
1．　は　じ　め　に

　サプライチェーンの上流に行くほど需要量の
ばらつきが増大する現象を「ブルウィップ効果
（Bullwhip Effect）」といい，変動に対応するた
めに上流のサプライヤーほど過剰な在庫を保有
し，需要のピークに対応した設備，輸送能力を
持つ傾向にあり，サプライチェーンの非効率性

を生じさせる［1, 2］。
　すでに，内示生産システム［3］において，
不確実性を有する需要プロセスと代表的な発注
行動を前提とするブルウィップ効果の定量化を
行った。ここでは，例えば，「短期の内示に合
わせて発注量を決めている場合にはブルウィッ
プ効果は小さくなり，とくに，期別に目標在庫
量の変更をしない場合はブルウィップ効果が 1
になる」ことを示した［4］。しかし実際には多
くの複合要因が加味されてブルウィップ効果が
起こっている。完成車メーカーと 1次， 2次サ
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概　　要

　サプライチェーンの上流に行くほど需要量のばらつきが増大する現象を「ブルウィップ
効果（Bullwhip Effect）」といい，変動に対応するために上流のサプライヤーほど過剰な在
庫を保有し，需要のピークに対応した設備，輸送能力を持つ傾向にあり，サプライチェー
ンの非効率性を生じさせる。
　すでに，内示生産システムにおいて，不確実性を有する需要プロセスと代表的な発注行
動を前提とするブルウィップ効果の定量化を行った。しかし実際には多くの複合要因が加
味されてブルウィップ効果が起こっている。例えば，完成車メーカーと 1次， 2 次サプラ
イヤー間は内示のばらつきのみならず，製造能力上限制約や製造バッチ単位へのまるめ，
部品輸送ロットへのまるめ等が要因となりブルウィップ効果が起こっている。
　本論文は，完成車メーカーと 1次サプライヤー間の内示生産システムを前提に，複合的
な要因によるブルウィップ効果の解析を行おうとするものである。特に，事前の内示に対
して最終的に確定注文が変動するという不確実性を持つ需要プロセス，生産能力制約，生産・
輸送におけるロットまとめ等の複合要因を加味したブルウィップ効果について論じる。
　まず，ブルウィップ効果を引き起こす要因を列挙して，それぞれのブルウィップ効果へ
の影響について文献を参照し，定性的に考察する。次に，データから内示，確定注文に示
される需要量の推移が非定常過程であるが，確定注文と内示の差，月次内示と週次内示の
差が定常過程であることを例証する。最終的に，先行研究を参照し，内示と確定注文の間
の定常性を利用して内示生産システムにみられる不確実性を持つ需要プロセス，生産能力
制約，生産・輸送におけるロットまとめ等の複合要因を加味したブルウィップ効果の統合
式（Bullwhip Effect Formula for NAIJI Production System）を導く。この統合式を用いて，
ケースごとに複合的要因によるブルウィップ効果への影響を論じる。
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プライヤー間では内示のばらつきのみならず，
製造能力上限制約や製造バッチ単位へのまるめ，
部品輸送ロットへのまるめ等が要因となりブル
ウィップ効果が起こっている。とりわけ，小売
業などとは異なり，自動車産業は組み立て型の
製造システムである。そのサプライチェーンの
中には，機械要素部品の製造を担っている企業
もあり，製造計画はロット生産を前提にして，
かつ平準化志向により日日の製造能力を超える
ことなく行われている。これらの活動がブル
ウィップ効果に及ぼす影響を見極めることは非
常に重要である。
　本論文は，完成車メーカーと 1 次サプライ
ヤー間の内示生産システムを前提に，複合的な
要因によるブルウィップ効果への影響の解析を
行おうとするものである。内示生産システムは，
事前に内示という参考情報が提示され，最終的
に確定注文（納入指示）の提示があるが，この
時点では当初の内容が変更されることが多く不
確実性を有している。このような不確実性を持
つ需要プロセス，生産能力制約及び生産・輸送
におけるロットまとめ等の複合要因を加味した
ブルウィップ効果について論じる。
　まず，ブルウィップ効果に影響する要因を列
挙して，それぞれがブルウィップ効果への影響
について文献［4–12］を参照し，定性的に考察
する。次に，内示生産システムにおける需要プ
ロセスを明らかにする。すなわち，データから
内示，確定注文に示される需要量の推移が非定
常であるが，確定注文と内示の差，月次内示と
週次内示の差が定常過程であることを例証する。
最終的に，先行研究［4, 5］を参照し，両者を統
合し，内示と確定注文の間の定常性を利用して
内示生産システムにみられる不確実性を持つ需
要プロセス，生産能力制約，生産・輸送における
ロットまとめ等の複合要因を加味したブルウィッ
プ効果の統合式（Bullwhip Effect Formula for 

NAIJI Production System）を導く。この統合

式を用いて，ケースごとに複合的要因による効
果への影響を明らかにする。
　本論文の構成は，
2. では，ブルウィップ効果に影響を及ぼす要
因と役割

3. では，内示生産システムにおける需要プロ
セスの特性

4. では，先行研究によるブルウィップ効果の式
5. では，内示生産システムにおけるブルウィッ
プ効果

6. では，内示生産システムにおける複合的要
因によるブルウィップ効果への影響

を述べる。

2．　ブルウィップ効果に影響を及ぼす要因
と役割

2．1　ブルウィップ効果の定義

　ブルウィップ効果（Bullwhip Effect）とは，
サプライチェーンの上流に行くほど発注量のば
らつきが増大する現象であると定義される。需
要量の分散に対する発注量の分散の比であらわ
される［5–7］。内示生産システムを採用するサ
プライチェーンの場合では，図 1のように， 1
次サプライヤーにおけるブルウィップ効果は，
完成車メーカーからの納入指示のばらつき（分
散）に対して 2次サプライヤーへの発注量のば
らつき（分散）の比率とすることが通常である。
これは，発注者（下流）から受注者（上流）に
向けての注文情報に基づいたものであり，
Information flow ベースによる定義であるとい
われる［8］。
　対して，Material flow ベースによる定義が

図 1　ブルウィップ効果
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ある。 1次サプライヤーにおけるブルウィップ
効果は，完成車メーカーへの売上数量（ 1次サ
プライヤーの出荷数量）のばらつき（分散）に
対して 2 次から 1 次サプライヤーへの出荷量
（ 1次サプライヤーの入荷数量）のばらつき（分
散）の比率であらわされる。これは，上流から
下流からに向けてのモノの流れに基づいたもの
であり，Material flow ベースによる定義であ
るといわれる［5］。 1次サプライヤーの入荷量
と出荷量の差は在庫増減になる。
　モノの動きは，注文情報に合わせて行われる
から，両者はほとんど同一であるが，発注タイミ
ングと入荷タイミングが異なる場合などに違いが
出る可能性がある。ブルウィップ効果を計量す
るときに，取得できるデータに制限があるので
どちらかを使用せざるを得ないが，表現すると
きにどちらの定義を用いたかはっきりさせてお
くことが大切である。本論文では，Information 

flow ベースによる定義に従う。

2．2　ブルウィップ効果に影響を及ぼす主要な

要因

　ブルウィップ効果に影響を及ぼす要因を参考
文献［4–12］を引用し，筆者にて整理したもの
を図 2に示す。
　要因として，合理的な意思決定による場合と
非合理的な人間判断による場合に大別している。
合理的な結果をわざとずらしたり，需要の小さ
い変化に対しても極端なオーバーアクションを
とることや一度の品切れに対して過剰な挽回ア
クション（例えば，必要量を大幅に超える在庫
保有）などの非合理的な判断による要因により
結果としてブルウィップ効果を増幅させる。一
方，合理的な意思決定による場合でも，需要サ
イドの要因，供給サイドの要因，考慮する費用
項目と在庫補充方法による要因，データ集約，

図 2　ブルウィップ効果に影響を及ぼす要因
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内示特性による要因，サプライヤー間の情報共
有，価格割引などの要因がブルウィップ効果に
影響する。要因によってはブルウィップ効果を
減幅させたり（Dampening），見えなくしたり
（Masking），逆にブルウィップ効果を増幅させ
る（Amplifying）ことがある。図 2 をもとに，
定性的に考察していく。

2．3　供給サイドの要因の効果

　 2次サプライヤーが潜在的な供給能力不足の
場合には， 1次サプライヤーは，常に必要以上
に発注しておこうという発注者側の判断により，
ブルウィップ効果は増幅する。
　内示生産システムを採用する業態においては，
供給サイドの要因によるブルウィップ効果への
影響は大きい。ブルウィップ効果を減幅させる
要因として有限な生産設備能力や倉庫出荷能力
があり，増幅させる要因としてバッチ発注
（Batch ordering）があるが，要因が複合化し
た場合は，単調な変化ではなくなる。
（1）生産能力

　サプライヤーは通常，生産設備を新設・増設
するに際して，常に余裕を持った生産能力では
なく，平均的な注文量の限度内にとどめる。そ
のために，需要の変動によりピーク的な需要に
対しては，製造日程調整をせざるを得ない。ま
た，日常的に，設備メンテナンス，資材調達，
作業員の確保，品質確保等から考えて，平準化
生産がのぞましい。これらは，すべて「生産量
の変動の中でも，特に過大な生産は避ける」と
いう意思決定が働くことにより，ブルウィップ
効果は減幅化する。同様に，倉庫の出荷能力制
約や出荷の制約によりオーダー順（通常そのま
までは大きく変動する）を変えて出荷せざるを
得ない場合には，結果的にブルウィップ効果は
減幅化する。

（2）バッチオーダー

　バッチオーダーについて述べる。 1次サプラ
イヤーは，プレス処理や熱処理設備などのバッ
チ処理をする設備がある場合，その処理単位
（バッチ）ごとに部品を手当てする。 2 次サプ
ライヤーがバッチ生産の場合にも，それを勘案
して，その処理単位（バッチ）ごとに部品を発
注する。また， 1次サプライヤーは 2次サプラ
イヤーからパレット単位に入荷（部品供給）を
受ける場合や自社の工程間搬送もすべてパレッ
ト単位に行っている場合がある。このように
バッチ単位の発注はよく起こりうる。これらの
場合には，必要な所要量を丸める（バッチ単位
に切り上げあるいは切り下げする）ことからブ
ルウィップ効果は増幅化する。

2．4　コストと在庫補充法の要因の効果

　ブルウィップ効果を増加させる要因として，
発注・配送にかかわる固定費用を考慮する場合，
販売促進のためのディスカウントを考慮する場
合などがある。また，減少させる要因として，
顧客の注文変動に対するペナルティをかける場
合があるが，通常は考えにくい。
（1）固定費用

　設備の段取り替え費用がかさむ場合， 1回あ
たりの発注費（固定費）が大きくなる場合，発
注・搬送時には積載効率を高めにキープせざる
を得ない場合には，多数回の発注を避けたいた
めに 1回あたりの発注量はおおきく，発注間隔
は長くなる傾向にある。このことは，ブル
ウィップ効果は増幅化する。
（2）ディスカウント

　マネージャーは販売促進のために価格政策を
用いる。ディスカウントにより購買を特定日に
集中化したり前倒しにする場合があるが，これ
によりブルウィップ効果は増幅化する。都度に，
価格割引する場合にも同様である。
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（3）発注間隔

　調達リードタイムが長くなれば発注量が大き
く，この期間中に起こる変動は大きくなり，ブ
ルウィップ効果は増幅化する。調達リードタイ
ムが短くなれば発注量が小さくなり，ブル
ウィップ効果は減幅化する。
　実務的に用いられる週 1回発注，週 2回発注，
毎日発注方式を比較すると，毎日発注方式は発
注回数が多く，見直しの間隔は短い。そのため
品切れ予想に対して，大量の発注・入荷になら
ずこまめに調整できることからブルウィップ効
果は他に比べて減幅化する［12］。

2．5　データ集約

　需要量，発注量データを時間，製品，場所に
ついてその単位を集約する（大きくする）とブ
ルウィップ効果は減幅化する。
　データを日単位から週単位に集約することや
週単位から月単位， 4半期単位に集約すると変
化の増減がならされる（Masking）。需要プロ
セスが 1 次の自己回帰移動平均過程 ARMA

（1,1）で表現される場合で，ブルウィップ効果
が 1 より大きい時に，時間単位を大きくする
（集約する）とだんだん 1 に減ってくるといわ
れている［5］。
　また，製品の単位を製造部品番号単位からた
とえばグループ単位などのように大きくする場
合や 2か所以上の設備，工程からの共通部品を
集約する場合には，リスクプーリング［3］に
より発注の変動が抑えられやすいので，ブル
ウィップ効果は減幅になりやすい。
　データの集約はどの程度がいいのか？は難し
い判断となるが，例えば，日日の生産指示量を
どのようにするかの検討をするときには，製品
番号単位，日単位などが望ましく，目的に合致
した単位の粗さ（メッシュ）とすべきであろう。
そして，ブルウィップ効果の数値を比較すると
きには，データ集約法について明示しておくべ

きである。

2．6　需要サイドの要因の効果

　需要のばらつきは，ブルウィップ効果が発生
する大きな要因の 1つであるから，影響は大き
い。しかし，需要のばらつきが発注のばらつき
に直結する場合は，ブルウィップ効果は 1より
大きくなるが，直結しない場合は 1より小さく
なる。
　理論的には，受注量のばらつきのみを考慮し
て，マネージャーの思惑が入らない場合（例え
ば，各期の在庫量目標値を変動させず一定にな
るように発注する場合）は，ブルウィップ効果
は 1となり，増幅・減幅なしである。したがっ
て，これ以外の要因はブルウィップ効果に影響
する（増幅・減幅の要因となる）。予測手法を
用いて目標在庫を決める場合（結果的に，目標
在庫変動がおこり，ブルウィップ効果が発生す
る）や月次内示を用いる場合などである。
　季節性について述べる。設備能力制約なし／
バッチオーダー条件なしの場合で，季節性を考
慮しないときでもブルウィップ効果がみられる
場合に，さらに季節性が加わりその変動が大き
くなるとブルウィップ効果の値はだんだん小さ
くなる。さらに，季節性を極端に大きくすると
どんどん 1に近づくことが知られている［5］。
　また，需要の時系列（需要プロセスと呼ぶこ
とにする）が非定常の場合は検討を難しくする。
需要プロセスが非定常であるか定常性を有する
かの見極めは極めて重要である。次章で，内示
の需要プロセスの特性を確認する。

3．　内示生産システムにおける需要プロ
セスの特性

　内示生産システムにおける需要プロセスの特
性を明らかにする。すなわち，データ解析によ
り内示，確定注文データの推移が非定常過程で
あっても，確定注文と内示の差，月次内示と週
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次内示の差は定常過程であることを例証する。
完成車メーカーのファイナル組み立てラインに
供給されている部品 A について，2019年 1 月
のデータを用いる。

3．1　時系列モデルの定常性

（定義）「時系列データ yt において，任意の t

と k に対して

E yt  = µ  （1）

Cov Ey y y yt t k t t k k, − −  = −( ) −( )  =µ µ γ  （2）

が成立する場合は，過程は定常である」といわ
れる［13］。ここで，E ⋅  は期待値をとること
を，Cov ⋅ ⋅ , は共分散をとることを表してい
る。この定常性は厳密には弱定常であるが，こ
こでは単に定常であると呼ぶ。（1）式は，過程

の期待値は，t によらず一定値 μ をとり，（2）
式より自己共分散は時点 t には依存せずに時間
差 k のみに依存することを表している。

（定義）「各時点のデータが互いに独立でかつ同
一の分布に従う系列を iid（independently and 

identically distributed）系列である」といわれ
る［13］。

3．2　週次内示と確定注文

　週次内示（D̂t）・確定注文（Dt）・週次内示
の平均値（E[D̂t ]），確定注文と内示の差
（D Dt t- ˆ ）およびその相対度数分布を図 3，図
4，図 5に示す。図 3より，内示，確定注文は，
右下がりであり，トレンドがあることが分かる。
このことから，内示，確定注文は定常過程とは
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言えず，非定常過程である。一方，内示と確定
注文の差を考えると，図 4よりグラフは 0の上
下に適当にばらついており，図 5の相対度数分
布では，ほぼ左右対称であり，やや正規分布に
近い。平均値 0，標準偏差18.3である。
　内示と確定注文の差の 1 期ずれについて10
ケースの自己相関係数を図 6に示す。係数はほ
ぼそろっており， 1 つをのぞき，－0.22から
－0.44である。なお，グラフの最左側の棒グラ
フは，自己相関を表しており，1.0である。
以上のことから，
　「確定注文，内示は非定常過程であるが，内
示と確定注文の差は定常過程に近く，実務的に
は定常過程という扱いが可能である」と判断で
きる。
　次に，月次内示（ Dt）を用いたときについ
て述べる。図 3に月次内示を追加して，月次内
示（ Dt），週次内示（D̂t），確定注文（Dt），週
次内示の平均値（E[D̂t ]）を図 7 に示す。図 7
より，月次内示も同様に，右下がりであり，ト
レンドを持っていることが分かる。また，月次
内示（ Dt）と週次内示（D̂t）の差 Dt  - D̂t の
グラフを図 8に示す。グラフは 0の上下に適当
にばらついている。なお，図 8 の 1 － 6 期の
Dt  - D̂t が 0 であるのは，月次内示の 1 週目は

週次内示そのものであるからである。
　月次内示も週次内示と同じ方法で確認して，

「月次内示は非定常過程であるが，月次内示と
週次内示の差は定常過程に近く，実務的には定
常過程という扱いが可能である」と判断できる。
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図 5　D Dt t- ˆ の相対度数分布
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　さらに厳密的な議論のためには，計量時系列
分析における単位根過程の検定［13, 14］を行
うことにより，定常過程であることの確認を
行っていく必要がある。

4．　先行研究によるブルウィップ効果の式

　L. Chen & H. L. Lee［5］を参照し，定常な
需要プロセスを前提に，設備能力制約とバッチ
オーダーを考慮したシステム（capacitated batch 

ordering system）のブルウィップ効果の関係
式を示す。

【記号】
t：期
Dt：t 期における需要量

Qt：t 期における設備能力制約なし／バッチオー

ダー条件なしの場合の発注量
Q̂t：t 期における設備能力制約あり／バッチオー

ダー条件なしの場合の発注量
Qt：t 期における設備能力制約あり／バッチオー

ダー条件ありの場合の発注量
　なお，Qt，Q̂t， Qt は，整数値をとると仮定
しておく。

　ブルウィップ効果の Information flow ベース
による定義より，

B
Q

D
t

t

=
 
 

Var

Var



である。また，B は，以下のように積形式に分
解される。

B
Q
D

Q

Q

Q

Q
t

t

t

t

t

t

=
 
 

⋅






 
⋅

 


Var
Var

Var

Var

Var

Var

ˆ

ˆ







 （3）

　右辺の第 1項は，設備能力制約なし／バッチ
オーダー条件なしの場合のブルウィップ効果で
ある。第 2項は，設備能力制約ありの場合，第
3項は，バッチオーダー条件のある場合に組み

込まれた項である。オペレーションズリサーチ
と在庫理論を援用して，逐次に関係式を説明し
ていく。

4．1　発注式

① 設備能力制約なし／バッチオーダー条件なし
の場合

【記号】
St：t 期における基点在庫目標（base-stock level）

　設備能力制約なし／バッチオーダー条件な
しの場合の発注量 Qt は，基点在庫方策（base 

stock policy）が最適である［15–18］。すると，

Q S S Dt t t t= − ++1       （4）

である。図 9 に Qt の求め方の模式図を示して
いる。

② 設備能力制約あり／バッチオーダー条件なし
の場合

【記号】
OS：バッチサイズ（正の整数であると仮定す
る）

C：設備能力制約（バッチサイズ OS の倍数で
あると仮定する）

It：t 期における発注後の在庫位置（inventory 

position after ordering）

　有限な設備能力制約がある場合は，状態依存
修正基点在庫方策（state-dependent modified 

図 9　設備能力制約なし／バッチオーダー条件な
しの場合の発注量の求め方
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base-stock policy）が最適である［19–21］。し
たがって，

ˆ ,

( ) ,

Q min S I D C

min S S D S I C

t t t t

t t t t t

= − −( ){ }
= − + + −( ){ }

+

+

1

1  （5）

図10に Q̂t の求め方の模式図を示している。具
体的には，設備能力制約なし／バッチオーダー
条件なしの場合の Qt を用いて，設備能力制約
あり／バッチオーダー条件なしの場合の Q̂t は，

Q̂
C i

Q C it i
j t j

+
=
+

+

=
≤ ≤( )

∑ − = +( )












      
 
1

11
1

τ

τ ττ  （6）

ここで，τ は，t 期に一旦，S It t− = 0 となり，
その後に，再び，S It t+ + + +− =τ τ1 1 0 となる期の
ことである。（6）式より，下記の式であらわさ
れる条件が成立する。

Qt+ >1 C



Q Qt t+ ++ + >1  τ τC

Q Q Qt t t+ + + ++ + + ≤ +( )1 1 1 τ τ τ C

これは，発注量が大きく，設備能力を超える場
合は，発注量は設備能力上限に抑えられ，能力
よりオーバーする分は逐次に後ろ倒しをせざる
を得ない。発注量が設備能力上限に収まると後
ろ倒しは起こらないが，上限を超える期が来る
とまた後ろ倒しが始まることを表している。

③ 設備能力制約あり／バッチオーダー条件あり
の場合

【記号】
It：t 期におけるバッチサイズに丸めた後の在庫

位置（inventory position after order rounding）

　設備能力制約あり／バッチオーダー条件なし
の場合の Q̂t をもとにバッチサイズに丸めるこ
とにより発注量 Qt を求める。

Q̂t は，バッチサイズの mt 倍であり，余りが rt

とすると，

Q̂ m OS rt t t= × +  （7）
r OSt ∈ −{ }0 1 1, , ,

また， It は It とは異なり，バッチサイズの倍
数に丸められた後の在庫位置であることから，
バッチオーダー条件を考慮した場合には在庫位
置がずれ，そのずれの値 ∆ It は，

∆  I I It t t= −

∆ � � �I OS OS OS
t ∈ −   + − −  






2

1 1 0 1
2

, , , , , ,

 （8）

ここで， OS  は，OS に最も近い OS より小
さい整数であることを表す。

 



Q min S I D C

min S I D I I C

t t t t

t t t t t

= − −( ){ }
= − +( ) + −{ }

+

+

1

1

,

( ),

    = min S S D S I I I Ct t t t t t t( ) ,+ − + + −( )+ −( ){ }1


 （9）
一方，（5）（7）式より，

ˆ ,Q min S I D C m OS rt t t t t t= − −( ){ } = × ++1

であるから，バッチオーダー条件がない場合の
t + 1 期の発注量は，

Q̂ I m OS r It t t t t+ = × + +∆ ∆ 

であるから，これをもとに，次にバッチオー

図10　  設備能力制約あり／バッチオーダー条件な
しの場合の発注量の求め方

 （左：S I D Ct t t+ − −( ) <1S I D Ct t t+ − −( ) <1 の場合
 右：S I D Ct t t+ − −( ) ≥1 の場合）
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ダー条件を考える。r It t+ ∆  が，OS の半分以上
のときは，上方向に丸められ，r It t+ ∆  が OS の
半分未満なら下方向に丸められるルールとする。

 Q

C Q C

m OS r I
OS

Q Ct

t

t t t t=

=( )
+( ) × + ≥ <

ˆ

ˆ1
2

∆





× + < <



























m OS r I

OS
Q Ct t t t( )ˆ∆ 

2

 （10）

r I
OS

t t+ ≥∆ 
2
かつ Q̂ Ct < のケースにおける Qt

の求め方の模式図を図11に示している。
　 Qt の分散を求めるためには，∆ It の確率分
布を求める必要があるが，次に示す Rt の分布
から求められる。

R I modOSt t= ( )  （11）

R OSt ∈ −{ }0 1 1, , ,

なお，Rt の定常分布が 0 1 1, , , OS −{ } の上で，
一様分布であることが知られている［5］。

4．2　設備能力制約あり／バッチオーダー条件

ありを考慮したブルウィップ効果の式

　前節の発注式を用いて，次のような命題が導
かれている［5］。
【L. Chen & H. L. Lee の命題】
（i）Qt が定常過程で，E Q Ct  < であると仮定
する。

（ii）Rt の定常分布が 0 1 1, , , OS −{ } の上で一

かつ

かつ

様分布であるとすると，∆ It は，

−   + − −  







OS OS OS
2

1 1 0 1
2

, , , , , , 
の上で，

一様分布になる。
（iii）ブルウィップ効果は，

ˆ

B
Q

D

Q
D

Q

Q

t

t

t

t

t

t

=
 
 

=
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 

⋅
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




Var

Var
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
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⋅ +
−( ) 





















1
E X OS X

Q

t t

tVar ˆ  （12）

ただし，

X Q modOSt t= ( )ˆ  （13）

（iv）
Var

Var

Q̂

Q
t

t







 
≤ 1

　特に，C = ∞ のときは，
Var

Var

Q̂

Q
t

t







 
= 1 （14）

（v）
E X OS X

Q

t t

t

−( ) 






≥
Var ˆ

0 特に，OS = 1 のときは，

Xt = 0 となり，
E X OS X

Q

t t

t

−( ) 






=
Var ˆ

0  （15）

5．　内示生産システムにおけるブルウィッ
プ効果

　設備能力制約とオーダーバッチ条件を考慮し
た先行研究［5］をもとに，内示生産システム
の需要プロセスを基にした先行研究［4］を総
合してブルウィップ効果の統合式（Bullwhip 

Effect Formula for NAIJI　Production System）
を導く。3. で示したように，週次内示と確定
注文の差異，月次内示と週次内示の差異が定常
過程であることの性質を活用している。

図11　  バッチオーダー条件を考慮した発注量の求
め方（Q̂t から Qt の求め方）
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5．1　内示生産システムのブルウィップ効果（週

次内示を使う場合）

【記号】
εt：週次内示 D̂t と確定注文 Dt のブレ

dt : 確定注文と週次内示の差

M：確定注文と週次内示の差の分散

（1）需要プロセスのモデル化

D Dt t t= +ˆ ε  （16）

E εt t  = ∀0,

E , ,ε εt t j t j+  = ∀ ∀ >0 0

Var εt M  ≡

（2）確定注文と週次内示の差

d D Dt t t≡ − ˆ          （17）

より，

dt t= ε

したがって，

E d tt  = ∀0,

E , ,d d t jt t j+  = ∀ ∀ >0 0

Var d Mt  =

　dt を新しく需要とみなせば，3. より，dt は定
常過程である。
　なお，dt は負の値をとることがあり，需要量
を非負と考えたいので，技巧的に大きな一定値
B を付加しておく。

d D D B d Bt t t t
∗ ≡ − + = +ˆ

　しかし，dt
∗ を含んだ分散をとると B を含ん

でもそうでなくても変わらないので，これ以降
は B を省略する。dt

∗ も単に dt と書く。

（3）発注式

【記号】
yt：t 期における週次内示を想定した時の目標

在庫量
qt：t 期における発注量

　t 期の期末の発注量は，表 1 に示すように，
t 期の需要量（dt），当期と翌期の目標在庫量レ
ベルの差によって決まる。すなわち，

q y y dt t t t= − ++1  （18）

（4）ブルウィップ効果

　（3）式の第 1 項に，D dt t← , Q qt t← を代入
すればいい。
第 1項は，

Var
Var

Var
Var

Var Va

q
d

y y d
d

d

t

t

t t t

t

t

 
 

=
− + 
 

=

  +

+1

rr

Cov
Var

y y

y y d
d

t t

t t t

t

+

+

− 
+ − 

 

1

12 ,
 （19）

　　Cov y y dt t t+ −  =1 0,

と仮定すると，

表 1　週次内示を用いた発注量

t 期 t + 1 期
t 期発注分の到着（補充） qt = yt +1 - yt + dt

目標在庫量 yt yt +1

需要予測値 E[dt] = 0 E[dt +1] = 0
実現値 dt

dt を反映した発注量
（t 期末） qt = yt +1 - yt + dt

発注（t 期末） qt
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Var
Var

Varq
d

M y y
M

t

t

t t 
 

=
+ − +1  （20）

　需要プロセスが iid（independently and iden-

tically distributed）であり，在庫保管費，在庫
品切れ費用が一定なら，最適在庫方策は，基点
在庫方策（base-stock policy）［16, 18］であり，

y y tt t+ = ∀1 ,

であるから，

Var
Var

q
d

M
M

t

t

 
 

= = 1     （21）

となる。この場合では，ブルウィップ効果は起
こらない。

5．2　内示生産システムのブルウィップ効果（月

次内示を使う場合）

【記号】
δt：月次内示 Dt と週次内示 D̂t のブレ
dt : 月次内示と週次内示の差

N：確定注文と週次内示の差の分散

（1）需要プロセスのモデル化

D Dt t t= +ˆ δ  （22）

E δt t  = ∀0,

E , ,δ δt t j t j+  = ∀ ∀ >0 0

Var δt N  ≡

（2）月次注文と週次内示の差

 d D Dt t t≡ − ˆ 	 （23）

より，

dt t= δ

したがって，

E ,d tt
  = ∀0

E , , d d t jt t j+  = ∀ ∀ >0 0

Var d Nt
  =

　 dt を新しく需要とみなせば，3．より， dt は
定常過程である。
　なお， dt は負の値をとることがあり，需要
量を非負と考えたいので，技巧的に大きな一定
値 B を付加しておく。

    d D D B d Bt t t t
∗ ≡ − + = +ˆ

　しかし， dt
∗ を含んだ分散をとると B を含ん

でもそうでなくても変わらないので，これ以降
は B を省略する。 dt

∗ も単に dt と書く。

（3）発注式

【記号】
yt：t 期における月次内示を想定した時の目標

在庫量
qt：t 期における発注量

表 2　月次内示を用いた発注量

t 期 t + 1 期 t + 2 期
t 期発注分の到着（補充） qt 

目標在庫量 yt yt +1 ỹ t +2

需要予測値 E[dt] = 0 E[dt +1] = 0 E[d̃t +2] = 0
実現値 dt dt +1

dt , dt +1を反映した発注量
（t 期末）

qt 
= ỹ t +2 - ( yt - dt )
- ( yt +1 - dt +1 )

発注（t 期末） qt
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　t 期の期末の発注量は，表 2より，t 期，t + 1

期の需要量 d dt t, +1 を勘案して，

q y y d y dt t t t t t= − − − −+ + + 2 1 1( ) ( ) （24）

（4）ブルウィップ効果

　（3）式の第 1 項に，D dt t← ,Q qt t←  を代入
すればいい。

q y y d y dt t t t t t= − − − −+ + + 2 1 1( ) ( )

   = y y y d dt t t t t+ + +− − + +( )2 1 1

また，



y y dt t t+ + += +2 2 2

より，

q y y y d d dt t t t t t t= − − + + +( )+ + + +2 1 2 1


Var Var Var Var

Var

q d d d

y y y

t t t t

t t t

  =   +   +  
+ − −

+ +

+

1 2

2



++

+ +

+ + +

 
+ − −( ) 
+ − −( )

1

2 1

1 2 1

2

2

Cov

Cov

d y y y

d y y y

t t t t

t t t t

,

, 
+ − −( ) 
+   +

+ + +

+

2

2 2

2 2 1

1

Cov

Cov Cov





d y y y

d d d

t t t t

t t t

,

, ,dd

d d

t

t t

+

+ +

 
+  

2

1 22Cov , 

Cov d dt t, +  =1 0

である。

Cov d dt t,  +  =2 0

Cov d dt t+ +  =1 2 0, 

Cov d y y yt t t t, + +− −( )  =2 1 0

Cov d y y yt t t t+ + +− −( )  =1 2 1 0,

Cov d y y yt t t t+ + +− −( )  =2 2 1 0,

と仮定すれば，

Var Var Var Var

Var

q d d d

y y y

t t t t

t t t

  =   +   +  
+ − −

+ +

+

1 2

2



++

+

+ +

( ) 
=   +  
+ − −( ) 

1

2

2 1

2Var Var

Var

d d

y y y

t t

t t t



 （25）

となり，

Var
Var

Var Var

Varq
d

d d

y y yt

t

t t

t t t 
 

=

  +  
+ − −

+

+ +

2 2

2 1



(( ) 
 Var dt

             = 
2 2 1M N y y y

M
t t t+ + − −( ) + +Var

 （26）

5．3　内示生産システムにおけるブルウィップ

効果の統合式

　下記のように集約することができる。
（週次内示を用いる場合）

B
q
d

M y y
M

Q

Q

t

t

t t

t

t

=
 
 

=
+ − 

⋅






 

+

Var
Var

Var

Var
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1

ˆ
⋅⋅ +

−( ) 




















1
E X OS X

Q

t t

tVar ˆ  
（27）

（月次内示を用いる場合）

B
q
d

M N y y y

M

Q

t

t

t t t

t

=
 
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=
+ + − −( ) 

⋅





+ +

Var
Var

Var

Var

2 2 1

ˆ


 
⋅ +

−( ) 


















Var VarQ

E X OS X

Qt

t t

t

1
ˆ  （28）

　なお，Qt，Q̂t， Qt は，改めて需要量 dt に対
する設備能力制約なし／バッチオーダー条件な
しの場合の発注量，設備能力制約あり／バッチ
オーダー条件なしの場合の発注量，設備能力制
約あり／バッチオーダー条件ありの場合の発注
量を表しているとする。
　統合式の各項目の注釈を表 3に示す。
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6．　内示生産システムにおける複合的要
因によるブルウィップ効果への影響

　複合的要因によるブルウィップ効果への影響
を週次内示，月次内示を使った場合にわけて表
4，表 5に示す。
　表 4より，
（ケース①）需要プロセスが iid 系列で，在庫

保管費，在庫品切れ費用が時期により変化
しないとみなせるなら，最適在庫方策は，
基点在庫方策となり，目標在庫の変動はな
い。生産設備能力制約なし／バッチオー
ダー条件なしの場合には，（27）式の各項
とも，1.0となり，ブルウィップ効果は 1
となる。すなわち，ブルウィップ効果は発
生しないことを示している。

（ケース②）目標在庫の変動はあるが，生産設

備制約なし／バッチオーダー条件なしの場
合は，（27）式の第 2， 3 項は1.0であり，
第 1項のみとなる。ブルウィップ効果は発
生し，増幅する。この結果は，［4］と同じ
である。

（ケース③）目標在庫の変動はあるが，生産設
備制約あり／バッチオーダー条件なしの場
合は，第 3 項は1.0であり，第 1， 2 項の
みとなる。ブルウィップ効果は発生し，増
幅と減幅が複合化する。単調的な変化とは
言えない。このケースは実際的に良く見ら
れるタイプである。

（ケース④）目標在庫の変動はあるが，生産設
備制約なし／バッチオーダー条件ありの場
合は，第 2 項は1.0であり，第 1， 3 項の
みとなる。ブルウィップ効果は発生し，増
福する。

表 3　ブルウィップ効果統合式の項目

要　因 ブルウィップ効果の式の注釈

第 1項 需要プロセス

Var
Var

Q
d
t

t

 
 

（週次内示）

B の第 1項＝
M y y

M
t t+ − +Var 1

（月次内示）

B の第 1項＝
2 2 1M N y y y

M
t t t+ + − −( ) + +Var

第 2項 設備能力制約

Var

Var

Q̂

Q
t

t







 

（能力制約あり）
Var

Var

Q̂

Q
t

t







 

 
< 1

（能力制約なし C = ∞）
Var

Var

Q̂

Q
t

t







 
= 1

第 3 項 バッチオーダー条件

1+
−( ) 







E X OS X

Q

t t

tVar ˆ

（バッチオーダー条件あり）

E X OS X

Q

t t

t

−( ) 




Var ˆ

> 0

（バッチオーダー条件なし）

E X OS X

Q

t t

t

−( ) 




Var ˆ

= 0
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（ケース⑤）目標在庫の変動はあり，かつ生産
設備制約あり／バッチオーダー条件ありの
場合は，第 1， 2， 3項のすべてが関連す
る。ブルウィップ効果は発生し，要因の影
響度合いにより増幅と減幅が混在して起こ

る。要因ごとの単調的な変化とは言えず，
複雑化する。このケースも実際的に良く見
られるタイプである。

表 4　複合的要因によりブルウィップ効果への影響（週次内示）

ケース

考慮する項目
内示生産システムのブルウィップ効果の式

（週次内示の場合） ブルウィップ効果への影響需要
プロ
セス

設備
能力
制約

バッチ
オー
ダー

①
・yt +1 - yt = 0
・設備能力制約なし
・バッチオーダーなし

〇 × × 1 ブルウィップ効果なし

②
・yt +1 - yt ≠ 0
・設備能力制約なし
・バッチオーダーなし

〇 × × M y y
M

t t+ − +Var 1

在庫目標の変動により増幅

③
・yt +1 - yt ≠ 0
・設備能力制約あり
・バッチオーダーなし

〇 〇 × M y y
M

Q

Q
t t t

t

+ −  ⋅






 
+Var Var

Var
1

ˆ 在庫目標の変動により増幅
設備能力制約により減幅の
複合化

④
・yt +1 - yt ≠ 0
・設備能力制約なし
・バッチオーダーあり

〇 × 〇
M y y

M

E X OS X

Q
t t t t

t

+ −  ⋅ +
−( ) 





















+Var

Var
1 1

ˆ

在庫目標の変動により増幅
バッチサイズにより増幅の
複合化

⑤

・yt +1 - yt ≠ 0
・設備能力制約あり
・バッチオーダーあり 〇 〇 〇

M y y
M

Q

Q

E X OS Xt t t

t

t t+ −  ⋅






 
⋅ +

−( ) +Var Var

Var Var
1 1

ˆ

ˆ̂Qt




















在庫目標の変動により増幅
設備能力制約により減幅
バッチサイズにより増幅の
複合化

表 5　複合的要因によりブルウィップ効果への影響（月次内示）

ケース

考慮する項目
内示生産システムのブルウィップ効果の式

（月次内示の場合） ブルウィップ効果への影響需要
プロ
セス

設備
能力
制約

バッチ
オー
ダー

①
・yt +2 - yt - yt +1 = 0
・設備能力制約なし
・バッチオーダーなし

〇 × × 2M N
M

+ ブルウィップ効果は 2以上

②
・yt +2 - yt - yt +1 ≠ 0
・設備能力制約なし
・バッチオーダーなし

〇 × × 2 2 1M N y y y

M
t t t+ + − −( ) + +Var

在庫目標の変動により増幅

③
・yt +2 - yt - yt +1 ≠ 0
・設備能力制約あり
・バッチオーダーなし

〇 〇 × 2 2 1M N y y y

M

Q

Q
t t t t

t

+ + − −( )  ⋅






 
+ +Var Var

Var

ˆ 在庫目標の変動により増幅
設備能力制約により減幅の
複合化

④
・yt +2 - yt - yt +1 ≠ 0
・設備能力制約なし
・バッチオーダーあり

〇 × 〇
2

12 1M N y y y

M

E X OS X

Q

t t t t t

t

+ + − −( )  ⋅ +
−( ) 











+ +Var

Var ˆ








在庫目標の変動により増幅
バッチサイズにより増幅の
複合化

⑤

・yt +2 - yt - yt +1 ≠ 0
・設備能力制約あり
・バッチオーダーあり

〇 〇 〇

2

1

2 1M N y y y

M

Q

Q

E X OS X

t t t t

t

t t

+ + − −( )  ⋅






 

⋅ +
−

+ +Var Var

Var

ˆ

(( ) 


















Var Q̂t

在庫目標の変動により増幅
設備能力制約により減幅
バッチサイズにより増幅の
複合化
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7．　お　わ　り　に

　本論文においては，
　（1）ブルウィップ効果が起こる要因を列挙し
て，それぞれがブルウィップ効果に及ぼす影響
について文献を参照し，定性的に考察した。要
因を人間の非合理的な判断によるものと合理的
な意思決定によるものに大別した。合理的な意
思決定による場合でも，需要サイドの要因，供
給サイドの要因，考慮する費用項目と在庫補充
方法による要因，データ集約，内示特性による
要因，サプライヤー間の情報共有，価格割引な
どの要因がブルウィップ効果に影響することを
述べた。非合理的な人間判断による場合のみな
らず，たとえ合理的な意思決定を行ったとして
もブルウィップ効果を増幅してしまうことを示
した。
　（2）次に，内示生産システムにおける需要プ
ロセスの特性を明らかにした。すなわち，デー
タから内示，確定注文データの推移が非定常過
程であるが，確定注文と内示の差，月次内示と
週次内示の差は実務的には定常過程であると扱
うことができることを例証した。
　（3）論文［4, 5］を統合し，内示生産システ
ムにみられる不確実性を持つ定常過程の需要プ
ロセス，生産能力制約，生産・輸送における
ロットまるめ等の複合要因を加味したブル
ウィップ効果の統合式を導いた。
①週次内示を使って，目標在庫の変動なく，
生産能力制約なし，生産・輸送における
バッチオーダー条件なしの場合には，ブル
ウィップ効果は発生しないことを示した。
②週次内示，月次内示を先行需要情報とする
不確実性を持つ定常過程の需要プロセス，
生産制約条件，バッチオーダー条件ありの
場合の統合的な式を示した。
③ケースによりブルウィップ効果の増幅，減
幅が起こり，要因の影響が複雑化する。

単一項目ごとには，ブルウィップ効果は単調的
に，増加・減少を示す場合でも，要因が複合化
すると単調的な変化ではないことがわかる。
　今後は，
①統合式に組み込まれていない要因の定量的な
考察を進めていく。

②内示と確定注文の差異の単位根過程の検定
［13］を行うことにより定常性の厳密な検証
を行う。
③内示生産システムにおける最適な予測と確定
注文によるブレ補正を組み込んだ在庫補充方
式の理論と手法の考案を進めていく。
　本論文で，週次内示と確定注文の差異が定常
過程として扱えることを示した。この性質を使
えば，需要が AR 過程で，誤差が iid 系列で，
正規分布に従うなら平均 2乗誤差（MSE; mean 

squared error）の意味で最適な予測が可能に
なる［13］。今回の場合では，週次内示と確定
注文の差異の最適予測値はゼロであることから，
確定注文の最適予測値は内示そのものとなる。
したがって，内示と確定注文のブレに対応して
保有すべき在庫目標量は，内示と予測誤差の標
準偏差の安全在庫係数倍の合計である。
　この知見を活用すれば，「内示そのものの最
適予測→内示と確定注文のブレに対する安全在
庫の設定→短い間隔での部品発注」という根拠
に基づいたかつ実務的な発注業務手順が考案で
きる。例えば，「内示の 3 か月平均値とそれに
基づいた品切れ率 1％の安全在庫目標の設定お
よび毎日発注方式の組み合わせ」とする場合で
ある。不確実でかつ非定常過程をも含む需要環
境における合理的かつ実務的な発注方法を提案
できる可能性がある。
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