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要 旨:近 年,食 品業界において健康被害が起 こるなどA製 品寿命の扱いに対して非常に厳 しい視線が向け

られている.し かしながら1在 庫スペースに厳 しい制約のある小売業等において}な おかつ寿命,賞 味期

限のある商品を同時に取 り扱うた場合の在庫管理は非常に困難である.一 方,寿 命制約を考慮 した荏庫管

理政策に関する先行研究は,取 り扱う商品や需要量によって様々な変数や制約に基づ き,よ り具体的なケ
ースについて提案 してお り、その条件に合った商品で しか扱えない場合が多い、そこで本論文では,寿 命

制約のある様々な商品に適用出来るように,既 存の倉庫容量制約付き在庫管理問題手法を拡張 した}多 品

目発注計画モデルを提案し,モ の有効性について検証する.
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置.はじめに

近r食 品業界において健康被害が起こるな ど,

製品寿命の搬いに対 して非常に厳 しい視線が向け

られている,特 に,在 庫スペースに厳 しい制約の

ある小売業等において,な おかつ寿命,賞 味期限

のある商品を同時に取 り扱った場合の在庫篇理は

非常に困難な問題である.

ここで先行研究に 目を向けてみるとr榎 本 ら川

は生鮮食品など発注 ミスが食品の廃棄や品切れに

つながるような寿命の短い食品について考察 して

いる.一 般的に,在 庫を持ちすぎると保管費用が

高くなり,そ れだけで不要な資金が浪費されるこ

とになるが,逆 に在庫が少なすぎると}品 切れや

売り損 じが生 じる恐れがあ り,信 用を失う可能性

がある.し か しながら,倉 庫に無制限に保管する

ことは困難で,倉 庫容量を最適化する必要があり,

それらを考慮 した上での総費用最小化 となる最適

発注政策を提案 している.ま た,川 勝 ら【2]は,季

節商品のような商品固有の需要量が時間経過 と共

に減少する場合において,口 々の需要量が激 しく

変動 し,在 庫スペー スにも厳 しい制約のある小売

業を対象に,変 動需要量に与える変数 が,商 品固

有の需要量に比例する場合に注目し,総 利益を最

大にするとい う最適発注政策について提案 してい

る.ま た,安 達ら[3]は}販 売店倉庫と保管倉庫の

2種 類の倉庫を用いた場合に販売店倉庫の収容能力

や商品劣化率等が総費用に与える影響 について考

察 している.2倉 庫のいずれにおいてもi在 庫商品

は,指 数的に劣化するもの と仮定 した2倉 庫在庫

方策を提案 している.以 上のような寿命制約を考

慮 した在庫管理政策に関する研究は,取 り扱 う商

品や需要蚤によって様 々な変数や制約 によりsよ

り具体的なケースについて提案 しており,そ の条

件に自'った商品でしか扱えない場合が多い.

そこで,さ らに数理モデル に関する先行研究に

日を向けると4Axsater[41は 単砧目で計画期間中の

需要が確定 している条件のもとで,発 注費用 と在

庫費用を比較 し,い つ どれだけ発注すればよいか

とい う最適発注悶題 を取 リヒげている,こ れはす

べての発注期において次期に発注する量を一一緒に

することが費用削滅になるならば,同 時期に発注

する方法を捉案している.
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さらに.Miner【51は,複 数品目同時発注問題 と

いう複数種類の品目が同一の倉庫に保管される環

境を取 り上げ,離 散的に区切られている計画期間

で,そ の間の需要が確定 している条件のもとで,

各品目をいつsど れだけ発注すればよいかという

最適発注問題を取 り上げている.こ の際,品 目を

発注すると当該晶 目は リー ドタイムゼロで補給 さ

れる状況を想定することで,発 注のタイミングを

発注期において次期に発注する量を ・緒 にするこ

とが費用削減になるな らば同時期に発注するとい

う節約ビュー一リスティ ・ソクの適 用を提案 している.

これは}Ax5鷹r[41の 問題について,倉 庫容量を考

慮 し,品 目を複数種類に拡張している,

そこで本研究では,Minner【5」の対象システムと

最適解を得 るための混合整数計 画間題について,

従来研究の節約 ヒュー リスティックについて,更

に寿命制約について拡張 した最適解モデル,節 約

ヒュー リスティック法について提案する とともに5

シミュレーションによる総費用比較を行う.

2.既存の数理モデル

2.1前 提条件 と評価尺度

計画期悶中の在庫費用 と発注費用の和である総

費用を評価尺度とする.
・期は離散的に区切られていて計画期間をTと する.
・品目はN種 類存在 し,そ れぞれ共通の倉庫で保

管される.
・需要は必ず満たさなければならない,
・亘t-1 ,2a...,T}期 の占副i{i-1,2,.,,,N)の 需要

をfitと し、計画期闇中の需要は既知で期 首に到

着 し,倉 庫からの需要への引 き当ても期 酋とす

る.な おdi,は 初期在庫を引きあて後の正味需要

とし,そ の期の需要分は倉庫容量を必要 としな

いとする.
・倉庫容最はWと し.品 口iの 単位当たりの体積

を 臼iとし,倉 庫に品目が入る余裕があれば隙間

に入るとする.よ うて,任 意の時点での品目n

の 在庫 数 を1nと す る と倉庫 制約Wよ り,

理 、a;1;≦Wを 常にみたす必要がある.
・品目iの発注費用を 呂i,品 日iの 単位期間,単 位

品目当たりの在庫費用をh、とする.
-t首 の品臨 の発柱鼠{決定変数)をq

ltとする.E

期 首に発注された品目はす ぐに補給されaそ れ

はt期 の需要に引きあて可能で,そ の際は倉庫容

量を要 しない.

Z.2適 解を求める混合整数問題

前述の対象問題の最適解を与える混合整数計画

問題をMin刊 叫5]に 基づき記述する.ま ず新たな変

数 を 導 入 す る、 τはtよ り も小 さ い 期 を 表 す.〇-1

変 数 斯 は 品 目iを τ期 首に発7fす る とき はll1,=1.

発 注 しな い と きはUi,=0と す る.x1.LはT期 に 品 目

iのt期 の 需 要 を 発注 した 時 の 発 注 量 を 割 合 で 表 し

て い る.htTt品 目i,t期 の 需 要 を τ期 に 発注 した

時 の 在 庫 費 用 とす る.品 目iの 単 位 期 間,単 位 品 目

当 た りの 在 庫 費 用 はhエで,品 目 い 期 の 需 要dl、T

期 に 発 注 した 時,t一 τ期 閲 倉 庫 に保 管 され る の で,

品Hi,t期 の需 要 を τ期 に 発 注 した 時 の 在 庫 費 用

は 式{1)で 表 せ る.t>'fの と きd;t=#1,x1。t=⑪ とす

る.

hi宜=h1(t一 τ)d,t、1-.2,...,N」 τ=12、...,T:t=

τ、τ+1,_rr(1)

このような準備のもとで対象とする倉庫容量制

約を考慮 した多晶 目発注モデルは以 ドのような混

合整数計画問題に定式化される.

腿

min1=Σ 濫 、Σ 監 、51U1.+Σ 匹1Σ;.、 Σ盈.h、 τ,盟i,、

盤

Σ与.、瓦i,」=liエ ー1,2,…,N:t=1、2,… 、T

xizt≦ 【1亘t脚i=1,:ユ,闇r・ 」ヨ1「三1:=1画2脚.,.」T;t二::1[ン1[十

1圏...'T

Σ 匙 、Σ 皇.、ΣF,.、 ・、・、.ldi1≦Wヒ=12,...1丁,t-

12,_、T

且1.[≧o,Ul‡ ∈{o,1〕,i,12,_,N;T=1.2,.,

τ、τ 十1,...,T

(2)

(3)

て4)

(5)

r:t=

〔6)

式(2)は 計 画期 間 中(T期rN品 目)の 発 注 費 用

蛋U」τ}と在 庫 費 用(h監ux[tt)の 最 小 化 を 要求 す る 口的

関 数 を 表 わ して い る.式(3}～(6)は 制 約 式 で あ る.

x、。tはτ期 に 品1ヨiのt期 の需 要 を 発 注 した 時 の 発 注

量 を 割 合 で 表 わ し て い る の で,τ=1,、 、.,1の 間 の

全 て の κiτtを足 す と1に な る 、τ期 に お い て 発 沖 が

実 行 さ れ て い れ ぼfirは1で,X1。tは 割 合 を 示 して い

る の で[7以 上1以 下 の 値 とな る.同 様 に τ期 にお い

て 発注 が 実 行 さ れ て い な けれ ぱUπ は 工で,盟 」.tは割

合 を 示 して い る の で,⑪ 以1:1以 下 の値 とな る.同

様 に 丁期 に お い て 発 注 が 実 行 さ れ て い な け れ ば

Uiτ,dirtは と もに ⑪で あ る.全 て の 期 に お い て,各

Ill相の休 積 の 合 計 は 倉 庫 容 量 を 満 たす,

3,節約 ヒュー リスティック

3,y節 約 ヒューリスティックの概要

在庫管理において,一 ・般的に在庫費用は在庫数

に比例 して高くな り,発 注費用は1回 の発注量が

多いほど低 くなる.

一 己 一
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節約 ヒュー リステ ィックとは,発 注を行 う期に

次の発注をまとめた時の在庫費用の増 分が発注費

用の削減分を下回る場舎は,次 期発注をまとめた

方が費用削減 とな り得るとい う考えをもとに提案

された多品口発注計画手法である.

t期,品 目iの次に発注する期をmi(t)と する.次

に発注する期が無い場合はmi〔t)eT+1と お く,

ml(t)=T+1の ときの発注量をqiml〔t)=Oとす る,

この ときt期とm1〔t)期の発注量を結合した時,在 庫

費用の増加分はh;〔mi(t)-t〕qimi(t,で,発 注費用の

削減分は51で与えられることによりr最 終的な費用

の節紬i,は 式σ)で与えられる,

:jt=Si-hl〔ml(t〕-t)qimヨ くt〕

境を取 りhげ,離 散的に区切 られた計両期間で}

その間の需要が確定 している条件のもとで}各 品

目をいつ,ど れだけ発注すればよいか という最適

発注問題について節約ヒュー リステ ィック乎法を

適用する.

表1各 期の需要

期

品種1

品種2

i

X40

28

2

団2

36

3

64

73

4

9G

3S

の

Minn¢r同 はこの値をq、し>oを 満だす全ての期,

品目について計算し,恥 が最も大きい値の品目iのt

期とmi(t〕期を結台することにfitを再計算すること

を繰 り返 し行うことで,総 費用を小さ くしてい く

方法を提案している.た だ し,倉 庫容量制約を満

たさない発注量の取 りまとめは考慮対象から除外

する.

表1は,1。tfbrlitで 一 時 的 な 初 期 発 注 量qitを 示

し て い る.こ の と き,T=4,N=2,W=423,

51=(ill5ヨ28〕,④=1、h1耳1と す る.こ の と

き 節 約 ヒ ュー1」 ス テ ィ ッ ク を 適 用 す る.発 注 す る

期 全 て の πitを求 め る と表2の よ うに計 算 出 来 る.こ

の と き4期 よ りも後 に発 注 す る こ とは な い の で,4

期 の 冗i、は 考 え な い,

表2結 合1回 目各期 のfit

期

品種1

1

658

2

73$

3

7(}4

4

篇 節約ヒューリスティックのアルゴリズム

t期 の 空 き 倉 庫 容 量 をSLt

た と きr以'Fを 実 行 す る,

"・qi鞠 ≦3L・ の と き

q」匡:=qlt十qim1〔t,

q皿:=o

SL・ ・肩SLr姻imi①

alt_、を 計 算.

a・q・m、、,,≧SL・ の と き

fitl=-1

引 数 を 品rii}t期 と し

品種22ウ329ユ255

よって冗itが最も大きい2期 について考える.2期

の次の発注期である3期 の発注鼠を2期 に結合す

る.2期 の聖き倉庫容鼠SL7217と な り,在 庫保有

スペースはあるので,結 合可能であるといえる.

結合後の各期の発注量は表3と なる.

表3結 合後の各期の発注量

期

品種i

1

]40

2

206

3

fl

4

9$

STEPl.1nFfor1。tで 一 時 的 な初 期 発 注量q血 を決 め

る(qit=dit〕,lotforlotと は 各期 の 需要 量 を,

そ の ま ま 発 注 量 に 割 り 当 て る 生 産 計 画 の こ

と で あ り,繰 り越 し在 庫 が 発 生 しな い こ と

を意 味 す る.

STEP2,発 注 す る期 全 て の 靴 を 求 め,諸 、tが最 大 の

期 数 を1,品 目数 を τと す る,fitが1っ で も

正の 値 が あ る とき は,STFP3へ 全 て のZit

が 負 の値 の 時 は 終 了.

訂rEP3.引 数 を1}τ と し て 本 手 順 を 実 行 す る 、

STEP2に 戻 る.

品 種23673352$

これ を 全 て のEitが負,Oに な る ま で続 け}終 了 す

る.こ の とき の 在 庫 費 用 が2.256,発 注 費用 がX49

で,総 費 用 は2,705と な る.最 適 発 注 量 は以 下 の 表

4の よ うに な る+

表4最 適 発 注 量

期

品種1

品種2

1

346

64

2

⑪

1⑪君

3

0

4

4

9b

0

3.3計 算例

ここでは}Mlnn叫5]の 複数品目同時発注問題 と

いう複数種類の品目が同一の倉庫に保管される環

節約 ヒュー リスティックは ヒ記のように非常に

簡潔なアルゴリズムで発注における総費用の最適

化を行 うことが出来る.本 研究では,そ のアルゴ

リズムを継承 しつつ,更 に寿命制約を考慮 した手

法への拡張を試再る、

4.提案手法

4』提案手法の概要

既存の節約 ヒュー リスティック手法は,結 合す

る期に特に制限を設けてお らず,発 注期の前の期

に発注を した方が良い場合であれば常に結合を許

一7一
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可 していた.し か し,寿 命に制約のある商品を同

時に取 り扱った場合,図1の ように品種によって

結台が口∫能な場合もあれぽ,結 合出来ない場合も

発生 して しまう.そ こでr各 品種の寿命制約が変

動する場合を想定 し,寿 命制約下においても節約

ヒュー リスティック手法を扱 えるように拡張する.

結台しτも,1期分寿鋤 冗頭丙ので結合可能

』隔 ・:【■A=2D

71112

品 種A20ao
口 日

3 4

44 fi

5

32

21

皓含するL寿 命が珪らないのτ結告不可

図1寿 命制約を考慮 した節約ヒューリスティック

鵜 混合整数計画問題への定式化

へ2.1前提条件 と評価尺度

本研究 では計画期 間中の在庫費用と発注費用の

和である総費用を評価尺度 とする,
・期は離散的に区切られていて計画期間をTと する.

・品日はN種 類存在 し,そ れぞれ共通の倉庫で保

管される.
・需要は必ず満たさなければならない.
・t{t=1,2,....T}期 の品目iii1,2,...、N}の 需要

をditと し,計 画期間巾の需要は既知で期首に到

着 し,倉 庫からの需要への引き当ても期 百とす

る.な おd」しは初期在庫を引きあて後の正味需要

とし,そ の期の需要分は倉庫容量を必要 としな

いとする.
・倉庫容量はwと し,品 目iの 単位 当た りの体積

を 砺 とし,倉 庫に品目が入る余裕があれば隙間

に入るとする.よ って}任 意の時点での品口11

の在 庫数 を1,と す る と倉庫 制約Wよ り,

Σ匹μJi≦Wを 常にみたす必要がある.
・品目iの 発注費用をSi ,品 口iの単位期間,単 位

品日当たりの在庫費川をh、とする.
・t期首の品目iの発注量{決 定変数)をq

止とする,t

期首に発注された品 目はす ぐに補給され,そ れ

はt期 の需要に引きあて可能で,そ の際は倉庫容

量を要 しない.
・各品顧のrY命 をLSi期 とする.

4.2.2最適解を求める混合整数問題

品種別寿命制約を考慮 した倉庫容量制約付き多

品目発注モデルは以下のような混合整数計画問題

に定式化される.

曝

mlnE=Σ 匹1ΣT.、S、U、τ+Σ江、r=、Σ匹.hi.西.,〔8)

盤

Σキ=1エiτ1=Li=L2、...,N;t=12,_,T(9)

Xi.t≦UI.、11,Z,_、N;τ=1,2....,T:t=τ,τ+

1,...,TX14)

i=、Σ与.、 Σ匹 、+、・1・・.ld1}≦Wt=1,Z,…,Tヌt穽

1,2,...,T〔11)

x1τt≧O、uiτ ∈{O,1}、i=1、2,_,N;"C=1,2、_,T;t=

τ,τ+1,_,T(12)

LS【 ≧O,LSi∈f12,_,N},i:ユ1,2,,..,N(13〕

式 ㈹ は 計 画 期 間 中(T期,N品H)の 発 注 費 川

⑤Uiτ〕と在 庫 費 用(h雌Xiτt)の 最 小化 を 要 求 す るH的

関 数 を 表 わ して い る.式(9)一(13)は 制 約 式 で あ る,

髭旧は τ期 に 品 目iのtの 需 要 を 発注 した 時 の 発 注

量 を 割 合 で 表 わ して い るの で,τ=1,_,tの 間 の

全 て の 盟i,tを足 す と1に な る.τ 期 に お い て発 注 が

実 行 され て い れ ぼ叫τは1で,耳1.rは 割 合 を示 して い

る の で0以 上1以 下 の 値 とな る.同 様 に τ期 に お い

て 発 注 が 実 行 され て い な けれ ばUi.は1で,Xhtは 割

合 を 示 して い るの で}O以 上1以 トの値 とな る,同

様 にT期 に お い て 発 注 が 実 行 さ れ て い な け れ ば

ulz,且 ユτtはとも に0で あ る.全 て の期 に お い て,各

品Hの 体 積 の 合計 は 倉 庫 容 量 を 満 た す.L5iは 品 種

別 寿 命 期 間 を 表 わ し,品 種 寿 命 に よ り発 注 不 口∫な

場 合 はUi.-1と して 発 注 を 終 了す る.

4,3拡 張節約ヒュー リスティック

4.3.1拡 張節約ヒューリスティックの概要

Mi刊階r【5]の節約 ヒュー リスティック1に,寿

命制約を新たに取 り入れ,更 に節約 ヒュー リステ

ィックのルールに新たに変吏を加え,最 適解との

差を削減する方法を提案する.Mi媚nqr【S】の節約 ヒ

ュー リスティック手法は.結 合時に駈の最 も高い

期の一一つ後の期のみを考えている.し か し,そ れ

以降の期に結合した方が恥 が高い場合も考慮すれ

ば,局 所解を抑えることができ,最 適解 との差を

より減 らすことが出来る可能性がある.

そこで,本 研究では,Mhm¢r国 の節約セユー リ

スティック手法と同 じように次期のみを考える手

法をCLOSE型}次 期のみを考えるというルールを

除外した手法をOPEN型 と名付け、両者の寿命制

約を考慮 した上での最適解との比較検証を行う,

また,品 種特性,期 数.寿 命変動な どの要因に

よってOFEN型 は結合するタイ ミングが増加する

分,結 合のタイミングが1つ 違 うだけで発注費用,

在庫費用が少 しずつ変化 してしまい,総 費用が増

えて しまうuj能 性もあることか らrCLQSE型 と

OPEN型 の両方を併用し}総 費用が低い方を取るハ

イブリッ ト型手法 も検討す る.こ のハイブリッ ト
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型 事法 を,ChoseAnd{?pen型(以 下CAO)と 寧1付

け,同 じよ うに 比 較 検 証 を 行 う.

4.3.2拡 張 節 約 ヒ ュー リ ステ ィ ッ クの アル ゴ リズ ム

引 数 を 品 目1,tt#7,寿 命 をLSi期 間 と し,結 合 予 定

期isと した と き以 下 を実 行 す る.

鶴m、 〔t)≦SLRの とき

LSi>15の とき

fit`=q1ヒ+qlmi{t)

qit#O

SLt:=SLr-"iqim](i}

Ei、1,.、を 計 一.

皿iqimi〔t〕≧SLtの とき

EitlS:=-1

STEP1.1。t恥r1。tで ・時 的 な初 期 サ駐 最qi、を決 め

る.10tforlotと は ・各期 の 需 妥 量 を,そ の ま

ま 発 注 量 に割 り 当 て る生 産 計 画 の こ とで あ

り}繰 り越 し在 庫 が 発 生 し な い こ と を 意 味

す る.

STEP2.発 注 す る 期 全 て のait求 めafitが 最 大 の

期 数 をIS品H数 をτとす る.五ltが1つ で も正

の 値 が あ る どき はr51'x:P3へr全 て のZitが

負 の 値 の 時 は 終 了.

STEP3.引 数 を1,τ と して 本 手 順 を 実 行 す る.

呂TEP2に 戻 る.

と図 」一図6の ように計算出来る.こ のとき5期 よ

りも後に発注することはないのでa5期 のfitは考え

ない,

表5初 期発注量

期12345

晶種1

品種2

品種3

品種4

141

109

呂5

lit

171

147

74

172

正4、6

136

7ε

16日

159

11

$2

147

181

144

67

14$

靴"3At3靴14ユ11五

%

㊦

磨
鰹

　

ま

　ニ

ち

　

羅
奪

T

品琶A

品種日

T

11142

2034

13iF3

1E2

3

48

44

3

4

2332

11121

485

図2五it計 算 イ メー ジ図

図3結 合1回 目の 品 種 【の節 約 量fit

∠塾%　

認 雲碁 ・
＼畿 惹;%〈)

図4結 合1回 目の品種2の 節約量恥

OPEN型 では,図2の ように,各 期のPikとその期

の後の期で寿命を超えるまでの期令ての組合せ分

存在することとなる.それらを考慮した上で令通 り

のEitの計算を行う.

4.3.3計 算 例

表Sは 、latfarlvtで 一一時 的 な 和」期 発 注 量ql、を 示

し て い る.こ の と きrT-5,N-4,W-X91aLSi={2,

1,3,4},呂f={1144,1208,5日4,X144}r皿i=

1,hl=1と す る.こ の と き拡 張 節 約 ヒ ュ ー リ ス テ

ィ ッ ク を 適 用 す る.発 注 す る 期 全 て の 恥 を 求 め る
婁図5結 合i回 目の品種3の 節約量恥
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戴必

図6結 合1回 目の 品 種4の 節 約Y.-alt

上図の恥から寿命制約、倉庫制約 を考慮 した上

での,最 も大きい値を結合対象 とす る.こ こでは,

品種4,4期 の 】期後発注の結合1回 目の品種3の

節約量ヱitは.1,66⑪で最も大きい.こ れは,単 純に

次期発注なのでi4期 の次の発注期である5期 の発

注量を4期 に結合する.4期 の空き倉庫容量SL-

43と なり.在 庫保有スペースはあるので,結 合可

能であるといえる,結 合後の各期の発注量は表6

となる.

表61回 目結 合後の発注量

期1 ユ34S

従来型のMi"n叫5]に 寿命制約を考慮 した場合で

あるcLOSL型 は,そ のまま従来型を継承 している

ものであり,そ れにOPEN型 という新たな手法で

解の可能性を更に広めることによって総費用を下

げることが,本 手法の目的である.

品種1

品種2

品種3

品種4

141

1U9

$5

372

171

147

74

1?2

146

136

7G

166

159

i51

$2

29S

X81

X44

丘7

o

これ を 全 て の恥 が 負,(1に な る ま で 続 け 終 ∫す

る.こ の ときの 発 注費 用 が14,616,在 庫 費 用が910

で、 総 費 用 は15,5妬 とな る.最 適 発 注 量 は以 ドの

表7と な る+

表7最 適 発 注 最

期123415

5,数 値 実 験

飢 数 値 設 定

提 案 した 下法 の 有 効 性 を 調 べ る た め.従 来 研 究

に お け る節 約 ヒュ ー リ ス テ ィ ッ ク と解 の 精 度 を 比

較 す る,lvlinner[51に 基 づ き,対 象 問 題 を 混 合整 数

計 画 問題 と して 定 式 化 した モ デル をCPL旧Xに よっ

て 解 き,そ の 最 適 解 か らの 差 異 を 調 べ,寿 命 制 約

を 考 慮 す る 条 刊 下 で も有 効 か ど う か に つ い て,ま

たC1.CIS6型,OPEC型TCAU型 の 各 手 法 の 差 異 を

調 査 す る.発 注 に か か る 口数 が 増 え る ほ ど発 注 費

用 の 増 加,倉 庫 の 空 き容 量 の 減 少 を 考 え る た めa

発 注 と 次 の 発 注 の 間 に か か る 期 間,発 注 間 隔 を

TBOと す る.以 下 に示 す数 値 設 定 で実 験 を行 う、

・需 要:各 品 目 の需 要 は正 規 分 布 に 従 う こ と とす

る.品 目iの 需 要 の 平均 値Fiは 区 間[25、175]の 一

様 分布 に従 う.変 動 係数 を`vr品 口iの 標 準 偏

差 を σ、とす る とT{v="11Fiと 表 せ る,需 要 の値

は小 数 点 を 切 り上 げ る.

・寿命 制 約:品 口iの 寿 命期 間 は 区 闇[L3]
,【1.

51の 一様 分 布 に 従 う.

・全 品 目 の 単 位 期 間 ,単 位 品 目 当 た り の 在 庫 費

用:匝1=1

・全 品 目のs位 当た りの休 積:角e1

・品 目iの 発注 費 用:ヨi=TBOヤ
1/2

・倉 庫 容 量lW=β 〔THO -1)Σ 臣
1μi

品種1

品種2

品種3

品種4

141

109

85

344

董71

?83

74

0

345

D

76

461

0

151

$2

U

191

144

G7

U

こ こ で,CLOSE型 で 行 っ た 場 合 の 発 注 費 用 は

15,君24,在 庫 費 用 石44で,総 費用 は16 ,4砧 で あ り,

OPEN型 の方 が 総 費 川 は 減 少 して い る の で,OPEN

型 の 解 を 採 用 し、CAO型 の 解 とす る,

βは倉 庫容 量を 変 化 させ る値 で あ る.倉 庫 容 量 制

約 のPは β=]の 場rr,お お よ そ 各 品 日の 最 適 発注

期 間 を満 た す こ とが で き る 容 量を意 味 し,β の値 が

小 さ くな る に つ れ てi倉 庫 容 量 制 約 も厳 し くな る

こ と を 意 味 す る.ま た,倉 庫 容 量 制 約 が どの よ う

に 総 費 川 に影 響 を 与 え る か を 比 較 す る た め に 全 て

を1と した,下 記 の よ うにGV,TBO,pを 数 値 設

定 し,需 要 の 変 動 係 数,発 注 田 隔,倉 庫 容 量 制 約

の それ ぞ れ が 総 費 用 に 与え る影 響 を 比 較 す る,

'cvEXO .25,0.5}

・TBO∈{2 ,6}

弔 ∈{0.125、1}
'LS∈{3

,5}

・計 画 期 間 数TE{t? ,4$}

・製 品 種 類 数:N∈{5
,50}
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上記のパターンの全通 りの設定 について提案法,

従来法i最 適解を求める混合整数計画モデルを適

用する.

5.2結 果 と考察

表8は パラメーターごとの5寿 命制約を考慮 し

た従来法の節約 ヒュー リスティックであるCLOSE

型と提案方法であるOPEN型,CAO型 手法の最適

値 との差の半均値 と最大値を示す.ま た}表9は

各品日,期 数ごとの最適値からの差の平均値,最

大値を示す.

表 苫 パラメーターごとの最適値からの差
AvMax

T正30=2C'LOSG ⑪.2340.526

0PENU,ユ6丘x.611

CAC7x.2320.526

TBO=6CLOSEo3曾2{}_9?5

〔}PF.NO.4120、92ヰ

CAOO.3G2x_924

0v-D-25{:LOgEi}_2Caso.り25

0PENO.303x_924

CAU[1.ユ540.924

cv={L5C:1,C]SHQ.345D.E52

0PENo.370x.653

C'tLC](1.3340.629

x.125L:LOSEo,3180.925

⑪PENQ.32.90.92

C'AOo.3080.924

=1CL(]SEO2960 、52凸

⑪PI三N{]_347D.6]1

CAc7x.2540.525

全 韻 定CL⑪ 呂LU.3070.9ユ5

()PENC].338U.924

CA(70.2460.X324

また提案手法のCAO型 においてもfOPEN型 を

機動的に適用 したことによfCLOSE型 と比較し

て凱 勤}な 均追 童 型鯉からの差の減少が見られ る.
O.45

O.40

U.35

U_3Q

025

0.405

藝M皿ner

　CLOSE

表9品 日数,期 数 ごとの最適値からの差

CLaSE OPEN CAfl

細OPEN

O.296■CAO

図7手 法別の最適解からの差(平 均値)

N

一,

5

50

T

ユ

48

ユ

f-_設定

Avg.

".三6⑪

o.ヨ侃

o.X93

o.320

o.307

Ma麗

⑪,434

o.石51

o.9お

0.550

0.95

Avg.

0241

o.三〇〇

o.32ユ

0.43$

x.33$

Max

o.ヰ24

0.629

o.サ24

o.053

4.x"4

ed1V2.

⑪、249

o.29臼

".3田

Q.343

x.296

隠
軌469

o.石29

OI9ユ4

x.550

o.四6

従来法のMin皿 叫51の 節約ヒュー リスティックと,

節約 ヒュー リステ ィッ クに寿 命制約を加 えた

CLO洗 型,捉 案手法 であるOPEN型 と,そ れに

CLOSE型 を考慮 したハイブ リット方式のCAO型

について,手 法別の最適解からの差を図7に 示す.

その結果r従 来法の差よ りも寿命制約を加えた場

合は最適解により近づいていることが分かる.こ

れは,Minner[5]の 節約 ヒュー リスティツクが寿命

制約を考慮した場合においても有効的に活川でき

る可能性が高いことを示 している.

発注費用の大きさが総費川 に与える影響を考察

するため}TBC}∈{2、6}の それぞれの値についての

各手法での最適値 との比較を行う.TBOが 大きく

なるにつれて発注費用が大きくなり,発 注間隔も

大きくなる.平 均値について比較 したものが,図8

である.図Sよ り,提 案手法におけるOPEN型 に

ついては総費用が高 くなることで最適値からの差

が僅かなが ら大きくなっているようにみえる.こ

れは,次 期のあでな くその後 の期の全てを結合対

象としたことが原因である可能性が高い.結 合対

象が増えたことで,発 注を結合出来る組み合わせ

が多 くなりrど この発注を結合するかが大きく総

費用に影響を与えることが起 因しているといえる.

しかし,次 の提案手法であるCAO型 の場台は,平

均値 における最適値の差についてCLOSB型 と

T已Oの 変化による弟はな く,提 案丁法の最適値 と

の差がTBOの 変動により増加する可能性は低いこ

とが推担1」される,

0.{i(]

0.50
■Minner

(}.iU

O.30

0.20

0.IU

o.oo

TP　Q=2 丁旧〇三6

幽CLOSE

匿⑪PEN

■CAO

図 呂TBOご との最適値か らの差(平 均値)

需 要 の 変 動 係 数 が 総 費 用 に 与 え る影 響 を 考 察 す

る.需 要 の ば らつ き はCvで 表 せ る.Ovは 変動 係 数

で あ る の で 。vが 大 き くなれ ばな る ほ ど,同 一・.°au口

間 の 需要 の値 の ば らつ きが 大 き くな る.cv∈ ⑩25,

0.5}の それ ぞ れ のf直につ いて の 従 来 法 と提 案 方 法 で
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最適値の比較を行 う.平 均値について比較したも

のが図9で ある、cvに ついても変動による差は特

に変わりなくTBOの 変動の場合と同様に,cvが 変

動 した場合においても十分に対応可能であること

が分かる.

Q.50

x.40

o,30

0.20

O.10

o.oo

〔〕・i.1

cv=O.25 cv=6.5

■皿 皿ner

■CLO8E

薗OPEN

　CAS}
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図11品r期 数別最適値からの差(平 均値)

図9cvご との最適値からの差(平 均値)

倉庫容量が総費用に与える影響を考察するため

に 匪{0.125,1}の 値についての従来法}提 案法で

最適値比較を行 う,β二1の場合.お およそ各品目の

最適発注期間を満たす ことができる容頃を意味 し,

Rの 値が小さくなるにつれてS倉1制 約も厳 し

くなることを意味する.平 均値について比較した

ものが図10で ある.CLOSE型 はMi刊nロr[51の手核

と伺様,β が小 さくなるにつれて大きくなっている

が,OPEN型 は発注間隔の決定方法が異なるため,

逆の値を示 している.
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図1Qβ ごとの最適値からの差(平 均値)

製品種類数:N∈{5,50},計 画期間数:T∈{12,

4ε}のそれぞれの値について総費用に与える影響を

考察するために各手法での最適値と比較 したもの

が図11で ある,OPEN型 は,期 数が少ない場合,

CL(?SF型 よりも良い結果を出す特微を持つ 一方,

期数が多い場合,最 適値 との差が急激に増える傾

向を持っ,こ れは品種よりもF期 数の増加が結 合

のタイミングに対する組合せを指数的に増加させ

るためにr選 択誤差が大きく総費用に影響を与え

ているからだと考えられ る.

本研究の特徴である各品種の寿命期間の増加が

総費用に与える影響を検証するために.LS∈{3,5}

のそれぞれの値について各手法で最適値 との比較

を行う.図12は 品種別寿命期間の変動別の最適解

からの差を示す.

その結果,各 手法において,い ずれも寿命期問

が増えた場合に最適解 との差の上昇がみられた.

これは,寿 命期間の増加に伴い結合制約が緩和さ

れることで組合せが増加し,CPLEXに よる最適解

が良 くなる一方,各 下法が同等の精度で解の向上

を図れず,そ の差が大 きくなっているものと考え

られる,

また,寿 命期問が小 さい場合,デ ータを与える
一様分布の性質から

,寿 命が1期 のケースが増加

し,そ の結果,CAO型 での計算の場合,CLOSE型

を採用する可能性が高 くなってい ることも原因の
一っ と考えられる.図]2のLS-3の 場合において,

CLOSE型 とCAO型 の最適解との差にあまり変化

がみ られないのは,そ の事象に起因 しているもの

と考えられる.
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6.おわ りに

本研究では,需 要が確定 している条{1の もとで

品種別寿命制約を考慮 した在庫r-`=量制約付き多品

目発注計画モデルを新たに構築 し,ま ず従来法で

あるMi皿er【5]に よる節約ヒューリスティックが,

寿命制約を加えた厳 しい制約下でも有効か どうか

を検証 した(CLOSE型).さ らに総費用の最小化

問題に対 し,寿 命制約を考慮 したhで 発注のタイ

ミングを フレキシブルに調整01能 な新たな手法を

提案 し(OPEN型),そ れらを機動的に適用するハ

イブリッド方式(CAO型)も 同時に提案すること

で、各手法の有効性について検証 した.

その結果,各 パラメーター変動による影響が寿

命制約 トでも悪影響を及ぼさず}か つ手法ごとの

最適解か らの差についても,従 来法よりもさらに

最適解に近づいたことから.本 提案法が,寿 命制

約 下においても有効的に活川できることを確認で

きた,ま た,⑪PEN型 とCLOSE型 を併用したハイ

ブリッド方式(CAQ)に よってi従 来法を適用 し

たCLOSE型 よりも,僅 かながら総費用を削減する

ことができた.し か しながち,OPEN型 は,パ ラメ
ーターの変動や品種 ,期 が増えるにつれてa次 第

に総費用が増加 し,品 種や期が多い場合はC'【畑SE

型を採用す るケースが頻繁に見 られた.こ れは,

結合場所の選択肢が増えたことによりS少 しでも

結合場所の組合せを間違えば,総 費用が大きく変

化してしまう欠点を併せ持っことを意味する.

今後,OPEN型 の選択誤差をなくしつつ,総 費用

の低減が可能な改善を試みることにより,CAO型

においてもさらなる総費用の低減が期待される.

また,発 注費用や倉庫費用に対 し,新 たなパラ

メーターを導人することによ り,よ り現実的かつ

新たなモデルが提案できるものと期待される.

最後に,石 黒信':さ ん と渡邉久典 さん,並 びに

本研究の実験に貢献 してくれた藤森大樹君と石崎

悠泰君に感謝したい.

141xs乱t{}r.s.,乱Eoo刊`〕mi`lotsip巳Salldvohiol曙sched-

uli皿呂",Eurape<皿 」oumalofOp{3ration訊lRescarch,4,

PPL3甘5ｵ二398,(19呂 〔})

【5】Minnεr.S.,'`Aoompa廊 ⑪nofsimpleheurrstrcfar

m山i-pmdu亡 ωy刊amicdemandlot-suingwithlimited

war6bou3母capacity':,Internationa】JournalofPro_

duotio皿Ecanamres,118,pp505-310,{ユ ⑪O茸)
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