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本報告書は、2023年 3月 22日（水)に zoomで開催された、研究集会「人口学研究に

おける Rの活用」の内容をまとめたものである。

この研究集会は、2022～2023年度日本人口学会研究企画委員会が、人口学研究におけ

る Rの活用の活性化を目指し、会員の人口学研究の支援に資することを目的として開催

したものであり、48名 (報告者を含む)の参加があった。

本報告書は、研究集会の講演者である山内昌和会員（早稲田大学）、余田翔平会員（国

立社会保障・人口問題研究所）、野村侑平会員（早稲田大学・院）の協力を得て、2022～

2023年度日本人口学会研究企画委員会 (石井太委員長 (慶應義塾大学)、中澤港委員 (神戸

大学)、堀口侑幹事 (慶應義塾大学・院))が編集を行った。

本報告書を通じて、人口学会内において Rの活用が進み、会員間での情報共有を通じ

て、研究活動がより一層進展することを願うものである。

日本人口学会研究企画委員会

(2022～2023年度)
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1 研究集会「人口学研究における Rの活用」について
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2022～2023年度日本人口学会研究企画委員会は、人口学研究における Rの活用の活性

化を目指し、会員の人口学研究の支援に資することを目的とし、2023年 3月 22日（水)

に研究集会「人口学研究における Rの活用」を zoomにより開催した。

当日のプログラムは以下の通りである。

1. 石井太 (慶應義塾大学)「Rと Rstudioの簡単な使い方について」

2. 中澤港 (神戸大学)「Rを使った人口学教育」

3. 余田翔平（国立社会保障・人口問題研究所）「Rによるカテゴリカルデータ分析：多

重クロス集計表」

4. 野村侑平（早稲田大学・院）・山内昌和（早稲田大学）「Rによる空間的自己相関の

分析事例：統計量の算出とその地図化」

石井太会員 (慶應義塾大学) による第 1 報告「R と Rstudio の簡単な使い方について」

では、Rに馴染みのない会員を想定し、Rとは何か、Rstudioでの実行方法に加え、Rの

基礎的概念についてコードの実行をしながら解説が行われた。

中澤港 (神戸大学)会員による第 2報告「Rを使った人口学教育」では、Newell(1988)

をテキストとし、これに最近までの日本のデータを補足的に提供することによって講義

を行う例について解説が行われた。具体的な Rコードなどもサポートサイトで提供され、

出生、死亡、人口移動、結婚と離婚、再生産、人口モデルという人口学方法論における幅

広いトピックについて、Rを用いた効率的な教育が可能であることが示された。

余田翔平会員（国立社会保障・人口問題研究所）による第 3報告「Rによるカテゴリカ

ルデータ分析：多重クロス集計表」では、学歴同類婚に関する人口学的分析について、夫

婦の学歴組み合わせを示すクロス集計表分析を例として解説が行われた。報告では、CSV

ファイルの入出力、周辺度数の付加や比率の算出など二元クロス集計表の処理や多元クロ

ス集計表への拡張、Data Visualizationなど Rの特徴を活かした利用例が示された。

野村侑平会員（早稲田大学・院）・山内昌和会員（早稲田大学）による第 4報告「Rに

よる空間的自己相関の分析事例：統計量の算出とその地図化」では、Rの地理学・人口学

への応用として、空間統計量の算出とその地図化を例とし、e-statからの国勢調査のデー

タ入手・読み込み、コロプレスマップの作成、統計量の算出とその地図化について、Rを

用いて実行をしながら解説がなされた。

当日の研究集会には報告者を含めて 48名の会員が参加し、報告者の講演とともに、活

発な質疑が行われた。研究集会終了後、参加者に対して以下の 3種類の質問に関するアン

ケートを行った。

1. 今回の研究集会は全体としていかがでしたか。

2. それぞれの講演は、研究や教育に役立ちましたか (報告ごと)。

3. このような研究集会がまたあったら参加したいと思いますか。
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とてもよかった よかった ふつう あまりよくなかった よくなかった

質問: 今回の研究集会は全体としていかがでしたか
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図 1 アンケート集計結果 (Q1)

図 1は、「今回の研究集会は全体としていかがでしたか。」との質問に対する回答を示し

たもので、「とてもよかった」「よかった」を合わせると 9割以上となった。

とても役に立った 少し役に立った ふつう あまり役立たなかった 全く役立たなかった

それぞれの講演は、研究や教育に役立ちましたか。(第1報告)
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図 2 アンケート集計結果 (Q2, 第 1報告)

とても役に立った 少し役に立った ふつう あまり役立たなかった 全く役立たなかった

それぞれの講演は、研究や教育に役立ちましたか。(第2報告)
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図 3 アンケート集計結果 (Q2, 第 2報告)

とても役に立った 少し役に立った ふつう あまり役立たなかった 全く役立たなかった

それぞれの講演は、研究や教育に役立ちましたか。(第3報告)
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図 4 アンケート集計結果 (Q2, 第 3報告)

とても役に立った 少し役に立った ふつう あまり役立たなかった 全く役立たなかった

それぞれの講演は、研究や教育に役立ちましたか。(第4報告)
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図 5 アンケート集計結果 (Q2, 第 4報告)

図 2～5は、各報告ごとに「それぞれの講演は、研究や教育に役立ちましたか。」との質

問に対する回答を示したものである。Rに馴染みのない会員を想定した第 1報告は、他の

報告に対して「とても役に立った」「少し役に立った」という回答が少なく、より具体的
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な問題を採り上げた第 2～4報告が参加者にとってより有用であったことが理解される。

強くそう思う そう思う どちらとも言えない そう思わない 全くそう思わない

このような研究集会がまたあったら参加したいと思いますか。
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図 6 アンケート集計結果 (Q3)

図 6は、「このような研究集会がまたあったら参加したいと思いますか。」との質問に対

する回答を示したもので、全ての回答が「強くそう思う」または「そう思う」であった。

次節以降は、各講演者が研究集会で報告に使用した資料を収載したものである。なお、

研究集会の特設サイトを以下の URLで公開しており、報告資料や Rプロジェクトファイ

ルが入手可能となっているので、利用されたい (期間限定)。

http://ishii-futoshi.sakura.ne.jp/paojr2023/index.html

参考文献

Newell, C. (1988) Methods and Models in Demography, The Guilford Press.
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2 Rと Rstudio の簡単な使い方

石井太（慶應義塾大学）
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RとRstudioの簡単な使い方

石井 太

2023年 3月 22日

研究集会「人口学研究における R の活用」(zoom 開催)

日本人口学会研究企画委員会
本資料の無断複製・配布を固く禁じます

1 / 17

R について

1 R について
R とは
人口学での R の活用
Rstudio での実行方法
パッケージの利用方法
tidyverse

2 R の基礎的な概念
R の基礎的な概念
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R について R とは

R とは

R は R project(http://www.r-project.org/index.html) による統計計算とグラフィックス
のための言語・環境。

Rjpwiki(http://www.okadajp.org/RWiki/) にある R project の”What is R?”の日本語訳によ
れば以下の通り。

R は統計計算とグラフィックスのための言語・環境で、GNU プロジェクトの一つであり、AT&T(当時) のベル研究所で
John M. Chambers と同僚により開発された S 言語・環境に似ています。R は S を別個に実装したものと考えられます。
両者の仕様及び実装には幾つかの重要な違いが在りますが、S 用に書かれたコードの多くは変更無しで R でも実行できます。
R は多様な統計手法 (線形・非線形モデル・古典的統計検定・時系列解析・判別分析・クラスタリング・その他) とグラフィッ
クスを提供し、広汎な拡張が可能です。S は高頻度で統計的手法による研究の手段の選択肢となりますが、R を使えばそうし
た活動にオープンソースの道から参加できるようになります。
R の強みの一つは、巧くデザインされた出版物並みのプロットを容易に作成できる点であり、これには必要なら数学記号や式
を含めることもできます。グラフィックスにおける細かなデザインの標準設定に、これまで周到な配慮が払われてきています
が、ユーザーが完全に制御することもできます。
R は Free Software Foundation の GNU General Public License の条項のもとで、ソースコードの形で入手できます。様々
な UNIX(類似のシステムの BSD や Linux を含む)・Windows・MacOS では、ダウンロードすればそのままでコンパイル・
使用できます。

3 / 17

R について R とは

(私の考える)R の特徴

R はプログラミング言語である。C と比べると、ベクトルを基礎としていることと、apply 関数
等を含む豊富な関数の利用により、見通しよく効率的にコードが書けるのが利点。
インタプリタなので、コンパイル言語より実行は遅い。ただ、通常の使用では問題にならないレ
ベル (どうしても気になるなら、Rcpp パッケージによる C との組み合わせや、並列処理なども
可能)。
R はフリーソフトである。フリーソフトには保証がない（自己責任）が、ユーザーコミュニティ
によって膨大なパッケージが開発・提供され、CRAN から入手できる。また、これらは日々機能
強化やバグフィックスを含む更新が続けられている。近年統計分野では、新たな手法を開発し、
R で実装して提供することもなされるようになってきている。
グラフィックス機能が豊富で、EDA（探索的な分析）や解析結果のプレゼンテーションにも効果
的である。
近年、Hadley Wickham を中心に tidyverse という、データ解析を指向したパッケージ群が開発
されている。

4 / 17
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R について 人口学での R の活用

国内外の Demographer による R の利用

国連の World Population Prospects では R を用いて確率推計が行われており、bayesTFR(出生
率推計), bayesLife(平均寿命推計), MortCast(死亡率推計), bayesPop(人口推計) などのパッ
ケージとして公開されている。
神戸大学大学院保健学研究科中澤港先生は、日本の人口学分野での R 活用のパイオニアで、「R

による人口分析入門」などの R に関する著書や、人口ピラミッド作成などのパッケージなど R

に関するマテリアルの提供などをなさっている（過去の絶版となった著書その他は中澤先生のウ
エブサイトから入手可能)。

5 / 17

R について Rstudio での実行方法

Rstudio IDE (Integrated Development Environment)

Rstudio IDE の画面は以下の通り（空の R script でエディタ画面を出している）。デフォルトで
は、左上がエディタ、左下がコンソール、右上が変数と履歴、右下がプロット・パッケージ・ヘ
ルプなどとなっている。これらは好きな位置にカスタマイズ可能。なお、Rstudio IDE の機能に
ついては、Rstudio のホームページにあるチートシートが参考になる。
コンソールは、R に命令を伝えたり、R からの答えを受け取る窓口で、直接式を入力すること
で、計算機のように使用できる。

6 / 17
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R について Rstudio での実行方法

Rstudio のエディタ

通常は、エディタを起動し、ここからコンソールに命令を送って実行。
ソースコードの記述あるいはファイルの読み込みを行い、エディタでコンソールに送る部分を選
択し、command-Return(Windows では cntrl-Return) を押下するとコンソールに送られる。
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R について パッケージの利用方法

パッケージ

R では、関数やデータをパッケージという形で取りまとめたものが CRAN を通じて配布されて
いる。ユーザーは、必要なパッケージをインストールすることにより、そこに含まれている関数
やデータを利用することが可能となる。
Rstudio では、”Packages”というタブでパッケージのインストールや管理を行うことができる。
インストールについては、”Packages”タブの”Install”ボタンにより可能である。また、
install.package 関数でも可能である。
また、Rstudio では、インストールされていないパッケージを利用する R コードを開くと、パッ
ケージのインストールについて尋ねてくるので、ここで、”Install”をクリックしてもよい。
インストールされたパッケージを利用するときには、library 関数でロードして使用する。

8 / 17
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R について tidyverse

tidyverse

ggplot2 や dplyr の開発者である Hadley Wickham を中心に tidyverse というパッケージ群が開
発されている。
これらのパッケージ群は背景となる思想と共通のインターフェイスを共有しており、プログラミ
ングよりもデータ解析を指向したパッケージとなっている。
(私見では)tidyverse 関係は更新が早く、コードが動かなくなるケースがしばしばあること、
データ解析には有効であっても必ずしも万能ではなく、base と適宜組み合わせながら利用する
のがよい (と思う)。
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R の基礎的な概念

1 R について
R とは
人口学での R の活用
Rstudio での実行方法
パッケージの利用方法
tidyverse

2 R の基礎的な概念
R の基礎的な概念
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R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

R の基礎的な概念

CRAN から入手できる R のマニュアルの中で、基礎的な解説を行っているのが、”An

Introduction to R”。（古いバージョンの日本語訳あり）。
最も基本的なオブジェクトが「ベクトル」。数値ベクトルは四則演算などの演算が可能。
何かの手続きをまとめたものを「関数」として呼び出すことができる。（→　実は R におけるす
べての操作は関数。）
色々なオブジェクト: 行列 (matrix)、配列 (array)、因子 (factor)、リスト (list)、データフレー
ム (data frame)、関数 (function) など。
制御文 (if else, for, while など）がある。

11 / 17

R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

ベクトル

ベクトル：最も基礎的なオブジェクト
”c”: ベクトルを作る関数
x <- c(1, 2, 3)

”<-” 付置を表す演算子
ベクトルは算術演算子や関数などによりまとめて演算することが可能
”seq”: 数列ベクトルを作成する関数
seq(始点, 終点, 間隔) で数列を生成するのが基本。例えば seq(0.1, 2.4, 0.1) は 0.1 から 2.4 ま
で 0.1 間隔の数列を生成。

12 / 17
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R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

ベクトルの要素の取り出し

添字による取り出し
x[2] : ２番目の要素
x[c(2, 4)] : ２番目と４番目の要素
x[-2] : ２番目以外の要素
論理変数による取り出し
x[c(TRUE, FALSE, F, T)]

x[x > 3]

名前による取り出し
names(x) <- c(”Spring”, ”Summer”, ”Fall”, ”Winter”)

x[”Summer”]

13 / 17

R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

行列と配列

行列とは、要素を二次元に並べたもの。
行と列と呼ばれる二つの添え字で要素の位置を表す。
行列はベクトルに次元を属性として与えることで生成できる。通常は matrix 関数で生成。
matrix(ベクトル, nrow = 行数, ncol = 列数)

行列を拡張して多次元に並べたものを配列と呼ぶ。array 関数で生成。
array(ベクトル, dim = c(１次元目の次元数, 2 次元目の次元数, 3 次元目の次元数, ・・・))

14 / 17
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R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

リスト

ベクトルは同じ種類の要素しか格納できない。違う種類の要素を格納するときはリストを用いる。
リストへの要素は二重鉤括弧 [[ ]] でアクセスする。
名前が与えられている場合は、$演算子でもアクセスできる。

15 / 17

R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

データフレーム

データフレームは行列の見かけを持つ、R で広く用いられる便利なデータ構造（実はリスト）。
例えば、5 人の者に年齢・国籍・収入を調査したとした場合、これを以下のようなデータフレー
ムとして格納できる。

Age Country Income

1 35 JPN 40

2 42 USA 35

3 58 USA 52

4 25 JPN 26

5 44 JPN 32

16 / 17
17



R の基礎的な概念 R の基礎的な概念

R のグラフィックス

R にはグラフィックス機能があり、データの可視化に有用。
base では plot 関数や matplot 関数によるグラフ、また、lattice パッケージなどグリッド・グラ
フィックスによる描画ができる。
tidyverse では ggplot2 パッケージによるグラフ描画が基本的。

17 / 17
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3 Rを使った人口学教育

中澤港（神戸大学）
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Rを使った人口学教育

　中澤 港（神戸大学）
<minato-nakazawa@people.kobe-u.ac.jp>

2023年3月22日 2

国際協力 /国際保健分野で
人口学教育が必要な理由

● 途上国における公衆衛生や開発支援の実践活動を行うことが多い

– 活動の前に対象集団を把握することは必須
● その地域にはどういう人が何人住んでいるのか
● どのような年齢構成なのか
● 出生率や死亡率はどの程度なのか
● どの程度人口移動があるのか

– 途上国では公式統計の質が不十分なことが多い
● 最低限，データの質を評価できる能力が要る
● 農村部では必要なデータがとられていないことも多いので，自らデータを
集める調査も必要

● 小集団ではモデルを適用して補整することも必要

● 修論や博論のみならず，卒業後も解析できるスキルが必要

● 途上国出身の留学生にはフリーソフトが適切→GNU　Rを採用
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2023年3月22日 3

教科書の選定

● 理想は自分で英語の教科書を書く
● 最適な教科書を探した

– Preston　S,　et　al.　(2001)　Demography:　Measuring　and　
Modeling　Population　Processes.　　Blackwell　Publishing

– Rowland　DT　(2003)　Demographic　methods　and　concepts.　　
Oxford　University　Press

– Newell　C　(1988)　Methods　and　Models　in　Demography.　　The　
Guilford　Press

● よりコンパクトで例題も載っていることと，データの入手
方法と質の評価について丁寧に記述されていることか
ら， 15回の講義で完了するのに向いているNewellの本
を採用

2023年3月22日 4

Newell　Cのテキストの欠点と改善策
● 出版年が 1988年と古い

– 例示されているデータも 1985年まで
– 最新の分析方法が含まれていない

● 最近までの日本のデータを補足的に提供

– Rのパッケージ fmsbに含め，随時アップデート
● JASM ： 1985年以降 5年ごとの男女年齢 5歳階級別の死亡
数及び人口

● Jlife ：完全生命表の qx
● Jfert ：年齢別出生率と年齢別有配偶出生率
● Jpop,　Jpopl ：センサス人口
● Jvital ：人口動態統計
● Jvital2013byPref ： 2013年の都道府県別人口動態統計
● S60MPJ ： 1985年（昭和 60年）年齢 5歳階級別基準人口
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サポートサイト
https://minato.sip21c.org/demography-special/

● テキストに掲載されている表などのデータをエクセ
ル形式とタブ区切りテキスト形式で提供

● テキストに掲載されている分析を実行できる R
コードを提供

● 各章末の問題についても，データとRによる解答
コード例を提供

● テキストで紹介されている手法を日本のデータに
適用するためのRコードを提供

● テキストの概要をまとめた handoutを提供
● 以上を公開（神戸大学の院生だけでなく誰でも利
用可。英語なので調査や援助の対象地の人も）

2023年3月22日 6

毎回資料やコードをダウンロード
● 最初の２章はイントロとデータについて

– https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-01.pdf

– https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-02.pdf
● ３章 Age　and　sex　structure

– https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-03.pdf

– RStudioを起動し、この講義用のフォルダを作ってプロジェクト登録し、
https://minato.sip21c.org/demography-special/code20220421.R　をそこに保存

– 主に日本人口を使った例示

● if　(!require(fmsb))　{　install.packages("fmsb");　library(fmsb)　}　

↑コード11行にカーソルを置き [→RUN]をクリックして fmsbパッケージをロード
● コード14行?Jpoplで Jpoplのヘルプ表示
● コード20行から22行を選択し [→RUN]をクリック。 Jpoplというデータフレームを部
分参照する方法を説明。2015年センサス0歳男性で３通り

● 27行から42行は人口データの誤報告の１つとして知られるAge　heaping （年齢が切り
の良い数字に偏る）を評価するためのWhipple’s　indexの計算法

● コード12行にカーソルを置き [→RUN]をクリックし、pyramidパッケージをロード
● 46行、48行、57(-59)行と、オプションを増やすと人口ピラミッドが見やすくなる
● 63行で描画ウィンドウを開いてから67行、74行で人口ピラミッドを描く
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３章の続き
● 82行から 84行で出生性比の代わりに 0歳人口の性比の計算例

● 90行から 92行で年齢各歳の性比計算

– Rの四則演算はベクトルや行列の各要素にやってくれるので式は簡単に書
ける

– 1888年人口の 42歳の性比が 120を超える異常値で、おそらく丙午のせい
であろうという説明をする

– 1966年の丙午ではそのような性比の異常がなかった原因についても３つの
可能性を説明

● 従属人口指数等

– テキストに載っている式をそのままRコンソールに打てば計算できる（コー
ド 105行）にカーソルを置いて [→RUN]をクリック

– 2015年日本人口での計算は 113-118行。年齢区分を変えてみる例を 119-
121行

– 123行が生産年齢人口割合、 124行が老年化指数

– 125行が年齢区分を変えた 1888年の老年化指数

– 126行が介護者比（計算コードは fmsbパッケージで定義）

2023年3月22日 8

期間出生力とコホート出生力
● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-04.pdf

● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-05.pdf

● https://minato.sip21c.org/demography-special/code20220428.R

– Table　4.1 ～ Table　4.7をタブ区切りテキスト形式でサーバにアップロードしておき、まずす
べて読みこんでおく

– Table　4.1からバングラデシュ 1974年のCWR計算
(x4.1$Males000s[1]+x4.1$Females000s[1])/sum(x4.1$Females000s[4:9])

– fmsbパッケージの Jpoplを使って、 2010年と 2015年の日本のCWR計算

– Table　4.2からバングラデシュ 1974年の粗出生率計算
sum(x4.2$Births)/sum(x4.1$Males000s+x4.1$Females000s)

– fmsbパッケージの Jfertと Jpoplを使って 2010年と 2015年の日本の粗出生率計算

– 以下、General　Fertility　Rate 、 Age　Specific　Fertility　Rate 、 Total　Fertility　Rateと続く

– 年齢別出生率のところはグラフ表示も
barplot(x4.2$ASFRper1000)
plot(ASFRper1000　~　AgeGroup,　data=x4.2,　type="l")

● https://minato.sip21c.org/demography-special/asfrworld.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/code20210513.R
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死亡指標と生命表
● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-06.pdf
● https://minato.sip21c.org/demography-special/code20210520.R

– スウェーデンとカザフスタンの女性の粗死亡率、年齢別死亡率、年齢調整死亡率の比較
● https://minato.sip21c.org/demography-special/code-chap6.R

– 生命表を順次説明
– fmsbパッケージには、 lifetable() 、 lifetable2() 、 lifetable3()という関数を実装。年齢別死亡率

mx 、年齢階級幅、階級内の死亡分布係数 axを与えると生命表がデータフレームとして作れる
ようにした（RStudioではデータフレーム名をクリックすると表として見ることができる）

2023年3月22日 10

人口移動

● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-07.pdf

● この章はテキストの内容が少ないので他のテキストや日本のデータなどで補足

● https://minato.sip21c.org/demography-special/inmig-outmig-2013.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/compare-pyramids-among-pr
ef.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/relations-PEI-YP.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/PEImap2.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/migration-expectancy.R

– 生命表と同様な考え方で、migration　expectancyを計算するのは
Rowlandのテキストの Table　11から
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結婚と離婚

● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-08.pdf

– 図解により SMAMの考え方を理解してもらう

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chapter8.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chapter8E.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/SMAM.R

– 日本のデータで SMAMを計算するコード

2023年3月22日 12

出生と死亡を組み合わせ：再生産

● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-09.pdf

– 何通りかの方法によるNRRの理解

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chapter9.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chapter9E.R

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chapter9A.R

– 日本のデータで補足
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2023年3月22日 13

人口モデル

● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-10.pdf
– 安定人口モデル、平均世代時間

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chap11.R
● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chap11E.R
● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-11.pdf

– NewellのテキストはChapter　12と 13がモデル生命表だが、経験的モデ
ル、リレーショナルモデル、パラメタライズドモデルをまとめて説明

● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chap12.R
● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chap13.R
● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-12.pdf

– モデル結婚とモデル出生（Coale　and　Trussell 、Coale　and　McNeilなど）
● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chap14.R
● https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-14.pdf

– トレンド延伸、時系列解析、コホート要因法による人口予測
● https://minato.sip21c.org/demography-special/Chap15.R
● マイクロシミュレーション

– https://minato.sip21c.org/demography-special/demography-2022-15.pdf

2023年3月22日 14

考察と将来構想
● このようにして教育を受けた学生は，国際協力や国
際保健の現場において，実際にさまざまな人口分析
ができるはず
– ただし，

● 受講者が毎年 10人程度
● 実際にどの程度活用できるかは未知

● 英語での講義の様子を動画で保存して公開すれば，
Courseraや edXのような e-learningのコンテンツ
になりうる。が、コロナ禍でもリアルタイムオンライン
講義にしたので、動画コンテンツはできていない

● テキスト自体が，GNU　FDLやCreative　Commons
のようなフリーライセンスではない点もネック
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4 Rによるカテゴリカルデータ分析：多重クロス表

余田翔平（国立社会保障・人口問題研究所）
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Rによるカテゴリカルデータ分析：多重クロス表
余田翔平（国立社会保障・人口問題研究所）

2023-03-22

このサイトについて
このサイトは日本人口学会による研究集会「人口学研究におけるRの活用」（2023年3月22
日）の報告資料および演習用ページです。研究集会は学会員限定ですが、本サイトはどなた
でも閲覧可能です。研究集会後も本資料は修正・更新される可能性があります。
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Chapter 1  はじめに

1.1  本報告の目的
 R の配列（  array ）の処理を多重クロス集計表（contingency table）の分析に適用
する
基本統計量（行／列パーセント）の算出とその可視化

1.2  人口学的分析への適用例：学歴同類婚
Who marries whom?
社会の開放性（社会学）
世帯間の経済格差（経済学）
出生の近接要因としての結婚（人口学）

 

学歴同類婚の方法論については Lichter and Qian (2019) に詳しい
1. 比率・相関
2. オッズ比
3. 対数線形モデル
4. Forces of Attraction
5. regression based approaches (e.g., イベントヒストリーモデル）

 

本報告では1に依拠し、夫婦の学歴組み合わせを示すクロス集計表を分析
日本の学歴同類婚の最近の動向については Uchikoshi and Raymo (2021) を参照
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Reference

Lichter, Daniel T., and Zhenchao Qian. 2019. “The Study of Assortative Mating: Theory,
Data, and Analysis.” In Analytical Family Demography, edited by Robert Schoen, 303–37.
The Springer Series on Demographic Methods and Population Analysis. Cham: Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-93227-9_13.
Uchikoshi, Fumiya, and James M. Raymo. 2021. Educational Assortative Mating in Japan:
Insights into Social Change and Stratification. 1st ed. 2021版. Springer.
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-16-3713-1.
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Chapter 2  データの読み込み
本報告では Fukuda, Yoda, and Mogi (2021) のSupplemental Tableとして掲載されている
データを用いる。これは「国勢調査」の調査票情報を用いて、妻が30-39歳の夫婦の学歴組
み合わせを示すクロス集計表である。例えば、以下は1980年の「国勢調査」にもとづく夫
婦の学歴組み合わせである。

##        EduH

## EduW          JHS         HS      VC/JC       UNI

##   JHS   1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13

##   HS     744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74

##   VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06

##   UNI         0.0   25961.48   8653.826 337499.20

表側には妻の学歴（  EduW ）、表頭には夫の学歴（  EduH ）がそれぞれ置かれている。こ
こに調査年（  CensusYear ）を追加すると、妻の学歴×夫の学歴×調査年の3変数からなる多
元クロス集計表を作成することができる。

本報告では、上のようなクロス集計表のデータが事前に与えられている状況を想定して進め
ていく。具体的には、「国勢調査」の調査年別に セルの度数がCSVファイルな
どで与えられているものとする。そのため、以下ではCSVファイルの出入力の基本操作を押
さえておこう。

2.1  CSVファイルの読み込み

4 × 4 = 16
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まず、本報告で用いるCSVファイルは  CensusCSV/CSV_EduWH フォルダに保存されている。
ここには1980年、1990年、2000年、2010年の「国勢調査」を用いて集計された夫婦の学歴
組み合わせのデータファイルが調査年ごとに保存されている。例えば、以下は1980年調査
のデータファイルである 。

夫婦の学歴組み合わせ：1980年

CSVファイルの読み込みには  read.csv() を用いる。この関数に最低限必要な引数は、読
み込みの対象となるCSVファイルのパス（  file ）である。CSVファイルがワーキングディ
レクトリと同じ階層に保存されている場合はファイル名を文字列で引き渡せばよい。CSV
ファイルが異なる階層に保存されている場合は、相対パスあるいはフルパスでファイルの場
所を指定する。その際、報告者個人が推奨する方法は、CSVファイルが保存されているフォ
ルダのパスをオブジェクトと保存しておき、そのオブジェクトとファイル名の文字列と
を  paste() あるいは  paste0() で結合する方法である 。このようにしておくと、CSV
ファイルの保存場所が変更された場合でも、そのフォルダパスを示すオブジェクトのみを修
正すればそれ以外のコードを修正する必要がないためである。

また、今回の例には当てはまらないが、1行目が変数名となっている場合は、  header =

TRUE とすると（むしろ、こちらがデフォルトの設定）1行目は変数名として処理され、2行
目からobservationとして認識される。

1

2

CensusDir <- "CensusCSV/CSV_EduWH/"

FN_EduWH1980csv <- paste0(CensusDir, "EduWH1980.csv")

EduWH1980_raw <- read.csv(file = FN_EduWH1980csv, header = FALSE) # "file = "は省略可
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 read.csv() でデータを読み込んだ直後のオブジェクトの型はデータフレームになってい
る。今回raw dataとして読み込んだのは行列の形をしたクロス集計表であるため、以下のよ
うに行列に変換する必要がある。

## [1] "data.frame"

## [1] "matrix" "array"

##             V1         V2         V3        V4

## [1,] 1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13

## [2,]  744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74

## [3,]   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06

## [4,]       0.0   25961.48   8653.826 337499.20

こうしてデータの型をデータフレームから行列に変換できたものの、この段階では各行およ
び各列がそれぞれどのカテゴリを示すのかが明瞭ではない。そこで、  dimnames() を用い
て行列の次元にラベルをつけておくと便利である。  dimnames() はオブジェクトの各次元
のラベルをリスト（  list ）として返す関数である。

# CSVファイルを読み込んだ直後の型はデータフレームになっている
class(EduWH1980_raw) 

# as.matrix()でオブジェクトの型を行列に変換
EduWH1980_mat <- as.matrix(EduWH1980_raw)

class(EduWH1980_mat)

EduWH1980_mat
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## [1] "list"

## [[1]]

## NULL

## 

## [[2]]

## [1] "V1" "V2" "V3" "V4"

列（column）のラベル（“V1”-“V4”）のみが保存されており、行ラベルは空であることがわ
かる。夫婦の学歴カテゴリを示すラベルを付与するためには以下のようにリストとして代入
する。

##             JHS         HS      VC/JC       UNI

## JHS   1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13

## HS     744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74

## VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06

## UNI         0.0   25961.48   8653.826 337499.20

EduWH1980 <- EduWH1980_mat

class(dimnames(EduWH1980))

dimnames(EduWH1980)

dimnames(EduWH1980) <- list(c("JHS", "HS", "VC/JC", "UNI"),

                            c("JHS", "HS", "VC/JC", "UNI"))

EduWH1980
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行カテゴリ・列カテゴリが付与されたが、さらに  names() と  dimnames() とを組み合わせ
ることで行方向・列方向それぞれの変数名も付与できる。

##        EduH

## EduW          JHS         HS      VC/JC       UNI

##   JHS   1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13

##   HS     744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74

##   VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06

##   UNI         0.0   25961.48   8653.826 337499.20

2.2  CSVファイルの出力
つづいて、  R の上で作成したオブジェクトを外部ファイルに出力する方法について見てお
こう。オブジェクトはさまざまなフォーマットで出力可能であるが、ここではCSVファイル
の出力方法について説明する。

2.2.1  出力するオブジェクトの準備
前節ではすでに調査年ごとのクロス集計表がCSVファイルの形式で用意されていることを前
提に、CSVファイルを読み込む方法を見てきた。しかしながら、Fukuda, Yoda, and Mogi
(2021) で公表されているのは、以下のように、調査年ごとの夫婦学歴組み合わせのクロス集
計表の全体度数と全体パーセントのみである。

names(dimnames(EduWH1980)) <- c("EduW", "EduH")

# 完成!

EduWH1980
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Fukuda et al.(2021)

そこで、これらの情報に基づいてクロス集計表のセル度数を算出し、それらをCSVファイル
に出力してみよう。例として2010年のクロス集計表を取り上げる。まず、以下のように全体
パーセントを入力したデータをCSVファイルとして保存しておく。
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2010年のクロス集計表（全体パーセント）：TotProp2010.csv

つぎに、このCSVファイルを  R に取り込んでおく。

##       V1   V2  V3   V4

## [1,] 1.0  1.5 0.2  0.3

## [2,] 2.8 23.6 4.4  7.5

## [3,] 1.1 12.2 8.1 16.4

## [4,] 0.2  2.8 1.8 16.1

クロス集計表の全体パーセントを行列として読み込めたら、あとはそれらを比率に変換した
上で全体度数を乗じればセル度数が得られるので、

# パラメータの設定
SupTabsDir <- "CensusCSV/SupplementalTables/" # 全体パーセントのCSVファイルが保存されているディレクトリ
OutDir     <- "CensusCSV/CSV_EduWH/"          # 出力先ディレクトリ
NofObs <- 481536　　# 全体度数

# 全体パーセントの読み込み
TotProp2010_raw <- read.csv(paste0(SupTabsDir, "TotProp2010.csv"), header = 

TotProp2010 <- as.matrix(TotProp2010_raw)

TotProp2010
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##             V1        V2        V3        V4

## [1,]  4815.360   7223.04   963.072  1444.608

## [2,] 13483.008 113642.50 21187.584 36115.200

## [3,]  5296.896  58747.39 39004.416 78971.904

## [4,]   963.072  13483.01  8667.648 77527.296

とすれば、2010年の夫婦の学歴組み合わせのクロス集計表が得られる。

2.2.2   write.csv() 

CSVファイルを出力するための関数のひとつが  write.csv() である。第1の引数として保
存するオブジェクト名を指定し、  file には保存するファイル名を（パスも含めて）指定す
る。  row.names = FALSE を指定しないと、第1列目に行ラベル（ない場合は行番号）が表
示される。

保存されたCSVファイルを開いてみると、第1行目に列名（変数名）が表示されていること
がわかる。このままでも必要な情報（セル度数）は保存されているので大きな問題ではない
が、列名も表示させたくない場合は  write.table() を使うと良い。

# セル度数の算出
EduWH2010 <- NofObs * (TotProp2010 / 100)

EduWH2010

write.csv(EduWH2010, file = paste0(OutDir, "EduWH2010_writecsv.csv"), row.names =
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 write.csv() で出力されたCSV

2.2.3   write.table() 

 write.table() では  col.names という引数を指定でき、これを  FALSE にすると列名が
表示されなくなる。この関数を用いてCSVファイルを出力する際にはセパレータ  sep をカ
ンマにしておく。

保存されたCSVファイルを確認すると、列名が保存されていないことがわかる。

 write.table() で出力されたCSV

Reference

write.table(EduWH2010, file = paste0(OutDir, "EduWH2010.csv"), sep = ",", row.names =
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Fukuda, Setsuya, Shohei Yoda, and Ryohei Mogi. 2021. “Educational Assortative Mating in
Japan: Evidence from the 1980 Census.” The Journal of Population Studies 57: 1–20.
https://doi.org/10.24454/jps.2101001.

1. Fukuda, Yoda, and Mogi (2021) の付表として公開されているのはクロス集計表の全体
度数と全体パーセントのみであるため、論文内の分析を完全に再現することができない
（4行1列目のセル度数（ ）が0になっているのはそのためである）。クロス集計表を
用いた分析の再現性の担保のためには、クロス集計表の各セルの度数を公表すべきであ
る。↩︎

2.  paste() や  paste0() はともに文字列を連結させる関数である。両者の違いは、文字
列を結合させる際のセパレーター（  sep ）のデフォルトがカンマ（  paste() ）か空
白（  paste0() ）かである。↩︎

n41
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Chapter 3  二元クロス集計表の処理

3.1  周辺度数の追加
すでに見た夫婦の学歴組み合わせのクロス集計表には行方向・列方向ともに周辺度数
（marginal frequency）がついていない。これは  xtabs() や  table() などの関数を用いて
個票データからクロス集計表を作成した場合も同様である。クロス集計表に周辺度数を追加
するためには  addmargins() を用いる。

##        EduH

## EduW          JHS         HS      VC/JC        UNI

##   JHS   1825957.2  692306.05  25961.477   43269.13

##   HS     744229.0 3106723.41 164422.687  856728.74

##   VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605  493268.06

##   UNI         0.0   25961.48   8653.826  337499.20

##   Sum   2604801.5 4032682.75 268268.595 1730765.13

# 行周辺度数
addmargins(EduWH1980, margin = 1)

# 列周辺度数
addmargins(EduWH1980, margin = 2)
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##        EduH

## EduW          JHS         HS      VC/JC       UNI       Sum

##   JHS   1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13 2587493.9

##   HS     744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74 4872103.8

##   VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06  804805.8

##   UNI         0.0   25961.48   8653.826 337499.20  372114.5

##        EduH

## EduW          JHS         HS      VC/JC        UNI       Sum

##   JHS   1825957.2  692306.05  25961.477   43269.13 2587493.9

##   HS     744229.0 3106723.41 164422.687  856728.74 4872103.8

##   VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605  493268.06  804805.8

##   UNI         0.0   25961.48   8653.826  337499.20  372114.5

##   Sum   2604801.5 4032682.75 268268.595 1730765.13 8636518.0

3.2  比率（proportion）の算出
クロス集計表の分析においておそらく最も頻繁に行うのが比率（proportion）の計算であ
る。  R にはこれを可能にする数多くのパッケージおよび関数が存在するが、以下で
は  base に組み込まれている  proportions() 、および  RcmdrMisc パッケージ
の  rowPercents() ・  colPercents() を紹介する。

3.2.1   proportions() 

この関数は  margin という引数を持ち、1は行方向、2は列方向にそれぞれ算出した「比
率」を返す。

# 行／列周辺度数
addmargins(EduWH1980, margin = c(1,2))
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##        EduH

## EduW          JHS        HS    VC/JC       UNI

##   JHS   70.568562 26.755853 1.003344  1.672241

##   HS    15.275311 63.765542 3.374778 17.584369

##   VC/JC  4.301075 25.806452 8.602151 61.290323

##   UNI    0.000000  6.976744 2.325581 90.697674

##        EduH

## EduW          JHS         HS     VC/JC  UNI

##   JHS   70.099668 17.1673820  9.677419  2.5

##   HS    28.571429 77.0386266 61.290323 49.5

##   VC/JC  1.328904  5.1502146 25.806452 28.5

##   UNI    0.000000  0.6437768  3.225806 19.5

##        EduH

## EduW     JHS   HS VC/JC  UNI

##   JHS   70.6 26.8   1.0  1.7

##   HS    15.3 63.8   3.4 17.6

##   VC/JC  4.3 25.8   8.6 61.3

##   UNI    0.0  7.0   2.3 90.7

proportions(EduWH1980, margin = 1) * 100 # 行パーセント

proportions(EduWH1980, margin = 2) * 100 # 列パーセント

# 有効桁数を減らしたい場合は"round"で丸めるとよい
round(proportions(EduWH1980, margin = 1) * 100, digits = 1) # "digits = "は省略してもよい
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tableの次元に名前がついている場合、marginには次元名を指定することもできる

##        EduH

## EduW           JHS         HS      VC/JC        UNI

##   JHS   0.70568562 0.26755853 0.01003344 0.01672241

##   HS    0.15275311 0.63765542 0.03374778 0.17584369

##   VC/JC 0.04301075 0.25806452 0.08602151 0.61290323

##   UNI   0.00000000 0.06976744 0.02325581 0.90697674

##        EduH

## EduW           JHS          HS      VC/JC   UNI

##   JHS   0.70099668 0.171673820 0.09677419 0.025

##   HS    0.28571429 0.770386266 0.61290323 0.495

##   VC/JC 0.01328904 0.051502146 0.25806452 0.285

##   UNI   0.00000000 0.006437768 0.03225806 0.195

周辺度数をつけてから  proportions() に引き渡せば行全体あるいは列全体の変数の分布を
算出できる。

proportions(EduWH1980, margin = "EduW")

proportions(EduWH1980, margin = "EduH")

EduWH1980_wRMar <- addmargins(EduWH1980, margin = 1)  # w/ row margins

round(proportions(EduWH1980_wRMar, margin = 1) * 100, digits = 1)
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##        EduH

## EduW     JHS   HS VC/JC  UNI

##   JHS   70.6 26.8   1.0  1.7

##   HS    15.3 63.8   3.4 17.6

##   VC/JC  4.3 25.8   8.6 61.3

##   UNI    0.0  7.0   2.3 90.7

##   Sum   30.2 46.7   3.1 20.0

##        EduH

## EduW     JHS   HS VC/JC  UNI  Sum

##   JHS   70.1 17.2   9.7  2.5 30.0

##   HS    28.6 77.0  61.3 49.5 56.4

##   VC/JC  1.3  5.2  25.8 28.5  9.3

##   UNI    0.0  0.6   3.2 19.5  4.3

3.2.2   rowPercents() ・  colPercents() 

 RcmdrMisc パッケージの  rowPercents() や  colPercents() を使っても行パーセントや
列パーセントを算出できる。  proportions() と比較した際のこれらの関数の便利な点は、
デフォルトで周辺度数を出力結果に返してくれることである。

EduWH1980_wCMar <- addmargins(EduWH1980, margin = 2)  # w/ column margins

round(proportions(EduWH1980_wCMar, margin = 2) * 100, digits = 1)

library(RcmdrMisc)

rowPercents(EduWH1980, digits = 1)
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##        EduH

## EduW     JHS   HS VC/JC  UNI Total     Count

##   JHS   70.6 26.8   1.0  1.7 100.1 2587493.9

##   HS    15.3 63.8   3.4 17.6 100.1 4872103.8

##   VC/JC  4.3 25.8   8.6 61.3 100.0  804805.8

##   UNI    0.0  7.0   2.3 90.7 100.0  372114.5

##        EduH

## EduW          JHS        HS    VC/JC       UNI

##   JHS        70.1      17.2      9.7       2.5

##   HS         28.6      77.0     61.3      49.5

##   VC/JC       1.3       5.2     25.8      28.5

##   UNI         0.0       0.6      3.2      19.5

##   Total     100.0     100.0    100.0     100.0

##   Count 2604801.5 4032682.8 268268.6 1730765.1

colPercents(EduWH1980, digits = 1)
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Chapter 4  多元クロス集計表の処理
つぎに、変数が3つ以上の多元クロス集計表の処理について見ていく。例えば、夫婦の学歴
組み合わせのクロス集計表が複数の調査年について得られている状況を想定してみよう。こ
の場合、

の3変数からなる多元クロス集計表が得られることになる。こうした多元クロス集計表
を  R の中で表現・処理する方法はいくつかあるが、以下では配列（  array ）を用いた方
法について紹介する。

4.1  配列（array）
配列（  array ）とは行列（  matrix ）を三次元以上に一般化したものである。言い換える
と、二次元の配列は行列として処理することができる。  R で配列を作成する方法は主に2つ
ある。

関数  array() を用いて配列を直接作成する
複数の行列を  abind() で結合する

以下、順に見ていこう。まずは関数  array() の使用方法についてである。

妻の学歴　×　夫の学歴　×　調査年

# 2×2×2の3次元からなり、要素がすべてNAの空の配列
array(data = NA, dim = c(2,2,2))
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## , , 1

## 

##      [,1] [,2]

## [1,]   NA   NA

## [2,]   NA   NA

## 

## , , 2

## 

##      [,1] [,2]

## [1,]   NA   NA

## [2,]   NA   NA

## , , 1

## 

##      [,1] [,2]

## [1,]    1    3

## [2,]    2    4

## 

## , , 2

## 

##      [,1] [,2]

## [1,]    5    7

## [2,]    6    8

# 任意のベクトルを引き渡してもよい。列方向に順番に格納されていく。
array(data = 1:8, dim = c(2,2,2))

# データとして引き渡したベクトルの長さが次元の長さの積と等しくない場合、配列が埋まるまでデータのベクトルが反復される
array(data = 1:3, dim = c(2,2,2))
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## , , 1

## 

##      [,1] [,2]

## [1,]    1    3

## [2,]    2    1

## 

## , , 2

## 

##      [,1] [,2]

## [1,]    2    1

## [2,]    3    2

ただし、報告者の個人的な経験からすると、  array() を用いて分析対象とするクロス集計
表を直接作成することはあまりない。むしろ、  array() が活躍するのは以下のような場面
である。

既存の配列の次元の長さを増やす
仮想的な配列のデータを作成して、自身が作成した関数が意図した通りの挙動で動くか
を確認する

4.2   abind() を用いた配列の作成
クロス集計表がraw dataとして与えられている場合、それらをもとに多元クロス集計表を表
す配列を作成する方法は、複数のクロス集計表を行列として読み込み、それらを結合するこ
とである。その際に用いる関数が  abind() である。以下、この関数の使い方を見ていこ
う。

はじめに問題になるのは複数のクロス集計表を読み込む方法である。最も愚直な方法は、
CSVファイルを読み込むためのコードを調査年ごとに書くことである。
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読み込むデータファイルが数個程度であればこの方法でも大きな問題は生じないが、歴史の
長い反服横断調査やパネル調査ほど読み込むべきデータファイルの数は増えていく。その場
合、調査回ごとにデータ読み込みのプログラムを書くのではなく、データ読み込みのための
自前の関数を作ってしまうと便利である。例えば、以下では  readEduWH() という関数を定
義している。

EduWH1980_raw <- read.csv(paste0(CensusDir, "EduWH1980.csv"), header = FALSE

EduWH1990_raw <- read.csv(paste0(CensusDir, "EduWH1990.csv"), header = FALSE

EduWH1980 <- as.matrix(EduWH1980_raw)

EduWH1990 <- as.matrix(EduWH1990_raw)

dimnames(EduWH1980) <- 

dimnames(EduWH1990) <- list(c("JHS", "HS", "VC/JC", "UNI"),

                            c("JHS", "HS", "VC/JC", "UNI"))

names(dimnames(EduWH1980)) <-

names(dimnames(EduWH1990)) <- c("EduW", "EduH")

readEduWH <- function(path, census_year){

  TargetCSV <- paste0(path, "EduWH", as.character(census_year), ".csv")  # 例えば1980年のデータファイル名は"EduWH1980.csv"にしておく
  EduWH_raw <- read.csv(TargetCSV, header = FALSE)

  EduWH_mat <- as.matrix(EduWH_raw)

  EduWH <- EduWH_mat

  

  dimnames(EduWH) <- list(c("JHS", "HS", "VC/JC", "UNI"),

                          c("JHS", "HS", "VC/JC", "UNI"))

  

  return(EduWH)

}
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この関数は引数として  census_year を持ち、ここに読み込みたい国勢調査の調査年を引き
渡すと、その調査年の夫婦の学歴組み合わせのCSVファイルが読み込まれて（ただし、その
ためにはCSVのファイル名に調査年を含めておく必要がある）返り値として出力される。例
えば、1980年の国勢調査データを読み込むためには、

##             JHS         HS      VC/JC       UNI

## JHS   1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13

## HS     744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74

## VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06

## UNI         0.0   25961.48   8653.826 337499.20

とすればよい。この自作関数と  abind() とを組み合わせることで、以下のように1980年か
ら2010年までの4回の国勢調査データをひとつの配列に格納することができる。

オブジェクト  EduWH に4回の国勢調査における夫婦の学歴組み合わせのクロス集計表が保存
されているか確認してみよう。

readEduWH(path = CensusDir, census_year = 1980)

library(abind)

CensusYearList <- seq(1980, 2010, 10)  # 国勢調査の調査年が格納されたベクトル

EduWH <- NULL  # 空のオブジェクトを作っておく
for(iYear in CensusYearList){

  EduWH_temp <- readEduWH(path = CensusDir, census_year = iYear)  # iYear年の国勢調査のデータを読み込む
  EduWH <- abind(EduWH, EduWH_temp, along = 3)  # その結果を事前に作っておいたEduWHに順次結合していく
}

dimnames(EduWH)[[3]] <- CensusYearList  # abindで結合した次元にはラベルがついていないのでつけておくと便利

names(dimnames(EduWH)) <- c("EduW", "EduH", "CensusYear") # 各次元の変数名を付与
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## , , CensusYear = 1980

## 

##        EduH

## EduW          JHS         HS      VC/JC       UNI

##   JHS   1825957.2  692306.05  25961.477  43269.13

##   HS     744229.0 3106723.41 164422.687 856728.74

##   VC/JC   34615.3  207691.82  69230.605 493268.06

##   UNI         0.0   25961.48   8653.826 337499.20

## 

## , , CensusYear = 1990

## 

##        EduH

## EduW           JHS         HS     VC/JC       UNI

##   JHS   434278.720  244281.78  13571.21  20356.81

##   HS    474992.350 2497102.64 189996.94 712488.53

##   VC/JC  61070.445  474992.35 162854.52 821058.20

##   UNI     6785.605   61070.44  13571.21 597133.24

## 

## , , CensusYear = 2000

## 

##        EduH

## EduW          JHS         HS     VC/JC       UNI

##   JHS    91394.56  114243.20  11424.32  17136.48

##   HS    222774.24 1902149.28 228486.40 605488.96

##   VC/JC  45697.28  542655.20 274183.68 925369.92

##   UNI     5712.16   74258.08  34272.96 611201.12

## 

## , , CensusYear = 2010

## 

##        EduH

EduWH
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## EduW           JHS         HS      VC/JC       UNI

##   JHS    48150.360   72225.54   9630.072  14445.11

##   HS    134821.008 1136348.50 211861.584 361127.70

##   VC/JC  52965.396  587434.39 390017.916 789665.90

##   UNI     9630.072  134821.01  86670.648 775220.80

このように、妻の学歴（  EduW ）×夫の学歴（  EduH ）×調査年（  CensusYear ）からなる
三元クロス表が配列として表現できたことがわかる。

4.3   apply() を用いた配列の処理
 apply() は、行列あるいは配列の特定の次元ごとに何らかの処理を並列的に施すための関
数である。例えば、夫婦の学歴組み合わせの分布（すなわち全体パーセント）を調査年ごと
に算出するためには、

apply(EduWH, MARGIN = 3, FUN = proportions, simplify = FALSE)　# "MARGIN =", "FUN = "の部分は省略してもよい
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## $`1980`

##        EduH

## EduW            JHS          HS       VC/JC        UNI

##   JHS   0.211422846 0.080160321 0.003006012 0.00501002

##   HS    0.086172345 0.359719439 0.019038076 0.09919840

##   VC/JC 0.004008016 0.024048096 0.008016032 0.05711423

##   UNI   0.000000000 0.003006012 0.001002004 0.03907816

## 

## $`1990`

##        EduH

## EduW      JHS    HS VC/JC   UNI

##   JHS   0.064 0.036 0.002 0.003

##   HS    0.070 0.368 0.028 0.105

##   VC/JC 0.009 0.070 0.024 0.121

##   UNI   0.001 0.009 0.002 0.088

## 

## $`2000`

##        EduH

## EduW            JHS         HS       VC/JC         UNI

##   JHS   0.016016016 0.02002002 0.002002002 0.003003003

##   HS    0.039039039 0.33333333 0.040040040 0.106106106

##   VC/JC 0.008008008 0.09509510 0.048048048 0.162162162

##   UNI   0.001001001 0.01301301 0.006006006 0.107107107

## 

## $`2010`

##        EduH

## EduW      JHS    HS VC/JC   UNI

##   JHS   0.010 0.015 0.002 0.003

##   HS    0.028 0.236 0.044 0.075

##   VC/JC 0.011 0.122 0.081 0.164

##   UNI   0.002 0.028 0.018 0.161
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とすればよい。なお、配列の次元にラベルをつけている場合、そのラベルを用いて引
数  MARGIN に引き渡すこともできる。

apply(EduWH, "CensusYear", proportions, simplify = FALSE)
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## $`1980`

##        EduH

## EduW            JHS          HS       VC/JC        UNI

##   JHS   0.211422846 0.080160321 0.003006012 0.00501002

##   HS    0.086172345 0.359719439 0.019038076 0.09919840

##   VC/JC 0.004008016 0.024048096 0.008016032 0.05711423

##   UNI   0.000000000 0.003006012 0.001002004 0.03907816

## 

## $`1990`

##        EduH

## EduW      JHS    HS VC/JC   UNI

##   JHS   0.064 0.036 0.002 0.003

##   HS    0.070 0.368 0.028 0.105

##   VC/JC 0.009 0.070 0.024 0.121

##   UNI   0.001 0.009 0.002 0.088

## 

## $`2000`

##        EduH

## EduW            JHS         HS       VC/JC         UNI

##   JHS   0.016016016 0.02002002 0.002002002 0.003003003

##   HS    0.039039039 0.33333333 0.040040040 0.106106106

##   VC/JC 0.008008008 0.09509510 0.048048048 0.162162162

##   UNI   0.001001001 0.01301301 0.006006006 0.107107107

## 

## $`2010`

##        EduH

## EduW      JHS    HS VC/JC   UNI

##   JHS   0.010 0.015 0.002 0.003

##   HS    0.028 0.236 0.044 0.075

##   VC/JC 0.011 0.122 0.081 0.164

##   UNI   0.002 0.028 0.018 0.161
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上の出力結果を見ると調査年の前に  $ がついているが、これは返り値がリストになってい
ることを示している。  $ の後に続く文字列がリストの要素の名前になっているのでこれを
用いて要素にアクセスできる。

## [1] "list"

##        EduH

## EduW            JHS          HS       VC/JC        UNI

##   JHS   0.211422846 0.080160321 0.003006012 0.00501002

##   HS    0.086172345 0.359719439 0.019038076 0.09919840

##   VC/JC 0.004008016 0.024048096 0.008016032 0.05711423

##   UNI   0.000000000 0.003006012 0.001002004 0.03907816

4.4   apply() と自作関数を組み合わせる
最後に、同類婚、すなわち夫婦の学歴が同じカテゴリの組み合わせ、の割合を調査年ごとに
算出してみよう。一例として、これは以下の3ステップに分けて考えればよい。

1. 任意の調査年の夫婦の学歴組み合わせのクロス表に対して、対角セルを取り出す
2. 対角セルの各度数を全体度数で割る
3. 1-2を全ての調査年について繰り返す

まず、例として1980年のクロス表を対象にすると、1および2は以下のコードで実行できる。

TotProp <- apply(EduWH, 3, proportions, simplify = FALSE)

class(TotProp)

TotProp$`1980`
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問題はこうした処理を全ての調査年ごとに繰り返す（ステップ3）にはどうすればよいか、
である。今回の例では非常に単純な処理なので、同じコードを調査年ごとに書き起こしても
大きな問題はなさそうである。しかしながら、プログラミングの有名な原則「DRY（Don’t
Repeat Yourself）原則」にも言われているように、できるだけできるだけコードの重複は避
ける習慣はつけておいた方がよい（自戒）。そこで、上記のステップ1-2の処理を行う関数
を作成してみよう。

これにより、引数として夫婦の学歴組み合わせからなる行列を引き渡すと、対角成分の比率
が返り値として出力される関数が定義された。この自作関数と  apply() を組み合わせるこ
とで、調査年ごとに同類婚の占める割合を算出することができる。

##        CensusYear

## EduW           1980  1990       2000  2010

##   JHS   0.211422846 0.064 0.01601602 0.010

##   HS    0.359719439 0.368 0.33333333 0.236

##   VC/JC 0.008016032 0.024 0.04804805 0.081

##   UNI   0.039078156 0.088 0.10710711 0.161

ObsDiag  <- diag(EduWH1980)  # diag():行列の対角成分を取得
PropDiag <- ObsDiag / sum(EduWH1980)

prop_diag <- function(x){

  ObsDiag  <- diag(x)

  PropDiag <- ObsDiag / sum(x)

  return(PropDiag)

}

PropDiag_byCensus <- apply(EduWH, 3, prop_diag)

PropDiag_byCensus
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この場合、オプションの  simplify = FALSE を外しておくと、返り値が行列となり、その
後の処理（出力結果を可視化する、CSVに書き出すなど）も容易になる。出力結果を行列で
はなくてリストで得たい場合は、  simplify = FALSE をつけておくとよい。
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Chapter 5  Data Visualization

 R には極めて多彩なグラフの描画機能が搭載されている。そのため、  R 上で行なった処理
結果を例えばExcelなどにコピペしてグラフを作成するのではなく、ぜひ  R の内部でグラフ
の描画まで完結させることを強く推奨する。昨今は  tidyverse パッケージの一部であ
る  ggplot() を用いる方法が  R コミュニティの中では優勢であるが、以下では  base 環境
の中で伝統的に用いられてきた関数に基づいて説明する。

5.1  棒グラフ
棒グラフは  barplot() で作成できる。先に作成した、調査年ごとの同類婚の比率が格納さ
れた  PropDiag_byCensus を引数として渡すと、

##        CensusYear

## EduW           1980  1990       2000  2010

##   JHS   0.211422846 0.064 0.01601602 0.010

##   HS    0.359719439 0.368 0.33333333 0.236

##   VC/JC 0.008016032 0.024 0.04804805 0.081

##   UNI   0.039078156 0.088 0.10710711 0.161

PropDiag_byCensus

barplot(PropDiag_byCensus)
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のように、デフォルトの設定では積み上げ棒グラフが描画される。このままでは論文にその
まま掲載できるような水準の体裁になっていないが、例えば以下のようにコードを書き加え
れば（幾分）見栄えは向上する。

barplot(PropDiag_byCensus, 

        ylim = c(0, 1),

        axes = FALSE,

        legend = rownames(PropDiag_byCensus))

axis(2, las = 1)

mtext("Census Year", side = 1, line = 3)

mtext("Proportions", side = 2, line = 3)

title("Proportions of Homogamy, by Education and Census Year")
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積み上げ棒グラフではなく、調査年・学歴別に棒グラフを描きたい場合は、  beside =

TRUE をオプションに加えばよい。

barplot(PropDiag_byCensus,  beside = TRUE,

        ylim = c(0, 1),

        axes = FALSE,

        legend = rownames(PropDiag_byCensus))

axis(2, las = 1)

mtext("Census Year", side = 1, line = 3)

mtext("Proportions", side = 2, line = 3)

title("Proportions of Homogamy, by Education and Census Year")
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5.2  折れ線グラフ
折れ線グラフは  plot() あるいは  matplot() を用いて描画できる。  plot() に最低限必
要な引数はx軸とy軸に対応するベクトルである。例として、調査年ごとに同類婚が占める割
合を折れ線グラフにしてみよう。

##      1980      1990      2000      2010 

## 0.6182365 0.5440000 0.5045045 0.4880000

# 調査年ごとに同類婚の合計比率を算出
PropHomg <- apply(PropDiag_byCensus, 2, sum)

PropHomg
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# 折れ線グラフを描く
plot(x = seq(1980, 2010, 10), #"x="は省略してもよい
     y = PropHomg,            #"y="は省略してもよい
     type = "o",

     pch  = 16,

     xlim = c(1980, 2010),

     ylim = c(0, 1),

     ann = FALSE,

     axes = FALSE)

axis(1)

axis(2, at = seq(0, 1, 0.25), las = 1)

mtext("Census Year", side = 1, line = 3)

mtext("Proportions", side = 2, line = 3)

title("Proportions of Homogamy by Census Year")
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 plot() の中で指定した引数について少しだけ補足すると以下の通りである。

 type ：線と点のどちらをプロットするか、あるいはその両者をプロットするか
 pch ：点（マーカー）の種類

 type と  pch の種類については  plot() のヘルプページを参照されたい(コンソール画面
に  ?plot と入力すればよい)。

 matplot() は  plot() の拡張版で、引数  y に行列を指定できる。例えば、学歴別の同類
婚がそれぞれ全夫婦に占める割合の変化をプロットしてみよう。

matplot(seq(1980, 2010, 10), t(PropDiag_byCensus),

        type = "o",

        lty = 1,

        pch = 16,

        xlim = c(1980, 2010),

        ylim = c(0, 0.5),

        ann = FALSE,

        axes = FALSE)

axis(1, at = seq(1980, 2010, 10))

axis(2, at = seq(0, 0.5, 0.1), las = 1)

mtext("Census Year", side = 1, line = 3)

mtext("Proportions", side = 2, line = 3)

legend("topright",

       rownames(PropDiag_byCensus),

       lty = 1,

       pch = 16,

       col = 1:4,

       bty = "n")
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5.3  補足：クロス集計表の可視化
クロス表を可視化する方法として、以下ではモザイクプロット（mosaic plot）とバルーン
プロット（balloon plot）について解説する。

5.3.1  モザイクプロット
モザイクプロットは以下の特徴を持つ

タイルの各辺の長さが行／列の変数の周辺分布を表す
タイルの面積がセル度数の大きさを示す

mosaicplot(t(EduWH1980), main = "Distribution of Educational Pairings: 1980 Census"
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5.3.2  バルーンプロット
バルーンプロットは、セル度数に比例した大きさのマーカーをクロス表のセル上にプロット
するものである。

library(gplots)

EduWH1980_tab <- as.table(EduWH1980)  # tableクラスにしてから引き渡す必要がある
balloonplot(x = t(EduWH1980_tab),

            main = "",

            ylab = "Wife's Education",

            xlab = "Husband's Education")
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Rによる空間的自己相関の分析事例
：統計量の算出とその地図化

野村侑平（早稲田大学・院）・山内昌和（早稲田大学）

2023年3月22日(水)
16:00～16:40
研究集会「人口学におけるRの活用」（zoom開催） 1

概要

１．はじめに

２．自己紹介

３．地理学における空間分析と関連研究

４．Rによる空間的自己相関の分析事例

１）データの入手方法と読み込み

２）コロプレスマップの作成

３）統計量の算出とその地図化

2
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１．はじめに

本報告の目的

• 報告者自身（野村）もRの初心者であるが，まったくの未
経験であっても手順を踏めば利活用できるようにする

• 地理学・人口学における空間分析と関連研究について触れ
ながら，空間的自己相関に関する見識を深めつつ，Rを用
いた空間統計量の算出とその地図化を試みる

• その際に，政府統計より必要なデータを入手・整理する段
階から上記の目的までの一連の作業工程を紹介する

3

所属・研究内容

・早稲田大学大学院教育学研究科博士後期課程在学中

・人文地理学専攻

・研究関心は，日本国内の外国人集住地区の様相，外国人
人口統計の精度について

 R使用歴

・６か月（2022年10月～）

・プログラミングに関する知識はゼロ

教育経験

・2021年度以降，複数の私大附属高で地理の非常勤講師と
して勤務

２．自己紹介（野村） 4
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３．地理学における空間分析と関連研究

空間的自己相関とは

・自己相関

ある母集団を構成する要素に関する変量の測定値が何ら
かの意味で相関すること（奥野 1981）で、通常は時系列
的自己相関を指す

・空間的自己相関

・ Tobler（1966）が論じたように，ある地域の事象は周囲
の地域の事象に関係しながら存在する

・対象地域全体での空間的自己相関（グローバル）と部分
地域での空間的関連性（ローカル）の２種類がある（張
2000）

5

３．地理学における空間分析と関連研究

空間的自己相関を判定する手法：空間統計量の算出

・グローバル（Global Indicator of Spatial Association; GISA）

→領域全体の空間的自己相関を評価

例．Moran（1948）：モランＩ統計量を提案

・ローカル（Local Indicator of Spatial Association; LISA）

→部分領域の局所的な空間的関連性を評価

例．Anselin（1995）：ローカルモランＩ統計量を発案

※1990年代以降，GISの普及による空間解析法の開発の進展
（奥野 2001）やFotheringham et al（2000）などの出版に
より，以上のような空間分析が注目されるように

6
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３．地理学における空間分析と関連研究

モランＩ統計量

n個の領域で得られた標本データ𝑦1, … , 𝑦𝑛の空間的自己相関を
示す統計量

I =
𝑁

σ𝑖 σ𝑗𝑤𝑖𝑗

σ𝑖 σ𝑗𝑤𝑖𝑗(𝑦𝑗−ത𝑦)(𝑦𝑖−ത𝑦)

σ𝑖 𝑦𝑖−ത𝑦 2

※Iは通常の相関係数同様に+1～-1の値を取る

・Iが+1に近いほど、強い正の空間的自己相関

（類似の値を示す領域が総じてまとまって分布する）

・ Iが-1に近いほど、強い負の空間的自己相関

（短い間隔で空間的に周期的変化を示す（市松模様））

7

近隣自治体 当該自治体

３．地理学における空間分析と関連研究

モランＩ統計量の計算結果の例

・ポイント：対象地域全体の空間的自己相関を評価する

①：正の空間的自己相関

②：ランダム

③：負の空間的自己相関

8

出典： 村上（2022，68）

1 2 3

75



３．地理学における空間分析と関連研究

ローカルモランＩ統計量

モランＩ統計量を領域ごとに分解することで得られる統計量
で定義される（村上 2022, 73）

𝑙𝑖 =
1

𝑚
(𝑦𝑖 − ത𝑦)σ𝑗𝑤𝑖𝑗(𝑦𝑗 − ത𝑦)

m =
1

𝑛−1
σ𝑖=1,𝑖≠𝑗
𝑛 (𝑦𝑗 − ത𝑦)2−ത𝑦2

・liが正の場合はローカルな正の自己相関

（当該領域の値と近隣領域の値が似た傾向）

・liが負の場合はローカルな負の自己相関

（当該領域の値と近隣領域の値が逆の傾向）

9

３．地理学における空間分析と関連研究

ローカルモランＩ統計量の評価結果（都道府県別人口を例に）

・ポイント：個々の領域の
空間的関連性を評価

・高い正の値（近隣領域と類似）

→南関東（周囲も自らも人口は多い）

・低い負の値（近隣領域と特異）

→山梨県（周囲の人口は多いが

自らの人口は少ない）

→大阪府（周囲の人口は少ないが

自らの人口は多い）

10

出典： 村上（2022，76）
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３．地理学における空間分析と関連研究

地理学における空間分析の重要性

・空間的な従属性や空間的な異質性の存在（中谷 2003: 23）

地理学における関連研究（モラン統計量関連）

・ある指標の地理的なパターンへの関心

例：地域別死亡率の地域差（中谷 1996）

福祉サービスの偏在性（宮澤 2003）

職業からみた居住地域構造の把握（中澤 2016）

外国人集住地区の検出（福本 2010）

地方税徴収率の地域差（佐藤 2021）

COVID-19の感染状況（駒木・畠山 2020）

11

３．地理学における空間分析と関連研究

人口学における先行研究と応用可能性

・出生，死亡，人口推計などに応用

例．日本国内における合計出生率（鎌田・岩澤 2009）

20～39歳女性有配偶者割合（岩澤など 2022）

人口推計の誤差率（鎌田など 2020）など

12

出典： 鎌田・岩澤（2009，9） 出典： 駒木・畠山（2020）
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４．Rによる空間的自己相関の分析事例

使用するソフト

・R （今回はR studio上でデモ）

扱うデータ

・e-Stat（https://www.e-stat.go.jp/）からダウンロード

・都道府県別外国人比率（2020年国勢調査）を事例にする

作業工程

１）データの入手方法と読み込み

２）コロプレスマップの作成

３）統計量の算出とその地図化

13

１）データの入手方法と読み込み

キーワード検索で「国勢調査」と入力，検索

14

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

「国勢調査」をクリック

15

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

「令和２年国勢調査」の「データベース」をクリック

16

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

「人口等基本集計」をクリック

17

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

「外国人」の「44-1」の「➩DB」をクリック

18

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

「表示項目選択」をクリック

19

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

「男女」，「国籍」，「全国，都道府県，市区町村」の
「項目を選択」をクリック

20

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

「総数」のみをチェック→「確定」をクリック

21

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

「総数」と「外国人」をチェック→「確定」をクリック

22

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

一旦「全解除」したのちに，「北海道」をチェックし，
「同一階層の選択」をクリック→「確定」をクリック

23

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

選択項目数を確認し，「確定」をクリック

24

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

「ダウンロード」をクリック

25

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

「ダウンロード」をクリック

26

出典： https://www.e-stat.go.jp/
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１）データの入手方法と読み込み

「ダウンロード」をクリック

27

出典： https://www.e-stat.go.jp/

１）データの入手方法と読み込み

必要なパッケージのインストールと，ダウンロードしたcsv

ファイルをRに読み込ませる

28
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１）データの入手方法と読み込み

データの中身を確認する

29

１）データの入手方法と読み込み

必要な列のみを抽出する

30
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１）データの入手方法と読み込み

文字列から数値に変換したのち，外国人比率を計算する

31

１）データの入手方法と読み込み

外国人比率が算出されたかを確認する

32
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２）コロプレスマップの作成

都道府県界の地図を表示させる

33

２）コロプレスマップの作成

都道府県界の地図データの中身を確認する

34

ℹ
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２）コロプレスマップの作成

パッケージ「NipponMap」に含まれる「population」のコ
ロプレスマップを表示させる

35

２）コロプレスマップの作成

「外国人比率」のコロプレスマップを作成する

36
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２）コロプレスマップの作成

表示色を変更する

37

３）統計量の算出とその地図化

近接行列を作成する

38
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３）統計量の算出とその地図化

 GISAを算出する

39

３）統計量の算出とその地図化

 LISAを算出する

40
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３）統計量の算出とその地図化

 LISAの地図化

41

３）統計量の算出とその地図化

 LISAの算出（市区町村の結果）

※版権の都合により当日の発表中のみお見せします．

42
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