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1. はじめに
新経済地理学の分野では都市の集積・分散現象を表現し

たモデルにおいて，輸送費の変化により均衡人口分布から

の複数の均衡解が存在することが明らかになってきている．

Krugman1)は,輸送費の変化による工業の集積・分散現象を

大胆な仮定に基づき分析した.

本研究では，平面上に周期境界条件を持つ 2次元正方形

メッシュにより形成した領域における人口の集積・分散挙

動を，分岐現象という側面から調べることとする．Forslid

モデル2)とランダム効用理論に基づいた確率的都市選択モデ

ルをこのとき用いる．求められた人口分布パターンをモデ

ルの対称性を表す対称群を用いて分類・分析する．

2. 都市の集積・分散モデル
(1) Forslidの短期均衡モデル

本研究に用いる Forslidのモデルについて簡単にまとめる．

• 経済は，独占的競争が行われる工業部門と完全競争的
な農業部門の２つの部門からなる．工業品の輸送には

輸送費がかかり，農業品の輸送には輸送費はかからな

いこととする．

• 経済全体では工業労働者は µ，農業労働者は (1－µ)の

割合で存在する．工業部門で働く High skilled worker

が µ/σ 存在し，工業部門または農業部門で働く Low

skilled workerが (σ − µ)/σ存在する．
• High skilled worker は自身の効用を最大化するように

確率的に都市間を移動することができるが，Lowskilled

workerは移動不可能で，すべての都市に均等に分布し

ており，賃金 1である.

(2) Logitモデル (確率的都市選択行動)

High skilled worker の都市選択行動を決定する要因を実

質賃金（間接効用）の大きさによると考え，都市 rにおけ

る実質賃金 ωr を High skilled workerの賃金 wM
r と工業品価

格指数Gr を用いて以下のように定義する．

ωr = σ
r(1 − µ)1−µwM

r G−µr (1)

しかし，実質賃金は完全に測定できない上，個人間のばら

つきもある．したがって，この実質賃金をランダムな確率
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的変数と考え，都市 r における High skilled workerの人口

シェアを

λr = exp(θωr)/
n∑

s=1

exp(θωs) (2)

と定義する．ここで，θは実質賃金に対する知覚誤差の分散

を表すパラメータである．(2)に (1)を代入すれば，以下に

示すように，(λ, τ)を未知変数とする支配方程式が得られる．

F(λ, τ) =



exp(θω1(λ, τ))∑n
s=1 exp(θωs(λ, τ))

− λ1

...
exp(θωn(λ, τ))∑n

s=1 exp(θωs(λ, τ))
− λn


= 0 (3)

3. 2次元都市モデル
都市群の形状として，本研究では図-1 のように，都

市を N × N の正方格子状に配置する．各都市からは

上下・左右の隣り合った四方の都市との道を作成する．

また都市に周期構造を持たせるため，N = 3 では

(1, 7), (2, 8), (3, 9), (1, 3), (4, 6), (7, 9)のように最外殻の向かい

合った都市間に仮想的な道を作成する．この道は内部の都

市間を結ぶ道と同じ距離を持つこととする．この仮想的な

道を設けることにより，本 2次元都市モデルは無限平面を

周期構造で近似することになり，無限平面都市の解析を疑

似的に行うことができる．
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図–1 2次元都市モデル (N = 3)

4. 群による人口分布パターンの対称性の記述
図-2に示すように，次にあげる 4つの基本変換の組み合

わせを用いて人口分布パターンを分類する．

• r :　中心点を基準として反時計回りに π/2回転する．

• s :　 x軸に関して反転する．

• p1 :　 x軸方向に単位長さ並進移動する．

• p2 :　 y軸方向に単位長さ並進移動する．

これら 4つの基本変換の積として，一般的な変換が



pi
1 p j

2slrm (4)

i, j ∈ {0, 1, . . . ,N − 1}; l ∈ {0, 1}; m ∈ {0, 1, 2, 3}

と表される．例えば，p1sr2 という変換は，π回転後，x軸

に関し反転させ，さらに x軸方向に単位長さの並進を移動，

という変換を表す．
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図–2 基本変換

5. 解析結果
2節，3節で導入した 2次元都市モデルの非線形支配方程

式の解を数値解析により求めた．ここでは，N = 3の場合

の解析結果を示す．

(1) τの変化に伴う安定解の変化

輸送費パラメータ τを十分大きい値から減少させ，分岐点

において分岐解を追跡することにより求めた解曲線を図-3

に示す．ここで，横軸は τ，縦軸はジニ係数である．ジニ

係数は都市全体の人口の不平等さを表す数値であり，この

値が大きいほど人口の集積が進んでいることを表す．また，

安定解を実線，不安定解を破線で表す．多くの解が存在し，

その大半は不安定解であるが，ほぼすべての τにおいて一

つは安定解が求められた．

安定解の人口分布パターン及び対称性を図-4に示す．都

市の周期構造とパターン形成をわかりやすくするために，

3× 3の都市構造をさらに横方向に 3個，縦方向に 3個並べ

ている．各都市の人口はその都市の人口シェアの大きさに

比例した円で表している．輸送費が減少し，都市間の移動

が便利になるにつれ人口の集積が起こっていることが確認

できる．自明解である (a)からの分岐により (b)が生じた．

G2 はG1 の部分群となっている．一方，G2 とG3 の間には

このような部分群となる関係が無く，(b)から (c)への変化

は解曲線が動的に飛び移るmode jumpingにより起こること

が予想される．τ = 0付近では，人口の再分散が起こり，対

称性は回復している．これは輸送費が小さくなりすぎたた

め，どの都市で生産を行っても効用に差が生まれないとい

う，よく知られた性質である．

(2) 分岐点での挙動

自明解からの最初の分岐点 (図-3点 p⃝)は，4重分岐点と

なっている．この分岐点におけるゼロ固有値に対応する固

有ベクトル ηi, (i = 1, 2, 3, 4)が存在する．これらを適宜重ね

合わせることにより，分岐後の安定解である図-4(b)に対応

する固有ベクトルが以下のように求められた．
4∑

i=1

ciηi =

{
−1 −1 2 −1 2 −1 2 −1 −1

}T
(5)

他の分岐解についても同様の操作を行った．

τ

ジ
ニ
係
数

0 0.1 0.2 0.3

0

0.5

単純分岐点

2重分岐点

4重分岐点

p

図–3 τ −ジニ係数曲線

→

(a) τ = 0.300 (b) τ = 0.283

G1 =< r, s, p1, p2 > G2 =< r2, sr, p2
1 p2 >

→ →

(c) τ = 0.116 (d) τ = 0.001

G3 =< p2
2r, sr > G1 =< r, s, p1, p2 >

分岐 mode jumping 逆分岐

G1 → G2 → G3 → G1

図–4 τの減少に伴う集積の進行

6. 結論
本研究では，平面上に都市が均等に存在する状態を周期

境界条件を持つ 2次元都市群を用いて表現した．その結果

もとめられた様々な人口分布パターンの対称性を群により

記述することで，分岐による対称性の変化を確認できた．ま

た多重分岐点での固有ベクトルの重ね合わせによる解析を

行い，分岐後の人口分布解と一致することを確認できた．
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