
博 士 書籍: 丈 ( 課程博士)

ふ り が な

氏 名

本 籍

専 攻 名

指 導 教 官

審 査 員 主 査

宇 査 兵

曹 査 貞

学位授与年月日

学 位 記 番 号

い しがき ともの り

石 垣 智 徳

一 垂 県

物 質 工 学 専 攻

大 野 勝 久 教授

大 野 勝 久 教授

小和田 正 教授

松 井 寛 教授

平成 5 年 3 月 2 3 日

第 1 0 4 号



博士論文

最適在庫管理政策に関する研究

1 9 9 3 年 1 月

名古屋工業大学大学院博士後期課程

生産 シ ス テ ム 工学専攻

石 垣 智 徳



目 次

1 序論

1 .1 はじめに . ‥ . ‥ ‥ .

1 .2 在庫管理 の 歴史 ‥ . ‥

1 .3 1 品目在庫管理 シス テ ム

1 .4 ( q
,
S) 政策と(s

,
C
, S) 政策

1 .5 1 品目多階層在庫問題 .

1 .6 多品目在庫問題 ‥
‥ .

1 .7 本研究の 目的

2 固定在庫 ･ 品切れ費用がある在庫管理

2 .1 まえがき . ‥
‥ . ‥ ‥ ‥ .

2 .2 1 品目有 限期 間問題 ‥ ‥
‥

2 .3 1 期間問題 ‥ . ‥ ‥ ‥ ‥

2 .4 多期間問題 . ‥ . ‥ . . ‥ .

2 .5 種 々 の 需要分布 ‥ ‥ .
‥ ‥

2 .6 あとがき ‥ ‥ ‥ .
‥ ‥ ‥

3 需要に時間的なずれがある在庫管理

3 .1 まえがき ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ .

3 .2 定式化と最適在庫管理政策 ‥ .

3 .3 種 々 の 需要分布 . ‥ ‥ ‥ ‥

3 . 4 あとがき ‥ . ‥ ‥
‥ ‥ ‥

4 周期観測多品目在庫管理

4 .1 まえがき .
‥ ‥ . ‥ ‥ . ‥

4 .2 多品目在庫管理 シ ス テ ム ‥ ‥

4 . 3 マ ル コ フ決定過程 ‥ . ‥ ‥ .

4 . 4 新アル ゴリズム . ‥ ‥ ‥ ‥

4 . 5 総割引期待費用 . ‥
‥ ‥ ‥

4 . 6 数値例 … . ∴ ‥ ‥ . . ‥

4 . 7 あとがき . ‥ ‥ ‥ . ‥ ‥ .

l

1

2

3

4

6

0

1

1

1

つ
リ

3

4

5

7

9

3

1

1

1

1

1

1

2

5

5

6

1

3

2

2

2

3

3

5

5

6

8

1

6

8

1

3

3

3

3

4

4

4

5



5 連続時間観測多品目在庫管理

5 .1 まえがき ‥ ‥ ‥ ‥

5 .2 多品目在庫管理 シス テ ム

5 .3 ア ル ゴリズム の 導出

5 .4 新アル ゴリズム ‥ ‥

5 . 5 総割引期待費用 . ‥ .

5 . 6 数値例 . ‥ . ‥ ‥ .

5 . 7 他の 政策との 比較 ‥ .

5 .8 あとがき ‥ ‥ ‥
‥

6 結論

6 .1 1 品目在庫管理 シ ス テ ム

6 .2 多品目在庫管理 シス テ ム

6 .3 おわりに ‥ ‥ ‥ ‥

謝辞

参考文献

3

3

4

7

9

4

5

8

1

5

5

5

5

5

6

6

6

7

3

3

4

5

】

7

7

7

7



第 1 章

序論

1 . 1 は じめに

在庫管理 シス テム は､ 生産､ 物流 ､ 販売等の 種々 の 領域 における基本的な管理問

題と して オペ レ
ー

シ ョ ンズ ･ リサ ー チ､ 経営工学で ､ 長年に わたり研究が進められて

き た ｡ 単 一

品目 1 期間問題に始ま っ た研究 も､ 今 日 ､ 多品目 ､ 多階層 ､ 多期間を想

定 した動的な在庫管理を対象とし､ その 最適化をはかる こ とが切望されてい る ｡ こ れ

は ､ 在庫管理問題を含む現在の物流 シス テム が､ 企業の最重要な経営戦略手段となり

つ つ あるからに ほかならない ｡

本章 の 目的は ､ 在庫管理の 歴史的意味をとらえ､ 1 品目在庫管理 シ ス テ ム から現

在 の物流 シス テ ム からの 要請に対応 した多品目ある い は多階層の 多期間在庫管理 シ

ス テム の 文献ま で を概説すると同時に ､ 以後の 各章の 成果に位置づ けを与える ことで

ある｡

第 1 . 2 節で は簡潔に在庫管理の 歴史を振り返り､ 第 1 .3 節におい て は ､ 本論文に関

連する 1 品目在庫管理 シス テ ム の 過去 の 研究を概説する ｡ 第 1 ･ 4 節で は ､ これま で論

じられて きた多品目在庫管理政策である( J
,
S) 政策および( s

,
C

,
S) 政策に つ い て 述

べ る｡ 第 1 .5 節で は 1 品目多階層在庫管理問題を考察 し､ 第 1 . 6 節において多品目在庫

管理 問題を論ずる ｡ 最後に 第 1 . 7 節に おい て本研究の 目的と本論文の 構成を述 べ る ｡
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1 . 2 在庫管理 の 歴史

第 J 章 序論

1 7 世紀まで の 在庫管理は比較的単純なもの であ っ た｡
､というの は､ この ころの 在

庫という概念は ､ 主に生産者および経営者等に富の 尺度として考えられて い たからで

ある ｡ したが っ て ､ 企業者は将来必要となる資材をで きる だけ多く倉庫に保管する政

策が､ 将来の不確実性に対する有効な対策として考えられて い た｡ こ の ような在庫管

理に対する考え方が 2 0 世紀 はじめま で 続くが､ 19 2 0 年代前半に起 こ っ た在庫恐慌に

よ っ て今ま で の在庫に関する概念が
一

変した ｡ かつ ては企業者に 富をもた らした在庫

は不要な代物となり､ 必要最小限の在庫さえ保管すれはよく､

`
それ以上の 在庫を保管

するよりは､ 在庫を購入する手段､ すなわち､ 現金等の 流動資産を有する こ とがより

重要とな っ た｡ こ の ような歴史をた ど っ て ､ 企業者は多過ぎず､ か つ 少な過ぎない 在

庫管理の 重要性を認識 し､ 最適な在庫管理政策に関する研究の 発端を生 じた ｡

その 後 ､ 第二 次世界対戦中に米軍 の O R グル ー プによ っ て研究された軍事､ 軍備

に関する 重要な結果 が､ 最適在庫管理政策に援用された｡ こ の 時期以後 ､ 在庫管理

シ ス テム に需要を不確定な量として とらえ ､ 定式化する手法が主流に な っ た ｡ すなわ

ち､ オ ペ レ
ー

シ ョ ンズ ･ リサ ー チの 分野における期待費用 ( ある い は利潤) の最小化

( ある い は最大化) を評価基準に した最適政策の 研究とそ の 決定で ある ｡

1 9 5 0 年代には い ると ､ 1 品目在庫管理 シス テム におい て需要 ､ 注文の 納期等が確

率的に変動する問題や多品目を取り扱う在庫管理 シス テ ムを考察の 対象とするように

な っ た0 1 品目に関する研究で は第1 ･3 節で みるように ､ 確率的に変動する複数要素

の 導入と シス テ ム の 費用関数の
一 般化が主 な研究対象であ っ た ｡

一

方 ､ 多品目に 関す

る研究は 1 96 0 年頃か ら盛ん になり､ は じめは 1 品目で得 られた結果を多品目に拡張

するこ とが主な成果 であ っ たが､ 物流を考慮 した多階層在庫問題等様々 な形態の多品

目在庫管理 シ ス テム が議論の 対象とな っ てき た｡ この 時代に発達 した動的計画法､ マ

ル コ フ決定過程､ 確率制御等の 数学的な結果は これらの 問題を解析する強力な道具と

なり､ こ の ころか ら最適在庫管理政策に関す る研究が盛ん に行われ るよう にな っ た ｡

1 9 8 0 年代以降､ 特に こ の分野の 研究 は ､ 調達 ､ 設計､ 生産 ､ 販売を考慮 に入れた ､

物流 シス テ ムを総合的在庫管理 シス テ ム と して とらえる傾向が強くなり､ これまで ､

現場に おける ｢ かん｣ に頼 っ て い た在庫管理改策を理論的､ もしくは実証 的に 明らか

に しようとする試みが行われて い る｡ しかしながら､ 双方ともに考慮す べ き構成要素



J . 3 . J 品目在庫管理 シ ス テ ム 3

の 多数化とい う現実問題が壁となり､ 飛躍的に進歩したと言われる今日の コ ン ピ ュ
ー

タを駆使 して も厳密に解けない 問題が多々 有る の が現状で ある ｡

1 . 3 1 品目在庫管理 シ ス テ ム

1 品目在庫管理 シス テ ム に対する過去の 概説文献として は､ A g g a r w al [2】,
B a rt -

m a n n a n d B e ck m a n n [1 4】,
C l a rk [27】,

H a dl e y et al . [6 1】,
H e y m a n e t al ･ [6 3】,

N a h mi a s

【9 7】,
P r a st a c o s [1 06] ,

S c a rf [119】,
S il v e r [1 3 0] ,

Ti n a r elli [1 3 9] ,
Ⅶi n o tt [1 4 2】等があり

多くの 研究が行われて い る ｡ 本節で は本論文の第2 章､ 第 3 章に 関連する 1 品目在庫

管理 シ ス テ ム の 研究を概説する ｡ まず､ 有限期間で 周期的に在庫量 が観測される 1 品

目在庫管理 シ ス テ ム に つ いて述 べ る｡ 特に各期 ごとの 需要が確率的であり､ その 最適

政策が(s
,
S) 政策となる文献を中心に概説する ｡

本論文で考察す る対象となる 1 品目多期間在庫管理 シス テム の最適在庫政策 に 関

す る研究は A 汀 O W et al . 【7】によ っ て は じめられた ｡ 有限期 間在庫管理 シ ス テ ム に 関

して は ､ S c a rf【1 1 7】が動的計画法を用い る ことによ っ て ､ 最適政策がある条件の 下で

( s
,
S) 政策になるとい う歴史的結果をもたらした ｡ こ の研究は V ti n o tt 【1 44】に よ っ て

さらに拡張され ､ (s
,
S) 政策が最適となる新しい 条件および証明法が与えられた ｡ そ

の 後 Lip p m a n [8 3】【8 4] によ っ て S c a rf [1 1 7] ,
V bi n o t t【1 4 4】の 費用関数の仮定がゆるめ

られ ､ ( s
,
S) 政策が最適となる十分条件が示された ｡

一

方､ P o rt e u s [1 0 5] は需要 の 確

率密度関数に条件を課 し､ 発注費用が凹かつ 増加関数 で あるとき ､ ( s
,
S) 政策が最適

となる こ とを示 した｡ その 後､ A n匂a a n d N o o ri [5] によ っ て 固定品切れ費用がある場

合 にも( s
,
S) 政策が最適となる必要十分条件が与えられて い る｡

無限期間在庫管理 シス テム に関して は､ Igl eh a rt【6 7】によ っ て定常( s
,
S) 政策が最

適 になる ことが期待在庫 ･ 品切れ費用が凸関数で あるという条件 で導かれて い る ｡ そ

の 後 V らi n o tt a n d W a g n e r [1 41】によ っ て絵割引期待利得を最小化する基準 で も定常

( s
,
S) 政策が最適に なる ことが導かれた ｡ ま た ､ B e11 【1 8】は最適停止ル ー ル を利用す

る こ とによ っ て ､ (s
,
S) 政策が最適となる こ とを示 した｡ 近年､ Z h e n g【15 0] によ っ て

( s
,
S) 政策が最適 になる簡潔な証明が与えられた ｡

第3 章におい て論 じられる需要に時間的なずれがある問題は B e tk m a n n [1 7】,
R oth -

st ei n [1 1 2】およびS a w a k i[1 1 5] が旅客機の座席管理問題として論 じた問題に 端を発 し



4 第 j 章 序論

て い る ｡ こ れらの研究は ､ B el o b a b a [1 9] または沢木【1 1 6】によ っ て拡張され た｡ 類似

した 問題に ホテル の空部屋の 管理問題あり､ L ib e r m a n a n d % c hi ali[8 1】と石垣【7 1】が

考察 して い る｡ しかし､ これら従来の モ デルは ､ 2 種類以上の 需要の独立性を仮定 して

い る ｡ 近年 ､ 1 品目在庫管理 シス テム の概説を手がけたB a rt m a n n a n d B e c k m a n n [1 4】

はオ
ー バ ー ブ ッ キ ン グの 問題を新聞売り子問題として取り扱 っ て い る｡

1 ･ 4 ( q
,
S) 政策と( s

,
C

,
S) 政策

多品目在庫問題 の 中心的課題は､ そ の最適 あるい は最適に近 い管理政策の 導出 で

ある ｡ 本節で は( J
,
S) 政策と( s

,
C

,
S) 政策に つ いて 述 べ る ｡

J o h n s o n 【7 5】は ､ 多品目､ 周期的観測の無限期間在庫問題を取り扱い ､ 確率的な需

要変動の もとで( J
,
S) 政策を提案し､ その 最適政策の 計算法を導い て い る｡ その 後 ､

K ali n [7 7】,
Li n g e t al ･ 【8 2】とSi v a zli a n [1 3 2] により､ その最適性等が研究されて い る ｡

〟 品目在庫問題に おい て ､ ある 〟 次元領域J と 〟 次元ベ クトル S =(∫1 ,
…

,
∫〟) が与

えられたとき､ ( α
,
S) 政策は､ ｢ 期首在庫水準が Ⅹ =( ご1 ,

…

,
ご 〟) が与えられ､

Ⅹ ∈ 〆な

らば､
S ま で発注 し､ さもなければ ､ 発注しない ｡ ｣ 政策で ある( 図 1 .1 参照: M = 2) ｡

こ の 政策の 特別な場合として ､ 単 一

品目( 〟 = 1) を考えると ､ ｢ X ≦ s ならばS ま で

発注する｣ (s
,
S) 政策が導かれる( 図 1 ･2 参照) ｡

一

方 ､ B al i n t fy [1 2】は ､ 連続観測の在庫問題を考察し､ ( s
,

C
,
S) 政策を提案して い

る｡ すなわち､ S = (g l ,
…

, ‰) , C = ( c l ,
…

,
C 〟) , S = ( β1 ,

…

, 軸) と し､ 任意 の 盲品目に

着 目したとき ､ 在庫水準 ごi が 5 i以下になれば､ 5 iまで発注 し( 図 1 .3 参照) ､ j(≠り品

目に対 しては､ エゴが cJ 以下であればちまで発注(実線) ､ さもなくば､ J 品目は発注し

ない ( 破線) 政策で ある( 図 1 . 4 参照) ｡

( q
,
S) 政策と( s

,
C

,
S) 政策を比較するために ､ 2 品目在庫問題 を考える ｡ まず始

めに ( s
,

C
,
S) 政策の c を S に近 づ けた ときを考える｡ この とき ､ 図 1 .5 に示すよう

に ､ J = (( ヱ1 ,
ご 2); ∬1 ≦ β1 ある い は ∬2 ≦ β2) とした( J

,
S) 政策と 一

致する ｡ 次に ､ C

を s に近づけた とき を考える｡ こ の 場合 ､ 図 1 ･ 6 に示すように ､ ( s
,

C
,
S) 政策は品目

査(盲 = 1
,
2) に 対 して独立 に( s

,
S) 政策をとる政策となる ｡
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第1 品目

図 1 . 1 : ( J
,
S) 政策

在庫土

図 1 ･ 2 : ( s
,
S) 政策
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在庫i

図 1 ･3 ‥( s
,

C
,
S) 政策(盲品目)

1 . 5 1 品目多階層在庫問題

第 J 章 序論

Sil v e r【1 3 0】は 1 9 8 4 年まで の多品目あるい は多階層の 在庫管理シ ス テ ム に関してま

とめて い るが､
1 9 8 5 年以降に つ いてまとめたもの はない ｡ したが っ て ､ 第 1 .5 ､ 第 1 .6

節で は 1 9 8 5 年から1 99 0 年までを中心 に概説する｡ 我 々 の 考察の 対象となる文献は､

A gg a r w al [2】の 分類に従えば､ D y n a mi c
,
S t o ch a sti c

,
K n o w n D e m a n d D i st rib u ti o n に

属するもの であるが ､ 重要 と思われ るもの は この 範囲外のもの も含まれて い る ｡

C l a rk e t al ･ [2 6] に始まる多階層在庫問題は B e s sl e r et al . [2 0] ,
G r o s s [5 9】,

H a d l e y

et al ･ 【6 1】,
L o v e 【8 5] ,

H o c h st a e d t e r [6 5】によ っ て研究され､ S h e r b r o o k e 【1 2 5】が修理

可能な品目に対する多階層在庫問題 の近似 モ デル である M E T R I C( A M u lti - E c h el o n

T b ch n iq u e fo r R e c o v e r a bl e It e m C o n t r ol) を提案してい る｡ S i m o n [1 3 1】は ､ 修理時間

が確定的で あるという仮定の もとで ､ 厳密な解析を与え､ その後 ､ M E T R IC は修理可

能な品目を取り扱う モ デル として有用なため に 種々 の 形に拡張され､ 今 日に 至 っ て い

る ( D i n g【4 0] ,
E h rh a r dt【41】,

G all e g o et al ･ [5 3】,
J a c k s o n e t al ･ [7 2】,

K a r m a rk a r [7 8】,

M it ch ell【8 7】,
P y k e 【1 0 7】,

S h e r b r o o k e 【1 2 7】,
S t u l m a n [1 3 5] ,

S v o r o n o s e t al . [1 3 6】) ｡
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S h e r b r o o k e 【1 2 6】が M E T R I C に M u lti -i n d e n t u r e の 概念を導入 した こ とは業漬と

して大きい ｡ こ の 概念は､ M E T R I C が無視してきた仕上がり品とそ の 品目を製造す

る ために必要なモ ジ ュ
ー ル間に存在する繰延 べ を考慮 し､ 費用最小化を図る もの で あ

る ( L a m b r e ch t e t al ･ [7 9】,
N a h m i a s [96] ) ｡

E p p e n et al . [42】は ､ 在庫の 再分配の ない場合を取り扱い ､ 多期間発注周期で の 在

庫保持費用と繰延 べ による費用を最小化して いる ｡ G r a v e s 【5 7】S h e rb r o o k e 【1 2 7] は､

新たな近似モ デル を提案して い るが､ どちらの モ デルも､ 緊急水平移送 ( 同 一

レベ ル

で の 相互補充) が許 されて い ない ｡ 緊急移送 とい う点で ､ 在庫の 保管場所間で の 移送

を考慮した初期の モ デル に G r o s s 【5 9】があるが､ 基本的に複数の 在庫保管場所をもつ

単 一

階層モ デルで あ っ た｡ また ､ H o a dl e y et al . 【6 4】も､ 同じ階層 間に水平移送を許

した単 一

期間多階層在庫問題を論 じて い るが ､ M E T R IC や他の 修理可能な在庫モ デ

ル で想定されて い る連続観測で はなく､ 周期観測を仮定 して い る ｡ こ の研究に おける

最 も大きな制約は ､ 在庫補充の ための 納期が 0 で ある ことで あり､ この 制約が緩め ら

れればより現実的に はなる が､ 解析的には複雑になりすぎる｡

C o h e n e t al . [3 1] は､ 同じ階層間に貯蔵機能がある多階層在庫問題を考察し､ その

後こ の 間題は ､ C l a rk [2 9] ,
C o h e n et al ･ [3 0] ,

D e b o d t 【3 5] ,
D e k o k 【3 6] ,

D e m m y et al .

【3 7】,
D e u e r m e y e r e t al . [3 9】,

M u ck s t a d t e t al . 【9 3] [9 4】,
P a g e e t al . 【1 0 0],

k o s e n b a u m

【10 9】【1 1 0] ,
S c h a ff e r [1 20] ,

S c h w a r z [1 2 1】【12 3】,
W illi a m s 【1 4 5][1 4 6] [1 4 7】,

Zipki n [15 1】

に よ っ て研究されて い る ｡

L e e 【8 0] は､ S h e rb r o o k e 【1 2 7】と G r a v e s 【5 7】の M E T R I C モ デル同様 に ､ 連続観

測の下で修理可能な品目の多階層在庫問題を取り扱 っ て いる ｡ 需要発生間隔が長い と

き に1 単位づ つ の 補充政策が採用され､ 同じ階層の在庫場所間の 緊急水平移送が許さ

れて い る｡ こ こで は 70 % というかなり高いサ
ー ビス 基準を考えて い る｡

J o n s s o n e t al . 【7 6】は ､ 周期観測の 下 で ､ 需要が正規分布に従う在庫問題を考察し

て い る ｡ 中央倉庫 ( 在庫管理本部) は ､ 予め決められた H 期間の 発注サイ クル で 補充

を行い ､ 再分配が､ 発注サイ クル の 最後の 1 期間で なされる問題で ある ｡

E rkip e t al . [4 3】は､ E p p e n et al . 【4 2】に端を発する モ デル であり､ F bd e r g r u e n e t

al . [4 7】【4 8 = 4 9】に おい ても研究されて いる ｡ これ らの 研究で は発注費に 固定費を考

慮 した場合とそうで ない場合の 双方を考えて い る が､ E rkip e t al . 【4 3】は固定費を考
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えない 場合の みを扱 っ て い る｡ しかし､ 各期間の需要が､ そ の 期間における違 っ た場

所 で発生 した需要 に関 して独立 で なくてもよい ところが前者よりも拡張されて い る ｡

そ して ､ 彼らは最適な安全在庫が需要 に関す る共分散の 関数として 表現 で きる こ と

を導い て い る ｡ こ れらの 結果は ､ 1) 中央倉庫は供給所か ら十分な供給を受けて い る

2) 任意の 品目に対 し､ 各在庫保管場所に おける需要率が 一

定である とい う 2 つ の 仮

定の 下で導かれて い る ( Alti o k [4] ,
A n ily et al ･ 【6】,

A x s a t e r [1 1】,
C h e n [2 4】,

J a ck s o h

【74】,
M oi n z a d e h [90] ,

P yk e【1 07】,
R o y [1 1 4] ) ｡ 血液など､ 時間経過 と共 に陳腐化が発

生する 品目の在庫問題 は C o h e n [2 8】,
Fb d e rg r u e n et al . [5 0] ,

G r e g o r 【5 8】,
Igl e h a r t e t

a l . 【6 8】,
M oi n z a d e h e t al ･ [8 9] ,

N a k a g a m i[9 8】により研究されて い る ｡

1 . 6 多品目在庫問題

J o h n s o n [75] に始まる多品目在庫問題の( q
,
S) 政策は､ 固定費を考慮 した線形甲

発注費用と在庫 ･ 品切れ費用の費用構造の 下で 導かれてい る ｡ Si v a zli a n 【13 2】は需要

分布が指数分布で ある とき ､ 問題の 費用関数を解析 し､ 発注量が大きい ときに は ､ そ

の 最適値の 解析解を求めて いる ｡ また､ 品目数が増加すれば､ 各々 の 品目を独立に取

り扱う こ とができ る ことを示 して い る ｡ さらに ､ K ali n 【7 7】は ､ 最適政策が存在する

ための 一

般条件をあた え､ ( J
,
S) 政策が最適 となる条件を示 して い る ｡

B ali n t fy [1 2】には じまる( s
,

C
,
S) 政策は多品目在庫問題に おい て ば

,

C a n -

O r d e r
"

P oli c y の 代表的政策としてSil v e r [1 29】【1 30] ,
Fb d e rg r u e n e t al . 【46] を中心に研究が進

められてきた ( C o h e n et al ･ [3 2】,
C u r r y et al ･ [3 3】,

E v a n s [4 4】,
G e o ff ri o n e t al . 【54] ,

M it ch ell [8 8】,
M o r e y et al ･ [9 1】,

O r al [9 9】,
P o p pl e w e11 e t al . 【10 4】,

Si v a zli a n [1 33】,

V 6i n o tt [1 4 0] ) ｡ しか し､ Ig n all [69] によ っ て( s
,

C
,
S) 政策が最適で ない 例が示され

て いる ことも注意す べ きで ある ｡

T h o m p st o n e et al . [1 3 8】は需要が複合ポア ソ ン過程に従い ､ 納期 0 の 多品目在庫

問題を考察 し､ 複合ポア ソ ン過程を同値なポア ソ ン過程 へ 変換する方法を用い て解析

して い る ( N o d d o r【9 5】) ｡

Fb d e rg r u e n et al ･ 【46] は多品目在庫問題を考え､ い く つ かの サ ー ビス 地点が散在

し､ その 需要が独立 であ る単 一

品目在庫問題 に適用できる こ とを示 してい る｡ モ デ

ル としてはセ ミ ･ マ ル コ フ モ デル で ある が､ 非常に複雑で あるの で ､ B ali n t fy [1 2】と
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S il v e r [1 2 9] の 制御規則を採用 して い る ｡ Sil v e r [1 2 9】は需要がポア ソ ン到着 に 従い ､

納期が0 の多品目在庫問題 を取り扱い 準最適制御規則を導く逐次近似法を提案して い

るが､ この 方法 は､ 多品目在庫問題を個 々 の単 一 品目在庫問題に分解して行う方法で

ある ｡ さらに ､ S il v e r【12 9】は納期が正 の場合の 解法も与えて い る｡

A t ki n s e t al ･ 【9][1 0] は ､ (s
,

C
,
S) 政策における パ ラメ ー タ s

,
C

,
S を変化させ て得

られる最小費用の 新しい下限を導いて い る｡ この 最小費用を与えるパ ラメ
ー

タの値を

β
*

,
C

*

, ∫
■

と草したとき ､ 彼らは ､ ( β
*

,
C

*

,
∫り 政策より単純な周期的政策 ( P 型･ M P

型) を提案し､ 数値例により( β
*

,
C

*

,
∫り政策より優れて いる ことを示 して い る ｡ こ こ

で ､ 周期塑政策とは､ ( R
,
T) 政策とも呼ばれ､ ℃ごとに品目盲の在庫水準を 凡 まで

増加させ る政策である ｡ A t o ki n s et al . [9] で は( R
,
T) 政策の P ( p e ri o di c ) 型と M

P ( m o difi e d p e ri o di c ) 型の 双方で計算した結果が与えられ､ 共通 の 固定費が0 で

ある時をの ぞ い て( s
,

C
,
S) 政策よりもよい結果を与えて い る ｡

F bd e g r u e n e t al . [4 6] は需要が複合ポア ソ ン過程に従い ､ 需要に対するサ ー ビス

にある種の 制約があるモ デルを考察 して いる ｡

一 方､ A tki n s e t al . [1 0] は ､ 需要がポ

ア ソ ン過程に従 い ､ サ ー ビス に対する制約がない かわりに ､ 品切れ費用 に固定費を考

慮 したモ デル を論 じて い る ｡ S il v e r [12 9] と Fb d e g r u e n et al . 【4 6] は ､ ( s
,

C
,
S) 政策の

ほうが各品目に対 して独立に発注する政策よりも 20 % 程よい とい う結果を示 して い

る ｡ C b a c r a v a s k y 【2 3] は在庫費用 ､ 需要率､ 固定費で 各品目をグル ー プ分けし､ そ

の グル ー プごとに
一

括補充する政策を提案 して い る ｡ さらに ､ 在庫費用､ 需要率､ 固

定費いう 3 つ の パ メ T 夕 による品目の グル ー プ分けが理論的に最適で ある こ とを証

明して い る｡ その 証明は B a r a n y [1 3] ,
J a ck s o n [7 2】,

Z a n g w ill【14 8】の 結果を援用 して

い る｡ また､ 従来は示されて い なか っ た収束を証明 して い る ｡ こ の 研究は A g g a r w al

【3] ,
B a sti a n [1 5] ,

C h a k r a v a rt y [21】,
C h a k r a v a rty e t al . 【2 2】によ っ て進められて い る｡

1 . 7 本研究の 目的

本研究の 目的は､ ある特定の在庫管理 シス テ ム がい かなる環境 ( 条件) の 下で ど

の ような在庫管理政策を最適政策としてもつ かを明らかにする こ とで ある ｡

本研究で は数多くある在庫管理 シス テム の 中から､
1 品目に 関しては 1 品目周期

的観測多期間在庫管理 シ ス テ ム と2 種類の 需要がある 1 期間在庫管理 シス テム に焦点
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を当て る｡ これらの シス テ ム は それぞれ第2 章 ､ 第 3 章で 議論され､ 第 2 章で は( s
,
S)

政策が最適となる条件 ､ 第 3 章で は配分政策がい かなる条件で有効 であり､ どれぐら

い どちらに配分す べ きかを導く｡ 多品目に関 して は､ 品目由の 依存関係を考慮 した 一

般的な在庫管理 シス テム を定式化 し､ 第 4 章で周期的観測シ ス テ ム
､ 第5 章で連続観

測 シス テ ム を考察する｡ 第 4 章､ 第5 章ともに最適政策を導く新しい アル ゴリズム を

提案し､ 従来の P I M に比 べ て格段に優れて い る ことを例証する ｡ 第 6 章で は､ 本研

究で得 られた成果を単 一

品目在庫 シス テ ム と多品目在庫管理 シス テ ム に つ い てま と

め ､ その 適用可能性と今後の 課題 につ い て述 べ る｡
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固定在庫 ･ 品切れ費用がある在庫管理

2 . 1 まえがき

( s
,
S) 政策が段取り費用と線形発注費用を含む確率的在庫 シス テ ム に おい て 最適

となる ことばよく知られて いる(S c a rf【1 1 7】,
V ti n o tt【1 40] [1 4 2= 1 44】) ｡ さらに ､ 計画

期 間を多期間で考える動的 シス テム で は K -

C O n V e Xit y とい う概念が( s
,
S) タイ プで

ある最適政策の 議論 におい て重要で ある ｡ しか し､ もし在庫費用に固定費用が含まれ

ると ､ ( s
,
S) 政策は もはや最適 で なくなる ｡ A n qi a a n d N o o ri[5] は 品切れ費用 に固定

費用が含まれる場合に つ い て( s
,
S) 政策が最適になる十分条件を示 して い るが ､ 在庫

費用 に つ い て の 固定費用は考慮してない ｡

本章では(s
,
S) 政策の最適性と費用構造 ( 固定費用を持 つ 発注費用に加えて ､ 在

庫､ 品切れの 双方に 固定費用をもつ 在庫 ･ 品切れ費用) の 関係を議論する｡ 我 々 の シ

ス テム は A n qi a a n d N o o ri[5】の拡張であるだけで なく､ この多期間確率的在庫シ ス テ

ム におい て( s
,
S) 政策が最適となる簡潔か つ 前者と異な っ た証明を与える｡ またこ の

章 で は以下の 3 つ の 質問の 答を与える ｡

( 1 ) 固定在庫費用がある場合に( s
,
S) 政策が最適となる十分条件はどんなもの で ある

か ｡ い い かえれば在庫費用関数に関して(s
,
S) 政策はどの 程度影響を受けるか｡ ( 2 )

上記 の 十分条件とは どの ようなもの か｡ ( 3 ) 需要分布を特定化 したとき その 十分条

件は成立するの か｡

1 3
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第 2 章 固定在庫
･ 品切れ費用がある在庫管理

本章では1 品目で計画期間が有限期間で ある確率的在庫 シス テ ム を考えろ｡ 以下

の 仮定と記号で在庫シ ス テ ムを考察して いく｡

仮定 1 超過需要は失われる ( ロ ス トセ ー ル)

仮定 2 もし､ 需要が在庫量より少ない ならば､ 各期末におい て在庫費用が生ずる｡ こ

の 在庫費用 は固定在庫費用【βJ と線形在庫費用【ん】から構成されて い る｡

仮定 3 もし､ 需要が在庫量より大きい ならば､ 各期末に おい て品切れ費用が生ずる ｡

こ の 品切れ費用は固定品切れ費用【β2】と線形品切れ費用 b】から構成されて

い る｡

仮定 4 発注が なされる とき ､ 固定発注費用【呵 と線形発注費用[c】がかかる ｡

仮定 5 各期間の 需要 は独立な確率変数〔ぞ】で与えられ ､ その 分布 は確率密度関数(p .

d . f .)¢(E) に従う ｡ また ､ p ･ d ･ f ･ は微分可能で あると仮定す る ｡

仮定 6 費用関数および p ･ d ･f ･ は期間に対 して同
一

で あり､ 割引率β( 0 < β≦ 1) を仮

定する ｡

計画期間は離散的であり､ 有限で ある Ⅳ期間と仮定 し､ まずは じめに m 期間( 陀 ≦ Ⅳ)

の 期待費用を考えよう｡ もし､ 発注直後の在庫水準がy ならば､ その 期 に発生する期

待在庫 ･ 品切れ費用 上(y) は以下によ っ て与えられる ｡

上( y) = ん上
y

… ) 榊 + β1上
y

抑 購 + p上
∞

( ト 刷 購 + β2上
∞

榊 , (2 ･1)

こ こで β2 と β1 は等 しくない と仮定する ｡ もし､ β1
= β2 で あるな らば､ (2 .1) 式より

固定在庫費用と固定品切れ費用の和は y と独立 で ある ことが容易に わかる ｡ した が っ

て ､ この シス テ ム は固定費用を発注費用の みに含む古典的な確率的在庫管理 シス テム

に退化する ｡
ご が第 m 期間の 期首在庫水準であるとき ､ C 几( ご) を 和

一 期間の 絵割引期

待費用の 最小値とする｡ こ の とき ､ 最適性の 原理より以下の 式を得る ｡

C n( ご) =

悪岬(y
一

可 + J ( y) + β上
∞

c n - 1(【y
一 椚 ¢ 榊そ) , ( 2 ･ 2)
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こ こ で[y】
+

= m a X( y ,
0) ,

m = 1
,
2

,
…

,
〃

, であり､ す べ ての ∬ に つ い て G ( ご) = 0 で

あり､ 関数 g (
･

) は次式で 定義される ｡

g( y
一 -

∬) =〈芸
+ c ●( y

~ ご) ,

㌫言
0;

( 2 ･3)

この シス テム の 目的は総割引期待費用を最小化するような最適政策を見 つ ける ことで

ある｡ 多期間在庫シ ス テ ム に関する( s
,
S) 政策の 最適性を証明するためにまず､ こ の

シ ス テ ム の 1 期間問題を考察する ｡

2 . 3 1 期間問題

本節で は 1 期間問題に おける( s
,
S) 政策の最適性を証明する ｡

〃 = 1 に対 して ､

(2 .2) 式は以下の ようになる ｡

C l( ご) =

恕 岬(y
- 可 + エ( y)) ･ (2 . 4)

定理 2 ･1 ･ 1 期間問題に 関 して(s
,
S) 政策 が最適となる十分条件 は条件( A)

で ある ｡

条件 ( A )

β2
- β1 0 に 対 して ､…

-

ぎi

-

〈≡〉
ん + p

β2
- β1

がす べ て の y ∈ 況+ に つ い て 成立す る｡

(2 ･5)

こ こで況
+

= (!舟 ≧ 0) とする ｡

証明: β2
- β1 < 0

,
で ある場合を証明すれば十分で ある ｡ β2

- β1 > 0 で

ある場合 は B ≡ B 2
- B l とし､

A n qj a a n d N o o ri [5] の 結果を適用する こ とによ っ て

証明 できる ｡ 賞(y) を(2 ･ 4) 式の 右辺 の() の 内部とし､ G l(y) = 旦(y ト 〟 + c ご とお

く｡ y > ご で ある場合は G l(y) を以下 の ようにおく｡

G l(y) = C y + ん上
y

( " )¢ 朋 ･ βl上
y

榊 f "上
∞

( 卜 y) 仰 い β2上
∞

卿 ぞ･

(2 ･6)

こ の とき ､ 関数 G l( y) の 1
､

2 回微分は以下の ようになる ｡

Gl(y) = C ･ ん上
y

仰 い β 胸) -

p上
∞

榊 卜 β2 ㈲ (2 ･7)
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Gr( y) = 坤( y) + β1¢
′

(y) + p ¢( y)
- β2 ¢

′

( y)

= ( ん + p)¢( y) - ( β2
- β1)¢

′

(y)

条件( A) より以下の 式を得る ｡

Cr( y) = (ん + p)¢(y)
-

( β2
- βl)¢

′

( y) ≧ 0
,

(2 .8)

(2 .9)

これ は G l(y) が y で 凸で ある ことを意味する ｡

y
= ご で ある場合は G l( ご) - C ∬ = 旦( ご) であり､ G l( ご) は以下 のようになる ｡

榊 ) = C … ん上
∬

( ご
一

冊 )壁 + β1 か 購 + p上
∞

( 卜 刷 ) 射 β2上
∞

¢ 即そ･

(2 ･1 0)

こ の 場合も同様に(2 .1 0) 式の 1
､ 2 回微分を求めると以下 の ように なる ｡

Gi( ご) = C + ん上
∬

仰 い 鋸( ご ト p上
∞

卿 卜 β2¢( ご) (2 ･ 1 1)

Cr( ヱ) = 坤巾) + β1¢
′

( ご) + p ¢( ご) - β2 ¢
′

( ご)

= (ん + p)¢( ∬)
一

( β2
- β1)¢

′

( ご)

( 2 ･ 12)

この 式は(2 .9) 式と同 一

で ある の で(2 ･9) 式と(2 .1 3) 式は G l(y) が y ≧ ご に つ い て凸

で ある こ とを意味す る ｡

したが っ て ､ 以下の 式が成立する ｡

賞(y) =

G l( y) + ∬ -

C ご
,

if y > ご;

G l( ご) - C ご
,

if y
= ご .

こ こで C l( ご) の 最小値は以下で与えられる ｡

C l( ご) =〈
G l(∫) + ∬ - C ご = G l( 3)

-

C ∬
,

if ご < 5;

G l( ∬)
- C ∬

,

こ こ で ∫
,
β は以下の 式で与えられる｡

g = αrタ m i n( G l( y)) ,

β = m わ( zI C l(∫) + 〟 = G l( z)) .

ir ご > 5

(2 .13)

( 2 ･ 1 4)

(2 ･1 5)

(2 .1 6)

したが っ て ､ 条件( A) の もとで以下で与え られるような政策が最適政策となる｡



2 . 4 . 多期間問題

1 . if x < s
,

O rd e r ( S - X) ,

2 . if x ≧ s
,
d o n o t o rd e r .

こ の ような政策は( s
,
S) 政策と呼ばれる政策である ｡

1 7

注 1 . 定理 2 ･1 は条件( A) が( s
,
S) 政策が最適政策となる十分条件である ことを

示 して い る ｡ も し､ 条件( A) の 右辺が正で あるな らば､ 非増加で あるす べ ての p .d .f .

に 関 して 条件( A) は成立する ｡ さらに こ の 間題は A n qi a a n d N o o ri[5] の タイ プの 問

題( β2
= β

,
β1

= 0) と S c a rf【11 7】タイ プの 問題( β2
= β1

= 0) を含ん で い る ｡

2 . 4 多期間問題

こ の節で は条件( A) が多期間問題 におい て も( s
,
S) 政策が最適となる十分条件 で

ある ことを示す｡ こ の こ とは A n qj a a n d N o o ri に 関して は成立 しない
｡ なぜな らばこ

の 証明と彼 らの 証明は異なるからで ある ｡ G
n(y) を以下で 定義する ｡

G
れ(y) =

叩 + J (y) 再上
∞

c
m

- 1(【y
- 椚 榊 f (y > ご) (2 ･ 1 7)

托 = 1
,

‥ .

,
〃 .

我 々 は定理 2 .2 を証明する ために以下で定義する ∬ 一 凸関数の 性質を利用する ｡

定義( K 一 凸関数【1 1 7】) ･ ∬ ≧ 0 ､ G
れ( ご) は微分可能であるとする｡ 任意の

ご と α > 0 に対 して ､ 以下の 式が成立するならば､ G れ( ご) は 〟 一 関数で ある｡

∬ + G n( α + ご) - G れ( ご)
-

α Gニ( ご) ≧ 0
, (2 .1 8)

定理 2 .2 を証 明す るために重要な命題 2 . 1
､

2 .2 で与えられる ∬ 一 凸関数に対する

性質を示す｡

命題 2 .1( S c a rq l 1 7】) .
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1 . 0 一 凸 関数 は通常の 凸関数 である ｡

2 . もしJ( ご) が 〟 一 凸で あるならばJ( ご + ん) もす べ ての ん につ い て 〟 一

凸である｡

3 . もしJ と g がそれぞれ 〟1
- 凸､ 〟2

一 凸であるならば､ 正 である α とβ

に対 して( αJ + 軸) は( α ∬1 + β∬2 ト 凸で ある ｡

4 . タれ( ご) が 〟 一 凸ならば ､ J㌻タれ( エ
ー f)¢(f)df も 〟 - 凸で ある｡

命題 2 ･2( D e n a r d o[3 8]) ･ h( y) は 凸かつ Y 上で非減少で あるとす る ｡ C( x)

は集合 ズ ⊇( 柚)ly ∈ y) 上 で ∬ 一 凸で あるとする ｡ もし､ ズ の 集合の 要素 で ある

α < c に対 して C( α) ≦ C( c) + ∬ で あるならば､ C【ん(y)】は y 上で 〟 - 凸で ある ｡

定理 2 .2 ･ 条件( A) が成立するならば､ G n(y) は各 乃 に対 し､ y 上 で ∬ 一 凸

で ある｡

証 明: 証明は 乃 に関す る帰納法 による ｡

･

m = 1 に 関して ､ 第 2 .3 節で 見たよ

う に条件( A) の 下で G l( y) = Cy + L(y) が凸であるこ とがわかる｡ S c a rf の 議論( もし

く は(2 ･1 4) 式) に従うと､ C l( ご) は ∬ 一

凸である｡
C

几
_ 1( ･) が ∬ 一 凸で あると仮定す

凡( 由) ≡ 翔
一

可 + J (y) + β上
∞

c
m

- 1(【y
一 椚 卿 ど, (2 ･1 9)

また､ G n( y) を以下 の ようにおく｡

G m(y) =

y ≧ ご に対 して ､

凡(3両) - ∬ + c ご
,

if y > ご

凡( ごlご) + c ご
,

if y
= ご .

q 血) =

叩 + J (y) + β上
∞

G → l(【y
一 打)¢ 榊f

(2 ･ 2 0)

(2 ･2 1)

で ある ｡ 第 1 項と第2 項の 和は G l( y) で あるの で ､ 仮定( A) の 下で は 0 一 凸で ある ｡

第3 項の 〟 一 凸性は以下の 議論より導かれる｡

命題 2 ･ 2 との 関係より､ C( J) = C
れ

- 1( ご) ､
んb) = 【y

- く】
+
とする ｡ C

几
_ 1(可 は ∬ -

凸で ある の で ､ α < c ≦ ∫も しくは α < ∫ < c に 対 して C n _ 1( α)
一

弘 _ 1( c) ≦ 〟 が
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成立す る ｡ C n _ 1( ご) は ご ≧ βで非減少 であるの で ∫ < α < c を満たすす ペ て に対 し､

仇 _ 1( α) ≦ C れ
- 1( c) + 〟 が成立する｡

一 方 ､ んh) = [y
- f]

+ は非減少か つ y で凸で ある

ことから､ 合成関数 C れ _ 1(【y
一

引
+
) は y で 〟 一 凸となる ｡ したが っ て ､ 命題 2 . 1 より

β上
∞

c
n

- 1(【y 一 椚 卿 ど (2 ･2 2)

はβ∬ 一 凸である｡ 〟 一 凸性の 定義より､ 0 < β≦ 1 であるβに対 してβ〟 一 凸は 〟 一 凸

である｡ (プn( y) は 0 一 凸と ∬ 一 凸の和の 関数で ある の で命題 2 .1 より 〟 一

凸で ある こ

とが わかる ｡

定理 2 ･3 ･ 需要の p ･d ･f ･

,¢(f) ,
が条件( A) を満たすならば､ 多期間問題 に 関

して( β
n ,

∫れ) 政策が最適で ある ｡

平明‥ 定理 2 ･2 から､ す べ て の 乃 に つ い て G
れ(y) が 〟 一 凸である ことがわ

かる ｡ S c a rf【11 7】の 古典的な 和 一 期間問題に関する証明の 議論 に従えば､ 最適政策 は

( βれ,
g n) 政策となる｡

こ こ で

G 几(∫n) = 〟五和
y
G

れ(y) か つ C n( β几) = ∬ + G れ(∫れ) (2 .2 3)

である ｡
こ の 政策は手持ち在庫が再発注水準 β

れ より小さい ならば ､ 発注しする こ と

によ っ て在庫補充水準 ㌫ま で十分再補充し､ さもなくば ( βれ以下の とき) ､ 発注 し

ない
｡

こ の 政策に したがう最小期待費用は以下の ようになる ｡

C
れ( ご) =〈

〟 + c( ㌫
-

ご) + C れ(∫几) = ∬ -

C ∬ + G れ(∫れ) ,
if ご < 5 m ,

-

C ご + G
れ( ご) ,

if ご ≧ β
m

.

2 . 5 種 々 の 需要分布

(2 ･ 24)

□

こ の 節で は p . d .f . 6( ･) が与えられたとき ､ 条件( A) が どの ように な るかを見て い

く｡ もし､ p . d .f . 卯･) と して
一

様分布､ 指数分布､ 正規分布､ ガ ン マ 分布をそれぞ
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表 2 .1 : 条件( A) の左辺

分布

関数

¢ ¢
′ 坐

¢

一 様 b
む -

α
0 0

指数 αe ∬p( -

αy) -

α
2
e 叩( -

αy) -

α

正規 血 y
- e y

一 三
詳晶 席 J

3

ガ ン マ
馳 ダ( y)( 〝

- 1 - αy) 〝
- 1

-

α
yr( 〝) r( 〝) y

e( y) ≡ e 叩(
ー( y

一

〃)
2

2 J
2 ) ,

ダ( y) ≡ α
レ

y
〝

~ l
e 叩( 一

喝) ,
〃≠.■1

れとるならば､ 条件( A) は表 2 . 1 に示されるようなもの となる ｡ 以下 で は 2 つ の 場合

( 1 ) ､ ( 2 ) に分けてみて いく｡

( 1):

β2
_ β1 , 0 に対 して ､ 些 ≦

ん+ p

¢(y)
⊥

β2
- β1

がす べ ての y ∈ 況+ に つ い て成立する ｡

(2 ･ 2 5)

もし､ S u p ｡ < y < ∞( 浩) ≦ 岩音 が成立すれば､ 条件( A) は ただちに満たされる ｡ し

た が っ て ､ 任意の
一

様分布と指数分布に関して は条件( A) が満たされる｡

一

方¢ カi パ

ラメ ー タ(〝,
J) , を持つ 正規分布で ある時条件( A) は以下の ように表せ る｡

y ≧I`
-

(ん + p) J
2

β2
- β1

> 0 . (2 ･ 26)

P r ト 如 + 〃 < y < 如 + 〃) 母 1 と P r( 0 ≦ y < ∞) = 1 である ことから､ 条件( A)

は以下の 場合に満たされる こ とになる｡

如 ≦〃 か つ
(ん + p) J

β2
- β1

> 4 . (2 ･2 7)

すなわち､ (ん + p) が 博2
- β1l に比 べ て十分大き い ならば､ (2 ･ 2 7) 式は満たされる ｡

パ ラメ ー タ( α
,

〝) をも つ ガ ン マ 分布に対 して は条件( A) は以下の ようにかける ｡

y ≧
( 〝 - 1)( β2

- β1)
α( β2

- β1) + ん + p
( 2 ･ 2 8)
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図 2 .3 : β1 < β2 で ある場合の在庫費用

した が っ て ､ もし､ 以下の 式が満たされれば､

0 < レ < 1

2 1

(2 ･ 29)

条件( A) は成立する｡ さらに､ も し､ (2 ･2 9) が成立 しなくとも(ん + p) が 匿2
一 β11

に比 べ て十分大き い ならば( 2 ･ 2 8) 式は成立する ｡ ( 図 2 .3 参照) .

( 2) :

β2
- β1 < 0 に対 して ､

¢
′

(y) ＼
ん + p

¢( y)
｣

β2
- β1

がす べ て の y ∈ 況+ に つ い て成立す る ｡

(2 ･ 3 0)

もし､ i n f o < y < ∞( 譜) ≧ 缶 が成立するならば､ 条件( A) は満たされ､

一

様分布

で ある場合直ちに条件( A) は満た される ｡

平均が1/ α で ある指数分布に対 して は条件( A) は以下の よう に書ける ｡

α <

ん + p

β2
- β1

(2 ･3 1)

こ の場合(ん+ p) が 岬2
- β吊こ比 べ て十分大きい とき ､ 不等式(2 ･3 1) は成立する( 図

2 ･4 参照) ｡

パ ラメ ー タ(〃,
J) を持 つ 正 規分布 に関 して ､ 条件( A) は以下の よう に書ける ｡

y ≦〃
-

(ん + p) J
2

β2
- β1

( < 〃) . (2 ･ 3 2)
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図 2 . 4 : β1 > β2 である場合の 在庫費用

P γ(
一 如 + 〝 < y < 如 + 〝) 母 1 と P r( 0 ≦ y < ∞) = 1 で ある こ とから､ 条件( A)

は以下の 場合に満たされる ことになる ｡

如 ≦〃 か つ
(ん + p) J

β2
- β1

> 4 . (2 .3 3)

すなわち ､ (ん + p) がlβ2
- β1】に比 べ て十分大きい ならば､ (2 .3 3) 式は満た される ｡

パ ラメ ー タ( α
,

〝) をも つ ガ ン マ 分布に対して は条件( A) は以下の ようにかける ｡

y ≦
( 〝

- 1)( β2
- β1)

α( β2
- β1) + ん + p

α(β2
- β1) + ん + p < 0

,

1 α(β2
- β1) + ん + pl 母 0

, か つ 〝 > 1
,

したが っ て ､ もし

( 2 ･3 4)

(2 ･3 5)

である ならば､ 不等草(2 ･3 4) は成立する ｡ 以上の 議論をまとめると以下 に示 される

命題 2 . 3 を得る ｡

命題 2 ･3 .( 表 2 .2)

(1)

任意の
一

様分布 ､ 指数分布に 対して条件( A) は成立す る ｡



2 .β. あとがき

表 2 .2 : 例に対する結果

場合

分布
一

様 指数 正規 ガ ン マ

血 ○ ○ △ :(2 ･2 7) △ ‥(2 ･2 8)

(2) ○ △ ‥(2 ･3 1) △ ‥(2 ･3 3) △ ‥(2 ･3 4)

0 :仮定な しで 条件(A) が成立する ｡

△: もし不等式 の 条件が満たされれば条件( A) は成立する ｡

2 3

もし､ 囲i (2 ･2 7) 式を満たす正 規分布もしく は(2 .2 8) 式を満たすガ ン マ 分布で あ

るならば条件( A) は成立する｡

(2)

任意の
一

様分布 に t に対して条件( A) は成立する ｡

¢ カi (2 . 31) 式を満たす指数分布､ (2 ･3 3) 式を満たす正規分布､ (2 ･3 4) 式を満たすガ

ン マ 分布である ならば､ 条件( A) は成立する ｡

2 . 6 あとがき

本章 で は ､ 固定発注費用に加え固定在庫 ･ 品切れ費用を含む有限期間確率的在庫

管理 シ ス テ ムが条件( A) の 下で( s
,
S) 政策が最適となる こ とを示 した ｡

こ の結果の 証

明は A n qj a a n d N o o ri【5] ･ によ っ て与えられたもの と違い より簡潔なもの で あ っ た ｡

ま た ､ こ の 章で は固定 的な費用を含む在庫 シス テ ム につ いて( s
,
S) 政策の クラス がい

かに重要であるかも示 した｡

さ らに ､ 多期 間問題 に対 して( s
,
S) 政策が最適となるための 十分条件である条件

( A) を導い た ｡ しか し､ こ の 条件は( s
,
S) 政策が最適になる需要の クラ ス を制限する

こ とに な っ た ｡ すなわち､ 実際､ 需要 の 確率分布が
一

様､ 指数､ 正 規､ ガ ン マ と具体

的 に与えた場合条件( A) が成立する ための他 の パ ラメ
ー

タ に対する制約が必要なも

の があるこ とが明らかにな っ た ｡
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第 3 章

需要 に 時間的なずれがある在庫管理

3 . 1 まえがき

ホテル の空部屋 ､ 旅客機や コ ンサ ー ト等の座席などはそれぞれの 業界で
"

在庫
,,

と

呼ばれて い る｡ こ れらの 在庫品の 特徴 は､ 販売可能な総量が予め固定されてい て売れ

残 っ た在庫を次期に 繰り越す ことが不可能で ある ことで ある｡ こ のように在庫を次期

に繰り越す こ とができない という物理的特性に対抗するために ､ これらの 企業は同
一

の質の 在庫品に対 して複数の 料金を設定し､ 比較的に早 い 時期 に種 々 の 割引券を発行

して需要の 確保を意図して い る ｡

一

方 ､ 利用者も同
一

の質の 在庫品に 対して種 々 の選

好を有 して い る ｡ た とえ ば､ 旅客機を ビジネス上 の 出張等で利用する場合と異 なり､

観光目的で利用する場合はできるだけ安い 割引料金 で比較的に早 い時期に予約する の

が通例で ある｡

本章で は､ 予め販売可能な在庫量が固定 して い るとき ､ これらの 在庫品に対 して

発生時点と収益性の違 い からくる 2 種類の 需要がある場合を想定 し､
こ の 2 種類の 需

要の 間で在庫品を どうの ように配分すればよ い かの 決定問題を考察する ｡

こ こ で取り扱う在庫に対する 2 種類 の 需要を次の よう に定義する ｡ 早い 時期 に発

生する需要を
"

早 い 需要
"

と呼び､ その 収益性は低い ｡

一

方 ､ 遅くれて発生する需要

を
"

遅 い 需要
"

と呼び､ その 収益性は高い ｡ こ こ で の 在庫品の 特徴は ､ ス ペ ー

ス (空

間) を売るこ とで あるため､ 次期に繰り越しするこ とができない ことと ､ 満た されな

か っ た需要 は永遠 に失われるこ とである ｡
この 種の 在庫品を取り扱う企業は ､ 低い 料

金で商品を早い 時期 に提供する ことによ っ て需要を掘り起 こす｡ しかし､ この ことに

よ っ て高い 収益をもたらす需要を逃す ことなく最終的な期待収益を最大にするような

2 5



2 6 第 3 章 需要に 時間的なずれがある在庫管理

管理政策を求めようとする の である｡ 本章では ､ こ のタイ プの 決定問題を
一

般的な形

で期待収益を最大にする問題として定式化する｡ こ こで得 られた知見は ､ 収益性の 高

い 需要が将来に遅れて 実現する と期待されるならば ､ 収益性の 低い 早い 需要に対す

る在庫品の 配分量に上限を設定する ことが望ま しい という こ とで ある｡ こ の知見 は ､

季節物商品な どピ ー ク時を過 ぎた場合に催されるバ ー ゲン ･ セ ー ル にも適用可能で あ

る ｡
バ ー

ゲ ン ･ セ
ー ル の とき販売可能数量( 在庫量) に上 限を設けて先着順何名ま で

とい う販売戟略が しば しば採用される｡ こ の 販売戟略の 精神は ､ ピ ー ク時を過ぎた

需要を喚起すると共に類似の 商品を通常の 価格で購入 しても良い と思 っ て い る客が ､

バ ー ゲ ン商品の 購入に 移行するの を防止するた めと見なす ことができる ｡

B e c k m a n n [1 7】,
R o th s t ei n [1 1 2】およびS a w a ki [1 1 5] は旅客機の 座席管理 に つ い

て 類似の 議論を展開 して い る｡ 旅客機の 座席管理およ び収益 管理 の 展望 に つ い て ､

B el o b a b a 【1 9] ま た は沢木【1 1 6】が行 っ て い る ｡ ホテ ルの 部屋の 在庫管理に つ い て は

Lib e r m a n a n d % chi ali [8 1】と石垣【7 1] が考察して い る｡
これ らの 従来の モ デル は ､

2 種類の 需要の 独立性を仮定 して い るが､ 本章で はそ の ような独立性を仮定 しな い ｡

従 っ て ､ 割引価格に よ っ て購入する ことができなか っ た早 い需要が ､ 普通価格 で購入

する ことを意図して ､ 遅い 需要に移行する可能性を認めて い る ｡

第 3 .2 節で は ､
モ デル の 定式化を行 っ た後で 最適な在庫管理政策に つ い て分析す

る ｡ 特に ､ 簡単な最適政策が存在するための 十分条件に つ い て考察する｡ 第 3 .3 節で

は ､ 需要分布を特定化したとき ､ この モ デルの 最適な在庫管理政策に つ い て詳 しく議

論する｡ 第 3 .4 節で は ､ こ の モ デルで得 られた知見をまとめるとともに ､ モ デル の 応

用範囲と将来の 拡張の 方向につ い て言及する ｡

3 . 2 定式化と最適在庫管理政策

い ま販売可能な在庫品の 総量を C で表し､ 固定的な既知の 値と し､ 次に述 べ る遅

い 需要 の 単位 で表現された もの とする｡ こ の在庫品に対 して 2 種類の 需要 を ズ
,
y と

し､ そ れぞれ早く実現す る需要(早 い 需要) 及び 遅く実現す る需要( 遅 い需要) と呼

ぶ こ とに する ｡ 計画期間の は じめ で ズ およぴ y は確率変数で あり､ ズ の 分布関数を

ダ( ご) ,
ズ = ご が与えられたときの y の 条件付き分布を C(王府) とする ｡ 決定変数 を J

と し､ 早 い需要 に配分される在庫量の 上限とする｡ すなわち ､ 早い 需要からの 売上量
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は m i n( J
,
ズ) となる○ したが っ て ､ 遅い需要 へ の 在庫の 配分量を Q(J) とすれば､

Q( J) = C -

α 血 n( J
,
ズ) (3 .1)

となる｡ ただ し､
こ こで α は早い需要 1 単位の 遅い 需要 へ の 換算率で ､ α ≧0 である ｡

α = 1 ならば､ 早 い 需要 1 単位は遅い 需要 1 単位に等しく､ 0 ≦ α < 1 な らば､ 返品

やオ
ー バ ー ブ ッ キ ングの 場合を想定する ｡ 旅客機の場合､ 早い 需要を団体客の エ コ ノ

ミ ー 席とし､ 遅 い需要を個人客の ビジネス席として座席の サイ ズを変更する ことが可

能ならば､ たとえばα = 2/3 となる｡ さらに次の ような記号を使用する ｡

p l

p 2

ん

β1

β2

早い 需要 へ の 単位価格

遅い 需要 へ の単位価格

売れ残 っ た在庫品の 単位保持費用

早 い需要 へ の 単位当り品切れ費用

遅 い需要 へ の 単位当り品切れ費用

仮定 3 . 1 α(p 2 + β2) P r( y > C) < p l + β1 < α(p 2 + β2)

早 い 需要の 収益性を遅 い 需要 の 収益性よりも小さい こ とを保証する亘めに p l <

叩 2 ,
β1 < α β2 と仮定してもよい が ､ 以下 の最適な在庫管理政策を得るために は上記の

仮定 3 .1 で十分で ある ｡

早い 需要に対 して J 単位 の在庫量を配分 した ときの 絵期待利潤を r(J) とすれば､

r(J) は次式で与えられる ｡

T(I) = P I E[ m i n( X
,
I)] + p 2 E E YIX[ m i n ( Y; Q(I))】

一 組 且ylズ【m a x( Q(J 卜 r O) ト β1 β【m a x( ズ ー J
,
0)]

-

β2 月βylズ【m a x( y - Q(J) ,
0)] (3 ･2)

問題は条件0 ≦ αJ ≦ C の 下で総期待利潤を最大にするよう に早 い 需要と遅い 需要の

間に在庫量 C を配分する こ とである｡ α = 1
,
ズ > J

,
y < C 一 丁 の ときの 在庫量の 変

動を図示すれば図 3 . 1 の ようになる｡ 図 3 .1 の 場合､ 結果的 に は早い 需要に 対する在

庫の 配分が小さすぎたた めに遅い 需要 を満足 した後 にも 在庫の 残りが発生した こと

ー ｣
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早い需要 遅い帝要

図 3 .1 : α = 1
,
ズ > J

,
y < C 一 丁である場合の在庫変動

早い需要 遇い需要

図 3 . 2 : α = 1
,
ズ < J

,
y > C 一 丁である場合の在庫変動
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になる ｡ 逆に ､ 図 3 ･2 は α = 1
,
ズ < J

,
y > C - ズ の ときの 図で ､ 早い 需要 に対する

在庫の 配分量が過大で収益性の 高い ､ 遅い 需要を喪しな っ た場合にな っ て い る ｡ 2 つ

の 需要の 間で最適な在庫の 配分量を求めるために次の仮定3 .2 を用意 しよう｡

仮定 3 .2 f
)

〔y ≧ C -

α Jlズ ≧ J= ま J の 単調増加関数である ｡

補助定理 3 ･1 仮定 3 ･ 1
,
3 ･2 の 下で ､ r( J) は J の 単峰型で ある ｡

証 明 : (3 .2) 式の r(J) を ハニ関して微分すれば､

d r( J)
d J

= 戸(ハ((p l + β1 + αんト α(p 2 + β2 + ん) P[ y > C 一 叫 ズ ≧ 用 (3 . 3)

を得る｡ 明らかにア(J) ≧ 0 であるから､ 上式の 符号は右辺の カ ツ コ ( ) の 中の 備に

よ っ て決まる ｡ 仮定 3 ･1 より(p l + β1 + αゐ) < α(p 2 + β2 + ん) で あり､ 仮定 3 . 2 より

P【y ≧ C - αJlズ ≧ J= まJ の 単調増加関数であるからd r( J)/ d J の符号は正か ら負に

一

回変化する ｡ すなわち､ d r( J)/ d J = 0 となる J
*

が存在して ､
J < r では r(J) は J

の増加関数 であり､

_
J > J

*

で は J の 減少関数で ある ｡ よ っ て ､ r(J) は J の単峰型 である ｡

□

補助定理 3 .1 より､ 単峰型 r(J) を最大 にする J
*

は次の 定理 3 . 1 によ っ て 与えら

れる ｡

定理 3 ･1 すべ ての J に つ いて ダ( J) < 1 で P【y > q ≦(p l 巾 1 + αん)/ α(p 2 巾 止ん)

か つ P【y > (1 -

α) Clズ ≧ q ≧(p l + β1 + αん)/ α(p 2 + β2 + ん) と仮定する｡ 仮定 3 .1
,

3 .2 の 下で早い 需要 に対する在庫の 最適な配分量 J l ま次式によ っ て与えられる ｡

J
*

= m a X( 0 ≦ αJ ≦ CIP【y > C - αJlズ ≧ J】≦
p l + β1 + αん

α(p 2 + β2 + ん)

証明 : 条件 ダ(J) < 1 によ っ て d r(J)/ d J = 0 となる J は(3 . 3) 式より

α(p 2 + β2 + ん) P【y > C - α Jl ズ ≧ J ト(p l + β1 + αん) = 0

) (3 . 4)

(3 .5)

を満たす｡ 条件 P【y > q ≦(p l + βl + αん)/ α(p 2 + β2 + ん) かつ ク【y > (1 -

α) Clズ ≧

C】≧(p l + β1 + αん)/ α(p 2 + β2 + ん) の 下 で仮定 3 .1
,
3 .2 より(3 . 5) 式を満足する J が少
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なく とも1 つ 存在する ｡ したが っ て ､ 補助定理 3 ･ 1 より r( J) を最小 にする J は(3 .4)

式に よ っ て与えられる｡

注 1 ･ 定理 3 ･ 1 に おい て ､ もし P【y > C】≧(p l + β1 + αん)/ α(p 2 + β2 + ん) ならば､

最適な在庫の 配分量は J
*

= 0 となる ｡ これは ､ 高い収益を生む遅い 需要が総在庫量

よりも大き い 確率が早 い 需要の 相対的な価格よりも大き い ならば ､ 早い 需要 へ の 在

庫の 配分量は 0 で ある こ とを意味して い る ｡ 逆に ､ もし P【y > (1 -

α) Clズ ≧ q ≦

(p l + β1 + αん)/ α(p 2 + β2 + ん) ならば､ J
*

= C となる ｡ こ の 場合 は ､ 早い衰要が十分

ある という情報 の下 で ､ 遅 い 需要がある 一

定量(1 -

α) C 以上 で 確率が早い 需要の 相

対的な価格よりも小ならば､ 総在庫量をす べ て早い 需要 に配分せよと主張して い る ｡

注 2 . 定理 3 . 1 の (3 . 4) 式を注意深く観察すれば ､ 早 い 需要 へ の 在庫の 最適な配

分量 門ま､ 早 い需要と遅い 需要の 価格比(p l + β1 + αゐ)/ α(p 2 + β2 + ん) の みに依存し

て ､ 各 々 の p l , p 2 ,
β1 ,

β2 の 値に は依存しない ｡

注 3 . P【y > C 一 丁lズ ≧ J】は C の 減少関数 で あるか ら､ J l ま C の 増加関数 で

ある ｡

ズ と y が互い に独立ならば定理 3 .1 は次の系 3 .1 の ごとく退化する ｡ 特に ､ 最適

な配分量が明示的な型 で与えられる ｡

系 3 ･1 も し α = 1 で かつ y と ズ が互い に独立で y の 分布 G( ･) が厳密な増加関

数ならば､ 早い 需要 へ の 最適な在庫配分量 ㌣ は

J
*

= C ~ 計( 讃慧務) ,

書‡2,三宅義芸≡誓
) の とき

0
,

(3 ･6)

となる｡ ただし､ 百 = 1 - G である ｡

注 4 . ズ と y が互 い に独立ならば､
r( J) が単峰型になるために仮定3 .1 を必要と

しない
｡ したが っ て ､ 最適 な在庫の 配分量 門ま仮定 3 . 1

,
3 . 2 が成立 しなくて も系 3 . 1
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の ように与えられる ｡
一 方､ 遅い 需要 へ の 配分量 は C 一 丁

*

= ㌃
1

(讃慧鶉) とな っ

て ､ C と ダから独立 である ｡

注 5 . 定理 3 . 1 の 注 3 で J
■

が C の 増加関数で ある ことを言及 したが､ 系 3 . 1 で は､

比率 り C もま た C の 増加関数である ｡

注 6 . 系 3 .1 の ように ズ と y が互 い に独立ならば､ 早 い需要 へ の 最適な在庫の 配

分量 は早 い需要 の分布関数 円 ･) から独立で あ っ て ､ 遅い 需要の 分布関数 G(
･

) と 2 つ

の 需要の 価格比の みに依存する ｡

3 . 3 種 々 の 需要分布

こ の 節で は､ 第 3 .2 節の モ デル の 特別な場合や需要の 分布関数を特定化 した場合

に つ い て議論する｡

例 3 . 1 - 早い 需要が十分にある場合

一

丁 ≦ C なるす べ て の J に 対 して P r( ズ > J) = 1 と仮定 しよう｡ こ の とき P r【y >

C 一 丁lズ > J】 = P r【y > C 一 丁】 = 否( C 一 丁) となる ｡
α = 1 の とき ､ (3 .2) 式の r(J)

は次の ようになる ｡

r( J) = p l J + p 2 且【m i n( ㌣ C 一 月】

- ん且[ m a x( C 一 丁 - γ0) ト β1 月[ズ ー J】

ー β2 β【m a x( y - C 一 丁川)】 (3 ･ 7)

上式の 右辺におい て ､ 第 1 項は J の線形であり､ そ の 他の 項はす ペ て J の 凹関数で あ

る こ とが判る ｡ 従 っ て ､
r(J) は J の 凹関数である ｡ 条件 0 ≦J ≦ C の 下で r(J) を最

大にするJ を求めるために ､ その 導関数を計算すると次の ようになる ｡

竺辺
d J

p l
-

p 2 f
)

【y > C 一 丁] + んP【y < C 一 丁】+ β1
-

β｡ P【y > C 一 丁】

(p l + β1 + ん) -

(p 2 + β2 + ん) P【y > C 一 丁】

放に ､ 仮定 3 .1 の 下で 最適 な在庫の 配分量 J
*

は

J
■

= C 一 否
~ 1

(
p l + 5 1 + ん

p 2 + β2 + ん
(3 ･8)
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となる｡ (3 ･8) 式で与えられる J
書

は定理 3 ･1 の (3 ･4) 式および系 3 .1 の (3 .6) 式と基本

的には 同類であるが ､ (3 .8) 式の 門ま仮定 3 .2 を必要と しない こ とで ある ｡

例 3 .2 一 需要が 2 変t 正規分布に従う場合

こ こ で はα = 1 とする ｡ ズと y が 2 変量正 規分布に従い ､ ズと y の 相関係数が非負

な らば､ 仮定 3 . 2 が成立す る ことば容易に確認 できる｡ 直観 的な説明は次の よう に な

る ｡ 明らかに ､ P r【y ≧ C 一 丁= まJ の増加関数である ｡ ズと y の 間に非負の 相関関係

がある とき､
ズ ≧ J であるという情報は ､ P r【y ≧ C 一 丁lズ ≧ J】の 単調性を逆転させ

ない ｡ こ こで は､ 2 種類の 需要が依存する場合と独立である場合に つ い て定理 3 .1 と

系 3 . 1 の 最適な在庫の 配分量を数値的に求めてみよう｡

ズ と y の平均及び標準偏差をそれぞれ 拇
= 7 0 ､ 〃y

= 3 0 ､ J ズ
= 2 6 .5 ､ J y

= 1 1 . 5 ､

とし､ 相関係数はβ
= 0 ( 独立な場合) とβ

= 0 . 9 ( 依存する場合) の 2 つ 場合を考える ｡

価格や費用に つ い ては ､ その 比率の みが意味を持 つ から､ (p l 巾 l + ゐ〃(p 2 巾 2 + ん) = 0 .6

とする ｡ 表 3 .1 は ､ 総在庫量が4 6
,
6 0

,
8 0

,
10 0

,
12 0

,
1 4 0 単位である種々 の 値の 場合に つ

い て ､ 早い 需要 と遅 い 需要 に対す る最適な在庫の 配分量を表 して い る ｡ 衰 3 . 1 を観察

すると､ 独立な場合､ 総在庫量の 備にかかわらず遅 い需要 へ の 配分量は常に 2 7 単位

の 定量とな っ て い る ｡ 系3 .1 からも判るよう に独立の 場合 ､ 最適な配分量が遅 い需要

の 分布関数と相対価格の 比率の みによ っ て決ま るか らで ある ｡ さらに ､ ごの数値例 で

は依存する場合の 最適な早 い需要 へ の 配分量 ㌣ は ､ 独立の 場合 の J
*

を超過する こ と

はない ｡ これ は直観 的に次の よう に考え られる ｡ ズ と y の 間に正 の高い 相関関係が

あるか ら､ ズ ≧ J とい う情報は収益性の 高い 遅い 需要 が大で ある可能性を示唆する ｡

従 っ て ､ 依存する場合には､ 早 い需要 ( 低い 収益性) へ の在庫の 配分量は小さくなる ｡

定理 3 ･ 1 と系 3 . 1 から､ 最適な配分量 門ま C の 増加関数である｡ り C もまた C の 増

加関数で ある ことが判る｡ さらに ､ 依存する場合の 比率 り C は独立の場合の それを

下回 っ てい る ｡

例 3 .3 一

需要が指数分布に従う場合

ズカ呼 均 1/ 入の 指数分布に従い ､ y = ズ/β, β > 0
,

α = 1 とす る｡ 早 い需要の(1/β) %

が遅い 需要を形成す ると見倣 そう｡

P r【y > C 一 丁lズ ≧ J】 = e
~ β入C

e
入(β+ 1) リ ≦βC/(1 + β) ､ そ の 他の 正 の ハニ対 し

て は 1 とする｡ 明らか に J の 増加関数であるか ら､ 仮定 3 .2 を満足する ｡ 故に ､ 定理
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表 3 ･ 1 : 最適な在庫の 配分量(J
■

,
C 一 丁

*

)

β

C

4 6 6 0 8 0 1 00 12 0 1 40

独立な場合

(β
= 0)

(1 9
,
2 7) (3 3

,
2 7) (5 3

,
2 7) (7 3 ,

2 7) (9 3
,
27) (1 1 3

,
2 7)

依存する場合

(β
= 0 ･ 9)

( 19
,
2 7) (3 2

,
2 8) (4 9

,
3 1) (6 5

,
3 5) (81

,
39) (9 7

,
4 3)

JソC(β
= 0) 0 . 41 0 .5 5 0 . 66 0 . 7 3 0 . 7 7 0 .8 0

( β
= 0 ･ 9) 0 . 41 0 .5 3 0 . 61 0 . 6 5 0 .6 7 0 . 69

3 .1 より

J
*

= C + l o g(
β ハ . 仁 ′p l + β1 + ん

β+ 1
▼ ■ ▼~ロ ､

p 2 + 5 2 + ん
) ポ 可

とな っ て ､
J

*

≦ C を満たす｡

一

方､ ズ と y が独立であるとすれば

P【y > C 一 丁】 = P【ズ > β( C 一 丁)】

= e

一 入β( C 一 丁)

となり､ 独立の 場合の 最適な在庫の 配分量を丁
目

とすれば､ 系 3 .1 より

J
* *

= C + l o g(
p l + β1 + ん

､ J
入β

p 2 + β2 + ん

となる ｡ (3 .9) ､ ( 3 ･ 1 0) 式を比較すれば､ β > 0
､ 仮定 3 ･1 の 下で

J
*

< J
* *

を得る ｡
こ れは例題 2 の 2 変量正 規分布の 場合の 結論と

一

致する ｡

3 . 4 あとがき

3 3

(3 ･9)

(3 ･ 1 0)

本章で は､ 発生時期に違い の ある 2 種類の 需要に対して 固定的な総在庫量をどの

ように配分すれば良い かに つ い て分析 した
｡ 収益性の 高い 遅い需要が将来に期待され

る とき ､ 収益性の低 い早 い需要 へ の在庫の配分量に上限を設定する こ とにより総在庫

量 の配分から獲得 される期待収益を最大にする こ とが可能である ことを示した ｡ 早 い

需要と遅い 需要の 間に確率的な依存関係がある場合､ 条件付分布関数にある種の単調

性が成立するならば ( 仮定 3 . 2 ) ､ 早 い 需要 へ の 最適な在庫 の 配分量 J
*

が

J
-

= m a X( 0 ≦ αJ ≦ α C一夕【y ≧ C -

α Jlズ ≧ J】≦
p l + β1 + α ん

α(p 2 + β2 + ん)
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で与えられる｡ 早い 需要の 中で在庫品を購入できなか っ た客がより高い 価格で遅い 需

要として 在庫品を購入する可能性がある ならば､ この ように ､ 収益性の 低い 早い 需要

に対 して在庫品の 配分量に上限を設ける こ とは我々 の 経済的直観とも 一 致する｡

こ こ で取り扱 っ たモ デルは1 期間の 静的モ デル で あ っ て ､ 早 い需要が実現される

過程を観察 しつ つ ､ 在庫量の 配分の 上限を修正 ･ 更新するような動的な在庫管理モ デ

ル で は ない ｡ 在庫量 の 減少を絶えずモ ニ タ ー

しながら在庫の 配分 の上 限を逐次 に改

定するようなモ デルが次に考えられる であろう｡ さらに ､ モ デル の 拡張方向と して ､

単に 2 種類の需要だけで なく､ より 一 般に 〃種類の 需要が存在するとき各需要 へ の

在庫量の 配分政策を議論する ことである｡ いずれの場合もこ こ で取り扱 っ たモ デルよ

りも複雑で難解なモ デル で あるが､ 在庫の繰越 しが認められず総在庫量が固定 して い

るよう商品を販売する企業にと っ て は重要 で現実的な問題で あると言わなければなら

ない ｡



第 4 章

周期観測多品目在庫管理

4 . 1 まえがき

本章で は計画期間が無限である周期観測の もとで確率的な多品目在庫管理 シ ス テ

ム を考える ｡ 需要は各期 独立か つ 同
一 な既知 の分布 に従う確率 ベク トル で あるとす

る ｡ この タイ プの 在庫管理 シス テ ム は多くの 研究者によ っ て研究が進められてきた｡

V bi n o tt【1 4 0][1 4 2】と Ig n all a n d V bi n o t t【7 0] は需要が発注後の 在庫水準と独立 で

あり､ 発注費用が線形 である在庫管理 シ ス テム に付い て議論 した ｡ こ の シ ス テム は満

たされない 需要の 部分的な繰り越 しと完全なバ
ッ クロ グを許すもの であ っ た｡ さらに

満たされない 需要がバ
ッ ク ロ グされるときには､ 発注に対する固定的な納入遅れが仮

定された ｡ 彼らは付加的な条件の 下で ､ 任意の 初期条件に対して Ⅳ 一 期間問題に対す

る最適政策が m y o pi c o rd e ri n g p oli c y となる こ とを示 した｡

発 注費用が線形費用 と固定 的な段取り費用の 和で 表せ る多品目在庫シ ス テ ム に

関 して は J o h n s o n [7 5] ,
K a li n [7 7】,

M a h o n e y a n d S i v a zli a n [8 6] ,
Si v a zli a n [1 3 2】【1 3 3]

,
Si v a zli a n a n d Ⅵ厄i[1 3 4】らによ っ て研究がなされてきた ｡

J o b n s o n 【75】は満たされない 需要がバ
ッ ク ロ グされ､ 各品目の在庫水準が整数値

の みをとる多品目在庫 シス テ ムを論 じた｡ 各品目 に対する需要は非負の 整数値をと

り､ その 分布は発注後の在庫水準に依存するもの と仮定された｡ この 条件の下 で彼は

( J
,
∫) 定常政策の 最適性を証明 し､ そ の最適政策を実際に計算する ための 効率的な ア

ル ゴリズム を提案 して い る ｡ Si v a zli a n [1 32】と M a h o n e y a n d S i v a zli a n [86】は需要が

ア
ー ラ ン分布に従 い ､ 連続的な在庫水準をとる在庫 シ ス テ ム で( J

,
g) 政策に 関する

分析を行 っ た ｡

一

般的な発注費用を含む 2 品目在庫 シス テ ム に 関 して G o s w i ck a n d

3 5
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Si v a zli a n [56】はq
,
S) 政策よりもより 一

般的な混合政策( m i x e d r e o rd e r p oil c y) を提案

して いる ｡

K ali n 【77】は需要の 部分的も しくは完全なバ
ッ ク ロ グが認め られる 場合の 多品目

在庫 シ ス テ ム に 閲し､ かなり
一

般的な条件の 下で( J
,
∫) 政策の 最適性を証明して い

る ｡ 近年Si v a zli a n a n d W 占i【1 3 4】が近似的な最適発注政策の 計算アル ゴリズム を提案

した ｡
G o s w i c k a n d Si v a 2;1i a n [5 6] を除くす べ ての 研究者 は発注費を各品目の 発注量

に比例的な費用と固定的な費用の和と仮定 して いる ｡

以下本章で は､ 満たされない 需要の部分的もしくは完全なバ ッ ク ロ グを認め､

一 般

的な発注費用を有する周期観測の もとで確率的な多品目在庫管理 シ ス テム を考える ｡

この
一

般的な在庫管理 シス テム に関しては ､ 第 4 ･ 6 節で反例として示すように( J
,
∫) 政

策 も混合発注政策も最適とならない ｡ 我々 の 目的は､ こ の在庫管理 シ ス テム に おい て

単位時間当たりの 平均費用を最小 にするような最適発注政策を計算する新しい アル ゴ

リズム を提供する こ とである ｡ こ の 間題は マ ル コ フ決定過程( U n di s c o u n t e d M a rk o v

D e ci si o n P r o c e s s; U M D P) と して定式化 でき､ 標準的な解法として政策反復法( P oli c y

It e r a ti o n M eth o d; P I M ) がよく知 られて い る ｡ しかし､ こ の 方法によると各反復 ごと

に状態数と同次元 の連立
一 次方程式を解くこ とが要求され､ 問題 ( 状態数) が大きく

なるに つ れて ､ 計算時間が莫大なもの となり適用が困難になる ｡ 我 々 は こ の 問題を緩

和する ために問題の 構造を利用 し､ 新しい アル ゴリズム を提供する ｡ 第 4 . 2 節で は 一

般 的な多品目在庫管理 シ ス テ ム を説 明し､ こ の 章を通 して仮定される条件を列挙す

る ｡ 第 4 . 3 節で は この多品目在庫管理 シス テ ム が U M D P と して定式化され､ さらに有

限 U M D P の 単純連鎖となる こ とを示す｡ 第 4 . 4 節で はシス テ ム の 構造を明かにする

定理を示 し､ その定理と P I M より新しい アル ゴリズムを導出する ｡ 第 4 .5 節は前節で

導出 した性質を割引を考慮 した M D P( D i s c o u n t e d M a r k o v D e ci si o n P r o c e s s;D M D P)

に適用する ｡ 第 4 .6 節で は数値例によ っ て提案したアル ゴリズム を P I M と比較 し､ 新

しい アル ゴリズム の優位性を示す｡

4 . 2 多品目在庫管理 シ ス テ ム

発注費用の 形が
一 般的で あり､ 超過需要が部分的もしくはす べ て バ

ッ ク ロ グされ､

周期的な観 測を行う 〃品目在庫管理 シス テ ム を考える ｡ もしロ ス トセ ー ル を仮定す
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る ならば､ 品物の 納入遅れはないもの とする｡ こ こ で x = ( ∬1 ,
ご2 ,

…

, 笹Ⅳ)
丁

を各期

首に おける発注前 の 手持ち在庫水準とす る ｡ こ こ で ∬
れ ∈ Z = ( 0

, 土1
, 土2

,
… )( m ∈

N = ( 1
,
2

,

･ ･ ･

,
N )) で あり､ T は転置を表す｡

J o h n s o n 【75] を除くす べ ての 論文は連

続状態を論 じて い るが ､ 我 々 はより現実的である離散状態を議論する ｡ 発注は Ⅹ と

発注政策J によ っ て決定され､ y
= ( y l , y 2 ,

…

, y Ⅳ)
T

∈ Z
Ⅳ

ま で 発注した とき ､ 段

取り費用を含 む発 注費 ∬( x
, y) が発生する ｡ 各期 の需要 D = ( 仇 ,

β2 ,
…

, 恥)
丁

,

仇 ∈ Z
+

= ( 0
,
1

,
2

,

… )( 乃 ∈ N) は独立な同
一

分布¢(y ,
D ) に従うもの と仮定する ｡

そ の期 に需要 D が発生 したならば､ 1 期間当たり在庫 ･

品切れ費用J( y ,
D ) が発生

する ｡ したが っ て ､ 各期 における期待在庫 ･ 品切れ費用 上( y) は

上( y) = ∑ ¢( y ,
D )J( y ,

D )
D ≧0

で与えられる ｡
こ こで Ⅹ ≦ y( Ⅹ

,y ∈ Z
〃

) は ご
れ ≦ y れ( m ∈ N ) を表し､ Ⅹ < y は Ⅹ ≦

y か つ Ⅹ ≠ y を意 味する もの とする｡ また ､ 次期の 期首在庫は u( y ,
D ) によ っ て与え

られるもの とする｡ 例えば､
バ

ッ クロ グを仮定する場合､ u β( y ,
D ) =

y
- D となり､

ロ ス トセ ー ルを仮定する場合､ 叱(y ,
D ) = (【y l

- 玖】
+

,【y ｡
- β2】

+
,

…

,【腑
- βⅣ】

+
)

T
,

【y n

- β
n】

+
= m a X( y れ

- β
れ ,

0)( 乃 ∈ N ) で ある ｡

状態 Ⅹ の値からなる状態空間 Ⅹ は倉庫容量】拓 と在庫処理環境 ( 例えはバ ッ ク ロ

グ( B) ,
ロ ス トセ ー ル (L) ) によ っ て制約される｡ 例えば､

バ ッ ク ロ グの 場合

Ⅹβ
= ( Ⅹ ∈ Z

Ⅳ

; ∑ ‰需 ≦ 両)
れ∈N

であり､ ロ ス トセ ー ルの 場合

Ⅹ ェ
= ( x ∈ Zご; ∑ α

れ
ご

n ≦ 両)

となる｡ こ こで α
れ は 乃 番目の 品目1 個当たりの 大きさであり､ 克 = m a X( ご

几 ,
0) ,

m ∈ N

で ある ｡
ズ βは加算集合で あり 方ェは有限集合である｡ 以下 の条件を本章を通 じて 仮

定する ｡

条件 4 .1 . x < y < z であるような任意 の在庫水準 Ⅹ
, y ,

Z ∈ Ⅹ に対 して以下の 式が 成

立する ｡

∬( Ⅹ
,
Z) < 〟( Ⅹ

, y) + ∬(y ,
Z) か つ 〟( Ⅹ

,
Ⅹ) = 0 .
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条件 4 . 2 . もし Ⅹ が有限でない ならば1i m
x _ _ ∞

上( Ⅹ) = ∞ である｡ すなわち､ す べ

て の 実数 〟 に対 して ､ Ⅹ ∈ Ⅹ かつ X 岩石〟 を満たすす ペ てめ Ⅹ に対 して 上( Ⅹ) > 〟

となる z 〃 ∈ Ⅹ が存在する｡

条件 4 .3 . もし Ⅹ が有限で ない ならば各期の 需要は有界である｡ すなわち､ す べ て

の Ⅹ ∈ Ⅹ に対 して

∑ ¢( Ⅹ
,
D ) = 1

を満たすような有界集合 B ⊂ Zごが存在する｡

条件 4 .4 . ロ ス トセ
ー ル の仮定の 下 で の ご

れ
= 0 を除くす べ て の Ⅹ ∈ Ⅹ と m ∈ N に

対 し ごれ > u れ( Ⅹ
,
D ) が正 の確率で成立する｡

J o h n s o n [7 5] と K ali n [77】で は固定発注費用 K > 0 に対 して

∬(Ⅹ
, y) = ∬∂( y

-

Ⅹ) + c ･( y
-

Ⅹ) ,

と仮定されて い る ｡ こ こ で可0) = 0 で あり､ Ⅹ > 0 ならば∂(Ⅹ) = 1 ､ C は Ⅳ次元 の

価格行 ベク トル で ある ｡ 明らかに この 発注費用は条件4 .1 を満た し､ 条件 4 . 2 と条件

4 . 3 は可算で ある ズ に対 しての み要求される条件である ｡ ま た､ 確率 1 で需要0 をと

る品目は在庫管理の 対象として無視できるの で条件 4 .4 は
一

般的な在庫管理 シ ス テ ム

に つ いて成立する ｡ 目的は計画期間が無限にわたる在庫管理 シス テム の 単位期間当 た

りの 期待費用を最小にする最適発注政策を見 つ ける ことで ある｡

4 . 3 マ ル コ フ決定過程

前節の多品目在庫管理 シス テ ム は U M D P に定式化する こ とができ ､ その 最適方

程式は次式で与えられる(S ch w eit z e r a n d F b d e rg r u e n [1 24]) ｡

9( Ⅹ) + v( Ⅹ) =

. , 疫已､( K ( x
, y) + L( y) + ∑ ¢( y ,

D ) v( u( y ,
D ))) ,

y ∈y( Ⅹ)
D ∈B

g( x) =

喪(孟 鯨 恥 仙 ,
D ))) ,

Y = ( y ∈ Ⅹ; y ≧ Ⅹ) ,
-

Y( Ⅹ) = ( y ∈ Y : 9( Ⅹ) = ∑ ¢( y ,
D )9( u( y ,

D ))) .

D ∈B

こ こで
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である ｡ タ( Ⅹ) ,
γ( Ⅹ) をそれぞれ初期状態が Ⅹ である時の 最小期待平均費用､ 相対値と

し､ 作用素 T を

T u( Ⅹ) = 上( x) + ∑ ¢( x
,
D ) 申( Ⅹ

,
D ))

D ∈B

と定義する ｡ 有限で ある ズ の場合､ 確定的な定常マ ル コ フ政策の 中に最適政策が存在

するこ とがよく知 られて い る｡ 定常政策J は Ⅹ の 部分集合J とJ か らⅩ へ の 写像 ∫(
･

)

を用い てJ = ( J
,
∫( ･)) と表わすこ とができ る｡ ･J は( J

,
∫( ･)) 政策は在庫水準 Ⅹ に おい

て次の ように 発注を決定する｡

Ⅹ ∈ J の とき ∫(Ⅹ) まで発注する｡

Ⅹ ∈ J
C

≡ Ⅹ -

J の とき 発注 しない ｡

したが っ て ､ J を発注状態集合､
〆 を非発注状態集合と呼ぶ こ とにする｡

定理 4 . 1 . 最適発注政策( J
, ∫( ･)) は以下を満たす｡

i) もし Ⅹ が有限で ない ならば

J
C

⊂ ( J
O

)
C

= ( Ⅹ ∈ Ⅹ; Ⅹ ≧ ち0) , (4 .3)

で ある ｡ こ こ で z
g

o は仮定 2 の 〟 を以下で与えられる タ
0
によ っ て 置き換えた もの で

ある ｡

9
0

=

竺疫( L( y) + ∑ ¢( y ,
D) K ( u( y ,

D ) , y)) ･

D ∈B

∫( Ⅹ) ∈ 〆
,

Ⅹ ∈ J ･

γ( Ⅹ) = ∬( Ⅹ
,
∫( Ⅹ)) + ひ(∫( Ⅹ)) ,

X ∈ J .

(4 .4)

(4 -5)

証明 条件4 .2 と 4 . 3 より最小値 g
O
を与える状態 y

O
∈ Ⅹ が存在するの で ､ J = ( Ⅹ ∈

Ⅹ; Ⅹ ≦ y
O

) とおく｡ こ の とき ､ ( J
, y

O

) 政策は平均期待費用 タ
0
を与える ｡ 条件 4 ･

2 よ

り Ⅹ ≧ z
g

o におい て 発注が行われたならば ､ 単位期間当たりタ
0
よりも大きい な費用

がかかる ことがわかる ｡
こ の ことは i) を示 して い る ｡ ある Ⅹ ∈ J に対して ∫( Ⅹ) ∈ J

で あると仮定する ｡ (4 .1) 式の 右辺は Ⅹ = X である とき y = ∫( Ⅹ) で ､ X = ∫( Ⅹ) で あ
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るとき y
= ∫(∫( x)) で最小化される ｡ すなわち､
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g( Ⅹ) + ひ( x) = ∬( Ⅹ
,
g( Ⅹ)) + T γ(∫( Ⅹ))

≦ 〟( Ⅹ
,
∫(∫( Ⅹ))) + T γ(∫(∫( Ⅹ))) ,

タ(∫( Ⅹ)) + γ(∫( Ⅹ)) = ∬(∫( Ⅹ) ,
∫(∫( x))) + 恥(∫(∫( Ⅹ))) ≦ T り(∫( Ⅹ)) .

である ｡ したが っ て ､

∬( Ⅹ
,
∫( Ⅹ)) + ∬(∫( Ⅹ),

g(∫( Ⅹ))) ≦ ∬( Ⅹ
,
g(∫( Ⅹ)))

(4 . 6)

が成立する ｡ 条件 4 .1 に矛盾し､
ii) が示される｡ 5

-

( Ⅹ) ∈ 〆 である こ とから､ ( 4 . 1) 式

より

タ(∫( Ⅹ)) + γ(∫( Ⅹ)) = T リ(∫( Ⅹ)) . (4 . 7)

で ある｡ さらに ､ 状態 Ⅹ と ∫(Ⅹ) は同じ連鎖に 属 して い るの で ､ g( Ⅹ) =

g(∫( Ⅹ)) であ

る ｡ そ の た め､ (4 . 6) に おける等式とと(4 ･ 7) は(4 . 5) 式を導く｡

もし Ⅹ が有限でない な らば Ⅹ
0

を

( J
O

)
C

u ( 祝( Ⅹ
,
D ) b r all x ∈( J

O

)
C

か つ D ∈ B )

とおき ､
Ⅹ

0
の 状態数を Ⅳ

0
とする｡ 定理 4 .1 は最適政策の 候補となるようなすべ て の

発注政策の 下で Ⅹ
0
がす べ て の 再帰的状態を含むこ とを意味して い る｡ 逆 に Ⅹ

0
の 外

側の す ペ て の状態は最適政策の下で常に過渡的状態で あり､ こ の 状態における発注政

策は最小平均期待費用 に影響しない ｡ したが っ て ､ 有限集合 Ⅹ
0
の みに対して最適政

策を探せ ば十分である｡ Ⅹ ¢ Ⅹ
0
に対する最適政策∫(Ⅹ) は(4 . 5) 式より容易に計算で

きる ｡ 次の定理 4 . 2 で は Ⅹ が有限であるとき､ Ⅹ
0
は Ⅹ を意味するもの とする ｡

定理 4 .2 . 最小平均期 待費用 タ( x) は Ⅹ ∈ Ⅹ に対 して 定数で ある｡ すなわち ､

g( Ⅹ) = g であり､ 最適方程式(4 ･ 1) と(4 ･2) は次式に帰着する｡

タ + ひ( Ⅹ) =

喪( 呵Ⅹ
, y) + T ひ( y)) ,

Ⅹ ∈ Ⅹ
0

,

. ･. .-._ム~J.
■■.

J ∴ い
.:,■.

十

ト ∴ ･ ･ ■ ∴ ･
∴

･

こ
･

J 這
､

い-. / ∴ ･ .･_
ノ こ ‥

.

.

(4 .8)
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こ こ で右辺の 最小値を与える決定が最適政策 である ｡

4 1

証明 B a th e r [1 6】は U M D P が互い に到達可能であれば平均期待費用9( x) はⅩ によ

らず､ 定数となるこ とを示してい る｡ U M D P が互い に到達可能とは､ 任意の Ⅹ
,
Z ∈ Ⅹ

に対 してある政策J と正整数 r が存在 し､ その J の 下で r ス テ ッ プかか っ て状態 Ⅹ か

ら z へ 遷移する確率が正 となる こ とで ある ｡ 発注集合J を以下で与える ｡

( Ⅹ
′

∈ Ⅹ; u( y ,
D ) = Z かつ ¢( y ,

D ) > 0 となるある y に対 して Ⅹ
l

≦ y ∈ Ⅹ) ･

もしⅩ ∈ J であるならば､ 適当なy まで発注される｡ この とき､ 状態 x は状態 z へ 確率

¢( y ,
D ) > 0 で 1 ス テ ッ プで遷移する｡ Ⅹ ¢ J である場合､ J に入るまで発注されない ｡

条件 4 . 4 はある正の 確率 で有限回ス テ ッ プの ち この ことが生じる ことを保証して い る ｡

4 . 4 新ア ル ゴリ ズム

最適方程式(4 ･ 8) として定式化される U M D P の標準的な解法は P I M である ｡ この 方

法によれば最適発注政策が有限回の反復でえられることが知 られてい る( H o w a rd [6 6】) ｡

政策J は反復ごとに改良されるの で ､ それを明示するため反復回数を示すパラメ
ー

タ

たを導入する ｡

P I M

St e p l :

任意の 政策ふ = ( J o , 島(
･))) を選 び､

た = 0 とする｡

s t e p 2 :(政策評価ル ー チ ン)

ある状態 Ⅹ に対 して 〃た( Ⅹ) = 0 とし､ 以下の 連立 一 次方程式を解い て ､ タたと γた(
･

) を

決定する ｡

タた + りた( Ⅹ) = 〟( Ⅹ
,
∫た( x)) + T 叛(∫た( Ⅹ)) ,

Ⅹ ∈ J た (4 ･ 9)

g た + 〃た( x) = T 軌( Ⅹ) ,
Ⅹ ∈ J妄 (4 ･ 1 0)
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図 4 .1 : 〆 と 筑の 関係

St e p 3 :( 政策改良ル ー チン)

次式を満たす決定を選び､ 改良政策ム+ 1 を定め る ｡

喪( 呵Ⅹ
, y) + T 叛(y)) , (4 . 1 1)

こ こ で Y = ( y ∈ Ⅹ
0

; y ≧ Ⅹ) ･ もしムの 決定が最小値を与えるならば､ ん 1 の 決定 と

して そ の 決定をえ らぶ ｡

St e p 4 :

ム = ム+ l ならば､ 政策 ムは最適発注政策である ｡

さもなければ､ た = た + 1 とし､ St e p 2 へ 戻る ｡

P I M から新しい アル ゴリズムを導出するために以下の 記号を定義する｡ ∫1 ,
∫2 ,

…

,
∫

m

を g( Ⅹ)( Ⅹ ∈ J) の 相異なる発注先状態と し､ J の 分割J
l

,
J

2
,

…

,
J

m

を ∫̀ = ∫( Ⅹ) ,

Ⅹ ∈ 〆(盲 = 1
,
2

,

…

,
m ) で あるようにとる( 図 4 ･1) ｡

ま た x ∈ 〆 とょ = 1
,
2

,

…

,
m に対 して P ( Ⅹ)

l

, Q( Ⅹ) ,
R ( Ⅹ) を以下の よう に定義
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する ｡

P( x)
t

= ( D ∈ B ; u( x
,
D ) ∈ q

i

)

Q( x) = ( D ∈ B ; u( Ⅹ
,
D ) ∈ q

C

か つ Ⅹ ≠ u( x
,
D ))

R ( Ⅹ) = ( D ∈ B ; X = u( Ⅹ
,
D ))

4 3

定理 4 .3 ･ 政策J = ( J
,
∫り) に対 して ､ 相対値 γ( Ⅹ)( x ∈ J) は(4 ･5) 式によ っ て与

えられ､ 期待平均費用 g と相対値 γ( Ⅹ)( Ⅹ ∈ 〆) は以下の 式によ っ て与えられる ｡

γ( Ⅹ) = α( Ⅹ) + ∑呵Ⅹ) り( 翔 一 C( Ⅹ)g ,

i = 1

α( Ⅹ)

呵Ⅹ)

C( x)

エ( Ⅹ) + ∑D ∈Q (Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D ) α( u( Ⅹ

,
D ))

1 - ∑D ∈R( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

∑芸1 ∑D ∈P( Ⅹ)
` ¢( Ⅹ

,
D ) ∬( u( Ⅹ

,
D ) , 筑)

1 -

∑D ∈R ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

∑D ∈Q( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D ) 呵祝( Ⅹ

,
D ))

1 -

∑D ∈R ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

盲 = 1
,
2

,

‥ ･

,
m

,

1 + ∑D ∈Q ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D ) c( u( Ⅹ

,
D ))

∑D ｡ P( Ⅹ)
` ¢( Ⅹ

,
D )

ト ∑D ∈R ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

1 - ∑D ∈R ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

(4 ･1 2)

(4 ･ 13)

証明 〆 が有限で ある の で7 = ∑監1
ご

れ
の帰納法で証明する ｡ 政策J = ( J

, ∫( ･)) に

対 して(4 .1 0) 式を書き換えると以下 の ようになる ｡

g + γ( Ⅹ) = 上( Ⅹ) + ∑ ¢( Ⅹ
,
D ) ひ( u( Ⅹ

,
D ))

D ∈B

= 上( Ⅹ) + ∑ ∑
.

栴 D) 申(Ⅹ
,
D ))

た1 D ∈P( X)
t

+ ∑ ¢( x
,
D ) り(可Ⅹ

,
D)) + ∑: 桝Ⅹ

,
D)可Ⅹ) .

D ∈Q ( Ⅹ) D ∈R ( Ⅹ)

∑監1 琉 < 7 で あるような任意の 状態 Ⅹ
′

∈ J
C

に対 し(4 .1 2) 式が成立するもの とする ｡

定理 4 . 1 と(4 . 1 2) 式から7
= ∑監1

ご
れ で あるような状態 Ⅹ ∈ 〆 に対して以下の 式が成

立する ｡

( ト ー

∑: 利Ⅹ
,
D )) 巾) = エ( Ⅹ) + ∑ ∑

.

栴 D )( 叫(Ⅹ
,
D ) ,

∫i) = ( ∫̀))
D ∈R ( Ⅹ)

た1
D ∈P (Ⅹ)

t
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+ ∑ ¢( x
,
D )( a( u( x

,
D )) + ∑b

i
( u( Ⅹ

,
D )) v(S i)

-

C( u( x
,
D ))9)

-

9

D ∈Q( X) i = 1

= L( Ⅹ) + ∑ 4( x
,
D ) a( u( Ⅹ

,
D )) + ∑ ∑

.
¢( x

,
D ) K ( u( x

,
D ) ,

S i)
D ∈Q( Ⅹ)

i 幻 D ∈P ( X)
-

+ ∑(
-

∑
.

継 D ) + ∑ 妬 D) 頼(Ⅹ
,
D ))) む( 卵

た1 D ∈P( Ⅹ)
t D ∈Q( Ⅹ)

-

( 1 + ∑ ¢( Ⅹ
,
D ) c( 祝( Ⅹ

,
D ) 加 ･

D ∈Q( Ⅹ)

(4 ･1 6)

(4 .1 6) 式に おいて Q( Ⅹ) を空集合とすれば､ 〆内の 最小水準7 となる状態 Ⅹ で(4 . 1 2)

式が成立す る こ とを示 して い る｡ したが っ て ､
Ⅹ ∈ 〆 であるようなす べ て の状態 で

(4 . 1 2) 式が成立す る｡

□

本定理は g ,
り(∫1) ,

…

,
γ(∫m) の 値が与えられれば(4 ･1 2) 式によ っ て u( Ⅹ) ,

Ⅹ ∈ 〆

を計算で きる こ とを示 して い る ｡ こ れらの 未知数 は状態 ∫1 ,
∫2 ,

…

,
∫

m
が代入 された

(4 . 1 2) 式で γ(∫
m ) = 0 とおい た m 変数 の 連立

一

次方程式を解く こ とによっ て求め ら

れる ｡ したが っ て ､ P I M の ス テ ッ プ2 における 爪 変数をもつ 連立 一 次方程式(4 .9)

と(4 . 1 0) は m 変数 を持 つ 連立 一 次方程式に減らす ことができる｡ 次はス テ ッ プ3 政

策改良ル ー チ ンを考察する ｡

定理 4 ･4 ･ P I M における政策改良式(4 ･ 11) の 領域 Y は( q呈n Y ) ∪( Ⅹ) に縮小 で

きる ｡ すなわち ､ (4 ･ 11) 式は次式でおきかえる ことができる ｡

m i n( T v k( x) , 9 k +
y ｡箭宍Y ,

( K ( Ⅹ
, y) + v k(y))) ･ ( 4 ･ 1 7)

証明 定理 4 ･ 1 の ii) より ､ Ⅹ ∈ J た で あるとき ∫た( Ⅹ) ∈ J妄で ある ｡

一

方 ､ Ⅹ ∈ J妄

で あれば､ ムの 決定は Ⅹ で ある ｡ したが っ て ､ ムの 決定 は必ず縮小された決定空間

に 含まれる｡ 改良された政策 ム+ 1 ≠ムが得 られたならば､ Ⅵi n o tt【1 43】の 系 1 より

ム ≠ ん 1 であるような Ⅹ で は 動 > 動 + 1 ある い は 動 =

動 . l ,
γた( Ⅹ) > 叛 . 1( Ⅹ) が成立
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す る ｡ 今 ､ ス テ ッ プ4 で ム = ム+ 1 で ある と仮定する ｡ こ の とき Ⅹ
,

ヱ ∈ J た n Y で あ

るような任意の Ⅹ と z に対して

〟( z
, ∫た( z)) + T りた(∫た( ヱ)) ≦ T 軌( z) .

を満たす ∫た( z) ∈ J妄が存在する｡

条件 4 .1 から

∬(Ⅹ
,
∫た( z)) ≦ ∬( Ⅹ

,
ヱ) + ∬( z

,
∫た( z)) ,

で あるの で ､

〟( Ⅹ
,
∫た( z)) + T 鞠(∫た( z)) ≦ ∬( Ⅹ

,
Z) + T 軌( z)

が成立する｡ すなわち､ ス テ ッ プ 4 におい て取り除かれた決定空間の 中に改良された

決定 は含まれる ことは起 こ らない ｡ ( 4 ･ 10) より y ∈ J呈に対 して

T 軌(y) =

g た + γた( y)

である ｡ したが っ て ､ ( 4 .1 7) 式が示される｡

定理 4 .3
,
4 .4 の 結果をまとめる と以下の 新しい アル ゴリズム をうる ｡

新 しい ア ル ゴリ ズム

S t e p l : Ⅹ ∈ q o に対 して Sb( Ⅹ) ∈ q岩を満たす初期発注政策 ふ = ( q ｡ ,
Sb( ･)) を定め､

た = 0 とおく｡

S t e p 2 :( 政策評価ル ー チ ン)

2 - 1 : Ⅹ ∈ J孟に対 して ､
J妄における最小の7

= ∑監1
ご

れをもつ Ⅹ から始め､ ( 4 . 13) か

ら(4 .1 5) 式を用い て順次 α( Ⅹ) , 呵Ⅹ) (盲 = 1
,
2

,

…

,
m - 1) ,

C( Ⅹ) を計算する ｡

2 - 2 : γた(∫m) = 0 として ､ 以下の連立
一

次方程式を解き ､ g 克と γた(筑) (盲 = 1
,
2

,

…

,
m

-

1) を求める ｡

c(∫̀) 動 + γた( ∫̀) = α( ∫̀) + ∑ 呵∫̀) γた(ち)
J = 1

吏 = 1
,
2

,

…

,
m . ( 4 . 18)
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2 - 3 : γた( ･) の 値を ､
Ⅹ∈ J たに対する(4 ･ 5) 式を用い ､ Ⅹ ∈ J完に対 して は(4 .1 2) 式 より

計算する ｡

S t e p 3 :( 政策改良ル ー チ ン)

th( Ⅹ) = K ( x
, y

'

) + v k( y
'

) =

, 謁宍Y
( K ( x

, y) + v k( y))

および

略(Ⅹ) =〈
γた( Ⅹ) ,

Ⅹ ∈ J妄に対 して

T 軌( x)
一

郎 , 上記以外

を計算する｡ もし 仇(Ⅹ) ≦ 佑(Ⅹ) な らば女∈ J 妬 1 ,
∫妬 1( Ⅹ) =

y
*

とおく｡ さもなけれ

ば､ Ⅹ ∈ J妄+ l とする｡

一 意的に改良された決定が決ま らない 状態に対 して は､ 政策 ム

の 決定 を可能であれば採択せ よ ｡

S t e p 4 : もしfk = ム+ 1 な らば ム = ( J k ,
S k( ･)) は最適発注政策で ある ｡ さもなけれ

ば､ た = た + 1 と し S T E P 2 へ 戻る ｡

注 1 . 上記に おい て状態空間は有限集合 Ⅹ
0
である ｡ もし集合 Ⅹ

0
が不必要に多

くの 状態を含むならば､ 第た回目反復の ス テ ッ プ 2 で Ⅹ
0
は Ⅹ

た
= J妄∪( す べ て の Ⅹ ∈

J妄,
D ∈ B に対する 祝( Ⅹ

,
D ) ) に でき､ ス テ ッ プ3 では Ⅹ

頼
= J妄. 1 ∪( すべ て の Ⅹ ∈

J妄+ 1 ,
D ∈ B に対す る 祝( Ⅹ

,
D ) ) に 限定できる ｡ この 操作は7 の 最大水準から始め､

Ⅹ∈ J妄. 1 が決められる ごとに Ⅹ
叫

を Ⅹ
頼

∪( Ⅹ およびす べ て の D ∈ B に対する u( Ⅹ
,
D ) )

と拡大する ことで実行できる｡

注 2 ･ 例外的な場合､ 連立 一 次方程式(4 . 18) は正則で はない ｡ なぜならば政策

ムは必ず しも単 一

連鎖の マ ル コ フ連鎖を導かない からである｡ もし､ 正則で なけれ

ば､ ス テ ッ プ2 で は状態分類を行わない ｡ ス テ ッ プ3 で は

藩(孟 鯨 瑚 鮎 D)))

を考慮 にい れる必要がある ｡ こ こで Y
た

= ( y ≧ Ⅹ; y ∈ Ⅹ
た

) である｡

4 . 5 総割引期待費用

本節で は､ 割引率 α < 1 のもとで の絵割引期待費用を最小化する最適発注政策の

新 しい計算アル ゴリズ ム を導く｡ こ の 導出は前節の 場合とほとん ど同じであるの で ア
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ル ゴリズム の みを述 べ る ｡

総割引期待費用問題に対する新しいア ル ゴリ ズム

S T E P l : X ∈ q o に対 して Sd( Ⅹ) ∈ q占を満たす初期発注政策 ふ = ( q ｡ , Sd(
･

)) をえ ら

び､
た = 0 とおく｡

S T E P 2 :( 政策評価ル ー チ ン)

2 - 1 : Ⅹ ∈ J妄に 対 して ､ α( Ⅹ) , 呵Ⅹ) (盲 = 1
,
2

,
…

,
m ) を次式より J妄である最小 の 在庫

水準 Ⅹ から順次計算する ｡

α( Ⅹ)

呵Ⅹ)

上( Ⅹ) + α ∑D ∈Q ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D ) α( 祝( Ⅹ

,
D ))

1 -

α ∑D ∈R (Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

α ∑芸1 ∑D ｡ P( Ⅹ)
` 桝Ⅹ

,
D ) ∬( u( Ⅹ

,
D ) ,

∫̀)

1 - α ∑D ∈R (Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

α ∑D ｡ Q( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D ) 頼( Ⅹ

,
D )) + α ∑D ∈P ( Ⅹ)

` 舛Ⅹ
,
D )

1 -

α ∑D ∈R ( Ⅹ) ¢( Ⅹ
,
D )

2 - 2 : 以下の 連立 一 次方程式を解き γた(∫i) (盲 = 1
,
2

,
…

,
m ) を求める ｡

:

γた( 卵 = α(g )̀ + ∑呵卵 りた(ち) ,
盲 = 1

,
2

,

…

,
m .

2 - 3 ‥ (4 ･5) 式より x ∈ J たに 対する ひた( Ⅹ) を計算 し､ Ⅹ ∈ J£に対 して は

ひん( Ⅹ) = α( Ⅹ) + ∑呵Ⅹ) γた(卵

より求める ｡

S T E P 3 ‥( 政策改良ル ー チン)

各 Ⅹ に対して

瑚 Ⅹ) = 略 yり + 明( y
*

) =

y哉宍Y
( 略 y) + 槻( y))

と 佑(Ⅹ) =〈
U ん( Ⅹ) ,

Ⅹ ∈ J完に対して
,

L( x) + α ∑D ∈B ¢( Ⅹ
,
D ) v k( u( Ⅹ

,
D)) , 上記以外.

を計算 し､ もし 仇(Ⅹ) ≦ 佑(Ⅹ) ならば x ∈ J 頼 l ,
∫妬 1( Ⅹ) =

y
*

とおく ｡ さもなければ

Ⅹ ∈ J妄+ 1 とおく｡

一

意的 に改良され た決定が決ま らな い状態 に関して は ､ 可能な ら

ば政策 ムの 決定を採択せよ ｡
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表 4 .1 : 需要分布

第 4 章 周期観測多品目在庫管理

品目i P r( 玖 = 0) P r 岬i
= 1) P r( 玖 = 2) P r 岬i

= 3) P r 岬i
= 4)･

口 1/ 27 2/ 9 4/ 9 8/ 2 7 0

2 1/ 1 6 1/ 4 3/ 8 1/ 4 1/ 1 6

S T E P 4 :

もしム = ム+ 1 ならば ム = ( J た, ∫た( ･)) は最適発注政策である｡ さもなければた = た+ 1

とし S T E P 2 へ 戻れ ｡

4 . 6 数値例

本節で は数値例により提案した新ア ル ゴリズム が P I M よりも優れて い る こ とを

数値的に実証する ｡ 簡単の た め､ ロ ス ト ･ セ
ー ルを仮定した 2 品目在庫シス テ ム を考

える ｡ 需要は品目および手持ち在庫に 関して独立であると仮定する ｡ 各期における 盲

品目の 需要確率は以下の 表 4 ･ 1 によ っ て与えられる ｡ さらに発注費 ∬(Ⅹ
, y) と在庫 ･

品切れ費用J( y ,
D ) は以下の 式で与えられるもの とする ｡

〟( Ⅹ
, y) = 1 5 ∂( y

-

Ⅹ) + 1 0∂b l
-

ご 1)

+ 5 柏2
-

ご 2) + 6(y l
-

ご1) + 3(y 2
-

ご 2)

J( y ,
D ) = 2[y l

一

仇】
+

+ 2【y 2
- β2】

+

+ 2 1[ β1
-

y l】
+

+ 1 4【β2
-

y 2]
+

α
1

= α 2
= 1 とおき ､ 倉庫容量( 万 = 1 3

,
1 9

,
2 3

,
2 7

,
30) とおい た5 つ の 数値例を名

古屋大学大型計算機セ ンタ ー m C O M M - 18 0 0/ 2 0 を用い て計算 した ｡ プロ グラ ムは

す ペ て F O R T R A N 7 7 で 記された ｡ 表 4 . 2 は新アル ゴリズム と P I M の 最適発注政策を

得るまでの 計算時間を示して い る ｡ 表 4 ･3 は容量が万 = 2 3(3 0 0 状態) である場合の 各

反復におけるス テ ッ プの 計算時間を示 して い る｡ ま た ､ こ の 場合の 最適政策は図 4 .2

によ っ て示される｡ こ こで状態J( < 2 7) はJ 番目の アル フ ァ ベ ッ トの状態まで発注さ

れ ､ 状態j(≧ 2 7) は( 仁 2 6) 番目の ダブル ア ル フ ァ ベ ッ ト ( i . e
. A A

,
B B

,
･ ･ ･) の 状

態ま で 発注される ｡ さらに状態
* *

は発注をしない ､ か つ 発注先とならない 状態を示
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表 4 . 2 : 容量( 〟) の変化による新アル ゴリズム( N E W ) の効率

PI M 3 0 1 m s 2 3 4 6 m s 6 3 0 2 m s 1 4 85 9 m s 2 6 4 66

N E W 31 m s 1 0 6 m s 2 00 m s 3 49 m s 5 0 9

〃 βly

P J 〟
1 0 .3 % 4 .5 % 3 .2 % 2 .3 % 1 . 9 %

4 9

して い る｡ この 最適政策は発注状態 J から 一

点 ∫に発注する( J
,
∫) 政策の ような単純

な もの で もなく､ G o s w i c k a n d S i v a zli a n [5 6] の 提案した m i x e d r e o rd e r p oli c y で もな

い ｡
この 例で は反復 回数 が5 回で P I M による計算時間が 63 0 2 m s で新アル ゴリズム

が 20 0 m s で ある ｡ その 内訳をさ らに詳 しく見ると( 表 4 . 3 参照) ､ 新アル ゴリズム が

ス テ ッ プ 2 ､ 3 ともに計算時間を大幅に短縮 して い る ことがよくわかる｡ ス テ ッ プ 2

による時間短縮の 原因は連立
一 次方程式の 変数の 数が P I M の 3 0 0 個 ( 反復が進ん で

も
ー

定) で あるの に対 し､ 新アル ゴリズム で は発注先((∫i)畏1) の 状態数個 ( 政策に

依存して変化する) で あるとい う点で ある ｡ また､ ス テ ッ プ3 による時間短縮 の 原因

は定理 4 . 4 で示 したとおり政策の 比較回数が減少して いる点である ｡ また､ 表 4 .2 よ

り シス テ ム状態数が増加すれば P I M に対する N E W の計算時間の 比率が減少して い

く傾向が読み取れる ｡
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表 4 .3 : 計算時間

第 4 章 周期観測多品目在庫管理

〟 = 2 3 (3 0 0 状態)
M et h o d P I M N e w al g o rith m

反復 ス テ ッ プ 時間 時間 (4 . 1 8) 式の

(平均費用) ( m s) ( m s) 未知数

m の 数

0 口 7 6

6 2 9 4 0 1 9 6

( 56 . 73 3 1 2) 3 1 1 9 1 8

2 2 9 2 7 9 2 8

( 52 ･0 2 3 7 5) 3 1 1 9 1 0

3 2 9 2 7 1 8 2 7

(4 3 ･4 2 9 3 0) 3 1 1 9 1 7

4 2 9 2 8 1 7 3 3

(4 1 .2 6 8 6 8) 3 1 1 9 1 5

5 2 9 28 2 0 3 5

(4 0 ･9 3 3 0 8) 3 1 2 0 1 5

6 2 9 29 2 0 3 5

(4 0 .9 0 7 4 5) 3 1 2 0 1 6

計 6 3 0 2 2 00

m s : ミリ秒



4 . 7 . あとがき

4 .7 あとが き

5 1

本章では計画期間が無限である周期観測の もとで確率的な多品目在庫管理 シ ス テ

ム を考えた ｡ 第 4 . 6 節で 示されたように ､ この
一

般的な在庫管理 シ ス テム に 関 して は ､

( J
,
∫) 政策も混合発注政策も最適政策とならない ｡ すなわち ､ 最適政策が複雑 に なる

場合 に適当な近似政策の 中から近似最適政策を最適政策と して採用するとにより､ 予

期せ ぬ費用を出費する ことになる｡ したが っ て ､ どの ような費用構造の 下で近似政策

がどれぐらい最適政策 に劣るか等の 情報がない 限り､ 近似政策の みで の シス テ ム最適

化は奨励できない ｡ ある費用構造の もとで 1 つ の 近似政策が最適政策に近い有効性を

発揮したとして もそれは 1 つ の 例であり､

一

般性はもち得ない ｡

一

般的な費用構造の

もとで ､ 最適政策を求め る こ とは P I M によ っ て理 論上は数十年前 に解決されて る ｡

しか し､ ｢ どれぐらい の 時間がかかるの か? ｣ とい う間には有限時間としか答えられ

ない ｡ 本章では数値例におい て ､ 新アル ゴリズムが P I M の 約1/ 1 0 の 時間で最適政策

を計算で きるとい う
一 歩進ん だ答を出せ た ｡
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第 2 品目

第 4 章 周期観測多品目在庫管理

2 3 * *

2 2 * * * *

2 1 3 5 * * ⅠⅠ

2 0 3 4 * * * * H H

1 9 3 2 * * * * * * F F

1 8 3 0 * * * * * * * * D D

1 7 2 8 2 8 * * * * * * * * B B

1 6 2 6 2 6 * * * * * * * * * * Z

1 5 2 4 2 4 * * * * * * * * * * * * Ⅹ

1 4 2 2 2 2 * * * * * * * * * * * * Ⅴ* *

1 3 2 0 2 0 * * * * * * * * * * * * T * * * *

1 2 1 8 1 8 * * * * * * * * * * * * R * * * * * *

1 1 1 6 1 6 * * * * * * * * * * * * P * * * * * * * *

1 0 1 4 1 4 * * * * * * * * * * * * Ⅳ* * * * * * * * * *

9 1 2 1 2 * * * * * * * * * * * * L * * * * * * * * * * * *

8 1 0 1 0 * * * * * * * * * * J * * * * * * * * * * * * * * * *

7 8 8 * * * * * * * * * * H I K H O q S U V Y

6 1 1 * * * * * * * * A G * * * * * * * * * * * * * * * * * * A A

5 6 6 * * * * C E F * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C C

4 4 * * * * B * * D * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * E E

3 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * G G

2 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

1 1 1 * * * * * * 5 1 7 9 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

0 1 1 1 2 3 5 1 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 * * * * * *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 第 1 品目

図 4 .2 : 最適政策



第 5 章

連続時間観測多品目在庫管理

5 .1 まえが き

多品目在庫管理 シス テム の 在庫量を連続的に観測 し､ 管理するた めの 研究は これ

まで数多くなされて きた ｡ 特に B ali n t fy[1 2] は連続時間観測の 在庫管理政策と して

よく知 られた( s
,
C

,
S) 政策を最初 に提案して い る｡ 各品目に対する需要が独立なポア

ソ ン過程 に したが っ て発注する とき ､ Sil v e r[1 2 8】は各品目の サ ー ビス レベ ル に 制約

を設け(s
,
C
,
S) 政策の パ ラメ

ー

タ s
,

C
,
S を決めるアル ゴリズム を提案した ｡ さらに

T h o m p st o n e a n d Sil v e r[1 3 8】は各品目に対する需要が独立な複合ポアソ ン過程に した

が っ て到着する とき ､ S il v e r[1 2 8] 同様各品目の サ ー ビス レベル に制約を設け( s
,
C

,
S) 政

策の パ ラメ ー タ s
,

C
,
S を決めるアル ゴリズム を提案した ｡ しか しながら､ Ig n all【6 9】は

2 品目で 需要が独立なポアソ ン過程に従う場合､ 最適在庫管理政策が必ずしも( s
,
C

,
S)

政策にならない ことを示して い る｡ 近年､ 前章で述 べ た周期的観測多品目在庫管理 シ

ス テ ム における( J
,
S) 政策を連続時間観測においても適用 し､ そ の政策がが最適とな

る条件につ い て Gi rli ch a n d B a r ch e【55] が論 じられて いる ｡

上記の 研究はす べ て発注の 納入遅れがない ことが仮定されて い たが､ 実際問題と

して は納入遅れがある方がより 一 般的で ある｡ す べ ての 品目に対する納入遅れが 一

定で ある場合 ､ S il v e r[1 28】【1 2 9] は各品目の需要がポア ソ ンまたは複合ポアソ ン過程に

従 っ て発生する場合を論 じ､ サ ー ビス レベ ル制約の 下で( s
,
C

,
S) 政策の パ ラメ ー タ s

,
C

,

S を最も期待費用が小さくなるように決めるアル ゴリズム を提案した ｡ F b d e rg r u e n e t

a l .【4 6】は Sil v e r【1 29】の 結果を品目ごとに納入遅れが異なる場合に
一

般化 した ｡ 各品目

に対する需要が独立なポア ソ ン過程にしたが っ て発生するとき､ A t ki n s a n d Iy o g u n[1 0]

5 3
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は単純な周期政策 M P が( s
,
C

,
S) 政策よりもすぐれてい る ことを数値的に示 した ｡ ま

た ､ 近年 P a n t u m si n ch ai [1 0 1】が R e n b e r g a n d Pl a n ch e【10 8] に よ っ て初めて提案され

た(Q ,
S) 政策と M P 政策､ ( s

,
C

,
S) 政策とを数値的に比較 し､ その 優劣を論 じて い る｡

本章 で は計画期間が無限で あり､ 超過需要が繰り越され ､

一

定 の 納入遅れをも っ

連続時間観測多品目在庫管理 シス テム を考える｡

一

般的な費用構造の 下で単位時間当

たりの期待費用を最小にする最適発注政策を求めたい ｡ こ こ で の主な目的は最適発注

政策 の基本的な性質を明らかに し､ そ の性質を利用 した新 しい計算ア ル ゴリズム を導

く ことである ｡ 第 5 .2 節で は多品目在庫管理 シ ス テ ム の 条件と費用構造を説明 し､ そ

の 最適発注政策を求める問題が時間平均セ ミ ･ マ ル コ フ決定過程と して定式化される

こ とを示す｡ 第 5 .3 節で は標準的なア ル ゴリズム で ある P I M が こ の 間題に適用され

る ｡ こ の とき シス テ ム の 構造を利用 し､ 最適発注政策の基本的な性質を述 べ た定理を

示す｡ そ して ､
この 定理を適用 し､ 根本的に P I M を改良した新 しい アル ゴリズム を

提案す る ｡ 第 5 . 6 節で は P I M と新 しい アル ゴリ ズム を数値的に 比較する ために簡単

な数値例を考え､ 新 しい アル ゴリズム の優位性を実証する ｡ 第 5 . 7 節で は A tki n s a n d

Iy o g u n[10] によ っ て 提案されて い る周期的政策､ ( s
,

C
,
S) 政策､ ( Q ,

S) 政策と最適発

注政策を数値的に比較 し､ その 優劣を論ずる ｡

5 . 2 多品目在庫管理 シ ス テ ム

P O S シス テ ム の ように連続的に観測を行う Ⅳ品目在庫管理 シ ス テ ム を考える ｡ 発

注費用を始めとする費用構造は 一

般的で あり､ 超過需要はす ペ て繰り越される もの と

する ｡ また ､ 発注の 納入遅れ( L) がある場合には品目によ らずす べ て同 一 値となるも

の とする ｡ 本章で は状態 Ⅹ = ( ご1 ,
ご 2 ,

…

,
ごⅣ)

T
と して ､ (手持ち在庫量) +( 発注済み

で あるが未納入 で ある量)
-

(繰り越 し需要) で表される手持ち在庫水準をとる ｡
こ

､

こ

で ご
れ ∈ Z = ( 0

,
士1

,
士2

,

…

)( 托 ∈ N = ( 1
,
2

,

…

,
Ⅳ)) で あり､ 丁 は転置を表す｡ 状態

Ⅹ の 可能な値か らなる状態空間 Ⅹ は倉庫容量面 によ っ て制約され､

Ⅹ = ( Ⅹ ∈ Z
〃

; ∑ α
れ

ごご≦ 扇)

で与えられる｡ こ こで α
れ は 乃 番目の 品目1 個当たりの 大きさで あり､ 克 = m a X( ご

れ ,
0) ,

m ∈ N である｡ 発注は現在の 手持ち在庫水準 Ⅹ と発注政策J によ っ て決定される｡ y
=
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(y l , y 2 ,

…

ル 〃)
T

∈ Z
Ⅳ

まで発注したとき ､ 段取り費用を含む発注費 呵Ⅹ
, y) が発生す

る ｡ 客の 到着は､ 率入の ポアソ ン過程に 従い ､ 客
一

人の 需要量 D = ( 仇 ,
β2 ,

…

, 鋸)
T

,

β
n

∈ Z +
= ( 0

,
1

,
2

,

… )( 乃 ∈ N ) は独立な同
一

分布ア( D ) に従う もの と仮定する｡ ん( Ⅹ)

で 単位時間当たり Ⅹ を在庫( Ⅹ≦ 0) ある い は繰り越 し( x < 0) する費用､ Ⅹ < 0 の と

き 打( - Ⅹ) で - Ⅹ 個の 需要が満た されない 品切れ費用を表す こ とにする ｡ r = 0
,
1

,

… に

対 し､ 発注した品目がす べ て納入されてい る状態で r 番目の 客の到着時刻を1 で表 し､

?
= 0 とおく｡ 計画期間【0 ,

∞) を 仙 , ↑ ･ 1))畏0
に分割 し､ 各々 を期間と呼ぶ ｡ ち に

おける手持ち在庫水準を Ⅹ とし､ ( y
- Ⅹ) を発注とすれば､ 期間 r の 期首における手持

ち在庫水準は y となる ｡ しかし､ 納入遅れが エ で あるため､ 実際に発注量が納入され

y となる の は 1 + 上 で ある ｡ したが っ て ､ 期間 r の 平均費用として( ち + エ
, ち + 1 + 上】

に おける平均費用を考える ことにする ｡ 期間(ち , ち + 上】における需要j の 分布を r(j)

γ0) = ∑ ｡
一 入工些F 押(j) ,

0 0

m !
m = 0

こ こ で?
( m ) は客

一

人の 需要分布や の m 重畳み込みで あり､ ♂
l)

=

? , ?
( 0)(0) = 1 で あ

る( 図 5 .1 参照) ｡ ゆえに期間 r の期首に おける手持ち在庫水準が y の ときの 期間 r の

平均在庫
･

繰り越 し費用を 上( y) とおけば､ ち + 上 における手持ち在庫水準は y
-j と

なり､ 血
叶 1 には( r + 1) 番目の 客の 需要1 が発生するから､

L( y) = ;賀h( y
- j) rO) ･ ∑ r(j) ∑ q(l

-

y ･ j) p(l)
●

_ ■ ､ ●

(5 ･ 1)
'

t

j≧O j≧0 1≧y
-j

で与えられる( A d el s o n [1】,
F b d e r g r u e n a n d S ch e ch n e r [4 5】参照) ｡

決定 はち 直後の 状態 Ⅹ に基づ い て 決定され､

"

y まで発注する
"

もしくは
"

発注し

ない( y
= Ⅹ)

"

の いずれかをとる ｡

以下の 条件が本章を通 じて仮定される ｡

条件 5 .1 . x < y < z であるような任意の 在庫 レベ ル Ⅹ
, y ,

Z ∈ Ⅹ に対 して以下の 式が

成立する ｡

∬( Ⅹ
,
Z) < ∬( Ⅹ

, y) + ∬( y ,
Z) か つ 〟( Ⅹ

,
Ⅹ) = 0 .

条件 5 . 2 ･ 1i m x → _ ∞
上( Ⅹ) 〒 ∞ で ある｡ すなわち､ す べ ての実数 〟 に対 して 上( x) > 〟

を満たす Ⅹ ∈ Ⅹ か つ Ⅹ ≧ z 〟 であるような z 〟 ∈ Ⅹ が存在する ｡
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T
r

T
r

+ L T
什 1 T 什1

+ L

図 5 .1 : 【笹 , ち + 上) における在庫水準過程

条件5 .
3 . 客 一 人の 需要 は有界であり､ すべ て の 品目に対する需要がある｡

∑ ?( D ) = 1

を満たすような有界集合 B ⊂ Zごが存在し､ 任意 の 陀(∈ N ) に対して

∑ p( D) > 0

βれ > 0

である ｡

F b d e r g r u e n et al .【4 6] と P a n t u m si n ch ai [1 01】で は固定発注費用 K
,
k

n( n ∈ N ) ゝ0

に対 して

∬( Ⅹ
, y) = 〟∂α

-

Ⅹ) + ∑ 緑 軌
-

ご
れ) + c

･

( y
-

Ⅹ) ,

こ こ で卵0) = 0
,

Ⅹ > 0 なら∂( Ⅹ) = 1 ､ C は 〃次元の 行ベクトルである｡ 明らかに こ の

発注費用は条件5 . 1 を満たす｡ 本研究の 目的は計画期間が無限に わた る在庫管理 シス

テ ム の 単位 時間当たりの 期待費用を最小にす る最適発注政策を見 つ ける こ とである ｡
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5 . 3 ア ル ゴリ ズム の 導出

5 7

前節で説明 した在庫管理 シ ス テム はセ ミ ･ マ ル コ フ決定過程として定式化するこ

とができ ､ そ の 最適方程式は次の ようになる(S ch w eit z e r a n d F b d e r g r u e n [1 2 4】) ｡

主g(Ⅹ) + ひ( Ⅹ)

タ( Ⅹ)

y ∈y( Ⅹ)
疫賢_ ､( K ( Ⅹ

, y) + L( y) + ∑ p( D ) v(y
- D )) ,

D ∈B

喪(孟 紳)g(y
- D )) ,

Y = ( y ∈ Ⅹ; y ≧ Ⅹ) ,

Y ( Ⅹ) = ( y ∈ Y : g( x) = ∑ p( D )9(y
- D )) ･

D ∈B

タ( Ⅹ) ,
U( Ⅹ) をそれぞれ初期状態が Ⅹ である時の 最小期待平均費用､ 相対値とし､ オ ペ

レ
一

夕 T を

恥( Ⅹ) = 上( Ⅹ) + ∑ ?( D ) γ( Ⅹ
- D )

とする ｡ 定常政策J はJ = ( J
,
∫( ･)) によ っ て表され､ J は Ⅹ の 部分集合で あり､ ∫(

･

)

はJ から Ⅹ へ の 写像で ある｡ ( J
, ∫( ･)) 政策は手持ち在庫水準 x において以下の ル ー ル

によ っ て発注量を決定する ｡

Ⅹ ∈ J の とき ∫(Ⅹ) まで発注する

Ⅹ ∈ J
C

≡ Ⅹ -

J の とき 発注しない

こ こ で J は再発注状態集合 ､
〆 は非発注状態集合である ｡

定理 5 . 1 . 最適発注政策( J
,
∫( ･)) は以下を満たす｡

i) 再発注集合J は

J
C

⊂ ( J
O

)
C

= ( Ⅹ ∈ Ⅹ; Ⅹ ≧ z
g
o) , (5 .4)

となる ｡ こ こで z
g
o は仮定 5 ･2 の 〟 を以下で与えられるタ

0
によ っ て置き換えたもの で

ある ｡

9
0

=

竺尭( L(y) + ∑ p( D) K ( y
- D

, y)) .

D ∈B

(5 ･5)
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g( Ⅹ) ∈ 〆
,

X ∈ J .

γ( Ⅹ) = 〟( Ⅹ
,
∫( Ⅹ)) + ひ(∫( x)) ,

X ∈ J ･ ( 5 ･6)

証明 条件 5 .2 と 5 . 3 は最小値 タ
0
を得 る状態 y

O
∈ Ⅹ が存在する こ とを意味 して い

る ｡
･J = ( x ∈ Ⅹ; Ⅹ ≦ y

O

) とす る ｡ この とき( J
, y

O

) 政策 は平均期待費用 タ
0
を与え

る ｡ 条件 5 . 2 より Ⅹ ≧ z
g

o におい て発注がなされなか っ た ら､ 単位時間当たりg
O
より

も大き い費用がかかる こ とがわかる ｡ この ことは i) を示 して い る ｡ ある Ⅹ ∈ J に対

して ∫( Ⅹ) ∈ J で あると仮定する ｡ (5 ･ 2) 式の 右辺は Ⅹ = Ⅹ である とき y
= ∫( Ⅹ) で ､

Ⅹ = ∫( Ⅹ) である とき y
= ∫(∫( Ⅹ)) で最小化される ｡ その 結果

主g(Ⅹ) 恒( Ⅹ) = 略 ∫( Ⅹ)) ･ T 嘲 Ⅹ))

≦ ∬( Ⅹ
,
∫(∫( Ⅹ))) + T γ(∫(∫( Ⅹ))) ,

i 刷 Ⅹ)) + 刷 Ⅹ)) = 叩( Ⅹ) ,
∫( 瑚 )) ･ T 榊 ( Ⅹ))) ≦ 叫 瑚) ･

となる ｡ したが っ て ､ 次の 式が成立する ｡

∬( Ⅹ
,
∫( Ⅹ)) + ∬(∫( Ⅹ) ,

∫(∫( Ⅹ))) ≦ ∬( x
,
∫(∫( Ⅹ))) ,

(5 ･7)

これ は条件 5 .1 に矛盾し､
ii) が証明された ｡ ∫( x) ∈ 〆 で ある ことか ら､ (5 ･2) 式より

i タ 駆 )) 恒(∫( Ⅹ)) = 叫 瑚) ･ (5 ･8)

さらに､ 状態 Ⅹ と ∫( x) は同じ連鎖に属 して い るの で ､ タ( Ⅹ) =

タ(∫( Ⅹ)) である ｡ ゆえ

に ､ 等式(5 . 7) と(5 ･ 8) より(5 ･ 6) 式がえられる ｡

Ⅹ は有限で はない の で Ⅹ
0
を

Ⅹ
0

= ( J
O

)
C

u ( Ⅹ
- D すべ て の Ⅹ ∈( J

O

)
C

か つ D ∈ B)

と して与え､
Ⅹ

0
の 状態数を Ⅳ

0
とする｡ 定理 5 .1 は Ⅹ

0
が最適政策となるようなす べ

て の 発注政策の 下です べ て の 再帰的状態を含むこ とを意味して い る ｡ 逆に Ⅹ
0
の 外側
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の す ペ て の状態 は常に過渡的状態で あり､ こ の状態で選ばれる決定は平均期待費用に

影響 しない ｡ したが っ て ､ 有限集合 Ⅹ
0
の みに対して最適政策を求めれば十分で ある｡

Ⅹ ¢ Ⅹ
0
に対する最適政策 ∫( Ⅹ) は(5 . 6) 式によ っ て容易に計算できる ｡

定理 5 . 2 . 最小平均期待費用 タ( Ⅹ) は Ⅹ ∈ Ⅹ に依存しない 定数で ある ｡ すなわち､

g( Ⅹ) = g であり､ 最適方程式(5 ･2) と(5 ･3) は次式に帰着される ｡

i g 恒 ( Ⅹ) =

喪( 呵 Ⅹ
, y) + T り(y)) ,

こ こ で右辺を最小化する決定が最適発注政策である ｡

Ⅹ ∈ Ⅹ
, (5 ･9)

証 明 す べ て の 状態が互い に到達可能な状態の みで構成される( c o m m u n i c a ti n g)

ならば､ 平均期待費用9( Ⅹ) は定数となる ことが示されて い る( B a th e r【1 6]) ｡ C O m m u -

ni c a ti n g であるとは任意の状態の組 Ⅹ
,
2; ∈ Ⅹ に対 してある政策f が存在 し､ そ の f の

下 である正整数 r が存在 し､ r ス テ ッ プかか っ て状態 Ⅹ か ら状態 z へ 変化する 正 の確

率が存在する こ とで ある｡ 発注集合J を

( Ⅹ
′

∈ Ⅹ
0

; y
- D = Z か つ ?( D ) > 0 である ある y に対 して Ⅹ

′

≦ y となる x
l

)

で 与える ｡ もしⅩ ∈ れならば､ 適当な y まで発注される ｡ そ して 状態 Ⅹ は状態 z へ 確

率p( D ) > 0 で 1 ス テ ッ プで変化する ｡ X ¢ J で ある場合 ､ 条件 5 ･ 3 より有限ス テ ッ プ

で Ⅹ からJ に到達 し､ その 後 1 ス テ ッ プで z へ 移る｡

口

5 . 4 新ア ル ゴリ ズム

最適方程式(5 . 9) として 定式化される セ ミ ･ マ ル コ フ 決定過程の 標準的な解法は

P I M で ある ｡
こ の 方法は最適発注政策を有限回の反復で求める こ とがよく知られて

いる( H o w a rd 【6 6】) ｡ 政策J は反復 ごとに改良されるの で ､ それを明示するため反復

回数を示すパ ラメ
ー

タ たを導入すれば P I M は次の ように 与え られる｡
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P I M

St e p l :

x ∈ J
O

⊂ Ⅹ
0
に おい て ∫0

( Ⅹ) ∈( J
O

)
C

を満足する政策ふ = ( d
O

,
∫0

( ･)) を選択 し､ た = 0

とおく ｡

s t e p 2 :(政策評価ル ー チ ン)

ある状態 Ⅹ
0

∈ Ⅹ
0
に 対して γた( Ⅹ

0

) = 0 とし､ 以下の 連立
一 次方程式を解い て ､ 動 と

γた( ･) を決定する｡

‡
鋸 恒 た( Ⅹ) = 頃 Ⅹ

,
∫た( Ⅹ)) + T 鞘(∫ん( x)) ,

言
動 恒 た( Ⅹ) = T 軌( x) ,

s t e p 翫(政策改良ル ー チ ン)

各 Ⅹ ∈ Ⅹ
0

､ Y = ( y ∈ Ⅹ
0

; y ≧ Ⅹ) に対して

喪( ∬( Ⅹ
, y) + T 叛( y)) ,

Ⅹ ∈ J た (5 ･1 0)

Ⅹ ∈ J妄 (5 ･1 1)

(5 ･1 2)

を計算する ｡ もし ム(Ⅹ) が最小値を与えるならば､ ム = ム+ 1 とおき ､ さもなければ､

最小値 を与える決定を ム+ 1( Ⅹ) とする ｡

S t e p 4 :

す べ て の Ⅹ ∈ Ⅹ
0
に つ い て ム = ん 1 な らば､ 政策 ムは最適発注政策である ｡

さもなければ､ た = た + 1 と し､
St e p 2 へ 戻る ｡

P I M に基づき新しい アル ゴリズムを導出するために､ ∫1 ,
∫2 ,

…

,
∫m を∫( Ⅹ)( Ⅹ ∈ J)

の 相異なる発注先状態 ､ J
l

,
J

2

,

…

,
J

m

を ∫i
= ∫( Ⅹ) ,

X ∈ 〆(盲 = 1
,
2

,

…

,
m ) で ある よ

うなJ の 分割とする ｡ また Ⅹ ∈ 〆と Ⅹ ∈ J
`
(盲 = 1

,
2

,

…

,
m ) に対 して P ( Ⅹ)

`

, Q( Ⅹ) を

以下の よう に定義する ｡

P( Ⅹ)
I

= ( D ∈ B ; Ⅹ
- D ∈ 巧

Q( Ⅹ) = ( D ∈ B ; Ⅹ
- D ∈ J

C

D > 0)

定理 5 ･3 ･ 発注政策J = ( J
,
∫(

･

)) に対 して ､ 相対値 γ( Ⅹ)( x ∈ J) は(5 . 6) 式を満た

し､ 相対値 ひ( Ⅹ)( x ∈ 〆) は次式を満たす ｡ ‥

巾) = α( Ⅹ) + ∑ 嗅)γ( 鋸
-

C( x)…,

i = 1

(5 ･1 3)
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α( x)

呵Ⅹ)

C( Ⅹ)

エ( Ⅹ) + ∑D ∈Q( Ⅹ) ?( D ) α( Ⅹ
- D )

1 -

や( 0)

∑芸1 ∑D ｡ P ( Ⅹ)
` ?( D ) ∬( x

- D
,
∫̀)

1 -

?(0)

∑D ∈Q( X) P( D )b
i

( Ⅹ
- D ) + ∑D ｡ P ( Ⅹ)

` P( D )
･

1 -

P( 0)

よ = 1
,
2

,
…

,
m

,

1 + ∑D ∈Q( Ⅹ げ( D ) c( Ⅹ
- D )

1 -

ア(0)

6 1

(5 . 1 4)

証明 〆 が有限である ので7
= ∑監1

ご
れ
の 帰納法 で証明する ｡ 政策J = ( J

,
∫( ･)) に

対 して(5 . 1 1) 式を書き換えると以下の ようになる ｡

言
夕 恒( Ⅹ) = 上( Ⅹ) + ∑ 両D) γ( Ⅹ

- D )
D ∈B

= 上( Ⅹ) + ∑ ∑
.

河D ) γ( Ⅹ
- D )

た 1 D ∈P( X)
●

+ ∑ ?( D ) γ( Ⅹ
- D ) + や(0) u( Ⅹ) ･

D ∈q (Ⅹ)

∑監1 琉 < 7 で あるような任意の 状態 Ⅹ
′

∈♭e

に対し(5 ･1 3) 式が成立すると仮定する｡

定理 5 .1 と(5 .1 3) 式より7
= ∑監1

ご
れ で あるような状態 Ⅹ ∈ 〆 に対 し以下の 式が成立

する ｡

( ト 両0)) γ( Ⅹ) = 上( x) + ∑ ∑
.

両D)( ∬拝 - D
,
∫̀) + 可筑))

た1 D ∈P( X)
-

･ ∑ニ p( D )( a( Ⅹ
- D ) ･ ∑b

i

( x
- D ) v( S i) -

C( Ⅹ - D )芙) 一

言9

D ∈Q( Ⅹ) た 1

= L( Ⅹ) + ∑: p( D ) a( Ⅹ
- D ) + ∑ ∑

.

p( D ) K( Ⅹ
- D

,
S i)

D ∈Q( Ⅹ) i = 1 D ∈P ( Ⅹ)
●

+ ∑( ∑
.

如D ) + ∑: 如D )呵Ⅹ - D )) γ(筑)
た 1

D ∈P (Ⅹ)
● D ∈Q( Ⅹ)

-

( 1 ･ ∑ 紳 ) c( Ⅹ - D ))主g ･

`=~~1 ノ ､ ■ ヽ

(5 ･ 1 7)
D ∈Q ( X)

′ -

( 5 . 1 7) 式に おい て Q( Ⅹ) を空集合とすれば､ J
C 内の最小の 水準7 となる状態 Ⅹ で(5 ･ 1 3)

式が成立する ことを示 して い る ｡ した が っ て ､ Ⅹ ∈ 〆 であるようなす べ て の 状態で
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この 定理はタ,
り(∫l) ,

…

,
γ( g

m ) の値が与えられれば(5 ･ 13) 式によ っ て び( x) ,
Ⅹ ∈ 〆

が計算できる こ とを示 して い る ｡ これらの 未知数は状態 ∫1 ,
∫2 ,

‥ ･

,
∫m が代入された

(5 . 1 3) 式で γ(∫
m) = 0 とおい た m 変数の連立 一 次方程式を解く ことによ っ て求められ

る ｡ したが っ て ス テ ッ プ 2 における 〃b 元連立
一 次方程式(5 . 1 0) と(5 . 1 1) m 元連立

一

次方程式に減らす ことができる ｡ 次は政策改良ル ー チ ン で ある ス テ ッ プ3 を考える ｡

定理 5 .4 . 政策改良ル ー チ ンにおける(5 .1 2) 式の y ∈ Y は y ∈( J呈n Y ) ∪( Ⅹ) に

叫 T リた( Ⅹ) ,主タた ･
y ∈ 掛 { 略 y) + 舶 }} ･ (5 ･1 8)

証明 定理 5 .1 の ii) より､ Ⅹ ∈ J たで あるとき ∫た( Ⅹ) ∈ J呈である ｡

一

方 ､ Ⅹ ∈ J妄で

あるとき ､ ムの 決定は Ⅹ である ｡ したが っ て ､ ムの 決定は必ず縮小された決定空間に

含まれる｡ 改良政策fk + 1 ≠ムが得 られたならば､ Ⅵin o tt【1 4 3】の系1 よりfk ≠fk + 1

で あるような Ⅹ で は 動 > g 妬 1 ある い は g た
=

動 + 1 ,
γた( Ⅹ) > 明 叶1( x) が成立する ｡ 今 ､

ス テ ッ プ4 で ム = ム+ 1 であると仮定する｡ こ の とき Ⅹ
,

Z ∈ J た n Y であるような任

意の Ⅹ と z に つ い て ､

〟( z
,
∫た( z)) + T 軌(∫た( ヱ)) ≦ T 軌( z) ･

を満たす∫た( z) ∈ J呈が存在する｡ 条件 5 ･1 か ら以下の 式

∬(Ⅹ
,
∫た( z)) ≦ 〟( Ⅹ

,
Z) + ∬( z

,
∫た( z)) ,

が成立 し､ 〟( Ⅹ
,
∫た( z)) + T 軌(∫た( z)) ≦ ∬( Ⅹ

,
Z) + T 叛( z) が成立す る｡ すなわち､ ス

テ ッ プ 4 に おい て取り除かれた決定空間の 中に改良された決定は含まれない ことを意

味する ｡ (5 ･1 1) 式か ら y ∈ J呈に対 して T 軌( y) = 吏g た + γた(y) が成立する ｡
こ の こ と

より(5 . 1 8) 式が導かれる｡

口



5 . 4 . 新ア ル ゴリズム

定理 5 .3 と 5 .4 をまとめれば､ 以下の 新 しい ア ル ゴ リズムを得る ｡

63

新しい ア ル ゴリ ズム

S t e p l : Ⅹ ∈ J o に対 して Sb( Ⅹ) ∈ J占を満たす初期発注政策 ふ = ( q o ,
Sb(

･

)) を選び､

た = 0 とおく｡

S t e p 2 :( 政策評価ル ー チ ン)

2 - 1 : X ∈ J妄に対 して ､ J妄における最小の7
= ∑監1 ご 几 をもつ Ⅹ から始め､ (5 . 1 4) か

ら(5 .1 6) 式より順次 α( Ⅹ) , 呵Ⅹ) (査 = 1
,
2

,
‥ ･

,
m - 1) ,

C( Ⅹ) を計算する ｡

2 - 2 : ひた(g m) = 0 として ､ 以下の 連立 一 次方程式を解きg たと びた(筑) (よ = 1
,
2

,

‥ ･

,
m

-

1) を求めよ ｡

主c( 紬 + 購 ) = α( 卵 + ∑ 略) 購 )
J = 1

吏 = 1
,
2

,

‥ ･

,
m . (5 ･ 1 9)

2 - 3 : Ⅹ∈ J たに 対 し､ (5 . 6) 式を用 い て γた( Ⅹ) を計算する ｡ Ⅹ ∈ J妄に関して は(5 .1 3) 式

より求める｡

S t e p 3 :( 政策改良ル ー チ ン)

各 Ⅹ に対 して ､

瑚 Ⅹ) = 略 yり + 瑚(yり =

y哉‰( 略 y) + 軌( y))

咽 =〈T 叛( Ⅹ,
二豊 二認完?

して
,

を計算する ｡ もし 仇( Ⅹ) ≦ 佑(Ⅹ) ならば Ⅹ ∈ J 妬 1 ,
∫妬 1( Ⅹ) =

y
*

とおく｡ さもなけれ

ば Ⅹ ∈ J妄+ 1 とする ｡

一 意的に改良された決定が決まらな い状態に関 して は可能なら

ば政策 ムの 決定を採択せ よ｡

S t e p 4 : もしム = fk + 1 ならばfk = ( J k ,
S k( ･)) は最適発注政策で ある ｡ さもなけれ

ばk = k + 1 と し S t e p 2 へ 戻る ｡



5 . 5 総割引期待費用

第 5 章 連続時間観測多品目在庫管理

本節では ､ 割引要素α < 1 を考慮 した総割引期待費用を最小化する最適発注政策

を求める ため の 新しい アル ゴリ ズム を導く｡ この とき(5 .1) 式は

L(y) =

后 志
h( y

- j) r(j) + 宗g;
r(j) ∑ 叫

-

y ･ j) p(l)
e

- αエ

l≧y
-

J

となる｡ アル ゴリズム の 導出は前節の 場合とほとん ど同じで あるの で アル ゴリズム の

みを述 べ る ｡

割引問題 に対する新 しい ア ル ゴリ ズム

S T E P l : Ⅹ ∈ q o に対 して Sb( Ⅹ) ∈ q占を満たす初期発注政策ふ = ( q o ,
S o( ･)) を選 び ､

た = 0 とおく ｡

S T E P 2 :( 政策評価ル ー チ ン)

2 - 1 : Ⅹ ∈ J妄に対 して ､ J妄である最小 の在庫水準 Ⅹ から α( Ⅹ) , 呵Ⅹ) (盲 = 1
,
2

,

…

,
m )

を次式より順次計算する ｡

α( x)

呵Ⅹ)

上( Ⅹ) + α ∑D ∈Q( Ⅹ) P( D) α( Ⅹ - D )
1 -

α?(0)
α ∑芝1 ∑D ∈P(Ⅹ)

` P( D ) ∬( Ⅹ
- D

,
∫f)

1 - α ?(0)

α ∑D ∈Q (Ⅹ) P( D )b
t

( x
- D ) + α ∑D ｡ P( X)

i P( D)

1 -

α ?( 0)

2 - 2 : 以下の 連立 一 次方程式を解き γた(筑) (盲 = 1
,
2

,

…

,
m ) を求める｡

:

りた(∫f) = α( 卵 + ∑沖は) u た(ち) ,
よ = 1

,
2

,
…

,
m ･

2 - 3 : γた( Ⅹ) 値と Ⅹ ∈ J たに対 しては(5 ･6) 式を用 い ､
Ⅹ ∈ J妄に対 して は

γた( Ⅹ) = α( Ⅹ) + ∑呵Ⅹ) γん( ∫̀)

を用 い て計算せよ ｡

S T E P 3 ‥( 政策改良ル ー チン)



5 . 6 . 数値例

表 5 .1 : 需要分布

品目i P r 岬i
= 0) P r 岬i

= 1) P r( 玖 = 2) P r 岬i
= 3) P r(旦 = 4)

6 1/ 2 7 2/ 9 4/ 9 8/ 27 0

2 1/ 1 6 1/ 4 3/8 1/ 4 1/ 1 6

各 Ⅹ に対 し､ 以下を計算せ よ｡

瑚 Ⅹ) = 略 y
*

) + 舶 ) =

y識‰( 鞠 y) + 仇(y))

祐( Ⅹ) =〈
りた( Ⅹ) ,

Ⅹ ∈ J妄に対 して
,

エ( Ⅹ) + α ∑D ∈B ?( D ) むた( Ⅹ
- D ) ,

上記以外･

6 5

もし 仇(Ⅹ) ≦ 佑(Ⅹ) ならば Ⅹ ∈ 現 + 1 ,
g 頼 1( Ⅹ) =

y
■

とおく｡ さもなければ Ⅹ ∈ J妄+ 1 と

おく｡

一

意的に改良された決定が決ま らない 状態に 関して は可能で あれば政策 ムの

決定を採択せよ ｡

S T E P 4 :

もしム = ム+ 1 ならば ム = ( J た,
∫た(

･

)) は最適発注政策である ｡ さもなければゐ = た + 1

とし S T E P 2 へ 戻る ｡

5 . 6 数値例

本節では新アル ゴリズム の 優位性を示すために数値例として 2 品目在庫管理 シス

テ ム を考える｡ 需要分布?( D ) は表 5 ･ 1 に示されて いる ｡ さらに発注費 ∬( Ⅹ
, y) は以

下の 式で与えられるもの とする｡

∬( Ⅹ
, y) = 15 ∂( y

一

Ⅹ) + 1 0 栂 1
-

ご1)

+ 5 柏 2
-

ご 2) + 6( y l
-

ご1) + 3(y 2
-

ご 2)

また ､ 在庫 ･ 品切れ費用(5 . 1) 式における関数 ん
,

汀 は

ん( Ⅹ) = ん1 互 + ん2 ご手

打( x) = P ∂(トご1】
+

+ ト∬2】
+

) + p l ト∬1】
+

+ p 2 ト∬2】
+
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表 5 .2 : 費用パ ラメ
ー

タ等

第よ品目 平均(吏) P んi 釣

口

2

2 .0

2 .0

5 0 . 0

2 . 0

1 .0

3 0 . 0

2 0 .0

平均(り : 第壱品目に対する客
一

人当たりの 平均需要

上( = 2 .0) ‥ 納入遅れ

P I M 1 2 55 m s 3 6 5 4 m s 1 3 5 44 m s 2 5 1 8 6 m s

N E W 4 0 m s 5 1 m s 89 m s 1 5 8 m s

〃 g l ア

P J 几す
3 . 1 % 1 . 4 % 0 .7 % 0 . 6 %

で与えれる ｡ これ らパ ラメ ー タの 値は表 5 .2 に示されて い る ｡

α1
= α 2

= 1 とおき､ 倉庫容量( 万 = 1 1
,
1 5

,
1 9

,
2 2) とおい た 4 つ の数値例を名古

屋大学大型計算機 セ ンタ ー m C O M M - 1 8 0 0/ 2 0 を用い て計算した｡ プロ グラ ム はす

ペ て F O R T R A N 7 7 で記された｡ 表 5 .3 は新アル ゴリズム と P I M の最適発注政策を得

るまで の 計算時間を示 して い る ｡ 表 5 ･4 は容量が万 = 2 2(5 0 3 状態) で ある場合の 各反

復に おけるス テ ッ プの 計算時間を示 して いる ｡ また､ この 場合の 最適政策は図5 .2 に

よ っ て示される ｡ 表 5 . 3 か らは第4 章同様､ 状態数が増加するに つ れて新アル ゴリズ

ム の 有効性が顕著 にわかる ｡ 特に衰 5 . 4 の ス テ ッ プ2 におい て新アル ゴリズム の 有効

性が発揮されてい る ｡ また ､ 図 5 ･ 2 から最適政策は( J
,
S) 政策､ ( s

,
C

,
S) 政策とい う近

似政策にはならない ことがわかる｡ 次節で は ､ これらの 政策に対する数値的な比較を

行う｡



5 . β. 数値例

表 5 . 4 : 計算時間

〟 = 2 2 (5 03 状態)
M eth o d P I M N e w alg o rith m

反復 ス テ ッ プ 時間 時間 (5 ･1 3) 式の

( 平均費用) ( m s) ( m s) 未知数

m の 数

0 6 8 8

6 2 4 01 2 4 4 4

(1 5 7 ･5 1 3 0 6) 3 14 7 39

2 2 4 06 2 6 23

(1 4 2 .5 5 0 59) 3 1 4 7 1 5

3 2 4 05 4 3 3 2

(1 2 7 ･ 5 5 6 5 4) 3 1 4 7 23

4 2 4 0 5 4 3 2 7

(1 2 4 ･1 51 0 7) 3 1 4 8 1 9

5 2 4 0 57 3 2 8

(1 2 2 ･ 4 69 7 3) 3 1 4 7 2 0

6 2 4 0 5 6 3 2 9

(1 22 ･3 9 5 1 0) 3 1 4 7 2 0

計 2 5 1 8 6 1 5 8

m s : ミリ秒

6 7
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表 5 .5 : 費用パ ラメ ー タ等

第盲品目 入(壷) Ci んi 田 釣 上i

口 0 . 6 0 .0 1 . 0 2 . 0 4 . 0 2 . 0

2 0 . 4 0 .0 1 .0 2 .0 4 . 0 2 . 0

S e t u p C O St( K : 3 ･ 0)

5 . 7 他の 政策との比較

本節で は多品目在庫管理 シス テ ム の 政策としてよく知られてい る( s
,
C

,
S) 政策､ ( R

,

T) 政策と新 アル ゴリズム によ っ て導い た最適政策とを比較する ｡
こ こ で は他の 政策

と比較するために ､ 需要過程は品目に独立なポア ソ ン過程 であると仮定する｡ 本節で

も前節同様 ､ 2 品目の 在庫管理 シス テ ム に つ い て考える ｡ 費用等の パ ラメ
ー

タ は表

5 .5 に示すとおりで ある｡

表 5 . 6 より( R
,
T) 政策は2 .4 4 時間ごとに第1 品目を 3 ･ 57 第2 品目を2 ･4 8 まで 発

注する政策で ある ｡

一

方 ､ ( s
,
C

,
S) 政策はい ずれかの 在庫水準が1 に なるまで発注せ

ず､
1 にな っ たとき他方が1 0 以下な らば､ 同時発注がなされ ､ さもなければ､

1 に

な っ た 品目の み発注される政策で ある ( 表 5 .7) ｡ 双方とも図5 .3 に示される最適発注

政策に 比 べ ると単純で あり､ 費用を最適値の 1 1 0 % 以内にする ことは難しい ｡

表 5 .7 : ( β
,
C

,
∫) 政策

第よ品目 βi Ci ∫i

6 口 1 0 田
2 6 1 0 田

総費用 1 2 . 68



∂. 7 . 他 の 政策との 比較

第2 品目

1

2 9 2 9 2 9 2 9 C C

2 8 2 8 2 8 2 8 B B * *

2 6 2 6 2 6 2 6 Z * * * *

2 4 2 4 2 4 2 4 * * 2 4 * * Ⅹ
`

2 2 2 2 2 2 2 2 * * 2 2 2 2 * * V

2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 * * T

1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 * * * * R

1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 * * * * P

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 * * * * * * Ⅳ

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 * * * * * * * * L

l O l O l O l O l O l O l O l O l O l O * * * * * * * * J

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 * * * * * * * * H * *

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * * * * * * * * A F G

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 * * * * C D * * * * * * Ⅰ

5 5 5 5 5 5 5 5 5 * * * * B E * * * * * * * * * * K

l l l l l l l l l * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * H

l l l l l l l l * * * * * * * * * * * * 1 6 * * * * * * * * 0

1 1 1 1 1 1 1 1 * * * * * * * * 3 4 1 6 ナ 9 * * * * * * q

l l l l l l l l l * * * * 2 3 4 1 6 7 9 1 1 1 3 * * * * S

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

1 1 1 1 1 2 3 4 1 6 7

9 1 1 1 3 1 5 1 7 * * U

9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 * * * *

9 1 1 1 3 1 5 1 71 9 2 1 * * * *

9 1 1 1 3 1 5 1 71 9 * * V Y A A 第 1 品目

9 1 1 1 3 1 5 1 71 9 2 1 2 3 2 5 2 7

9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7

9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7

9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7

9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7

一 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2

図 5 . 2 : 最適政策

6 9
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第 2 品目

1

2 1 2 1 2 1 2 1 U

2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 T

1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 * * R

1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 6 * * P

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 * * * * Ⅳ

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 * * * * * * L

l O l O l O l O l O l O l O * * * * * * J

8 8 8 8 8 8 8 * * * * H * * * *

6 6 6 6 6 6 * * * * F * * * * * * * *

3 3 3 3 3 3 3 * * * * * * C * * * * G

2 2 2 2 2 2 2 * * * * B * * * * E * * I

l l l l l l l * * A * * * * D * * * * * * K

l l l l l l * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * M

l l l l l l * * * * 1 2 3 * * 5 7 * * * * * * 0

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 * * q

l 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 S 第1 品目

1 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9

1 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9

1 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9

1 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9

1 1 2 3 4 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9

図 5 .3 : 最適政策

表 5 .8 : 3 政策間の 比較

最適 (月
,
r) ( β

,
C
,
ぶ)

費用 6 . 0 2 7 .2 2 1 2 .6 8

率

( 費用/ 6 .0 2)

1 . 0 0 1 .1 9 2 .1 0



5 . β. あとがき 7 1

こ の 例では A t ki n s an d Iy o g u n [1 0] が示して い るよう に( R
,
T) 政策の 方が( s

,
C

,
S)

政策よりも格段に 良い こ とがわかる ( 表 5 ･8) ｡ しかし､ P a n t u m si n ch ai [1 0 1】に 示さ

れて るように( s
,
C

,
S) 政策 に は K の大きさに 関係なく最適値に近 い値を提供する こ と

が知られて い る｡ この 報告によると( J
,
S) 政策をポア ソ ン需要におい て使用 した(Q ,

S) 政策は K の 値が小さい とき費用を節減するが､ K が大きくなると(s
,
C
,
S) 政策にも

劣る ことが知 られて い る ｡

5
一

. 8 あとがき

本章で は連続 的に観測され､ 納入遅れがある多品目在庫管理 シス テ ム をセ ミ ･

マ

ル コ フ 決定過程と して定式化 し､ 第 4 章同様､ P I M によ っ て最適政策が計算で きる

ことを示 した ｡ 特 に第 5 . 3 節で は ､ 最適政策を求める とき ､ 繰り越 しが認められて い

る ため状態数が加算で あり､ 従来の P I M が使用 で ない欠点を定理 5 . 1 によ っ て 回避

した ｡ さらに 第 5 . 4 ､ 第 5 .5 節で は第 4 章同様 ､ 新しい アル ゴリズム を平均期待費用 ､

割引き期待費用の 双方 に関して提案した｡ 第 5 . 7 節では､ これまで連続観測の 在庫管

理 シ ス テム におい て ､ 近似最適政策と して提案されて いる( s
,
C
,
S) 政策､ ( R

,
T) 政策

との 比較を試みた ｡ こ こ で は費用構造が
一

般化 したとき最適政策が簡単な近似政策に

はならない ことが明らかにされ ､ 近似政策で は費用節減に限界がある こ とを示 した｡

費用構造の
一

般化に 伴う最適政策の 複雑化は避けられず､ 高 レベ ルで費用削減を行う

に は ､ 最適発注政策をよりはやく計算する こ とが要求される ｡ その とき新アル ゴリズ

ム の真価が発揮されるであろう｡
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第 6 章

結論

6 .1 1 品目在庫管理 シス テ ム

第2 章で は固定段取り費用 に加えて固定在庫 ･ 品切れ費用を含む確率的な1 品目

在庫 シス テ ム を考えた｡ こ の ような シ ス テム の クラ ス に おい て( s
,
S) 政策が最適と

なる十分条件を議論 した｡ さらに ､ 例として需要分布を特定なもの に仮定 した とき､

十分条件がどの ようになるかも考えた ｡ こ の 例と して は
一

様分布､ 指数分布､ 正 規

分布､ ガ ン マ 分布が使用された ｡ 第2 章で導かれた結果は ､ 固定在庫 ･ 品切れ費用を

含 んだ この シ ス テ ム が簡単な条件の 下で( s
,
S) 政策が最適発注政策となる こ とで あ

る ｡ また ､ 多期間問題の 証明に つ い て ､ 固定品切れ費用の みの シス テム で A n d a a n d

N o o ri【5】が提案した証明と異なる ､ より簡潔な証明法を提案した こ とである ｡ 多品目

在庫管理 シス テム におい ても品目間の 依存関係が認められない 場合や他の 品目に比 べ

てある品目の収益 ( ある い は費用) が シス テ ム管理上の 重要部分である場合 ､ この 単

一

品目在庫管理 シ ス テム で導かれた成果は十分利用可能である｡ 研究がしつ くされた

ように思われる この 単 一

品目在庫管理 シス テ ム で あるが､ こ こ で得 られた数々 の 有用

と思われる結果が ､ まだ拡張として多品目在庫管理 シ ス テ ム に反映されてないよう に

思われる ｡ 今後 ､ こ の 分野 における研究が期待される ｡

第 3 章で は､ 次期に繰り越すことが不可能な在庫品を発生時点にズ レの ある 2 種

類の 需要の 間で どの ように配分すればよい かの 問題を考察した ｡ ホテル の 空き部屋､

旅客機や コ ンサ ー トの 座席などの 在庫管理におい て ､ この 種の在庫管理 シス テム があ

て はまる ｡ 従来の モ デルで は､
2 種類の 需要の 独立性を仮定 してい たが､ こ こで は 2

種類の 需要間の 確率的依存関係を認 めて い る ｡ この 仮定に よ っ て 最適な在庫の 配分量

7 3



74 第 6 章 結論

がどの ような影響を受けるかを具体的な例を通 して 分析 した｡ 今後の 課題として は､

品物の多品目化と計画期間の 期間化が挙げられるが､ 相当複雑に なる こ とが予想さ

れる ｡

6 . 2 多品目在庫管理 シ ス テ ム

第4 章で は計画期間が無限で あり､ シ ス テム を周期観測する確率的多品目在庫管

理 シス テ ム を考えた ｡ こ の 在庫管理 シ ス テ ム に対 して得 られた成果 は､ 単位期間当

たりの( あるい は割引) 平均費用を最小化す る最適発注政策を導く新 アル ゴリズム を

提案した ことである ｡ ま た ､ 数値例を通 して こ の アル ゴリズム を使用する ことによ

り､ 最適政策決定までの 計算時間が従来の P IM で要 した約1/ 10 以下で ある こ とがわ

か っ た｡

第 5 章で は超過需要が繰り越され( バ
ッ ク ロ グ) ､

一

定の 納入遅れがり､ 連続時間

観測が なされる多品目在庫管理 シス テ ム を考えた｡ こ こ で も､ 最適な発注政策を求 め

る新しい アル ゴリズム が導出された ｡ また ､

一

般的な費用構造の 下 で従来多品目在庫

管理 シス テ ム におい て近似最適政策として使用されて い る政策との比較を試み､ 最適

政策の 複雑さと優位性を明らかに した｡

第 4 章､ 第 5 章とも多品目を取り扱 っ た現実的な問題であり､
こ こで得られた成

果 は､ 第 3 章におい て論じられた問題の多品目化 に援用が可能と考えられる｡ 特に､

新 ア ル ゴリズム導出の考え方は全く別の 分野にも応用が可能であると予想される｡ 今

後の 研究課題として は ､ 複数品目をグル ー プ化し､

⊥

括発注する方法を考慮に 入れた

在庫管理 シ ス テム に対 して最適発注政策を議論する ことがまず挙げられる｡
こ の研究

は第1 章で紹介 した文献の 中でも議論された話題であるが､ 今日まで の研究はグル ー

プ発注が可能となる条件が厳しく､ まだまだ研究の 余地がある ｡ また､ 物流業界によ

くみ られる階層的構造を持 つ 在庫管理 シ ス テ ム を､ 本論文で 論 じた多品目在庫管理 シ

ス テ ム の 多階層間題として 定式化 し､ そ の 最適発注 ( 在庫) 政策を求めること等も興

味深い 研究テ ー マ になるであ ろう｡
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7 5

今後､ 実際問題として ､ ( 1 品目) 多品目多階層在庫 シス テ ム は ､ さらに複雑

化 ､

一 般化 し､ 意思決定に要する時間の 短縮が切望されるで あろう｡ その ためには､

より効率的な在庫管理 シス テム の 構築が必要となり､
コ ン ピ ュ

ー タに多くを委ねざる

を得なくなるであろう｡ すなわち､ 在庫費用最小化の ための 在庫管理 シ ス テム の構築

に費用がかかり過ぎるという皮肉な結果をもたらす恐れがある｡ しかし､
コ ンピ ュ

ー

タの 能力向上と低価格化 およびデ
ー

タ
ー ベ ー

ス の 充実は在庫管理 シス テ ム の効率を飛

躍的に向上させ るもの と期待される｡ 今後､
コ ンピ ュ

ー タ シ ス テ ム と直結した大規模

な経営戦略シ ス テ ム と しての 在庫管理の 研究が重要になるもの と考えられる｡
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A M u ltip r o d u ct D e p e n d e n t

I n v e n t o r y M o d el
,

"

A II E 乃Ⅶ n S a Cti o n s 2
, p p ･ 2 63 - 2 6 7(1 9 7 0) ･

【3 4】 D a tt a
,
T . K .

,
a n d A ･ K ･ P al

,

"

A N o t e o n a R e pl e ni s h m e n t P oli c y fo r a n I n -

V e n t O r y M o d el w ith L i n e a r Ⅱe n d i n D e m a n d a n d S h o rt a g e s
,

''

J b u r n al qf th e

q p e γⅥ土i o 乃 α‖モe βe α 汀ゐ∫o c盲e£y イタ
, p p ･ 9 93 - 1 00 1 (1 99 2) .

【3 5] D e b o dt
,

M . A .

,
a n d S . C . G r a v e s

,

"

C o nti n u o u s - R e vi e w P oli ci e s fb r a M u lti -

E ch el o n I n v e n t o r y P r o bl e m w ith S t o ch a sti c D e m a n d
,

''

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e

タJ
, p p . 1 28 6 - 1 2 99 (1 98 5) ･

【36] D e k o k
,
A ･ G ･

,

"

A p p r o xi m a ti o n fo r a L o st - S al e s P r o d u cti o n /I n v e n t o r y C o nt r oI

M o d el w ith S e r vi c e L e v el C o n st r ai n t s
,

"

肋 n a 9 e m e n t S c i e n c e 3 1
, p p . 72 9 - 7 37

(1 98 5) .

【3 7】 D e mm y ,
W . S .

,
a n d V . J . P r e s s u ti

,

"

M ulti - E ch el o n I n v e n t o ry T h e o ry i n th e A i r

F b r c e L o gi sti c C o m m a n d
,

"

i n M ulti -l e v el P T Y)d u cti o n 〃 肌 e n t O r y C o n t r DI S y s
-

t e m s : T h e o r y a n d P m cti c e , S t u di e s i n J 血 n a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6
,
S ch w a r z

, L .

B .

, ( E d s ･) ,
N o rth - H o ll a n d

,
1 9 8 1

, p p . 2 7 9 - 29 7 .

【3 8] D e n a rd o
,
E ･ V ･

,
D y n a m i c P r v 9 r a m m i n 9 : M bd el s a n d A p pli c a ti o n s . P r e n ti c e

H all .

,
I n c .

,
1 9 8 2 .
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【3 9] D e u e r m e y e r
,
B ･ L ･

,
a n d L ･ B ･ S ch w a r z

,

"

A M o d el fo r t h e A n aly si s o f S y st e m

S e r vi c e L e v el i n W a r eh o u s e - R e r aile r D i s t rib u ti o n S y st e m s : T h e Id e n ti c al R e
-

t ail e r C a s e
,

"

i n 肋 Iti -l e v eL P r o d u cti o n / 九 v e n t o ry C b n t r v I S y s t e m s : 乃 e o r y a n d

P r a cti c e
,
S t u di e s i n M a n a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6

,
S ch w a r z

,
L ･ B ･

, ( E d s .) ,
N o rth -

H o ll a n d
,
1 98 1

, p p . 16 3 - 1 9 3 .

【4 0] D i n g ,
F ･

- Y ･

,
a n d T ･ J ･ H o d g s o n

,

"

O n O p ti m al a n d A p p r o xi m a t e P oli ci e s fo r a

M ulti s t a g e P r o d u c ti o n/ I n v e n t o r y P r o bl e m
,

"

I n t e r n a ti o n al J o u r n al qf P r o d u c -

f わ 花 月e 5 e α Ⅳんββ
, p p ･ 1 9 3 7 -1 9 4 2 (1 9 8 8) .

【41】 E h r h a rd t
,
R ･ A ･

,
C ･ R ･ S ch ult s

,
a n d H ･ M ･ W a g n e r

,

"

( s
,
S) P oli ci e s fo r a W h ol e -

S al e I n v e n t o r y S y st e m
,

"

i n M iLlti -l e v el P r o d u cti o n / 玩 v e n t o r y C b n t r o I S y s t e m s :

m e o r y a n d P rYI Cti c e
,

S t u di e s i n M b n a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6
,
S c h w a r z

,
L . B .

,

(E d s .) ,
N o rth - H oll an d

,
1 9 8 1

, p p ･ 1 4 5 -1 6 1 .

【4 2】 E p p e n
,

G ･

,
a n d L ･ S ch r a g e

,

"

C e n t r a li z e d O r d e ri n g P o li ci e s i n a M u lti -

W a r e h o u s e S y s t e m w ith L e a d T i m e s a n d R a n d o m D e m a n d
,

"
i n M tLlti -l e v el

P 和 血 c 如 乃〃乃 γe 乃 わ 叩 C o 乃f m J ∫卵f e m βご 乃 e o r y α乃d P 和 C上古c e
,
∫f 祝d五e β 才乃 肋 和 一

a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6
,
S ch w a r z

,
L ･ B ･

, ( E d s .) ,
N o rth - H oll a n d

,
1 9 8 1

,

`

p p . 5 1 - 6 7 .

[43] E rkip ,
N ･

,
W ･ H ･ H a u s m a n

,
a n d S ･ N a h mi a s

,

"

O pti m al C e n t r ali z e d O rd e ri n g

P oli ci e s i n M u lti - e Ch el o n I n v e n t o ry S y st e m s w ith C o r r el a t e d D e m a n d s
,

"

M a n 一

喝 e T 乃 e 花王∫c盲e 乃 C e タβ
, p p . 3 8 1 - 3 9 2(1 99 0) .

【4 4】 E v a n s
,
R . V .

,

"

I n v e n t o ry C o n t r ol o f a M ultip r o d u ct S y st e m w ith a Li mi t ed P r o -

d u cti o n R e s o u r c e
,

"

肋 v al R e s e a rY=h L o 9i sti c s Q u a rt e rly 14 , p p ･ 1 7 3 - 1 8 4(1 9 6 7) .

【4 5] F bd e r g r u e n
,
A ･

,
a n d Z ･ S ch e ch n e r

,

"

C o st fo r m u l a t e fo r C o n ti n u o u s R e vi e w I n -

V e n t O r y M o d el s w ith Fi x e d D eli v e ry L a g s
,

"

O p e rYlti o n s R e s e a r Y:h 31
, p p . 9 5 7 -9 6 5

(1 9 83) .

【4 6] Fb d e rg r u e n
,
A .

,
H . G r o e n e v elt

,
a n d H . C . T ij m s

,

"

C o o rdi n a t e d R e pl e n i s h m e n t s

i n a M u lti -it e m I n v e n t o r y S y st e m w ith C o m p o u n d P oi s s o n D e m a n d s
,

"

M a n 一

喝 e m e 花王∫cよe 乃 C e 叫 p p ･ 3 4 4 -3 5 7(1 98 4) ･
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【4 7】F bd e r g r u e n
,
A ･

,
a n d P ･ Zip ki n

,

"

A p p r o x i m ati o n s o f D y n a m i c
,

M u ltil o c a ti o n

P r o d u c ti o n a n d I n v e n t o ry P r o bl e m s
,

''

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 0
, p p ･ 6 9 - 8 4

(1 9 8 4) ･

【4 8】F bd e r g r u e n
,
A .

,
a n d P . Zip ki n

,

"

C o m p u t a ti o n al I s s u e s i n a n I n fi nit e - H o ri z o n
,

M ulti e c h el o n I n v e n t o r y M o d el
,

"

O p e r Ⅶti o n s R e s e m h 3 2
, p p . 8 1 8 - 8 3 6 (1 9 8 4) ･

【4 9] Fb d e r g r u e n
,
A .

,
a n d P ･ Zip ki n

,

"

A ll o c a ti o n P o li ci e s a n d C o s t A p p r o x i m a ti o n s

fo r M u lti e ch el o n I n v e n t o ry S y st e m s
,

"

N a v al R e s e a r c h L qgi s ti c s Q u a rt e rl y 31
,

p p . 9 7 - 1 2 9 (19 84) ･

【5 0] Fb d e rg r u e n
,

A .

,
G ･

P r a st a c o s
,

a n d P ･ H ･ Zip ki n
,

"

A n A 1l o c a ti o n a n d D i s t rib u
-

ti o n M o d el fo r P e ri s h a bl e P r o d u c t s
,

"

O p e r a ti o n s R e s e a r Y:h 3 6
, p p ･ 75 - 8 2 (1 9 8 4) ･

[5 1] F b rd e r g r u e n
,
A ･

,
a n d Y ･

- S ･
Z h e n g ,

"

T h e J oi n t R e pl e n i s h m e n t P r o b l e m w ith

G e n e r al J oi n t C o st S t r u ct u r e s
,

"

O p e r u ti o n s R e s e m h 4 0
, p p . 3 8 4 - 40 3 (1 9 9 2) .

【5 2】 Fb rd e r g r u e n
,
A ･

,
a n d Y ･

- S ･ Z h e n g ,

"

A n E 伍ci e n t A lg o rith m fo r C o m p u ti n g a n

O p ti m al ( r
, Q) P olic y i n C o n ti n u o u s R e v i e w S t o ch a sti c I n v e n t o r y S y st e m s

,

"

O p e T Ⅵ 如 乃β 月e βe α 和 ん 抑 p p ･ 8 08 - 8 13 (19 9 2) ･

【53] G all e g o
,
G .

,
a n d D ･ S i m chi - L e vi

,

"

O n th e E 鮎 cti v e n e s s of D i r e ct S hip pi n g S t r a t -

e g y fo r th e O n e - W a r e h o u s e M u lti - r et ail e r 月- S y St e m S
)

,,

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 6
?

p p . 2 4 0 - 2 4 3(1 9 9 0) ･

【5 4】 G e o ff ri o n
,
A . M ･

,
a n d G ･ W ･ G r a v e s

,

"

M u lti c o m m o dity D i st rib u ti o n S y s t e m D e -

sig n b y B e n d e r s D e c o m p o siti o n
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 0
, p p ･ 8 2 2 - 84 4(1 9 7 4) ･

【5 5] G irli ch
,
H .

- J .

,
a n d V . B a r ch e

,

"

O n O p ti m al S t r a t e gi e s i n I n v e n t o r y S y st云m s

w ith W i e n e r D e m a n d P r o c e s s
,

"

I n t e r n a ti o n al J o u m al qf P r v d u cti o n E c o n o m i c s

gタ
, p p . 1 0 5 - 1 1 0 (1 9 9 1) .

【5 6] G o s w i ck
,
T ･ E ･

,
an d B ･ D ･ Si v a zli a n

,

"

T h e M i x e d O rd e ri n g P o li c y i n P e ri o di c

R e vi e w S t o ch a sti c M ulti - C O 血 m o dity I n v e n t o r y S y st e m s
,

"

N a v al R e s e a r T h L o -

タfβ王宮c β Q 祝 αrf e r毎. クJ
, p p ･ 3 8 9 - 41 0 (1 9 74) ･
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【5 7】 G r a v e s
,
S ･ C ･

,

"

A M ulti - E c h el o n I n v e n t o r y M o d el fo r a R e p ai r a bl e It e m w ith

O n e
- fo r

- O n e R e pl e ni sh m e n t
,

"

M ムn a 9 e m e n t S ci e n c e 3 1
, p p ･ 1 2 4 7 - 1 2 5 6 (1 9 8 5) .

【5 8】 G r e g o r
,
P ･ J ･

,

"

A n E v al u a ti o n o f I n v e n t o ry a n d T r a n s p o rt a ti o n P oli ci e s o f a R e
-

gi o n al Bl o o d D i st rib u ti o n S y st e m
,

,,

E u rY )P e a n J o u r n al qF O p e r a ti o n al R e s e a rY:h

埼 p p ･ 10 6 - 1 1 3(1 9 8 2) ･

【5 9] G r o s s
,
D ･

,

"

C e n t r ali z e d I n v e n t o ry C o nt r ol i n M u ltil o c ati o n S u p ply S y st e m s
,

"

i n 肋Iti st a 9 e Ih v e n t o r y M od eL s a n d 7 t ch n iq u e s
,
S c a rf

,
H ･ E ･

,
et al ･ (E d s .) ,

S t a n fo rd U n i v e r sity P r e s s
,
1 9 63

, p p . 4 7 - 8 4 .

【6 0] G r o s s
,
D ･

,
C ･ E ･ P i n k u s

,
a n d R ･ M ･ S ol a n d

,

"

D e sig n i n g a M u lti - P r o d u ct
,

､
M ulti -

E ch el o n I n v e n t o r y S y st e m
,

"

i n M ulti -l e v el P r D d u cti o n ル‡V e n t O r y C o n t r v I S y s -

t e m s : m e O r y a n d P r YI C ti c e
,
S t u di e s i n M a n a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6

,
S ch w a r z

,
L .

B ･

, (E d s .) ,
N o rth - H o11 a n d

,
1 98 1

, p p . 1 l - 4 9 .

【6 1】 H a dl e y ,
G ･

,
a n d T ･ M ･ W hiti n

,
A n aly si s qf I n v e n t o r y S y st e m s

,
P r e n ti c e - H all

,

E n gl e w o o d C li仔s
,
N ･ J ･

, p p ･ 2 3 5 - 2 60(1 96 3) .

【6 2】 H a dl e y ,
G ･

,
a n d T ･ M ･ W hiti n

,

"

A n I n v e n t o r y
- n a n S p O rt a ti o n M o d el wi th N

L o c a ti o n s
)

乃

i n 肌 Iti st a 9 e I n v e n t o r y M o d el s a n d T b ch n iq u e s
,
S c a rf

,
H ･ E ･

,
et al .

(E d s .) ,
S t a n fo rd U n i v e r sity P r e s s

,
19 6 3

, p P . 1 1 6 -1 4 2 .

[6 3] H e y m a n
,

D ･ P ･

,
a n d M ･ J ･ S o b el

,
St o c h a sti c M bd el s i n O p e r a ti o n s R e s e a r c h

彷I u m e lI : S t o ch a s ti c O pti m i z a ti o n
?
M c G r a w

- H ill B o o k C o m p a n y ,
1 9 8 4 .

【6 4] H o a dl e y ,
B ･

,
a n d D ･ P ･ H e y m a n

,

"

A T w o - E ch el o n I n v e n t o ry M o d el w ith P u r -

Ch a s e s
,
D i s p o siti o n s

,
S hip m e nt s

,
R et u r n s a n d 取 a n s $hip m e n t s

,

"

N a v al R e s e a r t,h

上叩f5ff c β Q 祝αr ねrJy タJ
, p p ･ 1 - 19 (19 7 7) .

【6 5】 H o c h st a e d t e r
,
D .

,

"

A n A p p r o xi m ati o n o f th e C o st F u n cti o n fo r M ulti - E ch el o n

I n v e n t o ry M o d el
,

"

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 1 6
, p p ･ 71 6 - 7 2 7(1 9 70) .

【6 6】 H o w a r d
,

R ･ A ･

,
D y n a m i c P r v 9 r Y m m i n 9 a n d M a r* o v P r v c e s s e s

,
W il e y ,

N e w

Y b r k
,
1 96 0 .
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【6 7】Igl e h a rt
,

D ･

,

"

O p ti m al ity o f ( s
,
S) P oli ci e s i n th e I n fi nit e

- H o ri z o n D y n a m i c

I n v e n t o r y P r o bl e m
,

"

M h n a 9 e m e n t S ci e n c e 9
, p p ･ 2 5 9 - 2 67 (19 63) .

【68】Igl e h a rt
,

D . L .

,
a n d S . C . J a q u e tt e

,

"

M ulti - C l a s s I n v e n t o r y M o d els w ith D e -

m a n d a F u n c ti o n o f I n v e n t o ry L e v el
,

"

N d v aZ R e s e a 7 T h L o 9i sti c s Q u a rt e rly 1 6
,

p p ･ 4 9 5 - 5 0 2 (1 9 6 9) .

【6 9] I g n all
,
E ･

,

"

O p ti m al C o n ti n u o u s R e vi e w P oli ci e s fo r T w o P r o d u ct I n v e n t o ry

S y st e m s w ith J o i nt S et u p C o st s
,

"

M a n 9 e m e n t S ci e n c e 2 1
, p p ･ 2 77 - 2 7 9 (1 9 69) .

【7 0] Ig n al 1
,
E ･

,
a n d A . F ･ Ⅵi n o tt

,
J r

,

"

O p ti m ality o f M y o pi c I n v e n t o ry P oli ci e s fo r

S e v e r al S u b stit u t e P r o d u ct s
,

''

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 1 5 , p p ･ 2 8 4 -3 0 4 (1 9 6 9) ｡

【7 1】石垣智徳 ､ ｢ ホテルの 過剰予約問題とその 最適政策｣ 南山論集第 1 7 号経済 ･ 経

営編(1 9 89) .

【7 2】J a c k s o n
,
P ･ L ･

,
W ･ L ･ M a x w ell

,
a n d J . A . M u ck s t a d t

,

"

D et e r mi n i n g O p ti m al R e
-

O rd e r I n t e r v al s i n C a p a cit at e d P r o d u c ti o n
- Di s t rib u ti o n S y st e m

,

"

M b n a 9 e m e n t

∫cよe 乃C e 鞘, p p . 9 3 8 -9 58(1 9 88) .

【7 3】J a ck s o n
,

P ･ L ･

,

"

S t o c k A ll o c a ti o n i n a T w o - E ch el o n Di st rib u ti o n S y st e m o r

"

W h a t t o d o u n til y o u r s hip c o m e s i n
"

,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n

?
e 34 , p p ･ 88 0 -

89 5(1 9 8 8) .

【74】J a c k s o n
,
P ･ L ･

,
a n d J ･ A ･ M u ck st a d t

,

"

R i s k P o oli n g i n a T w o
- P e ri o d

,
T w o -

E c h el o n I n v e n t o ry S t o cki n g a n d A ll o c a ti o n P r o bl e m
,

,)

N a v al R e s e m h L o 9i sti c s

叫 p p ･ 1 - 2 6 (19 8 9) .

【7 5] J o h n s o n
,
E . L .

,

"

O p ti m ality a n d C o m p u t ati o n o f ( q
,
S) P ｡1i ｡i ｡ S i n th ｡ M ｡iti -

it e m I n fi n it e H o ri z o n I n v e n t o ry P r obl e m
)

乃

M a n a 9 e m e n t S c i e n c e 1 3
, p p ･ 47 5 -

49 1(1 96 7) .

【7 6] J o n s s o n
,
H ･

,
a n d E ･ A ･ S il v e r

,

"

A n al y si s o f a T w o - E ch el o n I n v e n t o r y C o n t r oI

S y st e m w ith C o m pl e t e R e di st rib u ti o n
)

M

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 3
, P p ･ 21 5 - 2 2 7

(1 9 8 7) .
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【7 7】 K ali n
,
D ･

,

"

O n th e O pti m ality of ( q
,
S) P oli ci e s

,

''

M a lh e m a ti c s qf O p e γαti o n s

月e βe α 和ん∂
, p p ･ 29 3 - 3 0 7 (1 98 0) .

【7 8】 K a r m a rk a r
,
U . S .

,

"

T h e M ultil o c a ti o n M u ltip e ri o d I n v e n t o r y P r o bl e m s : B o u n d s

a n d A p p r o xi m a ti o n s
,

' '

M h n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 3
, p p ･ 8 6 - 9 4 (1 9 8 7) .

【7 9] L a m b r e ch t
,

M . R .

,
J . V . E e ck e n

,
a n d H . V a n d e r v e k e n

,

"

R e vi e w of O pti m al

a n d H e u ri sti c M e th o d s fo r a C l a s s o f F a ciliti e s i n S e ri e s D y n a m i c L o t - Si z e

P r o bl e m s
,

"

i n 肋 Iti -l e v eZ P r o d u cti o n P v e n t o r y C b n t r v I S y s t e m s : m e O r y a n d

P rYI Cti c e
,
S t u di e s i n M b n a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6

,
S ch w a r z

,
L ･ B ･

, ( E d s .) ,
N o rth -

H oll a n d
,
1 98 1

, p P . 6 9 - 9 4 .

【8 0] L e e
,
H . L .

,

"

A M u lti - E c h el o n I n v e n t o r y M o d el fo r R e p ai r a bl e It e m s w it h E m e r -

g e n c y L a t e r al T r a n s sh ip m e n t s
,

"

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 3
, P P ･ 1 03 2 - 1 31 6 (1 98 7) .

【81] Lib e r m a n
,
V .

,
a n d U ･ ｢ね chi ali

,

"

O n th e H o t e1 0 v e r b o o ki n g P r o bl e m
- A n I n

-

V e n t O r y S y st e m w it h S t o ch a s ti c C a n c ell a ti o n s
''

,
M b n a 9 e m e n t S c i e n c e 24 , p P .

1 1 1 7 - 1 1 2 6 (1 9 7 8) ･

【8 2】Li n g ,
D .

,
a n d M . L . P u t e r m a n

,

"

A D iff u si o n P r o c e s s M o d el F b r a T w o P r o d -

u ct I n v e n t o r y S y s t e m
,

"

I 侮 r ki n 9 P a p e r
,

F b c u lty qf C b m m e r T e a n d B u si n e s s

A d m f 几吏βわⅦf盲叫 仇五γe r 等軸 イβrf±盲βん CbJ 祝 m ゐ盲α
,

仇 乃 α血 ･

, (19 79) .

【8 3】 Lip p m a n
,
S ･ A ･

,

"

O p ti m al I n v e n t o r y P o li c y w ith M ultipl e S et - u p C o st s
,

"

M a n 一

喝 e m e 花王∫ci e 乃 C e 埼 p p ･ 1 1 8 - 1 3 8(1 9 6 9) .

[8 4】 Lip p m a n
,
S ･ A ･

,

"

O p ti m al I n v e n t o ry P oli c y w ith S u b a d diti v e O rd e ri n g C o st s

an d S t o ch a sti c D e m a n d s
,

"

S L4 M J o u r n al o n A p pli ed M a th e m a ti c s 1 7; p p . 5 43 -

5 5 9 (19 6 9) .

【8 5] L o v e
,
R . F .

,

"

A T w o - St a ti o n S t o c h a sti c I n v e n t o r y M o d el w it h E x a ct M et h o d s

Of C o m p u ti n g O pti m al P oli ci e s
,

"

N a v al R e s e a r Y:h L o 9i sti c s Q u a rt e rly 14 , p p .

1 8 5 - 21 7(1 96 7) .
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【8 6】 M a h o n e y , J ･ F ･

,
a n d B ･ D ･ Si v a zli a n

,

"

P r o b a bility o f S h o rt a g e fo r E rl a n g D i s -

t rib u t e d D e m a n d i n a ( q
,
S) I n v e n t o r y P r o bl e m

,

,,

S I A M J o u m aL o n A p pli e d

〟ム班e m αff c β タβ
, p p . 1 5 6 - 1 6 2 (1 9 80) .

【8 7】 M it ch ell
,
J . S . B .

,

"

9 8 % - E 鮎 cti v e L o t -S i zi n g fo r O n e - W a r eh o u s e
,
M ulti - R et ail e r

I n v e n t o ry S y st e m s w ith B a ckl o g g l n g ,

' '

O p e r YZti o n s R e s e a r Y:h 3 5
, P p . 3 9 9 - 4 04

(1 98 7) ･

【88】 M it c h ell
,
J ･ C ･

,

"
M ulti - It e m I n v e nt o r y S y st e m s wi th a S e r v i c e O bj e cti v e

,

, ,

O p
-

e 和fよ0 乃β 月e βe α 和ん タβ
, p p ･ 7 4 7 - 7 5 5 (1 98 8) .

【8 9] M oi n z a d e h
,

K ･

,
a n d H ･ L ･ L e e

,

"

B at c h S i z e a n d S t o c ki n g L e v el s i n M ulti -

E ch el o n R e p ai r a b l e S y st e m
,

"

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 2
, p P . 1 56 7 - 1 58 1 (1 98 6) .

【9 0] M oi n z a d e h
,

K .

,
a n d H . L . L e e

,

"

A p p r o xi m a t e O r d e r Q u a n titi e s a n d R e o rd e r

P oi n t s fo r I n v e n t o r y S y st e m s w h e r e O r d e r s A r ri v e i n T w o S hip m e n t s
,

"

O p e r Yl -

f わ 乃β 月e βe α 化ゐタちp p ･ 2 7 7 t 28 7 (1 9 8 9) .

【9 1】 M o r ey ,
R . C .

,
a n d D . J . S w e e n ey ,

"

A B u d g et H old b a ck P oli cy fo r
l

M ulti -It e m

P r o c u r e m e n t P r o c e s s e s
,

"
M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 0

, P p ･ 6 0 4 - 61 7(19 8 4) .

【92】 M u ck st a d t
,
J ･ A ･

,

"

A M o d el fo r a M ulti -it e m
,
M ulti -

e Ch el o n
,

M ulti -i n d e n t u r e

I n v e n t o r y S y st e m
,

"

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 20
, p p . 4 7 2 - 4 81 (1 97 3) .

[9 3】 M u ck st a d t
,
J ･ A ･

,
a n d L . J ･ T h o m a s

,

"

A r e M ulti - E ch el o n I n v e n t o r y M eth o d s

W b rt h I m pl e m e n ti n g i n S y st e m s w ith L o w
- D e m a n d - R a t e It e m s?

,

"

M a n a 9 e m e n t

∫c盲e 乃C e g ♂
, p p ･ 48 3 - 4 9 4 (19 8 0) ･

【9 4】 M u ck st a d t
,
J ･ A ･

,
a n d R ･ 0 ･ R o u n d y ,

"

M u lti - E ch el o n
,
O n e

- W a r e h o u s e
,
M ulti -

R e t ail e r D i st ri b u ti o n S y st e m s
,

"

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 3
, P p ･ 1 61 3 - 1 62 1 ( 19 8 7) .

【9 5] N a d d o r
,
E ･

,

"

O p ti m al a n d H e u ri sti c D e ci si o n s i n S i n gl e - a n d M u lti - It e m I n v e n -

t o r y S y st e m s
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 1
, p p ･ 1 2 3 4 - 1 2 4 9 (1 9 7 5) .
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【9 6] N a h m i a s
,
S ･

,

"

M a n a gi n g R e p ai r a bl e It e m I n v e n t o r y S y st e m s : A R e vi e w
,

"

i n

肋 劇 -J 印 eJ P m d 祝Cfi o 乃/ 玩 γe 几ね r y 仇 乃 如f ∫y βf e T 乃βご m e 叩 α乃d P 和 Cfよc e
,
∫f 祝d -

i e s i n M a n a 9 e m e n t S ci e n c e s 1 6
,
S ch w a r z

,
L ･ B ･

, ( E d s .) ,
N o rth - H oll a n d

,
1 9 8 1

,

p p . 2 5 3 - 2 7 7 .

[9 7】 N a h m i a s
,
S ･

,

"

P e ri sh a b l e I n v e n t o r y T h e o ry : A R e vi e w
,

"

O p e rYlti o n s R e s e a r T h

叫 p p ･ 6 8 0 - 70 8 ( 1 98 2) ･

【9 8】 N a k a g a m i
,
J ･

,

"

P e ri sh a bl e I n v e n t o ry P r o bl e m w ith T w o T y p e s of W a r e h o u s e s
,

"

力 Ⅶ m αJ げ 班 e O p e r α 如 乃 αJ 月e βe α Ⅳんβo ci 殉 げJ 叩 α乃 クg
, p p ･ 2 9 - 3 9(1 97 9) .

【9 9] O r al
,
M .

,

"

M u lti -It e m I n v e n t o ry M an a g e m e n t W ith M o n et a r y O bj e cti v e F h n c -

ti o n
,

"

A II E 7 T Ta n S a Cti o n s 1 3
, p p ･ 4 1 - 46(1 9 8 1) .

[1 0 0] P a g e
,

E .

,
a n d R . J . P a ul

,

"

M u lti -

P r O d u ct I n v e n t o ry Sit u a ti o n s w ith O n e R e
-

St ri cti o n
,

"

O pl ･ R e s ･ Q ･ 2 7; p p ･ 81 5 - 8 3 4(1 9 76) ･

【1 0 1] P a n t u m si n c h ai
,
P ･

,

"

A C o m p a ri s o n o f T h r e e J oi n t O rd e ri n g I n v e n t o r y P oli ci e s

,

"

βe cfβわ乃 ∫ci e 乃 C e β クタ
, p p ･ 1 11 - 1 2 7 (1 99 2) .

【1 0 2】 P a r k
,
K . S .

,
a n d D . H . K i m

,

"

C o n g r u e n ti al I n v e n t o r y M o d el fo r T w o - E c h el o n

D i s t rib u ti o n S y st e m s
,

"

O p e r Ylti o n s R e s e a r Y:h 3 8
, p p . 6 4 3 - 6 50(1 98 7) .

【1 0 3] Pl at z m a n
,
L ･

,

"

I m p r o v e d C o nd iti o n s fo r C o n v e rg e n c e i n U n d i s c o u n t e d M a r k o v

R e n e w al P r o g r a m m i n g ,

"

Q p e r a ti o n s R e s e m h 2 5
, p p ･ 5 29 - 5 3 6 (1 9 7 7) ･

【1 0 4】P o p pl e w ell
,
K .

,
a n d M . C . B o n n y ,

"
T h e A p pli c a ti o n o f D i s c r et e L i n e a r C o n t r oI

T h e o r y t o th e A n aly si s a n d S i m u l a ti o n o f M u lti -

p r O d u ct
,
M u lti -1 e v el P r o d u c ti o n

C o n t r oI S y st e m s
,

"

I n t e r n ati o n al J o u r n al qf P T V d u c ti o n R e s e a TY:h 2 5
, p p . 4 5 - 5 6

(1 9 8 7) .

【10 5] P o rt e u s
,
E ･ L ･

,

"

O n th e O pti m ality of G e n e r ali z ed ( s
,
S) P oli ci e s

,

"

M a n a 9 e m e n t

βci e 乃 C e J l p p . 4 1 1 - 4 2 6 (1 97 1) .

【1 0 6] P r a st a c o s
, G ･ P ･

,

"

B l o o d I n v e n t o ry M a n a g e m e n t : A n O v e r vi e w o f T h e o r y a n d

P r a cti c e
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 0
, p p . 7 77 - 8 0 0 (1 9 8 4) .
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【1 0 7】 P yk e
,
F ･ D ･

,

"

P ri o rit y R e p ai r a n d D i s p a t ch P oli ci e s fo r R e p a r a bl e - It e m L o gi sti c s

S y st e m s
,

"

Ih t e r n a ti o n aL J o u r n a Z qF P r od u cti o n R e s e a rY=h 3 7; p p ･ 1 - 3 0 (1 9 9 0) .

【10 8】 R e n b e r g ,
B .

,
a n d R . Pl a n ch e

,

"

U n m o dらI e p o u r l a g e s ti o n si m ult a nとe d e s n

a rti cl e s d
'

u n st o ck
,

"

R e v u e 伽 n c ai s e d 坤 r m atiq u e et d e R 6 ch e †℃h e O p e l u -

ff o 乃 乃eJJ e β 作e ri e 飢 呵, p p ･ 4 7 - 59 (1 96 7) .

【1 0 9] R o s e n b a u m
,

B . A .

,

"

S e r vi c e L e v el R el a ti o n shi p i n a M ulti - E ch el o n I n v e n t o r y

'S y st e m
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 7; p p ･ 92 6 - 9 4 5 (1 9 81) .

【11 0] R o s e n b a u m
,
B . A .

,

"

I n v e n t o r y P l a c e m e n t i n a T w o - E ch el o n I n v e n t o r y S y s t e m :

A n A p pli c atio n
,

"

i n M ulti -le v eZ P r od u cti o n ル‡V e n t O r y C o n t r oI S y st e m s : m e -

O r y a n d P r a cti c e
,
S t u d i e s i n M a n a 9 e m e n t S c i e n c e s 1 6

,
S c h w a r z

,
L ･ B ･

, ( E d s ･) ,

N o rt h - H oll a n d
,
1 98 1

, p P . 1 95 - 2 0 7 .

【1 1 1】 R o s s
,

S . M .

,
A p pli e d P r o b a bility M b d els w ith O p ti m i = a ti o n A p pli c a ti o n s

,

H old e n
- D q y ,

S a n F h n ci s c o
,
1 97 0 .

【11 2】 R o th st ei n
,
M .

,

` `

A n A i rli n e O v e rb o o ki n g M o d el
"

,
乃Ⅶ n 甲 O rt ati o n S ci e n c e 5

, p p .

1 8 0 -1 9 2 (19 7 1) ･

【1 1 3】 R o u n d y ,
R .

,

"

9 8 % 一 E f k cti v e I n t e g e r
- R a ti o L o t - Si zi n g fo r O n e - W a r e h o u s e M u lti -

R et ail e r S y st e m s
,

"

M h n a 9 e m e n t S ci e n c e 31
, p P ･ 1 4 1 6 - 1 4 3 0(1 9 8 5) .

【1 1 4】 R o y ,
T . J . V .

,

"

M u lti -1 e v el P r o d u cti o n a n d D i s t rib u ti o n Pl a n n i n g w ith T r a n s
-

p o rt a ti o n Fl e et O p ti m ai z a ti o n
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 3 5
, P p ･ 1 4 4 3 - 1 4 5 3 (1 98 9) .

【1 1 5] S a w a ki
,

K .

,

"

A n A n aly si s of A i rli n e S e at A ll o c ati o n
,

"

J o u m al qf O p e rYlti o n s

月e βe α 和ん∫o cf e fy イ J 叩 α乃 タg
, p p ･ 4 1 ト41 9 (1 98 9) .

【11 6】 沢木勝茂 ､ ｢ 割引航空券と座席予約管理モ デル｣ オペ レ ー

シ ョ ンズ ･ リサ
ー

チ
,

3 4
, p p ･ 3 3 7 - 33 9 (1 9 8 9) .

【1 1 7】S c a rf
,
H ･

,

"

T h e O p ti m ality o f ( s
- S) P oli ci e s i n th e D y n a m i c I n v e n t o r y P r o b -

1 e m
,

"

C h ap t e r 13 i n A r r o w
,
K ･ J ･

,
K a rli n

,
S ･ a n d S c a rf

,
H .(E d s .) ,

M ath e m a ti c al

M eth o d i n th e S o c i at S ci e n c e
,
S t a n fo rd U ni v e r sity P r e s s

, S t a n fo rd
,
1 9 60 .



参 考 文 献 9 1

[11 8】S c a rf
,
H ･ E ･

,
D ･ M ･ G ilfo rd

,
a n d M ･ W ･ S h elly ,

M uZti st a 9 e I h v e n t o r y M od el s a n d

7t ch n iq u e s
,
S t a n fo rd U n i v e r $ity P r e s s

,
1 9 63 .

【11 9] S c a rf
,
H ･ E ･

,

"

A S u r v e y of A n aly si s o f T b ch niq u e s i n I n v e n t o r y T h e o ry ,

,,

i n M tLl -

ti st a 9 e I n v e n t o r y M bd el s a n d 7 t c h n iq u e s
, S c a rf

,
H ･ E ･

,
e t al ･ ( E d s .) ,

S t a n fo rd

U n i v e r sit y P r e s s
,
19 6 3

, p p . 1 8 5 - 2 2 5 ･

[1 2 0] S ch a 鮎 r
,
M ･ K ･

,

"

A M u lti - It e m M ai n t e n a n c e C e n t e r I n v e n t o ry M o d el fo r L o w -

D e m a n d R e p a r a bl e It e m s
,

"

M h n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 9
, p p ･ 1 0 6 2 - 1 0 6 8(1 9 8 3) ･

〔1 2 1】S ch w a r z
,
L . B .

,

"

A S i m pl e C o n ti n u o u s R e vi e w D e t e r m i n i sti c O n e - W a r e h o u s e

N - R et ail e r I n v e n t o ry P r o bl e m
,

''

M b n a 9 e m e n t S ci e n c e 1 9
, P P ･ 5 55 - 5 6 6(1 9 7 3) .

[1 2 2】S ch w a r z
,
L . B .

,
M ulti -l e v el P r od u cti o n / ‰ v e n t o ry C b n t r v I S y st e m s : m e O r y a n d

P rYI Cti c e
,
N o rth - H oll a n d

,
1 9 81 .

【1 23】S ch w a r z
,
L . B ･

,
B ･ L ･ D e u e r m e y e r

,
a n d R ･ D ･ B a di n elli

,

"

F ull - R a t e O pti mi z a ti o n

i n a O n e - W a r e h o u s e N - Id e n ti c al R et ail e r D i st rib u ti o n S y st e m s
,

"

M a n a 9 e m e n t

∫c盲e 乃C e タJ
, p p . 4 8 8 - 4 98 (19 8 5) ･

【1 2 4】S c h w eit z e r
,

P . J ･

,
a n d A ･ Fb d e r g r u e n

,

"
T h e F h n cti o n al E q u a ti o n s of U n di s

-

C O u n t e d M a r k o v R e n e w al P r o g r a m m in g ,

"

M a th e m a ti c s qF O p e 7 d i o n s R e s e a rY:h

タ
, p p . 3 0 8 - 32 1 (1 9 7 8) ･

[1 2 5] S h e rb r o o k e
,
C ･ C ･

,

"

M E T R I C : A M ulti - E ch el o n T b ch ni q u e fo r R e c o v e r a bl e It e m

C o n t r ol
,

"

O p e r Ylti o n s R e s e a r ch 14 , P p ･ 1 2 2 - 1 4 1 (19 68) ･

【1 2 6] S h e rb r o o k e
,

C . C ･

,

"
A n E v a l u a t o r fo r t h e N u m b e r o f O p e r ati o n ally R e a d y

Ai r c r aft i n a M ulti -1 e v el S u p pl y S y st e m
,

"

O p e l d i o n s R e s e a rY:h 1 9
, p p . 6 1 8 - 6 3 5

(1 9 71) .

【12 7】Sh e r b r o o k e
,

C . C .

,

"

V A R I - M E T R IC : I m p r o v e d A p p r o xi m a ti o n s fo r M ulti -

I n d e n t u r e
, M ulti - E ch el o n A v ail a bility M o d el s

,

"

O p e r YZti o n s R e s e a l T h 34 , P p .

31 1 - 3 1 9 (1 9 8 6) .
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【1 2 8】･Sil v e r
,

E ･ A ･

,

"

A C o n t r oI S y st e m fo r C o o rd i n a t e d I n v e nt o r y R e pl e n i s h m e n t
,

, ,

血 e r 柁 α 如 乃 αJ 力 祝r 乃 αJ イ P r o d 祝 Cfi o 花 月e βe α Ⅳん Jク
, p p . 6 4 7 - 6 7 0 (1 9 7 4) .

【1 29] S il v e r
,
E ･ A ･

,

"

E st a bli sh R e o rd e r P oi n t i n t h e ( s
,

C
,
S) C o o rdi n a t e d C o n t r oI

S y st e m U n d e r C o m p o u n d e d P oi s s o n D e m a n d
,

"

Ih t e r n a ti o n aZ J o u r n al qF P r o
一

血 cfi o 乃 月e βe αr Cん Jタ
, p p . 7 43 - 7 50 (1 98 1) .

【1 3 0] Sil v e r
,
E ･ A ･

,
a n d P ･ P et e r s o n

,
D e ci si o n S y st e m s Jb r I n v e n t o r y M a n a 9 e m e n t

a n d P r od u c ti o n Pl a n n i n 9 ,
J o h n W il e y & S o n s

,
I n c .

,
19 8 5 .

【1 31】Si m o n
,
R ･ M ･

,

"

S t a ti o n a r y P r o p e rti e s of a T w o - E c h el o n I n v e n t o ry M o d el fo r

L o w D e m a n d It e m s
,

"

O p e r Ⅶti o n s R e s e m h 1 9
, P P ･ 7 6 1 - 7 73 (1 9 71) ･

【1 3 2】Si v a zli a n
,

B ･ D ･

,

"

A s y m pt o ti c A p p r o xi m a ti o n s t o O r d e ri n g P oli ci e s i n a S t a -

ti o n a ry ( q
,
S) I n v e n t o r y P r o bl e m

,

"

S IA M J o u r n al o n A p pli ed M a th e m ati c s 1 9
,

p p ･ 1 5 5 - 1 6 6(1 9 7 0) ･

【1 3 3】Si v a zli a n
,
B ･ D ･

,

"

S t a ti o n a ry A n aly si s o f a M u lti c o mm O dity I n v e n t o r y S y st e m

W ith I n t e r a cti n g S e t - u p C o s t s
,

乃

S I A M J o u r n at o n A p pli e d M bth e m ati c s 2 0
, P P ･

2 6 4 - 2 78(1 9 7 1) .

[1 3 4】Si v a zli a n
,
B ･ D ･

,
a n d Y .

一 C . W 占i
,

"

A p p r o xi m a ti o n M et h o d s i n t h e O p ti m i z a ti o n

Of a S t a ti o n a r y ( q
,
S) I n v e n t o r y P r o bl e m

,

"

O p e rY Zti o n s R e s e a r Th L ett e r 3 9
, P p .

1 05 - 1 13 (1 99 0) .

【1 35] S t ul m a n
,
A ･

,

"

B e n efi t s of C e n t r ali z e d S t o cki n g fo r t h e M ulti - C e n t r e N e w s b o y

P r o b l e m w it h Fi r st C o m e
,
Fi r st S e r v e d A ll o c a ti o n

,

"

O p e r Ylti o n s R e s e a r c h 3 8
,

p p ･ 8 2 7 -8 3 2(1 98 7) .

【13 6】S v o r o n o s
, A .

,
a n d P . Zip ki n

,

"

E sti m ati n g th e P e r fo r m a n c e of M ulti - L e v el I n -

V e n t O r y S y st e m
,

"

Q p e 7 d i o n s R e s e a rY=h 3 6
, p p . 57 - 72 (1 98 8) .

【13 7】 T h o m a s
,
L . C .

,

"

A C o n n e ct e d n e s s C o n d iti o n s U s e d i n F i n it e S t a t e M a rk o v

D e ci si o n P r o c e s s
,

"

J o u r n a l qf M a th e m a ti c a l A n aly si s a n d A p pli c ati o n s 6 8
, P p .

5 4 8 - 5 56 (1 9 7 9) .
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【13 8】 T h o m p st o n e
, R ･ M ･

,
a n d E ･ A ･ Sil v e r

,

"

A C o o rdi n a t e d I n v e n t o r y C o n t r oI S y s -

t e m fo r C o m p o u n d P oi s s o n D e m a n d a n d Z e r o L e a d T i m e
,

"

I n t e r n a ti o n al J o u r 一

花αJ げP 相 加 cf わ花 月e βe αr Cん J β
, p p ･ 5 8 1 - 6 0 2 (1 97 5) .

【1 3 9】T i n a r elli
,
G . U .

,

"

I n v e n t o r y C o n t r ol: M o d el s a n d P r o bl e m s
,

"

E u r v p e a n J o u r n al

イ O p e 和上わ 乃 αJ 月e βe α 和ん Jイ, p p ･ 1 - 1 2(1 9 8 3) .

【1 4 0] V 占i n ott
,
A ･ F ･

,

"

O p ti m al P oli c y fo r a M u lti -

p r O d u ct D y n a m i c
,
N o n

-

S t a ti o n a ry

I n v e n t o r y P r o bl e m s
,

''

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 1 2
, p p . 2 06 - 2 2 2(1 9 6 5) .

【1 41] V 6i n o tt
,
A ･ F ･

,
a n d H ･ W a g n e r

,

"

C o m p u ti n g O p ti m al ( s
,
S) I n v e n t o r y P oli ci e s

,

,,

〟 α乃 叩 e m e 花王∫c盲e 乃C e J J
, p p ･ 52 5 - 5 5 2(1 9 6 5) .

【1 42] V 占i n o tt
,
J r .

,
A . F ･

,

"
T h e S t a t u s o f M a t h e m a ti c al I n v e n t o r y T h e o r y ,

"

M a n a 9 e
-

m e 花王∫c盲e 乃 C e J g
, p p . 7 45 - 7 7 7(1 9 6 6) .

【1 4 3】 V ti n o tt
,
J r ･

,
A ･ F ･

,

"

O n Fi n di n g O pti m al P oli ci e s i n D i s c r e t e D y n a m i c P r o g r a m -

m i n g w ith N o D i s c o u n ti n g ,

"

A n n ･ qf M hth ･ St a ti s ･ 3 7; p p ･ 1 2 8 4 - 1 2 9 6 (1 9 66) ･

【1 4 4】Vbi n o tt
,
A . F .

,

"

O n th e O p ti m alit y o f( s
,
S) I n v e n t o ry P oli ci e s : N e w C o n diti o n s

a n d a N e w P r o o f
,

"

S I A M J o u r n a l o n A p pli e d M a th e m a ti c s 1 4 , p p . 1 06 7 - 1 0 83

(19 6 6) .

[1 4 5] W illi a m s
,

J ･ F ･

,

" M ulti - e Ch el o n P r o d u cti o n S c h e d u li n g w h e n D e m a n d i s

S t o ch a sti c
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 0
, p p ･ 1 25 3 - 1 2 63 (1 97 4) ･

【1 4 6】 W illi a m s
,
J . F ･

,

"

H e u ri sti c T b c h ni q u e s fo r Si m ult a n e o u s S c h e d uli n g of P r o -

d u cti o n a n d D i st rib u ti o n i n M u lti - E ch el o n S t r u ct u r e s : T h e o ry a n d E m p l rl C al

C o m p a ri s o n s
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 7; p p . 3 3 6 - 35 2 ( 19 8 1) .

【14 7】 W illi a m s
,
J . F .

,

"

A H y b rid A lg o rith m fo r S i m u lt a n e o u s S c h ed uli n g o f P r o d u c
-

ti o n a n d D i st rib u ti o n i n M u lti - E ch el o n S t r u ct u r e s
,

"

M a n a 9 e m e n t S ci e n c e 2 9
,

p p ･ 7 7 - 9 2 ( 1 98 3) .
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【1 4 8】Z a n塵w ill
,
W ･ I ･

,

" A B a ckl o g gi n g M o d el a n d a M u lti - E ch el o n M o d el o f a D y
-

n ai n i c E c o n o m i c L o t S i z e P r o d u c ti o n S y st e m
- A N et w o rk A p p r o a ch

,

"

M a n a 9 e -

m e 花王∫cよe 乃 C e J ∂
, p p . 5 06 - 5 2 7 (19 69) .

【14 9] Z h a o
,
L ･

- G ･

,
a n d H ･

- S ･ L a u
,

"

R e d u ci n g I n v e n t o r y C o st s a n d C h o o si n g S u p pli e r s

W ith O rd e r S plitti n g ,

"

J o u r n al qF th e O p e rYZti o n al R e s e a 7T h S o ci ety 4 3
, P p . 1 00 3 -

1 0 0 8 (1 99 2) ･

【1 5 0] Z h e n g ,
Y ･

- S ･

,

"

A S i m pl e P r o of fo r O p ti m ality of ( s
,
S) P oli ci e s i n I n fi nit e -

H o ri z o n I n v e n t o ry S y st e m s
,

"

J o u m al qf A p pli ed P r ob a bility 28
, p p . 80 2 - 8 1 0

(1 9 9 1) .

【1 51】 Zip ki n
,
P .

,

"

O n t h e I m b al a n c e o f I n v e n t o ri e s i n M ulti - e C h el o n S y s t e m s
,

"

M a t h -

e m αff c β イ O p e r αf 血 β 月e βe α Ⅳん タ
, p p ･ 4 0 2 - 4 2 3(1 9 8 4) ･

ノ


