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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，複数の企業が調達した資源の一部を互いに融通し合う協調的生産計
画モデルを考察する．このモデルは，各企業は資源を融通するという意味では協調的であるが，各企業は自社の
利益を最大化することが目的であるため，独自に意思決定するという協力と非協力の両方の側面をもつモデルで
ある．確率的需要を考慮した2段階モデルとして定式化し，2段階目の共同生産に関して，協力ゲームにおける安
定な解の集合であるコアに属する配分を仮定した上で，その配分を含む各企業の利益を最大化するNash均衡点を
計算する方法を提案する．

研究成果の概要（英文）：We consider a cooperative production planning model where some of the 
resources owned by multiple firms are pooling and they can use these resources by each other. All 
the firms are cooperative in the sense of sharing the resources, but they are noncooperative because
 they independently make their own decisions to maximize their own profits. We formulate a two-stage
 model with stochastic demands, and propose a computational method for obtaining a Nash equilibrium 
point under the assumption that the total profit at the second stage is allocated to all the firms 
by using a core allocation which is a stable solution concept in cooperative game theory.

研究分野： 意思決定，ゲーム理論

キーワード： 協調的生産モデル　非協力ゲーム　協力ゲーム　サプライチェーン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年頻発する大規模な災害にも対応しうるように，特定の製造業界では，各社独自の事業継続計画の策定から，
業界全体で危機に取り組めるような体制を整え，業界全体での事業継続計画の策定を目指している．本研究課題
の成果は，このような要求に対応できるような協調的サプライチェーン構築に資するものであり，事業の継続
性，システム運営の効率化，サプライチェーン全体の利益の増加あるいはコストの削減等に対する数量的評価に
対して，提案するモデルの効果が期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東日本大震災や熊本地震では多くの企業の工場が被災し，生産を一時停止した．生産設備の微

調整やクリーンルームなど特殊な環境が必要な半導体製造は，震災などで被災すると生産再開
まで時間を要するのが課題だった．こうした課題解決に向け，各社独自の事業継続計画から一歩
踏み込む必要があると判断し，業界全体で危機に取り組む体制を整えることを目指している．こ
のような背景を踏まえ，本研究では，複数の製造業者が独自性を維持しつつ，資源を融通し合う
生産モデルを考察する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，先進的で協調の度合いが高いサプライチェーン構築に向けて，非協力ゲームと協

力ゲームに基づいて，協調的サプライチェーンを数理的にモデル化する．さらに数理モデルの補
完として，エージェントベースのシミュレーションを実施する．提案するモデルとその手法によ
り，協調的サプライチェーン構築による事業の継続性，システム運営の効率化，サプライチェー
ン全体の収益の増加あるいはコストの削減等の効果を数量的に明確化する． 
 
３．研究の方法 
最も基本的なモデルとして，各企業が定められた予算制約のもとで資源を購入し，複数の資源

制約のもとで利益を最大化する生産モデルを取り上げる．ここで，予算制約，資源制約，利益関
数は線形であることを仮定する．各企業は購入した資源の一部を融通できるとして，自己の利益
（目的関数）を最大化するが，他企業と資源の融通があるため，単一の企業独自の最適化はでき
ない．したがって，複数の企業の非協力ゲームとして定式化し，複数企業の利益最大化に関する
Nash 均衡解を求める数理モデルを考える．さらに，資源を融通することによって得られる追加
的な利益の分配に対して，協力ゲームの解を適用する． 

 
(1) 最初に，この数理モデルの解を計算し，企業間の資源の融通の有効性について分析する． 
(2) 数理モデルでは，一般に企業の行動は最適に応答することを仮定しているが，むしろ，試行
錯誤を繰り返した適応的な行動をとることを仮定して，強化学習などを基礎としたエージェン
トベースのシミュレーションを実施し，同様に企業間の資源の融通に関する分析を行う． 
(1)に対して，古典的な線形生産計画問題を基礎に，複数企業間での資源の融通を考慮した数理
モデルを構築し，融通の程度をパラメータとして分析する．さらに，複数の企業の Nash 均衡解
を求める計算方法では，過去に電力システムでの数理分析で用いた手法を採用し，拡張していく． 
(2) に対して，企業の最適応答を仮定せず，繰り返し行うことで適応的に学習していく企業の決
定を強化学習などの機械学習を基礎としたエージェントベースのシミュレーションを実施する． 
 
４．研究成果 
(1) 複数の企業が調達した資源の一部を互いに融通し合う協調的生産計画において，各企業は資
源を融通するという意味では協調的であるが，各企業の目的は自社の利益を最大化することで
あり，独自に決定するモデルを考察した．協力的側面としての資源の共同利用を前提として，独
自生産の均衡モデルを考察した．すなわち，各企業が予算制約の下で資源を購入し，その資源を
一定の範囲で他企業と融通し合うことを前提に自社の利益を最大化する協調的生産計画モデル
を考察した．各企業の問題では，自社の資源の購入量，製品の生産量，共通在庫からの資源の融
通量が決定変数となり，他社の資源の購入量と製品の生産量はパラメータとなる．したがって，
自社の利益を最大化する上で他社の決定変数が影響するので，非協力ゲームとして表現し，すべ
ての企業の利益の和が最大となる Nash 均衡点を求めた．さらに，各企業が単独生産によって得
られる利益の総和よりも，資源の融通を考慮した協調生産モデルでの総利益の方がより多くの
利益をもたらすので，協力ゲームを定式化し，その解を用いて総利益を各企業へ割当てた． 
 
(2)上記(1)の協調的生産計画モデルに対して，確率的需要を考慮した 2 段階モデルに拡張した．
このモデルにおいて，資源の融通のみならず，最終製品の輸送と技術移転を導入したうえで，2
段階目の共同生産に関する協力ゲームを定式化し，安定な解の集合であるコアに属する配分を
求めることができることを示した．その配分を含む各企業の Nash 均衡点を計算する方式を提案
した． 
 
(3) Anupindi et al. (2001) は確率的な需要のもとで，複数の小売り業者が単一の商品取り扱う 2 段
階モデルを考察したが，我々は需要を離散的確率分布で表現されることを仮定したうえで，2 段
階目の商品の輸送に関する協力ゲームを定式化し，コアに属する配分を示し，小売り業者間の
Nash 均衡点の計算方法を提案した． 
 
(4)上記(3)のモデルに対して，小売業者のリスク態度を考慮したフラクタイルモデル(Geoffrion, 
1967; Kataoka, 1967)も考察した．フラクタイルモデルでは，小売業者の利益を目標変数よりも大
きくする確率を小売業者が指定する保証確率水準よりも大きくするという制約のもとで，代理
となる目的関数を最大化する．小売業者は確率的な需要の変動性と自身のリスクに対する態度
を考慮して，保証確率水準を設定することになる．このようにフラクタイルモデルでは，保証確



率水準を設定することで，それぞれ異なるリスクに対する態度を有する小売業者をモデルに組
み込むことができる． 
 
(5) 期待値モデル(3)とフラクタイルモデル(4)では，すべての小売業者が常に最適な行動をとる
と考えていた．しかし，現実の人間の行動は，必ずしも厳密に利益を最大化の行動選択にしたが
っているわけではなく，自分の過去の行動の結果から，自らの意思決定を修正しながら行動決定
を行う．この行動の分析のためにエージェントシミュレーションシステムを用いて，過去の行動
に基づきながら行動を行う小売業者の決定を分析した．それにより，数理モデルでは Nash 均衡
点が求められるが，シミュレーションを用いることでエージェントが獲得する結果の中に均衡
点ではないパレート最適解が含まれていることが分かった． 
 
(6) 配送業者，製造業者，小売業者を含むサプライチェーンの計画問題に対して， Calvete et al. 
(2014)のモデルを基礎に，サプライチェーンにおける不確実性と協力を考慮したモデルを考察し
た．Calvete et al.のモデルでは，需要は既知であったが，本研究では確率変数とし，それゆえに
需要確定後生じる製品の過剰在庫と残存需要を小売業者間で再輸送することによって，できる
だけ需給のギャップを相殺するモデルを考えた．特に，需要が離散確率変数で表現されると仮定
することにより，計算の観点から取り扱いやすい問題を定式化した．さらに，複数の配送業者が
共同配送するモデルへと拡張し，協力ゲームを用いた利益の割当てを考察した． 
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