
Japan Industrial Management Association

NII-Electronic Library Service

JapanIndustrialManagement  Association

J Jpn Ind Manage  Assoc 51, 132-142, 2000

Original

Analysis of  a Multi-Stage Production/Inventory

            with  an  Acceptable Response Time

  In the Case of  Products with  Different Processing

System

Times

Ken  TAKEDAi  and  Mitsuru KuRODAi

Abstract

    This paper deals with  the case  of  manufacturing  products  with  different
processing times, and  analyses  the relation  between  the target service  rate  in
terms of  shipping  the products in a specified  ratio  within  an  acceptable  response

time  and  the planned  inventory levels of  finished and  semifinished  products  te
satisfy  the target service  rate.  Based on  the result  of  the analysis,  a mathematical

model  to determine the optimal  inventory configuration  is formulated, which

minimizes  the total planned  inventory of  finished and  semifinished  products.  The
numerical  experiments  indicate that the optimal  inventory configuration  weighing

much  on  semifinished  products  is ebtained  by the above  method.  Furthermore,
this paper discusses a  sensitivity  analysis  by  examining  the influence of  change  in
average  processing rates  used  for the above  analysis  upon  the service  rate.

Lastly, to back up  the analysis,  production/inventory  simulations  including
machine  breakdown  are  carried  out  in order  to make  sure  the target service  rate

can  be achieved  in the optimal  inventory configuration  taking into consideration
a change  in the average  processing  rates.

Key  words  : multi-stage  production/inventory  system,  response  time, average  processing
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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 異な る場合

竹　 田 賢
1

， 黒　 田 充
1

　本論 文 で は ，加工 時 間が 異 な る製品 を製 造す る 場合 を対象 と して ，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 とそ の た め に必 要 な製品 ・

中間製品の 計画在庫 量の 関係 を解析 す る．つ ぎ に ，解析結果 を満

た す在庫構成の 中か ら，製品 と中間製晶 の 計画在庫量 の 加重和 を最小化 す る最適在庫 構成 の 求め方 に つ い て 述べ ，本方

法 に よ っ て 中間製 品 に大 き な比重 を置 い た 在庫構成 が 得 られ る こ とを数値 実験 を 通 して 示 す ．さ らに，前 述 した解 析 で

用 い る平 均 生 産 速 度 の 変 化 が サ
ービ ス 率 に 及 ぼす 影 響 を調 べ る 感度分析 の 方法 を 提出す る．最後 に ，平 均生産速度 の 変

化 を見込 ん だ 最適在庫構 成 の 下 で 目標 サービ ス 率 が 達成 で き る こ とを機械故障の 発生 を仮定 した 生産 ・在庫シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 確 か め ，解析 の 妥当性 を裏付 け る．

キ ーワード　多段階生産 ・在庫 シ ス テ ム ，応答時間 ，平均生産速度 ，最適在庫構成 ，感度 分析

1．研究の 背景と 目的

　製品の 多品種化，短納期化 ，製品 ラ イ フ サ イ クル の

短縮な どが進ん で い る今日 ，製造業で は 顧客 サービ ス

向上 を目的 として ，柔軟 性，即応性 ， 収益性 を同時に

満 た す生産方式の再構築が 試み ら れ て い る ．著者は い

ま ま で に 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 と モ デ ル 化 を 試 み て き た 〔1〕，

〔2〕．受注即応生産方式 （QRPS ： quick　response 　to

orders 　production 　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

庫の み に よ っ て対応す る の で は な く，受注後に複数種

の 製品共 通 の 中間製品 を顧 客 の 仕様 に 基 づ い て加工

し，指定 さ れ た 期間内に 出荷す る と い う も の で ある ．

受注即応生産方式 の 研究 で は ，こ の 受注 か ら製品 を出

荷す る ま で の 指定 さ れ た 期 間 を許容応答時間 と 呼 ぶ ．

受注即応生産方式で は ，在庫品 目 の縮小 と在庫費用 の

削減が期待で き る とともに ，個 々 の 製品 の 需 要量 が 不

安定 で あ っ て も中心極限定理 に よ っ て 中間製品 の 需要

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 して 在庫管理 は よ り経済 的 に で き

る，

　受注即 応生 産方式 に関連 す る研究 と し て は ，〔3〕に

お い て ，原材料 と中間製品 が 1 種類 ，製品品種 数が 複

数種の場合に顧客の 注文量 と応答時間の 長さ が比例す

る とい う条件 の 下 で ，売上高 か ら在庫保管費 用 を差 し
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引 い て 求 め られ る利益が最大 とな る中間製品 お よび製

品 の在庫量を決定す る方法が 提案さ れ て い る ．〔4 〕で

は ，複数種 の 製品 に共通 する中間製 品をあ らか じめ生

産 し，受注 が 確定 し た 後 中間製品 を用 い て 製品 を 製造

す る 3段階の直列型 生産 ・在庫 シ ス テ ム を対象 と し

て ，在庫費用 と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 ．ま た 〔5 〕で は ，N 段階の 直列 型 生産 ・在庫

シ ス テ ム の どの 在庫ポイ ン トまで どれだ けの 中間製品

を先行し て 製造す れ ば よ い か を ，顧客へ の応答時間 と

在庫費用 を評価尺度 と し て 決 定す る 方法 を示 して い

る ．こ の ように 〔3〕〜〔5 〕に お い て は，在庫費 用 と応

答時間を評価尺度 と して 取 り上げた多段階生産 ・在庫

シ ス テ ム の研究が行わ れ て い る ．

　近年 ，市 場競争 の 激化 に よ り製造業で は 顧客 満足 が

最重要課題 に な っ て き て お り，サ ービ ス 率 と応答時間

を取 り上 げた研究が見 られ る よ う に な り始め た ．〔6〕

で は，原材 料 か ら複数種 の 製品 を製造す る 2段 階 の 生

産 ・在庫 モ デル を対象 と して ，総製品在庫量 に制限が

あ っ て許容応答時間が 与え られ て い る条件の 下で サ ー

ビ ス 率 を最大 に す る製 品在庫構成 を待 ち行列理論 に よ

っ て求め る方法を提案す る と と もに ，ス ケ ジ ュ
ーリン

グが サービ ス 率 に及 ぼ す影響 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ

っ て 検討 し て い る ．ま た 著者は ，1種類 の 原材料 と中

間製品 ，同じ加工時間を持 つ 複数種類の製品 か らなる

3段階 の 生産 ・在庫 モ デ ル を対 象 と し て ，許容応答時

間内に製品を所定の確率で 出荷で きる とい う意味の 目

標 サ ービ ス 率 と そ の た め に 必要 な 製品 お よ び 中間製品

の 生産 期首に お け る在庫量 （以 下，計画在庫量 と呼

ぶ ）の 関係を解析 に よ っ て 明 らか に した 〔2 〕．本研究
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で は前報 で 取 り上 げた モ デル （以下 ，基本 モ デル と 呼

ぶ ）を拡張 し，加工 時間 が 異 なる場合 に お ける両者 の

関係 を解析 し，それ に 基づき製品 と中間製品の計画在

庫量の 加重和 を最小化 す る最適在 庫構成 法 を提 案 す

る ，

　 本論文 の構成は以 下の通 りで あ る ．まず，新た に行

う解析 の 基礎 に な っ て い る同 じ加 工 時間を持 つ 複数種

の製品 を単
一

の ラ イ ン で 生産す る場合 の 解析結果 に つ

い て 要約 した後 ，平均生産速度の概念を導入 し て ，複

数 の 生産 ラ イ ン で 加 工 時間が異 なる製品 を製造す る場

合に 前述 の 解析結果を適用す る 方法 に つ い て述 べ る ．

つ ぎに ，製品計画在庫量 をな るべ く少 な く保 ちなが ら

目標サ ービ ス 率を 達 成す る計 画在 庫 の 最適構成 （以

下 ，最適在庫構成 と呼ぶ ）の求め方を提案す る ．そ の

後，取 り上 げた例題 に つ い て 最適在庫構成 を求め，在

庫管理担当者の考え方を よ く反映 し て い る と思われ る

ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク な方法 に よ る 在庫構成 と比 較し ，

最適在庫構成が 中間製品 に よ り大 きな比 重 を置 い た構

成で あ る こ と を示 す ．最後に ，解析で 用 い る平均生産

速度 の 変化 がサービ ス 率に及 ぼす影響を定式化 し，そ

の 変化 が 予想 さ れ る 場合 ，そ れ を見込 ん だ最適在庫構

成の 下で 目標サ ービ ス が 達成で き る こ と を機械故障 の

発生 を仮定 した生産 ・在庫 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て

確か め ，解析の妥当性 を裏づ け る ．

2．多段階生産 ・在庫モ デル

2．1　同 じ加工 時間を持つ 複数種の 製品を単一
のライ

　　　ン で生産す る場合 の解析

2．1．1　解析 の 条件

　基本 モ デル の 解析 にあた っ て設定 した条件を以下 に

示す ，

　（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 て 出荷 す る ．

　（3 ）原材料か ら中間製品，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 ，複数 の 製品を同時 に 作 る こ と は で

　　　 きな い もの とす る ．ま た ，設備稼動時間は 24

　　　 時間 と する．

　（4 ＞各生 産期 に お け る 生産 オ ーダ は ，注文に 応じ

　　　 る た め の もの （緊急度 の 高 い 生産 オ
ー

ダ） と

　　　 次期 の 需要 に 応 じ る た め に 在庫量 を 計 画 在庫

　　　 水準 に戻 す た め の もの （緊急度 の 低 い 生産 オ

　　　 ーダ）か らな り，前者の 生産 オ ーダ を優先 し

134

　　　 て行 う こ と とす る．

　 （5 ）製品需要量 は 正規分布に従 い ，製品間で 独立

　 　　 で あ る もの とする．

　 （6 ）顧客か らの注文 は各生産期の 期首 に ま と め て

　 　　 示 され る ．

　 （7 ）許容応答時間は注文 に か か わ らず
一

定 で あ る ．

　 （8）中間製品お よ び製品の 生産指示 サ イ ク ル は 1

　　　 日 と し，生産指示方式 は プ ル タ イ プ で あ る ．

　 （9）顧客 の 注文 に 許容応答 時間内 で 対 応 で きな い

　　　 場合で も生産は行うもの とする ．

　 （10）生産ラ イ ン の 加 工 能力 はそれ ぞれ ，製 品 また

　　　 は 中間製品 の 1 日 あた り の 平均需要 に 応 じ ら

　　　 れ る大きさ を持つ もの とする ．

　 （11）原材料の 品切れ はな い もの とす る ．

　図 1 は ，基本 モ デル で 扱 っ た 製品構成 と生産 ラ イ

ン の 関係 を表 わ して い る ．

2，1，2 解析の 概要

　 （a ） 製品の計画在庫量決定に つ い て

　基本 モ デ ル の 解析 で は，製品 の 計画在庫量 を求め る

た め に 以下の 3 つ の 量 に 着 目 した ．

  製品 の計画在庫で対応可能な注文の 平均量 U ．

  製品 の 計画在庫 で 対応 で きな い が，中間製品 か ら

　 の加工 に よ っ て許容応答時間内に対応で き る 注文

　 の 平均量 Q ，

  目標サ ービ ス 率を 満 た す た め に 必要 な 平 均対 応

　 量 ．

　明 らか に ，目標サ
ービ ス 率 を実現す るため に は  と

  の 和が   以上 と な る こ とが 必 要 で あ る．まず初 め

に ，製品の計画在庫で対応可能な 注文 の 平均量 σ は ，

製品 の 平均需要量 か ら計画在庫 で 対応 で きな い 注文 の

平均量 を差 し引 い て求め られ る た め ，次 の よ う に 表わ

さ れ る ．

　　σ一自｛∫
°°
蝋 肱

一
∬（」V・

一・i）五（鵡 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

た だ し，n は製品品種数 ，ム は 製 品 iの 計 画在庫 量 ，

Xi は 製品 iの 需要量 を 表 わ す確率変数 ，　 fi（Xi）は そ の

原 材 料 中 間 製 品

胴鹽H゚
ンイラ産生

｝
単

○

書
ンイラ産生

】
単

○

製 品

図 1 製品構成 と生産 ラ イ ン の 関係 （基本 モ デル ）
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確率密度関数 を表 わす ，

　また，Q も U と同様 に して 求 め られ る た め
， 製品

全体 に対す る 目標サ ービス率 を S，製品 の 計 画在庫 で

対応 で きず ，中間製 品 を加 工 して 対 応 しな ければなら

な い 注文量 を 表 わ す確率変 数 を a
，
そ の 確率密度関数

を h（a）とす れ ば，製品 の 計画在庫量が満たす べ き関

係式は次 の よ うに 表わ せ る．

　　劇倉 撫 ）dXi− ∬（Vi
−

・，）f・（・ i）耐
　　　・｛∬・爾 姫 ∬（・

− P ）・（・）de｝

　　　　・ ・鷺∬魂 瓢 　 　 　（・）

こ こ で ，P は 許容 応答時 間内 に 製 品 の加工 工 程で 利

用可能な 中間製品量で あ り，許容応答時間 A と製品

の 加 工 時 間 τ との 間 に 次式 で 示す 関係 が成立 す る も

の とす る ．

　　P ＝A 　　　　　　　　　　　　　　（3 ）
　 　 　 　 T

　 こ の よ う に ，製品 ご との 需要分布は 異 な っ て い な が

ら
， 中間製品 が 共通 で あ っ て 中間製品 の 加 工 時間 も製

品間で 共通 で あ る ため，製品 の 計 画在庫量 が 満 た す べ

き関係式 は単純な もの に な る ．

　 （b） 中間製品の 計画在庫量 決定に つ い て

　中間製品 へ の 生産 オーダは ，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 の在庫量を計画

在庫水準に戻す た め の 2種類か らな り，前者の 生産オ

ーダはサービ ス 率に 影響 する．こ こ で ，目標サ
ービ ス

率 を達成 す る に は
， 式 （3）に よ っ て 求 め ら れ る中間製

品 の 量 P が許容応答時間内に製品 の 加 工 工 程 で 利 用

で きな ければな らない ，い ま，中間製品 の加工 時間を

δ と す れ ば，許容応答時間内に中間製品 として 供給可

能な量 G は 次式で 求 め ら れ る ．

　　G −9　　　 　　　 　 （・）

　 し た が っ て ，中間製 品 の 計 画在庫 量 1 は ，許容 応

答時間 内 に 製 品 の 加 工 に 用 い ら れ る 中間製 品量 P と

中間製品 と し て 供給可能な量 G の差か ら求め ら れ る ，

　　 f＝max （P − G，0）　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

2．2 加工 時間が異なる製品を複数の 生産ラ イン で 製

　　 造す る場合 の 解析

　最初に ，本論文で取 り上 げ る モ デ ル は ，基本モ デ ル

を どの 点 で
一

般化 して い る か に つ い て 示 す．

（ア）原材料か ら中間製品 ，中間製品 か ら製品 の 製造

　　 はそれ ぞれ単
一

の 生 産 ライ ン で はな く， 同 じ加

　　 工 能力を持 つ 複数の 生産 ラ イ ン で行わ れ る ．

（イ）加 工 時間が 異な る複 数 の 製品 お よび中間製 品 を

Vol．51 　No，2　（2000 ）

　　 対象 とす る．

（ウ）原材料か ら 1種類で は な く，複数種の 中間製品

　　 が作 られ る．

　以 下に ，2，1．1 に 述べ た 解析の 条件 と合わ せ た本

モ デル の 前提 条件 を示 す．

（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 の 品種数 は 1種類 ，中間製品 お よ び製品

　　　は加工 時間が異な る複数種類 と し，原材料か ら

　　　複数種の 中間製品を製造 し，それ を加工 す る こ

　　　と に よ っ て 製品 を出荷す る．

（3 ）原材料か ら中間製品，中間製品か ら製品まで の

　　　製造 は そ れ ぞ れ ，同 じ加 工 能力 を持 つ 複数 の 生

　　　産 ライ ン で 行 われ る．また
， 設備稼動 時間 は ど

　　　の生産ラ イ ン も 24 時間と す る ．

（4 ）各生産期 に お け る 生産 オーダは，注文 に 応 じる

　　　た め の も の （緊急度 の 高 い 生産オ ーダ）と次期

　　　の需要に応 じ る た め に在庫量 を計画在庫水準に

　　　戻 すため の もの （緊急度 の 低 い 生産 オ
ーダ） か

　　　 ら な り ，前者の 生産 オ ーダ を優先 し て行 う こ と

　　　 とす る ．

（5 ）製品需要量 は 正 規分布 に 従 い
， 製品間 で 独 立 で

　　　 あ る も の とす る ．

（6）顧客か らの 注文 は各生産期 の 期首 に ま とめ て 示

　　　 さ れ る ．

（7）許容応答時間は注文に か か わ らず
一

定で ある ．

（8）中間製品 お よび製品 の 生産 指示 サイ ク ル は 1 日

　　　 と し，生産指示方式は プ ル タイ プ で あ る ．

（9）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 うもの とす る ．

（10）生産ラ イ ン の加工 能力は そ れ ぞ れ ，製品ま た は

　　　中間製品 の 1 日あた りの 平均需要 に応 じられ る

　　　大 きさ を持 つ もの とす る ．

（11）原材料の 品切れ は な い も の とす る ．

　以上 より，本解析の対象に す る モ デ ル は図 2 の よ

う に 表わ せ る．

　な お ，本 モ デ ル で は中間製品 ノか ら製造す る複数種

原 材 料

　　　　　　　
ノ

屮露
3°

中 間 製 品 製 品

 

  　　1
δj 、　　  

　 　 　 　 i　　　　　
■

　 　 　 　 ：　　　　 　　　　
　
　　 　　　　 　　　　 　　 ，

　 　 　 　 i 加 工 　，
　　　　i．獺 ……  
　 　 複 数 生 産 ラ イ ン

 

ン

．．．
■
5．
　．．．．
2

詞

k

　

　

”

η

工

間…

　

加

時”

イラ産生数複

図 2　製品構成と生産 ラ イ ン の 関係

 
−
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の 製品 を製品グル
ープ ノと呼 ぶ ．

　 （a ） 製品 の 計画在庫量決定の 解析

　基本 モ デ ル の解析で は ，（3 ），（4）式 つ ま り，（許

容応答時間／加 工 時間） を用 い て 許容応答 時間 内 に 加

工 可能 な製品 と中間製品 の 量が計算で き る と仮定し た

が ，本 モ デル で は複数 の 生産 ラ イ ン で 加 工 時間が異な

る製品 と中間製品 を製造 するた め ， 生産量 をよ り
一

般

的な形式 で 表現す る必 要があ る ．そ こ で ，セ ル 生産や

ジ ョ ブ ・シ ョ ッ プ 生産 に お い て も適用 で きる生産工程

の 形態 に 依存し な い 生 産 量 あ る い は生 産能力 の 表現方

法 と して ，単位時間あ た りの 生産量 を表わ す平均生産

速度 の 概 念 を用 い る．本研 究 で は，ラ ン ダ ム 生産 ，1

個流し生産を仮定し ，生産オ ーダが加工 工 程 に 課 す る

総負荷量 を製品グ ル ープご との 生産量 で除し た値 の 逆

数 とし て 平 均生 産速 度 （理 論値） を定義 す る．以下

に ，緊急度の 高い 生産 オ ーダ に基 づ い た 平均生産速度

の 求め方 を示す ．

　 い ま
， 中問製 品 ブか ら 作 ら れ る 々番 目 の 製品 の 計

画在庫量 を ム，ん ，需要量 を表わ す 確率変数を ∬納 ，そ の

確率密度関数 を f」，k（Xj，h），加 工時 間 を 隔 ，中間製品 ノ

か ら加工 可能な製品品種数を 瓦
・と し た 場合，製 品 の

計 画 在庫 ム 々 で 対 応 で き な い 注文 量 　Bj．， の 平均 値

E （B 」，h）は式 （6）で 求 め られ，製 品 グ ル ープ ノに 関

し，緊急度の 高い 生産オ ーダが加工 工 程 に課す る負荷

量 Fi は式 （7）に よ っ て 示 さ れ る ．

　　鵬 ）一∬（xボ 嘯 ・（Xik ）蜘 　（・）

　 　 　 　 Ni

　　昂 ＝Σ 鰯 E （Bik）　 　　　　 　　　 （7 ）
　 　 　 　 k＝1

　 した が っ て ，中間製品の 品種数を M と す れ ば，製

品グル ープ 全体の緊急度の 高い 生産オ ーダ が加工 工 程

に 課す る総 負荷量 F は式 （8）で 求め られ る ．
　 　 　 　 M

　　F ＝Σ F，
・　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　 　 　 　 」
＝1

　他方 ，製品 の計画在庫で対応で きず，中間製品iを

加工 して対 応 しな けれ ばな らな い 注文 量 Zj （以 後 ，

中間製品ノの変換需要量 と呼ぶ ）の 平均値 E （る）は ，

製 品グル
ープ ノに 関す る 緊急度 の 高 い 生産 オ

ーダの 総

和 と し て式 （9）で 与え ら れ る ．
　 　 　 　 　 N ノ

　　E （々）＝Σ E （Bj，k）
　 　 　 　 　 k＝1

　　　　一嶺∬（…
一

・・ ，）f，，，（x ，，，）晦 （・）

　した が っ て
，
Lf を中間製品 か ら 製品 を 加 工 す る た

め に 使用 さ れ る 生 産 ラ イ ン 数 ，μゴ を製品 グ ル ープノ

の平均生産速度 とすれ ば，負荷量 が ライ ン 間で均衡 し

て い て 各種 の 製品 の 生産 が
一

様に分散 して 行わ れ る と

仮定 す る 場合 ， μゴ は 緊急度 の 高 い 生産 オ
ー

ダ の 総和
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E （軅 ラ イ ・ あた ・・ 平均負齷   耄鵬 咀・

た式 （10）で 求 められる．

…
＝

（fl翫紫
）

　
（ユ゚ ）

　 したが っ て ，許容応 答時間 A の 間に製品 の 加 工 工

程 で 生 産 可能 な 製 品 グ ル
ープ ノの 量 Pj は

， 式 （11）で

求 め られ る ．

　　君＝
μ，A 　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　以上 に よ り，製品の 計画在庫 で 対応可能な 注文の 平

均量 σ と製品の計画在庫で対応で き な い が ，中間製

品か らの 加工 に よっ て 許容応答時間内に対応 で き る注

文の 平均量 Q は ，そ れ ぞ れ 式（12），（13）で与 え られ

る ．し た が っ て ，製品全体 に対 す る 目標サ ービ ス 率 S

を達成す る た め に 必要 な製品 の 計画在庫量 は ，基本 モ

デ ル に お い て 導い た式（2 ）を用 い て 式（14）で表わ さ れ

る．

　　び 一 輔 ｛μ 漏 繍 晦

　　　　
一
ル ー 棚 廟 祠 　 （・2）

　　Q 一 撕
°゚
る 驫 鴈 一∬（z厂 P」）ん・（編 ｝

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 （13）

　　・ ・Q ・ ・熊 ∬磁 偏 晦 　 （・4）

　あ る い は ，製品 グ ル ープ ご と に 目標 サ ービ ス 率 S、

を考慮 し た 場合 ，製 品 グ ル ープ i の 計画在庫量 が 満 た

す べ き関係 式 は ，防 と Q， を用 い て 式 （17）で 表 わ さ

れ る．

　　Lr， 一 毒｛∬編 ・ （燕 ・ 瞬

　　　　
一
五：（X」，厂 ゐ・，k）五・，、（撫 ）dXj，、｝　 （15）

　　匪 ∫
°°
鵠   偽

一
∬（・・

− P・）h’（・・）d・j （・6）

　　研 ・ 脳 削
’゚
瓠 繍 噺 　 （・7）

　 こ こ で ，基本 モ デ ル と同様に ，轟 の 分布 を中心 極

限定理 に 基 づ い て 平均 E （る ）お よ び分散 V （る ）が そ れ

ぞ れ 式 （9），（18）に従 う正 規分布で仮定す る ．し た が

っ て
， 々 の 確 率密 度 関数 島（ξブ）は式 （19）で 与 え られ

る ．
　 　 　 　 　 Ns

　　 v （轟 ）罵Σ v （Bj，h ）
　 　 　 　 　 h＝1

　　　　一繕｛∫  ・

（恥 廡 繍 晦

　　　　　・∬（撫
一

ム厂 E（B・．・））
・f・．・ （伽 ）晦 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）
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嘱 一
磁 exp ｛

一（馬 一E る
2

2V （局 ） ｝・・9・

　（b ）　中間製品 の 計画在庫量決定の解析

　 2．1．2 の解析 と 同様 に ，目標サ
ービ ス 率 を達 成 す

る た め に は 許容応答時 間内 に 中間製 品 」の 量 P」 が 製

品 の 加 工 工 程 で 利 用 で きる 必要が あ る ．こ こ で ，中間

製品 の変換需要量 に 対応 するた め に 原材料を用 い て 中

間製品 の 加 工 を行う場合，中間製品ブの 平均生産速度

μ
ゴ

は，生産 ラ イ ン 数 を L 、，δi を中間製品 ノの加工 時

間と すれ ば
， 製品グ ル

ープ の 場合 と同様に して 式 （20）
で 計算で きる ．

　　〆＿ 斎・E （為 ）

　　　　 Σ δ、E  
　 　 　 　 丿詳1

　　　　　乙嶺∬（X 」，k　
一

　lj・，k）編 繍 呶

　　　　毒｛噸 瞬
一L−，h・飴 祠

（2°）

　 したが っ て ，許容応答時間内に供給可能な中間製品

」の 量 G」 は 次式 で 求 め られ る ．

　　G戸 μ
・A ．＝、−S‘・E （Z」）A 　 　 　 （2、）

　　　　　　　ΣδゴE （疋，）
　 　 　 　 　 　 　 ノ＝1

　以上 に よ り，中 間製 品 」の 計 画在庫量 る は 式 （5 ）

を用 い て 以下 の ように 表 わされ る．

　　Ij＝・max （£ − G 、，0）＝・max （μゴA 一
μ

」A ，　O）（22）

　 （c ） 解析結果 の 説明

　（a ），（b ）で は
， 目標サービ ス 率 と そ の ため に 必要

な計画在庫量 の 関係に つ い て 平均生産速度を用 い て解

析 し た ．と こ ろで ，加 工 時間が製品間で 異な る場合，

式 （10），（20）か ら分 か るよ う に ，製 晶 と中間製品 の 平

均生産速度 は ，製品 の 需要量 と製 品 の 計画在庫量 の 関

係 か ら求 め られ る生産 オ ーダの種類 と量 に よ っ て変化

す る．た だ し，本 モ デル で は製品 の 需要分布 は期 ごと

に変化 しな い た め ，製品 の計画在庫量 を決め れ ば生産

オ ー
ダ の 内容 が 定 まり，平均生産速度 も

一
定 と な る ．

こ こ で ，式（11），（21）か ら，平均生産速度 は許容 応答

時 間内 に 加 工 可能な製品グ ル ープ 」の 量 乃 と供 給可

能な 中間製品 i の 量 G、に 影響 す る ．し た が っ て ，平

均生産速度，許容応答時間 お よ び 目標 サービ ス 率 な ど

の 要因 に よ っ て ，製品 の計画在庫で 対応す る 注 文量

研 と中間製 品 か らの 加 工 で 対応 す る注文量   の割

合が 変化 し，また，製品 と中間製品 の計画在庫量 の 下

限値が決 ま る 、受注即応生 産方式が 成 り立 っ た め に

は
，

こ れ らの 関係 が 保た れ る こ とが 必要 で あ る ．

　本モ デル で は，製品 の計画在庫で対応 で きな い 注文

に対す る製造 と出荷 （緊急度 の 高 い 生産 オ ーダ の 処

理〉が 行 わ れ た後 ，次期 の 注文 に 応 じ る た め に各在庫

量を計画在庫水準 に 戻すため の 補充生産 （緊急度 の 低

い 生産 オ ーダ の処理 ）が行わ れ ，こ れ が 期 ご と に繰 り

返 される （図 3 参照）．こ こ で ，緊急度 の高 い 生産 オ

ーダ の 量 と低 い 生 産 オ ーダ の 量 の 和 は 平均需要量 に 等

しく，解析の 条件（10）に よ り，生産ラ イ ン の加工 能力

は 平均需要 に 応 じられ る大 きさを持 っ ため，各生産期

の 期首 に お け る製品 と中間製品の 在庫量は，計画在庫

量 の 大小 に 関 わ ら ず元 の 水準 に 回 復 で き る ．た だ し
，

これ は 数学 モ デル に お ける平均 的な関係 に関して で あ

り，実際に は近似的な関係 と なる ．4．2 で は，解析 か

ら求 められ る計画在庫水準の下で具体的な 生産 と在庫

の 状況 を取 り扱 っ た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行い ，解析の

妥当性を確か め る．

3．最適在庫構成問題

3．1 定　式　化

　2 章 で は ， 目標サ ービ ス 率 と そ の た め に必要な製品

お よ び中間製晶 の計画在庫量 の 関係を求めたが ，解析

結果の 説明か ら分か る よ う に ，こ の 関係を満た す在庫

構成 は様 々 の もの が 存在す る ．

　さ て ，受注即応生産方式 は製 品の 計画在庫量 をで き

る限 り削減す る代わ りに ，様々 な製品の製造 に 共通 し

て 用 い られ る 中間製品 を活 用 し，短期間で 顧客 の 要求

に 対応す る こ と を考 える．なぜ な ら，中間製品 と製品

は 1 ： N の 関係に ある た め ，在庫 と して保有す る リス

クが 製晶 の 場合 に 比 べ て 低 く，か つ ，製品需要 の 変化

に 対 し て 柔軟性が 高い か らで あ る ，したが っ て ，受注

即応生産方式に お け る最適在庫構成は，製品 と中間製

品 の 計画在庫量 の 加重和 を評価尺度 と し た以下の最適

化問題を解 くこ と に よ っ て求め られ る．こ こ で ，甜 劫 ，

W 」 は製品 お よ び中間製品 の計画在庫量 に 対す る 重 み

で あ り ， 受注即応生産 方式 の 特徴を反映し た在庫構成

一 一

図 3　受 注 即 応生 産 方 式 に お け る生 産 ・在 庫 オ ペ レ ーシ ョ ン の 概 念 図
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を求 め る た め に は ，砺 ，舟 を W
」 よ りも十分大 き くす る

必要 が あ る．

＜目的関数＞

　 　 　 M 　Nj 　　　　　　　　　M

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　（23）　　f＝Σ　Z 　W
，．，／，．々＋ Σ 勘 る　→ 最小化

　 　 　 」≡IA＝1　　　　　　　 j≡1

〈制約条件〉

　　σ ＋Q ・贈削
⊃゚
扁 ・（繍 晦

　　る一max （PtjA　一　p」A 　，　O）

　た だ し ，Ij，，，　ljは非負の 整数．

（24）

（25）

　もち ろ ん ，式 （24）に 替 えて式 （17）を用 い る こ と もで

き る ．

3．2 数 値 実 験

3．2．1 実 験 目 的

　本節で は ，最適在庫構成 の特徴 を示 す た め に ，在庫

管理担当者 の 考 え方 を反映 し て い る ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ

クな方法に よ る在庫構成を求め ，最適在庫構成 と比較

す る ．な お ，最適在庫構成を求 め る に あた り，シ ミ ュ

レーテ ィ ド ・ア ニ ーリ ン グ を 用 い る ．

3．2，2　シ ミュ レーテ ィ ド・ア ニ ーリン グに よる最適

　　　 在庫構成法

　3，1 で定式化 した 問題 は非線形な最適化問題で あ る

た め ，本研究で は確率的最適化 法 の シ ミ ュ レ ーテ ィ

ド ・ア ニ ーリン グ （以後，SA と呼 ぶ ） を 用 い て 最適

在庫構 成を泱定す る ．SA の 基本的な ア ル ゴ リ ズ ム

は ，現在 の 解 （present 　state ） とその解を摂動して求

め た 次 の 解 （next 　state ） の 評価値 を計算 し，評価値

が 改良 され て い れば 10  ％ ，そ うで な い 場合で もあ る

確率で 解を移行 して 探索を行 うもの で ある 〔7〕．移行

確率は評価値 の 改悪 の 程度 と温度 と呼ばれ る制御 パ ラ

メ
ー

タ に よ っ て 決 め られ
， 改悪 の 程度が 大 き い 場合や

温度が 低い と き は移行確率が低 くな る ように ア ル ゴ リ

ズ ム が構成 され て い る ．

　本研究で は評価尺度 と し て ，サ ービ ス 率 と目標サ ー

ビ ス 率の 隔 た り を表す E ， と計 画在 庫量 の 加 重和 E ，

を考 え る ．したが っ て ，E1 の 値 が 0 で か つ E2 の 値 が

小 さ い ほ ど良い 在庫構成を表す ．

　　E ，
− 100× max （S − S ’

，　O）

　　 E2＝∬

　 こ こ で ，S’は計画在庫量 1｝，k，る か ら求 め られ る サ

ービ ス 率 の 値 で あ る．

　なお ，評価尺度が複数 あ る場合 に お ける SA の 適用

方法 は 〔8 〕の 考え方を利用 す る ，以下 に ，SA に よ る

計算手順を簡単に 述 べ る ．

Step　1 ：目標 サ ービ ス 率 S，許容応答時間 A ，製品計画

　　在庫量 の 初期値 隔 ，初期温度 T ，終了温 度 T。 nd ，
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　　同
一

温度 で の 探 索 回tw　iterationな ど の 入力 パ ラ

　　 メー
タを決定す る．

Step　2 ：隔 の 値か ら平均生 産速 度 μ」 お よび μ
’
を計

　　算 し，式 （22）に よ っ て 中間製品 の 計画 在庫量 ゐ

　　 を算 出す る。

Step　3 ：評価値 E 、（present　state ），　E2（present　 state ）

　　 を計算す る．

Step　4 ：新 し い 製品計画在庫量 を 以 下の よ う に し て求

　　め ，Step　2 と同様に ん を定 め て評 価値 E 、（next

　　state ），
　Ez（next 　state ）を計算 す る．な お ，［a ，

　b］

　　は a 以 上 ろ以 下 の 整数値を表 し、ラ ン ダ ム に求

　 　 め る．

　　　ム，舟← 一ム．魔十 ［
− 4，2】　if　El（present　state ）＝O

　　　Ij．h ←
」ら讒 十［− 2，4］　 if　E ，（present　state ）＞O

Step　5 ：次 の 解 へ の 移行 を表 1 の 条件 に よっ て 決定 す

　　る ．こ こ で ，も し解 が 移 行 し た 場 合 ，
E ，（next

　　state ）お よ び E ，（next 　state ）の 値 を そ れ ぞ れ

　　El（present　state ），　E2（present　state ）に代 入す る．

Step　6 ：探索回 数が iterationを満足 し な い 場合 は探

　　索回数 を 1増加 し て Step　4 へ ，満足 す る 場 合は

　　探索回数 を 1 に セ ッ トす る とともに ， 温度 を冷却

　　し て Step　7 へ 進む ．

Step　7 ：温度が Te。d よ り高 けれ ば Step　4 へ ，低 けれ

　　ば終了す る．

3．2．3　 ヒ ュ
ー 1

丿ス テ ィ ッ クな方法に よる在庫構成法

　 ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク な方法 は ，製品需要量 の 平均値

E （Xj，k）と標 準偏差 凧 「か ら製 品 間 の 計画在庫

保有比率 偽 鯉 を式（26）よ り定め ，そ の 比率に したが っ

て 製品計 画在庫量 を配分 する もの であ る．こ れ は，在

庫管理 に お ける 安全 在庫 量 の 算出式 を利 用 し て お り，

前報〔2 〕で は こ の方法を用い て在庫構成を決定して い

る．

一 譱 淵 需 ，
・26・

　 　 　 　 」＝lh＝・1

　以下 に 計算手順 を 示す ．

Step　1 ： 目標サ ービ ス 率 S ，許容応答時間 A な ど の 入

　　力 パ ラ メ ータを決定 する．

表 1 次の 解へ の 移行条件

E
，

Eu 移 行条件

CASE 　lCASE
　2CASE
　3CASE
　4

善

善

悪

悪

改

改

改

改

善

悪

善

悪

改

改

改

改

　 100％
　 　 （II＞

　 　 （1 ）

（1） か つ （II＞

＜移 行条件 を決 定す る 式＞

random ［0，1）〈 exp ［｛E，（Present　s旋zte）
− E，（next 　state）｝fT］（1）

random ［0，1）〈 exp ［｛石』（Present　slate）
− E2（next 　state）｝〆T］（II）
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Step　2 ：製品計画在庫量 の初期値 1 を定め る．

Step　3 ：計画在庫保管比率 娠 に したが っ て 1 を各製

　　 品 環 に 配分す る ，

　　 ム，々＝の，た × I

Step　4 ：ム．陶 を用 い て U ，
　Q，ム を計 算 し，式 （12）を満

　　た す 場合 は Step　5 に進み ，満た さ な い 場合は 1

　　を 4∫増加 して Step　3 に 戻 る ．

Step　5 ： Step　4 で得られた ろ，々，　L一を整数値 に まるめて

　　終了す る ．

3．2．4 実 験 条 件

　 ・許容応答時間 A ：480分

　 ・目標サ ービ ス 率 S ：0．95

　 ・中間製品品種数 班 ：2

　 ・製品品種数 ：10（瓦 ＝勗 ＝5）

　 ・生産設備 数 ：L ，
＝L 。

− 2

　 ・中間製品 の 加 工 時間 δj ： δ1
− 2 （分／個），

δ，
− 3．5

　　 （分／個）

　 ・製品 の 加 工 時間 砺 ：衰 2 参照

　 ・1 ラ イ ン あ た りの 生 産稼働時間 C ：1440分

　 ・生産期 ：1 日

　 ・計画在庫量 の 重 み ：笏 ，々＝10（∀ノ，ん），Wj 二＝1（∀ノ）

　
・負荷率 （以下の 式で 計算）：50，60，7  ，80（％）

　　　蠏 盤 羹禁
噛

　 ・製品 の 需要量分布 ；4パ タ ー
ン （表 3 参照）

　 ・温度 ：T ＝10，Te。d ＝O．1

表 2　製品 1 個あた りの 加工 時間 r、IA （分 ／個）

製 品 No ， 1234567891D

加工 時間 1．  L53 ．03 ．55 ．O   ，52 ．02 ．54 ．06 ．0

表 3 製 品 1 日あ た りの 需要量 分布 （正 規分布）

需 要量分布 平 均 分 散

負荷量 5  ％ 60％ 70％ 80％ 一

製 品 1 （ノ＝1，々 ＝1） 9010512014092

製品 2 σ＝1，冷＝2） 1001151301504D2

製品 3 （ノ＝1，ん＝3） 152   253032

製品 4 σ＝1，々 ＝4） 708090 ユ05212

製品 5 （ノ＝ 1，々 ＝5） 5565759   lP

製 品 6 （ノ＝2，々 ＝1） 65758595132

製品 7 （ノ＝2，々 ＝2） 2025303562

製品 8 σ＝2，冷＝3） 7585100115302

製品 9 （ノ；2，k＝4） 8010   115130322

製品 ユ0 （戸 2 ，々 ＝ 5） 1015202032

Vol，51　No，2　（2000 ）

　 ・同
一

温度で の探索回数 ：iteration・＝5

　 ・温度冷却 ス ケジ ュ
ー

ル ：T ← T ＝0，9γ

（γ は冷却回

　　 数 の 累積値）

　 ・各製品の 計画在庫量 の 初期値 （SA で 利用）：各

　　 製品 の 平均需要量

　 ・SA に よ る最適在庫構成 の 探索回数 ；各負荷率 に

　　対 して 10 回

3．2，5　実験結果 と考察

　表 4 は ，最適在庫構成 （目標サ ービ ス 率 95％）の

特徴 を示すため に 行 っ た数値実験 の 結果 をまとめた も

の で あ る ．加工 工 程 の 負荷 率 が 50％ ，60％ ，70％，

80％の 4通 りに つ い て 数値計算を行 い ，ヒ ュ
ー

リス テ

ィ ッ ク な 方 法 に よ る 在 庫 構 成 （目標 サ ー ビ ス 率

95％）と比較 し て 最適在庫構成 の 特徴が 分か り易 く示

さ れ て い る ．数 値実 験 は 東芝 ワ ーク ス テ ーシ ョ ン

SPARC 　LT （AS 　1000） を用 い て 行 い
，
　 SA に よ る在

庫探索に 1 回あた り約 5分 ，ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ クな場

合 に 約 2分 の 計算時 間 を要 した ．計 算結果 と し て は ，

  ：製品計画在庫量 の 合計 ，   ：中間製品計画在庫量

の合計，  ，  ：上記  と  の割合 ，  ：上記  と 

表 4　在庫構成 の 相違 （目標 サービ ス 率 ：95％ ）

生 産工程 の負荷率 50％ 60％ 70％ 80％

在庫 構成法 OSHSOSHSOSHSOSHS

  製 品計画在庫
12620720830728 ユ 406372512

量 の 合計
一一一・凵一．一一凵’」一．一一一一一．
  中間製品計 画

一一一．一一一．一一一．一一一一．一．一一一．一一一一一一．一一一．一一一一．1冂ππ■

344249336245369243399242
在 庫量 の 合計

    ／（  ＋   ）
一．一．．

0．27  ．450 ．380 ．550 ．43
−一−．

0 ．67
．匿．．一．

O，48
」一一一．

O ．68
．一一．一．

    ／（  ＋   ） 0，730 ．550 ，620 ．440 ，57   ．33 ｛1．520 ．32

  計画在庫量 の

　 合計 （  ＋   ）−11．r
470456544

．一齟齟
552

凵
650609771754

．一．
    と  の加

1604231924 ユ633153179430341 ／95362
重和

  製品 計 画在庫

に よ る平 均 対 122204203304275403362509

　 応量一．．−r 一一i一．
  中間製 品で の

4293474493484773495D3356
平均対応量

  平均需 要量 に

対 す る  の 割 O，210 ．35O ，300 ．440 ，350 ．510 ，400 ．56
ム

口 ．．一一一 1〒r一1「−匿匿
  平均需 要量 に

対す る  の 割 O，740 ．600 ．650 ．510 ．600 ．440 ．550 ．39
△

口

（注＞OS ：最適 在庫構成 ，　 HS ： ヒ ュ
ー

リス テ ィ ッ ク な 在庫構

　 　 成
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の 総和 ，  ：上記  と  の 加重和 （製 品 ，中間製品 の

重 み が 10 ：ユの 場 含），  ：製 品計 画在庫に よ っ て 注

文 に 対応 す る 平均量 ，  ：中間製品 に よ っ て 注文 に 対

応す る平均量 ，  ：上 記  の 平均需要量 に対す る割

合 ，  ：上記   の 平均需要量 に対 す る割合 を取 り上げ

る 、

　以 下 に ，数値実験 が 示 す最適在庫構成 の特徴を述 べ

る．

　（1） すべ て の 負荷率に対 して ，中間製品の計画在

庫量が製品 の 計画在庫量 を上回 っ て お り，最適在庫構

成 の 意 図が 反映 され て い る ，ただ し，負荷率が 増加す

る に つ れ て そ れ らの 計画在庫量 は と もに 増加 し ， 両者

の差は 減少す る ，しか し，負荷率 に か か わ らず ，ヒ ュ

ー
リス テ ィ ッ クな在庫構成 と比 べ る と最適在庫構成 に

よ る製 品計画在庫の軽減は 歴然 と し て い る ．

　（2）   に 示す  と  の 加重和 は最適在庫構成の特

徴を端的 に表わ して お り，重み と して製品 と中間製品

の そ れ ぞ れ の 価格 を用い る場合，こ の 生産 ・在庫方式

の経済性を示す具体的な尺度 に な る ．そ の 場合の   の

数値 より ，
ヒ ュ

ー
リス テ ィ ッ クな在庫構成が 暗示する

従来の在庫方式に比 べ ，在庫投資や在庫費用 が ど の程

度削減 で き る か を算定 で き る ．

　（3）   と  に 示 す平均需要量 に 対す る 製品計画在

庫量 と中間製品で対応す る割合は ，本生産 ・在庫方式

の オペ レ
ー

シ ョ ン 特性 を表わ して お り，それ ぞ れを加

え た も の は O．95 と な り，目標サ ービ ス 率 に
一

致し て

い る．残 りの 5％は許容応答時間中に 生産が 開始さ れ

るが 出荷 さ れ るまで に は至 らなか っ た注文 の 割合 を意

味し て い る ．な お ，最適在庫構成下で本モ デ ル を表わ

す 生産 ・在庫 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 得 た 平均遅延

時間は ，
い ずれ の 負荷率 に お い て もさ ほ ど大 き な もの

で は な く （表 5参 照），残 り 5％の 注 文 に 関す る 生

産 ・出荷に 対 して も中間製品 の 計画在庫が寄与 して い

る ．  に 示 した 比率 に 比べ る と，計画在庫 に 占め る中

間製品の割合以上 に中間製晶の対応量の割合が大き い

こ とは明 らか で あ り ， 中間製品 の 役割 を重視 した本生

産 ・在庫方式の特徴が現れ て い る ．

　（4）　 以 上 に 示 し た特徴は ，許容応答時間が 480分

と し た 場合 の 計算結果 に 基 づ い て 述 べ た が ，許容応答

時問の増加に つ れ て こ れ らの特徴がよ り顕著 に現れ る

こ と は 自明 で ある．

表 5 最適在庫構成下で の 平均遅 延時間 （分）

平均負荷率 50％ 60％ 70％ 80％

平均遅延 時間 （分） 56 58 59 61

（注）　 1 回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 期 間 は 6カ 月 と し，各負荷 率 に

　 　 対 して 20 回 の ラ ン を行 っ た ．
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4，平均生産速度の 変化がサービス 率に及ぼす影響

4．1 感 度 分 析

　 2，で は ，1個流し生産，ラ ン ダ ム 生産 を仮定し て 求

め られ る 平均生 産速度 の 理 論値 に よっ て 解析 を行 っ

た ．と こ ろ で ，現実 の 生産職場 で は ，段取 り替 え，機

械故障，生産 ロ ッ トサ イ ズ，ス ケ ジ ュ
ーリ ン グな どの

生産条件や生産工程の状況 に よっ て ，平均生産速度は

理論値 に一
致 しな い ．

　 そ こ で ，製品と中間製品 の 在庫量 が各生産期 の 期首

に お い て 計画在庫水準を回復 す る と い う条件の 下で ，

平均生産速度 の 変化 が サ
ービ ス 率 に 及 ぼす影響 を明 ら

か に す る ．

　段取 り替え，機械故 障，生産 ロ ッ トサ イ ズ ，ス ケ ジ

ュ
ーリ ン グ な ど を考慮す る 場合 ， 緊急度 の 高 い 生 産 オ

ーダが加工 工 程に課す る総負荷量 は仮想上 の総負荷量

に 置 き換え られ る．そ の 結果 ，許容応答時間内 に 供給

で き る中間製品の 量 や 中間製品を 用 い て加工 で き る製

品 の 量 が 変化す る ．本研究で は ，こ れ ら の 要因を包含

す るため に仮 想負荷変化率 の概念を導入 し，平均生産

速度の 理 論値 を修正 す る ，い ま ，製品 の加工 工 程で の

仮 想負荷変化率 A， を 式 （8 ）で 求 め た 総負荷量 F に 対

す る仮想 上 の 総負荷量 の 割合 と定義 した 場合 ，製品グ

ル ープ 」の 平均生産速度 は，理 論値 μゴ か ら 実際値

μブ（λ，）に 変化する ．

　　・tj（・・）一
ム

雜
ウ

　　　　　　ム離 （・・，・・
− L，h）編 撫 ）d・・，・

　　　　　蟷齢 ∬（X 」．厂 ム
・．、）ム h（跏 ）d・・．・

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 （27）

　 し た が っ て
， 仮想 負荷 変化 率 が λf の 場 合 ， 許 容 応

答時間内に製品の加工 工 程で 生産可能 な製品グル ープ

ノの 量 乃（A，）は，次式 に よっ て 求 められる ．

　　P」（λ，）＝μゴ（λ，）A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　
一

方 ，中間製品 の 加 工 工 程 で の 仮 想負荷 変 化率 が

A。 の 場合 ， 中間製品 」の 平均生産速度 の 実際値 は製品

グ ル ープ と同様に して 式（29）で表わ さ れ る た め ，製品

の 加工 工 程 で 許容応答 時間内 に 利 用可能 な中間製品 ノ

の 量 乃（λs）は 式 （30）で 求 め られ る ，

　　　　　　　魂 ∬（a・・，厂 麻 ・鰯 呶

　　μ
ゴ

（As）＝

　　　　　磯｛礑∬（x あ、
一
ム、）磊 （撫 ）耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）

　　P」（As）＝l」十 G ，（As）＝1，十 μ
ゴ
（As）A 　　　　　　　　　（30）

　以 上 か ら，中間製品 ノに よ っ て対応 で き る注文 の 平

均量 Q、は 〔以λf，λs）に よ っ て 表わ さ れ る ．
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　　Q・（A・，・As）一
．cc

°
・・h・（・・）dU・

　　　　　　　
一
∫、許

一Pj（A，，
λs）臨 ）dZ」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）

　ただ し，乃（Af，　，ls）＝・min （君（λr）， 君（As）〉

　 こ こ で ，製品の 計画在庫で対応す る注文量 研，h は

変わ ら な い た め ，サ ービ ス 率の変化は 中間製品 に よ っ

て 対応す る注文量 の 変化 か ら生 ずる．した が っ て ，仮

想 負荷変 化率 が 為 λ、 の 場 合，サ ービ ス 率 の 変化

AS （λf，λs ）は 次式 の よ うに 表 わ さ れ る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　　　　　　　　　Σ｛Q，（λf，
λs）− Q，｝

AS（Af・　As）＝

甎 嬉 ・磁 一
321

4，2　シ ミ ュ レーシ ョ ン実験

4，2，1 実験の 目的と内容

　本節 で は ，平均生産速度が 変化す る 例 と し て 機械故

障 の 発生 を取 り上 げ，仮想上 の総負荷量 が 生産能力を

超えな い 限り，解析か ら求め られ る在庫構成 の 下で 目

標サ
ービ ス が達成で き る こ と を 生産 と在庫を取 り扱 っ

た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 確 か め ，解析の 妥当性 を

検討す る ．

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
・

モ デ ル は 3．2．4 の 実験条件に

基づ い て SLAM 　IIで構築 し，中間製 品か ら製 品 を製

造す る 生産 ラ イ ン に お い て ，仮想負荷変化率 λ，が Ll

に 相 当す る機械故障時間 β （次式で 計算） を期 ご と に

発生 さ せ る ．

　　A，（能 嘱
°゚
嚇 ・（乃 漓 の

　　　一鱒 鰯
°゚
繍 ・偏 晦 ＋ β （33）

　需要分布 は負荷率が 80％の場合 を取 り上 げ，最適

在庫構成の 下 で 6 カ 月間 の 生産 ・在 庫処理 を 20 回行

っ て サ
ービ ス 率 を観 測す る ．な お

， 最適在庫構成の 計

算は ，式 （24）の制約条件式に代えて感度分析結果 に 基

づ く次式 を用 い る ．
　 　 　 　 　 　 　 M

　　（σ ＋ Q）＋ Σ｛Qゴ（λf，λ，）
一

（2，｝
　 　 　 　 　 　 」

＝1

　　　・ ・鶯 ∬葡 （撫 ）akxj，k 　 （34）

　 こ こ で ，中間製品の 生産ラ イ ン で は機械故障が発生

し な い と仮定 し て い る た め ，そ の 仮 想 負荷変 化 率 λ、

の 値 は 1 で あ る ．

4，2．2　実験結果 と考察

　表 6 は ，最適在庫構成下で 機械故障の 発生 を仮定

した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 得 た サ ービ ズ率を ま と

め た もの で あ る ．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の結果，サ ービ ス

VoL　51　No，2　（2000 ）

表 6 機械故障が 予 想 され る場 合 の 最適在庫構成下 に お け

　　 る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実験 か ら得 た サービ ス 率 （％）

96．0　95．1　95．4　95．0　94，8　94．7　95．9　95．2　94．7　95．6

95．2　94．1　94．0　95．5　94．9　94．4　95．1　96．0　95，0　94．7

平均サ
ービス 率 ：95 ．02 （％）

率の 平均値 は 95 ．02％ と 目標サ ービ ス 率の 95％ に 近似

し，解析の結果 と一致 し て い る ．以上 か ら，各生産期

の期首に お い て ，各在庫量 が解析 か ら求め られる計画

在庫水準を近似的に 回復す る こ と に よ っ て ，所定の 目

標を 達成す る生産 と在庫処理 が行 わ れ た と い え る ，ま

た，平均生産速度の 変化 が 予測 で き る 場合 ， 平均 生 産

速度の 変化 に対応し た 経済的な在庫構成が求め られ る

こ とを確認で きた．

5，結 論

　本論文で は ，複数の 生産 ラ イ ン で加工時間が異な る

製 品を製造 す る場合 を対象 と して ，平均生産速度の 概

念を 導 入 して 目標サ ービ ス 率と そ の た め に 必要 な 製品

お よび中間製品 の計画在庫量 の 関係 を解析 した ．さ ら

に ，目標サ
ービ ス 率 を実現す る 最適在庫構成の求め方

を提案 し，数値実験 か ら最適在庫構成が負荷率 に よ っ

て 変化 す る
一

般的 と思 われる傾向を示 し た ．ま た ，平

均生産速度 の 変化が サ ービ ス 率 に 及 ぼ す影響 を解析

し，平均生産速度が変化 して も，それ を見込 んだ最適

在庫構成 の 下 で 目標 サ
ービ ス 率が 達成で きる こ と を シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ っ て確か め ，受注即応生産 方式 の

成立条件 を示す解析結果の 妥当性を裏付けた ．

　今後 の 課題 として ，本 モ デ ル の 様 々 な状況 へ の適用

を通し て ，受注即応生産方式 の 設計 と運用 に 関す る理

論 を よ り
一

般的な もの に す る こ とが 挙 げられ る ．
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