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ﾘｱﾙ・ｵﾌﾟｼｮﾝ・ｱﾌﾟﾛｰﾁによる不確実な需要に対する

最適なｵﾌﾟｼｮﾝ行使量に基づく生産量の調整

○久米克典 藤原孝男（豊橋技術科学大学）

問題提起

ﾊﾞｲﾔｰが需要量をｻﾌﾟﾗｲﾔｰに発注し，ｻﾌﾟﾗｲﾔｰがﾊﾞ

ｲﾔｰに製品（清涼飲料水）を引き渡すｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝを

考える。ﾊﾞｲﾔｰは，自ら製品在庫を抱え，ﾘﾃｰﾗｰの

発注に応じて，製品を出荷する。清涼飲料水の容

器別生産本数割合は，ﾍﾟｯﾄ ％，缶 ％，紙

％，びん ％，およびその他 ％であり，

紙の割合は低いという特徴がある〔 〕。他方，ﾍﾟｯ

ﾄﾎﾞﾄﾙ，缶ならびにびんの容器の賞味期限の日付は

数ヶ月から 年先になるが，紙の容器の賞味期限

の日付は 週間程度先で短い傾向にある。

また，ｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝには， 分の ﾙｰﾙがある〔 〕。

このﾙｰﾙは，製造日から賞味期限までの期間の 分

の の時点までにﾘﾃｰﾗｰへ納入し，ﾘﾃｰﾗｰは残り

分の の時点まで販売できるとする。賞味期限が

製造日を含めて 日後である紙容器の製品を考え

ると，ﾊﾞｲﾔｰからﾘﾃｰﾗｰへの納入期限は製造より

日後である。 日間でｻﾌﾟﾗｲﾔｰは製造してﾊﾞｲﾔｰに引

き渡し，ﾊﾞｲﾔｰは在庫を抱えながら，ﾘﾃｰﾗｰの発注

に応じて出荷する。製造後の在庫保管場所までの

物流に 日，および在庫保管場所からﾘﾃｰﾗｰの納入

先までの物流に 日をそれぞれ要すると仮定する

と，ﾊﾞｲﾔｰが保持できる在庫期間は 日間になる。

ﾊﾞｲﾔｰは，不良在庫を回避する調整機能を担いなが

ら，ｻﾌﾟﾗｲﾔｰに日次の発注を行う。ｻﾌﾟﾗｲﾔｰは，日

次の製造数が需要に応じて変動するので，効率的

な製造に不確実性を受ける。こうして，紙容器の

製品は，不確定な日次製造になりやすい。

この不確実性の低減への柔軟性に関してﾘｱﾙ・ｵ

ﾌﾟｼｮﾝ・ｱﾌﾟﾛｰﾁを用いて 受注量を一定の範囲内で

製造能力に調整することは，清涼飲料水において

も有用である〔 〕。しかし，従来，受注量の単な

る変化に加えて，どの程度の変化が最適であるか

は充分には明らかにされてこなかった。

そこで本研究では，紙容器の清涼飲料水を対象

に 需要の不確実性の下でﾘｱﾙ・ｵﾌﾟｼｮﾝ・ｱﾌﾟﾛｰﾁを

導入した場合に ｻﾌﾟﾗｲﾔｰの利益最大化を目指す最

適な受注量の変化割合の決定方法を提案する。

ｵﾌﾟｼｮﾝと問題設定

ｵﾌﾟｼｮﾝ

本研究のｵﾌﾟｼｮﾝとは 予めﾊﾞｲﾔｰとｻﾌﾟﾗｲﾔｰが合

意し ﾊﾞｲﾔｰが提示する需要量からの日次受注量を

一定の割合内で増減できる選択権と定義する。そ

のｵﾌﾟｼｮﾝの購入と行使の権利をｻﾌﾟﾗｲﾔｰが得るも

のとする。但し，ｻﾌﾟﾗｲﾔｰは 連続する 期間で必

ずﾊﾞｲﾔｰの需要量を完納するという制約を受ける。

ｵﾌﾟｼｮﾝ購入により ｻﾌﾟﾗｲﾔｰは自らの製造設備稼

働に対して ﾊﾞｲﾔｰの要求事項を満たしながら 一

定の最適化を図ることができる。製造本数の変更
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は 量に関する柔軟性の つである 。他方 ﾊﾞｲﾔ

ｰは余剰在庫のｺｽﾄを考慮しなければならないが

期待した発注数を連続する 期間で確保できる。

ﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

ﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝは，乱数を使用して推計的に現

象をｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで評価する。その特長は，乱数を使

用したｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを十分に繰り返すことで，分析的

に解けない問題の場合でも，近似解を得られるこ

とである。特に，表計算ｿﾌﾄを使用したｼﾐｭﾚｰｼｮﾝが

容易である 。本研究では，ﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐ

ｭﾚｰｼｮﾝを使用してﾘｱﾙ・ｵﾌﾟｼｮﾝ・ｱﾌﾟﾛｰﾁを評価する。

 

問題設定

ｻﾌﾟﾗｲﾔｰは，需要量に応じて，いくつかのﾊﾞｯﾁに

分けて調合する。同一容積のﾀﾝｸにﾊﾞｯﾁあたりの最

大製造可能量（Bmax）で順次調合すると，最終の

ﾊﾞｯﾁ（𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙）はBmaxでない場合が生じる。図 は，

𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の状況を示したものであり，次の つの状態

に大別される。

𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 → {
①𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  = Bmax                  
②Bmax > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
③Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       

図 調合ﾊﾞｯﾁの概念

ﾊﾞｯﾁあたりの最小製造可能量（Bmin）未満で製

造できないため，それ未満の場合は調合量をBmin

まで増やし，需要量超過分を廃棄することになる。

こうして，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の状態が，効率的な製造に不確実

性を与えることになる。製造費用は，直接原材料

費，加工費ならびに廃棄費から成る。加工費は，

ﾊﾞｯﾁあたりの固定費とみなす。複数のﾊﾞｯﾁを使用

した場合は，ｽﾃｰｼﾞあたりで準固定費とする。廃棄

費は，余剰部分を廃棄する費用であり，廃棄 本

あたりにかかる。

ｵﾌﾟｼｮﾝは，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙のﾊﾞｯﾁを対象にし，需要量に応

じて一定の範囲内で増減させる。新規のﾊﾞｯﾁを追

加すること，または𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙よりも前のﾊﾞｯﾁに影響を

与えることは，認めない。

計算方法

つの日次を つのｽﾃｰｼﾞとみなし，ｽﾃｰｼﾞごとの

ｵﾌﾟｼｮﾝ価値を評価する。ｽﾃｰｼﾞごとのｵﾌﾟｼｮﾝ価値は，

拡張正味現在価値（ENPV）と正味現在価値 NPV

の差で捉える。NPVは，ｵﾌﾟｼｮﾝ行使しない場合の、

そしてENPVは権利行使する場合の投資収益である。

本研究では，租税公課ならびに時間的価値を無視

する。量はすべて，製品本数で示す。

NPVは，式（1）で与えられる。 

NPV = Tsales − TVc − TFc − TS                           (1) 

ここで，

Tsales –売上 円 ｽﾃｰｼﾞ

TVc –総合直接原材料費 円 ｽﾃｰｼﾞ

TFc –総合加工費 円 基

TS –廃棄費 円 ｽﾃｰｼﾞ

である。

Tsalesは，式（2）で与えられる。

Tsales = r𝐷𝐷                                                                   (2)

ここで，

r –売上単価 円 本

𝐷𝐷 –需要量 本 ｽﾃｰｼﾞ

である。

TVcは，必要なBmaxの数と𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の状態により，

式（3）で示される。

     TVc = {(𝑛𝑛 − 1)Bmax + Max(𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, Bmin)}Vc     (3)

式(3)は，式（4）に置き換えできる。
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TVc

= {{(𝑛𝑛 − 1)Bmax + 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙}𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
{(𝑛𝑛 − 1)Bmax + Bmin}𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

     (4)

ここで，

n – ﾊﾞｯﾁの数 基

Vc – 直接原材料単価 円 本

である。

TFcは，式（5）で与えられる。

TFc = 𝑛𝑛Fc                                                                        (5)

ここで，

Fc – ﾊﾞｯﾁあたりの加工費 円 基

である。

TSは，式（6）で与えられる。

TS = Sp𝑆𝑆𝑆𝑆                                                                      (6)

ここで，

Sp – 廃棄単価 円 本

Sq – 廃棄数 本 ｽﾃｰｼﾞ

である。廃棄費は，Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0の場合にだけ

生じる。そのため，

𝑆𝑆𝑆𝑆 = Max(Bmin − 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 0)                                    (7)

となる。

式 (6) は，式（8）に置き換えできる。

TS = { 0                          𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
(Bmin − 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)Sp 𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

(8)

ENPVは，式（9）で与えられる。

ENPV = eTsales − eTVc − eTFc − eTS − Opt   (9)

ここで，

eTsales – 拡張売上 円 ｽﾃｰｼﾞ

eTVc – 拡張総合直接原材料費 円 ｽﾃｰｼﾞ

eTFc – 拡張総合加工費 円 ﾊﾞｯﾁ

eTS – 拡張廃棄費 円 ｽﾃｰｼﾞ

Opt –ｵﾌﾟｼｮﾝ費用 円 ｽﾃｰｼﾞ

である。

eTsalesは，式（10）で与えられる。

eTsales

= r(1 + 𝑑𝑑𝑑𝑑)𝐷𝐷                                                (10)

ここで，

𝑑𝑑𝑑𝑑– 需要量に対するｵﾌﾟｼｮﾝ行使の割合；増加 ｺｰﾙ

𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0 もしくは減少 ﾌﾟｯﾄ 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 0 の割合で

ある。ｵﾌﾟｼｮﾝを行使しない場合は𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0になる。

eTVcは，Bmaxの数，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ならびにｵﾌﾟｼｮﾝの状態

により，式（11）で示される。

eTVc =

{
 
 
 
 𝑛𝑛BmaxVc                                          {(𝑛𝑛 − 1)Bmax + 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑}Vc
{(𝑛𝑛 − 1)Bmax + 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑}Vc

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = Bmax              
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmax > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmax ≥  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑      
 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ Bmin            

{(𝑛𝑛 − 1)Bmax + Bmin}Vc             𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0      𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0
(𝑛𝑛 − 1)BmaxVc                                𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0      𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0               

            (11)

ここで，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙はｵﾌﾟｼｮﾝ行使前の最終ﾊﾞｯﾁにおける

本数である。特に，𝑑𝑑𝑑𝑑 < 0の場合 ｻﾌﾟﾗｲﾔｰは単純

に生産本数を減らすことを期待しておらず，少量

製造でも固定費になり非効率なFcを 基分減らす

ことを期待する。そのため，最適な条件は，

𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0になる。

eTFcは，式（ ）で与えられる。

eTFc

=

{
  
 
 𝑛𝑛Fc 𝑛𝑛Fc          
𝑛𝑛Fc          

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = Bmax               
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmax > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmax ≥  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑       
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ Bmin            

𝑛𝑛Fc          𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0
(𝑛𝑛 − 1)Fc 𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0               

                                                        (12)

eTSは，式（13）で与えられる。

  eTS = Sp𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                  (13)

ここで，

  eSq –ｵﾌﾟｼｮﾝ行使時の廃棄数 本 ｽﾃｰｼﾞ
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である。𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0ならば，Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0の場

合のみに廃棄が生じるから，

  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = Max (Bmin − 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, 0)                        (14)

𝑑𝑑𝑑𝑑 < 0 ならば，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の場合しかｵﾌﾟｼｮﾝ行使

しないため，廃棄は生じないから，

  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑞𝑞 = 0                                                                           (15)

である。

eTS =

{
  
 
 0                                          0                                          
0                                          

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = Bmax               
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmax > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmax ≥  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑       
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ Bmin            

(Bmin − 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)Sp 𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0
0                                          𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0               

                               (16)

Optは，式（17）で与えられる。

     Opt = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂                                                                (17)

ここで，

𝑂𝑂𝑂𝑂 – ｵﾌﾟｼｮﾝ単価 円 本

𝑂𝑂𝑂𝑂 – ｵﾌﾟｼｮﾝ行使量 本

である。特定のケース𝑗𝑗におけるｵﾌﾟｼｮﾝ単価𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗は契

約上の基準としての𝑂𝑂𝑂𝑂あるいは|𝑑𝑑𝑑𝑑|に正比例する，

すなわちｵﾌﾟｼｮﾝ行使割合が大きくなるとｵﾌﾟｼｮﾝ単

価も高くなるとすると，

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑗𝑗 = |𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗| = k|𝑑𝑑𝑑𝑑|                                               (18)

である。ただし，kは定数（k＞0）である。

ｵﾌﾟｼｮﾝ行使量𝑂𝑂𝑂𝑂は，需要量と相対的なｵﾌﾟｼｮﾝ

行使割合の絶対値の積に一致することから，常に

𝑂𝑂𝑂𝑂 = |𝑑𝑑𝑑𝑑|𝐷𝐷                                                              (19)

である。また，ｵﾌﾟｼｮﾝ行使量は，ｵﾌﾟｼｮﾝは，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の

ﾊﾞｯﾁ内に限定されるから，

        Bmax > 𝑂𝑂𝑂𝑂 = |𝑑𝑑𝑑𝑑|𝐷𝐷 ≥ 0                                       (20)

が成り立つ。 

式(18)および（19）を式（17）に使用すると，式

（21）で与えられる。 

Opt𝑗𝑗 = k|𝑑𝑑𝑑𝑑|2𝐷𝐷                                                          (21)

ｵﾌﾟｼｮﾝ価値（OV）は，式(1)および（9）を使用し

て，式（22）で与えられる。

 OV = ENPV− NPV                                                    (22)

式(22)は，式(4)，(8)，(11)，(12)，(16)，および

(21)における𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙と𝑑𝑑𝑑𝑑の状態の違いにより， つの

場合に分けることができる。これを，𝑑𝑑𝑑𝑑についてま

とめると，式（23）で与えられ

OV𝑗𝑗 =

{
  
 

  
 0                                                                    
−k𝐷𝐷|𝑑𝑑𝑑𝑑|2 + (r − Vc)𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑                              
−k𝐷𝐷|𝑑𝑑𝑑𝑑|2 + (r − Vc + Sp)𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                    
−(𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − Bmin)Vc + (Bmin − 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)Sp   

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = Bmax              
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmax > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin
𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmax ≥  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑       
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ Bmin        

−k𝐷𝐷|𝑑𝑑𝑑𝑑|2 + (r + Sp)𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑                             𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0
−k𝐷𝐷|𝑑𝑑𝑑𝑑|2 + r𝐷𝐷𝑑𝑑𝑖𝑖                                           𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0               
+BminVc + Fc + (Bmin − 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)Sp           

(23)

式（ ）において，kはk＞0である。𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = Bmax以

外の つの場合すべては，𝑑𝑑𝑑𝑑について上に凸の二次

関数である。𝑑𝑑𝑑𝑑′ = 0の場合に，最大値をとるから，

右辺の式＝ とおいて𝑑𝑑𝑑𝑑について微分し，𝑑𝑑𝑑𝑑につい

てまとめると，式（24）で与えられる。

𝑑𝑑𝑑𝑑 =

{
 
 
 

 
 
 𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑘𝑘           𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmax > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≥ Bmin  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmax ≥  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑       
𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑆𝑆𝑆𝑆

2𝑘𝑘 𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0       𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ Bmin        
𝑟𝑟 + 𝑆𝑆𝑆𝑆
2𝑘𝑘           𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0      𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0

−𝑟𝑟
2𝑘𝑘                𝑖𝑖𝑖𝑖 Bmin > 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 > 0      𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0             

                                                      (24)
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OV𝑗𝑗を最大にする𝑑𝑑𝑑𝑑は，r, Vc, k ならびに Spに依存

することを示している。r > Vc > Spにおいて，

k と𝑑𝑑𝑑𝑑の関係を示したグラフは，図 になる。

図 k と𝑑𝑑𝑑𝑑の関係 図 需要量（ ）の分布

式（24）において，上から つまでの状態は 前

提条件よりすべて𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0である。一方，一番下の状

態は，𝑑𝑑𝑑𝑑 < 0である。いずれの式においても，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙に

よって最適な𝑑𝑑𝑑𝑑を決定できる。しかしながら，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

がどの状態になるかは不確実性を含むため，発生

頻度を考慮し，𝑑𝑑𝑑𝑑を決定するﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行

うことに意義がある。

ﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果

ﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝは，ﾏｲｸﾛｿﾌﾄ社ｴｸｾﾙ 上で，

ｵﾗｸﾙ社ｸﾘｽﾀﾙﾎﾞｰﾙ（ ）を使用する。

𝐷𝐷は対数正規分（  cat  n 1257，Mean 10498，

St   e  3596）を使用し その分布は，図 になる。

r = 60, Vc = 20, Fc = 30000，Sp = 5, Bmax =

5000, Bmin = 3000,1000  𝐷𝐷  20000とし，ｵﾌﾟｼｮﾝ

価値を計算する。式（20）と𝐷𝐷の範囲より，

    5 > |𝑑𝑑𝑑𝑑| ≥ 0                                                                 (25)

になる。これらの制約の下で，式（24）に基づ

くOV𝑗𝑗を最大にする𝑑𝑑𝑑𝑑とﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる𝑑𝑑𝑑𝑑

を表 1に示した。OVは日次製造を想定し 365回の

年平均値を求めることを 1000 回繰り返して 1 ｾｯﾄ

とし，1000 ｾｯﾄをｼﾐｭﾚｰｼｮﾝして，最適OV ならびに

最適𝑑𝑑𝑑𝑑を決定する。

結果として，式（24）に基づく𝑑𝑑𝑑𝑑とﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚ

ｰｼｮﾝによる𝑑𝑑𝑑𝑑は，kの変化によって差が異なった。

式（25）による制約は，式（24）に基づく𝑑𝑑𝑑𝑑のう

ち，ｋ＝ ， および における最適解を選

択不可能とした。しかしながら，ﾓﾝﾃｶﾙﾛ･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

による最適OVは，ｋ＝ の場合に最高値になり，

その最適𝑑𝑑𝑑𝑑は になった。この数値は，𝑑𝑑𝑑𝑑の取

りうる値の中でもｾﾞﾛに近い値になった。少ない

ｵﾌﾟｼｮﾝ行使量でｵﾌﾟｼｮﾝ価値を高める条件である。

式（24）に基づく𝑑𝑑𝑑𝑑と異なる結果は，𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の状態

が式（20）による行使量の小さいためと考えられ

る。

まとめ

本研究ではﾘｱﾙ・ｵﾌﾟｼｮﾝ・ｱﾌﾟﾛｰﾁを導入することで

ﾊﾞｲﾔｰの需要量を確保すると同時に ｻﾌﾟﾗｲﾔｰの利

益最大化を目指すﾓﾃﾞﾙを提案した。そのﾓﾃﾞﾙをﾓﾝﾃｶ

ﾙﾛ・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで評価すると，需要量に対するｵﾌﾟｼｮﾝ

行使量の割合（𝑑𝑑𝑑𝑑）は，ｵﾌﾟｼｮﾝ単価（𝑂𝑂𝑂𝑂），ならびにｵ

ﾌﾟｼｮﾝ行使量（𝑂𝑂𝑂𝑂）によって，変化を受けることを数式

で明らかにした。更に最適𝑑𝑑𝑑𝑑は，理論とｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで

相違を認められ，その理由の つはｵﾌﾟｼｮﾝ行使量が

ﾀﾝｸの大きさによって制約を受けるためと考えられる。

ﾓﾝﾃｶﾙﾛ・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによるﾘｱﾙ・ｵﾌﾟｼｮﾝ・ｱﾌﾟﾛｰﾁは，ｵ

ﾌﾟｼｮﾝ価値を評価するために有用といえる。
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表 kの変化に伴う最適𝑑𝑑𝑑𝑑の変化

 ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝ ｋ＝

(𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑉𝑉) 2𝑘𝑘⁄  2000.000 200.000 20.000 2.000 0.200 0.020 0.002 

(𝑟𝑟 − 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑆𝑆𝑆𝑆) 2𝑘𝑘⁄  2250.000 225.000 22.500 2.250 0.225 0.023 0.002 

(𝑟𝑟 + 𝑆𝑆𝑆𝑆) 2𝑘𝑘⁄  3250.000 325.000 32.500 3.250 0.325 0.033 0.003 

−𝑟𝑟 2𝑘𝑘⁄  −3000.000 −300.000 −30.000 −3.000 −0.300 −0.030 −0.003 

最適OV（円/ｽﾃｰｼﾞ） 31272.2 37136.9 36013.0 30229.0 17709.0 3494.0 0.0 

最適𝑑𝑑𝑑𝑑 0.430 0.440 0.432 0.144 0.067 0.018 0.000 

最適𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

（円/ｽﾃｰｼﾞ） 

15.5 139.2 1367.6 3077.9 7691.2 3972.2 70.7 
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