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1.1  背景 
1.1.1 ⼈⼝減少、少⼦⾼齢化 

近年、⽇本では、⼈⼝減少、少⼦⾼齢化が急速に進んでいる。2004 年時の 1 億 2,784
万⼈をピークに 2005 年以降、⽇本は⼈⼝減少過程に⼊っている。国⽴社会保障・⼈⼝問題
研究所の「⽇本の将来推計⼈⼝（平成 18 年 12 ⽉推計）」によれば、⻑期の合計特殊出⽣率
を 1.26 と仮定すると、今後⽇本の⼈⼝は、2046 年には 1 億⼈を割り、その後 2050 年に
は 9,515 万⼈にまで減少すると推計されている。また、⼈⼝減少過程の中で、65 歳以上の
⽼年⼈⼝の割合は 2005 年時の 20.2%から 2050 年には 41.8%に増加すると予想され、そ
の⼀⽅で⽣産年齢⼈⼝（15〜64 歳）は 2005 年時の 66.1%から 2050 年には 51.2%に、
年少⼈⼝（0〜14 歳）の割合は 2005 年時の 13.8%から 2050 年には 6.9%に減少してい
くと予想されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

地域別に⾒ても⼀部の地域を除いて⼈⼝減少が顕在化しつつある。国⽴社会保障・⼈⼝
問題研究所の推計によると、2005 年から 2010 年にかけて⼈⼝が増加している地域は、東
京都、埼⽟県、千葉県、神奈川県といった⼤都市圏がほとんどであるが、今後、その⼤都
市圏も⼈⼝減少が進み、2030 年にはすべての都道府県が減少過程に⼊ると予想されている。 

図 1-1  日本の人口と人口構造

（千人） （％）

資料：国立社会保障・人口問題研究所「人口統計資料集(2009)」 
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⼈⼝減少、少⼦⾼齢化は、国家財政、年⾦、地⽅財政の悪化、⽣産年齢⼈⼝（15〜64 歳）
の減少による需要縮⼩、⼈⼝減少による成⻑率の抑制といった様々な影響を及ぼすものと
考えられている。特に都市に関しては、そもそも⾼齢化の都市構造に及ぼす影響が不明で
あることが指摘されている。そして、その都市に暮らす⼈々に関しては、現状の⾃動⾞中
⼼の社会は⾼齢者などの交通弱者にとって不便となることが指摘されている。このような
背景から、⽇本は、⾼齢者に対応した街づくりを⾏うことが求められている。清⽔（1995）、
⼤森ら(1998)、鎌⽥ら(2002)は、超⾼齢社会に対して、地域交通計画的観点から⾼齢者の
ニーズに対応した交通環境の提供の重要性について述べている。 

その 1 つの対応策として、コンパクトシティという概念が注⽬されている。 
 

1.1.2  コンパクトシティ 
 コンパクトシティに関する議論を整理し、体系的にまとめたものに海道（2001）、⽯塚
（2008）がある。⽯塚（2008）はコンパクトシティについて「コンパクトシティとは、⼈
間の居住域を⽐較的狭めることによって利便性と快適性と環境保全を⾼めようとするもの
で、⾃動⾞交通への依存を減らし、⼀定以上の⼈⼝密度のある都市域にまとまって住む都
市のことである」と説明している。 

コンパクトシティという⾔葉は、⽶国のオペレーションズ・リサーチの専⾨家であるダ
ンツィク、サアティ(1974)の『コンパクトシティ』で初めて登場した。その後、世界的に
地球環境問題の深刻さが認識されるようになり、1972 年のローマクラブの発表した『成⻑
の限界』の中で、サスティナビリティ（持続可能性）という概念が発表された。そして、
そのことをきっかけに、欧州においてサスティナブルな都市の都市形態として、コンパク
トシティが注⽬されるようになった。我が国においても、世界的な地球環境問題への関⼼
の⾼まりに加えて、⼈⼝の減少、少⼦⾼齢化といった対応が求められていることから、コ
ンパクトシティという都市モデルが注⽬されるようになった。 

コンパクトシティの効果として、⽯塚(2008)はエネルギー効率の⾼い循環型社会を実現
できる、⾼齢者や⼦どもの年齢による移動のハンディを克服できる、公共施設の整備と維
持が効率的にできる等を挙げている(補論 A 参照)。これらの効果は、⼈⼝減少、少⼦⾼齢
化に直⾯している⽇本が抱える問題を考えると、⾮常に魅⼒的である。実際、コンパクト
シティは、学問的な⽴場からも⾏政の⽴場からも強く⽀持されている。加藤ら（2004）は、
⼈⼝減少、⾼齢化社会に対応した近未来の都市計画としてコンパクトシティを挙げている。
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また、国⼟交通省、⻘森市、富⼭市、仙台市、滝川市、福井市、⻑岡市、⾦沢市、宇都宮
市、神⼾市、徳島市、北九州市等がコンパクトシティに関連する取り組みを始めている。 

海道(2001)、⽯塚(2008)は、コンパクトシティとして満たしておくべき条件として居住
と就業などの⾼い密度、⾃動⾞にできるだけ依存しないことなどを挙げている(補論 A 参照)。
ここで重要なことは、コンパクトシティとは密度の⾼さや都市域の狭さといった物理的に
コンパクトな都市を指しているわけではないということである。コンパクトシティは、物
理的な都市のコンパクトさに加えて、多様な居住者と多様な空間を実現している必要があ
る。 

上述したようにコンパクトシティの実現は我が国において⾮常に魅⼒的であるが、コン
パクトシティへの批判もいくつかある。主要な批判として、コンパクトシティの実現性へ
の疑問、コンパクトシティの省エネルギー効果や廃棄物削減効果への疑問、コンパクトシ
ティの⽣活の質への疑問等がある(補論 A 参照)。これらの批判に対し、否定的意⾒の中で、
実現⽅法が明確でない、混雑の発⽣を考慮していないといった意⾒には未だ⼗分な回答が
されているとは⾔い難い。 
 

1.2  研究の⽬的 
我が国における課題は、⾼齢化の都市構造に及ぼす影響を明らかにすること、そして現

状の⾃動⾞中⼼の社会は⾼齢者などの交通弱者に対応した街づくりを⾏うことであること
である。そこで、本研究の⽬的は、まず⾼齢化社会が都市構造に及ぼす影響について明ら
かにすることである。加えて、⾼齢者に対応した都市として注⽬されているコンパクトシ
ティの実現に向け、混雑を考慮したコンパクトシティにおける望ましい実現⽅法ついて議
論を⾏う。なお今研究では、都市構造を若者と⾼齢者の居住配置、都市の形態、⽤途の混
在具合として捉えた。 

 
1.3  論⽂の構成 

以下、第 2 章では、本研究で⽤いる⼿法を説明する。また、本研究においてその⼿法を
⽤いることの有意性を説明する。 
 
第 3 章では、先⾏研究で⾏われた議論を整理し、本研究の位置づけを説明する。 
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第 1 章 

第 4 章では、本研究で⽤いる基本モデルと指標を紹介する。本研究では、2 つのシミュレー
ションを⾏うが、その際に⽤いるモデルは本章で紹介する基本モデルの修正モデルである。 
 
第 5 章では、⾼齢者の交通費の⾼さが都市構造に及ぼす影響に着⽬した静学的アプローチ
によるシミュレーションを⾏う。交通費の違いによって、⼈々の⽴地選択はどうなるのか、
その結果、都市構造はどうなるかについてシミュレーションする。 
 
第 6 章では、⾼齢者の全⼈⼝に占める割合の変化が都市構造に及ぼす影響に着⽬した動学
的アプローチによるシミュレーションを⾏う。⾼齢者の全⼈⼝に占める割合の変化によっ
て、⼈々の⽴地選択はどうなるのか、その結果、都市構造はどうなるかについてシミュレ
ーションする。 
 
第 7 章では、第 1 章から第 6 章の議論をまとめる。 
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本研究では、セルオートマトン(Cellular Automata, CA)と伝統的な都市経済学で⽤いら
れる理論を結びつけて分析を⾏う。ここでは、それぞれの⼿法とそれらを結び付けて分析
することの意図を説明する。 
 

2.1  CA 

2.1.1  CAとは 
CA とはセル、状態、近傍、遷移ルールによって、その挙動を制御されたものである。セ

ルと称される任意の次元の規則的な格⼦によって空間が構成され、各セルが離散的な状態
をとる。そして、離散的に進む時間の中で単位時間ごとに⾃⼰と近傍セルの状態により、
あらかじめ定義された遷移ルールに従って変化していくという計算システムのことである。 

セルは、コンピュータの性能にもよるが基本的に任意の数を選ぶことができる。次に、
セルは、「⽣」と「死」や、「開発」と「⾮開発」といった離散的な状態をとる。2 次元 CA
における近傍に関しては、⼀般的にノイマン近傍やムーア近傍が⽤いられる。ノイマン近
傍とは、⾃⼰セルの上下左右の 4 つのセルを近傍として考慮するものである。他⽅、ムー
ア近傍とは、ノイマン近傍に斜め⽅向の 4 つを加えた合計 8 つのセルを近傍として考慮す
るものである。最後に、遷移ルールは、該当セルの状態がどのように変化するかのルール
であり、該当セルの近傍のうち 3 セル以上が「⽣」ならば該当セルの状態は「死」に変化
する、といったようにルールを与える。 

 

 
 
 
 

⾮常に単純なモデルではあるが、複雑な⾃然現象をシミュレーションすることができる
ため、様々な学問において利⽤されている⼿法である。 
 

図 2-1 ノイマン近傍とムーア近傍 

ノイマン近傍 ムーア近傍 
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2.1.2  CAの歴史 
CA は、1950 年代、結晶の成⻑について研究していた Ulam が⾃⼰複製機械を研究して

いた von Neumann に⾃⾝のモデルを紹介し、それを受けて考案された計算モデルである
(Neumann,1966）。その後、1970 年代に数学者の Conway によって 2 状態で 2 次元の
CAであるライフゲームが考案され、世界的に注⽬されるようになった。ライフゲームとは、
⽣命の誕⽣、進化、淘汰などのプロセスを抽象化したゲームである。格⼦状に区切られた 2
次元空間において、それぞれのセルの⽣死が、過疎状態でも過密状態でも⽣き残ることは
できないといった簡単なルールで決まり、近傍ルールの取り⽅によって多様なパターンが
⽣じるという点で、研究者の興味を集めた。その後、1980 年代には物理学者の
Wolfram(1984)や⽣物学者の Langton(1992)を中⼼に CA の詳細な研究が⾏われ、CA が
あらゆる科学に重要な関わりをもつことを⽰唆した。具体的に、CA が⽤いられた例として
以下のようなものがある(伊庭,2007)。 

 
・ライフサイエンス、特に遺伝、免疫、⽣態形成など 
⽣態学で⽤いられるチューリング・モデルをシミュレートした。(Kusch ら,1996) 
・⾼速道路の渋滞予測 
Nagel ら(1992)は⼀次元格⼦を⽤いて交通渋滞のモデル化を⾏った。 
・災害：原油流出事故による海洋汚染、森林⽕災 
Forest Fire モデルでは森林⽕災を CA 上でモデル化している 
・ゲーム理論 
Lloyd,(1995)は、囚⼈のジレンマを⼆⼈の間のゲームではなく、近傍にいる複数を相⼿と
して n ⼈に拡張し、CA で表現した 
・カオス、フラクタル(市川惇信,2002) 
 
このように CA は⾮常に幅広い学問分野において⽤いられている⼿法である。 
 

2.1.3  CAと都市 
都市では、⼈間、企業、建築物、道路、⾃然環境といった要素が互いに関連し合い様々

な空間的パターンを⾃⼰組織的に創り出していると考えることができる。CA は、このよう
な要素間の局所的相互作⽤を扱うことに優れているという点から、都市をシミュレートす
る上でも⼤変注⽬されている。1970 年代に計量地理学者である Tobler(1979)によって、
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CA を地域システムのモデルとして応⽤する試みは始められた。80 年代に⼊るとそれを受
けて Couclelis が研究に着⼿したが、90 年代になり CA の研究は本格化し、Batty(1994)、
White（1994）らが CA を都市モデルへ現実の都市へ応⽤した。 

Couclelis(1985)、瀧澤(1998)らは、CA を都市へ応⽤する⽅法として、いくつかの CA
に関するモデルの提案をしている。 
・セルの広さ：無限に平野が広がると考えることは、⾮現実的であるため有限にする。 
・セルの形：規則的な都市構造を考えることは⾮現実的であるため⾮規則的な形を想定。 
・セルの状態：離散的ではなく、連続の状態をとる。セルのスケールは様々な⼤きさを想
定できるが、⼤きな範囲を 1 つのセルでカバーすると、セルの状態である⽤途が混在して
くることが考えられ、必ずしも単⼀の状態をとるとは限らなくなる。 
・近傍の概念： ノイマン近傍やムーア近傍のように隣接するセルからだけでなく遠距離の
セルからも影響を受けると考えられるため、CA の物理的な近傍を拡張する必要がある。 
・遷移ルール：ライフゲームのようにめまぐるしく移り変わるパターンは、都市には当て
嵌まらない。都市の特徴に応じた遷移ルールを設定する必要がある。確率関数、効⽤最⼤
化、アクセシビリティ、利潤最⼤化など 
 本研究で⽤いるモデルでも、セルの広さと近傍概念、そして遷移ルールに関して上述し
た提案を採⽤している。 

 
 
 

2.2 ミクロ経済学 
2.2.1 ミクロ経済学とは 

 ⻄村(1990)は、経済学とは「希少な財や資源を競合する⽬的のために選択・配分する⽅
法を研究する学問分野である」と説明し、またミクロ経済学とは「個々の経済主体の⾏動
と経済主体の集合から成る経済の問題を分析する」学問であると説明している。このよう

図 2-2 本研究で用いる近傍 
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な経済学の⼀分野として、ミクロ経済学の価格理論に基づいて、都市の構造や機能を分析
する都市経済学がある。都市経済学で扱う分野は、交通、環境、地⽅財政など⾮常に多様
である。ここでは、後述するモデルの基礎となる Alonso(1964)の付け値地代モデルを紹介
する。 
 

2.2.2 Alonso(1964)の付け値地代モデル 
都市内には、商業地として利⽤する主体、住宅地として利⽤する主体など様々な⼟地利

⽤主体が存在しており、それらの主体は⼀般的に都⼼部を中⼼として⼟地利⽤ごとに分か
れて居住している。 

 

 
 
 
Alonso(1964)の付け値地代モデルは、上述したような都市内の⼟地利⽤を説明する際に

⽤いられるモデルである。付け値地代とは、ある⼀定の効⽤⽔準の下で、その⼟地に最⼤
限⽀払い得る地代のことを指す。付け値地代モデルの基本的な考え⽅は、ある⼟地に⽴地
する主体はその⼟地を最も⾼く評価した主体であるというものである。 

 このモデルでは、以下の 7 つの仮定を前提とする。 
(1)都市は、同質で特徴のない平野に形成される 
(2)中⼼業務地区(Central Business District, CBD)は⼤きさがない点としてとらえ、それ以
外の都市内の⼟地利⽤は住宅地のみとする 
(3)都市住⺠は CBD で働き、通勤費は通勤する距離とともに増加する 
(4)都市住⺠の所得は同じ 
(5)都市⼈⼝は⼀定(閉鎖都市) 

図 2-3 都市の土地利用概念図 
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(6)都市内の⼟地は、不在地主によって所有されている 
(7)都市住⺠は、地主から賃貸した⼟地に居住する 
 まず、家計は⾃らの効⽤⽔準を最⼤化するように⽴地を選択するとする。そこで、CBD
からの距離 d に⽴地する家計の効⽤⽔準は、合成財の消費量 q(d)と住宅の⼟地の広さ l(d)
で決まるとする。このとき、効⽤⽔準を表す効⽤関数は、 
 

(1) 
 
とする。ちなみに、(1)式の無差別曲線は、図 2-4 のように原点に凸の滑らかな曲線で、両
座標軸と交わらないものとする。 
 

 
 
 次に、y を所得、t(d)を通勤費、rH を地代、p を財 q の価格とすると、予算制約式は、 
 

(2) 
 

と表せる。 
 (2)式の制約のもと、家計は効⽤関数(1)式が最⼤になるように各財の消費量を決定する。
無差別曲線と予算線制約線の接するところが最適な財の消費量の組み合わせである。各財
の最適な財の消費量は、 
 

( ) ( )( )dldqUU ,=

( ) ( ) ( )dtdlrdpqy H ++=

図 2-4 無差別曲線と予算制約線 
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(3) 
 

(4) 
 

が得られ、この式は各財の需要関数となっている。これらの需要関数を効⽤関数(1)式に代
⼊すると、 
 

(5) 
 
となり、間接効⽤関数が得られる。さらに、⼀定の効⽤⽔準U を与えると付け値地代関数
が求まる。 
 

(6) 
 

付け値地代関数の特徴としては、以下の 3 つがある。 
(1) 所得が上昇すると付け値地代も⾼まる 
(2)所得が⼀定のもとで、効⽤⽔準を⾼めると付け値地代は低下 
(3)CBD から離れるにしたがい付け値地代は低下する 

以上は、家計のみが存在する場合を想定したモデルであるが、企業も同様に付け値地代
曲線を求めることができる。企業の付け値地代曲線は、利潤関数から求めることができる。
これらの付け値地代関数を⽤いて、⼟地利⽤について説明することができる。⽴地主体に
よって付け値地代曲線は異なること、地主はある⼟地に対して最も⾼い評価を⾏った主体
に⼟地を貸すということを考慮すると、図 2-5 ようになる。AA はオフィスとして利⽤する
主体の付け値地代曲線、BB は商業として利⽤する主体の付け値地代曲線、CC は住宅地と
して利⽤する主体の付け値地代曲線とする。図 2-5 の点線で描かれた包絡線によって⼟地
利⽤が決まることになる。 

 

( ) ( )( )dtyrpqdq H −= ∗∗ ,,

( ) ( )( )dtyrpldl H −= ∗∗ ,,

( ) ( )( ))(,, dtydrpVdU H −=

( )( )Udtyprr HH ;, −=



 
 

 
 

14 
 

第 2 章 

 
 図 2-5 各主体の付け値地代曲線 
 

2.3  CAとミクロ経済学 
CA とミクロ経済学を結び付ける意図は、因果関係を明確化し局所的な相互作⽤を考慮し

たミクロな意思決定の結果がマクロで⾒たときにどのような結果となるかを⾒るためにあ
る。従来の CA を⽤いて⾏われる都市のシミュレーションの遷移ルールは、該当セルの状態
と該当セルの周囲の状態によって該当セルの状態が決定するという曖昧なものである。こ
の⽅法では、少⼦⾼齢化が都市にどのような影響を及ぼすかを明らかにすること難しい。
他⽅、ミクロ経済学は、主体の意思決定を定式化することで因果関係を明確にすることに
優れているが、都市の構成要素の局所的な相互作⽤を扱うことは困難である。都市をシミ
ュレートする上で、居所的な相互作⽤、つまり近傍を考慮することは⾮常に重要である。
例えば、都市公害は⼤規模な発⽣源から⽣じる「産業型公害」から、多くの⼩規模な発⽣
源の集積から⽣じる「都市・⽣活型公害」へと変わってきている(宮尾,1995)。そこで、本
研究では、CA の各セルがエージェントとしてミクロ経済学の意思決定⽅法を下に⾏動する
というモデルを開発し、分析を⾏う。これにより、都市の構成要素の局所的相互作⽤を考
慮した上で、少⼦⾼齢化が都市構造に及ぼす影響を明らかにすることができる。 
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コンパクトシティに関する⽇⽶欧での議論を整理し、体系的にまとめたものに海道
（2001）、⽯塚（2008）がある。また、⽟川(2008)は、コンパクトシティの具体的な計画
⽅法、プロセスを理論的かつ実証的にまとめている。具体的には、コンパクトシティの定
義、コンパクトシティの省エネルギーに関する評価、都市防災などに関して数理的アプロ
ーチを⽤いて分析している。宮⽥ら(2004)は、都市のコンパクト性と持続可能性について
検討を⾏うことを⽬的として、環境共⽣を考慮した動学都市経済モデルを構築し、数値シ
ミュレーションによって、持続可能なコンパクトシティの在り⽅を模索している。Caruso
ら(2007,2008)は、CA とミクロ経済学を結び付けることで、従来のミクロ経済学では表現
できなかった農地と宅地の混在の表現に成功している。彼らは、経済主体として家計と農
家のみが存在する経済を想定しており、家計は効⽤を最⼤化するように⽴地選択するとい
うモデルを開発している。また、近傍の扱いに関しては、緑のアメニティと都市化のアメ
ニティを想定しており、集中することの正の外部性と負の外部性を同時に扱っている。ま
た、短期的均衡と⻑期的均衡という概念を⽤いてシミュレーションを⾏っている。短期的
均衡とは、都市内での家計の移動が終了している状態を意味する。つまり、都市内のどの
場所に家計が⽴地しても、効⽤を⾼めることができない状態のことである。そして、彼ら
のモデルでは、短期的均衡を実現した後に、都市内の効⽤が都市外の効⽤よりも⾼ければ、
都市外から⼀⼈の⼈が都市内へ移動するとしている。これにより、都市内の外部性が変化
し短期的均衡が崩れ、再び短期的均衡に向けて⼈々が移動する。このようなプロセスを繰
返し、最終的に都市外の効⽤と都市内の効⽤が⼀致したら⻑期的均衡としている。Kii ら
(2005)は、CA とミクロ経済学を結び付ける⽅法でコンパクトシティの政策評価に関する研
究を⾏っている。彼らのモデルは、Alonso(1964)の付け値地代モデルを下に作られている。
経済主体として家計、企業、農家が存在する経済を想定しており、各主体の付け値地代が
市場で決まるシステムになっている。外部性に関しては、該当セルの周囲のセルによって
正の外部性か負の外部性および外部性の影響の⼤きさが決まる。そして、外部性を考慮し
た付け値地代の最も⾼い主体を該当セルの状態とするというシステムである。実際のシミ
ュレーションを⾏う際には、所得の違う 2 種類の家計、財の販売価格の違う 2 種類の企業
が登場させている。さらに、実際の都市のデータを⽤いたシミュレーションも⾏っている。 

これらの研究では、少⼦⾼齢化を考慮して⾏われた研究はない。本研究では、家計とし
て若者と⾼齢者の登場するモデルを開発し、このモデルを下にシミュレーション分析を⾏
う。 
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若者

高齢者

農地

凡例

4.1  基本モデル 
4.1.1  想定する経済 

 以下の特徴をもった経済を想定する。 
①都市の構造 

⼈⼝が都市間で移動しない閉鎖都市を想定する。したがって、都市内の⼈⼝は⼀定 N で
あるとする。また、家計が⽴地可能な⼟地は、69×69 のセルで構成される。全セルの集合
をΩとする。そして、それらのセルは、若者、⾼齢者、農地のいずれかの状態をとるとする。
セルの状態が若者であれば⾚紫、⾼齢者であれば⿊、農地であれば無⾊としてセル上に表
わされる。CBD には、⼤きさがなく中⼼に位置するとする、 。また、すべての⽣産
物は、CBD で⽣産、販売されるとする。したがって、家計は CBD に⾏って⽣産物を購⼊す
る必要がある。 

   

 
 
 
 
 
 
 

②経済主体 
 都市における経済主体は家計のみであるとする。そして、家計には若者 hy と⾼齢者 ho

が存在するとする。若者の総数を ny、⾼齢者の総数を no で表す。したがって、ny と no の
合計は N である。⾼齢者の全⼈⼝に占める割合をλで表わし、λ=no/N を意味する。若者と
⾼齢者の違いは、交通費の違いで表現されるとする。距離に関して単位当たりの交通費は
⼀定とし、若者の交通費を ty、⾼齢者の交通費を t0 と表す。また、ty＜t0 とする。⾼齢者は
⾝体機能の低下からモビリティが低下すると考えられているため、⾼齢者の交通費の⽅が
若者より⾼いと想定する（清⽔,1995）。これらの家計が⽴地することで都市形態が決定す
る。各家計は、予算制約と住環境の下、⾃らの効⽤を最⼤化するように財の消費、⽴地選
択を⾏うとする。住環境ωは、⼈⼝が集中することで悪化するとする(中村ら,1996)。これ
を集中の外部不経済と呼ぶこととする。集中の外部不経済とは、例えば道路の混雑、騒⾳、
⼟壌汚染、⽔質汚染のことである。この集中の外部不経済は、距離とともに減衰するとす

Ω∈0

図 4-1 都市形態の表示例と凡例 
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1～0.8*δ

0.799*δ～0.6*δ

0.599*δ～0.4*δ

0.399*δ～0.2*δ

0.199*δ～0

凡例

る。ここでは、住環境ωを以下の様に定式化する。 
 
 

(7) 
 
 
 
 
(7)式の 2 項⽬は集中の外部不経済を表している。γは外部不経済の影響の⼤きさが距離に
関して減衰する度合いを調整するパラメータ、δは住環境における外部不経済の影響の⼤き
さを調整するパラメータを意味する。dij はセル i から j までの距離を表している。Hi は、セ
ル i の状態が若者か⾼齢者であれば 1、そうでなければ 0 とする。また、外部不経済は、外
部不経済の⾼さに応じてセル上に⾊分けされて表⽰される。⾊分けの凡例は以下の通りで
ある。 
 
 
 
 
 
 
 

財に関しては、合成財 q と農業財 A が存在し、各家計は必ず 1 単位の⼟地を消費すると
する。そこで、効⽤関数 U を、 
 

(8) 
 

とする。αは財 q に対する欲求の⼤きさを表すパラメータ、財ｑ以外への選好を表すパラメ
ータである。また、予算制約式は、 
 

(9) 
 

とする。y は所得、t は単位交通費、di0 は CBD からセル i までの距離、r は地代、p は財 q

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

∑
∑

−

−

ij

ij

d
i
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e

He
γ

γ

δω 1

1=iH if y
i hC =

0=iH if y
i hC ≠
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i hC =
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⎠
⎞

⎜
⎝
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..ts Apqrtdy i +=−− 0

図 4-2 外部不経済の表示例と凡例 
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の価格を表している。以上の条件から、最適化問題を解くと、 
 

(10) 
 

(11) 
 
 

(12) 
 
 

(13) 
 
となる。(10)式は財 q の需要関数を表しており、(11)式は財 A の需要関数を表している。
また、(12)式は間接効⽤関数を表しており、(13)式は付け値地代関数を表している。 
 

4.2  指標 
 都市の特徴を調べるためにいくつかの指標を⽤いる。物理的なコンパクトさを調べる指
標として、集中度指数、都市半径、中⼼から各居住地までの距離の標準偏差、密度を⽤い
る。⽤途の混在具合を⽰す指標として、混在度指数を⽤いる。 
 

4.2.1  集中度指数 
N 個の点が互いに独⽴して区画に同じ確率で現れるときは点の分布はポアソン分布にな

る。また、ポアソン分布の期待値と分散は等しいという特徴がある。したがって、分散平
均⽐は 1 であり、与えられた点の分布パターンがポアソン分布によるランダム型をとるな
ら分散平均⽐は 1 である。この分散平均⽐から 1 を引いた値が集中度指数である（張,2009）。
この特徴を利⽤すると、与えられた居住分布のパターンがポアソン分布によるランダム型
をとるならば、そのパターンについての分散平均⽐ 
 

(14) 
 

x
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は 1 となる。また、分散平均⽐が 1 よりも⼤きければ凝集型、1 より⼩さいときは均等型
であるとする。ここで、 
 

(15) 
 

(16) 
 
である。xi は区画 i に含まれた点の数であり、a は区画数である。さらに、今研究では、こ
の分散平均⽐から 1 を引いた値である集中度指数(David-Moore 指数) 
 

(17) 
 
を⽤いた。 
 

4.2.2  混在度指数 
69×69 セルを任意の区画に区切り、その区画内に若者と⾼齢者が両⽅⽴地している区画

の全区画に占める割合を混在度指数として定義する。今研究では、区画の⼤きさを 3×3 と
した。 

(18) 
 
混在度指数が低いほど、若者と⾼齢者が分離して居住し、混在度指数が⾼いほど若者と⾼
齢者が混在して居住していることを⽰す。混在度指数は 0 から 1 の範囲の値をとる。 
 

4.2.3  都市半径 
都市半径を調べて、都市の広がりを⾒る。都市半径は、中⼼から離れて⽴地している順

に家計を 5 つ選び出し、それらの家計と中⼼までの平均距離として定義する。平均をとる
理由は、はずれ値を都市半径として選ぶことを避けるためである。 

 
(19) 

 
都市半径の値が⼤きいほど、都市は外側に分散していることを⽰す。逆に、都市半径の値

全区画数

混在している区画数
混在度指数 =

5
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が⼩さいほど、都市は外側に分散していないことを⽰す。 
 

4.2.4  標準偏差 
 中⼼から若者、⾼齢者の⽴地しているセルまでの距離を求め、その距離の 2 乗の総和を
住居者数で割り、平⽅根を取ることで、中⼼をからの居住地のばらつき具合を⽰す、標準
偏差が求まる。 
 

n

d
s

n

i
i

d

∑
== 1

2
0 (20) 

 
 
この値が⼩さいほど居住地の中⼼からのばらつきが⼩さいことを意味する。di0 は CBD から
セル i までの距離である。 
 

4.2.5  密度 
密度は、各セルと各セルの周囲 5×5 マスの中に、どれだけ若者、⾼齢者といった状態の

セルが占める割合とする。密度は、密度の⾼さに応じてセル上に⾊分けされて表⽰される。
⾊分けの凡例は以下の通りである。 

 

1～0.8

0.799～0.6

0.599～0.4

0.399～0.2

0.199～0

凡例 
 

 
 
 
 

図 4-3 都市全体密度の表示例と凡例 
 
 

1～0.5

0.499～0.4

0.399～0.3

0.299～0.2

0.199～0

凡例

 
 
 
 
 

図 4-4 若者密度の表示例と凡例 
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1～0.5

0.499～0.4

0.399～0.3

0.299～0.2

0.199～0

凡例

 
 
 
 
 
  
 
 

  図 4-5 高齢者密度の表示例と凡例 
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本研究では、少⼦⾼齢化に伴って都市構造がどのように変化するかを⾒るということを
⽬的に２つのシミュレーション分析を⾏う。１つ⽬は、⾼齢者の交通費 to の⾼さが都市構
造に及ぼす影響に着⽬した静学的アプローチによるシミュレーションである。２つ⽬は、
⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λの変化が都市構造に及ぼす影響に着⽬した動学的アプロー
チによるシミュレーションである。具体的には前者は、均衡している初期分布から交通費
の違いを与えることで各家計に移動のインセンティブを与えるシミュレーションである。
これにより、交通費の違いが都市構造に及ぼす影響を明らかにできる。他⽅、後者はλ＝0.2
の状態から若者と⾼齢者を移動させ均衡状態を得て、その後λを変化させることで各家計に
移動のインセンティブを与えるというシミュレーションを⾏う。これにより、⾼齢化が都
市構造に及ぼす影響を明らかにできる。 

この章では、⾼齢者の交通費 to の⾼さが都市構造に及ぼす影響に着⽬した静学的アプロ
ーチによるシミュレーションを⾏う。交通費の違いによって、⼈々の⽴地選択はどうなる
のか、その結果、都市構造はどうなるのかについてシミュレーションする。 
 

5.1 修正モデル 
5.1.1  想定する経済 

基礎モデルで⽰した仮定に加えて、以下の経済を想定する。 
②経済主体 
 各家計は予め与えた初期分布と所与の効⽤  を得ると考えて、(13)式を⽤いて付け値地
代を求める。したがって、各セルの付け値地代は以下の様に書き換えられる。 
 

(21) 
 
これが初期の地代の分布になる。次に、交通費が世代間で異なるように変化させる。した
がって、初期の地代分布を⽤いた若者と⾼齢者のそれぞれの新たな間接効⽤関数が以下の
様に決まる。 
 

(22) 
 

(23) ωα
ββ

α
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞
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2 0
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⎜
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これらの間接効⽤関数を⽤いて、若者と⾼齢者は住居場所を選択する。各家計は、現状の
居住地より⾼い効⽤を得られる居住地を発⾒した場合、その居住地に移動する。但し、移
動できる家計は 1 期につき、若者と⾼齢者のそれぞれ 1 名のみであるとする。また、転居
可能な場所は農地に限るとする。そして、転居によって効⽤を⾼めることができない状態
になったら移動をやめ、その状態を新しい均衡とする(Vy

max- Vy
min<=ξ, Vo

max- Vo
min<=ξ)。 

 

5.2  シミュレーションの設定 
5.2.1 初期分布 

 クラークモデル(Clark,1951)に基づき、中⼼地から離れるほど⼈⼝密度が指数関数的に
減少する状態を想定する。そのために、指数に 0 から 9.99 の乱数を掛け、その値をセル i
のポテンシャル Pi とし、その値の⾼い順から 1000 セルに家計が⽴地するものとした。 
 

(24) 
 

di0 は CBD からセル i までの距離、μは家計を分散させる調整パラメータである。また、予
め集中している都市と分散している都市を作り出す。それは、μの値を変えることで⾏う。
集中している都市はμ=0.05、分散している都市はμ=0.15 とした。 
 
 

 
 
 

0* id
i eransuP μ−=

図 5-1 初期分布 

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 

μ=0.05  

μ=0.15  
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5.2.2  シミュレーション⼿順 
①初期分布の⽣成、②付け値地代の分布を求める、③各家計の移動、という順でシミュ

レーションを⾏う。 
①初期分布の⽣成 
(1)(24)式を⽤いて各セルの Pi を求める。 
(2)Pi の⾼いセルから順に家計を⽴地させていく。 
(3)家計の総数が 1000 以上になるまで(2)を繰り返す。 
 
②付け値地代の分布を求める 
(1)各パラメータの値を設定する 。このとき、効⽤ V も与える。 
(2)任意の近傍内の家計の数を計算し、(7)式を⽤いて各セルの混雑の影響の⼤きさを求め
る。  
(3)中⼼から各セルまでの距離を算出し、(21)式を⽤いて各セルの若者と⾼齢者の付け値地
代を算出する。  
 
③各家計の移動 
(1)ty、to を新たに⼊⼒する。 
(2)任意の近傍内の家計の数を計算し、(7)式を⽤いて各セルの混雑の影響の⼤きさを求め
る。 
(3)中⼼から各セルまでの距離を算出し、(22)式と(23)を⽤いて各セルの若者と⾼齢者の効
⽤を算出する。 
(4)若者と⾼齢者が、現状の居住地より⾼い効⽤を得られる居住地に移動する。 
(5) 転居によって効⽤を⾼めることができない状態になったらシミュレーション終了
(Vy

max- Vy
min<=ξ、 Vo

max- Vo
min<=ξ)。そうでなければ、(2)に戻る 

 
以上の流れを図⽰すると図 5-2 のようになる。 
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Piの最も高いセルに家計を立地 

No

Yes 

開始 

(24)式を用いて各セルの Piを求め

家計の総数が 1000 以上 

各パラメータを入力

(7)式を用いて外部

性の値を求める

(21)式を用いて地

代の値を求める

ty,to を新たに入力 

Vymax-Vymin<=0.01 かつ

Vomax-Vomin<=0.01 

No 終了 

(7)式を用いて外部

性の値を求める 

(23)(24)式を用いて

効用の値を求める 

Yes 

Vymax,Vymin,Vomax

,Vominを見つける

求めた効用に 1～1.99

の乱数をかける 

若者と高齢者が、現状の居住地より高い

効用を得られる居住地に移動 

結果を出力 

図 5-2 シミュレーション 1 フロー図 
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5.3  結果 
 パラメータをα=1、β=1、p=1、Y＝250、V=30、γ=0.54、δ=0.6、ty=5、N=1000、
λ=0.5 とし、to=5.5、6、6.5、7 となるケースをμ=0.05 とμ=0.15 のそれぞれでシミュ
レーションを⾏った。 
 

5.3.1 初期分布が集中している場合(μ=0.05) 
 シミュレーションを⾏った結果は、以下の図のようになった。上から⾼齢者の交通費 to

が 5.5 の場合、6 の場合、6.5 の場合、7 の場合の結果である。 
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 ⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済が⾼い⾯積が⼤
きいことがわかる。また、⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部における農地の⾯積が⼩
さくなっている。農地は、交通費が⾼いときほど中⼼部に表れない傾向があることがわか
る。さらに、⾼齢者の交通費が⾼いときほど若者と⾼齢者の分離居住の傾向が強まってい
る。⾼齢者の交通費が⾼いほど、⾼齢者の集中のインセンティブが⾼いことを意味する。
したがって、⾼齢者の交通費が⾼いほど⾼齢者は中⼼に集中し、その結果、中⼼部の密度
が⾼く、農地の⾯積は⼩さくなったと考えられる。また、⾼齢者の集中により負の外部性

図 5-3 初期分布が集中している場合 

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 

初期分布  

to=5.5 

to=6 

to=6.5 

to=7 
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が⾼まるため、分散のインセンティブが⾼まる。その結果、交通費の相対的に低い若者が、
負の外部性を嫌って中⼼から離れて居住するため、分離居住の傾向が強まったと考えられ
る。 

次に、図 5-4 と図 5-5 は全体の集中度と標準偏差の変化前と変化後をグラフ化したもの
である。これを⾒ると、⾼齢者の交通費が 5.5、6 のとき、集中度指数の値が初期分布より
も⼩さく、標準偏差は⼤きいことがわかる。これは、⾼齢者の交通費が 5.5、6 のとき、都
市は初期分布と⽐べて分散化していることを意味する。これは、⾼齢者が中⼼に密に集ま
ることで集中の外部不経済が⾼まり、それを嫌った若者が郊外に居住を選択した結果であ
ると考えられる。また、⾼齢者の交通費が⾼いほど集中度指数が⾼く、標準偏差が⼩さい
ことがわかる。これは、⾼齢者の交通費が⾼いほど都市はコンパクト化することを⽰唆し
ている。 

 
 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

初期分布 集T5/5.5 集T5/6 集T5/6.5 集T5/7

初期分布

集T5/5.5
集T5/6
集T5/6.5
集T5/7

14.4

14.6

14.8

15

15.2

15.4

15.6

15.8

初期分布 集T5/5.5 集T5/6 集T5/6.5 集T5/7

初期分布

集T5/5.5
集T5/6
集T5/6.5
集T5/7

図 5-4 初期分布が集中している場合の全体の集中度指数 

図 5-5 初期分布が集中している場合の全体の標準偏差 
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次に、図 5-6 から図 5-9 は若者と⾼齢者の集中度指数と標準偏差の変化前と変化後をグ
ラフ化したものである。図 5-8 と図 5-9 を⾒ると、⾼齢者の交通費に関わらず、⾼齢者の
集中度指数の値が初期分布よりも⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。これは、⾼齢
者が交通費に関わらず初期分布と⽐べて中⼼に集中していることを意味する。図 5-6 と図
5-7 を⾒ると、⾼齢者の交通費が 5.5 のときを除いて若者の集中度指数が初期分布より⼩
さい⼀⽅、若者の標準偏差が⾼齢者の交通費の⼤きさに関わらず初期分布よりも⼤きい。
これは、若者が郊外に集中して居住した結果と考えられる。また、若者と⾼齢者の両⽅と
も⾼齢者の交通費が⾼いほど集中度指数が⾼く、標準偏差が⼩さいことがわかる。 
 

 
 

 
 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

初期分布 集T5/5.5 集T5/6 集T5/6.5 集T5/7

初期分布

集T5/5.5
集T5/6
集T5/6.5
集T5/7
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初期分布 分T5/5.5 分T5/6 分T5/6.5 分T5/7

初期分布

分T5/5.5
分T5/6
分T5/6.5
分T5/7

図 5-6 初期分布が集中している場合の若者の集中度指数 

図 5-7 初期分布が集中している場合の若者の標準偏差 
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次に、図 5-10 は都市半径の変化前と変化後をグラフ化したものである。⾼齢者の交通費

がどの値でも都市半径は、初期分布よりも増加していることがわかる。これは、都市がコ
ンパクト化していなことを意味する。また、⾼齢者の交通費が 5.5 の場合と 6 の場合を⽐
較すると都市半径は⼩さくなってしているが、6 の場合と 6.5 の場合を⽐較すると都市半径
は⼤きくなり、6.5 と 7 を⽐較すると再び都市半径は⼩さくなっている。⾼齢者の交通費が
⾼いほど⾼齢者は中⼼地付近に密集するため、都市半径は⼩さくなる。したがって、to が
5.5 と 6 を⽐較したとき、to が 6 のときの⽅が都市半径は⼩さくなったと考えられる。し
かし、⾼齢者の密集により集中の外部不経済が⼤きくなるため、中⼼に住む若者が郊外に
住む。そして、若者が郊外で集中の外部不経済を受けないように間隔を広く居住した結果、

0
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初期分布 集T5/5.5 集T5/6 集T5/6.5 集T5/7

初期分布
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集T5/6.5
集T5/7
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初期分布 集T5/5.5 集T5/6 集T5/6.5 集T5/7
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集T5/6
集T5/6.5
集T5/7

図 5-8 初期分布が集中している場合の高齢者の集中度指数 

図 5-9 初期分布が集中している場合の高齢者の標準偏差 
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to が 6.5 のとき、都市半径は⼤きくなったと考えられる。そして、to が 7 のときは、⾼齢
者が⼗分中⼼に密集して居住するため、若者が郊外に集中の外部不経済を受けないように
居住したとしても、to が 6 のときと⽐べて都市半径は⼩さくなったと考えられる。 

 
 

最後に、図 5-11 は混在度の変化前と変化後をグラフ化したものである。⾼齢者の交通費
の⼤きさに関わらず、初期分布よりも混在度は⼩さい。また、⾼齢者の交通費が⾼いとき
ほど混在度は⼩さくなっていることがわかる。これは、⾼齢者の集中による集中の外部不
経済が⾼まったため、若者が郊外に居住し、混在度が減少したと考えられる。 
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図 5-10 初期分布が集中している場合の都市半径 

図 5-11 初期分布が集中している場合の混在度 
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5.3.2 初期分散が分散している場合(μ=0.15) 
 シミュレーションを⾏った結果は、以下の図のようになった。上から⾼齢者の交通費が
5.5 の場合、6 の場合、6.5 の場合、7 の場合の結果である。 
 
 

 
 
 初期状態が集中していた場合と同様に⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部の密度が⾼
く、集中の外部不経済の⾼い⾯積が⼤きいことがわかる。また、⾼齢者の交通費が⾼いと
きほど中⼼部における農地の⾯積が⼩さくなっている。農地は、交通費が⾼いときほど中
⼼部に表れない傾向があることがわかる。さらに、⾼齢者の交通費が⾼いときほど若者と

図 5-12 初期分布が分散している場合 

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 

初期分布  

to=5.5 

to=6 

to=6.5 

to=7 
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⾼齢者の分離居住の傾向が強まっている。⾼齢者の交通費が⾼いほど⾼齢者が中⼼に集中
し、その結果、中⼼部の密度が⾼く、農地の⾯積は⼩さくなったと考えられる。また、⾼
齢者の集中により負の外部性が⾼まるため、分散のインセンティブが⾼まる。その結果、
若者が中⼼から離れて居住するため、分離居住の傾向が強まったと考えられる。 

次に、図 5-13 と図 5-14 は全体の集中度と標準偏差の変化前と変化後をグラフ化したも
のである。これを⾒ると、⾼齢者の交通費の⼤きさに関わらず、集中度指数の値が初期分
布よりも⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。これは、都市が初期分布と⽐べてコン
パクト化していることを意味する。また、⾼齢者の交通費が⾼いほど集中度指数が⾼く、
標準偏差は⼩さいことがわかる。これは、⾼齢者の交通費が⾼いほど都市はコンパクト化
することを⽰唆している。 
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図 5-13 初期分布が分散している場合の全体の集中度指数 

図 5-14 初期分布が分散している場合の全体の標準偏差 
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次に、図 5-15 から図 5-18 は若者と⾼齢者の集中度指数と標準偏差の変化前と変化後を
グラフ化したものである。図 5-17 と図 5-18 を⾒ると、⾼齢者の交通費に関わらず、⾼齢
者の集中度指数の値が初期分布よりも⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。これは、
⾼齢者が交通費に関わらず初期分布と⽐べて中⼼に集中していることを意味する。図 5-15
と図 5-16 を⾒ると、⾼齢者の交通費に関わらず集中度指数が初期分布より⼤きい⼀⽅、若
者の標準偏差が⾼齢者の交通費の⼤きさに関わらず初期分布よりも⼤きいことが分かる。
これから、若者が郊外に集中して居住していることがわかる。また、若者と⾼齢者の両⽅
とも⾼齢者の交通費が⾼いほど集中度指数が⾼く、標準偏差が⼩さいことがわかる。 
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図 5-15 初期分布が分散している場合の若者の集中度指数 

図 5-16 初期分布が分散している場合の若者の標準偏差 
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次に、図 5-19 は都市半径の変化前と変化後をグラフ化したものである。⾼齢者の交通費

が 7 のときを除いて、都市半径は初期分布よりも⼤きいことがわかる。⾼齢者の交通費が
⾼いほど⾼齢者は中⼼地付近に密集するため、中⼼に住む若者が郊外に住む。そして、若
者が郊外で集中の外部不経済を受けないように居住した結果、都市半径は⼤きくなったと
考えられる。そして、to が 7 のときは、⾼齢者が⼗分中⼼に密集して居住するため、若者
が郊外に集中の外部不経済を受けないように居住したとしても、to が初期分布と⽐べて都市
半径は⼩さくなったと考えられる。 
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図 5-17 初期分布が分散している場合の高齢者の集中度指数 

図 5-18 初期分布が分散している場合の高齢者の標準偏
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最後に、図 5-20 は混在度の変化前と変化後をグラフ化したものである。⾼齢者の交通費

の⼤きさに関わらず、初期分布よりも混在度は⼩さい。また、⾼齢者の交通費が⾼いとき
ほど混在度は⼩さくなっている。さらに、初期分布が集中している場合の混在度よりも分
散している混在度の⽅が、交通費の違いによる混在度の変化が⼤きい。 
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図 5-19 初期分布が分散している場合の都市半径 

図 5-20 初期分布が分散している場合の混在度 
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5.4 まとめ 
⾼齢者の交通費 to の⾼さが都市構造に及ぼす影響に着⽬した静学的アプローチによるシ

ミュレーションを、初期分布が集中している場合と分散している場合で⾏った。 
そこで集中している場合と分散している場合とで共通して⾔えることは、⾼齢者の交通

費が⾼いときほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済が⾼い⾯積が⼤きいことがわか
った。また、⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部における農地の⾯積が⼩さくなってい
る。農地は、交通費が⾼いときほど中⼼部に表れない傾向があることがわかった。全体の
集中度と標準偏差に関して⾼齢者の交通費が⾼いほど集中度指数が⾼く、標準偏差が⼩さ
いことがわかった。これは、⾼齢者の交通費が⾼いほど都市はコンパクト化することを⽰
唆している。また、⾼齢者の交通費に関わらず、⾼齢者の集中度指数の値が初期分布より
も⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかった。これは、⾼齢者が交通費に関わらず初期分
布と⽐べて中⼼に集中していることを意味する。若者の集中度指数が初期分布より⼩さい
⼀⽅、若者の標準偏差が⾼齢者の交通費の⼤きさに関わらず初期分布よりも⼤きいことが
わかった。これは、若者が郊外に集中して居住した結果と考えられる。また、⾼齢者の交
通費がどの値でも都市半径は、初期分布よりも増加していることがわかる。これは、都市
がコンパクト化していなことを意味する。また、⾼齢者の交通費が⾼まるほど混在度は減
少することがわかった。 

他⽅、初期分布によって違った点は、以下の 4 つである。まず、初期分布が集中してい
る場合よりも、分散している場合の⽅が中⼼付近に農地が残ることがわかった。次に、初
期分布が集中している場合と違い分散している場合は、⾼齢者の交通費に関わらず集中度
も標準偏差も初期分布よりもコンパクト化していることがわかった。次に、初期分布が集
中している場合の変化後の都市半径は、⾼齢者の交通費によって不規則に増減したが、分
散している場合は、⾼齢者の交通費が⾼いときほど都市半径が減少することがわかった。
最後に、初期分布が集中している場合の混在度よりも分散している混在度の⽅が、交通費
の違いによる混在度の変化が⼤きいという結果を得た。 
 ⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部の密度が⾼く、ばらつきの⼩さい都市となるが、
若者が郊外に転居することにより、都市半径は⼤きくなることもある。若者と⾼齢者の居
住の混在具合は、⾼齢者の交通費が⾼いときほど⼩さくなる。 
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この章では、⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λの変化が都市構造に及ぼす影響に着⽬したシ
ミュレーションを⾏う。⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λの変化によって、⼈々の⽴地選択は
どうなるのか、その結果、都市構造はどうなるのかについてシミュレーションする。 

 

6.1  修正モデル 
6.1.1  想定する経済 

基礎モデルで⽰した仮定に加えて、以下の経済を想定する。 
②経済主体 
 初期分布では、⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λが 0.2 となるように各家計が登場する。各
家計は予め与えられた地代を下に、(12)式を⽤いて効⽤を求める。地代に関しては以下の
様に決定した。地代と距離の関係を表した地代曲線は、都⼼からの距離に従って右下がり、
地代曲線は下に向かって凸、都⼼近くで勾配が急で、都⼼から離れるに従って勾配が緩や
かになることが⼀般的である(⾦本,1997 年)。そこで、各セルの地代を 
 

(25) 
 
の様に定義した。R は中⼼地の地代の⼤きさを表しており、今回は R=180、120、80 とし
た。また、εは地代の距離に関する減衰率を調整するパラメータであり、今回はε=0.05 と
した。di0 は CBD からセル i までの距離である。具体的な曲線は図 6-1 に⽰す通りである。 
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図 6-1 シミュレーションで用いた地代曲線
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この地代を下に、効⽤を求める。したがって、若者と⾼齢者のそれぞれの新たな間接効⽤
関数が以下の様に決まる。 
 

(27) 
 
 

(28) 
 
これらの間接効⽤関数を⽤いて、若者と⾼齢者は住居場所を選択する。各家計は、現状の
居住地より⾼い効⽤を得られる居住地を発⾒した場合、その居住地に移動する。但し、移
動できる家計は 1 期につき、若者と⾼齢者のそれぞれ 1 名のみであるとする。また、転居
可能な場所は農地に限るとする。そして、転居によって効⽤を⾼めることができない状態
になったら移動をやめ、その状態を均衡とする(Vy

max- Vy
min<=ξ, Vo

max- Vo
min<=ξ)。均衡

を得られたら、若者をランダムに⾼齢者に変化させる(λの変化)。その変化により、各家計
は⾃らの効⽤を⾼めるための移動を繰返し、新たな均衡への調整を⾏うとする。 
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6.2  シミュレーションの設定 
6.2.1  初期状態  

 初期分布として、中⼼から半径 30 セル以内に若者と⾼齢者をλ=0.2 の割合でランダムに
発⽣させる。その後、⾃由に移動させ、移動によって効⽤が⾼まらなくなった状態を初期
状態とした。 
 

 
 
 

6.2.2  シミュレーション⼿順 
①初期分布の⽣成、②初期状態の決定、③与件の変化、④各家計の移動という順でシミ

ュレーションを⾏う。 
①初期分布の⽣成 
(1) 初期分布として、中⼼から半径 30 セル以内に若者と⾼齢者をλ=0.2 の割合でランダム
に発⽣させる。 
 
②初期状態の決定 
(1)各パラメータの値を設定する 。このとき、地代 ri も与える。 
(2)任意の近傍内の家計の数を計算し、(7)式を⽤いて各セルの混雑の影響の⼤きさを求め
る。  

図 6-2 初期分布と初期状態の例

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 

初期分布 

初期状態 
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(3)中⼼から各セルまでの距離を算出し、(27)式と(28)式を⽤いて各セルの若者と⾼齢者の
効⽤を算出する。 
(4)若者と⾼齢者が、現状の居住地より⾼い効⽤を得られる居住地に移動する。 
(5) 転居によって効⽤を⾼めることができない状態になったら、その状態を初期状態とす
る(Vy

max- Vy
min<=ξ、 Vo

max- Vo
min<=ξ)。そうでなければ、(2)に戻る。 

 
③与件の変化 
(1) 若者をランダムに⾼齢者に変化させる(λの変化)。 
 
④各家計の移動 
(1)任意の近傍内の家計の数を計算し、(7)式を⽤いて各セルの混雑の影響の⼤きさを求め
る。 
(2)中⼼から各セルまでの距離を算出し、(27)式と(28)式を⽤いて各セルの若者と⾼齢者の
効⽤を算出する。 
(3)若者と⾼齢者が、現状の居住地より⾼い効⽤を得られる居住地に移動する。 
(4) 転居によって効⽤を⾼めることができない状態になったらシミュレーション終了
(Vy

max- Vy
min<=ξ、 Vo

max- Vo
min<=ξ)。そうでなければ、(1)に戻る 

 
以上の流れを図⽰すると図 6-3 のようになる。 
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6.3  基本ケース 
以下のシミュレーションでは、感度分析を⾏う。感度分析は、変化させるパラメータ以

外を基本ケースに固定させたときに、アウトプットの値の変化がどうなるかを把握する⼿
法である。この節では、感度分析を⾏うために⽤いる基本ケースについて説明する。 

基本ケースでは、パラメータをα=1、β=1、p=1、Y＝250、γ=0.54、δ=0.6、ty=5、
to=6、R=120、ε=0.05、N=1000、λ=0.4 とし、初期状態を得たあとにλ=0.6 に変化さ
せるというシミュレーションを⾏った。以上の設定でシミュレーションを⾏った結果が、
図 6-4 である。初期分布から初期状態にかけて、⾼齢者が中⼼に住み、その周囲に若者が
住むという傾向が⾒られる。その傾向は、λの変化後も継続して⾒られることがわかる。 
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終了 

B

図 6-3 シミュレーション 2 フロー図 
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また、λを変化させた直後と各家計の移動終了時の各指標の結果をまとめたものが図 6-5
から図 6-8 である。図の括弧内が前となっている値がλを変化させた直後の指標であり、後
となっている値は各家計の移動終了時の指標である。集中度は、移動前と移動後で⼤きく
なっており、標準偏差は⼩さくなっている。また、都市半径も移動前と移動後で⼩さくな
っている。これは、都市が中⼼に集中していることを意味する。混在度は、移動前より移
動後の⽅が低くなっている。 

 

図 6-4 基本ケースの初期分布、初期状態と結果 

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 

初期分布 

初期状態 

λ =0.6
に変化 

移動後 
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図 6-5 基本ケースの移動前と移動後の集中度指数 
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図 6-6 基本ケースの移動前と移動後の標準偏差 
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図 6-7 基本ケースの移動前と移動後の都市半径 
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6.4 ⾼齢者率の変化の違いの影響 
 λ=0.2 からλ=0.3 とλ=0.5 に変化する場合のシミュレーションを⾏い、λ=0.4 に変化す
る基本ケースと⽐較する。他のパラメータは基本ケースと同じである。結果は、以下の図
6-9 のようになった。上からλ=0.3 になった場合、λ=0.4 になった場合、λ=0.5 になった
場合の結果である。 
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図 6-8 基本ケースの移動前と移動後の混在度 
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⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λが⾼いほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済の⾼い
場所が増える傾向がある。これは、相対的に交通費の⾼い⾼齢者が多く存在することで、
中⼼に⾼齢者が多く集まった結果であると考えられる。 

次に、図 6-10 と図 6-11 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化し
たものである。また、図 6-12 と図 6-13 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 
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図 6-9 高齢者率の影響 
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の変化率をグラフ化したものである。図 6-10 と図 6-11 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後
の⽅が集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。また、λが⾼いときほど都市は集
中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかる。次に、図 6-12 と図 6-13 を⾒
ると、λが⾼いときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなっている。これらの結
果から、⾼齢者の割合が⾼まるほど各家計は都市に集中し、その度合いは⾼齢者の割合が
⾼まるほど⼤きくなることがわかる。 
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図 6-10 高齢者率が違う場合の集中度指数 

図 6-11 高齢者率が違う場合の標準偏差 
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次に、図 6-14 から図 6-17 は若者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化
したものと移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。また、図 6-18 から図 6-21
は⾼齢者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化したものと移動前と移動後
の変化率をグラフ化したものである。図 6-14 と図 6-15 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後
の⽅が若者の集中度は⼤きく、標準偏差も⼤きいことがわかる。また、λが⾼いときほど若
者は集中し、若者の⽴地の中⼼からのばらつきは⼤きくなることがわかる。また、図 6-16
と図 6-17 を⾒ると、λが⼤きいほど若者の集中度と標準偏差の変化率は⼤きいことがわか
る。これらから、⾼齢者の割合が⾼まるほど若者は郊外に集中して居住し、その度合いは
⾼齢者の割合が⾼まるほど⼤きくなることがわかる。次に、図 6-18 と図 6-19 を⾒ると、
移動前に⽐べて移動後の⽅が⾼齢者の集中度は⼩さく、標準偏差も⼩さいことがわかる。
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図 6-12 高齢者率が違う場合の集中度の変化率 

図 6-13 高齢者率が違う場合の標準偏差の変化率 
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また、λが⾼いときほど⾼齢者は集中し、都市の中⼼からのばらつきは⼩さくなることがわ
かる。また、図 6-20 と図 6-21 を⾒ると、標準偏差の変化率はλに関わらず⼀定であるが、
集中度の変化率はλが⼤きいほど⼤きいことがわかる。以上から、⾼齢者の割合が⾼いほど
⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、その度合いは⾼齢者の割合が⾼いときほど⼤きく
なることがわかる。 
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図 6-14 高齢者率が違う場合の若者の集中度指数 

図 6-15 高齢者率が違う場合の若者の標準偏差 
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図 6-16 高齢者率が違う場合の若者の集中度の変化率 

図 6-17 高齢者率が違う場合の若者の標準偏差の変化率 

図 6-18 高齢者率が違う場合の高齢者の集中度指数 
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図 6-19 高齢者率が違う場合の高齢者の標準偏差 

図 6-20 高齢者率が違う場合の高齢者の集中度指数の変化率 

図 6-21 高齢者率が違う場合の高齢者の標準偏差の変化率 
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次に、図 6-22 は都市半径の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-23
は都市半径の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-22 を⾒ると、移動
前と移動後では、移動後の⽅が都市半径は⼩さくなっている。また、λが 0.3 のときと 0.4
のときの移動後の結果を⽐べると、都市半径はλが 0.4 のときの⽅が⼩さくなっている。⼀
⽅、λが 0.4 のときと 0.5 のときの移動後の結果を⽐べると、都市半径はλが 0.5 のときの
⽅が⼤きくなっている。交通費の⾼い⾼齢者は中⼼地付近に密集するため、都市半径は⼩
さくなる。したがって、λが 0.3 と 0.4 を⽐較したとき、λが 0.4 のときの⽅が都市半径は
⼩さくなったと考えられる。しかし、⾼齢者の密集により集中の外部性が⾼くなるため、
中⼼に住む若者が郊外に住む。そして、若者が郊外で集中の外部不経済を受けないように
居住した結果、λが 0.5 のとき、都市半径は⼤きくなったと考えられる。 

図 6-23 を⾒ると、λが 0.3 のときと 0.4 のときの移動後の結果を⽐べると、都市半径の
変化率はλが 0.4 のときの⽅が⼩さくなっている。λが 0.4 のときと 0.5 のときの移動後の
結果を⽐べると、都市半径の変化率はλが 0.5 のときの⽅が⼤きくなっている。 
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図 6-22 高齢者率が違う場合の都市半径 
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最後に、図 6-24 は混在度の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-25
は混在度の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-25 を⾒ると、移動前
と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなっている。図 6-24 を⾒ると、λが 0.3 のと
きと 0.4 のときの移動後の結果を⽐べると、混在度の⼩さくなる度合いはλが 0.4 のときの
⽅が⼤きくなっている。さらに、λが 0.4 のときと 0.5 のときの移動後の結果を⽐べると、
混在度の⼩さくなる度合いはλが 0.5 のときの⽅が⼤きくなっている。さらに、図 6-25 の
λが 0.4 のときと 0.5 のときを⾒ると、移動前ではλが 0.5 の⽅が混在度は⼤きかったにも
関わらず、移動後はλが 0.4 の混在度の⽅が⼤きいという結果が得られた。これは、⾼齢者
の割合が⾼過ぎると、若者と⾼齢者はより混在しない可能性があることを意味する。 
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図 6-24 高齢者率が違う場合の混在度 

図 6-23 高齢者率が違う場合の都市半径の変化率 
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6.5  さまざまな与件変化の影響 
この節では、都市構造と経済主体の条件が違う場合、λが 0.2 から 0.4 に変化するという

⾼齢化が都市構造にどのような影響を与えるかを調べるためのシミュレーションを⾏う。
具体的には、⾼齢者の交通費を変えた t0=5.5、6、7 の場合、次に、集中度の外部不経済の
影響を変えたδ=0.4、0.6、0.8 の場合、最後に所与の地代を変えた R=80、120、180 の
場合のシミュレーションを⾏った。 

 

6.5.1  交通費格差の影響 
 シミュレーションを⾏った結果は、以下の図のようになった。上から⾼齢者の交通費 to

が 5.5 の場合、6 の場合、7 の場合の結果である。 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

R120δ0.6T5/6λ0.3 R120δ0.6T5/6λ0.4 R120δ0.6T5/6λ0.5

混在度(後)/混在度(前)

図 6-25 高齢者率が違う場合の混在度の変化率
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⾼齢者の交通費 to が⾼いほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済の⾼い場所が増え
る傾向がある。これは、⾼齢者の交通費が⾼いことで⾼齢者の集中のインセンティブが⾼
くなり、⾼齢者がより中⼼に集まった結果であると考えられる。 

次に、図 6-27 と図 6-28 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化し
たものである。また、図 6-29 と図 6-30 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後

全体密度 若者密度 高齢者密度 

図 6-26 交通費格差の影響 
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の変化率をグラフ化したものである。図 6-27 と図 6-28 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後
の⽅が集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。また、to が⾼いときほど都市は集
中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかる。次に、図 6-29 と図 6-30 を⾒
ると、to が⾼いときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなっている。これらの結
果から、⾼齢者の交通費が⾼いときほど各家計は都市に集中し、その度合いは⾼齢者と若
者の交通費の格差が⾼いときほど⼤きくなることがわかる。 
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図 6-27 交通費が違う場合の集中度指数 

図 6-28 交通費が違う場合の標準偏差 
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次に、図 6-31 から図 6-34 は若者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化

したものと移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。また、図 6-35 から図 6-38
は⾼齢者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化したものと移動前と移動後
の変化率をグラフ化したものである。図 6-31 と図 6-32 を⾒ると、to が 5.5 のときを除い
て移動前に⽐べて移動後の⽅が若者の集中度は⼤きく、標準偏差は to に関わらず移動後の
⽅が⼤きいことがわかる。また、to が⾼いときほど若者は集中し、若者の⽴地の中⼼からの
ばらつきは⼤きくなることがわかる。また、図 6-33 と図 6-34 を⾒ると、to が⾼いほど集
中度も標準偏差も変化率が⼤きいことがわかる。以上から to が⾼いほど若者は郊外に集中
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図 6-29 交通費が違う場合の集中度指数の変化率 

図 6-30 交通費が違う場合の標準偏差の変化率 
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して居住し、その度合いは⾼齢者との交通費の格差が⼤きいほど⼤きくなることがわかる。
次に、図 6-35 と図 6-36 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後の⽅が⾼齢者の集中度は⼩さく、
標準偏差も⼩さいことがわかる。また、to が⾼いときほど⾼齢者は集中し、⾼齢者の⽴地の
中⼼からのばらつきは⼩さくなることがわかる。また、図 6-37 と図 6-38 を⾒ると、to が
⾼いほど集中度も標準偏差も変化率が⼤きいことがわかる。以上から、若者との交通費の
格差が⼤きいときほど⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、その度合いは交通費の格差
が⼤きいときほど⼤きくなることがわかる。 
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図 6-32 交通費が違う場合の若者の標準偏差 

図 6-31 交通費が違う場合の若者の集中度 



 
 

第 6 章 

 
 

66 
 

 
 

 
 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

R120δ0.6T5/5.5λ0.4 R120δ0.6T5/6λ0.4 R120δ0.6T5/7λ0.4

集中度(後)/集中度(前)

0.9

0.95

1

1.05

1.1

R120δ0.6T5/5.5λ0.4 R120δ0.6T5/6λ0.4 R120δ0.6T5/7λ0.4

標準偏差(後)/標準偏差(前)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

R120δ0.6T5/5.5λ0.4 R120δ0.6T5/6λ0.4 R120δ0.6T5/7λ0.4

集中度(前)
集中度(後)

図 6-34 交通費が違う場合の若者の標準偏差の変化率 

図 6-35 交通費が違う場合の高齢者の集中度指数 

図 6-33 交通費が違う場合の若者の集中度の変化率 
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図 6-36 交通費が違う場合の高齢者の標準偏差 

図 6-37 交通費が違う場合の高齢者の集中度の変化率 

図 6-38 交通費が違う場合の高齢者の標準偏差の変化率 
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次に、図 6-39 は都市半径の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-40
は都市半径の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-39 を⾒ると、移動
前と移動後では、移動後の⽅が都市半径は⼩さくなっている。また、to が 5.5 のときと 6
のときの移動後の結果を⽐べると、都市半径は to が 6 のときの⽅が⼩さくなっている。⼀
⽅、to が 6 のときと 7 のときの移動後の結果を⽐べると、都市半径は to が 7 のときの⽅が
⼤きくなっている。⾼齢者の交通費が⾼いほど⾼齢者は中⼼地付近に密集するため、都市
半径は⼩さくなる。したがって、to が 5.5 と 6 を⽐較したとき、to が 6 のときの⽅が都市
半径は⼩さくなったと考えられる。しかし、⾼齢者の密集により集中の外部性が⾼くなる
ため、中⼼に住む若者が郊外に住む。そして、若者が郊外で集中の外部不経済を受けない
ように居住した結果、to が 7 のとき、都市半径は⼤きくなったと考えられる。 

図 6-40 を⾒ると、to が 5.5 のときと 6 のときの移動後の結果を⽐べると、都市半径の変
化率は to が 6 のときの⽅が⼩さくなっている。to が 6 のときと 7 のときの移動後の結果を
⽐べると、都市半径の変化率は to が 7 のときの⽅が⼤きくなっている。 
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図 6-39 交通費が違う場合の都市半径 
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最後に、図 6-41 は混在度の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-42

は混在度の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-41 を⾒ると、移動前
と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなっている。また、図 6-42 を⾒ると、to が⼤
きいほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかる。これは、若者と⾼齢者の交通費
の格差が⼤きいと、若者と⾼齢者が混在して居住しないということを意味する。 
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図 6-41 交通費が違う場合の混在度 

図 6-40 交通費が違う場合の都市半径の変化率 



 
 

第 6 章 

 
 

70 
 

 
  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

R120δ0.6T5/5.5λ0.4 R120δ0.6T5/6λ0.4 R120δ0.6T5/7λ0.4

混在度(後)/混在度(前)

図 6-42 交通費が違う場合の混在度の変化率 



 
 

第 6 章 

 
 

71 
 

6.5.2 外部性の影響 
 シミュレーションを⾏った結果は、以下の図のようになった。上から外部性の影響δが 0.4、
0.6、0.8 の場合の結果である。 
 
 

  
 

 

都市形態 全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 

図 6-43 外部性の影響が違う場合 
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外部性の影響δが⼩さいほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済の⾼い場所が増える
傾向がある。これは集中の外部不経済の影響が⼩さいと、分散化のインセンティブが⼩さ
くなり、交通費の集中のインセンティブが相対的に⾼くなるため⽣じた結果であると考え
られる。また、外部不経済の影響が⼤きいほど⾼齢者と若者の居住地の境界が曖昧となる
傾向がある。 

次に、図 6-44 と図 6-45 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化し
たものである。また、図 6-46 と図 6-47 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後
の変化率をグラフ化したものである。図 6-44 と図 6-45 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後
の⽅が集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。また、δが⼩さいときほど都市は
集中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかる。次に、図 6-46 と図 6-47 を
⾒ると、δが⼤きいときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなっているが、標準
偏差はほぼ⼀定である。 
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図 6-44 外部性の影響が違う場合の集中度指数 

図 6-45 外部性の影響が違う場合の標準偏差 
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次に、図 6-48 から図 6-51 は若者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化
したものと移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。また、図 6-52 から図 6-55
は⾼齢者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化したものと移動前と移動後
の変化率をグラフ化したものである。図 6-48 と図 6-49 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後
の⽅が若者の集中度は⼤きく、標準偏差は移動後の⽅が⼤きいことがわかる。また、δが⼩
さいときほど若者は集中し、若者の居住地の中⼼からのばらつきは⼩さいことがわかる。
図 6-50 と図 6-51 を⾒ると、若者の集中度の変化率はδが⼩さいほど⼤きく、標準偏差の
変化率はあまり変化しないことがわかる。以上からδが⼩さいときほど若者は、やや中⼼に
集中して居住することがわかる。次に、図 6-52 と図 6-53 を⾒ると、移動前に⽐べて移動
後の⽅が⾼齢者の集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。また、δが⼩さいとき
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図 6-46 外部性の影響が違う場合の集中度の変化率 

図 6-47 外部性の影響が違う場合の標準偏差の変化率 
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ほど⾼齢者は集中し、⾼齢者の⽴地の中⼼からのばらつきは⼩さくなることがわかる。図
6-54 と図 6-55 を⾒ると、⾼齢者の集中度の変化率はδが⼩さいほど⼩さく、標準偏差の変
化率も⼩さいことがわかる。 
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図 6-48 外部性の影響が違う場合の若者の集中度指数 

図 6-49 外部性の影響が違う場合の若者の標準偏差 
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図 6-50 外部性の影響が違う場合の若者の集中度の変化率 

 図 6-51 外部性の影響が違う場合の若者の標準偏差の変化率 
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図 6-52 外部性の影響が違う場合の高齢者の集中度指数
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 図 6-53 外部性の影響が違う場合の高齢者の標準偏差 
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 図 6-54 外部性の影響が違う場合の高齢者の集中度の変化率 
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図 6-55 外部性の影響が違う場合の高齢者の標準偏差の変化率 
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次に、図 6-56 は都市半径の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-57
は都市半径の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-56 を⾒ると、移動
前と移動後では、移動後の⽅が都市半径は⼩さくなっている。また、δが⼩さいときほど都
市半径は⼩さいことがわかる。また、図 6-57 を⾒ると、都市半径の移動前と移動後の変化
率はδに関わらずほぼ⼀定であるとがわかる。つまり、外部性の影響が⼩さいほど都市はコ
ンパクト化することがわかる。 
 

  
 

 
 

 
最後に、図 6-58 は混在度の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-59

は混在度の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-58 を⾒ると、移動前
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図 6-56 外部性の影響が違う場合の都市半径 

図 6-57 外部性の影響が違う場合の都市半径の変化率 
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と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなっている。また、図 6-59 を⾒ると、δが⼩
さいほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかる。つまり、外部性の影響が⼩さい
ほど、若者と⾼齢者は混在しない。これは、外部性の影響が⼩さいことで、交通費格差の
影響が相対的に⾼くなった結果であると考えられる。 
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図 6-58 外部性の影響が違う場合の混在度 

図 6-59 外部性の影響が違う場合の混在度の変化率 
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6.5.3 地代の影響 
シミュレーションを⾏った結果は、以下の図のようになった。上から中⼼地の地代が

R=80、120、180 の場合の結果である。 
 
 

  
 
 

全体密度 若者密度 高齢者密度 

図 6-60 地代の影響 
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 中⼼地の地代 R が⼩さいほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済の⾼い場所が増え
る傾向がある。また、R が⾼いほど農地の⾯積が増える傾向がある。R が⾼いほど都⼼から
離れることによる地代の減少率は⼤きくなり、分散化のインセンティブは⾼くなる。逆に、
R が⼩さいほど都⼼から離れることによる地代の減少率は⼩さくなるので、分散化のインセ
ンティブは⼩さくなる。したがって、R が⼩さいときは、中⼼に集ることによる集中の外部
不経済が⾼いとしても、分散化のインセンティブが⼤きくないため、各家計は中⼼に居住
した(補論 C 参照)。その結果、中⼼部の密度は⾼くなり、農地は⽣じにくかったと考えら
れる。また、逆の理由で R が⾼いときは、中⼼部の密度が低くなり農地が⽣じやすくなっ
たと考えられる。 

次に、図 6-61 と図 6-62 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化し
たものである。また、図 6-63 と図 6-64 は都市全体の集中度と標準偏差の移動前と移動後
の変化率をグラフ化したものである。図 6-61 と図 6-62 を⾒ると、移動前に⽐べて移動後
の⽅が集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。また、R が低いときほど都市は集
中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかる。次に、図 6-63 と図 6-64 を⾒
ると、R が⾼いときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなっている。これらの結
果から、中⼼地の地代が低いときほど各家計は都市に集中し、その度合いは中⼼地の地代
が⾼いときほど⼤きくなることがわかる。 
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図 6-61 地代が違う場合の集中度指数 
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図 6-62 地代が違う場合の標準偏差 

図 6-63 地代が違う場合の集中度指数の変化率

図 6-64 地代が違う場合の標準偏差の変化率 
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次に、図 6-65 から図 6-68 は若者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化
したものと移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。また、図 6-69 から図 6-72
は⾼齢者の集中度指数と標準偏差の移動前と移動後をグラフ化したものと移動前と移動後
の変化率をグラフ化したものである。図 6-65 と図 6-66 を⾒ると、R が 80 のときを除い
て移動前に⽐べて移動後の⽅が若者の集中度は⼤きく、標準偏差は R の⾼さに関わらず移
動後の⽅が⼩さいことがわかる。また、R が⾼いときほど若者の中⼼地からのばらつきは⼤
きくなることがわかる。また、図 6-67 と図 6-68 を⾒ると、R が⾼いほど集中度は変化率
が⼤きいことがわかる。標準偏差の R の⾼さに関わらず変化率はほぼ⼀定であることがわ
かる。以上から、R が⾼いほど若者は郊外に居住する傾向がある、そしてその度合いは R
の⾼さに関わらず⼀定であることがわかる。次に、図 6-69 と図 6-70 を⾒ると、移動前に
⽐べて移動後の⽅が⾼齢者の集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかる。また、R が
⼩さいときほど⾼齢者は集中し、⾼齢者の⽴地の中⼼からのばらつきは⼩さくなることが
わかる。また、図 6-71 と図 6-72 を⾒ると、R が⾼いほど⾼齢者の集中度の変化率は⼤き
く、標準偏差の変化率は⼩さいことがわかる。以上から、中⼼地の地代が⼤きいときほど
⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、集中の変化の度合いは中⼼地の地代が⾼いときほ
ど⼤きくなることがわかる。また、ばらつきの変化の度合いは中⼼地の地代が低いときほ
ど⼩さくなることがわかる。 
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図 6-65 地代が違う場合の若者の集中度
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図 6-66 地代が違う場合の若者の標準偏差 

図 6-68 地代が違う場合の若者の標準偏差の変化率 

図 6-67 地代が違う場合の若者の集中度の変化率 
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図 6-69 地代が違う場合の高齢者の集中度指数 

図 6-70 地代が違う場合の高齢者の標準偏差 

図 6-71 地代が違う場合の高齢者の集中度の変化率 
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次に、図 6-73 は都市半径の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-74

は都市半径の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-73 を⾒ると、移動
前と移動後では、移動後の⽅が都市半径は⼩さくなっている。図 6-74 を⾒ると、都市半径
の変化率は R の⾼さに関わらず⼀定である。 
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図 6-73 地代が違う場合の都市半径 

図 6-72 地代が違う場合の高齢者の標準偏差の変化率 
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最後に、図 6-75 は混在度の移動前と移動後をグラフ化したものである。また、図 6-76
は混在度の移動前と移動後の変化率をグラフ化したものである。図 6-75 を⾒ると、移動前
と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなっている。また、図 6-76 を⾒ると、R が⾼
いときほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかる。これは、集中の外部不経済が
⾼まったとしても、地代による分散化のインセンティブが⼩さいため、⾼齢者と離れて住
もうとする若者が少なかったためと考えられる。 
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図 6-75 地代が違う場合の混在度 

図 6-74 地代が違う場合の都市半径の変化率 
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6.5.4 望ましい都市像 
これまでのシミュレーションでは、さまざまな与件変化の都市構造に対する影響につい

てのシミュレーションを⾏った。この項では、コンパクトシティの要件である物理的なコ
ンパクトさと⽤途の混在を満たす望ましい都市像を調べるためのシミュレーションを⾏う。
具体的には、⾼齢者率λ=0.3、0.5、⾼齢者の交通費 to=5.5、7、集中の外部不経済の影響
δ=0.4、0.8、中⼼地の地代 R=120、180 をそれぞれ組み合わせてシミュレーションを⾏
い、その結果を下に議論する。 

シミュレーション結果については付録 B を参照。その結果の集中度指数、標準偏差、都
市半径、混在度についてまとめたものが図 6-77 と図 6-78 である。集中度指数の値 1.5 を
基準に⼤⼩を判断し、さらに混在度の値 0.15 を基準に⼤⼩を判断するとして図 6-77 を⾒
ると、結果を 4 つに分類できる。1 つ⽬は、集中度が⼤きく混在度が⼤きい場合である。こ
のとき、パラメータの組合せは、R=180、120、δ=0.4、to=5.5、λ=0.3、0.5 である。2
つ⽬は、集中度が⼤きく混在度が⼩さい場合である。このときパラメータの組合せは、
R=180、120、δ=0.4、to=7、λ=0.3、0.5 である。3 つ⽬は、集中度が⼩さく混在度が
⼤きい場合である。このときパラメータの組合せは、R=180、120、δ=0.8、to=5.5、λ
=0.3、0.5 である。最後に、集中度が⼩さく混在度も⼩さい場合である。このときパラメ
ータの組合せは、R=180、120、δ=0.8、to=7、λ=0.3、0.5 である。以上から、集中度
が⼤きいためには集中の外部不経済の影響が⼩さいこと、混在度が⼤きいためには若者と
⾼齢者の交通費格差が⼩さいことが重要であるとわかる。次に、標準偏差の値 17 を基準に
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図 6-76 地代が違う場合の混在度の変化率 
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⼤⼩を判断し、都市半径の値 27 を基準に⼤⼩を判断し図 6-78 を⾒ると、2 つに分類でき
る。1 つ⽬は、標準偏差が⼩さく都市半径も⼩さい場合である。このとき、パラメータの組
合せは、R=180、120、δ=0.4、to=5.5、7、λ=0.3、0.5 である。2 つ⽬は、標準偏差が
⼤きく都市半径も⼩さい場合である。このときパラメータの組合せは、R=180、120、δ
=0.8、to=5.5、7、λ=0.3、0.5 である。以上から、標準偏差が⼩さく都市半径も⼩さいた
めには、集中の外部不経済の影響が⼩さいことが重要であるとわかる。 

以上から、コンパクトシティの要件である物理的なコンパクトさと⽤途の混在を満たす
望ましい都市像は、集中の外部不経済の影響が⼩さく若者と⾼齢者の交通費格差が⼩さい
都市と⾔える。 
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図 6-77 各組合せの集中度指数と混在度 
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6.6  まとめ 
⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λの変化が都市構造に及ぼす影響に着⽬した動学的アプロ

ーチによるシミュレーションを⾏った。そこでは、⾼齢者率の変化の違いの影響、さまざ
まな与件変化の影響、望ましい都市像について調べた。 

⾼齢者率の変化の違いの影響では、⾼齢者の全⼈⼝に占める割合の⾼さが都市構造にど
のような影響を及ぼすかを調べる⽬的でシミュレーションを⾏った。⾼齢者の全⼈⼝に占
める割合λが⾼いほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済の⾼い場所が増えることがわ
かった。集中度と標準偏差に関しては、移動前に⽐べて移動後の⽅が集中度は⼤きく、標
準偏差は⼩さいことがわかった。つまり、λが⾼いときほど都市は集中し、各家計の⽴地の
ばらつきは⼩さくなる。また、λが⾼いときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きく
なることがわかった。また、λが⾼いときほど若者は集中し、若者の⽴地の中⼼からのばら
つきは⼤きくなることがわかった。さらに、⾼齢者の割合が⾼まるほど若者は郊外に集中
して居住し、その度合いは⾼齢者の割合が⾼まるほど⼤きくなることがわかった。次に、
移動前に⽐べて移動後の⽅が⾼齢者の集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかった。
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図 6-78 各組合せの標準偏差と都市半径 
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また、⾼齢者の割合が⾼いほど⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、その度合いは⾼齢
者の割合が⾼いときほど⼤きくなることがわかった。次に、都市半径に関しては、移動前
より移動後の⽅が⼩さくなることがわかったが、その変化の⼤きさは不規則であることが
わかった。最後に、混在度に関しては移動前と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さく
なる。図 6-24 のλが 0.3 のときと 0.4 のときの移動後の結果を⽐べると、混在度の⼩さく
なる度合いはλが 0.4 のときの⽅が⼤きくなっている。さらに、λが 0.4 のときと 0.5 のと
きの移動後の結果を⽐べると、混在度の⼩さくなる度合いはλが 0.5 のときの⽅が⼤きくな
っている。さらに、λが 0.4 のときと 0.5 のときを⾒ると、移動前ではλが 0.5 の⽅が混在
度は⼤きかったにも関わらず、移動後はλが 0.4 の混在度の⽅が⼤きいという結果が得られ
た。これらから、⾼齢者の割合が⾼過ぎると、若者と⾼齢者は混在しない可能性があるこ
とがわかった。 

さまざまな与件変化の影響では、都市構造と経済主体の条件が違う場合、λが 0.2 からλ
が 0.4 に変化するという⾼齢化が都市構造にどのような影響を与えるかを調べるためのシ
ミュレーションを⾏った。具体的には、交通費格差の影響、外部性の影響、地代の影響に
ついて調べた。 

交通費格差の影響に関しては、⾼齢者の交通費 to が⾼いほど中⼼部の密度が⾼く、集中
の外部不経済の⾼い場所が増えることがわかった。集中度と標準偏差に関しては、移動前
に⽐べて移動後の⽅が集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかった。また、to が⾼い
ときほど都市は集中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかった。また、to

が⾼いときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなることがわかった。また、to

が⾼いときほど若者は集中し、若者の⽴地の中⼼からのばらつきは⼤きくなることがわか
った。したがって、to が⾼いほど若者は郊外に集中して居住し、その度合いは⾼齢者との交
通費の格差が⼤きいほど⼤きくなると⾔える。次に、移動前に⽐べて移動後の⽅が⾼齢者
の集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかった。したがって、若者との交通費の格
差が⼤きいときほど⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、その度合いは交通費の格差が
⼤きいときほど⼤きくなることがわかった。次に、都市半径に関しては、移動前より移動
後の⽅が⼩さくなることがわかったが、その変化の⼤きさは不規則であることがわかった。
最後に、混在度に関しては移動前と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなることが
わかった。また、to が⼤きいほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかった。したが
って、若者と⾼齢者の交通費の格差が⼤きいと、若者と⾼齢者が混在して居住しないと⾔
える。 
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外部性の影響に関しては、外部性の影響δが⼩さいほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部
不経済の⾼い場所が増えることがわかった。集中度と標準偏差に関しては、移動前に⽐べ
て移動後の⽅が集中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかった。これから、δが⼩さい
ときほど都市は集中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかる。また、δが⼤
きいときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなるが、標準偏差はほぼ⼀定であ
ることがわかった。また、移動前に⽐べて移動後の⽅が若者の集中度は⼤きく、標準偏差
は移動後の⽅が⼤きいことがわかった。また、δが⼩さいときほど若者は集中し、若者の居
住地の中⼼からのばらつきは⼩さいことがわかった。若者の集中度の変化率はδが⼩さいほ
ど⼤きく、標準偏差の変化率はあまり変化しないことがわかった。以上から、若者は、や
や中⼼に集中して居住することがわかる。次に、移動前に⽐べて移動後の⽅が⾼齢者の集
中度は⼤きく、標準偏差は⼩さいことがわかった。また、δが⼩さいときほど⾼齢者は集中
し、⾼齢者の⽴地の中⼼からのばらつきは⼩さくなることがわかった。⾼齢者の集中度の
変化率はδが⼩さいほど⼩さく、標準偏差の変化率も⼩さいことがわかった。次に、移動前
と移動後では、移動後の⽅が都市半径は⼩さくなり、また、δが⼩さいときほど都市半径は
⼩さいことがわかった。また、都市半径の移動前と移動後の変化率はδに関わらずほぼ⼀定
であるとがわかった。以上から、外部性の影響が⼩さいほど都市はコンパクト化すると⾔
える。最後に、混在度に関しては移動前と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなる
ことがわかった。また、δが⼩さいほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかった。
以上から、外部性の影響が⼩さいほど、若者と⾼齢者は混在しないと⾔える。 

地価の影響に関しては、中⼼地の地代 R が⼩さいほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部
不経済の⾼い場所が増えることがわかった。また、R が⾼いほど農地の⾯積が増えることが
わかった。集中度と標準偏差に関しては、移動前に⽐べて移動後の⽅が集中度は⼤きく、
標準偏差は⼩さいことがわかった。また、R が低いときほど都市は集中し、各家計の⽴地の
ばらつきは⼩さくなることがわかる。また、R が⾼いときほど、移動前と移動後の集中する
変化は⼤きくなるが、標準偏差はほぼ⼀定であることがわかった。また、R が 80 のときを
除いて移動前に⽐べて移動後の⽅が若者の集中度は⼤きく、標準偏差は R の⾼さに関わら
ず移動後の⽅が⼩さいことがわかる。また、R が⾼いときほど若者の中⼼地からのばらつき
は⼤きくなることがわかる。R が⾼いほど集中度は変化率が⼤きいことがわかり。標準偏差
の R の⾼さに関わらず変化率はほぼ⼀定であることがわかった。以上から、R が⾼いほど
若者は郊外に居住することがわかった。次に、R が⼩さいときほど⾼齢者は集中し、⾼齢者
の⽴地の中⼼からのばらつきは⼩さくなることがわかった。また、R が⾼いほど⾼齢者の集
中度の変化率は⼤きく、標準偏差の変化率は⼩さいことがわかった。以上から、中⼼地の
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地代が⼤きいときほど⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、集中の変化の度合いは中⼼
地の地代が⾼いときほど⼤きくなることがわかった。また、ばらつきの変化の度合いは中
⼼地の地代が低いときほど⼩さくなることがわかった。次に、移動前と移動後では移動後
の⽅が都市半径は⼩さく、都市半径の変化率は R の⾼さに関わらず⼀定であることがわか
った。最後に、混在度に関しては移動前と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなる
ことがわかった。R が⾼いときほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかった。 

望ましい都市像に関しては、コンパクトシティの要件である物理的なコンパクトさと⽤
途の混在を満たす望ましい都市像を調べるためのシミュレーションを⾏った。具体的には、
⾼齢者率λ=0.3、0.5、⾼齢者の交通費 to=5.5、7、集中の外部不経済の影響δ=0.4、0.8、
中⼼地の地代 R=120、180 をそれぞれ組合せてシミュレーションを⾏った。集中度指数の
値 1.5 を基準に⼤⼩を判断し、混在度の値 0.15 を基準に⼤⼩を判断し、結果を 4 つに分類
できる。1 つ⽬は、集中度が⼤きく混在度が⼤きい場合。2 つ⽬は、集中度が⼤きく混在度
が⼩さい場合。3 つ⽬は、集中度が⼩さく混在度が⼤きい場合。最後に、集中度が⼩さく混
在度も⼩さい場合である。以上の様に分類したところ、集中度が⼤きいためには集中の外
部不経済の影響が⼩さいこと、混在度が⼤きいためには若者と⾼齢者の交通費格差が⼩さ
いことが重要であるとわかった。次に、標準偏差の値 17 を基準に⼤⼩を判断し、都市半径
の値 27 を基準に⼤⼩を判断し、結果を 2 つに分類した。1 つ⽬は、標準偏差が⼩さく都市
半径も⼩さい場合。2 つ⽬は、標準偏差が⼤きく都市半径も⼩さい場合である。以上から、
標準偏差が⼩さく都市半径も⼩さいためには、集中の外部不経済の影響が⼩さいことが重
要であるとわかった。したがって、コンパクトシティの要件である物理的なコンパクトさ
と⽤途の混在を満たす望ましい都市像は、集中の外部不経済の影響が⼩さく若者と⾼齢者
の交通費格差が⼩さい都市と結論した。 
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7.1  まとめ 
⽇本の課題は、⾼齢化の都市構造に及ぼす影響を明らかにすること、そして⾼齢者など

の交通弱者に対応した街づくりを⾏うことである。そこで、⾼齢化社会が都市構造に及ぼ
す影響について明らかにすること、⾼齢者に対応した都市として注⽬されているコンパク
トシティの実現に向け、混雑を考慮したコンパクトシティにおける望ましい実現⽅法につ
いて議論することを⽬的に研究を⾏った。この⽬的のために、２つのシミュレーション分
析を⾏った。１つ⽬は、⾼齢者の交通費 to の⾼さが都市構造に及ぼす影響に着⽬した静学
的アプローチによるシミュレーションである。２つ⽬は、⾼齢者の全⼈⼝に占める割合λの
変化が都市構造に及ぼす影響に着⽬した動学的アプローチによるシミュレーションである。
前者のシミュレーションでは、⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部の密度が⾼く、集中
の外部不経済が⾼い⾯積は⼤きく、農地は⾼齢者の交通費が⾼いときほど中⼼部に表れな
い傾向があることがわかった。また、若者は郊外に集中して居住し、⾼齢者は都市の中⼼
に集中して居住することがわかった。さらに、都市全体としては、⾼齢者の交通費が⾼い
ほど都市は集中するという結果となった。⼀⽅、都市半径は⾼齢者の交通費がどの値でも
初期分布より増加していることがわかった。また、⾼齢者の交通費が⾼まるほど混在度は
減少することがわかった。 

次に後者のシミュレーションでは、⾼齢者率の変化の違いの影響、さまざまな与件変化
の影響、望ましい都市像について調べた。 

⾼齢者率の変化の違いの影響では、⾼齢者の全⼈⼝に占める割合の⾼さが都市構造にどの
ような影響を及ぼすかを調べる⽬的でシミュレーションを⾏った。⾼齢者の全⼈⼝に占める
割合λが⾼いほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部不経済の⾼い場所が増えるという結果と
なった。また、λが⾼いときほど都市全体は集中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなる
ことがわかった。また、λが⾼いときほど若者は集中し、若者の⽴地の中⼼からのばらつき
は⼤きくなることがわかった。さらに、⾼齢者の割合が⾼まるほど若者は郊外に集中して居
住し、その度合いは⾼齢者の割合が⾼まるほど⼤きくなることがわかった。他⽅、⾼齢者の
割合が⾼いほど⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、その度合いは⾼齢者の割合が⾼いと
きほど⼤きくなることがわかった。次に、都市半径に関しては、移動前より移動後の⽅が⼩
さくなることがわかったが、その変化の⼤きさは不規則であるという結果が得られた。最後
に、混在度に関しては移動前と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくなるが、⾼齢者の
割合が⾼過ぎると、若者と⾼齢者は混在しない可能性があることがわかった。 
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さまざまな与件変化の影響では、都市構造と経済主体の条件が違う場合、λが 0.2 からλ
が 0.4 に変化するという⾼齢化が都市構造にどのような影響を与えるかを調べるためのシ
ミュレーションを⾏った。具体的には、交通費格差の影響、外部性の影響、地代の影響に
ついて調べた。 

交通費格差の影響に関しては、⾼齢者の交通費 to が⾼いほど中⼼部の密度が⾼く、集中
の外部不経済の⾼い場所が増えるという結果が得られた。また、to が⾼いときほど都市全体
は集中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかった。さらに、to が⾼いほど若
者は郊外に集中して居住し、その度合いは⾼齢者との交通費の格差が⼤きいほど⼤きくな
ることがわかった。他⽅、若者との交通費の格差が⼤きいときほど⾼齢者は都市の中⼼に
集中して居住し、その度合いは交通費の格差が⼤きいときほど⼤きくなることがわかった。
次に、都市半径に関しては、移動前より移動後の⽅が⼩さくなることがわかったが、その
変化の⼤きさは不規則であるという結果が得られた。最後に、混在度に関しては、若者と
⾼齢者の交通費の格差が⼤きいと、若者と⾼齢者が混在して居住しないことがわかった。 

外部性の影響に関しては、外部性の影響δが⼩さいほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部
不経済の⾼い場所が増えるこという結果が得られた。また、δが⼩さいときほど都市は集中
し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなることがわかった。さらに、δが⼤きいときほど、
移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなるが、標準偏差はほぼ⼀定となることがわかっ
た。また、δが⼩さいときほど、若者は中⼼よりに集中して居住することがわかった。他⽅、
δが⼩さいときほど⾼齢者は中⼼に集中して居住することがわかった。⾼齢者の集中度の変
化率はδが⼩さいほど⼩さく、標準偏差の変化率も⼩さいことがわかった。次に、移動前と
移動後では、移動後の⽅が都市半径は⼩さくなり、また、δが⼩さいときほど都市半径は⼩
さいことがわかった。また、都市半径の移動前と移動後の変化率はδに関わらずほぼ⼀定で
あるという結果が得られた。以上から、δが⼩さいほど都市はコンパクト化することがわか
った。最後に、混在度に関しては、δが⼩さいほど若者と⾼齢者は混在しないという結果が
得られた。 

地価の影響に関しては、中⼼地の地代 R が⼩さいほど中⼼部の密度が⾼く、集中の外部
不経済の⾼い場所が増えることがわかった。さらに、R が⾼いほど農地の⾯積が増えること
がわかった。R が低いときほど都市は集中し、各家計の⽴地のばらつきは⼩さくなるという
結果が得られた。また、R が⾼いときほど、移動前と移動後の集中する変化は⼤きくなるが、
標準偏差はほぼ⼀定であることがわかった。また、R が⾼いほど若者は郊外に居住すること
がわかった。他⽅、R が低いときほど⾼齢者は都市の中⼼に集中して居住し、集中の変化の
度合いは R が⾼いときほど⼤きくなることがわかった。また、ばらつきの変化の度合いは



 
 

 
 

96 
 

第 7 章 

中⼼地の地代が低いときほど⼩さくなることがわかった。次に、移動前と移動後では移動
後の⽅が都市半径は⼩さく、都市半径の変化率は R の⾼さに関わらず⼀定であることがわ
かった。最後に、混在度に関しては移動前と移動後では、移動後の⽅が混在度は⼩さくな
ることがわかった。R が⾼いときほど混在度の減少する度合いは⼤きいことがわかった。 

望ましい都市像に関しては、コンパクトシティの要件である物理的なコンパクトさと⽤
途の混在を満たす望ましい都市像を調べるためのシミュレーションを⾏った。具体的には、
⾼齢者率λ=0.3、0.5、⾼齢者の交通費 to=5.5、7、集中の外部不経済の影響δ=0.4、0.8、
中⼼地の地代 R=120、180 をそれぞれ組合せてシミュレーションを⾏った。そして、集中
度が⼤きいためには集中の外部不経済の影響が⼩さいこと、混在度が⼤きいためには若者
と⾼齢者の交通費格差が⼩さいことが重要であるとわかった。さらに、標準偏差が⼩さく
都市半径も⼩さいためには、集中の外部不経済の影響が⼩さいことが重要であるとわかっ
た。以上から、コンパクトシティの要件である物理的なコンパクトさと⽤途の混在を満た
す望ましい都市像は、集中の外部不経済の影響が⼩さく若者と⾼齢者の交通費格差が⼩さ
い都市と結論した。 
 

7.2  今後の課題 
 今研究で⾏ったシミュレーションは、⼈が集中することのデメリットである混雑、そし
て交通費と⾼齢者率に着⽬した極めて単純化されたシミュレーションである。したがって、
より現実的なシミュレーションを⾏うためには、⼀層の⼯夫が必要である。具体的には、
現実に即したパラメータの値の設定、企業の登場、⼈が集中することのメリットを考慮し
若者と⾼齢者の違いをより適切な形で表現したモデルの開発などである。 
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補論A コンパクトシティの条件、効果、批判 
 海道(2001)は、コンパクトシティの条件として次の 9 点を挙げている。 
1． ⾼い居住と就業などの密度 
2． 複合的な⼟地利⽤の⽣活圏 
3． ⾃動⾞だけに依存しない交通 
4． 多様な居住者と多様な空間 
5． 独⾃な地域空間 
6． 明確な境界 
7． 社会的な公平さ 
8． ⽇常⽣活上の⾃⾜性 
9． 地域運営の⾃⽴性 
 

⽯塚(2008)は、コンパクトシティの条件として、コンパクトシティを欧州モデルと東洋
モデルに分けている。アジアと⽇本の都市域は、欧州の都市域に⽐べて広いという違いが
あるため、⼆つのモデルに分けている。まず欧州モデルの条件であるが、 
・⾃動⾞利⽤にできるだけ依存しないこと 
・都市外部の⾃然や農地をできるだけ壊さないこと 
・徒歩圏のサービスを充実すること 
・市街地内部の低未利⽤空間や空き建物を⾼度利⽤すること 
・モビリティよりもアクセシビリティを重視すること 
次に、東洋モデルの条件であるが 
・⾃動⾞利⽤にできるだけ依存しないことであるが、都市域が広いので依存程度をまった
く低くすることはできない 
・都市外部の⾃然や農地をできるだけこわさないことであるが、都市域が広いので、周辺
だけでなく都市市域の中でも⾃然や農地をできるだけ壊さずに、そして逆に増⼤させてい
く 
・都市域が広いので都⼼部またいくつかの副都⼼部または数多くのクラスター的な⼩さい
都市域に分割して、鉄道やトラムや地下鉄の駅ごとの駅勢圏を徒歩圏としてサービスを充
実すること 
・市街地内部の低未利⽤空間や空き建物を⾼度利⽤することであるが、都市域が広いので
⾼度利⽤する地域（アップゾーニング）と取り壊して緑の空間にする地域（ダウンゾーニ
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ング）に分けてそれぞれを推進していく 
・モビリティよりもアクセシビリティを重視することであるが、都市域が広いので都⼼部
またいくつかの副都⼼部または数多くのクラスター的な⼩さい都市域に分割して、鉄道や
トラムや地下鉄の駅ごとの駅勢圏の内部ではアクセシビリティの確保を優先し、各クラス
ター間ではできるだけ公共交通機関によってアクセシビリティを確保する 
 
⽯塚（2008）は、欧州のコンパクトシティへの効果として次の 9 点にまとめている。 

1．エネルギー効率が⾼く、循環型社会となること…郊外⼈⼝を減らし、通勤・通学・物資
輸送が減り、都市全体の輸送に関連するエネルギー消費が減る。都市のエネルギー効率を
⾼めることができるとともに、資源リサイクル、エネルギーリサイクルがより⾼められる
ようになり循環型経済社会にすること 
 
2．⾼齢者や⼦どもの年齢による移動のハンディを克服できること…当該都市また周辺都市
からの⾼齢者や⼦どもは歩⾏や乗物の⻑時間乗⾞には弱く、⽐較的に狭い都市域集中させ
ることで移動のハンディをなくすことができる 
 
3．公共施設の整備と維持が効率的にできること…公共施設のうち、道路や上⽔や下⽔やガ
ス供給や電⼒供給の⾯で、⽐較的に狭い都市域に集中させることにより効率化と経営向上
を図ることができる。公共施設のうち、ホールや劇場や映画館や図書館等の利⽤の⾯で、
⽐較的に狭い都市域に集中させることにより当該都市また周辺都市の⼈々の利⽤する側の
効率化ならびに施設側の効率化と経営向上を図ることができる。 
 
4．経済的に活発化できること…⽐較的に都市域に集中させることにより、当該都市また周
辺都市の⼈々の買い物・⾷事・歓楽・業務が増⼤し、商業や⼿⼯業を中⼼に経済活発化を
図ることができる。 
 
5．⼈間が内発的に成⻑することと⽂化の継承ができること…⼈間の内発的な成⻑は⼤事で
あり、地域の伝統⽂化の継承は重要なことである。 
 
6．コミュニティ活動を活発化できること…⽐較的狭い都市域に多くの⼈が居住し、産業活
動をそこで⾏うことにより、地域住⺠のコミュニティ活動の場と時間が確保できるように
なり、結果としてコミュニティ活動を活発化させることができる。 
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7．住⺠による⾃治能⼒を向上させられること…地域住⺠のコミュニティ活動が活発化する
ことで、⾃治能⼒を⾼めるチャンスとすることができる。 
 
8．都市中⼼部が賑わいを取り戻すことができること…⽐較的狭い都市域に集中させること
により、当該都市また周辺都市また国内の遠い地区や海外からの観光の⼈々の買い物・⾷
事・歓楽・業務が増⼤し、都⼼部の賑わいを再び作り出すことができる。 
 
9．都市の魅⼒を維持し増進できること…⽐較的狭い都市域に集中させることにより、当該
都市また周辺都市また国内の遠い地区や海外からの観光の⼈々が集まることで、都市内の
不動産への投資や景観の整備が進み、都市の魅⼒を最低維持し、さらに増進させることが
できる。 

 
海道（2001）、⽯塚（2008）は、欧州のコンパクトシティへの批判を次の 6 点にまとめ

ている。 
1. コンパクトシティの実現性への疑問提⽰ 
コンパクトシティはロマンチックで危険な考え⽅である／経済的欲求・環境の持続性・社
会的持続性を無視している／分散化に無理解である／コンパクトシティは⼈⼝成⻑を⾒込
んでいない／単⾝世帯が増加する 
 
2. 低密度居住や⽥園居住の礼賛 
コンパクトシティは都市分散の原因・効果・便益を無視している／分散は必然的である／
コンパクトシティは英⽶の郊外居住や準農村居住の指向と対⽴している／⼈々の⽀持は得
られない／コンパクトシティは農村コミュニティを無視している／農村の発展を脅かす 
 
3. コンパクトシティの省エネルギー効果や廃棄物削減効果への疑問提⽰ 
コンパクトシティは⾃動⾞交通がそれほど減らない／⾼密度化はエネルギー消費に不利で
ある／情報通信の発展により農村は就業や⽣活に有利である／コンパクトシティ化による
エネルギー消費の削減効果は認めるが多くのデメリットを上回るほどではない／交通形態
や都市形態、都市構造とエネルギー消費の関連の結論が出ていない／省エネルギー効果は
パッシブソーラーハウスの⼾建住宅が有利である 
 
4. コンパクトシティの⽣活の質への疑問提⽰ 
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密度が⾼まるとオープンスペースや緑地が失われ環境が悪化する／緑地は⽋かせない／密
度が⾼いため道路混雑を引き起こし、汚染が増⼤し、アメニティを喪失させ、プライバシ
ーを侵害する／実際の移動距離を削減できるか疑問である／公共交通には限界がある 
 
5. コンパクトシティの社会政策としての疑問提⽰ 
社会的分離を引き起こし、その調和には多くの費⽤を要する／コンパクトシティの規模が
⼤きくなるとコミュニティの活⼒が⼩さくなる／財政的には有利となるが政治的には受け
⼊れがたい／コンパクトシティ化は宅地価格と住宅価格の上昇をもたらし格差を⽣み出す 
 
6. Michael Breheny(1992)のコンパクトシティへの疑問提⽰ 
英国での都市の拡散化と半都市化現象は逆転できないだろう／都市⾼密度化によって得ら
れる交通エネルギーの削減効果は確かだが、低密度を好む⼈々を納得させるほど⼤きくな
い／レジャー⾃動⾞利⽤には⾼密度化は影響しない／低密な都市形態が資源循環の⾯から
サスティナブルではないか／⾼密・過密な都市や地区は⽣活環境の質を損ねる恐れがある
／⾃動⾞の利便性を抑制することは市⺠の価値観と相容れず⽀持されない／すでに後戻り
できないほど拡散している／実現する具体的⼿法が明らかでない 
 

補論B 付け値地代関数の導出 
 予算制約付き効⽤最⼤化問題を解く。 

 (29) 
 

(30) 
 
ラグランジュ関数は  
 

(31) 
 
となる。このとき⼀階の条件は、 
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(33) 
 

(34) 
 
(32)式に(33)式を代⼊し、q について解くと、q の需要関数が求まる。 
  
 
 
 

(35) 
 
(35)式を(34)式に代⼊し、A について解くと、A の需要関数が求まる。 
  
 
 
 
 

(36) 
 
(35)式、(36)式を効⽤関数に代⼊すると、間接効⽤関数が求まる。 
 
 
 
  

(37) 
 
(37)式を r について解くと 
 

(38) 
 
(38)式は、付け値地代を表す式である。 
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補論C 間接効⽤関数と中⼼からの距離 
 (39)式は、本研究で⽤いた間接効⽤関数である。 
 

(39) 
 
 
(39)式を、中⼼からセル i までの距離 di0 で微分すると以下の様になる。 
 

(40) 
 
ちなみに、 
 
 
 
 
である。この(40)式が正であれば追加的に 1 単位中⼼から離れることで効⽤が⾼くなり、
負であれば追加的に 1 単位中⼼に近づくことで効⽤が⾼くなることを意味する。また、(40)
式が 0 であれば、追加的に 1 単位中⼼から離れても近づいても効⽤は⾼くならないことを
意味する。ここで、(40)式を０とおくと 
 
 
 

(41) 
 
(41)式の様に書き換えることができる。(41)式の 1 項⽬は負の値をとるパラメータ。2 項
⽬は正の値をとるパラメータ。3 項⽬は、該当セルの周囲の状況によって正か負かが決まる
パラメータである。したがって、単位交通費は⼈を中⼼に集めるインセンティブになって
おり、追加的に 1 単位中⼼から離れることによって減少する地代は⼈を中⼼から離れさせ
るインセンティブになっていることがわかる。 
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付録A 図⼀覧 
第 1 章 

図 1-1  ⽇本の⼈⼝と⼈⼝構造 
図 1-2  各地域の⼈⼝増減率 

 
第 2 章 

図 2-1  ノイマン近傍とムーア近傍 
図 2-2  本研究で⽤いる近傍 
図 2-3  都市の⼟地利⽤概念図 
図 2-4 無差別曲線と予算制約線 
図 2-5  各主体の付け値地代曲線 

 
第 4 章 

図 4-1 都市形態の表⽰例と凡例 
図 4-2 外部不経済の表⽰例と凡例 
図 4-3 都市全体密度の表⽰例と凡例 
図 4-4 若者密度の表⽰例と凡例 
図 4-5 ⾼齢者密度の表⽰例と凡例 

 
第 5 章 

図 5-1 初期分布 
図 5-2 シミュレーション 1 フロー図 
図 5-3 初期分布が集中している場合 
図 5-4 初期分布が集中している場合の全体の集中度指数 
図 5-5 初期分布が集中している場合の全体の標準偏差 
図 5-6 初期分布が集中している場合の若者の集中度指数 
図 5-7 初期分布が集中している場合の若者の標準偏差 
図 5-8 初期分布が集中している場合の⾼齢者の集中度指数 
図 5-9 初期分布が集中している場合の⾼齢者の標準偏差 
図 5-10 初期分布が集中している場合の都市半径 
図 5-11 初期分布が集中している場合の混在度 
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図 5-12 初期分布が分散している場合 
図 5-13 初期分布が分散している場合の全体の集中度指数 
図 5-14 初期分布が分散している場合の全体の標準偏差 
図 5-15 初期分布が分散している場合の若者の集中度指数 
図 5-16 初期分布が分散している場合の若者の標準偏差 
図 5-17 初期分布が分散している場合の⾼齢者の集中度指数 
図 5-18 初期分布が分散している場合の⾼齢者の標準偏差 
図 5-19 初期分布が分散している場合の都市半径 
図 5-20 初期分布が分散している場合の混在度 

 
第 6 章 

図 6-1 シミュレーションで⽤いた地代曲線 
図 6-2 初期分布と初期状態の例 
図 6-3 シミュレーション 2 フロー図 
図 6-4 基本ケースの初期分布、初期状態と結果 
図 6-5 基本ケースの移動前と移動後の集中度指数 
図 6-6 基本ケースの移動前と移動後の標準偏差 
図 6-7 基本ケースの移動前と移動後の都市半径 
図 6-8 基本ケースの移動前と移動後の混在度 
図 6-9 ⾼齢者率の影響 
図 6-10 ⾼齢者率が違う場合の集中度指数 
図 6-11 ⾼齢者率が違う場合の標準偏差 
図 6-12 ⾼齢者率が違う場合の集中度の変化率 
図 6-13 ⾼齢者率が違う場合の標準偏差の変化率 
図 6-14 ⾼齢者率が違う場合の若者の集中度指数 
図 6-15 ⾼齢者率が違う場合の若者の標準偏差 
図 6-16 ⾼齢者率が違う場合の若者の集中度の変化率 
図 6-17 ⾼齢者率が違う場合の若者の標準偏差の変化率 
図 6-18 ⾼齢者率が違う場合の⾼齢者の集中度指数 
図 6-19 ⾼齢者率が違う場合の⾼齢者の標準偏差 
図 6-20 ⾼齢者率が違う場合の⾼齢者の集中度指数の変化率 
図 6-21 ⾼齢者率が違う場合の⾼齢者の標準偏差の変化率 
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図 6-22 ⾼齢者率が違う場合の都市半径 
図 6-23 ⾼齢者率が違う場合の都市半径の変化率 
図 6-24 ⾼齢者率が違う場合の混在度 
図 6-25 ⾼齢者率が違う場合の混在度の変化率 
図 6-26 交通費格差の影響 
図 6-27 交通費が違う場合の集中度指数 
図 6-28 交通費が違う場合の標準偏差 
図 6-29 交通費が違う場合の集中度指数の変化率 
図 6-30 交通費が違う場合の標準偏差の変化率 
図 6-31 交通費が違う場合の若者の集中度 
図 6-32 交通費が違う場合の若者の標準偏差 
図 6-33 交通費が違う場合の若者の集中度の変化率 
図 6-34 交通費が違う場合の若者の標準偏差の変化率 
図 6-35 交通費が違う場合の⾼齢者の集中度指数 
図 6-36 交通費が違う場合の⾼齢者の標準偏差 
図 6-37 交通費が違う場合の⾼齢者の集中度の変化率 
図 6-38 交通費が違う場合の⾼齢者の標準偏差の変化率 
図 6-39 交通費が違う場合の都市半径 
図 6-40 交通費が違う場合の都市半径の変化率 
図 6-41 交通費が違う場合の混在度 
図 6-42 交通費が違う場合の混在度の変化率 
図 6-43 外部性の影響が違う場合 
図 6-44 外部性の影響が違う場合の集中度指数 
図 6-45 外部性の影響が違う場合の標準偏差 
図 6-46 外部性の影響が違う場合の集中度の変化率 
図 6-47 外部性の影響が違う場合の標準偏差の変化率 
図 6-48 外部性の影響が違う場合の若者の集中度指数 
図 6-49 外部性の影響が違う場合の若者の標準偏差 
図 6-50 外部性の影響が違う場合の若者の集中度の変化率 
図 6-51 外部性の影響が違う場合の若者の標準偏差の変化率 
図 6-52 外部性の影響が違う場合の⾼齢者の集中度指数 
図 6-53 外部性の影響が違う場合の⾼齢者の標準偏差 
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図 6-54 外部性の影響が違う場合の⾼齢者の集中度の変化率 
図 6-55 外部性の影響が違う場合の⾼齢者の標準偏差の変化率 
図 6-56 外部性の影響が違う場合の都市半径 
図 6-57 外部性の影響が違う場合の都市半径の変化率 
図 6-58 外部性の影響が違う場合の混在度 
図 6-59 外部性の影響が違う場合の混在度の変化率 
図 6-60 地代の影響 
図 6-61 地代が違う場合の集中度指数 
図 6-62 地代が違う場合の標準偏差 
図 6-63 地代が違う場合の集中度指数の変化率 
図 6-64 地代が違う場合の標準偏差の変化率 
図 6-65 地代が違う場合の若者の集中度 
図 6-66 地代が違う場合の若者の標準偏差 
図 6-67 地代が違う場合の若者の集中度の変化率 
図 6-68 地代が違う場合の若者の標準偏差の変化率 
図 6-69 地代が違う場合の⾼齢者の集中度指数 
図 6-70 地代が違う場合の⾼齢者の標準偏差 
図 6-71 地代が違う場合の⾼齢者の集中度の変化率 
図 6-72 地代が違う場合の⾼齢者の標準偏差の変化率 
図 6-73 地代が違う場合の都市半径 
図 6-74 地代が違う場合の都市半径の変化率 
図 6-75 地代が違う場合の混在度 
図 6-76 地代が違う場合の混在度の変化率 
図 6-77 各組合せの集中度指数と混在度 
図 6-78 各組合せの標準偏差と都市半径 
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付録B 6.5.4 の結果 
 

 

全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 (移動前) 都市形態 

R180δ0.4T5/5.5λ0.5 

R180δ0.4T5/5.5λ0.3 

R180δ0.4T5/7λ0.5 

R180δ0.4T5/7λ0.3 

R180δ0.8T5/5.5λ0.5 

R180δ0.8T5/5.5λ0.3 

R180δ0.8 T5/7λ0.5 

R180δ0.8T5/7λ0.3 
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全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 (移動前) 都市形態 

R120δ0.4T5/5.5λ0.5 

R120δ0.4T5/5.5λ0.3 

R120δ0.4T5/7λ0.5 

R120δ0.4T5/7λ0.3 

R120δ0.8T5/5.5λ0.5 

R120δ0.8T5/5.5λ0.3 

R120δ0.8 T5/7λ0.5 

R120δ0.8T5/7λ0.3 
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全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 (移動後) 都市形態 

R180δ0.4T5/5.5λ0.5 

R180δ0.4T5/5.5λ0.3 

R180δ0.4T5/7λ0.5 

R180δ0.4T5/7λ0.3 

R180δ0.8T5/5.5λ0.5 

R180δ0.8T5/5.5λ0.3 

R180δ0.8 T5/7λ0.5 

R180δ0.8T5/7λ0.3 
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全体密度 若者密度 高齢者密度 外部不経済 (移動後) 都市形態 

R120δ0.4T5/5.5λ0.5 

R120δ0.4T5/5.5λ0.3 

R120δ0.4T5/7λ0.5 

R120δ0.4T5/7λ0.3 

R120δ0.8T5/5.5λ0.5 

R120δ0.8 T5/7λ0.5 

R120δ0.8T5/7λ0.3 

R120δ0.8T5/5.5λ0.3 
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付録C 開発したシステム 
システム開発には、Borland C++ Builder 2009 を⽤いた。 
 

 
 
 
①パラメータとして代⼊する値を⼊⼒する。 
 
②都市形態、全体密度、若者密度、⾼齢者密度、外部不経済の結果を各セル上に⾊分けし
て出⼒する。 
 
③各指標の結果を出⼒する。 
 
④ボタンをクリックすることで作業を開始させる。 
・パラメータボタン…①の中に予め決めたパラメータを⼊⼒する。 
・クリアボタン、保存ボタン…出⼒した結果を消去する、保存する。 
・密・外ボタン…密度と外部不経済の⼤きさを計算して出⼒する。 

図 D-1 開発したシステム 

① 

② 

③ 

④
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密・外ボタンのプログラミングコード 
//密・外ボタンをクリックすると以下の作業を開始 
void __fastcall TForm2::Button12Click(TObject *Sender) 
{ 
float jukyo,jukyo1,jukyo2,mitsudo,mitsudo1,mitsudo2; 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
Memo22->Text=""; 
Memo23->Text=""; 
Memo24->Text=""; 
Memo30->Text=""; 
kinbo=StrToFloat(Edit11->Text); 
kon=StrToFloat(Edit31->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=log(moku); 
moku1=log(moku1); 
gaibu=-1*(moku/kinbo); 
gaibu1=-1*(moku1/kinbo); 
for (i = 2; i <= CC-3 ; i++) { 

for (j = 2; j <= RC-3 ; j++) { 
jukyo=0; 
jukyo1=0; 
jukyo2=0; 

for (ii = i-2 ; ii <=i+2 ; ii++) { 
for (jj = j-2 ; jj <= j+2 ; jj++){ 

if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 
jukyo++; 

   } 
if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 

jukyo1++; 
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 } 
} 

   } 
mitsudo=jukyo/25; 
StringGrid2->Cells[i][j]=mitsudo; 
mitsudo1=jukyo1/25; 
StringGrid3->Cells[i][j]=mitsudo1; 
jukyo2=jukyo+jukyo1; 
mitsudo2=jukyo2/25; 
StringGrid4->Cells[i][j]=mitsudo2; 
Memo22->Lines->Add(mitsudo1); 
Memo23->Lines->Add(mitsudo2); 
Memo24->Lines->Add(mitsudo); 
 } 
} 
Memo22->Lines->SaveToFile("mitsudoo.csv"); 
Memo23->Lines->SaveToFile("mitsudo.csv"); 
Memo24->Lines->SaveToFile("mitsudoy.csv"); 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=0; 
wwww[i][j]=-1; 
ww1[i][j]=0; 
wwww1[i][j]=-1; 

for (ii = i-kinbo ; ii <= i+kinbo ; ii++) { 
for (jj = j-kinbo ; jj <= j+kinbo ; jj++){ 

weigh[ii][jj]=0; 
  www[ii][jj]=0; 

  weigh1[ii][jj]=0; 
  www1[ii][jj]=0; 
  d2 = sqrt((i-ii)*(i-ii)+(j-jj)*(j-jj)); 
  if(d2<=kinbo){ 
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  www[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  www1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
 } 

wwww[i][j]+=www[ii][jj]; 
 wwww1[i][j]+=www1[ii][jj]; 
 if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 

weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
 } 
 if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 

  weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
 } 
 ww[i][j]+=weigh[ii][jj]; 
 ww1[i][j]+=weigh1[ii][jj]; 
    } 
   } 

if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 
ww[i][j]=ww[i][j]-1; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
ww1[i][j]=ww1[i][j]-1; 

  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=1-kon*(ww[i][j]/wwww[i][j]); 
ww1[i][j]=1-kon*(ww1[i][j]/wwww1[i][j]); 
StringGrid6->Cells[i][j]=1-ww[i][j]; 
Memo30->Lines->Add(1-ww[i][j]); 

 } 
} 
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Memo30->Lines->SaveToFile("komitsu.csv"); 
} 
・2〜8 ボタン…シミュレーション 1 で⽤いる初期分布を発⽣させる、各セルの地代を求め
る。 
3 ボタンのプログラミングコード 
//3 ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
void __fastcall TForm2::Button11Click(TObject *Sender) 
{ 
float run[70][70], run1[70][70],gen,ue,gen1,ue1; 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
SGC=(CC-1)/2, SGR=(RC-1)/2,a=0,a1=0,a2=0; 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1 ; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
gen=exp(-0.02*d1); 
gen1=exp(-0.02*d1); 
ue=rand()%1000; 
ue=ue/100; 
ue1=rand()%1000; 
ue1=ue1/100; 
run[i][j]=ue*gen; 
run1[i][j]=ue1*gen1; 

 } 
} 
for(int l =0; l< 500 ; l++){ 

max1=-100000000,max11=-100000000; 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]!=1&&StringGrid1->Cells[i][j]!=3&&run[i][j]>=max1)m
ax1=run[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]!=1&&StringGrid1->Cells[i][j]!=3&&run1[i][j]>=max11)
max11=run1[i][j]; 



 
 

付録 

 
 

127 
 

 } 
} 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1 ; j++) { 
if(run[i][j]==max1){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
}else if(run1[i][j]==max11){ 
StringGrid1->Cells[i][j]=3; 

   } 
  } 
 } 
} 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

a=a+1; 
  } 

if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
a1=a1+1; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]!=1&&StringGrid1->Cells[i][j]!=3){ 

StringGrid1->Cells[i][j]="0"; 
 } 

 } 
} 
Edit8->Text=a; 
Edit21->Text=a1; 
Edit22->Text=a+a1; 
} 
・計算１、計算 2 ボタン…シミュレーション 1 の計算を開始する 
計算１、計算 2 ボタンのプログラミングコード 
//計算 1 ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
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void __fastcall TForm2::Button18Click(TObject *Sender) 
{ 

Timer2->Enabled=True; 
} 
void __fastcall TForm2::Timer2Timer(TObject *Sender) 
{ 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
SGC=(CC-1)/2, SGR=(RC-1)/2; 
a=0,a1=0,a2=0,max1=-10000000,min1=1000000,max2=-1000000,max3=-100
0000,min3=10000000,max11=-1000000,min11=1000000,max12=-1000000,ma
x13=-1000000,min13=1000000; 
dmax1=-10000000,dmax2=-10000000,dmax3=-10000000,dmax4=-10000000,d
max5=-10000000; 
heikin=0,heikin1=0,heikiny=0,heikin1y=0,heikino=0,heikin1o=0,hi=0,hiy=0,hio=
0,hj=0,hjy=0,hjo=0,hv=0,vi=0,vj=0,viy=0,vjy=0,vio=0,vjo=0,hkon=0,hkony=0,
hkono=0,m=2,hvy=0,hvo=0,a=0,a1=0,a2=0,kitai=0,kitai1=0,kitai2=0,bun=0,bu
n1=0,bun2=0,b2=0,d3=0,d4=0,d5=0; 
heikin=0,heikin1=0,heikiny=0,heikin1y=0,heikino=0,heikin1o=0,hi=0,hiy=0,hio=
0,hj=0,hjy=0,hjo=0,hv=0,vi=0,vj=0,viy=0,vjy=0,vio=0,vjo=0,hkon=0,hkony=0,
hkono=0,m=2,hvy=0,hvo=0,a=0,a1=0,a2=0,kitai=0,kitai1=0,kitai2=0,bun=0,bu
n1=0,bun2=0,b2=0,d3=0,d4=0,d5=0; 
α=StrToFloat(Edit1->Text); 
β=StrToFloat(Edit2->Text); 
p=StrToFloat(Edit3->Text); 
Y=StrToFloat(Edit4->Text); 
c=StrToFloat(Edit5->Text); 
r=StrToFloat(Edit7->Text); 
kinbo=StrToFloat(Edit11->Text); 
kaisu=StrToFloat(Edit12->Text); 
α1=StrToFloat(Edit14->Text); 
β1=StrToFloat(Edit15->Text); 
p1=StrToFloat(Edit16->Text); 
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Y1=StrToFloat(Edit17->Text); 
c1=StrToFloat(Edit18->Text); 
VVVV=StrToFloat(Edit6->Text); 
VVVV1=StrToFloat(Edit19->Text); 
kon=StrToFloat(Edit31->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=log(moku); 
moku1=log(moku1); 
gaibu=-1*(moku/kinbo); 
gaibu1=-1*(moku1/kinbo); 
Edit9->Text=gaibu; 
Edit20->Text=gaibu1; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=0; 
wwww[i][j]=-1; 
ww1[i][j]=0; 
wwww1[i][j]=-1; 
for (ii = i-kinbo ; ii <= i+kinbo ; ii++) { 

for (jj = j-kinbo ; jj <= j+kinbo ; jj++){ 
weigh[ii][jj]=0; 
www[ii][jj]=0; 

 weigh1[ii][jj]=0; 
 www1[ii][jj]=0; 
 d2 = sqrt((i-ii)*(i-ii)+(j-jj)*(j-jj)); 
 if(d2<=kinbo){ 
  www[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  www1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
 } 

wwww[i][j]+=www[ii][jj]; 
wwww1[i][j]+=www1[ii][jj]; 
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if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 
weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 

  weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
 } 

if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
  weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
    } 

ww[i][j]+=weigh[ii][jj]; 
ww1[i][j]+=weigh1[ii][jj]; 

  } 
  } 

if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 
ww[i][j]=ww[i][j]-1; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
ww1[i][j]=ww1[i][j]-1; 

  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=1-kon*(ww[i][j]/wwww[i][j]); 
ww1[i][j]=1-kon*(ww1[i][j]/wwww1[i][j]); 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
if(kuri==0){ 

r1=Y+(α*α/2*β)+(1/2*β)*p*p-c*d1-(α/β)*p-VVVV/ww[i][j]; 
r2=Y1+(α1*α1/2*β1)+(1/2*β1)*p1*p1-c1*d1-(α1/β1)*p1-VVVV1/ww1[i][j]; 

  } 
R[i][j]=r1; 
R1[i][j]=r2; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

heikin+=r1; 
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heikin1+=d1; 
heikiny+=r1; 
heikin1y+=d1; 
hv+=VVVV; 
hvy+=VVVV; 
hkony+=ww[i][j]; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
heikin+=r2; 
heikin1+=d1; 
heikino+=r2; 
heikin1o+=d1; 
hv+=VVVV1; 
hvo+=VVVV1; 
hkono+=ww1[i][j]; 

  } 
 } 
} 
for (i = 0; i <= kinbo-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1; j++) { 
StringGrid1->Cells[i][j]=""; 

 } 
} 
for (i = CC-kinbo; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1; j++) { 
StringGrid1->Cells[i][j]=""; 

 } 
} 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= kinbo-1; j++) { 
StringGrid1->Cells[i][j]=""; 

 } 
} 
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for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 
for (j = RC-kinbo; j <= RC-1; j++) { 

StringGrid1->Cells[i][j]=""; 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

a=a+1; 
hiy+=i; 
hjy+=j; 
} 

if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
a1=a1+1; 
hio+=i; 
hjo+=j; 

  } 
 } 
} 
Edit8->Text=a; 
Edit21->Text=a1; 
a2=a+a1; 
Edit22->Text=a2; 
heikin=heikin/a2; 
Edit25->Text=heikin; 
Memo1->Lines->Add(Edit25->Text); 
heikin1=heikin1/a2; 
Edit26->Text=heikin1; 
Memo2->Lines->Add(Edit26->Text); 
heikiny=heikiny/a; 
Edit27->Text=heikiny; 
Memo3->Lines->Add(Edit27->Text); 
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heikino=heikino/a1; 
Edit28->Text=heikino; 
Memo4->Lines->Add(Edit28->Text); 
heikin1y=heikin1y/a; 
Edit29->Text=heikin1y; 
Memo5->Lines->Add(Edit29->Text); 
heikin1o=heikin1o/a1; 
Edit30->Text=heikin1o; 
Memo6->Lines->Add(Edit30->Text); 
hkon=hkony+hkono; 
hkon=hkon/a2; 
Memo7->Lines->Add(hkon); 
hkony=hkony/a; 
Memo8->Lines->Add(hkony); 
hkono=hkono/a1; 
Memo9->Lines->Add(hkono); 
hi=hiy+hio; 
hj=hjy+hjo; 
hi=hi/a2; 
hj=hj/a2; 
hiy=hiy/a; 
hjy=hjy/a; 
hio=hio/a1; 
hjo=hjo/a1; 
StringGrid5->Cells[0][kuri+1]=hi; 
StringGrid5->Cells[1][kuri+1]=hj; 
StringGrid5->Cells[2][kuri+1]=hiy; 
StringGrid5->Cells[3][kuri+1]=hio; 
StringGrid5->Cells[4][kuri+1]=hjy; 
StringGrid5->Cells[5][kuri+1]=hjo; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
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d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
D[i][j]=d1; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

viy+=(i-hiy)*(i-hiy); 
vjy+=(j-hjy)*(j-hjy); 
d3+=d1*d1; 
d4+=d1*d1; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

vio+=(i-hio)*(i-hio); 
vjo+=(j-hjo)*(j-hjo); 
d3+=d1*d1; 
d5+=d1*d1; 

  } 
 } 
} 
d3=d3/a2; 
d3=sqrt(d3); 
Memo26->Lines->Add(d3); 
d4=d4/a; 
d4=sqrt(d4); 
Memo27->Lines->Add(d4); 
d5=d5/a1; 
d5=sqrt(d5); 
Memo28->Lines->Add(d5); 
vi=viy+vio; 
vj=vjy+vjo; 
vi=vi/a2; 
vj=vj/a2; 
viy=viy/a; 
vjy=vjy/a; 
vio=vio/a1; 
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vjo=vjo/a1; 
vi=sqrt(vi); 
vj=sqrt(vj); 
viy=sqrt(viy); 
vjy=sqrt(vjy); 
vio=sqrt(vio); 
vjo=sqrt(vjo); 
Memo10->Lines->Add(vi); 
Memo11->Lines->Add(vj); 
Memo12->Lines->Add(viy); 
Memo13->Lines->Add(vjy); 
Memo14->Lines->Add(vio); 
Memo15->Lines->Add(vjo); 
hv=hv/a2; 
Memo16->Lines->Add(hv); 
hvy=hvy/a; 
Memo17->Lines->Add(hvy); 
hvo=hvo/a1; 
Memo18->Lines->Add(hvo); 
kitai=a/441; 
kitai1=a1/441; 
kitai2=a2/441; 
for (i = kinbo-1 ; i <= CC-kinbo-3 ; i=i+3) { 

for (j = kinbo-1 ; j <= RC-kinbo-3 ; j=j+3) { 
jukyo=0; 
jukyo1=0; 
jukyo2=0; 

for (ii = i ; ii <=i+2 ; ii++) { 
 for (jj = j ; jj <= j+2 ; jj++){ 

if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 
   jukyo++; 
  } 
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if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
   jukyo1++; 
 } 

  } 
  } 
jukyo2=jukyo+jukyo1; 
bun=bun+(jukyo-kitai)*(jukyo-kitai); 
bun1=bun1+(jukyo1-kitai1)*(jukyo1-kitai1); 
bun2=bun2+(jukyo2-kitai2)*(jukyo2-kitai2); 
 } 
} 
bun=bun/441; 
bun1=bun1/441; 
bun2=bun2/441; 
bun2=bun2/kitai2; 
bun2=bun2-1; 
Memo19->Lines->Add(bun2); 
bun=bun/kitai; 
bun=bun-1; 
Memo20->Lines->Add(bun); 
bun1=bun1/kitai1; 
bun1=bun1-1; 
Memo21->Lines->Add(bun1); 
for (i = kinbo-1 ; i <= CC-kinbo-3 ; i=i+3) { 

for (j = kinbo-1 ; j <= RC-kinbo-3 ; j=j+3) { 
b=0; 
b1=0; 

for (ii = i ; ii <=i+2 ; ii++) { 
 for (jj = j ; jj <= j+2 ; jj++){ 

  if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 
   b++; 
  } 
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  if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
   b1++; 
 } 

  } 
} 
if(b>0&&b1>0){ 

b2++; 
 } 

 } 
} 
b2=b2/441; 
Memo25->Lines->Add(b2); 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]>=dmax1)dmax1=D[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax1&&D[i][j]>=dmax2)dmax2=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax2&&D[i][j]>=dmax3)dmax3=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax3&&D[i][j]>=dmax4)dmax4=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax4&&D[i][j]>=dmax5)dmax5=D[i][j
]; 
 } 
} 
D1=dmax1+dmax2+dmax3+dmax4+dmax5; 
D1=D1/5; 
Memo29->Lines->Add(D1); 
Timer2->Enabled=False; 
} 
//計算 2 ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
void __fastcall TForm2::Button1Click(TObject *Sender) 
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{ 
Timer3->Enabled=True; 
} 
void __fastcall TForm2::Timer3Timer(TObject *Sender) 
{ 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
SGC=(CC-1)/2, SGR=(RC-1)/2; 
a=0,a1=0,a2=0,max1=-10000000,min1=1000000,max2=-1000000,max11=-10
00000,min11=1000000,max12=-1000000,max3=-10000000,min3=100000000,
max13=-10000000,min13=100000000; 
dmax1=-10000000,dmax2=-10000000,dmax3=-10000000,dmax4=-10000000,d
max5=-10000000; 
heikin=0,heikin1=0,heikiny=0,heikin1y=0,heikino=0,heikin1o=0,hi=0,hiy=0,hio=
0,hj=0,hjy=0,hjo=0,hv=0,vi=0,vj=0,viy=0,vjy=0,vio=0,vjo=0,hkon=0,hkony=0,
hkono=0,m=2,hvy=0,hvo=0,a=0,a1=0,a2=0,kitai=0,kitai1=0,kitai2=0,bun=0,bu
n1=0,bun2=0,b2=0,d3=0,d4=0,d5=0; 
α=StrToFloat(Edit1->Text); 
β=StrToFloat(Edit2->Text); 
p=StrToFloat(Edit3->Text); 
Y=StrToFloat(Edit4->Text); 
c=StrToFloat(Edit5->Text); 
kinbo=StrToFloat(Edit11->Text); 
kaisu=StrToFloat(Edit12->Text); 
α1=StrToFloat(Edit14->Text); 
β1=StrToFloat(Edit15->Text); 
p1=StrToFloat(Edit16->Text); 
Y1=StrToFloat(Edit17->Text); 
c1=StrToFloat(Edit18->Text); 
kon=StrToFloat(Edit31->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
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moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=log(moku); 
moku1=log(moku1); 
gaibu=-1*(moku/kinbo); 
gaibu1=-1*(moku1/kinbo); 
Edit9->Text=gaibu; 
Edit20->Text=gaibu1; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=0; 
wwww[i][j]=-1; 
ww1[i][j]=0; 
wwww1[i][j]=-1; 

for (ii = i-kinbo ; ii <= i+kinbo ; ii++) { 
for (jj = j-kinbo ; jj <= j+kinbo ; jj++){ 

weigh[ii][jj]=0; 
www[ii][jj]=0; 
weigh1[ii][jj]=0; 
www1[ii][jj]=0; 
d2 = sqrt((i-ii)*(i-ii)+(j-jj)*(j-jj)); 
if(d2<=kinbo){ 

www[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
www1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 

  } 
wwww[i][j]+=www[ii][jj]; 
wwww1[i][j]+=www1[ii][jj]; 
if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 

weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 

  } 
if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 

weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
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weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
  } 

ww[i][j]+=weigh[ii][jj]; 
ww1[i][j]+=weigh1[ii][jj]; 

 } 
} 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

ww[i][j]=ww[i][j]-1; 
}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

ww1[i][j]=ww1[i][j]-1; 
  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
ww[i][j]=1-kon*(ww[i][j]/wwww[i][j]); 
ww1[i][j]=1-kon*(ww1[i][j]/wwww1[i][j]); 

VV=((α*α/2*β)+Y+(1/2*β)*p*p-c*d1-(α/β)*p-R[i][j])*ww[i][j]; 
VV1=((α1*α1/2*β1)+Y1+(1/2*β1)*p1*p1-c1*d1-(α1/β1)*p1-R1[i][j])*ww1[i][j]
; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

heikin+=R[i][j]; 
heikin1+=d1; 
heikiny+=R[i][j]; 
heikin1y+=d1; 
hkony+=ww[i][j]; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
heikin+=R1[i][j]; 
heikin1+=d1; 
heikino+=R1[i][j]; 
heikin1o+=d1; 
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hkono+=ww1[i][j]; 
} 
ransu=rand()%100; 
ransu=ransu/100; 
ransu=1+ransu/100; 
ransu1=rand()%100; 
ransu1=ransu1/100; 
ransu1=1+ransu1/100; 
V[i][j]=VV*ransu; 
V1[i][j]=VV1*ransu1; 
VVV[i][j]=VV; 
VVV1[i][j]=VV1; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

hv+=VV; 
hvy+=VV; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
hv+=VV1; 
hvo+=VV1; 
 } 

 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&V[i][j]<=min1)min1=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3&&V1[i][j]<=min11)min11=V1[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&VVV[i][j]<=min1)min3=VVV[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3&&VVV1[i][j]<=min13)min13=VVV1[i][j]; 

 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==min1){ 
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StringGrid1->Cells[i][j]=0; 
}else if(V1[i][j]==min11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=0; 
  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V[i][j]>=max1)max1=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V[i][j]<max1&&V[i][j]>=max2)max2=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V1[i][j]>=max11)max11=V1[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V1[i][j]<max11&&V1[i][j]>=max12)max12=V1[
i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&VVV[i][j]>=max3)max3=VVV[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&VVV1[i][j]>=max13)max13=VVV1[i][j]; 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==max1&&V1[i][j]==max11&&max1<=max11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==max2){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
      } 
     } 
    } 

}else if(V[i][j]==max1&&V1[i][j]==max11&&max1>max11){ 
StringGrid1->Cells[i][j]=1; 

for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 
   for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
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    if(V1[i][j]==max12){ 
StringGrid1->Cells[i][j]=3; 

       } 
   } 
  } 

}else{ 
if(V[i][j]==max1){ 

   StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
}else if(V1[i][j]==max11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
    } 
   } 
  } 
 } 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

a=a+1; 
hiy+=i; 
hjy+=j; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

a1=a1+1; 
hio+=i; 
hjo+=j; 
 } 

 } 
} 
Edit8->Text=a; 
Edit21->Text=a1; 
a2=a+a1; 
Edit22->Text=a2; 
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heikin=heikin/a2; 
Edit25->Text=heikin; 
Memo1->Lines->Add(Edit25->Text); 
heikin1=heikin1/a2; 
Edit26->Text=heikin1; 
Memo2->Lines->Add(Edit26->Text); 
heikiny=heikiny/a; 
Edit27->Text=heikiny; 
Memo3->Lines->Add(Edit27->Text); 
heikino=heikino/a1; 
Edit28->Text=heikino; 
Memo4->Lines->Add(Edit28->Text); 
heikin1y=heikin1y/a; 
Edit29->Text=heikin1y; 
Memo5->Lines->Add(Edit29->Text); 
heikin1o=heikin1o/a1; 
Edit30->Text=heikin1o; 
Memo6->Lines->Add(Edit30->Text); 
hkon=hkony+hkono; 
hkon=hkon/a2; 
Memo7->Lines->Add(hkon); 
hkony=hkony/a; 
Memo8->Lines->Add(hkony); 
hkono=hkono/a1; 
Memo9->Lines->Add(hkono); 
hi=hiy+hio; 
hj=hjy+hjo; 
hi=hi/a2; 
hj=hj/a2; 
hiy=hiy/a; 
hjy=hjy/a; 
hio=hio/a1; 
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hjo=hjo/a1; 
StringGrid5->Cells[0][kuri+1]=hi; 
StringGrid5->Cells[1][kuri+1]=hj; 
StringGrid5->Cells[2][kuri+1]=hiy; 
StringGrid5->Cells[3][kuri+1]=hio; 
StringGrid5->Cells[4][kuri+1]=hjy; 
StringGrid5->Cells[5][kuri+1]=hjo; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
D[i][j]=d1; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

viy+=(i-hiy)*(i-hiy); 
vjy+=(j-hjy)*(j-hjy); 
d3+=d1*d1; 
d4+=d1*d1; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

vio+=(i-hio)*(i-hio); 
vjo+=(j-hjo)*(j-hjo); 
d3+=d1*d1; 
d5+=d1*d1; 

}  
 } 
} 
d3=d3/a2; 
d3=sqrt(d3); 
Memo26->Lines->Add(d3); 
d4=d4/a; 
d4=sqrt(d4); 
Memo27->Lines->Add(d4); 
d5=d5/a1; 
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d5=sqrt(d5); 
Memo28->Lines->Add(d5); 
vi=viy+vio; 
vj=vjy+vjo; 
vi=vi/a2; 
vj=vj/a2; 
viy=viy/a; 
vjy=vjy/a; 
vio=vio/a1; 
vjo=vjo/a1; 
vi=sqrt(vi); 
vj=sqrt(vj); 
viy=sqrt(viy); 
vjy=sqrt(vjy); 
vio=sqrt(vio); 
vjo=sqrt(vjo); 
Memo10->Lines->Add(vi); 
Memo11->Lines->Add(vj); 
Memo12->Lines->Add(viy); 
Memo13->Lines->Add(vjy); 
Memo14->Lines->Add(vio); 
Memo15->Lines->Add(vjo); 
hv=hv/a2; 
Memo16->Lines->Add(hv); 
hvy=hvy/a; 
Memo17->Lines->Add(hvy); 
hvo=hvo/a1; 
Memo18->Lines->Add(hvo); 
kitai=a/441; 
kitai1=a1/441; 
kitai2=a2/441; 
for (i = kinbo-1 ; i <= CC-kinbo-3 ; i=i+3) { 
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for (j = kinbo-1 ; j <= RC-kinbo-3 ; j=j+3) { 
jukyo=0; 
jukyo1=0; 
jukyo2=0; 

 for (ii = i ; ii <=i+2 ; ii++) { 
  for (jj = j ; jj <= j+2 ; jj++){ 

   if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 
    jukyo++; 
    } 

   if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
    jukyo1++; 
    } 
   } 
  } 
jukyo2=jukyo+jukyo1; 
bun=bun+(jukyo-kitai)*(jukyo-kitai); 
bun1=bun1+(jukyo1-kitai1)*(jukyo1-kitai1); 
bun2=bun2+(jukyo2-kitai2)*(jukyo2-kitai2); 
 } 
} 
bun=bun/441; 
bun1=bun1/441; 
bun2=bun2/441; 
bun2=bun2/kitai2; 
bun2=bun2-1; 
Memo19->Lines->Add(bun2); 
bun=bun/kitai; 
bun=bun-1; 
Memo20->Lines->Add(bun); 
bun1=bun1/kitai1; 
bun1=bun1-1; 
Memo21->Lines->Add(bun1); 
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for (i = kinbo-1 ; i <= CC-kinbo-3 ; i=i+3) { 
for (j = kinbo-1 ; j <= RC-kinbo-3 ; j=j+3) { 

b=0; 
b1=0; 
for (ii = i ; ii <=i+2 ; ii++) { 

for (jj = j ; jj <= j+2 ; jj++){ 
if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 

b++; 
    } 

if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
  b1++; 

 } 
 } 

 } 
if(b>0&&b1>0){ 

b2++; 
  } 
 } 
} 
b2=b2/441; 
Memo25->Lines->Add(b2); 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]>=dmax1)dmax1=D[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax1&&D[i][j]>=dmax2)dmax2=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax2&&D[i][j]>=dmax3)dmax3=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax3&&D[i][j]>=dmax4)dmax4=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax4&&D[i][j]>=dmax5)dmax5=D[i][j
]; 
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 } 
} 
D1=dmax1+dmax2+dmax3+dmax4+dmax5; 
D1=D1/5; 
Memo29->Lines->Add(D1); 
sam=max3-min3; 
Edit32->Text=sam; 
sam1=max13-min13; 
Edit33->Text=sam1; 
kuri++; 
Edit10->Text=kuri; 
if(max3-min3<=0.01&&max13-min13<=0.01){ 

Timer3->Enabled=False; 
} 
if(kuri==kaisu){ 

Timer3->Enabled=False; 
 } 
} 
・1 ボタン…シミュレーション 2 で利⽤する初期分布を発⽣させる 
1 ボタンのプログラミングコード 
//1 ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
1 ボタンのプログラミングコード 
void __fastcall TForm2::Button6Click(TObject *Sender) 
{ 
int a,a1; 
a=0,a1=0; 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
SGC=(CC-1)/2, SGR=(RC-1)/2; 
ran=StrToFloat(Edit7->Text); 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
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r=80*exp(-0.05*d1); 
R[i][j]=r; 
r1=80*exp(-0.05*d1); 
R1[i][j]=r1; 
if(d1<=30){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=rand()%ran; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

   a=a+1; 
 } 
 if(StringGrid1->Cells[i][j]==2){ 
   StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
   a=a+1; 
 } 
 if(StringGrid1->Cells[i][j]==4){ 
   StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
   a=a+1; 
 } 
 if(StringGrid1->Cells[i][j]==5){ 
   StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
   a=a+1; 
 } 
 if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
 a1=a1+1; 
 } 

if(StringGrid1->Cells[i][j]!=1&&StringGrid1->Cells[i][j]!=2&&StringGrid1->
Cells[i][j]!=3&&StringGrid1->Cells[i][j]!=4){ 
 StringGrid1->Cells[i][j]="0"; 
    } 
   } 
  } 
 } 
Edit8->Text=a; 
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Edit21->Text=a1; 
Edit22->Text=a+a1; 
} 
・計算 3、変、計算 4 ボタン…シミュレーション 2 の計算を開始する 
計算 3、変、計算 4 ボタンのプログラミングコード 
//計算 3 ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
void __fastcall TForm2::Button3Click(TObject *Sender) 
{ 
 Timer4->Enabled=True; 
} 
void __fastcall TForm2::Timer4Timer(TObject *Sender) 
{ 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
SGC=(CC-1)/2, SGR=(RC-1)/2; 
a=0,a1=0,a2=0,max1=-10000000,min1=1000000,max2=-1000000, 
max11=-1000000,min11=1000000,max12=-1000000, 
max3=-10000000,min3=1000000,max13=-10000000,min13=1000000; 
heikin=0,heikin1=0,heikiny=0,heikin1y=0,heikino=0,heikin1o=0,hi=0,hiy=0,hio=
0,hj=0,hjy=0,hjo=0,hv=0,vi=0,vj=0,viy=0,vjy=0,vio=0,vjo=0,hkon=0,hkony=0,
hkono=0,m=2,hvy=0,hvo=0,a=0,a1=0,a2=0,kitai=0,kitai1=0,kitai2=0,bun=0,bu
n1=0,bun2=0; 
α=StrToFloat(Edit1->Text); 
β=StrToFloat(Edit2->Text); 
p=StrToFloat(Edit3->Text); 
Y=StrToFloat(Edit4->Text); 
c=StrToFloat(Edit5->Text); 
kinbo=StrToFloat(Edit11->Text); 
kaisu=StrToFloat(Edit12->Text); 
α1=StrToFloat(Edit14->Text); 
β1=StrToFloat(Edit15->Text); 
p1=StrToFloat(Edit16->Text); 
Y1=StrToFloat(Edit17->Text); 
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c1=StrToFloat(Edit18->Text); 
kon=StrToFloat(Edit31->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=log(moku); 
moku1=log(moku1); 
gaibu=-1*(moku/kinbo); 
gaibu1=-1*(moku1/kinbo); 
Edit9->Text=gaibu; 
Edit20->Text=gaibu1; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=0; 
wwww[i][j]=-1; 
ww1[i][j]=0; 
wwww1[i][j]=-1; 

for (ii = i-kinbo ; ii <= i+kinbo ; ii++) { 
for (jj = j-kinbo ; jj <= j+kinbo ; jj++){ 

weigh[ii][jj]=0; 
www[ii][jj]=0; 
weigh1[ii][jj]=0; 
www1[ii][jj]=0; 
d2 = sqrt((i-ii)*(i-ii)+(j-jj)*(j-jj)); 
if(d2<=kinbo){ 

www[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
www1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 

} 
wwww[i][j]+=www[ii][jj]; 
wwww1[i][j]+=www1[ii][jj]; 
if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 
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weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 

} 
if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 

weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 

} 
ww[i][j]+=weigh[ii][jj]; 
ww1[i][j]+=weigh1[ii][jj]; 
 } 
} 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

ww[i][j]=ww[i][j]-1; 
}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
ww1[i][j]=ww1[i][j]-1; 
  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
ww[i][j]=1-kon*(ww[i][j]/wwww[i][j]); 
ww1[i][j]=1-kon*(ww1[i][j]/wwww1[i][j]); 

VV=((α*α/2*β)+Y+(1/2*β)*p*p-c*d1-(α/β)*p-R[i][j])*ww[i][j]; 
VV1=((α1*α1/2*β1)+Y1+(1/2*β1)*p1*p1-c1*d1-(α1/β1)*p1-R1[i][j])*ww1[i][j]

ransu=rand()%100; 
ransu=ransu/100; 
ransu=1+ransu/100; 
ransu1=rand()%100; 
ransu1=ransu1/100; 
ransu1=1+ransu1/100; 
V[i][j]=VV*ransu; 
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V1[i][j]=VV1*ransu1; 
VVV[i][j]=VV; 
VVV1[i][j]=VV1; 

  } 
 } 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&V[i][j]<=min1)min1=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3&&V1[i][j]<=min11)min11=V1[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&VVV[i][j]<=min1)min3=VVV[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3&&VVV1[i][j]<=min13)min13=VVV1[i][j]; 

} 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==min1){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=0; 
}else if(V1[i][j]==min11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=0; 
  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V[i][j]>=max1)max1=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V[i][j]<max1&&V[i][j]>=max2)max2=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V1[i][j]>=max11)max11=V1[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V1[i][j]<max11&&V1[i][j]>=max12)max12=V1[
i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&VVV[i][j]>=max3)max3=VVV[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&VVV1[i][j]>=max13)max13=VVV1[i][j]; 
 } 



 
 

付録 

 
 

155 
 

} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==max1&&V1[i][j]==max11&&max1<=max11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

 for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
  if(V[i][j]==max2){ 
   StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
  } 

 } 
   } 

}else if(V[i][j]==max1&&V1[i][j]==max11&&max1>max11){ 
StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V1[i][j]==max12){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
  } 
   } 
  } 
}else{ 

if(V[i][j]==max1){ 
StringGrid1->Cells[i][j]=1; 

}else if(V1[i][j]==max11){ 
StringGrid1->Cells[i][j]=3; 

   } 
  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
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if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 
a=a+1; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

a1=a1+1; 
  } 
 } 
} 
Edit8->Text=a; 
Edit21->Text=a1; 
a2=a+a1; 
Edit22->Text=a2; 
if(max3-min3<=0.01&&max13-min13<=0.01){ 

Timer4->Enabled=False; 
kuri++; 
Edit10->Text=kuri; 
} 

} 
//変ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
void __fastcall TForm2::Button28Click(TObject *Sender) 
{ 
a=0,a1=0,a2=0; 
ran=StrToFloat(Edit7->Text); 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if (StringGrid1->Cells[i][j]==1) { 

ransu=rand()%ran; 
if(ransu==3){ 

 StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
  } 
 } 

 } 
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} 
for (i = 0; i <= CC-1 ; i++) { 

for (j = 0; j <= RC-1; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

a=a+1; 
  } 

if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
a1=a1+1; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]!=1&&StringGrid1->Cells[i][j]!=3){ 

StringGrid1->Cells[i][j]="0"; 
 } 

 } 
} 
Edit8->Text=a; 
Edit21->Text=a1; 
Edit22->Text=a+a1; 
} 
//計算 4 ボタンをクリックすると、以下の作業を開始 
void __fastcall TForm2::Button4Click(TObject *Sender) 
{ 
 Timer1->Enabled=True; 
} 
void __fastcall TForm2::Timer1Timer(TObject *Sender) 
{ 
CC=StringGrid1->ColCount, RC=StringGrid1->RowCount; 
SGC=(CC-1)/2, SGR=(RC-1)/2; 
a=0,a1=0,a2=0,max1=-10000000,min1=1000000,max2=-1000000,max11=-10
00000,min11=1000000,max12=-1000000,max3=-10000000,min3=1000000,ma
x13=-10000000,min13=1000000,dmax1=-10000000,dmax2=-10000000,dmax3
=-10000000,dmax4=-10000000,dmax5=-10000000; 
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heikin=0,heikin1=0,heikiny=0,heikin1y=0,heikino=0,heikin1o=0,hi=0,hiy=0,hio=
0,hj=0,hjy=0,hjo=0,hv=0,vi=0,vj=0,viy=0,vjy=0,vio=0,vjo=0,hkon=0,hkony=0,
hkono=0,m=2,hvy=0,hvo=0,a=0,a1=0,a2=0,kitai=0,kitai1=0,kitai2=0,bun=0,bu
n1=0,bun2=0,b2=0,d3=0,d4=0,d5=0; 
α=StrToFloat(Edit1->Text); 
β=StrToFloat(Edit2->Text); 
p=StrToFloat(Edit3->Text); 
Y=StrToFloat(Edit4->Text); 
c=StrToFloat(Edit5->Text); 
kinbo=StrToFloat(Edit11->Text); 
kaisu=StrToFloat(Edit12->Text); 
α1=StrToFloat(Edit14->Text); 
β1=StrToFloat(Edit15->Text); 
p1=StrToFloat(Edit16->Text); 
Y1=StrToFloat(Edit17->Text); 
c1=StrToFloat(Edit18->Text); 
kon=StrToFloat(Edit31->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=StrToFloat(Edit23->Text); 
moku1=StrToFloat(Edit24->Text); 
moku=log(moku); 
moku1=log(moku1); 
gaibu=-1*(moku/kinbo); 
gaibu1=-1*(moku1/kinbo); 
Edit9->Text=gaibu; 
Edit20->Text=gaibu1; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
ww[i][j]=0; 
wwww[i][j]=-1; 
ww1[i][j]=0; 
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wwww1[i][j]=-1; 
for (ii = i-kinbo ; ii <= i+kinbo ; ii++) { 

for (jj = j-kinbo ; jj <= j+kinbo ; jj++){ 
weigh[ii][jj]=0; 
www[ii][jj]=0; 
weigh1[ii][jj]=0; 
www1[ii][jj]=0; 
d2 = sqrt((i-ii)*(i-ii)+(j-jj)*(j-jj)); 
if(d2<=kinbo){ 

  www[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  www1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 

 } 
 wwww[i][j]+=www[ii][jj]; 
 wwww1[i][j]+=www1[ii][jj]; 
 if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 

  weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 
  weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
    } 

if(d2<=kinbo&&StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
weigh[ii][jj]=exp(gaibu*d2); 

  weigh1[ii][jj]=exp(gaibu1*d2); 
 } 

ww[i][j]+=weigh[ii][jj]; 
ww1[i][j]+=weigh1[ii][jj]; 

 } 
} 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

ww[i][j]=ww[i][j]-1; 
}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

ww1[i][j]=ww1[i][j]-1; 
  } 
 } 
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} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
ww[i][j]=1-kon*(ww[i][j]/wwww[i][j]); 
ww1[i][j]=1-kon*(ww1[i][j]/wwww1[i][j]); 

VV=((α*α/2*β)+Y+(1/2*β)*p*p-c*d1-(α/β)*p-R[i][j])*ww[i][j]; 
VV1=((α1*α1/2*β1)+Y1+(1/2*β1)*p1*p1-c1*d1-(α1/β1)*p1-R1[i][j])*ww1[i][j]
; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

heikin+=R[i][j]; 
heikin1+=d1; 
heikiny+=R[i][j]; 
heikin1y+=d1; 
hkony+=ww[i][j]; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
heikin+=R1[i][j]; 
heikin1+=d1; 
heikino+=R1[i][j]; 
heikin1o+=d1; 
hkono+=ww1[i][j]; 

} 
ransu=rand()%100; 
ransu=ransu/100; 
ransu=1+ransu/100; 
ransu1=rand()%100; 
ransu1=ransu1/100; 
ransu1=1+ransu1/100; 
V[i][j]=VV*ransu; 
V1[i][j]=VV1*ransu1; 
VVV[i][j]=VV; 
VVV1[i][j]=VV1; 
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if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 
hv+=VV; 
hvy+=VV; 

}else if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 
hv+=VV1; 
hvo+=VV1; 

  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&V[i][j]<=min1)min1=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3&&V1[i][j]<=min11)min11=V1[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&VVV[i][j]<=min1)min3=VVV[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3&&VVV1[i][j]<=min13)min13=VVV1[i][j]; 

 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==min1){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=0; 
}else if(V1[i][j]==min11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=0; 
  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V[i][j]>=max1)max1=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V[i][j]<max1&&V[i][j]>=max2)max2=V[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V1[i][j]>=max11)max11=V1[i][j]; 
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if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&V1[i][j]<max11&&V1[i][j]>=max12)max12=V1[
i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&VVV[i][j]>=max3)max3=VVV[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==0&&VVV1[i][j]>=max13)max13=VVV1[i][j]; 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(V[i][j]==max1&&V1[i][j]==max11&&max1<=max11){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
 for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

  for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
   if(V[i][j]==max2){ 

StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
   } 

  } 
 } 

}else if(V[i][j]==max1&&V1[i][j]==max11&&max1>max11){ 
 StringGrid1->Cells[i][j]=1; 

  for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 
   for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
    if(V1[i][j]==max12){ 
  StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
    } 
   } 
 } 

}else{ 
 if(V[i][j]==max1){ 

  StringGrid1->Cells[i][j]=1; 
}else if(V1[i][j]==max11){ 

  StringGrid1->Cells[i][j]=3; 
   } 
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  } 
 } 
} 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 

a=a+1; 
hiy+=i; 
hjy+=j; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

a1=a1+1; 
hio+=i; 
hjo+=j; 

  } 
 } 
} 
Edit8->Text=a; 
Edit21->Text=a1; 
a2=a+a1; 
Edit22->Text=a2; 
heikin=heikin/a2; 
Edit25->Text=heikin; 
Memo1->Lines->Add(Edit25->Text); 
heikin1=heikin1/a2; 
Edit26->Text=heikin1; 
Memo2->Lines->Add(Edit26->Text); 
heikiny=heikiny/a; 
Edit27->Text=heikiny; 
Memo3->Lines->Add(Edit27->Text); 
heikino=heikino/a1; 
Edit28->Text=heikino; 
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Memo4->Lines->Add(Edit28->Text); 
heikin1y=heikin1y/a; 
Edit29->Text=heikin1y; 
Memo5->Lines->Add(Edit29->Text); 
heikin1o=heikin1o/a1; 
Edit30->Text=heikin1o; 
Memo6->Lines->Add(Edit30->Text); 
hkon=hkony+hkono; 
hkon=hkon/a2; 
Memo7->Lines->Add(hkon); 
hkony=hkony/a; 
Memo8->Lines->Add(hkony); 
hkono=hkono/a1; 
Memo9->Lines->Add(hkono); 
hi=hiy+hio; 
hj=hjy+hjo; 
hi=hi/a2; 
hj=hj/a2; 
hiy=hiy/a; 
hjy=hjy/a; 
hio=hio/a1; 
hjo=hjo/a1; 
StringGrid5->Cells[0][kuri+1]=hi; 
StringGrid5->Cells[1][kuri+1]=hj; 
StringGrid5->Cells[2][kuri+1]=hiy; 
StringGrid5->Cells[3][kuri+1]=hio; 
StringGrid5->Cells[4][kuri+1]=hjy; 
StringGrid5->Cells[5][kuri+1]=hjo; 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
d1=sqrt((i-SGC)*(i-SGC)+(SGR-j)*(SGR-j)); 
D[i][j]=d1; 
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if(StringGrid1->Cells[i][j]==1){ 
viy+=(i-hiy)*(i-hiy); 
vjy+=(j-hjy)*(j-hjy); 
d3+=d1*d1; 
d4+=d1*d1; 

  } 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==3){ 

 vio+=(i-hio)*(i-hio); 
 vjo+=(j-hjo)*(j-hjo); 
 d3+=d1*d1; 
 d5+=d1*d1; 
  } 
 } 
} 
d3=d3/a2; 
d3=sqrt(d3); 
Memo26->Lines->Add(d3); 
d4=d4/a; 
d4=sqrt(d4); 
Memo27->Lines->Add(d4); 
d5=d5/a1; 
d5=sqrt(d5); 
Memo28->Lines->Add(d5); 
vi=viy+vio; 
vj=vjy+vjo; 
vi=vi/a2; 
vj=vj/a2; 
viy=viy/a; 
vjy=vjy/a; 
vio=vio/a1; 
vjo=vjo/a1; 
vi=sqrt(vi); 
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vj=sqrt(vj); 
viy=sqrt(viy); 
vjy=sqrt(vjy); 
vio=sqrt(vio); 
vjo=sqrt(vjo); 
Memo10->Lines->Add(vi); 
Memo11->Lines->Add(vj); 
Memo12->Lines->Add(viy); 
Memo13->Lines->Add(vjy); 
Memo14->Lines->Add(vio); 
Memo15->Lines->Add(vjo); 
hv=hv/a2; 
Memo16->Lines->Add(hv); 
hvy=hvy/a; 
Memo17->Lines->Add(hvy); 
hvo=hvo/a1; 
Memo18->Lines->Add(hvo); 
kitai=a/441; 
kitai1=a1/441; 
kitai2=a2/441; 
for (i = kinbo-1 ; i <= CC-kinbo-3 ; i=i+3) { 

for (j = kinbo-1 ; j <= RC-kinbo-3 ; j=j+3) { 
jukyo=0; 
jukyo1=0; 
jukyo2=0; 
for (ii = i ; ii <=i+2 ; ii++) { 

for (jj = j ; jj <= j+2 ; jj++){ 
 if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 

  jukyo++; 
 } 

if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
jukyo1++; 
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  } 
  } 

   } 
jukyo2=jukyo+jukyo1; 
bun=bun+(jukyo-kitai)*(jukyo-kitai); 
bun1=bun1+(jukyo1-kitai1)*(jukyo1-kitai1); 
bun2=bun2+(jukyo2-kitai2)*(jukyo2-kitai2); 
 } 
} 
bun=bun/441; 
bun1=bun1/441; 
bun2=bun2/441; 
bun2=bun2/kitai2; 
bun2=bun2-1; 
Memo19->Lines->Add(bun2); 
bun=bun/kitai; 
bun=bun-1; 
Memo20->Lines->Add(bun); 
bun1=bun1/kitai1; 
bun1=bun1-1; 
Memo21->Lines->Add(bun1); 
for (i = kinbo-1 ; i <= CC-kinbo-3 ; i=i+3) { 

for (j = kinbo-1 ; j <= RC-kinbo-3 ; j=j+3) { 
b=0; 
b1=0; 
for (ii = i ; ii <=i+2 ; ii++) { 

for (jj = j ; jj <= j+2 ; jj++){ 
 if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==1){ 

  b++; 
 } 

if(StringGrid1->Cells[ii][jj]==3){ 
 b1++; 
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   } 
 } 

 } 
if(b>0&&b1>0){ 

b2++; 
  } 
 } 
} 
b2=b2/441; 
Memo25->Lines->Add(b2); 
for (i = kinbo; i <= CC-kinbo-1 ; i++) { 

for (j = kinbo; j <= RC-kinbo-1 ; j++) { 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]>=dmax1)dmax1=D[i][j]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax1&&D[i][j]>=dmax2)dmax2=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax2&&D[i][j]>=dmax3)dmax3=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax3&&D[i][j]>=dmax4)dmax4=D[i][j
]; 
if(StringGrid1->Cells[i][j]==1&&D[i][j]<dmax4&&D[i][j]>=dmax5)dmax5=D[i][j
]; 
 } 
} 
D1=dmax1+dmax2+dmax3+dmax4+dmax5; 
D1=D1/5; 
Memo29->Lines->Add(D1); 
kuri++; 
Edit10->Text=kuri; 
if(max3-min3<=0.01&&max13-min13<=0.01){ 

Timer1->Enabled=False; 
} 

if(kuri==kaisu){ 
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Timer1->Enabled=False; 
 } 
} 
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