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概要– 近年，社会科学の観点から現実社会を捉えようとする研究課題の一つとして社会シミュレーションが注目
されている．シミュレーションモデルの構築には現実社会に存在する人々の年齢や性別などの個人情報が必要と
なる．しかし，個人情報を利用することは政府によって厳しく規制されているため，容易に入手することはでき
ない．そこで，池田らが提案した実統計データから人の属性を復元する手法を用いることで，実統計データに適
合するような人の集合を復元することができる．池田らの手法を改良した進化計算による手法がすでに提案され
ているが，池田らの手法に比べて計算時間が長い問題があった．本研究では，進化計算を用いた手法を Simulated
Annealingを用いて再設計し，計算時間の短縮を試みる．また，手法の精度について比較を行いその結果につい
て考察する．
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1 はじめに

近年，社会科学の観点から現実社会を捉えようとす
る研究課題の一つとして社会シミュレーションが注目
されている 1)．その中でも，人々の行動が引き起こす
様々な問題に対する問題解決のアプローチでは，モデ
ル構築の自由度が高いエージェントベースモデルが有
効である．シミュレーション上には抽象化された社会
の姿を再現することが必要になるが，シミュレーション
の信頼性を考えると再現したモデルは現実社会の状態
に近づけなければならない．社会の姿をできるだけ精
密に記述することは，社会科学の観点から至上命題の
一つともされている 2)．つまり，モデルの中に人を表
現したエージェントが存在しているならば，そのエー
ジェントは現実社会の人と同様に年齢と性別を持って
いることが望ましい．しかしながら，人の年齢や性別
や世帯の情報などの個人情報は一般には公開されてお
らず，それらを入手して利用することは政府によって
厳しく規制されている．

そこで，政府が行った国勢調査の人口統計データか
らその母集団の情報を復元する手法が池田らによって
提案されている 3)．母集団は現実社会に存在する人々
そのものなので，復元したデータ（以下，復元データと
呼ぶ）は年齢や性別を持ったエージェントの集合で形成
されている．池田らが提案した手法では，統計データ
と復元データの誤差を計算する目的関数を設計し，そ
の値を最小化することで統計データとの誤差が小さい
復元データを得ることができる．池田らは目的関数値
を最小化することを目的に Simulated Annealing（SA）
を用いて最適化を行っている．福田ら 4)はその復元手
法を人口動態推計の研究に利用している．また，市川
らは人口などのデータを含んだモデル設計の際に，そ
のモデル構築に多くの時間が費やされてしまう問題点
を指摘している 5)．その問題点の解決のために仮想都
市環境構築システムの構想を提案し，システムには池
田らの復元手法を利用することを想定している．

著者らは池田らが提案した復元手法の誤差最小化に

おける精度改良を検討してきた．まず，池田らが提案し
た手法の目的関数は，項目数が大きい統計データとの
誤差が他の統計データに比べて残りやすい性質を持っ
ていた．福田らは各統計データに対する目的関数値に
重み付けをして調整を行っている 4)．そこで，既存の
目的関数の構造を少し変化させて重み付けをせずに対
象となる全ての統計データに対して平均的に誤差を最
小化できる目的関数を提案した 6)．また，その目的関
数は統計データとの誤差をエージェントの人数，組の
単位で示しているので誤差を直観的に理解することが
できる．次に提案した目的関数を用いた SAによる最
適化で，探索時の解の変更処理を改良した効率的な探
索手法（以下，改良型 SA）を提案した．加えて，探索
回数を段階的に増やすことで統計データとの誤差が実
質的に 0の復元データを得ることができた 7)．得られ
た誤差が 0の結果をもとに目的関数値が小さくなる要
因について分析を行ったところ，復元データの初期生
成時の世帯構成が大きく影響していることがわかった
8)．既存の SAによる探索では世帯構成を変化させるこ
とができないので，世帯の交叉によって世帯構成の変
更が可能な進化計算を用いた手法を提案した．進化計
算手法の最適化で目的関数値がより最小化できるよう
な状態の世帯構成を形成し，その後で改良型 SAによ
る最適化を行うことで，既存の SAのみの最適化を行
うよりも高い精度で目的関数値を最小化することがで
きた 9)．
進化計算を用いた手法 8, 9)は解を個体して扱い，複

数の個体を最適化することになる．解となる復元デー
タはメモリを確保して生成するため，複数の復元デー
タの生成にはより多くのメモリが必要になる．復元デー
タの規模を大きくした時に 1個体当たりに必要なメモ
リが大きくなるため，個体の設定値が制限される可能
性がある．また，進化計算による手法 8, 9)は池田らの
手法に比べて計算時間が長くなっていた．本稿では，世
帯構成を変化させる進化計算を用いた手法を SAを用い
て再設計した手法を提案する．提案した手法で実験を行
い，計算時間と復元手法の精度について比較を行った．
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Fig. 1: 世帯の種類

2 復元手法
本研究では池田らが提案した統計データから人の属

性を復元する手法について，その精度を向上させた新
たな手法を提案した．まず，池田らが提案した基本的
な復元手法について，次に著者らがこれまで提案した
手法について記述する．その後，本稿で新たに提案す
る手法について記述する．統計データは基本的に 2010
年の状態を表すデータを用いるが，一部の統計データ
に関しては同じ年のデータが見つからなかったため近
い年のデータで代用する．

2.1 復元データのモデル

復元データは複数の世帯によって構成されている．世
帯の種類は，単独，夫婦のみ，夫婦と子供，父親と子
供，母親と両親，夫婦と片親，夫婦と片親，夫婦と子供
と両親，夫婦と子供と片親の 9種類を扱う．世帯の種
類を Fig. 1に示す．また，世帯の中には人を表すエー
ジェントが存在しており，年齢，性別，世帯の種類，世
帯の役割，親族関係の属性を持っている．親族関係と
は自分の父，母，夫，妻，子に該当するエージェント
が復元データの中のどのエージェントであるかという
情報である．本研究で扱う 9種類の世帯は統計データ
10)(表 7-10，2012年)に記載されているもので，これら
の世帯で全世帯数の 95%を占めている．統計データに
は他の種類の世帯も存在しているが数が少ないので存
在しないものとする．復元データの生成は規定数H の
数だけ世帯を生成することによって行う．この時，統
計データの割合に基づいて 9種類の内のいずれかの世
帯を生成する．9種類の世帯の割合をTable 1に示す．
また，9種類の世帯の中で，夫婦と子供，父親と子

供，母親と子供，夫婦と子供と両親，夫婦と子供と片
親には子供が存在している．しかし，世帯の種類の統
計データには子供の数についての分類はないので，政
府が行った調査結果のデータ 11, 12) を元に各世帯に存
在する子供の数を決定する．子供の数の割合をTable 2
に示す．子供が存在する世帯を生成する時はTable 2の
割合に基づいて子供の数を設定する．夫婦と子供，夫
婦と子供と両親，夫婦と子供と片親，の世帯の時は夫
婦世帯の割合を用いる．父親と子供の世帯の時は父子
世帯を，母親と子供の時は母子世帯の割合を用いる．

Table 1: 9種類の世帯の割合
世帯の種類 割合 (%)

単独 33.98
夫婦のみ 20.74
夫婦と子供 29.24
父親と子供 1.34
母親と子供 7.81
夫婦と両親 0.47
夫婦と片親 1.48
夫婦と子供と両親 1.86
夫婦と子供と片親 3.07

合計 99.99

Table 2: 世帯の子供の数
子供の数の割合（%）

1人 2人 3人 4人
夫婦世帯 16.97 59.98 20.70 2.35
父子世帯 54.70 36.00 8.20 1.10
母子世帯 54.70 34.50 8.90 1.90

エージェントの属性については，夫，妻，父，母のい
づれかに該当するエージェントは性別を決定し，単独
世帯のエージェントや子供のエージェントは性別をラ
ンダムに決定する．年齢は人口ピラミッドの統計データ
10)（表 2-3，2012年）の割合に基づいて設定する．初
期生成された復元データの各エージェントは乱数を用
いて年齢を設定しているので，現実には存在しないよ
うな状態になっている可能性が十分に考えられる．例
えば，父子関係にあたるエージェントで父親エージェ
ントよりも子供エージェント方が年上になっているこ
となどである．そこで，親子や夫婦の年齢関係や人口
分布などの統計データに適合させることで，現実に存
在するような年齢関係の状態に調整し，統計データの
分布に合うような復元データを得ることができる．

2.2 適合させる統計データ
復元データに適合させるための統計データは池田ら

と同様の以下の 9種類を用いる．

1. 父子の年齢差（表 4-13，2013年 10)）

2. 母子の年齢差（表 4-8，2012年 10)）

3. 夫婦の年齢差（表 9-14，2011年 13)）

4. 男性の人口分布（表 2-3，2012年 10)）

5. 女性の人口分布（表 2-3，2012年 10)）

6. ある年齢の男性が単独世帯に属する割合（表 7-28，2013
年 10)）

7. ある年齢の女性が単独世帯に属する割合（表 7-28，2013
年 10)）

8. ある年齢の男性が夫婦のみ世帯に属する割合（表 7-28，
2013年 10)）

9. ある年齢の女性が夫婦のみ世帯に属する割合（表 7-28，
2013年 10)）

統計データ 1，2 のデータ形式を Table 3 に，統計
データ 3のデータ形式を Table 4示す．統計データ 4，
5のデータ形式をTable 5に，統計データ 6-9のデータ
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形式をTable 6に示す．それぞれのTableの割合は実際
の統計データの値であり，条件X を満たすものの内で
条件 Y を満たす数の割合を示している．例えばTable 3
の 2項目目では，父子関係の人の組の中で年齢差 15～
19に該当する割合が 0.5469(%)ということを表してい
る．統計データ 1-5は各項目の条件X が等しいので割
合を計算するときの分母は各項目で同じ値になってい
る．したがって，統計データ 1-5では割合の合計はおよ
そ 100(%)になる．一方，統計データ 6-9の形式を示す
Table 6では各項目で条件X が異なっているため，割
合を計算するときの分母が各項目で異なっている．し
たがって，統計データ 6-9では各項目の割合の合計は
100(%)にはならない．

2.3 目的関数

池田らが提案した目的関数は復元データと適合させ
る統計データとの誤差を計算している．本研究では，池
田らの目的関数の構造を少し変化させた別の目的関数
を用いる．まず，池田らの提案した式（1）目的関数と
変数を以下に示す．

fs(A) =
4

Gs

Gs∑
j=1

(csj(A)− rsj ·msj(A))
2 (1)

A：復元データ

S：統計データの数（S = 9）

Gs：統計データ sの項目数

msj：統計データ sの条件Xsj を満たす，復元データ
内の市民や組み合わせの数

csj：統計データ sの条件Xsj と条件 Ysj を満たす，復
元データ内の市民や組み合わせの数

rsj：統計データ sの項目 j の割合の値

式（1）の csj は復元データの値で，rsj ·msj(A)は統
計データの割合から計算した目標となる値である．し
たがって，csj − rsj · msj の式から復元データと統計
データの誤差を計算することができる．この時，rsj は
統計データの割合の数値であるので rsj ·msj は実数と
なる．それに対して復元データの csj は整数であるの
で，csjが適切な値になっていたとしても csj−rsj ·msj

の値は最大で 0.5になる可能性がある．その値の二乗和
を統計データの項目数 Gs で平均化しているので 0.25
となる．最期に 4.0を掛けることで 1.0になる．した
がって，式（1）が 1.0程度になれば復元データが統計
データに適合していると考えられる．この式（1）は統
計データの項目数Gsで平均化を行っている．統計デー
タ 3，4の項目数は 0～100歳区分の 101項目となって
おり，他の統計データに比べて大きな値である．した
がって，統計データの項目数が大きいほど誤差の値が
小さく見積もられることになる．これに関して福田ら
は目的関数値に重み付けを行っている 4)．
本研究では式（1）の構造を少し変化させた式（2）の

目的関数 6) を用いる．式（1）と異なるのは，実数の
rsj · msj を Round 関数によって四捨五入して整数に
丸めて，csj との差の絶対値を計算している点である．

Table 3: 父子の年齢差
条件X 条件 Y 割合 (%)

父子関係 年齢差 ～14 0.0000
父子関係 年齢差 15～19 0.5469
父子関係 年齢差 20～24 8.4852

... ... ...
父子関係 年齢差 40～44 7.9119
父子関係 年齢差 45～49 2.1035
父子関係 年齢差 50～ 0.1107

Table 4: 夫婦の年齢差
条件X 条件 Y 割合 (%)

夫婦関係 年齢差～-4 6.1253
夫婦関係 年齢差 -3 3.1166
夫婦関係 年齢差 -2 4.8194

... ... ...
夫婦関係 年齢差 5 4.7240
夫婦関係 年齢差 6 3.5213
夫婦関係 年齢差 7～ 1.0450

Table 5: 男性の人口分布
条件X 条件 Y 割合 (%)

男性 年齢 0 0.8669
男性 年齢 1 0.8660
男性 年齢 2 0.8900
... ... ...
男性 年齢 98 0.0110
男性 年齢 99 0.0065
男性 年齢 100 0.0095

Table 6: ある年齢の男性が単独世帯に属する割合
条件X 条件 Y 割合 (%)

男性・年齢 ～14 単独世帯 0.0116
男性・年齢 15～19 単独世帯 7.0119
男性・年齢 20～24 単独世帯 27.9853

... ... ...
男性・年齢 75～79 単独世帯 10.2981
男性・年齢 80～84 単独世帯 10.9273
男性・年齢 85～ 単独世帯 11.7366

整数同士の計算なので，csj が適切な値になっていた時
に csj − rsj ·msj を計算すると 0になる．したがって，
式（2）の目的関数はその値が 0になれば復元データが
統計データに適合していると考えられる．目的関数は
復元データと統計データの誤差を計算しており，その
値が大きいほど統計データとの誤差が大きいというこ
とになる．よって，目的関数値を最小化することで統
計データに適合するような復元データを得ることがで
きる．

fs(A) =

Gs∑
j=1

∣∣∣csj(A)−Round(rsj ·msj(A))
∣∣∣ (2)

目的関数は 9つの統計データに対してそれぞれの誤
差を計算するので，合計で 9つの目的関数値を用いる
ことになる．最適化を行うときは式（1），（2）の両方
とも 9つのそれぞれの目的関数値の和を計算した値を
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用いる．したがって式（3）で計算した値が最適化で用
いる解（復元データ）の目的関数値を表す．

Min

S∑
s=1

fs(A) (3)

2.4 Simulated Annealingを用いた最適化
本研究では池田らが提案している SAの解の変更手

法を改良した改良型 SA7)を用いて最適化を行う．池田
らの SAと改良型 SAのアルゴリズムを次に示す．

Step 1．復元データを初期生成

Step 2．探索回数が規定数に達していれば探索を終了

Step 3-a．ランダムにエージェントの年齢を変更

Step 3-b．解の遷移が連続で 5回行われていない時は
目的関数値が小さくなるようにエージェントの年
齢を変更，それ以外の時はランダムに年齢を変更

Step 4．解の遷移判定

Step 5．探索回数を更新して SAの温度を冷却

Step 6．Step 2の処理に戻る

池田らの SAと改良型 SAでは Step 3で行う新たな
解の生成手順が異なっている．池田らの SAは Step 3-a
を表し，新たな解を生成する時にランダムにエージェ
ントを選択して年齢を変更する．改良型 SAは Step 3-b
を表し，解の遷移が連続で 5回行われていない時に統
計データ 3，4に対する目的関数値が必ず小さくなるよ
うにエージェントの年齢を変更する．解の遷移が連続で
行われていない回数が 4回以下の時，または統計デー
タ 3，4に対する目的関数値がこれ以上改善しない時に
はランダムにエージェントを選択して年齢を変更する．
いずれの手法もエージェントの選択は一体で，年齢を
変更する時は人口分布の統計データに基づいて変更す
る．この改良型 SAを用いて探索回数を工夫すること
で式（2）の値が実質的に 0の復元データを得ることが
できている 7)．

3 統計データとの誤差最小化のための要素
SAによる最適化で 1000試行の実験から，復元デー

タの目的関数値の最小化には初期生成時の世帯構成が
影響していると報告されている 8)．初期生成時の世帯
構成とは，9種類の世帯がそれぞれ存在している数，復
元データの総人口，の二つである．まず，9種類の世帯
がそれぞれ存在している数を調整するための式（4）に
ついて記述する．

T∑
t=1

| expectationt − householdt(A) | (4)

T は世帯の種類を表しているので T = 9 となる．
expectationt は復元データの初期生成で，世帯を生成
する時に用いる統計データの値から計算したそれぞれ
の世帯の期待値を表している．本稿では復元データの
世帯数を 500世帯（H = 500）と規定した実験のみを
行っている．復元データの規模が 500世帯の時の期待

Table 7: 9種類の世帯の割合と期待値
世帯の種類 割合 (%) 期待値
単独 33.98 170
夫婦のみ 20.74 104
夫婦と子供 29.24 146
父親と子供 1.34 7
母親と子供 7.81 39
夫婦と両親 0.47 2
夫婦と片親 1.48 7
夫婦と子供と両親 1.86 9
夫婦と子供と片親 3.07 15

合計 99.99 499

Table 8: これまでの結果
平均値 標準偏差

SA3) 49.68 13.72

改良型 SA6) 42.59 15.10

世帯構成 EC+SA8) 39.15 6.91

世帯構成 EC+改良型 SA9) 30.44 6.73

値を Table 7 に示す．householdt(A) は復元データの
中で世帯の種類 tが存在している世帯数を表している．
式（4）は統計データから計算した各世帯数の期待値と
の差の絶対値を計算している．したがって，復元デー
タの各世帯数が期待値と異なっているほどその値が大
きくなる．世帯の期待値の計算は統計データの割合を
計算した後で整数に丸めているので，各世帯の期待値
を合計すると 499となる．つまり，500世帯の規模の
時は式（4）の値が最小で 1になる．
次に，復元データの総人口を調整するための式（5）

について記述する．population(A)は復元データの総人
口を表している．つまり式（5）は，復元データの総人口
が 1275人から離れている大きさを表す．この 1275とい
う値については，1000試行の実験で得られた復元デー
タの目的関数値との相関係数が最大になるのが 1275と
設定した時なので，復元データの総人口の目標となる
値を 1275に設定している 8)．適合させる統計データの
中に総人口のデータが存在している場合は，そのデー
タの値を使うことが望ましい．

| 1275− population(A) | (5)

1000試行の実験で得られた復元データの目的関数値
と式（4），（5）の値の和にはある程度の相関あること
から，式（4），（5）の値を最小化することで SAによる
最適化で目的関数値がより小さな値になることが期待
できる．しかし，既存の SAで行っているエージェント
の年齢変更ではこれらの値は変化しないので，進化計
算を用いた新たな最適化手法を考案している 8)．復元
データを初期生成した後，まず進化計算を用いた最適
化手法で式（4），（5）の値を最小化する．その後，SA
を用いた最適化手法で 9つの統計データとの誤差を最
小化する．その結果，SAのみによる最適化よりも目的
関数値がより小さな値になっている．これまでの結果
を Table 8に示す 9)．世帯構成 ECとは復元データの
世帯構成を変化させるための進化計算を用いた最適化
手法を表している．
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Table 9: 100試行の実験結果（計算時間（秒））
平均値 標準偏差

世帯構成 EC+改良型 SA 50.44 0.97
世帯構成 SA+改良型 SA 11.05 0.07

Table 10: 100試行の実験結果（目的関数値）
平均値 標準偏差

世帯構成 EC+改良型 SA 30.44 6.73
世帯構成 SA+改良型 SA 27.87 4.90

4 提案手法
世帯構成を変化させるための進化計算を用いた手法

では，解となる復元データを複数保持することで必要
なメモリが大きくなることと，計算時間が長くなって
いたことの二つの問題があった．復元データを大規模
にした時に，これらの問題が顕著になる可能性が考え
られる．そこで本研究では，世帯構成を変化させるた
めに SAを用いた手法を提案する．SAは単一の解に対
して最適化を行うので，複数の解を保持する必要はな
く，単純な処理の繰り返しになるので計算時間の短縮
が期待できる．提案したアルゴリズムを次に示す．

Step 1．復元データを初期生成

Step 2．探索回数が規定数に達していれば探索を終了

Step 3．一世帯を新たに生成した世帯と入れ換える

Step 4．解の遷移判定

Step 5．探索回数を更新して SAの温度を冷却

Step 6．Step 2の処理に戻る

Step 3 で新しく生成した世帯との交換を行うことで，
9種類の各世帯数と総人口を変化させることができる．
新しく生成する世帯を 9種類の内のどの世帯の種類に
するかは統計データの割合に基づいて決定する．進化
計算を用いた世帯構成に対する最適化 8, 9) では，9つ
の統計データとの誤差を計算する式（2）の値，式（4）
に 10を掛けた値，式（5）を二乗した値，の三つの和
を目的関数値として扱っていた．この重み付けにより，
9つの統計データとの誤差をある程度考慮しつつ，世
帯構成の状態を優先して最適化することができる．本
研究では，Table 8の結果との精確な比較を行うため
に同じ重み付けの設定で実験を行うものとする．した
がって最適化全体の流れは，まず提案した復元データ
の世帯構成を変化させるための SAによる最適化を行
う．その後，9種類の統計データとの誤差を最小化する
ために改良型 SAを用いて最適化を行う．
実験のパラメータについては，Table 8と比較できる

ように設定する．世帯構成に対する最適化の探索回数
が 5万回，9つの統計データとの誤差に対する最適化
の探索回数が 120万回と設定し，合計で 125万回の探
索回数とする．復元データの世帯数は 500（H = 500）
とする．SAの初期温度は 1.0で収束温度は 0.0001に
設定し，冷却スケジュールは毎回の探索時に線型に温
度を低下させていく．世帯構成に対する SAの最適化
と 9つの統計データとの誤差に対する SAの最適化で

同じ温度設定とする．100試行の実験を行い，既存の
手法と比較する．実験結果を Table 9，10に示す．
Table 9は 100試行の実験の 1試行ごとの計算時間の

平均値と標準偏差である．世帯構成 EC+改良型 SAが
既存手法，世帯構成 SA+改良型 SAは提案手法となっ
ている．それぞれの手法で標準偏差が極めて小さいこ
とから，1試行ごとの計算時間のばらつきはほとんど
ない．平均値からは提案手法が既存手法に比べて短い
時間で実行できていることがわかる．9つの統計デー
タとの誤差に対して改良型 SAによる最適化は両方の
手法で共通している．既存手法と提案手法で異なって
いるのは，世帯構成に対する最適化の部分である．既
存手法は進化計算を用いた手法で行い，提案手法は SA
を用いた手法で行っている．したがって，進化計算を
用いた世帯構成に対する最適化手法は計算時間のコス
トがかかるといえる．既存手法である進化計算を用い
た手法の実験では，世帯数が 2500，親個体が 20，子個
体が 20と設定されていた．1世代ごとに子個体として
20個の復元データを生成する．1個の復元データは 500
世帯なので，1世代ごとに 1万世帯（500× 20）を生成
することになる．世代数は 2500としているので 1試行
の最適化で 2500万世帯（10000× 2500）を生成するこ
とになる．それに対して提案した SAの手法では，1回
の探索で 1世帯だけを生成するので探索回数と同じ値
の 125万世帯を生成することになる．以上のことから，
進化計算を用いた世帯構成に対する最適化では生成す
る世帯の数が多いために計算時間が長くなると考えら
れる．
Table 10は最適化で得られた目的関数値の平均値と

標準偏差を示している．この目的関数値は 9つの統計
データとの誤差を計算する式（2）の値のみなので，世
帯構成に対する最適化で用いていた式（4），（5）の値は
含まれていない．Table 10から平均値と標準偏差の両
方の値で提案手法の方が小さな値となっており，高い
精度で最小化されていることがわかる．この 100試行
について平均値の検定を行ったところ，有意水準 5%で
有意な差があるといえる結果であった．

4.1 世帯構成の最適化の影響

9つの統計データとの誤差に対する最適化は，改良
型 SAを用いており二つの手法で共通している．した
がって，世帯構成に対する最適化手法の違いにより目
的関数値の最小化の精度に差が見られたと推測できる．
その原因を分析するために，世帯構成に対する最適化
の結果を Table 11，12に示す．
Table 11は式（4）で計算した統計データに基づいた

9種類の世帯数の期待値に対するそれぞれの差の総和
についての結果を示している．本研究で設定した復元
データの世帯数 500では，Table 7で示したように統
計データの割合から計算した 9種類の世帯数の期待値
の合計が 499となる．したがって，この値は最小値が
1.0で，その値が小さいほど統計データの各世帯数の分
布に近いことを表す．進化計算を用いた既存手法は多
少ばらつきがあるのに対して，提案手法は全ての試行
で式（4）の値が最小値となる 1.0となっていた．した
がって，提案手法では各世帯数が十分に最適化されて
いると考えられる．
Table 12は式（5）で計算した復元データの総人口が
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Table 11: 100試行の実験結果（式（4）の値）
平均値 標準偏差

世帯構成 EC+改良型 SA 1.78 1.84
世帯構成 SA+改良型 SA 1.00 0.00

Table 12: 100試行の実験結果（式（5）の値）
平均値 標準偏差

世帯構成 EC+改良型 SA 1.03 0.74
世帯構成 SA+改良型 SA 1.55 0.59

Table 13: 復元データの総人口の分布（100試行）
世帯構成 EC+
改良型 SA

世帯構成 SA+
改良型 SA

1272人 3 4
1273人 20 48
1274人 54 47
1275人 23 1

合計 100 100

1275人から離れている値の大きさについての結果を示
している．この結果に対して平均値の検定を行ったと
ころ，有意水準 5%で有意な差があるといえる結果に
なった．したがって，復元データの総人口に対しては
既存手法の方が高い精度で最適化されているといえる．
また，100試行の実験で得られたそれぞれの復元デー

タの総人口がどのような分布になっているかをTable 13
に示す．既存手法と提案手法の両方で全ての試行が 1272
～1275人の間の分布となった．式（5）では 1275との
差の絶対値を計算しているので，Table 12の結果から
考えると復元データの人口が 1276人以上になっている
試行が存在することは十分に考えられる．しかし，実
験で得られた結果では人口が 1275人より大きくなるよ
うな試行は存在しなかった．したがって，今回設定し
た 1275という値は復元データの総人口の期待値から考
えてやや大きい値になっていると考えられる．
以上の分析から，世帯数の期待値に関しては提案手

法が，復元データの総人口に対しては既存手法の方が
適切に最適化されていたことがわかった．しかし，9つ
の統計データとの誤差については提案手法の方がよい
結果になっていた．したがって統計データとの誤差を
最小化には，復元データの総人口よりも世帯数の期待
値との差が大きく影響していると考えられる．

5 まとめ
本稿では統計データから個人の情報を復元する手法

について精度改良を試みた．世帯構成に対する最適化
を SAによる手法で設計した．最適化に用いる解は一
つなので単一の復元データのみの生成で最適化を行う
ことが可能になった．また，計算時間についても短縮
することができた．
統計データとの誤差の最小化に対して影響を与えて

いる要素は，他にも存在していると考えられる．実験
結果の分析を行うことい，その要素を一つ一つ解明す
ることで，より統計データとの誤差が小さい復元デー
タを高い精度で得ることが可能になるしかし，本研究
の目的は単に統計データとの誤差を最小化することで
はなく現実に存在するようなデータを復元することで

ある．9つの統計データに適合させることで統計データ
の分布には近づいているが，それが実際に存在してい
るデータであるかという保証や確証はない．また，復元
データと実際に存在しているデータとの比較をするこ
とは極めて困難である．今回設定していた復元データ
の総人口の目標値 1275は統計データに基づいた値では
なく，目的関数値との相関関係によって導いた値であっ
た．2010年の状態を表す統計データでは総人口が約 1
億 2800万人で，総世帯数が約 5195万世帯となってい
るから 1世帯あたりの平均人数は約 2.46人となる．実
験の設定では復元データの規模は 500世帯なので，統
計データの値に基づいた適切な人口は 1230人となる．
したがって，総人口が 1275人になるように設定して実
験を行い，9つの統計データに対して完全に適合する
ような復元データが得られたとしても，統計データに
基づいた人口は 1230人なのでその復元データが現実を
忠実に再現できているとはいえない．今後は，新たな
要素に対して最適化を行うことで現実との乖離を生み
出していないかに注意して研究を進めていく．
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