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1 はじめに 

本論文では,総期待利益を最大にするために,各段階の期

首の適正在庫量を決定する在庫保有制限のある多品目三段

階在庫モデルを考察する.本論文の三段階システムは図 1 の

ように, 3段階をメーカー,物流センター,小売店とする. 
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図1.1 三段階在庫システム  

 

2 章では,グオウェイホンらによる[3]のモデルを参考し,

単位期待利益を導入し,適正在庫量を求める一品目三段階在

庫モデルの定式化について論述する.また,注文量の分布が

正規分布のとき,適正在庫量を求める具体例を挙げる.3章で

は,増井[5]のモデルに基づき, 単位期待利益比較関数を考

えることによって,在庫保有制限のある多品目三段階在庫モ

デルを定式化し,適正在庫量を導出する.また,注文量の分布

が一様分布のとき,二品目三段階在庫システムにおいて,数

値例を用いて,具体的に適正在庫量を計算する. 

2 三段階在庫モデルの定式化および数値例 

本章では,期待利益を最大にするために,期首の適正在庫

量を求める一品目三段階在庫モデルの定式化をおこなう.単

位期待利益を導入して,適正在庫量を求め,数値例で定式化

したモデルを確認する. 

2.1 三段階在庫モデルの前提条件 

まず,モデルの概念は図2のようになる. 
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        図2 モデルの概念 

 

ここでは,増井[4]のモデルにより,三段階とする在庫モデル

の前提条件を説明する. 

(1)注文はステージ(1)に対する.注文量r は,ある確率密度関

数 ( )f r にしたがうものとする. 

(2)ステージ(i-1)で品切れが起こると,不足分はステージ(i)

の払いだしを受ける.この間,一部はキャンセルされ,不足分に

対する払いだしを受けるものの割合を ia とし,
 1i ia a  ,

1 1,a  4 0a  とする. 

(3)各費用について次のようで示す.ここで,i＝1,2,3である.

p を単価とし, iI をステージ(i)の在庫量(決定変数)とし,

LC を品切れ損失費用とし, il をステージ(i)の売れ残り損失

費用とし, ic をステージ(i)の緊急発注,輸送費用とし, ih をス

テージ(i)の保管費用とする. 

在庫モデルは以上を用いて,利益(売上高―費用)を最大にす

る各段階の適正在庫量 iI を求める. 

2.2 三段階在庫モデルの定式化 

 ステージ(1) (k-1)の在庫がすべて払いだされ,ステージ

(k)の在庫を払いだしが起こるとき, 
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とおくと,上式の条件は 1k kx r x   となる.このときの利

益 ( )kG r は次のようになる. 
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期待利益は次のようになる.
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とおくと,(3)式と(4)式の連立方程式を解いて,
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これより, ky , kx , iI を求めることができる.
 

2.3 単位期待利益関数の導入 

前節の(6)式は
, 1i i iz z  とし,変形すると,  
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とおき,
, 1( )i i ig z 

について考える.
, 1i iz 

はステージ(i)の在

庫が払いだされる確率である. 

確率量 z をステージ(i)で保有した場合,品切れ損失を除く

期待利益は, 

(1 )i ipz c z z l h   
 

となる.品切れ損失費用を引くと, 
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となる.これを ( )ig z とおくと, ( )ig z はステージ(i)の単位

期待利益関数であることが分かる.図2は単位期待利益関数を

示す.ここで,
 1i ia a  である. 

図2より, ( )ig z と 1( )ig z (0 1z  )の交点を
, 1i iz 

とす

れば,
1,2 2,3 3,4, ,z z z が求められる.さらに, iy , ix , iI が求め

られる. 
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2.4  数値例 

例では,ここで,密度関数 ( )f r を正規分布とし, , Lp C , ia ,

il , ic , ih の数値が与えられる. 

この場合,各段階の単位期待利益関数 ( )ig z より,
, 1i iz 

, iy ,

ix , iI が求められる.各段階に保有制限がある場合,両側の段

階で補えばよいことが分かる.また,在庫保有制限のある場合,

明らかに総期待利益が尐ないことが分かる. 

3 在庫保有制限のある多品目三段階在庫モデルの定式

化および数値例 

本章では,在庫保有制限のある多品目三段階在庫モデルを

考察する.単位期待利益比較関数を導入し,期待利益分析を

行って,適正在庫量を求め,数値例で定式化したモデルを確

認する. 

3.1  在庫保有制限のある多品目3段階在庫モデル 

ここで,ステージ(1),ステージ(2),ステージ(3)の在庫保 

有制限 1K , 2K , 3K が存在するとする. 

同じように, 
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とおくと,ステージ(1)からステージ(k-1)までの在庫がすべて

払い出され,ステージ(k)の在庫を払いだすとき,注文が
mr に
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m

iz とはある在庫量
m

iI を保有したとき,そのすべての在 

庫量が払いだされてしまう注文が発生する確率である.よって,
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注文が発生する確率
m

iz のものをステージ(i)(i=1,2,3)

で保有した場合と保有しない場合(i=4)の単位期待利益関数

は次のようになる. 
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を単位期待利益比較関数と定義する.  

在庫保有制限を考慮しない場合の最適在庫量を
m

iI

で示

すと, 

1,4 1 2,4 1

2,4 2 3,4 2

3,4 3

( ) ( )

( ) ( )

( ) 0

m m m m

m m m m

m m

R I R I

R I R I

R I

 

 








 

が成立することより,最適在庫量を求められる. 

保有制限に対し,各品目の 1 単位当たりの大きさを
m で

示すと,在庫保有制限のあるとき,次の(a),(b),(c)に分けて

考える. 

(a) ステージ(1)のみ保有制限を超える場合 
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と定義すると,増井[5]の2段階モデルにより,
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が成立する. 

  (9)式より,確率量
m

iz に対し,ステージ(1)で保有した場 

合とステージ(2)で保有した場合の保有制限当たりの期待利 

益の差がすべての品目で等しくなっている. 

(b) ステージ(1)とステージ(2)ともに保有制限を超える場
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(10)式より, 確率量
m

iz に対し,(i)-(ステージ(1)で保有

した場合とステージ(2)で保有した場合の利益の差＋ステー

ジ(2)で保有した場合と保有しない場合の利益の差)の保有

制限単位当たりの大きさがすべての品目で等しくなってい

る.(ii)-ステージ(2)で保有した場合と保有しない場合の保

有制限単位当たりの利益の差がすべての品目で等しくなっ

ている(ただし,ステージ(2)においてはバックオーダ率 2a

を考慮しなければならない). 

(c) ステージ(1)とステージ(2)とステージ(3)ともに保有制

限を超える場合 
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mI で微分して,0 とおき,整理す

ることにより,(11)式が得る. 
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  (11)式より,確率量
m

iz に対し,(i)-(ステージ(1)で保有

した場合とステージ(2)で保有した場合の利益の差＋ステー

ジ(2)で保有した場合とステージ(3)で保有した場合の利益

の差＋ステージ(3)で保有した場合と保有しない場合の利益

の差)の保有制限単位当たりの大きさがすべての品目で等し

くなっている.(ii)-(ステージ(2)で保有した場合と在ステ

ージ(3)で保有した場合の利益の差＋ステージ(3)で保有し

た場合と保有しない場合の利益の差)の保有制限単位当たり

の大きさがすべての品目で等しくなっている(ただし,ステ

ージ(2)においてはバックオーダ率 2a を考慮しなければな

らない).(iii)-ステージ(3)で保有した場合と保有しない場

合の保有制限単位当たりの利益の差がすべての品目で等し

くなっている(ただし,ステージ(3)においてはバックオーダ

率 3a を考慮しなければならない). 

3.2  注文量分布が一様分布の場合の数値例 

例として,二品目三段階在庫モデルを考える.注文量分布

を一様分布として, ( ), , , , , , ,m m m m m m m m

L i i if r p C a l c
 

m

ih (m=1,2)が与えられ,この場合,単位期待利益関数と期待

利益比較関数を求めることにより,最適在庫量が求められる.

在庫保有制限がある場合には,保有制限条件と(9)式,(10)

式,(11)式より,適正在庫量
**

1

mI ,
**

2

mI ,
**

3

mI が求められ

る.また,期待利益も求められる. 

以上より,在庫保有制限のある多品目三段階モデルにおい

て,明らかに,一段階から,つぎつぎと上位段階までに在庫保

有制限のある場合,期待利益がどんどん尐なくなってくるこ

とが分かる.適正在庫量については,(a)の場合-ステージ(2)

の適正在庫量が増えた.(b)の場合-ステージ(3)の適正在庫

量が明らかに多くなった.(c)の場合-ステージ(1) (3)の

適正在庫量が明らかに尐なくなった. 

4 おわりに  

本論文では,増井[5]のモデルに基づき,ステージ数を三段階

としたモデルの適正在庫量を決定する新たな在庫モデルにつ

いて考察した.第2章では,一品目三段階在庫モデルの適正在庫

量を求める一般解法を示した.第3章では,在庫保有制限のある

多品目三段階在庫モデルの定式化をおこなった.今後の発展と

して,多期間分岐型三段階モデルに拡張することによって実際

の在庫システムに適用する在庫モデルを構築することは重要

な課題となる.また,サプライチェーンにおいては,適正在庫量

を考察する課題以外に,サービス水準に関する消費者の注文の

分布について考察することも重要な課題である. 
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