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論 文

内示情報を用いた未達率指標による生産計画システムの
提案（II）
―未達率指標の特性解析と基点在庫方策との比較*

上野　信行 †・角本　清孝 †・奥原　浩之 ‡

Mass Customization Production Planning System by Advance
Demand Information Based on Unfulfilled-order-rate II

— Performance Analysis of Unfulfilled-order-rates and
Relationship to Base-stock Policy with Multi-period*

Nobuyuki Ueno†, Kiyotaka Kadomoto† and Koji Okuhara‡

In the previous paper, we proposed Mass Customization Production Planning & Management
System (MCPS) based on unfulfilled-order-rate by using Advance Demand Information which is
called ‘Naiji System’ as an unique corporation between a maker and suppliers in Japan, and 3 indi-
cators to estimate the unfulfilled-order-rate. Applying these indicators to the model, we investigated
the behavior of unfulfilled-order-rate at the final period in the planning horizon.

In this paper, we propose a new model for purchasing, and investigate the unfulfilled-order-rate
at each period and the impact to the total inventory. We find that the total inventories become
5.9%–20.0% decreases by using SOn rather than by using SOn(0). And we enhance a base-stock
policy to a new one with multi-period. We prove that the MCPS model for purchasing by using
SOn(0) is equivalent to the base-stock policy with multi-period under the specified condition. Under
this condition, the proposed model by using SOn decreases inventories more than the base-stock
policy with multi-period.

1. はじめに

市場ニーズの多様化・個性化により，多くの種類の製
品やそのバリエーションが市場にあふれ，顧客が製品仕

様を選択できる範囲が広がっている．顧客の要望する納
入リードタイムはますます短くなり，また個別の製品ご
とには，受注量の変動が大きく，需要の不確実性がます
ます増大している．
このような中で，生産管理においては，受注後，その

数量，製造仕様に基づいて生産開始する形態である「受
注生産管理方式」の活用できる範囲は少なく，大半は，
受注前から何がしかの情報あるいは不確実な予測値に基
づいて中間品の生産を開始しておき，受注後，確定した

製造仕様，数量に基づいて最終製品を生産する形態であ
る「見込み生産管理方式」にならざるを得ない．このた
めに，多様化するカスタマイズ製品 [1,2]に対して，不確
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実な需要環境の中でも効率的な生産・納入を実現する生
産管理方式の設計指針が不可欠である．

そこで，著者らは，製造業者からサプライヤに提示され
る内示情報に着目した．内示情報（以下，内示ともいう）
とは，サプライヤが生産を開始するタイミング以前に受
け取る生産数量，仕様，納期などの情報である．しかも，
内示であるから，最終的には，仕様と数量が確定した注文

情報（確定注文とよぶ）が伝達されるという意味で，内示
情報は生産の予定値である．予定情報ではあるが間接的な
判断に用いるマクロ統計のような情報ではなく，企業の発
注部門，購買部門などから提示される事前の情報である.
この内示情報を顧客から事前に示される先行需要情報と

とらえ，これを用いた新しい生産計画モデルを提案した．
すなわち，多期間の納入未達の度合いを表す指標を「未
達率 (Unfulfilled-order-rate)」として定義し，内示情報
を用いた生産計画問題を「多次元正規分布により表現さ

れる未達率制約と線形の生産制約のもとで，在庫コスト
と製造コストの合計の期待値を最小にする確率計画問題」
と定式化し，MCPS (Mass Customization Production
Planning & Management System) とよぶ効率的な解法
を提案した [3]．未達率指標としては，「各期の需要量は
互いに独立であり，かつ計画期間の各期の在庫量も互い
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に独立である」[4–7]，「各期の需要量は互いに独立である
が，計画期間の各期の在庫量は互いに相関がある」と仮

定する場合の指標に加えて，新しく「計画期間の各期の
在庫量は互いに相関があるが，その相関係数は同一であ
り，相関行列の非対角要素のうち最小値をとる」と仮定
する場合の指標を含めて，三つの指標を提案した．そし

て，生産計画モデルの解法，収束性，三つの未達率指標
間の関係を明らかにし，数値計算により計画期間の最終
期の未達率の値や求解時間の比較を行った [3,8]．
本論文は，前報 [3]と密接に関連している．前報は，提

案した指標の理論的考察を中心に行っているのに対して，

本論文は，内示情報の産業応用・技術的な面における知
見をまとめたものである．すなわち，内示情報の提示を
うける自動車部品サプライヤの週間（5期間）の基準生
産計画を想定して，(i) 計画期間において，期ごとの未
達率が漸増する挙動を明らかにする．生産管理者にとっ

て，未達率の期ごとの増分や計画期間の最終期の未達率
に対して，中間期の未達率を事前に想定できることは，
日々の生産管理における在庫量目標とのズレの把握のう
えで重要である．(ii) 三つの未達率指標を使ったときの
生産管理面の効果，とくに，在庫量低減の効果を明らか
にする．内示変動，未達率目標値，需要量のばらつきに
よる在庫量への影響を数値計算により解析する．(iii) 不
確実な在庫補充問題を扱う既存手法として，基点在庫方
策 [9,10]がある．提案した生産計画モデルと基点在庫方
策の関係を明らかにし，提案した生産計画モデルは，「一
定の条件」が成立する場合には，基点在庫方策より必要
な在庫量が少なく，優位であることを示す．
まず，従来の生産計画モデル（MCPSとよぶ）に対し

て，製造制約条件などを除き，未達率制約条件のもとで
コストを最小にする問題（購買型MCPSとよぶ）を定
義する．購買型MCPSは，生産計画モデル (MCPS)に
包含できるが，固有の名前をつけて区別するのは，他の
モデルとの比較や基礎的検討に適しているし，単独のモ

デルとして購買計画業務への適用拡大が可能であるから
である．
つぎに，基点在庫方策を多期間に拡張した「多期間基

点在庫モデル」を定義し，解法を示す．このモデルと購

買型MCPSは，「一定の条件」が成立するのと同一であ
ることを証明する．そして，提案した在庫の相関性を考
慮した未達率指標を用いる購買型MCPS は，多期間基
点在庫モデルに比べて計画期間中の必要な在庫量は少な
くなる結果が得られ，優位性があることを示す．

2. 内示情報を用いた生産計画モデル

(MCPS)

2.1 内示情報と確定注文
内示情報とは，内示情報を受け取るサプライヤが生産

を開始するタイミング以前に受け取る生産数量，仕様，
納期などの予定情報である．内示情報は，それが作成さ

れた時点における製造業者の生産計画数量であり，それ
以降に顧客の注文変更や生産予定の変動がなければ，そ

の内示どおりに生産される数値である．したがって，確
定注文は内示と同じはずであり，内示を中心としてその
付近は出やすい．しかし，確定注文は内示とは異なり変
動する．この変化は，内示が提示された後の製造業者に

おける注文の変更や生産予定変更などの揺らぎが反映さ
れて，確率的である．確定注文の表現としては，内示を
平均とする正規分布を前提とする．

2.2 前提条件
(1) 内示はあるが，確定注文は内示とは異なり変動する．
需要量（確定注文）の分布は，内示を平均とし，標
準偏差が既知の正規分布と仮定する.

(2) サプライヤの製造リードタイムは，顧客の要求する
納入リードタイムより長い．したがって，見込み生
産をせざるを得ない．

(3) 計画サイクルは，1回/週である．先 1週間の計画を
立案する．結果は，生産指示，購買計画などに活用
する．

(4) 計画目標未達率を考慮できる．未達率とは，顧客へ
の納入回数のうち納入未達が発生した回数の比率で
ある．

実際上は，サプライヤにとって，製品在庫がなくて納
入ができないケース（納入未達）は皆無である．納入で
きないと予想される場合は，サプライヤは，たとえば，
緊急輸送により定時搬送時刻以外の特別便で搬送するこ
とや特急品として通常の製造リードタイムを大幅に短縮

したリードタイムにて，生産し，納入する．しかし，これ
らの対策はコスト増につながるので極力避けたい．また，
計画目標未達率を上回るほどに在庫量を下げることは納
入未達が頻発し，後追い対応ができず危険である．このこ

とから，計画目標未達率は，標準のリードタイムのもと
で，社内の生産管理レベルを決めるために許容される未
達率目標値である. 計画目標未達率の値は，たとえば，
企業における管理指標である緊急輸送比率，特別輸送比
率が使われる．3ヶ月に 10回の緊急輸送がある場合には,
計画目標未達率 0.1 (10％)などと決める．
(5) 最終工程あるいは，ネック工程の製造制約，操業制
約，各期の製造能力制約を考慮できる．

(6) 単位あたりの在庫コスト，単位あたりの製造コスト
の合計の期待値を最小化する．

2.3 記号
単一品種の生産計画問題を定式化する．
[記号]
i：期（ただし i≤n，nは，計画期間）

di：第 i期の需要量（平均（内示）di, 標準偏差ωiの正
規分布に従い，互いに独立である．）

xi：第 i期の生産量
Si：第 i期の在庫量，初期在庫量はS0
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pi：第 i期の単位あたりの製造コスト
hi：第 i期の単位あたりの在庫コスト

r： n期間の合計生産量
SOn：第 n期までの未達率

β：計画目標未達率
RC：線形で表現される制約式のすべてを満たす実行可

能領域に含まれる期別の生産量xi (xi, i=1,···,n)
（解）の集合．必要な都度，制約式を追加して構成
できるという意味で，一般的な表現としている．

2.4 定式化
生産計画問題として，計画期間の内示 di，確定注文

の分布のパラメータωi，計画目標未達率β，初期在庫量
S0，合計生産量 r，単位あたりの在庫コストhi，単位あ

たりの製造コスト piが与えられたとき，コストの合計の
期待値を最小にする各期の生産量を決定する問題を定式
化する．

[T問題]

Minimize
n∑

i=1

pi ·xi+
n∑

i=1

hi ·E [Si] (1)

s.t. S0 +
i∑

t=1

xt−
i∑

t=1

dt ≥ 0 (∀i) (2)

SOn ≤β (3)

n∑
i=1

xi = r (4)

(x1,x2,···,xn)∈RC (5)

xi ≥ 0 (∀i) (6)

ここで，xi は確定変数（決定変数），Si は確率変数で
ある．また，(1)式は，製造コストと，在庫コストの期
待値 (Expectation)を最小化することを表しており，(2)
式は，需要量が内示どおりであれば，在庫量は各期とも

非負であることを表し，(3)式は未達率制約，(4)式は期
間内合計生産量制約，(5), (6)式は線形の生産制約を表
している．

3. 未達率の定義
3.1 第 i期の在庫量 Siとその期待値・分散共分

散行列の導出
確定注文は，内示（平均）di，需要のばらつき（標準

偏差）ωiの正規分布であり，di ∼N
(
d̄i,ω

2
i

)
と表現する．

di = d̄i + εi , εi ∼ N
(
0,ω2

i

)
. ここで，E

[
ε2
i

]
= ω2

i ,

E [εiεj ] = 0, ∀i �= jである．第 i期の在庫量は，

Si = S0 +
i∑

t=1

xt−
i∑

t=1

dt (7)

であるから，

E [Si] = S0 +
i∑

t=1

xt−
i∑

t=1

d̄t
Δ=mi (8)

V [Si] = E
[
{Si−E[Si]}2

]
= ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

n

Δ=σ2
i (9)

Cov [Si,Sj ] = ω2
1 +ω2

2 + ···+ω2
i (∀j > i) (10)

となる．(9), (10)式から，分散共分散行列Σ は，下記
のように構成される．

∑
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ω2
1 ω2

1 ··· ω2
1

ω2
1 ω2

1 +ω2
2 ··· ω2

1 +ω2
2

. . .
...

...
... ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

i ... ω2
1 +ω2

2 + ···+ω2
i

...
. . .

ω2
1 ω2

1 +ω2
2 ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

i ··· ω2
1 +ω2

2 + ···+ω2
n

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(11)

また，

ρij = Cov [Si,Sj ]/
√

V [Si]V [Sj ]

=

√√√√ i∑
t=1

ω2
t

/√√√√ j∑
t=1

ω2
t = γi/γj (12)

ただし，

γi =

√√√√ i∑
t=1

ω2
t (13)

である．相関行列の上半分を示すと下記のようになる．

R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
ω1√

ω2
1 +ω2

2

ω1√
ω2

1 +ω2
2 +ω2

3

··· ω1√
ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

n

1

√
ω2

1 +ω2
2√

ω2
1 +ω2

2 +ω2
3

···
√

ω2
1 +ω2

2√
ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

n
. . . . . .

...

1

√
ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

n−1√
ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

n

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Δ={ρij} (14)

3.2 未達率 SOnの定義
n期間における各期の在庫量とその期待値をn次元ベ

クトルとして，S =[S1,S2,S3,···,Sn]，m=[m1,m2,m3,

···,mn] と表現すると，(11)式の分散共分散行列を用い
て，未達率SOnは，下記のように定義される．

SOn
Δ=1−Prob{S|

n⋂
i=1

[Si ≥ 0, i = 1,2,···,n]}

= 1−
∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ ∞

0

···
∫ ∞

0

f(S; m,Σ)dS (15)
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ここで，

f (S;m,Σ) =
1(√

2π
)n√|∑|e

−
1

2
[S−m]T

∑−1
[S −m]

(16)

である．

3.3 未達率 SOnの数値計算
3.3.1 未達率指標SOn(0)
「計画期間の各期の在庫量 Si, i = 1,···,nは，互いに

独立である」と仮定した場合の未達率である．

SOn(0) = 1−
n∏

i=1

∫ ∞

0

f(Si; mi,σ
2
i )dSi (17)

となる．この数値計算は，1次元の正規確率分布計算を
扱えばよい．

3.3.2 未達率指標SOn

「計画期間の各期の在庫量 Si, i = 1,···,nは，互いに
相関がある」とした場合である．Rの要素が (12) 式の
ように ρij = γi/γj という形式で記述できるので，相関

行列を規定するパラメータ γi, i = 1,···,nが n個である．
この場合は，n次元正規確率分布計算を n/2あるいは，
(n−1)/2 重積分の数値計算で求められることが知られ
ている [11,12]．SOnの数値計算においては，モンテカ
ルロ法 [13]も併用できる．

3.3.3 未達率指標SOn(ρmin)
「計画期間の各期の在庫量Si,i=1,···,nは互いに相関
があるが，相関係数は同一であり，相関行列の非対角要
素のうち最小値をとる」と仮定した場合である．

ρmin = min
i,j

(ρij), ∀i < j (18)

として，新しく相関行列をその対角要素を除いて,

Rmin = {ρmin} (19)

とおく．

SOn(ρmin)
Δ=1−

∞∫
0

∞∫
0

∞∫
0

···
∞∫
0

f (S; m,Rmin)dS

= 1−
∫ ∞

−∞

n∏
i=1

[
1−Φ

(−mi/σi +
√

ρminz√
1−ρmin

)]
φ(z)dz

(20)

となり，1重の数値積分で計算可能である [14]．ここで，

φ(t) =
1√
2π

e
−

1

2
t2

，Φ(t) =
∫ t

−∞φ(v)dvであり，それぞ

れ正規分布N(0,1)の確率密度関数，分布関数である．

3.4 三つの指標の関係
【性質 1】三つの指標の関係は，SOn ≤ SOn(ρmin) ≤

SOn(0)である [3]．
また，下記の性質は，それぞれの指標の相関行列を比

較すれば，明らかである．
【性質 2】n=1の場合は，SOn =SOn(ρmin)=SOn(0)

である．
【性質 3】n = 2の場合は，SOn = SOn(ρmin)である．

4. 内示情報を用いた購買計画モデル（購

買型MCPS）

生産計画モデル (MCPS) から製造制約条件を除き，
未達率制約のみの制約条件のもとでコストを最小にする
問題（購買型MCPS）を定義する．この問題は，MCPS
に比べて，決定変数xiの「生産量」を「購買量」と解釈

する．
するとこの問題は，計画期間中の在庫コストと購買コ

ストの合計の期待値を最小にする購買量を決める問題と
なる．購買型MCPSは，MCPSに包含できるが，固有
の名前をつけて区別するのは，後述するように，モデル

の基礎的な検討に適しており，既存モデルとの対比が容
易であるからである．また購買計画業務への適用も可能
である．

4.1 前提条件
内示情報を用いた生産計画モデルについて述べた2.2

の前提条件と同じである．ただし，(4), (5)式の制約が
ない点が異なる．

[記号]
2.3と同じである．ただし，生産量を購買量，製造コス

トを購買コストと読み替える．在庫コストは同じである．

4.2 定式化
計画期間の内示 di，確定注文の分布のパラメータωi，

計画目標未達率β，初期在庫量S0，単位あたりの在庫コ

スト hi，単位あたりの購買コスト piが与えられたとき，
コストの合計の期待値を最小にする各期の購買量を決定
する問題を定式化する．

[購買型T問題]

Minimize
n∑

i=1

pi ·xi+
n∑

i=1

hi ·E [Si] (21)

s.t. S0 +
i∑

t=1

xt−
i∑

t=1

dt ≥ 0 (∀i) (22)

SOn ≤β (23)

xi ≥ 0 (∀i) (24)

ここで，xiは確定変数（決定変数），Siは確率変数で
ある．(22) 式は，需要量が内示どおりであれば，在庫切
れは起こらないことを表している．(23) 式は未達率制約

を表している．上記の問題の解をx0
i とすれば，

n∑
i=1

x0
i は

計画期間中に必要な購買量を表す．発注業務の基礎とな

る数値である．
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5. MCPSの計算手順

解法の手順を示す [3]．なお，T問題，購買型T問題か
ら，それぞれ (3), (23)式を除いた問題を，「P問題」，「購
買型 P問題」といい，さらに，P 問題，購買型 P問題
に逐次，(25)式を追加した問題を「MP問題」，「購買型
MP問題」という．Kiは，解法の手順 (31) 式による．

S0 +
i∑

t=1

xt−
i∑

t=1

d̄t ≥Ki (25)

下記の解法の手順は，MCPSの場合を示しているが，
購買型MCPSの場合は，P問題を購買型P問題，MP問
題を購買型MP問題と置き換えればよい．なお，第 l回
目のイテレーションにおける未達率β(l)を 3.3で述べた
三つの未達率指標を用いて計算している．

[解法の手順]
ステップ 1

l = 1, T = {1,2,···,n}, B = φ, ε = 0.0000001とおく.

βi = 1− n
√

1−β (∀i ≤n) (26)

ステップ 2
P 問題（線形計画問題）を解く．P 問題の最適解(

x0
1,x

0
2,···,x0

n

)
, コスト C(l)，未達率 β(l)，期別未達率

β
(l)
i を得る．
ステップ 3

(i) β(l) ≤ β の場合は，
(
x0

1,x
0
2,···,x0

n

)
は全体の最適

解である（終了）．
(ii) β(l) > βの場合は，

β
(l+1)
i = β

(l)
i −sgn

(
β

(l)
i −βi

)
×

∣∣∣β(l)
i −βi

∣∣∣
INC

(27)

インデックス i(l+1)は，

i(l+1) = argmax
i≤n

(
β

(l+1)
i

)
(28)

として，

{B}= {B}⊕
{

i(l+1)
}

, {T}= {T}−
{

i(l+1)
}

(29)

とする.

β
(l+1)
i =

∫ y(l+1)

−∞

1√
2πσi

e
−

(
si −mi

)2

2σ2
i dSi (30)

K
(l+1)
i = mi−y(l+1) (31)

となるK
(l+1)
i およびBを用いて，MP問題（線形計画

問題）を構成して解く.
ステップ 4

MP 問題の最適解を
(
x0

1,x
0
2,···,x0

n

)
，コスト C(l+1)，

未達率 β(l+1)を得る.∣∣∣β(l+1)− β(l)
∣∣∣ < ε (32)

なら終了する.
ステップ 5

(i)β(l+1) ≤βの場合は，
(
x0

1,x
0
2,···,x0

n

)
は全体の解で

ある.
(ii) β(l+1) >βの場合は，l = l+1として，ステップ 3
(ii)へいく.

以上

ステップ 1では，初期パラメータをセットしている．
ステップ 2では，P問題を解いている．ステップ 3では，
「最悪の未達率となる期」の未達率を新しい目標値に更
新している．(30), (31)式からK

(l+1)
i を求めている．ス

テップ 4, 5では，終了判定を行っている．(32)式では，
一つ前のイテレーションにおける未達率と今回の未達率
との差が指定の誤差 (ε) 未満であれば，終了する．ス
テップ 5は，未達率が計画目標未達率βを満足している
かの最終判定を行う．満足していなければ，処理を継続
する．なお，INC = 4としている．

6. 未達率を用いた生産計画モデルの特性

解析

内示情報を用いた生産計画モデルの産業応用・技術的
な面の知見を得る．そのために，内示情報の提示をうけ
る自動車部品サプライヤの基準生産計画への活用を想

定し，購買型MCPSを用いて©1計画期間内において期
ごとの未達率が漸増する挙動，©2三つの未達率指標を
用いた生産計画に対する必要な在庫量，©3未達率指標
SOn(ρmin)，SOnを用いた場合による在庫量低減効果を

数値計算により明らかにする．

6.1 数値計算の前提
内示情報の提示をうける自動車部品サプライヤの週間

（5期間）計画への活用を想定する．前章で述べた第 l回
目のイテレーションにおける未達率β(l)を計算するに際
して，計画期間の最終期（5期）の未達率に加え，途中期
（1～4期）の未達率を計算するプログラムを作成した．

6.1.1 ケーススタディの考え方

生産計画結果に影響を及ぼす要因は，内示 di，需要の

ばらつき ωi，計画目標未達率 β，初期在庫量 S0，合計
生産量 r，単位あたりの在庫コストhi，単位あたりの製
造コスト piである．これらのパラメータは，二つに大別
できる．すなわち，最終解（生産量）x0

i に影響を与える

要因は，di, ωi, β, S0, r, hi, piであるが，一方，最終解
（生産量）x0が決まった後の未達率の計算に影響を与え
る要因は，x0

i , S0, di, ωi, ρminである．
ここで，ρmin は，(14)式の相関行列の非対角要素の

うち最小値をとる相関係数であり，かつ正である．した

がって，ρmin が小さくなることは，在庫の相関性の影
響が小さくなることであるので，未達率指標SOn(ρmin)
は，SOn(0)に近い振舞いをするし，ρminが大きくなる
と，SOnに近い振舞いをすることは自明である．また，
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x0
i , S0は，(8) 式よりわかるように，在庫量の期待値を
きめる要因であるが，三つの未達率指標について共通で

ある．
以上のことから，未達率指標の特性解析としては，内

示 di，需要のばらつきωi，計画目標未達率βの影響を中
心に，期別の未達率，必要な在庫量を算出する．

6.1.2 ケース設定

（1）内示変動
内示としては，内示変動型 (Case1)，内示一定型

(Case2)，内示漸増型 (Case3) の三つの内示変動パター
ンを想定する．Table 1に具体的数値を示す．

Table 1 Cases of forecast order

d̄1 d̄2 d̄3 d̄4 d̄5

Case1 10 20 24 6 12

Case2 14 14 14 14 14

Case3 6 10 12 20 24

なお，需要のばらつき ωi が期によらず一定の場合
(ωi = ω) は，(14) 式より，相関行列はωに依存しない．
期の並びの変化にも影響を受けない．よって，三つの未
達率指標の値の解析を行うときには，内示変動パターン

に依存しないので，Case1の場合のみを扱う．
（2）需要のばらつきと計画目標未達率
対象とする業界，品種により大いに異なる．ここで

は，前述した内示情報の提示をうける自動車部品サプラ

イヤにおいて，内示変動の比較的大きい中小ロットを対
象にする．この分野では，ωi = 3と考え，この前後のバ
リエーションを想定する．また，計画目標未達率は，社
内の管理レベルを決めることであり，通常 β = 0.1と考
え，この前後のバリエーションを想定する．したがって，

ωi =1, 3, 5 (i=1, 2,···, 5)の3ケース，β =0.05, 0.1, 0.2
の 3ケースを想定する．
（3）その他のパラメータ
初期在庫量 S0 = 15，単位あたりのコストはそれぞれ

pi = p = 1，hi = h = 1 (i = 1,···,5)，合計生産量 r = 80
とする．単位あたりの在庫コストについては，たとえば，
2期間の在庫コストが 1期間の在庫コストの 2倍である
ことがわかればいいので，h = 1と基準化している．ま
た，単位あたりの製造コスト（購買コスト）が期によら

ず一定の場合には，生産計画の結果は pの値に影響され
ないので，p = 1と基準化している．

6.2 期別の未達率の挙動
計画期間内における未達率の漸増の挙動を明らかにす

る．購買型MCPSを用いて，内示変動型 (Case1)を対象
に，ω＝ 3の場合で，SOn(0)を計画目標未達率 0.1とす
る場合と，SOnを計画目標未達率 0.1とする場合の期別
の未達率をそれぞれTables 2, 3に示す．また，Figs. 1,
2にグラフ化している．

つぎに，計画期間の最終期（5期）の未達率の値に対
して，中間期（3期）の未達率を明らかにする．この必
要性は，生産管理者にとって，未達率の期ごとの増分や
計画期間の最終期の未達率に対して中間期の未達率の値
を事前に想定でき，中間期における在庫量目標とのズレ
を把握し，計画期間の後半に向けての生産計画の修正の

要否を判断したいなどのためである．SOnを用いたとき
の最終期（5期）に対して，中間期（3期）の未達率を
Table 4に示す．

(考察)
（i）Table 2，Fig. 1は，SOn(0)が計画目標未達率に

達したら，最終解としている．SOn(0)は，0.1に
達していることがわかる．その途中の期別の未達
率は，期ごとの増分はほぼ一定であるのに比べて，
SOnは，期ごとの増分は一定でない．各期間に在
庫の相関性の影響があるからである．SOn(ρmin)
は，両者の中間である．

（ii）Table 3，Fig. 2より，SOnが計画目標未達率に達
したら，最終解としている．SOnは，ほぼ0.1に達
していることがわかる．SOn(0)では，その途中の
期別の未達率は，期ごとの増分はほぼ一定である
のに比べて，SOnは，期ごとの増分は一定でない．
最終期（5期）における未達率SOnと SOn(0)の
乖離は大きい．SOn(ρmin)は，両者の中間である．

(iii) Table 4より，各ケースについて，SOn(0)では，
中間期（3 期）の未達率は，最終期（5 期）の未
達率に対して 52–67%に達しており，SOn では，
67%–82%である．すなわち，SOn(0)では，中間
期の未達率は，最終期の未達率に対して約 60%で
あり，期ごとの増分は，ほぼ一定である．一方，
SOnでは，中間期の未達率は最終期の未達率の約
60%より大きく，1期から 3期の期ごとの増分は 4

Table 2 Result of unfulfilled-order-rate at each period by

indicator SOn(0) (β =0.1, ω =3)

1 2 3 4 5

SOn(0) 0.021 0.041 0.061 0.081 0.100

SOn(ρmin) 0.021 0.035 0.051 0.066 0.081

SOn 0.021 0.035 0.045 0.054 0.060

Table 3 Result of unfulfilled-order-rate at each period by

indicator SOn (β =0.1, ω =3)

1 2 3 4 5

SOn(0) 0.036 0.071 0.104 0.137 0.168

SOn(ρmin) 0.036 0.059 0.084 0.108 0.131

SOn 0.036 0.059 0.075 0.088 0.098
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Fig. 1 Result of unfulfilled-order-rate at each period by

indicator SOn(0) (β =0.1, ω =3)

Fig. 2 Result of unfulfilled-order-rate at each period by

indicator SOn (β =0.1, ω =3)

Table 4 Unfulfilled-order-rates at 3rd period and final

period by indicator SOn (Case1)

ω β
3rd period final period

SOn(0) SOn(ρmin) SOn SOn(0) SOn(ρmin) SOn

1

0.05 0.043 0.039 0.034 0.082 0.069 0.049

0.1 0.093 0.082 0.071 0.172 0.140 0.098

0.2 0.198 0.169 0.148 0.346 0.271 0.195

3

0.05 0.050 0.041 0.037 0.081 0.067 0.050

0.1 0.104 0.084 0.075 0.168 0.131 0.098

0.2 0.224 0.176 0.155 0.356 0.269 0.198

5

0.05 0.049 0.041 0.037 0.081 0.066 0.049

0.1 0.107 0.086 0.077 0.170 0.133 0.100

0.2 0.237 0.183 0.164 0.351 0.263 0.199

期から 5期の期ごとの増分より大きい．

6.3 在庫量低減の効果
三つの未達率指標を使ったときの在庫量低減の効果を

明らかにする．購買型MCPSを用いて，内示変動を 3
ケース，需要のばらつきωを 1, 3, 5，計画目標未達率 β

を 0.05，0.10，0.20と変化させたときの在庫量合計の結
果をTables 5, 6, 7に示す．
（考察）

(i) Tables 5, 6, 7より，すべてのケースにおいて
(a) 需要のばらつきωが一定のとき，計画目標未
達率 βが増えるにつれて在庫量は減少する．

Table 5 Total quantity of inventory and ratio (Case1)

ω β
Total quantity of inventory Ratio(%)

(A)SOn(0) (B)SOn (ρmin) (C)SOn
(A)−(B)

(A)

(A)−(C)

(A)

1

0.05 21.53 21.07 20.02 2.13 7.00

0.1 19.39 18.74 17.46 3.33 9.93

0.2 16.89 15.93 14.47 5.67 14.32

3

0.05 58.31 56.59 53.45 2.95 8.33

0.1 51.21 48.82 45.23 4.67 11.67

0.2 43.00 39.17 34.41 8.90 19.98

5

0.05 97.18 94.43 89.14 2.83 8.27

0.1 85.35 81.41 75.19 4.61 11.90

0.2 71.66 65.80 58.24 8.18 18.73

Table 6 Total quantity of inventory and ratio (Case2)

ω β
Total quantity of inventory Ratio(%)

(A)SOn(0) (B)SOn (ρmin) (C)SOn
(A)−(B)

(A)

(A)−(C)

(A)

1

0.05 19.44 18.89 17.83 2.83 8.27

0.1 17.07 16.28 15.04 4.61 11.90

0.2 14.33 13.16 11.65 8.18 18.73

3

0.05 58.31 56.65 53.47 2.83 8.29

0.1 51.21 48.83 45.25 4.65 11.64

0.2 43.00 39.41 35.19 8.35 18.15

5

0.05 97.18 94.29 89.24 2.98 8.17

0.1 85.35 81.45 75.28 4.57 11.80

0.2 71.66 65.78 58.20 8.21 18.79

Table 7 Total quantity of inventory and ratio (Case3)

ω β
Total quantity of inventory Ratio(%)

(A)SOn(0) (B)SOn (ρmin) (C)SOn
(A)−(B)

(A)

(A)−(C)

(A)

1

0.05 25.53 25.07 24.02 1.80 5.91

0.10 23.39 22.74 21.46 2.76 8.23

0.20 20.89 19.93 18.47 4.58 11.57

3

0.05 58.79 57.42 54.07 2.34 8.04

0.1 52.16 50.22 46.38 3.72 11.08

0.2 44.67 41.79 37.41 6.43 16.24

5

0.05 97.18 94.44 89.16 2.82 8.25

0.1 85.35 81.37 75.39 4.67 11.67

0.2 71.41 65.50 57.24 8.28 19.84

(b) 計画目標未達率βが一定のとき，需要のばら
つきωが増えるにつれて在庫量は増加する．

(ii) ケーススタディを行った範囲では，SOn(0)に対し
て，SOnの指標を用いると 5.9–20.0%の在庫量低
減効果が判明した．在庫の相関性の効果である．

(iii) ケーススタディを行った範囲では，SOn(0)に対し
て，SOn(ρmin)の指標を用いると 1.8–8.9% の在
庫量低減効果が判明した．在庫の相関性の効果で
ある．

(iv) 需要のばらつき ωが一定の場合は，計画目標未達
率 βが大きいほど，在庫量低減効果も大きいこと
が判明した．内示変動パターンのケースによって，

在庫量低減効果の差異は顕著ではない．
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7. 多期間基点在庫モデル

既存手法として，基点在庫方策を取り上げ，多期間に

拡張する．多期間基点在庫モデルは，平均在庫コストと
平均在庫切れコストの期間合計の総平均コストを最小化
する問題であり，制約条件は，変数（生産量）が非負で
あることのみである．問題の前提条件は，購買型MCPS
と同じであり，両モデルの比較検討が可能である．
［記号］

i：期間（ただし，i≤n，nは計画期間）
zi：第 i期の需要量（正規分布N(z̄i,ω

2
i )に従う）

Zi：第 i期までの累積需要量

xi : 第 i期での生産量，x̂= (x1,x2,···,xn)
S0：初期在庫量

Si：第 i期の在庫量（ただし，Si =S0+
i∑

t=1
xt−

i∑
t=1

zt）

h：単位あたりの在庫コスト
b：単位あたりの在庫切れコスト

7.1 多期間基点在庫モデルの定式化

Zi =
i∑

t=1

zt (33)

であり，第 i期までの累積需要量の分布関数をF (i)(Zi)，
その確率密度関数を f (i)(Zi)とする．また，
第 i期までの累積需要量の平均 Ziは，

Zi = E[Zi] = E[
i∑

t=1

zt] =
i∑

t=1

zt (34)

であり，第 i期までの累積需要量の分散は，

σ2
i = ω2

1 +ω2
2 + ···+ω2

i =
i∑

t=1

ω2
t (35)

である．

7.1.1 多期間の総平均コスト

平均在庫コストと平均在庫切れコストの期間合計の総
平均コストを算出する．多期間の総平均コストは，

C =
n∑

i=1

[ h
∫ S′

i

0

(S′
i−Zi)f (i)(Zi)dZi

(36)
+b

∫ ∞

S′
i

(Zi−S′
i)f

(i)(Zi)dZi ]

となる．右辺のΣのなかの第 1項が，平均在庫コストで
あり，2項目が，平均在庫切れコストである．生産量は，
非負制約 xi ≥ 0を満足する必要がある．ここで，

S′
i = S0 +

i∑
t=1

xt (37)

とする．総平均コスト C は，生産量 x̂ = (x1,x2 ···,xn)
の関数であるので，改めてC(x̂)と表現する．

7.1.2 定式化と解法

非負制約 xi ≥ 0を満足して，目的関数 (36)式を最小
化する問題として定式化することができ，最適生産量
x̂∗ = (x∗

1,x
∗
2,···,x∗

n)は，

x∗
i

∂C

∂xi
(x∗

1,x
∗
2,···,x∗

n) = 0, i = 1,2···,n (38)

より得ることができる．(36) 式は凸関数であること
から，各 x∗

i は (38) 式を満足する内点解あるいは，端
点解として与えられ，この組合せにより，最適生産量
x̂∗ = (x∗

1,x
∗
2,···,x∗

n)が求められる [15]．
ここでは，最適生産量 x∗

i > 0 (i= 1,2,···,n)の条件が
成立する場合に，その値を求めることとする．

7.2 生産計画の求め方
需要量が正規分布に従う場合で，5期間の生産計画を

求める．

C(x̂) =−b
5∑

i=1

(5− i+1)xi

+(h+b)
5∑

i=1

∫ S′
i

0

(S′
i−Zi)f (i)(Zi)dZi

−b

5∑
i=1

(S0−Zi) (39)

となる．生産量xi, i=1,2,···,5で偏微分することにより
∂C(x̂)
∂x5

=−b+(h+b)F (5)(S0 +
5∑

i=1

xi)

∂C(x̂)
∂x4

=−2b+(h+b){F (4)(S0 +
4∑

i=1

xi)

+F (5)(S0 +
5∑

i=1

xi)}
∂C(x̂)
∂x3

=−3b+(h+b){F (3)(S0 +
3∑

i=1

xi)

+F (4)(S0 +
4∑

i=1

xi)+F (5)(S0 +
5∑

i=1

xi)}
∂C(x̂)
∂x2

=−4b+(h+b){F (2)(S0 +
2∑

i=1

xi)

+F (3)(S0 +
3∑

i=1

xi)+F (4)(S0 +
4∑

i=1

xi)

+F (5)(S0 +
5∑

i=1

xi)}
∂C(x̂)
∂x1

=−5b+(h+b){F (1)(S0 +x1)

+F (2)(S0 +
2∑

i=1

xi)+F (3)(S0 +
3∑

i=1

xi)

+F (4)(S0 +
4∑

i=1

xi)+F (5)(S0 +
5∑

i=1

xi)}

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(40)

を得る．各式の右辺を 0とおいて，式ごとに引き算をす
ると，生産量 x∗

i は，

x∗
1 =−S0 +{F (1)}−1

(
b

h+b

)
(41)
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x∗
i = {F (i)}−1

(
b

h+b

)
−{F (i−1)}−1

(
b

h+b

)
,

(42)
∀i = 2,3,4,5

より求めることができる．ここで，
{
F (i)

}−1
は，F (i)の

逆関数である．

前項で述べた条件が成立することが前提であるから，
(41), (42)式が正となる場合に限る．

7.3 多期間基点在庫モデルと購買型MCPSと
の類似性

7.3.1 モデルの類似性

購買型MCPSの目的関数は，在庫コストと購買コス
トの期間合計の期待値であり，多期間基点在庫モデルは，
平均在庫コストと平均在庫切れコストの期間合計の総平
均コストであり，それぞれ目的関数が異なり，基本的に

は，異なった問題を解いているといえる．しかし，一定
の条件のもとでは両方のモデルは同一である．
【性質４】SOn(0)を指標とする購買型MCPSと多期
間基点在庫モデルは，

b

b+h
= n

√
1−β (43)

が成立する場合には，各期の在庫量の期待値は等しく
なる．
（証明）

多期間基点在庫モデルにおける最適生産量 x̂∗=(x∗
1,x

∗
2,

···,x∗
n), x∗

i > 0 (∀i)が決まった場合における i期の在庫
量 S∗

i の期待値を求める．(8)式に，(41), (42)式を代入
して，

E [S∗
i ] = m∗

i = S0 +
i∑

t=1

x∗
t −

i∑
t=1

zt

= S0 +
(
−S0 +

{
F (1)

}−1
(

b

h+b

))

+
i∑

t=2

[{
F (t)

}−1
(

b

b+h

)

−
{

F (t−1)
}−1

(
b

b+h

)]
−Zi

=
{

F (i)
}−1

(
b

b+h

)
−Zi

=
{

F̃ (i)
}−1

(
b

b+h

)
(44)

ここで，F (i) は，平均 Zi，分散 σ2
i の正規分布関数，

F̃ (i)は平均 0，分散 σ2
i の正規分布関数である．

すると，

m∗
i =

{
F̃ (i)

}−1
(

b

b+h

)
(45)

一方，SOn(0)を指標とする購買型MCPSの最終解が
決まった場合における第 i期の在庫量Siの期待値を求め
る．各期の未達率βiは，(26)式より，1− n

√
1−βを目標

として求解する．このときの，在庫量の期待値mMCPS
i

は，

mMCPS
i =

{
F̃ (i)

}−1

( n
√

1−β) (46)

である．(45), (46)式を比較すると，

b

b+h
= n

√
1−β (47)

が成立する場合は，両方の在庫量の期待値が一致する．
(証明終わり)
7.3.2 数値計算

内示変動型 (Case 1) の場合で，ω = 3, β = 0.05, 0.1
とした場合の多期間基点在庫モデルの結果を Table 8
に示す．購買型 MCPS の結果を Table 9 に示す．な
お，Table 8 の期別の未達率はその期単独のものであ
り，Table 9の期別の未達率はそれぞれに指標SOi(0)，
SOi(ρmin)，SOi, i = 1,···,5の値である．
（考察）

Table 8における b/(b+h)が 0.9898と 0.9791のそ
れぞれの期別の在庫量は，Table 9における未達率指標
SOn(0)で，計画目標未達率β = 0.05, 0.1のときの期別
の在庫量とほぼ一致していることがわかる．計画期間中
の全在庫量で比較しても，ほぼ等しい．

7.3.3 比較

Table 9より，SOn, SOn(ρmin)の指標を用いた場合
の方が，SOn(0)の指標を用いた場合より，在庫量は少
なくなる．結果としてSOn, SOn(ρmin)の指標を用いた
場合は多期間基点在庫モデルによる必要在庫量よりも少
なくなる．

この理由を述べる．SOn(0)は，需要量は互いに独立
であり，また「計画期間の各期の在庫量は互いに独立で
ある」という仮定のもとで導かれている．一方，多期間
基点在庫モデルも，「各期の需要量は独立で，また在庫量
も独立である」という仮定のもとで導出されているから，

使っている需要量の分布特性は同じであり，一定条件の
もとで両者は同一である．そのうえで，同じ条件で，多
期間基点在庫モデルとSOn, SOn(ρmin)を指標とする購
買型MCPSの結果とを比較すると，SOn, SOn(ρmin)
を指標にする購買型MCPSは，在庫の相関性を利用し
ているので，計画期間に必要な在庫量はより少なくなる．

8. おわりに

本論文では，
(i) 内示情報を用いた生産計画モデル (MCPS) と購買
計画モデル（購買型MCPS）を定式化した．

(ii) 5期間の期別の未達率の軌跡は，SOn(0)では，そ
の途中の未達率の期ごとの増分は，ほぼ一定であ
るのに比べて，SOnでは，期ごとの増分は一定で

ない．SOn(0)では，中間期（3期）の未達率は最
終期（5期）の未達率の約 60%に達している．一
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Table 8 Case studies of base-stock policy with multi-period

Condition

b/(b+h)

Unfulfilled-order-rate
at each period

Quantity of inventory
at each period

Total quantity
of inventory

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0.9898 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 6.97 9.85 12.07 13.94 15.58 58.40

0.9791 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 6.11 8.64 10.58 12.21 13.65 51.19

( 5
√

1−0.05=0.9898, 5
√

1−0.10=0.9791)

Table 9 Case studies of MCPS for purchasing

Indicator

Unfulfilled-
order-rate

(β)

Unfulfilled-order-rate
Quantity of inventory

at each period
Total

quantity of
inventory1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SOn(0)
0.05 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 6.96 9.84 12.05 13.91 15.55 58.31

0.1 0.021 0.041 0.061 0.081 0.100 6.11 8.64 10.58 12.22 13.66 51.21

SOn(ρmin)
0.05 0.012 0.021 0.031 0.040 0.05 6.79 9.54 11.68 13.49 15.08 56.59

0.1 0.027 0.045 0.064 0.082 0.100 5.77 8.16 10.13 11.69 13.07 48.82

SOn
0.05 0.017 0.029 0.037 0.044 0.05 6.37 9.02 11.05 12.76 14.26 53.45

0.1 0.036 0.059 0.075 0.088 0.098 5.40 7.63 9.35 10.79 12.07 45.23

方，SOn では，中間期の未達率は最終期の未達

率の約 60%より大きく，1期から 3期の期ごとの
増分は，4期から 5期の期ごとの増分より大きい．
SOn(ρmin)は，両者の中間である．

(iii) SOn(0)に対して，SOn(ρmin), SOnを組み込んだ

購買型MCPSは，すべてのケースにおいて
(a) 需要のばらつきωが一定のとき，計画目標未
達率 βが増えるにつれて在庫量は減少する．

(b) 計画目標未達率βが一定のとき，需要のばら
つきωが増えるにつれて在庫量は増加する．

(iv) ケーススタディを行った範囲では，SOn(0)に対し
て，SOnの指標を用いると 5.9%～20.0%の在庫量
低減効果が判明した．

(v) 需要のばらつき ωが一定の場合は，計画目標未達
率 βが大きいほど，在庫量低減効果も大きいこと

が判明した．
(vi) SOn(0)を指標とする購買型MCPSと多期間基点

在庫モデルは，一定の条件のもとでは両方のモデ
ルの結果が一致する．したがって，この条件で多

期間基点在庫モデルと SOn(ρmin), SOnを指標と
する購買型MCPSとを比較すると，SOn(ρmin),
SOn を指標とする購買型MCPSの方が計画期間
に必要な在庫量はより少なくなる．

以上のように，購買型MCPSは，既存の手法とも類
似性が高く，かつ既存のモデルと比較して，在庫量低減
効果が高い．また，MCPS，購買型MCPSは，©1多く
の製造制約条件を組み込める，©2計量化しにくい在庫切
れコストのデータを用いなくてよい，©3在庫に相関性が
ある条件も組み入れることができる，©4未達率とコスト
の代替性比較ができる，©5 1週間程度の生産計画につい

ては，EXCELにて短時間で求解が可能であるなど，実
用性が高いと思われる．
本モデルは，内示方式を採用している企業や見込み生

産に内示情報を活用したいと考える企業の基準生産計画
（マスタープロダクションスケジュール）作成業務にお

いて重要な役割を果たすと思われる．
今回は，理論と数値シミュレーションにより提案手法

の優位性を示したが，今後は，さらに，内示=確定注文
として基準生産計画を作成し，資材所要量計画により生
産・資材発注を行うが，注文のずれや設備故障等々の不

確実性を吸収するために，適当な工程に安全在庫を持っ
て対応するやり方などとの比較検証を行い，一層の適用
拡大を図っていく．
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