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受注側などの物理的諸条件などにより決定される．次  

節以降の式の導出や本方式の詳細については，文献  

［1～4］を参照してほしい．   

2．1記号   

本節（Excelモデル）で用いる記号を以下にまとめ  

て示す．   

αd：単位期間当たりの需要量の平均   

A〃：平均在庫量  

A50：平均品切れ量  

C：発注費（1回当たり）  

β：年間需要量  

d：需要量（1期）  

e々：実行期間  

J：在庫量  

ダ：年間在庫保管費率  

々：期  

⊥：納入リードタイム   

OC：発注回数  

P：製造原価（1個当たり）   

PO5β∠4rA：セルの名称  

1．はじめに  

本シリーズでは，在庫管理の具体的な場面を取り上  

げ，PCを用いて，それぞれの状況に合った在庫管理  

方式を適用するために，在庫管理方式およびモデル化  

の考え方を具体的に解説している．そして，在庫管理  

方式をいっそう理解しやすくするための手段を提示し，  

併せて，実際の問題へ応用するための参考事例を紹介  

することを目的とする．前回は，定量発注方式を取り  

上げた．2回目の今回は，定期発注方式について述べ  

ることにする．   

今回においても，前回で述べた方法を踏襲し，初め  

にExcelを用いて，シミ ュレーション・モデルを構  

築する．次に，グラフ上に時々刻々変化する様子を動  

態的に表現するために，構築済みのExcelモデルに  

アニメーション・モデルを付加するための手順につい  

て解説する．ここでも，Excelと併用するシステムと  

して，Arenaシミュレーション・アニメーション・  

システムを用いてモデル構築を進めることにする1．  

2．定期発注方式  

定期発注方式（PeriodicOrderingSystem，Replen－  

ishment System）においては，発注間隔が一定で，  

在庫調査時点で必ず発注が行われる．定期発注方式の  

在庫モデルを図1に示す．発注間隔は一定であるが，  

発注量はそのつど変化する．定期的な発注間隔を「発  

注サイクル」ともいう．発注間隔は，通常，発注側や  

たかくわ そうえもん，みわ かんな  

名古屋大学大学院経済学研究科  

〒464－8601名古屋市千種区不老町  

1Microsoft Excelは米国Microsoft Corporationの登録  

商標であr），Arenaは米国RockwellSoftware Corpora－  

tionの登録商標である．本稿以降で取－）上げるプログラム  

を実行するには，これら二つのソフトウェアがインストー  

ル済みであることが必要である．Arenaソフトウェアは文  

献［5］の付録に添付されており，インストールに特別の制  

約はない．  
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図1定期発注方式の在庫モデル  
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0：発注量   

Qβ：発注残   

良4：安全在庫量   

SC：品切れ回数  

5d：単位期間当たりの需要量の標準偏差   

Sr：在庫補充水準  

r：発注間隔  

β：需要へのサービス率を表す信頼係数   

2．2 計算式  

（1）安全在庫量   

安全在庫量は，発注間隔に納入リードタイムを加え  

た期間に対する需要量のバラツキに，需要へのサービ  

おいて，ある営業所における一製品品目の在庫管理に  

ついて考える．   

この営業所では，複数の製品を取り扱っておl），製  

品によって所管の小売店で販売される総売上高に差異  

があるので，図2に示すような製品1ヶ月分の需要量  

に関するパレート図を描いてみる．これにより，重点  

的に管理すべき製品とそうでない製品を区分けするこ  

とができ，各製品品目に対して，適切な在庫管理の方  

法がそれぞれとられることになる．   

ここでは，ABC分析により，A品目（重点管理品  

目）に属する製品番号6を取り上げる．この製品の1  

ヶ月分の需要データについて，適合度検定を行ったと  

ころ，1日の需要は，平均が122，標準偏差が  

68．6（単位：個）の正規分布に従うことがわかった．  

また，工場との輸送に関する取り決めにより，発注間  

隔は5日，納入リードタイムは1日であるので，定期  

発注方式により在庫管理を実施する様子をシミュレー  

トしてみる．  

3．シミュレーション・モデル  

前回の定量発注方式による場合と同様に，今回の在  

庫管理方式のシミュレーション・アニメーション・モ  

デルに関する手順は，次の2ステップで構成される．  

（1）Excelによるシミュレーション実行．  

（2）ArenaによるExcelのシミュレーション結果の  

読込みと，在庫推移を表示するアニメーション  

の実行．   

3．1Excelによるシミュレーション・モデル  

（1）データ入力   

図3に示した画面において，指定したセルに対応す  

ス率を考慮して，次式で与えられる．  

良4＝β×J（⊥＋r）×5d  

（2）在庫補充水準  

（1）   

在庫補充水準は，発注間隔に納入リードタイムを加  

えた期間に対する需要量の期待値と，安全在庫量の和  

として，次式で与えられる．   

5T＝（⊥＋r）×αd＋良4  
（2）  

（3）発注量   

発注量は，在庫補充水準から，現在の手持ち在庫量  

および発注残（末入荷分の量）を差し引いた量として，  

次式で与えられる．  

¢々＝5r－ムー0月々  （3）  

ここに，添え字々は期を表す．   

2．3 事例   

ある日用品メーカでは，42種類の製品（洗剤，漂  

白剤，シャンプーなど）を生産して販売している．い  

ま，原材料メーカ・メーカ（工場）・流通センタ（営  

業所兼務）・小売店・顧客というサプライチェーンに  
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製品番号  

図2 製品1ヶ月分の総売上高に関するパレート図  
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図3 Excelによるシミュレーション設定画面  

る値を入力すると，計算式の入力された理論値のセル  

にその結果が瞬時に表示される．  

（2）プログラムの実行   

指定した実行期間のシミュレーションを開始するた  

めに，Goボタンをクリックする．すると，ユーザー  

フォームが表示されるので，実行期間を入力する．  

（3）結果表示   

シミュレーション結果が表示される．ロジックのフ  

ローチャートを図4に示し，VBAプログラムの詳細  

を図5に示す．   

3．2 セルの内容  

（1）データ入力のExcelシート   

図3中のセル（D6：D15）に示した項目に対応す  

るデータを入力する．以下に示す計算式に基づいて，  

セル（D19：D22）に結果が表示される．   

安全在庫量（SA）：D19＝D14＊SQRT（D12＋  

D13）＊DlO   

在庫補充水準（ST）：D20＝Dll＊（D12＋D13）＋  

D19   

年間発注回数（乃）：D21＝365／D13   

年間総変動費用（U）：D22＝SQRT（2＊D6＊D7＊  

D8＊D9）  

（2）シミュレーション結果   

シミュレーション実行後の結果がプログラムの実行  

により，セル（C31：C34）に表示される．その結果  

3丁4（36）  

図4 ロジックのフローチャート  
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Private Sub定期発注方式実行－Click（）  

一変数定義  

Dim ek，Q，k，L，T，ST，I，d．ad．sd′ OC，SC，  

AII．AS（〕AsInteqer  

Dlm posDATA As Strlng  －セルを定義する名称  

▼ユーザーフォームの表示  

UserForml．Show  

ek＝ UserForrnl．Period．Value  ▼実行期間設定  

一初期値設定  

OC ＝ O  

SC ＝ O  

AI工 ＝ O  

ASQ ＝ O  

Sd ＝ Cells（10′ 4）．Value  

ad ＝ Cells（11′ 4）．Value  

L ＝ Cells（12，4）．Value  

T ＝ Cells（13，4）．Value  

I三 Cells（15，4）．Value  

ST ＝ ＝nt（Cells（20，4）．Value）  

tリードタイム分の表生成  

k ＝ 2  

Do Untll k ＝ L ＋ 2   

Cells（k，7）．Value ＝ k   ▼期（k）  

■期平均在庫量の計算（Al）  

＝f Cells（k．10）．Value ＞ O Then   

Cells（k，14）．Value ＝（（Cells（k，8）．Value 十  

Cell5（k，10）．Value）／2）  

EIse  

If Cells（k，8）．Value ＞ O Then  

Cells（k，14）．Value ＝（Cells（k．8）．Value ★  

Cells（k．8）．Value）／（2 ★ Cells（k′ 9））  

EIse  

Cells（k，14）．Value ＝ O  

End 工f  

End 工f  

AII＝ A＝I＋ Cells（k，14）．Value  

▼期平均品切れ量の計算（A2）   

If Cells（k，10）．Value ＞ O Then  

Cells（k，15）．Value ＝ O  

EIse  

＝f Cells（k，8）．Value ＞ O Then  

Cells（k．15）．Value ＝（Cells（k，10）．Value ★  

Cells（k，10）．Value）／（2 ★ Cells（k′ 9））  

EIse  

Cells（k．15）．Value ＝－（（Cells（k．8）．Value＋  

Cells（k，10）．Value）／2）  

End 工f  

End 工f  

ASQ ＝ ASQ ＋ Cells（k，15）．Value  

一期発注屈数の計算（A3）   

If Cells（k，11）．Value ＞ O Then  

Cells（k′16）．Value ＝1  

0C ＝ OC ＋ 1  

EIse  

Cells（k，16）．Value ＝ O  

End If  

一期品切れ回数の計算（A4）   

If Cells（k′10）．Value ＞ O Then  

Cells（k．17）．Value ＝ O  

EIse  

Cells（k，17）．Value ＝1  

SC ＝ SC ＋ 1  

End 工f  

k ＝ k ＋1  

L00p   

▼最初に生成した表の削除  

k ＝ 1  

Do Untll k ＝ L ＋1   

ActiveSheet・Range（‖G2：R2‖）．Delete（XIShiftUp）  

k ＝ k ＋ 1  

0  ▼期首手持ち在庫量（qb（k））  

0   －需要量（d（k））  

0  ■期末手持ち在庫量（qe（k））  

0  ▼発注量（pr（k））  

0  一入庫量（【（k））  

0  一発注残（qr（k））  

Cel15（k．  

Cells（k．  

Cel15（k．  

Cel15（k．  

Cells（k．  

Cells（k′  

k ＝ k ＋1  

8）．Value  

9）．Value  

lO）．Value  

ll）．Value  

12）．Value  

13）．Value  

100p  

－初期在庫量設定  

Cells（L ＋1，10）．Value ＝I  

■実行期間終了までの各数値の計算  

k ＝ L 十 2  

Do Unt土1 k ＝ ek ＋ L ＋ 2   

Cells（k，7）．Value ＝k － L －l  一期（k）   

Cells（k′ 8）．Value ＝Cells（k －1，10）．Value＋  

Cells（k －1，12）．Value  

▼期首の手持ち在庫量（qb（k））   

－需要生成   

Randomlze  ▼乱数発生ルーチンを初期化   

d＝ Application．WorksheetFunction．  

NormInv（Rnd（）．ad．sd）   

If ＝nt（d）＞ O Then  

Cells（k，9）．Value＝Int（d） l需要（d（k）＝d（k））  

EIse  

Cells（k，9）．Value ＝ 0  1需要（d（k）＝0）  

End 工f   

Cells（k，10）．Value ＝ Cells（k，8）．Value －  

Cells（k′ 9）・Value  一期宋の手持ち在庫量（qe（k））   

▼発注日のとき   

工f 工nt（（k － L －1）／T）＝（k － L －1）／T Then  

Q＝ST－Cells（k．10）．Value－Cells（k －1，13）．Value  

■発注量の計算（Q＝ST－qe（k）－qr（k－1））  

If Q＞ O Then  ■発注があるとき  

Cells（k．11）．Value＝Q l発注量（pr（k）＝Q）  

EIse  

Cells（k，11）・Value＝0  一発注量（Pr（k）＝0）  

End 工f   

一発注日でないとき  

EIse  

Cells（k′11）・Value＝ 0  ▼発注量（Pr（k）＝0）  

End If   

Cells（k，12）．Value ＝ Cells（k － L，11）．Value  

▼期末の入庫量（工（k）＝pr（k－L））   

Cells（k，13）・Value ＝Cells（k－1．13）．Value ＋  

Cells（k，11）．Value T Cells（k，12）．Value  

一発注残（qr（k）＝qr（k－1）＋pr（k巨ご（k））  

Loop  

－結果の書き出し   

Cells（31，3）．Value ＝ AI＝／ek   

Cells（32，3）．Value ＝ ASQ／ek   

Cells（33，3）．Value ＝ OC   

Cells（34，3）．Value ＝ SC  

－結果のセルへの名前定義   

ー平均在庫量  

▼平均品切れ量   

■発注回数   

一品切れ回数  

Worksheets（‖sheetl．t）・Range（Worksheets（‖sheetl‖）   

Range（”G2．1）．Worksheets（．．Sheetl1．）．Range（一一G21．）．  

End（XIToRight）．End（ⅩlDown））．Name ＝ ‖posDATA．1  

End 5ub  

図5 VBAプログラムの詳細  

2004年6月号  （37）375   
© 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.



から，セル（C35：C37）は，以下の計算式に基づい  

て，計算される．   

発注費用：C35＝C33＊D8   

保管費用：C36＝C31＊D6＊D7   

総変動費用：C37＝C35＋C36   

ここでは，定期発注方式において，年間需要量は  

44530（＝122×365）個，1日の需要の標準偏差は68．6  

個，納入リードタイムは1日，発注間隔は5日，サー  

ビス率95％を表す信頼係数は1．65として，それぞれ  

の数値を入力する．すると，安全在庫量は277．3個，  

そして在庫補充水準は1009．3個がそれぞれ得られる．  

ここでは，初期在庫量は1000個として，365日分に  

ついて，シミ ュレーションの実行の様子を図6に示す．  

図中，第5日（期）において，期末手持ち在庫量は  

464個であるので，発注量は545（＝1009－464－0）個  

となる．この分は，翌日（第6日）に納入される．以  

降，第10日，15日，20日，…，に5日の間隔で発注  

される．さらに，前回同様，期平均在庫量，期平均品  

切れ量，発注回数，品切れ回数（日数）についても，  

統計量を表示するようにしている．  

4． アニメーション・モデル  

前回述べた手順を踏襲して，はじめにExcelを用  

いて，シミュレーション実験を行う．在庫状況の推移  

について計数的に把握することができる．次に，在庫  

量が変化する様子を時系列的にアニメーション表示す  

ることを試みる．今回においても，Arenaモデルを  

追加することにより，Excelモデルで実行されたシミ  

ュレーション結果を，直接ダイナミックにプロット表  

示する方法について述べることにする．   

4．1記号   

本項（Arenaモデル）で用いる記号を以下にまと  

めて示す．なお，節2．1で既出の記号については省略  

する．   

AJ：期平均在俸量   

A2：期平均品切れ量   

A3：総発注回数   

A4：総品切れ回数   

（蕗：需要量（舶期）  

／わ7e：0を表示するためのプロット変数  

舶：期2  

デーコ人力冒npu†［：・Qモヨ）  

納入リードタイム 

シミュし－・・ションほ莞  

説m訂廊甑拾F：eSu】そ  

図6 Excelによるシミュレーション結果  

2Arenaでは，期を表す変数はkkを用いる．これは，節  

2．1の々に対応している．  
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モデルの詳細を図7にまとめて示す．図中，上側の  

ブロック線図はプログラムのモジュール表示である．   

4．3 モジュールの詳細   

前回においては，前項［step2］のファイルの読込み  

と，［step3］のプロット表示について，前稿4．3（1）お  

よび（2）節で詳しく述べたので，今回は，前回の設定と  

異なる個所のみ言及することにする．詳細については，  

前稿を参照してほしい．なお，ここでは，アニメーシ  

ョンに追加する変数（Variable）について特に詳し  

く述べることにする．  

（1）外部ファイルからの読込みと書出し   

Arenaでは，ReadWriteモジュールによって，外  

部ソースからファイルを読み込んだり書き込んだりす  

ることができる．今回は，Excelシミュレーション・  

モデルの実行によって作成されたデータのファイル  

♪祓：発注量（舶期）  

q抽：期首の手持ち在庫量  

ヴe々：期末の手持ち在俸量  

qフ戒：発注残   

qq：在庫量のプロット変数   

7塘：納入量  

4．2 モデルの実行手順  

以下の手順で，アニメーションを実行する．  

［stepl］エンティティを生成する．1期（日）に1  

個のエンティティが生成される．  

［step2］実行されたExcelファイルを読み込む．  

［step3］プロットに表示する在庫量（qq）と0を  

表示するプロット変数（／わ7e）を割り付ける．  

［step4］発注回数と品切れ回数をカウントする．  

［step5］エンティティを破棄する．  

【Step2】  【Step3】   【Step4】   ［Stel）5］  【Stcpl］  

モデルのモジュール入力内容  

【S鹿pl】エンティティの生成  

CI℃血モジュール  

Nむne  

TimeBetweeIIA汀iⅥ血  

て濫  
UI血  

Create Entity   

Const3n亡  

24  

Hours  

【S叫】 発注回数，品切れ回数の増加  

（OC⇒m，SO瑚  
坤lモジュール  

【S坤2】データの読み込み  

MW触モジュール  

NむIle  

Ty匹  
血FileName  

Read File of Data  

Read from F土1e  

Data File  
Name  
Asi卯me一也  

Assign Counter   

Type  Variable  

V血1eNむne  （℃  

NewⅥ血1e  OC＋A3  

A∬i騨me血S  

一旗  Vaェ1able  
V血1eNme  kk  

【S也p司終了  

糎モジュール  

Name  Dispose Entity  

【S坤】期首在庫量と期末在庫量の割付とプロット変数の設定  

（q甲qblち馳叫q円eD  
均モジュール  

データモジューノ噸定内容  

F鮎データモジュール  

Name  

A鵡Typ  
q痢i喝S叩km用eNmle  

Data Flle  

MIcrosoft Excel（★．xIs）  

POSmodel．xIs  Nmle  
A認i卯丁旧心  

Asslgn qq and varlable of plot  

T～pe  
V血血1eName  
NewV血e  

Var土able  

qq  

qbk  

R∝血  
R甜・血戚NむIle  Recordset 1 

Nm旭日独唱e  POSDATA  

図7 アニメーション・モテリレの詳細   
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（POSmodel．xIs）を読み込む．データが読み込まれ  

るセルには，名前を定義しておく必要がある．   

本モデルでは，VBAプログラムの実行時に，作成  

された表のセルに“POSDATA”と名前を定義してい  

る．  

（2）プロットの設定   

プロットの設定は，AnimateツールバーのPlotボ  

タンを用いて設定する．Expressionに，表示する変  

数（qq，line）を追加する．今回は，Minimum，Max－  

imumには，プロット表示される最小値－300と最大  

値900を入力するTime Rangeには，時間単位を  

Dayとして，100を入力する．  

（3）変数（Variable）の表示   

アニメーション図では，シミュレーションの実行中  

に，必要に応じて，期（舶）や需要（（蕗）などの変  

数を画面上の任意の位置に表示することができる．変  

数を表示するためには，AnimateツールバーのVari－  

ableオプションを用いる．図8に示すような要領で，  

VariableダイアログのExpressionに表示したい変数  

名を入力する．この図では，変数舶を4桁表示（＊  

が4個）することを設定している．   

アニメーション図に表示する変数名を以下に列挙す  

る．  

Period：期（kk）  

Demand：需要量（成）  

InventoryonHand：手持ち在庫量（qq）  

No．ofOrders：発注回数（OC）  

No．ofShortages：品切れ回数（SC）  

OrderQuantity：発注量（brk）  

ArrivalQuantity：納入量（戒）   

AverageInventory per Period：期平均在庫量  

し1J）  

Average Shortage per Period：期平均品切れ量  

（A2）   

なお，アニメーション図において，Animateツp  

ルバーのTextを用いて，変数に説明のための文字を  

加えた．   

4．4 アニメーションの実行   

Excelシミュレーション・モデルの実行後に，上述  

したモデルを引き続き実行することにより，シミュレ  

ーション結果をダイナミックに表示することができる．  

実行の様子を図9に示す．図中，右側の数字等は前節  

で設定した在庫量などの管理指標の表示である．  

5．おわりに  

今回は定期発注方式を取り上げて述べた．次回は，  

2（ないしダブル・）ビン方式について検討すること  

図8 Variableのダイアログ  

P巳11〔】d  

［＝二王：∃  

InveIlt叩JロnHaユId  

ロ互互］  

N軋〔ばCr庇rs  

［：コ：亘］  

Ordel▲lつuan叩  

‾■手口‾う  

Demand  

ロ正司  

Ⅰ寸0．OfShoIlages  

［：：：：：∃  

A汀11raいヨ1．1ant吋  

［：：：：：：：可  

．  臭   

0       紺榊  

0  

900. 

AY訂唱e工nⅥ氾tOⅣp訂p由od  

［：：亘：亘：∃  

如訂岩場eSbく〉正昭eperf－訂iod  

［二＝司  
－30  

0・0  
期   

100・0  

図9 定期発注方式のシミュレーション・アニメーション・モデルの実行の様子  
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にし，在庫量を表現するための他の方法についても紹  

介する．   

プログラムおよび実行の様子を下記URLに掲示す  

るので，本稿に関する内容の詳細については参考ない  

し照会してほしい．   

http：／／www．stlab．soec．nagoya－u．aC．jp／  

E－mail：takakuwa＠soec．nagoya－u．aC．Jp  
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