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第 1章

序論

1.1 地球規模の環境問題

現代社会において指摘される問題には，科学技術の発展によってもたらされたものが少

なからず存在するが，その，t，でも深刻かつ緊急であると;出品されているのが地球環境問題で

ある 科学技術という手段によ り 人類は資本を謀術し生産性を高め， 1人あたりのii!i1'iや生

活の1'[を向上させてきた 一般的にはこれは望ましいことである しかし 20世紀も終盤に

人り，、口が爆発的にI古川した現代の高度科学校Wi社会ては『地球温暖化問題，敵性雨問題オ

ゾンホール問題『森林政J:tl問題上地劣化問題などが顕在化し MJiの活動が地球規模の段境

に過度の負荷を与えることが懸念されるようになってきている

地球全体を lつの大きなシステムと考えると，その'l'の部分システムとして人鎮の生産，

fドH'i活動を含んだね会システムがあり，その外lf!1!の自然、攻防lシステムと相互に関連し合いな

がら成り立っている 人知は環境から資源の供給を受け、生産活動において資本3労働、技術

といった生産要素とともに資源をmい，最終的には廃乗物または汚染物質3 判|気ガスといっ
た形態で環境にi'f泌を戻す 環境は汚染物質をl吸収し その一部をさまざまなプロセスに

よって再生する このような関連があり，社会と自然は平衡状態になっているのである

さて人'jJjが少欽であり，技術が未発達の段階では社会が自然環境に与える影響，白然

環境から受ける影響はわずかであった しかし人類は技術を発達させ，同-lllの生産要素か

らより多くの J、工物を生産することを可能にした それと同H寺に，人類のi皆在(1'0な破壊)J

も明大することとなった そして 20世紀になって礼会が円然環境に与える彩響は比大なも

のとなり，ついに地球の布l民性と人類の成長との矛盾が認泌されるようになった(たとえば

i¥!eadows et al.[28]参照)地球環境問題は，このF盾を象徴的に表しているといえる

地球環境問題のもつ屯~な性質として，汚染物質の発生源および汚染による被苫が企業、

市民といったミクロレベルはもとより国家という作をも舷えて地球規般に広がる点，そして



被与が長期j的かつ不体実である}:~があげられる 地球環涜|問題はこれらの点で従来の公寄

|問題とはまったく質の異なるものであるといえる 汚染の発生源、被害が 1悶の問題にとと

まらないことから問題の解決に同際協力が不可欠となることはl珂らかである そこで 1972

年のスウエ デンでの位界環境会議以来$多数の環lJt保全に関する悶際会議が開催され地

球環境問題への対策が議論されている 1980年代には将来世代の厚生も考慮に入れた「持

続可能な発展 (sustainabl"c!e¥-c!opment)Jという成長形態が提唱された また 1980年代後

半には地球環境問題はさまさまなメディアによって大きくとりあげられ 一般レベルでも

世界的な沌 1=1を浴びることとなった

しかし環境保全または汚染物質排出の削減に関する世界規模の具体的な協定は、未だに

合意に達していない 多くの発展途上同では，将来の潜在的な経済成長力があり 汚染物質

削減のための資本も整備されていない したがって地球環境対策を行うとすると、それらの

固には過大なコストがかかることになる 環境保全と経済成長とのトレードオフが存在す

るわけである それでも深刻な被害が日にみえるJI';で直ちに現れることが係戸実であれば途

上国も対策を行うであろうが$先に述べたように地球環境問題の被害は長期的であり，実際

に影響を受けるのは次世代以降の人々となることが子怨されている。 また被害の程度もイミ

硝実である 以上の点によ りう途上国では汚染物質の1JI'tl¥を削減するためのインセンテイヴ

が働きにくく，環境対策を先進凶に任せる傾向がある しかし先進国は，環境対策を先進国

だけで行っても効泉は少なく，途上国を含めた全世界での対策が必要であると主張している

このような対立があるため，全世界規模て、の汚染物質削減を制度的に実現することは困難に

なっている 1992年 6)1のブラジルでの国連環境開発会談 (UnitedNations Conference on 

Euvironment and Develop日lcnt:UNCED)において，地球i1ild援化に関する気候変動枠組1条

約などが締結されたが、JIl心の CO2削減の日限値や費用負担といった具体的な内谷につい

ては未だに交渉の成立には程遠い状況である しかし現状を放置していては不可逆的な環境

破壊が生じる可能性も否定できないので、世界的な協力態勢を早色、に整える必要がある 以

上の事項を跨まえて我々はこの問題を;;:)月三良ししかも実現1可能なかたちで解決するために

努力しなければならないであろう

1.2 地球環境問題の経済学的分析とゲーム理論

地球環境問題の主裂性が認識されるにつれて自然科学，社会科学両方のさまさまな角度

からこの問題へのアプローチが試みられているが，以下では経済学的な分析を王にとりあげ

ることにする

つ



環境問題への対策と経済成長とのトレードオフは，以前から問題とされている環境問題

の王原因は，人1/1Jの排出する汚染物質であり.汚染物質はあらゆる生産活動から生じる した

がって汚染物質を削減するためには、経済成長をある程度抑il，IJしなければならない しかし
たとえば地球杭暖化を防止するために、 IUL宅効果ガスの排出量を 1990年レベルで安定化さ

せる?またはそれ以下に削減するという協定が 1988年のトロント会議1で提案されているが

現夜の人111曽川l率3技術進渉不などのトレンドをイ雪えると‘これは実現不可能に近い また人

間には生来的に成長への欲求が備わっているので?不確実性のある将米の環境予~iJ!lJをもとに

成長を抑制させ，八々に自分とは直接関係のないかもしれない将米世代のために我慢させる

というのは少なくとも現段階では無辺であろう しかし先にも述べたが，削減をまったくし

ないで放置することも危険である

これまで環境問題への対策を経済学的に分析する研究では$環境汚染という外部性を内

部化するために，汚染物質村I'Wとその削減の費用使益分析がなされている 汚染物質を削減

するためにはう生産;J<.i隼を下げたり、省、エネルギーや代替エネルギー開発のための投資をし

なければならないので，ある程度のコストがかかる しかしi'jlJ減をしない場合には，汚染物

質の苔続によって長期的にはさまざまなダメージをこうむることになる このような費用と

便益のハランスを考慮することによって、千l 会的厚生を長大化するような汚染物質の段適)~

耳n政策が理論的に求まる既存の研究では、 Falkand slendclsohn[10]. :Jorclhaus[34][35]が
こうした枠組lで地球?ffi'tll変化問題を扱い，披適な CO2の削減率を求めている また Amano[2]，

Edmonds and Reilly[9]， Manne and Richels[24]は，ある水準に C02tJ1出廷を安定化させ

るのに必要な炭素税率(シャド プライス)を，エネルギー需給に|到するいろいろな仮定をも

とに，大規模なモデルをJIJいて計算している2

地rRW!JJi:llfj日日を分析するとき，意思決定を行う主体が国家であるとすると、級数の主体が

存在し各主体の決定が相互的な外音11'1'1.:(externali ties)をもつのでゲーム理論を適用してそ

れらを考慮に入れることが lつの有効なアプローチとなる3 ゲーム迎論は，もともとみ占問

題，産業組織論などに適JIJされ，現代ではミクロ経済学における最も重要な分析手法の 1つ

となっている [22][37] 各プレイヤーを111とし，その戦略を汚染物質のり|出足とすると，各同

!この会議ではs先進国地成は 1990年レベルより出室効果ガ7、の排出量を 20%削減，それを維持すること，

途上国地域には 1990年レベルより1.5倍の排出量のやl'びを認めるというスキーム (ToronLOschemc)が提案さ

れている

2松岡，森田 [20Jは，このような研究に関するサ ベイである

3外部性とは， i王体問の市場機情を媒介しない直俊的な相互依存性J[3iJを指し似の王体の効聞を上昇さ
せる外部経済(cxternaleconolllies)と，効用を低下させる外部不経済(externaldisecollomies)とがある 環境

汚染は後者の典型的な例である

3 



の排出足決定はその|司を含むすべての [li[ の利何または以失に l~.~~.~:i をヲえることになる ゲー

ム理論は，こうした条件のもとでの各国の合理的な意思決定を定量的に分析するのに用いら

れる 1.1節でふれたように地球環境問題をいl際問題としてみたとき 1先進国と途上国の与

え方の相違が南北の政治的対立に発展しているように思われる しかしこの刈立は司調停不

可能な価値観や総本的な利害の対立ではなく お互いのおかれた状況の差が生み出す利得関

数の判li主非対称世によるものである ゲーム理論は、こうした条1'1二のもとでの合理的な妥協

の可能性をWJらかにし，精神論などに頼らない|吋|際協調の遊を示唆するものである

現状では、先進1[1は途上国が今後経済成長を遂げることによって地球規模の汚染が深刻

になるのを恐れているが地球環境保全のために先進国が途上国に対して成長を抑制すべき

だという態度で交渉を行うのは不合J!~であるし，またそのような態度に 1，~づく国際協定が合

意に達するのは同然であろう このような場合先進国が途上国に対して俊助を行い汚染物

質削減のインセンティヴを与え 1途上国の発展過程を環境保全的なものにすることが1つの

解決策となるであろう 4 援助の形式としては，資金援助や環境保全技Wiの移転などが考え

られる 本論文では 3 国際協力によって汚染物質の管理がどれだけ最適な形に近づくのかを，

ゲームモデルをJTJいて検証する ここで「最適」というのは，ある規定された基準つまり汚

染物質管理に|刻するけ的関数の最大化(または最小化)が実現されていることを指す

ゲームJ_IJI諭の枠組でnfJ起を分析した既存の研究としては ヨーロツノf地域での際性雨問

題を扱った M泌er[23]，それを応)IJしてフィンランドヲ旧ソ連r:日の酸性雨に関する協力ゲーム

のシミュレーションを行い，非協力ゲームの均衡と比較した r":aitalaet al.[18]， Tall¥"onen et 

al.[40]， 簡単な飾的モデルを!日いて均衡問干の性質を分析した Hocl[lG]， \\"elsch[42]，地J;~i:w， n主

化についての協)j ゲームを定式化し ， コアが有:イ玉する条件などを求めた川)~~.林、 ;森悶 [21]，

動的ゲームの均衡を計算した Ccsar[7]， M乱rtinet al. [25]なとがあり .分析の対象やモデル

の構成法は多岐にわたっている しかし一般的にいって，ゲーム理論を適)!Jした地球環境問

題の分析は，現在のところまだ未熟な段附にあり 1今後の発展がWJ符される

1.3 研究の対象

本論文では地球環境問題についてのゲームモデルを 2種類考える 第 1に級学的な協

力ゲームを考える ゲームの解としては仁という概念をJlJい?各地域が今後削減すべき汚染

物質の笠および各地成のコスト負担を求める 分析の手法は川向，林，森llJ[21]と同じであ

4室田 3伊藤 [3lJは途上国が経済成長を遂げ，人l寸動態 1産業構造が先進国に近づくことによって，温暖化問題
が解決の方向に向かう可能性を示唆している

4 



るが [21]での分析では作地域の戦略が2つ(前述のトロント会議での提案を受け入れるか

否か)であるのに対しそれを精密化し，無限戦時ゲームをfiJ干く そして世界全体のjl't'.l:を最小

化する共同戦略および名地域の負担すべきコストなとを求める 環境対策についての取り決

めが存在しない場合，それぞれの地域は広的なJD失を最小化するように行動すると考えられ

るがこれは一般には世界全体の111失を最小化1ることにはつながらない したがって 1¥卜界

全体の祈祉という而からみて最適な状態を実現するためには汚染物質削減についての拘束

))のある協定をもうけて会地域がそれに従うようにしなければならない しかし協定を結ぶ

ことによって焔筈をこうむる地械があれば，その協定は不安定になるであろう そこですべ

ての地域が合意に達するためには，別払いというルールが必要になる このような事瓜をシ

ミュレーションによってl列らかにするのが目的である

第 2 に l昨 IliJ 的要素を考!苦に入れた勤学的な ~Iミ協力ゲームを考え 3 その均衡解および均衡

絞路における世界全体の損失がIJiIl際的な技術援D)J，経済援助によってとのように変るかにつ

いて検証する 上にあげた既存の研究をみると， [16][18][21][23][42]での分析は，ある時点に

のみ注目した比較静学的なものにとどまっている [7][25]は動的ゲームをmいているが，極
限的な定'r;~'状態のみを級っており 実際に均衡戦略の経l昨変化を求めた研究は少ない さら

に計算の基礎となっている効m関数なとに|刻する各種の仮定にも恐古、性が残る 木論文では
動的ゲームのフィードハ 7ク均衡を，動的計¥uij/去を!lJいてあらわに計算する またこのゲー

ムの Pareto最適な協力解もあわせて計算し，比較する.いずれのシミュレーションにおい

ても，各地域での経済成長率は外生的に与えられているものとし，汚染対策によって経済成

長の規模は変化しないことを仮定する

地球環境対策は共有l!Hli(コモンズ)の問題 [15]などと同様， I囚人のジレンマ (pris

oner's clilemma)Jに類似した状討にあり，単独でJ.J策を行う同が損害をこうむることにな

るので，結局との国もすすんで対策を実行しようとしないことになる危険性が指摘されてい

る[4] しかしこれは 1図版りの非協力ゲームの均衡解であり 国家間で協定を結んで対策を

とれば(協力ゲーム)，各国の利得の合計が最大になるであろうし，この問題を繰り返しゲー

ムとしてみれば?試行鈴Ft~~~の後に、あるルールのもとでは対策を行うという戦略が均衡にな

ることも十分与えられる そして問際的な援助があるというルールのもとでは利得関数の

形が変化するのでうどの国も環境対策に府極的になるという均衡が実現されるであろう 国

際協力によって，協力がない場合に比べて各国の利得が増加し， Pareto優越的な状況が実現

されるならは¥個人合理性が満たされうその協力態勢は安定したものになる 協力態勢が安定

しているとは、各国がそれを抜けてただ乗りをする可能性が低いという意味である 本論文

では世界の全地域が合意に達するような，汚染物質i'jJJ減に|刻する国際協定を提案することを

5 



目的とする

以 IC2章では地球環境問題のJJR図う被害状討対策についての一般的cF項や先行研究のい

くつかを紹介する 3市では協))ゲームの概念と，地球環境問題の協力ゲームモデルについ

て説明する 4寧では，ffUJ的ゲームの概念と地球環境問題の動的ゲームモデルについて説明

する 3市‘ 4市の両方において.地J;kiErli暖化問題をケーススタデイとしてとりあげたシミュ

レーション結果を示し，その結果の感度分析を行う 5市ではシミュレーション結果から導

かれる結論をまとめる

6 



第 2章

地球環境問題についての一般的事項

2.1 地球温暖化問題

2.1.1 一般的事項

本主主では，地球環境問題の具体的な内作またその対策ヲ先行研究例なとを紹介するが，ま

ずここでは最も規模が大きく，複雑である地球ML暖化問題 (globalwarming problem)につ

いて述べる [11][20][30]

地球潟!暖化はある磁の大気"1'の気体(C02，メタン，フロン 3オゾン、水)_/5.気なと)が太陽

光を通過させるー}'jで町地球の欣射する赤外線を吸収するという世VJきをすることによって起

こる このような気体は温室効果ガス(巴reellhouscgas 以下GHGと略す)とH子ばれ，ili?ll暖

化を起こす働きはJ民主効果 (greenhollseefFect)と呼ばれる 温室効果の存在は 19世紀から

知られていたが、 20世紀中頃には平均気減が下降していたということもあり，あまり注目さ

れなかった.しかし点L室効果は地球の熱収支に大きな ~1;~JÆ を与える J昆室効果がないものと

すると，地球ぷ而の平衡fztHIllはおよそ 254K(ー19"C)であり『とても人間が住めるような環境

ではない 現在の地表の、F均気ぽLは約 288I((1.5"C)であるが、この気治の差は溢室効果によ

るものであるということで専門家の意見は一致している 大気中のGHG波度は確実に上昇

し，産業革命以前に比べて約 20%上昇して現在は約 350ppmというレベルに透している そ

してそれにともない予均気漏は 0.3-0.6K.海而は 10-20cm上昇したという報告がある 特

に 1988 年の北米での異常気象によって，地J;j( i/&I暖化 tt:~!，、速に注目を浴びることになった

GHGの仁l'でj品暖化に最も大きく寄与しているのは，いうまでもなく CO2であり，その

寄与l支は約 55%とされている CO2の釧山械は町五に化石燃料(石1111，石炭，天然ガス)の燃

焼、森林政擦であり‘炭素の人為的m出は年間約 7Gtと見績もられている その回目Ijの内訳
は，米国 25%残りの OECD諸国 23%，lnソ連，東欧26%，中国 10%，残りが16%となって

いる (1990年のデータ) 地球上では大気圏と生物園，海洋との間で生物.化学過程による相
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、可52の炭素交換が行われている 人間の初出する炭よのうち約半分の 3.3Gtが大気rl]に蓄

航される そして残 りのド分は海洋にl吸収されるといわれているが詳しいことはわかって

いないその他の GHGについても未解明なことが多い

地球温暖化による被害としては南極大陸の氷床の浴解による海面上昇，降水パターンの

変化などの気候変動生態系の混乱なとが与えられ、決業が深刻lな打撃を受けることが予測

されている もちろんiJJt!暖化によってI若年iが改持される地域もあるだろうが急激な気候変

動が望ましいとは思えない GHG排出ぷが現有のベースでI白川lし続けることは危険である

地球温暖化問題への対策としては， GHG州出特に C021J1'Wのi'ilJ減、安定化が中心とな

るが『それには大きく分けて校術的対応と市Ij度的対応がある 技術的対応はエネルギ一利用

効;1~の向上やヲ CO2 州出に寄与しない新エネルギーの開発，植林なとを含む 21支の石油危機

を経て，先進諸国におけるエネルギ一利用効率は若しく向上した 特にU本では、 GDP1単

位あたりのエネルギー消費は約半分になった.しかし多くの発展途ヒ固では効率が怒く、先

進諸国と 10倍ほどの絡差がある省エ不ルギー技術の全世界への普及が重要となる

新エネルギーとしては，太陽銑，地熱，水力バイオマスの利用なとが考えられるハイオ

マスとは資源としてJm工利用される生物体(主に植物)のことである しかしいずれのエネ

ルギーも.今のところコストの採算がとれないのでー大規模な導入は難しいという状況であ

る

指Ij度的対応としては CO2初出に対する課税，CO2排出権市場の創設なとが提案されて

いるがうそれらの実現可能性については疑問が残る 汚染物質初出に対する課税政策は，経済

の↑亭i告をもたらすというネガティヴな響きがあるためか、日本においても校強い反対にあっ

ている 発展途上国でも経済成長を優先しているので、すすんで税を徴収することはWHtで

きない また税収を政府がどのように管理し，T存分配すべきかについての合意がなされてい

ない 初出権市場をつくり権利を売災する(つまり先進国が途上凶からfJI出権を買う)こと

によって排出の *:t~Ei 脱i!JlJ を行うというオプションも最近は大規模に研究されているが， これ

についても州出格の割り当て、モニタリング、途反した場合の罰f!lJなとについてのルールが

はっきりしないという間短，占カずある.

地球出li暖化対策についての最大の問題点は.GHG排出がエネルギー消貨を通じて人!ilJの

あらゆる経済活動と密伎に結びついていることと 1 ~抗暖化のメカニズムや;;;.~~惇評価について

科学的な知見不足が大きいことである GHGをPJ.l.i!，1jしなければならないといってもう経済

成長を抑i!JlJすることには多くの人々の抵抗があるし誰がとのようにしてコストを負担すべ

きなのかはっきりしない しかも GHG排出量と濃度の関係， GHG 濃度と平均気iJfllの関係

は定量的にはほとんど未解明であり，きびしい GHG削減を正当化する科学的収拠は今の
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ところイF花しない GHG 淡!廷が11'，')目zするときの気j鼠 l二男ーが大規 f~~ な気候モテソレによりす~ìnlJ

研究されているがうその結巣は1.54.51¥と人一きな不作実性の帽をもっている 混宅効果に

よる気温の変化よりも， H1おの気JL変化の方がはるかに規模が大きいこと 3 雲や海洋の役，~Ij

が未解IYJであること、気I日l変化には色々なIE負のフィードハック効果が働くことなとにより

問題は複維になっている なお少数ながら，温暖化ではなく地球寒冷化を唱える研究者もい

る[:29] したがって早急の GHG排出品のi'jlJ減だけを以後先課題として扱うべきではなくー

さまさまな法礎研究への投資を今の|人jにしておくことが色々な意味で大切だと考えられる

2.1.2 既存の研究

地球11%暖化問題を経済学的に分析した研究例は多数あるが$以 Fでは Norclhaus[35]と

Martin et 0./.[25]の内容を削 riiに紹介する

まず [35]て、は，世界を 1つの地域とみなした勤学的11:.[適化モデルである DICEモデル (Dy-

namic Intcgratecl moclel of Climate ancl the Economy)が記述される 社会は総生産に対

する消~'iの割合と， GHG 排出の削減;{~を逐次決定しヲ目的関数を最大化する 1=1的関数は

各時五IJにおける消費による効JTJの現在日Ij{[1Jの総和とされる GHGi'jIJ減にはi'jlJ減率に応じた

コストカずかかる GHGのねI州出足 (grossel11issions)は、総生産の関数である そして州 HJ

された GHGの蓄積により地表の半均気点Lがヒ界し社会にダメージを与える これらのコ

スト，ダメーンは次期の総生産に彩響を与えることになる 況L暖化によるダメージは.気JldL増

分の 2乗に比例するという仮定がおかれている 以仁のような関係が十数本の方程式系で定

式化される

シミュレーンヨンは初期時点IJを1965年、 10年を 1期として行われ各状態変数の仰が一

定となる定常状態に収束するまで続けられる結果の概要は表 2.1の通りである

表 2.1 DICEモデルの紡栄

ケース
GHGi民度 目的関数の他 GHGi'jlJil成率

(2075年，単位 ppm) (10'2 ドル) (2075年， %)

#!.ililjなしケース 609 730.90 。。
最適化ケース 575 731.17 13.4 

初出量安定化ケース 463 723.83 62..5 

気候安定化ケース 345 689.92 94.2 

規制!なしケースは， GHG削減率をつねに 0とおいて消沈についての決定だけを行う場合で

ある 政適化ケースは消費， GHGi'jlJ減の阿)iの決定を行い目的関数を私大化した場合であ
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る 州 W11~安定化ケースは‘州出 ~Il を 1990 年水準に安定化させた場合‘気候安定化ケース

は地主主の、F均気1品を 10 年あたり 0.2I~ 以下の上外にJíll え‘定常状態でも 1990 年レベルよ

り 15I~ 以下の|二打に担1Iえるという市11約を諒した場合である

表2.1より、規il;11なしケース，最適化ケースの結来にほとんど差がみられないことがわか

る 最適化ケースでのけ的rXl数の他は，規制!なしケースでの値よりも 0.03i%大きいだけで

ある 松適な GH G i'ill iJ，F!sは シミュレーション!日11l¥1を通じて 100/(前後と低い jjllU':';l安
定化ケース 1 公候安定化ケースではH的関数の1r!(は規制lなしケースよりも低くなり，とくに

気候安定化ケースでは 5.G1%も低くなってしまう これらの結果により、 jjl出量の安定化，

気候の安定化という政策はコストが過大であり‘あまり合埋的な目標であるとはいえないし、

実現可能性が低いことがわかる もちろんこの結果は，現実の外J中として将来を考えるとい

う前提の仁に立っているので、今後技術面や自然科学:の発達により状況が変るという可能性

も否定できない

[25]では?世界を絞数地域に分割した動的ゲームモデルが分析される この場合， [35]と

は異なり，各地肢の意思決定の相互作用を与崎、することが可能になる しかし， ~H'ìーが絞維に

なってしまうので，モデルの構造は簡略化したものにせさるを得ないという欠点もある こ

のモデルではー各地域(プレイヤー)は戦略として毎年の CO2排出呈のみを決定し CO2 Ù~~ 

度と排LHhl(エネルギ-iim'呈とみなされる)に依仔した利{尋問数の現在lilli他の総和を最大

化する 各地械は CO2淡皮を観測し，それに応じて戦略を決定する その結果としてフィー

ドパック Nash均衡(本論文の第4挙参!!世)が言I-J:j:される 炭素税の徴収，再分自己という政策

が検討され、均衡を比較することによって政策の効果が診察される

このモデルの顕著な特徴は‘利得|対数のi主いによ って各地域の非対称性が抜われている

ことである 動的ゲ ムを用いた他のほとんとの研究例では$すべてのプレイヤーは同一

(iclentical)であるという非現実的な仮定をおいていることからするとうこれは評価すべきで

ある

この論文では地域数を 2としたシミュレーンヨンが，さまざまなパラ メーター他につい

て行われている しかしシミュレーシヨンにおける仮定は、現実にfilJしておかれているとは

いいがたい パラメーターが標準的な他をとるときの結果を表2.2に示す 実際のところ

[25]では均衡を求めるためのアルコリスムやパラメーター他選択の似拠税ギと利得の単位，

割引ギの他がゆjらかにされていないなどl凌l床な記述が放見される またここでも定常状態し

か扱われていない したがってこれらの結果からう現実の地球itlL暖化対策へのインプリケー

ンヨンを導くのは閃難であろう ただしこの研究は動的ゲームの地球環境問題への適JIIとい

う分!釘における先駆的研究の lつであり，その存イ上filli値は大きいといえる
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1< 2.2 動的ゲームモデルの結果1

炭素税率 COz濃度 [ppml 1'， 1ミ
0.00 550 22.99 22.23 

0.05 550 22.11 2l..52 

0.10 

0.15 463 16.53 16.02 

0.20 397 1-1.95 14.54 

0.25 358 13.87 13.47 

0.30 350 12.98 12.55 

2.2 酸性雨問題

2.2.1 一般的事項

石油や石炭に含まれる硫黄門主化物 (SO，)，室二十;般化物 (NO，)が原因となって，酸性皮の

向いl日が降り，森林，湖沼に被害を勺える現象を敵性問 (acidrain)という 般性雨問題も

地球iJutll，主化問題と問機， 19世紀から指摘されていたが、社会問題として大きくとりあげられ

るようになったのはドイ 1 のシユヴアルツヴアルト、ケルン大~堂なとのti.t'&'が顕在化した

1980年代になってからである現伝では'1'同インドをはじめとするアンア地域z米国.カナ

ダなと問題は全世界のさまざまな地域に}よがりつつある

問主性雨は，SO" NO，が大気中で上空のオゾンが分解してできた酸素原子と化合して硫

酸， TrrI般に変化することによって生じる そして般大気の流れによってときには数宵 k111も
迷ばれ，雨となって地上に沈着(clcposit)する 雨の pHは通常 5.6程度であり弱酸性だが，

際性雨の深刻な地域では pHが4.5以下となっている 酸性雨の被害には1 植物の.!i~を枯ら

すという直接的なものと、土成の酸↑当化によってアルミニウム 3 マンガンイオンなとが溶解

し，槌物の根をいため，水生生物を絶滅させるといったf:¥)接的なものがある このアルミニウ

ムが人間の脳に蓄積することによって，アルツハイマー病を引き起こす可能性が故近指術さ

れている [411 椴性雨は地球規模の問題ではないが絞数の凶にわたる問題であることは確

かであり，局地的な問題というよりも$重要な国際11.~j :mとなっている

酸性雨への対策には向動車の排気カ、ス刈策や，1'iirll，石炭の脱硫といったものがあるそ

の刈策に|渇しては 19，9ijニにジュネーウ、で長距離越境大気汚染条約が締結されヲ 1985年には
l税率0.10の結果が空間になっているのは p複数の均衡が存在するためである また V"¥主はそれぞれ第 l

地域，第 2地成の利得を示す変数である(単位は不明)長は常にほぼ一定の値をとっているが!これはその値が

一定になるよっに税収の再分配率を定めたことによる
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ヘルシンキ会議において 50，を1[)80年の判|出量から 307， i'jlj滅することが保択された し

かし発展途上同， In共産凶ではエネルギー源を硫質分の高い石炭に依存してお り 今後も1JI

山ながj竹!JIIすると与えられるのでこれを事前に抑えることが主要である 以前から問題と

なっているのは、 IEIソ述の阿部地域での矧げtによってフィンランドに発生する酸性問である

[18] 両国のIlJjでは，フィンランドが妓術を提供して共同で 50，の削減を行う(日僚は 50%

削減)という協定が合意に達している 日本と rj~' 国の!iHでも今後同様の問題が生じることが

懸念される [3]

ただ敵性雨はj京図、被害対策が比較的明縦であるので司近い将来世界規模での 50.，.NO， 

削減が;j;lj}支化されることになるであろう

2.2.2 既存の研究

酸性雨問題の分析官IJとして， Malcr[23]の内容を以下に紹介する [23]はヨーロ yパ全域

での越境汚染物質 50，による酸性雨問題を，i般的協力ゲームの枠組を用いて分析している

ゲームのプレイヤーはヨーロッパの国々であり，それらの'1注目指は 50，の排出走である 初

出されたfvfd立は風によって運は、れ『広範囲に沈着する 各国での排出量と沈治奄を ;ìf~ベた

ベクトルは線形の関係にあると仮定され.その関係は 50，の輸送係数行列 (transpurtation 

111a.trix)によって記述される 各|五|のH1失は、 50，i'jlJ減にかかるコストと硫黄の沈着による

環J;~へのダメ ージの和と する

この論文では各国の倒失の合計を故小にする解(協力解)を求めている数値計算の|努に 3

各国の削減コスト関数は他の研究結果 [1]から引用されているが，ダメージは沈着量に比例

するとおき，その係数は、現実にとられている ìj攻略 (1984 年における排出註)が ~ash 均衡で

あるという仮定に基づき推定されている2 表2.3は協力併における各国の 502m出量削減
率7協力によって得られる使採の数値を示す

ヨーロヅパ会体での以適なiilji欣字は 39%となる これはヘルシンキ会談でのEl1''1( (2.2.1 

節参!l.i:()である 30%よりも大きい そして協力併では，削減を行わない場合 (Nash均衡，ま

たは現状)にくらべて 601¥1':DM余りの便益が生じる しかし，イギリスイタリア，スペイ

ンなどいくつかの国では協定に参加することによってJ封書をこうむることになる したがっ

てこれらのIrclに|必定に参加するインセンティヴを与えるために，別払いの譲渡が必要となる

別払いがない場合には，協定の実現可能性が低くなってしまう これらの結果から，I¥Ialclは

大幅な 50，の削減の必:t性と協力併を災現するための別払いの屯要性を玉娠している

2このようなアプローチは顕示選好理論(revealedpre[erence theory)と呼ばれる
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表2.3 :\ [~ kl モデルの協力解3

S02掛け'，:，:: i'jlj滅容[列 1担任 [106m，I]
チェコスロノfキア 1219 75 152 

フランス 104 10 8i9 

(In)西ドイツ 1040 80 11 

(旧)東ドイツ 1183 8G 328 

ギリシア 303 8G 52 

ハンガリー G35 同I' 。
イタリア G34 33 -84 

ポーランド 5GO 27 599 

スベイン 231 14 29 

トルコ 299 G2 。
(旧)ソ述 10i つ 1510 

イギリス 1494 81 33G 

ユーコスラビア 4G5 i9 34G 

ヨーロッパ合計 9011 39 G248 

2.3 オゾンホール問題

jぷ l汗悶のオゾン!音がフロン (chrolofluorocarbon) によって磁波され，不ï~守な紫外線の地

上への歪IJ;主立が的加し人間の健J;)iに依:与を'}-えることが問題となっている フロンによる

オゾン府の破決は 1970年代に指摘されたが同際問題となったのは 1985年以降である

オゾンは j也 1- およびその近辺ではJド 'I:;~' にイî"i' な物質であるが，成層|倒 rl' ではイE'::な紫外

線を吸収する役;I;IJを果たす フロンは ìK ぷ、 Ji吋~，フッ素化合物の総事j、で， )11f:色， )!ir，x、不活
性低，:;d1.Hf発刊などの便利な性質をもち iコに半導体洗浄町エアコン.行!?政)，1<の冷illに使

われてきた. しかしフロンは初出され仁'全の成府固に達すると 紫外線によって分解され邸

主原子を欣lJ~する これがオゾンと結びついて触媒迎鎖反応、を何十万回というオーダーで繰

り返しオゾンを倣峻していく このオゾンの減少により祭外線の照射日が附加し恋性の

l主)tlガン1'1内|年免疫性疾忠を引き起こすといわれている

このようなメカニスムがnjJらかになり l有徳 t空でのオゾンホール(ownE'holc)が発見

されたのが 1985>1'である その後:~l，.ìiliにフロンガスは全面廃止への一途をたとり， 1987年

3~丈 1< は [231 に示される表の一部を抜粋したものであり!いくつかの国の結裂は省略してあるしたがって l投

下行の合計は 1:の数値の合計と 一致しない I) ~ I はドイツマルクの略である
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に保択されたモントリオール議定-t:!.Fではフロン生産使!Ilのド減がiI:'められ、その 2年後の

1080 年にはフロンを 2000年までに全泌するというへルシンキ宣言が採択された

しかしフロンは大気中での7J命が長〈 今後フロンの生産消費をf手止したとしても 長

期]にわたってフロンが苔結し，オゾンの倣j災を続けることになる ただしそれらに関する予

測はきわめて|材難である それからフロンの代答物は高佃lであり，安定性なとの特性でも既

存のフロンに劣る また代話、物が安全であるという j~l証はない 今後11上界規肢でエアコン，

冷出主席などの諸民は硲'Aに高まるであろう 安全な代杯物の開発が望まれる

以上，特定の汚染物質が原|羽となる 3つの|問題について述べた地球環境問題と呼ばれる

問題詳の中にはこの他に肝生生物磁の減少砂漠化、航帯雨林の減少なとがあり 3 いずれも

人類の文明と深く関わっている またこれらの問題どうしも複雑に結びついておりう対策を

安易に講じることはできない

一般に‘地球環境問題は科学技術の発展によってもたらされたといえる しかし，問題の

解決のために科学校術を否定し 3 経済成長を判1:1]11すべきだという議論は成り立たない 現在

でも多くの[liJ々において生活水準は(尽く それらの国の ["liJ l~は先進国社会を"燃としている

したがって重要なのは;[[:¥1:'.論かもしれないが経消成長の規模はそのままで技術を制御す

ることによってなるべく環境保全的な社会システムを構築し，会世界の緬社の[iTJ仁を目指す

ことであると思われる 木論文では技術而の具体的な事項にふれることはしないが，世界の

各地域が協力してそのようなシステムを作ることができるのかとうかを、簡単なモデルをJiJ

いて分析していく
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第 3章

静学的分析

3.1 協力ゲームの理論

本章では，協力ゲームモデルを月jいて、地球環境問題を分析することを試みる まず木章

での分析の理論的必礎となる 3協力ゲームの定式化について簡単にまとめる [381

ゲーム理論 (gamcthcory)は，社会問題を記述解析するための道只として広範聞にわ

たり活用されている ゲーム理論におけるゲームとは，ある問題を規定する 1制lのルールの

ことを指す ゲームにおいては複数の立思決定主体がルールにしたがい行動を選択しその

結果として利得またはコストを受ける それぞれの亡なf思I決jたと定二主主休はプレイヤ一 (pμ〉汁la匂yで百e白lけ)，そ

の行動はij伐l史t旧略告(いstrat“Cι白y)とH呼子ばれる ゲ一ムには 協j刈Jゲ一ムと手刻非|ドミ協j刈Jゲ一ムがある 協力
ゲ一ム (cω0∞ope町工at山1口、刊 g剖.11e)とlはま'すべてのプレイヤーの問にとるべき戦略についての合意

が成り立っているゲームであり， :Jlo協力ゲーム (noncooperative galne)とは$そのような取

り決めが存在しないゲームである

以 Fゲームは非対林な η 人のプレイヤーによって行われる協力ゲームであり、戦略はそ

れぞれのプレイヤーによって 1回ずつ選択されるものとする ここでプレイヤーがお71.いに

非対利、であるとは$それぞれのプレイヤーの目的関数(利得閃数またはコスト関数)が異なる

形をとっているという意味である まずプレイヤーの集合を N={1，2，...，けとおき，プレ

イヤ-i(ε N)のとりうる戦略の集合を Uiとおく 各プレイヤ-.7εNが戦略 ttjE Ujを

とったときに，あるプレイヤ-/の受けるコストを .1'(")という関数によって衣す ここで

，，= (((，・ ， ((n)である プレイヤ-，にとって，f'(tt)の他が小さい方が望ましいのは明ら
かである

次に X の任意の部分集合を提挑(coalition)と11子ぶ 同じ提燃にl去するプレイヤーの!日l

では卜分なコミュニケーションが行われ，提挑としての J~lffl ii\l: rn告が決定される 従挑として

プレイヤー全体の集合N をとっても併わないし，ただ 1人のプレイヤーからなる集合?また
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空集合をとっても備わない

協))ゲームではう任意の従j)l;5 cλ守に対して，次のように定義される実数値 v(5)を対

応させこれを特性関数(chal<1ctelisticfunction)と呼ぶ

t'(5) = n~H 1113';:;' .2二.f'(く何， U，V_5>) (3.1 ) 
d 、 d 円 ." ~ - ，. - ... ε5 

ここで HS./，lλ.'-5はそれぞれj}H)I;5に腐しているプレイヤー属していないプレイヤ の戦

略をぷすベクトルである (Us=日，εsU;) く Us.UN_S >はそのときの全プレイヤーの戦

時を，プレイヤー 1のものから nのものまで順に並べたベクトルである (3.1)からわかる通

り‘(，(5)は最悪の場合、つまり 5に属していないプレイヤーが lつの提携を形成して 5に

とって都合のj忠い戦略をとる場合でも， j;Hj~5 の受けるコストがそれ以上にはならないこと

が保証される値である 空集合ゆについてはじ(ゆ)= 0とおく このように定義される特性

関数は， von ::¥cumann-:-Iolgensteln型と呼ばれる この特性関数の定義によって協力ゲー

ムの記述は完了する そして交渉が行われ‘各プレイヤーのとるべき戦略が決定される こ

のとき必要に応じて，あるプレイヤーから他のプレイヤ に対する別払いの譲渡がなされる

こともある このような手続を経てプレイヤーの戦略、コスト負担が決定される

次にこのような協力ゲームの解としてーどのようなものが適当であるかについて述べる

いまある協定に基づく行動の結決として、プレイヤーの受けるコストのベクトルが，1'= (.Cl・

，.rn)となったとする ここで立は工τE.f¥r‘九 =υ(N)をみたすものとする このようなベ

クトル xは配分 (imputation)と呼ばれるこのとき従挑Sについて

e，(5) = 2::>i -v(5) (3.2) 
zξ5 

とおくと，ex(5') > 0となるようなも!iHJtS'が作在するならば‘ 5'に属するプレイヤーのみの

力で?提携ダの受けるコストを配分 zにしたがう場合よ りも少なくすることができる し

たがって 5'は配分zを担任するであろう このような捉悦5'が存イIニすることにより、配分

zを実現するような協定は不安定であることになる (3.2)のように定義される ex(5)を、配

分zに対する提挑 5の超過要求 (cxcc田c1el11ancl)または不満 (complaint)と11予ぶ ex(5)三

0， ¥15 c N となるような配分はコア (core) と l呼ばれ，協力 ゲームのill:~な}鮮の 1 つとなっ

ている

いま 2 つの見なる配分 l.'， Y が与えられているとして、すべて (2n 通り)の4せよ ~5 に対す

るら(5)，ey(5)を大きい順に並べたベクトルをそれぞれt:(山c(y)とおく このとき ε(ν)

がt:(x)よりも昨占式順序の意味において大きい!ならばえはνより受作的 (acccptable)で

l成分の個数が同じであるベクトルx，yの成分を大きいものから順に比較したとき，最初jに異なる成分が J'ヘ〆
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あるといい，r>-yと表す ある配分，t'が， 1以外のすべての実現可能な配分uに対して

，，. >-yをみたすならば，この配分zはゲームの仁 (nucleolus)であるという 仁は紋大超過要

求の故小化にともなう併であり，従tjt同士の不満をお互いに均衡させていき調控を行い交

渉を帰結させた結呆のW(，である したがって仁はコアよりも限定的な概念である 通詰ーの η

人ゲームにおいて，コアの存在は一般には保証されていないが仁は一意に存在することが

知られている [391

3.2 地球環境の協力ゲームモデル

1 r:立でも述べた通り，地主主m境対策を行うためには一部の国の努力だけでは不卜分であ
り，世界全体での協力による汚染物質削減が必要である そこで地球環境問題に関する協力

ゲームを況j!.sし 1 その!併を求めることを試みるー

まず世界全体を口地域に分割する ゲームのプレイヤーは各地域としその集合を N-

{1， ' ， ' ，11 }と表1 時間 tを南It散的にとる 各地域の生産活動によって生じる特定の汚染物

質に注目し、 H与刻tにおける第z地域の汚染物質粗俳出量を Ei(t)[t-C]とおく 2 将来にわた

るEi(t)の経路は外生的に与えられているものとする そして各地域の戦略は汚染物質の削

減率であるとしこれを αiE [0，11と表す引はH刊jJtによらず一定であるとする よって時
五IJtでの第 a地肢の純m出世は (1 町)Ei(t)となる このとき第 2地成には削減率に応じた
コスト C;(α;)がかかる 汚染物質の削減によって各地域の GDPは減少するが，この減少本

を削減コストと表現する Ci( )は述統) ijí調 J~ !JI1 ， 1I般常に凸関数でありー C;(O)= 0をみたす

ことを仮定する

次に時主IJtでの汚染物質の大気'-1'帯Ht1l(波度)3をJ1I(t)とおき， λI(t)が

i¥I(t + 1) = (1 -O)J1I(t) +σ乞(1-Gi)瓦(t)、1lI(0)=比 (3，3)
lEN 

という方程式をみたすことを仮定する ここで 6は大気"IJの汚染物質がl吸収される古IJ合， σ

は排出された汚染物質の'1_'で大気中に入る割合である (0:S h :S 1，0 :Sσ:S 1)， (3，3)はこの

ような場合にしばしば使われるqt純な関係式である 各地域の戦略引が決定されれば，動的

過程によって J1I(t)は変化していく 次に汚染による第z地域へのダメージは，汚染物質の

?:H立il1:l¥I(t)だけに依存していることを仮定し，それを Di(M(t))と衣す D;()もc;()と

でありピ>〆のとき，ょは Hよりも僻占式順序の意味で大きいという

21Jド出量の単位[トc]li， 民主換算トン (ton-Carboncqu i valcn!)を昔、日ょする

3大気中帯般設は，遊当な定数で割れば濃度となるので同一の変数とみなしてよい
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同じく ill続、巾訓J自))11で厳循、に凸であることを似定する 削減コストとダメージは貨幣価値

で算定され3各地域の生産主;(GDP) Y，(t)とのよヒ，終によって表されているものとする

以上により H守主IJTにおける第z地域の出火は

f'(α)=巧(T){C;(o，)+ Di(.iJ(T))} (3.4) 

となる ここでα=(01・ αn)である この /'(0)を、政小化すべき第 J地域の口的関殺と

する

このとき提携 SCNに対する特性関数は

v(S) =可21mzf(く内 α日>) (3.5) 

となる ここでαsαN-Sはそれぞれj;¥!:jJ!;Sに以している地域，属していない地域の戦略(削

減率)を表すベクトルであり，く α5，αN-5>は各地域の戦略を地域 lから η まで並べたベク

トルである 初期時去IJt = 0において地域r:¥Jで話し合いがもたれ、これから各地肢がとるべ

き長期]的戦略(削減率)が決定される それは仁のゲームのjfJ1(を求めることに相当する これ

を今後「協定を結ぶ」ということにする 協定は拘束)Jをもっており，一度結ばれれば変更

されることはなく、各地域がそれに従わなければならない どのような協定が紡ばれるかは 1

特性関数の他に依存している 以仁記述したゲームモデルの仁を，実際のHrJJffiに即して次節

で求めることにする

3.3 数値計算

3.3.1 主な仮定

本節では，具体的な問題として地球漏暖化問題をとりあげ，協力ウームモデルを用いて

実証分析を行う つまり汚染物質は各地域の生産活動によって判|出される GHGであり，ダ

メージは気混上#による被害であるとする そして世界を 4つの地域に分制し第 1地域を

米国.第2地域を米国以外の OECD諸['E['I第3地域を仁[1図、第4地岐をその他の!珂々とお

く 米国を他の先進凶地域と分けたのは米[c[のGHGjJ[出世が|際だって多く世界全体の約

1/4にあたるほどであることによる ，-[，国を他の途」国地域と分けたのは予ijllJされる将来

の中国の GHG排出批判f加唱が，他の地域と比較して大きく， 21世紀には中[c:[がかな り重要

なGHGj)[出国になることカξ予怨されるからである

4これらはいわゆる先進同であり，具体的には旧ソ述，東欧を除くヨーロ yパ全域 1 カナダy 日本，オ ストラ

1)7，ニュージーランドヵ、らなる
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さらに GHGの削減コスト ikll!段化によるダメージは次の式によってぷされるとする

C;(o)=(';α3 

D;(1If) = d;(i¥[ λん)2

(3.6) 

(3.7) 

ここでAんは GHG濃度の初期fllIであり， iii位は ppm(parts pcr million)である (3.6)は

\ordhaus[35] iJ<色々な研究によるコスト ~f úHi [33]を1"1帰分析した式に必づく (3.7)は[10]

に基づく これらの Cj.diをそれぞれコスト係数ダメージ係数と呼ぶことにする

1< 3.1に各地械の粗排出量E;.GDP l i の J~JJIl'存.コスト係数 Cj~ダメージ係数 d; の具体

的な数fllIを記す e コスト係数のfllIは文献[6]と(3.G)の式をもとに1fUtしたものである ここ

でダメージ係数についても地域ごとに推定すべきであるが， GHGi，食皮と平均気品の上昇と

の関係、またitl以上昇が社会にうえる彩?1lを定ltt的にi¥Flllfiした研究は数少なく.特に途上|司

地域での彩切についてはまったく未解明であるといえる 漏暖化による被rJ;:は先進IIiIJ也I或

よりも従業に依イFする割合の向い途上岡地域において深刻て、あると考えられるがう仁に述べ

た血rllにより，また温暖化問題のグローノミルな性質を考慮して ダメージ係数には地域差を

つけずに全111:界で共通の他を月]いた (Vidi = d = 3.0 X 10-7) このfllIは、以下の校拠に)1$

づくものである GHG波皮が産業~l(e命以前のレベルの 2併になるとき気illfll:-tf.は約 3Kと

なるとされている [20]. このとき社会のこうむる被宍は [35]によると GDPの1.3%と惟算

される この関係を (3.7)に代入して dの推定値3.0x10-7を得た また t= 0となるIL'f;占を

1990 '1:':とおき，T= GO[年!とした さらに式(3.3)の中のパラメーターについても [35]にな

らい o= 0.004，σ= 0.6..とおいた

衣3.1 地域日IJ各位データ

GDP，ねI.l州 11L¥位以リIJII'{o[%] 
i也j，主
19GO-2010 2030 -20:;0 

コスト係数 ダメージ係数

1 2.5、1.0 1.G町 0.9 1.4， O.G 0.04 3.0x10-' 
つ 2.3， 1.2 1.6. 0.8 0.5、0.2 0.05 3.0 X 10-7 

3 ...2.3.0 4.1. 2.3 3.4‘1.9 0.20 3.0x10-' 

4 3.9.2.G 3.4. 2.1 2.8， 1.2 0.11 3.0 X 10-7 

3.3.2 シミュレ ション結果

以上の lìíiJitのもとで3 各j，'UI~の特性|対数他を求めた紡来を表 3.2 に示す j}， 3.2の'1'で，

たとえば従1)!;{1}の特性|月数の佑は 72となっているが1 これは第 l地域以外の地域のi'jlJ減
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ギがすべて 0のとき第 1地域のこうむる損失のJii小他が120位ドルとなることを:I:!.I味する

また1<33には炎3.2の値から求められる仁と仁の配分を実現するための別払い (sidepay-

mcnt)の令制および各地域の共1，;)戦時 !rl、(1な戦略、ただ来り利低を示す すべての促JJEの

起ii品市民を昨，'):;:¥llli'iI干:のQI!1<で11Aも小さくすることにより仁の配分が{:;られる 共I，j)被略

(joint strategy)とは 世界全体の出:たがほ小他(ここでは 2020億ドル)をとるときの各地域

の戦時である つまり協力態勢のもとでは Ilt界全体が共同戦略をとるという協定を結ぶこ

とになる しかし共同戦略をとるとき.各地域のm失は仁の配分とはi聖なる偵をとる した
がってぷ 3.3に示すような別払いが必安となる。 ある地域の日1)払いの他が正であることは.

その地域がさらに支払いを行うことをなl味し，それがれであることは他からの支払いを受

けることを意味する 地域 2の広的戦時(privatestrategy)とは.地域 pが仙の地域と協)Jし

ない(提挑 {i}として行動する)ときの以適ii主目i';をJHす これから世界全体が共同戦時，花、的

戦略をとる状況をそれぞれ協力解 m渇)JWiと呼ぶことにする また地j或fのただ来り利議
(bcncfit of free-riding)とは" 以外の地域がJ色村l戦略をとっているとして 3 地域 tだけが協

定を抜けて以~な行動をとるときに‘協定をす二るときに比べてとれだけ地域 2 の紛失を減少

させられるかを示す

特性IY.J数のfIIl(ljtf立109ドルl去3.2

仁別払いなとの百I'm，~*刊行立 109 ドルl友 3.3

ただ来り利.fut

(HGDP比)

6(3.8x10-') 

4(l.ix10-') 

8(2.2x 10-3) 

13( 4.i x 10-" 

!rUI':Pi車問告

0.15 

0.13 

0.06 

0.14 

共同戦略

0.26 

0.20 

0.23 

0.22 

日リJムし、

つ

20 

-11 

11 

5

5

5

7

 

1
t
F
d

サ

4

地域

市
ー
っ
-
q
J

泊
品

τ

31( 4.4 x 10-") 0.13 0.23 。202 |止界全体
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表3.3より すべての地岐において共同戦時がぶ的戦時よりも大きし叶IHをとることがわ

かる なおすべてのj也減がì'íiJ減を行わないとするとう世界全体の損失は 3~10 位ドルとなって

しまう また非協))併においては‘それは 2280億ドルとなり，協力解でのw失よりも 2GOfG 
ドル多くなる 協調関係のrl"で，各地域が勝手に行動をとるときよりもよい状態が生じてい

ることが示される しかし世界全体の平が]i'jiJ減率は、協力解においても 20-25%であり，それ

ほどきびしいi'jiJ減は要求されない そして111界全体のH'l失を最小にする状態を実現するため

には、主に第 2 地域から第 3 第 4 地域への日Ij払いが必~であるという結果が山ている 相対

的にみて，受ける別払いの金績はう第3地域の方が大きくなっている これは潜在的な成長

率が高<，またrjiJ減コスト係数も大きい第3地j或は、相|応の援助を受けることなしには GHG

のi'ilj減率を共同戦略のレベルまで仁昇させないであろうということを示している 表 3.2を

みると j;'t-tj~ {1.2.4}の特性関数の他は，全従挑Nのそれよりも大きくなっている つまり第

3地域の協力がない場合他の地域は必ずかなりのm失をこうむることになる またただ乗
り利益の対GDP比をみると，別払いがない場合この協力態勢を抜ける可能性の高い地域

が第3地域であることも示される

3.4 感度分析

以上パラメーターがf~HE仰をとるときの計算結果を示した しかしパラメーターの値に

は不路実性があり，そのfl!:lを変化させた場合に、計算結果の定性的な性質が大幅に変化する

という可能性がある そこで以下では実験計阿法 (designof experiments )[17][36]を用いて，

各パラメーターの変化がiH.n:結果にどのような彩響を勺えるかまたパラメーター1mの相互

作JlJがとのようになるかを4責任するための感度分析を行う

実験al~国îil， においては?ある:;h;1J)主(この場合はシミュレーシヨン)の結果に彩轡を及ぼす

と考えられる原因のうち，特にとりあげて変化させるものを肉子 (factor)と11千び，因子のと

る値を水準(lcvcl)とH千ぶ そして因子のぷ準と計算結果の問に紋形の関係が成り立つこと

を仮定し、

y = A.11 +ι (38) 

とおく ここで yは結呆を並べたベクトル Aは閃子の水iV，を示す計阿行)ilj，11は肉子の効果

を示す変数からなる未知lのベクト Jv，そして eは誤差を示すベクトルである milii行列 Aを
定めると，シミュレーシヨンによってuが何られ lri小 2:l長法により 0の-tfE定ベクトル6が

待られる5 これにより 各国子の変化が結果に及ぼす効果が推定できる この効梨は‘1151子

5正規方位式 ;¥Tノ'10=〆(ryを解けばよい
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の E効J荘 21刈f以 Lの交 1(.作川に1;<:別される 結果の、|リi干11 は変動 IJ~ による予 }j布1 に分前

され. 分散分析を行うことにより‘さまさまな玉~JJ栄公:立作mがイI立であるかとうかを検定

することができる

しかし因 r数が多い場合.各因子;ki\~のすべての組合せについて尖験を行うのにH寺 I/J]と

労)Jがかかりすぎる このとき一部の交正作川だけを考服すればよいという似定のもとに

実験|口|放を減らすことができる 通1;~'. .-1としては 11'[交行列をとる そしてこの場合 8 の ~i

fI:.分散分析も容』みになる これは安肉実験の"日実施と呼ばれる

ぷ3.4 1刈子とその水準

;j(i怪

P'I子 パラメータ -1， f~、 ヨdL1E勺L l::{iVH也
1 l 

F， ダメージ係数(第 1，第 2地域) d，. d2 3.0x10-7 2.4x10-7 3.6x10-' 
F2 ダメージ係数(第 3，第 4地域) d3. d.， 3.0x10-7 2.4x10-' 3.6x10-' 
fろ GHGIJ且4正当Z 占 0.004 0.0032 0.0048 

九 GHG ~.11イF弔 σ 0.64 0.512 0.768 

F.5 コスト|泊数の指数 ウc 3.00 2.55 3.55 

F6 ダメージ|児数の-tl'i欽 rd 2.00 1. 7-1 2.32 

以ヒの)Ji去を.上にあげた地球ぬl暖化の協力ゲームモデルのシミュレーション結果に適

111する 第 1，第2地域のダメージ係数d1(d2)，~) 3，第4地j或のダメージ係数d3(d，)， GHG 

I吸収字 O.GHG残イ十字σlコスト関数の-t:1l/..<可c・ダメージI刻数の-t:'i数 rdのGつのパラメー

ターを肉子とし、これらを 2水準に変化させる 結果としては，協)J解での|仕掛l全体のJU失

(Y1 [1 09 ドルl 必要となる ~ 1. ~ 2地抜から第 3.r:r 4地域への別払いの級(ω[109 ドル])ー
および協)JWiでの世界全体の予均i'jl)滅工卒(Y3['if])をとる 各肉子に帯号づけを行い，Fl) 、F6

とおき(表3.4参日立)、結果のτfJ:j:Jflむを μ‘12<1[-Fiの主効果を Oι 肉子F，.FJの交互作用を κリ

とおく また 17..t~J の V- Jj相l を 5μ Fi の主効果による結果の変動の、F方相l を Si. Fi，Fjのうど互

作川による千万平日を 5リー誤足による'1"))布lを5ιとおく そして I)~ チの水準を 1.1とIE規

化しておく たとえば|刈子d1のが:べ門I!Iは 3.0x 10目 7であるが， 2ノjくiW2.-1 X 10-7，3.6 X 10-7 

をとってd;=官先手とおき、 d'lを新しい附刊としてとる このとき 2つの水峨は

それぞれ般市fl!Iの 2;liIJi.t 2'，判明とおいたものであり、この定め)}に統計 的な似拠があると
いうわけではない F2，F3' F.1についても F1とI'o).t'f<， :t;:{i¥g値の 2'，I;I)il成12 ~~I，μ\'1として水?粧を

とった コスト|潟数のJ旨全土については、 i'jlji.成イ0;0.15に対!忘するj'jlji.成コストは共通.i'jlJi成'I"0.3 

22 



にj.JI.七、する削減コストが指数3，00(標準11ft)のときの 2削減、 :2'JlfリI竹になるように水準を定め

た ダメ ージ|対数のJR数についても1，;ば長に‘GHG波!文-i50ppmに対応するダメージはJtiill

GHG波皮550ppmにNJ.i::、するダメージが指数 2，00のときの 2訓減，2 '!I f; ll!~ になるように水

準を定めた これらの場合.指数の変化にともないコスト係数、 ダメージ係数も変化する

ことは明らかである 各地域のコ スト係数を 閃子と し て~ばなかっ たのは、予備的な シ ミュ

レーンヨ ンによってコスト係数が結果に勺える影特がわずかであることが判明したからであ

る 11¥交表と IlsIチの;1州、jけ 一部実施を行った結決をそれぞれ表 3，5表 3，Gにr兵す

lf. 3，5 直交去と閃 Fの訓1.)け

番号 F， F2 巳 F6 F， F5 結果
l 1 l l l 1 l 1 l 1 1 l l l 1 l 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l ー1 -1 -1 -1 -1 

l 1 1 1 一1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 

4) 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 l l ーl l l 1 l 

5) 1 1 ー1 ーl l 1 -1 -1 1 1 1 1 l 1 ー1 -1 

1 1 -1 -1 l 1 -1 -1 -1 l 1 1 -1 -1 1 1 

1 l l 1 1 -1 l 1 l 1 l ー1 -1 -1 1 1 

1 1 ー1 -1 1 -1 1 l -1 1 1 1 1 1 1 -1 

1 1 l 1 1 回 l 1 -1 l 1 1 ー1 1 1 1 1 

1 I 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 l l 

1 1 l l l 1 -1 1 l 1 l ー1 -1 1 ー1 1 

12) 1 1 1 l 1 1 -1 1 -1 1 l 1 l l l l 

13) 1 一1 -1 l 1 -1 -1 1 1 -1 l 1 1 1 -1 1 

14) 1 1 -1 l l ー1 -1 1 1 1 1 -1 -1 l 1 ー1

l 1 -1 l 1 l 1 -1 l l 1 1 -1 l l l 

1 一1 -1 1 1 l 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 l 

1f1:定1111
。l (}2 止'2 (}3 (}(i ;{'6 ;{26 8、 。百

平)i布]
5μ 5， 52 512 53 56 5'6 526 5" 55 一
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tミ3.G シミュレーション車内;j~

f件号 y， Yz ν3 番号 リ1 Yz Y3 
312 5G 24.0 。)54 4 1G.0 

2) 85 D 18.5 10) 265 9 20.6 

3) 152 25 25.0 454 32 2G.5 

4) 47G 34 23.8 12) 150 4 20.8 

5) 241 83 34.1 13) 45 ;コ 13.2 

G) 10 D 14.3 14) 208 10 26.0 

141 20 17.5 15) 333 80 37.4 

8) 3G8 GG 34.3 130 
【

15.3 

衣3.7 (Jの推定他

効果 Y' yz V3 効;jミ y， Yl Y3 
218 29.0 23.0 (Js 19.2 -7.50 -3.50 

。i 13.2 D.OO l.04 (J6 l.3G 0.38 l.31 

。2 25.4 -i.38 -l.00 1'¥12 -0.438 0.375 0.00 

(J3 -57.4 -4.50 -2.0G κ'6 -18.2 14.1 0.0125 。ι1 114 18.G 5.44 κ，、2(1 l.OG -l. i5 -0.225 

シミュレーションは 1G!nl行い‘作シミュレーションに 1)，2)ν と番号をつける ぷ3.5

の中の 16次正)J行ylJは直交行列であり 式 (3.8)のAに相当する 各因チは、行列のrl'の

lつの列に対応しており 行列の成分は各シミュレーションでのその因子の水準を表してい

る.たとえば肉千円はシミュレーション 1)からめまでは水i¥'，1をとり.9)から 1G)まで
は水r佐一lをとる これを『閃子F，をAの(;ii2 ylJに訓十jけるという これらの'Iiljf.Jけによ

り.各交瓦作IIJも訓1.Jけられることになる6が，ここでは九九、F，F6，九九の交互作mだけを
J雪地。することにした つまり先進出地域とj主仁同地域のダメージ係数の|川町ダメージ係数と

ダメージ関数の指数には特別lな関述があることを F旬、したのである 3閃子以 lこの交互作用

については与えない

ぷ3.6より，各々の計算結果カヘパラメータ -11白の変化によって広範|件lにわたって変動す

ることがわかる ぷ3.7は去3.5 ぷ3.6をもとにjW定されるベクトル8の成分を記したも

のである この111Iが IEのときは?効栄と計t1~結果との 11\] に正の相|刻、!"'!のときはi'!の相 l則があ

ることになる以下l刈iこごとに彩管:をみていく

6)珂rF;， 'Sが訓HけられるY'Jの各成分のft'iを成分と1る列は AのIIIのいずれかの列になるがeそれがれlう
の交正fj'llJが割付けられる列となる
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まずダメージ係数(FJ，lミ)に|刻しては 11卜界全体の損失 (yJ)と:iEの州間にあるが途上

I!I地域のダメーシ係数(九)の方が相関が強い この事実は 2050年における途上1.1のGDP

がかなり大きくなっていることを示す必~となる別払いの額 (Y2) は九がJ\1IJIIするにつれ

て減少する これは九が大きい場合、途 l二同地域の広的戦略が大きくなり共同戦略との差

が小さくなるためであろう 協力解での '1~ .t~Jì'ílj減率 (Y3) も fミとれの tll関にあるが，これは

途上|ヨ|地域の羽l州rH:11が先進1[1地域に比べて少ないためであると思われる

GHGI吸収ギ(F3)は.すべての結果とf!の相関にある 逆に GHG残存率(F:J)は正の相

関にある これらの勾IJ;誌の11号は予想2される通りである F'，Jの主効果の絶対値はつねに最大

となっているのが住口される F:，が GHG淡J交の上昇を通じて，長期jにわたって結果に影響

を及ぼすことがわかる

コスト関数ダメージ関数の桁数(凡 F6)の彩管はさほど大きくないがシミュレーショ

ン期間を延長すれば， ~1.ìWlにこれらの彩科が強まることが予想される 交互作用については，

FJF6の作mと結来 YJ，Y2との相|苅が大きいものの，他のものは無制できる範肉にある
表 3.8，表 3.9，.tこ3.10は，表3.6写衣 3.7をもとに求められる分散分析表である 表の'IJ
の「分散比jとは各要因による変動の予方平11を誤差分散11;，で割った他であり 3 一宏一閃の日由

度、誤差のIII:Li&に依存した F 分布にしたがう F検定によってこの要因の効果が有意で

あるかとうかを判断する 5% の水i\~でのななものには印ぺ 1'l(の水i\~で有意なものには印

材をつけてある この場合は，誤差の白山j交が G なので，ある要因の分散比が F~ 分布表で

のFd(0.05)= 5.99以上の場合に 3 それが5%の/JO笹で有意であるとし，さらに 勾 (001)= 
13.7以上の場合には 1%の水準て';{Tfi:であるとする

凡 だけがすべての計算結果に 1%の水準でイ717二なl;;.;響を与えている また fもの影響も

結果 YJ，Y3において 1%の水準でイT立て、ある 今後の GHGの大気rj.'での挙動に|渇する研究

が重要になることが示される その他目立つのはう fミの主効果 F
J
F
6の交互作用である こ

れらのパラメーターについても，さらに厳密な推定が必要となる
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表 3.8 分散分析衣 (y，)

変動因 白由度 平方和 分散比

，t 7G0384 

F， 2788 *8.60 

F2 10323 **31.9 

九 52716 ホ*163

F， 20i03G *本642

F、 5898 キキ18.2

F6 38.9 0.120 

F，F2 3.07 0.00948 

F，F6 5300 *ホ16.4

F2F6 l 18.0 0.0556 

誤差 6 1946 11， = 324 

表 3.9 分散分析友 (V2)

変動因 自由度予;J和 分散比

1345G 

F， 1296 *6.65 

F2 871 4.47 
g 324 1.66 

F， 5535 ホ*28.4

F5 900 4.62 

九 1408 *7.22 

F，F2 2.25 0.0115 

F，F6 3181 本本16.3

F2F6 l 49.0 0.251 
主日ム.nミ~ 6 1167 九=195 
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表 3.10 分散分析衣 (Y3)

変動肉 内UIJ支平方和 分IlHt
8464 

Fl 17.3 3.44 

F2 16.0 3.18 
g 67.9 本13.5

Fl 473 キ*94.0

凡 196 本*39.0

F6 :27.5 5.47 

F1F2 0.00 0.00 

F1F6 0.00:25 0.0005 

F2F6 1 0.810 0.161 

誤差 G 30.2 F， = 5.03 

3.5 まとめ

本章のI"J容をここで筒i止に総指する

まず3.1iiijでは1:6j，)Jゲームの定式化提悦，特'l'IJYJV，士、そしてゲームの解の概念としてす

べての提燐の不満を調整する配分である仁について紹介した

3.:2 ii市では地球環境対策に|対する協力ゲームモデルを記述した ここではプレイヤーを世

界の各地峡戦略を各地域の汚染物'fJ1Jrl1:¥11[の削減率とし， 1=1的関数を将来の 1時刻におけ

る削減コストと汚染によるダメージの利(損失)とおいた 協力Wicにおいて，プレイヤーが世

界全体の出失を最小化するように行動をとることを仮定し、それを共同戦時と 11子ぶことにし

た

3.3節では具体的な問題として地球iJdd暖化問題をとりあげ，数値計算を行ったその|民世

界を 4分割し，第 1地域を米IEI，第 2J也I止をその他の OECD諸国，第3地域をljj1玉i、第 4地

J戎を残りの国々とした その結果 2050年における世界ノ主体の目的関数の最小値は 2000億

ドル余りとなり，そのときの共Iripj仰向はおよそ:20-25%となった 旋般の特性l対数の11白をも

とに仁を計算しう各地肢のコスト負担を求めたところ この状!l~を実現するためには :しとし

て第 2地域から第 3，第 4地域への別払いが必要となることが示された また各地域のただ

乗り利低を，他の地域が共同戦時をとっているときに，自分だけが協定を抜けて最適戦略を

とるとどれだけ得になるのかを示す変数として定義したが，その対 GDP比では第 3地域が

際だって大きく，協定を抜ける可能性が高いのが第3地域であることがわかった

3.4節では実験言IfJljji去を}日いて感度分析を行った 考!¥Dした閃干は先進国地域，J主仁|主IJ也
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放のダメージ係数 GHG 吸収'{王 GHG 残存率1 コスト関数、ダメージ関数の指数の ~j Gつ

であり、それらを 2 水準に変化させ‘ - ;}II:Æ施を行いう凶子が~nJÎ 結*に与える効果を jf五定し

たここで計算結果としては.協)JfiJ'fでの世界全体の問失，必要となる先進LiiJから途上凶への

別払いの金徹，協)J解での GHGの平均削減率をとった さらに先進IF，Iと途上国のダメージ

係数のl切と，ダメージ係数とダメージ|刻数の指数の1mに交互作用があることを仮定した ま

たその効来がイf.uであるかどうかを分散分析により検定した

!~l\ 1文分析により計算結果が幅広い1111 をとること， GHG 残存'手町 GHGI吸収守さという GHG

の挙動を表す因子が結果に大きな;形手11を与えることなとが示された ダメージ関数の指数の

影響はそれほど大きくないが，先進凶地域のダメージ係数とのうど互作!日が有意になった た

だしこれらは因子の水準の選び方， '甲iJ1.Jけの方法にある程度依存していることも考えられる

のでさらに↑児童な分析が必要となるであろう
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第 4章

動学的分析

4.1 動的ゲームとその均衡

3 子~で地球環境対策を協力ゲームとして定式化し解を求めた結果.途上団地域への別払

いが必要になることが明らかになった しかしこの分析ではう 目的関数を将来の 1時刻にお

けるプレイヤーの煩失としているので問題の動的な性質を捉えるには不十分である また

不硲実性という点からも 1 長期間一定の割介でi'jl)減を統けるという協定はあまり現実的でな

い そこで本草では地球環境対策を動的ゲーム (dynall1icgamc)によって記述し，その非協

力 Nash均衡を求める この場合，戦略は各WJの汚染物li削減率とする別払いの方法として

は，汚染物質削減に関する技術援助，資金援助を考える さらに 3 このゲームが協力ゲームで

あるとしたときの Pareto最適な解を求め非協力均衡解と比較する

まず本節では，動的ゲームの定式化およびその解について紹介する [5][7][19] 以下考え

るのは，非対称な n 人のプレイヤーによる ~I'零和、非協)J ゲー ムである 3章と同様にプレイ

ヤーの集合をj¥"= {l. • ，1l}と表し3時I::)tを離散的にとる 1 プレイヤ-i E Nはそれぞ

れ11寺実1)tの戦略として市IJi.liJ変放同(t)E U;'を決定して，次の目的コスト|知数を最小化する

JI(U])"'， Un) =乞ργ(t，X(t)，1<I(t)，.. ."n(I)). (4.1) 
t:::::O 

ここで川二 (11，(0) 的(T))εU，(=n;~oU円、 T はゲームの終端となる時刻、 ρ は割引パ

ラメーターである 11的関数は，各11与主1)でのコストのJJ!YE@i値の総和て、あるということにな

る zはゲームの「状態 (state)Jを表す変数であり，状態j了程式

エ(t+1) = g(t，.T(t)，U1(t)， ，1I，，(t))，x(0) = .TO (4.2) 

1時WJを迎統的にとる場合の動的ゲームは1微分ゲーム (din.erentialgame)とも呼ばれる



にしたがって椛移する つまりあるプレイヤーの戦略は、門分のコストだけではなく?他のプ

レイヤーのコスト、さらにはゲームの状態にも影響を与える動的ゲームはプレイヤーの戦

略に依存してゲームの状態が変化していくという点で，同ーのゲームを複数!"!繰り返すこと

を仮定した繰り返しゲーム (rcpeatcdgamc)とは区別される

戦略のよll(uト 、ll;t)が

lI(:ペ)三 .J'(u，.lli，"'，v;，)'/(εU 
(4.3) 

Jn(v7，' -' l 1l~)三 Jぺ1l 7 ， • • • ，1l;tーl'(ln) ¥/Un E Un 

をみたすとき ，(可、 u;')をNashJ今衡、または qiに均衡 (cぐluilibrium)と11予ぶ 均衡とな

る戦略がとられているときう各プレイヤーは白分の戦略を変えるインセンティヴをもたない

なぜなら 3均衡状態においては，ひとりのプレイヤーが戦略を変えると，そのプレイヤーのコ

ストがj官加することになるからである 以|ヘ各 II :S~リ t でのプレイヤ-，の均衡戦略を ui(t) 
と表す

動的ゲームの均衡はゲームの'h'f:fli椛i1!:(infonnation structulぞ)2によっていろいろと分

類されるが.以下ではフィードハック均衡について考える フィードパック均衡 (fccdback

equilibrillm)とは プレイヤーが各IIHI!tにおいてその朋の状態変数の値を観測し?それだ

けをもとに戦略を決定する，すなわち的(1)=山(t，.1;( t))であるときの均衡である3 このと

きプレイヤーの'1員略は，過去の戦時や状態変数の過去の他にも依存しない 各プレイヤーの

フィードノミアク均衡戦略を，すべての部分ゲーム (subgame)"に限定したときに待られる戦

略は，その部分ゲームの均衡となる これはフィードノミツク均衡の部分ゲーム完全 (subgml1c

perfect)と呼ばれる性質である厳怖には ViE N， VUi(t) E U/ (t = 0ぅ T)に対して

フィードハック均衡 (lljl' . . 1 'U~)は (4.3) よりも限定的な次の式をみたさなければならない

( (()();()()()1))  
竺j'(u向1(0)，...，u州I(T一lり)，U川I(T)，"'，，，川?

]'凡叩'(れ"川lパ(0的)， “ I(T ー 1)， v;(T) パ，，，(0)， ". un(T ー 1) ペ(T)) 
三Jη(u，(O)，....lt，(Tー 1).，，;(T)，'" '''n(O) 、"n(T-1). un(T))、

2ゲ ムの情報構造とは，それぞれのプレイヤ が過去1 現在の情報(自分の戦略3 他のプレイヤーの戦略3

ゲームの状態など)の中でや'1をもとに戦略を決定するかを示す

3他の均衡の概念としては， opell-Ioop 均衡 c105ed-100p均衡などがある

4 あるゲームの部分ゲームとは，もとのゲームの 111寺占を初 !YJ/~ とおいたゲームのことを指す
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l (()()日)， •• ，u;(T)..... 11，，(0)，'" ，un(t -1) 山訂))
三J'(1<，(O)，....1<，(1ー 1).11，(t)， u;( t十1)"" u;(T). '，1川0)司 、lln(t-1)ペ(1)， .，u;'(T)) 

J九(11，(0) 、1<，(t-l)，u;(t)，... ，u;(T)， 、ll，，(O)・ On(t-1).1/;'(1)， •• ，u;，(T)) 
三J九(川(0)，，， ，1<，(t-1)‘“;(1)，"'， u;(T)，. ...1/，，(0)ヲ パ叫t-1)パ1，.(t)， u;'( t十 1)町 パベ(T))

(J(:(0) 

]"(ω;(0)， 

，1<;(T) 

，u;(T)， 

，11;'(0)， •• ，u;'(T))三J'(11， (0). ll;( 1).. . " u;(T)，. . • . tI;'(O).. .. ，1<;'(T))， 

，u;，(O)， .. .u;'(T)) :S J叩，;(0)， パバ(T)，"， uη(0). (1;'(1)，...， 1<;'(T)) 

上式は，各H寺主IJtにおいて過去のプレイヤーの戦略の版11t(histo1'Y)がどのようなもので

あっても，その日-F亥IJて、の戦略(“;(1)， パ，;.(t))が :'¥ash均衡戦略となることを示している

これらをみたす戦略の組(uj)""")ll;Jは(4.3)もみたすことが符易に係かめられる

以上の定義からゆjらかなように，フィードハ yク均衡を求めるためには，動的計画法 (cly-

nan11C pl'ogralnming)をJIJいることが必要である 時五IJtにおいて状態変数の他がrである

とする ここでzは，同定されたある他て、あることに注意する このとき戦時の純(υト ， 'u.~) 

は，以下のiJ子帰関係式をみたすI刻数V'が存在する場合，そしてその場合に限りフィードハ y

ク .l!.)i~i;絞 IH'(;となる

V'(t，x)=m叫 ，(t){〆f'(t，x， u， (t)川 (t)，.. . u~(t)) + V'(t + Lx(t + 1))} 
=〆f'(t， x. 11;( t)， u;( t) υ ~(t)) 十 V'(I+ 1，g(t. x， lI;(t)， u;(t)，... . (I~(t))) ， 

vn(t，x) = mil1u，，(t){〆f"(t，.1'， (1;( 1)， ペー，(t)、11，，(t))+ Vη(t+1，x(t十 1))} 
=ρ'f"(t，x，lI;(t)..... u;._，(t)， 1I;，(t)) + V孔(t+ 1，g(t，1'，U;(t)，'" ，1I ~_ I (t) 、 11;'(t))) 

(t三T-1)

(4.4) 

lσ) = mil1u.{T) pTf1(T， .1'， 1I1(T)， 1<;(T) 訂))
=ρl f'(T， .1'， 1<;(T)， u.;(T)，. "， u~(T)) ， 

(4.5) 

Vn(T，x) =口1111"n(T)ρTln(T、丸 u;(T)，"， 1<;'_， (T)， un(T)) 
=ρ'f"(T町民 u;(T)，.. ，u;，_，(T)，ll;JT)) 

(4.4)， (4.5)を述統u寺1mにおきかえた偏微分方程式は‘ Hamilton-Ja.cobi-Bellmal1方程式と
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呼ばれる [32]関数 1"(t，.1')は.他のプレイヤーの将来の戦略が均衡戦略であるとき、時主IJt

以降プレイヤ-1が受ける総コストの最小値をお味するつまり

1，: …l1u1(t). ...141(1')山 (T，.r(T).U，(T) 引ア). .11;，( T)) 
(4.6) 

1哨 (t，x) = min"n(I)，. ，u，，(T) 2:::;=1 p' r( T， x( T )>11;( T)， ・'U;，_，(T)，1tn(T))

である 以下 I"(t，r)を，プレイヤ-/の状態評価l対数(statcc、aluationfunction)と呼ぶ
ことにする

フイ ドパック均衡(117，'" 1 u;Jは， (4.4)， (4.5)で表される計口 x(T + 1)本の式をみ
たさなければならない フィードハック均衡を求めるためには (4.5)を境界条刊としてうま

ずすべての状態zについて各プレイヤ-，の終端WJにおける均衡戦略可(T，.r)，状態評価関

数 1"(T..l')のil立を求め， (4.4)をJTJいてH寺間的に後[r'Jきにj室次j符いていく そしてすべての

H寺刻t，状態 zについて t(，Vlがぶまれば 3 今度は zの初JVlfI白をもとに時間的に前向きに均

衡戦目白均衡解における状態変数の経路を求めていけばよい プレイヤ-，の目的関数の値

は H寺刻t二 O状態 Xoにおける状態評fdlilYJ数 11'(0，.ro)のiiuとなる

なお各H寺実IJ，状態での均衡戦略がとのように求められるかについて補){をしておくと，ま

ずあるH年刻、ある状態において他のプレイヤーの戦略がうえられたときに$各プレイヤーが

どの戦略をとれば自分の状態許制関数を最小化できるかを rìl-î~ しておく この戦略を段通反

応戦略(optimalresponse strategy)と呼ぶ そしてある(灯(t..r)， パら(t，x))という戦略

の走fl介せにおいて各々の可(t、x)が他のプレイヤーの戦略に対する最適反応戦略になって

いるとき.これらは時五IJt，状態 zにおける均衡戦略となる このような小問題を次々と解い

ていくことによって全H与主IJ，全状態に関する均衡'1世田市を求めることができる しかし通ザzの

場介動的ゲームのフィードハ yク均衡を解析的に求めることは不可能でありう数値併を二!と

めることになる

動的ゲームの均衡は，コスト|如氏状態方程式を表す|対数がill統であり vかつコスト関数

が戦略の凸関数になっているときには，その存在が保~îE されている しかしーな性について
は 一般には保託されない

4.2 地球環境の動的ゲームモデル

4.1釘]で利介した動的ゲームを!TJいて地球邸境対策をモデル化する j;JT使月]する記号は

3.2節とA復しているものが多いので，その場合は特に説明を!JIIえない

各地域の戦時は，各期の汚染物質JMU訟の削減率引(t)ε[0，1]であるとする 第?地域の
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FI的関数(拡i失)は

J'(α1，'" ，an) =乞ρ'};(I){C，(αi(t))+Dι(Jl(t))} (4.7) 
(=0 

となる ここで引は第 ij'E1の削減容をならベたベクトルである 第iJ也肢の損失は，汚染物

質削減コストと汚染によるダメージの現夜価値の総和である また汚染物筑波度 Jo.I(t)を

状態変数とみなしう (3.3)式と同級の

λl(t + 1) = (1← 8)Jo.I(I) +σ乞(1一向(t))瓦(t)，Jo.I(O) =叫 (4.8) 
ιεN 

という状態)j程式をみたすことを仮定するこの場合フィードハック均衡(α]， α~) は， (4.4)町
(4.5)に相当する

11'( t. Jo.I) T;J lρ'1i(t){C，(Oi(I)) + D，(Jl)}十l1'(t+ l. Jo.I(t + 1)) J 
〆1.;(t){Cかi(t))十DμI)}
+l1'(t + 1，(1-8).il +σ乞(1αi(t))Ei(t))Vi (t三T-1)， (4.9) 

zεN 

l1'(T，.U) = n~~!:/'y;(T){Ci(O;(T))+DμI)} 
o，(T) 

ρT1 i(T){ C'i(αi(T))十D;(Jf)}Vi 

という式をみたすそして状態詳細|刻数 V'(ιJo.I)は

(4.10) 

vt(fjf)=J111(T)Eハ;(T){ Ci( (ti(ア))+ D，(Jo.I(T))} (4.11) 

と表される まず (4.9)，(4.10)をも とに均衡を計算して，基準ケースでの結果を得る この

とき前節と同校、 (4.10)をもとにH守主IjT状態 Jlにおける均衡削減率α;(T，Jo.I)， 状態評価関

数 V'(T，M)を求め， (4.9) を用いて時 I l\ j がJ に後向きにj~次解いていく 各時五Ijにおいて，す

べての地域の削減率が他の地肢の削減率の段適反応戦略になっている場合，それらの削減率

は均衡であると判断される実際のところ， (4.10)およびコスト関数ダメージ関数の性質か

ら， 11寺主IjTにおいてすべての地域の均衡削減率が0となることは明らかである したがって

それを出発点として均衡を求めていくことになる 地域zの1;1的関数の値は 1"(0，Mo)とな
る

最適反応戦略の概念図を，プレイヤー数(地域数)が2のときを例にとって， 1314.1に示し

た 図の横 'I~IJ，縦唱IJはあるH寺刻3状態におけるプレイヤー 1，プレイヤ-2の戦略をそれぞれ

示している I::?Iの中の 2つの山線は 2，、のプレイヤーが，他のプレイヤーの戦略に対してと
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る最適反応戦略を」としており それらの交.'，~'、が均衡戦略を表すことになる 紋適反応戦略の

山線はイ王下がりになることが予怨される

100 

:~!~y~r! -response 
player2-response一一

80 

60 

40 

20 

。。 20 40 60 80 100 

[51 4，1 あるH寺主11，状態における段適反応戦略の概念図

次に問|祭協力を行う場介を考える ここでユは技術侵ωJケース，経済援助ケースという 2つ
の援助形式を考える

技術援助ケースとは，援助地域が被援日リIJJi!lJ或に対して ODA(政府開発援助)を通じて汚染

物質削減技術の移転を行い，被援助地域の削減の一部を負担するという協定をもうけた場合

である [271 削減手'の決定は各地域に任されているとする 援助地域は専門家や協力隊を

被援助地域に派泣い被援WJ:Ii!lJ或の工場発屯所などの古い設備を新しいものに更新したりす

汚染物質削減に寄与する機材の供与を行う また必要に応じて環境保全設11iliのマネージメン

トについての教育を現地で行い技術者を養成する これらの技術移転は111f，f17て、行われるもの

とする 先進諸国は公害問題，オイルショックを経験しており，汚染物質削減，省エネルギー

に関する技術やノウハウの苔績があるので?これらの分間'て、の発展途上諸国への援助が有効

であると考えられる

日本から中[:t，;[への 50，削減技術の移転を例にとって説明しよう問中国ではエネルギ-

J仰を硫黄分を多く合む石炭に依存しているので，その燃焼によって酸性雨の原因となる 50，
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が大:.1::;に州1'1¥されることになる そこで 50，削減のために日本が中1.1の製鉄所火力発近所

に JJI 煙脱硫災 iyt を供給するという技術援助が尖I:~~になされている この場合、 11本側が袋町

の似11Mを提供し.組み立て作業は'iJ1-，1で')dもされる 派泣された11，j，の以術_r，.は尖 il~'I: の抑え

付けの監'行、試運転の指導，メンテナンス )jiよの指導に|刻しても立任をもってねうことにな

る つまりハード而lだけでなく，ソフト l(rIでの協)Jも不可欠である これら ー述の技術協力

には‘ 1{I'あたり欽億ドルの資金が投入されている

ぷ;に経済援助ケースとは緩tl);地域が被彼似I;J也峨のi'jIJi~x コストのー却を 1i令t互助の形で

支払い，被援U);Jfu域が内国の技術で削減を行う場合である

技術援助ケースにおいて F 第J地域の汚染物質j'jlJ減のrlJで第a地域がf!jllする;'fll合を技

術援助係数と呼び h;jと表す 経済援助ケースにおいて，第J地域のコストのrl'で第z地

j或がf!jl}する訓合を経済緩D);係数と 11予ひ、 h~) と去す ここでo::; hり::;1，0 ::; h;，三
1 Vi，j，εiEN 111) =乞tεN，<， = 1 Vjという条1'1ーをおく
t!'; i Jfu J或がある地域の排出lll:の引の ~Ilリ合にあたる分を削減しようという場合には，仮定

によりその地域のGDPの中で C;(ai)の刻合にあたる金額の投資が必要である ::ni地域が

第j地減に校術援DJ;を行うとき 協定により第J地械の削減.111の hリにあたる;¥11分を担当す

ることになるので第j地域が決定する削減不 (ljに応じて ljh;)C，(α))の投資を行う これ

は先にも述べたように第 z地域が，第jJ也九主の仁場などのー音11 に‘ j~IJ減字 αJ を実現するため

の削減設備(例えば付|熱利川設備や脱統~inなと)を設置することに相当する 結果的にこ

れは第J地域の削減l;fl単位あたりのコストを下げるのに寄与する この場合技術はフロー

として与えられ、ストックの苔純による似~*はないものとする また外1，1への投資は一般に宮

本 1.1の場合とは校術的，制度的条件の巡いにより効;{~が ll~なる可能性はあるがここでは効

率は安らないものとする この技術後似Jは以近 '/l~んに議論されている汚染物 t'tj'jlJ減に閃す

る伎数|民|の共同友胞 (jointimplcmcntation)のiはも単純な形とみなされる

経済段目りjケースにおいては第 t地域のf!犯する第1地域の削減コストは h;j1jC)(α，)と

なる.これは第j地成の削減コストがl;C)(円)であることから明らかである

以 1:によりすIt地域の目的|刻数は.技術1tU);ケースでは

J'(o，.- 九)=乞ρ1{乞h;)j(l)Cμ，(t))十日(t)D，(Jf(t))}、 (.U2) 
t=O jEN 

経済f互助ケースでは

J'(町、 ((n) =乞ρ1{乞 '<)~， ( t)C， (oJ( t)) 十五(t)D;(.ìI (t))} (4.13) 
1=0 ，EN 
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となる これらのケースでの併を非協))ゲームの均衡として計算する (-U2). (...13)の相

jß}，，:~は少し分りにくいが C;{ αJ{t))、CJ(αJ{t))の部分であり 1 これは第 j地域のi'jlJ;"xコスト
をi'!JIけ『るi::f，本が異なることをな1J，f，している

[Iej際協))を分析する際に非協))ゲームのモデルを川いるのは少し不自然であるように

粋くかもしれない そこで誤解を避けるために Il~皮述べておくがう非協力ゲームとはプレ

イヤーのとる戦時についての拘点))をもった協定が作イ「しないゲームのことをJRすのであっ

て、プレイヤ一同 tが敵対しあう目J .~T~ を定式化するものとは|炭らない ここではれ地域のi'jlJ

減窄に|刻する強;[，1げのな取り決めがない代りに|司際援助を行うという枠組をつくり その仮

定の下で緩助同被緩D)J回が白主的な決定をするという状況を記述するために非協))ゲーム

のモデルをITJいている 削減コストが相対的にAaEい|五lて1.1..i!u常汚染物質を削減する誘|刈が

働かないと考えられる そこで他の[Ie[がJ互助することによって汚染物質の1)[出を1f[Jえ 111)界

令休のr!Cド)1対数の総和]を基準ケースよりも低下させることができるかどうかを刊かめる こ

の援助は，経済援助ケースにおいては協))ゲームでの別J1，い (3 軍参'!~)に相、li すると与えら

れる (4.12)町 (4.13)を比較すると，技術援助が経済援助よりも大きな効果をあげることは自

IljJである なぜなら校術援助を通じて、コスト係数の向い1.1における削減をコスト係数の低

い111が代りに受けもって行うことによって‘地峡令体の日的関欽を低下させることができる

からである したがって以下のシミュレーションでは技術援助の効果を検証するとともに.

技術援助ケースと経済援助ケースの均衡解の芯見がとの夜皮あるかということも分析の対象

とする

以上はJlo協))ゲームの均衡であったが次にこのゲームが協力ゲームであるとするとき

つまり各[1<1が'J]前に拘束力をもった協定を結ぶとするときに とのような併が伴られるのか

を求めるすべての同が協)jして削減を行う場合の Parctol!i適解は5

(Ol.... 1 O凡)= argmin{I: Gi川 α1・ ，an)} (4.14) 
iEN 

をみたす (a1，...)an)として求められる この解を各ケースでの協力解と呼ぶことにする

ここで口;(2:0)は重みパラメーターであり工中、，'G， 1をみたす このWiは:'¥ash均衡と

いう概念とは異質のものであり l人ゲームの政迎併ということになっている つまり何ら

かの超I-KI家的キ11織が存夜してー地Iまごとの亙みに依作したU的関数を枇小化するという少々

51/人の主体のコストを並べた 2つのベ7トルど=(占 1， 守山，).Y= (Y1，' ，y，，)についてん三 Yi，Vi E 
A・(=(I， ..，lI})かっヨjE ，V s.t. "jくめが成り主つとさ ，，t'はUをPareto支配する，または 4 はHよりも

Parcto使館町jであるといつ あるコストベクトlレxEXがλに属する他のとのベクトルにも ParctoJi.配き

れない場合!占は X[11でParet.o最適であるという Pal'elo J詰迎な状況下では、ひとりのコストを低減させるた

めには必ず他の誰かのコストを上昇させなければならない詳しくはいi]なと参出
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JI'JJt点的な状態を:!El、定している 本市においては基本的に非協力ゲームの均衡として併を求

めるが. それはその )jが現実的であり『しかも治 :1/1) (10 な協定よりも，全地域が1'11~的な決定を

するという協定の万が受け入れられやすいと間断したからである れケースの均衡における

各地域の11的関数の他が，この協)J併での仙にどれだけ近つくかに注口する

4.3 数値計算

4.3.1 主な仮定

ここでは動的ゲームをmいて 3 市と H ，f;ß 地球i~ld凌化対策を分析する6 まず~lîì にかか

る11手HJlを，1I'lIlfiしなければならない

数他的に均衡を解く場合、戦略や状態を自11'1放化する プレイヤーのJ¥.数を凡とりうる"攻

略の数を qとおくとうあるl時刻'lt、状態!どにおけるプレイヤ-zの均衡戦略をぶめる場合他

のプレイ ヤーの戦略のすべての刺l令わせ♂ー'illiりに対するプレイヤー?の最適反応戦聞社を

ふkめなけれは、ならないので)sn回状態，1rul!i 1児数の計算をすることになる これを 1=1，' 円

について行うので， ，jIZf:の回数は η♂となる.この計算にかかるH引/_¥Jはプレイヤーの数 η に

比例し)5.f.~:する H寺実11 状態の数は定数であるので l時間計算呈 (time complcxity)のオー

ダーは 0(1戸、n)ということになる.ここでおが 2.3といった小さな値をとればよいが.たと

えば戦時を 0.01刻みに離散化する場合、バ=101となり， nが 2から 3に唱えるだけでも111

Ji:，j1が 200倍以上になってしまいー2から 4にI竹えるならば‘40000倍以上になってしまう

したがって本節では 3市と同じく地波数を 4とする(地域分書11の方法も 3i';iと同じ)がv訂'n
H寺I:i]をJ苦慮して戦時(i'j1l減率)を 0.05刻みに出It散化 し また次節の感度分析では地域数を 2

として計算を行う GHGi炭!支については， 1二 I>J~ (650ppm)、下限 (350ppm)を設けて 1pp山

主11みに自1111文化 した 各パラメ ーターの他は 3i';iと同じとする割引パラ メータ-pは 0.D6と

おく コスト |月数、ダメージl)ij数の形状も 31';1と同じとする下にそれらを丙倒する

Ci(O) = c,a3
• (4.15) 

Di(JI) = d，(M -_iん)2 (4.16) 

シミュレーシヨンは削減なしケース J伊佐ケース，12付村主助ケース， tti斉m似jケースの 4
i盛りについて行う 削減なしケースは比較のN象として計Jiされ?削減率を向(1)三 日とおい

6本加のド、l存lよ， ~Ittiーが先に行った研究 [ 1 2][ I :J][ I 'I ] と ["1 じであるが，ここではデータの改良守 J主押I援助の定式
化などの再検J.tを行い 1計tiをし直した結果を示す [12][IJ][I'I]では地減数を 2とした:nn結決が記述されて
いるが1本節ではモデルを鉱張して地域数を '1とした
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た場合である これはIUL暖化によるダメージがイバEしないと仮定すれば以適併ということ

になる

l.H'"ケースはλ(....9)、(4.10)によって均衡をふ!とめた場合である これはいわゆる将米の
fiJ!lJというわけではない ただし必準ケースでの均衡吹田告は今後各地域にコストやダメー

ジについてのl1:f'(1な情報が与えられるという似定のもとでの，各地域の合J'rr的な戦時と解釈
される

次に地域I/¥jの技術援助経済俊助を.!d.1.むした技術援助ケース.tfI針変似Jケースは先進1.1

地域が途上|同地域の GHG削減に対し技術的.*主治的な援助をしてコストをf!担する場合

であり，それぞれ式(4.12)‘(4.13)によって均衡が求められる さまざまな援助形式がある

と思われるが以 Fではどこが援助をすべきかということに焦点をおき次の単純化された3

i!liりの形式を与える

l. :;(i 1 地域1~!担形式

~l2 J也域からの緩WJ係数は Oとし、第 l地域から:;(i3，第 4地域への援助だけが行わ

れるとする さらに単純化して h'3= h'4' h"3 - h~4 とおく その他の俊助係数は 1

h" = hn = l. h33 = 1 -h '3. h" = 1 -h，トそれ以タいま 0となる(経済l.QD)Jケースの
場合もI"HJ).

2.第2地域負担形式

1とはj主に第 1地域からの援助係数を Oとし:;(i2地域から第3.~l4 地域への伝似Jだ

けが行われるとする ここでも iji純化して h23= h2，. h;3 = h;4とおく

3. ~ï 1， :;(i 2地域共同負担形式

白(ll地I攻と第 21也I或カリj，1日lでltWJをわうとする。 iji純化して h'3= h23. h"， = h2，，， h"3 = 
lら h~ " = 11;"とおく

このようなルールを定めた上で，とのようなj~)衡が符られるのかを言十nする 援助係数には

さまざまな11むをとらせる

J主権ケース町技術援助ケースでは‘均衡併のほかに各地域が初期II.\:~IJ において拘米)J の

ある協定を結んで.令体の日的l刻数をlii小化する場合の Pareto段適な協)JWfもあわせて計

算する

38 



4.3.2 シミュレーション結果

20GO年までのシミュレーンヨンによって，口的関放の似『均衡解、協)J解 GHG波!支の

絞IICf変化を求めた結決を友 ...1，1i: 4.2、表 4.3.1:;(14.2に示す表 4.1の中の「コスト J. Iダ

メージ」は，それぞれ GHGj'jlJ減コスト， iJiitll変化によるダメージの現在価似の総和を表して

おり それらの利が.JI色 、J吋目的|対数の111[)となっている 各ケースでの協)J併は 0，

1/.. Viとおいた場合つまり LiJ'が以小になる場介の結決を示している

JH.l IJ的関数の他[1j1f立 1012ドル!

第 1J也I占 tt~ 2地域
コスト ダメージ J コスト ダメジ f' 

j'jlJ減なしケース 。 O.il O.il 。 1.25 l.2." 
)t;准ケース(均衡解) 0.10 0.43 0.53 0.08 0.i5 0.83 

(協))~'I) O.Oi 0.:16 0.43 0.04 0.62 0.66 
第 i地域iHI!(均衡解) 0.26 0.:35 0.61 O.Oi 0.61 0.68 

(協))解) 0月l 0.24 0.75 0.0'1 0.42 0.46 

J土術援WJケース 第2地域f!tU(均衡解) 0.12 0.:34 0.46 0.19 0.60 0.i9 
(協力解) 0.08 0.29 0.3i 0.38 0.50 0.88 

JI，同負担1(均衡解) 0.18 0.:32 0.50 0.19 0.06 O.iS 
(協)J解) 0.2:; 0.2i 0.52 0.2'1 0.47 O.il 

第 l地域l'!m(均衡解) 0.11 0-"4 0.55 0.03 O.II O.dO 

fEI斉援助うース tt"'; 2地域iHI!(均衡解) 0.06 0.44 0.50 O.Oi 0.i7 0.84 
j~1司f!1I!(均衡角平) 0.08 0.44 0.52 0.0.5 O.II 0.82 

第3地域 第'1地域

コスト ダメージ )3 コスト ダメン )4 L;'=，J' 
。 0.1，1 0.J4 。 1.01 1.01 3.12 

0.00 0.09 0.09 0.08 0.61 0.69 2.14 

0.04 O.Oi 0.11 0.14 0.51 0.65 1.84 

0.00 0.07 0.07 O.Oi 0..51 0.58 1.93 。 0.0月 0.05 。 0.35 0.35 l.61 

0.00 0.07 0.07 0.06 0.'18 0.54 1.8.') 。 0.06 0.06 。 0.41 OAJ J.i 1 

0.00 O.Oi 0.07 0.08 0.46 0.5'1 1.86 。 0.0.'; 0.0.) 。 0.18 0.38 1.67 

0.00 0.09 0.09 0.0.5 0.63 0.68 2.1 J 

0.00 0.09 0.09 0.0:; 0.61 0.6~ 2.11 

0.00 0.09 0.09 0.0.') 0.6:3 0.68 2.11 
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IItfJI.令体の托i失(2::;'=， .1')は削減なしケースでは 3.12兆ドル， 1左1柱ケースの均衡Mでは

2.14兆ドルとなる 各々の地域が他の地域のi成田告を与lむに人れて行動した結果、 j'jlj減なし

ケースよりもm火は 31%低下したわけである )，I"i\~ ケースでの協)J解では.均衡解よりもさ

らに出失は 14%f氏下する 協)JfiJ'fでは均衡併に比べて第 1 第2地域のj'jlJ減コストが減少

し第 3.t0 4地域の削減コストが増加lしている 111 界全体のj'jlJi成存はさほと変化しないが、

削減が}巳施される場所が途仁|司地域にシフトしていることがわかる

~íi斉 1t:U); ケースでの 3 通りの援助j彰式の均衡解では紛失は基準ケースよりもそれぞれ

D.8¥i(. 1..¥i(. 13%低下しており.第2地域援助j彰式が11立大の効巣を示しているが、これらの/iJl

に大きな7ljT~はみられない均衡併での段通な援助係数は$第 1 地域負担形式では 0.8、第 2

地域f!1U形式では 0.75 共同負担形式では第 1地峡0.4‘第 2地域0.35となった 大規模な

援助が必~とされることがわかる thh)J IIHではう的失は大中日にf氏{成している 段~な援助係

数は 1t0 1地域:fHI!形式，第2地域負担)fんにでは 1，Jl:同f!担形式では1，lij地域 0.5となり.途

上Llilのj'jlJ減コストを先進国がすべて良相するのが11占迎ということになる 途上1..1地域の削減

本はこの援助態勢の中で相当上昇している それでも第l.~ 2地域の焔失は2.HI，ケースの

均衡解よりも t成少しているのが注口される

経済援助ケースではI句衡解だけを求めたが、協)J併を求めなかったのは町0，= 1/.. Viと

すると司 11的関長文の}彰カ'il，!三準ケースのl&h)JPJ'fと!日l になりー10Jじ角平均ξ待られることになるか

らである.均衡解ではー基準ケースの均衡鮮とさほど変らない結果が出ている 経済的な111:

n);だけでは、途上向の GHG削減の1'1発的j引'Jnは望めないようである。

ぷ4.2は，各ケースにおける岡地域の GHGの封H!'HJU士ULtの平均削減唱を示している こ
のぷの '1' で、 jJ術援助ケースの均衡Wi ， 協 )J角午、経済援助ケースの:l~Jf~i鮮のところでは，2::， .]' 

がiは小になるときの削減唱が示されている 3-r;iでのtれ1ミと同様，削減率は|お)JIlffのjあ令の

)Jが均衡併の場合よりも高くなっている 全体的に第 1地域3 第2地域の削減イ1はほぼ1"1

じ1I1iをとっているがも第 3 地域、~~ 4地域のj'jlJi成'容は 2%以下から 40'1(以上まで広範1mにわ

たっている 第 3 第 4 地肢の今後の j'jlliJ;~'容が ifC&!になることが示される

これにともない GHG濃度の111(も変化している |苅4.2は削減なしケース. ~i\f，ケースー

技術1!1:11);ケース(共同負担形式)の均衡jりでの GHG淡l支の偵をグラフにしたものである.ぷ

4.3.1立14.2によると 2020年まて、のfIIIは削減なしケースを除くとほとんど，ti.がみられずそれ

以降差が拡大している このことからも地球jiIli暖化問題は超長期的な問題であることがわか

る。
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li:. 1.2 、l'均削減事例l

~11 地域 第2地Ni: t!"S :3地域 第Hl!域
2020 2060 2020 2060 三020 2060 2020 2060 

Ij11i成な しケース 。 。 。 。 。 。 。 。
)j~ i苧ケ ー ス

(均衡解) 19.0 19..'; ~.7 7.:3 '1.3 1.6 9.8 9.9 

(協))解) 16.6 20.2 9.7 10.6 17.0 16.6 15.6 1.5.3 

H:術妓UJJケース

第 l地域1"!担(均衡jlj'f) 27.2 14.6 10 .. 5 6.2 6.6 4.1 25.8 14.8 

(協力解) 17.6 19.6 1 1.4 日7 47.9 J6.8 33.9 24.6 

主'i2地域1H!!(均衡解) 20.6 20.6 9.1 1'1.9 5.0 8.8 17.6 20..5 

(協力解) 18.4 17.4 円7 11.2 34A 32.7 29.6 21.4 
共同Mlj(均衡解) 23.2 17.0 16.1 8.7 6.8 6.4 23.2 20.4 

(協))jlj'f) 17.4 I百3 10.0 8.7 43.3 34.8 269 25.8 
経済援助ケース

第 I.Ii!!Jまれ担(均衡解) 18.7 14..:; 7.0 1.2 5.0 2.1 12.7 11.3 

第 2地法1'!1日(均衡解) 18.7 14..') 7.0 1.2 5.0 2.1 12.7 11.:3 

共同負担(均衡解) 18.7 14..') 7.0 1.2 5.0 2.1 12.7 11.3 

衣4.3 GHG i投度[Ijif立ppm]

ijo I 1 !J90 2000 2020 20...0 2060 

j'jl]i成なしケース 350 372 435 520 625 

)}，;司Eケース

(均衡併)|350 3G5 410 470 563 

(協)J解)I 350 36 ... 408 ...67 552 
J主制iiJH)Jケース

第 l地域tdl!(均衡解) 350 362 398 458 54 
(協))附) 330 3G1 3!J2 440 515 

第 2 地I己主1~.Jjl1 (均衡解) 350 3G5 404 458 536 

(協力解) 350 360 396 449 523 

共同負担(均{釘j'H) 350 3G2 401 455 53G 

(協)JW!) 350 362 39， 44 ... 519 
市fI斉f互助ウース

第 1地域一 3G3 407 4，3 566 
第 2地域負JI](均衡Wf.)I 330 36;; 407 473 566 

J七戸ItHIl(均 f~i11げ) I 330 3G;; 407 4，3 566 
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図4.2 GHG i.長皮のグラフ

4.4 感度分析

動的ゲームのシミュレーションにI対して 3羊と I'i]{(iに感度分析をする -13.1 iiiiで述べ

たように，動的ゲームの均衡併の計算にかかるIItlll]は，プレイヤー数nがi円加するにつれて

大幅にJ1:1mし 11= 4の場合には何11にもおよぶ そこで感度分析をするにあたり 11= 2 

として， :;(¥1地域を先進同地j戎(今までのモデルでの第 11 ~ 2地I或).第2地肢を途上凶地j或

(同じく第 3，~~ 4地t"x)とおく それぞれの地域の GDP1;(t)、GHG粗m出呈 Ei(t)の増加
帯、コスト係数，ダメージ係数の他をぷ4.4に示す

表4.4 2 J也域モデルにおける各科データ

地域 コスト係数 ダメ ジ係数
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!創立分析の結果を記す前に、パラメーターがf~i\~的なfIt[をとるときの計算結果を、前 lit に

ぷ4.5 ぷ 4.6にまとめておく i'jlJ減なしケース.)左準ケースについてはlitj節と同じ計算を

行った技術緩UJ)ケース，経治伝助ケースでは，第 1地肢から第2地峡への援助だけが行われ

るとし.1712にさまざまな値をとらせた 2つの援助ケースの段通解は n的|泊数の総手fIがi註
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小になるときの結来を.そして技術援助ケースの協)J併は程みパラメーダーをの，=口1

0.5とおいて/，;/じく"的関数の総和をjは小化したときの結栄を示す

表4.5 2地域モデルにおける"的関数の11![[単位 10'2ドルl

第l地域 第2地I或

コスト ダメージ .]， コスト ダメージ .]2 
.]'+P 

削減なしケース 。 2.03 2.03 。 1.12 1.12 3.15 

J在準ケース(均衡Wi) 0.28 1.07 1.35 0.11 0.60 0.71 2.0G 

(協JJjq'!) 0.08 1.02 1.10 0.23 0.57 0.80 1.91 
技術援助ケース(均衡解) 0.30 0.82 1.12 0.12 0.46 0.58 1.70 

(協)J解) 0.42 0.75 1.17 。 0.42 0.42 1.59 

絡協援助ケース(均衡解) 0.26 1.02 1.28 0.08 0.57 0.G5 1.9-1 

衣4.G 2地域モデルにおける平均削減率[%)

立~ 1地域 第2地J或

-2020 2060 2020 2060 

削減なしケース 。 。 。 。
)M~ケス(均衡解) 19.9 l-l.2 12.8 12.2 

(協力解) 12.9 11.8 20.3 15.2 

技術援助ケース(均衡解) 16.0 13.3 24.7 21.1 

(協力解) 14.4 12.6 29.7 26.1 

経済f互助ケース(.t5Ji街角干) 16.5 14.2 18.0 14.1 

/1的関数の総布Iは.基準ケースの均衡併において 2.06兆ドルであり、削減なしケースに

比べて 35%低下している しかし基憎ケースの協)J桝では，均衡に比べその低下宅は 7.3%

であり，阿.r，-の!日lにさほど大きな布l逃がみられないのが正"される 技術援助ケースの段適

均衡併は，1>'2= 0 . 75 のときに何られ " 的関数の総和はl，!;i\~ ケースに比べて 17 . 5% 低 F し

ている(第 l地域3212地域の1/的関数はそれぞれ 17.0%.18.3%の低下) 大幅な技術援助

によって「岡地域のコストがfri:Tし『望ましい状態が実現されている また援助によって地域

/::1の公干悦が失われるということもない 技術援助ケ スのtb，IJJWf.では)~} 2地域のi'jll減コ

ストをすべて第 1地域が負担することになる (h'2= 1)が.それでも[;f:;2地域だけでなく .首5

1 地域においても1ぶ柱ケースの均衡解より円的関数の他が低下している これらの結決によ

り技術援助の治効性が示される

一方経済援助ケースの段適均衡併は 1>;j= 0.5のときに伴られたが， 目的関数の低ド本は
5.8o/cであり大きな効米はみられず，経済援助だけではイ汁ー分であることを示している )，~準

43 



ケースと経済援助ケースの協力解では11的|刻数の形が同ーとなるので、 j'jlji成容はI，;Jじであり

同地主主のコストf'!担だけが異なっている

ぷ4.6より技術援助が第2地域のj'jlJi成'存の 1-.11を促しているのがわかる 以 lの結果の

定性的nJ1 は、 lìíî Î!↑Iのシミュ レ ーション紡 .:4~とほぼ一致しているといえるであろう

25 

" 

0.5 

。。 0.5 15 

no-abatemenl'。
base ・，.由nologlcal-ald' ロ

eα>rlOmlc.ald' x 
cooperallVe 

2.5 

図4.3 各ケースの均衡解とJ支術援助ケースの協力I1平

1ii14.3 は， m 幅h に J' ， 制t 骨h に j2 をとり、 各 ケースでの.l~)衡角午，およびJ支術t左UJJ ケースで

の協))解 を I ;( I ~ したものである 図仁l'の1111~μ j: 0，，02のiJI(を変化させて，I: a;J'の仰を最小

化したときの|砧))併をプロッ トしてつないだものである このとき 凸Iの他に!心じてlbl迎な

h'2のイ111も変化し，たとえば凸，= 0.2のとき 100%であり ，0，= 0.8のとき 10% となる こ

のIIlI線のイifl!1Jが技術援助ケースでの実現IlfiiEiitυ或ということになる またもno-abatcment'. 

basc'， .tcchnological-aicl". ' cconomic- a id ー という.r.'~はそれぞれjïJj i成なしケースの解‘基準

ケース J支持ii互助ケース経済iHリj ケースの.l~)衡仰を示している 技術緩比1)によって結月Lが

実現可能1削減とそうでない領減の境界総に近づくことがわかる

以下この 2地域モデルの結果に|刻する!感度分析について記述する 今阿はJ写I.ffiするl羽

子の数を 7とする 各肉下と、その水市 llï~衣については表 4.7 ぷ 4.8 に記す。 今|司は

F，九、九九の 2磁鎮の交瓦j'f，!Ilを考えることにする
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表 4.i 因子とその水準

水d隼

|羽子 ノfラメータ-:Y，ffJ、 記号 t::{i¥'仁11!I
1 l 

F， ダメージ係欽(第 l地域) d， 3.0x10-7 2.4x10-' 3.6x10-' 
F2 ダメージ係数(首}:2地域) d2 3.0 X 10-

7 2.4x 10-' 3.6x10-' 

F3 '，1;11 'J lノfラメーター ρ 0.96 0.952 0.968 

F4 GHGI吸IIA'f" b 0.00 .. 0.0032 0.00..8 

Fs GHG妓イH' σ 0.64 0.512 0.768 

F6 コスト |刻数のJ日数 'Yc 3.00 2.55 3.55 

F7 ダメージ関数の指数 守主 L二三一00 l.i4 2.32 

衣 4.8 U1X去と閃子の訓1.1け

高;号 F， F2 F3 Fτ F6 F.， F.， 結果
1 1 1 1 l 1 l l 1 l l l 1 1 1 1 

l l 1 1 1 1 l 1 ー1 1 1 1 -1 -1 1 -1 

3) 1 l 1 1 ー1 -1 -1 -1 l l 1 1 -1 -1 -1 -1 

4) 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 l ー1 l l 1 1 l 

l 1 ーl 1 1 1 -1 -1 l 1 1 l 1 l 1 -1 

l 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 l 1 1 -1 -1 l 1 

7) l 1 ーl ーl ー1 -1 l 1 l 1 1 1 -1 -1 l 1 

8) l 1 ーl 1 -1 -1 l 1 l l l l l 1 l l 

l 1 l ーl 1 一1 1 -1 l 一1 1 1 1 1 1 l 

10) l 1 l l 1 l 1 -1 -1 1 ー1 1 -1 1 -1 1 

l ー1 l 一l ーl 1 -1 1 1 l 1 1 -1 1 1 1 

12) l 1 l ーl ー1 1 -1 1 ー1 1 1 1 1 1 1 l 

l 1 -1 1 l 1 -1 l l l ー1 l l ー1 -1 1 

14) 1 一1 -1 1 1 1 -1 1 l 1 1 ー1 -1 1 1 ーl

15) 1 一1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 l 

1 1 -1 l ー1 l 1 -1 -1 l 1 l l 1 -1 1 

jft定{直 。1 112 K'2 113 。7ι17 f¥，27 116 11" 115 

?と}j平日
5μ5， 52 5'2 53 57 5'7 527 56 5.， 55 

45 



寸1¥:夫胞を行った結果を長4.0にまとめた結果としては J炉供ケースにおける世界全体

のjil失の和 (y，[10'2ドル])司技術援助による1i1失の減少，存(hIi虚併の場合)(Y2['7c]).-1主術援助

ケースのi成過併でのIIt界全体の千均削減イて (Y3[%])をとった Y，.!Iz'Y3の段)dfIをQ小11fiで

古IJった値はそれぞれ 12.6，3.7.2.8となり、仮定に応じて結果が幅11.;ぃ他をとることが分る

点4.10はベクトル8の成分の推定11f[を示している 戸はそれぞれの結果の平均11U，()，は

l羽子F，の i:.効果~は FiFJの公立作川である 111界全体の出火 (Y1)とれの相1/刻にあるの

はGHGI吸収不(1三)であり.その他はJ!の相l限lにある i:効果の絶jHI直が大きい悶 r-は町初

日|パラメーター (F3)，GHG伐イF存(九)である 仰は技術伝助のイI効j支を示す指僚である

が第 2 地域のダメージ係数(九)と~~!の相|潟にある これは途上!F，!地械の人々が温暖化の被

害が大きいと認、j註するならは".n発的に GHGのi'jlJ減率を刈めるので、その分J支持j援助の必
要伯が小さくなることを意味する ωと強い制11刻をもつのは F6.F;というコストーダメー

ジ関数の指数である 効果の符号は納件のいくものである 予均削減率 (Y3)に関するJ:効

果の符号は F4を除いて Y2に|泌するものとー致しており 大幅な!jlj減が必要とされる場合に.

技術援助がイij.YJであることがわかる めと強い相関をもつのは fつ5.F6である。全般にうど互

作!lJの巾でnだって大きいものはみられなかった

.t< 4.0 シミュレーション*，Iijj~ 

話ニり Y， Y2 Y3 H匂f4U'i Y1 Y2 Y3 
5.17 10.9 24.4 9) l.l2 1G.3 18.G 

2) 2.41 17.0 24.6 10) 4.54 8.4 18.8 

3) 1.08 10.5 21.4 2.54 11.4 21.4 

4) 1.80 10.6 20.7 12) 0.531 10.5 15.4 

5) 2.37 14.8 17.G 13) 4.03 30.8 35.9 

G) 3.71 25.9 31.8 1.04 8.7 14.6 

1.85 20.2 32.7 15) 0.410 0.0 12. i 

8) I 0.977 10.1 1G.3 1G) 1. 75 14.0 24.5 

.t;: 4.10 ()の1m定値

効果 ゲl U2 Y:l 効果 Y， Y2 Y3 
2.27 16.1 22.0 (}6 0.10 -4，4;; -3.65 

。l O.lG 2.31 l.73 。7 O.lG 2.80 l.l3 。〉 0.14 -l.86 -l.30 κ12 0.07 0.24 0.30 

。3 0.80 1.66 l.33 κ17 0.02 -0.33 -0.70 

(}4 -0.30 0.20 -0.60 ん27I -0.10 -0.23 -0.34 
().， l.03 2.83 4.31 
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表4.11、ぷ...12，1長4.13はY'，Y2'Y3にl刻する分散分析表である 317Eと同級 F検定に

より 1%の水準で有，むな効果に印件.5%のぷ準で有立な効果には印*をつけた すべての

計算結果にイイ立な彩停を写えているのは GHG残存率(凡)である コスト|刻数の指数(F
6
)

の効果も大きい分散比の他は 3 ~での感度分析に比べ，全体的に小 さいようである

表4.11 分散分析表(y，) 

変動因 白山度 、|リ7利l 分{枚上t

μ 82.5 

F， 0.41 0.65 

}i 0.31 0.49 

F3 12.7 ホ*20.0

F， 1.44 2.27 

F5 17.0 ホ*26.8

F6 0.16 0.25 

Fマ 0.41 0.65 

F，F2 l 0.Oi8 0.12 

F1F':τ 1 0.008 0.013 

九F7 1 0.15 0.24 

誤差 り 3.18 V，=0.635 

表4.12 分散分析表 (Y2)

変動凶 InllJ皮

F， 
F2 

F3 

F， 
F5 

F6 

Fマ

F1F2 

F，F7 
F2F':τ 
誤差 5

平方和 分散比

414i 

85.4 本11.1

55.4 水7.19

44.1 5.72 

0.64 0.083 

128 本本16.6

3li **41.1 

125 ホ*16.2

0.92 0.12 

1.74 0.23 

0.85 0.11 

38.6 1;;'二 i.71
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表4.13 分散分析表 (Y3)

変動因|白l力度 平)J羽1 分散比

l T7.Jo4 

F， l 47.D 本8.05

F2 1 27.0 4.54 

F3 l 28.3 4.76 

Fι 1 5.76 0.97 

九 1 297 本木49.9

F6 l 213 *本35.8

F7 1 20.4 3.43 

F，F2 l 2.43 0.41 

F，F7 l 9.9D l.68 

F2F:可 1 l.85 0.31 
吾Fr~今とE合 5 2D.7 V，=5.95 

4.5 モデルの拡張

4.5.1 資本蓄積の導入

本市の分析にJTJ，、られたモデルの!IIi.i1tはきわめて単純であり，各地域のililJ御変数(;段目的.

状態変数はとちらも l磁J'Jjしか考慮していない これは複数地域の戦略がお互いに複雑に関

係しあうので，均衡の計算が困難になることを防くためにとった措置である しかし現実の

世界をモデル化する上でヲモデルの改良が必要であることはいうまでもない 本節では今後

のモデルの拡張の)]向性について記述するが，まずここでは汚染物質削減資木の導入をとり

あげる

我々のモデルでは技術をフローとしてとらえた つまりある時五IJtに行われる投資は，

そのH寺刻における削減コストを低下するのに寄与するが，その効果がu:~，主I)t 以降に持続する

ことはない しかし本来技術というものは，長年にわたって蓄街されるものであり，一旦総立

した技術の効果が短期I/¥Jで消えてしまうとは考えにくい そこで技術をスト 1クとしてとら

えた司次のような定式化を提案する

地域i(ε N = (l.... ，n})は H寺刻 tにおいて汚染物質削減のための投資(以下簡単に環

境投資(:11千ぶ)の総生産に対する割合 b;(t)を決定する 総生産 1;(t)は外生的に与えられ

る地域 zの環境投資 Ii(t)は，

Ii(t) = bi(t)Y;(t) (4.17) 
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となる環境投資は諮航して環境資本となるが固定資本は毎年少しずつ減耗する時刻tで

の環境資本を 1'-i(l)とするとう

1'-i(t + 1) = li(t)十 (1 旬、 )1'ふれ) (4.18) 

となる ここで丸一は資本減耗率である第z地域の 1-1的関数は，

1'(b" .bn) = Ij1;(t){b，(t) + D，(Jl(t))} (4.19) 
t二 O

と4衣提される ここで bんi=(似b;(仰0)， . bんbi(ベ(T)リ)である I汚E染物質の主苔iH佑1:主立 !I!尺(tの)のH

!I!(ο1 十lリ)=(仏l一5)川川!I!尺(tの)+σ 乞Eι町Bバ(ぱl¥-i川1ベμ糾(いωtり)，iχ刊;刊(μ川tり削)υ)，λ!I!(刊例0的)= .iVI，机o (μ4.2却判0町) 
1EN 

となる ここでι(1'-i(t)， i;( t))はl時刻 tにおける地域 tの汚染物質m出量であり，環境資本、
総生産に依存する GDP1単位あたりのtJlWit[Ei(t)(ii(t)は，1'-i(t)が大きくなるにつれて

減少する

以上で資本蓄積を考慮したモデルの記述は完了する ij主略は 1穐郊であるが状態変数は

汚染物質蓄積呈λ1(t)，各地域の深境資本 1，-，rt)( iε :Y)の合計一円+1H(主i!ある 計算立のオー
ダーは，自11散化した|努の資本足のとりうる偵の例数を l戦略の数を sとすると， O(ポ(ks)n)

となる環境資本，投資に関するデーヂとして信頼できるものが乏しいので，今のところ計算

は困難である

地域 7から地域yへの環境投資をん(t)= hijbj(t)ij(t)(hりとめとすると，技術援助

ケースでの地域zの1=1的関数は

J'(b，. "， bn) =乞ρ'{L hijbj(t)lj(t) + D;{M(t))i';(t)} (4，21) 
l=U jEN 

という形になる 資本誌航にある程度の11寺Il¥]がかかるので，技術援Jl)Jの効果はすぐには現れ

ないであろうが 3長期的には望ましい均衡併が符られることが予想される

4.5.2 ルルの見直し

本論文では具体的な別Jムいの方法として、 l也峨liiJの校術援助ヲ経済援助を分析したが，他

の援助手段や定式化も与えられる

我々のモデルでは町第 J地域が第 j地域を援助す一るときう 1Xi.iJ也 J~主が決定した削減ヰrに応

じてその一部を第 t地肢が負担するという仮定をおいた このとき第 z地域は第 j地域の中

に汚染物質削減設備を建設しうその運背コストもすべて負担する しかし実際に行われてい
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る技術j&DJ;においてはー援助側は設備投資だけを行い、運営は被援助側の企業などに任され

ていると思われる このような場合技術援助ケースの均衡併がどのように変化するのかを

検証するのも重要な研究諜Jil1になる 7 定式化としてはー削減コストを[~，[定 tP[l (fixecl cost) 

と実施される削減呈に依存した可変~U[j (yariable cost)に分けて記述すればよい

次に‘援助によって汚染物質削減へのインセンテイヴを与えるというルール以外にも、課

徴金の徴収なとによって汚染物質の州lL¥を規制するというルールをもとにゲームモデルを記

述することができる炭素税なとが導入されれば，効率的に排出去の削減がなされ，何られた

収入を適当に再分配することによって我々のモデルでの協力解と|司じ状況が実現されるで

あろう 2.1.2節で紹介した Martinet al.[25) Iえこのルールを月]いて地球温暖化問題を分析

している 課徴金徴収という政策を|止界的に実施するのは町現状では困難ではないかと思わ

れる(ただし北欧の一部の国々ではすでに実施されている)がこの政策の効果を厳稀に研究

することは今後ますます重要になるであろう

4.6 まとめ

イミ ~fの内容を以下にまとめて記す

まず4.1~Îíでは一般的な動的ゲームの定式化と そのフィードノfツク均衡の定義，解法に

ついて利介した

4.2節ではョ動的ゲームの枠組を111いたJili球環境汁策のモデルイヒについて説明した ここ

でのプレイヤ-戦略，目的関数などの考え)'jは3.2節とほぼ同じである 3羊での分析との

大きな相違点は， 3市でのモデルが、プレイヤーの戦略決定がl回限りの静的ゲームであるの

に刈し，この動的モデルではプレイヤーが作時刻ごとにそのH年五IJでの GHG蓄積52を観測

し，それに応じて'1攻略を決定することと、このゲ ムが$プレイヤーのとるべき戦時について

の取り決めが存在しない非協)jゲームであるということである このゲームのフィードハ y

ク均衡(基準ケース)，それからある同が他の同の削減の一部を負担する同際援助を考えた場

合(技術援助ケース，経済援助ケース)の均衡の求めプJ.さらにこのゲームが協力ゲームであ

る場令の各ケースでの Paretoli王適な協力併の求め)jについて説明した

4.3 I!Iiでは jヰび地球温暖化問題をケーススタディとしてとりあげシミュレーションを

行った 長期的なシミュ レーシヨンによって，さまざまなケ スについての均衡を求めた

その紡来先進国が途 t回にNして GHGi'iIJ減技術後U);を行う技術援助ケースではう途 上国

7('111の41i'をに， j支持1投資をしたものの被援助側が設備の運営コストをまかなうことができず，結局設備が{古

川されなかったという例が報告されている
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地上攻での ì'ir)i~'!(ギが上昇し、基i\~ケースに比べて JI{ 大 14% 世界全体のHlスーが減少したが協 )J

mとのI/¥jには多少の走がみられた ただしシミュレーションではう計iiII~ 1/:)を~Jl紡するため
に3 いくつか:fl1い近似を行っているのでう均衡WiはさらにhUlに検討しなければならないで

あろう ーん粁済伝助ケースでは， jl1失はhi大でも 1.4%しか低下せず効民に限界がみられ

たなお基準ケースの均衡併では.1吐界全体の削減不は 10.1%.協)J解では 153%であった

.....1節ではー 3市と同様感度分析を行った;1I-ii:にかかる時r::)をJ写版して地域数は 2とお

き第 1地域を先進国地域.~~ 2地域を途 上1"1地域とした。因子は 3市で選んだものと割引

パラメーターの古171阿とした計i.;:結果としては， lJ;i¥foケースにおける世界全体の抗失の布!

と，最適な技術1Z!:ll}Jによる絹失の減少字そのときの世界全体の平均削減，fさをとったいずれ

のものについても， iJn結果が幅広い1rlIをとった ここでも|碍子のなかでは GHG残イ[.，容の

効果がi仏大となった 3 î';1:での分析と I;;) H<. 気候安動に |期するパラメーターの )j ががi~に大

きな ~;f~切をうえることが示された

4.5 iiIJでは‘今後の研究課題として，モデルの拡岐についてコ メントした
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第 5章

結論

本論文では，地球環境対策に関してIlt界のそれぞれの地域がとるべき合照的な戦略を分

析するために， 2種類のゲームモデルを芯述し.;J慌の問題として地球j品i暖化IH1Mを取り l二げ

シミュレーションを行った シミュレーションによって符られた);11.兄は以下のようにまとめ

られる

3章での飾的協力ゲームの分析では.GHG削減に|刻する同際協定のための交渉を扱った

世界の 4つの地域をプレイヤー， GHGì'jlJ i.成~:~を戦時としたゲームの協力j併を求めたところ 3

111界全体での最適な状態を実現するためのJU'i)戦略は 2025%程度であり、各地法の-1'1-的な

打uとを最小にする夜、的戦時との荘雌がみられた 令地域に共同戦略をとらせ.協定を成立さ
せるためには . 先進Pil地域から途 仁凶地域への別 41.いの"琵波が必~となることが. 仁のコス

ト配分を求めることにより示された 特に潜伝的成長率が向(削減コスト係数の大きい中

間には相対的に，多仰の別払いが必要となる '1'1 伝| は . ただJft り利任の対 GDP 比~~も I'..:J く

協定を抜けるインセンティヴが最も大きい 地球環境保全にとって '1"国の今後の政策およ

び他の地域の '1" 同 に~)する交渉が極めて1[(12 になることが示された

4章の1i}J的ゲームの分析では具体的な別払いの方法として GHG削減に|渇する技術援

助，資金援助を考え、それらによってゲームの均衡戦略がどのように変化するかを検託した

このときそれぞれの地減は 1年ごとに GHG茶初日を観測し，それをもとに戦略を決定する

地域分tl)，戦略、損失などの概念は 3市での分析とほぼ同じである シミュレーションは削減

なしケース.必准ケース J土術1!i:D)Jケース#iJ'H!i:UJJケースの4迎りについて行い伝助ケー

スでは先ì1t凶地域(第1.第 2 地域)が途上岡地域(第 3，第 4 地域)の決定する ì'jl)減率にr.~~ じ

て，その- ，'.'1\ を技術援助， 資金援助の If~でfH!lすることを仮定した さらに緩UJJ形式として第

1地域負担形式第 2地域t!但形式共同f!-l:旦形式という 3i!!iりをJ与えた 1M空ケース，校術

援助ケースでは Parcto最適な|私))1干も求めた

シミュレーションの結栄.JL准ケースの均衡!りでの世界全イ本の焔失は 2兆ドル余りとなっ
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た均衡削減ギは世界全体でおよそ 15%であり、!.il1地域が最もIlJiく、第 3地域が最もi氏い

協)J解では全体のi'jlJ減キは均衡解と I，;H手であるが、途上llil地域において lニ界している

技術援助ケースでは，いずれの仮U)J形式の場合でもiは迎なt&ll)J係数は大きく，途上I，qの削

減の 80'/(をi'!j"r!するという大川な援助が必要となることがわかった. しかし紛失の低ド'本

は10りそほどと少なく句協力解との疋がみられた 技術jtWJケースの協)JPJr.では先進国がj主

t[î]の削減コストをすべて負 jl~することになるので、途 1--1可では k~l，j な ì'jlJ減不が実現される

この仮定自体は)1'現実的であるがある花度拘束)Jをもった協定を結ぶという政策を考えな

ければならないであろう

経済援助の効果は.技術援助ケースに比べて小さく、紛失のi丘F'{'は1-29も校l立であった

定義 |ニ経済援n)Jケースの協力的平での紛失が:llii怯ケースの協力解での出失よりも小さくなる

ことはあり1~]ないので結局基司t.ケースにおける均衡併と協力併の走がわずかて、あることが、

経済jtlVJのが'J~kがOJ:い JJJ1 因となっている逆にいうと，これはコスト . ダメージや各パラメー

ターの他に関する情報をすべての地域が犯慌できればー段通に近い状況が均衡解としてf!}:ら

れることを示している

3'字
4市のシミュレーションに|期して感度分析をいくつかの計ti紡来を選んで行った

閃子は協力ゲームの万では Gf問非協力ゲームの )jでは 7 例選びそれらを 2 水i\~ に変化さ

せた そのが;米， GHG の大気'1 ' の不動に |渇するパラメータ一、特に GHG 残存率が」ミ~な計

算結巣に大きな;;~~*t~~ を与えうその必J決はほとんどが分散分析去を ) 1) いた検定によっても-{-j;Ç;i:

であることが示された コスト|対数ダメージ閃数の指数はそれに比べて彩粋が小さかった

がこれはシミュレーションJQJI:¥Jの短さによるものであろう 計算結果はパラメーター仙の

変化にともない、大幅に変動した 今後地球温暖化nn:mに関するパラメーターの研究がJI~ー

になると忠われる

以上の結裂から段i盛な GHGi'jlJ減2容は_20% f'Ufであり‘一般に従1If¥されている II!:;{よ

りもはるかに低いことがわかった |五|際会議などで提案されている GHG1JIW(絶対): ，~の

削減や GHGi，炭!立の安定化といった:AJ;I不可能に近いu日:を.現段階で議論するのはあまり
意味がないであろう むしろ現時点では，汚染物質のJ色村Ji'jIJ減実施や技術後似Jなどが円滑に

行われるためのシステムっくりが之t務であると思われる

もちろんこれらのモデル解析には，いくつかの問題点、がある まず地球環境問題(特に
R 

~/~d暖化問題)の長則的性質からみて‘ イ牛本'i::Ji論命文のシミユレ一シヨン j矧切則I防問日羽)1は立 )1二，叶J庁トg に短いといわさざ

るをf得号ない 地I球i主必b占U仏ii川I日副T

スパンは 200i年F以 仁という}起起E也i長j均則U則lにわたつている イ本:(1品論文において長j卯則り引lにわたるシミユレ一

シヨンを行わなかつたのは 3 第 1tこιItrutが過大になるのを防ぐためであり，第 2に帝王i斉iミ
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休が芭立t1思"勺M、I，i)決j九と7定との過干

とJ考号えたためでもある しカか、し}均則U引111¥附1;1)均が£叩E短臣いことにより将来のダメ一ンが過小Z詐F附h和伽!師Hされるf危ι険
↑性1も7無R陀E悦できないのてで、 JX:々のモデルにおいてもシミュレーションJU11日jの延長を検討するこ

とが今後の主要な課題となる

次にモテールの構造が非常に単純であるという問題がある 1111日j計算祉の関係て、今のとこ

ろあまりモデルを絞維にはできないが.モデルの信頼性を少しでも市めるために 3 均衡の百1

1i:に関するもっと効率の良いアルコリスムを考案することも検討しなければならないであろ

っ
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