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During the last four decades many articles and books have been written about inventory theory. The

purpose of this paper is to summarize results that have been reported for dynamic, stocbastic multi-item and/
or multトecbelon inventory control systems with known demand distributioIIS. Ⅳe survey the current status of

the inventory 乍ontrol thQOry･Lfocused. on multi-item and/or muユti-echelon.

4節において多品目在庫問題を論ずる｡

1.は じ め に

2. (o･,S)政策と(S,c,s)政策

在庫問題ほオペレーションズ･リサーチの中で,長年

にわたり,重要な分野として研究が進められてきた｡単

一品種1期間問題に始まった研究も,今日,多品種,多

階層,多期間を想定したダイナミックな在庫問題を対象

とし,その最適化をはかることが切望されている｡これ

紘,在庫問題を含む現在の物流システムが,企業の重要

な経営戦略手段となりつつあるからにほかならない｡

本論文の目的は,現在の物流システムからの要請に対

応した多品目あるいは多階層の多期間在庫問題の文献を

概説することである｡単一品種を含む在庫問題に対する

過去のサーベイ文献としては, Aggarwall), Clark 19),

Hadley et al.46), Heyman et al.48), Nabmias74),

Prastacos80), Scarf87), Silver97), Tinarelli104), Veinott106)

がある｡特にSilver97)は1984年までの多品目あるいほ多

階層の在庫問題についてまとめているが, 1985年以降に

ついてまとめたものはない｡したがって,本論文では1985

年以降を中心に概説する｡また,我々の考察の対象とな

る文献ほ, Aggarwall)の分類に従えば, Dynamic, Stol

cbastic, Known Demand Distributionに属するもので

あるが,重要と思われるものはこの範囲外のものも含ま

れている｡

2節において,まず,従来議論されてきた在庫管理政

策として(o',S)および(S,c,s)政策について述べる.

そして, 3節において1品目多階層在庫問題を考察し,
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多品目在庫問題の中心的課題は,その最適あるいは最

適に近い管理政策の発見と導出である.本節では(o', S)

政策と(S, c, s)政策について述べるo

Johnson56)は,多品目,周期的観測の無限期間在庫問

題を取り壊い,確率的な需要変動のもとで(o･, S)政策

を提案し,その最適値の計算法を導いている｡その後,

Kalin58), Ling et al.62)とSivazlian99)により,その最適

性等が研究されている｡ 〟品目在庫問題において,ある

M次元領域o･とM次元ベクトルS- (Sl,･-･･一Sd)

が与えられたとき, (6,S)政策は, ｢期首在庫レベルX-

(xl,--･,Xh)がx∈o'ならば, Sまで発注し,さも

なければ,発注しない｣政策である｡この政策の特別な

場合として,単一品目(M- 1)を考えると, ｢x≦s

ならばSまで発注する｣ (s, S)政策が導かれるo

一方, BalintfylO)ほ,連続観測の在庫問題を考察し,

(S, c, s)政策を提案しているo すなわち, S - (Sl,

･･･.･･,Sd),
C- (cl,--･,GM), 8- (sl,--,SM)とし,

任意のi品目に着目したとき,在庫レベルX,.がsi以下

になれば, Siまで発注し, i (≠i)品目に対しては, xj

がcj以下であればSjまで発注する政策である｡

(q,S)政策と(S,c,8)政策を比較するために, 2

品目在庫問題を考える.まず始めに(S,c,s)政策のC

をSに近づけたときを考える｡このとき,図1に示すよ
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うに, o'- 〈(xl,苑);Xl≦slあるいは苑≦s2)とし

た(o',S)政策と一致する.次に, cをsに近づけたと

きを考える.この場合,図2に示すように, (S, c, 8)

政策は品目i(i - 1,2)に対して独立に(sl･,Si)政策を

とる政策となる｡

3. 1品目多階層在庫同産

多くの製品では,メーカー,問屋,小売店などの階層

構造をした流通経路で消費者へ販売されている｡このよ

うな状況をモデル化したものが多階層在庫問題であり,

Clark et al.18)に始まり, Bessler et al.13), Gross44),

Hadley et al.46),Hochstaedter50), Love63)によって研究

が進められてきた.一方, Sherbrooke92)は修繕可能な品

目に対する多階層在庫問題の近似モデルとして MET-

RIC (A MultトEcbelon Technique for Recoverable

二tem Control)を提案している｡ METRICは,ほじめ

空軍に関わる2階層在庫問題の在庫レベルを決定する手

法として, RANDCorporationによって開発された｡こ

こで取▲?扱う修善可能な品目とは,重要が少なく,非常

に高価な航空部晶などであるo Simon98)は,修繕時間が

確定的な場合に対して厳密な解析を行い,その後, MET-

RICは修善可能な品目を取り壊う多階層在庫モデルと

して有用性が評価され,種々の形に拡張されて今日に

至っている(Ding and Hodgson30), Ebrhardt et al.31),

Gallego et al.40), Jackson et al.53), Karmarkar59),

Mitche1164), Pyke81), Sherbrooke94), StulmanWl), Svor1

onos et al.102))0

Sberbrooke93)がMETRICにMulti-indentureの概

念を導入したことは業績として大きい｡この概念は,従

来のMETRICが無視してきた完成品とその部品間に存

tem2

sI Sl iteml
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在する修繕可能な品目の繰延べを考慮し,そこに生ずる

費用の最小化を図るものである(Lambrecht et al.60),

Nabmias73)) 0

Eppen et al.32)ほ,在庫の再分配のない場合を取り接

い,多期間発注周期での在庫保持費用と繰延べによる費

用を最小化している｡

Graves42), Sherbrooke9.4)紘,新たな近似モデルを提案

しているが,どちらのモデルも,緊急水平移送(同一レ

ベルでの相互補充)が許されていない｡緊急移送という

点で,在庫の保管場所間での移送を考慮した初期のモデ

ルにGross44)があるが,基本的に複数の在庫保管場所を

もつ単一階層モデルであった｡また, Hoadley et al.49)

も,同じ階層間に水平移送を許した単一期間多階層在庫

問題を論じているが, METRICや他の修繕可能な在庫

モデルで想定されている連続観測ではなく,周期観測を

仮定している｡この研究における最も大きな制約は,荏

庫補充のための納期が0であることであり,この制約が

緩められればより現実的にはなるが,解析的には複雑に

なりすぎる｡

Coben et al.23)ほ,同じ階層間に貯蔵機能がある多階

層在庫問題を考察し,その後この問題は, Clark21), Cohen

et al.22), Debodt26), Dekok and Graves27), Demmy et

al.28),Deuermeyer et al.29),Muckstadt et al.70)71),Page

et al.77), Rosenbaum82)83), Schaefer88), Schwarz89)91),

WilliamslO7)108)109), Zipkinlll)によって研究されているo

Lee61)は, Sherbrooke94)とGraves42)のMETRICモ

デル同様に,連続観測の下で修繕可能な品目の多階層在

庫問題を取り壊っている.需要発生間隔が長いときに1

単位づつの補充政策が採用され,同じ階層の在庫場所間

の緊急水平移送が許されている｡ここでは70%というか

なり高いサービス基準を考えている｡
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Jonsson et al･57'は,周期観測の下で,需要が正規分

布に従う在庫問題を考察している｡中央倉庫(在庫管理

本部)は,予め決められたH期間の発注サイクルで補充

を行い,再分配が,発注サイクルの最後の1期間でなさ

れる問題である｡

Erkipet al･33'は, Eppenet al.32'に端を発するモデル

であり, Federgruen et al.36)37)38)においても研究されて

いるoこれらの研究では発注費に固定費を考慮した場合

とそうでない場合の双方を考えているが, Erkipetal.33'

ほ固定費を考えない場合のみを扱っている｡しかし,各

期間の需要が,その期間における違った場所で発生した

需要に関して独立でなくてもよいところが Eppen et

al･32'Federgruen etal･36'37'38'よりも拡張されている.

そして,彼らは最適な安全在庫が需要に関する共分散の

関数として表現できることを導いている｡これらの結果

は, 1)中央倉庫は供給所から十分な供給を受けている

2)任意の品目に対し,各在庫保管場所における需要率

が一定であるという2つの仮定の下で導かれている

(Altiok4'･ Anily et al･5', Axsater9', Chen and Lin17',

Jackson and Muckstadt55', Moinzadeb
and Lee67,,

Pyke81', Roy85')o血液など,時間経過と共に陳腐化が発

生する品目の在庫問題はCoben et al.20',Federgmen et

al･39),Gregor4V･ Iglehart et al･51),Moinzadeh et al.66),

Nakagami75'により研究されている｡

4.多品目在庫同居

Johnson56'に始まる多品目在庫問題の(o･, S)政策は,

固定費を考慮した線形の発注費用と在庫･品切れ費用の

費用構造の下で導かれている. Sivazlian99'は需要分布

が指数分布であるとき,問題の費用関数を解析し,発注

量が大きいときに,その最適値の解析解を求めている｡

また,品目数が増加すれば,各々の品目を独立に取り扱

うことができることを示している｡さらに, Kalin58'は,

最適政策が存在するための一般条件をあたえ, (o･,S)政

策が最適となる条件を示している｡

Balintfy10'にはじまる(S, c,s)政策ほ多品目在庫問

題においては"Can-order''Policyの代表的政策として

Silver95'96', Federgruen et al.35'を中心に研究が進めら

れてきた(Cohen et al･24), Curry et al.25), Evans34),

Geoffrion et al141)IMitchel165), Morey et al･68),Ora176),

Popplewell et al･79'･SivazlianlOO', VeinottlO5')oしかし,

Ignal152'によって(S, c, s,)政策が最適でない例が示

されていることも注意すべきである｡

Thompstone et al･103'は需要が複合ポアソン過程に従

い,納期0の多品目在庫問題を考察し,複合ポアソン過

程を同値なポアソン過程へ変換する方法を用いて解析し
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ている(Noddor72))0

Federgruenet al.35'は多品目在庫問題を考え,いくつ

かのサービス地点が散在し,その需要が独立である単一

品目在庫問題に適用できることを示している｡モデルと

してほセミ･マルコフモデルであるが,非常に複雑であ

るので, BalintfylO)とSilver95)の制御規則を採用して

いる｡ Silver95)ほ需要がポアソソ到着に従い,納期が0

の多品目在庫問題を取り軌､準最適制御規則を導く逐次

近似法を提案しているが,この方法は,多品目在庫問題

を個々の単一品目在庫問題に分解して行う方法である｡

さらに, Silver95'は納期が正の場合の解法も与えている｡

Atkinsetal.7)8)は, (S, c, s)政策におけるパラメー

タS, c, sを変化させて得られる最小費用の新しい下限

を導いている｡この最小費用を与えるパラメータの値を

S',c',s'と表したとき,彼らは, (S', c',s･)政策

より単純な周期的政策(P型, MP型)を提案し,数値

例により(S+, c',s')政策より優れていることを示し

ている.ここで,周期的政策とほ, (R,T)政策とも呼

ばれ Tiごとに品目iの在庫レベルをRl.まで増加させ

る政策である. Atkinset al,7)では(R, T)政策のP

(periodic)型とMP (modified periodic)型の双方で計

算した結果が与えられ,共通の固定費が0である時をの

ぞいて(s',e',S')政策よりもよい結果を与えている.

Federgruen et al･35'は需要が複合ポアソソ過程に従

い,寓要に対するサービスにある種の制約があるモデル

を考察しているo一方, Atkinset
al.8)は,需要がポア

ソン過程に従い,サービスに対する制約がないかわりに,

品切れ費用に固定費を考慮したモデルを論じている｡

Silver96)とFedergruenet
al.35'は, (S, c, s)政策のほ

うが各品目に対して独立に発注する政策よりも20%程よ

いという結果を示している｡ Cbacravasky16)は在庫費

用,需要率,固定費で各品目をグループ分けし,そのグ

ループごとに一括補充する政策を提唱している｡さらに,

在庫費用,需要率,固定費という3つのパラメータによ

る品目のグループ分けが理論的に最適であることを証明

している｡その証明は Barany et al.ll), Jackson54!,

ZangwillllO)の結果を援用している｡また,従来ほ示され

ていなかった収束を証明している｡この研究は

Aggarwa12)3)I Bastian12)I Cbakravarty14), Cbakravarty

et al･15)によって進められている｡

5.お わ り に

今後･実際問題として,多品目多階層在庫問題は,さ

らに複雑化,一般化し,意思決定に要する時間の短縮が

切望されるであろう｡そのためには,より効率的な在庫

管理システムの構築が必要となり,コンビュ一夕に多く
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を委ねざるを得なくなるであろう｡すなわち,在庫費用

最小化のための在庫管理システムの構築に費用がかかり

過ぎるという皮肉な結果をもたらす恐れがある｡しかし,

コンピュータの能力向上と低価格化およびデーターベー

スの充実は在庫管理システムの効率を飛躍的に向上させ

るものと期待される.今後,コンピュータシステムと直

結した大規模な経営戦略システムとしての在庫管理の研

究が重要になるものと考えられる｡
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