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1. はじめに
新経済地理学 (以降，NEG）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おり，

ミクロ経済学的基礎に基づき，経済集積を説明する試み

がなされている．経済集積が，どこに，どの程度生じる

か知る事は，土木計画分野で必要とされる社会基盤整備

の影響を予測・評価する際に不可欠である．

既往の研究 1)では，円周上に離散的に都市が配置され

た一次元空間の Racetrack economy(以降，RE）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「空間周期倍化現象」が重要と明らかにされた．し

かし，実空間により近い 2次元空間において，理論的な

分析が不足しており，一つの経済空間で断片的な都市数

に対する分析 2) しかなされていない．

そこで本研究では，標準的な NEGモデルである For-

sild & Ottaviano(以降，FO)モデル 3)を用いて，Square・

hexagon lattice economy(以降，SLE，HLE） の理論解

析および数値解析を行う．ここで，2次元空間で発生する

分岐現象は複雑になる事から，空間周期倍化現象 (図-1)

に着目し，分析を行う．
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図–1 3つの経済空間における空間周期倍化

2. FOモデルと調整ダイナミクスの概要
FOモデルと人口移動の調整ダイナミクスである repli-

cator dynamicsを用いた理論解析の詳しい説明は省略す

る（Ikeda et al.4)参照）．ここで，replicator dynamicsは，

F =
∂λ

∂t
= diag[λ]

(
v(λ, τ)−

[∑
k

λkvk(λ, τ)

]
1

)
(1)

と表され，人口 λ及び都市に住む効用 vと効用水準の差

に比例して人口を調整する．ここで k = n × nは都市数

を，τ は分岐（輸送費用）パラメータを表す．この τ の

減少に伴い，人口集積が引き起こされる．長期均衡状態

λ∗ では，F = 0を満たし，この局所的な漸近安定性は，

J = ∂F /∂λの固有値により調べる事ができる．具体的に

は，調整ダイナミクスの Jacobi行列 J の固有値の実部が

全て負であれば安定，そうでなければ不安定である．パ

ラメータの変化に伴い均衡状態の安定性が変化する現象

は，数学的には分岐現象と呼ばれ，その分岐現象により，

様々な集積パターンを創発する．
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3. 調整ダイナミクスのJacobi行列Jの固有値
2次元NEGモデルで創発する集積パターンを解析的に

把握するには，均衡解の分岐特性を明らかにする必要が

ある．すなわち，調整ダイナミクスの Jacobi行列 J の固

有値が，分岐パラメータ τ に対して，どのような特性を

持つか把握する必要がある．具体的には，群論的分岐理

論に基づく座標変換行列 5)を用いる事で，Jacobi行列 J

の固有値 β が，都市 i, j 間の交易条件を表す空間割引行

列 D = [dij ]の固有値 ϵ の関数で表される 4)．この空間

割引行列Dは，経済モデルに依存せず，経済空間にのみ

依存する．SLE・HLEでは，複数種類の固有値・固有ベ

クトルが存在するが，本稿では，比較を簡単にするため

に空間周期倍化に対応する固有値 ϵ・固有ベクトルを選択

し，求める．ここで n = 4の場合の固有ベクトル ηを例

として次式に示す．

η =


ηRE = (1,−1, 1,−1)

ηSLE = ηRE ⊗ ηRE

ηHLE = (3,−1, 3,−1,−1,−1,−1,−1,

3,−1, 3,−1,−1,−1,−1,−1)

この固有ベクトルを用いて，(D/
∑K

j=1 dij)η = ϵη とい

う関係式より各都市数における空間割引行列Dの固有値

ϵは，次式のように求められる．

ϵSLE = ϵ2RE =

(
1− r

1 + r

)4

, n = 4, 8, 16, . . . (2)

ϵHLE =



[(1− r)/(1 + 3r)]2 n = 4,

1−2r+4r2−6r3+5r4−2r5

1+6r+12r2+18r3+21r4+6r5 n = 8,

1−2r+4r2−6r3+8r4−10r5+12r6−14r7+···
1+6r+12r2+18r3+24r4+30r5+36r6+42r7+···

n = 16,

( 1−r
1+r )

2 1+r2

1+4r+r2 n = limm→∞ 2m.

(3)

ここで，r(0 ≥ r ≥ 1)は輸送費用パラメータ τ を正規化

した値である．この式を縦軸に ϵ，横軸に rをとった図-2

に示す．なお，紙面の都合上省略した n = 2の式の概形

も合わせて示す．図-2より，SLEにおいて，固有値は都

市数の影響を受けず，REの固有値で表す事ができる事か

ら，SLEにおける空間周期倍化現象は，REにより近似

されている事がわかる．一方，HLEの固有値は，式 (3)

に示されるの様に関数形は異なるが，一つ値に収束して

いるが図-2よりわかる．

全ての都市の条件が均一となる一様分布状態 λ̄ を初期

状態とし，Jacobi行列 J の固有値 βを考える．を考える．

この時の β は，
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β = Ψ(ϵ) =
ϵ[κ+ κ′ − (κκ′ + 1)ϵ]

1− κϵ
(4)

と ϵの関数で表される．ここで，κ = µ/σ, κ′ = µ/(σ− 1)

であり，µ, σ はそれぞれ工業財への支出割合，代替の弾

力性を表す経済モデルのパラメータである．式 (4)より，

β = 0 となり，分岐が発生する臨界値 ϵ∗ は, ϵ∗ = (κ +

κ′)/(κκ′ + 1)と得られる．

式 (2),(3)より，ϵ(r)の逆関数 r(ϵ)を求めることで，分

岐点 τ∗/nは，

τ∗/n =
1

L(σ − 1)
log

(
1 + (k − 1)(ϵ∗)1/2p

1− (ϵ∗)1/2p

)
(5)

と得られる．ここで，

p =

2 for the SLE.

1 for other.
k =

4 for the HLE.

2 for other.
(6)

である．HLE において，n = 8, 16, . . . の場合に逆関数

r(ϵ)を求める事が困難なので，n = 4の場合を代表とし

て用い，近似している．
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図–2 2次元空間における空間割引行列 D の固有値 ϵ

4. 集積挙動の解析結果
本章では，前章までに得られた理論解析結果をわかり

やすく示すために，輸送費用の減少に伴い 2次元モデルで

創発する空間周期倍化の集積パターンの計算例を示す．こ

こでは，Ikeda et al.1) と同様に，計算分岐理論と群論的

分岐理論を組み合わせた方法を採用し，空間周期倍化が繰

り返し発生する「空間周期倍化分岐カスケード」に対応す

る経路を追う．数値計算結果は，パラメータ (µ, σ, n)＝（

0.4, 10, 8) を縦軸に都心における各人口の割合，横軸に

τ/nをとった分岐図を図-3 を示す．実線は安定解を，点

線は不安定解を表し，◦ は，3.章で理論解析した一様分

布から発生する分岐点を表し，• は，その他の分岐点を
表す．分岐点 ◦は，式 (5)と一致する事が確認できた．

SLEでは市場域が，

Nmarket = 1 → 2 → 22 → · · · → 26

と，拡大している．この拡大の仕方は，REにおける空間

周期倍化分岐カスケードと同じである．しかし，SLEに

おける空間周期倍化分岐カスケードは，第 1段階として，

x, y軸の 2方向に対し，空間周期倍化が発生し，第 2段階

として，x = y方向に対して，空間周期倍化が発生する．

この様に 2段階の変化を繰り返す点で，REと異なる．ま

た，SLEにおいて状態 Cは安定化する領域を見つける事

が出来なかった事から安定性に関する議論が残る．一方，

HLEでは市場域が，

Nmarket = 1 → 4 → 42 → 43

と漸次拡大している．こちらは，l1, l2, l1 + l2の 3方向に

対し，同時に空間周期倍化が発生している．なお，HLE

において，輸送費用減少に伴い，最初に発生する分岐が

空間周期倍化分岐ではないため，分岐点が安定解から発

生していない点には注意が必要である．

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2

(a) SLE (b) HLE

図–3 2次元経済空間における空間周期倍化

5. 結論
本研究では，3つの経済空間の空間周期倍化分岐に着

目し，理論解析と数値解析を行った．これにより，2次元

空間 NEGモデルにおける分岐点の理論解を提案する事

と共に，その集積挙動を確認する事で，3つの経済空間の

特性を統一的に比較した．モデルの性質を把握する事に

用いられている 1次元空間の REは，2次元空間である

SLEを十分に近似してできているが，最も現実に近い 2

次元空間のHLEを直接近似する事はできない事が判明し

た．しかし，HLEにおいて，「空間周期倍化分岐カスケー

ド」が発生しており，特徴的な挙動をとらえる事が出来

ている事と式 (5)に示す様に分岐点の式構造は RE，SLE

と類似している．このことから，REを用いた分析の有用

性を確認する事が出来た．
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