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１．はじめに 

 
土木計画学の分野では，土地利用モデルが「土地利

用と交通の相互作用」の分析に用いられ，多くの成果を

上げてきた．これらのレビューに関しては，Foot，
Webster et al. ，特に日本で開発された土地利用モデルに

ついては，青山，上田・堤等に詳しく紹介されている．

上田・堤でも指摘されている通り，日本の土地利用モデ

ルの特長は，1980 年代後半以降，都市経済学との整合

性を重視しながら，土地市場を内生化した土地利用モデ

ルが数多く提案されたことにある． 
こうした土地利用モデルでは，家計の 1)消費行動と

2)消費地選択行動を同時に考慮する必要がある．このと

き，消費行動については，一般均衡理論に基づく応用一

般均衡モデルの成果を活用すれば，効用関数を具体的に

仮定した上で導出される構造型モデルを構成することが

できる．特に，レオンチェフ型関数やコブ・ダグラス型

関数をその特殊型として含む CES 型効用関数を仮定す

れば，これから導かれる CES 型需要関数を用いてモデ

ルを構成することができる．こうした構造型モデルは誘

導型モデルに比べ，大きな構造変化を伴うような現象の

分析に適しているものと考えられる． 
他方で，消費地選択行動の記述については，都市空間

を複数の地域(ゾーン)に離散化した上で非集計行動モデ

ルに基づくロジット型モデルが用いられてきた．ところ

が，ロジット型モデルは CES 型モデルと構造が異なる

ため，CES 型モデルが持つ実証分析手法としての様々

な利点，例えば，1)支出関数により等価変分や補償変分

が定義できる等，経済理論との整合性を保ちながら比較

的容易に便益計測ができること，2)基準データセットを

用いたキャリブレーションが可能であること，3)応用一

般均衡モデルの開発に用いられる既存の数値計算プログ

ラムを活用することができること等，多くの利点を活か

せなくなるという問題点を有する． 
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そこで，本研究では，消費行動と消費地選択行動を

ともに CES 型関数で表現した CES 型土地利用モデルの

開発を試みる．以下，２．では CES 型需要関数を非集

計行動モデルとして解釈するAnderson et at. のモデルに

ついて説明し，本研究の位置づけについて述べる．また，

３．では非集計行動モデルに基づいてミクロな視点から

導出される CES 型土地利用モデルについて説明する．

そして，４．では，この土地利用モデルを一階の最適化

条件として与えるマクロな効用最大化問題について考え

る．さらに，５．では通勤費用を考慮したモデル，６．

では土地サービス市場を内生化した土地利用モデルへと

展開する．そして，７．では CES 型土地利用モデルを

用いて政策評価を行うために必要となる便益指標につい

て考える． 
 
２．従来の関連研究 

 
（１）非集計行動モデルとCES 
 これまでにも CES 型需要関数を非集計行動モデルと

して解釈しようとする研究が幾つか行われてきた．

Anderson et al.は差別化された消費財の消費を考えること

によって CES 型需要関数を導出している．このとき，

消費者は2段階の意思決定を行うものとされる．つまり，

上位レベルの意思決定では非集計行動モデルを用いて差

別化された消費財の選択が扱われ，下位レベルの意思決

定では選択された消費財と基準になる消費財との代替関

係からその消費量が決定される． 
このとき，下位レベルの意思決定では次の効用関数

が仮定される． 

0lnln xxu ii α+=  (1) 

ここで，
iu ：消費財iを選択した場合の効用，

ix ：消費

財iの消費量，
0x ：基準になる消費財の消費量，α ：パ

ラメータ 

そして，予算制約下での効用最大化問題から間接効用関

数を導き，さらに，この効用が確率分布すること，また，

それぞれの消費者は最も高い効用を与える消費財を選択

することを仮定し，CES型需要関数を導出している． 



また，こうして導出される CES 型需要関数は次の効

用関数を仮定すると，代表的個人の効用最大化問題から

導出できることを示している． 

( ) ( )α
ρρ

0

1

xxu
i

i
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑  (2) 

ここで，u：効用，ρ ：パラメータ（ ( ) σσρ 1−= ），

σ ：代替弾性値 
 
（２）便益計測への応用 
 一方，Anderson et al.のモデルでは，質の異なる消費財

の選択を扱うため，これを用いて消費財の質の変化が消

費行動に与える影響を評価することができる．そのため，

こうした消費者行動の変化から消費財の質の変化に伴う

便益計測を試みる研究が行われてきている．例えば，

Smith and HaefenはAnderson et al.のCES型需要関数を用

いた場合，消費財の質の変化に伴う便益指標として消費

者余剰アプローチに基づきWTP (willingness to pay)が定

義できることを示している． 
また，GreversはAnderson et al.のモデルを一般均衡型

の土地利用モデルに組み込み，これを用いて都市空間に

おける政策評価を行うことを提案している．この政策評

価には，Smith and Haefen が提案している WTP を参考

にしながら，新しい便益指標として GE-WTP (general 
equilibrium willingness to pay)を提案している．しかし，

このモデルは基本的に Anderson et al.のモデルに依存し

ており，すべてを CES 型関数で構成している訳ではな

い． 
 
（３）本研究の位置づけ 
 既に１．でも説明した通り，土地利用モデルでは消費

行動と消費地選択行動を同時に考慮する必要がある．こ

のとき，消費行動については CES 型効用関数を仮定す

ることにより CES 型の消費モデルを構成することがで

きるが，消費地選択行動については非集計行動モデルよ

り導出されるロジット型モデルが用いられてきた．しか

し，CES 型関数を非集計行動モデルとして解釈する

Anderson et al.において，消費財の選択を消費地の選択と

解釈することができれば，消費行動と消費地選択行動を

ともに CES 型関数で表現した土地利用モデルを開発す

ることができるものと考えられる． 
しかし，Anderson et al.のモデルを用いて CES 型土地

利用モデルを展開するためには解決しなければならない

問題点も多い．まず，Anderson et al.のモデルでは，下位

レベルの意思決定に式(1)で表わされる特殊な効用関数

が仮定されている．そのため，下位レベルにおいて

CES 型効用関数を仮定した場合にも，上位レベルの 消
費地選択行動が CES 型需要関数で表わされることを示

す必要がある．また，Anderson et al.では式(2)で表わさ

れるマクロな効用関数が定義されるが，下位レベルにお

いて CES 型効用関数を仮定した場合，これに代わって

どのような効用最大化問題が定義できるのかについても

明らかにする必要がある． 
さらに，一般に土地利用モデルでは通勤費用と土地

価格のトレードオフ関係を考慮しながら消費地選択が行

われるため，通勤費用を明示的に考慮する必要がある．

また，土地利用モデルでは土地サービスの競合性を考慮

するため，土地サービス市場を内生化する必要がある．

さらに，こうして開発した一般均衡型の土地利用モデル

を用いた場合，どのような便益指標が定義できるのかに

ついても考える必要がある．このとき，Grevers は消費

者余剰アプローチに基づく WTP を定義しているが，本

研究では，応用一般均衡モデルで用いられる等価変分及

び補償変分を定義することを試みる． 
 
３．CES型土地利用モデルの導出 
 
（１） 消費 
都市空間を複数の地域 I に区分し，家計がある地域

( )Ii ∈ に居住して，そこで消費を行った場合に実現でき

る効用の大きさについて考える．このとき，土地サービ

スをはじめとする複数の消費財 K を考え，消費財

( )Kk ∈ の価格（消費地価格）は地域によって異なるも

のとする．また，家計の効用関数は CES 型関数を用い

て表されるものとすると，家計の効用最大化問題は次の

ように定義できる． 
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ここで，
iu ：効用， k

ix ：消費財k の消費， k
ip ：消費財

k の価格， y ：所得， Cσ ：代替弾性値， k
iα ：CES 型

関数のパラメータ 

そして，最適化問題(3)の一階の条件を求めると，次式

が得られる． 
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したがって，ある地域iで家計が消費を行った場合，式

(4)で表される効用が実現できることになる． 
 
（２）ランダム効用の定義 
ところが，こうした効用はある程度バラツキを持つ

ものと考えられるため，本研究では効用 iu~ が次の確率

分布に従うものと仮定する． 

iii uu ε~~ =  (7) 

ここで， iε
~
は独立で同一な対数ガンベル分布に従うも

のとする．ただし，対数ガンベル分布は対数正規分布と

同様に，その対数 iε
~ln がガンベル分布に従うものであ

る．また，本研究では iε
~ln の従うガンベル分布は平均

値ゼロ，分散パラメータγ であるものとする． 
図-1 はこの対数ガンベル分布とガンベル分布の関係

を示したものである．また，図-2 は効用 iu~ の確率分布

を示したものである．対数ガンベル分布は正の値を取る

確率分布であるため，効用 iu~ も正の値を取ることにな

る． 
また，式(7)の対数を取ると次式が得られる． 

iii uu ε~lnln~ln +=  (8) 

 
（３）消費地選択 
それぞれの家計はこの効用が最も大きな地域を消費

地として選択するものと仮定する．今， is を地域iの
効用が最も高くなる確率とすると， 

[ ]iluus lii ≠∀>= ,~~Pr   

また，対数関数は単調増加関数であるため，効用の対数

iu~ln が最大値を取るとき，効用 iu~ も最大値を取る．し

たがって， 

[ ]iluus lii ≠∀>= ,~ln~lnPr  

さらに，式(8)を用いると， 

[ ]iluus lliii ≠∀+>+= ,~lnln~lnlnPr εε  

iε
~ の定義より iε

~ln はガンベル分布に従うため，ランダ

ム効用理論より， 
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ここで， iα は選択肢の大きさを表すパラメータ 

Anderson et al.も参考にしながら，式(9)をさらに整理す

ると， 

γ

α
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
ps i

ii

 
(10) 

ただし， 

( )
γγα

1
−

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
i

ii pp
 

(11) 

また，効用の対数 iu~ln に関する最大値の期待値 uln
は，式(8)を用いると， 

( )[ ]iuMaxEu ~lnln =  
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ここで， iε
~ln はガンベル分布に従うため，ランダム効

用理論より， 
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上式をさらに整理すると次式が得られる． 

p
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４．マクロな効用最大化問題 

 
（１）マクロ変数の定義 
家計の総数をN とし，そのうち消費地iを選択する

家計の数を iN とする．このとき，消費地選択比率
is を

用いると次式が成り立つ． 

NsN ii =  (14) 

また，家計の消費 k
ix に家計の数 iN を乗じると，マクロ

な需要
k
iX を求めることができる． 
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さらに，家計の所得に家計数を乗じた次のマクロ変数を

定義する． 

yNY =  (16) 

ii yNY =  (17) 

同様に，家計の効用に家計数を乗じた次のマクロ変数を

定義する． 

uNU =  (18) 



iii NuU =  (19) 

 
（２）マクロな均衡条件式 
以上により，主体的均衡を表す条件式として式(4)～

(6)，式(10)～(11)，式(13)～(19)が得られる．これをさら

に整理すると，次の連立方程式が得られる． 
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（３）マクロな効用最大化問題 
他方で 2 階層の CES 型効用関数を用いた場合，消費

者の効用最大化問題は次のように定義できる． 
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この最適化問題の一階の条件を求めると，式(20)～(24)
が得られる．つまり，非集計行動モデルに基づく消費地

選択から導出される均衡条件式は，マクロな視点から見

ると，図-3 に示すような層化 CES 型効用関数を用いた

効用最大化問題から導かれる均衡条件式と一致すること

になる． 
 
５．通勤費用の考慮 

 
（１）消費 
３．の土地利用モデルでは通勤費用が明示的に考慮

されていない．ところが，都市の土地利用モデルでは，

家計は通勤費用と土地価格のトレードオフ関係の中で消

費地選択を行うため，こうした通勤費用を明示的に考慮

する必要がある．このとき，３．と同様に家計の効用関

数として次のCES型効用関数を仮定する． 
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ここで， iu ：効用， k
ix ：消費財k の消費， Cσ ：代替弾

性値， k
iα ：スケール・パラメータ 

また，家計は地域iを消費地として選択した場合，通

勤のために通勤交通サービスを消費する必要があり，地

域iでは通勤交通サービスの価格が ic であるとする．こ

のとき，家計の予算制約式は次のようになる． 
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ここで， k
ip ：消費財k の価格， ic 通勤交通サービスの

価格，
t
ix :通勤交通サービスの消費， y：所得 

空間経済学では CES 型関数と同時に氷塊輸送の仮定が

用いられる．ここでは，一定の所得を得るためには一定

回数の通勤を行う必要があり，そのために一定の通勤交

通サービスを消費する必要があるものと仮定する．つま

り，通勤交通サービスの消費を次のように仮定する． 

yxti τ=  (28) 

ここで，τ ：通勤交通サービスの消費と所得の係数

（定数） 

このとき，家計の予算制約式(27)は次のようになる． 
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つまり，通勤費用を考慮して消費財の価格 k
ip をマーク

アップすればよいことになる． 
式(29)を予算制約式として式(26)で表される効用を最

大化する問題を解くと，次の一階の条件が得られる． 
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式(31)～(34)と式(4)～(6)を比較すると，価格
k
ip として

式(34)で与えられる価格
k
ip を用いること以外，全く同

じであることがわかる． 
 
（２）マクロな均衡条件式 
また，４．と同様にマクロ変数を定義して，マクロ

な均衡条件式を考えると，次式が得られる． 
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つまり，通勤交通サービスの消費について式(28)の仮定

を設けることにより，マクロな需要関数は，基本的に通

勤費用を考慮しない場合に導出される需要関数の構造を

そのまま保ちながら，通勤費用を考慮して消費財の価格

だけをマークアップして用いればよいことがわかる． 
 
（３）マクロな効用最大化問題 
さらに，この連立方程式を一階の条件に持つマクロ

な効用最大化問題を考えると，次のようになる． 
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つまり，通勤交通サービスの消費について式(28)を仮定

すると，通勤費用を考慮しない場合と同様に層化 CES
型効用関数を用いた効用最大化問題が定義できることが

わかる．ただし，通勤費用を考慮して消費財の価格をマ

ークアップしなければならないことがわかる． 
 
６．土地サービス市場の考慮 

 
（１）土地サービス市場 
これまで同質な家計を仮定してきたが，一般に土地

利用モデルでは従業地が異なる複数のタイプの家計が仮

定される．また，土地サービスの競合性について分析す

るため，土地利用モデルでは土地サービスの取引市場が

内生化される．そこで，これらの点を考慮しながら

CES型土地利用モデルを完成することにする． 
以下では，従業地 ( )Jj ∈ が異なる複数のタイプの家計

を考える．また，消費財として土地サービス（ Lk = ）

とそれ以外の消費財（ Nk = ）の 2 種類の消費財を考え

ることにする．このとき，それぞれのマクロな効用関数

が層化 CES 型効用関数で表されるものとすれば，家計

タイプを表わす添え字 ( )Jj ∈ が付くこと以外，マクロな

均衡条件式は式(35)～(40)と全く同じものとなる．他方

で，不在地主を仮定し，それぞれの地域で土地所有者が

供給する土地サービスを iS であるとすると，土地サー

ビス市場の需給均衡条件として次式が成り立つ． 

i
j

L
ij SX =∑  (42) 

 
（２）マクロな均衡条件式 
したがって，土地サービス市場における需給均衡条

件も考慮すると，マクロな均衡条件式として次の連立方

程式が与えられる． 
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図-4 はこの均衡解の求め方を示したものである．今，

土地サービスの価格 L
ip を決めると，式(47)～(49)から価

格変数を順に決めることができる．また，式(43)～(45)
から数量変数も順に決めることができる．そのため，土

地サービス市場の需給均衡条件 (46)が成り立つように

土地サービス価格 L
ip を決めれば，すべての変数を求め

ることができることになる．このとき，この土地利用モ

デルは通勤費用を考慮して消費財の価格をマークアップ

すること以外は層化 CES 型効用関数から導かれる消費

モデルと全く同じ構造を持っている．したがって，この

土地利用モデルの均衡解を求めるには，応用一般均衡モ

デルの開発に利用される層化 CES 型関数の数値計算プ

ログラムがそのまま利用できることになる． 
 
７．便益計測への応用 

 
（１）家計の便益計測 

CES 型土地利用モデルを用いると政策実施に伴う便

益計測を行うことができる．例えば，都市交通施設整備

によって通勤費用 ijc が変化すると，連立方程式(43)～
(49)を解いて新しい土地サービス価格 L

ip を求めること

ができる．また，これに伴って家計の効用も変化するこ

とになるが，CES 型土地利用モデルを用いた場合，層

化 CES 型効用関数を用いて家計のマクロな効用最大化

問題が定義できることから，これに基づいて家計の等価

変分や補償変分を求めることができる．つまり，層化

CES 型効用関数を仮定した場合，その支出関数は次の

ようになる． 

jjj UpE =  (50) 

ここで，価格指標 jp は式(47)～(49)で与えられる． 

この支出関数を用いると等価変分 jEV は次式により求め

ることができる． 

O
j

O
j

W
j

O
jj UpUpEV −=   

O
jO

j

O
j

W
j Y
U
UU −

=  (51) 

ここで， k
jU ：効用， k

jp ：価格指標， k
jY ：所得，k：

状態（ Ok = ：事前， Wk = ：事後） 

また，補償変分 jCV は次式により求められる． 

O
j

W
j

W
j

W
jj UpUpCV −=  

W
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O
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W
j Y
U
UU −

=  (52) 

 
（２）土地所有者の便益計測 
 他方で，政策実施に伴い土地サービスの価格が変化す

ると，土地サービスを供給する土地所有者の収入も変化

することになる．このとき，土地所有者の収入 iR は次

式から求めることができる． 

i
L
ii SpR =  (53) 

したがって，政策実施に伴う土地所有者の収入の変化

iRΔ は次のようになる． 

( ) i
OL

i
WL

ii SppR ,, −=Δ  (54) 

ここで， OL
ip

, ：事前の土地サービスの価格， WL
ip

, ：事

後の土地サービスの価格 
 
（３）CES型土地利用モデルの利点  
消費地選択行動をロジット型モデルで表わした土地

利用モデルを用いて，家計の等価変分や補償変分を求め

ようとする研究はこれまでにも行われてきた．しかし，

ロジット型モデルを用いた場合，家計の支出関数を求め

ることができないため，等価変分や補償変分の計測はど

うしても複雑なものとならざるを得なかった．他方で，

本研究で開発した CES 型土地利用モデルを用いた場合，

層化 CES 型効用関数を用いて家計のマクロな効用最大

化問題を定義することができ，その支出関数も式(50)に
より具体的に求めることができる．そのため，経済理論

と完全に整合させながら，家計の等価変分や補償変分を

比較的容易に求めることができるという利点を有してい

る．また，その数値計算においても，CES 型土地利用

モデルは層化 CES 型効用関数から導かれる消費モデル

と全く同じモデル構造を持っているため，応用一般均衡

モデルの開発に利用される層化 CES 型関数の数値計算

プログラムがそのまま利用できるという利点を有してい

る． 
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