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Interactive　Procedure　for　Selecting

Multicriteria　lnventory　Policies

Noriyoshi　Shiraishi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．111troduction

　　　　This　paper　develops　an　interactive　procedure　f（）r　assisting　a　manager

in　the　selection　of　inventory　policies．　The　l）rocedure　elicits　a　certain　type

of　inf（）rmation　by　interaction　with　the　manager　at　each　step　until　a　final

inventory　policy　is　identi丘ed．

　　　　The　motivation　fbr　developing　this　procedure　is　provided　by　the

observation　that　the　marginal　holding，　ordering，　and　shortage　costs　needed

to　implement　convcntional　inventory　models　may　be　di缶cult　to　measure

in　practice（Churchman　1961，　Gardner　1980，　Hanssmann　l　962，　and　Plossl

and　Wight　l　967）．Furthermore，　a　majority　of　conventional　inventory　models

assumes　that　these　marginal　costs　are　constant（f（）r　example，　see　Hadley　and

Whitin　l　963　and　Wagner　l　975）．　In　practice，　however，　these　marginal　costs

may　not　be　constant．　This　paper　presents　a　procedure　fbr　selecting　inventory

policies　which　eliminates　the　need　f（）r　estimating　precise　marginal　costs　and

allows　f（）r　the　possibility　of　marginal　cost　variations．

　　　　In　Section　II，　a　conventional　inventory　model　is　briefly　reviewed，　and

the　cost　measurement　problcms　are　discussed．　The　interactive　procedure　is

describcd　in　Section　III　and　an　example　is　given．　Section　IV　reports　a　com－

puter　experimental　study．　In　these　experiments　the　interactive　procedure　is

applied　to　randomly　generated　inventory　situations．　In　Section　V，　conclusions

as　well　as　suggestions　f（）r　further　research　are　given・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ll．　Conventional　lnventory　Model

　　　　In　this　section　a　conventional　single－item，　continuous－review（∫，（≧）inven－

tory　model（Hadley　and　Whitin　1963）is　examined．　A　manager　is　primarily

concerncd　with　inventory　control　to　meet　three　obj　ectives　or　criteria：1）

　　　　1（average　annual　inventory　investment　in　dollars）：

・一σ［α／2＋（R・P一μ）＋∫：，。（D－R・P）φ（D）dD］・　（1）

W（workload　in　terms　of　average　annual　number　of　replenishment　orders）：

W－R／（≧，　　　　　　　　（2）
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S（service　Ievel　in　terms　of　average　annual　number　of　shortages）：

s－（R／（≧）∫：，。（D－R・P）φ（D）dD，　　（3）

whcre

U＝＝　unit　cost　in　dollars，

（乙＝10t　size　in　units，

RO1）＝＝　reorder　point　in　units，

pt　・＝mean　value　of　leadtime　demand　in　units，

．D＝1eadtime　demand　in　units，

φ（D）＝marginal　distribution　of　leadtime　demand，　and

R＝average　annual　rate　of　demand　in　units．

N・t・that　2／脚P一μ・and∫昆。（D－R・P）φ（D）dD　d・・ignate　cy・1・inv・nt・・y，

safety　stock，　and　lost　sales，　respectively．　The　assumptions　in　this　fbrmulation

are　that　the　unit　cost　U　of　the　item　is　constant　and　is　independent　of　the　lot

size（≧，　and　that　the　average　rate　of　demand　1～is　constant　per　unit　time　a1－

though　demand　is　probabilistic．

　　　　It　should　be　recognized　that　the　criteria，　inventory　investment，　workload，

and　shortages　expressed　by　（1），（2），　and　（3），　respectively，　are　conflicting　and

non－commensurable．　It　is　casily　veri丘ed　that　these　criteria　are　conflicting．

Clearly，　wc　cannot　reduce　the　values　on　all　criteria　simultaneously．　With　a

fixed　workload，　fbr　cxample，　a　reduction　in　inventory　investment　Ieads　to　a

lower　reorder　point　and　thereby　increases　shortages．　Therefbrc，　inventory

decisions　involve　policy　tradcoffs　among　these　three　criteria．

　　　　Non－commensurability　of　the　criteria，　invcntory　investment，　workload，

and　shorgates，　is　traditionally　resolved　by　introducing　the　marginal　costs　associat－

ed　with　each　of　these　criteria．　Then，　the　optimality　condition　fbr　the　problcm

is　stated　in　terms　of　cost　minimization．　To　see　this，　Ict

　　　　Ch＝marginal　inventory　holding　charge　pcr　unit　per　ycar，

　　　　Cp＝marginal　ordering　cost　per　order，　and

　　　　Cs＝margina1　shortage　cost　per　unit．

In　order　to　use　cost　minimization　as　an　objective，　a　majprity　of　conventional

inventory　models　assumes　that　these　marginal　costs　are　constant（且adlcy　and
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Whitin　1963　and　Wagner　1975，　for　example）．　Then，　we　can　de丘ne　the　general

expression　f（）r　total　inventory　cost，　denotedτ10，　as

Tlc＝（］h1十（ル確十c，s，　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

where」1，　W，　and　S　denote　inventory　investment，　workload，　and　shortages，　re－

spcctively．　A　decision　then　must　be　made　regarding　how　much（Q）and　when

（RO1））to　reorder　in　order　to　minimize　7：TC．　Hence，　our　objective　is　formulated　as

minimize　Chl十CJW十CsS．　　　　　　　　　　　　（5）
　　Q，ROP

SinceηiO　is　convcx，　wc　know　that　any　solution　to　the　first　order　condition　will

be　an　optimal　solution．2）

　　　　While　conventional　inventory　theory　is　based　on　the　objective　of　cost　mini－

mization，　the　marginal　holding，　ordcring，　and　shortage　costs　assumcd　in　thc

theory　may　bc　difHcult　to　measure　in　practicc（Churchman　l961，　Gardner

1980，且anssmann　1962，　and　Plossl　and　Wight　1967）．　Thc　marginal　holding

cost　is　mostly　composed　of　the　opportunity　cost　of　the　capital　tied　up　in　inven－

tory，　which　is　a　highly　subj　ective　measure　and　varies　from　time　to　time　to　meet

the　changing　risk　environment　of　the丘rm　and　management　goals　fbr　rates

of　return　on　investmcnt（Brown　1967　and　Plossl　and　Wight　l　967）．　Most　of　the

suggested　approaches　to　measure　the　ordering　cost　in　the　accounting　literature

may　result　in　average　rather　than　marginal　cost（Gardner　1980）．The　marginal

shortage　cost　is　particularly　dif且cult　to　measure　since　there　is　little　basis　fbr　its

measurement　in　accounting　methodology（Gardncr　1980）．　In　Gardner’s　survey

（1980），he　concludes　that　thc　accounting　evidence　shows　that　the　marginal

holding，　ordering，　and　shortage　costs　assumed　in　the　traditional　theory　are

virtually　impossible　to　measure　in　practice・

　　　　Furthermore，　conventional　inventory　models　assume　a　linear　valuc　scale・

In　other　words，　the　marginal　holding，　ordering，　and　shortage　costs　are　assumed

to　be　constant　and　do　not　dcpcnd　on　the　actual　level　of　invcstment　in　inventory

or　the　actual　level　of　shortagcs．　In　practice，　however，　thesc　marginal　costs　may

not　be　constant．　For　example，　the　marginal　cost　of　shortages　may　be　small　when

there　are　only　a　few　shortages　but　can　be　high　when　shortages　are　severe　enough

to　cause　an　idle　labor　or　an　idle　machine．
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　　　　The　cost　measurement　problems　as　well　as　the　constant　costs　assumption，

thercfbre，1ead　us　to　the　examination　of　an　approach　to　decision　making　in

inventory　management　that　avoids　marginal　cost　measurcment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿1．　Interactive　Procedure

　　　　In　this　section，　we　develop　an　interactive　procedure　fbr　selecting　a　multi．

criteria　inventory　policy．　First，　we　define　an　inventory　dccision　making　as　a

multicritcria　optimization．　Next，　the　interactive　procedure　is　described．　Finally，

an　example　of　the　procedure　is　given．

3・1・Problem　Setting

　　　　In　controlling　an　inventory　system，　a　manager　is　concerned　with　the　f（）110w－

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　コ

1ng　crltcrla；mvestment　ln　lnventory（1），　workload（確），　and　service　level（S）．

Notc　that　the　explicit　fbrms　of」T，　W，　and　S　in　a　single－item　inventory　model

are　given　by　cquations（1），（2），　and（3）in　Section　II．　We　propose　an　approach

that　treats　these　criteria　as　independent　measures　of　the　inventory　system　and

uses　manager，s　tradeoffs　among　these　criteria　to　make　an　inventory　decision．

This　approach　can　be　fbrmulated　as　the　multicriteria　optimization：

　　　　　　　　　　　　　　maximize　V［1（Q，　ROP），　W（2），　S（Q，　ROP）］

　　　　　　　　　　　　　　subject　to：　0≦（≧≦（ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＜ROP＜1～01）u

where　7　is　the　manager’s　value　function（Keeney　and　Raiffa　1976），（≧is　the　lot

size・1～01）is　the　reorder　point，　and　the　superscript　u　reprcscnts　upPer　bounds．

The　valuc　function　V　is　a　scalar－valued　fUnction　such　that　7（」しW，　S）≧7（」F，

レレT’，S’）if　and　only　if　an　inventory　policy（1，レV，　S）is　preferred　or　indifferent　to　an

invcntory　policy（1’，W’，S’）．（See　Debrcu　1954，　Fishburn　1968，1970，　and　Luce

and　Suppes　1965　fbr　conditions　which　guarantee　the　existcnce　of　a　value　func－

tion．）In（6）the　manager　conccrns　with　value　tradeoffs　among　inventory　in．

vestment（1），workload（確），　and　service　levc1（S）to　select　a　preferred　inventory

policy（1＊，レ1／＊，s＊）．　More　speci丘cally，（6）states　that　an　inventory　dccision　has

to　be　made　with　regard　to　how　much（Q，）and　when（ROP）to　reorder　in　order

to　maximizc　the　manager’s　preference　over　investment　in　inventory，　workload，
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and　service　level．

　　　　This　approach　may　have　advantages　over　the　conventional　inventory

model．　First，　it　does　not　requirc　to　measure　thc　marginal　holding，　ordering，　and

shortage　costs．　Secondly，　the　approach　does　not　assume　a　linear　value　scale．

Intuitively，　the　amount　of　investment　in　inventory　the　manager　is　willing　to

incrcase　fbr　a　unit　reduction　in　shortages　may　be　small　when　there　are　only　a

few　shortages．　Whcrcas，　the　willingness　to　pay　may　be　large　if　shortagcs　are　high

enough　to　cause　an　idle　labor　or　an　idle　machine．　It　seems　that　these　variations

in　thc　manager’s　tradeoffs　reflect　the　possible　variations　in　the　marginal　holding，

ordering，　and　shortage　costs．　Our　approach　uses　explicitly　the　manager，s

tradeoffs　to　make　an　inventory　decision　and，　thus，　allows　for　the　possibility　that

these　marginal　costs　may　vary．　Furthermore，　the　approach　is　implementcd　using

the　policy　variables　which　managers　employ　in　controlling　an　inventory　system．

We　often　hear　manager’s　conccrn　about　rising　investment　in　inventory　or

deteriorating　quality　of　service．　Since　these　concerns　are　explicitly　trcated　as

criteria　in　our　approach，　the　implementation　of　the　solution　may　be　facilitated．

3．2．　Description　of　the　Interactive　1）rocedure

　　　　This　section　dcscribes　an　interactive　procedure　fbr　solving　the　multicriteria

optimization　problem（6）．　One　approach　to　solve（6）is　the　direct　assessment

and　maximization　of　the　manager’s　valuc　fUnction　which　is　assumed　to　be　of　a

simple　fUnctional　fbrm　such　as　an　additive　or　multiplicative　fbrm（Nomura　et

al．1985）．　Sometimcs，　however，　the　assumptions　needed　to　imply　the　value

fUnction　to　bc　additive　or　multiplicative　do　not　hold　in　practice（see　Keeney

and　Raiffa　1976　fbr　the　required　assumptions）．　The　interactive　procedure　des－

cribed　in　this　section　is　developed　to　circumvent　this　problem．　Thc　procedure

does　not　require　the　knowledge　of　the　value　fUnction　explicitly．　Instead，　it　rc－

quires　a　minimal　amount　of　local　infbrmation　about　the　manager’s　preference

structure　needed　to　solve　the　multicriteria　problem（6）．

　　　　Thc　interactive　proccdure　rcquires　a　manager　to　providc　two　kinds　of

local　infbrmation　concerning　his　preference　structure　over　the　three　criteria，

investment　in　inventory（1），　workload（躍），　and　service　level（S），　at　each　of

several　iterations．　First，　the　manager　assesses　his　local　tradeoffs　among　invest一
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ment　ln　inventory，　workload，　and　service　level．　For　example，　the　manager　is

asked　to　answer　the　fbllowing　type　of　question：‘‘How　much　would　you　be　will－

ing　to　increase　the　investment　in　inventory　in　order　to　reduce　shortages　by　a

certain　amount　P”The　tradeoff　infbrmation　is　then　uscd　to　identify　several

tentativc　inventory　policies，　i．e．，　alternative　Ievels　of（1，レ鶴5‘）．Second，　the　man－

ager　is　required　to　make　a　comparison　among　these　tentatively　idcntified

inventory　policies　to　check　fbr　a　preferred　policy．　These　two　kinds　of　local　infbr－

mation　are　sufヨcient　to　complete　one　iteration　of　the　interactive　procedure．

The　iteration　continues　until　a　final　inventory　policy　is　identified．

　　　　It　is　appropriate　now　to　describe　the　interactive　procedure　in　detai1．　In

solving　thc　multicriteria　inventory　problem（6），　we　assumc　the　manager’s

value　function　V　to　be　concave　and　continuously　differentiable　on　a　feasibel

set　｛［1（（≧，　」RO1）），　W（（！），　5「（（≧，　1～01））］：　0≦（≧≦g（～野　and　O≦≦1～OP≦1～01）u｝，

where（≧　is　the　lot　sizc，、RO1）is　the　reorder　I）oint，　and　the　superscript　u　repre－

scnts　uppcr　bounds．　However，　we　do　not　assume　that　7　is　known　explicitly．

Thc　interactive　procedure　is　essentially　the　iterative　stcepcst　descent　nonlinear

mathematical　programming　algorithm　to　account　fbr　the　unknown　V（Boyd

1970）．At　each　iteration　k，　the　first　step　of　the　procedure　is　to　find　a　trial　solution

（（～．k＋1，　1ヒ01：「k＋1）　to

　　　　　　　maximizeルf理1（（≧，1～01））十．M嬬〃’（の十M瑠5（Q，1～OP）

　　　　　　　subject　to：　　0≦（≧≦（～野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＜1～01）＜1～01）u

where

　　　　　　　　　　　　＿∂V［1（（≧ん，1～OP，），確（（≧ん），　S（（≧k，」配01）k）］

　　　　　　　M理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂1（（～み，1～OP，）　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　＿∂7［1（（≧k，ROP，），防7（（≧k），　S（（≧k，1～OP，）］
　　　　　　　ルf貼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂w（（≧k）　　　　　　’

　　　　　　　堺一∂7［1（〈2・k・　R°罎！鞍1（Q’・　R°P’）］・and

（魚，ROP，）denotes　the　current　point　of（（～．，1～OP）．　The　partial　derivatives

，Mη，．MVdi，　and　M階represent　the　rate　of　change　in　the　manager，s　total　utility

resulting　from　a　unit　change　in」T，ア角and　S　at（（≧k，」ROP，），　rcspectivcly．

　　　We　assume　that　the　manager　always　prefers　lower　level　of　each　criterion，
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or　cquivalently　MV，k＜0，ノレf瑠く0，　and　2V階＜Ofbr　any　k．　Sinceノレfア｝k　is　a　neg－

ative　constant，　dividing　the　objective　fUnction　in（7）by一ノレf理＞Odoes　not　affect

the　solution　to（7）．　Hence，（7）is　equivalent　to

minimize　1（Q，ROP）十ω穿確（Q，　RO1））十ωξS（（≧，　ROP）

subject　to：　0≦（≧三≦（lu

　　　　　　　　　　O≦ROP≦1～OP％　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

where

ωξ一辮andωξ一霧

The　weightsω穿andωξare　the　managcr’s　tradeoffs（marginal　rates　of　substitu－

tion）between　the　criterion　l　and　the　criteria　m！and　3　at　the　current　point．

The　weightωξmeasurcs　the　amount　of　increases　in　inventory　investment

the　managcr　would　take　in　order　to　reduce　workload　by　onc　unit．　Similarly，

the　wcightωξrepresents　the　amount　of　inventory　investment　the　manager　is

willing　to　increase　fbr　a　unit　reduction　in　shortages．　Thus　we　can　assess　these

tradeoffs　by　asking　the　managcr　the　fbllowing　type　of　question：‘‘How　much

would　you　bc　willing　to　increase　the　investment　in　inventory　in　order　to　reduce

shortages（or　workload）by　a　certain　amount　P”For　example，　the　manager　is　　．

asked　to　provide　the　change　in」T，△ろsuch　that

［1（（≧k，ROP，），　W（（！k），　S（（≧k，　ROP，）］～

　　　　　　　　　　　　　［1（（≧k，ROP，）－F△1，砕7（（≧k），　S（（≧k，　ROP，）一△S］　　　　　　（9）

f（）r　a　small　fixed△S＞0，　where　the　symbo1～reads‘‘indifferent　to．，’At　this　level，

we　haveωξ…≡△11△S．

　　　　It　is　noted　that　the　minimization　problem（8）can　be　written　as

minimize▽V（Ik，　Wk，　Skl理）・（・・　W・S）　　（1・）

where▽7（lk，肌，　Sk）is　the　gradient　of　7　evaluated　at（（1，，1～α㌦），　i．e．，

▽7（lk，レVk，　Sk）＝（ルτ理，ルf7藷，　MVsk）．　Thercfbre，　the　interactivc　proccd疋1re　is

thc　steepest　descent　nonlinear　algorithm　to　account　fbr　the　unknown　V．

The　procedure　requires　the　manager　to　determine　the　scaled　gradient　to　the

value　fUnction　by　evaluating　the　current　inventory　policy　（姦，Wk，　Sk）　and
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assessing　his　tradeoffs．　The　scaled　gradient　is　then　used　to　fbrm　a　local　linerar

approximation　to　the　value　fUnction．　Since　the　criterion　fUnctions　1（Q，1～01）），

アグ（Q），and　S（（≧，1～OP）are　all　convex　and　the　tradeoffsωξandωξare　con－

stant，　the　objective　fUnction　in（8）is　also　convex．　If　the　ul）pcr　bounds（～野and

RO1）u　arc　assumed　to　be　so　large　that　we　do　not　obtain　a　corner　solution，　any

solution　to　the　first　order　condition　will　be　a　solution　to（8）．3）Therefbre，　the

tradeoff　information　is　suflicient　to　generate　a　trial　solution（（≧k＋1，1～OP，＋1）and

the　manager　is　communicated　with　a　new　inventory　policy（姦＋1，　Wk＋1，　Sk＋1）．

　　　　However，　the　inventory　policy（」rk＋1，　Wk＋1，　Sk＋1）obtained　in　the　first

step　of　the　interactive　procedure　may　not　be　preferred　to　the　previous　inventory

policy（姦，　Wk，　Sk）．　This　Iack　of　improvement　from　iteration　to　itcration　stcms

肋mthe　fact　that　the　local　linear　approximation　of　V　is　sometimes　poor　sincc

the　solution（（≧，＋1，1～01）k＋1）to（8）may　not　be　in　the　immediate　neighborhood

of　thc　previous　solution（（≧k，　RO1「k）．　To　rcsolve　this　problem，　the　second　step

of　the　interactive　procedure　is　introduced　so　that　the　proccdure　generatcs　a

sequence　of　improved　trial　solutions　converging　to　the　optimum．　At　each　itera－

tion　k，　the　second　step　of　the　procedure　requires　the　manager　to　determine　a

weight　a　of　the　convex　combination　of　the　current　tradeoffsω穿and　thc　prcvious

tradeoffs　ωξ一1，　αωξ十（1一α）ωξ一1　f（）r　i＝2，　3　and　O＜α≦1，　such　that　thcse

weighted　tradeoffs　yield　an　improved　trial　solution（（≧k＋1，　ROP，＋1）to（8）．

In　othcr　words，　at　each　iteration　k，　we　replaceω垂by　a　weighted　sum　ofω穿

andωを一1，　and　a　unidimensional　search　is　perfbrmcd　ovcr　thc　wcightαto　insurc

that　we　have　an　improved　trial　solution．　Intuitively，　it　can　bc　secn　thatαωを

determines　the　right　direction　fbr　improvement　and（1一α）ωを一1　determines

apenalty　fbr　moving　too　far．　In　practicc，　thc　unidimensional　search　might　be

conducted　by　startingα＝l　and　if　the　new　solution　docs　not　yield　a　preferred

inventory　policy　over　the　current　policy，　thenαis　decreased．

　　　　The　intcractivc　procedure，　thus，　requires　the　manager　to　specify　his　locaI

tradeoffs　and　to　perfbrm　a　unidimensional　search　at　cach　iteration　until　a　final

inventory　policy　is　identified．　The　procedure　procecds　as　fbllows：

　　　　Step　O．　Initialication：Given　an　initial　point（（≧o，1～01）o），　computc

（1b，　w・，　s・）．

　　　　Step　l．1）re－iteration：The　managcr　cvalutcs　his　tradeoffs娚andπg　at
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（1b，　Wo，　So）．　Compute　a　solution（（≧1，1～0」P1）to（8）using　these　tradeoffs．

C・mpute（Il，　Wl，　S1）at（（≧・，　ROP、）．エetん一1．

　　　　StelP　2・　　Testing：　　If　（（～しん＿1，1～0」pk＿1）＝（（≧，た，1～0」pk）　or　（lk＿1，　Wk＿1，　Sk＿1）＝

＝（lk，　Wk，　Sk），　then　the　proccdure　is　terminated．

　　　　Step　3．　Tradeoff　A∬6∬ments：The　manager　evaluates　his　tradeoffsω穿

andωξat　the　current　policy（lk，　Wk，　Sk）．　Setξξ＝ωξandξξ＝ωξ．

　　　　Step　4．　乙「nidim〃asional　Searcか　The　manager　selects　a　value　ofα，0＜α≦1，

・u・hthat　a　n・w・・1uti・n（Qll…ROP…）t・（8）u・ingω穿一αξξ＋（1一α）ωξ　1　and

ωξ＝＝αξξ十（1一α）ωξ一1yields　a　preferred　policy（lk＋1，　Wk＋1，　Sk＋1）．1」etん＝ん一←1

and　return　to　Step　2．

　　　　It　is　quite　interesting　to　note　that　a　solution（（1しκ，1～OPk）to（8）obtained　in

the　first　step　of　the　interactive　procedure　is　identical　to　that　obtained　in　the

conventional　cost　minimization　model　if

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωξ一（］P／（］h　　　　　　　　　　　　（11）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωξ一（］・／（］h，　　　　　　　　　　　　（12）

where　Ch，（7P，　and・C・・d・n・t・th・ma・ginal　h・1ding，・・dering，　andT 唐?E・tage　c・・t，

respectively．4）Therefbre，　one　way　thc　interactive　procedurc　can　be　interpreted

is　that　the　manager’s　tradeoffs　act　as　surrogates　for　the　margina1　cost　inf（）rmation．

It　is　also　noted　that　the　procedure　terminates　exactly　in　one　iteration　if　the

manager’s　tradeoffs　are　constant．　Moreover，　the　solution　is　the　same　that　the

conventional　model　generates　if（11）and（12）hold．

3・3．An　Examψleげ伽Interactive　P7066伽6

　　　　This　section　demonstrates　the　interactive　procedure丘）r　selccting　an　in－

ventory　policy．　We　assume　that　the　leadtime　demand　is　normally　distributed

with　a　mean（iee）of　750　units　and　a　standard　deviation（σ）of　300　units，　that　the

average　rate　of　demand（R）is　1600　units，　and　that　the　unit　cost（σ）is　one

dollar．　In　order　to　simulate　the　interaction　proccss，　we　will　assume　that　the　fbrm

of　thc　manager’s　value　fUnction　is　known　explicitly．　However，　we　describe　the

example　as　if　the　manager　only　provided　his　tradeoffs　and　performed　a　unidimen－

sional　search．
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We　assume　the　additive　value　function　V　of　the　form

V（」T，レレ～S）ニん1ア1（1）十k2　V2（レ1／）十k3V3（3），　　　　　　　　　　　　　　（13）

where　Vi，　i＝1，2，3，　are　the　conditional　value　functions　and　ki，　i＝1，2，3，　are

scaling　constants．　We　scale　7　and　Vt　such　that：

7（1°，W°，S°）－0，　　ア（1＊，W＊，S＊）－1，

V・（1°）－0，　　　　V・（1＊）－1，

V2（W°）－0，　　　V2（W＊）－1，　　　　　（14）
V3（s°）＝0，　　　　　　　　　　　V3（S＊）＝1，　and

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　Σk，＝1fbr　k，＞0，

　　　　　　　　i＝1

where　the　superscript　o　designates　the　heighest（least　preferred）level　of」1，レ角

and　S　and　the　superscript　ee　denotes　the　lowest（most　preferred）Ieve1．　We　also

assume　that　the　single－criterion　value　function　Vi　has　the　exponential　form：

Vi（Vi）＝b，｛1－exp［－Ci［（x2一κi）／（x2一κ挙）］］｝　　　　　　　　　　　（15）

forκ1＝z，κ2＝w，　andκ3＝3，　where　b，＝1／［1－exp（・一一ci）］・The　parameter　ci

can　be　determined　if　we　specify　a　mid－value　point　x野such　that　Vi（x？）＝0．5

（Keeney　and　Raiffa　1976，　p94）．The　numerical　tradeoffs　w2　and　w3　are　given　by

ω・－
P綿多andω・－1隈・wh・・e

∂V／・・Vi一譜多・xp｛－Ci［（・：－Xi）／（κ2一翻　　（16）

丘）rκ1＝1，κ2＝W，andκ3＝8．　In　this　example，　we　set（1＊，1m，1°）＝（0，1000，

1600），（w＊，M・Tm，　w°）＝（1，8，12），　and（5’＊，5伽，ε゜）＝（0，600，800），　which”

yield　61＝1．04，62＝1．15，　and　c3＝2．44．　We　also　assume　that　the　distribution　of

scaling　constants　isん1＝0．25，ん2＝0・25，　andん3＝0・5・

　　　　We　shall　now　look　at　each　step　of　the　interactive　proccdure．

　　　　Step　O．　SupPose　an　initial　point　to　be（（≧o，1～01）o）＝（1～／4，μ）ニ（400，750）・

Then，（1b，　Wo，5b）＝（319．68，4．0，478．73）．

　　　　Step　1．　Tradeoffs　at（1b，〃b，　So）areω1＝151．84　andω1＝5．75．　With　these
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tradeoffs　we　obtain（（乙i，1～0、P1）＝（833．58，1165．34）which，　in　turn，　yields

（1i，　Wl，　Si）＝（843．51，　1．92，21．85）．

　　　　3’ψ2．Assume　that　the　interactive　procedure　is　terminated　when　l（（Zk，

ROP・）一（Q・一・・RO」Pk－・）1／（Q・．・，　ROP・一・）＜（5％，5％）and　l（1、，　W、，　Sk）一

（Ik＿1，　Wk＿1，　Sk＿1）1／（偏肱あ亀・）＜（5％，5％）・Since（Q．・，・ROP。）一（400，　750），

（Q・・ROP・）一（833・58・1165・34）and（1・，聡S・）一（319．68，4．0，47＆73），

（11，Wi，　S1）＝（843・51，1・92，21．85），　the　procedure　continues．

　　　　Step　3．　Tradeoffs　at（Il，　Wi，　S1）are　w量＝86．80　and　w…＝1．01．　Setξ量＝ω量

andξ§＝ω§．

　　　　Step　4．　Setω孟＝αξ量十（1一α）ω旦＝α×86．80十（1一α）×115．84　and　w§＝αξ§十

（1一α）ω1一α×1・01＋（1一α）×5・75　f・・α∈（O，1］．In・t・ad・f・earching　f・・a

value　ofαyielding　the　most　improved　solution，　the　unidimensional　search　is

conducted　by　startingα＝1and　if　the　new　solution　is　not　preferred　to　the　current

solution　thenαis　decreased　by　O．1．　Whenα＝1，　zol＝86．80　andω1＝1．01　yield

（（≧…1）、RO1）2）＝（667．24，912．06）which　updates　the　trial　inventory　policy　to（、r2，

レV2，　S2）＝（556．38，2．3〔i，　131．60）．　Since　17（ll，　レレ缶S1）＝0．8853　and　17（12，　レV2，

S2）＝0．8992，（12，聡S2）is　preferred　to（ム，レVl，　S1）．　Consequentl）らwe　return

to　Step　2．

　　　　For　brevity　of　prcsentation，　the　results　of　fUrther　iterations　are　summarized

in　Table　1．　A　preferred　invcntory　decision　is　given　by（（1＊，1～01）＊）＝（742．61，

962．86），which　agrees　with　the　solutions　obtained　by　the　interactive　procedure

with　several　different　initial　points．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV・Computer　Experiment

　　　　Acomputer　cxperiment　has　been　undertaken　to　provide　empirical　cvidence

on　thc　working　of　the　intcractive　procedure．　The　experiment　was　intcnded　to

test　the　perfbrmance　of　the　proccdure　in　arriving　at　a　preferred　policy　over　a

wide　range　of　randomly　generated　inventory　situations．　More　speci丘call》r）the

objectives　of　the　experiment　were；（1）to　examine　thc　number　of　iterations

required　in　identifying　a　preferred　inventory　policy；（2）to　compare　the　solutions

gencrated　by　the　interactive　procedure　to　the　solutions　obtained　fめm　the　con－

ventional　model　which　assumes　constant　marginal　costs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　161
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4．1．　ExPerimen　tal　Design

　　　　The　experiment　used　the　computer　to　simulate　manager’s　responses．

Given　an　explicit　fbrm　of　the　valuc　fUnction，　the　computer　evaluates　the　tra－

deoffs　and　checks　fbr　an　improved　policy　at　each　iteration．　In　this　experiment，

we　assumcd　the　value　fUnction　to　be　of　the　additive　exponential　fbrm　de丘ned　by

equations（13），（14），　alld（15）．　Note，　however，　that　the　interactive　procedure

does　not　assume　any　analytic　f（）rm　f（）r　the　value　fUnction．　Its　explicit　f（）rm　was

simply　assumed　to　be　known　in　the　experiment　in　order　to　simulate　the　interac－

　■

tlon　process・

　　　　The　experiment　was　conducted　by　varying　the　marginal　leadtime　demand

distribution，　the　initial　point，　and　thc　range　of　the　criteriaろ図ろand　S．

　　　　（1）The　marginal　distribution　of　Icadtimc　dcmand：The　unif（）rm，　norma1，

and　exponential　leadtime　demand　distributions　were　used．5）

　　　　（2）The　initial　point：Nine　different　initial　points，｛（（之o，1～OPo）：（≧o∈

（1～，1～／2，1～／4）and　1～01）o∈（μ，μ十σ，μ十2σ）｝，　were　used，　where　1～is　the　average

rate　of　demand，　andμandσare　the　mean　and　strandard　deviation　of　the　lead－

time　demand　distribution．

　　　　（3）The　criterion　range：Three　different　ranges　were　used．　L、et　Range　l

be［1＊≦1≦10，確＊≦研≦ア70，S＊≦Sf｛9SO］．　Then，　Range　2　and　3　are　defined

as［1＊≦1≦21°，確＊≦防7≦g2m／°，　S＊≦S≦2S°］and［1＊≦1≦31°，レV＊≦アゾ≦⊆3W°，

S＊≦S≦≦33°］，respectively．

The　experiment　was　conducted　using　a　3×3factorial　design．　Each　cell　of　the

3×3matrix　corresponds　to　the　marginal　distribution　of　leadtime　demand　and

the　critcrion　range．　In　each　cell，　we　ran　thirty　randomly　generated　problems

with　nine　different　initial　points　and　tabulated　the　results．　It　should　be　noticed

that　this　plan　can　be　alternatively　stated　as　a　3×3×9factorial　design　with

repeated　measures　on　thc　nine　different　initial　points（Winer　1971）．

　　　　The　flow　chart　in　Figure　l　shows　the　steps　of　the　cxperimcnt．　The　stcps　are

described　below　in　detail．

　　　　1．We　assume　that　the　unit　costσis　one　dollar　and　the　average　rate　of

demand　1～is　1600　units．

　　　　2．We　assumc　the　range（s）of　the　parameter（s）of　each　leadtimc　dcmand

distribution　as　fbllows：fbr　unif（）rm　distribution，　lower　bound＝O　and　1000≦
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Start

1．　Specify　U　and　R

2．Specify　the　range（s）of　the　parame毛er（s）of　each　marginal　distribution

　　　of　Ieadtime　demand

↓

・3．Select　a　marginal　distribution　of　leadtime　demand

↓

4．　Select　either　Range　l，2，0r　3

．　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

5。Generate　the　parameter（s）of　the　marginal　distribution
@　　demand　within　its（their）speci丘ed　range（s）

6．Generate乃，（1），残（確），　and　73（3）

7．　Generateん1，ん2，　andん3

8．Apply　the　interactive　procedure　with　nine　distinct　initial

@　　generated　problem

9．Tabulate　the　results

π・＝π十1
No　　　　　　　　　　　　　　　　　Yes　　　　　　　　　　π≧3 hange

@the’

Ean紗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No

　　　　　　　　N・　密ぎge　Y・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　distr五bu－、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion　2

Figure　L　　FIow　Chart　for　the　ExPeriment

upper　bound　ffg2000；fbr　normal　distribution，500≦mcan（μ）≦1000　and

50≦standard　deviation（a）≦300；fbr　exponential　distribution，500≦mean

（JCt）≦1000．
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3．Select　eithcr　a　uniform，　normal，　or　exponential　leadtime　demand　dis一

tribution．

　　　　4．We　assume　that　1＊；0，　W＊＝1，　and　8＊＝0．　We　set　1°，確゜，　and　3°as

f（）llows：6）1°＝2×1（（≧，1～01））with（之＝R　and　1～01）＝μ〃十2σ郡；〃°＝2×〃（Q）

with（≧＝R／4；5りニ2×ε（（≧，　Ro1））with（≧＝・1～／4　and」配01）ニμ孔Here，　the　lower

bound（superscript　1）and　upper　bound（superscriptのof　the　mean（μ）and

standard　deviation（σ）of　the　leadtime　demand　distribution　are　specified　in　2．

Select　either　Rangc　1，2，0r　3．

　　　　5．Generatc　randomly　the　parameter（s）of　the　leadtimc　dcmand　distri－

bution　within　its（their）rangc（s）as　speci丘ed　in　2．

　　　　6．Generate　randomly　a　midvalue　point　withill　an　open　interva1（（κ挙十

x2）／2，　x2）for　x1　：」r，κ2＝レV，　andκ3＝51，　which，　in　turn，　generates塔（Xi）．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　7．Generate　randomlyん1，ん2，　andん3　such　thatΣん，＝1　and島＞0。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　　8．Apply　the　interactive　procedure　as　describcd　in　Section　3．2．　As　a　tcr・

mination　criterion，　we　select　a　tolerable　percentagc　crror（1％）in　l（qん，

1～oP，）一（Q，．1，ROP，－1）i／（（≧ん＿1，1～o」pk＿1）and　K1ゐ，　wk，　sk，）一（姦＿1，レvk＿1，　sk＿1）i／

（恥1，Wk－1，　Sk－1）fbr　any　iteration．

　　　　9．Analyze　the　perf〈）rmance　of　the　intcractive　procedure．

4．2．　Results　and∠4nal！sis

4．2．1．Nu〃zber　of」Tterationsωith　the　In彦eractive　Procedure

　　　　Table　2　shows　the　number　of　iterations　required　in　identifying　a　perferred

inventory　policy　with　thc　intcractive　procedure．　The丘rst　column　in　this　table

refers　to　the　nine　different　initial　points　from　which　thc　interactive　procedure

starts（see　Table　3）．　It　can　be　seen　from　this　table　that　thc　number　of　iterations

secms　to　depend　on　the　type　of　leadtime　demand　distribution　and　the　rangc　of

criteria．　The　overall　average　numbcr　of　iterations　was　the　largest（11．66）when

the　leadtime　demand　distribution　is　unif（）rm　and　the　criterion　range　is　the　nar－

rowest（Range　1），　and　was　the　smallest（5．41）when　they　are　exponential　and

the　widest（Range　3）．As　shown　in　this　table，　the　average　number　of　iterations

tends　to　decrease　in　order　of　unifbrm，　normal，　and　exponential　distribution　of

leadtime　demand．　This　result　could　be　due　to　the　fact　that　the　divergence　of　the
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1eadtime　dcmand　distribution　decreases　in　this　order．　For　each　of　these　distribu－

tions，　the　average　number　ofiterations　was　the　largest　when　Range　l　is　employed

and　was　the　smallcst　when　Range　3　was　used．　Thus，　the　average　number　of

iterations　tends　to　decrease　as　the　criterion　range　spreads．　This　rcsult　may

be　because　that　the　tradeoffs　used　to　compute　a　trial　solution　depend　not　only　on

the　levels　of　the　criteria　I，　W，　and　S　but　also　on　the　ranges　of　these　criteria．

　　　　An　ANOVA　was　perfbrmed　to　determine　if　there　is　a　statistically　signi丘cant

difference　in　the　number　of　iterations　required　for　the　identification　of　a　prefer－

red　policy　when　the　leadtimc　demand　distribution，　the　criterion　range，　and　the

initial　point　are　varied．　We　adopted　a　3×3×9　factorial　design　with　repeated

measures　on　thc　nine　initial　points（see　Winer　1971）．　Table　4　summarizes　the

rcsults　of　this　test．8）

The　following　observations　can　be　made　from　these　results（at　the　5％significance

level）：

　　　　1．The　marginal　distribution　of　leadtime　demand　influences　the　number

of　iterations　rcquired　in　identifying　a　preferred　policy．

　　　　2．The　criterion　rangc　affects　the　number　of　iterations　requircd　in　iden－

tifying　a　preferred　policy．

　　　　3．The　initial　point　also　affects　the　number　of　iterations　required　in　iden－

tifying　a　preferred　policy．

　　　　4．The　number　of　itcrations　required　in　identifying　a　preferred　policy　in

each　criterion　range　seems　to　depend　on　the　initial　point．

　　　　The　Wilcoxon　matched－pairs　signed－ranks　test（sec　Siegel　1956）showed

that　the　initial　point（（～．o，1～01）o）＝（1～／2，μ）requires　less　iterations　than　the　other

eight　initial　points．　Therefbre，　we　recommend　that（（≧o，1～OPo）＝（1～／2，μ）be

used　as　a　starting　Point　f（）r　the　interactive　procedure．

4．2．2．The　lnteractive　Procedure　vs．　the　Conventional　Model

　　　　Wc　cxamined　the　magnitude　of　the　total　inventory　cost（T（C）differences

between　the　interactive　procedure　and　the　conventional　inventory　model　which

assumes　constant　marginal　costs．9）The　tota1　inventory　costs　for　each　of　randomly

generated　problems　were　calculated　using　the　f‘）llowing　solutions；（1）an

optimal　solution　obtained　by　the　interactive　procedure，（2）aconventional
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InteJactive　procedure　for　Selecting　Multicrtieria　lnventory　Policies

　　　　　　　　　　　Table　3

・Nine・Distinct・lnitial・P・ints（（≧o，　ROPo）

（之O（Initial　lot　size）

RO1）o（Initial　reorder　point）
R　　　　－，ll．　　　　丑
　　　　　　　　　　　2　　　　　　　4・

μ　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3

μ十σ　　　　　　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　6

μ十2σ　　　　　　　　　　7　　　　　　8　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　Table　4

加α卿5げ砺ゴαη66Test／b7伽翫励67げ伽α伽5

Source　　　　　Mean　Square　　d．£＊　　　F　　　F．05＊＊

Marginal　distribution

　of　leadtime　demand（A）　　　648．27　　　　　　2　　　3．90　　　3．04

Criterion　rangc（B）　　　　　　　　4866．37　　　　　　　　2　　　　40．52　　　　　3．04

　　　A×B　　　　　　　　　　39．67　　　　　4　　　0．33　　　2．41
　　　Error　　　　　　　　　　　　　　l20．09　　　　　　　261

1nitial　point（C）　　　　　　　　　　　　32．42　　　　　　　　　8　　　　18．56　　　　　3．89

　　　A×C　　　　　　　　　　　4．30　　　　　16　　　2．46　　　3．04
　　　B×C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8．47　　　　　　　　　16　　　　　4．85　　　　　3．04

　　　A×B×C　　　　　　　　　2．07　　　　　32　　　1．19　　　2．41
　　　Error　　　　　　　　　　　　　　　l．75　　　　　　2088

＊The　degrees　of　freedom　are　modified　f（）r　the　conservative　test（Winer　1971）．

＊＊F－values　at　the　5％level　of　significance　taken　from　Hoe1（1971，　Table　V）．

model　solution，　and（3）atrial　solution　generated　at　thc　first　iteration　of　thc

interactivc　procedure．　Morc　specifically，　we　are　interested　in　comparing　the

optimal　total　inventory　cost　obtained　by　thc　intcractive　procedure　to　theηO

produced　by　the　collventional　model　as　wcll　as　to　the　TIC　from　the　first　iteration

of　the　interactive　procedure．

　　　　The　constant　marginal　cost　ratios，（7P／ch　and（］s／ch，　necessary　for　obtaining

aconventional　solutionlo）wcre　not　available　in　our　experiment．　Note　that（］h，

Cp，　and　C．　are　thc　marginal　holding，　ordcring，　and　shortage　cost，　respectively，

and　are　assumed　to　be　constant　in　the　conventional　modc1．　We　assumed，　f（）r　the

sake　of　this　experiment，　these　marginal　cost　ratios　to　be
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cp／（］h　＝＝　average　over　the　range　of　the　tradeoffω2　　　　　　　　（17）

and

（］s／（］h＝　average　over　the　range　of　thc　tradeoffω3．　　　　　　　　（18）

The　rationale　fbr　thesc　substitutions　is　givcn　by　the　observation　that　if　the　as－

sumption　of　constant　marginal　costs　holds，　then　the　interactivc　procedure　with

ω2＝（］p／（］handω3＝Cs／（］h　produces　the　same　solution　as　the　conventional

model　generates．　Furthermore，　we　used　the　tradeoffs　zu2　and　w3　obtained　at　the

丘nal　iteration　of　the　interactive　procedurc　as　constant　cost　factors　in　ordcr　to

calculate　the　total　inventory　costs．　In　this　experiment，　we　used（（≧o，　RO1）o）＝

（1～／2，μ）as　an　initial　point　f（）r　the　interactive　procedure．

　　　　Table　5　summarizcs　the　comparison　results　of　the　optima1τ1iO　to　the　con．

ventionalη（7　as　wcll　as　to　the　TI（）　obtained　by　the　first　iteration　of　the　interac．

tive　procedure．　It　can　be　seen　from　this　table　that　the　TIC　obtained　by　the

丘rst　iteration　is　significantly　less　than　the　TIC　generated　by　the　conventional

model．　The　conventional　model　never　produced　a　better　total　inventory　cost

in　the　270　randomly　gcnerated　problems．　These　results　indicate　that　the　interac－

tive　procedure　with　even　one　iteration　can　outperfbrm　the　conventional　mode1．

　　　　Table　5　shows　that　the　interactive　procedure　with　even　one　iteration　can

produce　a　near　optimal　total　inventory　cost．　Thc　average　ratios　of　the　TIC

generated　by　the　first　iteration　to　thc　optima17：7C　varied　between　1．0009　and

1．0084．For　the　270　generatcd　problems，　the　maximum　perccnt　deviation　of

the　TIC　calculated　by　the　first　iteration　from　the　optimalηO　was　8．38％．

Thercfbre，　one　can　scc　that　even　if　the　interactive　procedure　terminates　quickly，

the　total　inventory　cost　will　close　to　the　optimum．

　　　　Bascd　on　these　results，　it　can　be　asserted　that　the　interactive　procedure　is

usefUl　whenever　the　assumption　of　the　conventional　model（i．e．，　constant　margi．

nal　costs）cannot　be　met；and　that　the　interactive　procedure　with　few　iterations

produces　a　less　total　inventory　cost　than　the　conventional　mode1．　Morcover，

the　total　inventory　cost　obtained　by　few　iterations　will　be’close　to　the　optimum．

The　obscrved　good　perfbrmance　of　the　interactive　procedure　can　be　due　to　the

fact　that　the　marginal　cost　infbrmation　is　implicit　in　the　manager’s　tradeoffs

used　in　the　procedure．　More　speci且cally，　the　interactive　procedure　allows　f（）r
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　5

Mean　and　St・nda・d・Deviati・n（in　Pa・entheses）げ彦he・R・彦i・S・f　T・彦・1　lnvent・ry　C・sts

Distribution　　　　Ratio
Criterion　Range

Range　l　　　　Range　2　　　　Range　3

　　　　　　　　　　　　　　η（］i／Tlc＊　　　　　　　　1．oo55　　　　　　　　1．oo42　　　　　　　　1．oo63

Unif。，m　　　　　　（0・0061）　（0・Ol11）　（0・0163）
　　　　　　　　　　　　　　Tlcc／　Tlc＊　　　　　　　1．4174　　　　　　　　1．8326　　　　　　　1．6953

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．3956）　　　　　　（0．8239）　　　　　　（0．7156）

Normal

η01／ηo＊　　　　　　　　1．oo42　　　　　　　　1．oo48　　　　　　　　1．oo22

　　　　　　　　　　　　　　　　（0．0048）　　　　　　（0．0120）　　　　　　（0．0043）

Tlce／　Tlc＊　　　　　　　　1．2862　　　　　　　　L　7489　　　　　　　　1．6543’

　　　　　　　　　　　　　　　　（0．3251）　　　　　　（0．7874）　　　　　　（0．9553）

　　　　　　　　　　　　　　η（フ1／η（］＊　　　　　　　　1．oo84　　　　　　　　1．oo25　　　　　　　　1．ooo9

Exp・n・ntialη叩。。　（O．0124）　　　　　　（0．00481．3931　　　　　　　　1．8089）（1：鼎）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．3416）　　　　　　（0．7354）　　　　　　（0．5138）

where：

　　TIC1＝Total　inventory　cost　calculated　with　a　trial　solution　obtaincd　at　the

　　　　　　　　　且rSt　iteratiOn．

　　TI（フ＊＝Optimal　total　inventory　cost．

　　TICc＝Total　inventory　cost　calculated　with　a　conventional　solution．

the　possibility　of　marginal　costs　varying　with　the　actual　levels　of　total　invcstment

in　inventory，　workload，　and　shrtages．

　　　　It　is　noted　that　the　interactivc　procedure　will　give　the　samc　result　as　the

conventional　model　does　if　the　assumption　of　constant　marginal　costs　holds．

Even　in　this　case，　our　proccdure　may　be　attractive　in　some　applications　as　the

absolute　values　of　marginal　costs　need　not　be　estimated．　It　was　argued　that　the

marginal　cost　infbrmation　is　implicit　in　the　managcr’s　tradeoffs　uscd　in　the　in．

teractive　procedure．　Therefbre，　the　minimum　contribution　of　our　procedure

will　bc　in　the　consistency　checking　by　providing　an　alternativc　way　ofimplement・

ing　the　inventory　model．
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　　　　　　　V・　Conclusions　and　Suggestions　for　Further　Research

　　　　We　have　presented　an　interactive　procedure　fbr　the　selcction　of　multicriteria

inventory　policies．　Thc　procedure　elicits　two　types　of　infbrmation　sequentially

from　a　manager，　through　an　intcraction　process，　until　a　final　inventory　policy

is　determined．　First，　the　manager　evaluates　his　local　tradeoffs　among　invenstment

in　inventory，　workload，　and　service　leve1．　Second，　the　manager　compares　several

tentatively　identified　inventory　policies　to　check　fbr　an　improved　policy．　These

two　kinds　of　Iocal　infbrmation　are　suf且cient　to　complete　one　iteration　of　the

interactive　procedure．　The　itcration　continues　until　a　final　inventory　policy　is

identi丘ed．

　　　　The　interactive　procedure　presented　here　can　be　coordinated　on　a　com－

puterized　man－machine　interactive　system，　where　the　computer　does　the　mecha－

nical　portions　of　the　procedure　and　allows　a　manager　to　concentrate　on　making

tradcoff　judgements　and　chccking　fbr　an　improved　inventory　policy．　In　other

words，　the　entire　proccdure　can　be　vicwed　by　a　manager　as　taking　place　in

criterion　space（i．e．，　inventory　investment，　workload，　and　service　lcvel）rather

than　in　decision　space（i．e．，　Iot　size　and　reorder　point）and　the　mechanical　por－

tions　of　the　procedure　are　delegated　to　the　computer．

　　　　Acomputer　experiment　was　undertakcn　to　provide　empirical　evidence　on

the　working　of　the　interactive　procedure．　The　results　of　the　experiment　showed

that　with　few　iterations　the　procedure　reaches　a　near　optimal　total　inventory

cost．　Moreover，　the　procedure　fares　well　in　comparison　with　the　conventional

inventory　model　whenever　the　conventional　assumption　of　constant　marginal

costs　cannot　be　validly　made．　These　findings　support　our　conjecture　that　the

intcractive　procedure　allows　fbr　the　possibility　of　marginal　cost　variations．

　　　　Based　on　these　results，　the　interactive　procedure　shows　a　promise　fbr　fUrther

research．　The　interaction　with　a　human　manager　is　the　most　important　research

area　since　many　issues　can　only　be　explored　if　a　human　manager　is　involvcd．

Such　issUes　are，　f（）r　examplc：

　　　　1．How　di缶cult　is　it　fbr　a　human　manager　to　provide　the　required　infbr－

mation　？

　　　　2．Can　a　human　manager　understand　easily　the　logic　of　the　interactive

proccdure　P
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　　　　3．Is　the　interactive　procedure　easy　to　use　fbr　a　human　manager？

Another　direction　of　fUrther　research　is　to　dcvelop　an　interactive　procedure

which　involves　a　multi－item　inventory　system．　Since　the　most　important　in－

ventory　management　issues　in　practicc　involve　aggregate　obj　ectives　and　const－

raints，　there　is　a　definite　need　f（）r　dcvcloping　an　interactive　procedure　fbr

multi－item　inventories．　Such　development　can　be　made　by　modifying　the　inter－

active　procedure　addressed　in　this　paper・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Notes

1）We　assume　the　unit　time　to　be　a　year．

2）　Assuming（≧≧O　and　ROP≧O　yields

　　　　　　　　　　　Q－（2R／u）［c。／・・＋（c・／・・）∫寛。P（D－R・P）φ（Dゆ］　（Al）

　　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽「（RO1））＝＝1／［1十（（］ん　u（≧）／（CsR）］　　　　　　　　　　　　（A2）

　　　where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV’（R・P）－1－∫寛。Pφ（D）dD・　　　（A3）

　　　It　should　be　recognized　that　each　of　variables　（i．e．，（≧and　ROI））　cannot　be

　　　solved　directly　since　they　depend　each　other．　The　method　of　successive　ap－

　　　proximation　can　then　be　used　to　yield　values　f（）r（≧　and　ROP　that　simultaneously

　　　solve（Al）and（A2）．

3）Asolution（（≧ic＋1，　ROP，＋1）is　given

　　　　　　　　　　Q・＋・一（2R／u）［ω穿＋ωξ∫寛。P、＋、（D－R・P・＋・）φ（D）dD］　（A4）

　　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（RO1）κ＋1）＝＝・　1／［1十（σ（≧κ＋1）／（Rω釧　　　　　　　　　　　　（A5）

　　　where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（R・P・＋・）－1－∫寛。．k。、φ（D）dD・　　　（A6）

4）　Compare　the　lot　sizc（Q）and　reorder　point（ROP）expressions　in（Al）and

　　　（A2）and　those　in（A4）and（A5）．

5）　Buffa　and　Taubert（1972，　pp　96－－1　10）indicates　that　the　normal，　Poisson，　and
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　　　　　exponential　distributions　have　been　fbund　to　be　of　considerable　value　in　re－

　　　　　presenting　leadtime　demand　distribution　f‘）r　inventory　management．　Since　the

　　　　　Poisson　distribution　is　discrete，　we　replaced　it　with　the　continuous　unif（）rm

　　　　　distribution．

6）　The　fUnctional　fbrms　of　I（（≧，　RO1）），確（の，　and　S（（≧，1～01））are　given　by　equa－

　　　　　tions（1），（2），　and（3）in　Section　II，　respectively．

7）　Therefbre，　each　single－criterion　value　fUnction　Vi（xi）is　decreasingly　concave．

8）　Further　statistical　analyses　indicated　that　the　independence　assumption　required

　　　　　f（）r　the　validity　of　F－test　is　weak　in　this　experiment．　Therefbre，　we　employed　the

　　　　　conservative　test　in　which　F－test　can　be　made　by　reducing　the　degrces　of　freedom

　　　　　（Winer　l971）．

9）　The　heuristic（s，（≧）inventory　model　discussed　in　Section　II　is　referred　to　as　the

　　　　　conventional　inventory　model．

10）　See　equations（Al）and（A2）in　this　notes．
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