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Abstract: Direct comparison of populations using small area statistics of census data for different time 

periods is usually problematic because of change in zonal units used to report counts. Areal 

interpolation is used where the data comprise measurements made over areas and the desire is to 

convert between the existing zonal system and another zonal system. A variety of routines for 

generation of population surfaces have been developed. In this paper the approach of Martin (1989, 

1996) is applied and assessed. The present paper makes use of 40m gridded counts provided as small 

area statistics data of the 2005 Population Census in Tokyo’s 23 wards to assess the performance of 

methods for generation of population surfaces. 
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1. はじめに 

 国勢調査の小地域の集計結果による人口の時系

列比較は，集計の地域単位が変化するため容易では

ない．このようなある区域のデータを他の区域やグ

リッド単位に変換する方法として面補間がある

(Lloyd,2010a).  

村上，堤（2010）は，空間統計学の空間内挿手法

である Kriging をベースとし，空間従属性と体積保

存則を考慮した新たな面補間法を提案している． 

また，村上，堤（2009）は，空間計量経済モデル

である EM アルゴリズムを用いた面補間を行ってい

る．これらの分析は，いずれも高齢化率などの割合

を示す変数を対象として補間を行っている． 

 本稿では，Martin（1989,1996）によるサーフェ

スモデルと地区制約サーフェスモデルを採用し，東

京都区部について，平成 17 年国勢調査の小地域統

計データを利用して 40m のグリッド上に補間した．

本手法は，人口のデータを町丁目・字の人口重心か

ら，地域内のグリッドに再配分するため，補間後は

直接人口増減を計算できるという特徴がある．平成

17,12年国勢調査の町丁・字等別境界データを用い，

境界変化の影響について分析し，小地域の将来人口

推計などへの利用可能性について考察する． 

 

2. 面補間法 

2.1 面補間の局所的方法 

面補間に対しては，二つの方法が知られている．

一つは，面補間が外部的で，全域的な空間構造を用
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いる方法である．この方法によると，短い範囲の局

所的な変動はランダムで構造化されていないノイ

ズとして除去される．直観的にみて，数値は近くの

数値と類似するので，この方法は賢明なものではな

い．したがって，面補間に対して近隣のデータ地点

からの情報を利用する局所的な方法が考えられて

いる（Burrough and McDonnell,1998) 

局所的方法により，空間補間を行う場合， 

①予測地点の周りに探索エリア（窓）を設定する 

②探索エリア内のデータ地点を検出する 

③この限られた数のデータ地点上での変動を表現

する関数を設定する 

④規則グリッド上の地点に対しその数値を評価す

る 

ことが関係してくる．これに関連して，①では，探

索エリアの規模，形状，指向を検討する必要がある．

②では，データ地点数とデータ地点がどのように分

布しているか（規則的か不規則か）が考察される．

③では，利用する補間関数の種類が検討される．④

では，傾向に関する外部情報や異なった領域からの

外部情報を組み込む可能性が検討される． 

2.2 サーフェスモデルと地区制約サーフェスモデ

ル 

1)サーフェスモデル 

面とは，複数の頂点を結ぶ直線の辺に囲まれた図

形である．このモデルでは，グリッド上のセル内の

人口を推定する．人口分布は，セントロイドの位置

で最高で，距離が離れるにつれて減衰する．人口密

度は陰影で表示され，濃い陰影ほど高密度を示す．

この方法は，中心位置によって与えられる分布情報

を一定範囲内の人口密度や無人口地域の再構築の

ため利用する点で優れている．人口数保存から見る

と（Lloyed，Martin and Shuttleworth,2007)，こ

のモデルでは，対象地域全体の人口の合計と人口面

上の人口の合計が一致するので，人口数は全域的に

保存されている．しかし，このモデルは，地区境界

については何ら考慮していない（この点で無制約と

呼ばれる）．セルは，一定範囲内の 1 つ以上の地区

中心から人口数の再配分を受ける．したがって，推

定された人口数は，個別の地区ごとに見るならば元

の地区の人口と一致するものではなく，この意味で

は人口数は局所的には保存されていない．この方法

は，適応カーネル推定の形式のアプローチであると

みなされている（Bailey and Gatrell,1995）． 

4)地区制約サーフェスモデル 

このモデルは，3）のモデルを改良したもので，

総人口は地区内でも保存されている．地区の外側に

位置するセルは，自動的に加重がゼロと設定される

ので，地区の人口数と地区に当たる人口面上の人口

の合計が一致し，人口数は全域的と局所的の両側面

で保存される（Martin，1966）．  

 

3.サーフェスモデルの適用 

3.1 サーフェスモデルの考察 

 国勢調査の小地域統計データ用いて，地区（町丁

目・字界）内の人口をグリッド上のセルに再配分す

るサーフェスモデルについて考察する．  

1)地区のセントロイド 

サーフェスモデルを応用するときにまず直面す

るのは，人口を集計している地区のセントロイドを

どこに位置づけるかという問題である．日本の国勢

調査では，最小データ出力区は，町丁目・字であり，

1995 年国勢調査から全国のデジタル境界データが

作成され，小地域統計と呼ばれる多種類の統計デー

タとともに提供されてきた．しかし，町丁目・字界

の人口で加重されたセントロイドは提供されてい

ない．本稿では，国勢調査の基本単位区の図形中心

点座標データと集計データを利用し，町丁目・字界

内の人口重心点を算出し，地区のセントロイドとし

た．人口加重されたセントロイドの座標は次式によ



 

 

り算出する． 

𝑥𝐺 = ∑
𝑝𝑖𝑥𝑖

𝑝𝑖
𝑖

, 𝑦𝐺 = ∑
𝑝𝑖𝑦𝑖

𝑝𝑖
𝑖

 （1） 

ただし，人口加重されたセントロイドの座標：

 (𝑥𝐺 , 𝑦𝐺) ，基本単位区𝑖の中心点座標：(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), 基

本単位区𝑖 の人口：𝑝𝑖である．
 

 2)距離－減衰関数 

 地区のセントロイドの人口は，そこからの距離に

従って逓減する加重値に基づき周辺のセルに再配

分される．Cressman（1959）は，この加重値𝑊を，

次式のような距離－減衰関数で示した． 

W = (𝑁2 − 𝑑2)/(𝑁2 + 𝑑2) （2） 

ただし、 𝑑はセル（の中心）からデータ地点への

距離，𝑁は𝑊がゼロになる距離を示す．なお、𝑊は

正の値しか使用されない．  

 Martin and Bracken(1991)は，Cressman のこの

距離－減衰関数を基礎として，次のような適応カー

ネル推定を提示した(Lloyd, 2010b）． 

 

𝑊𝑖𝑗 = {(𝜏𝑗
2 − 𝑑𝑖𝑗

2) (𝜏𝑗
2 + 𝑑𝑖𝑗

2)⁄ }
𝑟
 𝑑𝑖𝑗 < 𝜏𝑗  

（3） 
𝑊𝑖𝑗 = 0 𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝜏𝑗  

 

ただし、𝑊𝑖𝑗はセル𝑖 に対するデータ地点 𝑗 の加

重値である。𝑑𝑖𝑗はセル𝑖からデータ地点 𝑗への距離

である。𝜏𝑗はデータ地点𝑗 を中心とした整合窓幅で

ある。𝑟 はベキ乗の指数である。 𝑟の値が大きくな

るほど、データ地点に近いセルの加重は大きくなり、

分布の形を支配する。 

 ここでいう窓とは，移動窓であり，カーネルとも

呼ばれる（高阪，2002）．窓は各データ地点に順次

位置づけられる．窓の規模はその周辺のデータ地点

の密度に従って変わる．整合（adjusted）,または，

適応（adaptive）とは，一般に，状況に応じパラメ

ータを変える方式を指す．（長尾ほか，1990）．整合

窓幅は，現在位置づけられているデータ地点によっ

て表される地域単位の規模を推定している．周辺に

データ地点が多く存在しているところでは，窓は小

さく，データ地点がまばらにしかないところでは大

きくとるような工夫がなされている． 

3）整合窓幅の設定 

 まず，探索半径が前もって決められる．各データ

地点は順次取り上げられ，それを中心に探索半径が

描かれ，その内部に位置する他のデータ地点が列挙

される．そして，それらのデータ地点に対し，平均

中心間距離が計算される．平均中心間距離は，デー

タ地点𝑗から探索半径内の他のデータ地点への距離

の平均が与えられ，探索半径内におけるデータ地点

の分布のエリア的な広がりを表している．その値は，

出力グリッド内のセルに加重値を割り振る距離-減

衰関数を調整するために，整合窓幅として利用され

る． 

4）人口数の保存 

 人口総数を保存するためには，加重値が合計１に

なるような制約が必要である．そこで次式を用いて，

データ地点𝑗に対し加重値の合計が１になるように

スケール化される． 

∑ 𝑊𝑖𝑗 

𝑘

𝑖=1

= 1.0 （4） 

ただし、 𝑘は窓内のセル数である． 

すると，セル𝑖は，Cressman の距離-減衰関数から導

かれた加重値に従って，次式のように各データ地点

から再配分をうける． 

𝑍𝑖 = ∑ 𝑃𝑗 𝑊𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 （5） 

ただし、 𝑍𝑖は𝑖 の推定人口数である。𝑊𝑖𝑗はデータ

地点𝑗 の人口数をセル𝑖に配分するための加重値で

ある。（式（3）と（4）参照）．𝑛は窓内のデータ地

点数である． 

5）地区制約 

サーフェスモデルでは，セルは，整合窓幅内にあ



 

 

る一つあるいは複数のセントロイドから人口の加

重値を受け取る．この場合，人口は大局的には保存

されるが，窓が重なる場合に，必要のない地域まで

人口が再分配される．このため，Martin(1996)は，

応用として地区制約モデルを示した．この手法では，

人口の再分配の際に，当該地区の外側にあるセルに

ついては，自動的に重みがゼロになる． 

3.1 サーフェスモデルの適用 

1)利用データおよび前処理 

国勢調査小地域統計データを利用して，東京都区

部において，サーフェスモデル，地区制約サーフェ

スモデルを適用した．本適用において，人口重心の

作成及びサーフェスモデルの適用は ArcView3.3 の

マクロ言語 Avenue により行った． 

町丁目・字界のポリゴンデータとして，平成 17

年国勢調査の町丁・字等別境界データを利用し，区

域内のセントロイド算出には，同調査の基本単位区

別集計と図形中心点データを利用した．町丁・字等

別境界データは，飛び地は別ポリゴンとして作成さ

れているが、本稿ではこれらを統合し，町丁目・字

界を一意にした．これらの町丁目・字界ごとに，人

口加重されたセントロイドを算出した． 

本稿では，サーフェスモデルと地区制約サーフェ

スモデルの地域単位変更にかかる精度について分

析するため，地域単位が異なるポリゴンとして，平

成 12 年国勢調査の町丁・字等別境界データも利用

した．補間する統計データは，平成 17 年の基本単

位区別集計を平成 12 年のポリゴンに対応づけて作

成したセントロイドを利用した．これらの補間結果

を比較することにより，境界データの変化による影

響を確認することができる．  

作成された人口加重されたセントロイドは平成

17 年が 3,080，平成 12 年が 3,084 であった．町丁目・

字界に重なる基本単位区の人口が全て 0 の場合は，

セントロイドは作成していない． 

2) 探索半径 

 サーフェスモデルでは，各セントロイドを中心と

した探索半径の円内に列挙されるセントロイドに

ついて，平均距離を算出する．探索半径が大きくな

るほど，列挙されるセントロイドの数が増加し，平

均距離も大きくなる．本稿では，当該町丁目・字界

に隣接する町丁字ポリゴンに重なるセントロイド

を列挙し，そのうちの最大距離を全セントロイドに

ついて算出した．これらの平均値を算出して探索半

径とする．平成 17 年の隣接町丁目・字界ポリゴン

上にあるセントロイドの最大距離の東京都区部に

おける平均値は 796.9m であったため，探索半径を

800m とした． 

3）整合窓幅 

 サーフェスモデルでは，当該セントロイドから探

索半径内にある，セントロイドを列挙し，セントロ

イドの距離の算術平均を整合窓幅とする．平成 17

年データによる整合窓幅の分布を図に示す（図-1）．

探索範囲内にセントロイドが存在しない場合は，整

合窓幅を 800m とした．整合窓幅の最小値は，371.6m

であった．町丁目・字界の面積が小さい地域では，

整合窓幅も小さく，沿岸部など，周辺にセントロイ

ドがない地域の整合窓幅が大きいことが分かる． 

 

図-1 整合窓幅の分布 
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4）サーフェスモデル 

 サーフェスモデルは，この整合窓幅内にある 40m

グリッド上の点全てについて，式 3 に従い，かつ式

4 の人口数の保存を満足する重みにより，セントロ

イド上の人口が配分される．この場合，町丁目・字

界の外側のグリッドにも人口が配分されるため，整

合窓幅の外縁付近にあるグリッドは，他のセントロ

イドからの配分も受ける．複数のセントロイドから

配分されたグリッド上の推定値は合計されるため

サーフェスモデルの結果は，近隣町丁目・字界の影

響を受けて平滑化される． 

5）地区制約サーフェスモデル
 

一方，地区制約モデルは，サーフェスモデルのよ

うに町丁目・字界外のグリッドへの配分を行わず，

当該町丁目・字内のグリッドについて，式 4 の人口

数の保存を満足するように人口が配分される． 

 

4. 精度の検証 

4.1 検証の方法 

ポリゴン境界の変化について，平成 12 年と平成

17 年のポリゴンにより，平成 17 年人口を補間し，

両モデルについて，平成 17 年データによる結果を

正として誤差を算出し地図化した．また，誤差の基

本統計量及び RMSE（2 乗平均平方根誤差）を算出し

検証した． 

4.2 ポリゴン境界変化の影響 

 図-2 はサーフェスモデル，図-3 は地区制約サー

フェスモデルについて，誤差を地図化したものであ

る．表-1は誤差の基本統計量と RMSE を示す． 

図-2 は境界変更が行われた地域のみに誤差が表

れているが，図-3 の地区制約サーフェスモデルで

は，誤差が分散している．これは，ポリゴンデータ

の微小なズレによるものである．地区制約サーフェ

スモデルでは，境界の内外でデータの配分有無が決

まる．地図データのズレの間にグリッドが含まれる

場合は，配分元が変化するため誤差が大きくなる．

一方のサーフェスモデルは，ポリゴンを越えて推定

されるため，地区単位で見る場合の精度は良くない

が，境界が変化した際の影響は，平滑化されること

によって弱まることから，その誤差は小さくなる． 

 

図-2 境界変化による誤差の分布 

（サーフェスモデル） 

 

図-3 境界変化による誤差の分布 

（地区制約サーフェスモデル） 



 

 

また，両モデルの誤差の平均値はほぼ等しいが，

最大値，最小値とも地区制約サーフェスモデルの方

が大きい．これは，特に面積の小さいポリゴン等で

境界データのズレが発生した場合に配分される人

口の割合が大きいためと考えられる．RMSE を見る

と， 0.6611 と 0.2440 であり，地区サーフェスモデ

ルの方が大きくなっていることから，サーフェスモ

デルの方が境界変化の影響が小さい（表-1）． 

表-１ 誤差の基本統計量と RMSE 

面補間モデル グリッド数 平均 最大値 

地区制約サーフェスモデル 417289  -0.00062  33.6711  

サーフェスモデル 417289  -0.00062  10.2364  

面補間モデル 最小値 分散 RMSE 

地区制約サーフェスモデル -41.8383  0.4370313  0.6611  

サーフェスモデル -5.2172  0.0595351  0.2440  

 

5. おわりに 

地区制約サーフェスモデルは，地区内のデータの

みに補間するため，基データの精度が保存されると

いう利点があるが，時系列比較の際は，微小な変化

にも影響を受けてしまう．一方，サーフェスモデル

は，面の情報精度が悪くなるため，単年度の利用で

は誤用の可能性が高くなるが，境界の変化には比較

的安定的であることが明らかになった． 

小地域の将来人口推計には，地区制約サーフェス

モデルを適用した人口に対して，サーフェスモデル

の補間結果によるコーホート変化率を用いるなど

の方法が考えられ，今後の課題としたい． 
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