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本研究は，サプライチェーンネットワーク上での商品の流動や活動主体の行動を記述するための方法論

である，サプライチェーンネットワーク均衡(SCNE)モデル，および，サプライチェーンネットワークと交

通ネットワークを統合したスーパーネットワーク均衡(SC-T-SNE)モデルの拡張を試みる．前者については，

多階層に渡る部品や資材などの原材料の調達過程に着目し，原材料業者の行動を考慮したSCNEモデルを

提案する．後者については，スーパーネットワーク上の動的な環境変化が考慮可能な多期間SC-T-SNEモ
デルを提案する．これら両モデルについて，既存のSCNEモデルおよびSC-T-SNEモデルとの定式化におけ

る相違点を示し，全体の均衡条件やその解法などについて概説する．  
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1. はじめに 
 

サプライチェーンは，製品の生産から消費に至るま

での，活動主体と商品のネットワーク状の連鎖である．

サプライチェーンネットワーク(supply chain network: SCN)

上では複数の異なる主体が，商品の生産，取引，さらに

は，輸配送や保管などの物流を営む．物流はSCN上の営

みの一つであるので，物流メカニズムを理解するために

は，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1)．  

SCN上で生じる現象（すなわち，商品の流動や主体の

行動）を記述するための方法論として，サプライチェー

ンネットワーク均衡 (supply chain network equilibrium: SCNE)

モデルがある．SCNEモデルは，Nagurney et al. 2)によって

開発され，多段階の複数主体の分権的な意思決定や主体

間の行動の相互作用を考慮したうえで，SCN上の製造業

者，小売業者，消費市場（消費者）の行動を記述し，

SCN上の商品の取引量（および，生産量）や価格を算定 

 
図-1 スーパーネットワーク 

 

する．SCNEモデルは以降，需要の不確実性3),4)，電子商

取引5)-7)，リバースサプライチェーン8)-10)，企業の社会的

責任11),12)，生産容量13),14)，物流業者の行動15)，SCN間の競

合性16)-18)，商物分離19)を考慮したモデルへと拡張されて

いる．Yamada et al.20)は，物流業者の行動を考慮したSCN  
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図-2 モデル化の対象とするSCN（単一商品，N次の原材料） 

 

Eモデル15)を拡張して，SCNと交通ネットワーク

(transport network: TN)を統合したスーパーネットワー

ク（図-1）を対象としたモデル，すなわち，スーパー

ネットワーク均衡 (supply chain-transport supernetwork 

equilibrium: SC-T-SNE)モデルを提案している． なお，

SCNEモデルは，図-1において，TNを考慮せず，かつ，

1つのSCNのみを対象にする． 

商品の生産における，部品や資材（以降，原材料と

称する）の調達過程については，サプライチェーンマ

ネジメント(supply chain management: SCM)という概念

が登場した頃21)から今日に至る22)まで，その重要性が

指摘されている．また，東日本大震災では，原材料の

調達が寸断され，被災地以外の企業の生産に大きな影

響を与えた 23) ことから，事業継続計画 (business 

continuity plan: BCP)の必要性が再認識されている24)．

したがって，SCNEモデルにも原材料の調達過程が包

含されるのが望ましい． 

原材料業者の行動を考慮したSCNEモデル25),26)のう

ち，原材料の調達過程を明示的に考慮しているのは，

Yang et al.25)のみであるが，生産関数（原材料と商品の

生産量の関係を表した関数）が，原材料が直接的に商

品となるような単純な関数であり，原材料調達過程の

階層性も考慮されていない．本研究では，物流業者の

行動を考慮したSCNEモデル15)を基にして，多階層の

原材料の調達過程を考慮したモデルへと拡張し，生産

関数にも工夫を加える．また，原材料業者の目的関数

に施設費用や運賃も考慮する． 

SCNやTNには動的に変動する要素が含まれる．

SCN上では商品需要や生産能力の変化などが，TNで

はリンクの新設・改良などが考えられる．SCN上の動

的な環境変化が考慮可能なモデルとして，多期間

SCNEモデル14),26),27)がある．本研究では，既存の多期

間SCNEモデル14),26)と同様に，SC-T-SNEモデルの多期

間化を試みる． 

 

2. モデルの概要 

 

SCNEモデル 15),19)は，一つの商品の SCNを対象とし

て，その SCN 上の製造業者，卸売業者，小売業者，

消費者（消費市場），物流業者の行動を記述する．

SC-T-SNE モデルでは，これらに加えて旅客の行動を

記述し，複数の商品の SCN と 1 つの TN を統合した

スーパーネットワークを対象とする．以降の定式化に

おいては，既存の SCNE モデル 15),19)，および，SC-T-

SNEモデル 20)との相違点のみを取り上げる． 

 
(1) 原材料業者の行動を考慮したSCNEモデル 

図-2 のように，SCN 上には， 
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在し，各階層で nZ 種類の異なる原材料が生産・供給
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を基にして，同一の商品を生産し，J 個の異なる卸売

業者に供給する．卸売業者はその商品を K 個の異な
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で消費される．すべての原材料，および商品の輸送は

H個の異なる物流業者によって担われる． 

なお，図-2 において，リンクは商品の取引及び輸

送を表しており，同一ノード間の複数リンクは物流業

者を区別したものである． 

a) 原材料業者の行動 

n次の原材料znを生産するために，n+1次の原材料zn+1

nz
 を要するものとする．ここに，

nz
 は原材料znを

生産するために必要な原材料zn+1の集合であり，

nn zz
edim とする．また，集合

nz
Ψ を，zn を原材料と

するzn-1の集合とする． 

n次の原材料znを扱う原材料業者
nz

m の行動は，利潤

最大化を目的として，以下のように表される．なお，

式中の*は均衡解を表す． 
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(ii) 1nN のとき 
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(iii) 1n のとき 
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ここに， 

n
mm nznz 1
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式(4),(7)は，原材料の生産に関する制約条件であり，

この式により，上下流の原材料が関連づけられる．本

研究では，原材料 zn（生産物）の生産量と，その原材

料 zn+1（生産要素）との関係（すなわち，式(4),(7) の

右辺）を次のように表現する． 
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式(9)の上段は，原材料 znの生産に必要な原材料 zn+1

の間に代替性がある場合（CES型生産関数）を，下段

は代替関係がない場合を，それぞれ表している． 

b) 製造業者の行動 

製造業者iの行動は，利潤最大化のもと，以下のよ

うに表される． 
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ここに， 
1
ij  

：製造業者 iから卸売業者 jへの商品の販売価格 

ijq  
：ij 間での物流業者 h の輸送量（h, j で識別した

商品の生産量に相当する） 

Q1 ：qhijを要素とする HIJ次元ベクトル 
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：原材料 z1の量と商品の生産量を関連づける生

産関数 
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hij ：ij間の輸送における物流業者 hの運賃 

式(11)は，商品の生産に関する制約条件であり，商

品の生産量と原材料z1との関係（すなわち，式(11) の

右辺）を式(9)と同様に次のように表現する． 
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ここに， 
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c) 物流業者の行動 

物流業者hの行動は，利潤最大化を目的として，以

下のように表される． 

),,,,...,,(

),,,,...,,(

  Max

32111

32111

1 1

*3

1 1

*2

1 1

*1

2 1 1

*

2 1 1 1

*

1

1

1

1

11

1

1 1

1
11

QQQWWWC

QQQWWWgq

qqw

w

NN
h

NN
h

K

k

L

l
hklhkl

J

j

K

k
hjkhjk

I

i

J

J
hijhij

Z

z

M

m

I

i
ihmihm

N

n

Z

z Ψz

M

m

M

m
mhm

n

mhm

z

z

zz

n

n
nz

n

Nz

nz

Nz

nz

nznznznz





 

    

    









  

   


 










 (14) 

lkqkjqjiq

imzw

mmΨzzNnw

hklhjkhij

zihm

zzz

nn
mhm

z

nnn
nznz

,0,,0,,0

,,,0

,,,,,...20

 subject to

1
1

1
1

1

1





 



 (15) 

ここに， 

 

図-3 モデル化の対象とするSCN（Y種類の商品） 
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 ：物流業者 hの施設費用 

),,,,...,,( 32111 QQQWWWC NN
h

 ：物流業者 hの運行費用 

ρ2
hjk  ：jk間の輸送における物流業者 hの運賃 

qhjk 
 ：jk間での物流業者 hの輸送量（重量） 

Q2  ：qhjkを要素とする HJK次元ベクトル 

ρ3
hkl  ：kl間の輸送における物流業者 hの運賃 

qhkl ：kl間での物流業者 hの輸送量（重量） 

Q3  ：qhklを要素とする HKL次元ベクトル 

d) SCN全体の均衡条件 

卸売業者，小売業者の行動，および，消費市場の均

衡条件は，既存のSCNEモデル15),19)と同様である．均

衡状態においては，各主体の最適性条件，および，消

費市場の均衡条件が同時に満たされる（すなわち，

SCN全体の均衡条件）．この均衡条件式を解くことに

より，各原材料業者間， 原材料業者－製造業者間，

製造業者－卸売業者間，卸売業者－小売業者間，小売

業者－消費市場間の取引量（および，生産量，輸送

量），消費市場での商品価格などが算定される．使用

する関数に適当な仮定を設ければ，これら算定量の一

意性を保証することができる．均衡条件式の解法につ

いては，Meng et al. 28)の推奨する方法が適用できる．  

 

(2) 多期間SC-T-SNEモデル 

SC-T-SNEモデルに着目するので，図-3のように，Y

種類の商品のSCNがモデル化の対象となる．すなわち， 

SCNがTN上にY個存在し，それぞれ異なった商品y 

(y=1,…,Y )を生産・供給する．図-3において，リンク

は商品の取引および輸送を表しており，同一ノード間

の複数リンクは物流業者を区別したものである． 

離散的な時間軸上での対象期間を Tとし，対象期間

内の各期間を t (t=1,…,T )とする．商品 yの SCN上には，
yI 個の異なる製造業者， yJ 個の異なる卸売業者，

yK 個の異なる小売業者， yH 個の異なる物流業者が

存在し，L 個の異なる消費市場で Y 種類の商品が消費

される．期間 t－1から期間 tの間で，製造業者，卸売

業者，小売業者はそれぞれ，前の期間から次の期間に

商品（重量単位）の一部を在庫として持ち越すことが

できる．なお，TN 上の交通の発生・集中に関する設
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定は，既存の SC-T-SNEモデル 20)と同様である． 

a) 製造業者の行動 

商品 yを扱う製造業者 yi の行動は，期間 Tでの総利

潤の最大化を目的とし，以下のように定式化できる． 
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  (19) 

1
yy jti

  ：期間 t での製造業者
yi から卸売業者

yj

への販売価格 

yyy jith
q  ：期間 t における yy ji 間での物流業者 yh

の輸送量（ yy jht ,, で識別した商品量に

相当する） 

)ˆ( 1 y
tti

Qf y  ：期間 tでの製造業者 yi の生産費用 

yti
q̂  ：期間 tでの製造業者 yi の生産量 

y
tQ1ˆ

 
：

yti
q̂ を要素とする yI 次元ベクトル 

),ˆ( 1
1

1 y
t

y
tti

OQg y   ：期間 tでの製造業者 yi の施設費用 

yti
o  ：製造業者 yi の期間 tから期間 t+1に持ち

こす在庫量( 0
0

yi
o ) 

y
tO1

 ： yti
o を要素とする yI 次元ベクトル 

)( 1y
tti

Os y  ：期間 tでの製造業者 yi の在庫費用 

)( 1y
tjti

Qc yy  ：期間 t での製造業者 yi と卸売業者 yj の

取引費用 
y

tQ1
 ： yyy jith

q を要素とする yyy JIH 次元ベクトル 
1

yyy jith
  ：期間 t での yy ji 間の輸送における物流

業者 yh の運賃 

yti
  ：期間 tでの製造業者 yi の生産容量 

式(17)は，期間tにおける，在庫量，生産量，取引量

の関係を示したものであり，複数の期間を考慮するこ

とにより付加される式である．また，既存のSC-T-

SNEモデル20)とは異なり，生産容量制約も付加されて

いる（式(18)）． 

b) 卸売業者の行動 

商品yを扱う卸売業者 yj の行動は，期間Tでの総利

潤最大化の目的のもと，以下のように定式化される． 
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ここに， 
2

yyktj


 ：期間 t での卸売業者 yj から小売業者 yk

への販売価格 

yyy kjth
q  ：期間 tにおける yy kj 間での物流業者 yh の

輸送量（ yy kht ,, で識別した商品の取引量

に相当する） 
)( 1y

ttj
Qc y  ：期間 tでの卸売業者 yj の保管費用 

),( 2
1

1 y
t

y
ttj

OQg y   ：期間 tでの卸売業者 yj の施設費用 

ytj
o  ：卸売業者 yj の期間 t から期間 t+1 に持ち

こす在庫量 ( 0
0

yj
o  ) 

y
tO 2

 ： ytj
o を要素とする yJ 次元ベクトル 

)( 2 y
ttj

Os y  ：期間 tでの卸売業者 yj の在庫費用 
)( 2 y

tktj
Qc yy  ：期間 t での卸売業者 yj と小売業者 yk の

取引費用 
y

tQ2  ： yyy kjth
q を要素とする yyy KJH 次元ベクトル 

2
yyy kjth

  ：期間 tでの yy kj 間の輸送における物流業

者 yh の運賃 

式(21)は，期間tでの在庫量と上下流の取引量との関

係を表している． 

c) 小売業者の行動 

卸売業者と同様に，小売業者 yk の行動は，以下のよ

うに定式化できる． 
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ここに， 
3

ltk y  ：期間 t での小売業者 yk の消費市場 l への

販売価格 

lkth yyq  ：期間 t における lky 間での物流業者 yh の

輸送量（ lht y ,, で識別した商品の取引量

に相当する） 
)( 2 y

ttk
Qc y  ：期間 tでの小売業者 yk の保管費用 

),( 3
1

2 y
t

y
ttk

OQg y 
 ：期間 tでの小売業者 yk の施設費用 

ytk
o  ：小売業者 yk の期間 t から期間 t+1 に持ち

こす在庫量 ( 0
0
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o ) 

y
tO3  ： ytk

o を要素とする yK 次元ベクトル 

)( 3 y
ttk

Os y
 ：期間 tでの小売業者 yk の在庫費用 

)( 3 y
tltk

Qc y
 ：期間 t での小売業者 yk と消費市場 l の取

引費用 
y

tQ 3  ：
lkth yyq を要素とする LKH yy 次元ベクトル 

3

lkth yy  ：期間 t での lky 間の輸送における物流業

者 yh の運賃 
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d) スーパーネットワーク全体の均衡条件 

TN上の経路選択は物流業者と旅客（乗用車交通）

が行い，物流業者の意思決定は期間tに影響されるも

のとする．このとき，物流業者の最適性条件，および，

消費市場や旅客（乗用車交通）の均衡条件は，既存の

SC-T-SNEモデル20)と同様に表現できる．スーパーネ

ットワーク全体の均衡状態においては，各主体の最適

性条件，および，均衡条件が同時に満たされる．この

均衡条件式を解くことにより，製造業者－卸売業者間，

卸売業者－小売業者間，小売業者－消費市場間の商品

取引量（および，生産量，輸送量），消費市場での商

品価格，TN上での経路交通量，経路所要時間などが，

各期間について算出される．使用する関数に適当な仮

定を設ければ，これら算定量は一意に求まり，Meng 

et al. 28)の推奨する方法で求解できる．  

 

3. おわりに 

 

本研究では，既存のSCNEモデル，および，SC-T-

SNEモデルを拡張し，多階層に渡る原材料業者の行動

を考慮したSCNEモデル，および，多期間SC-T-SNEモ

デルを提案した．これら両モデルについて，既存の

SCNEモデルおよびSC-T-SNEモデルとの定式化におけ

る相違点を示し，解の定性的性質や解法について簡潔

に述べた． 

本稿では，両モデルの概略を示したに過ぎない．講

演時には，これらのモデルを用いたケーススタディに

ついて説明し，その問題設定や計算結果についても発

表する予定である．  
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