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１．はじめに

近年，メタボリックや隠れ肥満という言葉

を頻繁に耳にするように，健康問題に対する

関心が高まりつつある。一方で，食料不足に

悩む国も世界中には数多く存在する。日本の

食料自給率は４０％と低いが，実際には食べ残

しなどによる食品残渣の多い国として有名で

ある。

このような国内での食料生産問題と栄養摂

取のバランスをシミュレートした比較的新し

い研究として，気候変動に関する統合指標IM-

AGE（Integrated Model to Assess the

Global Environment）のサブモデルである

AEM（Agricultural Economy Model）があ

る。IMAGEに内包されるAEMは，日本で

の認知度はまだ低いものの，IMAGEに必要

なデータとして食料需要の変化を計測する役

割を担っている。具体的には，世界１３カ国を

対象に，主要な食料品１２品目の摂取量と生産

量の比率を推計し，将来のシミュレーション

も行っている。

AEMは効用理論を基礎とした分析アプロー

チであり，土地１�当りの生産可能な農産物
（熱カロリー単位）と，ある作物を１kcal

生産するのに要求される土地面積単位を用い，

現実の作物単収を制約条件に総カロリーを最

大化（経済学でいう効用最大化）するような

需要を求める方法である。

しかし，本来食料の需要を推計するのであ

れば，先に説明したような健康問題の点も考

慮する必要がある。なぜなら，先に述べたカ

ロリーベースの計算は，効用を満足させかつ

カロリー量の多い作物ばかりを生産すること

で，総カロリー量を簡単に上昇させることが

できる。仮に，日本の農地全てにおいて米や

馬鈴薯のみを生産してしまえば，カロリーベー

スでの自給率は上昇するであろう。また食の

欧米化にちなんで畜産品を多く生産すれば健

康被害（肥満，高脂血症）が生まれるであろう。

栄養学の観点から見れば，日本人が健康な

生活を送るのに必要とされる栄養バランス

（PFCバランス）は，Ｐ（タンパク質）：Ｆ

（脂質）：Ｃ（炭水化物）＝１３％：２７％：６０％

という比率が理想的と言われている。そのた

め，これまでのAEMに加え，さらに日本人

が健康な生活を送るのに必要とされる栄養バ

ランスを取り入れたモデルへの改良が望まれる。

そこで本研究の課題は，１）日本において

認知度の低いAEMの解説を行うとともに，２）

AEM内の制約条件に栄養バランスの代理指

キーワード：Agricultural Economy Model，PFCバランス，食料生産問題
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標である PFC比率を加えることで，より現

実に即したモデルに改良することである。

２．IMAGE内のTES（Terrestrial Envi-
ronment System）とその５つの
サブモデル

２�１．IMAGEを構築する３システムの概要
IMAGEは気候変動に関する統合指標であ

り，地球環境の変化を動学的に求めることを

目的として，オランダ王立研究所（Dutch Na-

tional Institute for Public Health and the

Environment：RIVM）によって開発された
（注１）

ものである。IMAGEは，大きく分けて３つ

のシステムを含有しており，各々が複数のサ

ブモデルを有している。３つのシステムは，

TES（Terrestrial Environment System），

EIS（Energy Industry System），AOS（At-

mosphere Ocean System）と呼ばれ，各々

が独自の役割を持っている（図１参照）。取

り扱うデータは多種多様なデータであり，さ

らに各システムで計算された結果の中には，

そのまま他のシステムの計算にフィードバッ

クされるなど IMAGEのシステム間の相互関

係は非常に強く複雑である。そのため，ここ

では本研究の課題であるAEMを含むTES

の部分のみを解説し、TES以外の解説は紙

面の制約上からも省略する（残りの２つのシ

ステムに関してはAlcamo et al．［１］，Bouwman

et al．［２］を参照）。

２�２．TES内の５つのサブモデルについて
IMAGEの下位システムの一つであるTES

は，TVM（Terrestrial Vegetation Model），

LCM（Land Cover Model），TCM（Terres-

trial Carbon Model），LUEM（Land Use

Emission Model）そしてAEM（Agricultural

Economy Model）と呼ばれる５つのモデル

から構成されている（図２参照）。図２から

見て取れるように，TESが IMAGEの中で

果たす役割は，主に世界の土地利用や土地被

覆の変化，そしてそれらの効果（影響）が

“温室効果ガス”，“オゾンを破壊するような

先駆物質（ozone precursors）の排出”そし

て“生物圏と大気圏間の炭素の流動”に対し

てどのように現れるのかをシミュレートする

ことである。すなわち，TESとは地球の土

地利用，土地面積，陸生植物群の分布状況の

データを用い，陸生植物群の持つ潜在的な生

産能力や炭素吸収能力を明らかにするシステ

ムと言える。以下，このシステムに内包され

る５つのサブモデルの役割を簡単に解説する。

＜TVMの概要＞

TVMの目的は，気候パラメータ，水収支

データ，土壌や植生分布といった自然科学デー

タをもとに，食物や天然植物の潜在的な植生

分布を計算することにある。TVMの計算に

は，３つのプロセスを踏む必要がある。まず

初めに，植物に大きな影響を与える霜に関す

る発生やその強さに関するデータ，生育期間

（growing season）の特徴，水に関するデー

図１ IMAGEを構成する３システムとその関係

出所：Alcamo et al．［１］をもとに作成
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出所：Alcamo et al．［１］をもとに作成

タなどを用いて気候指標（climate indices）

を計算する。その計算結果を，第２のプロセ
（注２）

スである BIOMEモデルに投入し，最後にそ
（注３）

れら計算結果をAEZAに投入することで穀

物ならびに自然植生の分布状況がシミュレー

トされることになる。上記BIOMEモデルと

は，植物が行う呼吸と光合成の関係から計算
（注４）

されるNPPをもとにしたモデルである。モ

デルのシミュレートに際しては，緯度・経度

を０．５グリッド間隔で区切った空間分布が用

いられ，針葉樹 vs．広葉樹，落葉性 vs．常緑

性，樹木 vs．草地といった主要植物の潜在的

な植生分布がシミュレートされる。AEZA

でも BIOME同様に空間分布を用いて，多種

多様な穀物の潜在的な植生分布がシミュレー

トされる。

図２ TESと５つのサブモデル

＜LCMの概要＞

LCMの基本的な考え方は，ある地域で要

求される土地の需要が完全に満たされるまで

に，どれだけの土地被覆を変化させるのかと

いうものである。つまり LCMの目的は，

“土地利用に対する需要”と“土地のポテン

シャル”を調和させることで土地利用の変化

をシミュレートすることにある。LCMも先

に説明したモデル同様，空間分布を用いてシ

ミュレートされる。LCMのシミュレートに

は，他の４つのサブモデル全てが関係するた

め，TESの中で最も重要なパートを担って

いると言えよう。TVM，AEMなどのシミュ

レート結果をもとにして得られた LCMのシ

ミュレート結果（土地被覆の変化）は，先の

TVM，TCM，LUEMなどのサブモデルに

フィードバックされる。

＜TCMの概要＞

TCMの目的は，大気圏と生物圏の間を往

来する炭素流量（carbon fluxes between at-

mosphere and biosphere）を計算すること

にある。TCMの基本的な計算方法は，NPP
（注５）

と NEPの計算とTVMのようなグリッドセ

ルの空間分布を用いた計測からなる。投入さ

れるデータは，TVMからの土壌の水分デー

タと LCMからの土地被覆変化量データであ

る。TCMでは，それらデータをカリブレー

トすることで大気圏と生物圏の間の炭素流量

を計測し，LCM，LUEM，AOS（図２のAOS

参照）にフィードバックさせる役割を持つ。

＜LUEMの概要＞

LUEMの目的は，多種多様な温室効果ガ

スとオゾン層破壊物質の吸収量を計算するこ

とにある。LUEMの基本的な計算は，既に

説明した他のサブモデルから得られた多くの

データを用いて行われる。また，TVM，LCM

やTCM同様にグリッドセルの空間分布を用

いて温室効果ガスなどの吸収量がシミュレー

トされる。先述したTCMと LUEMは，グ

リッドセルを用いた空間分布を用いる点や，

土地利用状況（LCMからのデータ）やTVM

（潜在的な植生分布データ）などのデータを

用いてシミュレートを行う点など類似する部

分があり混同されがちであるが，TCMは大

気圏と生物圏内を対流する炭素量に注目して

おり，LUEMは温室効果ガスやオゾン層破
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資料：Alcamo et al．［１］から抜粋

壊物質などの吸収量に注目しているという点

で大きな違いがある。

２�３．既存のAEMの基本概念
AEMの基本的な考え方は，経済学の効用

理論に基づいている。そのため，本節では，

AEMについて無差別曲線を用いて説明を行う。

図３はAEMの基本的な概念を表している。

経済学で学ぶ無差別曲線と予算制約線が描か
（注６）

れた一般的な図とは若干異なる。従来の無差

別曲線の図と異なる点を説明すると，AEM

では，①人間の消費は日常食（d）のみであ

り，②その日常食（d）は生産物１（p 1）と

生産物２（p 2）から構成されている。③ま

た生産物１（p 1）と生産物２（p 2）の需要

は，それぞれ需要１（d 1）と需要２（d 2）

として表され，④Ｘ軸に生産物１（p 1）の

需要（d 1），Ｙ軸に生産物２（p 2）の需要

（d 2）を取ることができる。⑤Ｘ軸，Ｙ軸

で用いられる単位は，個数ではなくkcal／cap／
（注７）

day である。さらに，⑥生産物の価値の大き
（注８）

さを表すために土地集約度の単位を用いてい

る（価格単位を用いない）。ここでは，生産

物１と生産物２の土地集約度を，それぞれ土

地集約度１（v 1）と土地集約度２（v 2）と

している。

よって図３は，Ｘ軸とＹ軸にそれぞれ生産

物１と生産物２の需要（d 1）と需要（d 2）

を置き，生産物１と生産物２の最適なエネル

ギー消費量の組み合わせを表した無差別曲線

である。また，図３に描かれている直線 V

は，生産物１と生産物２の土地集約度から描

かれた土地面積の（予算）制約線を表してい

る。つまり，図３の点 Uopt．は，土地面積の

予算制約のもと，個人の効用を最大にするよ

うな生産物１と生産物２の摂取エネルギー量

の組み合わせを表す。すなわち，土地面積Ｖ

の下で，生産物１（３３８kcal／per／day）と生

産物２（２００kcal／per／day）を消費する（＝

生産する）ことが効用を最大にすることにな

る。また，点 Umax．は，土地面積という制

約条件を無視し，個人の選好に従い効用を最

大化させる組み合わせを表している。この際，

個人が消費する生産物１と生産物２の最適な

組み合わせは（５００，２５０）ということになる。

さらに，この点 Umax．を満たすためには，

一人当たり土地面積１２５�（＝Vmax．）を必

要とすることになる。

図３ AEMの基本的コンセプト

直線 Vtot．との違いは，Vtot．が実際の土地

面積（以下“現実の土地面積”）であるのに

対し，Vmax．は個人の選好を満たす望ましい

組み合わせを選択した結果の土地面積（以下

“理想的な土地面積”）を表している。

なお，図３で用いられている b 0，b 1，b 2，

f はTES内のサブモデルでシミュレートさ

れた結果が用いられているため，実際にAEM

を分析するにはTES内のサブモデルを理解

する必要がある。

最後にAEMの特徴を簡潔にまとめると，

従来の経済学の効用理論とAEMの理論は基

本的に同じであるが，前者は財の価格と数量

を用いており，後者は生産物（財）の土地集

約度とエネルギー量を用いているということ

である。

２�４．AEMの数式モデルと均衡解の導出
AEMの基本的な考え方は前項２�２．で示し

た通りであるが，本項では実際にエネルギー
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の観点から個人の効用を最大にするような生

産物に対する消費行動の最適な組み合わせを

推計する。まず，図３の無差別曲線を定式化
（注９）

すると式（１）右辺のように表され，この式

（１）が目的関数となる。

なお，以下の関係式（１）から（４）まで

の変数について，詳細はAlcamo et al．［１］

に依拠し，表１にまとめた。

・・・（１）

次に，最適化のための制約条件式は，土地

面積と土地集約度から定式化され，式（２），

式（３），式（４）として表される。

式（２）は，各生産物の需要量に各生産物

の土地集約度を乗じた総和が，現実の土地面

積よりも多くなることはないことを表している。

・・・・・・（２）

式（３a）の左辺は，現実の土地面積を表

している。この土地面積は，右辺分母の生産

物の生産性，開墾技術そして所得で理想的な

土地面積を除すことで，現実の土地面積が得

られることを表している。

・・・・・・（３a）

式（３b）は，土地集約度（v）と生産物

に対する選好（a）を乗じた総和から，図３

の点 Umax．を満たすような理想的な土地面

積（Vmax．）を表している。

・・・・・・（３b）

式（４）で用いられている SI は，不足指

標（Scarcity Indicator）と呼ばれ，実際の
（注１０）

土地面積の不足分を調整する変数である。

・・・・（４）

次に，上記式（１）から（４）を用いて最

適化を行うが，ここでは計算の簡略化のため

に単純化したモデルに変更する。単純化した

モデルでは，生産される生産物は affl（奢侈

品）と bas（必需品）の２つであり，生産地

域も１地域と仮定する。その結果，表１の f，

r，Q，T などのパラメータが消え，単純化

したモデルは式（５）から（８）のように表

すことができる。

（５）

・・（６）

・・・・・・・・・（７）

・（８）

式（６），（７），（８）を制約条件として式

（５）の最適化を求めると，生産物（affl，
（注１１）

bas）の均衡解は以下のように表される。

（９）

最後に，上記式（９）に必要なデータおよ

びパラメータをあてはめることで、奢侈品

（affl）と必需品（bas）の最適な土地利用割

合が推計されることになる。
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３．本研究におけるAEMの改良モデル

第２節では，本研究の第一課題であるAEM

の基本的な考え方とモデルの展開について解

説した。そこで第３節では，本研究のもう一

つの課題である“PFCバランスを考慮した

AEMへとモデル改良”することにする。

具体的には，第２節で用いた単純化したモ

デルを改良する。第２節では，生産物は奢侈

品（affl）と必需品（bas）から構成されてい

たが，本節では，炭水化物，タンパク質，脂

質から構成されるものとした。その結果，栄

養バランスの代理指標を表す変数PFCを伴っ

た目的関数は式（イ）のようになり，制約条

件式も（ロ）から（ニ）のようになる。なお，

生産物 d の下添え字１はタンパク質，２は

脂質，３は炭水化物を表している。

（イ）

（ロ）

ただし （ハ）

・・・（ニ）

第２節と同様に，上記式（ロ），（ハ），（ニ）

を制約条件式として式（イ）の最適化を求め

ると，ラグランジュ関数は以下のようになる。

（ホ）

式（ホ）のラグランジュ関数を最大にする

条件は以下のようになる。

（ヘ）

f 農産物に対する指標（f＝１，・・・，１２）
r 地域に対する指標（r＝１，・・・，１３）
U 農産物から生産される日常食に対する効用
a 選好レベル：Preference level（kcal／cap／yr）
b 0，b ウェイト：Weighting constants
d 消費レベル：Consumption level（kcal／cap／yr）
v 集約度：Intensity（㎡／kcal）
Vtot 効用関数に対する利用可能な土地制約（㎡／cap）
Vmax 満足のいく日常食を生産するのに要求される総土地面積（�／cap）
Y 所得（US＄／cap／yr）
Q Average quality of agricultural land（based on potential productivity）
T 農地開拓をするための平均的な技術水準
α Half�life（US＄／cap／yr）
β 所得の弾力性：Income elasticity
γ 質の弾力性：Quality elasticity
σ 技術の弾力性：Technology elasticity

表１ AEMのパラメータ
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以上の条件を満たす d2（脂質），d3（炭水

化物）を求めると，

となる。

ここで，上記 d2，d3の右辺第２項，第３項

を計算の簡略化のために，d3右辺第２項をＡ，

同第３項をＢ，d2右辺第２項をＣ，同第３項

をＤとして置き換えると，d3=a3－A+d1×B，
（注１２）

d2=a2－C+d1×D，となる。

これら d2，d3を式（ヘ）の ／ に代入

すると，以下の d1を得ることができる。

ゆえに，現実の土地面積を制約条件として

効用を最大化させるようなタンパク質（Ｐ），

脂質（Ｆ），炭水化物（Ｃ）の最適な生産割

合は，以下のようになる（ただし，タンパク

質の推計値内のＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｚは本項で

簡略化のために置き換えた値と同じものである）。

最後に，上記最適解に該当するパラメータ

を実際に代入することで，個人の選好に基づ

いたタンパク質（Ｐ），脂質（Ｆ），炭水化物

（Ｃ）の最適な生産（消費）組み合わせを推

計することが可能になる。また，実際に得ら

れた推計値と PFCバランスを比較すること

で，個人の選好に基づいた最適な生産の組み

合わせが，健康面の観点から－ひいては健康

な生産物の生産を行っているかという土地利

用政策の観点からも－望ましいか否かを判断

することができる。

４．考察

本研究の課題は，１）日本において認知度

の低いAEMの解説を行うとともに，２）AEM

内の制約条件に栄養バランスの代理指標であ

る PFC比率を加えることで，より現実に即

したモデルに改良することであった。第２節

では，効用理論に依拠したAEMの基本概念

の解説を行い，実際に数式モデルの展開を行っ

た。第３節では，第２節で取り上げたモデル

のカテゴリーを，PFCという人間の生活に

必要な三大栄養素のカテゴリーに拡張したう

えで，土地面積を制約条件とした効用最大化

（総カロリー最大化）を行い，タンパク質

（Ｐ），脂質（Ｆ），炭水化物（Ｃ）の最適解

を推計した。

本研究で得られたタンパク質（Ｐ），脂質

（Ｆ），炭水化物（Ｃ）の最適解は，個人の

選好に従って生産される組み合わせを表した

値である。そのため，健康的な PFCバラン

ス（P：F：C＝１３％：２７％：６０％）と比較す

ることで，人間の食べ物に関する選好が健康

的な食生活を望んでいるか否かを明らかにす

ることが可能となる（健康問題に関しての情

報提供）。また，推計値が PFCバランスとか

け離れた最適解になった場合，健康的な食事

をするには他地域から足りないカテゴリーの

生産物を移入しなければならないことを表す。

すなわち，地産地消（PFCバランスを考慮

した形での食糧供給）がどれだけ推進されて

いるのかを表してくれる（持続的な土地利用

政策に関しての情報提供）。

最後に，本研究では PFCバランスを導入

することでAEMのモデルの拡張を図った。
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しかし，近年においては，環境問題の深刻化

とともにバイオマス燃料作物の生産のために

も土地が利用されている。国においては食料

生産以上にバイオマス燃料作物の生産に土地

面積を割く国もある。IMAGEでは他のシス

テム内でバイオマスを考慮しているためAEM

では取り扱っていないが，AEMにもバイオ

マス燃料生産のカテゴリーを独自に加えるこ

とで，AEMのモデルとしての有用性を高め

ることが今後の課題である。

注

１）IMAGE ver２．１までは，アメリカ，カナダ，

南アメリカ，西ヨーロッパ，東ヨーロッパ，

南アフリカ，南アジア，日本など世界の複

数地域を対象に環境変化に対するシミュレー

ション分析を行っている（詳細はAlcamo et

al．［１］参照）。

２）BIOMEに関する詳細は Prentice et al．［１３］

を参照。

３）Agro-Ecological Zone Approachの略である。
AEZAは穀物に関する潜在的植生分布をシ

ミュレートする手法である。AEZAの詳細

は Prentice et al．［１４］を参照。

４）Net Primary Productivity の略であり，生

物学などで用いられる用語である。純第一

次生産量と訳されることが多く，“NNP＝植

物の光合成量－植物の呼吸量”の関係式で

表される。

５）NNPに関しては注４を参照。NEP（Net Eco-

system Productivity）は純生態系生産量と

呼ばれ，関係式はNEP=NNP－土壌呼吸量

で表される。

６）AEMで用いられている効用関数は，従来用

いられるようなパラメトリックな効用関数

ではなく，現実の世界により対応した特殊

なノンパラメトリックな形となっている。

本研究で取り扱っている特殊な効用関数の

詳細については，Huiberts，R．G．J．，

Agricultural Economy Model van IMAGE 2．

Modelbeschrijving en calibratie，RIVM，Bilt-

hoven，Augustus １９９７．を参照。

７）Ｘ軸とＹ軸で用いられている単位（kcal／cap／

day）は，１人の人間が１日に生産物１と生

産物２をそれぞれ何キロカロリー必要とす

るかを表したものである。

８）AEMではエネルギー単位で物を考えている

ため，土地集約度とは生産物１kcal を生産

するために投入された土地面積量を言う。

つまり，土地集約度が高いとは，生産物１kcal

を生産するために多くの土地面積量を投入

したことを言い，生産物の希少性の高さも

表している。

９）この無差別曲線を表す式は特殊であり多く

の説明を要するが，その詳細は前述した注

３のHuiberts［１９９７］に譲る。

１０）モデルの詳細な説明については，Alcamo et

al．［１］，の注６）のHuiberts［１９９７］を参照。

１１）ただし，上記式のＡ，Ｂ，Ｚは以下の通り

である。

１２）ただし，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄは以下の通りである。
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［Abstract］

A Study on Extending of the Agricultural
Economy Model to consider PFC Balance

Yoshifumi TAKAHASHI
Takahiro SAJIKI

The purposes of this paper are１）to introduce the Agricultural Economy Model which

is not acknowledged in Japan，and２）to point out an untouched subject of the Agricultural

Economy Model，and to extend that model to consider PFC balance．The model we pro-

pose in this paper overcomes the untouched subject that our utility is increased only by

the amount of energy．Our model for PFC balance is more model for real society．

Key words： Agricultural Economy Model，PFC Balance，Food Productivity Problem
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