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研究成果の概要（和文）：循環型サプライチェーンにおける製造業者と再生業者間における情報共有とリードタ
イムがどのようにパフォーマンスに影響するかを数理的に研究した。まず最初に製造業業者にとって最適となる
発注方式を定式化した。その後、再生業者からの再生量に関する情報を事前入手した場合の効果、そしてリード
タイムが変化したときの影響を定量化した。情報共有の効果については様々な要因が影響することが判明した。
また、リードタイム・パラドックスと呼ばれる現象、つまりリードタイムを短くするとコストが上がる、という
現象についてその発生要因を見出した。最後に循環型サプライチェーンにおいて配慮すべき事項についてわかり
やすくまとめた。

研究成果の概要（英文）：We investigate the impacts of advance notice of product returns and the 
lead-times on the performance of a decentralised closed loop supply chain. We derive the optimal 
linear policy for minimising the manufacturer's inventory costs. We investigate the benefit of the 
manufacturer obtaining advance notice of product returns from the remanufacturer. We demonstrate 
that lead times, random yields and the parameters describing the returns play a significant role in 
the benefit of the advance notice scheme. Our mathematical results offer insights into the benefits 
of lead time reduction and the adoption of information sharing schemes. We also show that the 
lead-time paradox can emerge in many cases. In particular, the auto- and cross-correlation 
parameters and variances of the error terms in the demand and the returns, as well as the 
remanufacturing lead time, all influence the existence of the lead-time paradox. Finally we propose 
managerial recommendations for manufactures.

研究分野： 経営学
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１． 研究開始当初の背景 
（１） 環境や持続的社会への関心の高ま
りもあり、使用済み製品の回収システムは世
界各国において整備されつつある (Welle, 
2011)。例えばペットボトルを例にとると、
その回収率は多くの国において年々増加し
ており、日本におけるペットボトル回収率は
86.9%（2015 年）(CPBR, 2015)にまで達し
ている。また、回収され再生された原料だけ
を使用して新品同様のペットボトルを製造
する技術も確立されている（Suntory Group, 
2013）。このような動向に比べて、回収シス
テム全体を効率的に運用するにはどのよう
にすればよいのかといった経済性の視点か
らの研究はまだ遅れているのが現状である。 
（２） 使用済み製品回収システムの経済
性に関する研究が遅れている原因の一つは、
システム全体を対象とすると必然的にモデ
ルが非常に複雑となってしまうことがある
と推察される。回収を伴わない供給のみのサ
プライチェーンでさえもかなり複雑なモデ
ルとなることが多い上に、回収のプロセスは
歩留りの影響を考慮する必要があるなど、単
に従来のモデルに回収プロセスを一つ追加
すれば良いというレベルにとどまらない。こ
れまでの研究では大胆な割り切り、例えばリ
ードタイムは考慮しない、再生の歩留りは一
定とする、により比較的簡易なモデルを構築
することで研究を遂行することが常であっ
た。 
 
２． 研究の目的 
（１） 製品供給と使用済み製品回収の両
方を備えたシステムを循環型サプライチェ
ーンとしてとらえ、製造業者の経済性に影響
を与える要因を定量化する。特に再生業者と
の情報共有とリードタイムに注目する。最終
的に実務家にとって有益となる示唆を見出
し提供する。 
（２） 循環型サプライチェーンにおける
製造業者にとって最適となる製造発注方式
を定式化する。 
（３） 重要と想定されるがこれまでは比
較的簡易的にモデル化されてきた要因、例え
ばリードタイムと再生の歩留り、および需要
と回収のプロセスはできるだけ実態に近い
モデルを採用して循環型サプライチェーン
のモデルを構築する。 
 
３． 研究の方法 
以下に示す手順により研究を遂行した。なお、
国際学会にて途中経過を発表をすることで
研究討議を重ね、モデルの精緻化や分析方法
を逐次修正しながら研究の質を高める活動
を継続的に実施した。 
（１）文献レビュー 
（２）数理モデル構築と命題の導出 
（３）数理モデルを活用した数値分析 
（４）実務上有益となる示唆の提示 
 

４． 研究成果 
（１） 当初予定した数理モデルを構築す
ることができた。このモデルは製造業者にと
って在庫コストを最小化するという意味に
おいて最適な発注方式のモデルをも含んで
いる。またこれまで簡易な方法でしかモデル
化されてこなかった歩留りのモデルについ
ては stochastically proportional yield 
model (Henig and Gerchak, 1990)を使い定
式化した。我々の歩留りモデルは特定の分布
を仮定していないことに特長がある。状況に
応じて、一様分布、三角分布、あるいはベー
タ分布などを選択することができる。需要と
回収プロセスのモデルについては、当初はど
ちらもホワイト・ノイズと仮定し、ただ相互
に単期間のみ相関があるものとして定式化
した。その後、国際会議における討論などで
得た知見を基に改良を加え、VAR モデルとし
て再度定式化し直した。VAR モデルの採用は
需要と回収ともに自己相関がありまた相互
に複数期間にわたる相関を表現できるとい
う点において大きな進展を本研究にもたら
した。循環型サプライチェーンの研究におい
てVARモデルを応用したのは本研究が初と思
われる。 
（２） 再生業者から再生量と歩留りに関
する情報を提供してもらうことにより製造
業者は在庫コストを下げることができるこ
とを示した。再生業者から提供される情報に
より、製造業者は自らが持つ将来の需要予測
値と現在の在庫量を基に決定する新規製造
量をより適切な量とするこができ、このこと
が結果として在庫コスト削減につながるこ
とになることを示した。 
（３） 回収を伴わない供給のみのサプラ
イチェーンの場合、需要をホワイトノイズと
するとブルウィップ効果は発生しない、とい
うのが定説であるが、循環型サプライチェー
ンにおいては同条件でもブルウィップ効果
が発生することを示した。この発見は同時に、
すでに広く知られている供給のみのサプラ
イチェーンについて知見が、循環型サプライ
チェーンにそのまま当てはまるとは限らな
いことを示唆しており、この分野における研
究の重要性を示している。 
（４） 回収量の平均値が上昇するとブル
ウィップ効果もそれに従って大きくなりキ
ャパシティコストも上昇する可能性を示し
た。回収量の増加は持続的社会には良い効果
であるが、ブルウィップ効果により製造業者
のキャパシティコストが上昇することを考
慮すると製造業者にとってはコスト増とい
う影響があることになる。しかし我々は同時
にこのブルウィップ効果も再生業者からの
情報共有があれば低減することが可能であ
ることを示した。供給のみのサプライチェー
ンにおける情報共有の効果は広く知られて
いるが、循環型サプライチェーンにおいても
情報共有の効果とその重要性が本研究によ
り示唆されたことになる。 



（５） 再生リードタイムの方が製造リー
ドタイムより長い場合、製造業者の在庫コス
トは再生リードタイムからは全く影響を受
けないことを示した。リードタイムの変化は
常に在庫コストに効果あるいは影響がある
というのが供給のみのサプライチェーンに
おける定説であるが、必ずしも同様のことが
循環型サプライチェーンでは成立しないこ
とになる。 
（６） 製造リードタイムの方が再生リー
ドタイムより長い場合、製造業者の在庫コス
トは回収量の平均値が上昇するに従い高く
なることを示した。回収量を今後も増加させ
ていくことは持続的社会という視点からす
ると好ましいが、同時にそれは製造業者にと
っては高い在庫コストにつながってしまう、
ということを意味する。しかし、このトレー
ドオフの状況は製造リードタイムと再生リ
ードタイムの長さの相対的な関係に依存し
ているので、製造リードタイムの方を短くす
ることで解決することができることも示し
た。 
（７） 様々な状況においてリードタイ
ム・パラドックスという現象が発生すること
を示した。リードタイム・パラドックスは、
再生リードタイムが長くなると製造の在庫
コストが下がる、という直感に反する現象の
ことを指し、最初の報告は Van der Laan et 
al. (1999)である。例を以下の図に示す。 
 

４つのグラフのどれにおいても、縦軸は製造
の在庫コストの指標（在庫量の標準偏差）、
横軸は再生リードタイムを示している。また、
回収プロセスの誤差項の標準偏差を１から
２０まで１ステップづつ変化させ、それぞれ
の値について線を描写している（つまり１つ
のグラフには２０本の線があることになる）。
需要プロセスの誤差項の標準偏差は 10 に固
定している。太線は回収と需要の誤差項の標
準偏差が 10 で一致しているケースを示して
いる。４つのグラフの違いは、需要と回収の
相関の程度を決めるパラメータがそれぞれ 0、
0.3、0.7、0.9 となっていることである。各
グラフにおいて既に述べたように縦軸がコ
スト、横軸が再生リードタイムなので、右下
がりの線があれば、それは再生リードタイム
が長くなればコストが下がる、つまりリード
タイム・パラドックスが発生していることを
示している。 
（８） リードタイム・パラドックスが観測

されるには、製造リードタイムの方が再生リ
ードタイムより長いことが必要であること
を示した。また、回収の誤差項の標準偏差が
需要のそれより大きいと、より発生しやすい
ことも示した。このことは、再生リードタイ
ムの方が長い場合に限ってであるが、回収の
プロセスにより多くのノイズが影響してい
る状況においては、リードタイム・パラドッ
クスが発生している可能性が高いことを示
唆している。 
（９） リードタイム・パラドックスが発生
している場合に、製造リードタイムを短くす
るか再生リードタイムを長くすることが、
１）ブルウィップ効果削減、２）キャパシテ
ィ効果削減、３）製造の在庫コスト削減 に
つながることを示した。また、どの方策がよ
り効果が大きいかを数値シミュレーション
により検討した。リードタイム・パラドック
スが発生している条件では再生リードタイ
ムを長くしても効果はあるものの、その大き
さにおいては製造リードタイムの短縮の方
が優れていることを示した。 
（１０） 既往の循環型サプライチェーンの
研究の中でリードタイム・パラドックスは存
在しないと報告している論文がある。例えば、
Zhou and Disney (2006)や Cannella et al. 
(2016)がそうである。本研究ではそれらの論
文の前提条件やモデルを詳細に検討し、さら
に本研究で構築したモデルを活用すること
で、この違いの理由を見出した。具体的には、
リードタイム・パラドックスは需要と回収の
相関が正の場合は発生しにくいことを本研
究で構築したモデルにより示した上で、Zhou 
and Disney (2006)や Cannella et al. (2016)
ではまさに正の相関を仮定として採用して
いることを指摘した。 
（１１） 実務家向けへの提言を以下のよう
に２つのルールとしてまとめた。 
ルール１：再生リードタイムの方が製造リ

ードタイムと等しいか長い場合、製造リード
タイムを短縮すれば在庫とキャパシティの
両方のコストを同時に下げることができる。
またこの時、回収量の平均値が上昇しても在
庫コストは上昇しない。再生リードタイムを
短縮することは在庫コスト削減には結びつ
かないが、輸送中在庫の削減等の効果はある。 
ルール２：再生リードタイムの方が製造リ

ードタイムよりも短い場合、a）リードタイ
ム・パラドックスが発生している可能性があ
ること、b) 回収量の平均値が上昇すれば製
造業者の在庫コストは上昇すること、を理解
しておく必要がある。最初の aは再生リード
タイムを短くすることはコスト削減とはな
らないことを示している。また bは持続的社
会を維持する社会的コストが上昇する可能
性を示している。これら a、b を避けるには
まず製造リードタイムを再生リードタイム
と同じになるまで短縮すればよい。実現後は
ルール１に従えばよい。 
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