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研究成果の概要（和文）：企業の持続的な発展および消費者の安全・安心な購買環境を実現するためには，価格
決定メカニズムの理論的な理解を深めること，アルゴリズムの質を評価し，担保することが求められる．本研究
では，(1)需要の学習を考慮した価格決定アルゴリズム，(2)自動予約アルゴリズムを考慮した価格決定モデル，
(3)複数企業による共謀とその持続条件，の3つのテーマを対象に価格決定モデルを構築し，価格変動や社会的厚
生について分析を行なった．各テーマにおいて内外要因を適切に価格決定モデルに組み込むことで企業と消費者
がともに満足する購買環境の実現が達成可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In order to realize sustainable development of firms and a safe and secure 
purchasing environment for consumers, it is necessary to deepen our theoretical understanding of 
pricing mechanisms and to evaluate and ensure the quality of algorithms. In this research, we 
constructed pricing models for three themes: (1) a pricing algorithm considering demand learning, 
(2) a pricing model considering an automatic reservation algorithm, and (3) collusion among multiple
 firms and its persistence conditions, and analyzed price fluctuations and social welfare. We showed
 that it is possible to achieve a purchasing environment in which both firms and consumers are 
satisfied by appropriately incorporating internal and external factors into the pricing models for 
each theme.

研究分野：オペレーションズ・リサーチ

キーワード： 価格決定　収益管理　在庫管理　確率モデル　消費者行動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年問題となっている自動売買アルゴリズムによる高頻度の不正アクセスや競合市場におけるアルゴリズム同士
の共謀といった市場環境における内外要因がアルゴリズムによって算出された価格に与える影響を明らかにし，
社会に発信することで，価格変動に慣れていない消費者の理解が深まることが期待される．消費者の価格変動に
対する公平感や納得感の向上が企業および消費者にとって有益であると考える．また，企業の利益だけでなく，
消費者の視点を価格決定モデルに取り入れる点は学術的にも新しく，長期的に有用なアルゴリズムを開発するう
えで意義があるといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の IoT，ビッグデータ，人工知能（AI）などの技術の進展とともに，データの活用が我が国
の持続的な経済成長をもたらす重要な鍵であるといえる．企業において，コスト削減の余地が限
界まで小さくなるなか，価格付けの重要性がますます高まっている．データを通じて顧客価値を
十分に測定し，価格に反映させることで収益最大化を図るダイナミックプライシング （DP: 
dynamic pricing）と呼ばれる価格付け手法が求められている．すでに幾つかの企業では，独自
のアルゴリズムに基づく値付けがなされているが，価格決定プロセスがブラックボックス化さ
れており，透明性の低さから顧客が価格に対して不信感をもつことが問題となっている．不信感
の高まりは長期的な企業活動に影響を与えるものと考えられる． 
 このような社会的背景を踏まえ，企業の持続的な発展および消費者の安全・安心な購買環境を
実現するためには，価格決定メカニズムの理論的な理解を深めること，アルゴリズムの質を外部
から評価し，担保することが求められる．本研究では，数学的および統計的手法により，価格変
動を客観的かつ論理的に説明することで市場の透明性および公平性を保つための仕組みを開発
する．これにより企業と消費者がともに満足する購買環境を実現し，DPの長期的な維持・機能
を目指す． 
 
２．研究の目的 
(1) 製品需要に対する内外要因が価格変動にどのような影響を与えるかを明らかにする．内部要
因として，需要量を過去の販売データから学習する価格決定アルゴリズムを対象に，必要となる
初期パラメータや初期在庫数，販売期間の長さなどについて感度分析を行うことを目的とする．  
(2) 外部要因として，自動で予約・購入処理を実行するプログラムであるインターネットボット
の存在を扱う．近年，チケット販売においてボットを用いることで，空き状況や競合価格の検索，
不当な予約，大量買い占めによる転売などが行われている．こうしたプログラムによる購入意思
のない自動的な買いやキャンセルの頻度が増すことで，企業の在庫量が頻繁に増減し，価格の変
更頻度が高まる．また，正規の顧客に対して必要以上の高値が提示される恐れもあり，DPに対
する不信感に繋がる原因となるため対策が必要であるといえる．本課題では，ボットを考慮した
DPモデルを新たに構築し，ボットの存在が企業収益や消費者余剰，販売価格の変動傾向に与え
る影響を明らかにする． 
(3) 企業が価格設定システムを外部委託する場合には，市場では競合関係にあったとしても同一
のアルゴリズムを用いている可能性があり，この場合も共謀の原因となる．従って，共謀は販売
価格の高止まりにつながり，カルテルと同様の状況が生まれることで，消費者に影響が生じるも
のと予想される．そこで，競争環境下における価格決定モデルを構築し，価格カルテルの発生メ
カニズムを明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
上述の目的に沿ってテーマ(1)〜(3)の研究方法を述べる． 
(1) 価格変動の理解は公平性を議論する上で必要不可欠である．ここでは，需要学習を考慮した
価格決定の基礎研究である Boer and Zwart (2015)のアルゴリズムを用いて，最適価格の変
動特性を理解することから始める．具体的には，先行研究では行われていない，学習に必要
となる初期パラメータや初期在庫数，販売期間の長さなどの内部要因が最適価格に与える
影響を分析する．これにより，適切なアルゴリズムを用いた場合の価格変動の特徴を把握す
ることができる．シミュレーションにより仮想的な販売環境を設定し，その環境において異
なる価格決定アルゴリズムを用いて価格変動や収益を比較する． 
(2) インターネットボットによる予約は購入を目的としていないため，一定期間後に予約をキ
ャンセルする．このため，価格決定モデルを構築するにあたり，現在の在庫情報だけでなく，
過去に予約されたボットの数を状態として記録し，それらをもとに価格を最適化する必要
がある．本研究では，古典的な DP モデルを拡張し，過去情報の記録を認めた新たなモデル
を確率的動的計画法として定式化する．得られたモデルから最適価格を導出し，その定性的
性質を示す．さらに，数値計算によって，ボットが市場に存在する環境下において，提案し
た価格決定モデルを用いることで，ボットを考慮しないモデルと比べて企業収益や消費者
余剰，社会的厚生がどの程度変化するか検証する． 
(3) 競争環境において複数の企業が共謀を持続する場合，その持続が維持されるための条件を
明らかにする．本研究では共謀状態の価格から逸脱した価格を設定する企業が現れた場合
に，それ以降はすべての企業が競合的な価格を設定するトリガー戦略の下で多期間の価格
決定モデルを確率的動的計画法によって定式化する．まず，各企業の在庫制約を考慮しない
場合に各企業が提供する製品・サービスの差が共謀の持続に与える影響を分析する．さらに，
在庫制約を追加し，各企業の供給量の差と共謀の持続についても分析する． 
 
 



４．研究成果 
(1)需要の学習を考慮した価格決定アルゴリズム 
パラメトリックな需要関数の学習を考慮した DP のアルゴリズムについて先行研究を調査し，
その基礎モデルを用いて DP の価格変動の様子や消費者の不公平感の観点から価格の上限値につ
いて感度分析を行った． 
収益最大化の対象となる計画期間の初めにのみパ
ラメータの学習を行うパッシブ学習と計画期間内
の各期にパラメータの学習を繰り返すアクティブ
学習のそれぞれについて販売シミュレーションを
行った．その結果，アクティブ学習の方が高い収益
を生み出すが，価格変動は大きくなることが示され
た．図 1は計画期間を 100 回繰り返した場合の販売
価格の値動きを示している（実線がパッシブ学習，
点線がアクティブ学習を表す）．アクティブ学習は
需要パラメータを更新する際に必要となる探索回
数が増えるため，価格が頻繁に変動していることが
わかる．このため，消費者の不公平感を招く恐れが
あるといえる． 
また，顧客の到着データ（例えば，web サイトへのアクセスデータ）が利用できる場合には，パ
ラメータの推定精度が高まるため，パッシブ学習の方が収益改善の点で有効であることを確認
した．従って，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． 
 
(2)自動予約アルゴリズムを考慮した価格決定 
 インターネットボットによる仮予約を考慮したDPを
定式化し，分析することでボットの増加とともに企業
収益と消費者余剰の和である社会的厚生が減少するこ
とを確認した．さらに，価格決定者が値付けの際にボッ
トの存在を考慮することで，社会的厚生が改善される
ことを示した．また，予約から支払いまでの期間が長い
ほど，期待収益は減少するという結果より，可能な限り
この期間を短縮することがボットによる損失を減らす
ための対策となる．ボットが考慮されなければ，価格の
減少傾向が生じることを確認した．図はボットを考慮
しない価格決定アルゴリズムを用いた場合の値動きを
示している．時点 0が予約開始時点，時点 25が販売終
了時点であり，実線が販売価格，点線が在庫量を表す．
また，黒丸 
は顧客の購入，白丸はボットの予約を表している． 
通常，顧客が商品・サービスを購入すれば，在庫が減少するため価格は上昇する．しかし，ボッ
トによる予約後は価格が減少していることがわかる．これにより，早い時期に購入した顧客が値
下がりを知ることで DP に対する不信感をもつ可能性があるといえる．この減少傾向について
は，ボットの存在を価格政策に考慮することで解消できることを確認したが，価格の変動の大き
さが増加するという欠点があることを示した． 
 
(3)複数企業による共謀と持続条件 
顧客の需要関数を多項ロジットモデルにより与え，共
謀からの逸脱を認めた DPモデルを定式化した．在庫制
約のない場合，各企業の価格は販売期間を通して一定
である．その共謀価格が競合時に各企業が設定する価
格の平均値よりも十分高い場合や，同一市場に競合す
る企業が多い場合に，共謀が生じることを明らかにし
た．また，在庫制約のある場合には，各企業の初期在庫
量に対して潜在顧客数が多い場合，企業の提供する製
品間の特性に差がない場合，企業間の在庫量の差が小
さい場合においては，共謀が持続しやすいことを明ら
かにした． 
図 3は市場に 2企業が存在するとき，共謀からの逸脱が生じる残存期を表している．例として，
企業 1 と企業 2 の在庫量が( , )=(14,8)のとき，残りの販売期間が 5 期となるまで逸脱は起
こらないことがわかる．これより，企業間の在庫量の差が大きい場合には逸脱が早期に起こるた
め，同調が持続しにくいといえる．また，初期在庫量の少ない企業 2の方が企業 1よりも早く逸
脱することもわかる． 

図 3. 在庫量と逸脱時点の関係 

図 2. 最適価格と在庫量の変化 

図 1. 販売期間と最適価格の変化 
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