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 表１ 当社の MRO ビジネスの物流網を構成する拠点種類と各拠点のばらつき要素 

 No. 拠点名 説明※ ばらつき要素 

 1 お客様 
整備対象の製品を，2.整備工場に配送し， 

整備完了後に，2. 整備工場から整備済製品を受け取る。 
整備対象製品数 

 2 整備工場 

受領した製品を分解・点検し，廃却部品は，5.部品メーカーで購

入する。 

要修理部品は，4.修理工場で修理した後，再度組み立てを行う。

修理・廃却部品数 

 3 商社 

2.整備工場から依頼を受けた要整備部品を，4.修理工場で修理，

又は，5.部品メーカーから調達した後に，2.整備工場に配送する。

※商社を経由しない場合あり。 

修理・購入先 

 - 修理・購入リードタイム

 - 修理・購入費用 

 4 修理工場 
2.整備工場，又は，3.商社から配送された要整備部品を修理し， 

修理完了後に 2.整備工場，3.商社に返送する。 
整備リードタイム 

 5 部品メーカー 
2.整備工場，又は，3.商社から依頼を受けた部品を， 

2.整備工場，3.商社に配送する。 
部品提供リードタイム 

 

※MRO ビジネスに関する言葉の定義 

整備：点検や修理などの信頼性を維持向上させるための作業 

分解：点検や検査のために，整備対象の製品から部品を取り外す作業 

交換：不良部品を新しく置き換える作業 

修理：部品の不良箇所を直す作業 

組立：分解した部品を製品に取り付ける作業 

  

2.2 物流最適化技術 

物流最適化技術は，ある物流網において，生産・配送・在庫維持にかかる前述のトータルコスト

が最小となり，在庫保有数の上限や納期などの制約を遵守する拠点配置・在庫・配送計画を求め

る手法の総称である。本技術では，MRO ビジネスの物流網を対象に，MRO ビジネスの特徴であ

る製品分解後の部品の対応方法（交換，修理，流用）のばらつきを考慮してトータルコストが最小

となる計画を算出できる最適化技術を実現した。 

まず，図２に示す通り MRO ビジネスの物流網について，時間経過を伴う製品・部品の流れ（組

立，修理，分解，配送，在庫保有）を考慮するため，ある離散時間における拠点を点とし，製品・

部品の流れを枝として扱う時空間ネットワークの形式(2)で，数学モデルとして定式化した。そして，

本モデルを対象に，表２に示す在庫保有数の上限や納期などの制約条件を定義し，混合整数計

画法によりコストが最小となる計画を算出する最適化問題として扱った。 

 

 

 図２ 時空間ネットワークモデル  
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 表２ 物流最適化における主な制約条件 

 No. 分類 制約条件 

 1 
需要 

着手可能日時 

 2 納期 

 3 
在庫 

初期在庫量 

 4 在庫量上限 

 5 

配送 

配送量上限 

 6 配送ルート使用可能期間 

 7 配送手段 

 8 配送期間 

 9 
分解・修理・組立 

分解・修理・組立量上限 

 10 分解・修理・組立期間 

    

続いて，図３に示す通り，過去の実績における部品修理や新品交換の発生割合に応じたコスト

の算出方法を定義した。具体的には，在庫戦略案において，物流網で扱う修理部品数，交換部

品数を変えたシナリオごとにコストを算出し，（各シナリオの）発生確率で重みづけしたコストの総

和を在庫戦略案のコストとする。このコストが最小となる在庫戦略案を最適案として選択することで

発生確率の高いシナリオが発生した場合にかかるコストを抑制できる計画を作成することが可能と

なった。 

 

 

 図３ 在庫戦略のコスト評価モデル 

  

2.3 物流シミュレーション技術 

本項では，2.2 項の物流最適化技術を用いて立案した在庫戦略で実際に倉庫を運営した場合

の在庫推移をシミュレーションする技術について紹介する。まず，本技術を実現するために設計

した，2.1 項に記述した特徴を有する MRO ビジネスの物流網を定量評価するためのシミュレーシ

ョンモデルについて説明する（図４）。シミュレーションモデルは，倉庫，整備を行う工場などを拠

点オブジェクトとして物流の構成を表現し，これらのオブジェクトの中で確率的に決定される要整

備部品に対する対応（修理/分解）を表現する。本モデルでは，整備拠点上で製品を分解するス

テップ（お客様⇒整備拠点⇒修理/分解拠点）と組み立てるステップ（修理/分解拠点⇒整備拠点

⇒お客様）で発生する逆方向のモノの流れを区別するために，整備拠点を２つのオブジェクトに

分けて定義した。本モデルを基に整備対象の製品がお客様から出荷された後，整備済みの製品

がお客様に届くまでのモノの流れを離散的にシミュレーションできる機能を実装したシミュレータ

を開発した。本シミュレータは倉庫で持つ在庫数や構成部品の修理/分解を依頼する拠点ごと

の，依頼発生確率/整備費用/期間を入力として，確率的に整備部品の整備依頼先/依頼数/整

備費用/整備期間を決定し，在庫量，整備期間，及び，在庫維持費用/修理費用/交換費用等の

各種コストの分布を出力する。これにより，予定の在庫量で倉庫を運用した際のトータルコストの

評価や在庫推移の分析を，過去の整備実績を基に行うことが可能となった。 
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