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概 要 生産現場などにおいて，ロット数 (どれだけまとめて生産するかの単位)を適切に設定す

ることは生産効率の向上には不可欠である. もちらん経営工学的なアプローチで最適ロット計算の手

法は提案されているが，実際の生産現場で必ずしも最適なロットを計算することができていない. そ

こで本研究では，生産工場をモデル化し，ASEPを用いてのシミュレーションと理論解析を行うこと

で，工学的な立場から生産・輸送効率を上げることのできるロット数を考えた.

1 ASEP

ASEPは一次元非対称単純排他過程 (asymmetric simple exclusion proess)と呼ばれる非平衡統計
力学模型である. ASEPは１次元格子上を体積排除の相互作用の下に多数の粒子が拡散するという
単純なモデルであり,境界条件による相転移や非等方的なスケーリングなど,非平衡系特有の興味
深い現象を示すことが知られている. 本研究ではASEPを生産ラインに応用し，生産効率を向上さ
せることの出来る手法を提案する．図１のように，境界条件を確率 α で粒子が左端から流入して
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図 1: ASEPモデル

きて確率 β で右端から流出するとした系を開放系 ASEPと呼ぶ. また定常状態における流量 Qの
値は α，β，pの大小関係で挙動が変化し，図２のように決まることがわかっている．
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図 2: Phase Diagram
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2 生産工場のモデル化

生産工場を再現するモデルの構築を考える.一般の生産工場では多くの工程同士が分岐・合流す
るなどしてネットワーク構造になっているが，ここでは単純化のため分岐・合流は考えず，一次元
のモデルで考える (図 3). まずN個の製品を生産すると考える.次にそのN個の製品をロット数 rで
分割する.ここではすべての荷物の単一化のため rは Nの約数の場合のみを考えることとする.つ
まり X = N

r 個の荷物ができる.そして工程数を nとし、この X個の荷物ををASEP開放系のルール
に従って下流工程へ流していく.また遷移確率，流入確率，流出確率はそれぞれ p(r)，α(r)，β (r)
とロット数 rの関数と考えることで，rによる挙動を調べる.

全全全全n工程工程工程工程
p p pStart Goal

全全全全n工程工程工程工程
p p pStart Goal

図 3: 生産工場モデル

3 遷移確率関数の設定・理論解析

具体的な p(r)の形についてはある程度の自由度があるが、現実的な状況を考えると以下のよう
な条件を満たすことが必要となる.

• 1ロットあたりの各工程所要時間 tは小ロットのときほど小さい.(小ロットにすることの利点)

つまり r1 ≤ r2のとき t (r1)≤ t (r2)より

p(r1)≥ p(r2) (3.1)

• 製品 1個あたりの各工程所要時間は大ロットのときほど小さい.(大ロットにすることの利点)

つまり r1 ≤ r2のとき
t(r1)

r1
≥ t(r2)

r2
より

r1 p(r1)≤ r2 p(r2) (3.2)

上記の条件を満たす遷移確率関数として以下のように p(r)を設定する.

p(r) = r−γ (0 < γ ≤ 1) (3.3)

このとき γ が小さいときは rを大きくすることで製品 1個あたりの平均所要時間が大きく下がる
が，γ が大きいときには rを大きくしても平均所要時間の変化が小さいことから，γ は大量生産に
よる効率をあらわす指標としてみなすことができる.(γ が小さいほど効率は大きい)

流量 Qは単位時間当たりある地点を通過する荷物の数を表すので，すべての工程が定常状態に
あるとき，X 個の荷物が Goalに入るのに要する時間を T1とすると

T1 =
X
Q

=
N
rQ

(3.4)

2



また最初の荷物の下流工程は常に空いているので，最初の荷物が最後 (n番目)の工程に入るまで
の時間を T2とすると

T2 =
1

α(r)
+

n
p(r)

+
1

β (r)
(3.5)

最初の荷物が n番目の工程に入ったとき，すべての工程が定常状態に達すると仮定すると，リー
ドタイム T (すべての荷物が Goalに達する時間)は

T = T1 +T2 =
N
rQ

+
1

α(r)
+

n
p(r)

+
1

β (r)
(3.6)

と考えることができる.

4 シミュレーション

上記のように遷移確率関数を p(r) = r−γと設定した場合のシミュレーションを行った.このシミュ
レーションではロット数の変化によるリードタイム T (X 個の製品がすべてGoalに達するまでの総
所要時間)の変化を調べた.シミュレーション条件は以下の通りである.(表 4)

図 4～6にシミュレーション結果を示す.図の縦軸はリードタイム T の平均値，横軸はロットサイ
ズ rであり，両対数グラフであり，シミュレーション結果を点とエラーバーで，理論解を線で表し
ている. これを見ると相に関わらず理論解とシミュレーション結果はほぼ一致することが分かる.

表 1: シミュレーション条件 1
全荷物数 N = 4320

工程数 n = 50

遷移確率 p(r) = r−γ

流入確率 α(r) = α0 p(r)

流出確率 β (r) = β0 p(r)

シミュレーション回数 100回

0.1γ =
0.4γ =
0.7γ =
1.0γ =

0.1γ =
0.4γ =
0.7γ =
1.0γ =

図 4: 最大流量相
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図 5: 低密度相
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図 6: 高密度相

4.1 リードタイム最小値を与えるロット数の分析

理論解からリードタイム T の最小値を与えるロット数 rc，つまり最適ロットを計算する.ここで
は最大流量相の場合 (p(r) = α(r) = β (r))を考える. 理論解は式 (3.6)であったので，これを rで微
分すると

dT
dr

=− 2N

r2
(

1−
√

1− p(r)
) − N p′(r)

r
(

1−
√

1− p(r)
)2√

1− p(r)
− np′(r)

p(r)2 (4.1)

ここに p(r) = r−γ を代入すると

dT
dr

=− 2N

r2
(
1−

√
1− r−γ

) + Nr−γγ

r2
√

1− r−γ
(
1−

√
1− r−γ

)2 +nr−1+γγ (4.2)

となるが，このとき dT
dr = 0は超越方程式となり解析的に解くことは不可能である.しかし，パラ

メータ γ，N，nの３つを与えることでMathematicaで数値的に解くことは可能であるので，それ
ぞれのパラメータに関して最適ロット rcの挙動を分析した.以下の図 7は工程数を n = 50に固定
して全製品数Nを変化させた場合，図 8は全製品数をN = 4320に固定して工程数 nを変化させた
場合について，縦軸に理論解に基づいた最適ロットをとったものである.図 7，8より，リードタイ
ムが最小となる最適ロット rcは，全製品数Nに比例して増加，工程数 nに関して単調減少となる.

5 結論

• リードタイムを最小化できる最適ロットが存在する．

• リードタイムは相に関わらず式 (3.6)で見積もることが出来る．

• リードタイムが最小となる最適ロット rcは，全荷物数 N が小さいほど，工程数 nが大きい
ほど小さくなる.またこのモデルは，リードタイムや最適ロットの定性的な増減だけでなく，
定量的な値も求めることが可能であるため，現実の生産ラインの設計に大いに応用すること
ができると考えられる.
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図 7: 全製品数 Nによる最適ロットの変化
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図 8: 工程数 nによる最適ロットの変化
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