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無限期間非定常在庫問題：近視眼的政策と弱エルゴード性  
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さ：単位当たりの購入費用  

克：単位当たりの在庫保持費用  

β：単位当たりの機会費用  

言：単位当たりのサルベージ費用  

詔書：f期首の発注前在庫量  

机：上期首の発注後在庫量  

α：割引率  

烏‥ 上期以降にかかる最小費用   

そのとき、几期間問題に対して、最適発注政策を求め  

るための再帰方程式は以下のようになる。   

晶）＝ 
霊芝t〈和書一項＋且t（机）  

・α可坤yt－卯＋）］），（1）  

・ん＋1（ヱれ吊）＝一言〇れ抽  （2）  

ただし、且t（机）＝抽【（yt一玖）＋】＋弼【（βf一肌）＋1・  

（1），（2）に対し、Veinottによる費用の変換を施すこと  

で購入費用の項を除いた定式化（チルダなしの記号を使っ  

て表される）を用いて、今後は議論を進めていくことにす  

る。  

注意1有限期間問題においてはBa5e－StockPolicyは最  

適となることが知られている。そこで、花期間問題にお  

ける最適なBase－Stock LevelをyI，（t＝1，2，…，n）と  

表すことにする。   

次に、状態数・行動数ともに有限個の非定常マルコフ  

決定過程（Non－homogeneousMDP）として定式化する。  

NMDPは（5，A，昂，Ct）で定義される。  

状態空間 5＝（0，1，2，…，〟），  

行動空間 A（β）＝（0，1，2，…，〟－β），  

A＝UA（β），  

費用関数 ct（β，α）＝エt（β＋α），  

1 はじめに  

需要環境が時間とともに変化していくような非定常な  

状況における在庫問題を取り扱う。有限期間問題であれ  

ば、通常のBackwardInductionを用いて解くことが可  

能であるけれども、無限期間問題に対しては適用不可能  

である。非定常在庫問題は1950年代から研究されてきて  

いる問題であり数多くの研究がなされてきている。代表  

的研究として、Karl叫2】，Veinott【6】らは、需要分布が確  

率順序の意味で増大しているときの近視眼的政策（My－  

opicPolicy）の最適性を示している。Karlin【3】，Zipkin［7］  

らは、需要分布が周期的に変化するとき、周期的なBase－  

StockPolicyが最適となることを示している。Morton［4】  

は、在庫の処分（disposal）を許したモデルにおいて需要  

分布が非定常なときの有限期間問題における最適Base－  

StockI，eVelに対する上下限を求め、その差が期間の長  

さに関して単調に小さくなることを示している。また、  

MortonandPentico〔5lは、NearMyopicPolicyに基づ  

くヒューリスティックな政策をいくつか提案し、有限期  

間問題において、数値実験によりその政策の有効性を示  

している。   

無限期間の非定常な需要状況において、全期間に渡っ  

て最適な政策を一度に求めることは、実際不可能である  

ため、ここでは、第一期における最適な政策について議  

論することにする。   

また、在庫問題はマルコフ決定過程として定式化する  

ことも可能であり、本研究では、NearMyopicPolicyと  

最適政策とが費用の面でそう変わらないことを基礎とな  

るマルコフ連鎖の弱エルゴード性という視点から捉え、  

また、NearMyopicPolicyのErrorBoundを導出する  

ことを目的とする。   

2 諸定義と問題設定   

ここで考える在庫問題は、単施設、単商品、リードタ  

イムなし、バックログなしの問題である。考慮する費用  

は、購入費用、在庫保持費用、機会費用の3つであり、  

それぞれ線形とする。需要に関しては、各期毎独立に発  

生するけれども同一分布に従うとは限らないものとす  

る。ただし、固定リードタイムかつバックログありの問  

題への拡張、および在庫保持費用と機会費用の凸関数へ  

の拡張は容易である。   

今回用いる記号は以下のとおりとする。  

推移確率   

釣（五，α，ノ）＝  

〈 

P［βt＝壱＋α－J】（ブ＞0，J≦壱＋α）  

P【βt≧盲＋α】  （J＝0）  

0  （ブ＞盲＋α）  

決定関数 汀t：5→A   

戦略 打＝（打1，打2，…）、全ての戦略の集合を  

Ⅲとする。  
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注意3 yrをt期におけるMyopicPolicyとする。そ  

のとき、任意の几期間問題に対して、  

y紳）≦げ  

となっていることが知られている（MortonandPentico【5】）  

ので、在庫量の上限の一つの候補として、第一期のMy－  

opicPolicyから得られるBase－StockLevelを採用しても  

よい。   

命題4 任意の花期間問題において、  

1．サルベージ費用をゼロにしたときの最適Base－Stock  

Levelは、無限期間問題における最適Base－Stock Level  

の上限になっている。  

2．単位当たりのサルベージ費用をi霊にしたときの最適  

Base－Stock Levelは、無限期間問題における最適Base－  

StockLevelの下限になっている。   

5 NearMyopicPolicyのErrorBound  
C㌣（打；ト）；灯り：第一期は、れ期間問題における最適   

発注政策をとり、第二期以降は無限期間における最適   

戦略をとったときの期待費用と最小期待費用との差  

yfT，yf／：第一期における最適Base－StockLevelの上・   

下限   

とするとき、費用差は以下のように押えられる。  

そのとき、几期間の期鱒費用最小化問題P（n）は、  

p（n）：聖責〈軸≡βニ妄αト駆t，At））・  
注意2無限期間問題は、几を00に置き換えて定義され  

る。   

3 弱エルゴード性とMDPs  

非定常マルコフ決定過程において重要な役割を果たす  

弱エルゴード性を定義しておく。   

定義1すべてのgに村して、丁（芹（打））→0 αβれ→  

（刀が成り立つとき、戦略汀によって定まるマルコフ連鎖  

は、弱エルゴード的であるという。ただし、Tは、pγOpeγ  

なエルゴード係数、芹（汀）＝月（叶‥島（汀）とする。  

Properなエルゴード係数として、ここではTl（P）＝  

ト∑完1mれ拘を採用するo   

AldenandSmith【1】を拡張した以下の補題および命題  

が成り立つ。   

補題1任意のf，汀∈Ⅲ，昂（汀）に対して、薫（打）およ  

び戦略に依存しないβfα♭Jeな行列5tが存在し、  

昂（汀）＝β誘（打）＋gt，   

ただし、βt＝ト∑票差や鞘，冊）・  
ノ   

エルゴード係数βtを用いた新しい問題卓（n）を以下の  

ように定義する。  

問題Pの最適戦略の集合をⅢ＊（P）と表すことにする。  

叫）‥悪毘〈軸≡妄αト1（的机（ヰ  

定義2 Ⅲ■（P）＝Ⅲや）のとき、問題Pと問題卓は等  

価であるという。  

そのとき、AldenandSmith［1］が示しているのと同様  

の以下の命題が成り立つ。  

命題2 ∀几に対して、問題P（n）と問題卓（n）は等価で  

ある。   

4 在庫モデルの性質  

命題3 任意のれ期間問題に村して、y；（れ）＜〟であ  

るとき、y；（几）は〝を増加させても変化しない。  

命題5   

lC㌣（汀；（几）；打＊）l≦  

α和一1（n芸二王βた）ん俳－yチ）  

1一α   

上で求めたErrorBoundの効果を調べるために、様々  

な需要のケースを想定しての数値実験を行なっている。  

その結果については、当日発表する予定である。   
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