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1 はじめに

我々が商品を買う際に，複数の商品を組み合わせて買うことで割引を受けることが出来

る場合が存在する．このような複数商品を組み合わせた 1つの商品はバンドル商品と呼ば

れる．このようなバンドル商品を構成する商品は，売れ筋商品に非売れ筋商品を組み合わ

せたものや，ある商品に対してその補助商品を組み合わせたものなど様々な場合がある．

その中でも，バンドル商品だけで 2つの商品を提供することは純粋バンドリング，バンド

ル商品だけでなくその構成要素となる各商品も同時に提供することは混合バンドリング

と呼ばれ，これらのバンドリングに関する 2つの戦略は古典的戦略とされて長く研究され

てきた (Stigler,1963). 

一般的に，バンドル商品の価格は，それを構成する商品群の価格の総和よりも低く設定

される．これにより各商品を分けて販売するよりも全体でより高い収益を得ることが可能

であることは知られているが，具体的にどのような商品の組み合わせによりバンドル商品

を作り，そのバンドル商品の価格をいくらに設定すればよいかを求める必要がある．この

ような問題はバンドル商品に対する組み合わせ決定問題や価格付け問題は広く研究され

ている (Banciu& 0degaard, 2016; Cataldo & Ferrer, 2017). 

ここでは，バンドル商品を構成する商品の需要が包含関係になっている場合を考える．

例えば，理容店にてカットだけではなくそれに付随してシャンプーを行うというサービス

をセットで提供している場合がそれに該当するかもしれない．シャンプーのみを提供する

ことも可能ではあるが，カットのみ，もしくはカットとシャンプーをセットで提供する場

合が多く見られるであろう．この場合，シャンプーというサービスに対する需要はカット

というサービスの需要の一部，すなわち包含／入れ子の関係になっている．ここで，単体

でも提供可能な商品を主商品，単体では提供可能ではない，もしくは単体では価値が成立

しない商品を副商品と呼ぶ．主商品と副商品の組み合わせは観光業界やエンターテイメン

ト産業のようなサービスチケットで多く見られる．例えば，観光地の島に行くフェリーと

島でのレンタカー，メインの島へのフェリーとメインの島から他の島に移動するフェリー．

アミューズメントパークの入場とそのパーク内施設の飲食サービスなどが挙げることが出

来る．これらのサービスに対するバンドル商品における価格付けなどの収益を上げる売り

方を考えた場合，その問類は容量や時間の制約を考える必要があるためレベニューマネジ
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メントに属する．商品の需要が包含関係になっているレベニューマネジメントの例を図 1

に載せる．

Island 
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輸3
図 1:2段階の需要が包含関係になっている例

レベニューマネジメントにおけるバンドル商品を考えた研究は価格決定問題のみを扱っ

たものと価格とバンドル商品の数を同時決定する問題が存在する (Aydin& Ziya, 2008; 

Bulut et al., 2009; Netessine et al., 2006; Mayer et al., 2013; Bulut et al., 2009)が，実際

には価格と商品数を常に同時に変動させることは難しい場合も多い．例えば先述したフェ

リーとレンタカーのバンドル商品を売る場合に，フェリーやレンタカーの価格は商習慣的

として長い期間固定化されている一方で，チケット枚数と価格が需要に応じて連動するバ

ンドル商品を開発するということは考えづらい．この場合はバンドル価格が固定化されて

いて，販売するチケット枚数のみを変化させる方が現実的かもしれない．

本研究では需要が包含関係になっている主商品と副商品の 2つの商品が別々に提供して

いる中で新たにバンドル廂品を提供する場合に，そのバンドル商品の価格とバンドル商品

を提供する数を 2段階で決定する問題を考える．具体的には，主商品と副商品がそれぞれ

の最適価格で提供されている仮定の下でのバンドル商品の最適価格を求め，その最適価格

が適用されている場合におけるバンドル商品の最適割り当て数を求める．本稿では本研究

より得られた 2つの結果： 1) バンドル商品の価格を主商品と副商品の最適価格の和に

設定した場合においても，バンドル商品を提供しない場合の総収入以上の期待収入が得ら

れる， 2)主商品の需要量と副商品の需要量の依存関係はバンドル商品の最適割り当て数

に影蓉しない，を示す．

2 価格決定問題

本稿では主商品と副商品の添え字をそれぞれ 1と2とする．主商品と副商品の容量をそ

れぞれ q とC2とし，これらの容量は C12:: C2を満たすとする．主商品と副商品，そして
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バンドル商品をそれぞれPI,P2, Pbと表記する．更にこれらの価格は防＋P22:: Pbの関係

式を満たす．

まずは主商品と副商品の最適価格を示す． M>Oを潜在顧客の数とし， di(P),i = 1,2, 

を価格pのときの各商品の需要率とする．ふを各商品の支払意思額とし，この値は累積

分布関数也（・）を持つ確率変数とする．更に，需要の価格弾力性を 9i(P)= -pd¥(p)/di(P) 

で表す．このとき，主商品の最適化価格p;'と最大期待利益R;'は

R;＝max伽min{Md1(P1)心｝］
P120 

を満すことから，以下の解が得られる．

命題 1.主商品の最適価格は以下で与えられる．

Pi=｛釘， g心） 21のとき，

四 g1（釘）さ 1のとき，

ここで，釘：＝釘1(1-ci/M)，か：＝ inf{pI g1(P) = 1}．最大期待収益は

Ri=｛叩1, gl(s1)こ1のとき．

かM~（か）， g1 （釘）~ 1のとき，

同様に，副豚品の最適化価格p；と最大期待利益R；は

R;(pり＝ max [p2 min｛ん（P2iPi),c2}]. 
p22'.0 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

を満たす．ここで，ん(p2;Pi):=A(pi)Pr(X2 2'.P2), A(pi) :=min{Md1(Pi),c1}とする．

これにより，以下の命題を示すことが出来る．

命題 2.副商品の最適価格は

p; =｛砂， 92伍） 21のとき，

加(pr), 92(s2) ::::; 1のとき．
(2.5) 

ここで， s2= cl>21 (1 -c2/ A(pi)），か：＝ inf{pI 92(P) = 1}であり，最大期待収益は

屡(p;:)＝｛建2, 92伍） 21のとき，

fi2A(pi)~(h), g2(s2) ::::; 1のとき．
(2.6) 

次にPiとp;が得られた際の，バンドル商品の価格を考える．本研究ではバンドル商品

は主商品と副商品が提供されるより先に提供されるとし，更に，バンドル商品を購入する

顧客には 2つのタイプ，顧客 1と顧客 2がいると仮定する．顧客 1は元々主商品を買うつ

もりはなかったがバンドル滴品が安かったので購入した顧客（顧客 1)であり，顧客 2は

元々主商品を購入するつもりでバンドル商品が欲しいと思って購入した顧客である．これ

らの顧客 1と顧客 2の需要率をそれぞれdb,1とdb,2とし，顧客2は顧客 1よりも先にバン
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ドル滴品を購入すると仮定する．また，バンドル商品の価格がPbであったときの主商品

に対する需要率を d1(Pb)とする．このとき，バンドル商品の価格Pbにより得られる期待

総収益は

R(p砂＝p心(p砂＋P1min{Md1(Pり

+ (min{ M db,1 (Pb), c2} + M db,2(Pb) -c2)+, c1 -S(p砂｝，（2.7)

となる．ここで， a+= max{a,O}．また， S(pりは売られたバンドル商品の数，すなわち，

S(pb) = min{min{Mdぃ(Pb),c2} + Mdb,2(Pb), c2} 

とする．よって，目的関数は以下の形で表すことが出来る．

R* = max 
＊ ＊ 

R(p砂
PbE[min仇，p叶，Pi＋巧l

本研究では副商品の需要の価格弾力性に対して以下の仮定を置く．

仮定 1.X ~ p;'に対して，ゅ(Pb-X)~ 1-x/Pb・ 

(2.8) 

(2.9) 

これは，主商品と副商品が容量に対して十分大きいときに，利得関数が凹関数になるた

めの十分条件を示している．このとき，以下の命題が得られる．

命題 3.R;'+ R;(p;') ~ R(p;'+ p;) ~ R*. 

命題3は，主商品と副商品の各商品を単に足し合わせた価格でバンドル商品を提供した

としても総収益は非減少であることを示しており，これは各商品がそれぞれ異なる会社か

ら提供されているような場合においても，それぞれの会社が協力して単純に各商品をセッ

トにしたバンドル商品を提供した方が良いことを意味する．

3 割り当て問題

先に述べた各商品の最適価格Pi,p;, Pbを適用したときに，バンドル商品の数を変化さ

せることで期待総収益を最大化する問題を考える．この節では表記の簡単のため，これら

の価格を単にpぃP2,Pbと表記する．割り当て問題では，バンドル裔品を購入した顧客は

主商品のみを購入した顧客よりも優先的に副商品を手に入れることが可能であるとする．

これによりバンドル商品を購入した顧客は必ず副商品を手に入れることを可能とする．バ

ンドル商品を購入できず主商品を購入した一部の顧客は一定の割合 aで副商品を通常価

格P2で購入すると仮定する．また，主商品に対する商品とバンドル商品に対する需要は

依存すると仮定する．

D1とDbをそれぞれ主商品とバンドル甜品の需要を表す確率変数とする．ここでのバ

ンドル商品の需要は価格決定問題における実際に観測された需要に対応する． xをバンド



34

ル商品の数とし，ふ（x),ふ(x),Sb(x)をそれぞれxが与えられたときの主商品，副商品，

そしてバンドル商品が売れた数，すなわち，

ふ(x)= min{D1 + (Db -x)＋心1-min{ Db, x }}, 

ふ(x)= min{a(Db -x)+,伶 -min{Db,x }}, 

品(x)= min{Db,x} 

とする．このとき期待総収益は

n(x) = lEnb[lEn11nb[p1S1(x) + P2S2(x) + PbS孔x)]]

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

= P1lEnb[lEn11nb[S1(x)]] + P2lEnb[S2(x)] + PblEnb[Sb(x)] (3.4) 

となる．よって割り当て問題の目的関数は以下の形で表すことができる．

＊ 1r* = ~ax. 1r(x). 
xE[O,c2] 

凡(•)をバンドル商品の累禎確率分布としたとき，以下の 2 つの定理が成り立つ．

(3.5) 

定理 1．最適割り当て数x*は主商品とバンドル商品の需要における依存関係に影響を受

けない．

定理 2.もしP1+P2-PbさP2(l-a)凡(c2/a)であるならば， 1r(x)は凹関数となり x*~ 0 

を満たす最適割り当て数が存在する．

定理 1は， 1r(x)をxについて微分した式は同時確率分布と無関係になることから示さ

れる．この結果はx*，すなわちバンドル商品の数は主商品とバンドル商品の周辺分布の

情報のみによって得られることから，バンドル商品の数を制御する際に主商品を提供する

主体と副税品を提供する主体はそれぞれのデータを結合する必要が無いことを意味する．

しかし，同時確率分布は最適解には影轡しないが，最大期待総収入がには影響すること

に注意する．

4 数値例

ここでは数値例として，実際に得られる最適価格と最適割り当て数を示す．最初に最適価

格を示す．基本パラメータはM = 100, C1 = 100とし，ふおよびふは互いに独立な正規分

布に従うとする．ここで，ふ～ N（四叫．主商品と副商品の平均と標準偏差はμ1= 700, 
び1= 200,加＝ 5000,び2= 2000とする．図 2と閑 3はそれぞれ，各潜在顧客に対して C2

を変化させたときのがの割引価格と，最適価格でバンドル商品を販売することによるバ

ンドル商品を販売しなかったことに対する改善率，すなわち｛R；；-（Ri+R;)}/(Ri＋閣）

を示したものである．これを見ると， C2が大きくなり副商品の希少性が減少した場合に

バンドル商品を割引することで，より高い収益が得ることが出来ることがわかる．

次に，最適割り当て数を示す．ここでは C1= 100,位＝ 70の時に得られた最適価格

Pi = 541, p; = 3976, p,; = 4468を用いる． D1とDbについてはモデルの特性上，内生的
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図 2：異なる M に対する C2を変化させたときの最適バンドル価格の割引価格
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図 3:異なる M に対する C2を変化させたときの最大期待総収益の改善率

に与えられることから， lE[D1]= Mぶ(p;)とlE[Db]= min{Mdぃ(p;)心｝＋ Mdb,2(P;)に

よって得られた値である lE[D1]':::'23.27,lE[Db]':::'69.99を用いる． D1とD2の同時確率分

布は二次元正規分布を仮定し， D1とD2の周辺分布の標準偏差は各期待値の半分と値と

した．図 4は異なる C2に対して aを変化させたときに得られるがを示している．ここで

のD1とDbの柑関は0.5とした．図 5は異なる仄と Dbの相関 pに対して x*によって得

られる最大期待収益を示している．ここでの C2は70としている．これを見ると aが上が

る，すなわち副商品に対する魅力が上がるほどバンドル商品の提供数を制限することで，

より高い収益を得られることがわかる．更に，その最大期待収益は主商品とバンドル商品

の相関が減少することで全体的に向上することがわかる．
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まとめ

本稿では 2段階で需要に包含関係がある場合のレベニューマネジメントにおけるバンド

ル商品の最適価格問題と割り当て問題で得られた結果を簡単に紹介した．この問題は近年

の航空業界を対象としたレベニューマネジメントにおける航空券に附属する wifiなどの補

助サービスと対応するが (Wanget al., 2021)，実際には本稿で指摘したように，この包含

関係の需要構造は航空業界だけではなく観光やエンターテイメント産業などのより幅広

い業界に見られる．よって本稿で示した需要の包含関係に注目した解析的結果は，幅広い

業界に対する応用が期待されるものとなっている．本研究では商品が2種類の包含関係の
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みを扱ったが，今後は更に多く包含関係を含んだモデルに拡張することが今後の課題とし

て考えられる．
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