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     Optirnal Demand  and  Release Lead Time  in an  MIDfl  Base Stock

   Production and  Inventory System with  Advance Demand  Infbrmation

                      Shiori YoKozAwA'i  and  Koichi NAKADE"i

                              Abstract

   A  production and  inventory system  under  a  base stock  policy is considered  with

advance  demand  infbrmation. Demand  arrival  is informed in advance  with  a  fixed time,
called  demand lead time. An  arrival  process of  demand is Poisson, and  processing time is

assumed  to be deterministic. The  arrival  rate  of  demand  is assumed  to be nonincreasing  in

the  demand  lead time.  In this system,  the  optimal  number  of  base stocks  and  optimal

demand lead time are  analyzed.  In addition,  for large demand  lead time, a  release  lead

time is introduced, in which  case  the order  fbr processing is postponed after each  arrival  ef

advance  demand  infbrrnation. The relationship  between release  lead time  and  demand

lead time is also  discussed.
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原 著 論 文

事前需要情報 をもつ MID ／1型基点生産在庫 シ ス テ ム に お ける

　　　　 最適需要 リー ドタイ ム と リリ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム

横澤 史織
1
，中出 康

一 1

　需要の 到着時刻 に 関す る 情報 を事 前に得 る こ とが で きる生産 ・在庫 シ ス テ ム を考える．生産 ・

在庫 シ ス テ ム は、事前 需要情報 を用 い た発注基点在庫政策に従 う．こ の 事前需要情報の到着時刻

か ら実際 の 需要 の 到着 時刻ま で の 時間は需要 リ
ー

ドタイ ム と呼 ばれ る．本研 究で は，補充工 程は

工 程 時間が
一

定 で あ る とす る．事前重要情報 が ボ ア ソ ン 過程 に 従 っ て 到 着し， 到着率が需要 リー

ドタ イ ム に 依存す る とき，在庫費用や 納期遅れ に関する長時間期待利益が最大 となる最適需要 リ

ー
ドタ イ ム を解析す る．ま た，最適需要 リー ド タ イ ム が 十分に長 い とき に 早期発注 に よ る過剰 な

在庫を防ぐた め ，発注の タ イ ミ ン グを表す リリT ス リー ドタ イ ム を導入 し ， 最適 リリ
ー

ス リ
ー

ド

タイ ム を求め，最適需要 リ
ー

ドタイ ム との 関係 につ い て 議論する，

キ
ー

ワ
ー

ド ： 発 注基点在 庫政 策，事前需要情報 ，リリ
ース リ

ー ドタ イ ム ，MID ！l

1 序 論

　生産 ・在庫 シ ス テ ム の 解析 は古 くか ら多くな され

て い る．近年 ， 事前需要情報 を用 い た生産
・在庫 シ

ス テ ム の 解析 が な され て きた ．事 前需 要情報 と は
，

需 要 が 到 着す る よ り前に 得 られる，需 要 の 実際 の 到

着時刻に 閖す る情報を もっ ．例えば，あ る部品を供

給するサ プ ラ イ ヤ ーが存在する と し よ う，発注者 で

あ る完成品 メーカーが実際に 部品が 必 要な時に サプ

ライヤ
ー

に発注するの で はなく，事前に 需要情報を

サプ ライヤ
ーに 提示する こ とで ，サプ ライヤ

ー
は適

切に生産量 を調整す る こ とが で きる．すなわ ち，需

要 の 到着時刻 につ い て の 情報 を事前 に得 る こ とで ，

生産 工 程 に情報 を反映 し
， 在庫費用や納期遅れ を減

少 させ る こ とが で きる．こ の た め ， 事前需要情報は

生産 ・在庫 シ ス テ ム の 改 良に重要な意味を持つ ，事

前需 要情報 の 到 着時刻か ら実際 の 需 要 の 到着時刻 ま

で の 時間 を需要 リ
ー ド タ イ ム と呼ぶ ．

　Hariharan　and 　Zipkin［4］で は ，ボ ア ソ ン 過程に 従 っ

て 発 注 が 到 着 し，連続観測の 発 注基点在庫補充政策

を 用 い る サ プ ラ イ ヤ ー
の モ デ ル に つ い て 議論 され て

い る． こ こ で
， 発注基 点在庫政 策 とは ， 事 前需 要情

報 に よ っ て 補 充発注 を行 い
， シ ス テ ム 内 の 在庫位置

は 常 に 基 点 在 庫 量 を保 つ 基 点 在 庫 政 策 で あ る ．

Gallego　and 　Ozer［3］で は ，可変で 有限な需要 リ
ー

ドタ

イ ム を もつ ，外 因性 の 補充 に よ る 定期 観測 の
一

段 階

在庫 シ ス テ ム に つ い て 議 論 され て お り，補充時間が

需要 リー ドタイ ム の 最大値 よ り大 きい な ら，発注基

t’
名 古屋工 業大学
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　 受理 ：2012年 3月 13日

点在庫政策が 最適で あ る と示 され て い る ．Buzacott

and 　Shanthikumar［ll，［2］で は ，固定需要 リ
ー

ドタイ ム

をもち，連続審査発注 基点在庫補充政策 を用 い る容

量制約 っ き
一

段 階生産在 庫 シ ス テ ム に つ い て 議論 さ

れ て お り，最適需要 リ
ー

ドタイ ム と費用は ， 発 注基

点在庫量 の 減少関数で あ る こ とが 示 され て い る．

　Liberopoulos［6】で は ，発 注基点在庫政策に 従 う
一

段

階生産 ・在庫 シ ス テ ム で の 事前需要情報の 需要 り一

ドタイ ム と最 適基点在庫量 の トレ ー ドオ フ に つ い て

議論 され て い る．費用を最小 化する 整 数の 最適基点

在庫 量 を示 し，需要 り
一

ドタ イ ム の 増加 に よ っ て 最

適 基点在庫量が減少す る こ とが 示 され て い る．また ，

補 充工 程 がMIDfl，　 MIM1 ！，　 MID 〆。。待 ち行列 で 表され

る そ れぞれ の 場合に っ い て ，こ の トレ
ー ドオ フ の 詳

細が議論 され て い る．

　［6］で は ， 到着率 が 需要 リ
ー

ドタイ ム の 変化 に か か

わ らず
一

定 で ある と仮定 して ， 十分 に長 い 需 要 リ
ー

ドタ イ ム が費用 を最小化す る最適 な需要 リ
ー

ドタイ

ム とされ て い る，しか し，需要 リ
ー

ドタイ ム は容易

に 長 くで き る もの で はな い ．需要 リ
ー

ドタイ ム が 長

い 場合，発注者は 需要情報を与 え て か ら，製品 を受

け 取 る ま で の 時間 が 長 く な る ．長 く 待 て な い 場合，

発注者は ，よ り需要 リー ドタ イ ム が短 い 供給者を選

択す るため，需要 リ
ー

ドタ イ ム が 長 い 供給者 へ の 発

注は減少 して い く と考え られる．こ の とき，需要 リ
ー

ドタイ ム の 増 加に よっ て ，在庫費用 は 削減で きる

が収 入 も減少 す る．製造業の 利益にお け る重要 な要

因 とな る 在庫費用 と収入 の トレ
ー

ドオ フ が生 じる．

つ ま り，在庫費用 と 収 入 の トレ
ー

ドオ フ か ら，最適
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な 需要 リ
ー

ドタイ ム を求 める こ とが で きる．そ こ で ，

本 論文 で は需要 リ
ー

ドタイ ム の 増加 とともに 到 着率

が 減少す る と仮定 し 1 利益を最大化す る最適な 需要

リ
ー

ドタイ ム を導出する．

　 Hiraiwa　and 　Nakade ［5］で は，需要 の 到着率 が 需 要 リ

ー ドタイ ム の 増加 に 関 し て 減少 関 数 で あ る と し，

MIM11 型 生 産 シ ス テ ム にお い て ，事前需要 情報 を用

い た発注 基点在 庫政策 に従 う
一

段階 の 生産 ・在庫シ

ス テム で の 総期 待利益 を最大化 する基 点在庫量 と リ

リ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム を理論的 に導出 して い る．こ こ

で リリ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム とは，事前需要情報の 到着

時 に直 ち に 発 注 を行 わず に
一定時間後 に 発 注する と

仮 定し た とき の ，発 注時刻か ら対応す る需要 の 到着

時 刻ま で の 時間 で あ る，し か し
， ［5｝で の 基点在庫 量

は ， 整 数値で は な く ， 非負 の 実数値 を仮定 し て い る．

実 際には基点在庫量 は整数値 に よ り定 め られ る．ま

た ， 生 産 工程は 通常
一

定 の 処理時 間 を とる こ とが 多

く，加工 時間が指数分布 で は な く
一

定 の 値 を とる こ

と が現実的 で あ る．

　 本研 究で は，事前需要情報を用 い た発注基点在 庫

政 策に 従 い
， 補充 工 程 が M ！D ！1待ち 行 列 で 表 され る

一

段 階の 生産 ・在庫 シ ス テ ム を考え る．［6｝で 示 され た

モ デル を も とに しな が ら，到 着率 は需要 リ
ー

ドタ イ

ム の増加 に関 して 減少関数 であ る と拡張 し，期待利

益 を最 大化す る最適需要 リ
ー

ドタ イ ム を導出する．

さ らに，需要 リ
ー

ドタイ ム が十分に 長い 場合 に っ い

て ， リリ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム を考慮す る．特 に本論文

で は，リリ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム と需要 リ
ー ドタ イ ム と

の 関係 に つ い て 考察する．

　 本論文 の 構 成 は以 下 の 通 りで あ る． 2 章で は 本論

文 で扱 う生産 ・在 庫 シ ス テ ム に つ い て 述 べ る ． 3 章

で は 到着率 を仮 に
．一

定 と した とき の 最適基点在庫量

と最適需要 リ
ー

ドタイ ム に つ い て 述 べ る．そ の 際 ，

［6］で 示 され た結果 の うち本 論文 に特 に関係す る事項

に つ い て 補足す る ．4 章 で は，到 着 率が需 要 リ
ー

ド

タ イ ム に つ い て 減少 関数で あ る とき の 最適 需要 リ
ー

ド タイ ム と最 適基 点在庫量 を 示 す ． 5 章 で は ，リ リ

ー
ス リー ド タ イ ム を 導入 し，最適 リリ

ー
ス リ

ー
ドタ

イ ム と需要 リ
ー

ドタイ ム の 関係に つ い て 議論す る．

6 章では数 値例 に よ り最適在庫量，最適需要 リー ド

タイ ム ， リリ
ー

ス リ
ー ド タ イ ム の 性質を 述 べ る ． 7

章で は結論 を述 べ る，

2　生産 ・在庫シス テ厶の 定式化

　連続時間上 の 単
一

品種 ・単
一工 程 の 生産 ・在庫モ

デ ル を考える．事前需要情報が ボ ア ソ ン 到 着過程 に

従 っ て到 着 し，T 期間後に
一

つ の製品 を要求する ．

Vol，63　No，2　（2012）

こ の 期間 τ を需 要 リ
ー

ドタイ ム と呼ぶ ．事前需要情

報 の 到着 率は需要 リ
ー

ドタイ ム の 大 きさに 依存 し て

決ま り， 1（τ）と表す ．A（r）は ，
　 T に関 して 減少する

連続関数で あ る とす る ．発注 は発 注基点在庫政策に

従 い ，事前需要情報 の 到 着時 に ，補充 工 程 に補充発

注 を行 う．す なわ ち，補 充 工 程 で 生産待 ちならび に

生産中の 仕掛品数と完成品数 の 和 か ら待機 中 の 需 要

情報 ，発注残 を引 い た 数は常に
一

定 の 基点在庫 量 と

なる．基点在庫量を S と し，非負の 整数値 を とると

仮定す る．

　 工 程 時間は
一定時間 Eで あ る とす る ．こ の とき，

こ の 補充 工 程 は ，MfD ！1 待ち行列 で モ デ ル 化 され る．

到着率 は 0 〈 A（T）＜ ve を満た す とする．図 1に こ の モ

デ ル を示す ．

　製 品が完成す る と，完成品在庫 へ 入 れ られ ，製品

が引き取られ るま で 在庫 費用が か か る．また，製品

が要求 され る 時刻 に ， 在 庫に利 用 可能 な製品 が ない

場合，発注残 とな り，バ ッ ク ロ グ費用 が か か る．単

位時間 ・一製品 当た りの 在庫費用 を h ，バ ッ ク ロ グ

費用 を b とす る．一製品 当た りの 収益を p とす る．

各：匚程は 先着順に 処理 され る と仮 定す る，

　 記号を以下 の よ うに 定義す る，

A。， n 　＝　O，12，… ： n 番 目 の 事前需 要情報 の 到着時刻

Hn ，　 n ＝12 ．3，・・．： n
− 1番 目とn 番 目の 事前需要情

　　　　　　　報の 到着時間間隔

ur、、） n・一・o．1，2，… ・ 幡 目 の 発 注 の 補充 工 程時間

En ，　 n　。＝　o，1．2，… ：最初の 発注に よる補 充時間 PVoと，

　　　 n 番目の事前需要情報の 到着時刻 A，，の 差

　 こ こ で
， 以下 の 式 が 成 り 立っ ，

！40＝ 0
， ／ln＝A。−1＋ 〃 n

＝Σ；LIHp　　n ＝】，2，…．

島 ；膠 o
−、4。＝En−1

−
〃，，・　 〃 ＝0，1，2，・・．

こ こ で ， En−1 と H ，，は 互 い に独立 で あ る こ とに 注意す

る．

陥 ，
の 極 限分布 に従 う確 率変数 を W とする．長期

事

情

到

　 　 捕 充工 程 庫在品成完

図 1 発注基点在庫政策に従 う事前需要情報 をもつ

　　　　　　　生産在庫シ ス テ ム

43

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Industrial Management Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　工ndustrial 　Management 　Assooiation

期待利 益 を求め る た め に ，シ ス テ ム が定常状態 に あ

る と仮 定する．こ の とき，m／“は同
一

分布 P（ur≦ x ）

に従 う．

　 PVg一油 ≧ 0 の と き，　 El＝Mo − A ，
は 1番 目 の 発 注 の

補 充 工 程 で の 待 ち時間 とな り，乃 ＋ e＝幽 で あ る．

定 常状態にお い て ，非負の X に対 し，

P（E ，＞ x）　＝　P（va ＞ x ＋ の＝P（E 。
＞ x ＋ の

となる． Hn の累積分布 は ，
　 n に 依らず同 じ分布 を と

る．上式 よ り以下を満たす．

P （E コ
＞ x ）＝P （E ，

＿H1 ＞ x ）＝P （ε 。
− H ， ＞ x ＋ の

　　　　　　　　　＝P （E 、
＞ x ＋ e） x ≧ o、

こ れ を繰 り返す と，以下 の 関係式が導け る ．

P（En ＞ x）＝P（E 。 ＞ x ÷ ne ）　x ≧ 0，　n ニO，1，2…，N ．（1）

　需要 リー ドタイ ム が r ，基 点 在 庫 量 （非 負整 数

値）が S の ときの 長期期待利 益を R（T，S）とす る．

長期期待利益は 以下の 式 で得 られ る．

R（T，s）
− Z（7）P − A（T）E　lh　m ・x （τ一E 、 ，

O）＋ わmax （E ，
・一τ

，
O）］

＝ λ（τ）P − n（TXh ＋ b）1　，1　P（Es’〉 κ添 ＋ A（τ）hE［E ，］一λ（T）hT．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

3　到着率が一
定で あるときの 最適基点在庫量

と最適需要 リー ドタイム

　こ の 章 で は ，
Liberopoulos ［6］で の モ デ ル とそ の 結

果に つ い て 説 明す る ．［6］で は，発 注基点在庫 政策 に

従 う
一

段 階生産 ・在 庫 シ ス テ ム に っ い て 考 え られ て

い る ．到 着率 が需 要 リ
ー

ドタイ ム に依存せず ，需要

リ
ー

ドタ イ ム を変動 させ て も，到着率 が あ る
一

定 の

値を とる点 で 本 論文 の モ デ ル と異な っ て い る．需要

り
一

ド タ イ ム と最適基 点在庫 量 の 間に トレ
ー

ドオ フ

の 関 係 が 成 り 立ち，長 期期待 費用 を最 小 化 す る 整数

の 最適基点在庫量 を示 し，需要 リー ドタイ ム の 増加

贈 柵 1
≦ ・ ｝ P

“吻≦ ・）
　1
わ　　一一一一一一　　　　　　　　　　 47−一一一一一一一一一一一一．一一一〒一一一π冒π冒「一一一一一冒一一

ん＋か …
ト
と
ト

…

｛

ヨ
…
…

…
「

7，， Z1．i

図 2　 E，，の 累積分布関数 と Tnの 関係
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に よ っ て 最適 基点在 庫量 が 減少す る こ と が 示 され て

い る，そ の 過程 で 導 出 され て い る定理 を本論文で利

用 す る ため，［6］で 示 され て い る結果 を述べ る．

　 こ の 章 で は到着 率 は
一定の 値 λ とする ．需要 リー

ド タイ ム Tが 与え られ た とき の 最 適基点在va量 st（T）
と，需要 リ

ー
ドタイ ム に関す る最適基点在庫量 の 変

動に つ い て 以 下 の よ うに 示 され て い る．

　最適基点在庫量 S
‘

（τ）は，

S
’
（・）− a・g ・嘱 ・（Es＋i ・ ・）・ 嵩｝

を満たす，S
’
（T）の 値は 需要 リ

ー
ドタイ ム T の 増加

と ともに ，
一

定 ・減 少 を繰 り返す 。 N ＝S
’

（O）とす る

と，　0 ＝Toく TLく …く TN ）bl・つ S
’
（T）＝A 厂一n

（rn≦ T ≦ 7  ．η ＝0．1，＿，N）， ∫
＊

（T）＝0 （7
マ
≧ TN）とな る 列

｛Te，Tl“ 一，TN］が 存在す る ．図 2に E 。
の 累積分布 関数 と

胃、の 関係 を示す．図 2に 示 され る よ うに ，需要 リ
ー

ド

タイ ム の 区切 りTnは，

P（EN −n・］≦ Tn）  1ガ n − 12 ・
… N

を満 たす。ま た ，到 着率が
一

定の とき，長期期待費

用 を最小化する需要 リ
ー ドタイ ム を TN．］

とす る と，

… 1 卿 ・｛P（E 。
≦ r）・・＠ ・

≦ 7）・ 嵩｝・3・

とな る． TN く TN．］ ，
　 S

’
（TN．］）＝0 で ある．つ まり，需要

リー ドタ イ ム の 区切 りTN よ り大きい TN
． 匸

で ，長期期

待費用 は最小化 され，そ の とき の 最適基点在庫量 はo

で あ る ．

　△ r。ニ  1
一
ろ （n ＝ 1．2…．N ）とする とき，

△ Tn ≡e，　　n ＝ 1
，
2…　，

〈厂 （4）

とな る ． こ れ は ，需要 リ
ー

ドタイ ム の 区切 り霧 と

町． 1
の 差 が ， n に 依 らず

一
定で あ り，補充III程 の 工程

時間 と等 し い こ と を表 して い る．つ ま り，需要リ
ー

ドタ イ ム を e追加する ことに ，最適基 点在庫 量 を1単

位減 らす こ と が で き る，図3 に，［6】で 示 され て い る，

需 要 リ
ー

ドタ イ ム と最適基点在庫量 の 関係及 び 最適

最適基点在庫量ゴ（T）
　 　 」＞　N − lN − 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　 0　 0　 　 　 　 　 　 　

噛”
　 2

F十爿≒淵 → T

To　 Tl　 T2　 T
コ　

…
　 TN．l　 TN　TN

．1 イ

図 3 到着率 1が
一

定 の 値をと る ときの

需要 リ
ー ドタ イ ム と最適基 点在庫量 の 関係
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需要 リ
ー

ドタ イ ム を示 す．

4　最適基点在庫量 と最適 需要 リ
ー ドタ イム

以 下 で は，到 着率が 需要 リ
ー ドタ イ ム に依存す る 場

合 に戻 る．

　需要 リ
ー

ドタイ ム τ＝e ，到着率 λ（0）の ときの ，最

適 基 点 在 庫 量 を S
’
　（O）　・・　N とす る ．到 着率 が 仮 に

2 ≦ 2（O）で
一

定 で あ る と き ，最 適 基 点 在 庫 量 が

N − n ＋ 1か ら N − n となる需要 リ
ー

ドタ イ ム の 区切 り

をT 。（1）， n ＝1，2，…〜V と し ， （3）と同様 に T． ．1（／）を定

義する．

　 肌 ，， En に つ い て ，到着率 との 関係 を表す た めに

一ヒ添字 λ を加 え る ．2章 と 同 様 ，定常状態 で ，駕 は

同
一

分布 p（臍 ≦ x）に従 う．

　 到 着 率 を A か ら A ＋ △A ま で 増 加 させ た と き

（△え＞ 0），朗
癌

は屑 よ り確率的 に大 きくなる（例 え

ば Stoyan　and 　Daley［7ユ，　p．82）．従 っ て ，　 El副 は 確 率的

に 爵 よ り大き い の で，

P傭 ≦ x）≧P（E轡 ≦x ） n ＝o、L2．・・ 〔5）

とな る ．

　  式 よ り，到 着率が
．一

定 の 値 A （1 ≧ 〃｛e（h＋ b）｝）の と

き ，需 要 リ
ー

ドタイ ム の 区 切 り の 間 隔 は す べ て

△ T．＝ e ， n ＝ 12．…N で ある の で，　 T
． ．，（A）

が 求まれ ば，

他の 関数T ．　（1）（n ＝1
，
2

，

…N ）がす べ て導出で きる．

　乃 ．1（λ）に つ い て 考え る．齠 はMXD ！1待 ち行列 にお

け る定常状態 の ときの 滞
．
在時間を表 し て お り， T ＜ e

の と き P （W 尋≦ T）＝0 ，　 T ≧ e の と き

p（w ／／≦ T）≧ 1＿ρ （p ＝！e）とな り ，
T ≧ e で は 1娚 の 累

積分布関数は 連続で あ る ．

　 こ の こ と か ら ，
］一ρ ≦ b／（h ＋ b）， す な わ ち

R ≧ hf｛　e（h ＋ b）1の とき ， 〔3）よ り，

・（E
−
・・≦ τ・ ・，（・））・ ・（凧 1・ T … ω）・畜 ・

．．1（・）・ ・．（・）

とな り ，
1一ρ ＞ b1Ch ＋ b），すなわ ち A く h1（e（h ＋ b）｝の

とき，（3）より ，

　T
，．、ω・・、嘱 ・… 1（z））・嘱 ・ 扁 小 嵩

最適基点在庫量訓ガ　　　0　　　 0

　　　　　　　』 一一→ T

　　　　　　　O　 6　 TN　、i　−f

図 4 　到着率 λ （  〈 λ〈 hf｛e（h ＋ b）｝）が
一

定の値 をと る

　 ときの 最適基点在庫量 と最適需要 リー ドタ イ ム

Vol．63 　No．2　（2012 ）

とな る．

（5）よ り，到着率を A か ら △A 増加 させ た とき，

嚼
・・

≦ TN
． 1ω）・ P（El ・ T

・，．］（A））一嵩
とな り，到着率 A が増加 し た と き ， 需要 リ

ー ド タ イ

ム の 区切 り7冨 、（A）も増加 して い く こ とがわ か る．

　到 着率 が 0 く 」．く hX｛e（h ＋ b）｝の とき，　 T ＝TN．1＝e は長

期期待利 益 を最大化す る最適需要 リー ドタ イ ム で あ

る ，また ， （1）よ り ， す べ て の 需要 リ
ー ド タ イ ム に対

し て （τ≧ D〕， 最適基 点在庫 量は S
麟
（T）＝0 となる．図4

に ，到 着率 A （0 ＜ え
’
く hi｛E（h＋ の｝）が

一定 の 値を と る と

き の ，最適 基点在 庫量 と最適需 要 リ
ー ド タ イ ム を示

す ．

　3章 と上記 の 議 論 か ら， フ
コ

嗣 （1）と T の 差に よ り ，

到 着率 A と需要 リ
ー

ドタイ ム Tが与 え られ た とき の

最適基点在庫量 ∫
’
（λ，T）が定ま る．す なわち，

蜩 一｛評
煽

瓢易黙
5 ＝1’2’’”

とな る．

　Z ，T と S
’
（Z，T）の 関係 は図 5の よ うに な る ．3章よ

り，最適基 点在庫 量が N − n ＋ 1か ら N −
n へ と

一．
っ 減

る 境 目を表す 関数 T 。（A）（n ＝1，2，…ノV ＋ 1）は T軸方向

に間隔 e で 並 ん で い る．到 着率 λ で の 最適需要 リ
ー

ドタイ ム を表す関taT．．［（λ）は ，到着率が h！｛e（h ＋ b）｝

よ り小 さい と こ ろで は， Pで 一定 とな っ て い る．そ

の 他 の 関tw　T 。（Z）　（n ； 12，…1V）は全て ，　 Tn（Z）＝0 とな

る到着率 λ が 〃 ｛E（h＋ b）｝よ り大き い 値 と な る よ うな

関数 とな る．図 5の 左 上にあ る関数 T1（1）よ り上の 部

分 で は最適基点在庫量が N で あ り，右 下 に 向 か っ て

関数 を超 え て い くご とに 最適 基点在 庫量 が 1単位 ず つ

減 っ て い く．

　図 5の 矢印 の よ うに ， 到 着 率関 数 λ（T）が 与 え ら れ

A（o）

　 tle

（h ＋ b）

図 5 到着率 λと需要 リ
ー

ドタイ ム τ に 関す る

　　　 最適基点在庫va　S’（2，　T）の 関係

T
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て い る とす る と，関数 T 。（λ），（n　＝　1，2，…N ）と交 わ

る と こ ろ で 最 適 基 点 在 庫 量 が 1単 位 ず っ 減 り ，

τ，v4i （1）と交わ る と こ ろ で は，す で に最適 基点在庫量

が 0で あ るた め ，こ れ以 上減 らす こ とが で きず，最適

基 点在庫量が 0の ま まとな る，

　λ（T）に よ っ て 需要 リ
ー ドタイ ム か ら到着率が決ま

る と， 最適基点在庫量 S
’
（T）＝S

’
（A（T），T）が 定 ま る．

　Tが 与 え られ ，最適基点在庫 量 5
率
（T）を用い た とき

の 長購 待利益をR
・

ω ・ 庵 ∫
零
ω とす る．長嫉

待利益 R
’
（T）は，最適基点在庫 量 S“

（T）を用 い て 求め

られ る．（1）よ り，

∫厂　P（E娼 ・ ・）ぬ ・∬P（El
の

＞ x ＋ 5’（τ）りぬ

　　　　　　　一E［所
〔7 ’

｝∫、1
＋〜
鹽
（7レ

P（町
の

・ ・）ぬ ・

となる．こ こ で ， ρ（T）＝Z（T）eと置 くと，（2）より ，

R
・
（τ）＝ ／（τ）P ＋ A（TXh ＋ ろ）f8

’＋3皀（アン P（齠 ω
＞ x蹟

　　　　　一b ・

鵬 湯〜
））一碑 圃 ・弥

とな る．こ の 長期期待利 益 を最大化する T が最適 需

要 リ
ード タ イ ム で あ る，

　需 要 リ
ー ド タ イ ム が 与 え られ る と，到 着率 関数

λの に よ っ て 到 着率 が決 ま り ， 最 適基点在庫量 は

S
’
（T）と し て 求め る こ とが で き る．そ し て ，長期期

待利 益 は R
’
（T）で 求 め られ る． こ の 長 期期待利益 を

最 大化す る需要 リー ドタイ ム が最適需 要 リ
ー ドタイ

ム とな る．

5　 リリ
ー

ス リ
ー ドタイ厶の 導入

　到着率 λ に 対 し需要 リ
ー

ドタイ ム が 乃．1（A）よ り

大 き い とき ，
つ ま り，図5に お い て 関数 TN ． 1（i）との

交点 を超 えて さらに大 き い 需要 リ
ー ド タ イ ム を とる

と き，長 期期待 利益 は減少 し て い く．こ れ は，早 く

に 情報が得 られ る た め に，補充発 注 の タイ ミ ン グが

早 く，在庫費用 が多くか か る た め で あ る ．需要 の 情

報が得 られ て も ， す ぐに発 注せ ず，し ば らく待 っ て

か ら適切な時刻 に発 注す る こ とが可能 で あ る．そ こ

で ，リ リ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム を導入 する．事前需要情

報 が 到 着 した あ と，製 品 が 要 求され る 時刻 よ りゐ期

前 に ，補充 工 程 に 補充発注を行 うとす る．こ の 期 間

L を リ リース リー ドタ イ ム と呼ぶ ．L は T より小 さ

い 値を とるとする．図6に こ の モ デル を示 す．また，

図7に需 要情報 の 到着と発注 の タ イ ミ ン グ の 関係 に っ

い て 図示 す る．実際に需要が到着する時刻よ り 7
▼
期

前 に事前需 要情報が到着 し ，
L 期 前に補充発注が行

わ れ る，つ ま り，事 前需 要 情 報 が到 着 し て か ら，

T − L 期間 だ け発注は されず，T − L期 間経過後補充工

程 に 発 注 が なされ，需要情報 は さらにム期間待っ て 完

成品 を要求す る こ と に な る．到着 率 A（T）は こ れ ま で

と同様 に 需要 リ
ー

ドタ イ ム の 大 き さに 依 存し て 定ま

る．ア
醐 （λ（T））よ り 大 き い 値を 取 る 場 合に つ い て 考

え て い る ため，最適基点在庫量S
’
（T）は 0で あ る．長

期期待利益は，リリ
ース リー ドタイ ム L に よ っ て 決

ま り，需要 り
一

ドタ イ ム を リリ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム に

置き換 える こ とで 得 ら れ る．

　以 F，τ ≧ TN、1（λ）を満たす組（A，T）の もとで ／を

一定 と し た と き の 最適 リ リ
ース リ

ー ド タ イ ム を求 め

る．需要 リ
ー

ドタイ ム が T ，基点在庫量が ∫，リ リ

ース リ
ー ドタ イ ム が L の 長 期期待利益を P（T ，S，L）

とお く．　T ≧ TN．L（A）の とき S
’
（T）は 0で ある こ とか

ら，（2）と同様 に し て

館，∫
・
（T），　L）覗 ρ

一廠 ＋ b）1：P（瞬 ・ 鋤 ＋ AhE［瞬 ］− AhL

を得 る．上記 の 長期期待利益 を L で偏微分す る。

∂諦 5
窄
伽 L λ（h ． δ廝 舌． の一緬 ．

　 　 ∂ム

A ≧ ht｛e（h ＋ b）｝の 場合，（6）よ り

A（h ・ b）P（船 男，．1（／））−／h・＝o

と な り ， L ＜ 7
測 （z）の と き 露 1

’
．s
’
（J
’
）L

＞ o ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂1．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 補 充 コニ程 　 完成 品在 庫

齲

鷲 窪 i諮
　　　　　　　　 待機中の需要情報 発注残

　 　 　 　 　 　 　 　 T

　　図 6　リ リ
ース リ

ー ドタ イ ム を導入 し た

　　　　　　 生産在庫 シ ス テ ム

　 0番 目0）　　　　　　　　　　　　　　　S番 目0）

事 前需 要情 報の 　0番 目の 　 事 前需要 情報 の 　S番 目の

竃 離 1
　　A 。←。）　　Ao＋ τ　　　As　　 As＋ r　時 間

図 7 需要情報 の 到着 と 発注 の タイ ミ ン グの 関係
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L ＝　TN
．1（z）の ときoft（T・s

’
（τ）・L ＝o ，

　 L ＞ rN．］（n）の とき
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂L

Dft（T・s
°
（T｝，　L）

〈 o で ある．
　 ∂L

　また ， 0く 1 ＜ h1｛e（h＋ b）｝の 場合 ，　 L ＜ TN．：（λ）；e の

と き
∂π乙 ∫

’
（T）・L ＝．　Ab ＞ 0 ， L ≧ e の と き

　 　 　 　 　 ∂L

∂凧 1警 ・・岡 ・（El ・ L）一… であ ・・

　以 上 よ り ， 最 適 リ リ
ー

ス リ
ー

ド タ イ ム は

L
’
　＝ 　TN．1（1 ）とな り ， 長期期待利益 は最適 需要 リ

ー
ド

タ イ ム TN．1（λ）で の長期期 待利 益 と等 しい ．

　到 着率 が 需要 リ
ー ドタ イ ム に よ り変化する場合に

戻 る．図 8に最適 リリー
ス リー ドタイ ム と長期期待利

益 の とる値を示す．図8の よ うに到着率関数 λ（T）が得

られた とす る．需要 リ
ー

ドタイ ム が 十分に長 く A（τ）

が関taTN． ，（2）の 線を超えた とき，すなわち需要 リ
ー

ドタイ ム iが T ＞ TN ．1（λ（T））を満 たす とする と，関数

TN．1（λ）上 の 到 着 率 が 同 じ で あ る 点 ，
っ ま り

踊   が最劃 リ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム とな り，長期

期待利益は こ の 点の長期期待利益 と
一

致す る．

　こ の こ とか ら，到着率 関数 λ（T）の も とで リリ
ー

ス

リ
ー ド タ イ ム を導入 する こ とで 期待利 益を より大 き

くす る と き に は ，T ＝ T
，〉．1（1）上（た だ し図 8にお い て

λ ＝ λ（T）と T ＝ 　T
． ．1（1）が交わ る点 よ り左 下側）で利

益を最大 に す る7（T
”
とする）を 求 め ，最適 リリース リ

ー
ドタ イ ム を ガ＝T “

，最 適需 要 リー ドタイ ム を

T ・ ＝　TN
． 1（λ（T ））を 満た す Tとすれ ば よい こ とが わ か

る．

　需要 リ
ー

ドタイ ム が 十分 に 長 い 場 合， リ リ
ー

ス リ

ー
ドタイ ム を用 い て 発注 を 遅ら せ ，早 く完成 して し

ま うた めに被る在庫費用 を減 らす こ とが で きる．利

益を最大化す る最適 リリ
ー

ス リ
ー ドタ イ ム は τN ． t（Z）

に よっ て 求 め られ る．

6 数 値 実 験

　4，5章 で 導出 し た長期期待利益関数が どの よ うな変

動を し，どの よ うに最適 需要 リ
ー ドタ イ ム が得 られ

る の か を考察す るた め に 数値実験 を 行 う．ま た ，到

着率関数の 変動 の 仕方 に よ っ て ， 最適需要 リ
ー

ドタ

イ ム が どの ように異 な るかにっ い て も考察する．

　図8に お い て 需要 リ
ー

ドタイ ム が TN．1（2）よ り大き

い 部分，つ ま り， 関数 λ（r）の 線が 関数 τ 制 ω よ り下

側にあ る よ うな需要 リー ドタイ ム τ に対 して は ，
5章

で述べ た よ うに ，早 く情報が得 られ る こ とか ら ， す

ぐに発 注 し在庫 とし て もつ よ りも ， しば らく待 っ て

か ら発 注 し た ほ うが必ず 良い長期期待利 益 を得 られ

る の で ，最適 リ リース リ
ー

ドタイ ム を用 い る．定常

状態の 補充工程時間 mn の 確率分布 は逆ラプラ ス 変換

に よる近 似値に よ っ て算出す る （Tijms［8】）．こ こ で ，

パ ラメ
ー

タを次 の よ うに与え る，

　 e旨1 ，　p ＝20
，　h ；1

，　b＝9．

到着率関数を次の ように与 える．

z（・）・÷孚・ α ＝2，SJO．1520，2550，

　こ の ときダ（0）＝N ＝ 23 とな る．

　各到 着率関数に お け る 最適需要 り
一

ドタイ ム を図9

に 示す．図9にお い て ， 黒 い 点はそれ ぞれ の 到 着率関

数 の もとで 期待利益 が最大 となる点を表 して い る．

a ＝ 10 の とき の 需要 リ
ー

ドタイ ム に関す る利益の 変

動 を図 10に 示す．

　到着 率関数 に よ っ て ，最適 需要 リ
ー

ドタイ ム が 大

き く異なる こ とがわ か る ．到 着率 関数 が 急 で あ るほ

ど，最適需要 リ
ー ドタイ ム T

’
は小 さい ．一

方，到着

率 2（T
‘
）は，あま り変わ らない ．こ れ は ， 需要 リ

ー ド

タイ ム に よ る利益の 変動 へ の 影響 よ り， 到着率 によ

る 利益 の 変動 へ の 影響 の ほ うが大 き い ため で ある と

考え られ る．

　また ， 図10が 示す よ うに 各到着率 関数上 で の 利益

a

τ

図 8　到 着率 Z と需要 リ
ー

ドタイ ム T に 関する

　　　　　最適基点在庫量 の 関係

，L1
．・　　　　 ＿♂ 鯉逗 L

蟻 蒼 ＼ 一．一一。．e
−・・

’ 利益最大

i識籔 二T

　　図 9　到着率関数と最適需要 リ
ー

ドタイ ム
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長期期待利益

11．4

11：1： ／吟
ヘ

へ

ll：1・1 ／　　　 ト
1・… ／
ll：ll／
謂。

1．5

　 …
　 iT

＊i
　 ．1』
2．0　 　25

　　 i ・

　　 i ＼
　 　 　　 　 　 　 ぽ

TN
． ，（z）i　 ＼、

　　 ．．！　　 丶　 T
3．0　　 3．5　　 4．0

a ＝10 で の 長期期待利益 の 変動

の 変動 に つ い てみ る と，い くつ か の 山が で き て い る．

隣 り合 う 2 つ の 山の 境 目 （谷 の部分）は ， 最適 基点

在庫量が変化す る点 と
一致し て い る．

　図 9に お い て ， a ＝50 の とき，最適需要 リ
ー

ドタ

イ ム T
’
が Ts’．b（1）と交差 す る T よ り大き く，到 着率

z（Tt）と長期期待利 益 R
’
（ナ
・
）は ，　 TN

． 1（λ）上 で 利 益 が最

大 となる 点 と
一

致 して い る．こ れ は，リリー
ス リ

ー

ド タ イ ム を導 入 し，L
’＝  1（λ（T

’
））と し て い る た め で

ある，従 っ て ， 到着率 関数 が 緩やか で リ リ
ー

ス リ
ー

ドタイ ム を導入 する こ とが 最適 となる と き，到着率

λ（T
’
）と長期期待利益 R

°
（ズ）， 最適 リリ

ー
ス リ

ー ドタ

イ ム は到 着率関数に よらずそれ ぞれ
一定の 値に なる

と い え る．

　最 適基 点在 庫 量 は a ＝2，5，10，15，20 ，
25

，
50 の 順 に

4，3，2，0，0，0，0 とな る．最適基点在庫量 S
’
（T
’
）は ， 到着率

関数が急 であ るほ ど大き い ．こ れ は ，最適需要 リ
ー

ドタイ ム T
’
が 小 さい こ とと，図9に 示すよ うに ， 利

益 を得 るた めにあ る程 度の 到着率を確保する 必要が

あ る こ とか ら結果 と し て 在庫を多 く持 っ 必要 があ る

た め で あ る と考えられ る，

　 長期期待利益関数は ， 最適基 点在庫量の 変動 に 伴

っ て ，複数 の 山を もつ 形状 と な り
，

こ の 関数 を 求 め

た うえ で ，こ の 利 益 を最大化 す る最適需要 リー ドタ

イ ム を決 め る こ とがで きる，到着率関数 の 変動 の 仕

方 に よ っ て ，最適需要 リ
ー

ドタイ ム は 大きく異な る

が ，あ る 程 度 の 到 着率を保 つ よ うな需要 リ
ー ドタイ

ム が最適需要 リ
ー

ドタイ ム とし て 選 ばれ る傾向が あ

る こ とがわ か る．到着率関数 の 減少 の 仕方が非常に

緩や か で あ る 場合に ，リリース リー ドタイ ム の 導入

に よ っ て
，

TN ．1（A）の 関数を超 えた大きな需 要 リ
ー

ド

タイ ム よっ て利益が 最大化 され て い る．

7 結 論

　事前需要情報を用 い た発 注基点在庫政策に 従い ，

補充工 程がM ！D！l待ち行列 として モ デル 化 され る
一段

48

階 の 生産 ・在 庫 シ ス テ ム を考察 し ， 到 着率が 需要 リ

ー
ドタイ ム に関 し て減少関数で ある とき，利益が最

大 とな る最適基点在庫量，最適需 要 リ
ー

ドタイ ム を

解析 した．需要 リ
ー

ドタ イ ム の増加 に伴 い 最適基点

在庫量は 1単位ず つ 減少す る こ とを示す と ともに，

M 〆D11待ち行列 の 滞在時間分布を 用 い て ，最適需要 リ

ー ド タ イ ム を導出 で き る こ とが わ か っ た．また ， 最

適需要 リー ドタイ ム は ， 到着率 の 関数に よ っ て 大き

く異なる こ とがわか っ た．

　 さらに，リリース リ
ー

ドタイ ム を導入 する こ とで ，

過剰 な在庫に よ る 費用 の 増加 を防 ぐ こ とが で き，到

着率 の 関数 に よ っ て は ，リリ
ー

ス リ
ー ドタイ ム を用

い る こ とが よ り多く の 利益 をもた らす場合 もあ る こ

とがわか っ た．そ の ときの最適 リリ
ー

ス リ
ー ドタ イ

ム と需要 リ
ー

ドタイ ム の 関係を調 べ
， グラ フ な どに

よ りそ の 関係 を示 した．今後の 課題 として ， M ／ D

型 以外 の シ ス テ ム の 解析や ， 基点在庫 シ ス テ ム 以外

におけ る事 前需要情報や リリース リ
ー

ドタイ ム の 導

入 とそ の 解析が挙げられ る，
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