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1. はじめに
新経済地理学分野において，生産要素の地域間移動，お

よび，それに伴う経済活動の空間的な集積分散現象を扱っ

た一般均衡モデルが開発されている．このモデルは都市

間の輸送費用の減少に伴う人口集積のメカニズムを説明

できることから，社会基盤整備の影響予測・評価への応

用が期待されている．

既往の研究 1)では，円周上に離散的に都市が配置され

た円周都市経済において，人口が増加する都市と減少す

る都市が互い違いに発現する「空間周期倍化」(図-1)が

重要なことが明らかにされている．しかしこれらの研究

で分析されているのは都市数が n = 2kの場合がほとんど

であり，他の都市数，特に都市数が奇数になる場合どの

ような集積挙動を示すのかは，ほとんど知られていない．

本研究では，標準的な新経済地理学モデルであるForsild

& Ottaviano(以降，FO)モデル 2)を用いて，円周都市経

済における集積特性が都市数の影響により，どう変化す

るのかを調べる．そのために，計算分岐理論 3)に基づく，

非線形方程式の数値解析を行う．

図–1 空間周期倍化

2. Forslid and Ottavianoモデルの概要
FOモデルは以下の仮定に基づいる．

• 経済は，独占競争的な工業部門と完全競争的な農業
部門の 2部門からなる．

• 経済主体は skilled worker と unskilled worker の 2

主体

• skilled workerは，総人口が 1であり，地域間を移動

する．

• unskilled workerは，各地域に均等に分布している．

地域間の移動は不可能で賃金は 1とする．

地域 iの skilled worker人口 λiは，人口分布が λ = [λi]，

かつ輸送費用パラメータが τ の時に地域 iに居住するこ

とで得られる効用 vi(λ, τ)に応じて，決定される．

具体的には，skilled workerの地域間移動ダイナミクス

を次の replicator dynamicsで与える．

λ̇i = λ(vi(λ, τ)−
∑
k

λkvk(λ, τ)) (1)
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本稿では，このダイナミクスの下で得られる安定均衡状

態の特性を計算分岐理論に基づく数値解析により調べる．

3. 集積挙動の解析結果
本研究では，FOモデルの集積・分散特性に影響を与え

ることが知られている労働者の工業財への支出割合 µ，工

業財の代替弾力性 σを (µ, σ)=(0.4,10)とした．円周都市

経済の都市数 n = 8，9都市に対する輸送費 τ と最も大き

い人口比率 λmaxの関係を記す解曲線とそれに対応する人

口集積パターンを図-2,図-3に示す (都市の人口は円の面

積で表し，実線は安定，点線は不安定を表す)．緑丸が単

純分岐点，赤丸が 2重分岐点を表す．

(1) 空間周期倍化

都市数の約数に 2が含まれる場合には空間周期倍化が

発生し，その結果都市数を半減し，都市間距離は 2倍に

なる．8都市の場合 (図-2)，輸送費 τ の減少に伴い，8都

市一様分布の状態 (point-a)から単純分岐点 (point-A)に

おいて空間周期倍化を引き起こし，skilled workerが 4都

市分布 (point-b)に集積する．さらに輸送費 τ が減少する

と，2度 (point-B,point-C)空間周期倍化を引き起こし，2

都市 (point-c),1都市 (point-d)に集積した．空間周期倍

化が連続しておきる場合には，奇数回目には FOモデル

の特徴である subcritical bifurcationが生じたのに対し，

偶数回目には supercritical bifurcationが生じた．
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図–2 8都市集積挙動

(2) 擬似的空間周期倍化

都市数が奇数の場合には，波数が整合しないため，空間

周期倍化は発生しない．代わりに最も高周波な分岐モー

ドにより，都市間距離をほぼ 2倍にする擬似的空間周期

倍化を引き起こす．9 都市の最も高周波な分岐モードと

10都市の空間周期倍化の分岐モードを図-4に示す．9,10

都市の分岐モードは人口の増減量に違いが生じているが，

どちらも 5都市増加であり，似た分岐モードである．



9都市の場合 (図-3)には，2重分岐点 (point-A)で擬似

的空間周期倍化を引き起こす．その後，都市数を一つず

つ減少させながら，1都市に集積する (point-a ∼ h)．こ

の時，都市数は n − 2 → n − 3 → · · · → 1に集積する．

擬似的空間周期倍化分岐により発生する分岐経路の方向

は Ikeda·Murota4)に理論予測されているように 2本の不

安な subcritical bifurcationによる経路が発生していた．

(3) 空間周期 3倍化

都市数の約数に 3が含まれる場合には，都市間の距離を

3倍にする空間周期 3倍化が発生する．2重分岐点 (point-

B)で空間周期 3倍化を引き起こし，9都市 (point-a)から

3都市 (point-i)に集積する．さらに輸送費 τ が減少する

と，再度 2重分岐点 (point-B)で空間周期 3倍化を引き

起こし，1都市 (point-h)に集積した．この空間周期 3倍

化分岐による経路は常に不安定であった．
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図–3 9都市集積挙動

図–4 擬似的空間周期倍化分岐モード (左：9都市)と空間周期
倍化分岐モード (右：10都市)(◦は人口増加，•は人口減
少を表す)

4. パラメータの影響
一様分布状態から輸送費 τ の減少した場合，最初に発

生しやすい分岐は，空間周期倍化分岐，擬似的空間周期

倍化分岐，空間周期 3倍化分岐の順である．高山・赤松
5) は，パラメータの影響により，空間周期倍化と空間周

期 3倍化の発生順序が逆転することをが明らかにしてい

る．擬似的空間周期倍化分岐においても発生順序が逆転

するかを調べる．各都市数 (n = 3 ∼ 10)に対して，µの

値を 0.1, 0.2, · · · , 0.9と変化させ，分岐が発生したときの
輸送費を図-5に示す．都市数 n = 2kの場合には空間周期

倍化分岐，奇数の場合には最も高周波の分岐 (擬似的空間

周期倍化)が必ず発生し，分岐の発生順が逆転したのは，

n = 6, 10都市の場合であった．この逆転は，空間周期倍

化と最も高周波の分岐が，集積力が低い段階 (µ10 < 0.5)

で逆転した．6都市の場合には，高周波の分岐には，擬似

的空間周期倍化が存在せず，変わりに空間周期 3倍化が

発生した．空間周期 3倍化が発生するのは，3,6都市の場
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図–5 µの影響 (左：n = 9,右：n = 10)(高周波の分岐から黒，
赤，青，緑，黄色)

合であり，都市数を増加させたときには発生しない．

5. Property
都市数 nによる最初に発生する分岐に関して

• 空間周期倍化 (n=even)

• 擬似的空間周期倍化 (n=odd)

• 空間周期倍化 or 擬似的空間周期倍化 (n = 2×odd)

という Propertyが存在する．n = 2×oddの場合にはパ

ラメータ依存であり，集積力が小さいときは擬似的空間

周期倍化が，集積力が大きい場合には空間周期倍化が卓

越する．

6. 結論
本研究では，都市数に注目し，集積挙動に対する影響

を調べた．都市数が 2k以外の場合，空間周期倍化に最も

近い擬似的空間周期倍化が重要であることが新たに明ら

かになった．

都市数の因数分解的性質により空間周期倍化，擬似的

空間周期倍化，空間周期 3倍化の組み合わせが決まり，都

市数の偶奇性により，空間周期倍化か擬似的空間周期倍

化に決まる．擬似的空間周期倍化のほうが空間周期倍化

に比べ，緩やかに人口変化が起き，空間周期倍化と擬似

的空間周期倍化が都市数を一つ増やすだけで入れ替わる

ので，都市数が人口分布予測に大きく影響を及ぼしてい

ること明らかになった．より複雑な線分都市経済や 2次

元平面による解析を行う際には都市数に注意する必要が

ある．

これらの性質は他の経済集積モデルにおいて同様にい

えることであり，空間設定による非独立な性質が存在す

ることが示すことが出来た．
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