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都市の総合計画においては多種多様な政策実施手段が存在し，その実施による効果影響は多様なステー

クホルダーに対して多彩に及ぶ．今後の人口減少社会における財政状況の下では，複数政策による政策パ

ッケージ構築の必要性がますます増大すると考えられる．しかし，従来はパッケージ構築に関してほとん

ど体系的な検討はなされておらず，複数の政策手段の組合せがアドホックに決定されていたに過ぎない．

本研究では，都市シミュレーションモデルを用いて，提供する公共サービスの最低水準を保ちつつ，財政

支出を最小化する政策手段の組合せおよびそれらの諸元を決定する方法の構築を目的としている．政策手

段の多様さに加えて，各政策手段の設定値も多段階であるため，必然的に候補となる政策手段パッケージ

の組合せ数は膨大となり，全探索による最適解の導出は困難である．本研究ではハーモニーサーチを用い

て実時間での処理が可能な解探索手法を提案し，その一応の妥当性を確認した． 
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1. はじめに 

わが国をはじめ先進諸国の多くの都市では人口減

少段階に移行し，都市の縮退が進行しつつあること

から，従来の人口増を前提とした計画パラダイムは

変革を迫られている．インフラ事業を例にしても，

新設の検討は極めて限定される一方で，既存施設を

対象とした選択と集中の議論が今後より重要性を増

すこととなる．これは人口減に起因する需要の減少

だけでなく，生産年齢人口の減少に伴い，既に危機

的な財政状況がより切迫することからの必然である．

しかしながら，そのような状況下でも，高齢人口の

増加により新たな公共サービスに対する需要が増大

することとなり，自治体はそれに対してある一定水

準以上のサービス提供を行わなければならない．言

い換えると，今後の自治体経営においては，提供す

る公共サービス水準を与件として，できるだけ財政

支出を抑制することが求められることとなる． 

市民が求める公共サービスの質と量はその人の年

齢や属する世帯構成等の個人属性に大きく依存する．

また，その住居と施設の立地分布と交通状況がその

費用を大きく規定することなる．今後増大する公共

サービス需要に対して，受動的にその供給を行うこ

とは明らかに社会的な効率性が悪いといえよう．言

い換えると，「公共サービス需要管理（Public 

Service Demand Management）」の視点から，適切な

立地誘導を政策に含め，効率的な手段の実施が求め

られる．この視点に立った政策手段の効果予測にお

いては，従来用いられてきた立地主体をグループ化

したメゾスケールのモデルでは原理的に対応できな

い．個人を考慮した世帯単位でのマイクロシミュレ

ーションモデルが不可欠である． 

一方，メゾ，マイクロを含め，これまでも土地利

用モデルあるいは都市モデルが多く開発され，実際

の計画にも用いられてきた1)2)3)4)．しかし，その適用

においては，いくつかの個別政策手段の代替案を設

定して，その効果影響をモデルによりシミュレーシ

ョンし，その結果を比較して計画案を検討すること

が最も一般的である．あるいは，個別の施設計画だ

けではなく，複数の政策手段の組み合わせの代替案，
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あるいはより広範なシナリオの代替案等を先決的に

与え，そのシミュレーション結果を比較するもので

ある5)6)7)8)9)．そのため，モデルの適用においては，

あくまでもアドホックに準備された代替案の優劣の

比較指標をモデルが提示してきたに過ぎない． 

そこで，本研究においては，都市モデルのシミュ

レーションを一連の計算過程に組み込むことで，縮

退状況下の都市において最適な政策手段の組合せを

見つける方法を構築することを目的としている．公

共サービス需要管理の視点に立つと，提供する公共

サービスの最低水準を保持した上で，全体の費用を

最小化するものとして定式化することができる．こ

の問題は，考慮すべき政策手段の候補とそれぞれの

設定値のすべての組合せの中から，サービス水準の

条件を満たし，かつ最小費用の組合せを見つける問

題と言い換えることができる．この点においては極

めてナイーブなアプローチであるが，各政策手段が

多様であり，またそれらの設定値も多段階であるた

め，必然的に候補となる政策手段パッケージの組合

せ数は膨大となり，全探索による最適解の導出は現

実的には不可能である．本研究ではこの問題をハー

モニーサーチを用いて解決することを提案している． 

本研究の最終目標は先にも書いたマイクロシミュ

レーションを組み込んでの現実的な問題の解法の構

築である．本稿においては，それに至る準備として，

まず，簡単な問題を設定して検討した結果，相応の

実現可能性が確認されたので，速報として報告する

ものである． 

2. 政策手段パッケージ探索問題 

本節では，政策手段パッケージ探索問題を定義し，

問題の一例を示した上で，全探索による解法の計算

量について問題点を指摘する． 

(1) 定義 

政策手段パッケージ探索問題は，複数政策による

政策パッケージの構築において，最も望ましい政策

手段の組合せを決定するための最適化問題である．

提供する公共サービスの最低水準を保つことを制約

条件とし，財政支出を算出する関数を目的関数とす

る．財政支出は，ある政策手段の組合せを講じたと

仮定してシミュレーションを実行し，得られた結果

に基づいて算出される．制約条件を満たしつつ，目

的関数の値を最小とするような政策手段の組合せが

最適解となる． 

(2)  高齢者介護福祉サービス問題の設定 

政策手段パッケージ探索問題にはさまざまな対象

が考えられるが，単純な例として高齢者の介護福祉

サービスに関する行政費用の最小化問題を取り上げ

る．以下では，評価実験で使用する本問題について

詳細を述べる． 

高齢者介護福祉サービスにおける行政費用最小化

問題では，介護福祉施設の配置および都心ゾーンへ

の移転率という 2 つの政策手段を決定する．問題の

設定と目的関数，制約条件を以下のように定義する． 

【問題設定】 

・ 図-1 に示すような X×Y メッシュの 2 次元仮想都

市に，N 個の介護福祉施設を配置する．X×Y 個

のゾーンのうち，Xc×Yc 個を都心ゾーン，残り

の(XY－XcYc)個を周辺ゾーンとする． 

・ 1 ゾーンあたり P0 人の高齢者が居住しており，

周辺ゾーン居住者の Rm%が都心ゾーンへ移転す

る．移転に際しては，1 人あたり Cm 円の補助金

が支給される． 

・ 高齢者は，Rw（回／人・日）のサービス受給率

で最寄りの介護福祉施設に移送サービスを利用

して通う．最寄り施設が複数ある場合は，ゾー

ン内の全居住者を各施設に均等に割り当てる． 

・ 図-1 に示すように，縦横の隣接ゾーンを結ぶ道

路が格子状に配置されており，隣接ゾーンへの

移動には T 分，同一ゾーン内の移動には T/2 分

かかる．1 分あたりの移送サービス費用は Cw 円

である． 

・ 介護福祉施設の新設および 10 年間の維持管理に

は Cb円かかる． 

 
図-1 2次元仮想都市 

【目的関数】 

移転補助費用 CM(Rm)は式(1)により算出される． 
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住者数の積を，すべてのゾーンに関して合計した値

を T(W, Rm)とすると，10 年間の移送サービス費用の

総和 CW(W, Rm)は式(2)で求められる． 

103652),(),(  wwmmW RCRWTRWC  (2) 

移転補助費用 CM(Rm)，10 年間の移送サービス費

用 CW(W, Rm)，介護福祉施設の新設および 10 年間の

維持管理費用 Cbの合計を求める関数を本問題にお

ける目的関数とする． 

NCRWCRCRWf bmWmMm  ),()(),(   (3) 

【制約条件】 

・ 介護福祉施設までの移動時間は Tmax 分を上限と

する． 

・ 1 施設あたりの受入れ高齢者数は Pmax 人を上限

とする． 

(3) 計算量 

政策手段パッケージ探索問題の最適解を求めるに

は，すべての政策手段の組合せに関して制約条件の

充足を確認するとともに，財政支出を算出しなけれ

ばならない．前節で示した問題例において移転率を

5%ごとに変化させるとすると，移転率は 21 通り，

介護福祉施設の配置は 2XY 通りなので，政策手段の

組合せは 21×2XY 通りとなる．X=5，Y=5 と小さな

値を設定しても，704,643,072 通りと膨大な組合せ

数となる．財政支出の算出にはシミュレーションの

実行が必要になるので，1 つの政策手段の組合せに

関する処理にもある程度の時間を要する．実問題へ

の適用を視野に入れると，全探索による解法は現実

的ではなく，実時間での探索を可能とする手法が必

要不可欠であるといえる． 

3. 最適解探索手法 

本研究では，政策手段パッケージ探索問題の実時

間での解探索手法として，ハーモニーサーチに基づ

く手法を提案する．以下，提案手法で使用するハー

モニーサーチアルゴリズムの概要と，提案手法の詳

細について述べる． 

(1) ハーモニーサーチ 

ハーモニーサーチは音楽家の即興過程を模倣した

最適解探索アルゴリズムである10)．音楽家が即興演

奏する際には，一般に次のいずれかの方法を採る． 

1. 既知のフレーズをそのまま奏でる 

2. 既知のフレーズの一部を変更して奏でる 

3. 新しいフレーズを作成して奏でる 

ハーモニーサーチでは，解候補をハーモニー，解

候補集合をハーモニーメモリ（Harmony Memory; 

HM）と呼ぶ．上記の演奏方法に対応する以下の3つ

の手法により新しいハーモニーを生成する． 

1. HMから1つのハーモニーを選択する 

2. HM内の1つのハーモニーを調整する 

3. 新しいハーモニーをランダムに生成する 

最適化アルゴリズムには多様性と収束性が不可欠

であるが，ハーモニーサーチでは，ハーモニーの調

整とランダム生成により多様性を維持し，HMによ

り収束性を保証する．ハーモニーサーチの疑似コー

ドを図-2に示す．ここでGは解候補生成の繰返し回

数，RcはHM内のハーモニーを選択する確率，Raは

HMから選択したハーモニーを調整する確率，f (x)

は目的関数である． 

 
HMの初期化; 
worst:=HM内の最悪ハーモニー; 
worstfit:=f(worst); 
for i:=1 to G { 
  r1:=0.0～1.0の乱数; 
  if(r1<Rc) { 
    new:=HMからランダムに選択したハーモニー;
    r2:=0.0～1.0の乱数; 
    if(r2<Ra) { 
      new:=制限内で調整されたnew; 
    } 
  } else { 
    new:=新たに生成したハーモニー; 
  } 
  newfit:=f(new); 
  if(newfitがworstfitより高評価) { 
    worstをnewで置き換える; 
    worst:=HM内の最悪ハーモニー; 
    worstfit:=f(worst); 
  } 
} 

図-2 ハーモニーサーチの疑似コード 

(2) ハーモニーサーチに基づく解探索 

ハーモニーサーチを政策手段パッケージ探索問題

に適用する際には，決定目標である複数の政策手段

を1つのハーモニーとして表現する．例えば，高齢

者介護福祉サービスにおける行政費用最小化問題で

は，ハーモニーは図-3に示すような要素数X×Y+1個

の配列として表される．X×Y個の要素には0または1

の値が入り，X×Y個の各ゾーンにおける介護福祉施

設の有無を示す．0は当該ゾーンに施設がないこと

を，1は施設があることを意味する．残りの1個の要

素は移転率を表す数値である．例えば，移転率を

5%ごとに変化させる場合には，21通りの移転率が

考えられるので，0以上20以下の整数が入る． 
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図-3 ハーモニーの構造 

各ハーモニーは目的関数の値により評価する．値

が小さいほど評価が高いと判断する．ただし，制約

条件を満たさないハーモニーについては，処理し得

る最大の値を評価値として付与し，当該ハーモニー

が解候補から外れるようにする．高齢者介護福祉サ

ービスにおける行政費用最小化問題では，介護福祉

施設までの移動時間や各施設の受入れ高齢者数が上

限を上回ったときは最大値，それ以外のときには式

(3)の値が評価値となる． 

HMから選択したハーモニーを調整するときには，

各要素を制限の範囲内で変化させる．高齢者介護福

祉サービスにおける行政費用最小化問題では，要素

の種類に応じて以下の変更を施す． 

・ 介護福祉施設配置を表す要素では，0 と 1 を反転

する． 

・ 移転率を表す要素では，値を 1 増やす，もしく

は 1 減らす． 

4. 評価実験 

提案手法の有用性を示すために，高齢者介護福祉

サービスにおける行政費用最小化問題を対象として

検証を行なった．本来，解探索の過程で財政支出を

算出する際には，指定された移転率に基づいてシミ

ュレーションを実行し，得られた居住高齢者数で制

約条件の充足の確認と財政支出の計算を行なう．し

かし，本実験では簡単のため，シミュレーションを

実行せず，周辺ゾーンからの転出と都心ゾーンへの

転入は各ゾーン間で一様であると仮定して，解を探

索する． 

(1) 設定条件 

実験では，表-1に示したパラメータでのハーモニ

ーサーチにより解を探索した．処理対象は，中心部

に3×3の都心ゾーンがある9×9の2次元仮想都市で

ある．移転率は5%ごとに変化させるものとし，表-2

に示す7種類のパラメータセットを用いて，得られ

る政策手段を比較する．パラメータセット(1)を基準

として，(2)と(3)では介護福祉施設までの移動時間

の上限Tmax，(4)と(5)では1施設あたりの受入れ高齢

者数の上限Pmaxに関する制約条件の変更による政策

手段の変化を確認する．また，(6)と(7)では1人あた

りの移転補助金Cmの変更による影響を調べる． 

表-1 ハーモニーサーチのパラメータ 

パラメータ名 値 

繰返し回数 G 50,000,000

HM 内のハーモニーの選択確率 Rc 0.85

HM 内のハーモニーの調整確率 Ra 0.35

HM 内のハーモニー数 1,000

表-2 比較実験用パラメータセット 

 
パラメータセット番号 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

P0 20 

Rw 0.1 

T 10 

Cw 50 

Cb 8,000 万 

Tmax 50 40 60 50 50 50 50 

Pmax 50 50 50 30 70 50 50 

Cm 20 万 20 万 20 万 20 万 20 万 15 万 25 万

(2) 結果 

Intel Xeon 2.5GHz CPU，32GB RAM.のワークステ

ーションにより解探索を実行した結果，解が出力さ

れるまでの処理時間は13分程度であった．各パラメ

ータセットに対して得られた政策手段の移転率，介

護福祉施設数，および財政支出を表-3に示す． 

住民へのサービスの観点では，(3)より(2)，(5)よ

り(4)，(6)より(7)の方が質が高いといえる．(1)と(5)

で若干の逆転はみられるものの，質の高いサービス

の提供を前提とする方が，財政支出の多い政策手段

が得られている． 

(1)～(3)の比較により，介護福祉施設までの移動

時間に関する制約を緩和すると，介護福祉施設数の

少ない政策手段が得られることがわかる．また，

(1),(4),(5)の比較により，1施設あたりの受入れ人数

に関する制約を緩和すると，1人も移転させない政

策手段が得られることがわかる． 

(1),(6),(7)で得られた介護福祉施設配置を図-4～6

に示す．各図の太線で囲まれたゾーンが都心ゾーン

であり，塗りつぶされたゾーンが施設を配置するゾ

ーンを表している．移転補助金が少ない場合には，

多くの住民を移転させる政策手段が得られている．

財政支出は7つのパラメータセットの中で最も少な

く，都心ゾーンの高齢者が増えた分，都心ゾーンに

介護福祉施設を多く設置する政策手段となっている．

移転補助金を高額にする場合には，誰も移転させず

0 

X×Y 

介護福祉施設配置 移転率

1 0 … 1 0 3 
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に同数の施設を周辺ゾーンに設置すべきとの政策が

得られている． 

いずれのパラメータセットに対しても，それぞれ

の設定に相応した妥当な結果が実時間内に得られて

いるといえる． 

表-3 実験結果 
パラメータ 
セット 移転率 施設数 財政支出 

(1) 5 10 174,314 万円

(2) 5 10 178,640 万円

(3) 5 9 172,976 万円

(4) 5 11 179,285 万円

(5) 0 11 174,505 万円

(6) 65 11 169,127 万円

(7) 0 11 178,885 万円

 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

図-4 パラメータセット(1)での施設配置 

         

         

         

         

         

         

         
         

         

図-5 パラメータセット(6)での施設配置 

         

         

         

         

         

         

         
         

         

図-6 パラメータセット(7)での施設配置 

5. おわりに 

本研究では，複数の政策手段の組合せを同時に決

定する必要性に着目し，政策手段パッケージ探索問

題として定義した．最適な政策手段の組合せを実時

間で探索する手法として，ハーモニーサーチに基づ

く手法を提案し，簡素化した問題に適用した結果，

妥当な解が得られることを報告した． 

本稿では極めて簡素化した問題によりその計算可

能性を確認することを目的とした．今後，現実的な

都市政策の総合パッケージを設定し，実際の都市に

おいて検討を進めていく予定である．また，現在開

発中のマイクロシミュレーションモデルを取り組む

予定である． 

本方法により提示される最適政策手段パッケージ

はあくまでも意志決定者に対して，一つの評価基準

からの合理的な情報提供に過ぎない．しかし，この

ことにより，従来は想定できなかった新たな代替案

を提示することが可能となり，限定的な財政状況の

下，都市経営の手段として一応の有用性があると考

えている．また，費用最小化だけではなく，その他

の目的関数の導入も検討する必要がある． 
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