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合成人口プロジェクト：従業地・通学地属性の確率的割当てと 

深層学習による空中写真からの住宅判別 
 

村田 忠彦（関西大学） 
 
概要  

合成人口プロジェクトは大阪大学サイバーメディアセンター公募型利用制度「若手・女

性研究者支援萌芽枠」に始まり，2019 年度から継続して，JHPCN の採択課題として推進

している．2021 年度は，これまで居住地に対して行われていた合成人口データにおいて，

就業者の従業地を推定することにより，昼間人口分布の推定と，合成された世帯を割り

当てる建造物の利用用途を空中写真の画像から推定することにより，より正確な割り当

てを目標に取り組みを行なった．国勢調査により公開されている統計表を用いた昼間人

口分布推定アルゴリズムを開発することにより，日本全国の従業地の推定を行うことが

できるようになった．また，空中写真からの建造物の利用用途の判別により，世帯の建

造物への割り当て誤差を減少することができた． 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

北海道大学 東京大学 大阪大学 

(2) 共同研究分野 

超大規模数値計算系応用分野 

超大規模データ処理系応用分野 

(3) 参加研究者の役割分担 

総括・人口合成アルゴリズム 

 村田忠彦，原田拓弥，福嶋竜希，李 皓 

人口合成プログラム配備 

  伊達 進 

合成人口 DB 構築・運用 

 棟朝雅晴，杉木章義，塙 敏博 

   合成人口 DB インタフェース・応用 

    市川 学，後藤裕介 

 

2. 研究の目的と意義 

本研究課題では，リアルスケール社会シミ

ュレーション（ RSSS: Real Scale Social 
Simulation）の基盤を構築するため，国勢調

査をもとに日本全体の市区町村ごとの世帯

構成員を含む人口を合成するとともに，合成

された人口を RSSS で活用するためのデータ

ベースの作成を行なっている．RSSS とは，

実際の規模の世帯構成をもつ人口を用いた

社会シミュレーションである．これまで，多

くの社会シミュレーションでは，時にはトイ

プロブレムと呼ばれる小規模なシミュレー

ションから得られた含意を，現実の社会に適

用するために，高度な解釈を行ってきた．そ

こで，本研究課題では，現実と同じスケール

の世帯構成をもつ人口を合成し，その人口に

対するシミュレーション結果から，より現実

に適用しやすい解釈を可能とするリアルス

ケール社会シミュレーション基盤を構築す

る．現在，国レベルの合成人口の公開は，ア

メリカおよびイギリスで行われているのみ

であり，アジア初の RSSS 基盤として，日本

の合成人口のデータベース構築には大きな

意義がある． 
今年度の２つの研究課題の意義は，１）就

業者・通学者の就業地・通学地の確率的な割

り当ては，文献[A,B]の手法によって合成さ

れた合成人口データの各世帯の就業者およ

び就学時年齢の世帯構成員に対して行う．こ

れまで，世帯構成員の居住地情報に基づいて，

投票シミュレーションや地域の労働政策な

ど，居住地に紐づいた社会シミュレーション

を展開してきたが，感染症に関するシミュレ

ーションや，居住地から離れている時間帯で
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の災害発生のシミュレーションなど，世帯構

成員の勤務先や通学先の情報が必要となる

ことも多い．通学先の割当ては，義務教育の

年代については，原則的には割り当てられた

校区の学校に割当てることができる．一方，

就業者の従業地は，国勢調査の従業地自治体

に関する統計，経済センサスの町丁目別の産

業別事業所数，従業者数に関する統計を用い

て，合成人口データの各世帯の就業者の従業

地の確率的な割り当てを行う． 
また，２）建造物の利用用途推定について，

これまでの文献[C]の手法を用いた地図上の

建造物への世帯の割り当てでは，建築面積に

より集合住宅と戸建て住宅の区別を行って

いた．しかし，大規模建造物には，住宅目的

以外に，工業や商業の目的等への利用が考え

られ，住宅目的の建造物の判別が必要とされ

ていた．本年度は，割当て対象となる住宅目

的の建造物を，深層学習のモデルの一つであ

る pix2pix を用いた文献[D,E]の手法により

判別する．図１に示すように，pix2pixへの学

習画像として国土地理院の空中写真（航空写

真）を用い，正解画像として国土地理院の宅

地利用動向調査の土地利用情報を含むタイ

ル画像を用いる．東京都を除く首都圏，近畿

圏，中部の３つの地域のみに公開されている

宅地利用動向調査結果を用いて学習した

pix2pix を全国の空中写真に適用し，建造物

の所在する地域の土地利用用途を推定する．

今年度は，正解画像が公開されている３つの

地域の地図で学習させた pix2pix を他の地域

にも適用することで生じる課題の洗い出す． 
 

3. 当拠点公募型研究として実施した意義 
本プロジェクトは，2017 年と 2018 年に大

阪大学サイバーメディアセンター公募型利

用制度「若手・女性研究者支援萌芽枠」で開

始し，2019 年度から JHPCN で合成人口に関

する共同研究を実施している．研究代表者の

村田は，2020 年 4月から 2022 年 3月まで関

西大学研究拠点形成支援事業を実施し，経済

学・社会学・情報学・医療の分野への合成人

口データの利活用の研究を推進した．2020 年

11月には JST未来社会創造事業に採択され，

「社会政策立案に向けたマルチスケール

ABSS 手法」にデータを提供し，様々な分野

の社会シミュレーションへの展開を行なっ

ている．さらに，2020 年 7月には，新型コロ

ナウイルス蔓延に伴って内閣官房が公募し

た COVID-19 AI・シミュレーションプロジェ

クトに採択され，感染症対策シミュレーショ

ンに合成人口データを提供し，2022 年度も継

続して，データの提供を行なっている． 
[A] T. Murata, T. Harada, D. Masui, Comparing Transition 

Procedures in Modified Simulated-Annealing-Based 
Synthetic Reconstruction Method Without Samples, 
SICE Journal of Control, Measurement, and System 
Integration, Vol. 10, No. 6, pp. 513-519, 2017. 

[B] T. Murata, T. Harada, Synthetic Method for Population 
of A Prefecture Using Statistics of Local Governments, 
Proc. of IEEE International Conference on System, Man 
& Cybernetics (Oct. 7-10, 2018), pp. 1171-1176, 2018. 

[C] T. Harada, T. Murata, Projecting Households of 
Synthetic Population on Buildings Using Fundamental 
Geospatial Data, SICE Journal of Control, Measurement, 
and System Integration, Vol.10, No.6, pp. 505-512, 2017. 

[D] 田口，原田，大内，現実に近い社会シミュレーショ
ン実施のための pix2pixを用いた建造物の用途の判
別，SICE社会システム部会研究会，124/128 (2020)． 

[E] 福嶋，山崎，原田，大内，現実に即した社会シミュ
レーションの実現 – Pix2Pixを用いた建物の用途の
判別を通して，SICE 社会システム部会研究会，1 
page (2020)． 

        

図１：pix2pix による学習結果（左から順に，空中写真，土地利用図，土地利用推定結果） 
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大阪府高槻市 

 

 

出典：国土交通省 
基盤地図情報 

 都道府県 ID:27 大阪  市区町村 ID:27207 高槻 町丁目 ID:27207209002 霊仙寺町 2 丁目 

緯度 34.876799 経度 135.575662 

      
世帯 ID:5 世帯類型 ID:4 女親と子供世帯 世帯人員数 2 

   
個人 ID:7 年齢 38 性別 ID:1 女性 役割 ID:21 子供（女性） 

所得（月額）300,000 円 産業分類 ID:90 I 卸売業•小売業 

雇用形態 ID:10 一般労働者 企業規模 ID:1000 1000 人以上 

    
個人 ID:8 年齢 76 性別 ID:1 女性 役割 ID:11 妻・女親 

所得（月額）0 円 産業分類 ID:N/A N/A 

雇用形態 ID:N/A 非就業者 企業規模 ID:N/A N/A 
 

図２：合成人口データの世帯情報（大阪府高槻市霊山寺町のサンプル） 

 

表１：データ保護レベル 
 

データ 

保護レベル 
粒度 就業状況と所得※1 対象※2 

1 都道府県 × 学部生 

2 市区町村 × 学部生 

3 都道府県 ○ 院生 

4 市区町村※3 ○ 院生 

5 町丁目 × 院生 

6 位置情報 × 研究者 

7 町丁目 ○ 研究者 

8 位置情報 ○ 研究者 

※1 研究内容により就業状況のみのデータ提供の場合がある． 

※2 研究内容により，高いレベルのデータ提供も考慮する． 

※3 人口 1,000 人未満の市区町村を除く． 

 

 
図３：合成人口ダウンロード用インタフェース 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 
2019 年度は，大阪大学の計算機を用いて，

図２のような日本全国の個票データを国勢

調査に基づいて合成した．図２は大阪府高槻

市にある建築物に居住する世帯の一例であ

る．現在，表１のデータ保護レベルにしたが

って，図３の中の色分けされた属性を含める

かどうかを決定して，データの提供を行って

いる．さらに，北海道大学のインタークラウ

ドシステムを用いて，図３のように地図上で

自治体を指定して世帯や就業者の情報をダ

ウンロードできるシステムを構築した．北海

道大学で継続的にデータベースを維持する

と共に 2020 年 2 月から共用ストレージにて

バックアップを行っている． 

2020年度は以下の研究を推進した． 

・合成世帯の建物へのマッピング[文献 D,E] 

・施設世帯を含めた人口合成 

・人口動態に関する研究 

・シミュレーションプラットフォーム開発 

・救急医療の環境整備に関する研究 

・新型コロナウイルス感染症に関する研究 

・地震時の避難行動に関する研究 

・ベーシックインカムに関する研究 

このように，本プロジェクトでは，１）合

成人口データの利活用を研究者コミュニテ

ィに呼びかけつつ，２）合成人口データの精

度向上と属性の追加，３）合成人口データを

用いた大規模シミュレーション環境の構築，

４）合成人口データを用いたアプリケーショ

ンの開発を行うことにより，RSSS（リアルス

ケール社会シミュレーション）に関する技術

の改善をはかるとともに，実務に役立てるこ

とができる環境の構築に取り組んでいる． 
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表２：割当てる属性と使用する統計表の出典 
 

 
 

	

図５：高槻市の就業者の従業地分布 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

本年度は，２つの課題に取り組んだが，空

中写真からの住宅判別に計算資源を投入す

る必要が生じたため，就業者の従業地割当て

は，一部の地域にとどまることになった． 

１）就業者・通学者の就業地・通学地の確率

的な割り当て 

本年度は，従業地割当てアルゴリズムの精

緻化と自動化に取り組んだ．本研究の成果は

高く評価され，2021 年度計測自動制御学会第

27 回社会システム部会において優秀賞を受賞

した[12,16,21]．まず，国勢調査から得られ

る常住地による従業市区町村別就業者数

の分布比率に基づいて各従業地（市区町村）

に割当てる人数を決定する．表２の表 Aよ
り，就業者の常住地（市区）別，産業分類

別，従業地（市区町村）別の構成比が得ら

れ，これに比例した人数の合成人口データ

を無作為に抽出することで従業地（市区町

村）を割当てる．なお，今回対象とした高

槻市は 20 万人以上の人口を擁する市であ
るため表 A を用いた割当てが可能である
が，これが公開されていない市町村におい

ては，表 Bおよび表 Cを用いて段階的に割
当てる手法を提案する．表 Bより得られる
就業者の常住地（市町村）別，産業分類別，

男女別，従業地（6	区分）別の構成比に基
づいて従業地（6区分）を割当て，うち「県
内他市区町村で従業」	または「他県で従業」
が割当てられた者に対し，表 Cより得られ
る就業者の常住地（市町村）	別，男女別，
従業地（市区町村）別の構成比に基づいて

具体的な従業地（市区町村）に割当てる．	
次に，割当てた従業地（市区町村）にお

いて，経済センサス-基礎調査を用いてさら
に詳細な小地域への割当てを行う．表 Dよ
り，全国すべての市区町村ごとの小地域

（町丁・大字）別，	産業（大分類）別従業
者数表を作成し，これを利用して割当てる

従業地（小地域）を確率的に選ぶ．合成人

口データにおいて，従業地（市区町村）が

w，産業分類が d であるとき，従業地（小
地域）cが選択される確率𝑓 (𝑐 )を，表	 D か
ら得られる市区町村 w，小地域 ckで従業し
ている産業分類 dの従業者数𝑛(𝑤, 𝑑, 𝑐k)，市
区町村 w内の小地域の数 Nwから求める． 
図５に，本合成人口プロジェクトで合成

した大阪府高槻市の合成人口データに含

まれる就業者の従業地分布の一例を示す．

この分布は，各従業地自治体の小地域ごと
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の粒度で構成されている．図から高槻市の

就業者は，琵琶湖から大阪湾に流れる淀川

沿いの北側に沿って分布し，大阪市内では，

JR 大阪駅から南側の地下鉄で通勤できる
エリアに分布していることがわかる．すで

に，表２に示されている属性を割り当てる

ための統計表 A から D のダウンロードを
終え，全国の自治体の就業者の従業地を割

り当てられる準備が整っており，関西大学

研究拠点形成支援経費による研究のため

に大分県の合成データを提供し，科学研究

費基盤(A)の研究代表者からの要請に応じ
て，奈良県のデータを提供する予定である． 
２）建造物の利用用途推定 

前年度に開発した pix2pix の文献[D,E]の
手法を用いて空中写真から住宅の利用用

途を判別するアルゴリズムを用いて，合成

人口データの適切な割り当てを試みた[11]．
建物を含む空中写真として，国土地理院が

提供する 2007 年の電子国土基本図，住宅
の利用用途の正解情報として，首都圏

（2005年，267,313画像），中部圏（2003
年，115,195 画像），近畿圏（2008 年，
125,336 画像）の宅地利用動向調査の結果
を用いる．なお，各画像は，世界地図を

Zoom	0とする Zoom18の範囲で，256X256
の画素数をもつ．	
具体的には，Pix2Pixの Generatorとして
採用されている U-Netを用いた学習と評価
を行なった．建物の用途のデータと航空写

真を用いて，深層学習モデルのひとつであ

る U-Netを訓練し，建物の用途を判別する．
U-Net の学習においては，各画像の画素ご
との利用用途を学習した．一方，正答率と

しては，画像内の建物ごとの用途が正しく

判別できているかどうかで判断した．U-
Net の挙動を決定するハイパーパラメータ
である水増しの有無，重み付けの有無，バ

ッチサイズ，Dropout	Rate，Learning	Rateの
５つのパラメータの組合せを大阪大学の

OCTOPUSを用いて探索した．予備実験によ
り学習にかかるエポック数は100程度が適
切であることが分かったため，各パラメー

タの組合せごとの学習時間は約 90 時間と
なった．パラメータの探索の結果，水増し

有り，重み付け無し，バッチサイズ 64，
Dropout	Rate0.02，Learning	Rate	2.00	X	10
がもっとも高い正答率を与える組合せで

あった．	
探索されたハイパーパラメータを用い

た U-netにより判別された用途に基づいて，
合成人口の各世帯を居住する建物に割り

当てることで住所情報を与える．宅地利用

動向調査は土地の用途を調査したもので

あり，3 階以下の住居や公共施設用の土地
などの用途を含む．学習に用いた用途は，

3階以下の住居用地（低層住宅），4 階以上
の住居用地（中高層住宅），非住居である工

業用地，商業・業務用地，公共公益施設用

地，その他である．首都圏と中部圏のデー

タを用いて U-Netを訓練し，近畿圏のデー
タで評価したところ，近畿圏の建物（面積	
25 m2 以上）の内，82.8 %の用途を正しく判
別できた．低層住宅，中高層住宅，非住居

の再現率と適合率の調和平均である F値は
それぞれ，0.910, 0.689, 0.770 であった．	
低層住宅と判別された建造物に 1 世帯，
中高層住宅と判別される建造物に多世帯

を割り当てることを基本方針とし，建物の

用途判別結果に基づいて，合成人口の世帯

の割り当てを行なった．	
次に，割り当て結果と現実のデータの整

合を確認するため，総務省統計局により提

供される住宅・土地統計調査の内，京都府

京都市伏見区の住宅から駅までの距離デ

ータを用いた．このデータは	 200m 未満や，
200m 以上	 500m 未満などの駅からの距
離の階級ごとの住宅数を提供している．先

行研究の合成人口 117,519世帯が有する住
所情報と，本研究で与えた住所情報それぞ
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れを用いて，京都市伏見区の住宅 125,390
棟の駅までの距離の分布を計算した．階級

ごとに相対度数を算出したところ，合成人

口による割当て誤差は 16.8%であったが，
提案手法を用いた割当て誤差は 15.4%とな
った．本課題で実行した提案手法の割当て

手法の方が，合成人口の割当て手法と比較

して，住宅土地統計との相対度数の絶対値

誤差を 1.4%削減（約 1,755棟分）すること
ができた．	

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

#進捗状況については，申請時に設定した今年

度の計画に対する自己評価を定量的に記述し

てください． 

 今年度，空中写真を用いた住宅の利用用途 

判別に計算資源を要したため，就業者の従業

地割当てを全国的に行うことができなかっ

た．ただし，従業地割当てのアルゴリズムは

全国的に展開できる状態になっているため，

研究としては，当初の目標を達成することが

できた． 

 空中写真の利用用途判別は，Pix2Pix で用

いられている U-Netのハイパーパラメータの

探索に計算資源を投入することにより，合成

人口データで当初割り当てていた住宅から

駅までの距離よりも，誤差を少なくする割当

てが行えるようになった． 

 今年度は，合成人口データにおける２つの

課題である昼間人口分布の推定と世帯の割

り当て対象となる建造物の利用用途の推定

に取り組んだ．合成人口データは，公開され

た統計データから推定された個人の属性を

含む世帯情報を地図上に割り付けている．人

口データの合成に用いている統計情報に合

致する推定を行うことはできているが，今回

の日中の従業地の推定を行うことによる属

性の追加や，割り当て対象となる建造物の利

用用途の推定を行うなどにより，一層，利用

価値の高いデータにすることが可能である． 

 本プロジェクトで合成されたデータに対

して，科学研究費基盤(A)のプロジェクトや，

社会シミュレーションを実施している企業

からの関心も集まっており，本プロジェクト

に対する高い期待を感じることができてい

る．さらに，2021年 3月に開催された開催さ

れた計測自動制御学会社会システム部会研

究会では，52件の研究発表中 14 件（26.9%）

の発表に合成人口データが使用され，2022年

3月の研究会では，32件中 12件（37.5%）の

発表に使用された．また，2022年 3月の研究

会では，研究代表者の関係する研究が優秀賞，

合成人口データを利用した研究発表（清水，

貝原，国領，藤井，マルチスケールモデリン

グを用いた社会シミュレーションにおける

複数の意思決定主体間の影響解析）が学生賞

を受賞している．具体的な地域を対象とした

リアルスケール社会シミュレーションに取

り組む研究者を着実に増やすことができて

いる． 
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