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  A  Production Adjustment Method that [Irhreats Both Backlog and

 Inventory Equally to Respond  to Fluctuations in Product Demand
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Abstract

    This paper  addresses  informa.tion sharing  fbr the  purpose  of  adjusting  the

product  flow with  the  information fiow between a manufacturing  company  and  a

sales  compa,ny  in a  supply  chain.  In other  words,  if demand  fluctuates, the issue is

what  data should  be shared  by  a manufacturing  company  with  a  sales  company  to

realize  eficient  production-sales activities.  Supposing a  group company  continues

to produce  and  sell a  product  under  a pull-type system,  and  sets  the production

rate  in a  unit  period at  a  value  fixed according  to the  estimates  of  demand.  This

will  inevitably cause  overproduction  er  insufficient production because demand

fluctuates, following a  probability distribution. Without any  production adjust-

ments,  when  demand  fiuctuates, either  the product  will  be out-o"stock  or  the

cornpany  will  be forced to pile up  excessive  inverrkory of  the product due to over-

production. The  inventory or  the  backlog may  increase infinitely over  a  long

period  of  time. In this paper,  a  method  for ,ma[king production  adjustments  to

minirnize  the inventory, as  well  as  the backlog, is derived from the following em-

pirical prescription: the  production rate  in a  unit  period should  be the  estimated

demand  for the period  corrected  by the inventory and  the backlog piled up  in

the previous unit  periods. This empirical  prescription provides the fo11owing sim-

ple method  of  applying  production adjustments:  the production rate  in a unit

period should  be exactly  the same  as  the demand  quantity in the previous unit

period. This production adjustment  method,  obtained  by mathematical  analyses,

is shown  here. This paper alsg  presents some  examples  of  time-series changes  of

inventory and  backlog data  through  simulations.  One  finding is that by treating

both inventory and  backlog equally,  this proposed  adjustment  method  not  only

decreases the inventory, but also  decreases the backlog.
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需要量 の 揺 らぎ変動 に対処す るた め に

受注残 を在庫量 と対等 に扱 う生 産調整法

香 村 俊 武
1

， 黄 海
2

， 飯 島 正 樹
2

， 福 島 和 伸
1

， 木 内 正 光
1

　サ プ ライ チ ェ
ー

ン 内に お い て 生産企 業 と販 売店 の 間 で，製 晶 の 流 れ と情 報 の 流れ を整 合す るた め に，共 有す べ き 情報，
すなわ ち，需要量が 揺 らぎ変動 をす る とき，効率的 な生産販売 活動 を遂行す るた めに，生産企業 は 需要量 の 変動 を把握す

る販売 店 とどの よ うな情報 を共 有す べ きか とい う問題 を 扱 う．生 産企 業が ，Push 型 の 生 産 販 売 方 式 に し た が っ て，一

定の 需要量の 見込 み値を 生産 指示 量 に 設定 し 生産 販 売 を続 ける と，如 何 に 妥 当な需 要量 の 見 込 み 値 を採 用 して も，需要

量が揺 らぎ変 動を すれ ば，生 産 の 過剰 や不 足が 生 じ，長期 間の 間 に，在庫 量 あ るい は欠 品量が 無 限 に増 大す る．在 庫 量

や欠 品最 が増 大す る こ とを圓 避 す る に は，生 産指 示 量 を，各単位 期 問 に 生 じ る 需要 量 の 見込 み値 にそ の 期 間ま で に 生 じ

た 在庫量や 欠 品量 の 分 だけ加減 して，設 定す る必要 が あ る．そ の 結果，最 も効率 的 な生産方 式は ，第 1 単 位：期間の 生産

指示 量を 単位 期 間 あ た りの 需要 量 の 平均値 に設 定 し，第 2 単位期 間以 後 の 各単位 期間 の ｛．産 指示量 を直前 の 単位 期間 に

生 じた需要 量 に 等 し く設 定す る，す なわ ち，単位期間あ た りの 生蓙指示 量 を需要 量 に
一．

単位期 間遅れ で 追 随 させ る需要

遅 延追随生 産 に な る．販売澑 動 に 同期 し た 生産活 動 を展 開する に は ，生 産企 業と販 売店 が，直前単位期間 に 生 じた 需要

量の 実数 の 情報 を 共 有す る必 要 が あ る．数理 解析 に よ り上 記 の 結論 を導 き，在庫 量や 欠 品量の 時 系列 変化 の 具 体的な事

例 を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り示 す．生産 指示 量 を設 定す る際に，在庫量 と対 等に 受注残 （轜欠 品量）に も配慮す る こ とが

重 要 で あ る．本生 産調 整 法は，受 注残 を在庫 量 と対 等 に扱 うこ とに よ り，在庫量 だ けで な く受注 残 をも少 な くで き る．

キ
ー・

ワ
ー

ド ： 需要 量 の 揺 らぎ変動 ，受注残 と在庫量，生産調整 ，情報の 共有

1 ， Push 型 の 生産販売の 過程にお い て 生 じる製品生

　　産の過 剰や不足

　製晶が 生産企 業か ら販売店を通 じ て 顧客に 流 れ る ．

それ に ともな っ て ， 需要 に関する情報が顧客か ら販売

店 を通 じて 生産企業 に効率的 に 流れ る と，販売活動 に

同期 し た生産活動 を効果的に進 め る こ とが で き る ，販

売活動 に同期 した生産活 動 へ の 取 り組み として ， MRP

や かんばんな どの 生産販売方式が編 み出 され た．1990

年 代に 情報技術 が 飛 躍的に進展す る に つ れ て ，生産企

業 と販 売店 の 問 で ， 需要に 閧す る情報 の 共有化が進 ん

で，生産企 業，販売 店と顧 客の 問で サプ ライ チ ェ
ー一

ン

が形成 され る こ と に な っ た，サブライチ ェ
ー

ン 内に お

い て製品 の 流れ と情報 の 流れ を整 合す るよ うに管理す

る こ とが 求 められ る 〔1〕．以上 の 観点に 立 っ て ，本研

究に お い て ，SCM の モ デ ル と し て，サプ ラ イ チ ェ
ー

ン

を組む生産企 業 と販売店が販売活 動に同期 し た 生産活

動 を遂行す る とき，生産企業 と販 売店 の 間 で 需要量 に

関する情報を共有する こ とに よ っ て ，生産販売活動が

活性化す る効果 を解明す る．本論 文 で は ，（1）販 亮活

動 に同期 した生産活動 を遂行す るた め に，生 産 企 業が ，

販売店 と 需要 に 関する ど の よ うな情報を共有 し，販売
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店か ら得た情報 を どの よ うに生産活 動に活かすか の 問

題 に取 り組 む ．（2）具体的に，サプ ライチ ェ
ー

ン が在

庫量 と受注残 を最小 限にす る生産販売活動 を展開す る

場 合を扱 う．そ の 活動を展 開す るために実施す べ き生

産調整法を提案 し，そ の 際に生産企業が販売店 と共有

すべ き需 要 に 関す る情報 に っ い て 検討す る．（3）以 上

の 事項を数理解析に よ り検討 し，生産調整を行 っ た場

合の 事例を シ ミュ レ ーシ ョ ン に よ り発生 させ て ，需要

量 に関する情報 の 共有に よ り こ の 生産調整法 が順調 に

機能する効果 を生 じ る こ とを示す．

　生産企業 と販売店は ，それぞれ独自の 経営方針に し

たが っ て 企業経営を行 い ，生産販売活 動 の た め の 計画

決定を行 うが，販売店は ， 販売を通 じて ， 製品 の需要

量 （在庫量や 受注残）を把握 し，そ の情報を生産企 業

へ 伝 え る ，生産 企業 は そ の 情報を受 け て，需 要量 の 変

動 に対応 し て ， 製品 の 生 産指示量 を設定す る．販 売店

と生産企業 の 間 で ，需要量 に関す る ど の よ うな情報 を

共有す れば，こ の 企業グル
ー

プ は，需要量が変動 して

も，販 売活動 に 同期 した 生産活動を展 開す る こ と が で

きる か を考え る ．

　需要量が変動す る こ とに対処す るために，需要量 の 予

測値に基 づ い て 生産指示 量を算定 して 生産を行 う Push

型 と，需要 の 実績に 基 づ い て 生産 指示 量を算定 し て 生

産を行 う Pull 型 の 二 つ の 対極 的な 生 産指示 方式 〔2〕

，〔3〕，〔4〕がある．しか し，Push 型生産販売方式 は需

要量 が 変動する の に 対応 し に くい し，Pull型 生産販 売
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方 式は ， 需要量 の 変動を把握 して か ら生産調整をする

た め ， 情報の 伝達 と処理 の時問を必要 と して 需要に即

応する こ とが難 しい ．どの よ うな生産販売方式にすれ

ば，最 も効率的に需要量 の 変動に 即応で きるか ．こ の

問題 に答え る た めに ， まず ， Push 型 の 生 産販売方式

が如何 に需 要量 の 揺 らぎ変動 に 対応 しに くい かを検討

し て
， そ の 上 で

，
Push 型 生産販売方式 に生産調整 を

加 える こ とによ り，需要量 の 揺らぎ変動 に即応 する最

も効率的な生産販売方式を導く．

　生 産企 業と 販売店か らな る企業 グル
ープ が Push 型

の 生産販 売を遂行す るとき，生産企業は各単位 期間に

製品の需要量の 予測値に基づ い て 生産を行 う，しか し，

通常，製品 の 需要量 は揺 らい で 変動する た め，生産企

業が単位期間に お い て製品を生産する量を需要 量に
一一・

致 す るよ うに設定 しよ うと して も，製品の 販売時に お

け る 需要量 は 生産時 に お い て 見 込 ん だ値か らずれ が 生

じ る．そ の ために ， 製品の 生産が過剰になる こ とや，不

足 す る こ とがある．こ の 製品 の 生産 の 過剰や不足は確

率的に相当の 頻度で しば しば起 き る た め に ，そ れ に 対

応 した 生産調整を しな い と， 生産 の 過剰が続 い て 製品

の 在庫量 が 次第に増大 した り， 生産 の 不足 が続 い て 製

品 の 欠品 量が次第 に増大 した りす る．そ の た め，各単

位期間にお い て環に存在 して い る在庫量や欠品量に 配

慮 して生産調整を行 わない 限 り，在庫量や欠 品量が次

第に増大する こ とを回避で きな い ．製品 の 生産 の 過剰

や不足 に対処 す るた めに生 産調整 をす る 必要があ る ．

　本論文 に お い て は，生産販売 の 過程 にお い て 生 じる

製品 の 生産 の 過剰や不足 に 対処する た め の 生産調整の

方 法 を検討 し，生産 企業 と販 売店 の 間 で どの よ うな情

報 を共有する 必要がある か を論 じ る．生産販 売方式の

取 り扱い を簡潔に数式化 し，そ の 結果を明確 に表すた

めに，こ の 企業グル ープ は
一

生産企業 と一
販 売店か ら

成 り， 生産企業は
， 単

一
種類の 製品 を〜定の単位 期間

ご とに生産指示 量分を生産 し，生産 した製品をすべ て

販 売店に輸送し ， 販売店が製品を販売する と仮 定す る ．

単位期間 によ り， 販売店 に お け る製品の需要量は 揺ら

ぎ，各単位期 間にお ける需要 量は
一

定 の 正規確率分布

〔5〕， 〔6〕に従 っ て確率的に揺 らい で い る とす る ．そ の

た め ， 各単位期間に おける需要量の 正確 な値 をあ らか

じめ予測する こ とは で きない ．需要量が 揺らぎ変動だ

けで な く傾向変動 〔7〕をす る揚合につ い て は第 7 節に

お い て 議論す る ，生 産企 業が 休祝 日に 操業 を 中止 す る

な ど，単位 期間 に よ っ て製品 を生産する 量が 無作為に

揺 らぐこ とを考慮 して も，少 し煩雑 に な る だけで あ り，

取 り扱 い を進 め る こ とが で き る．しか し、本論 文 に お

い て は ，生産調整の 効果 を明確 に 提 示 す る と い う目的

が あ る た め に ， 生産企業 で製品 を生産する量 が生産指

VoL　61 　No．2 （2010 ）

示量か らずれて 揺 らい で変動する こ とを対象として 扱

わない ．生産企業にお い て製晶を生産する量が揺 らい

で 変動する こ とを考慮 し て も，生産調整の 効果を検討

する こ とが可能で あり，そ の 効果につ い て 全く同様な

結論を導くこ とが で きる，

　本論文 に お い て ，以下の よ うに議論を展開 して ，変

動する需要量 に対応する生産調整 とそ の た めの サプ ラ

イチ ェ
ー

ン 内にお け る情報 の 共有につ い て論 じる．

　1．第 3 節に お い て ， 数理解析によ り， 需要量が揺 ら

ぎ変動 をす るた めに ， 生産企業が単位期間 ご との 生産

指示量 を
一

定量 に して生産 し続 ける と ，
い かな る生産

指示量 で あ っ て も ， 製品 の 生産 の 過剰あるい は不足 が

生 じて，それ が次第に増大する こ とを示す．

　2．需要量が揺 らぎ変動をす る場合に，製品 の 生産 の

過剰や不足 が無限 に 増大す る こ と を回避するには ， 各

単位期問にお い て ，生産量を調整する こ とが必要 であ

る ．第 4 節に お い て，その ため の生産調整法を提案す

る ．生産企業は ，生産調 整を す る た め の 経験的 な式 ，

生産指示 量 ＝ 需要量 の見込 み 値

一在庫量 ＋ 受注残 （1）

に したが っ て ，単位期間あた りの 生産指示量 を設 定す

る．その 際に，在庫量と対等に受注残 （＝ 欠晶量）に も

配慮する こ とが 重 要 で あ る．在庫量 と対等 に受注残 を

扱 うこ とに よ り，在庫量 だ けでな く受注残 を も少 な く

する 生産調整法が得 られ る ．数理解析 に よ り，上式に

お け る単位期間あた りの 需要量 の 見込み値を ど の よ う

に決めれば 良い かを論 じ る．同節 の 第 1）小節にお い

て ， 単位期 間あた りの 需要量 の 確率分布の 平均値が確

認 で き る 場合を扱 う，こ の場合 に は ，需要 量 の 見込み

値＝需要量 の 平均値 ， と して 生産調整をすれ ば，最 も

効率的 に生産 の 過剰や不足が無限に増大する こ とを回

避で き る．単位期間あた りの 需要量 の 見 込み値 の 最 適

な値 は需要 量 の 平均値で あ る ．また ，生産調整を し て

も生 じる生産 の 過剰量や欠 品量 の期待値を求め る．第

2）小節にお い て ，実際 に は 需要量 の 平均値を正 確に把

握する こ と は難 し い の で
， 需要量 の 見込み値 と し て設

定 した値が需要 量の 平均値か らずれ た値に な る場合を

扱 う．需要量 の 平均値が未知 で あ る場合に も，需要 量

の 見込み値を任意 の
一・re値に 設定 し て ，生 産調整を続

けれ ば，生産 の 過剰 や不足 を回避す る度合い は 弱 くな

る けれ ども，生塵 の過剰や不 足 が 無限 に増大す る こ と

を回避 で きる．

　上記 の 生産指 示 に よ り在庫量だ け で な く受注残を も

少 なくする 生産調整 の 方式は，単位期間 あた りの 生産

指示量を，第 1 単位期間に は需要量 の 見込み値に等 し
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く設 定 し て ，第 2 単位期間 以後は直前 の 単位期間に生

じ た需要量に等 し く設定す る，っ ま り，
「需要 が塗 じた

量 だけ生産する」 こ とになる．すなわ ち，生産指示 量

を需要 量 に
一

単位期間遅れ で 追随させ る 需要遅延追 随

生産 方式
1

に な る ，

　以上 の よ うに第 3，4 節に お い て 数理 解析に よ っ て ，

揺 らぎ変動す る 需要 量 に 対応 し て ，在 庫量 と受注残 を

最小 限にす る生産調整 の 方法を検討する ．

　3．第 3，4 節にお い て 行 っ た数理解析は ，厳密で あ

るが ， 需 要量 の 揺 らぎ変動 を確率分布 の 統計処 理 で扱

うため に ， 個 々 の 事 例 に お い て 生 じる在庫量や受注残

の 詳細 な時系列変化を具体 的に表現す る こ とは で きな

い ．そ の た め，第 5 節に お い て ， 単位期 間あた りの 生

産 指示 量 が 需要 量 の 平均値に合致す る場合 と ， 合致 し

な い 場合 の それ ぞれ にっ い て ，生産調 整を しな い 場合

と，す る場合 の 計四 つ の 場 合を扱い ，それ ぞれ の 場合

に適合す る事例 を シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ り発 生 させ る．

それらの 事例が数理解析か ら得 られ た在庫量や受注残

の 時系列 変化 の 典型的な特性 を具体的に表す こ とを示

す ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 事例は，生 産調整 を し ない 場

合 に は ，在庫量ある い は受注残 が 生 じて ，それ が時間

の 経過 とともに 無限に増大する が ，生産調整 をする場

合 に は
， 在庫量 や受注残 が 無限 に増大す る こ と を 回避

で きる こ とを具体的に 示 す．

　 4．第 8 節に お い て ，生産企業は販売店 と需要量 に 関

する情報 を共有する 必 要があ る こ とを 論 じ る ．（1）式

に お い て は ，今単位期間 の 生産指示 量 を決 め る ため に

は，前期末 の 在庫量や受注残 を知 る必要 があ り，こ れ

らの 実数は 販売店 が把握す る，しか し，需要遅延 追随

型生産調整におい て ， 生産企業が，今聯位期間に お け

る 生産指示量 を設定する にあた り，販売店 と共有すべ

き情報 は 直前 の 単位期間 に おけ る 需要量 の 実数 に つ い

て で あ り ， 在庫量や 受注残 の 情報は 必要で な い ．

　本論 文中の 数理 解析にお い て は，生産企 業は生産指

示量分 の 製品を生産す る能力 を常にも っ て い るとする．

ま た ，生 産不足 の た め に注文 した製品 を 入 手 で き なか っ

た顧客が製品を入手 で きる ときま で 待 っ 歩留 り率が 100

パ …セ ン トで あ る とす る．ま た ，在庫 コ ス トを 削 減す

るな どの た め に，需要 が期待され る に もか か わ らず ， 在

庫量 を少な くする こ とは考 えな い ．顧客 の 歩 留 り率 を

考慮 して 生産量 を減 ら し た り，在庫 コ ス トを考慮 して

在庫 量 を減 ら し た りす る 必 要 が あ る場合 に は ，著者 達

が論文 〔9〕， 〔ユ0〕に お い て 導い た在庫費用 比 と顧 客 の

1
各単位 期聞 に そ の 期 間に 生 じた 需 要 量 に した が って 生産す る

方式 は需 要 追 随生産 方式 と呼 ばれ る 〔8〕．しか し，各単位期

間 に需要量 どお り に 生 産す る こ とは 時間 的に 難 し い ．
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歩留 り率が与えられた条件下に お い て 生産販売利益を

最大 にする方法 に よ り在庫する 量 を決め て ，製品 の 生

産販売 を調整す る こ とが で きる．こ の 点 につ い て は第

8 節にお い て 議論す る．

　（1）式が 示す よ うに，生産指示量 を設定す る際 に ， 在

庫量 と 対等 に受注残 に も配慮する こ と が 重 要 で あ る．

在庫管理 を対象に した 生産調整 の 研 究は 多数存在す る

が，本論文で は，受注残 を在庫量 と対等に扱 うこ とに

よ り，在庫量だけで なく受注残を も少なくす る生産調

整法を提案す る．文献 〔11〕〔12〕〔13〕が受 注残 と遊休

時間を少 なくす る た め の 生産調整を論 じ て い る，古典

的 な文献 〔14〕が需要量 の 変動に よ り生 じ る製品 の 生

産 の 過剰や 不 足 に対処す る ため に 生産調整 をす る こ と

の 効果 を論 じて い る ．同文献は ， 生産量や需要量 を時

間に関 して 微 分 可能 な量 として 取 り扱 っ て い て，需要

量が本 質的に 確率分布 し て ラ ン ダム な量 で あ る 場合に

は
， 対処 で きな い ，ま た

， 需 要量 の 揺 ら ぎ変動 に対 し

て 生産を発注する時点を調整する こ とによ り対処す る

方法が文献 〔15〕に お い て 検討 され て い る．

2． 需要量 の 確率分布

　単位期間あた りの 需要量 d は期間 ご とに揺 らい で 変

動す る．需 要量 d の 揺らぎ変動を確率分布 で表す．生

産企業 が 各単位期問 に
一

定 の 生産量 s で 製品 を生産す

る場合，需要量 d が 変動す る た め に在庫や欠晶 が 生 じ

る．本節に お い て は ，生産企業 と販売店か らな る 企業

グル
ープ が Push 型 の 生産販 売方式 を採用 して ，生産

企業は単位期間に製品を生産する量 8 を
一

定の 需要量

の 見 込 み 値 Ns に設定 し，　 s ＝ Ns で あ る とす る．単

位期 間あ た りの 製品 の 生産 量 s お よ び 需 要量 d は 連

続変数で あ り，需要量 d は ，平均値が 1＞d で あ り，標

準偏差が σ d で ある
一

定 の 正規確率分布 N （Nd ，
aZ ）を

す る，すな わち，そ の 確率密度関数 〔5〕
，
〔6｝は

　　 　　　 　　 　　 　 （d
− Nd ）

2

　　　　　　
ユ
　e

”一
呪

一

　　f（d）＝

　　　　　 砺 σ d

で ある．需要 量 d の 平均値は

Ad − ∫ン脚 一 Nd

を，ま た，分散は

v ・　・・　1二（d
− A ・）

2f

（d）・d − a3

（2）

（3）

（4）

を満た し，需要量 d の標準偏差は σd ＝Wt を満たす．

　単位期問 におけ る生産量 s と需要量 d の 差 s − d ＞ 0

で あ る 単位期 間 に は製品 が 5 − d だけ生産過剰 に な り，
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在庫品 と し て残 る．また ， 差 s − d 〈 0 で あ る期間に

は製品が d − s だ け生産不足 にな り， 欠 品になる，こ の

ように生産量 5 と需 Ut量　d の 差 s − d がそ の 単位期間

に生 じ る在庫量や欠 品量を表 す．単位 期間 にお ける生

産量 s を
一

定値 1＞s に 設 定し，s ＝ Ns と し て も，需

要 tt　d が 正規確率分布 を して い る と，生 産量 s ＝ Ns

と需要ts　d の差 s − d も正 規分布を して ，そ の 密度関

数は

　　9（s 一の ＝ ∫（d）

　　　　　　 ；∫（
一
｛（s

− d）　一　N 。 ｝）

　　　　　　　　　　　　 【
一

｛s − d −一（N 。− Nd ）｝］
2

　　　　　　　　　 1　　
− 一　一『

一
　 　 　 　 　 　 ； 　　　　　　　 e　　　　　　　　　d

　　　　　　　 v＞iFσd

　　　　　　　　　1 一響 虻

　　　　　　
＝

、栃 。 。

e

　
d

　 （5）

になる．生産量 3 と需要量 d の 差 s − d の 平均値は

A・− d 一 鷹回 ・・（・　− d・d・・　一・d・

　　　　　一 纛 鷽
一・ガ撃

　　　　　　d（s − d）＝ Ns − Nd　　　　　　　　（6）

で ある，また，分散 は

恥 一疋回
一編 齢 一d）・（・・一・d）

　　　　一
毒 ∠》一岨

一
畔

　　　　　　　 ｛s − d −（N．−Ard ）｝
2

　　　　　　・

『
笥 厂

一
d（， − d）

　　　　 ； σ謹　　　　　　　　　　 （7）

で あ り，需要量 d の 分 散 Vd に等 しくな る．生産量 s

と需要量 d の 差 s − d の標準偏差は

　　σ
。
．、・ 一

〜鳫 一 σ 、 　 　 　 　 （8）

で ある，

3． 生産 調整 を しな い場合に生 じる製品の 生 産の過剰

　　や 不 足

　本節に お い て ，単位期間ごとの 生産指示量 を
一定量

に し て 生 産 し続け る と， 需要量が揺 らぎ変動 を す る た

め に，い か な る 生産指示量 で あ っ て も，生産 の 過剰あ る

い は不足 が生 じて ，それが次第に増大す る こ と を示す．

　Push 型 の 生産販売方式 に お い て
， 第 i単位期間 の 製

品 の 生 産量 Si を単位期 間 i に 依存 し な い
一

定 の 需要

量 の 見込 み値 Ns に設定 し，　 Si　＝ 1＞。 にす る．製品 の

Vol．61　No，2　（2010）

需要量 d‘ は平均値が Nd であり ， 標準偏差が σ d であ

る正規分布 N （Nd ，
aS ）を し て ，そ の 密度関数 が

　　　　　　　1 」竪
　　鯛 ＝

痂 de

d

　 　 （9）

で ある とする と，第 i 単位期間にお ける生産re　Si と

需要量 di の 差 Si　
一

　di の 密度関数は

　　9i（Si　一　di）＝ ∫i（d，）

　　　　　　　 ； fi　（一｛（Si　一　di）　一一　N 。 ｝）

　　　　　　　一
纛 ゼザ ・1・）

に な る ．

　第 1 単位期間 か ら第 K 単位期間まで，各単位 期間

に お ける 生産量を
一

定値 亀 ＝＝ 　Ns に設定し て ，生産調

整 を しな い で 生産販 売を続け る と，K 単位期間 に わ た

る製品の 生産量 3 ＝Σ髭1Si と需要量 D ＝ Σ1．．1di
の 差 3 − D 一 Σ廷、（・广   の 期待値は

A ・ − D 　一 　f・・礁 価
一

嘸 囲

　　　　　　 d（Sl − d1）…　d（SK −−dK ）

　　　　　 ； K （N 。

− Nd ）　　　　　　　　 （11）

である．また，K 単位期間にわたる製品 の 生産量 S と

需要量 D の 差 5 − D の 分散は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

　　Vs− ・ − 1…f−z｛Σ（距 凶）一・K （N ・　
一・Nd ）｝

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 歪コ1

　 　 　 　 　 　 　 K

　　　　　　H ・・（・、

− dj）d（s・　
− d・）… d（… − d・ ）

　　　　　　
ゴ

憂
1

　　　　　一 Σ ・3− K ・9　 　 　 （12）
　 　 　 　 　 　 i＝＝1

で あ る．

　1）生産量 を需要量 の 平均値か らずれ た値に 設定す る

場合

　Push 型生産販売方式 にお い て ，単位期間あた りの

生産量 s を 需 Pt量　d の 平均値 Nd か らず れ た
一

定 の

需要量 の 見 込 み 値 ノVs に 設 定 し，　 s 　＝・ 　Ns と し て ，そ

の まま生産調整を し な い で 生産販売を続ける と，（11）
式 に よ り，K 単位期間 に わ た る製品 の 生産量 S と需

要量 D の 差 S − D の 期待値 の 絶対値 は期間数 K に

比 例 して 次第 に増大す る．同式 は ， 需要量の 見込み値

Ns と需要量の 平均値 Nd の 間 の 大小関係に より，在

庫量ある い は欠品量が期間の 経過とともに，期間tw　K
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に比例 して，次第に増大す る こ とを示す．

　2）生産量を需要 量の 平均値に設定する場合

　次 に ，車位期間 あ た りの 需 要量 の 見込 み値 Ns が ，

製品 の需要量 d と整合 され て い て，需要量 d の 平均値

Nd に 等 し く，　 N 。
＝ Nd に設定 され て い る場合を考察

する．すなわ ち，第 1 単位期間か ら第 K 単位期間ま

で ， 各単位期間にお ける生産量 ＄i を
一

定 の需要量 の 平

均値 Nd に設 定 し，　 Si 西蕊 ＝ 1V¢ と して ，生産調整

を し な い で 生産販売を続け る ．こ の 場合に は ，K 単位

期 間にわた る製晶 の 生産量 S と需要量 D の 差 5 − D

の 期待値 は （11）式 によ り，

As − o ＝0

で あ る が ，ee　S − D の 分散 は （12）式 に よ り，

Vs − D ； K σ3

（13）

（14）

で ある．し たが っ て，た とえ単位期間あた りの 製品の

生 産量 Si ＝ Ns を 需要 量 di の 平均値 Nd に 等 し く

設 定 し て 生産 を続け て も，K 単位期間に わ た る製品

の 生産 量 5 と需要量 D の 差 6’ − D の標準偏差は

ifS −−D ＝ v
／
匹 万 ＝ 〜t

”

KTσd に な り，期間数 K の 平

方根に 比例 し て 増大する ．すなわ ち，需要量 d が確率

分布を して ，そ の 分散が あ る ため に ，生 nc量 　s と需要

量 d の 差 s − d に 分散が生 じ て，単位期問 に よ っ て は

生産 量 8 と需要量 d が等 し くな らない ．需要量 己 が

生産量 ε よ りも小 さい 単位期 間には，生 産が過剰 にな

り， 製品 が 売れ残 るため，製品 の 在庫が 生 じ る．ま た，

需要 量 d が 生産 量 s よ りも大 き い 単位期 間 には ，
生

産が不 足 して ，製品 の 欠 品 が 生 じ る．第 K 単位期間

末 に お ける在庫量 の 期待値は生産量 3 と需要量 D の

差 S − D が 正 で あ る変域 内に お け る S − D の 期待

値 As − D （＞o）
； V

「1　；σ d にな り，欠 品量 の 期待値は

差 D − S が 正 で ある変域内に お け る D − S の 期待値

AD ．s （． 。）
− V籌σ ・ に な る．

　 以 上 に よ り，需要量が揺ら ぎ変動をす る ため に ，生

産調 整 をす る こ とな く，単位 期 間 あた りの 生産 量 を

Si ＝ N 。＝ Nd に 設 定 し た まま，　 Push 型 の 生産

販 売方式に し た が っ て ，生産販売を続ける と，期間の

経過 ととも に ， 在 庫量 ある い は欠品量 が次第 に増 大 し

て ，つ い には無限大に発散する こ とに なる．

　以上 の よ うに，単位期間あた りの 生Jts量 　Si ＝Ns を

需要 量 の 平均 値 1Vd に等 し く設 定 して も，等 し くない

値に 設定 し て も，い ずれ の 場 合 に も，Push 型 の 生 産

販 売方式 に お い て は ， 生産調整を し な い と，在庫量あ

るい は欠品量 が 生 じて ，それ が 期間 の 経過 と と もに 次
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第に増大す る，

4， 需要量の 揺らぎ変動に 対処するため の 生産調整

　本節 にお い て ， 需 要量 が 揺 らぎ変動 を して も，製 品

の 生産 の 過剰 や不足 が 無限 に 増大す る こ とを回避す る

ため の 生産調整法を提案する．Push 型 の 生産販売を続

ける際に，現 に生じ て い る在庫量や欠品量 を考慮 して

生産調整 をす る と，在庫量や欠 品量 が期間の 経過 とと

も に 次第に増大す る こ とを回避で き る．第 1 単位期間

の 生産量　Sl を需要量 の見込み値 Ns に設定，　 s1 ； 1＞。

と して 生産販売を開始す る，第 2 単位期間以後は，そ の

期間ま で に 蓄積し た在庫量や欠 品量 を考慮 し て ，そ の

在庫 量や欠 品量 を無 くす るよ うに ， 製品を生産す る量

Si を単位 期間に見込 まれ る需 要量 の 見込み値 1V。か ら

調整す る．す なわ ち
， 第 i単位期間 に お い て

， 現 に 生 じ

て い る在齷 （あるい は欠 品量）・）分・Σ；；1（・厂 d
・）

だけ生産指示 量を減 らし （増や し）て ，

　 　 　 　 　 　 　 i− 1

　　s ・
− Ns 一Σ（sゴ

ーdゴ）　 　 　 （・5＞
　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

に設定す る．こ れ は Push 型 生産販売を遂行す る場合

に 通常経験 的にな され て い る生産指示 ，

生産指示量 ＝ 需要見込み量

の 式 に お い て ，

一（在庫量 一受注残）

　　 生産指示 量 ； Si
，

　 需要見 込み量 ＝ 」Vs
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i− 1

鱆 量 一受讖 一 Σ（・・
− d・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝ユ

（16）

（17）

と置き換 えた こ とに相当す る．こ の よ うに在庫量と対

等に受注残 に も配慮 して
， 在庫量だけ で な く受 注残 （＝

欠 品量）を も少な くす る生産調整法を導入す る．

　 （15）式 に した が っ て 生産調整 をする と，第 1 単位

期 間 の 生産指示 量 Sl は需 要量 の 見込み値 Ns ，すな

わち ，

51 ＝ Ns

で あ る が ， 第 2 単位期 間 の 生産指示量 は

s2 ＝ Ns − （5r 　d1）＝ Ns − （N 。

− dt）

　　 ＝ d1
，

第 3 単位期間の 生産指示量 は

s3 − N 。　一（s ・ ＋ s2 − d ・
− d2）− d2

（18）

（19）

（20）
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にな り， 以後第 i 単位期間の 生産指示量は

Si　m 　di＿1 （21）

になる，すなわち，生産調整の結果，各単位期間の 生

産指示 量 は 直前の 単位期間に 生 じ た需要量 に な る ．こ

れは，第 6 節に お い て 詳述す るように ，第 1 単位期間

に は Push 型生産販売方 式 を採用 し，生産販売を開始

して も，第 2 単位期間以後 は Pu11型 生産 販 売方式を採

用する こ とにな り，
Pull 型 の 生産販売方式 を改良 し た

もの になる こ とを意味す る．需要量 の 見込み値 Ns を

考慮 して 生産する こ とは各単位期間に生 じる需要9’
　di

の うち Ns 分 にb い て は当該単位期間 中に製品 が供給

され る こ とを保証する こ とに なる．こ の 生産調整 の 結

果，第 i 単位期間の需要量 di＞ ／＞s で あ る場合に は ，

同単位期間末に，製晶 の 欠 品 量 di　一くr
、 が生 じ，また ，

鴫 く N 。 で ある場合に は製品の 生産過剰it　．N 。
　一　di が

生 じる，

　上記 の よ うに，単位期 間あた り の 生産指示 量を経験

的に妥当な （15）式 に設 定す る と ， 第二 単位期間以後の

各単位期間 の 生産指示 量は直前単位期 間 の 需要 量に等

し くな る ．こ の 関係を，（15）式 か ら （21）式 ま で数学

的帰納法を用い て ，需要量の 揺 らぎの 確率分布 の 形に

よらずに，証明 した ，したが っ て ，生産指示 量とし て ，

（15）式を採 用すれば，需要量 の 揺らぎが正規分布以外

の 確率分布 をする場合に も，（21）式の 関係は一般的に

成 り立 っ ．

　以下，本節に お い て ，（15）式 の よ うに生産調整をす

ると ， 製品 の 生産 の 過 剰や不足 が無 限に増大す る こ と

は回避で きる こ とを，数理解析 によ り，示す，需要量

di は 正 規確 率分布 を す る と仮 定す ると ， その 確率密度

関数は fi（di）（9）式の ままであ るが ，生産調整 の た め ，

生産量 5 ‘ と需要量 纛 の差 Si 一砺 の密度関数 は修正

され て ，

9i（s厂 di）＝ f，（di）

21s− D − ／…薦 圃 点蜘 一 

　　　　 d（s1 − dl）…　d（SK −
〔IK）

　　　＝　1Vs一ハ砲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

で あ り，差 S − D の 分散は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

　　v・− D − 1…f，：｛Σ（s ・
・一・di）一匹 曲 ）｝

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　 　 　 　 　 　 K

　　　　　　ll　9j（s・・一・d
・
・
）d（・・

− d・）一・d（SK 　一　dK ）
　 　 　 　 　 　 ゴ隔工

　　　　　：： ・纛 野1…1二・£ …　一　・・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　　　　　− （N 、− Nd）｝
2

　　　　　　丘6弊
　 　 　 　 　 　 ゴ＝＝ユ

　　　　　　 d（Sl − d1）…　d（SK − dK ）

　　　　　； σ 毳　　　　　　　　　　 （24）

で ある．以下 ， 第 1）と 2）小節に お い て ， 需 要量 の 平

均値が確認 で き る場合に も ， で きな い 場合に も ， 生産

調整に よ り，製品 の 生産 の 過剰や欠 品が無限に増大す

る こ とを回避 で きる こ とを示す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1

− ∫・（一［・i
− d・

一｛N ・
一
Σ（・・

− d・）｝］）と額 量 D 一藻 、
d、 嵯 餅 D の 期待値は，（23）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

　　　　　　｛Σ；一、
（雪

一d
ゴ）一（N ・−Nd ）｝

2

　　 　1　　
− 一『

一
一』一一一一一

ニ　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　 d

　 v2il「σ d

　　　　　　　　　　　　　　　（22）

に な る ，した が っ て ，K 単位期 間 に わ た る生 産 量

3 一 Σ髭、
s ・ と需要 量 D ＝ Σ窪沙 の 差 s − D ・ ・＝

Σ盤1（Si
− di）の 期待値 は

VoL　61 　No ．2 （2Q10）

　1）　需要量 の 平均値が確認 で きる場合

　単位期 間あた りの 需要量 の 平均値 Nd が確 認 で きる

揚合に は，各単位期間 の 需要量 の 見込み値を Ns ＝Nd
に設定 し，第 1単位期間の 生産量を SL ＝ Ns ＝1Vdに
し て 生産販売を開始する，第 乏 単位期間に は生ee量　Si

を，需要量 の 見込み値 ／＞s ＝ 1＞d にそ の 期 間ま で に蓄

積 した在庫量や 欠 品量 の 分だけ加減 して ，

　 　 　 　 　 　 　 i− 1

　　s ・　… 　N ・
一Σ（S 」

　
− d

・）　　　　 （25）
　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

と調整す る．K 単位期間にわたる生産量 S ＝ 　£ 1＝1Si

式にお い て Ns ＝Nd と し て得 られ ，

　　As ＿D ＝0

にな り、差 3 − D の 分散 は （24）式 に よ り，

　 　
　
　　　　　　　　 2

　　Vs＿D ＝σ d

にな る．

（26）

（27）

　 こ の ため，生産 販 売 の 期 間数 K が 大 き くな っ て も，

K 単位期間 にわたる生 産量 3 と需要量 ρ の差 3 − D
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の 期待値は 0 で あ り、ま た、そ の 分散は単位期 間にお

ける生産量 5 と需要量 d の 差 s − d の 分散の 値 σ 毳に

等 し い ．第 K 単位期間末にお け る在庫量 の 期待値 は

生産 量 S と需要量 D の 差 S −
、D が 正 で ある変域内

にお ける S − D の 期待値 λ・．D （． 。｝
一

〉哢 ・ d に な

り， 欠品量 の 期待値は差 D − 3 が 正 で ある変域内にお

ける D − s の 期待 値 AD．s （．ザ v〜嘉σ・ に な る ．

したが っ て ，た と え，需要量 d に揺 らぎ変 動があ っ て

も 、上 記 の 生 産 調整を続 ける と， 生産販売期間 の 経過

とともに製品の 在庫量あ るい は欠 品量が次第に増大す

る こ とは な い ．

　以 上の 結果 ，単位期 間あ た りの 需 要量 の 平均 値 Nd

が確認 で き る場合に は，（15）式にお ける単位期 問あた

りの 需要 量 の 見込み値を Ns ＝ Nd とすれ ば，（23）式

に よ り，K 単位期間に わ た る 生産 量 3 と需要 量 D の

差 S −−D の 期待値は As ＿D ＝ 0 に な り，生産量と需

要 量が平均 として 釣 り合 っ て ，在庫量 も受注残 も生 じ

ない こ とが 期待 され る．需要量 の 見 込 み値 1V。 を需要

量 の 平均値 Nd と異 な る値 に す る と ， 生産 量 8 と需

要量 D の 差 S − D の 期待値 As − p は零 で な くな り，

在庫量 か 受注残 の い ずれ か が 生 じ る こ と に な る． し た

が っ て ，需要量 の 見込み値 N
。

の 最適な値は需要量 の

平均値 1Vdで あ る．

　2）　 需 要量 の
’

ド均 値 が 確認 で きな い 場合

　単位期間あた りの 製品 の 需 要量 d は，季節的な変動

を した り，製品の 人気度 の 盛衰に よ る変動をし た りす

る．ま た，新製品 の 生産販売 を 開始し た 直後 に は ，デー

タ が未蓄積で ある た め に，単位期間あ た り の 需要量 d

の 平均値 1＞d は確認 し に くい ．し たが っ て ，Push 型

生産販売方式 に お い て ，単位期間 に お け る 生 ma量 　s の

目安 で あ る需要量 の見込み値 Ns を需要量 d の 平均値

Nd に等 しく設定する こ とは実際上難 しい ．こ の よ う

に需要量 d の 平均値 Nd が確 認 で きな い 揚合に は，需

要量 の 見込 み 値 1V3を実際の 需要量 d の 平均値 i＞d か

らずれ た値に 設定せ ざ る を得な い ．生産調整 をす る こ

とな く，そ の ま ま Push 型牛 産販売 を続 け る と，第 3

節にお い て述べ た よ うに，単位期間の 需要量 の 見込み

値 Ns が需要fi　d の平均値 Nd か らずれ て い るた め ，

こ の ずれが 長期間 の 間 に蓄積す る．需要量 の 見込み値

N 。が 需要量 の 平均値 1＞d よ り も 大 で あ る場合 に は，過

剰な生産を続 け る こ とに な り， 期間数 に比例 し て 在庫

量が次第に 増 大す る．また，需 要量 の 見込み値 Ns が

需要量 の 平均値 Nd よ り も小 で あ る 場合 に は，不足 な

生産 を続け る こ とに な り，期 間数 に 比例 し て 欠 品量 が

次第に 増大す る、しか し ， 需 要量 の 平均値 Nd が 確認

で きな い 場合に も，（15）式に し た が っ て ，各単位期間
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に現 に生 じて い る 在 庫量や 欠品量 を考慮 し て ，生産 調

整 を し なが ら，製 品 の 生産 販 売 を続け る と，以 下 に お

い て 述 べ る ように ， 在庫量や欠 品量が無限に増大す る

こ とを回避 でき る．

　単位期閥 あた りの 需要量 の 平均値 Nd が確 認 で きな

い 場合には，第 1 単位期 間 の 生 rig量　Si を任意 の 需 要

量 の 見込み値 Ns に 設 定，　 Sl ＝ 1V。 に して ，生産販 売

を開始 し，第 2 単位期間以後の as　i 単位期間に ，そ の

期間ま で に 蓄積 し た在庫量や欠品量を考慮 し て ，（15）

却 ）よ うに 注 齷 を ・尸 梅 Σ1；1（・・
− d

・）と

調 整す る，す なわ ち，（21）式 の ように，生産量 Si を

直前 の 単位期間の 需要量 di− 1 に 等 し く設定す る と，

K 単位期 間 にわた る 生産量 3 ＝ Σ⊃窪1Si
と需要量

D ＝Σ1髭1di
の 差 5 − D の 期待値 は （23）式 に よ り，

As ＿D ＝ Ns − Nd で あ り， 差 3 − D の 分散は （24）

式によ り，Vsl　＿D ；　 a3 である．したが っ て ， 生産量 と

需要量の差 S − D は ， K 単位期間にわた っ て ，そ の

値が単位期間 に お け る需要 量 の 見込み値 N 。 と需要 量

の 平均値 Nd の 差 Ns − Nd 程度で あり，そ の 分散 も

単位期間 に お け る 生 産量 Si と需要量 砥 の 差 Si − dt

の 分散 oZ に 等 し い ．こ れ は ，需 要量 di が揺 らい で

も ，
上 記の 生産 調整 を続けれ ば ， 直近 の 第 K 単位期

間にお い て 生 じた需 要量 dK に つ い て の み生産調整 が

な され て い な い ため に ，製品 の 在庫量 N 。一　dK
，
あ る

い は
， 欠品 量 dK − Ns が 生 じ る だ け で あ り， 長期 間

の 間に在庫量や欠品量 が無 限に増 大す る こ とはな い こ

と を示 して い る，

　なお ，単位期間あ た りの 需要量 の 平均値 Nd が確認

で きな い 場合に は，第 2 単位期間以後 の 各 単位期間 に

お け る 需要量 の 見込 み 値 Ns をそ の 単位期間 まで の 過

去の 需要量 の 平均値に設定 して も ， 以 下に示す よ うに ，

製品 の 在庫量や欠 品量が無限に増大す る こ とを回避 で

き る．すなわち，第 2 単位期聞以後 の 第 i 単位期間に

お ける需要量 の 見込み値 N ， を，単位期 問 i に依存す

る量 に して ，過 去 の 需要量 の 平均値

　　　　　　Σ1ゴd
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）　　Ns （i）　−
　 　 　 　 　 　 　 i− 1

に す る．そ し て，（15）式 に し た が っ て 生産調整を行い ，

生産 指示 量 を

　 　 　 　 　 　 　 　 i− 1

　　Si − N ・ （i）　一一　2 （・厂 dj）　　　 （29）
　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

と す る．こ の 方法に よ れ ば，rg　1 単位期間 の 生産指示

量 は

．s1 ＝ Ns
， （30）
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第 2単位期 間の 生産指示量は

s2 ＝ 2dl − N8 （31）

で あ り， 第 3単位期間以後 の 第 i 単位期間の 生産指示

量 は

・
一害 一

，轟 空、， 　 （32・

になる．こ の 生産調整に よ り，K 単位期間に わた る 生

産量 S ＝ Σ〕廷1Si
と需要量 D ＝ Σ窪1 砺 の 差 は

・ 一・ 一肇≠− d・ 　 （33）

に な る、各単位期間 の 需要量 di は確率 分布 を し， そ

の 期待 値は Ad
，

＝ Nd で あ るか ら，生 産量 S と需要

量 D の 差 S − D の 期待値

臨 一Σ製輕 賑 　　 （34）

にお い て ，各単位期間 の 需要量 di の 期待値 Ad
，
が互 い

に 消去 し合 うた め に ， 差 S − D の 期待値は As − D ＝ o

に な る．また，生産 ts　S と需要 量 D の 差 S − D の

分散 Vs＿D も （24）式 の 値 に 比べ て 少 し 大き くな る が ，

期間数 K と と もに増大す る こ とはな い ．し た が っ て
，

製品 の 在庫量 もまた欠品量も無限に増大す る こ とはな

い ．

　以上 の よ うに ， 需要量の 平均値 Aidが確認 で き る場

合にも，また確認で きない場合に も，生産調整 によ り，

製品 の 在庫量や欠 品量が無限に増大す る こ とを回 避 で

きる．

5． シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる事例の 分析

　本節に お い て ， 単位期間あた りの 生産量 と需要量 の

平均値 が合致す る場合 と，合致しな い 揚合 の それ ぞれ

につ い て ，生産調整 を しな い 場合 と ， す る場合 の 計四

っ の 場合を扱 い ，それ ぞれ の 場 合に適合す る事例 を シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り発 生 させ る．それ らの 事例が数

理解析 に よ り解明 され た在庫量や欠品量 の 時系列 変化

の 典型 的な特性を具体的に 表すこ とを示 す．

　生 産調整 を しな い 場合に は 生産の 過剰あ る い は 不足

が生 じ て ，それ が 無限 に増大 し，生産調整をす る 場合

に は 生産 の 過剰や 不 足 が 無限 に増大 す る こ と を回避 で

きる こ とを ， ag　3， 4 節 に お い て ， 数理解折 に よ り解明

し た。数理 解析は厳密で あ る が ，揺ら ぎ変動 を確 率分

布 の 統 計処 理 で 扱 うた めに，個 々 の 事例 に お い て 在 庫

量 や 欠 品 量 が 時系列変化 を す る 詳細 を具体的 に表 す こ

とは で きな い ．在庫量や欠 品量 の 時系列変化 の 具体的

Vol．61　No．2　（2010 ）

な事例を示すため に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を用 い る．本論

文に お い て ，在庫量や欠 品量 の 時 系列変化の 法則性 は

数理解析 に よ り解明 し て お り，こ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

は ，分析結果か ら法則性 を導 き出すた め で はな く，事

例 を発生 させ ，それ らの 事例 が 数理解析で 解明 した特

性 を具体的詳細 に 表す こ と を 示す た め に行 う．

　 シ ミュ レ ー
シ ョ ン に は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ソ フ ト

SIMUL8 を用い 〔16〕，〔17〕，そ の 設 定 を以 下 の よ

うに す る ．す な わ ち，第 3，4 節に お い て 行 っ た数理 解

析の 場合と同 じ く生産工場 の 工程数は
一

工 程で ある と

する．単位期間は 1週 間，定時 の 生産時間は週 5H で 、

1 日 8 時 間と し，ま た ，製品生産着手時間 間隔 ＝ 6 分

（1 週間 の 生産 量 Ns ＝ 400 ）， 生産所要時間 ＝：6 分 と

す る，需要発 生時間間隔は 正 規確 率分布を し て い ると

し，そ の 平均値 丁 ＝ 6 分 （1 週間に 発生する需要量 の

平均値 1Vd＝ 400 ）の 場合 と T ・＝5 分 （1 週 間 に 発 生

す る需要量 の 平均値 Nd ＝ 480）の 場合を扱 う．需要

発生時間間隔 の 正規分布 の 分散を σ茎＝ 1 分
2

とする．

す な わ ち，平均需要発 生時間間 wa
’
　T ＝ 6 分 の 場合 に

は ， 1週 間 （2400 分）あ た りに 生 じ る需要量 は ，標準

偏差が

c・d −
24

黔 〉篇

望 v簫
　 ＝ 3．3 （35）

で あ る 正規分布 N （400 ，
3．32）をす る ．また，平均需要

発 生時間間隔が 5 分の 場合に は， 1週間あた りに 生 じ

る需要量 は ，標準偏 差が

ad −
2

舞蕭
　 ＝ 4，4 （36）

で ある正 規分布 N （480 ，
4．42）をす る．需要量 の 揺 らぎ

変動 によ り，需要が増 して 生産 量 を増す生産調整 をす

る場合には，平 日 1 日に っ き 5 時間を限度に残業 生産

を して 対 処 し
， 需要 が減 っ て 生 産量 を減 らす生産調整

をする場合には ， 定時の 生産時間を短縮 して 対処する．

　第 3，4 節で行っ た数理解析に対応 して ，Push 型 と生

産調整型 の そ れ ぞれ の 生麾販売方式 に つ い て ，需要 の 発

生 時間間隔 が 生産着手 時間間隔 6 分 （Ns ＝400）に 整

合する場合 （Nd ＝＝ 　400）と整合し ない 場合 （Nd ＝480 ）
を扱 い ，計 四つ の 場合 に っ い て ，

一・
日 あた りの 時間数

を 13 時間 （残業が 可能 で あ る 5 時間 を含む），す なわ

ち，780 分 ，

一週間を 5 日の 3900 分 として，生産販

売 を開始す る時点 か ら 16 週間 （62400 分）に つ い て シ
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ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た ．こ れ ら の 四 つ の 揚合 にっ い

て ，それぞれシ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り， 数理解析 の 結

果に合致する典型 的な事例を得た．また，需要 が大量

に 発 生 して ，1 日 5 時 間の 残業生産を し て も需要 を満

たす こ とが で きな い 場合 の 例 と し て，需要発生時間間

隔が 平均値 T ＝ 3 分で ，標準偏差 σ T ＝ 1 分の 正規分

布 をす る場合に つ い て ，上述 と同 じ生 産調整を行 っ た

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 事例を得た ．以下に 以上 の 計五 っ

の 場合に つ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で得た事例を図示す

る．なお。生産販 売開始時か ら 6 週 間 （23400 分）に つ

い て は ，モ デ ル の 立 ち上 が り期 間 で あ り， 解が不安定

で あ る 〔18〕 こ と を考慮 して ，図か ら除 い て あ る．製

品 の 生産着手時間間隔は 6 分 （Ns ＝ 400 ）に固定す る．

　1）Push 型 の 非整合生産 モ デル

　需要 の 発生時間間隔が正規確率分布 N （5 ，
1）を して ，

単位 期 間あた りの 生 産量 （Ns ＝400）が 需 要 量 の 平均

値 （Nd ＝＝　480）と整合 して い ない 条件で ，　 Push 型 の

生産 方式にて生産 をす る場合 の 事例を図 1 に示 す．こ

の 場合に は，図 1 に示す よ うに，生産量が需要 量 に 比

べ て 不足するために，製品が盆産 され るまで待 つ 需要

量 （欠品量）が期間の 経過 とともに経過期間数にほぼ

比例 して 次第に増大する．一
方，在庫は全 く生 じず，在

庫量が常に 0 で ある．こ の シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 事例 で

は，製品 の 生産待ち の 需要量 が第 6 週末に は 485，ま

た，第 16 週末に は 1308 にな り，こ の 間の 生痿待ち需

要量 の 平均値 は 905．2 で あ る ．第 3 節 の 数理解析 の 結

果 ， （11）式 によれ ば，こ の Push 型 の 非整合生 産モ デ

ル の 場 合に は製 品 の 生産待 ち の 需要量が
一

週間 ごとに

Nd − Ns ＝ 480 − 400 　＝・　80 ず つ 生 じて ，6 週 間に は

80x6 ； 480
， また ， 16週 間 には 80x16 ＝ 1280

生 じ る．こ の 間にお ける生産待ちの 需要量 の 平均値は

（480十 1280）12＝ 880 に な る と期待 され る．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 事例は こ れ らの 期待値を よ く再現 して い る．

　以 ．E：の 場合 とは 逆に ，単位期間あた り の 生産量が需

要量の 平均値に 比 べ て 大き い 場合に は
， 在庫量が期聞

の 経過 とともに 増大 し，
一
方 ， 製品 の 生 産を待 っ 需要

は生 じず，生 産待ち の 需要量 は常に 0 になる．本論文

に お け る取 り扱い 法に よ り，単位期間あた りの 生産量

s と需要量 d を 入 れ 替 えた揚 合 に っ い て 解析す る と，

在庫 量 と生産待 ち需 要量 を入れ替 えた結果 になる．し

た が っ て ，需要量 の 見込み値 Ns が需要量 の 平均値 鑑

よ り も大 き い Ns ＞ Nd で あ る場合 の 在庫 量 と生産待

ち需要量 は ，
Ns く ／Vd で あ る 場合に っ い て解析 し た

結果 の 在庫量 と生産待ち需要量 を入 れ替え る こ とに よ

り得られ る．そ の た め，N 。 ＜ Nd で あ る場合 の 他 に，

N 。＞ Nd で ある場合に つ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を改め
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図 1　生 産着手 時 間間隔が 6 分 （Ns ＝400）の Push 型の

　　 生 産 を し，需要の 発 生 時間間隔 が 正 規分布 N （5， 1）
　　 （Nd ＝480 ）をす る 場合 の 製品生 産待ち需要 量 （欠 品

　　 量）（左 図）と在庫量 （右 図）の 時間変化．生産販売 を

　　 開 始 して か ら 6 週 間 後 （23400 分）か ら 16 週 間後

　　 （62400 分）ま で の 時 間変化を 実線 で ，ま た，そ れ ら

　　 の 平均値 を鎖線で 示 す．

て 行 う必 要 は ない ．た とえば，Ns ＝ 480 ，1＞d ＝ 400

の 場合に つ い て シ ミ ュ レ…シ ョ ン を行 うと，そ の 生産

待ち需要 量 （欠品量）と在庫 量が，図 1 の Ns ：＝ 　400，

Nd ＝ 480 の 場合 の 生産待 ち需要量 と在庫量 を 入 れ替

えた量 にな る事例が得 られ る，

　2）Push 型の 整合生産 モ デル

　需要 の 発 生時間間隔が 正 規確 率分布 N （6，
1）を して，

単位期間あた りの 生産量 （1Vs＝ 400）が需要 量 の 平均

値 （Nd ； 400）と整合 して い る条件で ，　 Push 型 の 生産

方式 に て 生産 をする場合の 事例を図 2 に示す．こ の 事例

で は ， 生産開始後 6 週間か ら 11 週間ま で の 間，製品の

生産待 ち需要が生 じ，在庫量は 0 で あ っ たが，11週間以

後 に な ると ， 逆転 し て ， 在庫 が 生 じ
， 生産待 ちの 需要が

消 えて い る．16 週間後には在庫量 が さらに増大す る傾

向 になっ た．図 に 示す ように，生産販売開始よ り 6 週間

か ら 16 週間 ま で の 間 の 在庫量 と生産待ち需要量 の 平均

値は 2．6 と 2．2 に な り，差が 2．6−2．2・＝0．4 で あ っ た．こ

れ は，需要量 P と生産量 S の 差 の 期待値 As ＿D ＝・ O
で あ る数理解析の 結果，（13）式 に対応 して い る ．また，

第 3 節 に お い て 数 理 解析 に よ り導 い た在庫量 と欠 品量

の 期待値 As − D （＞ o）
＝ AD ＿s （＞ o）

＝
〜／嘉σ d を用 い

る と ， 在庫量や欠 品量 の 期待値は 生産 開始か ら 6 週間

後 に は 3．2 にな り，16 週 間後 には 5．2 にな る．図 に 示

した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 事例 は こ れ らの 値を比 較的 良

く再現 し て い る，

以 上 の Push 型 生産方式 に つ い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン
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璽

し＿ 、

図 2　生産着手時間間隔 が 6 分 （Ns ＝400）の Push 型の

　　 生攫 を し
， 需要 の 発生時間間隔 が 正 規分布 N （6，

1）

　　 （1  鶤 40G ）をす る場 合の 製 品 生産待 ち需 要 量 （欠 品

　　 量）（左 図）と在庫量 （右図）の 時間変化．生産販売を

　　 開始 し て か ら 6 週間後 （23400 分）か ら 16 週間後

　　 （62400分）まで の 時間変化を実線 で ，また ，それ ら

　　 の 平均値 を 鎖線で 示 す．

図 3　生 産 着手時間間隔が 6 分 （Ns ； 400）の 生 産 調 整型

　　 の 生 産を し，需要 の 発 生 時間間隔 が正 規分布 N 〔5 ，
1）

　　 （Nd ＝480）をす る場合の 製品生産待ち需要量 （欠品

　　 量）（左図）と在庫量 （右図）の 時間変化．生産販売を

　　 開始 して か ら 6 週 間後 （23400 分）か ら 16 週間 後

　　 （62400 分）ま で の 時間変化 を 実線で ， ま た ，そ れ ら

　　 の 平均値 を鎖線 で示す．

を行 っ て得た 二 事例 にお い て ， 単位期 間あた りの 生産

量 が需 要量 の 平均値 に整合 し て い て も，整合 し て い な

くて も ， 生 産待ち の 需要量あ るい は在庫量 の い ずれ か

が期間 の 経過 とともに増大す る こ とが 認 め られ る，

の Ns ； 400
，
　 Nd ＝ 480 の 場合に得 られ た生産待ち

需要量 と在庫量 を入れ替え た 量になる事例が 得られ る．

こ の 場合 ， 生産調整 の 結果 ， 在庫量 は 80 近傍 で振動

するが ， 生産待ち需要量は常に 0 になる，

　3）生 産 調整 型 の 非整合生 産 モ デル

　需要の 発生時間間隔が 正規確率分布 N （5，
1）を し て ，

単位期間あた りの 生産量 （Ns ＝＝　400）が需要量 の 平均

値 （Nd 　＝・　480）と整合 して い ない 条件で ， 生産調整型

の 生産 方式 に て 生産 をす る場合 の 事例 を図 3 に示 す．

こ の 事例で は，生産量が需要量 に比 べ て不足す るた め

に ，製品 の 生産待ち需要量が生 じ るが，生産調 整に よ

り， 生産待 ち需要 量 の 値 はそ の 平均値であ る 89，7 の 近

傍で 振動 し て い る．生産待ち需要量の 平均値が，Push

型 の 非整合生産 モ デル の 場合 に は 905．2 で あっ た が，

生産調整型 の 場合に は 生 産調整 の 結果 89．7 に なっ た．

在庫量 の 平均値は 二 つ の 非整合 モ デ ル の 場合に ともに

0 である．生産調整 の 場合 の 在庫量 と生 産待 ち需要量

の 平均値の 差 0 − 89．7　 ＝ − 89．7 は
， 数理解析 の （23）

式によ る生産量 3 と需要量 D の 差 3 − ．D の 期待値

As＿D ＝ N 。

− N 己 課
一80 に対応す る．

　本節 の 第 1）小節 の 最終段落にお い て 説 明 した よ う

に，単位期間あ た りの 生産量 が 需 要 量 の 平均値 よ りも

大 きい 場合 に つ い て 分析する と ， 小 さい 場合に つ い て

分析 して 得 られ る生産待ち需要 量 と在庫量 を入れ替え

た結果 にな る ．た とえば，1＞』＝ 480，Nd ； 　 400 の 場

合 に つ い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 うと ， その 分析 の 結

果得られ る 生産待ち需要量 （欠品量）と在庫量が ， 図 3

　4）生 産調 整型 の 整合生産 モ デ ル

　需要の 発生 時間間隔が 正規確率分布 N （6，
1）を し

て，単位期問あた りの 生産量 （Ns ：：：　400）が 需要量 の

平均値 （Nd ＝ 400 ）と整合 して い る条件で ， 生産調

整型 の 生産方式 に て 生産 をす る場合 の 事例を図 4 に示

す、こ の 事例 で は ， 需 要量 の 揺 らぎ変動に よ り， 在庫

量と製品 の 生産待ち需要量が 小刻み の 振動 をす るが ，

発散す る傾 向にはな い 。在庫量 と生産待 ち需要量 の 平

均値が 1．2 及び 1．3 にな り， Push 型 の 整合生産モ デ

ル の 場合に比べ て ともに小 さくなっ て い る．第 4 節に

お い て 数理解析 によ り導 い た在庫量 と欠品量 の 期待値

As− D （・ ザ あ 一・ （・ ・）　
・ ＝　S ・ d が こ の 場合に は

1．3 にな り，シ ミ ュ レーシ ョ ン の 事例 の 在庫量と生産

待ち需要量 の 平均値 1．2 と 1．3 は こ の 数理解析か ら得

た値 をよく再現 して い る．

　以 上 の 二 事例が 示 すよ うに 生産調整型 の 生 産方式は ，

単位期間あた りの 生産量 が需要量 の 平均値 に整合 して

い て も，整合 して い な くて も，在庫 量や生産待ち需要

量が期間の 経過 ととも に次第に増大す る傾 向を抑 え る

効 果 が ある こ とが理解 され る．

5）需要が大 量 で あ る場合の 生産調整
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図 4 生産着手 時間間 隔 が 6 分 （Ns ＝ 400）の 生 産 調 整型

　　 の 生産 を し ， 需 要 の 発 生 時間間隔が 正 規分布 N （6，
1）

　　 （1＞lt　＝・　400）をする場合 の 製品生産待ち需要量 （欠品

　　 量）（左 図）と在庫量 （右図）の 時間変化．生産販 売を

　　 開始 して か ら 6 週 間後 （23400 分）か ら 16 週 間後

　　 （62400 分）ま で の 時間変化 を実線で ，ま た，そ れ ら

　　 の 平均値 を鎖線 で 示す，

図 5　生 産 着 手時 間間隔が 6 分 （Ns ＝400）の 生 産調整型

　　 の 生 産 を し，需要の 発生 時 間間隔 が 正規分布 N （3，1）

　　 （Nd 　＝　800）をす る場合 の 製品生産待ち需要 量 （欠 品

　　 量）〔左図）と在庫量 （右 図）の 時間 変化．生 産販売 を

　　 開始 して か ら 6 週 間後 （23400 分）か ら 16 週間後

　　 （62400 分）ま で の 時間変化 を実線 で ，また，それら

　　 の 平均値を鎖線 で 示す．

　需要 の 発生時間間隔が 正規確率分布 N （3，
1）を して ，

単位期間あた り の 生産量 （Ns ＝400）が需要量 の平均

値 （1  ＝ 800）に比 べ て 大幅 に少 な い 条件 で ，生産 調

整型 の 生産方式 に て 生 産を続ける 場合 に つ い て シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を行 っ て得た事例 を図 5 に示 す．こ の 事例

では，生産調整をす るに もかかわ らず，生産能力 に比

べ て 需 要量 が 大量 で あ るた め ，

一
日につ き 5 時間 の 残

業生産 を して も対処 しきれず生産 待 ちをす る需要 量が

期間 の 経過 とともに増大 し て い る．こ の 場合に生産待

ち需 要量 に 対応 し て 製品 の 生産 を増す に は
， 残業時問

を増やすか ， 生 産ライ ン を増やす な どの 方策が必 要 に

な る．なお， こ の 場合 の ように残 業時間が 限 られ て い

る た め ，生 産能 力 が 需 要 量 に応 じ る に は 限度が あ る 場

合の 取 り扱い は数理解析で は 難 し く， コ ン ピ ュ
ータ に

よ る数値計算また は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よる事例 の 分

析 をせ ざ る を得な い ，

6． 需要遅 延追随型生 産調贅

　Push 型の 生産販売方式 に お い て は
， 単位期間の 生産

指示 量 と し て 単位期間 に生 じる需 要量 の 見込 み値 Ns

が採 用 され る ．こ れ は ， 当該単位期間に 生 じ る需要の

た め にそ の 見 込み値 Ns だ け製品 を 生産す る こ とを意

味する ．し か し，Push 型 の 生産 販売方 式 は需要 量 の

揺 らぎ変動 に対応 し な い の で ，揺 らぎ変動に対応 す る

た め に は，生産販売方式 を修 正 して ，各 単位期 間 の 需

要量 の 見込み値 Ns にそ の 期 間 ま で に 生 じた 在庫量 や

欠 品量を考慮 し て生産指示 量を調整する ．そ の ため に
，

（15）式 の よ うに，単位期間 の 生 ee量　s ， を
， 単位期間 の

需要量 の 見 込み値 Ns に 直前 の 単位期間末 にお け る製

品 の 生産過剰量や欠 品 量 の 分だけ加減 し て 決 め る．こ

の よ うに Push 型生巌方式 に 生産調整をす ると，以下

に示す よ うに，Pull型生産 方式 を改良した需要遅延追

随型 生産調 整に な る ．

　第 1 瞋位期間 の 生産指 示量 を ， Pmsh 型 に したが っ

て ，単位期 間 の 需要量 の 見込み値 1Vsに設定 ，　 Sl ＝・　Ns

に し，第 2 単位期間以後生産調整をする と，そ の 結果，

第 i単位 期間 の 生産量は，（21）式 の ように ， 直前 の 単

位期間の 需要量，すなわち，Si ＝ ・ 　di− 1 にな り，「需要

が生 じ た量だ け生産する 」 こ とに な る．

　第 4 節にお い て述 べ た よ うに ，as　i単位 期間 の 需要

量 di ＞ Ns で あ る場合に は 同 単位期間末に製品 の 欠

品量 di− Ns が生 じ，また ，　 di〈 Ns で ある場合 には

製 品 の 生産 過剰量 1V
。

− di が 生 じ る．単位期問 に生 じ

る需要 量 の 見込み 値 を 1V。
＝ 0 で ある と仮 定す る と，

（18）式が 示 すよ うに ，第 1 単位期間 の 生産指示 量 s1

は 0 に な り，第 2 単位期間 以後 に 上 記 の 生産調整を行

い
， 生産販売 を 続 け る と，各単位 期間 に 生 じ る 需要 量

di はすべ て そ の 単位期間内 に製品 を入手す る こ とが で

きず，次 の 単位期間 に製品が生産され るまで待 つ こ と

に な り，典型的な Pull型 生産方式に なる．

　
一

方，第 1単位期間の 生産量 Sl を非零 の 需 要量 の

見込 み 値 1＞s に設 定，Sl ＝Ns にす ると ， 第 2 単位期

間以後 の 単位期間の 生産量 Si を直前 の 単位期 間 の 需

要 量　di＿1 に 等 し く設定す る こ とに よ り，上 述 の よ う

に
， 単位 期間末 に 製 品 の 欠 品 ，す な わ ち，次 単位期間
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に製品が 生産 され る まで 待つ 需要が生 じて も，そ の 量

は di　− N
。 にな り，

　 N
．
＝・　0 の 場合に 比 べ て ，製品 の

生産 を次期間まで待 つ 需要量が N 。 だけ減少する ．し

た が っ て ，こ の 場合は Pull型 を改良 した生産 販売方

式 に な る．

　こ の よ うに ，効率 的な生産調整方式 は，第 2 単位期

間以後 の 単位 期間 の 生産指示量を直前の 単位期間に 生

じ た需要 量に等 しくする こ と，すな わち，「需要が生 じ

た量だけ生産する 」 こ とで あり，生産指示量 を需要量

に 一単位期間遅れで 追随させ る需要遅延追随型 生産調

整 に な る．

　需要遅延追随型 生産調整 は直前 の 単位期間に 生 じた

需要量 の分を今単位期間 に お い て 遅れ て 生産 す る こ と

を意味 してい ない ，第 4 節に示 した よ うに ，直前単位

期間末 に お け る （受注残 量 一在庫量 ）と今単位期間に

生 じる需要量 の 見込み値 N 。 を合わせ た今単位期間の

生産指示 量が直前の 単位期間に お い て 生 じ た需要量 に

等 し くな る と い うに過ぎな い ．

　需要量 の 見 込 み値 Ns を大 きく見込 ん で 生産す る

と，在 庫が生 じる 可能性 が大き くな り，在庫 コ ス トが

多 くかか る こ とに な る．また，見込 み 値 Ns を小 さく

見込 ん で 生産す る と 、 製品生産 を次 単位期間 ま で 待 つ

需要 量が多くな り，多 くの 顧 客を失望 させ る こ とにな

る．生 じ る在庫量をで きる限 り少なく し，か つ ，生 じ

る 生 産 待 ち需要 量を で き る 限 り少 な くす る た め の 需要

量 の 見込 み値 Ns の 最適な値 は
， 第 4 節に お い て 述 べ

た よ うに，需要 量 di の 平均 値 Nd に なる
，
す なわ ち ，

Ns ・・　Nd で ある．需要量の 揺 らぎ変動 に対処するた め

の 最 も効率的 な生産販 売方 式は
， 第 1 単位期 間 の 生産

量を Sl ＝ ノVs＝Nd と して，第 2 単位期 間以後 の 各単

位期間の 生産量を直前 の 単位期間 の 需要 量 ， すなわ ち，

Si ＝ di＿1 にする こ とで ある．こ の よ うに需要量 の 見

込み値 N 。 を考慮 して 生産する こ とは各単位期間に生

じ る需要量 di の うち Ns に っ い て は 当該単位期間中

に製品を供給す る こ とを保証す る こ とに な る ．需要量

の 見込 み 値 Ns は 当該 期間中 に 生 じ る需 要に 供す る た

め にそ の 期間 中に製品 を用意す る量 を意味す る．

7 ． 需要量が傾向変動 をす る場 合 の 生産調整

　単位期 間あた りの 需要 量が，一
定 の 確 率分布 をす る

揺 らぎ変動 だ け で な く，傾向変動 〔7〕 を伴 う場合 にも

上述 の 生産調整 法 を続け る こ とに よ り対処する こ と が

で き る．

　需要量 の 傾 向変動が既知 で あ り，そ の 傾 向変動 に 即

応 し て 生産調整 を進め た い の で あれば，以下 の よ うに

生産調整をすれ ばよ り効率的で ある．需要量 が傾 向変
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動 をす るために ， 需要量 d の 揺 らぎ変動を表す正 規分

布 の 平均 値 Nd が，一定値 で は な く，期間 の 経過 と と

もに ゆるや かに変動 して ， そ の 変化量 が，第 i単位期

間まで に蓄積 し て ，h（i）に な っ た とする ．すなわ ち ，

eg　i 単位期聞に お ける需要量 α の 期待値は

Nd （i）．・　Nd （0）＋ h（i）

に な る ，ただ し，

（37）

　　h（0）＝O．　　　　　　　　　　　 （38）

こ の 場合 の 最 も効率的な生産調整方式 は ，第 2 単位期

間以後 の 生産量 Si，（21）式 を修正 し て，

Si ＝ d話＿1 ＋ h（i）

に す る こ とで あ る ，

8． ま　　 と　　 め

（39）

　本論文 に お い て ， 販売活 動 に 同期 した生産活動を展

開する た め に ， 生産企業が販売店と共有す べ き情報 の

内容 にっ い て 検討 した．具体的 に，需要量 の 揺 らぎ変

動 に 対処す るため に 最 も効率的な生産販 売方式 と して ，

在庫量 と対等に 受注残 （＝欠 品量）にも配慮す る こ と に

よ り，在庫量 だけ で な く受注残 をも最小限 にす る生産

調整法を導 い た．その 生産調整法は ，生産指示量を
一

単位期間遅れ で 需要 に 追随 させ る 需要遅延 追随生産 で

あ る ．単位期間ごとの 生産指示量 を ， 第 1 単位期間に

は需要量 の 平 均値に設 定 し，第 2 単位期 間以後には直

前 の 単位期間 に生 じた実需要量 に 設定す る，需要量 の

平均値が確認 で きな い 場合に も ， 第 1 単位期間の 生産

指示 量を任意 の 需要量 の 見込み値 に し ， 以後同様 の 生

産調 整を続 ければ，製品 の 過剰 量あ るい は欠品量 の 平

均値は零で は無 くな るが ， 過剰量や欠 晶量が期間 の 経

過 とともに無限 に増大する こ とはな い ．

　生産企業 と販売店か らなるサプ ライチ ェ
ー

ン が ，こ

の 生産販 売方式を展開するた め には，生産企業 が ，単

位期間の 生産指示量 を設定す る際に ，直前 の 単位期間

にお い て 盈 じた需要量 の 実績数値に 関する情報を販売

店 と共有す る必要がある．生産 企業と販売店の 間で需

要量に関す る情報を共 有す る こ とに よっ て ， こ の 生産

調整法が 順調 に機能す る効 果 を生 じる．こ の 限 りにお

い て は ，（16）式 に お け る需要 量 の 見込み値，在庫量や

受注残な どの 個 々 の 情報を共有する 必 要 は ない ．本論

文 に お い て ，論 旨を簡 明にす るため に，
一

生産企業 と

一
飯 売店の 間に お け る 生産販売 の 調整 と情報 の 共有 の

問題 を扱 っ て きたが，上記 の 結 論 は 生産企業の 製品 を

複数 の 販 売店 が 扱 う場合に も拡 張 で き る ．こ の 場合 ，

生産企業は 取引の あ るすべ て の 販売店か ら需要量 の 実
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数 の 情報 を得て ，今単位期 間 の 生産指示 量を直前単位

期間の全需要量の 実数にすれ ば良い ．

　 パ ワ
ー

ソ ッ ク ス ら は 21 世 紀に お ける SCM の 発展

段 階 の 方 向性 に つ い て 10 項目の 指摘を して い るが ，そ

の 10 項 目の 指 摘 の 中に 「予測か ら実績 へ 」 と 「情報

保 有か ら情報共有 へ 」 が あ る 〔19〕，本論文 に お い て

解明 し た需要量 の 揺 らぎ変動 に対処する ため の 生産調

整方式は こ の 方向性 に沿 っ た も の で あ る．

　第 3，4 節にお い て ，数理解析 に より， 生産調整 を し

た 場合 の 結果 に つ い て 次 の （ユ）と （2）をそれ ぞれ証明

し た．た だ し，（1）にお い て は，単位期 間 の 需 要量 の

揺 らぎ変動は 正規確率分布 に従 うこ とを前提 と し た．

　 （1）需要量 が揺 らい で も，単位期間あ た りの 生 産指

示量 を経験 的に妥 当な （15）式 にす る と，在庫量 と受

注残 を最小 限 にす る生産販 売方式 に な る．

　 （2） （15）式 の 生産指示 量を採用 して 生産調整 を続

け る と ， 各 単位期間 の 生産指示量 は直前単位期間の需

要 量に等 しくな る．需要量 の 揺 らぎが正規分布 以外 の

ど の よ うな確率分布 をす る場合に も，（15）式 の 生産指

示量は直前単位期間 の 需要量に等 しくな る こ とを ， （15）

式 か ら （21）式 ま で数学的帰納法 を用 い て 証明 し た．

　本論文 に お い て提案 した生産調整法は 広範な条件下

に 適応で きる．生産企業が 工場に生産量を指示する時

間間隔で あ る単位期間の 長 さは 生産販売の リー ドタイ

ム よ りも長 い 必要はな く，任意に設定 で き る．したが っ

て ，単位期間を短 くし，小刻み に設定する と，前の顧

客が製品 を取得 し た次の 瞬 問に製品 の 組み立 て ， 生産

作 業を開始す る こ とにな る．単位期 間 を短 くして ，生

産企 業が頻繁に ， 販売店か ら需要量 の 情報を得て ，生

産 量 の 指示 をすれ ば ， それ だけ ， 需要に即応 し た生産

販 売が行 える，変動 す る需 要量に対応 して 効 率的に生

産 をす る た め に
，

生 産指示 の 鼡位期 間 を 短 く し て 需要

遅延追 随生 産を遂行 す る こ とはカ ン バ ン 方 式 〔20〕 の

基本的な理念に も合致す る．

　 本論文 に お い て は ，単位期間 に お け る需要 量が揺 ら

ぎ変動 の た め に 大き くな っ て ，生産 量が不足 し，製品

の 欠品 が生 じた場合 に ，製 品を購 入 で きなか っ た顧客

が 製品 の 入手 を 次 単位期間 に 生 産 され る ま で 待つ 歩留

り率 が 100 パ ーセ ン トで あ る と い う前提 で 、需要量 の

揺 らぎ変動に対応する 生産調整 の 問題を扱 っ た．顧客

の 歩留 ま り率が 100 パ ーセ ン トで な い 場合に も，歩留

り率が 与え られ れ ば，それ を本論文 の 処方に取 り入れ

て ，生 産調整 の 問題を解 く こ とが で き る．ただ し ， 次

単位期 間に製 品が生産 され るま で 待 つ 需要 に つ い て 歩

留り率が 100 パ ーセ ン トで な い場合に は ，諸量 の 計算

に お い て 数 理 解析 が で きず，コ ン ピ ュ
ー

タ に よ る数値

計算 あ るい は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 事例 の 分析 を 行
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わなけれ ばな らない ．また，需要量 の 見込み値 Ns は

当該期間中に 生 じ る需要 に供す る た め に そ の 期間 中 に

製品を用意する 量 を意味す る．した が っ て ，予測 が 不

確定 な将 来 の 期間に需要量 の揺 らぎ変動に よ る品切れ

が起きな い よ うに製品を生 産 し在庫 して 置く安全在庫

と は異な る．複数 の 単位期問に またが る安全在庫を置

く こ とは，在庫品生産をす る こ とを意味 して お り， こ

れ は本論文 の 論述 の 対象外 で ある．

　本 研 究 は 文 部 科 学 省 科 学 研 究 費 補 助 金 　（No ．

17330089）に よ る研究 の t．環 と し て なされ た ．共同

研 究者 で あ る大 島卓教授 と張紀潯 教授か ら得た意見交

換を感謝す る．
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