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Abstract

In　the　social　sciences，　various　typesσfまτ重d三ces　a旺d　coefficients　have　been　devebped　in　order　to　measりre　tbe

phe蘭mena　of　convergence　and　divergence　of　socio－economi（：activities、　This　paper　co鵬paτes　seven　such

yardsticks，三ncluding　the　ROXY　i“dex，　and　theoreticalty　categorlzes　them　into　fjve　groロps　accord血g　to　their

kemeL　a　mathematical　factor　dliferentlated　w三th　respect　to　time．　The　yafdsticks　are　once　again　grouped，

but　this　tirne　accGrding　to　the　ernpirieal　results　of　the　inter－metropo】jtan　ana】ysis　of　popu正at三〇n　changes　in

Japan．　It　is　found　that　t｝1e　theoretical　grQupings　are　coI覧sistent　with　the　empirical　results，
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1　1ntroduction

A　reasonably　large　number　of　attempts　have　been　made　to　develop　yardsticks　to

quantitatively　measure　the　degree　of　convergence　and　divergence　of　soclo－economic

activities．　For　example，　the　Hoover　index　and　ROXy　index　have　been　constructed　originaily

to　measure　the　degree　of　concentration　and　deconcentration　of　population；theωθノficient　o／

variation，　Giniごoθノficient，　andτんeilωθガicient　to　measure　the　degree　of　social　inequality

in　income　distribution；and　the　Herfindahl　coθノノicient　and　1～osenblutん　ごoθノficient　to

measure　the　degree　of　market　share．

　　　　The　primary　goal　of　this　paper　is　to　compare　the　above　seven　yardsticks　by　investigating

how　the　ROXY　index　differs　from　the　other　six　yardsticks　when　they　are　applied　to　the

same　data　describing　the　spatial　distribution　of　population　for　a　system　of　metropolitan　areas

in　Japan．　Section　2　provides　definitions　for　each　of　the　seven　yardsticks　and　discusses　their

comparable　reformulations，　while　in　Section　3　an　attempt　is　made　to　theoretically　categorize

them　into　groups　based　on　their　kernel．　Section　4　shows　that　empirical　results　obtained

through　our　inte卜metropolitan　analysis　verify　the　above　categorization．　In　Section　5，

concluding　remarks　are　provided．

2　Definitions　for　Seven　Yardsticks　and　Their　Comparable　Reformulations

Among　the　seven　yardsticks　to　be　investigated　in　this　paper，　the　ROXY　index1）has　been

developed　to　identify　the　dynamic　degree2）of　spatial　convergence　and　divergence3）of　socio－

economic　activities，　while　the　other　six　yardsticks　have　been　developed　to　idenfity　the　static

degree4）of　convergence　and　divergence．　Therefore，　for　comparing　the　ROXY　index　with　the

other　six　yardsticks，　it　would　be　necessary　to　obtain　the　derivative　for　each　of　the　six

yardsticks　with　respect　to　time　t．　For　each　yardstick，　the　definitional　formulation　and　its

derivative　use　the　following　notational　conventions　and　functional　relationships（1）through

（4）；

晒．£〃。
　　　ゴ■1

）1（

5、。〃£yi
　　　　　　　　ゴ8L

（2）

yi■npSi
（3）

1
　
■

・
Σ
伺

（4）
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whereη　　：number　of　metropoiitan　areas　composing　the　system　of　metropolitan　areas

　　　　　　　　　　　under　consideration，

　　　　　ッ、　：population　of　metropolitan　areaガ，　whereガis　given　in　descending　order　in

　　　　　　　　　　　terms　of　population　at　timeオ，

　　　　　μ　　：average　population　for　all　metropolitan　areas，　and

　　　　　3、　：populatlon　share　of　metropolitan　area　i．

2．1　Coefficient　of　Variation

The　square　of　theωθノficient　o／variationσis

divided　by　the　square　of　average（μ2）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
defined　as　the　varianceσ2（＝＝Σ（yrμ）2／n）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

C2・ D書）2

・
Σ
担

－
一
n

（叩Si－P）2

2
μ

　　　　れ
一告Σ（nSi　一一　1）2

　　　」冒1　　　　　　　　’
（5）

The　derivative　of　C　with　respect　to　t，　is　obtained　from　Equation（5）as　follows；

・・釜一拍・・（・S、・一・）讐

　　　　　　　　i冒1

一・£（・5、一・）簑
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2．2　Gini　Coefficient

7「んθGini　coe／ficient　G　is　given　by；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　J
　　　　　　　　　　　　　　　　・…1－2、Σ、t，・y・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、．告一iS　isユ　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i胴1　　　　’

　　　　This　coefficient　measures　the　relative　mean　difference　corresponding　to　the　area

enclosed　by　the　equal－distribution　line　and　the　Lorenz　curve　drawn　on　the　plane　with　the

abscissa　indicating　the　culmulative　frequency　and　the　ordinate　indicatlng　the　cumulative

share　of　population．　In　the　context　of　our　inter－metropolitan　analysis，　the　value　of　G

becomes　O．O　when　the　population　Ori　is　identical　for　all　n　metropolitan　areas（Le，，　for　allの，　It

turns　out　to　be　equal　to　1．O　when　the　total　population　is　concentrated　exclusively　in　one

metropolitan　area．　The　derivative　of　G　with　respect　to彦，　is　obtained　from　Equation（7）；

　　　　　　　　　　　　　　釜・一礁・髪．　　　　　　（・）

　　　Note　that　Equation（8）holds　only　when　the　ranks　in　population　size　for　all　metropolitan

areas　remain　unchanged　between　time　t　and　time　t十dt．　Accordingly，　in　general，　the

difference　has　to　be　taken　in　a　discrete　manner　as　fol且ows；

　　　　　　　　　　　　　　29一銘響．

2．3　Herfindahl　Coefficient

7「he　Her／indahl　coeノノicient　H　 i
s

share；

（9）

defined　as　the　summation　of　the　square　of　population

ウ
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　　　The　value　of　H　is　1／n　for　an　equal　distribution　of　population，　and　LO　for　the　case　when

population　is　monopolized　by　only　one　metropolitan　area．　The　derivative　of　H　with　respect

to彦，　is　obatained　from　Eaquation⑩；

　　　　　　　　　　　　　麗一搾．　　　　　　　　　　⑳
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2．4　Hoover　lndex

When　the　land－area　share　of　metropolitan　areaガis　given　by　a，，　the　Hoover　index／is；

●

001X，
」

a一．
～

5
・
Σ
珂

－
一
2

　
■J

⑫

　　　　As　can　be　easily　seen，　if　Si＝ai　for　allゴ，（that　is，　if　the　population　is　uniformly　distributed

wlth　respect　to　land－area，　making　all　metropolitan　areas　have　the　same　population　density），

then　the　value　of／is　equal　to　O．0．　If　only　one　metropolitan　area　monopolizes　the　total

population　and　lf　its　land－area　is　negligibly　small　relative　to　the　total　land－area　of　all

metropolitan　areas，　then　the　value　of／approaches　100．O　as　its　Iimit．，　Actually，　the　value　of

／which　ranges　from　O。O　to　100．0，　indicates　the　percentage　of　the　total　population　which

must　be　spatially　resettled　in　order　to　equalize　population　densities　for　all　metropolitan

areas．　The　derivative　of／with　respect　to　t，　is　obtained　from　Equation⑫；

　　　　　　　　　　　　　　　ge・轟1・・一・・1・・…　　　　　⑬

　　　　In　Equation⑬，　if　S、　is　not　equal　to　ai　for∀ガ，　then　we　can　divide　metropolitan　areas

into　two　groups　A　and　B　from　the　viewpoint　of　differentiability；A＝｛ilS，－ai＞0｝and

B＝｛ilSrai〈0｝．　It　is　to　be　noted　that　if　S，　changes　crossing　over　the　vaiue　of　ai　forヨi，

then／can　not　be　d童fferentiated．

2．5　Rosenbluth　Coefficient

The　Rosenblutんooθノficient　R　is　defined　as　follows；

　　　　　　　　　　　　　　　　1？m「←

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Σ　iSi－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1購1　　　　．

　　　　The　value　of　R　is　equal　to　1／n　for　the　case　of　equal　population　distribution　over　n

metropolitan　areas，　and　1．O　for　the　case　when　the　total　population　ls　monopolized　by　one

metropolitan　area．　The　derivative　of　R　with　respect　to　t，　is　obtained　from　Equation　aの；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2Σゴ讐

　　　　　　　　　　　　　　募繹f圏1　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2Σゴ5、－1）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ脚1　　　　．
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　　　Note　that　Equation⑮holds　only　when　the　ranks　in　population　size　for　all　metropolitan

areas　remain　unchanged　between　time　t　and　time　t十dt，　Accordingly，　in　general，　the

difference　has　to　be　taken　in　a　discrete　manner　as　follows；

餐・
　　　　（・逸・5、－1）・

　　　　　　ご駒1

　　n
－2Σム｛去誓’）

　　1’膨1

●

⑯

2．6　ROXY　lndex

The　ROXY　index　5），　ROXY， is　defined　as　follows6）；

㎜画 豊一1， qの

where　WA　and　SA　respectively　indicate　weighted　and　simple　averages　of　the　growth

ratio．　Usually，　the　population　level　of　each　metropolitan　area　is　employed　as　a　weighting

factor　for　the　calculation　of　weighted　averages．　Taking　this　practice，　we　have　the　following

expreSSIons；
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一碧5・｛1・去窪・絵｝

一1・託（1叩）

∴ROI／i＝
i・託（1np）

1・k（1叩）・i
£x（1115、）

1’贋1

＿1

．あ激（1、5、）

　　ゴ躍1

躍
1・lft（1、、）、去臨（1。S、）

　　　　　　　　　　i81

as）

　　　　It　should　be　noted　here　that　Equation　aS）includes　the　time－derivative　of　average

populationμη，　and　that　thisμis　indifferent　to　population　concentration　or　deconcentration

（that　is，　the　shape　Qf　the　spatial　distribution　of　population）among　metropolitan　areas．　Thus，

by　designating　this　conventlonal　type　of　ROXY　index　as　1～OXy、，　let　us　introduce　a　new　type

of　ROXY　index　designated　as　ROXγ2，　from　the　viewpoint　of　mathematical　comparability　of‘

the　ROXY　index　with　other　yardsticks．　This　ROXye　employs　the　growth　ratio　of　population

share　as　a　principal　variable8）and　population　share　as　a　weighting　factor．　For　ROXY2，　we

have　the　following　expressions．　Note　that　the　time－derivative　of　average　populationμwould

not　apPear　ln　the　formulation；

踊碧｛1・絵｝
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＝・　1・雌著

　　　　　　i」1

＝1

鵬躍 P．志k（1・Si）
＿1

i＝1

一£k（1、5、）

　　1』1

1．££（1，5、）．

　　　1」1

⑲

2．7　 Theil　Coef刊cient

7「んeilωθノficientτis　considered　as　a　measurement　carrying　a　kind　of　entropy　concept　and

is　defined　as　follows；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　T口Σ｛Si　ln（1／Si）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1「81

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一£　SilnSi　　　　　　　　　⑳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i」1　　　　　　．

　　　　The　value　of　T　is　equal　to　ln（n，，　the　natural　logarlthm　of　n，　in　the　case　of　equaI

population　distributlon　over　n　metropolitan　areas，　and　O．O　in　the　case　where　the　totaI

popuiation　is　monopolized　by　only　one　metropolitan　area．　The　derivative　of　T　with　respect

t，is　obtained　from　Equation（2①；

　　　　　n
慕・Σ誕（s・1・Si）

　　　　iロ1

⑳

3　Theoretical　Classification　of　Seven　Yardsticks　by　Kernel

In　the　attempt　to　theoretically　classify　the　seven　yardsticks　so　far　investigated，　let　us　pay

special　attention　to　the　kernel　cQmponent　in　the　time－dervative　for　each　yardstick．　The

kernel　is　defined　as　the彦ime　diガerentia彦θθ（i．　e．，　what　is　to　be　differentiated　with　respect　to

time）that　depends　upon　i　in　equations（6）for　C，（9）for　G，⑪for　H，⑬for　J，⑯for　R，　aS）

for　ROXY1，⑲for　ROXY2　and（21）for　T，　As　shown　in　Table　1，　the　kernel　is　S『for　the

coefficient　of　variation　C　and　for　the　Herfindahl　coefficient　H　as　indicated　by　Equations（6）

andωrespectively；iS，　for　the　Ginl　coefficient　G　and　for　the　Rosenbluth　coefficient　R　as

indicated　by　Equations（9）and（16）respectiveiy；ISi－ai　l　for　the　Hoover　index／as　indicated

by　Equation⑬；lnSi　for　the　ROXY　indices　ROXyl　and　ROXY2　as　indicated　by　Equations⑱

and　a9）respectively；and　SilnSi　for　the　Theil　coefficient　7’as　indicated　by　Equation⑳．

88



　　Mathematical　Characteristics　of　the　ROXY　Index（V）：Comparison　of　the　ROXY　Index

with　Other　Major　Yardsticks　Measuring　Convergence　and　Divergence（Hiraoka，　Kawashima）

　　　In　Table　1，　the　seven　yardsticks　are　classified　into　five　groupes　according　to　their

kernel；ROXy，　and　ROXy2　in　Type　I，Gand　1～in　Type　n，7「in　Type皿，Cand　H　in　Type

N，and／in　Type　V．　The　basic　features　of　kernel　can　be　compared　diagrammatically，　as　in

Figure　L　among　yardsticks　belonging　to　Types　I，皿and　IV．　Among　these　three　types，　the

curve　of　the　kernel　for　Type－Iis　steepest　for　the　domain　of　smaller　population　shares，

while　the　curve　of　the　kernel　for　Type－IV　is　steepest　for　the　domain　of　larger　population

shares．　The　curve　for　Type一皿　is　steepest　in　the　domain　of　middle－　size　population

shares．　From　this　observation，　it　can　be　pointed　out　that　the　Type－Iyardsticks（i．　e．，

ROXY　indices）are　sensitive　to　dynamic　change　in　the　part　of　smaller　population　shares，　the

Type一皿yardstick　in　the　part　of　middle－size　population　shares，　and　the　Type－IV　yardsticks　in

the　part　of　larger　popu豆ation　shares．

Table　l　Classification　by　Kernel

Type Kerne1 Yardsticks

1 ln＆ ROXY　index（ROXyl　and　ROXy2ノ

皿 ガ＆
Gini　coefficient（G）

qosenbluth　coefficient（R）

皿 8‘lnε、 Theil　coefficient（T）

w 8『
Coefficient　of　variation　（C）

gerfindahl　coefficient（〃）

V 1＆一α、1 Hoover　index（ノ）

　　　　　Figure　2　is　given　for　the　examination　of　the　characteristics　of　the　Type－I

yardstics．　The　curve　for　share　S，　is　expressed　by　the　45°line　in　this　figure，　The　curve　for

population　rank　i　is　convex　with　respect　to　the　origin　and　monotonically　decreasing　in　case

we　apply　the　rank－size　rule　to　our　consideration，　The　kernel　iS，　which　is　the　product　of　the

rank　i　and　share＆，　has　its　maximum　slope　in　the　domain　of　smaller　population　shares9｝．　It

therefore　follows　that　the　Type－H　yardsticks　are　sensitive　to　change　in　the　part　of　smaller

population　shares　but　in　a　somewhat　larger　domain　of　population　shares　compared　with　the

Type　I　yardsticks．　Type－H　yardsticks　therefore　can　perhaps　be　placed　between　the　Type－

Iand　Type一皿yardsticks．

　　　　The　curve　of　the　kernel　for　the　Type－V　yardstick　is　provided　in　Figure　3．　The　kernel

curve　in　this　figure　tells　us　that，　for　S、－a、＞0，　the　derivative　of　kernel　with　respect　to　S‘is

constantly　equal　to　l．0，　and　then，　for　S∫－ai＜0，　it　is　constantly　equal　to　－1．0．　Thus，　it　is

indicated　that　there三s　no　difference　existing，　with　respect　to　sensitivity　of　thls　type　of

yardstick，　between　any　two　metropolitan　areas　whose　population　shares　are　commonly

greater　than　a、　or　commonly　less　than　ai．
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1

4　Empirical　Resuits　Obtained　For　Each　Yardstick

We　have　examined　the　direction　of　changes　in　population　concentration　and　deconcentration
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Figure　4　Values　and　Their　Marginal　Changes　for　the　Yardsticks（Except　J）

of　metropolitan　areas　in　Japan　ln　order　to　compare　the　theoretical　grouping　of　yardsticks　by

kernel　with　the　grouping　by　empirical　means．　In　this　examination，92　functional　urban

regions（FURs）employed　by　Hiraoka（1995）have　been　used　as　spatial　units　of　analysis．　For

each　FUR，　the　time－series　data　covering　the　period　of　l920－900n　the　population　and　the

data　on　the　area　and　its　share，　are　shown　in　Tables　A－1　and　A－2　respectively．　Results

appear　ln　Table　29｝and　Figures　4　and　5，

　　　　In　Figure　4，　panels（1）and（2）present　the　yardsticks　which　are　sensitive　to　change　over

smaller　values　of　the　domain（population　share）．　Panels（3）and（4），　and　panel（5），　present

yardsticks　sensitive　to　change　over　lower　middle　and　upper　middle　values，　respectively，　of

the　domain．　Panels（6）and（7）present　the　yardsticks　sensitive　to　change　over　larger　values

of　the　dpomain．　We　can　therefore　see　in　Figure　4　that　the　shape　of　the　trajectory　produced

by　yardsticks　almost　continuously　changes　as　we　go　from　panels（1）and（2）through　panels（6）

and（7）．　For　example，　the　first　three　points　which　corresponds　to　years　l920，1925　and　1930

respectively，　make　a　triangle　in　panels（1）and（2），　while　this　triangle　shape　gradually　collapses

92
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into　a　single　line　as　we　move　to　panels（6）and（7）via　panels（3）and（4），　and　panel

（5）．Another　example　ls　that，　as　we　move　from　panels（1）and（2）through　panels（6）and（7），
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Table　2　Values　8nd舳M町り㎜1　C㎞g曲r伽説▼en　YardSticks：Applied　tO　tbe　Direction　of　Change　in　Pop曲n【h㎜㎞価on血」8脚鯉M卿i伽酒㎜s

逡

lndices 1920 1925 1930 1935 1940 1947 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

RO匿Y2 5．62E－03 4。80E－03 5、33E－03 5．24E－03 一3．82E－03 6．57E－04 3．97E－03 8．26E－03 1．12B－02 1．20E－02 8．44E－03 3．76E－03 2．23E－03 3．86E－03 5．80E－03

△ROXY　1 一2．97E－04 一2．88E－05 4．37E－05 一9．15E－04 一7．91E－（14 9．64E－04 1．OIE－03 7．27E－04 3．72E－04 一2．79E－04 一8．22E－04 一6．21E－04 9．78ε一〇6 3．57E－04 4．18E－04

ROXY2 5．67E－03 4．92E－03 5．35E－03 5．47E－03 一3．47E－03 L56E－04 3．94E－03 8．39E－03 1．12E－02 1．23E－02 8．80E－03 4．07E－03 2．23E－03 3．89E－03 5．81E－03

△ROXY2 一2．70E－04 一3．28E－05 5。49E－05 一8．82E－04 一8．27E－04 1．04E－03 L12E－03 7．28E－04 3．94E－04 一2．42E－04 一8．26E－04 一6．57E－04 一1．78E－05 3．58E－04 4．11E－04

G 4。92E－01 5．05E－Ol 5。18E－Ol 5．35E－01 5．48E－Ol 4．97E－01 5．01E－01 5．21E－01 5．46E－01 5。78E－Ol 6．02E－Ol 6．14E－01 6．16E－01 6．21E－Ol 6．29E－Ol

△G 2．87E－03 2．64E－03 2．92E－03 3．OIE－03 一1．47ε一〇3 一1．33E－03 2．31E－03 4．55E－03 5．64E－03 5．54E－03 3．63E－03 1．46E－03 7．32E－04 1．27E－03 1．80E－03

△2G 一9．45E－05 5．45E－06 3．67E－05 一4．39E－04 一5．14E－04 8．55E－04 9．26E－04 3．33E－04 9．93E－05 一2．01E－04 一4．08E－04 一2．90E－04 一1．88E－05 LO7E－04 LO3E－04

R 2．14E－02 2．20E－02 2．26E－02 2．34E－02 2．41E－02 2．16E－02 2．18E－02 2．27E－02 2．40E－02 2．57E－02 2．73E－02 2．82E－02 2．83君一〇2 2．87E－02 2．93E－02

△R L21E－04 1。17B－04 1．38E－04 L50E－04 一6．46E－05 一6．54E－05 1．06E－04 2．18E－04 3．03E－04 3．33E－04 2。42E－04 1。04E－04 5．44E－05 9．73E－05 1．19E－04

△2R 一3．15E－06 1．70E－06 3．30E－06 一2．03E－05 一2．51E－05 3．99E－05 4．41E－05 1．98E℃5 1．15E－05 一6．11E－06 一2．29E－05 一1．88E－05 一6．68E－07 6．48E－06 4．39E－06

T 3．94E＋00 3．89E＋00 3．84E＋00 3．78E＋00 3．73E＋00 3．91E＋00 3．88E＋00 3．80E＋00 3．71E＋00 3．60E＋00 3．51E＋00 3．47E＋00 3．47E＋00 3．46E＋00 3。43E＋00

△T 一g．19E－03 一9．31E－03 一1。06E－02 一1．17E－02 4．23E－03 5．48E－04 一1．25E－02 一L72E－02 一2．05E－02 一1．95E－02 一L21E－02 一4．12E－03 一1．70E－03 一3．74E－03 一4．84E－03

△2T 9．22ε一〇5 一1．42E－04 一2．40E－04 L48E－03 1．64E－03 一3．20E－03 一3．07E－03 一8．04E－04 一2．22E－04 8．46E－04 1．53E－03 1．04E－03 3．81E－05 一3．15E－04 一2．21E－04

C 3．00E＋00 3，37£＋00 3．80E＋00 4．29E＋00 4．87E＋00 3．28E＋00 3．65E＋00 4．41E＋00 5．33E＋00 6．43E＋00 7，27E＋00 7．66E＋00 7．71E＋00 7．86E＋00 8．13E＋00

△C 6．98E－02 7．99E－02 9．19E－02 1．07E－01 一2．77E－02 1．84E－02 1．35E－Oi 1．68E－01 2．01E－01 1。95E－01 1．23E－01 4．36E－02 1．95E－02 4．18E－02 5．47E－02

△2C 1．83E－03 2．21E－03 2．69E－03 一L20E－02 一1．30E－02 2．91E－02 2．67E－02 6．64E－03 2．64E－03 一7．77E－03 一1．51E－02 一1．04E－02 一1．72E－04 3．52E－03 2．59E－03

H 4．35E－02 4．75E－02 5．22E－02 5．75E－02 6．38E－02 4．59E－02 5．05E－02 5．89E－02 6．88E－02 8．07B－02 8．99E－02 9．41E－02 9．47E－02 9．63E－02 9．92E－02

△H 7．59E－04 8．69E－04 9．99E－04 1．16E－03 一3．33E－04 3．03E－04 1．58E－03 1．83E－03 2．19E－03 2．llE－03 1。34E－03 4．73E－04 2．12E－04 4．55E－04 5．95E－04

△2H 1．99E－05 2．40E－05 2．93E－05 一1．33E－04 一1．36E－〔｝4 3．25E－04 2．84E－04 6．09E－05 2．87E－05 一8．45E－05 一1．64E－04 一1．13E－04 一1．87E－06 3．82E－05 2．81E－05

」 2．78E＋Ol 2．89E＋01 3．OIE＋01 3．1了E＋01 3．33E＋01 2．76E＋Ol 2．89E＋01 3．10E｝Ol 3．32E＋01 3．57E＋01 3．76E＋01 3．85E峯Ol 3，85E＋Ol 3．88E＋01 3．94E＋Ol

△」 2．10E－Ol 2．28E－Ol 2．78E－01 3．23E－01 一1．50E－01 6．23E－02 4．34E－01 4．34E－01 4．68E－Ol 4．39E－01 2．75E－Ol 9．06E－02 3．42E－02 8．14E－02 1．40E－Ol

△2」 4．60E－04 6．72E－03 9．47E－03 一4．28E－02 一4．26E－02 9。59E－02 7．74E－02 3．42E－03 4．92E－04 一1．9犯一〇2 一3．48ε一〇2 一2．41E－02 一9．19E－04 1．06E－02 1．28E－02
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the　point　for　the　year　1955　changes　lts　position　from　the　location　with　a　sllght　convexity　along　the

spatial－cycle　path　to　that　with　a　relatively　sharp　concavity．

　　　Figure　5，　in　the　meantime，　shows　the　trajectory　produced　by　the　Hoover　index　whose　shape　is

rather　unique　as　compared　with　panels（1）through（7）in　Figure　4．　It　can　be　seen　that　the　position

of　the　point　for　the　year　1940　is　much　different　form　that　of　trajectories　produced　by　other

yardsticks，　and　that　the　change　from　1947　to　1950　is　much　more　pronounced　than　that　of　other

traJectones．

5Conclusion
In　the　light　of　the　preceding

remarks．

investigation，　we　make　the　following　general　and　specific

）
）

－
ー
稗
・
－

（
（

（ii）

General　remarks

The　grouping　of　yardsticks　based　on　our　empirical　results　seems　to　be　consistent　with

the　theoretical　grouping　by　kerneL

Depending　upon　the　position　over　the　population　share　domain，　the　sensivity　to　dynamlc

change　varies　according　to　the　yardstick　employed．　For　measuring　the　tendency　of

change　in　popouiation　levels　with　special　emphasis　on　relatively　smaller　metropolitan

areas　in　terms　of　population　size，　the　ROXY　indices　appear　to　be　appropriate　since　the

ROXY　lndices　are　sensitive　to　dynamic　changes　in　the　domain　of　smaller　population

shares．　For　measuring　the　tendency　of　change　in　population　levels　of　relatively　larger

metropoiitan　areas，　meanwhile，　yardsticks　of　Type－IV　appear　to　be　appropriate　since　the

coefficient　of　variation　and　the　Herfindahl　coefficient　are　sensitive　to　dynamic　changes　in

the　domain　of　larger　population　shares．

）
）2
i

（
（

（ii）

Specific　remarks

Empirical　results　obtained　through　each　yardstick　except　the　yardstick　of　Type－V（i．　e．，

Hoover　index），　indicate　that　the　system　of　Japanese　functional　urban　regions（Japanese

FUR　system）was（a）at　the　decelerating　concentration　stage　in　l935，（b）at　the

accelerating　deconcentration　stage　in　1940，（c）at　the　accelerating　concentration　stage　in

l950，55，　and　60，（d）at　the　decelerating　concentration　stage　in　1965，70，　and　75，　and　（e）

at　the　accelerating　concentration　stage　in　1985　and　90．

Empirical　results　obtained　through　the　Hoover　index　indicate　that　the　Japanese　FUR

system　was（a）at　the　decelerating　concentration　stage　in　1935　and　40，（b）at　the

accelerating　concentration　stage　in　1950　and　55，（c）　at　the　decelerating　concentration

stage　in　1965，70，　and　75，　and（d）at　the　accelerating　concentration　stage　in　1985　and　90．

　　　Based　on　the　aforementioned　remarks（1）and（2），　it　is　noticed　that　all　of　the　seven　kinds

of　yardsticks　would　generate　almost　the　same　empirical　results　in　identifying　the　stage　or

direction　of　spatial－cycle　path　for　the　Japanese　FUR　system　in　the　past　forty　years　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95



1950through　90，　though　each　type　of　yardsticks　differs　from　one　another　with　respect　to

sensitivities　to　dynamic　change　in　the　value　of　the　domain　of　population　shares，　and　though

they　differ　with　respect　to　magnitude．　This　would　imply　the　two－fold　features　of　the　ROXY

index：（i）The　ROXY　index　has　a　basic　attrlbute　common　to　other　major　yardsticks　in　a

sense　that　all　the　yardsticks　but　the　Hoover　index　would　provide　us　with　roughly　parallel

results　in　measuring　the　phenomena　of　convergence　and　divergence，　and（11）the　ROXY　index

has　more　straightforward　conceptual　features　to　measure　dynamic　changes　in　convergence

and　divergence　as　compared　with　other　six　major　yardsticks　since　the　ROXY　index　has　been

developed　tQ　directly　identify　the　changes　which　take　place　for　a　given　time　period　with

respect　to　the　phenomena　of　convergence　and　divergence，　and　since　the　other　six　yardsticks

have　been　developed　to　identify　the　static　situation　of　the　phenomena　of　convergence　and

divergence．

Notes

）1

）2

）3

The　basic　concept　of　the　ROXY　index　was　originally　constructed　and　applSed　in　an

empirical　study　by　Kawashima（1978，　pp．9，13　and　14）as　an　analytical　instrument　to

empirically　investigate　the　Klaassen’s　spatial－cycle　hypothesis．　Since　then，　the　ROXY－

lndex　method　has　been　applied　in　a　number　of　empirical　studies　to　examine　spatial－cycle

processes　of　population　redistribution　in　both　inte卜metropolitan　and　intra－metropolitan

scopes．　At　the　same　time，　a　series　of　theoretical　examinations　on　the　basic

characteristics　of　the　ROXY　index　have　also　been　carried　out．　This　paper　falls　in　this

category　of　studies．

The　dynamic　degree　here　means　the　direction　and　magnitude　of　the　change　taking　place

for　a　given　time　period．

In　case　the　ROXY－index　method　is　applied　to　the　study　of　changes　in　the　level　of

metropolitan　soclo－economic　activitles，　the　terminology　of　spatial　convergence　and

divergence　has　two　different　implications：（i）one　corresponding　to　the　phenomena　of

centralization（or　urbanization）and　decentralization（or　suburbanization）often　examined　in

intra－metropolitan　analyses，　and（ii）the　other　corresponding　to　the　phenomena　of

concentration　and　deconcentration　often　examined　in　inter－metropolitan　analyses．　The

phenomena　of　centralization　or　decentralization　imply　the　tendency　of　activities　to

converge　towards　or　diverge　out　of　the　central　part　of　a　given　single　metropolitan　area

respectively．　These　phenomena　are　divided　into　four　stages　in　the　context　of　spatial－

cycle　　process：accelerating　　centralization，　decelerating　　centralization，　accelerating

decentralization，　and　decelerating　decentralization　stages．　On　the　other　hand，　the

phenomena　of　concentration　or　deconcentration　imply　the　tendency　of　activities　to

converge　towards　or　diverge　out　of　the　larger　metropolitan　areas　in　a　given　system　of

metropolitan　areas　respectively．　These　phenomena　are　divided　into　four　stages　ln　the

context　of　spatial－cycle　process：accelerating　concentration，　deceleratmg　concentratlon・

accelerating　deconcentration，　and　decelerating　deconcentration　stages・　On　the　above
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）4

）5

）6

）
）7
8
）9

10）
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two　kinds　of　spatial－cycle　processes，　see　for　example　Kawashima（1987，　pp．15－16）．

The　static　degree　here　means　the　magnitude　of　the　state　of　relative　share　at　a　given

pomt　ln　tlme，

Since　the　ROXY　index　method　had　been　proposed　towards　the　end　of　the　I970s，　a

series　of　studies　have　been　conducted　on　mathematical　characteristics　of　this

index．　For　example，　Kawashima　and　Hiraoka（1993b）show　that，　for　a　one－dimensional

discrete－linear　region，　there　exists　a　straightforward　functional　relationship　between　the

ROXY　index　value，　for　which　the　reversed　CBD　distance　is　used　as　a　weighting　factor，

and　the　ROXY　index　value　for　which　the　reversed　CBD　distance　is　used　as　a　weighting

factor．　Hiraoka　and　Kawashima　（1993）propose　two　types　of　theoretically－　ideal

formulations　of　the　ROXY　index：（one　for　a　one－dimensional　continuous－linear　region，

and　the　other　for　a　two－dimensional　fan－shaped　region，　Each　of　these　two　types　of

theoretically－ideal　formulations　is　examined　in　Hiraoka　and　Kawashima（1994）which

specifies　a　functional　relationship　between　the　ROXY－index　value　calculated　by　use　of

the　CBD　distance　as　its　weighting　factor　and　the　ROXY－index　value　calculated　by　the

reversed　CBD　distance　as　its　weighting　factor．　In　Asami　et，a1．（1994），　both（i）the

mathematical　characteristics　cornmonly　shared　by　the　ROXY　index　and　the　correlation

coefficient　and　（ii）the　mathematical　characteristics　of　the　ROXY　index　that　are

different　from　those　of　the　correlation　coefficient　are　discussed　are　dlcsussed．

In　Equation　（17），　the　multiplier　parameter　104　is　eliminated　from　the　definitional

formulation　of　the　ROXY　index　for　the　sake　of　mathematical　tractability．　This

treatment　would　not　cause　any　inappropriateness　in　the　investigation　of　this　paper．　The

precise　definition　of　ROXY　is；（WA／SA－1）×104，

More　precisely　speaking，　the　time－derivative　of　the　natural－log　of　average　population．

The　principal　variable　is　the　variable　for　which　the　value　of　the　ROXY　index　is

calculated．

“The　domain　of　smaller　population　shares”means“the　domain　of　population　shares

which　ls　smaller　than　a　half　of　the　population　share　of　the　largest　metropolitan　area　in

terms　of　population．”

Since　the　1947　values　for　Naha　and　Okinawa　FURs　are　not　available　in　Table　A－1，　we

calculated　the　values　for　the　yardsticks　as　follows．

（i）For　ROXYI　and　ROXY2：We　used　the　estimated　population　level　for　each　of　Naha

　　　　and　Okinawa　FURs　in　year　1947　which　was　obtained　through　the　formulation　of

｛POPPOP
（1950）

（1940）

｝f・・P・P（194・）

　　　　where　Pop（t）indicates　the　population　level　in　year　t．

（ii）ForG，　R，　T，　C，　HandJ：

　　　We　used　ninety，　instead　of　ninety－two，　FURs　excluding　Naha　and　Okinawa　FURs　by
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expecting　that　this　expedient　means　can　be　reasonably　justified　since　the　population

level　is　relatively　small，　among　the　FURs　listed　in　Table　A－1，　in　years　1940　and

1950for　both　Naha　and　Okinawa　FURs．
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Appendix Table　A－1（oρπ∫伽αの

No FUR 1920 1925 1930 1935 1940 1947 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

48 皿a皿a皿atSU 456，458 492，971 532，797 575，680 593，581 660，200 695，678 746，706 771，838 805，907 853，363 917，811 973，545 1，024，729 1，067，398
49 Numazu－Fuji一瞳ishi皿a 320，513 344，987 370，304 396，445 430，631 537，925 557，014 595，193 631，027 697，271 772，328 851，284 893，402 934，694 966，836
50 Nagoya 1，529，660 1，735，929 1，939，866 2，216，060 2，493，647 2，289，733 2，517，345 2，859，915 3，278，820 3，773，989 4，203，623 4，601，116 4，812，714 4，980，918 5，146，744
51 歌｝yohashi 308，730 329，931 355，653 361，651 369，517 450，620 472，297 497，459 513，431 552，074 585，415 634，982 670，292 702，628 726，699
52 Kariya－Toyota－▲njo 340，188 378，028 403，447 433，599 459，658 564，093 589，994 611，669 641，601 727，111 870，522 993，132 1，086，633 1．163660 1，242，716
53 Tsr■atsusaka－Ise 473，830 491，991 514，621 523，456 523，170 603，303 620，515 630，830 621，4了9 623，075 632，107 660，365 677，738 6ga　392 699，005
54 Yokkaichi 249，782 263，106 276，692 285，864 300，867 367，573 38LO63 390，888 409，285 444，919 473，360 518，822 543，705 564，714 588，758
55 Kyoto 1，158，724 1，295，803 1，454，654 1，613，146 1，629，191 1，647，245 1，747，809 1，853，229 1，934，328 2，085，116 2，283，938 2，512，582 2，672，147 2，789，667 2，861，101
56 Osaka 3，426，334 3，982，818 4，544，247 5，425，715 6，085，710 4，795，624 5，386，989 6，282，269 7，327，858 8，797，537 10，075，474 11，032，245 1L436，841 11，7ga　746 12，013，470
57 Kobe 979，644 1，068，023 1，178，036 1，334，898 1，432，130 1，053，180 L201，382 1，384，311 1，524，612 1，668，326 1，818，488 1，988，724 2，073，824 2，155，045 2，246，179
58 Himeji 517，242 525，472 545，937 563，76三 606，630 731，523 751，076 769，044 786，264 830，243 875，419 931，730 963，501 987，334 988，403
59 實akaya皿a 387，624 415，536 445，116 466，782 464，478 490，432 507，862 529，826 541，226 581，608 617，446 646，199 662，204 665，184 660，198
60 Tottori 193，569 197，305 203，296 203，647 200，610 237，930 244，532 250，077 244，！26 235，793 231，803 235，653 243，508 249，296 252，139
61 YomgO 179，439 189，000 196，350 197，293 198，157 24L　117 247，420 256，279 251，715 248，515 248，297 259，070 272，487 277，765 275，803
62 麗atsue 248，500 257，096 270，352 279，176 278，626 322，569 334，399 343，232 338，603 332，671 333，985 343，795 361，118 372，127 375，314
63 Okayama－Xurashiki 747，248 764，148 800，083 843，398 845，599 1，008，480 1，043，949 1，082，292 1，097，992 1，128，242 1，228，735 1，346，700 1，408，663 1，454，094 1，472，284
64 Hiroshima－Kure 774，367 835，029 892，516 986，413 1，048，801 995，970 1，053，803 1，126，665 1，180，196 1，298，064 1，400，886 1，566，401 L629，900 1，790，584 1，840，281
65 FUk睦ya皿a－Ono皿ichi 471，768 490，128 504，501 522，169 516，501 632，852 648，174 654，837 660，016 675，910 729，183 781，749 797，215 809，108 803，045
66 Shi皿onose虻i 206，748 228，102 238，742 254，384 281，079 286，676 307，942 336，956 344，335 342，507 338，098 345，540 348，987 34＆354 338，633
67 伽 17a　159 187，184 204，775 224，032 271，850 292，535 319，105 336，684 344，132 319，062 312，358 327，966 344，494 361，489 366，863
68 Tokuya皿a 213，139 220，159 225，946 247，255 272，192 313，595 322，240 331，759 333，356 344，521 360，393 392，246 407，130 414，782 408，236
69 1uakuni 142，758 147，642 154，974 157，922 162，250 200，124 203，860 216，302 217，572 213，247 207，919 2韮2，466 214，120 210，808 205，857
70 Tokushima 460，682 476，776 499，580 511，649 505，500 596，248 615，574 617，394 606，793 599，901 601，604 630，353 658，479 67a　768 679，202
71 Taka囮atsu 500，817 520，702 544，712 557，379 541，962 673，488 698，321 705，187 694，724 691，964 709，610 762，919 800，398 823，712 828，568
72 甑ts・ya囮a　　　l 249，571 268，143 279，572 277，899 278，263 345，613 365，778 387，634 402，230 424，022 454，873 506，946 549，756 578，819 596，218
73 1mabari　　　　l 124，732 135，192 142，586 147，234 146，140 176，194 185，430 186，584 185，950 184，968 188，502 198，910 203，470 205，328 201，230
74 Nii㎞ma 102，825 109，322 117，910 132，443 149，051 188，598 200，039 205，895 207，305 203，996 202，739 210，615 213，573 216，575 213，703
75 K㏄hi 366，168 379，128 398，645 395，359 390，541 460，958 477，227 487，642 48L737 486，956 497，506 531，253 556，857 574，065 572，865
76 Kitakyushu 74Z　621 788，169 891，100 1，017，537 1，212，683 1，081，748 1，225，871 1，3脇，663 1，494，217 1，501，494 1，484，441 1，523，904 1，567，605 1，577，849 1，54L920
77 Fukuoka 505，233 547，479 609，437 669，483 706，081 810，362 898，727 1，021，316 1，105，380 L218，854 1，382，127 1，623，726 1，820，574 1，967，826 2，112，804
78 舳uta 202，930 215，646 228，691 238，119 275，893 297，522 336，293 347，099 345，890 325，751 297，188 290，578 290，763 289，542 275，564
79 Kurume 4韮2，093 440，243 464，660 483，625 479，541 566，770 589，742 614，768 607，836 596，384 598，454 607，396 630，238 641，8墓3 644，645
80 Iizuka－Taga鴨 365，128 358，439 385，072 398，936 473，561 508，579 577，948 590，747 551，303 419，369 361，262 355，160 364，678 370，219 364，144
81 Saga 312，797 320，378 322，081 326，773 327，645 432，850 445，210 462，556 451，591 424，410 407，799 408，080 423，937 432，737 434，544
82 Nagasaki 372，955 390，608 408，202 418，474 446，109 475，959 529，503 582，911 618，229 630，684 649，430 690，470 720，789 740，699 746，367
83 Sasebo 2三＆567 233，476 269，523 323，202 361，675 345，076 379，700 417，715 410，148 356，665 339，277 340，970 343，564 344，167 337，184
84 Kummoto 53a　560 567，103 598，200 616，817 600，141 762，204 787，465 828，963 828，677 827，681 842，210 883，348 954，129 1，006，573 1，038，296
85 YatsusLim 10＆334 115，905 118，673 124，747 126，168 164，776 172，673 182，190 182，274 173，634 166，735 164，857 168，229 167，371 163，493
86 Oita 330，837 361，490 3η，119 390，979 393，916 502，055 511，741 532，944 532，795 544，349 567，675 629，797 672，620 699，709 707，192
87 瓢iyazaki 190，242 202，415 227，407 234，122 237，424 306，878 324，649 337，354 345，236 344，646 357，473 392，719 434，882 457，597 472，077
88 圏iyakooojo 144，455 158，829 173，942 181，328 181，472 227，308 236，968 242，965 235，410 220，967 207，860 208，502 223，369 227，624 226，177
89 鯛6beoka 94，305 99，111 110，060 146，024 i50，201 158，104 176，754 194，180 200，333 200，786 206，457 217，955 226，195 226，5H 219，204
90 KagosM皿a 456，592 490，099 518，968 535，126 530，638 642，845 670，740 697，740 685，988 693，102 703，272 754，284 814，370 846，156 851，840
91 Naha 237，801 229，838 239，906 249，788 242，478 ｝ 254，540 336，244 403，619 452，062 490，092 570，851 617，119 665，351 698，876
92 Okina騨a 101，970 97，358 100，103 101，676 97，033 　 153，203 179，949 195，501 209，915 216，898 238，963 254，990 274，430 286，808

Tota1 39，222，903 42，666，436 46，656，573 50，923，767 54，560，135 56，003，847 60，904，607 66，639，663 了1，659，164 78，149，248 85，071，849 92，841，913 98，019，431 102，221，066 105，273，643



　　　Mathematical　Characteristics　of　the　ROXY　Index（V）：Comparison　of　the　ROXY　Index

with　Other　Major　Yardsticks　Measuring　Convergence　and　Divergence（Hiraoka，　Kawashima）

Appendix Table　A－2 Area　and　Its　Share　of　Functional　Urban　Regions（FURs）

Nα FUR Area（km2） Share 恥 FUR Area（km2） Share

1 Sapporo 3474．7 2．44E－02 47 Shizuoka－Shi面zu 1856．5 1，31E－02

2 Hakodate 1235．6 8．69E－03 48 Hamamatsu 1354．7 9．53E－03

3 Asahikawa 2421．4 1．70E－02 49 Numazu－Fuji－Mishima 1548．2 1，09E－02

4 Muroran 462．8 3，26E－03 50 Nagoya 2585．4 1，82E－02

5 Kushiro 1987．0 1．40E－02 51 Toyohashi 1016．1 7，15E－03

6 Obihiro 2604．2 1，83E－02 52 Kariya－Toyota－Anjo 1490．5 1，05E－02

7 Kitami 1340．4 9，43E－03 53 Tsu－Matsusaka－Ise 2315．0 1．63E－02

8 Yubarl 763．4 5．37E－03 54 Yokkaichi 908．0 6．39E－03

9 Tomakomai 1140．9 8．03E－03 55 Kyoto 2575．0 1．81E－02

10 Ao皿ori 1286．3 9．05E－03 56 Osaka 4614．6 3．25E－02

11 Hirosaki 1597．8 1．12E－02 57 Kobe 1281．6 9．01E－03

12 Hachlnohe 1551．9 1．09E－02 58 Himeji 2603．4 1．83E－02

13 Morioka 3688．4 2．59E－02 59 Wakaya皿a 901．4 6．34E－03

14 Sendai 3092．2 2．18E－02 60 Tottori 1533．0 1，08E－02

15 ishinomaki 738．5 5．19E－03 61 Yonago 1083．6 7．62E－03

16 Akita 2382．7 1．68E－02 62 Matsue 1135．3 7，99E－03

17 Ya皿agata 2130．9 1．50E－02 63 Okayama－Kurashiki 2785．3 1．96E－02

18 Tsuruoka 1344．7 9．46E－03 64 Hiroshima－Kure 3016．3 2，12E－02

19 Sakata 1060．4 7．46E－03 65 Fukuyama－Onomichi 1494．1 1，05E－02

20 Fukushima 1487．7 1．05E－02 66 Shimonoseki 805．2 5，66E－03

21 Aizuwakamatsu 1082．0 7．61E－03 67 Ube 712．8 5，01E－03

22 Koriyama 1785．0 1．26E－02 68 Tokuyama 1076．5 7，57E－03

23 Iwaki 1392．9 9．80E－03 69 Iwakuni 1022．0 7，19E－03

24 Mito 1429．5 1．01E－02 70 Tokushima 1465．8 1，03E－02

25 Hitachi 915．9 6．44E－03 71 Taka皿atSU 1268．5 8，92E－03

26 Tsuchiura－Tsukuba 1284．8 9．04E－03 72 Matsuya皿a 919．0 6，46E－03

27 Utsuno皿iya 2335．0 1，64E－02 73 Imabari 382．6 2，69E－03

28 Ashikaga 442．1 3，11E－03 74 Niihama 554．4 3，90E－03

29 Oyama 538．2 3，79E－03 75 Kochi 1909．0 1．34E－02

30 Maebashi－Takasaki－［sesaki 1988．2 1，40E－02 76 Kitakyushu 1327．7 9，34E－03

31 Kiryu 791．1 5，56E－03 77 Fukuoka 1524．2 1．07E－02

32 Kumagaya 459．2 3，23E－03 78 Omuta 290．8 2，05E－03

33 Tokyo 7805．9 5，49E－02 79 Kurume 784．5 5，52E－03

34 Hiratsuka－Odawara－Atsugi 1162．9 8，18E－03 80 iizuka－Tagawa 733．0 5．16E－03

35 Nhgata 1916．6 L35E－02 81 Saga 907．0 6．38E－03

36 Nagaoka 1065．8 7．50E－03 82 Nagasaki 820．3 5．77E－03

37 JoetSU 1439．9 1，01E－02 83 Sasebo 660．6 4．65E－03

38 Toya皿a 3043．1 2，14E－02 84 Ku皿amoto 660．6 4．65E－03

39 Kanazawa 1475．4 1，04E－02 85 Yatsushiro 479．6 3．37E－03

40 Komatsu 549．5 3．86E－03 86 Oita 1763．6 1．24E－02

41 Fukui 2467．1 1．74E－02 87 Miyazaki 1414．2 9．95E－03

42 Kofu 2134．2 1．50E－02 88 Miyakonojo 1008．1 7．09E－03

43 Nagano 1826．2 1．28E－02 89 Nobeoka 1002．2 7．05E－03

44 Hatsumoto 2453．5 1．73E－02 90 Kagoshima 1649．8 1．16E－02

45 Ueda 1036．7 7．29E－03 91 Naha 262．7 1，85E－03

46 Gifu 1841．5 1．30E－02 92 Okinawa 207．8 1，46E－03

Total 142164．0 1，00E＋00
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