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要要約約：：スーパーマーケットにおける消費期限までの残日数に応じた食品の割引は一種のダイ

ナミックプライシングと考えられている．ダイナミックプライシングを伴う仕入戦略は既に

検討されている．しかし，従来研究では消費期限は考慮されていない．そこで，本研究では

消費期限を考慮したダイナミックプライシングを伴う仕入戦略方法を提案する．従来研究同

様に提案方法では，マルコフ決定過程を利用して統計的決定理論に基づいて期待利益を最大

化する．提案方法では，期待利益は動的計画法によって最大化される．提案方法の有効性を

数値計算例で示す．提案方法による期待利益は比較対象の期待利益よりも大きいことを確認

した．また，提案方法による適応的な選択も確認された．本研究は基礎研究であり，今後の

拡張研究が必要である． 
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Abstract: Discounts on food in supermarkets, based on the number of days remaining until expiration date are 
considered a kind of dynamic programming. Purchasing strategy with dynamic programming has been already 
studied. But in the previous study, the expiration date is not considered. In this study, a new purchasing strategy 
with dynamic programming is proposed under the condition that expiration date is considered. The proposed 
method maximizes the expected profit based on statistical decision theory using Markov decision processes as 
the previous study. In the proposed method, the expected profit is maximized by dynamic programming. The 
effectiveness of the proposed method is shown by some computational examples. The expected profit of the pro-
posed method is greater than that of the comparison target. The adaptive selections are confirmed in the results 
of the proposed method. This study is a basic study, and future extended study is required. 
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1. ははじじめめにに 
販売管理の分野では，需要が価格に依存して定まる条

件のもとで，動的な価格設定によって総利益を最大化す

る，ダイナミックプライシングが検討されている[1]-

[5]．基本的なモデルでは，引数に価格をとり，需要を確

定的／確率的に出力する需要関数を考える．応用として，

需要関数を支配する景気状態がマルコフ連鎖[6]によっ

て変化し，景気状態が観測できない仮定のもとで，マル

コフ決定過程[6]でモデル化したダイナミックプライシ

ングも検討されている[1]．購入希望価格などの性質が

異なる複数の顧客クラスで構成される待ち行列を考慮

したダイナミックプライシングも検討されている[2]． 

製造業における製造設備の設備保全業務と販売管理

業務は一般的に社内の異なる部署（組織）が担当するが，

設備保全とダイナミックプライシングを統合した従来

研究もある[4]．基本的なダイナミックプライシングの

価格設定問題では，販売可能な商品の数が固定（定数）

のもとで，意思決定対象として主に価格のみ検討されて

いる．しかし，従来研究[5]では意思決定対象に商品の仕

入数も追加して，マルコフ決定過程を用いて仕入と価格

設定の統合問題（ダイナミックプライシングを伴う仕入

戦略）を検討している． 

他方，従来からスーパーマーケット等の小売店の食品

売場では，消費期限までの残日数に応じた割引が実施さ

れている．近年，この消費期限までの残日数に応じた割

引をダイナミックプライシングの一種と解釈し，消費期

限までの残日数を考慮したダイナミックプライシング

に関する実証実験[7]がイトーヨーカ堂などによって行

われている．実証実験では，売上の向上や食品ロス（消

費期限切れによる商品の廃棄）の削減効果が期待されて

いる．しかし，消費期限までの残日数に応じたダイナ

ミックプライシングによる期待利益（利益の期待値）の

最大化などは検討されていない．なお，実証実験[7]は本

論文執筆時において実施中の実証実験であり，本論文執

筆時において結果は把握できていない． 

そこで，本研究では統計的決定理論[8]に基づき期待

利益を最大化する，消費期限までの残日数に応じたダイ

ナミックプライシングを検討する．基本的なダイナミッ

クプライシングでは意思決定対象は価格のみであるが，

スーパーマーケット等の小売店では仕入数の決定も重

要な意思決定である．本研究では，価格と仕入数の両方

を意思決定対象とする従来研究[5]のモデルを，消費期

限を考慮したモデルに拡張する．具体的には，需要の発

生確率が消費期限までの残日数ごとに異なるようなモ

デルを考える． 

なお，本研究は基礎研究の初期段階であり，議論を簡

便にするために簡易な問題設定を扱う．具体的な簡易な

設定部分については次章以降で説明するが，今後，より

現実に近い問題設定を検討する必要がある． 

 

2. 準準備備 
本研究で使用する記号などを説明する．𝑝𝑝� ∈ 𝑃𝑃は𝑖𝑖番目

の価格を示し，𝑃𝑃 � �𝑝𝑝1,𝑝𝑝2, … , 𝑝𝑝|�|�は価格集合である．

𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�，𝑖𝑖 � �とする．𝑑𝑑� ∈ 𝐷𝐷は𝑖𝑖番目の需要（顧客の購

入希望総数）を示し，𝐷𝐷 � �𝑑𝑑1,𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑|�|�は需要集合で

ある．𝑑𝑑� � 𝑑𝑑�，𝑖𝑖 � �とする．𝑚𝑚� ∈ 𝑀𝑀は𝑖𝑖番目の仕入数を

示し，𝑀𝑀 � �𝑚𝑚1,𝑚𝑚2, … ,𝑚𝑚|�|�は仕入数の集合である．

𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�，𝑖𝑖 � �とする．𝑐𝑐は商品1個あたりの仕入コスト

で，仕入数𝑚𝑚�に対する仕入コストは𝑐𝑐𝑚𝑚�である．仕入時

の消費期限までの残日数は𝐸𝐸である．Pr�𝑑𝑑��𝑝𝑝� , 𝑖𝑖�は消費

期限までの残日数𝑖𝑖日の商品に対して価格𝑝𝑝�で需要𝑑𝑑�が
発生する需要確率を示す．議論を簡便にするため，対象

商品は1種類，需要確率は既知とする． 

 𝑇𝑇は対象期間の長さで，仕入数と価格を選択（決定）す

る総回数である．本研究では1期が1日に相当し，𝑇𝑇日間

の仕入と価格選択を考える．𝑋𝑋� � �𝑋𝑋�,1,𝑋𝑋�,2, … ,𝑋𝑋�,��1�
は𝑡𝑡期の在庫状況に相当する状態を示し，𝑋𝑋�,�は𝑡𝑡期におい

て消費期限までの残日数が𝑖𝑖日の商品の在庫数である． 

 𝑌𝑌� � �𝑌𝑌�,1,𝑌𝑌�,2�は𝑡𝑡期の仕入と価格選択に相当する決

定 を 示 し ， 𝑌𝑌�,1 ∈ 𝑀𝑀 は 仕 入 数 ， 𝑌𝑌�,2 �
�𝑌𝑌�,2,1,𝑌𝑌�,2,2, … ,𝑌𝑌�,2,��1,𝑌𝑌�,2,��，𝑌𝑌�,2,� ∈ 𝑃𝑃は𝑡𝑡期において

消費期限までの残日数が𝑖𝑖日の商品に対する価格である．

𝑌𝑌�,2,1から𝑌𝑌�,2,��1は在庫分の商品（𝑋𝑋�,1から𝑋𝑋�,��1）に対

する価格で，𝑌𝑌�,2,�は𝑡𝑡期の仕入𝑌𝑌�,1分の商品に対する価格

である．ただし，消費期限までの残日数が小さな商品の

価格が，残日数がより大きな商品の価格より大きくなる

不整合が生じないように𝑌𝑌�,2,� � 𝑌𝑌�,2,�，𝑖𝑖 � �とする． 

 𝑍𝑍� � �𝑍𝑍�,1,𝑍𝑍�,2�は𝑡𝑡期の需要と販売数を示し，𝑍𝑍�,1 �

�𝑍𝑍�,1,1,𝑍𝑍�,1,2, … ,𝑍𝑍�,1,��1,𝑍𝑍�,1,��，𝑍𝑍�,1,� ∈ 𝐷𝐷は残日数が𝑖𝑖日
の 商 品 に 対 す る 需 要 ， 𝑍𝑍�,2 �
�𝑍𝑍�,2,1,𝑍𝑍�,2,2, … ,𝑍𝑍�,2,��1,𝑍𝑍�,2,��，𝑍𝑍�,2,�は残日数が𝑖𝑖日の商

品 の 販 売 数 で あ る ． 需 要 𝑍𝑍�,1,� は 需 要 確 率
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Pr�𝑍𝑍�,1,��𝑌𝑌�,2,� , 𝑖𝑖�に従って発生し，販売数は在庫数（また

は仕入数）と需要のうちの小さい方の値（𝑍𝑍�,2,� �
min�𝑋𝑋�,� ,𝑍𝑍�,1,��，1 � 𝑖𝑖 � 𝐸𝐸，𝑍𝑍�,2,� � min�𝑌𝑌�,1,𝑍𝑍�,1,��）
になる． 

 次に𝑡𝑡 � 1期の状態𝑋𝑋��1について説明する．𝑋𝑋��1,�，1 �
𝑖𝑖 � 𝐸𝐸 � 1については，𝑡𝑡期の在庫数から販売数を引いて

算出する． 

𝑋𝑋���,� � 𝑋𝑋�,��� � 𝑍𝑍�,�,���           (1) 
式(1)では，𝑡𝑡期に残日数が𝑖𝑖 � 1だったものが，𝑡𝑡 � 1期に

残日数が𝑖𝑖に更新されている． 

𝑋𝑋��1,��1は 𝑡𝑡期の仕入数𝑌𝑌�,1から販売数を引いて算出

する． 

𝑋𝑋��1,��1 � 𝑌𝑌�,1 � 𝑍𝑍�,2,�            (2) 
 状態𝑋𝑋�において決定𝑌𝑌�を実施して需要と販売数が𝑍𝑍�
となった場合の利得𝑟𝑟�𝑋𝑋�,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍��は以下のとおりである． 

𝑟𝑟�𝑋𝑋� ,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍�� � ��𝑌𝑌�,� � ∑ 𝑌𝑌�,�,�𝑍𝑍�,�,�����     (3) 

利得𝑟𝑟�𝑋𝑋� ,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍��は𝑡𝑡期における売上から仕入コストを引

いた利益に相当する． 

本研究では総利益の期待値である期待総利得（総利得

∑ 𝑟𝑟�𝑋𝑋� ,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍���
��1 の期待値）の最大化を目的とする．期待

総利得の最大化とは直接関係しないが，参考のため，廃

棄商品数についても算出しておく．𝑡𝑡期において消費期限

までの残日数1日の在庫商品𝑋𝑋�,1のうち𝑡𝑡期に売れ残った

分（𝑋𝑋�,1 � 𝑍𝑍�,2,1）は消費期限切れで廃棄される．状態𝑋𝑋�
において決定𝑌𝑌�を実施して需要と販売数が𝑍𝑍�となった場

合の廃棄商品数を𝑟𝑟′�𝑋𝑋�,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍��とする． 

𝑟𝑟��𝑋𝑋�,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍�� � 𝑋𝑋�,� � 𝑍𝑍�,�,�       (4) 
 

3. 消消費費期期限限をを考考慮慮ししたたダダイイナナミミッッククププラライイシシ

ンンググをを伴伴うう仕仕入入戦戦略略 
3.1 定式化 

統計的決定理論に基づいて定式化を行う．最初に効用

関数𝐸𝐸 �ℎ�∙,∙�,𝑋𝑋��1𝑌𝑌�𝑍𝑍��を次式で定義する． 

𝐸𝐸 �ℎ�∙,∙�,𝑋𝑋��1𝑌𝑌�𝑍𝑍�� ��𝑟𝑟�𝑋𝑋� ,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍��
�

��1
 

� ∑ ���𝑌𝑌�,� � ∑ 𝑌𝑌�,�,�𝑍𝑍�,�,����� �����       (5) 

ただし，ℎ�∙,∙�は状態𝑋𝑋�と当該期を示す自然数𝑡𝑡を受け

取って𝑡𝑡期の決定𝑌𝑌�を返す決定関数である．式(5)の効用

関数は決定関数ℎ�∙,∙�を用いて，状態，決定，需要と販売

数の𝑇𝑇期間の系列𝑋𝑋��1𝑌𝑌�𝑍𝑍� � 𝑋𝑋1𝑌𝑌1𝑍𝑍1⋯𝑋𝑋�𝑌𝑌�𝑍𝑍�𝑋𝑋��1

に対応する事象が起きた場合の利益である． 

 次に1日目の在庫状況を示す初期状態が𝑋𝑋1 �

�𝑋𝑋1,1,𝑋𝑋1,2, … ,𝑋𝑋1,��1�という条件のもとで，決定関数 

ℎ�∙,∙�を用いた場合の利益の期待値である期待効用

𝐸𝐸𝐸𝐸 �ℎ�∙,∙�,𝑋𝑋1�を示す． 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �ℎ�∙,∙�,𝑋𝑋1� �� �
�∙,1� ���

�

�

��1
 

Pr�𝑍𝑍∙,1� �ℎ�∙,∙�,𝑋𝑋1� 𝑟𝑟�𝑋𝑋� ,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍�� 

� ��𝑌𝑌�,� � � �Pr�𝑍𝑍1,1,��𝑌𝑌1,2,� , 𝑖𝑖�
�

��1�1,1���
��𝑌𝑌�,�,�𝑍𝑍�,�,�

�

���
 

��𝑌𝑌�,� � � �Pr�𝑍𝑍2,1,��𝑌𝑌2,2,�, ��
�

��1�2,1���
��𝑌𝑌�,�,�𝑍𝑍�,�,�

�

���
 

⋯� �𝑌𝑌�,� � � �Pr�𝑍𝑍�,1,��𝑌𝑌�,2,�,��
�

��1��,1���
 

�∑ 𝑌𝑌�,�,�𝑍𝑍�,�,����� �⋯ ��                (6) 

ただし，𝑍𝑍∙,1� は1期から𝑖𝑖期の需要の系列で𝑍𝑍∙,1� �
𝑍𝑍1,1𝑍𝑍2,1⋯𝑍𝑍�,1，とする．式(6)の期待効用を最大化する決

定関数が期待利益を最大にするという意味で最適な仕

入数と価格の決定方法であり，式(7)で定義される． 

ℎ∗�∙,∙� � arg max��∙,∙� 𝐸𝐸𝐸𝐸�ℎ�∙,∙�,𝑋𝑋��      (7) 

ただし，式(7)は最適な決定方法の定義であり，具体的な

決定方法ではない．次節で，式(6)の期待効用の入れ子構

造に動的計画法を適用することによって期待利益を最

大化する提案方法を示す． 

 

3.2 提案方法 

 動的計画法を用いて𝑇𝑇期間の期待利益を最大化すると

いう意味で最適な仕入数と価格を決定する提案方法を

以下に示す．式(8)の動的計画法によるアルゴリズムで
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は，𝑇𝑇期から1期まで遡りながら処理を実施する（1� 𝑡𝑡 �
𝑇𝑇）． 

𝑣𝑣�𝑋𝑋� , 𝑡𝑡� � max
��,1��,��,2��′�

��𝑌𝑌�,1� 

� �Pr�𝑍𝑍�,1,��𝑌𝑌�,2,�, 𝑖𝑖�
�

��1��,1���
 

�∑ 𝑌𝑌�,�,�𝑍𝑍�,�,����� � 𝑣𝑣 �𝑋𝑋��1, 𝑡𝑡 � 1��     (8) 
ただし，消費期限までの残日数が小さな商品の価格が，

残日数がより大きな商品の価格より大きくなる不整合

が生じないように𝑌𝑌�,2,� � 𝑌𝑌�,2,�，𝑖𝑖 � �とする．よって，

価格𝑌𝑌�,2は単なる価格集合の直積集合𝑃𝑃�の要素ではなく，

この条件を満足する集合𝑃𝑃′�の要素とする．また，

𝑣𝑣 �𝑋𝑋��1,𝑇𝑇 � 1� � 0とする．𝑣𝑣�𝑋𝑋� , 𝑡𝑡�は𝑡𝑡期の状態が𝑋𝑋�の
もとでの𝑡𝑡期以降の期待総利得（期待利益）の最大値で，

最大値に対応する𝑌𝑌�,1と𝑌𝑌�,2が𝑡𝑡期の状態𝑋𝑋�における最適

な仕入数と価格である． 

 最適な決定のもとでの廃棄数の期待値は式(9)で算出

される．式(9)は最適化処理ではなく，期待値の算出のみ

であるが，式(8)同様に𝑇𝑇期から1期まで遡りながら処理

を実施する． 

𝑣𝑣′�𝑋𝑋� , 𝑡𝑡� � � �Pr�𝑍𝑍�,1,��𝑌𝑌�,2,� , 𝑖𝑖�
�

��1��,1���
 

��′�𝑋𝑋�,𝑌𝑌� ,𝑍𝑍�� � 𝑣𝑣′ �𝑋𝑋��1, 𝑡𝑡 � 1��      (9) 
ただし，𝑌𝑌�,1と𝑌𝑌�,2は式(8)で𝑣𝑣�𝑋𝑋�, 𝑡𝑡�を算出する際の最適

な仕入数𝑌𝑌�,1と価格𝑌𝑌�,2で，𝑣𝑣′ �𝑋𝑋��1,𝑇𝑇 � 1� � 0である．

式(9)による期待廃棄数の計算は提案方法には含まれな

い．4章で紹介する数値計算例において廃棄数について

も確認するための計算である．本研究の拡張として，𝑇𝑇期
間の期待廃棄数について許容される閾値の制約を設け

て，制約を満足する仕入数と価格のみ提案方法（式(8)）

の対象とすることも考えられる．その際には式(9)によ

る期待廃棄数の計算も提案方法に含まれる．拡張後の提

案方法の計算時間は本研究の提案方法の2倍以下と試算

される． 

 

4. 数数値値計計算算例例 
提案方法の検証のための数値計算例を紹介する． 

 

4.1 数値計算例1 

最初に各種設定を以下に示す．なお，各種設定は著者

の主観的な設定であり，提案方法に関するより厳密な検

証のためには，実データに基づく検証が必要である．実

データに基づく検証は今後の課題である． 

価格数|𝑃𝑃| � 4，需要数|𝐷𝐷| � 4，仕入数の数|𝑀𝑀| � 4，
期間長𝑇𝑇 � 10日，商品1個あたりの仕入コスト� � 15，
仕入時の消費期限までの残日数� � 3，初期状態𝑋𝑋1 �

�𝑋𝑋�,1,𝑋𝑋�,2� � �0,0�とする．価格𝑝𝑝�，需要𝑑𝑑�，仕入数𝑚𝑚�

は表1，需要確率Pr�𝑑𝑑��𝑝𝑝� , 𝑖𝑖�は表2に示す． 

 

表1. 価格𝑝𝑝�，需要𝑑𝑑�，仕入数𝑚𝑚�（数値計算例1） 

 𝑖𝑖 � 1 𝑖𝑖 � 2 𝑖𝑖 � 3 𝑖𝑖 � 4 
価格𝑝𝑝� 20 30 40 50 
需要𝑑𝑑� 10 20 30 40 
仕入数𝑚𝑚� 10 20 30 40 

 

表2. 需要確率Pr�𝑑𝑑��𝑝𝑝� , 𝑖𝑖�（数値計算例1） 

  � � 1 � � 2 � � 3 � � 4 
𝑖𝑖 � 1 � � 1 0.1 0.15 0.2 0.55 

� � 2 0.15 0.2 0.25 0.4 
� � 3 0.4 0.25 0.2 0.15 
� � 4 0.9 0.07 0.02 0.01 

𝑖𝑖 � 2 � � 1 0.05 0.1 0.15 0.7 
� � 2 0.1 0.15 0.25 0.5 
� � 3 0.2 0.3 0.3 0.2 
� � 4 0.7 0.18 0.08 0.04 

𝑖𝑖 � 3 � � 1 0.01 0.02 0.07 0.9 
� � 2 0.05 0.1 0.15 0.7 
� � 3 0.1 0.2 0.3 0.4 
� � 4 0.5 0.3 0.12 0.08 

 

提案方法の有効性に関して検証するために以下のよ

うな比較対象COM1からCOM6の経験則を用意した．これら

の経験則は著者が考えた簡易な方法である．提案方法で

は，仕入数（消費期限までの残日数が� � 3日の商品の

当日の仕入数）と価格（残日数1日の在庫商品に対する価

格，残日数2日の在庫商品に対する価格，残日数3日の商

品に対する価格）を選択するが，以下の経験則では価格

に関して経験則を導入し，仕入数に関しては提案方法同

様に最適化（動的計画法で算出）する．COM1～COM4は単
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純に単一価格を選択する経験則，COM5とCOM6は単純なダ

イナミックプライシングの経験則である． 

COM1：価格は全商品で𝑝𝑝4（最高価格）とする． 

COM2：価格は全商品で𝑝𝑝3（上から2番目の価格）とする． 

COM3：価格は全商品で𝑝𝑝2（上から3番目の価格）とする． 

COM4：価格は全商品で𝑝𝑝1（最低価格）とする． 

COM5：価格は残日数1日の在庫商品に対して𝑝𝑝2，残日数2

日の在庫商品に対して𝑝𝑝3，残日数3日の商品に対して𝑝𝑝4
とする． 

COM6：価格は残日数1日の在庫商品に対して𝑝𝑝1，残日数2

日の在庫商品に対して𝑝𝑝2，残日数3日の商品に対して𝑝𝑝3
とする． 

数値計算結果のうち，期待総利得（� � 10日間の総利

益の期待値）と期待廃棄数（� � 10日間の廃棄商品数の

期待値）を表3に示す．期待総利得は小数点以下第1位を

四捨五入，期待廃棄数は小数点以下第3位を四捨五入し

ている．表3中の比較対象COMiの百分率(%)は比較対象

COMiの期待総利得の提案方法に対する百分率の小数点

以下第2位を四捨五入したものである．表3掲載の百分率

(%)を横軸，期待廃棄数を縦軸とした散布図を図1に示す． 

 

表3. 期待総利得と期待廃棄数（数値計算例1） 

 期待総利得 百分率(%) 期待廃棄数 

提案方法 11300 100.0 15.68 
COM1 10691 94.6 35.28 
COM2 9469 83.8 1.28 
COM3 5831 51.6 0.12 
COM4 1969 17.4 0.02 
COM5 10082 89.2 1.68 
COM6 8137 72.0 0.16 

 

提案方法は仕入数と価格の両方に関して最適化して

いるのに対して，比較対象COMiは経験則による価格のも

とで仕入数に関してのみ最適化している．よって，提案

方法の期待総利得が比較対象よりも大きいことは自明

である．数値計算例1では，価格を全商品で𝑝𝑝4 � 50（最

高価格）とするCOM1の期待総利得が最も提案方法に近く，

差は約5%である．さらにその約5%下が価格を残日数1

日の在庫商品に対して𝑝𝑝2，残日数2日の在庫商品に対し

て𝑝𝑝3，残日数3日の商品に対して𝑝𝑝4とするダイナミック

プライシングのCOM5である．本研究では消費期限切れで

廃棄する廃棄数は最適化の対象外であるが，期待廃棄数

を見ると，提案方法の15.68に対して比較対象COM1は二倍

以上の35.28である．他方，COM5は期待廃棄数が1.68と小

さい．数値計算例1では，簡易な経験則によるダイナミッ

クプライシングである比較対象のCOM5が，期待総利得は

最適な提案方法より約10%低いが，期待廃棄数は提案方

法よりも小さく，食品ロス対策の効果が大きいことが確

認できる． 

 

 
図1. 期待総利得と期待廃棄数（数値計算例1） 

 

次に数値計算例1における提案方法の3期の決定の一

部分を表4に示す．決定1から決定4の4例を掲載している．

表中の残i数と残i価格は，消費期限までの残日数i日の

商品の在庫数と価格である． 

 

表4. 提案方法の決定の例（数値計算例1） 

 決定1 決定2 決定3 決定4 

期 3 3 3 3 
残1数 10 10 20 20 
残2数 10 20 10 20 
仕入数 40 40 40 40 
残1価格 50 50 40 40 
残2価格 50 50 50 50 
残3価格 50 50 50 50 

 

 ほとんどの価格が𝑝𝑝4 � 50で，残日数1日の商品の在庫
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数（残1数）が20と多めの場合（決定3と決定4）に残1価

格が𝑝𝑝3 � 40となっている．このような提案方法の適応

的な価格選択の効果が比較対象COM1の期待総利得との

約5%の差の原因と考えられる． 

 上記の結果は数値計算例1の各種設定のもとでの結果

である．各種設定が異なると数値計算例の結果も異なる

ことが想定される．そこで，数値計算例1とは異なる設定

のもとでの数値計算例2を次節で紹介する． 

 

4.2 数値計算例2 

数値計算例2では，価格𝑝𝑝�，需要𝑑𝑑�，仕入数𝑚𝑚�，需要確

率Pr�𝑑𝑑��𝑝𝑝� , 𝑖𝑖�が数値計算例1と異なるが，その他の設定

は数値計算例1と同じである．価格𝑝𝑝�，需要𝑑𝑑�，仕入数𝑚𝑚�
は表5，需要確率Pr�𝑑𝑑��𝑝𝑝� , 𝑖𝑖�は表6に示す． 

 

表5. 価格𝑝𝑝�，需要𝑑𝑑�，仕入数𝑚𝑚�（数値計算例2） 

 𝑖𝑖 � 1 𝑖𝑖 � 2 𝑖𝑖 � 3 𝑖𝑖 � 4 
価格𝑝𝑝� 20 50 80 100 
需要𝑑𝑑� 5 10 20 40 
仕入数𝑚𝑚� 30 40 50 60 

 

表6. 需要確率Pr�𝑑𝑑��𝑝𝑝� , 𝑖𝑖�（数値計算例2） 

  � � 1 � � 2 � � 3 � � 4 
𝑖𝑖 � 1 � � 1 0.1 0.2 0.3 0.4 

� � 2 0.15 0.2 0.35 0.3 
� � 3 0.65 0.15 0.15 0.05 
� � 4 0.8 0.15 0.04 0.01 

𝑖𝑖 � 2 � � 1 0.05 0.1 0.25 0.6 
� � 2 0.1 0.2 0.3 0.4 
� � 3 0.5 0.25 0.15 0.1 
� � 4 0.65 0.15 0.15 0.05 

𝑖𝑖 � 3 � � 1 0.01 0.04 0.15 0.8 
� � 2 0.05 0.15 0.2 0.6 
� � 3 0.15 0.2 0.35 0.3 
� � 4 0.45 0.25 0.2 0.1 

 

数値計算例1の設定と比較して，価格は最低価格以外

の選択肢の価格を高めに設定した．需要は最大需要以外

の選択肢の需要を低めに設定した．仕入数は選択肢を全

体的に高めに設定した．需要確率は，最大価格の場合の

最大需要の確率を大きめに，その他の価格の場合の最大

需要の確率を小さめに設定した． 

 数値計算結果のうち，期待総利得（� � 10日間の総利

益の期待値）と期待廃棄数（� � 10日間の廃棄商品数の

期待値）を表7に示す．期待総利得は小数点以下第1位を

四捨五入，期待廃棄数は小数点以下第3位を四捨五入し

ている．表7中の比較対象COMiの百分率(%)は比較対象

COMiの期待総利得の提案方法に対する百分率の小数点

以下第2位を四捨五入したものである．表7掲載の百分率

(%)を横軸，期待廃棄数を縦軸とした散布図を図2に示す． 

 

表7. 期待総利得と期待廃棄数（数値計算例2） 

 期待総利得 百分率(%) 期待廃棄数 

提案方法 19382 100.0 75.92 
COM1 16678 86.0 125.39 
COM2 16427 84.8 148.41 
COM3 17125 88.4 39.04 
COM4 2435 12.6 12.88 
COM5 18060 93.2 91.72 
COM6 14988 77.3 66.48 

 

 
図2. 期待総利得と期待廃棄数（数値計算例2） 

 

前節の数値計算例1では提案方法の期待総利得に最も

近いのは全商品に価格𝑝𝑝4を適用するCOM1だったが，数値

計算例2では簡易な経験則によるダイナミックプライシ

ングである比較対象のCOM5である．数値計算例1では

COM5の期待廃棄数は提案方法よりも小さかったが，数値

計算例2では提案方法よりも大きい．数値計算例1と数値

計算例2の期待総利得を参照すると，常に同一価格を設

定する経験則と，簡易な経験則によるダイナミックプラ

イシングのどちらが最適な提案方法により近いかは，需

要確率等の各種設定次第であることが確認できる． 

次に数値計算例2における提案方法の3期の決定の一
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部分を表8に示す．決定1から決定4の4例を掲載している．

表中の残i数と残i価格は，消費期限までの残日数i日の

商品の在庫数と価格である． 

 

表8.  提案方法の決定の例（数値計算例2） 

 決定1 決定2 決定3 決定4 

期 3 3 3 3 
残1数 10 40 40 5 
残2数 10 10 45 45 
仕入数 50 50 50 50 
残1価格 100 50 50 100 
残2価格 100 100 50 100 
残3価格 100 100 100 100 

 

表8の提案方法の決定例では，基本的に在庫数が多け

れば低めの価格（3番目に高い価格）𝑝𝑝2 � 50，少ない在

庫には最も高い価格𝑝𝑝4 � 100，新規購入分（仕入数分）

に対しても最も高い価格𝑝𝑝4 � 100が選択されている．し

かし，決定4では残日数2日の在庫が45と多めであるが，

最も高い価格𝑝𝑝4 � 100が選択されている．これは，消費

期限までの残日数が小さな商品の価格が，残日数がより

大きな商品の価格より大きくなる不整合が生じないよ

うに𝑌𝑌�,2,� � 𝑌𝑌�,2,�，� � �とする条件の影響である．数値

計算例1の場合と同様に，このような提案方法の適応的

な価格選択の効果が比較対象COM5の期待総利得との約

7%の差の原因と考えられる． 

 

5. 考考察察とと今今後後のの課課題題 
5.1 考察 

ダイナミックプライシングに関する従来研究[5]では，

商品の仕入数と価格の両方に関して最適化して期待総

利得（総利益）を最大化する方法が提案されていた．し

かし，従来研究では消費期限までの残日数は考慮されて

いなかった．そこで，本研究では従来研究のモデルを拡

張することによって，消費期限を考慮して期待総利得を

最大化する提案方法を3章で提案した． 

 4章で報告した数値計算例では，提案方法と経験則

COM1からCOM6を比較した．提案方法では仕入数と価格の

両方に関して最適化する．他方，経験則COM1からCOM6で

は価格を簡易なルールで決め，仕入数に関してのみ提案

方法同様に最適化（動的計画法で算出）する．提案方法

の価格の選択結果から，消費期限までの残日数や在庫数

に応じた適応的な選択例が確認できた． 

提案方法では仕入数と価格の両方に関して最適化し

ているのに対して，比較対象では価格を経験則で決定し

ているので，算出される期待総利得について提案方法が

最大になるのは自明である．しかし，提案方法は仕入数

と価格の両方に関して最適化しているため，処理が複雑

である．よって，仕入時の消費期限までの残日数が長い

商品，要素数が大きな価格集合／需要集合／仕入数の集

合などに対応すると最適化問題の規模が大きくなる． 

このような場合には，提案方法よりも処理が簡易な経

験則等が実用的と考えられる．提案方法で算出される期

待総利得は同問題設定における理論的限界とも解釈で

きる．よって，提案方法でも容易に解ける規模の問題設

定のもとで算出した理論的限界値を，経験則等の評価に

利用することも可能である．4章で報告した数値計算例

での比較対象との比較は，COM1からCOM6の一部経験則を

含む6個の方法を，提案方法によって算出された理論的

限界値と比較することによって評価した実験とも解釈

できる． 

数値計算例1および数値計算例2では，仕入数のみ最適

化して価格選択に関しては簡易な経験則を適用する比

較対象COMiについて，提案方法の期待総利得との差が最

小で約5～7%程度であった．しかし，COMiの中で期待総

利得が最大となる方法は数値計算例1と数値計算例2で

は異なっており，需要確率等の各種設定次第で良好な経

験則が異なることを確認した． 

また，本研究では期待廃棄数の最小化は行っていない

が，期待廃棄数については，提案方法および比較対象と

もに各種設定次第で小さい場合と大きい場合の両方が

確認された．イトーヨーカ堂などによる消費期限に応じ

たダイナミックプライシングの実証実験[7]は，食品ロ

ス削減効果も期待されて実施中である．本研究の数値計

算例では，消費期限に応じたダイナミックプライシング

によって期待廃棄数が小さくなる例の他に，消費期限に

応じたダイナミックプライシングよりも，単一価格の方

が期待廃棄数がより小さくなる例も確認された． 

 

5.2 今後の課題 

本研究では，議論を簡便にするために1種類の商品を

対象に定式化したが，実際の小売店では複数種類の商品

を対象にする．また，本研究の問題設定では対象商品の

33

バイオメディカル・ファジィ・システム学会誌　Vol.24，No.1，pp.27－35（2022）



バイオメディカル・ファジィ・システム学会誌 Vol.11，No.1，pp   －  （2009） 

 8 

仕入数の最大値まで仕入可能な設定だったが，複数種類

の商品を扱う実際の小売店では1回（1日）の仕入で利用

可能な仕入コストには何らかの制約（制限）があると考

えられる．よって，今後の課題として仕入コスト制約を

導入したもとでの複数種類の商品への対応が挙げられ

る． 

 仕入コスト制約のもとでの最適化については，本研究

とは対象分野は異なるが，例えば，体調管理等のヘルス

ケア・ソフトウェアに関する従来研究[9][10]における

数理工学面での知見が利用可能と考える．従来研究

[9][10]では，本研究と同様にマルコフ決定過程を確率

モデルとして採用し，体調管理に利用可能なコスト（実

施する運動負荷の累積など）に関する制約のもとで，ヘ

ルスケア・ソフトウェアの利用者に対するアドバイスの

選択問題を検討している．この従来研究における制約を

伴うマルコフ決定過程に関する知見は，本研究の拡張に

も利用可能である． 

また，本研究では消費期限までの残日数が異なる在庫

（または当日の仕入分）ごとに独立に需要が発生する需

要確率のモデルを用いた．しかし，実際には消費期限が

近くて安価な商品が多ければ，当日仕入分の需要は低く

なると考えられる．今後の課題として，消費期限までの

残日数が異なる在庫量を考慮した需要確率モデルの検

討も挙げられる．需要確率モデルの検討は，後述の需要

確率未知の場合の検討とも関連するが，検討には実デー

タ（実際の販売状況のデータ）が必要である．仮に需要

確率の推定に必要な十分な量の履歴データが存在しな

い場合には，能動的にサンプルを収集する能動学習（機

械学習の一種）の適用が考えられる． 

本研究では，1期が1日に相当する𝑇𝑇日間（𝑇𝑇回）の仕入

と価格選択を検討した．しかし，本研究の検討内容は，

有限期間（有限回）の仕入と価格選択であれば，1期の長

さは1日に限らず数時間や数日間等の場合にも適用可能

である．例えば，スーパーマーケットのお惣菜売場であ

れば，数時間単位での商品の補充が必要である．このよ

うな場合には，1期の長さを数時間として本研究の検討

内容を適用できる．お惣菜売場に適用する場合には，本

研究における消費期限までの残日数を時間単位で設定

し直す必要がある． 

 4章の最初にも述べたとおり，本研究の数値計算例で

は著者による主観的な設定を利用したが，より厳密な検

証のためには実データの利用が必要である．実データを

利用する際に需要に関して十分なデータが存在すれば

本研究同様に需要確率既知の仮定のもとで検討できる

が，データが不足する場合には需要確率未知のもとで検

討する必要がある．需要確率未知の場合の検討について

は，遷移確率未知の場合のマルコフ決定過程に関する従

来研究[10][11]の知見が利用可能と考える．実データの

利用および需要確率未知の場合の検討も今後の課題で

ある． 

仮に，需要確率が未知の場合の拡張研究が従来研究

[10][11]の知見に基づいて実施できれば，ベイズ学習と

呼ばれる機械学習を適用することになる．この場合にも，

本研究同様に動的計画法で最適化問題を解くことにな

る．ただし，未知情報を伴わない本研究と比較すると，

ベイズ学習の場合には対象となる最適化問題の規模が

より大きくなる．そのため，規模次第では計算量の膨大

化を回避するために何らかの近似解法が必要になる．近

似解法として，深層強化学習の利用や，経験則の利用も

考えられる．他方，1章で言及した実証実験[7]以外にも，

既に多くのダイナミックプライシング技術が検討され，

実用化されているものもある．その中には，人工知能／

機械学習を利用した技術もある．技術の詳細が公開され

ていないため，あくまでも著者の想像であるが，これら

の技術は本研究をベイズ学習に拡張した際のベイズ最

適な方法（アルゴリズム）に対する何らかの近似解法に

相当すると考える． 

一般的に最適化問題の最適解を算出する本研究やそ

の拡張研究では，計算量の膨大化が短所になる傾向があ

る．そのため，最適アルゴリズムをそのまま実用化する

ことは難しい．他方，最適アルゴリズムを利用して小規

模な問題を対象とし，計算量が小さい実用向きの近似解

法や経験則の性能評価が可能である．最適アルゴルズム

による最適解（期待総利得）は理論的限界でもある．よっ

て，最適アルゴリズムでも計算可能な規模の問題に対し

て，近似解法や経験則を適用した際の期待総利得（ある

いはシミュレーションでの平均）が最適アルゴリズムに

よる理論的限界にどれだけ近いかという評価が可能で

ある． 

上記のように，既に実用化されている技術が存在する

中で，理論的限界に関する研究が出遅れているのが現状

である．しかし，実用化されている技術（あるいは実用

化を目指す技術）に関する厳密な性能評価のためには，

本研究のような最適アルゴリズム／理論的限界に関す

る研究も必要と考える．また，最適アルゴリズムを検討

することによって，理論的限界に近い性能の近似解法の

アイデアが見つかることにも期待したい． 
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6. ままととめめ 
近年，スーパーマーケット等の小売店の食品売場にお

ける消費期限までの残日数に応じた割引が一種のダイ

ナミックプライシングとして解釈され，実証実験が実施

されている．しかし，ダイナミックプライシングに関す

る従来研究では消費期限までの残日数に応じた最適化

は未検討である．そこで，本研究では商品の仕入数と価

格の両方に関して最適化しているダイナミックプライ

シングを伴う仕入戦略の従来研究のモデルを，消費期限

までの残日数に応じた価格選択が可能なように拡張し，

消費期限を考慮したダイナミックプライシングを伴う

仕入戦略における期待総利得を最大化する提案方法を

提案した． 

 数値計算例において，提案方法と，経験則による価格

選択を含む比較対象を比較し，提案方法による適応的な

価格選択によって，比較対象よりも期待総利得（総利益）

が大きくなることなどを確認した． 

 本研究は基礎研究の初期段階であり，議論を簡便にす

るために簡易な問題設定を扱った．より現実に近い問題

設定のもとでの検討のためには，対象商品数の拡大，仕

入コスト制約の導入，消費期限までの残日数が異なる在

庫量を考慮した需要確率モデル，実データの利用，需要

確率未知の場合の検討などが必要であり，これらは今後

の課題である． 
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