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率 εinと生産流量 qの関係を示す（以下のシミュレー
ション結果はすべて k = 2, s = 8 とした場合のも
のである）。興味深いのは εout = 0のときの流量が
εin = 0の付近で急激に減少し、その後なだらかに
減っていくような振る舞いをみせることである。こ
れは次のようにして理解することができる。まず εin

が十分に小さいとき、最下層のノードで生成された
欠品状態（1時間ステップあたり平均して ksεin個）
は生産流量を下げるが、その効果が伝播している間
に他の場所で別の欠品状態が生じる確率は無視でき
る。したがって生じた欠品状態はほぼすべて流量低
下につながり、結果として q ! 1 − ksεin に漸近す
る4。一方で εinが大きくなってくると、一つの欠品
状態（とそれによって生じる供給過剰状態）が伝播
している間に他の場所で欠品状態が生まれ、お互い
を打ち消しあう。従ってよりなだらかに流量を減少
させることになるのである。
εoutを大きくしていくと、供給側ではなく出口の

方が流れのボトルネックとなり、図 3(a)で見ると q

が εinの変化に依存しない領域が現れる。図 3(b)に
示すように、供給律速相（SP）、需要律速相（DP）の
二つの相が見て取れる5。これは例えば一次元ASEP

における事情と同じである。ASEPでの最大流量相
に対応する部分がないのはバッファのサイズが 2で
あるためバルクでの律速がないからである。ただし
本モデルではASEPと異なりバルクの状態が非常に
複雑になるためバルクでの (例えばバルク中のホッ
プ確率を下げたりバッファサイズを小さくするなど
すると現れる)律速ダイナミクスについては今後の
課題である。
供給律速相では、生産ネットワークの中である一

つの部品の（相対的な）不足に起因する、空間的に
連続した欠品状態（最下層の 1ノードから最上層の
ノードまでの一本のパスが出来る）が起こり、これ
が流れを支配する（以後、欠品パスと呼ぶ）。つま
り、この欠品パスはシステムにとって一時的なボト
ルネックとなるのである。一度出来た欠品パスはし
ばらくすると別の場所に移動するため、システムを
制御する観点からは、解消するべきボトルネックと
なる点が一定でないという意味で厄介な振る舞いで
あるといえる。このパスが生じている割合 Pspを図

4ここでは一般に大きいネットワークを考えているので、ks は
大きな数である。

5一般にこれらの相の境界を求めることは難しい。それは εin
の関数として供給律速時の流量を求めることが極めて難しいこと
に起因する。

3(c)に示す6。εin = 0.5付近から急激に大きくなる
が、システムが需要律速状態にあるときには供給律
速状態に入るまで立ち上がりが遅れる。
欠品パスが生じているとき、そのパスに部品を供

給するサイトは生産を停止しなければいけないため、
供給過剰状態がどんどん生成される。これが全体の
在庫レベルに大きな変動を与える。図 4にシステム
の右半分と左半分に存在する在庫レベルの時系列変
化を示す。この図の三つの場合では、それぞれ流量
が異なるが、平均的な在庫レベルはほぼ同じである。
つまりこのようにして生じた在庫レベルの非同期化
によって（在庫を持つコストは変わらないにもかか
わらず）流量が減少して効率が悪くなっているとい
うことがわかる。

4 まとめ
組み立て型産業の生産ラインの極めて基礎的なモ

デルを提案し、その振る舞いについて調べた。単純
なシステムではあるが、いくつかの興味深い現象を
見ることができた7。本研究で設定したネットワーク
では、サイズを変えてもこれらの現象は定性的には
同じ性質を持っているようである。特に sを大きく
した場合は、εinが小さいところでの流量の低下が大
きくなり、欠品パスが同じところにとどまりやすく
なるということが観察の結果わかっている。今後の
課題としてはこのモデルに対する数理的な解析8やモ
デル自体の拡張により、より現実にみられる現象に
対する知見を深めることが挙げられる。例えばバッ
ファのサイズを変化させたり、ネットワークの形状
を変化させる、ノード間の輸送にも揺らぎの効果を
入れる等である。また、本論文で述べた在庫レベル
の非同期化・非均一化は、これらの生産プロセスが
つながりあったサプライチェーンとしてみたときの
在庫量の (bullwhip効果などの)不安定性を増した
り、あるいはその逆もありうるかもしれない。加え
て、生産流量を増やすためにバッファを増やす場合
は最下段のノードから優先的に増やした方が効率的
だということも観察によりわかっており、これらに
ついても今後詳細に調べていきたい。

6欠品パス上のすべてのノードが欠品状態になっている場合の
みをカウントしており、そのパス上で (最も遅れている) 生産が
おこなわれている時間はカウントされていない。

7これらの振る舞いが実際の生産プロセスに見られる現象をど
こまで表現できているかは当然調べていかなければならない。

8一般に解くことは難しいが適当な極限をとることである程度
可能であると期待している。
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図 3: (a)生産流量と供給失敗確率の関係。需要律速
状態での流量は q = 1−εoutとあらわされ、水平な
太線であらわした。インセットの図は q " 1−ksεin
に漸近する様子。(b)相図（境界線はシミュレーショ
ン結果から概形を示したもので理論的に求めたも
のではない）。(c) 欠品パスが生じている時間的割
合。マーカーごとの条件は (a)と対応している。

図 4: 系の在庫レベルの左右比較 (εout = 0)。線の
色は図 1に対応。
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