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1　序論

1．1　ネットワークモデル

　　世界には，様々なネットワークが存在する，ネットワークモデルとは2つ以上のノード

が結びっき様々な影響を受けあいながら形成されている．コンピュータ，交通，物流など

いたるところでネットワークが存在する・これまで，実データに基づいてはいるものの，小

規模で簡単なネットワークが研究の対象とされるケースが多かった．しかしながら，近年

のコンピュータの発展とネットワークの実データへの関心が高まり，大きなネットワーク

が様々な方法で解析されるようになり，現実にあるネットワークへの理解が急速に高まっ

ている．そのひとつに，待ち行列ネットワークモデルがある．

　待ち行列モデルは，20世紀初頭に電話交換機の1生能評価モデルとして研究が始まり，そ

の後，生産管理，道路設計，都市計画等様々な分野で応用された．特に最近では，情報通

信ネットワークの性能評価モデルを対象に待ち行列モデルの研究が進められている．こ

のような応用分野の拡大とともに，研究分野も単純な単一の待ち行列モデルから，複雑

なネットワークモデルへと変わってきている．システム性能評価における待ち行列ネット

ワークモデルとは，ジョブがCPUや入出力装置などのシステム資源を利用する状況を，

客（ジョブ）が窓口（システム資源）の前に行列をつくる状況として考える確率モデルのこ

とである．さらに，待ち行列ネットワークモデル特徴として，複数の窓口や行列がネット

ワークとして結びついていることがあげられる．実際の現象を待ち行列理論によってモデ

ル化し解析することはモデルを分析することに有用な情報を得ることができる．

　また工場，配送センター，顧客が結びついたサプライチェー一ン・ネットワークがある．

現在のサプライチェーン・ネットワークはグローバル化により全体の把握が難しい．ブル

ウィップ効果のように情報の共有化が不完全なサプライチェーン・ネットワークでは多く

のロスが生じる可能性がある．販売機会損失を避けるために，小売店では品切れを防止す

るため実需を大きく上回って発注してしまい，多段階流通経路中の配送センターではまた

販売機会損失を引き起こし，小売店に迷惑をかけてはいけないということで，メーカーに

は余裕を見て，多く発注しようということになる．工場では納期遅れを起こさないよう

に必要以上に生産してしまう．この原因のひとつに多段階流通経路における情報の共有が

できていないことがあげられる．そこで生産進捗情報の共有，メーカー在庫情報の共有，

流通在庫情報の共有をしてロスの少ないサプライチェーンを構築する必要がある［4剛48］．

プロダクトサイクルの短命化や短期間での顧客の購買行動の変化によって市場の不確実性

が高まり，変化に従ったサプライチェーン・ネットワークの素早い構築が求められる．

　ネットワークモデルを解析するにはまずネットワークの各ノードまたはノード間の情報

が不可欠である．ノード間の関係が明らかになれば，ネットワーク全体の設計が可能とな

る．また，ノード間情報を用いてネットワークの最適要素の情報を算出することも可能に

なる．現在，通信技術やコンピュータ性能が高まり，あらゆる分野でグローバル化が進み

ネットワークの改善が不可欠である．本論文では，モデル設計から基本情報を得た後，そ

の情報を用いてネットワークを改善する方法を提案する．

4



1．2　研究の概要と本論文の構成

　　本研究の目的は現存する様々なネットワークモデルに対して，数学的手法でモデル化

　し，そのモデルに必要な基本情報を算出する．さらにその基本情報を利用してモデルの改

　善を行い，またそのツールを開発することである．

　　本研究では，ネットワークモデルの中で特に物流関連のモデルに注目し2種類のモデル

　を扱う．ひとっはネットワーク型優先権付き待ち行列のモデル化である．これはマルコフ

連鎖またはマルコフ過程を用いて記述されるが，抽象化された一般的なモデルに分類され

　る．このように一般のモデルを考えるのは，応用に柔軟に対応できるためだけではなく，

何が普遍的な性質で，何がモデル特有の性質であるかを明確にするためである．本論文で

　は2章で待ち行列理論の基礎を述べる．3章でネットワーク型優先権付き待ち行列のモデ

ル化を行い，定常分布を算出するまでの過程を述べる［37］．またその数値計算を与える．

　このモデルは1本のメインラインに合流するときに優先度と余裕空間条件を与えている．

　これは工場でのピッキング処理に応用が期待できる．本論文後半ではサプライチェーン・

ネットワークの解析を行う．従来の物流合理化は様々な問題に対して個別に対応してきた

が，サプライチェーンの国際化と製品ライフサイクルの短期化などから，サプライチェー一

ン全体の設計と運用が求められている．4章でサプライチェ・・…ン・ネットワ“クの構築方

法を紹介し，モデル化を行う［43］［44］．それより各拠点での在庫量や発注量などの在庫運

営に必要な基本情報を算出する．またその数値計算を与える．5章では4章で求めた基本

情報を用いて，サプライチェーン・ネットワークの改善を行う．まず遺伝アルゴリズムを

用いたネットワーク改善を行う．次に主双対内点法を適用したネットワーク改善を行う．

またそれぞれの計算結果を与える．

　　一般的にネットワークモデルは複数のノードが存在し，ネットワークは拡大が可能であ

・る。柔軟な記述が可能である一方，解析は様々な要素から困難になる傾向がある．本研究

で扱うモデルは数学的処理をする上で同じ考えに基づいている．ネットワークモデルを扱

　う上でノード数や階層などのレベルは可変になり，これが解析を困難にしている原因のひ

とつである．これに対応できるよう待ち行列モデルでは直前のレベルだけに注目すればよ

い条件を設け，それを一般化する．サプライチェーンモデルには複数のノードの平衡方程

式を行列化し，一括処理を可能にしている．
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2　待ち行列理論の基礎

　この章では一般的に知られている待ち行列理論を述べる．解法等詳しいことは［3］を参

照されたい．

2．1　待ち行列研究の変遷

　待ち行列の研究は，デンマークの電話会社技師A．K．Erlangによる1907－1920年の研

究に始まるとされる．Erlangの研究以来，数学が実際の問題に役立つ面白い研究分野と

いうことで，待ち行列理論は多くの著名な研究者の関心を集め，特に1950年代にはその

後の待ち行列理論において重要な役割を果たす基本的概念が多数出されている．1975年

前後，計算機の飛躍的な発達に刺激されて，計算機や通信システムに対する新しいモデル

の提案やモデルの整備，待ち行列ネットワークへの関心の高まり，アルゴリズム的方法論

の台頭など，その成果が発表された．

　待ち行列の解析というと従来は数学的な解析がほとんどであり，待ち時間分布のラプラ

ス変換や積分方程式を求めることが目標であった．しかし，待ち行列ネットワークの研究

は応用分野からの要請が研究を引っ張った．コンピュータなどへの応用を強く意図した

［31］に見られるように，コンピュータシステムの性能評価が待ち行列の問題としてとらえ

られ，待ち行列ネットワークの利用が試みられ始めた．しかしサービス時間分布が指数分

布に限られるJacksonモデル［19］では適用範囲が狭すぎるという不満があった．これをか

なりの部分で解決したのがBCMP型待ち行列ネットワーク［2］である．積形式解を持つと

いう性質を保ち，客のクラスという概念が導入され，クラスによってネットワーク内の異

なるルートを指定することが可能となった．さらにサービス分布についても，先着順サー

ビスでは依然として指数分布に限られるものの，割り込み後着順（LCFS－PR）やプロセッ

サーシェアリング（PS）などのサービス規律のときはクラスごとに異なる相型分布が指定

できるようになった．このような理論を組み込んだソフトウェアが作成され，製品導入の

際には事前に性能評価を行うようになった．

　上記のような発展の中で，待ち行列研究は幅を拡大してきた．α）新しい応用分野，と

りわけ情報通信分野，からの要請による新しいモデル構築と理論体系の整備，b）モデルの

性能評価尺度を数値的に求めるアルゴリズム的方法の研究，c）ある範囲のモデルに対し

て一般的に成立する理論の研究，に分別され，各研究分野はより深化していった．

　以下では，待ち行列理論の基礎を述べる．

2・2　ボアソン過程

　電話がかかってくる”，“メールが届く”，“ファックスが届く”，”お店に客が来る”な

どの事象は，ランダムに起きる．ランダムに事象が起きる確率過程モデルとしてボアソン

過程がある．ボアソン過程は，次の条件に従って事象が発生するモデルである．

1．（独立性）事象が起きるのはたがいに独立である．

2．（定常性）事象が起きる確率はどの時間帯でも同じである．
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3．（希少性）微小時間△tの間にその事象が2回以上起きる確率は0である．

また，客の到着人数は率λのボアソン分布に従い，客の到着間隔は平均1／λの指数分布に

従う．時刻0から時刻tまでに到着する客の人数がnである確率pi（n），及び時刻0に客

が来たものとして時刻tに次の客が到着する確率pe（t）は次に与えられる．

pi（n）＝
（λt）ne一λt

　　　　　n！
pe（t）＝＝1－e一λt

（1）

（2）

2．3M／M／1型待ち行列モデル

　M／M／1型の待ち行列とは，窓口の数が1つ，客の到着がボアソン過程である．つまり

到着人数は独立で同一の到着率λのボアソン分布，到着間隔は平均1／λの指数分布に従

う．窓口におけるサービス時間も独立で同一の指数分布に従う待ち行列モデルである．窓

口の単位時間あたりのサービス率をμとすると，平均のサービス時間は1／μとなる．

到着 サーバ

サービス率μ

図1：M／M／1待ち行列モデル

（3）であらわされるρを占有率という．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝一　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

また，システムが安定するための条件としてρ＜1である．時刻tにシステム内にn人い

る確率をPn（t）とすると，　M／M／1モデルの平衡方程式は次のようになる．

（λ十μ）Pn＝λPn＿1（t）十paPn÷1

Aρo一μP1＝0

これより定常分布Pn（t）が求まる．

（n≧1） （4）

（5）

Pn＝（1一ρ）ρn （6）
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　また（6）より平均系内人数L及び平均待ち時間Lqが求まる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　五一》「今　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　ち一書（n－・）鱈ら　　（8）

　平均系内時間Wはリトルの公式ゐ＝λWで求まる．同様に平均待ち時間WlqもLq　・λ12Vq

より求まる．

2．4M／M／S型待ち行列モデル

　次に窓口が複数になった場合を考える．待ち行列は1列に並んでいて，各窓口には待ち

行列はつくらない．ここでは待ち行列の長さに制限がないとする．窓口数を8とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サーバ

○
退去

○
退去

○　　　○
　　　　　退去
サービス率μ

図2：M／M／S／∞待ち行列モデル

次の平衡方程式を得る，

　　　　　　　λPo＝μP1

　　　　（λ十γ乙μ）Pn　＝　λPn－．1十（n十1）paPn＋1，　　　（n　：1，2，…　，s－1）

　　　　（λ十5μ）Pn　：＝　λPn＿．1十spaPn＋1，　　　（n＝＝s，　s十1，…　）

ここで，α＝λ／μ，ρ＝α／sとして，平衡方程式を解くと，

　　　　　　　　　P・　＝｛糎灘繭．．．

となる．ここで，

　　　　　　　　　　　P…＝（潔＋s！（歪ρ）戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）



である．これから待ち人数ゐq，系内人数Lの期待値を計算すると，

　　　　　　　　　　　　　　L・　・・　9！iigEiiipl“i）、P・

　　　　　　　　　　　　　　L　＝　ヱ｝q十α

また系内時間W，待ち時間17Vqはリトルの公式により得られる．

（14）

（15）

2．5　ジャクソンネットワーク

　待ち行列が発生する場所が1ヶ所だけでなく何ヶ所にもある場合に，その待ち行列が起

きる場所のいくつかを回らないと1つのサービスが終了しない場合がある．例えば，複数の

種類の製品をいくっかのラインで生産するとき，製品の種類によって使用するラインが重

複するような場合に，各製品は各ラインで待ち行列を作る．このように，待ち行列のシステ

ムがネットワーク状につながっている場合について述べる。ここで考えるネットワークは，

ジャクソンネットワークと呼ばれるもので次のようなものである．

1システムを構成する各待ち行列システムのサービスは指数分布に従い，窓口は1個と

　する．このサービスの窓口をノー・・一ドと呼ぶ．

2ノードはN個あり，1からNまでの番号が付けられている．

3ノードiには，外部から客が到着率λiのボアソン到着をする．

4ノードiでサービスを終了した客は，確率％でノード」に行くか，確率riOでシステ

　ムから退去する．

　ここで，物＝1一Σ鐸1物とする．物を並べた行列R：［瑚晒1，＿，Nを経路選択行列と

呼ぶ。

　ネットワークシステムでは，いくつかのノードから退去する客があわさってあるノード

に到着することになるので，その到着率はそれぞれの退去率の和になる．また，あるノード

に到着した客は必ず退去するので到着率と退去率は等しいことになる．そこで，

⑱Zi（t）：時刻tにおけるノーF“iの系内人数

⑧ai：ノードiの客の到着率　　　i＝1，…，ノV

　とすると，到着はシステムの外部からと他のノードからとがあるので，

　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　αゴーλゴ＋Σ鰯，吟1，…，N

　　　　　　　　　　　　　　　i　・1

が成立する．この連立方程式を解けば各ノードへの客の到着率を求められる．よって，系内

人数の定常分布は，
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　　　　　P（ll（t）＝＝・n1，…，IN（t）：nN）　＝P（11（t）＝　n1）…P（IN（t）＝　nN）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ll（1一ρ・）ρ籍　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　＝1

が成立する．これは，各ノードにおける系内人数Z葱（t）は，互いに独立で，到着率α盛とサー

ビス率μ乞のM／M／1待ち行列と同じになることを示している，

　　　　　　　　　　　　　　　　　r31

4L－＿．

　　　　　　　　　　　　α3　　μ3

　　　　　　　　　　　　ろノードiへの外部からの到着率
ム＿．　　　　αワー一ドiの総到着率

　　　　α2　μ2　　　　　　ノードiからノードjへの

　　　　　　　　　　　　　　推移確率

　　図3：ジャクソンネットワーク待ち行列モデル

2．6　サイクル公式

　ここでは，ある期間で特定の時刻で得られている量に対し，1サイクルで平均をとり時

間的に定常な測度を得る．これは3章で使われる公式である．まずずらしの作用素，その

定常性及び連動を述べ，サイクル公式を証明する．

定義［ずらしの作用素］　θtをΩからΩへの可測関数で次の条件を満たすとする．

　　　　　　　　　　　　　　　θ80θt＝θs＋t，　s，　t∈R．

このようなθtをずらしの作用素，その集まりを｛θ，｝t∈Rをずらしの作用素群と呼ぶ．　口

定義淀常なずらし］　任意のA∈．Fと任意のt∈Rに対し，

　　　　　　　　　　　　　　　　P（θt（A））＝P（A），

が成り立っとき，．｛θt｝はPに対し，定常であるという．ここにθt（A）＝｛ω1θt（ω）∈A｝と

おく．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

定義［連動］　｛X（t）｝を状態空間Rの確率過程とする．任意のs，t∈Rに対し，

　　　　　　　　　　　　　　X（s）oθt　・X（8十t），

が成り立っとき，｛X（t）｝は｛θt｝に連動するという．　　　　　　　　　　　　　　口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10



定義［点過程，計数過程］　確率変数列｛Tn｝が条件

　　　　　　　　　　　　　1im　Tn＝一〇〇，　1im　Tn＝○○，
　　　　　　　　　　　　れ　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ－　oo

　　　　　　　　　　　　…＜7L　1＜To≦0＜Tl＜T2＜…，

を満たすとき，｛Tn；n∈Z｝，　Zは整数，を点過程と呼ぶ．　N（t）＝sup｛n≧OITn≦t｝と

おく．｛N（t）｝を計数過程と呼ぶ．任意のt∈Rに対し，

　　　　　　　　　　　　　　　　Tn　oθt＝＝Tv（t）＋n－t，

が成り立つとき，点過程｛Tn｝は｛θ‘｝に連動するという．これは｛N（t）｝が定常計数過程

であることと同値である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

補題2．1単純点過程Nに対して，｛ηη∈｝は可測空間（Ω，F）上の離散時間ずらしの作用

素群である．

証明．

　　　　　　　　　　　　　ηπoη椛　　　：　θT．oηm

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝：　eT．＋n・＿一・Tm　oθTm

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　θT．＋n　：ηηz＋n・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
　上記で述べたことを用いてサイクル公式を導く．

サイクル公式　単純点過程Nはθtに連動し，0＜E［IV（（0，1D］くOQを満たすとする．　P

がθt一定常ならば，Poはηη定常であり，　PoからPが次式により得られる．

　　　　　　　　　　　　P幽概㌦）d・L），A∈F・　（17）

証明．X（IL）が実数uをパラメータにもつ非負値確率変数であるとき，

　　　　　　　　　　珂だx（u）・働）］一λE・［∠ン舳］・　（18）

が成り立つ［41］・（18）に対して，X（u）＝1（N（←u，　O））＝O，ZL＞0）1θ：毒（A）とおく・この

とき，

　　　　　　　　　　　　X（u）oθ秘＝1（N（（0，u））＝・O，u＞0）1A

であるから，

　　　　　　　珂ぐx（u）・・uN（du）］－E［・（N（（・，・T・））一・］・A）＝＝　P（A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



である．一方，

　　　　　　　　E・［だx（2L）　du］一　Eo［f，－T－i・e．．（A）du］

　　　　　　　　　　　　　　　　一鴫緬）du］

　　　　　　　　　　　　　　　　…　E・［fT　、。，i・（e・onl）－1（A）鋼

である．ここで最後の等号IS　Poがηn一定常であることから得られる．　T．一ユ。η1＝2b一牲

であり，θ勉。η1＝θ．＋T，であるから，最後の式の積分をuからu＋Tlへ変数変換すること

により，（17）が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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3　ネットワーク型優先権付き待ち行列

　2章で述べたように，待ち行列理論が各分野で発展する一方で数学的記述も高度になっ

たことや，システムが安定するための条件から，現実モデルの適用が難しい面がある．2

章で述べたことを言い換えると，の数学モデル，劾応用モデルに分けられる．数学モデル

は現実モデルへの適用が難しく，応用モデルは数学的記述が不完全になる可能性がある．

　ネットワーク型待ち行列は［19］での基本モデルから始まり，［7］では状態に独立な経路

選択を持っ待ち行列ネットワークに対して，積形式の必要十分条件を与え，準可逆性や局

所平衡性との関係を導いている．また［38］では状態に依存した経路選択を持っ待ち行列

ネットワークに対して，同様に積形式の必要十分条件を与えている．また［39］では線形ト

ラフィックネットワークに対する定常分布を与え，［12］ではJacksonネットワークに負の

客を導入した．今あげた先行研究は数学モデルとして書かれている．本研究では対象とな

る現実モデルを先に考え，待ち行列理論を適用し定常分布を算出する方法をとる．これは

数学モデルと応用モデル両方を考えた方法であり，従来のモデル化とは異なっている．後

で詳細に述べるが，物流モデル及び交通モデルを対象としたものを扱い，定常分布の算出

過程を紹介する．

　交通流の解析にも古くから待ち行列は用いられている．交通流の数学的解析では，流体

モデルにおいて，偏微分方程式を用い交通密度波の伝播を解析する研究がよく知られてい

る．流体モデルは一般に非積形式であることが証明されている［25］．流体モデルは近似解

ではあるが，積形式や線形トラフィックネットワークとは異なる定常分布形を持つことか

ら応用上重要である．交通モデルの特徴として，車の到着がランダムではないことがあげ

られる．速度の遅い車の後には車が連なっている可能性があり，赤信号によって車の群が

できることも考えられる．この結果，交差点に到着する車は，ある程度の群をなしている

と考えられ，これはATM交換機等の通信システムの到着過程として1990年代に盛んに

研究されてきたバースト入力と同じ性質である．

　交差点のモデルに対する1960年代の研究では，解析の容易さからランダムな到着であ

るボアソン分布が仮定されていた［ユ0］．1970年代になると，より現実的なモデル化を行

うためいろいろなバースト到着が考えられた．単位時間当たりの到着台数が離散マルコフ

連鎖をなすモデルの解析［33］や，車の群を直接モデル化するために，群のサイズを任意の

分布，群の中の車の到着間隔を1，群の最後尾と次の群の先頭の車の到着間隔は幾何分布

に従うと仮定した研究［9］がある．しかしこの後交通流におけるバースト到着の研究は大

きく進展しなかった．これは，交通流のバースト性が通信網のそれと比べてあまり高くな

かったと想像される．最近では，通信システムのバースト入力モデルとして考えだされた

MAP（MαrkovianArrivαIProcess）を交差点モデルの到着分布に用いた研究［1］がある．

　これらの先行研究では基本的にひとっの交差点に対し考えられたものである．本研究で

は任意個の交差点を設定し，そこに到着して合流を待っている車の待ち行列をバースト到

着に考え，解析することを考える．流体近似ではなく，待ち行列をそのまま適応し，さら

に交差点を任意個に拡張し定常分布を算出したものはなく，モデルとしての評価を得られ

ると考えられる．

　また通信システムの進歩に従い，注目されたもののひとつにGSMA／CA（Carrier　Sense

Multiple　Access　with　Collision　Avoidance）があり，これは無線LANに用いられるアクセ

13



究
Vacation　model

jasahara

線形トラフィック

liyazawa
ority　queue

b?≠

交差点複

�ﾊモデル

Jackson
i積形式解）

負の客
felenbe

交　点1個
≠窒窒盾モ

流体モデル
i非積形解）Miyazawa，Takada

Network　model

図4：先行研究と本研究の位置付け

ス制御方式で，搬送波感知多重アクセス／衝突回避方式と訳される．無線LANではコリ

ジョンを検出できないため，各端末は通信路が一定時間以上継続して空いていることを確

認してからデータを送信する．このように，交通や通信システムでは処理をするために余

裕空間または余裕時間が必要な場合が多い．待ち行列理論ではこのような余裕時間を遊休

期間（vacation）と呼び，古典的モデルとして従来から多方面に使われてきた．従来の研究

は数学モデルが主体であり，サーバ数も1個で行われている［20］［21］［22］［23］［24］．本研究で

はサーバ数は任意個であり，その各サーバにできる待ち行列に対して余裕空間を設けて解

析を行う．

3．1　はじめに

　　私たちが自動車を運転するときなど，しばしば混雑に対面する．その中でも典型的

なものは幹線道路に支線から合流するときに起こるものである．これは通信分野でも発

生し，例えばDQDB（Distributed　Queue　Dual　Bus）やSONET（Synchronous　Optical

Network）［53］が挙げられる．このタイプの混雑は境界のある領域内で自動車，データや客

がランダムに発生するときに起こる．本論文ではこのようなランダムに発生するものを

トラフィックと呼ぶことにする．すなわち，トラフィックはボアソン過程に従って発生し，

領域内においてランダムで独立に発生場所が決まる．これらのトラフィックは支線上を動

き，幹線の合流地点まで移動しある条件の下で幹線に合流する．合流後，トラフィックは

幹線の終点にある同じ目的地に一定速度で移動する．本モデルの目的は合流地点の混雑度

を評価することである．

　一般的に支線から幹線に合流するときには合流スペースに余裕が必要な場合がある．例

えば車を運転するとき，合流時安全のため十分なスペースが必要となる．データ転送時に

はこのようなスペースはデータ転送準備時間と考えられる．よって幹線への支線から流入
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時にスペースに余裕を持つことは自然な考えである．そのために次のような余裕空間条件

を提案する．支線で発生したトラフィックは合流点で固定された空き空間が通過後，幹線

に合流できる．空き空間が続けてくれば連続して合流できる．これを連続余裕空間条件と

呼ぶ．定常性を仮定して各合流点でのトラフィックの長さの定常方程式を考える．このモ

デルは［34］によって連続余裕空間条件を含めない形で提案された．本論文ではアプリケー

ションに有用な連続余裕空間条件を含めて，違う方法で解析する．

　このモデルは本来連続型モデルである．しかしながら，適切な時間単位で離散モデルと

して提案する．トラフィックが合流点で幹線に合流し次の合流点に移動する時間を1単位

時間とし，幹線上ではトラフィックは一定速度で移動する．よって幹線を分割することが

できる．トラフィックの発生方法からトラフィックの各合流点での長さは各合流点で独立

であるが，先の合流点の影響を受けることから分布は依存している．また幹線に対して合

流点の場所から合流する順番が付けられることから連続余裕空間がある優先権付き待ち

行列と見ることができる．

　本稿は，まず離散型マルコフ連鎖として定義し，退去直前の時点の各合流点のトラフィッ

クの長さを考える．その後，定常分布を計算しその結果から数値計算を与える，

3．2　離散マルコフ連鎖での表現

　先に述べた合流地点における離散時間待ち行列を定義する．1Vは合流地点の合計であ

り，幹線の開始地点から順に1，2，…，Nと付けられている．合流地点kのことをレベル

kと呼ぶ．またL＝｛1，2，＿，N｝．離散時間モデルの仮定は以下のようである．

1）cを正の整数とする．レベル1を除いて，各レベルでは合流地点で待っているトラ

　フィックは幹線上にc＋1個の連続な空きスペースが上位レベルから通過するとき

　のみ，c＋1番目の空きスペースに合流できる．そしてc個の連続な空きスペースが

　通過後，続けてくるc＋1の空きスペースに合流すれば合流地点で待っているトラ

　フィックはそれに続く空きスペースに連続して合流できる．これを連続余裕空間条

　件と呼ぶ．レベル1では，c個の連続空きスペースがなくても合流できる．

2）トラフィックがレベル（k－1）からレベルkに幹線上を移動するには1単位時間必要

　かかる．

3）塩（m，n）を時間間隔（m，n）にレベルkに到着する個数とする．ここでm＜nである．

　塩（n，n＋1）n＝O，1，．．．は有限な平均と分散を持ち独立に同一に分布すると仮定す

　る・特に｛毒（n，n＋1）；n≧0｝はベルヌーイ過程であり，塩（m，n）＝Σ匹議双4，群1）

　である．

　　図5はこのモデルを表現したものである，塩（n，n＋1）は各kに対するボアソン分布に従

う．しかしながら，このモデルの記述は森（n，n＋1）と独立していることから，塩（n，n＋1）

がボアソン分布に従うという仮定をはずし，一般分布に従うと仮定する．

　このモデルを確率過程モデルとして述べる．kに対して∈L，　X承η）をレベルkでの時

刻n≧0直前の待っているトラフィック数とする・簡単のために，X訳π）＝O，　n≦0とす
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←

図5：合流地点における待ち行列モデル

る．各keLU｛0｝，　n≧0に対して次の事象を定義する．

Gle　（n）＝｛X疋（n－e）＝O，0≦e≦c｝，

凡（n）＝Gle（n）∩Fk＿1　（n　一一　1），

ここでFo（n）は全標本空間Ωである．1恢η）は時刻nにレベルkにおいてc＋1個の空き

スペースが連続的に通過したことが観測されたことを意味する事象である．よってX承π）

は再生過程である．さらに連続空き空間によってレベルkの待ちトラフィックは時刻nに

幹線に合流できる．言い換えれば，事象凡一ユ（n－1）が起こったとき，時刻nでレベルk

において即時サービスが可能である．よって，n≧1に対して

X疋（n＋1）－mar（｛X∬（n）－1F、．、（。一・），0｝＋Ak（n，　n＋1）， k∈L，

ここでIAは事象Aの指示関数である・これらの方程式は｛x疋（n）；n≧0｝が｛Ae（n，　n＋

1）；n≧0｝，1≦e≦kから再帰的に決定されることを示している．

　　（Xi（n－（N－1）），Xi（n－（N－2）），＿，XN（n））は離散時間型優先権付き待ち行列

と考えられる．しかしながら，連続余裕空間条件があるので単純優先権付き待ち行列では

ない［52】・さらに，c≧2ではこの結合過程はマルコフ連鎖にならない．

3．3　埋め込み時刻における定常分布の計算

　ここでの第一の目標はk∈Lに対して，｛xガ（n）；n≧0｝の定常分布を算出することで

ある．k＝1を除いて，マルコフ連鎖になっていないので，待ち行列が合流できる直前の

時刻に注目した過程を考える．この合流可能時刻を埋め込み時刻と呼ぶ．その結果，この

埋め込み過程はマルコフ連鎖と考えられる．この推移確率は埋め込み時刻間の到着人数分

布が必要であり，これはひとつ上のレベルのマルコフ連鎖から得ることができる，その結

果，レベル1から再帰的にレベルkの埋め込み時刻における定常分布を計算できる．この

16



章で最初に埋め込み過程を考え，その結果から3．4節で｛X訳π）；n≧0｝の定常分布を計

算する．

　最初に，レベル1を考える．この場合，次を得る．

Xf（n＋1）＝max｛Xf（n）－1，0｝＋ん（n，　n＋1）． （19）

この方程式はM／G／1待ち行列で退去直前の人数と同じことをあらわしている．0＜z≦1

に対して次の母関数を定義する．

軌（2）＝＝　E［調，k∈L，

ここでAkは塩（n，　n＋1）と同じ分布に従う確率変数である．　k∈Lに対して，　X疋をレ

ベルkにおける待ち人数をあらわす確率変数とする．そして鍬のは次にあらわされる母

関数である．鰍β）＝珂之x疋］．よって，ポラチックーtンチンの公式圖から次の結果が得ら

れる．

補題3・1E［A1］＜1のとき，｛Xf（n）；n≧0｝は定常分布を持ち，その母関数¢1（1）は次で

与えられる．

　　　　　　　　　（z－1）d1（z）
hi1（z）＝（1　一　E［A1］）

　　　　　　　　　x－　a1（z）°
（20）

　各k∈L＼｛1｝において，｛X承π）；n≧0｝は上位の合流地点の影響を受けるのでマルコフ

性を持たない．マルコフ性を持つために次の確率変数を紹介する．k∈Lとn≧1に対
して，

σk（0）－0，σk（n）－lgl｛e＞σk（n－－1）；凡（e）　h・1ds｝，

Tk（n）・＝・ak（n）一σle（n－1），

yi（n），・，・　Xk－（σk－、（n）＋1）．

とおく．また，n＝1，2，＿に対してTo（n）：1とおく．凡（0）は常に成立している．　k＝

0，1，一，Nに対して，｛Tk（n）；n≧1｝はi．i．d再生確率変数であり，そして｛σk（n）；n≧0｝

はその再生過程となる．σk（n）は｛X承π）｝の再生時刻になる．さらに，n＝・O，1，＿に対

して，ale、．一、1（n）＋1はレベルkで連続余裕空間条件を満たす時刻となる．よって，｛玲（n）｝

はレベルkでサービスが行われる直前の時刻での待ち行列の長さとなる．また次を定義
する．

・Uk（n）＝All（σiC－、（n－1）＋1，σ卜1（n）＋1），

これはレベルkでの合流可能時刻間隔の総到着人数である．

　図6にレベルん一1とkで余裕空間条件c＝・3でのサンプルパスをかく・レベル（k　一一　1）

で”c＋1＝4”の空き空間が時刻O，5，6そして12に観測されたとき，｛X虚1（n）；n≧0｝

となる・その結果，ale・．．・1（0）：0，　ak．．1（1）＝5，　ak．－1（2）：6そしてak＿1（3）＝12となり，

Tk－1（1）＝・　5，　Tle　．．　1（2）＝1そして7ト1（3）＝6を示している．同様に，レベルkでの再生
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時刻はσk（0）＝0，σh（1）＝＝　1そしてσle（2）＝6，また再生間隔はTle（1）＝1とTh（2）＝＝　5よ

り計算する．レベルkでの客は時刻n・一一　1にレベル（k　－1）で再生時刻のとき，レベルk

で時刻nにおいてサービス可能となる．q（1）＝＝　O，　Ull（2）＝3そして硫（3）＝＝　1はレベル

kでの再生間隔での到着人数であるので，レベルkでのサービス可能時刻の直前の人数は

玲（0）＝翰一（1）＝・Oそして翰一（2）＝｝τ（3）＝3となる．

Tk－1（2）

晩酬
／／

－211
ゴ勲

lu・（1）Uk（2）1い

癒（3）

　（i”｛）1’

／l

departures　to　lower　levels

図6：レベルk　一一　1とk，c＝3でのサンプルパス

　｛Uk（n）；n≧1｝はi．i．dの確率変数である．砺（z）と鍬のはnに対して独立なそれぞれ
Ull　（n）とTle（n）の母関数である．　Uk（1）＝Σ駆1（1）塩（m，　M＋1）なので，次を得る．

　　　　　　　　姻一E（之Σ論1（1）Ak（m・m＋・））

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　一Σd昆（2）P（η一・（1）＝・　e）　＝　9k－・（ak（z））・

　　　　　　　　　　　　　4＝1

（21）から，次の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　　E［Uil］：　E［Ak］E［媒＿1］，

ここでUkと臨一1はそれぞれσk（n）とη一1（n）の同じ分布を持つ確率変数である．

（21）

（22）

　レベルkの一人の客はall－1（n）＋1の直後サービスが行われるので，到着した客は次の

可能サービス時間まで待ち行列に入る．つまりak．．1（n＋1）＋1である．よって，次を得る。

　　　　　　　　　Yle””（n＋1）＝max｛玲（n）－1，0｝＋～為＠＋1）．

よって，｛yi（n）；n≧1｝は離散時間型M／（？／1型待ち行列の待ち行列の長さの過程と考える

ことができる．よく知られている結果で｛Ψ（n）；n≧1｝は安定条件と言われるE［砥1＜1

の時，定常分布を持つ．玲を玲（n）の定常分布に従う確率変数とおき，その母関数を

鍬之）と書く．補題3．1と同様に，次の結果を得る．
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補題3．2E［砿］く1のとき，母関数y晃一は次で与えられる．

　　　　　　　　　（z－1）砺（x）
甑（z）＝（1－E［UiC］）
　　　　　　　　　2一砺（z）’

k∈、乙． （23）

　よって，砺（z）を得るために必要な情報は，（21）で与えられる蘇＿1（z）によって得られる．

この章の最後に，k∈Lに対して9k（z）を計算する．　k∈Lに対してr7iC（n）とTkを次のよ

うに定義する．

ηiC（n）＝・　ak－、（n）＋1，　n≧0，

Tk　＝min｛771e（の一1；X庁（771e（e））＝・　max｛X∬（ηk（0））一一　1，e｝，e≧1｝・

言い換えれば，η鳶（n）はレベルkのn番目のサービス可能時刻である．またこの時間間隔

は独立であり，これをThとする．特に，　m≧1に対して，　Tleはレベルkで待ち行列の長さ

がひとつ減る時間間隔を表している．

　｛Tle（e）；4≧1｝はTkと同じ分布を持つ確率変数である．レベルkでひとっのサービス期

間をみると，それはレベルk－1の再生間隔に相当し，それはTk＿1で分布する．もしゴ人

の客がこの期間に来れば，Tk（1）＋＿＋Tk（のの時刻が待ち行列がひとつ減るために必要と

なる．よって，次を得る．

　　　　　Ak（1，Tte　．．　1十1）

η紘一・＋ΣTle（の，

　　　　　　　君＝1

（24）

ここで疋は分布について等しいことを意味している．図7は（24）のサンプルパスをか

いたものである．

Tk－1

レ

Level　k　－1

σト1（0）

Level　k

ら（0）

「　　　　　　：

σ々－1（1）
σ々．翼（4）

1

冒

↑ ↑

桝
↑ σ之．1（2 σな一芝（3）

τ、（1）ゑτ、

“

；’

e

勲 τた（2）蕪
1

一 立
柑η髭（0） f ，

ηた（1）　　η匙（2）
↑ η々（3）

@　η紀（4）

　　　　　4（1，Tk．1＋1）臨2
唖叩・…

τk

図7：Thのc＝3におけるサンプルパス
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　この図で，ak＿1（0）・＝0，　ak＿1（1）＝15，の＿1（2）＝16，　aic．．1（3）＝21と砺＿1（4）：22は

レベル（k　一一　1）での再生時刻である・よって，レベルkでのサービス可能時刻は蝋0）＝1，

蝋1）＝16，ηle（2）＝17，ηん（3）＝22とηん（4）＝＝23になる．従ってX訳η鳶（0））＝3，

X承恥（1））…　2，X疋（ηle（2））＝3とX疋（ηん（3））：2，よって恥＝恥（4）一ηん（0）＝・　22となる．

　残（x）をTkの母関数とするとき，次の結果を得られる．

補題3．30＜z＜1に対して，残（z）は次によって一意に決定される．

テle（1）＝酉iC＿1（zdk（残（z））），　　kEL， （25）

ここで90（z）：z．

証明．母関数（24）を用いると，次を得る．

fk（の一Eレ恥Σ幽11’T’e－1＋1）rk（の］

　　　　　　　　　　
　　　一ΣΣ珂zゴ＋Σ峯・T・（e）］P（Tle－・一ゴ）P（舶，ブ＋1）一・L）

　　　　　u£°ゴ＝1

　　　一Σ憐（fiC（z））｝ゴP（TiC－1　＝＝の・

　　　　　ゴ＝1

よって，（25）を得る．次にテle（z）の一意性を示す．　z∈（0，1）に対して，ξ　・7k（z）とおく，そ

のとき（25）は次のように書ける

ξ　：9k＿1（zah（ξ））． （26）

この方程式がξin（o，1）で一意に決まることを示している。飯一1（2砺（ξ））は凸関数であり

zに対してξの増加関数となる．鰍0）mP（Ate＝0）＞0及び砺（ξ）は凸関数でありξで

増加関数であるので，次を得る．

0＜擁＿1（轟（0））＜飯＿1（β砺（1））瓢飯＿1（z）＜1，　0＜x＜1，

（26）は（0，1）で唯ひとつの解を持つことを示している．

　補題3．3から，各zに対し次のアルゴリズムで数値解析的にテ塵）が計算できる．

（残（z）のアルゴリズム）

口

Step　1ξo　・Oとおく

Step　2ξn　＝　9k－i（晦（ξn＿1）），n≧1を1ξn　一一　en－－11＜6まで繰り返す，ここで6は十分

　小さい正数，

Step　3ξnを返す
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　k∈五に対して鰍2）を考える．そのために，いくつかの表現が必要である．各k∈L

に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　h
　　　　　　　　　　　　qll＝ri　p（A＝0）＝fi　ai（0），

　　　　　　　　　　　　　　i＝＝1　　　　　　　　　　　乞＝1

及びDleはパラメータqkの幾何分布に従う確率変数であり，次のようになる．

　　　　　　　　　　　P（Dk＝」）＝（1　一　91e）醜，　」≧0．

ilkはAle（0，0）≧1または7帳1≧2の条件で与えられる乃の確率変数である．

　　　　　P（Tk＝＝e）＝＝P（Tk＝elA，（071）≧10r　Tle　＿＿　1≧2）　　for　2≧1，

これを用いて，次のサンプルパスが得られる．

補題3．4k∈Lに対して，

Tk　・1｛　Tle－・＋ o誌：llll：：礁鉱士識iii雛i鍵L

証明．時刻0をレベルkの再生時刻とする．そのとき，時刻一1はレベルん一1の再生時

刻である．よって，（－1，Tk－一1］はレベルん一1の再生間隔であり，　Tk＿1はレベルk

での時刻0以降の最初のサービス可能時刻となる．最初に塩（0，Tk－－1）：Oの場合を考え

る．この場合，レベルkには（0，η一1）の間到着がない．よって，TiCは媒一ユとなる．次に，

塩（0，Tk＿1）≧1の場合を考える．この場合，レベルkにはこの時間間隔に到着がある．そ

の到着数はAk（0，Th＿1）であり客がこの期間の最後にサービスを受ける，このレベルkの

待ち行列はΣ艘臨1㌦（m）時間経過後再び0となる．この後，連続的なc＋1個の空

きスペースを観測すれば，レベルkの次の再生時刻になる．これが2番目のケースである．

その他では，連続的なc＋1個の空き空間を観測するまで同様の期間を繰り返す．その期

間は条件塩（0，1）≧1　or　Tk－1≧2で与えられるTleの分布に従う，これが3番目のケース

である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　鰍のを計算するために次の補題が必要である．

補題3．591e（z）をTleの母関数とする，よって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　擁（z）一　zgle
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）　　　　　　　　　　　　　　9k（z）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－・一　qh

証明．Tkの定義から，次を得る．

　　　∂le（z）　　＝・＝　　E［zTk　lAん（0，1）　≧　10r　Tle　＿＿　1　≧2］

　　　　　　－1．－P（Ale（。7、）1－。，Tk－、一、）（E［zT・］－E［zTk・（A・（・，・）・…T・一・＝：・）D・

塩（0，1）＝0及び臨一1＝1のとき，P（AiC（0，1）＝O，　Tk＿1　＝：1）＝伽及びTk　・＝　1なので，

（27）を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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　蝋勾を補題3．3を用いてk＝1からNに再帰的に求め，次の結果を得る．

補題3．6TiCの母関数飯は

　　　　　　　　　　　姻一・＋（残（の一1）蘇＿、（zale（0義（z）－7k（z）五（z））），

ここで

　　　　　　　fk（z）－fk（z）一一・9k－一・（卿）い鳶（2）一≒蝶＋1・

証明．補題3．4から，Tkのように計算する，

　　　　　E［zTk］　＝E［み一11｛Ak（e，Th－、）＝o｝］

　　　　　　　　　　　＋E［み＋Σ恕丁ト1㌦（m）＋・＋1・｛A、（。細≧、，D、≧，＋1｝］

　　　　　　　　　　　＋E［み＋Σ盤ナ1－＋d’k・｛一≧一］・

（28）

第1項の右辺は次のように計算を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　E［zTk－・1｛A、　（・，T、　一、）一・｝］一Σ珂z”1｛Ah（・，n）一・｝］P（Tle・．．・一η）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π嘉1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σ　z”a（o）np（Tk－・－n）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝9iC＿1（晦（o））．

第2項は

El一鯉一・一）一｝］
　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　oo　　　　－　zc＋1P（Dk≧c＋1）ΣznΣE［βΣ繹・’・　（m）］　P（Ak（O，　n）一のP（Tle－・－n）

　　　　　　　　　　　　　　n＝1　　ゼ　：1
　　　　＝（zqle）c＋1残（z）　“’1｛蘇＿1（之砺（残（，2）））一擁＿1（之娠（0））｝

　　　　＝（zqk）c＋1残（z）一一1fk（2），

ここで最後の等式は（25）を用いることで得られる．同様に，第3項は

E［み＋Σ恕隔㌦（蝋・一・）≧・，D・S・｝］

一薯｛書｛禽叫Σ一］9h（z）P（Dk－：の｝P（Ale（曜）｝P－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　－91e（z）fk（x）一“1｛91e－一・（zale（fk（z）））一一一　9k－・（晦（0））｝Σzdp（Dドの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　＝o
　　：（∂h（z）一　zqk）残（，2）－1　fk（z）伽（z）　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22



ここで最後の等式は補題3．5を用いることで得られる．3項の和を求めると，次を得る．

蘇（2）篇擁＿1（之砺（0））＋（zqle）c＋1テk（z）　’－1　fk（2）＋（∂k（z）一一一　zqk）デle（z）－1為（z）蝋2）

　　　＝テk（2）－1（蘇＿1（2砺（0））＋（1－（1－zqk）蝋9）＋（鰍之）一媒）ツle（の）fk（x））

　　　＝残（2）－1（擁＿1（2軌（0））＋（鰍x）－1）ツ鳶（z）fk（z））．

よって（28）が得られる．

補題3，3及び補題3．6から，E［Tk］を計算するための再帰公式を与える．

口

補題3．7k∈Lに対して，

　　　　　　　珂Tk＿1］9k．．1（砺（0））

E團冨　　　　（1－－Eレ4k］E［Tk＿1］）（1－！k（1）7k（1））’
（29）

ここでE囲一・，　fle（・）一・一・　9h－・（ak（・））及び”〉’（1）一害．

証明．（25）の両辺を微分しz　・1を代入すると，

E國＝（1十E［Tk］E［Ak］）E［Tk＿i］，

これは次を導く．

　　　　　　E［Th－、］

E国嵩　　　　1　一　E［Ak】E［Tle＿1］’
（30）

同様に，（28）の両辺を微分し21＝1を代入すると，

　　　　E［Tk］9il．－i（砺（0））

E團＝　　　　1　一一　fll（1）％（1）

よって，（29）を得る． 口

3．4　定常分布の計算

　定常性E［Uk］＜1の下でX∬の定常分布を計算する準備ができた．ここまで補題3．1に

おいてレベル1での待ち人数の定常分布を求め，補題3．2では上位レベルの再生点を利用

して時刻Ule＿1＋1における待ち人数の定常分布を算出した．両補題はともに合流可能時

刻に注目したときの待ち人数分布である．また，補題3．3から補題3．7の各補題で再生間

隔の定常分布及びそのモーメントまでの計算過程を示した．これらからサイクル公式［3］

を適用して任意時刻での待ち人数の定常分布を算出する．また嵐θ）及び蝋θ）をそれぞ

れAleとX庁の積率母関数とする．砺＝砺（eθ）及び臨（θ）＝臨（eθ）．
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定理3．1k∈Lに対して，　E［U，］＜1の下で，

　　　媒（θ）よ甥簸一1砦ヨ綿））1書翻θ）），θ≦・・（31）

証明・（22）よりE［Ak］E［Th－1］＝珂0為1＜1であり，また仮定より，E［環一1］は有限であ

る．よってXE（n）の定常分布を求めるために｛環一1（n）｝各々にサイクル公式を適用する．

よって次を得る．

　　　　　　　　E画一E［鵡］E［雲卿］

　　　　　　　　　　　　－E［h－、iE［舞　（　一（・，n）］

　　　　　　　　　　　　一珂辮一（刷E［雲剃・

（21），（23）及び蝋0）＝：　1－E［砿］より，

　　　　　　　E［z　（帯一1，°）］一ガ1E［粒（玲≧1）］＋P（恥・）

　　　　　　　　　　　　　　　＝ズ1（91e（z）十（β一1）甑（0））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z－1
　　　　　　　　　　　　　　　＝　（1－　E［Uk］）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　一　9k＿1（d（z））’

一方，

　　　　E［窯剃一卿）E［話謡）］一砺¢）（1≡辮¢）））・

z＝eθとおくと，（31）が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　θ＝0のまわりで（31）の両辺を微分すると，次の結果が得られる．

系3．1k∈Lに対して，

　　　　E［Xガ］－2購鴇騰寒畿］）畿］＋摯　（32）

また，リトルの公式より，レベルkの平均待ち時間E［臓］は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　珂岡＝E國×珂x疋1・
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　これらの結果はE［X潮及び珂既］が上位レベルの7晃一1に影響されることを示している．

これらを算出するために，A1，A2，＿，．轟一ユの与えられた分布から珂環＿1］及びV［環一ユ］を

計算する必要がある・補題3・7から，90（a、（o）），∂1（d2（0）），＿，飯＿2侮一1（0））を用いて再帰

的にE［Tk－1］を計算することができる．補題3．7と同様に，補題3．6を用いてγ阪一11を

計算できる．

　　VIT，一、1一一　9k－一・（dk－・（°））（y圃＋E隔］2）＋2ah－・（°）9k－一・（dk－一・（・））恥一・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　（・一’　ork－、（・）fle－、（・））・　　，　（33）

ここでBk－1＝　E［ηfo－－1］一碗＿1（1）fle－1（1）一物＿1（1）叢＿1（1）である．また，　E［Tk．－1］は（30）よ

り計算される．（25）を微分すると，V［7k－1｝は同様に次のように計算される．

　　　　　　　　　　V［・・一・］　一，　1｛［Tle－2］＋γ臨一、］E［Tk－2（1　一一　E［Ak．．・］E［η一2］）3］3・　　（34）

その結果，V［Tk＿1］fA＿1（1）＝E［7た＿1］一δト1（O）9k－2（ak．．1（0））となるのでE［7帳2］，γ限＿2］，

蘇一2＠－1（0））及び9k．．，（砺一1（0））より算出される・よって，∂e（de＋i（0））と∂1（de＋1（0））e＝：

0，1，＿，k－2がわかっていればγ阪＿11を計算できる．これらを得るために，下にある再

帰的計算アルゴリズムを用いる．

　k≧3を仮定する．それ以外のとき，計算は明らかである．4　・k－－2とおき，2i＝ae＋1（0）

に対して鰍3）及び鰍のを考える．それらにはfe（z）　，錫（z），9e－i（2）及び乾1（勿が

必要となる．fie（2）はアルゴリズム1によって9e－i（z）から計算され，互e－i（ZL）が必要である．

一方，（25）を微分すると，

　　　　　　　　　　　　　　　鎚＿1（zde（fe（x）））・砺（fe（z））
　　　　　　　　　　％（z）＝
　　　　　　　　　　　　　　1　一　zgl＿1（zde（fe（z）））・δ1（fe（；il））°

よって，rE（z）はfe（z）及び乾1（xae　（fe（z）））から算出される．よって，9e（z）及び鰍のが

ずe－1（u）とず1＿，（u）から計算される．この方法で，eがずo（z）＝zを式に持つ1になるまで

再帰的に計算過程が呼び出される．

　　　　　　　　　1－％＿1（1）fk－－1（1）

2∂・一・＠・（0））E［T・一・］Ble－i＋E［Tk－・］291e－・（dle－、（0））2

3．5　数値計算例

　系3．1とその後与えたアルゴリズムによって珂X辺の平均を計算する．最初にシミュレー

ション結果との一致性をみる．もちろん，そのような比較は数学的には重要でないが数学

的記述の誤りの発見等に役にたつ．表1はc＝3の場合でレベルkには率騙のボアソン

過程に従って到着する．ム＠，n＋1）は平均λんのボアソン分布を持つ．ここでシミュレー

ション実行時間は108である，ここで，”the　95％interval”は95％信頼区間を意味してい

る．これらの結果から十分な正確1生が言えると考えられる．

　図8で示す数値計算例は各レベルでの平均待ち人数がどのようになるかを示したもの

である．c＝3，4，5，6，N　・6そしてボアソン到着とする．結果より，平均到着率が十分

に小さいと待ち行列の長さも小さくできることがわかる．再帰計算を行うに要する時間は

k　・5までは結果はすぐに得られる．しかし，c・6及びk・6の場合は40秒かかる．こ

れらの計算はC言語を用いてコンピュータは2．8GHz　Pentium　D　CPUのもので行った．
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表1：c＝3，1V＝6ボアソン過程でのシミュレーションとの比較
Level　1¢ 1 2 3 4 5 6

λk 0．05 0．06 0．04 0．08 0．07 0．1

Numerica1　0．051316　0．097791　0，110680　0．367563　0．792541　6．105358

Simulation　O．051332　0．097876　0，110809　0．367630　0．793398　6．133683

95％interva1　4．4・10－－5　　6．2・10“－5　　7．6・10“－5　　1．5・10一4　　2．5・10｝4　　7．2・10｝4

E［x］］

2．5

2

1．5

1

0．5

0
1 2

〃

3　　　　　4

Level　i

＼

5 6

一一 ｲ聞3

→←c＝4

△　c躍5

一ローc騙6

図8：為；O．05，0、06，0．01，0．02，0．1，0．01forん＝1，2，．t－，6

3．6　まとめ

　ここでは待ち行列の長さの平均を求める計算方法を提案した．これは第一の目標が解析的

結果を求めることで，もちろん同様の方法で定理3。1を利用して，さらに高次のモーメント

を計算することができる．レベルkの待ち行列の長さのm次モーメントはe　・1，2，＿，k－1

及びn　＝＝　1，2，＿，m＋1に対して餐η）（z）のn回微分が必要となる．よって，さらに多く

の再帰計算が必要になる，

　得られた結果が複雑なため，近似解での解析方法も考えられる．例えば，離散時間で

行った時間間隔や待ち行列の長さの単位を変更することで流体モデルでの解析も考えられ

る．そのとき，連続時間型及び連続領域での優先権付き待ち行列となる．先行研究として

［50】があるが，標準的な優先権ルールで行われている．もし述べたような連続余裕空間条

件のような複雑な優先権ルールをいれると，定常的解析は困難に考えられる．領域での流

体近似は［34］で述べられている．また流体モデルにたくさんの有効な手段が見っけられる

［57］．本論文のモデル解析ががそのような研究に有用な情報を与えることを望む．
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4　サプライチエー一・”m＝ン・ネットワークにおける基本情報の算出

　日本の成長をになってきた要素のひとつに生産システムがある．一方で，それを支えて

きた物流については未開拓の部分が多く，今後の一層の合理化と生産1生の向上が求められ

ている．現在物流産業はGDPの8％，40兆円の規模に達していて，この付加価値が寄
与する部分は大きい．

　従来の物流合理化は様々な問題に対して個別に対応してきたが，サプライチェーンの国

際化と製品ライフサイクルの短期化などから，サプライチェ・一一ン全体の設計と運用が求め

られている．

　前章で述べた待ち行列理論のネットワーク解析モデルとして有名なものにジャクソン

ネットワークがある．待ち行列理論とサプライチェーンを結びつけると客の到着が発注し

たものの到着であり，サービス時間がある種のリードタイムに相当する．しかしサプライ

チェーンを待ち行列でモデル化するときのひとつの問題は待ち行列理論では発注が受動

的になることである．つまり，実際のサプライチェーンでは配送センターまたは顧客が必

要量を納期を指定して発注するが，待ち行列理論では発注が客の到着でランダムになり，

納期や発注量の指定ができない．ここでは，平衡方程式から定常性を仮定して待ち行列理

論とは別のアプローチをしてサプライチェーン・ネットワークをモデル化する。

4．1　サプライチェーン・マネジメントの概要

　資材調達・生産・物流・販売までの全ビジネスプロセスは，企業内外の組織を超えてグ

ローバルに連鎖している．連鎖する業務間の連携のムダを最小化することが，全体最適に

必須である・サプライチェーン（供給連鎖）マネジメント（以下SCM）とは，分散した全

ビジネスプロセスで情報技術を取り込んで情報を共有し，連鎖業務の連携をマネジメント

し，顧客満足度につながる価値を生まない物理的・時間的ムダを省き，企業利益を最大化

するための考え方と方法論である．

　一般的な流通経路はメーカ，工場から卸業者や配送センターで在庫を置き，小売業者に

配送するという三段階のサプライチェーンである．独自のシステムとして米国のデル・コ

ンピュータ社が考案したBTO（Build　to　Order）というデルモデルとして知られる注文方

式やトヨタ自動車のかんばん方式に代表されるように在庫を持たないようにするJust　In

Time方式がある，

　SCM手法は変遷は1960年代のMPR（Material　Requirements　Planning）に始まり1

970年代のサプライヤーの生産と在庫を計画するために必要な機能を有しフィードバック

するClosed－loop　MRP，1990年代のERP（Enterprise　Resource　Planning）というもの

があった．これらのSCMの発展の源泉となっているものがSCP（Supply　Chain　Planning）

で使われているアルゴリズムである．これらの中には，予測手法，制御手法，生産計画，

在庫計画等が含まれており，さらに，知識べ一ルを用いた状態選択法，遺伝操作を適正変

化させながら最適解を探索する遺伝アルゴリズム（GA）など，幾つかの計画手法が提案さ

れるようになっている．本論文でも5．3でGAを用いたツールの作成，5．4で主双対内点

法を用いたツールの開発を紹介する．
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4．2　サプライチェーン・マネジメントの問題点

　　消費者の位置から離れるにつれて，消費者の需要変化の影響は大きくなる．消費者

需要の変化に起因する影響は，消費者から初期生産者へ及ぶ。この影響の流れは，消費

者から離れる程に大きくなる．これはブルウィップ効果と呼ばれている．販売機会損失を

避けるために，小売店では品切れを防止するため実需を大きく上回って発注してしまい，

多段階流通経路中の配送センターではまた販売機会損失を引き起こし，小売店に迷惑を

かけてはいけないということで，メーカーには余裕を見て，多く発注しようということに

なる・工場では納期遅れを起こさないように必要以上に生産してしまう．この原因のひと

っに多段階流通経路における情報の共有ができていないことがあげられる．そこで生産

進捗情報の共有，メーカー在庫情報の共有，流通在庫情報の共有をしnスの少ないサプラ

イチェーンを構築する必要がある［47］［48］．プロダクトサイクルの短命化や短期間での顧

客の購買行動の変化によって市場の不確実性が高まり，変化に従ったサプライチェーン・

ネットワークの素早い構築が求められる．　サプライチェーンを改善するソフトウェアの

ひとつにネットワーク最適化計算ツ・一・一・ル（iLAND），株式会社フレームワークス，がある．

これは輸送コストを拠点から詳細に計算し最適なサプライチェーン・ネットワークを提供

する．しかし拠点の在庫コストについては一定数を加算していることから明確な最適化と

はなっていない．これは各拠点の安全在庫量や在庫量分散といった情報をネットワーク設

計時に算出する方法がないからである．配送に関する基本情報と在庫に関する基本情報を

ネットワーク情報から同時に算出できることでより精密なサプライチェーン・ネットワー

クを作ることが可能になる．

　本論文では従来からあるメーカーの工場一配送センター（中間倉庫）一小売店という3

段階の物流モデル（［13］［47］［49］）を拡張したモデルを考える．現在のサプライチェーンはグ

ローバル化しておりリードタイムや中間在庫の経由数も変化に富んでいる．また同じ配

送経路でも航空便やトラック配送など輸送方法に違いがあり，リードタイムや輸送にかか

るコストも異なっている．現実モデルに対応するには柔軟なネットワーク設計が必要であ

り，ダミーノードを置いたネットワーク設計法を示す．次にネットワーク情報から配送と

在庫の基本情報を同時に算出する方法を提案する．現在の各ノードの情報から定常性を仮

定して基本情報を算出することで全ノードにおける関係が明らかになる．この情報から基

本設計をし，市場の変化が起きる場合はノード間の関係が明らかになっているので即座に

変化に対応した情報を提供できる．

4．3　サプライチェーン・ネットワークの構築

　現在のサプライチェーンはグローバル化しておりリ・一・一・ドタイムや中聞在庫の経由数も

変化に富んでいる．また同じ配送経路でも航空便やトラック配送など輸送方法に違いがあ

りリー一ドタイムや輸送にかかるコストも異なっている．現実モデルに対応するには柔軟

なネットワーク設計が必要であり，ダミーノードを用いたネットワーク設計法を以下に提

案する．今回は次の例でネットワーク構築を行うt工場3拠点（Fl，　F2，　F3），配送セン

ター3拠点（Dl，　D2，　D3），小売店4拠点（Rl，　R2，　R3，　R4）の計10拠点がある．各

拠点間のリードタイムは表のようになっている．
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表2：各拠点間のリードタイム

DI　l）2　D3　RI　R2　R3　R4

Dl 1　　1　　3　　2

D2 1　　1　　3　　3

D3 3　　3　　1　　1

　空欄はパスがないことを示す．ここで工場一小売店では直送を許可する．またこの例の

ノード間の配送方法は1区間1方法とする．

　各ノード間でリードタイムが異なる場合はダミーノードを置きリードタイムを分割す

る．［13］で行っている解析法は複数の工場や配送センターを持つ場合，モデル解析が困難

になる．その原因のユつにリードタイムが複数存在する場合があげられる．ダミーノード

を置き，リードタイムが単一になるようにする．

F1 ○◇ア［Dl］

リードタイムをすべて1に分割

図9：F1，　F2，　Dl，　D2間リードタイム　　図10：ダミーノードを用いたトポロジー

　図9ではリードタイムが3，2と1で混在している．ノード間にダミー一ノードを置き今

回はすべてリードタイムを1にしている（図10）．また直送を行う場合，直送用ダミーノー

ドを置く（図11，12）．

上：直送用

3

F2 F2 R3

下：通常用

図11：F2，　D2，　R3間のリードタイム　　図12：直送ダミーノードを用いたトポロジ
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　各拠点間の配送方法は複数あってもよい．F1－D1間で自動車配送と船での配送がある

場合にはダミーノードを種類ごと用意する（図13）．ノード間で配送方法が複数ある場合

は種類分けしたダミーノー・・ドをおくことで対応できる．

上：船，リードタイム3

下：車，リードタイム2

図13：複数配送手段がある場合のモデル作成方法

ダミーノードを利用し例のネットワークを設計すると以下のようになる（図14）．各ノー

ド間はリードタイム分だけダミーノードを経由することになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　上：直送用

　　　　　　　　　　　　　　　　下：通常用

匠コ○○［亟コ88［重＝

匝：］○○匝：］

匝：］○○匝：］

図14：ダミーノードを利用したトポロジー
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4．4　サプライチェーン・ネットワークの定義及び計算

4．4．1　変数の定義

　以下に多段階ネットワーク型サプライチェーンのモデル化に必要な変数，定数を定義す

る．ここでモデルはリードタイムの1時間をモデルの1単位時間とする離散モデルとして

記述する．レベルとは各ノードの相対的位置を示したもので，1から始まりWまでとす

る．各ノードはいずれかのレベルに所属し，各レベルに属するノードは複数あってもよ

い．レベルkのノード数をM（k）であらわす．例えば各レベル間でリードタイムが全て一

定な3段階モデルでは1レベルが工場，2レベルが配送センター，3レベルは小売店に相

当する．ノードは自分が所属するレベルで一意の番号を持ちレベル番号とあわせてkレベ

ルのi番目ならば（k，のと表記する．

　⑧31嗣ω：kレベル¢番目の時刻t直前のノードの在庫量

　⑳3野）（t）：kレベル乞番目の時刻t直前のノードの発注量

　㊧T誉k’i）（t）：kレベノUi番目の時刻t直前のノードの総配送量

　⑳L（k）：kレベルへ配送する時のリードタイム

　②S（h，i）：kレベル¢番目のノードの安全在庫

　ep（κ，蝋zの：Zレベルゴ番目のノードからkレベルi番目ノードへの配送率σ≧k）

　ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣP（k，・），ω一1

　　　　　　　　　　　　　　　　（le，i）∈1（1，ゴ）

そ妨は（Z，のへの配送元集合である．配送元とはp嗣，（らゴ）＞0となるレベルkの乞番目のノー

ドである．また本文中でWレベル方向を下位レベル，1レベル方向を上位レベルと呼ぶ．

4．4．2　平衡方程式

仮定1多段階ネットワーク型サプライチェーンの関係式は以下のとおりである．以下は

1≦k≦W，1≦i≦M㈹とする．

　　　　　3鯉（t）－3鰍診一1）＋s！k，’）（t　一一　L（k）一・）一一　Tgh，i）（t），　　　（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L（i）
　　　　　sGk”）（t）一（L（’e）＋・）珂雌ゆ（t）］＋S（k・’）　一・・一　2　，S・！’el’）（t－1）－5鯉（t）．（36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1

　　　　　w　ルf（の
Tgk・’）（t）一ΣΣP（聯，のs！”，i）（の　（1≦k≦w－1），

　　　　　㌃編＝1

婚肺）（t）一ΣP（肺），（吻sE剛（オ）＋d（の（オ）　（k－w）．

　　　　　Z＝1
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レベル1　レベル2　　レベル3　レベル4

　　　　（2，1）　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，1）

　　　　　　　　　　　　　　　　（2，3）　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，3）　→

　　　　　　　　　　L（1）＝1　　L（2）＝1　　　　L（3）ニ1　　　　L（4）＝1

　　　　　　　　　図15：多段階ネットワーク型サプライチェーン

ここでd（のは0以上の実数値をとるWレベルi番目のノードの時刻tにおける外部への配
送量とする．d（i）（t）は平均μ髭），標準偏差σ髭）を持っ分布に従う変数とする．またレベル1へ

の配送は・工場での生産とみなせる．ここでは生産はリードタイムに従い生産量が十分あ

るとする．

　（36）で（L㈹＋1）E［T盛k’i）（朔＋S（綱は定数であるので，計算を簡単にするために変換を

しておく．

　　　　　　　　　　　　　　　s！h，’）（t）＝＝　SEk，i）（t）一・ty（k）．　　　　（39）

　（36）に代入して計算し定数部分を0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L（k）
　　　　　　　　　　　　鞭の（t）一Σ碓，の（t－－1）－3勢の（t），　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　l＝1
　　　　　　　　　　　　0r㈹一ff｛（1£’（ザ珂TgiC，i）］・　　　（41）

4．4．3　　そ『テ5iiJ　Iヒ

　各ノードの関係式を行列化する．各ノードの方程式を種類別，レベルごとに行列化するこ

とで各レベルのノード数を意識せず計算が可能になる。表現を簡略化するために以下を利

用する．

　　　　　　　　　　　　　　x（ll）一［∴1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32



　　　　　　　　　　　　　　　　・一「］・

kレベルではM㈹個の縦ベクトルをあらわす．
　また（37）を行列化するために次のベクトル踏為）を定義する．つまり巧ん）はkレベル以

下の各ノードの発注量から成るベクトルである．

　　　　　　　　　　FEw）　．，｛s！W，i），…，s！W，M（w））｝，

　　　　　　　　　　FIW－1）＝（FIW）1s！W『1，1），…，　s！VV－1・M（w｝1））），

　　　　　　　　　　踏1L（塔2）ls！1，1），…，sS，M（1）））．

　分配確率行列Pを定義する．

　　　　　　　　P㈹一1∴∴）：1∴瓢∴1・

これを用いると式（37）と（38）は次のようにかける．

　　　　　　　　　　　　　　　　Tgk）（t）＝P㈹瑳ん）（t），

補題4．1（35？，　（4　0？と63勿を上記の表現を利用して行列化すると次を得る．

　　　　　　　　　S｝k）（t）”　S｝k）（t－－1）＋s！k）（t　一一・」L（んL1）一・　Tgk）（t），

　　　　　　　　　鰍）（t）＝＝一碓）（t－1）一　s！il）（t），

　　　　　　　　　s！h）（t）＝錯ん）（t）一・γ（k）1，

　ここで

（42）

（43）

（44）

（45）

　　　　　　　蜘一隣∴三剥：1∴｝

証明・式（43）と式（45）はそれぞれ式（35）と（39）から明らか．また式（40）は次のように

かける．

1識）H剥：∵∴r・・－1∴∴H∴］

よってこれをまとめると式（44）が得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　口
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4．4．4　解の算出

　前章で得られた方程式から，定常性を仮定してZ変換を利用し解を求めていく．ここで，

このシステムが定常性を持つことは各ノードの総配送量T巻k’i）が存在しなければならな

い．つまりTgh’i）は配送率p㈹，㈲と需要をあらわすd（i）（t）から構成されるものであるの

で，d（i）（t）が有限の平均及び分散をもっことが定常性の条件になる．　Z変換から次の補題

顯：2

　　　　　　　　　　　　slk）（z）－et（L（k）＋1）警、一　Tgk）（z），　　（46）

　　　　　　　　　　　　鮒）（2）一、与基＋、）s！k）（z）・　　（47）

　　　　　　　　　　　　略％）－P㈹場％），　　　　　　（48）
　　　　　　　　　　　　s！k）（z）　・S！k）（z）－1－≒一、ty・・　　　（49）

証明．（43），（44），（42）と（45）をZ変換で計算すると

　　　　　　　　s！k）（z）・．　z－1θ51e）（z）＋ガ（L（k）＋1）s！le）（z）一一一・　TSk）（1），

　　　　　　　　碓）（z）＝＝　－Z（鰍）（t－1））一　slle）（z），

　　　　　　　　Tgk）（z）＝・　p（k）．FEk）（1）．

（48）は明らか．ここでZ（Sd（t－－1））は

　　　　　　　　　　　　　　　　　L（h）
　　　　　　　　　z（碓）（t－1））＝＝Σガ囎）（z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝＝ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　ーガ1撃≡碁ゐ㈹）碓）（z）．

これより（46），（47），（49）が得られる．

口

4．4．5　基本情報の算出

　Z変換で得られた方程式から逆変換から解を求め，基本情報として平均と分散を算出する．

定理4．1定常性の仮定の下でslk）（t），s！k）（t）が得られる，

　　　　　　　　　　　　　　L（k）
　　　　　　　　　s！’e）（t）一一一一ΣTSk）（t－－1）＋s（k）＋（1＋乃㈹）E［T9’e）］，　　　（50）

　　　　　　　　　　　　　　l＝　O
　　　　　　　　s！k）（t）一牢）（t）＋｛rgS（i’（iC）＋E［Tgk）］｝・（t≦L（・））・　（5・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34



ただし

　　　　　　　　　　　　　s！le）（0）＝3㈹＋（1＋五㈹）E［Tgh）］，

　　　　　　　　　　　　　θ！iC）（tt）＝O　　←L（鳶L　l≦u≦0）．

とする．

証明．

　（46），（47），（49）よりs！k）（z）とs！k）（z）が得られる．

　　　　　　　　　房％）一一1語望＋1）×（燈）（x）＋誓讐（裟）7i），

　　　　　　　　　瞭）（z）：Tgh）（z）一≒｛讐＋1）7・．

　（52）の第2項目を留数定理を用いて計算すると

　　　　　　　　　　　（2…、）！器［（之≒砦多2五㈹一1（z－－1）・］1・一，

　　　　　　　　　　　一款ム（㌦・－2L（　・）1。－i

　　　　　　　　　　　＝：五㈹十1．

　7を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　L（k）
　　　　　　　　sf’e）（t）一一ΣT9’C）（z）一（ゐ（’e）＋1）71

　　　　　　　　　　　　　　　鎚

　　　　　　　　　　　　一一ΣT5k）（1）＋s㈹＋（1＋ゐ（’e））E［略ん）］．

　　　　　　　　　　　　　　　bO

　また（51）も（53）から同様に求まる．

系4．1上の式より基本情報を求める．定常性を仮定しt→○○の条件で求めると

　　　　　　　　　　　　　　　E［s！k）］＝3㈹，

　　　　　　　　　　　　　　　E［s！k）］・＝E［Tgk）］，

　　　　　　　　　　　　　　　V［s！k）］＝（五㈹十1）V［T昏le）］，

　　　　　　　　　　　　　　　v［s！k）］＝v［TSk）］．

つまり基本情報は配送率，Wレベルの平均需要量と需要量標準偏差で決定される．

（52）

（53）

口

（54）

（55）

（56）

（57）

ここで系1の各式を計算するときWレベルの情報で表す必要がある．つまり全ての配送パ

スを考慮したときの（k，i）ノードから（VV，」）ノードへの配送率pω㈹，（四のを算出する．　W

レベル→1レベルの順で計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35



　　　　　　　　　　　　　　w　M（u）
　　　　　　　pw（k，・），（w，ゴ）一ΣΣP（k，・），（u，。）pw（。，v），（w，ゴ）＋P（k，、），（vv，ゴ）　　　（58）

　　　　　　　　　　　　　　u＝kv＝1

　式（58）を用いると，式（37）は次のようにかける．

　　　　　　　　　　　　　　M（w）
　　　　　　　　　　Tgk，’）（t）一　2　pw（1・，、），（vv，1）d（z）（t）　（・≦k≦W）　　　（59）

　　　　　　　　　　　　　　　1＝：1

　式（59）はWレベルの外部への需要変数dωとノード（k，のからWレベルへの配送率に

よって書き表すことができる．各ノードの総配送量の平均と分散は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（w）
　　　　　　　　　　　　　　E［堆’の」一］E）　pw（・，、），（卿）μ髭）　　　　　（60）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　認，

　　　　　　　　　　　　　　γ［T惑’C，’）］一　Σ⊃Pω翫，の，（w，i）（σ髭））2　　　　　（61）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　＝1

　3（切は3㈹＝D×vZ町了×　V［Tgy）］の式で与えられる．　Dは定数である．つ

まりS（k，i）はV［Tgle’i）］によって決まる．系4．1の各ノードの基本情報は次のようにかける．

ここで，μ盤），σEz）はそれぞれWレベル乞番目のノードにおける外部への需要量平均と需

要量標準偏差である．

　　　　　　　E［slk・i）］　：D×　L㈹＋1×　V［Tgk，i）｝

　　　　　　　　　　　　　ID×ゐ㈹＋1×　　　・　　　　　（62）

　　　　　　　　　　　　　　M（w）
　　　　　　　E［s！’C・’）］一Σ　pw（k，i），（w，1）μ猛），　　　　　　（63）

　　　　　　　　　　　　　　1＝：1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（vaつ
　　　　　　　V［s！’e，’）］＝：（L（k）＋1）（2）　pωlk，i），（w，1）（σ髭））・），　　　（64）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1
　　　　　　　　　　　　　　M（w）
　　　　　　　　嘔鳶）］一Σ嚥の御）（（1σR））2．　　　　　　　（65）

　　　　　　　　　　　　　　1　＝1

4．5　数値計算例

　ここでは4．3節で紹介したサプライチェーンモデルで以下の仮定で数値計算を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36



②拠点は工場3拠点（F1，　F2，　F3），配送センター3拠点（D1，　D2，　D3）・顧客4拠

　点（R1，　R2，　R3，　R4）である・

⑳工場一顧客間の直送は可能．

⑳工場一配送センタ間，配送センター顧客間，工場一顧客間の配送方法は1方法とする．

⑳各ノードの安全在庫はS（嗣＝D×　L（k）＋1×　V［略廟1で算出する．

　各拠点間のリードタイムは表2で与えたものとする．このリードタイムを考慮し，4．3

節で紹介した方法でネットワークの構築を行うと図16のようになる．顧客の需要平均と

需要標準偏差は表3で与えられる．また，各ノード間の配送率は付録の表5，6，7で与える．

Fl（1，1） ○OD1（4，1）

（5，1）（6，1）

○○
○○

Rl（7，1）

（2，1）（3，1）

F2（1，2） ○OD2（4，2）

（2，2）（3，1）

F3（1，3） ○OD3（4，3）

○○
○○
○○
○○
○○
○○

R2（7，2）

（2，3）　（3，1）

R3（7，3）

R4（7，4）

（5，7）（6，7）

図16：ダミーノードを利用したネットワークとノード番号

表3：顧客の需要平均，需要偏差
Rl　　R2　　2究3　　R4

需要平均　150　90　120　90

需要偏差　10　10　10　10

以上のパラメータからD・・1．65とおき計算すると表4となる．
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表4：計算結果

F1 F2　　　　　F3　　　　DI　　　　D2　　　　ヱフ3　　　　　R1 R2 R3 R4
配送量平均　12322　241．6785。1155．7294．8266．39　150．00　90．00　120。00　90．00

配送量分散　44．11　127．46　17．29　7．79　20，24　14．46　100．00　100．00　100．00　100．00

安全在庫　　15．50　26．34　9．70　7．30　14，24　12．58　29．60　30．71　36．37　35．13

4．6　まとめ

　現実のサプライチェ・・一一ンをダミーノードを用いて柔軟にモデル化する方法を提案し，平

衡方程式から定常性を仮定しサプライチェーン・ネットワークの各ノードの基本情報を算

出した．この情報はサプライチェーンの初期設計時に有効な指標となる．また市場の動向

が変化した場合や災害時にある区間の輸送手段が停止した場合，配送率を変化させて計算

することでネットワークの変化をみてとれる．また方程式の解として求めているので必要

な情報を与えればシミュレ・・一・・一ションを行うことなく即座に情報を得られる．4．3節でも複

数の配送方法にモデルが対応していると述べたが，この手法を用いれば，各配送手段にコ

ストをかけることで全体のコスト算出ができその値から最適なサプライチェーン・ネット

ワークの構築が期待できる．本論文で述べたモデル構築の柔軟性や算出した基本情報の適

用は今後さらにグローバル化していくだろうサプライチェーン・ネットワークに有用な指

標を与えると考えられる．
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5　輸送ネットワー一クと安全在庫配置の同時改善解の算出とシ

　　ステム構築

　政治や経済など社会の様々な場面や，あるいは単純に個人での判断において，『どれが一番

自分にとって都合が良いだろうか？』といった最も都合のよい意思決定を必要とする場面に

直面することがある．このような問題解決手法のことを一般的に「最適化（Optimization）」

と呼び，「最適化を行う（Op七imize）」と言う．専門的に説明すると，最適化とは『与えら

れた規準（criterion）の下で，対象とする問題の最適な解決策（solution）を求めること』と

考えられ，そのための理論（定式化）と手法（アルゴリズム）を研究し，その応用を与え

ることが目標とされている．従って，その理論的側面においては，なぜ最適解なのか，ど

のような性質を持つ最適解なのかなどの最適性の条件に代表される解の定性的性質の総

合的かっ数学的考察が行われる必要がある．また，アルゴリズム的側面においては，最

適解をコンピュータを用いて数値的に計算するための実用的なアルゴリズムが開発され，

その有効性の理論的考察が行われている．このような研究分野を数理計画（Mathematica1

Programming）と呼ぶ．さらに，応用的側面においては，現実問題を数学的モデルとし

て定式化してそれを解くことにより意思決定を行うための指針を与えることを目指して

研究が行われている．このようなアプロ・一一チをオペレーションズ・リサーチ（Operations

Research，通称OR）とも呼び，今日においては，より現実的な問題を解決するために，他

の問題解決手法（人工知能，エキスパートシステム，システム理論，ファジィ集合，ニュー

ロ，遺伝アルゴリズム，シミュレーティッド・アニーリング法などの様々なパラダイム）

と結びつき，より複雑な最適化問題とその解法が提案されている，

　一般的に最適化問題は数理的に与えて，数理的な方法で解く．具体的には，n次元の実

数ベクトルx（n個の数字の組：変数）で，与えられた不等式・論理式など条件を全て満

たすものの中で，目的関数を最大または最小にするようなものを求める．実社会に存在す

る現象をモデル化し数値として表現することで数理計画法を適用でき，現在では様々なア

ルゴリズムによって最適解を算出できる．数理計画法の中でも，線形計画法（LP：Linear

Programming）は早くから実用化され，広く社会に寄与していることはよく知られている．

現在では数学モデルが非線形の揚合も研究が進みニュートン法を基礎として，準ニュート

ン法や主双対内点法が広く使われるようになった．数学的アルゴリズムが提供されるにつ

れ，それを適用したソフトウェアの開発が重要である．本論文でも最適化アルゴリズムを

適用したアプリケーション開発を試みる．

5．1　サプライチェーン・ネットワーク改善システム構築の意義

　　線形計画法は様々な問題に使われ，現在までにその技術は大きく進歩した．かつては

数千の変数数千の制約の線形計画法の問題を解くのは容易でなく，その計算費用も相当

なものだった．現在ではごく普通のパソコンと優れたソフトウエアの組み合わせによりか

なり大きな問題を解くこともできる．はじめて線形計画法が考えられてから実に190万倍

もの速さで解けるようになったという［18］．この章では4章で求めたサプライチェ・・・・…ン・

ネットワークの安全在庫量や発注量の基本情報を用いて輸送ネットワークと安全在庫配置
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の同時改善解を算出するシステム（以下SCN改善システム）を開発する．

　今回のSCN改善システムを構築する意義を述べる．この研究は実務に対応できるシス

テムとツール作成が目標である．サプライチェーン・ネットワークを改善するような問題

では次のことを前提としている．（i）タイミングにあった決定を行う，（ii）その決定が，よ

り最適に近いと考えられること，（iii）実際の結果は計算結果に一致しないが，近づける

努力を行う，という方法論である．つまり，早く，実用に耐えるレベルの解が算出でき，

意思決定を行える指標が必要である．実務者から見た場合，数学的な完全な裏付けが得ら

れていれば理想的だが，多くの制約が存在し様々な環境変化がめまぐるしく発生するなか

で，迅速にその向かう方向性を判断できる材料が必要である．それは100％の精度ではな

く70％や80％の精度でも有効な指標になる場合が多い．

　SCN改善システムは大きく分けると次の2つが考えられる．ひとつひとっ動くあらゆ

るイベントを把握し瞬時に計画と実績を監視して，即座に反応する動的環境最適化システ

ムと多くのイベントから中長期的にプロセスの見直しをかけていく静的環境最適化シス

テムである．4章の結果は定常性を仮定しているので，静的なシステムの情報である．こ

れを改善システムに取り入れると静的条件下での改善となる．これを［171等の動的な最適

化システムとリンクさせることで，効果的なシステムが期待できる．

5．1．1　サプライチェーン・ネットワーク改善間題

　まず，準備として」0［k，i］，TO［k，　i］を定義する．それぞれノード（k，のの在庫コスト，配

送コストとする．

10［k，i］＝5（h，i）×α0陣］

　　　　　w　　h
TO圃一ΣΣP（k，i
　　　　　l　・leゴ＝1

，、の珂婿の1×OTO［（k，i），（1，」）］

（66）

（67）

ここで010［k，i］はノード（k，　i）の在庫コスト単価，　OTO［（k，の，（1，の］はノード（k，の，（Z，の

間の配送コスト単価である．次の問題を考える．

問題1次の目的関数

　　　w「M（k）
c・st一ΣΣ（10團＋TO［k，　il）

　　　ん＝1i　・1

（68）

を最小化せよ．

制約条件

ΣP（h，の，ω一1，

（んの∈」（1，の

P（爾，（zの≧0，

P（h，乞），（1，ゴ）＝0，（k，の¢1（zの

Σ晦の，ω≦Dω
（k，の∈Xd（1，ゴ）

（69）

（70）

（71）

（72）
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とする．ネットワークにより，直送の制限が加わる場合がある．直送制限の式は（58）に

指定されたレベル間（k’レベルからWレベル）で計算する条件を加え，その配送率が指定

された数値以下になるようにする．ここでld（1のはノード（1，」）への直送配送元集合であ

りpd（嗣，（zのは式（73）で与えられるノード（k，　i）からノード（1，のへの直送配送率ある．

　　　　　　レv　M（の
p隔（四ゴ）一ΣΣP（廟綱pa（吻，（剛）

　　　　　　u＝＝k’v＝・1

（73）

レベルk＋1 レベルk

図17：直送計算

　目的関数（68）は全ノードの在庫コストと配送＝ストの和で構成されている．これまで

は（i）拠点選択と輸送量の配分を最適化するアプローチ，（ii）拠点選択と在庫量の配分を

最適化するアプローチ，の2つの方法で解析を行ってきた．この相反するようなトレード

オフを一度に改善できる．

5．2　SCN改善システムの構築

　今回考えるネットワーク改善は実務的な要素を多く含み，多くのモデルに対応できる必

要がある．ここではパラメータ取り込みから出力までをシステム化する．また最適化アル

ゴリズムが変更されても対応できるようにする．

処理手順　提案するSCN改善システムのフローチャートを以下に示す．

（i）ダミーノードを利用したネットワーク構築：4．3節で紹介した方法でリードタイムを分

割したネットワークを構築する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（ii）パラメータの取り込み：配送コスト（表14，15，16），在庫コスト（表8），分割済みリー

ドタイム（表9），小売需要平均（表10），小売需要標準偏差（表11），配送先トポロジー（表

17，18，19），及び直送制限（表13）の各情報ファイルを取り込む．

（iii）目的関数を決定

（iv）最適化アルゴリズムを用いてコスト計算を行う

（v）情報出力：最適な遺伝子で求めた情報を出力する（配送率，配送量平均，配送量分散

安全在庫，配送コスト，在庫コスト，総コスト）．

（vi）実モデルへの変換：ダミーノードを利用して求めた結果をレベル指定（表12）を使い

元のモデルに対応させる．

　今回問題で示した目的関数は例示的なものである．輸送ネットワーク安全在庫同時改善

を行うには在庫コスト（66）と配送コスト（67）で目的関数を構成する必要があるが，必ず
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（1）ダミーノードを利用したネットワーク構築

（iv）最適化アルゴリズムでの

　コスト計算 情報出力
・配送率

・配送量平均

・配送量分散

・安全在庫

・配送コスト

・在庫コスト

・総コスト

図18：サプライチェーン・ネットワーク改善システム

しも（68）でないといけない訳ではない．目的関数は初期値あるいは現状値からの相対的

な改善の度合いを示す尺度である．このシステムは目的関数の厳密性を問うのではなく，

実用的に実務者にとって有効なものを目指す．実務者が改善したいシステムにあわせた目

的関数を用意する必要がある．このシステムに対し，5．3でGAを用いた方法，5．4で主双

対内点法を適用した方法を提案する．

5．3　GAを用いたSCN改善ツールの開発

　遺伝アルゴリズムとは，ダーウィンの理論にヒントを得た，適用分野を限定しない探索

技術であり，最適解を目指し，効率的に，系統的に解空間を探索するために自然界の進化

過程をシミュレートするものである．ある有利な特徴を持つ個体は，より長く生き延びる

ことが可能で，その子孫にもその有利な特徴を伝えられるという，自然淘汰の理論にもと

ついている．組合せ最適化問題を解くために遺伝アルゴリズムを用いるとき，解を染色体

の形で，効率良く表現する方法をみつけなければならない．各染色体にはそれぞれ適応度

が与えられ，これが最も高いものを持つ染色体が生き残るという自然界をシミュレートす

る．すると，世代が進むにつれて高い適応度を持つより良い個体が生まれてくることが期

待できる［46］．

5．3．1　遺伝アルゴリズムの構成と流れ

1．初期染色体集団の生成

　乱数を利用し，様々な遺伝子を持った染色体の初期集団の生成を行う．

2，適応度の計算

　各染色体に対して，その染色体が持っている遺伝子情報から得られた環境に対する

　度合を表した値を計算したものである．
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3．両親の選択

　適応度に応じた染色体を染色体集団から選択する．次世代に良質な染色体を残すた

　めに適応度の高い染色体が選択されやすく，適応度の低い染色体は選択されにくい．

4．交叉

　2つの親となる染色体の遺伝子を一部交換させ，新しく2つの子となる染色体を作

　ることである．

5．突然変異

　染色体中のランダムに選ばれた遺伝子について，他の対立遺伝子に変更する．突然

　変異を行うと，親の世代では持ち合わせていない新しい特徴を手に入れることがで

　き，その結果，解集団に多様性がでてくる．

6．終了条件

　条件を満たすと世代の繰り返しが終了する．

世代十1

図19：遺伝アルゴリズムの流れ

5．3．2　GAを適用したSCN改善システムの紹介

処理手順　提案するGAを適用したSCN改善システムのフローチャートを以下に示す，

（A）ダミーノードを利用したネットワーク構築：4．3節で紹介した方法でリードタイムを

分割したネットワークを構築する．

（B）パラメータの取り込み：配送コスト（表14，15，16），在庫コスト（表8），分割済みリー

ドタイム（表9），小売需要平均（表10），小売需要標準偏差（表11），配送先トポロジー…一一一・（表

17，18，19），及び直送制限（表13）の各情報ファイルを取り込む．

（C）目的関数決定．
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（D）遺伝子初期解生成処理：配送率（図21）の初期値をランダムに生成する．直送制限を

制約とする．

（E）各遺伝子のコスト評価：4．4．5節で算出した基本情報を求め，コストを計算する．

（F）終了判定：あらかじめ決まっている終了条件を満たせぱ終了する．終了すれば（1）へ

移動する．

（G）世代更新：（F）で終了しない場合，世代を更新する．

（H）交叉，突然変異：コストによって順位付けされた遺伝子を多点交叉法により交叉する．

また決められた確率で突然変異が起こる．（E）に移り計算をする．

（1）情報出力：最適な遺伝子で求めた情報を出力する（配送率，配送量平均，配送量分散，

安全在庫，配送コスト，在庫コスト，総コスト）．

（J）実モデルへの変換：ダミーノードを利用して求めた結果をレベル指定（表12）を使い元

のモデルに対応させる．

（A）ダミーノードを利用したネットワーク構築

（B）パラメータの取り込み

iC）目的関数を決定

iD＞遺伝子初期解生成

iE）各遺伝子のコスト評価

鯉・配送コスト・在庫コスト・分割済みリードタイム・小売需要平均・小売需要標準偏差・配送先トポロジー

E直送制限

（F）終了判定

iG）世代更新

iH）交叉，突然変異

iv）情報出力

（vi）実モデルへの変換

・レベル指定ファイル

図20：GA－SCN改善システム

遺伝子構成例　この間題の遺伝子構城を図21に示す．遺伝子は各ノード間の配送率を各

レベルのノード番号の順に並べたものである．

P（1，1），（1，1）

巳　騨　■

ρ（1」｝綱・｝ P（2，1），⑳
置　蜀　　■

P㈲，（1，ノ）
口　●　風

P（」V，MσV）），（m，AdOP）・

図21：遺伝子構成

選択　選択は生物の自然淘汰をモデル化したもので，適応度にもとついて個体を増やした

り削除したりする操作である．選択のアルゴリズムには次のようなものがある．
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1ルーレット選択

2ランキング選択

3トーナメント選択

などがある．ルーレット選択は個体iを選ぶ確率をPiと置いたとき，　p乞＝〃Σ農、　fkと

する選択方式である．上記の式のfiは個体iの適応度を表す．この方式はホランドが最初

に提案したときに使われた選択方式であり，最も有名な選択方式であるが適応度が負の数

を取らないことが前提になっている．また適応度が高いことが前提になっているため最小

値を求める問題では使いづらい．さらに，もし個体間の適応度の格差が激しい場合は適応

度の高い個体の選ばれる確率が非常に高くなり，初期収束の原因にもなる．このため，実

際には適応度をスケーリングした値を使用することが多い．初期収束とは，最初の方の世

代で偶然他の個体より適応度が圧倒的に高い個体が生まれたとき，その個体の遺伝子が集

団中に爆発的に増えて探索がかなり早い段階で収束してしまう現象である．ルーレット選

択の設定が甘い場合や，突然変異の効果が上手く表れないときに起こりやすい．

　ランキング選択は各個体を適応度によってランク付けして，1位なら確率p1，2位なら確

率p2，3位なら…というふうにランクごとにあらかじめ確率を決めておく方式である．こ

の方法は，ルーレット選択と違い選択確率が適応度の格差に影響されない．しかし，これ

は逆に適応度にあまり差がない個体間でも選択確率に大きな差が生じる可能性がある，ま

た，個体にランク付けをするため次世代が揃うたびにソートを行う必要がある．今回採用

した選択法もこのランキング選択である。各遺伝子で式（68）を計算後，並び替えを行う．

　トーナメント選択はあらかじめ決めた数（トーナメントサイズという）だけ集団の中か

らランダムで個体を取り出し，その中で最も適応度の高い個体を選択する方式である．

突然変異　突然変異は生物に見られる遺伝子の突然変異をモデル化したもので，個体の遺

伝子の一部を変化させる操作である．今回用いた突然変異の発生方法は次のとおりであ

る．ここで遺伝子の正規化とは式（74）を満たすようにすることである．

1全遺伝子から定められた率で遺伝子を選び出す．

2選び出された遺伝子の各要素を定められた率で突然変異を起こすか決定し，ランダ

　ムな値に変更する．

3遺伝子を（74）によって正規化し新たな遺伝子Z）（le，i），（1，ゴ）を決定する．

’

P（le，i），（己，ゴ）＝

ｰ㈱∈」ωP（聯ゴ）

P（le，i），（9，ゴ）

（74）
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①遺伝子を選択 ②遺伝子の各要素を

ある率で変更

05→12　　　00→23

③遺伝子を正規化

P（k，i），（1，J’）＝ 潤F撫で正規化

図22：突然変異

交叉　交叉は生物が交配によって子孫を残すことをモデル化したもので，個体の遺伝子の

一部を入れ換える操作である．交叉はその性質上，最も重要な遺伝的操作と言うことがで

きる。今回行った交叉の方法は以下である．

1全遺伝子からランダムに交叉を行うペアを選び出す．交叉するペアの数は定められ

　た発生率に依る．

2選出されたペアでランダムに要素を選び出し，交i換する．交換する個数は定められ

　た発生率に依る．

3遺伝子を（74）によって正規化し新たな遺伝子pl彫），（妨を決定する．

①遺伝子ペアを選択 ②遺伝子の各要素を
　ある率で変更

③遺伝子を正規化

pi…）・（・・」）－
撃唐奄奄撃撃戟CIIIiilii，，，S：1翫）で正規化

図23：交叉

5．3．3　GAでのSCN改善計算例

　ここでは前述したモデルに対して計算した結果を述べる．最初は終了条件をあるコスト

以下になった場合の結果である．以下では全て突然変異率は全遺伝子に対して1％及び遺

伝子の各要素に対して3％，交叉はランキングの下位70％で組み合わせを作成し，行う．

［計算例1］GAは収束が不安定になる傾向がある　ここではまず比較実験として，エクセ

ルのソルバーで行った数値計算との比較を行う．ここでコスト22000を基準にしソルバー

では約3時間を要している．
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遺伝子数 終了条件

100 コスト22000以下

各ノード間の配送率
Dl　　　D2　　　D3　　　Rl　　　R2　　　R3　　　R4

271　　0．23　　0．10　　0．54　　0．00　　0．02　　0．22　　0．13

F2　　0．39　　0．75　　0．22　　0．30　　0．58　　0．07　　0．09

F3　　0．39　　0．14　　023　　0．01　0。04　　0．16　　0．37

D1 0ユ7　　0ユ1　　0．12　　0．00

D2 0．42　　0．22　　0．11　　0．02

D3 0．01　　0．02　　0．32　　0．37

各ノード間の配送量
Z）1　　　2［）2　　　」D3　　　Rl　　　R2　　　R3　　　R4

Fl　　11．8　　10．5　　47．1　　0．33　　1．87　　26．7　　12．0

F2　　19．8　　72。7　　19．5　　45．7　　52．8　　8．65　8．32

F3　　19．8　　14．1　　20．2　　1．37　　4．03　　18，9　　33．7

D1 25．8　　9．98　　14．9　　0．70

D2 63．1　　19．8　　13．0　　1．50

D3 13．8　　1．51　　37．9　　33、7

各ノードの総配送量

Fl F2　　　　F3　　　　ヱつ1　　　D2　　　D3　　　RI　　R2　　R3　　R4

総配送量　110．4　227．5　112．2　51．37　97．3986．89　150　90　120　90

各ノードの配送量分散
Fl　　　　F2　　　　F3　　　　Dl　　　　D2　　　　1）3　　　2究1　　R2　　2究3　　　R4

配送量分散　32．92　124．4　34．52　5．733　23．73　24．88　100　100　100　1eO

各ノードの安全在庫

FI　F2　F3　DI　D2　Z）3　RI　R2　R3　R4
安全在庫　13．4　26．0　13．7　6．87　15．5　169　27．9　28．738．3　28．6

コスト値

配送コスト　在庫コスト　総コスト　計算時間

19444．96 2551．39　　　21996。35 3分

　このGAアルゴリズムでは約3分で行うことができた．この計算で用いているトポロ

ジーはダミーノードを含め32ノードである．ソルバーでは一度に計算することは出来ず

に5個の計算過程に分割し計算を行わなければならない．これより有効な計算方法だとい

うことがわかる．
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［計算例2］次に遺伝子数を1000，終了条件をループ数100にした場合の計算を行う・

遺伝子数　　終了条件

　1000　ループ数100

各ノード間の配送率
Dl　　　D2　　　D3　　　RI　　　R2　　　R3　　　2究4

F1　　0．12　　0．14　　0．60　　0．03　　0．00　　0．36　　0。41

F2　　0．34　　0．83　　0．16　　020　　0．55　　0．01　　0．08

F3　　0．54　　0．02　　0．23　　0．16　　0．00　　0，10　　0．09

D1 0．31　　0．05　　0．09　　0．09

D2 021　　0．38　　0．07　　0．19

D3 0．08　　0．02　　0．36　　0．14

各ノード間の配送量
Dl　　　ヱ⊃2　　　1）3　　　Rl　　　R2　　　R3　　　2究4

F1　　8．18　　13．0　　42．6　　4．34　　0．08　　43．2　　37．4

F2　　24．1　75．7　　11．5　　30．4　　49．2　　1．72　　7．46

F3　　37．9　　2．05　　16．1　　24．6　　0．04　　12．6　　7．76

D1 47．0　　4．07　　11，2　　7．83

D2 31．4　　34．5　　8．00　　16．8

D3 12．2　　2．00　　43．2　　12．8

各ノードの総配送量

F1 F2　　　　F3　　　　工）1　　　D2　　　D3　　　RI　　R2　　R3　　R4

総配送量　148．8　200．2　101．0　70．1790．73　70．26　150　90　120　90

各ノードの配送量分散

Fl F2 F3 Dl　　　　jワ2　　　　D3　　　Rl　　R2　　R3　　2究4

配送量分散　67．52　114．7　21．49　11．67　23．03　15．72　100　100　100　100

各ノードの安全在庫

Fl F2　　　　F3　　　D1　　　五）2　　　　D3　　　　2完1 R2 R3 R4
安全在庫　19。17　24．99　10．82　8．90　14．65　12，28　32．3125．4731．74　37．94

コスト値

配送コスト　在庫コスト　総コスト　計算時間

19038．91 2540．94　21579．8513分25秒

［計算例3】次に遺伝子数1000，終了ル・・m・・一プ数1000で行う．

遺伝子数　　終了条件

1000　ルー一プ数1000
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各ノード間の配送率

DI　D2　D3　RI　R2　R3　R4
F1　　0．34　　0．06　　0．86　　0．15　　0．01　　0．33　　0．53

F2　　0．38　　0。93　　0．00　　0．17　　0．52　　0．07　　0，00

F3　　0．29　　0．01　　0．14　　0．05　　0．02　　0．09　　0ユ3

D1 0．27　　0．01　　0．10　　0．01

D2 0．33　　0．44　　0．05　　0．14

D3 0．02　　0．00　　0．35　　0．18

各ノード間の配送量
．Dl　　　l）2　　　D3　　　Rl　　　R2　　　R3　　　R4

F1　　18．4　　6．57　　53．8　　222　　1．32　　40ユ　　47．8

F2　　20．4　　101．3　　0．07　　25．9　　46．7　　8．66　　0．27

F3　　15．6　　0．88　　8．55　　7．55　　1．60　　10．7　　11．6

D1 40．7　　0．95　　12．O　　O．69

D2 49．9　　39．3　　6．54　　13．0

D3 3．79　　0．10　　42，9　　16．6

各ノードの総配送量

F1 F2　　F3　　D1 D2 ．D3　　　RI　　R2　　R3　　R4

総配送量　190．2　203．356．47　54、36　108．7862．42　150　90　120　90

各ノードの配送量分散
lF　1 F2　　　　F3　　　Dl　　　D2　　　　D3　　　RI　　R2　　R3　　R4

配送量分散　102．6　1252　7．1078．38　32．56　15．68　100　100　100　100

各ノードの安全在庫

F1 F2　　F3　　1）1　　D2　　D3　　Rl R2 R3 R4
安全在庫　23．64　26．116。2219．036　15．039．259　32，60　24．74　33。6730．42

コスト値

配送コスト　在庫コスト　総コスト 計算時間

18003．63 2440．35　20443．981時間46分42秒

計算例2に比べ，時間は7倍ほどかかったが一番最小のコストが得られた．

　次に，GAアルゴリズムを用いた場合，収束が不確実なものになりやすく結果もばらけ

やすい．図24では，遺伝子数を100で固定しループ数でのコストの収束を考える．点線

のグラフは個々の計算で得られたコストの推移を，実線は10回の計算の平均を表してい

る．表より遺伝子100のときはループ数が約600回で有効な値が計算できると推測でき
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る．そのときの時間は約10分であり，アプリケーションとして使うときに問題ない範囲

と考えられる．また計算例3では100分以上時間がかかっているが，さらに詳細な改善計

算が行われる．

23000

22500

⊥22000
K
「「21500

21000

20500
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　　　　　　　　　　　　　世代数

図24ループ数に対するコスト値

5．3．4　まとめ

　GAは幅広いモデルに適用できるが，収束に問題点が多い．今回のシステムは入出力に

必要な項目を確立し，エクセルファイルから一貫して情報を取り込み，書き出しをするこ

とで，システムの拡張をよりやりやすいものとすることができた．また入出力形式をそろ

えたことで既存のソフトウェアi－LANDとの連携が容易となり，出力方法がより豊かなも

のとなる．また数値計算例からも一般的に業務として考えられる時間内で有効な結果が算

出できることが示された．

5．4　主双対内点法の適用したSCN改善システムの開発

　前節で述べたGAを用いた最適化法は多くの問題に適用でき有効な手段である．しかし

数学的手段が反映されないので収束までに多くの時間がかかり，収束にも不確実な点が多

い．ここでは最適化アルゴリズムの1つである主双対内点法を適用したSCN改善システ

ムを紹介する．

5．4．1　主双対内点法の概要

　カーマーカー（Karmarkar）法以来，　LP問題やQP問題に対する内点法が理論的にも実

用的にも非常に活発に研究されてきた．LP問題に対する内点法の中でも，近年，特に主
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双対内点法（primal－dual　interior　poin七me七hod）が有望視されている・主双対内点法に関

する初期の研究としてKojima，　Mizuno　and　Ybshise，　Tanabeなどがあり，特に前者は多

項式オーダ性を扱ったものである．その後，多くの研究者によって主双対内点法の大域的

収束性（特に多項式オーダ性）や局所的収束性が研究されているばかりでなく，ソフトウェ

アパッケージにも組み込まれてその実用性が高く評価されている．

　こうした状況の中で，非線形最適化問題に対する内点法の研究が現在進行中である．こ

れは古典的な内点ペナルティ法の欠点を解消し，かつ，LP問題で成功した内点法のアイ

デアを盛り込んだ研究である．以下で非線形最適化問題に対する主双対内点法のアルゴリ

ズムを紹介する．

主双対内点法のアルゴリズム

以下に主双対内点法のアルゴリズムをあげる．詳しくは［58］を参照されたい・

step［Olμ＞0と0＜T〈1を与える．
step［1］以下の反復法によって，　ll　r（ω；μ）llが十分に小さくなるようなωを見つける・こ

こで，llr（ω；μ）1は式（75）に与える・

　　step［1．0】初期点ωoと初期行列Boを与える．　k＝Oとおく．

　　step［1．1］連立方程式（76）を解いて探索方向δWiCを求める・

　　step［1．2］xle＋or。ll　6x　le＞O，zle＋cy。kδzle＞0となり，かつ，　Armij　oの基準を満足するステッ

プ幅α蜘α納を求める．

　　step［13］Xle＋i＝Xk十αxleδXle，Yk＋1　・Yk十dVykδyk，Zk＋1・Zk十〇r。kδZkとおく．

　　step［1．4］行列域＋1を求める．

　　step［1．5］k：＝k＋1とおいて内部反復のStep1・1へいく・

step［21もしμの値が十分に小さければ，求まったωを解とみなして終了する．さもなけれ

ば，μ：＝　T／tL2とおいて外部反復のStep［1］へいく．

　　　　　　　　　　綱一（▽。L（ω）　h（x）XZe一μe）一（i＞　　（75）

　また，y∈Rl，　ZE　Rnをそれぞれ等式条件，非負条件に対するラグランジュ乗数，そし

てw＝＝（x，y，　z）T∈Rn×Rt　×　R”　，e－（1，1，…，1）T∈Rn，X－diag（j＞C・，X2・…，Xn）∈

R，，×n，Z＝d¢αg（z1，z2，…，Zn）∈Rn×nとする．上記の問題のラグランジュ関数は

　　　　　　　　　　　　L（ω）＝f（x）一轟（gc）一之㌦

　よって，KKT条件は次の公式で与えられる．

　　　　　　　　　　　▽。L（ω）＝0，ん（x）＝0，XZe　＝　O，

　ただし，diag（v1，v2，…oUn）はViを対角成分に並べた対角行列である．またニュー一トン方

程式に対して近似を考えた方程式は，

　　　　　　　　　　　　　　　Jkδωk＝・－r（ω；μ），　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）
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ここで，

　　　　　　　　　　」k－（　　Bk　　　－▽h（Xk▽h（Xk）T　　　　O　　ZII　　　　O）豆）・

μの値を正の値から0に近づけたときに生成されるμ一センターの軌跡をセンターパスと

いう．以上のように，主双対内点法の基本的な考え方は，整数μが与えられたときに，μ一

センターの近似解を求め，μ→0として最終的にKKT点を求めていくものである．

5．4．2　サプライチェーン・ネットワークへ主双対内点法の適用とSCN改善システムの

　　　構築

　4．3節で記述したモデルに主双対内点法を適用する過程を述べる．ここで対象となる変

数はp（k，i），（1，ゴ），（k≦z）であるが，表現を簡単にするために

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　i・ΣM（n）＋i　　　　　　　｛77）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喘

　　　　　　　　　　　　　　　　　N一ΣM（n）　　　　　　（78）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝＝1

とする．上記の表現を使うとP（1，」）とかける・また（37）及び（38）は次のようにかける・

　　　　　　　　　　　N
　　　　　略1）（t）一ΣP（・，ゴ）S£」）（t）　（1≦1≦N－M（w））　　　　（79）

　　　　　　　　　　ゴマ1

　　　　　婚1）（t）一ΣP働3皇）（t）＋d（ゴ）（t）　（N－・M（w）＋1≦1≦N）・（80）

　　　　　　　　　　ゴ雛1＋1

　（79）及び（80）をp（1，J）で微分すると

　　　　　　　　　　　　　　　δ略z）（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　s！J）（t）　　　　　　　（81）
　　　　　　　　　　　　　　　δP（1，」）

　となる．また（57）を計算すると，

　　　　　　v［s！1）］＝v［TSi）］

　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　一ΣP翫ゴ）V［略ゴ）］＋2ΣP（・，le）P（ろゴ）伽［T9’e），尊）】　　（82）

　　　　　　　　　　　　ゴ＝∫十1　　　　　　　　　　　　　んく」

とかける．ここでOov［X，　Y］は変数X，　Yの共分散をあらわす以上より，　Tgi）は微分可

能であり，主双対内点法に適用できることがわかる．
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KKT条件
問題1のKKT条件を述べる．式（77）を用いて目的関数（68）を次のようにかく・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　！（P（、，、），P（、，・），…，P（N，N））一Σ（10［n］＋TO［nユ）・　　（83）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

　ここで（p（1，1），p（1，2），…p（N，N））は全てのノード間における配送率で構成され，　N×Nで

ある．また制約条件をそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　ΣP（n，」「1　・O，　　　　　　（84）

　　　　　　　　　　　　　　　nGIJ
　　　　　　　　　　　　　　　－P（T，J）≦O，　　　　　　　　（85）

　　　　　　　　　　　　　　　P（n，」）＝＝・O，嘩1（」）　　　　　　（86）

　　　　　　　　　　　　　　　　Σ画。，」）一一　D」≦0，　　　　　（87）

　　　　　　　　　　　　　　　n∈、ldJ

　として式（84）はN個，式（85）はN×N，式（86）は1V×N及び式（87）はN個の制約

式がある．よってその制約式の総数をMとして，それぞれを頭p（1，1），p（1，2），…，p（N，N））≦

0，　i：1，…，Mとおく．また最適点p＊＝（pl1，1），　pl1　，2），…　，plN，N））における目的関数の

勾配ベクトルを▽f（p＊），第2番目の制約条件の勾配ベクトルを▽9i（p＊）としたとき，あ

るCYi≧0，　i＝1，…，Mが存在してKKT条件が成立する，

▽ノ（P＊）＋Σα盛▽9i（P＊）－o

　　　　　i＝ユ
c・igi（pl、，、），pl、，2），…，plN，Ar））－〇一一1，2，…，M

gi（pl、，、），pl・，2），…，p勧））≦O，　i－1，2，…，M

（88）

（89）

（go）

処理手順　基本的な手順はGAで提案した方法と同様である．つまり取り込むパラメータ

と出力する情報は同じ形式である．

（A）ダミーノードを利用したネットワーク構築：4．3節で紹介した方法でリードタイムを

分割したネットワークを構築する．

（B）パラメー・一一タの取り込み：配送コスト（表14，15，16），在庫コスト（表8），分割済みリー

ドタイム（表9），小売需要平均（表10），小売需要標準偏差（表11），配送先トポロジー（表

17，18，19），及び直送制限（表13）の各情報ファイルを取り込む・

（C）目的関数決定．

（D）主双対内点法でコスト計算．

（E）情報出力：最適な遺伝子で求めた情報を出力する（配送率，配送量平均，配送量分散，

安全在庫，配送コスト，在庫コスト，総コスト）．

（F）実モデルへの変換：ダミーノードを利用して求めた結果をレベル指定（表12）を使い

元のモデルに対応させる．
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（A）ダミーノードを利用したネットワーク構築

（B）パラメータの取り込み

（C）目的関数を決定

（D）最適化アルゴリズムでの

　＝スト計算

・配送コスト

・在庫コスト

・分割済みリードタイム

・小売需要平均

・小売需要標準偏差
・配送先トポロジー

・直送制限

（E）情報出力

（F）実モデルへの変換

情報出力
・配送率

・配送量平均

・配送量分散

・安全在庫

・配送コスト

・在庫コスト

・総コスト

　　　　　　　　　　　　　・レベル指定ファイル

図25：主双対内点法SCN改善システム

5．4．3　主双対内点法でのSCN改善計算

　ここでは4．5節で紹介したサプライチェ…一・ン・ネットワークを改善する．取り込むパラ

メータ等はGA－SCNシステムと同様である．

［計算例1

　　各ノード間の配送率
D1　　　1）2　　　D3　　　RI　　　R2　　　2究3　　　2究4

F1　　0．41　　0．41　　0．26　　0．05　　0．09　　0．39　　027

F2　　0．25　　0．31　　0．42　　0．32　　0．52　　0．07　　0．11

F3　　0．34　　0．28　　0．33　　0．03　　0．06　　0，04　　0．28

D1 0，39　　0．09　　0、10　　0．08

D2 0．13　　0．15　　0．09　　0．09

D3 0．08　　0．10　　0．32　　0．16

各ノード間の配送量

D1 D2 D3 R1 R2 R3 R4
F1　　35．4　　21．07　　18．88　　7．59　　7．68　　46．84　　24．66

F2　　21．35　　16．14　　30．69　　47．34　　46．59　　7．89　　9．57

F3　　28．98　　14．41　　24．05　　4．85　　5．44　　4．97　　25．57

D1 59．03　　　7．7　　　11．43　　7．6

D2 18．98　　13．22　　11．04　　8．38

D3 12．21　　9．37　　37．83　　14．22
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各ノードの総配送量
∬1 F2 F3 Dl　　D2　　D3　RI　R2　R3　R4

総配送量　162。13　179．57　108．2685．7651．6273．62　150　90　120　90

各ノードの配送量分散
Fl　　　　F2　　　　F3　　　　Dl　　　D2　　　」〔）3　　　RI　　R2　　R3　　R4

配送量分散　57．50　74。38　27．18　17．84　5．47　14．18　100　100　100　100

各ノードの安全在庫

P1 F2　　　　F3　　　　DI　　　D2　　　1）3　　　　R1 R2　　R3　　R4
安全在庫　17．69　20．12　12．17　13．94　11．44　16．1130．2535．5833．8934。61

コスト値

配送コスト　在庫コスト　総コスト 計算時間

19602．14 2672．87　22275．002772時間52分19秒

5．4．4　まとめ

　主双対内点法のシステム開発もGAと同様なエクセルでの入出力形式で作ることができ

た．GAでのツールと比較するとある一定コストまでの収束は主双対内点法でのツールの

ほうが早い．しかし，あるコスト以降極端に動きが遅くなる．これはモデルの記述の問題

の可能性があり，特に目的関数がモデルの記述に有効か調べる必要がある．また今回は主

双対内点法を用いることができる1＞UOPT（株式会社，数理システム）を用いている．ソ

フトウェアとしての制約が存在する可能性もある．将来的には自作のエンジンが求められ

る．しかし今回C4ツールと並んで同じモデルの解析を他方面から行えたことはモデルの

記述の正確性を確かめるという点において非常に有効であった．また既存ソフトを用いる

ことで開発期間もGAに比べ短い期間で開発を行えた．

55



6　総括と今後の課題

　本章では本論文の総括と今後の課題述べて本論文を結ぶ．本論文は大きく分けて，ネッ

トワーク型優先権付き待ち行列，サプライチェーン・ネットワークの基本情報の算出，そ

してそれを利用したシステム構築と改善について論じた．次にまとめる．

6．1　結果と今後の課題

ネットワーク型優先権付き待ち行列　本論文の目的は様々なネットワークモデルを数学的

に記述し，その基本情報を算出する．その取り組みのひとつとしてネットワーク型優先権

付き待ち行列のモデル化を行い，各合流点での待ち人数の定常分布を算出した．マルコフ

性を有効に使うことで，複雑なモデルを簡略化できる．交通モデルに対して複数のサービ

ス点と余裕空間を取り入れて定常分布を算出できたことは新しい事実である．

　また現実モデルに適応するため余裕空間数cを各レベルで決定できることが望ましい．

今回述べた解析方法はk－1レベルが再生時刻になったとき，kレベルが合流可能になる．

このためC1≦C2≦…≦CNのときは必ず上位レベルが再生時刻になった後，下位レベル

が合流可能になる．しかしCle＿1≧Ckのときはk－1レベルが再生時刻になっていなぐても

kレベルが合流可能になる可能性がある，この場合は違う解析方法を用いる必要がある．

　　　　　　　　　　OTv　S；1”ili：i7；Flfii£ilil2i　IIIfil／Ng　1］vkiiaNswxii－（s・csts｛．

　　　　　　　㊧

e．Mwww．．s｝E！L－
・・空 S　レベルkでは合流可能

図26：余裕空間個数を可変としたときの間題点

本モデルは応用面では工場のピッキング処理の解析に期待ができる．各合流点での情報

を元に5章で行った方法によりシステム改善の指標が容易に算出できる．

サプライチェーン・ネットワークにおける基本情報の算出　サプライチェーン・ネット

ワークに対しては待ち行列ではなく，各平衡方程式をレベルごと行列化して，Z変換を行

うことで基本情報を算出した．ネットワ・一・・一クモデルに対してモデルにあった記述をするこ

とで，必要な情報を算出できる．サプライチェーンは3段階モデルでは解析されているこ

とはすでに述べたが，任意個のノードに対応するネットワーク構築法そしてその基本情報

を数学的に算出することが出来た．配送と在庫の情報を同時に求めたことで，よりシステ

ムを精密に解析することができる．
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輸送ネットワークと安全在庫配置の同時改善解の算出とシステム構築　4章で算出した基

本情報を用いて，SCNシステムを構築した．　GAと主双対内点法の2方法で行い，比較実

験することで基準が明確になり改善解を提案できる．またインターフェー一スを明確にする

ことでシステムが確立し，その他の最適化アルゴリズムにも対応可能にした．今後の課題

として今回の実験では主双対内点法での収束精度が悪く，GAでの計算の基準点としか使

われていない点があげられる．考えられる原因として式（68）中で使われている在庫コス

ト（66）はS（k，i）を用いている．3（爾＝D×　五㈹＋1×　V［Tgk’i）］より在庫コストが非線

形になっている．これが正定値が保障できない原因と考えられ，収束に影響がでている可

能性がある．改善方法として，（66）を2乗しルートをとったときの動きを観察することが

あげられる．また式（68）はあくまでも例示的なものであるので，

　　　w　M㈹
c・・t一ΣΣ（α（10囮）2＋（レα）TO團）

　　　k＝1¢寓1

　として各αに対してコストを求め，システム改善の尺度をよりよくできる可能性があ

る．またシステム構築にあたり，改善解が算出されたとき，それを基準にした解の算出法

が明確になっていない．つまり，ある改善解がでているときその1部を変更した場合，制

約に全てを取り入れない限り，また全体計算を行ってしまう．部分計算を行えるようにシ

ステムを構築する必要がある．

6．2　最後に

　本論文で述べたことは現在行っている研究の基礎になっている．前半で待ち行列理論と

その応用を述べたが，本論文ではモデル化し必要な情報を算出したことが主である．待ち

行列理論は数学的には大変美しい理論であるが，現状のモデルへの適用が難しいと言われ

ている．算出した結果を最適化理論に取り込み，システム全体の最適化に応用できれば，

より待ち行列理論の適用範囲が広がり，さらに有効な手段になるであろう，また最適化は

多岐にわたり行われている．モデル解析し必要な情報を数学的に得て，それを基に静的条

件化での最適化システムを構築したが，動的システムとリンクさせ，精密な最適化を行え

るシステムの確立を課題とする．
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付録

．1　NUOPTでの主双対内点法計算

　主双対内点法を適用できるNUOPT（ニューオプト）というソフトを使い最適化を行う．

NUOPTは線形計画，整数計画，2次計画，更に一般の非線形計画問題に対応した数理計

画法パッケージで，株式会社数理システムが開発，販売を行っている。NUOPTの主な
特徴を以下にあげる．

④大規模問題の安定かつ高速な求解を意図として開発され，行列算法等の基礎的な数

　値演算技術からアルゴリズムにわたるまで，現在得られる最新の技法に基いている．

　また，問題規模の制限はない．

④内点法と単体法のクロスオーバーにも対応している．

⑳NUOPTはモデリング言語SIMPLEを標準添付しており，通常のプログラミング言

　語を使うよりもはるかに少ないステップ数で，ほぼ数式を書き下すように記述し，

　解を得ることができる．

㊥NUOPTはC＋＋のライブラリとして，　C＋＋コードやVB，VBAの中から利用する

　ことも可能．

モデリング言語SIMPLE
　モデリング言語SIMPLEはシステムの記述をなるべく人間に馴染みのある数学的な記

述方法で簡単に行い，実際のシミュレータやソルバなどが認識できるような表現に翻訳し

て所要の解析を行うことを目的としている．モデリング言語として，S工MPLEは次のよ

うな特徴を備えている．

⑳SIMPLEを用いると数式に近い自然な形で問題記述ができるほか，自動微分機能に

　より，大規模で複雑な非線形計画問題に対しても高階の微係数の情報を活かした精

　度の高いアルゴリズムを適用することが可能．

⑳概念上モデルとデータが分離されており，大規模問題を簡潔に記述することができ

　る．またシステムの解析法に関してユーザが意識する必要がない．

⑳SIMPLEはC＋＋のクラスライブラリとして実現されており，制御ループや出力な

　どについてはC＋＋固有の機能を生かすことができるほか，他のC／C＋＋プログ

　ラムとのリンクも可能．

◎モデリング言語AMPLと接続するインタフェースもあり，　AMPL使用していた場

　合は既存の．nlファイルをそのまま使って問題を入力可能．

．2　サプライチェーン・ネットワークにおける配送率
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表5：配送率の設定（1）

（1，1） （1，2） （1β） （2，1） （2，2）　　（2，3）　　（3，1） （3，2） （3，3） （4，1） （4，2） （4，3）

（1，1） 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00　　　　0．00　　　　1。00 0．00 0．00 0，00 0．00 0，32

（1，2） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　1．00　　　　0．00 0．00 0．00 0，67 0．82 0．00

（1β） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0，00　　　　0辱00 0．02 0．00 O．21 0．00 0．47

（2，1） 0．00 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0暉00 0．00 0．00 0，00 0．00 0．00

（2，2） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．98 0．00 0．00 0．00 0．00

（2，3） 0．00 0．00 O．OO 0．00 0．00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 1．00 0．00 0．00 0，00

（3，1） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0・00 O．OO 0．00 0，12 0。00 0。00

（3，2） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0，00 O．OO 0．00 O．18 0．00

（3，3） 0．00 0．00 0．00 0，00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 O．OO 0，00 0．00 0．21

（4，1） 0．00 0．00 O．OO 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 O．OO 0，00 0．00 0．00

（4，2） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 0．00 0，00 0．00 0，00

（4，3） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0．00 0，00 0．00 0，00

（5，1） 0．00 0。00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0。00 0．00 0．00 0．00 0．00 0，00

（5，2） 0，00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0。00 0，00 0．00 0．00 0．00 0．00

（5，3） 0。00 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0。00 0．00 0．00 O．OO 0．00 0．00

（5，4） 0．00 0．00 0．00 0．00 0。00　　　　0．00　　　　0・00 0．00 0．00 O．OO 0，00 0。00

（5，5） 0，00 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0，00　　　　0．00 0，00 O．OO 0．00 0．00 0．00

（5，6） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 O．OO 0．00 0．00 0．00

（5，7） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0。00 O．OO 0。00 O、OO 0．00

（5，8） O、OO 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0。00 0．00 0．00 O．OO 0．00 0．00

（6，1） 0．00 0．00 0．00 0．00 0。00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0．00 0。00 0．00 0，00

（6，2） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0，00 ooo 0．00 ooo 0，00

（6，3） 0．00 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

（6，4） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0，00 0，00 0．00 0，00 0，00

（6，5） 0，00 0．00 O．OO 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 O，OO 0．00 0．00 0，00

（6，6） 0，00 O．OO O．OO 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0。00 0．00 0．00 0．00

（6，7） 0．00 0．00 O，OO 0．00 0。00　　　　0．00　　　　0．OO 0．00 0．00 0．00 O．OO 0．00

（6，8） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．OO 0．00 0．00 0，00 0，00 0．00

（7，1） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

（7，2） 0．00 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0，00

（7，3） 0，00 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 O．OO 0，00 0．00 0．00 0，00

（7，4） 0．00 0．00 O．OO 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 0．00 0．00 0，00
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表6：配送率の設定（2）
（5，1） （5，2） （5，3） （5，4）　　（5，5）　　（5，6） （5，7） （5，8） （6，1）　　（6，2）

（1，1） 1．00 0，00 1．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0，00

（1，2） 0．00 0．00 0，00 0．00　　　　1。00　　　　0。00 1．00 O．OO 0．00 0．00

（1β） 0。00 0．00 0．00 O，00　　　　0．00　　　　0，00 0、OO 0．00 0．55 0．00

（2，1） 0．00 0．00 0，00 O．0（）　　　　0．OO　　　　O．00 0，00 0，00 O．OO 0．00

（2，2） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0弓00　　　　0．00 O．OO 0，00 0．00 0。00

（2，3） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．00

（3，1） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 O．00 0．00 O，OO

（3，2） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

（3，3） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0。00　　　　0，00 O．OO 0．00 0．00 0．00

（4，1） 0．00 0，00 O．OO O，0（）　　　　0，00　　　　0，00 0，00 O，OO 0．00 0．00

（4，2） 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0，00　　　　1．00 0，00 1．00 O．OO 0．00

（4β） 0．00 1．00 0．00 1．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 O．OO 0．00 0。00

（5，1） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 0．00 0．45 O．OO

（5，2） 0．00 0．00 O．OO O，OO　　　　O．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 1，00

（5，3） 0，00 0．00 0．00 0．00　　　　0，00　　　　0．00 0，00 O．OO 0．00 0，00

（5，4） 0．00 0．00 0．00 0。00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 0。00 0．00 0．00

（5，5） 0．00 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．00

（5，6） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0，00 0，00 0．00 0．00

（5，7） 0，00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

（5，8） 0，00 0．00 0，00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0，00 0．00 0．00 O．OO

（6，1） 0．00 0．00 0，00 0，00　　　　0．OO　　　　O．00 0，00 0．00 0．00 O．OO

（6，2） 0，00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0，00 0．00 0．00 0．00

（6，3） 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 0．00 0．00 0，00

（6，4） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 0．00 0．00

（6，5） 0，00 0．00 0，00 0．00　　　　0，00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．00

（6，6） 0．00 0，00 0．00 0，00　　　　0，00　　　　0．00 0，00 0．00 0．00 0，00

（6，7） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．OO　　　　O，00 0．00 0．00 0．00 0．00

（6，8） 0．00 0．00 0，00 0，00　　　　0，00　　　　0．00 0，00 0．00 0．00 0，00

（7，1） 0，00 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．00

（7，2） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 O．OO

（7，3） 0，00 0．00 0，00 0。00　　　　0，00　　　　0。00 0，00 0．00 0．00 0．00

（7，4） 0．00 0．00 0，00 0．00　　　　0．OO　　　　O．00 O．OO 0，00 0．00 O．OO
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表7：配送率の設定（3）
（6，3） （6，4） （6，5） （6，6）　　（6，7）　　（6，8） （7，1） （7，2） （7，3）　　（7，4）

（1，1） 0，00 0．00 0，00 0．OO　　　　O，00　　　　0．00 0．00 0．00 0．32 0．40

（1，2） 0．00 0．00 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0，00 0．37 O．43 O．OO 0．00

（1，3） 0．84 O．OO 0．28 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0。00 0．00 O．OO 0．22

（2，1） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0。00 0．00 0．00 0．00

（2，2） 0．00 0．00 O．OO 0．00　　　　0．00　　　　0．00 O，OO 0．00 0．00 0．00

（2β） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0。00 0．00 0，00

（3，1） 0．00 0，00 0，00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0，00 O，OO 0．00

（3，2） 0．00 0．00 0，00 0，00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0．00 0，00 0．00

（3β） 0．00 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 0，00 0．00 0．00

（4，1） 0．00 0．69 0．00 O．24　　0．OO　　O．60 021 0，00 0．00 0．00

（4，2） 0，00 0．00 0．00 0，00　　　　0，00　　　　0．00 0．28 0．31 0．00 0．00

（4，3） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．36 0．04

（5，1） 0。00 0．00 O．OO 0．00　　　　0．00　　　　0．00 0．00 O，OO 0，00 0．00

（5，2） 0．00 0．00 0．00 0．00　　　　0。OO　　　　O．00 0、00 0，00 0．00 0．00

（5，3） 0．16 0．00 0．00 0．00　　　　0．OO　　　　O，00 0．00 0，00 0．00 0．00

（5，4） 0．00 0，31 O．OO 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 0．00 0．00

（5，5） O．OO 0，00 0．72 0．00　　　　0．OO　　　　O，00 0．00 0．00 0．00 0，00

（5，6） 0，00 0．00 0．00 0．76　　0．00　　0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

（5，7） 0，00 0．00 O．OO 0．00　　　　1．00　　　　0．00 0．00 0．00 0，00 0．00

（5，8） 0，00 0，00 0．00 0．00　　0．00　　0．40 0．00 O．OO O．OO 0．00

（6，1） 0．00 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．02 0，00 0．00 0．00

（6，2） 0，00 0．00 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0．00 0．12 0．00 0．00 0．00

（6，3） 0，00 0，00 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．19 O．OO 0．00

（6，4） 0．00 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，07 O．OO 0．00

（6，5） 0，00 O．OO 0。00 0，00　　　　0、00　　　　0，00 0．00 0．00 0，16 0．00

（6，6） 0．00 O．OO 0．00 0，00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 0，16 0，00

（6，7） 0．00 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0．00 0．00 0．05

（6，8） 0，00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 O，OO 0．30

（7，1） 0．00 0，00 0．00 0．00　　　　0．OO　　　　O，00 0．00 0，00 O．OO 0．00

（7，2） 0，00 0．00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 0．00 0．00

（7，3） O，OO 0，00 0．00 0．00　　　　0．00　　　　0，00 0．00 0，00 0．00 0．00

（7，4） 0，00 0，00 0．00 0．00　　　　0，00　　　　0．00 0．00 0．00 0．00 0．00
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。3 SCN改善システムのパラメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表8：在庫コスト

（1，1） （1，2）　　（1，3）　　（2，1） （2，2） （2β） （3，1） （3，2） （3，3） （4，1） （4，2） （4，3）

10　　10 10　　20　　20 20 20 20 20 20 20 20
（5，1） （5，2）　　（5，3）　　（5，4） （5，5） （5，6） （5，7） （5，8） （6，1） （6，2）

10　　10 10　　10　　10 10　　10 10 10 10
（6，3） （6，4）　　（6，5）　　（6，6） （6，7） （6，8） （7，1） （7，2） （7，3） （7，4）

10　　10 10　　10　　10 10　　10 10 10 10

表9：分割済みリードタイム
（1，1） （1，2）　　（1，3）　　（2，1） （2，2） （2β） （3，1） （3，2） （3，3） （4，1） （4，2） （4，3）

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

（5，1） （5，2）　　（5β）　　（5，4） （5，5） （5，6） （5，7） （5，8） （6，1） （6，2）

1 1 1 1 1 ユ 1 1 コ． 1

（6，3） （6，4）　　（6，5）　　（6，6） （6，7） （6，8） （7，1） （7，2） （7，3） （7，4）

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

表10：小売需要平均
（1，1） （1，2）　　（1，3）　　（2，1） （2，2） （2，3） （3，1） （3，2） （3，3） （4，1） （4，2） （4，3）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

（5，1） （5，2）　　（5，3）　　（5，4） （5，5） （5，6） （5，7） （5，8） （6，1） （6，2）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

（6，3） （6ラ4）　　（6，5）　　（6，6） （6，7） （6，8） （7，1） （7，2） （7，3） （7，4）

0 0 0 0 0 0　　150 90 120 90
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表11：小売需要標準偏差
（1，1） （1，2）　　（1，3）　　（2，1）　　（2，2） （2，3）　　（3，1）　　（3，2）　　（3，3） （4，1） （4，2） （4，3）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

（5，1） （5，2）　　（5，3）　　（5，4）　　（5，5） （5，6）　　（5，7）　　（5，8）　　（6，1） （6，2）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

（6β） （6，4）　　（6，5）　　（6，6）　　（6，7） （6，8）　　（7，1）　　（7，2）　　（7，3） （7，4）

0 0 0 0 0 0　　　　150　　　　90　　　　120 90

表12：レベル指定
（1，1） （1，2）　　（1，3）　　（2，1）　　（2，2） （2，3）　　（3，1）　　（3，2）　　（3β） （4，1） （4，2） （4β）

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
（5，1） （5，2）　　（5，3）　　（5，4）　　（5，5） （5，6）　　（5，7）　　（5，8）　　（6，1） （6，2）

5 5 5 5 5 5 5 5 6 6

（6，3） （6，4）　　（6，5）　　（6，6）　　（6，7） （6，8）　　（7，1）　　（7，2）　　（7，3） （7，4）

6 6 6 6 6 6 7 7 7 7

表13：直送制限

0．4 1－13－21－29　　1－21－29　　1－29　　2－13－21－29　　2－21－29　　2－29　　3－13－21－29　　3－21－29　　3－29

0．667　　1－15－23－30 1－23－30　　1－30　　2－15－23－30　　2－23－30　　2－30　　3－15－23－30　　3－23－30　　3－30

0．5 1－17－25－31　　1－25－31 1－31　　2－17－25－31 2－25－31　　2－31　　3－17－25－31　　3－25－31　　3－31

0．667　　1－19－27－32 1－27－32　　1－32　　2－19－27－32　　2－27－32　　2－32　　3－19－27－32　　3－27－32　　3－32

67



表14：配送コスト（1）空欄は0をあらわす

（1，1） （1，2） （1，3）　　（2，1）　　（2，2）　　（2，3）　　（3，1）　　（3，2） （3，3） （4，1） （4，2） （4，3）

（1，1） 15 15 29
（1，2） 15 29 29

（1，3） 15 29 29
（2，1）

（2，2） 15

（2β） 15

（3，1） 29
（3，2） 29

（3，3） 29

（4，1）

（4，2）

（4，3）

（5，1）

（5，2）

（5，3）

（5，4）

（5，5）

（5，6）

（5，7）

（5，8）

（6，1）

（6，2）

（6β）

（6，4）

（6，5）

（6，6）

（6，7）

（6，8）

（7，1）

（7，2）

（7，3）

（7，4）
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表15：配送コスト（2）空欄は0をあらわす
（5，1） （5，2） （5，3） （5，4）　　（5，5）　　（5，6）　　（5，7） （5，8） （6，1） （6，2）

（1，1） 15 15

（1，2） 15 15

（1，3） 15

（2，1）

（2，2）

（2β）

（3，1）

（3，2）

（3β）

（4，1）

（4，2） 15 15

（4，3） 15 15

（5，1） 15

（5，2） 15

（5β）

（5，4）

（5，5）

（5，6）

（5，7）

（5，8）

（6，1）

（6，2）

（6，3）

（6，4）

（6，5）

（6，6）

（6，7）

（6，8）

（7，1）

（7，2）

（7，3）

（7，4）
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表16：配コスト（3）空欄は0をあらわす
（6，3） （6，4） （6，5）　　（6，6）　　（6，7）　　（6，8）　　（7，1） （7，2） （7，3） （7，4）

（1，1） 4 4
（1，2） 4 4

（1，3） 15 15 4
（2，1）

（2，2）

（2，3）

（3，1）

（3，2）

（3，3）

（4，1） 15 15 15　　35
（4，2） 35 35
（4，3） 35 35

（5，1）

（5，2）

（5β） 15

（5，4） 15

（5，5） 15

（5，6） 15

（5，7） 15

（5，8） 15

（6，1） 4

（6，2） 35

（6，3） 4

（6，4） 35

（6，5） 4
（6，6） 35

（6，7） 4

（6，8） 35

（7，1）

（7，2）

（7，3）

（7，4）
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表17：配送先トポロジー（1）配送ルートあり：1

（1，1） （1，2） （1，3） （2，1）　　（2，2）　　（2，3）　　（3，1）　　（3，2） （3，3） （4，1） （4，2） （4β）

（1，1） 1 1 1

（1，2） 1 1 1

（1β） 1 1 1

（2，1）

（2，2） 1

（2，3） 1

（3，1） 1

（3，2） 1

（3，3） 1

（4，1）

（4，2）

（4β）

（5，1）

（5，2）

（5β）

（5，4）

（5，5）

（5，6）

（5，7）

（5，8）

（6，1）

（6，2）

（6，3）

（6，4）

（6，5）

（6，6）

（6，7）

（6，8）

（7，1）

（7，2）

（7，3）

（7，4）
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表18：配送先トポロジー（2）配送ルートあり：1
（5，1） （5，2）　　（5，3）　　（5，4）　　（5，5）　　（5，6）　　（5，7）　　（5，8） （6，1） （6，2）

（1，1） 1 1

（1，2） 1 1

（1β） 1

（2，1）

（2，2）

（2，3）

（3，1）

（3，2）

（3β）

（4，1）

（4，2） 1 1

（4β） 1 1

（5，1） 1

（5，2） 1

（5，3）

（5，4）

（5，5）

（5，6）

（5，7）

（5，8）

（6，1）

（6，2）

（6，3）

（6，4）

（6，5）

（6，6）

（6，7）

（6β）

（7，1）

（7，2）

（7，3）

（7，4）
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表19：配送先トポロジー（3）配送ルートあり：1
（6，3） （6，4）　　（6，5）　　（6，6）　　（6》7）　　（6，8）　　（7，1）　　（7，2） （7，3） （7，4）

（1，1） 1 1

（1，2） 1 1

（1，3） 1 1 1

（2，1）

（2，2）

（2，3）

（3，1）

（3，2）

（3，3）

（4，1） 1 1 1 ユ

（4，2） 1 1

（4，3） 1 1

（5，1）

（5，2）

（5β） 1

（5，4） 1

（5，5） 1

（5，6） 1

（5，7） 1

（5，8） 1

（6，1） 1

（6，2） 1

（6β） 1

（6，4） 1

（6，5） 1

（6，6） 1

（6，7） 1

（6，8） 1

（7，1）

（7，2）

（7，3）

（7，4）
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