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研究成果の概要（和文）：本研究では、(1)基準年のマイクロデータの生成、(2)マイクロデータ

の評価方法の構築、(3)世帯と住宅のマッチングに着目した住宅市場モデルの構築、(4)世帯の

行動基本要素に着目した立地選択モデルの構築、(5)マイクロシミュレーション実行のための

PC 並列処理システムの構築を行うことによって、詳細な属性情報を含む世帯の空間分布予測を

行うことができるマイクロシミュレーションシステムを構築することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：With the goal to develop a micro-simulation system for forecasting 
the distribution of households with detailed attribute, the following objectives have been 
accomplished; (1)estimation of micro-dataset for the base year, (2) evaluation of goodness-of 
fit of micro-dataset, (3) development of housing market model based on matching theory, (4) 
development of activity based location choice model of households and (5) development of 
parallel computation system with personal computers. 
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１．研究の背景 

我が国はもとより世界のほとんどの国に
おける都市化の進行と社会経済環境の急激
な変化は、都市問題をより多種多様かつ複雑
なものにしてきている。 また、我が国では
都市部においても近い将来には人口減少が
不可避であり、従来は都市の拡大を前提とし
ていた諸計画も、人口総数だけではなく年齢
や世帯構成の変化を的確に捉えて行くこと
が不可欠であり、既存の枠にとらわれない時
宜に即した施策展開が必要である。  
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、このような都市計画にお
けるパラダイムチェンジとも言える時代要
請に的確に応えるための方法論として、都市
圏を対象とした世帯および個人に関わるマ
イクロシミュレーションモデルシステムを
構築し、その実用性を検証することである。  
このモデルは、いくつかの社会経済的シナリ
オ設定の下に、都市圏における年齢階層や属
性別の人口およびその世帯構成分布を予測
するためのものであり、公的機関の諸政策と
民間活動がもたらす効果影響を従来のモデ
ルよりも格段に詳細かつ的確に分析できる
点に最大の特色がある。  
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本研究では行動主体である個々の個人お
よび世帯に基づいてのマイクロシミュレー
ションモデルを構築するため、年齢、性別、
家族構成等に依存する福祉や教育、文化等に
関わる多様な公共サービスの他、買い物やレ
ジャー等の私的サービスに対する需要の空
間分布をも予測できるものである。 
 
３．研究の方法 

本研究では、上記の目的を達成するため、
以下に示す５つの課題を設定し、研究を遂行
した。 

 
(1)基準年マイクロデータの生成 
 マイクロシミュレーションにおける基準
年の世帯マイクロデータ作成に関して、エー
ジェントベースアプローチによって総合的
な属性を推定可能な手法を構築した。 
(2)マイクロデータの評価方法の構築 
 (1)で作成した基準年マイクロデータを適
切かつ効率的に評価する方法を提案した。ま
た、遺伝的アルゴリズムを応用した効率的な
計算手法を提案した。 
(3)世帯と住宅のマッチングに着目した住宅

市場モデルの構築 
 世帯の立地選択を決定づける重要要因で
ある住宅市場を世帯と住宅のマッチングと
捉え、モデル化を行った。 
(4)世帯の行動基本要素に着目した立地選択

モデルの構築 
 仮想的な都市を対象とした立地選択モデ
ルによって基本的挙動を確認するとともに、
マッチング理論を援用した立地選択シミュ
レーションを構築した。 
(5)マイクロシミュレーション実行のための

PC 並列処理システムの構築 
複数のパーソナルコンピュータでマイク

ロシミュレーションを実施する際の課題と
計算効率向上への方向性を整理した。 

 
４．研究成果 
 上記の 5つの研究課題について、それぞれ
得られた研究成果を以下にまとめる。 
 
(1) 基準年マイクロデータの生成 

周辺制約が存在する個人属性として、年齢
等の連続変量である世帯構成員の年齢、質的
属性として性別、世帯主との関係、世帯属性
として居住地及び住居タイプ、さらに周辺制
約が存在しない世帯属性として自動車保有
台数および世帯収入を対象とした推計シス
テムを構築した。 

マイクロ世帯データ推定問題の前提条件
としては以下を設定している。 
・対象エージェントは世帯およびその構成員

とする。 
・対象とする世帯属性は世帯人数および世帯

構成（世帯内の世帯主との続柄の組み合わ
せによって定義）であり、世帯内の各世帯
構成員は年齢、性別、世帯主との続柄を属
性として持つ。 

・対象地域においては、周辺制約データとし
て性別 5歳年齢階層別の人口データおよび
世帯人数別の世帯数が国勢調査より利用
可能であるものとする。 

・対象地域はゾーンに分割されており、周辺
制約データとしてタイプ別住宅数、および
各ゾーンの世帯数が国勢調査より利用可
能であるものとする。 

・すべての世帯の世帯構成、各世帯構成員の
年齢、性別、続柄、居住ゾーン、住宅タイ
プ、自動車保有台数、世帯所得の情報を含
む限定的な数の世帯サンプルが入手可能
であるものとする。 
これらの前提条件のもとで、対象地域にお

けるすべての世帯の世帯構成員の年齢・性別、
居住ゾーン、住宅タイプ、自動車保有台数、
世帯所得を推定生成することがシステムの
目的であり、世帯サンプルから得られる確率
に基づいて初期年次の世帯マイクロデータ
の推定を行った。推定システムの基本的な分
析フローは以下の通りである。 
①各段階の推定、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。 

②サンプルから得られる属性間の相関性（各
世帯構成員の年齢）を考慮してマイクロデ
ータの属性を決定する。 

③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、住宅タイプ、居住ゾーンに関し
て調整を行う。 

④調整後のマイクロ世帯に、世帯主年齢、居
住ゾーン、住宅タイプ等の付加された属性
を含む世帯属性を説明変量として、ロジッ
ト型の選択モデルにより自動車保有台数
を決定する。 

⑤同様の世帯属性を説明変量として所得回
帰式に、所得回帰式の標準誤差にボック
ス・ミュラー法による正規乱数を考慮して、
確率的に世帯所得を決定する。 
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、周辺制約に対する調整手法を提案し
た。 

次に、第 4回道央都市圏パーソントリップ
調査において取得された世帯構成員、住宅タ
イプ、居住ゾーンの詳細情報を含む 19,394
世帯のマイクロデータを用いて、構築された
初期マイクロデータ推定手法に関するケー
ススタディを行った。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
セットとした。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。住宅タイ
プは 5タイプ（戸建持家・戸建賃貸・集合持
家・集合賃貸・その他）設定し、ゾーン設定
は対象地域を 8ゾーンに区分した。また、世
帯属性に関する集計により、世帯人員別世帯
数、性別年齢階層別人口、タイプ別ゾーン別
住宅数に関する周辺制約データを作成した。
推定対象とする属性のうち、世帯収入につい
ては、家計調査の世帯人員および世帯主年齢
別年間収入十分位階級別世帯数、世帯人員
別・世帯主年齢別世帯数に関する集計データ
を利用して、母集団データセットに付加した。 

推計システムを用いて、10,000 世帯に対す
る各世帯の構成員属性、および世帯属性の推
定を行った。母集団データセットの再現性を、
固定的な年齢推定を行う既存手法との比較
等により検証したところ以下のような結果
が得られ、システムの有効性が検証された。 
・世帯タイプ別に性別年齢階層別人口の再現

状況を検証したところ、本手法による世帯
マイクロデータの推計は母集団の構造を
よく再現しており推定手法の妥当性が示
された。 

・住宅タイプ別に既存手法と提案手法の母集
団からの乖離を検証したところ、平均的に
簡易手法よりも提案手法の方が誤差の平
均値、標準偏差ともに小さな値となってお
り、良好かつ安定的な結果が得られた。 

・自動車保有台数の推定について、台数が多
いほど的中率が低い傾向が見られたが、全
体では４割以上の的中率となった。また、
世帯収入の累積世帯数より、推計結果は対
象マイクロデータの所得分布状況を概ね
表現していることを確認した。 

以上により、総合的な属性からなる初期マイ
クロ世帯データの推定手法が開発できたと
いえる。 
 
(2) マイクロデータの評価方法の構築 

マイクロシミュレーションにおける基準
年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方
法として、推定データ集合の観測データ集合
に対する適合度を定義した。また、実時間内
での適合度算出が可能な手法を提案した。 

処理対象とするマイクロデータは、個別世
帯をエージェントとしており、以下に示す 7
つの属性を組み合わせたデータに関して適
合度を定義した。 

1. 各世帯構成員に関する属性 
 年齢 
 性別 
 世帯主との関係 

2. 世帯に関する属性 
 住宅タイプ 
 居住ゾーン 
 自動車保有台数 

 世帯所得 
適合度の定義にあたり、1.に関する情報は

20 次元ベクトルで表す。また、2.のうち住宅
タイプに関する情報は 2次元ベクトルで表現
し、残りはそれぞれスカラー量で表す。各属
性に関するデータ間距離をそれぞれユーク
リッド距離、マンハッタン距離、ゾーン間時
間距離、対数差、差により定義し、5 つの距
離の重み付き和の最小値を適合度とする。 

データ集合に含まれるデータ数、すなわち
世帯数を Nとすると、適合度を算出するにあ
たって N!組の距離和を求める必要があり、計
算量爆発の問題が生じる。この問題に対処す
るため、遺伝的アルゴリズムの一手法である
共生進化を適用することで、実時間内での算
出を実現した。 

評価実験ではまず、N = 14～18 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。 

N = 14～18 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 1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 適合度算出時間 

N 全探索[秒] 提案手法[秒] 

14 0.19 3.92 
15 0.83 4.24 
16 2.39 4.45 
17 18.22 4.81 
18 121.47 4.92 

 
次に、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 4000 データを観
測データ集合とし、観測データ集合の一部を
加工して推定データ集合とした。各属性ごと
に加工度合を変えた 3種類の推定データ集合
を作成した。 
各推定データ集合に対して 5回ずつ適合度

を算出したところ、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た。
また、5 回の算出における標準偏差は適合度
指標値より 2～3 桁小さくなったため、適合
度指標としての信頼性が確保されていると
いえる。例として、住宅タイプ部分を加工し
た推定データ集合を用いた場合に得られた
適合度の平均と標準偏差を表 2に示す。  



 

 

 
表 2 適合度 

加工度合 平均 標準偏差
1/10 0.2719 0.0003
2/10 0.2758 0.0005
3/10 0.2798 0.0002

 
以上より、都市マイクロシミュレーション

において対象となるマイクロデータに対し
て一般的に適用可能な手法が提案できたと
いえる。 
 
 (3) 世帯と住宅のマッチングに着目した住

宅市場モデルの構築 
住宅市場モデルの構築に関しては、住宅の

相対取引に着目した設計方針に基づき、住宅
市場を世帯と住宅とのマッチングの問題と
してモデル化し、マッチングのアルゴリズム
を提案した。 
本研究における住宅市場のマッチングの

アルゴリズムは、 Gale and Shapley(1962)が男
女の結婚問題を対象として提案したアルゴ
リズムをもとにしている。住宅市場のモデル
に応用するためには、住宅市場の特徴に合う
ように価格を組み込んだ形に拡張する必要
がある。住宅市場におけるマッチングのアル
ゴリズムは、以下のように表される。 
ステップ１ 
すべての移転世帯は購入可能な住宅の中

から最も望ましい住宅に応募 
ステップ２ 
すべての住宅供給者は購入を希望してい

る世帯の中から最も好ましい（最も大きい付
け値を提示した）世帯を選択する。しかし、
住宅供給者は、より条件の良い需要者出現の
可能性を残すため、この世帯を一時的にキー
プする。 
ステップ３ 
購入を拒否された世帯は、まだ購入を拒否

されていない購入可能な空家住宅の集合の
中から最も好ましい住宅に応募。もし購入可
能な住宅の集合が空ならば、今期はどの住宅
への移転を取りやめる。 
ステップ４ 
住宅供給者は選択している世帯と新しく

応募を受けた世帯の中から最も好ましい世
帯を選択する。 
 以下、第３、第４ステップを繰り返し、す
べての世帯が拒否されなくなるか、転居をあ
きらめた段階でアルゴリズムは終了する。 

 
上記の世帯と住宅のマッチングに着目し

た住宅市場モデルを、道央都市圏の世帯、住
宅データに適用し、モデルの効用関数のパラ
メータ推定を行った。推定された効用関数か
ら、世帯の住宅に対する選好順位および、付
け値が得られる。世帯と住宅供給者の選好順

位が得られれば、上記のアルゴリズムに従っ
て、世帯と住宅のマッチングを行うことがで
きる。 
 住宅市場のモデルを用い、200 世帯と 200
戸の住宅のマッチングシミュレーションを
行った。マッチングの計算時間は、極めて短
い時間で唯一の安定解に収束した。ちなみに、
1000 世帯×1000 戸の住宅でもシミュレーシ
ョンを行ってみたが、5 秒以内に収束に至っ
た。このマイクロシミュレーションのモデル
によって、将来的には、数十万規模の都市を
対象としたシミュレーションに適用したい
と考えている。 
 
(4) 世帯の行動基本要素に着目した立地選

択モデルの構築 
道央都市圏における世帯の立地選択行動

をマッチング理論を用いてマイクロシミュ
レーションで推計した。 
まず、世帯を、その世帯構成人数と世帯主

年齢をもとに７分類（①単身世帯非高齢者、
②単身世帯高齢者、③２人世帯高齢者無、④
２人世帯高齢者有、⑤２人世帯高齢者のみ、
⑥３人以上世帯高齢者無、⑦３人以上世帯高
齢者有）し、高齢者のいる世帯や単身・複数
人世帯の挙動を表現できることを目指した。
さらに、住居・保有形態を４種類（戸建持家・
戸建賃貸・集合持家・集合賃貸）に分けた。
この 28（７×４）分類ごとに転居発生モデル
と住宅選択モデルを構築し、有意なパラメー
タを得た。いずれも、非集計ロジットモデル
タイプの選択モデルである。そして、５年時
間推移ごとの世帯構成遷移モデル後の世帯
に対し、マッチング理論を援用した立地選択
シミュレーションを行う。このとき、主体か
らゾーンへの優先順位、およびゾーンから立
地主体への優先順位が必要となる。ゾーンへ
の優先順位は、各世帯のゾーン立地効用関数
の値を用いた。立地主体への優先順位は、世
帯タイプごとの平均所得データを用いてい
る。この際、ゾーン数と比較して立地世帯数
が非常に多いことから、１対１マッチングで
はなく、１対多マッチングに改良したモデル
を用いている。 
実データの存在する 2005 年の立地状況を

2000 年データを用いて推計した結果、20 回
シミュレーションを行って求めた推計率平
均は 48％となった。2000 年から 2030 年ま
でのシミュレーションを 20 回行い、322 ゾ
ーンごとの世帯数を出し分散値を算出した。
分散値の最小値は 0、最大値は 175.64、平均
値は 12.75 であった。このことは、計算条件
によらず結果が変わらないゾーンがある一
方で、平均から乖離するほどに大きなばらつ
きが見られるゾーンがあることを示す。すな
わち、このようなゾーンでは、極端な土地利
用の集積あるいは偏りが発生する可能性が



 

 

あり、都市政策のリスクマネジメントのため
に重要な情報を提供しているものと考えら
れる。なお、2000 年から 2030 年まで 5 年ご
との計 6回のシミュレーションの計算時間は、
標準的なパーソナルコンピュータ１台を用
いるという条件で、約 21 分であった。現段
階では単純な構造であるモデルシミュレー
ションの時間としては比較的長時間を要し
ており、海外の同タイプのモデルと比較して
も、長い時間である。後に示すように、並列
処理化による計算時間短縮の必要性も確認
できた。 
 
(5) マイクロシミュレーション実行のため

の PC 並列処理システムの構築 
マイクロシミュレーション型土地利用モ

デルは、扱うデータ量や計算量が圧倒的に多
く、同時に計算時間も長くなってしまう。
CPU の処理速度開発は、近い将来、その進歩
が頭うちを迎えることが予想されており、実
際に政策検討を行う上で何度もシミュレー
ションによる検討を行うことを想定するれ
ば、必ずしもハイエンドコンピュータに頼ら
ずとも計算を実行できることが重要となる。
このため、どのような環境でも使用可能な標
準的なパーソナルコンピュータを並列処理
で稼動させるのが理想的となる。 

本研究では、複数のパーソナルコンピュー
タでマイクロシミュレーションを実施する
際の特徴と計算効率向上への方向性を整理
した。ここでの特徴としては、 
①連続するプログラム単位の比較的長いプ
ロセスが多く、ループ計算が多い  

②データ従属性がないプロセスとあるプロ
セスが一定の順序で現れるが、各プロセス
の計算時間は大きくばらつく。  

③データ従属性が発生する場合、特に条件を
設定しなければデータ全体にわたる。  

④いくつかの CPU 分担ルールがあり得て、そ
れによって 計算時間や並列処理可能性が
大きく変わり得る。  

⑤一連の計算プロセスが、データ状況を変え
て、 何度も繰り返される。 

などが挙げられる。 
 これに対し、以下のような改善の方向性が
指摘できる。 
①プログラムのループ計算部分を、並列化を
目的とした複数ループに分割し、並列可能
な部分を敢えてつくる作業を行う。 住宅地
選択モデル部分においてその効果は高いと
考えられる。また、あえて複数の CPU で同
じ世帯データを共有するノードスプリッテ
ィングについては有効性を確認している。 

②多くの時間を要しているステップとして、
世帯データの組み換えがあるので、誕生／
死亡データ、離家データ、 消滅・新設世帯
データの効率的挿入を図る。一連のシミュ

レーションが終了した時に、世帯リストの
組み換えを効率的に行うことが必要がある。 

③世帯構成メンバーの結婚相手を探すステ
ップはデータ全域にわたり、その従属性を
高めているが、実は、結婚候補者となりう
る家族が存在する世帯は限られている。CPU
分担を、この基準に沿って行い、効率化を
図る。同様のことが、住宅地選択において
もその選択肢集合形成過程で発生すること
から、これに基づいてゾーン別 CPU 分担を
実施することで効率化を図ることができる。 

④世帯別の CPU 分担とゾーン別の CPU 分担が
代表的な分担方法であり、土地条件や世帯
条件ごとの効率的な分担組み合わせをシミ
ュレーションごとに変更する。  

⑤シミュレーションは、５年ごとの計算の繰
り返しであることから、１回の一連の計算
の後、CPU 別の律速状況を吸い上げ、それ
をもとに分担ルールを変えていくような動
的な並列処理を実施する。 
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