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研究成果の概要（和文）：環境リスク物質排出量の見積もりに取り組み，数理モデルとして定式化した．そこでは，製
品，中間製品，サービスの環境リスク物質排出量の推計値は，組み込まれている原材料や資源，エネルギーを個別に選
別して積算される．この構造を，多数の構成要素が影響を与えあう非線形大域結合写像として捉えて一般的な形でモデ
ル化することにより，欠損や不確実性が存在するデータに対して，CVarなどのリスクを考慮した評価基準のもと推定値
を得る手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：I worked on the estimation of the environmental risk material discharge and 
formulated it as a mathematics model. In the system, a product, an intermediate product and the service, 
the estimated value of the environmental risk material discharge are multiplied for each like 
incorporated raw materials and resources and energy, individually. I showed this structure as the 
nonlinear global coupled map which affects a large number of components and modelled it in general form. 
Furthermore, I suggested technique to obtain estimated value in consideration of risks such as CVar for 
the data which exist a loss and uncertainty.

研究分野：知能情報工学
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１．研究開始当初の背景 
	  
	 研究代表者は，「企業・消費者の観点から
の環境合理性を考慮した数理モデルによる
環境調和に向けた解析」に関連して，データ
収集を目的とした「環境リスク物質排出量」
をクラウドで管理する eL-Platform試行版（β
版）を統計数理研究所と協力して開発した
（図 1参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１eL-Platform試行版 
 
	 CFP(Carbon Footprint of Products)など
の認証機関で検証を得ることでデータの信
頼性が保証される．しかしながら，現実には，
すべての製品、中間製品、サービスのデータ
について検証が行われることは困難である．
そのため，積算に必要な組み込まれている原
材料や資源・エネルギーに対して信頼できる
データが存在しない場合への対応は，信頼性
に依拠するエビデンスベースの政策立案の
ためにも非常に重要な問題である． 
	 環境負荷見積もりの手法には，積上げ積算
方式と産業連関方式があるが，ボトムアップ
的な推計とトップダウン的な推計のギャッ
プをなくすため，モデリング，確率・統計，
オペレーションズ・リサーチ，制御工学等の
理論を活用して，実践的でより一般的な手法
を明らかにすることは急務とされていた． 
	 そこで，欠損データに対して精度のよい仮
の値が設定できれば，間接的に登録されてい
る製品，データの信頼性の向上に有用である
ことなどから，クラウド型環境リスク評価シ
ステムで推計される製品，中間製品，サービ
スの環境リスク物質排出量の信頼性向上が
求められていたことが，研究開始当初の背景
である． 
 
２．研究の目的 
 
	 安全・安心で持続的な社会を実現する政策
立案のためには，環境リスク物質排出量を推
計値等で把握する必要がある．また，企業に
おいて環境負荷削減，規制有害物質管理への
取組みにより環境調和実現が求められてい
る．そのような取組み例に CFP 認証がある
が，現実には，すべての製品，サービスにつ
いてデータの検証が行うことは困難である． 
	 本研究課題では，ボトムアップ的な推計と
トップダウン的な推計のギャップを小さく
するように，欠損データに対して精度のよい
仮の値の設定方法を導出する．そのうえで，

環境リスク物質総排出量の削減につながる
仕組みを提案する理論的かつ実践的な試み
である． 
	 このことにより，CVar などにより，リス
クを考慮しつつ，ロバストなエビデンスベー
スの制度設計に至る一連のメカニズムの実
現に貢献することが研究目的である． 
	 トライアンドエラーで学習的に，システム
内での自動的な数値計算を繰り返すことに
より整合性がとれるように欠損データの仮
の値を調整する仕組みを明らかにする．  
 
３．研究の方法 
 
	 製品，中間製品，サービスの環境リスク物
質排出量の推計値は，組み込まれている原材
料や資源・エネルギーを個別に選択して積算
される．この構造を，多数の構成要素が影響
を与えあう非線形大域結合写像として捉え
て一般的な形でモデル化する． 
	 一般に認証済みの信頼できるデータと欠
損データが存在するため推計値の信頼性が
保証できない．そこで，精度の良い欠損デー
タの推定値を検証済みのデータや，欠損デー
タが属するカテゴリでの確率・統計的手法に
よる推定法を導出する． 
	 ランダマイズドアルゴリズムなどにより
数値解析を行うことで，環境リスク物質排出
量のロバストな推定値の範囲を明らかにす
ることを考える．このようにして得られるミ
クロデータの積み上げ方式による推計値と，
マクロデータを活用した産業連関方式など
による推計値とのギャップを小さくし，整合
性が成り立つようにフィードバック情報で
欠損データの推定値を調整していく手法を
構築する．	
	
４．研究成果	
 
	 製品，中間製品，サービスの環境リスク物
質排出量の推計値は，組み込まれている原材
料や資源・エネルギーを個別に選択して積算
される（図 2参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2	 積み上げ方式の概念図 
 
この構造を，多数の構成要素が影響を与えあ
う非線形大域結合写像として捉えて一般的
な形でモデル化した（図 3参照）． 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3	 多数の素子が結合したモデル 
 
	 ミクロデータの積み上げ方式による環境
リスク物質排出量の推計値と，マクロデータ
を活用した産業連関方式などによる推計値
との間には，そのままではギャップが生じて
いると考えられるため，これらを小さくし，
整合性が成り立つ推定値を決める必要があ
る．そこで，ミクロデータとマクロデータそ
れぞれからのアプローチを双対関係で捉え
て，データ包絡分析やゲーム理論を適用して，
双対ギャップが小さい妥当な推定値を導い
た． 
	 そのために，素子間の接続関係と影響度を
行列表現し（図 4 参照），数学的にモデル化
できるインターフェースを開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4	 接続関係と影響度の行列表現の例 
 
	 その上で，分析と制御を行うために，入
れ子構造となっている環境リスク物質排出
量の積算メカニズムを多数の構成要素が影
響を与えあう非線形大域結合写像として捉
えて以下のような一般的な形でモデル化し
た． 
 
 
 
 
	 上式で表現が出来る環境は広範囲である
ため，ボトムアップ的な積上げ積算方式と
トップダウン的な産業連関方式の推計のギ
ャップを明らかにして，双対ギャップとし
て捉えることで整合性がある妥当な推定値
を決定する目的に適用が可能である． 
	 例えば，積み上げ方式による接続関係を変
化させることなく，影響度のみを制御するこ
とにより，環境負荷推計量を低く抑えるため
に以下のような関係式を導いた． 
 
 
 
 
 

	 得られた結果を，システム内で自動処理
させることで整合性が成り立つかどうかを
トライアンド・エラーで繰り返し観測する
ことで，強化学習やフィードバック情報に
よる制御で欠損データの推定値を調整して
いく手法を構築した（図 5参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5	 クラウド型環境負荷見積もりシステム
の組み込み例 
 
	 数値実験では，本研究で得られた制御則を
施すことにより，不安定であった振る舞いが
負荷を下げる方向に制御可能であることを
示した（図 6参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6	 トライアンド・エラーによる調整にも
とづいた負荷制御 
 
	 さらに，具体的な生産計画問題を取り上げ
て，内示情報が与えられたもとでサプライチ
ェーンにおけるリスクを CVarで評価して，
ゲーム理論のシャープレイ値による望まし
い負荷の配分についても明らかにし（図 7参
照），研究成果として学術雑誌において公開
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7	 リスク指標を考慮した新しい最適化手
法による負荷配分 
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