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1.はじめに

広域的な経済波及効果を持つ社会基盤整備プロジ

ェクトの (地域 ･主体別)経済便益評価を行なうた

めには,経済現象の空間的広がりを考慮したモデル

が必要である.従来,空間的な経済システムを扱う

モデルとして,空間的価格均衡モデル,地域間産業

連関モデル,立地均衡モデル,交通ネットワーク均

衡モデル等の研究がなされてきた.しかし,これら

は,いずれも部分均衡モデルである.

一方,経済システム全体を統一的に扱った一般均

衡理論に整合的で,かつ各種政策の便益評価等に利

用可能なcGE(ComロutableGeneralEquilibrium)モデル

を構築するという一連の研究 (例えば1),2),3))があ

る.しかし,そこでは空間は完全に捨象されている.

最近になって,複数の地域間の相互作用を考慮し

たcGEモデルがいくつか提案されている (例えば,

1),4),5)).しかし,それらの研究は,a)かなり限定

的な状況のみを扱っている,b)モデルの特性に関す

る数理的解析が不明確,あるいは,C)均衡解への収

束が保証されたアルゴリズムが提案されていない等

の多くの課題が残されているようである.

このような従来の研究の問題点に鑑み,本研究は

多地域一般均衡モデルの表現 ･特性解析 ･解法開発

等をsystematicに行なう枠組を示す.より具体的には,

変分不等式の理論を用いて,それを実現する.

本論文の構成は以下の通りである.まず,第2節

では,本研究で扱う多地域cGEモデルの基本的枠組

を示す.第3節で,その定式化を示した後,第4節

で,その等価変分不等式の導出及び解の特性の解析

法を示す.第5節では,一般的な解析法の応用例と

して,生産関数等を実用的な形式に特定化すれば,
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このモデルが凸計画問題に帰着することを示す.

2.モデルの枠組み

本稿では,空間をN個の要素を持つノード集合〃と

L個の要素を持つ有向リンク集合Lからなるネットワ

ークG(NJ)によって離散的に表現する.･ノードは地

域を表し,地域間での財の移動はリンク上のフロー

として表される.

本稿のモデルでは,消費者,企業,輸送販売業者,

地主の行動が明示的に記述される.全ての主体は市

場で決定される価格を与件として行動する.消費者

の行動は効用最大化,企業/輸送販売業者/地主の行動

は利潤最大化原則により記述される.企業は,M種

類の産業のいずれかに属し,N個の地域の何れかに立

地する.各産業は1種類の財のみを生産する.消費

者は各地域のいずれかに居住し,その居住地域の企

業に労働力を提供する.輸送販売業者は,財を生産

地で購入し他地域へ輸送した後,消費者に販売する.

土地は全て各地域別の地主によって所有され,地主

は消費者 ･企業に土地を賃貸する.各産業rに属す

る企業の総数打,消費者総数G は与件とする.

各地域には,M種の財,労働力および土地の市場

が存在し,価格は市場で (各地域 ･各市場ごとに)

1つの価格が決定される.ただし,財市場には,坐

産地市場と消費地市場があり,各々,生産地価格と

消費地価格が決定される.各市場での需要 ･供給主

体の関係は図-1のようにまとめられる.

図-1経済主体間の関係と各種市場
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3.定式化

本章では,各経済主体の行動モデルおよび市場均

衡条件を順に定式化する.

(1)消費者(地域別)

消費者は,価格を与件として,効用を最大化する

ような労働供給量,財 ･土地の消費量の決定,およ

び居住地域の選択という2段階の選択行動を行なう.

まず,財の消費 ･労働供給量の選択については,

もし消費者が地域dに居住するなら,以下の問題に

よって表現される:

Qd‥｡dTDadLTed(u(Dd,DdL,ed)lwded--∑V;Dい PdDdL)(1)r

ここで u(Dd,DdL,ed)は消費者の効用関数,edは労働量,

wdは賃金率,DdLは土地需要量,pdは地代,Ddrは財
rの需要量,V;は財rの消費地価格である･この間

題の解は価格変数(V,W,T)の関数であり,地域dの く消

費者1人当りの)財 ･土地の需要関数および労働供

給関数となる.それらは,Royの恒等式より,以下の

ように表現される:

Ddr---Pd% vd,r･ DdL=-pdg vd

ed-βd豊 ∀d

ここでPd-/∂QddYd

(2)

,Ydは消費者の所得 (=wded)

また,消費者は,以下の効用最大化行動により居

住地dを決定する:

m芝x･bd(vd,bd,Wd)･C～dl (3)

ここで,C～dは消費者の異質性を考慮するために付加

したランダム項である.このランダム項が Ⅰ.Ⅰ.D.

Gumbel分布に従うとすれば,ランダム効用理論によ

り,居住地dを選択する消費者数は,

qd= G
expleQd(vd,Pd,

(4)

で与えられる.ここで,βは居住地選択の分散パラ

メータ,Gは消費者の総数 (所与)である.

(2)企業(地域･産業別)

格を与件として,利潤を最大化するような生産量 ･

中間要素投入パターン決定および立地地域の選択と

いう2段階の選択行動を行う.

まず,生産量 ･中間要素投入パターンの選択につ

いては,もし企業が地域 O に立地するなら,以下の

問題によって表現される:

∑V:x三㌧wobor-poco'

rIニ-xo,誓ab?
が〝クr0X
R
tUT⊥壬r〟
g

)5円
川U

･~止

｣J
r0〈L丁

ここで,porは生産地価格,xor,Ⅹこ,bor,corは,各々,
地域 O における産業rの生産量,中間投入財の需要

量ベクトル,労働需要量,土地需要量である.この

間題の解は価格変数 (p,Y,W,p)の関数であり,地域d

の (1企業当りの)財の供給関数および労働 ･土地

の需要関数となる.それらは,Hotellingの補題より,

以下のように表現される:

xor 豊 Vo,r, x三r-豊 vo,r,s

c;-一票 Vo,r, bor…一票 Vo,r

(6)

また,産業rに属する企業は,以下の利潤最大化行

動により立地点oを決定する:

m芝x･hoG,こ,vo,po,wo)･6-ori (7)

ここで,C～orは消費者の場合と同様,企業の異質性を
考慮するために付加したランダム項である.このラ

ンダム項が Ⅰ.Ⅰ.D.Gumbel分布に従うとすれば,地域

dを選択する産業rの企業数は

Z:-H' (8)

で与えられる.ここで ;′は立地選択の分散パラメ

ータ,H'は産業rに属する企業の総数(所与)である･

(3)地主(地域別)

各地域の地主は地代pd,賃金率wdを与件として利

潤を最大化するような土地供給量 ･労働投入量を選

択する.これは以下の問題によって表現される:

串 謂 bdSd-WdbdLlsdt/alLJd エム捌 (9)

産業rに属する企業は,生産開削女,bo,,Cニ),価 ここで,糾 ま土地供給量,LL(bdLJtま土地生産関数,
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bdLは労働需要量である･これらはHotellingの補題よ

り,以下のように表現される:

sd=並 Vd,bdL 王一也 Vd
∂pd ∂wd

(10)

(4)輸送販売業者

輸送販売業者は,各地域での生産地 ･消費地価格

を与件として,利潤を最大化するような輸出地を選

択する.(1),(2)の議論と同様,業者の異質性を考慮

すると,地域Oより財rを輸出する輸送販売業者の地

域dへの輸出量は以下の式で表わされる:

Told=Z:Xor (ll)

で与えられる.ここで,oorは輸出地選択の分散パラ
メータ,b～Lは財1単位を地域Oからdへ輸送するの

に必要な労働力である.

(5)市場均衡条件

各種市場での市場清算条件 (需給均衡 or無裁定条

件)は,全て相補性条件式で表わされる.例えば,

生産地財市場の清算条件は以下の式で表わされる:

ZニXor=写TL ifpo'≧O
zorxo''写TL ifpor=0

(12')

ここで,po'は財rの生産地Oにおける価格である･
これは,以下の様な相補性条件として表現できる:

a)生産地財市場 (財rの生産地Oにおける価格pニ)

por･(zorxor-;TL)-0 Vo,, (12,

ZニXor一字㍍≧O,por≧o
これと全く同様に,他の市場清算条件も全て以下の

ような相補性条件式として表現できる:

b)消費地財市場 (財rめ消費鮎 における価格V;)

V;･(!TL･-!Z";S-qdD車0 ,d,, (13,
∑TL-∑Z;x;S-qdDd'≧0,V;≧0(I ∫

C)土地市場 (地代pd)

pd･(sd-Fz;C;-qdDdLl=O .vd
Sd-∑Z;C;-qdDdL≧O,pd≧0′

d)労働市場 (賃金率wd)

qded-∑Z;bar-bdL-∑b～d'oTdro
r 0,∫ i己0

qded-∑Z;bar- bdL -∑b～droTdro≧0,wd≧0
′ 0,∫

(14)

Vd(15)

以上の条件(1)～(15)を同時に満たした状態を,以

下では多地域一般均衡(【MRCGE】)と呼ぶ.

4.等価な変分不等式問題と解の特性

(1)等価な変分不等式問題

【MRCGE】は,そのままでは,非線型の連立等式 ･

不等式系であり,正確な解析や収束の保証されたア

ルゴリズムの開発は難しい.そこで,変分不等式問

題(VIP:VariationallnequaZL'tyProblems)への変換を考

える.まず,式(4)は,形式的に,以下の様な相補性

条件として表現しても等価である:

qd･恒 ･豊 )=o

E2-¢d.吐弘 ≧O,qd≧0♂

0･(G-;qd)-0
G一字qd≧0,E2 ≧0

Vd (4a)

(4b)

ここで,E2は変数であるが,式(4a),(4b)を連立して解

析的に解けば,期待最大効用関数と等価であること

が容易に確認できる.全く同様に,_式(8),(ll)ち,

各々,以下のような相補性条件として表現できる:

Z;･Iv,一m;･TI=o
vr 一口:.坦 ≧O,Z;≧o

;∫

V '･(H'-;Z車 O
Hr-∑Z; ≧0,Vr ≧O

d
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･L･(p" wob～L 一中 豊 ‡-o Vo,d,,(lla,
■■′

po'+wobエ ーV;+ ≧0,㍍≧0

and(12)

ここで,V r は解析的に解けば,企業rの期待最大利

潤関数に対応していることが確認できる.

結局,全ての均衡条件(1)-(15)は相補性条件式とし

て表現される.そして,標準形の相補性問題はVIPの

特殊ケースであるので,【MRCGE】はvIPとして表現

できることが判る.すなわち,【MRCGE】は以下の様

な変分不等式問題と等価である:

【VIP-MRCGE】

FindY*EKsuchthat

F(Y*)I(Y-Y*)≧0VY∈K

where

Y=♭,',p,W,E2,V,T,q,zT∈K-R."2"'3""･3"十"十1

′叫

D

h
r
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Q
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(16)

(17a)

(17b)

(17C)

(17d)

(17e)

(17f)

(17g)

(17h)

(17i)

p,Y,Z∈R"M .･各々p;,V;,Z;に対応した列ベクトル
p,W,q∈R":各々pd,Wd,qdに対応した列ベクトル

V∈RM :vrに対応した列ベクトル

T∈R"2" ･.TLに対応した列ベクトル

この写像 F(Y)の各行は以下に示すように,

【MRCGE】の各均衡条件に対応している:

式(17a)は生産地財市場均衡条件(12)に対応し,

pl-わ,,,p,W),Z=diaglz;],X(p/)-[･･･,Xd,(･l･･･T,

E.はNM xN2M 行列で,その(or,od'r')要素はd王d'

の場合のみ1(他はo)である.

式(17C)は土地市場均衡条件(14)に対応し,

po-(p,W),S(p,,)=[･･･,.sd(･l･･･Y,C(pf)=[･･･,C;(･l･･･T,

DL(pu)-[･･･,DdL(･1-T,
Q2-diaglqd](NxN対角行列)

E,はNxNM 行列で,その(d,d'r)要素はd=d'の場

合のみ 1(他は0)である.

式(17b)は消費地財市場均衡条件(13)に対応し,

p"-(,,p,W),x(pf)-[･･･,X;r(･l･･･T,

D(Pu)-[･･･,D;(･l･･･T,
Z.はNMxNM2行列で,その(dr,d'r'S)要素はd-d′

かつr-r'の場合のみZ;(他はo),E2はNMxN2M行
列で,その(or,o'dr')要素は0-0'の場合のみ1(他はo),

QlはNxNM 行列で,Q1-[･･･,Q2,-]である･

式(17d)は労働市場均衡条件(15)に対応し,

e(pu)tl･･･,ed(･l･･･T,b(pf)Sl･･,bd,(･l･･･T,

bL(po)=[･･･,bdL(･l･･･T,

BはNxN2M 行列で,その(d,od'r)要素はd-d'の

場合のみb～L(他はo)である.
式(17e)は消費者保存則(4b)に対応し,E4は全ての

要素が1の〟×1列ベクトルである.

式(17りは企業数保存則(8b)に対応し,

H-[･･･,Hr,･･･T(定数ベクトル),

E5はNMxM 行列で,その(dr,r')要素はr-r'の場

合のみ1(他はo)である.

式(17g)は輸送 ･販売業者の輸出地選択行動(lla)に

対応し･A(T,十 署 ････]Tである･

式(17h)は消費者の立地選択行動(4a)に対応し,

o(pu)=[･･･,Qd(･l･-T,o(q)-[･･･,響 ,･･･]'である･
式(17i)は企業の立地選択行動(8a)に対応し,

n(pf)…[･･･,rI;(･l･･･T,=(Z)I Inz;●■■__●■●'Er'である.
(2)解の存在と一意性

標準的な vIPの理論を適用すれば,【VIP-MRCGE】

の解の存在および一意性を解析することができる.

まず,解の存在は,式(17)の写像 F(･)が強単調

(stronglymontone):

(F(X)-F(Y))･(X-Y),alX-Yt2Vx,Y∈K,X,Y≠0
であれば保証される.ただし,本稿では,紙面の制

約により,より詳細な条件の導出は割愛する.
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解の一意性については,式(17)の写像F(･)が狭義

単調 (strictlymonotone),すなわち,

(F(X)-F(Y))･(X-Y)>OVX,YEK,X,Y#0

であれば保証される･この条件を,式(17)の写像に適

用すれば,本稿のモデルの均衡解は,以下の条件下

で,一意に決まることがわかる (条件導出の詳細に

ついては付録を参照) :#磨量のB己必勝虜男が交

差好#虜男の鹿舟以上で透り,夢二質量のa己盾#虜

男が交差mG劇男の鹿舟以下であるならば,均衡坐
産地価格p,均衡消費地価格 V,均衡地代p,均衡

賃金率W ,均衡効用E2,均衡利潤Vは一意に決まる.

ただし,輸送量T,居住パターンq,立地パターンZ

の一意性は必ずしも保証されない (これらの一意性

を保証するためには,さらに付加的な条件が必要で

ある.その詳細については付録 1を参照).

(3)解の安定性

一般に,凸集合KからKへの写像Fによって定義さ

れたvIP(K,F)は,ベ ク トル ーF(Y)を Yにおける

｢力｣とみなせば,K上にベクトル場 -Fを考えたと

きの場の安定点を求める問題と解釈できる (図-2を

参照).従って,ある状態 Y はその点に働 くカ

ーF(Y)の方向へ変化すると考えるのは自然である･

- - - - ) } } } / ./ / /

_}/ / ,// ./ ,//

/〟/オノダ,P/
K

/ / /

//チ

図-2変分不等式問題とベクトル場

しか し,ある状態 Yか らそのような調整過程

(adjustmentprocess)によって写された状態Y-αF(Y)

が許容額域 兄上にあるとは限らない (古典的な経済

学でよく知 られた 一般均衡モデルの価格調整

Tatonamentprocessは,許容額域が限定されていない

特殊な場合のみを想定している.しかし,我々の扱

っている空間的 cGEモデルでは,その定式化と変換

によっては,調整過程の間においても物理的に常に

満たされていると考えるのが自然な方程式群が K に

含まれるという事態がしばしば生じる).そこで,

必ずK 内でのみ状態変化をするような調整過程を考

えてみよう.

そのような要請を満たした過程は,無数にありう

るが,ここでは,最も単純で自然 (パラメータ等を

含まない)と考えられる "正射影 (normalprojection)"

の概念に基づいたプロセスを示す.まず,K上への

射影演算 projK,Q(･)を以下のように定義しよう:

projs"Ⅹ≡arg.min.I(2-Ⅹ)･Q(Z-x)sJ.Z∈可 (18)Z

ただし Qは適当な正定値行列.つまり,点 xから

(ユークリッド距離で測って)最も近い K 上の点 Z

が projQ,QZである (幾何学的には,点 XからK へ

"垂線''を下ろすことに相当する).

次に,かりに,状態 Y がその点に働くカ ーF(Y)

の方向に移動できたとした場合の点 Y-αF(Y)を

K上へ射影した点を以下のように定義する :

H(Y)王ProjK,Q(Y-Q-1F(Y)) (19)

K 上にその動きを拘束された点Yが ｢力｣-F(Y)を受

けている場合,この H(Y)の方向へ状態が変化する

と考えるのは極めて自然である (図-3を参照).

図-3状態変化プロセス

そこで,以下の調整過程を考えてみよう:

*(t)-H(Y(t))-Y(t) (20)

すると, こ の 調整過程は ,Fが単粛なら (大 域 的

に)Lyapunov安 定である こ と が 保証される･こ れ は,
次の関数 :

GQ(Y)=mz%x･F(Y)･(Y-Z)-i(Y-Z)･Q(Y-Z)
= F(Y )･(Y-H(Y))- i (H (Y)-Y)･Q(H(Y)-Y )

(21)

が,Fの単調性条件下では, Lyapunov関数となるこ

とから証明できる (証明の詳細は付録2を参照).

なお,上記の調整過程は,一般的に均衡解へ向か

うことは保証されているものの,必ずしも経済主体

の "自然な"行動結果としての経済状態変化を表して
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いると解釈できるとは限らない (もちろん,モデルに

よっては,直接的に経済的な解釈が可能なものもあり

うる).しかし,各経済主体の "自然な"経済活動を

記述したより実証的な調整過程の構築,あるいはその

安定性を判定する際にも,何らかの "ベンチマーク''

が必要である.特に,任意の動的システムに対して

Lyapunov関数を構築する (i.e.安定性を保証する)

理論的な方法は現在まで知られていないことに注意

しよう.新たな/より実際的な調整過程の安定性を判

定 ･考察する際には,既に安定性条件が明らかになっ

ている調整過程とその Lyapunov関数が導かれている

ことは極めて有用である.

また,この関数は,従来,一般的な vIPの計算アル

ゴリズムの研究において Fukushima(1992)が提案し

た …merit関数''と同一形式である.このことからも

明らかなように,この調整プロセスと Lyapunov関数

は 【vIp-MRCGE】に対する大域収束的な数値計算法の

開発に応用することも可能である.

5.より具体的なモデルの解析例

第4節までで示したモデルは,生産関数 ･効用関数

等を適宜特定化すれば,大規模問題でも計算可能でよ

り実際的取扱いの容易な問題に変換できる.本節では,

そのような (一般モデルの特殊化の)具体例として,

以下の仮定をおいた場合 (以下 【MRCGE-L】と呼ぶ)

を考える :

･企業,地主の生産関数は Leontief型

･消費者の効用関数は準線形

･輸送 ･販売業者の行動は確定論的

･消費者,企業の立地選択は内生化しない

なお,立地選択を明示的に導入した場合,さらに何

らかの強い仮定をおかなければ,以下で示すような等

価最適化問題を構成することはできない(この点につ

いての解説は付録3を参照).

(1)定式化

式(1)の消費者の効用関数は,以下のような準線形の

式で表わされるとする :

u(Dd,ed)-∑ur(Dd,)'uL(DdL).uw(ed) (1,)∫

ここで,ur(･luL(･luw(･)は,各々,財,の消章,土地
消費,労働供給による効用関数である.このとき,秦

計の需要/供給関数は以下のように表わされる :

Dd'--β濃 -D;(V;lDdL--β濃 …DdL(pd)
add

ed-βd石 --ed(wd)Vr

whereβd羊 ,Yd=Wded

(2')

式(4),(7)の各企業および地主の生産関数は以下の

ような Leontief型の式で表わされるとする :

Lro(x:,b:,C:)=min
xi' xoMrbor co'

Y三,∫' 'γoT,'yoT,'yoL,,

LLd(bdL)王吐
adL I

where rso,',yX;r,PLO,∫,αoL :パ ラメー タ

, (5')

(9')

よって,企業および地主の需要/供給関数はそれぞ

れ以下のように表わされる :

x三′-roS,rxorVs,bar-roy,xor,Cニ-yoL,,xor (6'a)
bdL=adLsd (10'a)

ここ で,各 企業の生産量は以下の相補 性条件式 :

x o'･(!Y;,f･rvoS･Y,rrwo･γoL･rpo-p:)-o vo,, (6,b,
∑ rl?,,vl:･ Y,T,W(,･Yエrpo-por≧0,Xo'≧0
∫

および,生産地の財市場均衡条件(12)により決定され

る.また,土地の供給量は以下の相補性条件式 :

GddLJ(dadlwpdd-2P.a,);dO-pd≧0,Sd≧0
Vd (10'b)

および土地の市場均衡条件(14)により決定される.

消費者および企業の立地選択行動を考えないため,

qd(Vd),Z;(Vd,r)は所与の定数とする.
輸送 ･販売業者の行動は確定的であるため,以下の

相補性条件式で表わされる :

Vo,d,r (ll')

式(1'),(2'),(5'),(6'),(9'),(10'),(ll'),(12)～(15)を満たす

状態が【MRCGE-L】である.これは,4.1節の考え方を

用いれば,以下のようなvIPとも等価である :

lVIp-MRCGE-L]

FindY*EKLSuchthat

F(Y*)･(Y-Y*)≧0VY∈KL
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ここで,YZb,',p,W,T,S,Xf,KL:R ."2"'3""'3",

F(Y)=

ZX-EIT

E2T-ArX-QID(')

S-E,ZAfx-Q2DL(p)
-BT-E,ZAIWx-A;S'Q2e(W)

ETp-E;Ⅴ十がW

-p+A2W

-p+A.V+Arw+AILp

AIW=diagLrLT,J,All-diaglyoL,,](NMxNM対角行列),
A2-diagladL](NxN対角行列),

A.はNMxNM2行列で,その(or,o'r'S)要素はo=o'か

つ r-r'の場合のみro5,,(他はo)である･

式(22)の様な標準形のVIPは,一般に,写像 F(Y)

が積分可能であれば,以下の形式の最適化問題 :

mln.
YfF(Y)dYsubjecttoYeKL

と等価であることが知られている.この事実を利用し

て均衡モデルを系統的に最適化問題に帰着させる(あ

るいは,その様な変換の可否を調べる)には,問題構

造に適した変数/許容額域の変換を行うと便利なこ

とが多い.より具体的には,【VIP-MRCGE-L】は,以下

に示される様に price変数,あるいはouantity変数のみ

を未知変数としたvIPに変換でき,それにより等価な

凸計画問題 (cp)を導出できる･そして,その CPは,

モデルの性質の解析や均衡解の効率的計算法を開発

する際に極めて有効である.

なお,上記のような等価最適化問題の利点に着目し,

均衡モデルとcpとの関係を議論した研究は,従来か

ら数多く存在する (例えば,(8)～(ll)).ここで示す

方法は,vIPの枠組を用いることによって,それらを

より一般化したものと位置づけられる.

(2)Price変数表示の等価最適化問題

【MRCGE-L】は未知変数をprice変数に限定した以下

のvIPと等価である.

【VIP-MRCGE-L-Dual】

Findb8,V+,p書,W')∈K LDSuchthat

-Q.D(V')I(V-V')-Q2DL(p')･(P-P')
.Q2e(W･)･(W-W･)≧0Vb,V,p,W)∈KLD(23)

Err-E;Ⅴ+8'W ≧0,
A2W-P ≧0,

A.Y+Afp+AIWw-p≧O,

p≧0,Ⅴ≧0,p ≧0,W･≧0

(24)

ここで,写俊D('),DL(p),e(W)の各要素は,Royの
恒等式により,間接効用関数と式(2')の関係にある.

いま,簡単のため,虜得の厨界効用βdが (=わ統

一彪 lrば癌潜の常数であるがノ定数で慮ると皮定でき

るなら,式(23)左辺の写像 F(Y)に相当する項は,地

域毎に分解 して積分可能である･よって,【VIP-

MRCGE-L-Dual】は以下の凸計画問題に帰着する :

【CP-MRCGE-LDuall

,T-,告ZDb,,,p,W)-∑pdqdQd(vd,Pd,帆) (25)d
I-I-d

subjectto po'+bエーV;≧0 Vo,d,r (26)

∑r3.,Vい ydT,wd･rdL,,pd-P;≧0Vd,r (27)∫

αdLwd-Pd≧0Vd

p ≧0,Y≧0,p≧0,W≧0

ここで,制約条件式(26),(27),(28)は,各々,輸送業者

の輸出地選択条件,企業の利潤ゼロ条件,地主の利潤

ゼロ条件を意味している,目的関数は効用の総和を利

潤換算したものと解釈される.

(3)Quantity変数表示の等価最適化問題

lMRCGE-L】の需要/供給関数D血 〉DdL(pdled(wd)
には逆関数Dd-,1,(D;),Dd-i(DdLled-1(ed)が存在する･こ
れを用いると,【MRCGE-L】は未知変数をQuantity変数

に限定した以下のVIPにも変換できる :

【VIP-MRCGE-しPrima11

Find(x･,D･,DL',e･,S,T)EKL,Suchthat

-QID-1(D●)I(D-D牛 Q2DL-1(DL')･(DL-DL')
.Q2e-1(e･)･(e-e･)20∀(x,D,DL,C,S,T)∈KL,(30)

ZX=ElT,

E2TtATx+Q.D,

S--E,ZAfx十Q2DL,

Q2e-E,ZA.Wx+AをS+BT,

x ≧O,D≧0,DI･≧O,eょo,S≧O,T≧0

(31)

5(2)と同様,式(30)中の写像 D-1(D)D;1(DLle-1(e)
は地域ごとに分離した上で積分可能である.従って,

上記 vIPは以下の凸計画問題に帰着する :
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【CP-MRCGE-L-Primal】

x,DTDr.:S,,Zp(x,D,DL,e,S,T)-i,qdJSJ'Dd-･1,(a,dw

･∑qdJSaLDd-,1L(a)dw一字qdI.eJed-1(a)dwa

subjectto ∑TL-zorXo' Vo,rd

(32)

(33)

∑TL-∑Z;ydS,,Xdr+qdDd'Vd,r (34)0 S
Sd-Ez;ydL,,xd'･qdDdL vd (35)r

q de d -∑Z;YdT,xdr･α dLs d ･∑∑ b～droTdro V d (36)
r T0

Ⅹ≧O,D≧0,D上≧O,e主o,S≧O,T≧0 (37)

制約条件式(33),(34),(35),(36)は,各々,生産地におけ

る財の需給均衡,消費地における財の需給均衡,土地

の需給均衡,労働の需給均衡条件を意味している.ま

た,最適状態での目的関数は,社会的余剰を意味する

こととなる.

(4)アルゴリズム

【MRCGE-L】は上記の結果を用いると,さまざまな効

率的アルゴリズムを容易に構成することができる.大

枠としては, 1)一般的な凸計画問題に対して既に確

立されている効率的アルゴリズムを活用,2)安定性に

関する考察で議論した均衡解への調整過程を離散時

間化して利用 ;という2つの方向がありうる.

本稿では,紙面に制約があるため,比較的単純で

implementationの簡単な方法として,【cp-MECGE-

primal】に Frank-Wolfe法を適用する例のみを示す.そ

のアウトラインは以下の通りである:

step.o:繰返し回数〝:-0,初期許容解Y(o)を求める.

step.1:元の問題を線形近似した補助問題を解き,そ

の解せを用いて解の改訂vectord(n)=☆_Y(n)
を求める.

step.2:以下の1次元最適化問題を解き,stepsizeαを

求める :

mi nzo(Y(n).αd(n)) S.I.0≦α≦1

ここで Zo(･):式(32)で表わされる目的関数.

step.3:以下の式により解を改訂する:

Y(t"1):=Y(A)+αd(n)

step.4:収束判定条件を満たしていれば終了.そうで

なければ〝:=〝+1としてStep.1へ.

ここでY(A,-lx(A,,D(A,,DL'",T,小 ま細 目の繰返し

における解である.

step.1の補助問題は,【cp-MRCGE-Primal】の目的関

数を線形近似して得られる線形計画問題である.ただ

し,【cp-MRCGE-Prima11は,制約条件(35)と(36)の関係

を用いると変数 S,eを消去でき,明示的な未知変数

をⅩ,D,D上,Tのみに限定できる.従って,具体的な補
助問題は以下のようになる:

【CP-MRCGE-Primal-sub】

mjn細 -一字茅crTdか字字cdD･,bdr一字妄Cま,鳶

･茅cdLbdL

subjectto

∑ fL -zorkora

∑fL-∑Z;r;,,来･qdb;O S
A A A_ A
X≧O,D≧0,釦 ≧o,T≧0

ここで,☆-li,6,BL,可,

(38)

(39)

(40)

(41)

C,Td‡I;(YdT,'αdLydL,,i-1(ein)),C,?d書qdDd-,1,(DiT,))

cdLIqdbd-,1L(DdLin))-αdLed-1(ein))と,cdfz b～L ed-1(ein))

1
ein)ニー
qd
字Z;ydT,x告αi･(Fz;ydL,rx;'n'･qdDiJ'n')
十∑∑b～droTdro(A)r0

この間題は制約条件も比較的少ない単純な線形計画

化問題であるため,相当大規模な問題でも極めて速や

かに解くことができる.従って,【MRCGE-L】は,大

規模な問題でも,このFrank-Wolfe法によって,均衡解

を効率的に求められることがわかる.

6.おわりに

本研究では,空間的部分均衡モデルと空間を捨象し

た一般均衡モデルを統合した空間的多地域一般均衡

モデルのプロトタイプを示した.そして,変分不等式

アプローチにより,それをシステマテックに扱うこと

のできる枠組みを示し,解の解析を行った.

さらに,一般的な解析法の応用例として,生産関数

等を実用的な形式に特定化すれば,このモデルが凸計

画問題に帰着することを示した.また,凸計画問題に

対する解法を利用すれば,モデルに対する効率的な求

解アルゴリズムを構築できることを示した.
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以下の課題は,本稿ではとりあげなかったが,本研

究あるいは多地域cGEモデル全般に関連する重要課

題である :

1)【MRCGE】あるいは 【MECGE-L】の実用性を検

証するための実証的分析

2)射影を用いた調整過程や,その修正過程による

より具体的 ･詳細な安定性解析

3)立地に集積効果がある,あるいは企業の生産関

数に収穫逓増特性がある等の状況での複数均衡に

関する特性解析

これらの課題については,本研究の成果を活用するこ

とによって,今後,さらに研究を進めて行きたい.
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付録1.解の一意性の証明

解の一意性は,写像Fの単調性 (あるいは,そのJacoban

の正定値性)を調べることで確認できる.ここでは,より

強い条件 :

lvF(Y)li≧∑lvF(Y)1･,･ ∀L･ (A-1)i.J'

を用い,さらに利潤関数/間接効用関数毎に条件式を分解す

る.式(2)および(5)を用いれば,分解した条件式は以下のよ

うな需要関数/供給関数の条件となる:

言缶 ≧豊 V d

岩 ≧豊 ,a

∂2¢d _t.∂2¢d
≧∑
2ーケdv;dv;

32¢d｣.32¢d

♂(pd)2~ケdpddv;
32¢d一..82¢d

∂(wd)2~ケルddv;

豊 ≧写

壁 .壁
∂V芸 dpd

聖 乙≦聖 ;

∂V;∂p;

∂C;吐 ≦_
∂pd ∂p;

∂bar弘 ≦_
∂wd ∂p;

(A-3)

(A-2)

♂2¢d ∂ 2¢d

現 dpd a,;Lava

血′ddpd

.eL vd,,
∂wd

･号豊 莞 莞

十浩 十豊 vd,r

･!y g vd,r

Vd,r

Vd,rSt (A-4)

よって,(A-1)～(A-4)が満たされるなら,条件式(A-1)は満た

され (逆は成立しない),F(Y)のJacobianは半正定値行列で

ある.

付録2.安定性の証明

V(･)が Lyapnov関数となるのは,以下の3つの条件が満た
される場合である:

(i)V(Y)≧0VY∈K

(ii)Yが均衡解である(セ-o)⇔V(Y)-o

(iii)Yが均衡解でない(i≠o)⇒∇V(Y)･F(Y)'0

まず,式(21)であらわされる関数は,許容解に関して非負で

あり,また式(16)を満たしたY●∈Kに対してのみGQ(Y')-0

である･よって,GQ(･)は乗件(i),(ii)を満たす･さらに,

写像F(Y)の Jacobianが正定値ならば,条件(iii)も満たす･

これは,以下のようにして証明できる.

まず,GQ(Y)の勾配は

vGQ(Y)=F(Y)-1vF(Y)-Qi･(H(Y)-Y) (B-1)

となり,したがって
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∇GQ(Y)･F(Y)-iF(Y)･Q(H(Y)-Y)ト(H(Y)-Y)

-(vF(Y)･(H(Y)-Y))･(H(Y)-Y)

である.この式の右辺第1項の符号は常に非正,すなわち

iF(Y)'Q(H(Y)-Y)t･(H(YトY)≦o (B-3)

である･なぜなら,射影演算projK,,QYには･任意のY∈Kに

対して

(Y-projK"QY)･(zIProjK"QY)50∀Z∈K (B-4)

となり,これとH(Y)の定義により

(Y-Q-1F(Y)-H(Y))･Q(Z-H(Y))SOVZEK (B-5)

となるからである.F(Y)の定義と式(B-2),(B-3)を組み合わ

せれば,

∇GQ(Y)･F(Y)≦-1vF(Y)･(H(Y)-Y)1･(H(Y)-Y)

--ivF(巾 (Y))･F(Y)
(ち-6)

となり,写像FのJacobianが正定値ならLyapunov関数の条件

(iii)も成立する･

付録3.立地選択行動を入れた場合の解析

多地域一般均衡モデルにおいて立地選択を導入する場合,

何らかの追加的な条件 ･仮定を付加しない限り,等価な凸

計画問題を構成することはできない.これは,立地選択を

導入した一般均衡モデルでは,そのVIPの写像F(Y)の

Jacobianが対称行列となること (i.e.積分可能性)が保証で

きないためである.

本節ではまず,【MRCGE-L】に確率的な立地選択行動を導

入したモデルを示し,それに対してある条件の下では,解

の一意性が保証されることを示す.さらに,その条件の下

では (立地選択行動の入ったモデルに対しても)等価な最

適化問題を構築できることを示す.

【MRCGE-L】に,【MRCGE】と同様,利用者および企業のラ

ンダム効用理論に基づいた確率的な立地選択行動 (式(4)お

よび(8))を導入したモデル (以下,【MRCGE-L十十】と呼ぶ)

を考えよう.このモデルは,4章 (1)および,5章 (1)の

結果を用いれば,以下の変分不等式問題 【vIp-MRCGE-L++]

に帰着することが容易にわかる :

Find Y *∈K=R.N2N ･4NN ･4N･N･1suchthat

F(Y*)･(Y-Y*)≧0VY∈K

こ こ で

Y= lYYJ ,F(Y)-lFF:((YY))] ､
Y.-lq,2,E2,可,Y2-♭,',P,W,T,S,XT

(C-1)

軸

心

･
十
十

E■-1nuP

u

%'
恥
l
I

CS
>
E.
BT
G-E4Tq
H一喝'Z

ZX-EIT

E2T-AITx-Q.D(Y)
S-E,ZAILx-Q2DL(p)
-BT-E,ZArX-AをS
E.Tp-E;Y +BTw
-p+A2W

-p+AIV+AIWw+AILp
YlおよびF.(Y)は,それぞれ立地選択に関する未知変数,
および対応する写像である･Y2およびF2(Y)は立地選択に

関連しない未知変数,および対応する写像である.

(1)解の一意性

【vIp-MRCGE-L十十】の解の一意性は,式(C-1)の写像F(Y)

が狭義単調であれば保証される.また, F(Y)の Jacobian

∇F(Y)が正定借行列であれば,F(Y)の狭義単調性が保証さ

れる.そこで,以下では ∇F(Y)の正定値性を確認する.

式 (C-1)のF(Y)に対する∇F(Y)は以下のような形式で書

ける :

vF(Y)=lUU;: UU:22]where Uij-Lvy･F･･J (cl2,

ここで,Ull,U 22はともに bisymmetriC(正方行列A-La.lJ｣が

bisymmetricであるとは,Aの要素に以下の関係が成り立つこ

とを言う:a,･,･=-a,, ∀i≠j)で,かつ,対角要素が非負の

行列である･具体的には,Ullには対角要素が存在せず,

U22の対角要素は以下の条件の下では正となる :

# <o vd,r (C-3,

% <0,19 ,o vd (C-4,

従って,以下の自然な条件 :

労虜の#齢ノ野数ば賃金率lr対して凍者単粛腰細で易ク,

Mおよびi.妙の房要屠及ぼ対応する癌■蕗lrガL,T凍善単粛

虜少で透る

のもとで,∇Fl王 は任意のY∈K(ただしY≠0)

に対 して, YTvFIY,0となる･ しか し,一般に,

U12,U21は,非ゼロ･負定値行列であるから,一般には,

∇F(Y)の正定借性は保証されない.

いま,所得の限界効用が地域によらず一定でかつ価格等

の関数ではない,すなわち,

β-β1-β2---βN (C-5)

という条件を仮定してみよう･この条件の下では,式(4)は

以下のような表現と等価である :
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qd･(5E24Qd(･)塞 .nqd)-0
FE2-紘 (･)･pTi.nqd≧0,qd≧0

虫･(_p-Gや Po
βG-β写qd≧0,E2≧0

Vd(4'a)

(4'b)

この表現に対応してU12とU21を計算すると,両者は互い

に bisymmetricとなることが確かめられる.従って,

YTvFY-YTvFIY'O VYEK (ただ.i,Y'0)A

よって,条件(C-5)の下では式(C-1)の写像F(Y)は狭義単調で

あり,解が一意 に決まることが 保証される.

(2)等価な最適化問題

【MRCGE-L十十】は,(C-3)の条件がなければ,∇F(Y)が対称

ではないため,写像F(Y)を積分することができず,等価最

適化問題に変換できない･しかし,条件(C-3)の下では,

∇F(Y)が bisymmetricとなるため,変数を価格変数のみに

限定した vIPを構成でき,さらに,その VIPの写像の

Jacobianは対称となる (紙面の制約により,具体的な式の

展開は省略).従って,その価格変数のみに限定した vIPの

写像を積分することによって,以下の様な等価最適化問題

を構成できる :

min･-3G吉ln∑expleQd(vd',Pd,Wd)]P,Y,P,Y d

･写Hr⊥ln写explErn砿 vo,po･wo)]Er
■-

subjecttopニーV;+bこ≧0,Vo,d,r

adLwd-Pd≧0,Vd

p ≧0,▼ ≧0,β ≧0,W ≧0

(C-6)

この間題の目的関数の第1項は消費者の効用の総和を利潤

換算したものであり,第2項は企業の利潤の総和である.こ

のように,立地選択行動を明示的に導入した問題に対して

ち,｢所得の限界効用が地域によらず等しい (かつ価格によ

らず一定)｣という条件 (C-3)の下では,等価な最適化問題

が構築できる.

変分不等式アプローチによる多地域一般均衡モデル

赤松 隆,半田 正樹,長江 剛志

本研究は,変分不等式問題 (VIP:拍rL'atL'onalIIZequaZity Problems)の理論に基づき,多地域 cGE(CompuEableGeneral

EquilL'brL'um)モデルをシステマティックに表現,解析でき,さらに,効率的でかつ収束の保証されたアルゴリズムを開発可

能な枠組みを示すものである･これにより,従来の CGEモデル研究において問題となっていた a)解の特性の厳密な解析,

b)収束の保証された解法の構築,C)各種モデル間の整合性･比較の困難等が解消される･本稿ではまず,プロトタイプとな

る多地域cGEモデルを定式化する.次に,それを vIPに変換する一般的方法を示す.そして,VIP理論に基づいた解の解析

法 (解の存在,一意性,安定性)を示す.最後に,応用例として一般モデルにおける生産関数等を特定化すれば,凸計画問

題に帰着し,様々なメリットが得られることが示される.

Variationa)InequalityApproachforMulti･RegionaIComputableGeneralEquilibriumModeling

ByTakashiA朋 MATSU,Masaki朋 NDA,andTakeshiNAGAE

Thispaperproposesageneralframeworkforanalyzlngmulti-reg)onalCGEmodels.Theframeworkisbasedonthetheory

ofVariationaHnequalityProblems,whichgivesusthesystematicmethodsfortwoindispensableworksindevelopingthe
●

CGEmodels:analyzlngthepropertiesofthemodelssuchasexistence,unlqueneSSandstabilityofequilibria;developing

theefficientandconvergentalgorithmsforsolvingequilibriaofthelargescalemodels. Inthispaper,wefirstshowthe

frameworkuslngaprototypemulti-regionalCGEmodel,andthenconsideraparticularmodelthatreducestoaconvex

programmlng,･WhichdemonstratesatypICalexampleofthemeritobtainedbyemploylngthisframework.
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