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使用済み小型家電製品のリサイクルに関する新しい制度案においては，自治体が回収したものを中間処理業
者が受け取り，リサイクルする仕組みが提案されている．この仕組みが円滑に機能するためには，中間処理業者
が小型家電製品のリサイクルから事業の継続に充分な利潤を得る必要がある．しかし，小型家電製品の回収量
は大きく変動することが知られており，このような利潤を確保することが難しいと考えられる．そこで本研究
では，回収量に不確実性がある状況下での中間処理業者の動的在庫問題を考え，頑健性の程度が調節可能なロ
バスト最適化モデルを提案し，利潤や VaR, CVaRといったリスク指標の性質を明らかにする．その結果，回収
量の平均値を用いて最適化した名目値最適化よりも，ロバスト最適化の方が高い利潤が得られる場合があるこ
とを示した．さらに中間処理業者の損失を最小にするような頑健性の程度が存在し，回収量に関して最悪ケー
スを想定することが，必ずしも損失を最小にしないことがわかった．
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1. はじめに

近年の我が国における環境負荷の低減や金属資源の
安定確保に向けた取り組みとして，家電などの使用済み
製品に含まれる有用金属の再生利用が注目されている．
テレビやエアコンなどの家電 4品目については 2001年
から『特定家庭用機器再商品化法（家電リサイクル法）』
が施行され，実績をあげてきた．しかし，使用済みと
なった携帯電話やデジタルカメラといった小型家電製
品の多くが一般廃棄物として焼却・埋立処分されている
のが現状である (図–1 )．現在，環境省は小型家電を対
象とした新しいリサイクル制度を計画し 2014年の法制
度化を目指している1)．新制度案では，自治体が回収し
た使用済み小型家電製品の全量を，契約した中間処理
業者が無償で引き取る仕組みが提案されている (図–2 )．
この仕組みが円滑に機能するためには，中間処理業者
が小型家電製品のリサイクルから事業を継続するのに
充分な利潤を得る必要がある．しかし，使用済み小型
家電製品の回収量は変動しやすく，中間業者が一定の
利潤を得ることが困難である．
図–3は 2008年度から 2010年度までの秋田県におけ

る使用済み IT・通信機器の年度ごとの地域別回収量で
ある2)．この図から地域間で回収量に大きな差があるだ
けでなく，経年的にも変動していることがわかる．廃棄
物の回収量の変動は多くの研究で指摘されている．例

図–1 使用済み小型家電処理の現状

図–2 小型家電リサイクル制度案における処理の流れ

えば，狩野ら3)は，小型家電は使用済みとなってから排
出されるまでに家庭で退蔵されやすいため，その排出
量には不確実性があることを指摘している．Suzukiら
5)は，発展途上国において廃電気・電子製品のリサイク
ルを導入する際の問題の一つに，採算がとれるだけの
十分な量の廃電気・電子製品を集めることができない
ことを挙げている．実際に 2008年から小型家電リサイ
クルを行っている北九州市とソニー株式会社は，想定
していた量に比べて実際の回収量がかなり少なく，経
済合理性が成り立たないという課題に直面している6)．

1



図–3 こでんプロジェクトにおける使用済み IT・通信機器の
回収量

そのため，中間処理業者が使用済み小型家電製品のリ
サイクルを円滑に進めていく上で，回収量の不確実性
に対して頑健な事業計画を立てていく必要がある．
そこで本研究では，回収量に不確実性がある状況下

での中間処理業者の動的在庫問題を考え，ロバスト最
適化によって行動を決めたときの期待利潤やリスク指
標の性質を明らかにする．Soyster4)によって提案された
ロバスト最適化においては起こり得る最悪なケースを
想定するため，最適解が過度に保守的になってしまうと
いう問題がある．近年になって Bertsimas 7), Adida and
Perakis 8), 9)によって最適解の頑健性を調整可能な枠組
みとその解法が開発され，動的な在庫問題に適用され
始めている．そこで本研究では，Bertsimasの手法を使
用済み小型家電製品の中間処理業者に応用した動的在
庫問題を考える．さらに，上述の既存研究では調べられ
ていない VaR(Value at Risk)や CVaR(Conditional VaR)
と頑健性の程度との関係を示す．また実データを基に
した数値設定を用いて，数値実験を行い，回収量の平
均値を用いて名目値最適化した場合と，ロバスト最適
化した場合とで利潤，VaR，CVaRの比較分析を行い，
ロバスト最適化が優れた目的関数を導くことを示す．

2. モデルの定式化

(1) 状況設定
本研究では図–2中に示される中間処理業者を想定す

る．すなわち中間処理業者は契約している地方自治体
が回収した使用済み小型家電の全量を無償で引き取る．
また引き取った小型家電を一時的にストックヤードに
在庫として保管し，必要な分を取り出して複数の再生
資源を抽出する．さらに抽出した再生資源を金属メー
カーに引き渡し，対価として売却収入を得る．また小

図–4 モデルの枠組み

　

型家電から再生資源を抽出した後に残ったものは廃棄
物として，処理費用を支払って最終処理する．

(2) 名目値最適化モデル
本研究では離散かつ有限の計画期間 [0, T ]を考え，モ
デル中の時間の流れを図示すると図–4のようになる．中
間処理業者は T期間の各 t期について再生資源 i ∈ Nそ
れぞれの抽出量 yi(t)と，処理せず次期へ持ち越す小型
家電の在庫量 I(t)を決める．また中間処理業者は小型
家電の在庫量が正の場合には在庫費用を，在庫量が負
の場合には品切れペナルティを支払う．これを在庫・品
切れ費用W(t)とおく．このとき，中間処理業者は使用
済み小型家電製品の回収量について，平均的な回収量
ḡt(名目値)を想定して最適化を行うとし，中間処理業者
の名目値最適化モデルとして次のように定式化する．

max
y,Y,I,W

T∑
t=0

N∑
i=1

{pi,tyi,t −C(yi,t) −Wt} (1)

subject to

Wt ≥ h
{
+

t∑
k=0

(ḡk − Yk)
}

∀t ∈ T (2)

Wt ≥ −s
{
I0 +

t∑
k=0

(ḡk − Yk)
}

∀t ∈ T (3)

It+1 − It = ḡt − Yt ∀t ∈ T (4)

0 ≤ yi,t ≤ siYt ∀i ∈ N,∀t ∈ T (5)

Yt =

N∑
i=1

yi,t ∀i ∈ N,∀t ∈ T (6)

式 (2),(3)中のパラメータの内，ḡt は t期における小型
家電回収量の名目値，hは小型家電の単位当たり保管費
用，sは小型家電の単位当たり品切れペナルティ，siは
小型家電中に含まれる再生資源 iの含有率を表す．
目的関数の第 1項は再生資源の売却利益，第 2項は
抽出費用，第 3項は在庫・品切れ費用を表す．すなわ
ち，Wtは，式 (2),式 (3)で表され，t期における在庫量
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が正の場合には在庫費用，負の場合には品切れペナル
ティとなる．式 (4)は t期から t + 1期への小型家電在
庫量の増減が，t期における回収量と各再生資源の抽出
量の差に等しいことを表わす．式 (5)は小型家電から抽
出できる再生資源量の上限を表わす．

(3) ロバスト最適化の導入
使用済み小型家電製品の回収量 gt が変動する範囲を

gt ∈ [ḡt − ĝt, ḡt + ĝt]と仮定する．ただし ĝt は回収量の
変動幅を表わすパラメータである．ここで回収量を基
準化した変数

zt =
gt − ḡt

ĝt
∀t ∈ T (7)

を考える．ただし zt ∈ [−1, 1]である．最も極端なケー
スが起きた場合は |zt | = 1となるため，すべての期にお
いて極端なケースが続けて起きた場合には，その累計
量は図–5中の 45度線で表わされる．しかし，このよう
な極端なケースは何度も連続して起きないと考えられ
るため，最適化計算の際に想定する不確実性の幅を制
限するパラメータ Γt を考える．これは既存研究7), 8), 9)

ではBudget of Uncertaintyと呼ばれている頑健性の程度
を決めるパラメータである． Γt によって不確実性の変
動幅を制限したときに，想定される回収量の値 ĝtzt は，
次の最適化問題を解くことによって得られる．

max
zt

t∑
k=o

ĝkzk (8)

subject to

t∑
k=0

zk ≤ Γt ∀t ∈ T (9)

−1 ≤ zk ≤ 1 ∀t ∈ T (10)

式 (9)中のBudget of Uncertaintyを明示的に考えるため，
式 (8),(9),(10)で定義された最適化問題の双対問題を考
えると，

min
ωt ,rs,t
ωtΓt +

t∑
0

rs,t (11)

subject to

ĝt ≤ ωt + rs,t ∀s ∈ [0, t] (12)

ωt ≥ 0 (13)

rs,t ≥ 0 ∀s ∈ [0, t] (14)

となる．式 (11)の最適値は式 (8)の最適値と等しい．ここ
で式 (11)から式 (14)で定義される最適化問題から得られ
る最適解をω∗t Γt+

∑t
0 r∗s,tとおいたときに，名目値最適化

モデルの式 (2), (3), (4)に含まれる ḡtを，ω∗t Γt +
∑t

s=0 r∗s,t
で置き換えたものをロバスト最適化モデルと呼ぶ．

図–5 Γt と zt の考え方

　

表–1 数値計算の設定

パラメータ 基盤 鉄等 廃棄物　
pi(万円/トン) 36.84 0.50 -0.40
ci(万円/トン) 18.24 1.00 1.00

ri 0.28 0.03 1.00

3. 中間処理業者の経済性の分析

(1) 数値設定
3 期間 3 再生資源 (T = 3,N = 3) の設定の下で数
値解析を行う．具体的には小型家電製品から資源性の
ある基盤，鉄等を分解し，残りを廃棄物として処分す
る状況を考える．再生資源ごとに定義されるパラメー
タの設定は採算性評価1)を参考に表–1のように設定し
た．他のパラメータ設定は h = 0.7(万円/ton)，s = 14(万
円/ton)とした．また，全ての tについて ḡt = 250(ton)
とし変動幅は ĝt = 100(トン)とおく．また計画期間の
初期値と最終期の在庫量は同じ水準を保持するものと
し I0 = IT = 250(トン)とした．使用済み小型家電の回
収量は平均値 250,標準偏差 100の正規分布に従ってラ
ンダムに発生させ，名目値最適化モデルとロバスト最
適化モデルのそれぞれから得られた利潤や VaR, CVaR
のシミュレーション結果の比較を行う．

(2) シミュレーションにおける利潤の分布
図–6に，50000回のシミュレーションを行った時のそ
れぞれのモデルの利潤の分布を示す．図–6から，名目
値最適化よりもロバスト最適化の方が狭い範囲に分布
していることが分かる．例えばロバスト最適化した時
のシミュレーションにおける利潤の最大値が 3234.3で
あるのに対して，名目値最適化では 3478.4である．こ
れは，ロバスト最適化では，品切れペナルティを避け
るため，より多くの在庫を持つことによって，より多
くの在庫費用が掛かるためである．一方，ロバスト最
適化した時のシミュレーションにおける利潤の最小値
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図–6 シミュレーションにおける利潤の分布

図–7 Γt と利潤の平均値との関係

　

が-2941.1であるのに対して，名目値最適化では-3397.4
である．すなわち，ロバスト最適化の方が最悪でも得
られる利潤は高い．これはロバスト最適化モデルにお
いて中間処理業者は，より多くの在庫を持っていたた
め，回収量が少なかったときに中間処理業者が被る損
失を，より小さくできたためである．

(3) Γt と中間処理業者の経済性との関係
中間処理業者が処理計画を立てるとき，不確実な回

収量に対してどのような想定を置くかによって，その処
理計画は変わってくる．そこで想定する回収量と処理
計画との関係を把握しておく必要がある．本研究にお
いてはロバスト最適化における Budget of UncertaintyΓt

の大きさによって中間処理業者が想定する回収量が決
まる．Γt が小さい場合は業者が回収量の名目値に近い
と楽観的に想定する状況を表わし，逆に Γt が大きい場
合は業者が回収量を小さいと悲観的に想定し，不確実

図–8 Γt と VaR, CVaRとの関係

　

性に対して頑健な行動を取ろうとする状況を表わす．そ
こで本節では Γt と業者の経済性との関係を分析する．
図–7はΓtを区間 [0,T ]で変化させた場合にシミュレー
ションから得られた利潤の平均値の変化を表わす．図–
7から，ロバスト最適化モデルによる期待利潤の平均値
は上に凸の形をしていることが分かる．またロバスト
最適化モデルは Γtが 0.6の時に最大値を取り，1.2まで
は利潤が名目値最適化モデルより大きい．Γtが約 0.6以
下の領域で利潤の平均値が増加しているのは，在庫を
持つことで品切れペナルティによる利潤の損失が減っ
たためと考えられる．さらに Γt が大きくなり，0.6以
上の領域で利潤の平均値が減少するのは，在庫をより
多く持とうとして再生資源抽出量が減り，売却利益が
減ったためである．
次に図–8に Γtとリスク指標VaR(95)，CVaR(95)の関
係を表わす（ただしVaRとCVaRについては参考文献10)

を参照)．図–8からロバスト最適化のVaR(95)・CVaR(95)
は上に凸の形をしており，それぞれ，Γt = 1.8, 2.0付近
で最大値を取ることが分かった．すなわち，最悪なケー
スを想定し，Γt = 3に設定したとしても，損失は必ずし
も最小になるとはいえない．ここで CVaRの最大値を
もたらす Γtと図–8でのロバスト最適化モデルの期待利
潤の最大値をとる Γtとの間には，次の命題が成立する．
命題 1：CVaRを最大化する Γt と利潤の期待値を最大
化する Γt は必ずしも一致しない．

証明：付録参照
また図–9に Γtと総廃棄物量との関係を示す．図–9か
ら，ロバスト最適化の総廃棄物量は下に凸の形をして
いることが分かる．総廃棄物量は Γt が 1.2の時に最小
値を取る．これは Γt が小さい場合，将来の回収量の変
動に備えて抽出量を減らし，在庫量を増やそうとする
ため，廃棄物の量も減少する．また，Γt が 1.2よりも
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図–9 Γt と総廃棄物量との関係

　

大きくなったときに廃棄物量が増えいくのは，在庫量
がさらに多くなると計画期間の最後に残る在庫量が増
えるためである．このときに在庫量の終端条件よりも
多くの在庫が残った場合には，超えた分を廃棄物とし
て処理されるため，廃棄物量は増加していくと考えら
れる．

4. おわりに

本研究では，頑健性の程度を調整可能な小型家電製
品の中間処理業者の動的在庫問題を考え，回収量の不
確実性に対してロバスト最適化を行った場合の中間業
者の利潤や VaR, CVaRの性質を明らかにした．その結
果，次の 3点が明らかになった．
• 中間処理業者が想定する頑健性の程度によっては，
回収量の平均値を用いて最適化した名目値最適化
モデルよりも，ロバスト最適化の方が高い利潤が
得られる場合があることを示した．
• 中間処理業者が回収量に関して最悪ケースを想定
することが，必ずしも損失を最小にしないことが
わかった．
• ロバスト最適化を考えることによって，リサイク
ルされない廃棄物の量が少なくなる．

現在，多くの研究で用いられている最悪ケースを考え
るロバスト最適化が過度に保守的である解をもたらす
のに対して，本研究では頑健性を調整可能な枠組みを
提案し，期待利潤の最大化やリスクの最小化といった
目的に応じて頑健性の程度を調整可能であることを示
した．しかし，ロバスト最適化においては，将来の回
収量の減少に備えて在庫を増やすため，有用資源の抽
出量が少なくなってしまう．これは，より多くの有用資
源を抽出する上で問題であり，今後は回収量の不確実

性によって生じる損失を抑えつつ，より多くの有効資
源を回収できるような仕組みを考えていく必要がある．

謝辞： 本研究は科学研究費補助金　若手研究 (B)　
研究課題番号 24760405の助成を受けたものである．

付録 I 命題 1の証明

ロバスト最適化モデルの目的関数を，計画期間を通
じて実現した回収量のシナリオ gと,設定した Budjet of
Uncertaintyの水準 Γt を用いて π(g,Γt)とおく．回収量
のシナリオ gの確率密度関数を p(g)と置いたときに，
中間処理業者の期待利潤は，

E[π(g,Γt)] =
∫
π(g, Γt)p(g)dg (I.1)

と置く．期待利潤を最大化する Γt の必要条件は，この
式を用いて，

∂E[π(g,Γt)]

∂Γt
= 0 (I.2)

CVaRは，

φβ = (1 − β)−1
∫
π(g,Γt)≤αβ

π(g,Γt)p(g)dg (I.3)

となる．式 (I.3)より，

φβ = (1 − β)−1
∫
π(g,Γt)p(g)dg−

(1 − β)−1
∫
π(g,Γt)>αβ

π(g,Γt)p(g)dg (I.4)

となる．したがって，式 (I.4)の第 1項は式 (I.1)と等し
い．したがって，式 (I.4)を最大化する Γtが満たすべき
必要条件は，

∂φβ

∂Γt
= (1 − β)−1

∂E[π(g, Γt)]

∂Γt
−

(1 − β)−1
∂

∂Γt

∫
π(g,Γt)>αβ

π(g,Γt)p(g)dg (I.5)

である．期待利潤を最大化する Γtの値（式 (I.2)を満た
す Γt）においては，第 1項はゼロであるが，第 2項は
必ずしもゼロでない．したがって，期待利潤を最大化
する Γtとリスクを最小化する Γtは必ずしも一致しない
ことが示された．
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