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特集Ⅱ：国際的・地域的視野から見た少子化・高齢化の新潮流に対応した

人口分析・将来推計とその応用に関する研究（その２）

タイプ別再生産数で見る日本の人口減少

大 泉 嶺

Ⅰ．背景と目的

国勢調査をみると日本の人口は2010年を境に人口減少に転じている．これは1974年以降

合計特殊出生率（TFR:totalfertilityrate2.05）が人口置換水準（RLF:replacement

leveloffertility2.11）を下回り，40年以上この状況が続いた結果と考えられる（国立社

会保障・人口問題研究所 2020）．こうした人口増減に関わる指標は人口全体の増加率だけ

でなく，TFRとRLFといった間接的な指標によって分析出来る事は，人口学の常識の一

つである．一方で，RLFは，その時々の乳児死亡率や出生性比によって変動するので，

普遍的な値を持たない．そこで，より普遍的な人口増減の閾値を与える指標として純再生

産率（NRR:netreproductionrate）あるいは基本再生産数（BRN:basicreproductive

number）と呼ばれる指標がある．この値は一人の女性が生涯に産む，出生に寄与する女

児の数を表す．この指標においては閾値が常に1（人）であり，理論的な解析にとっては

非常に扱い安い数値となる．

本論文ではNRRではなくBRNを用語として採用する．BRNはLeslie行列における

支配的固有値の大きさを計る値でもあり，TFRがRLFを下回ることと，BRNが1を下

回ることは同値の関係にある．一方で，BRNは出生率と生残率からなる指標であるため，

地域間移動や出生・死亡に関する地域特性の総人口に与える影響を評価するには不向きで

ある．そこで，本研究ではタイプ別再生産数（TRN:typereproductionnumber）によ

る地域特性の人口減少の分析を試みる.
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本稿では，移動を考慮した一般化レスリー行列を導入し，その最大固有値の増減を評価する閾値

の一つであるタイプ別再生産数を用いて日本の人口減少構造を分析する．タイプ別再生産数とはあ

る地域出身の女性が同地域で再生産する数とその子孫が同地域に再帰して再生産した子孫の総数を

表す．この数値が高い地域は，その地域出身者とその子孫が地元に再生産年齢の時に再帰するか，

その歳まで留まる確率が高い事を意味する．本研究ではこの指標による地域特性の人口減少の分析

を試みる．それにより，タイプ別再生産数の解釈を用いて人口減少局面を迎えた日本の地域間移動

と地域別出生率の影響を考察したい．

キーワード：少子化，レスリー行列，データ解析，マルコフ過程



TRNはBRN同様，1を閾値とした人口増減を評価できる間接的な指標の一つである

（Inaba2009）．元々は疫学分野における，感染タイプの異なる感染者ごとに疫病の蔓延へ

の貢献度を表す指標として登場した（HeesterbeekandRoberts2007）．そのアナロジー

は人口学においても有用であり，タイプ別感染者から地域別人口へと定義を変えても同様

に成り立つことが知られている．しかし，具体的な人口学データへの応用は筆者が知る限

り殆ど行われていない．本研究ではTRNの解釈を用いて人口減少局面を迎えた日本の地

域間移動と地域別出生率の影響を考察したい．

Ⅱ．タイプ別再生産数

1． 一般化レスリー行列とその固有値問題

タイプ別再生産数を考える為には，一般化レスリー行列について述べる必要がある．一

般化レスリー行列とはレスリー行列の出生・生存率の成分が地域間移動などと組み合わさっ

た行列で表された安定人口モデルを指す．具体的には，女性コーホートの生活史は加齢と

ともに居住地の移動がある一定割合起こるとする．今，a歳の女性がj県からi県に移動

する確率をTij・a・とする，j県における同年齢の生存率sj・a・を用いてi県に移住出来る

確率Kij・a・は

kij・a・:・ Tij・a・・ sj・a・

と表せるものとする．連続モデルからの近似方法もあり，初期の研究ではそうした方法が

用いられた．

ここで，時刻tにおけるa歳でj県に在住する女性コーホートの人口をPt・a,j・とおくと，

翌年i県に移住した女性コーホートは以下の方程式に従う

Pt・1・a,i・・・jkij・a・Pt・a,j・. (1)

一方，時刻tにおけるa歳でj県に在住する女性コーホートの翌年i県に再生産する出生

率をmij・a・とおくと，再生産過程は

Pt・1・0,i・・・
・
a・0・jmij・a・Pt・a,j・ (2)

となる．Aを一般化レスリー行列とするとき，時刻tにおける人口Ptは（対角化が可能

であれば）

pt・A
t
p0・・

n

k・1

・vk,p0・

・vk,wk・
・
t
kwk

と表される．また，固有値の番号 kを固有値の絶対値の大きさの順に付与する
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・・・k・・・・k・1・・と十分な時間が経過したとき，対角化出来るか否かに関わらず以下の漸近

挙動が成り立つことが知られている

pt・
・v1,p0・

・v1,w1・
・
t
1w1t・ ・.

この事実はペロン－フロベニウス（Perron-Frobenius）の定理と呼ばれており，支配

的な固有値・1は正の実単根であり，個体群動態を支配している（Meyer2000）．この固

有値はレスリー行列における内的自然増加率（intrinsicrateofnaturalincrease）にあ

たる．・1が1よりも大きいか小さいかで，今後の人口の増加・減少傾向がわかる．

2． 一般化レスリー行列における基本再生産数（純再生産率）およびタイプ別再生産数

内的自然増加率は一般的に数値的にしか求める事が出来ない.そこで，出生率と生残率

から直接求める事の出来る基本再生産数がレスリー行列を基礎とするモデルでは閾値とし

て用いられる．基本再生産数が1を上回れば・1が1を上回り，逆にそれが1を下回れば，

内的自然増加率も1を下回る事が知られている．基本再生産数には初産年齢など世代時間

に関する情報が計算過程で欠落するため，内的自然増加率の大きさ自体を評価することは

出来ない.

一方，一般化レスリー行列では地域別出生率と地域間移動の効果が含まれるため，基本

再生産数などの指標を拡張し，再定義する必要がある．稲葉（1987）はこれから紹介する

次世代行列のスペクトル半径を持ってしてこれを定めた．jで出生した女性がi県に女児

を再生産する期待値は以下の関数で表される．

・ij:・・
・
a・0・

n
・・1K・0,j・ a,・・mi・・a・,

K・s,j・ a,i・:・
・・・・・・・・・

・ja・1
・ja・2

・・ja・s・1
kija・1

・a・1・kja・1ja・2
・a・2・・kja・s・1j

・s・s・a・1

・ij s・a・1'

(3)

・ijはKroneckerのデルタとする．関数K・s,j・ a,i・はs歳でj県にいた女性がa歳でj

に生存して居住する確率を表している．

この期待値・ijで作られる行列・:・・・ij・1・ij・nを次世代行列という（Inaba2017）．こ

の行列は各県で出生した女児が再生産する次世代の女児数を生成する写像となっている．

次世代行列のスペクトル半径は女性一人当たりの平均再生産数とみなせるので，これをもっ

て一般化レスリー行列のBRNとされる（Inaba2009）．

基本再生産数が全国平均とするなら，各地域あるいは領域に特化した再生産数を表す指

標がTRNである．この指標は2地域モデルを持って定義される．n県ある地域のうちk

県が都市部1であるとする（これをターゲット地域という（Inaba2009））．そのとき，残

りのn・・県を地方部2とする．次世代行列・の成分を都市部と地方部への小行列に再構
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成した行列を以下で定義する：

・:・・
Q11 Q12

Q21 Q22
・

ここで，Qk・は・地域からk地域への推移行列を表す．Q11は都市部1から都市部1への

・・・行列，Q22は地方部から地方部への推移を表す，・n・・・・・n・・・行列，同様にQ12

及びQ21はそれぞれ・・・n・・・行列と・n・・・・・行列となる．行列Qのスペクトル半径

を・・Q・とすると，都市部のTRNは以下で定義される:

TRN1:・・・Q1・,Q1:・Q11・・
・
m・0Q12Q

m
22Q21,Q

0
22・I.

Iは単位行列．仮に・・Q22・・1である場合，以下の公式が使える：

Q1・Q11・Q12・I・Q22・
・1

Q21. (4)

つまり，

・I・Q22・
・1

・ ・
・

m・0

Q
m
22.

右辺をノイマン級数と呼ぶ（Nuemann1877）．同様に地方部のTRNは以下となる．

TRN2:・・・Q2・,Q2:・Q22・・
・
m・0Q21Q

m
11Q12.

BRNとの大きな違いは(3),(4)ともに無限大を含む場合がある点である．オリジナルの

TRNの定義ではこうした発散級数は含まれていないが，方程式の意味を考えれば無限大

を含むことは不自然ではない．・が次世代の再生産数を表す行列であったことを思い出そ

う．式(3)の右辺第1項Q11は都市部で出生した女性が次世代における都市部への再生産の

推移を表す．第2項Q12Q21は次世代で地方部に再生産し，さらに孫世代が都市部に再生

産する推移を意味する．つまり，べき数mは地方部で再生産を繰り返す世代数を表して

いる．したがって，TRNとはある出身地に子孫（あるいは先祖）が初めて再帰する総数

に相当する．このことから，出生率の高い地域が含まれていればすべての世代（無限世代）

までの再帰した子孫数の和が発散することは，単に有限世代で必ず同じ地域に一人以上の

子孫もしくは先祖に行き着く．言い換えれば，Q
M
1をQ1の部分和：

Q
M
1 :・Q11・ ・

M

m・0

Q12Q
m
22Q21

としたとき，式(3)および(4)は正項級数であるのでTRNが発散級数であれば，次を満たす

0・M0・・が存在することが分かる．
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・・Q
M0
1 ・・1

これは，内的自然増加率が1より大きい事を意味している．内的自然増加率，BRNお

よびTRNの関係は符号関数を用いて次のように表すことができる．

sgn・・1・1・・sgn・BRN・1・・sgn・TRN・1・.

TRNはどのように地域を分割しても上記の性質を満たすので，・・1と取れば各都道府

県についてTRNを定義することができ，この場合スペクトル半径を計算するまでもなく，

値として計算できる．本研究はこれを採用し，例えば東京都のTRNは東京都とそれ以外

の地域で分割した次世代行列で計算されたTRNを指すこととする．すなわち，

TRNi・・ii・・
・
m・1・i1・i・・im・i・ii1

・・imi
, (5)

と表すことができる．

2015年の日本の場合，基本再生産数が既に1を下回っているため，上記の級数が発散す

ることはない．

Ⅲ．データによる行列成分の構築

前節までは，一般化レスリー行列モデルのダイナミクスとTRNとの関係紹介してきた．

本節は，実際の日本におけるTRNがどのような値になっているか解析するために，国勢

調査およびいくつかの政府統計を用いて必要な行列要素を構築していく．

1． 生存率を含む地域間移動率の構築

本研究では都道府県間の移動に関するデータを直近の2015年国勢調査に基づくものとす

る．本調査が5年おきであるため，単位時刻および年齢階級も5年刻みにそろえる必要が

ある．つまり，年齢5歳階級で1コーホートとし，一般化レスリー行列は5年後の人口構

成を生み出す写像とする．また，実際には人口国際移動が存在するが，外国人の国籍およ

び都道府県への詳細な移住先，そして外国における出生率に関して本研究に必要となる十

分詳細なデータがないため，これらは無視し，封鎖人口のみを考える．

まず，5歳階級の地域間移動確率Tij・a・は以下とする．

Tij・a・・ Tij・a・5・a・1・:・
・

a・4
・・aP2015・・,j・ i・

・
a・1
・・a・5P2010・・,j・

.

ここで，Pt・・,j・ i・はt年に・歳でj県からi県に移った女性コーホートの人口を表す．
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また，Pt・・,j・はt年に・歳でj県在住の女性コーホートの人口を意味する．更に，同地

域への滞留は次で与えるものとする．

Tjj・a・・ Tjj・a・5・a・1・・1・・
i・j

Tij・a・5・a・1・.

各地域への5歳階級別生存率は以下のとおりである.

sj・a・・
la・4,j

la,j
, sj・0・・1.

la,jはj県におけるa歳までの生残率を表す．50歳を超えた年齢階級は出生に寄与しない

ため，考慮しない．

2． 地域別出生率の定義

一般論で与えた女児出生率mij・a・は，j県在住の女性コーホートが同年齢で他県に出生

する場合に拡張されている．5年刻みで構成された一般化レスリー行列の場合この定義の

ままだとタイムステップの一貫性が失われるので，5年前の所在地が5年後の同地域の再

生産数に関わると近似する．すなわち,

mi・a・・ mij・a・・ij.

女児出生率も 5歳階級で考える必要があるので，国立社会保障・人口問題研究所

（2020）に収録されたデータを用いて以下のように与える：

mi・a・・
100

100・・
2015
・・2011MSB・・5
出生性比

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・
・1・ TFMi・2015・

1000 ・・
4
k・0Bi,a・k・2015・k・lk,i・2015・

1000
期待出生率

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

MSB・は・年における平均男児出生性比，IFMi・2015・は2015年における千人当たりの

乳児死亡数，Bi,a・・・は・年，i県おけるa歳女性の千人あたりの出生数，また生残率lk,i

は簡単のために2015年の生命表に統一した．
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Ⅳ．結果

Ⅲ節で構成した数値を元に，式(3)を計算し，式(5)からTRNを求めた１）．各都道府県を

TRNの高いところを濃く色分けすると図1のようになる．

TRNの最も高い地域は沖縄県（0.63）であり続いて愛知県（0.54），滋賀県（0.51），福

井県（0.50），広島県（0.49），そして熊本県（0.49）となる．TRNの定義からこれらの地

域出身者は他地域と比べて，出生地に再帰し，再生産する傾向が強いといえるだろう．逆

にTRNが最も低い地域は秋田県（0.35），東京都（0.35），京都府（0.35）となる．こちら

の地域出身者は他地域と比べて出身地に再帰して再生産する割合が少ないことを意味して

いる．日本の場合，これらの傾向はTRNの第一項を構成する次世代行列の対角成分の傾

向に強く依存する．つまり，次世代を自身の出身地で再生産する人数（1代目の値:・jj）

である（図2）．
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図１ タイプ別再生産数（2015年）

0.6以上
0.54～0.6
0.48～0.54
0.42～0.48
0.36～0.42
0.36未満

400km0

1）数値的にNeumann級数が収束するので式(4)の方法を用いた．



図2はTRNの値を棒グラフにまとめたものである．折れ線を「1代目の値」として重

ねると傾向に大きな違いが無いだけでなく，TRNとの差も大きくないことが分かる．つ

まり，2代目以降の後世の再生産数よりも，1代目が出身地で再生産する傾向が高いかど

うかが重要であることがわかる．

図2の事実を，より詳細に出生行動と関連付けるために，次世代行列の成分を用いて三

つの出生行動を比較する．図2で用いた「1代目の値」を出生地域同一再生産数と呼称す

る．次に地域別再生産数を以下で定義する．

地域別再生産数:・・
i

・ij

これはj県出身の1人の女性が生涯に渡って再生産する女児の総数である．一方，各都道

府県出身の女性一人が次世代をi県で再生産する総数を地域別合計再生産数と呼ぶとき，

これも以下で定義できる．

地域別合計再生産数:・・
j

・ij

この三つを比較することで，個々の地域出身の女性が基本再生産数に対して，自身の出身
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図２ タイプ別再生生産数と一世代目の出身地における再生産数



地とそれ以外の地域における出生割合を考察することができる．これを，グラフに表した

ものが図3である．

地域別再生産数を見ると全ての地域が0.55～0.85の間である．最も高い値は沖縄県で

0.85，最も低い値は東京都で0.58である．ちなみにこの次世代行列を用いてBRNを計算

すると0.69となる．地域別再生産数は出生地域同一再生産数を含むため，必ず折れ線以上

の値を持つ．一方，地域別合計再生産数は都市部とそれ以外の地域に関して顕著な違いを

見せている．最も高い値は東京都であり，1.75．その後に大阪府（1.36），福岡県（1.30），

神奈川県（1.26），愛知県（1.25）と大都市圏が1を上回る値を示している．全体的に地

域別再生産数よりも地域別合計再生産数が大きい地域は政令指定都市を含む都市圏が多い．

この結果は大都市圏の再生産人口は他県出身者の再生産数の流入によって支えられている

と言える．一方，地域別再生産数より地域別合計再生産数が小さい地域，最小は秋田県

（0.40）で地域別再生産数（0.66）と-0.26と最も差が大きい，他にもこの差が大きい県は

鳥取県（-0.25），高知県（-0.24），島根県（-0.24）など，人口規模の比較的小さい県で顕

著である．大都市圏を持たない県の殆どはこうした地域別再生産数より地域別合計再生産

数が小さい状態にある．つまり，非都市部出身者の出生力の一部は大都市圏で消費されて

いる事を示している．
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図３ 新規人口の流入・流出を表す様々な再生産数の比較



Ⅴ．まとめ

本研究は2011年から2015年までのデータを固定した一般化レスリー行列モデルを基軸と

して解析を行った．このモデルの特徴の一つである人口の増減を評価するTRNに焦点を

当てた．こうした安定人口模型は期間データに基づくため，それらを構成するコーホート

の特性は反映されない．よって，ここでの考察はこれらの期間データが今後とも同様の値

をとり続けた場合についてのものとなる．話を戻すと，日本におけるTRNはすべて1を

下回っている．そして，すべての県において出生地域同一再生産数・・ii・と近い．これは

母親が自らの出生地と異なる地域で出生した娘・孫またはその先の子孫が再びその先祖と

同じ地域で再生産する可能性が低い事を意味する．

東京都と京都府のTRNはおよそ0.35であり，最も低い値であった．これは，これらの

地域出身者が再びその地域に再帰し再生産する子孫数が少ないことを意味するので，低出

生および出身者の流出が多いと考えられる．逆に最もTRNが高い値となった沖縄県は

0.63であり，これは出生力が高いだけでなく，この地域出身者は同地域に留まる率が高い

事を意味する．この事を裏付ける為に，出生地域同一再生産数を地域別再生産数の値で割っ

てみる（図3のオレンジの点と青の棒グラフとの比）．東京と京都はそれぞれ再生産数の

53.2％および54.8％が母親の出身地と同じ，つまり，地元に戻る（あるいは出ない）とい

うことになる．沖縄県は73.9％となり，先ほどの地域と比べると地元に戻って（残って）

出産する割合が高いと言えるだろう．こうした傾向が出生率のみならずTRNの値に影響

を与えていることが分かる．ちなみにこの比率が最も高い値は北海道の76.6％である．こ

れは北海道の地域別再生産数が0.62と低いにもかかわらず，高い割合で地元において再生

産するため，TRNは0.48と若干高めの値を取る理由である．

特筆すべきは東京都と愛知県の違いである．大都市である東京都は先述のように，低出

生に加え再生産の流出によりTRNは低かった．一方，名古屋市などの大都市を抱える愛

知県は沖縄県に次ぐTRNの値（0.54）を持つ．愛知県は図3が示す通り特に地域別再生

産数が高い地域ではない（愛知県の地域別再生産数：0.70）．しかしながら，愛知県は出

生地域同一再生産数を地域別再生産数の比を計算すると75.1％と地元での再生産率が高い

事がわかる．

地域別合計再生産数を見ると東京都が最も多く，高い値を示している地域は大都市圏で

あることが分かる．つまりTRNが低い東京においても，東京以外の出身地域からの再生

産によって高い人口が維持されている構造が見て取れる．なぜなら，東京都の地域別再生

産数を地域別合計再生産数が上回っているからだ．逆に地域別合計再生産数が地域別再生

産数を下回っている地域は，再生産年齢人口が流出している事意味している．

TRNは出生力と死亡だけでなく，移動と世代の効果も反映した指標である．そのため，

見かけ上の地域別出生率とは別に，その地域出身者がどの程度その地域で再生産するのか

という指標になる．東京都のように出生率が低く，人口流入出が激しい地域ではTRNが
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小さくても，他地域出身者の流入によって人口減を緩和することができるが，非都市部の

ように再生産人口の流出超過の地域ではTRNの減少は自治体の維持に関わる問題となる

であろう．人口減少局面を迎える日本社会の分析においてTRNのような移動と世代の効

果を反映した指標を考えることで，将来世代の地域への再帰や地域間移動の人口動態への

影響も少子高齢化の直接的な影響を評価することができるであろう．
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PopulationDeclineinJapanfromthePerspectiveofType
ReproductionNumber

OIZUMIRyo

ThispaperintroducesageneralizedLesliematrixthatconsidersmigrationandanalyzesthe

structureofpopulationdeclineinJapanusingthetypereproductionnumber,oneofthethresholds

toevaluatetheincreaseordecreaseofitsmaximumeigenvalue.Thetypereproductionnumberis

thenumberofwomenfromaspecificprefecturewhoreproduceinthesameregionandthetotal

numberoftheiroffspringwhoreturntothesameregionandreproduce.Thehighertype

reproductionnumbermeansthattheprefecturehasthehigherrecursivityofreproductive-age

women.First,thisstudyattemptstoanalyzethepopulationdeclineofregionalcharacteristicsusing

thisindex.Then,wewillexaminetheeffectsofinterregionalmigrationandprefecture-specific

fertilityratesonJapan'sdecliningpopulationusingtheinterpretationofthetypereproduction

number.

Keywords:decliningbirthrate,Lesliematrix,dataanalysis,Markovianprocess


