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経済活動と持続可能な社会との共生
【環境】

• DfE (Design for Environment; 環境対応設計)
【リスク】

• BCP (Business Continuity Planning; 事業継続性計画)
• Resiliency (弾性力、回復力)

【社会】
• CSR (Corporate Social Responsibility; 企業の社会的責任)
• Sustainability (持続可能性)
• SDGs (Sustainable Development

Goals; 持続可能な開発目標)

出典：国際連合広報センター(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



経済活動と持続可能な社会との共生
• 世界経済フォーラムによる
リスク評価

• 発生の可能性
• 影響のおきさ

• 経済活動に対するリスク
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出典：World Economic Forum, Global Risks Report 2020より一部抜粋の上、作成

経済 環境 地政学 社会 テクノロジー

経済面主体

環境・社会問題へ
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テクノロジーによる社会課題の解決
• Society 5.0 （経団連）

• AIやIoT、ロボット、ビッグデータなどの革新技術をあらゆる
産業や社会に取り入れることによりする実現する新たな未来
社会の姿

• 狩猟社会（Society 1.0）
• 農耕社会（Society 2.0）
• 工業社会（Society 3.0）
• 情報社会（Society 4.0）

• 技術が未来を拓く

出典：経団連 Society 5.0 for SDGs(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



本研究の概観
• ３段階のサプライチェーンを対象

• サステイナビリティーにおける
3つの視点から顧客需要を満たす
ための配送オペレーションを評価

1. 経済
2. 環境
3. 社会

• 複数の目的関数を扱う多目的最適化問題という
数理最適化技術を用いてサプライチェーン構築時の設計
指針に関する示唆を与えることを目的とした意義ある研究

サプライヤー
配送センター

顧客
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目的関数が単一の場合の最適化
• 与えられた条件の下で目的関数を最適化（最大化もしくは
最小化）する解を探る

目的関数

設計変数

最小化
局所最適解局所最適解

最適解
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目的関数が複数の場合の最適化
• 100個の製品を３店舗に分配する場合を考える

• 各店舗は最低10個の製品を仕入れることが可能だが、
なるべく多く仕入れたい

• どのように配分すれば良いだろうか？

【店舗１】
仕入れ量

【店舗２】
仕入れ量

【店舗３】
仕入れ量

多目的最適化問題
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多目的最適化問題へのアプローチ
• 3つの目的変数についてそれぞれ解いた解がすべて一致
していれば問題なくそれが完全最適解

• ところが、完全最適解が得られることは非常に稀
• 多くの場合「あちらを立てればこちらが立たず」と言った
トレードオフ関係を解消する必要あり！

【店舗１】
仕入れ量

【店舗２】
仕入れ量

【店舗３】
仕入れ量
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多目的最適化問題へのアプローチ
【アプローチ１】加重平均法
• 目的関数に重み付けを行い単一の目的関数として解く

【店舗１】
仕入れ量

【店舗２】
仕入れ量

【店舗３】
仕入れ量

例えば

とすれば

が得られる

重み付けをどう決定するか？
利用者の価値基準にあった解が得られるか？
(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



多目的最適化問題へのアプローチ
【アプローチ２】ε制約化法（← 本研究での方法）

• 目的関数一つを残して、他に（許容範囲としての）境界値
を設定して制約条件として解く

【店舗１】
仕入れ量

【店舗２】
仕入れ量

【店舗３】
仕入れ量

例えば目的関数として を残し、

とすれば

が得られる
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本研究におけるモデル化
• 与えられた14拠点の顧客に対し製品を配送する多段階サプライ
チェーにおいて、

1. トータルコスト最小化（経済）
2. CO2 排出量最小化（環境）
3. 販売機会損失最小化（社会）

の3つを目的関数とする多目的最適化問題を解くことによって
配送センターの

• 拠点設置数
• ロケーション
• 利用するサプライヤー

に関する解を導き、
サプライチェーンの構築・設計に
対する知見・示唆を導こうとした
ものと捉えられる

サプライヤー
配送センター

顧客
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本研究における多目的最適化問題

【仮定】
• 単一の製品
• サプライヤーと配送センターの
キャパシティーは可変

• 段階ごとの配送に依存したCO2
排出量

• 最大積載量での配送

【条件】
• 配送途中でのロスなし
• サプライヤー、配送センターともに
キャパシティーを超える出荷はしない

• 配送センターからは需要を超える出荷
はしない
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• あちらを立てればこちらが立たず
• トレードオフ関係を解消するための指針が必要

トレードオフ関係の解消

実行可能領域

改悪

改善

最小化

目的関数１

目的関数２最小化

トレードオフ

：トータルコスト

：CO2排出量(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



• 目的関数を一つ残しもう一方に許容範囲を設定することで
トレードオフの解消へ

トレードオフ関係の解消

実行可能領域

最小化

目的変数１

目的変数２最小化

トレードオフ

許容範囲（境界値）
ε値の設定改悪

改善

：トータルコスト

：CO2排出量(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



本研究における多目的最適化問題へのアプローチ

【Option１】
• トータルコスト最小化を目的としたモデルに基づく解

【Option２】
• トータルコストを目的関数に残し、CO2排出量を境界値ε2以下
として制約条件に加えたモデルに基づく解

【Option３】
• トータルコストを目的関数に残し、CO2排出量を境界値ε2以下、
販売機会損失数をε3以下として制約条件に加えたモデルに基づく解
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本研究の有用性と限界点
【有用性】
• サステイナビリティーの観点から（いずれも限定的ではある
ものの）コスト面だけでなく、環境面、社会面といった3つの
視点を考慮したモデルの構築

• 初期段階でのサプライチェーンの構築に際し、3つの視点間の
トレードオフ関係の存在を明らかにし、設計指針を明示

【限界点】
• 限られたパラメータ設定の解であること

• パラメータ設定に依存したトレードオフ関係
• 単一期間問題であることから、サプライチェーンにおける
変動（内なる変動、外なる変動）への対応に関する知見が
得にくい

(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



質問
• 目的関数の妥当性について（とくに社会面）

• 数値実験における各変数（需要やキャパシティー）の設定
の仕方と妥当性について

• 多目的最適化問題を解く際の境界値ε2、 ε3の設定の根拠と
妥当性について

• 目的変数として残す関数を変えた場合の結果について

• 多期間を考慮した需要変動に対する対応や複数の配送方法
に関する拡張可能性について

(C) Mr. SUZUKI Sadami, Japan Transport and Tourism Research Institute, 2020



私見
• IMDによる国際競争力ランキングで日本は34位と1997年以降、
最低順位

• シンガポール(1) 、香港(5) 、台湾(11) 、中国(20) 、
韓国(23) 、マレーシア(27)、タイ(29)

• 上記ランキングとも相関があるとされているROAも米国企業の
平均約6％に対し、日本企業は約3％

• 日本ではSCMはコスト削減のための管理手法との位置付けが
依然として色濃い？

• 顧客価値創造、市場動向（顧客ニーズや需要変動）に対する対応
力強化により、費用、資産削減のみならず、サプライチェーンを
経営の柱とした売上増への取り組みがサステイナビリティーの観
点からも重要

ROA
売上 費用

資産
➖＝
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