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あらまし  

近年，サプライチェーンは，再生産，再利用を取り入れたクローズドループ・サプライチェーンへと移行してき

ている．クローズドループ・サプライチェーンの実施は企業経営に経済的な価値を与えるとはいえないが，環境対

策や循環型社会への対応によって社会的に大きな価値を与えると考えられる．そこで本研究では，社会貢献など

の価値を定量評価する （ ）の概念を，サプライチェーンの評価基準に取り入れ

た．そして経済的評価と社会的価値を組み合わせた新たな評価方法で，クローズドループ・サプライチェーンの評

価値が従来型サプライチェーンの評価値を上回る状態についてシミュレーションによって確認した．

 
Abstract 

Recently supply chains has been shifted from open chains from closed loop supply chains adopting both recycle process 
and reuse processes. In order to spread closed loop supply chains，  new measure of the values which closed loop supply 
chain produce have to be established. In this paper, SROI (Social Return on Investment) concept is employed , which evaluates 
the value of social contribution as well as value of traditional economic contribution of various social act ivities. Simulation 
experiments shows that SROI value of closed loop supply chains ca exceed that of open loop chains . 
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 はじめに

 
これまでの製造業は，生産の向上による経済性のみ

を追求し続けて，資源を大量に消費することで大量の

製品を製造していたが，近年のエコ意識や環境保全の

観点から，原材料の調達から製品の生産，配送，販売

までの流れを統合的に考えるサプライチェーンは，再

利用，再生産を取り入れたクローズドループ・サプラ

イチェーンへと移行してきている 1) -3)．さらに，クロ

ーズドループ・サプライチェーンは，製品を購入して

使用する消費者や株主などのステークホルダーから

の要求によって，企業の社会的責任（CSR : Corporate 
Social Responsibility）となっているため，早急な構築

が求められている．しかし，クローズドループ・サプ

ライチェーンの実施が利益や生産活動への効果が不

明確であるため多くの企業がクローズドループ・サプ

ライチェーンの実施に踏み切れていない．クローズド

ループ・サプライチェーンと従来型のサプライチェー

ンを経済的に比較する評価すると，クローズドルー

プ・サプライチェーンが企業経営に経済的に効果があ

るとはいえない．しかし，クローズドループ・サプラ

イチェーンでは回収・リサイクルを通じて環境対策や

循環型社会への対応が可能であり，社会的に大きな価

値を与える．今後，企業での実施を促進するためには，

クローズドループ・サプライチェーンのデメリットと

なる課題を上回るような方法が必要となると考えら

れる．  
そこで本研究では，クローズドループ・サプライチ

ェーンの実施によって導出される社会的価値を定量

的に評価することを目的とする．社会貢献などの慈善

事業の 価値 を定 量評 価 する際 に使 用さ れる SROI
（Social Return on Investment）という指標を，サプラ

イチェーンの評価基準に取り入れる．SROI の概念を

クローズドループ・サプライチェーンの評価に適用す

るために，評価手順に必要な項目の定義を行い，イン

パクトマップの作成をする．そして，クローズドルー

プ・サプライチェーンの経済的評価と社会的価値を組

み合わせた新たな評価方法で，クローズドループ・サ

プライチェーンの評価値が従来型サプライチェーン

の評価値を上回る状態について分析する．  
 

 先行研究と本研究のアプローチ
 

クローズドループ・サプライチェーンについての先

行研究は，佐々木，開沼 (2015)の「新規製造と再製造・

再利用の需要を考慮したハイブリッド製造／再製造

システム」，高橋，楠川 (2015)の「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」などがある．佐々木，開
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・先行研究モデルの精緻化を図るため，動的サプラ

イチェーンのモデルをサプライヤーの供給能力を

可変とするものへ拡張した．  
・拡張したモデルを用いてシミュレーション実験を

行い，クライアントとサプライヤーのそれぞれに

ついて，その供給能力の変動がチェーンのパフォ

ーマンスに与える影響を分析した．  

今後の課題として，サプライヤーの供給能力と納

期遅れが発生する可能性のトレードオフを考慮した

意思決定方法をクライアントへ導入することが挙げ

られる．また，今回のシミュレーションでは，企業

の内部の情報のみにもとづいて供給能力の拡大縮小

の意思決定を行うこととしている．今後は，他のサ

プライヤーの情報までも考慮して意思決定を行いよ

うに拡張してゆく必要がある．  
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プ・サプライチェーンの社会的価値を評価するための

手法として SROI を適用することが可能といえると考

えられる．

本研究で扱うクローズドループ・サプライチェーン

は社会的価値を生み出すほかに，フォワード・サプラ

イチェーンでの製品販売による利益も同時に経済的

価値として導出される．クローズドループ・サプライ

チェーン構築の費用は，従来型サプライチェーンでの

費用も含まれており，通常の SROI で評価する対象の

事例の投入費用と比較すると高くなる．そのため，

SROI 値が正確に算出できないと考えられる．

そこで，クローズドループ・サプライチェーンの評価

を経済的価値と社会的価値を組み合わせた新たな評

価関数で実施する．経済的価値とは，ROI Return On 
Investment のことを指しており，投下した資本に対し

てどれだけ利益が上がったかを表す指標である ．事

業や資産，設備の収益性を測る指標として一般的なも

ので，投資に見合った利益を生んでいるかどうかを判

断するための重要な指標である．本研究で用いる経済

的価値を，式 2 に記す．

経済的価値：ROI(%) = 製品販売価格

生産コスト
(2)

それに対して，社会的価値とは，クローズドループ・

サプライチェーンの実施が要因となって発生した社

会全体への影響を定量化したものを表している．この

2 つの価値を組み合わせた評価式をクローズドルー

プ・サプライチェーンの SROI 値としてクローズドル

ープ・サプライチェーンを評価することで，従来型の

サプライチェーンよりも多くの価値を生み出すこと

が可能であると考える．本研究で提案する評価式を式

3 に示す．

提案する評価値 = (製品販売価格 + 社会的価値 )
投入費用 (コスト)

                                                                                                            (3) 

この評価値が 1.0 を超えた場合，クローズドループ・

サプライチェーンの実施のために投入した費用より

も製品利益と社会的価値が上回ること表している．こ

の評価方法でクローズドループ・サプライチェーンの

実施を評価することで，企業がクローズドループ・サ

プライチェーンの実施の踏み切る要因の一つとなる

と考える．

ここからは，本研究のシミュレーションで用いるア

ウトカムの選定を行う．Fig.3 で作成したインパクト

マップの中に記述されているアウトカムから，サプラ

イヤ，メーカー，回収・再利用業者のアウトカムが定

量化をすることが可能であると判断した．サプライヤ

のリユース・リサイクルによって新規資源投入が抑制

されたことによる新規資源の減少については，各期間

のクローズドループ・サプライチェーンでの再生産量

と再利用量の数だけ新規資源の投入が減少したと定

義する．メーカーの再利用部品の使用による新規資源

の使用減少は，サプライヤでのアウトカムと重なるた

め，SROI の算出手順で行う割合価値の考慮に従い，

定量化を行わないこととする．また，再生産製品と再

利用部品を使用する設備の投入による雇用の拡大は，

雇用者が支払う行政的費用や生活するための消費行

動による費用を導出したと定義する．回収・再利用業

者の消費者からの使用済み製品の回収による廃棄物

の減少は，回収製品の数量分の廃棄製品を減少したと

いえる．そして，回収製品の分解・検査段階での雇用

の増大については，メーカーのアウトカムと同様に，

雇用者が支払う行政的費用や生活するための消費行

動による費用を導出したと定義する．

以上のアウトカムの選定および各アウトカムの定

義付けを用いて社会的価値の導出を行い，今後のシミ

ュレーションを実施するものとする．

Table 1 Definition of Items necessary for Closed Loop 
Supply Chain Impact Map8)

 シミュレーション実験に用いるクローズ

ドループ・サプライチェーンモデル

対象とするサプライチェーンモデルと前提条件

本研究では，Fig.1，Fig.2 の 2 つのモデルを対象と

する．シミュレーションでは，クローズドループ・サ

プライチェーンは再生産のみを実施する再生産型，再

利用のみを実施する再利用型，再生産と再利用を併用

するハイブリッド型の 3 つのパターンを用いる．  
サプライヤ，製品メーカー，小売店から構成される

フォワード・サプライチェーンでは，各段階が発注，

出荷によって製品や部品，資源を補充するものする．

なお，発注は各段階とも定期発注方式を採用しており，

製品や部品は期首に入庫して，期末出荷とする．小売

店は，消費者からの最終需要量に従い，メーカーに製

品の発注を行う．メーカーにおける製品の生産は，再

利用部品と新規資源部品を併用して製品生産をする

ハイブリッド型の生産モデルを採用しており，小売店

からの需要量に従い，製品の生産を行う．そして，サ

プライヤに製品の生産に必要な部品の発注を行う．サ

プライヤは，メーカーからの需要量に従い，部品の生

産を行う．さらに，部品の生産に必要な新規資源の発

注を上流段階に行うものとする．回収・再利用業者で

構成されるリバース・サプライチェーンでは，ベルト  
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沼の研究では，再製造・再利用の実施による新規製造

品の需要変動を考慮したクローズドループ・サプライ

チェーンモデルを提案し，総利益を目的関数としてク

ローズドループ・サプライチェーンの経済的評価の検

討がされている 4)．高橋，楠川の研究は，使用済み製

品の回収を取り入れたサプライチェーンにおいて，製

品需要と使用済み製品回収可能量が確率的な状態で

の製品発注量，使用済み製品回収量，再生品質レベル

の最適運用方策を検討している 5)．これらの研究では，

経済的評価や在庫水準によってクローズドループ・サ

プライチェーンの評価をしている．しかし，クローズ

ドループ・サプライチェーンの実施によって社会全体

が取得する価値について評価する先行研究はない．  
本研究では，クローズドループ・サプライチェーン

の社会的価値の評価を行う．社会貢献などの慈善事業

の価値を定量評価する際に使用される SROI という指

標を，サプライチェーンの評価基準に取り入れる．ま

た，クローズドループ・サプライチェーンの経済的評

価と社会的価値を組み合わせた新たな評価方法で，ク

ローズドループ・サプライチェーンの評価値が従来型

サプライチェーンの評価値を上回る状態についてシ

ミュレーションによって分析する．シミュレーション

には，単一製品単一部品を扱う，Fig.1 のような消費

者，小売店，メーカー，サプライヤからなる従来型サ

プライチェーンモデルと Fig.2 のような消費者，小売

店，メーカー，サプライヤからなる従来型サプライチ

ェーンモデルに回収・再利用業者を加えたクローズド

ループ・サプライチェーンモデルを対象とする．  
 

． 社会的価値を評価するクローズド

ループ・サプライチェーンの評価方法

の提案

の概要

SROI は，日本語では社会的投資収益率と呼ばれて

おり，慈善事業などのソーシャルビジネスのパフォー

マンスを測る指標として，1990 年代後半にアメリカ

の投資ファンドである REDF(Roberts Enterprise      
   Development Fund)が開発した．SROI は，貨幣価値

換算された社会的価値を投入された費用で除した値

で表現される．式 (1)に SROI の算出式を示す．  
 

SROI(%)= 貨幣価値化された社会的価値

投入費用 (コスト )           (1) 

 
そして，事業によってもたらされた社会的価値をス

テークホルダーごとに明確にし，貨幣価値に換算する

ことで事業がもたらす価値を定量的に表現するもの

である．SROI はこれまで計測が難しかった社会的収

益についても貨幣価値換算化して評価対象とするこ

とから，従来の評価指標よりも広い範囲で価値を測定

できる評価方法として，近年，注目されつつある 6)． 
 

クローズドループ・サプライチェーンへの適用

検討

まず，クローズドループ・サプライチェーン内で社

会的価値を得られると予測される受益者 ステークホ

 
Fig.1 Conventional Supply Chain (Forward Supply 

Chain) 
 
 

 
Fig.2 Closed Loop Supply Chain 

 
 

ルダー を特定する．ここでは，クローズドループ・サ

プライチェーンの各段階を受益者として妥当である

と判断し， Fig.2 のクローズドループ・サプライチェ

ーンを構築する場合に必要となる，サプライヤ，メー

カー，小売店，消費者，回収・再利用業者と定める．

次に，クローズドループ・サプライチェーンにおける

インプット，アウトプット，アウトカムの各項目の定

義を Table 1 とする．インプットは，生産活動内に回

収製品を導入するために必要なクローズドループ・サ

プライチェーン構築費用とした．アウトプットは，従

来型のサプライチェーンで実施される製品の生産活

動，消費者によって使用され廃棄となる製品を回収し

リユース・リサイクルを実施するために必要となるリ

バース・サプライチェーンの構築，リバース・サプラ

イチェーンの構築によって消費者とリバース・サプラ

イチェーン間で実施される販売製品の回収・リユー

ス・リサイクルとする．

次に，SROI をクローズドループ・サプライチェー

ンの評価指標に取り入れるためにインパクトマップ

の作成を行う．インパクトマップとは，クローズド

ループ・サプライチェーンが特定したステークホル

ダーに対してどのような変化をもたらしたのかを明

確化するために用いる．本研究では，クローズドル

ープ・サプライチェーンで発生する全てのアウトカ

ムを明示することは現実的に難しいと判断したた

め，SROI の実施例を参考に作成した代表的なアウト

カムを提案するものとする．作成したクローズドル

ープ・サプライチェーンの簡易的なインパクトマッ

プを Fig.3 に示す．

このように，クローズドループ・サプライチェーン

の活動を SROI の測定に必要な項目に当てはめて考え

ることが可能となる．このことから，クローズドルー

ルダー を特定する．ここでは，クローズドループ・サ

プライチェーンの各段階を受益者として妥当である

と判断し， Fig.2 のクローズドループ・サプライチェ

ーンを構築する場合に必要となる，サプライヤ，メー

カー，小売店，消費者，回収・再利用業者と定める．

次に，クローズドループ・サプライチェーンにおける

インプット，アウトプット，アウトカムの各項目の定

義を Table 1 とする．インプットは，生産活動内に回

収製品を導入するために必要なクローズドループ・サ

プライチェーン構築費用とした．アウトプットは，従

来型のサプライチェーンで実施される製品の生産活

動，消費者によって使用され廃棄となる製品を回収し

リユース・リサイクルを実施するために必要となるリ

バース・サプライチェーンの構築，リバース・サプラ

イチェーンの構築によって消費者とリバース・サプラ

イチェーン間で実施される販売製品の回収・リユー

ス・リサイクルとする．

次に，SROI をクローズドループ・サプライチェー

ンの評価指標に取り入れるためにインパクトマップ

の作成を行う．インパクトマップとは，クローズド

ループ・サプライチェーンが特定したステークホル

ダーに対してどのような変化をもたらしたのかを明

確化するために用いる．本研究では，クローズドル

ープ・サプライチェーンで発生する全てのアウトカ

ムを明示することは現実的に難しいと判断したた

め，SROI の実施例を参考に作成した代表的なアウト

カムを提案するものとする．作成したクローズドル

ープ・サプライチェーンの簡易的なインパクトマッ

プを Fig.3 に示す．

このように，クローズドループ・サプライチェーン

の活動を SROI の測定に必要な項目に当てはめて考え

ることが可能となる．このことから，クローズドルー

－ 46－
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プ・サプライチェーンの社会的価値を評価するための

手法として SROI を適用することが可能といえると考

えられる．

本研究で扱うクローズドループ・サプライチェーン

は社会的価値を生み出すほかに，フォワード・サプラ

イチェーンでの製品販売による利益も同時に経済的

価値として導出される．クローズドループ・サプライ

チェーン構築の費用は，従来型サプライチェーンでの

費用も含まれており，通常の SROI で評価する対象の

事例の投入費用と比較すると高くなる．そのため，

SROI 値が正確に算出できないと考えられる．

そこで，クローズドループ・サプライチェーンの評価

を経済的価値と社会的価値を組み合わせた新たな評

価関数で実施する．経済的価値とは，ROI Return On 
Investment のことを指しており，投下した資本に対し

てどれだけ利益が上がったかを表す指標である ．事

業や資産，設備の収益性を測る指標として一般的なも

ので，投資に見合った利益を生んでいるかどうかを判

断するための重要な指標である．本研究で用いる経済

的価値を，式 2 に記す．

経済的価値：ROI(%) = 製品販売価格

生産コスト
(2)

それに対して，社会的価値とは，クローズドループ・

サプライチェーンの実施が要因となって発生した社

会全体への影響を定量化したものを表している．この

2 つの価値を組み合わせた評価式をクローズドルー

プ・サプライチェーンの SROI 値としてクローズドル

ープ・サプライチェーンを評価することで，従来型の

サプライチェーンよりも多くの価値を生み出すこと

が可能であると考える．本研究で提案する評価式を式

3 に示す．

提案する評価値 = (製品販売価格 + 社会的価値 )
投入費用 (コスト)

                                                                                                            (3) 

この評価値が 1.0 を超えた場合，クローズドループ・

サプライチェーンの実施のために投入した費用より

も製品利益と社会的価値が上回ること表している．こ

の評価方法でクローズドループ・サプライチェーンの

実施を評価することで，企業がクローズドループ・サ

プライチェーンの実施の踏み切る要因の一つとなる

と考える．

ここからは，本研究のシミュレーションで用いるア

ウトカムの選定を行う．Fig.3 で作成したインパクト

マップの中に記述されているアウトカムから，サプラ

イヤ，メーカー，回収・再利用業者のアウトカムが定

量化をすることが可能であると判断した．サプライヤ

のリユース・リサイクルによって新規資源投入が抑制

されたことによる新規資源の減少については，各期間

のクローズドループ・サプライチェーンでの再生産量

と再利用量の数だけ新規資源の投入が減少したと定

義する．メーカーの再利用部品の使用による新規資源

の使用減少は，サプライヤでのアウトカムと重なるた

め，SROI の算出手順で行う割合価値の考慮に従い，

定量化を行わないこととする．また，再生産製品と再

利用部品を使用する設備の投入による雇用の拡大は，

雇用者が支払う行政的費用や生活するための消費行

動による費用を導出したと定義する．回収・再利用業

者の消費者からの使用済み製品の回収による廃棄物

の減少は，回収製品の数量分の廃棄製品を減少したと

いえる．そして，回収製品の分解・検査段階での雇用

の増大については，メーカーのアウトカムと同様に，

雇用者が支払う行政的費用や生活するための消費行

動による費用を導出したと定義する．

以上のアウトカムの選定および各アウトカムの定

義付けを用いて社会的価値の導出を行い，今後のシミ

ュレーションを実施するものとする．

Table 1 Definition of Items necessary for Closed Loop 
Supply Chain Impact Map8)

 シミュレーション実験に用いるクローズ

ドループ・サプライチェーンモデル

対象とするサプライチェーンモデルと前提条件

本研究では，Fig.1，Fig.2 の 2 つのモデルを対象と

する．シミュレーションでは，クローズドループ・サ

プライチェーンは再生産のみを実施する再生産型，再

利用のみを実施する再利用型，再生産と再利用を併用

するハイブリッド型の 3 つのパターンを用いる．  
サプライヤ，製品メーカー，小売店から構成される

フォワード・サプライチェーンでは，各段階が発注，

出荷によって製品や部品，資源を補充するものする．

なお，発注は各段階とも定期発注方式を採用しており，

製品や部品は期首に入庫して，期末出荷とする．小売

店は，消費者からの最終需要量に従い，メーカーに製

品の発注を行う．メーカーにおける製品の生産は，再

利用部品と新規資源部品を併用して製品生産をする

ハイブリッド型の生産モデルを採用しており，小売店

からの需要量に従い，製品の生産を行う．そして，サ

プライヤに製品の生産に必要な部品の発注を行う．サ

プライヤは，メーカーからの需要量に従い，部品の生

産を行う．さらに，部品の生産に必要な新規資源の発

注を上流段階に行うものとする．回収・再利用業者で

構成されるリバース・サプライチェーンでは，ベルト  
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沼の研究では，再製造・再利用の実施による新規製造

品の需要変動を考慮したクローズドループ・サプライ

チェーンモデルを提案し，総利益を目的関数としてク

ローズドループ・サプライチェーンの経済的評価の検

討がされている 4)．高橋，楠川の研究は，使用済み製

品の回収を取り入れたサプライチェーンにおいて，製

品需要と使用済み製品回収可能量が確率的な状態で

の製品発注量，使用済み製品回収量，再生品質レベル

の最適運用方策を検討している 5)．これらの研究では，

経済的評価や在庫水準によってクローズドループ・サ

プライチェーンの評価をしている．しかし，クローズ

ドループ・サプライチェーンの実施によって社会全体

が取得する価値について評価する先行研究はない．  
本研究では，クローズドループ・サプライチェーン

の社会的価値の評価を行う．社会貢献などの慈善事業

の価値を定量評価する際に使用される SROI という指

標を，サプライチェーンの評価基準に取り入れる．ま

た，クローズドループ・サプライチェーンの経済的評

価と社会的価値を組み合わせた新たな評価方法で，ク

ローズドループ・サプライチェーンの評価値が従来型

サプライチェーンの評価値を上回る状態についてシ

ミュレーションによって分析する．シミュレーション

には，単一製品単一部品を扱う，Fig.1 のような消費

者，小売店，メーカー，サプライヤからなる従来型サ

プライチェーンモデルと Fig.2 のような消費者，小売

店，メーカー，サプライヤからなる従来型サプライチ

ェーンモデルに回収・再利用業者を加えたクローズド

ループ・サプライチェーンモデルを対象とする．  
 

． 社会的価値を評価するクローズド

ループ・サプライチェーンの評価方法

の提案

の概要

SROI は，日本語では社会的投資収益率と呼ばれて

おり，慈善事業などのソーシャルビジネスのパフォー

マンスを測る指標として，1990 年代後半にアメリカ

の投資ファンドである REDF(Roberts Enterprise      
   Development Fund)が開発した．SROI は，貨幣価値

換算された社会的価値を投入された費用で除した値

で表現される．式 (1)に SROI の算出式を示す．  
 

SROI(%)= 貨幣価値化された社会的価値

投入費用 (コスト )           (1) 

 
そして，事業によってもたらされた社会的価値をス

テークホルダーごとに明確にし，貨幣価値に換算する

ことで事業がもたらす価値を定量的に表現するもの

である．SROI はこれまで計測が難しかった社会的収

益についても貨幣価値換算化して評価対象とするこ

とから，従来の評価指標よりも広い範囲で価値を測定

できる評価方法として，近年，注目されつつある 6)． 
 

クローズドループ・サプライチェーンへの適用

検討

まず，クローズドループ・サプライチェーン内で社

会的価値を得られると予測される受益者 ステークホ

 
Fig.1 Conventional Supply Chain (Forward Supply 

Chain) 
 
 

 
Fig.2 Closed Loop Supply Chain 

 
 

ルダー を特定する．ここでは，クローズドループ・サ

プライチェーンの各段階を受益者として妥当である

と判断し， Fig.2 のクローズドループ・サプライチェ

ーンを構築する場合に必要となる，サプライヤ，メー

カー，小売店，消費者，回収・再利用業者と定める．

次に，クローズドループ・サプライチェーンにおける

インプット，アウトプット，アウトカムの各項目の定

義を Table 1 とする．インプットは，生産活動内に回

収製品を導入するために必要なクローズドループ・サ

プライチェーン構築費用とした．アウトプットは，従

来型のサプライチェーンで実施される製品の生産活

動，消費者によって使用され廃棄となる製品を回収し

リユース・リサイクルを実施するために必要となるリ

バース・サプライチェーンの構築，リバース・サプラ

イチェーンの構築によって消費者とリバース・サプラ

イチェーン間で実施される販売製品の回収・リユー

ス・リサイクルとする．

次に，SROI をクローズドループ・サプライチェー

ンの評価指標に取り入れるためにインパクトマップ

の作成を行う．インパクトマップとは，クローズド

ループ・サプライチェーンが特定したステークホル

ダーに対してどのような変化をもたらしたのかを明

確化するために用いる．本研究では，クローズドル

ープ・サプライチェーンで発生する全てのアウトカ

ムを明示することは現実的に難しいと判断したた

め，SROI の実施例を参考に作成した代表的なアウト

カムを提案するものとする．作成したクローズドル

ープ・サプライチェーンの簡易的なインパクトマッ

プを Fig.3 に示す．

このように，クローズドループ・サプライチェーン

の活動を SROI の測定に必要な項目に当てはめて考え

ることが可能となる．このことから，クローズドルー
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 _ ：回収・再利用業者からメーカーへ伝えられ  
 る再生産製品量  

 _ ：回収・再利用業者からメーカーへ伝えられ  
 る再利用部品量  

 ：段階   での需要量と入荷量の予測時の移動平  
均計算期間  

 rec：再生産可能値  (10 > reu > rec > 0) 
 reu：再利用可能値  (10 > reu > rec > 0) 
 ：再生産能力  
 ：再利用能力  
 ( )

：期間  t における販売された製品に与える  
Weibull 分布 

 _ ( )
：期間  t おけるに販売された製品に与える  

故障率曲線 
 _ ：Weibull 分布に使用する形状パラメータ  
 _ ：Weibull 分布に使用する尺度パラメータ  
 _ ：Weibull 分布に使用する位置パラメータ  
 ( )

：期間 t における販売された製品の期間  j に  
 おける故障度  (t < j < t+N) 

 _ ( )
：期間  t における販売された製品のうち  
 期間 j に使用を終える製品量  

 _ ：期間  t における回収された再生産可能  
 製品量  

 _ ：期間  t における回収された再利用可能  
製品量  

 ：期間  t における廃棄となる製品量  
 _ ：期間  t における再生産製品の回収量  
 ：期間  t における再生産量  
 ：期間  t における再利用量  
 ：製品の最大使用期間  
 ：製品販売価格  
 ( )

：リバース・サプライチェーンにおける段階    
での作業時間 

 _ ：期間  t における従来型サプライチェーン  
の評価値  

 _ ( )
：期間  t における従来型サプライチェーン  

の段階  i のコスト  
 _ ：期間  t における従来型サプライチェーン  

の収入  
 _ ：期間  t におけるクローズドループ・サ  

プライチェーンの評価値  
 _ ( )

：期間  t における従来型サプライチェー  
ンの段階  i のコスト  

 _ ：期間  t におけるクローズドループ・サ  
プライチェーンの収入  

 _ ( )
：期間  t におけるクローズドループ  

・サプライチェーンの段階  i の社会  
的価値 

 ：期間  t におけるクローズドループ・サプ  
ライチェーンの SROI 値  

 ：期間  t におけるクローズドループ・サプライ  
チェーンの社会的価値  

 TP：雇用者の消費および納税費用  
 ( )：段階  i における雇用者数  
 NR_COST：新規資源購入費用  
 NP_COST：新規資源部品製造費用  
 P_COST：製品製造費用  
 PUR：製品販売価格  
 D_COST：製品廃棄費用  
 B_COST：機会損失費用  
 R_COST：使用済み製品回収費用  
 REC_COST：再生産費用  
 REU_COST：再利用費用  
 PS_COST：製品保管費用  
 NS_COST：新規資源部品保管費用  
 RECS_COST：再生産製品保管費用  
 REUS_COST：再生産部品費用  
 

モデルの定式化

(a)フォワード・サプライチェーン  
フォワード・サプライチェーンの各段階   は，毎期

以下の行動をとるものとする 9)．  

1 上流段階  + 1 から入庫量  ( )
が入庫  

2 下流段階  − 1 から需要量  ( )
を受注  

3 下流段階  − 1 へ出荷量  ( )
を出荷  

4 上流段階  + 1 へ発注量  ( )
を発注  

このとき，上流段階  + 1 の期間  −  における出荷

量と段階   の期間  t における入荷量は等しいので，  
 

 ( ) = −
( +1) (4) 

 
が成り立つ．段階 = 2の場合，サプライヤから新規資

源部品，回収・再利用業者から再生産製品と再利用部

品が入荷するので，  
 

 _ ( ) =  −
( +1) (5) 

 
 _ ( ) =  _ −

( +2) (6) 
 

 _ ( ) =  _ −
( +2) (7) 

 
 ( ) = _ ( ) +  _ ( ) + _ ( ) 

= −
( +1) + _ −

( +2) +  _ −
( +2) 

(8) 

 
となる．ここで，期間  t における段階   の期首在庫量

は，  
 

 ( ) =  −1
( )  +  ( ) (9) 

 
となる．段階 = 2の場合，サプライヤから新規資源部

品，回収・再利用業者から再生産製品と再利用部品が
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コンベアのような流れ作業の方式を採用しており，各

段階に作業期間を定めておき，その期間を終えると次

の段階へ押し出されるように出荷する．これは，回収

した使用済み製品は各段階で保管をしておく必要が

なく，回収したら即座に分解・検査を行って，メーカ

ーに出荷することが現実的であると判断したからで

ある．また，製品メーカーは再利用部品を優先して製

品の生産に使用するものとして，不足数を新規資源部

品で補うこととする．再利用型は，分解・再利用業者

において回収された製品に対して再生産のみを実施

し，再生産された製品を再生産製品としてメーカーに

引き渡す．再生産型は，分解・再利用業者において回

収された製品に対して再利用のみを実施し，再利用さ

れた製品を再利用部品としてメーカーに引き渡す．ハ

イブリッド型は，分解・再利用業者において再生産と

再生産を同時に行うハイブリッド型の回収モデルを

採用している．回収された製品は，再生産可能値と再

利用可能値のそれぞれの値に従って再生産，再利用さ

れ，再生産製品と再利用部品としてメーカーに引き渡

すものとする．  

記号の定義

本研究では以下の記号を用いる．

 𝑡𝑡：シミュレーション期間  (1 ≤ 𝑡𝑡) 
 𝑖𝑖：クローズドループ・サプライチェーンの各段階  

（1 を消費者，2 を小売店，3 をメーカー，4 を  
サプライヤ，5 を回収・再利用業者とする）  

 𝐿𝐿𝑖𝑖：段階  𝑖𝑖 の補充リードタイム  
 𝑑𝑑𝑡𝑡：期間  t における最終需要量  
 𝐷𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階から  
の製品または部品の需要量  

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階への  
製品または部品の出荷量  

 

 
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 = 5 での期間  t における  𝑖𝑖 − 2  

段階への再生産製品の出荷量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑌𝑌𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 = 5 での期間  t における  𝑖𝑖 − 2  

段階への再利用部品の出荷量  
 𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階への  
製品または部品の発注量  

 𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階から  
の製品または部品の入荷量  

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 = 2 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1  

段階からの新規資源部品の入荷量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 = 2 での期間  t における  𝑖𝑖 −2  

段階からの再生産製品の入荷量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 = 2 での期間  t における  𝑖𝑖 − 2  

段階からの再利用部品の入荷量  
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における期首在庫量  

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における期末在庫量  

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における新規資源部品期首

在庫量  
 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：期間  t における新規資源部品期末  

在庫量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：期間  t における再生産製品期首在庫量  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における再生産製品期末在庫量  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における再利用部品期首在庫量  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における再利用部品期末在庫量  

 𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における製品または部品

の生産量  
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡：期間  t における機会損失量  
 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖)：段階  𝑖𝑖 での安全在庫量  
 𝐷̂𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における需要量の予測値  

 𝑋̂𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における入荷量の予測値  

Fig.3 Created Impact Map of Closed Loop Supply Chain  
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 _ ：回収・再利用業者からメーカーへ伝えられ  
 る再生産製品量  

 _ ：回収・再利用業者からメーカーへ伝えられ  
 る再利用部品量  

 ：段階   での需要量と入荷量の予測時の移動平  
均計算期間  

 rec：再生産可能値  (10 > reu > rec > 0) 
 reu：再利用可能値  (10 > reu > rec > 0) 
 ：再生産能力  
 ：再利用能力  
 ( )

：期間  t における販売された製品に与える  
Weibull 分布 

 _ ( )
：期間  t おけるに販売された製品に与える  

故障率曲線 
 _ ：Weibull 分布に使用する形状パラメータ  
 _ ：Weibull 分布に使用する尺度パラメータ  
 _ ：Weibull 分布に使用する位置パラメータ  
 ( )

：期間 t における販売された製品の期間  j に  
 おける故障度  (t < j < t+N) 

 _ ( )
：期間  t における販売された製品のうち  
 期間 j に使用を終える製品量  

 _ ：期間  t における回収された再生産可能  
 製品量  

 _ ：期間  t における回収された再利用可能  
製品量  

 ：期間  t における廃棄となる製品量  
 _ ：期間  t における再生産製品の回収量  
 ：期間  t における再生産量  
 ：期間  t における再利用量  
 ：製品の最大使用期間  
 ：製品販売価格  
 ( )

：リバース・サプライチェーンにおける段階    
での作業時間 

 _ ：期間  t における従来型サプライチェーン  
の評価値  

 _ ( )
：期間  t における従来型サプライチェーン  

の段階  i のコスト  
 _ ：期間  t における従来型サプライチェーン  

の収入  
 _ ：期間  t におけるクローズドループ・サ  

プライチェーンの評価値  
 _ ( )

：期間  t における従来型サプライチェー  
ンの段階  i のコスト  

 _ ：期間  t におけるクローズドループ・サ  
プライチェーンの収入  

 _ ( )
：期間  t におけるクローズドループ  

・サプライチェーンの段階  i の社会  
的価値 

 ：期間  t におけるクローズドループ・サプ  
ライチェーンの SROI 値  

 ：期間  t におけるクローズドループ・サプライ  
チェーンの社会的価値  

 TP：雇用者の消費および納税費用  
 ( )：段階  i における雇用者数  
 NR_COST：新規資源購入費用  
 NP_COST：新規資源部品製造費用  
 P_COST：製品製造費用  
 PUR：製品販売価格  
 D_COST：製品廃棄費用  
 B_COST：機会損失費用  
 R_COST：使用済み製品回収費用  
 REC_COST：再生産費用  
 REU_COST：再利用費用  
 PS_COST：製品保管費用  
 NS_COST：新規資源部品保管費用  
 RECS_COST：再生産製品保管費用  
 REUS_COST：再生産部品費用  
 

モデルの定式化

(a)フォワード・サプライチェーン  
フォワード・サプライチェーンの各段階   は，毎期

以下の行動をとるものとする 9)．  

1 上流段階  + 1 から入庫量  ( )
が入庫  

2 下流段階  − 1 から需要量  ( )
を受注  

3 下流段階  − 1 へ出荷量  ( )
を出荷  

4 上流段階  + 1 へ発注量  ( )
を発注  

このとき，上流段階  + 1 の期間  −  における出荷

量と段階   の期間  t における入荷量は等しいので，  
 

 ( ) = −
( +1) (4) 

 
が成り立つ．段階 = 2の場合，サプライヤから新規資

源部品，回収・再利用業者から再生産製品と再利用部

品が入荷するので，  
 

 _ ( ) =  −
( +1) (5) 

 
 _ ( ) =  _ −

( +2) (6) 
 

 _ ( ) =  _ −
( +2) (7) 

 
 ( ) = _ ( ) +  _ ( ) + _ ( ) 

= −
( +1) + _ −

( +2) +  _ −
( +2) 

(8) 

 
となる．ここで，期間  t における段階   の期首在庫量

は，  
 

 ( ) =  −1
( )  +  ( ) (9) 

 
となる．段階 = 2の場合，サプライヤから新規資源部

品，回収・再利用業者から再生産製品と再利用部品が
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コンベアのような流れ作業の方式を採用しており，各

段階に作業期間を定めておき，その期間を終えると次

の段階へ押し出されるように出荷する．これは，回収

した使用済み製品は各段階で保管をしておく必要が

なく，回収したら即座に分解・検査を行って，メーカ

ーに出荷することが現実的であると判断したからで

ある．また，製品メーカーは再利用部品を優先して製

品の生産に使用するものとして，不足数を新規資源部

品で補うこととする．再利用型は，分解・再利用業者

において回収された製品に対して再生産のみを実施

し，再生産された製品を再生産製品としてメーカーに

引き渡す．再生産型は，分解・再利用業者において回

収された製品に対して再利用のみを実施し，再利用さ

れた製品を再利用部品としてメーカーに引き渡す．ハ

イブリッド型は，分解・再利用業者において再生産と

再生産を同時に行うハイブリッド型の回収モデルを

採用している．回収された製品は，再生産可能値と再

利用可能値のそれぞれの値に従って再生産，再利用さ

れ，再生産製品と再利用部品としてメーカーに引き渡

すものとする．  

記号の定義

本研究では以下の記号を用いる．

 𝑡𝑡：シミュレーション期間  (1 ≤ 𝑡𝑡) 
 𝑖𝑖：クローズドループ・サプライチェーンの各段階  

（1 を消費者，2 を小売店，3 をメーカー，4 を  
サプライヤ，5 を回収・再利用業者とする）  

 𝐿𝐿𝑖𝑖：段階  𝑖𝑖 の補充リードタイム  
 𝑑𝑑𝑡𝑡：期間  t における最終需要量  
 𝐷𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階から  
の製品または部品の需要量  

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階への  
製品または部品の出荷量  

 

 
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 = 5 での期間  t における  𝑖𝑖 − 2  

段階への再生産製品の出荷量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑌𝑌𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 = 5 での期間  t における  𝑖𝑖 − 2  

段階への再利用部品の出荷量  
 𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階への  
製品または部品の発注量  

 𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1 段階から  
の製品または部品の入荷量  

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 = 2 での期間  t における  𝑖𝑖 − 1  

段階からの新規資源部品の入荷量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 = 2 での期間  t における  𝑖𝑖 −2  

段階からの再生産製品の入荷量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 = 2 での期間  t における  𝑖𝑖 − 2  

段階からの再利用部品の入荷量  
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における期首在庫量  

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における期末在庫量  

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における新規資源部品期首  

在庫量  
 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：期間  t における新規資源部品期末  

在庫量  
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：期間  t における再生産製品期首在庫量  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における再生産製品期末在庫量  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における再利用部品期首在庫量  

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：期間  t における再利用部品期末在庫量  

 𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における製品または部品

の生産量  
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡：期間  t における機会損失量  
 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖)：段階  𝑖𝑖 での安全在庫量  
 𝐷̂𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における需要量の予測値  

 𝑋̂𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)
：段階  𝑖𝑖 での期間  t における入荷量の予測値  

Fig.3 Created Impact Map of Closed Loop Supply Chain  
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購入した製品に与える Weibull 分布𝑊𝑊𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 

𝑊𝑊𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  𝑊𝑊𝑚𝑚

𝑊𝑊𝑛𝑛
∗  (

𝑎𝑎 − 𝑊𝑊𝛾𝛾
𝑊𝑊𝑛𝑛

)
𝑊𝑊𝑚𝑚−1

∗ 𝑒𝑒−(𝑎𝑎−𝑊𝑊𝛾𝛾
𝑊𝑊𝑛𝑛

)
𝑊𝑊𝑚𝑚

 

(𝑎𝑎 = 1，2，・・・𝑁𝑁 ) 
(23) 

 
となる．購入された製品が，最大使用期間  𝑁𝑁 までの

各期間 j に故障もしくは使用を終える製品量は上記の

式 (23)を用いて以下の式で表す．  
 

 𝑊𝑊_𝑇𝑇𝑡𝑡
(𝑗𝑗) = 𝑊𝑊𝑡𝑡

(𝑗𝑗) ∗ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (24) 
 

また，製品は使用期間ごとに Weibull 分布の故障率

曲線に従い，故障度が増加していくものとする．この

ときに使用する故障率曲線𝑊𝑊_𝑓𝑓𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 

𝑊𝑊𝑓𝑓𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =   𝑊𝑊𝑚𝑚

𝑊𝑊𝑛𝑛
∗ (

𝑎𝑎 − 𝑊𝑊𝛾𝛾
𝑊𝑊𝑛𝑛

)
𝑊𝑊𝑚𝑚−1

 

(𝑎𝑎 = 1，2，・・・𝑁𝑁 ) 
(25) 

 
となる．期間 t に販売された製品の期間  j における故

障度𝐹𝐹𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 

𝐹𝐹𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  ∑  𝑊𝑊_𝑓𝑓𝑡𝑡

(𝑘𝑘)
𝑗𝑗

𝑘𝑘=0
 (𝑗𝑗 = 1，2，・・・𝑁𝑁)   (26) 

 
となる．使用済み製品は，式 (26)と再生産可能値と再

利用可能値を比較して再生産可能製品と再利用可能

品として回収・再利用業者に運ばれる．ここで，再生

産可能製品とは初期不良や軽微な補修等で新品の製

品と同等の品質で市場に再度出荷できる製品のこと

を指し再利用可能製品とは製品として市場に出荷す

ることはできないが，分解・洗浄・検査を実施して部

品レベルで新品の製品に組み込むことが可能な品質

の製品である．期間  t における再生産可能製品量

𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡と再利用可能製品量𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡  ，使用済み製品廃

棄量𝐷𝐷ｔは，それぞれ以下の式となる．  
 

 
𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 =  ∑ 𝑊𝑊_𝑇𝑇𝑡𝑡

(𝑗𝑗)
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
(𝐹𝐹𝑡𝑡

(𝑖𝑖) <  rec) (27) 

 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = ∑ 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑡𝑡
(𝑗𝑗) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
    

(𝐹𝐹𝑡𝑡
(𝑖𝑖) <  reu) 

(28) 

 
 

𝐷𝐷𝑡𝑡 = ∑ 𝑊𝑊_𝑇𝑇𝑡𝑡
(𝑗𝑗)

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
− (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡) (29) 

 
期間  t に回収した再生産可能製品と再利用可能製品

は，t 期末に回収・再利用業者へと送られ，期間  t +1
に入荷する．よって，消費者から回収した再生産可能

製品と再利用可能と，回収・再利用業者の入荷量の関

係式は式 (30)となる．  
 

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−1 + 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−1      (𝑖𝑖 = 5)  (30) 

 
期間  t に送られてきた回収製品は，期間 t+1 に再生

産，再利用される．このときの再生産量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡と再利用

量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡は，  
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) (31) 
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) (32) 
 
となる．ここで，回収・再利用業者で再生産された再

生産製品量と再利用された再利用部品量をメーカー

へと再利用部品量を伝達する．このときの関係式は， 
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋
𝑡𝑡+𝐿𝐿𝑡𝑡

(𝑖𝑖)+𝐿𝐿𝑖𝑖

(𝑖𝑖)  (33) 

 
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋

𝑡𝑡+𝐿𝐿𝑡𝑡
(𝑖𝑖)+𝐿𝐿𝑖𝑖

(𝑖𝑖)  (34) 

 
となる．  

ここからは，クローズドループ・サプライチェーン

の利益の定式化を行う．期間  t における各段階の費

用を以下の式 (35)から式 (38)に記す．  
 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∗  PS_COST +  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∗
 B_COST (i=2) 

(35) 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖) =  𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖) ∗  P_COST +  𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)

+  NS_COST +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)

∗ RECS_COST
+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) (i = 3) 

(36) 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖) =  𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) ∗  NR_COST +   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)

∗   NS_COST +   𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖)

∗ NP_COST (i = 4) 
(37) 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 ∗
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 2 +
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 2   (i=5) 
(38) 

 
さらに，クローズドループ・サプライチェーンの社

会的価値を定量的に表現するために，本研究では

SROI の概念を取り入れる．各段階で導出される社会

的価値は，前章で定義したクローズドループ・サプラ

イチェーンの社会的価値を使用するものとする．期間  
t における各段階で導出された社会的価値は，  

 
 𝑆𝑆𝑡𝑡 = (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)) ∗ NR_COST 

+ 𝐸𝐸(3) ∗ TP + 𝐸𝐸(5)

+ (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)
∗ D_COST 

(39) 

     
          
となる．そして，サプライチェーンにおける収入は，

製品販売価格によって収益のみであるため，期間  t 
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入荷するので，  
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖)  + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖) +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖) 
= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖)

+  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖)

+  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡) 

(10) 

 
となる．また，在庫切れを起こしていない場合，期間  
t における下流段階  𝑖𝑖 − 1 への出荷量は期間  t にお

ける下流段階  𝑖𝑖 − 1 からの需要量と等しいので，  
 

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝐷𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) (11) 
 
が成り立つ．在庫切れを起こしている場合，期間 t に
おける下流段階  𝑖𝑖 − 1 への出荷量は期間  t における

段階 i の期首在庫量と等しいので，  
 

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖) (12) 
 
が成り立つ．なお，段階  𝑖𝑖 における需要量  𝐷𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) は以

下の式で表される．  
 

 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = {

𝑑𝑑𝑡𝑡            (𝑖𝑖 = 1)
𝑄𝑄𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖−1)       (𝑖𝑖 ≥ 2 )    (13) 

 
次に発注量について定式化を行う．期間  t におけ

る期末在庫量  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)  = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡) − 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝐿𝐿𝑖𝑖−1

(𝑖𝑖) − 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

(14) 

 
の関係にある．これは各段階が在庫切れを起こさずに

需要量と同じ製品量または部品量を出荷できる場合

の式である．在庫切れを起こしている場合の期間  t 
における期末在庫量  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
は，  

 
 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑡𝑡

(𝑖𝑖)  = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡) − 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝐿𝐿𝑖𝑖−1

(𝑖𝑖) − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

= 0 
(15) 

 
となる．段階 𝑖𝑖 = 2の場合，新規資源部品と再生産製品，

再利用部品が期末在庫量として存在するので，  
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖)

− (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)) 

(16) 

 
となる．次に，期間  t における段階  𝑖𝑖 の発注量  𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖) 
は，定期発注方式を用いる場合は目標在庫量から有効

在庫量を引いた数だけ発注を行うので，  
 

 𝑄𝑄𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = {(𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1)𝐷̂𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) + 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖)}

− (𝑆𝑆𝑡𝑡
(𝑖𝑖) + ∑ 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑘𝑘

(𝑖𝑖)
𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
) 

(17) 

となる．ここで，需要量の予測値  𝐷̂𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖) は移動平均計

算期間  𝑝𝑝𝑖𝑖 を用いて，  
 

 
𝐷̂𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

∑ 𝐷𝐷𝑡𝑡−𝑘𝑘+1
(𝑖𝑖)

𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
= 1

𝑝𝑝𝑖𝑖
∑ 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑘𝑘

(𝑖𝑖−1)        
𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
 (18) 

 
となる．(15)，(16)，(17)より，各段階の発注量  𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖) の
モデル式は式 (19)，式 (20)となる．  
 

 𝑄𝑄𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = (1 + 𝐿𝐿1 + 1

𝑝𝑝1
) 𝑑𝑑𝑡𝑡 − 𝐿𝐿1 + 1

𝑝𝑝1
𝑑𝑑𝑡𝑡−𝑝𝑝1   (𝑖𝑖 = 1) (19) 

 
 𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = (1 + 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

) 𝑄𝑄𝑡𝑡−1
𝑖𝑖−1

− 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑝𝑝𝑖𝑖−1
𝑖𝑖−1  (𝑖𝑖 = 3) 

(20) 

 
ここで，リバース・サプライチェーン工程と情報の

共有を行う場合のモデルを今回は採用している 10).サ
プライヤへの発注より前の段階で再生産製品の入荷

量  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 と再利用部品  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 を把握できるので，必要

な部品量と再生産製品の入荷量の差分をサプライヤ

に発注する．したがって，発注量は以下の式となる． 
 

 𝑄𝑄𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = (1 + 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1

𝑝𝑝𝑖𝑖
) 𝑄𝑄𝑡𝑡−1

𝑖𝑖−1 − 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑝𝑝𝑖𝑖−1
𝑖𝑖−1

− (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡  + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)    (𝑖𝑖 = 2) 
(21) 

 
製品メーカーでは，上流段階から部品を入手して下流

段階からの需要量の数だけ製品の製造を行い，新規資

源部品メーカーは，上流段階から資源を入手して需要

量の数だけ部品の製造を行う．このときの製品または

部品の生産量  𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖) は式 (22)となる．  

 
 𝑃𝑃𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖)             (𝑖𝑖 = 2，3) (22) 

  
 

(b)リバース・サプライチェーン  
リバース・サプライチェーンの各段階は毎期以下の

行動をするものとする 11)．  

1. 消費者は，製品最大使用期間内に Weibull 分布に

従って製品の使用を終え，使用済み製品を再生産

製可能品もしくは再利用可能製品として回収・再

利用業者に引き渡すか，廃棄製品として廃棄を選

択する．  
2．使用済み製品は回収・再利用業者によって回収さ

れ，再生産可能な製品は簡易な修繕を行い再生産

製品とし，再利用可能な製品は分解・検査を行い

再利用部品とする．  
3．その後，メーカーへと再生産製品と再利用部品の

出荷量の通知を行い，再生産製品と再利用部品を

検品して梱包を行いメーカーに出荷する．  
 

まず，小売店から消費者へ渡った製品は Weibull 分

布の確率密度関数に従って最大使用期間内に故障も

しくは使用を終えるものとする．期間  t に消費者が

－ 50－
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購入した製品に与える Weibull 分布𝑊𝑊𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 

𝑊𝑊𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  𝑊𝑊𝑚𝑚

𝑊𝑊𝑛𝑛
∗  (

𝑎𝑎 − 𝑊𝑊𝛾𝛾
𝑊𝑊𝑛𝑛

)
𝑊𝑊𝑚𝑚−1

∗ 𝑒𝑒−(𝑎𝑎−𝑊𝑊𝛾𝛾
𝑊𝑊𝑛𝑛

)
𝑊𝑊𝑚𝑚

 

(𝑎𝑎 = 1，2，・・・𝑁𝑁 ) 
(23) 

 
となる．購入された製品が，最大使用期間  𝑁𝑁 までの

各期間 j に故障もしくは使用を終える製品量は上記の

式 (23)を用いて以下の式で表す．  
 

 𝑊𝑊_𝑇𝑇𝑡𝑡
(𝑗𝑗) = 𝑊𝑊𝑡𝑡

(𝑗𝑗) ∗ 𝑑𝑑𝑡𝑡 (24) 
 

また，製品は使用期間ごとに Weibull 分布の故障率

曲線に従い，故障度が増加していくものとする．この

ときに使用する故障率曲線𝑊𝑊_𝑓𝑓𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 

𝑊𝑊𝑓𝑓𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =   𝑊𝑊𝑚𝑚

𝑊𝑊𝑛𝑛
∗ (

𝑎𝑎 − 𝑊𝑊𝛾𝛾
𝑊𝑊𝑛𝑛

)
𝑊𝑊𝑚𝑚−1

 

(𝑎𝑎 = 1，2，・・・𝑁𝑁 ) 
(25) 

 
となる．期間 t に販売された製品の期間  j における故

障度𝐹𝐹𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 

𝐹𝐹𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  ∑  𝑊𝑊_𝑓𝑓𝑡𝑡

(𝑘𝑘)
𝑗𝑗

𝑘𝑘=0
 (𝑗𝑗 = 1，2，・・・𝑁𝑁)   (26) 

 
となる．使用済み製品は，式 (26)と再生産可能値と再

利用可能値を比較して再生産可能製品と再利用可能

品として回収・再利用業者に運ばれる．ここで，再生

産可能製品とは初期不良や軽微な補修等で新品の製

品と同等の品質で市場に再度出荷できる製品のこと

を指し再利用可能製品とは製品として市場に出荷す

ることはできないが，分解・洗浄・検査を実施して部

品レベルで新品の製品に組み込むことが可能な品質

の製品である．期間  t における再生産可能製品量

𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡と再利用可能製品量𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡  ，使用済み製品廃

棄量𝐷𝐷ｔは，それぞれ以下の式となる．  
 

 
𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 =  ∑ 𝑊𝑊_𝑇𝑇𝑡𝑡

(𝑗𝑗)
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
(𝐹𝐹𝑡𝑡

(𝑖𝑖) <  rec) (27) 

 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = ∑ 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑡𝑡
(𝑗𝑗) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
    

(𝐹𝐹𝑡𝑡
(𝑖𝑖) <  reu) 

(28) 

 
 

𝐷𝐷𝑡𝑡 = ∑ 𝑊𝑊_𝑇𝑇𝑡𝑡
(𝑗𝑗)

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
− (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡) (29) 

 
期間  t に回収した再生産可能製品と再利用可能製品

は，t 期末に回収・再利用業者へと送られ，期間  t +1
に入荷する．よって，消費者から回収した再生産可能

製品と再利用可能と，回収・再利用業者の入荷量の関

係式は式 (30)となる．  
 

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−1 + 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−1      (𝑖𝑖 = 5)  (30) 

 
期間  t に送られてきた回収製品は，期間 t+1 に再生

産，再利用される．このときの再生産量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡と再利用

量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡は，  
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) (31) 
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡−2 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) (32) 
 
となる．ここで，回収・再利用業者で再生産された再

生産製品量と再利用された再利用部品量をメーカー

へと再利用部品量を伝達する．このときの関係式は， 
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋
𝑡𝑡+𝐿𝐿𝑡𝑡

(𝑖𝑖)+𝐿𝐿𝑖𝑖

(𝑖𝑖)  (33) 

 
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑇𝑇𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋

𝑡𝑡+𝐿𝐿𝑡𝑡
(𝑖𝑖)+𝐿𝐿𝑖𝑖

(𝑖𝑖)  (34) 

 
となる．  

ここからは，クローズドループ・サプライチェーン

の利益の定式化を行う．期間  t における各段階の費

用を以下の式 (35)から式 (38)に記す．  
 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∗  PS_COST +  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 ∗
 B_COST (i=2) 

(35) 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖) =  𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖) ∗  P_COST +  𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)

+  NS_COST +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)

∗ RECS_COST
+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) (i = 3) 

(36) 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖) =  𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) ∗  NR_COST +   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)

∗   NS_COST +   𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖)

∗ NP_COST (i = 4) 
(37) 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 ∗
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 2 +
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖) ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 2   (i=5) 
(38) 

 
さらに，クローズドループ・サプライチェーンの社

会的価値を定量的に表現するために，本研究では

SROI の概念を取り入れる．各段階で導出される社会

的価値は，前章で定義したクローズドループ・サプラ

イチェーンの社会的価値を使用するものとする．期間  
t における各段階で導出された社会的価値は，  

 
 𝑆𝑆𝑡𝑡 = (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡)) ∗ NR_COST 

+ 𝐸𝐸(3) ∗ TP + 𝐸𝐸(5)

+ (𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)
∗ D_COST 

(39) 

     
          
となる．そして，サプライチェーンにおける収入は，

製品販売価格によって収益のみであるため，期間  t 
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入荷するので，  
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖) =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖)  + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖) +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖) 
= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖)

+  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖)

+  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑋𝑋𝑖𝑖
(𝑡𝑡) 

(10) 

 
となる．また，在庫切れを起こしていない場合，期間  
t における下流段階  𝑖𝑖 − 1 への出荷量は期間  t にお

ける下流段階  𝑖𝑖 − 1 からの需要量と等しいので，  
 

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝐷𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) (11) 
 
が成り立つ．在庫切れを起こしている場合，期間 t に
おける下流段階  𝑖𝑖 − 1 への出荷量は期間  t における

段階 i の期首在庫量と等しいので，  
 

 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡

(𝑖𝑖) (12) 
 
が成り立つ．なお，段階  𝑖𝑖 における需要量  𝐷𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) は以

下の式で表される．  
 

 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = {

𝑑𝑑𝑡𝑡            (𝑖𝑖 = 1)
𝑄𝑄𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖−1)       (𝑖𝑖 ≥ 2 )    (13) 

 
次に発注量について定式化を行う．期間  t におけ

る期末在庫量  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)
は，  

 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)  = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡) − 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝐿𝐿𝑖𝑖−1

(𝑖𝑖) − 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

(14) 

 
の関係にある．これは各段階が在庫切れを起こさずに

需要量と同じ製品量または部品量を出荷できる場合

の式である．在庫切れを起こしている場合の期間  t 
における期末在庫量  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)
は，  

 
 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑡𝑡

(𝑖𝑖)  = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑋𝑋𝑖𝑖

(𝑡𝑡) − 𝑌𝑌𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝐿𝐿𝑖𝑖−1

(𝑖𝑖) − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡
(𝑖𝑖) 

= 0 
(15) 

 
となる．段階 𝑖𝑖 = 2の場合，新規資源部品と再生産製品，

再利用部品が期末在庫量として存在するので，  
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1
(𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡−1

(𝑖𝑖)

− (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡

(𝑖𝑖)

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡
(𝑖𝑖)) 

(16) 

 
となる．次に，期間  t における段階  𝑖𝑖 の発注量  𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖) 
は，定期発注方式を用いる場合は目標在庫量から有効

在庫量を引いた数だけ発注を行うので，  
 

 𝑄𝑄𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = {(𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1)𝐷̂𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) + 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑖𝑖)}

− (𝑆𝑆𝑡𝑡
(𝑖𝑖) + ∑ 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑘𝑘

(𝑖𝑖)
𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
) 

(17) 

となる．ここで，需要量の予測値  𝐷̂𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖) は移動平均計

算期間  𝑝𝑝𝑖𝑖 を用いて，  
 

 
𝐷̂𝐷𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

∑ 𝐷𝐷𝑡𝑡−𝑘𝑘+1
(𝑖𝑖)

𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
= 1

𝑝𝑝𝑖𝑖
∑ 𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑘𝑘

(𝑖𝑖−1)        
𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
 (18) 

 
となる．(15)，(16)，(17)より，各段階の発注量  𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖) の
モデル式は式 (19)，式 (20)となる．  
 

 𝑄𝑄𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = (1 + 𝐿𝐿1 + 1

𝑝𝑝1
) 𝑑𝑑𝑡𝑡 − 𝐿𝐿1 + 1

𝑝𝑝1
𝑑𝑑𝑡𝑡−𝑝𝑝1   (𝑖𝑖 = 1) (19) 

 
 𝑄𝑄𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = (1 + 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

) 𝑄𝑄𝑡𝑡−1
𝑖𝑖−1

− 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑝𝑝𝑖𝑖−1
𝑖𝑖−1  (𝑖𝑖 = 3) 

(20) 

 
ここで，リバース・サプライチェーン工程と情報の

共有を行う場合のモデルを今回は採用している 10).サ
プライヤへの発注より前の段階で再生産製品の入荷

量  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 と再利用部品  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 を把握できるので，必要

な部品量と再生産製品の入荷量の差分をサプライヤ

に発注する．したがって，発注量は以下の式となる． 
 

 𝑄𝑄𝑡𝑡
(𝑖𝑖) = (1 + 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1

𝑝𝑝𝑖𝑖
) 𝑄𝑄𝑡𝑡−1

𝑖𝑖−1 − 𝐿𝐿𝑖𝑖 + 1
𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑡𝑡−𝑝𝑝𝑖𝑖−1
𝑖𝑖−1

− (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡  + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)    (𝑖𝑖 = 2) 
(21) 

 
製品メーカーでは，上流段階から部品を入手して下流

段階からの需要量の数だけ製品の製造を行い，新規資

源部品メーカーは，上流段階から資源を入手して需要

量の数だけ部品の製造を行う．このときの製品または

部品の生産量  𝑃𝑃𝑡𝑡
(𝑖𝑖) は式 (22)となる．  

 
 𝑃𝑃𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑖𝑖)             (𝑖𝑖 = 2，3) (22) 

  
 

(b)リバース・サプライチェーン  
リバース・サプライチェーンの各段階は毎期以下の

行動をするものとする 11)．  

1. 消費者は，製品最大使用期間内に Weibull 分布に

従って製品の使用を終え，使用済み製品を再生産

製可能品もしくは再利用可能製品として回収・再

利用業者に引き渡すか，廃棄製品として廃棄を選

択する．  
2．使用済み製品は回収・再利用業者によって回収さ

れ，再生産可能な製品は簡易な修繕を行い再生産

製品とし，再利用可能な製品は分解・検査を行い

再利用部品とする．  
3．その後，メーカーへと再生産製品と再利用部品の

出荷量の通知を行い，再生産製品と再利用部品を

検品して梱包を行いメーカーに出荷する．  
 

まず，小売店から消費者へ渡った製品は Weibull 分

布の確率密度関数に従って最大使用期間内に故障も

しくは使用を終えるものとする．期間  t に消費者が

－ 51－
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また，Fig.4 と Fig.5 はシミュレーションで使用する

Weibull 分布の確率密度関数と累積分布関数である．

以上の条件でシミュレーションを行うものとする．  

シミュレーション結果と考察

Fig.6，Fig.7，Fig.8，Fig.9 および Fig.10 からは，全

てのパターンにおいてクローズドループ・サプライチ

ェーンの評価値が従来型サプライチェーンの評価値

を上まわっていることが判る．このことから，  評価

方法は，従来の経済性のみの評価方法では算出されな

かったクローズドループ・サプライチェーンの社会的

な側面を含めたような複合的な価値を導出できてい

るものと考えられる．  
また，Table 3 からは，再生産のみのクローズドルー

プ・サプライチェーンでは 18%の回収率が見込めれば

従来型サプライチェーンよりも評価値が高くなるこ

とが確認できる．回収率が低い場合では再生産のみを

実施するクローズドループ・サプライチェーンが適切

であると考えられる．再利用のみとハイブリッド型の

クローズドループ・サプライチェーンの回収率は共に

51%，ハイブリッド型は再生産率が 3%，再利用率が

48%での回収率が見込めれば従来型のサプライチェ

ーンより評価値が高くなると確認できる．再利用のみ

とハイブリッド型の回収率に大きな差はなく，その差

異は少ないため，クローズドループ・サプライチェー

ンの評価値の高いハイブリッド型のクローズドルー

プ・サプライチェーンを選択することが適切であると

考えられる．  

以上から，提案する評価方法によれば，クローズド

ループ・サプライチェーンを構成して運用することを

考えるとき，回収率に不確実性が存在する，あるいは

回収率が低い場合では再生産のみのクローズドルー

プ・サプライチェーンを構築することで従来型サプラ

イチェーンと同等以上の価値を生み出すことが可能

であることが示唆される．また，一定レベル以上の回

収率が見込める場合では，ハイブリッド型のクローズ

ドループ・サプライチェーンを構築することで従来型

のサプライチェーンと同等以上の価値を生み出すこ

とが可能であることが示唆される．  

Fig.6 Distribution of Evaluation Values for Each 
Recyclable Value 

 
 
 

Fig.7 Distribution of Evaluation Values for Each 
Reusable Value

Fig.8 Changes in Evaluation Values of Closed Loop 
Supply Chain for Each Recyclable Value and Reusable 

Value 
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における収入𝑆𝑆𝑆𝑆_𝐵𝐵𝑡𝑡は，  
 

 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝐵𝐵𝑡𝑡 =  𝑑𝑑𝑡𝑡 ∗  PUR (40) 
 
となる．したがって，クローズドループ・サプライチ

ェーンの期間  t における利益と SROI 値は式 (41)と式

(42)となる．  
 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑃𝑃𝑡𝑡 = (𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡)
∑ 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖)4
𝑘𝑘=2

 (41) 

 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = (𝑆𝑆𝑡𝑡 +  𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡) 

 ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡
(𝑖𝑖)5

𝑘𝑘=2
 (42) 

 
 
． シミュレーションによる社会的価値を

評価に取り入れた場合のクローズド

ループ・サプライチェーンの分析

シミュレーションの実験方法

(1) シミュレーション実験の目的  
本研究では，提案するクローズドループ・サプライ

チェーンの経済的価値と社会的価値を組み合わせた

評価方法を用いて，再生産型，再利用型，ハイブリッ

ド型の 3 パターンのクローズドループ・サプライチェ

ーンモデルの評価を実施し，クローズドループ・サプ

ライチェーンの評価値が従来型のサプライチェーン

の評価値を上回る場合の回収率を各パターン分析す

ることを目的とする．  
 

(2) 回収率と再生産可能値と再利用可能値の関係  
期間  t の回収は，期間  t に初期不良または故障に

よって使用済みとなった製品の中で再生産または再

利用が可能と判断された製品を対象として行われる．

本シミュレーション内では厳密な回収率に従った回

収行動を行っておらず，Weibull 分布によって発生さ

せた確率密度関数で消費者が製品の使用を終える期

間と使用を終える各期間の製品量を表現し，故障率曲

線で故障度を定量的に表現して，再生産可能値と再利

用可能値との比較によって回収量を決定している．し

たがって回収率は式 (43)となる．  
 

 回収率 (%)

=  
∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)/(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑘𝑘=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑡𝑡)

𝑡𝑡  
(43) 

 
(3) 探索条件の定義と実験条件の設定  

本研究では，提案する評価方法を用いて再生産のみ，

再利用のみ，再生産，再利用のハイブリッド型の 3 パ

ターンのクローズドループ・サプライチェーンモデル

の評価を実施し，クローズドループ・サプライチェー

ンの評価値が従来型のサプライチェーンの評価値を

上回る場合の回収率を各パターン分析することを目

的とする．各パターンの再生産可能値と再利用可能値

の関係について表に示す．また，クローズドループ・

サプライチェーンの評価値には SROI 本実験で用いる

探索条件を式 (44)に記す．  

 
 

探索条件： ∑(𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡)
𝑡𝑡

𝑘𝑘=1
  > ∑(𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡)

𝑡𝑡

𝑘𝑘=1
 (44) 

 
再生産可能値と再利用可能を 0 から 0．01 刻みで上

昇させ，式 (44)となる状態の回収率を分析する．また，

再生産可能値と再利用可能値は常に再利用可能値が

高いように設定する．  
 

(4) シミュレーションの基本設定  
本シミュレーションで使用する各パラメータの基

準値を以下のように設定する．なお，最終需要量は正

規分布に従うものとして，平均を μ，標準偏差を𝜌𝜌とし

て𝑁𝑁(𝜇𝜇，𝜌𝜌2) と表すものとする．例として，平均 1000
の標準偏差 10 の場合，𝑁𝑁(1000，102) と表される．  

・シミュレーション期間  t  = 1000 
・移動平均期間  𝑝𝑝𝑖𝑖 = 5 
・製品の最大試用期間  N = 30 
・各段階の補充リードタイム  𝐿𝐿𝑖𝑖 =2 
・最終需要量  𝑑𝑑𝑡𝑡 = N(1000，102) 
・Weibull 分布に使用する形状パラメータ  W_m = 4 
・Weibull 分布に使用する尺度パラメータ  W_n = 2 
・Weibull 分布に使用する位置パラメータ  W_γ = 0 
・製品販売価格  PUR = 30 
・リバース・サプライチェーンの作業時間  𝐿𝐿𝑡𝑡

(𝑖𝑖) = 1 
・雇用者の消費および納税費用  TP = 100 
・段階  i における雇用者数  𝐸𝐸(𝑖𝑖) = 10  (i = 3) 
           𝐸𝐸(𝑖𝑖) = 15  (i = 5) 
・新規資源購入費用  NR_COST = 8 
・新規資源部品製造費用  NP_COST = 3 
・製品製造費用   P_COST = 5 
・製品販売価格  PUR = 30 
・製品廃棄費用  D_COST = 5 
・機会損失費用  B_COST = 20 
・使用済み製品回収費用  R_COST = 10 
・再生産費用  REC_COST = 5 
・再利用費用  REU_COST = 6 
・製品保管費用  PS_COST = 3 
・新規資源部品保管費用  NS_COST = 1 
・再生産製品保管費用  RECS_COST = 3 
・再生産部品費用  REUS_COST = 2 

本シミュレーションでは，観測期間の前に需要量，

入荷量，出荷量，発注量，生産量，回収量，再生産量

が，すべての段階で一定である準備期間を 10 期間設

けることとする．回収・再利用業者における各期間の

再生産能力と再利用能力は Table 2 に従うこととする．  
 
 

Table 2 Ability of Recycle and Ability of Reuse in  the 
Model 

 Ability of 
Recycle 

Ability of 
Reuse 

Recycle Only 1000 0 
Reuse Only 0 1000 

Hyblid 500 500 

－ 52－
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また，Fig.4 と Fig.5 はシミュレーションで使用する

Weibull 分布の確率密度関数と累積分布関数である．

以上の条件でシミュレーションを行うものとする．  

シミュレーション結果と考察

Fig.6，Fig.7，Fig.8，Fig.9 および Fig.10 からは，全

てのパターンにおいてクローズドループ・サプライチ

ェーンの評価値が従来型サプライチェーンの評価値

を上まわっていることが判る．このことから，  評価

方法は，従来の経済性のみの評価方法では算出されな

かったクローズドループ・サプライチェーンの社会的

な側面を含めたような複合的な価値を導出できてい

るものと考えられる．  
また，Table 3 からは，再生産のみのクローズドルー

プ・サプライチェーンでは 18%の回収率が見込めれば

従来型サプライチェーンよりも評価値が高くなるこ

とが確認できる．回収率が低い場合では再生産のみを

実施するクローズドループ・サプライチェーンが適切

であると考えられる．再利用のみとハイブリッド型の

クローズドループ・サプライチェーンの回収率は共に

51%，ハイブリッド型は再生産率が 3%，再利用率が

48%での回収率が見込めれば従来型のサプライチェ

ーンより評価値が高くなると確認できる．再利用のみ

とハイブリッド型の回収率に大きな差はなく，その差

異は少ないため，クローズドループ・サプライチェー

ンの評価値の高いハイブリッド型のクローズドルー

プ・サプライチェーンを選択することが適切であると

考えられる．  

以上から，提案する評価方法によれば，クローズド

ループ・サプライチェーンを構成して運用することを

考えるとき，回収率に不確実性が存在する，あるいは

回収率が低い場合では再生産のみのクローズドルー

プ・サプライチェーンを構築することで従来型サプラ

イチェーンと同等以上の価値を生み出すことが可能

であることが示唆される．また，一定レベル以上の回

収率が見込める場合では，ハイブリッド型のクローズ

ドループ・サプライチェーンを構築することで従来型

のサプライチェーンと同等以上の価値を生み出すこ

とが可能であることが示唆される．  
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Recyclable Value 
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における収入𝑆𝑆𝑆𝑆_𝐵𝐵𝑡𝑡は，  
 

 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝐵𝐵𝑡𝑡 =  𝑑𝑑𝑡𝑡 ∗  PUR (40) 
 
となる．したがって，クローズドループ・サプライチ

ェーンの期間  t における利益と SROI 値は式 (41)と式

(42)となる．  
 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝑃𝑃𝑡𝑡 = (𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡)
∑ 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡

(𝑖𝑖)4
𝑘𝑘=2

 (41) 

 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = (𝑆𝑆𝑡𝑡 +  𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡) 

 ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐶𝐶𝑡𝑡
(𝑖𝑖)5

𝑘𝑘=2
 (42) 

 
 
． シミュレーションによる社会的価値を

評価に取り入れた場合のクローズド

ループ・サプライチェーンの分析

シミュレーションの実験方法

(1) シミュレーション実験の目的  
本研究では，提案するクローズドループ・サプライ

チェーンの経済的価値と社会的価値を組み合わせた

評価方法を用いて，再生産型，再利用型，ハイブリッ

ド型の 3 パターンのクローズドループ・サプライチェ

ーンモデルの評価を実施し，クローズドループ・サプ

ライチェーンの評価値が従来型のサプライチェーン

の評価値を上回る場合の回収率を各パターン分析す

ることを目的とする．  
 

(2) 回収率と再生産可能値と再利用可能値の関係  
期間  t の回収は，期間  t に初期不良または故障に
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 回収率 (%)

=  
∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)/(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑘𝑘=1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑡𝑡)

𝑡𝑡  
(43) 

 
(3) 探索条件の定義と実験条件の設定  
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の関係について表に示す．また，クローズドループ・

サプライチェーンの評価値には SROI 本実験で用いる
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探索条件： ∑(𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡)
𝑡𝑡

𝑘𝑘=1
  > ∑(𝑆𝑆𝑆𝑆_𝑃𝑃𝑡𝑡)

𝑡𝑡

𝑘𝑘=1
 (44) 

 
再生産可能値と再利用可能を 0 から 0．01 刻みで上

昇させ，式 (44)となる状態の回収率を分析する．また，
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本シミュレーションでは，観測期間の前に需要量，

入荷量，出荷量，発注量，生産量，回収量，再生産量

が，すべての段階で一定である準備期間を 10 期間設

けることとする．回収・再利用業者における各期間の

再生産能力と再利用能力は Table 2 に従うこととする．  
 
 

Table 2 Ability of Recycle and Ability of Reuse in  the 
Model 

 Ability of 
Recycle 

Ability of 
Reuse 

Recycle Only 1000 0 
Reuse Only 0 1000 

Hyblid 500 500 
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しかし，本研究ではクローズドループ・サプライチ

ェーンで使用する各種パラメータを固定してシミュ

レーション実験を行っている．しかし，現実には，扱

う製品によって投入する費用や導出される価値は異

なるはずである．したがって，現実的なクローズドル

ープ・サプライチェーンについてのデータを使用して，

シミュレーションを実行することが今後は必要であ

る．  
 

． おわりに
 

本研究では，資源を調達して製品の生産，販売をす

るサプライチェーンに，回収，再生産，再利用を加え

たクローズドループ・サプライチェーンにおける社会

的価値を評価するための手法を提案した．社会貢献な

どの慈善事業の価値を定量評価する際に使用される

（ ）という指標を，

サプライチェーンの評価基準に利用することを試み

た．また，クローズドループ・サプライチェーンの経

済的評価と社会的価値を組み合わせた新たに提案し

た評価方法を用いて，クローズドループ・サプライチ

ェーンの評価値が従来型サプライチェーンの評価値

を上回る状態があるかについて分析した．

そして，単一製品かつ単一部品を取り扱う単純なク

ローズドループ・サプライチェーンモデルを使用した

が，多くの異なる部品を組み合わせて一つの製品を製

造することが現実的である．今後は，複数部品から複

数製品を製造／配送するような現実的なクローズド

ループ・サプライチェーンモデルへ拡張する必要があ

る．  
提案手法を用いたシミュレーション実験ではモデ

ル内のパラメータを固定してシミュレーションを行

った．しかし，取り扱う製品によって回収率や投入す

る費用は異なるため，モデル内のパラメータを変化さ

せた場合に評価値にどのような影響を与えるかを確

認し，変化させたパラメータごとの評価値の分析を行

う必要がある．  
また，提案した手法の妥当性を検証するために，提

案手法を用いて既にクローズドループ・サプライチェ

ーンを実施している企業の評価を実施する必要があ

ると考える．クローズドループ・サプライチェーンの

実施が企業経営に対して良い影響を与える場合に提

案した評価値が良い結果になり，企業経営に悪い影響

を与えるクローズドループ・サプライチェーンの評価

値は悪い結果になることを確認する必要がある．  
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