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1. はじめに
研究の目的は,高速道路インターチェンジ (IC)の整

備による因果効果の異質性を明らかにするため,機械
学習により 1)平均処置効果を推定する.2)条件付き処
置効果を推定する.3)条件付き処置効果の異質性に重
要な地域属性を特定する.これらの分析により,IC単位
の高速道路整備効果と整備効果に異質性を与える共変
量を明らかにすることができる.また,各産業の従業者
数と事業所数をアウトカム,地域属性を共変量に用い
ることで,整備効果の計測を行い,IC整備が雇用と産業
立地の増大にどの程度寄与しているのかを数値的に実
証し,地域属性,各産業,高速道路 IC整備効果の関係性
を観察する.

2. モデル
1996 年から 2014 年の間に供用開始された高速道

路 ICの周辺地域を分析対象とし,ICを中心する半径
2,4,6km圏内のエリアを処置群とする.一方,日本全国
からランダムに 10000 点を抽出し, その地点から半
径 2km圏内の地域を対照群の候補とする.また,地理
的及び社会・経済的特徴を勘案した条件を満たす処置
群 466箇所と処置群 1742箇所を対象群として設定す
る.機械学習はHonest法によるCausal Forest(CF)と
し,Rパッケージの grf(generalized random forest)を
用いる.使用するモデルは,高速道路インターチェンジ
設置年前後の従業者密度と事業所密度の平均の差をア
ウトカムとする.処置変数は,ICの有無.共変量は,最寄
りの 3大都市,政令指定都市,空港,港湾,鉄道駅までの
距離,標高や傾斜 10%以上割合,各産業別就業者割合,

課税対象者数,大卒率を用いた.条件付き処置効果の異
質性に重要な影響を与える共変量の推定のために,変
数重要度を用いた.変数重要度は,CFでフォレストを
構築する際に,共変量が分割に使用された回数の割合
として定義されている.すなわち,変数重要度は,共変
量の分割が応答への回帰にどの程度寄与しているかを
表しており,値が大きいほど介入効果の異質性に与え
る影響が大きいと解釈されている.
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3. 平均処置効果
処置効果のアウトカムを全産業従業者密度と全産業
事業所密度とした IC周辺 5パターンの距離帯の平均
処置効果の推定結果を表 1に示す. 高速道路インター
チェンジの 2km圏内に対して,全産業従業者密度は有
意に 9.57(人/km2) 増加するという正の効果が見られ
た.エリア面積をかけて人数に換算すれば,高速道路整
備が 2km圏内で 120.3人の雇用を創出したことになる.

また,全産業事業所密度は有意に増加する整備効果が
見られた.しかしながら,2km圏外エリアでは,有意な
結果が得られなかった. また,2km 圏,2-4km 圏,4-6km

圏の順で平均処置効果の値が小さくなっている.CFの
アウトカムを各産業の従業者密度と事業所密度とした
IC周辺 2km圏内の平均処置効果を表 2に示す.表よ
り,運輸業と小売業において,雇用・事業所立地ともに
有意に増加するという結果が得られた. この結果から,

高速道路整備による交通アクセシビリティの向上が物
流拠点や商業施設の立地が高速道路 IC周辺で促進さ
れることが統計的に確認された.

表 1: 平均処置効果（全産業)
全産業 (1) 2km圏 (2)2-4km圏 (3)4-6km圏 (4)0-4km圏 (5) 0-6km圏

従業者密度
ATE 9.57** 2.14 　-0.74 3.41 1.28

事業所密度
ATE 0.99** 0.46 0.23 0.58 0.46

(*),(**), (***) denote significance at the 10, 5 and 1% levels, respectively.

表 2: 平均処置効果（各産業)
パネル A,B：処置群 2km圏内 産業分類

(1)全産業 (2)建設業 (3)製造業 (4)運輸業 (5)卸売業 (6)小売業
パネル A：従業者密度
ATE 9.57** 0.22 -1.6 3.87*** 0.80** 4.16**

パネル B：事業所密度
ATE 0.99** 0.020 0.11* 0.072*** -0.081 0.40*

*, **, *** denote significance at the 10, 5 and 1%levels, respectively.

4. 条件付き処置効果
全産業の従業者密度と事業所密度をアウトカムとし
た条件付き処置効果 (CATE)を IC周辺 3パターンの
距離帯の推定結果を図 1.2.に示す.図は全産業事業所
密度の ICレベルの処置効果の分布をプロットしてお
り,横軸は処置効果,縦軸はその処置効果を得た IC数
を表している.いずれの処置効果も正の方向に整備効果
の異質性が読み取れる.図 1.2.の 3圏を比較すると,IC

周辺 2km圏,2-4km圏,4-6km圏の順に CATEの分布
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が負の方向へ移動している.このことから,ICか遠ざか
るほど整備効果が小さくなっていると考えられる.

図 1: 事業所密度 CATEの分布 (IC周辺 2km圏内)

図 2: 事業所密度 CATEの分布 (IC周辺 2-4km圏)

5. 変数重要度
高速道路 IC周辺 2km圏内各産業の従業者密度をア

ウトカムとした場合の変数重要度を図 3.に示す.表 3.

は,全産業,建設業,製造業,卸売業,小売業,運輸業の変
数重要度を示している.変数重要度はアウトカムであ
る各産業の従業者密度と相関の高い共変量で高くなる
と考えられる.従って,地域属性の変数重要度を各産業
の従業者密度,位置関係 (三大都市,政令指定都市,駅,

港湾,空港との距離),産業割合 (1,2,3),その他 (標高,傾
斜 10%以上割合,大卒率,課税対象者数)に分けて表示
する.変数重要度の結果を以下に示す．

図 3: 変数重要度 (全産業)

表 4から全産業・建設業・小売業で卸売業の変数重
要度が高くなったことから,他産業の整備効果の異質
性に大きな影響を及ぼすと考えられる.また,ほぼ全て
の産業で三大都市と政令指定都市との距離で大きくな

り,駅,港湾,空港との距離で小さくなった.これから,

整備効果の異質性は公共交通機関との距離ではなく,

都市圏との絶対距離が重要となると考えられる.全産
業・建設業従業者密度をアウトカムとした変数重要度
は,三大都市との距離で大きくなった.全産業 (雇用の
規模)と建設業は他産業と比べてより都市化した地域
との距離が整備効果の異質性に影響を与える.各産業
割合の変数重要度は,第一,三次産業で大きくなった.

また,第一次産業割合が高い地域は農村地域を示し,第
三次産業が高い地域は都市化している場所を示してい
ると考えられる,したがって,整備効果の地域の経済規
模と都市化レベルが整備効果の異質性に重要な影響を
与えていると考えることができる.

図 4: 変数重要度 (各産業)
6. おわりに
今回の分析結果では,CFを高速道路整備効果の因果
推論に用いることで,高速道路整備効果の平均処置効
果と整備効果の異質性と異質性に影響を与える地域
属性を確認することができた. また,分析結果から課
題は,変数重要度が高い共変量が整備効果にどのよう
に影響を与えているかを把握できない点と操作変数と
Generalized Random Forest(GRF)組み合わせた新た
な手法の提案である.
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