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研究成果の概要（和文）：低炭素型社会を実現するには，経済的優位性の高い環境保全の方法が必要である．本研究で
は，これまでに提案した動的サプライチェーンモデルを拡張して，生産工程と輸送工程の二酸化炭素排出量を考慮した
グリーンサプライチェーン(Green Supply Chain)モデルを作成した．次に，二酸化炭素排出量の最小化と利益・顧客満
足度の最大化を考慮した多目的最適化手法を提案し，環境保全と経済成長を同時に考慮したグリーンサプライチェーン
管理手法を構築した．さらに，GSCシミュレーションシステムを開発し，その有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：Sustainability issues, such as greenhouse gas emissions, have become serious 
problems facing the international community.　This research proposes a green supply chain model in 
consideration of carbon dioxide emissions in both production processes and transportation processes in 
supply chains by modifying the existing dynamic supply chain model. This research also proposes a method 
to improve production and transportation schedules in order to minimize the carbon dioxide emissions and 
maximize the profit of manufacturing company and satisfaction of customer. The effectiveness of the 
proposed method is verified through some computational experiments by using a developed prototype of 
green supply chain simulation system.

研究分野：機械生産工学
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１．研究開始当初の背景 
（1）1994年，米国のミシガン州立大学にお
いて，「グリーンサプライチェーン（Green 
Supply Chain）」の概念が提案された．グリ
ーンサプライチェーンは，製品ライフサイク
ルの全般を通じて，環境に及ぼす影響の低減
を狙いとしている．グリーンサプライチェー
ンの研究テーマには，①低炭素型社会，②循
環型社会，③省エネルギ・クリーンエネルギ，
などがある．米国の調査機関が，日米欧 30
社の大企業を調査した結果，80%強の企業が
グリーンサプライチェーンに強い関心を示
している． 
（2）人為的に発生する二酸化炭素の排出量
は，自然界の吸収量の 2倍を超えており，低
炭素型社会の実現が希求されている．日本は，
2010 年 3 月に「地球温暖化対策基本法案」
を閣議決定し，2020 年までに二酸化炭素排
出量を 25％削減することを決定した．そのた
め，今後，製造企業に対して，二酸化炭素排
出量の低減は，さらに厳しくなることが予想
される．しかし，2009年 12月の「第 15回
気候変動枠組み条約締結国際会議（COP15）」
では，京都議定書の採択に至っておらず，二
酸化炭素排出量の低減は進んでいるとは言
えない． 
（3）欧州の企業に対して，グリーンサプラ
イチェーンの可能性を調査した報告書によ
ると，環境問題は，企業の経済活動において，
制約条件でしかないことが示唆されている．
そのため，二酸化炭素排出量の低減を推進す
るには，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と考えられる． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者は，これまでに，物品調達の取
引先を契約ごとに組み替える「動的サプライ
チェーン」の研究を行ってきた．既存の研究
では，製造企業（サプライヤ：Supplier）が，
自身の生産スケジュールを改善しながら，顧
客（クライアント：Client）と交渉を繰り返
すことで，利益と顧客満足度を最大化する最
適な契約をリアルタイムに締結する「二階層
動的サプライチェーンモデル」を提案した．
さらに，サプライヤとクライアント間の輸送
を考慮して，生産スケジュールと輸送計画を
同時に改善する拡張モデルを提案した． 
 本研究では，まず，既存のモデルを拡張し，
企業内および企業間における二酸化炭素排
出量を考慮したグリーンサプライチェーン
モデルを構築する（図 1）．次に，二酸化炭素
排出量の最小化と利益・顧客満足度の最大化
を考慮した多目的最適化手法を提案し，環境
保全と経済成長を同時に考慮したグリーン
サプライチェーン管理手法の確立を目指す．
これにより，企業，顧客だけでなく，自然環
境も含めた Win-Win-Win の関係（利益最大
－顧客満足度最大－低炭素）を構築すること
を目的とする． 
 

図１ グリーンサプライチェーンモデル 
 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の手順で行う． 
（1）輸送工程における二酸化炭素排出量を
考慮したグリーンサプライチェーンの最適
化手法を提案する．以下に，研究課題をまと
める． 
①輸送工程の二酸化炭素排出量を考慮した
二階層グリーンサプライチェーンモデルの
作成 
②多目的遺伝的アルゴリズムを用いたグリ
ーンサプライチェーンの最適化手法の提案 
③計算機実験による有効性の評価 
（2）既存の手法を拡張し，生産スケジュー
ルと輸送計画の両方を考慮したグリーンサ
プライチェーンの新たな最適化手法を提案
する．以下に，研究課題をまとめる． 
①生産スケジュールと輸送計画の改善の繰
り返しによる最適化手法の提案 
②計算機実験による有効性の評価 
（3）輸送時における二酸化炭素排出量だけ
でなく，生産工程における二酸化炭素排出量
も同時に考慮した生産スケジュールと輸送
計画の最適化手法を提案する．以下に，研究
課題をまとめる． 
①生産工程における二酸化炭素排出量を考
慮したモデルの拡張 
②最適化手法の拡張 
③計算機実験による有効性の評価 
以上の研究課題を解決することで，二酸化炭
素排出量の最小化と利益・顧客満足度の最大
化を考慮したグリーンサプライチェーン管
理手法を確立する． 
 
４．研究成果 
（1）輸送工程における二酸化炭素排出量を
考慮したグリーンサプライチェーンの最適
化を行った．研究の手順を以下に示す． 
①既存の研究で提案した動的サプライチェ
ーンモデルを拡張して，輸送工程の二酸化炭
素排出量を考慮した二階層グリーンサプラ
イチェーンモデルを作成した．ここでは，二
酸化炭素排出量を算出する指標として，改良
トンキロ法を用いた．改良トンキロ法とは，
平成 18 年に経済産業省，国土交通省および
関係機関が共同でまとめた二酸化炭素排出
量算定方法であり，改正省エネ法でも採用さ
れている．これにより，積載量が異なる輸送
機器ごとに，二酸化炭素排出量を詳細に計算
することができる． 
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②輸送工程における二酸化炭素排出量を減
らすためには，輸送機器の小型化や輸送回数
の低減が考えられる．しかし，これにより，
輸送能力が低下するため，顧客の要求納期を
満たすことが困難になり，製造企業にとって
は契約機会の損失となる．そこで，契約獲得
数を減らすことなく，二酸化炭素排出量を抑
えた適切な輸送機器の大きさと輸送回数の
計画が必要である．ここでは，多目的遺伝的
アルゴリズムを用いて，生産スケジュールと
輸送計画を改善し，二酸化炭素排出量の最小
化と契約獲得数の最大化を行う手法を提案
した． 
③グリーンサプライチェーンシミュレーシ
ョンシステムのプロトタイプを開発し，計算
機実験を行うことで，その有効性を検証した．
ここでは，サプライヤ 1 つとクライアント 1
つで構成される2階層グリーンサプライチェ
ーンモデルに対して，計算機実験を行った． 
サプライヤは，初期スケジュールとして 10
台の工作機械で 10 個の製品を製造する生産
スケジュールを持つ．クライアントは，サプ
ライヤの生産活動中に，連続的にオーダを与
える．実験の結果の一例を図 2に示す．これ
により，提案手法は，利益を損なうことなく
二酸化炭素排出量を削減できることがわか
る． 
 

0

50

100

150

Proposed method Existing method

T
ot

al
 c

ar
bo

n 
di

ox
id

e 
em

is
si

on
s 

[k
g]

0

50

100

150

T
ot

al
 p

ro
fit

 [×
10

00
$]

Total carbon dioxide emissions Total profit

 
図２ 実験結果の一例 

 
（2）これまでに提案した手法は，生産スケ
ジュールを決定した後に，輸送計画を作成す
る．そのため，輸送計画において十分に改善
することができない輸送の無駄が含まれる
場合があることが分かった．そこで，既存の
手法を拡張して，輸送工程の二酸化炭素排出
量のさらなる削減を志向した新たな最適化
手法を提案した．研究の手順を以下に示す． 
①既存の手法では，生産スケジューリングの
際に，輸送便の出発時刻や最大積載量の制限
を考慮していないため，輸送計画を作成する
段階では改善しきれない輸送の無駄が発生
した．そこで，本研究では，生産スケジュー
ルに基づいて生成した輸送計画から再び生
産スケジュールを改善し，これを繰返し行う
ことで，輸送工程における二酸化炭素の排出
量をより削減する手法を提案した． 

②既存のグリーン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，計算機実験
を行った．ここでは，サプライヤ 1つとクラ
イアント 1つで構成される 2階層グリーンサ
プライチェーンモデルで実験を行った．その
結果，企業間取引の契約数やサプライヤの利
益を損なうことなく，既存の手法よりも，二
酸化炭素排出量を削減できることを検証し
た．また，複数のサプライヤを含むモデルに
対しても同様の実験を行い，有効性を検証す
ることができた． 
（3）これまでの研究成果を拡張して，輸送
時における二酸化炭素排出量だけでなく，生
産工程における二酸化炭素排出量も同時に
考慮した生産スケジュールと輸送計画の最
適化手法を提案した．研究の手順を以下に示
す． 
①工作機械の稼働時における環境負荷を二
酸化炭素の排出量に換算することで，生産工
程における二酸化炭素排出量を算出する手
法を適用し，既存のグリーンサプライチェー
ンモデルを拡張した． 
②生産工程における二酸化炭素排出量と製
造企業の利益および顧客の要求納期を考慮
して，適切な製造条件を決定する手法を提案
した． 
③既存のグリーン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，計算機実験
を行った．これにより，異なる製造条件の特
徴を示すとともに，提案手法の有効性を示し
た． 
以上より，生産および輸送工程における二酸
化炭素排出量を削減するとともに，製造企業
の利益および顧客満足度を同時に満たすグ
リーンサプライチェーン管理手法を構築す
ることができた． 
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