
Burgin, T.A川“Inventory Control with Normal 

Demand an� Gamma Lead Times, " 0ρerat lOns Reｭ

δ earch Quartcrly, 23 , 1 (1972) , 73-80. 

〔在庫/理論的〕

発注点法において，安全在庫量 (R) を求める際

に，調達期間Iドの需要が R 以下となる確率 (PR) と

その期間中に潜在的に失われた需要量の期待値

(5R) を求めることが必要である.ここでは，単位時

間当りの需要分布が正規分布 N(μ ， 0') で調達期間

分布がパラメータ α， k の F 分布の場合について，

これらの量を計算し，その近似式も求めている

Pn= rR r∞ 1 ~..~ f 1 fX ー μ~\'l
r J -00) 0 -0:7玩一円 l--2-~ o~L} J 

×竺L'-'exp(三竺L) dLdx 
r(k) 

であるが，これの積分を計算し，ベッセル関数

1¥.. {2〆ßr} を用いて

PR = 1 一市影云二f:(-~r'2

xK…(手)叫(タ)dX
とくに ， k が整数のときは

Pn = 1 ー/dVJF土け)UÀO~γ
- ¥lW f;:o (k=-l)!j! ¥ 20J 
xQ{URI2(k-j)} 

ここで Q(x 2 :).1) はが分布関数， 2α0'+ μ'= 0' , 

(0- μ)/02 = À とおく

k=l のときは， PR =l ー α ・ exp(-RÀ) となる・以
Oﾀ 

上の計算は， k の値が小さいときには Q(x2 1ν) の表

を使って手計算できるし k が大きいときは計算機

で容易に計算できる.

一方， 5R は，

5R = I (x 則一一1ーJ R J 0υ Y L.l{L, 

x exp {→(Xaltn~:I-土276fL)d仙
で，同様に積分計算して，

5R =(お)1Z;明2312)3

X [(k -j)Q {2ﾀR 12(k -j ート 1)} ー (ÀR)

X Q {2ﾀR 12(k -j)}] 

とくに k=l のとき

ら=義則-ÀR) となる
PR 同様，らも容易に計算できる
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Burgin と Wild が与えた PR の近似法は，需要分

布，調達期間分布の最初の二つのモーメントがそれ

ぞれ 5" 52; L" んであるとき，調達期間中の需要

のそれは D， =L，5，'， D2 =L，5， +5， 'L， とし F 分布

をあてはめる.したがって

fuゾび干1)
PD =1 〆exp(-v) d 
R 一J o-r(ρ+1) U 

p =.!(~噌 R=一一 1. u= D, .，〆瓦
と近似する.ここでは，需要が正規分布，調達期聞

が r 分布に従う場合について，上に求めた正確な

んを使ってこの近似値の精度を検討しこの場合

には十分であるとしているー (反町迫子)

Iglehart , D. L. and Morey , R. C.,“Inventory 

Systems with Imperfect Asset Information," Man. 

agement 5cience , 18, 8 (1972) , 388-394 

〔在庫/確率論/理論的〕

在庫記録に誤りがあり，実際の在庫量と一致しな

い場合について，この記録の不正確さを考慮した在

庫政策を考える.

一品目，定期発注方式を考え，目的は，記録の誤

りによっておこる品切れを防ぐためのパッブァスト

ックを決めること，また在庫調べによって真の在庫

と記録とを完全に一致できると仮定する場合と，在

庫調べをしても不正確さが残る場合について，その

在庫調べの最適回数を求めることである

各期の需要 fいし…・は独立，同一分布に従う確

率変数とし E(乙)=削， r' {乙}=〆とおくー

また，各期のエラー可"れい・・も独立，同一分布

を持った確率変数とし ， E(払)=0 ， σ(可.} =σ。

また， 50 =0 ， 5.= 仇+・・十れ ， k与1 とおき，再生

過程 {N(t) ・ 1 孟 O} を次のように定義する.

N(t) = max {k ，~， + … +~k 三五 t}， ~，孟 t

=0 ~， > t 
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Lemma 1.上の仮定の下で，

(a) limP {max [5./(σ2n)II'] 三五 X} = ZØ(x) ー 1 ， x 孟 0
n→∞ 1壬k三五n

(b) limP{max[5./(m- l <1 2 t)'/'] 孟 x} = 2Ø(x)-1 , 
t→∞ 1三五h壬N (t)+l

x~O 

ここで， Ø(x) は標準正規分布関数である.

以下では，この Lemma 1 を基にして，すべて上

のゆ)， (b)が成り立つほど十分 n ， t が大きいことを仮

定する.

固定した n 期ごとに在庫調べをやる場合と，最後

の調べのあと累積需要が t をはじめて越える時点で

次の調べを行なう場合を考える 前者の定めるべき

パップァストックを B(n)， 後者を B(t) とする

Proposition 1. 

的)=<1ø- l ( 1 -i)がl'

t
 

、
、
B
t
J
'
'

α
2
 

司
E
A

，
，
f
h
t

‘
、
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一
一
)
 
t
 
(
 
E
 

と決めれば，エラーがこの在庫量を越える確率は出

以下となる

次に，パップァストックに対する在庫費用(単価

h) と在庫調べの費用(完全にチェックできる場合

K とする)を考慮すると，

Propos山on 2. 一期当りの総期待費用を最小にする

ためには，

日=[(附hØ中 .i)r'J
(または n*+1) 

t* = m{2K/<1hﾘ-l(1--i)r' 

とえらべばよい.

次に，在庫調べによっても不正確さが残る場合

で， j 型の調べ方に対しては費用が Kj かかり，残

りのエラーは R， であるとする . Rj は確率変数で，

{りとは独立とする • E(Rj)= μ"σ2 {Rj} =<1/ 

Proposition 3. k ~ a- 112 に対して

兵(n ， か誠一1[(-~-+2(出'))] 
xnI12 +k<1j+ μ， 

Eρ ， k)=B;Ct/m ， k) 

とおけば，エラーがこの量を越える確率は α 以下と

なる.

C;CBin , k) , n)=K〆n+hB;Cn ， k)

を n と h に関して最小にすれば，最適な Bj がえら

れ，さらにその中で最小の費用を与える型 1 をえら

べばよい反町迫子)

文献抄録

Kirby , M.J.L. , Love , H.R. and Swarup, 

Kanti,“Extreme Point Mathematical Programm・

ing , " Management 5cience , 18 , 9 (1972) , 540-549. 

〔数理計画/線形計画法/理論的〕

端点数理計画法(Extreme point mathematical proｭ

gramming) とは，与えられた条件の中;こ端点条件を

含ませようとするもので，本来，線、形計画問題を考

慮するときには必ずこの条件を暗iこ含んでいるが，

たとえば(0-1)変数整数計画問題などでは，とくに

端点条件を明確に打ち出したlまうがより解きやすい

場合もある

端点数理計画問題とは，一般につぎのよう fこ与え

られる.

rmax c x 

I s. t. A x = b ， ただし X はつぎの領域
(P 1)~ 

Dx  = d , x 量。

l の端点でð，るとする

この場合， C, X は n 次元ベクトル ， A と D とはそ

れぞれ 112 Xn , pX n 行列とし ， b と d とはそれぞれ

m 次元， ρ 次元ベクトルとする.

この (P 1 )の形に完式化される問題は， ÀÎj i!tの

(0-1)変数整数計画問題のほかにスケジューリング

の問題などもある.

1. 理論展開

(P 1 )と関係させて，つぎの問題を定義する.

(P2)[ コ XCX
ls. t. F x = f , x 与三 o

ただし ， F は (m+p)xn 行列 ， f¥1 (m+ ρ) ベクト

ノレで

F=[~ J. f=(~) 
となっているものとする

さらに，この理論展開で用いる記号をつぎのよう

に定義する.

J= {djldj とそ 0， dj は D の 1 番目の列とする}

J(x)= {dj E Jlxj 斗 O ， x=(Xj)}

51= {xIAl: =b ， x は Dx=d， x 三三 o の端点}

5,= {xlx は Fx=f， x ミ o の端点)

5,=52\51 

X1 = Y1 = {xll, X12 ' … ， X l k d は (P 2) の最適端点解

X1r' r=1 , 2 ,…, k l の集合とする.

定理 1. 51~52 

つまりすべての (P 1) の解は (P 2) の端点となって

L 、る.

定理 2. xネEXl であれば， (P 1) の最適解 x は 51
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の要素であり，それは超平面 cx=cx*=引からの直

交距り最小の点となっている

したがって， (P 1) の問題を (P 2) の端点を求め

る問題に帰着できる これはつまり SI の中Jこ含ま

れ，しかもまたそれは (P2) の最適目的関数値 Vl を

考えると，超子F面 CX=V 1 からの最小距離にある.

定義. (P 2) の第 2 の最適端点を，すべての S*E

(S2\Xl ) に対して CS*孟CS となるような S*ε (S2\ぷ)

で表わす.

この定義iこしたがい，帰納的に X. が (P 2) の k 番

目の最適端点解の集合であるとすると， (P 2) に対

する (k+ 1) 番目の最適端点解は，すべての SE
k k 

(S2\ UX，) に対し四本孟 cs となるような♂ε (S2\U

Xi ) となる

系1. LP 問題が第 2 の最適端点解をもっとすれ

ば，ある適当な最適端点解に対する隣接端点とな

る.

系 2. LP 問題が k 番目の最適端点解をもっとす

れば，それは 1 番目から (k-1) 番目の最適端点解

までの集合の隣接端点となる.

系 3. X*EXl が (P2) の最適解であるならば，そ

のときの第 2 番目の最適解は， cx=cx* から最短距

離にある S2\ふの要素である.

ここで，さらにつぎの問題を定義する.

Imaxcx 

(P3)~s. t. Fx=f 

CX~V2' x;':;;o 

ただしらは第 2 番目の最適端点解に対応する目的

関数値で， V2 = CX21 とする.

Y2 を (P3) の最適端点解とすると，九三 Y2 とな

る (P2) の第 3 番目の最適端点解の集合 X3 = {x3P 

… ， x九}は， (P 3) の第 2 の最適端点解の集合であ

る.

Imax cx 
(P 4) j ts. t. Fx = f , cx 壬 Vgl X 孟。

定理 3. X が (P1) の最適解であり，しかも xl nSl
=φ であるとき，止は S3 のある要素の隣りにあり，

A の要素のすべての隣接点に対しては x は超平面

CX  = V 1 から最短距離にある

2. アルゴリズムについて

ステップ1. (P 2)に単体法を適用し，解がなけれ

ばそれで終了ー (P 2) が有界でないとき，ステップ

6 へ. (P 2) が有界な解を持てばステップ 2 へ.

ステップ 2. i= 1 として Xi を求めてステップ 3

J¥ 

ステップ 3. xEXii'こ対する J(x) の要素の一次独

立性を調べることにより ， xi nSl 詩φ であるかど

うかを決定する XinSl ミ φ であれば， xi nSl の

要素は (P 1) に対して最適であり，手I1頂は終了 そ

うて、ないときには， Vj = cXj1 としてステップ 4 へ.

ステップ 4. Yi を求めステッブ 5 へ . ((P 2) が有

界な解を持てば Yl =Xl )

ステップ 5. 単体法を用いて ， (P(i + 1)) に対する

すべての第 2 の最適端点解 Xj + 1 を求める • Xi + 1 =φ 

ならば司 (P 1) は解を持たす.手順は終了 Xj + 1 肖 φ

ならばステップ 3 へ.

3. まとめ

(P 1) の最適解は (P 2) のある端点により与えら

れるーそこで，単体法を用いて (P 2) を解き， (P 2) 

についての解がないならば，そのときには (P 1) に

対しても解はないので，そこで終了する.つぎに

(P 2) が解を持つならば.そのときには (P 1) との

関連性が明らかにされればよいわけだが， (P 2) が

有界なケースにつき考えると定理 2 が与えられる.

つまり， (P 1) の解は (P 2) の端点であることから，

最適端点解，第 2 ，第 3 番の最適解を Vp V2 ' …など

の上界を適当に決定しながら最終的に (P 1) の最適

解を求めようとするものである (成久洋之)

Ravindran , A.,“Optimal Inventory Policies in 

Contagious Demand Models," Naval Research Loｭ

gistics Quarterly, 19, 1 (1972) , 191-203. 

〔在庫/確率論/理論的〕

新製品や流行のある製品の在庫管理に，伝播分布

の概念を適用したものである すなわち，任意の時

点の需要は，それ以前の需要に依存した需要率を持

った非定常ポワソン過程と仮定する.

まず，季節的商品の場合は，そのシーズン中 (T

期間)は一定の伝癒率を持つとしその聞の任意の

時点 t において， (0 , t)間の需要が Y であるときの t

時点、の需要率は， À(t)=À+ar(r=O ， l ，…・・)と仮定す

る.そして最初 1 回だけ発注する，いわゆる 1 期間

の在庫モデルを考える.この場合の (0 ， t) 聞に n 個

の需要がある確率 PnCt) は，

(1) P.(t) = [,\(À + a)…… (À +a(n-1))ja"n 1J 

xexp( -ﾀt)[l-exp( -at)J" 

n=0 , 1 ,2 ,… 

で計算される

つぎに，新製品の場合には，複数期間モデルを考

えるが，ただしその期間内は一定の伝播率 (ai ) を
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持つとしその伝播率は減少するモデルを考える.

この場合，各期の終わりに需要分布のパラメータの

新しい推定値を必要とししたがって複数期間の問

題は，相つづいた一期間の問題として扱われる.

i-1 期間の需要が Ni であるとき ， 1 期間のはじめよ

り t 時間後の需要率は， (0 , t) 聞の需要が r である

とき ， À(t)==À+aiNi+αr と仮定する これより Ni

が与えられたときの i 期の需要分布は ， (1)式の A を

À+Niai, a を ai で置きかえたものになる.

以上のような需要分布を持つ，一期間(期間の長

さは T とする)在庫モデルを考える 購入単価は c

発注固定費 K， 在庫単価 h， 1 個当りの利益 r とす

ると，期間利得 π(y ， T) は，

;r(y , T)=rm(T)-rmin(ム O)+cx-Ko(y-x)

-G(y , T) 

ここで， m(T) は凡(1) の期待値， x は初期在庫量，

y は期首在庫量， G(y , T) は T期間中の在庫および

品切れ費用とその他の補正項を加えたものである.

この π(y ， T) を最大にする y を求めればよいわげ

で，それは，

(1) G(y , T) が yE {O , 1, 2，…}に関して狭義凸関

数である，

(2)σ(T)=dG(O ， T) とおくと，ある T，，>O が存在

して ， a(To)=O , T<T，ゅでは a(T)>O ， T>T。では

a(T)<O となる，

ことより，最適発注量♂(T) は

[ν。(T) G(x, T)>K+G(y ,,(T) , T) 

y*(T)=j のとき

い それ以外

で与えられる.ここで仇(T) は O;;;;;Tく九に対して

は O ， TミT。に対しては ， G(y , T) を最小;こする u の

値である (反町迫子)

Serfozo, R. F.,“Conditional Poisson Processes , " 

Journal 01 A.pρlied Probability, 9 (1972) , 288-302. 

〔条件付ポワソン過程/理論的〕

確率空間 (J2， F， P) の上の非減少，右連続，実数

値確率過程{A， :1 ミ O} ， Ao=O(a.s.) を考え.雷?=σ

(Au: u孟0)とする.このとき，同じ確率空間上の非

負整数値確率過程 {X，: t 孟 O}が平均値過程 {A，} を持

った条件付ポワソン過程であるとは， {X， l が 11field 

gが与えられたとき，平均値 (A ， l を持った非斉次ポ

ワソン過程であることをいう.すなわち， Xo=O a. 

s. で任意の SIくんく…くSnくら， xp x2 , … , ，T n に対し
て

P[X'I- X'1豆XIJ.."XJn-XSn三三 'n I~J 

=IIp[X"-X，，壬Xk I ダ] a. s. 
k=l 叩

かっ，任意の 0<三 s 壬 t ， x=O , 1, 2，・に対して

P[X,-X, = X I:?J 
=(A,-A,)' exp[ ー (A，-A,)J /x' a. s. 

が成り立つことである.

条件付ポワソン過程は，飛躍点の過程{こよっても

特性づけられる.いま (N， l を (A， l と同じ確率空間

の上で、定義され， {A，} と独立な，強度 1 のポワソン

過程とし {Sn} は {N，} の飛躍点で {Sn-Sn-l: n;G1} 

は独立でパラメータ 1 の指数分布に従うとする

ζ=supA" A,-I=SUp{U: Au亘t} とおくと，

X , =n A-'(Sn)孟I<A-'(S"+I)' tくζ のとき

=N(ζ) t孟ζ で ζ<∞のとき

とあらわされ ， (X，} の飛躍点は ， (A-'(S ,,): n<N(r:)} 

で与えられる.

(Xtl の有限時間に対する性質は， (A，} のそれによ

る条件付期待値を使って計算される また，極限状

況についても同様であることがし、える {A，} が収束

する(有界)場合の (Xtl の極限状況， (X， l の弱およ

び強大数の法則， Ll' L2 収束に対するエルゴード定

理，期待値および分散の極限， (X，) に対する中心極

限定理が得られている

つぎに A， =fン川叩 ρはボレル関数
(q は， ζ， =~n' (T n豆t<τn+1 のとき)，なる純飛躍
マノレコフ過程， (~n' 九 : n>O) は ， Ix [0 ， ∞]の{直を

とるマルコフ過程で， P[~n+ ， =j ， τ n+' 一九三五tl~n=i ，

τnJ =Piμ - e- ß;') , (Pij ) はマノレコフ行列 ， Pii=O , i゚ 

l土正の実数，であるような特別の条件付ポワソン過

程 (X，} を考える.これは，次のように特性つけられ

る

定理上のようなに，} ~ A，=f'oωU:こ対して

{X，} は同じ確率空間の上で、定義された非負整数値過

程とする • {X，} が強度過程 {ρ(Ct)} をもっ条件付ポワ

ソン過程であるための必要十分条件は ， (r:" x，) が

(r:" X ,)=(1;n' Xn), (fn壬tくfn+l のとき)なる 2 次元

純飛躍マノレコフ過程であることである.ただし，

{è n , X11 ,Tn ; n孟O} は

P[1; n+l =j , Xn+l -Xn = k , f n 十 l- i' II>tië n =i ，

Xn ， fnJ=ムßi(ρι +ßit' exp[ ー(同i+ßi)tJ

k=O のとき

=Pi(P, +゚it' exp[ 一(ん +ßi)tJ

k=O ， i=j のとき
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=0 その他の場合 ft(i , 0) = CIZ'" ft(i , 1) = clZ'，p，{3，-' で与えられる.

なるマルコフ過程である.

この定理より 2 次元マルコフ過程 {C"X，} によ

って {X，}に関する計算ができる.

また， {C，} がさらに既約で，再帰的(正の)であ

る場合には，マルコフ連鎖{乙， Yn} ， Y，. =Xn-Xn一日
は，既約で，再帰的(正の)で，極限分布は，

お知

ここで，民P[C.=←π，ß，-'/('L;lZ'jßj-')

c= [L;β. -'(ρけん)IZ'.J-'
k 

この {X， J の極限に対する結果は，先に求めた一般

的結果の特別な場合として得られる反町通子)

り せ
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