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自律分散型サプライチェーンにおける発注者の
意思決定の違いがサプライチェーンの経済性に

及ぼす影響の調査
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2種類のサプライチェーンモデル

サプライチェーン全体を中央管理者が集中的に管
理し、一元的に意思決定を行う

中央集権型モデル

サプライチェーンの各段階が自律的に意思決定を
する

自律分散型モデル

サプライチェーン全体のパフォーマンス向上

各段階別にみるとパフォーマンスが悪い部分がある

各段階による自身のパフォーマンス向上

企業間の合意があれば公平性に関する交渉や協力など
柔軟に対応が可能

モノの流れ
情報の流れ

モノの流れ
情報の流れ 各段階の発注者の意思決定によりブルウィップ効果が

発生する

 Ponte et al.(2017)

 Chen et al.(2000) [1,2]

[3]



目次

研究背景
先行研究 研究目的 分析 MAS 結論研究背景

4

本研究で扱うサプライチェーンモデル

サプライチェーン全体を中央管理者が集中的に
管理し、一元的に意思決定を行う

中央集権型モデル

サプライチェーンの各段階が自律的に意思決定を
する

自律分散型モデル

サプライチェーン全体のパフォーマンス向上

各段階別にみるとパフォーマンスが悪い部分がある

各段階による自身のパフォーマンス向上

各段階の発注者の意思決定によりブルウィップ効果が
発生する

企業間の合意があれば公平性に関する交渉や協力など
柔軟に対応が可能

モノの流れ
情報の流れ

全体で協力する中央集権型モデル

近年、複数の企業と同時に取引することから
全体で協力する中央集権型モデルは難しい

モノの流れ
情報の流れ

本研究では自律分散型モデルに着目！

 Ponte et al.(2017) [3]
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在庫管理における経済的意思決定

サプライチェーン上で在庫管理は重要な課題

在庫保管費・品切れ費を考慮した発注行動

損失回避を考慮した発注行動
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ブルウィップ効果とは

サプライチェーンの下流では需要変動が小さいのに
上流では必要以上に変動が大きくなる現象

大 小
上流 下流

ブルウィップ効果

ブルウィップ効果はサプライチェーンマネジメントが抱える最大の課題の1つ

Lee(1997)

サプライチェーンのパフォーマンスに多大な悪影響を及ぼし、過剰な在庫レベルなどの
関連コストの増加をもたらす

[4]

[5]
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ブルウィップ効果抑制の限界

ブルウィップ効果は、SCの業務上の性質と発注者の意思決定の行動特性に
起因する

Mehrdokht (2024)

ブルウィップ効果の業務上の原因への
緩和策は、理論上ブルウィップ効果を低減

完全には排除できない

本研究では、発注者の意思決定者の行動特性に着目！

[6]

[5,7]

[8,9]
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行動要因と在庫管理の関連研究

Cannella et al.(2018)

個人のリスク選好が在庫管理に与える影響を分析
調査結果から異なるリスク回避度の発注者が多段階SCに与える影響を
シミュレーションを用いて調査
(リスク回避度の差は、安全在庫にのみ影響を及ぼすとしエージェントを構築)

意思決定理論に基づいてシステムを制御するには，比較的複雑な構造を
持った確率モデルが必要 本村ら(2000)

このシミュレーションには確率モデルが含まれていない！

[10]

[11]
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行動要因と在庫管理の関連研究

Tajima(2023) [12]

多段階SCにおける各企業の自律分散的行動をモデル化し
部分的協力が経済性に与える影響をシミュレーションを用いて分析した

在庫管理に対するリスクの思考により戦略タイプを分類

リスク回避型 リスク愛好型

A

B

□ □

一定の在庫量を保ち，品切れが
発生しないよう行動する戦略

過剰在庫を減らし，必要最低限の
在庫を保有するように行動する戦略

✔移動平均予測 ✔指数平滑化予測

✔高い安全在庫 ✔低い安全在庫

エージェントの行動は実データから定量的に定められていない
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本研究の目的

発注者の意思決定の違いが自律分散型サプライチェーンの経済性に
どのように影響するか、意思決定の確率モデルを考慮した
マルチエージェントシミュレーションを用いて調査する

本研究の目的

ビールゲーム
分析

意思決定
確率モデル

MAS

Cannella[10] 〇 × 〇

Tajima[12] × × 〇

本研究 〇 〇 〇
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本研究の流れ

Step1

Step2

Step3

サプライチェーンにおける発注者のリスク思考を定量化して分類

リスク選好による発注行動の定量化(パラメータの最適化)

ベイジアンネットワークを用いた発注行動の確率モデル構築

Step4 モデル化したエージェントを用いてシミュレーションの構築・分析
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Step1

Step2

Step3

サプライチェーンにおける発注者のリスク思考を定量化して分類

リスク選好による発注行動の定量化(パラメータの最適化)

Step4 モデル化したエージェントを用いてシミュレーションの構築・分析

Step1 リスク回避度による分類

ベイジアンネットワークを用いた発注行動の確率モデル構築
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リスク回避度の測定方法

リスク回避度の測定
本研究ではBeckerら（2018）により提案されたBDM法を採用

「10％の確率で当たりとなり，1万円の賞金が貰えますが，外れた
場合には何も貰えないくじがあります．このくじが200円で売られて
いた場合，買いますか？買いませんか？」

買う 買わない

いくらまで安くなったら買う？買ってもいい最大価格は？

期待値を変えずに9パターンの当選確率と当選額で質問を行った

Cramer et al.（2002）

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑝𝑝

1
2 𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝+ 𝑝𝑝2

𝑎𝑎：当選確率
𝑎𝑎：当選額
𝑝𝑝：回答額

RA=正 リスク回避型
RA=0 リスク中立型
RA=負 リスク愛好型

分類方法

[13]

[14]
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リスク回避度の測定結果

本研究では当選確率が10％～50％におけるRAを分析対象として
その平均値を個人のリスク回避度とした

分析対象:東京理科大学経営システム工学科の学生101名

リスク回避度 低
(愛好型)

中
(中立型)

高
(回避型)

人数[人] 8 7 86

表1.リスク回避度による分類結果
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Step1

Step2

Step3

サプライチェーンにおける発注者のリスク思考を定量化して分類

リスク選好による発注行動の定量化(パラメータの最適化)

Step4 モデル化したエージェントを用いてシミュレーションの構築・分析

Step2 発注行動の定量化

ベイジアンネットワークを用いた発注行動の確率モデル構築
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ビールゲームとは

4人のプレーヤーがサプライチェーン内の企業に扮して発注行動を行うゲーム
ビールゲーム

プレーヤーの意思決定過程を実際に分析することで、リスク回避の傾向と
発注戦略を明らかにすることが可能

[15]
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本研究では一人版ビールゲームモデルを構築

リスク回避と意思決定との関係を明確化するために
全被験者が小売でシミュレーション

自動化

本研究で用いるビールゲーム

顧客需要
𝑁𝑁(5, 22)

発注方法
・指数平滑法

・安全在庫

𝑓𝑓 = 0.50

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 = 0
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パラメータ最適化の分析手法

𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 =
1
𝒎𝒎�

𝑖𝑖=0

𝑚𝑚−1
𝐷𝐷𝑛𝑛(𝑡𝑡 − 𝑖𝑖)

𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 = 𝒇𝒇 ∗ 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 1 − 𝑓𝑓 ∗ 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1
= 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝒇𝒇 ∗ {𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 − 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 }

移動平均予測

指数平滑化
予測

予測量は指数平滑化予測か移動平均予測のどちらかに従うと仮定

パラメータ𝒎𝒎,𝒇𝒇を変数として誤差を求める
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パラメータ最適化の分析手法

𝐸𝐸(𝑡𝑡) = 𝑂𝑂𝑛𝑛 𝑡𝑡 +𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 + 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 2

𝐸𝐸 𝑡𝑡 ；二乗誤差,𝑂𝑂𝑛𝑛 𝑡𝑡 ；発注量, 𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡 ；在庫量
𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 ；予測量,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛；安全在庫量

分析手法

𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 と𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛の数値の組み合わせを変えて、最小二乗誤差平均を求める

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛:安全在庫

0 151刻み

𝑓𝑓:指数平滑係数

0 10.1刻み

𝑚𝑚:移動平均係数

0 101刻み
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愛好型 安全在庫 指数平滑係数 最小二乗誤差 リスク回避度
1 0 0.35 91.567 -0.000423
2 0 0.50 1539.839 -0.000366
3 0 0.65 93.300 -0.000257
4 0 0.65 39.967 -0.000143
5 0 0.65 58.167 -0.000096
6 0 0.65 19.667 -0.000050
7 0 0.35 22.667 -0.000019
8 4 1.00 40.677 -0.000019

平均値 1 0.60 238.231

20

パラメータ最適化の分析結果(愛好型)

平均最小二乗誤差が小さいのは、移動平均予測を用いたもの

愛好型の発注行動は、安全在庫1,移動平均予測で係数が8の時に最も近い

表2.指数平滑化予測を用いた誤差 表3.移動平均予測を用いた誤差

愛好型 安全在庫 移動平均係数 最小二乗誤差 リスク回避度
1 0 6 30.888 -0.000423
2 0 10 503.619 -0.000366
3 0 10 17.381 -0.000257
4 0 7 39.967 -0.000143
5 0 10 47.048 -0.000096
6 2 9 15.227 -0.000050
7 0 7 9.792 -0.000019
8 4 1 34.533 -0.000019

平均値 1 8 87.307
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回避型 安全在庫 移動平均係数 最小平均二乗誤差 リスク回避度
1 13 7 13.000 0.000486
2 0 8 8.913 0.000381
3 0 6 6.280 0.000521
～
83 10 10 4.333 0.000133
84 8 9 1.000 0.000420
85 13 8 2.217 0.000458
86 9 9 1.273 0.000381

平均値 8 7 63.416

回避型 安全在庫 指数平滑係数 最小平均二乗誤差 リスク回避度
1 11 0.05 13.733 0.000486
2 1 0.20 14.367 0.000381
3 0 0.05 7.533 0.000521
～
83 9 0.05 9.633 0.000133
84 7 0.05 5.467 0.000420
85 12 0.05 7.800 0.000458
86 9 0.05 2.667 0.000381

平均値 6 0.19 119.527

21

パラメータ最適化の分析結果(回避型)

表4.指数平滑化予測を用いた誤差(一部抜粋) 表5.移動平均予測を用いた誤差(一部抜粋)

平均最小二乗誤差が小さいのは、移動平均予測を用いたもの

回避型の発注行動は、安全在庫8,移動平均予測で係数が7の時に最も近い
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パラメータ最適化の分析結果

𝑵𝑵(𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐) リスク回避型 リスク愛好型

安全在庫 8 1

𝑵𝑵(𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐) リスク回避型 リスク愛好型

発注方法 移動平均 移動平均

予測に用いる係数 𝑚𝑚 = 7 𝑚𝑚 = 8
欠品許容率(%) 97.72 59.78

安全在庫の公式

安全在庫 = 安全係数(欠品許容率) × 需要の標準偏差 × (リードタイム + 発注間隔)

今回:2 今回:4 今回:1

・・・(1)

安全在庫から逆算して、欠品許容率を算出
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Step3 ベイジアンネットワークを用いた発注行動分析

Step1

Step2

Step3

サプライチェーンにおける発注者のリスク思考を定量化して分類

リスク選好による発注行動の定量化(パラメータの最適化)

Step4 モデル化したエージェントを用いてシミュレーションの構築・分析

ベイジアンネットワークを用いた発注行動の確率モデル構築
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ベイジアンネットワークとは

確率変数間の依存関係をグラフ構造として記述し，個々の確率変数間の関係を条件
付確率として記述したネットワーク構造を使って問題対象を表現する確率モデル

因果構造を有向グラフによるネットワークとして表し、その上で確率推論を行うことで
複雑かつ不確実な事象の起こりやすさやその可能性を予測する

[16]

喫煙

肺がん

レントゲン
検査

呼吸困難

遺伝要因

疾患

結果

上流

下流
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ベイジアンネットワークによる分析の流れ①

喫煙

肺がん

レントゲン
検査

呼吸困難

遺伝要因

疾患

結果

Step1 因果構造の仮説

文献・データから因果構造の仮説を立てる



目次

ビールゲーム分析
研究背景 先行研究 研究目的 MAS 結論分析

26

ベイジアンネットワークによる分析の流れ②

喫煙

肺がん

レントゲン
検査

呼吸困難

遺伝要因

疾患

結果

Step2 データに基づき構造学習

データからノード間の関係を学習
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ベイジアンネットワークによる分析の流れ③

喫煙

肺がん

レントゲン
検査

呼吸困難

遺伝

Step3 確率推論

ある条件にしたとき、確率がどう変化するかで分析

肺がん

はい 0.20

いいえ 0.80

肺がん

はい 0.40

いいえ 0.60

事前確率 事後確率

確率上昇

親が肺がん！ 喫煙者！

ベイジアンネットワークを用いて意思決定確率モデルの構築
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因果関係の仮説

発注量

在庫

受注在庫

需要

要因

結果

在庫と需要の関係は発注量を変化させる [6]
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ベイジアンネットワークモデルの構築①

在庫 受注在庫 発注量 需要

0 23 5 4
0 24 5 4
0 8 0 6
2 15 5 6
10 7 5 2
3 15 4 2
6 10 5 2

表6.実際に集計したビールゲームのデータ(一部抜粋)

表7.各変数の離散化後の状態

変数 離散化後

在庫 多い/中/少ない

受注在庫 多い/中/少ない

発注量 多い/中/少ない

需要 多い/中/少ない
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ベイジアンネットワークモデルの構築②
表8.各変数の離散化値の範囲

変数 離散化値 範囲

在庫

多い 10-
中 4-9

少ない 0-3

受注在庫

多い 21-
中 15-20

少ない 0-14

発注量

多い 6-
中 4-5

少ない 0-3

需要

多い 6,7
中 4,5

少ない 2,3
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ベイジアンネットワーク分析ソフト

使用ソフトウェア

BayoLinkS ver.9.2.1   (NTTデータ数理システム社製)

構造学習アルゴリズム : Greedy Strategy(欲張り法)

評価基準 : AIC(赤池情報量)

確率推論 : LoopyBP
正規化 : MAP
欠損処理 : ペアワイズ法
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ベイジアンネットワーク分析結果①

表6より発注量の意思決定は、在庫よりも受注在庫の
影響を受けることが分かった

図1,ベイジアンネットワーク実行図

在庫 受注在庫

発注量

需要

変数名 相互情報量

受注在庫 0.0873
在庫 0.0321

表9,発注量の相互情報量
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ベイジアンネットワーク分析結果②

発注量 事前確率 事後確率

在庫

小

小 0.277 0.512
中 0.400 0.366
大 0.322 0.122

在庫

中

小 0.277 0.324
中 0.400 0.405
大 0.322 0.270

在庫

多

小 0.277 0.667
中 0.400 0.208
大 0.322 0.125

発注量 事前確率 事後確率

小 0.277 0.191
中 0.400 0.298
大 0.322 0.511
小 0.277 0.151
中 0.400 0.491
大 0.322 0.358
小 0.277 0.200
中 0.400 0.636
大 0.322 0.164

発注量 事前確率 事後確率

小 0.277 0.125
中 0.400 0.354
大 0.322 0.521
小 0.277 0.125
中 0.400 0.354
大 0.322 0.521
小 0.277 0.220
中 0.400 0.458
大 0.322 0.322

表10,発注在庫が小さい時 表11,発注在庫が中の時 表12,発注在庫が多い時

在庫と受注在庫の相互関係が発注量に及ぼす影響が分かった
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Step1

Step2

Step3

サプライチェーンにおける発注者のリスク思考を定量化して分類

リスク選好による発注行動の定量化(パラメータの最適化)

Step4 モデル化したエージェントを用いてシミュレーションの構築・分析

Step4 シミュレーションの構築・分析

ベイジアンネットワークを用いた発注行動の確率モデル構築
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マルチエージェントシミュレーション分析ソフト

使用ソフトウェア

S4 Simulation System ver.6.4.0   (NTTデータ数理システム社製)

非同期エージェントに
消費者・小売・卸売・工場
の役割を与え
多段階SCを再現！
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製品発注
算出→・需要予測量

・目標在庫
上流へ製品発注

36

製品・需要の受取
上流→製品
下流→需要

在庫情報の更新
・手持ち在庫
・未納入在庫
・受注残

製品の発送
下流へ製品を発送

手順１

手順4

手順2

手順3

マルチエージェントにおける発注者の行動

更
新
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マルチエージェントシステムにおける定式化

𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡 = 𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑛𝑛 𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑡𝑡 = �𝑆𝑆𝑛𝑛−1 𝑡𝑡 − 𝑙𝑙 , 𝑛𝑛 ≥ 2
𝑂𝑂𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝑙𝑙 , 𝑛𝑛 = 1

手持ち在庫

納入量

需要量 𝐷𝐷𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑂𝑂𝑛𝑛+1(𝑡𝑡 − 1)

開始

製品の受取

製品の発送

品切れが発生

受注残の更新

手持ち在庫を発送

在庫情報の更新

需要予測

製品の発注

需要の受取

終了

Yes

No
𝐵𝐵𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡)

発送量

受注残

𝑆𝑆𝑛𝑛 𝑡𝑡 = min 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 , 𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑛𝑛 𝑡𝑡 = 𝑊𝑊𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝑂𝑂𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 − 𝑅𝑅𝑛𝑛(𝑡𝑡)受注在庫量

移動平均予測 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 =
1
𝑚𝑚�

𝑖𝑖=0

𝑚𝑚−1
𝐷𝐷𝑛𝑛(𝑡𝑡 − 𝑖𝑖)

𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 ∗ 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡− 1 + 1− 𝑓𝑓 ∗ 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1
= 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝑓𝑓 ∗ {𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 − 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 }

指数平滑化
予測

発注量

目標在庫量

𝑂𝑂𝑛𝑛(𝑡𝑡) = max 𝑌𝑌𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝐵𝐵𝑛𝑛 𝑡𝑡 + 𝑊𝑊𝑛𝑛 𝑡𝑡 , 0

𝑌𝑌𝑛𝑛 𝑡𝑡 = 𝑎𝑎 ∗ 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 + 𝑙𝑙 − 1 ∗ 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡
= 𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛

𝑁𝑁 = 4 工場:𝑛𝑛 = 1;一次卸:𝑛𝑛 = 2;
二次卸:𝑛𝑛 = 3;小売:𝑛𝑛 = 4

.
𝑛𝑛: サプライチェーン内の階層 𝑁𝑁: 総階層数

𝑡𝑡: 時間𝑙𝑙: リードタイム

𝑚𝑚: 移動平均期間 𝑓𝑓: 平滑化係数

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛 : 安全在庫

𝑎𝑎: 発注間隔

手順1

手順 2

手順 3

手順 4

37
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サプライチェーンの経済性の評価方法

□ ブルウィップ比率

発注量と需要量の分散の比率で定義され
平均値で調整する

□ 総費用

各プレーヤーの在庫保管費と品切れ費を考慮する

𝑇𝑇𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑝𝑝 ∗�
𝑛𝑛=1

𝑁𝑁

𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑡𝑡=1
𝑡𝑡=𝑇𝑇 + 𝑞𝑞 ∗ �

𝑛𝑛=1

𝑁𝑁

𝐵𝐵𝑛𝑛 𝑡𝑡=1
𝑡𝑡=𝑇𝑇

𝐵𝐵𝐸𝐸𝑛𝑛 𝑡𝑡=1
𝑡𝑡=𝑇𝑇 =

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑛𝑛 /𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑛𝑛)
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉 𝐷𝐷𝑛𝑛 /𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐷𝐷𝑛𝑛) 𝑡𝑡=1

𝑡𝑡=𝑇𝑇

𝐵𝐵𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡=1
𝑡𝑡=𝑇𝑇 = �

𝑛𝑛=1

𝑁𝑁

𝐵𝐵𝐸𝐸𝑛𝑛 𝑡𝑡=1
𝑡𝑡=𝑇𝑇

𝑛𝑛: サプライチェーン内の階層

𝑁𝑁: 総階層数

𝑡𝑡: 時間

𝑝𝑝: 在庫保管費（円/個・日）

𝐵𝐵𝑛𝑛: 受注残

𝑞𝑞: 品切れ費（円/個・日）

𝑂𝑂𝑛𝑛: 発注量

𝐷𝐷𝑛𝑛: 需要量

𝑇𝑇: 総時間𝐼𝐼𝑛𝑛: 手持ち在庫

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉: 分散値

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴: 平均値

(𝑝𝑝 < 𝑞𝑞)
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上
流

下
流
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在庫と発注量の関係のモデル化

39

受注在庫 小 受注在庫 中 受注在庫 多

在庫 小 小 大 大

在庫 中 中 中 大

在庫 多 小 中 中

表13,在庫と受注在庫と発注量の関係

発注量

発注量大→通常よりも発注量を増やす

発注量中→需要の平均に近い発注をする

発注量小→通常よりも発注量を減らす
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エージェント特性の構築

40

Tajima(2023) リスク回避型 リスク愛好型

発注方法 移動平均 指数平滑

予測に用いる係数 𝑚𝑚 = 10 𝑓𝑓 = 0.36
安全在庫 40 5

本研究 リスク回避型 リスク愛好型

発注方法 移動平均 移動平均

予測に用いる係数 𝑚𝑚 = 7 𝑚𝑚 = 8
欠品許容率(%) 97.72 59.78

在庫と発注量の関係 表13参照

表14,先行研究での各エージェント特性

表15,本研究での各エージェント特性

Step2

Step3

Step2,Step3で求めた結果から、各エージェント特性を再構築
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従来研究とのシミュレーション精度分析

41

シミュレーション精度は、ビールゲームの発注データとの二乗誤差で評価

発注量大→発注量+1発注量中→4発注量小→発注量-1

在庫と発注量の関係の定義 ※ビールゲームの顧客需要は𝑁𝑁 5, 22

従来 従来定量化 定量化＋在庫 定量化 定量化＋在庫

図2,愛好型のシミュレーション比較 図3,回避型のシミュレーション比較

従来モデルの二乗誤差
を1とした時の比率
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従来研究とのシミュレーション精度分析の結果

42

シミュレーション精度は、ビールゲームの発注データとの二乗誤差で評価

発注量大→発注量+1発注量中→4発注量小→発注量-1

在庫と発注量の関係の定義 ※ビールゲームの顧客需要は𝑁𝑁 5, 22

従来 従来定量化 定量化＋在庫 定量化 定量化＋在庫

図2,愛好型のシミュレーション比較 図3,回避型のシミュレーション比較

20%誤差減少！ 25%誤差減少！
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シミュレーションモデルの環境構築

43

シミュレーションを用いて、多段階SCにリスク選好が与える影響を調査！

シミュレーション実験環境

顧客需要 : U(70,90) 在庫保管費: 𝑝𝑝 = 1 (円/個・日)

品切れ費: 𝑞𝑞 = 2 (円/個・日)

発注間隔: 𝑎𝑎 = 1リードタイム: 𝑙𝑙 = 4

シミュレーション数:𝑇𝑇 = 500
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シミュレーションモデルの環境構築

44

(1)式を用いて、欠品許容率からU(70,90)時の安全在庫を算出

本研究 リスク回避型 リスク愛好型

発注方法 移動平均 移動平均

予測に用いる係数 𝑚𝑚 = 7 𝑚𝑚 = 8
安全在庫 23 3

在庫と発注量の関係 以下参照

表16,U(70,90)の時の各エージェント特性

発注量大→発注量+15発注量中→70発注量小→発注量-15

在庫と発注量の関係の定義
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シミュレーションモデルの相互関係分析

45

総費用 品切費 在庫費 BW比率 工場 1次卸 2次卸 小売

saas 182,466 145426 37040 14.1 36,447 23,934 45,522 76,564

ssas 206,858 170203 36655 14.1 36,447 31,801 53,784 84,827

sasa 191,386 154360 37025 14.2 36,423 23,936 54,516 76,511

sssa 215,901 179240 36661 14.2 36,423 31,861 62,811 84,806

~

aasa 195,919 154360 41558 16 40,956 23,936 54,516 76,511

assa 220,434 179240 41193 16 40,956 31,861 62,811 84,806

aaaa 179,062 137318 41744 18.6 40,971 24,433 45,830 67,829

asaa 203,091 161784 41306 18.6 40,971 32,151 53,983 75,986

表17.BW比率と各段階における費用（ブルウィップ比率が小さい順）
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シミュレーションモデルの相互関係分析

46

総費用 品切費 在庫費 BW比率 工場 1次卸 2次卸 小売

saaa 174,519 137,318 37,201 15.6 36,428 24,433 45,830 67,829

aaaa 179,062 137,318 41,744 18.6 40,971 24,433 45,830 67,829

saas 182,466 145,426 37,040 14.1 36,447 23,934 45,522 76,564

aaas 186,957 145,426 41,530 15.8 40,937 23,934 45,522 76,564

~

sssa 215,901 179,240 36,661 14.2 36,423 31,861 62,811 84,806

assa 220,434 179,240 41,193 16.0 40,956 31,861 62,811 84,806

ssss 224,410 187,825 36584 14.5 36,437 31,618 62,662 93,693

asss 228,912 187,825 41087 14.9 40,940 31,618 62,662 93,693

表18.BW比率と各段階における費用（総費用が小さい順）
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シミュレーションモデルの分析結果・考察

47

シミュレーション結果

• リスク愛好型(S)が多い場合
• 発注量変動が抑えられ、ブルウィップ効果が減少
• 一方で品切れが増加

• リスク回避型(a)が多い場合
• 高い安全在庫が確保されるため品切れが減少
• 一方で発注量変動が大きくなり、総費用が増加

考察

 発注行動の最適な組合せは、シミュレーション条件やコストによって変化
 在庫保管費が高い→愛好型が有利
 品切れ費が高い→回避型が有利

回避型と愛好型組み合わせることで費用とBWEのバランスが実現
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本研究のまとめ

48

発注者の意思決定の違いが自律分散型サプライチェーンの経済性に
どのように影響するか、意思決定の確率モデルを考慮した
マルチエージェントシミュレーションを用いて調査する

本研究の目的

 サプライチェーンにおける発注者のリスク思考を定量化して分類できた

 意思決定の確率モデルを考慮したマルチエージェントシミュレーションを構築できた

 発注者の意思決定の違いが自律分散型SCの経済性に与える影響を調査できた

結果

 需要予測を使用した場合の発注行動の分析を行うこと

 さらに複雑な意思決定の確率モデルの構築を行うこと

今後の課題
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