
経済研究
Vol．55，．No．1，　Jan．2004

特集：世代間衡平性の経済学

外部性を伴うアロー＝ダスグプタ経済における
　　　　　　　　　　　　　マキシミン経路

須　賀　晃　一＊

　ロールズのマキシミン原理は，世代間衡平性の有力な基準の1つと見なされているが，その直接的

適用は特異な結果を生む．すなわち，最初の世代（第0世代）が最：も不遇な立場におかれ，すべての世

代に対していかなる貯蓄も要求しない．ロールズ自身は，世代間衡平性の問題に対するマキシミン原

理の直接的適用を否定して，それぞれの世代が直近の子孫が享受する消費に対して家父長的な関心を

持っているという仮説の採用を強く主張した．その帰結を追求したアロー，ダスグプタは，マキシミ

ン原理が論理的な欠陥を保持しており，そのために不可解な結果を引き起こすことを示した．本稿で

は，彼らの動学モデルに環境的外部性を導入すると，いかなる作動特性が示されるか，帰結の変化に
いかなる役割を果たすかを考察する．

1．はじめに

　世代間衡平性は，経済成長や環境問題年金

を含んだ社会保障問題など，長期の資源配分や

所得分配に関する議論の中で，最も重要と見な

されかつ多くの論争に見舞われたテーマの1つ

である．今日の技術の下で利用可能な経済的資

源や自然資産は，すべての世代の欲望を満足さ

せるにはあまりにも乏しい．したがって，世代

間の利害対立はすべての世代によって公正だと

して受け入れられる何らかの基準に従って調整

されるべきであろう．ロールズのマキシミン原

理は，経済学において非常に多くの分野に適用

できるそのような基準の代表格である．近年で

は，世代が連なる長期の動的経済にマキシミン

原理を適用しその帰結を解釈することは，世代

間での分配の公正・衡平性を考察する有力な方

法の1つと見なされている．

　しかしながら，Rawls（1971），Solow（1974）な

どが示しているように，マキシミン原理を世代

間の問題に直接適用し最適経路を確定しようと

すると，特異な結果が生じる．効用や消費・貯

蓄の分配で見た基本的な特徴の1つは，最初の

世代（第0世代）が最も不遇な立場におかれると

いうことである．なぜなら，第0世代には彼ら

に資産を贈与するいかなる祖先もいないからで

ある，それゆえ，第0世代は未来の生産のため

の資本を節約する，言い換えれば蓄積するいか

なるインセンティブも持っていない．あるいは，

社会計画面の立場から見ると，マキシミン原理

によって指定される最適経路は，第0世代の効

用を最大化するという特徴を持つ．したがって，

一般的に，公正な貯蓄のためのマキシミン原理

は，そもそもすべての世代に対していかなる貯

蓄も要求しないことになる．

　Rawls（1971）自身は，世代間衡平性の問題

に対するマキシミン原理の直接的な適用を否定

して，それぞれ’の世代が直近の子孫が享受する

消費に対して家父長的な関心を持っているとい

う仮説の採用を強く主張した1》．この系列に属

する研究がArrow（1973），　Dasgupta（1974a，

b），Riley（1976）によって行われた．彼らは，マ

キシミン原理が論理的な欠陥を保持しており，

そのために不可解な結果を引き起こすことを示

している．このような拡張の下でも，第0世代

が最も不遇な世代である．資本の限界生産物が

時間選好率より小さいか等しい場合には，ロー

ルズやソローの結論と同じく，すべての世代は

等しい効用水準と消費水準を享受し，貯蓄は行

わない．ところが，資本の限界生産物が時間選
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好率より大きい場合には，偶数世代は第0世代

と同じ効用水準と消費水準を享受し，奇数世代

のために貯蓄を行うが，奇数世代は偶数世代よ

り高い効用水準と消費水準を享受し，貯蓄を食

いつぶす．したがって，最適経路上で実現され

る効用流列を図示すると，「のこぎりの歯」のよ

うな形状になる2＞．

　もう1つの系列に属する研究は，環境経済学

の中では，枯渇性天然資源に関するSolow
（1974），および環境資産と経済的資本の代替に

関するAsako（1980）に由来する．そのような

経済においてマキシミン原理がいかなる作動特

性を見せるかが検討されてきた．ソロー・モデ

ルではマキシミン経路は消費水準が一定の経路

であるが，浅子モデルでは効用水準一定の経路

である．枯渇性資源が存在するケース，さらに

それらが人工的資源と代替可能であるケースは，

実際の世代間衡平性が問われる典型的な例であ

る．

　こうした研究を包摂しながら，近年，地球温

暖化などの自然環境の劣化や破壊による外部性

が，世代間衡平性を分析する枠組みの中で盛ん

に議論されるようになってきた3）．たとえば，

環境的外部性を組み込んだいくつかの世代重複

モデルが提案され，それらに基づく分析もいく

つか展開されている4）．これらのモデルでは，

現在世代の行動によって発生した環境的外部性

が将来世代に影響するという異時点間・世代間

の外部性が捉えられており，外部性を通じた複

数世代の依存関係があぶり出されている．

　そこで本稿では，Arrow（1973），　Dasgupta

（1974a，b）によって創始された動学モデルを取

り上げ，環境的外部性を彼らのモデルに導入し

た際にいかなる作動特性が示されるか，帰結の

変化に環境的外部性がいかなる役割を果たすか

を考察する．彼らのモデルは異時点間の衡平性

をロールズのマキシミン原理によって表現し，

各世代が次の世代の利他的関心を示すような動

的経済において，マキシミン原理の生み出す帰

結について考察するものであった．そこに環境

的外部性を組み込むことにより，これまでの結

果がどのように修正されるかを検討しておくこ
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とは，厚生経済学的観点から長期的な環境問題

に接近するための重要な作業である．

　ここでは，彼らの結論のある部分はほとんど

そのまま成立するが，他の部分はかなりその様

相を変えることを示す．利他的関心という心理

的外部性を備えていたアロー；ダスグプタ経済

に環境的外部性を導入し拡張したとしても，第

0世代は相変わらず最も不遇な世代である．資

本の限界生産物が広義の時間選好率より小さい

か等しい場合には，すべての世代は等しい効用

水準と消費水準を享受し，貯蓄は行わない．こ

れはアロー＝ダスグプタの結論とほとんど同じ

である．一方，資本の限界生産物が広義の時間

選好率より大きい場合には，追加的な条件の下

で，2つの状況が生じる．第1は，環境制約が

拘束的であるケース．この場合，偶数世代は第

0世代と同じ効用水準と消費水準を享受し，奇

数世代のために貯蓄を行うが，奇数世代は偶数

世代より高い効用水準と消費水準を享受する．

奇数世代は貯蓄を食いつぶすが，環境制約のた

めすべてを食いつぶせず，強制貯蓄が生じ資本

蓄積が進む．第2は，生産制約が拘束的である

ケース，この場合，偶数世代は第0世代と同じ

消費水準を享受するが，環境の改善が継続的に

進むため効用水準は上昇を続ける．偶数世代は

奇数世代のために貯蓄を行うが，奇数世代は偶

数世代より高い効用水準と消費水準を享受する．

奇数世代は貯蓄を食いつぶして消費を増やすの

で，直近の偶数世代より高い効用水準を享受す

る．環境制約が拘束的でないため環境改善が継

続的に進み，奇数世代の効用水準も世代を経る

ごとに高まることになる．

2．アロー＝ダスグプタ・モデルの帰結導入

2．1モデルの設定

　この節では，アロー；ダスグプタ経済におい

てマキシミン原理がいかなる作動特性を示すか

を見ておく．それは1種類の私的財からなり，

1期間のみ生きる世代が重複せずに無限につな

がる無限期間経済である．また，各世代は代表

的な1人の個人からなるとする．

　私的財は消費財としても資本としても使用す
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ることができ，資本として使えば利子を生むと

する．瓦で期間’の初頭における資本ストッ

クを表す．盈のうちその期間内にαが消費

され，残りの瓦一Gが生産にまわされる．生

産に投入された各単位はその期の終わりにα

単位の生産をもたらし，この産出量が次の期’

十1に受け継がれる資本ストックになる．すな

わち，

　　　　　　κ，＋1一α（κrG）　　　（1）

特殊な場合を除き経済は生産的であると仮定す

る5）．つまり，

　　　　　　　　　α＞1　　　　　　（2）

次のような生産の実行可能性条件は自然なもの

であろう．すべての’≧0に対して，

　　　　　　　　κ亡≧0　　　　　　（3）

ここで，凡≧0は初期に与えられた資本ストッ

クである．

　’期の個人（世代）は自分自身の消費αと次

世代の満足から効用を得る．したがって，彼女

の効用関数は罪（G，G＋1）によって表される．

世代間衡平性をロールズのマキシミン原理によ

って表すとし，それに基づいて最適と考えられ

る経路｛C‘，凡｝を見つけるという，われわれの

問題を記述することにしよう。）．マキシミン原

理によれば，最適経路は次の問題の解である．

　　　　　max　min罪（G，α＋1）　　　　（4）
　　　　　｛α，Eま｝　　ご

単純化のために曜は’に関して加法分離的で，

世代’が世代≠＋1に与える豊かさの指標は世

代什1が自分自身の与える指標と同じであり，

さらに豊かさの指標関数はすべての世代で同一

だが，将来世代の効用は現在世代の効用の中で

は割引かれうると仮定する，すなわち，世代’

の効用は

　　珂7（C，，C、＋1）＝σ（Cの＋βσ（C‘＋、）　（5）

と表される．ここでβは当該世代が次世代に

与えるウェイトであり7），β≦1と仮定される．

すなわち，各世代が自分と同じくらいに次世代

を重視するケースは排除しない．このβはす

べての世代に共通である．

　効用関数σに関して，次の仮定をおく1（a）

σ澱＋→貌は連続微分可能で，厳密な凹関数で
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ある．（b）任意のCに対してび（C）＞0．（c）

任意のCに対して，碁囎σ（C）＝一〇〇．

2．2　実行可能性条件　　生産制約

　最適成長経路を求める際の制約は実行可能性

条件である．任意の’に対して，

　　　陥ゴ（　　ご一1凡一Σα　℃。　　θ＝0）≧・（・）

が成り立つ．生産の実行可能性より，凡：≧0だ

から，

　　　　ピ　ユ
　　　　Σグ℃。≦κ』，∀’≧1
　　　　”＝0

この不等式は

　　　　　　　の　　　　　　　Σα　℃。≦、臨　　　　（7）
　　　　　　　び＝0

が成り立つとき，そしてそのときにのみ満たさ

れるCを，資本が世代を通じて一定に保たれ

る消費水準とする．すなわち，

　　　　　　　σ＿α一1κ，　　（8）
　　　　　　　　　　α

そのとき，任意の’に対してα＝Cならば，

瓦＝、臨が成り立つ．言い換えれば，Cは資本

ストック凡を初期のストック量凡に維持す

る消費水準である．

　次の補題は，隣接する2世代ずつの制約と経

路全体の実行可能性の関係を示している．これ’

により，簡単な2次元の図によって最適経路を

示すことが可能となる．

補題1α＞1とする．もし，任意の’に対して

　　　　C2汁α一1C2ご＋1＞C（1＋α一1）

が成り立つならば，経路｛C‘｝は実行可能では

ない．逆に，任意の’に対して

　　　　C2汁α一1C2ご＋1≦C（1＋α一1）

が成り立つならば，経路｛C、｝は実行可能であ

る．

　では，最適経路はどのように特徴づけられる

であろうか．その答が次の定理である．

定理1αβ＞1とする，そのときmln罪（C，，

α＋1）を最大化する最適経路は次のように特徴

づけられ，る．C♂，　C諮をCo十α一1C1＝C（1

＋α一1）の下でW（C。，Cl）を最大化するように
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　　図1．アローニダスグプタ・モデルにおける

　　　　最適経路の決定（αβ＞1の場合）
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　　図2．アロー＝ダスグプタ・モデルの最適経路

　　　　　　　（αβ＞1の場合）
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0123456‘図3．アロー＝ダスグプタ・モデルの最適経路

　　　　　（αβ≦1の場合）
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選ぶ．そのとき，最適経路上では，’が偶数な

らばC‘＝Cま，’が奇数ならばCFC諮．この経

路に対して，C♂〈α；さらに

　π（α，G＋1）＝min罪（G，　C‘＋1）（’：偶数）

　　　　　　　　　ま
　曜（G，α＋1）≧min　W（α，α＋1）（’：奇数）

　　　　　　　　　‘

定理の意味を理解するために，図解しよう8＞．

定理1より最適経路は第0世代と第1世代の消

費が決まれば決まるが，そのときの制約は，Co

十グICI＝C（1÷α一1）である．したがって，効

用関数に関する条件により，この決定は図1の

ように示すことができる．いま貯蓄（資本蓄積）

を＆＝κ一二と定義すれば，この場合の1机，

α，＆の経路は，図2のような「のこぎりの

歯」状になる．

　一方，定理の条件が成立せず，αβ≦1となる

場合は，既，C‘，＆の経路は図3のように，す

べての世代で同一水準の経路となる．

3．環境的外部性の導入

3．1モデルの拡張

　次に，アロー＝ダスグプタ・モデルに環境的

外部性を導入しよう．したがって，考察の対象

とするのは2財からなる無限期間経済で，1つ

は私的財，もう1つは自然環境である．環境的

外部性から生じる同一世代内の問題を無視する

ことでモデルを単純化する．すなわち，各世代

は代表的な1個人からなるとする．

　環境は世代を超えて存在し，世代間で利用す

ることができる公共財であるとする．人々の消

費活動によって劣化する一方で，自浄能力を発

揮して自ら質を改善すると仮定する．瓦によ

って≠期の期首に存在する環境の質的指標を表

し，私的財単位で測定されると仮定する．瓦

は次のような形式で決定される．

　　　　　　E‘＋1＝　γE亡一δC‘　　　　　　　　　　（9）

ここでγ＞1は自浄能力を表すパラメータであ

り，0〈δ＜1は消費による環境の劣化を表すパ

ラメータである9）．

　’期の個人（世代）は自分自身の消費αと環

境の質呂から効用を得るだけでなく，次世代

の満足からも効用を得る．したがって，彼女の
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効用関数はW（G，Eご，α＋1，Eご＋1）によって表

される．

　では，世代間衡平性基準としてのマキシミン

原理によって最適と考えられる経路｛Of，　Eご｝

を見つけよう．マキシミン原理によれば，最適

経路は次の問題の解である．

　　　max　min確（α，E‘，　G＋1，　E‘＋1）　（10）
　　　｛c‘，Eピ｝　亡

前節と同様，単純化のためにWは’に関して

加法分離的で，世代’が世代什1に与える豊

かさの指標は世代’＋1が自分自身の与える指

標と同じであり，さらに豊かさの指標関数はす

べての世代で同一と仮定する．すなわち，世代

’の効用は

　W（α，Ef，α＋1，　Eご＋1）

　　ニσ（G，E、）＋βσ（G＋1，E亡＋1）　　（11）

と表される．ここでβは，前節と同様，当該世

代が次世代に与えるウェイトであり，β≦1と

仮定される．

　効用関数σに関して，改めて次の仮定をお
く：

仮定1　（a）σ：駅＋×貌→駅は連続微分可能で，

厳密な凹関数である．（b）任意の（C，E）に対

してσc（C，E）＞0，σε（C，　E）＞Olo）．（c）任意

のCに対して，ある」4が存在して夢理σ（C，

E）≦Mを満たす．（d）任意のEに対して，誓鶏

σ（C，E）＝一∞．（e）任意のCに対して，碁鵯

σ（C，E）＝一〇〇．

3．2　実行可能性条件　　環境制約

　最適成長経路を求める際の制約は実行可能性

条件として示されるが，ここでは先の生産に関

する実行可能性に加えて，自然環境から生じる

実行可能性も考慮する．任意の’に対して，

　　　瓦一〆＠・熱一1の・・（12）

となる．Eご≧0より

　　　　ご　　
　　　δΣγ　〃一1C。≦Eo，∀’；≧0
　　　　”＝0

この不等式は

　　　　　　　　　　　　　　δΣγ一か一IC。≦Eo　　　（13）
　　　　　　ρ三〇
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が成り立つとき，そしてそのときに限り成立す

る．

　次に，Cを環境の質が一定に保たれる消費水

準とする．すなわち，

　　　　　　　ご一γ言1凡　　（14）

そのとき，任意の’に対してG－Cが成り立

つならば，E‘＝Eoである．消費をCに固定す

るとE‘が初期の水準E。に保全されることに

なる．

　次の補題は，補題1と同様，隣接する2世代

ずつの環境制約と経路全体の実行可能性条件の

関係を示している．これにより，最適経路の図

解が可能となる．

補題2　γ＞1とする．もし，任意の’に対して

　　　　C2‘十γ一lC2‘＋1＞C（1十γ一1）

が成り立つならば，経路｛C、｝は実行可能では

ない．逆に，任意の’に対して

　　　　C2f十γ一1C2‘＋1≦C（1十γ　1）

が成り立つならば，経路｛G｝は実行可能であ

る．

　ここで，環境保全と資本ストックの保存の両

方を達成する経路｛C‘，E‘｝を特定化する．任

意の’に対して，G；C＝Cが成り立つとき，

環境保全と資本ストックの保存が同時達成され

る，すなわち，

　　　　　　　　　α（γ一1）
　　　　　　　　　　　　E。　　　　（15）　　　　　　κ』＝　　　　　　　　　δ（α一1）

補題1，および2より，生産制約が拘束的であ

るのは，

　　　　　　　　　　　δ（α一1）
　　　　γ；≧．α，　Eo≧　　　　　　　　　　　　　　臨　　　　　　　　　　　α（γ一1）

が成り立つときであり，環境制約が拘束的とな

るのは

　　　　・≧価≧畿差≡B凡

が成り立つときである．両者が等号で成立する

ときにのみ生産制約と環境制約は一致し，この

制約の下で環境保全と資本ストックの保存とが

同時達成される．

　ここでは，アロー＝ダスグプ島流の世代大利

他心のある経済に世代を超えた公共財として自
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然環境を導入しているので，現在世代の消費が

将来世代に及ぼす影響は2つのルートで考えて

おかなければならない．1つは，消費増による

環境の劣化を通じる効果であり，もう1つは消

費増による生産減少がもたらす直接的な効果で

ある．これら2つの効果に関する想定いかんで

異なる結果が生じる．以下の分析では，現在世

代と将来世代の間のさまざまな限界代替率が重

要な役割を果たす．まず，現在世代の消費と将

来世代の消費の間の限界代替率を

　ルf1～scc（G，E，，α．i，　E、＋1）

　　　≡轟　　　（16）
によって定義する．同様に，現在世代の消費と

将来世代が享受する環境の質との間の限界代替

率を

　〃Rsc五（Cご，　E‘，　G＋1，　E‘＋1）

　　　≡轟　　　（17）
によって定義する．また比較のために，将来世

代の消費と将来世代が享受する環境の質との間

の限界代替率を

齪s野（α，＆，α＋1，嗣≡綴ぎ：1｝：謬1審

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

によって定義する．

　この表記法を用いて，ロールズのマキシミン

原理に基づく最適経路を記述することになるが，

いくつかの仮定が追加的に必要となる．なぜな

ら，新たに環境の質を導入したため，環境と消

費の間の重要性に関する各世代の評価がどのよ

うなものかを，想定しておかなければならない

からである．まず，次の仮定をおく．

仮定2　任意の消費一定経路｛C｝に対して，

　　溜ぞscε（C，　Eピ，　C，　E‘＋1）　〉δ，　　∀’　（19）

が成り立つ．

　この仮定の意味するところは，消費一定経路

からの逸脱が，自然環境への負荷と相対的に，

効用の増加をもたらすということである，決定

の変更が効用の増加をもたらす状況が技術的に

存在しえて始めて，意味のある議論が可能にな

研　　究

る．ここでは，すべての世代が同一の効用水準

と消費水準を享受するという，ロールズやソロ

ーの記述した結果を回避する可能性を仮定して

おく必要がある．それが（19）式に他ならない11）．

　後の非生産的経済に関する議論を補完するた

め，次の補題を挙げておく．

補題3α≦1あるいはγ≦1ならば，任意の実

行可能な消費経路｛C‘｝に対して，’→。。のとき

C‘→0となる．

4．効用生産的経済

　仮定2の下で，アローの定理1に対応する最

初の定理を導くことができる．

定理2　α＞1かつγ＞1であり，仮定2を満た

すとする．そのとき，｛G，E¢｝がm’n躍（G，

Ef，α＋1，　E酎）を最大化する最適経路ならば，

次の関係が成立する．

　（a）W（C。，E。，C1，E1）

　　　一m’n暇G，E・，α＋1，E酔1）

　　　　かつC・一m～nG；

　（b）もしCπ＞mJnαならば

　　　　C〃一1＝mlnG＝Cπ＋1
　　　　　　　‘
　定理2によれば，最小の効用水準は第0世代

によって達成され，かつ第0世代は消費水準も

また最小である．そして，もしある世代で最低

水準より大きな消費水準を実現しているなら，

その前後の世代は最小の消費水準を甘受しなけ

ればならない．

　生産制約と環境制約の両方が等号で満たされ，

したがって環境保全と資本ストックの保存が同

時に達成されるケースでは，定理2から次の系

1が直ちに導かれる12）．

蕃・窒・＞1かつ＆器≡榔すなわち

C＝Cであり，さらに仮定2を満たすとする．
そのとき，W（Cπ，　E。，　Cμ＋1，　Eπ＋1）＞mJn　l〃（G，

E¢，C‘＋1，E‘＋1）；ならば，π7（Cμ＿1，E4＿1，　C偽Eの

一m
戟E欧G，E・，　G＋1，　E・＋1）一欧C。＋1，　E・＋1，

C。＋2，E。＋2）が成り立つ．

　アローに従い，任意の実行可能な消費一定経
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路が与えられたとき，任意の世代’がG＋1を

増加させGを減少させることを好むならば，

経済は効用生産的であるという．次の補題4は，

経済が効用生産的であるための必要十分条件を

示している．

補題4　消費一定経路｛C｝から生産制約・環境

制約を満たしながらC酎を増加させαを減
少させることで得られる経路｛G，Eオ｝を持っ

た経済は，次の条件

　min｛α，γ｝〉駅scc（C，　E‘，　C，　E，＋1）

・［・一腱（C，急，C，恥］（・・）

を満たすとき，そしてそのときに限り効用生産

的である．

　（20）式の意味を考えておこう．環境を考慮し

ないとき，左辺はαであり，ル侃scc（C，　E‘，　C，

瓦＋、）は時間選好率1／βに等しく，［］内の第

2項は存在しないから，右辺は1Zβに等しい．

したがって，式（20）はアロー＝ダスグプタ・モ

デルにおいて効用生産的であることの条件に一

致する．言い換えれ’ば，（20）式はその一般化に

なっていると考えられる．（20）式の右辺を広義

の時間選好率と呼べば，この条件は，資本の限

界生産物と自然浄化能力が広義の時間選好率よ

り大きい，と読むことができる．

　アローの定理2に対応する命題を導くため

には，さらに仮定が必要となる．

仮定3　消費一定経路｛C｝から生産制約・環境

制約を満たしながら，第0世代の消費を減らし

第1世代の消費を増やして（Cま，Cのに到達す

るとき，

　　　　櫓≦欝（・・）
が満たされなければならない．

　（21）式は次のように書き換えることができる．

　　　　〃RSダE（C♂，　Eo，α，E許）

　　　　　≦：駅S野（C，Eo，　C，　E∂

左辺は，第0世代が消費を消費一定経路から変

更したときに到達する経路上での，第1世代の

消費と環境の間の限界代替率である．一方，右

21

辺は，消費一定経路上での第1世代の消費と環

境の間の限界代替率である．仮定3によれば，

消費一定経路が第0世代にとって最適でないと

して第0世代の消費を減らし第1世代の消費を

増やすとき，第1世代にとっての環境の価値が

上昇することを要求している．

定理3　α＞1かつγ＞1，任意の’に対して

　min｛α，γ｝〉齪5cc（C，　E‘，　C，　E‘＋1）

　　・［1一駅∫㏄（c伝，G＆）］・

さらに仮定2，3が満たされるとする．そのとき

mln　w（α，Eご，G＋1，E‘＋1）を最大化する最適

経路は次のように特徴づけられる：制約C。
＋α一’Cl≦C（1＋α一1），C。＋γ一’C1≦C（1＋γ一1）

かつEI＝γEo一δCoの下でW（Oo，　Eo，　C1，　El）

を最大化するC♂，αを選択する．すると，最

適経路では偶数の’に対してG＝C♂，奇数の

’に対してα＝αが成り立ち，C♂＜C許が満

たされる．

　生産制約と環境制約の両方が等号で満たされ，

るケースでは，定理3から次の系2が直ちに導

かれる13）。

系・・ヲ＞1か前編≡1掴・たが・

てC；Cとする．また，任意の’に対して

　min｛α，γ｝〉溜∫cc（C，　E，，　C，　E，＋1）

　　　　　　　　　δ　　［1一柵㏄（C，E¢，C，E‘＋1）］・

さらに仮定2，3が満たされるとする．このとき，

確（G，E診，α＋1，E亡＋1）

　一min蝋G，　E，，　G．1，　E，＋1）（’が偶数）

　　　ご
W（G，Eピ，G＋！，E‘＋1）

　≧minW（C‘，　E‘，　G＋、，瓦＋1）　（’が奇数）．

　　　ご

以上の結果を図解する．図4には，γ〉αかつ

C＞Cの場合に最適経路がどのように決定さ

れるかが描かれている，生産制約を満たす効用

最大化点はAであり，環境制約を満たす効用

最大化点はBである．両方の制約を満たすの

はA点だから，第0世代の消費はC8，第1世

代の消費はαに決まる．点孟は環境制約線
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図4．最適経路の決定（γ〉αの場合）
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の厳密に内側に位置しているので，環境の質は

改善される．続いて第2世代，第3世代の消費

決定を考える際には，注意が必要である．生産

制約線は前と同じだが，環境制約線は環境の質

が改善された結果，右方にシフトしている．し

かし，生産制約と環境制約を同時に満たす点は，

やはり・4点である．第4世代，第5世代以降

も同じ論理が成立するので，時間の経過と主に

効用水準，消費水準，貯蓄水準がどのように変

化するかは，図5のように表される．偶数世代

は第0世代と同じ消費水準を享受するが，環境

の改善が継続的に進むため，偶数世代だけを見

ると効用水準は上昇を続ける．偶数世代は奇数

世代のために貯蓄を行うが，奇数世代は貯蓄を

食いつぶして消費を増やすので，直近の偶数世

代より高い効用水準を享受する．環壌制約が拘

束的でないため環境改善が継続的に進み，奇数

世代の効用水準も世代を経るごとに高まること

になる．

　一方，図6には，γ＜αかつC〈Cの場合が

描かれている．生産制約を満たす効用最大化点

はAであり，環境制約を満たす効用最大化点

はBである．両者の制約を同時に満たすB点

で，第0世代の消費C♂，第1世代の消費α

が決まる．点Bは生産制約線の厳密に内側に

位置しているので，貯蓄が生じる．第2世代，

第3世代の消費決定に関して，環境制約線は前

と同じだが，生産制約線は強制貯蓄が生じたた

めに期首の資本ストックが増大するので，右方

にシフトしている．しかし，生産制約と環境制

約を同時に満たす点は，やはりB点である．

第4世代，第5世代以降も同じ論理が成立する

ので，時間の経過と主に効用水準，消費水準，

貯蓄水準がどのように変化するかは，図7のよ

うに表される．偶数世代は第0世代と同じ効用

水準と消費水準を享受し，奇数世代のために貯

蓄を行うが，奇数世代は偶数世代より高い効用

水準と消費水準を享受する．奇数世代は貯蓄を

食いつぶすが，環境制約のためすべてを食いつ

ぶせず，強制貯蓄が生じ資本蓄積が進む．した

がって，偶数世代，奇数世代ごとに見ると，貯

蓄は代を重ねるにつれて増大しているので，右
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図7．最適経路（α〉γの場合）　　　　　　　というアロー＝ダスグプタ経済に環境的外部性

　　　　　　　　　　　　　　　　　を導入したとき，彼らの主張する命題にどのよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　うな変化が生じるかを検討した．ここでの結論

　　　　　　　　　　　　　　　　　は以下のようになる．
　　　　　　　　　　・雅＿．．＿　　　　アロー＝ダスグプタの命題のある部分はほと

　　　　　　　　　　　　　　　　　んどそのまま成立するが，他の部分はかなり修

　　　　　　　　　　豆＿＿．．　　正され，ることを示した．第1に，第0世代は相

　　　　　　　　　　8・　　　　　変わらず最も不遇な世代である．第2に，資本

　　　　　　　　　　　　　　　　　の限界生産物が広義の時間選好率より小さいか

　　　　　　　　　　　　　　　　　等しい場合には，すべての世代は等しい効用水

　　　　　　　　　　　　　　　　　準と消費水準を享受し，貯蓄は行わない．これ

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

上がりとなる．

5．非生産的経済

ε

　最後に，非生産的経済におけるマキシミン経

路について見ておく．経済はα〈1あるいはγ

≦1のとき，物理的に非生産的である．一方，α

＞1かつγ＞1だが任意の’に対して

max（α，γ）≦ル択scc（C，　E、，　C，　E，＋、）

　　［1一品目　δαE、，C，E，＋、）］（22）

であるとき，効用の意味で経済は非生産的であ

る．補題3より次の命題が直ちに従う．

定理4　α≦1あるいはγ≦1とする．そのとき

実行可能な経路では

　　　inf　W（C‘，　E‘，　Cご＋1，　Eご＋1）＝一∞

が成り立つ．

定理5α＞1かつγ＞1，任意の’に対して

　max｛α，γ｝≦駅scc（C，　E，，　C，　E，．1）

　　［1一　　δ　　］
　　　　ル択5cβ（C，　Eご，　C，　E＋1）

とし，仮定2，3が満たされるとする．そのとき，

mln　w（G，　E‘，　C‘＋1，島＋1）を最大化する最適

経路｛α，且｝は消費一定経路｛C｝となる．

6．結論

本稿では，直近の世代に対する利他的関心に

よって表現される心理的外部性を各世代が持つ

はアロー＝ダスグプタの主張とほとんど同じで

ある．第3に，資本の限界生産物が広義の時間

選好率より大きい場合には，追加的な条件の下

で，2つの状況が生じる．

　1つは，環境制約が拘束的であるケースであ

り，偶数世代は第0世代と同じ効用水準と消費

水準を享受し，奇数世代のために貯蓄を行うが，

奇数世代は偶数世代より高い効用水準と消費水

準を享受する．奇数世代は貯蓄を食いつぶすが，

環境制約のためすべてを食いつぶせず，強制貯

蓄が生じ資本蓄積が進む．最適経路上で実現さ

れる効用晶晶・消費流列を図示すると，アロ

ー＝ダスグプタの帰結と同じく「のこぎりの

歯」のような形状になる．一方，貯蓄流血は

「のこぎりの歯」のような形状を残しながらも，

偶数世代，奇数世代それぞれを見ると右上がり

となる．

　もう1つは，生産制約が拘束的であるケース

であり，偶数世代は第0世代と同じ消費水準を

享受するが，環境の改善が継続的に進むため効

用水準は上昇を続ける．偶数世代は奇数世代の

ために貯蓄を行うが，奇数世代は偶数世代より

高い効用水準と消費水準を享受する．奇数世代

は貯蓄を食いつぶして消費を増やすので，直近

の偶数世代より高い効用水準を享受する．環境

制約が拘束的でないため環境改善が継続的に進

み，奇数世代の効用水準も世代を経るごとに高

まることになる．最適経路上で実現される消費

流列・貯蓄流列を図示すると，「のこぎりの歯」

のような形状になる．一方，効用流列は「のこ

ぎりの歯」のような形状を残しながらも，偶数
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世代，奇数世代それぞれ，を見ると右上がりとな

る．

　このように，アロー＝ダスグプタ経済で見ら

れなかった長期的貯蓄が生じるケース，効用流

列が偶数世代，奇数世代それぞれで見ると右上

がりになるケースは興味深い．前者は，公正な

貯蓄原理であるマキシミン原理がゼロ貯蓄を含

意するというアロー＝ダスグプタの結論を回避

することができたからである．また後者は，動

学モデルの中でマキシミン基準が効用水準一定

を含意すると考えられてきたからである．しか

しながら，偶数世代と奇数世代とで非対称な効

用水準，消費水準，貯蓄水準が発生することを，

世代間衡平性に関するいかなる直観的な議論で

正当化できるであろうか．マキシミン原理に含

まれたこのような性質は容易には正当化できな

いことに注意しながら，慎重にマキシミン原理

を使うことが大切かもしれない．

　最後に，ここでの環境の捉え方にコメントし

ておく．第3節では，環境による制約が生産制

約と同じ程度に厳しく，経路の実行可能性に対

する制約となることを仮定した．枯渇性資源の

ような財を考えるのであれば，この想定ももっ

ともらしい．ところが，地球環境問題で取り上

げられるような財の場合は，それほど強い制約

を課すとは考えにくい．本稿とは逆の極端なケ

ースを考えることも可能であろう．すなわち，

環境的外部性は効用関数の変数となるが，実行

可能性に対する制約とはならないというもので

ある．この場合，本稿のように2本の制約式が

出てくるのではなく，生産制約のみが有効とな

る．そして，定理2，3はアローの定理1．2と同

じようになり（本稿の定理1），のこぎりの歯の

ような形状の経路が復活する．

　　　　　　　　　　　　（早稲田大学政治経済学部）

　なお，本論文で示した結果の証明に関心をもたれる

読者は，Suga（2003）を参照していただきたい．

　1）Rawls（1971）44節を参照せよ．

　2）　この系列に属する研究の評価，ならびに世代間

衡平性に関する研究の中での位置づけについては，鈴
村（2002）を参照せよ．

　3）最：近の展開についてはMichel　and　Rotillon

（1995），Beltratti（1996）ならびにHeal（1998）を参照

せよ．

　4）　John　and　Pecchenino（1994），　John，　Pec－

chenino，　Schimmelpfenning　and　Schreft（1995）など

によってそのような世代重複モデルが提案されている．

それらを応用した文献として，Ono（1996），　Ono　and

Maeda（2002），Yoshida（2002）などを参照せよ．

　5）　α一1が通常の限界生産物を表す．したがって，

（2）式は限界生産物が正であることを示している．こ

こでは，便宜上，αを限界生産物と呼んでおく．

　6）　ロールズのマキシミン原理は，本来は効用では

なくて社会的基本財を情報的基礎とする原理である．

しかし，本稿では経済学の伝統的解釈に従ってマキシ

ミン原理を定式化する．

論義鵡慮響
　8）　図1は小樽商科大学篠塚友一氏が特定領域研究

プロジェクト「地球温暖化問題を巡る世代間衡平性と

費用負担」研究会の報告で用いた図である．また，図

2，3はRiley（1976）による．

　9）環境の質の推移を表す単純なこの形式は，John
and　Pecchenino（1994），Jo㎞6≠αZ（1995）などの，外

部性を伴った重複世代モデルで使われたものと本質的

に同じである．

　10）　σcとσεはCとEに関するひの偏微分で
ある．

　11）　（19）式は，消費一定経路において，消費と環境

の間の限界代替率が限界変形率より大きいことを示し

ており，その意味で消費一定経路上では非効率が生じ

ていることになる．

　12）　系1は生産制約と環境制約が一致する特殊な

ケースを扱っており，Arrow（1973）の定理1に直接対

応する命題となっている．すなわち，定理2では消費

経路の特徴のみが示されているが，系1ではそれに加

えて効用経路の特徴まで述べている．

　13）系2は系1と同様，生産制約と環境制約が一
致する特殊なケースを扱っている．この場合，Arrow

（1973）の定理2に直接対応する命題すなわち，「のこ

ぎりの歯」の形状をした消費経路と効用経路が導かれ

ている
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