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自動倉庫における在庫分布の推定
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1.・緒言

自動倉庫は， コンビュータで管理される自動搬送機を

用いて，縦横に整然と仕切られた格納スベース(以下ス

ロットという)に品物を搬入出するものである.また，

搬入出の方法はもとより，発注時期や発注量などの在庫

管理情報もコンピュータが管理し，システム全体を効率

化，高速化している.

在庫管理や搬入出の方法はL、くつか考えられるが，い

ずれにしても倉庫内の品物の分布状態は時間とともに変

化する.ここでは，定常状態における在庫の確率分布す

なわち，スロットごとの FULL の確率を総体的に在庫

分布と呼ぶ.

在庫分布は，搬送の所要時間等のシステムの効率に大

きく影響するため，倉庫の特性を正確に知るためにも，

システムの合理的設計を行なう上でも，これを知ること

が必要不可欠である.しかし，在庫分布に関する解析的

研究は，これまでほとんどされていない.本研究では単

品目を扱うモデルについて，実際的な在庫管理，搬入出

方式にしたがった在庫分布を推定する.

2. 本研究のモデル

対象とする自動倉庫システムを以下のようにそデル化

する.

(1) スロットを搬入搬出窓口に近い 11慣にスロット 1 ，ス

ロット 2 ，…，スロット Mと呼ぶ，また，説明の便宜

上スロットは横 1 次元に並んでいるものとし，窓口は

その一番左側にあるものとする.

(2) 搬出リクエストは搬出率 μにしたがってポアソン発

生し， リクエストがあれば，直ちに 1 個の在庫が搬出

される.また，搬出は倉庫内の在庫に対してランダム

に行なわれ，在庫切れの場合は呼損となる.

(3) 新しい在庫の発注は，在庫量が発注点Y以下になっ
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た時点、で行なわれ，発注からリードタイム Tを経て発

注量Q個の在庫が左詰めに搬入される.Tは，搬入率

えの指数分布にしたがう.また， Y , Qは一定とする.

(4) スロット数M， 発注点Y ， 発注量Qは，次の条件に

したがうものとする.

Y+Q=M , YくQ )
 

-(
 

3. 新しい厳密解法

在庫分布の推定方法として考えられる最も単純な方法

は，考慮すべきすべての分布状態をマルコフ過程を用い

て解く方法である.しかし，この方法では，状態数は

2M のオーダーで増加し，大型計算機を用いても M<20

程度の問題しか解析できない.

本解法では，各スロットの FULL の確率を独立に解

くことで扱う情報を削減する.これを順次すべてのスロ

ットに適用することで，最終的に，はるかに少ない計算

で所望の在庫分布が得られる.

たとえば，スロット l に着目した場合，その解析に必

要な情報は，スロット 1 自身の状態 X1 (FULL=I , 

EMPTY=O) と，このスロットの状態が変化するため

の条件である在庫量 n に集約できる.そこで，この 2 つ

の変数だけで状態を規定し，これらの状態をマルコフ連

鎖として扱う.これらは図 1 に示すきわめて単純なマル

コフ連鎖をなす.

同様にして，一般に 1 ~三 m~玉Q および m=M の範囲

では，状態 (Xm， n) にある確率を Pm(Xm， n) とすれ

ばスロット m の FULL の確率 f叩は次式で求められ

る.

n
 

m
 

p
 

mZP 

一
一m

 

r'd 
(2) 

しかし，もともと各スロットの状態は独立ではない.

特に，搬入は左詰めであるから，着目しているスロット
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図 1 圧縮されたマルコフ連鎖

に搬入が生じ得るかどうかは，それより左側のスロット

の状態によって決定される.このことから ， Q+I.壬 m

亘 M-I なるスロット m には，前述の方法が適用でき

ない.これらに対しては，着目しているスロット m より

左側にある在庫量を情報として取り入れる.

また，これによって隣り合うスロットの解析結果が関

連性をもち，これを利用することでスロット m自身の状

態Xm を，状態の規定条件から削除することができる.

したがって，状態を次の 2 つの変数で規定する.

am : スロット I-m の範囲の在庫量

bm : スロット m+I-M の範囲の在庫量

この状態を (am ， bm ) と表わし，定常状態確率を Pm

(am ， bm ) と表わす.これらの状態は解析可能なマルコ

フ連鎖をなし，これを解けば，スロット I-m の範囲の

平均在庫量 Am を求めることができる.すなわち，

m M-m 

A明= L: L: P(am , bm)am ( 3 ) 
α抑1. =1 bm=o 

また，スロット内の在庫量のとり得る値は O または 1

に限られるので，スロット m の FULL の確率 1m は，

このスロット内の平均在庫量と等しく，次式で計算でき

る.

Im=Am-Am- , (4) 

この式で， 順次差を求めれば， 各スロットの FULL

の確率が得られ，すでに求めたス戸ット !-Q およびM

のものと合わせて所望の在庫分布が得られる.

この解法により，解析可能範囲は M=200 程度まで拡

大される.

4. 流体近似による解法

前節の方法で解析できなし、，さらに大きなサイズの問

題については，本近似解法が適用できる.

本解法では，本来，離散量である在庫の数量を連続量
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に置き換えることによって，各スロットに出入りする品

物の流速を定義する.この流入出速度の定常状態におけ

る平衡状態方程式をもとに，在庫分布を近似する.

まず，搬出率は μであるから，呼損を無視すれば，シ

ステム全体からの平均流出速度は μ である.また，搬出

はランダムに行なわれるので，スロット m内の平均在庫

量を 1m， システム内平均在庫量を Av とすれば，スロ

ット mからの平均流出速度は次のようになる.

(fm/Av)μ 

次に流入速度であるが，まず個の品物の搬入によ

る FULL の確率の変化は，式( 5 )のようになる.すな

わち個の搬入でスロット mに搬入が生じるのは，そ

れより左側がすべて FULL の場合に限られるから，搬

入前を fd-L 搬入後を 1m' で表わせば，

η，-， 

Im'=lm<-l+( !-Im(-l) II Ik (5) 

したがって ， Q 個搬入後の FULL の確率 f，，，(+l は，

式( 5 )で得られた 1m' を新たに 1m と置いてこの計算

をQ回繰り返すことで得ることができる.また，搬入率

は発注状態において A であり，搬入 1 回あたりのスロッ

ト mへの流入量は (/m(+l-Im(-つである.したがって，

発注状態にある確率を Ph で表わせば，スロット m へ

の平均流入速度は，

(J，叫(+l-Im(ー l)PhJ..

となり，平衡状態方程式は次のようになる.

{fm/A旬)μ= (f，叫ω-1m←l)PhJ.. (6) 

最後に発注状態における在庫量 n に対して

Im( < l=(n/Av)lm (7) 

と仮定し，式( 6 )の右辺を O~n 三三 Y についての加重平

均で近似すれば
y y 

f叫 =Av{l/ L: P ,,) L: Pn {f，叫〈冗+l
n=O n=O 

一 (n/A匂 )Im) Ph ( え/μ) (8) 
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図形近似のパターン

てこれらを縦に積み重ねたものである.

ここで，ん， m は単純な形で近似されるため，ある程

度の誤差を生じるが，点P の位置は n が大きいほど右

側に位置する性質があるので，これらを n について重ね

合わせることで誤差の大部分は必然的に相殺される.

本解法はきわめて少ない計算量で解が得られるので，

実用的には問題のサイズに関する制約は受けない.また

その精度は，在庫分布の 1 次モーメントにおいて，約 1

%未満である.

図 2

ただしPn は在庫量が n 個である確率を表わし，fdn刊

は式(7)を仮定した場合の Im(+) を意味する.

最終的な近似解 1m は，式(8 )の繰り返しによる収束

計算で求めることができる.

本解法の解析可能範囲は， M;五 600 程度である.また，

誤差は，在庫分布の 1 次モーメントにおいて約 1%未満

である.

言

本研究で得た 3 つの解法により，単品目のモデルにつ

いては，あらゆるサイズの問題について，各々に応じた

十分な精度で在庫分布を求めることができるようになっ

た.また，第 3 節の厳密解法については，多品目モデん

への対応性も確認されている.今後，さらに大きなザイ

ズの多品目そデルに対応可能な解法の研究が望まれる.

結6. 

面積法による近似解法

第 3 節に述べた厳密解法によって，スロット l-Q ，

およびスロットMの FULL の確率は，きわめて簡単に

求められる.本解法では，これをもとにしてスロット

Q+I-Mー 1 の FULL の確率を図形的に近似する.

まず，在庫量が n個でかつスロット m が FULL であ

る確率をん， m と表わせば，ん，叫と P耐1m の聞には次

の関係式が成り立つ.

5. 
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そこで，在庫分布のしたがうべきいくつかの性質にも

とづいてん， m を図 2 のように図形的に近似する.

図 2 において点 P は折れ線 ABC 上を動くものとすれ

ば，折れ線 EBPD によって近似されるん， m は， E, D 

の高さである In ， l ， ん ， M および斜線の面積 n.Pn によ

って一意に決定される.求めたい 1m は，式(9 )によっ

さ f…=fm
M 

Zん， m=nP匁
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