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1 はじめに
メーカーは１次サプライヤーへ発注し，２次サプライヤーは３次サプ

ライヤーへ発注するなど，大規模かつ多段のサプライチェーンを形成し
ている．その取引システムは，事前に「内示」と呼ばれる確定注文情報
の参考値が提示される．
しかし，参考情報であり，最終的に確定注文（納入指示）が提示され

た時には，変更されることが多く，不確実性を有しているといえる．こ
の変動は図 1のように下位のサプライヤーにいくほど大きくなる傾向に
ある．この現象を「ブルウィップ効果」[1]といい，下位のサプライヤー
ほど在庫を多く保有する傾向にあり，サプライチェーンの非効率性をも
たらす．
一方，ブルウィップ効果については，小売業などを対象に，その発生

要因と解決方法についていくつかの研究が進められてきた [2]．しかし，
内示生産システムは独特の需要予測通知法と発注法を持つ [3]．以前か
ら，ブルウィップ効果について認識されていたが，内示生産システムを
前提とした研究は十分に行われてこなかった．
また，ブルウィップ効果を増加・減少させる要因は多く挙げられてい

る．しかし，一部のみの定式化，またはモデルにより解析しており部分
的な知見である．また，実データから直接分散を求めてブルウィップ効
果を求めることもできるが，要因がわからない．
そこで，本研究では，シミュレーションにより，どのような要因がブ

ルウィップ効果を増加させているのか調査し，それをもとにした，統一
的なモデルを作成をする．

図 1 ブルウィップ効果

2 従来手法
2.1 サプライチェーンにおけるブルウィップ効果
【記号】t：期 Dt：t期における需要量 yt：t期における目標在庫量

qt：t期における発注量；t期の期末に，t期の需要量（Dt），当期と翌期
の目標在庫量レベルとの差によって決まる．すなわち，次のようになる．
　

qt = yt+1 − yt +Dt (1)

ブルウィップ効果 Bは，需要の分散に対する発注量（発注者の需要量）
の分散の比で表す．

B =
V ar[qt]

V ar[Dt]
(2)

次に，ブルウィップ効果の要因を考える．12個がブルウィップ効果の
要因として考えられる．

[1] 発注から納入までのリードタイム

[2] 緊急発注量のバッチ単位の注文方式

[3] 需要のばらつき

[4] サプライヤーの生産計画手法

[5] 意思決定者のオーバーアクション

[6] 複数の要因を考慮した発注方式

[7] 週単位計画から日単位計画

[8] 製造ロットによる上流と下流のマッチングの難しさ

[9] サプライヤー間の情報共有

[10] 価格割引

[11] 内示変動のときのトレンドやばらつきの変動

[12] 安全在庫目標の決め方

[13] 緊急注文タイミングのアルゴリズム

それぞれの要因について説明する．リードタイムは，発注から納入ま
でかかる日数を表す．つまり，サプライヤー側は先に生産しておく必要
があることが要因となる．バッチ単位の注文とは，部品を 1個ずつ注文
するのではなくて，1000個ずつなど複数個ずつ注文すること，または，
最低注文数を決定してそれ以上注文することを指す．つまり，倍数ロッ
ト数による注文方式及び最小ロット数による注文方式である．
需要のばらつきは，需要量の標準偏差が変わることでブルウィップ効

果の式に需要量の分散が含まれていることから影響を与える事が分かる．
サプライヤーの生産計画手法は，サプライヤーの設備能力や製品品質の
ばらつき等による供給不足時の対応を指す．オーバーアクションは，通
常時に連続で供給不足に陥った時などに，意思決定者による来期の不足
の予想及び不安の感情などにより多めに注文することを指す．
複数の要因を考慮した発注方式は，複合的に要因を考えた場合に，要

因それぞれが互いに及ぼしあう影響からブルウィップ効果に影響を与え
ると考えられるから要因となる．製造ロットによる上流と下流のマッチ
ングの難しさとは，1次サプライヤー間では 10個から生産できるが，2
次サプライヤーの部品は 1000個からしか生産できず，1次サプライヤー
の部品が 2次サプライヤーの部品は一つだけ必要な場合などに発生する．
価格割引とは，月によって部品が安いことがあることを指す．
内示変動の時のトレンドやばらつきの変動とは，内示にトレンド性が

ある場合に，内示のばらつきを調べる期によって変化することを表し，
発注量に影響を与えると考えられる．安全在庫目標の決め方は，多くの
方法がある．

2.2 直交表による実験計画
主効果とは，それぞれの独立変数がそれぞれ「独自」に従属変数へ与

える単純効果のことである．交互作用とは，独立変数を組み合わせた場
合の複合効果のこと，要因 Aの主効果と要因 Bの主効果だけでは説明
できない組み合わせ特有の効果がみられることである．
直交表とは，任意の 2因子（列）について，その水準のすべての組合

せが同数回ずつ現れるという性質をもつ実験のための割り付け表である
[4]．図 2が，4因子 3水準の L９直交表の例である．今回は，直交表に
割り付ける際に PictMasterを使用する．

図 2 L9(3
4)直交表
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2.3 MPIによる並列分散処理
並列コンピュータのアーキテクチャは，3つに分類することができる．

分散メモリ型，共有メモリ型，分散共有メモリ型である．今回は，クラ
スタ環境は分散メモリ型並列計算機とする．その並列分散処理を行う方
法としてMessage Passing Interface(MPI)と hadoopがある．MPIと
hadoopは，並列コンピューティング利用するための標準化された規格
である．MPIは，プログラミング言語とは独立の通信プロトコルで，並
列計算機上で動くプログラムに使用される．hadoopは，javaベースの
分散システムで，通信のコードを書く必要がない．

3 提案手法
3.1 直交表の作成
実際の存在する直交表に当てはめて直交表を作成する．

3.2 生産計画のシミュレータの開発
現状のシミュレーターについて説明する．まず，EXCELのシミュレー

ターの例を図 3に示す．

図 3 EXCEL版シミュレーター

内示は，需要予測値 D̂t を表し，今回は，一様乱数で実データが入
る．基準搬入量 Bt は，最小レベルの工場使用量で，D̂t − 3σ が入る．
追加搬入量は，発注量 qt を表し，前日の緊急発注量と同値である (qt =
Kt−1)．搬入量合計Mt は，Mt = Bt + qt である．工場使用量は，需
要量 Dt を表す．安全在庫目標 Zt は，自由に決めることができ，今回
は，(Dt +Dt+1 + · · ·+Dt+29)÷ 30× 1.5とする．繰越在庫 St は，翌
日に繰り越される在庫であり，自由に初期値を決めることができる．今
回は，初期値を 4800 とする．また St = St−1 + Bt − Dt である．緊
急発注量 Kt は，繰越在庫が安全在庫目標の半分以下の場合に値が入
り，Kt = zt −St である．判定は，安全在庫目標を達成できているかを
表す．充足量 Jt は，当日の工場使用量へ充当できる部品の数量を表す．
Jt = Dt + St(St < 0), Jt = Dt(St ≥ 0)である
平均在庫 Nt は，繰越在庫の平均値を表す．よって，Nt =

∑1000

t=1
St

である．搬入回数は，緊急発注の回数である．充足率Rtは，充足量合計
と工場使用量合計の商に 100をかけたものである．よって，Rt = 100×∑1000

t=1
Jt∑1000

t=1
Dt

[%]である．目標在庫 ytは，検討中である．yt = Ld̂t+z
√
Lσ

である．Lはリードタイム，d̂t は需要予測値，zは安全在庫係数である．
計算時間もだす

3.3 ブルウィップ効果抑制のための設定手法

4 数値実験並びに考察
4.1 主効果ならびに交互作用の解明結果
影響度は主効果の絶対値の和である．影響度は図 4のようになった．

需要のばらつきが一番影響していることが分かる．図 5は 2つの要因を
取り出した時のブルウィップ効果を表す図で，結果から需要のばらつき
10の時にバッチ倍数の値は影響を及ぼさないことがわかる．図 6は，並
列分散処理の結果を表していて，直線的に下がらないのは，通信のオー
バーヘッドによるものだと考えられる．

図 4　ブルウィップ効果に対する影響度

図 5　シミュレータによる数理モデルで
考慮されていない要因の交互作用

図 6　並列分散処理の結果

4.2 提案手法によるブルウィップ効果抑制の検証
4.1節で述べた EXCEL版シミュレーターを参考に，C言語でシミュ

レーターを作成した．このシミュレーターは，1000 日分の取引を 100
回行い，100回分のブルウィップ効果などの平均値を出力する．追加し
た機能は，リードタイムなどの要因の水準を 0と 1にして作成した直交
表を読み込み，その直交表にしたがってシミュレーションする．

5 おわりに
ブルウィップ効果に対する様々な要因の主効果と交互作用を出した．

需要のばらつきを変更することでブルウィップ効果を大きく低減させる
ことができるが，需要のばらつきは操作できないものであるから考慮が
必要である．
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