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研究成果の概要（和文）：各企業のカタログ登録システムを用いて仮想サプライチェーンを自動生成可能な動的
モデル構成基盤を構築した. この動的モデル構成基盤を利用して, さまざまな製造シナリオに動的に対応した仮
想生産を実行することにより, 顧客満足度や生産性, 環境負荷, リスク対応, 安全性の観点から, 製造シナリオ
の検証, 製品構成, 生産システム構成, 作業内容の事前検討, 計画通りの実行を支援する動的モデル構成プラッ
トフォームを構築した．製品構成に対する顧客の意思決定モデルを反映したゲーム理論モデルによる製品構成と
サプライチェーン構成の同時最適化問題をモデル化し, 均衡解を得るためのアルゴリズムを体系化した.

研究成果の概要（英文）：A dynamic model configuration platform is developed with catalogue 
registration system. In this platform, a virtual supply chain is configured as a multi-agent system 
that is automatically generated from each e-company model. Virtual production that can dynamically 
respond to various manufacturing scenarios is executed. As a result, a dynamic model that supports 
the verification of manufacturing scenarios, product configuration, production system configuration,
 preliminary examination of details of collaboration capability for multiple companies, and 
execution as planned from the perspectives of customer satisfaction, productivity, environmental 
impact, risk response, and safety. Constructed from the configuration environment, the simultaneous 
optimization problem of product composition and supply chain composition by a game theory model that
 reflects the customer's decision-making model for product configuration. The algorithms to obtain 
an equilibrium solution are systematized.

研究分野： システム最適化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動的モデル構成基盤のプロトタイプシステム開発により，サプライチェーンを対象としてe-企業カタログから構
成される仮想サプライチェーンプラットフォームの構築が容易となり，我が国の製造業においては, 少ないICT
投資で, サプライチェーン構成や製造ラインの選択や製造装置, 製造方法, 新規工場の導入などの生産性や環境
影響の事前検証をデジタル化でき, 実工場の立上げや立下げが効率よく行えるようになる. また, 製造メーカー
にとって, その性能やエネルギー消費などを設備の設計段階でユーザーに示す方法が得られるため, よりスムー
ズにユーザーが望むサプライチェーン構築のための意思決定支援の提供が可能となる.

※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 
 

国内外ではドイツの Industrie 4.0 や Connected Industries が注目されている. Industrie 

4.0 はサイバーフィジカルシステム(CPS)や Internet of Things(IoT)を基盤技術として, ICT 技

術を用いたスマートファクトリーを実現することであり, 従来の生産システムに比べて適応性, 

効率性, 人間との調和性に優れた生産システムの革新を行うことを目的としている.  

Industrie 4.0 の主課題は CPS で, いかにしてビジネスプロセスを end-to-end で統合するかに

あり, 2013 年～2017 年に Industrie 4.0 に関連する国際的なトップジャーナルの出版数は飛躍

的に増加している. Connected Industries はデータの連携や有効活用によって, 技術革新, 生

産性向上, 技術伝承などの問題解決を目的とし, 情報共有による全体最適化を志向するサプラ

イチェーンの最適化もその一例である. サプライチェーンの最適化においては, 従来の単一目

的の最適化から, 複数の意思決定者による均衡探索へと推移しており, 単一最適化問題の求解

よりも, ゲーム理論アプローチに基づく均衡解の探索と実現が求められている. これらは, 近

年のリアルタイム解析技法や可視化, クラウドコンピューティング, PDCA サイクルのループな

どによって, より一層実現可能となってきており, 顧客要求の反映や短期生産開発, 個別生産, 

柔軟性の向上が期待されている. サプライチェーンのモデル構成基盤による仮想化によって, 

企業間連携のための情報をリアルタイムにすべてのサプライチェーンメンバーで共有した最適

化が可能となり, 生産システムのデジタル化によって, スケーラビリティの向上, パートーナ

ー間の情報共有, 顧客と企業間の社会的相互作用を実現できる. これらを背景に「デジタル化

のための動的モデル構成基盤と対応したゲーム理論アプローチに基づく最適化アルゴリズム理

論体系を構築すれば, 多種多様な産業に対応したリアルタイム最適化を実現できる」と予測さ

れる. 

 
２．研究の目的 
 

動的モデル構成基盤を利用して仮想サプライチェーンを構成し, さまざまな製造シナリオに

動的に対応した仮想生産を実行することにより, 顧客満足度や生産性, 環境負荷, リスク対応, 

安全性の観点から, 製造シナリオの検証, 製造製品の構成, サプライチェーン構成, 製造作業

内容の事前検討, 製造作業の計画通りの実行を支援する情報環境の構築に必要な動的モデル構

成環境を提供する. このモデル構成に, 個別顧客の購買行動や人間の意思決定モデルを数理モ

デル化し, ゲーム理論アプローチを用いたリアルタイム均衡解算出を取り込むことにより, 顧

客の個別要望に応えるための精度の高い計画立案を実現する. 動的モデルの構成法や, 構成要

素とその機能の記述法を標準化することにより, 知識の共有化を計りつつ企業間の機密情報の

流失のないスマートシステムを実現することを目的とする. 

 
３．研究の方法 
 

1) サプライチェーンにおける階層融合モデルのモデリングとシミュレーション 

企業のサプライチェーンを調査し,上位モデルに下位モデルのレスポンスを含めて階層融  

合した SCモデルを構築する. 実データを収集し, 数理計画モデルや離散事象モデル等を用い

て工場の動的挙動を表す SCシミュレータを開発する. クラスター解析やロジスティック回帰

分析,  ABC 分析などのビッグデータ解析を用いて, 一般的な消費者の購買データから, 価格



や納期, 希望品目, 製品カタログ選択の履歴情報から顧客購買行動の応答関数の数理モデル

を構築する. 購買行動モデルの妥当性を実データにより検証する. 

2) SCM シミュレーションのための動的製造工場モデルの構成 

動的モデル e-ライブラリから構成要素を選び, シミュレーションの枠組みを構成する.  

3) 均衡解のリアルタイム最適化技法による工場間製造計画の自動調整 

プレイヤー間で均衡解を効率良く得るためのリアルタイム最適化のため，ゲーム理論アプロ

ーチを用いて, 上位階層の決定に下位の決定の予測（レスポンス）を制約条件として入れた新

しい階層融合モデルの構築と多階層均衡解最適化アルゴリズムを開発する.  

4)  動的製造工場モデルの構成手法の標準化 

輸送機器メーカーや石油精製企業, 半導体企業の民間企業の共同研究担当者からの助言やヒ

アリングにより, 組立工場, 化学工場, 半導体工場等の実システムの動的融合モデルの抽象

化と共通化を行い, モデル構成手法の汎用化を行う. さらにこの標準化を検討する.  

5)  階層融合モデルの実プロセスへの実装と検証 

プロトタイプシステムでプレイヤー間連携の実証実験を行い, 動的モデルの有効性を検証す

る. 理論上の計算で得られる解に比べて実測との誤差が数%以内となることを目標とする. 

 
４．研究成果 
 

1) サプライチェーンの仮想化はスマートサプライチェーンのサイバーフィジカルシステムを構  

築するための基盤となる. 本研究では, 製造業者モデル, 部品/材料サプライヤーモデル，小

売業者モデルの3つのタイプから構成される仮想サプライチェーンモデルの構成とその振る舞

いの記述法を提案した. 各エンタープライズの動作を示す各要素はカタログから選択された

構成要素により構成される. このモデルの記述方法として, データモデルと数学モデルの統

合モデルを構築した. 製品構成に対する顧客の意思決定モデルを反映したゲーム理論モデル

による製品構成とサプライチェーン構成の同時最適化問題をモデル化し, Stackelberg 均衡解

を得るためのアルゴリズムを構成した. 顧客モデルが線形モデルの場合は多階層意思決定モ

デルを単一階層意思決定モデルに変換することにより, 同時最適化問題を効率良く求解可能

であることを示した. 

2) CPS（サイバーフィジカルシステム）パラダイムに基づく協調的で動的な企業間連携ネットワ 

ークである仮想サプライチェーンのモデルをスマート製造の概念に基づいて構築した. 仮想

サプライチェーンを e-カタログで選択された各企業モデルから自動的に生成されるソフトウ

ェアエージェントのマルチエージェントシステムとして構築するシステムを開発した.製造業

者，小売業者，供給業者の e カタログ, および仮想サプライチェーンの自動構築システムを試

験的に実装した.製品構成に対する顧客の意思決定モデルを反映したゲーム理論モデルによる

製品構成とサプライチェーン構成の同時最適化問題をモデル化し, Stackelberg 均衡解をリア

ルタイムに得るための高速な最適化アルゴリズムを開発した. 同時最適化問題を Lagrange 緩

和法によって顧客単位の部分問題に分解し，Lagrange 緩和と実行可能化法により, 大規模な

最適化問題を効率良く求解するためのアルゴリズムを開発した. 

3) サプライチェーンを構成する各企業の特徴とその振舞いのモデルを e-カタログとして準備

し，選択した企業モデルから自動的にソフトウェアエージェントとして仮想企業を作成し，そ

れらを接続したマルチエージェントシステムとして仮想サプライチェーンを構築する動的モ

デル構成基盤のプロトタイプシステム構成を構築した. このシステムを用いて，様々な状況

を想定した仮想サプライチェーンを構築し，シミュレーション実験を行った．実験結果から提



案システムが，各企業の振舞いとその影響およびサプライチェーン全体の振舞いを同時にシ

ミュレーションできるという有用性を確認した．機械学習を用いた顧客モデルによって顧客

の選考を把握し，モジュール生産を行う生産計画モデルを提案し, 均衡解をリアルタイムに

計算するアルゴリズムを構築した. 

4) 動的モデル構成基盤の開発においては, サプライチェーンを構成する企業とその振舞いのモ 

デルを e-カタログとして準備し，選択された企業モデルからマルチエージェントシミュレー

ションのソースコードを自動生成可能な動的モデル構成基盤のプロトタイプシステム構成を

構築した. このシステムを用いて，電子部品製造工場を対象として，部品構成，注文量，ロッ

トサイズの変化に対応可能であること, および得られたシミュレーション結果が実用上有用

であることを確認した. リアルタイム最適化アルゴリズムの開発においては, 多期間最大被

覆配置計画問題に対する効率解法, 2 製造業・2 販売者から構成されるサプライチェーン構成

の解析においては, 均衡解を効率良く算出するアルゴリズムの開発を行った.上記を含む当該

4年間の研究成果をとりまとめ, サプライチェーンを対象としたリアルタイム最適化手法やゲ

ーム理論的アプローチに基づく均衡解の導出アルゴリズムの汎用化と体系化を行った． 
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