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これまで広く用いられてきた Iceberg型 SCGEモデルは，交通サービスを生産する運輸企業が存在しない

ため，交通整備により交通生産の効率性が向上することの効果や，財価格，生産要素価格の変化がもたら

す波及的影響が運輸サービス需要やその他の財需要に与える影響が評価できないという問題があった．こ

れに対し，交通生産を内生化した SCGEモデルが開発され，Iceberg型 SCGEモデルの有する問題は解決さ

れた．しかし，両モデルの輸送構造に関する厳密な比較分析はなされておらず，その差異は明確にはなっ

ていなかった．本研究では，両モデルの輸送構造を比較し，その違いを理論的観点から明らかにした．さ

らに，数値計算によって便益の違いがモデルの何の差異によってもたらされるのかを示すことができた．  
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1. はじめに 

 

大規模交通整備の妥当性を評価する際，空間的応用一

般均衡（SCGE：Spatial Computable General Equilibrium）モ

デルの適用が有効とされてきた．SCGE モデルとは，応

用一般均衡（CGE）モデルを空間的（Spatial），すなわ

ち地域の概念を取り込む形で拡張されたものである．そ

して CGE モデルとは，家計の消費行動や企業の生産行

動を数学モデルで表現したものであり，それらから導出

される需要と供給が一致するという市場均衡条件が成立

するように価格調整がなされると想定される．CGE モ

デルの適用によって，交通整備による時間短縮が各経済

主体の行動を変化させ，それが市場を介して様々な波及

効果をもたらすといった様子が表現できる．さらに，

CGEモデルを空間的に拡張したSCGEモデルの適用によ

り，それらの効果が空間的に波及する様子まで把握でき

る．以上の効果や影響を最終的には家計の効用水準変化

によって捉え，その効用水準変化を等価的偏差（EV：

Equivalent Variation）などを用いて貨幣換算する．これに

より，交通整備の効果や影響を便益によって，統一的に

評価できる点も SCGEモデルの特徴の一つである． 

これまでも SCGEモデルを用いて交通整備評価を行っ

ている研究がいくつかある．例えば，小池 1)は SCGEモ

デルを用いて，中国，近畿，中部地方の社会資本整備

（道路整備）の地域経済にもたらす効果や道路料金の無

料化政策の効果，影響分析などを行っている．檜垣ら 2)

は，港湾政策や港湾整備に対して，SCGE モデルを適用

している． 

武藤ら 3)は，SCGE モデルを輸送構造や交通整備効果

の捉え方の違いなどによって，大きく 3つに分類してい

る．①Accessibilriy型 SCGEモデル，②Iceberg型 SCGEモ

デル，③交通生産内生型 SCGEモデルである．このうち，

①と②は，交通サービスを生産する運輸企業がモデル内

に存在しないという点が，致命的な問題として指摘され

ている．それに加え，Iceberg型 SCGEモデルには，理論

的な観点から次の 3つの問題があると指摘している． 

１）交通整備が交通生産の効率性を変化させるメカニズ

ムがモデルに反映されておらず，その効率性の向上によ
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る便益が評価できない． 

２）交通費用が輸送される財の価格によって評価されて

おりそのため，財価格変化に比例して交通費用が変化す

るため，交通費用変化による便益が正確に計測できない． 

３）交通整備による財価格や賃金率，利子率変化のもた

らす波及効果が運輸サービス需要に与える影響およびそ

れを介して他の財・サービス需要に与える影響が評価で

きない． 

これらの問題を解消するために開発されたものが③の

交通生産内生型 SCGE モデルである．交通生産内生型

SCGEモデルは，Iceberg型 SCGEモデルなどとは異なり，

運輸企業を独立した産業部門として考慮している．その

運輸企業が，運輸サービスすなわち交通輸送サービスを

提供する．この結果，交通整備が運輸企業の生産効率性

を向上させるメカニズムが内生的に捉えられる． 

しかし，武藤ら 3)でも，交通生産内生型 SCGEモデル

と Iceberg型 SCGEモデルとの輸送構造の厳密な差異まで

は明らかにされていなかった．武藤らは，上田 4)で使用

されている Iceberg型 SCGEモデルによる計算結果との比

較などは示されているものの，便益計測結果の違いがモ

デル構造のどのような差異によって生じるのかが明らか

にできていなかった． 

本研究では，交通生産内生型SCGEモデルと Iceberg型

SCGE モデルの輸送構造について，厳密に比較分析を行

い，Iceberg型 SCGEモデルの何が問題であるのかを明確

にする．その上で，同一の整備設定の下での数値計算に

よって，交通生産内生型 SCGEモデルと Iceberg型 SCGE

モデルとで計測される便益計測結果の違いが，モデル構

造のどのような差異に起因しているのかを明らかにする． 

 

 

2. Iceberg型 SCGEモデルと交通生産内生型 SCGE

モデルの輸送構造の比較  

 

2.1 Iceberg型 SCGEモデルの概要  

 

Iceberg型 SCGEモデルは，サミュエルソンが提案した

とされる Iceberg型輸送モデルを SCGEモデルに組み込ん

だものであり，現在広く用いられている SCGEモデルで

ある．Iceberg型 SCGEモデルの最大の特徴は，交通サー

ビスを生産する運輸企業が存在しない点である．そのた

め，そこでは中間財を投入するために必要な交通サービ

スを，その財の追加消費として表現している．すなわち，

Iceberg型 SCGEモデルでは，交通サービスは輸送される

財を生産する企業によって供給されることになる． 

Iceberg型 SCGEモデルの企業の生産行動モデルツリー

を示したものが図-3である．まず，企業はm財を生産す

るために合成中間財と合成生産要素の投入を決定する．

次に，合成中間財に対し，投入先地域と個別財 nの投入

量を決定する．また，合成生産要素に対しては，労働，

資本の各生産要素の投入量を決定する． 

しかし，そこでは交通すなわち輸送がどのように扱わ

れているのかは示されていない．それは，Iceberg 型

SCGE モデルでは，交通サービスがその財の追加消費と

して表現されているため，ツリーの中に明示的には表現

できないからである．図-3において，輸送に相当するも

のは中間財投入を𝜏𝑛
𝑖𝑗
分だけ追加投入するという形で表

現される．すなわち，図-3の中間財 nの投入は以下のよ

うに表され，𝑝𝑛
𝑖 𝜏𝑛

𝑖𝑗
𝑥𝑛𝑚
𝑖𝑗
が輸送に相当する支払額を表す

と解釈するのである． 

 𝑝𝑛
𝑖 (1 + 𝜏𝑛

𝑖𝑗
)𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗
 (1) 

ただし，𝑥𝑛𝑚
𝑖𝑗
，𝑝𝑛

𝑖：j地域m企業の中間投入財としての i

地域 n財投入量とその価格，𝜏𝑛
𝑖𝑗
：𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗
を投入する際の輸

送マージン率． 

以上が Iceberg型 SCGEモデルの輸送構造である．交通

整備の評価にあたっては，この輸送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
を変

化させる．すなわち，交通整備によって交通所要時間が

削減されれば，それに応じて輸送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
も低減

すると想定するのである．ただし，輸送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗

をどのように変化させるのかは，確立された理論的方法

はないようである．上田 4)における小池らは，輸送マー

ジン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
が 10%から 9%に削減されたとして政策シミュ

レーションを計算している．しかし 9%に設定した根拠

は示されていない．小池 1)では，交易モデルの中で輸送

マージン係数と交通所要時間を考慮し，輸送マージン係

数等の推定を行っている．これにより，交通所要時間変

化が交易に影響を与え効果を生み出す部分の評価ができ

ているとされる．しかし，輸送マージン係数は整備あり

では固定とされており，本質的な課題は解消されていな

いものと思われる． 

 

図-3 Iceberg型 SCGEモデルの企業の生産行動モデル

ツリー 

 

2.2 交通生産内生型 SCGEモデルの概要  

交通生産内生型 SCGEモデルは，武藤ら 3)によって開
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発されたものである．その開発経緯は武藤らに詳しい．

交通生産内生型 SCGEモデルの最大の特徴は，Iceberg型

SCGE モデルと異なり運輸企業が独立して存在する点に

ある．その結果，交通整備によって交通生産の効率性が

向上するメカニズムを内生的に捉えられており，Iceberg

型 SCGEモデルの有する問題が解消できたといえる． 

交通生産内生型 SCGEモデルの企業の生産行動モデル

ツリーを示したものが図-4 である．そのツリー構造は

Iceberg型 SCGEモデルと同様ではあるものの，中間財 n

の投入に対しては交通サービス𝑥𝑇𝑛𝑚
𝑖𝑗

の投入が必要であ

り，その交通サービスは運輸企業によって生産され，供

給されるとしている点に Iceberg型 SCGEモデルとの決定

的な違いがある．その結果，中間財 nの投入モデルは以

下のように表現される． 

 𝑝𝑛
𝑖 𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗
+ 𝑝𝑇

𝑖𝑗
𝑥𝑇𝑛𝑚
𝑖𝑗

 (2) 

ただし，𝑥𝑛𝑚
𝑖𝑗
，𝑝𝑛

𝑖：Iceberg型 SCGEモデルと同様，𝑥𝑇𝑛𝑚
𝑖𝑗
，

𝑝𝑇
𝑖𝑗
：𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗
を投入する際の輸送サービス投入量とその運

輸価格． 

式(2)を，𝑝𝑛
𝑖および𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗
で括ると以下のように表される． 

 𝑝𝑛
𝑖 (1 +

𝑝𝑇
𝑖𝑗
𝑥𝑇𝑛𝑚
𝑖𝑗

𝑝𝑛
𝑖 𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗 )𝑥𝑛𝑚
𝑖𝑗

 (3) 

以上が交通生産内生型 SCGEモデルの輸送構造である．

交通整備の評価にあたっては，Iceberg型 SCGEモデルと

は異なり，交通所要時間が直接モデルに入力される．す

なわち，運輸企業の生産行動モデルの生産要素投入にお

いて，労働，資本とともに交通所要時間も説明変数とし

て考慮する．さらに，その労働，資本，交通所要時間に

対し，ゼロ次同次性を仮定することにより，整備有無に

対する交通所要時間比によって労働，資本の投入効率が

向上することを表すことができる．詳細は，武藤らを参

照されたい． 

その結果，交通整備によって交通所要時間が削減され

ることにより，運輸企業の労働，資本の投入効率が向上

し，運輸価格𝑝𝑇
𝑖𝑗
が低下する．これが，市場を介して波

及効果をもたらすことになる．すなわち，市場での価格

調整メカニズムを介して，他の財サービス価格や賃金率，

利子率なども変化し，それらが運輸サービス需要や他の

財・サービス需要にも影響をもたらす．この影響を最終

的に，家計の効用水準変化として捉え，それより便益を

計測して交通整備評価を行うものが交通生産内生型

SCGEモデルである． 

 

2.4 両モデルの輸送構造の違い 

式(1)が Iceberg型SCGEモデルの輸送構造，式(3)が交通

生産内生型 SCGEモデルの輸送構造である．これらを比

較すると，iceberg型 SCGEモデルの輸送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
は，

交通生産内生型 SCGEモデルから導出される「輸送サー

ビス額：𝑝𝑇
𝑖𝑗
𝑥𝑇𝑛𝑚
𝑖𝑗
」と「輸送される財の投入額：𝑝𝑛

𝑖 𝑥𝑛𝑚
𝑖𝑗
」 

 

図 4 交通生産内生型 SCGEモデル 

 

の比率になっていることがわかる． 

 𝜏𝑛
𝑖𝑗
=

𝑝𝑇
𝑖𝑗
𝑥𝑇𝑛𝑚
𝑖𝑗

𝑝𝑛
𝑖 𝑥𝑛𝑚

𝑖𝑗  (4) 

これより，特に整備ありの𝜏𝑛
𝑖𝑗
は，財・サービス価格

やその需要，運輸価格やその需要の関数になっているこ

とから，均衡計算の結果，それらが変化すれば𝜏𝑛
𝑖𝑗
も変

化する．以上より，整備ありの𝜏𝑛
𝑖𝑗
は，均衡計算による

各種価格の変化によって内生的に変化するものであるこ

とがわかる． 

ところが，一般的な Iceberg型 SCGEモデルは，一旦，

整備ありの𝜏𝑛
𝑖𝑗
が設定されると，均衡計算の結果によっ

て変化しない．すなわち，本来様々な価格や需要の変化

によって内生的に変化すべきところが，外生的に設定さ

れているのである．これか交通生産内生型 SCGEモデル

と Iceberg型 SCGEモデルの決定的な違いであり，Iceberg

型 SCGEモデルの根本的な問題である． 

 

 

3.  交通生産内生型SCGEモデルと iceberg型SCGE

モデル比較計算 

 

3.1 計算のためのデータセット 

 

 武藤ら 3)は，上田 4)において小池らの用いていた地域

間 IO データに基づき，交通生産内生型 SCGE モデルの

数値計算を試みている．本研究でも，再度，交通生産内

生型 SCGEモデルを計算するための地域間 SAMを作成

し，式(4)の輸送マージン率が満たされていることを確

認した上で，数値計算を行うことにする． 

 表-1が Iceberg型 SCGEモデルを計算するための地域間

IO（Input-Output Table）であり，これは上田にて小池らが
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用いていたものである．これは，購入者価格表である．

小池らは，この地域間 IO を基に，輸送マージン率すな

わち𝜏𝑛
𝑖𝑗
を 10%として，Iceberg型 SCGEモデルにより数値

計算を行っている． 

 ここでは，Iceberg型 SCGEモデルとの正確な比較分析

が行えるように，交通生産内生型 SCGEモデルの数値計

算にあたり，表-1 の地域内 IO と整合的かつ運輸企業を

独立させた地域間 IOおよび SAMを作成する． 

 まず，表-1 の IO を輸送マージン額と輸送される財そ

のものの投入額に分離する．それは記述の通り，輸送マ

ージン率を 10％にして導出する．この輸送マージンは

運輸企業が生産することから，その合計値より運輸企業

の生産量が導出される．運輸企業はその生産を行うため

に，中間財および労働，資本を投入する．その投入割合

のデータがないため，ここでは 3次産業の投入係数およ

び労働，資本係数を用いた．このようにして作成された

ものが，表-2 の運輸企業を独立させた地域間 SAM であ

る． 

表-2では，各企業の投入する輸送マージンは運輸企業

から投入されるものとして，まとめて示されている．な

お，このとき運輸企業が投入する中間財および労働，資

本は，表-1の中では各企業の投入部分に計上されている．

そこで，各企業がどれだけ輸送のために中間財および労

働，資本を投入していたのかを推計し，それを各企業の

投入額からそれぞれ差し引き，運輸企業の中間財および

労働，資本の投入額に移動させるという多少複雑な作業

を経て，表-2が作成されている． 

 

表-1 Iceberg型SCGEモデル計算の地域間 IO 

 

表-2 交通生産内生型SCGEモデル計算の地域間SAM 

 

 

3.2 計算の設定 

 Iceberg型 SCGEモデルの計算にあたり，整備なしの輸

送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
は 10%に設定する．また，整備ありの

輸送マージン率は，式(4)より求めることにした．ただ

し，Iceberg 型 SCGE モデルの計算は，交通生産内生型

SCGE モデルの計算と独立的に実施するものとし，交通

生産内生型 SCGEモデルの均衡計算の結果得られる財・

サービス価格や生産要素価格変化は得られていないもの

とする． 

 その結果，交通生産内生型 SCGEモデルの運輸企業の

価格𝑝𝑇
𝑖𝑗
の所要時間のみによる変化しか考慮しないもの

として，整備ありの輸送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
を設定した．そ

して，整備ありのケースの数値計算を行い，便益の計測

を行った． 

 そして，交通生産内生型 SCGEモデルの均衡計算を行

い，便益計測を行った． 

 また，参考までに，交通生産内生型 SCGEモデルから

は，整備ありの財・サービス価格やその需要，運輸価格

やその需要が得られる．それらを式(4)に代入し，それ

より得られる輸送マージン率𝜏𝑛
𝑖𝑗
を用いて Iceberg型SCGE

モデルの計算も行った． 

そして便益計測結果の違い，それがモデルのどの差異

によって生じたものであるのかを明らかにする．その結

果は，講演時に紹介する予定である． 

 

 

4. おわりに 

 

 本研究では，交通生産内生型 SCGEモデルと Iceberg型

SCGE モデルの輸送構造に着目して比較分析を行った．

Iceberg型 SCGEモデルでは，運輸企業が考慮されていな

いため，時間短縮に伴う輸送構造にもたらす影響を十分

には評価できていない可能性のあることを明らかにした． 

 それに対し，交通生産内生型 SCGEモデルは運輸企業

を独立して考慮しており，生産財と輸送サービスをそれ

ぞれの費用構造から計算することができる．これにより，

正確な便益計測が可能になるといえる． 

 今後は，交通生産内生型 SCGE モデルと Iceberg 型

SCGE モデルの経済便益を数値計算によって示し，その

違いについての考察を行う予定である． 
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