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１　はじめに
本研究の目的は，複数の顧客区分と先行需要情報（Advance demand 

information, ADI）1 をもつ多段階生産在庫システムの性能を分析することで

ある。顧客の区分は要求納期により，ジャストインタイム（JIT）納入と早

期納入の2タイプに分類する。具体的には，平均総費用，平均製品在庫，平

均仕掛在庫，および平均受注残を評価尺度とし，需要（顧客オーダー）の

到着率や需要リードタイム，JIT納入比率，早期納入水準，基点在庫水準な

どの要因がシステムのパフォーマンスに与える影響を評価する。なお，顧

客オーダーはポアソン過程に，各生産工程における生産リードタイムは指

数分布に従うと仮定し，生産と在庫の制御は，基点在庫方式とかんばん方

式を統合した拡張かんばん方式[3]を採用する。このような多段階生産在庫

システムを数理モデルで分析するのが困難であるため，不確実性のシステ

ム分析に強いシミュレーション手法を研究手段とする[4, 5]。

先行需要情報をもつ在庫システムに関する研究は，Hariharan and Zipkin 

[6]から始まり，現在に至るまでさまざまな研究が行われている。ここでは

基点在庫方式とかんばん方式を統合した生産在庫の制御方式および先行需

要情報を用いるシステムに関する先行研究を概観する。まず，Liberopoulos 
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 1　納入に先行し，事前に受け取る顧客オーダーの情報である。詳細は上野 [1, pp.156-

159] と王 [2] を参照されたい。ただし，本稿では上野 [1] における「納入リード―タ
イム」と「製造リードタイム」をそれぞれ「需要リードタイム」と「生産リードタイ
ム」と呼ぶ。
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and Koukoumialos [5]では，1段階および2段階の生産在庫システムを取り上

げ，基点在庫基準やかんばん枚数，需要リードタイムなどの間におけるト

レードオフの関係を研究している。その結論として，基点在庫基準，需要

リードタイム，および計画生産リードタイムの間にはトレードオフが存在

し，最適かんばん枚数はシステムの能力を決定し，需要リードタイムに依

存しないと報告している。次に，Krishnamurthy and Claudio [7]とClaudio 

and Krishnamurthy [8]では，3段階の生産在庫システムを取り上げ，需要の

到着率やかんばん枚数，基点在庫基準，需要リードタイム，費用の比率な

どを変動させ，評価尺度である平均在庫，受注残，総費用を比較している。

結論として，完全な需要リードタイムが利用できる場合，見込生産から受

注生産へ転換できる。さらに，Claudio and Krishnamurthy [8]では，需要

リードタイムの不確実性や顧客注文のキャンセル，非対称の先行需要情報

なども研究している。また，Sarkar and Shewchuk [9]では，上述した研究[7, 

8]と同様に3段階の生産在庫システムを対象としているが，生産指示の延期

を行わず，早期納入が可能なシステムを提案している。これを含め，3つの

システムの性能を比較し，提案しているシステムが優れていると結論づけ

ている。

JIT納入と早期納入を同時に考慮する点は，本研究と先行研究の主な違い

である。JIT納入は，需要リードタイムが経過した後，納期どおり需要を満

たすのに対し，早期納入は製品在庫が早期納入水準以上ならば，早期に納

入を行うことができることを意味する。換言すれば，早期納入はJIT納入よ

り，柔軟性をもつ早期に納入が可能な方式である。本論文では，特にJIT納

入の比率および早期納入の水準に注目し，システムのパフォーマンスを考

察する。

本論文の構成は以下のとおりである。2章では対象とする生産在庫システ

ムを述べる。3章ではシミュレーションモデルおよび実験計画を論述し，そ

して4章ではシミュレーション結果を考察する。最後に，5章では結論を述

べる。
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2　対象システム

2.1　前提条件
対象とする生産在庫システムを図1に示す。なお，以下の前提条件をもつ

と仮定する。

（1）製品は単一の標準製品とし，需要は1回あたり1個到着する。到着率

はポアソン分布，需要のリードタイムは正規分布に従う。

（2）生産工程は直列の3段階からなり，各工程における生産リードタイ

ムは指数分布に従い，工程間の運搬時間は考慮しない。

（3）生産済みの在庫を製品在庫，加工中あるいは生産待ちの在庫を仕掛

在庫とする。需要が満たされない場合，受注残になる。

（4）生産在庫政策は基点在庫方式とかんばん方式を統合したプル型生産

システムを採用する。

（5）需要のキャンセルが許されない。

（6）そのほかには，資材の制約や不良品などを考慮しない。

図1　対象生産在庫システム（王[2]を加筆）
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  ：かんばん枚数 
   ：基点在庫水準 

  ：早期納入水準 
   ：シミュレーション期間 
  ：JIT 納入比率 
   ：単位時間・単位量あたりの保管費用 
   ：単位時間・単位量あたりの受注残費用 
   ：単位時間・単位量あたりの仕掛在庫の保管費用 

   ：需要（顧客オーダー）の到着率  
  ：�時刻における生産完了した注文数 
   ：総注文数 
   ：需要リードタイムの平均値 
   ：需要リードタイムの変動係数  

 ：�時刻における製品在庫 
 ：�時刻における受注残 

 ：�時刻における仕掛在庫 
 ：�時刻における平均生産リードタイム 
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2.2　記号
本研究で使用する記号は以下のとおりである。

K ：かんばん枚数

S ：基点在庫水準

R　 ：早期納入水準

T 　 ：シミュレーション期間

p　 ：JIT納入比率（%）

h 　 ：単位時間・単位量あたりの保管費用（＄）

b 　 ：単位時間・単位量あたりの受注残費用（＄）

w 　 ：単位時間・単位量あたりの仕掛在庫の保管費用（＄）

λ  　 ：需要（顧客オーダー）の到着率　

n　 ：t時刻における生産完了した注文数

N  ：総注文数

DL ：需要リードタイムの平均値

CV ：需要リードタイムの変動係数　

FG(t) ：t時刻における製品在庫

BD(t) ：t時刻における受注残

WIP(t)：t時刻における仕掛在庫

LT(t) ：t時刻における平均生産リードタイム

L i ：i番目顧客オーダーの需要リードタイム 

LTi  ：i番目顧客オーダーの生産リードタイム 

Di (t,t+Li) ：t時刻に到着し，需要リードタイムLiをもつi番目の顧客オーダー

2.3　注文処理と生産指示
本研究では，かんばん方式と基点在庫方式を統合した政策を用い，生産

指示および在庫管理を行う[2, 8, 9]。具体的な政策とプロセスは以下のとお

りである。
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（1）かんばん方式と基点在庫方式を統合した生産在庫政策

基点在庫方式において，顧客の需要が在庫から満たされたら，その減少

した分，つまり需要量を生産指示量として生産工程に指示を出す。かんば

ん方式は在庫が使用されるときに，かんばんが外され，一定の時間間隔あ

るいは一定の枚数になると上流側に補充あるいは生産指示を出す。かんば

んはトヨタのジャストインタイム生産が実現する手段であり，大別して生

産指示かんばんと運搬かんばんがある[10, 11] 。高橋 [12]では，かんばん方

式に関する研究を詳細に概観している。

一般的には，かんばんが部品あるいは製品が入るコンテナに添付される。

しかし，対象システムでは，初期に使用するかんばん枚数は基点在庫水準

（S）と同じ，換言すれば，基点在庫水準はシステムの初期在庫であり，初

期在庫にかんばんを添付する。一方，予備用かんばん（K-S）を準備する。

以下はこれをフリーかんばんとする。そして，このシステムでは，工程間

に加工待ち以外のバッファが設置されないため，これはシステム内おける

仕掛在庫が一定数に維持するCONWIPシステムといえる[13]。かんばん枚数

（K）はシステムにおける最大の仕掛在庫と製品在庫の合計になる。つま

り，かんばん枚数（K）により，システムの能力が制限される。

（2）注文処理と生産指示

先行需要情報をもつ生産在庫システムでは，いつ顧客の注文を処理する

か，いつ生産指示を出すかということは意思決定の課題である。本研究で

は，先行需要情報をもつ2種類の顧客を考慮する。1つはJIT納入を要求し，

もう1つは納期前にいつでも納入が可能であるが，早期の納入を希望する。

そのため，2種類の顧客注文に違う対策を提案する。

まず，JIT納入を要求する顧客に対し，顧客オーダーの到着から納期まで

の需要リードタイムを延期し，納期になったら需要を満たす。注文処理の

時点において，在庫の不足が生じる場合，その分が受注残となり，そして

受注残の費用が課される。この注文に対する生産指示も延期戦略をとる。

つまり，需要リードタイムが計画生産リードタイムより長い場合，その時



— 358 — 早期納入を考慮した生産在庫システムに関する研究

間差を延期する。ただし，実際の生産を開始するには，フリーのかんばん

が必要となる。ここで，計画生産リードタイムは顧客オーダーが到着した

とき，生産が完了した製品の平均生産時間とする。すなわち，i番目の需要

に対し，生産を延期するかどうかはMAX(0, Li- LT(t))により決定される。

ここで， LT (t )はt時刻までの平均生産リードタイムであり， LT (t )=∑n
i =1

 

LTi ⁄nで求める。
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次に，早期納入が可能な注文に対し，オーダーが到着したら，まずその情報を生産工

程に伝達する。それと同時に，製品在庫� をチェックし，それが早期納入水準（�
以上であれば，この注文を満たす。そうでなければ，製品在庫が水準（�）以上か納期

までに注文の処理を待つ。  

2.4 評価尺度

本研究では，平均仕掛在庫，平均製品在庫，平均受注残，および平均総費用を尺度と

し，対象システムの性能を解析する。それぞれは以下のとおりである。 
 

（1） 平均仕掛在庫 

（2） 平均製品在庫 

（3） 平均受注残 

（4） 平均総費用 
� � � ��

 

以下では，それぞれを仕掛在庫，製品在庫，受注残，総費用と略する。 
 

3 シミュレーション実験計画

3.1 シミュレーションモデル

2 章で提案したシステムは主に 3 つのプロセスからなり，それぞれは需要の到着，注

文処理，生産プロセスである。上述のプロセスに対し，以下の手順でシミュレーション

を行う。なお，シミュレーションモデルは Arena/SIMAN [14]を用いて構築した。 
 

STEP 1：初期設定。�� などの初期値を定める。 
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3　シミュレーション実験計画

3.1　シミュレーションモデル
2章で提案したシステムは主に3つのプロセスからなり，それぞれは需要

の到着，注文処理，生産プロセスである。上述のプロセスに対し，以下の

手順でシミュレーションを行う。なお，シミュレーションモデルはArena/

SIMAN [14]を用いて構築した。

STEP 1：初期設定。K, S, R, p, h, w, bなどの初期値を定める。

STEP 2：需要Di (t,t+Li)が到着する。

STEP 2-1：JIT納入の需要ならば，STEP 2-2に進む。さもなければ，

STEP 2-3に進む。これはJIT納入比率pで判断する。

STEP 2-2：需要情報を複製し，MAX(0,Li- LT(t))とMAX(0,Li)をそれ

ぞれ延期した後に，対応する生産工程のステーション

（STEP 3）と注文処理のステーション（STEP 4）に進む。

STEP 2-3：需要情報を複製し，1つはただちに生産工程に進む。もう

1つは次の条件で注文処理のステーションに進むタイミ

ングを判断する。FG(t)≥RあるいはL i=0ならば，注文処

理のステーションに進む。さもなければ，条件を満たす

まで待つ。

STEP 3：生産工程ステーション。フリーのかんばん（K-WIP(t)-FG(t)）

と到着した需要情報がそろったら，生産を開始し，WIP (t ) 

=WIP(t)+1。さもなければ，条件がそろうまで待つ。生産が完

了すると，WIP(t)=WIP(t)-1，FG(t)=FG(t)+1と更新する，

STEP 4：注文処理ステーション。FG(t)≥1ならば，FG(t)=FG(t)-1，かん

ばんを1枚生産工程へ送る。さもなければ，BD(t)=BD(t)+1と更

新する。

STEP 5：シミュレーション終了。E(WIP), E(FG), E(BD), E(TC)などを計

算する。
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3.2　シミュレーション実験の手順
3.1節で述べた手順はシミュレーション実験を1回実行するものである。

本研究の目的を達成するには，多数のシミュレーション実験が必要となる。

毎回実験のパラメータを変更する煩雑な手続きを省くために，実験データ

が保存されているExcelファイルとシミュレーションモデルをつなげる

Visual Basic for Applications (VBA)プログラムを開発した。それにより，シ

ミュレーション実験を行うには，次の手順で行う。①実験計画を立て，そ

のデータをExcelファイルに保存する。②シミュレーションモデルを開き，

実験回数を入力する。③Excelファイルに保存されているデータが自動的に

読み取られるうえで，シミュレーションモデルが実行される。毎回の実験

が完了したら，結果が自動的にExcelファイルに書き込まれる。この手順を

図2に示す。

シミュレーションの実行時間は11000単位時間で，初期条件の偏りを減ら

すために，1000単位時間のウォームアップ期間を設定する。

図2　シミュレーション実験の手順

 

実験計画を立て
そのデータをExcelファイルに

モデルのファイルを開き
実験回数を入力

シミュレーションモデルを実行

最終回の実験？

Yes

No

シミュレーション開始

実験データを読み取り

シミュレーションの結果を出力

結果を保存する
Excelファイルに

シミュレーション終了

 

図 2 シミュレーション実験の手順 

 

3.3 シミュレーション実験の計画

本研究で需要の到着率（λ），需要リードタイム（��），JIT 納入比率（�），早期納

入水準（�），基点在庫水準（�），かんばん枚数（�）などの要因を取り上げる。因子

の水準値によって，次のシステムが考えられる。①�� の場合，システム

の性能は� の値と関係がなく，先行需要情報がない在庫システムになる。②�� の

場合，先行需要情報をもつシステムになる。また，�� の場合，各オーダーの需要リ

ードタイムが違うことを意味する。②のシステムは，さらに以下のような特徴をもつ。 

� �，�� � �
，�� � �

� �

 

（1） � � ����ならば，すべての需要が JIT 納入を求め，つまり注文処理が納期まで延

期される。そして，生産も延期戦略をとる。 
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3.3　シミュレーション実験の計画
本研究で需要の到着率（λ），需要リードタイム（DL），JIT納入比率

（p），早期納入水準（R），基点在庫水準（S），かんばん枚数（K）など

の要因を取り上げる。因子の水準値によって，次のシステムが考えられる。

①DL=0，CV=0の場合，システムの性能はp， Rの値と関係がなく，先行需

要情報がない在庫システムになる。②DL>0の場合，先行需要情報をもつシ

ステムになる。また，CV≠0の場合，各オーダーの需要リードタイムが違

うことを意味する。②のシステムは，さらに以下のような特徴をもつ。

（1）p=100ならば，すべての需要がJIT納入を求め，つまり注文処理が納

期まで延期される。そして，生産も延期戦略をとる。

（2）p=0ならば，すべてのオーダーが早期納入可能となる。ただし，需

要情報が到着した後，すぐ注文の処理を行うかどうかはRとFG(t)に

依存する。

（3）0<p<100ならば，JIT納入と早期納入が混在するシステムとなる。こ

の場合，早期納入が可能なオーダーに対し，注文処理のタイミング

がRの値によって変わる。R =0ならば，完全な早期納入となり，つ

まり需要情報が到着したら，すぐ注文処理を行う。R>0ならば，注

文の処理が延期され，延期の時間がRの値によって違う。ただし，

最長は要求納期までになる。注文の処理を行うとき，製品在庫が不

足ならば，受注残が生じる。

本研究は，（3）のケースを中心に解析する。シミュレーションの実験は

表1に示すパラメータで行い，結果は4章で考察する。
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表1　シミュレーション実験のパラメータ
項　目 パラメータ

到着率（λ） 0.6， 0.8

需要リードタイムの平均値（DL） 3， 6

需要リードタイムの変動係数（CV） 0.5

JIT納入比率（p） 0，50，100

早期納入水準（R） 0，5，10

基点在庫水準（S） 10，20

かんばん枚数（K） 40

費用構成比 1:2:10*

各工程における生産リードタイム EXPO (1)**単位時間
*w:h:bの比率
**平均値は1単位時間の指数分布

4　結果解析　
4.1節と4.2節では，JIT納入比率（p）および早期納入水準（R）を中心に，

上述した要因がシステムの性能に与える影響を総費用により評価する。な

お，4.3節では，評価尺度の間における関係に注目し，システムのパフォー

マンスを考察する。

4.1　JIT納入比率（p）の影響
JIT納入比率がシステムに与える影響を考察するために，上記のパラメー

タに対し，①  λ=0.6,0 .8，②  DL =3,6，③  p =0,50,100，④  (R,S ) = 

(5,10),(10,20)の組合せごとにシミュレーション実験を実施した。

シミュレーションの結果を表2に示す。図6 はその結果をもとに，JIT納入

比率を横軸に，総費用を縦軸にとり，需要リードタイムと基点在庫水準の

組合せごとに図示したものである。図3の（a）の到着率は λ=0.6，（b）は 

λ=0.8となっている。表2と図3から以下のことがわかる。

まず，JIT納入比率の増大により，総費用は増える傾向にある。JIT納入

比率は顧客オーダーのなか，JIT納入を要求するオーダーの比率である。こ
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の比率が大きいほど，早期納入が可能な需要が少ない。p =100の場合，す

べてのオーダーがJIT納入になることを意味する。つまり，需要リードタイ

ムが存在するなら，オーダーの処理が延期される。また，早期納入の需要

であっても，早期納入水準がゼロ以上なら，かつ需要リードタイムが存在

する場合，この種のオーダー処理も延期される。換言すれば，単純なJIT納

入より，柔軟性をもつ。

次に，JIT納入比率が一定の場合，需要リードタイムの影響を考察する。

図3の（a）から，基点在庫水準が同じ，かつJIT納入比率が小さい値をとる

場合，需要リードタイムの影響がほぼない。それに対し，JIT納入比率が高

い値をとる場合，需要リードタイムが長いほど，総費用が高くなる。需要

リードタイムを利用する利点がないといえる。これは次の理由が考えられ

る。図3の（a）は需要の到着率 λ=0.6 の結果であるため，単位時間あたり

に到着するオーダー数を意味する。本研究で取り上げるシステムは3工程か

らなり，各工程における生産リードタイムは平均1単位時間の指数分布に従

うと仮定しているので，λ=0.6 の到着率という水準はシステムの能力より

負荷が小さいといえる。なお，このシステムでは，基点在庫水準（S）は安

全在庫の役割を果たし，低い水準値（S=10）であっても，生産工程におけ

る変動をカバーできると考えられる。図4は受注残の変動を示すものである。

図から在庫不足が到着率λ=0.6のとき，少ないことがわかる。

一方，図3の（b）を見ると，基点在庫水準S=10，需要リードタイムの平

均値DL=6の場合，総費用がDL=3より低い。つまり，先行需要情報を活用

する価値が大きい。図4からわかるように，到着率 λ=0.8，DL=3のとき，

受注残がもっとも多い。これは，オーダーを処理する時点において，在庫

の不足が生じたことを意味する。通常，受注残の費用が製品在庫よりはる

かに高い。本研究では単位あたりの受注残費用が仕掛在庫費用の10倍，製

品在庫費用の5倍と仮定している。したがって，受注残が多いほど，総費用

も高い。

また，基点在庫水準の影響について，需要リードタイムとの交互作用を

上述したが，ここで到着率 λ=0.6，基点在庫水準S=20の場合，総費用が高
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くなることが，さらに図3の（a）からわかる。

表2　JIT納入比率のシミュレーション結果
No. λ DL p R S E(WIP) E(FG) E(BD) E(TC)

1 0.6 6 0 5 10 4.80 6.03 0.06 17.45

2 0.6 6 50 5 10 4.66 7.66 0.05 20.50

3 0.6 6 100 5 10 4.60 10.05 0.02 24.85

4 0.8 6 0 5 10 12.88 3.03 1.91 38.00

5 0.8 6 50 5 10 13.17 3.67 2.25 43.01

6 0.8 6 100 5 10 13.19 5.60 2.08 45.23

7 0.6 3 0 5 10 4.80 5.89 0.15 18.05

8 0.6 3 50 5 10 4.81 6.67 0.16 19.71

9 0.6 3 100 5 10 4.80 7.76 0.15 21.80

10 0.8 3 0 5 10 12.88 2.49 3.11 48.95

11 0.8 3 50 5 10 13.18 2.65 3.38 52.28

12 0.8 3 100 5 10 12.89 3.42 3.11 50.83

13 0.6 6 0 10 20 4.80 15.41 0.00 35.61

14 0.6 6 50 10 20 4.66 17.46 0.00 39.58

15 0.6 6 100 10 20 4.60 20.03 0.00 44.66

16 0.8 6 0 10 20 12.88 9.89 0.35 36.13

17 0.8 6 50 10 20 13.17 11.20 0.43 39.90

18 0.8 6 100 10 20 13.18 13.89 0.38 44.73

19 0.6 3 0 10 20 4.80 15.34 0.00 35.51

20 0.6 3 50 10 20 4.81 16.37 0.00 37.58

21 0.6 3 100 10 20 4.80 17.61 0.00 40.06

22 0.8 3 0 10 20 12.88 9.25 0.73 38.70

23 0.8 3 50 10 20 13.18 9.74 0.86 41.22

24 0.8 3 100 10 20 12.89 11.05 0.73 42.29
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（a）λ=0.6　　 

（b）λ=0.8

図3　JIT納入比率の影響
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図4　平均受注残の変動

4.2　早期納入水準（R）の影響
早期納入水準の影響を評価するために，① λ=0.6,0.8，② DL =3,6，③ 

p=50，④R=0,5,10，⑤S=10,20の組合せでシミュレーション実験を実施した。

シミュレーションの結果を表3に示す。図5の（a）と（b）はそれぞれ，需

要の到着率がλ=0.6,0.8の場合，早期納入水準Rの変化によって，総費用の

変動を示したものである。表3および図5から以下のことがわかる。

まず，図5の（a）を見ると，早期納入水準の変化は総費用にほぼ影響を

与えず，需要リードタイムは基点在庫水準 S=20の場合，DL=6に対応する

費用がDL=3よりやや高い。一方，前節での結果と同様に，基点在庫水準の

設定がシステムに与える影響が大きい。具体的には，基点在庫水準が高い

水準，つまりS=20の場合は，低い水準S=10より費用の増加が顕著である。

これは低い負荷に対し，能力が過剰になっているといえる。そして，この

場合は先行需要情報のメリットが見られない。

次に，図5の（b）から，早期納入水準R=0からR=5に変化する場合，いず

れのシナリオの総費用は減少する傾向にある。さらに，R=10に増えると，

費用がやや上昇するが，その程度が非常に小さい。言い換えれば，負荷が
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4.2 早期納入水準（�）の影響

期納入水準の影響を るために，①�λ � 0.�, 0.8，②��� � �, �，③�� � 50，④

0, 5, 10，⑤� � 10, 2 の組合せでシミュレーション実験を実施した。シミュレーシ

ョ れぞれ，需 着率がλ , 0.8の
早期納入水 変化によ

20の場合，�� � �に対応する費用が�� � �よりや

準が高 まり�

な

，費用がやや上昇す

れば が大

といえ

早 評価す

�� � 0
ンの結果を表 3 に示す。図 5 の（a）と（b）はそ 要の到 � 0.� 場合，

準�の って，総費用の変動を示したものである。表 3 および図 5 か

ら以下のことがわかる。 
 まず，図 5 の（a）を見ると，早期納入水準の変化は総費用にほぼ影響を与えず，需

要リードタイムは基点在庫水準�� �
や高い。一方，前節での結果と同様に，基点在庫水準の設定がシステムに与える影響が

大きい。具体的には，基点在庫水 い水準，つ � 20の場合は，低い水準� � 10
より費用の増加が顕著である。これは低い負荷に対し，能力が過剰になっているといえ

る。そして，この場合は先行需要情報のメリットが見られ い。 
 次に，図 5 の（b）から，早期納入水準� � 0から� � 5に変化する場合，いずれのシ

ナリオの総費用は減少する傾向にある。さらに，� � 10に増えると

るが，その程度が非常に小さい。言い換え ，負荷 きいシステムにおいて，早期

納入水準の設定がシステムの性能に影響を与える る。しかし，能力が十分ある場

合，影響の程度が下がる傾向が見られる。たとえば，図 5 の（b）における基点在庫水

準� � 20場合，�の変化によって，費用の変化が� � 10と比べ緩やかになっている。な

お，負荷が大きいシステムにおいて，先行需要情報の利用価値が大きいと見られる。 

S=10

DL=6 DL=3 DL=6 DL=3

λ=0.6 λ=0.8



— 367 —早期納入を考慮した生産在庫システムに関する研究

大きいシステムにおいて，早期納入水準の設定がシステムの性能に影響を

与えるといえる。しかし，能力が十分ある場合，影響の程度が下がる傾向

が見られる。たとえば，図5の（b）における基点在庫水準S=20場合，Rの

変化によって，費用の変化がS=10と比べ緩やかになっている。なお，負荷

が大きいシステムにおいて，先行需要情報の利用価値が大きいと見られる。

表3　早期納入水準のシミュレーション結果
No. λ DL p R S E(WIP) E(FG) E(BD) E(TC)

1 0.6 6 50 0 10 4.66 7.54 0.12 20.97

2 0.6 6 50 5 10 4.66 7.66 0.05 20.50

3 0.6 6 50 10 10 4.66 8.45 0.05 22.06

4 0.8 6 50 0 10 13.17 3.24 3.45 54.17

5 0.8 6 50 5 10 13.17 3.67 2.25 43.01

6 0.8 6 50 10 10 13.17 4.53 2.25 44.69

7 0.6 3 50 0 10 4.81 6.54 0.23 20.18

8 0.6 3 50 5 10 4.81 6.67 0.16 19.71

9 0.6 3 50 10 10 4.81 7.27 0.16 20.92

10 0.8 3 50 0 10 13.18 2.36 4.11 59.06

11 0.8 3 50 5 10 13.18 2.65 3.38 52.28

12 0.8 3 50 10 10 13.18 3.05 3.38 53.07

13 0.6 6 50 0 20 4.66 17.42 0.00 39.53

14 0.6 6 50 5 20 4.66 17.43 0.00 39.52

15 0.6 6 50 10 20 4.66 17.46 0.00 39.58

16 0.8 6 50 0 20 13.17 10.62 0.84 42.76

17 0.8 6 50 5 20 13.17 10.78 0.44 39.08

18 0.8 6 50 10 20 13.17 11.20 0.43 39.90

19 0.6 3 50 0 20 4.81 16.33 0.01 37.55

20 0.6 3 50 5 20 4.81 16.34 0.00 37.51

21 0.6 3 50 10 20 4.81 16.37 0.00 37.58

22 0.8 3 50 0 20 13.18 9.34 1.09 42.77

23 0.8 3 50 5 20 13.18 9.46 0.86 40.67

24 0.8 3 50 10 20 13.18 9.74 0.86 41.22
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（a）λ=0.6

 （b)λ=0.8

図5　早期納入水準の影響
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4.3　性能評価
4.1節と4.2節では，JIT納入水準と早期納入の視点から，総費用を尺度と

して対象システムの性能を評価した。生産在庫システムにおいて，仕掛在

庫，製品在庫，および受注残も重要な尺度であるため，本節では4.1節のシ

ミュレーション実験結果を用い，評価尺度の間における関係の視点からシ

ステムの性能を考察する。

図6は，表2に示す総費用，仕掛在庫，製品在庫，および受注残を縦軸に，

実験No.を横軸にとり，なお到着率と製品在庫の昇順に並べ替えを行ったも

のである。図6から，以下の知見が見られる。まず，需要の到着率 λ=0.6の

場合，仕掛在庫は低いのに対して， λ=0.8の場合は高い。そして，それぞ

れのケースにおいて，仕掛在庫がほぼ一定値に維持している。これはリト

ル法則に一致することがわかる。リトル法則により，システムにおける仕

掛数がシステムのスループットとサイクルタイムによって決まる[15]。また，

需要の到着率が上昇するにつれて受注残が高くなる。しかし，仕掛在庫の

ように一定にならない。これは到着率以外，ほかの要因から影響を受ける

と考えられる。

次に，製品在庫の結果を考察する。図6から一番高いシナリオは実験番号

No.15で，λ=0.6, DL=6, p=100, R=10, S=20という組合せである。 このシナ

リオは長い需要リードタイムをもち，需要の到着率が低く，基点在庫水準

が高いものの，すべてのオーダーの処理が延期されるという特徴がある。

需要リードタイムが生産リードタイムより長いので，生産も延期される。

いわば，受注生産になる。ただし，実際の生産リードタイムが確率変数で

あるため，変動の要因を考慮し，安全在庫を配置すべきである。それにも

かかわらず，安全在庫の役割を果たす基点在庫水準をS=20に設定するのが

高すぎるといえる。その結果，高い製品在庫をもたらしたと考えられる。

一方，製品在庫が一番低いシナリオは実験番号No.10で，λ=0.8, DL=3, p=0, 

R=5, S=10という組合せである。低い在庫が望ましいが，このシナリオにお

いて，受注残が比較的に高い。ほかの製品在庫が低いシナリオ，たとえば，

No.11, 4, 12, 5も，高い受注残を示している。受注残が発生したら，納期ど
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おりに納入できないため，サービスレベルに影響する。

さらに，総費用の結果を考察する。到着率 λ=0.6の場合，総費用がほぼ

製品在庫の増加にそって上昇する。それに対して，到着率 λ=0.8の場合，

総費用が一定の範囲で変動し，なお一番低いシナリオはNo.16で， DL=6, 

p=0, R=10, S=20という組合せである。このシナリオの特徴として，①すべ

ての顧客オーダーが早期納入可能であり，そして長い需要リードタイムを

もち，②システムでは早期納入の水準が設定され，なお高い基点在庫水準

をもつ。

図6　評価尺度の変動
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準の大小を問わず，システムへの影響がほぼないといえる。一方，需要の

到着率が大きい場合，この水準値の増大により，費用低減の効果が認めら

れたが，また費用が上昇に転じるケースもある。すなわち，ある条件下で

最適な早期納入水準が存在すると考えられる。③需要の到着率が低い場合，

長い需要リードタイムのメリットが見られなかった。それに対して，需要

の到着率が大きい場合，需要リードタイムの活用により，費用低減の効果

が見られた。④基点在庫水準がシステムに与える影響が顕著であることが

認められた。需要の到着率が大きく，この水準の値が小さいとき，受注残

が目立つのに対して，需要の到着率が小さく，この水準が大きいとき，製

品在庫が目立つということがわかった。以上をまとめると，負荷が高いシ

ステムおいて，需要リードタイムの活用や柔軟な早期納入による効果が大

きいと考えられる。

今後の課題として，①早期納入水準の最適解を探索すること，②需要

リードタイムと生産指示のタイミングの関係，③JIT納入の最適比率，など

が挙げられる。
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