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社会資本整備による経済効果を分析するにあたり，一般均衡理論に基づき分析を行う空間的応用一般均衡
(SCGE:Spatial Computable General Equilibrium) モデルの開発が進められている．交通整備評価に用いら
れる多くの SCGEモデルは，輸送費を iceberg型で仮定する方法が採られている．しかし，この方法では輸送
サービスの生産技術が被輸送財の生産技術と同一と仮定されているという問題点が指摘されている．本研究は，
iceberg型輸送費用概念に基づく SCGEモデルの利点を維持しつつ，従来指摘されていた問題点を改善するこ
とを目指し，輸送サービスの生産技術を交易財生産の技術と独立に扱い，かつ各 ODの輸送費の異質性が反映
されるモデル化技法を開発する．
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1. はじめに

社会資本整備は国や各都道府県などが公共事業とし

て行うものであり，適切な経済効果の分析を行った上で

入念な計画を行う必要がある．この経済効果の分析手

法として，事業による経済効果を定量的に評価するこ

とが可能な費用便益分析が広く用いられているが，部

分均衡分析であるがゆえの課題も抱えている．

そこで現在，空間的応用一般均衡 (SCGE:Spatial

ComputableGeneral Equilibrium)モデルの開発が進め

られている．部分均衡理論に基づいて分析を行う費用

便益分析に対し，SCGEモデルでは一般均衡理論に基

づいて分析を行うため，事業による間接的な効果や事

業対象地域内部の経済効果を比較することが可能であ

る．これは社会資本整備を計画する上で，便益以外の

ストック効果評価という観点から非常に大きな利点と

なる．

運輸交通政策の評価に SCGEモデルを用いる際には，

政策がもたらす輸送技術・費用の変化を明示的に考慮

する必要がある．その代表的な方法の一つに，iceberg

型輸送費用概念を用いる SCGE構築手法があり，膨大

な研究実績がある．Iceberg型輸送費用概念は，モデル

の取り扱いが容易であり，地域間の輸送費用変化をき

め細かに表現できるという利点がある一方，その仮定

が分析結果にもたらしうる様々な問題点が指摘されて

いる．

本研究は，iceberg型輸送費用概念に基づく SCGEモ

デルの利点を維持しつつ，従来指摘されていた問題点

を改善することを目指し，輸送サービスの生産技術を

交易財生産の技術と独立に扱い，かつ各 ODの輸送費

の異質性が反映されるモデル化技法を開発する．

2. 既存のSCGEモデルにおける輸送・交通
の取扱

(1) 交通整備効果評価への SCGEモデル適用の経緯

CGEモデルの多国・多地域モデルへの拡張は，国際

貿易の分野において先駆的に進められた 1)．貿易の分

析においては，輸出入税の影響が焦点となるものの，財

の空間的な輸送の費用は捨象されている．

多地域のCGEモデルにおいて地域間の輸送に要する

輸送サービス・費用を SCGEモデルにおいて明示的に

扱ったモデル化は，交通整備評価への適用を目的とした

Buckley2)に始まる．以降，運輸交通政策への SCGE適

用が活発に行われ，Bröcker and Mercenier3)は SCGE

モデルの発展や，基本的な定式化について解説してい

る．Ivanova4)は，交通政策評価への実務的適用に用い

られた SCGEモデルについて詳細なレビューを整理し

ている．わが国の土木計画学分野における，SCGEモ

デルによる交通プロジェクト評価に関する最近の研究

に関しては，小池ら 5) のレビューが参考となる．

交通プロジェクト評価への適用を目的とする SCGE

モデルに共通する特徴としては，多地域経済システム

を明示的に考慮したという点，および何らかの形で交
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通整備を外生変数の変化として入力できるように設計

されているという点である．しかし，モデルの中で地域

間の輸送に要する費用を表現する方法，交通整備プロ

ジェクトによる輸送環境改善を表現する方法には，モ

デリング技術の相違点が見られる．これまでの SCGE

モデルのレビューは，適用対象，地域分類や産業部門

分類，想定されている市場環境（完全競争 vs不完全競

争）などの視点による整理が中心である．これに対し

本稿は，モデル分析における交通システムの改善の描

写方法に着目して，既存の SCGEモデルを整理する．

(2) iceberg 型輸送費用に基づく方法およびその類

似型

Buckley2) は，完全競争市場と Armington仮定に基

づき生産地を差別化して地域間交易を扱う標準的なモ

デルであり，地域間交易において Leontief型関数によ

り，完全補完的に一定の輸送サービスが消費されるよ

うに想定されている．Buckley2)の方法は，生産地と需

要地のペアに対して輸送投入需要が考慮されていると

いう意味では，iceberg型輸送費用コンセプトによるモ

デル化の原点と言える．

Bröcker6) は，iceberg型輸送費用コンセプトに基づ

き，地域間交易に要する輸送費用削減政策を評価する

ための SCGEモデルの理論的枠組みの設計，および限

られた利用可能なデータからのモデル設計法を解説し，

以降の iceberg型輸送費概念を利用した SCGEモデル

の発展に大きな影響を与えた．わが国では，宮城・本

部 7)，宮城 8)によって iceberg型輸送費用のタイプ1に

よる SCGEモデルが開発され，土木計画分野において

も導入が進んだ．

iceberg型輸送費用コンセプトを基礎として構築され

た SCGEモデルは，欧州における交通プロジェクト評

価への適用において多く見られる．Bröcker9)を発展さ

せて構築された CGEurope モデル 10) は，TEN-T(汎

欧州運輸ネットワーク)構想のプロジェクト毎の効果を

計測している．オランダの TNOによって開発された

RAEM11)も，CGEuropeモデルと類似した枠組みで輸

送抵抗が扱われており，モデルのバージョンも更新され

続けている 12),4)．RAEMは，オランダ国内の鉄道整

備プロジェクト評価への適用に始まり，ベルギー，ノル

ウェー，ロシア，EUなどの交通プロジェクトにも適用 4)

された．欧州委員会 (EC)では，交通政策以外も含む汎

用的な政策評価を目的とした大規模な SCGEモデルで

あるRHOMOLOを開発 13)している．RHOMOLOは

CGEuropeと同様の構造であるが，産業部門をより細

分化し労働移動を精緻に扱うことで，Cohesion(経済結

1 宮城・本部 7) は，厳密には iceberg型モデルではなく，仮設的
交易業者が設定する輸送マージンとして輸送費がモデル化され
ている．

合)政策の評価を指向したモデル化となっている．

わが国では，文 14)を基に，小池・川本 15)，小池ら 16)，

Koike et al.17) によって構築された RAEM-Lightによ

る地域交通政策評価の適用事例が蓄積 18),19),20),21) し

ている．RAEM-Lightは，先述のRAEMの操作性を向

上させ，小規模の交通プロジェクトや短期的な影響評

価への応用が容易となるように設計されたモデルであ

る．石倉 22)は，日中地域間産業連関表を基準均衡デー

タとして用い，国際間輸送と国内地域間輸送に要する

輸送費を明示的に考慮し，港湾政策と国内交通政策を

同時に評価可能な SCGEモデルを構築した．石倉，吉

川 23)は，CGEuropeやRAEMと同様に独占的競争を

導入した SCGEモデルを構築し，関東における市町村

単位の地域分割単位で道路整備プロジェクトの評価を

可能とする枠組みを提案している．

これらの iceberg型輸送費用コンセプトの系統に含ま

れる SCGEモデルは，モデルが対象とする経済システ

ムの空間的範囲内において，局地的な交通プロジェクト

の評価への適用を前提としていることで共通している．

(3) 交通改善を生産性向上として表現する方法とその

問題点

SCGEモデルにおいて交通整備効果分析を実施するも

う一つの主要なアプローチとして，交通費用を明示せず，

交通整備が産業部門の生産性向上に寄与することと考

えて輸送システムの影響を表現するタイプがある．この

類型に含まれる代表的な研究は，Kim et al. (2004)25)，

Kim and Hewings (2009)28)，Haddad et al. (2015)30)

などである．

Kim et al. 25)とKim and Hewings 28)は，韓国にお

ける高速道路整備の効果を推定するため，交通費用を

明示しない SCGEモデルと，SCGEモデルとは独立に

構築された交通ネットワークモデルを組み合わせた分

析手法を採用している．具体的には，ネットワーク配分

モデルを含む交通需要モデルを用いて交通整備前後の

交通条件（地域間所要時間や交通サービス水準）を算

出し，これを地域人口による重み付けを考慮したアク

セシビリティ指標の変化として換算することで，SCGE

モデルにおける外生的な交通条件変化を表現している．

アクセシビリティの向上は，地域産業の生産性向上に

寄与するよう定式化されている．

Haddad et al.30)は，サンパウロにおける都市交通整

備による広域的な経済効果を評価するために SCGEモ

デルを適用しており，交通モデルから算出した交通サー

ビス水準の変化を当該都市の財生産効率性向上へと換

算する手法を採用している．

Haddad and Hewings26) は，交通社会資本整備が輸

送部門の生産効率性向上を通じて輸送価格を低下させ
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るようモデル化し，ブラジルにおける交通整備の効果

を SCGEモデルにより評価した．輸送部門の価格低下

により，それを投入する財部門の生産費用も低下する

ことで，波及的な効果が表現されている．この方法は，

交通整備が直接的に財生産部門の生産性を変化させる

のではなく，輸送部門の生産性向上を通じて他産業部

門の費用構造へ影響するという点で，先述の生産性向

上のタイプと異なる．

交通改善を生産性向上として表現する方法では，全

要素生産性の向上がなぜ交通整備（アクセシビリティ

向上）によってもたらされるかの説明がなくブラック

ボックス化されるため，ミクロ経済的基礎を欠くとい

う課題がある．

交通整備による生産活動への影響としては，投入さ

れる時間資源の節約（所要時間短縮）と純粋な全要素

生産性向上の，両方の可能性が考えられるが，この手

法では両者が混同して評価されることとなる．さらに，

時間資源節約の効果に関しては，交通システムがネッ

トワークという特徴を持つ以上，交通整備の影響はOD

単位で大きく異なる．にもかかわらず，これを生産性

向上効果のみで捉える手法では，生産地という一点で

の集計値に置き換えられるため次元が低下し，OD別の

時間資源節約効果の情報が喪失することとなる．

特に，輸送時間短縮の変化率とヒックス中立型で定式

化された全要素生産性向上率が等価と仮定する方法 33)

は，理論的には交通所要時間のみを生産要素とする生

産技術を仮定していることと同義であり，注意が必要

である．このように理論的にも実証的にも支持論拠が

ない ad-hocな定式化は，空間的な便益分布の計測精度

に問題があるばかりでなく，総便益も極めて過大に計

測される恐れがある．

(4) iceberg型輸送費用モデルに対する批判と特徴の

再考

前章では，SCGEモデルにおいて地域間交通整備を

表現する方法の代表例として，iceberg型輸送費用モデ

ルと，生産性向上を考慮するモデルを挙げた．iceberg

型輸送費用コンセプトは，交易される財の生産地と需

要地に対して外生的な輸送マージンを設定するもので

あり，物流の側面から見ると OD間の輸送費用を外生

条件と考えることに他ならない．交通整備プロジェクト

は，整備対象のリンクを含む ODペアの輸送抵抗（一

般化費用）軽減に対して直接的に寄与するものである

ため，iceberg型輸送費用コンセプトは，交通整備によ

る外的条件変化を（空間的な視点からは）妥当に捉え

た表現方法と言える．

しかし，その一方で，輸送システムの表現方法として

は，いくつかの批判がなされている．例えば，Tavasszy

et al.31)は，“The iceberg approach implicitly assumes

that the transport of goods is produced in the same-

way as the product transported.” と述べている．これ

は，輸送される財の生産費用構造と同一の費用構造で

財の輸送サービスが提供されるということを指摘して

おり，すなわち財生産と財輸送の技術が等しく扱われ

ていることを問題視2している．

宮城 32)も同様に，輸送部門の投入算出構造が無視さ

れる点を指摘しているが，加えて，“輸送マージンの減

少は輸送部門の生産減少”を意味し，“輸送改善により

企業が享受する便益と引き換えに輸送部門はマージン

の損失分をすべて受け持つ”とも述べている．これに関

連する批判として青木ら 33) は，“どのようなメカニズ

ムにより時間短縮が輸送に相当する財消費の節約につ

ながるのかは説明されていない．運輸部門が明示化さ

れていないため交通生産への影響も考慮されていない”

と指摘している．これらの批判は，運輸部門が明示的

に扱われないことにより，運輸部門の付加価値も捨象

されていることを暗に問題視している．

しかし，最近の研究において山崎ら 34) は，運輸部

門の付加価値が明示的に分離されないこと自体は，帰

着便益への影響がきわめて微小であることを示してい

る．これは，iceberg型輸送費用概念では，交易財部門

の生産活動に運輸アクティビティが内包されており，被

輸送財生産の付加価値に運輸部門の付加価値が含まれ

るためであるが，上記の批判においては見落とされて

いた特徴である．一方で，Tavasszy et al.31) が指摘す

る，財生産と輸送サービス生産の技術を同一視するこ

との問題については，財生産額変化に着目する場合に

は無視できない影響が生じうることも示された．瀬木

ら 35)は，輸送サービスの生産と，地域間の財交易に要

する輸送サービス需要を明示的に考慮する手法を提案

し，iceberg 型輸送費用モデルとの挙動比較を行った．

ここでも，iceberg型輸送費用モデルを採用することに

よる地域別帰着便益への影響は小さいことが示されて

いるが，輸送産業の生産量や輸送産業への投入が多い

（燃料など）部門の生産量の変化に着目する場合には，

バイアスが大きいことを明らかにした．

また，瀬木ら 35)は iceberg型輸送費用モデルの問題

を軽減しうる，輸送部門明示化モデルを提案している

が，輸送費の負担者を仮定する必要があるなど，利用可

能な実データから容易に構築できる枠組みとは言い難

い．そこで本研究では，瀬木ら 35)と類似した輸送サー

ビス生産技術・需要構造を採用しつつ，最終的に利用

される輸送サービスの単位費用を地域間で無差別化す

ることにより，産業連関表から容易に得られる情報の

2 ただし，産業部門を分類しない 1 部門モデルならば，産業部門
間の技術差が生じないので，理論上では問題がないとも指摘し
ている．
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財

部門別合成中間投入
(生産地について集計)

生産要素

中間投入 (生産地別)

図–1 財生産技術の階層構造

みで輸送サービス部門を明示化したモデルを構築する

手法を検討する．

3. モデルの枠組み

(1) 財の生産

地域 s産業 j で生産される財 ysjの生産技術ツリー

構造を，

ysj = f t
sj (xsij , vsj) (1)

xsij = gtsij (xrsij) (2)

のように想定する．ここで，xrsij は，部門 j 地域 sの

生産において投入される地域 r産，部門 iの中間財投入

である3．この生産技術は，上位階層では財部門別合成

中間財投入と生産要素投入が合成されて財が生産され，

下位階層では生産地ラベル別の中間財が投入されてそ

れぞれの部門別合成中間財が構成されることを想定し

たものである (図–1 )．

地域 s産業 j の費用関数 Csj は

Csj = f̃ t
sj

(
Pt

sij , ws, ysj
)

(3)

であり，当該地域当該部門における合成中間投入財 iの

価格指数 P t
sij は，

P t
sij = g̃tsij

(
pt
rsi

)
(4)

である．ここでシェパードの補題を適用すると，生産

地別の中間財投入需要は，

xrsij =
∂Csj

∂P t
sij

∂P t
sij

∂ptrsi
(5)

のように得られる．ptrsiは，需要地地域 sにおける，r

地域産 i財の需要地価格である．

ここで，生産地別中間財の需要に際し，生産地と需

要地の空間的関係に依存して，“非代替的に”輸送サー

ビス消費が必要とされると考える．trsij は，xrsij の合

成中間財を構成するために投入される輸送サービス量

を表し，

trsij = τrsixrsij (6)

3 ボールド体はベクトル・行列を表し，
xsij =

(
xs1j , · · · , xsIj

)
，xrsij =

(
x1sij , · · · , xRsij

)
，

Psij =
(
Ps1j , · · · , PsIj

)
，prsi = (prsi, · · · , pRsi) である．

効用水準

部門別合成消費財
(生産地について集計)

消費財（生産地別

図–2 効用関数の階層構造

の関係を仮定すると，τrsi =
trsij
xrsij

より，τrsi は生産地

別中間財需要における輸送サービスに関する投入係数

として解釈できる．τrsi は，財 iの地域 rs間交易にお

ける輸送抵抗に依存するものであり，例えば，地域 rs

間一般化所要時間 drs に対して，

τrsi = θi (ln drs)
ϕi (7)

のような関数形（θi, ϕiは適当なパラメタ）が考えられ

る．この形式は，iceberg型輸送費用概念のモデルにお

いて想定される輸送マージンの関数形としても利用さ

れるものである．

需要地において中間財を需要するためには輸送サー

ビスの消費が不可避であるので，1単位の財を需要する

にあたり，財の生産地価格 priに加えて単位財需要に必

要な輸送サービスへの対価も支出する必要がある．し

たがって，中間財需要に要する支出額は，

ptrsixrsi = prixrsi + πtrsij (8)

であり，両辺を xrsi で除すことにより，

ptrsi = pri + π
trsij
xrsij

= pri + πτrsi (9)

の関係が得られる．すなわち，需要地価格 ptrsi は，生

産地価格に輸送サービス消費に要する単位費用を加え

た値として示される．ここで，π は輸送サービス 1単

位の価格である．ただし，priは中間財供給者へ支払わ

れ，πτrsiは輸送サービス供給者へ支払われる点に注意

が必要である．

生産地と需要地の間の交易額に着目すると，式 (5) (8)

より，

ptrsixrsi = (pri + πτrsi)
∂Csj

∂P t
sij

∂P t
sij

∂ptrsi
(10)

となる．

(2) 家計の消費

家計の効用関数は，付加価値投入を除き生産技術と

同様に，上位階層では財部門間代替，下位階層では同

一部門財の生産地間代替表現される階層的な構造を想

定する．
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家計消費需要についても同様に，需要地 sにおける r

地域産財 iの消費 crsi のために輸送サービス tcrsi が必

要とされ，その関係を

tcrsi = τrsicrsi (11)

と想定する．したがって，輸送サービス消費も含めた

消費財の需要地価格は，

pc,trsi = pri + π
tcrsi
crsi

= pri + πτrsi (12)

= ptrsi

となり，中間投入における需要地価格形成と同様となる．

また，地域 s における家計の支出関数を Es と表す

と，上位階層へシェパードの補題を適用すると，

crsi =
∂Es

∂pc,trsi

=
∂Es

∂P t
si

∂P t
si

∂pc,trsi

(13)

となる．ただし，P t
siは地域 sにおける部門 i合成消費

財の価格指数を表す．

(3) 輸送サービスの生産

各地域 rの輸送サービス要素部門の生産を集計して，

全地域にわたって輸送サービスを供給する不在輸送サー

ビス部門が総輸送サービスの集計量 T を生産すると考

える．

T = h̃ (ye
r) = h̃ (ye

r) (14)

この例として，コブダグラス型技術を想定すると，

T = ξ̃
∏
r

(yer)
γr (15)

であるので，総輸送サービス生産の費用最小化問題

min
ye
r

CT =
∑
r
(pery

e
r) (16)

s.t.

T − ξ̃
∏
r
(yer)

γr = 0 (17)

を解くと，輸送サービス要素の投入需要は，

yer =

{
γr
per

ξ
∏
s

(
pes
γs

)γs
}
T (18)

であり，単位費用関数すなわち輸送サービスの価格は，

π = ξ
∏
s

(
pes
γs

)γs

(19)

となる．

総輸送サービスの需給は，

T =
∑
i

∑
r

∑
s

∑
j

trsij + tcrsi

 (20)

のようにバランスする．

(4) 財市場と要素市場の均衡

a) 要素市場

各地域の生産要素賦存量は固定されている．費用関

数にシェパードの補題を適用すると，地域別部門別生

産要素需要が得られるので，その地域計と各地域の生

産要素供給とのバランス式として，要素市場均衡が描

写される．∑
j

(vsj) + ves =
∑
j

(
∂Csj

∂ws

)
+

∂Ce
s

∂ws
= Ls ∀s (21)

b) 財市場

財市場の均衡は，中間投入需要と最終需要を産業部

門および需要地について集計した総需要と，生産額と

のバランスとして表される．ただし，議論の複雑化を

避けるため，対象とする経済システムが閉鎖経済であ

り，域外との経済的取引が存在しないことと仮定4する．

priy
t
ri = pri

∑
s


∑

j

x0
rsij

+ xe
rsi + c0rsi

 (22)

xe
rsi は，地域 sにおける輸送サービス要素供給部門に

よる財 iの中間投入を表す．

c) 輸送サービス市場

価値タームでの需給均衡条件は，

πT = π
∑
i

∑
r

∑
s

∑
j

trsij + tcrsi

 (23)

であるが，trsij と tcrsiは式 (6)および式 (11)により与

えられる．

各地域における輸送サービス要素の生産技術につい

ては，他の財と同様の技術（生産ツリー）を想定する．

輸送サービス要素は，不在輸送サービス部門のみが需

要するため，

πT =
∑
s

(pesy
e
s) (24)

も成立する．

d) 地域収支

各地域の要素所得と消費支出の差が地域収支となり，

その全地域合計はゼロ（閉鎖経済なので）となる．

Es =
∑
j

(wsvsj) + wsv
e
s − pNNs (25)

pN
∑
s

Ns = 0 (26)

ここで pN はニューメレールとして選んだ財または要素

の価格であり，モデル内の任意の価格変数を設定する

ことができる．Nsは基準均衡においてニューメレール

価格で測った域際収支差額の実質量であり，外生的に

固定された値として扱う．

4 実データに適用するモデルにおいては域外経済との取引を表現
することも可能である．
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4. 数値実験

(1) 仮想データによる iceberg型モデルとの比較

a) 分析手法

• 表–1のような 3 地域 1 産業の仮想データを作成

する

• 3地域は等間隔に位置しており，道路整備によって

地域 1，2間の移動所要時間が半分に削減された場

合を想定する

• 3.章で構築したモデルと従来の iceberg型輸送費

用概念モデルの両方で分析を行い結果を比較する

b) 分析結果

本研究で提案したモデル，従来の iceberg型モデルで

の分析結果をそれぞれ表–3，表–4に示す．

本研究のモデルでは財の輸送への投入量は全地域で

減少したが，iceberg型モデルでは地域 1，2のみで減少

し地域 3は微増した．財の総需要量をみると非 iceberg

型である本研究モデルの方が増加率が大きいものの，家

計消費量の増加率についてはどちらのモデルを用いて

もおおよそ等しい値となった．

(2) 実データを用いた分析

H17年地域間産業連関表を用いて，仮想的な交通政

策に対して数値実験を実施した．計算結果は講演時に

示す．
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10) Bröcker, J., Korzhenevych, A., Schürmann, C.: As-
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表–1 産業連関表仮想データ

1 2 3 1 2 3 T Sum

A e A e A e fd fd fd

1 A 300 30 200 0 200 0 150 100 100 0 1080

e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.6 69.6

2 A 200 0 300 30 200 0 100 150 100 0 1080

e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.6 69.6

3 A 200 0 200 0 300 30 100 100 150 0 1080

e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.6 69.6

L1 334 39 0 0 0 0 0 0 0 0

L L2 0 0 334 39 0 0 0 0 0 0 1119

L3 0 0 0 0 334 39 0 0 0 0

T1 6 0.6 20 0 20 0 3 10 10 0

T T2 20 0 6 0.6 20 0 10 3 10 0 208.8

T3 20 0 20 0 6 0.6 10 10 3 0

Sum 1080 69.6 1080 69.6 1080 69.6 1119 208.8

表–2 τrsi 仮想データ

地域 1 地域 2 地域 3

地域 1 0.02 0.1 0.1

地域 2 0.1 0.02 0.1

地域 3 0.1 0.1 0.02

表–3 財需要量変化率 (本研究のモデル)

　　
財への

中間投入
家計消費

輸送への

中間投入
総需要量

地域 1 +7.2% +5.1% -15.1% +5.9%

地域 2 +7.2% +5.1% -15.1% +5.9%

地域 3 +4.0% +1.9% -15.2% +2.8%

表–4 財需要量変化率 (iceberg型モデル)

財への

中間投入
家計消費

財の

輸送消費
総需要量

地域 1 +5.1% +5.1% -27.5% +3.1%

地域 2 +5.1% +5.1% -27.5% +3.1%

地域 3 +1.7% +1.7% +1.7% +1.7%
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