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本研究は，サプライチェーンの観点から，交通ネットワーク(TN)の脆弱性評価を試みるものである．

TN上のリンクの途絶によるサプライチェーンネットワーク(SCN)上の総余剰の低下に着目し，ネットワー

ク停止問題の一種として，脆弱性を取り扱う．具体的には，均衡制約付き数理計画問題の枠組みで，サプ

ライチェーンネットワーク均衡モデルを下位レベルに組み込み，上位レベルで，余剰低下が最大となるよ

うな途絶リンクの組み合わせを求める．下位レベルでは，地域集荷商，卸売業者，輸出業者，消費市場，

物流業者の行動を記述する．この手法をインドネシアスラウェシ島のココアのSCNに適用し，TNの脆弱

性について基礎的検討を行う． 

 
   Key Words : vulnerability, network interdiction problem, supply chain network equilibrium, cocoa 

transport 
 
 
1. はじめに 

 

東日本大震災において，交通ネットワーク(transport 

network: TN)上のリンクの途絶が，物資や製品のサプライ

チェーンネットワーク(supply chain network: SCN)に及ぼす

影響の大きさが再認識されたように（例えば，文献 1)），

TN 上のリンクの途絶は，SCN の効率性に，多大な影響

を及ぼす．災害時を見据えた場合，SCN 上の活動を継

続させるうえで重要なリンクを事前に抽出しておき，災

害に対して強靭であるように，何らかの対策を講じてお

くことが望ましい．山田ら 2)は，SCN指向の TNの強靱

化に供するために，ネットワーク停止問題(network 

interdiction problem: NIP) 3)の枠組みで，TN上のリンクの途

絶が SCN の余剰低下を最大にするようなリンクの抽出，

すなわち，SCNの観点から見た，TNの脆弱性解析 4),5)を

行っている． 

本研究では，山田ら 2)の研究を，インドネシアのスラ

ウェシ島におけるココアの SCN に適用する．インドネ 

シアは，世界第三位の生産国であり 6)，その大部分がス

ラウェシ島で生産されている 7)．一方で，インドネシア

は，地震や洪水など自然災害の多発国であり，災害によ

って莫大な経済損失が生じているため，災害に対する

TN の強靱化と，それに資する TN の脆弱性分析が急務

の課題となっている． 

既存の手法 2)では，均衡制約付き数理計画問題

(mathematical programmes with equilibrium constrains: MPEC)が採

用されており，上位レベルが，SCN 上の余剰低下を最

大にするような交通リンクを抽出する組み合わせ最適化

であり，下位レベルが，サプライチェーンネットワーク

均衡(supply chain network equilibrium: SCNE)に相当する．本

研究では，ココアの SCN を対象とするため，従来の工

業製品を対象とした SCNEモデル（例えば，文献 8)）で

はなく，農産品を対象として構築された SCNEモデル 9)

を用いる．上位レベルの解法については，組み合わせ数

が小さい場合には，列挙法により厳密解を求めることが

できるが，組み合わせ数が大きい場合には，近似解法を 
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図-1 モデルの全体構造 

 

 
図-2 モデル化の対象とするココアのSCN 

 

用いる必要がある．その際，本研究では，遺伝的アルゴ

リズムやタブーサーチよりも高速で高精度な手法である，

Yamada and Febri10)による修正型確率的離散二値粒子群最

適化法(modified probability-based discrete binary particle swarm 

optimization: MPBPSO)を用いる． 

 

2. モデルの概要 

 

上述のMPEC型モデルの全体構造は，図-1のようにな

る．図中の製品が，本研究ではココアに相当する．この

構造を定式化すると，上位レベルの式(1)と下位レベル

の式(2),(3)により，以下のようになる．なお，式中の*は

均衡解を，山括弧はベクトルの内積を表す． 







 *

Max Zu,P
u

    (1) 

  KZu, subject to    (2) 

  　0,
**
 ZZZu,G    (3) 

ここに， 

u  : TN上のリンクの組み合わせ（設計変数ベクトル） 

Z : SCN上の状態変数ベクトル 

K : 空でない集合（＝実行可能空間） 

 下位レベルは， SCN 上のココアの取引量（および，

輸送量）や価格を決定する SCNE モデルである．一

方，上位レベルはリンクの組み合わせを決定する離

散最適化問題である．  

下位レベルのSCNは．図-2の通りである9)．農家や栽

培業者からココアを集荷する地域集荷商が，卸売業者あ

るいは輸出業者にココアを出荷する．卸売業者は輸出業

者に出荷する．最終的に，輸出業者が海外の消費市場に

ココアを輸出する．いずれの主体間においても，物流業

者によって，ココアの輸送が行われる．なお，工業製品

を対象とした従来のSCNEモデル（例えば，文献8)）と

は異なり，最上流の地域集荷商は，生産過程を持たない

ので生産費用は生じないが，集荷過程に伴う集荷費用が

生じる．また，実態に従って，地域集荷商は，卸売業者

だけでなく，輸出業者とも取引を行うものとする．地域

集荷商，卸売業者，輸出業者，物流業者は，利潤最大化

のもとに，ココアの取引量（輸送量）を決定する．利潤

は，収入から各種費用を減じたものであり，以下のよう

に算定される． 

地域集荷商：販売収入－集荷費用－保管費用－施設費用

－取引費用－運賃 

卸売業者：販売収入－保管費用－施設費用－取引費用－

運賃－購入費用 

輸出業者：販売収入－保管費用－施設費用－取引費用－

運賃－購入費用 

物流業者：運賃収入－施設費用－運行費用 

消費者が輸出業者からココアを購入するとき，輸出業

者の販売価格と消費者の支払意思額が一致し，また，消

費者の支払意思額が正のとき，購入量は市場の需要と一

致するという均衡条件が成り立つものとする． 

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．このときの取

引量（および，輸送量），価格や運賃が求める解，すな

わち，均衡解である． 

 

3. 数値計算 

 

上述のモデルを用いて，図-3に示すような，スラウェ

シ島のココアのSCNを対象として，数値計算を行う．本

研究で使用するTNやSCNに関する関数形やパラメータ

の値は，既存研究9)に同じである．また，MPBPSOを用

いる場合，そのパラメータ値については，文献10)で設

定された値を用いる． 

本研究では，SCNの総余剰減少量を最大にするような，

TN上の途絶箇所（途絶リンク）を探索する．このとき，

式(1)の目的関数は，  *
, ZuU を途絶がある場合のSCNの

総余剰，  *

0 ZU を途絶がない場合のSCNの総余剰とす

ると，以下のようになる．  

地域集荷商

卸売業者

輸出業者

消費市場

… i

…1 j

… I

… J

1

1 j

…1 k

J

… K…1 k

…1 l

… K

… L

物流業者
1,…,h,…H
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図-3 スラウェシ島のココアのSCN 

 

        **

0

*
,, ZuUZUZuP    (4) 

総余剰は生産者余剰と消費者余剰の総和であり，生産者

余剰は，地域集荷商，卸売業者，輸出業者，物流業者の

利潤の総和である．TN上にリンクの途絶がない場合を

ケース0とする．ケース0において，ココアのSCN上の総

余剰は797であった． 

途絶箇所の候補は，図-4に示すように，11箇所の道路

と3箇所の港湾の計14箇所とする．道路上の候補箇所で

は，上下線リンクが同時に途絶すると想定する．また，

港湾については，TN上の積替リンクを利用して，その

途絶を表現する． 

はじめに，計14箇所の候補が1箇所ずつ途絶する場合

を想定する（ケース1 ）．総余剰低下が最大であったの

は13，すなわち，パル港が途絶した場合であり，このと

きの総余剰は，653である，ケース0に比べて18%低下し

た．次いで，(12),(14)の順で総余剰の低下が大きかった．

ココアが港湾を介した輸出品であるという性格上，輸出

港湾の機能停止が，スラウェシ島のココアのSCNに与え

る影響が大きいものと考えられる．また，道路に着目す

ると，6や7が途絶した場合に，総余剰の低下が大きくな

った．これらの道路は，地域集荷商，卸売業者，輸出業

者が密集するエリアである中央スラウェシに存在してお

り，これらの道路が1本でも途絶すると，ケース0と比較

して，総余剰が約11%低下することが示された． 

図-4のようなリンク数の小さい交通ネットワークを対

象とする場合，多数の箇所の途絶を想定すると，SCNに

与える影響が大きいのが自明であり，かつ，影響が卓越

する箇所が曖昧になる．一方で，複数のリンクの途絶が

相乗的に影響をもたらす可能性がある．これらのことを

勘案して，以降の計算ケースは，途絶が2箇所のとき，

および，3箇所のときとする．途絶箇所を2箇所と3箇所

に限定すれば，途絶リンクの組み合わせ数はそれほど大

きくはなく，列挙法での求解が可能である．近似解法の

適用は，あくまで，組み合わせ数が大きい場合に有用で

あるが，途絶箇所が2箇所と3箇所の場合に適用してみた 

 

図-4 TN上の途絶箇所の候補 

 

 

図-5  TNの途絶箇所と総余剰の低下量（ケース2） 

 

ところ，列挙法と修正型確率的離散二値粒子群最適化法

とで，最適解は一致した． 

途絶箇所が 2箇所の場合（ケース 2）， 港湾の組み合

わせである(12,13)が途絶した場合に，総余剰の低下が最

大となった（図-5）．このとき総余剰は 391であり，ケ

ース 0と比較して，総余剰がケース 0の約 49%にまで低

下した．これら 2つの港湾は，海外市場への輸出の 76%

を担っているので，これらの港湾の途絶が SCN 全体に

与える影響が大きくなるのは妥当な結果といえる．また，

(12,13)に次いで，(13,14),(12,14)の順に総余剰の低下が大き

かった． 

港湾 3 箇所を除く，11 箇所の道路のみを対象とし，

途絶箇所を 2箇所と想定した場合（ケース 3），(5,7) の

途絶による影響が最も大きかった（図-6）．(5,7)が途絶

した場合，港湾での取扱量に着目すると，ケース 0と比

較すると，マカッサル港は，164 から 200 に，ケンダリ

港では，112 から 188 に増加し，一方で，パル港では，

187 から 0 に減少した．(5,7)の途絶により，中央スラウ

ェシにおけるサウスやパロロの地域集荷商からパル港へ

の取引が，マカッサル港やケンダリ港に移行したものと 
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図-6 TNの途絶箇所と総余剰の低下量 

（ケース3，ケース0からの低下量） 

 

 

図-7 TNの途絶箇所と総余剰の低下量 

（ケース4，ケース0からの低下量） 

 

考えられる． 

最後に，途絶箇所が 3箇所であると想定する（ケース 

4）．ケース 3 と同様に港湾を除く，11 個所の道路のみ

を対象とする．このとき，最も総余剰の低下が大きかっ

たのは，(2,5,7)が途絶した場合であり，総余剰の低下量

は 612（ケース 0の約 77%低下）であった（図-7）．途

絶箇所が 2箇所であった場合に比べて，明らかに総余剰

の低下が大きくなっている．港湾での取扱量に着目する

と，ケース 0と比較すると，ケンダリ港において 112か

ら 281に増加し，一方でマカッサル港とパル港は取引を

行わなくなった．ケース 3 の(5,7)が途絶した状態から，

さらにマカッサル港への路線が途絶したことで，南東ス

ラウェシのケンダリ港のみが輸出港湾となった．この結

果は，地域集荷商，卸売業者，輸出業者が集中する中央

スラウェシの道路と，中央スラウェシから南スラウェシ

に至る道路が途絶してしまうと，それらの道路とつなが

る港湾の機能が停止するため，これらの道路はスラウェ

シ島のココアの SCN にとって重要であることを示唆し

ている． 

 

4. おわりに 

 

本研究では，インドネシアスラウェシ島のココアの

SCNを対象として，サプライチェーンの観点から，TN

の脆弱性評価を試みた．MPECの枠組みで，上位レベル

が，SCN上の総余剰低下を最大にする交通リンクの組み

合わせ最適化であり，下位レベルが，ココアを対象とし

たSCNEモデルである．インドネシアスラウェシ島のTN

に，このモデルを適用した結果，海外へのココア輸出港

湾や，ココアの取引を行う業者（地域集荷商，卸売業者，

輸出業者）が集中するエリアにおける道路の途絶が，

SCNの効率性に大きく影響を与えることが示された．港

湾が途絶しなくとも，港湾への輸送を担う道路が途絶す

ると，結果的に港湾の機能が停止してしまうことも示さ

れた．また，道路の途絶に伴う港湾の機能停止により，

道路の途絶による影響の小さい港湾の取扱量が増加する

が，SCN全体のココア取引量は減少する．途絶によって

港湾の機能を停止させてしまう可能性のある道路は，災

害時を見据えて，強靭にしておく必要があるものと考え

られる． 
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