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1. はじめに 

 

 地球温暖化が益々深刻化する中で，今後，それぞれの

都市には一層厳しい CO2 排出削減が要求されることが予

想される．こうした状況においては，もはや他の地域や

部門に CO2 排出削減を肩代わりしてもらうような取組み

だけでは十分でなく，自ら積極的に CO2 排出削減を実現

する取組みが必要不可欠であると考えられる．それどこ

ろが，厳しい CO2 排出削減が要求される状況になれば，

積極的に CO2 排出削減に取り組み，これに十分対応でき

る都市空間を構築した都市の方が，将来の都市間競争に

おいて優位な位置を占めることさえ考えられる．こうし

た観点から，それぞれの都市が明確な CO2 排出削減目標

を設定し，これを積極的に実現できるような都市空間を

構築しておくことが重要であると考えられる． 
 現代社会においては，交通技術の発達によって都市内

における従業地分布と居住地分布が大きく乖離し，これ

らを結ぶ通勤交通が都市の空間構造を大きく規定してい

る．わが国においては，これまで都市人口が増加傾向を

示し，郊外開発によって多くの住宅供給を行ってきた．

また，これによって通勤交通はトリップ長が次第に長く

なり，これに伴って通勤交通から排出される CO2 も増加

してきた．さらに，わが国ではこうした時期に自動車交

通が普及したため，これによって郊外開発にさらに拍車

がかかり，通勤交通から排出される CO2 は益々増大した． 
しかし，既に日本の総人口は減少傾向に向かい，今後，

都市の開発圧力は次第に低下することが予想される．こ

うした状況の中で，都市の土地利用効率を高め，CO2 排

出の少ない都市のライフスタイルを確立することは，今 
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後，わが国が中長期的視点から取組まなければならない

重要な政策課題の一つであると言える．ところが，これ

まで長い郊外開発の時代が続いたこともあって，今もな

お郊外開発を続ける日本の都市は多い．近い将来，厳し

い CO2 排出削減が要求される時代が到来することを考え

れば，いち早くこうした郊外開発と決別し，これに対応

できる都市空間へと大きく方向変換を図ることが必要で

あると考えられる． 
 そこで，本研究では，通勤交通からの CO2 排出削減を

実現するために，今後，都市空間をどのようにマネージ

メントすべきかを分析するための計量モデルを開発する

ことを目的とする．以下，2.では，都市交通部門からの

CO2 排出削減を目的としてこれまで行われてきた関連研

究の成果を振り返り，本研究の位置づけについて述べる．

また，3.では，都市空間のマネージメントについて分析

する計量モデルについて説明する． 
 
2. 従来の関連研究 

 
（１）実証的アプローチからの研究 

都市交通部門から排出される CO2 排出を削減するため

の方策については，持続可能な交通（ EST ，

Environmental Sustainable Transport）として多くの研究が

行われてきた．これらの中には，公共交通のサービス水

準を向上させるといった供給サイドの対策だけでなく，

交通混雑税の導入や混雑のピークを緩和するための時差

出勤の推進等，需要サイドの対策の重要性が数多く指摘

されている 1)．また，交通需要は派生需要であるため，

交通を発生させる都市活動，例えば，通勤交通を発生さ

せる原因となっている住宅や土地利用に関する政策に遡

った対策の重要性が指摘されている 2)． 
また，こうした土地利用と交通に関する政策を事前に

評価するための計量モデルについても，これまで多くの

研究が行われてきている．例えば， May and Shepherdは
複雑に影響を及ぼし合う政策の中から最適戦略（政策パ
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ッケージ）を設計するためのコンピュータ・モデルの開

発を試みている 3),4)．また，日本では政策の効果分析を行

う上で重要な役割を果たす土地市場を内生化した都市モ

デルの開発が積極的に行われてきており 5),6)，例えば，武

藤・伊藤や冨田・寺島はこうした都市モデルを用いて土

地利用と交通に関する政策の評価を行ってきている 7),8)． 
 

（２）規範的アプローチからの研究 

これらの研究が実証的なアプローチから研究を進めて

きたのに対して，規範的なアプローチからこの問題に取

組んできた研究も幾つか存在する．例えば，宇沢は自動

車の社会的費用の大きさに着目し，これを内部化するこ

とによって公共交通サービスの重要性を指摘している 9)．

また，宇沢の研究が行われた頃には地球温暖化に関する

情報が十分でなかったこともあって地球温暖化の社会的

費用については言及されていないが，その後，この巨大

な社会的費用に着目した研究についても取組まれて来て

いる 10),11)．しかし，これらの研究は何れも自動車の社会

的費用の大きさに着目し，公共交通サービスの重要性を

指摘するに止まっており，交通需要を発生させる都市活

動に着目した都市空間のマネージメントについては，必

ずしも十分な研究が行われているとは言えない． 
 
（３）本研究の位置づけ 

 本研究では，将来の都市人口の推移も考慮しながら，

通勤交通からの CO2 排出削減目標を定め，これを達成す

るためには都市空間をどのように見直して行く必要があ

るのかについて規範的な視点から分析を行う．このとき，

環境経済学の成果として，汚染排出 1 単位に均等税率の

課税を行えば，社会全体での汚染削減目標を最小費用で

達成できることが明らかにされている（ボーモル・オー

ツ税）12)．そこで，本研究では，通勤交通からの CO2 排

出削減目標を達成するための一つの手段としてこのボー

モル・オーツ税を取り上げ，社会的合意として定めた

CO2 排出削減目標を達成するためには，ボーモル・オー

ツ税の導入により都市空間をどの程度変更しなければな

らないのかについて分析を行う．このとき，現実の問題

として，こうした税の導入について考える場合は，税の

実効可能性等について十分な検討を行う必要がある．し

かし，本研究ではこうした検討を行う前段階として，1) 
CO2 排出削減目標を達成するためには，通勤交通にどの

程度の負担を強いる必要があるのか，また，2) これによ

って通勤交通や居住地分布をどのように変化させる必要

があるのか，さらに，3) これによって都市住民や宅地供

給者にどのような影響が発生するのかを明らかにするこ

とを試み，今後の都市空間利用の方向性を考えるための

第一歩とする． 
 
3. 都市モデルの開発 

 
（１）モデルの全体構造 

 本研究で開発する都市モデルの全体構造を図-1 に示す．

この都市モデルでは都市空間をn 個のゾーンに分割し，

それぞれのゾーンで従業する通勤世帯の行動を，交通需

要モデル，宅地需要モデル，居住地選択モデルの 3 種類

の行動モデルで記述する．まず，交通需要モデルでは各

交通手段の交通需要を求める．このとき，各交通手段に

は CO2 排出量に一定の税率を乗じた税が課される．また，

宅地需要モデルでは通勤世帯の消費行動から宅地サービ

スの需要を求める．このとき，宅地サービスは宅地を一

定期間利用することによって受けられるサービスを意味

する．さらに，居住地選択モデルでは通勤世帯の居住地

が決定される．このとき，通勤世帯は通勤時間等を考慮

した通勤費用と宅地価格のトレードオフ関係の中で居住

地を選択するため，税の導入により通勤費用が変化する

と居住地も変化することになる． 
他方で，各ゾーンには不在地主を仮定し，宅地サービ

スの供給を行うものとする．また，各ゾーンには宅地市

場を１つずつ仮定し，宅地需要モデルから求められる宅

地サービスの需要とその供給が一致するように宅地サー

ビスの価格が決定されるものとする．さらに，交通需要

モデルから交通需要が決まると通勤交通から排出される

CO2 量が決定される．そして，この CO2 排出量が政策目

標として定めた CO2 排出量の上限を上回らないように税

率を決定するものとする． 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 モデルの全体構成 
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（２）交通需要モデル 

 居住地i から従業地 j への通勤にはk 種類の交通手段

があるものと仮定する．そして，交通手段k の交通一般

化費用は次式により定義できるものとする． 

k
ij

k
ij

k
iji

k
ij fetwc +⋅+⋅= τ  (1) 

ここで， k
ijt ：交通時間， iw ：時間価値， k

ije ：１トリップ当りの CO2排

出量，τ ：税率， k
ijf ：その他の交通費用（運賃や走行費用等） 

このとき，1 トリップ当りの CO2 排出量は交通混雑の影

響を受けて変化することが予想される．しかし，新たな

税の導入によって交通混雑がどの程度変化するのかにつ

いては明らかでない．むしろ，こうした交通混雑への影

響を把握するためには，新しい税の導入が交通手段や居

住地の変更を通して交通需要に与える影響を把握する必

要がある．そのため，本研究では 1 トリップ当りの CO2

排出量を与えた上で，新たな税の導入が交通手段や居住

地の選択に与える影響について分析を行うことにする． 
また，ランダム効用理論に基づいて交通手段k の効用

が次の確率分布に従うものと仮定する． 

( ) ( ) k
ij

k
ij

k
ij

k
ij

k
ij ccfU εε +−=+= ln  (2) 

ここで， k
ijε ：独立で同一のガンベル分布（シフトパラメータ：ゼロ，分

散パラメータ：γ ）に従う確率項 

さらに，交通需要者は効用が最も小さな交通手段を選択

するものとすると，交通手段k を利用する通勤世帯数は

次のようになる． 

( )
( )∑

′

−′′

−

=

k

k
ij

k
ij

k
ij

k
ij

ij
k
ij

cA

cA
xx γ

γ

 (3) 

ここで，
ijx は居住地i から従業地 j への通勤世帯数， k

ijA ：パラメータ，

k′：交通手段 

このとき，交通一般化費用の最小値の期待値は次のよう

になる． 

( ) γγ

1
−

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
k

k
ij

k
ijij cAc  (4) 

 
（３）宅地需要モデル 

 次に，居住地i ，従業地 j の通勤世帯の消費について

考える．今，通勤世帯の効用関数が次の Cobb-Douglas 型
効用関数により定義されるものとする． 

( ) ( ) jj
ijijij zdu αα −= 1  (5) 

ここで， ijd ：宅地サービスの消費， ijz ：その他の消費 

また，通勤費用も考慮すると通勤世帯の予算制約は次の

ようになる． 

jijijiji Incpzdr ≤++  (6) 

ここで， ir ：宅地サービスの価格， p ：その他の消費財の価格，
jI ：

所得，n ：通勤トリップ数 

この効用最大化問題を解くと，次式が得られる． 

( )
i

ijjj
ij r

ncI
d

−
=
α  (7) 

( )( )
p

ncI
z ijjj

ij

−−
=

α1  (8) 

したがって，ゾーンi における宅地サービスの需要は次

のようになる． 

∑=
j

ijiji xdD  (9) 

 
（４）居住地選択モデル 

 従業地 j の通勤世帯が居住地i で消費を行った場合，効

用の最大値は式(5)で与えられる．また，ランダム効用理

論に従い，この効用が確率分布するものと仮定する． 

ijijij uU ε+=  (10) 

ただし，
ijε ：独立で同一のガンベル分布（シフトパラメータ：ゼロ，分

散パラメータ：β ）に従う確率項 

通勤世帯が最も効用の大きな居住地を選択するものと

すると，居住地i から従業地 j への通勤世帯数 ijx は次の

ようになる． 
( )
( )∑

′
′′

=

i
jiji

ijij
jij uA

uA
Hx

β
β

exp
exp  (11) 

ここで， jH ：従業地 j の通勤世帯数，
ijA ：パラメータ，i′：居住地 

このとき，効用の最大値の期待値は次のようになる． 

( )∑=
i

ijijj uAu β
β

expln1  (12) 
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（５）市場条件 

 居住地i における宅地サービスの供給を iS とすると，

宅地市場における需給均衡条件は次のようになる． 

ii SD =  (13) 

つまり，宅地サービスに対する需要と供給が一致するよ

うにその価格 ir を決定する．このとき，宅地サービスの

価格が変化するとその供給も変化することが予想される．

しかし，宅地サービスの供給については，都市計画等に

よって政策的に誘導されることから，本研究ではこれを

外生変数として扱う．つまり，政策的に与えた宅地サー

ビスの供給に対して，新たな税の導入が宅地サービスの

価格をどの程度変化させるのかを分析することにする． 
  
（６）税率の決定 

 政策目標として定めた CO2 排出量の上限を超えないよ

うに税率を決める．つまり， 

( )Exe
k i j

k
ij

k
ij α−≤∑∑∑ 1  (14) 

∑∑∑=
k i j

k
ij

k
ij xeE  (15) 

ここで，E ：CO2 排出削減以前の CO2 排出量， k
ijx ：CO2 排出削減以前

の交通需要，α ：CO2排出削減率（政策目標） 

また，CO2 排出に対して課税を行った場合，その税収の

再分配を行う必要がある．本研究ではこの税収を現在の

CO2排出量に応じて通勤世帯に再分配するものとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 均衡解の求め方 

 

つまり， 

∑∑∑
∑∑

+=

k i j

k
ij

k
ij

k i

k
ij

k
ij

jj xe

xe
TII  (16) 

∑∑∑=
k i j

k
ij

k
ij xeT τ  (17) 

ここで，T ：税収，
jI ：CO2排出削減以前の所得 

 

（７）均衡解の求め方 

 図-2 はこうして導出した均衡条件式から均衡解を求め

るための計算フローを示したものである．宅地サービス

の価格 ir と税率τ を任意に与えると，式(1)，(3)～(5)，
(7)～(9)，(11)，(16)～(17)から，宅地サービスの需要と交

通需要を求めることができる．しかし，こうして求めた

宅地サービスの需要及び交通需要は宅地市場の需給均衡

条件式(13)，CO2排出目標を達成するための条件式 (14)  
を満たさない．そこで，式(13)～(14)の連立方程式を解い

て宅地サービスの価格と税率を求めれば，すべての均衡

条件式を満たす均衡解を求めることができることになる． 
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