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1 はじめに

本研究では，各期の製品需要と生産能力が変動する単一工程 JIT生産在庫システムの性能評

価を行う。生産に必要な部品と生産された製品の在庫管理は，生産指示かんばんと外注かんば

んによって管理されるとする。

JIT生産システムは，生産に不必要な無駄を取り除くことによって生産総費用をできるだけ

少なくすることを目的として研究されてきた。JIT生産システムの詳細は，[ 1 ]等に述べられ

ている。JIT生産システムの性能評価と最適化について，これまで多くの研究が行われてきた。

JIT 生産システムを連続時間マルコフ連鎖とみなして性能評価を行った研究として，[ 2 ]，

[ 3 ]，[ 4 ]等がある。[ 2 ]は単一工程および二工程かんばんシステムを扱い，数値解を導いて

いる。[ 3 ]，[ 4 ]は多工程かんばんシステムに対しサブシステムへの分解と繰り返し計算によ

り性能評価を行っている，

JIT生産システムを離散時間マルコフ連鎖とみなして性能評価を行った研究として，[ 5 ]，

[ 6 ]等がある。[ 6 ]は，生産指示かんばんと引き取りかんばんを用いた単一工程 JIT生産シス

テムを離散時間マルコフ連鎖としてモデル化し，システムの安定条件を導いた。そして製品の

受注残の確率母関数を求めることによって，最適なかんばん枚数を決定するアルゴリズムを示

した。

[ 6 ]では生産能力一定の場合のみを論じ，機械故障等によって生産能力が変動する場合は考

慮されていなかった。本研究では，機械故障を考慮して[ 6 ]の研究を拡張し，生産能力が期に

よって確率的に変動する JIT生産システムを扱う。本研究では，まず JIT生産システムに対す

るM#G#1型離散時間マルコフ連鎖を定め，いくつかの性質を示し，システムの安定条件を導

く。そして，システムの性能評価を行うアルゴリズムを導き数値例を示す。

本論文の構成は以下の通りである。まず 2章で対象とする JIT生産システムについて説明す

る。3章でシステムの状態変化を表すマルコフ連鎖を定め，4章でシステムの確率的性質を示

す。5章で平均部品在庫費用，注文の平均遅れ費用，平均総費用を求める方法を導き，6章で

性能評価のためのアルゴリズムを示す。7章にいくつかの数値例を示した。
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2 JIT 生産システム

各期の生産能力と製品需要が共に確率的に変動する単一工程 JIT生産システムを考える。こ

の生産システムは単一品種を生産し，外注かんばんと生産指示かんばんが使用されるとする。

みたされない製品需要は繰り越されるとする。部品の納入リードタイム Lは一定とする。す

なわち部品在庫のうちで第 k期の生産によって使用された部品は第 k+1期首に発注され第

k+L+1期首に納入される。各期における製品需要は互いに独立で同一な分布に従うものとし，

繰り越し需要は待ち行列に並び，先着順に処理されるものとする。各期の生産能力と製品需要

はそれぞれ互いに独立で同一な分布に従って確率的に変動するものとする。k=1, 2, …に対し，

以下の記号を用いる。

Bk ：第 k期首の繰り越し需要

Ck ：第 k期の生産能力

Cmax ：各期の生産量の最大値

Dk ：第 k期の需要量

D ：第 k期の需要量の平均

Ik ：第 k期首の部品在庫量

Jk ：第 k期首に生産指示かんばんポスト内にある生産指示かんばん枚数

L ：部品の納入リードタイム

Pk ：第 k期の生産量

M ：外注かんばん枚数

N ：生産指示かんばん枚数

Vk=Bk+Jk：第 k期首の総繰り越し需要

Xk ：第 k期首の状態（3章で定める。）

生産能力分布を F(z)，需要分布を G(z)で表す。

FPzQ=PrTCk=zU, 0CzCCmax （ 1）

GPzQ=PrTDk=zU, 0Cz （ 2）

である。第 k+1期首の部品在庫量 Ik+1は，第 k期首の部品在庫量と第 k+1期首に納入される

部品の和から第 k 期の生産量 Pkを引いた値である。第 k+1 期首に納入される部品は，第

k,L期の生産量 Pk,Lであるから，

Pk=minTIk, Jk, CkU （ 3）

である。第 k+1期首の総繰り越し需要 Vk+1は，第 k期首の総繰り越し需要に第 k期の需要量

Dkを加え，第 k期の生産量 Pkを引いたものであり，

Vk+1=Vk+Dk,Pk （ 4）

である。繰り越し需要 Bkと生産指示かんばんポスト内にある生産指示かんばん枚数 Jkは Vk

より次のように定まる。
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Bk=RVk,MS+ （ 5）

Jk=minTM, VkU （ 6）

部品納入リードタイムは Lで，第 i期の生産によって取り外される外注かんばん枚数は Piで

あるため，k=1, 2, …に対し，

Ik+ 6
k-1

i=k-L
P i=N （ 7）

が得られる。第 k+1期首の部品在庫量 Ik+1は，第 k期首の部品在庫量 Ikと第 k+1期首に納

入される部品 Pk,Lの和から，第 k期の生産量 Pkを引いた値であり，

Ik+1=Ik+Pk-L,Pk （ 8）

が得られる。式( 3 )と( 6 )より

Pk=minTIk, Vk, CM
k U （ 9）

である。ここで，CM
k は

CM
k=minTCk, MU （10）

である。図 1に JIT生産システムを示した。

V*，B*，I*，J*を，それぞれ定常状態における期首の総繰り越し需要，期首の繰り越し需要，

期首の部品在庫量，期首に生産指示かんばんポスト内にある生産指示かんばん枚数とする。外

注かんばん枚数M，生産指示かんばん枚数 Nに対し，定常状態における 1期間当たりの平均

総費用 A(M, N)を以下のように定める。

APM, NQ=AIPEPI*Q,1#2DQ+BIPM,EPJ*QQ+ABPEPB*QQ

+PAO+AwQD+CBPrTB*>0U
（11）

ここで E(）は期待値を表し，

AI=1部品 1期当たりの在庫費用。

BI=1製品 1期当たりの在庫費用。

AB=1製品 1期当たりの繰り越し需要費用。

AO=1部品当たりの発注費用。
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Aw=1部品当たりの引き取り費用。

CB=1繰り越し需要発生費用。

である。

式( 5 )，( 6 )より，

J*=minTM, V*U （12）

B*=RV*,MS+ （13）

である。式(12)，(13)より，E(J*)と E(B*)は次のように表せる。

EPJ*Q=6
M

i=1
i-Pr TV*/iU+MP1,6

M

i=0
Pr TV*/iUQ （14）

EPB*Q=EPV*Q,EPJ*Q （15）

式(13)より，

PrTB*>0U=1,6
M

i=0
Pr TV*/iU （16）

が得られる。

3 マルコフ連鎖の定義

第 k期首の状態を表す L+2次元ベクトル Xk=(x1, …, xL+2)を次のように定める。

2 i=Pk-i, 1CiCL （17）

2L+1/Ik （18）

2L+2=Vk （19）

Xkは，第 k期首における発注済みで未納の部品 x1, …, xLと部品在庫量 xL+1，製品の総繰り越

し需要 xL+2から構成される。式( 7），(17），(18)より

6
L+1

i=1
2 i/N （20）

0C2 iCMc, 1CiCL （21）

が成り立つ。ここでMc=minTCmax, MUである。状態空間 Tを

T=TP21, �, 2L+2Q * 0C2 iCMcP1CiCLQ, 0C2L+1, 6
L+1

i=1
2 i/N,0C2L+2U

によって定める。TXnUは T上のマルコフ連鎖である。状態空間 Tは，製品の総繰り越し需要

の範囲によって，以下のように共通部分のない可算個の部分集合 level i（iB0）に分割される。

level i=TP21,�, 2L+2Q * 0C2 iCMcP1CiCLQ, 0C2L+1, 6
L+1

i=1
2 i/N,

iMcC2L+2?Pi+1QMcU

（22）

各 levelの状態数は同一である。この共通の状態数を mとする。level 0の状態を一定の順序で

並べ，a0, 1, …a0, mとする。level 0の j番目の状態 a0, j=(2
j
1,�, 2 j

L+2)∈ level 0に対する level i

(iB1)の j番目の状態 ai, j=(3
j
1,�, 3 j

L+2)を次のように定める。

3
j
k=2

j
k, 1CkCL+1 （23）
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3
j
L+2=2

j
L+2+iMc （24）

Tの状態を，levelの昇順に並べ，level iにおいては，ai, 1, …ai, mと並べることで，Tのすべて

の状態を一列に並べることができる。Tの状態について上記の並べ方に対する TXnUの推移確

率行列を Pとする。

式( 1），( 9 )より，Pkが zである確率 Pr(Pk=z)は

PrPPk=zQ=FPzQ, 0Cz?minTIk, VkU （25）

PrPPk=zQ=PrPPk=zQ=6
Cmax

w=z
FPwQ, z=minTIk, VkU （26）

で表される。式( 2），( 8），( 9 )と式(25），(26)より，Xnが与えられたときの Xn+1の条件付

き確率が，以下のように( a )と( b )の場合に分けて示される。

（ a） a0, j=P2 j
1,�, 2 j

L+1, 2
j
L+2Q�level 0, a i, h=P2h

1,�, 2h
L+1, 2

h
L+2+iMcQ�level iの場合

PrPXn+1=a i, h * Xn=a0, jQ=FP2h
1QGP2h

L+2+iMc-2
j
L+2+2

h
1Q

if 0C2
h
1?minT2 j

L+1, 2
j
L+2U and

2
h
t=2

j
t-1, 2CtCL and

2
h
L+1=2

j
L+1+2

j
L,2

h
1 （27）

PrPXn+1=a i, h * Xn=a0, jQ= 6
Cmax

w=�h
1

FPwQGP2h
L+2+iMc,2

j
L+2+2

h
1Q

if 2
h
1=minT2 j

L+1, 2
j
L+2, McU and

2
h
t=2

j
t-1, 2CtCL and

2
h
L+1=2

j
L+1+2

j
L,2

h
1 （28）

PrPXn+1=a i, h * Xn=a0, jQ=0 otherwise （29）

（ b）a i, j=P2 j
1,�, 2 i

L+1, 2
j
L+2+iMcQ�level i, a i+k, h=P2h

1,�, 2h
L+1, 2

h
L+2+Pi+kQMcQ

�level i+kの場合

PiB1, kB,1Q

PrPXn+1=a i+k, h * Xn=a i+jQ=FP2h
1QGP2h

L+2+kMc,2
j
L+2+2

h
1Q

if 0C2
h
1?minT2 j

L+1, McU and

2
h
t=2

j
t-1, 2CtCL and

2
h
L+1=2

j
L+1+2

j
L,2

h
1 （30）

PrPXn+1=a i+k, h * Xn=a i, jQ= 6
Cmax

w=�h
1

FPwQGP2h
L+2+kMc,2

j
L+2+2

h
1Q

if 2
h
1=minT2 j

L+1, McU and

2
h
t=2

j
t-1, 2CtCL+1 （31）

PrPXn+1=a i+k, h * Xn=a j, iQ=0 otherwise （32）

式(30)〜(32)より，PrPXn+1=a i+k, h * Xn=a i, jQは，iB1の場合，iに無関係に（k, j, h）によ

って定まる。各期の生産量はMc以下であるから，x∈ level i(iB1)に対し Pr(Xn+1=y * Xn=x)
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>0をみたす yは， 2
*

j=i-1
level jに含まれる。故に，推移確率行列 Pは次の形に表せる。

P=�
B0 B1 B2 B3 �

A0 A1 A2 A3 �

0 A0 A1 A2 �

0 0 A0 A1 �

� � � � 

� （33）

式(33)で，各 Bi及び Aiは m-m行列である。Biは level 0から level i(iB0)への状態推移を

表し，Aiは level kから level k+i,1(kB1, iB0) への状態推移を表す。

4 M#G#1 型マルコフ連鎖の性質

m-m確率行列 Aを次のように定める。

A=6
*

i=0
A i （34）

この JIT生産システムでは，行列 Aは 2個以上の再帰類を持つ場合がある。各 level内で状態

を並び替えることにより，Aは次の基準形になる（[7]）。

A=|
HP1Q 0 � 0 0

0 
 � �

� 
 0 0

0 � 0 HPrQ 0

TP1Q � � TPrQ TP0Q
� （35）

ここで，rは Aの再帰類の個数で，H(k)は，tk-tk既約確率行列，T(k)は t0-tk行列である。ti

(1CiCr)は第 i再帰類の要素の個数で，t0は推移類の要素の個数である。このとき各 Aiは次

の形に表せる。

A i=|
H iP1Q 0 � 0 0

0 
 � �

� 
 0 0

0 � 0 H iPrQ 0

T iP1Q � � T iPrQ T P0Qi

� （36）

Hi(k)は，tk-tk行列，Ti(k)は t0-tk行列である。H(i)は既約確率行列なので，定常分布 piが

存在し，

p iHPiQ=p i, p ie ti
T=1, 1CiCr （37）

をみたす。riを

r i/6
r

i=1
6
*

j=1
jp iH jPiQe ti

T, 1CiCr （38）

で定める。次の補題が成り立つ。

補題 非負整数列 TcnU，TdnUに対し，vn，v�nを CM
n=cn，Dn=dnとしたとき得られる第 n期首

の総繰り越し需要とする。ある定数 k0に対し，条件 vnCv�n+k0(1CnCL+1)が成り立てば vn
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Cv�n+k0が 1Cnに対して成り立つ。

補題を用いて定理 1〜定理 4が示せる。

定理 1 ri(1CiCr)はすべて等しい。この値を rで表すと，r=
D

Mc

+bと記せる。ここで，定

数 bは，生産能力分布 F(z），部品納入リードタイム L，外注かんばん枚数 N，生産指示かん

ばん枚数Mによって定まる。

Dminを minTx * G(x)>0Uによって定める。a0=Pa0
1,�, a0

L+2Q∈ level 0を a0
i/Dmin(1CiCL），

a0
L+1/N,LDmin，a0

L+2/Dminによって定める。このとき次が成り立つ。

定理 2 Dmin?Mcかつ(L+1)Dmin?N ならば，状態空間 T に含まれるすべての状態は a0に

accessibleである。

定理 3 定理 2のいずれかの条件が成り立たず，かつ需要分布 G(z)の分散が正ならば，総繰

り越し需要 Vnは確率 1で無限大に発散する。

定理 2と定理 3より，以下では定理 2の条件が成り立ち，需要分布 G(z)の分散が正の場合

を考える。状態空間 Tの部分集合 Uを次のように定める。

U=Tx * a0 is accessible to xU。

PrTXn+1=a0 * Xn=a0U>0が成り立つため，定理 3より Uは状態空間 Tに含まれる aperiodic

irreducible classであり，Tの他の classは transientである。次が成り立つ。

定理 4 Uが positive recurrentであるための必要十分条件は，r?1である。

定理 4より，条件 r?1をシステムの安定条件と見なすことができる。部品納入リードタイ

ム L，生産指示かんばん枚数 M，外注かんばん枚数 N，生産能力分布 F(x)が与えられたとき

安定条件をみたす 1期の平均需要の上限を Dsupとする。r0を平均需要 D=0のときの rの値

とすれば，定理 1と定理 4より

Dsup=Mc(1,r0) （39）

が得られる。

5 システムの性能評価

（1）定常分布

式(40)をみたす定常分布を p=(p0, p1, …）とする。

pP=p，pe*T
=1 （40）

ただし，piは m 次元ベクトルとし，e*=(1, 1, …）とする。pi=(pi, j）（1CjCm）とする。

level 0の j番目の状態 a0, jを，a0, j=(xj1, …, xjL+1, xjL+2)で表し，v=P21
L+2 ,�, 2m

L+2Qとすると，

定常状態における期首の平均総繰り越し需要 E(V*)は，

EPV*Q=6
*

i=0
6
m

j=1
p i, jP2 j

L+2+iMcQ （41）

で与えられる。m次元ベクトル emを em=(1, …, 1)とする。
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u=6
*

i=1
6
m

j=1

ip i,j/6
*

i=1
ip iem

T （42）

p=6
*

i=0
p i （43）

とすれば E(V*)は，

E(V*）=Mcu+pvT （44）

と表せる。level k(1Ck)の状態 ak, iを初期状態とする level k,1への初到達時間は，推移確率

行列 P の形から k に依存することなく定まり，これを t(i)で表す。m-m 行列 G=(Gi, j）

（1CiCm, 1CjCm)を

G i, j=6
*

n=1
PPX tPiQ=ak-1, J, tPiQ=n * X0=ak, i) （45）

で定める。[7]，[8]より Gは行列の非線形方程式

X=6
*

k=0
AkX

k （46）

に対する非負の最小解であり，iteration methodによって求められる。level 0でのみ TXnUを観

測して得られる level 0上のマルコフ連鎖を TYnUとする。TYnUの推移確率行列 Qは

Q/6
*

i=0
B iG i （47）

で与えられる。TYnUの定常分布を qとすれば，qは

qQ=q，qemT
=1 （48）

によって得られる。[8]より，正規化定数 q>0が存在し，TXnUの level 0の定常確率 p0は

p0/
q

q
（49）

と表せる。TXnUの平衡分布 pの levelに関する確率母関数ベクトル p(z)を

pPzQ/6
*

i=0
z ip i, *z*C1

とする。式(42），（43)における uと pは

u=p
(1)(1)emT （50）

p=p(1) （51）

と表せる。p
(n)(z)は p(z)に対する n階導関数を表す。

（2）E(V*），E(J*），E(B*），Pr(B*>0)の計算

APzQ/6
*

i=0
z iA i, BPzQ/6

*

i=0
z iB iとする。A=A(1)=6

*

i=0
A iである。式(35)に対応して A(z)は，ti

-ti行列 H(i, z）（i=1, …, r)と t0-ti行列 T(i, z）（i=0, …, r)によって次のように表せる。

A(z)=APrQ=|
HP1,zQ 0 � 0 0

0 
 � �

� 
 0 0

0 � 0 HPr,zQ 0

TP1,zQ � � TPr,zQ TP0,zQ
� （52）
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H(i)=H(i, 1）（i=1, …, r），T(i）=T(i, 1）（i=0, …, r）である。

TYnUの平衡分布 qに対し，ti次元ベクトル u*Pi,zQを

qPzBPzQ,APzQQ/Pu*P1, zQ, �, u*Pr, zQ, u*P0, zQQ

によって定める。uと pは以下のように求められる。

p*P0, 1Q/u*P0, 1QPI t0,TP0, 1QQ-1 （53）

p* P1QP0, 1Q/Pu* P1QP0, 1Q,p*P0, 1Q+p*P0, 1QT P1QP0, 1QQPI t0,TP0, 1QQ-1 （54）

p* P2QP0, 1Q/Pu* P2QP0, 1Q,2p* P1QP0, 1Q+2p* P1QP0, 1QT P1QP0, 1Q

+p*P0, 1QT P2QP0, 1QQ-PI t0,TP0, 1QQ-1 （55）

v0
i/u*Pi, 1Q+p*P0, 1QTPi, 1Q，1CiCr （56）

w0
i/u* P1QPi, 1Q+p*P0, 1QT P1QPi, 1Q+p* P1QP0, 1QTPi, 1Q，1CiCr （57）

z* 0
i/

v0
iPI ti,HPi, 1Q+e ti

T p iQ-1H P1QPi,1Qe ti
T +w0

ie ti
T

P1,rQ
，1CiCr （58）

p*Pi,1Q/v0
iPI ti,HPi,1Q+e ti

T p iQ-1+z* 0
ip i，1CiCr （59）

v1
i/u* P1QPi, 1Q,p*Pi, 1Q+p*P0, 1QT P1QPi, 1Q+p* P1QP0, 1QTPi, 1Q

+p*Pi, 1QH P1QPi, 1Q，1CiCr （60）

w1
i/u* P2QPi, 1Q+p*P0, 1QT P2QPi, 1Q+2p* P1QP0, 1QT P1QPi, 1Q

+p* P2QP0, 1QTPi, 1Q+p*Pi, 1QH P2QPi, 1Q，1CiCr （61）

z* 1
i/

2v1
iPI ti,HPi, 1Q+e ti

T p iQ-1H P1QPi, 1Qe ti
T +w1

ie ti
T

2P1,rQ
，1CiCr （62）

q/p*P0,1Qe t0
T+6

r

i=1
z* 0

i （63）

u/

p* P1QP0,1Qe t0
T +6

r

i=1
z* 1

i

q
（64）

p/
Pp*P1, 1Q,�, p*Pr, 1Q, p*P0, 1QQ

q
（65）

E(V*)は式(41），(64），(65)により求められる。式(48），(63)で定まる q，qに対し，

p0/
q

q
（66）

とする。定常確率 pi（i=1, 2, …）は次のように計算される。

p i/Pp0B i+6
i-1

j=1
p jA i+1-jQPIm,A1Q-1 （67）

ここで，B iとA iは

B i/6
*

j=i
B jG

j-i

A i/6
*

j=i
A jG

j-i
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である。（66），（67)より Pr(V*=i）が求められ，（14），（15），（16)より E(J*），E(B*），Pr

(B*>0）が得られる。

6 性能評価アルゴリズム

生産指示かんばん枚数 M，外注かんばん枚数 N，部品納入リードタイム L，生産能力分布 F

(x），製品需要分布 G(x)に対する性能評価アルゴリズムを示す。

Step 1. 十分小さな 2つの正数 e1と e2を定める。

Step 2. 整数 k0をPIm,6
k0

i=0
A iQem

T
?e1em

T
，PIm,6

k0

i=0
B iQem

T
?e1em

Tが共に成り立つように定

める。

Step 3. A/6
k0

i=0
A iとする。各 level内で状態を並び替え，行列 Aを式(35)の基準形とする。基

準形を得るためにマルコフ連鎖の状態分類アルゴリズム（[10]）を用いる。

Step 4. 式(38)により rを計算する。rが 1以上ならばシステムは安定条件をみたさないため，

停止する。

Step 5. n� 1；Gn � Im

Step 6. n� n+1

Step 7. Gn � 6
k0

i=0
A iGn-1

i

Step 8. 条件 max
1CiCm

1CjCm

*PGnQ i, j,PGn-1Q i, j* Be2が成り立てば Step 6 へ行く。成り立たなければ

Step 9へ行く。

Step 9. G� Gn

Step 10. Q� 6
k0

i=0
B iG

i

Step 11. 連立一次方程式 qQ=q，qemT
=1を解く。

Step 12. uと pを 5.(2)により求める。

Step 13. E(V*)�Mcu+pvT；E(I*)� N,LD

Step 14. （66），（67），（14），（15），（16）より E(J*），E(B*），Pr(B*>0)を求める。

Step 15. Set A(M, N)=AI(E(I*),1/2D)+BI(M-E(J*）)+AB(E(B*）)+(AO+Aw)D+CBPrTB*

>0U

7 計算例

1期間の公称の生産能力 Cmax=5とし，生産能力として，以下の(a)〜(d)を使用した。

（a）F(5)=1.0（故障無し，平均生産能力=5，生産能力分散=0）

（b）F(5)=0.7，F(4)=0.2，F(3)=0.1（平均生産能力=4.6，生産能力分散=0.44）
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（c）F(5)=0.4，F(4)=0.3，F(3)=0.2，F（2）=0.1（平均生産能力 =4.0，生産能力分散

=13.33）

（d）F(5)=0.7，F(4)=0.2，F(0)=0.1（平均生産能力=4.3，生産能力分散=15.696）

部品納入のリードタイム L=2とする。図 2に生産指示かんばん枚数Mが 5以上の場合に外注

かんばん枚数 Nが変化するとき式(39)によって得られる Dsupの値を示した。

図 3に 1期間の需要量が平均 3のポアソン分布に従う場合に，外注かんばん枚数 Nが変化す

るときの在庫総費用 A(M, N)の変化を示した。ただし，図 3では費用係数は AI=1.0，AO+AW

=10.0，BI=5.0，CB=100.0，AB=0とした。表 1に 1期間の需要量が平均 3のポアソン分布

に従う場合に，総費用 A(M, N)を最小にする生産指示かんばん枚数 M＊と外注かんばん枚数

N＊の値を示した。

8 結言

本論文では，製品需要と生産能力が互いに独立な一般分布に従い，生産指示かんばんと外注

かんばんを用いる JIT生産システムの性能評価を行った。システムの状態変化をM/G/1型マ

ルコフ連鎖で表し，いくつかの性質を示し，在庫総費用を求める方法を導き，数値例を示した。

性能評価には，M/G/1型マルコフ連鎖に対する定常分布のモーメントの計算を用いた推移確

率行列の規則性を利用した性能評価は，本研究のような単一工程生産在庫システムだけでなく，
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図 2 Dsup の値の変化(M@5) 図 3 平均総費用の変化(M/6)

表 1 最適かんばん枚数



多工程生産在庫システムの性能評価にも適用できると考えられる。今後は生産在庫システムの

特性に対応した性能評価アルゴリズムを考えたい。
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