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１．はじめに 
 

近年，古紙や鉄屑をはじめとする廃棄物リサイクル

財の価格変動に関連した様々な現象が先進国各国で報告

され，その原因が研究されている．例えば，Baumgartne
r and Winkler1)は，ドイツの古紙が逆有償化した原因を

調べ，供給量の硬直性を原因の一つとして挙げている．

日本でも，1997 年代に雑誌古紙が逆有償化した．この

とき，原因とされたのが，古紙の過剰在庫である．図１

に示すように，古紙問屋の在庫量の急増は，頻繁に起き，

同時に価格も下落している．古紙問屋の過剰在庫には，

供給量の硬直性という廃棄物の特徴が大きな影響を与え

ていると考えられる．しかしながら廃棄物リサイクル財

市場において供給量の硬直性と，古紙問屋の在庫，価格

の調整メカニズムをモデル化し，分析した研究はない． 
問屋が買い入れる量が硬直的な場合の問屋の在庫調

整と販売価格の関係については，Competitive Storage モ

デル（以下，CS モデル）を用いた様々な研究がなされ

てきた．例えば，Deaton and Laroque2)は，CS モデルを

用いて実証分析を行った最初の研究であり，その後様々

な実証研究が行われている．しかしながら，多くの実証

研究が，販売価格を推計の対象としており，CS モデル

の在庫変動に対する説明力に関しては，ほとんど議論さ

れてこなかった．また，従来の CS モデルでは，問屋が

買入れを行う市場の構造および，供給主体の特性に関し

て特別な関心は払われてこなかった．そのため，従来の

CS モデルでは製紙企業への販売価格と古紙問屋の買入

れ価格との関係を分析することができない． 
そこで，本研究では，CS モデルを，図２に示すよう

な問屋を中心とする垂直的な関係にある二つの市場（こ

こでは，買入れ市場と販売市場）を明示したフレームワ

ークに拡張し，供給量の硬直性が問屋の在庫調整に与え

る影響を明らかにする．また，拡張した CS モデルを用

いてパラメータを推計し，本モデルが現実の在庫推移に

対する説明力を示す．第２章においてモデルの定式化を

行い，古紙回収業者の利潤最大化行動から，古紙の硬直

的な供給量を明示した供給関数を導く．また買入れ価格，

販売価格を内生化した CS モデルが，結果的に期末在庫

決定問題として表現でき，期末在庫量が決まれば買入れ

価格，販売価格が容易に導出できることを示す．続く第

３章では，第２章で構築した理論モデルを用いて在庫量

の推計を行う．このとき，本モデルは解析的に解くこと

が困難であることから，Laffont et. al.3)によって提案さ

れた Simulated Nonlinear Least Squares を用い，実際の

データに基づいたパラメータ設定からモデルの供給量の

硬直性が問屋の在庫調整に与える影響を明らかにする． 
 

２．モデル 

 

(1)モデル全体の枠組み 

 本研究では，図２のように，古紙のマテリアル

フローにおいて垂直的な関係にある古紙の回収業

者と問屋が，それぞれ代表的一社存在する場合の，
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図１ 問屋買入れ価格, 販売価格, 在庫推移(雑誌古紙) 
(1990.1-200412） 
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図２ 本モデルの構造 



問屋の買入れ市場と販売市場を分析対象とする． 
買入れ市場は問屋の需要独占市場であるとし，

回収業者は問屋が提示した買入れ価格 g
tp を与件

としてｔ期の回収量を決定する．これは回収業者

に比べて問屋は小数であり，問屋の市場支配力は

強いと考えられるためである．また問屋は回収業

者から供給された古紙を全て買い取るため，問屋

は買入れ量を調整するのではなく，買入れ価格を

通じて間接的に買入れ量を調整すると仮定する． 

問屋は回収業者から買い入れた古紙を，販売市

場において製紙企業へ販売する．販売市場は，競

争的であるとし，問屋は Price taker として行動し，

販売価格 r
tp を与件として行動する．廃棄物リサイ

クル財の需要量は，景気変動や技術など様々な影

響を受けるため，変動しやすい．そこでｔ期の需

要量 tD は，販売価格に関して単調減少関数となる

確定的な部分 ( )r
tpd と，期初に既知となる確率的

な部分 d
tε の和として，以下のように定義する． 

( ) ( ) d
t

r
t

d
t

r
t pdpD εε +≡, ， ( )2i.i.d

,0~ d
d
t N σε    (1) 

ここで， d
tε は平均 0，分散 2

dσ の独立同一分布に

従うとする．問屋が当該期に買入れた量と販売し

た量の差は，在庫として次期に持ち越すとする． 
回収業者は，費用構造の異なる二種類の回収を

行うものとする．一つは，回収業者が積極的に市

中を探索することで得る自発的な回収量 g
tx とし，

回収業者の制御変数とする．自発的な回収の代表

例として市中を廻るチリ紙交換車が挙げられる． 
二つめは，回収業者が排出者から依頼されて行

う回収であり，硬直的な供給量の主な原因となる．

回収業者は，各期の期初に，全ての依頼を受け，

回収を行うとする．したがって，回収業者は依頼

された古紙を全て回収するため，回収量を調整す

ることはできない．この回収量を s
tz とし， 

( ) s
tt

s
t

ss
t trzz εµε ++=≡ ， ( )2i.i.d

,0~ s
s
t N σε    (2) 

とおく．ここで， µ は依頼された回収量の平均値

を表すパラメータ， ttr はトレンド項， s
tε は平均

がゼロ，分散が 2
sσ の独立同一分布の確率変数であ

り，依頼された回収量の変動を表す．回収業者は，

今期以降どれくらいの依頼が来るのかに関しては，

未知であり，確率分布で把握しているとする．回

収業者は，依頼された古紙の受け取りの際に，排

出者から処理料金 d を得ることができる．回収料

金 d は，回収業者が問屋への販売以外から得られ

る，地方自治体からの委託料金や補助金と考える

こともできる．依頼された回収量を考慮すること

で，買入れ価格 g
tp が低下し，マイナスになった

としても回収業者は古紙を供給し続ける． 

 
(2)回収業者の行動 

ｔ期における回収業者の利潤は，問屋への販売によ

る収益と回収料金による収益の合計から，回収費用

( )s
t

g
t zxC , を引いたものとして定義する．したがって，

問屋の最適化問題は，回収量 g
tx を制御変数として以下

のように表される． 

{ }
( ) ( ) ( )s

t
g
t

s
t

g
t

s
t

g
t

g
t

c
t

x
zxCxdXxXp

t
g
t

,,,.max −+=
∞

εεπ    (3) 

ただし，総回収量を ( ) ( )s
t

sg
t

s
t

g
t zxxX εε +≡, とおいた．

回収費用は，依頼による回収量 s
tz に関して費用は一定

割合で増加する．一方，自発的な回収量 g
tx に関しては

逓増する状況を考慮し， 

( ) ( ) ( )210 2
1, g

t
s
t

g
t

s
t

g
t xczxcxC ++=ε       (4) 

とおく．ここで 0c ， 1c は正のパラメータとする． 0c は

回収量 g
tx ， s

tz に対して共通であると仮定する． 1c は，

自発的な回収量 g
tx にのみかかる費用のパラメータであ

り，回収量 g
tx が増えるほど，廃棄物リサイクル財を見

つけることが難しくなり，費用が逓増するような状況を

示す．式(3), (4)から，回収業者の総回収量は， 

( ) ( )
s
t

g
tt

s
tt

g
t

s
t

g
t

pStrS

trcdp
c

pX

ε

εµε

+++≡

+++−+=

10

0
1

1,
  (5a) 

となる．ただし， 

1
1

1

0
0

1,
c

S
c

cd
S ≡

−
+≡ µ      (5b) 

とおいた．式(5)の供給関数は， ( ) 0,0 >s
tX ε であり，古

紙が逆有償化した場合（ 0<g
tp ）に，供給量がゼロに

はならなかった状況も表すことができる． 
 
(3)問屋の行動 
離散時間，無限期間を考え，問屋が需要独占的に行

動する買入れ市場と，Price taker として行動する販売市

場において単一の廃棄物リサイクル財（ここでは，古

紙）の取引を行う場合を考える．ｔ期において問屋は，

回収業者の供給量に生じる確率変数 s
tε ，および需要量

に生じる確率変数 d
tε を既知とし，現在価値に割り引い

た期待利潤の総和を最大化するように買入れ価格 g
tp ，

期末在庫量 tI を決定する．問屋は買入れ市場で買入れ



た古紙を販売市場において，販売することで収益を得る．

ｔ期における問屋の販売価格は，ｔ－１期から持ち越し

た在庫量 1−tI とｔ期の買入れ量 ( )s
t

g
tpX ε, の合計から，

ｔ期の期末在庫量 tI を引いたもので定義されるから，

ｔ期の利潤関数は， 

( ){ } ( ) t
s
t

g
t

g
tt

s
t

g
tt

r
tt cIpXpIpXIp −−−+= − εεπ ,,1     (6) 

となる．ただしc はパラメータであり，ｔ期の期末在庫

tI は，ｔ＋１期に持ち越すときかかる費用とする．問

屋の最適化行動は，β を割引率とし，  

( )
{ } 











= ∑

∞

=

−
− ∞

= t
t

t
t

Ip

d
t

s
tt EIV

t
g τ

τπβεε
τττ ,

1 max,,  (7a) 

Subject to 

0≥tI         (7b) 

となる．本研究では，在庫切れが起こったときの Back 
order は考慮しないため，ｔ期の期末在庫 tI に対して非

負の制約 0≥tI をおく．ここで販売市場における均衡販

売価格 r
tp は，式(1)の製紙企業の需要関数と問屋の販売

量から，以下の市場清算条件式を満たすように決定する． 

( ) ( )d
t

r
tt

s
t

g
tt pDIpXI εε ,,1 =−+−        (8) 

式(7)の一階条件と，式(8)の市場清算条件式から，ｔ

期の期末在庫 tI は，以下の条件式， 

[ ]
[ ]




>−−−=
=−−−>

++

++

0.
0.

11

11

ttttttt

ttttttt
IifIsEIsA
IifIsEIsA

β
β

  (9a) 

を解くことによって得られる．ただし， 

( ) ( )ttt trtrcS
d

S
d
dA −+








++








−−= +1

1

1

0

1

0
2
1

2
1

2
1 ββ       (9b) 

d
t

s
ttt Is εε −+= − 2

1
1       (9c) 

とおいた． 
 
３．実証分析 

 

(1)データ 

回収業者の供給関数の推計には，回収量，問屋

の買い入れ価格のデータが必要となる．問屋の推 

表１ 古紙回収業者の推計 

3.639 6.095 8.077 

1.525 1.721 1.774 

0.047 0.075 0.153 

(2.339)(2.289)(0.098)

0.023 0.040 3.166 

(0.660)(1.546)(0.910)

0.166 0.720 0.545 

(57.281)(21.534)(24.689)

43.919 65.656 106.926 
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計には，古紙の販売価格と在庫量のデータが必要となる．

古紙回収量，古紙問屋の在庫量は，財団法人古紙再生促

進センターが公表している関東商組 32 社のデータ

(1989.4-2005.10)を用いた．問屋買い入れ価格と製紙企業

への販売価格は，財団法人古紙再生促進センターが公表

しているデータを用いた．  
 
(2)回収業者の推計 

回収業者の供給関数，式(5)の推計を行う．回収業者

の推計期間は，古紙問屋の在庫が急激に増加し，買入れ

価格，販売価格が大きく下落した 1995 年 1 月から 2000
年 12 月までとし，裾物三品それぞれについてOLS を用

いて推計を行う．ここで，トレンド項は， 

β
βα
−
−

≡
−

1
1t

ttr           (10) 

とおいた．ただし，α は推計によって求めるパラメー

タである．式(11)のようにおくことで，問屋の推計を行

う際の数値計算量を大幅に減らすことができる．式(5)
の推計結果を表1に示す．表１からわかるように，買入

れ価格の変化に対する供給量の変化を表すパラメータ

1S は，雑誌古紙が最も小さく，他の二品目と比較して

も顕著な差が見られる．また三品目とも，推計値に占め

る，切片 0S の閉める部分がほとんどであり，問屋の買

い入れ価格によって変化する部分が数パーセントである．

切片 0S は，依頼による回収の料金などが含まれた項で

あり，供給量の硬直性を表していることから，供給量は

硬直的であり，問屋の買い入れ価格の変化に対する供給

量の反応は小さいことが実証された． 
 
(3)問屋の推計 

供給量の硬直性が最も高いと判断できる雑誌古紙の

在庫量の推計を行う．雑誌古紙の在庫量推移の観測値と

モデルから得られる理論値が最も近くなるような，式

(9)の tA と製紙企業の需要量に関する確率項の標準偏差

パラメータ dσ の値を推計する．推計方法は，Simulated 
Nonlinear Least Squares を用いる．はじめに推計期間T
期間の各期において需要の確率項 d

tε をランダムに発生



させ，S 回のシミュレーションを行い，在庫量の数値

解を導出する．供給の確率項は式(5)の推計から得られ

る残差を用いる．次に，在庫量の観測値 tI と s 回目の

シミュレーションにおけるt 期の理論値 s
tI と各期の全

シミュレーションの平均値
S
tI が，基準関数 ( )dA σ,Φ ， 

( ) ( ) 









 ′

−
−′⋅=Φ ∑

=

T

t

S
t

S
tTT

A
d SST

A
d 1, 1

11.min, IIII
σ

σ  (11a) 

ただし， 





 −−−=

s
TT

ss
T IIIIII L,, 2211I        (11b) 





 −−−=

S
t

S
t

S
tt

S
tt

S
t IIIIII L,, 21I      (11c) 

を満たすようにパラメータ A , dσ の値を求める．ここ

で，式(10)を式(9b)に代入すると， tA が時間によらない

一定の値を取るため， AAt = とおいた． 
推計期間を 1997 年 1 月から 1998 年 12 月までの 24

期（ 24=T ）においてシミュレーション回数を 500 回

としたとき（ 500=S ）推計値は 050.0=A ， 594.1=dσ

となった．このときの状態変数 ts と，ｔ期の最適な期

末在庫量 tI の関係を図３の黒線で示す．また観測値と

理論値の時系列推移を比較したものを図4に示す． 
図３から状態変数 ts と最適期末在庫量 tI との間には，

正の相関があることがわかる．供給量の硬直性が問屋の

在庫調整に与えた影響を明らかにする．供給量の硬直性

を示すパラメータ 0S の値が小さくなるほど，パラメー

タA の値は大きくなる．したがって，パラメータA の

値を推計値から変化させたときの最適在庫関数の形状を

見ることによって，供給量の硬直性が在庫調整に与えた

影響を明らかにする．図３の青線が 0.1=A ，赤線が

0.5=A としたときの最適在庫関数である．A の値が大

きくなるほど，最適在庫関数は右側にシフトし，状態変

数に対して，次期に残す期末在庫量の値が小さくなって

いることがわかる．したがって，供給量の硬直性が小さ

いほど，在庫は減りやすいといえる． 

図４は，5000 回のシミュレーションを行ったときの

推計値と観測値の推移を比較したものである．図４の赤

線は各期におけるシミュレーションの平均値を表したも

のである．図４の各格子は在庫量を 0 トンから 35(千ト

ン)までを千トンごとに 35 等分し，各区間に該当したシ

ミュレーション値の割合を示している．明るい色の格子

ほど，シミュレーションにおいて，その区分に当てはま

る確率が高い．例えば，黄色い格子は，当該機関におけ

るシミュレーション値の 10%以上 15％未満がその格子

の範囲内に該当していたことを意味する．図4から6期
目以降の観測値は，ほぼ 10 個の青い格子の範囲内に収

まるため，50%以上の確率でシミュレーションから得ら

れる解によって説明することができる．しかしながら，

3，4 期目に観測された在庫量の増加が，モデル上で実

現する確率は，極めて低いことがわかった． 
 

4．結論 

 本研究では，垂直的に関連しあう買い入れ市場

と販売市場の二つの市場を考慮した CS モデルを

用いて古紙問屋の在庫決定モデルの開発を行った．

本研究では，供給量の硬直性を定量的に示し，硬

直性が大きいほど在庫量が減りにくいことを示し

た．また，本モデルから得られた数値解は，在庫

量の減少局面をよく表せる一方で，在庫量の増加

を再現することは難しいことがわかった． 
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図３ 最適在庫関数 
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図４ 理論値と観測値 


