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リバース・ロジスティクスを含む
生産在庫システムに対する生産在庫方策の一考察

若　尾　良　男　

1．はじめに

生産在庫問題はオペレーショナル・リサーチやマネジメント・サイエンスの1つの研究分野

であり，多くの研究者によって関心が持たれてきた。このような生産在庫問題は最適線形制御

理論が成立した1960年代に進展し，最適制御理論でのモデル構築や最適化のさまざまな方法

が特定の生産在庫問題に適用されてきた。 最適制御理論による生産在庫問題への適用のパイ

オニア的研究は，Holt，Modigliani，Muth，Simon（1960）によるHMMSモデルの提案であり，

このモデルからさまざまな生産在庫モデルが開発されてきている。 HMMSモデルは，計画さ

れた生産と雇用に関連する実際のコストが2次コスト関数で近似できることを示し，その決定

則が線形構造を持つので，利便性に優れているといわれている。

中古製品の再生（recovery）は，廃棄するよりは経済的であったということから，古くから，

金属スクラップブローカー，古紙リサイクリング，ドリンクボトルのディポジット・システム

などのようなリサイクルがあり，‘再利用（reuse）’の志向は必ずしも新しくはない。しかし，

近年の環境意識の向上によって，製品や材料の再利用への関心はますます高まってきている。

また，「無駄をなくす」という考え方は製品や材料のリサイクルの考えをさらに高めてきており，

生産工程に原材料のみを投入するという‘一方向’の生産形態から，再利用可能な中古製品の

利用の機会を消費者から生産者の活動領域に戻すという新しい物の流れが発生してきている。

伝統的なサプライ・チェーン・フローとは逆となるこのような物流の管理は，‘リバース・ロ

ジスティクス’という名称で近年注目されている。‘リバース（reverse）’とは，最終消費者

から生産者に戻る中古製品の物理的な伝達を含んでおり，リバース・ロジスティクスは，消費

者がもはや必要としない中古製品から再び市場で利用できる製品に換えるあらゆるロジスティ

クス活動を包含している。

再生される品目のタイプに関して，Thierry 等（1995）は，直接再利用（direct reuse），修

繕（repair），リサイクル（recycling），再製造（remanufacturing）の4つに区分している。
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直接再利用の例は，瓶，パレット，コンティナー（container）のような再利用可能なパッケー

ジである。修繕は，電気機器，産業機械，家庭器具のような耐久財に例があり，品質の劣化を

容認するものの，故障した製品を‘稼動状態’に修理することである。リサイクルは材料が元

の製品構造を保存せずに再生されることである。例えば，スクラップからの金属，ガラス，紙、

プラスティックのリサイクルなどである。再製造は，製品そのものを保存し，必要な解体やオー

バーホール，交換などによって新品と同じ状態に戻そうとすることであり，例として，複写機

の部品，航空機のエンジン，機械ツールなどのような機械組立品がある。

リバース・ロジスティクスを持つ生産在庫問題に関して，Minner（2003）はサプライ・チ

ェーン・マネジメントに在庫モデルが貢献するかを議論した際にリバース・ロジスティクスの

モデルについて言及し，伝統的な在庫管理とは異なりリバース・ロジスティクスを持つ生産在

庫問題では，リバース・フローの結果として新しい材料・部品調達の在庫レベルが減少するだ

けでなく増加もありうるということと，生産在庫システムへの供給モードが外部的な発注と再

生という2つとなり，これらが協調しなければならないので，数学的なモデルが複雑になると

いうことを指摘した。

最適制御理論を用いたリバース・ロジスティクスを持つ生産在庫システムに関する最近の研

究は，確定的な単品リバース・ロジスティクス・システムにおいて発展的に考察されている。

KistnerとDobos（2000）は，2つの在庫施設を持ち廃棄施設がない連続時間リバース・ロジ

ステックス・システムに対する最適在庫方策を考察した。MinnerとKleber（2001）は廃棄施

設のある確定的な在庫システムと線形コスト構造に対する生産・再生産・廃棄方策を最適にす

る最適制御アプローチを考えた。Dobos（2003）は，KistnerとDobosのモデル（2000）に廃

棄施設を配置したリバース・ロジスティクス・システムに対する最適在庫方策を考察した。2

つの在庫施設の在庫レベルを状態変数とし，製造レベル，再利用レベル，廃棄レベルを制御変

数とする連続時間モデルに対して，基準在庫レベルと基準製造・再利用・廃棄レベルからの二

次偏差の和を最小にするような最適方策が導出され，最適経路が需要レベルに依存することを

数値的に示した。

本論文では，リバース・ロジスティクス・システムに対する生産在庫問題におけるDobos

（2003）の生産在庫モデルを離散時間システムで展開し，さらに市場からの中古品の回収率が

一定でなく変動する場合に，ある範囲で変動しても最良の性能を示す製造・再利用・廃棄方策

を提案する。2節では，回収率が変動するリバース・ロジスティクスを含む生産在庫モデルに

対する準最適生産在庫・再利用問題が定式化され，最良の製造・再利用・廃棄方策が導出され，

3節では数値計算によってその性能が調べられ，4節で結びが述べられる。
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2．準最適製造・再利用・廃棄問題の定式化

2. 1　リバース・ロジスティクを含む生産在庫・再利用モデル

いま，考慮する製造・再利用・廃棄期間の最終期間をN期間として，製品在庫施設と再

利用回収施設である2つの貯蔵施設を持つリバース・ロジスティクス（Two-store Reverse 

Logistics）を含む離散時間生産在庫・再利用システムを考える。需要は，新しく製造された

製品と再利用可能な中古製品が在庫されている製品在庫施設（Store1)からまかなわれる。製

造された製品は市場に投入され，市場からある割合α（回収率）で回収された中古製品は再

利用のための回収品貯蔵施設（Store2）に貯蔵される。そして，Store2において回収品は再

利用可能な回収品と廃棄される不要物とに分別され，再利用可能な回収品は製品在庫として

Store1に貯蔵されるものとする。これは図1のように表される。このような生産在庫・再利用

システムに対して，Store1の在庫レベルとStore2の貯蔵レベルを状態変数として，製造レベ

ル，再利用レベル，廃棄レベルの3つレベルを制御変数とする生産在庫・再利用システムモデ

ルを構築し，指定された期間での基準在庫レベル，基準貯蔵レベルからのそれぞれの偏差の

二乗と，基準製造レベル，基準再利用レベル，基準廃棄レベルからのそれぞれの偏差の二乗

の総和を評価関数とする最適トラッキング制御問題として定式化する。このようなリバース・

ロジスティクスを含む生産在庫・再利用システムは従来の研究でしばしば適用されるモデル

である。本研究では，回収率に関して，確定的ではなく，回収率が各期において予測回収率

α̂の周りで変動するものと考える。

これらから，考慮の対象となる生産在庫・再利用システムのシステム方程式を次のように表す。

i1 1(k + 1) = i (k) + pm (k) + pr (k) − d(k) (1a)

i2(k + 1) = i2(k) − pr (k) − s(k) + r(k) (1b)

図 1　リバース・ロジスティクスを含む生産在庫・再利用システム（Dobos 2003より）



リバース・ロジスティクスを含む生産在庫システムに対する生産在庫方策の一考察

― 188 ―

ここで，i1(k)はk期のStore1の製品在庫レベル，pm(k)はk期の製品の製造レベル，pr(k)は

Store2から再利用に利用されるk期の回収品の再利用レベル，d(k)はk期の製品の需要レベル，

i2(k)は市場から再利用のために回収されるk期のStore2の回収品貯蔵レベル， s(k)は不要物と

して廃棄されるk期の回収品の廃棄レベル，r(k)は市場から回収されるk期の中古品の回収レ

ベルを表す。ここで，需要については市場への投入と需要とが時間的に遅れがあるような需要

d(k − τ)と考えるのではなく，特に遅れを考慮しないで，投入と同時に消費されるものとして，

d(k)と考える。このとき，需要からの回収率をα(k)で表すと，回収率は予測回収率 α̂の回り

で変動する場合を仮定して，回収レベルは需要レベルと次のような関係があるとする。

r(k) = α(k)d(k) (2)

製品在庫・回収品貯蔵レベルと製品製造・再利用・廃棄レベルの関係を表す生産在庫・再利

用システム方程式を行列ベクトル表示すると，

i1(k + 1)
i2(k + 1)

=
1 0
0 1

i1(k)
i2(k)

+
1 1 0
0 −1 −1

pm(k)
pr(k)
s(k)

+
−1

α(k)
d(k) (3a)

となる。これを次のように，

i(k + 1) = Ai(k) + Bp(k) + c(k)d(k) (3b)

と表す。ただし，i(k)T= [i1(k) i2(k)]T は2次元の状態変数ベクトルであり，それぞれの貯蔵施

設の在庫と貯蔵のレベルを表し，p(k)T= [pm(k) pr(k) s(k)]Tは3次元の制御変数ベクトルで，

それぞれ製造，再利用，廃棄のレベルを表す。なお，(・)Tは転置ベクトルを表す。行列A，Bと，

ベクトルc(k)はそれぞれ以下のような要素と対応する次元をもつ。

A =
1 0
0 1

B =
1 1 0
0 −1 −1

c(k) =
−1

α(k)
 (4)

次に，評価コスト関数に関連するコスト要素として，製品製造の1製造レベル当りのコスト

(cmと表す )，再利用可能な回収品の1再利用レベル当りコスト (cu)，製品の1在庫レベル当り

コスト(h1)，1回収品レベル当りの貯蔵コスト (h2)，不要な回収品の1廃棄レベル当りのコス

ト(cd)，市場から中古品を回収する際の1回収レベル当りコスト (cr)を考える。これから，あ

らかじめ設定された各期の基準製品在庫レベル，基準回収品貯蔵レベルからのそれぞれの偏差

の二乗と，基準製造レベル，基準再利用レベル，基準廃棄レベルからのそれぞれの偏差の二乗

の総和を最小にすることを考える。すなわち，次のようなコストTCを考える。
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TC =
1
2

N −1

k=0

[h1(i1(k) − ī1(k))2 + h2(i2(k) − ī2(k))2 ]

+
1
2

N −1

k=0

[cm (pm (k) − p̄m (k))2 + cu (pr (k) − p̄r (k))2 + cd(s(k) − s̄(k))2 + crα(k)d(k)]

+
1
2
[h1(i1(N) − ī1(N))2 + h2(i2(N) − ī2(N))2 ] (5)

これを，ベクトル表示で表すと，

TC =
1
2

N −1

k=0

[(i(k) − ī(k))T Q(i(k) − ī(k)) + (p(k) − p̄(k))T R(p(k)− ¯(k)) + crα(k)d(k)]

+
1
2
(i(N) − ī(N))T Q(i(N) − ī(N))

p

 (6)

となる。ここで， ī (k)は2次元ベクトルで基準在庫・貯蔵レベルを表し，p̄(k)は3次元ベクト

ルで基準製造・再利用・廃棄レベルを表す。行列QとRはそれぞれ以下のような2×2と3×

3行列を表し，それぞれ在庫・貯蔵コストと製造・再利用・廃棄コストを表す。

ī(k) =
īi(k)
ī2(k)

, p̄(k) =
p̄m (k)
p̄r (k)
s̄(k)

, Q =
h1 0
0 h2

, R =
cm 0 0
0 cu 0
0 0 cd

   (7)

2. 2　準最適製造・再利用・廃棄方策の導出

一般的に製品の市場からの回収率はある程度予測が可能であるが，必ずしも一定ではなく変

動すると考えられる。今から考える製造・再利用・廃棄方策は，回収率について，各期一律に

予測回収率を用いるのではなく，回収率が予測値に対してある幅sδで変動するとする。すな

わち，

αl = α̂  − sδ ≦ α(k) ≦ αu = α̂  + sδ (8)

と考え，実際の回収率が予測回収率から大幅に変わり，製造・再利用・廃棄方策にとって好ま

しくない変動をしたとしても，最良の方策を採るような製造・再利用・廃棄方策を考える。こ

れは，モデルパラメータの回収率に対して評価コストを最大（最悪）にし，制御変数の製造・

再利用・廃棄レベルについては評価コストを最小（最良）にするような製造・再利用・廃棄方

策を求めることになる。しかしながら，これらの操作は最適方策の中に最悪な回収率を含む係

数ベクトルを含むため，それぞれの操作を独立に行なうことが出来ず，また，制御方策が閉じ

た形で導出することも出来ない。そこで，制御方策が簡便な形で得られるように，まず，シス
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テム方程式の需要 d(k) の係数ベクトル c(k) に含まれる回収率 α(k) は評価コストを最大にす

る回収率であるとして最適製造・再利用・廃棄方策を求め，それから，その最適方策から計算

される評価コストを最大にする回収率 α*(k)を指定するという準最適な方策を採用することと

する。

いま，N− 1期の製造・再利用方策を考える。N− 1期の評価コストV (N− 1)は，

V (N − 1) =
1
2
[(i(N − 1) − ī(N − 1))T Q(i(N − 1) − ī(N − 1))

+(

+

p(N − 1) − p̄(N − 1))T R(p(N − 1) − p̄(N − 1))]
1
2
[{Ai(N − 1) + Bp(N − 1) + c(N − 1)d(N − 1) − ī(N)}T P (N)

×{Ai(N − 1) + Bp(N − 1) + c(N − 1)d(N − 1) − ī(N)}]  (9)

となる。ここでV (N− 1)，を最小にするp(N− 1)を求める。

∂V (N − 1)
∂p(N − 1)

= R(p(N − 1) − p̄(N − 1)) + [BT P (N){Ai(N − 1) + Bp(N − 1)

+c(N − 1)d(N − 1) − ī(N)}] = 0  (10)

これより，最悪な回収率を考えないN− 1期の最良な方策は，以下のように求められる。

p∗(N − 1) = −{BT P (N)B + R}−1[BT P (N)Ai(N − 1) + BT P (N)c(N − 1)d(N − 1)

−Rp̄(N − 1) − BT P (N)ī(N)]

≡ K(N)i(N − 1) + L(N)d(N − 1) + M (N)p̄(N − 1)

+ N(N)P (N)ī(N) (11)

このp∗(N− 1)をV (N− 1)に代入して，N− 1期の評価コストを求めると，

V (N − 1) =
1
2
i(N − 1)T P (N − 1)i(N − 1) + g(N − 1)T i(N − 1) + η(N) (12)

となる。ここで，正定値行列Pは次のようになる。

P (N − 1) = KQ T RK + (A ++ BK)T P (N)(A + BK), P (N) = Q (13)

　　　　ただし，　P (N) = Q

　g(N− 1) = − Qī (N− 1)

　　　　　　 + {K(N )TRL(N ) + (A+BK(N ))TP(N )(BL(N ) + c(k ))}d(N− 1)

　　　　　　 + {K(N )TR(M(N )− I) + (A+BK(N ))TP(N )(BM(N )}p̄ (N− 1)

　　　　　　 + {K(N )TRN(N ) + (A+BK(N ))TP(N )(BN(N )}g (N ), (14)

　　　　ただし，　g (N ) = − P(N ) ī (N )
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　η (N− 1) = 1
2
 [ ī (N− 1)TQī (N− 1)

　　　　　　 + {L(N )d(N− 1) + (M(N ) − I) p̄ (N− 1) + N(N )g(N )}TR

　　　　　　 × {L(N )d(N− 1) + (M(N ) − I) p̄ (N− 1) + N(N )g(N )}
　　　　　　 + {(BL(N) + c(N− 1))d(N− 1) + BM(N) p̄(N− 1) + BN(N)g(N)}TP(N)

　　　　　　 × {(BL(N) + c(N− 1))d(N− 1) + BM(N) p̄(N− 1) + BN(N)g(N)}]
　　　　　　 + g(N )T{(BL(N ) + c(N− 1))d(N− 1)+BM(N ) p̄(N− 1)+BN(N )g(N )}
　　　　　　 + η (N ), (15)

　　　　ただし，　η (N ) = ī (N )TQī (N ) / 2

このとき，N− 1期の評価コストV (N− 1)から回収率α(N− 1)に関連する項ν (α, N− 1)を抽

出すると，以下のようになる。

　ν (α, N− 1) = d(N−1){L(N )TRK(N)+(BL(N)+c(N−1))TP(N)(A+BK(N ))}i(N− 1)

　　　　　　 + 1
2
 [{L(N )TRL(N)+(BL(N)+c(N−1))TP(N)(BL(N)+c(N−1))}d(N− 1)2

　　　　　　 + 2 ī (N )TP(N){N(N )TRL(N )+(BN(N)− I)TP(N)(BL(N)+c(N−1))}
　　　　　　 × d(N− 1)

　　　　　　 + 2d(N− 1){L(N )TR(M(N)−I)+(BL(N) + c(N− 1))TP(N)BM(N)}
　　　　　　 × p̄(N− 1)

　　　　　　 = d(N−1){c(N− 1)TP(N)(I− B{BTP(N )B + R}−1BTP(N ))A}i(N−1)

　　　　　　 + 1
2
 [{c(N− 1)T(P(N)−1+BR−1BT)c(N−1)}d(N− 1)2

　　　　　　 + 2 ī (N )T{P(N )(B{BTP(N)B + R}−1P(N )−I )c(N− 1))}d(N− 1)

　　　　　　 + 2d(N− 1){c(N− 1)TP(N)B{BTP(N)B + R}−1R}p̄(N− 1)] (16)

さらに，d(N−1)2の係数行列は以下のような簡便な表現となる。

　{L(N)TRL(N) + (BL(N) + c(N−1))TP(N)(BL(N) + c(N−1))}
　　　　= c(N− 1)TP(N) B{BTP(N )B + R}−1R{BTP(N )B + R}−1BTP(N )c(N− 1)

　　　　+ c(N− 1)TP(N) B{BTP(N )B + R}−1BTP(N )(B{BTP(k  + 1)B + R}−1BT

　　　　× P(N )c(N− 1)

　　　　− c(N− 1)TP(N) B{BTP(N )B + R}−1P(N )c(N− 1))

　　　　− c(N− 1)TP(N) B{BTP(N )B + R}−1P(N )c(N− 1)) + c(N− 1)TP(N )c(N− 1)

　　　　= c(N− 1)T [P(N )−1 + BR−1BT ]c(N− 1) (17)

ここで，P(N)とRは正定値行列であるので，α(k)の2次項の係数となるP(N) −1+BR−1BTの

(3, 3)要素 p22
−1 + r22

−1 + r33
−1は正となる。したがって，ν (α, N− 1)はαに関して下に凸の2
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次関数となる。こうして，V(N− 1)の最大化を考えると，αl = α̂  − sδ ≦ α(k) ≦ αu = α̂  + sδ

の範囲では，α = αlまたはα = αuで最大値をとることがわかる。さらに，ν (α, N− 1)をc(N

− 1)で微分して，

dν(α, N − 1)
dc(N − 1)

= 0   (18)

となるαをα0(N− 1)と表すと，α0(N− 1)≧ α̂のときにはν (α, N− 1)がα*(N− 1) = αlで最

大となり，α0(N− 1)≦ α̂ のときにはα*(N− 1) = αuでν (α, N− 1)が最大となることがいえる。

しかしながら，このα0(N− 1)の値はN− 1期には確定していない。なぜならば，α0(N− 1)は

i(N− 1)を含むが，最終期間から後ろ向きにα0(N− 1)を求める時に i(N− 1)の値はまだ得ら

れていない。したがって，事前にα0(N− 1)の値を指定することは出来ないので，評価コスト

を最大にする最悪な回収率α*(N− 1)も得られない。そこで，i(N− 1)を任意な値として，ν 

(αu, N− 1)とν (αl, N− 1)とを比較して，ν(α, N− 1)を最大にする回収率α*(N− 1)を決定す

る。ここで，V(N− 1)を最大とする最悪な回収率α*(N− 1)を含むc(N− 1)をc*(N− 1)と表す。

さらに，c*(N− 1)を含むL(N)をL*(N)と，L*(N)を含むP(N− 1)をP*(N− 1)と表すと，N

− 1期の最悪の回収率を考慮した準最適製造・再利用・廃棄方策p*(N− 1)は次のように求めら

れる。

p*(N− 1) = K*(N)i(N− 1) + L*(N)d(N− 1) + M*(N) p̄(N− 1) + N*(N)P(N )ī(N ) (19)

ここで，

K*(N )  = −{BTP*(N)B + R}−1BTP*(N)A (20a)

L*(N )  = −{BTP*(N)B + R}−1BTP*(N)c*(N− 1) (20b)

M*(N )  = {BTP*(N)B + R}−1R  (20c)

N*(N )  = −{BTP*(N)B + R}−1BT  (20d)

　　　ただし，　P*(N) = Q,  　g(N) = −P*(N)ī(N )

この手順を順次N− 1期から始めて後ろ向きに0期まで進めていき，k期の評価コスト関数

V(k)を最大にする最悪回収率の系列{ α*(k);  k = N− 1, … , 0 }を求める。あらかじめ求めた最
適製造・再利用・廃棄方策に含まれている係数ベクトルc(k)の (2, 1)要素である回収率α(k)を，

α*(k)に置き換えたものをc*(k)と表す。これより，c*(k)を含むL(k + 1)をL*(k + 1)，L*(k + 1)

を含むP(k)をP*(k)と表すと，k期の最悪な回収率を考慮した準最適製造・再利用・廃棄方策

p*(k )は次のように求められる。

p*(k ) = K*(k+ 1)i(k) + L*(k+ 1)d(k) +M*(k+ 1) p̄(k) + N*(k+ 1)g*(k+ 1) (21)
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K*(k+ 1)  = −{BTP*(k+ 1)B + R}−1BTP*(k+ 1)A (22a)

L*(k+ 1)  = −{BTP*(k+ 1)B + R}−1BTP*(k+ 1)c*(k) (22b)

M*(k+ 1)  = {BTP*(k+ 1)B + R}−1R  (22c)

N*(k+ 1)  = −{BTP*(k+ 1)B + R}−1BT  (22d)

P*(k ) = Q + K*(k+ 1)TRK*(k+ 1)+(A + BK*(k+ 1))TP*(k+ 1)(A + BK*(k+ 1)) (23)

　　　ただし，　P*(N) = P(N) = Q

g*(k) = − Qī(k)

　　+ {K*(k+ 1)TRL*(k+ 1)+(A + BK*(k+ 1))TP*(k+ 1)BL*(k+ 1)+c*(k ))}d(k)

　　+ {K*(k+ 1)TR(M*(k+ 1)−I)+(A + BK*(k+ 1))TP*(k+ 1)BM*(k+ 1)}p̄(k)

　　+ {K*(k+ 1)TRN*(k+ 1)+(A + BK*(k+ 1))TP*(k+ 1)BN*(k+ 1)}g*(k+ 1)

　　+ (A + BK*(k+ 1))Tg*(k+ 1), (24)

　　　ただし，　g*(N) = g(N) = −P(N)ī(N )

3．数値例による製造・再利用・廃棄方策の性能

本研究で導出した製造・再利用・廃棄方策の特性や性能を調べるために，以下のようなモ

デルパラメータの値を設定して数値計算を行なった。回収率は予測値 α̂の回りにある幅sδで

変動する，すなわち，αl = α̂  − sδ ≦ α(k) ≦ αu = α̂  + sδ と考え，数値計算では，sとδを変

更して，平均評価コストの値を比較してみた。ここで導出した製造・再利用・廃棄方策（The 

Proposed Manufacturing/Reuse/Disposal Policy; PMRDP）と比較するために，実際に各

期で変動した回収率の系列{ α(k);  k = 0, … ,  N− 1}を既知として求めた最適製造・再利用・
廃棄方策（The Optimal Manufacturing/Reuse/Disposal Policy; OMRDP）と予測回収率 α̂

を全期間で採用した準最適方策（The Sub-optimal Manufacturing/Reuse/Disposal Policy; 

SMRDP）の場合を考えた。数値計算で用いた製造・再利用・廃棄モデルのパラメータは，製

品在庫（Store1）の初期レベル値 i1(0) = 0.7，再利用の貯蔵（Store2）の初期レベル値 i2(0) = 

0.5，製品の需要レベル{d(k) = 0.4;  k = 0, … ,  9}，基準製品在庫レベル{ ī1(k) = 0.4;  k = 0, … ,  

9}，基準貯蔵レベル{ ī2(k) = 0.3;  k = 0, … ,  9}，基準生産レベル{ p̄m(k) = 0.3;  k = 0, … ,  9}，
基準再利用レベル{ p̄r(k) = 0.3;  k = 0, … ,  9}，基準廃棄レベル{ s̄(k) = 0.2;  k = 0, … ,  9}とし，
コストに関しては，製品在庫1レベル当たりのコストh1 = 1.0，再利用のための貯蔵1レベル

当たりのコストh2 = 1.0，製造1レベル当たりのコストcm = 1.0，再利用1レベル当たりのコス

トcu = 1.0，廃棄1レベル当たりのコストcd = 1.0，回収1レベル当たりのコストcr = 2.0を考え

る。ここで，実際の回収率の系列は，平均が予測回収率 α̂で標準偏差δの正規乱数を発生させ
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た数値を用いた。数値結果は以下の表1にまとめられ，典型的な製造・再利用・廃棄方策の在

庫レベルの推移を図2に表す。

図 2　
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表 1　各製造・再利用・廃棄方策の性能比較

 α̂  δ s TC of OMRDP TC of SMRDP TC of PMRDP

0.4

0.1

0.5

2.132 2.164

2.146

1.0 2.143

2.0 2.182

0.2
0.5

2.328 2.487
2.383

1.0 2.387
2.0 2.574

0.6

0.1

0.5

2.782 2.813

2.796

1.0 2.795

2.0 2.835

0.2

0.5

2.989 3.097

3.044

1.0 3.051

2.0 3.242

0.8

0.1

0.5

3.471 3.501

3.485

1.0 3.484

2.0 3.527

0.2

0.5

3.689 3.794

3.744

1.0 3.752

2.0 3.947

上記の数値実験によると，回収率の標準偏差が大きくなると，本製造・再利用・廃棄方策が

平均回収率を用いた準最適方策より総コストが低くなる。しかし，回収率の変動幅が大きくな

ると，本方策の総コストが高くなる傾向がある。

4．結　び

本論文では，廃棄処理のあるリバース・ロジスティクスを含む離散時間生産在庫・再利用シ

ステムモデルに対して最適トラッキング問題として最適製造・再利用・廃棄方策を導出し，さ

らに，モデルパラメータである回収率が変動するときにある範囲での変動を考慮した準最適製

造・再利用・廃棄方策を提案した。数値計算によって，本研究で提案した製造・再利用・廃棄

方策の性能が調べられ，回収率がある範囲で変動するときに，それを考慮に入れない製造・再

利用・廃棄方策より良好な結果を得た。今後の課題として，本研究で導出した製造・再利用・

廃棄方策のモデルパラメータによる影響をより詳しく調べることと，回収率を制御変数とする

ような積極的にリサイクリングを行なう製造・リサイクル方策も考えられる。また，再製造方

策として本方策を再考することも意味があろう。
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