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１．はじめに∗∗∗******* 

マイクロシミュレーションは、都市圏における土地利

用と交通の詳細な変化の記述手法として、欧米諸国の複

数の研究グループによって都市モデルの開発への活用が

進められている1) 2)。住宅立地モデルのような世帯を対

象としたマイクロシミュレーションモデルの場合、各世

帯には各世帯構成員の年齢および職業等から、世帯収入、

居住地、住宅タイプ等の世帯全体に関わるものにいたる

までの多くの属性が定義される。マイクロシミュレーシ

ョンを実行するためには、基準年における各属性値をす

べての世帯に対して求める必要がある。しかし、国勢調

査や住民基本台帳などから個人や個別世帯に関するデー

タを入手することは、わが国はもとより多くの国におい

て禁止されている。従って、通常マイクロシミュレーシ

ョンモデルでは、国勢調査などの入手可能な集計データ

と追加的に個別世帯の属性情報を提供するサンプル調査

を組み合わせて、個別世帯等の一般にエージェントと呼

ばれる行動主体に対して複数の属性の組合せを設定した

データ（以下マイクロデータ）を作成する。マイクロデ

ータの推定手法としては、世帯タイプをまず設定した上

で各タイプに属する世帯数を推計する IPF法や、個々の
エージェントのマイクロデータを作成するモンテカルロ

サンプリングによる手法などが提案されている3) 4) 5) 6) 7) 8)。 
本研究グループでは、マイクロデータの推定において、

異なる推定手法の再現性能を比較するための評価手法の

提案に取り組んでいる。これまでに、行動主体である世

帯の構成員の年齢、性別、世帯主との関係を属性とする

マイクロデータの評価方法を提案してきた9) 10) 11)。本稿

では、世帯の住宅立地行動の現況である居住ゾーンと住

宅タイプを属性として加えたマイクロデータの評価方法

を提案する。はじめに、マイクロデータの適合度評価に

関する既存研究を概観した上で、世帯構成員に関する 3
種の属性に加えて、居住ゾーン、住宅タイプを含むマイ

クロデータの適合度を新たに定義する。適合度算出時の

計算量はデータ数の階乗のオーダで増加するため、遺伝

的アルゴリズム（Genetic Algorithm, 以下GA）の一手法
である共生進化を適用することで実時間内での算出を実

現する。まず、少数のエージェントを設定した単純なケ

ースにおいて手法の性能を検証した後、道央都市圏パー

ソントリップ調査データより抽出された 4000 世帯のマ
イクロデータに適用し、構築された適合度評価手法の妥

当性を検証する。 

２．マイクロデータの適合度評価に関する既存研究 

（１）クロスセクション表の適合度 
マイクロデータの適合度に関しては、Pritchard らによ
る研究3)がなされている。マイクロデータに関する観測

データは入手できないことが前提とされているために、

公表されている属性別人口データより IPF法を用いて作
成したクロスセクション属性の表を用いている。このよ

うな集計的なクロスセクション属性の表による観測デー

タの人口特性に対する推定データ集合の適合度を検証し

ているが、真の観測データ集合を知ることができるなら

ば、このような手法では十分な適合度を検証していると

はいえない。 
世帯が 3つの属性 (i, j, k) により区分されると仮定し
た場合、推定データ集合 と妥当性検証のための観

測データ集合 間の適合度は、距離ベースの平均平

方標準誤差（SRMSE）指標を用いて、式(1)のように評
価できる
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12)。値が小さいほど適合度が高いことを示す。 
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（２）共生進化に基づく適合度算出 息子 2 娘 2 母 その他 1・女 
最適化問題の解法として広く利用されているGAは、
生物の進化過程を模倣したアルゴリズムである。学習対

象や形態に応じた様々な GA のモデルの 1 つとして、
Moriarty らにより共生進化が提案されている13) 14) 15)。共

生進化では、部分解を個体とする集団と、部分解の組合

せを個体とする全体解集団を保持し、両集団を並行して

進化させる。部分解集団では解の部分的評価を行ない、

最適解に含まれ得る多様な部分解を生成する。全体解集

団で部分解のより良い組合せを学習することで、1 集団
を進化させるGAよりも多様な解候補からの探索が可能
となる。帰納論理プログラミングや決定木生成への適用

手法が提案されており、有用性が確認されている16) 17) 18)。 

息子 3 娘 3 息子の妻 その他 2・女 
孫・男 孫・女 兄弟 姉妹 

住宅タイプは、以下の 5カテゴリで表現する。 

本研究の先行研究として、世帯構成員の年齢、性別、

世帯主との関係を属性とするマイクロデータの評価方法

を提案している11)。まず、マイクロデータ間の距離を定

義し、観測データ集合と推定データ集合の全エージェン

ト間距離の総和の最小値を適合度とする。距離の総和は

両集合のそれぞれのエージェントの組合せの数だけ存在

する。エージェントの数が 20 程度以下の場合は総当た
り法で最小値を求めることは容易である。しかし、計算

量はエージェント数の階乗に比例して増加するため、一

般的な都市モデルにおけるマイクロデータの規模を想定

した場合、計算を実行することは現実的に不可能である。

そこで、規模が大きい場合でも計算を可能とするために、

共生進化に基づいて近似値を探索する手法を提案してい

る。少数のエージェントを設定した単純なケースにおい

て手法の性能を検証した後、4000 世帯のマイクロデー
タに適用し、構築された適合度評価手法の妥当性を確認

している。 

３．適合度評価問題の定義 

（１）定義 
観測データ集合により近い推定データ集合を決定する

ために、観測データ集合に対する推定データ集合の適合

度を算出することを適合度評価問題と定義する。適合度

評価問題では以下の事項を前提とする。 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

持家一戸建 賃貸一戸建 
持家集合住宅 賃貸集合住宅 その他 

完全な情報を持つ観測データ集合が推定手法の妥当性

検証のために入手可能である。 

推定データは杉木ら5)等のマイクロデータ推定手法に

より提供される。 

（２）表記 
本稿では、世帯構成員の年齢、性別、世帯主との関係、

居住ゾーン、住宅タイプを属性とするマイクロデータを

扱う。観測データ集合 B と推定データ集合 Ejの要素は、

それぞれ 1 世帯分のマイクロデータであり、式(2)およ
び式(3)のような 20次元ベクトルで表される。 
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ここで、Nは観測データ数である。両集合における要
素は、2 つのベクトル j

i
j

i ha , ( ii ha , )と 1 つのスカラー
量 ( )の集合である。 は観測データ集合における

i 番目の世帯の k 番目のカテゴリに属する世帯構成員の
年齢、 は j 番目の推定データ集合における i 番目の
世帯の k番目のカテゴリに属する世帯構成員の年齢を表
す。当該カテゴリに属する世帯構成員がいない場合、

とa の値は 999となる。iを世帯番号と呼ぶ。 
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は i 番目の世帯の住宅タイプを表す。h の値が 0
のときは持家、1 のときは賃貸であることを意味する。
また、 の値が 0 のときは一戸建、1 のときは集合住
宅であることを意味する。その他の住宅タイプは

j
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で表される。 は i 番目の世帯の居住ゾー
ンを表す。 

j
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例えば、45歳の父親、42歳の母親、15歳の息子、12
歳の娘がゾーン No.3 の持家一戸建に住んでいる場合、
データは{ ( 45, 15, 999, 999, 42, 12, 999, …), ( 0, 0 ), 3 }と
表される。 

対象はエージェント集合であり、各エージェントは多

変量の属性を持つ。本研究では、特定のゾーンまたは

対象地域の世帯マイクロデータ集合である。 

属性は世帯構成員の年齢、世帯人数等の連続変量のほ

か、性別や世帯主との関係、居住ゾーン、住宅タイプ

等の質的変数を含む。 ４．適合度と適合度算出方法 

性別と世帯主との関係は、以下の 20 カテゴリで表現
する。 （１）適合度 

推定データ集合 Ejの適合度 Fit(Ej)は、3種の距離の重
みつき和の最小値で表す。定義を式(4) に示す。 

本人・男 本人・女 妻 その他 1・男 
息子 1 娘 1 父 その他 2・男 
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ここで、Snは集合 {1, 2,…, N} から集合 {1, 2,…, N} 
へのすべての全単射の集合を表し、σ (i) は全単射σ に
よる iの像を表す。wa、wh、wrはそれぞれ年齢・性別・

世帯主との関係、住宅タイプ、居住ゾーンに対する重み

である。 
年齢・性別・世帯主との関係に関するデータ ia

r
、

j
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j
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ド距離として、式(5)により算出する。計算時のオーバ
ーフローと不在世帯構成員の過度の影響を回避するため、

成分の差の二乗に上限値Dmaxを設ける。 
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て、式(6)により算出する。 
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居住ゾーンに関するデータ r 、 の距離

は、最長時間距離に対する 2 ゾーン間の時
間距離の割合として、式(7)により算出する。分子はゾ
ーン r とゾーン との間の時間距離であり，分母は

ゾーン間時間距離の最大値を表す。 
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（２）適合度算出方法 
式(4)による適合度計算は、N ! 種類の全単射から、距
離の二乗和を最小とするような全単射を探索する問題と

いえる。すなわち、距離和が最小となるように、観測デ

ータ集合の各要素を推定データ集合のいずれかの要素と

対応付ける組合せ最適化問題であり、先行研究で提案し

た共生進化に基づく手法が適用できる。部分解集団と全

体解集団の並行進化により要素の対応づけを決定し、全

体解集団の最良個体が表す適合度をデータ間距離和の最

小値として出力する。 

５．適合度評価手法の検証 

（１）適合度の正確さと計算速度 
N = 14～19という小規模データ集合を用いて、提案手
法の正確性と迅速性を検証する実験を行なった。各世帯

構成員の在否および年齢をランダムに設定してデータ集

合を生成し、枝刈りつき全探索と提案手法で適合度を算

出した。枝刈りつき全探索とは、距離和を算出する過程

で、確実に最小値をとらない組合せであることが判明し

た場合、以降の計算を行なわない全探索手法である。な

お、本稿の実験に用いたワークステーションのスペック

は Intel Xeon 2.5GHz CPU、32GB RAMであり、各パラ
メータには表－1に示す値を使用した。 

N = 14～19のすべてのデータ集合において、全探索と
同じ適合度、すなわち正しい適合度が提案手法で得られ

た。各実験で計算に要した時間を表－2に示す。全探索

では N の増加とともに計算時間が急激に増加するが、
提案手法では計算時間の増加は微少であることがわかる。 

表－1 パラメータ 

パラメータ名 値 
全体解集団の個体数 1000
部分解集団の個体数 1000
突然変異確率 0.001
最大世代数 5000
部分解個体の染色体の長さ Lp 5
成分差の二乗の上限値 Dmax 99999

表－2 計算時間 

N 全探索 [秒] 提案手法 [秒]
14 0.52 3.14 
15 2.25 3.35 
16 9.47 3.67 
17 10.59 3.91 
18 83.00 4.01 
19 394.83 4.12 

（２）実データによる評価 
実データで得られる適合度を検証するための実験を行

なった。道央都市圏パーソントリップ調査で得られた

19394世帯分のデータのうち、4000データを抽出して観
測データ集合Bとした。また、Bの一部を加工して生成
したデータ集合 Ea1～Ea5、Eb1～Eb5、Ec1～Ec5、Ed1～Ed5

を推定データ集合とした。 
データ集合 Eajは、以下のように Bの世帯構成員の年
齢を変更して生成した。 
1) Bからランダムに j×400個のデータを選択する。 
2) 選択したデータにおいて、年齢加工対象の世帯構成



員をランダムに 1名決定する。 表－4 構成員カテゴリ変更データにおける適合度 

データ 平均 標準偏差 
Eb1 0.21343 0.00017 
Eb2 0.21932 0.00047 
Eb3 0.22583 0.00045 
Eb4 0.23304 0.00034 
Eb5 0.23835 0.00018 

3) 半数のデータにおいて、年齢加工対象世帯構成員の
年齢から 5を減ずる。 

4) 残りの半数のデータにおいて、年齢加工対象世帯構
成員の年齢に 5を加える。 
データ集合 Ebjは、以下のように Bの世帯構成員のカ
テゴリを変更して生成した。 表－5 住宅タイプ変更データにおける適合度 

データ 平均 標準偏差 
Ec1 0.16741 0.00437 
Ec2 0.17822 0.00429 
Ec3 0.18916 0.00615 
Ec4 0.19849 0.00379 
Ec5 0.21132 0.00485 

1) Bからランダムに j×400個のデータを選択する。 
2) 選択したデータのうち単身世帯のデータについて、
世帯主の性別を変更する。 

3) 選択したデータのうち非単身世帯のデータについて、
年齢加工対象の世帯構成員を世帯主以外からランダ

ムに 1名決定し、世帯構成員のいない世帯主以外の
属性に変更する。 

表－6 居住ゾーン変更データにおける適合度 

データ 平均 標準偏差 
Ed1 0.10421 0.00257 
Ed2 0.10737 0.00565 
Ed3 0.11243 0.01237 
Ed4 0.12121 0.00770 
Ed5 0.12123 0.01699 

データ集合 Ecjは、以下のように B の住宅タイプを変
更して生成した。 
1) Bからランダムに j×400個のデータを選択する。 
2) はじめの 4 分の 1 のデータにおいて、h の 0 と 1
を反転する。 

j
i1

次に、重みの違いによる適合度の変化を調べるための

実験を行なった。推定データ集合 Eb1～Eb5に関して、重

みをそれぞれ(wa, wh, wr) = (1, 2, 1)、(wa, wh, wr) = (1, 1, 2)
として、提案手法による適合度計算を 10 回ずつ繰り返
したときの適合度の平均と標準偏差を表－7に示す。推

定データ集合 Eb1～Eb5は、観測データの構成員カテゴリ

のみを変更したデータである。Eb1と Eb5に対する適合

度の差は、表－4では 0.02492 であったが、表－7ではそ

れぞれ 0.02180、0.01955となっている。年齢・性別・世
帯主との関係の重み waが他の重みよりも小さい場合に、

観測データからの変更度合に対する適合度の変化が小さ

くなっており、住宅タイプや居住ゾーンを重視した適合

度評価ができているといえる。この場合の計算時間は先

と同様である。 

3) 次の 4分の 1のデータにおいて、 の 0と 1を反
転する。 

j
ih 2

4) 次の 4分の 1のデータにおいて、 と の 0と 1
を反転する。 

j
ih 1

j
ih 2

5) 最後の 4分の 1のデータにおいて、h とh の 0と
1を 2に変更し、2を 0と 1のいずれかに変更する。 

j
i1

j
i2

データ集合 Edjは、以下のように Bの居住ゾーンを変
更して生成した。 
1) Bからランダムに j×400個のデータを選択する。 
2) 居住ゾーンを別の居住ゾーンに変更する。 
上記 4つの手順で j = 1～5としてそれぞれ 5つずつデ
ータ集合を生成した。j が大きいほど観測データ集合か
らの変更度合が高いデータ集合となる。 
各推定データ集合に関して、wa、wh、wrをそれぞれ 1
として、提案手法による適合度計算を 10 回ずつ繰り返
したときの適合度の平均と標準偏差を表－3、表－4、表

－5、表－6に示す。この 4表より、観測データからの変
更度合が高くなるほど、高い適合度が算出されているこ

とがわかる。また、その標準偏差は適合度指標値より 3
桁小さいことから、適合度指標としての信頼性が確保さ

れていることがわかる。この 4000 世帯における計算時
間は 820秒程度である。 

表－7 異なる重みに対する適合度 

データ (wa , wh , wr) = (1, 2, 1) (wa , wh , wr) = (1, 1, 2) 
Eb1 0.20990 0.22103 
Eb2 0.21562 0.22587 
Eb3 0.22104 0.23106 
Eb4 0.22685 0.23626 
Eb5 0.23170 0.24058 

６．おわりに 

本研究では、世帯構成員の年齢、性別、世帯主との関

係に加え、住宅タイプと居住ゾーンをも属性とするマイ

クロデータの適合度算出手法を提案した。本研究により、

既存のマイクロシミュレーション都市モデルにおいて用

いられるマイクロデータへの適用可能性がさらに高まっ

たといえる。 

表－3 年齢変更データにおける適合度 

データ 平均 標準偏差 
Ea1 0.20744 0.00045 
Ea2 0.20855 0.00027 
Ea3 0.20871 0.00038 
Ea4 0.21010 0.00020 
Ea5 0.21022 0.00032 

本研究で開発したマイクロデータ集合間の適合度評価



は次の視点から重要である。すなわち、この評価は、マ

イクロデータ推計手法の段階的な開発において、改良の

度合を客観的に判断するための資料を提供するものであ

る。なお、この場合は、開発用に既知のマイクロデータ

が用意されていることが前提である。そして、このよう

に開発されたマイクロデータ作成手法はその有効性があ

る程度確認されていることとなる。そのため、実際の都

市圏への適用に際して、その手法で求められたマイクロ

データの信頼性に対して根拠を与えるもととなる。これ

は、複数の異なる推計手法が存在した場合の手法の選択

においても同様に考えられる。さらに、より広範に考え

ると、本計算手法は都市モデリング以外の他の研究分野

にも応用可能なものであると考えられる。 
本論文は、平成 20～21 年度科学研究費補助金（基盤
研究 (B)，課題番号：20360232，研究課題名：詳細属性
情報を含む世帯の空間分布予測のためのマイクロシミュ

レーションシステム）の研究成果の一部を取りまとめた

ものである。ここに記して謝意を表したい。 
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