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本研究は，世帯マイクロシミュレーションに基づいた将来都市構造の予測技術の開発のうち，初期マイ

クロデータ生成に関する実用化の一環として，水流らの方法をベースとしつつ，誤差修正の計算時間を大

幅に短縮するためのアルゴリズムを改良・追加し，かつ既存研究よりもさらに精度の高い推計が可能な初

期マイクロデータの推計方法を提案することを目的としている．また，この初期マイクロデータ生成のた

めの計算アルゴリズムの有効性を検証するため，富山県富山市を対象として，今回提案する計算アルゴリ

ズムを実装し，オープンデータを用いた検証を実施した．その結果，計算時間が大幅に減少できることを

確認した． 
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1. はじめに 

 

 本格的な人口減少期に入った我が国の今後の都市構造

を考えるには，多様な観点からの検討が必要であるが，

その1つとして，将来の住宅立地や世帯分布の動向把握

が不可欠であると考えている．それを支える技術は様々

あるが，その1つに世帯マイクロシミュレーション

（HUMS:Household based Urban Micro-Simulation model）に基

づいた将来予測1)が提案されている．世帯マイクロシミ

ュレーションを構成する大きな2つの要素として，①現

況の個々人の個人属性と世帯構成を再現する初期マイク

ロデータの生成と，②個々のライフイベント変化をモデ

ル化した将来予測，がある．そのうち，本研究では，①

の初期マイクロデータ生成を対象としている．初期マイ

クロデータの推計は，得られている統計データの集計値

の組み合わせにより，個々のマイクロデータの属性と分

布を推定しようとするものである．初期マイクロデータ

は，対象とする母集団のすべての個票データがあれば正

確に再現できるが，プライバシー保護の観点から，すべ

ての個票を入手することは難しい．また，独自にアンケ

ート調査等を実施しても一部のサンプルデータに留まる

ケースが多い．入手可能な統計データから初期マイクロ

データを推計する方法は，これまでに様々な方法が提案

されており，これらについては，2章で説明する．この

うち，水流らは，国勢調査等，一般に公表されているオ

ーブンデータのみを用いて，鈴木ら1)の開発した世帯マ

イクロシミュレーションモデルの初期マイクロデータを

推計する方法論を提案している．水流ら2)の方法は，オ

ープンデータのみから，ある程度精度の高い初期マイク

ロデータの推計が可能な方法であるが，誤差を減少させ

るために，長い計算時間を要していることが課題であっ

た． 

本研究は，水流ら2)の方法をベースとしつつ，誤差修

正の計算時間を大幅に短縮し，かつ既存研究よりもさら

に精度の高い推計が可能な初期マイクロデータの推計方

法を提案することを目的としている．また，この初期マ

イクロデータ生成のための計算アルゴリズムの有効性を

検証するため，富山市を対象として，計算アルゴリズム
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を実装し，オープンデータを用いた検証を実施した．な

お本研究は，建築研究所研究課題「将来都市構造の予

測・評価手法の高度化による目標管理・推進評価技術の

開発（平成28～令和3年度）」の一環で実施した． 

 

2. 既存研究と本研究の位置づけ 
 

入手可能な統計データから，個票データの合成データ

を作成する方法は，Synthetic Reconstruction Methid（SR

法）として知られている．また，人口データを合成する

方法は，Population Synthesis（人口合成）と呼ばれること

もある．Population Synthesisの方法として，これまで最も

多く用いられてきた方法は，iterative proportional fitting (IPF)

という方法であり，1940年にDeming et al. 3)が提案してお

り，非常に古くから使われている手法でもある．しかし，

IPFは，属性数が増えるほどゼロセル問題が顕著になり，

信頼性が低下するといった問題4)や，個人の統計と世帯

の統計のどちらかに適合する合成ができたとしても，両

方に適合する合成を行うことが困難であるといった問題
5)が指摘されている． 

Moeckel et al. 4)や杉木ら6),7),8)は，従来のセルベースの方

法では無く，エージェントベースの推計方法を提案して

いる．杉木ら6),7),8)の方法では，アンケートデータを元に

したサンプルデータから，主成分分析によって世帯構造

を推定し，さらに，モンテカルロシミュレーションによ

って，マイクロデータの生成を行っている． 

これに対し，Lenormand and Deffuant 9)は，サンプルデー

タを用いない推計方法（Sample-free method）の方が，よ

り良く個人や世帯を合成できていることを示した．また，

統計から集団を合成する方法としては，Simulation-Based 

Method (SBM)が有効であると指摘されている10)．SBMの

代表的な手法には，マルコフ連鎖モンテカルロ法

（MCMC）11)を用いる方法やsimulated annealing(SA)法が提

案されている．このうち，simulated annealing(SA)法は，や

きなまし法とも呼ばれ，Population Synthesisに関わる多く

の研究12),13),14),15),16)で用いられている．Harland et al.12)は，

他のアルゴリズムと比較し，SA法の有効性を示した．

池田ら14)は， 9区分の世帯タイプを対象に，9つの統計

データに適合する世帯集団を合成する手法を提案してい

る．また，桝井ら15)は，池田ら14)の手法を踏襲しつつ，

目的関数や合成手法の改良を行った．しかし，これらの

研究では，世帯タイプ別世帯数等は，推計されているが，

ゾーン別世帯タイプ別世帯数等，空間的な世帯属性の違

い等は考慮されていない．これに対し，水流ら2)は，前

述の世帯マイクロシミュレーション（HUMS）の初期世

帯マイクロデータを生成するため，国勢調査等のオープ

ンデータのみを使用して，simulated annealing(SA)法を用い

た方法を提案した．水流ら2)の方法は，ゾーンごとの年

齢別人口や世帯タイプ別世帯数等のデータを用いること

で，ゾーンごとの世帯合成に関する方法論を提示し，初

期世帯マイクロマイクロデータを推計することに成功し

たが，長い計算時間や誤差が一定以下には減らないこと

が課題であった． 

そこで，本研究では，水流ら2)の方法を踏襲しつつ，

高速かつ精度の高い推計が可能な初期マイクロデータの

生成や誤差修正のアルゴリズムを提案することを目的と

している． 

 

3. 初期マイクロデータ生成の基本構造 

 

 高速化にあたっては，SA法を用いた先行研究2)の枠組

みを継承しつつ，「SA法に入力する初期解の構築アル

ゴリズムの導入」，「SA法における有効入れ替え発生

率の改善」の2点を主軸に改良を行った． 

SA法は局所探索法と呼ばれる探索アルゴリズムの一

種である．既に構築された解を出発点とし，現在の解の

近傍にある解が現在の解よりも優れていれば（目的関数

がより小さければ），近傍解を現在の解として次のステ

ップへ移る．先行研究及び本研究においては，個人を世

帯に紐付けたマイクロデータを解とし，現在のマイクロ

データに対して2つの世帯間で個人を入れ替えを行った

マイクロデータを近傍解と定義する． 

 また，目的関数として，推定したマイクロデータ（現

在の解）と周辺分布との差の絶対値により表される誤差

関数を導入する．本研究においては，「夫婦の年齢別夫

婦数」および「出生順別母親と子供の年齢差別人口」の

2つの周辺分布を用いた． 

 

(1) 初期解構築アルゴリズムの導入 

 前述の通り，SA法は既にある解を逐次改善していく

アルゴリズムであり，実行にあたっては何らかの方法で

構築された初期解を必要とする．先行研究においては，

初期解の構築を個人と世帯をランダムに結合することで

行っているが，ランダムに結合された個人と世帯からな

るマイクロデータは周辺分布から大きくかけ離れたもの

となってしまう．このランダムなマイクロデータから周

辺分布に近いマイクロデータを得るには，膨大な反復回

数を必要とする． 

 仮に初期解の段階である程度，周辺分布に沿った解が

得られていれば，SA法の反復回数は劇的に減少すると

考えられる．本研究では，周辺分布を考慮した初期解構

築アルゴリズムを導入した． 

 

a) SA法における誤差関数の改善傾向 

 初期解構築アルゴリズムを考案するにあたって，後段

のSA法の特性に着目する．図-1に，SA法における周辺
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分布誤差の収束速度を示す．本研究では「夫婦の年齢別

夫婦数」および「出生順別母親と子供の年齢差別人口」

の2つの周辺分布を誤差関数に用いているが，母子の周

辺分布誤差に比べ，夫婦の周辺分布誤差の収束速度は著

しく遅いことがわかる．SA法開始直後，母子と夫婦の

周辺分布誤差は概ね同程度の値を取るが，母子の周辺分

布誤差は反復回数が200万回未満の時点で収束している

のに対し，夫婦の周辺分布は反復回数が2000万回を超え

ても収束しきっていない． 

 このことから，SA法による改善が難しい夫婦の周辺

分布誤差を初期解構築時点で予め小さくできていれば，

SA法の収束速度を大幅に改善できると推測される． 

 

 
図-1 SA法における周辺分布誤差の収束速度の差 

 

b) 初期解構築アルゴリズムの概略 

 世帯に個人を割り当てたものがマイクロデータ，すな

わちSA法における解であるため，初期解の構築は各世

帯に個人を割り当てることに相当する． 

 世帯への個人の割り当ては，1世帯ずつ順に行う．ま

だ世帯に割り当てられていない個人を「未割り当て個

人」とし，既に世帯に割り当てられた個人を「割り当て

済み個人」とする．一度世帯に割り当てられた個人が再

度「未割り当て個人」となることはない． 

 

STEP 1  親の年齢候補の決定 

未割り当て個人の中から「最も若い大人世代の

妻」の年齢（5歳階級）候補をリスト化する． 

 

STEP 2  子供の年齢の決定 

世帯内に子供世代が存在する場合，親の年齢候補

から逆算して子供の最小年齢を算出し，「未割り当て

個人」から最小年齢以上の個人を当該世帯の子供とし

て割り当てる． 

 

STEP 3 親の年齢の決定 

STEP 2で決定した子供の年齢を基に，全ての子供の

母親となりうる「最も若い大人世代の妻」の年齢候補

を絞り込む． 

ここで，現時点で作成済みの世帯を対象に年齢別

夫婦数を集計し，周辺分布との差分を計算する（図-

2）．この周辺分布との差分から，以下の手順で「夫

婦の望ましい年齢組み合わせリスト」を作成する． 

 図-2の表の各列の最小値が負である場合，すなわ

ち，その組み合わせの夫婦が不足している場合

には，その組み合わせをリストに追加する． 

 列の最小値が0である場合，すなわち，不足して

いる組み合わせが存在しない場合には，周辺分

布の割合に従って行（夫の年齢）を決定し，そ

の組み合わせをリストに追加する． 

 

「妻の年齢候補」と「『夫婦の望ましい年齢組み

合わせリスト』に含まれる妻の年齢リスト」の積集合

を取り，残った候補の中から妻の年齢をランダムに決

定する．妻の年齢と「夫婦の望ましい年齢組み合わせ

リスト」から，夫の年齢が一意に定まる． 

 

STEP 4 祖父母，曽祖父母世代の年齢の決定 

「最も若い大人世代」の上に世代が存在する場

合は，下の世代の夫の年齢をSTEP 3における子供の

年齢とみなし，STEP 3の手順で年齢を決定する． 

 

 

図-2 初期解構築過程における年齢別夫婦数の周辺分布

からの誤差 

（太枠は「夫婦の望ましい年齢組み合わせ」） 

 

 着目すべきは，STEP 3で現状の「夫婦の周辺分布誤

差」を参照し，不足している組み合わせの夫婦を生成す

るようにしていることである．これにより，ランダムに

生成した初期解と比較して「夫婦の周辺分布誤差」を飛

躍的に低減させることが可能となる． 

 また，STEP 2で子供の，STEP 3で親の年齢を決定する

際に，「母子の周辺分布誤差」を参照していないことも

重要である．これは初期解の時点で両方の周辺分布をバ

ランス良く小さくするのではなく，「夫婦の周辺分布誤

差」を小さくすることのみに注力しているためである． 
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その代償として，生成された初期解における「母子の

周辺分布誤差」は「夫婦の周辺分布誤差」と比べて大き

くなってしまうものの，(1)-a)で述べたように「母子の周

辺分布誤差」は後段のSA法により比較的高速に収束す

るため，初期解の時点で誤差が大きいことはほとんど問

題にならない． 

 

(2) SA法における有効入れ替え発生率の改善 

 SA法そのものは近傍解の選択方法を規定しないため，

個々の問題に応じて適切な近傍解の選択基準を考える必

要がある．最も単純な選択基準は近傍を完全にランダム

に選択することであり，先行研究においてもこの方法を

採っている．しかしながら，マイクロデータにおいて全

くランダムに選択した2人の個人の入れ替えによって誤

差関数が改善される可能性は非常に低い． 

ここでは，誤差関数が改善された入れ替え回数が総入

れ替え回数に占める割合を「有効入れ替え発生率」と呼

ぶことにする．本研究では有効入れ替え発生率を向上さ

せるために，誤差関数が改善される可能性が高い近傍を

優先的に選択するルールを導入した． 

 

a) 入れ替え世帯選択ルール 

本研究におけるSA方の処理フローを図-3に示す．こ

のフローにおいて最も重要なのは，最上段において「世

帯1を戦略的に選択」する部分である． 

図-5および図-4に，SA法適用過程における「母子の

周辺分布誤差」と「夫婦の周辺分布誤差」の例を示す．

両図において，青色のセルは周辺分布に対して数が不足

している組み合わせを，赤色のセルは周辺分布に対して

過剰な組み合わせを示している．誤差関数を減少させる

図-3 SA法の処理フロー（1反復分） 

図-4 SA法の適用過程における年齢別夫婦数の周辺分布との誤差の例 
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ためには，赤いセルの組み合わせを減らし，青いセルの

組み合わせを増加させる必要がある． 

したがって，「世帯1」として赤いセルの組み合わせ

を含む世帯を優先的に選択することで，誤差関数を改善

できる見込みは高くなると考えられる．これが「世帯1

の戦略的選択」である． 

 

 

図-5 SA法の適用過程における出生順別母親と子供の

年齢差別人口の周辺分布との誤差の例 

 

b) 世帯間で入れ替えを行う個人の選択ルール 

 その他，先行研究からの改良点として，世帯間でラン

ダムに個人を入れ替えるだけでなく，一定の確率で「世

帯間で同じ性別の個人を入れ替える」，さらに「世帯間

で個人ではなく夫婦を入れ替える」という操作を行って

いる点が上げられる． 

前者は，子供世代を除いて世帯内の性別比は世帯タイ

プによって概ね一定（例えば世帯内に3世代の夫婦のみ

が存在する場合，男女比は必ず3:3となる）であり，性

別の異なる個人を入れ替えると「続柄不明」の個人が発

生するリスクが高くなってしまうため，これを防ぐ狙い

がある． 

後者は夫婦の「夫婦の周辺分布誤差」を変化させずに

「母子の周辺分布誤差」のみを変化させるための工夫で

ある．例えば世帯内に2世代の夫婦が存在する場合，そ

の中の1人の個人を他の世帯と入れ替えると，必ず「夫

婦の周辺分布誤差」が変化してしまう．しかし，構築し

た初期解は元々「夫婦の周辺分布誤差」が小さいため，

SA法の過程で不用意に周辺分布誤差を変化させてしま

うことは望ましくない．そこで，一定の確率で夫婦と夫

婦の入れ替えを行うことで，「夫婦の周辺分布誤差」を

変化させずに「母子の周辺分布誤差」のみを変化させる

狙いがある． 

 

(3) 導入の効果 

 図-6に，本アルゴリズムによって構築された初期解を

用いた場合の，SA法の収束傾向を示す．初期解時点で

「夫婦の周辺分布誤差」が1,000弱であるのに対して

「母子の周辺分布誤差」は10,000強と，10倍以上の開き

があるが，「母子の周辺分布誤差」は急速に減少し，反

復回数が40万回を超えた時点で誤差の大小関係は逆転し

ている．しかしながら「夫婦の周辺分布誤差」も初期値

が小さいため，傾きは緩やかであるものの「母子の周辺

分布誤差」からさほど遅れることなく収束していること

がわかる． 

また，表-1に示す通り，近傍選択ルールの改良によっ

て約10倍の有効入れ替え発生率が得られている． 

 

 
図-6 構築された初期解を用いた場合の，SA法におけ

る周辺分布誤差の収束傾向 

 

表-1 SA法改良前後の有効入れ替え発生率の比較 

総反復回数 誤差関数が
改善された回数

有効⼊れ替え
発⽣率

改良前 30,334,061 304,360 1.00%

改良後 749,502 72,654 9.69%
 

 

4. オープンデータを用いた検証 

 

 前章までの検討を受けて，全体のプログラム化と富山

県富山市を対象としたオープンデータを用いた検証を行

った． 

 

（1） 全体のプログラム化 

 プログラム化にあたっては，改良時の可読性等や計算

に必要なライブラリの充実さを考慮してpythonでコーデ

ィングを行った．開発環境やライブラリ等を表-2に示す． 

 

表-2 開発環境 

実装⾔語 Python 3.5.2

使⽤パッケージ
(⾮標準のみ記載)

numpy 1.13.1
panads 0.20.3

実動作環境 Windows Subsystem for Linux
(Windows10標準搭載のLinux仮想環境)

CPU Intel® Core™ i7-7500U
(ノートPC向け超低消費電⼒)

メモリ 8GB  
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 (2) 対象地域と使用データ 

 対象地域として，コンパクトシティ施策を推進してい

る富山県富山市とした．国勢調査の小地域統計では，82 

ゾーンに分かれているため，初期世帯マイクロデータの

推計でもこのゾーン単位を用いることにした． 

また，使用した主なオープンデータの例を表-3に示す．

今回提案する初期マイクロデータ生成においては，一部

のパラメータを除けば，ほぼオープンデータのみで実行

できる． 

 

（3）計算結果例 

初期マイクロデータ生成の例として世帯テーブルを表

-4に示す．今回のケーススタディでは，170498世帯分の

初期マイクロデータを生成するのに，約17分で実行でき

ており，類例よりも圧倒的な計算時間の時間短縮に成功

している．   

また，表-5に初期マイクロデータ生成収束までのルー

プ回数や誤差（夫婦，母子の年齢差）等の挙動例を示す．

ループ回数を経るに従って着実に差の縮小がなされてお

り，これは今回導入した「世帯間で入れ替えを行う個人

の選択ルール」（3.(2)b.）が有効に働いているという証

左であると考えられる． 

 

表-5 初期マイクロデータ生成収束までの挙動例 

 

 

パラメータ 設定根拠となるデータ

ゾーン別⼾建-集合_持家-賃貸割合

平成27年国勢調査(確定値) ⼩地域集計結果 住宅 第6表住居の種類・住宅の所有の関係(6区分)別⼀般世帯数,⼀般世帯
⼈員及び1世帯あたり⼈員 −町丁・字等 の地区別データ
平成27年国勢調査(確定値) ⼩地域集計 住宅 第７表住宅の建て⽅(7区分)別住宅に住む主世帯,主世帯⼈員及び1世帯当
たり⼈員 −町丁・字等 の地区別データ

ゾーン別世帯⼈数別世帯数
平成 27年国勢調査  第 4 表 世帯の種類（2 区分）、世帯⼈員（7 区分）別⼀般世帯数、⼀般世帯⼈員、1 世
帯当たり⼈員、施設等の世帯数及び施設等の世帯⼈員−町丁・字等

ゾーン別性別5最階級別⼈⼝（⼥性） 平成 27年国勢調査 第 2 表 年齢（5 歳階級）、男⼥別⼈⼝（総年齢、平均年齢及び外国⼈−特掲）−町丁・字等
ゾーン別性別5最階級別⼈⼝（男性） 平成 27年国勢調査 第 2 表 年齢（5 歳階級）、男⼥別⼈⼝（総年齢、平均年齢及び外国⼈−特掲）−町丁・字等

出⽣順位別⺟⼦の年齢差
平成27年⼈⼝動態統計 4 出⽣数、2500g 未満の出⽣数（再掲）、性・⺟の年齢（各歳）・出⽣順位・都道府県（20 ⼤都
市再掲）別

世帯タイプ別持家-賃貸割合
平成27年国勢調査  ⼈⼝等基本集計（男⼥・年齢・配偶関係，世帯の構成，住居の状態など） 世帯の家族類型(16区
分)，住居の種類・住宅の所有の関係(6区分)別⼀般世帯数及び⼀般世帯⼈員(3世代世帯−特掲)

世帯タイプ別世帯数
平成 27年国勢調査 表 11 世帯の家族類型(16 区分)、世帯⼈員(7 区分)別⼀般世帯数(3 世代世帯及び 6 歳
未満・12 歳未満・15 歳未満・18 歳未満・20 歳未満世帯員のいる⼀般世帯−特掲)

表-3 使用したオープンデータの例 

 

表-4 初期マイクロデータ生成例（世帯テーブル） 
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5. まとめ 

 

 マイクロシミュレーションを用いた将来予測手法の検

討の一環として，初期マイクロデータ生成にかかる高速

化について，そのアプローチから実証までを概説した．

今回は，特にSA法を用いた先行研究の枠組みを継承し

つつ，「SA法に入力する初期解の構築アルゴリズムの

導入」，「SA法における有効入れ替え発生率の改善」

の高速化への寄与が高い2点を主軸にした改良について

述べたが，このほかにも誤差項の改良等についても行っ

ており，総じて現状で考え得る改良は実装できたものと

考えている． 

今後の課題としては，ケーススタディの蓄積によるパ

ラメータのチューニングや，生成結果の精度検証等があ

げられる．これらについては，機会を改めたい． 
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