
航空機部品と OR
一資材システムにおける在庫計画一

植木忠夫

1. はじめに

航空機部品の管理は，経済性を勘案しながら，

航空機の「安全性J r定時性J r快適性J の維持向

上を目的としている.高品質の航空機部品は「し、

つでも J r どこでも J r迅速に」提供する必要があ

り，その手段として，当社独自の OR を展開して

いる.

航空機部品は機種につき 10万種以上あり，

これら部品管理の精度向上には，厳重な在庫管

理，品質管理，修理管理等を必要としている.特

に在庫管理において，在庫切れ(信頼性)と過剰

在庫(経済性)との最大公約数への追求は，一般

製造業の生産工場と，基本的部分では共通してい

るが，航空機部品の管理には，次のような特殊性

がある.

① 当社の航空機は，ほとんど輸入機材であ

り，その部品(高額)の調達先も外国(米国，欧

州)メーカー，ベンダーが約 9 割を占有してい

る.この地理的制約条件は，安全在庫等の面で，

強く影響をおよぼしている.

② 航空機部品は，世界的傾向として，受注生

産体制のため，納期が長期化している.また，使

用材質の軽量化志向のため，特殊合金(チタン，

アルミニウム等の合金)が多く，昨今の資源ナシ

うえき ただお全日本空輸制整備本部
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ョナリズムの台頭により，原材料の量的制約を受

け，部品の入手を，より一層困難にしている.

③ 部品は，科学技術の最先端を進んでおり，

かつ，より高い信頼性の追求から，仕様の変更，

革新も激しい.これに柔軟に対応する予測，計画

システムは，複雑多岐におよび，変動の可能性を

含んでいる.

④ 修理部品(入庫→出庫→機体取付・取卸→

修理→入庫)は，それぞれのサイクルの中で，修

理状況を充分把握する必要がある.

⑤ 部品の要求場所は，国内外の各空港，倉

嵐整備工場と各地に点在しており，タイムリーに

適応させる必要がある.

⑥ 飛行時間および日数に制限のある部品，使

用期限指定部品，快適性および強い安全性志向の

ため，軽微な故障発生以前に強制的に取卸す部

品・単純消耗部品等の管理側面が多岐にわたって

いる.

以上のような特性を有する航空機部品は，需

要，納期の変動要素を，多く含んでいる.これら

の不確実性を吸収するための予備部品は，経営全

体に占める在庫投資の割合も多く，保有基準につ

いても厳しい条件を課せられている.

当社では昭和51年 2 月より，在庫管理の正確

性，効率化，在庫軽減を図るため，オンライン・

リアルタイムのコンビュータシステム (ANA 資

材システム)が導入され，逐次改善されながら，
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現在に至っている.

当稿では，各種在庫管理システムの中で，特に

計画段階にあたる「部品需要予測J と「部品計

画」からなる“在庫計画"を中心に，その理論構

成およひ酢その現実への応用に関し，論じていきた

し、.

2. 概要とその紹介

[ 1 ] 航空機部品の概要

航空機の運航を支える機体整備に供給する部品

の形態は，これ以下には分解不可能な「子部品J

と，この集合体たる「親部品」とがある.そこ

で，機体整備より取卸された「親部品J は，オー

ノミーホール工場に搬入，整備されるが，これを

部品整備と称している.この「親部品J に供給す

る部品の形態は， I子部品J 中心であり，また，

「親部品J の稼働を促進する「中間組立部品J も

ある.

一方，部品計画は，両整備へ供給する「子部

品J I中間組立部品j I親部品」をいかに経済的に

所有するかが重要な課題である.換言すれば，部

品計画とは，両整備での需要予測をもとに，運航

効率と部品稼働率の両面を配慮しながら，進める

のである.しかし，初度の場合は，メーカーの予

測，情報を充分割酌し，また，運航機にあって

は，実績動向を融密に把握しながら，予測を進め

ている.

いずれにせよ，部品個々の寿命特性分析は，実

に難解な面が多く，予測精度の向上は，図りづら

い現状にある.

[ 2 ] 在庫計画の現状

在庫計画は，需要予測と部品計画の機能から，

成っている.前者は，部品計画の前提となる需要

量の予測を行ない，後者は，その前提条件を基礎

に，経済的な在庫管理を図るよう， STOCK 

CONTROL LEVEL (以下 SCL と略す. )を設

定し，購入指示を与える機能である.以下，その

582 (36) 

概要を図 1 に沿って説明する.なお，本稿で使用

する言葉の定義は，次のとおりとする.

(イ) EXPENDABLE 部品

修理不可能な消耗部品.

(ロ:) RECOVERABLE 部品

ある許容範囲内で，修理再生可能な部品.

け ROTABLE 部品

(吟と付より構成されており，修理することに

より何回でも使用可能となるよう設計された

部品.

仲 MTBR

MEAN TIME BETWEEN REMOV AL 

の略で， (時村部品の機体装着から，取卸し

までの使用平均飛行時間.

的交換率

修理品 l 台当りの取替芸名

付消費率

1000飛行時間当りの消費数

( 1 ) 予測システム

①予測システムの対象

部品は，修理の面から属性分類でき，この属性

により，予測方式は異なる.

• ROTABLE 部品および RECOVERABLE 部

品は， MTBR 方式である.

• EXPENDABLE部品は，交換率または消費率

方式である.

このいずれを適用するかは，図 2 参照のこと.

② 予測計算

この項は，計画データ(計画飛行時間・機体整

備計画)の登録と，実績データバンクに収集され

た実演飛行時間，取卸し台数，消費実績等を活用

し，後述 ((3)一①〕の計算基準式にあてはめ，需

要量の予測計算を行なっている.また，予測方式

は，指数平滑法により， MTBR ・交換率・消費

率の予測を行なっている.なお，図 2 は，整備方

式と部品属性および予測方式との関連を示したも

のである.
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EDPS 処理理処断tlJ σ〉人分区
③ 予測値の検討・補正

②項の計算結果は， rFOREｭ

CAST LISTJ として出力され
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この項は，これにもとづき，

計画データの正誤・過去の実績

推移・技術品質情報等により，

計算要素(取卸し予測・MTBR・

指数平滑定数等)の補正登録を

行なう.

行なわれる.

④ 予測システムの限界

指数平滑法は，最近実績のト

レゾド延長である.しかし，将来

の変動は，過去の条件で説明で

きない次のような部分がある.

(イ) 過去に取卸し経験および

消費実績のない部品は，計算対

これにより，再計算が

部

" ロロ

割
引

ン

ス

商

ス

ア

i為

象より除外される.

く例t> 改修等により信頼性

の高いとされる部品が装着し

た場合，メーカーの予測する

部品設計寿命は，当社の運航

特性と政策により，大きな差

異を生ずる可能性がある.

〈例 2> 新造機に装着された

部品は，外国の経験あるオペ

レーターの実績に類似させざ

るを得ない現状にある.

したがって，当社は，過去の

蓄積された専門的知識と判断に

より，補完する必要がある.

(ロ) 実績の少ない部品，ある

いは極端な異常消費を発生した

部品は，予測計算結果に大きな

誤差を生じ，人為的に補完しなければならない.

り LIFE CONTROL P ARTS (使用飛行時

間限界を有する部品)は，大型装備品，特にジ z

ア

ム

)およびO内の番号は図 1 在庫計画システムフロー[注:図中の(

本文中の項目番号に対応]

その特異性により機械的

メーカー・先進航空会社等は，部

(37) 583 

ットエンジンに多いが，

困難である.

というのは，

予測は，
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図 2 予測方式関連図

注)A整備: 35-150 飛行時間以内に行なう点

検整備

B整備: 250-500飛行時間以内に行なう点

検整備

C整備: 800-2000 飛行時間以内に行なう

点検整備

D整備: 8000-16000 飛行時間以内に行な

う点検整備

CO作業:分解をともなわない点検作業

LO作業:指定部分の分解検査

SO作業:総分解検査

MTBR を i虚 ifl

A そ則胎

B 聖守備

部品整備

C 幣備

D 4!i写f店i

LO 作業

定時繋備

CO作業

機体整備

SO作業

部品区分
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部

価値上り率等を入力することによって， EOQ(経

済発注量)・投資額等を算出することにある.

部品グループの設定

この項の目的は，部品の分布特性を把握するこ

とにより，最適な投資と管理方法を決定すること

にある.図 3 の部品ク事ループ区分は，需要予測で

求められた部品を，需要予測目盛と部品単価目盛

の交点で枠組し，分類したものであり，以下これ

にしたがって説明する.

品のきびしい耐久テストを実施し，安全係数を含

めて時間限界を設定するので，許容時間限界は，

当然、遵守される. ② 

ジェットエンジンのたとえば，これに対して，

の LIFE CONTROL P ARTS 使用限界は，約

5000- ラ万サイグル( 1 サイクルとは，エンジン

始動から停止までである. )とされている.

その部品の材質・形状等に技術的改良しカ、し，

(イ) 高価額品は，支援率を下げ，安全在庫を低

く抑え，級密な管理を行なう.

(ロ) 低価額品は，支援率を上げ，安全在庫を高

くし，管理メッシュを粗くする.

さらにその限界は，延長されるので

したがって，現行システムだけでは，予測

精度の向上は困難であり，今後，当社は，補助シ

ステムとして，信頼性工学の分野から求める方法

を研究する必要がある.

が加われば，

ある.
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( 2 ) 部品計画システム

① 在庫分析計算

この項の目的は，需要予測部品に関する最適な

管理方法を定めるため，部品グ、ループ分類資料を

作成することにある.まず，部品クゃループの初期

設定は，経験的に定め，その判断資料として，次

の計算をするのである.それは，機種別・システ

ム別・グループ別に，在庫金額・発注残金額・理

論平均在庫金額・実績平均在庫金額・消費予測金

額・発注予測金額等を計算するのである.

一方それに対して， I原価調達予算データ登録J

の目的は，保管費・発注費・為替レート・部品単 部品グループ区分

オベレーションズ・リサーチ

図 3
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り中価額品は，げ)と(ロ)の中間的管理を行な

う.ところで， 16区分管理方式の採用理由は，一

般的な ABC 分析による管理区分では，当社の意

図する方向に対処し得ないからである.

というのは， ABC 分析では， 各クーループの支

援率によって，全体の投資効果を求めるとき，安

価な部品でも，消費が多くなると， A区分に近づ

くことになる.このような品目は，一般に予測精

度を向上させやすしまた，過剰在庫も防止でき

ることになる.したがって，当社は，全体的な投

資調和を図るため， 16区分方式を採用した.一

方，ここでの判断処理は， r在庫分析表」の計算

結果をもとに，品目の偏在を是正して，適切な 16

区分に整理する.

次に，全体の支援率が，方針支援率と等しくな

るように，各クーループごとに支援率を設定(配分)

するのである.

③ 投資計画計算

この項の目的は，②項で登録した支援率(需要

に対する供給の比率)を基準に，上下 1 (%)均等

刻みで 10種類に分けて，投資額のシミュレーショ

ン計算を行ない，支援率と投資額のバランスを図

り，妥当な支援率を求めることにある.

ここでの計算は，機種・システム・ 16区分・支

援率別に，予測発注金額・発注回数・安全在庫金

額等の項目が求められる.

④ 管理目標値の設定

この項の目的は，③項の計算で求められた「支

援率別投資計画表j によって，各部品クーループご

とに，いずれの支援率が，より効果的な投資とな

るかを選択し，総合的な判断を加え，最終的な支

援率を決定する.

⑤ SCL の計算

④項の支援率の登録によって， SCL が計算さ

れる. (計算基準は，後述の (3)一①項を参照)な

お，ここでの在庫管理方式は，発注点法が中心と

なっている.

⑥ SCL の検討・補正

1980 年 9 月号

⑤項の計算結果として，出力される rSCL

REVIEW LIST J には，予測量・ SCL ・ EOQ・

需要量の標準偏差・最近の消費実績・単価・調達

日数等が出力される.そして，この項の目的は，

以上の情報をもとに，最新技術品質情報と経験と

によって，適切な判断を下し，適宜補正登録す

る.この登録により， EDPS 上の最終的な SCL

が決定される.設定以後の SCL の見直しは，管

理比重に応じて rSCL REVIEW LIST J の打

ち出しサイクルを決めることにより，定期的 (30 ・

60 ・ 90 ・ 180 日)に出力される.この段階で，⑦項

のシミュレーションが活用される.

⑦ SCL のシミュレーション

EDPS にて決定される ROP(発注点)や SS(安

全在庫)等は，過去の実績に重みのかかった計算

値である.しかし，実際の流動的に変化する運用

上の限界等を検証しサポートする必要がある.以

下の方式(図 4 )は，理論と実態の整合をかける

ための一手法である.

図 4 の左例は， ROP と SS が各々 9 個， 7 個と

設定されたとき，現在の在庫状況から始まって，

在庫が今後どのように推移していくかを，シミュ

レーションしたものである.

なお，月間の需要 (DMD:DEMAND) は，正

規乱数によって発生されたものである.

月初の在庫 (STK. 1) が， DMD によって，月

末在庫 (STK. 2) に推移する.

その聞に，需要が供給より大となれば，不足

(SHT:SHORTAGE)が発生する.

月末に ROP と月末在庫を比較し， レベル切れ

を起こしていれば，発注 (DjI:DUE-IN) がなさ

れる.図中の r * J 印は，発注時期であり r+ J 

印は，納入時期である.ここでは 2 年間のシミ

ュレーションを行なう.

一方，右例は，各レベルを再計算して，同様の

シミュレーションを行なったものである.

つまり，左例と異なった ROP (= 5 個)， SS 

(= 3 個)にレベルを下げても，不足は発生せず，
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図 4 SCL シミュレーション例 注)図中の主な略号は次の通り

右例のほうが，在庫を低減させることができるわ

けである.

( 3 ) 在庫計画システムの計算基準

① 需要予測計算基準

付)修理可能部品の計算式

(ROT ABLE & RECOVERABLE) 

@取卸予測台数(R)

R=計画飛行時間 xUPA-;-予測 MTBR

(UPA は 1 機当りの部品装着数である. ) 

⑥予測 MTBR(E)

E=前回予測の MTBR+α{ (実績 MTBR) ー

(前回予測 MTBR)}

α: 指数平滑定数(0<α豆1)

@実績 MTBR(E1 )

E1=実績飛行時間 x UPA-;-今期取卸台数

(ロ)非修理部品の計算式

(EXPENDABLE) 

@消費率方式

588 (40) 

ROP(RE-ORDER POINT) :発注点

SS(SAFETY STOCK) :安全在庫

EOQ(ECONOMIC ORDER QUANTITY) :経

済発注量

MTH-INT(MONTHLY INITIAL): 月の通し

番号

STK1(STOCK1) :月初の在庫量

STK2 (STOCK2) :月末の在庫量

DMD(DEMAND) :月間需要量

SHT(SHORTAGE) :払出し不足量

D/l(DUE-IN) :発注量

ID(IDENTIFICATION) *印は発注月+印

は納入月

消費予測値=予測消費率×計画飛行時間÷

1000 

@交換率方式

消費予測値=予測交換率×取卸予測台数(R)

ただし， (ロ)における予測消費率・交換率は，上

記(イ)一⑥と同様に，指数平滑法によって求める.

② 部品計画計算基準
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付)非修理品の計算式

@安全在庫(SS:SAFETY STOCK) 

SS=Jl?;ß~+k ・ σD...!空王亙Z
1 30 

@発注点(REORDER POINT) 

ROP=ﾐ+SS 

D: 調達期間中の需要予測数量

k: 安全係数(求め方は省略する. ) 

T: 標準調達日数

。T 調達日数の変動率

σD 需要量の標準偏差

@納期督促点(EXPEDITE POINT) 

EP=30D-;-T 

(ロ)修理品の計算式

(省略)

3. むすび

当稿では航空機部品の特性を充分織り込んで，

現在実践中の在庫計画手法について，簡単にその

概要だけを紹介してきた.

元来，在庫計画は，資材の在庫量に対するマク

ロ的視野と，個々の部品特性を考慮したミクロ的

視点とを，いかに均衡させていくかが肝要であ

る.一方，在庫計画の目的は，それ自体が目的で

なく「計画 実行一統制一再計画」のサイクルと

して，初めて活性化されるものであり，このサイ

クルを通して，多くの意思決定を行ない，経済性

を追求し，経営に反映していくことにある.

また，日進月歩で技術革新している航空機部品

は，まさに“生き物"であり，当社としては，今

後このサイクルの中で，在庫計画と実際運用との

帯離幅をいかに減少させるかが，大きな課題であ

る.当社は，その対処方法として，大型電算機で

は充分機能しにくい面で，小型電算機を駆使し，

データ類の分析と各現象に対する多面的なシミュ

レーションを実施し，数量化による一般解を試行

錯誤してし、く予定である.

抽象的な表現をすれば，航空機部品の OR に対

するアプローチは，人・情報・場(システム)の有

機的な体系を，三位一体として，常に対話させる

必要があると理解している.

最後に，部品関係の在庫管理は，一般的に，営業

や生産部門の管理に比較して，裏方的な管理であ

り，経営の盲点的な位置づけになりがちである.

しかし，高度成長から安定成長時代へ移行した経

済社会において，部品需要推移の展望と転換点の

意思決定は，経営上，重要な役割を果すことを強

く認識しなければならない.

今後，当社の課題は，限定された要員と時間の

中で，情報の最新性と精度向上を追求し，より実

態に適応した OR手法を導入しながら，総合的な

在庫管理システムのレベルアップを図っていくこ

とである.
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