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研究成果の概要（和文）：地球温暖化問題は超長期に影響が及ぶため、割引率の選択が対策のあり方に重大な影
響を及ぼす。本研究は、手続き的正義の観点から世代間衡平を満たし、政策に応用可能な社会的割引率の概念を
提案した。例示的にいくつかのモデルで社会的割引率を導出しその性質を論じた。

地球温暖化問題はまた。地球公共財に関わる問題であり国際協調を必要とする。その国際環境協定を非協力微分
ゲームの解とみなし、非対称モデルについて不連続マルコフ戦略を含む戦略空間でマルコフナッシュ均衡の分析
を試みた。均衡経路の安定定常状態の集合について、割引率との関係等の特徴づけとともに、解の存在や一意性
といったより基礎的な問題に関しても結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The choice of discount rate critically affects the climate change policy 
because the emissions of greenhouse gases influence the global climate system over thousands of 
years and a slight difference in discount rates makes a huge difference in the present values of the
 benefits and costs in the far future. We propose a social discount rate that is intergenerationally
 justifiable from procedural fairness. We investigate the properties of the discount rate with some 
parametric models. 

Another crucial challenge against climate change in social sciences is understanding the efforts for
 international coordination and how to realize the desired outcome. This study formulates the 
international environmental negotiation as an asymmetric noncooperative differential game. We 
investigated the properties of the Markov perfect Nash equilibrium, including the stability of the 
steady states and the relation with discount rates, among others. We also addressed the existence of
 a solution.

研究分野：経済学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化問題は世代間衡平である。世代間衡平を満たし道徳的に望ましいゼロ割引率は、実際にそれに従うこ
とが難しいという問題があり、一方、実証的に得られる正割引率は道徳的に正当化できないという問題がある。
１世紀にわたっていまも続くゼロか正かをめぐる割引率の論争に対して、本研究は、手続き的正義の観点から答
えを与え、特に正の割引率（割引功利主義）を正当化することで、社会を手続き的に衡平な社会に導くための政
策への示唆を与えた。また、社会的にも学術的にも重要な国際環境協定の評価と可能性に関して、それを非対称
微分ゲームとして、世代内、世代間衡平（割引率）に関連付けて分析した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
地球温暖化問題は、原因物質の放出から問題発現まで 50年以上のタイムラグがあるため、割引
率の選択が、温暖化対策のあり方に重大な影響を及ぼす。このため、世代間衡平の観点から支持
されるゼロ割引率と、実証的に得られる代表的個人の実証的割引率のいずれが適切かという論
争が今日まで続いている。しかしいずれも問題があり、前者の割引率に基づく最適政策は過激す
ぎて社会受容性に欠け、後者ではその逆に破滅的な気候変動被害を回避できないという懸念が
ある。 
 
２．研究の目的 
これに対して、本研究では、政府が国際交渉で用いる割引率とは何かという、従来とは異なる観
点から割引率の選択問題に取り組む。また、温暖化交渉を微分ゲームとして定式化し、国際環境
協定を多均衡から望ましいナッシュ均衡を選ぶものとみなす。そのナッシュ均衡を特徴づける
ことが本研究の課題である。 
 
３．研究の方法 
（１）割引率の選択問題について、政策担当者へのヒアリングに基づき、地球温暖化問題のよう

な超長期の問題に用いられる／用いられるべき割引率を経済動学モデルから導出する。 

（２）温暖化交渉の微分ゲームでは、国際合意をナッシュ均衡と見なし、環境的に持続可能なナ

ッシュ均衡が存在するための条件を、政府がもつ割引率やその他の選好と技術条件として明ら

かにする。 
 
４．研究成果 

（１） 割引率の選択問題 

 温暖化交渉に携わった政策担当者に対して、自身および他国担当者の外交交渉における行動

と態度についてヒアリングを行った。ヒアリング及び文献調査の結果、外交担当者が割引率を意

識することはなく、割引率は as if 的にとらえるべきものであることがわかった。同時に、外交

担当者は複数の目標を調整しつつ交渉にあたっていることを理解した。すなわち、国際交渉にお

いて何らかの合意に到達すること、既存の国際合意を具体化し、より望ましい方向に進めること、

NGOを含む利益集団間の要求の間のバランスをとること等である。 

 割引率選択に対する規範的研究として、地球温暖化問題が世代間衡平に関わることから、世代

間の手続き的正義の観点から社会的割引率を導くモデルを定式化し考察した。 

 経済動学で用いられる標準的な経済モデルであるラムゼーモデルは、２つの世代間衡平上の

問題がある。１つは、正の割引率を用いることにより、将来世代の福利を現在世代よりも低く評

価するが、そのことを規範的に正当化できないこと、もう１つは、その均衡経路は時間整合的で

あり、また将来世代への利他意識を反映するものの、現在の意思決定に将来世代の意向は反映さ

れないことである。後者は、割引のないラムゼーモデルにも当てはまる。本研究ではこの後者の

点について、手続き的正義を欠くと見なし、次のような仮想的交渉モデルを分析した。すなわち、

現在世代は隣り合う世代、あるいは重なり合う世代と資源配分や分配について交渉を行い、その

際、各世代は後の世代との交渉を織り込む。その交渉解経路は、各将来世代の意向が直接的間接

的に現在の意思決定に反映されるという点で、世代間衡平に関する手続き的正義を満たす。この

ことからそれを手続き的世代間衡平経路（Procedurally Intergenerationally Equitable Path: 

PIEP）と呼ぶ。 

 その交渉解経路 PIEP は、将来の交渉を織り込むことで時間整合性を満たす。したがって標

準的なラムゼーモデルと同様に、解経路は自律的な力学系によって表現される。この同質性によ

って、交渉解経路 PIEPを、ラムゼーモデルの解として得る可能性が生じる。同じファンダメン

タルズで、ただし割引率を調整して、ラムゼーモデルの解として PIEPを得ることができるかを

本研究は調べた。ラムゼーモデルはマクロ経済を記述するための標準的なモデルであり、割引率



の調整を政策的に行うことで、経済は世代間衡平に関する手続き的正義を満たす経路を実現す

ることが期待できる。そこで用いられる割引率を本研究は社会的割引率と呼んでいる。これは従

来とは全く異なる新しい社会的割引率の概念である。 

 この意味での社会的割引率について、本研究では、将来世代への利他意識を持たない主体を想

定した３つのモデルを分析した。そのモデルとは、世代が重ならないモデル、２世代重複モデル、

２世代重複モデルで人口の選択を交渉するモデルである。すべてのモデルで PIEP をラムゼー

モデルで実現するための社会的割引率を得ることができた。得られた知見は、a) ３つのモデル

に共通して社会的割引率は生産技術の影響を受ける、b) 社会的割引率は主体の割引率と異なり、

世代重複モデルの場合、PIPEは非効率である、c) 人口に関する世代間衡平を実現するためには

割引率の調整だけでは不可能であり、人口増加の抑制が必要となることである。 

 本研究ではまた、手続き的正義と Rawls の原初状態との関係を考察した。原初状態を世代間

衡平の文脈で考えると、そこでは人々は自身が将来世代に生まれる可能性を考え、将来世代の立

場を社会契約において考慮することになる。したがって、原初状態で選ばれる社会厚生関数は手

続き的正義を満たす。Rawls (1971) は、原初状態から Rawls流の平等主義を導いたが、それだ

けでなく（割引のない）功利主義（Harsanyi, 1977）と Nash交渉解もまた選択される可能性が

ある（Binmore , 2005）。本研究の手続き的世代間衡平経路 PIPEは、このうち Binmoreが考え

る原初状態で選ばれる Nash交渉解の動学版であると見なすことができる。 

 PIEPを、原初状態で選ばれる世代間衡平に関する社会厚生関数の 1つとして見なすことによ

って、平等主義社会厚生関数、功利主義社会厚生関数との比較という課題が生じる。平等主義社

会厚生関数のもつさまざまな問題点はよく知られている。すなわち、我々の道徳観からの乖離

（発展を望ましいものと認めない）と、世代間利他主義を考慮することで生じる時間整合性に関

する問題（Arrow, 1973; Dasgupta, 1974）である。一方、（割引のない）功利主義は、時間整合

的であり、また我々の道徳観に矛盾しないが、実際に我々はそのルールに従おうとはしていない

という問題がある。この道徳と行動の不一致の問題は、地球温暖化問題への対応のなかで議論さ

れてきた（Arrow, 1999; Nordhaus, 2007）。 

 標準的なマクロ経済学では、我々があたかも割引功利主義モデルにしたがっているかのよう

に行動することを仮定している。このことは、実証における割引功利主義モデルの優越性を示し

ている。一方で、割引功利主義モデルは、各世代を等しく扱わないという意味で世代間衡平を満

たさない（Ramsey, 1928; Chichilnisky, 1999）。さらにいえば、それは手続き的正義を満たさず、

Rawlsの原初状態でも選ばれない。 

 Arrow (1999) はゼロ割引率を prescriptive discount rate と呼び、経済を記述するために使

われる正の割引率を descriptive discount rateと呼んでいる。本研究の課題でも述べたように、

これら２つの割引率のいずれかを用いるかは 100 年来の論争であり、地球温暖化問題の発現が

論争を再燃させている。これに対して、本研究の社会的割引率は、手続き的正義という観念によ

って、交渉解を仲介者として、割引功利主義と世代間衡平を和解させようとするものである1。 

 本研究では、実際の温暖化交渉の背後で as if 的に現れる割引率と本研究の社会的割引率の関

係を論じるところまでには研究が至らなかった。今日の温暖化交渉の重要な議題は、パリ協定で

定められた長期目標を最小費用で実現する温室効果ガス（GHG）排出経路と、各国の自発的な

                                                   
1 社会的割引率はゼロ割引率を意味する場合のほか、外部性のある経済において最適経路を競争均衡によ
ってミミックする際に現れる利子率の意味で使われてきた。これらと区別するために「本研究の社会的割
引率」と表現している。 



計画（NDC）による国別 GHG排出経路の集計値の差（emissions gap）の解消である。現在国

連は、パリ協定加盟各国に対してより野心的な汚染削減を求め、見直された各国は NDCの見直

しを行っている。各国の NDCがどのような割引率に対応するか、そしてそれが本研究の社会的

割引率とどのように異なるかを調べることは今後の研究課題である。 

（２）微分ゲームの研究では、国際環境交渉をモデル化し、payoff dominantナッシュ均衡（NE）

を分析すること、特に温暖化交渉における異質プレイヤーモデルを分析することを課題として

いる。モデルは、国際汚染ゲームで著名な Dockner and Long (1992) の 2人 LQモデルである。

これは、状態方程式が１次式（Linear）、利得関数が２次式（Quadratic）の 1 状態変数（汚染

ストック）１制御変数（汚染排出）モデルである。汚染排出は、経済活動の代理変数として正の

利得を生み、同時に汚染蓄積を通じて負の利得を生む。 

 非対称モデルで不連続な戦略を含む戦略空間においてマルコフ完全ナッシュ均衡（MPNE）

を特徴づけることを課題としていたが、次のような困難に逢着した。a) MPNEは排出量の非自

律的微分方程式、あるいはそれに汚染ストックを状態変数に追加することで自律的微分方程式

として記述され、いかなる初期値からもMPNEの候補を作り出すことができる。それらの解析

的な分類・特徴づけを行うこと。b) MPNEは定義域全域で汚染に対して単調であることを示す

ことができる。上記の微分方程式の解はしばしば非単調なため、MPNE を構成するために別の

解へのジャンプが必要となる（不連続な均衡戦略）。均衡戦略の値関数は連続である（ことを示

すことができる）ために、ジャンプは時間集計利得（値関数の値）が等しい解経路を接続するも

のとなるが、上記微分方程式の解のうち、この値関数の値が等しいものを見つけること。これら

の課題に対して、研究期間内では解決することができなかった。このためMPNEの導出には至

らず、定常状態近傍で局所的に安定となるマルコフナッシュ均衡の集合およびその性質を明ら

かにするにとどまった。例えば割引率が大きくなればその集合は小さくなる等である。 

 試みとして、非対称 LQゲームは割引のない工学モデルにおいて扱われているため、割引のあ

る経済モデルを割引率のないモデルに変換し（状態変数が１つ増える。Engwerda, 2005を参照）、

いわゆる coupled Riccati 微分方程式の研究の応用可能性を探った。工学では線形ナッシュ均衡

のみが扱われており、本研究のような非線形不連続な戦略の分析に関するヒントは得られなか

った。また、数値シミュレーション（次図）から、情報を引き出すことも試みたがよいヒントは

得られなかった。 

 微分ゲームの経済学への応用で通例行われることであるが、以上の非協力解とともに協力解

の特徴づけも試みた。効率的な解は無数にあり、その集合は戦略空間にパレートフロンティアを

構成する。個々の効率的解は、2人の利得関数に与えるウェイトによって特徴づけられる。興味

深い発見として、等しいウェイトを与える方が、大きなウェイトを一方のプレイヤーに与えるよ

りも汚染水準は大きくなることがわかった。すなわち、衡平性は環境保全と両立するとは限らな

い。これは一見すると意外な結果だが、そのメカニズムは容易に理解できる。すなわち、小さな

ウェイトを与えられたプレイヤーは、効率ウェイト上で利得を低く抑えられ、汚染排出量も小さ

くなるためである。 

 プレイヤーの異質性を許す非対称微分ゲームは、線形解といった特定の解に限定した研究が

ほとんど全てである一方、本研究では、非線形かつ場合によっては不連続な均衡戦略を研究対象

とした。微分ゲームでは、状態方程式に他のプレーヤーの戦略が加わるため、このような均衡戦

略によって、状態方程式を凹関数と考えることはできず、さらには連続性も仮定できない。この

ため、非凸モデルの解の存在や、状態変数に関して不連続な微分方程式が一意的な解を持つため

の条件といった基礎的な研究が必要となる。それらに関する研究成果として、凸性を仮定しない



ラムゼーモデルの解の存在証明を完成させた（Akao, Ishii, Kamihigashi, and Nishimura, 

forthcoming）。なお、凸性を仮定する場合も消費や投資に上限を課さないモデルにおいて存在証

明はこれまでなかった。（ただし凸性を仮定する場合、Arrow や Mangasarian の十分条件が使

えるため、それらを利用して実際に最適経路を構成することで解の存在を確認できる。）また、

本研究の LQ モデルについて、不連続な関数をもつ微分方程式が一意的な解を持つ条件を明ら

かにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 非対称ゲームの数値シミュレーション例 

注： は汚染ストック、 , は汚染排出量（戦略）。 
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