
ランダムな出発時刻をもつ競合在庫モデルについて

大阪府立大学総合科学部 北條仁志、寺岡義伸

1 Introduction

これまでの在庫分野における研究では–企業内における –製品/多製品の最適発注量に関連する–期間
や多期間問題を扱うことが多かった。製品において $\backslash \nearrow^{\backslash }\mathrm{J}:7’$を独占しているのであればこのような研究は有

効であると思われる。 しかしながら販売は企業と客との意思を考える必要があるように思われる。また企

業がシェア 100%であるとは限らない。本稿では二つの競合している企業における在庫問題を考える。

企業が複数であるため、互いに影響が及ぶ。- この問題に対してゲーム理論的な考え方を取り入れることに
より企業における最適発注量の平衡対を求める。

2 Model

二つの企業が線的市場に分布している客に対してある種の製品を販売する–期間在庫モデルを研究す
る。 我々は彼らを Player I, II と呼ぶ。 プレーヤは製品を同時に販売し始め、 市場上の需要量 $b$ を分け合

う。 プレーヤの過剰需要は他のプレーヤヘ再配分される。 Player I, II は $[0,1]$ 区間上の端点 $0,1$ にそれぞ.
れ配置されている。プレーヤは単価 $c_{i},$ $(i=1,2)$ で期首に–度だけ量 $z_{i}$を発注することができる。そして

客に対して単価 $r_{i}$で販売し、利益を得る。 自然な仮定として $r_{i}$ \geq c’であるとする。 もし在庫があれば単

位時間単位当たり h,の維持費用を負い、 不足しているならば単位時間単位当たり鍛の品切れ損失費用を
負う。本稿ではプレーヤが不足を生じた場合、 不足した客に対して後からそのプレーヤは補うことができ
ない、すなわちバックログが許されない場合を扱う。 しかしながらその不足分は他のプレーヤによって補
うことができる、 すなわち再配分は可能である。
客は $[0,1]$ 区間上に密度関数 $f(x)$ に従って分布しているとわかっている。地点 $x\in[0,1]$ の客は確率 $p(x)$

で最初に Player I側へ、残りの確率 $1-p(x)$ で Player II側ヘー人–個の製品を購際しに行く。最初に訪
れたプレーヤ側に在庫がないと知るや否や、 もう –方のプレーヤ側へ直ちに向かう。 客は各地点を $[0, t_{0}]$

の–様分布に従うランダムな時刻に出発し、 客の位置からプレーヤの位置までの移動時間はその距離に
比例するとする。 そのとき $t$ を単位距離当たりの移動時間とすると、プレーヤの計画時間 $t_{s}$は最後の客ま

で待つのであれば t. =2t+t。であると考えられる。 客は任意の時刻におけるプレーヤの在庫量を知らな
い。 プレーヤの情報は相手側に伝わっているが、非協力的である。各プレーヤの目的は発注、維持、不足
に伴う総費用の最小化である。各プレーヤは相手を考慮した上で期首にどのような戦略をとればよいであ
ろうか。 そこで発注量 $z_{1},$ $z_{2}$は独立に決定される。

次の関数を定義する :

$q1(T)$ $=$ $\max\{0, (T-t\mathrm{o})/t\},$ $0\leq T\leq t+t_{0}$ ,

$q2(T)$ $=$ $\min\{T/t, 1\},$ $0\leq T\leq t+\mathrm{f}_{0}$ ,
$q\mathrm{a}(T)$ $=$ $\max\{0, (T-t_{0})/t-1\},$ $t\leq T\leq t_{s}$ ,

$q4(T)$ $=$ $\min\{T/t-1,1\},$ $t\leq T\leq t_{s}$ .
我々は発注量 $z_{i}$ と需要量 $b$の関係から次のような 6つの状況を考える。

Situation 1: $z_{1} \geq\int_{0}^{1}p(x)f(x)bdX,$ $z_{2} \geq\int_{0}^{1}(1-p(X))f(x)bdX.(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathfrak{U}\mathrm{r}\mathrm{e}1,2)$

プレーヤ達は最初に訪れた客すべてに対して供給することができ、不足は生じない。 このときプレーヤ
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は過剰在庫となるので、維持コストを削減するためにできる限り手持ち在庫を減らす傾向にある。
Situation 2: $z_{1}< \int_{0}^{1}p(x)f(x)bdX,$ $z_{2} \geq\int_{0}^{1}(1-P(x))f(x)bdX,$ $z_{1}+z_{2}\geq b.(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{e} 3,4)$

Situation 1と同様にすべての客に対して製品が供給される。 しかしながら Player I側で不足が生じ、購
入することができなかった客は直ちに Player II側へ向かい、製品を購入することができる。 Player II は
過剰在庫を抱えるので、ある水準にまで手持ち在庫を減らそうとするであろう。需要量が確定的であるモ
デルではこの状況は考える必要がない。 .

Situation 3: $z_{1}< \int_{0}^{1}p(x)f(x)bdX,$ $Z_{2} \geq\int_{0}^{1}(1-p(X))f(x)bdX,$ $z_{1}+z_{2}<b.(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{e} 5,6)$

Situation 2と同様、 Player I側に不足が生じる。 Situation 2と異なる点はそこで購入できなかった客
が Player II側へ行っても満たされないことが起こることである。 再配分をもつモデルを考えるときには
この状況と次の状況が重要視される。 .

Situation 4: $z_{1}< \int_{0}^{1}p(x)f(x)b\dot{d}X,$ $z_{2}< \int_{0}^{1}(1-_{P(X))}f(x)bdX.(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{e} 7,8)$

早く訪れた客は需要を満たされるが、後の方に訪れた客は満たされず、その後も満たされないままであ
る。 この状況はペナルティコストが維持コストより安い時に重要である。
Situation 5: $z_{1} \geq\int_{0}^{1}p(x)f(x)bdx,$ $0 \leq z_{2}<\int_{0}^{1}(1-p(X))f(X)bdX,$ $z_{1}+z_{2}\geq b$ .
これは Situation 2においてプレーヤの立場を入れ替えたものにすぎない。 Situation 1, 2と同様、すべ

ての客の需要が満たされる。 しかしながら Player II側で不足が生じ、そこで満たされなかった客は Player
I側で満たされることになる。需要量が確定的である場合には無視することができる。
Situation 6: $z_{1} \geq\int_{0}^{1}p(x)f(x)bdx,$ $0 \leq z_{2}<\int \mathrm{o}^{1}(1-p(X))f(X)bdX,$ $z1+z_{2}<b$ .
これは Situation 3においてプレーヤの役割を入れ替えたものである。 Player II側に不足が生じる。 し

かしながらそこで満たされなかった客は Player I側に行っても満たされないことがある。
このとき、 それぞれのプレーヤに対して次のような総費用を得る :

$C^{1}(Z_{1}, z_{2})$

$=$ $\{$

$[c_{1}+h_{1}]z_{1}-[h_{1}+r_{1}] \int_{0}^{1}p(X)f(x)bdx+\underline{h}_{1\int_{0^{X}}^{1}}2p(x)f(x)bdX$ for $(z_{1}, z_{2})$ in Sl,
$[_{C_{1}-p_{1}r}-1]z_{1}+_{\frac{h_{1+_{\mathrm{P}1}}}{t_{s}}} \{I_{0}^{q\iota \mathrm{t}t}1)(tX+t0-1)p(X)f(_{X)b}dX+\frac{1}{t_{0}}\int q1(t1)tXp(_{X})f(x)bdx\}q_{2(l_{1}})$

$-p_{1} \{\int_{0^{p(X)}}^{11}f(x)bdX-\frac{1}{t_{s}}\int_{0}(tx+t_{0}-1)p(X)f(x)bdx\}$ for $(z_{1}, z_{2})$ in $\mathrm{S}2,\mathrm{S}3$ ,

$[c_{1}-p1-r1]_{Z+}1 \frac{h_{1}+\mathrm{p}_{1}}{t_{s}}\{\int_{0}^{q\iota(}t_{1})(t_{X}+t_{0}-1)p(X)f(X)bdX+\frac{1}{t_{0}}\int^{q}q_{1}1^{()}t_{1})t1xp(x)f2t(x)bdx\}$

$-p_{1} \{(1-\frac{t}{t_{s}})(z\mathrm{z}-b)-\frac{1}{t_{0}}\{\int_{0}^{1}(t-tX-t_{0}+1)p(X)f(x)bd_{X}$

$- \int_{0}^{1(\mathrm{s}}-q_{1}t))(t-tX+t_{0}+1)(1-p(x)f(x)bdX$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{1(\mathrm{a}}^{1()}-qt)(t-tX)(1-p(x))-q_{2}1t_{3}f(x)bdx\}\}$ for $(z_{1}, z_{2})$ in S4,
$[c_{1}+h_{1}]z_{1}+[h_{1}(1- \frac{t}{t_{s}})+r_{1}](z_{2}-b)+\frac{h}{t}\Delta l\{\int_{0}^{1}(t_{X}+t0-t-1)p(X)f(x)bd_{X}$

$+ \int_{\mathrm{o}0-1)(-}^{1-q_{1}\{t_{8})}(t-t_{X}+t1p(_{X}))f(x)bd_{X}$

$- \frac{1}{t_{0}}\int_{1-q_{2}(}^{1-q()}1t_{3}(t3)-ttx)(1-P(x))f(x)bdx\}$ for $(z_{1}, z_{2})$ in S5,
$[_{C_{1^{-}}}p1-r_{1}]z_{1}-[ \frac{t}{t_{s}}h_{1}+p_{1}](_{Z_{2}-b})-\underline{h1}+\alpha\iota t_{s}\{A_{2}\int_{q1}^{1}\mathrm{t}\ell_{4})(tX+t0-1)p(x)f(X)bdX$

$+ \int^{1-q\mathrm{a}1}t_{4})(2t-t_{X}+t_{0}-1)(1-p(X))f(x)bdx-\frac{1}{t_{0}}\{A_{2}\int_{q1(i)}^{1}tXp(X)f(X)4bdX$

$+ \int_{1-q}^{1}-q_{4}\mathrm{a}(l_{4)})(\mathrm{t}t_{4}x2t-t)(1-p(X))d(x)bd_{X}\}\}-\frac{h}{t}\perp s\{\int_{0}^{1}(t-tx-t0+\iota)p(_{X})f(X)bdX$

$- \int_{0}^{1-q1}(t3)(t-t_{X}+t0-1)(1-p(X))f(_{X})bd_{X}$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{1}^{1-}-q_{2}(t3)q1(t_{3})(t-tx)(1-P(x))f(x)bdx\}$ for $(z_{1}, z_{2})$ in S6;

$C^{2}(_{Zz)}\iota,z$
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$=$ $\{$

$[c_{2}+h_{2}]z_{2}-[ \frac{1}{2}h_{2}+r_{2}]\{b-\int_{0^{1}2}p(X)f(x)bdx\}-- h_{4}\int_{0}^{1}x(1-_{P(X))}f(x)bdX$

for $(z_{1}, z_{2})$ in Sl,
$[c_{2}+h_{2}]z_{2}+[h_{2}(1- \frac{t}{t_{s}})+r_{2}](z_{1}-b)-- h_{\Delta}ts\{\int_{0}^{1}(tx-t_{0}+1)(1-P(X)1f(X)bdX$

$- \int_{q_{1}1t_{1})}^{1}(t_{X}+t_{0}-1)p(X)f(x)bdX+\frac{1}{t_{0}}\int_{q1(t}^{q_{2}(t}1)1)txp(X)f(x)bdx\}$ for $(z_{1}, z_{2})$ in S2,

$[c_{2}-p2-r2]Z_{2^{-}}[ \frac{t}{\ell_{s}}h_{2}+p_{2}](z_{1}-b)-\frac{h_{2}+\mathrm{p}\mathrm{z}}{t_{s}}\{\int_{q3()}^{1}t_{2}(t_{X}+t+t_{0}-1)p(X)f(x)bdX$

$+A_{1} \int_{0}^{1-}q_{1}(t2)(t-tx+t_{0} - 1)(1-p(X))f(X)bdx-\frac{1}{t_{0}}\{\int_{q\mathrm{a}(t}q_{4}(t_{2})4t(X)+t)_{P}(X)f(x)bdX$

$+A_{1} \int \mathrm{o}^{1-q1(t}(2)-ttX)(1-p(X))f(x)bdx\}\}-\frac{h}{t}z\theta\{\int_{0^{(t}}^{1}x-t\mathit{0}+1)(1-P(X))f(x)bdX$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{q1(^{(}}^{q2}t1)t_{1})txp(X)f(x)bdx\}$ for $(Z_{1}, Z_{2})$ in S3,

$1c_{2}-p2-r_{2}]Z_{2}+ \frac{h_{2}+}{t_{\theta}}\mathrm{I}\Xi\{\int_{1-q1}^{1}(t_{3})(t-tx+t_{0}-1)(1-P(X))f(x)bd_{X}$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{1-q}^{1()}-q_{2}1(t3)t\mathrm{a}(t-tX)(1-p(X))f(X)bdX\}-p_{2}\{(1-\frac{t}{t_{\theta}})(z_{1}-b)$

$+ \frac{1}{t_{s}}\{\int_{0}^{1}(tx-t_{0}+1)(1-p(X))f(x)bdX-Iq1(t_{1})1(t_{X}+t_{0}-1)p(X)f(x)bdX$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{q_{1}(}^{q_{2}}(t_{1})t_{1})t_{X}p(X)f(X)bd_{X}\}\}$ for $(z_{1}, z_{2})$ in S4,
$[c_{2}-p_{22}- \Gamma]Z_{2}+\underline{h}_{\mathrm{k},t_{s}}+\ovalbox{\tt\small REJECT}\{\int_{\iota^{1}-q}1(t_{\mathrm{a}})(t-tx+t_{0}-1)(1-p(X))f(X)bdX$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{1-q_{2}(t}1-q1(t\mathrm{a})3)(t-t_{X})$ $(1-p(x))f(x)bdx \}+p_{2}\{\int_{0}^{1}(1-P(x))f(X)bd_{X}$

$- \frac{1}{t_{s}}(t-tx+t_{0}-1)(1-p(X))f(x)bdx\}$ for $(Z_{1}, Z_{2})$ in $\mathrm{S}5,\mathrm{S}6$ ;

そこで

$A_{1}=\{$
1, $t+t_{1}\leq t_{2}<t+t_{0}$ ,
$0$ , $t+t_{0}\leq t_{2}\leq t_{s}$ ;

$A_{2}=\{$
1, $t+t_{3}\leq t_{4}<t+t_{0}$ ,
$0$ , $t+t_{0}\leq t4\leq t_{\epsilon}$ .

$t_{1}$ $=$ $\min \mathrm{f}^{T}|z_{1}-\int_{0}q_{1}(^{\ell_{1})q}dp(x)f(X)bX-\frac{1}{t_{0}}\int_{q}1(t_{1}))2(t1)p(xf(X)bdX=0,0\leq t_{1}\leq t+t_{0}\}$ .

$t_{2}$ $=$ $\min \mathrm{f}^{T}|z_{1}+z_{2}-b+\int q3(t2)p(_{X})f(_{X})bdX+A_{1}\int 0)11-q_{1}(\mathrm{f}_{2})(1-p(X)f(X)bdX$

$- \frac{1}{t_{0}}\{$ $\int_{q3(t)}^{q_{4(}}t2)bp(x)f(X)dx+2A_{1}\int^{1-}0)p1(t2)(1-p(_{X})f(X)bdX\}=0,$ $t+t_{1}\leq t_{2}\leq t_{s}\}$ .

$t_{3}$ $=$ mmmin $\{T|z_{2}-\int_{1q_{1}(}^{1}-t_{3}$

)
$(1-_{\mathrm{P}}(X))f(X)bdx- \frac{1}{t_{0}}\int_{1\{}^{1-}-q2q1(\#_{3})t\mathrm{a})(1-p(X))f(X)bdX=0$ ,

$0\leq t_{\mathrm{s}\leq}t+t0\}$ .

$t_{4}$ $=$ $\min\{T|z_{1}+z_{2}-b+A2\int_{q()}1t4bp(x)f(X)dX+\int 0)(1-p(_{X})f(x)11-q_{3}(t4)bdX$

$- \frac{1}{t_{0}}\{$ $A_{2} \int_{q1(}^{1}t4)p(X)f(X)bdX+\int_{1-q_{4}()}^{1(t}-q\mathrm{s}4))(1-p(x)f(X)bt_{4}dX\}=0,$ $t+t_{3}\leq t_{4}\leq t_{s}\}$ ,

これらの式から $t_{1},$ $\cdots$ , $t_{4}$は与えられた小雪 $(z_{1}, z_{2})$ に対して唯–に決定される。 Player Iにおける総費用
$C^{1}(z_{1}, z_{2})$ は $z_{1}$に関する区分的凸関数であり、Player II における総費用 $C^{2}(z_{1}, z_{2})$ も $z_{2}$に関する区分的凸
関数であることがわかる。 ゆえに $C^{1}(z_{1,2}Z)$ を最小にする Player Iの最適在庫量 $z_{1}^{*}$ として次のようないく
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つかの値を得る :

$\{$

$\int_{0}^{1}p(_{X})f(_{X})bd_{X}$

$\int_{0}^{q_{1}(}t\mathrm{i})p(X)f(x)bdX+\frac{1}{t_{0}}I_{q_{1}(}^{q_{2}}(t\mathrm{i}t_{1}*))p(X)f(X)bd_{X}$

$b- \int_{1-}^{1}q_{1}(t*)3)(1-p(X)f(X)bdx-\frac{1}{t_{0}}\int 1-q2(t_{3}.)1-q_{1}(t\dot{\mathrm{a}})(1-p(X))f(x)bd_{X}$

$b- \int_{1-q_{1}}1)(t_{\mathrm{s}3}*(1-p(x))f(x)bdx-\frac{1}{t_{0}}\int 1-q2(t\iota-q1(t_{\dot{3}}.))(1-p(x))f(X)bdX-A_{2}\int_{q_{1}}^{1}(t_{4}.)p(x)f(x)bdX$

$- \int_{0}^{1-g\mathrm{a}(t}4)(1-\mathrm{P}(x))f(X)bdX+\frac{1}{t_{0}}\{A_{2}\int_{q1(t_{4})}^{1}.p(x)f(x)bdX+\int_{1()}^{1-}-q4t_{4}.(1-p(x))q_{3}(t_{4})f(x)bdx\}$

(1)

同様に総費用 $C^{2}(z\iota, Z2)$ を最小にする Player IIの最適在庫量ぢについても次のような 4つの値を得る :

$\{$

$b- \int_{0}^{1}p(x)f(x)bdX$

$b- \int_{0}^{q_{1}}\mathrm{t}t\mathrm{i})(px)f(x)bd_{X}-\frac{1}{t_{0}}\int qq2(t_{1}.*.)p(1t\mathrm{t}^{)}(X)f(x)bdX$

$b- \int_{0}^{q}1(i\mathrm{i})p(X)f(x)bdX-\frac{1}{t_{0}}\int q1((q2t_{\iota,\mathrm{i})})pt(X)f(x)bdx-\int_{q}1(\mathrm{t}t_{\dot{2}})pX3)f(x)bdX$

$-A_{1} \int_{0}1-q_{1}(t_{2})(1-p(x))f(X)bdX+\frac{1}{t_{0}}\{\int_{q\mathrm{a}()}^{q_{4()}}t_{2}2^{*}p(2X)f(x)bdXt+A_{1}\int_{0}^{1p_{1}()}-t_{2}(1-p(*x))f(x)bdx\}$

$\int_{1-q1}^{1}(t_{3}.)(1-p(X))f(X)bdX+\frac{1}{t_{0}}\int_{\mathrm{i}-}^{\iota-q_{2}}q1((t_{\dot{3}})t^{\mathrm{r}}\mathrm{a})(1-p(X))f(X)bdX$

(2)

そこで

$t_{1}^{*}=t_{4}^{*}= \frac{r_{1}-c_{1}+p1}{h_{1}+p_{1}}t$ , $t_{2}^{*}=t^{*}=3 \frac{r_{2}-C_{2}+p2}{h_{2}+p_{2}}t$ .

3 平衡点

前節で得られた最適発注量 $z_{i}^{*}$ を Player $i$ の支配された純戦略の一つの候補値として考える。 このモデ
ルをゲーム理論の立場から見ればこれらは連続した濃度の純戦略をもつゲームとして解釈できる。我々は
この純戦略をもとにして利得行列を与え、それらの戦略により生成される利得行列を用いて平衡点を見つ
けるという方法で解析を行う。 その際、単位当たりの利得に関する領域について次の様な十通りの場合分
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 十オレ」以亜 $\mathrm{k}$ ! ナレ

$z_{1}^{0_{=}} \int_{0}^{q1}\mathrm{t}t_{1}^{*}))p(x)f(XbdX+\frac{1}{t_{0}}\int_{q1(t}^{q_{2}(t1}\mathrm{i}))p(X)f(XbdX)$,

$z_{2}^{0_{=}} \int_{1-q(t)}1((1-p(x))fX13k)bd_{X}+\frac{1}{t_{0}}\int_{1-q\mathrm{t}}^{\iota}-q1(t_{\dot{3}})(1-p(2t)\dot{\mathrm{a}}x))f(X)bdX$

とおく。 これらの各場合に対して Player I と IIにおける純戦略の中から平衡点を見つける。 ここでは (B) に
対して $0 \leq r_{1}-c_{1}<\underline{t}\pm t_{L}h_{1}-\frac{\ell}{t_{s}}p1,$$\max\{\frac{t+}{t}\underline{t}\alpha_{h\frac{\mathrm{t}h_{2+\mathrm{P}2})\{r1-c_{1}+p_{1})}{h_{1}+p_{1}}+}t_{s},2-\frac{t}{t_{s}}p_{2},\frac{t}{t_{s}}h2-\frac{\ell+}{t}t\Delta Sp_{2}\}\leq\Gamma_{2^{-}}C2<h_{2}$
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上での平衡点を見つける。他の場合も同様にして求められる。Player Iは純戦略として次のような 2つの

戦略をとる : $\mathrm{I}_{1}=\int_{0}^{1}P(X)f(x)bdX$ と I2 $= \int^{q_{1}}0P(X)f(x)bdx+\frac{1}{t_{0}}\int^{q2}q(\ell_{1}5)(\mathrm{t}\mathrm{i})p1\mathrm{t}^{t}1^{)}(X)f(x)bdx\mathrm{O}$ Player II も 2

つの純戦略をもつ : $\mathrm{I}\mathrm{I}_{1}=\int^{1}0^{(p(x}1-$ )) $f(x)bdX$ と $\mathrm{I}\mathrm{I}_{2}--b-\mathrm{I}_{2}-\int_{q\mathrm{a}}^{1}\{t_{2}1)p(X)f(x)bdx-A1\int^{1}0(-q1(i_{2})1-$

$p(x))f(x)bdX+ \frac{1}{t_{0}}\{\int_{q\mathrm{a}}^{q_{4}\mathrm{t})}\mathrm{t}t_{2}*)p(\dot{2}Xt)f(x)bd_{X}+A_{1}\int_{1()}^{1(}-q2t^{\mathrm{r}}(-q1t_{2})1-p2(x))f(X)bdx\}$
。 これらの戦略を並べて次の

ような縮小された利得行列を得る :

$\mathrm{I}\mathrm{I}_{1}$

. II2

$\mathrm{I}_{2}\mathrm{I}_{1}$
.

コスト関数の連続性

$C_{1}^{1}( \int_{0}^{1}p(x)f(X)bdx,$ $\cdot)=C_{3}^{1}(\int_{0}^{1}p(X)f(x)bdx,$ $\cdot)$

が成り立つ。 そこで $C_{j}^{i}(, )$ は Situation $j$であるときのプレーヤ $i$ における期間あたりの総費用である。
$C_{3}^{1}(z_{1}, z_{2})$ の最適性から戦略 $\mathrm{I}_{1}$は戦略 I2によって支配される。 この支配により縮小された行列において
$c_{\mathrm{a}(zZ)}^{2}1,2$ の下適性から戦略 $\mathrm{I}\mathrm{I}_{1}$は戦略 $\mathrm{I}\mathrm{I}_{2}$により支配される。従って平衡点 $(Z_{1}^{*}, Z_{2}^{*})=( \int_{0}^{q_{1}(}t\mathrm{i})P(x)f(x)bdX$

$+ \frac{1}{t_{0}}\int_{q_{1}}q\mathrm{z}(t_{1,l}n)(tp(X)f(_{X})bdx, b-Z-\int_{q3}1t_{2}^{*}1()10-pX))f(_{X})bdx+\frac{1}{t_{0}}\{\int_{q(t_{2}}^{q4}3^{\cdot}))*f(X)bdX-A1\int^{1}-q_{1}(t_{2}’)(1((tn)p(x)2p(X)$

$f(x)bdX+A_{1} \int_{1()}^{1}-q2-q1(^{\ell_{2}^{*}}.)t_{2}(1-p(x))f(x)bdx\})$ が求まる。 このような方法によりそれぞれの場合に対して次
の様な結果が得られる :
(A) $(_{\mathcal{Z}_{12}^{*}}, z)*=(z_{\iota}0, b-z_{1}^{*})$

(B)&(D) $(z_{1}^{**}, z2)=(Z_{1}^{0}, b-z10_{-\int_{q\mathrm{a}}}1-q_{1}(t^{*}2 \mathrm{I}^{p(X)}f(_{X})bdx-A_{1}\int_{\mathit{0}}^{1}(t1)2(1-P(_{X)})f(_{X})bd_{X}$

$+ \frac{1}{t_{0}}\{\int_{q_{3}}^{q_{4(}}(t_{2}t^{*}.)\mathrm{z})p(x)f(_{X})bdX+A_{1^{\int_{1(\ell}}}-q_{2}1-q1\mathrm{t}t_{2)}.\cdot)2(1-p(X))f(x)bdX\})$ .
(C) $(z_{1’ 2}^{*}Z^{*})=(z_{1}^{0}, \int_{\mathit{0}^{(1}}1-p(X))f(x)bd_{X)}$

(E) $(_{Z_{12}^{*}}, Z^{*})=(b-z_{2}, z_{2})*0$

$( \mathrm{F})\ ( \mathrm{H})(_{Z_{1}^{*},Z_{2}}*)=(b-z_{2}0-I_{0}^{1}-q3(t_{4}^{X})(1-p(X))f(x)bdx-A2\int q_{1}(t\cdot)p14(_{X)}f(x)d_{X}$

$+ \frac{1}{t_{0}}\{A_{2}\int_{q_{1}(t_{4}^{4}}^{q2}(t_{4}^{\wedge}1p)(x)f(_{X})d_{X}+\int 1-q4(t_{4}.))1-q_{3}(t_{4}l(1-p(X))f(_{X})bdx\},$ $Z^{0}2)$

(G) $(_{\mathcal{Z}_{1}^{*},Z_{2}}*)=( \int \mathrm{o}p(x)f(X)bd_{X,Z)}210$

(I) $(z_{1}Z_{2})*,*=(Z_{1}0,0Z)2$

(J) $(Z_{1}Z*,*2)=( \int_{0}^{11}p(x)f(x)bdx, \int_{0^{(-p}}1(X))f(x)bd_{X)}$

4 数値例

このモデルにおいて客が確率的な時刻に出発するという仮定を時刻 $0$ に同時に出発するという仮定で置
き換えたモデルを前モデルと呼ぶことにする。表 1は前モデルにおける数値を表したものであり、表 2\sim 4
は前モデルとこのモデルとの比較をするために $t$ , toへいくっかの数値を代入して得られた結果である。そ
こでパラメ $-P$値として $c_{1}=c_{2}=0,$ $h1=1.0,p_{1}=0.5,$ $h2=\mathit{2}.0,p_{2}=1.0,f(X)=1,$ $b=1$ を用いた。
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0.1 (0.496,0491) (0.500,0491) (0.508,0491) (0.509,0491)
0.5 (0.496,0500) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)
1.8 (0.496,0503) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)
2.2 (0.496,0504) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)

表 1: 前モデルにおける平衡点 $(Z_{1}^{*}, Z_{2})*$

0.1 (0.500,04998) (0.500,04998) (0.5002,04998) (0.5002,04998)
0.5 (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)
1.8 (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)
2.2 (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)

表 2; $t=\mathit{2}.0,$ $t_{0=1}.0$ における平衡点 $(z_{1}^{*}, Z_{2})*$

0.1 (0.4988,04969) (0.500,04969) (0.5028,04969) (0.5031,04969)
0.5 (0.4988,0500) (0.500,0500) (0.4997,0500) (0.500,0500)
1.8 (0.4988,04985) (0.500,04997) (0.500,0500) (0.500,0500)
22 (0.4988,05012) (0.500,0500) (0.500,0500) (0.500,0500)

表 3: $t=2.0,$ $to=1.5$ における平衡点 $(z_{1}^{**}, z_{2})$

表 4: $t=3.0,$ $to=1.\mathrm{o}$における平衡点 $(z_{1’ 2}^{**}z)$

5 考察

客の出発時刻が–様分布に従うときの過剰需要における再配分をもつ競合在庫問題を扱った。 このモデ
ルは新聞の広告により購入意志をもっている客へ情報が–度に広まるときの在庫問題として役立つであろ
う。 前モデルとは出発時間が不確定であるという点で異なる。 しかしながら結果としては前モデルと同じ
ような形をもつ解が得られた。上の結果からわかるように、 $h_{1} \leq\frac{t}{t+t_{0}}p_{1}$かつ $h_{2} \leq\frac{t}{t+t_{0}}p_{2}$であるならば平
衡点として Player I $\text{は戦略}\int_{0^{P}}1(X)f(x)bdX$ をとり、 Player II $\text{は戦}\#\epsilon\int_{0^{(}}11-_{P(X))}f(x)bdX$ をとる。 そのよ
うな戦略をとることは明らかであり、 自然な解である。 $h_{1}> \frac{t}{t+t_{0}}p_{1}$あるいは $h_{2}> \frac{t}{t+t_{0}}$勉であるならば、

$( \int_{0^{P}}^{11}(X)f(X)bdx, \int_{\mathit{0}^{(}}1-P(x))f(X)bdx)$ 以外の解を得た。我々は特に $(\mathrm{A}),(\mathrm{B}),(\mathrm{D}),(\mathrm{E}),(\mathrm{F}),(\mathrm{H})$ における平
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衡点に興味をもっている。
数値例では前モデルよりいずれの場合にも値として 0.5に近づいていた。 これは出発時刻を不確実にし
たためである。 $t$ を toに近づけると平衡点は (0.5, 0.5) に近づき、 t。に比べて $t$ を十分大きくとると前モデ

ルの値へと近づく。 このことからこのモデルにおける平衡点の値は上限や下限を前モデルにおける平衡点
によりおさえられていると思われる。 明らかにいずれの場合も二人のプレーヤの値の和が総需要量を越え
ることはない。 –企業における最適在庫問題では最適解が単に凸となるのに対し、この研究において平衡
点として凸でない結果が得られていることは注目すべき点である。
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