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Abstract

   This paper  describes a  method  to decide the inventory levels of  semifinished

and  finished products  so  as  to realize  the target service  rate  by shipping  products
within  a  specified  time, which  we  call  

"acceptable

 response  time," under  the
situation  that demand  follows normal  distribution. We  analyze  the substitution

relation  between the acceptable  response  time  and  the  inventory levels of

semifinished  and  finished products.  As  a result,  inventory levels required  accord-

ing to the length of  the acceptable  response  time are  obtained.  The validity  ef  our

method  is also  demonstrated through simulation  experiments  with  the conditions

given  by  analysis.
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論 文

許容応答時間が 存在す る場合の 多段 階生産 ・ 在庫シス テム の 解析

製 品間で 加工 時間が
一

定の 場合

竹　 田 賢
＊

， 黒　 田 充
＊

　本論文 で は ，需 要が正 規分布 に したが っ て 確率的 に変 動 して い る状況下 で ，許容 応答時間 内に 顧客 の 注文 に対 して 製

品 を所定 の 確 率で 出荷す る とい う意味 の 目標 サ ービ ス 率 を達成 す るた め に 必 要 な中間製品 お よ び製品 の在庫量 を解析的

に 求め る 方法 を提案 す る．ま た ，許 容応答 時間 の 変化 に つ れ て所 定の サ
ービ ス 率を達成す る そ れ ぞれ の 在庫量 が どの よ

うに 変わ る か を示 す許容 応答時 間 と 在庫量 の 置換関係 を数 値 計 算 で 求 め る．最後 に ，提 案 し た 方法 に よ っ て 得 た 中間製
品 と製品 の在 庫量 を保 有 した 場 合，目標 サ

ー
ビ ス 率が近 似的 に 達 成で き る こ と を シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 実 験 に よ っ て 示 し，
そ の 妥 当性 を 論証 す る．

キ ーワード　多段階生産 ・在庫 シ ス テム ，応答時間 ，サ ービ ス率 ，解析，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

1，研究の 背景と 目的

　近年製造業で は ，顧客 の 確保 とサ
ービ ス 向上 の た め

に ，柔軟性，即応性 ，収益性を同時に満た す生産方式

の 構築が 行われ て お り，著者 は こ の種の 生産方式に 見

ら れ る一般 的構造 に 着 目 し そ の 概 念化 を試 み て き た

〔1 〕，受注即応生産方式 （quick　response 　to　orders

prQduction 　system ） と呼 ぶ こ の 生産 方式 の 基礎 に な

っ て い る考え方 は ，顧客 の 注文 に 対 し て 製品在 庫で 対

応す る の で は な く，受注後 に 中間製品を加 工 して顧客

の 要求す る期間内に製品 を完成 し ，出荷す る とい うも

の で ある．本研 究 で は こ の 顧客 の 要求 す る受注か ら製

品を 出荷す る ま で の 期 間を許容応答時間 と呼 ぷ ．こ の

生産方式 は製品在庫量 を 削減 して そ の 代 わ D に 中間在

庫を保有す るもの で あ り，在庫品 目数の縮小 と在庫費

用の 削減が 期待で きる．さら に ，個 々 の 製品 の 需要量

が 不安定 で あ っ て も中心極限定理 は よ り中間製 品 の 需

要量分布 は 正 規分布 に よっ て 近似 で き，そ の結果，中

間製品の 需要量は安定化 し，在庫管理 に よ り経 済的 に

で きる．また在庫投資額 を削減 し て も，ポー トフ ォ リ

オ （組合せ ）効果に よ っ て 品切れ確率 は 減少 し ，顧客

サ ービ ス の 向上が期待 で き る ．一方，中間製品 を加 工

し て許容 応答時間 内 に 製品 を出荷 で きな い 場合 に は ，

顧客 の信頼 をな く し，顧客を失う危険が ある．

　そ こ で 本研 究 で は ，原材料 ，中間製品，製品 か ら な

る多段階生 産 ・ 在庫 シ ス テ ム の モ デ ル 化 を行 い ，在庫

管理 の 問題 と して 前述 の 生産 方式の成立条件 を解析す

る ．つ ま り，顧客 の 注文 に 応 じ て許容応 答時間内 に 製

品 を所定の確率で 出荷す るとい う意味の 目標サ ービス

率を達成す る た め に は ，各生産期 の 期首 に お ける中間

製品 と製品 の 手持 ち在庫が ど れ だ け必要で あ る か を解

析的 に 決定 す る 方法 を提案す る ．本研究で は ，こ の よ

うな在庫を計画在庫 と呼 ぷ ．また そ の 生産 方式 を用 い

た場合 ，許容応答時間の 変化 と と も に所定の サ ービ ス

率を達成す る中間製品 ，製品 の 計画在庫量 が ど の よ う

に 変化 す る か を 示 す 許容 応答時間 と計画在庫量 の 置換

関係を考察する．さ らに ，解析的 に 求 め た 中間製品 お

よび製品 の計画在庫量の保有に よ り，目標サ
ービ ス 率

が 近似的 に 実現 で き る こ とを シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ

て 示 し ，本研究 で 提案す る解析方法 の妥当性 を裏付け

る ，

2．多段階生産 ・在庫モ デ ル

串
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2，1　本研究で取 り扱 うモ デ ル と従来 の 多段 階生産 ・

　　　在庫モ デル との 関係

　
一

般 に多段階生産 ・在庫問題 と は ，最終段階 の 需要

に 従属 して 起 こ る 川上 に位置す る各先行段階で の 在庫

の補充活動 に つ い て
，

そ の 従属性を考慮 し て補充ボ リ

シ ー，ロ ッ トサ イ ズ ，在庫量 な ど を最適化する問題 で

あ り〔2 〕，こ れまで 多段 階生産 ・在庫問題に関す る 理

論的研究が数多 く行わ れ て い る ．例 えば〔3 〕で は ，多

段 階生産 ・在庫問題 を総費用 に関 して 最適化す る 際 に

重要 な役割を果たす エ シ ェ ロ ン ス ト ッ ク の考え方が提

案 され て い る ．こ の場合，エ シ ェ ロ ン ス トッ ク と は
“

そ の 段階 に ある在庫 とす で に その段階を通過 して 出

荷 さ れ る ま で の 生 産 ・ 流通段階 に あ る 在庫 の 総計
”

と

定義で き る ．し た が っ て ，エ シ ェ ロ ン ス トッ ク に は常

に最終段階で の需要の情報が 反映さ れ るため，多段階
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の在庫 問題 に 特有 の 変動 の 増幅を抑え ら れ る ．ま た ，

多段階 の在庫問題を単
一

段階の在庫問題 と し て 取扱 え

る特徴の ため に ，解析 が 容易 に な り，エ シ ェ ロ ン ス ト

ッ ク を取 り上げた研究は数多 く行われ て い る．例えば

〔4 〕は ，直列 型 シ ス テ ム を対象 と し，製品 の 品種数 を

1種類 ，顧客 の 注文 に 即納 （許容応 答時間 ＝ 0）す る

とい う条件 の 下で ，在庫保管費用 と品切れ に よ るペ ナ

ル テ ィ コ ス ト を最小化す る期首 の エ シ ェ ロ ン ス トッ ク

の 水 準を決 定す る 方法 を 提 案 し て い る ．ま た ，合流

型 ，分岐型 シ ス テ ム へ の 拡張 も行わ れ て い る ．〔5 〕

は ，〔4 〕で 提案 され た方法 に 基 づ く在庫水準 を効率よ

く求め る た め の 計算手順を示 し ，直列型 シ ス テ ム を対

象と して 目標サ ービ ス 率 が 与 え られ て い る場 合，総費

用を最小化す る各在庫ポ イ ン トに お け る在庫水準の決

定方法を提案し て い る ．さ らに 〔6〕で は，〔5 〕で 求 め

られ る在庫水準 に よっ て管理す る方式 と最終段階の み

で在庫を保有 し MRP を用 い て 管理 す る 方式 を ，様々

の 需要量分散と 目標サ ービ ス 率の下で総費用 を尺度 と

し て 比 較 した 結果 が 報告 され て い る．ま た ，〔7〕，

〔8〕，〔9 〕は ，製品の 種類を 1種類．許容応答時間が

0 ，各段階の 生産期 間が 0 も しくは
一

定 と い う条件 の

下で ，あ る在庫状 態 が 与 え られ た と き ，在庫保管費

用 ，品切れ に よ る ペ ナ ル テ ィ コ ス ト，生産調整 費用 ，

発注費用 な どの 総費用を最小 に す る期毎の生産計画量

を求 め る 方法 を提案 し て い る ．

　以上 に述べ た よ うに ，エ シ ェ ロ ン ス トッ ク を取 り扱

っ た研究 の 多 くは，許容応答時間を 0 ，製品の 品種数

を 1 種類 に 限定し ，総費用最小化の観点か ら解析を行

っ て い る ．

　と こ ろ で ，多段 階 の 在庫問題 に 特有 の 変動の 増幅

は ，エ シ ェ ロ ン ス トッ ク を把握し な くて も小 ロ ッ ト生

産あ る い は 短 サ イ ク ル 生産 へ の 移行 に よ り抑え ら れ る

こ とが 知 られ て お り ，
か ん ばん 方式は そ の代表 と し て

挙 げられ る ，一
般的な定量引 き取 りに 基 づ くか ん ば ん

方式 は，か んば ん 枚数 S を パ ラ メ ータ と し た （S − 1，

S）ポ リ シ
ーを 用 い た 有効在庫の管理 方式 と見 なされ

る〔15〕．通常 ，有効在庫量 は 手持ち在庫量 に 仕掛在庫

量 を加 え，それ か ら引当量 を差し引 くこ と に よ っ て求

め ら れ る〔2〕．か ん ば ん方式に関して は ，例えば〔10〕
で ．直列型 シ ス テ ム を対象 と して ，生産能力 と在庫保

有 ス ペ ー
ス に 制 限 が あ る条件の 下で ，か ん ば ん 枚 数 ，

機械の信頼性，需要変動，安全在庫量 な ど を パ ラ メー

タ と して サ
ービ ス 率 と在庫量 の 関係が 求 め られ て い

る ．ま た〔11〕で は，ri を段 階 iに お け る発 注 点，　 R ，

を補充点 と し て ，各段階の 在庫管理 方式 を （ri，　R ‘）に

よ っ て表わ し，需要 の 到着率 ， 加 工 時間 ，段取 り時間

などを条件 と して平均仕掛量 ，製品の 平均在庫量 ，バ

120

ッ ク オ ーダ の 確率を近似的 に 求 め る 方法が提 案 さ れ て

い る ．こ れ らの 研究 は
， 許容応答時 間が 0 ，中間製 品

（部品） と製品の 関係が 1 ：1 と し て 解析を行 っ て い

る．

　近年，製品 の 多様化は
一

層進ん で お り，極端な場合

顧客は 自分の欲す る仕様の製品 を短 期間で取得す る こ

とを望 む ．したが っ て ， 製造業者 は製品在庫 の 保有 に

よ っ て の み顧客の 要求に応 じ る の で は な く，複数種の

製品 に 共通 した 中間製 品を保有 した上 ，加工 して 顧客

の 要求 す る製品 を許容応答時間内 に 提供 す る こ とが 行

わ れ て い る．こ の よ うな受注即応生産 に 関 して は ，す

で に 〔12〕に お い て ，原材料 と中間製品 が 1種類，製品

の 品種数が 複数種で あっ て ，注文量 が顧客へ の 応答時

間の長さ に よ っ て 変化 す る 場合 ，売 上 高 か ら在庫保管

費用 を引い て求め られ る利益が 最大 に な る よ うに各在

庫ポ イ ン トに お け る在庫量 を決定す る 方法 を提案 して

い る ．また 〔13〕で は ，複数種 の 製品 の 製造 に 使用す る

構成品 （ユ ニ ッ ト）を先行 的に 生産 し て ，そ れ を中間

在庫と し て保有し ，受注が確定 した 後構成品 を用 い て

製品 を製造 する とい う場合 が 取 り上 げら れ て い る ．こ

の 研究で は ，在庫 コ ス ト と顧客へ の 応答時間を評価尺

度 と し て 中間製品 の 在庫量 〔製品在 庫 は 0 と仮定） を

決定す る方法 を示 し て い る ，本研究と同様 に，許容応

答時間 と目標サービ ス 率を同時 に 考慮 した研究 として

〔14〕が あ る ．こ の 研 究で は ，許容応答時間の 分布 と需

要 量 分布か ら各在庫ポイ ン トへ の 注文量 と補充量 を求

め ，こ れ より各在庫ポイ ン トか らの 払 い 出 し要求量 を

算出 し，あ る品切れ危険率で対応す る た め の有効在庫

量 の 在庫水準を決定す る ア ル ゴ リズム が提案 され て い

る ．た だ し，製品品種数を 1 種類 に 限 っ て お り，在庫

ポイ ン ト間 を製品 は ロ ッ ト単位で 移動し ，
一

定期間経

過 す る都度 ，全 ロ ッ トが
一

つ の 川下 の 在庫 ポイ ン トに

同時 に 到達 す る よ うな多段 階 の 流通 シ ス テ ム を対象 と

し て い る ．

　 したが っ て ，目標サ
ービ ス 率 と許容応答時 間を入力

パ ラ メ
ー

タ と し て各在庫ポ イ ン トに お け る計画在庫量

を解析的 に 求 め る本研 究 は，従来 の 多段階生産 ・在庫

に関す る研究 で 取 り上 げて い な い 問題 を扱 っ た も の と

い えよう．

2．2　 モ デ ル の 条件

　解析を行 う に あ た り，本研究 で は 以下 の 仮定 と 条件

を設 ける．

　1＞原材料，中間製品 ，製品 の 3 段階か らなる直 列

　　 型 の 多段階生産
・在庫 シ ス テ ム を対象 と す る ．

　2）原材料お よ び中間製品 の 品種数 は そ れ ぞ れ 1 種

　　 類 で あ り
， 中間製品 か ら複数種 の 製 品 を製造 し
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　　て 出荷す る ．

3）原材料 か ら中間製 晶 ， 中間製品 か ら製 品 まで の

　　製造 は ，そ れ ぞ れ 単
一

の 生産 ラ イ ン に よ っ て 行

　　われ る．また ，設備稼動時間 は 24時間 とす る．

4）各 生 産期間 に お け る生 産 は ，注文 に 応 じ る た め

　　の もの と次期の 需 要 に 応 じ る た め に有効在庫量

　　を計画在庫水準 に 戻 す た め の もの か ら な り，前

　　者の 生産 を優先 して 行 う．また複 数 の製品 を同

　　時 に 作る こ と は で きず， 1 品ずつ 順次生産す る

　　 もの とす る ．

5＞製品 の 加 工 時 間は製品間で
一

定 とし，段取 り替

　　えは不要で ある．

6）製 品 の需要量 は 正 規分布 に従 い ，製品 間 で 独 立

　　 で あ る ．

7）顧客 か らの 注文 は，各生産期間の 期首 に ま と め

　 　 て 示 さ れ る ．

8）顧客 の 注文 に 対す る 許容応答時間 A は 注文 に か

　　か わ らず一定で あ る．

9）中間製品 お よび製品 の 生産指示 サイクル T は 1

　　日 と し （定期発注方式），生産指示 方式は プル タ

　　 イ プで あ る ．

10）顧客 の 注文 に 許容 応答時間 内で 対応 で き な い 場

　　合で も生産 は行わ れ る ．

ユ1）生産設備の 加工能 力 は製 品 の 1 日当た り平均需

　　要量 よ り大き い も の とす る ．

12）原材料の品切れ は な い もの とす る ．

2，3　計画在庫量決定の た め の 解析

　本研究 で は ，製品 お よ び中間製品 の 計画在庫量決定

に あた り ， 以下 の 3 つ の 場合 に 分類 し て解析す る ．

　 （タ イ プ 1）　 目標サ ービ ス率 を達成す る た め に ，

顧 客 の 注文 をす べ て 製 品 の計画在庫で対応 す る場 合

（許容応答時間 A ；・O）

　 （タ イ プ 2 ）　 目標サ ービ ス 率を達成す る た め に ，

顧客 の 注文 を製品 の 計画在庫 と中間製 品か らの 生産 で

対応す る場合 （0＜ A 〈 A “

）

　 （タ イ プ 3 ）　 目標 サ
ー

ビ ス 率 を達成 す る た め に ，

顧客 の 注文 をすべ て 中間製品か ら の 生産 で 対応す る 場

合 （A ＊ 9AKAKT ）

　ただ し，A ＊

はす べ て の 製 品 の 計画在庫量 が 0 とな

る最短 の 許容応答時間を表 し，A ’
は 中間製品 の 計画

在庫量 が 0 と な る 最短 の 許容応答時間を表 す ．

2，3，1　製品の計画在庫量決定の た め の 解析

　 （a ） 顧客 の 注文 をす べ て製品 の 計 画在庫 で 対応す

　　　　る場合

　 こ の 場合 ，顧客 の 注文 に対す る サ ービ ス 率 は ，製品

の 計画在庫で対応で きた注文量 に よ っ て決 まる．こ こ

Vol，49 　No．2 （1998＞

で ，製品 iの 計画在 庫量 を ム，需要量 を表 わす確率 変

数 を Xi
， 確率密度関数 を f（Xi）とする と ， 製 品 i へ の

注文 に対 して製品 の計画在庫で 対応可能な注文の平均

量 U ， は，製品 iの 平均需 要量か ら計画在庫量 L で 対

応 で き な い 注文 の 平均 量 を 引 い た も の で あ る か ら，式

（1 ）で 求 め られ る ，

　　u ，
一
倉 」（c ・）dui− ∬（」ri

− ・・）f（xi ）dui

　　　一ズ訊 切 ぬ ・ ム∬畑 ぬ 　 （1 ）

こ こ で ・f（・ i）一嵐 ・ xp ｛」 繋 ｝・ …

　 た だ し t

　瓦 ：製品 iの 1 日当た りの 平均需要量

　 σo、
2

：製品 iの 1 日当た りの 需要量分散

を表す ．

　 と こ ろ で ，サ ービ ス 率の算出方法は大 き く分け て 不

足回数 に 基 づ く場 合 と不足個数 に よる場合 の 2通 りあ

る ．本研究 で は ，後者の不足個数に基 づ い て サ ービ ス

率を定義す る ．し た が っ て ，製品全体 に 対 す る 目標サ

ー ビ ス 率を S と す れ ば，式 （2 ）を 満 た す よ う に n 個

の 変数 ム を決定 しなけれ ばならな い ．

　　勲 ・輒   」（a・・）dXl 　 　 （・）

　 （b ） 顧客 の 注文 を製品 の 計画在庫 と中間製品 か ら

　　 　　 の 生産 で 対応す る場含

　製品 iの計画在庫量 を ム 保有 し た 場合 ，顧客の 注

文 に 対 して 製品 の 計画在庫で 対応 で きず に 中間製品 か

ら の 加 工 が 必 要 と な る 注文 量 Bi は
， 製 品 iの 需 要量

を dtとす る 式 （3 ＞で求め られ る ．

酬
φ

計影：⊇f：1　　 …

　 こ の 式 よ り，B ，の 期 待 値 E （B ，）お よ び 分 散 値

V （B ，）は ，それ ぞ れ式 （4 ），（5）で得 られ る．

　　・（・∂一∬（a・・
− li）f（xi ）dei 　 　 （・）

　　v （B ・）・・
，ChE2（Bi）f（xi ）dUi

　　　　　　・∬｛x ・
T

・i
− E（B ・）｝

2f
（Xi ）・・’ （・）

　 こ こで ，製品の 計画在庫で対応 で きず中間製品 へ の

需要 に 変換 さ れ る注文量 （以後 ，中間製品 の 変換需要

量 と 呼 ぶ ） を中心極 限定理 に 基 づ き，平均値 E が 式

〔6），分散値 レが式 （7 ＞で与 え られ る 正規分布で 仮

定す る ．
　　　　 n

　　E ；Σ E （B ，）　　　　　　　　　　　 （6 ）
　 　 　 　 i＝1
　 　 　 　 n

　　 V 一Σ V （B ，）　 　　 　 　　 　　 　　 　 （7 ）
　 　 　 　 i＝1
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　 し た が っ て ，中間製品の変換需要量 を表 わ す確率変

数 を z ，そ の 確率 密度関数 を h（z ）とす れ ば，中間製

品 の 変換需要量 の 平均値 M は式（8）で求め ら れ る ．

　　M − ∬・姻 dz 　 　 　 （・）

ただ L ，・ h（・ ）一斎 ・x ・｛一与訓
　 さ て ，製品の計画在庫で対応で き な い 顧客の注文 を

中間製品 か らの 生 産 で どれ だ け 満 た す こ と が で きる か

は ，中間製品 の 変 換需要量 ｝こ対す る平均対応 量 か ら求

め ら れ る が ，そ の 量は製品を製造す る生産設備の加工

能力 ，言 い 換えれ ば，製品 の 加工時間 と許容応答時間

に よ っ て 決 定 さ れ る ．い ま ，製 品 の 加工 時間 を τ

（時／個） とす る と，許容応答時間内に加工 可能な 中間

製品量 P は 式 （9）で 求 め られ るた め，中間製 品 の 変

換 需要量 に 対す る 平均対応量 Q は ，許容応答時間内

に 加 工 可 能 な 中間製 品量 P を用 い て 式 （10）で 求 め ら

れ る ．

P ＝A1 τ

Q −
．CMzh（z ）dz− ∬（z

− P ）h（・ ）de

− ∬融 ）de＋ p／
c°
h（・）de

（9）

（10）

　した が っ て ，目標 サ ービ ス 率 ∫ を達成す る た め に

は ，式（11）を満足す る よう に n 個の 変tw　1， を決定 し

な け れ ば な ら な い ．

躯 ・ 9 ・ 噌倉 掴 伽

（c ）

　　　応す る場合

（11）

顧客 の 注 文 をす べ て 中間製 品 か ら の 生産で対

　各製品 の 計画在pa量　1， は 明 ら か に 0 で あ る ．た だ

し，顧客 の 注文 に 対 し て製品 の 計画在庫 を保有せ ず，

す べ て 中間製品か ら製品を製造 して 対応 す る た め に

は ，少 な くて も許容応答時間 A ＊

が許 さ れ なけれ ば な

らな い ．以下 に そ の 時間 の 決定方法 に つ い て述べ る ．

　 こ の場合，顧客の注文は す べ て 中間製品 へ の 需要 に

変換 さ れ る ．そ の 変換需要量 は，平均値 1）が 式（12），

分散値 aD2 が 式（13）で求め られ る正規分布 に 従う．

　　 D ＝Σ 1）i 　　　　　　　　　　　　　 （12）
　 　 　 　 凄＝1

　　 σD2
＝Σ　OD ，

2
　 　　　　　　　 　　　　 （13）

　 　 　 　 i＝1

　式 （10）か ら明 ら か な よ う に ，中間製品の変換需 要量

を表わ す確率変数を gy，確率密度関数 を g（y ）と す る

と，中間製 品 の 変換需要量 に 対す る 平均対応量 Y は

式（14）で得 られ る ．

　　Y −fepyg（・）dy −
∬（〃一・）・（y）dy 　 （14）
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　 した が っ て ，顧客 の 注文 をす べ て 中間製 品 か らの 生

産 で 対応可能な最短の 許容応答時間 A ＊
は ，式（15）を

満足 す る中間製 品 の 量 P ＊

を加 工 す る の に 必 要 な 時間

と し て 式 （16）で 定 ま る ．

　　1c
°
〃9（・）d・ −／l（gr− P ＊

）9（y）d・

　　　− Stf
，A

°°
x 」（x ・）dXl 　 　 （15）

　　A ＊ ＝
τ1〕 ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

2，3，2　中間製 品の 計画在庫量決定の ため の 解析

　 （d ） 顧客 の 注文を す べ て製品 の 計画在庫で対応す

　　　　る場合

　中間製品 へ の 生産指示 は ， 製 品 の 計画在 庫で 対応 で

き な か っ た 注文 に 応 じ る た め と，次期 の 需 要 に 対応す

るた め に 製品 の 有効在庫量 を計画在庫水準 に 戻す た め

の 2種類 か ら な る．さ て ，そ れ ら を合計 し た 中間製品

へ の 平均生産 オ ーダ数 PO は ，各製 品 の 平均 需要 量

の 和 となるため式 （17）で与 え られ る．

　　・・ 一 禽ズ廓 ）dUi 　 　 （17）

　した が っ て
， 当該 生 産期間 （1 日 ） の 間 に 原材料 を

用 い て 中間製品 を PO 生 産 す る 必 要 があ る．モ デ ル

の条件 より，原材料か ら中間製品 ，中間製 品 か ら製品

を製造す る生産設備の 加工 能力は ，製品 1 日 あた りの

平均需要量 よ り大き く，ま た ，目標 サ ービ ス 率を達成

す るため に必要 な顧 客 の 注文 は すべ て 製 品 の 計画在庫

で 対応す る た め ，許容応答時 間が 0 に お ける 中間製品

の 計画在庫量 ∫（0）は 0 と な る ．

　　／（0）； 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　（e ） 顧客の 注文 を製品 の 計画在庫 と中間製品 か ら

　　　　の 生産で対 応す る場合

　 こ の 場合 も（d）と同様 に ，中間製品 へ の 生 産指示

は ，当期の注文に 応 じ る た め と次期 の 需要 に 対応す る

た め に 製品 の有効在庫量 を計画在庫水準 に戻す た め の

2種類か ら な り，中間製品 へ の 平均 生産 オ ーダ数 は

PO とな る ．た だ し，前者の 生産指示 の 中 に は ，目標

サ ービ ス 率を実現 す る た め の も の が 含まれ て い る ．こ

こで ，目標サービ ス 率を達成 す る ため に は ， 式 （9 ）で

求 ま る 中間製品 の 量 P が 必要で あ り，許容応答時間

内に供給 しなけれ ばな らな い ．い ま，中間製品 の 加 工

時間 を δ （時／個） と す る と，許容応 答時間 中に 中間

在庫ポ イ ン トへ 供給可能な中間製品 の 量 G は 式 （19）

で 求め られる．

　　 G ＝A1δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　 した が っ て ，中間製 品 の 計画在庫量 ノ（A ）は式（20）

で 得ら れ る．

日本経営工 学会論文誌

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Industrial Management Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　工ndustrial 　Management 　Assooiation

　　ノ（A ）＝ ・max （0，　P − G ）　 　 　 　 　 （20）

　（f） 顧客 の 注文 を す べ て 中間製品 か ら の 生産 で 対

　　　　応す る場合

　 こ の場合，中間製品 へ の 生産指示 は顧 客 の 注文 に応

じるため に 行 われ ，平均 生産 オ ーダ数は PO と な る ．

目標サービ ス 率を達成す る た め に は ，こ の 平均生産オ

ーダ数に対 し て式 （15）を満 たす中間製品 の 量 P ＊
が 必

要 となるか ら，（e ）の場合 と同様に考えて 中間製品 の

計画在庫量 ノ（A ）は 式 （21）で 求 められ る ，

　　／（A ）＝ ・max （0，　P ＊ − G ）　 　 　 　 　 （21＞

　 した が っ て ，中間製品 お よ びす べ て の製品 の 計画在

庫量 が 0 と な る最短の許容応答時間 A ’

は，式 （22）を

満た す A として 定 め られ る．

　　P ＊ − 0 ；1ワ＊ 一
ノ41δ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（22＞

3．数　値　実　験

　本章で は ，3．1 に 示す入力 パ ラメ
ー

タを与 えた時 の

中間製 品，製品 の 計 画在庫量 を 計算 し，そ の 結果か ら

許容応答時間 の 変化 と と もに所定の サ ービ ス 率を達成

す る （1）全製品の計画在庫量 ，（2）中間製品 の 計画在

庫量 ，お よび（3 ）中間製品 と全製品 の 計画在 庫量 の 合

計が ど の よ う に 変化す る か を示 す 許容応答時間 と計画

在庫量 の間の 置換関係を示す 。な お ，様 々 な長 さ の 許

容応答時間 に 対応 した計画在庫量 の計算は ，許容応管

時間 の 長 さ に応 じ て ，2．・3 で 取 り上 げた 3 タイプ の 中

か ら該 当す る場合 の 解析方法を選 ん で 用 い るが ，その

際 に 必 要 と な る A ＊

お よ び A 「
の 値 を表 2 に 整 理 し

た．さ ら に ，許容応答時間 A が 0 か ら A ＊

（0く A く

A ＊

）まで 変化 した場合の 中間製品 の 計画在庫量増 加

に 対す る製品 の 計画在 庫量減少 の 割合 を表す 置換 率

表 1− 1 需要 パ ターン 1

製品 1 製 品 2 製品 3 製 品 4 製 品 5

平　均

分　散

50152 70252 50202 55202 15055z

表 1 −・2 需要パ ターン 2

製品 1 製 品 2 製品 3 製 品 4 製 品 5

平 　均

分 　散

5052 7072 5082 5562 150123

表 2　許容応答時間 （分 ）と用 い る 解 析タ イ プ の 関係

使用する解析のタイプ タイ プ 1 タ イ プ 2 タイプ 3

許容応答 時間
　 　 　 　 　 　 　 　 　0
（需要パ タ

ー
ン 1＞

許容応答時間
　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
（需 要 パ ターン 2）

0く A ＜790（A つ

0＜ 刃 く 716 （A つ

90≦ A ≦ 988（A ’）

16≦ A ≦ 895（A り
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SR （A ）を式（23）で 定義し ，考察す る ．

　　　　　　 Σ（ム（0）− L（A ））

　　SR （A ）＝
固

畑 ）一π 厂
（・＜ A ＜ A ’

）（23＞

　た だ し ，1、（0）， Ii（A ）は ，許容応答時間 が   お よ び

A に お ける製品 iの 計画在庫量 ，また ，∫（0），ノ（A ）は

中間製品 の 計画在庫量 を表わ す ．

3．1　 実験デ ー
タ

　以下 に t 実験に用 い る 入力パ ラ メ ー
タ値 をま とめ て

お く，

　 〈固定因子 〉

　　製品品種 数 n ： 5

　　目標サ ービ ス 率 S ：95（％）

　　中間製品 の加工 時間 δ ：1／24 （時／個〉

　　製品の 加工 時間 τ ：1／30 （時／個 ）

　 〈変動因 子 〉

　　許容応答時間 A ：0〜17 （時間）まで の 5分間隔

　　製品 の 1 日当た りの 需要量分布 （表 1−L1 −2）

3，2　製品 の計画在庫量の計算手順

　中間製品 の 計画在庫 量は容易 に 計算可能な た め ，こ

こ で は各製 品 の計画在庫量 を算出す る 手順 に つ い て 述

べ る ．製品 の 計 画在庫 量 1、を求 め る と い う こ と は 式

（2 ）あ る い は 式 （11）の 関係式 を 満 た す よ うな n 個の

変数 ム を決定 す る こ と で あ る ，た だ し，条件 式 が 単
一

で あ る た め ，式 （2 ）ある い は式 （11）の関係式を満た

す製 品 の計画在庫量 の 組合わ せ は 多数あ る ．そ こ で 本

研 究 で は ，製品 iの 計画在庫量 ム の 合 計量 ∬ を変 数

と し て追加 し ， 式 （25）で 定義す る在庫配分係数を用 い

て 全製品 の 計画在庫の合計量 」 と製品 iの 計画在庫量

ム の 関係 を定 め ，（n ＋ 1）個の条件式か ら （n ＋ 1）個 の

変数 の値を 定 め る 問題 と し て 捉 えて 計画在庫量を決定 ：

する こ ととした ．計算手順を 示す と 次 の よ うに な る ．

　 〈計算手順＞

step 　1 ：入力 パ ラ メータ の 値を設定する ．

step 　2 ：全製品 の 計画在庫量 の合計 ∬ を 0 に セ ッ トす

　 　 る ．

step 　3 ：」 を式 （24）を用 い て 各製品 に 分配 し，製 品 i
　　の 計画在庫量 ム を算 出す る ．

　　　　／、＝ k，× 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　ただ し，島 は製品 iへ の 在庫配分 係数 で あ り，

　　各製品の 平均需要量 の 大 きさ に 比例 して 定義す

　　 る．

　　　　　　倉距 ・）dUi
　　　　鳥＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

　　　　　　鶏∬・ 撫 ）ぬ
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step 　4 ： サ ービ ス 率を許容応答時間が タイ プ 1 の 場合

　　に は式 （2），タイ プ 2 の 場 合 に は式（11）で 算出

　　し，目標サービ ス 率 と比較す る ．

step 　5 ： サ ービ ス 率 が 目標 サ
ービ ス 率 に 達 して い なか

　　っ た 場合 ，全製 品 の 計 画在庫量 の 合計 1 を 1 増

　　や し ，step3 に も ど る ．サ ービ ス 率が 目標サービ

　　ス 率に 達 して い る場 合は終了す る．

3，3　許容応答時間 と計画在庫量 の 置換関係

　以下 に数値実験 の 結果 を示 す．

　実験結果か ら以下の よ うな こ とが分 か る，

　（1）　図 1 か ら，許容応答時間が 短 く な る に っ れ

て 目標 サ ービ ス 率を維持す る た め に 必要 な製品 の 計画

在庫量は増加 し，そ の増加率は 大 きくなる傾 向 が 認 め

られ る．とくに ，需要 パ タ
ー

ン 2 に比べ て需要量分散

が大き い パ タ ー
ン 1の場合は そ の傾向が よ り顕 著 に 認

め られ る ．ま た ，需要量分散 が 大 き い ほ どす べ て の 製

品 の 計画在庫量 が   に な る許容応答時間 （A ＊

）は 長 く

な る ．

　（2） 図 2 か ら，中間製品 の 計画在庫量 は製品 の

場合 と異 な り，許容応答時間が長 くな る に 従 っ て 直線

的に増加して い る．増加量 は製品 の 需要量分布 と は無

関係 で あ り，許容応答時間内に中間在庫ポ イ ン トへ 供

給 さ れ る中間製品量 と消費さ れ る中間製品量 に よ っ て

決 ま る ．さ ら に ，中間製品 の 計画在庫 が 増加 か ら減少

に 変 わ る時 刻 は 製 品 の 計 画在庫量 が 0 と な る時刻

（A ＊

）に
一

致す る ．

　 （3） 図 3 よ り，許容応答時間 の 変化 に 伴 う中間

製 品 と製 品 の 計画 在庫を加 え た 全 計画在庫量 の 推移

は ，製品 の 計画 在庫量 の 場合 と同様 の 傾 向 が 認 め ら

れ ，全計画在庫量 は製品 の計画在庫量 か ら よ り大 き な

影 響 を 受 け る こ とが わ か る ．ま た 当然 の こ と で あ る

が ，全計画在庫量 の 合計 が 許容応答時間 の増加 と と も

に 減少す る ス ピードは製品 の 計画在庫量 の それ に 比 べ

て 遅 い ．したが っ て ，全計画在庫量 が 0 と な る最短の

許 容応答時間（A
’
）は ，製品 の 計画在庫量 の それ に 比

べ て長 くな る．

3，4　許容応答時間 と置換率 SR（A ）の 関係

　図 4 か ら ，置換率 SR （A ）は 需要パ ター
ン に か か わ

らず許容応答時間 が 0 か ら あ る時間 まで 急激に増加 し

て い る ，こ れ は ， 1種類の 中間製品 か ら複数種 の 製品

が製造 で きる と い う中間製品 の持つ 組合わ せ効果が 許

容応答時間の 増加 と と もに顕著 に な る こ とを示 して い

る と考え ら れ る．また ，置換率 は 需要 の ば らつ きが 激

しい パ タ
ー

ン 1 の 方が 大き くな っ て お り，製品需要 の

ば らっ き が大 きい ほ ど，中心極限定理 に よる中間製品
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へ の 需要 の 安定 が 製品 の 計画在庫量 の 削減 に 影響す る

こ とが分か る．さ ら に ，許容応答時間が あ る長 さ以上

に な る と置換 率 は減少 しなが ら収束す る こ と も分か

る ．

4． シ ミ ュ レーシ ョ ン実験

4．1　実験の 目的と条件

　2，3 で は ，中間製品 ，製品 の 計画在庫量 を決定 す る

た め に ，中間製品 の 変換需要量分布 を 中心極 限定理 に

基 づ き正規分布で仮定 した近似的な解析方法を示 し

た ．と こ ろ で ，モ デ ル の 仮定 と式 （3 ）か ら明 らか なよ

うに ，製品 の 計画在庫量 の 大 き さ に よ っ て 中間製品 の

変換需要量 の 正規分布に よ る近似の程度が 異な る．そ

の た め に ，本章 で は解析的 に求 めた計画在庫量 の 下 で

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン実験を行 っ て 中間製品の 変換需要量

デ
ー

タを収 集 し，式 （26）お よび 〔27）で 定義 さ れ る 歪

度，尖 度を 用 い て そ の 正 規性 を評価 す る ，な お
，

デー

タが正規分布 に従 うほ ど歪度は 0 ，尖度は 3 に近づ く

こ とが 知 られ て い る〔16〕．

　　　　　　 n
−i

Σ（Xi
− 13

　　 歪 度 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

　　　　　｛ガ Σ（膕 可
　　　　　　 n

−1
Σ Xi

一
置

4

　　尖度 ；　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　 （27）

　　　　　｛n
−r
Σ（Xi

−
・）

2

｝
2

こ こ で ，n は データ 数 ，　 Xi は データ ，置 は デ ータ の

平均値を表わす ．

　 さ ら に ，様々 の 許容応答時間 の 下 で シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 実験 を行 っ て サ
ービ ス 率 を求 め ，目標サ ービ ス率 と

比較 し，中間製品 の変換需要量分布 の 正 規性 の 程度 と

解析 の 精度 の 関係 を考察す る ．な お ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 実験で は 3 で 用 い た もの と 同
一

の 数値 データ を使

用す る ． 1回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お ける各製品 に 対

す る注文 の 発生回数 を 180回 （1 日 1回 と して 6 カ月

分） と し，ラ ン の 回数 は 入力パ ラ メ
ー

タの 変動因子 の

各組合わ せ に対 し て 5 回 と し た ．こ こで
， 許容応答時

間は中間製品 お よびすべ て の製品 の 計画在庫量 が 0 と

な る最短の 17時間 まで と し，1時間単 位で変化 させ

た．また ，正規性の 評価は製品 の計画在庫量 が 0 と な

る最短 の 14時間 まで とす る ．

4．2　実験結果 と考察

　表 3 は ，需要 パ ター
ン 1 に お け る 中間製品 の 変換

需要量分布 が 正規分布 に 近似 す る程度 を許容 応答時間

の長 さ を変 え て 示 し た も の で あ る．また ， 図 5 は 目

標サ
ービ ス 率 とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果か ら得た サ ービ

ス率の 関係 を表わ し て い る．な お ，い ずれ の 場合 も 5

回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 か ら求 め た 値 を 平 均 し た も

Vol，49 　No．2 （1998 ）

表 3　中間製品の 変換需要量 を正 規分 布 で仮定 した場 合 の

　　 近似 の程度 を 示 す 表

　　　　　　　儒 要パ ターン 1 の 場 合）

許容 応

答時 間

製 品 計画

在庫量の

解析 で 用 い る値

　（正 規分布）
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 値

（分 ） 合計 平 均 値 標準偏差 平均値 標準偏差 歪 度 尖度

6040241 ．035 ．138 ．232 ．50 ．743 ．3
12035465 ．  43．461 ．839 ，00 ．542 ．7
18  31489 ．149 ．686 ．工 45，60 ．492 ．5
240282112 ．054 ．1109 ．149 ．1O ．352 ．5
300247140 ．558 ．2137 ．953 ．80 ．242 ，4
360215167 ．161 ．2164 ．858 ．1O ．142 ．4
420184195 ．D63 ．4193 ，059 ，0   ．062 ，5
480154222 ．164 ．9220 ．261 ．3 一

〇，022 ，5
54012425L866 ．0250 ，062 ．  一D．072 ．6
6  094280 ．166 ．7278 ．262 ．40 ．122 ．7
66064310 ，667 ．1308 ．763 ．5 一

〇．152 ．5
72034340 ．367 ．3338 ，363 、6 一

〇．202 ．9
7804369 ．267 ．4367 ．164 ．0 一

〇．12 ，9
8400375 ．267 ．4373 ．064 ．5 一G．142 ．9

100

　

　

95

（
3）
畳
K
む

ー

酔o

　 　 　 　 　 　 　 目標 サービス串 9596の 場合
ロ 需聖 パ ターン 1．
． 霞詈パタ

ー
ン 21

曲11曲皿1
1234567891011121314151617

　 　 　 　 　 　 　 許 春応管時間〔時聞）

図 5　目標 サ
ービ ス 率 と サービ ス 率の 関係

の で ある ．

　（1 ） 表 3 か ら，許容応 答時 間 の 長 さ に か か わ ら

ず ，解析 で 用 い る 正規分布の平均値お よ び標準偏差 と

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で得 た観測 データの 平均値お よび標

準偏差 に 大 き な違い は認め られ な い ．た だ し，算定 さ

れた歪度 は ，許容応答時間が 短 く な る ほ ど ，言い 換え

れば ，製品 の 計画在庫量 が多 い ほ ど，0 か らは ずれ て

お り，近似 の程度が 悪 くな る こ とが 分か る ．逆 に ，許

容応答時間 が 長 くなれば近似 の精度 が非常に 良くな っ

て い る．な お ，需要パ タ ー
ン 2 に つ い て も同様の 結果

が 求 め られ て い る ．

　（2 ） 図 5 か ら，解析的 に 求 めた中間 製 品 と製 品

の 計 画在庫量 を保 有す る こ と に よ っ て 達成 し た サ ービ

ス 率は ，許容応答時間の 長さ に よ らず目標 サ ービ ス 率

の ± 1％以内に 入 っ て い る こ とが分か る．

　（3 ＞　正規分布 へ の 近似 の 程度が悪 い 許容応答時間

の 短 い 場合に 目標サ ービ ス率が 実現 で き た の は ，製品
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の計画在庫で対応で き る注文量 が多 くな り，中間製品

の 変換需要量分布 はサ
ービ ス 率 に ほ と ん ど影響 しなか

っ た た め と考え られ る ．

　以上 に よ り，中間製品 の変換需要量 を正規分布 で 近

似す る本解析 方法 は ，目標サ ービ ス率を保証 す る計画

在庫量 の 算定に利用 で き る と言え よう．

5．結 論

　本研究で は ，所与の 許容応答時間の下で ，目標サ ー

ビ ス 率 に従 っ て 顧客 の 注文 を満 たすた めに 必 要な中間

製品 と製品の 計画在庫量 を解析的 に 求め る方法を提案

した ．ま た そ の 解析方法 を用 い る と ，許容応 答時間 の

変化 に つ れ て 中間製品 と製品 の計画在庫量 が ど の よ う

に変化す る か を 示 す 許 容応答時間 と計画在庫量 の置換

関係 が 求 め られる こ と を示 し た ．さ ら に ，解析的 に 求

め た 中間製 品 と製品 の 計画在庫量 を保有す れ ば目標サ

ービ ス 率 が 近似的 に 達 成で き る こ と を シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 実験 に よ っ て 確か め ，本研究で提案し た解析方法 の

妥当性 を示 し た ．

　本研究 の 成果 は ，様 々 の 製造業 に お け る受注即応生

産 シ ス テ ム の 設計 と評 価 に 広 く応用 で きる もの と思わ

れ る．
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