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ー空港分布の事例ー
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問題意識

1．第１種空港

成田国際空港、中部国
際空港、関西国際空港及
び国際航空路線に必要な
飛行場であって政令で定
めるもの
2．第２種空港

主要な国内航空路線に
必要な飛行場であって、
政令で定めるもの
3．第３種空港

地方的な航空運送を確
保するため必要な飛行場
であって、政令で定めるも
の
出所：『空港整備法』
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問題意識

4

問題意識

いくつかのトレードオフの関係
空港建設の費用と利便性

格差と衡平性

分析に扱う経済学の主な分野
公共財の問題：

公共財の供給（空間的な要素を含めた）

厚生経済学の分野：

社会的選択（不確実性を伴う個人の選択行動）
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既存研究
航空関係

エアーライン
ネットワーク： O’Kelly 1986, 1987   Fujita and Mori 1996 

Bryan and O’kelly 1999
佐々木2000   佐々木・古田・鈴木2006 など

エアーポート
空港分布： 大橋・安藤 1999       Mun and Yoshida 2007 など

分析に扱う経済学の主な分野

公共財の問題：
公共財の供給（空間的な要素を含めた）

厚生経済学の分野：
社会的選択（不確実性の下での意志決定問題）：Harsanyi 1955

依田1997
行動経済学： Kahneman and Tversky 1979， Tversky and 

Kahneman 1992， 多田2003 6

発表の構成

均一線型空間モデルの枠組

消費量と輸送手段の選択

所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用

最適空港分布および社会的選択

まとめおよび示唆

今後課題
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均一線型空間モデルの枠組
• 均質な直線空間において，人口が均等に分布している。1単

位空間距離間隔に1つの家計が居住し移動しない。

• 各家計は1単位の労働を提供して1単位の他の家計と差別化

した同種類の財を生産する。（収穫一定の生産関数）

• 各消費者が同一のCES型の効用関数を持つ。

i ：空間上連続している各家計の番号
qi ：第i番家計が生産した財の消費量
ρ ：消費者の多様性嗜好の度合いを表すパラメータ
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iqU （0 < ρ < 1，i∈1, 2, …, ∞）

1単位
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均一線型空間モデルの枠組
• 「氷山」型時間コスト： Ct＝t1/α

1単位の財をt単位時間を使って輸送する場合，t1/α割が時間コス
トとして消耗され，実際に（1－t1/α ）単位しか目的地に届かない。

 0 < α ≦ 1 ，1/α ≧ 1 ⇒ 時間コストが逓増することを意味する。

• 陸上輸送は輸送の時間コストのみがかかる。

tLは陸上輸送の速度である。 （但し， 0 < tL ≦ 1 ）

1単位の財をd単位距離まで輸送するには(tLd)1/α割が時間コスト
として消耗され，実際に（1－(tLd)1/α）単位しか目的地に届かない。

輸 送 貨 物

t1/α1－t1/α
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均一線型空間モデルの枠組
• 航空輸送： 輸送費，時間コスト，空港使用料。

• 「氷山」型輸送費：

1単位の財をd単位距離まで輸送する場合，md割が航空輸送

費として消耗される。

m：単位距離の平均費用，0 < m < 1
航空輸送費の存在は航空輸送が陸上輸送より高価である

ことを意味する。

• 「氷山」型輸送の時間コスト： 発送量の (tAd)1/α 割が消耗される。

tA ： 航空輸送の速度， 0 < tL < 1

• 空港使用料は輸送距離に独立し，発送空港iと送達空港jにそれ

ぞれ発送量のli割とlj割が徴収われる。
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均一線型空間モデルの枠組
• 空港の費用関数

CA＝f ＋mA qA
f ： 空港建設のための固定費用

mA ： 輸送生産の限界費用

qA ： 空港の取扱量

固定費用は各家計から税金として平均的に徴収される。空

港間の平均間隔はDであれば，各家計の平均税負担は1/Dと

なる。

限界費用は空港利用料として各利用者に負担させると仮定

する。

したがって， li＝mAi となる。
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均一線型空間モデルの枠組

このモデルの枠組で，消費者は2つの選択問題に直

面する。

• 各財の消費量の選択

• 財の（輸送ルートを含めて）輸送手段の選択

もし空港の立地あるいは分布が外生的に与えられ

れば，消費者の選択問題は内生的に決定される。
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消費量と輸送手段の選択

• 各財の消費量の選択

pij＝pj/(1－Cij)      pj： f.o.b. price， pij： c.i.f. price
Yi＝(1－c)pi c ： 家計あたりの税金

• i番財の需要関数
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消費量と輸送手段の選択

d0

1 b c

a

(tLd)1/α md＋(tAd)1/α＋mAi＋mAj

mAi＋mAj

輸送コスト/貨物

d* dL
max dA

max

• 財の輸送手段の選択

榊原・川合（2006）の特殊な表現

問題点
すべての地点に空港

が設置されているという
条件は必要とする。
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消費量と輸送手段の選択

d0

1

D

(tLd)1/α md＋(tAd)1/α＋mAi＋mAj

d*d** 2D 3D 4D

Cij

mAi＋mAj

c

Cij(d)：最小輸送コスト

a
b

• 財の輸送手段の選択

発送地にちょうど空港が設置されている場合

Cij≧1
貨物が届かない空間
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消費量と輸送手段の選択
• 財の輸送手段の選択

発送地に空港が位置されていない場合

d0

1

D

(tLd)1/α

2D 3D 4D

Cij

i
A1 A2

A2空港を利用する場合
の航空輸送コスト

A1空港を利用する場合
の航空輸送コスト

da

a

d1 d2 d3

d4

Cij(i, j)：最小輸送コスト
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消費量と輸送手段の選択
• 財の輸送手段の選択

発送地に空港が位置されていない場合

Cij ＝ min { (tLdij)1/α ,  mdA＋mAi＋mAj＋[tL(dLi＋dLj)＋tAdAij] 1/α } < 1

ji

D dA

di

D

A1 A2 A3 A4

dj

可能な輸送ルート：
（ⅰ） i → A1 → A3 → j
（ⅱ） i → A1 → A4 → j
（ⅲ） i → A2 → A3 → j
（ⅳ） i → A2 → A4 → j
（ⅴ） 陸上輸送
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消費量と輸送手段の選択
pij＝pj/(1－Cij) 
Yi＝(1－c)pi

Cij ＝ min { (tLdij)1/α ,  mdA＋mAi＋mAj＋[tL(dLi＋dLj)＋tAdAij] 1/α } < 1

c＝1/D
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空港の分布と空港利用料が外生的に与えられた場合，

すべての輸送コストが決定される。すべてのpi，Giとqijおよ

びYiを求めることができる。
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下限条件 上限条件

消費量と輸送手段の選択
線形的時間コスト（α＝1）の場合

陸上輸送と航空輸送の両方が利用される条件

0≦(tA＋m)/(1－2mA)≦tL≦(tA＋m)＋2mA≦1

0.0

0.2

0.4
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0.8

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
m A 0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
m A

tA＋m＝0.10

tA＋m＝0.10

陸上輸送が利用
されないtLの領域

航空輸送が利用
されないtLの領域

式(16)を
満たすtLの

領域
tA＋m＝0.20
tA＋m＝0.30
tA＋m＝0.40
tA＋m＝0.50
tA＋m＝0.60

tL tL

mA
mA

tL tL
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所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用

各地点の財の産出量は1単位で，また税金は均等に各家計に

分担させるとすると，
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Yi＝(1－c)pi

ni×4の連立方程式から，

すべてのpi，GiとqijおよびYi

を求めることができる。
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所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用

数値例（D＝4の場合）

各タイプの家計の輸送コストCij

a＝1，tA＝0.02，m＝0.04，mA＝0.12，tL＝0.15 

21

D＝4 D＝4

ﾀｲﾌﾟ0
1 21 1
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所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用

数値例（D＝4の場合）

各タイプの家計の輸送コストCij

a＝1，tA＝0.02，m＝0.04，mA＝0.12，tL＝0.15 

f＝0.20，ρ＝0.5の場合，
市場均衡において
p0＝1（ﾆｭﾒﾚｰﾙ）
p1＝0.9293
p2＝0.8879
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所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用

空港地点からk距離（但し，k≦D/2）に位置するタイプkの家計が空港分布に対する評価

空港建設負担
に関わる部分

所得に関
わる部分

輸送コストに関わる部分

1 1 2 12 k 1 1
ﾀｲﾌﾟ0 ﾀｲﾌﾟ0

D

タイプkの家計の間接効用関数

変換すると
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所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用
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所与の空港分布の下での市場均衡
および個別家計の効用
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注意

① u0，u1，･･･，uk，･･･，ukmaxはあくまでも所与のDの下で，市場均衡の

結果としての各タイプの家計の効用であり，特定の個別家計の効用で
はない。しかし，特定の家計は必ずいずれかのタイプに属する。

② Dが所与されたとしても，具体的な空港配置が決めなければ，特定の

個別家計はどのタイプになるかは分からない。

③ u1 と uDについては，u1 < uD と考えるのは現実的であろう。
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最適空港分布および社会的選択

 図 2－a（ケース 1） 
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最適空港分布および社会的選択

 図 2－a（ケース 1） 
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最適空港分布および社会的選択
最適空港分布と社会的選択（純粋に民主的な投票で決定）

空港分布の立案者から見れば，空間上のすべての地点は一様的で無差別
であるので，どの地点に空港を設置するか重要ではなく，空港分布Dのみを決

定する。

しかし，Dkmax*，DD*，DU*とD0*は直接に観測することができない。

では，空港分布の立案者が1からdA
maxまでの間のすべてのDiを

提示し，すべての家計に投票させ，もっとも多く投票されたDiを決
定することによって，望ましいDが選択されるのか？
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最適空港分布および社会的選択
最適空港分布と社会的選択（純粋に民主的な投票で決定）

空港分布の立案者から見れば，空間上のすべての地点は一様的で無差別
であるので，どの地点に空港を設置するか重要ではなく，空港分布Dのみを決

定する。

しかし，Dkmax*，DD*，DU*とD0*は直接に観測することができない。

では，空港分布の立案者が1からdA
maxまでの間のすべてのDiを

提示し，すべての家計に投票させ，もっとも多く投票されたDiを決
定することによって，望ましいDが選択されるのか？

各家計は空港の設置地点に関する情報を何も持たず，どんなDが決定され

ても，どのタイプの家計になるかも分からない。

所与のDiの下で，あるタイプ家計になる確率：2/(dAmax－1)Di or     1/(dAmax－1)Di

どのDiに投票するか？
ﾀｲﾌﾟ0ﾀｲﾌﾟ0 ﾀｲﾌﾟ0

D＝4 D＝4
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最適空港分布および社会的選択
最適空港分布と社会的選択（純粋に民主的な投票で決定）

すべての投票者から見れば，

任意のDiが決定される確率＝ 1/（dA
max－1） （注： Diに独立）

kタイプ家計になる確率 P(k)

（注： Diの減少関数）

任意のDiの下での kタイプ家計になる確率P(k，Di)    （注： Diの減少関数）

P(k，Di)

投票者はDiを選択する。

＝2/Di （k≠0, kmax）
＝1/Di （k＝0）
＝1/Di （k＝kmax, 但しDiは偶数）
＝2/Di （k＝kmax, 但しDiは奇数）

＝2/（dA
max－1）Di （k≠0, kmax）

＝1/（dA
max－1）Di （k＝0）

＝1/（dA
max－1）Di （k＝kmax, 但しDiは偶数）

＝2/（dA
max－1）Di （k＝kmax, 但しDiは奇数）
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最適空港分布と社会的選択（純粋に民主的な投票で決定）

①期待効用仮説に基づく意思決定
それぞれのDiに対する期待効用

功利主義的な基準を満たすDU
*が投票される。

)()( ii DuDEU =

u

DD
*

uk

u0

1
DU

*

ukmax

Dkmax
*

u1

uD

dA
maxD0

*

パレード基準を
満たすDの範囲

マキシミン原則
を満たすD

功利主義的基準を
満たすD

u問題点： リスクに対する態度を十分説明しきれていない。
 アレーの反例： Allais 1953
 エルスバーグの反例： Ellsberg 1961
 プロステクト理論： Kahneman and Tversky 1979，1992

31

最適空港分布および社会的選択
最適空港分布と社会的選択（純粋に民主的な投票で決定）

②プロスペクト理論（Prospect Theory）に基づく意思決定
タイプkを参照値として，Diのもとでの期待価値：
v(Di, k)＝w(Pi

0)vi(0－k)＋w(Pi
1)vi(1－k)＋・・・＋w(Pi

k)vi((k－1)－k)
＋w(Pi

k＋1)vi(k－(k＋1))＋・・・＋w(Pi
kmax)vi(k－kmax)

＝w(Pi
0)vi(0－k)＋w(Pi

k)｛vi(1－k)＋・・・＋vi((k－1)－k)
＋vi(k－(k＋1))＋・・・＋vi(k－kmax＋1)｝＋w(Pi

kmax)vi(k－kmax)

v(x)

x－x

－v(x) 0

1

P

w(P)
利得の主観的価値関数 意思決定加重値（確率ウィート関数）

投票者の参照値（見込みタイプ）によって選択するDiが異なる。
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最適空港分布と社会的選択（純粋に民主的な投票で決定）

③本稿の仮説（付録の調査を参照）

最慎重家計： リスクに対してもっとも回避しようとして，もっとも低いリスクの

下で利得を最大化するようなDiを選択する。 Dkmax*に投票する。

最冒険家計： どんな高いリスクでも，最大の利得を求めて行動する。リスクを

気にせず，0タイプ家計の効用が最大となるようなD0*に投票する。

リスクに対する態度が最慎重と最冒険の間にある家計は，Dkmax*とD0*の間

のいずれかのDiに投票する。
u

DD
*

uk

u0

1
DU

*

ukmax

Dkmax
*

u1

uD

dA
maxD0

*

パレード基準を
満たすDの範囲

マキシミン原則
を満たすD

功利主義的基準を
満たすD

uこれによって，それぞれのDiの得票数は，それぞれのリ

スクに対する態度の家計の分布に依存することになる。

最大得票のDiが得られる保証はない。仮に最大得票の

Diが出たとしても，それがいずれかの基準を満たすという保証

はまたもない。
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純粋の民主的な投票では，最大得票のDiが得られる保証はない。仮に最大

得票のDiが出たとしても，それがいずれかの基準を満たすという保証はまたも

ないのである。
しかし，民主的な方法でパレード基準を満たすDの幅（Dkmax

*とDD
*）を割り出

すことが可能である。

最終決定は賢明な立案者の判断に委ねるしかない。但し，空港分布の立案

者は民主的な選択からの情報に基づいて，将来の輸送条件の変化を考慮した

上で判断しなければならない。

u

DD
*

uk

u0

1
DU

*

ukmax

Dkmax
*

u1

uD

dA
maxD0

*

パレード基準を
満たすDの範囲

マキシミン原則
を満たすD

功利主義的な基準
を満たすD

u
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Dk*を直接に知るのは

困難である。

f↓⇒ d*↓
tL↓⇒ d*↑
m↓⇒ d*↓
tA↓⇒ d*↓

d0

1 b c

a

(tLd)1/α md＋(tAd)1/α＋mAi＋mAj

f

輸送コスト

d* dL
max dA

max

輸送コストの変化と社会的最適空港分布
その他の条件が一定の下で， f↓⇒ Dk*↓
その他の条件が一定の下で， tL↓⇒ Dk*↑
その他の条件が一定の下で， m↓⇒ Dk*↓
その他の条件が一定の下で， tA↓⇒ Dk*↓

注） Dk*： 各家計の最も評価するDの大きさ

d*の変化はDk*の変化

に一致する。

このd*については現実

的に観測可能な指標で
あるので，すべても要件
が変化する場合でも，こ
のd*の変化も容易に観

測することができる。
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d0

1 b c

a

(tLd)1/α md＋(tAd)1/α＋mAi＋mAj

f

輸送コスト

d* dL
max dA

max

d*の変化はDk*の変化

に一致する。

このd*については現実

的に観測可能な指標で
あるので，すべても要件
が変化する場合でも，こ
のd*の変化も容易に観

測することができる。

u

DD
*

uk

u0

1
DU

*

ukmax

Dkmax
*

u1

uD

dA
maxD0

*

パレード基準を
満たすDの範囲

マキシミン原則
を満たすD

功利主義的な基準
を満たすD

u

36

まとめおよび示唆

まとめ
純粋の民主的な投票の下では，最大得票のDiが得られる保証はない。仮

に最大得票のDiが出たとしても，それがいずれかの社会的厚生基準を満た

すという保証はまたもないのである。
民主的な方法では少なくともパレード基準を満たすDの幅を割り出すこと

が可能である。しかし，最終決定は賢明な立案者の判断に委ねるしかない。

但し，賢明な立案者は民主的な選択からの情報に基づいて，将来の輸送条

件の変化を考慮した上で判断しなければならない。

示唆すること
期待効用仮説の限界

不確実性の下で，明示的な価値判断が与えられても，純粋の民主的な投

票によって，最善の結果を得る保証はない。

賢明な立案者による決断も，情報を得るためには民主的な手段が必要で

ある。
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今後の課題

空港分布について

空間における人口分布が非均一の場合

空間における人口移動が可能な場合

社会選択について
不遇者への補償を考慮する場合

不確実性の下で，戦略的な選択行動がある場合

不確実性の下で，意志決定理論の再検討

調査方法説明
• 本調査は無記名である。
• 参加者間の相談は禁止とする。
• 参加者全員が100単位の金額を持っているものとする。
• 選択肢D1～D10のいずれかの1つを選択する。選択された選

択肢によってそれぞれの抽選が行われる。選択された選択肢
の 抽 選 で 当 っ た 番 号 に 書 か れ た 賞 金 が 貰 え る 。
（例えば，D9を選択した場合，抽選番号0～8の中から，クジ
引きで6番が当れば，賞金110単位が貰える。）

• 抽選するためには100単位の金額を支払わなければならない。

• 選択する選択肢を塗りつぶしてください。

付 録 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

0 100 105 115 130 120 100 70 50 80 100

1 110 115 135 120 120 70 75 80 100

2 125 135 145 120 100 75 90 100

3 145 145 150 100 95 90 100

4 165 150 145 95 100 100

5 175 145 120 100 100

6 185 120 110 100

7 150 110 100

8 120 100

9 100

選択肢

抽
選
番
号

利得

調査方法説明
• 本調査は無記名である。
• 参加者間の相談は禁止とする。
• 参加者全員が100単位の金額を持っているものとする。
• 選択肢D1～D10のいずれかの1つを選択する。選択された選

択肢によってそれぞれの抽選が行われる。選択された選択肢
の 抽 選 で 当 っ た 番 号 に 書 か れ た 賞 金 が 貰 え る 。
（例えば，D9を選択した場合，抽選番号0～8の中から，クジ
引きで6番が当れば，賞金110単位が貰える。）

• 抽選するためには100単位の金額を支払わなければならない。

• 選択する選択肢を塗りつぶしてください。
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0 100 105 115 130 120 100 70 50 80 100

1 110 115 135 120 120 70 75 80 100

2 125 135 145 120 100 75 90 100

3 145 145 150 100 95 90 100

4 165 150 145 95 100 100

5 175 145 120 100 100

6 185 120 110 100

7 150 110 100

8 120 100

9 100
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調査結果の示唆
（サンプル数＝60）

① 期待利得最大仮
説が検証されたと
は言えない。

② D1，D2，D8と
D9が選択されるこ
とについて，既存の
理論による解釈は
できない。（ヒューリ
ス テ ィ ッ ク ス
Heuristicな行動）

③ 調査時の環境条
件などを再確認す
ることがあるではな
いか？またサンプ
ル数を増やして調
査する必要がある。


