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１． はじめに 

 本稿では、メーカー、物流センター、店舗をつなぐ
3 段階の物流モデルにおいて、店舗の発注後、セン
ターからメーカー側へ商品を回収に行き、店舗納入
してセンターに戻るというミルクラン型の物流方式[1]
について、制御理論の面から特性解析を行う。従来
の物流センターの役目は、店舗からのオーダーに対
して品切れを発生しないよう、メーカーに発注し、在
庫を保有することで需要変動に対応すると共に、多
くの店舗での需要量をまとめて管理することによる需
要のばらつきを吸収するという点にあった。本稿では、
メーカーと店舗、センター間での情報共有を前提と
して、直送と一括配送の混合型方式となるミルクラン
物流モデル[1]に対し、伝達関数法による解析[2]を

う。 行  
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２．従来モデルとミルクラン物流モデル 

2-1. 3 段階物流モデル 
メーカーの工場－物流センター（中間倉庫）－小

売店という 3 段階の物流モデルを考える[1],[3]．簡

単のため一工場，一物流センター，一製品の場合を

考える．t 期における市場の需要量を d (t )，小売店

の期末在庫量を  s (t )，期末発注量を Os(t )，物流

センターの期末在庫量を  w (t )，期末発注量を

Ow(t )とした．小売店における安全余裕を Ss，センタ

ーの安全余裕を Sw とする．また需要 d (t )は正規分

布 N (μ,σ2 )に従う独立な確率変数であり，メーカ

ー工場のリードタイムを Lw，センターは販売店のオ

ーダーに対して即対応が可能，すなわち小売店から

物流センターへのリードタイムは即納で 0 とする． 
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2-2. ミルクラン物流モデル 

一方，ミルクラン物流モデルは、物流センターを出

発したトラックが，メーカーの工場に行き，製品を積

み込んだ後，小売店へ納入し，物流センターへ戻る

という方法である[1]．小売店からの発注情報はメー

カーとセンターに届けられる．トラックはセンターにお

いて在庫を積んでからメーカーに行き，メーカーの

製造した商品を積載して，小売店に輸送する．小売

店では発注した量を納品するのではなく，その時点

の在庫不足分に応じて Rs(  )という量の商品を納入

する．残りの商品はまたセンターが持ち帰り，センタ

ーに保管するという方式である． 
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図 1． ミルクラン型直送
 

ミルクラン型直送一括混

庫量，納入量制御のモデ

て与えられる。 
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３．伝達関数法による分析

3-1. 需要量に対するパル
本稿では，(5)～(8)式で

流モデルに対し，伝達関
～(8)式に Z 変換を施すと
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残り w(t-1 )＋Ow(t-Lm-1 ) 
-Rs(t ) を倉庫納入 

Rｓ(t )を納入

 

一括混合物流モデル 

合物流モデルにおける在

ルは、(5)式～(8)式によっ
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ス伝達関数 
与えられるミルクラン型物

数法による解析を行う．(5)
， 
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が得られる．(9)～(11)より， 
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また，(12)と(13)式を(9)式に代入して， 
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同様に(12)と(13)式を(10)式に代入して， 
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                                  このシステムにおける発注量と在庫量，納入量が安

定するためには，上記モデルの伝達関数における

極が全て単位円内に存在することが必要十分である．

従って，このシステムの安定条件は， 11 <<− α で

与えられる．需要量は独立な正規過程であるため，

パワースペクトル密度は で与えられるので、

例えば販売店の在庫量分散 は， 
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以上より， 
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が得られる．以上のように，発注量と各在庫量、及び

各期の納入量は，需要量を入力とする伝達関数によ

表現された． って  
3-2. リードタイムが 0（即納）の場合 
 メーカーが，小売店の発注に対して速やかに対応

できる即納（リードタイム 0）の場合，各変数の伝達関

数による表記は下記のように与えられる． 
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以上のモデル式が示すように，本稿で示すミルク

ラン型物流モデルは，Lw=0 のケースでは需要量変

動をそのまま伝達するモデルとなっており，メリットを

発揮できないが，本質的にメーカーから小売店への

直送モデルと等価になる． 
  

3-3. リードタイムが 1 の場合 

近年，成長が著しいコンビニエンス業界など，販

売店からの注文に対し，翌日納品という形態が多く

なっている．この翌日配送は，それまでの間、24 時

間営業を行う販売店にとってはリードタイムが 1 日の

ケースと考えてよい．この適用上重要なリードタイム

が 1 のケースについて分析を行うと，以下の伝達関

数モデルが得られる． 
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と与えられる．この逆 Z 変換を留数定理で解くことに

より，販売店における在庫量分散の理論式が導かれ

る．小売店とセンターの在庫量分散，発注量分散，

納入量分散の理論式から数値解析を用いてα によ

る評価関数の理論値を示すことができる． 
  
４． まとめ 
 本稿では，Z 変換に基づく伝達関数法を用いてミ
ルクラン型の物流モデルを分析した．需要モデルに
は定常無記憶な正規過程を仮定したが，自己相関
を持つ系列などへ拡張することなどが今後の課題で
ある． 
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