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研究成果の概要（和文）：理論面では、既存の経済集積理論を多地域経済において一般化し、本格的な構造モデ
ル分析を行うための理論基礎を構築した。具体的には、従来2地域経済の下で構築されてきたモデル群を、多地
域経済の下で一般化し、フーリエ解析を用いて均衡の分岐挙動について特徴づけに成功した。さらに、都市内の
都心形成理論に関して、ポテンシャルゲーム理論を用いた解析手法を構築し、都市形成と都市内の都心形成の統
一的な分析を可能にした。　実証面では、日米ほか6カ国のデータを用いて、各国内の都市の規模と地理的配置
が、都市規模分布の共通べき乗則を伴う空間的フラクタル構造を持つこと、それが多地域集積経済理論に整合す
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have two main theoretical achievements. One concerns the agglomeration in
 a regional economy. We generalized the existing two-region models to a many-region setup and showed
 that they reduce to two prototypes regarding the equilibrium bifurcation behavior. The other 
concerns the agglomeration within a region, typically the business district formation within a city.
 We developed a potential game-theoretic approach to the formal solution for the models in this 
literature. 
On the empirical side, we showed in six major countries that the size-location pattern of cities 
exhibits spatial fractal structure associated with common power law for city sizes in each fractal 
part. We further showed evidence that this regularity accrues from the spatial coordination of many 
industries differing in increasing returns.  We are in the process of replicating this empirical 
regularity from a many-region and many-industry extension of our theoretical model above.

研究分野： 都市経済学

キーワード： 集積　都市形成　中心地理論　フラクタル　べき乗則　地域経済圏　自己組織化　複雑系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地域差を自然条件などの外生的な要因により説明しようとする既存の構造モデル群は、実経済に適用したとき、
都市規模などの地域間バリエーションの9割かそれ以上を説明できない。本研究では、日米を含む6カ国におい
て、都市の規模・地理的配置が極めて明確な共通の秩序に従うことを初めて実証し、その背景メカニズムとして
内生的経済集積の重要性を示した。さらに、多地域・多産業経済下で多様な規模の内生的集積が生ずるミクロ理
論を構築し、実証された秩序形成を始めとする実経済の地域差を理論的に再現するための分析枠組を整備した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
｢集積｣は今日の経済立地の代表的形態であり, 先進国及び途上国における先進地域では人口及

び第 2･3 次産業の殆どが都市に集中する. この事実は, 国内･国際地域ともに, 経済地理を理解

する上で経済集積原理の解明が鍵であることを意味する. 近年ミクロデータの利用可能性が高

まり, 実証･理論両面において多地域経済を前提とした系統的な分析枠組が求められている. 

２．研究の目的 
本研究は, 都市の形成及び, その地理的配置原理の分析を可能にする, 多地域経済の下での基礎
理論･実証手法の構築を目的とする. 第 1 に, フーリエ解析・ポテンシャル/ポピュレーションゲ
ーム理論を用い, 複数均衡の下での均衡の選択と分岐解析を行う理論枠組を構築する. 第 2 に, 
日米を含む複数国のデータを用い, 多地域経済における都市･産業集積パターンに関する基礎事
実を提示する. 第 3 に, 提示した基礎事実を理論的に再現する.  

３．研究の方法 
①多地域経済における経済集積の一般理論の構築. 基礎理論は, 都市形成とその地理的配置の
分析を対象にする地域経済モデルと, 都市内の都心形成を対象にする都市経済モデルに分けて
構築する. 更に, 多様な集積の経済を含む多地域モデル分析のための数値解析手法を構築する. 
A. 多地域経済集積理論の構築. 自然条件等の外生要因の影響を排除し, 内生的集積原理のみに
焦点を当てるため, 対称な円周立地空間上で理論構築する. 更に,	国全体の集積形成を対象にす
る場合は,	都市内の空間構造を捨象し, 都市形成･都市の地理的配置に焦点を当てることで,	離
散フーリエ変換の利用を可能にする. 都市内の都心形成を対象とする場合, 集積の外部経済の
定式化に, 加法的分離可能性を仮定することで, 企業･家計など複数の異なる立地主体を含む, 
より一般的な理論モデルの解析手法を開発する. 特に, 均衡選択を, ポテンシャル関数の最大化
問題として定式化することで, 均衡とその安定性の導出を容易にする.  
B. 多地域・多産業経済集積理論の構築. A では 1種類の集積産業を含む単純な場合を扱うが, こ
こでは, 数値解析を前提とし, 中心地理論[1]に依拠した多産業経済を想定する. 立地空間は, 1
次元円環型の離散多地域とし, 経済の産業構造は, [2]により米国の輸入データから推定された, 
製造 13,930品目の代替弾力性の分布を用いた. 具体的には, 産業数を固定して, この分布から無
作為に抽出した品目群により仮想経済の産業構造を決め, 無作為に与えた人口の地域･産業間分
布から自己組織的に均衡を得る試行を繰り返す. 均衡のモンテカルロシミュレーションは, メ
リット関数アプローチ[3]を応用し, かつ, 京都大学の大型計算機を使用することにより可能に
する. 特に, ランダムに抽出される均衡群が, 共通に, 中心地理論が示唆する, 大都市の周囲を
一定数の小都市群が取り巻く｢中心地パターン｣が再帰的に生ずる空間的なフラクタル構造を持
つこと, 及び, フラクタルの各部分を構成する都市群の人口規模分布が共通のべき乗則に従う
とする, ②C で示す実証事実を理論的に再現することを目的とする. 

②  都市･産業集積の空間パターン, および, 都市間貿易･地域経済圏形成に関する実証分析 

A. 日本の人口･産業集積パターンに関する実証分析. 日本のデータを用いて, 都市の規模と産業
構造の関係について, 理論①に対応する実証研究を行う. 特に, 大小都市間の産業構造の階層性, 
個々の産業の立地都市の数と規模の間に生ずるべき乗則, 都市の規模と形成間隔の関係, 輸送
アクセスの向上と都市集積パターンの変化を定量的に評価する. 
B. 都市集積の空間的フラクタル構造とべき乗則の発現. 日米他 6 カ国を対象に, 各国内で ｢中
心地パターン｣が 再帰的に繰り返されることにより生ずる, 都市規模分布のべき乗則を伴うフ
ラクタル構造を実証する. 実証分析における仮説, 地域分割の方法･反実仮想実験の設計等は, 
理論分析①C で用いる方法と同様であり, 理論･実証相互にフィードバックしつつ分析を進める. 
C. 地域経済圏形成の実証分析. B で実証される都市群のフラクタル構造について, 構造重力モ
デルを用いて中心地理論との整合性を検証する. 同理論では, 中心地パターンを構成する都市
群が自律的な地域経済圏を形成することを示唆している. 都市規模の違いは立地産業数の違い
であり, 大都市(中心地)のみに立地する産業は, その後背都市に移出され, 他の中心地の後背都
市には移出されないため, 地域境界においては距離などの一般的な貿易障壁で説明されない貿
易減少効果が生ずる. 本分析では, B で導出された地域分割を用い, 1セクター(集計産業)の下で
の重力モデルにおいて, 中心地からその後背地への移出に対して｢中心地ダミー｣を導入し, こ
の貿易障壁を測定する. さらに, 産業を非集計した構造モデルを用いて, 中心地ダミーの係数推
定値として得られる｢中心地バイアス｣の要因分解を行う. 特に, 中心地バイアスの主要素が, 中
心都市･後背都市間の移出産業数であれば, B で検出した都市の規模･空間パターンに発現する
秩序形成の背景メカニズムとして, 中心地理論が支持される結果となる. 



 

 

 
4. 研究成果 

① 多地域経済における経済集積の一般理論の構築 

A. 多地域経済集積の基礎理論の構築. [4]では, 多地域立地空間で実現し得る経済集積･分散の形
態について, 初めて体系的な理論結果を得た. 集積形成に対する内生的集積力の効果を抽出す
るために, 円周立地空間を用いて立地点の空間的な対称性を確保した. その下で, 既存の一種類
の立地主体を想定した基本モデルを多地域化した場合について体系的に整理した. 特に, 集積
経済のミクロ経済学的基礎によらず, 分散力が経済の距離構造に依存するか否かによって, 図 1
に示す I,II 型, 又はそれらを組み合わせた III 型に集約され, モデルの挙動を統一的に理論分析
できることを示した. 2 つの基本型の違いは分散力の性質にあり, 経済の距離構造に依存する分
散力(消費者の空間的分散等)は大域的に作用し, 集積形態は I 型となる. 一方で, 経済の距離構
造に依存しない分散力(混雑等)は局所的に作用し, 集積形態は II型となる. 実経済で実現する多
極集積を再現するのは I型であり, II型は高々単峰の集積しか発現しない. 輸送費に対する集積/
分散の傾向は, I,II 型では逆である. I 型では, 輸送費の増加に伴い大域的分散(集積規模は減少･
集積数の増加･集積間隔の減少)が起こる. 一方, II 型では, 輸送費用が無限大時に一点に集積す
る他は、常に幅を持つ単峰集積を保ちながら, 輸送費の減少に伴って局所的に分散し, ある閾値
に達した時に一様分布となる. I,II 型の分散力を併せ持つ III 型では, 輸送費の減少に伴い大域
的集積と局所的分散が同時進行する. 従って、全国規模での集積形態を分析とする場合には I型
を, 都市内の空間範囲を分析する場合には II型, 両方を同時に分析する場合は III型が必要にな
る. 基礎理論[4]に対して, 均衡の確率安定性の導入[5], 2 次元立地空間への拡張[6,7], 複数種類
の立地主体を含む場合についてポテンシャルゲーム理論を用いた分析手法を構築した[8]. 

B. 多地域･多産業経済集積理論の構築とシミュレーション分析. 論文執筆中であるが, 地域
数及び産業数が十分大きいとき, 同時に存在する多数の均衡が共通に, 再帰的な｢中心地パ
ターン｣と都市規模分布の共通べき乗則を伴う空間的フラクタル構造を有することが明ら
かになっている. 図 2(a)は, 地域数 1024, 産業数 256 の場合の典型的均衡における都市群を, 
再帰的に 3 大都市についてボロノイ分割して得た地域構造である. 経済全体を第 1 層の地
域とすると, 内側の 3 つの円は第 2-4 層の地域分割を表している. 一番外側の円は, 形成した
都市規模と位置の関係を表している. 図 2(b)は, 各地域における都市規模分布を示している. 下
記の②B で実証された, 都市の規模と地理的配置に関するフラクタル構造が再現されている.  

 
図 2. 仮想経済(1024 地域･256 産業)におけるフラクタル形成とべき乗則の発現 

②  都市･産業集積の空間パターン, および, 都市間貿易･地域経済圏形成に関する実証分析 

A. 都市の規模・位置と産業構造に関する実証分析. [9-11]では, 都市集積の規模・位置に関する
実証分析を行った. 図 3(a)は 1970-2015年間の 5年毎の都市集積規模分布を示している. 図 3(b)
は, ジップ係数と呼ばれ, 図 3(a)の各分布を対数線形と仮定した場合の傾き逆数に一致する. ジ
ップ係数の値は徐々に減少し, 人口はより大都市に集中する傾向を示すが, 過去 45 年間, 都市
集積規模分布は安定的な対数線形性を維持している.  

図 1. 輸送費感度と集積･分散の空間スケール 



 

 

図 4(a)(b)は, それぞれ第 2,3 次小分類産業と特許が出願された国際特許分類サブクラスにつ

いて, 立地都市の数と平均人口規模の関係を示している. 産業・特許開発ともにべき乗則を伴う

集積パターンで特徴づけられることが分かる.  
 

 
B. 都市集積の空間的フラクタル構造とべき乗則. [12]は, 日米他６カ国のデータを用いて, 都
市の規模と地理的配置が密接に関連すること, またその関連性はこれら全ての国において質的

に同様であることを明らかにした. 一国内で, 都市群の地理的配置は, 大都市(中心地)を小都市

群が取り囲む｢中心地パターン｣が再帰的に繰り返される階層構造を持ち, より大規模な都市ほ

ど互いに離れて配置されている. 各階層の大都市とそれを囲む小都市群からなる地域に注目す

れば, 各地域の都市規模分布は共通のべき乗則に従い, その意味で国内の都市システムは空間

的なフラクタル構造を持つ. 図 5(a)(c)では, 地域階層の第 1層を, それぞれ, 米日全体とし, 3 大

都市に関して全都市群をボロノイ分割した第 2層の 3 地域である. 同様に, 各地域を地域内の 3
大都市に関してボロノイ分割して, 図 5(b)(d)の第 3 層の地域群を得る。この手続きを都市が尽

きるまで繰り返すことで, 各地域が中心地パターンに整合する階層的な地域分割を得る.  

 
図 5. アメリカと日本の階層的 3 大都市ボロノイ分割 

 
図 6. 都市集積のフラクタル構造とべき乗則 
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図 3. 日本の都市規模分布 (1970-2015) 



 

 

図 6(a)(b)は, それぞれ米日について, 図 6 に示す各地域の都市規模分布を示している. 図 5 の

｢中心地パターン｣に則した地域分割において, 各地域の都市規模分が共通のべき乗則に従う. 
C. 地域経済圏形成. [13]では, [12]において秩序形成が見られた地域が地域経済圏を構成する
こと日米のデータを用いて示した. 図7の青の散布図は, 東京の後背地(青色の都市)の総移入額
に占める東京のシェア, 赤の散布図は, 大阪・名古屋の後背地(赤・緑色の都市)における総輸
入額に占める東京のシェアを示している. 回帰線の切片差は, 地域境界の存在により生ずる「中
心地バイアス」であり, ｢不可視の地域境界」, つまり東京からの距離で説明されない, 地域境
界を越えることにより生ずる貿易量の減少を捉えている. この境界効果は, 一般的な集計重力
モデルで推定される中心地から後背地都市への貿易量の40-100%に相当する.  
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