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1.　はじめに

　近年，サプライ・チェイン・マネジメント （supply chain management: SCM）が注目を浴びているが，ここでは世界規模で調達・生産・保管・輸送・販売を行うグローバルSCM について考える．

グローバルSCM とは，単一の国（もしくは地域経済統合）内だけでなく，複数の国の間におけるサプライ・チェインの諸活動を効率的に行うことを目的としたものであり，以下の点で国内だけを扱うSCMと異なる．

· 輸送時間ならびにリード時間が長く，需要，為替など不確実性が大きい．

· テロ，ストライキ，火事，洪水，大雪，ハリケーンなどの災害・事故のリスク要因を考慮する必要がある．

· 関税，関税控除，国産化率などを考慮して製品の調達や生産を考える必要がある．

· 国ごとに法人税率が異なるため，移転価格を調節して利益の配分を合法的に行う必要がある．

これらの諸要因は，日々のオペレーションではなく，主に中・長期の意思決定に関係してくる．ここでは，サプライ・チェインの中・長期の意思決定支援で用いられる最適化モデルについて，上の諸要因をどのように考慮するかを考えていく．

中・長期（タクティカル/ストラテジック）の意思決定を行うためのサプライ・チェイン最適化モデルは，フロー（流れ）を中心にしたものである．フローとは，輸送・生産・在庫などのサプライ・チェインの諸活動を集約したものであり，品目（製品）の空間もしくは時間軸上の移動を表す抽象概念である．フローを用いて複雑なサプライ・チェインを単純化することによって，調達・生産・保管・輸送・販売を含むサプライ・チェイン全体の最適化を行うことが可能になる [6,7]．

フローを用いた代表的なモデルとして，ロジスティクス・ネットワーク設計モデルがある．このモデルは，品目の部品展開表（装置産業においてはレシピ）を考慮し，輸送，生産，在庫などの諸費用の合計を最小するようなロジスティクス・ネットワークの形状を決定する．モデルを求解することによって得られるのは，倉庫，工場，生産ラインの設置の是非，輸送モードの選択，地点間別の各品目の総輸送量，生産ライン別の各品目の総生産量などである．複数の期にまたがる在庫を考慮した多期間のロジスティクス・ネットワーク設計モデルは，生産計画の一般化と捉えることもできる．このモデルは，通常は，混合整数計画として定式化され，数理計画ソルバーなどを用いて，比較的容易に求解することができる．

通常のロジスティクス・ネットワーク設計モデルは，基本的には1つの国もしくは地域経済統合（以下では国家群とよぶ）を対象にした，いわゆるドメスティック・モデルである．以下では，このロジスティクス・ネットワーク設計モデルをグローバルSCMに拡張する際の留意点をまとめると同時に，今後の研究の指針を与える．

 以下の構成は，次のようになっている．
2節では，国境を越えて物資が移動するときに必要な関税ならびにその控除を考慮したモデルについて考える．

3 節では，品目の価格を変数とみなしたモデルについて総括する．

4 節では，様々な不確実性に対処するためのモデルについて考える．

5 節は，全体のまとめである．
２．関税とその控除の考慮

当然のことながら，国家群の境を跨いで物資を流す場合には，関税を支払う必要がある．そのため，グローバルSCMにおけるロジスティクス・ネットワーク設計モデルでは関税の考慮が必須になる．また，関税は一定の条件を満たせば返還され（関税控除），さらに一定量をその国内で製造することを義務づけたローカル・コンテンツ（国産化率）に関する制約が付加されることもある．このような諸条件を考慮したロジスティクス・ネットワーク設計モデルは複雑になるが，大規模問題に対する指針を与えるためのモデルは，すでに実用化され，多くの企業で用いられている [1]．

一般に，部品展開表は，各点が品目（部品や半製品や最終製品）を表し，最終製品を根にもつ有向グラフ（入木）で表現されるが，グルーバルSCMにおける部品展開表では，各品目が生産される国家群を付加したものを点とみなし，どの国家群で製品を生産するか，どの国家群から部品を調達するかなどを決定する．

関税については，品目ごとに関税率が決められており，それに基づいて（主に）輸入する国家群に対して，品目の価値に関税率を乗じた金額を支払うので，単純に計算できる．関税控除については，以下の3通りに分けて扱う必要がある．

· 直接輸出関税控除（same condition drawback）；ある国家群へ輸入された品目を，加工せず他の国家群に輸出したときの関税控除．

· 加工後再輸出関税控除（manufacturing drawback）；国家群Aから国家群 Bへ輸入された品目をB 内で加工することによって生成された品目を，他の国家群に輸出したときの関税控除．

· 再輸入関税控除（domestic goods returned in different condition drawback）；国家群 Aから輸出した品目を部品とした品目を，再び国家群Aへ輸入したときに生じる関税控除．

関税控除をモデルに組み込むためには，部品展開表における品目の親子関係だけでなく，先祖・子孫の関係も考慮する必要がある．たとえば，ある品目の部品の部品が，どの国家群で製造されたものであるかを考えて，控除される金額を計算する．通常は，子孫の候補は膨大な数になるので，限定された子孫の情報を用いて近似的にモデルに組み込まれる．

また，幾つかの国では，国内の産業の活性化や保護のために，国内で品目に対して付加された価値（たとえば，国産部品の購入価格，組立労務費，管理費，利益など）の合計が，同じ国内で販売された品目の総期待付加価値（通常は卸売り価格）の一定比率以上であることを規定している．この比率をローカル・コンテンツ（国産化）率とよぶ．この条件は，フロー量の比に対する制約として，近似的にモデルに組み込まれる．

上のモデルでは，価格の設定や不確実性については考慮されていない．これらの考慮については，以下の節で考える．

３．価格の考慮

移転価格（transfer price）の決定は，多くの多国籍企業が直面している問題である．ある国で製造した製品を，別の国に属する同じ企業体の別部門に輸送したとき，会計上の処理をするために，その製品の（内部）価格を決める必要がある．これが移転価格である．

当然のことだが，国ごとに法人税が異なる．たとえば，日本の企業課税では，地方税である事業税等を加えた企業の実質的な税負担，いわゆる実効税率は 50%近く，先進国と比べて高い水準にあり，さらにアジア諸国と比較すると，その差は非常に大きい．そのため，移転価格を上手に設定することによって国に納める税金を減らすことができる．たとえば，タックス・ヘイブン（tax haven；租税回避地）とよばれる法人税率が低い国を中継して製品を輸送したとする．このとき，その国に輸入するときの移転価格を低く設定し，輸出するときの移転価格を高く設定することによって，利益をタックス・ヘイブン内に移すことができ，他の国（製造をした国，もしくは輸入して販売した国）で支払うべき税金を節約することができるのである．

実際には，移転価格は自由に操作できないように規制されている．しかし，適切な移転価格は，製品および市場に依存するため，その価格を厳密に決定することは，一般には難しい．そのため通常は，移転価格がある程度の枠に入っているなら税制上違法とはみなされず，合法的に法人税を節約することが可能になるのである．

類似の問題として輸送費用の分担がある．通常，輸送費用は送り側（輸出側）もしくは受け側（輸入側）が支払うことになっているが，きちんとしたルールに基づいているならば，適当な比率で輸送費用を分担することも妥当な方法である．このとき，税率の高い国で多くの輸送費用を分担することにすれば，やはり法人税が節約できるのである．

移転価格や輸送費用の分担を組み込んだロジスティクス・ネットワーク設計モデルは，価格決定フェイズとネットワーク決定フェイズを交互に解く方法で（近似的にではあるが）容易に求解できる [5]．

一方，最終需要に対する価格の変更を考慮したモデルは収益管理とよばれる．収益管理は，主に陳腐化資産とよばれる特定の時刻が来ると価値がなくなる資産（航空機の座席やホテルの部屋）を対象にした手法であったが，最近では，一般の消費財に対しても価格の変更によって顧客需要を変化させ，収益を最大化するための方法論として再び注目を浴びている．

陳腐化資産でない財を対象とする場合には，需要を価格の特定の関数であると仮定した研究が多い．たとえば，需要を価格の線形関数と仮定した場合には，多期間の生産・在庫モデルは，劣モジュラ性を用いることにより比較的容易に解くことができる [4]．しかし，このような仮定は実務的には不十分であり，値下げによる顧客需要への影響を顧客細分ごとに，定量的に把握することなしに，単純な関係を仮定したモデルで最適化をすることは危険である．実際に，General Motorsや日本マクドナルドの一時的な低価格戦略は，短期的な需要の増大と利益の上昇をもたらしたが，長期的には負の結果だけを残した．顧客細分ごとの消費者行動を考慮した動的価格付けロジスティクス・ネットワーク設計モデルは，今後の課題である．マーケティングの分野でも，消費者行動のための数理モデルがあるので，それらとの融合モデルは容易に構築できるが，絵に描いた餅にならないように，詳細なアンケートやデータ分析に基づいた現実的なモデルを作成すべきである．

４．不確実性への対処
グローバルな視点で捉えたときのサプライ・チェインの特徴として，需要量，為替，ならびに災害（テロや地震や津波や大雪）などの様々な不確実があげられる．

不確実性に対処するために，幾つかの定性的な方法論が提唱されている [3]．1つはサプライ・チェインに冗長性をもたせることである．冗長性は，安全在庫や生産容量であり，たとえば為替の変動に対して，複数の国家群における工場の生産割り当てを変更することによって，為替差損を吸収することがあげられる．もう1つは，製造工程，部品，人的資源，輸送手段などを標準化することによって互換性をもたせ，それによってサプライ・チェインに柔軟性をもたせることである．共通化した部品は，リスク共同管理（risk pooling）や遅延差別化（delayed differentiation）などのサプライ・チェイン改善手法の基礎となり，標準化された互換な資源は，災害時における生産や輸送の代替を容易にさせる．

しかし，冗長性と互換性は，費用とトレード・オフ関係にある．余剰な生産容量は為替や需要の変動に対する柔軟な戦略を可能にするが，当然無駄な資源を常時もっていることになるので費用がかかる．同様に，すべての工場ですべての品目を製造可能にするように，製造工程の標準化をすすめることは，災害時においては有利ではあるが，通常時では膨大な追加費用を要する．これらのトレード・オフを適正化するためには，不確実性をある程度定量化したモデルが重要になる．以下では，サプライ・チェインの柔軟性に対する定量的な評価をするためのモデルについて考える．

前節までと同様に，ストラテジック（長期）レベルの意思決定項目であるので，ロジスティクス・ネットワーク設計モデルの拡張を考える．ロジスティクス・ネットワーク設計モデルにおいては，様々な不確実要因に対処できるように，（不確実性に強いという意味で）頑強かつ（不確定要因の実現値に応じてネットワークの形状を変化させうるという意味で）柔軟なネットワークを設計する必要がある．

ここで不確実性は，予測可能なものとそうでないものに分けて考える必要がある．需要，為替はある程度予測可能であり，テロや地震などの災害は予測が難しい．これは程度の問題であり，災害については，地域ごとにその危険度が予測可能である場合もあるが，需要や為替のように時系列的データから将来の予測が定量化し難いという意味で，予測不能と考える．さらには，テロやストライキなどは，人間が相手として存在するので，予測不可能である．
予測可能な不確実性に対しては，確率計画によるアプローチが有効である．たとえば，為替変動に対して，複数の国家群で余裕をもった生産容量を用いたリアル・オプションは，シミュレーションを用いた最適化で容易に評価することができる [2]．一般には，シナリオ木を用いた確率計画アプローチを用いることによって，時間が経過するほど不確実性が増すことや，事象発生後の修正行動（recourse；リコース）を組み込んだモデル化が可能になる．

災害やテロなどの予測不能な不確実性に対しては，「もしこうなったら」（what if）分析やロバスト最適化が有効である．輸送モードの選択においては，輸送速度，費用だけでなく，リスクを考慮する必要がある．たとえば，ある地域を経由して輸送を行うと費用が安く短時間で輸送できる場合でも，空港の安全性（頻繁に荷が紛失するなど）を考慮した場合には，品目によっては使用しないという意思決定を行うべきである．

需要の不確実性とリード時間に対処するための安全在庫も確率計画の範疇でモデル化は可能であるが，より多くの研究が成されている在庫理論の結果を用いることが，モデルの詳細さや現実性からみて望ましい．

ロジスティクス・ネットワーク設計モデルに在庫を組み込んだモデルも散見するが，どれもフロー量に対する線形の費用関数としての在庫費用を考慮しているにすぎない．フロー量の線形関数として表現できるのは輸送中（パイプライン）在庫やサイクル在庫だけであり，安全在庫は基本原則である「まとめればまとめる少なくなる」という性質をもつので，フロー量の凹費用関数として表現すべきである．さらに，安全在庫はリード時間（サプライ・チェインの上流の点に発注後，品目が届く時間）の関数であり，ロジスティクス・ネットワーク設計モデルにおいては，リード時間は変数として組み込むことが難しいので，これは別のモデルを用いて最適化を行う必要がある．リード時間の決定は，安全在庫配置モデルとよばれる凹費用関数の最小化問題に帰着される [6,7]．このモデルの 解法としては，動的計画による多項式時間解法（ただし木ネットワークに限定），数理計画ソルバーをもちいた分枝限定法，メタ解法があるが，比較的楽に実用規模のモデルが解くことができる．

安全在庫配置モデルとロジスティクス・ネットワーク設計モデルは，独立に解かれるのではなく，情報をやりとりしながら同時に最適化されることが望ましい．どのような情報をやりとりするかは重要な研究課題であり様々な方法が提案されているが，我々は安全在庫配置モデルを求解することによって得た保証リード時間をロジスティクス・ネットワーク設計モデルに返し，ロジスティクス・ネットワーク設計を求解することによって得たネットワークの形状を安全在庫配置モデルに返すという自然なフレームワークを提案し，システムを設計している．

５．おわりに

以上，グローバルSCMにおける最適化モデルの現状と課題について述べた．関税に関する諸モデルは，ほぼ完成しており，実用レベルである．移転価格の最適化に関しては，税法の細かい部分に関しては会計の専門家との共同作業が不可欠になるが，サプライ・チェイン全体を考慮したモデルは有益であると思われる．収益管理などの最終需要に対する価格の変更戦略については，未解決問題が多く残されている．不確実性を考慮したモデルに対する研究は近年大幅に進展しており，実用段階にきていると考えられるが，問題に応じた工夫が必須である．いずれにせよ，我が国で最も欠けているのは，現実問題への適用の部分である．本稿が実務と研究の橋渡しの一助になれば幸いである．
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