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使用済み製品の排出量は製品寿命や消費者の消費行動によって決まるため，回収業者などのリサイクルする
側が調整や予測をすることが困難な外生的回収量が存在する．また，企業によるリサイクルが普及し，多くの
使用済み製品の回収量はリサイクル後の製品市場における需要変動の影響を受けやすくなっている．使用済み
製品のリサイクルシステムが持続可能となるためには，外生的回収量や需要の変動に対して頑健な回収システ
ムを構築する必要がある．本研究では，使用済み製品の集荷を行う中間処理業者が，市場を通じて回収する場
合（市場回収システム）と直接回収する場合（直接回収システム）について，外生的回収量および中間処理業
者の販売市場における需要変動が回収量にもたらす影響を明らかにする．
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1. はじめに

(1) 社会的背景
最終処分場の逼迫やレアメタルなど稀少資源の必要

性の高まりによって，静脈物流は物流計画の主要な課
題の一つとなっている．特に，使用済みの電気・電子製
品に含まれる稀少資源の有効利用は世界的に注目され
ており，EU諸国では 2003年からWEEE指令によって
回収・リサイクルが進められてきている．しかし，現在
の我が国では小型家電製品 (e.g. 携帯電話，デジタルカ
メラ)の多くが家電リサイクル法の対象ではなく，その
多くが一般廃棄物として焼却・埋立処理されているのが
現状である．現在，これらの使用済み製品の新リサイ
クル制度の実施のために様々な社会実験がなされる中，
効率的な回収システムの設計が大きな課題となってい
る1)．

2011年 12月に環境省から公表された小型家電製品
の新リサイクル制度案を基に作成した使用済み製品の
回収システムを図–1に示す2)．図–1では使用済み小型
家電製品が排出された後，自治体によって回収され，中
間処理業者による集積，破砕，選別を経て，金属精錬
されるという回収システムを考えている．この新リサ
イクル制度案においては，市町村が使用済み小型家電
製品を回収することに特徴があり，市町村の負担の増
加や，使用済み製品への需要量に応じた回収量の柔軟
な調整が難しいといった問題が生じることが予想され
る．また放射能の汚染が問題となる中，専門的知識を

図–1 小型家電製品の新リサイクル制度案における回収シス
テム

持った回収業者や中間処理業者が使用済み製品を回収
するシステムが必要であると考える．

代表的な使用済み製品である古紙や鉄スクラップで
は市場メカニズムを活用したリサイクルが古くから行
われてきた．例えば一般オフィス古紙は図–2のような
回収システムがとられており，オフィスから発生した古
紙は回収業者によって回収され，中間処理業者に集め
られ，選別されて製紙企業に販売される3)．このとき，
中間処理行者は買い入れる価格を提示し，市場を通じ
て回収業者から古紙を回収している．本研究では，こ
のような市場を活用した回収システムを市場回収シス
テムと呼ぶ．市場回収システムは，中間処理業者と回
収業者が価格に応じて必要な量を確保できるため，効



図–2 市場回収システムの一例 (一般オフィス古紙)

率的な回収システムであるといえる．しかし，1997年
の我が国において古紙の逆有償化が生じ，未回収の古
紙が大量に発生するなど，価格の変動が問題になって
きた．また，使用済み製品の価格変動がリサイクルも
たらす影響は様々な研究によって指摘されており (e.g.
Stromberg4), Lavee et al.5))，市場回収システムの性質を
理解した上で導入を検討する必要がある．
また古紙の中間処理業者の中には自ら直接，回収を

行うものも多く，本研究ではこれを直接回収システム
と呼ぶ．図–2の市場回収システムを簡略化し，図–3 (a)
のように表すと，直接回収システムは図–3 (b)のように
表すことができる．図–3 (b)からわかるように直接回収
システムは買い入れ市場を利用せず，中間処理業者が
自ら回収を行うため，買い入れ価格の変動による影響
を避けることができる．しかし，これら 2つの回収シ
ステムにおける回収量の変動といった動学的性質につ
いては未だ詳しくわかっているとはいえない．
使用済み製品の買入価格の変動をもたらす主な要因

として，a)外生的回収量，b)使用済み製品の販売市場
における需要変動が挙げられる．使用済み製品の排出
量は製品寿命6)や消費者の消費行動に依存して決まるた
め，回収業者や中間処理業者といったリサイクルする
側が排出量を調整または予測することは難しい部分を
含む．本研究では，これを外生的回収量と呼ぶ．この
外生的回収量は中間処理業者の在庫や価格を決める主
要な要因となっていることが示されている7)．また古紙
など使用済み製品は新たな製品の原料となるため，リ
サイクル後の製品市場の需要に影響を受けやすい．そ
こで本研究では，図–3のような 2つの回収システムに
ついて，外生的回収量と使用済み製品の販売市場に生
じた変動が回収量にもたらす影響を明らかにすること
を目的とする．
本稿では，第 1章の後半において既存研究のレビュー

を行う．続く第 2章において市場回収システムにおけ
る回収業者，中間処理業者の各主体の行動を定式化す
る．続く第 3章において中間処理業者が回収，集荷を
行う直接回収システムを定式化し，第 4章では，これ
ら 2つの回収システムにおける最適な在庫量，回収量

図–3 市場回収システムと直接回収システム

　

などの動学的性質を数値解析によって明らかにする．最
後に第 5章において結論を述べる．

(2) 既存研究
土木計画学分野において使用済み製品の回収システ
ムを扱った研究として，溝本ら8)や大窪・奥村9)の施設
配置アプローチによる回収システムの最適設計に関す
る研究が挙げられる．これらの研究では回収システム
の空間的側面に着目し，単一主体が使用済み製品の回
収からリサイクル，最終処理までを最適化するモデル
であり，複数主体による市場での取引を考慮していな
い．複数の主体が市場で使用済み製品を取引できる場
合の回収システムの設計に関する研究として Savaskan
ら10),11), Hong and Yeh12)による研究があげられる．こ
れらの研究では空間的側面を考慮されていないが，製
造業者，小売業者，サードパーティロジスティクスの 3
つの主体を考えたときの効率的な回収システムを分析
している．これらの研究で対象としている企業は，自
分で生産した製品のみについてリサイクルを行うため，
使用済み製品の排出量の予測が比較的容易な場合を考
えているため，回収量や需要量の変動は考慮されてい
ない．しかし，使用済み小型家電製品をはじめとした
多くのリサイクルは，製品を生産する生産者とリサイ
クルの主体が異なる場合が多い (e.g. レアメタルを抽出
する過程は非鉄製錬業者が行うことが多い)．需要量の
変動や在庫費用を考慮した研究は山田ら13)によってな
されているものの，動脈物流を対象とした研究であり，
静脈物流を対象として動学的性質を調べた研究は，ま
だ始まったばかりであるといえる．
本研究では農産物の生産量の変動を考え，在庫と価
格の関係を分析するために用いられてきた Competitive
Storage モデルを拡張したモデルを用いる．なぜなら



Competitive Storageモデルでは，農産物が作付けから収
穫までの間に天候や作物の病気などの影響を受けるこ
とに着目し確率的に変動する生産量を考慮しているか
らである．すなわち事前には確率的にしか予測できな
い生産量を考えている点において，使用済み製品と類
似の生産構造を持っている．また使用済み製品の回収
システムにおいて中間処理業者の数はリサイクル企業
の数に比べて多いため，販売市場は中間処理業者にとっ
て競争的な市場である．Competitive Storageモデルでは
競争的な販売市場を考えている点において，使用済み
製品と類似の販売市場構造を考えている．

Competitive Storage モデルの代表的な研究には，
Samuelson14)， Scheinkman and Schectman15), Wright
and Williams16), Williams and Wright17), Wright18),
Deaton and Laroque19),20), Chambers and Bailey21)，Rout-
ledge et al.22), Osborne23)などが挙げられる．本研究では，
販売市場のみを対象としたDeaton and Laroque19)のモデ
ルに中間処理行者の買入れ市場を考えた拡張モデルを
提案する．また，使用済み製品の回収量について，外
生的回収量と回収業者または中間処理業者が調整可能
な内生的回収量の 2種類の回収量がある場合に拡張し，
2つの回収システムの定式化を行う．

2. 市場回収システムの定式化

(1) モデルの枠組み
本章では，中間処理業者が買入市場において買入価

格を提示し，回収業者から使用済み製品を回収する市
場回収システムの定式化を行う (図–3 )．本モデルでは
回収業者と中間処理業者がそれぞれ代表的一社だけ存
在し，離散時間の中で無限期間に渡って行動する．回収
業者は排出源から使用済み製品を回収し，買入れ市場
において供給者として行動する．本研究では回収業者
が中間処理業者に供給する回収量として内生的回収量
xm

t と外生的回収量 zg
t を考える．ただし変数中のmは市

場回収システム (Market Collection System)を表す添え
字である．内生的回収量は回収業者が買入れ市場の状
況に応じて決めることができる．外生的回収量は行政
回収や資源回収サービスなど回収業者の意志によって
決めることができない回収から生じる．これは使用済
み製品は回収されないことによって環境汚染が発生す
るため，価格が低下しても回収量を維持しようとする
行政などの意思が働く部分を想定している．また使用
済み製品は製品寿命や消費者の消費行動にしたがって
排出されるため回収業者や中間処理業者が予測できな
いことを考慮し，外生的回収量は確率的に変動し，t期
の期初にしか正確な回収量がわからないと仮定する．
中間処理業者は買入れ市場と販売市場で同時に取引

図–4 外生変数の決定と意志決定のタイミング

　

を行い，使用済み製品の買入れ価格 pgm
t ，期末在庫量 Im

t

を決める．買入れ市場は，回収業者に比べて中間処理業
者は少数かつ大規模であり市場支配力が強い点を考慮
し，中間処理業者が買入れ価格を決める需要独占市場
とする．回収業者から中間処理業者が買入れた使用済
み製品は，販売市場において当該期に中間処理業者か
らリサイクル企業に販売される．当該期に販売されな
かった分は在庫として中間処理業者が次期に持ち越す．
中間処理業者の在庫に関する意思決定は，販売市場に
おける現時点での価格と将来の期待価格に基づき合理
的に行われるとする．ここで販売市場は競争的な市場
であり，中間処理業者は価格受容者として行動すると
考える．また販売市場におけるリサイクル企業の需要
変動を zr

t で表し，景気や流行などの外生的な要因の影
響を受けるとし，確率的に変動すると仮定する．本モ
デルにおいて内生変数 (内生的回収量 xm

t ，買入れ価格
pgm

t ，期末在庫量 Im
t ，販売価格 prm

t )と外生変数 (外生的
回収量 zg

t，需要変動 zr
t )が決まるタイミングをまとめる

と図–4のようになる．図–4は t期の期初に既知となる
外生的回収量 zg

t，需要変動 zr
t )を与件として，内生変数

が決まることを意味している．また t期の期末在庫量と
t + 1期の期初在庫量は等しい．

(2) 回収業者の行動
t期において回収業者は，買入れ価格 pgm

t を与件とし
て利潤 πc

t を最大化するように内生的回収量 xm
t を決め

る．内生的回収量 xm
t の回収には，cm

1 (xm
t )2/2だけ回収

費用がかかるとし，回収業者の最適化問題を，

max
xm

t

πc
t = pgm

t Xm
t −

cm
1

2
(xm

t )2 (1)

ただし，

Xm
t = xm

t + zg
t (2)

と定式化する．ただし cm
1 は正のパラメータである．式

(2)の Xm
t は総回収量を表し，内生的回収量 xm

t と外生的
回収量 zg

t との和で表す．式 (1)の第 1項においては回収
量が内生的か外生的かに関わらず同じ買入れ価格で中
間処理業者が買入れることを表す．右辺第 2項は回収
費用であり，内生的回収量に関して費用が逓増すると
仮定する．外生的回収量 zg

t は行政回収や資源回収サー



ビスによる委託を想定しており，回収場所が明確なの
に対して，内生的回収量は市中を巡回して回収するた
め回収量が増えるほど使用済み製品を見つけにくくな
る状況を考えている．
回収業者の最適化問題 (式 (1), (2))から得られる t期

の総回収量 Xm
t は，

Xm
t =

pgm
t

cm
1
+ zg

t (3)

となる．式 (3)から買入れ価格が 0の場合でも，外生
的回収量 zg

t が存在することによって総回収量は 0にな
らない．すなわち，買い入れ価格に関わらず，使用済
み製品が排出される状況を表している．

(3) 中間処理業者の行動
t期の中間処理業者は期待利潤の割引現在価値を無限

期間について合計した値を最大化するように買入れ価
格 pgm

t ，期末在庫量 Im
t を決めるとし，以下のように定

式化する．

V(prm
t , I

m
t−1, z

g
t ) =

max
pgm

t ,I
m
t

Et

∞∑
τ=t

βτ−t{prm
τ Ym

τ − pgm
τ Xm

t − cIm
τ } (4)

subject to

Ym
t = Im

t−1 + Xm
t − Im

t (5)

Im
t ≥ 0 (6)

ただし Et[·] は t 期の期待オペレータ,β は割引率 (0 <
β < 1)，cは期末在庫量の 1単位を t + 1期に持ち越す
ことにかかる在庫費用を表す非負のパラメータである．
式 (4)の右辺第 1項は，販売市場において中間処理業
者がリサイクル企業に使用済み製品を販売することに
より得られる収益を表す．ただし販売量 Ym

t は，式 (5)
に示すように，t期の期初在庫量に総回収量を足した値
Im
t−1 + Xm

t から，t期の期末在庫量 Im
t を引いた値とする．

右辺第 2項は買入れ費用を表し，前節で導出した回収
業者の総回収量 (式 (3))に買入れ価格をかけた値を用い
る．右辺第 3項は在庫費用を表し，t期の期末在庫量に
対して線形の在庫費用を考える．式 (6)は期末在庫量に
関する非負制約であり，バックオーダーは生じないと
仮定する．
中間処理業者は販売価格 prm

t ，期初在庫量 Im
t−1，外生

的回収量 zg
t を与件として行動するとし，最適化問題 (式

(4)-(6)および式 (3))から，買入れ価格 pgm
t に関する最

適化のための一階条件は，

pgm
t =

1

2
(prm

t − cm
1 zg

t ) (7)

となる．式 (7)より，外生的回収量が多く回収費用 c1が
大きいほど買入れ価格が下がることが確認できる．

次に中間処理業者の最適化問題から，期末在庫量 Im
t

に関する一階条件は下式のようになる．prm
t > βEt[prm

t+1] − c if Im
t = 0

prm
t = βEt[prm

t+1] − c if Im
t > 0

(8)

式 (8)は，t期に 1単位の使用済み製品を在庫費用 cを
かけて t + 1期に持ち越したときの期待収益 (右辺)が，
t 期の販売価格 (左辺)より小さければ中間処理業者が
持つ全ての使用済み製品を販売し，そうでなければ期
末在庫として t + 1期に持ち越す行動が最適になること
を表す．ここで t期の販売価格 prm

t が中間処理業者の販
売量 Ym

t と販売市場における需要変動 zr
t から決まると

し，販売市場における逆需要関数を Prm(Ym
t , z

r
t )とおく

と，式 (8)は，Prm(Ym
t , z

g
t ) > βEt[Prm(Ym

t+1, z
g
t+1)] − c if Im

t = 0

Prm(Ym
t , z

g
t ) = βEt[Prm(Ym

t+1, z
g
t+1)] − c if Im

t > 0
(9)

となり，販売市場における均衡条件式となる．ここで
次のような線形の逆需要関数を考える．

prl
t ≡ Pr(Y l

t , z
r
t )

= dr
0 − dr

1Y l
t + zr

t (10)

ただし，d0,d1 は非負のパラメータ, 添字 lは l ∈ {m, d}
であり，市場回収システム (l = m)または次章以降で用
いる直接回収システム (l = d, Direct Collection System)
を表す．式 (10)の需要変動 zr

t は販売価格の変動であり，
外生的回収量との比較を容易にするため，

zr
t ≡ d1ϵ

r
t (11)

とおき，販売量に換算したときの需要変動を ϵrt で表す．
式 (3),式 (5),(7),(10)から総回収量

Xm
t =

d0 − d1(Im
t−1 − Im

t ) + cm
1 zg

t + d1ϵ
r
t

2cm
1 + d1

(12)

が求まる．式 (12)より，t期の外生的回収量，需要変動
が大きいほど，総回収量は多くなることがわかる．また
式 (10), (12),式 (9)の均衡条件式は下式のようになる．Am > sm

t − Im
t − βEt[sm

t+1 − Im
t+1] if Im

t = 0

Am = sm
t − Im

t − βEt[sm
t+1 − Im

t+1] if Im
t > 0

(13)

ただし，

Am = (1 − β)d0

d1
+

( 1
d1
+

1
2cm

1

)
c

sm
t = Im

t−1 +
1
2

zg
t − ϵrt

とおいた．sm
t は t期の期初在庫量に外生的回収量 zg

t を
足した供給可能量から需要変動 ϵrt をひいた変数であり，
外生的な要因による供給可能量を表す．式 (13)から導
かれる最適在庫量 Im

t は次の性質を満たす．
命題 1 t期の状態変数が sm

t で式 (13)を満たす最適在庫
量を Im∗

t = f m(sm
t )としたとき， f m(sm

t )は次の性質



を満たす．

0 ≤
d f m(sm

t )

dsm
t
≤ 1 (14)

証明　付録 1参照
式 (13)には関数形が未知の変数 Et[Im

t+1]が含まれ，解
析的な解の導出が難しい．そこで式 (13)を満たす最適
在庫量を Im∗

t とおいて分析を進める．販売市場における
中間処理業者の均衡販売価格 prm∗

t は，

prm∗
t =

2cm
1 {d0 − d1(Im

t−1 − Im∗
t ) − d1

2 zg
t + d1ϵ

r
t }

2cm
1 + d1

(15)

となる．ただし販売市場においては式 (9)の均衡条件を
満たすように決まるため均衡販売価格および均衡販売
量と呼ぶ．このとき，最適買入れ価格 pgm∗

t は，

pgm∗
t =

cm
1 {d0 − d1(Im

t−1 − Im∗
t ) − (cm

1 + d1)zg
t + d1ϵ

r
t }

2cm
1 + d1

(16)

このとき均衡販売量 Yr∗
t は，

Ym∗
t =

d0 + 2cm
1 (Im

t−1 − Im∗
t ) + cm

1 zg
t + d1ϵ

r
t

2cm
1 + d1

(17)

となる．式 (12)の在庫量 Im
t を Im∗

t で置き換えた最適総
回収量と均衡販売量 (式 (17))との比較から，最適総回
収量と均衡販売量の違いは在庫量変化 (Im

t−1 − Im∗
t )に関

する係数の違いから生じることがわかる．

(4) 外生的変動に対する市場回収システムの反応
a) 外生的回収量に対する反応
外生的回収量の変動が均衡販売量と最適総回収量の

変動にもたらす影響を明らかにする．前節で導出した
均衡販売量 (式 (17))と最適総回収量 (式 (12))の両辺を
それぞれ全微分し，dIm

t−1 = 0, dϵrt = 0とおくと下式が得
られる．

dYm∗
t

dzg
t
=

cm
1

2cm
1 + d1

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
≥ 0 (18)

dXm∗
t

dzg
t
=

1

2cm
1 + d1

(
cm

1 +
d1

2

dIm∗
t

dsm
t

)
> 0 (19)

ただし，式 (18),(19)の符号は命題 1から導かれる．こ
れらの式から，外生的回収量の増加に対して販売量，総
回収量はともに増加することがわかる．外生的回収量
の変化に対する販売量と総回収量の変化の大きさを比
較するため，式 (18)と (19)との差をとると下式のよう
になる． ∣∣∣∣∣dYm∗

t

dzg
t

∣∣∣∣∣−∣∣∣∣∣dX∗t
dzg

t

∣∣∣∣∣= −1

2

dI∗t
dst
≤ 0 (20)

式 (20)は常に 0以下であり，外生的回収量の変動に対
して販売量よりも総回収量の方が大きく変動すること
がわかる．
次に，外生的回収量の変動が均衡販売価格と最適買

入価格の変動にもたらす影響を明らかにする．均衡販売

価格 (式 (15)),(16)の両辺をそれぞれ全微分し，dIm
t−1 =

0, dϵrt = 0とおくと，
dprm∗

t

dzg
t
=
− cm

1 d1

2cm
1 + d1

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
≤ 0 (21)

dpgm∗
t

dzg
t
=
− cm

1 d1

2cm
1 + d1

{1

2

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
+

(cm
1

d1
+

1

2

)}
< 0 (22)

となり，外生的回収量の増加に対しては均衡販売価格，
最適買入価格ともに下がる．ここで外生的回収量の変
化に対する均衡販売価格，最適買入価格の変化の大き
さを比較するため，式 (21)と式 (22)について，それぞ
れの絶対値で差をとったものは，∣∣∣∣∣dpr∗

t

dzg
t

∣∣∣∣∣−∣∣∣∣∣dpg∗
t

dzg
t

∣∣∣∣∣= − cm
1 d1

2cm
1 + d1

(cm
1

d1
+

1

2

dI∗t
dst

)
< 0 (23)

となる．すなわち，外生的回収量の変化に対しては均衡
販売価格よりも最適買入価格の方が変化が大きく，外
生的回収量の増加に対して最適買入価格の方が下がり
やすい．これらの結果より，買入市場に生じた外生的
回収量の変動は，販売市場よりも買入市場の買入価格
や取引量に対して常に大きな影響を与えることが示さ
れた．
b) 販売市場における需要変動に対する反応
販売市場に生じた需要変動が均衡販売量と最適総回
収量の変動にもたらす影響を明らかにする．前節で導
出した均衡販売量 (式 (17))と最適総回収量 (式 (12))の
両辺をそれぞれ全微分し，ここでは需要変動以外に外
生的な変動要因はないものとして dzg

t = 0, dIm
t−1 = 0と

おくと，下式が得られる．
dYm∗

t

dϵrt
=

d1

2cm
1 + d1

(
1 +

2cm
1

d1

dIm∗
t

dsm
t

)
> 0 (24)

dXm∗
t

dϵrt
=

d1

2cm
1 + d1

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
≥ 0 (25)

これらの式から，販売市場における需要の増加に対し
て均衡販売量，最適総回収量はともに増加することが
わかる．次に販売市場における需要変動に対する均衡
販売量，最適総回収量の反応の大きさを比較するため
に，式 (24)から (25)を引くと，∣∣∣∣∣dYm∗

t

dϵrt

∣∣∣∣∣−∣∣∣∣∣dXm∗
t

dϵrt

∣∣∣∣∣= dIm∗
t

dsm
t
≥ 0 (26)

となる．命題 1より式 (26)は常に 0以上であり，販売
市場に生じた需要変動は最適総回収量よりも均衡販売
量を大きく変化させることがわかる．
次に需要変動に対する均衡販売価格 (式 (15))，最適買
入価格 (式 (16))の両辺を全微分して dzg

t = 0, dIm
t−1 = 0

とおくと，下式が得られる．
dprm∗

t

dϵrt
=

2cm
1 d1

2cm
1 + d1

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
≥ 0 (27)



dpgm∗
t

dϵrt
=

cm
1 d1

2cm
1 + d1

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
≥ 0 (28)

式 (27), (28)から，販売市場における需要の増加に対し
て均衡販売価格，最適買入価格はともに増加すること
が確認された．需要変動に対する均衡販売価格，最適買
入価格の変動の大きさを比較するために，式 (27), (28)
の差をとると，∣∣∣∣∣dprm∗

t

dϵrt

∣∣∣∣∣−∣∣∣∣∣dpgm∗
t

dϵrt

∣∣∣∣∣= cm
1 d1

2cm
1 + d1

(
1 −

dIm∗
t

dsm
t

)
≥ 0 (29)

となる．式 (29)からは，需要変動に対して最適買入価
格よりも均衡販売価格の方が大きく変動することがわ
かる．以上の結果より，販売市場に生じた需要変動は，
最適買入価格よりも販売市場における均衡販売価格，均
衡販売量を大きく変動させることが示された．外生的
回収量に関する結果と合わせて考えると，外生的回収
量や需要変動といった外生的な変動要因は，その変動
が生じた市場に大きな影響を与えることがわかった．

3. 直接回収システムの定式化

(1) モデルの枠組み
直接回収システムにおいては中間処理業者が代表的

一社存在し，自らが使用済み製品の回収からリサイク
ル企業への販売までを行う．直接回収システムにおけ
る在庫費用 c，リサイクル企業の需要関数 (式 (10))お
よび外生的回収量 zg

t，需要変動に関するパラメータ (式
(11))は市場回収システムと同じパラメータを使用する．
ただし，内生的回収量 xd

t にかかる回収費用のパラメー
タ cd

1 だけは市場回収システムと区別する．ここで添字
の dは，直接回収システム (Direct Collection System)を
表す．販売市場は競争的市場であり，中間処理業者は価
格受容者として行動すると仮定する．すなわち t期にお
いて中間処理業者は販売価格 pr

t，期初在庫量 Id
t−1 と外

生的回収量 zg
t，需要変動 zr

t を与件として，内生的回収
量 xd

t，期末在庫量 Id
t を決める．

(2) 中間処理業者の行動
直接回収システムにおいて中間処理業者は，割引現

在価値に換算された期待利潤を将来の無限期間に渡っ
て合計したものを最大化するように，各期の内生的回
収量 xd

t，期末在庫量 Id
t を決めるとして以下のように定

式化する．

V(prd
t , I

d
t−1, z

g
t ) =

max
xd

t ,I
d
t

Et

∞∑
τ=t

βτ−t
{

prd
τ Yd
τ −

cd
1

2
(xd
τ)

2 − cId
τ

}
(30)

subject to

Yd
t = Id

t−1 + Xd
t − Id

t (31)

Xd
t = xd

t + zg
t (32)

Id
t ≥ 0 (33)

式 (30)より，第 1項が販売市場において使用済み製品
を販売することの収益，第 2項は内生的回収量 xd

t の回
収にかかる回収費用である．第 3項は 1単位の使用済
み製品を次期に持ち越すときにかかる在庫費用である．
式 (31)は，t期の期初在庫量 Id

t−1と総回収量 Xd
t を足し

たものから，期末在庫量 Id
t を引いたものが販売量 Yd

t に
なることを表している．ただし t 期の総回収量 Xd

t は，
式 (32)に示すように内生的回収量と外生的回収量の合
計である．式 (33)は期末在庫量の非負制約であり，バッ
クオーダーがないことを表す．
直接回収システムにおける中間処理業者の最適化問
題 (式 (30)-(33))から，内生的回収量 xd

t に関する一階条
件より，最適な総回収量は，

Xd
t =

prd
t

cd
1

+ zg
t (34)

となる．式 (34)より，販売価格の上昇または外生的回
収量の増加によって総回収量は増加することがわかる．
ここで前章で定義した逆需要関数 (式 (10))と式 (34)か
ら，販売価格 prd

t は，

prd
t =

cd
1{d0 − d1(sd

t − Id
t )}

cd
1 + d1

(35)

ただし，

sd
t = Id

t−1 + zg
t − ϵrt

である．式 (35)から期初在庫量，外生的回収量が大き
いほど販売価格は低くなることが確認できる．
次に中間処理業者の最適化問題 (式 (30)-(33))から期
末在庫量 Id

t に関する最適化のための一階条件は下式の
ようになる．prd

t > βEt[prd
t+1] − c if Id

t = 0

prd
t = βEt[prd

t+1] − c if Id
t > 0

(36)

式 (36)は，使用済み製品を次期に持ち越したときに得
られる期待販売価格から在庫費用を引いた値 (右辺)が，
現在の販売価格 (左辺)よりも低ければ当該期に期末在
庫は保持しないことを意味する．ここで販売価格 (式
(34))を式 (36)に代入して整理すると，下式のような均
衡条件式を導くことができる．Ad > sd

t − Id
t − βEt[sd

t+1 − Id
t+1] if Id

t = 0

Ad = sd
t − Id

t − βEt[sd
t+1 − Id

t+1] if Id
t > 0

(37)



ただし，

Ad = (1 − β)
d0

d1
+

( 1
d1
+

1
cd

1

)
c

式 (37) は期末在庫量 Id
t に関する相補性問題となって

いる．式 (37)を満たす最適在庫量 Id∗
t は次の性質を満

たす．

命題 2 t期の状態変数が sd
t で式 (37)を満たす最適在庫

量を Id∗
t = f d(sd

t )としたとき， f d(sd
t )は次の性質を

満たす．

0 ≤
d f d(sd

t )

dsd
t
≤ 1 (38)

証明　付録 1参照

今，式 (37)中に含まれる t+1期の最適在庫量 Et[Id
t+1]

の関数形は未知であり，解析的に解くことが難しい．そ
こで最適在庫量 Id∗

t とおいて最適総回収量，均衡販売量
の定性的な性質を明らかにする．
総回収量 (式 (34))と販売価格 ((35))から，最適な総

回収量 Xd∗
t は，

Xd∗
t =

d0 − d1(Id
t−1 − Id∗

t ) + cd
1zg

t + d1ϵ
r
t

cd
1 + d1

(39)

となる．また販売量に関する式 (31)と最適総回収量 (式
(39))から，最適な販売量 Xc∗

t は，

Yd∗
t =

d0 + cd
1(Id

t−1 − Id∗
t ) + cd

1zg
t + d1ϵ

r
t

cd
1 + d1

(40)

となる．

(3) 外生的変動に対する直接回収システムの反応
a) 外生的回収量に対する反応
外生的回収量の変動が均衡販売量と最適総回収量の変

動にもたらす影響を明らかにする．均衡販売量 (式 (40))
および最適総回収量 (式 (39))の両辺をそれぞれ全微分
し，dId

t−1 = 0, dϵrt = 0とおくと下式が得られる．

dYd∗
t

dzg
t
=

cd
1

cd
1 + d1

(
1 −

dId∗
t

dsd
t

)
≥ 0 (41)

dXd∗
t

dzg
t
=

1

cd
1 + d1

(
cd

1 + d1
dId∗

t

dsd
t

)
> 0 (42)

ただし，式 (41),(42)の符号は命題 2から導かれる．こ
れらの式から，外生的回収量の増加に対して均衡販売
量，最適総回収量は増加することがわかる．外生的回
収量の変化に対する均衡販売量と最適総回収量の変動
の大きさを比較するために，式 (41)と (42)との差をと
ると下式のようになる．∣∣∣∣∣dYd∗

t

dzg
t

∣∣∣∣∣−∣∣∣∣∣dXd∗
t

dzg
t

∣∣∣∣∣= −dId∗
t

dsd
t
≤ 0 (43)

式 (43)は常に 0以下であり，外生的回収量の変化に対
して均衡販売量よりも最適総回収量の方が大きく変化
することがわかる．
次に，外生的回収量の変動が均衡販売価格の変動に
もたらす影響を明らかにする．均衡販売価格 (式 (35))
の両辺を全微分し，dId

t−1 = 0, dϵrt = 0とおくと，

dprd∗
t

dzg
t
=
− cd

1d1

cd
1 + d1

(
1 −

dId∗
t

dsd
t

)
≤ 0 (44)

となる．すなわち外生的回収量の増加に対して，均衡
販売価格は下がることが確認できる．

b) 販売市場における需要変動に対する反応

販売市場に生じた需要変動が均衡販売量，最適総回
収量の変動にもたらす影響を明らかにする．前項と同
様に均衡販売量 ((40))と最適総回収量 (式 (39))の両辺
をそれぞれ全微分し，dzg

t = 0, dId
t−1 = 0とおくと，下式

が得られる．

dYd∗
t

dϵrt
=

d1

cd
1 + d1

(
1 +

cd
1

d1

dId∗
t

dsd
t

)
> 0 (45)

dXd∗
t

dϵrt
=

d1

cd
1 + d1

(
1 −

dId∗
t

dsd
t

)
≥ 0 (46)

これらの式から，販売市場における需要の増加に対し
て均衡販売量，最適総回収量はともに増加することが
わかる．販売市場における需要変動に対する均衡販売
量と最適総回収量の反応の大きさを比較するために，式
(45)から (46)を引くと，

∣∣∣∣∣dYd∗
t

dϵrt

∣∣∣∣∣−∣∣∣∣∣dXd∗
t

dϵrt

∣∣∣∣∣= dId∗
t

dsd
t
≥ 0 (47)

となる．命題 2より式 (47)は常に 0以上であり，販売
市場に生じた需要変動は総回収量よりも販売量を大き
く変化させることがわかる．外生的回収量の影響に関
する前項の結果と合わせて考えると，市場回収システ
ムのときと同様に，外生的回収量や需要変動といった
外生的な変動要因はその変動が生じた市場に，より大
きく影響することがわかった．
次に需要変動に対する均衡販売価格の変動は式 (35)
の両辺を全微分して dzg

t = 0, dIm
t−1 = 0とおくと，下式

が得られる．

dprd∗
t

dϵrt
=

cd
1d1

cd
1 + d1

(
1 −

dId∗
t

dsd
t

)
≥ 0 (48)

式 (48)から，販売市場における需要の増加に対して均
衡販売価格は増加することが確認された．



アルゴリズム
Step 0. 初期値の設定．
　 Collocation係数の初期値 c(0) を与える．
Step 1. 最適在庫量 Im(k)∗

t の算出．
　 Fukushima型のメリット関数24)を用いて下式を
満たす期末在庫量 Im(k)∗

t を求める

Im(k)′
t G(sm(k)

t ) = 0

Im(k)
t ≥ 0,

G(sm(k)
t ) =

Am − sm
t + Im(k)

t − Et[Φt(sm
t+1)c(k)] ≥ 0

Step 2. Collocation係数ベクトルの更新．
　下式に従って Collocation係数ベクトルを更新す
る (Function Iteration法25)を用いる)．

c(k+1) = Φt(s
m
t )−1(sm

t − Im(k)∗
t )

Step 3. 収束判定
　 Collocation係数ベクトルの全ての要素について
収束条件，

max |c(k+1)
i − c(k)

i | < ζ, ∀i

を判定する．条件を満たしたら終了．満たさなかっ
たら k := k + 1として Step 1へ戻る．

4. 外生的回収量，需要変動に対する反応の回
収システム間の比較

(1) 数値解析の設定
2つの回収システムにおける均衡条件式 (式 (9)，式

(37))に含まれる t+ 1期の期末在庫量 Et[Im
t+1]と Et[Id

t+1]
の関数形が未知であるため，これらの式から期末在庫量
Im
t と Id

t を解析的に解くことが難しい．そこで本研究で
は未知の関数形をスプライン補間法などを用いて近似
して数値的に解を求める Collocation法を用いる25)．本
研究においては市場回収システムの均衡条件式 (9)を上
記のアルゴリズムに従って最適在庫量を導く．同様のア
ルゴリズムは直接回収システムの均衡条件式 (式 (37))
に対しても適用できる．
はじめに市場回収システムにおける t 期の状態変数

sm
t が取り得る値の n× 1の状態変数ベクトル sm

t ，と sm
t

の各要素に対応した n × 1の期末在庫量ベクトル Im
t を

次のように定義する．

sm
t =


sm

t,1

sm
t,1
...

sm
t,n


, Im

t =


Im
t,1

Im
t,2
...

Im
t,n


(49)

次に Collocation法で用いる n × 1の Collocation係数

ベクトル c，状態変数ベクトル sm
t の各要素に対応した

n × 1の基底ベクトル ϕi(sm
t,i)，基底行列Φ(smt )を下式

のように定義する．

ϕi(s
m
t,i ) =


{ϕi(sm

t,i)}1
{ϕi(sm

t,i)}2
...

{ϕi(sm
t,i)}n


, c =


c1

c2
...

cn


, (50)

Φ(sm
t )′ =

[
ϕ1(sm

t,1) ϕ2(sm
t,2) . . . ϕn(sm

t,n)
]

ただし，基底ベクトル ϕ(sm
t,i) にはスプライン補間や

Chebyshevの多項式補間などの関数形を使用する．これ
らの式 (49),(50)を用いて，式 (9)中の Et[sm

t+1 − Im
t+1]を

下式のように近似する．

sm
t+1 − Im

t+1 = Φt(sm
t+1)c (51)

ただし，Collocation法は強い非線形を示す最適在庫量
を近似した場合，計算に時間がかかることが指摘されて
いるため25)，本研究では Et[Im

t+1]ではなく Et[sm
t+1 − Im

t+1]
を近似した．式 (49)-(51)を用いると，式 (9)は下式の
ように表すことができる．

Im′
t G(sm

t ) = 0,

Im′
t ≥ 0, G(sm

t ) = Am − sm
t + Im

t − Et[Φt(sm
t+1)c] ≥ 0

(52)

ただし，Amは各要素が Amの n× 1のベクトル，0は各
要素が 0の n× 1のベクトルである．以上の定式化から
上述のようなアルゴリズムに従って Collocation係数ベ
クトル cと最適在庫量 Im

t を求める．

(2) 最適な在庫量と総回収量の比較
外生的回収量は，期待値を表す正のパラメータ µと，
製品寿命や消費者の消費行動によって決まる外生的な
変動の合計で表されるとし，

zg
t = µ + ϵ

g
t , ϵ

g
t ∼ N(0, σ2

g)

とおく．ただし，ϵgt は平均 0, 標準偏差 σg の正規分布
に従うと仮定する．また，販売市場の需要に生じた変
動はリサイクル企業を取り巻く景気や流行などの要因
によって生じる変動とし，

zr
t = d1ϵ

r
t , ϵrt ∼ N(0, σ2

r )

とおく．ただし，ϵrt は平均 0, 標準偏差 σr の正規分布
に従う変動を表す．
はじめに需要変動がなく，外生的回収量のみに変動が
生じる場合において期初在庫量，外生的回収量と最適在
庫量との関係を明らかにする (σr = 0)．図–5は表–1の
設定の下での市場回収システムについて，横軸に期初に
実現した外生的回収量 ϵgt と期初在庫量 It−1 をとり，縦
軸に最適在庫量 I∗t をとったものである．図–5中の黒い
メッシュは市場回収システム，青いメッシュは直接回収



表–1 数値計算の設定
パラメータ 値

c1 1.0
µ 10.0
σg 0
σr 0

パラメータ 値
d0 100
d1 1.0
β 0.98
c 0.1

システムの最適在庫量を表している．この図から，市
場回収システム，直接回収システムともに，外生的回
収量，期初在庫量が多いほど最適在庫量は多くなるこ
とがわかる．すなわち，各期の期初に中間処理業者が
持つ使用済み製品が多いほど，次期に残す在庫量も多
くなる．

また図–5から，外生的回収量が変化したときに直接
回収システムにおける最適在庫量の方が変化しやすい
ことがわかる．すなわち外生的回収量が期待値よりも
大きくなった場合（ϵgt > 0），外生的回収量と期初在庫
量の同じ実現値に関して，直接回収システムの方が在
庫を持ちやすく，外生的回収量が期待値よりも小さい
場合（ϵgt < 0），外生的回収量と期初在庫量の同じ実現
値に関して，市場回収システムの方が在庫を持ちやす
い．これは市場回収システムの均衡条件式 (13)におい
て外生的回収量 zg

t は状態変数 sm
t のみに表れ，係数は

1/2である一方で，直接回収システム (式 (37))におい
ても状態変数 sd

t のみに外生的回収量 zg
t は表れ係数は 1

である．したがって，市場回収システムよりも直接回
収システムの方が外生的回収量が均衡条件式にもたら
す影響は大きく，最適在庫量の変化も大きくなるとい
える．

市場回収システムと直接回収システムの状態変数に
表れる外生的回収量の係数が異なるのは，市場回収シ
ステムにおける中間処理業者が回収業者の供給関数を
与件として，自らの買い入れ価格を自由に調整できる
需要独占的な状況を仮定しているためである．需要独
占的な状況では中間処理業者がより多くの使用済み製
品を需要するほど価格をつり上げる必要があるため，回
収費用 cm

1 が回収量に，より大きく影響するようになる．
これは，式 (12), (39)中のそれぞれの分母に含まれる cm

1

と cd
1 の係数が異なることからも確認でき，市場回収シ

ステムの方が最適回収量は少なくなる．そのため全体
の最適回収量が少なくなったため，外生的回収量が最適
在庫量にもたらす影響も小さくなったといえる．この
ことは期初在庫量，外生的回収量と最適総回収量との
関係を示した図–6からも確認できる．すなわち図–6中
の青いメッシュで示された直接回収システムの最適総
回収量よりも，黒いメッシュで示された市場回収シス
テムの最適総回収量の最適総回収量は常に小さい．そ
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図–5 2つの回収システムにおける最適在庫量
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図–6 2つの回収システムにおける最適総回収量

　　

れぞれの回収システムにおける共通の性質として，外
生的回収量が多いほど最適総回収量は多く，期初在庫
量が多いほど最適総回収量は少なくなることが確認さ
れた．すなわち外生的回収量の増加によって最適総回
収量が増えてしまうことはあるが，期初在庫量の増加
に対しては最適総回収量を少なくすることによって最
適在庫量を調整することが中間業者の最適行動である
ことがわかる．

a) 外生的回収量，需要変動に対する最適回収量，均衡
販売量の反応
表–1のもとで需要変動と外生的回収量の標準偏差
を，それぞれ 0 から 2 の範囲で変化させ，シミュ
レーションを行った結果を図–7に示す（[σg σr] =
[0 0], [0 0.5], [0 1.0], ..., [2.0 1.5], [2.0 2.0]）．300 期の
シミュレーションを 3000回行い，各シミュレーション
について回収量の標準偏差を算出し，その平均値をとっ
たものを示す．ただし算出したシミュレーションの平
均値が初期値に依存して変わるのを防ぐため，101期か
ら 300期までのデータを使用して最適総回収量の平均



図–7 外生的回収量，需要変動の大きさと最適総回収量の標
準偏差の平均値との関係

　

値，標準偏差を算出している．
図–7から，外生的回収量と需要変動の分散が大きく

なるほど，最適総回収量の変動も大きくなることが確
認できる．また，同じ外生的回収量と需要変動の分散
の値に対して，市場回収システムよりも直接回収シス
テムの最適総回収量の方が，より大きく変動すること
がわかる．これは市場回収システムと直接回収システ
ムのそれぞれにおける最適総回収量 (式 (12), (39))に含
まれる外生的回収量 zg

t と需要変動 ϵrt の係数が市場回収
システムよりも直接回収システムの方が大きいことが
主な要因である．この違いは市場回収システムにおい
ては，中間業者が価格を自由に決められるが，自分の
需要量に応じて価格を上げなければならないため，最
適総回収量が小さくなるためである．

b) 回収業者の回収効率の上昇が市場回収システムに
もたらす影響

市場回収システムにおいては，回収業者が回収を専
門的に行っているため，直接回収システムよりも回収費
用は低コストであると考えられる．図–8は，直接回収
システムと市場回収システムにおける回収費用の比率
cm

1 /c
d
1，需要関数の傾きと最適総回収量の平均値との関

係を示したものである．ただし，図–7と同様に 300期
3000回のシミュレーションを行い，それぞれのシミュ
レーションでの最適総回収量の平均値を平均した値を
表示している．ここでは直接回収システムを表–1の設
定の基で回収費用を固定し（cd

1 = 1.0）した場合と，市
場回収システムにおいて回収費用を 0から 1の範囲で
変えたものを比較している．図–8から直接回収システ
ムに対して市場回収システムの回収費用が小さい場合，
市場回収システムにおいて，より多くの最適総回収量
が達成される．これは 2つの回収システムの最適回収
量を決める大きな要因が，式 (12), (39)中の分母に含ま
れる cm

1 と cd
1 の係数の違いであり，市場回収システム
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図–8 費用比率，需要関数の傾きと最適総回収量の平均値の
関係
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図–9 費用比率，需要関数の傾きと最適総回収量の標準偏差
の関係

　

における回収費用が小さくなることによって，2つの最
適回収量の差は縮まるためである．

図–9から直接回収システムよりも市場回収システム
における最適総回収量の変動は小さく，より安定した回
収がなされていることが確認できる．これは在庫量に
ついては，式 (13), (37)の均衡条件式における係数 sm

t ,sd
t

のそれぞれにおける zg
t の係数は回収効率によって変わ

らないため，外生的回収量に対する最適在庫量の反応
は回収効率を変化させても変わらない．したがって，回
収効率が変化しても在庫調整によって緩和される最適
総回収量の変動は変わらないため，外生的回収量に対
して市場回収システムの最適回収量が反応しにくいと
いう性質が保たれる．以上から，回収業者が専門的に
回収を行うことによって，中間処理業者が回収を行う
ときよりも回収費用が小さくてすむ場合は，市場回収
システムによって安定し，かつ，より多くの最適総回
収量を達成できることがわかる．



5. 結論

本研究では外生的回収量と販売市場の需要に生じた
変動が回収量や価格にもたらす影響を明らかにした．ま
た，これらの変動に対する市場回収システムと直接回
収システムのそれぞれの反応を比較した結果，次の共
通の性質が見られることが明らかになった．
(a) 外生的回収量の変動によって，販売量よりも総回
収量の方が大きく変動する．

(b) 需要変動によって，総回収量よりも販売量の方が
大きく変動する．

また回収システムの比較から，次の点が明らかになった．
(a) 市場回収システムよりも直接回収システムの方が，
需要変動や，外生的回収量の変動に対して総回収
量，需要量は大きく変動する傾向がある．

(b) 中間処理業者よりも回収業者の方が低コストで回
収できる条件においては，市場回収システムの方
が，より多くかつ安定した総回収量が達成できる
ことが明らかになった．

謝辞： 本研究は学術振興会，科学研究費補助金，若
手研究（B）（課題番号: 22760381）を受けた研究の一
部である．記して感謝の念を表す．

付録 I 命題 1の証明

背理法によって命題 1が成り立つことを示す．まず，

d f m(sm
t )

dsm
t
< 0 (I.1)

と仮定する．式 (I.1)より，充分に小さな実数 δについて

f m∗(sm
t + δ) − f m∗(sm

t )

δ
< 0 (I.2)

が成立する．ここで，最適化のための一階条件式 (13)
の上式を満たすような sm0

t を考えたとき， f (sm0
t ) = 0と

なる．このとき式 (I.2)から

f m∗(sm0
t + δ) < 0 (I.3)

となり，在庫量の非負条件式 (6)を満たさなくなってし
まい矛盾が生じる．したがって，

d f m(sm
t )

dsm
t
≥ 0 (I.4)

となる．次に，

d f m(sm
t )

dsm
t
> 1 (I.5)

と仮定する．式 (13)より，Im
t > 0のときには，

f m(sm
t ) = sm

t − Am − βEt[sm
t+1 − Im

t+1] (I.6)

が成立する．式 (I.6)の両辺を sm
t について微分すると，

d f m(sm
t )

dsm
t
= 1 − βEt

[(
1 −

dIm
t+1

dsm
t+1

)dsm
t+1

dsm
t

]
(I.7)

となる．ただし式 (I.2)より dsm
t+1/dsm

t = dIm
t /dsm

t ≥ 0で
あるため，式 (I.7)が式 (I.5)を満たすためには，

dIm
t+1

dsm
t+1
< 1 (I.8)

とならなければならない．しかし，式 (I.8)は式 (I.5)と
矛盾する．以上より，

0 ≤
d f m(sm

t )

dsm
t
≤ 1 (I.9)

が成立する．命題 2についても同様の手順で証明する
ことができる．
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