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1 はじめに

既存研究 [3-6,10] では, 連続的時刻および離散的時刻に発生する需要に対応する 2者競合的在庫問題を
扱った. これらのモデルでは, 顧客の行動がある分布関数で与えられた問題に対して総費用最小化のもと
で小売業者における期首発注量に関する Nash 平衡を探求していた. しかしながら, 現実的には, 顧客側
も何らかの基準に基づいて購入先を決定し, 行動を起こすであろう. 本稿では, 顧客の意思決定として出
発時刻と距離に焦点を当て, 単一製品を販売する 2つの小売業者と購買意欲が強い 2人の消費者間におけ
る行動戦略について解析を行う. 小売業者は発注, 在庫維持, 不足によるペナルティ, 販売に伴う利益を
最大にするような発注戦略を決定し, 消費者は移動, 購入に伴う総費用最小化のもとで期首の時点で初め
に向かう小売業者および出発時刻の決定を行なう.

2 $\not\in\overline{\tau}$ル

同一製品を販売する 2つの小売業者 (Retailer 1, Retailer 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 : この製品を欲しがっている 2人の顧客 (Customer 1, Customer 2) がいて, 製品
を 1単位ずつ購入しようとしている. 小売業者と顧客間にはそれぞれ空間的 (あるいは時間的) 距離が
あり, 顧客が小売業者のもとへ買いに行くものとする. Customeri の位置から Retailerj までの距離を
$\lambda_{ij}(i=1,2;j=1,2)$ , 小売業間の距離を $\lambda$ とする. 顧客は期首の時点で初めに向かう小売業者の決定と
出発時刻の決定を行なう. 店の開店時間は両小売業者に共通な $[0, T]$ とし, $s:(i=1,2)$ を Customer $i$ の

出発時刻とする. 顧客は非常に強い購買意欲を持っており, 価格に関係なく購入を試みる. しかしながら,

初めに訪れた小売業者で購入することができなければ, もう一方の小売業者へ移動し, 購入を試みる. こ

れを可能にするために, $0 \leq s_{i}\leq T-\lambda-\max\{\lambda_{i1}, \lambda_{i2}\}$ を仮定する. $P$, を顧客 $i$ が選択する小売業者の
番号とする. すなわち, $P_{i}\in\{1,2\}$ である.

両小売業者の在庫水準は $0$ から出発する. 期間中の需要に対応するために, Retailer $j(j=1,2)$ は期
首に製品を発注し, 在庫水準が $Q_{j}$ になるように補充する. 期間中の各小売業者の発注は期首のみであり,
発注した製品は瞬時に到着し, 販売可能となる. 小売業者は販売を目的としているため, すべての $i$ に

対して $Q_{j}>0$ を仮定する. このモデルでは顧客の数が 2であるとわかっているため, 小売業者の発注量
$Q_{j}$ は 1あるいは 2に限定される. 各小売業者は 1つ以上の発注をするので, 顧客はどちらかの店におい
て必ず需要を満たされる.
本モデルでは, 小売業者において以下のような費用を扱う :Retailer $j(j=1,2)$ は発注時に単位製品

あたり $c_{j}$ の費用がかかり, 単位製品あたり $r_{j}$ で販売する. 計画期間中に製品を保管しているときには,

単位時間単位製品あたりの在庫保管費用として $h_{j}$ が課せられる. 品切れに対しては, 単位時間単位製品

あたりの品切れ損失費用として物が課せられる. 小売業者の目的は, 発注, 在庫維持, 不足によるペナ
ルティ, 販売を考慮に入れた利益を最大にするような発注戦略を求めることである.
一方, 消費者においては以下のような費用を扱う : 顧客は移動に関して費用を伴い, 顧客の移動時にお
いて負われる単位距離当たりの移動費用を $d$ とする. 消費者の目的は, 移動および購入を考慮した総費用
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を最小にするような出発時刻および出発先を決定することである.

3 利益関数と費用関数

このモデルでは, 小売業者の発注量は需要のあり方から $Q_{j}\in\{1,2\}$ に限定されており, 顧客が選択す

る小売業者数は 2であるので, これらの組み合わせから考えられる戦略対は 16とおりである. Retailer
$j(j=1,2)$ の発注量 $Q_{j}$ と Customer $i(i=1,2)$ の初めに訪れる小売業者の選択番号鳥に対してそれら
の各状況における小売業者の利益および顧客の費用関数を以下に示す. $C_{r}^{j}(i=1,2)$ を Retailer $j$ の利

益, $C_{c}^{1}(i=1,2)$ を Customer $i$ の総費用とする.

(a) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,2,1,1)$

顧客は Retailer 1側に集中する. Retailer 1には販売するのに十分な量の製品があり, 両顧客の需要を満た
すことができる. Retailer2は十分な量の製品を準備していたが, 需要がまったく起こらない状況である.

$C_{r}^{1}$ $=$ $2(r_{1}-c_{1})-h_{1} \frac{s_{1}+s_{2}+\lambda_{11}+\lambda_{21}}{T}$ (1)

$C_{r}^{2}$ $=$ $-2(c_{2}+h_{2})$ (2)
$C_{c}^{1}$ $=$ $2d\lambda_{11}+r_{1}$ (3)
$C_{c}^{2}$ $=$ $2d\lambda_{21}+r_{1}$ (4)

(b) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,2,1,2)$

両小売業者は十分な量の製品を準備しているが, それぞれ 1つしか販売できない状況を表す.

$C_{r}^{1}$ $=$ $r_{1}-2c_{1}-h_{1}(1+ \frac{s_{1}+\lambda_{11}}{T})$ (5)

$C_{r}^{2}$ $=$ $r_{2}-2c_{2}-h_{2}(1+ \frac{s_{2}+\lambda_{22}}{T})$ (6)

$C_{c}^{2}$ $=$ $2d\lambda_{22}+r_{2}$ (7)

$C_{c}^{1}$ は (3) 式で与えられる.

(c) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,2,2,1)$

(b) と同じく, 小売業者は十分な量の製品を準備しているが, それぞれ 1つしか販売できない状況を表す.

$C_{r}^{1}$ $=$ $r_{1}-2c_{1}-h_{1}(1+ \frac{s_{2}+\lambda_{21}}{T})$ (8)

$C_{r}^{2}$ $=$ $r_{2}-2c_{2}-h_{2}(1+\frac{s_{1}+\lambda_{12}}{T})$ (9)

$C_{c}^{1}$ $=$ $2d\lambda_{12}+r_{2}$ (10)

$C_{c}^{2}$ は (4) 式で与えられる.

(d) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,2,2,2)$

Retailer 2側に販売するには十分な量の製品があり, 両顧客の需要を満たす. Retailer 1は十分な量の製
品を準備していたが, 需要がまったくない状況である.

$C_{r}^{1}$ $=$ $-2(c_{1}+h_{1})$ (11)

$C_{r}^{2}$ $=$ $2(r_{2}-c_{2})-h_{2} \frac{s_{1}+s_{2}+\lambda_{12}+\lambda_{22}}{T}$ (12)
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$C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (10),(7) 式で与えられる.

(e) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,1,1,1)$

(a) と同様, Retailer 1側に販売するには十分な量の製品があり, 両顧客の需要を満たす. 一方, Retailer
2側に到着する顧客はいない.

$C_{r}^{2}$ $=$ $-(c_{2}+h_{2})$ (13)

$C_{r}^{1},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (1),(3),(4) 式で与えられる.

(f) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,1,1,2)$

顧客は別々の店を選ぶため, 再配分されることなく需要を満たすことができる. Retailerl は十分な量の
製品を準備していたので, 最終的に在庫を抱える.

$C_{r}^{2}$ $=$ $r_{2}-c_{2}-h_{2} \frac{s_{2}+\lambda_{22}}{T}$ (14)

$C_{r}^{1},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (5),(3),(7) 式で与えられる.

(g) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,1,2,1)$

(f) と同様, 小売業者は十分な量の製品を準備しているが, それぞれ 1つしか販売できない.

$C_{r}^{2}$ $=$ $r_{2}-c_{2}-h_{2^{\frac{s_{1}+\lambda_{12}}{T}}}$ (15)

$C_{r}^{1},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (8),(10),(4) 式で与えられる.

(h) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(2,1,2,2)$

顧客が Retailer 2に集中し, 不足の状態に陥る. Retailer 1は再配分された需要を満たし, さらなる在庫

を抱えている状況である.

$C_{r}^{1}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}r_{1}-2c_{1}-h_{1}(1+\infty), s_{1}+\lambda_{12}<s_{2}+\lambda_{22}r_{1}-2c_{1}-h_{1}(1+\infty), s_{1}+\lambda_{12}>s_{2}+\lambda_{22}\end{array}$ (16)

$C_{r}^{2}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}r_{2}-c_{2}-h_{2}*a-p_{2}(1^{\iota}-\lrcorner\vdash), s_{1}+\lambda_{12}<s_{2}+\lambda_{22}r_{2}-c_{2}-h_{2}*-p_{2}(1^{l}-\lrcorner\neq\lambda_{Aa}), s_{1}+\lambda_{12}>\epsilon_{2}+\lambda_{22}\end{array}$ (17)

$C_{c}^{1}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}2d\lambda_{12}+r_{2}, \epsilon_{1}+\lambda_{12}<\epsilon_{2}+\lambda_{22}d(\lambda_{11}+\lambda_{12}+\lambda)+r_{1}, s_{1}+\lambda_{12}>s_{2}+\lambda_{22}\end{array}$ (18)

$C_{c}^{2}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}d(\lambda_{21}+\lambda_{22}+\lambda)+r_{1}, s_{1}+\lambda_{12}<s_{2}+\lambda_{22}2d\lambda_{22}+r_{2}, s_{1}+\lambda_{12}>s_{2}+\lambda_{22}\end{array}$ (19)

$s_{1}+\lambda_{12}=s_{2}+\lambda_{22}$ のときには, 確率 $\frac{1}{2}$ でそれぞれの値をとり, 期待値によって利益あるいは費用の値
を評価することにする.

(i) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,2,1,1)$

顧客が Retailerl に集中し. 不足の状態に陥る. 再配分された Retailer2側は十分な在庫を抱えているた
め, 需要を満たすことができる.

$C_{r}^{1}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}r-c-h_{1}*\iota-p_{1}(1-*), \epsilon_{1}+\lambda_{11}<s_{2}+\lambda_{21}r_{1}-c_{1}-h_{1}*\iota-p_{1}(1-*\iota), s_{1}+\lambda_{11}>s_{2}+\lambda_{21}\end{array}$ (20)

$C_{r}^{2}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}r_{2}-2c_{2}-h_{2}(1+*m^{\lambda\lambda}), s_{1}+\lambda_{11}<s_{2}+\lambda_{21}r_{2}-2c_{2}-h_{2}(1+l+m^{\lambda+\lambda}), s_{1}+\lambda_{11}>s_{2}+\lambda_{21}\end{array}$ (21)

$C_{c}^{1}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}2d\lambda_{11}+r_{1}, s_{1}+\lambda_{11}<s_{2}+\lambda_{21}d(\lambda_{11}+\lambda_{12}+\lambda)+r_{2}, s_{1}+\lambda_{11}>82+\lambda_{21}\end{array}$ (22)
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$C_{c}^{2}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}d(\lambda_{21}+\lambda_{22}+\lambda)+r_{2}, s_{1}+\lambda_{11}<s_{2}+\lambda_{21}2d\lambda_{21}+r_{1}, s_{1}+\lambda_{11}>s_{2}+\lambda_{21}\end{array}$ (23)

$s_{1}+\lambda_{11}=s_{2}+\lambda_{21}$ のときには, 各値を確率 $\frac{1}{2}$ でとることにより期待値において評価する.
(j) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,2,1,2)$

顧客は別々の店を選ぶため, 需要を満足できる. Retailer2はより多くの製品を抱えており, 最終的に製
品を余らす.

$C_{r}^{1}$ $=$ $r_{1}-c_{1}-h_{1^{\frac{s_{1}+\lambda_{11}}{T}}}$ (24)

$C_{r}^{2},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (6),(3),(7) 式で与えられる.

(k) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,2,2,1)$

(j) の場合と同様, 小売業者は十分な量の製品を準備しているが, それぞれ 1つしか販売できない状況で
ある.

$C_{r}^{1}$ $=$ $r_{1}-c_{1}-h_{1} \frac{s_{2}+\lambda_{21}}{T}$ (25)

$C_{r}^{2},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (9),(10),(4) 式で与えられる.

(1) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,2,2,2)$

(d) と同様, Retailer 2に需要が集中する. Retailer 2は販売するために十分な量の製品をもっており, 両

顧客の需要を満たすことができる.

$C_{r}^{1}$ $=$ $-(c_{1}+h_{1})$ (26)

$C_{r}^{2},C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (12),(10),(7) 式で与えられる.

(m) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,1,1,1)$

顧客が Retailerl に集中し, Retailerl は不足の状態に陥る. 需要を満たされなかった顧客は再配分され,

Retailer 2により満たされる.

$C_{r}^{2}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}r_{2}-c_{2}-h_{2}lm^{\lambda\lambda}, s_{1}+\lambda_{11}<s_{2}+\lambda_{21}r_{2}-c_{2}-h_{2}\infty, s_{1}+\lambda_{11}>s_{2}+\lambda_{21}\end{array}$ (27)

$C_{r}^{1},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (20),(22),(23) 式で与えられる. $s_{1}+\lambda_{11}=s_{2}+\lambda_{21}$ のときには, 確率 $\Sigma 1$ で各値を

とることにより期待値で評価する.
(n) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,1,1,2)$

需要と供給のバランスがちょうどよい状況である. $C_{r}^{1},$ $C_{r}^{2},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (24),(14),(3),(7) 式で与え
られる.

(o) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,1,2,1)$

需要と供給のバランスがちょうどよい状況である. $C_{r}^{1},$ $C_{r}^{2},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (25),(15),(10),(4) 式で与え
られる.

(p) $(Q_{1}, Q_{2}, P_{1}, P_{2})=(1,1,2,2)$

(1) と同様, Retailer 2に顧客が集中し, 不足が生じる. 再配分された顧客は Retailer 1によって満たさ

れる.

$C_{r}^{1}$ $=$ $\{\begin{array}{ll}r_{1}-c_{1}-h_{1}\infty, s_{1}+\lambda_{12}<s_{2}+\lambda_{22}r1-c_{1}-h_{1}\infty^{\lambda\lambda}, s_{1}+\lambda_{12}>\epsilon_{2}+\lambda_{22}\end{array}$ (28)

$C_{r}^{2},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ はそれぞれ (17),(18),(19) 式で与えられる. $s_{1}+\lambda_{12}=s_{2}+\lambda_{22}$ のときには, 確率 $\frac{1}{2}$ をもって

期待値により評価する.
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4 解析

前節では, すべての場合における小売業者の利益および顧客の費用関数を求めた. 我々はこれらの値を
もとにして, 小売業者および顧客の行動戦略を決定する.
まず, 顧客の行動戦略についての決定について論じる. 顧客の目的は, 移動および購入を考慮に入れ

た総費用を最小にするような出発時刻および出発先を決定することである. 前節で述べた $(h),(i),(m),(p)$

の場合には, $s_{1}$ と $s_{2}$ の出発時刻が決定しさえすれば, 顧客の費用 $C_{c}^{i}$ の値が一意に決定する. それゆえ,
顧客の行動戦略についてはまず最初に, それぞれの状況における最適な出発時刻の決定から始める.

$(h),(i),(m),(p)$ を除くすべての場合において, Customerl の費用関数 $C_{c}^{1}$ は一意であるので, 最適出発
時刻 $s_{1}^{*}$ は区間 $[0, T- \lambda-\max\{\lambda_{11}, \lambda_{12}\}]$ 上の任意の時刻をとることができる. しかしながら. 他の顧客
の存在性と購買意欲の強さにより, 通常はより早い時刻に購買行動を起こすべきであろう. よって, これ

らの場合における最適出発時刻として $s_{1}^{*}=0$ を選ぶべきである. (もし, 購買意欲に乏しいのであれば,
$s_{1}^{*}=T- \lambda-\max\{\lambda_{11}, \lambda_{12}\}$ でもかまわないであろう) 同様に, Customer 2の費用関数 $C_{c}^{2}$ もこれらの
状況では一意であるので, 最適出発時刻は $s_{2}^{*}=0$ と決定される.
次に, (h) の場合について考える. 固定された $s_{2}$ に対して Customer 1は費用関数 $C_{c}^{1}$ より $r_{1}-r_{2}<$

$d(\lambda_{12}-\lambda_{11}-\lambda)$ であれば, $s_{1}>s_{2}+\lambda_{22}-\lambda_{12}$ を満たすように $s_{1}^{*}$ を選ぷであろう. そうでなけれ
ば, $s_{1}^{l}<s_{2}+\lambda_{22}-\lambda_{12}$ を満たすように $s$ : を選ぶであろう. また, Customer 2は費用関数 $C_{c}^{2}$ より

$r_{1}-r_{2}<d(\lambda_{22}-\lambda_{21}-\lambda)$ であれば, $s_{2}^{*}>s_{1}+\lambda_{12}-\lambda_{22}$ を満たすように $s_{2}^{*}$ を選ぶであろう. そうでな
ければ, $s_{2}^{*}<s_{1}+\lambda_{12}-\lambda_{22}$ を満たすように $s_{2}^{*}$ を選ぶであろう. 顧客はお互い独立して出発時間を決定
するため, これらの結果から顧客の出発時間に関して次のような結果が得られる.

(I) $r_{1}-r_{2}<d(\lambda_{12}-\lambda_{11}-\lambda)$かつ $r_{1}-r_{2}<d(\lambda_{22}-\lambda_{21}-\lambda)$ であれば, $s_{1}^{*}=T- \lambda-\max\{\lambda_{11}, \lambda_{12}\},$ $s_{2}^{*}=$

$T- \lambda-\max\{\lambda_{21}, \lambda_{22}\}$ である.

(II) rl-r2 $<d(\lambda_{12}-\lambda_{11}-\lambda)$ かつ $r_{1}-r_{2}>d(\lambda_{22}-\lambda_{21}-\lambda)$であれば, $s_{1}=T- \lambda-\max\{\lambda_{11}, \lambda_{12}\},$ $s_{2}^{*}$

$=0$ である.

(III) $r_{1}-r_{2}>d(\lambda_{12}-\lambda_{11}-\lambda)$かっ $r_{1}-r_{2}<d(\lambda_{22}-\lambda_{21}-\lambda)$ であれば, $s_{1}^{*}=0,$ $\epsilon_{2}^{*}=T-\lambda-$

$\max\{\lambda_{21}, \lambda_{22}\}$ である.

(IV) rl–r2 $>d(\lambda_{12}-\lambda_{11}-\lambda)$ かつ $r_{1}-r_{2}>d(\lambda_{22}-\lambda_{21}-\lambda)$ であれば, $s_{1}^{*}=0,$ $s_{2}^{*}=0$ である.

その他の場合にも同様に, 費用に関する各条件に対して最適出発時刻は $0$ あるいは $T- \lambda-\max\{\lambda:1, \lambda_{12}\}$

が選ばれる. 以上により, 最適出発時刻が求められた. これらの最適出発時刻を用いると, $(h),(i),(m),(p)$

における利益と費用が一意に定まり, ゲーム理論における平衡解析が可能となる.

5 数値例

前節で与えた解法を数値例によって示す. 各パラメータの値を $c_{1}=1.1,$ $c_{2}=1.0,r_{1}=r_{2}=1.3,$ $h_{1}=$

$h_{2}=0.1,p_{1}=0.3,p_{2}=0.5,$ $d=1.0,$ $T=1.0,$ $\lambda=0.2,$ $\lambda_{11}=0.1,$ $\lambda_{21}=0.3,$ $\lambda_{12}=\lambda_{22}=0.2$ とする. そ
のとき, 小売業者の利益の値および顧客の費用は表 1のとおりである. 説明のため, 表の各欄をセルと呼
ぶことにする. 1つのセルの中にある 4つの数字は, 上からそれぞれ $C_{r}^{1},$ $C_{r}^{2},$ $C_{c}^{1},$ $C_{c}^{2}$ を表している. この

例においてはすべての状況において最適な出発時刻が $s_{j}^{l}=0,j=1,2$ となった. (h) と (P) においては,

客が同時到着となっているため, 期待値により計算されている. また, 表中の値 19(2.0) は Customer 2
が値 1.9により自分自身の行動を判断したけれど, 実際に支払った値が 20であることを意味している.

Customer 1は 1列目と 3列目の各同一行のセルにおける 3番目の値 $C_{c}^{1}$ を比較する. 同様に, 2列

目と 4列目の各同一行のセルにおける 3番目の値 $C_{c}^{1}$ を比較する. そのとき, すべての比較において 1
列目あるいは 2列目の値の方が 3列目と 4列目の値より小さいため, Customer 1は最初に訪れる店と
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して Retailer 1を選ぶ. すなわち $Pi=1$ である. 同様の議論により, Customer 2は 1列目と 2列目,

3列目と 4列目の各同一行のセル内で 4番目の値 $C_{c}^{2}$ を比較し, 最初に訪れる店として Retailer 2を選

ぶ. すなわち, $P_{2}^{*}=2$ である. このとき, 小売業者は $(P_{1}, P_{2})=(1,2)$ のセルにおいて彼らの利益 $C_{r}^{1}$ と

$C_{r}^{2}$ を比較する. その結果, 小売業者はそれぞれ 1つずつ製品を発注することを選ぶ. つまり, 平衡点は

$(Qi, Q_{2}^{*}, P_{1}^{*}, P_{\dot{2}})=(1,1,1,2)$ である.

6 最後に

本稿では, 単一製品を販売する 2つの小売業者と購買意欲が強い 2人の消費者間における行動戦略につ
いて解析方法を示した. 本モデルは顧客の意思決定を考慮に入れた競合的在庫問題に対する解析の第一
歩であり, 様々な観点においてさらなる配慮が必要である. 特に, 本モデルでは, 小売業者は必ず発注し

なければならないという仮定と消費者は購入できるまで行動するという強い仮定を与えた. これらの仮
定が, 単純な結果をもたらしているため, 意思決定者の選択肢についての改善が必要であろう. また, 消

費者数や小売業者数の一般化, 顧客の購入量に関する一般化, 連続的に発生する需要モデルへの拡張等,

様々なバリエーションが考えられる. これらの問題については今後の研究課題とする.
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