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l まえがき

本報は，企業の生産一販売活動における在庫管理問題

を，多目的最適化問題，あるいは多目的意思決定問題と

してとらえて定式化を行なった過程L それにもとづき

対話型の在庫計画支援システムとして実用化した結果に

ついてのべたものである.

生産ー販売活動は，生産・販売・在庫に関する計画に

はじまり，諸資材の購入・製品の加工・完成商品の販売

を通じて再び計画にかえるというサイクリックなシステ

ム活動であり，図 1 に示すように，事業計画システム・

生産システム・流通ネットワークシステムといった叶ブ

システムが互いに影響をおよぼし合って構成されてい

る.このような生産・販売活動において，近年の市場ニ

ーズに対応して商品の多様化が進み，多品種となった商

品の在庫をL 、かに管理していくかが重要な問題となって

いる.この問題を解決するために，各+ブシステムにお

いて現在までに多くの在庫管理方式が提案されているが

ここでは，事業計画システムでの在庫管理問題に着目す

る.

事業計画システムは，生産一販売活動においてコント

ロールタワーともいえる重要な役割をはたしている.そ

こでは，事業部の在庫情報，生産システムからの生産情

報および流通ネットワークシステムからの販売情報や流

通在庫情報などを勘案したうえで，事業部・商品部にお

ける収支にもとづく総括的指示と，商品課における商品

別の未納・過剰在庫などに関する予測l ・判断により，商

品別の在庫計画が立案される.
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しかるに，現状の事業計画システムにおける在庫管理

においては，商品の多品種化のために生産システム・流

通ネットワークシステムからの情報が膨大となり，これ

らの情報を処理するノウハウが商品課レベルの担当者に

蓄積され，その処理システムがブラックボックスになっ

ている.また，担当者 1 人当りの取り扱い商品数が多い

ために(たとえば 1000商品/人)，在庫計画業務に要する

時聞が長くなってきている.したがって，担当者の計画

結果を見て事業部・商品部が判断・指示をし，それにも

とづいて担当者が計画の修正を行なうといったサイクル

がまわりにくいという問題が生じている.このため，業

務責任者や担当者の政策的な意思を十分に反映させた在

庫計画を立てることが困難になっている.

これらの問題を解決するために，われわれは事業計画

システムにおける在庫管理問題をモデル化し，多目的最

適化理論を用いて実際の場への適用検討を進めてきた

[IJ ， [2]. 以下では，まず 2 章で，従来の在庫管理方式に

ついて概観したのち，われわれの方式の特徴をのベる.

次に 3 章では，販売量予測誤差の分布が平均値ゼロで過

去のデータから推定される標準偏差をもった正規分布と

なることを仮定し，担当者らとの討議によって選ばれた

3 個の評価規範を定式化する.さらにこの多目的最適化

問題を解くために，多属性価値関数の概念を導入する.

4 章では，多属性価値関数の実務への適用にさいし，担

当者にとって使いやすくかっ理解しやすい方式にするた

めに工夫を加える. 日章では，今回開発したカラーグラ

フィックディスプレイを用いた対話型の在庫計画支援シ

ステムを紹介し，実際の作業手/1慎およびシステムの特徴

についてのベる.最後に 6 章では，本報のまとめを行な

い，今後の課題について触れる.

2. 従来の在庫管理方式との比較[幻， [4J 

在庫の適正な管理を目的とする従来の在庫管理方式は
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図 1 企業における生産・販売・在庫計画システム

(i) 定量発生方式 これらにたいし，在庫管理を事業計画システムという

(ii )定期発注方式 観点からとらえ，トップの方針，目標を実際の計画に反

に大別され，発注点の決め方，発注量の決め方などによ 映する在庫管理問題をとりあつかった研究は不十分であ

り表 1 のように分類できる.これらの方式においては， るのが現状である.この問題は，顧客+ーピス率の向上

販売数量のパラツキに対応するために安全在庫の考え方 (品切れ防止)と在庫維持費用の削減(過剰在庫の防止)と

が導入されている.さらに，表 1 の方式を改良したりく いった相反する複数個の評価規範を有し，さらに販売量

みあわせたりして 2 概法やマルチピンシステムなど数 予測の不確実性，現在庫量および販売努力などの種々の

多くの方式が提案されている. 要因を勘案しながら，多数の商品について短時間に処理

それらの方式を実際の在庫管理に適用するさいには， しなければならない.そのような問題にたいし，従来は

どの商品にはどの管理方式が適当かを考慮する必要があ 販売量の不確実性を無視したうえで在庫維持費用を最小

る.この点については，たとえば，在庫管理対象商品に にするといった個の目的関数をもっ線形あるいは非

たいしてABC分析を行ない， A分類の重点商品には，多 線形計画問題として定式化し，最適解を求めてきた.し

少管理コストが高くても在庫サービス率を維持できるよ かし，短時間に的確な判断を要求されている現在，本来

うな方式を適用するなどの工夫がなされる. の多目的最適化問題とじて定式化し，選好解を決定する

また，かんばん方式やMRP のように生産システムの ほうが，管理手法としてはるかに適切であると考えられ

フレキシビリティに対応するための資材管理をとりあっ る.ここでわれわれが提案する方式は，販売の計画と実

かったもの， MRP の考え方を流通ネットワークシステ 績の誤差を考慮し，在庫管理問題を未納や過剰在庫とい

ムでの流通在庫管理に応用した DRP といった方式も提 った実際の評価尺度を用いた多目的最適化問題としてと

案されている.これらは在庫をもつことを前提としない らえたものである.

管理方式である.
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方 式

表 1 在庫管理主方式の分類

概 要

有効ストック量(available stock) が発注点になるかそれ以下になった

とき，一定量の Q療を発注する方式
発注点・発注量

(s, Q) 方式
Rロ 0; 調査は漣統的

Q*: 経済発注量(economic order quantity) 

伊-J~亙 {4: 警欄 引時
-v やr \D: 単位需要霊 山保管費率

発注点・補充水準:
有効ストッタ量が発注点になるか，それ以下になったとき， Q' を発注す

る方式
(s, S) 方式 2芝居 o Q': 有効ストッ P震が暢充水準S に達するまでの量

定期調査・補充水準:

(R, S) 方式

各調査英語ごとに有効ストック1訟を調べ，不足の場合，補充水準まで補充

する方式

定期鶏変・発注点・補充水準:

(R, s, S) 方式

定期的に有効ストック査を鶏ベ，それが s に等しいかそれ以下の場合，

それが S になる賞だけ発注する方式

定期調査・発注量:

{R , Q) 方式
定期的に議査し，そのたびに発波量を決める方式

一一記号の定義一-
OR: 夜庫量の謁遊間続，調査時点と次の線変時点との時間関原
Os 発注点(order poin t) ;いつ祷充オーダーを出すかを指示する重量
OQ: 発注量(order qu畠ntity)
o S: 補充水準(order-up-to-Ievel) ;補充のさいには，この水準まで補充させようということ会示す一定水準

3. 在塵警理計癌モデJむの作成

ここで扱う在庫計闘問題とは，事業所における商品7JJj

の月次生度量決定問題であり，管漣時点は月はじめで，

計遜は次fl 度について行なうものとする.

3.1 静価規範の定式化
本問題における評価規範に関して，在庫管理担当者，

経環担当者および事業所の責任者と討議を行なった結

果，言平{滋緩範は， 1)米総重量， 2)過剰筏濠量， 3)夜縁日数

の 3 倒であることがわかった.それらの定義は次のよう

である噂

1)来高者登

各商品について，配送センター・営業所からの注文に

たいして事業所が発送できなかった最

2)過剰IJ:(E襲撃量

各商品について，事業部在厳重と流通在癒着まとの和を

総在庫設とするとき，総在庫量が過去 3 カ月間の販売実

績の総和を越えた場合のその超過議

3)在庫日数

各商品について，総筏E事量を飯発費量で除し， 30倍した

値

これらの評癒規範は爽緩飯事管室長と予総販売援の誤差が

124 (44) 

王子均{麗ゼ慣の蕊幾分布にしたがうという仮定のもとで次

のように定式化される.

まず，商品 i について当月および次月の予測販売震を

それぞれ Sit および Stt叫予測販売量と実績販売貨の差

の標準偏差念的とし，当 fl生産量右CPtt ， 蕊月末毒事業部

夜Jilï量を Dit-l とする.また商品輸送期間内に発生する

品切れを防Iとするために流通段階で最低限保有しなけれ

ばならない夜嫁量 Ti 告と設定する， そのとき，次丹念産

議 Pit+l を次のように決める.

(1) Pit+l=St'+Stt+l_Ptt-Di，-1十、/王町内十Ti

ここで的は生産量t誘擦係数であり，これが以下に示す

ように最適化の決定変数となる.

さらに次月の実績販売量 Siα が平均値 srI，様態偏差

引の正規分布tこしたがうと仮定すると，次月末事業部在

感量Dtt+ll主

(2) Dtt+l::ぉSé勺-Si4十、/豆町内十Ti
となる . Dtt+t がゼロとなる場合の Si4 を StO とすれば

(3) Sio=Si'+l+ JTniui+Tt 

となる.このとき，波発議予ìl\ijの誤差により生じる来級

建 SGけま

(S♂-SiO， if S♂>SiO 

(4) SGt出 J
(0 , if S;;4~玉SJ
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となり，その確率密度関数h は

(5) ム=dTexp{ー (S♂-Sil + 1 )り(2吋)} 
Y L.1tυt 

である.したがつて未納量の期待値 ESGけ主，

(6ω) ESG仏i==~~iO♂
となる.

次に，総在庫量が過去 3 カ月間の販売実績の総和に等

しくなるときの Sia をふe とすると，過剰在庫量の期待

値 EESi lìESG， の定式化と同様の手順により

(7) EESi==Jケ (Si<-Sta)Pi dSia 

となる.

3.2 多目的最適化問題としての定式化

商品 i の未納率lil および過剰在庫率li2 を， (6)式お

よび(7)式を用いて次のように定義する.

(8) 1i1{ni)=ESGt/Sil+lx 100 
(9) Itz(的)=EESt/Si l+1X 100 

また前月末総在庫量を 1i l - 1 とするとき在庫日数It8 を

(1 0)jム(向 )=(-/2町内+Tt+1i l - 1 -D;t -l)/Sil+1 X 30 

と定義する.

本問題の制約条件は次月生産量が非負であることより

(1) 式を用いて

(11 )町迄(Pil+Dtt-l_Sit-Sit+l_Ttl/( -/2町)

となる.

以上より，発注量決定問題は次のような 1 次元の 3 目

的最適化問題となる.

(12)Min {f(1{ntl , Itz(ntl , Its{ 向)}
nt 

s. t. (11) 

本問題は，多属性価値関数法を用いることにより，次

のような l 次元最大化問題となる.

(13)MaxVd/i1 {ntl , li2{ntl , It8( 的)}
nt 

s. t. (11) 

4. 実際問題への適用

3 章で定式化した問題を，建築物内装材料の在庫管理

問題に適用した結果についてのベる.実務への適用にさ

いしては，理論面の厳密性よりも，実際の担当者にとっ

て使いやすくかっ理解しやすい方式であることを重視し

た.

4. 1 価値関数のパターン選択

まず，意思決定者の選好構造を表わす多属性価値関数

Vt を設定する . [5J , [6J V包は，選好独立性，弱選好差

構造独立性の仮定のもとで，

(14) Vi(nも)= ,Ekia via(fi.) 

1985 年 2 月号
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図 2 jムの許容範囲
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( 15) 川)={iMtMm(ん)叶A
の形に表現できる. (ここで， Viα は各lia に関して[O， IJ

の値をとる価値関数である.また ， Vi および Via はすべ

て [O ， IJの値をとるように ， O<kia< 1 なるパラメータ ki•

およびん>ー l なる ki で規格化される)

したがって本来はこれらの独立性に関する種々のチェ

ックを行なったうえで， Vi を設定しなければならない.

しかしながら，ここて、は，実際の担当者が関数式の全体

概念を直観的に理解でき，かつ事業部トップの理解を得

やすいものが好ましいとの観点により ， (14)式に示した

加法形の多属性価値関数を設定した.各 Via および ki• は

以下の手11僚にもとづき設定するものとした.

各lia にたいして最良レベル値lia* をすべて 0 とし，

最悪レベル値li.O を次のように決定する.制約式(1 1 )を

満足する引の下限を ni凶n とするとき ， lilO を

(16) lilo=/i1(nimin ) 

とする. またliZ( 的) =/i10 となるときの引を ntmax と

するとき ， /120, li30をそれぞれ

(17) li20=/tz{ntmax) 

( 18) 点♂=li3(nimax ) 

とする.もし nimax ~玉 nimin である場合には nimin を最

適解とする.以上のプロセスを図 2 に示す.

次に vi.{/t.)を

(19) Vta {fム*)=1

(20) Vta (fi~)=O 

と規格化する.

li.* と liaOとのあいだの価値関数およびパラメータ久留

は， グラフィックディスプレイを通して簡単に設定する

ものとした.このさい，商品の販売数量の多少により在

庫計画方針は異なるため ， ABC分析等により商品を 3 層

に層別して，各層ごとに方針入力ができるようにした.

(45) 125 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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図 3 価値関数 Via とパラメータムα の例

fzf と fiaO とのあいだの価値関数は，代表的な選好構造

を表現する 3 種類の形状パターンから担当者が選択して

決定し，さらに，パラメータ kia は I;kia = 1 を満足する

ように担当者が決定する.

ここまで評価規範は 3 個として定式化してきたが，担

当者と検討した結果，実務上わかりやすいという理由か

ら，過剰在庫と在庫日数はまとめて F在庫'としてあっか

い，ウエイト kia はそれぞれに等分することとした.この

ようにして決定される列α と kia の一例を図 3 に示す.

4.2 多属性価値関数を用いた最適化計算

前述のようにして作成された多属性価値関数を用いて

最適化計算を各商品について行なう.この問題は 1 次元

最大化問題であるので次元探索法としてフィボナッ

チ探索法を使って最適解を求める.結果の一例を園 4 に

示す.

4.3 総在庫回数の調整

ここまでは，在庫計画の最適化を商品別にあつかって

きたが，実際には上位の商品部レベルでの管理項目も考

慮しなければならない.関係者との討議の結果，その中
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図 4 多属性価値関数と最適解の例

でも特に商品グループ全体の在庫日数に関してはある上

限が課せられており，告u約条件としてとり扱かうほうが

好ましいことがわかった.そこで，商品グループ全体の

在庫日数を指定すれば，各商品の在庫日数がパランスよ

く調整されるよう次のように定式化した.

商品 i の販売単価を Ci とするとき，商品グループ全体

の在庫日数 TPS は

(21) TPS= I;fia( n;) Stt+1CdI;Stt+1Ct 

となる .TPS を指定した在庫日数 TPS*に一致させるた

め，各商品の多属性価値関数の値が同じ割合 LlV

(22) LlV=(Vtopt-Vt(n;))/VtOpt 

だけ減少するように，各商品の生産量を修正することと

した.ここで， Viopt は商品 i の最適解を与える多属性価

値関数の値である.

5. 対話型在庫計画支捜システムの開発

本章では 3 ， 4 章に示した検討結果をもとに実際に

開発し，現在稼働中の対話型在庫計画支援システムにつ

いてのベる.本システムは，建築物内装材商品を対象と

し，約 160の G区0，約4600品番の商品をあっかう.日々

の生産量および販売量の実績は，図 5 に示すように，各

工場および営業所の端末装置からオンラインでセンター

へ報告され，それらのデータは毎月末に集計，処理され

る.今回開発したシステムは，事業所における品番J.l1jの

月次生産量を決定するもので，担当者は月はじめに次月

度の計画を行なう.ここで使用する計算機システムは，

UNIV AC 1100/62E(MIPS値2.52)であり，対話のため

の端末装置としては，画面の見やすさおよび操作性を考

1) 品番とは各商品， G区とは類似する品番をまとめた

商品グループ，売区とは G区をまとめた商品群を表わ

す当社における呼称.
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グラ 7 イソク端4、 AGS 1000 

図 5 システム構成図

はカラー表示である)

本システムを稼働させると，ま

ず図 6 に示すメニュー厨商が表示

される.ここで，計画の対象とす

る商品の売区と G区を指定したの

ち，行なうべき作業ステップを指

定する.

ステ・7 プ 1 品番別生産推定2)

値，販売推定値の修正

当月の生産数および販売数の推

定値を，必要があれば品番別に修

正する.

ステ・y プ 2 G区販売計画金額

の指定，品番別販売計画値の修正

慮してカラーグラフィックディスプレイ AGS 1000 を使

用することとした. 2) 当社では月はじめに，当月の計画の見直し(推定)，

次月の計画(計画)および次々月の粗計画(内示)を行な

う.

5.1 計画作成手順

毎月はじめの在庫計画作成時に担当者が行なう作業手

11原の概略を説明する.カラーグラフィックディスプレイ

に出力される画面例を図 6-図 8 に示す. (実際の画面で

1985 年 2 月号

対話型在庫計画支援システム

売区の G区 øø

作業ステップ(計画 1 - 5 ，内示: 6 - 9 ) 

品番別生産推定値，販売推定値の修正

2 6 G区販売計画金額の指定，品番別販売計画値の修正

圃 7 計画方針決定，最適化

4 8 G区計画在庫日数の指定，品番別生産計画植の修正

5 9 売区全体の確認

図 B 端末両面例(その 1 ) 
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売区・園 G区画圃
販売実績による層別

20 以上

20 未満 _5_以上

5 未満

20 以上

( 5 品番)

5 未満

( 21 品番)

G区トータル

( 36 品番)
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前月までの販売実績値の 6 カ月平均値として表示され

ている次月の阪売計画値を，必要があれば品番別に修正

する.その場合，図 8 に示すように修正箇所に明'マーク

が表示される.次に， G区全体の販売計画金額を指定す

ると，それに一致するように，販売計画値を修正した品

番を除いたすべての品番について，同じ割合だけ販売計

画値が増減される.

ステ・7 プ 3 計画方針決定，最適化

まず販売実績値により品番を 3 層に層別するさいの区

切りの値を指定し，次に各層について各評価規範の価値

関数のパターンおよび評価規範間のウエイトを指定す

る.最後に，指定した計画方針にもとづき最適化を行な

い，品番別の次月度生産計画値を求める.

ステップ 4 G区計画在庫日数の指定，品番別生産計

蘭値の修正

次月度の販売施策や工場の生産能力などを勘案し，必

要があれば次月度生産計画値を品番別に修正する.その

場合， 修正箇所に'非'マークが表示される. 次に， G区

全体の計画在庫日数を指定すると，それに一致するよう

に，生産計画値を修正した品番を除いたすべての品番に

ついて，生産計画値が修正きれる.

ステップ 5 売区全体の確認

ここでは， G区ごとにたてた計画を売区としてまとめ

て見ることができる.

以七のステップは，次月の'計画F 作成時についてのべ

たものであるが，次々月の F内示'資料作成時も同様の手

順で行なうことができる.

5.2 本システムの特徴
本システムは， 1984年 6 月より稼働中であり，計画責

任者や担当者からは好評を得ている.在庫計画作成に要

する時聞が大幅に短縮できることや，在庫計画資料が見

やすくなることも本システムのもつ大きなプラス面であ

るが，この他に本システムの特徴として，次に示す 3 点、

が挙げられよう.

1) 在庫計画方針にもとづき品番別に生産計画値の最適

値が得られる.

2) トップや責任者の経営計画上の指示をスムーズに実

場できる.

3) 操作が簡単で表示の見やすい対話型システムで，担

当者の意思により計画データの修正も容易にできる.

6. あとがき

事業計画システムでの在庫管理において，販売量予測

誤差が正規分布するとして 3 個の評価規範を定式化し

多属性価値関数による多目的最適化を行なった.その検

討結果にもとづき実際の場への適用を図り，担当者が計

1985 年 2 月号

算機と対話しながら在庫計画を立案するシステムを開発

した.この結果，多目的最適化手法による対話型在庫計

画支援、ンステムは，従来の経験的方法と比較して，次の

ような利点を有することがわかった.

( 1) 従来に比べて，未納量および過剰在庫量を，ほぼ半

減することができる.

(2) 未納量および過剰在庫量の予測が商品店Ijに計量化さ

れるので，早い時期に詳細な対策を立てることができ

る.

(3) 責任者の政策的な意思決定結果を，商品7J1jに迅速に

反映させることができる.

(4) 従来に比べて，在庫計画作成に要する時間を約 5 分

の l に短縮できる.

本システムは，当社事業部において稼働中であるが，

今後は，事業計画システムを事業部・商品部・商品課と

いった階層からなる多目的階層システムとしてとらえ，

それぞれに異なる評価規範をもっ各階層間の調整・調和

をばかりながら，全体としての最適性を追求する在庫計

画システムの開発が必要であり，現在検討を進めてい

る.

おわりに，本研究にさいし，ご協力いただいた松下電

工側綜合技術研究所養父康男所長，酒井哲課長，ならび

に研究員の方々に感謝いたします.
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