
共同研究テーマ１

持続可能なサプライチェーンを実現する
Transformable Architecture のモデリング
ーサプライチェーンの統合的モデリングによる設計変更支援システムの提案ー

青山和浩
教授

2024年12月17日
社会連携講座「次世代ものづくりアーキテクチャ」
第2回シンポジウム

1

共同研究者@2024
東京大学：佐藤 佑亮[M2] 、劉 静維[M1]
ダイキン工業：高根沢 悟、横瀬 清識、澤井 伽奈



2

背景：持続可能なサプライチェーンの要望

最終目標︓スループット、在庫量、リードタイムな
どの従来的なサプライチェーン性能指標に加え、レ
ジリエンス性、CO2排出量等も考慮し、社会システ
ムの激変に対してしなやかに応答できるサプライ
チェーンを実現できる Transformable 
Architecture（変形可能アーキテクチャ）を明確に
し、アーキテクチャの変形機能のモデルを構築す
る。

サプライチェーンとは，材料を調達し，製品を顧客へ
送り届けるための行為全般

計画 調達 生産 物流 販売
Supply Chain

Supply Chain Management
需要予測
情報共有 在庫管理 工程の無駄とり 在庫管理

効率的な配送
受注情報の管
理・共有

いかにしてオペレーションをうまくやるかが平時の論点

外部環境の変化によって，サプライチェーンに求
められる性能が変化しつつある．
I. リスク認識の変化
企業のリスク認識が変化している

(2011) 自然災害，政情不安定，需要ショック
(2020) パンデミック，貿易制限，原材料不足

II. デジタル技術の進展
情報通信技術の進化による国際分業体制の変化2

• アンバンドリング，オフショアリング，アウトソーシ
ングの促進

先端技術の活用可能性の高まり
• AI，ロボティクス，先端製造技術（e.g. 3Dプリンタ）

III. カーボンニュートラルの要請
気候変動への危機意識の高まりによる，カーボン
ニュートラル経営の要請

• 特に消費者向けサービス/プロダクトにおいて，サプ
ライチェーン上で排出されるCO2は多い
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ものづくり（ダイキン）アーキテクチャ：様々なアーキテクチャの集合体
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工 場
製品：エアコン

エンジニアリング
チェイン

※厳密ではありません．イメージです．

製品︓ソフト

ラインアップ

分解図
ブラジル工場

世界の生産拠点図

サプライチェイン

ビジネスの視点：
エンタープラズアーキテクチャ

工場の視点：
システムアーキテクチャ

製品の視点：
システムアーキテクチャ

https://kyowaair.co.jp/daikin_eakon/daikin_room/ururutosarara.html
https://newswitch.jp/p/29428

https://www.twx-21.hitachi.ne.jp/contents/service/sco/index.html https://tajimakinki.jp/news_cat/1103/

https://www.daikin.co.jp/corporate/overview/glance/modals/02_60_production
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課題 EC・SCの複雑な関係 → 変化への対応，対応力の強化

サプライチェーン（SC）には非常に多くの要素（サプライヤ、
工場、製品など）や要因（需要変動、気候、材料価格、国際情
勢など）が関係しているため、現実世界をつぶさに見ても全体
像や要因同士の影響関係が把握しにくく、どこをどのように変
更すればよいか検討が難しい

ものづくりアーキテクチャ(SoS: System of Systems)

製品アーキテクチャ

企業システム サプライチェーン

エンジニアリングチェーン

市場システム

社会システム

ものづくりシステム：操作可能

外部システム：前提，条件，操作困難

エンジニアリング
チェーンアーキテクチャ

組織アーキテクチャ

サプライチェーン
アーキテクチャ

製品システム

地球システム

• 構造化された情報を活用し，要求された変化への対応を講
じる

• 対応すべき要素の特定．必要な対応の導出，評価．
• 対応が複数ある場合の対応の手順．

システム要素

外部システム外部システム

内部システム

変化した要素

対応した要素

変更への対応

変化に対応した内部システム

対応すべき範囲の特定
可能な限り狭い範囲（最小
の変更要素）の抽出

対応手順の導出
対応における手戻りが最少
となる順序の導出

『最も強い者が生き残るのではなく，最も賢い者が生き残る
のでもない．唯一生き残るのは，変化できる者である』

by Charles R. Darwin



5

全体像：Transformable Architecture enables Supply Chain Management

レジリエンス（回復力）を備えたサプライチェーンとは，混乱への抵抗力と回復力を持ったサプライチェーン
変化し続ける世界における俊敏性の高いサプライチェーン 『最も強い者が生き残るのではなく，最も賢い者が生き残るのでもない．

唯一生き残るのは、変化できる者である』by Charles R. Darwin

①背反構造分析機能：定性的
・期待できる効果，期待しない効果
の把握
↓

・背反（トレードオフ ）構造の把握
・背反を解消する要素の特定

障害の発生
経営の要求

構成要素の関係

対策，計画

構成要素，構成要素間
の関係を変更

社会・市場 製品
企業

サービス・システム 製品・作物・作品

製造技術
生産技術
設計技術

Transformable Architecture
Transformable: 変形可能
Architecture: 構造（構成要素の関係構造）
システムの構成要素：価値，機能，実体など

Transformability： Architecture の リスク
シナリオに対する Transform の難易度評価

経営者，実務者 サプライチェーンネットワークの時代へ

②シミュレーションによる定量的評価機能性能，特性の因果関係

構成要素，構成要素間の関係

https://www2.deloitte.com/jp/ja/pages/operations
/solutions/scm/supply-chain-network-design.html



課題，予定：変化への対応，対応力の強化
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ものづくりはエンジニアリングチェーン（EC）、サプライ
チェーン（SC）の各フェーズの活動により達成され、 SCや
ECにおける1つの決定事項が様々な局面に波及的に影響を及ぼ
しているため、優れた解を得るにはEC・SCを包括的にとらえ
て考える必要がある。

因果関係図

 性能向上には副作用（性能悪化）を伴うことが想定される．
背反構造の存在．

 しかし，システムの複雑性が原因で設計者には事前に判断
することが難しい．

 複雑なシステムでの背反構造を把握することは容易ではな
い．

p

i j
背反関係

→：正の影響
→：負の影響

収益性 信頼性

工場

Make

製品

サプライチェーンの構造
（アーキテクチャ）

背反を解消するため
の設計対象は何か？

現状のアーキテクチャにより
どのような背反関係があるか
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アプローチ:アーキテクチャの認識，理解，分析

サプライチェーンを性能・
能力・特性の要素と要素間
の関係でモデル化

Agent Based Modelingを用いて生
産工程を定量的にシミュレーション

◼ サプライチェーンの要素を性能・能
力・特性の要素間の背反関係の導出

◼ 背反構造を解消するために必要な範囲，
要素を特定

モデルの生成

アーキテクチャの認識

アーキテクチャの理解，分析

Agent Simulation

性能

能力

特性

アーキテクチャの創成
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アプローチ:アーキテクチャの認識，理解，分析

ミクロ層

マクロ層

①性能ー能力ー特性によるSCのモデル化

③シミュレーションの実行

⑥ミクロ層の各要素間の影響関係を理解

⑦マクロ層で変
更範囲を決定

⑤ミクロ層で影響伝播の具体的な
メカニズムや背反関係を理解

④要素間の関係
を分析・理解

⑥マクロ層の各要素間の
影響関係を理解

②シミュレーションモデルの作成

⑧変更範囲に
対応するミ
クロ層を確
定

⑤構成要素間の相関関係

⑤構成要素間の影響関係

性能

能力

特性

ミクロ層

マクロ層

性能
能力

特性

生じる影響伝播



AS-IS ものづくりアーキテクチャの記述：モデリング

サプライチェーンを「性能」-「能力」-「特性」の対応関係としてモデル化する

■サプライチェーンアーキテクチャ

性能（価値）︓
何が顧客などの要求かわかる
サプライチェーンのステークホルダーが
要求する性能（品質特性）

能力（機能）︓
生産方式，何を自社の機能とは別に機能
を構えているかがわかる
サプライチェーン上のモノや情報を制御
する働き ．
Source，Make，Deliver，Planを基準に
整理

特性（アクター）：
資産配置などがわかる
機能を実現する主体と特性（属性） 

能力のアウトプットが性能を実現

アクターの特性が能力を駆動

「性能」-「能力」-「特性」の対応関係でサプライチェーンを捉えることで，サプライチェーンの戦略の主
要素の顧客価値，内製・アウトソーシング，生産方式，資産配置を検討可能とする
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敏捷性 環境性

基板の
Deliver

部品の
Source

プリンター
のMake

基板
サプライヤー

プリンター
生産者

性能

能力

特性



性能・能力・特性の定義：ものづくりアーキテクチャのモデリング

サプライチェーンの変更による影響伝播のメカニズムを理解するため，以下の3属性を定義
性能：プロセスのコストや時間など，サプライチェーンを設計する上での目的変数
能力：性能を細分化し，影響伝播のメカニズムを理解しやすくするための要素
特性：製品アーキテクチャやアクターの属性で設計変数

10製品・製造アーキテクチャ

アクター

プロセス

性能

能力

特性 特性を変えたときに
「なぜ」性能が変わるのか
性能を向上させるために
「何を」変えたら良いのか
を説明する



背反関係の特定：定義

2性能間の背反関係の強度の評価には，性能間の期待
背反影響度を用いる．

p

i j

q
→：正の影響関係 →：負の影響関係

能力

性能

特性

調整により操作

調整により操作 性能iを操作するには能力
pを操作する必要がある

能力pを操作するにはアク
ター特性qを操作する必要
がある

性能 能力 特性

i j p q

性能
i 1
j -5

能力 p 3

特性 q

性能iから性能jへの背反影響を評価するには，特性qが能
力pを媒介して性能に与える影響度を知る必要がある．

意味合いと計算例

11



シミュレーションモデルの構築と計算の実行

性能・能力・特性によるモデリングを基
に，エージェントシミュレーションを構
築．

12

Interactions of agents

シミュレーションから性能・能力・特性間の関係を明確化する



因果関係の入力

◼ 相関係数は全ての変数間で計算可能だが，その中で因果関係があ
るものとないものがある

◼ シミュレーションでの実装関係から直接の因果関係があるものを
別途記録

原料待ち 割当設備
待ち 安全在庫 共通化

原料待ち 1 1 1
割当設備
待ち 1

安全在庫

共通化 13

能力-特性の相関関係
◼ 相関係数マトリクスと合わせて，
直接関係がある部分だけの相関係
数を取得・辿ることが可能に

能力間の相関関係



算出された背反構造と影響伝播構造

マクロ層ではメカニズムを理解することが重要
→因果関係の構造的な特徴に基づいてグループ分けする

Weisfeiler-Lehman Kernelを用いてグラフの類似性を計算．ward法でクラスタリング

生じる影響伝播

造

特性 能力 性能 特性 能力 性能

特性 能力 性能

変更範囲の分類
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まとめ：Transformable Architecture の実現へ

アーキテクチャ（ネットワーク）
製品ーSC性能ーSCプロセスーSC実体

アーキテクチャの要素の変更により，
他の要素間の間接的影響関係（矛盾，
対立，背反など）の顕在化，明示

→ 問題定義：解決すべき問題の明確化
→ 問題解決はシミュレーション最適化製品

SC性能

SCプロセス

SC実体

A 1

2

1

2B

間接影響間接影響

背反対立影響

アーキテクチャ（マトリクス） 影響伝播分析

製品 SCプロセス SC実体

SC性能

製品 SC性能SCプロセス

変更



まとめ

• サプライチェーンを性能（価値）-能力（機能）-特
性（アクター）で表現することにより，性能をデザ
インするという目的志向での設計変更検討が可能．

• 性能間の背反関係に，能力と特性の影響度から構成
した影響値を用いることで，背反解消を検討．

• マクロ層でのシミュレーションを利用して，能
力-特性間の影響関係を算出．

• それらの関係から能力間の影響関係を導出．

• 能力-性能間の関係より性能間の背反関係を導出．

 背反関係を解消するに有効な能力，特性を抽出する
仕組みを構築し，SCに生じた課題を解決する手法
を提案．

 解決策を具体化するマクロ層での特性を特定し，シ
ミュレーションで定量的に評価，検討する手順を提
案．

 問題発生の可能性やそれに対応可能な意思決定を示
唆．

16



今後の展望

17

アーキテクチャのモジュール化，プラットフォーム化
• 要素間の関係の数：変化への対応力に関係（仮定）
• 複雑なアーキテクチャからシンプルなアーキテクチャへ
• 要素間の関係の最少化，必要最少限化

Change Management
組織においての業務などといった様々な事柄を変革するとい
うことを推進、加速させ、経営を成功に導くというマネジメ
ントの手法

• 適応すべき（変化すべき）箇所を適切に抽出（認識）す
ること．

• 適応の効果を推定すること．
• 適応の仕方をオーガナイズ，マネジメントすること

A 1

2B

対立矛盾

A 1

2B

消去

SCをとりまくダイナミクスの包括的なモデル化を
行い、戦略レベルで全体最適なSCのアーキテク

チャを計算に基づき提案



参考：アーキテクチャ

「アーキテクチャ」は，「建築学，構造，構成」などを意味する言葉
– 構造：どういったモノで出来ているか．全体から部品を見る時
– 構成：部品一つひとつがどのように組み合わされて，形成しているか．部品から全体を見る時

「アーキテクチャ」とは「何で出来ているか，どのようにできているか」を表す見取り図，図面

アーキテクチャの例：
エンタープラズ・アーキテクチャ（EA：Enterprise Architecture）

– 組織の目的を効率よく実現するために、組織構造や仕事の手順を最適化するための構造
– 必要な部署を設けたり無駄な仕事を排除して、利益率をアップさせるための戦略のための設計図

システム・アーキテクチャ（SA：System Architecture）
– システムを構成する要素とその関係を表した、システム全体の構造
– 効率よく動作するコンピュータシステムの設計図

ソフトウェア・アーキテクチャ（Software Architecture）
– ソフトウェアの全体の構造のこと
– ソフトウェアがどういった機能を持つのかを表した設計図

マイクロ・アーキテクチャ（Micro Architecture）
– パソコンのCPUなどのハードウェアにおける構造
– コンピュータのCPU（MPU/マイクロプロセッサ）内部の回路の設計図

18
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