
BLEビーコンによるデータの揺ら
ぎを補正した小売業における店
舗内回遊モデルの構築

大阪府立大学大学院 人間社会システム科学研究科 現代シ
ステム科学専攻

石丸悠太郎

指導教員 森田裕之



顧客の店舗内回遊をモデルで再現できれば…

店舗内でのプロモーションや商品配置の影響を実施前に予測可
能

Øビジネスアクション実施前に効果を確認することでコストや
時間の削減が可能

Ø顧客の動線を再現し，視覚化して確認が可能

Ø商品配置の工夫やデッドスペースの把握が可能
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uアンケートを用いれば左図のように大体
の移動の再現は可能
入店→野菜売り場→肉売り場→飲み物売り場→レジ

u一方で実際の移動の厳密な再現という課題は
残る
青，赤，黄色の矢印は違うルートで同じ売り場を通ってい
る

商品は棚ごとで違うので商品ごとのプロモーションを行う
際には考慮する必要がある

uアンケートはデータ取得に大きなコストが必
要
購買履歴では，購買順番はわからない

uIoT技術の発展
BLTビーコンとスマートデバイスを搭載したショッピング
カートによる顧客の位置の特定

顧客の店舗内位置を時系列で記録し，移動履歴を作成可能
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顧客のリアルタイムの位置データの自動取得が可能



貢献ポイント

§ 本研究では顧客の移動履歴と購買履歴の両方を用いて店舗内回遊
＋商品購買モデルを構築した

§ エージェントベースドシミュレーションを実行し，店舗内の回遊
状況と購買種類について結果を検証した

§ 構築したモデルを用いて，想定したプロモーションの効果を推定
した

以下，４つのポイントについて説明する

1. 店舗内位置のグラフ化の説明

2. 先行研究モデルの改善点の説明

3. モデルの評価

4. プロモーション効果の推定
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店舗内エリアのグラフ変換の例 変換後の店舗内グラフ

A CB

D FE

G IH

商品棚

uシミュレーション上で店舗を再現するため
に店舗のグラフ化を実施

u各エリアをノード，移動可能なエリアの間
をエッジで結び有向グラフで表現



§ 当初，IDPOSと移動履歴デー
タが紐付けができる全データ
を用いて研究を実行した

§ 条件付き遷移確率の使用，目
標地点の考慮などの工夫に
よってある程度の成果が得ら
れた
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従来のモデルと実際の移動データの比較

元データ

pijのを利用した場合の移動ノード数

qijのを利用した場合の移動ノード数
単純な繊維確率を使用した場合

条件付き遷移確率を使用した場合

欠損データなどが大きく影響することが判明したた
め，データの移動履歴の補完と欠損データの削除に
ついて工夫を行った



従来のモデル
§ データの欠損がある場合欠損の部分だけ省
き他の全てのデータを使用

§ 例:A,B,F,Iという移動データがあればA→B
とF→Iの移動のみ使用

新モデルでの工夫
§ 入り口，出口エリアの設定
§ データの欠損部分のダイクストラ法を用い
た修正，修正できるデータのみ使用

§ 繰り返しの移動の削除
これらは，ブルートゥースの電波の揺らぎ
に起因すると考え，上記3つの操作を実行し
たものを入力データとして採用
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A B C

D E F

G H I

移動がないエリアの購買が発生する例が多数確認された

移動していると思われるが記録が欠落しているデータを補完し，
始点や終点は補正が難しいためセレクションを実施
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店舗の入口エリアから開始されて
いない，またはレジで終了してい
ないトリップが多数存在していた

エリアの条件は以下の通り

入り口エリア

◦ 入り口から食料品売り場側な
ら５ノード

出口エリア

◦ レジからその他売り場側なら
2ノード

入口エリアが出口エリアよりも広いのは顧客がカートにログインし忘れ
データが取れていないという可能性が考えられるため

食料品売り場その他売り場
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• 小さい丸が顧客を表している

• 赤色の四角で囲われたエリアが入口エリアのため，青と黒の顧客は正しい
移動履歴

• 赤の顧客は入口エリア外のノードから移動が開始されるため誤った移動履
歴と判断する
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• 全顧客が移動終了した時の結果を上図は図示している．破線は回遊の
軌跡を表している

• 紫の四角で囲われたエリアがレジエリア
• 赤と黒のエージェントのみがそのエリアで移動を終了している

• 黒の顧客のみが入り口エリアで始まり，レジエリアで終了している
• 赤と青の顧客はどちらかが外れているのでこのデータは使用しない
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§ BLEビーコンの揺らぎが原因か連続し
ていないノード間の移動データが数
多く存在していた

§ 商品の売り場に移動せずに該当商品
を購買している現象が数多く発生し
てしまうと考え，修正した

欠損のあるノード間の移動を最短距
離で移動したと補完した

また以下の条件も適用している

1. 最短距離の移動ルートが１通りしか
ない場合はそのルートで補完する

2. 最短距離の移動ルートが２通りある
場合はランダムでどちらかを選択す
る

3. 最短距離の移動ルートが３通り以上
ある場合はそのトリップデータを使
用しない



§ BLEビーコンの揺らぎとして，顧客がある場所に滞留していてもそ
の周辺エリアを移動しているように記録される場合は，ある程度
存在する

§ 周辺エリアを同じパターンで行き来することは考えられるが，多
数回繰り返すことは一般的なないため，以下のような繰り返しパ
ターンは最初の１回目のみを使用することにした

1. ABABABのような繰り返しのパターン

2. ABACABACのような繰り返しのパターン

3. ABCDABCDABCDのような繰り返しパターン
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データのセレクション後の入力
データの変化

§ 最終的に修正したデータがどのよう
に元のデータと変わったかを示す

13

トリッ
プ数

最大移
動ノー
ド数

最小移
動ノー
ド数

平均移
動ノー
ド数

元デー
タ

39768 2325 1 103.11

修正し
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§ 使用可能なデータ数は元データの
11％程度であった

§ データセレクションの結果全体的に
移動ノード数が増えた

§ これにより今までのモデルで使用し
ていた手法を多少変更している



u単純なノード間の
遷移確率では，各移
動方向への遷移確率
が相殺され，近接エ
リア間の循環が多発
していた

u直前の侵入方向を
前提条件として確率
を計算し，条件付き
遷移確率によって
エージェントが移動
を確率的に決定する
方法を採用した
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§ ほとんどのノード間で５％程度の変化があった
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どの位置の遷移確率が変化したか図示したものが上記の図である

赤色：データ修正前の遷移確率から-5%

青色：データ修正前の遷移確率から+5%

黒がそれ以外のエッジを示している

移動データの多かった食品売り場はほとんど変化がないが，入口
付近とその他のエリアの遷移確率は大きな変化があった
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条件付き遷移確率のみでは局所的な移動の再現はできても大局的
な移動の再現はできていない

u大局的な移動を再現をするために各エージェントに移動目標
を与える

u購入したい商品を求め顧客は店舗内を移動すると考え，移動
目標を与え，その目標に近づくよう遷移確率に補正をかける

u移動目標は下図の位置情報のわかる21種類の売り場を選択
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購買履歴データから併買組合せの
出現割合を計算し，その商品のあ
る位置を移動目標とする

l12種類までの組合せにパターンを
併合

l全ての移動目標を巡回した後，
エージェントは退店すると仮定



13種類以上ある目標の併合処理
§ 12種類の組合せとして出現した組合せとの間でハミング距離を計算
し最小のものに置換する

§ ただし最小距離が同点の場合はランダムに選択

例：13購買種類あるトリップA  1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

修正候補(赤いところがAと異なる部分)

§ 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0

§ 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0

§ 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0

この中からランダムに選択される

以上の修正後，移動目標の組合せ確率を計算し，その確率に従っ
て各エージェントに移動目標を与える
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移動目標への移動方向に，以下
で説明する修正を加えてその移
動を促進する

l左図の場合，紫の方向よりも緑
の方向のほうが移動目標に近い
ため，その移動を促進する補正
を実施する

lダイクストラ法の二乗で割って
いるのは目標地点へと近づく動
きと離れる動きの補正の差を大
きくするためである
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4 5 o32

3j1

j 1 2ij

ダイクストラ法:3

ダイクストラ法:5

補正式

𝐴! = #
"∈$!

𝑝!"
𝑑",&

'

𝑞!" =
𝑝!"/{𝑑",&−min(𝑆!)}'

𝐴!

𝑖:現在のノード
𝑜：目標
ノード𝑗：次に移動する候補のノード
𝑑!,#: 𝑗から𝑜までの最短距離
𝑆$：iから移動可能なノードの集合
𝑝$!:条件付き遷移確率,
𝑞$!:補正した条件付き遷移確率



使用したデータ

§ BLEビーコンを用いて取得された
顧客の移動履歴

§ 顧客のID，日時，滞在していた
エリアなどの項目

§ 2016年10月1日から2017年10月
31日まで

§ 5968906件のレコード

使用したシミュレーター

§ 𝑠( simulation system

シミュレーションの条件設定

§ 発生させるエージェント数：
4268

§ 異なるシード値で５回行い平均
を結果とする

結果の評価

§ 実データとシミュレーション結
果の移動ノード数の分布から，
カイ二乗値を計算し比較

§ 階級幅は，10，20の2つの値を設
定して比較



階級幅 10 20

従来のベスト 0.16 0.15

データ修正後の結果 0.16 0.14

評価軸であるデータが今までの最高結果とデータ修正後は
異なることに注意が必要である

評価軸である元のデータを修正しても今までよりも現実に
近いモデルを作成することができた

これは元のデータの移動ノード数の増加と目標地点の増加
がうまく当てはまったからだと考えられる
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§分布の形は実際の移動にかなり近づけることができた

§実際の移動に比べて移動ノード数が，まだ少なめの傾向
にある



Ø目標地点と同様に細か
い商品単位での配置は
不明のため、場所のわ
かる21種類の売り場を
用いて購買確率を算出
した

Ø前述の回遊シミュレー
ションの結果，各売場
への移動有無を判定し，
移動した場合，購買確
率に従って購買判定を
行う（ただし初回該当
エリアに侵入した際に
限定）
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§ 顧客の実際の購買種類
数の分布とシミュレー
ションの結果を比較

§ 全体としては類似して
いるが，シミュレー
ション結果は、実際よ
りも若干少ない分布と
なっている

§ 原因は回遊ノード数の
不足と，目標地点の付
与における分布の裾付
近の出現の少なさが考
えられる
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想定プロモーションの効果推定

§ 想定プロモーションとして，各商品種類独立に，何らかのプロモー
ションを実施したと仮定し，それによって購買種類の増加効果を検
証する
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各プロモーションの影響として，店舗内回遊の際に，目標地点に含まれ
ていなければ商品種類エリアを5%の確率で追加するとした
元々目標地点に入っている場合は追加しない

全てのトリップの平均商品種類数の大きさで比較を行った

広
告！

広
告！

本来の移動
広告によって期待さ
れる追加の移動

広

告！
広

告！ プロモーションを行う売り
場

商品売り場に最初に移動し
た際の購買するかの判定



§ 購買種類数の平均値が高いものを見てみると店舗の奥のものが多く，移動ノード数が増えた
ことによる影響であると考えられる

§ 男性衣料はプロモーション効果は大きかったものの，目標地点に含まれにくいことが大きく
関係していることがわかる

§ 一方でパン乳製品は選択されなかった数が多いにもかかわらずプロモーションの効果も大き
いという結果を得ることができた
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§ 従来の店舗内回遊シミュレーションに加え，回遊に連動した購買
行動のシミュレーションを行った

§ 店舗内回遊シミュレーションはその精度を向上させ，実際の動き
により近い状況を再現することができた

§ 店舗内回遊シミュレーションに連動した購買行動シミュレーショ
ンでは，顧客の購買商品種類に関して，実際の値に近い購買行動
であることを確認することができた

§ プロモーションを仮定し，その効果について推測することができ
た

§ 最終結果は，店舗内回遊における誤差と，購買行動における誤差
が両方影響するため，その両方の精度をより向上させることがさ
らに現実に近づけるためには必要である

今後の課題
§ 顧客の非計画購買のシミュレーションへの導入

§ プロモーション効果の実際の店舗での検証実験の実施
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