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レベニューマネジメントと需要関数の学習
佐藤　公俊

販売環境における不確実性の高まりや消費者の価値観の多様化により，商品・サービスの需要予測はますます
困難になっている．近年では，収益最大化のための手法であるレベニューマネジメント分野において，販売から
得られるデータを用いて需要関数を逐次的に推測し，価格を調整する研究に注目が集まっている．本稿では，そ
のようなダイナミックプライシングモデルを多腕バンディット問題として扱った研究を数値例とともに紹介する．
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1. はじめに

今日のコロナ禍による経済的リスクに加えてウクラ
イナ危機による地政学的リスクが需要と価格の関係に
不確実性を増大させた．特に航空・鉄道などの輸送産
業およびホテル・レストラン・イベントなどのサービ
ス産業ではコロナ禍において甚大な影響を受けている．
今後の需要回復期に向けて中長期的な視点で収益を上
げるためにレベニューマネジメントの活用が求められ
ている．レベニューマネジメント（RM: revenue man-

agement，収益管理）は企業収益を最大にするために，
さまざまな商品やサービスの供給容量を管理し，販売
時の価格付けに関する経営戦略を策定するための理論
である [1]．RMモデルでは，同一商品を価格差別化す
ることで複数の料金クラスに分け，総供給量（在庫量）
をいかに各クラスに配分するかという問題を扱う．ダ
イナミックプライシング (DP: dynamic pricing) は，
リアルタイムに得られる情報に基づき，いかに販売価
格を調整するかという問題を扱う．RMモデルと DP

モデルともに目的は収益最大化であるが，RMモデル
では価格を所与として「量」を制御するのに対して DP

モデルでは「価格（構成）」を制御することで量も間接的
に制御するため，Revenue Management and Pricing

と呼ばれることが多い．
近年，さまざまな業界において DPの有用性が報告さ

れている．たとえば，フロリダ州に本社を置くHoliday

Retirementでは，介護付き住宅の賃料を決定する問題
に対して価格決定モデルを適用した結果，9％（8,800万
ドル）増収したことが報告されている [2]．そのほか
に，フランスのレンタカー会社であるEuropcar [3]や
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ホテル経営企業であるWyndham Destinations のバ
ケーションレンタル [4]，マイアミに本拠を置くクルー
ズ会社である Carnival Cruise Line [5]などにおいて
も収益の改善効果が報告されている．
DPの理論はGallego and van Ryzin [6]以降，構築

されていった．DPモデルにおける重要な問題の一つ
は需要関数の決定である．十分な量の過去の販売デー
タが蓄積されている商品・サービスに対しては，需要
モデルの選択とそのパラメータを推定しやすいため，
需要関数を既知と仮定した DP モデルを応用できる．
しかし，過去データの少ない新商品・新サービスおよ
び市場環境の変化が激しい商品などに対しては，販売
後に得られる情報をもとに需要関数を逐次的に学習し，
意思決定の質を高めることが有効であると予想される．
このため，近年では，未知の需要関数の学習を考慮し
た価格決定の研究が注目されている．先行研究として，
在庫制約の下でパラメトリックな需要関数を扱った研
究 [7, 8]や，ノンパラメトリックな需要モデルを扱っ
た研究 [9, 10]，複数商品を扱った研究 [11, 12] など
が挙げられる．これらの研究は，価格の候補を複数の
アームと見做した多腕バンディット問題として価格決
定問題を捉え，未知の需要関数を学習するために広範
囲の価格を設定する探索 (exploration) と収益を増加
のために最適価格を設定する活用 (exploitation)を繰
り返し，長期的な収益最大化を図ることを目的とする．
さらに，近年では，個々の顧客情報に基づき価格を設
定する（カスタマイズドプライシング）研究へと拡張
されている [13].

本稿では，パラメトリックな需要関数の学習を考慮
した DPモデルの基礎モデルとアルゴリズムを紹介す
る．さらに，DPに対する消費者の不公平感の観点か
ら価格の上限値について感度分析を行う．
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2. DPモデル

ダイナミックプライシング (DP)は在庫数や将来の
需要予測値，他社価格，顧客個々の購買行動などの観
測情報に基づき，動的に販売価格を変えて販売する手
法である．DPは設定する際に候補となる価格の集合
が離散値であるか連続値であるかにより，assortment

optimization，dynamic price adjustment，continu-

ous pricingの三つのメカニズムに分類される [14]．以
下では，continuous pricingを紹介する．
ある企業はC(> 0)単位の商品を期間 t = 1, 2, ..., T

に販売する．t = 1は販売期間の初期，t = T は販売期
間の最終期を表す．1期間に顧客が多くとも 1人購入
に訪れるものと仮定し，その到着率をm(> 0)とする．
顧客が商品に対して支払っても良いと考える最大価格
（支払い意思額）を確率変数 X によって表し，確率変
数のパラメータを ϑとする．各期の期首で企業は価格
p ∈ [

¯
p, p̄]を決定する．ここで，

¯
pと p̄はそれぞれ価格

の下限値と上限値である．顧客の支払い意思額が販売
価格よりも高いときに商品は購入されるため，購入率
を dϑ(p) := Pr(X ≥ p)と定義する．したがって，需
要率はパラメータ λθ(p) = mdϑ(p)のポアソン過程に
従う．ここで，到着率と購入率は独立と仮定する．需
要率に含まれるパラメータ θ := (m,ϑ)は未知であり，
販売後に得られるデータより推定する．
各期において，(i)顧客が訪れて商品を購入する，(ii)

顧客は訪れたが商品を購入しない，(iii)顧客が訪れな
い，のいずれかの事象が起こるため，第 t期の期首で
在庫量が c 単位 (c = 0, ..., C) であるときの t 期から
T 期までの最大総期待収益 V θ

t (c)は以下のように定式
化される．

V θ
t (c) = sup

p∈[
¯
p,p̄]

[mdϑ(p)(p+ V θ
t+1(c− 1))

+m(1− dϑ(p))V
θ
t+1(c) + (1−m)V θ

t+1(c)]

= sup
p∈[

¯
p,p̄]

[λθ(p)(p−ΔV θ
t+1(c)) + V θ

t+1(c)].

(1)

ここで，ΔV θ
t+1(c) = V θ

t+1(c)−V θ
t+1(c−1)は在庫 1単

位あたりの限界価値を表す．商品の陳腐化性と希少性に
より，境界条件をそれぞれ V θ

T+1(c) = 0, c = 1, ..., C，
と V θ

t (0) = 0, t = 1, ..., T，と仮定すれば，各期にお
ける最適政策は t = T から t = 1まで後ろ向きに解く
ことで得られる．もし，収益関数 rθ(p) := λθ(p)pが
pについて凹関数ならば，最適価格が存在し，それを

p∗,θt (c) := argmax{p ∈ [p̄,
¯
p] | λθ(p)(p−ΔV θ

t+1(c))}
(2)

と定義する．ここで，ΔV θ
t+1(c) を 1 単位余分に保有

することの機会費用と見做せば，初期在庫量 C が十分
大のとき（T � C），容量制約がないのと同じ状態な
ので，機会費用はゼロと仮定することができる．した
がって，(2)式は tに依存しないため，一定価格による
販売が最適価格となる．
ここでは，先行研究 [15–17]と同様に支払い意思額

X がパラメータ α の指数分布に従うとき，ϑ = α よ
り，dα(p) = exp{−αp}であり，最適価格は次式のよ
うに支払い意思額の期待値と限界価値の和となる．

p∗,θt (c) =
1

α
+ΔV θ

t+1(c). (3)

ここで，需要パラメータは θ = (m,α)である．また，
最大総期待収益は

V θ
t (c) =

m

α
e−1−αΔV θ

t+1(c) + V θ
t+1(c) (4)

となる． 4節では，(3)式および (4)式を用いてシミュ
レーションを行う．

3. パラメータの学習と DPアルゴリズム

需要率 λθ(p)のパラメータ θが未知であるとき，販
売データを用いて逐次的にパラメータを学習する．需
要モデルの学習を考慮したDPの先行研究はパッシブ
学習，アクティブ学習，強化学習に分類される．本節
では，パッシブ学習とアクティブ学習によるDPを解
説する．学習においてはさまざまなデータの活用が考
えられるが，ここでは販売価格データと販売価格に対
応した購入有無のデータのみを用いる．
パッシブ学習による販売政策は販売期間の初めにそ

れまでの販売データを用いて需要パラメータを推定し，
(2) 式より得られる最適政策を次の販売期間に適用す
る方法である（図 1）．需要パラメータの推定精度が低
ければ，それに基づく最適政策の質も低くなるため，
次のパラメータの更新まで収益の増加は期待できない．
需要パラメータの推定においては，過去に設定された
価格のばらつきが大きいほど，データの質が高まり推
定精度は高まる．そのため，アクティブ学習による販
売政策では，最適政策とは異なる任意の価格を設定す
ることでデータの質を高め，パラメータの推定精度を
改善することと（探索，exploration），そのパラメー
タを用いて (2)式より得られる最適政策を適用するこ
と（活用，exploitation）を各期に繰り返す（図 2）．
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図 1 パッシブ学習のイメージ

図 2 アクティブ学習のイメージ

パラメータの推定は最尤法を用いる．商品の販売開
始から販売終了までの販売期間 t = 1, ..., T を 1 エピ
ソードと呼び，エピソードを添え字 kで表す．エピソー
ド k = 1 の販売開始時点 t = 1 から経過した期間数
を s とする．このとき，エピソード k の第 t 期の期
首までに得られる販売データを Ds := {(ps, ds), s =

1, 2, ..., T (k− 1) + t− 1}とする．ここで，ps は s期
の販売価格，ds は s期に商品が売れた場合は 1，そう
でない場合は 0をとる変数である．ここで，販売期間
の途中で在庫切れとなる場合（c = 0），その時点以降
の販売価格を ps = ∞, 販売データを ds = 0 とする．
確率変数 Ds を成功率 λθ(ps) のベルヌーイ分布に従
う確率変数とすれば，{ds}はベルヌーイ分布から無作
為抽出された購買履歴のサンプル列を表す．このとき，
第 s 期の需要パラメータの推定値 θs は以下の最大化
問題の解として求められる．

max
θs

logL(θs | Ds). (5)

ここで，

L(θs | Ds) =

s∏
j=1

[λθs(pj)]
dj [1− λθs (pj)]

1−dj (6)

である．
需要関数の学習を考慮したDPでは，パラメータの

推定と価格最適化を繰り返すために，複数の販売期間
から得られる総収益と，真のパラメータを適用したと
きの総収益との差によって最適政策を評価する．真の
パラメータを θ0 = (Λ0, ϑ0)とし，意思決定者には観
測できない値であるとする．また，エピソード数が K

であるときの総期待収益は Eπ[
∑KT

s=1 p
π
sD

π
s ] であり，

これを最大化する価格政策 π を求める問題を考える．
この問題は決定変数が連続値をとる多腕バンディット
問題である．
最適政策の良さを評価するためにリグレット (Re-

gret) を用いる．残り k 回のエピソードに価格政策 π

を適用したときのリグレットは以下のように定義さ
れる．

Regretπk = k · V θ,0
1 (C)− Eπ

[
Tk∑
s=1

pπsD
π
s

]
. (7)

ここで，V θ,0
1 (C)は真のパラメータ θ0 の下で (1)式よ

り得られる 1エピソードの最大総期待収益である．リ
グレットは最適政策を適用しなかったことによる期待
損失額であり，リグレットを最小化することと長期的
な総期待収益を最大化することは等価である．最適政
策を求める方法として，den Boer and Zwart [8]のア
ルゴリズムを紹介する．
DPアルゴリズム

• s = 1のとき：初期の需要パラメータ θ1 を任意に
定め，定数 ε ∈ (0, (p̄−

¯
p)/4)を選択する．

• s ≥ 2のとき：過去データ Ds−1 を用いて，(5)よ
り需要パラメータ θs を推定する．
– cs = 0のとき，ps = p̄とする．
– cs > 0 のとき，(2) 式より，p∗ := p∗,θss (cs)

を求める．次の (i), (i), (iii) を満たすならば，
ps ∈ [p∗ − 2ε, p∗ + 2ε] ∪ [

¯
p, p̄]とする．

(i) |pi − pj | < ε, i, j = 1, ..., s, Si = Sj = Ss,

(ii) |pi − p∗| < ε, i = 1, ..., s, Si = Ss,

(iii) c = 1または，s = T .

もし，(i), (ii), (iii)を満たさなければ，ps = p∗

とする．
ここで，Si = 1+ �(i−1)/T �は i期が属するエピソー
ドの番号を表す．条件 (i)–(iii)より，このアルゴリズ
ムでは販売期間内の価格変動が小さく（条件 (i), (ii)）
かつ残存在庫が 1または販売期間の最終期（条件 (iii)）
ならば，探索 (exploration) を行い，販売価格がある
区間からランダムに選択される．それ以外の期間では
最適政策が適用される．また，パラメータ εによって，
最適政策の活用と需要パラメータの探索のバランスが
調整される．den Boer and Zwart [8]はリグレットの
上界が Regret(K) = O(log2(K)) となることを示し
ている．すなわちエピソード数 K が増えるにつれて
1/K2 程度に比例してリグレットは減少していくこと
を意味する．
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図 3 エピソードとリグレットの関係

4. シミュレーション

4.1 パラメータの設定とリグレットの評価指標
本節では，支払い意思額の確率分布に指数分布を仮

定した (3)式を用いて，パッシブ学習とアクティブ学
習による販売を比較する．エピソード数を K = 100，
1 エピソードあたりの販売期間数を T = 20，初期在
庫量を C = 10とする．また，価格の上限値を p̄ = 5，
下限値を

¯
p = 1とし，真の到着率をm0 = 0.75，真の

需要率パラメータを α0 = 0.4 とする．到着率の初期
値 0.7m0，需要率パラメータの初期値 1.5α0 とする．
3節の DPアルゴリズムでは，毎期にパラメータの推
定と価格の最適化を行うが，ここでは計算時間の短縮
のためにエピソードの終了時にのみパラメータの推定
と価格の最適化を行う．推定と最適化の時期はパッシ
ブ学習と同様であるが，アクティブ学習ではエピソー
ド内に探索を行う点が異なる．エピソード kにおける
リグレットの評価を以下の式を用いて評価する．

Rp(k) = 100 × kV θ,0
1 (C)−∑Tk

s=1 psds

kV θ,0
1 (C)

. (8)

100回のシミュレーションを実施し，評価値の平均値を
用いてパッシブ学習とアクティブ学習を比較する．そ
の平均値を R̄p(k) = (1/n)

∑n
i=1 Rp,i(k) とする．こ

こで，Rp,i(k)は i回目のシミュレーションの評価値で
ある．
図 3はそれぞれの学習を適用したときの各エピソー

ド kにおけるリグレット評価値の平均 R̄p(k)を示して
いる．エピソード数が増えるにつれて，リグレットの
評価値が収束していることが確認できる．また，アク
ティブ学習の方が評価値が低いため，真のパラメータ
の下での総収益に近い結果が得られている．
図 4は 100エピソードにわたる販売価格のサンプル

図 4 最適価格のサンプルパス

パスを示している（1エピソードは 20期間のため，横
軸は 0 から 2,000 となる）．アクティブ学習では，価
格の探索時に価格が大きく変動している．

4.2 上限価格の感度分析
4.1 節より，アクティブ学習における探索は収益拡

大に有効であるが，販売価格の変動は大きくなる．消
費者が価格に不公平感を抱くのは，消費者が同じ時期
に同じ商品・サービスに対して他者よりも高い価格を
支払った場合に多いことが知られている [1, 18]．消費
者の不公平感の高まりはロイヤルティの高い顧客を失
う可能性があるため，(i)基準価格および下限・上限価
格の提示，(ii) 自社と他社の価格差に対応する同額保
証や最低価格保証，(iii)異時点間の価格差に対応する
購入延期オプション，などの方策が実務において採用
されている．ここでは，上限価格に着目し，価格変動
とリグレットの関係を考察する．
表 1 はエピソードが k = 100 のときのリグレッ

トの平均評価値 R̄p(100) と需要パラメータの平均評
価値 ᾱp(100), m̄p(100) を示している．ここで，k 回
目のエピソードにおける需要パラメータの評価指標
として，αp(k) = 100 × (α − α0)/α0, mp(k) =

100 × (m −m0)/m0 を用いた．ᾱp(k)および m̄p(k)

は 100 回のシミュレーションの平均値である．表 1よ
り，上限価格が低いとき (p̄ = 4, 4.5) は，パッシブ学
習の方がアクティブ学習よりもリグレットが低いこと
がわかる．これは，上限価格が低いために探索する価
格の範囲が狭く，パラメータの予測精度が低いことと，
上限価格が低いために平均販売価格が低下することが
起因している．一方，上限価格が高いとき (p̄ = 6.5, 7)

もまたパッシブ学習の方がリグレットが低い．この場
合には，価格の範囲が広いためにパラメータの予測精
度は高まるが，価格が高いために販売の機会損失が生
じるためである．以上より，アクティブ学習が収益改

264（40）Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited. オペレーションズ・リサーチ



表 1 顧客の到着情報がない場合

パッシブ学習 アクティブ学習
上限価格 R̄p ᾱp m̄p R̄p ᾱp m̄p

4.0 4.33 22.75 22.03 4.35 22.94 21.64

4.5 4.14 21.08 20.18 4.42 22.01 20.63

5.0 4.48 20.22 19.84 4.05 20.32 19.46

5.5 4.82 19.90 20.46 4.61 18.39 17.63

6.0 4.07 22.29 22.05 3.25 15.29 15.40

6.5 4.25 18.33 18.35 4.44 18.57 18.22

7.0 4.82 20.64 20.78 5.24 19.67 19.43

善において有効となる上限価格の幅が存在することが
確認できる．この範囲内で上限価格を適切に定め，消
費者に公開することで，価格上昇の可能性に伴う消費
者の不安の軽減と企業の収益増加の双方にとって有益
であるといえる．

4.3 顧客の到着データの追加
表 1より，学習方法によらず需要パラメータの評価

値 ᾱp および m̄p は 20％前後であり，真の値と推定値
の間に誤差が見受けられる．パラメータの推定に用い
た販売データ ds = 0 は第 s期に購入がなかったこと
を表すが，このデータからは s期に顧客が訪れなかっ
たのか，顧客は訪れたが購入しなかったのかを判断す
ることができない．もし，商品・サービスがオンライ
ンで販売されており，顧客のアクセスログが利用可能
であれば，顧客が購入に訪れたかどうかを正確に知る
ことができるため，需要パラメータをより精度良く推
定できるだろう．そこで，本節では，顧客のアクセス
の有無に関するデータを追加し，上限価格の感度分析
を行う．
顧客が訪れた場合に ys = 1，訪れない場合に ys = 0

をとる成功率 m のベルヌーイ分布を考える．s 期
に ys = 0 かつ ds = 0 ならば，顧客が訪れなかっ
たことがわかり，ys = 1 かつ ds = 0 ならば，顧
客が訪れたものの購入しなかったことがわかる．エ
ピソード k の第 t 期までに得られる履歴 (ps,ds,ys),

s = 1, 2, ..., T (k− 1) + t− 1を用いると，対数尤度関
数は

logL(θs | Ds)

= log

(
s∏

j=1

m
1l{yj=1}(1−m)

1l{yj=0}

×[d(p)]
1l{yj=1,dj=1} · [1− d(p)]

1l{yj=1,dj=0}
)

(9)

となる．したがって，最尤推定量は以下のように求め
られる．

表 2 顧客の到着情報がある場合

パッシブ学習 アクティブ学習
上限価格 R̄p ᾱp m̄p R̄p ᾱp m̄p

4.0 0.724 2.629 1.044 0.874 2.609 1.048

4.5 0.776 2.603 1.046 0.907 2.649 1.048

5.0 0.754 2.596 1.046 0.873 2.613 1.049

5.5 0.784 2.589 1.046 0.858 2.645 1.048

6.0 0.788 2.600 1.046 0.910 2.678 1.048

6.5 0.781 2.595 1.046 0.956 2.711 1.048

7.0 0.790 2.596 1.046 0.951 2.676 1.049

m̂s =
1

s− 1

s∑
j=1

yj ,

α̂s = argmax
α

∑
j∈[1,...,s]

yt=1

[dt log(d(p))

+ (1− dt) log(1− d(p))].

(10)

表 2より，到着データの追加によって，需要パラメー
タの評価値が大きく改善されていることが見受けられ
る．それに伴い，リグレットの評価値も改善している．
特に，上限価格の大きさによらずパッシブ学習の方が
アクティブ学習よりもリグレットの評価値が低い．

5. おわりに

本稿では，レベニューマネジメントの最近のテーマ
である需要関数の学習を考慮したダイナミックプライ
シングについて解説した．いくつかの仮定の下で，ア
クティブ学習による探索が収益改善に有効であること
をシミュレーションを通して確認した．また，webサ
イトへのアクセスデータなどの顧客の到着データが利
用できる場合には探索を行わないパッシブ学習の方が
有効であることを確認した．アクティブ学習による探
索行動の結果，価格が大きく変動すると消費者の不公
平感を招く恐れがあるため，パッシブ学習による DP

は企業と消費者の双方にとって良い方策であるといえ
る．先行研究の多くはリグレット上界に関する研究に
留まり，消費者視点からの研究はまだ十分になされて
いないといえる．このため，今後は消費者の不公平感
を緩和するための方策に着目した研究の進展も必要で
あると思われる．
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