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グローバル・クローズド・ループ・
サプライ・チェーン・モデルの

設計方法について
開沼　泰隆，スティーブ・ディズニー

日本企業はグローバル・サプライ・チェーン (GSC) の設計/再設計の分野で欧米企業に出遅れており，新た
な知見を提供することは企業にとって大きな支援になることが期待できる．GSC の中でクローズド・ループ・
サプライチェーンにおけるハイブリッド製造/再製造システムにおけるカニバリゼーション（共喰い効果）の効
果を分析する．ハイブリッド製造/再製造システムとは，新しく製造される新製品，回収製品から得られた部品
で再製造される再製造製品 (remanufactured products)，およびメインテナンス後の再利用製品 (refurbished
products) から構成されるものである．本稿ではハイブリッド製造/再製造システムにおいて企業の総利益に及
ぼす回収率，再製造率，および再利用率の影響を検討する．

キーワード：クローズド・ループ・サプライ・チェーン，ハイブリッド製造/再製造システム，カニ
バリゼーション

1. はじめに

わが国は，大量生産・消費・廃棄に基づく長期的な
経済成長を遂げてきた．その結果，資源枯渇や環境問
題に直面している．現在，企業は，製造活動における
環境負荷や資源消費の削減に取り組んでおり，持続可
能なシステムを目指している．クローズド・ループ・
サプライ・チェーン (CLSC) システムを構築し，リ
ユース，リサイクルを推進することは，これらを達成
する一つの方法である．しかしながら，企業が CLSC

を構築するうえで，さまざまな課題を有する．その課
題の一つに新製品と再製造製品の競合問題が挙げられ
る．企業は再製造製品を販売することで新製品需要へ
影響し，利益が減少することを懸念する．これまで，
CLSCシステムに関する利益について定量的に検討し
た研究はほとんどない．また，大部分の CLSC 研究
は，新製品製造および再製造に関するものであるが，
再利用製品は考慮されていない．再利用製品とは，軽
度に使用された製品，またはわずかに損傷を受けた
製品であり，再販売のために迅速に修理可能な製品
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である．本稿では，製造，再製造，および再利用から
なるハイブリッド製造/再製造を含んだ CLSCモデル
を提案し，回収率，再製造率，再利用率が総利益に及
ぼす影響について検討を行う．また，新製品と再製造
製品のカニバリゼーション効果が需要に及ぼす影響
についても検討している．さらに新製品だけではな
く再製造製品を同時に販売することが，カニバリゼー
ションが発生しても企業の総利益を上昇させることを
示す．

2. 関連研究

再製造に関する多くの研究は，ハイブリッド製造/再
製造システムについて検討されてきた．Wang et al. [1]

は，システムの総コストを最小限に抑えるために，確率
的需要および回収比率を有するハイブリッド製造/再製
造モデルを検討した．Kenne et al. [2]は，ハイブリッ
ド製造/再製造システムにおける生産スケジューリング
および在庫管理方法について研究している．Neto and

Bloemhof [3]は，顧客の支払い意思額とエネルギー消
費の関係において，新製品と再製造製品とを比較して
いる．Qiang et al. [4]は，使用済み製品の回収を確立
するために必要な投資について検討している．また，
Qiang et al. [5]は，SCの再設計と，再製造された製
品に対する消費者の認識とが，収益性と市場シェアに
与える影響を検討した．
これらの研究は，製造および再製造のみを考慮した

ものであり，再利用の分析は考慮していない．ハイブ
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リッド製造/再製造システム内の製品ライフサイクル
の研究において，Umeda et al. [6]は，再利用の成功
が製品ライフサイクルに依存することを示す「限界再
利用率」と呼ばれる指標を提案した．Geyer et al. [7]

は，再製造コストの節約が製品のライフサイクルおよ
び耐久性に影響することを実証した．Atasu et al. [8]

は，製品ライフサイクルにわたる再製造の収益性を考
慮し，製品ライフサイクルを強調することは，CLSC

システムの開発において重要な役割を果たすことを明
らかにしている．
Souza [9] は，再製造製品は，1) 市場拡大効果，2)

カニバリゼーション効果の二つの消費者需要に影響を
及ぼすことを示している．カニバリゼーション効果は，
新製品の需要を抑制するため，利益を減少させるとし
ばしば言及される．しかしながら，Atasu et al. [10]

は，再製造された製品は，さらなる市場拡大につなが
る可能性があると報告している．Guide et al. [11]は，
CLSC研究においてカニバリゼーションの検討が必要
であることを主張した．
Gallo et al. [12]は，再製造製品が第 2の市場で販売

されるモデルを提案した．そこで，回収率と回収品の
品質を考慮したシナリオを作成した後シミュレーショ
ンを実施し，ハイブリッド製造/再製造システムの利益
について検討を行った．しかし，ハイブリッド製造/再
製造システムにおける新製品および再製造製品の需要
の関係を検討しているが，再製造製品は新製品の需要
に影響しないと見なして，カニバリゼーション効果の
検討が実施されていない．
Fourt andWoodlock [13]，Mansfield [14]，Bass [15]

は，製品のライフサイクルにわたる需要を表すために，
Bassモデルとして知られるようになったモデルを提案
し，Bassモデルを用いて，革新者と模倣者の特性を利
用した新製品の販売量について検討した．Oshita and

Kainuma [16]は，Bassモデルに基づくハイブリッド
製造/再製造システムにおける新品および再利用部品
のカスケードモデルと最適発注方策を提案し，Bass拡
散モデルにおいて，市場拡大と新品・再製造製品需要
への共食い効果を検討した．
Shahedi et al. [17]は，持続可能なCLSCネットワー

クモデルを開発し，ネットワーク全体の総利益を最大
化するネットワーク設計問題を検討した．Kainuma

et al. [18, 19] は CLSC のハイブリッド製造/再製
造システムにおける，再製造製品販売による需要へ
の影響の定量的評価を試みた．また，Nanasawa and

Kainuma [20]は，CLSCのハイブリッド製造/再製造

システムにおける消費者の支払い意思額 (WTP)を考
慮した再製造製品の価格決定モデルについて検討して
いる．

3. モデル

図 1は，本稿で提案するモデルの概略図を示したも
のである．新製品の製造段階においては新製品が原材
料を消費し，再製造段階では，回収された製品を検査
し，その状態に応じて分類される．回収製品は，再製
造，再利用，廃棄の三つのグループに分類される．新
製品，再利用製品，再製造製品は以下のように定義さ
れる：
1. 新製品：原材料，部品すべて新しいものを使用し
て製造した製品．

2. 再製造製品：市場から回収した製品を分解，検査，
洗浄，修理および再組立てを含むプロセスで再生
した製品．

3. 再利用製品：市場から回収した製品のなかで使用
期間が短いかもしくは展示品，多少の不具合で返
品された製品を一部修繕，洗浄し，新品同様に市
場で販売する製品．軽度の再製造製品と考える．

再利用製品は小規模なリマニュファクチャリングと考
えることができる．再利用製品は新品として販売され
るが，新製品や再製造製品とは異なる．
本稿におけるモデルは動的であるが，本質的に決定

論的である．新製品の真の需要（カニバリゼーション
が起こる前）は，Bass [15]の拡散モデルによって与え
られている．

DN
t = mN · (p+ q)2

p
· e−(p+q)t

(1 + q
p
e−(p+q)t)2

, (1)

ここで，tは離散的（周期的）で，mN は新製品の市場
ポテンシャルの最大の大きさ，pは革新係数，qは模倣
係数である．ここでは，再製造製品需要も Bass モデ
ルによって与えられると仮定する．

DR
t =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0 if t < Δt

mR · (p+ q)2

p
· e−(p+q)(t−Δt)

(1 + q
p
e−(p+q)(t−Δt))2

if t ≥ Δt

,

(2)

ここで，mR は再製造製品の最大の市場ポテンシャル，
Δt は再製造製品の需要を将来にシフトさせる遅延要
因である．また，pと q は新製品需要と再製造製品需
要の両方について同じであると仮定し，二つの需要は
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図 1 ハイブリッド生産/再製造の模式図

同じ形状を有してる．再製造製品の需要は，新製品の
需要の一部を共食いさせる．その比率を α ∈ (0, 1)と
する．再製造製品の需要が新製品の需要を共食いした
と仮定し，新製品に対する残りの需要は

DNC
t = (DN

t − αDR
t )+. (3)

となる．ここで，(·)+ は次のような最大値演算子であ
る．(x)+ = max(x, 0).

総需要は式 (4)で表される．

DT
t = DR

t + (DN
t − αDR

t )+. (4)

t 期における回収量は，総需要の r(％)で式 (5) で表
される．

v(t) = rDT
t . (5)

比率 uRF は回収量のうちの再利用の割合で，単位当
たりのコストは CRRF

t とする．再利用の総量 wRF
t は

式 (6)で表される．

wRF
t = uRF v(t). (6)

比率 uR は回収量のうちの分解・再製造の割合で，単位
当たりのコストは (CRDA

t + CRM
t )とする．そして，

再製造の総量 wR
t は式 (7)で表される．

wR
t = uRv(t). (7)

回収されたもののうち再利用も再製造もされなかった
ものは単価 CD

t で埋め立て処分される．各期間に埋め
立て処分される量は式 (8)で表される．

wD
t = (1− uR − uRF )v(t). (8)

次いで，再製造製品は，在庫として貯えられ，再製造
製品の需要を満たすために使用される．当初，再製造
製品の需要はないので，(tnsN − INt )+ まで新製品の
在庫を目標の在庫に引き上げる．ここで I は実在庫を
表す．新製品を製造するためのリードタイムは 1期間
であり，したがって，完成品は以下のとおりである．

cNt = wN
t−1. (9)

新製品および再利用製品の最終在庫は，次のように与
えられる．
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表 1 シミュレーション研究における数値設定

変数 説明 数値

PN パソコンの新製品・再利用製品の ¥100K

販売価格
PR 再製造パソコンの販売価格 ¥60K

p 革新係数 0.015

q 模倣係数 0.2

mN 新製品の市場ポテンシャル 800K

mR 再製造製品の市場ポテンシャル 400K

Δt 遅延係数 20

α カンニバライゼーション率 0.2

r 回収率 0.3

uR 再製造比率 0.4

uD 廃棄率 0.3

uRF 再利用率 0.3

CR
t 回収コスト 20

CRDA
t 分解費用 5

CRM
t 再製造原価 15

CD
t 廃棄費用 5

CRRF
t 再利用費用 5

tnsR 再製造製品の目標純在庫 100

tnsN 新製品の目標純在庫 100

CH
t 在庫保管費 1

CB
t バックログコスト 9

CM
t 製造コスト 30

CRM
t 原料コスト 20

T シミュレーション時間軸 100

EINt = INt + cNt . (10)

十分な在庫がない場合，再製造製品の需要を満たすた
めに使用される新製品の移転は，再製造製品在庫への
移転後の新製品および再利用製品の在庫であり，

Tt = min{(tnsR − (IRt−1 + wR
t −DR

t ))
+, (EINt )+}

(11)

となる．再製造と再利用の移転後の残りは，新製品と
再利用製品の在庫となる．

EIATN
t = EINt − Tt. (12)

最後に，CH
t を (EIATN

t )+ に対する単位在庫保持コ
スト，CB

t を (−EIATN
t )+ に対する単位残高コスト

とする．

4. システムの動的応答

ここで，表 1に示す数値を用いて，新製品と再製造
製品の需要の関係を分析する．モデリングの対象は，
パーソナル・コンピュータのサプライ・チェーンに基
づいており，多くのコンポーネントがリサイクルの可

図 2 需要モデル

図 3 回収品の概要

能性を有している．今後数年間に廃棄されるパソコン
の台数が増加することが予想される．また，日本では
「循環型社会形成推進基本法」が導入・施行されており，
市場から回収される再製造製品の数量は増加すると予
想されている．
図 2は，新製品と再製造製品の需要をプロットした

ものである．革新者や模倣者の新製品需要への影響が
はっきりとわかる．また，再製造工場での対応の遅れ，
カニバリゼーション効果，市場拡大効果なども確認で
きる．
図 3は，総需要（線）を，回収された回収品のプロッ

ト（斜線領域），v(t)とともに図示している．比率 uD

の回収品は，単価 CD
t で埋立地に送られる．比率 uRM

の回収品は単価 CRDA
t + CRM

t で分解され再製造さ
れる．比率 uRF の回収品は，CRRF

t の単価で再利用
され，その後新製品在庫となる．白い領域は，顧客に
よって使用中のままであるか，または廃棄された製品
を表す．
図 4は，在庫レベルの変化の概略を示す．当初，新製

品の目標在庫を中心に変動し，時にはバックログであっ
たり，それ以外の期間は在庫を保有した状態である．
一方，回収・再製造製品の在庫は，再製造製品の需要
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図 4 在庫のグラフ

図 5 回収率が利益に与える影響

が活性化するまで増加する．この時点で，再製造製品
の在庫は減少する．回収初期に回収されたものは，再
製造の需要を満たすには不十分である．したがって，
新製品が製造され，再製造製品として販売される．も
し α または r が大きくなれば，再製造された製品に
対する需要よりも多くの回収品が存在し，永続的にか
なりの量の在庫を保有することになる．

5. 期待利益

新製品および再利用製品の販売価格が，再製造製品の
販売価格とは異なると仮定する．ここではシミュレー
ション期間にわたるハイブリッド製造/再製造システ
ムからの期待利益は，次のように表わされる．

Π =

T∑
t=1

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

PNDNC
t + PRD

R
t

−

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(CRM
t + CM

t )wN
t

+CH
t ((IRt )+ + (EIATN

t )+)

+CB
t ((−IRt )+ + (−EIATN

t )+)

+wR
t (CRDA

t + CRM
t )

+v(t)CR
t +CRRF

t wRF
t

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

.

(13)

数値実験により，ハイブリット製造/再製造システム
の収益性を確認した．

図 6 カニバリゼーションが利益に与える影響

図 7 再利用による利益への影響

図 5は，回収率と利益の関係を通して市場拡大効果
を表している．回収率が転換点に達するまで，より多
くの製品が市場から戻されるにつれて，総利益が増加
することがわかる．この転換点は，再製造需要が製造
された在庫を吸収できないほど多くの回収がある場合
に生じる．これは，製品のライフサイクルの終わり近
くで，望ましくないリターンに負担をかけないように
注意を払うべきであることを示している．
図 6は，カニバリゼーション比率による利益への影

響を表してしている．再生需要が新製品の需要を減ら
す可能性が高まるにつれて，利益は減少することがわ
かる．
図 7は再利用率と再製造率が利益に与える影響を表

している．この図より，再製造よりも多くの商品が再
利用されることによって，総利益が増加することがわ
かる．

6. 結論

本稿では，CLSCの方策として，ハイブリッド製造/

再製造モデルについて述べた．パソコンのサプライ・
チェーンに基づいてシナリオを作成し，数値実験によ
り検討を加えた．数値実験より得られた結果は，再利
用を含むハイブリッド製造/再製造 CLSC モデルが，
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再利用を含まないモデルよりも収益性が高いことを示
している．
カニバリゼーション効果が大きい場合，製造コスト

によっては総利益が減少する場合もあるが，製造コス
トに対して適切な価格設定が行われている場合，新製
品のみを販売していた場合より利益が増加する．さら
に，マーケット・エクスパンジョン効果を望める場合，
利益としては再製造製品を販売することで新製品のみ
販売した利益より増加するケースが増える．これは，企
業にとって再製造製品販売におけるカニバリゼーショ
ン効果がもたらす利益への影響を懸念する事案に対し
て，解消する一つの結果であるといえる．
海外に範囲を拡大し，グローバル CLSCに展開する

ことにより，再利用，再製造のポテンシャルが高くな
り，より収益性の高い CLSCが実現することができる
と考えられる．
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