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研究成果の概要： 
 本研究課題では，循環型社会を形成する各行動主体の意思決定に着目し，理論・シミュレー

ション・被験者実験・アンケート等の手法を統合的に用いて，社会科学と工学を融合した学際

的研究として経済学的な視点と心理学的な視点と両面を考慮しながら，持続的な発展が可能な

社会に関する分析を進めた．具体的には，廃棄物の回収に着目したモデルをもとにして，リサ

イクル市場のダイナミクスや行動主体の意思決定分析を分析し，制度設計の問題についても議

論している． 
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
 循環型社会の実現には，技術的解決だけで
は不可能で，その内に存在する行動主体の意
思決定が重要となる．例えば，消費者は購
買・消費・廃棄等，生産者は生産・販売・回
収・再生産等の意思決定が含まれる．処理業
者は回収や処理に関する意思決定を行う一
方で，政府は法律や制度に関する意思決定が
成される．技術的には可能であっても，これ
らの組み合わせで社会が形成されるために，
行動主体の自己の利益追求が社会全体の利
益と相反するというジレンマが生じ，持続的
に発展できる循環型社会が構築できるかど
うかは明らかではない． 

 環境問題に関連する工学研究は，社会や経
済，行動主体の意思決定などの側面を簡略化
しがちで，理工系と社会科学が真に有機的に
結びついた研究は未だ少ない．一方，人間の
経済的意思決定に関する研究として，近年，
行動経済学や実験経済学の分野で盛んであ
るが，循環型社会に関するものまだ多くはな
い．また，関連する理論的研究としては環境
経済学があるが，完全情報や完全合理などを
含む非現実的な仮定がなされていることが
多く，そのまま実社会に適用するには困難で
ある． 
 循環型社会を構築するためには，社会科学
的な視点を取り入れた工学研究として，実世
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界に適用可能なものでなければならない．個
別の専門領域内の限定されたアプローチで
は，限界があるといえよう． 
 このような背景から，本研究は理工系と社
会科学が融合した研究が必要であると考え
る．また，本研究で対象とするような行動主
体の意思決定に着目した研究が，結果的に技
術の問題へとフィードバックされるのであ
る．つまり，意思決定の相互作用の結果，形
成される社会がどのような技術を望むのか
が明らかになるからである．例えば，製品寿
命の長い製品が普及しやすい社会ならば製
品耐久性を改善する技術を重点的に開発す
べきであることが分かる．技術進歩だけや，
行動主体の善意にだけ頼るのでは限界があ
り，自律的にシステムとして存在する原理を
明らかにしなければならない． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，循環型社会を形成する各行動
主体の意思決定に着目する．社会はこれらの
意思決定の単純な積み重ねではなく，その相
互作用により全体の構造的秩序が形成され
る．すなわち，どのような意思決定がどうい
った社会を導くのか，そのメカニズムを明ら
かにしなければならない．その構造を解明し
得られた知見から，社会的に受け入れられ，
かつ，持続的に発展可能な循環型社会の構築
のための制度を提案し，実社会での実現可能
性についての評価を行うことが目的である． 
 それぞれの詳細は次節で述べるが，具体的
には以下の項目について進めた． 
(1)循環型社会システムの基本モデル構築と
経済学的な理論分析 
(2)被験者実験による行動主体の意思決定分
析 
(3)循環型社会システムのマルチエージェン
トシミュレーション 
(4)仮想実験室での循環型社会システムの被
験者実験による検証 
(5)LCAの視点を導入した社会制度の設計 
 
 
３．研究の方法 
 環境問題での行動主体の意思決定は大き
く分けて，純粋に金銭的利益を追求する経済
的インセンティブに基づく意思決定と，環境
意識や個人の善意などの心理的な要因によ
る意思決定がある．この 2つは不可分であり，
本研究は両面からアプローチし，循環型社会
システムの分析と適切な制度設計を行って
いる．詳細は以下の通りである．  
 
(1)循環型社会システムの基本モデル構築と
経済学的な理論分析 
 完全合理的な意思決定主体からなる経済

システムとして均衡状態を明らかにし，理論
的なシステムの性質を解明する．具体的には，
マーケットマイクロストラクチャー理論に
よるリサイクルマーケットのメカニズムに
対する理解，実社会における社会的ジレンマ
状況下でのゲーム論的な分析である． 
 
(2)被験者実験による行動主体の意思決定分
析 
 個としての行動主体に関する，経済的イン
センティブが与えられた環境下での人間の
意思決定について分析する．例えば，経済的
インセンティブだけで環境配慮型行動が誘
発できるかどうか等である．加えて，心理的
な要因に起因する意思決定を調べる．例えば，
消費者がどの程度環境に優しい行動をとれ
るのか，どのレベルまで協力行動が許容でき
るかなどを，被験者実験や質問紙法等によっ
て明らかにする． 
 
(3)循環型社会システムのマルチエージェン
トシミュレーション 
 行動主体間の意思決定の相互作用をモデ
ル化し，どのような社会が形成されるか計算
機上でシミュレートする．意思決定主体の行
動原理としては，上記(２)の実験から得られ
た特徴や，学習等の自律的に振る舞う意思決
定アルゴリズム導入し，それらから創発する
社会システムがどう形成されるか，その安定
性解析や環境に対する影響等を考察する． 
 
(4)仮想実験室での循環型社会システムの被
験者実験による検証 
 制御された実験室環境において，仮想的な
社会を構築し，実際の人間を被験者として参
加させ，どのような社会が実験室で構築され
るかを分析する．経済学的な視点と，心理学
的な視点からの両面で現象を明らかにし，そ
の社会システムの構造を解明する． 
 
(5)LCAの視点を導入した社会制度の設計 
 循環型社会システムを実現するための社
会制度について分析を進める．特に環境評価
という側面からは，LCA の手法を取り入れ，
持続的な発展が可能な制度設計の問題を考
える．実際の人間を利用した実験室での被験
者実験やアンケートを用いて，有効性を検証
する． 
 
 
４．研究成果 
 前節のそれぞれ項目に対応して得られた
成果を以下に示す． 
(1)循環型社会システムの基本モデル構築と
経済学的な理論分析 
 経済理論の 1つであるマーケットマイクロ
ストラクチャー理論を基礎に廃棄物回収の



 

 

市場に拡張し，図１で示すように回収方法の
違いから 8種類のモデルを構築し，理論分析
を行った．生産者，廃棄物ディーラーが回収
すべきか，あるいは消費者自身が回収の役割
を行うのが良いかについて分析を進めた． 
 均衡分析の結果から，生産者が回収すれば，
他者が回収するよりは生産者自身の利益を
増加することができるが，社会的余剰を最大
化するには，生産者は回収せずにディーラー
と消費者自身が回収できる場合であること
が示された．また，廃棄物を回収しない場合
と比べて，回収する場合には廃棄量が半分に
なることが理論的に示された． 
 さらに、その結果をもとにして、現在の家
電リサイクルや、容器包装リサイクルの制度
と比較し，理論的な観点からの考察を行った
ところ，容器包装リサイクルの回収方法が非
効率である可能性を示唆した． 

 
図１：8種類のリサイクル市場モデル 

 
(2)被験者実験による個の意思決定分析 
 個人の意思決定を分析するために，被験者
実験とアンケートをそれぞれ実施した．被験
者実験では，数人からなる社会的ジレンマを
拡張したゲームの被験者実験で行動を分析
し，アンケートでは CO2 排出と自身の金銭
的利益のトレードオフに関する質問を用意
し，環境配慮行動について調べた． 
 図 2は被験者実験の結果の一例を示す．図
中の EC は環境配慮行動を，EH は非環境配
慮行動を意味する．横軸に資源量をとり縦軸
は行動を変えた回数である．プレイヤ間で共
有する資源が尽きそうになると環境配慮行
動へ変化している割合が多いことが分かる．
この結果は，人々の共通の財産として有して
いる天然資源や，温暖化の原因となる CO2
の排出の問題などにも共通する性質であり，
資源枯渇や生態系への危機感が環境配慮行
動を生み出す傾向を示している． 
 一方，アンケートの実施により，人間が持
つ環境被害に対する評価が，プロスペクト理
論のようは価値関数とは異なり，客観的な期
待利得を計算して価値判断をしている可能
性があることが分かった．また同時に，自分

自身の利益の減少が僅かであれば，CO2削減
を優先したいという環境に配慮した行動を
行う傾向も明らかになった． 

 
図 2：環境配慮行動に関する被験者実験 

 
 (3)循環型社会システムのマルチエージェン
トシミュレーション 
 自律的エージェントとして，強化学習に基
づいて意思決定を行うエージェントによる
マルチエージェントシステムを構築した．シ
ミュレーションでは，完全に合理的ではない
複数のエージェント同士の相互作用の結果，
どのような安定状態が得られるかについて
分析を進めた．(1)で構築したモデルを基礎に，
製品の耐久性を含めたモデルに拡張し，シミ
ュレーションを行ったところ，結果として廃
棄物回収を仲介するリサイクルディーラー
が存在する場合に，リサイクル効率が高く維
持できる社会として安定する結果が得られ
た．これにより，リサイクルディーラーの重
要性が示された． 
 
(4)仮想実験室での循環型社会システムの被
験者実験による検証 
 被験者実験を実施し，循環型社会システム
の分析を行った．実験経済学の手法に基づき，
被験者には実験で得られた得点に応じた現
金報酬を与えることで，経済的なインセンテ
ィブを付与している． 
 被験者実験の結果からは，生産者が回収す
る場合に安定的な市場が形成されることが
示された．一方，リサイクルディーラーがい
る場合には，理論から逸脱した不安定な市場
になり，社会的余剰も減少することが明らか
になった（図 3）．人間同士が意思決定する場
合には，理論解とは必ずしも一致しないこと
が分かった．(3)のシミュレーションの結果と
も相反する結果である．原因の１つとして，
生産者とリサイクルディーラーの間の結託
により，消費者と処理業者の余剰が搾取され
ていることに因るものだと示された．しかし
ながら，これらの相違については，それ以外
の人間特有の限定合理性など性質が重なっ
たために，理論と異なる行動が現れている可
能性もある．要因の解明についは，まだ完全



 

 

ではないため，今後のさらなる研究の発展が
必要だと考えている． 

 
図 3：被験者実験結果（社会的余剰） 

 
(5) LCAの視点を導入した社会制度の設計 
 LCAの手法を基礎にし，現在では現実社会
での運用に向けて取り組まれているものと
して，カーボンフットプリント（以下，CFP）
がある．CFPとは，材料調達から廃棄・リサ
イクルまでのライフサイクルを通して排出
されたCO2を，1製品あたりに換算し製品自
体にエコラベルとして添付するものである．
そこで，本研究で提案する制度としてCFPを
利用する．消費者の環境配慮型行動は，持続
的発展を実現する社会には重要な要素であ
り，CFPを活用することで消費者側にもCO2
の排出上限を設定する制度とした．図4に被
験者実験の結果例を示す．実験室実験からは，
CO2排出量の減少傾向が確認出来ており，制
度の有効性を示唆した． 

 
図4：制度を導入した被験者実験結果 
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