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研究成果の概要（和文）： 

数値計算プログラムを人口密度と地域別実質賃金の計算に利用し，正確に人口密度と実質賃金

の時間的空間的変化を追跡して，人口移動モデルに内生的経済成長モデルを様々な形で連立させ

ても，モデルの挙動を追跡することができた．また，プロトタイプモデルの von Thünen model

や Dixit-Stiglitz model 等との整合性を数値実験で検証し，クルーグマンが指摘した，自己組

織化過程により大都市が中核に位置し，周辺に複数の衛星都市が生まれる Edge Cityの形成過程

が正しく説明できた．  

 

研究成果の概要（英文）： 

Based on a population movement model of the socio-dynamics, we built a mathematical 

economic and geographical model. In this study, I. Takagi, a mathematical economist, and 

M. Tabata, a mathematician whose specialty is numerical analysis have satisfactorily 

analyzed the model of the socio-dynamics from the viewpoints of an endogenous economic 

growth model and numerical analysis. 

  In a mathematical model of population movement, it is difficult to calculate a 

population density function directly due to specificity of the distance and time lag 

effects.  Therefore, traditional methods in numerical analysis could not be applied to 

the study and the research on this topic has been delayed for a long time. On the other 

hand, by the advancement of the mathematical statistics theory of computation, by using 

mathematical statistical pan-function of the population density function (capacity and 

entropy), the algorithm to evaluate latromathematical school agent based model has been 

developed.  In calculating population density and regional real wage in the mathematical 

economic and geographical model, a program package for numerical analysis incorporated 

the highest calculation technique was used. Therefore, we could grasp the spatial and 

temporal change of population density real wages easily and precisely, and a population 

movement model came to be able to in this way chase the behavior of the model quickly 

even if we let an endogenous economic growth model be alliance in various form. 

  We inspected whether the prototype model that we built is consistent with such models 

as von Thünen model，Dixit-Stiglitz model，and Simon model  by a numerical value experiment.  

Then, we examined whether a big city was located in the core by a self-organization process 

pointed out by Krugman and whether we could explain in the prototype model that a formation 

process of Edge City where plural satellite cities were born in the outskirts built. 
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  We repeated a correction of the prototype model that we built and decided the final 

mathematics model.  By a final mathematical model, we were able to explain the birth of 

the city, self-organization of the many hierarchical structure of the city, and a 

formation process of Edge City where satellite cities were born around metropolis. 
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22 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

23 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 
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年度    

  年度    

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
研究分野：経済学 
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１．研究開始当初の背景 

空間経済学は，人口増加や経済成長という

規模と集積の経済と輸送費用との相互作用

により，内生的に自己組織化される空間的構

造を明らかにすることを目的としている．こ

の集積効果によって資本と人口は互いに影

響しあって多階層的な都市構造を形成する．

同時にこの都市形成システムは硬直的なも

のではなく，長期的には変成して都市構造は

変化していく．このようなシステム的変成は，

経済の集積が持つロックイン効果のために，

経路依存的になるが，同時に初期状態が将来

の都市の空間構造を決定する．このような自

己組織化過程では，中心都市が中核に位置し

て周辺に複数の衛星都市が生まれる現象が

観察される．このような Edge Cityの形成過

程は P. Krugman により指摘されているが，

このような空間経済学的な自己組織化現象

を表現する包括的な複雑系数理経済地理学

モデルは構築されていなかった． 

 

２．研究の目的 

ノーベル経済学賞受賞者 P. Krugman が，

著書 (M. Fujita and P. Krugman：The Spatial 

Economy, MIT Press, 2001, 邦訳：空間経済

学，東洋経済新報社) で指摘しているように，

「どのようなメカニズムで人口が集中し産

業が発展していくのか」, また「どのように

して都市構造が生成されるのか」を解明する

ことは，経済学と地理学の境界分野である経

済地理学（economic geography）の最も中心

的な問題である．数理社会学（mathematical 

sociology ） の 一 分 野 で あ る 社 会 力 学

（Sociodynamics）では，人口移動現象を表

すマルコフ過程の数理モデルが構築されて

いる．しかし，このモデルでは資本の集積効

果が全く考慮されていないので，単純な人口

集中現象は記述できても，実際の都市形成に

おいて中心的な役割を果たしている人口と

資本の多階層的集積による自己組織化現象

を数理経済学的に記述することはできない．

本研究では社会力学の人口移動モデルと内

生的経済成長モデルとの融合を試み， エー

ジェント・ベースド・モデルの数値計算プロ

グラムパッケージを用いて新しい数理経済

地理モデルを構築し，空間経済学の中心概念

である規模と集積の経済と輸送費用との相

互作用により，都市という複雑系がどのよう

に内生的に自己組織化されるのかを明らか

にすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

人口移動現象について有力な数値計算結

果が得られているにも関わらず，人口移動モ



デルと内生的経済成長理論との融合を試み

る研究は，Max-Planck研究所の進化経済学グ

ループによって限定的なモデルが構築され

ただけで，十分には成功していなかった．こ

れは人口移動モデルの構築には非常に高度

な数値解析ツールが必要であり，経済学者だ

けでは数値計算の実行が困難であったから

である．そこで私たちは経済学者（高木）と

数学者（田畑）によって研究組織を作った．

今日の急速な数値解析学の進歩により，離散

力学系数理モデルの一種であるエージェン

ト・ベースド・モデルが開発され，数理経済

学の有力な道具と看做されるようになって

き た （ M. Aoki and H. Yoshikawa: 

Reconstructing Macroeconomics : A 

Perspective from Statistical Physics and 

Combinatorial Stochastic Processes, 

Cambridge University Press, (2006))．本

研究では，このような最新のシミュレーショ

ン手法であるエージェント・ベースド・モデ

ルを用いることにより，数理経済地理モデル

の挙動を数値解析して，都市の誕生と消滅の

プロセス，および都市のクラスター型の多階

層構造の内生的変成を解析した．既に行って

いた数値計算結果から社会力学のモデルは

単階層構造を形成することが分かっていた．

このモデルを発展させることにより，今まで

数理モデル化が困難であった都市の多階層

形成過程を正確に表現することが可能にな

った．実際いくつかの数値実験では，中心部

分に大都市が形成されその周辺に衛星都市

が形成されるという Krugman の Edge Cityの

形成発展過程を，von Thünen model型の球対

称モデルの場合に描写することに既に成功

しており，この試みは大変有望であると言え

る．私たちはこのような最先端の数値計算技

法を援用する強力な方法により，人口移動モ

デルと内生的経済成長モデルを融合させ，都

市の多階層自己組織化現象を記述する複雑

系数理経済地理モデルを構築した． 

 

４．研究成果 

本研究には次の２つの研究成果がある：

(i) 今まで十分な研究がされていない経済

地理モデルの中心的な問題の数理モデルを

構築した．(ii) 数理経済学の有力な数学的

道具と看做されながら，その数学的な困難さ

から十分に使われてこなかった最先端の数

値解析技法であるエージェント・ベースド・

モデルを，使いやすい数値計算プログラムパ

ッケージの形で経済学者に提供し，数理経済

地理モデルを構築した．さらに本研究は，こ

のような学術的意義だけでなく，大きな社会

的意義を有している．元来 Weidlich-Haagの

人口移動モデルは，EU域内の人口移動予測を

目的とした社会貢献指向の実証性重視の数

理モデルである．日本では少子高齢化に伴っ

て，地域間の人口移動は緩やかになると，か

つては信じられていた．しかし長期に亘る過

疎化によって人口減少が続いている．地方，

集落が短期間に消滅するような人口流出が

起き，それと同時に東京のような大都市では，

急激な人口の流入が起きることが確実視さ

れている（石川義孝【著】：人口移動転換の

研究，京都大学出版会，2001）．このように

都市の人口集中と地方の人口流出は，人口爆

発する都市を多く抱える中国や東南アジア

は勿論，日本にとっても重要政策課題の一つ

である．本研究は，このようなアジアの重要

政策課題に対して数理経済学的アプローチ

を試みるものであった．本研究課題はこの政

策に対して重要な示唆を与えるものであり，

大きな社会的意義を有していると言える． 
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