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研究成果の概要（和文）：本研究は，経済性を考慮したリバースサプライチェーン（Reverse supply chain: 
RSC） の動的な運用方法について提案を行った．ここでは，再製造企業が再生部品の需要の変動を考慮して，消
費者の製品の廃棄を抑制または促進する方法「Pull型RSCモデル」を提案し，その経済性評価と実験的検証を行
った．また，進化型計算手法を用いた分解・再生スケジュールの動的最適化手法を提案し，計算機実験により有
効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：This research proposes a dynamic management method of reverse supply chain 
in consideration of an economical aspect. The method provides a pull type reverse supply chain model
 which makes customers throw away the used products positively or negatively according to the demand
 variation. The effectiveness of the proposed model is evaluated from a viewpoint of economy and 
verified experimentally. And also, a dynamic optimization method for disassembly and remanufacturing
 schedules is developed by using an evolutionary computation method, and the efficiency of the 
method is measured through computational experiments.

研究分野：生産システム工学

キーワード： グリーンサプライチェーン　リバースサプライチェーン　サステナビリティ　リユース　遺伝的アルゴ
リズム　動的最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，環境負荷の低減と企業利益の向上を同時に目指している．ここでは，二次電池のリユースに着目した
が，本研究のアプローチは全ての製品に対して適用できると考えている．この研究アプローチが，製品単体を売
る従来のビジネスモデルからの脱却を促し，製品とサービスを一体化することで顧客満足度を継続的に高める新
たな環境ビジネスモデルの創出に貢献できることを期待している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでの大量生産・大量消費の経済活動は，大量廃棄につながっており，資源の枯渇や環
境汚染の問題が懸念されている．そこで，物質循環の適切な仕組みが必要とされてきた． 
国内では，循環型社会形成推進基本法(2000)や家電リサイクル法(2001)が施行された．また，
欧州では，WEEE指令(Waste Electrical and Electronic Equipment Directive, 2003)が制定さ
れ，電気・電子機器および家電製品の分別収集と再利用が義務付けられた． 
製造企業では，分解が容易な製品設計やリユース・リサイクルの仕組み作りが進められてい
る．しかし，環境白書(1)によると，日本国内の産業廃棄物の排出量は，1990年度以降，4トン
前後の横ばいで推移しており，資源循環の取り組みが十分に進展しているとは言えない．民間
の調査報告書(2)によると，欧州 4,000 社以上の企業において，環境問題は経済活動の制約条件
でしかないと考えられていることが示されており，その理由の一つとして，環境問題への取り
組みに「経済的優位性」が得られないことが指摘されている．すなわち，環境問題を継続して
推進するためには，環境保全の活動に経済的優位性を高める仕組みが必要と考えられる．そこ
で，研究代表者は，これまで，製造企業の経済的優位性を損なうことなく環境に及ぼす影響を
低減する「グリーンサプライチェーンマネジメント（Green supply chain management）」の
研究に従事してきた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，経済性を考慮した「リバースサプライチェー
ン（Reverse supply chain：以下，RSC）」の動的な運用方
法について提案を行う．RSCでリユースやリサイクルを推
進するには，１）分解・再生工程の効率化，２）リユース
やリサイクルの需給バランスの調整，の 2つが重要である．
前者は分解・再生スケジュールの最適化問題，後者は RSC
の分散協調問題として考える． 
本研究は，再製造企業（以下，Remanufacturer）の利益
の向上と製品のリユース率の向上を同時に考慮した RSC
の動的な運用方法を提案する．さらに，研究代表者がこれ
までに開発したサプライチェーンシミュレーションシステ
ムを拡張して，RSC シミュレーションシステムを開発し，
有効性を検証する．一般に，不要な製品は，図 1 の Push
型 RSCモデルのように，消費者が主体的に廃棄する．しか
し，再生部品が必要とされていない場合，それらは廃棄物
（ゴミ）になる．そこで，本研究は，図 2 のように，
Remanufacturer が再生部品の需要の変動を考慮して，消
費者の製品の廃棄を抑制または促進する方法「Pull型 RSC
モデル」を提案し，その経済性評価と実験的検証を行うこ
とを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）既存の研究で提案したフォワードサプライチェーンモデルに基づいて，RSC モデルを構
築する．次に，製品を効率的に回収する Pull型の交渉プロセスを提案する．さらに，これまで
に開発したサプライチェーンシミュレーションシステムの機能を拡張して，RSCシミュレーシ
ョンシステムを開発する．従来の Push型 RSCモデルと上記の Pull型 RSCモデルの実験結果
から，利益やリユース率を比較し，提案モデルの有効性を示す．また，製品の初期設定価格な
ど設計変数の値を変化させて，経済的に優位なリユースの条件を分析する． 
 
（2）進化型計算手法を用いた分解・再生スケジュールの動的最適化アルゴリズムを開発する．
ここでは，製品と部品の構造関係に基づき，新たな遺伝子モデルを提案する．次に，計算機実
験を行い，分解・再生スケジュールを改善することで，リユース率や Remanufacturerの利益
が向上することを示す．さらに，他のスケジューリング手法と計算機実験の結果を比較するこ
とで，提案したアルゴリズムの有効性を示す． 
 
（3）これまでに作成した RSCモデルを，製品の品質の変化を考慮したモデルに拡張する．こ
こでは，二次電池のリユースを想定した実証実験を行い，RSCモデルの拡張を検討する．その
ために，二次電池の放電特性を計測する電子負荷装置を用いて，二次電池の電子負荷量から蓄
電能力の劣化の程度を評価し，二次電池エージェントのプロトタイプを開発する．これを用い
て，Pull型 RSCモデルの経済的優位性を実験的に検証する． 
 
４．研究成果 
環境問題を継続して推進するためには，環境保全の活動に経済的優位性を高める仕組みが必
要である．本研究は，経済性を考慮した「リバースサプライチェーン（Reverse supply chain: 
RSC）」の動的な運用方法について提案を行った．ここでは，再製造企業が再生部品の需要の
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図 1 Push型 RSCモデル 
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図 2 Pull型 RSCモデル 



変動を考慮して，消費者の製品の廃棄を抑制または促進する方法「Pull 型 RSC モデル」を提
案し，その経済性評価と実験的検証を行った．また，進化型計算手法を用いた分解・再生スケ
ジュールの動的最適化手法を提案し，計算機実験により有効性を検証した．さらに，使用済み
製品として，二次電池のエージェント化による実証実験の検討を行った．各年度における研究
成果の概要を以下に記載する． 
 
（1）平成 27年度は，Pull型 RSCモデルの提案とその経済性評価を行った．まず，既存の研
究で提案したフォワードサプライチェーンモデルに，新たな要素Remanufacturerを追加して，
RSC モデルを構築した．次に，製品を効率的に回収する Pull 型交渉プロセスを提案した．
Remanufacturer は，組立企業の部品需要に基づき，使用済み製品の買取希望価格を消費者
（Client）に提示する．Clientは，製品の価値変化を表す減少関数を用いて，廃棄の判断を行
う．さらに，これまでに開発したサプライチェーンシミュレーションシステムの機能を拡張し
て，RSCシミュレーションシステムを開発した．ここでは，Clientによる製品の廃棄の判断が
ワイブル分布関数に従うとし，従来の Push型 RSCモデルと上記の Pull型 RSCモデルの実験
結果から，利益やリユース率を比較することで，提案手法の経済的な有効性を検証した． 
 
（2）平成 28年度は，進化型計算手法を用いた分解・再生スケジュールの動的最適化アルゴリ
ズムを開発した．分解工程は，一つの製品から複数の部品が生成される．これを表現するため
に，本研究では，階層型遺伝子モデルを適用した．次に，計算機実験を行い，SPTなどのヒュ
ーリスティックルールを用いたスケジューリング手法を用いた計算機実験の結果と比較するこ
とで，提案したアルゴリズムの有効性を示した．使用済み製品は，その使用条件の違いにより，
回収した製品の状態は均一ではない．そのため，分解・再生に要する時間は製品ごとに異なり，
予測は困難である．本研究は，進化型計算手法の遺伝的操作の際に，分解・再生工程の進捗に
あわせて，個体を効率良く継承する方法を提案した．これにより，進化型計算の解の探索能力
を落とすことなく，スケジュールを動的に改善することができることを示した． 
 
（3）平成 29年度は，二次電池のリユースを想定したリバースサプライチェーンのプロトタイ
プを構築し，実証実験の可能性について検討した．まず，電子負荷方式で二次電池の放電特性
を評価し，蓄電能力の時間変化（劣化）から二次電池の価値の減少関数を作成し，RSCモデル
を構築した．しかし，実際の二次電池では，充電時と非充電時における放電特性の評価値が大
きく変動することが確認された．そのため，数値解析手法を導入することで，真の放電特性を
算出し，将来の時点における二次電池の劣化度をより正確に予測する手法を提案した．さらに，
RSCシミュレーションシステムを用いて，その補正を考慮することで，より多くの二次電池が
適切に回収されるだけでなく，Remanufacturerの利益も向上することを示した． 
 
（4）これまでの研究では，二次電池のリユースを想定したリバースサプライチェーンのプロ
トタイプシステムを構築し，実証実験の可能性について検討した．平成 30 年度は，二次電池
のリユース時における残存価値の差異を考慮し，リユース計画を動的に修正する手法を提案し
た．さらに，計算機実験により，残存価値に差異がある場合でも，各企業の損益に不具合が生
じないことを検証した．また，進化型計算手法を用いた分解・再生スケジューリングアルゴリ
ズムでは，階層型遺伝子モデルの新たなコーディング手法を開発した．これにより，既存の手
法と比較して，使用済み製品の分解・再生スケジュールをより短縮することができることを計
算機実験により検証した． 

 
本研究は，環境負荷の低減と企業利益の向上を同時に目指している．ここでは，二次電池の
リユースに着目したが，本研究のアプローチは全ての製品に対して適用できると考えている．
この研究アプローチが，製品単体を売る従来のビジネスモデルからの脱却を促し，製品とサー
ビスを一体化することで顧客満足度を継続的に高める新たな環境ビジネスモデルの創出に貢献
できることを期待している． 
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