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実世界サプライチェーンの構造的頑健性：
複雑ネットワーク・アプローチ
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概要：多数の企業間の供給関係が織り成すサプライチェーンは，特に昨今の市場の複雑化・グローバル化
にともない，複雑ネットワークの様相を呈している．構造と機能の相関性ゆえ，サプライチェーンの実構
造を把握し理解することが重要であるが，データ入手困難性などの障壁により，その実構造解析は他分野
と比較して非常に後れている．本研究では，これまで定性的に議論されてきた自動車産業における部品供
給構造を対象とし，実データを収集した．本稿では特に，大局的に見たネットワーク全体の構造の頑健性
に焦点を絞り，複雑ネットワーク解析による知見を示す．
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Abstract: Increasing market variability and globalization are drivers that generate great supply chain com-
plexity, moving us towards a view where inter-firm relationships are embedded in complex supply networks.
Despite the awareness of the importance of understanding the real structure, the complete picture of a real-
life supply network has remained remarkably elusive mainly due to the difficulties in acquiring comprehensive
empirical data sets. This study presents novel date that characterizes the Toyota supply network, and pro-
vide a thorough analysis of its structure, by employing concepts/metrics developed through complex network
science. The analysis enabled us to grasp a hitherto unobtainable insight into the robustness of the network.
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1. はじめに

サプライチェーン研究は，売手と買手の二者関係，ある

いは売手間の競合を考慮した売手 2者と買手 1者の三者関

係に，主にその焦点が置かれ発展してきた [1]．近年，サ

プライチェーンが単なるそれらの連鎖ではなく，全体とし
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てより複雑なネットワークの様相を呈することが指摘され

ている．しかしながら，情報の入手困難性から，いずれの

研究も定性分析や事例紹介，シミュレーションのみによる

検証であり [2], [3]，現実のサプライチェーンの構造をとら

えたものはごくわずかである．また，これらの数少ない研

究例 [4], [5], [6]も，数十～二，三百社程度からなるネット

ワークの解析にとどまり，サプライチェーンの全体をとら

えてはいない．組織ネットワークの構造とそのパフォーマ

ンスの間に相関があることはすでに知られており，サプラ

イチェーンの生産性もその構造に影響を受けることが指

摘されている [7]．よって，実データに基づいたサプライ

チェーン構造の把握，およびその構造的特徴の理解は重要
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である．

本研究は，わが国の基幹産業である自動車産業を対象と

し，その部品供給構造の実データの収集，そのデータに基

づくサプライチェーン構造の把握および分析を行うもので

ある．トヨタ自動車株式会社（以下トヨタ）に代表される

日本の自動車アセンブラが形成する「系列」と呼ばれるサ

プライチェーン（サプライヤシステムとも呼ばれる）構造

は，その世界的競争力の源泉であるといわれ，古くから経

済・経営分野における主要研究対象であった（たとえば文

献 [8], [12]など）．しかしその一方で，2011年 3月の東日

本大震災では，わずか数社のサプライヤが打撃を受けたこ

とにより世界の自動車部品供給ネットワークが機能停止に

追い込まれるという脆さも露呈した [13]．この事例は，サ

プライネットワークの実構造を把握し，特にその頑健性に

ついて理解を深めることの必要性を改めて世に知らしめる

ものとなった．

これをふまえ，本研究は代表的アセンブラとしてトヨタ

を分析の対象とし，そのサプライチェーンの頑健性に焦

点を絞る．また，頑健性の解析に有用な手法として，複雑

ネットワークのアプローチを用いる．現実世界の様々な関

係性や現象を説明する新たなパラダイムとして発展した複

雑ネットワーク研究において，頑健性は 1つの大きな課題

であり，インターネット，タンパク質の連鎖，人間関係な

ど，分野を超えて多種多様なネットワークの「丈夫さ」が

議論されてきている．これらの研究を通して提案された頑

健性の指標をサプライネットワークに適用することで，そ

の構造的な頑健性と脆弱性を議論する．

次章では，日本の自動車産業のサプライチェーン構造に

ついて，さらにサプライチェーンに関する複雑ネットワー

ク研究について，既存研究を概観する．3章では頑健性に

関する複雑ネットワーク指標を示す．4章では実データに

よるトヨタサプライネットワークの再構築と基本構造の

理解，5章でその頑健性の分析を行い，6章で議論をまと

める．

2. 既存研究

2.1 自動車部品供給構造の既存研究

1980年代より，日本の自動車製造業の優位性に関する

様々な研究がなされてきた．そこで得られた既存知見・共

通理解のうち，サプライチェーン構造に関係するものを，

以下にまとめる．

日本の自動車アセンブラが形成する系列システムは，ア

センブラを頂点としその下に複数の階層が末広がりに連な

るピラミッド型として模式化されてきた（図 1）．アセン

ブラは 1層目の 300社ほどの 1次サプライヤのみと直接

取引をし，その各社が 2層目の企業（アセンブラにとって

2次サプライヤ）と取引をする．この階層は 5層程度ある

とされるが，3層目以降の企業の多くは，自動車部品メー

図 1 系列システムの模式図

Fig. 1 Diagram of a keiretsu system.

カではなく素材メーカなどであるといわれる [16], [33]．各

社は複数の調達先と取引をしており（平均 2～4社とされ

る [10], [11]），下層ほど企業数が多く上層の取引先への依存

度が上がる．この依存の連鎖がチェーン全体を統制するこ

ととなる．アセンブラが数千社のサプライヤと直接取引す

る米国型と異なり，この日本型のチェーン構造は，アセン

ブラ・サプライヤ間およびサプライヤどうしの間の長期取

引から生まれる信頼関係に基づくとされてきた [14], [15]．

また，縦のつながりに加え，情報や人材の共有，共同問題

解決など，サプライヤどうしを横断的につなぐ横の関係が

あることも，協調的な結束力の要因として指摘されてい

る [17], [18]．文献 [19]は，トヨタのサプライヤがこの結束

力を発揮した事例として，1997年のアイシン精機株式会社

（以下アイシン）の工場火災を紹介した．これは，トヨタの

主要 1次サプライヤであったアイシンの工場が火災で焼失

し，その工場でしか製造していない部品があったためにト

ヨタの生産全体が停止する事態となったが，他のサプライ

ヤどうしが速やかに協力し合うことでわずか 3日後に代替

生産を実現した，というものである．

ただしこれらの既存研究はいずれも，包括的な定量デー

タの裏付けがなく，ほとんどがアンケートやインタビュに

基づいた調査であった [4], [9]．また調査対象も，自動車部

品工業会の協力を得たりすることで必然的に 1層目の日本

企業に限られてしまうため [9]，海外企業や 2層目以下の

中小企業を含めた全体像を把握することができなかった．

さらに，模式化された図 1 のような図や供給関係の平均

値 [10], [11]などは，サプライヤどうしの関係性がネット

ワーク全体を通して均質であるかのような暗黙の前提に

立っており，ボトルネックの企業が存在するような構造

の非均質性を考慮できていない．このことから，サプライ

チェーンの実像を定量データに基づき構築する必要性があ

るといえる．

2.2 サプライチェーンの頑健性に関するネットワーク研究

上述のアイシン工場火災の事例について，複雑ネットワー

ク研究者はより数理的な観点から「このサプライチェーン

の構造が，1社の操業停止により全体が影響を受ける脆弱

性と，それでも迅速に生産能力を取り戻せる頑健性を有し

ていたからではないか」と指摘した [20]．その後，このよ
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うなサプライチェーンの頑健性（および脆弱性）が，自然

界のネットワークに多く観察される「スケールフリー性」

（この性質の詳細は後述する）によるものであるという主

張も複数の文献でなされている（たとえば文献 [26]ではア

イシン火災の事例について定性的に，文献 [25]ではマルチ

エージェントシミュレーションを用いてこの性質の存在が

主張されている．また文献 [4]では自動車部品メーカの取

引関係構造の一部のデータを用いており，取引先を自動車

関連企業に限定していないために厳密にはサプライチェー

ンではないものの，同様の主張がなされている）．しかしな

がら，いずれも包括的定量データに基づくものではなく，

スケールフリー性の有無については議論の余地があると考

えられる．また，他にも「スモールワールド性」[28]や「階

層構造の頑健性指標」[29]といった頑健性の定量的指標が

提案されており，これらについても検証する必要がある．

3. ネットワークの頑健性

自動車部品供給ネットワークを複雑ネットワークの視点

からとらえたとき，各サプライヤ（およびアセンブラ）は

ノード，これらの間の供給関係は有向のリンクで表現でき

る．複雑ネットワークの構造的特徴をとらえるべく，マク

ロ，メソ，ミクロの各々のレベルで様々な定量指標が提案

されているが，本稿ではマクロレベルの頑健性に焦点を絞

る．トヨタのサプライチェーン構造について，以下の 3つ

の指標に基づき頑健性を検証する．

3.1 スケールフリー性

複雑ネットワークの最もよく知られた概念の 1 つであ

るスケールフリー性は，ノードが持つリンクの数である次

数の分布が冪乗則に従う性質である [21]．すなわち，多数

の他のノードとつながっている大きなハブが存在する一

方で，大多数のノードはごくわずかなノードとしかつな

がっていないネットワーク構造の特徴であり，様々な実世

界ネットワークでこの性質が報告されている（たとえば文

献 [22], [23]）．スケールフリーネットワークは，次数の低い

ノード（群）が機能停止あるいは消失しても，大多数のノー

ドは連結性を保ちネットワーク全体としての機能を保持で

きる可能性が高いが，ハブに障害が生じた場合は全体の機

能が停止する，ネットワークが分裂するという，頑健性と

脆弱性をあわせ持つことが知られている [24]．2 章で述べ

たとおり，「サプライネットワークもスケールフリー性を持

つのではないか」という主張もなされており [4], [25], [26]，

定量的検証が求められる．

3.2 スモールワールド性

スケールフリー性と同じく広く知られているスモール

ワールド性は，ネットワークを構成する任意の 2つのノー

ドが，中間にわずかな数のノードを介するだけで接続され

るという性質である．数理モデル的には，短い平均最短経

路長と大きなクラスタリング係数を持つネットワークとし

て定義される（平均最短経路長は任意の 2ノード間の最短

経路のネットワーク全体の平均値，クラスタリング係数は，

各ノードについてその近接ノード間に存在するリンクの，

理論的に可能な総数に対する割合を計算し，ネットワー

ク全体の平均値をとったものとして求められる．詳細は

文献 [27]）．スモールワールド性を有するネットワークは，

ノード間のリンクである程度のリワイヤリング（つなぎ換

え）がなされても，基本的な構造機能を保持しうる [28]．

これはサプライネットワークにおいては，ある企業がサプ

ライヤを変更する，といった関係性の再構成に対する全体

構造の頑健性を示唆する．ただし注意すべきは，この性質

が保証する頑健性は，既存のノード間でのリワイヤリング

についてであり，ノードの追加・削除についてではない．

すなわち，サプライヤの市場新規参入や退出に関して，ス

モールワールド性によって議論することはできない．

3.3 階層構造の頑健性指標

図 1 のような単純なツリー構造をした階層型ネットワー

クは，各ノードが直接管理するノード数が少ないゆえの効

率性により組織構造の基本形としてとらえられるが，一方

で上層に障害が生じると全体が機能不全に陥る脆弱性が

あることはよく知られている．実際の組織においては，同

チームメンバの密な関係やチーム間の連携，上層と下層の

直接的コミュニケーションなど，様々な「リンク」が存在す

ることで円滑で頑健な組織経営が図られている．文献 [29]

は，これらのリンクがネットワーク中にどのように作られ

るかによる頑健性の違いを数理的に示した．具体的には，

(1)ランダムに，(2)同じ親ノードを共有するノードどうし

を，(3)違う枝に存在する無作為に抽出されたノードどうし

を，(4)上層に存在するノードどうしのみを集中的に，(5)

上層ほど密，下層にいくほど疎になるように，という 5つ

のルールに従ってそれぞれツリー構造にリンクを追加して

いき，「あるノードが機能停止しても全体が機能し続けら

れるか」「各ノードが流れを止めるボトルネックにならな

いか」の 2つの指標から，これらを定量的に比較した．そ

の結果として彼らは，(5)上層ほど，同層のノード間をつ

なぐリンクが多く密な構造である「マルチスケールネット

ワーク」が最も高い頑健性を示すことを報告した．実デー

タを用いて，各層のネットワーク密度 [30]を計算し，その

値が上層ほど高く下層ほど低いことを示せた場合，このサ

プライネットワークはマルチスケールネットワークであり

高い頑健性を有するといえる．

4. トヨタサプライネットワークの構造

4.1 ネットワーク・データ

本研究で用いたのは，著者が 2010年に，オンラインの
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図 2 サプライネットワークの全体像

Fig. 2 The whole picture of the Toyota supply network.

自動車情報プラットフォームから抽出したデータである．

データ収集方法は，トヨタをクライアントとする企業のリ

ストを抽出し，さらにそれらの企業を供給先とする企業の

リストを抽出し…という手順を繰り返すことで，トヨタの

1次～3次までのサプライヤを同定したものである（詳細は

文献 [31]を参照）．これにより，トヨタのサプライチェー

ンを構成するサプライヤとして 2,196社の情報を抽出した．

既存研究では 2次以下のサプライヤを同定できておらず，

同定できた 1次サプライヤも多くは日本企業に限定されて

おり，300社程度である [32], [33], [34]．また，トヨタ以外

を対象にし，実データをもとにサプライネットワークの構

造を分析した研究（文献 [5], [6]など）でも，その規模は最

大で 300社程度である．このことから，本データは自動車

部品供給ネットワークの構造を把握する実データとして最

大規模であるといえる．

このネットワーク構造を可視化したものが図 2 である．

図中，各点（ネットワークのノード）はトヨタおよびその

サプライヤを表し，ノード間のリンクは企業間に供給関係

があることを表す．トヨタを中心に表示し，他のノードの

位置は，バネの原理に基づき，つながりが強いノードどう

しほど距離が近くなるアルゴリズムを用いて決定してい

る．この図が示すように，トヨタのサプライネットワーク

の構造は図 1 とは大きくかけ離れ，まさに複雑ネットワー

クの様相を見せている．

4.2 ネットワークの基本構造

この複雑な構造を理解するため，従来の階層の定義に従

いサプライヤを分類した．すなわち，トヨタに直接部品供

給をする企業を 1次サプライヤ，1次サプライヤに供給す

る企業を 2次サプライヤ，2次サプライヤのサプライヤを 3

次サプライヤとして，その数の分布を調べた．その結果を

図 3 に示す．図の重複部分は，そこに属するサプライヤが

複数の役割を担っていることを示す．たとえば 1次と 2次

の重複部の 116社は，トヨタに直接部品供給し（= 1次），

かつ他の 1次サプライヤにも部品を供給している（= 2次）．

この図から，サプライネットワークが系列システムの形状

図 3 サプライヤの階層分布

Fig. 3 Suppliers’ distribution across tiers.

表 1 サプライネットワーク中のリンク分布

Table 1 Link distribution in the supplynetwork.

として長年描かれてきたようなピラミッド型ではなく，第

2層が大きく 3層目が小さい，いわば樽型をしていること

が見て取れる．この一見単純な事実は，実はトヨタ自体も

2011年の震災以降に発見したものであり（トヨタの広報担

当が，「ピラミッド型だと思っていたサプライチェーン構

造が実は樽型であったようだ」と報告した [35]），サプライ

ヤどうしが具体的にどのようにつながっているかという複

雑な全体構造については，トヨタ自体もいまだ把握してい

ない．まずこの点で，本研究の有意性が確認できる．

また，多くの企業が複数の役割を担っており，階層間の

境界が非常に曖昧であることも分かった．表 1 は，異層

のサプライヤ間および同層のサプライヤ間をつなぐリンク

の数を表にしたものである．この表から分かるように，実

際のサプライネットワークでは階層間をつなぐリンク（2

次 → 1次，3次 → 2次）だけでなく，階層内にも多くの

リンクが存在する．具体的には，階層間のリンクが 3,993

本であるのに対し，同階層内の 2ノードをつなぐリンクが

1,541本であり，実にリンクの約 30%が「横のつながり」

であった．さらに，上から下へのリンク（1次 → 2次，2

次 → 3次および 1次 → 3次）もわずかながら存在してお

り，これらのリンクが全体の構造をより複雑化している．

さらに特筆すべき特徴は，「横のつながり」の分布の非均

質性である．たとえば，上記 1,541本の階層内リンクのう

ち，1次サプライヤどうしのリンクは 1,069本であったが，

図 3 から分かるとおり，1次サプライヤ 580社のうち 218

社は横のつながりを持たず，これらすべての階層内リンク

は残りの企業の間でのみ形成されている．このことは，従
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図 4 サプライヤの地理・規模・資本関係の分布

Fig. 4 Distributions of the geography, size and financial affiliation of the suppliers.

来の研究が示してきたような「供給先およびサプライヤ

数の平均値」では，実際の特徴を把握できないことを示す

例である．よって，後述する次数分布のような複雑ネット

ワーク的解析が有用である．図 3 右側には，全体と日本

でのサプライヤ数の比較を示した．図から分かるように，

69%の企業が日本国内に存在しており，特に 1次は国内企

業の割合が高い．このことから，トヨタの部品供給の主要

なサプライヤは依然として大半が日本企業であり，海外企

業の参入障壁の高さがうかがえる．

サプライヤの地理的分布をさらに詳細に分析したのが

図 4 である．各企業は，国際連合が定義する地理区分に

従って分類されている．たとえば図中 NA（北米）に示さ

れた 3つのセルは，上から 1次，2次，3次を表し，この

地域には 34の 1次サプライヤ，59の 2次サプライヤ，6

の 3次サプライヤ，合計 99社が存在することを意味する．

ここから JP（日本）へのリンクは，これら 99社が日本の

いずれかの企業 191社に供給していることを表す．()内の

数値は，左に書かれた数値のうちの何社が日本のサプライ

ヤと資本関係にあるかを示している．さらに各セルは，企

業規模（従業員数）の平均値によって色分けされている．

この図から分かるように，1次サプライヤの 78%，2次の

65%，3次の 69%が日本にある企業であり，国内企業間の

資本関係の数も非常に多い（資本関係のある企業のうち，1

次では 79%，2次では 63%，3次では 71%が日本企業であ

る）．これはトヨタの日本企業への依存度の高さを表して

いる．また，日本の 3層の色分けから，上層ほど規模の大

きい企業が多いことが分かり，既存知見との一致が確認で

きた．日本以外の地域については，東アジア，西欧，東南

アジア，北米ではサプライヤ総数に大差はないが（100–150

社程度），3層の大きさの比率には違いがある．北米は日本

と近いバランスであるのに対し，欧州では 2次の割合，ア

ジアでは 3次の割合が高い．この背景には，北米では元々

GMなどの大手アセンブラが形成したサプライチェーンが

あり，そこに属するサプライヤが日本のアセンブラにも供

給しているのに対し，たとえばアジアには，日本の大手サ

プライヤが安価な部品製造のために設立した現地企業が多

いといった事情がある（アジア企業の，日本サプライヤと

の資本関係の多さがそれを表している）．また欧州企業に

関しては，資本関係のない大規模な 2次サプライヤが多い．

これらの企業は欧州のアセンブラに直接供給している 1次

サプライヤであり，すなわち欧州の 1次サプライヤがトヨ

タの 2次サプライヤとして日本市場に参入していることが

分かる．

5. 頑健性の検証

次に，このネットワークの頑健性を，3 章で示した概念・
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図 5 出次数（供給先数）の分布

Fig. 5 Out-degree distribution.

図 6 出次数（供給先数）の分布

Fig. 6 In-degree distribution.

指標を用いて検証する．

5.1 スケールフリー性

トヨタの部品供給ネットワーク中のノードの次数分布を

図 5，図 6 に示す．図 5 は，各サプライヤがネットワー

ク中に持つ供給先企業の数，図 6 はサプライヤの数の分布

を，各々ネットワーク全体と 1–3次サプライヤ群の 4つに

ついて，片対数グラフで示している．図の見方は，たとえ

ば図 5 で，供給先を 91社以上持つ企業は 1次サプライヤ

に 1社あり，83社以上持つ企業は 2社ある．この 2社に

は，91社の供給先を持つ最大のハブも含まれる．スケール

フリー性を示すネットワークの次数分布は両対数グラフ上

で直線となるが，出次数分布，入次数分布ともにこの条件

を満たさない．すなわち本ネットワークはスケールフリー

性を有さないことが分かった．この主たる要因として，サ

プライヤの生産・マネジメントの能力は有限であり，大き

なハブが成長し続けるのには限界があることが考えられ

る．この結果は文献 [4], [25], [26]などでなされた，定性的

議論，部分的な情報のみに基づいた推測的議論への反証で

あり，大規模な実データを用いることの重要性を改めて強

調するものである．

さらに，出次数の大きなハブと入次数の大きなハブを分

析したところ，多くのクライアントを持つのは海外の大手

総合メーカ（Borgwarner，Brose，Schaefflerなど）である

のに対し，多くのサプライヤを持つのはトヨタと資本関係

のある主要サプライヤ（デンソー，ヤマハ，アイシンなど）

であることが分かった．これらの企業は，多くのサプライ

ヤを持つがクライアントの数は少ない．このことから，海

外の大手メーカは欧米諸国のアセンブラへの部品供給を行

う一方で日本の市場にも参入しており，彼らにとってトヨ

タは多くのクライアントのうちの 1つであるが，いわゆる

トヨタ系列のサプライヤは多くのサプライヤから供給を受

けたうえで，トヨタに対して忠実である（トヨタ以外への

供給は，無ではないが海外企業に比べて少ない）といえる．

頑健性の観点から見れば，これら海外企業は万が一トヨタ

への供給が滞っても他アセンブラへの供給で業績維持が可

能な戦略をとっているが，トヨタ系列企業へのダメージは

トヨタのネットワーク全体に影響を及ぼすことが示唆され

た．アイシン火災も，大きなハブであるアイシンに障害が

発生したためにネットワーク全体の連結性が断絶し全体の

機能が停止してしまったという脆弱性を呈した例である．

5.2 スモールワールド性

前述したとおり，スモールワールド性があるネットワー

クは，短い平均最短経路長と大きいクラスタリング係数

を持つとされる．ただしこれらの値の大小には，ネット

ワークのノード数やリンク数が大きく影響するため，規模

の違うネットワークどうしの指標値を比較してスモール

ワールド性の程度の大小を議論することはできない．そ

のためノード数とリンク数を固定し，リンクをランダム

に張り替えたネットワークにおいてこれらの値を計算し，

その平均値（理論値）と実際の値を比較するのが一般的

に有効な手法である [36]．本ネットワークで実際に測定し

た平均最短経路長を Lr，クラスタリング係数を CCr とす

る．このネットワークと同じサイズでリンクをランダムに

張り替えたネットワーク 1,000個においてそれぞれ計算し

た平均最短経路長の平均を Lm，クラスタリング係数の平

均を CCm とする．これらを比較したところ，Lr = 3.13，

Lm = 8.04± 0.04，CCr = 0.21，CCm = 0.03± 0.1× 10−4

であった．すなわち本ネットワークは，理論上の値より短

い平均最短経路長，大きいクラスタリング係数を持ってお

り，スモールワールド性を有するといえる．このことから，

トヨタのサプライヤどうしは密に結び付いており，供給関

係の変動があってもネットワーク全体としての機能が保持
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される頑健性があることが示唆される．しかしながら，新

たな企業が参入した場合（ノードの追加）や既存企業が失

墜した場合（ノードの消失）にはこの頑健性は保証されな

いため，厳密にはこのネットワークおよび自動車産業ネッ

トワーク全体の，時系列に沿った成長・縮小のデータが必

要である．

5.3 階層構造の頑健性指標

ネットワークの各層について，密度を計算した結果，1層

目（1次サプライヤ間のつながりの密度）は 3.183× 10−3，

2層目（2次サプライヤ）は 0.217× 103，3層目（3次サプ

ライヤ）は 0.161× 10−3であった．すなわち本ネットワー

クは，上層ほど密度が高いマルチスケールネットワークの

構造 [29]であり，高い頑健性を有することが示された．こ

の構造は，ネットワーク上のいずれかの場所で問題が生じ

たときに，その情報が速やかにネットワーク全体で共有さ

れ機能が保持される可能性を示唆し，先に述べたアイシン

の火災の事例 [19]を裏付ける検証結果である．以上から，

トヨタの部品供給ネットワークは，サプライヤ間およびア

センブラ–サプライヤ間の信頼関係などの他の要因がある

にせよ，供給関係のみに着目した場合にも，構造的な頑健

性を有するといえる．ハブとなっている企業，特に系列企

業に問題が生じた際にはネットワーク全体が機能停止して

しまう脆弱性をはらみつつも，情報共有に必要な企業間の

リンクがすでに構築されているゆえ，迅速な回復が可能で

あると考えられる．

6. おわりに

本稿では，トヨタの部品供給ネットワークの構造を実

データをもとに構築し，頑健性の観点からその特徴分析を

行った結果を報告した．まず，過去にない規模のデータを

定量分析することにより，既存の定性的知見を検証した．

その結果，系列システムの現状は，長年考えられてきた階

層ピラミッド型からは大きくかけ離れ，樽型かつ横のリン

クが多数形成された大規模複雑ネットワークの様相を呈し

ていることが分かった．頑健性については，3つの指標を

適用し，様々な観点からその構造的頑健性（および脆弱性）

を議論した．

サプライネットワークは，何百，何千，ときには何万もの

企業間の複雑な関係性によって構成されるため，その全体

像を把握・設計するのは非常に困難である．しかしながら

一方で，全体の頑健性がいかに重要であるかを示す事例は

枚挙にいとまがない．自動車産業のみに限っても，市場の

オープン化，また自動車の電子化にともなう総合電機メー

カの市場参入，新興国企業の躍進など変化が激しく，事故

や災害以外にもサプライチェーンの機能維持を脅かすリス

クは非常に多様である．このような状況下で，より頑健な

ネットワークを設計することは非常に重要な課題である．

本研究は，2,000社を超える企業からなる大規模なサプラ

イネットワークの実構造を明らかにした初めての研究であ

り，今後さらなる分析を行うことで，より実用的な示唆を

導きうる可能性がある．

具体的な今後の発展としては，ネットワークのダイナミ

クスをとらえる時系列データおよび部品ごとのより詳細な

データの収集を目指す．ネットワークがこの変動環境にい

かに適応し変容してきたかを，定量的に分析することの価

値は高い．また，東日本大震災でのルネサスエレクトロニ

クス工場の操業停止が産業に大きな影響を及ぼした例は，

ネットワーク構造的に見るとハブになっていないサプライ

ヤでも，製造部品が重要で独自性がある場合には生産のボ

トルネックになりうることを顕著に表している．これらの

可能性も含め，実世界に起こる様々なリスクのシナリオを

検証できるプラットフォームを構築する土台作りを進めて

いく．
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