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研究成果の概要（和文）：サプライチェインマネジメント(以下，SCM)は，現在の経営科学分野において中心的
な研究課題である．サプライチェインネットワーク(以下，SCN)において，全体最適化を目指すための数理モデ
ルは古くから研究されているが，競合的なSCNに対する研究は，その重要さと比較して，まだ研究が進んでいな
い．本研究では，特に「不確実性を含むSCNにおける均衡問題」，「サービスを考慮したSCNにおける均衡問
題」，「複雑な構造や制約を持つSCNにおける均衡問題」，を中心にSCNにおける競合的な状況を均衡問題として
定式化し，数理的な解析や数値実験を行った．

研究成果の概要（英文）：Supply Chain Management (hereafter referred to as SCM) is a central research
 topic in the current field of management science. Mathematical models aiming for overall 
optimization in Supply Chain Networks (hereafter referred to as SCN) have been studied for a long 
time, but research on competitive SCNs has not advanced as much as its importance would suggest. In 
this study, we focus on formulating competitive situations in SCNs as equilibrium problems, 
particularly addressing "equilibrium problems in SCNs with uncertainties," "equilibrium problems in 
SCNs considering service," and "equilibrium problems in SCNs with complex structures and 
constraints". 　

研究分野： オペレーションズ・リサーチ

キーワード： サプライチェイン　均衡問題　変分不等式問題　相補性問題

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 SCNにおける数理モデルの研究は古くからあるが，ネットワークの複雑化やIoT技術の活用による構造の変化に
よって，新たなモデルの構築が必要となっている．上述した３つの研究課題(SCNの不確実性，サービス，複雑
化)は，現在，通常の(SCNの全体最適化としての)数理モデルの研究は盛んであるものの，競合的なSCNの研究
は，それほど多くなく，本研究によって得られた知見は，より良いサプライチェインの構築や既存のサプライチ
ェインのボトルネックの解消などに貢献することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

サプライチェインマネジメント(以下，SCM)は，研究開始当初も現在も経営科学分野において
中心的な研究課題の一つである．特に，研究開始当初は，サプライチェインのグローバル化，IoT
技術の発達，環境への配慮などの様々な要因に伴ってサプライチェインネットワーク（SCN）の
複雑化や高度化が顕著となってきていた．また，サプライチェインがグローバル化・複雑化する
に伴って，サプライチェインの継続可能性やリスクマネジメントも重要視されるようになって
きていた．一方で，日本における SCM は欧米に比べて遅れているといわれている．その要因の
一つとして，日本は欧米に比べて消費者に商品が届くまで多数の仲介卸業者を経由することが
多く，さらにその仲介業者のほとんどは規模が小さいという，日本の流通構造の体質を挙げられ
ていた．そのような SCN では競合的な状況が起こりやすく，その競合状態は全体最適を目指す
SCM の阻害要因となっている． 

SCN における全体コストの最小化などの数理モデルは，SCM において重要な役割を果たすだ
けではなく，上述の理由からさらなる発展が期待されていたが，それに加えて，競合的な SCN
を分析するモデルの発展も重要であった． 
 
２．研究の目的 

上述の背景から，競合的な SCN を中心に，SCN に対する数理モデルを構築し，その性質やボ
トルネックなどを調べることが本研究の目的である．特に本研究では，「SCN の複雑化」，「リス
クマネジメント」といったキーワードの着目し，以下の項目に着目した． 
（１）不確実性を含む SCN における均衡問題の分析 
近年，SCN におけるリスクマネジメントが注目されている. SCN におけるリスクマネジメント
の概念自体は新しいものではないが，特に日本では東日本大震災を機に事業継続計画(BCP)の一
つとして，強く意識されるようになった．通常，数理モデルにおいてはリスクを不確実性として
取り扱う．従来の最適化モデルにおいても重要の不確実性を考慮したモデルは存在するが，その
多くは需要に関しての不確実性であり，しかも，正規分布を仮定したものが多い(例えば，安全
在庫モデルなど)．したがって，東日本大震災の時のように需要の分布が変化した場合などには，
このようなモデルでは必ずしも対応できるとは限らない．さらに，グローバルな SCN を考えた
場合は，燃料や原材料の変動などを考慮する必要があり，また，競合的な SCN を考えた場合に
は，ほかの(意思決定)主体の戦略に関する不確実性なども考慮する必要があるため，それらの不
確実性に対して考慮することで，リスクに対して頑健な SCN の性質を分析するための数理モデ
ルを構築する． 
（２）複雑な構造や制約を持つ SCN における均衡問題の分析 
上述したように，社会の高度化に伴い，SCN の構造などは複雑化・高度化している．組み立て
産業の例として，トヨタ自動車を考えると，1 次～3 次サプライヤーは国内外を含めて 2000 社
を超える．一方，製造後の流通ネットワークを考えると，アマゾンなどのネットによる販売チャ
ネルが拡大しており，こちらも複雑化が進んでいる．また，燃料のサプライチェインを考えると，
カーボンニュートラルへ向けたバイオ燃料の活用が進められており，従来燃料とバイオ燃料の
混在した複雑なネットワークとなる．これらのような複雑な SCN に対して分析を行う数理モデ
ルを構築する． 



（３）サービスを考慮した SCN における均衡問題の分析 
現在，IoT 技術の発達によって，無線タグなどの接続機器を持つスマート製品(以下、スマート
製品)が実用化されつつある．スマート製品により，製品の使用状況を把握することで，顧客の
ニーズに合致した付加価値やサービスの提供が可能となり，一部の製造業者は「モノ」を売る業
種から「価値」を売る業種へとシフトチェンジを行っている．例えば，GE の航空事業部門は，
センサーを搭載した飛行機のエンジンを生産し，航空データをもとに顧客(航空会社)に対して，
使用燃料のコストを減らすような航空指導を行うサービスを行っている．このようなシフトチ
ェンジに伴い，SCN の構造や SCN を構成する各主体同士の関係なども変化しており，品物だけ
ではなくサービスを考慮した SCN のモデルを考える必要がある． 
 
３．研究の方法 
上記３つの研究対象に対して，①SCN に対する数理モデルを構築し，②数理的な分析や数値実
験によって，対象となる SCN の性質などを分析した．競合的な SCN では各主体が自身の利得
を最大にする(またはコストを最小にする)ように意思決定を行う．このような数理モデルは，通
常，変 分不等 式問 題(Variational Inequality Problem, VIP)や非線形相補 性 問題(Nonlinear 
Complementarity Problem, NCP)へと定式化が可能であることが多い．したがって，まずは，競
合状態を均衡問題として定式化し，それを VIP や NCP へと再定式化することで，均衡問題の数
理的な構造の解析や数値実験による SCN の特徴の分析を試みた．一方で不確実性を考慮する場
合や，複雑な SCN を考える場合は，通常の VIP や NCP に定式化できるとは限らないため，複
雑な領域上の VIP や NCP，または準変分不等式問題や均衡制約付き均衡問題などへの定式化も
考慮に入れて定式化を進めた．また，競合的な SCN に対するモデルの構築の前段階として，通
常の（競合的ではない）SCN の数理モデルに対する研究や，より一般のネットワーク上の最適
化問題・均衡問題に対する数理モデルについても検討した．他方，VIP や NCP は，通常は微分
不可能な項を含む最適化問題や非線形方程式系に再定式化することで数値的に解を計算する必
要がある．そのため，微分不可能な項を含む最適化問題や非線形方程式系を効率的に解くための
数値計算アルゴリズムの開発も実施した． 
 
４．研究成果 
（１）不確実性を含む SCN における均衡問題の分析 
製造業者，小売，市場からなる 3 層の SCN において，各プレイヤーが他のプレイヤーの正確な
情報が得られない状況において，最悪のケースを想定して行動選択を行うモデル(ロバスト SCN
均衡モデル)を提案した．定式化された各プレイヤーの解く最適化問題の最適性条件を考えるこ
とで，2 次錐上の変分不等式問題へと再定式化し，その均衡点の存在性や唯一性を議論した．ま
た，その変分不等式問題を数値的に求解可能な 2 次錐相補性問題へと変換することで数値実験
を実施した．数値実験ではほかのプレイヤーの情報の精度が悪くなるにつれ，サプライチェイン
全体の効率性が低下することを確認した．さらに，上記のモデルを市場における需要が不確実で
ある状況へ拡張した． 
（２）複雑な構造や制約を持つ SCN における均衡問題の分析 
① 航空業界ではバイオ由来の持続可能な燃料（SAF，Sustainable aviation fuel）の活用が注目さ
れている．SAF を利用する際には従来の化石燃料と混合する必要があるため，その SCN は複雑
になる．よってそのような構造を考慮した SCN 均衡モデルを提案した．さらに，数値実験を行
い，SAF の活用促進のためには、SAF の製造・流通過程でどのような改善を行うべきか，とい



う側面から分析を行った． 
② SCN 均衡モデルはプレイヤーの意思決定に順番のない，戦略型のモデルであった．しかしな
がら，意思決定に順番のある展開型のモデルも重要である．しかしながら，そのようなモデルは
求解が困難であるため，数値的に求解するためのアルゴリズムを開発した．具体的には，マルチ
リーダー・ワンフォロワーゲームに対して，最適値関数に基づく内点法を提案した．  
（３）サービスを考慮した SCN における均衡問題の分析 
製造業者，小売，市場からなる 3 層の SCN において，小売業者決定するサービスの品質によっ
て，市場での製品の需要が変化するような SCNE 均衡モデルを提案した．さらに，それを変分
不等式問題へと再定式化し，均衡解の存在性の条件を解析した．さらに，数値実験を行い，サー
ビスの品質と小売業者の利益の関係について考察した． 
（４）本研究から派生した研究 
① 上述の通り，本研究では数値実験において，微分不可能な項を含む非線形方程式系や最適化
問題を解く必要がある．そのような問題を効率的に解くための求解アルゴリズムの提案や，既存
手法の改良などを行った． 
② 不確実性を持つ SCN 均衡モデルにおいて，様々なロバスト性を検討した．その際に，分布的
ロバスト最適化に着目し，それ自体の研究も実施した．分布的ロバスト最適化に基づくロバスト
SCN 均衡モデルはまだ検討等途中であるが，分布的ロバスト最適化に基づく経路選択問題やポ
ートフォリオ最適化問題に対するモデルを提案した． 
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