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1． 概要

本研究は，価格変化に需要量が反応する線形の

需要量モデルを想定し，サプライチェーンのダイナミ

クスと経済性を数理的に解明することを試みたもので

ある．市場価格は自己相関を持つ AR(1)モデルとし，

需要量は直近の二つ（現在と一期前）の市場価格の

加重平均値の影響を受ける線形モデルとしている．こ

れらの前提を置いた場合，最終的な需要量モデルは

ARMA(1,1)モデルとなることを見出した．つまり，線

形の需要量モデルはボックス・ジェンキンス型時系列

モデルに収斂する場合があることを示したことになる．

さらに，直近の二つの市場価格の重みの違いが組織

の利益にどのように影響するかを数値分析により示し

た．Order-Up-To(OUT)ポリシーを想定した上で利

益関数を設定し数値分析を実施した結果，価格変化

に鈍感な製造業者であるほど（予想に反して）利益が

高くなることを見出した．

2． 文献レビュー 
市場価格を確率的なモデルとし，需要量は市場価

格の線形モデルとする研究はこれまでもされてきてい

る．例えば，Wang et al.（2014）は市場価格を白色

雑音として表現している．Giri & Glock (2022)は，

ARMA(1,1)型の市場価格モデルと確率的線形需要

モデルを前提とし再生サプライチェーンにおけるダイ

ナミクスを研究している．需要モデルは ARMA(1,1)
モデルにて表現できることが示され，またブルウィップ

効果の有無は，市場価格のパラメータ値および価格

感度係数に大きく依存することを解明している．

また，市場価格を決定変数とし，需要をその市場

価格の関数とする研究アプローチも見受けられる．在

庫量に基づいたダイナミックプライシングの研究，例

えば Shen et al.（2018），やサプライチェーン契約の

調整の研究，例えば Gong et al.（2022），の系統で

ある．Cohen et al.（2022）は，市場価格の影響を受

ける供給のモデルを用いて決定論的価格応答型需

要モデルの下での消費者余剰を検討している．使用

された需要モデルは，市場価格を用いた一般的な関

数である．加法的および乗法的なノイズ成分を持つ 2
種類の確率的需要モデルが検討されている．その結

果，需要と供給における不確実性が消費者余剰に大

きな影響を与えることを示した． 
本研究は前半に示したカテゴリーに該当し，特に

顧客の市場価格への反応が最終的に企業の利益に

どのように影響するかに注目したところに特徴がある． 

3． モデル 
 市場は完全競争市場とし，供給者は price taker，
つまり市場価格をコントロールすることはできないと仮

定する．市場価格は一次の自己相関をもつ AR(1)型
のモデルとする： 
𝑝௧ = 𝜇 + 𝜙൫𝑝௧ିଵ − 𝜇൯ + 𝜀௧. 
ここで𝑝௧は時間𝑡における市場価格，𝜇は市場価格

の平均値，𝜙は自己相関係数，𝜀௧は平均値ゼロおよ

び固定値の標準偏差𝜎 をもつ白色雑音である．

Wang et al. (2014) においては市場価格は白色雑

音と仮定されており，本研究はその仮定を自己相関

と持つモデルへと拡張したものとなる．需要量は現在

と一期前の市場価格の線形モデルで表現できるとす

る： 
𝑑௧ = 𝑎 − 𝑏 ((1 − 𝑤) + 𝑝௧ + 𝑤𝑝௧ିଵ) 
ここで𝑎は市場ポテンシャルであり，最大市場規模を

表している．𝑏は正の価格感度係数である．重み付け

係数 0 ≦ 𝑤 ≦ 1 は，顧客が期間ごとの価格変動

にどのように反応するかを表す： 
 応答的な顧客： 𝑤 = 0 のとき，顧客は現在の市

場価格のみを考慮する．この場合，需要モデル

は古典的な線形需要モデルと同じである．

 選択的な顧客： 0 < 𝑤 < 0.5 のとき，顧客は価

格に敏感で，現在の価格をより重視する傾向が

ある．選択的な顧客では，最近の価格上昇はナ

イーブな消費者よりも小さな需要を生み出す（そ

の逆も同様）．

 ナイーブな顧客 𝑤 = 0.5 のとき，顧客は市場価

格の変化に無知あるいは無関心である．

 投機的な顧客： 0.5 < 𝑤 < 1 のとき，顧客は現

在の市場価をあまり重視しない．よって，例えば

将来の価格が現在より高くなると予想する場合，

当期に注文することがある．

 遅い顧客： 𝑤 = 1 の場合，顧客は前期の市場

価格に基づいて注文を決定する．意思決定プロ

セスに時間がかかる場合に起こりうる．

ここまでの設定から以下の補題を得ることが出来る． 
補題１：前述の AR(1)型の価格モデルと線形需要モ

デルを用いると，需要量は以下の ARMA(1,1)モデ

ルに従う：
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𝑑௧ =  𝜇ௗ + 𝜙൫𝑑௧ିଵ − 𝜇൯ + 𝑏(𝑤 − 1)𝜀௧ − 𝑤𝑏𝜀௧ିଵ. 
注目すべき点は上記の ARMA(1,1)モデルには𝑝௧

が含まれず消滅してしまっていることである．異なる設

定下における同様の発見は Giri & Glock (2022) に

見ることができる．ARMA(1,1)モデルであることを利

用すると需要量の分散式は比較的容易に求めること

が出来る．ここで，需要量と価格を乗じた値の期待値，

𝐸[𝑑௧ ∗ 𝑝௧]，を市場規模と定義すると，以下の定理を

導くことができる． 
定理１：市場規模の期待値は𝑤の線形関数となる： 
𝐸[𝑑௧ ∗ 𝑝௧] = 𝜇 𝜇ௗ − 𝑏𝑉[𝑝](1 − 𝑤 + 𝑤𝜙) 
                    = 𝑤𝑏𝑉[𝑝](1 − 𝜙) + 𝜇 𝜇ௗ − 𝑏𝑉[𝑝]. 

定理１は，市場規模の期待値は需要量と市場価格

の平均値を掛け合わせた値（𝜇ௗ 𝜇）よりも小さくなる

可能性があることを示している． 
ここで，最小二乗誤差予測とOUTポリシーによる在

庫管理想定すると以下の定理を導くことができる． 
定理２：遅い顧客（すなわち𝑤 = 1）は，在庫量の分

散を最小化する． 
OUT ポリシーにより生成される発注量に注目すると

以下の補題を得る． 
補題２：発注量は ARMA(1，1)型モデルとなり，また

その分散は遅い顧客（すなわち𝑤 = 1）の場合に最

小となる． 
補題２を活用すると以下の定理を得る． 

定理３：遅い顧客（𝑤＝1）は発注量の分散を最小化し，

応答的な顧客（𝑤＝0）は発注量の分散を最大化する． 

4． 経済性分析 
 利益関数𝜋を以下のように設定し，その値を最大化

する事を考える： 
𝜋 = 𝐸[𝑑௧ ∗ 𝑝௧] − 𝑣𝐸[𝑑௧] − ℎ𝐸[[𝑛𝑠௧]ା] 

−𝑏𝐸[[−𝑛𝑠௧]ା] − 𝑢𝑘 − 𝑢𝑚𝐸[[𝑜௧ − 𝑘]ା].  
ここで𝐸[𝑑௧ ∗ 𝑝௧]は市場規模の期待値，𝑣は単位当た

り生産コスト（原材料とエネルギー），ℎは単位保有コ

スト，𝑝は単位バックログコスト，𝑢(𝑢𝑚)は製造キャパシ

ティ𝑘を超えない（超えた）場合の単位製造労働コスト

を示す．ここで𝑚(≥ 1)は残業時間乗数である．労働

コストは最低でも𝑢𝑘となり残業量の程度に従って上昇

する．図１に数値分析の結果を示す．市場価格が白

色雑（𝜙 = 0）であり遅い顧客（𝑤 = 1）の場合に最も高

い利益が得られることがわかる． 

5． 結論 
 我々は，自己相関を持つ市場価格が線形需要モ

デルにより需要量へ変換されるモデルを活用し，

OUT ポリシーによって在庫管理されるサプライチェ

ーンのダイナミクスに関して数理的な研究を実施した．

まず需要量および発注量モデルどちらも ARMA 

(1,1)モデルにて表現できることを示した．また OUT  

図１：𝑎 = 20, 𝑏 = 1, 𝜎 = 1, 𝜇 = 5, ℎ = 1, 𝑝 = 9, 
𝑢 = 2 and 𝑚 = 1.5とした場合の𝑤と𝜙が利益関数𝜋

に与える影響 
 
ポリシーによる在庫と発注量の分散は遅い顧客（𝑤 = 
1）の場合に最小されることを示した．数値分析により，

市場価格が白色雑音の場合に利益は最大化する事

例を提示した． 
本研究は JSPA 科研費（23H01638，代表：細田高

道）の助成を受けたものである． 
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