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１．はじめに 

近年、わが国では都市の成熟化とともに、少子高齢化

に伴う都市サービス需要の地域的な偏りや、都市の郊外

化による公共交通の衰退等の課題が顕在化する一方で、

自治体財政の逼迫が危惧されており、量的な人口分布の

みならず、年齢や所属する世帯の属性を考慮した将来人

口分布予測に基づいた、効率的な交通計画、施設配置計

画が求められている。 
人口・世帯分布の将来予測に基づいた交通施設整備の

評価、交通サービスや公共施設配置等の都市サービスの

需要予測を目的として、土地利用と交通の相互作用に着

目しこれらの変化を記述する都市モデルは、わが国にお

いても多くの研究がなされてきたが、このように計画課

題が量的な予測から質的な予測にシフトする状況下にお

いて、多様な属性を考慮した人口・世帯の将来分布予測

が必要とされている。そのための手法として、欧米諸国

では近年マイクロシミュレーションを用いた都市モデル

開発に対する関心が高まっており、複数の研究グループ

によっての研究事例および実際の都市への適用事例の蓄

積が進められている1)。しかしながらわが国では、交通

施設整備効果の計測を除くと、実用都市モデルの総合的

な計画へ適用事例は非常に少なく、マイクロシミュレー

ション型都市モデルについては実際の都市を対象とした

開発や適用がなされていないのが現状である2)。 
マイクロシミュレーション都市モデルの適用における

課題の一つとして、ベースデータとして多属性をもつ非

集計の世帯・人口データの作成が挙げられる。このよう

な非集計データは、対象データすべてを収集することは

費用面や調査量の観点から不可能であり、また個人情報

保護の観点から住民基本台帳等の直接的な利用も難しく、

サンプリングや周辺分布に基づいた作成が必要とされる。

しかしながら、これらの設定手法が母集団の精度に与え 
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る影響や妥当性については十分な検討がなされていない。 
そこで本研究では、マイクロシミュレーション都市モ

デルの実際の都市への適用を目標とした上で、その第一

段階として、初期時点の非集計世帯・人口ベースデータ

作成に関して、IPF法やモンテカルロサンプリングによ
る既存手法を整理した上で、モンテカルロサンプリング

手法に関しては、わが国のデータ整備状況を踏まえた非

集計データの作成手法を構築し、各推定手法やサンプリ

ング率の設定による母集団データの精度に関して分析を

行う。具体的には仙台都市圏、道央都市圏のパーソント

リップ調査によって取得された世帯、個人およびその属

性に関する非集計データを母集団とし、周辺分布やラン

ダム抽出した個票データを用いてマイクロデータを作成

し、母集団推定の精度を比較する。また、検討目的の視

点から手法やサンプリング率の設定の妥当性について考

察する。 
 

２．初期データ作成に関する手法 

（１）世帯・人口分布推定手法に関する既存研究 
複数の属性に基づく世帯分布予測を目的とした研究と

しては、同時確率最大化法によって全世帯を世帯タイプ

と住宅タイプに分類して現在分布を推定する宮本ら3)、

IPF法4)を用いて長期交通需要予測に必要な世帯分布を推

定している西田ら5)の研究があるが、比較的大きなゾー

ンを対象としたものであり、推定ゾーンの粗さに限界が

ある。RAS法を用いて国勢調査区毎の世帯の現在分布を
推定している青木ら6)、多次元に拡大したIPF法により世
帯の現在分布を推定している五十嵐ら7)の研究では、比

較的詳細なゾーンを対象としているものの、取り扱うこ

とが可能な属性数に限界がある。また、以上の既存研究

は、西田らの研究では将来分布に関して世帯構成員ベー

スの予測がなされている事例はあるが、現在分布に関し

ては属性別世帯数の推計にとどまっており、属性別人口

の推定を対象としたものではない。 
海外で開発が進められているマイクロシミュレーショ

ンモデルにおいても、公表されていない非集計世帯・人

口データの生成に関する事例が見られる。現在の主流と

なっているのは2003年のTRANSIAMプロジェクトにお
いて交通と大気汚染予測モデルで適用されている



Beckmanら8)によるIPF法であり、年齢・性別・収入・職
業別の人口推計がなされている。また、Waddleら9)によ

る土地利用－交通マイクロシミュレーションである

UrbanSimや、Huntら10)によるTLUMIP2 (2nd Generation 
Oregon Statewide Model) ではBeckmanのIPF法の変形型が
初期の世帯および人口分布の推定に適用されている。 
一方、モンテカルロサンプリングを用いた研究として

は、Moeckelら11)が土地利用－交通モデルプロジェクト

ILUMASS (Integrated Land-Use Modeling and Transportation 
System Simulation) のための初期世帯・人口分布作成を
目的として構築された事例がある。モンテカルロサンプ

リングは、多属性の世帯・人口分布作成手法としてIPF
等の既存手法に対して優位であると考えられるが、現段

階では研究事例が少なく、またその精度や有効性につい

て十分な検討がなされていない。 
以下、既存手法として多く活用されているIPF法、お
よびマイクロシミュレーションのための非集計データの

作成手法として活用が期待されるモンテカルロサンプリ

ングについて概要を示す。 
（２）IPF法 

IPF(Iterative Proportional Fitting)法は、図－１のように
各属性の周辺分布が既知である時、周辺分布を制約とし

てサンプルデータとして得られた初期分布に近い同時分

布を見つけ出し、未知である分割表の中身を推定する手

法である。二次元の場合は、産業連関表に用いるRAS法
と数学的には同値である。この手法ではKullback-Leibler
情報量の最小化を行っており、初期分布をπ，推定する
同時分布をp*、凸集合K、属性をi, jとすると式(1)のよう
に表現される。 
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同時確率最大化法の解法としてその近似式にStirlingの
公式を使う限りにおいてはIPF法と全く同じ目的関数に
なることから、最も確率的に生起し易い分布を推定して

いることと数学的に同値であるということも出来る。ま

たIPF法は拡大後も属性間のオッズ比が等しく、母集団
の再現性が高い。 
一方で、多次元IPF法においても、次元数が増加する
に従って制約条件の数が増加し、分割表の中身である要

素数が増加するために初期分布において個々の要素の信

頼性が低下するため、多属性の初期分布推定手法として

は限界があることが確認されている7)。 

（３）モンテカルロサンプリング 
モンテカルロサンプリングは、統計データ等による1

次元属性の周辺分布（世帯主年齢別世帯数、年齢階層別

人口等）を、モンテカルロ法を用いて発生乱数に基づい

て個別の非集計データに配分し、段階的に各データの複 

 

 
 
 
 

 

 

図－１ IPF法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ モンテカルロサンプリングによる初期世帯・ 

人口分布データ作成フローの事例（ILUMASS）11) 

 

数の属性を決定しながら最終的に多属性の非集計データ

を構築する手法であり、理論的には無限の属性を考慮す

ることが可能である。各非集計データに対して属性を決

定する際に、サンプルデータによって得られるクロスさ

れた属性に対する確率分布を援用することで、母集団分

布の推定精度を向上させることが可能である。 

図－２にILUMASSにおける初期世帯・人口データ作成

フローの事例を示す。この事例では、世帯主年齢、世帯

人員数、世帯内の各構成員の決定にモンテカルロサンプ

リングが用いられている。その他の世帯属性として、ゾ

ーン内の詳細な居住場所、各世帯構成員の就業状態、世

帯の収入、車保有台数、就業状態にある世帯構成員の従

業地についても設定しているが、これらは周辺分布を配

分するものではなく、サンプリングデータより確率的に

設定されるものである。また、以上の手法では、各世帯

の世帯構成員として年齢別人口を配分してゆくと、最終

的に世帯主に成り得ない子供のデータのみが残る場合が

存在するが、すでに決定されたデータより1世帯をラン

ダムに選択し、世帯主として入れ替え可能な構成員と入
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れ替えるという手法で対応している。 

モンテカルロサンプリングは確率的な試行であるため、

個別の非集計データとしては、複数回繰り返すと試行毎

に結果が異なるが、作成された非集計データのばらつき

が都市モデルの初期分布データとして用いることに対し

て妥当であるか否かの検証はされておらず、このことが

本研究の問題意識の一つとなっている。 

 

３．モンテカルロサンプリングによる非集計データ作 

成手法の構築 

（１）分析手法の概要 

本研究では、ILUMASSにおける構築事例を参考に、わ

が国での統計データ整備状況を踏まえたモンテカルロサ

ンプリングによる非集計世帯・人口データの作成手法を

構築する。図－３に構築されたデータ作成フローを示す。

各世帯の属性及び世帯構成員は、国勢調査によって提供

されている世帯属性（世帯主年齢×世帯類型、世帯人員

数、住宅の建て方、住宅の所有形態）別の世帯数、およ

び性別年齢階層（5歳階級）別人口を周辺分布として各

世帯に配分する形で決定される。また、対象地域の世帯

属性、世帯構成員、居住する住宅属性に関する非集計サ

ンプルデータが別途調査によって得られており、これら

のデータから各属性の決定段階に必要なクロスされた世

帯属性に対する確率分布が設定可能であることを前提と

する。このような非集計サンプルは、アンケート調査等

によって入手するのが一般的であるが、近年仙台都市圏

や道央都市圏で行われたパーソントリップ調査において

は居住に関する付帯調査が実施されていることから、既

存データとして入手可能となっており、今後の交通計画

が居住状況や都市構造の変化を考慮せずに策定すること

が困難になっていることを考えると、同様の調査データ

が提供される機会は増えるものと期待される。 

既存手法と比較すると、周辺分布として世帯類型を用

いることで世帯構成に関する精度が向上することが期待

される。また、始めに世帯主を決定し、人口データより

世帯主に相当する個人を配分した上で、その他の世帯構

成員を配分する手法により、最後に子供のみが残る状況

を回避した。車保有台数や収入などについては、モンテ

カルロサンプリング手法を用いる部分のみに限定したた

め本研究のデータ作成フローには含まれていないが、こ

れらについては別途サンプル分布等によって付加可能で

ある。以下、各段階の分析手法について詳細を記す。 

（２）世帯タイプおよび世帯主年齢の設定 

国勢調査の世帯主年齢階層別世帯類型別世帯数データ

より1世帯ずつ取り出し、世帯主の性別を設定する。性

別の設定はサンプルデータにおける世帯類型別の性別年

齢別世帯主の確率分布に基づいてモンテカルロサンプリ

ングにより決定し、設定された世帯主に相当する人口デ

ータより1人減少させる。 

（３）世帯人員数の設定 

各世帯の世帯人員数を、サンプルデータの世帯主・世帯

類型別の人員数分布に基づいて、モンテカルロサンプリ

ングにより決定し、該当する国勢調査の世帯人員数別世

帯数データを配分する。世帯類型のうち、単身世帯や夫

婦のみの世帯については、それぞれ世帯人員数が1人、2

人であるため、これら以外の類型の世帯が対象となる。

（４）世帯構成員の設定 

決定された世帯人員数に応じて、世帯主以外の世帯構

成員データを作成する。世帯主が除かれた人口データを、

サンプルデータの世帯主・世帯類型別の世帯構成員の属 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ モンテカルロサンプリングによる非集計データ作成フロー
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性（性・年齢）分布に基づいてモンテカルロサンプリン

グにより配分する。 

（５）住宅タイプの設定 

国勢調査の住宅の建て方、および住宅所有形態別世帯

数を周辺分布として、各世帯の住宅タイプを設定する。

世帯主・世帯類型別の住宅タイプ分布に従って、モンテ

カルロサンプリングを実行する。 

 

４．利用データベースおよび属性の設定 

（１）利用データ 

本研究では、上記において構築されたモンテカルロサ

ンプリング手法、およびIPF手法の検証を仙台都市圏お

よび道央都市圏のパーソントリップ調査において得られ

た非集計データを対象として実施する。仙台都市圏では

居住と意識に関する意識調査、道央都市圏ではライフス

タイル調査がそれぞれ付帯調査として実施されており、

住居タイプを含めた非集計データの利用が可能となって

いる。各調査におけるサンプル数は、仙台都市圏で10,8

12世帯、道央都市圏では19,394世帯である。 

（２）世帯属性の設定 

国勢調査および各都市圏におけるパーソントリップ調

査より、初期分布の世帯属性として以下の4種を設定し

て分析を行う。 

・世帯主年齢：5歳階級（15-19歳～85歳以上） 

・世帯類型(6)：単身、夫婦のみ、夫婦と子供、その

他親族世帯、非親族世帯 

・世帯人員(7)：1人、2人、・・・6人、7人以上 

・住宅タイプ(6)：持家戸建、持家集合、賃貸戸建、

賃貸集合、官舎・社宅、その他 

（３）分析内容 

分析は、調査によって得られているデータを母集団と

して行う。周辺分布は調査データを属性別に集計した世

帯数および人口であり、国勢調査によって与えられる属

性別データに相当するものを作成する。また、属性別の

確率分布を設定するためのサンプルデータは、サンプリ

ング率を設定した上で調査データよりランダム抽出され

たものを用いる。対象圏域の総人口、総世帯数に対する

調査データの数の制約より、ゾーン分割は行わずに各都

市圏を1つのゾーンと仮定して分析を行うが、各手法に

おいてはゾーン別に周辺分布が与えられることが前提と

なっているため、母集団の推計精度を検証するという本

研究の目的に対して問題がないものと考える。 

モンテカルロサンプリング手法については、推計デー

タと母集団の比較により検証する。推計データは試行毎

によって結果が異なるため、複数回試行による推計精度

のばらつきを分析し、妥当性を検証する。また、多次元

IPF法によって世帯属性（世帯主年齢、世帯タイプ、世

帯人員数、住宅タイプ）別の世帯数を推定し、モンテカ

ルロサンプリングによる結果との比較より、各手法の有

効性を検証する。 

 

５．おわりに 

本研究ではマイクロシミュレーション都市モデルのた

めの、初期世帯・人口ベースデータ作成に関して、既存

手法を整理し、わが国のデータ整備状況を踏まえた新た

なモンテカルロサンプリング手法を構築した。仙台都市

圏および道央都市圏のデータを用いたモンテカルロサン

プリング手法の検証、および各手法の比較結果について

は講演時に報告予定である。 
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