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盈◎ 払渡ばめ臆  

消費者が購入商儲を決偏する場合、様々な要因によ  

って影響をうける。ニれらの要瀾服せ蔵店の観点から  

大きく2つ各二釧サることができる。一つは小売店が操  

作可能な要因であり、もう山つは小売店にとって操作  

不可能な要因である。前者には販売促進変数や店頭在  

庫畳が食まれ、後者には消費者の勝男衝動に強く影響  

する環境変数が食まれる。後衛のうち、とりわけ経済  

データやマーケテイングデータには、Lばしば曜日変  

動が存在する。本稿では、状態空間モデルを用いて、  

恥レンドや曜田変動を分析する時系列をデルと催下  

げ効果を分析する回帰モデルを統合することにより、  

㌘のSヂh叫夕をこ凝擬する曜日変動および億下げ効果を  

分離し、摘出する方接を紹介する。さらに、巽際のデ  

匝タを優った実証分析によっでそのモデルの有用性を  

示す。   

なく、全商品の平均的なレベルで捉えている。具体的  

には、血店舗の㌘のSデータ（且984／2／2且－1984／5／2の）  

を使用することによ机食品部門において生鮮食品お  

よび惣菜を除ひもた9¢商品力テゴ刃帥から2且商品  

カテゴリ…を選択し、各カテゴリ匹から3なひ、しは5  

商品アイテムを選び、偏相関係数の測定と有意性検定  

を行なってレーる。ぞの結果、値引き、ちらし広告、ディ  

スプレイ，．曜日、天候、温度のうち、平均レベルにおい  

て、（ディスプレイの影響を食む）値引き、曜凱ちら  

し広告が販売畳増加に関して、有意な正の影響を尊え  

たとの結果を示した。さらに、各カテゴリ匝を商品の  

櫻類、競合アイテム数≠ 同商品カテゴーリー場内の単価の  

盈畳により半摘uし、4つのクラスタ匝に分類した。   

4つのクラスタ山別では値引きは一律に高い反応  

を示じ、ぞれぞれ、高曜田。天健塑商品、低曜田型商  

品、高曜日型商品、商曜日。広告型商品と呼び、各クラ  

スダー鴫の特徴を十分考慮したマーケテイングを行うこ  

とが望まレ附とじて心鳩（高曜日塑とは曜日変動が大  

きいことを意味し、低曜日塑とはその道を指す）。た  

だL、同研究では分墳されたグル岬－プごとに、曜日や  

兎慎につ射ての具備瀾なマ両ケティンダガ針を示唆し  

ておらず、今後の課題としてレ、る。   

上記の償引き効果、曜日変動、ちらし広告効果が  

販売量に大きな影響を奪えたという結果および償変  

数につV、て各グル匝・プ別の詳細な分析の重要性も踏  

まえ、本職では、店舗毎にあるカテゴリ匝に関して状  

態空間をデルに基づく曜田変動および健下ぼ効果を  

抽出サる断じレ、モデルを紹介する（本稿でV、う「曜田  

変動」とは山週間のサイクルで同様なパタ匝ンを繰り  

返サ周期的な効果を指す）。さらに、実際の店舗のP  

のSデ如夕の分析を適して¶そのをデルの有用性を示  

す。実証分析では、入手デ昨夕の制約上、販売促進変  

数として償引きを、堺墳変数としで曜田を取り止＆ヂる  

こととし、価格変動による販売畳変化が顕著で、田次  

紆配荷され『日次の販売畳予測が重要な牛乳のデ匝タ  

オペレーションズ¢リサーチ   

マ仰ケティングリサ如チの分野において時系列分析  

と剛帝分僻を同時に取り扱ったモデルには本をデル以  

外さこもSm立札独瓦m七y∬e，鮎助a払融（且994）の2段階のデ  

ィスカウント寮小2乗法がある。また、販売促進変数  

と環境変数と射った分析の視点は上田（孔985a）に見ら  

れる。販売促進変数としてよく分析で取り上げられる  

ものに、億馴き、新聞の折り込みちらし広告、商品を  

田立たせる田的で通常の位贋とは適ったところに陳列  

サるディスプレイが挙げられる。山方、環境変数とし  

て主賓なものに曜日、天候、温度がある。上田（且g8払）  

は各変数の効果および影響を個々の備品のレベルでは  

こんどう ふみよ 給食研究大学院大学 統計科学専攻  

〒106【8569 東京都港区南麻布4－6－7 kondo＠ism．ac．jp  

受付98山7．8 採択9針∴皿∴は  

POSデー【一夕を提供して下さった流通システム開発センタ  

ーの小野常務と西山上級研究眉，貴重なコメントを下さっ  

た査読者両氏には心よりお礼申し上げます。  
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を実証分析の対象とした。他にも販売量に影響を与え  

る重要な変数が存在する可能性もあるが、次節に説明  

するモデル式の中で、各ブランド間の残差に共分散構  

造を持たせ、回帰係数をより正確に推定できるように  

した（PindyckandRubin鮎1d（1981），第11章参照）。   

2．曜日変動を抽出するための曜日調整モ  

デル  

店頭に並べられている個々の商品をそれぞれ一つの  

ブランドとする。ただし、直接分析の対象としない商  

品は一括して一つのその他ブランドとする。犯期に  

おけるた個のブランドの販売量をた変量の時系列  

y（乃）＝（yl（犯），‥リy鳥（乃））rで表し、以下のように分  

解できるものとする（モデルTD）。  

y（犯）＝f（犯）＋d（几）＋w（乃）  
（1）   

ただし、f（托）は販売量の長期トレンド成分、d（乃）は  

周期的な曜日変動成分、W（犯）は観測ノイズを表すゐ  

次元のベクトルとする。   

観測ノイズは平均がゼロで分散共分散行列が∑ぴの  

正規分布に従うものとする。（1）式は経済データの季  

節調整に用いられるモデルの多変量版であり、観測さ  

れた変動を傾向的な変化と曜日の影響とその他の偶  

然の変動に分解するものである。   

2．1長期トレンド成分壬（乃）   

あるブランドの長期トレンド成分とは時系列にお  

いて比較的長期の動きをする成分をさす。対象とする  

カテゴリーは成熟製品カテゴリーで、トレンド成分は  

習慣的なリピート購入に対応し、隣り合う時点の成分  

同士がほぼ同じとしてモデル化されるものとする。   

本稿では1次から3次の長期トレンド成分の次  

数の中で、1次が最良という分析結果に基づいて  

（Ⅸondo and Kitagawa（1998b））、長期トレンド成分  

f（犯）＝‡f盲（几）），哀＝1，．．．，たを以下の1次の確率  

差分方程式で表現する。  

意志（乃）一書‘（れ－1）＝即f‘（乃），色毎（犯）～Ⅳ（0，J邑）（2）  

ただし、システムノイズγt‘（乃）は正親白色過程である  

（Ⅸ五tagawaandGerscb（19糾））。   

2・2 周期的な曜日変動成分d（れ）   

周期的な曜日変動は一週間のサイクルで同様なパ  

ターンを繰り返す成分である。曜日変動成分d（乃）＝   

1999年3月号  

（硫（犯）），盲＝1，…，たは以下のように一周期の和が  

ほぼゼロとなる成分としてモデル化される。  

6   

∑頼－J）＝γd盲（乃），一旬（几）～Ⅳ匝，打芸‘）（3）  
メ＝0  

ただし、システムノイズγd‘（几）は正規白色過程であ  

り、曜日変動のパターンの変化に対応する（Ⅹitagawa  

andGersc血（1984））。   

a．状態空間表現に基づくモデルの同定と  

時系列の分解   

（且）－（3）式のモデルは以下の状態空間モデルで統  

合することができる。  

y（れ）＝茸α（犯）＋w（乃）   観測モデル （4）  

α（几）＝ダα（雅一1）＋仇（乃）システムモデル（5）   

ただし、α（れ）は7た次元の状態ベクトル、W（れ）は観  

測ノイズ、γ（犯）はシステムノイズで、以下のように正  

規分布に従うものとする。  

［㌶卜Ⅳ（［汀［㌢芸］）（6）   

一変量の場合、（4）式および（5）式のベクトルおよ  
び係数行列は以下のように与えられる。  

，ガ＝【且llO O］，  α（乃）＝  

1  0  0  0  0  0  0   

0  －1 －1 －1 －1 －1 －1   
0  1   

0   1   

0   1   

0   1   

0   1   

，U（陀）＝「慧」  （7）   

多変量の場合については（Ⅸondo andⅨitagawa  

（1998b））を参照。状態空間表現の利用により、モデル  

の同定、時系列の予測・分解を統一的な枠組の下で行  

なうことができる。  
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∴＿  －・一 ニーニ1・竜一二∴・  

モデルかこ食まれるパラメぬ夕如を∂、観測億を  

御世，…岬ラ野Ⅳとする時、尤鹿関数は免件付き分布を用レ、  

∴．－、‾   ．●－ －・：－  、   

ノ〉  

、・二 ・ 、●、ニー・－・、∴∴トー  ∴｝）  
閃＝l  

、－      ∴    、   ● ・．ご＿：ウ∴；二．．ミ！ノ、．■  

のように尊えられる¢  

・・・‥・．こi、ご∴′．．∴ ∴   

×e経基g坤・叫1甘喘潮間且 誅 （9）  

㌃㌃軋パ擁副㍉Ⅷ匝巨Ⅷ坤両は時系列の予測誤差、  

町繍鳶鴨！和一胤は観測値邸（犯）の予測倣および分散共  

分散行列で以下のように求めることができる。  

．     － ∴  ：∴ニー  

‥   ・∴．．ト∴J∴．、  ∴さ  

三こでは叫閃n丑および勒署閃仙iは状態ベクトルα氾の  

山期先予測値および分散共分散行列でカルマンフィル  

タ毎によっ竃簡単に求められる（片山且983）。（9）を  

（品）に代Å．するとをデルの対数尤魔は次のように表わ  

される。   

図1の2つのグラフは店舗Aおよび店舗恐で扱われ  

てレ、る各商品の販売魔の積み上げグラフである。店舗  

Aでは各商品の販売畳がほぼ並列的に推移してU、る  

のに鮒L′、店舗迅では各商品閣に存在サるし烈な競合  

関係めざ明らか爵二読みむれる。店繍Aでは価格変動がぼ  

とんどなく、各プランげの販売盈（皿戌換寛）の変動も  

ノトJ、削′－（牛乳合計の分散：3麒軋⑬）。店舗迅では多くの  

ブランげにおblて価格が頻繁に変動じ、販売畳の変動  

、、、・・ ・・・・・・・汗 、．・、：：′＼′：・、・  

合計の販売盈は店舗Åではカテゴリ匝全体の販売畳  

、 ‥・・  ∴  ・い・．・－・こ－．、・∴．・・ノ  

、・・ ・・、・ノ・・・′′ ニー、・・ 了、、  
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廿＝＝」  

∴  ・－  

」Ⅳ  

－ ∴． －＝．． ′・・－  
＝∴＝ミ  

ニれを最大化すること各こよってβの最尤推定値を求め  

ることができる。   

附くつかの時系列モデルの候補がある場合は、それ  

ぞれのをデルの統計的あてはまりの良さを情報量規  

準Å耳Cによって評価じ、比較することができる。  

Å亙C（隅）…鵬望（最大対数尤庶）ヰ2（バラメ・一夕一致）  

付  

．－‥、′手、・・ご‥ミニご、．∫こ・．；・十．い ミ1、ご  
TL：＝1  

（且3）では‰（恥眉∂m）ぼ尤魔の最大値翫馳沌渕繍は  

ベタ恥ル∂隅の次元を蒙わす。A笠Cの蔑も刃、さな健を  

とるをデルを採用することによって、客観的なモデル  

選択が実現できる。  

．    － ご ヰ“藩覿ニー∴ 十キ  

ある2つのス匝パ匝∇匝ケットでの2年間担9錮／  

望〆望8一息996／3／認）の牛乳のPOSデータを分析した。  

瑠慧6（42）  

0  1（） 20  30  40  50  60  70  80  90  

囲且：各商品の販売量の積み上げグラフ（92日間）   

表鼠は店舗Aおよび店舗Bの4大ブランドの販売量  

に関する曜日ごとの平均値である。店舗Aでは火曜  

削こどのブランドも販売量が一番多いことがわかる。  

山方、各ブランドの平均値のみでは店舗迅での曜日変  

動は見当もつかなむ－。そこで、店舗Åおよび店舗Bの  

各ブラン㌍の販売量を恥レンドと曜田変動に分解す  

るモデルによる分析を行なった（定休日を食む販売畳  

ゼロの冒は欠落ヂ如夕として取り扱った）。その緒  

果、凝尤放で推定されたモデルのÅⅠαは恥レンドの  

みのモデルについて店舗Åでは望9264。4、店舗Bでは  

∴ ‥二、 ・′、ご＿！1■一二ちご∴5∴．い．∴・、・・・‥コ、′∴‥∵‥、  

て店舗Åでは29且42。4で、店舗Bでは認9且且る胤双方  

とも曜田変動を加えること軋こよってÅ瓦αの億がぞれ  

ぞれ乱租¢以上または2¢¢以上減少し、曜田変動の存在  
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が確認された。表2は店舗Aの各ブランドについての  

原データの分散と曜日調整モデル（モデルTD）にお  

ける残差分散の比較である。曜日調整モデルをあては  

めた場合の残差分散は原データの分散の8部以下に減  

少していることが分かる。店舗Bについても表6にお  

いて残差の減少傾向が見られる。  

（33■2）は観測データの分散（175．8）の18．9％を占める。  

一方、図4はBlについて同期間の観測データ、曜日  

変動成分、残差を示したものである。Blの観測デー  

タには非常に大きな販売量の変動が見られる。曜日変  

動成分の分散（416．7）は観測データの分散（7583．7）の  

5．5％を占める。図4の各グラフを比較するとトレンド  

と曜日変動のみのモデルでは残差が非常に大きく、曜  

日変動の他に販売量の変化に大きく影響を与える要  

因が存在することを示唆している。次の節では店舗B  

のデータについて値下げ効果も含めたモデルで分・析  

する。  

表1：4大ブランドの販売量に関する曜日毎の平均値  

店舗Aおよび店舗B  

店舗A   

曜日  AI   A2   A3  A4   

月   42．2   28．0   63．9   22．3   

火   58．4   41．3  87．4  29．4   

水   42．3  31．3   65．9   23．7   

木   43．1  31．7  67．9   24．5   

金   50．5  37．7   71．8   26．9   

土   48．3  37．2   72．8   29．2   

日   43．0   24．0   69．6   22．6   

平均  46．8  33．0   71．3   25．5  

店舗B   

曜日   BI  B2  B3  B4   

月   159．8  63．9   45．3  7．7   

火  191．4  69．4   46．4  19．8   

水  116．2  38．0   37．2  2．3   

木   97．4 133．0   47．6 133．4   

金  146．4  46．8 104．0  14．3   

土  157．5  99．8   66．6   37．3   

日   162．8  97．1  57．6   20．6   

平均  147．4  78．3  57．8  33．6   

図2：A2の一週間サイクル  

観測データ（A2）  
（リットル）  
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表2：各ブランドの原データの分散および残差分散  

ブランド   AI  A2  A3   A4   

（a）原データ   238．94 175．82 373．28 80．63   
（も）モデルTD  134．73 111．07 223．63 60．84   

比率（b）／（a）  0．564  0．632  0．599 0．755  

50  10【I  150   

残差（A2）  

0   

（リットル）  

側
2
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都
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 曜日変動の推定値は毎日少しずつ変動するが、図2  

はA2の販売量に含まれる最終週（1996／2／25－1996／  

3／3）の一週間のサイクルを取り出したものである。一  

つの店舗でのある特定ブランドに関する一週間のサ  

イクルとは、その店舗にそのブランドの牛乳を貫いに  

来る消費者の総体的な傾向を表し、個々の消費者が何  

曜日にそのブランドを購入するといった習慣的な購買  

パターンが全て積み重なったものを表している。A2  

では火曜日は平均より約8本多く、逆に日曜日には約  

8本少ない変動パターンが見られる。   

図3はA2について150日分の観測データ、曜日変動  

成分、残差を示したものである。曜日変動成分の分散  

図3：A2の観測データ、曜日変動成分、残差   

5．値下げ効果を考慮したモデル化  

店舗Bの販売量データについて曜日調整モデルで  

は説明し切れないかなり大きな変動が存在すること  

が分かった。そこで、曜日調整モデルを拡張し、値下  

げの影響で変化する成分∬（几）を加えた以下の値下げ  

効果モデルを考える（モデルTDX）。  

y（犯）＝f（几）＋d（几）＋∬（乃）＋ぴ（犯）  （14）  
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が成り立つものとサる。馴ま価格関数のレンジの単分  

であり、値下げ成分のシステムノイズ分散が匹♭ンド  

成分のシステムノイズ分散との関係で大きくなり過  

÷、・．∵．・－、．．．．ト‥こ・・・．∴「・、．∴ニミ∴・、．1■．：、r・＼：－．．；．・ご、．、・、   

－・●  

臨。詔 価格関数臆遮る販売魔増加の菟デル化  

迅温風柚鮎訂g乱mdⅣes鼠温m（且9gO，p．望35）は億下ぼなどの  

販売促進政策をその時系列における通常の販売の経  

過を妨げる短期的な干渉とみなした。価格は消費者の  

購入商品決定の際に利用される山過の入力情報と見  

なすことができ、b緒果的に生じる販売畳の増減効果は  

消費者の心理プロセスを通した断続的な効果である。  

ここでのをデル化は消費者の価格に対する反応のう  

ち、ある山・つのプランげの傭馴きがそのプランげの短  

期的な販売選増加をもたらサ場禽のみを考える。つま  

り、値引きによって販売盈が断続的に増加ずるかどう  

かを考慮する必要があり、入力ー出力の関係を記述す  

るをデルがこの庶におし－て麗質な役割を果たす。値引  

きによるパルス状♂）販売畳増加をモデル化じたもの  

を「価格関数」と呼ぶこむにじ、髄（珊）＝宜髄盲（犯）｝，或＝  

乱9。。。」，彪教相以卜下の劾変魔の価格関数とサる。  

祝言（椚し）ニ＝㌦極意（循））≦0，嘉＝乱，…，彪  （且9）   

ただし、厨（孤）＝せp遠（棚，盲＝皿り…，彪はゐ変畳ベクト  

ルで、ある製品かテゴリーにおける実際のブランドの  

価格とする。考慮された価格関数は原点を通り、原点  

での基本となる販売畳レベルは恥レンド＋曜日変動  

の販売塵レベルと山致する。価格関数の椎鮒億が大き  

くなるほど販売盈は増加サる。   

値引きは常にパルス状の販売塵増加を盤み出すと  

は限らな矩も。一その理由としuだは、効果を盤み出すには  

入力された刺激が鯛すぎたり、ブランド間での競争力  

に差があったり、経験的に知られてむ、るプⅢを－シ詔  

ン効果の減衰（挽e融通ec乱y）などが考えられる。従っ  

て、以下の5つの関数ではイングッ恥を断続的な販売  

量増加の発盤と閣期させるために、洗骨による億引き  

効果発盤の妨害メカニズムや時間経過とともに値引  

き効果が減賀するプⅦセスを考慮じた。   

消費者が鹿個のブランドにつむ、て現時点の価格と  

通常価格とを比較し、また、店頭に並べられている競  

合の価格を比較することによって勝Åするブランドを  

決定するとレ、う薬際の状況を踏まえ¶価格差によって  

決定される4つの即時的な価格関数を考案した。4つ  

観測デ叩夕摘瑠〉  

り
㌧
．
㌧
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囲4：別の観測ヂb叩夕、曜日変動成分、残差  

以下では∬（陀）のことを値下げ効果成分と呼ぶことに  

する。このモデルの状態空間表現につV－ては（Ⅸomdo  

am退院畳もag乱Wa（且996呵）を参照。  

、・ ∴‥‖－：こ、T．・：≡∴．、・・ミ・∴・  

値下げ効果成分は、価格の値下げ効果を追求する  

本分析では価格がブランドの販売量に影響を及ぼす  

成分とする。値下げ効果成分∬（粗）＝‡∬盲（陀）｝ラ 或＝  

軋，…，彪は次節で定義される価格関数髄（犯）を用いて  

以下のように表現できるものとする。  

∬（陀）…腰（孤）髄（陀）9 腰（孤）＝粗方（孤））  （柑）  

ただじ≠あ遠方（犯），或ウガ＝鼠）…9彪は競合構造を表す係  

数で制約条件あ遺言（犯）≦の9 あ盲ブ（孤）≧0（壱≠ゴ）を満た  

すのさらをニ、係数あ盲ブ（循）は市場の変佃二反応し、時間  

的に緩やかに変化する時変係数であるとする。このよ  

うな時変係数に射してランダムウオ匝【ク塑のをデル  

∴●‥ ∴  －・・．・ノ∴  ∴）  

、ニ・‥ －・∫・、  ∴こ－：‥  

を導入じ、システムノイズ即あ言j（犯）は正親白色過程で  

あるとする。ただし、その分散はトレン1ゼ成分の変動  

の大き削二比例し、伊冨をブランド間で共通な分散に関  

するパラメータゎ、伊即まブランド威のトレンド成分の  

システムノイズ分散とするとき、  

ゐ ゐ   

・∴・・・∵∴．、′・、十・∵∵、・・・、∴、  
メニ且  ゴ＝l  
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の価格関数については実際の価格と全期間の最高価  

格（通常価格の代用）からの差義（犯）＝†翫（可），玄＝  

1，…，たを使用したものである。痘（几）は以下のように  

定義される。   

頼）＝p盲（犯ト 
れ∈呵 

（20）   

5つ目の関数は経験的に存在が知られている値引  

き効果の減衰を表す関数である。この他にも価格レベ  

ルを直接比較し、競合ブランド間で最も安い価格の際  

にのみに販売量が増加する場合や入力が指数関数で  

表される飽和点をもつ場合も考慮したが、モデル選択  

の結果、それらは選ばれなかった。5つの価格関数は  

以下の通りである。   

価格関数ム～ムは次の共通式を使って表すことが  

できる。  

祝言（几）＝ 翫（氾）－C（乃）条件Aを満たす場合  

＝ 0  条件Aを満たさない場合（21）   

九）値引きレベル：全期間における最高価格と実際の  

価格との価格差  

c（れ）＝0 かつ 条件Aを常に満たす（22）   

彪）競合ブランドとの相対値引きレベル：あるブラン   

ドの販売増は競合ブランドの値引きレベル以上  

の場合のみ  

ム）値引き効果減衰関数：値引きが2期以上続けて行  

なわれた場合、値引き効果が減衰する。店頭での   

在庫切れなどの物理的な状況も考慮し、初期の効   

果レベルに復帰するリセット機能を有する。允【】   

はムからムにおける最良の価格関数を表す。   

祝言（犯）＝eXpト（…0）〉仙（犯）】（26）   

ただし、7≧0は定数パラメーター、犯。は値下   

げ開始時点、りはある正の数で、犯一花0＞りで  

ある場合、備にリセットされる。  

価格関数は値下げ効果成分∬（乃）に関する（15）式に  

おいて係数毎（弗）が時間的に変化しない一変量モデル  

で決定する。価格関数に使用したのはBl～B4の4  

ブランドである。4ブランドの通常価格および特徴は  

表3に示す通りである。  

表3：各ブランドの通常価格および特徴  

ブランド 通常価格 タイプ  特徴  

Bl   198  レギュラー  P月1  

B2  228  レギュラー  Ⅳβ2  

B3  178  B2の低脂肪タイプ Ⅳ月  

B4  215  レギュラー  βr3  

注l）Pβ＝プライベートブランド；注2）Ⅳ放ナショナルブランド；  

注3）βT：特に過の後半に短発的に店頭在庫有り  

Blの価格関数に関する分析の結果は表4に、B2、  

B3、B4については表5に示す通りである。符号の  

T、W、九はそれぞれトレンド成分、曜日変動成分、価  

格関数九を表す。ム、彪、ムの中では、B2、B3に  

おいてはムが選ばれ、Blでは長がAICを最小とす  

る良い価格関数であることが分かった。つまり、低価  

格商品であるプライベートブランド（Bl）の値引き  

は他のブランドが値引きしていない場合にのみ、しか  

も、他のブランドの値引きを上回る値引き額差に関し  

て有効であることが分かった。   

図5、図6に実際の店舗Bのデータを分析して得  

られた価格関数を図示した。図5の上のグラフは価  

格関数Blの値下げ額（実線）と競合における最大の  

値下げ額である。下のグラフにその価格関数Jい長、  

おが図示してある。ムはBlの値下げ額の符号を単  

に逆にしたものになっている。下のグラフの点線はぁ  

（45）159   

（23）  C（犯）＝ 0  

条件Aは頼）≦滋j（几）   
即砂   

お）競合ブランド間における最大値引きレベル：販売   

増は克と同じ条件だが、その人カレベルは競合ブ  

ランドとの値引きレベル差により決定  

C（几）＝ 義ブ（れ）  

碑勝  

条件Aは 翫（乃）≦c（几）  

（24）  

九）上限および下限のしきい値：販売増は価格差があ  

る範囲にある場合のみ  

祝言（几）＝・翫（几）Lth≦一翫（乃）≦uthの場合  

＝0  その他  
（25）  

ただし、0＜エ班＜打抜により上限および下限  

のしきい億を決定。  
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を表し、競合の備下げ額より値下げ幅が大きい場合に  

のみ影響を及ぼす。破線は戯を表し、鶴食の値下げ額  

と迅且の値下げ額の差だけが価格関数として影響を及  

ぼ璃㌔  

な値下げは売れ残り商品の見切り処分である可能性  

が高u、。価格関数として、販売畳が増加する免停のみ  

を求めて－いるため、解4の価格関数として上限および  

W限のし轟矩笥偲を樽つ価格関数戯をつ相加えた。億下  

げが明らかに販売塵に粛献じなむ、グループが存在す  

d私のは協機のみであり、脇4のみ価格関数ぬを考慮  

した。さらに迅魂では常時店頭在席があるとは限らな   

・・∴    ．・．さ．・・    ．：、．・・こ  

・    、・・・－ －ト′、ご。・・・∴∴．・∴．・・  

楓はずラニ〆膵脳魂の値下げ横である。点線は戯を衆  

∴・ ．．・・、一   一 ∴ ご‥－－・・∴、一†一…ト；●：て∴－  

カがあ偽闇  

臨瑠の健下む欄（実線）封競合の億下も個展大儀（点線）  
（剛  

傭格関数習『Ⅷ（実線）ヮ『2（点線）甲『3（破線）  
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鵬20   

－40   
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血80   
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囲7ご各ブランドの健下げ（甜軸）に対する販売量（∬軸）   
1（〕  

圃6：戯9鬼の価格関数  

迅4の値下げ額（実線）  

価格関数肝4（点線）9厨5（破線）   
迅鼠の億を除く迅2、迅3、迅4では動からぬの条  

件に加えて値引き効果の減衰を加えた魔の関数を持  

・つモデル♂）Å亙Cが蔵月、となり、一番良いことが分かっ  

た。図牒の破線は遜4の鬼を表し、迅4の値下げが連  

続するとその値下げ効果は減衰する。   

凝後に、上記のように価格関数を決定しても、迅望  

に誓射て闇掴折目から明らかなように突出じている頗  

が存在する。この点に山つのパラメ帥夕匝を与え、螢  

魔の健を決定した。その結果、且28弼の値引き効果  

は54開の億引き効果しかなむ、ことが分かった。従っ  

て、このように通常より飛び抜けて大きな値引きをし  

ても74閤分は効果が期待できないことになる。  

図7は4ブランドの値下げレベル（甜軸）と販売量  

（∬軸）のグラフであるが、迅射こ関するグラフを見る  

と、健下をヂに関して2つのグループが異なる動きをし  

てむ、ることが分かる。大まかには価格を下げると販売  

畳が増加する関係が見られるが、非常に大きな値下げ  

の際にゼ田に近u一版売慶しかな）－グループがある。牛  

乳は畏持ちしな齢製儲カテゴーJ匝で、配荷されて2、  

3日たった商品は望¢－3⑬％の値下げが実施されること  

が多u－①従って、忍4で見られる6¢悶を越える大き  
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表4：Blのモデルに関する対数尤数およびAIC  

モデル（T，W，九）  対数尤数 AIC   パラメーター数   

モデル（T‥）   －4032  8071   3   

モデル（T，W，）   －4013   8046   10   

モデル（T，W，Jl）  －3954  7930   11   

モデル（T，W，ム）  －3920  7863   11   

モデル（T，W，わ）  －3909  7839†   11   

モデル（T，W，ム）  ＿3909  7841   12   
B8   Bし∋  

表5：B2，B3，B4のモデルに関するAIC  
図8：販売量と価格関数の関係  

ブランド   

モデル（T，W，Jた）  B2  B3  B4   

モデル（T‥）   8249   7400  3449   

モデル（T，W，）  8256  7388   

モデル（T，W，Jり  7793† 6659†   3394   

モデル（T，W，J2）  7902   6802   

モデル（T，W，カ）  7878   6880   

モデル（T，，ム）   3220†   

モデル（T，W，お）  7755‡ 6602‡   3054‡  

を受けている。BlはB2およびB4から負の影響を  

うけているが、逆にそれら2つのブランドには影響を  

与えず、非対称な競合関係にあることを示している。  

同様に、B2もB4から負の影響をうけており、非対  

称な強弱関係にある。低脂肪タイプのB3の価格関数  

はそれ自身の販売量にのみ影響を及ぼし、タイプが異  

なる他ブランドと互いに影響を及ぼさない独立した  

ブランドになっている。   

また、図9、図10、図11にBl、B2、B3について  

それぞれ最良のモデルTDXの曜日変動および値下げ  

効果の成分を示した（B4は週の後半に特に単発的に  

置かれる商品で、曜日効果は抽出していない）。全て  

のブランドについて曜日変動よりかなり大きな値下  

げ効果が抽出されている。Blは図8に示されている  

ように、B2およびB4の価格関数により負の影響を  

受けているため、大きな負の値下げ効果がある。B2  

もB4の価格関数による負の値下げ効果を持つ。   

図12は曜日調整モデル（モデルTD）について、図  

13はそれに値下げ効果を加えた最良のモデル（モデル  

TDX）についてBl、B2、B3のある一週間のサ  

イクルを図示したものである。両者を比較するとこれ  

ら3ブランドの全てについて前者の曜日変動は後者の  

ものよりかなり大きく、前者では値下げ変動が曜日効  

5．3 トレンドと曜日変動および値下げ効果モ  

デルの分析例  

価格変動の大きい店舗Bのデータに対してはト  

レンドおよび曜日変動に加え、値下げ効果も考慮し、  

（15）式において係数毎（抑）を全て含めたフルモデル  

を当てはめた。値下げ効果を考慮しない場合（AIC＝  

39118・0）と比べるとAICの値（36飢0．4）は2300以上  

減少し、モデルのあてはまりは著しく改善した。さら  

に、価格関数の変数選択を行なった結果得られた最良  

のモデルのAICの値は36603．1となり、さらに200  

以上減少した。表6は値下げ効果を加えない曜日調整  

モデル（モデルTD）と加えた最良のモデル（モデル  

TDX）との各ブランドに関する残差分散の比較であ  

る。5行目は後者のモデルの残差分散を前者のモデル  

の残差分散で除した比率である。4ブランドについて  

値下げ効果を加えたモデルでは加えないモデルより  

残差分散が大幅に減少していることが分かる。   

図8は最良のモデルについてその他ブランドを除く  

4つの販売量とそれらの価格関数の関係を表したも  

のである。＋印は販売量に対して正の影響を与えるも  

の、一印は負の影響を与えるものである。AICによる  

モデル比較の結果、その他のブランドには価格関数は  

影響を与えないと判断された。Bl～B4の4ブラン  

ドの販売量は全てそれ自身の価格関数から正の影響  

表6：4大ブランドの原データの分散および残差分散  

ブランド   BI  B2  B3  B4   

（a）原データ   7583．7 792闇．9 3138．3 8058．6   

（b）モデルTD  5578．1 7313．0 2743．1 8456．9   

（c）モデルTDX  3253．2 303；7．1 823．8 1612．2   

比率（b）／（a）   0．736  0．922  0．874 1．049   

比率（c）／（b）   0．583  0．415  0．300  0．191   
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果に含まれてしまっていることが分かる。これはある  

一qつのブランドにつレうて値下げが一週間のうち、特定  

の曜田に行なわれ肯いることを麿味し、値下げ効果が  

曜闇変動としてみなされてレーることを意味する。従っ  

て、2段階のモデル推定方法では曜田変動は過失評価  

されてし1滋うこたになる。山方、同時推定の場合には  

夢魔沸騰憶の危険性があるが、カルⅤンフィルターは  
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表7にa）通常価格の場合、b）各ブランドについて  

別々に30円債引きを行なった場合、C）同時に値引き  

を行なった場合に関して、4ブランドの販売量におけ  

る一日先（1996／3／4（月曜））の予測値を示した。4  

ブランド合計の販売量は予想通りa）の場合が一番少  

なく、C）の場合が一番多くなっている。b）の場合にお  

いてはプライベートブランドであるBlのみを30円  

債引きした場合が一番多くなっているが、これは他の  

ブランドを同時に値引きしない場合（非常に稀なケー  

ス）は値引きがそのまま価格関数として有効に作用す  

ること、また、競合ブランドの販売量に負の影響を及  

ぼさないという理由によることが大きい。  
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表7：一日先（1996／3／4（月曜））の予測値   

4大ブランドの販売量（リットル）  

a）   b）   C）   
通常  

ブランド   価格  値引き  

の場合   

Bl  124．5  248．9 84．5124．5 75．0  35．0   

B2   35．1  35．1135．1 35．1  2．5  102．4   

B3   29．3  29．3 29．3122．9 29．3  122．9   

B4   5．5  5．5  5．5  5．5187．0  187．0   

合計  194．4  318．8 254．4 288．0 293．8  447．4  

6。 まとめ  

状態空間モデルに基づいた季節調整モデルを拡張  

し、POSデータに存在する曜日変動および値下げ効  

果を推定する新しいモデルを紹介した。本モデルは  

多頻度の時系列POSデータを用いる分析を前提と  

し、データ数より多いパラメーター推定を可能とする  

（Akaike1980a参照）ベイズ流アプローチをとってい  

る。牛乳合計の一変量での周期的な曜日変動の抽出な  

どの時系列分析や値引き効果の抽出などの回帰分析  

が可能である一方、競合構造の分析も含めたブランド  

間の多変量分析が可能である。従って、具体的な一つ  

の商品カテゴリーや複数の商品アイテムに関して、曜  

日変動の抽出や値引き効果の抽出が可能となった。ま  

た、モデル化は店舗毎に可能なため、店舗間でのパラ  

メーターの比較も可能である。  
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