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1 はじめに

既存研究においては, 連続的時刻で発生する需要に対処する競合的在庫問題を扱った. 客数が非常に多
い商品に対しては近似的にこのようなモデルで表現することが可能であるが, たいていの商品では, 離

散的な時刻で離散量の需要が発生し, 各需要量は他の購入者の需要量とは独立に購入されるものである.
本丁究では, 1 期閻の計画期問に対して離散的な時刻で需要が発生する 2二三合的在庫問題について考え
る, 目的は各プレーヤにおいて発注, 在庫維持, 不足によるペナルティ, 販売に伴う総期待費用を最小に
するような戦略に対する Nash 平衡を求めることである,

2 モデル

2 人のプレーヤ (Player 1, Player 2) における次のような仮定をもつ 1 期間競合的在庫問題を扱う : 両
プレーヤの在庫レベルは 0 から出発する. 期間中の需要に対応するために, Player $l(f=1,2)$ は期首に
商品を発注し, 在庫レベルが $z_{l}$ になるように補充する, 期間中の各プレーヤの発注は期首のみである.
需要は期間中の離散的な時刻で発生する, どちらかのプレーヤに初めて訪れる客の分布は以下のようで
ある :Player 1 には, 時刻 $s_{i}.(\mathrm{i}=1,2, \ldots, m)$ に量 $a_{i}$ の需要がそれぞれ発生する. Player 2 には, 時刻
$t_{j}(j=1,2, \ldots, n)$ に量 $b_{j}$ の需要がそれぞれ発生する. もし, あるプレーヤの手持ち在庫が無くなり, そ

の後もそのプレーやに需要が発生した時には, それらの需要はすべて他方のプレーヤに再配分される. 再
配分により必要とされる移動時闇 (タイムラグ) を $\lambda$ , 本モデルにおける計画期聞長は両プレーヤ共通の
$t$ とする, また, $0\leq s_{1}<s_{2}<\cdots<s_{m}\leq t-\lambda,$ $0\leq t_{1}<t_{2}<\cdots<t_{n}\leq t-\lambda$を仮定する. この仮定
は, 再配分される需要も含めたすべての需要が計画期間中に発生することを与えている. 販売の過程にお
いて, 新規の需要と再配分された需要が同時に発生した場合には, 前者を優先するものとする.

Player 1 $(l=1,2)$ に対して, $c_{l},$ $h_{l,pl},$ $r_{t}$ をそれぞれ単位製品当たりの発注費用, 単位時間単位製品当
たりの在庫維持費用, 単位時間単位製品当たりの品切れ損失費用, 単位製品当たりの販売価格とする. 目

的は各プレーヤにおいて発注, 在庫維持, 不足によるペナルティ, 販売に伴う総期待費用を最小にするよ
うな戦略に対する Nash平衡を求めることである.

3 費用関数

この悶題の費用関数を導出するにあたり, いくつかの状況を考える必要がある.
(I) 両プレーヤ共に初めて訪れるすべての客に対して即座に裔品を供給することができ, 時刻 $t$ までに

不足を生じないような状況について考える. これは, $z_{1} \geq\sum_{i=1}^{m}a_{\dot{f}},$ $z_{2} \geq\sum_{j=1}^{n}b_{j}$ の場合である.
任意の時刻 $T$ における Player 1 の在庫レベル $Q_{1}(T)$ は

$Q_{1}(T)=z_{1}- \sum_{k=1}^{i}a_{k}$ , $s_{i}\leq T<s_{\mathrm{i}+1},$ $i=0,1,2,$ $\ldots,$
$m$ (1)
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で表される. そこで $s_{0}.=0,$ $s_{m+1}=t$ であり, $\sum_{k=1}^{0}a_{k}=0$ である. このとき, Player 1 の期平均総費

用 $C_{1}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{1}(z_{1}, z_{2})=c_{1}z_{1}+h_{1}[z_{1}- \frac{1}{t}\sum_{\sim k=1}^{m}(t-s_{k}.)a_{k}.]-r_{1}\sum_{k=1}^{m}a_{k}$ (2)

となる.

Player 1 と同様に, 時刻 $T$ における Player 2 の在庫レベル $Q_{2}(T)$ は

$Q_{2}(T)=z_{2}- \sum_{k=0}^{j}b_{k}$ , $t_{j}\leq T<t_{j+1},$ $j=0,1,2,$ $\ldots,$
$n$ (3)

で表される. そこで $t_{0}=0,8_{n+1}=t$ であり、 $\sum_{k-\cdot\cdot 1}^{0}-b_{k}=0$ である. このとき, Player 2 の期平均総費用

$C_{2}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{2}(z_{1}, z_{2})=c_{2}z_{2}+h_{2}[z_{2}-|_{0}(t-t_{k})b_{k}]-r_{2} \sum_{k=1}^{n}b_{k}$ (4)

となる.

(II) Player 1 は需要に対して十分な量の商品を確保しておらず, 計画期間の途中で不足を起こすが, そ

の不足により発生した再配分を Player 2 がすべて満たす場合について考える.

Player 1 は, 時刻 $s_{i_{2}}$ に発生した需要により不足に達したとする. つまり, $s_{i_{2}}$ は Player 1 の在庫レベ

ルが負に達した最初の時刻である. また, 時刻 $s_{i_{2}}+\lambda$以前に起こる再配分を除いた Player 2 での最後

の $\text{需}\Rightarrow \text{要}$発生時刻を $t_{j_{2}}$ とおくと, $t_{j_{2}}<s_{i_{2}}\lambda$ く $t_{j_{2}+1}$. である. これは, $\sum_{k=1}^{i_{2}-1}a_{k}\leq z_{1}<\Sigma_{k=1}^{i_{2}}a_{k},$ $i_{3}=$

$1,2,$ $\ldots,$ $m,$ $z_{1}+z_{2}- \sum_{k=1}^{m}a_{k}-\sum_{k=1}^{n}b_{k}\geq 0$の場合である,

任意の時刻 $T$ における Ptayer 1 の在庫レベル $Q_{1}(T)$ は (1) 式で表される. この状況における Pl.ayer 1

の期平均総費用 $C_{1}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{1}(z_{1\sim 2},’)$ $=$ $c_{1}z_{1}+$

$+p_{1}\{$

$h_{1}[. \frac{s_{i_{2}}}{t}z_{1}$ $-$ $\frac{1}{t}\sum_{k=1}^{i_{2}-1}(s_{i_{2}}-s_{k})a_{k}]$

$\frac{1}{t}(t-s_{i_{2}})(\sum_{k=1}^{s_{i_{2}}}a_{k}-z_{1})+\frac{1}{t}\sum_{k=i_{2}+1}^{\pi\iota}(t-s_{k})a_{k}]-r_{1}z_{1}$ (5)

となる,

時刻 $T$ における Ptayer 2 の在庫レベル $Q_{2}(T)$ は

$Q_{2}(T)=\{$

$z_{2}- \sum_{k=0}^{j}b_{k}$ , $t_{j}\leq T<t_{j+1},$ $j=0,1,2,$ $\ldots j_{2}\dot{\prime}-1$

$z_{2}- \sum_{k=0}^{j_{2}}b_{k}$ , $t_{j_{2}}\leq T<s_{i_{2}}+\lambda$

$z_{1}+z_{2}-8_{k=1}^{\mathrm{j}_{2}}b_{k}- \sum_{k=1}^{i_{2}}a_{k}$ , $s_{i_{2}}+ \lambda\leq T<\min\{t_{j_{2}+1}, s_{i_{2}+1}+\lambda\}$

$z_{1}+z_{2}- \sum_{k=1}^{j}b_{k}-\sum_{k=1}^{i}a_{k}$の形, $\min\{t_{j_{2}+1} , s_{i_{2}+1}+\lambda\}$ 以降の任意の時刻

(6)

で表される. そこで, 最後の行の表現は各プレーヤにおける需要発生時刻の順列に依存する、 この状況に

おける Player 2 の期平均台費用 $C_{2}(z_{1}, z_{2})$ は

$- \frac{1}{t}\sum_{k=i_{2}+1}^{m}(t-s_{k}-\lambda)a_{k}]-r_{2}(\sum_{k=1}^{n}b_{k}+\sum_{k=1}^{m}a_{k}-z_{1})$ (7)
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となる.

(III) Player 1 が先に不足の状態に達し, Player 2 は自身への新規需要により不足の状態に突入する場
合について考える,

Player 1 は, 時刻 $s_{i_{3}}$. に発生した新規需要により品切れの状態に達し, その後, Player 2 が, 時刻 $t_{j_{3}}$

に発生した新規需要により品切れの状態に達したとする. この状況において 2つの場合が考えられる.

(111-1) $s_{i_{3}}+\lambda<t_{\mathrm{j}_{3}}$ のとき

Player 1 から再配分される需要の中で, $t_{j_{3}}$ の直前の時刻を $s_{i_{3}’-1}+\lambda$ とおくと, 時刻 $s_{i_{3}},$ $\ldots,$ $s_{i_{3}’-1}$
に

Player 1 から再配分された需要は Player 2 により満たされるが, $s_{i_{3}’},$ $\ldots,$
$s_{\pi\iota}$ に再配分された需要は Player

2 でも満たされない. また, 時刻 $t_{j_{3}},$
$\ldots,$

$t_{n}$ に Player 2 から再配分された需要は. すでに PJayer 1 でも在

庫不足の状態に至っているため, Player 1 でも満たされない. これは, $\sum_{k=1}^{i_{3}-1}a_{k}\leq z_{1}<\sum_{k=1}^{i_{3}}a_{k},$ $i_{3}=$

$1,2,$ $\ldots,$ $m,$
$z_{1}+z_{2}- \sum_{k=1}^{j_{3}-1}b_{k}-\sum_{k=1}^{i_{4}’-1}a_{k}\geq 0,$

$z_{1}$ \dagger $z_{2}- \sum_{k=1}^{j_{3}}b_{k}-\sum_{k=1}^{i_{4}’-\mathrm{I}}a_{k}$ . $<0$ の場合である.

この状況における Player 1 の期平均総費用 $C_{1}(z_{1,\sim 2}\sim)$ は

$C_{1}(z_{1}, z_{2})$ $=$ $c_{1}z_{1}+h_{1}[ \frac{s_{i_{3}}}{t}z_{1}-\frac{1}{t}\sum_{k=1}^{i_{3}-1}(s_{i_{3}}-s_{k})a_{k]}+p_{1}[\frac{1}{t}(t-s_{i_{3}})(\sum_{k=1}^{si_{3}}a_{k}-z_{1})+\frac{1}{t}\sum_{k=i_{3}+1}’(t-s_{k})a_{k}r\iota$

$+ \frac{1}{t}(t-t_{j_{3}}-\lambda)(\sum_{=k1}^{j_{3}}b_{k}+\sum_{k=\dot{x}_{3}}^{i_{3}^{J}-1}a_{k}-z_{2})+\frac{1}{t}\sum_{k=j_{3}+1}^{r\iota}(t-t_{k}-\lambda)b_{k}\ovalbox{\tt\small REJECT}-r_{1}z_{1}$ (8)

となる.

一方, Player 2 の期平均総費用 $C_{2}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{2}(z_{1}, z_{2})$ $=$ $c_{2}z_{2}+h_{\mathit{2}}[ \frac{t_{j_{3}}}{t}\sim\nu_{2}-\frac{1}{t}\sum_{k=1}^{j_{3}-1}(t_{\mathit{3}3}-t_{k})b_{k}-\frac{1}{t}(t_{j_{3}}-s_{i_{3}}-\lambda)(\sum_{k=1}^{i_{3}}a_{k}-z_{1})$

$- \frac{1}{t}\sum_{k=i_{3}+1}^{i_{\acute{3}}-1}(t_{j_{3}}-s_{k}$. $- \lambda)a_{k}]+p_{2}[\frac{1}{t}(t-t_{js}. )(\sum_{k=1}^{j_{3}}b_{k}+.\sum_{k=1}^{i_{3}’-1}a_{k}-z_{1}-z_{2})$

$+ \frac{1}{t}\sum_{k=i_{s}}^{m}\acute{.}(t-s_{k}-\lambda)a_{k}+\frac{1}{t}\sum_{k=j_{3}+1}^{\tau\iota}(t-t_{k})b_{k}||-r_{2}z_{2}$ (9)

となる.

(111-2) $s_{i_{3}}+\lambda\geq t_{j_{3}}$ のとき

この場合には, Player 1 から Player 2 へ再配分される需要は, Player 2 でも満たされない. これは,
$\sum_{k=1}^{i_{3}-1}a_{k}\leq z_{1}<\sum_{k=1}^{i_{3}}a_{k},$ $i_{3}=1,2,$ $\ldots,$

$m_{1} \sum_{k=1}^{j_{3}-1}$.bk\leq z2<\Sigma jkし 1 $b_{k}$ の場合である、 Player 1 におけ
る費用関数は (111-1) と同じである.

この状況における Player 2 の期平均総費用 $C_{2}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{2}(z_{1}, z_{2})$ $=$ $c_{2}z_{2}+h_{2}[ \frac{t_{js}}{t}z_{2}-\frac{1}{t}\sum_{k=1}^{j_{3}-1}(t_{j_{S}}-t_{k})b_{k}]+p_{2}[\frac{1}{t}(t-t_{j_{3}})(\sum_{k=1}^{j_{3}}b_{k}-z_{2})$

$+ \frac{1}{t}\sum_{-r_{2}z_{2}}^{m}(t-s_{k}-\lambda)a_{k}+\frac{1}{t}\sum_{kk=i_{3}+1=\mathrm{j}_{3}+1}^{n}(t-t_{k})b_{k}+\frac{1}{t}(t-s_{i_{3}}-\lambda)(.\sum_{k=1}^{i_{3}}a_{k}-z_{1)\ovalbox{\tt\small REJECT}}(10)$

となる.

時刻 $t_{j_{3}}$ において, Piayer 1 から再配分された需要と Player 2 への新規需要がある場合, 後者の方を優
先することにより, (111-2) に帰着することができる.
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(IV) Player 2が先に不足の状態に達し, Player 2 は Player 1 からの再配分による需要により不足の状
態に突入する場合について考える.

Piayer 1 は, 時刻 $s_{i_{4}}$ に発生した新規需要により贔切れの状態に達し、その後, Player 2 は, 時刻 $s_{i_{4}’}+\lambda$

に Piayer 1 から再配分された需要により品切れの状態に達したとする. 時刻 $s_{i_{4}’}+\lambda$以前に起こる再配分を

除いた Piayer 2 での最後の需要発生時刻を t九-1 とおくと, 時刻 $t1,$
$\ldots,$

$tj_{5}-1$ に発生した需要は Player 2

で満たされるが, 時刻 $t_{j_{\acute{\mathrm{a}}}}$ , . . . , $t_{n}$ に発生した需要は満たされず, Player 1 に再配分される. しかし, Player

1 ではすでに品切れの状態に達しているため, 再配分されても供給されることはない. この状況において

も 2 つの場合が考えられる.

(JV-1) $i4=\mathrm{i}_{4}’$ のとき

これ bよ. $\sum_{k=1}^{i_{4}-1}.ak\leq\underline{\mathit{7}}1<\sum_{k=1}^{i_{4}}ak,$ $i_{4}=1,2,$ $\ldots,m,$
$z_{2}- \sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}\geq 0,$ $z_{1}+z_{2}- \sum_{k=1}^{i_{4}}ak-\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}$ く

0 の場合である.
この状況における Player 1 の期平均総費用 $C_{1}(z_{1,\sim 2}\#)$ は

$C_{1}(z_{1}, z_{2})$ $=$ $c_{1}z_{1}+h_{1}[ \frac{s_{i_{4}}}{t}z_{1}-\frac{1}{t}\sum_{k=1}^{i_{4}-1}(s_{\dot{3}4}-s_{k})a_{k}.]+p_{1}[\frac{1}{t}(t-s_{i_{4}})(\sum_{k=1}^{s_{i_{4}}}a_{k}-z_{1})$

$+ \frac{1}{t}\sum_{k=i_{4}+1}^{rn}(t-s_{k})a_{k}+\frac{1}{t}\sum_{k=j_{4}}^{n}(t-t_{k}$. $-\lambda)b_{k}\ovalbox{\tt\small REJECT}-r_{1}.z_{1}$ (11)

となる.

一方, Player 2 の期平均総費用 $C_{2}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{2}(z_{1}, z_{2})$ $=$ $c_{2}z_{2}+h_{2}[ \frac{s_{i_{4}’}+\lambda}{t}z_{2}-\frac{1}{t}.\sum_{k=1}^{j_{4}-1}(s_{i_{4}’}+\lambda-t_{k})b_{k}]$

$+p_{2}|| \frac{1}{t}(t-s_{i_{\acute{4}}}-\lambda)(\sum_{k=1}^{i_{4}}a_{k}+\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}-z_{1}-z_{2})+\frac{1}{t}\sum_{k=j_{4}}^{n}(t-t_{k})b_{k}$

$+ \frac{1}{t}.\sum_{k=i_{4}+1}^{\sigma\iota}(t-s_{k}-\lambda)a_{k}]-r_{2}z_{2}$ (12)

となる.

(IV-2) $i_{4}<i_{4}’$ のとき

この場合には, Player 1 から Player 2 へ再配分される需要のうち, Player 1 で時刻 $s_{i_{4}},$ $\ldots,$ $s_{i_{4}’}-1$ bこ発

生した需要はすべて Player 2 により満たされる. また, 時刻 $s_{i_{4}’}$
に発生した需要のうちの一部のみ満たさ

れその後に Player 1 で発生し f\llcorner -qi-7i-\Rightarrow \rightarrow i要は{1‘ \gamma \llcorner \tildeされることがない. これは, $\sum_{k=1}^{i_{4}-1}.ak\leq z_{1}<\sum_{k=1}^{i_{4}}a_{k},$ $\mathrm{i}_{4}=$

$1,2,$ $\ldots,$ $m,$
$z_{1}+z_{2}- \sum_{k=1}^{i_{4}’-1}a_{k}-\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}\geq 0,$ $z_{1}+z_{2}- \sum_{k^{\sim=}1}^{i_{4}’}a_{k}-\sum_{k=1}^{i_{4}-1}b_{k}<0$ の場合である. Player

1 における費用関数は (IV-1) と同じである 4

Player 2 の期平均総費用 $C_{2}(z_{1}, z_{2})$ は

$C_{2}(z_{1,\sim 2}’)$ $=$ $c_{2\sim 2}7+h_{2}\{$

$- \frac{1}{t}(s_{i_{4}’}-$

$+|_{4}.(t$

$\frac{s_{i_{4}’}+\lambda}{t}\sim\vee 2-\frac{1}{t}\sum_{k=1}^{j_{4}-\lambda}(s_{i_{\acute{4}}}+\lambda-t_{k})b_{k}-\frac{1}{t}\sum_{k=i_{4}+1}^{i_{4}’-1}(s_{i_{\acute{4}}}-s_{k})a_{k}$

$s_{i_{4}})( \sum_{k=1}^{i_{4}}a_{k}-z_{1})]+p_{2}||\frac{1}{t}(t-s_{i_{\acute{4}}}-\lambda)(\sum_{k=1}^{i_{4}’}\alpha_{k}+\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}-z_{1}-z_{2})$

$-t_{k})b_{k}+ \frac{1}{t}\sum_{=ki_{4}’+1}^{m}(t-s_{k}-\lambda)a_{k}\ovalbox{\tt\small REJECT}-7^{\cdot}2^{Z}2$ (13)
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となる.

上記の (II),(III),(IV) は Player 2 より Player 1 が先に品切れの状態に達する状況であり, 2入のプレー
ヤの役割りを入れ替えた状況についても考慮する必要がある.

4 結果

前節では, すべての場合における費用関数を求めた. 関数を見てわかるとおり, いずれも $Z1,$ $.\# 2$ の線形
関数であることがわかる. よって, これらの関数から簡単に最適解を求めることができる. 最適解の結果
は以下のとおりである,

$\alpha i=\frac{r_{i}-c_{i}+p_{i}}{h_{i}+\mathrm{p}_{i}},$ $\mathrm{i}=1,2$ とする.

(I) $z_{1}^{*}= \sum_{k=1}^{m}a_{h;}z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{n}b_{k}$

(II) $s_{i_{2}} \geq\alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{2}-1}a_{k})$.
$s_{\mathrm{i}_{\underline{\Omega}}}<\alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}$

.
$= \sum_{k=1}^{i_{2}}a_{k;}$

$z_{2}^{*}= \sum_{k=1}^{\pi\iota}a_{k}+\sum_{k=1}^{n}b_{k\sim 1}-\sim$.

(III-I) $s_{i_{3}} \geq\alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{3}-1}.a_{k}$ ; $s_{i_{s}}< \alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{3}}a_{k}$ ;
$t_{j_{3}} \geq\alpha_{2}t\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{j_{3}-1}b_{k}+\sum_{k^{3}=1}^{i’-1}a_{k}-z_{1}jt_{j_{3}}<\alpha_{2}t\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{j\mathrm{a}}b_{k}$. $+ \sum_{k=1}^{i_{\acute{3}}-1}a_{k}-z_{1}$

(III-2) $s_{i_{3}} \geq\alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{3}-1}ak$ ; $s_{i_{3}}< \alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{3}}ak$ ;
$tj_{3} \geq\alpha_{2}t\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{j_{\delta}-1}.b_{k}$ : $tj_{3}< \alpha_{2}t\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{j_{3}}.b_{k}$

(IV-1) $s_{i_{4}} \geq\alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{4}-1}ak$ ; $s_{i_{4}}< \alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{\mathrm{K}}=\sum_{k=1}^{i_{4}}a_{kj}$

$s_{i_{4}’} \geq\alpha_{2}t-\lambda\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{\mathrm{j}_{4}-1}b_{k}js_{i_{4}’}<\alpha_{2}t-\lambda\Rightarrow z_{\dot{2}}=\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}+\sum_{k=1}^{i_{4}}a_{k}-z_{1}$

(IV-2) $s_{i_{4}}. \geq\alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{4}-1}a_{k}$ ; $s_{i_{4}}< \alpha_{1}t\Rightarrow z_{1}^{*}=\sum_{k=1}^{i_{4}}a_{k;}$

$s_{i_{4}’} \geq\alpha_{2}t-\lambda\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}+\sum_{k=1}^{i_{\mathrm{s}}-1}’ a_{k}-z_{1}$ ; $s_{i_{4}}’< \alpha_{2}t-\lambda\Rightarrow z_{2}^{*}=\sum_{k=1}^{j_{4}-1}b_{k}+\sum_{k=1}^{i_{4}’}.a_{k}-z_{1}$

以上の結果および目的関数の形を考慮すると, 純戦略における Nash 平衡はこれらの点のいずれかであ
ることがわかる.

5 最後に

本研究では, 離散的需要に対する 2企業間の在庫管理戦略について考察した. 本研究のように需要発生
時刻およびその需要量が既知である場合には, 簡単に戦略を求めることができる. また, 部分的バックロ

グ等の仮定に置き換えたモデルについても同様にして Nash 平衡を求めることができる. 現実的には, 需
要に関する情報がないことが多く, このような場合については今後の研究課題とする.
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