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少子高齢化を分析する力をつける
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講義＋計算機を用いた実習
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目的

過去 200年、地球人口はかつてないほどの速度で増加し続けている

しかし、一部先進国では少子高齢化が急速に進んでいる

人口構成の急激な変化は、社会・経済体制に甚大な影響を及ぼす

少子高齢化をもたらすメカニズムを理解することは、将来を見据えた対策を
立案する上で不可欠

数理モデルを用いて人口動態予測を行う方法を理解する

シミュレーション実験を通じて、効果的な少子高齢化対策を探る

人口動態の実態を正しく理解する
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構成

1. 過去の人口動態の実態とそれを説明する仮説

• 世界人口、日本人口

• 人口転換説

• 人口学の基礎

2. モデル

• 指数モデル、齢構造モデル

3. 少子高齢化の要因

• 齢構造モデル解析

4. 少子高齢化の対策・有効性・提言

• シミュレーション実験
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参考書

世界の人口�第2版
河野稠果 2000
東京大学出版会

新人口論−生態学的アプローチ
重定 南奈子, 瀬野 裕美, 高須 夫悟 共訳  1998
農山漁村文化協会

"How many people can the earth support?"
Joel. E. Cohen (1995). W. W. Norton & Company, New York.

少子化の人口学�人口学ライブラリー 1
大淵寛, 高橋重郷 編著 2004
原書房
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2006 年"" 65 億
2003 年"" 63 億
2002 年"" 62 億
2000 年"" 60 億
1986 年"" 50 億
1974 年"" 40 億
1960 年"" 30 億
1930 年"" 20 億
19 世紀半ば" 10 億
1600 年頃"   5 億
紀元 0 年前後   2~3 億

地球人口の推移
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1 万平方メートル（サッカーグラウンド約 2 つ）の区画に
1 平方メートル毎に 10 万人を詰め込むと 10 億人になる

100 m

10
0 

m

1 平方メートル

1990 年のアメリカ合衆国の人口：2 億 5 千万

1992 年の中国の人口：11 億 7 千万

1992 年のヨーロッパ諸国人口：5 億 1 千万

1992 年のインド人口：8 億8 千万

10 億人のイメージ

2002 年の奈良県の人口：143 万

2002 年の奈良市の人口：36 万
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人類の出現：100 万〜400 万年前

100 万年前から現在

紀元前後に約 2 億 5000 万

1600 年ごろに 5 億人

1800 年代に 10 億人

1 万年前に 200 万〜2000 万
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最後の氷河期から現在
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過去 2000 年間
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局所的な人口推移�エジプトの例

Hollingsworth 1969

局所的に見れば人口は必ずしも増加し続けるわけではない
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局所的な人口推移�イギリスの例

世界の人口第2版�河野 2000 より
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地球全体の人口はほぼ一貫して増加し続けている

地球人口は今後、どうなるのか？
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人口の推定

国勢調査などの国家的規模の人口調査

教会・寺社の記録

考古学的資料・遺跡からの推定

古代

中世

19世紀〜

徴税・軍事的人員管理のために実施した記録文献からの推定

（各国地域における断片的な部分総計）

1427年�トスカーナ地方の地籍図

1665年�カナダ・ケベック地方の人口調査

1790年�アメリカ合衆国の人口調査
1801年�イギリスの人口調査
1920年�日本で国勢調査始まる
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日本人口の推移（大正〜）

総務省統計局�長期時系列データ�我が国の推計人口     大正9年〜平成12年
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日本人口の推移（縄文弥生〜）

http://www8.cao.go.jp/shoushi/whitepaper/w-2004/html-h/html/g1110030.html

平成16年版�内閣府�少子化社会白書より
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http://www8.cao.go.jp/shoushi/whitepaper/w-2004/html-h/html/g1110040.html

平成16年版�内閣府�少子化社会白書より

日本人口の推移（明治〜）

人口増加率 (%) = (人口 / 前年の人口 – 1) × 100
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日本人口の年齢構成

1930年 2000年

国立社会保障・人口問題研究所�より
http://www.ipss.go.jp/

人口動態は年齢構成に強く影響される
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基礎用語

出生率�女性が産む子供の数の指標。年齢に依存

合計特殊出生率 total fertility rate, TFR

一人の女性が生涯に産む子供の数の指標
日本女性の TFR は 1.29（2004年）

人口の置換水準、置換率

人口が増えも減りもしない状態を維持するために必要な合計特殊
出生率のこと

死亡率が高ければ置換水準も高くなる。
死亡率が十分低い先進諸国では概ね 2.1 程度
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日本女性の合計特殊出生率

http://www.ipss.go.jp/syoushika/seisaku/html/111b1.htm

国立社会保障・人口問題研究所�少子化情報ホームページより

H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

人口転換

欧米先進諸国において、
18 ~ 19世紀の死亡率低下と 19 ~ 20世紀の出生率低下がもたらした人口
増加パターンを人口転換 demographic transition と呼ぶ

多産多死 多産少死 少産少死

死亡率の低下 出生率の低下

人口増加率は小またはゼロ 人口増加率は大 人口増加率は小またはゼロ

20
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人口転換の例

世界の人口第2版�河野 2000 より
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日本の人口転換

少子化の人口学�大淵寛, 高橋重郷 編著 2004 より
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死亡率の低下

経済発展による生活水準の向上・医療技術の発展が主な要因

食料生産の増加、栄養状態の向上、衛生状態の改善、伝染病治療の確立

世界の人口第2版�河野 2000 より

死亡率低下は全ての人の願い。世界各地域で低下傾向
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平均寿命の拡大

死亡率の低下は
平均余命（寿命）の拡大をもたら
す

世界の人口第2版�河野 2000 より
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年齢別死亡率

死亡率は年齢に依存

一般に乳幼児、老人の死亡率は高い

生存率 ＝ 1 – 死亡率

衛生状態の向上 → 乳幼児死亡率の低減
介護体制の整備 → 老人死亡率の低減

世界の人口第2版�河野 2000 より

年齢別死亡率をまとめた生命表は
人口動態予測の基礎データとなる
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死亡率低下と平均寿命の延び

世界の人口第2版�河野 2000 より
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出生率の低下

死亡率の低下と異なり、出生率の低下は自明ではない

出生と言う行為は、社会的・経済的・文化的な要因に強く影響される

産業社会では、少数の子供に十分な投資（教育など）を施すことが求められ
る、などといった説

出生率の低下は、必ずしも倫理・道徳的な善ではない

出生率の低下が少子化の原因

なぜ出生率が下がるのか？
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年齢別出生率

出産可能な年齢は生物学的に限られている

自然出生力＝
産児制限や中絶などの人為的抑制がない自
然のままの出生率

実際の出生率は自然出生力よりもか
なり小さい

出生率の指標として
合計特殊出生率 TFR がある

世界の人口第2版�河野 2000 より
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国別 TFR の分布

総再生産率 ＝
女児だけの合計特殊出生率

1960 年以前

1950 ~ 1960 年の途上国にお
ける人口爆発の構図

世界の人口第2版�河野 2000 より
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欧米各国 TFR の推移

少子化の人口学�大淵寛, 高橋重郷 編著 2004 より
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人口大国中国での出生率低下

少子化の人口学�大淵寛, 高橋重郷 編著 2004 より
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世界地域別出生率の推移

世界の人口第2版�河野 2000 より
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人口転換説

社会・経済の発展により、人口は 4つの段階を経て推移すると考える説

死亡率低下が始まる時期、出生率低下が始まる時期は、国や地域が置かれた
経済的・政治的・文化的状況に強く依存する

少産少死の段階に至った後、人口はどのように推移するのか？

少子高齢化の根本問題

人口統計学的事実に基づく経験則であるが、多くの事例を包括的に説明

少子化�＝�合計特殊出生率が人口置換率を下回る状況
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少子化は先進諸国のみの問題ではない

少子化の人口学�大淵寛, 高橋重郷 編著 2004 より
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齢構造モデル

n1 n2 n3 n4 nω-1 nω

P1

P2 P3 P4 Pω-2 Pω-1

t

n1 n2 n3 n4 nω-1 nω

...

t + 1

 f1  f2
 f3  f4

 fω-1

 fω
Pω

コホート要因法 Cohort component method
集団を年齢別コホートに分割、各コホートの個体密度 nx の動態を記述

レスリー行列

f : 齢別出生率
P : 齢別生存率

35
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振る舞い

レスリー行列 A が定数行列であれば、十分時間が経過後、齢構造ダイナミクスは

各コホートおよび総個体密度は、指数的に増加、もしくは指数的に減少

各コホートの個体密度比は一定の分布に収束

出生率 fx 生存率 Px に密度依存を組み込めば指数変化以外の振る舞いが可能

一般に、レスリー行列 A の各要素（出生率、生存率）は時代とともに変化

将来の A をどう予測するか？
36
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シミュレーション
初期状態は国立人口問題研究所配布の 2000 年の人口分布

生存率 P は、1 ~ 5 才は 0.95、6 ~ 20 才は 0.98、21 ~ 50 才は 0.99、51~100 才は 0.98、
101才以上は 0.8 である仮想の状況を考える

0.95

0.98
0.99

1 5 20 50

年齢

年生存率 P

性比は 1:1 に保たれるとして、女性の人口のみに注目。ω=100+ のコホート

100

0.8
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出生率 f が、20 才から 30 才は 
0.15、31 才から 40 才は 0.1 0

0.1
0.15

20 30

年齢

年出生率 f 

40

100 × 100 のレスリー行列 A の最大固有値は 1.013 となる
最終的に人口は年 1.3% で指数的に増加する

シナリオ 1

1

女性は生涯に平均して 0.15*10 + 0.1*10 = 2.5 人の娘を産む場合に相当
各齢クラスの出生率を合計したものを合計出生率と呼ぶ

38
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シナリオ 1

1 100年齢

各
齢
人
口
（女
性
）

総
人
口
（女
性
）

総
人
口
（女
性
）対
数

年 年

最終的に年間 1.3% で増加

千人
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出生率 f が、30 才から 40 才は 
0.15、41 才から 50 才は 0.1

0

0.1
0.15

30 40

年齢

年出生率 f 

50

100 × 100 のレスリー行列 A の最大固有値は 1.0072 となる
最終的に人口は年 0.72% で指数的に増加する

シナリオ 2

1

女性は生涯に平均して 0.15*10 + 0.1*10 = 2.5 人の娘を産む場合に相当
合計出生率はシナリオ 1 と同じ

40
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シナリオ 2

1 100年齢

各
齢
人
口
（女
性
）

総
人
口
（女
性
）

総
人
口
（女
性
）対
数

年 年

最終的に年間 0.72% で増加

合計出生率が同じでも出産時期を遅らせる
だけで増加率は下がる

千人
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• 医療の発達による乳幼児死亡率の低下

• 公衆衛生や栄養状態の改善による死亡率低下

• 食生活の変化による死亡原因の変化

• 生活様式の変化に伴う少子化・晩婚化

• 経済状態の変化

• 政策・文化的背景（家族計画の普及など）

レスリー行列 A の各要素は決して定数ではない！

生存率 Pi の変化：

出生率 fi の変化：

出生率と生存率は時代とともに変化

42
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シナリオ 3

出生率 f は、20 才から 30 才は 
0.2、31 才から 40 才は 0.1

0

0.1

0.2

20 30

年齢

年出生率 f 

401

出生率 f は、20 才から 30 才は 
0.1、31 才から 40 才は 0.05

0
0.05
0.1

20 30

年齢

年出生率 f 

401

最初の 5 年間だけ

その後は

合計出生率 3（女性）

合計出生率 1.5 （女性）

最大固有値は 1.021

最大固有値は 0.9957
43
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シナリオ 3

1 100年齢

各
齢
人
口
（女
性
）

総
人
口
（女
性
）

総
人
口
（女
性
）対
数

年 年
千人

最終的に年間 0.43% の減少

44



H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

人口動態予測への応用

n1 n2 n3 n4 n9 n10

P1

P2 P3 P4 P8 P9

t

n1 n2 n3 n4 n9 n10

...

t + 1

 f1  f2
 f3  f4

 f9

 f10

P10

各コホートを T 才毎のグループに分割

T = 10 の場合

0~9 才
の
コホ
ー
ト

10~19 才
の
コホ
ー
ト

20~29 才
の
コホ
ー
ト

30~39 才
の
コホ
ー
ト

80~89 才
の
コホ
ー
ト

90~ 才
の
コホ
ー
ト

時刻の単位は T 年 45
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生存率の推定

各コホートの生存率（死亡率）←�生命表から推定

生存率は男女で異なる。時代ごとにも異なる
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厚生労働省統計情報部『平成16年簡易生命表』による。
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人口問題研究所
http://www.ipss.go.jp/�より

H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

出生率の推定

各コホートの出生率（千人あたり）
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年次 総　数 15〜19歳 20〜24歳 25〜29歳 30〜34歳 35〜39歳 40〜44歳 45〜49歳
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10~19, 20~29, 30~39, 40~49 才の4つのコホート集団の出生率

2000年時：2.75, 69.75, 62.90, 2.00

H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

シミュレーション 1

2004 年時の生存率、2000年時の出生率を用いて、人口動態をシミュレートする
10 才毎のコホート分割

2000年時の齢別女性人口は以下のとおり
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コホート別出生率は女性のみを考える
（性比 1:1 を仮定）
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レスリー行列

最大固有値 λ = 0.896

最終的に人口は年 10.4%で減少 しかし 2000年時の人口分布に依存して
人口は直ちに減り始めるわけではない

H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

各コホート動態 総人口（千人）

時間

コホート

H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

人口慣性

出生率が低下しても、産み盛りコホートの数が多ければ人口は直ちには減少しない。出産
年齢に到達するまでには年数（20年 ~ ）がかかるからである

日本は1970年代に合計特殊出生率が置換水準 2.1 を割り込む少子化状態に突入

にも関わらず、2005年まで人口は増加し続けた

出生率の変化は人口動態に直ちには影響しない

人口慣性

逆に、出生率が上がっても人口が直ちに増加し始めるわけではない

将来を見越した少子化対策が必要

H20 キャリアデザイン・ゼミナール
少子高齢化分析�高須夫悟

問題

10 才毎のコホート集団について 200 年間（20 時間ステップ）にわたる
人口動態のシミュレーションを行え

2004 年時の生存率データ、2000 年時の出生率・人口分布データを用いて

0~9 才コホートが非常に多い初期人口分布でシミュレーションを行い、
人口慣性が現れることを確認せよ


