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リバースサプライチェーンマネジメントへの

買手寡占モデルの応用

竹 林 幹 人 a

松 井 建 二b

マーケティングや産業組織論の領域では，流通チャネルの競争環境を描写する目

的で，売手寡占モデルが頻繁に用いられる。それと比較するならば，買手寡占モデ

ルは用いられる機会がほとんど無い。本論文では，最終消費者への製品の販売経路

となるフォワードチャネルではなく，使用済み製品の回収経路となるリバースチャ

ネルの描写に買手寡占モデルが有効に用いられることを示す。このことを具体的に

示すために，デュアルリサイクルチャネルと呼ばれる，直接回収チャネルと間接回

収チャネルの 2種類のリバースチャネルを利用することができる， 2つのリサイク

ル業者間の買取価格競争モデルを提示する。既存研究ではフォワードチャネルを描

写するために消費者による製品への「需要関数システム」が用いられてきたが，こ

れとちょうど対照的に，リバースチャネルを描写するためには消費者による使用済

み製品の「供給関数システム」を用いることが有用であることを示す。このモデル

により，リバースサプライチェーンを構成する各企業の利潤を求めることができ，

その結果を，例えばチャネル選択の意思決定に利用できる。さらに，このモデルを

企業の利潤だけではなく消費者厚生や社会厚生の分析にも用いることができること

を示す。本論文の結果は，競合関係あるいは協調関係にある複数の企業を対象とす

るサプライチェーンマネジメントの研究で，買手寡占モデルを広範に利用できる可

能性を示すものである。

キーワード サプライチェーンマネジメント，リバースサプライチェーン，

買手寡占

1 は じ め に

今日の経済では，主に大企業を中心として企業が市場支配力を持つ状況が広範に観察され

るが，その市場支配力がどのような経済的帰結をもたらすかは，経済学と経営学において重
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要な論点となってきた。企業が市場支配力を持つ状況を分析するための理論的な枠組みとし

ては，寡占モデルが利用されることが多い。そして，この寡占モデルは少数の経済主体が製

品を販売する売手寡占モデルと少数の経済主体が製品を購入する買手寡占モデルに大別され

る。

これまでの経済学と経営学，特にその中の産業組織論やマーケティングの領域では，流通

チャネルの競争環境を描写する目的で，売手寡占モデルが頻繁に用いられてきた。それと比

較するならば，買手寡占モデルは用いられる機会がほとんど無かったと言える
1）

。流通チャネ

ルは，最終消費者に向けた製品の販売経路である「フォワードチャネル」と，使用済み製品

の回収経路である「リバースチャネル」に大別される
2）

。本論文では，フォワードチャネルで

はなくリバースチャネルの描写に買手寡占モデルが有効に用いられることを示す。このこと

を具体的に示すために，デュアルリサイクルチャネルと呼ばれる，直接回収チャネルと間接

回収チャネルの 2種類のリバースチャネルを利用することができる， 2つのリサイクル業者

間の買取価格競争モデルを提示する。既存研究ではフォワードチャネルを描写するために消

費者による製品への「需要関数システム」が用いられてきたが，これとちょうど対照的に，

リバースチャネルを描写するためには消費者による使用済み製品の「供給関数システム」を

用いることが有効であることを示す。このモデルにより，リバースサプライチェーンを構成

する各企業の利潤を求めることができ，その結果を，例えばチャネル選択の意思決定に利用

できる。さらに，このモデルを企業の利潤だけではなく消費者厚生や社会厚生の分析にも用

いることができることを示す。

次節に事例をまとめているが，今日のリバースサプライチェーンでは，デュアルリサイク

ルチャネルと呼ばれる形態の使用済み製品の回収経路が用いられるようになっている。リ

バースサプライチェーンで重要な役割を果たすリサイクル業者は，取引仲介者となる外部の

回収業者をとおして間接的に使用済み製品を消費者から回収する経路だけでなく，インター

ネットを利用して直接に買い取る回収経路を利用しはじめている。リサイクル業者がこれら

の直接回収チャネルと間接回収チャネルを組み合わせて最終消費者から使用済み製品を買い

取る形態は，デュアルリサイクルチャネル・リバースサプライチェーンと呼ばれる
3）

。本論文

ではこの現状を考慮し，デュアルリサイクルチャネルを利用するリサイクル業者が使用済み

製品の買取価格競争に直面した場合，どの回収チャネルを利用することが各業者にとって最

適かを探るモデルを構築する。具体的には，買取価格競争下にある 2つのリサイクル業者の

それぞれが，どのチャネルで使用済み製品を買い取り，回収するかに関して 3つの戦略から

選択する問題を考える。それらはすなわち，間接回収チャネルのみから買い取る戦略，直接

回収チャネルのみから買い取る戦略，そして間接回収チャネルと直接回収チャネルの両方か

ら買い取る戦略の 3つの選択である。リバースサプライチェーンではフォワードサプライ
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チェーンと異なり，使用済み製品を売却する消費者は，通常，競合する業者間の差別化を感

じないという特徴がある。これに対し，異なる種類の回収経路である直接回収チャネルと間

接回収チャネルの間では消費者は差別化を知覚すると考えられる。本論文ではこのようなリ

バースサプライチェーンの特徴を反映し，消費者は異なる種類の回収チャネルは差別化され

ているが，異なるリサイクル業者は差別化されていないと知覚する状況を仮定してモデルを

構築する。

以上のモデルを解くことにより，まず，次のようなチャネル選択の組み合わせが均衡にな

ることを示す。 1つめの均衡では，両方のリサイクル業者が直接回収チャネルと間接回収

チャネルの両方を利用する。 2つめの均衡では，一方のリサイクル業者が直接回収チャネル

のみを利用し，他方のリサイクル業者が間接回収チャネルのみを利用する。そして，このそ

れぞれの均衡のもとでの余剰と社会厚生を求める。結果として，企業にとっては 2つめの非

対称的な均衡の方が正の利潤を確保できるためパレート優位であるが，消費者余剰および全

体の社会厚生にとっては 1つめの対称的な均衡の方がより大きくなることが示される。両方

のチャネルをとおして 2つのリサイクル業者が全面的に買取価格競争を行う均衡は業者に

とっては望ましくない結果をもたらすが，消費者余剰は企業利潤の減少分を補って余りある

だけ増大するために，結果として社会厚生は最大になるという含意が得られる。つまり，価

格競争の圧力がより強まり，企業の利潤ができるだけ消費者の余剰に還元されるという状況

の方が社会厚生としては望ましいという，売手寡占モデルの標準的な結果が買手寡占モデル

でも再現される。換言すると，フォワードサプライチェーンの標準的な結果は，リバースサ

プライチェーンでも同様に再現されることになる。以上の結果は，競合関係あるいは協調関

係にある複数の企業を対象とするサプライチェーンマネジメントの研究で，買手寡占モデル

を広範に利用できる可能性を示すものである。

本研究は以下のようにまとめられる。 2節では，世界各国のリバースサプライチェーンの

現状を展望する。 3節では，関連する既存研究を概観する。 4節では，本研究で分析するモ

デルの枠組みを説明する。 5節では，本研究のモデルから得られた結果と含意をまとめる。

6節では，結論を述べる。

2 リバースサプライチェーンの現状

前節でふれたように，世界の大手リサイクル業者は製品回収のプラットフォームを独自に

構築し，デュアルリサイクルチャネルを採用している（Feng et al., 2017）。例えば，中国で

は京东商城（ JD.com）が筆頭株主となり，スマートフォンの買取と再販を行うリサイクル

プラットフォームである「爱回收」を設立し，現在では4000万人以上の顧客と取引を行って

いる（Wang et al., 2018 ; Zuo et al., 2020）。中国のもう 1つの大手リサイクル業者である GEM
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は，オンラインリサイクルプラットフォームとして「回收哥」を設立した（Zuo et al., 2020）。

また，2000年代にドイツで設立された reBuy reCommerce GmbHとMomox GmbHはいず

れも現在，欧州で大規模なリサイクルプラットフォームを運営する大手リサイクル業者と

なっている。これらは古書や使用済み電子機器類を卸売業者などの外部業者を通じて買い取

るだけでなく，インターネットを利用した自社のオンラインプラットフォームをとおして消

費者から直接買い取っている。さらに米国では，複数の回収チャネルを通じて消費者から

PCや携帯電話を買い取る大手リサイクル業者として Gazelleが存在する
4）

。

しかし，これらのリサイクル業者の収益性はおしなべて低い傾向がある。欧州の reBuy

では，その収益性を測る EBITDAは2015年に－280万ユーロ，2016年に－410万ユーロとなっ

ている（Neuhaus, 2018）。中国でもリサイクル業者間で買取価格を引き上げる激しい競争が

起きており，それぞれの業者は収益性を維持することが困難となっている（Song et al.,

2017 ; Zuo et al., 2020）。

リサイクル業者の収益性が低い一因として，リバースサプライチェーンを構成するリサイ

クル業者は，フォワードサプライチェーンを構成するメーカーと比較して顧客のロイヤル

ティを創出することが難しいことが考えられる。フォワードサプライチェーンでは，消費者

は特定のメーカーから供給される製品に対してブランド・ロイヤルティを持つため，異なる

メーカーから供給される製品が差別化されていると知覚することが一般的である。例えば，

消費者はアップルとシャープのどちらのスマートフォンをより購入したいかについて選好を

持つことが通常である。これに対し，リバースサプライチェーンでは特定のリサイクル業者

に対するロイヤルティを生み出す要因が無いため，消費者はリサイクル業者間での差別化を

感じない可能性が高い。例えば欧州であれば，消費者はスマートフォンを reBuyとMomox

のどちらに売却するかという選択の際にロイヤルティを持つ可能性は低い。むしろ，単純に

より高い買取価格を提示してくれる業者に使用済み製品を売却する可能性が高い。したがっ

て，リバースサプライチェーンを構成する企業はフォワードサプライチェーンを構成する企

業と比較して，より激しい価格競争に直面せざるをえない。これはリバースサプライチェー

ンを対象とした研究を行う際に考慮すべき重要な特徴となる。

3 先 行 研 究

Govindan et al.（2015）や Guo et al.（2017）で包括的に展望されているように，近年，リ

バースサプライチェーンや循環型サプライチェーンの数理モデルを構築する研究が増えてい

る
5）

。この流れの初期の研究では，消費者は使用済み製品の売却から得られる受け取り金を考

慮せずに単にそれらを廃棄する状況を仮定しているため，製品の回収量は買取価格ではなく

企業の回収努力を表す投資に依存するモデルが構築されてきた（Savaskan et al., 2004 ; Sa-
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vaskan and van Wassenhove, 2006 ; Hong et al., 2013 ; Huang et al., 2013 ; He et al., 2019 ; Ran-

jbar et al., 2020）。この流れの最初の研究である Savaskan et al.（2004）では，消費者から使

用済み製品を回収するための最適な循環型サプライチェーンの構造を分析している。Sa-

vaskan et al.（2004）のモデルでは，メーカーが製品を回収する際に，消費者から製品を直

接回収するか，チャネル内の小売業者に回収業務を委託するか，あるいは外部の業者に回収

業務を委託するか，という 3つの方法から 1つを選択する状況を考えている。これら 3つの

回収方法でのメーカーの均衡利潤を比較すると，小売業者に回収を委託する方法が他の方法

を採用するよりも利潤は大きくなることが示されている。Choi et al.（2013）は，メーカー

1社，小売業者 1社，回収業者 1社からなる循環型サプライチェーンの収益性が，それぞれ

の企業による意思決定の順序にどのように依存するかを分析している。彼らは，小売業者が

最初に意思決定を行う順番が，最も効率的な循環型サプライチェーンをもたらすことを示し

ている。Wu and Zhou（2017）は，2つのサプライチェーンの存在を仮定することで Savaskan

et al.（2004）のモデルを拡張し，サプライチェーン間の競争がメーカーのリバースチャネル

の選択に与える影響を分析している。彼らのモデルでは，一方のメーカーは小売業者をとお

した間接回収を選択し，他方のメーカーは直接回収を選択するという非対称な均衡が生じう

ることを示した。彼らのモデルでは企業の回収努力を決定変数としているが，本論文のモデ

ルでは決定変数として買取価格を仮定している。

上にあげた初期の先行研究群は，使用済み製品の回収量は企業による回収努力に依存する

というモデルを構築してきた。しかし，前節で展望したようにインターネットを利用したオ

ンライン回収チャネルが利用されるようになったため，消費者は使用済み製品の買取価格情

報をよりすばやく知り，それらを業者間で比較することが容易になった。これを受け，リサ

イクル業者が買取価格競争を行う状況は現実的に観察されるようになっている。このため，

リバースサプライチェーンを構成する企業は回収努力ではなく，買取価格で競争する状況を

想定するモデルを構築する研究が増えている（Bulmus et al., 2014 ; He, 2015 ; Wu, 2015 ; Feng

et al., 2017 ; Li et al., 2019 ; Heydari et al., 2018 ; Taleizadeh and Sadeghi, 2019 ; Jin et al.,

2021 ; Matsui, 2022, 2023
6）

）。直近では，Matsui（2022）が 1つのリサイクル業者と 1つの回収

業者からなるデュアルリサイクルチャネル・リバースサプライチェーンを描写するモデルを

構築し，消費者に対して製品の買取価格を提示する望ましいタイミングを分析している。結

果として，リサイクル業者は，間接回収チャネルで回収業者に支払う業者間価格を設定する

よりも前の時点で直接回収チャネルでの買取価格を発表することで，自社の利潤と消費者余

剰を最大化できることを示した。その後，Matsui（2023）は，買取価格競争に直面する複数

のリサイクル業者にとっての最適なリバースチャネルの形状の選択を分析するモデルを構築

している。本論文はこの研究の流れの延長に位置づけられる。
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4 モ デ ル

本論文ではリバースサプライチェーンの描写に買手寡占モデルを有効に用いられることを

示すことが主要な目的であるが，本節ではその目的のために論文で構築するモデルの具体的

な枠組みを説明する。なお，以下のモデルの基本的な構造はMatsui（2023）に依拠している。

モデルで使用する変数は表 1にまとめられている。また，図 1にモデルで想定するリバース

サプライチェーンの構造を示しているが，本論文のモデルでは消費者から使用済み製品の買

取と回収を行う 2つのリバースサプライチェーンが存在すると仮定する
7）

。図 1に示すように，

リサイクル業者 1と回収業者 1からなるリバースサプライチェーンをサプライチェーン 1，

リサイクル業者 2と回収業者 2からなるリバースサプライチェーンをサプライチェーン 2と

記す。各リサイクル業者は，消費者から直接，あるいは回収業者をとおして間接的に使用済

み製品を買い取り，回収することができる。リサイクル業者が消費者から直接回収する経路

を直接回収チャネル，回収業者が間接的に回収する経路を間接回収チャネルとそれぞれ呼ぶ

表 1 変数一覧

pTi 回収業者 iの間接回収チャネルにおける間接買取価格

pDi リサイクル業者 iの直接回収チャネルにおける直接買取価格

bi リサイクル業者 iから回収業者 iに支払われる業者間価格

qTi サプライチェーン iの間接回収チャネルから収集される使用済み製品の数量

qDi サプライチェーン iの直接回収チャネルから収集される使用済み製品の数量

è 同一のサプライチェーン内でのチャネル間の代替度（0<è<1）

ë 同種のチャネル内でのサプライチェーン間の代替度（0<ë�1）

á 逆供給関数の切片

â 逆供給関数の傾き

w リサイクル後の製品の販売価格

c 製品の取り扱い費用

Ä 間接回収チャネルで生じる限界費用

Ã 直接回収チャネルで生じる限界費用

X w-c-á-Ä
Y w-c-á-Ã
Ð リサイクル業者の利潤

ð 回収業者の利潤

CS 消費者余剰

SW 社会厚生

DU 消費者の不効用

i サプライチェーンを表す下付文字（i=1, 2）
D 直接回収チャネルのみを利用する戦略

T 間接回収チャネルのみを利用する戦略

TD 直接回収チャネルと間接回収チャネルの両方を利用する戦略

Si リサイクル業者 iのチャネル戦略
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ことにする。また，これらの 2種類の回収チャネルをデュアルリサイクルチャネルと表記す

る。

リサイクル業者 i（i=1, 2）は，どのチャネルを使用するかに関するチャネル戦略として，

以下の 3つの戦略 T，D，TDのうち 1つを選択するものとする。戦略 Tでは，間接回収チャ

ネルをとおしてのみ使用済み製品を買い取る。戦略 Dでは，直接回収チャネルをとおして

のみ製品を買い取る。そして戦略 TDでは，間接回収チャネルと直接回収チャネルの両方を

とおして製品を買い取る。リサイクル業者 iが戦略 Tまたは TDを選択した場合，リサイ

クル業者は回収業者 iに支払う使用済み製品の業者間価格 biを決定する。その後，回収業

者 iは，使用済み製品の買取価格 pTi を決定し，その価格で間接回収チャネルを通じて製品

を買い取る。他方で，リサイクル業者 iが戦略 Dまたは TDを選択した場合，使用済み製

品の直接買取価格 pDi を決定し，直接回収チャネルで直接製品を買い取る。このため pTi と pDi

をそれぞれサプライチェーン iにおける間接買取価格と直接買取価格と呼ぶことにする。

次に，代表的消費者が使用済み製品を売却する際の不効用を DUと表記し，それを以下

のように仮定する
8）

。

DU=á（qT1+qT2+qD1+qD2）+â（（（qT1 ）2+（qT2 ）2+（qD1）2+（qD2）2）|2+ë（qT1qT2+qD1qD2）

+è（qT1qD1+qT2qD2）+ëè（qT1qD2+qD1qT2 ））
（ 1）

ここで qTi と qDi はそれぞれ，サプライチェーン iにおける間接回収チャネルと直接回収

チャネルで買い取られた使用済み製品の量を表す。è∈(0, 1)は，直接回収チャネルと間接

回収チャネル間の代替性を示し，ë∈(0, 1]は，同じ種類のチャネル内の異なるサプライ

チェーン間の代替性を示している。したがって，èと ëが減少するにつれて，消費者は 2つ

のチャネルと 2つのサプライチェーンがそれぞれより差別化されていると知覚することにな

る。このため，èをチャネル代替度，ëをサプライチェーン代替度と呼ぶことにする。また，

áと âは正の定数である。他方で，消費者が使用済み製品を売却することにより受け取る金

消費者

図 1 リバースサプライチェーンの構造

リサイクル業者 1 リサイクル業者 2

業者間価格 b1 業者間価格 b2サプライ

チェーン

1

サプライ

チェーン

2

直接回収チャネル 直接回収チャネル

回収業者 1 回収業者 2
直接買取価格

pD1
直接買取価格

pD2 間接買取価格

pT2
間接買取価格

pT1
間接回収チャネル 間接回収チャネル

注：矢印の向きは製品の流れを表す。
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額は，pT1qT1+pT2qT2+pD1qD1+pD2qD2 と表される。

以上の関数を利用することにより，消費者余剰 CSは次のように表される。

CS=（pT1qT1+pT2qT2+pD1qD1+pD2qD2）

-（á（qT1+qT2+qD1+qD2）+â（（（qT1 ）2+（qT2 ）2+（qD1）2+（qD2）2）|2 （ 2 ）

+ë（qT1qT2+qD1qD2）+è（qT1qD1+qT2qD2）+ëè（qT1qD2+qD1qT2 ）））

消費者は，CSを最大化するように使用済み製品の供給量を決定する。したがってリサイ

クル業者と回収業者がそれぞれ直面する逆供給関数は ∙CS|∙qT1=∙CS|∙qD1=∙CS|∙qT2=∙CS|

∙qD2=0 を解くことで次のように得られる
9）

。

pT1=á+â（qT1+ëqT2+è（qD1+ëqD2））

pT2=á+â（qT2+ëqT1+è（qD2+ëqD1））

pD1=á+â（qD1+ëqD2+è（qT1+ëqT2））
（ 3）

pD2=á+â（qD2+ëqD1+è（qT2+ëqT1））

（ 3）式は，pTi と pDi が増加すると qTi と qDi がそれぞれ増加する関係を表している。これは，

あるチャネルで提示される買取価格が高いほど，消費者が使用済み製品をそのチャネルに売

却する動機が強くなることを反映している。

次に，リサイクル業者は直接回収チャネルで発生する使用済み製品の取扱いに必要な費用

を支払い，他方で回収業者は間接回収チャネルで発生する取扱い費用を支払うと仮定する。

これらのチャネル別の製品 1単位あたりの取扱費用をそれぞれ Ãと Äと表す。すなわち，

Ãはリサイクル業者が直接回収チャネルで 1単位の使用済み製品を回収するための限界費用

を表し，Äは回収業者が間接回収チャネルで 1単位の使用済み製品を回収するための限界費

用を表す。

以上の設定から，戦略 T，戦略 D，戦略 TDをそれぞれ選択したリサイクル業者 iの利潤

を Ðiと表記し，それは次のように表される。なお，以下では Siはリサイクル業者 iのチャ

ネル戦略を表す。

Ði=(w-bi-c)qTi Si=Tの場合 （ 4）

Ði=(w-pDi-Ã-c)qDi Si=Dの場合 （ 5）

Ði=(w-bi-c)qTi+(w-pDi-Ã-c)qDi Si=TDの場合 （ 6）

ここで，wはリサイクル業者が 1単位の使用済み製品を扱うことによって得る収入を表

し，cは製品の取り扱い費用を表す。他方で回収業者 iの利潤を ðiと表記し，それは次のよ

うに表される。

ði=(bi-pTi -Ä)qTi Si=TDまたは Tの場合 （ 7）

ði=0 Si=Dの場合 （ 8）

（ 8）式に示すように，リサイクル業者 iが戦略 Dを選択する場合には回収業者 iは利用さ
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れないことになるため，その利潤は 0となる。

以下では変数の表記を簡略化するために，次の 2つの変数を追加的に定義しておく。

X≡w-c-á-Ä

Y≡w-c-á-Ã
（ 9）

Xと Yはそれぞれ間接回収チャネルと直接回収チャネルにおける収益性を表す変数とな

る。また，X，Y，èの値に関して，以下の不等式が成立することを予め仮定しておく。

èX<Y<X|è （10）

（10）式は，リサイクル業者がそれぞれの回収チャネルで 1つの製品を扱うことによる収益

性の Xと Yのいずれか一方が，大きすぎずまた小さすぎないことを保証する条件である。

この不等式が満たされなければ，どのような環境下であっても，いずれのリサイクル業者も

直接回収チャネルまたは間接回収チャネルのいずれか一方のみから製品を買い取る方が，常

に高い利潤を得られることになる。そのような状況では，本論文のモデルの最も中心的な問

題であるリサイクル業者にとってどのチャネルを利用するべきかという選択を考える必要が

なくなってしまう。（10）式を仮定することにより，そのような状況はモデルの考慮の対象外

となることが保証される。

次に，それぞれの業者の意思決定の順序は，図 2に示されるように仮定しておく。最初に

第 1段階では， 2つのリサイクル業者はそれぞれ戦略 T，D，または TDからチャネル戦略

を決定する。第 2段階では，間接回収チャネルを利用するリサイクル業者は業者間価格を決

定し，直接回収チャネルを使用するリサイクル業者は直接買取価格を決定する。最後に，第

3段階では，回収業者が間接買取価格を決定する。これは動学モデルであるため，以下では

均衡概念として部分ゲーム完全均衡を用いる。

図 2 意思決定の時系列

第 1段階 第 2段階 第 3段階

各リサイクル業者が

チャネル構造を決定

する。

間接回収チャネルを使用す

るリサイクル業者は，業者

間価格を決定する。

直接回収チャネルを使用す

るリサイクル業者は，直接

回収チャネルにおける買取

価格を決定する。

回収業者が間接回収

チャネルにおける買

取価格を決定する。
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5 結 果

5．1 利潤

1節で述べたように，フォワードサプライチェーンとは異なり，リバースサプライチェー

ンでは消費者が特定の企業に対してロイヤルティを持たないことが通常である。したがって，

消費者はリサイクル業者のブランドに関係なく，使用済み製品を単純に最も高い買取価格を

提示する業者に売却する可能性が高い。このような消費者行動を考慮して，以下では ë=1

を仮定し，消費者は 2つのサプライチェーンが完全に代替的であると知覚する場合に限定し

て分析を行う。リサイクル業者が選ぶチャネル戦略のそれぞれの組み合わせから得られる均

衡価格をまず求め，そしてその均衡価格に基づいて均衡利潤を次のように得ることができる。

補題 1．各チャネル戦略の組み合わせにおけるリサイクル業者の均衡利潤は次のように得ら

れる。なお，Ðの上付文字となっている括弧内の最初の文字は，そのリサイクル業者が選択

した戦略を意味し， 2番目の文字は，他方のリサイクル業者が選択した戦略を表す。

Ð(TD,TD)=Ð(D,TD)=Ð(D,D)=Ð(T,TD)=Ð(T,T)=0

Ð(TD,D)=
(X-èY)2

8â(1-è2)

Ð(TD,T)=
(Y-èX)2

4â(1-è2)

Ð(D,T)=
(2-è2)((4-3è2)Y-èX)2

2â(1-è2)(8-5è2)2

Ð(T,D)=
((4-3è2)X-è(2-è2)Y)2

2â(1-è2)(8-5è2)2

補題 1 では，対称的なチャネル戦略となる（TD, TD），（T, T），（D, D）では同種のチャ

ネル間で価格競争が生じるため，両方のリサイクル業者の利潤が 0になることが示されてい

る。一般的な売手寡占モデルでは，複数の企業間で同質財販売の価格引き下げ競争となるベ

ルトラン競争が起こると，販売価格が限界費用まで下がることが均衡となることが示される。

このベルトラン競争は，本来，フォワードサプライチェーンにおける販売価格の引き下げ競

争を意味するが，この論理はリバースサプライチェーンにおける買取価格の引き上げ競争に

もそのまま適用することができる。つまりリバースサプライチェーンで消費者が異なるリサ

イクル業者が代替的であると知覚すれば，同じ種類の回収チャネル間では各業者の限界収入

に等しくなるまで買取価格を引き上げる競争が発生する。そのため，両方のリサイクル業者

が同じ種類のチャネルを利用した場合，両社とも正の利潤を得ることができなくなる。これ

に対して，あるリサイクル業者が他の業者が利用していないチャネルを利用する場合，少な
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くともそのチャネルでは買取価格競争は発生しないため，補題 1に示されているようにその

業者は正の利潤を得ることが可能となる。

補題 1で示された均衡利潤を比較すると，以下の命題が導かれる。

命題 1．企業の均衡利潤に関して，以下の不等式が成立する。

Ð(T,D)>Ð(TD,D)>Ð(D,D)=0

Ð(D,T)>Ð(TD,T)>Ð(T,T)=0

Ð(TD,TD)=Ð(T,TD)=Ð(D,TD)=0

命題 1で示された均衡利潤の関係から，第 1段階におけるリサイクル業者の部分ゲーム完

全均衡を構成するチャネル戦略を決定することができる。均衡チャネル戦略を求めるために，

チャネル戦略によって分類された利得行列を表 2に示している。そして命題 1に示された結

果を用いて，最適反応戦略から得られる利得に丸印を付けている。表の各セルの括弧内の左

右の変数はそれぞれリサイクル業者 1と 2の利潤を表すので，括弧内の利得が両方とも丸で

囲まれているセルが均衡となる。表 2を参照することで，次の系が得られる。

系 1．部分ゲーム完全均衡を構成するチャネル戦略の組は，以下の 3つである。

（Si, Sj）=（TD, TD）,（T, D）,（D, T） （i, j）=（1, 2）,（2, 1）

系 1は，次のような対称的なチャネル選択と非対称的なチャネル選択の両方の組み合わせ

が，均衡で生じることを示している。 1つめは，両方のリサイクル業者とも直接回収チャネ

ルと間接回収チャネルの両方を使用する均衡である。 2つめは，一方のリサイクル業者が直

接回収チャネルのみを利用し，他方のリサイクル業者が間接回収チャネルのみを利用する均

表 2 リサイクル業者 2社の利得行列

リサイクル業者 2

チャネル戦略 T D TD

リサイクル

業者 1

T (Ð(T,T) , Ð(T,T)) ( Ð(T,D) , Ð(D,T) ) ( Ð(T,TD) , Ð(TD,T) )

D ( Ð(D,T) , Ð(T,D) ) (Ð(D,D) , Ð(D,D)) ( Ð(D,TD) , Ð(TD,D) )

TD ( Ð(TD,T) , Ð(T,TD) ) ( Ð(TD,D) , Ð(D,TD) ) ( Ð(TD,TD) , Ð(TD,TD) )

注：各セルにおける括弧内の 1つめの変数と 2つめの変数は，それぞれリサイクル業者 1とリサイクル業者 2の利

潤を表す。丸で囲んだ利潤は，その業者が最適反応戦略をとっていることを表している。
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衡である。

5．2 消費者余剰と社会厚生

企業のチャネル戦略を決定する 3つの均衡が得られたので，以下ではそれぞれの均衡にお

ける消費者余剰と社会厚生を求める
10）

。まず消費者余剰に関して，次の補題と命題が得られる。

補題 2．（TD, TD），（T, D），（D, T）のそれぞれの均衡における消費者余剰 CSは次のよう

に得られる。なお，CSの上付文字となっている括弧内の最初の文字はリサイクル業者 1が

選択した戦略を表し， 2番目の文字はリサイクル業者 2が選択した戦略を表す。

CS(T,D)=CS(D,T)

=
(16-20è2+5è4)X2+2è(8-14è2+5è4)XY+(2-è2)2(16-15è2)Y2

8â(1-è2)(8-5è2)2

CS(TD,TD)=
X2+Y2-2èXY

2â(1-è2)

命題 2． 3つの均衡（TD, TD），（T, D），（D, T）で，消費者余剰 CSは（TD, TD）で最大

となる。すなわち，次式が成立する。

CS（TD,TD）>CS（T,D）=CS（D,T）

次に社会厚生について次の補題と命題が得られる。

補題 3.（TD, TD），（T, D），（D, T）のそれぞれの均衡における社会厚生 SWは次のように

得られる。なお，SWの上付文字となっている括弧内の最初の文字はリサイクル業者 1が選

択した戦略を表し， 2番目の文字はリサイクル業者 2が選択した戦略を表す。

SW(T,D)=SW(D,T)

=
(112-156è2+55è4)X2-2è(72-86è2+25è4)XY+(192-356è2+220è4-45è6)Y2

8â(1-è2)(8-5è2)2

SW(TD,TD)=
X2+Y2-2èXY

2â(1-è2)

命題 3． 3つの均衡（TD, TD），（T, D），（D, T）で，社会厚生 SWは（TD, TD）で最大

となる。すなわち，次式が成立する。

SW(TD,TD)>SW(T,D)=SW(D,T)

命題 2と命題 3は，リバースサプライチェーンでは両方のリサイクル業者が両方のチャネ
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ルを利用する（TD, TD）の均衡において，（T, D）および（D, T）の非対称的な均衡と比

較して，消費者余剰および社会厚生はより大きくなることがわかる。（TD, TD）の均衡で

は，補題 1に示されるようにリサイクル業者の利潤は 0となるために企業にとっては望まし

くない均衡となるが，全体の社会厚生を考えるならば逆に望ましい均衡になる。この結果は，

リバースサプライチェーンでもフォワードサプライチェーンと同様に，企業がより競争的な

環境に直面する時ほど，その利潤である生産者余剰が消費者余剰として還元されることによ

り社会厚生の合計は高まるという，標準的な産業組織論のモデルから得られる厚生上の帰結

が再現されていると解釈することができる。つまり，フォワードサプライチェーンにおける

売手寡占モデルの標準的な経済厚生上の帰結は，リバースサプライチェーンにおける買手寡

占モデルでもそのまま再現されることになる。

6 お わ り に

本論文では，市場の競争を描写する寡占モデルの中でも用いられる機会が少ない買手寡占

モデルをとりあげ，それがリバースサプライチェーンの描写に有効に利用できることを示し

た。特に，諸外国では大企業を中心にリバースサプライチェーンマネジメントが積極的に行

われている現状を考慮して，最終消費者への製品の販売経路となるフォワードチャネルでは

なく，使用済み製品の回収経路となるリバースチャネルの描写への買手寡占モデルの応用可

能性を探ることとした。具体的には，デュアルリサイクルチャネルと呼ばれる，直接回収

チャネルと間接回収チャネルの 2種類のリバースチャネルを利用することができる， 2つの

リサイクル業者間の買取価格競争モデルを構築し，各業者はどの回収チャネルを利用するこ

とが最適かを探った。フォワードチャネルを描写する売手寡占のモデルでは消費者による製

品への需要関数システムが用いられてきたが，これとちょうど対照的に，消費者による使用

済み製品の供給関数システムを用いることで，リバースチャネルを描写する買手寡占のモデ

ルを構築できることがわかった。

モデルを解くことにより，両方のリサイクル業者が直接回収チャネルと間接回収チャネル

の両方を利用する均衡と，一方のリサイクル業者が直接回収チャネルのみを利用して他方の

リサイクル業者が間接回収チャネルのみを利用する均衡が生じることが明らかとなった。そ

して，このそれぞれの均衡のもとでの消費者余剰と社会厚生を求めた。結果として，企業に

とっては 2つめの非対称的な均衡では正の利潤を確保できるが，消費者余剰および全体の社

会厚生にとっては 1つめの対称的な均衡の方がより大きくなることが示された。両方のチャ

ネルをとおして 2つのリサイクル業者が全面的に買取価格競争を行う場合には業者にとって

望ましくない結果をもたらすが，消費者余剰は企業利潤の減少分を補って余りあるだけ増大

するために，結果として社会厚生は最大になるという経済厚生上の含意が得られた。つまり，
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価格競争の圧力がより強まり，それにより生産者余剰ができるだけ消費者余剰へ還元される

状況の方が社会厚生としては望ましいという，フォワードサプライチェーンを描写する売手

寡占モデルの標準的な結果は，リバースサプライチェーンを描写する買手寡占モデルでも同

様に再現されることになった。これらの結果は，複数企業の関係を分析対象とするサプライ

チェーンマネジメントの研究で，買手寡占モデルを広範に利用できる可能性を示唆している。

補論

補題 1の証明

この証明では，リサイクル業者が選ぶチャネル戦略のそれぞれの組み合わせから得られる均衡価

格および利潤を求める。

ケース（ⅰ）：戦略（D, D）

このケースでは，消費者は直接回収チャネルにのみ使用済み製品を売却することができる。した

がって，リサイクル業者 i（=1, 2）の利潤は（ 5）式のように表される。リサイクル業者 1と 2は pD1

と pD2 をそれぞれ決定する。以下では唯一の均衡買取価格は pD1=pD2=w-Ã-cとなることを証明す

る。このためにまず，pD1<pD2 の状態は均衡でないことを示す。

まず，消費者の製品売却に関する選好はリサイクル業者 1とリサイクル業者 2の間で無差別であ

るため，消費者は単純に高い買取価格を提示するリサイクル業者に売却する。このような消費者の

行動のもとでは，pD1<pD2 のときにはリサイクル業者 1は製品を買い取れなくなるため，利潤は 0

となる。しかし pD1 を pD2 より少し高くすることで，消費者からすべての製品を買い取ることができ

るため，リサイクル業者 1の利潤は正になる。つまり，pD1<pD2 の状態はリサイクル業者 1が最適

反応戦略をとっていないため均衡ではない。同様に，pD2<pD1 の状態も均衡ではない。このような

2社の買取価格引き上げ競争は，その上限である pD1=pD2=w-Ã-cに到達するまで続く。両社と

も，この水準以上に買取価格を上げるならば利潤が負になる。このため，戦略（D, D）の場合の

均衡では次式が成立する。

pD1=pD2=w-Ã-c （A1）

（A1）式を（ 5）式に代入すると，均衡利潤は Ð1=Ð2=0 として得られる。

ケース（ⅱ）：戦略（T, T）

このケースでは，消費者は間接回収チャネルにのみ製品を売却することができる。このため，回

収業者 i（=1, 2）の利潤は（ 7）式で表される。消費者は 2つのサプライチェーンを完全に代替的で

あると知覚しているため， 2つの回収業者はそれぞれ，均衡においては利潤が負にならない範囲内

で，できるだけ高い買取価格を提示する。これはケース（ⅰ）：戦略（D, D）で示された価格競争

に相当するため，均衡買取価格は回収業者の限界収入である b1-Äと b2-Äのうち低い方で決定

される。すなわち，第 3段階における均衡買取価格は次式となる。

pT1=pT2=b2-Ä b1>b2 の場合

pT1=pT2=b1-Ä b1�b2 の場合
（A2）
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次に，リサイクル業者 i（=1, 2）の利潤は（ 4）式で表される。第 2段階では，リサイクル業者 1

が b1，リサイクル業者 2が b2 を決定する。ここで，（ 4）式と（ 7）式から部分ゲーム完全均衡を構成

する業者間価格の組み合わせは b1=b2 のみであることがわかる。これは，b1>b2 の場合，回収業者

2は製品を買い取れなくなるため，回収業者 2をとおして製品を回収するリサイクル業者 2の利潤

が 0になるためである。この場合，リサイクル業者 2は b2 を b1 より少し高い水準に引き上げるこ

とで，回収業者 1からすべての製品の買取シェアを奪い，利潤を増加させることができる。このよ

うなリサイクル業者間の業者間価格の引き上げ競争は b1=b2=w-cの水準まで続き，その状態で

両社とも業者間価格を変更する動機を持たなくなる。そのため，この状態のみが均衡となる。（A2）

式に b1=b2=w-cを代入し，（ 4）式に pT1=pT2=w-c-Äと b1=b2=w-cを代入すると，均衡利

潤は Ð1=Ð2=0 となる。

ケース（ⅲ）：戦略（TD, TD）

このケースでは両方のリサイクル業者とも間接回収チャネルと直接回収チャネルの両方を利用す

るため，リサイクル業者 iと回収業者 i（=1, 2）の利潤はそれぞれ（ 6）式と（ 7）式で表される。第

3段階では回収業者 iは（ 7）式を最大化するが，ケース（ⅱ）：戦略（T, T）と同様にそれぞれの

回収業者は利潤が負にならない範囲内で買取価格をできるだけ高く設定することになる。したがっ

て間接回収チャネルにおける均衡買取価格は次のようになる。

pT1=pT2=b2-Ä if b1>b2

pT1=pT2=b1-Ä if b1�b2
（A3）

第 2段階では，リサイクル業者 1が b1，リサイクル業者 2が b2を決定する。ケース（ⅱ）：戦略

（T, T）と同様に，部分ゲーム完全均衡を構成する業者間価格の組み合わせは b1=b2=w-cのみで

ある。これは，各社の業者間価格の引き上げ競争が b1=b2=w-cの水準に達するまで続き，その

時点で両社とも業者間価格を変更する動機を持たなくなるからである。したがって，この戦略（TD,

TD）の場合の均衡では，次式が成り立つ。

b1=b2=w-c （A4）

（A4）式を（A3）式に代入すると，pT1=pT2=w-c-Äとなる。

次に，リサイクル業者による直接買取価格の決定を考える。ケース（ⅰ）：戦略（D, D）と同様

にこの 2社間の買取価格競争は，その上限である pD1=pD2=w-c-Ãに達するまで続くことになる

から，均衡では次式が成立する。

pD1=pD2=w-c-Ã （A5）

（A4）式と（A5）式を（ 6）式に代入すると，均衡利潤として Ð1=Ð2=0 が得られる。

ケース（ⅳ）：戦略（T, D）

このケースでは，一般性を失うことなくリサイクル業者 1が戦略 Tを選択し，リサイクル業者

2が戦略 Dを選択する状況を考える。したがって qD1=0，qT2=0 を（ 3）式に代入してそれらを qT1 と

qD2 について解くと，以下の供給関数が得られる。

qT1=(pT1-èpD2-(1-è)á)|(â(1-è2)) （A6）

qD2=(pD2-èpT1-(1-è)á)|(â(1-è2)) （A7）

（ 4）式，（ 5）式，（ 7）式を用いると，回収業者 1および各リサイクル業者の利潤は次のように表
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される。

ð1=(b1-pT1-Ä)qT1 （A8）

Ð1=(w-b1-c)qT1 （A9）

Ð2=(w-pD2-Ã-c)qD2 （A10）

（A6）式の供給関数を（A8）式に代入すると，回収業者 1の利潤は次のようになる。

ð1=(b1-pT1-Ä)(pT1-èpD2-(1-è)á)|(â(1-è2)) （A11）

回収業者 1は，第 3段階において ∙ð1|∙pT1=0 を解くことにより，pT1 に関して自らの利潤を最大

化する。

pT1=(b1+èpD2-Ä+(1-è)á)|2 （A12）

なお本論文のモデルでは一貫して線形の供給関数システムを用いているため，企業の目的関数と

なる利潤関数はすべて決定変数である価格について凹関数となる。このため，利潤最大化のための

2階条件はすべて成立するから，以下ではそれらを省略する。

（A6）式，（A7）式，（A12）式を（A9）式，（A10）式の Ð1，Ð2 に代入した後，第 2段階において ∙Ð1|

∙b1=∙Ð2|∙pD2=0 を解くと次式が得られる。

b1=w-c+(è(2-è2)Y-(4-3è2)X)|(8-5è2)

pD2=(2(2-è2)Y+èX)|(8-5è2)+á
（A13）

（A6）式，（A7）式，（A12）式，（A13）式を（A9）式，（A10）式に代入すると，次の均衡利潤が得られ

る。

Ð1=
((4-3è2)X-è(2-è2)Y)2

2â(1-è2)(8-5è2)2
（A14）

Ð2=
(2-è2)((4-3è2)Y-èX)2

2â(1-è2)(8-5è2)2
（A15）

リサイクル業者 1が Tを，リサイクル業者 2が Dを選択する状況を考えているため，（A14）式

と（A15）式はそれぞれ Ð(T,D)と Ð(D,T)に相当する。

ケース（ⅴ）：戦略（TD, D）

このケースでは，一般性を失うことなくリサイクル業者 1が TDを，リサイクル業者 2が Dを

選択する状況を考える。このため qT2=0 を（ 3）式に代入し，それを qT1 と qD1+qD2 について解くと次

の供給関数が得られる。

qT1=(pT1-èpD1-(1-è)á)|(â(1-è2)) （A16）

qD1+qD2=((1+è2)pD1+(1-è2)pD2-2èpT1-2(1-è)á)|(2â(1-è2)) （A17）

（ 5）式，（ 6）式，（ 7）式を用いると，回収業者 1とリサイクル業者の利潤は，次のようになる。

ð1=(b1-pT1-Ä)qT1 （A18）

Ð1=(w-b1-c)qT1+(w-pD1-Ã-c)qD1 （A19）

Ð2=(w-pD2-Ã-c)qD2 （A20）

（A16）式の供給関数を（A18）式に代入すると，回収業者 1の利潤は次のようになる。

ð1=(b1-pT1-Ä)(pT1-èpD1-(1-è)á)|(â(1-è2)) （A21）

回収業者 1は pT1 に関してその利潤を最大化する。∙ð1|∙pT1=0 を解くことにより次式が得られる。

pT1=(b1+èpD1-Ä+(1-è)á)|2 （A22）
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次に，リサイクル業者 1と 2は直接回収チャネルにおける買取価格 pD1 と pD2 をそれぞれ決定する。

ケース（ⅰ）：戦略（D, D）と同様に，リサイクル業者間の価格競争により買取価格は次式のよう

に w-c-Ãの水準に達するまで上昇する。

pD1=pD2=w-c-Ã （A23）

（A16）式，（A22）式，（A23）式を（A19）式に代入し，∙Ð1|∙b1=0 を解くと，次のようになる。

b1=w-c+(èY-X)|2 （A24）

（A16）式，（A22）式，（A23）式，（A24）式を（A19）式，（A20）式に代入すると，均衡利潤となる次式

が得られる。

Ð1=
(X-èY)2

8â(1-è2)
（A25）

Ð2=0 （A26）

リサイクル業者 1が TDを，リサイクル業者 2が Dを選択する状況を考えているため，（A25）式

と（A26）式がそれぞれ Ð(TD,D)と Ð(D,TD)に相当する。

ケース（ⅵ）：戦略（TD, T）

一般性を失うことなく，リサイクル業者 1が TDを，リサイクル業者 2が Tを選択すると仮定

する。qD2=0 を（ 3）式に代入し，それを qD1 と qT1+qT2 について解くと，次の供給関数が得られる。

qD1=(pD1-èpT1-(1-è)á)|(â(1-è2))

qT1+qT2=((1+è2)pT1+(1-è2)pT2-2èpD1-2(1-è)á)|(2â(1-è2))

これらの供給関数と（ 4）式，（ 6）式，（ 7）式を用いると，リサイクル業者および回収業者 iの利

潤はそれぞれ次のようになる。

Ð1=(w-b1-c)qT1+(w-pD1-Ã-c)qD1

=(w-b1-c)qT1+(w-pD1-Ã-c) pD1-èpT1-(1-è)áâ(1-è2)  （A27）

Ð2=(w-b2-c)qT2 （A28）

ði=(bi-pTi -Ä)qTi （A29）

第 3段階において，回収業者 iは（A29）式を最大化する。ここで，ケース（ⅱ）：戦略（T, T）と

同様に，間接回収チャネルにおける均衡買取価格は，b1�b2 の場合，pT1=pT2=b2-Ä，b1<b2 の場

合，pT1=pT2=b1-Äとなるが，回収業者は均衡において利潤が負にならない範囲内でできるだけ高

い買取価格を設定する。このことを見越して，第 2段階ではリサイクル業者 1は b1，リサイクル

業者 2は b2 を決定するが，部分ゲーム完全均衡を構成する価格の組み合わせは b1=b2 だけとなる。

なぜなら，各社がそれぞれの業者間価格を引き上げる競争は，価格が b1=b2=w-cの水準に達す

るまで続き，その状態では両社とも業者間価格を変更する動機を持たなくなるからである。した

がって，均衡では次式が成立する。

b1=b2=w-c （A30）

次に，第 2段階における pD1 を決定するためのリサイクル業者 1の最大化問題を考える。（A30）

式を（A27）式の Ð1 に代入した後，∙Ð1|∙pD1=0 を解くと次式が得られる。

pD1=(è(w-c-Ä)+(w-c-Ã)+(1-è)á)|2 （A31）

pT1=w-c-Ä，（A30）式，（A31）式を（A27）式と（A28）式に代入すると，次の均衡利潤が得られる。
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Ð1=
(Y-èX)2

4â(1-è2)
（A32）

Ð2=0 （A33）

リサイクル業者 1が戦略 TDを，リサイクル業者 2が戦略 Tを選択する状況を考えているため，

（A32）式と（A33）式はそれぞれ Ð(TD,T)と Ð(T,TD)に相当する。 □

命題 1の証明

（ⅰ）Ð(T,D)>Ð(TD,D)の証明

補題 1から次式が成立する。

Ð(T,D)-Ð(TD,D)

=
è(-(16è-11è3)X2+2(32-40è2+13è4)XY-è(48-64è2+21è4)Y2)

8â(1-è2)(8-5è2)2
（A34）

（A34）式の分子に含まれる-(16è-11è3)X2+2(32-40è2+13è4)XY-è(48-64è2+21è4)Y2 の符

号を判別する。まず，0<è<1 であるから X2 の係数である-(16è-11è3)は負となるため，この

式は Xに対して凹関数である。したがって，この式は Xが（10）式で仮定した定義域の端点である

X=èYまたは X=Y|èのいずれかにおいて最小値をとる。まず X=èYをこの式に代入する

と，16è(1-è2)2Y2 という正の値が得られる。次に X=Y|èをこの式に代入すると，3(1-è2)2(16

-7è2)Y2|èという正の値が得られる。したがって，（A34）式は èY<X<Y|èの定義域内では常に正

であり，このことは Ð(T,D)-Ð(TD,D)>0 が成立することを意味する。

（ⅱ）Ð(TD,D)>Ð(D,D)の証明

補題 1の Ð(TD,D)=(X-èY)2|(8â(1-è2))と Ð(D,D)=0より，Ð(TD,D)>Ð(D,D)が成立する。

（ⅲ）Ð(D,T)>Ð(TD,T)の証明

補題 1から次式が得られる。

Ð(D,T)-Ð(TD,T)

=
è(-è(48-59è2+18è4)Y2+2(48-60è2+19è4)XY-è(60-78è2+25è4)X2)

4â(1-è2)(8-5è2)2
（A35）

（A35）式の分子に含まれる-è(48-59è2+18è4)Y2+2(48-60è2+19è4)XY-è(60-78è2+25è4)X2

の符号を判別する。まず，0<è<1 であるから X2 の係数である-è(60-78è2+25è4)は負となる

ため，この式は Xに対して凹関数である。したがって，この式は（10）式で仮定した定義域の端点

である X=èYまたは X=Y|èのいずれかにおいて最小値をとる。まず X=èYをこの式に代入す

ると，è(1-è2)2(48-25è2)Y2 という正の値が得られる。次に X=Y|èをこの式に代入すると，

(18(2-è2)(1-è2)2Y2)|èという正の値が得られる。したがって（A35）式は èY<X<Y|èの定義域

内では常に正であり，このことは Ð(T,D)-Ð(TD,D)>0 が成立することを意味する。

（ⅳ）Ð(TD,T)>Ð(T,T)の証明

補題 1の Ð(TD,T)=(Y-èX)2|(4â(1-è2))と Ð(T,T)=0 より，Ð(TD,T)>Ð(T,T)が成立する。
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（ⅴ）Ð(TD,TD)=Ð(T,TD)=Ð(D,TD)の証明

補題 1より Ð(TD,TD)=Ð(T,TD)=Ð(D,TD)=0 が成立する。 □

系 1の証明

表 2は，第 1段階における 2つのリサイクル業者にとっての利得行列を表す。丸で囲われた利得

は，各リサイクル業者が最適反応戦略をとっていることを意味する。括弧内の左の変数はリサイク

ル業者 1の利潤，右の変数はリサイクル業者 2の利潤を表すので，両方の利潤が丸で囲われている

セルが部分ゲーム完全均衡を構成する。 □

補題 2の証明

補題 1の証明のケース（ⅲ）：戦略（TD, TD）とケース（ⅳ）：戦略（T, D）で得られたすべて

の均衡価格を（ 2）式へそれぞれ代入することにより，この補題は得られる。 □

命題 2の証明

補題 2から次式が成立する。

CS(TD,TD)-CS(T,D)

=
5(48-60è2+19è4)X2-2è(264-334è2+105è4)XY+(192-196è2+24è4+15è6)Y2

8â(1-è2)(8-5è2)2
（A36）

（A36）式の分子に含まれる 5(48-60è2+19è4)X2-2è(264-334è2+105è4)XY+(192-196è2+

24è4+15è6)Y2 の符号を判別する。0<è<1 なので，X2 の係数である 5(48-60è2+19è4)は正とな

るため，この式は Xに対して凸関数である。したがって，5(48-60è2+19è4)X2-2è(264-334è2+

105è4)XY+(192-196è2+24è4+15è6)Y2 は，それを Xについて偏微分すると 0となるときの Xの

値をとるときに最小値をとる。その値は，X=(è(264-334è2+105è4)Y)|(5(48-60è2+19è4))であ

る。この値を 5(48-60è2+19è4)X2-2è(264-334è2+105è4)XY+(192-196è2+24è4+15è6)Y 2 に

代入すると，(48(8-13è2+5è4)2(15-8è2)Y2)|(5(48-60è2+19è4))という正の値が得られる。し

たがって（A36）式は常に正であり，CS(TD,TD)>CS(T,D)=CS(D,T)が成立する。 □

補題 3の証明

補題 1の証明のケース（ⅲ）：戦略（TD, TD）とケース（ⅳ）：戦略（T, D）で得られたそれぞ

れの均衡価格を，社会厚生を SWに相当する Ð1+Ð2+ð1+ð2+CSへ代入することにより，この補

題は得られる。 □

命題 3の証明

補題 1から次式が成立する。

SW(TD,TD)-SW(T,D)

=
(144-164è2+45è4)X2-2è(184-234è2+75è4)XY+(64+36è2-120è4+45è6)Y2

8â(1-è2)(8-5è2)2
（A37）

（A37）式の分子に含まれる (144-164è2+45è4)X2-2è(184-234è2+75è4)XY+(64+36è2-120è4

+45è6)Y2 の符号を判別する。0<è<1 なので，X2 の係数である 144-164è2+45è4 は正となるため，
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この式は Xに対して凸関数である。したがって，(144-164è2+45è4)X2-2è(184-234è2+75è4)XY

+(64+36è2-120è4+45è6)Y2は，それを Xについて偏微分すると 0となるときの Xの値をとると

きに最小値をとる。その値は，X=(è(184-234è2+75è4)Y)|(144-164è2+45è4)である。この値を

(144-164è2+45è4)X2-2è(184-234è2+75è4)XY+(64+36è2-120è4+45è6)Y 2 に代入すると，

(144(8-5è2)2(1-è2)3Y2)|(144-164è2+45è4)という正の値が得られる。したがって（A37）式は常

に正であり，SW(TD,TD)>SW(T,D)=SW(D,T)が成立する。 □

注

本論文は，神戸大学文理融合フェローシップ，JSPS科学研究費補助金の基盤研究（B）

（20H01551, 22H00863），および基盤研究（C）（18K01568）の助成を受けた成果の一部である。

1）買手寡占モデルは，経済学における農業経済学や労働経済学の実証研究のための枠組みとして

利用されることがある（Rogers and Sexton, 1994 ; Bhaskar et al., 2002）。前者では農産物を買い

上げる企業が，後者では生産要素となる労働の需要者である企業が，それぞれ市場支配力を持つ

状況が現実的に観察されるためである。例えば，労働市場における経済厚生の向上のために，賃

金の下限を規制する最低賃金制の根拠として，買手独占・寡占モデルが利用されることがある。

これは電力・ガスなどの，市場支配力を持つ企業により供給される財の販売価格の上限が規制さ

れる根拠として，売手独占・寡占モデルが利用されることにちょうど対応する。

2）なお，これらはそれぞれ「フォワードサプライチェーン」と「リバースサプライチェーン」と

呼ばれることもある。

3）これは英語では “dual-recycling channel reverse supply chain” と記述されるが，本論文ではこ

れを一貫して「デュアルリサイクルチャネル・リバースサプライチェーン」あるいは単に「デュ

アルリサイクルチャネル」と呼ぶ。

4）こうした各国でのリサイクル業者間の買取価格競争の複数の事例はMatsui（2022, 2023）にま

とめられている。

5）フォワードサプライチェーンとリバースサプライチェーンの両方を統合したサプライチェーン

は「クローズドループサプライチェーン（closed-loop supply chain）」と呼ばれ，学術と実務の

双方から重要なトピックとなっている。これは「循環型サプライチェーン」と訳されることが多

い。

6）デュアルチャネル・サプライチェーンマネジメントに関する先行研究では，消費者に製品を販

売するフォワードサプライチェーンにより強い焦点が当てられてきた（Alawneh and Zhang,

2018 ; Chiang et al., 2003 ; Dumrongsiri et al, 2008 ; Hua et al., 2010 ; Li et al., 2014 ; Matsui, 2016,

2017, 2020 ; Yan et al., 2018 ; Hamamura and Zennyo, 2021）。そのため，デュアルリサイクルチャ

ネル・リバースサプライチェーンを描写するモデルは，もともとデュアルチャネル・フォワード

サプライチェーンを記述するモデルの枠組みを応用してきたと解釈することもできる。

7）モデルは欧州における reBuyとMomox，あるいは中国における爱回收と回收哥といったリサ

イクル業者間の競争を描写している。

8）ここでは代表的消費者が特定の不効用関数で特徴付けられるという，いわゆる消費者の住所な

しモデルを考えているが，例えばWu（2015）は消費者が店舗まで使用済み製品の売却に行くた

めの物理的な移動費用を負担するという住所ありのリバースサプライチェーンモデルを考えてい
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る。このように，消費者の不効用は使用済み製品の売却にともない消費者が負担しなければなら

ないすべての費用を表していると解釈できる。

9）Singh and Vives（1984）は代表的消費者の特定の効用関数から線形の需要関数システムが導出

されることを示している。これを受け，流通の数理モデルの研究書である Ingene and Parry

（2004）の第11章では，その導出が流通システムにおけるフォワードチャネルの多様な競争環境

を描写するために利用できることが示されている。つまり Singh and Vives（1984）と Ingene and

Parry（2004）は特定の効用関数からの需要関数システムの導出過程を示しているが，本論文で

はその過程をそのまま，（ 1）式の不効用関数から（ 3）式の使用済み製品の供給関数システムの導

出に応用できることを示している。

10）なお，本論文のモデルの基本的な構造はMatsui（2023）に依拠しているが，本節に示されてい

る消費者余剰および社会厚生に関する結果は本論文における独自の分析結果となる。
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