を保つように差分化される  

［2］・  

卑小一叫－∂＝2伸＋わ（叫＋占＋′叫一占）＋叫十伸一∂］  

（5）  

ここで，   

〃＝／り）  

わ＝（′′－巧い－p）  
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5 可積分な差分方程式のパラメータ   

推定への利用  

（3）式は（4）式を利用することで次の式に置  

き換えられる．   

∫什1＝2叫＋叶叫＋占＋′～√卜占）＋川什純一占］（8）  

（3）式において〃＝（叫）2の二つの項で，それぞ  

れの項を独立に変化させることはできなれ  

それに対して（8）式の第2項，第3項におい  

ては，どちらかの項の値を固定してもう一方  

の項の値を変化させることが可能である・こ  

のように（8）式は（3）式よりも共根性が生じ  

にくいことがわかる．  

であり，次のような厳密個を持つ．  

C＋＋C＿e叩【n（f－ナ0）】  
叫  

1十exp［n（トナ0）】   

C土＝（川…〒1mヴ＋pl）   

ta1111（∂∩）＝伸一叩＋pl  

ここで，川′，p，q＞0であるから  

f→∞で叫→川 （6）   

となることがわかる．つまり，任意のパラメー  

タの値，差分間隔で数値計算によって川が変  

化することはないことがいえる・   

4 前進差分と可積分な差分との比較   

2つの差分法により数値計算したものを図  

1、2に示す．ここで，  

∂＝1，川＝100，p＝0．01，q＝0．0195（7）   

である．前進差分の方は，元の微分方程式の  

形を崩してしまっているのに対して，可積分  
な差分法では，形が崩れていないことがわか  

る．  

6 まとめ  

Bassモデルにおいて可積分な差分法を用い  

たパラメータ推定法を提案した．この手法は，  
従来手法の欠点である共線性の問題を改善し  

ている．また，差分方程式が厳密僻をもつた  

め，任意のパラメータの値，差分間隔に対し  
て飽和需要量が不変であることを保証してい  

る点で優れているといえる・また，Logistic  

モデルについても同様に可積分な差分方程式  

を利用したパラメータ推定が可能である・  
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図1：前進差分による数値計算  
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図2：可積分な差分による数値計算  
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