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一元管理を考慮した循環型生産システムの
部品再利用モデル

人間社会環境研究科人間社会環境学専攻

小原慎平

要旨

経済活動に伴う資源消費と廃棄物を抑制するために，天然資源の再利用が求められている。企

業にも製品の再製造が求められ，既存の生産システムに資源循環を取り入れた循環型生産システ

ムに取り組む企業が出てきているが，充分に資源の再利用は進んでいない。企業が生産計画を組

む際には，使用済み製品に関する情報を得る必要がある。しかし消費者は各自の判断にしたがっ

て製品を破棄するので，企業はいつ使用済み製品を入手できるかがわからない。この情報の欠如

から来る不確実性が再生産活動の費用を増大させる要因となっている。

本稿では，不確実性を伴う循環型生産システムでの部品再利用モデルを扱う。このシステムで

は，意思決定者はそれぞれの消費者から使用済み製品を回収し，それぞれを再利用するか否かの

意思決定をする必要がある。さらに，彼らの各プロセスに対する意思決定に関連する情報は，従

来の生産活動と資源の再利用活動の一元管理によって全体での効率性を向上させる上で重要なも

のとなる。しかしながら，不確実性を伴う循環型生産システムにおいて，企業が事前に使用済み

製品の回収や再利用に関する量やタイミングの情報を把握するのは非常に困難である。したがっ

て，一元管理は情報の不確実性によって実現できない。この問題に対処すべく，本稿では予測モ

デルを基礎として不確実性を伴う情報の影響を軽減する部品再利用モデルを提案し，数値実験に

より検証する。
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循環型生産システム，部品再利用，リバースロジステイクス
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Inthispaper5wediscussapartsreusemodelfbrtheremanufacnmngsystemtakeuncertaintiesinto

consideration.hthissystem,managersshouldgenerallycollecttheusedproductshFomeachconsumer

anddecidewhethertoreusetheseproducts・Moreover>themfbnnationconcemingtheirdecision

makingfbreachprocessisextremelyimportantfbrtheoverallunifiedmanagementofthe

manufacturing/remanufacturingactivityinordertoincreasethesystemefficiencyHoweverlitis

extremelydifficulttodetenninethequantityandtimingofcollectionandreusemtheremanufacturing

processincludinguncertainfactors.Therefbre,theunifiedmanagementcannotberealized,giventhe
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remanufacturingsystem,basedonthepredictionmodel,toovercometheinnuenceoftheuncertamty
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1．はじめに

世界的な資源の需要過多と環境汚染が顕在化

し，環境への配慮が社会的関心事となって久し

い。戦後の経済成長によって先進諸国では多様な

製品を大量に消費できるようになった一方で，消

費による資源枯渇の懸念が発生した。また使用済

みとなった製品の廃棄量や種類も急増し，処分場

の逼迫を招いている。これら問題への対策として

循環型社会への移行が急務とされ，移行に向けた

法整備が進んできた。こうした社会的な関心や法

規制により産業界にも努力が求められている現状

から，生産システムに資源循環プロセスを追加し

た循環型生産システムが注目されている。

このシステムで追加された資源循環プロセスは

市場で使用済みとなった製品を回収し，再生資源

として利用可能な状態へ再生する処理を施す。循

環型生産システムの研究では製品製造から顧客へ

の供給までを行う従来の生産システムがフォワー

ドロジスティクス(ForwardLogistics:FL)と

呼ばれるのに対し，追加される使用済み製品の

再生産システムはリバースロジステイクス

(ReverseLogistics:RL)と呼ばれる。資源循環

を通じて新規投入する資源量やその加工に伴うエ

ネルギーが軽減されるため費用削減効果を得ら

れ，企業イメージの向上などの利点もある。使用

済みとなった製品が再生資源として活用されるこ

とで廃棄物の発生量が抑えられ，環境への負荷が

軽減されるなどの社会的な便益も得られる。

その一方で，循環型生産システムでは従来の生

産システムに再生過程が追加されシステム全体の

規模が大きくなることから運用面での費用増加が

課題となっている。この設備の設置や運用に伴う

費用の増大が導入の障害となってきた。運用費用

を抑制する手段にはサプライチェーンマネジメン

ト(SupplyChainManagement:SCM)がある。

プロセスの情報を統合した一元管理を通じて費用

要因となる過剰な在庫の削減やリードタイムの短

縮を通じて運用費用を抑制できる。この一元管理

の循環型生産システムへの適用により同様の費用

抑制が期待できる(JohanssonandSundin,2014)。

しかし一元管理を行うにあたって障害が存在す

る。RLには使用済み製品の回収とそこから得ら

れる再生資源量について不確実性を伴う(Guide,

Jr.,2001)。一元管理には生産能力や在庫数量な

ど生産活動に関連する完全な情報が必要となる。

そのため不確実性を伴う情報を含む循環型生産シ

ステムにおいて，一元管理を通じた運用費用の削

減が困難である。

この問題について従来の研究では予測情報を

用いる確率的在庫管理(Stochasticlnventory

Control:SIC)と，情報を確定させ行動に移る資材

所要量計画(MaterialRequirementsPlanning:

MRP)により対処されてきた(Minner,2001)。昨
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今は製品ライフサイクルの短縮に伴って納期も早

まる傾向にあり（経済産業省,2007),MRPによる

対処はシステム全体のリードタイムを長くするた

め現実性を欠く。SICは予測と結果の間に生じる

誤差による影響の克服が課題となる。

上述したことから，産業界においても循環型社

会への移行が求められているが，企業の生産活動

における資源循環は費用面での課題が障壁となっ

て充分に進んでいない。

そこで本研究では，企業の循環型生産の導入を

より円滑にすべく，費用面の課題克服を目指す。

より具体的には資源循環に伴う不確実性による影

響を軽減し一元管理の実現を通じて循環型生産シ

ステムの費用抑制を目指す。そのために既存のモ

デルを改良した新たな部品再利用モデルを提案

し，その有効性を数値実験により検証する。

本研究は次のように構成される。次章では循環

型生産システムとその研究について概観する。続

く第3章では提案モデルの概念について述べ，提

案モデルを定式化する。第4章で数値実験を通じ

て提案モデルの有効性を費用面での効率性と費用

設定の変化に対する柔軟性を測り，一元管理によ

る費用削減効果を検証する。最後に第5章でまと

めとする。

2．循環型生産システム

循環型生産システムとは，資源循環を伴う生産

システムである。市場で廃棄された製品を製造者

に戻し，処理を加えて再度製品化することで資源

の循環利用を図る。資源の再利用では資源やエネ

ルギーの必要量が天然資源を製品化するまでの過

程と比較して小さく，環境負荷が軽減できる。

循環型生産システムの研究は産業的実務事例を

基に進んできた。ThierryらがXeroxの事例から

再生活動での意思決定について整理し，製品の

原型を留める度合いや再生後の用途から，資源

の再利用形態を4つに分類した（1995)。また

FleisChmanらがそれまでの再生産システムにお

ける量的モデルについて，それぞれのモデルが焦

点を当てた活動領域を基準として3つに分類した

(1997)。さらに，環境負荷の軽減や管理の観点か

ら循環型生産システムについてFLとRLの統合の

必要性が述べられ,RLにおいて数理モデルと一

般的な枠組みの欠如していることが指摘された。

SundinとBrasは企業が再生産活動を行うべき自

由に付いて基礎的な分析を行った(1999)。

こうして製品再生の必要性が明示されたことか

ら，生産方式について数理モデルが示されてい

る。

Richterは市場から製品を回収し再生，それが

不可能なものは廃棄する在庫モデルにおいて在庫

維持費用を最小化する再生量決定モデルを提案し

た（1996)。このモデルはDobosとRichterによっ

て費用を線形関数として拡張され(2004)，品質管

理主体についての検討がなされた(2006)。さらに

若尾により在庫箇所が追加されている（2009)。

またKimらは供給計画問題の観点から一般的

な枠組みを提示した(2006)。実際の産業事例から

得たデータを用いて有効性を検証し，実務的な問

題については効率的な近似解法が必要だとした。

他にも，再生部門に関する不確実性を伴った情

報の予測に関する研究も行われた。まずBeril

Toktayら(2000)が売り上げと回収に関する情報

から待ち行列を用いて将来の回収量の予測を行っ

た。また有光ら(2003)は製品ライフサイクルの

観点から市場での使用年数で回収率に傾斜をかけ

た予測モデルを提案した。さらにモデルを用いた

新規生産方策を求めた（2004)。

およそ20年間で資源再利用の必要性や特性につ

いて研究が進み，構築や管理にあたっての要件が

明らかにされてきた(Atasu,2008)。それら要件

を反映したモデルが提示されている。

これらは先行する研究で示された特性や要件か

らどれを前提とするかで互いに異なり，アプロー

チとともに多様化した。その中でシステムの各段

階に焦点を当てた研究は発展したが，システム全

体を通じての一元管理を扱う研究は依然として少

数に留まっている。
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S｡モデルの提案

3.1対象システム

対象とする循環型生産システムを図lに示す。

まず組立部門にて部品を組み立てて市場に供給す

る。市場に供給された製品の一部が使用済み製品

として回収部門に集められる。回収部門で集めら

れた使用済み製品は分解・検査を経て再生部門に

送られる。再利用可能な部品には再生処理が施さ

れ，残りは廃棄される。再生部品は組立部門に送

られ，その部品量で需要が満たされない場合，新

規生産によって部品が補充される。

新規部品

牛産部門

図1循環型生産システム

品

また，対象システムにおける前提条件は以下の

通りとする。

(1)システムで扱う製品は単一品種とし，製品を

分解すると一種類の再生部品が得られる。

②市場から回収される使用済み製品と，そこか

ら得られる再生部品の量には不確実性が伴う。

⑧各部門において期ごとに一連の処理が行わ

れ，その処理が次期に持ち越されないものと

する。

(4)新規に生産された部品と再生された部品は品

質的に同等として扱えるものとする。

⑤市場から回収できる使用済み製品のうち，実

際に回収されないものは在庫として次期に持

ち越される。

⑥組立部門に供給された部品のうち，実際に使

用されなかったものは部品在庫として次期に

持ち越される。

例回収された製品のうち，部品として再生され

なかったものは廃棄される。

⑧新規部品生産と回収・再生処理それぞれの

リードタイムの総和は納期よりも長くなる。

⑨品切れは当該期の費用としてのみ計上され，

未充足の部品需要は次期に持ち越さない。

前提条件(2)および⑧より,RLでの回収･再生処

理を完了させ不確実性を伴う情報を全て確定させ

てから製品生産に取りかかると納期遅れが発生す

る。これに対処する手段は，前もって充分な新規

部品在庫を設けて不確実な情報を補うか，予測を

基に生産計画を策定し，使用済み製品の回収・再

生処理と新規部品の生産を並行して行うかの二つ

となる。再生部品と新規部品にて必要な部品数を

充足できなかった場合，不足分は品切れとなる。

3．2提案モデル

本研究ではシステム全体における費用抑制を目

的として,FLとRLでの生産活動の一元管理とそ

の障害となる不確実性の克服を目指す。一元管理

プロセスでは計画段階において，管理対象となる

各部門における処理能力やそこに割り当てられる

処理量など生産に関わる全ての情報を要する。し

かしRLにて入手しうる情報には，特に処理量に

おいて不確実性を伴うものがあり完全な情報によ

る一元的な計画運用ができない。不確実性により

欠落した回収可能な製品量やその処理量などの情

報は予測によってそれぞれ補う必要がある。

不足した情報の補完に予測を用いる以上，予測

から得た再生部品量の予測値と実際の処理を終え

て判明した実際値との間に生じる誤差は避けられ

ない。その影響は再生部門に発生する過剰な在庫

あるいは品切れとなって費用に反映されるため，

費用の抑制には誤差の極小化，主に予測精度の向

上が求められる。しかし予測精度の向上には投資

が求められ短期的な費用の増大を招く。また予測

は過去の実績値に基づいて行われるため実績値の

充分な蓄積するまで時間がかかるなど課題もある。

提案モデルでは不確実性情報下での一元管理の

実現に向けて，以下の方法をとる。まず短いリー

ドタイムを実現すべく新規部品の生産と再生処理
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を並行して実行する。期ごとに回収量と再生部品

量の予測を順に行い，部品需要量に予測量と当該

期首に保持している在庫を充当し，不足している

分を新規部品として生産する。次に，不確実性か

ら来る予測値と実際値の誤差による影響を抑制す

べく，回収・再生それぞれが実際値を入手した時

点で実際の処理量を再度最適決定する。ここで循

環型生産システムにおいてシステム全体にかかる

運用費用が最小となるように回収量と再利用量を

決定する。

提案モデルを図2に示す。モデルは市場と再生

部門，新規生産部門を対象とする。時間軸を横矢

印で表現し，縦の実線矢印がモノ，破線矢印が情

報の流れを示す。

まず期首において需要を確認する。組立部門で

①当該期に回収される製品量とそこから得られる

再生部品量を予測する。②当該期の需要量と①の

予測量を比較し，その不足分を新規部品生産部門

に生産指示を出す。③当該期に回収可能な使用済

み製品量が市場から確定されると④最適な回収量

を決定し，回収しない使用済み製品を待機在庫と

して次期に持ち越す。⑤使用済み製品の分解や検

査から⑥再利用可能な部品量を判明させ，⑦再利

用可能な部品量から最適な再生部品量を求める。

⑧求めた最適再生量のみを再生処理し，残りは廃

市場
(消費者）

回収・再生
組立部門

新規部品
生産部門

③回収可能量の確定

④最適回収鬘

②新規部品c
牛産指示

⑦最適再
§五一

弱.割』品

棄する。⑨再生部門での処理が完了すると，得ら

れた再生部品を組立部門へ供給する。また⑩新規

部品の生産部門で②の生産指示により生産された

新規部品も組立部門へ供給され，ともに⑪最終製

品に組み立てられる。ここで使用されなかった部

品は部品在庫となる。⑫最終製品を市場に供給す

る。市場からの需要よりも少ない場合は品切れが

発生する。これで生産期が残っていれば期首に戻

り，そうでなければ全ての生産を終了する。

以上の処理手順により,FLとRLを有する循環

型生産システムにおいて一元管理が可能になる。

不確実性を伴う再生処理に関連する情報を①で予

測し，新規部品の生産を部品再生と並行して行う

ことでシステム全体のリードタイムを抑制でき

る。また①で求めた予測値とその実際値に大きな

誤差が生じても，④と⑦によりシステム全体の運

用費用が最小となるように実際の回収量と再生部

品量を調整することで，不確実性による影響を軽

減した効率的な運用が可能となる。

さらに，調整する時点で必要となる情報は全て

確定しているので，最適量を求める際の計算量が

抑制される。特に不確実性を含む情報を処理する

際に問題となる解法の複雑化とそれに伴う組合せ

爆発による影響を受けにくく，計算処理量を削減

できる。

牛ロ．．

00新規部品

納期

⑱
晨終勇

t

情 報の流れ－－－今モノの流れ一

図2提案モデル
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3．3変数設定と定式化

前述の④と⑦において，本論文では以下の記号

を用いて定式化を行う。

r:生産期(1,2,3,…,T)

Dr:第r期における市場からの製品需要量

Or:第r期に市場で流通している製品量

Pf:第r期に市場から回収可能な使用済み製

品量

IQr:第r期の使用済み製品の在庫量

Rr:第r期に再生可能な部品量

陥：第r期に再利用されない回収製品の廃棄量

局：第r期に得られる再生部品量の予測値

M:予測を基に生産される第r期の新規部品

量

IPr:第r期における部品在庫量

＆：第Z期に発生する部品の不足量

Xr:第r期の使用済み製品回収率（決定変数）

乃：第r期の回収製品再生率（決定変数）

q:使用済み製品の回収費用係数

cb:使用済み製品の在庫費用係数
q:回収製品の再生費用係数

Cw:回収製品の廃棄費用係数

Q:次期に持ち越す部品の在庫費用係数

Gz:新規部品の生産費用係数

Cs:品切れ費用係数

α：回収量不足に対するペナルティ

まず，確定した回収可能量からシステム全体に

関わる費用を考慮し，最適な回収量を決定すべく

以下の目的関数(zi)を与える（式(1))。

minZi=CcX'B+C9Ig
(1)

+crmax{0,(FI-x'B)]

式(1)は回収段階において回収費用と未回収品の

在庫費用の和を最小化するが，予測量と回収量の

乖離による機会損失を防ぐべく回収量が予測量を

下回る場合に従量的なペナルティを設け，それら

全体を最小化する回収率を決定する。この目的関

数には次の制約を与える。ここで制約式(2)は回収

可能量が市場に出回る製品量を超えないことを示

す。また制約式③は決定変数の範囲を示し，式(4）

はペナルティの範囲を規定する。次に使用済み製

品の在庫を前提条件⑤に基づいて式(5)に与える。

r

s.r.B≦α=Z(DI-sI_,-4,),
j=1

W(2)

0≦Xr≦1,Vr （3）

O≦α≦1，Ⅵ （4）

（5）Ig=II(1-xi),vt

式(1)から求めた最適回収量を回収し，解体や検

査を経て，再利用可能な部品量が確定する。この

部品量から予測を基に既に生産されている新規生

産量を考慮し，システム全体に関わる費用を最小

化する実際再利用される再生部品量を決定すべ

〈，次の目的関数(助）を式⑥に与える。

minZ2=cry#R,+cw"
⑥

+ce"I+c"M+csS

s.r.Rr≦xie,v' （7）

0≦yi≦1,W （8）

式⑥は再生費用，廃棄費用，部品在庫費用，新

規生産費用，品切れ費用の合計を最小化する再生

率を決定する。式(7)は前提条件(7)を反映し，実際

に回収した量（最適回収量）は再生可能部品量を

超えないことを示す。ここで廃棄量，部品在庫

量，新規部品量と部品の不足量を式⑨,qO,OD,

⑫に与える。

"=(x#E-R#)+Ri('-y,),v:(J

"｝=max[O,(J,,R,+ﾉVi+"I_,)-DI+,1v'00

NI=Q+,-FI－凪-,,Ⅵ伽

SI=max[O,DI+,_(y,R'+lVI+IR_,)1V，⑫
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式⑨は廃棄量について前提条件(7)を反映する。

回収後に再利用に耐えないと判明したものと再利

用可能であったが再生されなかったものの総和と

なる。式⑩は部品在庫量について前提条件⑥に基

づく。式伽はモデルの処理手順①にしたがって需

要量と予測再生量と前期からの部品在庫から決定

する。式⑫は部品不足について，需要に対して供

給される部品量が不足した場合に発生する。

部品の再利用可能量を回収量の0.6～0.8倍として

無作為に与える。在庫モデルで用いる在庫はこの

上限値となる。実験に用いたプログラムはC言語

を用いて作成し,LinuxVine6.2上で実行した。

数値実験の結果はそれぞれの実験における数値設

定を基に生成した10000セットのデータで実験を

行い，その平均値を示す。

3．3変数設定と定式化

本節ではシステム運用費用において2つの場合

を想定して各部分の費用係数を設定し(表2)，そ

の際の予測精度は実際値から±20％の誤差を与え

る。実験1はFLの費用が高い場合を想定し，新

規生産費用と部品在庫費用に対してそれぞれ費用

の比重をかけた(ct=G,=0.3)。実験2ではRL

の費用が高い場合を想定し，回収費用，使用済み

製品の在庫費用，再生費用を高く設定した(cb=

cb=q)。機会損失による悪影響は大きいと捉
え，どちらの場合にも高く設定した(Cs=0.3)。

4．数値実験

提案モデルの有効性を調べるために，一元管理

による費用効率性の向上と不確実性の軽減効果に

ついて数値実験を通じて検証する。まず費用効率

性については,FLとRLの運用に関するそれぞれ

の費用がもう一方よりも高い場合を想定し，得ら

れるシステムの総費用において「在庫モデル」お

よび「予測モデル」の場合と比較・分析を行う。

また不確実性が及ぼす影響への対応能力の確認と

しては，再生部品量の予測誤差が総費用に与える

影響に基づいて，本論文で定義する「予測モデル」

の場合と比較する。

ここで「在庫モデル」は品切れを起こさない量

の在庫をあらかじめ保有し，期を通じて維持する

モデルであり，「予測モデル」は期首の予測情報の

みを用いて全ての生産活動を行うモデルとする。

｢在庫モデル」と「予測モデル」はともに,全ての使

用済み製品を再生し優先的に使用する。そのため

再生不可能な製品のみが廃棄される。提案モデル

では意思決定の回数が多く，その都度に最適量の

みを用いて場合によっては使用可能な部品の廃棄

も行う点で比較対象とする2つのモデルと異なる。

実験数値の基本パラメータを表1に示す。生産

計画期は20期とし，製品需要は80から120の範囲

で無作為に抽出した値を用いる。また使用済み製

品の回収量を市場に流通する製品量の0.1～0.3倍，

表2費用設定

洲
一
洲

実験1FLの費用が高い場合

FLの費用が大きい場合を設定し実験を行い，

結果を図3に示す。横軸には生産期，縦軸には総

費用をとった。

図3から，全生産期にわたって「在庫モデル」

60
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表1実験の基本設定
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の費用変動は大きい一方で，「予測モデル」と「提

案モデル」では僅かにしか見られないことがわか

る。これは肌に関連する費用への比重が低いた

めに起きているものと考えられる。

製品は毎期市場に供給されるため，市場に存在

する製品量は期が進むにしたがって増加する。そ

こから市場から回収可能な使用済み製品量やその

他の再生処理量も決定され,RLとFLでの処理量

の割合が期ごとに変化する。それぞれの処理量に

費用は規定されるので，初期在庫の大きかった

｢在庫モデル｣では在庫の減少とともに在庫保持に

かかる費用が減少し費用減少が顕著になった。

一方で処理量の変化による費用への影響は，

｢予測モデル｣と提案モデルについては増減が相殺

されたことで変動が小さく反映された。これらの

モデルでは予測値以上の新規生産を行わないため

変化の幅が小さくなったことで費用の変化も抑え

られた。

一方で，在庫モデルが他のモデルと異なる推移

を示すのは，新規生産により維持されている在庫

の必要量が期を追うにつれて減少するためであ

る。新規生産にかかる費用の比重が大きいため，

維持する在庫量とともに総費用が減少する。期が

進んで需要を満たす充分な再生量が確保されるよ

うになると費用減少も鈍化し，費用変動も小さく

なる。

また，予測モデルと提案モデルで費用の差はわ

ずかである。提案モデルはRLの処理量に関して

意思決定を行い，新規生産量の決定には予測モデ

ルと同じ方法を用いる。したがって新規生産にか

かる費用が再生処理の費用と比べて大きい場合に

は，削減される費用が総費用に占める割合が小さ

くなり予測モデルとの差は小さくなる。

65

55

４
３
５
５

総
費
用

25

15

6 161 11

牛産期

図4実験2での総費用推移

がって費用の比重が大きいRLでの処理量が増加

し，総費用も底上げされたことで全てのモデルで

似たような費用変動を示した。

また，提案モデルでの費用削減効果は実験lよ

りも大きくなった。RLにかかる費用に比重が大

きく，処理量の単位当たり費用が大きくなったた

め調整による効果も顕著となった。これらのこと

から提案モデルはRLの費用が高い場合により削

減効果が大きいことがわかった。

一方，在庫モデルでは他のモデルとの差が実験

1よりも小さくなった。これは在庫費用係数が実

験1よりも低く設定されているためである。在庫

維持による総費用への顕著な影響は見受けられな

いが，依然として総費用は他の2モデルよりも高

くなっている。実験lと2の結果から，在庫の維

持が費用の底上げ要因となっていることがわかっ

た。

4．2予測誤差による総費用への影響

循環型生産システムにおいて回収製品に伴う不

確実性が費用要因となっている。提案モデルでは

最適な再生部品量の決定により予測誤差の影響が

軽減でき，一元管理を通じた費用の削減が期待で

きる。本節では予測誤差による影響に対する提案

モデルの費用削減効果を検証すべく，実験1の費

用設定を用いて実験を行った。予測精度として与

えていた誤差を10％刻みで10%から100%まで変化

させ,総費用に対する影響を調べた（実験3)。こ

の際，「在庫モデル」では予測情報を用いず生産量

実験2RLの費用が高い場合

次にRLにかかる費用が大きい場合の費用設定

で実験を行った。結果を図4に示す。図3と同様

に横軸には生産期，縦軸には総費用をとった。

図4から，生産が進むと全てのモデルで費用が

増加してゆく傾向が見られた。期を進むにした
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を定めるため予測誤差の影響を受けないことから

比較対象からは除外した。

実験結果を図5に示す。横軸には予測誤差を，

縦軸には総費用の期平均をとった。図5から，予

測誤差が大きくなるほど提案モデルと「予測モデ

ル」の総費用がともに大きくなっていることがわ

かる。これは，予測の誤差が在庫費用および品切

れ費用としてそれぞれ反映されるためである。

､_102030．40－50－60．70－80－9

図5予測誤差による総費用への影響

さらに，提案モデルでは「予測モデル」に比べ

て予測誤差による費用への影響は少ないことがわ

かる。この違いはそれぞれのモデルで予測から生

じる誤差について処理が異なるために発生する。

｢予測モデル｣では予測の誤差によって生じた在庫

は部品在庫として全て次期に持ち越されるが，提

案モデルでは最適量のみを再生するため部品在庫

が生じにくく，結果として費用が抑制された。予

測精度が低く誤差が大きくなるほど，提案モデル

の最適化による効果が顕著となる。

数値実験から，提案モデルが従来扱われてきた

｢在庫モデル」と「予測モデル」よりも費用が抑制

できるとの結果を得た。さらに，予測精度から誤

差が生じるシステムでは，予測で得た情報をその

まま使用せず，実際値が判明した段階で随時修正

を加えることで総費用を抑制できる。

また提案モデルはRLに関連する費用の比重が

高い場合に費用削減効果が大きく，予測精度の低

下による影響を抑制できるとわかった。予測の誤

差が大きくなるほど追加された意思決定による費

用軽減効果が高くなることもわかった。これらの

結果から，提案モデルは循環型生産システムの一

元管理において，有効な部品再利用モデルとして

期待できる。

5．おわりに

循環型生産システムにおいて再生過程での不確

実性がシステム全体に影響し，その制御が費用要

因となっていた。そこで本研究では，循環型生産

システムにて生じる再利用処理に伴う不確実性に

よる影響を軽減し，システム全体において有効な

一元管理を実現する部品再利用モデルを提案し

た。さらに，有効な一元管理の実現とモデルの効

率化に関する指標として総費用に着目し，従来扱

われてきた「在庫モデル」と「予測モデル」との

比較実験を行い，その有効性を検証した。また本

研究では費用のみを数値実験の指標として取り上

げ，リードタイムの短縮による効果の検証は行わ

なかったが，再生と新規生産を並行することで順

次行う場合と比較してリードタイムは短縮される

ことは明らかである。リードタイムの短縮によっ

て保持される在庫量なども削減されるため費用削

減効果も期待できる。したがって，提案モデルは

循環型生産システムの部品再利用モデルとして有

効である。

本研究ではRLのプロセスにおいて回収部門と

再生部門においてそれぞれ不確実性が存在すると

前提したが，製品特性やビジネスモデルによって

はそのどちらかが存在しない場合も考えられる。

不確実性の所在との関係を考慮した分類とそれぞ

れに対するモデルの適用が今後の展望となる。
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