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研究の目的

少子・高齢化の続く我が国では、２０１０年をピークに人口の減少に向かう注')。今後は従来のハー

ド主体の都市計画に替わって、都市環境・都市施設と人口との関係、すなわち｢居住ニーズ」を

盛り込んだ計画づくりが必要である。特に、人口規模がさほど大きくなく人口密度も低い地方

都市では、このことがより重要である。

注ｌ）平成１３年当時は２０１０年がピークと言われていたが、平成１６年には２００７年がピークと言う意見が

多数を占めてきた。

、本研究は、これら地方都市の都市環境を構成する各種需要の予測を可能とする数理モデルの

構築を目指している。このため、都市を構成する特徴的な要素・要因を抽出して、各種需要の

予測に反映させる数理モデルを考える。特に各種需要に影響を与える基本要因として、人口変

動に注目する。人口変動は自然増減と社会増減により構成されており、各々推計する方法が既

に種々確立されている。しかし、現在広く使われているコーホートモデルなどは、経年変化を

近似式としてトレンドした従来型の経験的な人口推計手法であるため、年齢別人口など家族構

成や人口構成に見合った社会の創造には対応が困難である。

上述の内容を踏まえ、地方都市に対する解析モデル構築の基本的な考え方をセル・オートマ

トン(ＣＡ)を用いて構成し、地方都市の把握を目的とした数理モデルを提案する。ＣＡでは、系

全体で統一した規則を持たず、部分が分散的かつ自律的な規則(局所規則）を適用し、結果的に

系全体を構築しようとする考え方である。局所規則においては、過去の統計データに基づいて、

計量地理学で構成された方法論により、近傍規則式を提案する。また、自律規則には、人口変

動におけるコーホート要因法を採用する。これらの考え方を導入した数理モデルを用いて、地

方都市における行政事業や大規模開発などの計画による近未来を予想する。人口変動の予測は、

年齢構成を地域別に正確に把握できるため、都市計画の基礎データとして重要である。

少子高齢化に伴う人口減少と縮小経済に対して質の高い住民生活を守ってゆくには、総合的

に、これに見合った社会資本の整備と新しい社会概念の確立が必要である。これを地域におい

て実践するには、地域の原単位であった市町村という既存の行政圏域にとらわれず、もっと住

民に密着した町丁字区や小学校区・中学校区などの狭域圏と複数の市町村が集衆して経済効率

化を目標とする広域圏との複眼的思考が必要である。

本研究全体では、この考えに基づき、コーホート要因法及び計量地理学と、複層化セルオー

トマトン法(以下ＣＡ法)を組み合わせた人口変動予測システムを開発し、ＣＡ法の汎用性・利便

性を高めるために、GIS(地理情報システム）と融合させ、様々な問題に対処できる解析システム

の基礎モデルを開発し、解析システムの有効性と妥当性を示そうとしたものである。



研究結果の概要

平成１４年度

本研究は、地方都市に対する解析モデル構築の基本的考え方として複層化セルオートマトン

(以下複層化ＣＡ)を用いている。しかし、セルを格子状に分割した従来の複層化ＣＡでは複雑で

多面的な情報をもつ人口をより正確に扱い、ユーザーに分かりやすく提供することは困難であ

る。この問題を解決するため、GIS(地理情報システム）を用いる．ＧＩＳはレイヤー構造になって

おり、この複層化ＣＡと考え方が同じであるため、複層化ＣＡとリンクさせることは有効である

と考えられ、本研究の目的である汎用性と利便性の高いシステムを作成することができ、さら

に地理的条件の異なる他地域の解析も速やかに実施することが可能になる。本システムは、以

下に示すように４つの部門から構成される。1.データ変換部：ＧＩＳから得られる人口データや面

積データ等を数値解析ように、Excel形式に変換しシステムに取り込む。２.解析部：1975年デー

タからExcelの関数機能およびマクロを用いてパラメータに応じて解析を行う。結果は一時Excel

内に格納され、グラフや総人口などの表示に用いられる。３.ユーザーインターフェース部：シ

ステムの操作パネル部分にあたる。GUI(GraphicalUserlnterface以下GUI)を有し、簡単なシステ

ムアクセスとグラフィックス表示を可能としている。４.結果表示部：解析結果を詳細グラフと

時系列グラフとして描画し、ユーザーに視覚的に提示する。以上、本システムではＧＩＳ

(ArcView8.')とExcelを新たに導入した。これによってデータの正確性、加工のしやすさなどの向

上があった。データがあれば他のどの地域にも対応することができ、ユーザーが簡単に解析で

きる利便性の高いシステムとなった。

平成１５年度

本研究では、地方都市に対する解析モデル構築の基本的考え方として複層化セルオートマト

ン法（以下複層化ＣＡ）を用いている。このため、複層化ＣＡとＧＩＳ（地理情報システム）の融

合を図り、汎用性を有した都市解析システムを考える。ＧＩＳによるシステム化は、正確な地域情

報の把握と利便性を高め、広範囲における都市の解析が可能であることは昨年度の研究で明ら

かにした。しかし、本解析モデルの解析対象範囲を都市全域に拡大して適用した際の、解析モ

デルや解析結果の信頼性を確立するには至っていない。

このため、本年度は、複層化ＣＡとＧＩＳを利用した地方都市の解析システムを開発し、実際に

鹿児島市全域(114セル)をモデルとする小規模な地域ごと(町丁別)の人口推計による都市解析を

行った事例を示し、解析対象範囲を拡大したときの複層化ＣＡによる都市解析モデルの評価・考

察を行なった。同時に類似都市として、長崎市と大分市の人口データを入手し、Excel上に入力

しＧＩＳとリンクさせモデルを構築した。

本年度の解析手順は以下の通りである。①複層化ＣＡとＧＩＳによる解析システムを開発②ＧＩＳ

を用いた詳細な行政区域毎の人口・面積を集計ならびに、解析対象範囲とセルの設定。③過去

２５年間の人口データ、出生率・死亡率及び転出入率を初期値とした解析モデルの構築。④１９７５

年から2000年までの５ステップ25年間をシミュレート期間とした人口分布の変化予測。⑤解析

結果の有効性を確認するために、再現性が時系列で確認できる「評価値」という数値値的な指

標を用い解析結果と統計［実］データを比較した、適合度の高いパラメータパターンを抽出。

⑥解析結果の考察。なお本年度は、市（解析対象範囲内）全体の人口転出入を考慮し、新たに

｢内外移動補正」ルールを設定した。



平成１６年度

研究の総括としては、ＣＡ法の汎用性・利便性を高めるために、ＧＩＳ(地理情報システム）と融

合させ、様々な問題に対処できる解析システムの基礎モデルを開発し、解析システムの有効性

と妥当性は鹿児島市を例に示した。しかし、地理条件、人口構造、交通などの要素が異なる他

の地方都市での解析と結果の比較検討をする必要がある。

本年度は、これまでに開発した解析システムを都市？地域計画の実務に応用させるため、３つ

の地方都市(鹿児島市･長崎市・大分市)を取り上げ、構築した人口変動予測モデルによる３都市．

２種類のセル分割モデルを用いた解析を実行した。結果、問題設定に応じたモデル構築の必要

性と３都市の地理的特徴を踏まえた人口変動の特徴を示すことができた。以上のことから、セ

ルのモデル化の評価は次のようにまとめることができる。

1.最良解を用いることで、1次近似として近未来の都市の人口変動をある程度再現できる。

2.最良解の値から都市毎の人口変動の特徴を提示できる。

3.都市活性化に対応した人口変動予測モデルの利用目的により、近未来における都市の問題を

的確に把握し柔軟に対処できる。
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第１章序論

第１章研究の目的と方法

1.1研究の背景と目的

我が国では、生産年齢人口が既にピークを過ぎており、総人口は２００６年(中位推計)をピーク

に減少に向かと言われている。こうした中、人口規模のさほど大きくない地方都市の人口移動

や人口構造の変化に伴う都市の衰退は大きな問題となる。

従来の都市計画では、一般に市町村等の自治体を最小単位とするエリアを１つの人口フレー

ムとして設定し、そのエリアにおける各種需要に見合う都市施設の整備量を決定するという手

法が取られてきた。この手法を続ける限り、人口フレームが衰退することは、都市の各種需要

の減少を意味し、近い将来訪れる人口減少社会に対する展望はない。もちろん、都市の各種需

要は経済的要因にも依存する。人口の減少が都市や社会に対して大きな影響を与えることは確

かである。しかし、都市計画並びに社会全体にとって重要な問題は、人口減少にどう対応する

かである。実際、都市における各種需要は、都市全体の人口フレームにだけでなく、狭い地域

における人口構造の変化や人口移動に深く関連しており、大きく影響を受けると考えられる。

すなわち、人口減少に直面している現況において、小規模な地域毎の人口変動を予測し、それ

に見合った都市における各種需要を予測・推定することは、持続可能な活性化した都市・地域

計画を進めるに当たり重要なポイントとなる。

本研究では、まず人口変動を伴う一定地域内の人口分布と人口構造を複雑系と捉え、地方都

市に対する人口変動予測モデルとして複層化セルオートマトン法を提案する。複層化ＣＡとは、

多様性を許容するＣＡと人口変動を結びつけ、さらに層の概念を組み込んだものである。また、

計量地理学の観点から人口変動に着目し、状態遷移規則による人口変動予測モデルを構築する。

既往の人口変動予測モデルは、地図上の領域を格子状に分割したものをセルとして扱っている

ため、汎用性に乏しく、その有効性は中心市街地という非常に狭い地域に限られたものである。

したがって、複層化ＣＡと地理情報システム（GeographiclnfbrmationSystem：以下、GIS）の融合

による汎用性と利便性を有した都市解析システムを開発し、複層化ＣＡによる人口変動予測モ

デルを構築し、これを本研究の目的とする。

ＧＩＳによるシステム化は、正確な地域情報の把握と利便性を高め、広範囲における都市の解析

を可能とすると考える。開発したシステムを実際の都市全域に適用し、人口変動の解析を行う

ことでその有効性を確認し、複層化ＣＡによる人口変動予測モデルを構築する。

1.2研究の方法

本研究は、既往の研究により構築された複層化ＣＡによる人口変動予測モデルを、人口変動

を伴う都市内の人口分布・人口構造を再現することが可能な基礎モデルとして認識する。この

人口変動予測モデルとＧＩＳとの融合を図り、汎用性と利便性の高いシステムを構築し、人口変

動予測モデルを構築することを目的とする。

(1)既往の複層化ＣＡモデルについて検証し、問題点を改善しモデルに改良を加える。

(2)複層化ＣＡとGISによる人口変動予測システムを開発する。開発には､Excel2000注')､Visual

Basic6.0注2)及びArcView8､1.2注3)を用いる。
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第１章序論

(3)開発したシステムを実際の都市に適用し、人口変動予測解析を行う。解析対象都市と

しては鹿児島市･長崎市・大分市を選定し、それぞれの都市で、二つのセル分割モデ

ルを設定し、解析を実行する。

①解析対象都市の人口データやＧＩＳで表示するための地図を入手し、入力・確認・編

集を行う。人口データは、1975年から2000年までの５年おき、各町丁字・５歳年齢階

級男女別人口データを用いる。

②ＧＩＳを用いて地図上の地域をセルへモデル化し、属性値として人口データを関連つ

ける。セルモデルは1975年の町丁字を基本とするモデルＡと複数の町丁字で構成さ

れるモデルＢの２種類とする６

③ＧＩＳにより各セルの重心座標・面積・隣接するセルの情報を取得し、解析用データ

としてエクセルに表形式で格納する。

④解析初期値として1975年の人口データ、出生率、死亡率を与え、1ステップを５年

とし1975年から2000年までの５ステップを解析する。様々なパラメータパターンに

て試行し、評価値(実データとの適合度)の高いパラメータパターン(最良解)を抽出

し、人口変動の傾向を探る。

⑨各都市・各セルモデルの解析結果を比較・分析し、人口変動予測モデルの有効性の確

認する。

まず、既往の研究により構築された複層化ＣＡモデルの検証を行い、複層化ＣＡに組み込まれ

ている各移動規則の規則式・パラメータ及び評価方法に改良を加えたうえで、モデルの汎用性

の向上を目指し、複層化ＣＡモデルとＧＩＳの融合を図る。その際、プログラム面・データ面での

正確性・加工性を高めるために、データ管理部にエクセルを導入する。データ管理部について

は、後の２章で述べることとする。システムの開発には、VisualBasicを用いる。そして、開発

した人口変動予測システムを実際の地方都市に適用する。開発したシステムは、解析に必要な

基本データさえ揃えば、基本的には如何なる都市にも応用可能である。今回、解析の対象都市

は、人口規模３０～６０万人程度の地方都市という選定基準の下、鹿児島市･長崎市・大分市の３

つの都市とする。また、解析結果に大きく影響を与えると考えられるセル分割モデルについて

は、それぞれの都市で２つ設定する。1975年の町丁字を基本とするモデルＡと、それらを複数

組み合わせたモデルＢである。今回用いるセル分割モデルは、１つのモデルに過ぎず、実際に

は、利用形態に応じたセルの大きさを定めて解析をする必要がある。選定した各都市、各モデ

ルにおいて移動規則の発現強度や適用年齢層を規定する各種パラメータを様々変化させ人口予

測を行い、複層化ＣＡの有効性を確認し、複層化ＣＡによる人口変動予測モデルを構築する。ま

た、解析結果から、都市の違いやセルモデルの違いについて分析する。

本研究で用いる複層化ＣＡモデル及び開発したシステムについては、２章「都市人口変動モデ

ル･システムについて」にて詳しく述べる。また、解析対象都市の概要及びセル分割モデルにつ

いても後の３章「解析手順」で詳述する。

２
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第２章都市人口変動モデル。システムについて

2.1はじめに

本章では複層化ＣＡによる都市人口変動モデル及びシステムについて述べる。本研究で用い

る複層化ＣＡによるモデルは、２次元ＣＡに層の概念を組み込んだものである。ＣＡでは、系全体

で統一した規則を持たず、部分が分散的かつ自律的に規則(局所規則）を適用し、結果的に系全

体を構築しようとする考え方である。２次元ＣＡの一般事項の説明は既往の研究論文に任せ、本

論では省略する。本章では、複層化ＣＡ及び状態遷移規則、計算パラメータ、結果と実データ

との一致度を表す評価値等について述べ、後にＧＩＳを用いたシステム化の基本的考え方や実際

のシステムの詳細を説明する。

2.2解析モデル

2.2.1複層化ＣＡの概念

都市人口変動モデルとして複層化ＣＡを用いる。図2.2.1に複層化ＣＡモデルの概念図を示す。

セル間を結んだネットワーク全体が通常の２次元ＣＡモデルである。この２次元ＣＡは複雑な解

析法の１つでその定義の拡張性が特徴である。またＣＡは相互作用を基本に組み立てるモデルで

あり、他の要素を追加し、それらの相互作用を可能とするため、他の要素を導入する際の利便

性と再現'性を向上させることができる。

ここで、モデル化されたセル群は、互いにネットワーク関係(状態遷移規則）を持つものとす

る。この状態遷移規則は自律規則。近傍規則という独自の２つの規則から成り立っており、セ

ル内・セル間の事象を支配する。この複層化ＣＡにより多様な要素。要因からなる都市の人口

変動をモデル化する。

このモデルは幅広い一般性の中から、一部の可能性を具体的にしたモデルである。ＣＡの複層

化という概念は、もっと広い拡張性を有しており、他の理論を導入することにより別の形態を

取りうるものである。状態遷移規則（自律規則・近傍規則）については後に詳述する。

■自律規則：

セルが自身の状態量を自身の層間で相互

作用させ、自律的に状態遷移を行う際に

適用されるセル内ルール。

■近傍規則：

セルが自身と他のセルの各層の状態量を

相互作用させ、状態遷移を行う際に適用

されるセル間ルール。

２次元CAモデル(A〕
IqT丁字がﾓデﾙにおける
セルの最小山位

２次元CAモデル(B）
セル(町丁字)を複数を結
合させることでセル分割
モデル形成

複層化CA
2次元CAを複層化するこ
とはｾﾙ一つ一つが届を
符つことを意味する

う声冒ニーラ

……争蕊
近傍規則

慰皇
セルとセル、脳

盲方頬則

(自然増減）

と層の相互作用

図２．２．１複層化ＣＡモデルの概念図
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2.2.2状態遷移規則

人口は出生と転入によって増加し、死亡と転出によって減少する。これを式に表すと人口学

方程式')という次式で表せる。

増加人口＝（出生一死亡）＋（転入一転出）

＝自然増加十社会増加

＝［自律規則］＋［近傍規則］（１）

通常、５年後の人口は、現在の人口に５年間の人口増加を加えることで求めることができる。

5年間の増減人口は、自律規則（出生と死亡の差、すなわち自然増減）及び近傍規則（転入と

転出の差、すなわち社会増減）の予測から得られる。本研究における状態遷移規則は、基本的

には自律規則とフィールド内の近傍規則のみで考え、それぞれ切り離して考える。

2.2.2.1自然増減[自律規則］

■コーホート要因法

もともとコーホート要因法とは人口学において確立された人口推計の方法で、人口の変動要

因である出生数．死亡数．移動数を推計し、その結果を元にして人口総数を計算する文')。コー

ホートとは、同年または同期間に出生した年齢階級集団のことをいい、コーホート法とは、そ

の集団毎の時間変化を軸に人口変化を捉える方法である。図2.2.2にコーホート要因法を用いた

場合の流れを示す。本研究ではこのコーホートを

５才間隔、つまり５年間に出生した子供を1つの集

団とする。各コーホートには男女の別がある。

コーホートは、人口が時間の経過と共に変化する

要因である死亡数と移動数によって変化し、コー

ホートの発生は出生による。就学・就職する時期

のコーホートであれば、それに伴う居住地の移動

を行ない寸各町の年齢構成が変化する。また各階

級はそれ相応の確率で死亡し人口は減少する。

コーホートの約半分が女性であり、ある率に従っ

て子供を出産し、その子供たちが新たな０～４歳

というコーホートになる。このような自然・社会

増減を全てのコーホートに関して５年間隔で推計

していく。また、全てのコーホートは５年後に１

つ上の年齢階級に繰り上がり、別の要因に従って

増減する。

４

性・年齢別基準人口

…--""･-…淵

i一…１

5才以上の性・年齢別

人口の推計

.….…….....……▼………………･‘

性・年齢別
生存率・純移勤率

5才までの性・年齢別
人口の推計

:.……瀬.一一….…………….威一.…今、

性・年齢鯛人口の確定

－－－－－ヶ出力

０－－－－－－－－－ローゥーー
ﾏ年次カウンタ＋5年

図２．２．２コーホート要因法・フローチャート
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女性男性

■セル内の状態遷移規則

今回提案するモデルでは、このコーホート法の手順がセ

ル内でＣＡの状態遷移規則として振舞う。個々のセルは人

口ピラミッドと同じく、５才階級年齢別・男女別人口とい

う２１×２の層状の情報を持っている。自然増減を想定した

状態遷移として、セルは５年毎にコーホート要因法のルー

ルに従ってセル内の情報を更新する。つまり各層は１つ上

の層に繰り上がり、次ステップの各層になる。この状態遷

移はセル内で行われ、他のセルから独立している。そのた

めこのルールだけを適応した場合、周囲のセルの数、その

状態に関係なく、セルは人口減少をし続ける。これは人口

予測に用いる出生率・死亡率（生存率）により計算された

新生児の数が、死亡者を上回ったからで、セルは典型的な

高齢化をたどる。このような人口変動のことを封鎖人口と

いう。

このルールは人口の自然増加を忠実に再現するだけでな

く、層を入れ替えることにより、次に触れるセル間ルール

による状態遷移をより複雑にしている。今回は１ステップ

(５年）毎に、このセル内ルールとセル間ルールを適応した

が、これは解析プログラムをコーホート要因法のフロー

チャートに合わせたためで、セル内ルールを５ステップ（５

年）毎に、セル間ルールを１ステップ（１年)･毎に行うこ

とも可能である（図2.2.4)。

5年毎に階級が繰り上がる

(人口(0-4)-移動数〈0-4))×死亡率(0-4）

帽
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図２．２．４セル内のルール

図２．２．３セルの持つ情報
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表２．２．１移動類型･移動理由･移動者数
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2.2.2.2社会増減［セル間のルール］

社会増減の当事者である移動者は、目的地選択行動を複雑な条件と不完全な情報の元に行っ

ている。その全てを把握し定式化することは非常に困難である。これらの条件に関わる主な物

理的要因として、商業・会社・学校・住宅などが挙げられるが、これらを建設した事業者は、需

要つまり人口密度を指標に建設地を選択していると考えられる。つまり移動者が指標にしてい

る多数の条件の根底には、全て人口密度という指標が存在しており、移動者は事業者が行った

｢人口密度を指標に目的地を選択する」という過程を踏襲していると見なす事が出来る2)。この

ような計量地理学の視点のもと、人口密度を指標とする独自の状態遷移規則を定義する（図

2.2.5)。

％

図２．２．５状態遷移規則一覧

なお、全国の移動理由別の移動者数によると、

県内移動に関して、住宅事情・結婚・転勤の順に

多いことが分かる（表2.2.1)。これらの移動全て

を間接的に表現するために、以下の５個のルール

を仮定している。

６

間接的に表現したのは、それぞれの移動には共通する行動があり、それらを重複させると、

ＣＡの状態遷移規則としては複雑になり過ぎ、その特性が低下するだけでなく、プログラムの効

率が下がるためである。そこで右表に分類された移動をさらに単純な行動に分解し、それらの

行動ルールが複合・自己組織化した結果として右表に挙げられた移動形態になるようにルール

の定義を試みた。ルールは分類すると①と②、③、そして④と⑤の５種類に分けられる。それ

ぞれは人口の集中化と分散化、魅力による吸引行動、随伴行動を表現している。このような違

いはあるが、①②④⑤に関して大まかには、セルは自身の各層と、近接もしくは遠方のセルの

％

①近接移動

②遠距離移動

③魅力移動

④家族移動

⑤結婚移動

移動理由 具内 地域内 地域 諏
日 計

転勤･就職･転職 9.72 4．００ 6.28 20.00

進学 0.47 0.37 1.00 1.84

家業継承 0.52 0.11 0.21 0.84

結婚 13.73 1.28 0.34 15.35

離婚･配偶者死亡 1.34 0.40 0.16 1.90

親･子と同居 1.89 0.50 0.47 2.86

住宅事 青 39.22 3.39 0.34 42.95

子の学校･教育 0.92 0.08 0.10 1.10

その他 10.26 1.58 1.32 13.17

計 78.07 11.72 10.22 100.00
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ノ

各層を比べ、その大小関係を元に計量地理学から導き出したルールに従って、お互いの各層の

人口を増減させている（図2.2.6)。

従来のコーホート要因法では、人口移動を純移動率という値を用いて計算しており、人口移

動の変化もこの純移動率の経年変化を予想することで間接的に求めていた。しかしこの純移動

は社会移動の転入と転出の差であり、どのような地域であれ実際にはこの２つが同時進行して

いる。つまり人口集中地区のように転入超過の地区であろうと、ＵＩＪターンに代表されるように

転出が起こっているのである。また転入先と転出先という２つの地域は考慮されていない。こ

のような点でいえば、このＣＡのセル間ルールは計量地理学で行われる人口移動の移動マトリッ

クス法に近く、実際の出と入の移動量を考慮したものとなっている2)。この移動行動とコーホー

ト要因法が相互リンクすることで、ある程度現実に近い形で現象が再現できるものと思われる。

以下に仮定した各移動規則について記す。

図２．２．６セル間のルール

７
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(1)一次移動

①近接移動

人々は安定した日常生活を望み、よりよい生活を求めて居住地の移動を行う。戦後、日本におけ

る人口移動は、主として農村から都市への人口移動と、郊外への住宅移動の２つによるものであっ

たといえる。つまりこれは雇用環境を求める移動と住宅環境を求める移動である。しかし、居住環

境を悪化させる極端な人口の集中や分散が起こらないよう、この２形態の移動は均衡が保たれてき

た。

この２つのうち、郊外への住宅移動については、移動者は可能な限りコストが低くなる選択行動

を行うことが考えられる。つまり、移動先の地価とそこまで生活を移動させるのに必要なコストで

ある。地価は、需要が少ない地域では安くなるという市場原理があり、間接的に移動者は人口が少

ない地域を選択する。また、移動者は、全ての移動候補先の情報を知っているわけではなく、移動

元から比較的近い場所の情報をより多く有している。

以上の観点から、以下のような本研究独自のルールを設定する。

[厩胴］端'＝FWI)＋ 式(2)

γ：人口比パラメータＫ：年齢層数（=２１）

図２．２．７人口の分散化概念図
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このルールは、ある任意の範囲の層を決め、全てのセルに適応する。

移動者が不完全な情報・限定された条件の元に、安価な土地を求めて近距離移動をすることを

意味する。ここでは安価な土地を人口が集中していない地区としている。γは、移動者の目的

地選択に対する地価の安さへの意識の程度を表現している。

熱し蕊#蕊 近接するセルによって作られたグループのにお

いて､セルiのk層の人口密度恥)はそのγ乗に

比例する速度で､そのグループのk層の平均人

口密度擁))rに近ついていく。

対



６：人口比パラメータβ：距離パラメータＫ：層数(＝２１）

第２章都市人口変動モデル・システムについて

②遠距離移動

現実の人の動きを考えると、例えば転勤に際しては勤務先組織の出先機関や支所の立地展開、

就職に際しては雇用機会の分布、就学に際しては高等教育機関の分布、住み替えに際しては住

宅市場のあり方、などに大きく規制されて具体的な目的地を選択せざるをえない。むしろ、目

的地選択に際して完全な自由が保証されているというケース自体が極めて少ない2)。しかし、こ

れらの要素が人口の集中しているところに多く存在するということに関しては、疑いの余地は

ない。戦後の農村部から都市部への移動がそうであったように、選択の自由度とは関係なく、

移動者の多くは人口の集中地区を目的地として選択する。ここで問題になるのが転勤に代表さ

れるように、時には長距離の移動を伴うという点である。特に、住宅移動・結婚などは距離減

衰傾向が顕著であり、人口集中地区の魅力と移動距離の両方を考慮に入れた選択をしている。

つまり、人口密度が高く、魅力のある複数の目的地が存在した場合、距離が遠い目的地ほど選

択される確率が減少するというものである。これらを踏まえ、以下のような独自のルールを設

定する。

隠州篭(小…書”
儲州割器)‘抑…

式(3)

式(4)

近接移動と同様に、任意の範囲の層に適応する。出発地の放出性と目的地の吸引性の積は、

それぞれの人口の除算のγ乗で表現される。また人口が流入するセルと流出するセルをグルー

プにして定義することで移動者の総和が０になるよう保障している。

このルールは、移動者が比較的広い視野で、なるべく移動距離を少なくしつつ、人口密度の

高い地域に移動することを意味している。つまり６は移動者の労働条件への意識、βは移動距

離への敬遠の程度を表す。

流失するセルのk層の人口密度恥)と流入する

セルのk層の人口密度黙1の比の６乗､両セル

間の距離吟(た)のβ乗の積に比例した人口がお

互いのk層間で移動する。のは人口が流入する

セルの集合である｡近接移動と同様に､任意の

範囲の層に適応する。

図２．２．８人口の集中化概念図
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魅力の減少

第２章都市人口変動モデル・システムについて

③魅力移動

人口移動に強く影響を及ぼす要因の中には、人口密度で置換えが出来ない要因も存在する。

その一つである行政による大型団地の建設である。大型団地がどのような経路で居住者を引き

寄せているか、魅力を評価するにはどうすればいいかなどの研究が行われており、今後それら

を参考により現実な定式化を行う。本論では簡易的に、建設されると同時に大量の人間が移り

住むということ、その魅力は時間と共に減少する、という観点からルールを設定する。しかし

団地は、ただ居住地の拡張であり町で日常的に行われている空地・空家に移動者が移り住むと

いう現象が大規模に発生しているだけなのか、イベントとしてあるいは流行としての流入現象

が発生しているのかを調査する必要がある。遠距離移動と同様に多項ロジットモデルを用いて

ルールを設定した。

噸1=畷)+pHZPi&)dijβ
ｊ御

噸1=畷)-pHPI&)dijβ（』卸）

式(5)

式(6)

Ｈ＝１－(t/T)Ｐ

ｐ：集中パラメータβ：距離パラメータ

式(7)

全セルのk層の人口恥からｐ％と魅力セル

までの距離dij(た)のβ乗の積に比例した人口が

この団地のk層聡)に移り住む｡建設当初を’

として拡張計画が続くＴ年の間、魅力Ｈは指

数関数的に減っていくものとした。

叩
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図２．２．９魅力の減少

遠距離移動ルールでは、多項ロジットモデルの出発地の放出性と目的地の吸引性の積が、そ

れぞれの人口の除算のγ乗で表現されていたのに対し、それぞれの人口に左右されない、魅力

という別の関数を用いている。また距離減衰を考慮している。

時間経過
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第２章都市人口変動モデル・システムについて

(2)随伴移動

④家族移動

日本の人口の92％にあたる’億1000万人が家族生活をしており、人口移動においても家族の

ことを無視するわけにはいかない。転勤など、移動の主体が世帯主であったとしても、その両

親・配偶者・子供などの扶養家族がそれに随伴する形で移動していると考えられる。統計によ

ると、転勤における単身赴任の率は、全体のそれに比べ半分以下である。近接移動と遠距離移

動が、移動者本人に注目したルールであったのに対し、このルールは本質的に異なる。世帯主

に該当する層の移動に随伴する形で、他の層の人口が変化する受身的な変化であり、このルー

ルにより移動する子供や老人などは、自身の層の変化に注目するのではなく、間接的に世帯主

の層の人口分布を参照して行動を起こしていることになる。ここで、世帯主の移動は一次移動

(近接、遠距離、魅力)によって発生する。したがって、このルールのみでは、移動現象は発生

しないが、近接移動・遠距離移動などと複合して作用した場合は、複数の層に影響を与える。

よって以下のようにルールを設定する。

端＝恥十akMih）

αと：移動パラメータ

表２．２．２移動理由と家族同伴の関係2）

単身

家族と一緒

計．

転勤その他計

0.64 14.68 15.33

8.05 76.63 84.67

8.69 91.31 100.00

(ｋ≠、） 式(8)

セルiのある層の男性蝋)の5年間における

移動数Ｍ紬に比例して､そのセルの妻･子供・

親にあたる層の人口靴)が増減する。妻・子

供・親にはそれぞれ移動率αたが設定でき、男

性の移動数Ｍ約に対する引越し･転勤､単身

赴任の割合を考慮することで、家族単位での

移動を想定することができる。

男性の移動数の総和が０になることは他のルールで保障されているため、このルールによっ

て発生する男性の移動数に移動率ａｔを乗じた値の総和も０になることが保障される。

1１



セルiのある層の男性脇の５年間におけ

る移動数Ｍ紬に比例して、その妻にあ

たる層の人口恥)が増減する。妻には移

動率αj『が設定できる。

第２章都市人口変動モデル・システムについて

⑤結婚移動

家族移動と本質的に同じ現象であり、ＣＡの状態遷移ルールも同じ式を用いるが、家族移動と

別の範囲の層を対象とする。女性の転勤による移動数は男性の１４分の1程度であるのにもかか

わらず、地域によって男女の人口構成にそれ程差が出ない。これは転勤など、移動理由は男性

にあるが、女性がそれに随伴する形で移動しているからである。特に男女が共に移動する結婚

は住宅事情についで県内移動の第２位の理由である。また女性の場合は７割が県内以内に集中

していることからもこの２つの事象に相関は強いと思われる。結婚による新婚夫婦の親世帯か

らの分離は、家族移動とは異なり、必ずしも世帯主が主体というわけではないが、便宜的に男

性に女性が随伴するという視点で、男性移動者に対する結婚移動者の割合を式の移動率に使用

しルールを設定した。

端=珊十akMIlIm）（k≠､） 式(9)

αｊｔ：移動パラメータ

表２．２．３移動理由と男女差2）

、

男
女
計

1２

転勤その他計

7.35 76.45 83.80

０．５３ 15.67 16.20

7.87 92.13 100.00



遠距離移動

第２章都市人口変動モデル・システムについて

２．２．３パラメータ

以上の５つのルールには、合計３９個のパラメータが導入されており、それぞれのルールの発

現強度や適用範囲を制御し、結果に影響を与えている。現実に合致するパラメータは地域に

よって異なり、解析結果の実データに対する適合度を比較することで最良解を見つける。しか

し、現実に近い挙動をするパラメータを見つけることが目的ではなく、パラメータの影響によ

りルールがどのように振舞うかを観察し、ルールを制動する手段をみつけることにある。実際

のパラメータは連続的で、その候補は無限にあるが、その全てを試行することは不可能かつ無

意味である。本研究においては、ルールの特性が観察できる範囲内で、パラメータの上限と下

限を設定し、離散的な値で試行を行う。

図2.2.10にパラメータ一覧とその有効と考えられる範囲を示す。

勇躍才から畷才まで｜距離ﾗﾒー ﾀ露

女翻才から翻才まで｜人口比バﾗﾒー ﾀ震

脅度の大きいｾﾙから囲番目のｾﾙまで

距離の短いｾﾙから呼番目のｾﾙまで

近接移動

1３

家族移動

男陣騨需

女|堂需騨，

才から|雫雫|才まで｜人口比バﾗﾒーﾀ鶴
』

才から|i:I殿|才までＩ人口比ﾗﾒーﾀ露
翻
翻
翻
囲

掘
掘
耗
掘

畷
溌
鯉
腰

移動率ﾗﾒーﾀ震鼠

移動率ﾗﾒーﾀ密

移動率ﾗﾒーﾀ密

魅力移動

図２．２．１０パラメータ一覧

|鼠禰顛篭蕊MiI
｜数値範囲｜

※ｌ：図中の括弧書きの数字は、パラメータの種別認識番号と

呼び、各パラメータ固有の値である。例えば、近接移助に設

けられたパラメータは６個となる。今回、実際にシミュレー

ションに用いたパラメータの種類は３９種類である。

区
間
男
女

地
期

結婚移動

夫翻才から翻才まで

雲腰才から翻才までＩ移動率ﾗﾒー ﾀ霞

蝿

１１"製６６.苧|年から|琴;,,鍵dii;-|年まで

翻才から蝿才まで集中ﾗﾒー ﾀ蕊
翻才から囲才まで距離ﾗﾒー ﾀ圏



セルの評価値

iセルk層の男女別一統計データ

第２章都市人口変動モデル・システムについて

2.2.4評価値

解析結果の適合度を示す評価方法を設定し、解析結果の適合度を示すとともに、提案した都

市活性化モデルの都市計画に対する有効性を確認する。

解析結果は個々のセルに人口分布が与えられ、各地域の人口分布は男女別に５歳間隔の層状に

あり、それが時系列で提示される。よって評価方法として解析結果と実人口データから数理式

により、適合度として評価値という確立された指標を解析結果に与え、時系列に沿った評価値

の判断により、ルール・パラメータの持つ挙動性を明確にする。評価値は、その値が低いほど

評価が良いことを表す。

ﾛセルの評価値

解析結果の各セルの人口分布を1ステップごとに評価し、各セルに評価値を与える。この評

価方法としては統計学で確立されている標準偏差の考え方を基に、平均値に実データ、標本数

にセルが持つ男女の層（４２層）を対比させている。また、各ステップ、各セル平均層人口Ａｔ

(各セルの総人口／114/42）で無次元化する。ｔステップ後のｉセルの評価値Ｏｉｔは次式で与える。

iセルk層の男女別一解析結果

5歳階級年齢層数(=42）

iセル1層あたりの平均人口

性別(=2）

古書言い…)．｡ILA;。 式(１０）
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鮒
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式(１１）

ロステップの評価値

Ｎセルの評価値ｏの平均をそのステップの評価値６とする。各ステップにおいてこの評価値

は得られるので、１ステップ５年とし1975～2000年を試行したとき、１つのパラメータパターン

で５つの評価値６が得られることになる。解析結果と実データが一致する場合６ｍ=０となる。

㈱八6t､＝
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式(13）

第２章都市人口変動モデル・システムについて

口総評価値

各ステップの評価値の合計を総評価値とする。ステップの評価値を時系列で総合的に判断する

際の指標である。総評価値は式(１２)で与える。

５

２６tロ
ｉ＝１

式(12）6sum＝

ロペナルティ

セルが評価において評価値が小さいほど再現性の

高いパラメータパターンであるが、評価値の低い

パラメータパターンのある層において解析結果と

統計データとが人口ピラミッドにより視覚的に極

端にずれていると判断できる場合がある（図

2.2.11)。このときのためにセルの男女別各層ごと

の評価を行い、セルの評価値にペナルティを与え

る必要がある。このペナルティ付加はセルの男女

４２層における解析結果、統計データの差とそのセ

ルにおける層の平均人口との比がある値を超えた

場合に実行する。ペナルティ付加判断は式(11)で

与える。

本研究ではス＞２を満たした層数×０．０１のペナル

ティをセルの評価値。に付加する。

'''１１誇鋲
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、
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鰯
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図２．２．１１

誤差が大きい年齢層を持つ
人口ピラミッド
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図２．２．１２ペナルティの算出方法
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第２章都市人口変動モデル・システムについて

2．３システムについて

2．３．１はじめに

既往の研究における解析モデルは、地図上の領域を格子状に分割したものをセルとして扱っ

ているためモデルの汎用性がなく、地域情報の正確な把握が困難である。この問題点を解決す

るために、GIS(geographicinfbrmationsystem)を利用する。ここでは、本研究で用いるＧＩＳの概要

について述べた後、ＧＩＳを用いた汎用性・利便性の高い複層化ＣＡによる地方都市の解析システ

ムの開発に主眼をおき、システムの考え方をまとめる。また、開発したシステムの概要やその

内容、機能、操作方法についても実際の表示画面を用いて詳細に述べる。

なお、本システムは、ArcView8L2注')，VisualBasic6.0注2)および、Excel2000注3)を用いて開発し

た。ＧＩＳ（ArcView8,1.2)について以下に簡単に説明する。

２．３．２ＧＩＳ（地理情報システム）

ＧＩＳはコンピュータに取り込んだ地図データや属性データを効率的に蓄積・検索・変換して、

地図出力や空間解析、更には意思決定の支援ができるように設計されたアプリケーションソフ

トである。

ＧＩＳとは、GeographiclnfbrmationSystemの略で、広義には､｢実世界を空間的に管理することに

より、より合理的な意思決定を行おうとするアプローチ全般」を意味するが、狭義には､｢空間

情報を作成、加工、管理、分析、表現、共有するための情報テクノロジ」を意味する。

蝋銭野擁Map電磁v縮 “鐸剰漣
ﾌパﾙ②理鋳ｐ表示⑭押入り巡蝿〉ﾂｰﾙ⑳ｳｨﾝ阿勘ﾍﾙqｊ

蕊ﾃ瀧..§i･‘ﾛ'涜;〈i藷:?‘....'.‘‘余...…・…-…….…….．

図２．３‘１ＧｌＳのイメージ図
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本研究ではESRI社のArcView８１．２を使用する。

ArcViewはArcMap(図2.33)･ArcCatalog･ArcToolbox

の３つのアプリケーションから構成されている。

各アプリケーションは様々な機能を有している

が、ここでは簡単に説明する（図2.3.2)。ＡｒｃＭａｐ

は、中心となるとなるソフトで、地図生成、マッ

プ解析、編集を含むあらゆるマップ操作が可能で

ある。ArcCatalogは、任意のデータセットを手軽

に表示でき、主にデータの整理と管理に用いら

る。ArcToolbox（簡易バージョン）は、空間デー

タ処理に使用される様々なツールで構成され、主

にマップのデータ形式変換等を行うアプリケー

ションである。これらのアプリケーションは、

VBA、ＶＢ、ＶＣ++、及びその他のActiveＸ言語によ

る業界標準のアプリケーション開発が可能となっ

ている。

次に、複層化ＣＡによる都市解析モデルとGISを

リンクさせる基本的な考え方について述べる。
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①Arcmap

○表示、検索、編集、解析のための
ArcGISDesktopのメインの
アプリケーション

○マップベースの作業
・表示、マップ作成、修正
・検索と解析
・グラフ作成
・レポート作成

②ArcCatalog
○データ管理用アプリケーション
○データ閲覧、管理、検索
○データや属性プレビュー

○メタデータの作成、表示

③ArcToolbox

○データ処理用アプリケーション
○地理データの加工、処理
○データ変換
○ツール（一括設定）
○ウィザード（対話設定）
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第２章都市人口変動モデル・システムについて

２．３．３ＧＩＳによるシステム化の基本的な考え方

ＧＩＳの機能は多岐にわたっているが、その中でも複層化ＣＡによる都市解析モデルとリンクす

るにあたり有効と思われる機能については大きく以下のことが上げられる。

①「位置」情報と異種の情報とを統合することができる。つまり、地図に大量の情

報を格納することが可能であり、町丁字毎の５歳間隔年齢別・男女別人口など大

量のデータを地図上で扱える。

②「位置」情報（各町丁字）に関連する各空間属性データ（人口データ等）を、表

形式で格納できる。このデータ構造は、複層化ＣＡのそれと同じであるため、都

市解析モデルとＧＩＳ間で簡単にデータをやりとりすることが可能である。

③大量の情報を地図上で視覚的に扱うことができるため、地域情報の正確な把握

を助けるとともに、データ処理面での作業効率や正確性が高まる。

④複数の空間情報をレイヤとして関連付けすることができる。様々な情報を統合

し、分析し、表示することが可能であり、合理的な意思決定の支援が可能にな

る。解析対象範囲やセルの設定の自由度は大きく、合理的に作業を進められる。

次にＧＩＳを用いたシステム化により拡張された具体的な考え方について以下に示す。

(1)セルの構成

既往の複層化ＣＡモデルでは、地図上の領域を格子状に分割したものを基準にセ

ルを扱っており、モデルの汎用性がなく、地域情報の正確な把握が困難である。

しかし、ＧＩＳを用いることにより、地図上の領域を、町丁字を基本とするセルに

分割することができる。これにより、地域情報の正確な把握が可能となり、よ

り現実的な解析ができる。

(2)データ構造

ＧＩＳにおいて、地図上の各セル（各町丁字）に関連する属性データ（人口データ

等）は表形式で格納される。それらを基に、本システムでは全てのデータを表

形式で保持する。これにより属性データの変更・追加、複層化ＣＡモデル式の追

加・変更に伴うプログラムの修正・加工などにも正確かつ迅速に対応できる。解

析対象都市を変更する際、都市解析に用いる基礎データの設定や各種条件の設

定等に多少の手間を要するが、解析の基本となるデータは全てデータ管理部に

て表形式で保持しているため、簡単な操作で解析対象都市の変更にも対応でき

る。

1８



Excel

図２．３．４システム構成図

VisualBasic

２．３．４システム内容

２．３．４．１システム概要

システム構成図を図2.3.4に示す。本システムは、ＧＩＳ及び、独自に開発したデータ管理部、イ

ンターフェース部、解析部、表示部の４つの部門からなる。ＧＩＳから得られるセルのデータを解

析用にデータ変換した後、データ管理部に保管する。インターフェース部で解析年やパラメー

タ等の条件を設定し、解析を実行する。解析部は、先に設定した各種条件やデータ管理部の基

礎データを読み込み、それに準じて解析結果を導きだす。得られた解析結果を表示部にて表示

する。以下に５つの部門について記す。
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(1)ＧＩＳ

本システムでは主に解析用基礎データの取得と解析結果の表示の役割を担う。

■解析用基礎データの取得

地図上の領域をセルにモデル化し、セル番号・町丁字名・人口・面積などの属性値を取得する。そ

れらの情報を、表形式で保持し、後に解析基礎データとして用いられる。

■解析結果の表示

解析により得られた数値結果を再び地図上のセルにリンクし、視覚的に表示する。これにより、地
理的条件を踏まえた考察を可能とする。

(2)インターフェース部

システムの操作パネルやパラメータパネル部分にあたる。GUI(GraphicalUserlnterface以下GUI）

を有し、簡単なシステムアクセスを可能にしている。各種解析条件設定などを行うことがで

きる。基本的にユーザー側からのアクセスに使用される部門である。

(3)表示部

インターフェース部同様、ＧＵＩを有し解析結果を数値データでテキストで表示することと

人口ピラミッドや時系列グラフとして視覚的に提示することができる。また、これらの情

報は解析後、保存することも可能である。

デ
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(5)解析部

データ管理部より解析用基礎データ及びパラメータを読み込み、パラメータに応じてＮ

ステップ（Ｎ×５年）後の解析を行う。解析結果を保持し、次のステップを計算する際の

基礎データ及び、推定人口グラフや総人口などの結果表示に用いられる。結果はＣＳＶ形

式での出力・保存が可能である。

女性男性

(4)データ管理部

データ管理部門はＧＩＳより得た解析基礎データを一時格納する。データはExcel形式で格

納される。主にＧＩＳと解析部を中継する役割を持つ。データ管理部において管理するデー

タは以下の通りである。

①シミュレーション用基礎データ

ロ統計人口データ：男女･5歳階級別人口(国勢調査:(1975,80,85,90,95,2000年）（図2.3.5）

口町丁字名：セルが含む2000年当時の町丁字名

ロセル面積：ＧＩＳから算出されるセル実面積

ロセル間距離：ＧＩＳから算出されるセル重心間距離

口男女･5歳階級別生存率：全国平均(国勢調査)の生存率、適用範囲([O～4]～[１００～]）

□5歳階級別出生率：全国平均(国勢調査)の女性に対する出生率、適用範囲([15～19]～[45～49]）

口近傍情報：隣接するセル情報（セル番号）

②パラメータデータ

パラメータのパターンをあらかじめ多数設定し、配列する。解析部門が値を読み込み自動解析を行なう。

図２．３．５セルの持つ情報
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2.3.4.2データ管理部の構成

データ管理部はExcelで構成する。データ管理部には、シミュレーション用基礎データを管理

するデータベース管理部と、移動規則の各パラメータを多数配列したパラメータ管理部の２つ

がある。データベース管理部には、シミュレーション用基礎データ（前項参照)がシート別に格

納されており、システム起動時に読み込まれ、一旦変数に格納され、人口予測の計算に用いら

れる。パラメータ管理部は、各移動ルール毎にパラメータパターンが格納されており、シミュ

レーション開始と同時に読み込まれる。このパラメータ管理部は主に、パラメータの挙動を探

る際の自動計算の時に用いられる。パラメータパターンは無数に存在し、その挙動を探るには、

多くのパターンでシミュレーションする必要がある。パラメータ管理部を設定することで、パ

ラメータを手動で設定する手間が省け、効率的にシミュレーションが実行できる。

図２．３．６データ管理部

2１



移動

第２章都市人口変動モデル・システムについて

2.3.4.2解析部におけるデータの流れ

移

解析部におけるデータの一連の流れは

図2.3.7の通りである。

1ステップ（5年後）の人口推計は、近傍

規則、誤差修正、自律規則、再現性の評

価の順で計算される。この一連の計算過

程を経て得られた人口は、次のステップ

の人口を推計する際に用いられる。

前述のとおり、近傍規則には５つの移

動ルールが用意されている。近接・遠距

離・魅力の３つを一次移動とし、残りの

家族・結婚移動を随伴移動として、一次

移動に連動させて計算を行う。ここで得

られた計算結果は、フィールド内におけ

る人口移動推計であるが、計算前と後で

誤差が生じる。本論では、解析対象

フィールド内外の移動を無視しているた

め、近傍規則計算後の人口は計算前と等

しいものと仮定し、近傍規則適用後に誤

差修正を行う。誤差補正後、５歳未満の人

口の算出と各層の繰り上がり処理を行

い、自律規則による推定人口が導かれ

る。この一連の仮定で１ステップ後の人

口が推計され、これらと実データとの再

現性の評価が行われた後に、次ステップ

の計算に移る。

移動

性・年齢別人口｜基礎データ（1975）

シミュレート西暦

肩蒜１畔____－－－、些

轟
ｒ
１
１
Ｉ
’ 聖＜菌趣 狸ご患力移岬

／
唾
、 董蓮三雲

蝿
／
睡
両移動 移

移動

ＮＯ
I埋で烏“家族移動規則力規則

ﾏ冒蔚
蚕司

結露移動規則

煮=雲

チエ

の評６

F(急

2２

『＝二蓋膜差考慮

唾
一
癖

霞
娯差

誤差修正後人ロトーーーーー一一一一一一Ｊ

森i-ｺL峻亜.鍵脚鯉ｷがり)］

嘉二害毒垂雲－１

図２．３．７解析部におけるデータフローチャート

銃計データ

1975～2000年

狸ぐ天ﾅﾙペナルティ付加

Ll竺
ルテイペナ

､¥価憧

繍園
出力

年次カウンタ＋5年



●

第２章都市人口変動モデル・システムについて

2.3.4.3画面構成とシステム機能

本システムは、システムメイン操作パネル及びパラメータパネル等の５つのサブパネルで構

成されている。以下に各パネルについて述べる。

（１）システムメイン操作パネル

③結果表示①手動計算

④評価

図２．３．８システムメインパネル

ｒ”ず”””iPけｊＷ▽"ゆりﾜｳむｳヴ識う誌ひ狩齢Ｗも守鈴鈴牝dPj論dW6咽鈷j鈷白も1Fb弄錨埼鈎ｗＷザふみiPiP競りj5記▼ｳか鈴ｳ紳斡曽坤｡ＷもWももやもももHPげ”記jbv益

② 自動計算

システムメイン操作パネルは、本システムの中心となるパネルで、４つのカテゴリーで構成さ

れる。これらは、ＧＵＩを有し、簡単な操作で解析が可能である。また、対話形式で操作が行わ

れるため、各種パラメータや解析条件を変更するたびにプログラムを書き直しコンパイルする

必要がなく、ソフトウェア上で変更できるため解析事前の入力ミス等を防ぐことができる。

システムメイン操作パネルの機能

①手動計算

② 自 動 計算

③結果表示

④評価

ユーザーが手動で、各種パラメータ値の設定やシミュレートステップ

(シミュレート西暦）を設定し、解析を実行する。

データ管理部において、多数のパラメータパターンをあらかじめ配列

しておき、それらのパターンについて連続で計算を行うことが出来る。

移動の挙動性・パラメータ挙動性を確認する場合、パラメータの同定

を行う際に効率的に結果を導くことが可能である。

計算結果の詳細グラフ（人口ピラミッド）・時系列変化グラフをグラ

フィックスにて表示する。これらは、表示する町丁字名、セル番号、表

示西暦などの設定を切り替えることで、各セル、各ステップにおける

全ての結果を表示可能である。セルの比較やステップの比較を容易に

するため、二つの表示枠を設けた。

ペナルティの設定や実データとの再現性を表す評価値を時系列で表示

することが可能である。

2３



第２章都市人口変動モデル・システムについて

(2)パラメータパネル（図2.3.10）

パラメータパネルは、各移動式と連動しており、各移動式

の変数を制御可能となっている。また、パネル左にある

チェックボックスで各異動規則を有効・無効にすることが

できる。基本的に簡単なマウス操作のみでパラメータの設

定は可能であるが、コンボボツクスに用意されていないパ

ラメータ値を使用したいときは、キーボードより直接入力．

することもできる。

(3)解析結果出力パネル（図2.3.11）

システムメイン操作パネルの「人口結果出力｣、「時系列の

評価値｣、「セルの評価値」のいずれかにチェックを入れ解

析実行した場合に、各種結果をテキスト形式で書き出し、

表示することが可能である。また、それらをＣＳＶ形式で保

存することもできる。

(4)近傍移動数チェックパネル（図2.3.12）

近傍各移動ルールにおける各セルの人口移動数を確認でき

る。移動規則の効果の程度をチェックする際に用いる。
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図２．３．１１解析結果出力パネル

ｐＩｘＩ

静繊塞淳蕊識職溌蕊蕊霊鎌弾識泌錐.....難……溺
削

淋沸卿柵驚菱蕊錘室ＪＩ
Ｉ講灘瀦驚§灘騨瀞詮湖璽蝋臓
識誕嘩､蝉諏“；･沌銭誰舞無密f;；難蓉３．.廼麺園M蛎垂；

；鶏＃蕊雛擬製舗織雛蓬零釧#悪蕊窯＃
準謎淘湾沸舞醤鉾津f8蕊謁鋤擬艦懸垂:ｗｌ:||識:z;錐塞職;:判
鱒･･ｉｆ･'.‘参・良･･識･卓,．｡?･々･･2通･矛.･お･た９．１１M#..?越停筏睡:塾驚:窪；
“．f:･1:.舎恭･蜂．!．§灸蒋鑑錘患鍵慈州称ｉ１幽遜:悪九重::祁
濁1･･を．;･識隷。!:｡!:･･蝿凱唖均蝉鞍鍵湖::紙些::…:童:冒・=吾:11::‘
罰おﾍﾊー か-f郡:-1:-宵-芽-;-1“蕊鯵齢謝鮒鼎#;お竃蕊柿働§…遇｜；
諏認鍬嘩?“1“:“;:”鍵韓噂蕪碓議i垂三弐撚談塞司:別!；

；鯉….号･浄･;．．；;…令･蕊･畦･玲軍舞浄穂鋪戯刈
舞曲麹誌誌；…………………………繋篭蓋裁鴬蝋i蕊剥

図２．３．１２近傍移動数チェックパネル



⑬評価値表示チェック⑫ペナルティチェック

第２章都市人口変動モデル・システムについて

■システムメインパネルの詳細な操作内容

実際の解析結果の画面表示例を図に示す。本システムにより得られる解析結果は、人口分布

(２次元）が層状（３次元）であり、しかも時系列で得られるため、データが膨大な量になり、数

字では非常に扱いづらいため、その評価も困難である。そこで、結果をＣＧで表示することで

ユーザーが視覚的に評価することができるよう努めた。特定の地域の人口構造を人口ピラミッ

ドで表示できるほか、その地域の人口の経年変化を視覚的に把握できるようになっている（図

2.3.13)。また、年少人口・生産人口・老齢人口規模を把握することも可能である。

図２．３．１５システムメイン操作パネル

①スタートボタン②クリアボタン
③チェックボタン

④パラメータボタン

⑤保存ボタン

⑥シミュレーション

ステップ・西暦

[A］：詳細グラフ（人口ピラミッド）

[B]：人口の経年変化

選択した西暦とセルの人口ピラミッ

ド及び、セルの人口増減の時系列変化

をそれぞれ男と女に分けて表示でき

る。詳細グラフは赤(左)が女、青(右）

が男を表す。人口ピラミッドのほか

に、年少人口・生産年齢人口・老齢人

口の人口規模の表示も可能である。経

年変化グラフの途中に縦に引かれた赤

い線は選択した西暦の場所を指す。棒

グラフは、下から黄緑色が年少人口、

赤と青が男女の生産年齢人口、一番上

の灰色が老年人口である。

[C]：評価値

シミュレーション期間の各ステップ

での評価値を表示できる。総評価値は

それらの合計であり、実データの再現

性を判断する際に用いる。

⑭表示町丁字

⑮表示セル

⑯表示西暦

⑰総人口

⑱一致度

手動計算

⑦表示方設定

⑧予測人口出力

⑨人口･人口密度表示切替

①，スタートボタン

②，クリアボタン
③’チェックボタン

⑤’保存ボタン

⑩パラメータ範囲設定

⑪各種結果の出力
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⑲比較表示

表示

統計データと比較した解価値を計算･表示

既定値、ペナルティ値鰻室

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス

一
》



①スタートボタン（手動計算）

①，スタートボタン（自動計算）

②クリアボタン（手動計算）．

②，クリアボタン（自動計算）．

③チェックボタン（手動計算）

③，チェックボタン（自動計算）

④パ ラ メ ータボタン．

⑤保存ボタン

⑤,保存ボタン

⑥シミュレーション

ステップ・西暦

⑦詳細表示 方法

⑧ 予 測 人 口出力

⑨人口・人口密度表示切替．

⑩ パ ラ メ ータ範囲設定

⑪各種結果の出力．．

⑫ペナルティチェック

⑬評価値チェック

⑭表示町丁 字 ． ．

⑮表示セル・・・

⑯データ表示西暦

⑰総人口・・・・

⑱一致度・・・・

⑲ 比 較 表 示・・・・

●

●

●

第２章都市人口変動モデル・システムについて

これを押すとシミュレーションが始まる。

自動（連続）計算が始まる。

クリアボタンを押すと、結果がクリアされる。初期設定状態に

戻る。

自動計算の結果が全てクリアされる。

チェックボタンを押すと、各セルの移動数をチェックすること

が可能な別ウィンドウが開く。

・手動計算と同じパラメータ制御ウィンドウを表示する。表示前

は、全てのルールを使用せずに自然増減のみでシミュレーショ

ンされる。

・最終的なシミュレーション結果を保存することができる。Ａ、Ｂ

をＢＭＰ形式の画像として保存できる。

・自動（連続）計算の最終的なシミュレーション結果を保存するこ

とができる。Ａ、ＢをＢＭＰ形式の画像として保存できるほか、⑪

各結果の保存が可能である。

・１９７５年から何ステップ先までシミュレーションを行うかを決定

する。1ステップは５年である。ｌ～２０ステップの中から選ぶこ

とができる。２０ステップであれば１００年である。シミュレーショ

ン西暦は、シミュレーションを開始すると、１９７５年からシミュ

レーションステップで選ばれた西暦まで順次変わっていく。

、初期状態は「コーホート人口」表示に設定してあるが、他に「年

少人口」「生産年齢人口」「老年人口」が用意されており、その

表示を切り替えることができる。

、シミュレーション結果で得られた予測人口を数値として出力可

能である。

．Ａ、Ｂの表示は、初期状態では人口データを下に作成されるが、

これを切り替えることによって、人口密度を元とした人口ピラ

ミッド・経年変化を表示できる。

、自動計算において、どの範囲で連続で計算させるかを設定する。

、時系列評価・セルの評価値・人口結果をＣＳＶ形式で出力するこ

とが可能である。

、評価計算を実行するときに自動的にペナルティ計算を行う。ま

たペナルティの条件やペナルティの大きさも設定することがで

きる。

．評価計算を行う機能であり、チェックした後試行すると設定し

た評価計算を各ステップごとに自動的に行い、パターンの評価

をＣに表示する。

．Ａ、Ｂに結果表示するセルを町丁字名から選択する。

、詳細データ⑪に表示するセルをセル番号から選択する。

、詳細データ⑪に表示する西暦を選択する。

、データ表示西暦⑬で選択された西暦の全人口を表示する。

、各セルのシミュレーション結果と実データとの再現性を表す一

致度を確認できる。

、比較表示用に⑭～⑱をもう１セット設けた。それにより、セルの

比較やシミュレーション年毎の比較を可能とした。

2６



第３章解析手順

第Ｓ章解析手順

3.1はじめに

本章では、人口変動予測システムを用いた解析の手順について述べる。

解析対象都市は、人口規模３０～６０万人の地方都市という選定基準の基、鹿児島市、長崎市、

大分市とする。解析結果に大きく影響を与えると思われるセルの分割モデルに関しては、各都

市でモデルＡ、モデルＢの２つを設定し、解析を行う。

3.2解析手順

解析の大まかな流れを以下に示す。

事前に、まず、解析対象都市の基本データの作成・セルの設定を行う。それらを用いてシ解析

し、結果を評価する。これが解析の簡単な流れである。

■事前準備＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

００解析対象都市の決定。

０１解析基本データの作成

・各町丁字・５歳年齢階級男女別人口データの作成

（1975年～2000年の５年おきのデータ）

０２セルのモデル化

Ａ：１９７５年の町丁字を基本とするセルモデル

Ｂ：学校区に準じたセルモデル

■解析実行＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

０３各都市・各モデルに対する人口変動シミュレーション

１．単独試行

自律規則（自然増減）

自律規則十一次移動

随伴移動

２．複合試行

■解析結果の考察＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

０４評価値を用いて結果の分析を行う。
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3.3事前準備について

解析を行うにあたっての事前の準備としては大きく２つの作業がある。解析対象都市決定後

に行う、①シミュレーション用基本データの作成と②セル分割モデルを作成する、の２つであ

る。

基本データは、各丁町字・５歳年齢階

級男女別人口（1975年から2000年の間

に、５年おきに行われた国勢調査の

データ）を用いる。これらは、各自治体

によって管理されており、その形式は

都市毎に異なっている。また、住居表

示の変更や、丁町字境界の変更によ

り、人口データの欠落がある。これら

のデータをより正確に扱う必要がある

が、情報に限りがあるため、ある程度

の予測をやむをえないものとする。た

だし、基本的にはセルに与える情報の

正確さを重視し、セルに与える人口

データの編集を行う。

人口の編集に関しては、他の都市に

システムを適用する際も同様な問題が

生じると考えられる。そこで、効率的

に人口データ編集からセルへ情報を与

えることができるように、その流れを

フローチャートにまとめる(図3.2.1)。

なお、セルへモデル化の方法について

は、後にとりあげ詳述する。

START

システム適用地区の人口データを入手

※市役所・県庁から頂いた国勢屑壷・人口疏計飼査のデータ
脚975年~2000年までの年齢別・男女別・町丁字別の人口データ

データの遼認・監理

ロデータが男女別になっているか？
□データが年齢別になっているか？
□r丁字のデータはあるか？
口年代別になっているか？

※地方自治体によってデータ瞥理の仕方、データ制度が異なる場
合があるので硝麗後、データの益理をする必要がある．

データが捕っている場合

※戦識躍謹亀蛎職堤濡熟《できる．
る・
史ができる．

データが揃っていない場

※鹿児島市では25年間に
更が操り返されたため
としてない．

※新しい年代にはある町
であり、これでは新しい

データが揃っていない場合

※鹿児島市では25年間に町丁字の疏合、分離や境界畷の変
更が操り返されたために古い年代の町丁字の人口がデータ
としてない．

※新しい年代にはある町丁字が古い年代にはないということ
であり、これでは新しい年代を基車にセルを決できない．

人口の不足している部分

１，データのある部分でセ

ル決定を行う．（正個E）

１，データのある部分でセ

ル決定を行う．（正個E）

部分でセ

．（正個E）

段もセル故の少ない1975年代

の人口データでセル決定を行う

※町丁字の変更が股も少ない1975年
の町丁字を基本セルとして決定する

段もセル故の少ない1975年代

の人口データでセル決定を行う

※町丁字の変更が股も少ない1975年
の町丁字を基本セルとして決定する

い1975年代

ル決定を行う

段も少ない1975年
ルとして決定する

をどう埋めるか？

２、データの

法で人口

2、データのない部分に何らかの方

法で人口を分鹿する．（不正確０

住宅地図

を見なが

住宅地図や人口密度を使い地図

を見ながら人口を割り握る．

デッドセルの決定

※土地利用地図・住居表示地図を参考に工粟地、単工業地、商業地、郊外などの人の少ない地域をデッドセルと仮定
する．

2８

町丁字一つごとに通し番号を打つ。

※データを並べやすいように．

データ統合

※GISの地図データは平成７年のデータなので

GISの地図データにないものも熱生する。

デットセルに番号ｌをアクティプセルには番号０を付ける．

EXCELの並べ替え機能でff通のセルとデッドセルを区別して表示
する。

普通のセルとデットセルを区別して鯖合番号を打つ．

※これはGISの地図データと対応している．

ディゾルブ番号を打つ．

※セル決定で腕合することになったセルは同じ番号を打つ。

結合番号、ディゾルブ番号を喪して年代別、男女別でシートを分ける．

それぞれのシートの保存形式をExce1形式か

らDBF4形式に変換して保存する．

ArcNapの地図データを基本セルのディゾルブ番号を基にデ
ィゾルブをかける．

※GISにデータを入れた後に同じ番号の人口を自助的に
足してくれるディゾルブという楓僅を利用したいから

である。こうするとEXCELで人口を足すという手間が省
けるため．

ArcMapの地図データと1975年～2000年の男女別・年
齢別の人口データのそれぞれとデータ鰭合する．その

次に結合後のデータにディゾルブをかけて基本セルを

樽成する町丁字を銃合する．

※GISのマップは平成七年の地図データであるので町長

字の境界が基本セルの境界と一致しない掛合がある．そ
の場合は町丁字の境界が表示された古地図を基にデータ
を航合する．

人口データ入力緯了

図３．２．１人口データ編集からセルに

情報を与えるまでの流れ
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3.4解析対象

3.4.1対象都市

解析の対象都市の選定にあたり、「人口規模がさほど大きくない地方都市（人口３０万～６０万

人程度)」という選定基準のもと、九州内から鹿児島市、長崎市、大分市を選定する。

都市の概要

■鹿児島市

鹿児島市の市街地は小平野部にあり、周囲を山と海に挟まれている。面積は289.92km2(平成１６

年１０月１日現在)で、市全体としては南北に細長い形となっている。臨海部は埋立地が多くその

ほとんどは、工業地域、準工業地域、商業地域となっている。

また、鹿児島市の人口は平成16年７月１日時点で55万4,984人に達しており、1975年45万6,827

人(第１２回国勢調査）と比較すると約１０万人増加している。

■長崎市

長崎市の面積は241.32km2(平成１６年１０月１日現在)である。市街地の７割が斜面地という「坂

のまち」で知られている。人口は平成１６年７月１日時点で４１万7,127人であり、1975年45万194

人(第１２回国勢調査）と比較すると３万人以上減少している。

■大分市

大分市の面積は360.97km2(平成１６年１０月１日現在)で、比較的平野部が広い。

3.4.2セル分割モデル

セルの設定（セルの分割）は、人口変動予測の結果に大きく影響を与えると思われる。そこ

で、本研究ではセルの分割のモデルを２つ用意する。本来、セルの設定（セルの分割）は、将

来何を目的として人口変動予測をするかという後のシステム利用形態で決まるが、ここでセル

の設定の妥当性を検討することは、実用的なセル設定をする際の参考となるため大きな意味が

あるといえる。設定した２つモデルについて以下に示す。

①モデルＡ（基本モデル）

モデルＡは、行政区画の最小単位である町丁字を１個のセルと捉えたモデルである。人

口データの精度を優先し、住居表示変更に伴う人口データの欠落、町丁字境界の変更を考

慮したうえで、住居表示変更前の1975年の町丁字を基本とするセルを設定した。よって、

開発事業により新たに生まれた町丁字は、1975年時の町丁字名で扱われる。

モデルＡは、最も詳細な行政区画を基本としたモデルであるため、最小のセル設定とい

える。利用形態にあわせたセル設定を行う際の基準となるものである。

② モ デルＢ

モデルＡを基に、複数の町丁字を結合させることで、小学校区に準じた面積を持つセ

ルで構成されるモデル。町丁字を基準としたモデルＡに対してｌセル当たりの面積が大

きくなり、全体のセル数は少なくなる。
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３．４．３解析対象外セル（デッドセル）について

本予測モデルは、各セルの人口密度を基に移動の量が決定する。このため、解析対象都市に

人口密度が極端に低いセルや、人口転出入がほとんどない地区を含む場合、移動量に大きな誤

差が生まれる。そういったセルは、人口の転出入がほとんどないと仮定し、解析対象外とし、

これを「デッドセル」と定義する。デッドセルは以下のような基準に沿って決定する。

[デッドセル選定基準］

［モデルＡ］

○他の丁町字と比べて人口が少ない地区

・全領域が工業地域・順工業地域と設定されている町丁字

・人口が少なく面積の大きい山間部の町丁字

[モデルＢ］

○モデルＡの選定基準でデッドセルと設定されたセル

○山や崖など、居住地として考えにくい地区

※山や崖など居住地として考えにくい地区は、等高線や地図を参考

とし、ある程度の目測はやむをえないものとし、決定した。

３．４．４開発地区の設定について

本予測モデルで設定している魅力移動において、開発が行われ、移動者の移動対象先となる

地区を開発地区として選定する。開発地区は、新市街地開発事業(鹿児島市)及び開発行為[住宅

団地]一覧表(長崎市)の資料を参考に、開発規模の最も大きい地区とする（関連資料)。大分市に

関しては、資料が存在しないため住宅地図の大規模団地地域とする。開発地区は以下のように

設定する。

■鹿児島市

■長崎市

■大分市

星ヶ峰ニュータウン開発面積

矢上団地開発面積

富士見が丘ニュータウン

緑ヶ丘団地

3０

171.11(ha)，計画戸数4,300戸

102.7(ha)，計画戸数2,557戸
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３．４．５シミュレーションモデル

(1)鹿児島市モデルＡ
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(2)鹿児島市モデルＢ
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第３章解析手順

3.5解析方法

各都市、各モデルにおける人口変動予測は、1975年の実データを初期値とし、1975年から１ス

テップ５年として５ステップ、つまり’975年から５年おきに２０００年までの期間を対象に試行す

る。このことで、解析結果と実際の人口変動との比較・評価が可能になる。解析では、各移動

規則に設けられたパラメータ（『2.2.3パラメータ』参照）を変化させ、実データとの再現性が

最も高くなるパラメータの組合わせ(最良解)を抽出する。その際、再現性を表す指標として独

自に設定した評価値という評価指標を用いる。評価値は、実データとの再現性が高いほど、そ

の値はゼロに近づく。

解析は、［自律規則（自然増減)のみの試行]、[近傍規則の単独試行]、[近傍規則の複合試行]の順

に行う。

①自律規則のみの試行

自律規則は、セル内での人口の増減であり、他のセルに人口が移動することはなく、セル内

で寿命を終えるといったものである。この概念的な人口動態は封鎖人口と呼ばれ、人口推計を

行ううえでの基本である。よって、自律規則を基準に他の近傍規則の単独試行が行われる。

②近傍規則の単独試行

自律規則と他の５つの移動規則の内1つを適用する。移動規則１つのみを適用することから

｢単独試行」と呼ぶ。単独試行では、それぞれの移動規則のパラメータを変化させ、有効なパラ

メータ範囲を同定することで移動特性を探る。１度目の試行(一次試行)において有効な範囲を探

ることが出来ない場合は、２度目の試行(二次試行)、３度目の試行(三次試行)の様に、そのつど

範囲を絞りながら試行を繰り返すことで、有効なパラメータ範囲を絞り込む。近傍規則のうち、

家族移動・結婚移動の両随伴移動は、近傍1次移動(近接移動・遠距離移動・魅力移動）に連動

させて行う。ただし、近傍1次移動のうち、自律規則適用時の評価より良くならないルールに

関しては、併用させても無意味なため随伴移動には用いないこととする。単独試行の一次試行

で用いる各移動規則のパラメータとパラメーター覧を図3.5.1,図3.5.2に示す。一次試行におけ

る適用するパラメータは全モデルで共通である。また本研究では、５つの移動規則を通して

パラメータの組み合わせに番号をつけ、ｐn.1(ParameterNumber.’の略)などのように表す。

③近傍規則の複合試行

近傍規則の単独試行による結果から絞り込まれた各パラメータの有効な範囲内の離散的な値

に対する全ての組み合わせでシミュレーションを行う。

３．６シミュレーション結果の考察について

結果の考察は、人口変動シミュレーションにより得られる人口と実データとの適合度を表す

評価値(2.2.3表価値参照)を基に行う。本研究で用いる評価値は、その値が小さいほど実デー

タとの差が小さく、再現性が高いことを意味する。様々なパラメータパターンでの試行により

得られた結果から、評価のよいパラメータパターンを抽出する。そのパラメータパターンの特

徴や評価値について考察する。

3６
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第４章モデルＡ

第４章シミュレーションＡ

４ｏ１鹿児島市モデルＡ（114セル）

４．１．１自律規則（自然動態）

解析対象セル114セルで、自律規則（自然動態）

のみでシミュレーションを実行した場合のセルお

よびステップ毎の評価を行う。

自律規則適用時の評価値の時系列推移を図４１．１

に示す。1975年において評価値がゼロとなってい

るのはシミュレートの初期値として1975年のデー

タを用ているためである。自律規則のみでは１１４

セルの人口変動は再現できないことから、シミュ

レーション年が進むにつれて、実データとの一致

度を表す評価が悪くなっている。

図４１．２は、セルの評価値を地図上のセル領域に

関連づけ、数値分類によって等級別に表示したも

のである。ただし、評価値はステップ５(2000年）

の値を用いている。評価は鹿児島市中心部に比べ

山間部のセルで悪くなっている。山間部のセル

は、多くの町丁字を統合して構成されているとい

うことと、中心市街地のセルと比べて面積が大き

い点で共通している。

セル番号１０５，１０６，１０７等は、シミュレーション

開始年度1975年から2000年に至るまでに、大規模

な開発事業が行われた地区である。それらを含む

セルは、実データと結果（推計人口）に大きな誤

差が生じている。原因としては、ある一定の期間

に人口密度の低い山間部で住宅開発が行われ、一

度に大量の人口が流入したためと考えられる。全

114セルの平均評価値0.614という結果となった。

この自律規則による人口変動で得られた評価値

及び時系列変化を基準として､,以後のシミュレー

ション結果との比較を行う。
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図４．１．３近接移動(単独１次試行)の総評価値
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4．１．２単独試行

以下の節は、自律規則に加えて他の５つの移動規則の内１つを適用したシミュレーション

結果を示す。

４．１．２．１－次移動

■近接移動

近接移動の単独試行を実行するにあたり、移動

させる男女の年齢層を３４通り、人口比パラメータ

を５種類用意し、合計170通り(pn.1～pnl70)のパ

ラメータパターンを試行する(p４１図3.5.2)。

図4.1.3に近接移動全パラメータパターンの総評

価値の動向を示す。図より、人口比パラメータ０．５

付近で評価がよくなり、年齢層[O～60歳]に対し

て適用する場合が最も良い値となっている。ま

た、人口比パラメータが０．９以上で試行した場合

は、極端に評価が悪くなっている。

全パラメータパターンのうち、最も評価の良い

組み合わせを１つ抽出し、その時系列の評価値を

自律規則のみ適用時の時系列評価と共に図4.1.4に

示す。図より1980年以降は自律規則と比べて徐々

に評価が良くなっていることが分かる。

図4.1.5は近接移動の単独試行のうち、最も評価

がよいパラメータの組み合わせ(pn94)を適用した

場合における各セルの評価値を地図上のセル領域

に関連づけ、数値分類によって等級別に表示した

ものである。図4.1.sより、自律規則のみ適用時(図

4.1.2）と比べ、地図左側にある山間部のセルの評

価が良くなっている。特にセル番号１１０は、自律

規則のみ適用時評価値4.301に対して､評価値1.831

まで評価値が下がり、評価が良くなっている。全

セルの評価値の平均値は、自律規則のみ適用時

0.614に対して0.538となり、全体的に評価が良く

なった。

近接移動適用により評価値は全体的に下がる結

果となった。近接移動により鹿児島市１１４セルに

おける中心部から周辺部への人口の分散化をある

程度再現しているといえる。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表4.1.1に示す。
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■遠距離移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢幅の組み合わせを１９通り、集中セルの組み合わ

せを６通り、距離パラメータと人口比パラメータ

の組み合わせを４通り用意し、１９×６×４の合計

456通り(pnJ71～pn626)を試行する(p４１図3.5.2)。

さらに、集中セル・距離パラメータ・人口比パラ

メータの組み合わせを変えて４次試行まで行っ

た。

図4.1.6に４次試行(最終試行)の総評価値の動向

を示す。図は、年齢層パラメータを最も評価が良

くなる傾向にある値に限定し、グラフ化したもの

である。図４．１．６より遠距離移動の効果はあまり見

られず、自律規則適用時評価値３．０７より評価が悪

くなるか、もしくは微小な値で良くなっている程

度である。

４回の試行を通して、人口比パラメータ４．５から

5.0、距離パラメータ４．０あたりで極わずかに評価

がよくなる傾向を確認した。密度・距離（集中セ

ル）パラメータは、1.0あるいは２．０が適し、年齢

層については、[20～60歳]、[20～100歳]において

評価が良くなることが分かる。

遠距離移動４次試行、最も評価の良いパラメー

タパターン(pn246)適用時の時系列の評価値を図

4.1.7、セル毎の評価値を地図上のセル領域に関連

づけ、数値分類によって等級別に表示したものを

図４．１．８に示す。いずれの図を見ても、自律規則の

み適用時（図4.1.1～4.1.2）とほとんど変わりがな

く、鹿児島市モデルＡ(114セル)において、遠距

離移動は単独では効果を表さないといえる。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメータ

の値を表4.1.2に示す。評価の良くなる傾向がみら

れなかったことから、随伴移動の単独試行との併

用は行わない。
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■魅力移動

魅力移動を試行するにあたり、男女の移動年齢

層の組み合わせを１９通り、集中パラメータと距離

パラメータの組み合わせを30通り用意し、１９×３０

の合計570通り(pn627～pnll96)を試行する。さ

らに、集中パラメータ・距離パラメータの組み合

わせを変えて３次試行まで行った(p４１図3.5.2)。

図４．１９に３次試行(最終試行)の魅力移動におけ

る総評価値の動向を示す。１次試行では魅力移動

の効果があまり見られなかったため、２次試行で

集中パラメータを1.0～3.0に絞り、０５ずつ変化さ

せた。２次試行では、距離パラメータが2.0付近で

評価値がよくなっている。さらに３次試行では、距

離パラメータ２０付近に絞り、Ｌ５～２．５の間を０.２

刻みで変化させて試行した。３次試行では、集中

パラメータが小さいときは距離パラメータも小さ

い値を組み合わせると評価がよくなり、逆に集中

パラメータが大きいときは距離パラメータも大き

い値を組み合わせると評価値が良くなっている。

集中パラメータ、距離パラメータがともに２．０付

近の組み合わせの時、また年齢幅が４０歳幅[Ｏ～

４０歳]の時に評価が良くなることを確認した。

魅力移動３次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン（pn845）適用時の時系列の評価値を図

4.1.10に示す。1980年においては、二つのグラフが

ほぼ重なっているが、１９８５年以降は、魅力移動が

自律規則よりも評価が良くなっている。これは、

魅力移動が効果的に行われ魅力セルへの人口の集

中化が起こったためで、自律規則のみでは再現で

きない人口の変動を魅力移動が補完したといえ

ｏる◎

各セル評価値を地図上のセル領域に関連付

け、数値分類することで等級別に表示したものを

図4.1.11に示す。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表4.1.3に示す。
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移動率

第４章モデルＡ

４．１．２．２随伴移動

表４．１．４
随伴移動（家族移動・結婚移動）は、世帯主(男

性）の転勤や結婚に伴う形でその家族や結婚相手

となる女性が移動することを想定している。その

ためこの移動規則を単独で試行しても移動は発生

しない。よって、パラメータを固定した一次移動

と併用することで移動の特性を探る。併用する一

次規則は、自律規則適用時の評価値と比較して移

動規則による効果がほとんどみられない遠距離移

動を除いた、近接移動・魅力移動とする。これは

一次移動において効果が見られなければ、随伴に

おいても効果が得られる見込みがないためであ

る。併用する近接移動・魅力移動のパラメータを

表4.1.4に記す。

2.98

2.975

図４．１．１３家族移動（随伴１次試行）の総評価値
（魅力随伴）

■家族移動

家族移動の試行にあたり、移動年齢層の組み合わせを１５通り、移動率パラメータの組み合わ

せを5通り、併用する近傍規則を各4通り、合計600通り(pn.1197～pn.1796)を用いる(p４１図3.5.2)。

(1)近接移動十家族移動

図4.1.12は、近接移動(pn.94)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものでる。家族移動を随

伴させた場合の方が近接移動単独試行の評価より

も全体的に値が良くなっている。移動率パラメー

タ０．７付近で評価値が良くなり、年齢層【夫・妻：

[20～30歳]、親:[40～50歳]、子:[O～10歳]】で

効果がよく表れることを確認した。ここでは、

pn.1397において最も良い評価となった。
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図４．１．１２家族移動（随伴１次試行）の総評価値
（近接随伴）
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(2)魅力移動十家族移動

図４．１．１３は、魅力移動(pn.1092)に随伴させた家

族移動の総評価値を示したものであり、併用した

魅力移動を単独試行した場合の評価値と合わせて

表示している。図４．１．１３より、単独での魅力移動

の評価値を家族移動の評価値が下回ることはな

く、魅力移動との組み合わせによる家族移動の効

果を確認することができない。家族移動は、一次

移動の移動量に連動して移動が起こるため､,一時

移動において全体の移動量が少ない魅力移動との
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価
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組み合わせでは、効果が総評価値に反映されない

といえる。

家族移動１次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン(pn.1397)適用時の時系列の評価値を図

4.1.10に示す。家族移動の評価値が随伴した近接

移動よりも僅かに下回っており、1990年をピーク

にそれ以降は低下している。

各セルの評価値を地図上のセル領域に関連付

け、数値分類によって等級別に表示してものを図

4.1.11に示す。図から、近接移動と比べて部分的に

評価値が良くなっていることが分かる。

以上の結果より、複合試行に用いるパラメータ

の値を表4.1.5に示す。

図４．１．１５評価値等級分類（pｎ．１３９７適用時）

4３
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図４．１．１４時系列評価{直推移

（pn.1397,ｐn.９４適用時）
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■結婚移動

結婚移動は、新婚夫婦が親世帯から分離して新しい家に移り住むという行動を便宜的に男性

に女性が随伴して移動することを想定している。結婚移動の試行にあたり、移動年齢層の組み

合わせを１０通り、移動率パラメータの組み合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合

計400通り(pn.1797～pn.2196)を用いる(p４１図3.5.2)。

(1)近接移動十結婚移動

図4.1.16は、近接移動(pn.94)に随伴させた場合

の結婚移動の総評価値を示したものである。移動

数パラメータ０．５～０．７付近で評価が良い。年齢層

は、［１５～２５歳]のときルールの効果がよく表れる

ことがわかった。ここでは、Ｐ､､1921のとき最も良

い評価となった。

2.66

2.655

２．６５

(2)魅力移動十結婚移動

図4.1.17は、魅力移動(pn.1092)に随伴させた場

合の結婚移動の総評価値を示したものである。魅

力移動との組み合わせにおいても評価値が基準と

なる一次移動の値を下回ることがなく、魅力移動

との組み合わせによる家族移動の効果を確認する

ことができない。結婚移動は、一次移動の移動量

に連動して移動が起こるため、一次移動において

全体の移動量が少ない魅力移動との組み合わせで

は、効果が総評価値に反映されにくい。また、結

婚移動は夫婦を対象とした移動であるため、結婚

移動単体での移動量が家族移動と比べても少ない

ことから、その効果は表面的に表れなかった。

班
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図４．１．１６結婚移動（随伴１次試行）の総評価値
（近接随伴）

移動率

図４．１．１７結婚移動（随伴１次試行）の総評価値
（魅力随伴）
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「

結婚移動１次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン(Pnl921）適用時の時系列の評価値を図

4.1.18に示す。家族移動の評価値が随伴した近接

移動よりも僅かに下回っており、1990と2000年を

ピークに低下している。

各セルの評価値を地図上のセル領域に関連付

け、数値分類によって等級別に表示してものを図

41.19に示す。図4.Ｌ５(近接移動)と比較するとほと

んど変化がないことが分かる。

以上の結果より、複合試行に用いるパラメータ

の値を表4.1.6に示す。
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図４．１．１８時系列評価値推移

（pn.１９２１，pn.９４適用時）
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図４．１．１９評価値等級分類（pｎ.１９２１適用時）
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４．１．３複合試行

表４．１．７
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パターン待汚

緯詳価値

単独試行の結果の評価によりそれぞれの移動規

則が持つパラメータの挙動性や発現強度、有効な

パラメータ範囲を探ることができた。次に、各移

動規則の有効的なパラメータ範囲における離散的

な値に対するすべての組み合わせで試行を行う。

組み合わせのパターン数は133,663通りである。

各パラメータに代入する値の一覧と結果から得

られた総評価値の良いパラメータの上位十傑を表

4.1.7に示す。評価の最も良いパラメータのパター

ン(最良解)が－つ得られた。また、移動規則の組

み合わせをみると近接移動、魅力移動は上位１０通

りの中に全て含まれているのに対し、家族移動は

一つも含まれない。遠距離移動においても遠距離

移動のパラメータ以外は最良解のパラメータと一

致していて、遠距離移動のパラメータが評価に良

い影響を与えていないことが分かる。

図41.20に最良解における評価値の推移を示す。

近接移動や魅力移動の評価よりも複合試行の評価

がさらに良く、1995年をピークにして２０００年には

低下していることが分かる。

図4.1.21は最良解におけるセルの評価値を地図

上のセル領域に関連付け、数値分類によって等級

別に表示したものである。セル番号105,106,107

等の評価値が低下している。

図４．１．２１評価値等級分類

(複合試行ｐｎ．１９４８７適用時）
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２３ ４５

図４．１．２３２０００年のセル評価値

（複合試行pn.19487適用時）
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図４．２．１時系列評価値推移（自律規貝Ｉのみ適用時）

'

4.2長崎市モデルＡ（224セル）

４．２．１自律規則（自然動態）

解析対象セル224セルで、自律規則（自然動態）

のみでシミュレーションした場合のセルの評価を

行う。

自律規則適用時の評価値の時系列推移を図4.2.1

に示す。自律規則のみでは２２４セルの人口変動は

再現できないことから、シミュレーション年が進

むにつれて、実データとの一致度を表す評価が悪

くなっている。また、鹿児島市での自律規則の試

行と比べても評価が悪くなっていることを確認し

た。

図4.2.2は各セルの評価値を地図上のセル領域に

関連づけ、数値分類によって等級別に表示したも

のである。評価は長崎市中心部の面積の小さいセ

ルと比べ面積の大きい山間部のセルで悪くなって

いる。特にセル番号１，４，７０で極端に悪くなって

いる。これらは、多くの町丁字を統合して構成し

たセルという共通点を持っている。長崎市では、

セル番号２，３７，１０７などの多くの地区で、シミュ

レート開始年度1975年から2000年に至るまでに開

発事業が行われた。それらを含むセルは、実デー

タと結果（推計人口）に大きな誤差が生じており、

評価が悪くなっている。原因としては、ある一定

の期間に人口密度の低い山間部で住宅開発が行わ

れ、一度に大量の人口が流入したためと考えられ

る。

全１１４セルの平均評価値０７５０という結果となっ

た。鹿児島市モデルＢの場合と比較して、評価値

平均は良くなっている。
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図４．２．２評価値等級分類（自律規則のみ適用時）
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4．２． ２単独試行

４．２．２．１－次移動

■近接移動

近接移動の単独試行を実行するにあたり、移動

させる男女の年齢幅を変え３４通り、人口比パラ

メータを5種類用意し､合計170通り(pnl～pn.170）

のパラメータパターンを試行する。ここでは年齢

幅と人口比パラメータの範囲を変えて２回の試行

を行った（P４１図3.5.2)。

図４．２３に２次試行の近接移動全パラメータパ

ターンにおける総評価値の動向を示す。２次試行

で、０５を中心に±１．５の間に絞込みパラメータを

0.05づつ変動させた結果、人口比パラメータ0.45、

年齢層[Ｏ～６０歳]で最も評価がよくなった。人口

比パラメータが０．６以上で試行した場合は、極端

に評価が悪くなっている。全パラメータパターン

のうち評価値の良いパラメータパターンを１つ抽

出し、その時系列の評価値を図4.2.4に示す。１９８５

年までは、ほぼ自律規則と近似しているが、１９８５

年以降は自律規則と比べて徐々に評価が良くなっ

ていることがわかる。

図４２．５は、近接移動の単独試行のうち、最も評

価がよいパラメータの組み合わせ(Pn.19)を適用し

た場合における各セルの評価値を地図上のセル領

域に関連づけ、数値分類によって等級別に表示し

たものである。ただし、評価値はステップ５(2000

年)の値を用いている。図4.2.sより、セル206、セ

ル１２の評価値が近接移動の効果により良くなっ

ている。全セルの評価値の平均値は、自律規則の

み適用時が0.479であるのに対して0.449となり、全

体的に評価が良くなっていることより、近接移動

適用によって、人口変動の再現性が高まっている

といえる。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表4.2.1に示す。
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図４．２．６遠距離移動（単独２次試行）

の総評価値

第４章モデルＡ

■遠距離移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢幅の組み合わせを１９通り、集中セルの組み合わ

せを６通り、距離パラメータと人口比パラメータ

の組み合わせを４通り用意し、１９×６×４の合計

456通り(pn.171～pn.626)を試行する(p４１図3.5.2)。

さらに、集中セル・距離パラメータ。人口比パラ

メータの組み合わせを変えて２次試行まで行っ

た。

図4.2.6に２次試行(最終試行)の総評価値の動向

を示す。図は、年齢層パラメータを最も評価が良

くなる傾向にある値に限定し、グラフ化したもの

である。図4.2.6より、遠距離移動の効果はあまり

見られず、自律規則適用時評価値２３９４より評価が

悪くなるか、もしく同じ値になっている。

２回の試行を通して、人口比パラメータ0.8、距

離パラメータ０．２～０．４あたりで極わずかに評価が

よくなる傾向を確認した。この場合、密度・距離

(集中セル）パラメータは、１０とｌの組合せが、年

齢層は、［１０～９０歳]のときに評価が良くなること

が分かった。

遠距離移動２次試行、最も評価の良いパラメー

タパターン(pn287)適用時の時系列の評価値を図

4.2.7、セル毎の評価値を地図上のセル領域に関連

づけ、数値分類によって等級別に表示したものを

図４２．８に示す。また、各セルの評価値の平均0.479

となり、自律規則と同じ値であった。いずれの図

を見ても、自律規則のみ適用時（図4.2.1,4.2.2）と

ほとんど変わりがなく、鹿児島市と同様に長崎市

モデルＡ(224セル）においても、遠距離移動は効

果を表さないといえる。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメータ

の値を表4.2.2に示す。評価の良くなる傾向がみら

れなかったことから、随伴移動の単独試行との併

用は行わない。
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図４．２．９魅力移動（単独３次試行）の総評価値
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■魅力移動

魅力移動を試行するにあたり、男女の移動年齢

幅の組み合わせを１９通り、集中パラメータと距離

パラメータの組み合わせを30通り用意し、１９×３０

の合計570通り(pn627～pn.1196)を試行する。さ

らに、集中パラメータ。距離パラメータの組み合

わせを変えて３次試行まで行った(p４１図3.5.2)。

１次試行では魅力移動の効果があまり見られな

かったため、２次試行で距離パラメータを２，４，６

に設定した。この結果、距離パラメータは２．０～

4,0の時に、特に４．０の場合に評価値がよく、年齢

層では[O～４０歳]と[O～８０歳]で顕著に良くなっ

ている。距離パラメータは、集中パラメータとの

組合せで評価値も大きく変化することが分かっ

た。さらに３次試行では、年齢層を[Ｏ～４０歳]と

[O～80歳]のみとし、集中パラメータを1.0～10.0

の0.5刻みとし、距離パラメータをＬＯ～4.5の0.2s

刻みで変化させた。図４２．９に３次試行(最終試行）

の総評価値の動向を示す。ただし、年齢層[O～４０

歳]、距離パラメータ３．０に限定している。３次試

行では、集中パラメータが小さいときは距離パラ

メータも小さい値を組み合わせると評価がよくな

り、逆に集中パラメータが大きいときは距離パラ

メータも大きい値を組み合わせると評価値が良く

ることが確認された。

魅力移動３次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン（pn825）適用時の時系列の評価値を図

4.2.10に示す。図4.2.11より、1990年までは自律規

則のみ適用時の総評価値と近似しているが、１９９０

年以降は自律規則より評価が微妙によくなってい

る。これは、魅力移動が効果的に行われ魅力セル

に人口が流入したためであり、自律規則のみでは

再現できない人口の変動を魅力移動が補完したと

いえる。各セルの評価値を地図上のセル領域に関

連づけ、数値分類によって等級別に表示したもの

を図4.2.11に示す。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表４．２３に示す。
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4.2.2.2随伴移動

併用する近接移動・魅力移動・遠距離のパラ

メータを表4.2.4に記す。

表４．２．４

(2)魅力移動十家族移動

図4.2.13は、魅力移動(pn.741)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものである。魅力移動を

単独試行したときの評価値を基準としてみると、

基準を下回らない組み合わせもあり、下回ったと

してもごくわずかであった。このように魅力移動

との組み合わせによる家族移動の効果をここでは

確認することができない。この傾向は、鹿児島市

114セルの試行と同様で、一次移動において全体

の移動量が少ない魅力移動との組み合わせでは、

効果が総評価値に反映されにくいと考えられる。

図４．２．１３家族移動（随伴１次試行）の総評価値
（魅力随伴）

■家族移動

家族移動の試行をするにあたり、移動年齢層の組み合わせを１５通り、移動率パラメータの組

み合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合計600通りを用いる(p４１図3.5.2)。

(1)近接移動十家族移動

図4.2.12は、近接移動(pn.19)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものである。近接移動を

単独試行したときの評価値を基準としてみると、

移動数パラメータが上がるにつれて評価値が悪く

なっている。年齢層で比較すると、【夫・妻：[２０

～25歳]，親：[40～45歳]，子：[O～５歳]】、【夫・

妻：[20～30歳]，親：[40～50歳]，子：[O～１０歳]】、

のように年齢層の幅を狭めて適用したほうが、評

価が良くなっている。
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図４．２．１２家族移動（随伴１次試行）の総評価値

（近接随伴）
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図４．２．１４時系列評価値推移

（pn.1350,pn.１９適用時）
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最も評価の良いパラメータパターン(pnl350)適

用時の時系列の評価値を図４．２．１４に示す。pnl350

は、近接移動Ｐn.１９に連動させたものである。

併用した近接移動を単独試行したときの評価値

とほとんど変わりがなく、近似している。各セル

の評価値の平均は0.449となった。これは、近接

移動単独試行と同じ結果である。

家族移動は、随伴する形で移動するため、近接

移動では再現しきれない箇所を補う役目を持って

いる。ここで組み合わせた近接移動のパラメータ

はいずれも評価値の高いものを選択しており、近

接移動においてある程度まで人口変動を再現して

いると考える。これが近接移動の評価値と比べて

も大きく評価がよくなることがない理由だと思わ

れる。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメー

タの値を表4.2.5に示す。
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図４．２．１６結婚移動（随伴１次試行）の総評価値
（近接随伴）
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■結婚移動

結婚移動を試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１０通り、移動率パラメータの組み

合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合計400通り(pn.1797～pn.2196)を用いる(p４１
図3.5.2)。

(1)近接移動十結婚移動

図4.2.16は、近接移動(pn.19)に随伴させた結婚

移動の総評価値を示したものである。近接移動を

単独試行したときの評価値を基準としてみると、

集中パラメータが上がるにつれて評価値が悪く

なっており、家族移動と同じような傾向を示して

いる。

年齢層で比較すると、[３５～45歳]を対象とした

ときが、近接移動を単独で試行したときの評価よ

り良くなっている。
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(2)魅力移動十結婚移動

図4.2.17に魅力移動(pn.741)に随伴させた結婚移

動の総評価値を示す。併用した各魅力移動を単独

で試行した場合の評価値を基準としてみると、ほ

んのわずか下回っただけで、魅力移動との組み合

わせによる家族移動の効果をここでは確認するこ

とができなかった。
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図４．２．１７結婚移動（随伴１次試行）の総評価値

（魅力随伴）
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最も評価の良いパラメータパターン(pn.2203)適

用時の時系列の評価値を図4.2.18に示す。ｐn.2203

は、近接移動Ｐn.１９に連動させたものである。家

族移動のときと同様、併用した近接移動を単独試

行したときの評価値とほとんど変わりがない。各

セルの評価値は平均0.449で、近接移動適用時と

ほぼ等しい結果である。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメー

タの値を表4.2.6に示す。
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「
４．２．３複合試行

表４．２．７
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第５章モデルＢ

５ｏ１鹿児島市モデルＢ（38セル）

５．１．１自律規則（自然動態）

解析対象セル３８セルで、自律規則(自然動態)の

みでシミュレーションを実行した場合のセルおよ

びステップ毎の評価を行う。

自律規則適用時の評価値の時系列推移を図5.1.1

に示す。モデルＡにおいても、自律規則のみでは

人口変動は再現できないことからシミュレート年

が進むにつれて、実データとの一致度を表す評価

が悪くなっている。

図５．１２は、セルの評価値を地図上のセル領域に

関連付け、数値分類によって等級別に表示したも

のである。ただし、評価値はステップ５(2000年）

の値を用いている。

鹿児島市中心部の面積の小さいセルと比べ、セ

ル番号２Ｏのように面積が大きく周辺部に位置す

るセルで評価が悪くなっている。これらは、多く

の町丁字を統合して構成したセルか、シミュレー

ト開始年度1975年から2000年に至るまでに開発事

業が行われた地域を含むセルである。

全３８セルの平均評価値0.537となり、鹿児島市

モデルＡ(114セル）と比較して、評価値平均は低

下し評価が良くなる結果となっている。このこと

から、町丁字を基本とするセルモデルより、複数

の町丁字で構成したモデルＢにおけるシミュレー

ションのほうが、人口変動の再現性が高いといえ

る。

､1期

1975１９８０１９８５１９９０１９９５

図５，１．１時系ワリ評価値推移

一（自律規則のみ適用時）

図５．１．２評価値等級分類

（自律規則のみ適用時）
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第５章モデ ル Ｂ

５．１．２単独試行

５．１．２．１－次移動

■近接移動

近接移動の単独試行を実行するにあたり、移動

させる男女の年齢層を変え３４通り、人口比パラ

メータを5種類用意し､合計170通り(pn.1～pn.170）

のパラメータパターンを試行する(p４１図3.5.2)。

図5.1.3に近接移動全パラメータパターンにおけ

る総評価値の動向を示す。図より、人口比パラ

メータ０．７付近で評価値がよくなり、年齢層[Ｏ～

60歳]での試行がもっとも良い評価となっている。

一方、人口比パラメータ０．９で試行した場合は極

端に評価が悪くなっている。

最も評価の良い組み合わせ（pnl28）の時系列の

評価値を図5.1.4に示す。1980年以降、ルールの効

果によりは自律規則と比べて徐々に評価が良くな

り、１９９０年以降は評価が徐々に良くなっている。

図５．１．５は、各セルの評価値を地図上のセル領域

に関連づけ、数値分類によって等級別に表示した

ものである。図より、自律規則のみ適用時に評価

が悪かったセル２０，２２等の周辺部に位置するセル

が近接移動によって評価を良くしていることがわ

かる。全セルの評価値の平均値は0.468となり、自

律規則のみ適用時0.537に対して全体的に評価が

良くなっている。

モデルＡ同様、近接移動適用により評価値は良

くなり、人口変動の再現性は高まった。モデルＢ

においても、鹿児島市の人口の分散化傾向をある

程度捉えることが出来たといえる。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表5.1.1に示す。
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■遠距離移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢層の組み合わせを１９通り、集中セルの組み合わ

せを６通り、距離パラメータと人口比パラメータ

の組み合わせを４通り用意し、１９×６×４の合計

456通り(pn.171～pn.626)を試行する(p４１図3.5.2)。

さらに、集中セル・距離パラメータ・人口比パラ

メータの組み合わせを変えて３次試行まで行っ

た。

図5.1.6に２次試行の総評価値の動向を示す。図

は、年齢層パラメータを最も評価が良くなる傾向

にある値に限定し、グラフ化したものである。全

パラメータパターンで遠距離移動の効果は見られ

ず、自律規則適用時評価値2.683と等しいか悪く

なっている。

遠距離移動２次試行、最も評価の良いパラメー

タパターン(pn421)適用時の時系列の評価値を図

5.1.14に示す。自律規則（自然動態）のみ適用時と

近似している。各セルの評価値をみても自律規則

のみ適用時と等しいことが確認されたため、鹿児

島市３８セルにおいても、遠距離移動は効果を表さ

ないこといえる。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメータ

の値を表5.1.2に示す。評価の良くなる傾向がみら

れなかったことから、随伴移動の単独試行との併

用は行わない。
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■魅力移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢層の組み合わせを１９通り、集中パラメータと距

離パラメータの組み合わせを30通り用意し、１９×

30の合計570通り(pn.627～pn.1196)を試行する(p４１

図3.5.2)。

図5.1.9に１次試行(最終試行)の魅力移動におけ

る総評価値の動向を示す。図は、年齢層パラメー

タを最も評価が良くなる傾向にある値に限定し、

グラフ化したものである。図より、距離パラメー

タが低い場合は集中パラメータも低い値を組み合

わせると評価が良く、逆に集中パラメータが高い

場合は距離パラメータも高い値を組み合わせると

評価が良くなっている。年齢層でみると［０～４０

歳]で試行した場合に評価が良くなっている。

魅力移動１次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン（pn636）適用時の時系列の評価値を図

5.1.20に示す。1980年までは自律規則と近似してい

るが、それ以降ルールの効果により、評価値が良

くなっている。

各セルの評価値を地図上のセル領域に関連づ

け、数値分類によって等級別に表示したものを図

５．１．１１に示す。魅力セルとして設定したセル

(celL36)は、自律規則のみ適用時の評価値1.099で

あったのに対して魅力移動の効果により0.473と

なり評価が大幅に良くなっている。

自律規則適用時の評価値0.537に対して、評価値

0.515となり、よい評価が得られた。開発事業を行

われた地域への人口集中をある程度再現できたと

いえる。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表5.1.3に示す。
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５．１．２．２随伴移動

併用する近接移動・魅力移動・遠距離のパラメー

タを表5.1.4に記す。

表５．１．４

(2)魅力移動十家族移動

図5.1.14は、魅力移動(pn.636)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものである。

魅力移動を単独試行したときの評価値を基準と

してみると、魅力移動pn.636,ｐn.１１１１との組み合

わせにおいては、魅力移動単独時試行のときより

値がよくなっている。特に、魅力ｐn.636との併用

において、家族移動の効果が表れている。しかし、

図５．１．１５家族移動(随伴１次試行)の総評価値

（魅力随伴）

■家族移動

家族移動の試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１５通り、移動率パラメータの組み

合わせを5通り、併用する近傍規則を７通り、合計525通り(pn.1197～pn.1721)を用いる(p４１図
3.5.2)。

(1)近接移動十家族移動

図5.1.12は、近接移動(pnl21)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものである。近接移動を

単独試行したときの評価値を基準としてみると、

移動数パラメータが上がるにつれて評価値が悪く

なっている。

近接移動pn.114、ｐn.121との併用においては、そ

れぞれの近接移動を単独で試行したときの評価値

より良くなる傾向を示したが、ｐn.128,ｐn.133との

併用では、近接単独の評価と等しいか、または悪

くなる傾向を示した。

年齢層で比較すると、年齢層の幅が狭い方が評

価がよくなっている。
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「

1975１９８０１９８５１９９０１９９５

図５．１．１３時系列評価値推移

（pn.1294,pn.121適用時）

pn.864では評価値が魅力単独試行時の表価値を下

回ることがなく、魅力移動との組み合わせによる

家族移動の効果をここでは確認することができな

かった。この傾向は１次試行でもみられ、一時移

動において全体の移動量が少ない魅力移動との組

み合わせでは、効果が総評価値に反映されにくい

ためと思われる。

年齢層の幅に関しては、４０歳から０歳幅、１０歳

幅、２０歳幅で適用すると評価が良くなっている。

図5.1.13に最も評価の良いパラメータパターン

(pnl294)適用時の時系列の評価値を示す。自律規

則及び、併用した近接移動を単独試行したときの

評価値を重ねて表示する。自律規則との比較では

明らかに家族移動の効果がみられるが、併用した

近接移動を単独試行したときの評価値とほとんど

変わりがなく、近似していることから家族移動の

効果は小さいといえる。

各セルの評価値の平均は0.468となり、近接移動

単独試行時の値と等しくなった。

ここで組み合わせた近接移動は評価値が高いた

め、単独試行においてある程度の人口変動を再現

していると考える。家族移動は１次移動に連動す

る形で人口が移動するため、近接移動では再現し

きれない箇所を補う役目を持っており、これが近

接移動の評価値と比べても大きく評価がよくなる

ことがない理由だと思われる。

以上の結果より、複合試行に用いるパラメータ

の値を表5.1.5に示す。
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(2)魅力移動十結婚移動

図5.1.18に魅力移動(pn.636)に随伴させた結婚移

動の総評価値を示す。併用した魅力移動を基準と

してみると、結婚移動の評価値が部分的に良く

なっていることが分かる。年齢層では、［２５～３０

歳]、[４５～５０歳]で評価が良くなる傾向がみられ

る。

第５章モデル Ｂ

■結婚移動

結婚移動を試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１０通り、移動率パラメータの組み

合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合計400通り(pn.1722～pn.2121)を用いる(p４１

図3.5.2)。

(1)近接移動十結婚移動

図5.1.16は、近接移動(pn.128)に随伴させた結婚

移動の総評価値を示したものである。集中パラ

メータが上がるにつれて評価が悪くなっており、

家族移動と同じような傾向を示している。年齢層

で比較すると、[２５歳～３０歳]を対象とした場合の

評価が良くなっている。

最も評価の良いパラメータパターン(pn2198)適

用時の時系列の評価値を図5.1.17に示す。併用し

た近接移動のグラフと重なっており、ルールの効

果を確認することができない。
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図5.1.17に最も評価の良いパラメータパターン

(pn2198)適用時の時系列の評価値を示す。自律規

則及び、併用した近接移動を単独試行したときの

評価値を重ねて表示する。自律規則との比較では

明らかに家族移動の効果がみられるが、併用した

近接移動を単独試行したときの評価値とほとんど

変わりがなく、近似していることから家族移動の

効果は小さいといえる。

各セルの評価値の平均は0.508となり、近接移動

単独試行時の値と等しくなった。

ここで組み合わせた近接移動は評価値が高いた

め、単独試行においてある程度の人口変動を再現

していると考える。家族移動は１次移動に連動す

る形で人口が移動するため、近接移動では再現し

きれない箇所を補う役目を持っており、これが近

接移動の評価値と比べても大きく評価がよくなる

ことがない理由だと思われる。

以上の結果より、複合試行に用いるパラメータ

の値を表5.1.5に示す。
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図５．１．２０時系列評価値推移
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単独試行の結果の評価によりそれぞれの移動規

則が持つパラメータの挙動性や発現強度、有効な

パラメータ範囲を探ることができた。次に、各移

動規則の有効なパラメータ範囲における離散的な

値に対するすべての組み合わせで試行を行う。組

み合わせのパラメータ数は133,663通りである。

各パラメータに代入する値の一覧と結果から得

られた総評価値の良いパラメータの上位十傑を表

5.1.7に示す。評価の最も良いパラメータのパター

ン(最良解)が複数得られた。

５つの近傍規則を組み合わせた複合試行を実行す

るにあたり、ルールの挙動とパラメータの挙動を

考察する。

図５．１．２０に最良解における評価値の推移を示す。

複合試行の評価値が近接移動や魅力移動の評価値

を下回っていることが分かる。しかし、評価値が

低下するまでは至ってない。

図5.1.21は最良解におけるセルの評価値を地図

上のセル領域に関連付け、数値分類によって等級

別に表示したものである。

８
５

個
“

凡
ｍ
４

ｐ
ｐ
判

郵
幽
幽
睡

川
動
勘
行

鯉
移
移
試

悼
一
脹
力
合

目
近
鰹
祖

寺
十
一
か

2000年

哩
荊
Ⅲ
ド
ー
匂

画
歴

22434



議蕊蕊

第５章モデルＢ

､蕊･~鵠｜

蕊蕊蕊§

6７

８
７
６
５
４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１

３
３
３
３
３
３
３
３
３
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

８
７
６
５
４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１

３
３
３
３
３
３
３
３
３
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

識蕊蕊ミ :蕊蕊鍵蕊

認識蕪瀞

銅
．
》

蕊蕊

雛《

i蕊輔輔

基１

驚瀦醤､､ミ

2.5

半、I

闇蕊

》
一
一
“
一
議
一

通最良解唖最良解

識自律規則 蕊自律規則

､： ５ １０15２０

図５．１．２２２０００年のペナルティ数

（複合試行ｐｎ.22434適用時）

2５０ ０．５１．５２

図５．１．２３２０００年のセル評価ｲ直

（複合試行ｐｎ.22434適用時）

．､---…洞畢罷患鎚

1曲閉

ｒ『､!.‘･面歯学己一望dゼ品ざ釦

蕊調

簿k鐙鍾溌聡1._________.

蕊
癖
》

､覆壷

唖′瑞一宇一蕊圃『,－．坐－．

一
》



０

「

q2

0.1

0.0

５．２長崎市モデルＢ（65セル）

５．２．１自律規則（自然動態）

解析対象セル65セルで、自律規則(自然動態)の

みでシミュレーションを実行した場合のセルおよ

びステップ毎の評価を行う。

自律規則適用時の評価値の時系列推移を図5.2.1

に示す。モデルＡとモデルＢを比較すると、モデ

ルＢの評価が良いことが顕著に表れている。

各セルの評価値を地図上のセル領域に関連づ

け、数値分類によって等級別に表示したものを図

5.22に示す。ただし、評価値はステップ5(2000年）

の値を用いている。図を見ると、セル番号１４，３４，

５９で評価が悪い。特にセル５９は顕著である。この

セルでは、実際には1975年から2000年の間に開発

事業が行われた地域を含んでいる。他にも開発事

業が行われたセルは、セル59番ほどではないが評

価が悪くなっている。
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図５．２．３近接移動(単独２次試行)の総評価値

0.6

0‘５

5．２．２単独試行

５．２．２．１－次移動

■近接移動

近接移動の単独試行を実行するにあたり、移動

させる男女の年齢層を変え３４通り、人口比パラ

メータを5種類用意し､合計170通り(pn.1～pn.170）

のパラメータパターンを試行する。人口比パラ

メータの範囲を変え２回の試行を行った(p４１図

3.5.2)。

図5.2.3に２次試行の近接移動全パラメータパ

ターンにおける総評価値の動向を示す。

1次試行でば、人口比パラメータ０．５において、

極わずかながら評価値がよくなる傾向がみられ

る。２次試行では、人口比パラメータを0.4から０．６

に絞り、０．s刻みで値を変化させた。人口比パラ

メータ０．４から0.45、年齢層[20～60歳]、[20～４０

歳]、[３０～５０歳]で評価が良くなっている。その

中で最も評価が良いのは、人口比パラメータ0.4、

年齢層[２０～６０歳]である。

近接移動２次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン(pn.21)の時系列評価値を図5.2.4に示す。

2000年の評価値が自律規則のみの評価値をわずか

に下回っている。

図5.2.5にＰ､､21適用時の各セルの評価値を地図

上のセル領域に関連づけ、数値分類によって等級

別に表示したものである。図より、自然増減のみ

適用時の評価値とほぼ等しい結果となった。全セ

ルの評価値の平均値は0.401となり、自律規則の

み適用時0.404に対して全体的に評価が良くなっ

ている。しかし、ルールの効果は小さいと言える。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用

するパラメータおよび、複合試行で用いるパラ

メータの値を表５．２１に示す。
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図５．２．６遠距離移動(単独１次試行）の総評価値

第５章モデルＢ

■遠距離移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢層の組み合わせを１９通り、集中セルの組み合わ

せを６通り、距離パラメータと人口比パラメータ

の組み合わせを４通り用意し、１９×６×４の合計

456通り(pnl71～pn.626)を試行する(p４１図３５２)。

さらに、集中セル・距離パラメータ・人口比パラ

メータの組み合わせを変えて２次試行まで行っ

た。

図5.2.6に１次試行の総評価値の動向を示す。図

は、年齢層パラメータを最も評価が良くなる傾向

にある値に限定し、グラフ化したものである。１

次試行では、移動先となる集中セルの設定を低く

設定すると評価がよくなっている。しかし、全パ

ラメータパターンで遠距離移動の効果は見られ

ず、自律規則適用時評価値2.021と等しいか悪く

なっている。２次試行では、集中パラメータを大

きくすると、評価が下がり、距離パラメータを小

さくすると評価が下がっている。しかし、２次試

行においても自律規則適用時評価値より評価が良

くなることはなかった。

遠距離移動1次試行、最も評価の良いパラメー

タpn230適用時の時系列評価値を図5.2.7に示す。

結果は、各セルの評価値、ペナルティ数をみて

も自律規則のみ適用時と等しいことが確認された

ため、長崎市モデルＢ（６５セル）においても、遠

距離移動の効果は期待できない。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメータ

の値を表５２．２に示す。評価の良くなる傾向がみら

れなかったことから、随伴移動の単独試行との併

用は行わない。
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■魅力移動

魅力移動を試行するにあたり、男女の移動年齢

層の組み合わせを１９通り、集中パラメータと距離

パラメータの組み合わせを３０通り用意し、１９×３０

の合計570通り(pn627～pn.1196)を試行する（p４１

図3.5.2)。

図5.2.9に１次試行(最終試行)の総評価値の動向

を示す。図は、年齢層パラメータを最も評価が良

くなる傾向にある値に限定し、グラフ化したもの

である。図より、距離パラメータを高く、集中パ

ラメータを低く設定するほど良い評価となってい

る。しかし、自律規則適用時評価値より値がよく

なることは少なくルールの効果は小さい。

パラメータにより傾向が異なり、年齢層の違い

による変化は捉えにくいが、[Ｏ～４０歳]や[O～８０

歳]で評価がよくなる傾向がある。

魅力移動１次試行、最も評価の良いパラメータ

パターン(pn.1023)の時系列評価値を図５．２１０に示

す。1995年から僅かに自律規則のみの評価値を下

回っており、ルールの効果がみられる。

魅力セルとして設定したセルの評価値は、自律

規則のみ適用時の評価値0.847であったのに対し

て魅力移動の効果により0.711となった。

各セルの評価値でみてもルールの効果はみら

れ、自律規則適用時の評価値0.404に対して、評価

値０３９９となり、わずかながらルールの効果がみら

れた。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用

するパラメータおよび、複合試行で用いるパラ

メータの値を表5.2.3に示す。
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5.2.2.2随伴移動

併用する近傍規則では、１次移動においてルー

ルの効果が得られなかった遠距離移動を除く、近

接移動、魅力移動を用いる。併用する近接移動・

魅力移動のパラメータをそれぞれ表5.2.4に記す。

表５．２．４

第５章モデルＢ

２

■家族移動

家族移動の試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１５通り、移動率パラメータの組み

合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合計600通り(pn.1197～pn.1796)を用いる（p４１

図3.5.2)。

(1)近接移動十家族移動

図５．２．１２は、近接移動(pn.21)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものである。近接移動を

単独試行したときの評価値を基準としてみると、

移動率パラメータが上がるにつれて評価値が悪く

なっている。

近接移動pn.21,ｐn.46,ｐn.４７との併用において

は、それぞれの近接移動を単独で試行したときの

評価値より良くなる傾向を示したが、Ｐ､､５５との

併用では、近接単独の評価と等しいか、または悪

くなる傾向を示した。

年齢層については、併用する近接移動によって

傾向が異なるため、挙動を把握することができな

かった。
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図５．２．１３家族移動(随伴１次移動）の総評価値
（魅力随伴）

移助串

図５．２．１２家族移動(随伴１次移動）の総評価値

（近接随伴）

(2)魅力移動十家族移動

図5.2.15は、魅力移動に随伴させた家族移動の

総評価値を示したものである。

魅力移動を単独試行したときの評価値を基準と

してみると、魅力移動pn.1016,ｐn.１０２４との組み合

わせにおいては、魅力移動単独試行時評価値より

値がよくなっている。一方、ｐn.1023,ｐn.１０３５では

評価値が魅力単独試行時の表価値を下回ることが

なく、魅力移動との組み合わせによる家族移動の
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二斗低U～経号JU～qj9
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図５．２．１４時系列評価値推移

（pn.1533,pn.１０１６適用時）

効果をここでは確認することができなかった。家

族移動は、併用する魅力移動によって評価値の傾

向が異なり、その傾向を把握するのは困難であ

る。

図5.2.13は最も評価の良いパラメータパターン

(pn.1533)適用時の時系列の評価値を示す。ｐｎｌ５３３

は、魅力移動PnlO16に連動させたものである。自

律規則との比較では家族移動の効果が多少はみら

れるが、併用した近接移動を単独試行したときの

評価値とほとんど変わりがないことから家族移動

の効果は小さいといえる。

各セルの評価値の平均は0.398となり、魅力移動

単独試行時の値0.399とほぼ等しい。

以上の結果より、複合試行に用いる結婚移動の

パラメータの値を表5.2.5に示す。
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7４

図５．２．１７結婚移動(随伴１次試行)の総評価値
（魅力随伴）

■結婚移動

結婚移動を試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１０通り、移動率パラメータの組み

合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合計400通り(pn.1797～pn.2196)を用いる（p４１

図3.5.2)。

(1)近接移動十結婚移動

図５．２．１６は、近接移動(pn.21)に随伴させた結婚

移動の総評価値を示したものである。集中パラ

メータが上がるにつれて評価値が悪くなる傾向が

みられる。年齢層については、併用する近接移動

によって評価値の傾向が異なり、その傾向を把握

するのは困難である。近接移動を単独試行したと

きの評価値を基準としてみると、評価値が魅力単

独試行時の表価値をほとんど下回らず、近接移動

との組み合わせによる家族移動の効果は小さいと

いえる。
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第５章モデル８

移助串Ｐ

図５．２．１６結婚移動(随伴１次試行)の総評価値

（近接随伴）

(2)魅力移動十結婚移動

図5.2.17に魅力移動に随伴させた結婚移動の総

評価値を示す。併用した各魅力移動を単独で試行

した場合の評価値を基準としてみると、評価値が

魅力単独試行時の表価値をよりよくなることはほ

とんどなく、魅力移動との組み合わせによる家族

移動の効果をここでは確認することができなかっ

た。全体的にルールの効果の表れは小さいといえ

る。年齢層についても、併用する魅力移動によっ

てその傾向がことなるため、ここでは特徴を把握

することができなかった。

1.997

1‘996

1.995

1.992

1.991

総1.994

岬
価
値1.893 。◎。◇◇◇◇｡｡｡二二Z!＝

pｎ.２３７１

-← 輔繊移

魅力移

10銅）



2000年1975198019851990１９９５

図５．２．１８時系列評価{直推移

（pn.2371,pn.1023適用時）

最も評価の良いパラメータパターン(pn2371)適

用時の時系列評価値を図5.2.18に示す。ｐn.2371は、

近接移動pn.1023に随伴させたものである。自律規

則のみ適用時の評価値よりは、良くなる傾向では

あるが、併用した魅力移動を単独で試行したとき

の評価値のグラフと近似している。また、各セル

の評価値の平均0.938となった。魅力移動単独試行

の結果と同じことから、魅力移動との組み合わせ

による結婚移動の効果はないといえる。

以上の結果より、複合試行に用いる結婚移動の

パラメータの値を表５．２６に示す。
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５．２．３複合試行
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単独試行の結果の評価により、長崎モデルＢ(６５

セル）におけるそれぞれのルールが持つパラメー

タの挙動性や発現強度、最良パラメータ範囲を探

ることができた。そこで、これらの単独試行の結

果を用いて複数のルールを組み合わせた複合試行

を行う。

５つの近傍規則を組み合わせた複合試行を実行

するにあたり、ルールの挙動とパラメータの挙動

を考察する。

図５．２．２１評価値等級分類

(複合試行ｐｎ.22434適用時）
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■最良解
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1.00

5.3大分市モデルＢ（42セル）

５．３．１自律規則（自然動態）

解析対象セル42セルで、自律規則(自然動態)の

みでシミュレーションを実行した場合のセルおよ

びステップ毎の評価を行う。

自律規則適用時の評価値の時系列推移を図5.3.1

に示す。自律規則のみでは人口変動は再現できな

いことからシミュレート年が進むにつれて、実

データとの一致度を表す評価が悪くなっている。

図5.3.2は、セルの評価値を地図上のセル領域に

関連付け、数値分類によって等級別に表示したも

のである。ただし、評価値はステップ５(2000年）

の値を用いている。開発事業が行われた地域を含

むcelL33などのセルで評価が悪く、それらが不規

則に分布している。総評価値は2.814、全セルの平

均評価値(2000年次)は０５８１である。
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図５．３．２評価値等級分類

（自律規則のみ適用時）
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5.3.2単独試行

５．３．２．１－次移動

■近接移動

近接移動の単独試行を実行するにあたり、移動

させる男女の年齢層を変えて３４通り、人口比パラ

メータを5種類用意し､合計170通り(pnl～pn.170）

のパラメータパターンを試行する(P４１図3.5.2)。

図５．３３に近接移動全パラメータパターンにおけ

る総評価値の動向を示す。図より、人口比パラ

メータ０．３付近で評価値がよくなっていることが

分かる。年齢層は[O～60歳]、[O～７０歳]、[O～８０

歳]での試行が最も良い評価となっている。一方、

人口比パラメータ０．７以上では極端に評価が悪く

なっている。

最も評価の良い組み合わせ（pn.60）の時系列の

評価値を図５３．４に示す。1995年以降、ルールの効

果によりは自律規則と比べて評価が良くなってい

る。これより、大分市では1995年以降に人口の分

散が始まったと考えることができる。

図5.3.5は、各セルの評価値を地図上のセル領域

に関連づけ、数値分類によって等級別に表示した

ものである。図からは自律規則のみ適用時との大

きな差は見られない。全セルの評価値の平均値は

0.561となり、自律規則のみ適用時0.581に対して

全体的に評価が良くなっている。

近接移動適用により評価値は良くなり、人口変

動の再現性は高まった。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表５３．１に示す。
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表５．３．１

図５．３．３近接移動(単独１次試行)の総評価値
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一通距鯉移動皿313

■遠距離移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢層の組み合わせを１９通り、集中セルの組み合わ

せを６通り、距離パラメータと人口比パラメータ

の組み合わせを４通り用意し、１９×６×４の合計

456通り(pnl71～pn.626)を試行する(p４１図3.5.2)。

図5.3.6に1次試行の総評価値の動向を示す。図

は、年齢層パラメータを最も評価が良くなる傾向

にある値に限定し、グラフ化したものである。全

パラメータパターンで遠距離移動の効果は見られ

ず、自律規則適用時の総評価値2.814と等しいか悪

くなっている。

遠距離移動１次試行で最も評価の良いパラメー

タパターン(pn313)適用時の時系列の評価値を図

5.3.7に示す。評価値は自律規則のみ適用時とほと

んど同じである。各セルの評価値をみても自律規

則のみ適用時と等しいことが確認されたため、大

分市42セルにおいても、遠距離移動は効果を表さ

ないこといえる。

以上の結果より、複合試行で用いるパラメータ

の値を表5.3.2に示す。評価の良くなる傾向がみら

れなかったことから、随伴移動の単独試行との併

用は行わない。

:$麓
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図５．３．７時系列評価{直推移(ｐｎｏ３１３）
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図５．３．１０時系列評価値推移(pn.１０８０）
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「
■魅力移動

遠距離移動を試行するにあたり、男女の移動年

齢層の組み合わせを１９通り、集中パラメータと距

離パラメータの組み合わせを30通り用意し、１９×

30の合計570通り(pn.627～pn.1196)を試行する(p４１

図35.2)。

図5.3.9に１次試行(最終試行)の魅力移動におけ

る総評価値の動向を示す。図は、年齢層パラメー

タを最も評価が良くなる傾向にある値に限定し、

グラフ化したものである。距離パラメータが低い

場合は集中パラメータも低い値を組み合わせると

評価が良く、逆に集中パラメータが高い場合は距

離パラメータも高い値を組み合わせると評価が良

くなっている。年齢層でみると[Ｏ～８０歳]で試行

した場合に評価が良くなっている。

魅力移動１次試行で最も評価の良いパラメータ

パターン(pn.1080)適用時の時系列の評価値を図

5.3.10に示す。1985年に自律規則との差が最大にな

るが、それ以降は徐々に差が縮まっている。

各セルの評価値を地図上のセル領域に関連づ

け、数値分類によって等級別に表示したものを図

５３．１１に示す。魅力セルとして設定したcelL33は、

自律規則のみ適用時の評価値1.076であったのに

対して魅力移動の効果により０．７７となり評価が良

くなっている。

全セルの評価値の平均は自律規則適用時の0.581

に対して０５６４となり、評価が良い。開発事業を行

われた地域への人口集中をある程度再現できたと

いえる。

以上の結果より、随伴移動の単独試行に併用す

るパラメータおよび、複合試行で用いるパラメー

タの値を表5.3.3に示す。
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5.3.2.2随伴移動

併用する近接移動・魅力移動・遠距離のパラ

メータを表5.3.4に記す．

表５．３．４

2.772

8２

■家族移動

家族移動の試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１５通り、移動率パラメータの組み

合わせを５通り、併用する各近傍規則を４通り、合計600通り(pn.1197～pn.1796)を用いる(p４１
図3.5.2)。

(1)近接移動十家族移動

図5.3.12は、近接移動(pn.60)に随伴させた家族

移動の総評価値を示したものである。近接移動を

単独試行したときの評価値を基準としてみると、

移動率パラメータが上がるにつれて評価が良く

なっている。年齢層をみると、「夫」が移動する

年齢層に［２０～２４歳］を含む場合に評価が良く

なっている。
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図５．３．１２家族移動(随伴１次試行)の総評価値
（近接随伴）

図５．３．１３家族移動(随伴１次試行)の総評価値
（魅力随伴）

移動率

(2)魅力移動十家族移動

図５．１．１３は、魅力移動(pn.１０６１)に随伴させた家

族移動の総評価値を示したものである。ｐn.1061の

移動年齢層が[２０～２４歳]であることから、「夫」

の年齢層が[２０～２４歳]の場合に評価が最も良く

なっている。
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図５．３．１４時系列評価値推移

（pn.1061,pn.1602適用時）

第５章モデル Ｂ

図5.1.14に最も評価の良いパラメータパターン

(Pnl602)適用時の時系列の評価値を示す。自律規

則との比較では明らかに家族移動の効果がみられ

るが、併用した魅力移動を単独試行したときの評

価値とほとんど変わりがなく、近似していること

から家族移動の効果は小さいといえる。

図5.3.15は各セルの評価値を地図上のセル領域

に関連付け、数値分類によって等級別に表示した

ものである。図を見ると魅力移動とほとんど同じ

結果である。2000年次における各セルの評価値の

平均は0.562となり、魅力移動単独試行時の平均値

0.564を僅かに下回っている。

以上の結果より、複合試行に用いる家族移動の

パラメータの値を表５３．５に示す。
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移動率

図５．３．１６結婚移動(随伴１次試行)の総評価値

（近接随伴）

■結婚移動

結婚移動を試行するにあたり、移動年齢層の組み合わせを１０通り、移動率パラメータの組み

合わせを５通り、併用する近傍規則を各４通り、合計400通り(pn.1797～pn.2196)を用いる(p４１

図3.5.2)。

(1)近接移動十結婚移動

図5.3.16は、近接移動(pn.60)に随伴させた結婚

移動の総評価値を示したものである。集中パラ

メータが上がるにつれて評価が良くなっており、

家族移動と同じような傾向を示している。年齢層

で比較すると、[２５歳～３０歳]を開始年齢とし、そ

こからの年齢幅が広い方が、より評価が良くなっ

ている。
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図５．３．１７結婚移動(随伴１次試行)の総評価値

（魅力随伴）

(2)魅力移動十結婚移動

図5.3.17に魅力移動(pn.1061)に随伴させた結婚

移動の総評価値を示す。併用した魅力移動を基準

としてみると、結婚移動の評価値が良くなってい

ることが分かる。年齢層では､[２５～２９歳]を開始

年齢層とする場合が良く、その中で[３５～３９歳］

を終了年齢層とする場合が最も評価が良くなって

いる。
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図５．３．１９評価値等級分類(pno2372適用時）

第５章モデルＢ

最も評価の良いパラメータパターン(pn2372)適

用時の時系列の評価値を図５３．１８に示す。併用し

た魅力移動のグラフとほぼ重なっており、ルール

の効果を確認できない。

図5.3.19は各セルの評価値を地図上のセル領域

に関連付け、数値分類によって等級別に表示した

ものである。図を見ると魅力移動とほとんど同じ

結果である。２０００年次における各セルの評価値の

平均は0.561となり、魅力移動単独試行時の平均値

0.564を下回っている。

以上の結果より、複合試行に用いる結婚移動の

パラメータの値を表5.3.6に示す。
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第５章モデルＢ

５．３．３複合試行
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単独試行の結果の評価により、大分モデルＢ(４２

セル）におけるそれぞれのルールが持つパラメー

タの挙動性や発現強度、最適パラメータ範囲を探

ることができた。そこで、これらの単独試行の結

果を用いて複数のルールを組み合わせた複合試行

を行う。

５つの近傍規則を組み合わせた複合試行を実行

するにあたり、ルールの挙動とパラメータの挙動

を考察する。
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第ｅ章解析結果の比較・考察

6.1はじめに

本章では、複層化ＣＡモデルによる人口変動予測の５つのセル分割モデルにおける結果を比較

し、考察する。比較は都市毎とセル分割モデル毎の二つの方法で行う。

都市の比較を行うことで、それぞれの都市の実情が反映された結果になっているか、都市の

特徴が捉えられているかを確認する。また、セル分割モデルの比較を行うことで、二つのセル

分割が結果に与える影響および特徴を確認する。

表6.1.1は各セル分割モデルの最良解と総評価値を示したものである。モデルＡの二つのモデ

ルはともにそれぞれ一つずつの最良解が得られた。モデルＢは、長崎と大分でそれぞれ２通り

ずつ、鹿児島は１０通り以上の最良解が得られたが、その中から最も重要な二つのパターンを示

している。

表６．１．１各セル分割モデルの最良解と総評価値

第６章解析結果の比較・考察

近傍規則
パラメータ
種別 番号

モデルＡ

鹿原島 長崎

モデルＢ

鹿』目島 長 崎 大分

近接移動
年齢層(歳）

人口比

男
一
女

男
一
女

１

２

３

４

５

６

0～４

60～6４

0～４

60～6４

0.6

0.6

0～４

60～6４

0～４

60～6４

0.4

0.4

0～４

60～6４

0～４

60～6４

0.6

0.6

0～４

60～6４

0～４

60～6４

0.6

0.6

20～2４

60～6４

20～2４

60～6４

0.4

0.4

20～2４

60～6４

20～2４

60～6４

0.4

0.4

0～４

60～6４

0～４

60～6４

0.4

0.4

０～４

60～6４

０～４

60～6４

0.4

0.4

遠距離移動

年齢層(歳）
男
一
女

距雛パラメータ
人口比パラメータ

壷度順位
鹿１離順位

７

８

９

1０

1１

1２

1３

1４

１０～1４

90～9４

１０～1４

90～9４

1.0

1２．０

１

１

魅力移動

暁発地区

開発期間(年）

年齢層(歳）
男
一
女

集中パラメータ
距離パラメータ

1５

1６

1７

1８

1９

2０

2１

2２

2３

1０５

1９７５

1９９０

0～４

40～4４

0～４

40～4４

1.5

1.7

２

1９７５

1９９０

0～４

40～4４

0～４

40～4４

2.0

2.1

3６

1９７５

1９９０

0～４

40～4４

0～４

40～4４

1０

0.0

3６

1９７５

1９９０

0～４

40～4４

0～４

40～4４

1.0

０．０

3０

1９７５

1９９０

0～４

40～4４

0～４

40～4４

5.0

1.5

3０

1９７５

1９９０

０～４

80～8４

0～４

80～8４

1.0

1.0

3３

1９７５

1９９０

0～４

80～8４

0～４

80～8４

4.0

1.0

3３

1９７５

1９９０

0～４

80～8４

0～４

80～8４

4.0

1.0

家族移動

年齢層(歳）

移動率(%）

夫
一
妻
一
親
一
子
一
妻
一
親

子

2４

2５

2６

2７

2８

2９

3０

３１

3２

3３

3４

20～2４

20～2４

20～2４

20～2４

40～4４

40～4４

0～４

0～４

0.2

0.2

0.2

40～4４

50～5４

40～4４

50～5４

60～6４

70～7４

20～2４

30～3４

0.2

0.2

0.2

40～4４

50～5４

40～4４

50～5４

60～6４

70～7４

20～2４

30～3４

0.3

0.3

0.3

結婚移動
年齢層(歳）

移動率(%）

夫
一
妻

一

毒

3５

3６

3７

3８

3９

35～3９

45～4９

35～3９

45～4９

0.3

１５～1９

25～2９

１５～1９

25～2９

0.2

１５～1９

25～2９

１５～1９

25～2９

0.2

１５～1９

25～2９

１５～1９

25～2９

0.5

25～2９

25～2９

25～2９

25～2９

0.7

25～2９

25～2９

25～2９

25～2９

0.9

パ ターン番号 19,487 104,647 22,434 22,452 15,867 1６，０６４ 5,831 5,832

総評‘而値 2.566 2.216 2.239 2.239 1.975 1.975 2.663 2.663
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6.2都市の比較

都市の比較は３都市のセル分割モデルが揃っているモデルＢを用いて行う。

まず、最良解における近傍規則の適用・不適用を比較する。表6.1.1より、３都市全てに共通

している点が２点ある。一つ目は最良解に近接移動、魅力移動、結婚移動が含まれていること

である。その中でも、近接移動と魅力移動は全てのパターンで適用されており、それらが実際

の人口移動に与える影響が大きいことを表している。二つ目の共通点は遠距離移動が適用され

ていない点である。単独試行でも起きた現象であるが、複合試行でも評価値に与える遠距離移

動の効果がほとんどないことが分かった。遠距離移動は人口の集中化を表現しているが、逆に

３都市ともに都心部での人口の空洞化が進んできているのが実情である。遠距離移動が最良解

に含まれないことは、この現象を表している。

随伴移動(家族・結婚移動）をみると、結婚移動は最良解６パターン中５パターンで適用され

ているのに対し、家族移動は２パターンでしか適用されていない。これは昨今の核家族化を表

す結果と考えられる。

次に、各移動規則のパラメータの値を比較する。

①近接移動

人口比パラメータを比較すると、長崎と大分が[0.4]であるのに対し、鹿児島は[0.6]と高い値

を示している(表6.1.1)。近接移動で定義する良好な居住環境は、「人口が集中しておらず、地価

の安い近隣の地区」である。その中で人口比パラメータは移動者の目的地選択に対する地価の

安さへの意識の高さの程度を表している。鹿児島の人口比パラメータが高いということは、鹿

児島市の住民が居住環境(地価の安さ）への意識が高いことを表している。その理由は、鹿児島

市の地価の高さにあると考えられる。鹿児島市の平均地価は、長崎市、大分市の平均地価と比

べて非常に高い価格で、九州では福岡市に次ぐ２番目の高値である。このことが、より地価の

安い場所への移住を意識させる要因と考えられる。鹿児島市は、市街地が小平野部に位置し、

その周囲を丘陵地や山が囲んでいる。このような地理条件の下で、都市の拡大とともに市の総

人口は増加してきた。一方、平野部に位置する市街地中心部の人口は減少していることを統計

データより確認している。これを、鹿児島市における人口の分散化と捉えることができる。こ

の結果は近接移動が、実際に起こった人口分散化をある程度再現した結果だといえる。

逆に、長崎・大分における近接移動の効果が低い理由について考察する。

まず、長崎市は市街地の７割が斜面地という地理的条件にある。このことを踏まえると、人

口密度が低いセルが近隣に存在したとしても、そのセルが斜面地であれば、居住環境の改善に

繋がるとは考えにくい。事実、非斜面地での顕著な高齢化や交通の便の悪さ、防災上の完全性

について問題になっている。すなわち、斜面地から非斜面地への移動の方が現実的に居住環境

の改善に繋がる可能性が高い。つまり、長崎市では近傍地域への人口の分散化が広い範囲では

起こりにくく、近接移動で実際の人口変動を捉えることが困難であるといえる。

大分市の場合は、セル分割モデルに関係している。鹿児島と長崎の平均セル面積が３．１５km2お

よび1.72km2であるのに対し、大分の平均セル面積は4.84km2と非常に大きい。これによって、狭

い領域での近接移動が、自律規則に吸収されてしまったのではないかと考えられる。

8９
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②魅力移動

魅力移動については集中パラメータと距離パラメータを中心に考察する。まず、鹿児島は集

中パラメータ［1.0]、距離パラメータ[0.0]となっている。この値が表すのは市の広い範囲から平

均的に人口が集まっているということである。魅力移動の移動先である皇徳寺ニュータウンは、

地価が鹿児島市の平均程度と決して安価ではなく、台地あるいは斜面地にあることもあり交通

の便が悪いことなどからそれほど人々が惹きつけられず、集中パラメータが［１．０］と低い値に

なったものと推測できる。

長崎の魅力セルに設定されている矢上団地は周囲を山に囲まれ、海に面した平地である。環

境や景観が良いという住民の評価からも魅力の高いセルであると思われる。このことが、集中

パラメータが[5.0]という高い値となって示されている。また、距離パラメータの値は[1.5]と比

較的高い値である。この値が高いということは、比較的近い地域からの移動が多いことを意味

している。先にも述べた通り、長崎は土地の大部分が斜面地である。目的地に向かうには坂道

を蛇行し、山を越えて行かなければならない。それによって実際の直線距離と住民の感じる距

離に非常に大きな誤差が生じることは容易に考え得ることである。

大分の魅力セルに設定されているのは富士見が丘ニュータウンと緑ヶ丘ニュータウンを含む

地区である。この地区の住民に対するアンケート調査によると、市平均と比べて現状への満足

度が高い傾向にあり、特に居住環境の快適さや安全性、自然の豊かさに対する満足度が高い。

こうした現状が、集中パラメータが[4.0]という高い値で示されたと考えられる。また、中心市

街地から離れた場所にあることから距離パラメータも［1.0]、と鹿児島市よりも高い値となって

いる。

③家族移動

家族移動は鹿児島市のみで適用されている。夫(男)の移動年齢層が[４０～４４歳]から[５０～５４

歳]までとなっている。つまり、一次移動(近接、遠距離、魅力)の[４０～４４歳]から[５０～５４歳］

まで男の移動に妻、親、子が随伴して移動することになる。したがって、家族移動が主に随伴

しているのは近接移動であると考えられる。近接移動の人口比パラメータが高いことからもそ

のことは明らかである。これを現実に置き換えると、４０～５４歳の夫婦とその家族が良好な居住

環境を求めて移動していることになる。

④結婚移動

結婚移動は３都市ともに含まれているが、長崎は１つのパターンでしか適用されていない。こ

れは、魅力移動の集中セルが低く、移動が十分でないものを補っていると考えられる。ただし、

評価値が同じであっても同じ移動が行われているわけではないので二つのパターンは全く別の

解であると考えなければならない。

移動率パラメータをみると、大分の[0.7]や[0.9]という値が目に付く。この値は、家族移動を

含めた随伴移動の移動率のなかでも非常に高い値である。この結果は若い夫婦のみで移動する

割合が高いことを意味している。
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6.3セル分割モデルの比較

鹿児島に対して設定した２つのセル分割モデルの

試行結果の特徴を比較し、考察する(図6.1.1)。

モデルＡの最良解は１つしか得られなかったのに

対し、モデルＢには複数の最良解が得られた。これ

は、比較的セルの大きいモデルＢのセルが複数の要

素を含む可能性が高いからである。つまり、大きな

セルは必然的に多くの人間が存在し、地域性も複数

存在する可能性があるということである。

近接移動は、全く同じパラメータを示しているが、

セル分割が違うために若干意味合いが異なる。モデ

ルＢでは、そのセル面積が大きいため、近接移動の

発生が広い範囲で起きている。

魅力移動は、年齢層は同じであるが、集中パラ

メータ、距離パラメータが異なり、モデルＡが共に

高い。これは、近くのセルから多く人口が流入する

ことを表している。これに対してモデルＢで値が低

いのは、セルが大きくなり、モデルＡでは流出する

側だったセルがモデルＢになって魅力セルに統合さ

れてしまったということと、家族移動と結婚移動に

移動量が分散したためだと考えられるｂ

図6.3.1から図6.3.3に２都市の自律規則のみ適用時

の評価値推移を示している。これらの図より、同じ

都市のモデルＡとモデルＢの時系列評価値推移が

１９８０年以降は酷似し、モデルＢが低い値にあること

が分かる。図6.3.4から図6.3.6に最良解適用時の評価

値推移を示しているが、自律規則と同様にモデルＡ

とモデルＢにはある一定の差がある。同じ都市であ

れば同じような傾向で実人口との誤差が生じ、デッ

ドセルを厳密に設定するほど誤差も小さくなる。最

良解でもモデルＡとモデルＢの差があまり縮まらな

いのは、最初のセルの設定における段階にすでに生

じていた差だからである。具体的にはデッドセルを

厳密に設定することで、より現実に近い人口密度を

得られ、近傍規則全体に大きく影響する。

最良解適用時のセル評価値による比較では、山間

部のセルにおいてモデルＢの方が格段に評価が良い。

これがモデルＡとモデルＢの総評価値の差にも繋
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がっている。逆に郊外部を除いた市街地では、両モデル共にセル評価値が１．０以下のセルが多

く、あまり変わらない。この傾向は自律規則のみ適用時にも確認できる。

これまでの考察から以下に示す２点が考えられる。

(1)モデルＢはモデルＡよりもデッドセルの設定を厳密にしていることを踏まえると、デッドセ

ルを厳密に設定することで人口の再現性が高まることが予想される。

(2)郊外を除いた市街地に限定してみた場合、モデルＡとモデルＢの人口再現性に大きな差はな

い。

この２点を総合すると、市街地は郊外に比べ人口変動を捉えやすいということである。本来、

郊外の転入出は都市における人口移動にさほど影響を与えない。さらに、都市計画は市街地を

中心に行われ、郊外は計画対象になることは少ない。すなわち、解析対象域を市街地に限定す

ることで、大きな支障もなく都市の人口変動を捉えることができると考えられる。ただし、郊

外の人口変動として大規模住宅開発が考えられる、急激な人口の転入出が予想される。このよ

うな特殊なケースにおいては、解析対象域を市街地のような人口が集中する地区に限定したモ

デルが良いと考えられる。また、開発が行われる場合は、対象となるセルをモデルに付加する。

このように、適切なセル分割モデルを与えることで様々な問題に柔軟かつ適切に対処できるで

あろう。

鷺鹿児島モデルＡ
最良解

。

《
四
一
【
》
一
『
ロ
ロ
ロ
ー
｛
一
ｍ
】
一
氏
一
』
狸
】
一
一
二
再
一
一
○
一
《
亜
》
一
一
ｍ
ニ
ク
ー
一
■
■
■
■
一
ｍ
叩
凹
一
一
ｍ
】
】
一
一
面
】
晶
一
『
一
ロ
ロ
ワ
《
一
二
四
》
一
Ｆ
』
壷
画
一
“
再
一
『
。
《
一
二
一
》
一
一
函
二
々
一
一
口
■
■
ワ
ー
《
車
叩
｝
一
一
ｍ
】
四
》
《
亜
一
品
》
『
一
口
■
。
《
一
ｍ
】
一
口
一
』
雪
】
｝
△
一
一
一
一
○
一
ｍ
ロ
一
画
一
一
ｍ
一
一
壷
一
《
●
■
■
●
《
エ
叩
》
｛
｛
エ
酉
凹
一
《
亜
星
》
一
一
口
〃
ロ
ワ
《
一
ｍ
】
一
Ｆ
』
程
》
一
“
毎
一
一
口
一
転
ロ
ー
》
一
ｍ
〃
一

《
’
二
一
画
一
一
ｍ
・
一
》
一
一
画
ロ
ー
凹
一
《
雫
。
｛
》
一
ｍ
。
》
》
《
雫
唇
一
》
一
一
ｍ
“
里
》
一
一
ｍ
二
二
》
一
一
ｍ
ご
｛
】
一
一
ｍ
三
年
一
一
ｍ
一
々
一
一
冗
一
〃
》
一
ｍ
ク
ニ
』
一
《
幸
一
宮
』
一
ｍ
α
一
一
ｍ
口
々
幸
一
”
一
々
一
一
，
二
夕
一
一
ｍ
酉
〃
一
一
■
■
■
。
△
■
■
■
言
。
■
■
ワ
一
口
■
■
■
一
●
■
■
。
二
口
■
■
ロ
一
口
■
■
甲
一
■
■
■
ロ
一
■
■
■
●
《
■
■
■
ロ

２
９
８
３
０
７
４
１
８
５
２
９
６
３
０
７
４
１
８
５
２
９
６
３
０
７
４
１
８
５
２
９
６
３
０
７
４

１
０
０
０
０
９
９
９
８
８
８
７
７
７
７
６
６
６
５
５
５
４
４
４
４
３
３
３
２
２
２
１
１
１
１

１
１
１
１
１

第６章解析結果の比較・考察

１２３

評価値

図６．３．７

9２

■鹿児島モデルＢ
遍良解

４５ ００．２０．４０．６０．８１１．２１．４

解価値

最良解のセル評価値(鹿児島）

０



第６章解析結果の比較・考察

6.4結論

解析結果を比較・分析したことで気づいた点を以下にまとめる。・

実際の都市に対して２つのセル分割モデルを設定し、解析することで、結果がセル設定の影

響をうけることを確認した。セル評価値の結果から、モデルＡの評価が悪いのはセルの大きさ

ではなく、デッドセルの設定が要因である。モデルＡとモデルＢはデッドセルの設定を同じに

すれば、ほぼ同じ評価値が得られると予測できる。しかし、各移動規則のルールの適用効果は

表れやすく、一方モデルＢではモデルＡよりルールの適用効果が表れにくいという傾向を確認

した。また、モデルＢの最良解が複数得られ、セルの大きなモデルでは人口変動を大雑把に捉

えていることがわかる。このことから、人口変動の特徴を把握するのであれば、セルの設定が

詳細なほうがよく、人口分布・人口構造の把握に用いるのであれば、セルの大きさを中規模に

したほうが良い。

本来、人口予測には前提として目的が存在する。セルの設定はその人口予測の目的や利用形

態によって決まるが、今後、実務利用を踏まえて、様々なセル分割モデルでの試行を行い、そ

の妥当性について検討する必要がある。

地理条件の異なる３つの都市に対してその都市特有の地理情報などは考慮せずに解析を行っ

た結果、都市の特性が移動規則の適用効果の違いとして大きく現れた。これは、地理的条件や

風土の異なる複数の都市に対応できる汎用性の高い予測モデルを用いたためである。本予測モ

デルに地域性を考慮した規則を導入することは容易だが、一方でその都市毎の人口変動の特徴

を一般的な視点で捉えることが難しくなる。これも実際の利用形態に関わってくる問題ではあ

るが、今後、都市を構成する共通要素をどの程度まで規則として導入するか検討が必要である。

鹿児島市と長崎市を比較すると、長崎市の方が本モデルを用いた解析では評価がよくなり、

人口変動の再現性が高いという結果を得た。これは、都市内外の人口転出入の影響があると考

えている。鹿児島市は、解析開始年である1975年から2000年までの間に１０万に程度の人口増加

であるのに対し、長崎市は３万人程度の人口減少となっている。両都市とも都市内外への転出

入の影響をうけ、評価が多少下がっていると考えられるが、その増加量からみると鹿児島市の

ほうが評価に与える影響が大きいとはずである。したがって、今後、都市内外における人口転

出入を表現する移動規則の導入を検討する必要がある。

その他、設定した移動規則や．パラメータの妥当性・ペナルティの与え方や大きさについて

も、今後実務的な利用を踏まえた様々な解析を行い、検討していく必要がある。
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第７章結論

7.1まとめ

本研究は、複層化ＣＡモデルとＧＩＳを用いて汎用性の高いシステムを開発し、複層化ＣＡによ

る人口変動予測モデルの構築を目的として行われた。

複層化ＣＡとＧＩＳとが融合したシステムを開発したことで、既往の人口変動の予測モデルでは

不可能であった都市全域、あるいは複数の都市での人口変動予測が可能となった。複層化ＣＡと

GISのシステム化を図り、汎用性を有した人口予測システムを開発したことは、本研究における

有意義な成果といえる。さらに、開発したシステムを用いて実際に鹿児島市・長崎市・大分市

を対象に２種類のセル分割モデル設定し、人口変動予測を試みた結果から、次の知見が得られ

た。

ｌ）従来の都市全体を対象とした人口推計ではなく、設定した詳細な区域ごとの人口変

動の予測が可能である。

２)状態遷移規則の有効性が確認された。

３）システム化によりシステム自身の正確性や加工性、ユーザーの汎用性や利便性の高

いシステムが構築できた。

４)本システムを用いることで、地図と人口のデータさえあれば対象地域の変更や広域

圏・狭域圏を含む複数のセル分割モデルに柔軟に対応できる。

５)近傍規則におけるパラメータの組み合わせの中から最良解を導くことで、１次近似

として近未来の都市内人口変動をある程度再現できる。

６)最良解のパラメータの値からセル分割モデル毎の人口変動や人口移動の特徴を捉え

られる。

７)都市活性化の目的に応じた人口変動予測モデルの利用により、近未来における都市

の問題を的確に把握し、早期に柔軟な対処が可能になることが期待される。

以上のことより、複層化ＣＡによる人口変動予測モデルの都市レベルでの有効性が示された。

ただし、今後検討しなければならない問題点も幾つかある。

ｌ)近傍規則の見直しと、都市内外の転入出などの新しい規則導入の検討を行う。

２)人口変動予測システムとＧＩＳのさらなる統合による利便性の向上を図る･

３）セル分割やデッドセルの設定を変えて解析をさらに行い、セル分割モデルがパラ

メータや評価値に与える影響や特徴の分析を行う。

これらについては、実際に本モデルを用いてどのような都市計画・施設配置計画、あるいは

まちづくりを行うかというシステムの利用形態によって決まることであり、今後、様々な利用

形態を想定したシミュレーションを行い、その妥当性について検討する必要がある。

今回、上述した内容について、検討するには至っていない。しかし、本研究において、複層

化ＣＡとＧＩＳをリンクし汎用性を有したシステムを開発し、実際の都市においてモデルの有効性

を確認したことで、後の様々な利用形態に対して応用可能な人口予測モデルの基礎を構築した

ことこそが最大の成果であり、また、後の研究を進めるにあたっての最大のメリットといえる。

今後、挙げられた課題に対して検討し、より都市の現実に近いモデルを構築することが可能と

なり、今回得られた解析の結果そのものや、分析より得られた幾つかの問題点や知見は、モデ

ル構築に対して有効なデータとして価値あるものだと考える。今後これらの結果に対してさら

なる分析を行うことも重要である。
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7.2今後の展望

複層化ＣＡとＧＩＳを統合したシステムを開発したことで都市全域に対しての人口変動シミュ

レーションが可能となった。また、幾つかのシミュレーションを実行したことで、モデルの有

効性を確認した。これらのモデルは、従来の都市全体を対象とした人口推計ではなく、設定し

た詳細な区域ごとの人口予測が可能であり、さらに、最適解を導くことで、１次近似として未来

の都市の人口変動を把握することが可能である。人口減少に直面している現況において都市の

需要の正確な把握が不可欠である。本予測モデルはそれに対する有効なデータを導くことがで

きることから、その将来性は高いと考える。また、ある特定の年齢層(例えば高齢者)に着目し

た人口分布を把握できる点からみても多岐にわたる利用が期待できる。

今後、結果のさらなる解析やより都市の現実に近いモデルを構築するための工夫、実際の利

用形態を想定したシミュレーションを行い、結果の信頼性を確立してゆくことが最優先課題で

ある。しかし、最も重要なことは有効性が示された本システムを実際に存在する都市の問題解

決を目的として適用することである。そのなかで我々が着目している問題は現在の少子高齢社

会で起きる人口減少と縮小経済である。この問題に対しては質の高い住民生活を守ってゆくた

めの社会資本の整備と新しい社会概念の確立は必要不可欠である。具体的には、生活サービス

を担ってきた既存のインフラの再構築、新しい地域福祉サービスの確立、見えざる社会資本や

市民社会資本と訳されているソーシャルキャピタルの確立、などである。これらは、町丁字単

位といったきわめて狭小な範囲まで落とし込むべき問題であり、本システムのような汎用性を

有していなければ適用は困難である。また、広域な視点で解析することも可能であるので、視

野が狭くなることはない。
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補注

注l)ArcView8､1.2はESRIジャパン株式会社の登録商標

注2)VisualBasic6.0はMicrlsoftの登録商標

注3)Excel2000はMicrlsoftの登録商標
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