
論文要旨 地域的な環境情報は、その地域における企業の生産活動について

の集約的情報としての側面をもつ。本稿では、そのような環境情報が公表さ

れるときに企業は長期にわたる戦略的相互依存関係をもつことに注目し、企

業の生産意思決定と環境汚染レベルを分析するためのモデルとして１つの動

学的ゲームを構築する。分析の結果、このゲームには無数のサブゲームパー

フェクト均衡があり、均衡において起こりうる汚染レベルは、最も高いレベ

ルから最も低いレベルまで様々なものがありうることが示される。

１．序

２１世紀は環境の世紀といわれるように、環境保全の意識は我々の生活に急

速に浸透しつつある。企業は、経済のいわゆる持続可能な発展をめざして、

環境に配慮しながら生産活動を行うことが求められている。これを支援する

ものとして官公庁による環境情報の公開がある。本稿では、そのような環境

情報が当該の地域で生産活動を行う企業の環境汚染行動を集約した情報であ

る点に注目する。この情報によって長期にわたる戦略的相互依存関係がある

とき、それらの企業がどのように生産を行い、どのような汚染レベルが実現
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するかを考察することが、本稿のねらいである。

公的機関による環境情報の公表は、現在、様々な形で行われている。例え

ば、我が国の水資源については、水質汚濁防止法によって、都道府県知事が

公共用水域及び地下水の水質測定計画を作成し、それらの汚濁状況について

常時監視を行うことが義務付けられている（環境省資料４－１２）。このよう

な公的環境情報は、本来の役割として、住民に彼らを取り巻く環境がどの程

度保全されているかを示している。一方、このような情報が得られる場合、

当該地域で生産活動を行う企業は、その情報から互いの環境汚染行動を推察

することができる。すると、それらの企業は、他者の行動に関する推察を自

分の行動に反映させることができ、長期にわたる戦略的相互依存関係を持つ

ことになる。本論文の目的は、このような状況における企業行動を分析する

ことである。

生産活動に伴う天然資源の減衰の問題としては、Gordon（１９５４）と Scott

（１９５５）が、漁業コモンズについての萌芽的研究として知られている。彼ら

の後、この問題は、Tahvonen（１９９１）、宇沢・茂木（１９９４）、今泉・薮田・井

川（１９９５）などにより成長理論によって詳しい分析がなされている。これら

のモデルにおける天然資源等の共有財（コモンプール）は、河川や湖水など

の清浄であれば生産に役立つ自然環境に読み替えることができるので、これ

らのモデルは汚染の問題のフレームワークとも見なすことができる。

一方、現代の高度に工業化された経済においては個々の企業が他者に対し

て大きな影響力をもち、寡占的競争状態だけでなく汚染問題においても関連

する企業による戦略的関係が考察される必要がある。Shapley and Shubik

（１９６９）による湖の汚染のモデルは、そのような試みの１つと考えることが

できる。上述のように、集約された公的情報を通して各企業は長期にわたる

戦略的相互依存関係をもつが、それは、成長理論に基づく汚染のモデルに

よっては十分に把握することができない。
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長期間の戦略的相互依存関係を記述するモデルとしては、繰り返しゲーム

が良く知られている。Hardin（１９６８）による「共有地の悲劇」は、n 人囚人

のジレンマと呼ばれる標準形ゲームによって表すことができ、その繰り返し

ゲームを戦略的相互依存関係のある汚染問題のモデルと見なすこともできる。

特に若干の修正を施して公的不完全情報における繰り返しゲーム（Fudenberg

et al . 1994）として定式化すれば、それは、環境情報を公的情報とし、長期

にわたる戦略的相互依存関係を明示的に扱うことのできるモデルとなる。し

かしながら、汚染は長期間に蓄積される性質があるが、１つ１つのステージ

ゲームが同一である繰り返しゲームによってはその特性をとらえることがで

きない。

以上のように、公的情報による長期にわたる戦略的相互依存関係と汚染の

蓄積の両方の要素を明示的に取り扱うために、新たなフレームワークを構築

する必要がある。

本論文で提案するモデルは、次のような無限期間モデルである。各期の期

首に各プレイヤーは、汚染レベルに関する情報を得る。それにもとづいて、

各プレイヤーは生産量、即ち、汚染排出量を決定する。これらの汚染は、次

の期までに一定の比率で減少する。各プレイヤーの各期の利得は、自己の汚

染排出量と汚染レベルによって決まる。

このモデルの分析のために、プレイヤーの戦略として、期首の汚染レベル

に依存して汚染の排出量を決定する戦略（定常戦略）を考える。分析の結果、

繰り返しゲームのフォーク定理に類似した結果が成立することが判明する。

詳しく言えば、次の３種類のサブゲームパーフェクト均衡の存在が明らかに

なる：（１）汚染が最大の排出量で増え続ける；（２）汚染が全く排出されず、

初期の汚染レベルが単調に減少しついには消滅する；（３）ある範囲に入る任

意の汚染レベルが長期間にわたって維持される。この結果は、企業の利得構

造が全く同じであるにもかかわらず、均衡汚染レベルに関しては、最悪の場
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合から最善の場合までの広い範囲で様々なレベルが起こりうることを示して

いる。

本論文は以下のように構成される。次節では、モデルを記述する。第３節

では、均衡分析を行い、主要結果を得る。最終の第４節をまとめにあてる。

２．モデル

次のような無限期間ゲームを考える。N＝｛1,2,...,n｝をプレイヤー（企業）

の集合とする。第 t 期（t＝0,1,2,3,...）の期首の汚染のレベルを btで表す。

これは公的情報として t 期の期首に各プレイヤーに伝えられる。第０期にお

ける汚染レベル b0は所与であるとする。t 期の期首においてプレイヤー全員

は btを伝えられ、それに基づいて汚染排出量 at
i∈［0,1］を選ぶ。at＝（at

1,...,

at
n）と定義する。プレイヤーの行動選択の結果、t 期の期末の汚染レベルは、

t
Nj j

t ab

となる。プレイヤー i の t 期の利得を

Nj
t
jini abaaaf )()...,( 1

ttttt

と定義する。ここで第１項は、汚染排出量（＝生産量）から決定する収入を

表し、第２項は、汚染によって生じる生産コスト表す。分析の簡単化のため

線形性を仮定し、αはこれら２つの要素を関係づけるためのパラメータであ

る。ここでは、生産物市場における競争関係は考えない１。自然の回復力を

表すために、汚染レベルは、第 t 期から第 t＋１期までの間に比率β（0＜

β＜1）で減少するとする。つまり、

１ １つの解釈としては、各企業はそれぞれの製品市場における独占企業である
と考える。
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Nj
t
j

tt abb )(1

と表わされる。各プレイヤーは、このゲーム全体の利得を、割引要素 0＜

δ＜1による利得の現在価値

0
)(,...),( 10 t

t
t
i

t
i afaaF

で表す。これを割引総利得と呼ぶ。各プレイヤーは、割引総利得を最大にし

ようとすると仮定する。ここで以下の２つの仮定をおく。

仮定１：
1

1

この仮定の意味は次の通りである。任意の期に汚染排出量を１単位増やし

たとする。これによる、収入の増分はαである。一方、この汚染によって追

加される負の外部効果は、１単位の汚染が毎期βの減少率で減少し、将来の

利得は割引要素δで割り引かれて現在価値として評価されるので、その合計

は、公比βδの等比級数となり、
1

1
と評価される。よって、仮定１の

不等式が成り立つとき、汚染排出量の増量は、その期に限れば利得の増大を

もたらす。言いかえれば、他者の行動を所与とすれば、どのプレイヤーに

とっても排出量の増大が利得の増大をもたらすことを表している。

仮定２：
1
n

この仮定の意味することは以下のようなものである。任意の期に各プレイ

ヤーが汚染を最大限に（a＝1）排出したとき、それによる収入はαである。

一方、全員が a＝1の量の汚染を排出すると総量は n である。その負の外部

効果の割引現在価値は、βによる減衰を考慮すると公比βδの等比級数とな

り、 1
n
となる。よって、仮定２の不等式がなりたつとき、ある期に全員
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が汚染排出量を１とするときの各自の利得
1
n
は、全員が排出量を０

とするときの各自の利得＝０よりも全員にとって悪い状況となる。

汚染の問題は、しばしば、社会的ジレンマとしてとらえられる。仮定１と

２は、Dawes（１９８０）による社会的ジレンマの条件に対応している。それは

言葉でいえば以下のような状況である：個々のプレイヤーにとっては、他者

が何を行おうとも汚染を行うことが利得の増大につながるが、全員が汚染を

行う状況は全員で汚染を控える状況よりも全員にとって良くない状態である。

３．分析

期首汚染レベルにのみ依存して行動を決定する戦略を定常戦略と呼ぶ。数

学的には、定常戦略は、σi：R＋→［0,1］と表される。本論文では、各企業は

定常戦略を採ると考える。

定常戦略のサブゲームパーフェクト均衡を分析しよう。まず、汚染が最大

限の排出量で増え続ける均衡が存在する。

命題１．均衡プレイにおいて、すべての i∈N について at
i＝1（t＝1,2,...,）、

1
nb t

t であるサブゲームパーフェクト均衡が存在する。

証明．全ての b�0についてσ^i（b）＝1である戦略σ^iを考える。このとき、

（σ^i,...,σ^n）はサブゲームパーフェクト均衡である。なぜならば、この戦略の

組では、１人のプレイヤーが戦略を変更しても他者の汚染排出量を変更させ

ることにならないので、仮定１より最大排出量＝１を採り続けることがどの

企業においても最適であるからである。この均衡プレイが命題で述べるよう

になることは明らか。■
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これは、最悪の汚染レベルとなる均衡である。他の均衡において、このよ

うな最悪の状況が回避される場合が存在するかが問題である。それは可能で

ある。

命題２．δが十分１に近く b0＜β（n－1）であれば、均衡プレイにおいてす

べての i∈N について at
i＝０（t＝1,2,...,）であり、 t

tb 0であるサブゲー

ムパーフェクト均衡が存在する。

証明．次のような戦略を考える：

Bb
bi 1

)(ˆ Bb0 のとき，
のとき。

ただし、B＝｛b0,βb0,β2b0,....｝とする。σ^＝（σ^1,...,σ^n）のもとでは、すべての

i∈N について at
i＝０（t＝1,2,...,）で、期首汚染レベルは、b0,βb0,β2b0,....と

なる。よって、命題を証明するためには、σ^がサブゲームパーフェクト均衡

であることを言えばよい。

任意にプレイヤー i を固定する。第 t 期に期首汚染レベルが btであるとす

る。以下では、上記のように定義された戦略σ^が、第 t 期以降のサブゲーム

においてナッシュ均衡であることを示す。

まず、bt＝βkb0である場合を考える。このとき、σ^における第 t＋１期以

降の割引総利得は、

0
1

b
l

lkl （１）

となる。第 t 期にプレイヤー i が、σ^iから逸脱して０以外の排出量をとると

する。次の期には、i 以外のプレイヤーは１をとる。その結果、第 t＋１期

の汚染レベルはβ（n－1）以上の値となる。命題の仮定より、これは b0を超
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えるので、これ以降は、期首汚染レベルが B に入ることはない。よって、

全員が１をとる。よって，第 t＋１期以降のプレイヤー i の最善の行動は１

をとることである。したがって、第 t＋１期のプレイヤー i の利得は、

1－βk＋1b0－n、第 t＋２期の利得は 1－βk＋2b0－nβ－n、第 t＋３期には、

1－βk＋3b0－nβ2－nβ－n ,...となる。よって、第 t 期にプレイヤー i がσ^iから

逸脱したときの第 t＋１期以降の割引総利得は、最大でも

2 ... )}1lllkl
1

{
l

10 (nb （２）

である。ここで、

（１）－（２） 2 )}l 1...=
1l

=

1ln({l

1l

1
{l n

1
1 l

}

l

n
1

}
11

{ l )n( )( l

)1)(1(1
)(

1
1 n n

ここで、仮定２より
n

1 だから、 0
1
n である。したがって、

δが十分１に近ければ、最終式の第１項は非常に大きな値となる。プレイ

ヤー i が戦略を変更することで第 t 期に得られる利得の増分はたかだか有限

の値だから、δが十分１に近ければ、戦略の変更は利得を減少させることに

なる。よって、σ^は第 t 期以降においてナッシュ均衡である。

次に、bt��B である場合を考える。このとき、第 t 期にプレイヤー i 以外

のプレイヤーは、１をとる。その結果、第 t＋１期の汚染レベルはβ（n－1）

以上の値となる。命題の仮定より、これは b0を超えるので、これ以降は、

期首汚染レベルが B に入ることはない。よって、全員が１をとる。よって、
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第 t＋１期以降のプレイヤー i の最善の行動は１をとることであり、σ^は第 t

期以降においてナッシュ均衡である。■

上の２つは、毎期、最大の汚染排出量によって汚染が進む状況と、毎期、

全く汚染が排出されず、汚染が無くなる場合を表している。これらの中間の

場合として、汚染レベルが一定の値で維持される均衡が存在する。

命題３．δが十分に１に近くβ＜1/2であれば、b0
�b^＜β（n－1）を満たす

任意の b^について、均衡プレイにおける各期の期首汚染レベルが bt＝ b^（t＝

1,2,...）となるサブゲームパーフェクト均衡が存在する。

証明．次のような戦略を考える：

ˆ

bb
bbbb

nbi ˆ
ˆ

1

)(1
)(ˆ のとき，

のとき。

ここで， b^＜β（n－1）の仮定から任意の b�0について 1)
ˆ

(1 bb
n

が保

証されることに注意せよ。戦略の組σ^＝（σ^1,...,σ^n）において、第０期の各プ

レイヤーの汚染排出量は )
ˆ
(1 0bb
n

、総汚染排出量は 0
ˆ
bb
、期末汚染レ

ベルは
b̂
、よって、第１期の期首汚染レベルは b^である。第１期の各プレ

イヤーの汚染排出量は )ˆ1 b
n

ˆ
( b 、総汚染排出量は bb ˆˆ

、期末汚染レベル

は
b̂
である。同様にして、第２期以降の各期の期首汚染レベルが、 b^とな

ることが確かめられる。

任意の期 t0と任意の期首汚染レベル bt0から始まるサブゲームを考える。
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このサブゲームにおいてσ^がナッシュ均衡であることを２つの場合に分けて

示す。

場合１：bt0＞ b^の場合。σ^のもとでは、第 t0期の汚染の総排出量は n とな

り、期末の汚染レベルは n＋bt0となる。第 t0＋１期の期首汚染レベルは、

bt0＋1＝β（n＋bt0）＞ b^となり（不等式は、仮定 b^＜β（n－1）から成り立つ）、

この期の汚染の総排出量は再び n となる。第 t0＋２期以降もこれが繰り返さ

れる。この場合、たとえプレイヤー i が第 t0期の排出量を０にしたとしても、

汚染の総排出量は n－1となり、期末の汚染レベルは
0tb1n 、第 t0＋１

期の期首汚染レベルは、bt0＋1＝β（n－1）＋bt0＞ b^となり、期首の汚染レベル

が b^を上回り続けることに変わりはない。よって、σ^のもとでは、全員が排

出量を１とする。仮定１より、どのプレイヤーも排出量を１より減らすこと

で利得は増加できないので、σ^はナッシュ均衡である。

場合２：bt0�b^の場合。σ^のもとでは、汚染の総排出量は 0
ˆ

tbb となり、

第 t0期の期末汚染レベルは
b̂
となる。第 t0＋１期以降の期首の汚染レベル

は bt0＋1＝ b^であり、汚染の総排出量は bb ˆˆ
、期末の汚染レベルは

b̂
とな

る。プレイヤー i が戦略をσiに変更し、σ^と異なるパスが生じるとする。

このとき t0期以降の割引総利得がσ^のときと比較して増大しないことを示

せばよい。

まず、任意の期間において（σi,σ^－i）のパスが、σ^のパスを下回るとき、

その期間の（σi,σ^－i）における割引総利得はσ^における割引総利得を上回る

ことはないことを示す。次の補題を示す。
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補題１．第 t1期から第 t2期までの間において（σi,σ^－i）とσ^の２つのパスを

考える。前者の期首汚染レベルの列を（bt1,...,bt2）、後者の期首汚染レベルの

列を（ b^ t1,..., b^ t2）で表す。t＝t1,...,t2について bt1＝ b^ t1�b^かつ bt�b^ tのとき、

第 t1期から第 t2－１期の期間について、プレイヤー i の（σi,σ^－i）における

利得の割引総利得はσ^における利得の割引総利得を上回ることはない２。

補題１の証明．まず、t2＝t1＋1の場合について示す。仮定より bt2�b^ t2が成

り立つが、いま bt1＝ b^ t1だからσi（bt1）�σ^i（bt1）でなければならない。よって

仮定１より、第 t1期において、プレイヤー i の（σi,σ^－i）における利得はσ^

における利得を上回らない。次に t2＝t1＋2の場合について示す。プレイヤー

i の第 t1期の汚染排出量を x1、第 t1＋１期における汚染排出量を x2とする。

プレイヤー i 以外のプレイヤーは、第 t1期には )1tbb̂(1
n

を排出するので、

この期のプレイヤー i の利得は、

1111 )1(})
ˆ

(1{ 1 xxbb
n
nx t

である。第 t1＋１期の期首の汚染レベルは、

11 }ˆ)1({1ˆ1 bn tt })({ 111 xbnb
n

xb
n

bt

である。よって、t1＋１期におけるプレイヤー i 以外のプレイヤーは、

211 ]}ˆ)1({1ˆ1 b[ 1 x
n

xbnb
nn

t

を排出する。よって，この期のプレイヤー i の利得は、

２ 期首汚染レベルは、その前期の汚染排出量を反映する。そのために、総利得
については第 t2－１期までについて性質を述べることができる。
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3122212
)1()1(}))(1{( x

n
xxx

n
nx n

となる。したがって、この２期間におけるプレイヤー i の割引総利得は、

})1{( 11x })1()1{( 312 x
n

x n

)1{( 1}
)1( x

n
n

312)1{( x （３）

である。一方、補題の仮定より、次が満たされなければならない。

1
1 ˆ1 tt })1({ 11 xbnb

n
b

bx ˆ
41 （４）

]}){1[( 221
2t1 xx

n
nb

bnxx
n
n ˆ)1()1(

221

2
（５）

ここで、これらの制約の下で（３）が最大となるのは、（x1,x2）がどのような値

のときであるかを考える。（３）において、明らかに、x1の係数は x2の係数よ

り大きい。一方、（５）において、x1の係数は負であり x2の係数は正である。

よって、まず、x1を制約（４）が満たされる最大の値とし、そのもとで x2を制

約（５）が満たされる最大の値とするとき、（３）は最大となる。これは、明らか

に、bt1＋1＝ b^ t1＋1、bt1＋2＝ b^ t1＋2の場合である。よって、プレイヤー i の（σi,σ^－i）

における利得はσ^における利得を上回らない。

同様にして、第 t1期から第 t2－１期までの期間のプレイヤー i の割引総利

得が最大となるのは、プレイヤー i の各期の汚染量が制約 bt�b^が満たされ

る範囲で最大となるときであることを示すことができる。これより補題は明

－１１０－
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らか。

補題１より、（σi,σ^－i）における汚染レベルがσ^における汚染レベルを上回

らない期間において、（σi,σ^－i）におけるこの期間の最後から２番目の期まで

の割引総利得はσ^における割引総利得を上回らないことは明らか。

最後に、（σi,σ^－i）によってある期の期首汚染レベルが b^を超えるならば、

その１つ前の期から後の（σi,σ^－i）での割引総利得は、σ^におけるそれを超

えることがないことを示す。いま、（σi,σ^－i）において、期首汚染レベルが b^

を超える最初の期を t 期（t� t0＋1）とする。以下では、t 期以降のプレイ

ヤー i の（σi,σ^－i）における割引総利得をσ^におけるそれとを比較し、それ

に基づいて t－１期以降の割引総利得の比較を行う。

（σi,σ^－i）において、bt＞ b^であるからプレイヤー i 以外の各プレイヤー j

は、第 t 期に aj＝1をとる。したがって、第 t 期の汚染総排出量は、少なく

とも n－1となる。よって、仮定 b^＜β（n－1）から、第 t＋１期においても

bt＋1＞ b^となり，汚染総排出量は少なくとも n－1となる。これが以後の全

ての期で成り立つ。こうして得られる t 期以降のプレイヤー i の利得を、σ^

における利得と比較しよう。第 t＋m 期（m�0）において、

（σi,σ^－i）における利得－σ^における利得

= )]m..ˆ)ˆ([)]...( bb
n

bnn 1(
ˆ11 tmm b[ x n

ただし x＝σi（bt）とする。0� x �1より、

最終式 ]ˆ
1

1ˆˆ)1([]
1

1 tm[ bb
n
bbn m

m m

よって、第 t 期以降の割引総利得の差は最大でも次の値となる。
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1
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}
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= )]ˆ(
1

ˆ
[

1
1]

1

ˆ
}

ˆ)1({[
1

1 bbbnbn
n

bn t （６）

ここで、最初の［ ］が負であることが、次のようにして確かめられる。仮

定２より

1

ˆ
}

ˆ)1({
11

ˆ
}

ˆ)1({ bn
n

bnnbn
n

bn

1

ˆ

)1(

ˆ)1( bnbn

最後の不等式は、0＜δ＜1から成り立つ。

最終式右辺 <0 )ˆ(ˆ)1( bnbn

12

命題の仮定β＜1/2から、（６）式の最初の［ ］が負であることが言える。

したがって、δが十分に１に近いとき、（６）は十分に小さな負の値となる。

補題１より、第 t0期から第 t－２期において、（σi,σ^－i）での利得の割引価値

は、σ^における利得の割引価値を上回らない。また、第 t－１期において、

（σi,σ^－i）における利得とσ^における利得の差は、たかだか有限である。よっ

て、δが十分に１に近いとき、第 t－１期以降の（σi,σ^－i）における割引総

利得はσ^のそれに比べて十分に小さな負の値となる。こうして、サブゲーム

における（σi,σ^－i）の割引総利得はσ^の割引総利得を上回らないことが示さ

れる。■
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以上の分析によって、定常戦略におけるサブゲームパーフェクト均衡が３

種類存在し、汚染の拡大、汚染の消滅、一定量の汚染レベルの維持が起こり

うることが明らかになった。これらの結果が、同じ利得関数のもとで得られ

ていることに注意すべきである。つまり、ゲームとしては全く同じ状況であ

るのもかかわらず、プレイヤーの用いる戦略によって、最悪の事態から最善

の事態まで、様々な結果が起こりうるということである。これは、汚染の生

起に関しては、各プレイヤーの利得関数だけでなく、彼らの戦略的な対応関

係が重要であることを示唆する。

４．まとめ

本稿では、公的な環境情報の下での汚染の排出行動をとらえるための１つ

のモデルを提案し、基本的な均衡分析を行った。分析の結果、均衡において

起こりうる汚染レベルは様々であることが判明した。情報と戦略的行動の関

係は、社会現象の解明において重要な点であり、これは環境問題においても

詳しく調べられるべきことがらである。公的な環境情報の下での環境汚染の

問題を考察するための試論として本論文を位置づける。
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