
総合報告

地域研究(その 3)

4. 地域内，地域聞の移動分析

4. 1 移動モデルの基本タイプ

4-1-1 グラビテ 4 タイプの移動モデル

ニュ{ト γの重力法則のアナロジーとしてグラピティ

モデルを考えることができる.すなわち 2 つの地域 i，

j の結びつきの強さを Iりとすると，

M; ・ M.
IzJ=kUJ(411)  

が，グラピティモデルの原形である.ここに， Mi , Mj  

はそれぞれの地域の大きさを表わす指標， díj は ij 聞の

距離， k は定数である . lij として ij 聞の人口移動量，

Mとして地域の人口をとると人口移動を表わすグラピテ

ィモデルとなる . dりの指数は，地域においては必ずし

も 2 であるとは限らないので，正のパラメータ A を用い

るのが普通で、ある.地域の大きさとしては，人口を用い

るのが一般的であるが，地域の魅力度や引きつける強さ

などを表わす指標を用いることも少なくない.しかしな

がら，そのような指標は結局人口の大小というものに集

約されていると考えられることが多いので，人口の関数

で表わすことが普通である.そして，一般には，人口の

日乗， ß 乗として，

p ,a. p ,ß 
lij=k 元FJ(412)

がグラビティタイプのモデルの基本形であるということ

ができる(注入

グラビティモデルは W.Isard [IJ のように確率論的

な考え方から導くこともあるが，それがよく用いられる

理由はやはり，形が美しいという点と，都心や地域が互

てし
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(4. 1. 3) 

をグラピティタイプのモデルの基本形とすることもあ

る.
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いに影響を及ぼし合って発展してし、く様子を，宇宙空間

の天体の相互作用のように眺めることができるという 2

点であろう.なお，このモデルの欠点として (4. 1. 3) 式

において，地域内の結びつきの強さ lii を考えると ， dii 

=0 であるとすると無限大になってしまうとし、う性質が

あげられるが，これについては，いろいろな工夫がなさ

れている.

4-1-2 オポチュニティタイプのモデル

グラピティタイプのモテツレが，地域現象を遠くから鳥

かん図風に眺めているのに対し，オポチュニティタイプ

のモデルは，人間の移動するときの行動の仕方という点

を重視して考えているといえよう. たとえば， S. A. 

Stouffer のオポチュニティモデルで、は， 都心 t から郊

外のある地域j への人口移動量Mりを，

Mij=k長川4)

としている.ここに， Vリは i から見て j より近い地点

にあるオポチュニティ(機会)の数で，具体的には，ある

条件を満足する空家の数で表わされる.また，町は， j 

地域内にある空家(オポチュニティ)の数である . Vij 
は ij 聞のオポチュニティ距離とよぶことができ，グラ

ピティモデノレの実距離 dij に対応している.Vりは， ij 

間にあるオポチュニティの数であるから，買い物を目的

とする移動の場合には荷店，食事を目的とする移動の場

合にはレストラン，就職口を授す移動の場合は雇用機会

というように，移動の目的によって異なったもので計る

こと tこなる.

このモデルで、は，ある目的をもって人が移動する場合

に，自分のいる点から順々に目的に合うオポチュ=ティ

を慢していくが，情報の不足，条件の不適合その他の理

由で必ずしも近いオポチュニティに到達せずに，ある程

度離れた所まで動いていくという考え方に立っている.

(4. 1. 4) 式では，移動量が ij 間のオポチュニティの数に

反比例するという形でそれがあらわれているのである.
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都市内におけるトリップ行動では，オポチュニティ距

離 Vij までに目的に合うオポチュニティを捜せなかった

確率 P(Vij) を導入して，

Iij=Pdp(Vij一世j)-P(Vij )} (4.1.5) 

とするモデルが考えられている.すなわち j 地点にト

リップが到達する確率は j までオポチュニティを見つ

けることができなかった確率 P(Vij-Vj)から ， j を過ぎ

てもまだオポチュニティを見つけることのできない確率

ρ(Vij) を引し、たものになると考えるのである.そして，

ごく単純に，

ρ(Vij) =qvij=e-pVtj O<q<l ， μ>0 (4.1.6) 

とすると，

Itj=PdepVjー I)e-μVij (4.1.7) 

となる.

同じオポチュニティタイプのモデルでも (4. 1. 4) 式と

(4. 1. 7)式では形が大きく違っているが， オポチュユテ

ィ距離 Vtj を用いて実距離が入っていないという点でグ

ラビティタイプのモデルと異なっているのである.この

ほかに，オポチュニティタイプに属するモデルはたくさ

んあるが，いずれも，この点に大きな特徴をもっている

[2]. 

4-1-3 エントロビータイプのモデル

このタイプのモデルは，人聞のひとりひとりの行動に

個性があることを重視して，地域間の移動という現象が

それぞれ独立に起こる個々の移動が集まったものである

と考えるものである.

たとえば，地域 i から地域 j への移動を図 4. 1. 1 のよ

うな00表で表わしてみると，全部でTの移動量のうち

TI1 が a のマスに， T12が b のマスに，…というように入

れられていく.ある状態 {T 11, T 12, T 13 ， … ， Tり ...TIJ}

になったときの起こりやすきの度合を場合の数 W で表

わすと，
lJ 

W=T!/ETUI (4.1.8) 

となる.この Wを最大にする (Tリ}を求めるのだが，全

体の移動がある種の定常状態になっていると仮定して，

対象地域全体での平均費用が一定という制約条件を課す

ことにする.すなわち，

Ecり (4.1.9) 

でで.ある. ここに Cij は ij 間の移動コスト c は定常状態

になっているところの平均費用である.この他に，

L;Tij=Oi , L;1'ij=Dj (4.1.10) 

の制約条件を加えてWを最大にすると，スターリング近

似を用いて，

Tり =AtBjOtDj exp( -I;Ctj) (4. 1. 11) 
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とし、う解が求まる.

以上は， Wilson (3 J による考え方であるが， ある

{Ttj } が起こる確率を求めて，それを最大化する手法が

ある.総トリップ T のうち i→j の移動に s 個のトリッ

プが落ちる確率は，

ρ(31) =TC:;:(Ptqj)x( I-Ptqj)T-x 

となる.したがって {Ttj }が起こる確率は，

P(TZJ)=(T!/UT13!)U(MJ)川

となり，制約条件

L; pt= L;qj=l , L;cijTtj=cT 
の下に最大化すると，

(4. 1. 12) 

(4.1.13) 

(4.1.14) 

Tt}=αPtqj exp( -゚Ctj) (4.1.15) 

が求まる.これは， Choukroun によって導かれたそデ

ルて、ある[4]. 

4.2 
4-2-1 

モデルの比較

基本タイプにおける見方の遣い

3 つのタイプはまったく別々のものというのではな

く，お互いに関係しあっている部分も少なくなく，形も

あまり大きな違いがない. しかし， それぞれのモデル

は，地域における移動現象をどのように見るかという点

でかなりの違いがあるので簡単に比較してみる.

グラピティタイプのモデルは，地域という 1 つの単位

をちょうど地球や月といった天体のように考え，対象と

する地域の大きさと地域相互の距離とによって，ニュー

トンの重力法則のような説明を試みている.あたかも，

国土と L、う空間に，東京とか大阪といった天体が浮かん

でし、て，相互に力を及ぼし合っているというような見方

をしているのである.

いっぽう，オポチュニティモデルは，グラピティモデ

ルの見方とは反対に，地域を構成しているひとりひとり

の行動にスポットを当てたものであるということができ

る.ある目的をもった人が，その目的の達せられるオポ
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地域 r に i 財の供給主体があり，各地域への分配に関

し独占的な立場にあるとする.そこでその主体が総輸送

コスト一定の下で収入を最大にするような地滅配分を行

なうとする.
R / _ 町、

rRz=azpg1ha) (4.4.1) 

γR;: 地域 r の i 財供給主体の収入

P. :地域 s の人口

a;: a;P. が地域 sでの i 財の需要者数とな

るような比例定数

Ci : 需要側の規模効果を表わす定数

司法) :地域 S におけるゅの需要ポテ
ンシャノレ

を制約条件，
R 

TBi=η L;dγs町XiTS

3'=1 

(4.4.2) 

TB; :地域f の i財供給主体の固定された輸送

コスト

dT8 :地域 r， s 闘の距離

ri : i 財の輸送コスト定数

日i: 定数 (O<Ui<1) 

のもとで最大にする.これをたとえば，

/ _7! γs 、 I _'r. ..TJJ 、 8 ，

g悦乞c)='二元c)". (0 くん <1)

として解けば，

/ P.c ¥ 
X;T8=品IH---~....~- . . I 

• "'L; (P8c/dT8町内/はサジ )J

. (戸:.ßikút;Y什
となる(l J.

4-4-2 地域間産業連関分析

(4.4.3) 

(4.4.4) 

多数の財を同時に扱うマルチ・コモディティ・フロー

の分析では財聞の関係も考慮する必要があり，その場合

は地域間産業連関分析が適している. Moses型のモデノL

(2J では生産技術構造を表わす投入係数行列 A と交易パ

ターンを表わす地域間交易係数行列Tを用いて，

x=1'Ax+f (4.4.5) 

列となる.

この Moses 型のモデルを用いて最適な交易パターン

Tを求めることもできる.最終需要 f と生産技術構造A

を所与とし，各地域の生産能力および地域間の輸送能力

から制約条件を課し，線型の総輸送コスト関数を与えて

それを最小とするような交易パターン Tを LP問題とし

て解くことになる( 13]. 地域間産業連関モデルは他にも

Leontief-Strout 型( 14J などがあり， それぞれ分析の

目的に応じて使い分けるべきである.

4-4-3 統計的分析方法

コモディティ・フロー行列 X; に統計的手法を適用し

て分析することも可能である.たとえば地域の移出パタ

ーンあるいは移入パターンによって地域聞の類似性を見

るという問題を考えよう.地域 r の t 財の移出を XiTO =
R N 
L; X;TI， 総移出 XT・ =L;x;べ CiT=XiT/XTとすれば， cr= 
8手γ

(c1ヘ… ， CNγ)' は地域 f の財についての移出パターンを表

わす指標となる.そこで地域間の類似性を見るためにヘ

5 聞の距離を，

OT8= (cr-C')'(CT_C8) (4.4. 7l 

あるいはもっと一般的に正定符号行列 Z を用いてふ.=

(CT_C8)'L; (CTーが)とすれば OT8 は地域 r， s 聞の非親近

性(dissimilarity) を表わす.そこで行列 (0γ.)にMDS

(M ultidimensional Scaling) を適用しある ρ 次元空間

(ρ<min(N， Rー 1)) に地域を配置し地域の移出パター

ンの特性を見ることができる.
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5. 計画の実現が地域に及lます影響の分析

計画の地域に及ぼす影響は，短期・長期あるいは局地

的，全国的等，プロジェクトの性格によってウェイトが

異なる.これら影響を体系的に明らかにし評価する手法

として，経済効果分析と環境アセスメントが開発されて

きた.前者は投資の必要度，優先度を明らかにしようと

するのに対し，後者は前者のもつ「経済性優先」に抗し

て，プロジェクトがもたらす環境破壊に焦点をあてて，

事前にチェックする方法としてさかんに用いられるよう

になった.しかし環境へのマイナスの影響を最小限にお

さえる追加投資をした場合に，そのプロジェクトを実施

すべきかどうかは費用・便益分析の問題になる.あるい

は大きな経済的効果が期待され，地域の開発への要望が

1979 年 5 月号

5.1 費用・便益分析の系譜

費用・便益分析は「投資によって発生する将来便益の

流れと費用の流れを割り引いて現在価値として表わし，

両者を比較することによって投資計画の判定基準としょ

うとする J ものである(岡田(lJ). 
基本的考えは，資本投資プロジェクトの純利益を社会

の純効用利得のタームで測定しようとするものである.

消費者余剰の理論が社会的収益を測定する l つの方法を

示唆した.費用・便益分析が，計画評価法として採用さ

れたのは1930年代のアメリカにおいてである.その後公

共支出の増加にともなし、，浪費の危険を減少させるため

の手続，すなわち効率基準として広範な適用が試みられ

た.厚生経済学と費用・使益分析との関係についてはダ

スグプタ他 (2J に詳しい.その結論部分としてつぎのこ

とがあげられよう.

(1) 費用・便益分析は社会的利得についてのその基準

として社会的効用(厚生)における改善を採用して

いる.

(2) í通常のJ 費用・便益分析は所得の限界効用に対

する割酌をいっさい組み込んでいない.

(3) 費用は，厳密には，断念される代替案に対して社

会が進んで支払おうとするもののタームで測定され

るべきである(支払容認価格).

(4) 費用・便益分析がパレート最適であるためには以

下の条件が必要である.

① すべての分野で費用・便益分析が利用される.

② 費用・便益分析を厳密かつ正確に適用できるよう

な情報がある.

③ 費用・便益分析という形で出てきた社会的選好が

社会の構成員を満足させるものである.

一方，新都市経済学においては，道路交通に混雑現象

が存在する場合を考え，輸送コストが交通密度の関数で
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表 5.1.1 費用・便益分析の系諸

|前史 1側デユヒ。ユイ[公共事業の効用の狽岐について ll

消費者余剰の概念・理論の精常化

1890 マーシャノレ『経済学原理』

1938 ホテリング

1939 ヒックス『価値と資本』

|水資源開発への具体化

11936 洪水防止法
1950 グリーン・ブック

1952 パジェットサーキュラー A47号

1955 ハーヴァード計画

1958 エクスタイン『水資源開発J

マッキーン『システム分析による政府の効率』

クルティラ，エタスタイン『名目的河川開発』

1962 "7ース他『水資源システムのデザイン』

|附プレスト，ターヴエイ「費用便益分析・サーベイ JI 

応用された厚生 都市における士発展途上国へ i

経済学 地利用と市場価 1 1 の適用指針

ハーノミーガー 村守 リトノレ

レゾーネ ソロー
ﾎ I ミノレリース

ダスグプタ ヴィッグレイ! i スクアイア

セン 金本良刷

マーグリン ロフ事ソ、/

ダイヤモンド

ミノレレーズ

環境影響評価との結合

1973 河野他「公害評価率の理論と計調IJJ

あるとの定式化を行ない最適な土地利用パターンを求め

るとし、う問題がさまざまなモデルについて考察されてし・

る.この中でソローとヴィッグレイによって費用・使益

分析を市場価格を基礎にして行なうと，一般には効率的

な資源配分を達成することができない」という問題提起

がなされている.ソローらは市場地代にもとづいた費用

.便益分析は道路への過剰投資を招くであろうと結論し

たが，金本[3J は，生産物の総量が可変であり，生産物

の純価値を最大化するモテ'ルをつくると，結論が正反対

になることを示している.

このような費用・便益分析の展開の中で明らかにされ

た点は「費用・便益分析の有効性が正確に発律されるの
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は，きわめて特殊な状況下でしかなく，通常の一般的状

況においては近似的なものにすぎない!ということであ

る.しかし政策変化の経済効果を測定する適当な分析手

法が他にない以上，費用・使主主分析の不完全な部分を認

織しながら，その実践的・応用的便利さを最大限生かす

ことが必要であろう(古田甘J).

5.2 ティンパーゲン・モデル

ティンパーゲンは，道路を対象として輸送施設の建設

効果を計測するためのモテールを提案したが，その手11闘は

図 5. 1. 1 のようになる(吉川 [5J，窪寺 [8J). 

ここでは，一定の広がりをもった計測対象が幾つかの

地域に分割されていて，各地域間には絶えず財の移出入

があり，消費者は白地域を含めて財を最も低廉に提供す

る地域から購入すると仮定されている.さらにある地域

から他の地域への財の輸送には輸送費がかかり，消費地

の価格は， 生産地の価格に輸送係数を乗じたものであ

る.輸送施設の建設による経済効果は，輸送費の変化に

よって，輸送係数が 1\i から Tki* に変化したことによ

る実質問民所得の増加量で示される.

Ll Y= L;L;L;ρ日 (Ukih*-Ukih)= L; L; L; PkhLlvkih , 
h k i h k i 

定義式 Vkih =vkihpkhTki, 
需要方程式 V kih = 5ih L; L; V w h' , 

kl hI 

供給方程式 i゙h L;Vik"=it ihPt" 一円hL; Pk， "'Tk'i ・
k h'キh

以上がモデノレ I で，売手 hが売手配より低い価格をつ

けると買手はその財の必要最をすべて売手 h から購入す

るものとされている(ある売手から他の売手への弾力性

が無限大)のに対し，モデルEではこの弾力性を有限と

している(売手 k'から売手 h に変更する購入量は問者の

価絡の相対的変化に依存する) (古川 (5J) .その後，テ

インパーゲンは経済成長の数学的モデルを展開し，交通

費用を明示した成長モデルを提案している. (ティンパ

ーゲン他 (6J) そこでは交通が独立したセクションとし

て扱われ (h=1 のインデクスをもっ)以下のように定式

化されている.

投資

貯蓄

生産所得

生産量

物流

γkhh' 
rw"h'= {) (rVt+o'" 一句th ') ，

L; rst= L;L;L; γ叩thhl. T長t".
T h h' 

rst=σrYt ， 

rYt= L; γpxh(rVth- L; rψhh' ・ rVth') , 
h h' 

γVth = L: rrfxth , 
r' 

zγPth 

L; r'rXth =竺(r 1'己日+γêh "-
r' rpt" 長th

+L;句thh'+ L;rWthh'+reh 
h' h' 

h=2,…,H 
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建設前の地域間輸送
係数行列(既知)
|司一地域内=1

建設後の地域間輸i五

係数行予IJ

建設前の地域間交易
係数行列(既知)

建設f去の地域間交~J
係数行列

建設前の財別・地域

別消費書価格行列
(既知)

建設後の財別・地域

別消費者価格行列

試行錯誤法(モデル
I では低い価格から
必要量購入 モデル
II て岬簿係数めで

購入量)qki h *

図 5. 1. 1 ティンパーゲン・モデルにおけるインパクト

γTXt' • rpt'= 'L.'L. TT'Xth • γPth ( γr'Thー 1)
h T' 
+ザ (Tyーな)+匂， 'L. Tが.

h 

さらに消費者需要の弾力性を含めてモデルの提示を行

なっている.ティンパーゲン・モデルの特徴は，

① 地域間の需要・供給関数とその需給均衡をモデル

にセットし，

計測の手11蹟(窪寺 (8) を一部修正)

から，財・サーピスの交易係数の扱いが問題となる.こ

の点で，道路公団が事後的データをもとに，インパクト

と市町村の立地条件との関係を求め，得られた関係を他

の地域に適用した方法が，より多くのケースで試みられ

てよいであろう(窪寺(8)).

② 生産地価格，消費地価格を内生変数とする 5.3 プログラミング・モデルによる計測
ところにある.この点なくしては「社会的間接資本の投 この方法は，産業連関分析と線型計画法を結合するこ

下の総合的効果を十全たる形で把濯するという課題の解 とによって，資源配分問題での 2 つの課題すなわち，③

明はできなL 、 j という河野(7)の指摘は重要と思われる. 経済効果の計測と，⑥投資配分の決定，とを最適同時決

しかし，具体的適用となると，計測対象とデータ制約 定しようとするものである.ラフィバー，モーゼス，河
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野と展開された(河野(9)).

モーゼス・モデルは，つぎのように定式化されている.

YiT= (l-aiiT+iviTT)SiTT-I: ~ (aii'+iVjT)SjT8 
SキT'キZ

+ I: Si8T, I: Si吋=XiT三三 KiT，
Sキ T

の制約条件下で，

z= I: I: I: (aiT'+ViT8 )Si刊

を最小とする線型計画の問題とされる.

ここで aiTは f地域での t 財 1 単位の生産費， Vi刊は i

財 l 単位を f地域から s地域へ輸送するために必要な輸

送費， SiT8 は f 地域から s地域へ輸送される t 財の量で

ある.

輸送施設建設の経済効果としては，輸送費の節約と輸

送時間の短縮に起因する財の生産と取引の変化である.

ここから輸送費~Vi吋を変化させて計算したポと z との

差が経済効果と考えられる(モーゼス・モデルでは地域

別最終需要 YtT は一定と仮定されている).

河野 (9) は，モーゼス型モテ'ルに依拠しながら，ラフ

ィパー型の配分機構を組み込んで，地域間産業連関プロ

グラミング・モデノレを構成している.すなわち地域別の

財貨・サービス需給パランス制約(地域間産業連関表)

を組み込んだモデルを中心に輸送能力制約と投資資金総

額制約がつけ加わり，以下の定式化がなされている.

0 豆 K*'I ( 生産キャパシティ)

o Ilxl~IB*1 Ixl 最終需要)
o 11 I~五 Lキ ミ;; [OJ (生産要素の供給限

-III L1h 語が L1hl 度量)
C 主~lFホ;，\

の制約条件のもとで，

(ﾀ) [XL1hJ' 

という目的関数の最大化とする(本印は先決制約量).

このモデルの投資配分機構はつぎのようになってい

る.

資金制約量[F本]吟交通施設投資額一輸送量増分係数
行ベクトノレ (c)

G 
交通施設容量 [h勺ヰコ配分マトリックス[ーIJ
の増分 [L1hJ

このモデルは，地域別産業別生産・出荷編成 [XJ と運輸

関係公共投資の輸送手段別配分 [L1hJ との最適一挙同時

決定を課題とし，経済効果測定を直接の課題としていな

いが求まった解をもとに，総費用 z を算定し比較すれば

モーゼス・モデルと同様の経済効果が測定されよう.
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あとがき

当初回の予定で企画した地域研究の総合報告であ

ったが，メンパーがはりきってかなりの原稿が集まって

しまい，編集委員会にお願いしてやっと 3 四分のスベー

スをもらったが，入りきらないところも出てきてしまっ

た.線的施設の評価は，今のところ十分な成果が上って

いないこともあって割愛した.また環境指標に関する報

告やトリップ調査についての原稿も除かせてもらった.

なお本報告の執筆者は新居玄武，阿部篤行，奥平耕造，

腰塚武志，小出治，田淵隆俊，中村理，馬場宏造，

百合本茂(アイウエオ順)である.

........次号予告...岡田町四

特集ストマピングルール

最適停止問題の諸相 坂口 実

多人数による最適停止問題 蔵野正美，他

最適停止問題とその周辺一一ー逐次選択過程生田 誠三

逐次選択および順序づけのための

スト・y ビングノレール

臨床実験のためのストッピングルール

浅野長一郎

伏見正則

解説

ORのルーツを探る(1)

総合報告

整数/組合せ計画法(その 5 ) 

講演

都市交通システムの最適設計

整数計画法研究部会

月尾嘉男
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