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研究成果の概要（和文）：エネルギー・環境分析を地域産業連関分析を用いて行う場合，問題となるのは，公刊されて
いる地域産業連関表の地域区分と，エネルギー環境分析に適した地域区分とが異なることである。この場合，地域区分
の変更を行うが，それに伴い地域間交易構造を推定し直す必要性が生じる。地域間交易構造の推定は容易ではなく，と
くに交差輸送を排除しない推定は困難であると考えられてきた。そこで本研究では，数値が得られている地域間交易IR
IOの情報を利用しながら，貿易論で標準的なグラビティモデルに基づき，希望する地域区分の地域間交易を，交差輸送
を排除しないで推定する手法の開発を行い，中国の統計を用いて良好な結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study we propose an alternative nonsurvey method for estimating 
interregional (Isard type) transactions. Domestic outflows are assigned by delivering biregional 
transactions
on the basis of the gravity ratio between the origin and the destination, with parameters estimated from 
an earlier survey on interregional transactions. The estimated gravity
parameters are further perturbed in order to meet the aggregate transactions that are given for other 
regions to be investigated. The methodology is applied to the interregional table for China 2007, first 
estimating the gravity ratio, and then to re-calculate the interregional transactions with the 
perturbation and shifting of the gravity parameters with respect to their stochastic parameters.

研究分野：社会システム工学

キーワード： 産業連関分析
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１．研究開始当初の背景 
  中国では急激な経済成長と人口増加に伴
いエネルギー需要が逼迫し，二酸化炭素の排
出量も全世界の 20.7%を排出している。この
ような状況の中，中国は大幅なエネルギー消
費量の削減を行うことをコペンハーゲン会
議において約束した。この約束実現への具体
的政策策定が課題となっている。 
  エネルギー効率について，中国全体を地域
別に見ると，エネルギー効率の高い地域と低
い地域，あるいはエネルギー消費量が多い地
域を少ない地域とが混在し，非常に性質の異
なる多数の地域から成り立っていることが
わかる。このような地域特性および地域間交
易を陽に含む産業構造とその変化を内生的
に扱うモデルの開発が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は，中国の人口増加や経済成
長に伴って逼迫しているエネルギー需要と，
それに伴って生じている環境悪化に対して，
産業構造の適切な誘導の可能性を検討する
ことである。ここでいう産業構造とは，生産
活動の空間的な意味を陽に含んでいる。空間
的とは何がどこでどのような技術で生産さ
れているかといった，地域特性を反映した産
業構造，ならびに異なる地域間にわたる移輸
入・輸出入構造を示す。ある時点でのそれら
は（チェネリー型と呼ばれる）地域間産業連
関表 MRIO または（アイサード型と呼ばれ
る）地域産業連関表 IRIO に代表される。本
研究では，中国の各地域における交差輸送を
含む地域間交易を精度よく明らかにするこ
とで，エネルギー需要と環境悪化の問題の分
析に資することを目的としている。 
  このような地域産業連関分析を行う場合，
問題となるのは，公刊されている地域産業連
関表の地域区分と，エネルギー環境分析に適
した地域区分とが異なることである。このよ
うな場合，地域区分の変更をすることになる
が，そのことに伴い地域間交易構造を推定し
直す必要性が生じる。地域間交易構造の推定
は容易ではなく，とくに交差輸送を排除しな
い推定は困難であると考えられてきた。 
  本研究では，公刊された数値が得られてい
る地域間交易（IRIO）の情報を利用しながら，
貿易論で標準的なグラビティモデルに基づ
き，希望する（任意の）地域区分の地域間交
易を，交差輸送を排除しないで推定する手法
の開発を行うことを主たる目的とする。 
 
３．研究の方法 
  本研究の目的は結局，アイサード型の地域
産業連関表の地域間交易のノンサーベイ推
定法に帰着される。本研究の状況設定では，
望まない地域区分ではあるものの，地域間交
易表が得られている。本研究では，この既存
の地域間交易表と地域間距離を組み合わせ
ることで，グラビティモデルのパラメータを
推定し，それを用いて任意の（希望する）地

域の各産出をグラビティモデルにしたがっ
て地域に再配分することで，希望する地域区
分の地域間交易を得ようとするものである。 
  その際生じる問題は区分地域の移輸入の
集計量に齟齬が生じることである。グラビテ
ィモデルによる配分は全体の収支を同時に
保証するものではないことは当然である。本
研究では，統計的に（回帰係数として）推計
されたグラビティ―パラメータを相応の確率
分布に従い揺動させることで，全体の収支を
同時に満足するグラビティパラメータを見
つけ出す，モンテカルロ RAS の手法を開発
し適用した。 
 
 
４．研究成果 
(1) グラビティ比の推定 
まず，公刊されている中国の地域間産業連関
表を用いて，以下の二つのグラビティ比の推
定を行った。（財のインデックスは省略） 
 
Model 1:  
ln(t_ki/t_kj) = gamma1 ln(y_i/y_j) + delta1 
ln(d_ki/d_kj + kappa1 ln(q_i/q_j)+ u_kij 
Model 2:  
ln(t_ki/t_kj) = gamma2 ln(y_i/y_j) + delta2 
ln(d_ki/d_kj + u_kij 
 
ここに，t_ijは地域 iから地域 jへの移出量，
y_iは地域 i での需要合計，q_iは地域 iでの
一人当たりそう付加価値額を表す。d_ijは地
域 i と地域 j の間の距離を表し，後述の人口
加重平均距離を適用した。 
  地域 i と地域 j の間の人口加重平均距離は
それぞれの地域内の都市 aおよび b間の物理
距離 d_abより次の式の d_ijで定義される。 
 
d_ij= 
Σ_bΣ_a((p_a p_b)/Σ_bΣ_a(p_a p_b))d_ab 
 
中国の地域間産業連関表の地域区分に準じ
た人口加重平均距離を次の表に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ３地域モデル 
本研究で行ったモンテカルロ RAS 法による
地域間交易の推定法について，無用な複雑化
を避けるために地域数を３つに限定して述
べることにする。以下に，推定すべき地域間
交易の表を示す。（財のインデックスは省略） 



 
 
 
 
 
 
 
 
  ここに，z_i^cは地域 iにおける中間産業へ
の合計投入量，z_i^fは地域 iにおける最終需
要への合計投入量を表す。また，s_iは地域 i
への純移入量を表す。以上の数値は観測可能
であり既知とする。この表において，最終列
と最終行の値は既知であり，地域間交易の推
定は，それら以外の t_ij^cおよび t_ij^fの推
定に帰着される。ここで，t_ij の行和は表の
最終列と一致し，列和は最終行と一致するこ
とが，物量収支から要請される。 
  このような表はBi-proportional Matrix二
次元調和行列と呼ばれる。Rストーンによる
RASは t_ijに初期値がある場合に，二次元調
和となる t_ij を求めるアルゴリズムである。
本研究ではちょうどよい初期値の存在を前
提としていないことから，RASとは別の方法
を検討した。 
  行方向の整合性はさておき，列方向の整合
性に注目すれば，未知数が 18 個あるところ
に方程式数は 6本であることから，t_ijに関
して 12 本のグラビティ比の式を適用すれば
t_ij が解ける。しかし，その解が行方向にも
整合的である保障はない。本研究で開発した
モンテカルロ RAS は，行方向に整合するよ
うに，グラビティ比の係数である gammaを
試行錯誤法で求める方法である。 
   
(3) モンテカルロ RAS 
  以下，モンテカルロ RAS を説明するが無
用な複雑化を避けるために，中間産業と最終
需要への移入構造が同一であると仮定する。
（この過程は問題の本質的な変更をもたら
さない）この場合に，推定したい t_ijを表の
形で示したものを以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  地域は事例として中国北部，中部，西部か
らなる３地域に集計している。ここでは t_ij
が未知数であり，その列和 z_jは既知である。
列和の整合性を保ちながら２地域間の t_ijに
対してグラビティ比を適用して得られた t_ij

の行和が Total である。これが既知の行和
Targetと整合するかどうかで，グラビティ比
のパラメータを評価するものとする。以下に，
リファレンスとする整合表および推定グラ
ビティ比を単純に用いて推定したトランザ
クション t_ijを表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
予想されるとおり，推定グラビティ比で推定
したトランザクションの整合性は高くない
ことがわかる。そこで本研究では，次に示す
ような要領でグラビティ比のパラメータで
ある gammaと deltaを摂動することを考え
る。gamma と delta がグラビティ比の回帰
式において正規分布するとすれば，式の形状
から，トランザクション比が示す分布は，推
定パラメータに基づいた対数正規分布とな
る。推定パラメータから対数正規分布の平均
mや分散も規定される。したがって，gamma
と delta の両方について乱数を発生させる必
要はなく，この対数正規分布にしたがってト
ランザクション比 t_ij/t_klの乱数を発生させ
ることが可能である。 
  本研究では，さらに上記のm（トランザク
ション比の平均）を次に示すトランザクショ
ン表の整合性評価関数 SSR に対して回帰す
ることにより，発生させる乱数のパラメータ
（この場合m）自体を，lnSSRを減少させる
方向に変化させていった。 
 
SSR = (Total – Target)^2 
 
以上のモンテカルロ RAS により推定された
トランザクションを次に示す。（整合性が非
常に高いことがわかる） 
 
 
 
 
 
 
 
 
この手法を他財他地域に拡張することは容
易である。任意の地域区分に地域間交易を編
集することが可能となり，エネルギー環境分
析の精度を高めることが可能となった。 
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