
（ 109 ）

− 17 −

Ｉ　はじめに

見込生産は，Make to Stockというように製品
在庫を見込みで生産し，在庫を抱えて需要に対応
していく管理方式である［１］．これは「作れば売
れた時代」の主流であった．しかし，現在のよう
な需要変化が激しく，かつデフレ環境においては，
画一的な在庫対応である引当管理だけで対応でき
なくなっている．また，生産現場だけでなく販売
現場でも生産状況を把握しておかなければならな
い．例をあげると，販売員がお客から注文をもら
うと，生産の依頼を生産部門にする．これが一般
的な流れだが，多くの問題が発生する可能性があ
る．その一つに，販売員が注文数以上の，かつ納
品日より早めの生産指示をする場合である．生産
現場はその真意を知らず，指示通り生産する．そ
の結果，多くの在庫を量だけでなく，時間的にも
持つことになる．そして必要以上の原材料の調達・
消費とつながる．これが発生する原因は，全従業
員が在庫・販売などの情報を正確に把握していな
いことがあげられる．もし正確な情報にアクセス
していたならば，販売部門は顧客には正確な納期
回答，生産部門には計画的な生産指示ができる．
生産部門も最適な生産量や原材発注量が設定でき
る．この正確な情報の共有を実現する手法が「生
産座席予約システム」である［２］．生産座席シス
テムとは，列車や航空機の指定席予約システムの
ように，あらかじめスケジュール（生産座席枠）
を作成してから注文を顧客が要望する納期に間に
合うように割当てる生産方式である．伝統的な受

注生産システムでは，注文品をある一定期間プー
ルした後，そのプールした注文品についてスケ
ジュールを作成している．注文品の納期回答は，
このスケジュール作成後になるため，納期回答に
即答性はない．一方，生産座席システムはあらか
じめスケジュールを作成してあるので，受注時の
段階で顧客に実現可能な納期を回答できる．また，
受注してから計画までの期間を短縮できるため，
短納期が期待できる生産システムである．

生産座席システムの研究として，田村ら［２］が
MRPとの比較，阿久沢［３］，久我［４］，的場ら［５］，
大場ら［６］は生産座席システムの適用事例などを
示している．小林ら［７］［８］，Tsuboneら［９］は単
一工程や多段階工程において，生産座席の大きさ
を決めるパラメータ（生産座席設定パラメータ）
と見込み品の座席枠にも注文品の座席枠になる自
由座席枠を設定するパラメータ（座席枠変更パラ
メータ）が，要望納期充足率や見込み品の品切れ
率に与える影響を明らかにしている．さらに，大
場ら［10］，林ら［11］，中邨ら［12］は生産座席枠の設
定において，在庫座席枠と需要に割り当てる割合
を表す政策変数を組み込むことで，無駄な在庫を
削減し，品切れを無くすためには，製品在庫と生
産能力のバランスをどのように決めるかを提案し
ている．これらの研究は疑似データを用いての分
析・考察に留まっているため，実企業への適用や
実現を検討する段階にあると考える．

また生産座席システムを発展させた「拡張型生
産座席予約システム」がある［13］．これは自動車
会社での利用に適している．たとえば，自動車の
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フレームやボディまでの生産は見込み生産とし，
色，内装，オプションはお客が購入を決めてから
決定するとする．それを管理するために，表１の
ような座席表を作る．これは４週の期間で７製品
を作る場合である．Ｎ＋３カ月に営業部門から注
文が入る．この段階では仕様確定はしていないた
め，「見込み」として計画が入る．営業部門にす
れば，この時点でどこの座席が空いているのか，
仕様確定までは何週残っているのか，納品時期は
いつかなどの情報を得ることができる．生産部門
はいつまでにボディを完成させておくべきか，原
材料はどの程度の発注量なのかなどがわかる．Ｎ
＋２カ月の段階で受注が決まれば「受注済み」と
なり，仕様が確定すれば「計画ロック」となる．
これで最終製品までの計画が決まる．生産部門は
この流れの中で，どの製品の注文が多いか，原材
料の発注量・時期などが確認できる．同時に．経
営管理の視点から販売量が見込める製品ならば，
空き座席の部分にそれを埋め，計画より多めに生
産する意思決定ができる．

以上の先行研究や拡張型生産座席予約システム
の方法論を参考に，本研究では拡張型生産座席予
約システムを導入したシミュレーションを構築す
る．そのモデルはプラスティックワイヤーを生産
している実企業のデータや生産状況を加味する．

そして，拡張型生産座席予約システムの実企業へ
の適用可能性，在庫管理や出力データの分析・考
察などをしていく．

Ⅱ　対象企業と本研究モデルについて

１．プラスティックワイヤー企業と本研究の枠組
み
対象のプラスティックワイヤー（PW）企業に

おける PW生産について説明する．PW生産は製
紙用機械などに使用する不純物を除去（ろ過）す
るためのプラスティック性の網を作っている．そ
のプラスティックの緻密度で，除去率が変わって
くる．図１が PWの製造工程である．PWの１ｍ
×５ｍの製品を作る場合の時間や費用，在庫管理
について説明する．製織とは，網を機械で織る工
程であり半日かかり１次仕上げする．現在は
Make to Stockの見込生産であり，元網在庫は，
常時４カ月分は在庫している．ユーザーから注文
が入ると織継という網を従業員の手作業で継いで
いき，オーダー毎のサイズに切出していく．３日
ほど必要で，Make to Orderとなる．最後の２次
仕上げは，オーダー毎に異なる加工（端部への強
化樹脂塗布等）を１Ｈ施す．そして，出荷してい
く．

表１　拡張型生産座席予約システムの例
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PW企業を参考に，本研究の枠組みが図２のよ
うになる．原材料は１品種でサプライヤーから１
期のタイムラグを経て調達される．原材料が加工
１より製織される．最終製品は３種類で，注文が
入ると加工１の網を切り出し，最終製品にする．
ユーザーは製品ごとに配置する．最終製品の生産
計画は，基準生産計画，原材料・製品在庫，最終
製品の需要予測と前期の空き座席から決定する．
その基準生産計画より座席枠を埋めていき，計画
ロックをする．在庫のポイントは原材料と最終製
品の２箇所で，原材料は定量発注形式で管理する．

２．生産座席枠への割り当て
生産座席枠の割り当て方式は，フォワード方

式［14］を適用する．各期に到着したオーダーは，
早い順に FCFSルールによって割り当てる．そ

の期の座席枠に入りきれなかった分は，次期以降
に同様のルールで順次割り当てる．また，当該期
に空席の生産座席枠がある場合には，全製品の基
準生産量に対する製品ごとの割合を求め，その割
合分だけ座席枠を比率配分し，生産量とする．図
３が手順の事例である．
１）フォワード方式で，各日末に到着したオー

ダーを順次に余っている生産座席枠に割り
当てていく（①②③④） 

２）その日の座席枠に入りきれなかった分を翌
日に繰り延べる（⑤） 

３）当日に空席がある場合に，前日の実在庫量
と基準在庫量から求める所要量により各製
品を比率配分し割り当てる（⑥）

図１　PW企業の生産プロセス

図２　本研究のモデル
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３．生産計画から実在庫までの定式化
次に，拡張型生産座席予約システムにそった生

産計画決定のための定式化を行う．
基準生産計画は，製品の需要予測に基づく所要

加工量と製品倉庫の基準在庫に基づく補充分の所
要加工量を合計することで決定する．また，生産
座席枠の設定において，政策変数 ε（能力余力パ
ラメータ）と，政策変数Φ（基準在庫設定パラメー
タ）を導入し，第 t 期のボトルネック工程の総稼
働可能時間は，式（１）を用いて決定する．

ˆXit＝mb×（（1＋ε）×dit

－Îit－１＋Īit　∀i
̅＾

 （１）

ˆˆÎit－１＝Iit－2＋pit－１－dit－１　∀i （２）

Īit－１＝dit×φ　∀i¯  （３）

i：製品番号
Xit^： 第 t 期のボトルネック工程の総稼働可能時

間
Îit－１：第（t－1）期の製品の推定在庫量
Iit－2：第（t－2）期末の製品の実在庫量
dit
ˆ ：第 t 期の製品（見込品）の需要予測量
Īit：製品（見込品）の基準在庫量
p̂it－１：第（t－1）の製品の生産予定数量
dit
¯ ：製品（見込品）の需要予測量の期待値
mb̅ ： ボトルネック工程における製品の加工時

間の期待値
ε：能力余力パラメータ（0 ≤ ε）

Φ：基準在庫設定パラメータ（0 ≤ Φ）

原材料の在庫は，前期分と１期のタイムラグを
経て到着した原材料発注分である．

Rmit＝Orit＋Rmit－1 （４）

Rmit：第 t 期の原材料在庫量
Orit：第 t 期の原材料発注量

座席の割り当ては，条件によって変化する．満
席のときは全製品の基準生産計画量に対する i 製
品の割合だけ生産する．空席があるときは，空席
数に全製品の基準生産計画量に対する i 製品の割
合分だけ，生産量を割り当てる．

Szit

満席の時Xit－１
＾

Σj Xjt－１
＾

St if 

＾ 空席があるときXit－１
＾

Σj Xjt－１
＾Xit＋bt 

if 

座席数と が同じときXit^ Xit
＾if ＝

⎧
―
―
―
⎨
―
―
―
⎩

 （５）

Szit：第 t 期の製品 i の座席の割り当て数
St：第 t 期の座席数
bt：第 t 期の空席数

実生産量は原材料か座席数の多い方を選択す
る．
・
Rpit＝MAX（Rmit，Szit） （６）

Rpit：第 t 期の実生産量

実在庫量は販売結果によって変動する．
Iit＝MAX（Iit－1）－Sit，0） （７）

Sit：第 t 期の実販売量

図３　生産座席枠の割当て
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４．評価尺度
シミュレーションの評価尺度として，品切れ率

α，平均在庫率 β を用いる．
4.1　品切れ率　α

Σj Uj 

Σj dj
α＝ � （８）

∑jUj：全製品の品切れ数
∑jdj：全製品の実販売量

4.2　平均在庫率　β

Σj Ij 

Σj dj
β＝  （９）

∑jIj：全製品の実在庫量
∑jdj：全製品の実販売量

Ⅲ　シミュレーションの実施と結果の分析・考察

１．シミュレーションの条件
シミュレーションの条件は以下の通りである．
・原材料１種類，完成品３種類とする．
・製品は３種類（Prod1，2，3）とし，それぞ

れの最終製品のサイズおよび１週間当たりの
注文数および標準偏差を設定する（表２）．
なお，平均および標準偏差はＡ社の実データ
をもとに算出する

・製品の需要予測は，PW企業の実データを参
考に平均（d̄），変動係数 CV を計算し，そ
れを正規分布に従うとした

・実需要はアーラン分布，平均mb̅ ＝1，フェイ
ズ kのアーラン分布に従う

・能力余力パラメータ，基準在庫設定パラメー
タ，座席数，原材料発注基準，発注基準は政
策変数とする

・シミュレーション期間はパラメータの値ごと
に 600日とし，初期値による影響を無くすた
めに最初の 100日間を切り捨て，その後の
500日間のデータを用いて評価する

２．シミュ―レーションの結果
はじめに，中邨モデル［12］（以下，前モデル）

である最終製品は１製品で原材料は無限，座席枠
2,000/週という条件で実施した．図４が品切れ率
の推移で，x 軸が基準在庫パラメータを０から 0.9
まで変化させたときである．折れ線グラフは下か
ら能力余力パラメータを０から 0.9まで変化させ
たときの品切れ率である．平均在庫率も同様であ
る．品切れ率に関して，基準在庫パラメータが増
えると減少する．つまり，在庫が増えていき，機

図４　品切れ率
（１製品，原材料無限，座席 2,000）

図５　平均在庫率
（１製品，原材料無限，座席 2,000）

表２　製品の構成，性質
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会損失が減少していることがわかる．平均在庫率
は品切れ率と反対に，基準在庫パラメータが増え
ると増加する．この結果から，シミュレーション
モデルが合理的な結果を生み出していることがわ
かる．

次に，本研究の３製品，原材料は有限で座席
2,000/週という条件で実施した（以下，新モデル）．
ただし，原材料は定量発注形式で発注基準が
300,000，発注量は 900,000という条件とする．図
６，図７が３製品平均の品切れ率と平均在庫率の
結果である．前モデルと比較して，合理的な推移
になっていない．つまり，品切れ率は能力余力パ
ラメータが０のときは基準在庫パラメータが０か
ら 0.3にかけて増加し，それ以降は減少している．
それ以外のパラメータの変化は．合理的に変化し

ている．平均在庫率は，在庫が増えると品切れが
減るという結果になった．このように必ずしも合
理的な結果にならない原因は，３製品ごとの平均・
標準偏差が異なるためだと考えられる．

そこで，製品別の品切れ率，平均在庫率をみて
いく（図８～ 13）．製品１と製品２の品切れ率は，
パラメータが大きくなると，値が小さくなってい
く．平均在庫率もパラメータを大きくすると，値
が大きくなっていく．つまり，前モデルのときの
結果同様，合理的な結果となっている．対して，
製品３はパラメータを大きくしているにも関わら
ず，品切れが増え，在庫が減っている．この原因
は，製品３が３製品の中で週あたりの注文数が少
ないため，座席が満席になると，製品３の基準生
産計画が少なくなり，品切れの発生および在庫の
減少現象が発生していると思われる．

図８　製品１の品切れ率

図９　製品２の品切れ率

図６　３製品平均の品切れ率
（３製品，原材料有限，座席 2,000）

図７　３製品平均の平均在庫率
（３製品，原材料有限，座席 2,000）
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図 14，図 15は座席枠の大きさによる品切れ率
および平均在庫率である．製品別に需要の動きに
違いがあるにも関わらず，座席枠が大きくなって
いくと品切れが減り，在庫が増えている．したがっ
て，どの程度の生産能力や安全在庫量が必要かの
指針を与えることができる．

図 16，図 17はアーラン分布のフェイズ k の変
化による品切れ率および平均在庫率である．k が
大きくなっていくと，品切れ率が増え，平均在庫
率が減っていく．これは k を大きくしていくと

図 10　製品３の品切れ率

図 11　製品１の平均在庫率

図 12　製品２の平均在庫率

図 13　製品３の平均在庫率

図 14　３製品の品切れ率

図 15　３製品の平均在庫率
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正規分布に近づくため，需要予測の値に近くなっ
ていく．それが結果に表れていると考えられる．

３．実企業へのモデル適用に対する妥当性につい
て
ここで，PW企業に適用した新モデルの妥当性

について考察する．本来の生産計画では，実績デー
タから需要予測し，能力枠と在庫枠を振り分け，
定量的に効果測定することになる．しかしながら，
PW企業に拡張型生産座席システムを導入するこ
とで，需要情報を意識しないで生産能力をコント
ロールし，在庫を持つ量を定量的に管理できるよ
うになる．ただし，複数の品目が対象になった場
合は，製品の性格によって合理的でない結果にな
ることもある．つまり，新モデルでは個々の品目
は傾向に従っても，全体では不規則な挙動を示す
ことがわかった．

資材制約については，営業見込みオーダーを基
本に元網在庫を確保し，確定実績データによりオ
プション制約となる複数の品目の製品量をどのく
らいの生産能力でカバーできるかを考えるべきで
ある．

またシミュレーションのデータについて，実需
要にアーラン分布を使っているので，k が小さい
と需要の到着が指数分布や一様分布になるので，
需要予測が正規分布のように中心極限定理に従わ
ず，誤差が大きくなっていくと考えられる．

以上の課題が明確になったが，本研究によって
販売部門と生産部門との情報共有，適正なパラ
メータ設定による在庫量や品切れ率の議論ができ
るようになった．

Ｖ　おわりに

本研究では，生産座席システムを発展させた「拡
張型生産座席予約システム」を用いたシミュレー
ションモデルを構築した．そのモデルは，プラス
ティックワイヤーを生産している実企業を対象に
モデル化し，シミュレーションのデータは PW
企業の実データを用いた．シミュレーションの結
果より，販売部門と生産部門との情報共有，およ
び最適な原材料発注量，計画生産量などの検討が
できることを示した．しかしながら，今後の課題
として，
１）対象企業の拡大
２）生産量や在庫量に費用を加味した最適化問

題への発展
３）拡張型生産座席予約システムから得られる

情報の見える化
などがあげられる．
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図 16　�アーラン分布のフェイズｋによる品切れ率

図 17　�アーラン分布のフェイズｋによる平均在庫率



（ 117 ）拡張型生産座席予約システムを導入したシミュレーションモデルの構築（中邨）
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