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農経論叢第51集， 1995， Mar. 

大気汚染問題と国際協力の必要性

ダイナミックゲーム理論によるアプローチー

修震~.出村克彦

Global Environmental Problems 
and N ecessi ty of 

International Cooperation 

XIU Zheniie・KatsuhikoDEMURA 

Summary 

Intemational pollution control involving two countries is modeled as a simple two-player dyn訂凶c

game. We characterize nonocooperative pollution control strategies of出egovemments of two ωm出回

出atmaximize the discounted stream of net benefits of their country. Any strategy involving punishment 

based on tbe observed deviation of other players is Iikely not to maintain renegotiation-proofness. For 

白isreason， we restrict our attention to Markov-perfect strategies. It is well-known res凶t(Folk 

theorem of repeated games)出atPareto e伍ciencycan be supported as a subgame-perfectequilibrium in an 

m血1Itehorizon dynamic game. However Pareto optimum is impossible in our game. 百1Isintertemporal 
dimension could not attenuate the仕ee-rider. Intemational agreement and commitment are necessary for 

environmentaI problems. 

最近，大気の温暖化とオゾン層の破壊という地

球規模の環境問題は，ますます深刻になってきた。

社会科学からみると，地球環境問題は，決して一

国の環境問題と完全に一致するわけではない。一

国では法的な手段に通じて，税金・規制等によっ

て自国の汚染物の放出量をコントロールできる。

実際は，情報の不完全性によって，一国では自国

の放出を完全にコントロールできるわけではない。

自国の汚染物の放出量を完全にコントロールでき

ても，地球環境問題は決して簡単にコントロール

できない。超国家的な政府はこの世界に存在して

いないので・ある。本論文はこの世界には超国家的

な政府はなく，たくさんの主権国家が存在すると

いう実態を認識しながら，国際汚染物の放出に関

するモデルを研究する。

環境財の外部性はよく知られている o つまり，

競争によって環境破壊が起こり，外部に負の利益

を与え，結果的に最適状態から話離する [2][5]。
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もしも超国家的政府が存在するならば， Pigou-

吋anTax理論によって，税金を課して，最適状態

に戻すことができる [12] [13]。しかし，国際環

境問題の中ではこの税率をどう決めるか，ある国

はこの税制度に従わないとき，強制的手段がない，

だから，この制度は成立しえない。

静学的なモデルに関するさまざまな文献がある

[ 4] [9] [11] [13]。すべての論文は環境問題

には囚人のジレンマによってパレート非効率性を

生ずると指摘している。囚人ゲームが繰り返しプ

レーされるとき，パレート非効率性の問題は解消

できる [8]0 だから，最近，一部の研究ではダ

イナミックゲームで環境問題を論じ，環境問題が

動的モデルの中で解消できると述べている [6]。

更に，パレート効率の結果がMarkov-perfect (注

1 )戦略 [1] [8]により支持されるならば，

国際環境問題が制裁，条約によらなくて，対話の

みによって解決できるとしている。非協力ゲーム
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の均衡は各プレーヤー(各国の政府と考えて良い)

の自主的な行動により達成される。この均衡にお

いて各プレーヤーが違反するインセンティブがな

いから，約束(条約)がなくても，この均衡が保

証される。

本論文ではパレート効率は決して Markov-

perfect戦略結果ではなく，かつ， Markov-perfect 

均衡は非効率であることについて論ずる。パレー

ト効率は非協力ゲームの均衡から得られず，この

パレート効率の結果を維持するため，国際条約が

不可欠である。対話のみによって，国際環境問題

が解決できないことを論証する。

本論文は四つの章によって構成される。第一章

は本論文の分析モデルを提出する。本論文で二カ

国のダイナミックゲームに抽象化して M紅kov-

perfect均衡は再交渉立証(Renegotiation-

Proofness) (注2)と一致しているから，もし，

ある特定の戦略ペアは，二カ国のゲームの中で，

ノfーフェク卜均衡でなければ，この特定の戦略に

よって構成された結果は，多国のモデルの中で，

明らかに再交渉立証を満たさない。第二章は協力

戦略(注 3)と非協力線形戦略と比較して，協力

戦略の結果はあくまでも合意(条約)が必要であ

ることについて論ずるb合意がなければ，協力戦

略が実行できない。ここでは比較の基準(パレー

ト効率)として協力戦略の結果を持ち込む。第三

章は非線形戦略について分析する。現実の問題の

中で，いろいろな制約がある。これらの制約を満

たす戦略の中で，パレート効率になれる戦略ペア

はパーフェクト均衡ではないことを証明する。第

四章は本論文の政策的の含昧及び残された問題に

ついて再検討する。

1.モデルに関する

本論文は主に二酸化炭素など「完全なJ(pure ) 
望ましくない公共財(public bads )のような汚

染物質をイメージとして扱っている。「完全」と

いうのは，完全拡散性，完全に排他性がないとい

う意味である。完全拡散性という意味は上空の二

酸化炭素濃度は各国にとって同じである。完全に

排他性がないという意味は，一国が二酸化炭素の

上昇により被害を被ることによって他国の被害を

緩和しないという意味である。この仮定によって，
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各国は同様な環境質で生活している。ここでは環

境質は大気中の二酸化炭素の量とか，濃度とかを

指している。

産業革命以前，地球上の二酸化炭素の放出量と

二酸化炭素の吸収量とはほぼ均衡していたが，産

業革命以降の大規模な化石燃料の消費によって大

きく崩れることとなった。もし，産業革命以前の

二酸化炭素濃度(あるいは量)を基準値とした時，

現在はどうしても，この基準値以下を達成できな

いであろう。産業革命以前の二酸化炭素の放出量

を比較の基準値とした時(つまり，産業革命以前

の放出量はゼロ値として設定する)，現在どんな

技術でも，ゼロ以下の放出は出来ないであろう。

人類が経済活動をする以上，エネルギーが不可

欠である。エネルギーといえば，化石燃料，太陽

エネルギー，水力発電，原子発力などさまざまな

エネルギーがある。長期的に，これらのエネルギー

は代替可能であるが，調整コストが不可欠である。

短期的(年閥単位)には，大きな転換は不可能で

ある。二酸化炭素の放出を減少するため，化石燃

料の使用を減少させると同じと考えられ，短期的

に重大なエネルギーの転換が不可能な時に限り，

化石燃料の使用の急減は生産を激減させ，現実に

は，不可能なことである。各国の放出は時間に関

する連続関数である。本論文は以上の事実に基づ

いて展開する。

われわれは二つの国を仮設する。この二つの国

は自給自足で単一の財を生産する(注4)。この

財を生産するとともに，汚染物を放出して，それ

は環境汚染源になる。汚染の蓄積は生活の質に影

響を与える。

Qjはi国の財である。 Eiは汚染放出である o

Qj=Tj(Ej)， 

Tiはi国の技術を表す。

国iの効用Uj(Qj， p)はQj，pについて分

離性を満たすと仮定すると

Uj ( Qj， p) = Vj ( Qj ) -Cj ( p ) 0 ( 1 ) 

pは各国にとって共通である。

Vj( Qj)， Cj(p)は次の式に特定化する O

Vj(Qj)=只(Tj(Ej))=A'jEj一号E7。
(1 A) 

大きい Eは多い財を生産する意味である。もち
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(4 ') 

明らかに， 切。 >U;** (i = 1， 
状態はパレート非効率の状態である。

もし，プレーヤ-2は自主的に協力戦略を取り，

プレーや 1は事個利得最大化の行動を取るならば，

みU， I _ A 
: ;，.~ = A -E， -s I E， +一一一一一1=δE1 ~1 ~\~l' 1+4s/ 

p **の

1 I 2A ぃ A2

τsτ+4sf 2(1+4s)。
ろん多い財が大きい効用をもたらすが，財を生産

するため，時間とか，精力とかを使うため，この

意味で，ある水準以上の財がその園にとって，む

しろ限界効用を負にするo

汚染問題は限界コスト(負効用)が逓増である o

これは現実に基づーいた仮説である。

(1 B) Cg(P)=÷仏

A(1+3S) ¥ A D* 
(1+4s)(1--i-s)/1+2s-"'1 

A?d(  1 + 4 s) 
4S)2( 1 +S)2 

( 1 + s )2+ 4 S2 + 4 S3] >町。

E，*O 
1 

uiO 

B';~? 1 
U(Q， P)=A'iEi-~'E~--7;-s';p20 

2~' 2 

静学的モデルp= E1 + E2つまり，

1 _0  1 
Ui=AEi 一~Ef一一;-s ( E1 + E2 )2 2 -， 2 -，-， 

プレーヤー 2の利得はそのとき，

lfJ* A ~ I _ A ¥2 
1十 4s 2¥1+4sl 

s r A A( 1 + 3s) 12 
2 L 1+4s' (1+4s)(1十s)J 

i=1，20 (2) 

この式は，国iにとっては，自国のみの放出だ

けではなく，他国の汚染放出も自国の環境にも完

全に悪影響を与えることを意味する。これは完全

な「公共財J(あるいは“PubJicbads" )の質，
まり，国際環境問題の典型である。

独自の最大化によって

つ

2sA2(s+ 5 S2+ l1s3+ 8 S4) 
。.，----'-----':-'，.? > 0 

( 1 + 2 S )2( 1 + 4 s )"( 1 +s)" 

.・，U2*>~* 
両国が協力 EO戦略を取るならば，両国にとって

最大の利得を得られる。しかし，国 1は国 2が協

力戦略を取っているというこの前提において，自

国(国 1)が違反戦略によって(問。を取る)，

更に高い利得が得られる。更に，国2はこの恐れ

を知っているから，事前に予備措置を取らなけれ

ばならない。つまり，すべての国にとっては自国

の利益のみの最大化という戦略が支配戦略である

から，協力戦略は強力な約束がない限り実行でき

ないのである。ここでは，典型的な一種の環境問

題が生じる。次のゲームでイメージを示す。

:， ui-lf;l* aU 
::: ;;" = A -Ei -S ( E1 + E2 ) = 0 aE; ......t ~ ¥......1 I ......~ 

i = 1， 2 

A 虫盆 金金 2A 
E1 = E2 =一一一一一=E平事， ρ事事=一一一一一1+2s 1+2s 

( 3 ) 

( 3 ' ) 

両国は協力によって，両国の総効用が最大化で

あるとき，両国の効用はパレート効率であるが，

このときの戦略は拘束がない限り，実行できない。

この戦略は協力戦略と呼ばれる。

協力戦略によって，

ーー A 1 I A ¥0 
U軍事=A一一一一一一一一|一一一一:--1"
--1 + 2 s 2 ¥ 1 + 2 s I 

一+s(τ告τ)2

)
 

-sea 

-
A唯一+--oa 

qt
“
一A
一

4+
 

唱

E
A(
 
ヮ“

E~ 

-2、85、 5

Eg 

Ef 
( 4 ) 

仙川 2A
E=E=一一一一一=E凹 ，pW= 。

1+4s 1+4s 
。、 0

図 1

8、-2Ef 
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それぞれの利得は

W=AJE一七三石)2
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周知の通り，囚人ゲームが繰り返しプレーされ

るとき，違反者は他のプレーヤーの報復を恐れて

いるから，協力戦略は維持される。この協力結果

がパーフェク卜均衡であることはすでに証明され

ている [7]。ここでの問題は，この報復(制裁)

を実施するとき，もちろん違反者に打撃を与え，

間違いなく制裁を実施する国にとっては損害をも

たらし，再交渉によって，制裁はしばしば実行で

きないということである。だから，この繰り返し

ゲームのパレート効率の結果が再交渉の標準で成

り立つかどうかは重要な問題である。つまり，自

主的な戦略によってパレート効率が維持できるか

どうかである。文献[6 ]は長期的な(環境)ゲー

ムの中で，このような均衡があると述べている。

本論文で，このような均衡がない，つまり，環境

問題が自主的，あるいは対話のみによって解決で

きず，国際条約が不可欠であることを主張したい。

動学的なモデルの中で，環境汚染は瞬間的な汚

染放出によって決められるわけではなく，連続の

期間の放出と関係している o もう一方で，自然界

は自らの浄化能力を持っているから，環境汚染の

ストックは放出と関係は以下の式であられされる

(注5)。

会El( t ) + E2 ( t )ー砂(t ) 
p (ん)=PO 

ここでは kは自然の汚染に対するクリー率であ

る。二つの閏の汚染放出はともに環境汚染に寄与

する。 pOはある考慮期間の初期状態で，既存す

る状態である。

同時に，国の目標は瞬間の効用最大化ではなく，

長期な効用を最大化する(注6)。

r= ~. r . _ 1 _~ 1 ~ 1 _ ~ 
~，~ = J ~ B; I AiEi ----;;--Er----;;--SiP~ I e -rtdt， J 0 -， L ..，~， 2 ~I 2 ~， y J 

S t Z=E1(t)+Ez(t)一砂 (t)， 

E(t)ε[0，∞) Lipschitz連続。

ここでは rは割引率である。

Bfが定数であるから，目標は次の目標と一致し
ている。

自作]'( E;， E -;， Po)， 

S tZ=EI(t)+E2(t) 砂(t )， 

p (ん)=Po， 

初期条件ら =0，p It=o=Poo 

ここでは

( 5 ) 

J=f:[AiEi-十Ef-÷リ2]e -rtdt 0 
以下，われわれはこの式に基づいて，議論を展

開する。

2.協力戦略と非協力線形戦略

環境汚染Pは“Publicbads"であり，外部性の

性質を持っている。両国が両国の効用を加重して

合計した効用を最大化すれば，パレート効率が成

立できるということは自明である。

われわれは基準として，協力結果を使って，非

協力結果(注 7)と比較する。協力すれば，

「∞ r，_ 1 _~ 1 0 1 _ ~ 
g.x J 0 .2:a; I A;Ei -~Et-~SiP~ I e -rtdt， lEi' J 0 1-:"'-' L ..，-， 2 ~， 2 ~， r J 

al + a2 = 1， 

S t Z=E1+E2一妙

初期条件 p(t=O)=Po

この問題は最適制御の問題である。

静止状態はわれわれにとって最も関心がある。

二つ同格な国にとっては

al = a2 = a， Al = A2 = A， Sl = S2 = S ， 

そのとき，

，
 

-
e
o
 

d
4
 

+一+
t
一
)

J
u
v
-
r
 

A

一+

ヮ“
7
h
M
占
(
τ
R
 

一一C 
ゐ
y

(6 A) 

一砂* 2A(k+r)k 
El =E2 一一一 1.;~-，'~\':';'_ (6 B) 2 k(k+r)+ 4s 

この結果はパレート効率を満たす結果である。

つまり，環境と経済の調和の結果である。しかし，

この結果は国際条約に依存しなければならない。

なぜならば，この結果はNash均衡ではないから

である。任意の一国にとってはこの協力戦略を違

反するインセンチプがある o
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いう結論はよく知られている。

ここではE;= C; + b;ρと設定して，
同格の二つの国にとっては簡単に計算できる。

Sl = S2 = S， A1 = A2 = A， 
b1=b2=b， Cl = C2 = C， 

b 2=÷(h+÷吋(k+十r+ 3 S }， 
(8 ) 

十A
子[ktT干が守二l
÷土偏守二

非協力ゲームはどうするか。ここではMarkov

ゲームを考える。 Markovゲームで、は，任意のプ

レーヤーは自分の行動を採用するとき，他国の行

動を考慮しない，単なる状態を考慮する。プレー

ヤーは他のプレーヤーの行動を考慮しないから，

このようなパターンのパーフェクト均衡は再交渉

の条件に満たすのは明かである。制裁に依存して

いる均衡(この均衡が再交渉に満たさない)がパ

レート効率に一致するという結論はすでに理論経

済学で解決されている。ここでの問題は再交渉を

満たす均衡について分析するから， Markovゲー

ムは妥当と考える。

非協力戦略は各国が自国の利得を最大化すると

いう行動である。

2Ab， ? 
Cl. 2 j，-"-~_ ~.~ + A k+r-3 b1.2 

( 9 ) 

静止な汚染ストックは

2 c+2 bp*-kp*=O， 

2， i = 1， (= 0 ifE; > 0) 

dλs=2EaHa02E 
dt ap aEj ap 

+r.l.; (i， j=l， 

aH''';;::f1 
aE;-V 

iキj)，2 

書=E1 + E2一始。

(10) 

放出 Eiに対して制約がなければ，E;=A;+ 

.l. ;である。しかし，任意の国家にとっては，放

出が非負であると言う事実から，この微分方程式

は E;~O でのみ成立するから， p > puにとって，
まだ定義していない。すべての pにとって E(p) 

が定義されるから， E (p)は戦略と言える p

> puとき E(p)= 0と拡張できる。つまり，図
のような戦略である。この戦略ペアはパーフェク

ト均衡であるということは次の章で説明する。

2 )。(i = 1， 

ここでは

/ . _ 1 _0  1 • ¥ 
H' =1 AE; -~Et-~ゆ， ) ¥ .~， 2 ~I 2 ~y / 

汚染放出は非負であるから，

最大化条件によって

E1 = max {A;十九，

+ .l. ; ( E1 + E2 - kp ) 

o }， 

ρ壬f=-t
p > pu 

告=s;p +( k + r)( E; -A;) 

δE. 
一(E;-A;)二二L

δP' 

れは安定な状態を考察する。従って，

S;P + ( k + r )( E; -A; ) 
dE; dE;φ 

(E;-A;)二三L一一一 = 0， φ dp dt 

このゲームの線形戦略はNash均衡として存在

この均衡はかつパーフエクションである，と

(11) 

命題 この非協力線形戦略の均衡により成り立つ

汚染ストックp:;は協力戦略により成り立つ汚染
ストック pcより大きい。

証明:参考 [6] 

C+妙
O 

E(ρ)= 

われわだから，更に，
dE; aE;. aE; dp 
一一一ー-----
dt at' δP dt' 

この線形戦略の均衡は国際環境問題が生じるこ

とは簡単に説明できる。もし，この均衡がこのゲー
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E 

SSL 

図2 E(戸)孟0 という制約がなければ、均衡戦略は
曲線であるが、この制約があれば、均衡戦略は

折線である。

ムの唯一のパーフェクト均衡であれば，パレート

効率状態(国際環境問題の解消)になるためには

協力しなければならない。あるいは制裁しなけれ

ばならない。協力は国際法に依存している。制裁

はしばしば実行できない。実行できないから，信

頼できるのは国際法しかない。勿論国際法の締結

は容易なことではない。だから，このゲームの中

で，パレート効率の結果にパーフェクションがあ

るかどうかは我々にとって関心のことである。

第3章非線形戦略と均衡

①.無制約の非線形解

線形戦略は求められたにも関わらず，微分方程

式では非線形解が存在している。この非線形解に

対応しているのは非線形戦略である。

)

φ

古

川

咋
川
町
十
ゆ
す

い

γ
す
叫

+

ん

J
u

h

一
)
↓

+

E

町一
d

パ

ザ

↓

φ
一

(12) 

この連立微分方程式の一般解を求めるのは難し

い。同格の二つの固にとって，対称な戦略は有り

得る。

ゅ+(k+r)(E-A)

dE dE 
一(E-A)一一一一一(2E-kp)=O， (13) φφ  

つまり，

dE sp+(k+r)(E-A) 
φ 3E一砂-A

持=E十 a-A，q=p+b 

を設定する。

(14) 

p 

dE d世
一一=一ーになる。dp dq ， -~-v 

sb+(k+r)a 
一 +s+(k + r)~ 

d併

dq 2A+kb-3a ~ '" -k+3-'-
q q 

sb + ( k + r ) a = 0 
2 A + kb -3 a = 0 

を設定すると

s+(k+r)土
d 手

dq -k+3土
q 

G(f). 

ここでは

2As 2A(k+r) 
a 0 ー
3 s+k(k十r)， 3 s+k(k+r) ， 

(15) 

併=πqを設定すると

π 2k+rπ一三
33  

fコァ=G(π)一π k
一一一一π
3 

Cq =(π-Za)ml(π-Zb)叫。(16)

ここでは Z.. Zbは次の方程式の解である。

F2k+r s 一一一ー-ーz一一一=0， ZbキZa

ここでは

h 
Za - 3 

ml=一一一一一一
Zb - Za 

h 
了一 Zb

m2 =一一一一一一τ一
Zb - Za 

ml十 m2=一1

(16)式にπ=世/qを入れて

C = ( '" -qZa ) ml (世 qZb) m2 

さらに，変換式(14)を上の式にいれて，次の式

になる。

c = {E + a -A -Za (ρ+ b)} ml 
{E + a -A -Zb ( P + b )}刑2 (17) 
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この方程式により表す曲線は図3のように a，

bの二つの直線

E + a -A = Za (P + b)， E + a -A = Zb 

(P + b)は二つの前述べた非協力線形戦略と対
応している。すべての曲線はこの二つに関する漸

近線であり，互いに交差しない。

SSL線はEl+ E2 -kp = 0を表す。つまり，

SSL=kp/2 (18) 

われわれが求めたいことは，安定なパレート効

率の状態になれる Markov-perfect均衡である。 O

点はP点の上，かっ SSLの勾配がb線より小さ

いから， II区のすべての戦略は SSL線と交差し

ない。だからH区内の戦略によって静止的な戦略

を求めるのは不可能である。従ってE区を考えな

い。皿区の戦略はSSLと交差しない，あるいは，

安定な状態になれない。いずれも， m区の戦略を
考慮しなくても良い I区の戦略によって得た安定

な汚染状態はP点の汚染状態より大きく，かっ利

益も小さい。線形戦略がパーフェクト均衡になる

上でI区の戦略を考えなくても良い。

曲線の横軸交差している左点と右点は別々 Pd'

Puと書く。 Pd' Puの間でEi=A+λg主主O
これから，われわれはN区で分析する。

ここでは図 3 の縦軸は E である。 E~O のみ

Eと等しい。前述べたように E<O時 Eは戦

略を合わせない。もう一方，戦略と言えば，状態

空間のすべての状態を用意しなければならないo

p e (pd， pUJのとき E(p)=E(ρ) 

Ps(ρ，ρ)のとき E(p)主O

連続性によって

J1fZE(p)=E (Pd )，fiヂ(p)=E(P")
すべてのpePのpにとって E(p )の定義があ

るこそ E(p)は戦略と呼ばれる。

SSL線と a直線の交差点は線形戦略により得た

安定的な汚染ストックP':である。この汚染ストッ
クは常に協力戦略から得た汚染ストックより大き

いから，パレート非効率性の問題が生じる。しか

し，方程式が表す非線形戦略の数は無限であるか

ら，これらの非線形戦略により得た安定的な汚染

ストックは協力戦略に得た汚染ストックに近付け

るであろうか。非協力ゲームの非線形戦略により

そのパレート非効率性の問題を解消できるだろう

か。これは我々にとって最も関心ある問題である。
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E 
b 

a 

図3 描IJ約がないとき、方程式の解の曲線

E 

b 

a 

SSL 

pu 

図4

両国の戦略E=A+A.はこの曲線に定着できる

安定的な汚染ストックは次のように求められる。

dp*(t) 
-zr-=Ef+Er hf(t) 

をある安定な P*のところで線形化して，

害=[2: Iμ-k] (p -p*) 
安定性条件は2誓!"-h<o，である。

(19) 

静止条件によって， 2 E -kp*= 0つまり，

E =kp* -
2 

この式を安定性条件に代入して，

p 

p 
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dEl 
φI p* 

2st* +k(k+r)p*一2A(k+r)_ k 
軍一

砂*-2A ¥2' 

*占 2A(k+2 r) 
ρ事 >P;; = k2+ 2 kr+ 4 s . 

E 

m曲線

SSL 

p 

図5 制約があるから、横軸以下は意味がない。

この式により，線形戦略から得た汚染ストック

p~ と九の聞のすべての安定な状態pホはこれらの

非線形戦略により支持される。割引率が小さいと

き(普通は割引率が小さい)凡は協力戦略にか

ら得た汚染ストック九と同じである。この結果

は多数の人々の関心を呼び起こした。もしも，こ

のp!.を支持する戦略ペアがNash均衡であれば，
さらに， }'¥ーフェクションであれば，パレート手ド

効率性の問題を解消できる。文献 [5]はこのあ

と九の聞のすべてのp*を支持する戦略ペアは

パーフェクションであると結論をつけた。これは

重大な問題である。特に，凡を支持する戦略は

Nash均衡である，あるいはパーフェクションで

あるならば，パレート非効率性の問題を解消する

ために，単なる国家聞の対話を通じて，この非効

率の問題を解決できる。つまり，国家聞の対話に

よって非線形戦略を設けて，決着することができ

る。均衡であるから，片方の国にとっては，違反

のインセンティプがないから，この効率の結果を

守れる。もしも，この~を支持する戦略ペアは

Nash均衡さえでなければ，この効率の結果を守

るために，協力戦略を維持するための条約を必要

とするか，あるいは，制裁などの手段を使わなけ

ればならなし可。つまり，単なる対話を通じて，環

境問題を解決するには全く不十分である。
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②.戦略の制約

二つ国にとってどのような戦略を選択しでも，

放出の行動は負値にならない。この現実を我々は

無視できない。ここではこの制約は重要な役を演

じている。すべての戦略は E> 0以上の半平面
で有意である。線形戦略を含めて，すべての戦略

はこの問題に抱えている。微分方程式の解は単な

るが， pUの閣の区間の必要条件を定めた。この

区間以外でどのように行動するか，一つの非線形

戦略の構築は簡単であるが，この拡張された戦略

は均衡になれるかどうか，続けて検討する必要が

ある。

これらの戦略ペアはパーフェクションであるか

どうか，これに答えるために，次の分析をおこな

つ。

定義 ゲームのM紅kovパーフェクションはす

べてのプレヤー(国)の戦略がMarkov戦略を採

用したパーフェク卜均衡である。つまり，任意の

p (pεp )で，すべてのペア (E1， Ez)ε 

Sl X Szにとっては

l(Ei， Ei， p)?;.l(E1， Ei， p)， 

r (Ei， Ez*， P )?;.r (Ei， Ez， p)， 

が成り立つならば，ペア(E'L~)は Markov

ノTーフェクションである。

文献[1] [11]により， (E!， ~)パーフェク

ションであれば，値関数(value釦nction) Viは

Bellman-Hamilton方程式に満たす。

JLvz(E九 E~j ，)=
δt 

m侃 Er(Ej，E~j ， p;JVi/φ)， 

forallP e P (20) 

一般的にこの偏微分方程式から値関数を求める

のは難しい。或いは値関数存在しない。ここでは

前の分析を利用して分析する。

ここではまずW(p)関数を定義する。

r∞「 ー 1 金一 1 量0'y>i ( Po ) = J : I Aj E本-~E叫一一SiP"'~I e -rldt， 
J 0 L ." -， 2 -， 2 -， r 

dp* (t) 
一一一=Ei(t)+Ei(t)一砂*(t)， 
dt 

po=p(t~O) 

(21) 
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本論文の場合は

( _ dV' ¥ 
rV' = 'Rax%' ¥ Ej， E~ j， p; dP ) 

(_~ _~ dV'¥ 
=f}E'(E;"'， E~j ， ρ ; dP ) 

ここでは，

fA' ( E j • E -j. p; A j ) 

1 _0  1 
= AE， --?:--Ef----:ーゆ2+ A j (E1 + E2 - kp )， 2 -， 2 

E;*= a匂axfÆ i(~. E~i' p;似 1dp) 

=A4 
制約A十余。。

パーフェクションの必要条件はまず. Nash均衡

である。最大化原理はNash均衡の必要条件を提

供していた。それにより，

pe(pd， pU)で微分方程式の解である。つまり，

A=芸
ここでは， A >-Aとき Aは微分方程式 (13)

式の解である。つまり，もし， w (p)は値関数
であれば(注 8)， 

我々は

w(P)=+[士(A2ーザ)

+( 2 A一砂)..:1+すA2]. (22) 

が値関数と推測する。 [pd，P"]で EiがUiの

内点をとっているから，この区間で併は唯一解で

ある。だから，値関数存在すれば. [pd. P"]区

間で， (22)式を満たさなければならない。しかし，

[〆.P"]区間で， (22)式は値関数になれるか
どうかは調べる必要がある。この区間で，

/ー dW'¥ dw 
E(=仰側xH

i
¥ Ej， E~ i，可;-)=A十三五'

だから，

i 也 dW'¥ 占

rW' = H' I Et， E士i，(jt)= AEt( t) 

*
(
 

ゆ
1
一2

*
(
 

弓

dW' r_. 
十三五[Et(t)+ E(t}-kp(td 

もしも，時間T以内で状態pは[pd，P"]区間に

あれば，

S;[AE(t)一÷EfL-÷W)lt一切

=W(PO)-W'(PT)eーグT

になる。もしも，個の区間に集束すれば，

i~~S;[ AE(t )一÷Eff)一士ST(h]e -rldt 

=W'(po) 

明らかに，区間[pd.P"Jの中のすべての初期状

態が個の区間で集束するわけではない。 Poe [pO， 

pu]中の初期状態はその中で集束する。 Poe [ρd 

ρ。]の初期状態は [pd. pu]の中で集束するのは

保証できない。だから， (22)式で表す関数は値

関数になれるのは[po.P"]区間だけで保証され

る。

状態空間 P= [0，∞)の場合は，初期状態は

二つの区間おいて，値関数になれるか否かは明ら

かになっていない。つまり.[0， pO)と[P.∞)

である。右の区間にとって H加温tonian方程式

を満たす値関数を探すのは簡単なことである(注

9 )。

I YE (p) 
JVE(p)= ~ 

( W(p) 

EE(ρ)= {~ 
(E(p) 

p e [p~ ， ∞) 

p e [p~ ， P;J 
ρe [p;.∞) 

p e [p~. P;J 

(23) 

ここでは

W(p)=W(p")e-r
τ
(p) 

一一一一三一一[p2_ t"2e -r ，(戸)]
2 (r十 2k) 

(23 A) 

21う
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r (p)はp(ρ> pU)からfまでの時間である。

ここでは

r (戸 )=+ln(会) (24) 

P > pUとき，E (P)= 0から，状態は確実に p
から puへ変化し， puになると，非線形部分に入

る。

以上の拡張により，値関数は(pg ，∞)で定
義あり，かつ状態方程式によりpfへ集束する。
この拡張の意味はq曲線はパーフェクションで

あるかどうかは (pg，∞)で、チェックしなくて
も良い。もし，状態空間PÇ(P~ ， ∞)ならば，

q曲線による戦略ペアはパーフェクションである。

P = [0，∞)の状態空間にとっては q曲線は
パーフェクションであるかどうかは [0，pg ) 
区間により決められる。(p~ ， pg)区間の曲線

はこの解により定められたからである。線形戦略

にとってはPd=一∞である。ここでは前章で線

形戦略ペアがパーフェクト均衡であると説明し

なつかたことを証明した。しかし，非線形戦略に

とってはPd> 0から，任意の初期状態Po> 0に
とって， (0，∞)の中のすべての状態Pが到着

できるのは有り得ることである。だから，状態空

間は(0 ，∞) Cpである。だから，パーフェ

クションが保証されない。ここまで，パーフェク

ションが保証され無いけれども，パーフェクショ

ンではないということはまだ証明されない。これ

は次の仕事である。

③.非線形戦略ペアはパーフェクションではな

L 、
命題初期状態PoE [p~ ， p!)のゲーム G(PO) 

において p~を支持する戦略ペアは Nash 均衡にな

らない。

証明:

m曲線に置いてはPOE [p~ ， p*".)の任意の POが

初期状態として，プレヤー(国)がO曲線の戦略

を実行すれば， point (~， 0)に到着できるの

は事実である。 E>= 0の制約があるから，微
分方程式による定めた区間 (p~ ， P::')だけであ

る。 p~状態に到着した後，任意の作用(単値条

216 

件と連続性)を取っても安定状態Psは必ずPse 

[0，品)が満たす。そうすれば，プレーヤー i

の利得は

rTd r . _ 1 _0 1 01 
P(ん)=lf|ASE--Ez--sSFIe一切+JOL"'-' 2~' 2~'YJ 

j;ig a11q  AK--7-E~ーづ tl] e-切+2 -， 2 ~， y 

j;112121  IAjEj-~E 一一一Sjp21 e 吋'dtL"'-' 2~' 2 ~， y J 

(26) 

ここでは，

φ(t) 
一夜一=El ( t )+ E2 ( t) -kp ( t) 

ρ( t ~ 0 ) = PO ， PO e [p~ ， P!) 

ここで、は， Tdがp8状態に到達の最初時間で，
Tsが安定状態psに到達の時間である。 Tdは有

限であるのは明確であるが， Tsが有限であるか

どうかはE(戸)， P E [0， p~) に依存している。

もし，プレヤー iは勝手に戦略を違反して，初

期状態 Po から p~ を定着すれば，どうするか。プ

レヤーJはこの時，予定戦略を実行しているから，

プレヤーiは違反戦略E'(P)で安定な p~(<Po)

で維持できる。安定状態を維持できるということ

を証明するために，まず，この戦略を構造しなけ

ればならない。

害=Eh(p)+E(p)-kp

安定状態は

NSSL ( p ) = kp -E * (p ) 

プレーヤーjがE(p)を実行する(違反しない)

限り，プレーヤー違反者)はこの曲線の上方

で放出すれば，汚染状態は増加する。逆に，汚染

状態は減少する。この曲線上で放出すれば，静止

状態になる。安定な p~ になれる違反戦略は

f > NSSL P<Po 
E' (p ) = 1 = NSSL P = Po 

1 < NSSL p>お
かつ， E * ( PO ) = E' ( PO ) 
違反戦略により利得は

(27) 
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図6 制約条件を満たす違反戦略はもっと高い
利得を得られる。
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違反しない戦略の利得v(Po)より大きいとす
れば，予定戦略(違反しない戦略)はNash均衡

ではない。ここではT'は違反戦略で状態Pdに到

着にかかる時間である。

以下のケースに分ける。ケース IはT'， Tsと

もに無限である。ケースEはT'有限で， Ts無限

である。ケース皿はTs有限でT'無限である。

ケース町はT'，Tsともに有限である。ここでは，

T'， Td無限で、あるケース Iを証明する。他のケー

スはこのケース Iの特例と考えられる。

予定戦略で，状態は Psへ集束するから，有限

な時間内九時

1 P (t)ーム 1<8s 8s>0 ルr tlT/ 
違反戦略を採用すれば，状態は~へ集束するか

ら，有限な時間内で

1 P (t)一品 1< 8 d 8 > 0 lor tlT d 
T = max [ Ts ~ T d]と設定して

「可 r. ~ 1~， 1，1 o (Po)= J;" I AjEj --;-E宇一 $jp2 I e -rldt + 
Jo L"'~' 2~' 2 ~， r J 

jfI12121 I AjEj -~E7-~Sjp21 e -rldt + 
L"'~' 2~' 2 ~， r J 

T1121。
Tゐ AiEs-E-sle 切+2 ~， 2 v，r 

f;r AjEj -+m-+sjp21 1 AjEj 一一一E~ 一一-;-Sjp21 e-吋dtL ..，~， 2 ~， 2 ~， r J 

! (Po )=f~8 rんEi-ir-土 Sjp21e -rldt + 
JO  L--'-' 2 -， 2 v，r J 

JJJ12121 I AjEj -~E:-~Sjp21 e-吋dt+ 
L"'~' 2~' 2 ~， r J 

J:112121 IAjE一一一E一一一$jP"1 e-吋dtL ..，~， 2~' 2 ~， r J 

p 

違反しない戦略で安定状態と放出はSSLに置い

ているから，

E*( ρ丸昨s

kA 1 I k目φ~ ¥2 
u(p)=ニヤ-~\':トニダと設定する。

2Y 2¥21 2 

2ι4 
pm =--.:r;一ーで・Uが最大値となる O
K十 4s

ム<Pd<pmかっ U(p)はpについて concaveで
あるから，

u( 山 u( ん ) u( 戸丸昨s

一土(~色ι\2一三.J，2
2 ¥ 2 1 2 rs 

(29) 

U (ps)の値は違反しない戦略が安定状態Psでの

カレン卜瞬間利得である。

t三T時，違反しない戦略によって，

1 P( t)一丸 1<8， 1 E(p)-E(ps) 1 < 
M 1 p(t)一九|

t時刻のカレン卜利得は u*(t)=AE(t) 

1 ~.， 1 一一一一一EN) 一~ ST(1J = U(Ps)+ム2 -"， 2 

ここでは，ム=AM8-E(Pdl!V[8

-77M2s 2+spss-÷S82 

もしム<ε ，つまり，
AMo'-E(ム)j M 8 + STs 8 < e: 

E 
8<一一一一-
M(A-E(Pslj) +ゆs
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E(九)< A， Ps > 0， s > 0 
だから，任意の E>Oにとっては8存在する。

国iは違反戦略を選ぶならば，安定状態と放出は

NSSLに置いているから，安定状態pdでのカレ

ン卜瞬間利得は

U' (P )=AE'(μ)一士E'ZPd)ーす説

=hAPd-÷(hPd)2-÷説 >U(ん)
(30) 

t三T時，違反戦略によって，

I p' (t)-PS I < o， I E' (t)一E'(pd) I 
<MI〆(t)-Pd I 

1 _.0 1 
U' ( t) = AE' ( t )一一E'tt) ゆ'L)2-'" 2 

ミA(E' (ん)-M o)-士(E'(Pd) -M 
o ) 2 

ーすs( Pd + o ) 2 = U' ( Pd )ーム

ここで、は，ム=AMo-E(Pd)Mo

+十，~ O 2 + sPd O +士sO 2 

ム'<E 'にとって，このような δがいつも存在

している。

U(九)< U ( Pd ) < u' ( Pd )によって
U(九)+ε<U(九)， U ( Pd ) + E '< U' ( Pd ) 
を成立させる c， c'が存在する。だから

三Tとき

U'(p'(t))>U(p(t}) U'(p'(t))-

U(p(t})>E 

f ( E'i' Po) -0 ( Po ) = F' -F + 
f; [U' (〆(t))-U(p(t})] e一吋dt>

F'-F+÷ε oe -rT 

十分に小さい rにとって，P(E'i， Ei"'， ρ。)

> 0 ( Ei ~ E/ Po) 
証明終了。

命題任意の初期条件PoにとってはPZを支持
する戦略ペアはパーフェクションにならない。
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証明:任意のPoにとっては，状態PoE (品，p!) 
になれる。つまり， G (Po)はG(Po)のサプゲー

ムである。証明終了。

4.結 論

われわれのモデルのなかで，パレート非効率の

問題は自主的な行動によってはどうしても解消で

きない。国家聞の対話のみによっても国際環境問

題を解決できない。国際法は国際環境問題の解決

にとっては不可欠なものである。もちろん，本論

文は国家聞の対話の役割に対して否定的な立場で

はない。国家聞の対話は国家聞の信頼を増やし，

これに基づいて国際の協定の締結に対する役割が

ある。しかし，協定につながらない対話はあくま

でも国際環境問題を解決できない。

われわれのモデルの中で，モデルの抽象化に

よって国際貿易が省略されている。制裁手段とし

て貿易を使わない限り，貿易が環境政策に対する

影響は負的である。例えば，国が自国の財の国際

の競争力を考慮するとき，自国の環境基準がきび

しければ厳しいほど，自国の財の競争力も失って

しまう。本論文は長期的な戦略でもフリーライド

のような行動が避けられないと論じて，貿易など

国際取引の省略は本論文の本質を失っていない。

本論文は国の放出行動は時間に関する連続であ

り，下限はゼロであるとしている。もし，非連続

な行動が国の選択肢になれば，パレート非効率の

問題が解消できる。あるいは一国の放出が負値(産

業革命以前のような原始的な経済活動)になるの

が可能であれば，パレート非効率の問題が解消で

きる。しかし，いずれの前提も非現実である。極

短な時間内で，突然エネルギーの転換，化石燃料

の削減はある企業にとって可能かもしれないが，

一国にとって決して可能ではない。産業革命以前

のような状態に戻るのはもっと可能性がない。

本論文は自主規制(フリーライドの解消)の可

能性に関する研究で，国際環境問題を解消するた

め，国際条約の不可欠に関する研究である。国際

条約はどうやて締結するか，本論文のテーマでは

ないが，国際環境問題の解決に向かつて国際条約

の締結はそれほど簡単ではない問題である。世界

の中で，国の事情はさまざまである。経済の格差，

生活のスタイル，文化の差など諸要因がある。環



大気汚染問題と国際協力の必要性

境質を一つの財として，高級財の質を現せる。こ

の特徴によって，先進国が発展途上国より国際環

境の改善を望んでいる。その意味は国際環境改善

によって，先進国の一人あたりの利益(補償変分)

は途上国より大きいことを表している。逆に，二

酸化炭素の削減によって，途上国の犠牲は先進国

より大きい。利益移転がない国際環境改善計画は

まず合意不可能であろう。幸い，このような研究

は進んでいる。例えば，文献 [16] [18] など。

(註)

(註1)長期的なゲーム中で，過去の決定は現在あるい

は将来の意思決定に影響を与えると考えられる。もし，

過去の決定は現在あるいは将来の決定に直接ではなく，

ある状態に通じて影響を与えるならはシ(このような

ゲームは Markovゲームと呼ぶ。 Markovゲームにお

けるパーフェク卜均衡はMarkov-perfect均衡と呼ぶ。

文献 [1]， [8]を参考のこと。

(註2)再交渉立証(Renegotiation-Proofness )は均衡

Refinementの基準として Bemheim，PelegとW泊施ton

たちによってはじめて提出された。この基準は Coali-

tionの概念に基づいて定義され Coalition-

Proofequilibrimとも呼ばれる。多数のプレーヤーの

ゲームの中の均衡は Coalition-proof均衡に満たすなら

ば，この均衡はすべての Coalit-ionによって構成され

たゲームの中で均衡とも言える。文献 [3]， [8]を

参考。

(註 3)本論文では，すべて他のプレーヤーの戦略が一

定するとき，自分が利用できる情報に基づき，自分に

とって最も大きい利得を得られる戦略は，非協力戦略

と呼ぶ。自分の利得の目的ではなく Cωli-tionの利

得の最大化の目的としての戦略は協力戦略と呼ぶ。こ

れは公式的な定義ではない.

(註 4)この単一財は複数の集計と考えられる。複数財

について選好は支出関数により表す。ここでは価格は

定数と設定する。

(註5)自然浄化能力は海や森林などが二酸化炭素に対

する吸収能力の和である。文献 [16]は詳しい説明に

参考して下さい。なお，本論文は森林を伐採するによっ

て自然が二酸化炭素の浄化律の変化について考慮して

いない。

(註6)このようなゲームは微分ゲームである。最初の

研究は文献口3]環境問題に関する研究は文献[9] 

[10]など。

(註7)協力結果はすべてのプレーヤーが協力戦略をプ

レーするによって得られた結果であり，各プレーヤー

の戦略及び利得である。非協力結果は非協力戦略に対

応している各プレーヤーの戦略及び利得である。
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(註8)(22)式の基本的な考えは文献 [15]と同じだが，

目標関数の違いによって具体的な式は [14]と多少違

つ。

(註9)基本的な考えは [6]と同じが，具体的に多少

違う。
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