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Christaller1), Lösch2) による中心地理論の結論の一つとして “各々の産業は，その固定費用等によって定ま
る固有の広さの市場圏を持つ”というものがある．この性質を仮定すると，それぞれの産業内における都市への
空間的立地パターンは各産業毎に一定の周期を持つことになる．都市規模のパターンは，様々な産業の周期的
な立地パターンの重ね合せと見做せる．従って，逆に都市規模のパターンが与えられれば，周波数解析によっ
てその背後にある各産業の空間的周期に関する情報を抽出可能だと期待できる．本研究では多産業NEGモデル
の均衡立地パターンを例に，簡単な周波数解析によって一定の解釈が可能な結果が得られることを示す．
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1. はじめに

人口・経済活動の空間的な分布には様々な実証的規則

性が存在することが知られている．最も顕著かつよく

知られた規則性は都市規模分布の冪乗則（規模・順位則）

であろう．更に近年，Mori et al.3)によって，Number-

Average Size (NAS) 則という全く新しい実証的規則性

の存在が明らかにされている．これらの実証的規則性：

(a) 都市規模分布の冪乗則／規模・順位則

(b) Number-Average Size (NAS) 則

は，長い期間に渡って持続してきた頑健な規則性であ

ることから，国土計画上の制約条件となる可能性が高

く，その成立メカニズムの理解が必要である．

都市規模分布の冪乗則は古くから知られており，説

明する試みは数多いが，そのなかでも確率的成長モデ

ル 4)が広く受け入れられてきた．一方で全く異なるア

プローチとして，Hsu5) は中心地理論 1),2) の発想に基

づく確定論的な経済モデルによって都市規模分布の冪

乗則を説明付けている．具体的には，Hsuのモデルで

は以下のような中心地理論的な精神が表現されている：

(c) 産業固有の市場圏：ある産業の市場圏は，その産

業を特徴付ける規模の経済の大きさ・需要量と交

通費用のトレード・オフにより，各々の産業に応

じた固有の広さを持つ．換言すれば，各々の産業

が存在する都市は均質空間上では均等な間隔（“空

間周期”）で隔てられる．

(d) 産業立地の階層原理：ある産業が立地している都

市には，その産業より下位の（i.e., 市場圏がより

狭い／空間周期がより短い）産業も立地する．

本稿では，以上の実証的・理論的な性質 (a),(b),(c),(d)

をあわせて “中心地法則性”と呼ぶ．

古典的な中心地理論は，市場メカニズムによる基礎

付けが存在しないことによって，過去には経済学者に

よって幾何学的考察のみに頼る理論であると批判され

た．従って上述の (c),(d) も非現実的であるとして批判

されてきた．しかし現在では，この状況は一変してい

る．まず，新経済地理学 (New Economic Geography;

NEG) の台頭によって，産業立地の階層原理にミクロ

経済学的基礎付けが与えられた 6),7)．また，二次元平面

の単一産業の NEGモデルの均衡解において Löschの

六角形パターンが創発することが数学的に証明された
8)．従って，中心地理論に向けられた主たる批判— 幾

何学的考察のみに基づく，ミクロ経済学理論と整合的

でないトイ・モデルであるという批判—はもはや妥当

とは言えない．

赤松ら 9)は，NEGの枠組みを更に推し進めることに

より，中心地法則性 (a)∼(d)を全て同時に説明し得る

確定論的枠組みを提示している．赤松らは，規模の経

済の大きさによって差別化された非常に多数の産業が

存在する多産業NEGモデルの均衡状態において，都市

規模分布が冪乗則に従うこと・NAS則が創発すること

を系統的な数値実験により示している．更にこの均衡

状態においては，産業が各々の規模の経済に応じた固

有の市場圏（=空間周期）をもち，産業立地の階層原理

が成立することを確認している．従って，このモデル

もHsuのものと同様，(c),(d) による冪乗則の基礎付け

と解釈できる．Hsu及び赤松らの方法は，Beckmann10)

の中心地理論を用いた素朴な冪乗則の説明の現代版と
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言える．ただし，NEGモデルにおいて，周期的な立地

パターンが創発することが解析的に証明されているの

は単一産業モデルにおいて 例えば11) のみである．多産

業NEGモデルの数値解において，どのような空間周期

がどの程度創発しているのか知る方法は解を直接目視

するほかない．多産業NEGモデルを用いたアプローチ

により，中心地法則性に対する統一的な理解を期待で

きることからすると，不満が残る状況と言える．

以上の背景のもと，本研究では，多産業が存在する立

地パターンが与えられた際に，そのパターンに含まれ

る空間周期の特徴について定量的評価を与える手法を

開発することを目的としている．上述のよう，多産業

モデルの立地パターンが与えられた場合が念頭にある．

しかし，本研究の考え方をより洗練させることにより，

産業立地の空間周期に着目した実証分析も可能である

と期待している．本研究では，空間周期の分析のため

の具体的な方法として Fourier解析を用いる．与えられ

た適当な立地パターンが中心地理論と整合的であれば，

その立地パターンは産業毎の周期的な立地パターンの

重ね合せとして表現される筈である．Fourier解析は与

えられた信号を独立な周期信号に分解する方法論であ

るから，立地パターンを信号と見做して Fourier解析を

適用することによって，存在する空間周期及びその立

地パターンに対する寄与度合いに関する情報を抽出で

きると考えられる．

本概要の構成は次の通りである．2.では状況設定，具

体的手法，分析対象とする立地パターンについて説明

する．3.では，実際に各手法を多産業の立地パターン

に適用した結果を述べる．4.は本稿のまとめである．

2. 分析手法と対象とするデータ

(1) 分析手法

最も単純な空間構造として 1次元の離散空間を考え，

その上での立地パターンを対象とする．具体的には，単

位円周上に C ≡ {0, 1, . . . , N − 1}なる N 箇所の立地

点（都市）が等間隔に時計回りに配置された空間を考え

る．適当な単位で測った各都市 c ∈ Cにおける “立地企

業数”を xc とし，xc をまとめた N 次元の立地パター

ン x ≡ [x0, x1, . . . , xN−1]
⊤ を考える．

本研究では，与えられた立地パターン xに含まれる

空間周期を分析するためにパワー・スペクトル S(ω)，

及び自己相関列 r(d)を用いる． 単位円周上に配列され

た都市を考えるため，xは周期N の周期的信号と見做

すことができる．このような信号に対するパワー・ス

ペクトルは

S(ω) ≡ 1

N
X(ω)X∗(ω) ω = 0, 1, . . . , N − 1 (1)

-
都市番号

6立
地
企
業
数

(a) xNEG

-
都市番号

6立
地
企
業
数

(b) xideal

図–1 xNEG と xideal の空間的パターン

ただし，X(ω)は

X(ω) ≡
N−1∑
c=0

xce
−i(2πc/N)ω ω = 0, 1, . . . , N − 1 (2)

で定義される xの離散 Fourier変換であり，X∗ は X

の複素共役である．また，自己相関列は

r(d) ≡ 1

N

N−1∑
c=0

xcxc−d d = 0, 1, . . . , N − 1 (3)

で与えられる．なお，(3)において xc−d ≡ xc−d mod N

とする．

パワー・スペクトル S(ω)は，周波数が ω の信号の

強度を表現する指標である．また自己相関列 r(d)は，

与えられた信号に周期 dの成分がどれだけ含まれてい

るかを表現する指標である．従って立地パターンに適

用すれば，r(d)は空間周期 dの，S(ω)は空間周期の逆

数である “空間周波数”ωの特徴を把握するための指標

となり得る．よく知られているよう，S(ω)及び r(d)は

Fourier変換対であるため，各々が持っている情報自体

は等価である．

(2) 対象とするデータ

本稿では円周上における 2種類の立地パターンxNEG

及び xideal を考える．xNEG は，赤松ら 9) と同一の多

産業NEGモデルの均衡解として求めた立地パターンで

ある．都市数は N = 512とし，産業数は 512とした．

なお，各々の都市は全く均質である．また，xideal は，

xNEGと比較するベンチマークとする理想的パターンで

あり，追って説明する．

主たる興味の対象は xNEG である．xNEG の特性を

確認しておく．xNEGの空間的パターンを図–1(a) に示

す．2つの大都市が均等間隔に存在し，それらの都市の

中間地点に 2つの中規模の都市，さらにそれらの中間地

点に 4ないし 5つのより小規模の都市，. . . . . .のよう，

入れ子状に異なる規模の都市が存在する様子が観察で

きる．この立地パターンにおいては，産業立地の階層原

理が（ほぼ）厳密に成立することが図–2を用いて観察で
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図–2 階層原理の成立状況
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図–3 都市規模及び産業タイプ規模の規模・順位プロット

きる．図–2は，横軸に産業番号・縦軸に都市番号をと

り，産業 iが都市 cに立地していれば (i, c)に点を描画

するという規則で描画した散布図である．図–2から見

て取れるよう，(i, c)に点が存在すれば j > iなる (j, c)

にも点が存在する．産業番号は規模の経済が大きい順

（=市場圏が広い／空間周期が長い順）に割り振ってあ

るため，iより下位の産業が全て cに立地していること

になる．これは産業立地の階層原理である．また図–2

において縦方向に見れば，それぞれの産業が各々固有の

空間周期に従って立地していることがわかる．例えば，

図中赤線に示した産業の立地都市数（i.e., 空間周波数）

は 4であり，空間周期はおおよそ 512/4 = 128である．

図–2と図–1(a)を比較することにより，都市サイズの

階層構造は産業立地の階層構造が直接反映された結果

であることが推測される．xNEGを都市規模順に並べ，

順位・規模の組合せを両対数グラフ上にプロットする

と図–3(a) のように線形となり，xNEGは都市規模分布

の冪乗則を満足する．以上より，xNEG は，1.で述べ

た全ての中心地法則性を満足する 1．更に興味深いこと

には，空間周波数毎に産業をタイプに分類し，各々の

タイプの規模（企業数の合計）に関する規模・順位関係

を両対数グラフ上にプロットしても対数線形となる部

分があることもわかる（図–3(b)）．

さて，xNEGは上述のように顕著な階層的規則性を示

す立地パターンであるが，図–2をよく観察すると理解

1 階層原理が成立するもとでは NAS 則と都市規模分布の冪乗則
は等価である 3)．

されるよう，中心地理論が提唱する理想的なパターンと

は一致していない．具体的には，産業の空間周波数が

2, 4, 8のよう，2の冪乗で増えていくのではなく，不均

等なパターンが現われている．これは数値実験による

均衡解であるため避け得ない状態である．このような

不規則性が与える影響を調べるため，不規則性がない

ベンチマーク的立地パターンとして xidealを導入する．

具体的には，xNEGの基本的な特徴を再現するため，空

間周波数が 2k (k = 1, 2, . . . , log2 N = 9)である立地パ

ターン yk の線形結合として

xideal =

9∑
k=1

λkyk (4)

と定義する．なお，{λk}は結果としての都市規模分布
がおおよそxNEGと一致するよう定めた．xidealの空間

的パターンは，図–1(b) に示した通りである．xNEGと

比較して，階層構造が厳密に成立するパターンである

ことが見て取れよう．

3. 分析結果

(1) パワー・スペクトルによる分析

本節では，パワー・スペクトルによって xideal 及び

xNEG のそれぞれを分析し，空間周波数 ω の強度に関

する情報を抽出することを試みる．立地パターン xideal

及び xNEG についてパワー・スペクトル S(ω) をそれ

ぞれ計算した結果を図–4に示す．図中赤線で示したの

は ω = 0及び ω = 2, 22, . . .である．まず，図–4(a)は

xidealに対するパワー・スペクトルであるが，xidealが

櫛形信号の線形和であることからも予期される通り，立

地パターンの性質がそのまま反映された形となってい

る．具体的には図–4(a)からは，2k (k = 1, 2, . . . , 8)パ

ターンが突出していることが理解できる．従って，こ

の立地パターンが 2k (k = 1, 2, . . . , 9)の空間周期から

のみ構成されていることが明確に現われている．

さて，同様にxNEGのS(ω)を計算した結果を図–4(b)

に，またそのうち ω = 0, 1, . . . , 64の部分の拡大図を図–

4(c)に示す．図–4(b)からは，図–4(a)に見られるよう

な明確な規則性は見て取れない．しかし図–4(c)におい

て 2, 4, 8が図–4(a)同様突出しているのを見て取ること

ができる．図–1(a)及び図–2を見ると，空間周波数が

明瞭に見て取れるのは実際には ω = 2, 4までであるこ

とがわかるため，これは妥当な結果であると言えよう．

(2) 自己相関列による分析

本節では，自己相関関数によってそれぞれの空間周

期 dが立地パターンにどれだけ存在するかに関する情

報を抽出することを試みる．本節の分析では，r(d)の

最大値を 1に規格化した，正規化された自己相関列を
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(a) xideal のパワー・スペクトル

(b) xNEG のパワー・スペクトル

(c) xNEG のパワー・スペクトル（部分）

図–4 パワー・スペクトル

用いる：

ρ(d) ≡ r(d)

r(0)
d = 0, 1, . . . , N − 1 (5)

図–5に，xideal 及び xNEG のそれぞれに対する正規

化された自己相関列 ρ(d)を示す．図–4と同様，図中赤

線で示したのは 0及び 2, 22, . . .の空間周波数 ωである．

図–5(a) に示した xideal の ρ(d)については，パワー・

スペクトルと同様，完全な規則性を示す．具体的には，

ω = 2, 4, 8, . . . , 256にそれぞれ対応する空間周期である

d = 256, 128, . . . , 2にピークが見える．一方，図–5(b)

に示した xNEGの ρ(d)は，空間周波数 ω = 2, 4, 8に対

応する空間周期である d = 256, 128, 64付近に重みが集

中している様子を観察できる．xNEG の ρ(d)について

見てみると，S(ω)のように厳密に 2の累乗にピークが

見えるわけではないものの，空間周期に関する情報を抽

出する上で頑健であるとみられる．S(ω)の値には ωの

約数となる全ての ω̂の値が重なっていることから，意

味解釈に注意する必要があるが，自己相関列の場合は

直観的意味が明らかであることも利点である．

(a) xideal の自己相関列

(b) xNEG の自己相関列

図–5 自己相関列

4. おわりに

本研究では，Fourier解析を用いた立地パターンの分

析を試みた．その結果，少なくとも念頭に置いている

多産業 NEGモデルの分析については，どれだけ周期

性が成立するか・どのような主要な周期が存在するか

を予期した通り定量化できることがわかった．課題と

しては，ノイズに総じて弱いとみられ，より頑健な手

法が望まれる．意味解釈の上では “産業の規模”へのよ

り直接的な関係づけが必要である．特に，産業の規模

も図–3(b)に示したよう冪乗則的であることがから，こ

の点については強い興味がある．また，1次元円周都市

システムという極めて単純化された空間上での分析で

ある．現実世界のような不均質な空間への拡張におい

ては一般的なグラフ上での信号処理 12)に基づく手法の

構築が求められる．これは更に次のステップの課題で

ある．
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Süddeutschland. Gustav Fischer, Jena (English
translation: Central Places in Southern Germany,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1966), 1933.
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