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概要– 現実社会で起きている課題の検証の方法として，社会シミュレーションが注目されている．その中でも，
対象地域や具体的な事例を取り上げた社会シミュレーションは，現実的な検証を行うことができる．このような
シミュレーションを実行するためには，対象地域の詳細な環境データと，そこに存在する市民データの個票が必
要となる．環境データは GISデータなどが公開されているが，個人情報である市民データは一般的には非公開で，
その利用には厳しい制限がある．そこで，池田らが提案した，人口統計データを用いて市民データを合成する手
法を用いることで，統計情報の誤差が少ない市民データを得ることができる．本研究では，人口統計データと合
成する市民データとの統計情報の誤差を 0にすることを目的に，先行手法の最適化問題における近傍解生成法の
改良を提案する．
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1 はじめに

社会シミュレーションは，社会で起きている課題へ
の解決策を提案し，その有効性を検証することができ
る．特に，対象となる地域を明確にしてエージェント
ベースシミュレーションを行うことで，より具体的な結
果を得ることができる．市川ら 1)は感染症実用シミュ
レーションで東京都大島町を想定したシミュレーショ
ンモデルを構築している．花岡 2)は京町家の取壊しの
事例を取り上げ，京都市西陣地区を対象地域としてモ
デルを構築している．このようなシミュレーションを
行う際，対象地域の環境データと市民データを用いて
シミュレーションモデルを構築する必要がある．環境
データとは，地理情報や建築物についての情報である．
これらは公開されているGISデータから利用すること
ができる．一方，市民データは世帯単位の家族構成や
個人の年齢や性別などを表しており，個人情報に該当
する．個別の市民データは一般的には非公開で，利用
することは厳しく制限されている．そこで，池田ら 3)

が提案した，市民属性の合成手法を用いることで必要
となる市民データを得ることができる．

池田らが提案した手法は，複数の統計データの割合
に従う市民集団をつくりだすための方法である．具体
的には，公開されている統計データと市民集団との統
計情報の誤差を計算する目的関数を設計して，最小化
問題として定式化し，Simulated Annealingを用いて最
適化している．池田らの手法では，目的関数値が 1.0程
度であれば，合成した市民集団が統計データの割合と
ほぼ正確に一致するものとしている．この指標を，対象
となっている全ての統計データに対して満たすことは
容易ではない．福田ら 4) は，指標の 1.0を超えた統計
データに対して重み付けをして最適化することで，全
体の誤差を均衡させて対応している．しかし，合わせ
るべき全ての統計データについて目的関数値を 1.0以
下にはできていなかった．

そこで本研究では，対象の統計データに対応する全
ての目的関数値を 1.0以下にすることを目的に，最適
化問題における近傍解生成の改良を提案する．池田ら
の手法では，市民の年齢を乱数により変更して近傍解
を生成していた．提案手法では，同性の市民の年齢を

交換することで近傍解を生成する．複数回試行の最適
化実験を行い，提案手法の有効性を示す．さらに，探
索回数を増加した実験を行い，提案手法により統計情
報の誤差を改善できることを示す．なお，提案手法の
近傍解生成を組み込むにあたって，最適化における解
の初期生成が重要な処理となる．解の初期生成が重要
であることは，著者らがこれまで取り組んできた，合
成手法の改良の結果から結論付けたものである．
まず，合成手法の目的を，統計データとの誤差がよ

り小さい市民集団のデータを得ることとして，誤差の
値が最小値になっているかを直観的に計算できる目的
関数を提案した 5)．なお，この際，統計データの項目
数による平均化を式から除き，統計データごとの最適
化の偏りを解消した．池田らの目的関数は，誤差の値
を合わせるべき統計データの項目数で平均化していた
ために，項目数の大きい統計データとの誤差が少なく
見積もられるという特徴があり，そのような項目数の
大きな統計データを優先的に最適化するためには，目
的関数における適切な重み付けが必要になっていた．
次に，誤差が小さい解を効率的に探索するために，年

齢別人口の統計データとの誤差を考慮して市民の年齢
を変更することで，従来よりも目的関数値を改善でき
る探索手法をを提案した 6)．この手法を用いることで，
誤差が最小値の解を 1つ発見できたことを報告してい
る．しかし，その解を見つけることができたのは 500
回試行の中の 1試行という結果になっていた．大規模
な市民集団のデータを合成する時に，500回試行の実
験を行うことは現実的ではないため，高い精度で誤差
が小さい解を求める必要がある．
そして，統計データとの誤差がより小さくなってい

る結果を分析すると，市民集団のデータに含まれる 9
種類の家族類型別世帯数と総人口が関係していること
がわかった 7, 8)．世帯数と総人口を調整することで，統
計データとの誤差がより小さい解を高い精度で得るこ
とができた．世帯数と総人口は初期解生成の時点で決
定しており，市民の年齢を調整するという最適化の過
程ではそれらの値は変化しない．調整する時の指標と
なる値については，世帯数は統計データの割合に従っ
ていたが，総人口は相関分析で求めたもので，統計デー
タの割合とは関係のない値に調整していた．これは，市
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Fig. 1: 合成データのモデル

Fig. 2: 9種類の家族類型

民集団のデータの総人口が統計データの割合に合って
いない状態でも，市民の年齢を調整することで目的関
数に組み込まれている統計データとの誤差は最小化す
ることができることを意味する．したがって，総人口，
男女比，1世帯の子供の人数などの情報についても統
計データの割合に合わせなければならない．これらの
情報は，市民集団のデータの世帯数と総人口と同様に，
初期解生成の時に決定しており，市民の年齢を調整す
る最適化では変化しない．以上のことから，より多く
の統計情報に一致する市民集団のデータを得るために
は，初期解生成の処理が重要となる．
全体の構成については，まず，第 2章で池田らの手

法（以下，先行手法とする）を基本とした市民属性の
合成手法について説明する．第 3章で本稿で提案する
近傍解生成法と，最適化における解の初期生成につい
て述べる．その後，第 4章で提案手法の有効性を確か
めるために，複数回試行の実験を行う．最後に，第 5
章で提案手法により得られた市民集団のデータについ
て考察する．

2 市民属性の合成手法
本研究は，先行手法における近傍解生成を改良し，統

計情報との誤差が最小値である市民集団のデータを得
ることが目的である．まず，先行手法となる市民属性
の合成手法について説明する．

2.1 合成データのモデル

合成データとは，市民集団の個々の属性を合成した
データを表しており，本研究における解である．合成
データのモデルを Fig. 1に示す．合成データは複数の
世帯で構成されており，それぞれの世帯には市民が存
在している．全ての世帯は Fig. 2の 9種類の家族類型
のいずれかに分類される．これらの家族類型は，公開
されている統計では，日本の全世帯の 95%を包含して
いる．世帯の中の市民は属性として，年齢，性別，親
族関係，家族類型，世帯の役割を持っている．親族関
係とは，親子や夫婦などの同一世帯内の市民同士の関
係性を表現したものである．家族類型の属性とは，自
分が所属している世帯がどの家族類型に分類している
かを示す情報で，世帯の役割は父，母，夫，妻，子供
などを表すものである．

2.2 合わせる統計データ
現実社会のマクロな人口統計データ 9)と同じ統計情

報を持つ合成データを得るために，次の 11種類の統計
データの割合に合わせる．

1. 父子年齢差（人口動態調査，出生，2010年，中巻
第 8表）

2. 母子年齢差（人口動態調査，出生，2010年，中巻
第 8表）

3. 夫婦年齢差（国勢調査，平成 22年，第 17表）
4. 男性の年齢別人口（国勢調査，平成 22年，第 16–

1表）
5. 女性の年齢別人口（国勢調査，平成 22年，第 16–

1表）
6. 男性年齢階層別の単独世帯人口（国勢調査，平成

22年，第 16–1表）
7. 女性年齢階層別の単独世帯人口（国勢調査，平成

22年，第 16–1表）
8. 男性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口（国勢調査，平
成 22年，第 16–1表）

9. 女性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口（国勢調査，平
成 22年，第 16–1表）

10. 夫の年齢別人口（国勢調査，平成 22年，第 17表）
11. 妻の年齢別人口（国勢調査，平成 22年，第 17表）

池田らが用いている統計データは上記 1–9の 9種類
である．本研究では，「夫の年齢別人口」と「妻の年齢
別人口」の統計データを追加している．2つの統計デー
タを追加した理由は，合成データに存在する夫と妻が
法律上結婚できる年齢に達しているかを考慮するため
である．先行研究の 9種類の統計データにはそのよう
な情報が含まれていないので，合成データの中に 17歳
の夫や 15歳の妻が存在する可能性がある．追加した統
計データに合わせることで，合成データに存在する全
ての夫と妻が法律上結婚できる年齢を持つことになる．
なお，先行研究の論文では男女ごとの統計データを 1
つにまとめて表記していると考えられるため，本稿の
統計データの番号とは異なっている．例えば，上記の
「男性の年齢別人口」と「女性の年齢別人口」を 1つに
まとめて「年齢別人口分布」と表記している．
それぞれの統計データの形式をTable 1–6に示す．統

計データの形式と Tableの対応は次の通りである．

Table 1：父子年齢差，母子年齢差

Table 2：夫婦年齢差

Table 3：男性の年齢別人口，女性の年齢別人口

Table 4：男性年齢階層別の単独世帯人口，
女性年齢階層別の単独世帯人口

Table 5：男性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口，
女性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口

Table 6：夫の年齢別人口，妻の年齢別人口

各 Tbaleの「割合（%）」の値が，公開されている統
計データから計算した値である．それぞれの行ごとで，
条件X に当てはまる市民の数・組の値を分母，条件 Y
に当てはまる市民の数・組の値を分子として計算して
いる．表記の都合上，割合の値は小数点第 4位までと
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Table 1: 父子年齢差
条件X 条件 Y 割合（%）
父子関係 年齢差 00–16 0.00
父子関係 年齢差 17–19 0.41
父子関係 年齢差 20–24 6.61

...
...

...
父子関係 年齢差 45–49 2.04
父子関係 年齢差 50–75 0.69
父子関係 年齢差 76–00 0.00

Table 2: 夫婦年齢差
条件X 条件 Y 割合（%）
夫婦関係 年齢差-00 – -65 0.00
夫婦関係 年齢差-64 – -55 0.00
夫婦関係 年齢差-54 – -45 0.00

...
...

...
夫婦関係 年齢差-24 – -15 0.07
夫婦関係 年齢差-14 – 0-5 2.57
夫婦関係 年齢差-4 1.26
夫婦関係 年齢差-3 2.00

...
...

...
夫婦関係 年齢差 9 1.63
夫婦関係 年齢差 10 1.08
夫婦関係 年齢差-11 – -20 2.59
夫婦関係 年齢差-21 – -30 0.21

...
...

...
夫婦関係 年齢差-51 – -60 0.00
夫婦関係 年齢差-61 – -66 0.00
夫婦関係 年齢差-67 – -00 0.00

Table 3: 女性の年齢別人口
条件X 条件 Y 割合（%）
女性 年齢 000 0.80
女性 年齢 001 0.80
女性 年齢 002 0.82
...

...
...

女性 年齢 098 0.01
女性 年齢 099 0.02
女性 年齢 100 0.01

なっているが，実際には小数点第 12位まで計算した値
を用いている．

父子年齢の 16歳以下，母子年齢差の 14歳以下の項
目は統計データに記録されていないので，存在しない
ものとする．夫婦年齢差は，夫婦の年齢別夫婦数の統
計データを用いて（夫の年齢）−（妻の年齢）で計算し
た値である．実際には 1歳年齢差ごとに夫婦の数を計
算することができるが，存在している割合が少ない年
齢差の項目を 10歳年齢差ごとにまとめて集計した．割
合が 1%以上の年齢差は 1つの項目として扱い，それ以
外は 10歳年齢差ごとにまとめて 1つの項目として扱っ
ている．

男性・女性の年齢別人口は，本研究で用いている 9種
類の家族類型に該当する人数のみで計算した統計デー

Table 4: 男性年齢階層別の単独世帯人口
条件X 条件 Y 割合（%）

男性・年齢 00–04 単独世帯 0.00
男性・年齢 05–09 単独世帯 0.01
男性・年齢 10–14 単独世帯 0.02

...
...

...
男性・年齢 75–79 単独世帯 11.37
男性・年齢 80–84 単独世帯 12.45
男性・年齢 85–00 単独世帯 14.80

Table 5: 女性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口
条件X 条件 Y 割合（%）

女性・年齢 00–04 夫婦のみ世帯 0.00
女性・年齢 05–09 夫婦のみ世帯 0.00
女性・年齢 10–14 夫婦のみ世帯 0.00

...
...

...
女性・年齢 75–79 夫婦のみ世帯 31.12
女性・年齢 80–84 夫婦のみ世帯 19.59
女性・年齢 85–00 夫婦のみ世帯 6.60

Table 6: 夫の年齢別人口
条件X 条件 Y 割合（%）
夫 年齢 00–17 0.00
夫 年齢 18–25 0.88
夫 年齢 26–30 3.74
夫 年齢 31–35 7.24
...

...
...

夫 年齢 71–75 8.28
夫 年齢 76–80 6.19
夫 年齢 81–84 3.03
夫 年齢 85–00 1.93

タである．その割合を計算した時に，9種類以外の家
族類型の人数は含まれていない．また，Table 3の一番
最後の項目の年齢 100歳の割合は，実際の統計データ
の「年齢 100歳以上」の項目の値である．本研究では
市民の年齢の範囲を 0–100と設定しており，100歳以
上という条件に該当するのは 100歳の市民のみである
ため，Table 3のように，一番最後の項目を年齢 100歳
と表記している．

夫・妻の年齢別人口は本研究で追加した統計データ
である．その役割は，配偶者を持つ市民の年齢別人口
を合わせることと，法律上結婚することができない年
齢の夫・妻を誤差として目的関数値に計上するためであ
る．夫の年齢別人口は 2番目の項目のみ年齢 18–25の 8
歳階級となっている．年齢 18-20，年齢 21-25のように
項目を分けた場合，年齢 18-20の割合が 0.04%という
極めて少ない割合となった．極端に少ない割合の項目
が存在すると，合成データの規模によってはその項目
の目標値が 0になる可能性がある．これを避けるため
に，年齢 18–25歳を 1つの項目として扱った．妻の年
齢別人口については，1番目の項目から年齢 15歳以下，
年齢 16–20，年齢 21–25，・・・で，その割合は，0.00%，
0.1%，1.33%，・・・となっている．

- 33 -



2.3 目的関数

目的関数は合成データと 11 種類の統計データの誤
差を計算する．池田らが提案した目的関数を式（1）に
示す．

f(A) =
S∑

s=1

4

Gs

Gs∑
j=1

(
csj(A)−msj(A) · rsj

)2
(1)

各変数の説明は次の通りである．

A： 合成データ

S： 統計データの数（S = 11）

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，合成データ
の市民の数・組の値

csj： 統計データ sの条件Xsjと条件 Ysjを満たす，合
成データの市民の数・組の値

rsj： 統計データ sの項目 j の割合の値

式（1）の msj(A) · rsj の値は csj(A)に対する目標
値である．その差を計算した値が，合成データと統計
データの誤差を表している．差が 0になると，

csj(A)

msj(A)
= rsj

となり，合成データの割合が統計データの割合と同じ
値になる．ただし，rsj の値によっては，csj(A)が適切
な値になっていたとしても csj(A)−msj(A) · rsj には
最大で 0.5の誤差が生じる可能性がある．全ての項目
で 0.5の誤差が生じたと仮定すると，誤差 0.5の 2乗
を合計して項目数 Gs で平均化しているので 0.25とな
る．その値に 4を乗じることで 1.0となる．したがっ
て，式（1）の値が 1.0程度になれば，合成データが統
計データに対してほぼ正確に一致しているといえる．
先行手法の式（1）の目的関数は，各項目の誤差の合

成を統計データの項目数 Gs で平均化している．11種
類の統計データの項目数GsはTable 7のように，大き
く異なっている．つまり，項目数の大きい男性・女性の
年齢別人口との誤差が小さく見積もられることになり，

Table 7: 統計データの項目数
統計データ 項目数 Gs

父子年齢差 10
母子年齢差 10
夫婦年齢差 29
男性の年齢別人口 101
女性の年齢別人口 101
男性年齢階層別の単独世帯人口 18
女性年齢階層別の単独世帯人口 18
男性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口 18
女性年齢階層別の夫婦のみ世帯人口 18
夫の年齢別人口 15
妻の年齢別人口 16

他の統計データが優先的に最適化される．これを避け
るために，本研究では式（2）の目的関数 5)を用いる．

f(A) =
S∑

s=1

Gs∑
j=1

∣∣∣csj(A)−Round
(
msj(A) · rsj

)∣∣∣ (2)

式（1）との変更点は以下の 2点である．

• 項目数 Gs による平均化と係数 4を掛ける部分を
なくす

• msj(A) · rsj を整数値に丸めて，csj(A)との差の
絶対値を計算する

式（2）の目的関数は，合成データの値 csj(A)と統計
データの値msj(A) · rsj の差を整数値で計算している．
したがって，この目的関数の最小値は理論的には 0で
あり，最小値になると市民の年齢調整で小さくできる
誤差は全て解消できていることを意味する．
しかし，式（2）の目的関数の最小値が必ずしも 0に

ならない状況が存在する．これは，Table 8のような状
態が起こり得るためである．Table 8は，Table 1，2の
ように，条件X がそれぞれの項目で同じになっている
形式の統計データを想定した仮の値であり，実際の値で
はない．合成データの値 csj(A)は最適化によって適切
な値になっている状態である．この例では，目的関数の
最小値は 1で，市民の年齢変更で csj(A)を調整しても
0にはならない．その理由は，目標値の合計（= 119）
とmsj(A)（= 120）が異なっているためである．例え
ば，誤差が生じている 5行目の cs5(A) = 6を 1減少
させると，1–4行目のいずれかの csj(A)に 1割り当て
ることになる．すると，目標値と同じ値になっている
1–4行目の csj(A)の，いずれか 1項目を 1増加するこ
とになり，各項目の誤差の合計は 1のままである．こ
のように，合成データの世帯数によっては式（2）の目
的関数の最小値が 0にならない可能性がある．Table 8
のような状態は，式（1），（2）のどちらの目的関数を
用いるかに関係なく起こり得るため，式（2）の目的関
数だけに生じる問題ではない．
何らかの誤差を最小化する時には，誤差の二乗を計算

することが極めて一般的である．式（2）では，msj(A)·
rsj を整数値に丸めているため，目的関数値が離散的に
なり，最適化問題の扱いが困難になる可能性が懸念され
る．しかし，目的関数の csj(A)とmsj(A)は，各統計
データの条件X,Y を満たす，合成データの市民の数・
組を数えた値なので，目的関数の変数そのものが離散
的である．合成データの市民の年齢を調整したとして
も，csj(A)の値を 2.4増加させたり，3.7減少させるこ

Table 8: 式（2）の最小値が 0にならない状態
j msj(A) rsj csj(A) 目標値
1 120 0.22 26 26
2 120 0.36 43 43
3 120 0.27 32 32
4 120 0.11 13 13
5 120 0.04 6 5

合計 — 1.00 120 119

目標値 = Round
(
msj(A) · rsj

)
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Fig. 3: 市民の年齢交換（提案手法）

とは不可能である．この点から，実数値のmsj(A) · rsj
を整数値に丸めても問題ないと考えられるので，本研
究では，式（2）の目的関数を用いて最適化を行う．

2.4 最適化処理

目的関数は合成データと統計データの誤差を計算し
ているので，その値を最小化することで，11種類の統計
データと同じ統計情報を持つ合成データを得ることがで
きる．11種類の統計データは年齢ごとに項目を分けて
集計されている．つまり，市民の年齢を変更することで
目的関数値が変化する．本研究では，先行手法と同様に，
最適化手法の 1つである Simulated Annealing (SA)を
用いて最適化する．最適化の過程は次の通りである．

Step 1. 初期解生成

Step 2. 終了判定

Step 3. 近傍解生成

Step 4. 解の遷移判定

Step 5. 更新処理

Step 6. Step 2.に戻る

初期解生成は合成データの世帯数H を設定して，年
齢と性別を持った市民をそれぞれの世帯に生成する．合
成データの構築には，9種類の家族類型別の世帯数，総
人口，男女比，1世帯に割り当てる子供の人数などの
様々な要素を設定する必要がある．公開されている統
計データから計算できる情報については，その割合に
従うように全ての要素を設定する．この処理の具体的
な内容は文献 3)では明確にされていなかったため，本
稿で詳細に記述する．なお，提案手法を適用するため
に必要な初期解の生成方法であるため，第 3章の提案
手法で記述する．
終了判定は，SAの規定の探索回数で行う．本研究で

は，目的関数を用いて解を評価した回数を探索回数と
定義した．近傍解生成は，合成データの市民の年齢を
変更して新しい解を生成する．解の遷移判定とは，SA
の最適化アルゴリズムの特徴である確率的な解の遷移
である．受理判定を行う時の確率はMetropolis基準に
従って計算する．更新処理では，探索回数や温度の値な
どの各パラメータを更新する．これらの処理を繰り返
し，規定の探索回数に達した時点で最適化を終了する．
なお，最適化の時，解の評価値は式（2）の目的関数

に重み付けをして計算する．重み付けは，統計データ s
の rsj の値が 0.0の項目の誤差を 1010 倍する．これに
より，他の項目の誤差よりも重み付けをした項目の誤
差を最優先に最小化することになる．対象になる項目
は，Table 1の年齢差 16以下の項目，Table 5の女性・
年齢 0–4の項目，Table 6の年齢 17歳以下の項目，な
どである．このような設定を行う理由は，rsj が 0.0の

Fig. 4: 市民の年齢変更（先行手法）

項目が，その項目に該当する市民が合成データの中に
存在してはいけないことを表しているためである．例
えば，Table 6年齢 17歳以下の項目に該当する市民が
存在した場合，法律上結婚できない年齢の夫が存在し
ていることを意味する．そのような解に遷移すること
を避けるために，重み付けによって対象の項目の誤差を
優先的に最適化する．また，Table 8のように，csj(A)
が適切な値に最適化されていたとしても，いずれかの
項目に誤差が生じる可能性がある．その時に，rsj の値
が 0.0の項目に誤差が残らないようにすることも，重
み付けの理由の 1つである．この重み付けは最適化に
おける評価値の計算時にのみ実行するもので，後述す
る実験結果の時には重み付けされていない評価値で解
を評価する．

3 提案手法
本研究の提案手法は，最適化の探索における近傍解

生成の改良である．これにより，合成データの市民の年
齢の組み合わせを効率的に探索することができる．た
だし，この効果を最大限に活かすためには，初期解生
成の時点で年齢以外の統計情報を合わせておく必要が
ある．初期解生成と近傍解生成の 2つを同時に組み合
わせることで効率的な探索を可能にし，先行手法より
も誤差を最小化できることを示す．まず，近傍解生成
の処理を明らかにした後で，初期解生成の具体的な手
順について説明する．

3.1 近傍解生成

提案手法では，Fig. 3のように合成データに存在す
る同性の市民を 2人ランダムに選択し，それぞれの年
齢を交換することで近傍解を生成する．先行研究では，
Fig. 4のように，合成データの 1人の市民をランダム
に選択し，年齢を変更している．
提案手法の大きな特徴は，合成データに存在する男

性・女性の年齢別人口が変化しないということである．
つまり，初期解生成の時点で，男性・女性の年齢別人
口の統計データに一致するよう市民の年齢を設定した
後，同性 2人の市民の年齢交換で近傍解を生成すると，
2つの統計データに一致している状態を保持しつつ，残
りの統計データとの誤差が小さくなる解の探索を行う
ことができる．したがって，提案した近傍解生成を行
う時は，初期解生成後で最適化の処理に入る前に，男
性・女性の年齢別人口の統計データに合うように市民
の年齢を設定する．性別ごとに人数分の年齢を用意し
て，乱数を用いて年齢の順番をランダムに入れ替えた
後，一括で年齢を設定する．

3.2 初期解生成の処理

初期解生成とは合成データを構築する時の処理であ
る．合成データを構成する総世帯数 H を設定した後，
公開されている統計データの割合に基づいてさまざま
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な要素を決定する．設定する要素の順番は以下の通り
である．

Step 1. 家族類型別の世帯数

Step 2. 子供の総人数

Step 3. 家族類型別の子供の人数

Step 4. 1世帯に割り当てる子供の人数

Step 5. 市民の性別

Step 6. 市民の年齢

本研究では合成データの総世帯数を 5,400と設定し
て，全ての実験を行っている．この設定に基づいて，具
体的な値を挙げて説明する．なお，統計データ割合の
値を用いて計算した実数値を，四捨五入して整数値に
丸めている．

Step 1. 家族類型別の世帯数
合成データの総世帯数を 5,400に設定した後，9種

類の家族類型別の世帯数を統計データの割合に従って
決定する．計算した値をTable 9に示す．9種類の家族
類型には子供が含まれているものが存在する．例えば
「夫婦と子供」の場合，「夫婦と子供 1人」，「夫婦と子
供 2人」，・・・のように，1世帯の子供の人数別世帯数
を設定する必要がある．しかし，公開されている統計
データにはそれらが集計されていないので，複数の統
計データを組み合わせてその値を推定する必要がある．

Step 2. 子供の総人数
まず，合成データに存在する子供の総人数を決定す

る．子供の総人数は次式で計算することができる．

(子供の総人数) = (総人口)− (子供以外の総人数)

世帯当たりの平均構成員人数 2.3725に従うと，合成デー
タの総人口は 12,812人（5, 400×2.3725 = 12811.5）と
なる．子供以外の総人数は，9種類の家族類型の規定
人数から計算することができる．規定人数とは，家族
類型の特徴から存在が確定している市民の人数であり，
Table 10の通りである．家族類型別の世帯数はすでに
決まっているので，規定人数を掛けた値の合計が子供以
外の総人数となる．これにより，子供の総人数が 3,790
人（12, 812− 9, 022）となる．

Step 3. 家族類型別の子供の人数
次に，求めた子供の総人数を，統計データの割合に

従ってそれぞれの家族類型に分配する．統計データに

Table 9: 家族類型別の世帯数
家族類型 割合（%） 世帯数

1 単独 32.98 1781
2 夫婦のみ 21.06 1137
3 夫婦と子供 29.68 1603
4 父親と子供 1.37 74
5 母親と子供 7.93 428
6 夫婦と両親 0.48 26
7 夫婦と片親 1.50 81
8 夫婦と子供と両親 1.89 102
9 夫婦と子供と片親 3.12 168

合計 100.00 5400

Table 10: 家族類型別の規定人数
家族類型 役割 規定人数

1 単身 1人
2 夫，妻 2人
3 夫，妻，（子） 2人
4 父，（子） 1人
5 母，（子） 1人
6 父，母，夫，妻 4人
7 片親，夫，妻 3人
8 父，母，夫，妻，（子） 4人
9 片親，夫，妻，（子） 3人

Table 11: 家族類型別の子供の分配割合と人数
家族類型 割合（%） 人数

1 0.00 0
2 0.00 0
3 69.13 2620
4 2.55 97
5 15.70 595
6 0.00 0
7 0.00 0
8 5.14 195
9 7.47 283

合計 100.00 3790

は 9 種類の家族類型別総人数が集計されているので，
Table 10の規定人数を用いた同様の計算で割合を計算
することができる．統計データの割合と分配した子供
の人数を Table 11に示す．

Step 4. 1世帯に割り当てる子供の人数

そして，家族類型に分配する子供の人数を決定した
後，子供の人数別世帯数を決定する．子供の人数別世
帯数とは，前述した「夫婦と子供」の例のように「夫
婦と子供 1人」，「夫婦と子供 2人」，・・・に対する世帯
数である．この値は，「家族類型と世帯人員別の世帯数」
と，「家族類型別の子供の総人数」の 2つの統計データ
から計算した割合に従って決定する．「家族類型と世帯
人員別の世帯数」は 9種類の家族類型と世帯人員数別
（1人，2人，・・・，6人，7人以上）の世帯数を集計して
いる．この統計データの世帯人員数別の項目は子供の
人数別の項目としても扱うことができる．例えば，夫
婦と子供世帯で世帯人員数が 3人，4人，5人，・・・，と
いう分類は，子供の人数が，1人，2人，3人，・・・，で
あることを表している．これにより家族類型と子供の
人数別世帯数割合を計算することができる．
この時，統計データの世帯人員数の 7人以上の項目を

世帯人員数 7人と想定して子供の総人数を計算すると，
Table 11の割合を計算する時に集計した家族類型別の
子供の総人数よりも少ない値となった．これは 8人以
上の世帯人員の世帯が 7人以上として 1つの項目にま
とめられていることが原因である．そこで，世帯人員
が 7人以上の項目を 7人と 8人に分けて，家族類型別
の子供の総人数が，Table 11で集計した子供の総人数
と一致するように，世帯人員数が 8人の世帯を追加し
た．現実には世帯人員 9人以上の世帯も存在している
はずだが，統計データ上の根拠がある調整方法が存在
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Table 12: 家族類型と子供の人数別の世帯数割合（%）
子供の人数

家族類型 1人 2人 ・・・ 7人 合計
1 — — ・・・ — —
2 — — ・・・ — —
3 49.09 39.96 ・・・ 0.00 100.00
4 73.96 21.65 ・・・ 0.01 100.00
5 68.35 25.36 ・・・ 0.01 100.00
6 — — ・・・ — —
7 — — ・・・ — —
8 32.05 47.46 ・・・ 0.00 100.00
9 47.87 37.96 ・・・ 0.00 100.00

しないため，本研究では世帯人員の上限を 8人と設定
した．「家族類型と世帯人員別の世帯数」から計算した
「家族類型と子供の人数別の世帯数割合」を Table 12
に示す．
Table 12の割合に従って，合成データの家族類型と

子供の人数別の世帯数を決定する．その割合と正確に
一致するように世帯数を決定すると，「夫婦と子供と片
親」の合計世帯数が 167世帯となり，あらかじめ設定
したTable 9の世帯数 168よりも 1世帯少ない値となっ
た．Table 12の割合には 2つの統計データから推定し
た値が含まれているが，Table 9の割合は純粋に統計
データのみの値に基づいて計算しており，信頼できる
数値であるため Table 9の 168世帯に合わせることを
優先した．子供の人数が 1–5人から一様乱数を用いて
ランダムに 1つ選択して，選択した子供の人数の世帯
数を 1世帯増加して 168世帯に調整した．
また，決定した世帯数で合成データの家族類型別の

子供の総人数を計算すると，Tabel 11で決定した 3,790
人よりも 10人の範囲内で少ない人数となった．これは，
Table 12を計算する時に，世帯人員数の上限を 8人と
設定して世帯人員数が 9人以上の世帯は存在しないも
のとしたためである．Table 11の割合は信頼できる数
値であるため，Table 11の合計人数に一致することを
優先した．調整方法は，家族類型別の世帯数がTable 9
から変化しないように，子供の人数別世帯数を増減さ
せた．どの子供の人数の世帯を増減させるかは，一様
乱数を用いてランダムに選択した．以上の処理で世帯
の生成処理が完了する．

Step 5. 市民の性別

最後に，市民の年齢と性別を設定する．初期の年齢
設定には性別の情報を用いるため，先に性別を設定す
る．夫婦のみ世帯の夫と妻のように，市民が持ってい
る役割から性別が明らかである市民には，その役割に
従って性別を設定する．一方，単独世帯に所属する市
民と子供・片親の役割を持つ市民は，家族類型や役割
の情報からは性別を決定することができない．そこで，
公開されている統計データから必要となる男女比（男
性を 1とした時の女性の比率）の割合を計算して，そ
の割合に合うように男女の人数を決定して性別を設定
する．
男女比は「家族類型別の男女の合計人数」の統計デー

タを用いて割合を計算する．計算した男女比をTable 13
に示す．全体の男女比は，男女ごとの合計人数から計
算した．子供の男女比は，Table 10の規定人数と家族

Table 13: 家族類型別の全体と子供の男女比
家族類型 全体 子供

1 0.9209 —
2 1.0000 —
3 0.9566 0.9059
4 0.3082 0.7107
5 2.0896 0.7965
6 1.0000 —
7 1.6693 —
8 0.9822 0.9459
9 1.2969 計算不可

類型別の世帯数を用いて計算することができる．例え
ば，「夫婦と子供」世帯に存在する子供の男性の合計人
数の場合は，

(男性の合計人数)− (世帯数) · 1

で求めることができる．「夫婦と子供」世帯は各世帯に
夫が 1人存在しているので，世帯数と同じ数だけ夫が
存在していることになる．つまり，男性の合計人数か
ら夫の合計人数を引いた値が子供の男性の合計人数と
なる．女性についても同様の計算で，子供の女性の合
計人数を求めることができる．
ただし，「夫婦と子供と片親」世帯については，性別

が不明な市民が子供と片親の 2人分存在しているので，
子供の男女比を計算することができない．そこで本研究
では，「夫婦と片親」世帯の片親の市民の男女比 7.0713
を用いて，「夫婦と子供と片親」世帯の片親の男女人数
を決定した．そして，Table 13の「夫婦と子供と片親」
の全体の男女比 1.2969に一致するように子供の男女人
数を決定した．「夫婦と片親」世帯の片親の市民の男女
比 7.0713は，女性の比率が高いことが特徴的である．
このような特徴的な男女比が，片親の役割を持つ市民
に共通しているものと考えて同じ値を適用した．その
際，子供の男女比は 0.8377となり，夫婦の子供の男女
比としては少し低い値となったが，全体の男女比は統
計データの割合に一致しているため問題はないと考え
られる．
子供に性別を設定する時，人数分の性別の情報を用

意して順番をランダムに入れ替えた後，一括で設定し
ている．1世帯に存在する子供の男女配分についての
統計情報は分からないので，考慮していない．子供の
男女配分とは，例えば 2人の子供が存在する世帯の時，
（男・男），（男・女），（女・女）の組み合わせがどのよ
うな配分になっているかを意味する．

Step 6. 市民の年齢

性別の設定が完了した後，市民の年齢を設定する．市
民の年齢は，年齢別人口の統計データの割合に従って，
乱数を用いて確率的に設定する．年齢の範囲は 0–100
としている．男性の市民には男性の年齢別人口，女性
の市民には女性の年齢別人口の統計データの割合を用
いる．以上の処理をもって合成データの初期解生成の
処理が完了する．なお，提案手法の近傍解生成を行う
時は，前述したように，この初期解生成の後で最適化
の処理に入る前に，男性・女性の年齢別人口の統計デー
タに合うよう年齢を設定しなければならない．
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Table 14: 実験時のパラメータ
基礎パラメータ

世帯数 5,400
探索回数 2通り
近傍解生成 年齢変更 / 年齢交換

SAの温度設定

初期温度 1.0
収束温度 0.1

冷却スケジュール 指数冷却
冷却タイミング 探索毎

Table 15: 探索回数 1,281万 2千回の結果
平均値 標準偏差

先行手法 57.23 6.61
提案手法 19.60 3.42

Table 16: 探索回数 1億 2,812万回の結果
平均値 標準偏差

先行手法 21.13 4.43
提案手法 06.33 0.76

4 比較実験
本研究の提案手法の有効性を確かめるために，先行

手法と提案手法の 2つの設定で実験を行う．それぞれ
の手法で近傍解生成の処理が異なっている．先行手法
は 1人の市民の年齢変更で，提案手法は同性 2人の市
民の年齢交換である．3.2節の初期解生成は，両方の手
法で同じ処理を実行している．ただし提案手法では，初
期解生成の後で最適化の処理に入る前に，男性・女性
の年齢別人口の統計データに合うように市民の年齢を
再設定している．全ての実験は，最適化手法に SAを用
いて，式（2）の目的関数で最適化を行った．合成デー
タの世帯数は 5,400世帯で，総人口は 12,812人である．
探索回数は総人口の 1,000倍の 1,281万 2千回と，そ
の 10倍の 1億 2,812万回の 2通りで，それぞれ 30試
行の最適化を行った．その他のパラメータを含む実験
時の設定を Table 14に示す．目的関数値の結果を比較
した後で，計算時間についても考察する．

4.1 探索回数：1,281万 2千回（Table 15）

30試行分の結果をTable 15に示す．目的関数値は合
わせる統計データと合成データの誤差を計算している
ので，その値が小さいほど優れた結果であることを示
す．平均値と標準偏差の両方で，提案手法の方が小さ
な値となっていることから，提案した年齢交換による
近傍解生成が高い精度で誤差をより小さくできること
がわかる．先行手法と提案手法についてｔ検定を行っ
たところ，有意水準 1%で有意な差がみられた．しかし
ながら，提案手法の 30試行の結果で，目的関数値が最
小値になっている合成データは 1つも得られなかった．
そこで，探索回数を 10倍にして同様の実験を行った．

4.2 探索回数：1億 2,812万回（Table 16）

30試行分の結果をTable 16に示す．先行手法と提案
手法の両方で，平均値と標準偏差が Table 15よりも小
さくなっているので，探索回数を増加させることが誤差
最小化に有効であることがわかる．2つの手法で，目的

Table 17: 誤差が最小値の 6の合成データ
s 式（1）の値 式（2）の値
1 0.32 0
2 0.23 0
3 0.24 1
4 0.35 0
5 0.33 0
6 0.36 0
7 0.37 0
8 0.66 2
9 0.85 2
10 0.53 0
11 0.64 1

合計 4.87 6

関数値が最小値にできているかを確認したところ，提
案手法は 30試行の内の 25試行で誤差が最小値になっ
ていた．一方，先行手法では誤差が最小値になってい
る解は 1つも得られていなかった．なお，この実験で
設定した合成データが 5,400世帯では，目的関数値の
最小値は 6である．市民の年齢の組み合わせの全通り
を探索したとしても，目的関数値が 6以下になること
はない．25試行の中の 1つの合成データに対して，式
（1），（2）の目的関数で解を評価した値を Table 17に
示す．池田らが提案した式（1）の目的関数値が，全て
の統計データで 1.0以下になっていることがわかる．
また，提案手法によって得られた，誤差が最小値に

なっていた 25試行の解の中に，全ての要素において同
一の解が存在するかを調べたところ，そのような解の
組は 1つも存在しなかった．これにより，目的関数に組
み込まれている 11種類の統計データとの誤差が最小値
の解は，1つではなく複数存在していることがわかる．

4.3 計算時間
最後に，2通りの探索回数の実験における計算時間

をTable 18，19に示す．実行環境は以下の通りである．

• CPU：Intel Core i7-4770 3.4GHz

• メモリ：16GB（8GB × 2）

• OS：Microsoft Windows 8.1 64ビット

それぞれの Tableの値は，30回試行の計算時間の平
均値と標準偏差である．両方の探索回数で，先行手法よ
りも提案手法の方が計算時間が長い結果となった．こ
れは，提案手法の近傍解生成が 2人の市民の年齢を変
更しているためである．先行手法における 1人分の処
理を，提案手法では 2人の市民に対して処理を行うこ

Table 18: 探索回数 1,281万 2千回の計算時間（秒）
平均値 標準偏差

先行手法 31.78 1.26
提案手法 44.46 0.38

Table 19: 探索回数 1億 2,812万回の計算時間（秒）
平均値 標準偏差

先行手法 317.69 06.91
提案手法 462.40 16.55
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とになる．年齢変更の市民の人数に影響する処理は，年
齢変更の対象になる市民を選択したり，新しい年齢に
変更した市民の情報を目的関数のmsj(A)と csj(A)に
反映させる処理などである．提案手法では，年齢を変
更する市民の人数が先行手法よりも多いため，計算時
間の増加は避けることができない．
同じ探索回数で計算時間が異なる点を考慮すると，

Table 15，16の実験時のパラメータが提案手法に有利
な設定になっている可能性がある．そこで，先行手法
の 1試行の計算時間が約 460秒になるように探索回数
を調整して追加実験を行った．探索回数を 2億 553万
回に設定した先行手法の実験結果を Table 20に示す．
計算時間の平均値が約 474秒となっているので，計算
時間の観点で，Table 16の提案手法と公平な実験設定
といえる．先行手法同士で比較すると，探索回数の増
加によって目的関数値の平均値が，21.13から 17.10ま
で改善していることが確認できる．しかし，提案手法
の平均値 6.33と比較すると，先行手法の誤差最小化が
十分でないことがわかる．したがって，提案手法の方
が計算時間当たりの探索効率が高いことになる．
以上の結果から，先行手法よりも提案手法の方が本

研究の最適化問題に有効であることがわかる．同じ探
索回数の下では，提案手法の計算時間が約 1.5倍になっ
ているが，誤差最小化の性能が高い結果となった．さ
らに，同じ計算時間の下で比較をするための追加実験
により，提案手法の有効性を示すことができた．

5 まとめ
本稿では，池田らが提案した，統計データを用いた

市民属性の合成手法について，効率的な近傍解生成を
提案し，複数回試行の実験で，提案手法の有効性を示
した．探索回数を合成データの総人口の 1万倍に設定
することで，30回試行の内の 25試行で統計データと
の誤差が最小値の合成データを得ることができた．ま
た，誤差が最小値の 25試行の中に同一の解の組が 1つ
も存在しなかったことにより，求めるべき解（誤差が
最小値の解）が複数存在していることを確認した．今
後の課題としては，大規模な世帯数の合成データをつ
くる時に，本稿の提案手法が有効であるかを検証する
必要がある．
社会シミュレーションでは，人の意思決定や環境に

起因する不確実性を乱数を用いて表現することが一般
的なので，乱数シードを変更して複数回試行の実験を
行った上で，結果を検証することが多い．モデルで表
現された人に設定するデータが複数存在している場合，
それぞれの組み合わせで同様の実験を行う必要性が生
じる．設定するデータと乱数シードの組み合わせで，複
数回試行の実験が負担になることを避けるため，本研
究の市民属性の合成手法で求めるべき解が，比較的少
ない数に定まるように最適化問題を設計しなければな
らない．具体的な方法は，目的関数に組み込む統計デー
タを新たに追加するか，既存の統計データの年齢階級
の区分を細かくして項目数を増加させることなどが挙
げられる．これにより，最適化問題の難易度は高くな
るが，求めるべき解を少ない数に定めることができる．
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