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本研究は，土地利用マイクロシミュレーションにおける初期年次のマイクロデータ作成について，セル

ベースとエージェントベースによる手法の比較を行い，適用の場面，データ入手可能性，推定結果の妥当

性等の視点からそれぞれの優位性や留意点を検討することを目的としている．比較検討においては，道央

都市圏パーソントリップ調査データによるマイクロデータを観測データとして，抽出したサンプルデータ

を利用してセルベースについてはIPF法，エージェントベースについてはモンテカルロサンプリング手法
による初期マイクロデータの作成を行う．セルベースのデータ推計についてはカテゴリ集約のパターンを

様々にしたケースを実施し，同様に集約したエージェントベースによる推計結果との比較より推定の頑健

性を考察する．また，両手法により作成された初期年次のマイクロデータと観測データとの適合度評価を

行い，マイクロ世帯推計への有効性を比較する． 
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1. はじめに 
 
都市モデル分野においては，土地利用と交通の詳細な

変化の記述するマイクロシミュレーションへの関心が高

まっており，欧米諸国を中心として，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) 2)． 
居住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，各世帯には世帯収入，世

帯人数，各世帯構成員の年齢，自動車保有，居住地，住

宅タイプ等の多くの属性が定義されるが，シミュレーシ

ョンを実行するためには，全ての世帯に対してこれらの

属性を定義したシミュレーション初期年次データを用意

する必要がある．しかし，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一般的に困難

であり，またプライバシー保護の観点からも望ましくな

い．従って，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，個別世帯の属性

情報を追加的に提供するサンプル調査を組み合わせて，

世帯や個人のデータ推計を実施する必要がある． 
このような人口・世帯データの作成手法としては，世

帯タイプを設定した上で，IPF法によりタイプ別世帯数
を推定する方法が多く用いられている．また，これらと

は異なる手法としては，モンテカルロサンプリング等を

用いて個別世帯に対して複数の属性の組み合わせを設定

したデータ（以降，マイクロデータ）を作成する手法が

提案されている3) - 7)．しかしながら，以上のような手法

の比較については，セルベースの人口推定のみを対象と

した手法間の比較は検討されているものの8) - 10)，セルベ

ースとエージェントベースに関する手法の比較について

は検討がなされていない． 
そこで本研究では，土地利用マイクロシミュレーショ

ンにおける初期年次のマイクロデータ作成について，セ

ルベースとエージェントベースによる手法の比較を多様
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な視点から行い，モデルの適用の場面や目的等を踏まえ

た推定手法の選択のためのガイドライン作成に資するこ

とを目的とする． 
比較検討は，質的および量的な視点から行う．質的な

比較においては，マイクロデータの特性，属性及びその

カテゴリ，推定手法の規範，頑健性，推定アルゴリズム

の複雑性，データ入手可能性，手法間の互換性について，

両手法の特性やメリット・デメリットを記述する．量的

な比較については，道央都市圏パーソントリップ調査デ

ータによるマイクロデータを観測データとして，抽出し

たサンプルデータを利用してセルベースについてはIPF
法，エージェントベースについてはモンテカルロサンプ

リング手法による初期マイクロデータの作成を行う．セ

ルベースのデータ推計についてはカテゴリ集約のパター

ンを様々にしたケースを実施し，同様に集約したエージ

ェントベースによる推計結果との比較より推定の頑健性

を考察する．また，両手法により作成された初期年次の

マイクロデータと観測データとの適合度評価を行い，マ

イクロ世帯推計への有効性を比較する． 
 
 
2. 人口・世帯データ推計および適合度評価手法 
 
(1) セルベースの推計手法 

Demingら11)によって提案され，Beckmanら12)によって人

口データ推計問題13)への適用がなされたIPF法は，人口
データ作成における一般的な手法である．同様の手法は，

都市圏における世帯データ作成を対象として宮本ら14)に

よって提案されており，周辺分布を制約とした同時確率

最大化問題として記述されているが，解法の点でこれら

は基本的にIPF法と同一である． 
IPF法では，多次元のテーブルにおける各セルの世帯
数が生成される．次元は，限定的な数の世帯属性によっ

て定義される．次元や属性間の相関性を考慮するために

サンプルデータセットが用いられる．低い次元への分配

には国勢調査等のセンサスデータによって与えられる周

辺分布に一致することが条件となる．IPF法によって推
定されたデータはマイクロシミュレーションにおいても

十分活用可能であるが，個々のマイクロデータではなく，

タイプ別の世帯数や人口データである． 
Guoら13)はゼロセル値問題，および世帯および個人レ

ベルの属性の両方に関する統計的分布のコントロールの

無能力さに関して緩和し，IPF法を改良した．また，
Pritchardら7)も，モンテカルロシミュレーションを用いて

各エージェントにより多くの属性を考慮する機能を追加

し，IPF法を改良した．これらは非常に有用な拡張であ
るが，IPF法を用いる限りセルベースのアプローチであ
ることには変わりない． 

マイクロデータの適合度に関しては，Pritchardら7)によ

る研究がなされている．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，観

測データについては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，真の観測マイクロデータ

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言えない． 
世帯が3つの属性 ),,( kji により区分されると仮定し

た場合，推定集合 ijkN̂ と妥当性検証のための観測デー

タ集合 ijkN 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)のように評価する
ことが可能である15)． 

∑
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この指標は値が小さいほど，適合度が高いことを示す． 
各タイプの適合度指標を各観測データ集合に対して順に

計算し，これらの平均によって全体の適合度が与えられ

る．このように属性が3つの場合には，計測に関する計
算量の問題は生じない． 
 
(2) エージェントベースの推計手法 

Moeckelら3)はエージェントベースの手法を採用してい

る．モンテカルロサンプリング手法が用いられており，

図－１に示すようにマイクロシミュレーションモデルの

実行に必要な多くの属性を，世帯の構成員ごとに考慮す

ることが可能である．この場合，考慮可能な属性数は選

択された属性間に有意義な関係が存在するかのみによっ

て制限される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 Moeckelら3)による人口・世帯データ生成手法 
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宮本ら4)は，これらのアプローチを発展させたモンテ

カルロサンプリングによるエージェントベースの人口・

世帯データ推定システムを構築している．その開発当初

におけるシステムは４人世帯の構成員の年齢を推計する

ものであり，図－２に示すような推計フローである． 
この推計システムは連続変数および離散変数を含む総

合的な属性からなる初期マイクロ世帯データの推定シス

テムへと拡張されている5) - 7)．この推計システムは，サ

ンプルマイクロデータによって得られる各属性間の相関

性に関する情報，および既存統計による各ゾーンのコン

トロールトータル情報を利用して，シミュレーション基

準時点のマイクロデータを推定するものである．これら

のシステムでは，相関する属性変数をモンテカルロシミ

ュレーションで決定する際に，無相関変数である主成分

を介して行う手法，および周辺制約に対する調整手法を

提案している． 
本研究では，以上の推計システムを簡略化した手法を，

エージェントベースの推計に用いる． 
以上の初期マイクロデータ推計システム構築において

は，２つのマイクロデータの適合度を評価するための指

標についても合わせて検討がなされている． 
観測データ Aと j 番目の推計データ jE は，式(2)お

よび式(3)のようなベクトルで表される． 
}1|),,,({ 21 NiaaaA iZiii ≤≤== La         (2) 

}1|),,,({ 21 NieeeE j
iZ

j
i

j
i

j
ij ≤≤== Le         (3) 

ここで，Z は属性数，N はエージェント数， ika お

よび
j

ike は観測データと j番目の推計データにおけるi
番目のエージェントのk番目の属性値である． 

2つのデータ集合の類似度を評価する際，一般的には 
平均と分散が使用される．しかし，全要素の分布ではな

く，個々の要素の適合性に基づいて評価するために，式

(4)に示すような 2 要素間距離の二乗和の最小値

),( j
kiDis ea を適合度とする手法を提案している 16) - 18)． 

∑
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ki DiffMaxeaDis
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推計データ集合 jE と観測データ集合Aとの類似度を
表す評価値 )( jEFit は式(5)で定義される． 

∑
=

∈
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j
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こ こ で ， nR は 集 合 },,2,1{ NL か ら 集 合

},,2,1{ NL へのすべての全単射の集合を表し， )(iσ
は全単射σ によるiの像を表す． 

nR は !N 個の要素を持つので，1つの推計データ集合

の評価値を求めるには，距離和の算出を !N 回繰り返す

必要がある．距離和の算出は複雑な処理ではないが，

!N はN の増加に従って急速に増加するため，マイク
ロデータシミュレーションに用いる規模の推計データ集

合の評価では計算量爆発の問題が生じる．評価値計算は，

!N 個の全単射から，距離和を最小とするような全単射 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 宮本ら4)
による初期マイクロデータ推定システムのフロー
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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計データ集合の

いずれかの要素と対応付ける組合せ最適化問題である．

さまざまな組合せ最適化問題で有用性が示されている遺

伝的アルゴリズム（GA）の適用により，実時間での評
価値算出が期待される．具体的な近似値の探索手法とし

ては，GAの一手法である共生進化を採用している． 
 
 
3. マイクロデータ推定手法の質的比較 

 
本節では，マイクロデータ推定手法の質的な比較とし

て，マイクロデータの特性，属性及びそのカテゴリ，推

定手法の規範，推定結果の頑健性，推定アルゴリズムの

複雑性，データ入手可能性，手法間の互換性の視点から，

セルベースおよびエージェントベースの特性やメリッ

ト・デメリットについて検討を行う． 
 
(1) マイクロデータの特性 
セルベースの推定手法においては，限定的な属性の組

み合わせによって定義される多次元の表における各セル

に所属するエージェントの世帯数が推定され，マイクロ

データとしては直接的には推定されない．マイクロデー

タは各セルを定義する代表的な属性カテゴリに従った特

性を持つことになる．従って，これらは個々のマイクロ

データではなく，同じ属性を持つ人口や世帯数データで

ある． 
エージェントベースの推定手法においては，個々のエ

ージェントが直接的に推定される．このため，推定され

たマイクロデータは，各々が固有の属性を持ち，また多

様な属性の組み合わせが考慮可能である． 
 
(2) 属性及びカテゴリ 
より複雑なマイクロデータを作成する場合，セルベー

スの推定手法であるIPF法には限界がある．行列のセル
に対して初期に入力するサンプルデータの信頼性の観点

において非常に高い基準を必要とする．IPF法では，0の
セルを0.1もしくは0.01に設定するため，これらの設定は
確率に影響を与えるが，理論的な根拠はない3)． 
また，このようなセル要素の問題に加え，改良された

IPF法を含むこれらのセルベースのアプローチには次の
ような問題がある． 
・属性およびそれらのカテゴリを任意に設定することが

できない． 
・年齢や収入などは本来連続変量であるが，カテゴリを

離散的に設定する必要があり，これらの設定はゾーニ

ングにおけるMAUP (Modifiable Area Unit Problem)と同様
のMTUP (Modifiable Type Unit Problem)とも呼ぶべき問題

を引き起こす． 
・属性数が増えるほどゼロセル問題が顕著になり，信頼 
性が低下する． 
IPF法は，限られた数の属性を設定することによって，
コンピュータの計算負荷量を削減することを目的として

考案されたものであるという側面もあるが，属性カテゴ

リの組み合わせが膨大になってしまう傾向があり，その

一方で大部分のセルが0となってしまう． 
 
(3) 推定手法の規範 
セルベースの推定手法であるIPF法の計算過程は，エ
ントロピー最大化という明確な規範を持っている．この

ため，その解法についても固定的なアルゴリズムが構築

されている． 
しかしながら，モンテカルロシミュレーションによっ

て行われるエージェントベースの推計においては，定式

化等において明確な規範がない．個々のエージェントの

属性は，サンプルデータによって得られる属性値の確率

分布に従って確率的に推定されるため，これらは尤度最

大化にベースを置くものと解釈されるが，数学的な解釈

に基づく定式化等はなされていない． 
 
(4) 推定結果の頑健性 

IPF法を用いるセルベースの推定手法においては，前
述のように計算アルゴリズムが固定的であるため，推定

されるセルベースのデータは一意となる． 
モンテカルロシミュレーションによって行われるエー

ジェントベースの推計においては，試行毎に推定結果が

異なり，それらの中から初期時点のマイクロデータとし

て用いるものを選択する必要がある． 
 
(5) 推定アルゴリズムの複雑性 
セルベースの推定手法であるIPF法のアルゴリズムは，
既存研究において改良が加えられたいくつかのパターン

はあるものの，一般的には単純である． 
これに対し，モンテカルロシミュレーションを用いる

エージェントベースの推定アルゴリズムは，図－１およ

び図－２に示すように複雑であり，その推定フローは恣

意的な側面がある点は否めない．エージェントベースに

よる手法は，最適化問題というよりは，シミュレーショ

ンによる解法であると言える． 
 
(6) データ入手可能性 
セルベースの推定手法，エージェントベースの推定手

法ともに，推定において必要とされるデータは，国勢調

査等のセンサスデータによって一般的に入手可能な属性

カテゴリごと総量である集計データと，アンケート調査

等によって入手されるサンプルデータである．この点に
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おいて，両手法に大きな相違はない． 
 
(7) 手法間の互換性 
セルベースの推定手法においては個々のエージェント

は直接的には推定されず，各セルを定義する代表的な属

性カテゴリによって属性値が定義される．改良された

IPF法では，モンテカルロシミュレーションを用いてそ
の他の多様な属性を付加する手法が提案されているが，

IPF法を基本としている以上，セルベースのデータの域
を出るものではない．従って，これらのセルベースの推

定で取り扱える属性の種類は限定的であり，エージェン

トベースのデータへの変換には限界がある． 
一方，エージェントベースの推定手法では，個々のマ

イクロデータを直接的に推定するため，集計によってセ

ルベースのデータへ容易に変換可能である． 
 
 
4. マイクロデータ推定手法の量的比較 
 
本節では，マイクロデータ推定手法の量的な比較とし

て，セルベースとエージェントベースによる初期マイク

ロデータの作成を行い，セルベースの結果を用いた推定

の頑健性，および両手法により作成された初期年次のマ

イクロデータと観測データとの適合度評価に基づくマイ

クロ世帯推計への有効性の検証を行う． 
 
 

(1) 検討手法 
本研究では，図－４に示す検討フローに従って，マイ

クロデータ推定手法の量的比較を行う．具体的な検討対

象データは人口データとし，個人年齢と所属する世帯の

人数の２属性を考慮する． 
検討対象とするマイクロデータの各属性値が全て把握

可能な観測データを母集団とし，母集団からサンプルデ

ータを用意する．また，周辺分布として検討対象とする

属性のカテゴリごとの集計値を設定する．これらを用い

て，セルベースについてはIPF法，エージェントベース
についてはモンテカルロシミュレーションにより，それ

ぞれの初期分布を作成する．その際，IPFについてはセ
ルの統合パターンを複数設定した推定を行う． 
比較検討はセルベースおよびエージェントベースの適

合度により行う． 
セルベースの適合度算定においては，モンテカルロシ

ミュレーションにより推定された初期分布をIPF法と同
様の属性カテゴリで集計する．同様に集計された観測デ

ータに対する両手法の初期分布推定結果の適合度を算定

し，セルの統合パターンによる推定の頑健性を検証する． 
エージェントベースの適合度算定においては，IPFに
よりセルベースで推定された初期分布を，所属するセル

の属性値を用いてマイクロデータに分解する．観測デー

タに対する両手法によるエージェントベースの初期分布

の適合度を算出し，マイクロデータ推定における有用性

を検証する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 マイクロデータの量的比較の検討フロー

IPF法 モンテカルロ
シミュレーション

周辺分布データ

観測データ

属性1属性1

属性２属性２
属性２属性２

属性１属性１

サンプルデータ

属性1属性1

属性１属性１

属性２属性２

属性1属性1

属性２属性２

属性1属性1

属性２属性２

属性1属性1

属性２属性２

属性1属性1

属性２属性２

エージェントベース
の適合度評価

セルベースの適合度
評価

集計

分解



 

 6

(2) 利用データ 
本研究では，第4回道央都市圏パーソントリップ調査
データを用いて，両手法による初期分布の推定，および

観測データに対する適合度評価を行う．第4回道央都市
圏パーソントリップ調査では，19,394世帯について世帯
構成員の詳細情報を含むマイクロデータが取得されてい

る．このうち，10,000世帯をランダム抽出したデータを
母集団データセットとしてケーススタディを行う．母集

団データは単身世帯から7人世帯までの様々な世帯構成
からなり，人口は24,115人分のデータである．また，各
世帯の構成員を性別年齢5歳階級別に集計し，人口に関
する周辺制約データを作成した． 
母集団に対してサンプリング調査が実施されたことを

想定し，母集団データセットより1,000世帯を抽出し，
IPF法及びモンテカルロシミュレーションのためのサン
プルデータとして用いた． 
検証に用いる個人の属性については，年齢は［0-4歳，

5-9歳，10-14歳，15-19歳，20-24歳，25-29歳，30-34歳，
35-39歳，40-44歳，45-49歳，50-54歳，55-59歳，60-64歳，
65-69歳，70-74歳，75-79歳，80-84歳，85歳以上］の計18
カテゴリ，世帯人数については［1人，2人，3人，4人，
5人，6人，7人以上］の計7カテゴリを最小単位とした． 

 
(3) 初期分布データの推定 

IPF法による推定においては，表－１に示すようなカ
テゴリ集約を設定した．年齢18カテゴリ，世帯人数7カ
テゴリである最小カテゴリをBASEケースとし，隣接す
る年齢カテゴリを均等に集約した「A:年齢集約」を4ケ
ース，隣接する世帯人数を2～4に集約した「B:世帯人数 

表-1 IPF法におけるカテゴリ集約設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

集約」を3ケース，これらの組み合わせによる「C:年
齢・世帯人数集約」を12ケース，年齢を不均一に3カテ
ゴリへ集約した「D:年齢不均一集約」を5ケース設定し
た．これらのケースごとに，IPF法を用いた初期分布推
定を行う． 
モンテカルロシミュレーションによる初期分布の推定

は，図－２に推定フローを示したシステムを用いて行っ

た．推定に用いるパラメータ等については，宮本ら4)に

おいて推定されたものを適用している．システムにより，

構成員の年齢，世帯人数を属性として持つ世帯データが

推定されるため，年齢と所属する世帯の人数を属性とし

て持つ個人ベースのマイクロデータが作成可能である． 
 

(4) 適合度の算出 
セルベースの適合度算定は，式(1)の平均平方標準誤
差（SRMSE）指標を用いて行う．モンテカルロシミュ
レーションにより推定された初期分布を表１のカテゴリ

で集約しセルベースのデータに変換する．観測データに

ついても同様の集計を行い，セルの統合パターンによる

両手法の初期分布推定結果の適合度について感度分析を

行う． 
エージェントベースの適合度算定は，式(4)および式

(5)に示したマイクロデータの適合度指標を用いて行う．
IPFによりセルベースで推定された初期分布を，カテゴ
リ集約パターンごとに所属するセルの属性値を用いてマ

イクロデータに分解し，観測データに対する両手法によ

るエージェントベースの初期分布の適合度を算出する． 
 
 
5. おわりに 
本研究では，土地利用マイクロシミュレーションにお

ける初期年次のマイクロデータ作成について，セルベー

スについてはIPF法，エージェントベースについてはモ
ンテカルロサンプリング手法による比較方法を提案した．

道央都市圏パーソントリップ調査データを用いた両手法

による初期マイクロデータの推定結果，およびこれらの

セルベースでのカテゴリ集約結果の比較による推定の頑

健性，マイクロデータの観測データとの適合度評価によ

るマイクロ世帯初期分布推計への有効性の検証結果につ

いては講演時に報告予定である． 
 
謝辞：本論文は，平成23～25年度科学研究費補助金(基
盤研究 (B), 課題番号：23360228, 研究課題名：縮退状況に
おける都市マネジメントのための世帯マイクロシミュレ

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． 
 
 

年齢
カテゴリ数

世帯人数
カテゴリ数

IPF
セル数

18 7 126
A-1 9 7 63
A-2 6 7 42
A-3 3 7 21
A-4 2 7 14
B-1 18 4 72
B-2 18 3 54
B-3 18 2 36
C-11 9 4 36
C-12 9 3 27
C-13 9 2 18
C-21 6 4 24
C-22 6 3 18
C-23 6 2 12
C-31 3 4 12
C-32 3 3 9
C-33 3 2 6
C-41 2 4 8
C-42 2 3 6
C-43 2 2 4
D-1 3［5-8-5］ 7 21
D-2 3［4-10-4］ 7 21
D-3 3［3-12-3］ 7 21
D-4 3［2-14-2］ 7 21
D-5 3［1-16-1］ 7 21

ケース

BASE
A:年齢集約

B:世帯人数
集約

C:年齢・世帯
人数集約

D:年齢不均
一集約
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