
在庫管理にむける階層多目的意思決定支援システム

HIMICS の開発
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1.まえがき

企業における生産・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 l 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サブシ

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し、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，現在までにさまざまな在庫管理方式が提案さ

れている.これらの在庫管理方式は，

(i)定量発注方式

(ii)定期発注方式

に大別され，発注点、の決め方，発注量の決め方な

どにより，表 l のように分類できる [IJ[2].

また，かんばん方式や MRP (Material Reｭ

quirements Planning) のように生産システムの
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フレキシピリティに対応するための資材管理を取

り扱ったもの， MRP の考え方を流通ネットワー

グシステムでの流通在庫管理に応用した DRP

(Distribution Requirements Planning) とし、

った方式も提案されている.

これらに対し，在庫管理を事業計画システムと

いう観点からとらえ， トップの方針・目標を実際

の計画に反映する在庫管理問題を取り扱った研究

は不卜分であるのが現状である.

事業計画システムは，事業部・商品部・商品課

といった組織から構成され，階層的な意思決定構

造を成している.そこでは，事業部・商品部レベ

ルにおける収支にもとづく総括的指示と，商品課

レベルにおける商品別の未納・過剰在庫等に関す

る予測・判断とにより，尚品別の在庫計画が立案

される.

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

定システム・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

ウが尚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 l 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)，在庫管理業務に要す

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・商品部レベルの責任

脊が判断・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回りにく
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企業における生産・販売・在庫計画システム図 1

在庫管理方式の分類

方

発注点・発注量:
(s ， Q)方式

表 1

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ホを発注する方式
R=O; 調査は連続的
Q*: 経済発注量(economic order quantity) 
Q*=~/江万 (A: 発注費 '0 単価 } 
-v 予.r \D: 単位需要量 r 保管費率/

要概式

有効ストック量が発注点になるか，
方式

R=O 
Q': 有効ストック量が補充水準Sに達するまでの量

定期調査・補充水準 各調査期ごとに有効ストック量を調べ，不足の場合，補充水準まで補充する
( R， S)方式 i 方式
定期調査・発注点・補充水準: ! 
(R， s ， S)方式 | 

Q' を発注するそれ以下になったとき，発注点・補充水準:
(s ， S)方式

れそム
口

場の下以れそカし等5
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定期的に調査し，そのたびに発注量を決める方式定期調査・発注量:
(R， Q)方式

一記号の定義一

o R: 在庫量の調査間隔，調査時点と次の調査時点との時間間隔
o s 発注点(order point) ; l 、っ補充オーダを出すかを指示する量

o Q: 発注量(order quantity) 

o S: 補充水準(order-up-to-level) ;補充の際には， この水準まで補充させようということを示す一定水準
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いといった問題が生じている.

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，実際の場への適用検討を進めてきた[ 3 J[ 4 ]. 

事業計画システムは，事業部・商品部・商品課

といった各階層での責任者・担当者がそれぞれ複

数個の評価規範にもとづいて意思決定を行ない，

調整・調和を図りながら全体としての最適性を追

求する多目的階層システムとしてとらえることが

で、きる.

この観点より，以下では事業計画システムにお

ける在庫管理問題を多目的階層大規模計画問題と

して定式化し，その数値解法を検討する.さらに

その結果にもとづき，対話型意思決定支援システ

ム HIMICS (HIerarchical Multiobjective 

Inventory ControI System) を開発して実用化

を行なった結果について述べる.

2. 在庫管理宅デルの作成

ここでは，商品課での各商品に対する意思決定

段階を下位レベル，その集合体である商品部レベ

ルでの総括的な意思決定段階を上位レベルとして

2 階層在庫管理問題の定式化を行なう.

なお，ここで扱う在庫管理問題とは，商品別の

月次生産量決定問題であり，管理時点は月初めで，

計画は次月度について行なうものとする.

2.1 下位レベルでの在庫管理モデルの作成

下位レベルの担当者との討議の結果，下位レベ

ルで、の評価規範は，1)未納率 2)過剰在庫率 3) 

在庫日数の 3 つの値で与えられることがわかっ

た.それらの定義を次に示す.

1) 未納率

各商品について，配送センター・営業所からの

注文に対して事業所が発送できなかった量の飯売

量に対する百分率

2) 過剰在庫率

各商品について，事業部在庫量と流通在庫量の

和を総在庫量とするとき，総在庫量が過去 3 カ月

1985 年 11 月号

間の販売実績の総和を越えた場合の，その超過量

の販売量に対する百分率

3) 在庫日数

各商品について，総在庫量を 1 カ月の販売量で

除し， 30倍した値

これらの評価規範は実績販売量と予測販売量の

誤差が平均値ゼロの正規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

売量をそれぞれ Sit および品川，予測販売量と

実績販売量の差の標準偏差を σz とし，当月生産量

を Ptt， 前月末事業部在庫量を Dtt-l とする.ま

た商品輸送期間内に発生する品切れを防止するた

めに流通段階で最低限保有しなければならない在

庫量 Ti を設定する.そのとき，次月生産量 Pi t +1

を次のように決める.

Pit+1=Sl+Sit+ 1 -P/-Dit-l+ 、l2-niσi+Ti

( 1 ) 

ここで m は生産量調整係数であり， これが以

下に示すように最適化の決定変数となる.

次に，次月の実績販売量を Sia とすると，販売

量予測誤差の確率密度関数 Pi は次のようになる.

ρかF乱戸=-:7冗土三
ψ4πUi 

したがって，次月末事業部在庫量がゼロとなる

ときの Sia を SiO とするとき， 未納率の期待値

!il(ni) は，

五l(n;) =に。 (Siα-SiO)μSNSit+1X I00 (3) 

となる.

また，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 Si" とすると，過剰

在庫率の期待値 !i2(ni) は !il(ni) の定式化と同様

の手順により，

rs,e 
fα(n;)=\. (S;"-Sia )ρidSia/sr 1 X 100 (4) 

となる.

さらに， 前月末総在庫量を 1i t - 1 とするとき，

在庫日数 !i3(ni) は，

(21) 683 
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!iS(ni) = (、/玄n同+Ti+li t- 1 -Dit- 1 )

/sr1x30 (5) 

となる.

以上により，下位レベルで、の問題は次月生産量

が非負であると L、う制約を考慮すると次のような

1 次元の 3 目的最適化問題となる.

Min {fは(nt) ， !i2(nt) ， !ts(ni)} (6) 

S. t. ni ミ (Pit+D/-1_Sit-Sit+1 -Tj)

/(-12的) (7) 

本問題は，多属性価値関数法[引を用いるこ

とにより，次のような l 次元最大化問題となる.

[下位問題]

Max V;{!i1 (n;) ,Ji2(n;) ,Jis(ni)} (8) 

S. t. n�;; (Pit+Dit-1-S;t-Sit+1-Ti) 

/(、/2ai) (7再)

(i =I ,…, L) 

ここに Vi は !i1'!i2' !iS の 3 者を総合評価する

関数である.

2.2 上位レベルでの在庫管理モデルの作成

日立レベルの管理者との討議の結果，上位レベ

ルにおいては，総在庫日数に対する上限制約を満

たしたうえで，総生産収益を評価規範として，下

位レベルとの調整を図りながら総括的な管理を行

なっていることがわかった.総在庫日数・総生産

収益の定義をそれぞれ次に示す.

1) 総在庫回数

全商品の総在庫金額を総販売金額で除し， 30倍

した値

2) 総生産収益

各商品の生産収益を全商品について加え合わせ

た金額

商品 i の販売単価， 製造原価をそれぞれ Ci ，

C i とし， 対象とする商品の数をL とすると，総

在庫日数 TPS， 総生産収益 TPP はそれぞれ次

のように定式化される.
L L 

TPS=五五s(n;)Si川CJFISPICt (9) 

L 

TPP=:E (Ci-C tlpi'+1 ( 10) 

884 (22) 

また，下位レベルとの調整に対する定式化とし

て， ここでは[下位問題]の最適解における多属

性価値関数値を VtOpt とし ， VtOpt からの許容され

うる価値の減少率をえとして制約に付加すること

を考える.以上より，総在庫日数のと限を TPS*

とすると上位レベルの問題は次のようになる.

〔上位問題]

Max TPP(総生産収益(9)) (11) 

S.t. TPS豆TPSホ(12) 

{Viopt-Vi(n;) }/VioPt~以 (i =I ， … ， L) (13) 

nAミ (Pt'+Dr1 -S;'-Si川-Ti )/( 、/玄στ)

(i =I ,…,L) (7再)

3. 上位問題の数値解法

[上位問題]はれ(ni) が非線形関数であり，か

つ商品数が1000伺にものぼる大規模非線形計画問

題となっている.このため，数値解法上での工夫

が必要であり，ここでは 2 つのアプローチについ

て比較・検討を行なう.

3.1 分権的資源配分問題としての定式化

[上位問題]は( 12) 式が各商品聞の相互干渉を

表わす結合制約式となっており，右辺のTPS* を

上位レベルが保有する資源と考えると，典型的な

資源配分問題と考えることができる.すなわち商

品 z に配分する在庫金額を Ni とすると，次に示

すような 2 レベルの分権的資源配分問題となる.

〔分権的資源配分問題]
L L 

Max :E仇 (Nt) =Max:E (Max(Ct-C t)P;'+1) 
IN乱 I i=1 1NiJ i=1 ni 

(14) 
L L 

s. t. :ENt!:E sr1Ct x 30壬TPS* (15) 

また，ここに (/Ji(Ni)は与えられた在庫金額 Ni

のもとで，製品 i がもたらす最大利益であり，次

のようにして計算される.

φi(N;) =Max(Ci-C)Pi川 ( 16) 

s. t. !is(ni)Sr 1Ct/30三三Nt (17) 

{VtOpt-Vi(ni) }/VioPt~引(18) 

町三 (Pi'+Dit-1 -Sit -Sit+ 1 -Ti )/( 、/玄的)
(7再)
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本問題は許容方向法等のアルゴリズ

ム E 6 ]により効率的に解くことがで

きる.

3.2 線形計画問題としての定式化

[上位問題]において， (13) 式は価

値の減少率 J を与えると適当な直線探

索手法を用いることにより ， ni に関す

る上下限制約に変換できる.その上下

限値をそれぞれ nimax (À)， niO (え)とし

(7)式を満たす m の最小値と niO(À) の

大きいほうを nimin(À) とすると， (7) 

式， (13)式は次の制約式に変換される.

nimin(À)亘納豆nimax (À) (19) 

以上より， [上位問題]は次のような線形計画問

題となる.

[線形計画問題]

Max TPP(総生産収益(9) ) 
lni} 

s. t. TPS孟TPSホ

nimin (え)豆 ni 壬 nimax(À)

(20) 

(21) 

( 19再)

本問題は有界変数法 [6J 等のアルゴリズムに

より効率的に解くことができる.

3.3 実際問題への過用

建築物内装材商品の在庫管理問題について， [分

権的資源配分問題]を許容方向法で， [線形計画問

題]を有界変数法でそれぞれ解いて，その結果を

比較した.一例として， 20個の高品からなる問題

を解いた結果を述べる.

この問題では， [分権的資源配分問題]は UNI

V ACII00/62E(2. 52MIPS) で 300100msec の計

算時間(CPU TIME)を要した.これに対し， [線

形計画問題]は(7)式， (13) 式を(19)式に変換す

る際に生じる計算誤差のために， (1 3)式の制約を

3%程度侵害するが，目的関数の値は〔分権的資

源配分問題]と比べて有意な差はなく，また計算

時聞は 1495msec となった. したがって， [上位

問題]を[線形計画問題]として定式化するこ

とは，実用上きわめて有効であると考えられる.

なお，ここまでは価植の減少率 A を固定してC上

1985 年 11 月号

磁気テFイスク

。

。

図 2 システム構成図

位問題]の数値解法を検討してきたが，実際の場

では À を一意的に決定するのは困難である.上

位レベルの責任者との討議の結果，責任者は総在

庫日数の上限 TPS* および総生産収益の目標値

TPP* を設定していることが明らかになった.そ

こで， TPS本および TPPホを満たしたうえでえ

を最小化するといったアルゴリズムを開発した.

このアルゴリズムにおいては， えの最小化の過程

で，種々の A に対して[上位問題]をくりかえし

解く必要があるが，先に述べたように〔線形計画

問題]として定式化しておけば計算時間上の問題

は解決することができる.

4. 対話型在庫計画支援システム

HIMICS 

ここでは 2 章・ 3 章に示した在庫管理モデルお

よび数値解法をもとに開発し，現在約4600種の建

築物内装材料を対象にして稼働中の対話型在庫計

画支援システム HIMICS について述べる.

本システムに関連する計算機ネットワークを図

2 に示す.本システムで使用する計算機は UNI

VAC1100/62E (MIPS 値 2.52) であり，端末装

置はカラーグラフィックディスプレイ AGS 1000 

を用いる.

4.1 下位レベルシステム

(23) 685 
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下位レベルシステムにおける画面例

面 Hこ表示される.担当者が表示された結果に満

足できない場合には，多属性価値関数を変更して

最適化を行なうといった過程が対話的にくりかえ

図 3

下位レベルシステムにおいて実際に商品別の最

適化を行なう画面を図 3 に示す.

下位レベルシステムにより，すべての商品課で

の商品別の在庫計画が完了すると，商品部レベル

の責任者は，収支を考慮した経営的な立場から，

上位レベルシステムを用いて商品部全体の在庫計

画を行なう.上位レベルシステムにおいて実際に

商品部全体の最適化を行なう画商を図 4 に示す.

本画面において，商品部レベルの責任者は商品

部全体の在庫日数の上限と生産収益(画面では実

務上の観点から収益率で表示)の目標値を入力す

る(画面では協力工場ごとの生産金額の下限値も

設定できる). こうして入力されたデータにもと

づき， [上位問題]が 3 章に述べたアルゴリズム

上位レペルシステム

される.

4.2 

本画面において商品課レベルの担当者は各商品

を過去の販売実績により 3 層に層別し，各層ごと

に多属性価値関数を設定する.なお，

論面の厳密性よりも，担当者が使いやすくかっ理

解しやすいことを重視して，加法形の価値関数を

仮定している.担当者は各評価規範に対する価値

関数ならびに重みを，それぞれ画面に表示されて

いる代表的な 3 種類の価値関数形状パターンと 9

種類の重みの組合せの中から選択する. (画面上

では，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“在庫"としてあつかっ

ている)

ここでは理

こうして決定された多属性価値関数にもとづ

き，各商品ごとに[下位問題]の最適化計算がな

され，その結果は商品課トータルの数字として画
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図 4 上位レベルシステムにおける画面例

を用いて解かれ， その結果は商品部トータルの数

字および長期計画に対するレーダーチャートとし

て画面上に表示される.責任者が表示された結果

に満足できない場合には入力値を変更して最適化

を行なうといった過程が対話的にくりかえきれ

る.

ここでは，下位レベルシステムにより商品別の

在庫計画をもとにして主位レベルシステムを稼働

し，商品部全体の最適化を行なうというボトムア

ップ方式の計画支援法を述べた.これに対し，本

システムをトップダウン方式で活用することも可

能である.すなわち，商品部レベルの責任者は，

データベースに貯えられた前月度の価値関数デー

タにもとづき便宜的に計算された商ー品別の在庫計

画データを用いて，上位レベルシステムを稼働し，

その結果をもとに商品課レベルの担当者に指示を

行なう.担当者はその指示を受けて下位レベルシ

1985 年 11 月号

ステムを稼働し，商品別の在庫計画を決定する.

5. あとがき

本稿では，事業計画システムにおける在庫管理

問題を 2 階層の多目的大規模計画問題として定式

化し，その解法アルゴリズムを検討した.その結

果にもとづき開発した対話型在庫計画支援システ

ム HIMICS は次のような特徴を有している.

1)商品課レベルの担当者はみずからの方針を入

力でき，その方針にもとづく商品別の最適な在庫

計画が立案できる.

2)商品部レベルの責任者は，商品別の最適な在

庫計闘をもとにして，収支を考慮した経営的な立

場から商品部全体での在庫計画を立案できる.

3)上述のことより，担当者の計画結果を見て責

任者が総括的な判断・指示を行なうといった計画

のサイクルを回すことができる.
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HIMICS は 1984年から稼働がはじまり，従来

商品部全体の在庫計画に 4 日ほと。かかっていたの

が半日に短縮できたことや，従来担当者独自のノ

ウハウで決定されていた在庫計画が，担当者の計

画結果を見て責任者が判断・指示を行なうといっ

たサイクルを回して決定できるようになったこと

等の効果を上げている.なお，今後は事業部・商

品部・商品課といった 3 階層の意思決定構造に関

する在庫管理モデルの検討に着手する予定であ

る.

おわりに，本研究にさいし，ご協力いただいた

松下電工制綜合技術研究所養父康男所長，酒井哲

主幹，情報システムセンタ一石沢達也所長ならび

に関係者の方々に感謝いたします.
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