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1 はじめに

リサイクル製品を取り扱っている業者では、顧客が使用した使用済み製晶を圓収し、洗

浄を行い、製品として販売している。近年ではインターネットを利屠して製品を画収、査

定、販売する業春も現れている。 このような背累の中で業者は、製品が循環しているサプ

ライチェーン、つまり業者は顧客が使った製品を圃収し、洗浄などの処理を行い、製品と

して販売する場合において、 自社で生産をした新製品とリサイクル製品の最適な在庫を与

え、 利益を最大にすることを考えている。

Chen,$Bel1[1]$ では、新製品とリサイクル製品が同品質であるモデルが提案された。 この

モデルは使用済み製品を完全に再生出来る状況では有効であるが、 リサイクル製晶の品質

が瓢製品に比べ劣る状況では適切ではない。また Takahashi et al.[4] では、製品の需要が

それぞれ定数である状況について考察された。 しかしながら顧客は品質や緬格からそれぞ

れの製品を購入するときの効用を比較し、 どちらの製品を購入するのか、または製品を購

入しないのかを選択する。 したがって需要はその製品や他製品の品質や価格、 さらには顧

客の製品における嗜好に依存したものとなる。

また他のリサイクル製品の在鷹管理の研究では経験噛線効果を考慮したモデルが提案さ

れている。経験曲線効果とは生産回数が増加するたびに、一定の比率で製品単位当たりの

段取り費用が減少することである。 これは Boston Consulting Groupにより様々な産業に
おいて確認された。Maity et al $[3]$

、 Jaber et.al.[2] では段取り費屠として経験曲線効果を
考慮しているが、謙画期間での生産回数が決定されているモデルなので、段取り費用が定

数となり、解析結果に影響されないものであった。

本稿では「新製品の品質」は [リサイクル製品の品質」以上であると仮定したサプライ

チェーン在庫管理問題を扱う。これはリサイクル製品が薪製贔と岡品質である場合に加え、

新製品よりも品質が劣る場合も考慮している。また顧客がそれぞれの製晶を比較して購入
するので、 より現実的なモデルである。計画期聞内で生産回数は定数ではなく、決定変数

に依存する。すなわち経験曲線効果を考慮した段取り費用も、決定変数に依存している。

本稿において次節ではモデルの設定を示す。 3節では屋的麗数や制約条件を示す。 4節

で業者の利益を簸大にする最適解の導き方を説明する。 5節では数値例と感度分析を実施

する。 6節でまとめを述べる。
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2 モデル

2.1 製品の設定

本稿では計画期間 $T$ における、新製品とリサイクル製品を販売する 1つの業者の在庫管

理を考察する。本モデルにおいて対象とする製品はゲーム機や書籍など、業者が顧客から

回収したものを洗浄することによりリサイクル製品として販売できるものである。業者は

園収した製品を洗浄し、販売する。使用済み製品として回収されるのは新製品として購入

されたものであり、 リサイクル製晶として販売されたものは園収されない。新製品の価値

や価格はリサイクル製品の価値や価格以上であり、 リサイクル製品は同品質である。業者

は顧客が新製品を使用したものを単位時間当たり $d(t,p)$ だけ回収する。この $d(t,p)$ は時刻

$t$ と使用済み製晶の回収費用 $p$に対し増加関数であり、本稿では $d(t,p)=(\alpha 0+\alpha_{1}t)D+\beta p$

とする。 ここで $\alpha_{0},$ $\alpha_{1},$ $\beta>0$ であり、 $D$ は製晶に興味を持っている単位時閥あたりの顧

客数を表す顧客率である。 この顧客率には 2.3節で述べるように製品を購入しない顧客も

含まれている。

2.2 業者の設定

業者は新製品の初期在庫 $s(O)$ を持っており、 リサイクル製品の初期在庫はない。業者は

新製品の不足を許さず、新製品の在庫量が $0$ になると量 $Q$ を生産する。本モデルでは生

産や洗浄にリードタイムはなく、新製品の生産者が機械を操作するときにかかる段取り費

用について経験曲線効果を考慮する。 リサイクル製品の需要率より回収率 $d(t,p)$ の方が小

さい時刻において、 リサイクル製品は在庫切れ状態である。 リサイクル製品が在庫切れ状

態であるときに、業者はリサイクル製品を購入できない顧客に対し罰金を支払うことはな

い。一方でリサイクル製品の在庫量が大きくなりすぎるのを防ぐために、業者はリサイク

ル製品の在庫量が閾値 $c$ に達すると回収を停止し、 $0$ で回収を開始する。 また新製品の価

格は定数、 リサイクル製贔の価格は業者が顧客から使用済み製品を回収する費用の定数倍

である。

2.3 顧客の設定

$v_{1}$ を新製品の価値、 $v_{2}$ をリサイクル製品の価値とする。本稿では $v_{1}\geq v_{2}$ である。また

$x_{i}\in[0$ , 1 $]$ を顧客 $i$ の製品の嗜好とし、すべての顧客の嗜好は [0,1] 上に一様に分布してい

る。 ここで $x_{i}=0$ である顧客は新製品を嗜好し、 $x_{i}=1$ である顧客はリサイクル製品を

嗜好していることを表す。 $p_{1}$ を新製品の価格、 $p$ を使用済み製品の回収費用、 $\alpha$ を $\alpha>1$

である定数、 $\alpha p$ をリサイクル製品の価格、 $r$ を単位距離あたりの移動費用とする。顧客 $i$

が新製品を購入したときの効用 U(xi)、リサイクル製品を購入したときの効用 $V(x_{i})$ を

$U(x_{i})=v_{1}-p_{1}-rx_{i}, V(x_{i})=v_{2}-\alpha p-r(1-x_{i})$

で与える。

顧客 $i$ は $0\leq$ $U(x_{i})$ かつ $V(x_{i})$ $\leq U(x_{i})$ ならば新製品を購入し、 $0\leq V(x_{i})$ かつ

$U(x_{i})\leq V(x_{i})$ かつリサイクル製品の在庫があるならばリサイクル製晶を購入する。また
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$0\leq U(x_{i})$ かつリサイクル製品の在庫がないならば新製品を購入する。それ以外の顧客は

どちらの製品も購入しない。

2.4 仮定

新製品とリサイクル製品の在庫量の推移を図 1,2で表す。本稿では図 1で表したとおり、
計画期間 $T$ において新製品の初期在庫 $s(O)$ が $0$ になる時刻が存在する場合を考える。 $T_{1}$

をリサイクル製品の需要率が $d(t,p)$ に等しくなる時刻とする。リサイクル製晶を購入した

い顧客はリサイクル製晶が品切れであるときに新製品の購入をすることはない場合につい

て言及する。すなわち $\frac{v+v-}{\alpha}\leq p$ を仮定する。

図 1: 新製品の在庫量 図 2: リサイクル製贔の在庫量

3 問題

3.1 表詑法

本稿において以下の表記法を用いる。
$C_{u}$ :単位製品当たりの生産費用 $(C_{u}<p_{1})$

Cp:単位製品当たりのリサイクル費用 $(C_{p}<C_{u})$

$h$ :単位製品単位時間当たりの保管費用

$m$ :生産回数
$k$ :リサイクル回数

s1:段取り費用の初期値

亀 $:n$ 回目の生産における段取り費用
$b$ :費用弾力性 $(0<b<2)$

リサイクル園数とは業者が計颪期間 $T$において、使用済み製品の回収を開始する回数であ

る。例えば図 2ではリサイクル回数は 2翻である。費用弾力性とは習熟率に対応した定数
である。上記の表記法を用いると、経験醜線効果から $s_{n}=s_{1}n^{-b}$ となる [2]。
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3.2 関数

本節では解析をするために必要な関数を記述する。それぞれの顧客の製品における嗜好

に対して、 $[0, \tilde{x}_{1}]$ の区間内にいる人を新製品を購入したい人、 $[\tilde{x}_{2}$ , 1$]$ の区間内にいる人を

リサイクル製品を購入したい人とすると、効用関数と 2.3節の購買条件から

$\tilde{x}_{1}=\frac{v_{1}-p_{1}}{r}, \tilde{x}_{2}=\frac{-v_{2}+\alpha p+r}{r}$ (1)

となり、新製品の需要率は Dx
$\sim$

1、リサイクル製品の需要率は $D(1-\tilde{x}_{2})$ である。

また $D(1-\tilde{x}_{2})=d(t,p)$ となる時刻 $T_{1}$ は

$T_{1}= \frac{1}{\alpha_{1}}(\frac{v_{2}-\alpha p}{r}-\alpha_{0}-\frac{\beta p}{D})$ (2)

となる。 リサイクル製品の需要率は時刻 $t$ に対し定数であり、使用済み製品の供給関数は

時刻 $t$ に対し増加関数である。従って時刻 $T_{1}$ まではリサイクル製品の在庫量は $0$ で、 時刻

処以降に在庫が蓄積される。

$\tilde{t}_{i}(i=1,2,3, \cdots, m)$ を $i$ 回目の生産における生産時刻、 $t_{1}$ $=$ 処とし、 $t_{i}(i=$

$2$ , 3, $\cdots,$ $k)$ , $\dot{t}_{i}(i=1, 2, 3, \cdots , k-1 または k)$ をそれぞれ $i$ 回目の使用済み製品の購入

を開始する時刻と停止する時刻とする。 $u= \frac{1}{2}\alpha_{1}D,$ $v=\alpha_{0}D+\beta p-D(1-\tilde{x}_{2})$ とおくと

$\tilde{t}_{i}=\frac{s(0)}{D\tilde{x}_{1}}+\frac{Q(i-1)}{D\tilde{x}_{1}} (i=1,2,3, \cdots m)$ (3)

$\dot{t}_{i}=\frac{-v+\{v^{2}+4u(ut_{i}^{2}+vt_{i}+c)\}^{\frac{1}{2}}}{2u}+T_{1}$ $(i=1,2,3, \cdots , k-1 または k)$ (4)

$t_{i}= \frac{-v+\{v^{2}+4u(ut_{i-1}^{2}+vt_{i-1}+c)\}^{\frac{1}{2}}}{2u}+\frac{c}{D(1-\tilde{x}_{2})}+$ 島 $(i=1,2,3, \cdots k)$ (5)

と表せる。

購入を停止する回数は業者が使用済み製品を購入している間に計画期間が終わるとき

$k-1$ 回、 購入を停止している間に計爾期間が終わるとき $k$ 回である。

3.3 目的関数

目的関数 $PR(Q,p)$ は計画期間 $T$ における新製品とリサイクル製品を販売する業者の利

益である。よって我々の問題は生産量 Q、および業者が顧客から使用済み製贔を回収する
回収費用 $p$ を決定変数とする最大化問題として定式化される。

目的関数 $=$ 売り上げ –生産費用一使用済み製品の回収費用 –リサイクル費用一

保管費用一段取り費用

リサイクル費用とは回収した使用済み製品を洗浄などの処理を行い、 リサイクル製品とし

て販売できる状態にするために要する費用である。

目的関数の各項を数式で表すと以下のようになる。
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売り上げ

$p_{1}D \tilde{x}_{1}T+\alpha p\{({}_{\alpha 0}T_{1}+\frac{1}{2}\alpha_{1}T_{1}^{2})D+\beta pT_{1}\}+\alpha pD(1-\tilde{x}_{2})(T-T_{1})$ (6)

生産費用

$mC_{u}Q$ (7)

使用済み製晶の回収費用 $+$ リサイクル費用

$t_{k}<T\leq$ 娠のとき、

$(p+C_{p}) \{(\alpha_{O}T_{1}+\frac{1}{2}\alpha_{1}T_{1}^{2})D+\beta pT_{1}+\sum_{i=1}^{k-1}\int_{t_{i}}^{\dot{t}_{i}}((\alpha_{0}+\alpha_{1}t)D+\beta p)dt+\int_{t_{k}}^{T}((\alpha_{0}+\alpha_{1}t)D+\beta p)dt\}$

(8)
$\dot{t}_{k}<T\leq t_{k+1}$ のとき、

$(p+C_{p}) \{(\alpha_{0}T_{1}+\frac{1}{2}\alpha_{1}T_{1}^{2})D+\beta pT_{1}+\sum_{i=1}^{k}\int_{t_{i}}^{\dot{t}_{i}}((\alpha_{0}+\alpha_{1}t)D+\beta p)dt\}$ (9)

保管費用

$t_{k}<T\leq\dot{t}_{k}$ のとき、

$\int_{0}^{\tilde{t}_{1}}h(s(0)-D\tilde{x}_{1}t)dt+\frac{1}{2}h(m-1)\frac{Q^{2}}{D\tilde{x}_{1}}+\int_{\tilde{t}_{m}}^{T}h\{Q-D\tilde{x}_{1}(t$ 一輪 $)\}$ $dt$

$+ \sum_{i=1}^{k-1}\int_{t_{i}}^{\dot{t}_{\dot{2}}}h\{(\alpha o(t-t_{i})+\alpha_{1}\frac{t^{2}-t_{i}^{2}}{2})D+\beta p(t-t_{i})-D(1-\tilde{x}_{2})(t-t_{i})\}dt$

$+ \sum_{i=1}^{k-1}\int_{\dot{i}_{i}}^{t_{i+1}}hD(1-\tilde{x}_{2}\rangle(t_{i+1}-t)dt$

$+ \int_{\dot{t}_{k}}^{T}h\{(\alpha_{0}(t-t_{k})+\alpha_{1}\frac{t^{2}-t_{k}^{2}}{2})D+\beta p(t-t_{k})-D(1-\tilde{x}_{2})(t-t_{k}\rangle\}dt$ (10)

砺 $<T\leq t_{k+1}$ のとき、

$I_{0}^{\tilde{t}_{1}}h(s(0)-D \tilde{x}_{1}t)dt+\frac{1}{2}h(m-1)\frac{Q^{2}}{D\tilde{x}_{1}}$ 率 $\int_{\overline{t}_{m}}^{T}h\{Q-D\tilde{x}_{1}(t-\tilde{t}_{7n})\}dt$

$+ \sum_{i=1}^{k}\int_{t_{i}}^{\dot{t}_{i}}h\{(\alpha_{0}(t-t_{i})+\alpha_{1}\frac{t^{2}-t_{i}^{2}}{2})D+\beta p(t-t_{i})$ – $D(1-\tilde{x}_{2})(t-t_{l}$ $dt$

$+ \sum_{\dot{?}=1}^{k-1}\int_{\dot{t}_{i}}^{t_{i+1}}hD(1-\tilde{x}_{2})(t_{i+1}-t)dt+\int_{\dot{t}_{k}}^{T}hD(1-\tilde{x}_{2})(t_{k+1}-t)dt$ (11)

段取り費用

$\sum_{i=1}s_{1}i^{-b}rn$ (12)
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3.4 制約条件

本モデルにおける制約条件を記述する。使用済み製贔の回収費用と単位当たりのリサイ

クル費用の和はリサイクル製品の販売価格よりも小さいことを制約とする。 もしこの制約

がなければ業者はリサイクル製品を販売することにより損益を生じる。またリサイクル製

品の価格は新製品の価格、 リサイクル製品の価値よりも小さいものとする。 この制約は顧

客がリサイクル製品を購入することを考慮に入れることを表している。さらに 1回臼の生

産における段取り費用と生産費用の和は 1回目の生産における新製晶の売り上げよりも小

さいとする。 これらの制約条件は以下のように与えられる。

$\overline{\alpha}-\overline{1}C_{B}\leq p\leq\min\{_{\alpha}^{\epsilon\iota}, Zv\alpha\}, \frac{s_{1}}{p_{1}-C_{u}}\leq Q$

4 解析結果と解法

4.1 解析

数学的な解析結果を記述する。 目的関数 $PR(Q,p)$ の $Q$ に関する 1階および 2階の偏導

関数は

$\frac{\partial PR(Q,P)}{\partial Q}=-mC_{u}-h\{m(T-\tilde{t}_{m})\}<0$ (13)

$\frac{\partial^{2}PR(Q,P)}{\partial Q^{2}}=mh\frac{m-1}{D\tilde{x}_{1}}>0$ (14)

である。式 (13)、 (14) から $PR(Q,p)$ は $Q$ に対し減少凸関数である。

生産画数 $m$を固定すると、新製品の生産量と需要の関係から $\frac{Dx1T-s(0)}{\ovalbox{\tt\small REJECT} n}\leq Q\leq\frac{Dx\iota T-\epsilon(0)}{m-1}$

であり、

$Q^{*}= \frac{D\tilde{x}_{1}T-s(0)}{m}, \tilde{t}_{m}^{*}=\frac{s(0)}{D\tilde{x}_{1}}+\frac{m-1}{mD\tilde{x}_{1}}(D\tilde{x}_{1}T-s(O))$ (15)

となる。

また生産回数 $m$ における目的関数を $PR_{m}(Q,p)$ と表記すると次の結果が成立する。

$PR_{m}(Q,p)-PR_{m-1}(Q,p) \geq 0\Leftrightarrow m^{-b+1}(m-1)\leq\frac{h}{2s_{1}D\tilde{x}_{1}(D\tilde{x}_{1}T-s(0))^{2}}$ (16)

$m^{-b+1}(m-1)$ は $m$について増加関数であるので、 $m$を増加させていき、$m^{-b+1}(m-1)\leq$

$\frac{h}{2s_{1}D\overline{x}1(D\tilde{x}_{1}T-s(0))^{2}}$ を満たさなければ $m^{*}=m-1$ である。

4.2 解法

本問題を解決するためのアルゴリズムを提案する。

$Q,$ $m$ を決定するアルゴリズム

Stepl $m=2$ とする。

Step2 $m> \frac{(p-C_{u})(D\tilde{x}T-s(O))}{s_{1}}$ を満たせば $m^{*}=m-1,$ $Q^{*}= \frac{D\overline{x}_{1}T-s(0)}{m^{*}}$ として終了する。

6



Step3 $m^{-b+1}(m-1)> \frac{h}{2s_{1}D\tilde{x}1}(D\tilde{x}_{1}T-s(O))^{2}$ を満たせば $m^{*}=m-1,$ $Q^{*}= \frac{D\tilde{x}_{1}T-s(0)}{\gamma n^{*}}$ と

して終了する。満たさなければ $m=m+1$ として Step2に簾る。

Step2は $Q$ に対する制約条件から導かれる $m$ の制約条件を満たしているかを確認して

いる。 もし $m$の制約条件を満たさなくなれば、制約条件の申での最適解は $m^{*}=m-1$ と

なる。

$p$ を決定するアルゴリズム

Stepl $k=1$ とする。

Step2 $t_{k}<T\leq\check{t}_{k}$ を満たす $p$ において最適値を決定する。

Step3 $\dot{t}_{k}<T\leq t_{k+1}$ を満たす $p$ において最適値を決定する。

Step4剃約条件を満たすすべての $p$を調べるまで $k=k+1$ として Step2に戻る。

Step5 それぞれの叢適値での目的関数を比較し、最大となるときの $p$の値を最適解とする。

本稿では二段階法による解法な与える。本問題の解法はまず $Q,$ $m$ を決定するアルゴリ

ズムにおいて $Q^{*},$ $m^{*}$ を決定する。その $Q^{*},$ $m^{*}$ を臼的関数 $PR(Q,p)$ に代入し、 $p$ を決定

する $arrow$アルゴリズムにおいて〆，$k^{*}$ を決定する。

5 数値例

数値例として以下のパラメーターを用いる。

$T=20,$ $d=10,$ $s(O)=0.2,p_{1}=3.3,$ $\alpha=1.5,$ $\alpha_{0}=0.2,$ $\alpha_{1}=0.1,$ $\beta=1,$ $C_{u}=2,$ $C_{p}=$

$0.1,$ $h=0.05,$ $s_{1}=3,$ $b=0.7,$ $v_{1}=3.5,$ $v_{2}=2.8,$ $r=0.5,$ $c=10$

4.3節の $Q,$ $m$ を決定するアルゴリズムにより最適解は $m^{*}=8,$ $Q^{*}=9.975$ となり、 $p$ の

制約条件は $1.667\leq p\leq 1.740$ となる。 また 4.3節の $p$ を決定するアルゴリズムにより最

適解は $k^{*}=4,p^{*}=1.740,$ $PR(Q^{*},p^{*})=90.7516$ となる。

リサイクル製品の利益率 $\alpha$、リサイクル製品の価値 $v_{2}$ について上述の数値例を基準と

して、 変化率 -20%, –10%, 10%, 20% における感度分析を行う。その結果を表 1,2に与え

る。

表 1を参照すると、特に $\alpha$の-20% の結果について、 臼的関数が 50%以下になってい

ることが見て取れる。従ってリサイクル製品の利益率をうまく定めることで、業者はより

大きな利益を得ることができる。一方で表 2の 20% を参照すると、 $p$が制約条件の内点で

ある解も存在した。
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6 まとめ

本稿では、業者が新製品とリサイクル製品を販売している場合の利益の最大化問題を扱
い、 生産量と使用済み製品の回収費用を決定した。本モデルでは、顧客はそれぞれの製晶

を購入したときの効用を比べ、製贔を購入すると仮定した。顧客が実際に製品の購入をす

るときには、新製品とリサイクル製品を比較して購入するので、より現実的なモデルを提

案したと考えている。また経験曲線効果を考慮した段取り費用が決定変数に依存している

場合についても配慮した。本稿においてはリサイクル製品を購入したい顧客はリサイクル

製晶が品切れであるときに、新製品の購入をすることはない場合について解析することが
できた。今後の課題としてはリサイクル製品が在庫切れであるときに、 リサイクル製品を

購入したい顧客は新製品の購入をすることがある場合についての解析が残っている。
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