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研究成果の概要（和文）：本研究では、資材調達、製品生産、製品販売、使用済み製品の回収とその再資源化、
市場での売れ残り製品や返品製品の再販売に至る循環型サプライチェーン(SC)を研究対象とした。複数業者から
なる循環型サプライチェーン（SC）での生産－物流－販売環境では、使用済み製品の回収量、製品の需要量や生
産量をはじめ、循環型SC関連業者の取り得る戦略行動等において様々な不確実な状況が想定される。本研究で
は、不確実な状況下での循環型SCの最適運用方策および循環型SC関連業者間の最適連携戦略を数理解析および数
値検証により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study focused on a closed-loop supply chain (CLSC) with material flows 
of procurement of parts, production and sale of products, collection and recycling of used products,
 resale of unsold products and returned products in a market. The circumstance of production, 
distribution and sales of items regarding CLSC with multiple members has various uncertain factors 
in terms of collection quantity of used products, demand and production quantity of product and 
strategy behaviors of CLSC members. This study proposed the optimal operation for a CLSC with 
uncertain circumstance regarding production, distribution and sales of items and the optimal supply 
chain coordination between CLSC members through mathematical analysis and numerical analysis.

研究分野： 経営工学分野
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、部品・製品等の物品の生産－物流－
販売が国内外で展開され、上流から下流に至
る生産・販売関連の複数業者に対する生産－
物流－販売の最適運用方策が必要である。し
かし、生産－物流－販売環境は物品に対して
品質、納期、市場需要が不確実な状況にある。
また、E コーマス環境を利用し、店頭－オン
ラインによる並行販売を行う際、顧客の不確
実な購買嗜好を考慮して生産－物流－販売
の最適運用方策を考える必要がある。さらに、
物品の再資源化促進が可能となる効率的な
仕組みの確立も急務となっている。上記の使
用済み物品を含む生産－物流－販売環境を
扱う循環型サプライチェーン(SC)に関する
数理解析や最適運用方策は申請者[1]-[4]を
含め、これまで国内外で有益な研究成果が報
告されている。しかし、循環型 SC を考察す
る際、次の(i)～(vi)の特性：(i) 物品の回
収、調達、生産、配送、販売等の状況、(ii) 
物品の品質や品質検査エラーの状況、(iii) 
物品の販促・販売価格による需要量への影響、
(iv) 市場での製品ライフサイクル、(v) 顧
客の購買嗜好、(vi) 循環型 SC 関連業者が取
り得る戦略行動 に焦点を当て、各特性に不
確実な状況を考慮し、各特性がある確率分布
で想定できる状況とできない状況の循環型
SC の数理解析と各状況での最適運用方策の
比較検証はこれまで明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
１．研究開始当初の背景を踏まえ、循環型

SC の生産－物流－販売環境に対し、(i)～
(vi)の特性に不確実な状況を考慮し 
(1) 生産－物流－販売環境が不確実な循環
型 SC に対する最適運用方策の数理解析 
(2) 循環型 SC 関連業者の不確実な戦略行動 
に対する最適連携戦略の数理解析 
に焦点を当て、循環型 SC の数理解析および
数値検証を行い、物品の生産－物流－販売環
境が不確実な循環型 SC に対する最適運用方
策と最適連携戦略を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
これまでに申請者が研究成果で得た、(1) 

環境対応問題を扱うロジスティクスに関す
る数理解析手法、(2) 確率・統計理論、(3) 工
程管理に関する数理解析手法、(4)最適化理
論、(5) ゲーム理論、(6)リスク分析を行う
平均分散分析等を適宜用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 生産－物流－販売環境が不確実な循環
型 SC に対する最適運用方策の数理解析 
①使用済み製品の回収インセンティブと品
質を考慮したグリーンサプライチェーンマ
ネジメントでの最適運用方策 
 ここでは、使用済み製品に関する回収イン
センティブと品質を考慮した、グリーンサプ
ライチェーン（GSC）の最適運用方策につい

て考究した。具体的には、販売業者がインセ
ンティブを支払い、使用済み製品を回収し、
製造業者は回収製品を分解・点検後、再生可
能部品の品質に応じて再利用の可否を決定
し、販売業者に回収費用を補填する状況を想
定した。ここに、インセンティブの回収量へ
の影響と回収製品の多様な品質を考慮し、イ
ンセンティブ、再生品質レベルと製品生産量
の最適決定を行い、両業者が分権型と統合型
にある場合の最適決定を比較検討した。 
 
②需要情報、使用済み製品の回収インセンテ
ィブと品質を考慮したグリーンサプライチ
ェーンマネジメント(GSC)での最適運用方策 
ここでは、研究成果①の拡張モデルを考え、

製品需要量について、①ある確率分布に従う
状況、②期待値と分散のみの統計量情報がわ
かる状況を考えた。製品需要量が②の状況下
では、製品需要量が従う最悪の分布状況下で
期待利益を定式化し、最適運用方策を決定し
た。これより製品需要量が各状況で、両業者
が分権型 GSCと統合型 GSCにある最適運用方
策を比較検討した。また、再生産可能部品の
品質が最適運用方策に与える影響の感度分
析を行った。分権型 GSC から統合型 GSC 下で
の意思決定への移行の両業者の有益性を保
証するため、SC 連携による利益分配法：利益
分配法 I：各業者の利益比率に応じた利益分
配、利益分配法 II：製品卸売価格と使用済み
製品回収費用の補填額をナッシュ交渉解と
して調整、利益分配法 III：利益分配法 I と
II の組合せ の導入効果を比較検証した。 
 
③２段階生産―発注方策における製品需要
予測更新の有益性 
ここでは、単一小売業者と単一製造業者か

らなるサプライチェーン(SC)において、製品
発注および製品生産を 2回行い、各発注時点
で需要の分布情報の更新に基づき、最適生産
―販売方策を見直す2段階生産―発注方策に
ついて考究した。最適生産―販売方策として、
製品の生産量、広告費用と販売価格に着目し
た。また、両業者が分権型と統合型にある場
合の最適生産―販売方策を考案した。ここで、
製品の期待需要は製品の広告費用と販売価
格に影響を受け、期待需要に対して加法変動
する場合を考えた。さらに、分権型から統合
型への意思決定の移行の有益性を提示する
ため、SC 連携契約を導入し、両業者間で製品
卸売価格をナッシュ交渉解として調整した。 
 
④使用済み製品の品質分類にエラーが生じ
る場合を考慮したグリーンサプライチェー
ン(GSC)の最適運用方策 
市場から回収した使用済み製品は品質が

不確定であり、品質分類の際、設備や専門知
識の不備等で正しく品質分類されない状況が
考えられる。ここでは、単一回収業者と単一
製造業者からなる GSC を対象に、使用済み製
品の品質分類にエラーが生じる場合の最適



運用方策を考究した。ここで、回収業者から
買取った使用済み製品に品質分類エラーが
ある場合、製造業者は正しい品質に再分類し
た。GSCM の最適運用方策として、製造業者の
期待利益が最大となる回収業者からの使用
済み製品の買取品質レベルの下限と部品需
要量を過不足なく生産するための再生産率
を決定した。数値検証では品質分エラーが最
適運用方策に与える影響を検証した。 
 
⑤顧客返品情報の共有がEコマース環境下で
のサプライチェーン買戻方策に与える影響 
ここでは、本研究では、製品販売後の顧客

からの返品再販売と売れ残り製品の買戻し
を考慮した E-コマース環境下での単一小売
業者と単一製造業者からなるサプライチェ
ーンモデル(SCM)の最適販売方策を考究した。
このとき両業者間に、(1) 独立した分権型
SCM、(2) 統合した統合型 SCM、(3) 返品率の
情報共有の有無を考えた。各状況が製造業者
の卸売価格の決定や小売業者の発注量の決
定に与える影響を検証した。製造業者は一般
市場での売れ残り製品と返品再販売できな
い損傷製品を小売業者から買戻すこととし
た。買戻し製品の品質により買戻し価格を区
別した。両業者間で卸売価格と買戻し価格を
調整し、分権型よりも統合型の意思決定が両
業者に有益であることを提示した。 
 
⑥複数物品調達チャネルの供給乱れを考慮
した最適運用方策とサプライチェーン連携 
生産工程で生じる機械故障等に加え、地震

や津波等の天災により製品等の物品調達が
乱れる状況を考慮し、最適な発注方策を行う
必要がある。ここでは、1 社の小売業者と 2
社の製造業者からなるサプライチェーンモ
デル(SCM)を対象に、小売業者が各製造業者
に製品発注する際、各調達に生産工程での機
械故障と天災が生じる状況を考慮した。分権
型 SCMと統合型 SCMでの最適製品発注方策に
ついて考究した。また、各業者に統合型 SCM
での意思決定を促すため、SC 連携として各製
造業者の製品卸売価格をナッシュ交渉解で
調整する利益分配法を考えた。数値検証では、
各最適決定の比較と利益分配法導入による
各業者への有益性を提示した。 
 
⑦値引き率と利益分配を考慮したサプライ
チェーンシステムの最適運用方策 
ここでは、一般市場、値引き市場と処分市

場をもち、製造業者と販売業者からなるサプ
ライチェーンシステムを対象に、最適な製品
発注量と製品の値引き率を求める最適運用
方策を考究した。具体的には、販売業者が意
思決定を行う分権型と両業者が統合し、シス
テム全体で意思決定を行う統合型を考えた。
統合型をとる場合、両業者の有益性を保障す
る利益分配の導入効果を提示した。 
 

⑧報酬－罰則契約導入がグリーンサプライ
チェーン(GSC)の最適運用方策に与える影響 
ここでは、再資源化を促す GSC の確立を目

指し、報酬‐罰則契約を結ぶ政府等の外部機
関と製造業者、また市場にインセンティブを
支払い使用済み製品の回収と市場への製品
販売を行う小売業者からなる GSC を考えた。
報酬‐罰則契約導入後の分権型と統合型を
考え、製品需要の分布情報に応じて製品発注
量、使用済み製品回収のために支払うべきイ
ンセンティブと使用済み製品分解後の再生
すべき再生可能部品の品質レベルの下限の
最適決定を行った。数値検証では、数値検証
では、分布報酬‐罰則契約の導入が分権型と
統合型の最適運用方策に与える影響を再生
産可能部品の品質分布に応じて比較検証し
た。また、サプライチェーン連携により統合
下での最適決定移行の有益性を示した。 
 
⑨E コマース環境下で返品取扱と値引きを考
慮したサプライチェーン連携の分析 
ここでは、E コマース環境下で返品取扱い

と値引きを考慮した単一小売業者と単一製
造業者からなるサプライチェーン(SC)を考
えた。一般市場での売れ残り製品と返品製品
を値引き市場で販売し、値引き市場での売れ
残り製品と再販売できなかった製品を処分
市場で販売する SC の最適販売方策について
考究した。値引き市場での製品の顧客需要量
は値引き掛け率に応じて値引き市場での製
品の顧客期待需要量が影響受け、かつ確率変
動する状況を考え、加法変動する需要ケース
1 と乗法変動する需要ケース 2 を考えた。こ
こでの最適販売方策として、両業者が独立し
た分権型と両業者が統合した統合型を考え
た。ISC での意思決定が両業者に有益となる
ことを保証し、分権型から統合型の意思決定
への移行を促す SC 連携による利益分配とし
て、ISC での最適決定のもと両業者間で製品
の卸売価格と買戻し費用をナッシュ交渉解
で調整を行い、両業者への有益性を提示した。 
 
⑩製品需要の分布情報に応じた複数の物品
調達チャネルに供給の乱れが生じる場合の
サプライチェーン連携による最適発注方策 
ここでは、複数の物品調達チャネルに天災

と機械故障による物品供給の乱れを考慮し
たサプライチェーン(SC)を考察対象に、製品
需要量について、(i)ある確率分布に従う状
況 および (ii)期待値と分散のみがわかる
状況を考え、製品需要の分布情報に応じた SC
の最適発注方策について考究した。数値検証
では、(1)製品需要の分布情報に応じた各業
者の分権下と統合下での最適決定の比較、
(2)天災と機械故障の発生確率の変化と機械
故障発生時の製品生産可能割合の変化が最
適決定に与える影響、(3)統合下での利益分
配導入の有益性についての考察を行った。 
 



⑪再生産工程に乱れが生じる場合のグリー
ンサプライチェーン(GSC)での最適運用方策 
使用済み製品を再資源化する生産工程に

は品質や機械故障等の不具合が発生する状
況が考えられ、部品製品の再生産量への影響
を考慮する必要がある。ここでは、1 社の小
売業者と再生産を行う2社の製造業者からな
る GSC を考える。小売業者はインセンティブ
を支払い、使用済み製品を回収し、各製造業
者に製品を配分する。各製造業者は再生可能
部品の品質に応じて再生品質レベルを決定
し、小売業者に回収費用を補填する。インセ
ンティブ、回収製品の配分率と再生品質レベ
ルの最適決定を分権型と統合型でそれぞれ
行い、最適運用方策と期待利益を比較した。 
 
⑫使用済み製品の再資源化を考慮したグリ
ーンサプライチェーンでの最適検査方策 
使用済み製品の回収・再利用を考慮したグ

リーンサプライチェーン(GSC)が直面する使
用済み製品の品質の不確実さへの対処の1つ
に検査がある。ただ、検査の費用と正確さに
はトレードオフの関係がある。ここでは、単
一製造業者からなる GSC に検査を組み込み、
使用済み製品の最適調達量と最適検査方策
を考究した。検査方式に、(1)全数検査、(2)
抜取検査、(3)不合格ロット選別型抜取検査、
(4)合格ロット選別型抜取検査（提案検査方
式）、(5)無試験検査を挙げ、製造業者の期待
利益を最大化する調達量と検査方策の最適
決定法を提案した。数値検証では、再生産環
境の変化が製造業者の最適決定と最大期待
利益に与える影響を明らかにした。 
 
⑬製品需要量と使用済み製品回収量に不確
実さを考慮した 
グリーンサプライチェーンの最適運用方策 
ここでは、製品販売と使用済み製品の回収

促進を行う販売業者と使用済み製品の再資
源化と製品生産を行う製造業者からなる GSC
を扱った。小売業者と製造業者が独立した分
権型 GSC とシステム全体(S)の最適化を図る
統合型 GSC について、製品需要と使用済み製
品回収可能量の分布情報に応じて製品発注
量、使用済み製品の最大回収量、回収インセ
ンティブ、再生部品への再生品質レベルの最
適運用方策を決定した。数値検証では、分布
情報と再生産可能部品の品質が各GSCの最適
決定に与える影響とSC調整による統合型GSC
への移行の有益性を提示した。 
 
⑭複数の再生産工程に報酬‐罰則契約を導
入した場合のグリーンサプライチェーンで
(GSC)の最適運用方策 
品質の不確実な使用済み製品の回収と再

資源化の促進を行う GSC の確立には、(1)再
資源化を行う複数の製造業者、(2)小売業者
と各製造業者間の使用済み製品回収の補填
契約、(3)外部機関と各製造業者間の再資源
化の報酬－罰則契約の導入が有効と考えら

れる。本研究では、1 社の小売業者、2 社の
製造業者と 1つの外部機関からなる GSCにつ
き、小売業者はインセンティブを支払い、使
用済み製品を回収し、各製造業者に配分した。
各製造業者は外部機関の目標再生品質レベ
ルに基づき再生品質レベルを決定した。イン
センティブと再生品質レベルの最適決定を
分権型・統合型 GSC で行い、最適運用方策と
各業者、システム全体の利益を比較した。 
 

⑮平均分散モデルを適用したグリーンサプ
ライチェーン(GSC)最適運用のリスク分析 
ここでは、使用済み製品の再資源化を考慮

したGSCでの製品需要量の不確実性をリスク
と捉え、平均分散モデルを適用することで、
単一小売業者と単一製造業者からなるGSCの
最適運用方策を決定した。利益の期待値と分
散の影響を考慮し、分権型と統合型の製品発
注量、回収インセンティブ、再生下限品質レ
ベルの最適決定法を提案した。数値検証では、
リスクの扱い方の違いがGSCの最適運用方策
に与える影響を明らかにした。 
 
⑯不確実な製品需要量と顧客返品率を考慮
した E-コマース環境下での最適運用のため
のリスク分析とサプライチェーン調整 
ここでは、製品需要量と製品販売後の顧客

返品率が不確実な状況下で、返品製品の引取
り・再販売と返品製品を含む売れ残り製品の
買戻しを考慮した E-コマース環境下のサプ
ライチェーン(SC)の最適運用のためのリス
ク分析と SC 調整について考究した。単一小
売業者と単一製造業者からなるSCを考えた。
製品需要量は小売価格と返金率に、顧客返品
率は返金率に応じ確率変動すると想定した。
製造業者は一般市場の売れ残り製品と返品
製品で再販売できない損傷製品を区別し小
売業者から買戻すとした。分権型と統合型で
の最適発注量，小売価格と返金率の最適決定
のリスク分析を行い、両業者間での卸売価格
と買戻し価格のSC調整の有益性を提示した。 
 
⑰製品需要に製品ライフサイクルを考慮し
た最適販売戦略 
ここでは、携帯電話や PC 等の季節製品の

販売の際、製品需要に成長期、成熟期と衰退
期からなる製品ライフサイクルの影響を研
究対象に、製品販売に市場での製品ライフサ
イクルと製品需要の衰退期に製品販売価格
の値引きを考慮した最適販売方策を考究し
た。最適販売方策として製品販売価格、市場
での製品販売終了時点と衰退期での値引き
率に着目した。数値検証では、製品販売価格
の値引きが最適製品販売方策と販売業者の
利益に与える影響を考察した。 
 
⑱製品需要量と使用済み製品回収量の不確
実性をもつクローズド・ループ・サプライチ
ェーン(CLSC)にフレキシブル発注方策を適
用した場合の最適運用 



一般に、CLSC は製品需要量の不確実性だけ
でなく、使用済み製品回収量の不確実性およ
び品質の多様性に直面する。ここでは、これ
らの不確実性に対応するため、フレキシブル
発注方策(FOP)を小売業者、製造業者、リサ
イクル業者の 3 業者からなる CLSC に組み込
んだ。FOP では、再生部品量に応じて、実際
の製品卸売量が、予め決められた最小製品発
注量と最大製品発注量の間で変動する。FOP
を組み込んだ CLSC での各業者とシステム全
体の期待利益の定式化し、分権型 CLSC およ
び統合型 CLSC での、最小製品発注量、最大
製品発注量、リサイクルインセンティブ、再
生下限品質レベルの最適運用を数理解析お
よび数値探索により決定した。さらに、分権
型 CLSC から統合型 CLSC への移行を実現する
ため、サプライチェーン調整として、(I)ナ
ッシュ交渉解、(II)投資利益率に基づいた利
益分配法を適用し、その有益性を検証した。 
 
⑲製品需要量と使用済み製品回収可能量の
不確実性を持つクローズド・ループ・サプラ
イチェーン(CLSC)の最適運用のリスク分析 
製品需要量と使用済み製品回収可能量の

不確実さのリスクが CLSC の最適運用方策に
与える影響を考える必要がある。本研究[2]
では、製品販売と使用済み製品の回収促進を
行う販売業者と使用済み製品の再資源化と
製品生産を行う製造業者からなる CLSC を扱
う。両業者が独立した分権型 CLSC とシステ
ム全体の最適化を図る統合型 CLSC につき、
平均分散モデルを適用し、最適運用方策のリ
スク分析を行い、SC 調整による統合型 CLSC
の最適決定への移行の有益性を提示した。 
 
⑳顧客の購買嗜好を考慮した店頭販売-直販
による並行販売での最適価格戦略 
近年、製品販売形態として、小売業者によ

る店頭販売と製造業者によるオンラインを
利用した直販からなる店頭販売―直販によ
る並行販売が広く普及している。ここでは、
店頭販売―直販による並行販売モデルに着
目し、製造業者と小売業者の協力戦略とシュ
タッケルベルグの複占モデルを適用した競
合戦略により、店頭価格と直販価格の最適決
定を提案した。併せて、数値検証では、(i) 顧
客の購買嗜好の不確実さ、(ii) 店頭販売と
直販での顧客の購買嗜好の曖昧度、(iii) 製
品価格による需要減少度が並行販売モデル
での店頭販売と直販の最適価格決定と両業
者の期待利益に与える影響を明らかにし、両
業者の利益面から最適価格戦略を提示した。 
(2) 循環型 SC 関連業者の不確実な戦略行動 
に対する最適連携戦略の数理解析 
①進化ゲーム理論を適用したグリーンサプ
ライチェーン関連業者の行動戦略の考察 
ここでは、単一製造業者と単一小売業者か

らなるグリーンサプライチェーン(GSC)を対
象に、各業者の取る行動戦略が互いに事前に
想定できない場合に各業者の取る行動戦略

を数理解析により明らかにした。小売業者の
行動戦略を R1：再資源化促進協力（インセン
ティブを支払って使用済み製品の回収促進
と再生部品を利用した製品の販売促進）を行
う、R2：R1を行わない とし、製造業者の行動
戦略を M1：小売業者の再資源化促進協力の有
無の調査を行う、M2：M1 を行わない とした。
各業者の取る行動戦略は、考察期間に対し過
渡的に変化するのか、定常的で安定したもの
かを進化ゲーム理論を適用し明らかにした。 
 
②グリーンサプライチェーンの再資源化促
進活動の行動戦略の進化的安定性の分析 
ここでは、単一小売業者と単一製造業者か

らなるグリーンサプライチェーン(GSC)を対
象に、各業者の取る複数の行動戦略が互いに
事前に想定できない場合に、各業者の取る行
動戦略は、考察期間に対して過渡的に変化す
るのか、定常的で安定したものかを進化ゲー
ム理論[1]を適用し、数理解析と数値計算に
より明らかにした。小売業者の行動戦略を
R1：最大販売促進費用を投資し、使用済み製
品の回収と再生部品を利用した製品の販売
促進を行い、再資源化促進の協力を行う、R2：
最小販売促進費用を投資し、協力を行う、R3：
協力を行わないとした。また、製造業者の行
動戦略を M1：小売業者の再資源化促進協力の
有無を調査する、M2：調査しないとした。 
 
得られた成果の国内外における位置づけ

として、上述した本研究の構想に沿って得ら
れた、循環型 SC の最適運用方策および循環
型 SC 関連業者間での最適連携戦略の研究成
果は、１．研究開始当初の背景で述べた(i)
～(vi)の特性が不確実な状況での循環型 SC
の数理解析モデルと最適な意思決定支援を
提示でき、循環型 SC に関して実用的で汎用
性のある研究成果となるものと確信する。 
本研究課題での研究成果のうち、以下の発

表論文が国内外で受賞したので報告する。
〔雑誌論文〕⑦：日本経営工学会 論文賞受
賞（2014 年 5月 18 日） 
〔学会発表〕⑦：APIEMS 2015 Best Paper 
Award 受賞（2015 年 12 月 10 日）。 
 
本研究課題で得られた研究成果は、省資源化、
CO2 やエネルギー排出量の低減に対応した
製品の生産－物流－販売環境をもつ持続可
能 な 環 境 対 応 型 サ プ ラ イ チ ェ ー ン
（ECO-SC）の最適連携方策を研究対象に
していない。また、政府機関の助成や税金
の有無に応じて、ECO-SC 関連業者が競争，
協力する際の各特性のリスク分析とその分
析に応じた ECO-SC の最適連携方策の比較
検証を明らかにされていない。これらに関
して、平成 29 年度～平成 31 年度 科学研究
費補助金 基盤研究(C) 研究課題 「持続可
能な環境対応型サプライチェーン構築のた
めのリスク分析と最適連携方策」において、
現在検討を行っている。 
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