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研究成果の概要（和文）：サプライチェーンネットワーク(SCN)上で生じる現象を的確に捉える

ことは、行政側の物流メカニズムや施策効果の把握、および、企業側の施策理解につながる。

本研究は、それに寄与する手法、すなわち、物流業者の行動を考慮した計算モデル(SCNE モデ

ル)を開発し、交通ネットワークとの相互作用を考慮した SC-T-SNEモデルなどへ拡張した。数

値計算の結果、輸送時間や商品需要の不確実性の増大が、SCN の効率性を低減させること、道

路リンクの新設は、流通経路の変化を伴いながら、SCN の効率性に大きな影響を及ぼすことな

どを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：This study develops a supply chain network equilibrium (SCNE) model 
incorporating the behaviour of freight carriers, and extends it to supply chain-transport 
supernetwork equilibrium (SC-T-SNE). Application of these models can allow 
administrators and planners to understand the mechanism of the generation of goods 
movement as well as to investigate the effects of logistics measures. This can also enable 
companies to recognise the necessity and effectiveness of such measures. Results of the 
numerical tests using the models reveal that the increased uncertainty of transport time 
and demand of products would decrease the efficiency of SCN while the improvement of road 
networks could enhance it. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、消費要求の多様化や国際的な販売競

争の激化に伴い、サプライチェーンネットワ
ーク(Supply Chain Network: SCN)の効率的
な形成が積極的に実施・検討されている。SCN
上では複数の主体が、商品の製造や取引、輸
配送や保管などの物流を営む。したがって、
物流に関する意思決定が SCN全体を見渡した
上で行われるようになってきており、SCN の
理解が物流の理解深化へとつながる。 
一方、都市内、都市間、国際の各領域にお

いて、様々な物流施策が検討されている。し
かし、物流は SCN上の営みの一つであるので、
施策実施効果は対象領域だけでなく、SCN の
各所に波及する可能性がある。したがって、
物流施策の効果は SCN全体で推定されるべき
であり、施策の効果が生じる要因を把握する
ためには、SCN 上で生じる現象とそのメカニ
ズムを理解すること、すなわち、SCN 上での
商品の流動特性や活動主体の行動特性を考
究する必要がある。 
 しかしながら、物流施策が SCNに及ぼす影
響を具体的に分析できる手法、すなわち、複
数主体から構成される多段階の SCN全体で生
じる現象を記述するための方法論は確立さ
れていない。また、物流施策の実施には、SCN
を構成する企業の理解が不可欠であるが、企
業側が施策の必要性や有用性を認識するう
えでも、物流施策が SCNに及ぼす影響を明ら
かにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、物流施策が SCN に及ぼす影響

を分析するための手法を構築するために、
SCN 上で活動する複数主体の行動・意思決定
を数理計画問題の枠組みでモデル化する。そ
の際、SCN 上の活動主体の分権的な意思決定
や主体間の行動の相互作用に留意する。具体
的には、SCN 全体の挙動、すなわち、SCN 上
の商品取引量（および、生産量、物流量）、
商品価格などを記述するために、製造業者、
卸売業者、小売業者、消費市場、物流業者の
行動を考慮した、サプライチェーンネットワ
ーク均衡(Supply Chain Network Equilibrium 
: SCNE)モデルを構築する。 

SCN 上には、輸送時間や消費市場での商品
需要など、変動性を有する不確定な要因が存
在する。また、SCN 上の各主体にとっては、
他主体の行動も正確には予測できない。それ
ゆえ、本研究では、上述の SCNE モデルを、
これらの不確実性に留意したモデルへと拡
張する。さらに、主たる物流施策の一つであ
る貨物車交通施策の効果を、より精緻に分析
するために、SCNEモデルと交通ネットワーク
モデルを統合し、双方の相互作用を明示的に
考慮したスーパーネットワーク均衡(Supply 
Chain-Transport Supernetwork Equilibrium 

: SC-T-SNE)モデルを開発する。 
つぎに、SCN や交通ネットワーク上で生じ

る現象の記述（SC-T-SNE モデル）を制約条件
とし、施策実施の有無や実施の程度を決定す
る均衡制約付き最適化問題を定式化し、物流
施策の有無およびその実施程度について最
適解を求める。施策の効果は SCN の効率性、
すなわち、各主体の利潤と消費者の余剰にて
計測し、商品取引量（および、生産量、物流
量）などから、施策が SCNに及ぼす影響を考
究する。 
 なお、既存の関連研究においては、モデル
に使用する関数形やパラメータ、および、モ
デルから得られた推定値に関して、現実との
整合性が示されていない。本研究では、現実
の SCN の形態、および、SCN 上で発生するコ
ストや商品取引量に関して、企業へのヒアリ
ング調査、既存の文献や物流調査の結果の精
査を通じて、現実（実現値）を把握するとと
もに、実現値とモデルの推定値との整合性を
検証する。 
 
３．研究の方法 
 上述の目的を遂行するために、以下のよう
な方法を用いた。 
(1) 企業へのヒアリング調査、既存の物流調

査、既存の関連文献に基づいて、実際の
SCN特性を把握する。 

(2) SCN上の行動主体（製造業者、小売業者、
卸売業者、物流業者、消費市場）の意思
決定、および、その相互作用を考慮した
うえで、多段階の SCN 上で生じる現象（商
品の生産量、取引量、物流量、価格など）
を記述するモデル（以降、物流業者の行
動を考慮した SCNE モデルと称する）を構
築する。 

(3) SCNに関連する様々な不確実性、SCNの多
様な形態、SCN と交通ネットワークとの
相互作用に着目し、上述のモデルを以下
のように拡張する。 
① 輸送時間の不確実性の考慮 
② 消費市場における商品需要の不確実

性に基づき発生する在庫費用の考慮 
③ SCN 上の各主体が、他の主体の行動

を正確には予測できないことに基づ
く、確率的モデル。 

④ 商物分離の考慮 
⑤ 交通ネットワークモデルと SCNE モ

デルを統合することによる、双方の
相互作用の考慮（SC-T-SNEモデル） 

(4) 実際の SCN での実現値とモデルから得ら
れた推定値との整合性を検討することに
より、構築したモデルの記述モデルとし
ての性能を検証する。 

(5) SC-T-SNE を制約条件とし、施策実施の有
無や実施の程度を決定する数理計画問題
を定式化・求解する。 



(6) 構築したモデルを用いて、輸送の高速化、
輸送時間の信頼性向上、交通ネットワー
クの新設・改良などの物流施策について、
その効果分析を行う 

 
４．研究成果 
はじめに、ヒアリング調査や既存研究に基

づいて、物流業者の行動を考慮した SCNE モ
デルを開発した（研究の方法(1),(2)に相当)。
具体的には、消費市場を除く各主体の意思決
定を、利潤最大化を目的関数とする非線形最
適化問題を用いて定式化し、各主体の意思決
定に関する最適性条件と消費市場の均衡条
件から構成される SCN 全体の均衡条件が、有
限次元の変分不等式問題で定式化できるこ
とを示した。さらに、商品価格の導出や、解
の定性的性質（解の存在と一意性など）を明
示した。定式化された変分不等式問題が、FB
関数を用いて制約なし非線形最適化問題に
変換可能であることを示し、準ニュートン法
を用いた解法を提示した。 
SCN 上での商品の流動特性や活動主体の行

動特性を記述するモデルは、SCNE モデルに限
定されており、物流施策を検討するために、
物流業者の行動を組み込んだ SCNEモデルは、
国内外においてこれまで開発されていない。
また、本研究で開発したモデルには、卸売業
者の行動や施設費用などが内包されている
が、これらもまた、既存研究において、考慮
されていないものである。 
開発したモデルを図 1のような SCNに当て

はめることにより、実際の SCNでの実現値と
モデルから得られた推定値との整合性を検
討した（研究方法(1),(4)に相当）。 
その結果、図 2が示すように、業種別の対

売上高物流費用（保管費用と運賃の和）比率
は、各業種とも概ね、実際の値と整合した。
また、中国の製造業者（日本企業の現地法人）
の対売上高物流費用比率が 7%と推定され（実
際のデータでは 3～5%）、物流業者の施設費用
と運行費用の比が 1:10（わが国の物流業者 1
社のデータによると 1:11）になった。SCNE
に類する研究において、実現値とモデルの推
定値との整合性を検証した事例は、本研究が
最初である。 
物流業者の行動を考慮した SCNEモデルに、

消費需要の変動を在庫費用として、輸送時間
の変動を期待遅刻費用として、それぞれ取り
込んだ（研究方法(3)①,②に相当）。また、
SCN 形態の相違を考慮するために、商物分離
を組み込んだ（研究方法(3)④に相当）。 
いずれのモデルも、物流業者の行動を考慮

した SCNE モデルと同様に、有限次元の変分
不等式問題で定式化できること、得られる解
の存在と一意性が保証できること、定式化し
た変分不等式が FB 関数を用いて制約なし非
線形最適化問題に変換されることなどを示 
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図 1 対象とする SCN 
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図 2売上高に占める物流費用の比率 
 

した。これらのモデルを用いて、仮想的な SCN
を対象に数値計算を実施した（研究方法(6)
に相当）。その結果、輸送の高速化や信頼性
の向上が商品の生産量や物流量、および、SCN
の効率性を向上させること、商品の消費需要
のばらつきが大きくなると、商品の生産量や
物流量、および、SCN の効率性が減少するこ
とを明らかにした。また、商物分離の流通形
態が進展すれば、商品の生産量や物流量、お
よび、SCN の効率性が増大することも示唆さ
れた。 
つぎに、物流業者の行動を考慮した SCNE

モデルを発展させて、各主体にとって、他の
主体の行動が不確実である（確率的に変動す
る）ことを想定し、他の主体の行動を予測し
て、自らの意思決定を行う確率論的モデルを
構築した（研究方法(3)③に相当）。このとき、
導出される確率的変分不等式問題を、期待残
差最小化法(Expected Residual Minimisati- 
on Method: ERM)により求解した。 
このモデルを用いた数値計算の結果（研究

方法(6)に相当）、不確実性の増大が商品の生
産量や物流量の減少につながり、SCN の効率
性を低下させることが示された。 

さらに、物流業者の行動を考慮した SCNE
モデルに、交通ネットワークユーザーの行動
を考慮することにより、サプライチェーンネ
ットワーク上で発生する輸送費用が内生的
に決定されるだけでなく、交通ネットワーク
と SCNとの相互作用、すなわち、交通ネット



ワーク上の交通状態が SCN上の各主体の行動
に及ぼす影響、および、その逆が検討可能と
なるモデル(SC-T-SNEモデル)を開発した（研
究方法(3)⑤に相当）。なお、SC-T-SNE モデル
は、SCN と交通ネットワークが明示的に統合
された、国内外で最初の計算手法である。こ
のモデルでは、SCN と交通ネットワークの二
つの均衡モデルが、一つの均衡モデルとして
記述される。加えて、本研究では、SC-T-SNE
モデルを制約条件（下位レベル）とし、物流
施策の実施の有無や実施の程度を決定する
（上位レベル）数理計画モデルも開発した
（研究方法(5)に相当）。 
このモデルを用いて、仮想的なスーパーネ

ットワーク（すなわち、交通ネットワークと
SCN を統合したネットワーク）を対象とした
数値計算を行い、モデルのパフォーマンスの
妥当性を確認するとともに（研究方法(4)に
相当）、道路ネットワークの改良などの交通
施策が実施された場合の影響について、基礎
的検討を行った（研究方法(6)に相当）。その
結果、混雑した道路区間の容量増大は、SCN
の効率化につながり、商品の生産量や物流量、
および、SCN 上の効率性を増大させること、
道路の新設も混雑区間の容量増大と同様の
効果をもたらすとともに、SCN 上の流通経路
に大きな変化をもたらす可能性があること
を示した。 
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