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サプライチェーンの現状
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ブルウィップ効果の抑制はサプライチェーン全体の
競争力を向上させるうえで重要な課題である

➢ 在庫やコスト，機械リスクの増大，生産効率の低下をもたらす

➢ 上流企業は最終需要を歪められて伝わるため，市場変動を正確に
把握できず，柔軟かつ俊敏な対応が困難

□ ブルウィップ効果

－ サプライチェーンにおいて，下流から上流に行くほど発注変動が大きくなる現象

工場 物流倉庫 小売店

[1]

[2]-[4]

[5]

●〇〇〇〇
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2種類のサプライチェーンモデル
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□ 分散型モデル

サプライチェーン全体で需要情報の共有を行うことで
ブルウィップ効果を抑制できることが多くの研究で証明されている

□ 中央集権型モデル

➢ Dominguez et al. (2018)

➢ Ponte et al. (2017)

－ サプライチェーン内の各企業が需要情報や戦略を他社と共有しないモデル

➢ Chen et al. (2000)

➢ Trapero et al. (2012)

－ サプライチェーン全体を管理する中央管理者が存在し，すべての企業が
需要情報や戦略を他社と共有するモデル

〇●〇〇〇
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近年の企業間の関係性
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□ 多段階サプライチェーン

近年の複雑化する多段階サプライチェーンにおいて
需要情報を遅延なく正確に共有し，全体で協力することは困難

➢ 近年の企業は複数の企業と同時に取引することから多段階サプライチェーン
が主流であり，企業間の関係性は非常に複雑化している

➢ 多段階サプライチェーンほど，ブルウィップ効果の影響を大きく受ける

－ 製品が製造されてから消費者に届くまで，複数企業を経由するサプライチェーン

・
・
・

・
・
・

・
・
・
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本研究で扱うサプライチェーンモデル
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□ 部分的協力型モデル

➢ 特定の2つの企業間の合意さえあれば容易に実行可能

➢ 企業が独立して行う部分最適な行動によるブルウィップ効果を抑制

－ サプライチェーン内一部の企業間で協力し，戦略の共通化や情報共有を行う

一部企業間で協力体制を築くことで，ブルウィップ効果の抑制や
サプライチェーン全体のパフォーマンス向上に期待できる

✓ 戦略の共通化

✓ 需要情報の共有

モノの流れ

情報の流れ
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本研究の目的
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〇〇〇〇●

□ 目的

➢ 部分的協力の効果の評価にはブルウィップ効果および総費用を用いる

－ 多段階サプライチェーンにおける各企業の自律分散的な行動をモデル化し，
部分的協力がブルウィップ効果および総費用に与える効果を分析する

➢ 部分的協力体制を築く企業間では戦略の共通化や情報共有を行う

▸ 戦略の共通化

▸ 需要情報の共有

ブルウィップ効果・総費用の削減
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ブルウィップ効果抑制における分析手法
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－ 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

－ 問題を数式で表し，制約
条件を満たしたもとで
最適解を求める手法

－ 異なる特徴を持った自律的
エージェントの相互作用を
シミュレーションする

数理最適化 マルチエージェントシステム ビールゲーム

●〇〇〇〇〇

ブルウィップ効果抑制に効果のある戦略を分析する手法として
数理最適化，マルチエージェントシステム，ビールゲームがある

➣ Chen et al. (2000)

➣ Trapero et al. (2012)

➣ Ponte et al. (2017)

➣ Dominguez et al. (2018)

➣ Khan et al. (2019)

➣ Di Mauroa et al. (2020)

MAS：マルチエージェントシステム
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数理最適化を用いた分析
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数理最適化を用いて自律分散型モデルを構築することは非常に難しい

□ 非自律型モデル（中央集権型） Chen et al. (2000) 他

工場 一次卸 二次卸 小売店

戦略A 戦略A 戦略A 戦略A

－ 数理最適化の分析の多くは全ての企業が協力する非自律型モデルを構築

➢ 近年では，各企業が独立に行動を決定する自律分散型組織が主流

！
部分的協力の効果を分析するため
自律分散型モデルの構築が必要

Chen et al. 他：非自律型モデル

需要予測，発注方法，
安全在庫etc...
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マルチエージェントシステムやビールゲームを用いた分析
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□ 自律分散型モデル Ponte et al. (2017) 他

－ MASやビールゲームは各企業が独立に行動を決定するモデルの構築が可能

➢ 自律分散型を用いた多くの研究では単一の戦略を最適化している

Ponte et al. ：自律分散型モデル

需要予測

！
▸ AIなどによる高精度な需要予測や在庫管理

▸ 自律分散型モデルを用いることで複雑な
条件下における分析が可能

But!

Chen et al. 他：非自律型モデル

需要予測，発注方法，
安全在庫etc...

工場 一次卸 二次卸 小売店

戦略A 戦略B 戦略A 戦略B

部分的協力の効果を分析するため
自律分散型モデルの構築が必要
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Ponte et al. ：自律分散型モデル

需要予測

！

Chen et al. 他：非自律型モデル

需要予測，発注方法，
安全在庫etc...

文献調査

本研究におけるモデルの特徴

11
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□ 本研究モデル

➢ 複数の戦略を組み合わせることで企業戦略の傾向を表現する

本研究：自律分散型モデル

企業戦略の傾向
（最適な経営方針）

工場 一次卸 二次卸 小売店

戦略A 戦略B 戦略A 戦略B

部分的協力の効果を分析するため
自律分散型モデルの構築が必要
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Ponte et al. ：自律分散型モデル

需要予測

Chen et al. 他：非自律型モデル

需要予測，発注方法，
安全在庫etc...

文献調査

本研究におけるモデルの特徴
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□

➢ さらに，MASとビールゲーム両実験を行うことで人間的行動心理を考慮する

工場 一次卸 二次卸 小売店

戦略A 戦略B 戦略A 戦略B

本研究：ビールゲーム

企業の戦略の傾向
（最適な経営方針）

本研究モデル

本研究：自律分散型モデル

企業戦略の傾向
（最適な経営方針）
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本研究の特徴まとめ
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シミュレーション実験による検証 ビールゲーム実験による検証□ □

サプライチェーンにおけるブルウィップ効果や総費用を削減したい

発注・在庫の「戦略」を企業間で共有 一部の企業間で需要情報を共有

工場 一次卸 二次卸 小売

戦略1

工場 一次卸 二次卸 小売

● 複数の戦略を組み合わせることで企業戦略の傾向を表現

● サプライチェーンにおける部分的協力の効果をMASおよびビールゲームにより分析
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本研究におけるモデル概要
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マルチエージェントシステム

ブルウィップ効果，総費用

▸ 安全在庫

▸ 需要予測方法

企業間の協力□

考察□

▸ 実際の現場での効果

▸ 人間の行動心理

ビールゲーム

ブルウィップ効果，総費用

▸ 情報共有

工場 一次卸 二次卸 小売



Introduction Literature Model Simulation Beer Game Conclusion
●〇〇●〇〇〇〇●○〇〇〇〇

〇〇〇〇〇
〇〇〇〇〇●〇〇〇〇● 〇〇〇〇〇モデルの構築

本研究におけるモデル概要
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マルチエージェントシステム

ブルウィップ効果，総費用

▸ 安全在庫

▸ 需要予測方法

企業間の協力□

考察□

▸ 実際の現場での効果

▸ 人間の行動心理

ビールゲーム

ブルウィップ効果，総費用

▸ 情報共有

工場 一次卸 二次卸 小売

●〇〇〇〇〇
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サプライチェーンモデルの構築
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□ S4 Simulation System

➢ 4人の企業エージェントに加えて消費者エージェントを生成する

－ 非同期エージェントを用いて多段階サプライチェーンモデルを構築

➢ それぞれのエージェントに行動ルールを設定し，戦略タイプを選択しながら
部分的に企業間で協力するモデルを構築する
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企業の戦略の傾向を考慮
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□ 戦略タイプ

戦略タイプA 戦略タイプB

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

2種類の戦略タイプをもとに自律分散型サプライチェーン
モデルを構築し，部分的協力の効果を分析

➢ 在庫管理に対するリスクの思考により戦略の傾向を2つのタイプに分類

－ 本研究では企業の戦略の傾向（経営方針）を考慮する

✓ 移動平均予測

✓ 高い安全在庫

✓ 指数平滑化予測

✓ 低い安全在庫

➢ MASでは需要予測と安全在庫を下記のように設定することで戦略を表現

〇〇●〇〇〇
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マルチエージェントシステムにおけるプレーヤーの行動
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製品・需要の受取

製品 注文

上流プレーヤーから製品を受け取り，
下流プレーヤーから需要を受け取る

製品の発送

製品

需要量と受注残を考慮し，
下流プレーヤーに製品を発送する

製品の発注

注文

需要予測量および目標在庫を算出し，
上流プレーヤーに製品を発注する

在庫情報の更新

製品

手持ち在庫，未納入在庫，
受注残を更新する

プレーヤーは4段階の行動を繰り返すことで毎期発注行動を行う

〇〇〇●〇〇
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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

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

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

𝐷𝐷𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑂𝑂𝑛𝑛+1(𝑡𝑡 − 𝑙𝑙)

Step 1
□ 納入量

➢ 工場の納入量は𝑡𝑡 − 𝑙𝑙期の工場の発注量

－ 𝑡𝑡 − 𝑙𝑙期に上流プレーヤーの出荷量

□ 需要量

－ 𝑡𝑡 − 𝑙𝑙期の下流プレーヤーの発注量

□ 手持ち在庫量

－ 前期の手持ち在庫量に加え，上流からの納入量と
下流への出荷量の累積差

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 𝑂𝑂𝑛𝑛: 発注量
𝑁𝑁 = 4 工場:𝑛𝑛 = 1; 一次卸:𝑛𝑛 = 2;

二次卸:𝑛𝑛 = 3; 小売:𝑛𝑛 = 4
.
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マルチエージェントシステムにおける定式化
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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

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

𝐵𝐵𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡)

Step 2

□ 出荷量

－ 受注残を考慮した需要量と製品納入後の手持ち
在庫の最小値

□ 受注残（未出荷量）

－ 前期受注残と需要量の和，および出荷量との差

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

𝐷𝐷𝑛𝑛: 需要量 𝑅𝑅𝑛𝑛: 納入量 𝐼𝐼𝑛𝑛: 手持ち在庫量
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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

Step 3

𝑊𝑊𝑛𝑛 𝑡𝑡 = 𝑊𝑊𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 + 𝑂𝑂𝑛𝑛 𝑡𝑡 − 1 − 𝑅𝑅𝑛𝑛(𝑡𝑡)

□ 受注在庫量（未納入量）

－ 前期受注在庫量と発注量の和，および納入量の差

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

𝐷𝐷𝑛𝑛: 需要量 𝑅𝑅𝑛𝑛: 納入量
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マルチエージェントシステムにおける定式化

22

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

Step 4

𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑡𝑡 =
1
𝑚𝑚
�
𝑖𝑖=0

𝑚𝑚−1

𝐷𝐷𝑛𝑛(𝑡𝑡 − 𝑖𝑖)

□ 移動平均予測

－ 𝑚𝑚期分の需要量の平均値を需要予測値として用いる方法

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

𝑚𝑚: 移動平均期間 𝑓𝑓: 平滑化係数

□ 指数平滑化予測

－ 過去のデータを用いて予測を修正し，今期の
需要を予測する方法

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

〇〇〇〇〇〇
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マルチエージェントシステムにおける定式化

23

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

Step 4

□ 目標在庫量

－ 需要予測値，安全在庫，リードタイムを考慮する

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

.

□ 発注量

－ 目標在庫量と有効在庫との差がなくなるよう発注する

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: サプライチェーン内の階層 𝑁𝑁: 総階層数

𝑡𝑡: 時間

𝑎𝑎: 発注間隔

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛: 安全在庫量

𝑙𝑙: リードタイム

𝐹𝐹𝑛𝑛: 需要予測値 𝐼𝐼𝑛𝑛: 手持ち在庫量

𝐵𝐵𝑛𝑛: 受注残𝑊𝑊𝑛𝑛: 受注在庫量

➢ 本モデルでは発注間隔𝑎𝑎 = 1の定期発注方式を用いる

〇〇〇〇〇〇
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評価指標

24

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

□ 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 =

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑛𝑛 /𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑂𝑂𝑛𝑛)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐷𝐷𝑛𝑛 /𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(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

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉: 分散値 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴: 平均値

〇〇〇〇〇〇
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S4 Simulation Systemにおける部分的協力の設定

25
𝑘𝑘: 協力体制にある企業のうち，下流側に

位置するプレーヤーの階層

𝐷𝐷𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷𝑘𝑘(𝑡𝑡)
工場 一次卸 二次卸 小売

k𝐷𝐷4(𝑡𝑡)

□ 部分的協力型モデル

➢ 戦略の共通化では同じ需要予測方法と安全在庫量を用いる

－ S4 Simulation Systemでは定式化した在庫情報をもとにエージェントの行動を設定

➢ 需要情報の共有では協力プレーヤーのうち上流のプレーヤーは
下流プレーヤーの需要を用いて需要予測を行う

(Ⅰ) 戦略の共通化 (Ⅱ) 情報共有

〇〇〇〇〇〇
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実験計画：部分的協力を行う企業の設定

26

□ 部分的協力パターン

－ 本研究では4プレーヤーのうち，2プレーヤーが協力体制を築くものとする

工場 一次卸 二次卸 小売

上流プレーヤーの協力

工場 一次卸 二次卸 小売

工場 一次卸 二次卸 小売

工場 一次卸 二次卸 小売

下流プレーヤーの協力

内側プレーヤーの協力 外側プレーヤーの協力

➢ 4種類の協力パターンを用意し，それぞれが戦略や情報を共有

●○〇〇〇〇
〇〇〇〇〇
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実験計画：部分的協力のためのケース設定

27

□ 実験シナリオ

－ 戦略の共通化，情報共有の効果を分析するため，2つのケースを設定する

➢ 消費者の最終需要は平均が等しく，3つの異なる需要変動幅を用いる

戦略の共通化 戦略の共通化 & 情報共有

工場 一次卸 二次卸 小売工場 一次卸 二次卸 小売

U[70,90] 
U[60,100] 
U[40,120]

▸ 平均： 80
一様乱数

〇●〇〇〇〇
〇〇〇〇〇
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実験計画：各パラメータの設定

28

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 = 2

戦略タイプA 戦略タイプB

移動平均予測 指数平滑化予測

U(70,90) 10            0.36          
U(60,100) 12            0.34          
U(40,120) 16            0.32          

U(70,90) 40            5          
U(60,100) 60            10          
U(40,120) 80            20          

需要予測方法

m  または f

安全在庫

● 各パラメータのうち，移動平均期間𝑚𝑚および平滑化係数𝑓𝑓，安全在庫量は
表のように設定することで戦略タイプを表現する

● シミュレーションは各シナリオで𝑇𝑇 = 500期を想定して行い，ブルウィップ
比率および総費用を算出して部分的協力の効果を分析する

表．戦略タイプ表現のためのパラメータ

〇〇●〇〇〇
〇〇〇〇〇
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仮説の設定

29

仮説1: 各シナリオで最適な戦略の傾向がある

仮説2: 情報共有を行うことでサプライチェーンのパフォーマンスが向上する

仮説3: 中央集権型による全体協力よりも部分的協力の有効性が高い

－ Ponte et al. (2017)の分析結果から，最終需要の変動幅など，環境の変化に
応じて最適な戦略は異なることが明らかになった

－ 協力状況に応じて最適な戦略は異なり，各シナリオで傾向があると考えられる

－ Dominguez et al. (2018)はサプライチェーン内で部分的にでも情報共有を行う
ことの有効性を証明した

－ Ponte et al. (2017)は，どの条件下においても最適な戦略はサプライチェーン
全体で同様の戦略を用いた場合ではないことを証明した

－ 全体での協力よりも部分的協力の方が有効性が高いと考えられる

〇〇〇●〇〇
〇〇〇〇〇
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各シナリオにおける最適戦略

30

上流 下流 内側 外側
U[70, 90] タイプB タイプA タイプA タイプB
U[60, 100] タイプB タイプA タイプA タイプB
U[40, 120] タイプB タイプA タイプA タイプB

最終需要の
変動幅

企業の協力体制

上流 下流 内側 外側
U[70, 90] タイプB タイプA タイプA タイプB
U[60, 100] タイプB タイプA タイプA タイプA
U[40, 120] タイプB タイプA タイプA タイプA

最終需要の
変動幅

企業の協力体制

最適戦略

外
側

企業の協力体制

戦略
タイプB

戦略
タイプA

戦略
タイプA

戦略
タイプB

上
流

下
流

内
側

工場 一次卸 二次卸 小売

工場 一次卸 二次卸 小売

工場 一次卸 二次卸 小売

工場 一次卸 二次卸 小売

表．ケース1における最適戦略

表．ケース2における最適戦略

※

環境や協力パターンの違いに応じて最適戦略の傾向がある

戦略タイプA：移動平均＆高い安全在庫
戦略タイプB：指数平滑＆低い安全在庫

〇〇〇〇●〇
〇〇〇〇〇
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－ Ponte et al. (2017)の分析結果から，最終需要の変動幅など，環境の変化に
応じて最適な戦略は異なることが明らかになった

シミュレーション実験

各シナリオの最適戦略

31

仮説1: 各シナリオで最適な戦略の傾向がある

仮説2: 情報共有を行うことでサプライチェーンのパフォーマンスが向上する

仮説3: 中央集権型による全体協力よりも部分的協力の有効性が高い

－ 協力状況に応じて最適な戦略は異なり，各シナリオで傾向があると考えられる

－ Dominguez et al. (2018)はサプライチェーン内で部分的にでも情報共有を行う
ことの有効性を証明した

－ Ponte et al. (2017)は，どの条件下においても最適な戦略はサプライチェーン
全体で同様の戦略を用いた場合ではないことを証明した

－ 全体での協力よりも部分的協力の方が有効性が高いと考えられる

〇〇〇〇〇●
〇〇〇〇〇
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部分的情報共有を行うことの効果

32

上流

内側

下流

外側

37.6% 36.6%

46.2% 37.2%

3.52% 3.55%

4.20% 4.13%

BE比

総費用

BE比

総費用

BE比

総費用

BE比

総費用

ケース1: 戦略の共通化

ケース2: 戦略の共通化&情報共有※ケース1の数値を100%とした場合の数値をグラフに表す

□ 情報共有の効果

－ 各協力パターンのケース1, 2におけるブルウィップ効果および総費用を比較

➢ どの条件下においてもケース1と比較してケース2の方がブルウィップ効果
および総費用が削減されている

〇〇〇〇〇〇
●〇〇〇〇
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－ Ponte et al. (2017)の分析結果から，最終需要の変動幅など，環境の変化に
応じて最適な戦略は異なることが明らかになった

シミュレーション実験

部分的情報共有を行うことの効果

33

仮説1: 各シナリオで最適な戦略の傾向がある

仮説2: 情報共有を行うことでサプライチェーンのパフォーマンスが向上する

仮説3: 中央集権型による全体協力よりも部分的協力の有効性が高い

－ 協力状況に応じて最適な戦略は異なり，各シナリオで傾向があると考えられる

－ Dominguez et al. (2018)はサプライチェーン内で部分的にでも情報共有を行う
ことの有効性を証明した

－ Ponte et al. (2017)は，どの条件下においても最適な戦略はサプライチェーン
全体で同様の戦略を用いた場合ではないことを証明した

－ 全体での協力よりも部分的協力の方が有効性が高いと考えられる

〇〇〇〇〇〇
〇●〇〇〇
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部分的協力の効果：ブルウィップ効果

34

U[70, 90] U[60, 100] U[40, 120]
最終需要の変動幅

ケース1
戦略の
共通化

ケース2
戦略の
共通化
＋

情報共有

8.40

8.80

9.20

9.60

10.00

7.80

8.40

9.00

9.60

10.20

8.60

9.00

9.40

9.80

10.20

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

0 00

3.00

6.00

9.00

12.00

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

高低

戦略
A

戦略
B
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中央集権型

部分的協力型

サプライチェーン全体で協力する中央集権型よりも
最適戦略を用いて部分的協力を行う方がブルウィップ効果を抑制する

〇〇〇〇〇〇
〇〇●〇〇
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部分的協力の効果：総費用

35

中央集権型

部分的協力型

ブルウィップ効果同様，中央集権型と比較して
部分的協力型の方が総費用を削減する
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－ Ponte et al. (2017)の分析結果から，最終需要の変動幅など，環境の変化に
応じて最適な戦略は異なることが明らかになった

シミュレーション実験

部分的協力の効果

36

仮説1: 各シナリオで最適な戦略の傾向がある

仮説2: 情報共有を行うことでサプライチェーンのパフォーマンスが向上する

仮説3: 中央集権型による全体協力よりも部分的協力の有効性が高い

－ 協力状況に応じて最適な戦略は異なり，各シナリオで傾向があると考えられる

－ Dominguez et al. (2018)はサプライチェーン内で部分的にでも情報共有を行う
ことの有効性を証明した

－ Ponte et al. (2017)は，どの条件下においても最適な戦略はサプライチェーン
全体で同様の戦略を用いた場合ではないことを証明した

－ 全体での協力よりも部分的協力の方が有効性が高いと考えられる

〇〇〇〇〇〇
〇〇〇〇●
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ビールゲームとは
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●〇〇〇〇

□ ビールゲーム

－ 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

➢ 実際にプレーヤーが意思決定を行うゲームであるため，実際の現場に
有効な方策の分析が可能

発注 発注 発注

商品 商品 商品

生産指示 需要

工場 一次卸 二次卸 小売店

➢ 本研究ではMASの実験結果を用いてビールゲームによる実証実験を行い，
最適な戦略を用いた部分的協力の有効性を証明
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実験計画：ビールゲーム実験前の準備
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〇●〇〇〇

□ 戦略タイプ診断テスト

－ ビールゲームではMASと同様の戦略タイプを用いて実験する

➢ ビールゲーム被験者に対して実験前に戦略タイプ診断テスト（1段階の
サプライチェーンの発注行動）を行い，被験者の戦略タイプを分類する

➢ テスト結果をもとに4人グループを編成し，ビールゲーム実験を行う

※実験はMicrosoft Office Excelを用いたオンライン上で行う

図．事前調査のExcelシート 図．戦略タイプ診断テストのイメージ
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実験計画：ビールゲーム実験手順
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〇〇●〇〇

□ ビールゲームによる実証実験

－ 40期の実験を3回行い，部分的協力の効果を分析

戦略タイプ診断テスト
戦略タイプA × 戦略タイプB

① 自由に役割分担、ゲームを行う

② 最適戦略に基づき戦略の共通化を行う

③ 部分的戦略の共通化，情報共有を行う

グループ分け

計3回（1セット）

被験者：28人

※②③では戦略タイプに応じて
被験者に対して担当企業を指定

ブルウィップ比率および総費用の算出

※

※

𝑎𝑎 = 1, 𝑙𝑙 = 2, 𝑝𝑝 = 1, 𝑞𝑞 = 2
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実験計画：協力パターン
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〇〇〇●〇

□ 実験シナリオ

－ 本研究では需要変動幅の大きさを変更した2セットのビールゲーム実験を行う

戦略タイプA戦略タイプB

戦略タイプA戦略タイプB 戦略タイプB

実験1 需要変動幅：小

➢ シミュレーション結果に基づき，下記の協力パターンと最適戦略を用いる

実験2 需要変動幅：大
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実験結果：現場での効果の検証
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□ ビールゲーム実験結果

0%

25%

50%

75%

100%

ブルウィップ比率

実験１
需要変動が小さい

実験２
需要変動が大きい

0%

25%

50%

75%

100%

総費用

実験１
需要変動が小さい

実験２
需要変動が大きい

自由に戦略を選択した場合

戦略の共通化

戦略の共通化，情報共有

▸ シミュレーションの結果に基づいた最適戦略を用いて戦略の共通化や
情報共有を行うことで全体のパフォーマンス向上に効果がある

▸ MASの実験結果が実際の現場でも有効な戦略であることが証明された

企業は状況や環境に合わせて部分的な協力を行うことが重要

※自由に戦略を戦略した場合の数値を100%とした場合の結果
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本研究のまとめ
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●〇〇

多段階サプライチェーンにおけるブルウィップ効果や総費用を削減したい

発注・在庫の「戦略」を企業間で共有 一部の企業間で需要情報を共有

戦略1

今後の課題

▸ 多くの条件や適切な戦略のタイプにおける効果について検証する

▸ より複雑な多段階サプライチェーンモデルにおける分析を行う

自律分散型モデルを用いて企業戦略の傾向を考慮した分析を
行うことの有効性が示された

各企業は立場や状況に応じて他社と適切な戦略を用いた部分的な
協力体制を築くことでパフォーマンスを向上させることができる

学術的意義

現場への貢献
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