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はじめに
前提

サーキュラーエコノミーの実現において、資源のリサイクルは
不可欠な要素であり、企業の参画を促進するように（法整備も
含めて）適切な制度設計が重要[1]

事例
 欧州委員会は2023年，自動車設計・廃車(ELV: End of Live 

Vehicle)管理における持続可能性要件に関する規則案を公開．
新車生産におけるプラスチック使用量の25%以上を再生プラ
スチックとし，その25%を廃車由来とすることを規定[2]．

 日本は，家電リサイクル法を通じて，製造業者によるリサイ
クルを促進する制度が確立．重量が大きく市場価値の高い金
属類がリサイクルの優先度として高く，軽量かつ市場価値の
低いプラスチック類のリサイクルは相対的に進展が遅い．

仮説
欧州のELV規制同様，日本の家電にも一定割合の再生プラス
チックを義務化．

本研究の目的
欧州型の再生プラスチック使用義務化がメーカとリサイクラの
利潤に及ぼす影響を理論的に検討．

モデル化
モデルに登場するプレイヤーと役割

1) Manufacturer: 家電を製造
2) Consumer: 家電メーカから家電を購入して使用
3) Recycler: Consumerから家電を回収して再生プラスチック

を製造．Manufacturerへ再生プラスチックを販売．
4) Policy Maker: 再生プラスチックの使用割合を決定．

1) Policy Makerが再生プラスチックの最低使用率𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∈ 0,1 を決定
2) Recyclerは再生プラスチックの価格𝑝𝑝𝑟𝑟 ∈ ℝ+を決定
3) ManufacturerはRecyclerが設定した𝑝𝑝𝑟𝑟を観察してから，製品の生

産量𝑞𝑞𝑝𝑝 ∈ ℝ+と再生プラスチックの使用率𝜃𝜃 ∈ [ )𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 1 を決定して
製品を製造し，Consumerへ販売．

Manufacturerのコスト𝐶𝐶𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑝𝑝,𝜃𝜃,𝑝𝑝𝑟𝑟 ∈ ℝ+は製品を作るコストと
Recyclerから購入する再生プラスチックの価格𝑝𝑝𝑟𝑟 ，バージン
プラスチックの購入価格𝑝𝑝𝑣𝑣の合計．𝐶𝐶𝑚𝑚は次の通り．

𝐶𝐶𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑝𝑝,𝜃𝜃, 𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑞𝑞𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑟𝑟𝜃𝜃𝑞𝑞𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑣𝑣 1 − 𝜃𝜃 𝑞𝑞𝑝𝑝
= 𝑐𝑐𝑚𝑚 + 𝑝𝑝𝑟𝑟𝜃𝜃 + 𝑝𝑝𝑣𝑣 1 − 𝜃𝜃 𝑞𝑞𝑝𝑝

Manufactureが販売する製品の逆需要関数𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶ ℝ+ → ℝ+を以下と
する．

𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑞𝑞𝑝𝑝 =
𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑞𝑞𝑝𝑝 𝑖𝑖𝑖𝑖 0 ≤ 𝑞𝑞𝑝𝑝 ≤

𝑎𝑎
𝑏𝑏

0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑝𝑝 >
𝑎𝑎
𝑏𝑏

Manufactureの利得𝜋𝜋𝑚𝑚は以下の通り。
𝜋𝜋𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑝𝑝,𝜃𝜃, 𝑝𝑝𝑟𝑟
= 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑞𝑞𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑚𝑚
= 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑞𝑞𝑝𝑝 𝑞𝑞𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑚𝑚 + 𝑝𝑝𝑟𝑟𝜃𝜃 + 𝑝𝑝𝑣𝑣 1 − 𝜃𝜃 𝑞𝑞𝑝𝑝
= −𝑏𝑏𝑞𝑞𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐𝑚𝑚 − 𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝𝑟𝑟 𝜃𝜃𝑞𝑞𝑝𝑝

Recyclerの利得𝜋𝜋𝑟𝑟は以下の通り。
𝜋𝜋𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑝𝑝,𝜃𝜃,𝑝𝑝𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝜃𝜃𝑞𝑞𝑝𝑝 − 𝜇𝜇𝜃𝜃𝑞𝑞𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑟𝑟 − 𝜇𝜇 𝜃𝜃𝑞𝑞𝑝𝑝

𝜇𝜇:Recyclerが1単位の再生プラスチックを製造するコスト

以上の条件でシュタッケルベルグゲームを解くと次の結果が得られ
る。

定理1. メーカが定める再生プラスチックの使用率は𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚．
定理2. リサイクラがメーカへ販売する再生プラスチックの価格𝑝𝑝𝑟𝑟∗

は𝑝𝑝𝑟𝑟∗ = 𝑎𝑎−𝑐𝑐𝑚𝑚−𝑝𝑝𝑣𝑣+𝑝𝑝𝑣𝑣𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝜇𝜇𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

，これに基づいてメーカが生産および

消費者へ販売する製品の数量𝑞𝑞𝑝𝑝∗は𝑞𝑞𝑝𝑝∗ = 𝑎𝑎−𝑐𝑐𝑚𝑚−𝑝𝑝𝑣𝑣+ 𝑝𝑝𝑣𝑣−𝑝𝑝𝑟𝑟∗ 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2𝑏𝑏

，価格
𝑝𝑝𝑝𝑝∗は𝑝𝑝𝑝𝑝∗ = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑞𝑞𝑝𝑝∗となる．
定理3. 均衡解におけるメーカの利得𝜋𝜋𝑚𝑚∗ とリサイクラの利得𝜋𝜋𝑟𝑟∗は
𝜋𝜋𝑚𝑚∗ = −𝑏𝑏𝑞𝑞𝑝𝑝∗

2 + 𝑎𝑎 − 𝑐𝑐𝑚𝑚 − 𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑝𝑝∗ + 𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝𝑟𝑟∗ 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑝𝑝∗，
𝜋𝜋𝑟𝑟∗ = 𝑝𝑝𝑟𝑟∗ − 𝜇𝜇 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑝𝑝∗となる．

数値シミュレーション

Policy Makerが指定する再生プラスチックの
最低使用率𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚に対するメーカとリサイクラ
の利潤

Policy Makerが指定する再生プラスチック
の最低使用率𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚に対する再生プラスチック
の価格と製品生産量と製品価格

Policy Makerが指定する再生プラスチックの最低使用率𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚が
ManufacuturerやRecyclerに与える影響を可視化する

Manufacturer

Consumer

Recycler

Product Price

Price

Recycled
Plastic Product

Used

Policy Maker
Determine θ

Recyclerをリーダ，Manufacturerをフォロワーとするシュタッケル
ベルグゲームを使ってプレイヤーの最適戦略を導く

政府が定める再生プラスチックの最低使用率𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を増加させると，
メーカおよびリサイクラのいずれの利潤も単調増加になり，再生
プラスチックの価格と製品価格は低下し，製品生産量は増加する
という検討結果が得られた．

まとめ
本研究では，欧州型の再生プラスチック使用義務化がメーカとリサ
イクラの利潤に及ぼす影響を理論的に検討した．リサイクラをリー
ダ，メーカをフォロワとする完備情報シュタッケルベルグゲームで
モデルを構築し，数値シミュレーションを実施した．その結果，政
府が定める再生プラスチックの使用割合を増加させても，メーカお
よびリサイクラのいずれの利潤も単調増加になり，再生プラスチッ
クの価格と製品価格は低下し，製品生産量は増加することが明らか
になった．
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