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都市マイクロシミュレーションモデルは，その多様な属性と時空間的な変化の記述性能より，人口減少

時代の居住地選択および都市構造の分析に有効であると考えられる．本研究では，その実行のために必要

とされる初期世帯マイクロデータについて，既存研究による手法の将来シミュレーションへの適用を通じ

て明らかとなったデータ構造上の問題点を整理し，改良を行う．また，改良されたデータ構造を持つ初期

世帯マイクロデータの推定について，アンケート調査により取得したサンプルマイクロデータを用いるエ

ージェントベースの手法と，国勢調査等の入手可能な統計データのみを用いて簡易的に行う手法を検討す

る．その上で，富山市を対象として両手法による初期世帯マイクロデータの推定を実施し，推定結果の比

較から精度の検証を行う． 

 

     Key Words: Micro-simulation, Micro-Data, Data Structure, Estimation Accuracy, Open Data 
 

 

1．はじめに 

 

人口減少下の都市圏においては，従来の画一的な政策

手段の実施では，多様化する世帯状況に対する効果は限

定的である．限られた資源のもとで効率的に公共サービ

スを提供するためには，従来よりもきめ細かな視点で，

より詳細な世帯属性を考慮に入れた政策手段の選択が不

可欠である1)．これは，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

きく依存し，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ためである．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く，「公共サービス需要管

理（Public Service Demand Management）」の視点から，適

切な立地誘導を含めた効率的な政策手段の実施が求めら

れる． 

このような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が困難であり，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．マイクロシミュレーション型都市モ

デルは，近年欧米諸国を中心として積極的なモデル開発，

適用に関する研究が進められている 2) 3)．居住立地にマ

イクロシミュレーションを導入した代表的な都市モデル

としては，Urbansim4)，ILUTE5)，ILUMASS6)，PUMA7)，

SelfSim8)などが挙げられ，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．世帯の多様な属性

（高齢世帯，子育て世帯など）によって異なる都市サー

ビス需要の予測，ライフステージ進行に伴う居住世帯の

時空間的な属性の変化の表現などの性能において，人口

減少時代の居住地選択および都市構造の分析に有効であ

ると考えられる． 

本研究グループでは，このような背景を踏まえ，中長

期的に変化する世帯属性変化に基づいて，要求するサー

ビスや満足度，評価の変化を予測することを目的とした

世帯マイクロシミュレーションモデルの開発を行ってき
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た9) 10) 11)．また，世帯を対象としたマイクロシミュレー

ションモデルを実行するためには，全ての世帯に対して

世帯構成，住宅タイプ，自動車保有状況等の多様な属性

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

必要があるが，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．このよ

うな課題に対し，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行う手法

に関して，体系的な手法の構築12) 13)や，入手可能な公表

データのみを用いた推計手法の開発14) 15)．を行ってきた．

しかしながら，これらの一連の研究で構築された世帯マ

イクロデータの構造においては，時間経過に伴い世帯構

成員の離脱や新規加入が生じた際に，世帯構成員の続柄

の更新処理が困難であるという課題があった． 

そこで本研究では，初期世帯マイクロデータについて，

既存研究による手法の将来シミュレーションへの適用を

通じて明らかとなったデータ構造上の問題点を整理し，

改良を行う．また，改良されたデータ構造を持つ初期世

帯マイクロデータの推定について，アンケート調査によ

り取得したサンプルマイクロデータによりモンテカルロ

法を用いて行うエージェントベースの手法と，国勢調査

等の入手可能な統計データのみを用いて簡易的に行う手

法を検討する．その上で，富山市を対象として両手法に

よる初期世帯マイクロデータの推定を実施し，推定結果

の比較から精度の検証を行うとともに，各手法の利点と

欠点，および適用可能範囲等の視点から考察を行う． 

 

2．世帯マイクロデータの課題と改良 

 

(1) 既存世帯マイクロデータの構造 

既存研究において，マイクロデータは年齢，性別，世

帯主との続柄，その他の個人属性（免許保有有無，就業

就学状況，通勤通学地等），その他の世帯属性（住宅タ

イプ，居住ゾーン，世帯収入，自動車保有台数等）の集

合として定義している．m人からなる世帯sのデータ msh
を式(1)で表わす． 

},,,{ smsmsmsmsh zbxc           (1) 

ここで， msc は m人からなる世帯 sの世帯構成， msx は

年齢構成， msb はその他の個人属性， sz はその他の世

帯属性である．世帯データは，世帯構成員カテゴリの一

般形に対する年齢ベクトルとして表現される．世帯構成

員カテゴリは，世帯主との続柄および性別によって定義

される．マイクロデータセット全体の一般的な表現は式

(2)で表わされる． 

}1|),,,({ 21 NiaaaA iRiii  a   (2) 

ここで，R は世帯構成員タイプ数，N は対象地域の世

帯数， ika は世帯構成員k の年齢である．世帯i に世帯

構成員k が存在しない場合， ika には不在を表すダミー

変数(999)を割り当てる． 

実都市を対象とした具体的な初期世帯マイクロ世帯の

推定においては，世帯構成員タイプ表-1 に示す 20 タイ

プを設定している．これらの世帯構成員タイプは世帯主

を基準とした続柄により定義されるため，世帯構成員の

うち誰を世帯主とするかについて明示的なルールが必要

であり，若いほど優先される以下の 3つのシンプルな基

準により世帯主を定めている． 

①世帯内に１組以上の夫婦がいる場合は，夫婦の男性の 

うち最年長の男性 

②世帯内に夫婦がおらず，23 歳以上の男性がいる場合

は最年長の男性 

③世帯内に夫婦がおらず，23歳以上の男性がいない場合

は，最年長の女性 

 

表-1 世帯主との続柄による世帯構成員タイプの設定 

1 世帯主・男 11 妻 

2 子供・男１ 12 子供・女１ 

3 子供・男２ 13 子供・女２ 

4 子供・男３ 14 子供・女３ 

5 孫・男 15 孫・女 

6 兄弟 16 姉妹 

7 父 17 母親 

8 その他・男１ 18 子の妻 

9 その他・男２ 19 その他・女１ 

10 世帯主・女 20 その他・女２ 

 

(2) データ構造上の課題 

推定された初期マイクロ世帯データを用いて将来シミ

ュレーションを実行する場合，時間経過に伴う世帯構成

員の変化を表現する．その際，構成員の死亡，離婚，離

家（構成員の独立，世帯の分離）といったイベントが発

生した場合は，マイクロ世帯データからの該当構成員の

削除を行う必要がある．また，結婚や出産等のイベント

が発生した場合は，マイクロ世帯データへの構成員の追

加が生じる．世帯構成員タイプが世帯主を基準とした続

柄であるデータ構造上，世帯構成員の削除や追加が生じ

た場合，前述の基準に基づいた世帯主の変更や，各世帯

構成員の続柄の更新を行う必要がある． 

図-1に続柄の更新の例を示す．母親と妻の２名が世帯

から離脱したことにより，世帯主が子世代に移動し，そ

の他すべての世帯構成員の続柄を変更しなければならな

い．このような続柄に関するデータの更新は非常に複雑

であり，プログラム化が困難である．また，孫世代にお

いて性別が同じ場合，2人目以降はその他男性，または 
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その他女性として取り扱われるため，

子世代へのデータ更新が不可能とな

る．ここで示した例はやや極端な例

ではあるが，世帯構成員が少ない場

合でもあっても，またシミュレーシ

ョン期間が長くなるほどシミュレー

ション結果に与える影響が大きい． 

  

(3) 世帯マイクロデータ構造の改良 

以上の課題を踏まえ，本研究では

世帯マイクロデータ構造の改良を行

う．新たなデータ構造では，m人から

なる世帯sのマイクロ世帯データを，

式(3)のように各世帯構成員の属性ベ

クトル msd と，その他の世帯属性 sz
で定義する． 

},{ smsmsh zd             (3) 

各世帯構成員の属性 msd は，世代と性別の組み合

わせによる変数 msg ，年齢 msx ，婚姻状態を表す

変数 msr ，その他の個人属性 msb を情報として持

つ個人データとして，式(4)のように定義する． 

},,,{ msmsmsmsms rxgd b        (4) 

ここで世代と性別の組み合わせによる変数 msg は，

1桁目を性別（男性=1，女性=2），2桁目を世代

（1世代目=1，2世代目=2，3世代目=3，…）とす 

る2桁の変数である．また，婚姻状態を表す変数 msr は

未婚の場合は0であり，既婚の場合は婚姻相手の個人

IDが格納される．以上のような改良により，続柄を含

まないデータ構造となった．図-1の例について，改良

後のデータ構造においてデータ更新する場合のイメー

ジを図-2に示す．T時点における1世代目の母親が離脱

することにより，T＋10時点では各人の世代が1つ繰り

上がっている．また，T時点の妻が離脱することによ

り，T+10時点では婚姻状態が変化するとともに，世帯

主が変更となる．世帯主の判定のみ前述のルールで行

うこととすれば，世帯構成員の離脱による属性の更新

は，1世代目が空集合となった場合の各世帯構成員の

世代の繰り上げと，婚姻状態変数の更新のみで行うこ

とができ，単純な処理で実行することが可能となった． 

 

3．初期世帯マイクロデータの推定手法 
 

ここでは，前節で提案した世帯マイクロデータに対す

る初期データの推定手法について，アンケート調査により

取得したサンプルマイクロデータを用いるエージェントベース

の手法と，国勢調査等の入手可能な統計データのみを用いて簡

易的に行う手法を検討する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) エージェントベース手法 

アンケート調査により取得したサンプルマイクロデー

タを用いるエージェントベースの推計手法は，世帯タイ

プの設定を，表-1の世帯構成員タイプの組み合わせでは

なく，世代と性別の組み合わせによる変数
msg および

各世代の婚姻関係にある夫婦の組数の組み合わせによる

定義で行う点が異なるが，既存研究 12) 13)で提案した手法

と同様の手法で推定可能である． 

世代，性別，年齢，婚姻状態に関する推定手法の基

本的な考え方は次のとおりである． 

・世帯人数別の世帯数に対して，世帯サンプルより各

世帯の構成員の質的属性である性別，続柄を決定す

る． 

・十分なサンプルが得られる世帯タイプに対しては，

属性（各世帯構成員の年齢）間の相関性を考慮して

年齢を決定し，出現頻度の低い世帯タイプ

（ rareC ）については世帯サンプルと同様の年齢を

与える． 

・人口データ推計においては，周辺分布（性別5歳年

齢階層別人口）に一致するように世帯構成および各

世帯構成員の年齢に関して調整を行う． 

１世代目

２世代目

３世代目

４世代目

女性男性

母親
：７０

世帯主
：５５

妻
：５０

子男１
：３０

子の妻
：２８

孫男１
：８

孫男２
：６

孫女
：４

子男２
：２６

父親
：６５

世帯主
：３０

妻
：３８

子男２
：１６

子男１
：１８

子女
：１４

兄弟
：２６

１世代目

２世代目

３世代目

４世代目

女性男性

＋１０年

T＋１０T

図-2 改良された世帯マイクロデータ構造における 

属性更新のイメージ 

図-1 既存世帯マイクロデータ構造における属性更新の例 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

本
人
・
男

子
・
男
１

子
・
男
２

子
・
男
３

孫
・
男

兄
弟

父

そ
の
他
・
男
１

そ
の
他
・
男
２

本
人
・
女

妻

子
・
女
１

子
・
女
２

子
・
女
３

孫
・
女

姉
妹

母
子
の
妻

そ
の
他
・
女
１

そ
の
他
・
女
２

T 55 30 26 999 8 999 999 6 999 999 50 999 999 999 4 999 70 28 999 999

T+10 40 18 999 999 999 36 65 16 999 999 38 14 999 999 999 999 999 999 999 999

母親：７０

世帯主：５５ 妻：５０

子男１
：３０子男２：２６ 子の妻：２８

孫男１
：８

孫男２
：６

孫女
：４

性別が同じ２人目以降の孫はその他扱い

父親：６５

世帯主
：４０

兄弟：３６ 妻：３８

子男１
：１８

子男２
：１６

子女
：１４

×
×

＋１０年

子男２に更新できない

× × データ更新が
非常に複雑
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・推定，データ生成，調整はすべてモンテカルロ法等

を用いて確率的に行う． 

本推定手法の最も特徴的な点は，連続変数である属性

間の相関性の処理方法である．まずサンプルにおける

m 人世帯データの属性変数（  mssis xxX ,,1  ）を，

主成分分析を用いて無相関変数（  mssis ppP ,,1  ）

に変換する． 

XaP                    (5) 

世帯サンプルの無相関変数 isp の値に基づいて，図-3に

示すように， mi ～1 について累積曲線を作成する．

式(5)より次式が導出される． 

BPPAX  1
              (6) 

世帯を生成する際には属性 i に対して乱数 iran を発

生させ，図-3の累積曲線より mi ～1 について生成世

帯の各構成員に対する isp を求める．生成世帯の ix は式

(6)より mi ～1 について求められる．同様の処理を対

象地域内の全ての世帯人別世帯数に対して実行すること

で，世帯推定の初期データセットが作成される．この初

期データセットは，周辺分布である性別5歳階級人口を

満たさないため，モンテカルロ法を用いて世帯をランダ

ム抽出し，世帯構成員の年齢が更新された新たなデータ

によって置き換える．このような調整処理を，周辺分布

を満たすまで繰り返し実行する．本研究の初期マイクロ

データ世帯データ推定に関するシステムの処理フローを

図-4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

就業状態等のその他の個人属性，住宅タイプ等のその他

の世帯属性については，総合的属性からなる世帯マイク

ロデータを対象として開発された既存研究による手法12)

を用いて行うものとする． 

 

(2) オープンソースデータを用いた推計手法 

国勢調査等の入手可能な統計データのみを用いて簡易

的に行う手法については，既存研究15)で構築された手法

において，世帯類型別世帯数および世帯類型別5歳階級

別人口を周辺分布として用いるプロセスについて，世代

と性別の組み合わせによる変数 msg および各世代の婚

姻関係にある夫婦の組数の組み合わせと世帯類型を対応

させることで推定可能である． 

入手可能な公表データを用いた初期世帯マイクロデー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-3 無相関変数を用いた相関の統合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

乱数発生

isran

minisp isp maxisp

 

1 Mm

sran

1 mSs

)( ss ranCc 

人世帯サンプル ],,2,1[ mNN 

=［世帯サンプル の世帯構成］
=[世帯主性別, 世帯構成員1の続柄・年齢

,世帯構成員2の続柄・年齢, ・・・
,世帯構成員 の続柄・年齢］

)( ss ranCc 
]*[ sm ranN

0m

START

1 mm

0s

1 ss

乱数発生

乱数発生

累積関数 ip

世帯 における
世帯構成員の年齢構成

線形関数

 miranis ,1

 mipis ,1

 mixis ,1

 mixap
I

k
ksikis ,1

BPXAXP 

 mipbx
I

k
ksikis ,1

],,,[ 21 mssss xxxh 

rares Cc 

),1( Yy yy Tt 

sm,

m

msx

年齢階層別人口
のチェック

ランダムサンプリング

y yy Tt ;

Y

N

END

Y

Y

N

N

が
性別年齢階層

に所属するか？

によって と の誤差が

改善されるか？

再生成された sh
yt yTによって と の誤差が

改善されるか？

再生成された sh
yt yT

性別年齢階層別人口

yt ),1( Yy 

s
],,,[ 21 mssss xxxh 
],,,[ 21 mccc xxx 

世帯 の年齢構成

1m

s

N

Y

(初期データセット計算時) (収束計算時)

N Y

NY

図-4 エージェントベース手法による初期世帯マイクロデータ推定システムのフロー 
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タの推計フローを図-2に示す． 

まず，対象地域のゾーン別の年齢・性別分布をもとに

ゾーン別個人データを作成する．このゾーン別個人デー

タは性別5歳階級別に対象地域内の全人口を対象とする．

次に，世帯人数，世帯タイプに応じた世帯データを作成

する．続いて，生成した世帯データに対し個人データか

ら確率的に個人を割り当てる．このとき，個人データに

適当な個人が存在しない場合は，繰り返し計算を行い，

確率的に適当な個人を同一ゾーンの個人データから割り

当てる．全ての個人を割り当てた後，出生順位や婚姻関

係，就業形態，住宅タイプを付加していく．この時個人

データと世帯データの属性はそれぞれ周辺分布に従って

与える．個人データのリストから各世帯タイプへの割り

当て順は，夫婦のみ，夫婦と子供，夫婦とひとり親，夫

婦と両親，夫婦と子供とひとり親，夫婦と子供と両親，

単身，女親と子供，男親と子供，その他，施設等とする． 

 

4．富山市における適用 

(1) 対象地域の概要 

本研究では，以上のエージェントベースおよびオープ

ンソースデータによる手法を用いて，富山市を対象とし

て初期マイクロ世帯の推計を行う．分析ゾーンは，図-3

に示すような，国勢調査中ゾーンをベースとした82ゾー

ンを設定する． 

 

(2) 利用データ 

エージェントベースの推計手法では，平成 22 年国勢

調査の人数別世帯数および性別年齢階層別人口を周辺分

布として用いる．また，サンプルデータとしては，平成

23 年 12 月に富山市全域を対象に郵送配布，郵送回収形

式で実施されたアンケート調査により入手された，

3,864 世帯，9,747 人分のマイクロ世帯データサンプルを

用いる．就業形態や住宅タイプなどその他の個人・世帯

属性についてもアンケートサンプルを用いて推計を行う． 

オープンソースデータによる推計手法では，上記と同

様の人数別世帯数および性別年齢階層別人口に関する周

辺分布に加え，国勢調査における「世帯の家族類型，世

帯人員別一般世帯数」，「世帯の家族類型，世帯主の年

齢，世帯主の男女別一般世帯数及び一般世帯人員」，

「世帯人員，世帯主との続き柄，年齢，男女別一般世帯

人員」の富山県全域のデータから，家族類型別世帯数お

よび家族類型別 5歳階級人口を作成して推計に用いる．

また，就業状態は「職業(大分類)，従業上の地位，男女

別 15 歳以上就業者数」，住宅タイプは「延べ面積，住

宅の建て方，住居の種類・住宅の所有の関係別一般世帯

数，一般世帯人員及び 1世帯当たり人員」をそれぞれ国

勢調査より入手して推計に持いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 オープンソースデータを用いた推計手法による 

初期世帯マイクロデータ推定システムのフロー 

 

(3) 検討内容 

両手法による初期世帯マイクロデータの推定結果をゾ

ーン単位で比較し，推定精度の検証を行う．また，検証

結果を踏まえ，各手法の利点と欠点，および適用可能範

囲等の視点から考察を行う． 

 

5．おわりに 

本研究では，居住立地マイクロシミュレーションにお

ける初期世帯マイクロデータについて，既存研究による

手法の将来シミュレーションへの適用を通じて明らかと

なったデータ構造上の問題点を整理し，改良を行った．

また，改良されたデータ構造を持つ初期世帯マイクロデ

ータの推定について，アンケート調査により取得したサ

ンプルマイクロデータを用いるエージェントベースの手

法と，国勢調査等の入手可能な統計データのみを用いて

簡易的に行う手法を検討した．その上で，富山市を対象

として両手法による初期世帯マイクロデータの推定を実

施しするための枠組みを提示した．推定結果の比較によ

り行う精度検証の結果，および各手法の特性の整理結果

については講演時に報告予定である． 
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