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1 はじめに

競合的在庫問題というと既知需要分布のもとでの小売業者間の問題として扱われているものが多く, 顧
客の意思決定は含まれていない [6, 10]. 通常, 小売業者の戦略は顧客の行動に依存し, 顧客の行動は小売

業者の戦略に依存する. それゆえ, 小売業者だけでなく, 顧客も意思決定者として捉えたモデルを構築す
る必要があると考える. 文献 [9] では, 2人の小売業者と $n$ 人の顧客に対して, 小売業者の費用関数が線

形で与えられ, 顧客が購入に向かう前あるいは 1つ目の小売業者を訪れた後に購買意欲を失う仮定をもつ
競合的在庫問題について考察した. 本稿では, 費用関数を一般化し, 増加関数の条件下における問題を数
理的モデルとして定式化し, 小売業者および顧客に対する Nash 平衡点を導出する.

2 仮定と記号

同一商品を販売する 2つの小売業者 (Retailer j, j $=1,2$) と $n$ 人の顧客 (Customer i, $i=1,2,$ $\ldots,$
$n$ )

をもつ移動距離を考慮した 1期間競合的在庫問題に対する収益管理について考える. 顧客は期首の時点で
購買行動を起こす力 $\searrow$ 起こさないかを決める. もし購買行動に移るのであれば, 顧客はそれぞれ未知の時

刻に出発し, 商品を 1単位ずつ購入するためにいずれかの小売業者まで移動する. 顧客は初めて訪れた小
売業者である Retailerj に商品の在庫があれば, そこで購入してもとの位置へ戻る. もし商品が在庫切れ

の状態で購入することができなければ, 確率 $qj$ でもう一方の小売業者まで移動して購入を試み, 残りの

確率 $1-qj$ であきらめて戻る. 2番目に訪れた小売業者に商品の在庫があれば, そこで購入してもとの
位置に戻るが, 品切れ状態であれば購入することなくあきらめて戻る. いずれの場合にも商品を購入でき

ないときには, 顧客は損失費用を被る. 顧客の目的は, 商品の価格, 移動, 購入できなかったことに対す

る損失, 小売業者に対する嗜好価値を考慮した期待総費用 $C_{c}^{i}$ を最小にするような最初に訪れる小売業者

を購買行動を起こすか否かを含めて期首の時点で決定することである.
一方, 供給者側である Retailerj は期首のみに発注を行い, 発注後の在庫水準を $z_{j}$ 単位まで引き上げ

る. 小売業者は両者共通の販売時間 $[0,1]$ において商品がある限り訪問してきた顧客に商品を販売し, 収

益を得ようとする. 期末の在庫レベルに対して在庫がある場合には在庫保管費用を負い, 不足している場

合には品切れ損失費用を負う. 顧客の合計数は小売業者および顧客には事前に知られているが, 各顧客の

出発時間は未知であるとする. Retailer $j$ の目的は, 発注, 在庫保管, 商品不足による品切れ損失, 販売

による収益を考慮に入れた期待総費用 $C_{r}^{j}$ を最小にするような発注後の在庫水準を期首の時点で決定する
ことである.

本モデルでは, 以下の記号を用いる :
$n$ : 顧客の総数
$\lambda$ : 小売業者間の距離

$\lambda_{ij}$ :Customer $i$ と Retailer $i$ との間の距離
$c_{j}[x]$ : Retailerj における $x$ 個の商品の発注費用

$rj$ :Retailer $i$ による商品の販売価格
$h_{j}[x]$ : 期末の $x$ 個の商品の在庫に対して課せられる Retailerj での在庫保管費用
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$pj[x]$ : 期末の $x$ 個の商品不足に対して課せられる Retailerj での品切れ損失費用
$e$り: Customeri が Retailerj に対してもっている嗜好に関する価値

$d_{l}$ : Customeri が移動時に負う単位距離当たりの移動費用
$s_{i}$ :Customeri が商品を購入できない時に負う損失費用

Retailerj のとりうる戦略は Retailerj の発注後の期首在庫水準 $z_{j}$ であり, Customeri のとりうる戦
略は Customeri の行動決定

跳 $=\{\begin{array}{l}0, \text{商品を購入しない}1, \text{初めの訪問先に} Retailer \text{を選択}2, \text{初めの訪問先に} Retailer2\text{を選択}\end{array}$

である. 需要量 $n$ は既知であり, 小売業者は $n$ より多くの量を発注すると維持費用が増加するため,
Retailer $j$ は発注量 $Zj$ を $[0,n]$ に制限することができる.

このモデルでは購入可能時間 $[0,1]$ 内に 2番目の小売業者への訪問 (これを再配分とよぶ) がすべての
顧客に対して可能である場合のみを扱う. すなわち, 顧客の出発時刻を $[0,1- \lambda-\max\{\lambda_{i1}, \lambda_{i2}\}]$ に制限
する. 費用関数 $c_{j}[x],h_{j}[x],p_{j}[x|$ は量 $x$ の増加関数であるとする.

3 小売業者の目的関数の導出
まず, 小売業者の期待総費用関数の導出から始める. 今, Retailer $i(j=1,2)$ には秘人の顧客が初め

に向かうと仮定する. そこで, $k_{1},$ $k_{2}$ は $k_{1}\geq 0,$ $k_{2}\geq 0,$ $k_{1}+k_{2}\leq n$ を満たす値である. 解析上, 考慮す
べき領域 $[0,n]\cross[0, n]$ を次のように分割して考える :

Case(l) $k_{1}\leq z_{1}\leq n,$ $k_{2}\leq z_{2}\leq n$

Case $($ 2) $0\leq z_{2}<k_{2},$ $k_{1}+(k_{2}-z_{2})q_{2}\leq z_{1}\leq n$

Case(3) $0\leq z_{1}<k_{1},$ $k_{2}+(k_{1}-z_{1})q_{1}\leq z_{2}\leq n$

Case(4) $0\leq z_{2}<k_{2},$ $k_{1}\leq z_{1}<k_{1}+(k_{2}-z_{2})q_{2}$

Case(5) $0\leq z_{1}<k_{1},$ $k_{2}\leq z_{2}<k_{2}+(k_{1}-z_{1})q_{1}$

Case(6) $0\leq z_{1}<k_{1},0\leq z_{2}<k_{2}$

ここでは, Case(4) における小売業者の費用関数の導出についてのみ説明する. この状況では, 初めに
Retailer2へ向かった $k_{2}$ 人の顧客のうち, $z_{2}$ 人がそこで需要を満たされる. 満たされなかった $k_{2}-z_{2}$ 人
の顧客のうち, $(k_{2}-z_{2})(1-q_{2})$ 人があきらめて戻り, $(k_{2}-z_{2})q_{2}$ 人が Retailerl への再配分を望む. そ
の中で $m_{2}$ 人が Retailerl で需要を満たすことができる. そこで, $m_{2}$ は $z_{1}-k_{1},$

$\ldots,$
$(k_{2}-z_{2})q_{2}$ の値を

とる. 一方の Retailerl には初めに $k_{1}$ 人の顧客が向かうが, Retailer2から再配分された顧客との到着
時間の順序によりその一部が Retailerl で需要を満たされないことがある. Retailerlから再配分された
顧客は確率 $q_{1}$ で Retailer2へ向かうが, Retailer2ではすでに品切れの状態になっているため, 需要を
満たすことはできない.

小売業者の費用関数の導出においては, 各顧客の到着順序により $m_{2}$ の値が異なってくる. そこで本稿
では, $m_{2}$ の値による $ki-zi+(k_{2}-z_{2})q_{2}+1$ 個の各状況がそれぞれ同様に確からしく起こると仮定し
て, 費用関数の期待値により評価することとする. このとき, 小売業者の期待費用関数は

$C_{r}^{1}=c_{1}[z_{1}]-r_{1}z_{1}+ \frac{1}{\alpha}\sum_{m_{2}=z_{1}-k_{1}}^{(k_{2}-z_{2})q_{2}}p_{1}[k_{1}-z_{1}+m_{2}+(k_{2}-z_{2})q_{2}]$
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$C_{r}^{2}=c_{2}[z_{2}]-r_{2}z_{2}+ \frac{1}{\alpha}\sum_{m_{2}=z_{1}-k_{1}}^{(k_{2}-z_{2})q_{2}}p_{2}[k_{2}-z_{2}+(k_{1}-z_{1}+m_{2})q_{1}]$

となる. そこで, $\alpha=k_{1}-z_{1}+(k_{2}-z_{2})q_{2}+1$ である. 他の Case でも Case(4) のようにいくつかの状
況が発生する場合には, 各状況がそれぞれ等確率で起こると仮定して期待値を計算すると, 以下の結果が
得られる :

そこで, $\beta=$ (kl–zl)$q_{1}+(k_{2}-z_{2})q_{2}+1$ である. Case(3),(5) はそれぞれ Case(2),(4) において小売業
者の役割を交換した関数となる. また, Case(1), (6) の $C_{r}^{2}$ は $C_{r}^{1}$ と同じ形となる.

4 顧客の目的関数の導出
次に, 顧客の期待総費用関数について考える. 本稿の仮定より, 顧客の行動パターンは 4通り存在し,

各パターンでの顧客の総費用関数は次のようになる :
(1) Customeri が Retailerj を最初に訪問して購入できる場合

$C_{c}^{i}=2d_{i}\lambda_{ij}+r_{j}+e_{ij}$

(2) Customer $i$ は最初 Retailer j’に向かうが, そこでは購入できず, 再配分された他方の Retailer j $(\neq i’)$

によって満たされる場合
$C_{c}^{:}=d_{i}(\lambda_{i1}+\lambda_{i2}+\lambda)+r_{j}+e_{ij}$

(3) Customer $i$ は最初 Retailerj に向かうが, そこでは購入できず, あきらめる場合
$C_{c}^{i}=2d_{i}\lambda_{ij}+e_{ij}+s_{i}$

(4) Customer $i$ は最初 Retailer j’に向かうが, そこでは購入できず, 他方の Retailer j $(\neq j’)$ でも
購入できないことを知ってあきらめる場合

$C_{c}^{i}=d_{i}(\lambda_{i1}+\lambda_{i2}+\lambda)+e_{ij}+s_{i}$

(5) 購入しない場合
$C_{c}^{i}=s_{i}$

今, Case(2) について顧客の期待総費用関数を導出する.
(I) Customeri が $y_{i}=1$ を選ぶとき, Customer $i\ovalbox{\tt\small REJECT}$は Retailerlによって需要を満たされる. ゆえに, 期
待総費用は
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$C_{c}^{i}=2d_{i}\lambda_{i1}+r_{j}+e_{i1}$

となる.

(II) Customeri が $y_{i}=2$ を選ぶとき, 初めに Retailer2へ向かう $k_{2}$ 人の顧客のうち, $z_{2}$ 人がそこで需要

を満たされるが, 残りの顧客は需要を満たされない. $(k_{2}-z_{2})(1-q_{2})$ 人はその時点であきらめ, $(k_{2}-z_{2})q_{2}$

人は再配分により Retailer 1で満たされることになる. 顧客の出発時刻に関する順序が, Customeri が
どちらに含まれるのかを決定する. そこで, 本稿では, 顧客の到着順は同様に確からしいと仮定して期待

値をとることにする. このとき, 期待総費用は

$C_{c}^{i}= \frac{z_{2}}{k_{2}}\{2d_{i}\lambda_{i2}+r_{2}+e_{i2}\}+\frac{(k_{2}-z_{2})q_{2}}{k_{2}}\{d_{i}(\lambda_{i1}+\lambda_{i2}+\lambda)+r_{1}+e_{i1}\}$

$+ \frac{(k_{2}-z_{2})(1-q_{2})}{k_{2}}\{2d_{i}\lambda_{i2}+e_{i2}+s_{i}\}$

となる.

(III) Customeri が $y_{i}=0$ を選ぶとき,
$C_{c}^{i}=s_{i}$

である.

他の場合についても, 各状況が起こる確率および顧客の到着順については同様に確からしい確率で起こ
ると仮定して期待値を計算すると, 以下の結果が得られる :
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$y_{i}=0$ ならば, すべての状況において $C_{c}^{i}=s_{i}$ である. また, Case(2) の $y_{i}=1$ は Case(1) の $y=1$ と

同一である. Case(3),(5) はそれぞれ Case(2),(4) において小売業者の役割を交換したものであり, $y_{i}=1$

と $y_{i}=2$ が入れ替わったような形となる.. また, Case(1),(6) の $y_{i}=2$ における $C_{c}^{i}$ は $y_{i}=1$ と同じ形

となる.

5 平衡解析

このモデルにおける問題は, すべての起こりうる戦略対 $(z_{1}, z_{2}, y_{1}, \ldots,y_{n})$ に対して

$C_{r}^{1}(z_{1}^{*}, z_{2}^{*},y_{1}^{*}, \ldots,y_{n}^{*})$ $\leq$ $C_{r}^{1}(z_{1}, z_{2}^{*},y_{1}^{*}, \ldots,y_{n}^{*})$

$C_{r}^{2}(z_{1}^{*}, z_{2}^{*},y_{1}^{*}, \ldots,y_{n}^{*})$ $\leq$ $C_{r}^{2}(z_{1}^{*}, z_{2},y_{1}^{*}, \ldots,y_{n}^{*})$

$C_{c}^{i}(z_{1}^{*},z_{2}^{*},y_{1}^{*}, \ldots,y_{i}^{*}, \ldots,y_{n}^{*})$ $\leq$ $C_{c}^{i}(z_{1}^{*},z_{2}^{*},y_{1}^{*}, \ldots,y_{i}, \ldots,y_{n}^{*})(i=1, \ldots,n)$

を満たす平衡点 $(z_{1}^{*}, z_{2}^{*},y_{1}^{*}, \ldots, y_{n}^{*})$ を求めることにある.

小売業者に対する平衡解析において費用関数の増加性より次の結果が得られる. 前節で述べた 6つ
の領域のうち, Case(1),(2) において $\frac{\partial C_{r}^{1}}{\partial z_{1}}>0$ , Case(1),(3) において $\frac{\partial C_{f}^{2}}{\partial z_{2}}>0$ であるので, 平衡点は
Case(1) $,(2),(3)$ の中には存在しない. よって, 平衡解析は Case(4) $,(5),(6)$ に限定することができる. さ

らに, 費用関数が量に関して比例するときには, Case(3)$-(6)$ において $\frac{\partial}{\partial}z_{1}Rc^{1}<0$, Case(2) $,(4)-(6)$ におい

て $\frac{\partial C_{r}^{2}}{\partial z_{2}}<0$が得られるため, 与えられた顧客の行動政策の組 $(y_{1}^{*}, \ldots,y_{n}^{*})$ に対する小売業者の平衡戦略は
$(z_{1}^{*}, z_{2}^{*})=(k_{1}, k_{2})$ となる. これは各小売業者は再配分された顧客かどうかに関係なく, 初めに向かって
くる顧客の数だけ商品を発注すればよいことを示している.
一方, 顧客に対する平衡解析においては与えられた $z_{1},$ $z_{2}$ に対して Customeri 以外の他の $n-1$ 人の
うち, $k_{1}-1$ 人が Retailerl を, $k_{2}$ 人が Retailer2を選択したとして, Customeri がどの戦略を選ぶの
がよいかを関数 $C_{c}^{i}$ 上で比較すればよい.

これらの議論により, 次のアルゴリズムが導かれる.

アルゴリズム

Step $0$ . ある値 $(k_{1}, k_{2})$ を与える.

Step 1. 与えられた $(k_{1}, k_{2})$ に対して小売業者の費用関数 $C_{r}^{j}$ より $(z_{1}^{*}, z_{2}^{*})$ を求める.

Step 2. $z_{1}=z_{1}^{*},$ $z_{2}=z_{2}^{*}$ を代入した顧客の費用関数 $C_{c}^{i}$ の値を比較することにより, Customeri の
戦略 $y_{i}$ を決定する.

Step 3. $y_{i}=j$ を選んだ顧客の総数鰐 $=\#\{i|y_{i}=j\},j=1,2$ を計算し, $k_{j}=$ 鰐ならば停止.
そうでなければ $k$ をた’ に更新し, Stepl へ戻る.

6 最後に

本稿では, 単一の商品を販売する 2つの小売業者と購買意欲が少ない顧客を含む顧客間における行動戦
略に関する数理的モデルを提案した. 一般的関数に対するモデルに対して平衡点を求めるためのアルゴリ
ズムを与えた. 顧客の再配分される確率 $q_{1},$ $q_{2}$ がともに $0$ に近ければ費用関数の値に関係なく小売業者は
初めに訪れる顧客のみに対応するような戦略をとるであろう. また, 各状況において起こりうる確率が同
様に確からしく, コスト関数が線形構造である場合にも小売業者に対して簡単な結果が得られる.
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