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1 はじめに
企業において価格の決定は，自社の利益の増大と発
展のために非常に重要である．利益を最大化するよう
な最適価格を導くために，提案されている手法の 1 つ
が処方分析である．処方分析は予測分析と数理最適化
を組み合わせたものである．従来の人間の勘や経験に
頼った価格設定は，価格の交差弾力性や売上の共食い
など，価格と売上の複雑な関係を考慮することが難し
い [1]．そこで予測分析の結果を用いて最適化を行うこ
とで，利益を最大化するような最適価格戦略を導くこ
とができる．
　処方分析について，最適化アルゴリズムの計算量が
膨大であること，予測の誤差を都合よく解釈して売上
が過剰に見積もられてしまうことなどの課題が挙げら
れている．計算量の問題に対しては，価格最適化問題
を整数二次最適化問題として定式化し，半正定値最適
化緩和を用いた高速解法が提案されている [2]．また売
上の過剰見積もりの問題に対しては，交差確認を用い
た修正法が提案されている [3]．
　しかし，既存研究の方法は予測分析の段階で L1正則
化や Elastic net などを使用している．これらを用いる
と回帰係数が縮小推定されることが知られている．価
格の影響が過少推定されると，最適化結果が上手く導
出されない．そのため本研究では L1 正則化や Elastic

net の代わりに構造正則化 [4]を使用する．構造正則化
は，回帰係数の関係性を罰則項や制約として課すこと
で，回帰係数を縮小推定することなく予測モデルの推
定精度の向上が期待できる．
　本研究では A 社から提供された旅行パックのデータ
を対象として，構造正則化処方分析による価格最適化
を提案する．提案手法は既存研究 [2]に基づき，まず旅
行パックを販売元・到着地で分け，それぞれ予測モデ
ルを構築する．このとき予測モデルの回帰係数を類似
させ，符号制約を加えるという構造正則化を適用する．
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その後に予測モデルを使用して最適化問題を解き，利
益が最大となるような最適価格戦略を導く．

2 構造正則化処方分析
2.1 使用データ
本研究では，A社の旅行パックのデータを使用する．

A社予約サイトでは，航空券と宿泊プランを組み合わ
せて予約できる．A社から，販売元の異なるAパック
と Bパック（データ数：522，うち欠損：50）のデー
タが提供された．データには，価格・予約件数の他に，
旅行パックの種類・出立日・到着地のデータが含まれ
る．出立日は 2019年 4月～12月であり，到着地は福
岡・大阪・那覇・札幌の 4都市である．価格・予約件
数の欠損したデータについては移動平均を計算して補
完した．また実験では旅行者の人数が 1名のデータを
使用する．

2.2 予測分析
旅行パックの種類を s ∈ S，到着地を d ∈ D，旅行

への出立日を i ∈ N とし，商品の価格を p
(d,s)
i ，予約

件数を y
(d,s)
i とする．旅行パック sを予測対象とする

とき，商品 (i, d, s)を自社商品と呼び，到着地と出立日
が等しく，販売元が異なる旅行パック s′ ∈ S \ {s}の
商品 (i, d, s′)を他社商品と呼ぶ．
　このとき商品 (i, d, s)の予測予約件数 ŷ

(d,s)
i は
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となる．ここで β
(d,s)
0 ，β

(d,s)
j は回帰係数である．Jpは

価格に関する説明変数の添え字集合であり，Jη は月な
どの外部変数の添え字集合である．また自社商品の価
格 p

(d,s)
i ，他社商品の価格 p

(d,s′)
i に対して，各種の特徴

変換を行った値を ϕj(p
(d,s)
i , p

(d,s′)
i )とする．外部変数

は η
(d,s)
ij とする．

　本研究では，既存研究で用いられたL1正則化やElas-

tic netの代わりに構造正則化 [4]を用いる．また価格
に関する説明変数の回帰係数に対して符号制約を加え
る．これは直観と異なる結果が出力されないようにす
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ることを目的としたものである．予測分析は以下の最
適化問題として定式化できる．
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(d,s)
i = β

(d,s)
0 +

∑
j∈Jη

β
(d,s)
j η

(d,s)
ij

+
∑

s′∈S\{s}

∑
j∈Jp

β
(d,s)
j ϕj(p

(d,s)
i , p

(d,s′)
i )

(i ∈ N, d ∈ D, s ∈ S)

β
(d,s)
j ≥ 0 (j ∈ J+

s , d ∈ D, s ∈ S)

β
(d,s)
j ≤ 0 (j ∈ J−

s , d ∈ D, s ∈ S)

このとき説明変数の添え字集合を J = Jp ∪Jη とし，λ

は正則化の重みとする．M ⊂ D2 × S2 は正則化を課
す回帰係数の組合せを定義する到着地と旅行パックの
種類の添え字集合である．また J+

s は他社商品の価格
に関わる変数の添え字集合であり，J−

s は自社商品の価
格に関わる変数の添え字集合である．

2.3 価格最適化
本研究では商品 (i, d, s)のコストを表す C

(d,s)
i を用

いて，粗利益を目的関数として最大化する．また商品
(i, d, s)の価格 p

(d,s)
i に対して，|K|個の価格候補を考え

る．このとき，それぞれの価格候補を表す定数をP
(d,s)
ik ，

価格候補の変化率（絶対値）を示す定数を R
(d,s)
ik とす

る．価格を高く設定すると一時的な売上増加は見込め
ても将来的に顧客数は減少してしまうことが考えられ
る．そのため，予測予約件数の合計に下限値を与える
ことで，予約件数を保ち，顧客の離反を防ぐ．また優
先的に価格の変更を行うべき商品を見つけるため，価
格の変化率の合計に上限を設ける．価格最適化問題は
下記のように定式化される．
　ここで決定変数は，z

(d,s)
ik , p

(d,s)
i , ŷ

(d,s)
i である．目的

関数は粗利益とし最大化する．制約式の 1本目は予約
件数の予測式であり，2本目の制約式で旅行パックの種
類 s ∈ Sごとに予約件数の合計に対して下限値Asを設
定する．また制約式の 3本目で価格候補の変化率（絶
対値）の合計に上限値Bを設ける．そして商品 (i, d, s)

に対して |K|個の価格候補の中から 1つを選ぶという

制約が 4～6本目の制約式となる．
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　上記の最適化問題は，1本目と 4本目の制約式を用い
て p

(d,s)
i と ŷ

(d,s)
i を代入消去して整理することで，z(d,s)ik

の整数二次最適化問題に変換できる．さらに双線形項
を表す連続変数と線形制約を用いて双線形項を線形化
することで，混合整数線形最適化問題に帰着できる．詳
細は文献 [2]を参照されたい．

3 数値実験
2.1節のデータを利用して提案手法の有効性を検証
する．実験結果の詳細は当日報告する．
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