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確率論的普及モデルによるブロードバンドサービス等契約数の分析

鈴木尚遥h田中正敏，葛西和広ラ成蓄政
松本大学総合経営学部

要量:薙率論的普及モデルを概説し，ブロードバンドサービス契約数，移動体通信契約数の解析を行う.

1 序

ビジネス会社によって作り出された新製品やサービスを含む多くの新しいアイデアが社会に広まっ

ていく際に，その購買者または受容者にはいくつかのパターンがあると考えられている.例えば，普

及過程の先進的な研究者である Rogersは，購買者〈または受容者)を5段踏に分類している [1].

Bassは1969年に新製品の購買者を倍の購買者とは独立に製品を採用する革新者と{告の購買者に影

響される採用する追従者の2グフレーフ。に分類したモデルを提唱した [2].Bassモデルはう Pヲ q，1v1を非

負の定数として‘次の微分方程式で表される;

dF(t) 
一一 =(1'v1 -F的 (p十qF(t)jM)，F(O) = O. (1) 
dt 

式 (1)において，F(t)は時刻tまでの販売数を表す.11;[は市場の潜在力，すなわち最終的に該当製品

が販売されるであろう総数を表す.係数pは革新保数，qは追従孫数と呼ばれている.

その後文献[3]において，式(1)の右辺をh(t) = p(1'vf -F(t))とf2(t)二百A1-F約)F(t) j 1vfの和
に分解し，h(t)を詩刻tにおける単位時間当たりの販売数に対する革新者の寄与，ん(t)を追従者の

寄与としている.しかし， (1)より dh(t)jdt= -p{h約+h(t)}となり，関数h(吟の時間変化には
追従者の寄与f2(t)が含まれるので，一般的には，h(t)誌革新者に寄与で島るとは言えない.
Kendallは，出生率と清減率が時間の関数であるとして，一般化された出生消滅過程を定式化し [4]，

その応用の 1例として，確率過程から得られた平均{国体数の時間変動の方程式が， Multhus-Verhulst 

方程式に帰著する場合があることを示した.我々は，移入過程を含む一般化された出生過程を用いて，

革新者と追従者からなる活費者の購買行動に対する確率論的普及モデルを提唱した [5ヲ6]. ここでは

モデルの概轄を説明した上で，ブロードバンドサービス契約数の分析を行った結果を報告したい.

2 一般化された移入のある出生過程モデル

P(nぅt)はη恒の調体が時刻t(t三0)に存在する確率を表す.時刻tからt十ムtの時間間隔(t，t+ムt)

にう移入によって倍体数が 1留増える確率は入。(t)ムtで与えられ，出生過程によって個体数が 1個増

加する確率はねん(t)ム1で与えられるとする.ムt→ 0の極認を取ると，確率分布の時間変化の方在式

が得られる.その偏微分方程式と初期条件は，それぞれ，

δP(nぅt)。t λ。(t)P(η-1， t)一入。(t)P(η，t) 

十(n-1)入試t)P(η 1， t) -n入2(t)P(n，t)ぅ (2) 

(3) P(九t= 0) dnoぅ
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と表せる.ただし.n < 0のとき，P(ηうの =0とする.

確率分布に対する母関数を

豆(リ)= L P(n; t)zn. (4) 
n=O 

で定義する.母関数に対する編微分方程式とその初期条件は，それぞれ，

aII(ムt)
δt 

II(ム0)

λO(t)(z -l)II(z，t)十入2(t)Z(Z-l)II(zぅt)宅

L P(n， to)zn二 L
(5) 

(6) 
ね=0

で与えられる. (6)のもとに. (5)を解くと，母関数は，

r rt _7_， 1_¥ (z -1) (p ( tラア)十l)l
II(z， t) exp I I dr入。(ァ) i

lん 1-(z -l)p(tぅr)J 

p(t， r) = 吋 lt入2附 ]-1
(7) 

(8) 

と表すことができる [5ぅ6].薙率分布P(凡 t)(η 二 0，1，...)とファクトリアル・モーメント九件=
1うえ-一)は母関数から，それぞれ，次の式で与えられる;

P(九時
1δnII(z， t)1 
η!δzn Iz=Oラ

δk豆(ムt)1
(η(t)(n(t) -1)... (n(t) -k + 1)) = ~ ~:\:' VJ Iz=l・

oz 
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3 確率過程に基づく普及モデル

一鍛化された移入のある出生過程を吊いて，革新者と追従者からなる普及モデんを考える.

式 (10)からう時刻tにおける平均値体数は，

州 =fot drAo合糾仇入んO山吋主〉、入ん以川2メ抑(ο附t
で与えられる. (11)を時間tで微分すると，平均{国体数に対する微分方程式，

: (η(t)) 
dt -入。(t)+入試t)(n(t))ベn(O))= O. (12) 

を得る [5今回. (1)と(12)を見比べると，次の対応関係があることがわかる;

F(t)←→ (n(t))， p(M -F(t))←今入。(t)ぅ q(M -F(t))F(t)jM←→ λ2(t). (13) 

ここで，式(12)の意味を考える.時刻tにおける平均掴体数初判)は， (1めからもわかるように

Bassモデルにおける時刻tまでの製品の販売数F特に対応し，ある商品が売り出されてから時期tま

でに販売された(平均)個数を表すと考えられる.d(n(t))jdtは，時期tにおいて，単位時間当たりに
販売されたその商品の(平均)個数を表す.それは (12)の右辺で， λ。(t)とλ2(t)(η(t))の和に分解され
る.右辺第 1項の移入率λ。(りは時間の関数ではあるが，時裂tまでの購買者数には依存しないので，

移入率入。(りは時刻tにおける単位時間当たりの販売数に対する革新者の寄与を表すと考えられる.第

2項のλ2(t)(n(t))は，時刻tまでの表品の販売留数何台))と出生率入2(t)に比例する.したがって，こ
の項は時刻tまでの高品の売れ行きにつられて購員行動を起こす層，すなわち，追従者の寄寺を表す

と解釈できる.
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3.1 修正Bassモデル

(11)が解析的な関数で表される場合を考える.とを定数として，入。(t)=ご入2(t)ラが成り立つ場合比

(11)は積分できる.さらに αグヲ μを， α>0ぅr>Oぅμ三1を溝たす定数であるとして，

λ。(t) tμ-le-rtμ 
ん(t)= "V;~I =αμ 

と 1十αe-rtド
(14) 

とすると. (11)と(12)は，それぞれ，次のように表される;
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(15) 

i(η作 (16) 

(16)はBassモデル (1)よりも強い時間依存性を持っている.μ=1とすると. (16)は実質的にBass

モデルに一致する.そこで， (15)， (16)を修正Bassモデル (MBM)と呼ぶことにする [6].

3.2 確率論的普及モデル

移入率入。(t)と出生率入2(t)が， α。ラ boぅα2，b2を非負定数ぅ roゥr2・μ(μ 三1)を正定数として，

bntμle-rotμbっtμ le-r2tμ
λo(t)=U 手μ ラ λ2(t)二 1 チμ

1+αoe-rotμ 1+α2e-r2t
μ (17) 

と表されるとする. (17)より，時刻tまでの販売数は次の式で与えられる;

加(tト f寸了J:;::::(:::こ:;;)νう
ν二 b2/(的 μ) (18) 

時刻tにおける単位時間当たりの商品販売数は (12)で与えられる. (17)ぅ(18)ぅ(12)を薙率論的普及モ

デル (SDM)と呼ぶことにする [6].α。=α2二仏 ro=γ2二 Tヲジ二 1(b2=αγμ)および bo/b2=とが

成り立っとき， (18)は修正Bassモデル(立BlVI)， (15)，に帰着する.(17)で定義される移入率と出生

率は， μ>1のときともにピークを持つので，係数の値によってはピークの位量がずれて.MBMよ

りもより轄の広い分布に対応しうる.

4 データ解析

修正Bassモデル(MBM)と確率論的普及モデ、ん (SDM)を用いて.1999年3月'"'--'2008年12丹まで

四半期毎のブロードバンド (BB)契約数と.1979年から 2006年までの 28年間の年末における移動体

通信(悶C)契約数のデータを解析する.すべてのデータポイントを同等に扱うためにどのデータも

誤差が 10%あるとして解析しう立BJ¥I[と SDMのベストフィットを比較する.

BB契約数の推移に対しては， MBlYlで解析した結果辻， μ=1，α= 390.8， c = 6.581ヲγ=1.241 
のとき，X'?nin/n.d.f. = 45.53/(40 -3) = 1.23で、あったまた SDMでは，予めro二 r2二 γと
おいて解キ斤を行った.μ ニ1.1ぅα=0.00: bo = 9.90ぅ句=10.83ラν=2.60，γ=  0.586のときに

χ'?nin/n.d.f. = 36.99/(40 -6) = 1.09となり，穆正Bassモデ、ルよりもよい結果を得た.図 1(左)にそ
の結果を示す.図中の (η0)は革新者の寄寺を表す.函 1(右)に縦軸を対数日盛にとったグラフを示す.
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図 1:BBサービス契約数の SDl¥IIによる解析結果
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図 2:移動体通信契約数のlVIBMによる解析結果
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移動体通信のデータに対しては，MBMでは， μ=1.6ぅα=4.775x103うご =2.013ラr= 0.0667のとき，

χ~in/n.d. J. = 107.13/(28-4) = 4.46で、あった(図2参照).SDMで毒事析した結果は.μ=1.6句α=1121ぅ

bo = 246.0ヲ句二 79378，ジ二 0.743ぅ r= 0.0885のときに χ'fnin/n.d.J.= 99.267/(28 -6) = 4.51とな
り，修正Bassモデルの結果を改善することはで、きなかった.
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