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研究成果の概要（和文）：内示生産システムのレジリエンスを高める諸方策を提案した．①非日常的に起こる低頻度で
大きなリスクを評価するに適した指標として，AVaR (Value-at-risk)に着目し，この指標を多期間生産計画向けに拡張
した．②レジリエンスに優れた内示生産計画を得る手法を開発した．注文の不確実性の基で内示変動が起こったとして
も，「期別の在庫量の期待値レベルを一定にする」というシンプルな在庫補充方策を導いた．③計画期間初期における
潜在的な供給リスク量を計量し，緊急時における他社からの調達量を基に自社保有在庫量の見積もりに資する製品在庫
計画法を開発した．④内示生産システムの体系化と基礎的特性の解明を進めた．

研究成果の概要（英文）：We proposed the replenishment policies for NAIJI production system with 
resilience.　①We paid an attention to AVaR　(Average value-at-risk) in order to evaluate a big supply 
risk to happen at non-daily low frequency and expand this estimator to one for multi-period production 
planning. ② I developed the technique to make the flexible and resilient planning for NAIJI production 
system. Even if forecast is changing day by day under demand uncertainty, in the case that the sum of 
forecast for planning periods is same in all cases,　we led the simple stock replenishment policy that is 
“We should keep the stock level at each periods being constant values without changing them case by 
case”.③ We developed the technique to estimate the potential risk at start of the planning period and 
to evaluate initial stock level based on the quantity of procurement from other companies in emergency. 
④ We researched the classification of the NAIJI production system and basic characteristics.

研究分野：経営科学

キーワード： 内示生産システム　レジリエンス　リスク評価尺度　多期間生産計画　ゲーム理論　需要の不確実性　
在庫理論
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１．研究開始当初の背景 
(1)「内示生産システム」は，サプライチェ
ーンの下流の企業(発注者)が，上流のサプラ
イヤー（受注者）に対して，生産開始日の一
定期間前に内示情報を提示し生産準備を開
始させ，納入直前には確定注文情報を伝達す
ることからなる生産システムである．自動車
業界をはじめ多くの産業で取り入れられ，
「需要の不確実性」「顧客仕様の多様性」の
もとで，「短納期」で安定的な原材料や部品
供給を実現する巧妙なシステムである． 
 
(2)しかし，企業においては災害などの外的
要因，劣化や不確実性等の内的要因によるリ
スクに対応しては，従来の内示生産計画法に
よる運用では脆弱である．制限的でない急激
な変化に対して，その対応は対処療法的かつ
試行錯誤的である．そこで，「レジリエンス」
の視点から内示生産システムのリスク対応
力の向上を図る必要がある． 
 
２．研究の目的 
内示生産システムにおいて，「需要の不確
実性」「顧客仕様の多様性」「短納期」「安定
的供給」に加えて，レジリエンスの概念のも
とで日常的・非日常的なリスクに対して対応
力・継続力を有する内示生産システムの設計
法を確立する．  
 
３．研究の方法 
(1) 「レジリエンス」をしなやかな回復力と
とらえる．「しなやかな」とは，コスト，品
質，納期を考慮し，妥当なかつ一過性でない
対応という様相であり，「回復力」とは，リ
スクダメージから目標レベルへ挽回する力，
目標を継続する力を表すとする［引用文献
①］． 
 
(2)つぎに，従来の比較的高頻度で起こる「日
常的なリスク」にくわえ，低頻度ではある「か
なり大きく作用する非日常的リスク」を評価
する指標に着目する．そして，内示生産シス
テムは不確実な先行需要情報を利用した顧
客への安定的かつ継続的な製品供給システ
ムであるととらえ，顧客への供給不足量をリ
スク量として計量する． 
 
(3)これらを前提に，まず①レジリエンスを評
価する指標を定量化する．②企業におけるダ
メージからの「回復限界量」の概念を明確に
し，「回復限界量」制約下での生産計画法，在
庫補充方法を確立する． 
 
(4)内示生産システムをとりまくサプライチ
ェーンリスクに対して，経験的に生み出され
た代表的な復旧対応策の知見を得る．企業参
加型の研究会に参加していく． 
 
(5)ストラテジックレベルのリスクを評価す
る指標として「回復投資資金」，復旧リード

タイム，供給断絶期間等の検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1)内示生産システムにおいてレジリエンス
を評価する指標を導入し,この指標を多期間
生産計画向けに拡張した［発表論文⑥］［図
書①］． 
①供給不足を表すリスク指標として，従来の
VaR(Value-at-risk)に対して，低頻度ではあ
るが「かなり大きく作用する非日常的リスク」
を 評 価 す る 指 標 と し て AVaR(Average 
value-at-risk)［引用文献②］に着目し，レ
ジリエンスを評価する指標と位置づけた． 
VaR(value-at-risk)とは，リスク量の確率 
変数 ，信頼水準 ，リスク量が    の時
の確率密度関数を )(xf ，分布関数を )(xF ，
その逆関数を 1F とすると， 
                     
あるいは， 
 
と表される． 
また，AVaR（Average value-at-risk）は，
信頼水準 の時の VaR の平均値であり， 
 
 
と表される．  
生産在庫管理分野においては )(XVaR は，
従来から安全在庫量等の算定にもちいられ
てきたものであり，例えば，在庫切れ率 5％，
すなわち 05.0 とすると，直感的に 100 回
のうちに，ちょうど 5回の在庫切れが起こる
確率に相当するリスク量を表す．一方，

)(05.0 XAVaR は，直感的に 100 回のうちに 5
回以下の在庫切れが起こる確率に相当する
リスク量（在庫水準）であり，在庫切れ率を
指標とした場合には現れない在庫量の分布
のすそ野の大きさから生じるリスクを顕示
的に表現する評価尺度である．その為に，リ
スク量をVaRで評価する場合よりも値が大き
く評価される．これを用いると，例えば 100
回のうちに 1回などの低頻度で「かなり大き
く作用する非日常的リスク」をも評価に加え
ることができる． 
②この指標を多期間生産計画向けに拡張を
行い， )0(AVaR を提案した［発表論文⑥］．
また，この指標を含む従来の指標を対象に，
単一期間生産計画向けあるいは多期間生産
計画向けに分類し，それぞれの位置づけと応
用への留意点をまとめた［図書①］． 
 
(2) 内示生産システムにおいてレジリエン
スに優れた生産計画法の定式化を行い，解法
を確立し，特性を明らかにした［発表論文①
②］． 
①AVaR (Average value-at-risk) を評価指
標とする多期間の生産計画問題について，ゲ
ーム理論を適用して解を求める方法を提案
した．解法は，第 1段階において，AVaR を評
価指標として，計画期間全体に想定される需
要量をゲーム理論におけるシャープレイ値
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[引用文献③]を用いて，各期に割り当て，期
別の想定される需要量を決定する．つぎに，
第 2段階において，期別の想定される需要量
を時系列に展開して期別の生産量を決める
ものである．週間生産計画問題に適用した． 
②本手法の特徴は，従来の「確率で表現され
る目標値を制約にする方法」ではなく，信頼
水準を所与としてリスク評価尺度に AVaR を
用い，計画期間全体の想定される需要量を厳
守するという意味で，「需要量のトータルな
想定値を重視する方法」である．この需要量
想定値に対して供給可能であると解釈でき
れば回復限界量であるとみなせる．従来手法
では必須であった「在庫量あるいは，在庫品
切れ量の多次元同時確率分布」の厳密なモデ
リングや複雑な計算法を必要としない利点
がある．また，本手法は，需要が期ごとに互
いに相関を持つ場合への拡張が容易である
［発表論文②］． 
③レジリエンス性に関して重要な知見を示
した．すなわち，本手法を内示生産システム
に用いれば「内示変動があったとしても，計
画期間の内示量の合計が同じ場合には，期別
の在庫量の期待値は変化しない」ことが分か
った．すなわち，これは，注文の不確実性の
もとで，内示変動が起こったとしても，「期
別の在庫量の期待値レベルを一定にするよ
うに補充（生産）しておけばよい」ことを示
しており，内示変動の影響を受けにくいこと
を意味している．レジリエンス性が高いこと
がわかる．また，在庫補充ルールは，きわめ
てシンプルである［発表論文②］． 
④需要想定の特性などを反映できる制約を
組み込んだ場合にも適用できるように，提案
手法を拡張した．AVaR とシャープレイ値を組
み込んだ多期間の生産在庫計画問題と等価
な 2次計画問題を定式化し，これに制約条件
を織り込んだ．解は，シャープレイ値とは異
なるが，全体合理性条件，制約条件を満足し，
個人合理性については，極力満たすような有
効な解が得られることを示した［発表論文
①］． 
⑤「AVaR とシャープレイ値を組み込んだ多期
間の生産在庫計画」と生産平準化計画の関係
を解析し，数値計算の範囲では，両者が等し
くなる解が存在することを示した． 
 
(3)企業間の契約による製品融通を考慮した
在庫保有計画法を開発した［発表論文③］． 
①トラブル発生時の対策として，自社在庫保
有，代替設備振替，他社からの製品融通（事
前の契約による製品調達）等により顧客へ製
品供給の断絶を防ぎレジリエンスの向上を
図る場合がある．在庫管理者が回復までの期
間におけるリスク量（供給不足量）の把握が
でき，事前に想定している回復限界量（外部
からの調達可能量）の範囲内で顧客への製品
供給を安定的に継続するために必要な自社
保有の在庫量を求めておく必要がある． 
②まず，トラブルが起こった時に回復までの

間に想定できるリスク量（供給不足量）を算
定できる指標（累積リスク評価尺度 )()(

i
i yCR ）

を開発した． 
・期別のリスク評価尺度 )()(

i
i yR  

i期の需要量を id ，需要量の離散型確率関
数を )( idf とする．i期の在庫レベル iy の時
の期別のリスク評価尺度をつぎのように定
義する．  
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ここで，Eは期待値をとることを表す． 
・累積リスク評価尺度 )()(

i
i yCR  

i期の在庫レベル iy の時の i期以降の累積
リスク評価尺度を次のように定義する．右辺
の第 2 項は，（ 1i ）期における累積リスク
評価値の期待値を表し， )()(

i
i yCR は，漸化式

の形式で表現している． 
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その結果として，例えば， )( 1

)( yCR１ は，1 期
における在庫レベルが 1y  であった場合に，
回復までの期間における起こりうる在庫供
給不足量の累積値を表している．すなわち，
これは，計画期間の最初の日に，トラブルが
発生して生産ができなくなった時に，計画期
間内の顧客の注文要求に対する在庫不足量
の期待値を表し，供給不足と予想される数量
を意味していることになる．  
③累積リスク評価尺度 )()(

i
i yCR は，事前に動

的計画法を用いてバックワードにより求め
ておく．1 期目にトラブルが起こった時の供
給量不足量は )( 1

)( yCR１ であるから，自社ある
いは，他社からの契約による調達可能量 Wと
すると， WyCR )( 1

)(１ の場合は，供給不足量 
はなく，リスク対応可能であり， WyCR )( 1

)(１

の時は，供給不足に相当する在庫量を事前に
備蓄しておかなくてはならないことを示し
ている［発表論文③］． 
④生産管理マネージャーは，日々の在庫補充
量を算定するとともに，計画スタート時点に
おける潜在的なリスク量を把握できる．また，
必要な契約のよる調達量の算定が可能とな
る． 
 
(4)内示生産システムの体系を更新した［発
表論文④］． 
従来の内示生産システムが内示情報項目
と提示方法により分類していたものを更新
し，さらに， 
・内示情報の提示パターン 
・内示注文と確定注文のブレパターン 
・レジリエンスのためのリスク評価尺度 
などを取り込んだ新しい基本属性（体系）を
明らかにした．これは内示生産システムの設
計パラメーターであり，強化を図るときの指
針となる． 
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を行った
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ットが
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(7) 今後の展望を述べる．メーカ
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ジリエンス向上の研究に引き続き，これをベ
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内示生産システムが大きなリスクを受
けた場合を想定して
図るために，システムの強化項目として
，柔軟性，強靭性等のそれぞれの面から
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入手する場合にその発注・搬入・安全
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