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あらまし 

近年，東京近郊では共働き世帯の増加に伴い，待機児童数が増加している．特に世田谷区，江戸川区など一部の地

域に人気が集中しているが，そうした人気も時間と共に変化している．一方，国では待機児童数の予測を行っている

ものの実際の結果と乖離がある事から，自治体が独自に予測を行っている状況にある．そのため，マクロ視点で東京

近郊の待機児童数を予測できるモデルが必要となる．そこで本研究では，保育園を必要とする家庭が保育園選択をす

る際のメカニズムを明らかにし，数理人口学で用いられる反応拡散方程式モデルを援用して待機児童数のマクロ的な

予測を行った．その結果，今後は都市近郊地域の待機児童数の増加が見込まれる事が分かった． 

 
Abstract 

In recent years, with the increase of double-income households around Tokyo, the number of children on nursery school waiting 
lists has increased. In particular, some areas such as Setagaya-ku and Edogawa-ku are popular, and such popularity also changes 
with time. On the other hand, the government predicts the number of them, but there is a gap from actual results. Consequently, 
the present situation is that each local government is doing its own prediction. Therefore, a model that can predict the number of 
them around Tokyo from a macro perspective is needed. In this study, we clarified the mechanism of the selection of nursery 
schools by families requiring nursery schools, and macro-predicted the number of children on nursery school waiting lists using 
the reaction-diffusion equation model used in mathematical demographics. As a result, we find that the number of them in the 
suburbs area will increase in the future. 

 
キーワード： 待機児童，反応拡散方程式，数値シミュレーション 
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1. はじめに 

 
日本の待機児童数は 2009 年に 20,000 人を超えてか

ら現在に至るまで 26,000 人との間で増減を繰り返し

ている 1)．政府や自治体は待機児童の削減に向けて施

策を行っており，2008 年からの 10 年間で保育園の受

け入れ人数は 50 万人増加した．しかし，それでも大

幅な削減には至らず，2018 年現在も約 20,000 人の待

機児童がいる 2)．これ以外にも隠れ待機児童がいる事

も考慮すると今後も削減に向けた対策が必要である

といえる．  
厚生労働省の調査 3)によると，日本全体の待機児童

数のうち半数を関東地方が占めていた．中でも東京都

の待機児童数が特に多く，関東地方全体の約 7 割を占

めている．東京都の次に多いのは埼玉県，千葉県とい

った東京都からのアクセスが良い地域だった．東京都

は日本全体の待機児童数の中でも高い割合を占めて

いるうえ，今後も人口の集中により待機児童数の増加

が見込まれる．   
また，東京都の福祉保健局 4)によると現在の東京の

待機児童数のうち約 7 割を 23 区が占めている．中で

も世田谷区，江戸川区は待機児童数が特に多く，400
人を超えている．その一方で豊島区，千代田区，杉並

区は待機児童が存在しない．この事から東京都の一部

地域に置いて保育園を必要とする家庭が集中してい

る状況だといえる．  
東京都では，2013 年に都内で 0～5 歳児を持つ保護

者 1,500 人を対象に国が定めたニーズ調査を実施した．

これを元に 2018 年度までの予測を出したが，実際の

需要との乖離が年々大きくなっていった．これを受け，

世田谷区を始めとする一部の自治体では独自に予測

を行い，待機児童削減に向けて取り組みを行っている．

しかし，予測を行っていない地域においては待機児童

の予測に関する指標がない状態である．これらの事か

ら，マクロ視点で東京都 23 区の待機児童数を予測で

きる指標が必要だと考えた．  
次に本研究の下準備として現在保育園に子どもを

通わせている家庭，もしくは通わせたいがまだ入園で

きていない家庭 20 組にどのような基準で保育園を選
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を 𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� , 𝑢𝑢���𝑥𝑥�~𝑢𝑢��𝑡� ( 𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢��𝑡�� � 𝑢𝑢��𝑡� )
と離散化する．離散計算領域𝛺𝛺�における人口密度関数

と魅力指数関数それぞれの時間変化を表す式は (13)，
(14)のように離散化している．  

𝑢𝑢���� � 𝐷𝐷��𝑢𝑢���� � 2𝑢𝑢�� � 𝑢𝑢���� � �
��        

� 𝛾𝛾
4�𝑢𝑢��� � ��� ��𝑢𝑢���� � 𝑢𝑢���� ��𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� �� ℎ

𝑙𝑙� 

� 𝛾𝛾
2�𝑢𝑢��� � ��� �𝑢𝑢��  �𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� ��� ℎ

𝑙𝑙� 

� �
����� ���� 𝑢𝑢��  �𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� � �

�� � 𝑢𝑢��  (13) 

𝑢𝑢�����=𝐷𝐷��𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� � �
�� � 𝛼𝛼ℎ �� � ���

�����
� 𝑢𝑢���  

��ℎ𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢���        (14) 
魅力指数の初期値については，独身男性，独身女

性は夫婦と違い都市中心部に集まると仮定し，独身

男性，独身女性の走化性の強度を夫婦より高く設定

している (𝛾𝛾�, 𝛾𝛾� � 4�  𝛾𝛾� � �� ).  領域内の人口分布の初

期値については計算領域全体において 𝑢𝑢�𝑡�� � 𝑣𝑣�𝑡�� �
𝑝𝑝�𝑡�𝑡�𝑡�� � ���とする．また，独身男性，独身女性の魅

力指数の初期値はいずれも領域の中心部の魅力が

高く，中心から両端へ徐々に魅力が低くなるように

する．夫婦については領域の中心部よりも，その周

辺部の魅力が高くなるように設定する．具体的には

以下の式 (15),(16),(17)を与えている．  

𝑢𝑢��𝑡�� � 𝑣𝑣��𝑡�� � ���x���(m � 26)������ � �  (15) 

𝑝𝑝��𝑡�� � ���x���(m-16)����� � ���x���(m-36)����� � �� 

(16) 
𝑢𝑢��𝑡�=𝑣𝑣�𝑡� � 𝑝𝑝��𝑡�=5exp{ � (m � 26)������ � �  (17) 
 

3. 本研究の提案 
 

3.1 提案の概要とシミュレーションの構造  
本研究では行松ら 7)の研究を元にして東京都 23 区

の待機児童数の予測モデルを提案し，Excel 上でシミ

ュレーションを行う．  
また，シミュレーションを行うにあたって地理的要

因と社会的要因の項目をさらに細分化した．具体的に

は 1 章で述べたヒアリングや待機児童数が多い地域

の特徴を元に待機児童数と関連のある項目をピック

アップした．それぞれの項目と待機児童数で相関を取

り，実際のシミュレーションに取り入れる項目を決定

した．  
先行研究の人口動態モデルを本研究に置き換える

と次のようになる．式 (18)は待機児童数の変化に関す

る方程式で，式 (19)は魅力指数の変化に関する方程式

である．   
��
�� � 𝐷𝐷�𝛻𝛻��𝑢𝑢 � 𝛾𝛾𝛻𝛻�∙｛ ����

������� 𝑢𝑢｝   （18）  

���
�� � 𝐷𝐷��∇��u� � 𝛼𝛼 �� � �

���� u� � �u�  （19）  

領域 Ω における時間 t と 23 区それぞれの位置 x で

の 待 機 児 童 関 数 を 𝑢𝑢 � 𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�， 魅 力 指 数 関 数 を 𝑢𝑢� �

𝑢𝑢��𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�とした．ここで𝛾𝛾は走化性の強度，𝛼𝛼は魅力指数

密度の上昇速度，β は魅力指数密度の低下速度，𝐾𝐾は

魅力の上限を制御する値，𝐷𝐷�, 𝐷𝐷��待機児童，魅力指数に

関する拡散係数を表す．   
また，シミュレーションで利用する離散式について

も先行研究の式を援用する．式 (20)は待機児童数の変

化についての離散式，式 (21)は魅力指数の変化につい

ての離散式を表す．   

𝑢𝑢����= 𝐷𝐷��𝑢𝑢���� � 2𝑢𝑢�� � 𝑢𝑢���� � �
�� 

� �
������ ���� ��𝑢𝑢���� � 𝑢𝑢���� �(𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� )} �

�� 

� �
������ ���� �𝑢𝑢��  (𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� ��} �

�� 

� �
����� ���� 𝑢𝑢�� �𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� �  �

��+ 𝑢𝑢��  (20)  

𝑢𝑢����� =𝐷𝐷���𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� � �
�� � 𝛼𝛼ℎ �� � ���

�����
� 𝑢𝑢���  

��ℎ𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢���      (21) 
ここで n は時間の差分近似，m は領域の差分近似を

表す．また，h は時間の差分刻み幅，l は領域の差分刻

み幅を表す．  
 
3.2 シミュレーションの前提条件  
＜シミュレーション領域＞ 

先行研究同様に一次元領域� � ��𝑡 ��を計算領域とし

て導入した．領域 Ω を離散近似するために整数 𝑙𝑙 � �と
自然数 M を選び，�𝑙𝑙 � �となるようにする．添数  

𝑚𝑚𝑙𝑙 � �𝑡2𝑡 � 𝑡 � � �𝑡 � 
を用いて格子間隔 l の格子点 (ml)で構成される計算領

域  
𝛺𝛺� � ��𝑚𝑚𝑚𝑚�� 𝑚𝑚 � �𝑡2𝑡 � 𝑡 � � �𝑡 ��  

を定義する．時間と領域の離散近似をするにあたって，

演算子～を用いて<A～B を B は A の離散近似である

＞と定義する．この定義に従うと時間に関する変数は

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 となり，領域に関するxは離散計算領域の格子点

で 離 散 近 似 さ れ て 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥� と な る ． ま た ，

u�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑥𝑥�, 𝑢𝑢���𝑥𝑥�を  
𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� ,  
𝑢𝑢���𝑥𝑥�~𝑢𝑢��𝑡�, 𝑢𝑢���𝑥𝑥�~𝑢𝑢��𝑡�と離散近似した．ここで𝑢𝑢��, 𝑢𝑢��, 𝑢𝑢��
を時間と場所に依存する社会的要因，𝑢𝑢��, 𝑢𝑢��を場所だけ

に依存する地理的要因とした．本研究では東京都 23
区を領域対象とするため，格子点の数を M=23 とし， 
領域の差分刻み幅を l=5，時間の差分刻み幅を h=1 と

した．  
 
＜各区の位置関係の決定＞ 

シミュレーション領域における 23 区それぞれの位

置関係を Table1 の様に決定した．  
区は m=0～22 の  23 個の格子点で構成し，千代田区

(x=14.12)をその中心とした．また，千代田区よりも西

側にある区は距離 (km)分だけ減算し，東側にある区は

距離 (km)分だけ加算して，23 区それぞれについて計算

した．   
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んでいるのかヒアリングを行った．その結果，Fig.1 に

示すように①保育園の制度 ②利便性 ③雰囲気の 3
つの観点から意見が出た．親の送り迎えのしやすさ，

保育園の環境の両面を踏まえて選択している家庭が

多い事が分かった．  
また，東京都 23 区のうち待機児童の多い地域上位

5 区（江戸川区，世田谷区，足立区，大田区，目黒区）

の特徴について考えてみると，5 区中の 4 区が 23 区

内で公園の多い上位 5 区以内に入っていた 5)他，地価

の安い上位 3 区に江戸川区，足立区，大田区が入って

いた 6)．この事から公園が多い，地価が安いといった

点が待機児童の多い地域の特徴であると考える．  
 

2. 従来研究 
 

2.1 両性人口モデルにおける反応拡散方程式を用い

た人口分布の表現について  
人は何らかの魅力に対して反応し移動するという

仮定の下，行松ら 7)は大腸菌の数理モデル 8)を人口問

題に応用し，過密化，過疎化といった人口問題特有の

ふるまいを反応拡散系で表現する人口動態モデルを

提案した．さらにこのモデルを両性人口動態モデル 9) 

10)に適用し，独身男性，独身女性，夫婦の支配方程式

を用いて属性別の複雑な移動現象を数値シミュレー

ションによって示した．  
ここでは文献 7)で提案されている人口動態モデル

について紹介する．先行研究では都市中心部や人口密

度の多い場所は人にとっての魅力が多い場所とし，そ

の魅力を社会的要因と地理的要因に分けて考えてい

る．社会的要因とは地価のように時間と場所に依存す

る魅力である．人口密度の変化と共に変わるものであ

り，人口が増加しすぎると低下し，人口が減少しすぎ

ると上昇するものを指す．一方で地理的要因とは場所

のみに依存し，時間には依存しない魅力である．例と

して土地の標高が挙げられる．山地と平地を比較した

時に，人は平地の方が住みやすく魅力が高いと考える

ことが出来る．  
領域 Ω における，時刻 𝑡𝑡，位置𝑥𝑥での年齢𝑎𝑎の独身男

性の人口密度関数を式 (1)，年齢𝑏𝑏の独身女性の人口密

度関数を式 (2)，夫婦歴𝑐𝑐の年齢𝑎𝑎の夫と年齢𝑏𝑏の妻の夫

婦の人口密度関数を式 (3)に示す．  
𝑢𝑢 ≡ 𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑡 𝑥𝑥�   (1) 
𝑣𝑣 ≡ 𝑣𝑣�𝑡𝑡𝑡 𝑏𝑏𝑡 𝑥𝑥�   (2) 
𝑝𝑝 ≡ 𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑡 𝑏𝑏𝑡 𝑐𝑐𝑡 𝑥𝑥�   (3) 

それぞれの社会的要因を𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑣𝑣���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑝𝑝���𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥�，地理

的要因を 𝑢𝑢���𝑥𝑥�, 𝑣𝑣���𝑥𝑥�, 𝑝𝑝���𝑥𝑥�とし，各々の魅力指数を式

(4)～式 (6)のように表す．    
𝑢𝑢� � 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� � 𝑢𝑢���𝑥𝑥�      (4) 
𝑣𝑣� � 𝑣𝑣���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� � 𝑣𝑣���𝑥𝑥�    (5) 
𝑝𝑝� � 𝑝𝑝���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� � 𝑝𝑝���𝑥𝑥�    (6) 

以上を踏まえ，両性人口動態モデルの支配方程式

を定式化している．式 (7)～式 (9)は独身男性，独身女

性，夫婦それぞれの両性人口動態モデルを定式化し

たものである．また，式 (10)～式 (12)はそれぞれ独身

男性，独身女性，夫婦の魅力指数関数である．ここ

で𝑤𝑤は独身男性 u，独身女性 v，夫婦 p の総和を表し

ている．𝛾𝛾�, 𝛾𝛾�, 𝛾𝛾�は独身男性・独身女性・夫婦に関す

る走化性の強度（反応の起こりやすさ），𝛼𝛼��, 𝛼𝛼�� , 𝛼𝛼��は
独身男性・独身女性・夫婦に関する指数密度の上昇

速度，𝛽𝛽��, 𝛽𝛽�� , 𝛽𝛽��は独身男性・独身女性・夫婦に関する

魅力指数の低下速度， 𝐾𝐾��, 𝐾𝐾�� , 𝐾𝐾��は独身男性・独身女

性・夫婦に関する魅力の上限を制御する値，D��, D��, D��
は独身男性・独身女性・夫婦に関する魅力指数の拡

散係数を表している． 𝑑𝑑� � 𝑑𝑑��𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑡 𝑥𝑥�は男性死亡率，

𝑑𝑑� � 𝑑𝑑��𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�は女性の死亡率，  � � ��𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑡 𝑏𝑏𝑡 𝑐𝑐𝑡 𝑥𝑥�は夫婦

の離婚率を表す．  
��
��+��

�� � ��𝛻𝛻��𝑢𝑢 � 𝛾𝛾�𝛻𝛻�∙ � ����
������� 𝑢𝑢� 

�𝑑𝑑�𝑢𝑢 � � 𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑡𝑡�𝑑𝑑𝑑𝑑
�

�
 

� � � �� � �1 � 𝑑𝑑��𝑑𝑑��𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�
�

�
�      (7) 

��
��+��

�� � ��𝛻𝛻��𝑣𝑣 � 𝛾𝛾�𝛻𝛻�∙ � ����
������� 𝑣𝑣� 

�𝑑𝑑�𝑣𝑣 � � 𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝑡𝑡�𝑑𝑑𝑑𝑑�
�    

� � � �� � �1 � 𝑑𝑑���𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�
�

�
�       (8) 

��
��+ ��

�� � ��
�� � ��

�� � ��𝛻𝛻��𝑝𝑝 � 𝛾𝛾�𝛻𝛻�∙ � ����
������� p� ��𝑑𝑑��1 � 𝑑𝑑�� 

��1 � 𝑑𝑑��𝑑𝑑� � 𝑑𝑑�𝑑𝑑� � ��𝑝𝑝   (9) 
���
�� � ���𝛻𝛻��𝑢𝑢� � 𝛼𝛼�� �1 � �

���� ���� 𝑢𝑢� � 𝛽𝛽��𝑢𝑢�         (10) 

���
�� � ��� 𝛻𝛻��𝑣𝑣� � 𝛼𝛼�� �1 � �

�������� 𝑣𝑣� � 𝛽𝛽�� 𝑣𝑣�     (11)  

���
�� � ���𝛻𝛻��𝑝𝑝� � 𝛼𝛼�� �1 � �

�������� 𝑝𝑝� � 𝛽𝛽��𝑝𝑝�     (12) 

数値シミュレーションを行うにあたり，人口動態現

象の数値モデルを定式化し，計算する上で十分な規模

の一次元領域Ω ≡ �1, r�を計算領域として導入する．領

域 Ω を離散近似するために整数 𝑚𝑚 � 𝑡と自然数𝑀𝑀を選び

𝑀𝑀𝑚𝑚 � �となるようにする．添数𝑚𝑚 � 1𝑡�𝑡 � 𝑡 𝑀𝑀 � 1𝑡 𝑀𝑀を用

いて格子間隔 l の格子点 (𝑚𝑚𝑚𝑚)で構成される離散計算領

域を以下の様に定義している．  
𝛺𝛺� ≡ ��𝑚𝑚𝑚𝑚�� 𝑚𝑚 � 1𝑡�𝑡 � 𝑡 𝑀𝑀 � 1𝑡 𝑀𝑀�  

また，各変数，各パラメーターを離散近似するため

に演算子～を用いて A～B を B は A の離散近似である

と定義する．すると，時間に関する変数は t～nt，領域

に関する変数 x は x～ml となる． u(t,x)，𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� ，𝑢𝑢���𝑥𝑥�

Fig.1 Nursery school selection criteria 

保育園の規模

⾃宅から近い 駅から近い
通勤先から近い

受け⼊れ⼈数

保育⼠の雰囲気

延⻑保育が出来る

祝⽇の対応がある

駐⾞場の利⽤
しやすさ送り迎えのしやすさ

何を基準に保育園を選ぶのか

利便性

雰囲気
制度

園庭がある

緑が多い

公園の多い地域

⼦供の多い地域
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を 𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� , 𝑢𝑢���𝑥𝑥�~𝑢𝑢��𝑡� ( 𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢��𝑡�� � 𝑢𝑢��𝑡� )
と離散化する．離散計算領域𝛺𝛺�における人口密度関数

と魅力指数関数それぞれの時間変化を表す式は (13)，
(14)のように離散化している．  

𝑢𝑢���� � 𝐷𝐷��𝑢𝑢���� � 2𝑢𝑢�� � 𝑢𝑢���� � �
��        

� 𝛾𝛾
4�𝑢𝑢��� � ��� ��𝑢𝑢���� � 𝑢𝑢���� ��𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� �� ℎ

𝑙𝑙� 

� 𝛾𝛾
2�𝑢𝑢��� � ��� �𝑢𝑢��  �𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� ��� ℎ

𝑙𝑙� 

� �
����� ���� 𝑢𝑢��  �𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� � �

�� � 𝑢𝑢��  (13) 

𝑢𝑢�����=𝐷𝐷��𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� � �
�� � 𝛼𝛼ℎ �� � ���

�����
� 𝑢𝑢���  

��ℎ𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢���        (14) 
魅力指数の初期値については，独身男性，独身女

性は夫婦と違い都市中心部に集まると仮定し，独身

男性，独身女性の走化性の強度を夫婦より高く設定

している (𝛾𝛾�, 𝛾𝛾� � 4�  𝛾𝛾� � �� ).  領域内の人口分布の初

期値については計算領域全体において 𝑢𝑢�𝑡�� � 𝑣𝑣�𝑡�� �
𝑝𝑝�𝑡�𝑡�𝑡�� � ���とする．また，独身男性，独身女性の魅

力指数の初期値はいずれも領域の中心部の魅力が

高く，中心から両端へ徐々に魅力が低くなるように

する．夫婦については領域の中心部よりも，その周

辺部の魅力が高くなるように設定する．具体的には

以下の式 (15),(16),(17)を与えている．  

𝑢𝑢��𝑡�� � 𝑣𝑣��𝑡�� � ���x���(m � 26)������ � �  (15) 

𝑝𝑝��𝑡�� � ���x���(m-16)����� � ���x���(m-36)����� � �� 

(16) 
𝑢𝑢��𝑡�=𝑣𝑣�𝑡� � 𝑝𝑝��𝑡�=5exp{ � (m � 26)������ � �  (17) 
 

3. 本研究の提案 
 

3.1 提案の概要とシミュレーションの構造  
本研究では行松ら 7)の研究を元にして東京都 23 区

の待機児童数の予測モデルを提案し，Excel 上でシミ

ュレーションを行う．  
また，シミュレーションを行うにあたって地理的要

因と社会的要因の項目をさらに細分化した．具体的に

は 1 章で述べたヒアリングや待機児童数が多い地域

の特徴を元に待機児童数と関連のある項目をピック

アップした．それぞれの項目と待機児童数で相関を取

り，実際のシミュレーションに取り入れる項目を決定

した．  
先行研究の人口動態モデルを本研究に置き換える

と次のようになる．式 (18)は待機児童数の変化に関す

る方程式で，式 (19)は魅力指数の変化に関する方程式

である．   
��
�� � 𝐷𝐷�𝛻𝛻��𝑢𝑢 � 𝛾𝛾𝛻𝛻�∙｛ ����

������� 𝑢𝑢｝   （18）  

���
�� � 𝐷𝐷��∇��u� � 𝛼𝛼 �� � �

���� u� � �u�  （19）  

領域 Ω における時間 t と 23 区それぞれの位置 x で

の 待 機 児 童 関 数 を 𝑢𝑢 � 𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�， 魅 力 指 数 関 数 を 𝑢𝑢� �

𝑢𝑢��𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�とした．ここで𝛾𝛾は走化性の強度，𝛼𝛼は魅力指数

密度の上昇速度，β は魅力指数密度の低下速度，𝐾𝐾は

魅力の上限を制御する値，𝐷𝐷�, 𝐷𝐷��待機児童，魅力指数に

関する拡散係数を表す．   
また，シミュレーションで利用する離散式について

も先行研究の式を援用する．式 (20)は待機児童数の変

化についての離散式，式 (21)は魅力指数の変化につい

ての離散式を表す．   

𝑢𝑢����= 𝐷𝐷��𝑢𝑢���� � 2𝑢𝑢�� � 𝑢𝑢���� � �
�� 

� �
������ ���� ��𝑢𝑢���� � 𝑢𝑢���� �(𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� )} �

�� 

� �
������ ���� �𝑢𝑢��  (𝑢𝑢����� � 𝑢𝑢����� ��} �

�� 

� �
����� ���� 𝑢𝑢�� �𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� �  �

��+ 𝑢𝑢��  (20)  

𝑢𝑢����� =𝐷𝐷���𝑢𝑢����� � 2𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢����� � �
�� � 𝛼𝛼ℎ �� � ���

�����
� 𝑢𝑢���  

��ℎ𝑢𝑢��� � 𝑢𝑢���      (21) 
ここで n は時間の差分近似，m は領域の差分近似を

表す．また，h は時間の差分刻み幅，l は領域の差分刻

み幅を表す．  
 
3.2 シミュレーションの前提条件  
＜シミュレーション領域＞ 

先行研究同様に一次元領域� � ��𝑡 ��を計算領域とし

て導入した．領域 Ω を離散近似するために整数 𝑙𝑙 � �と
自然数 M を選び，�𝑙𝑙 � �となるようにする．添数  

𝑚𝑚𝑙𝑙 � �𝑡2𝑡 � 𝑡 � � �𝑡 � 
を用いて格子間隔 l の格子点 (ml)で構成される計算領

域  
𝛺𝛺� � ��𝑚𝑚𝑚𝑚�� 𝑚𝑚 � �𝑡2𝑡 � 𝑡 � � �𝑡 ��  

を定義する．時間と領域の離散近似をするにあたって，

演算子～を用いて<A～B を B は A の離散近似である

＞と定義する．この定義に従うと時間に関する変数は

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 となり，領域に関するxは離散計算領域の格子点

で 離 散 近 似 さ れ て 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥� と な る ． ま た ，

u�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�, 𝑢𝑢���𝑥𝑥�, 𝑢𝑢���𝑥𝑥�を  
𝑢𝑢�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� , 𝑢𝑢���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�~𝑢𝑢��𝑡�� ,  
𝑢𝑢���𝑥𝑥�~𝑢𝑢��𝑡�, 𝑢𝑢���𝑥𝑥�~𝑢𝑢��𝑡�と離散近似した．ここで𝑢𝑢��, 𝑢𝑢��, 𝑢𝑢��
を時間と場所に依存する社会的要因，𝑢𝑢��, 𝑢𝑢��を場所だけ

に依存する地理的要因とした．本研究では東京都 23
区を領域対象とするため，格子点の数を M=23 とし， 
領域の差分刻み幅を l=5，時間の差分刻み幅を h=1 と

した．  
 
＜各区の位置関係の決定＞ 

シミュレーション領域における 23 区それぞれの位

置関係を Table1 の様に決定した．  
区は m=0～22 の  23 個の格子点で構成し，千代田区

(x=14.12)をその中心とした．また，千代田区よりも西

側にある区は距離 (km)分だけ減算し，東側にある区は

距離 (km)分だけ加算して，23 区それぞれについて計算

した．   
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は初期値の算出に利用した式である．ここで𝑢𝑢��,�� を保

育園密度を表す指数の初期値，𝑢𝑢��,�� を子どもの数を表

す指数の初期値，𝑢𝑢��,�� を夜間の人口量を表す指数の初

期値とする．また𝑢𝑢��,�� ，𝑢𝑢��,�� ，𝑢𝑢��,�� それぞれのデータに

おいて千代田区よりも東側で一番高い数値を a，西側

で最も高い数値を b に代入した．また Excel のソルバ

ー機能を使い，理論値との差が小さくなるようにパラ

メーターの c，d，e を調整した．扱うデータについて

は単位をそろえる為にデータを数倍に調節して利用

する．   

𝑢𝑢��,�� , 𝑢𝑢��,�� , 𝑢𝑢��,�� � � ��� �� (x�a)�

� � � � ��� �� (x�b)�

� � � �  (26) 

保育園密度 (0~5 歳の子供の数 8)/保育園数 )の初期値

を算出する式を (27)に記述する．x には各地点におけ

る保育園密度を 1000 倍したものを代入した .また a(東
側で最も多い保育園密度 )には 5.28，b(西側で最も多い

保育園密度 )には 5.64，c には 0.01，d には 45.43，e に

は 0.06 を代入した．  

  𝑝𝑝��,�� � ���� ��� �� (x�5.28)�

����� �  

����� ��� �� (x�5.64)�

����� � � ����   (27) 

0~5 歳の人口 11)の初期値を算出する式を (28)に記述

する．x には各地点における子供の数を 1/1000 倍した

ものを代入．a(東側で最も多い子供の数 )=3.77，b(西側

で最も多い子供の数 )=3.05，c=5.0，d=5.1，e=1.0 を代

入した．   

𝑝𝑝��,�� � ������(x � 3.77)������ � ������(x � 3.05)������ � �
  (28) 

昼夜人口比率 12)（夜間の人口 /昼間の人口）の初期

値を算出する式を (29)に記述する．x には各地点にお

ける昼夜人口比率を 10 倍したものを代入．a(東側で

最も多い昼夜人口比率 )=11.75，b(西側で最も多い昼夜

人口比率 )=12.13，c=2.0，d=30.0，e=6.0 を代入．  

𝑝𝑝��，�
� � ������(x-11.75)����� � ������(x-12.13)����� � �

  (29) 
3 つの魅力指数を合計した結果，Fig.4 のような結果

になった．都市中心部である千代田区 (x=14.12)の値が

最も低く，中心から離れるにつれ魅力の高い分布にな

った．  
 
＜地理的要因＞ 

公園の数，乗降客数を地理的要因として取り入れる．

式 (30)に利用した式を記述する．  

𝑝𝑝��,�� , 𝑝𝑝��,�� � g exp{ � (x � f)��ℎ� � � (30) 

ここで𝑝𝑝��,�� を公園の数を表す指数の初期値，𝑝𝑝��,�� を

乗降客数を表す指数の初期値とする．また𝑝𝑝��,�� ，𝑝𝑝��,�� そ

れぞれにおいてデータの中で一番高い数値を f に代入

した．また，社会的要因の時と同様に Excel のソルバ

ー機能を使い，理論値との差が小さくなるようにパラ

メーターの g，h， i で調節した．扱うデータについて

は単位をそろえる為に数倍して利用する．それぞれの

項目の魅力指数を以下に示す．  

公園の数 5)についての初期値を求める為に式 (31)を
利用する．x には各地点における公園の数を 1/100 倍

したものを代入． f(最も多い公園の数 )=6.88， g=0.1，
h=100.0， i=0.1 を代入．  

𝑝𝑝��,�=0.1exp{ � (x � 6.88)������ � ��� (31) 
 
乗降客数についての初期値を求める為に式 (32)を利

用する．x には各地点における乗降客数を 1/100000 倍

したものを代入．f(最も多い乗降客数 )=7.787，g=9.5，
h=133.4， i=0.1 を代入．  

𝑝𝑝��,�=9.5exp{ � (x � 7.787)�������� � ��� (32) 
 

それぞれの魅力指数を合計した結果，以下の Fig.5
のような結果になる．都市中心部である千代田区の魅

力が最も高く，端になるにつれて魅力が低くなる分布

になった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 時系列ごとの魅力指数の算出 

社会的要因についての魅力指数を時系列ごとに算

出し，地理的要因の値を各時点における社会的要因に

加算したものを魅力指数とする．時系列ごとの社会的

要因については 3 章で記述した式 (21)を用いて t=400
まで計算を行った．   

それぞれ時間の差分刻み幅を h=1，領域の差分刻み

幅を l=5 に設定した．パラメーターについては𝐷𝐷�に 0.4，
 ℎに 1，  𝑙𝑙に 5，  𝛼𝛼に 0.001，  𝐾𝐾に 20，  𝛽𝛽に 0.00028 を代

入した．  
 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

魅⼒指数

dx(位置)

実データ
理論値

Fig.4 Attractiveness index (social factors) 

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25

魅⼒指数

dx(位置)

理論値
実データ

Fig.5 Attractiveness index(geographic factors) 

反応拡散方程式を用いた東京近郊における待機児童数の予測モデル 

 
― 4 ― 

例えば江東区の場合，中心から 6.76km 離れており千

代田区よりも東側にある．そのため位置 (x)は次のよう

な計算になる．  

江東区 � ����� � ���� � �0��� 

 
＜境界条件＞ 

待機児童関数と魅力指数関数の境界条件について

は先行研究同様に Neumann 条件を利用する．Neumann
条件とは境界での流入・流出がなく，勾配が 0 の時に

利用される条件である．Neumann 条件で使われる式の

うち流入に関する式 (22)を練馬区に，流出に関する式

(23)を葛飾区に適用する．  
����� ����

� =u (u�)  (22) 

��� ������
� =u (u�)  (23) 

 
3.3 魅力指数に取り入れる項目 

社会的要因と地理的要因それぞれに取り入れる項

目については 1 章で明らかになった保育園選択のメ

カニズムを元に決定した．  23 区それぞれにおける項

目の値と待機児童数の相関を取り，結果が 0.3 以上の

ものを魅力指数として取り入れた．その結果，地理的

要因には公園の数と乗降客数の 2 つの項目を，社会的

要因には保育園密度，昼夜人口比率（夜間の人口 /昼間

の人口），0~5 歳の人口の 3 つの項目を取り入れる事

とした．  

 
 
 
 

4. Excel シミュレーション 
 

4.1 地理的要因，社会的要因の初期値を決定 

＜理論値の作成＞ 

魅力指数に取り入れる項目それぞれにおける初期

値を決め，それを足し合わせて社会的要因，地理的要

因の初期値を決定する．なお，初期値の決定にあたり

先行研究の夫婦の数値シミュレーションにおける社

会的要因，地理的要因の初期値を用いて理論値を作成

し，本研究で扱うデータがそれに近くなるように項目

ごとのパラメーターを調整した．  
理論値の作成にあたって先行研究で 51 個だった格

子点を 23 個にし，x(位置 )についても千代田区からの

距離を用いた．式 (24),(25)はそれぞれ社会的要因，地

理的要因の理論値を作成するために利用した数式で

ある．社会的要因は現在の傾向を踏まえ，中心の千代

田区が低く，板橋区，江戸川区といった都市郊外の指

数が高くなるようにパラメーターを設定した．地理的

要因は中心の千代田区が一番高くなるようにパラメ

ーターを設定した．  

𝑢𝑢����� � �� ��� �� (� � 2.25)�

30 � � �� ��� �� (x � 23.8)�

30 � � � 

(24) 
𝑢𝑢����=5exp{ � (x � 14.12)���00� � �  (25) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜社会的要因の初期値＞ 

保育園密度，0~5 歳の人口，昼夜人口比率（夜間の

人口量）を社会的要因の項目として取り入れる．式 (26)

Fig.2 Theoretical value (social factors) 
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m 中⼼からの距離(km) 位置(x)
練⾺区 0 14.12 0.00
⼤⽥区 1 13.56 0.56
世⽥⾕区 2 11.96 2.16
板橋区 3 11.87 2.25
杉並区 4 11.45 2.67
品川区 5 8.89 5.23
⽬⿊区 6 8.78 5.34
中野区 7 8.76 5.36
豊島区 8 6.40 7.72
渋⾕区 9 5.69 8.43
新宿区 10 4.46 9.66
港区 11 4.18 9.94
千代⽥区 12 0 14.12
中央区 13 3.01 17.13
⽂京区 14 3.35 17.47
台東区 15 4.19 18.31
北区 16 5.00 19.12
墨⽥区 17 6.21 20.33
荒川区 18 6.26 20.38
江東区 19 6.76 20.88
⾜⽴区 20 8.00 22.12
江⼾川区 21 9.68 23.80
葛飾区 22 11.58 25.70

Table1 The position of each wards 
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は初期値の算出に利用した式である．ここで𝑢𝑢��,�� を保

育園密度を表す指数の初期値，𝑢𝑢��,�� を子どもの数を表

す指数の初期値，𝑢𝑢��,�� を夜間の人口量を表す指数の初

期値とする．また𝑢𝑢��,�� ，𝑢𝑢��,�� ，𝑢𝑢��,�� それぞれのデータに

おいて千代田区よりも東側で一番高い数値を a，西側

で最も高い数値を b に代入した．また Excel のソルバ

ー機能を使い，理論値との差が小さくなるようにパラ

メーターの c，d，e を調整した．扱うデータについて

は単位をそろえる為にデータを数倍に調節して利用

する．   

𝑢𝑢��,�� , 𝑢𝑢��,�� , 𝑢𝑢��,�� � � ��� �� (x�a)�

� � � � ��� �� (x�b)�

� � � �  (26) 

保育園密度 (0~5 歳の子供の数 8)/保育園数 )の初期値

を算出する式を (27)に記述する．x には各地点におけ

る保育園密度を 1000 倍したものを代入した .また a(東
側で最も多い保育園密度 )には 5.28，b(西側で最も多い

保育園密度 )には 5.64，c には 0.01，d には 45.43，e に

は 0.06 を代入した．  

  𝑝𝑝��,�� � ���� ��� �� (x�5.28)�

����� �  

����� ��� �� (x�5.64)�

����� � � ����   (27) 

0~5 歳の人口 11)の初期値を算出する式を (28)に記述

する．x には各地点における子供の数を 1/1000 倍した

ものを代入．a(東側で最も多い子供の数 )=3.77，b(西側

で最も多い子供の数 )=3.05，c=5.0，d=5.1，e=1.0 を代

入した．   

𝑝𝑝��,�� � ������(x � 3.77)������ � ������(x � 3.05)������ � �
  (28) 

昼夜人口比率 12)（夜間の人口 /昼間の人口）の初期

値を算出する式を (29)に記述する．x には各地点にお

ける昼夜人口比率を 10 倍したものを代入．a(東側で

最も多い昼夜人口比率 )=11.75，b(西側で最も多い昼夜

人口比率 )=12.13，c=2.0，d=30.0，e=6.0 を代入．  

𝑝𝑝��，�
� � ������(x-11.75)����� � ������(x-12.13)����� � �

  (29) 
3 つの魅力指数を合計した結果，Fig.4 のような結果

になった．都市中心部である千代田区 (x=14.12)の値が

最も低く，中心から離れるにつれ魅力の高い分布にな

った．  
 
＜地理的要因＞ 

公園の数，乗降客数を地理的要因として取り入れる．

式 (30)に利用した式を記述する．  

𝑝𝑝��,�� , 𝑝𝑝��,�� � g exp{ � (x � f)��ℎ� � � (30) 

ここで𝑝𝑝��,�� を公園の数を表す指数の初期値，𝑝𝑝��,�� を

乗降客数を表す指数の初期値とする．また𝑝𝑝��,�� ，𝑝𝑝��,�� そ

れぞれにおいてデータの中で一番高い数値を f に代入

した．また，社会的要因の時と同様に Excel のソルバ

ー機能を使い，理論値との差が小さくなるようにパラ

メーターの g，h， i で調節した．扱うデータについて

は単位をそろえる為に数倍して利用する．それぞれの

項目の魅力指数を以下に示す．  

公園の数 5)についての初期値を求める為に式 (31)を
利用する．x には各地点における公園の数を 1/100 倍

したものを代入． f(最も多い公園の数 )=6.88， g=0.1，
h=100.0， i=0.1 を代入．  

𝑝𝑝��,�=0.1exp{ � (x � 6.88)������ � ��� (31) 
 
乗降客数についての初期値を求める為に式 (32)を利

用する．x には各地点における乗降客数を 1/100000 倍

したものを代入．f(最も多い乗降客数 )=7.787，g=9.5，
h=133.4， i=0.1 を代入．  

𝑝𝑝��,�=9.5exp{ � (x � 7.787)�������� � ��� (32) 
 

それぞれの魅力指数を合計した結果，以下の Fig.5
のような結果になる．都市中心部である千代田区の魅

力が最も高く，端になるにつれて魅力が低くなる分布

になった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 時系列ごとの魅力指数の算出 

社会的要因についての魅力指数を時系列ごとに算

出し，地理的要因の値を各時点における社会的要因に

加算したものを魅力指数とする．時系列ごとの社会的

要因については 3 章で記述した式 (21)を用いて t=400
まで計算を行った．   

それぞれ時間の差分刻み幅を h=1，領域の差分刻み

幅を l=5 に設定した．パラメーターについては𝐷𝐷�に 0.4，
 ℎに 1，  𝑙𝑙に 5，  𝛼𝛼に 0.001，  𝐾𝐾に 20，  𝛽𝛽に 0.00028 を代

入した．  
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5. 考察 
 
オフィスが集中する都市中心は今後も地価が高い

事が予想されるため，都市中心と都市郊外の待機児童

数が平準化されるという状況は考えにくい．シミュレ

ーション結果と同様に今後もエリアによって待機児

童数に差が出る事が想定できるため，待機児童数の予

測モデルの結果は妥当であると言える．  
また，シミュレーションの結果を近年の待機児童数

の年次データに照らし合わせると， t=400 時点は実際

の時間としては 10 年～16 年後に相当すると考えられ

る．  
なお，シミュレーション結果から，都市中心・近郊・

郊外の 3 ブロックについて次のような事が考察でき

た．  
 
都市中心ブロック  

最終的な待機児童数は他のブロックに比べると少

ない傾向にある．現在，地価が高いとされている千代

田区や港区等を中心に住宅補助を出す等の方法で移

住者を増やす取り組みが必要である．  
 

都市近郊ブロック 

今後，待機児童数の増加が予測される．このエリア

は都市郊外エリアよりも待機児童数が少なく，都市中

心エリアに比べると地価が安い傾向にある事から，豊

島区や江東区など都市郊外寄りの地域を中心に居住

者が増えると考える．それに伴い保育園ニーズも上昇

する．今後は保育園を増設するなどの方法で受け入れ

人数を増やすことが必要である． 

 

都市郊外 

現在は待機児童が集中しているが，今後は都市近郊

に集中することにより平準化していくと考えられる．

引き続き，待機児童の受け入れに向けた取り組みが求

められる．  

6. 結論と今後の課題 
 
東京都 23 区は待機児童数が多い上に，一部の区に

おいて入所希望者が集中している．人気のある区は時

間と共に変化している為，マクロ的な視点で待機児童

問題を捉える必要がある．しかし，国がこれまで行っ

た待機児童予測は実際の結果との乖離が見られてい

る．   
そこで本研究では，従来研究を援用して東京都 23

区における待機児童の予測を次の手順で行った．  
①  ヒアリング調査などにより待機児童数に関連のあ

る項目を決定した．  
②  ①の項目を地理的要因と社会的要因に分けて初期

値を算出した．  
③  魅力指数の数値を時系列ごとに算出した．  
④  ③の魅力指数から待機児童数を時系列ごとに算出

した．  
このシミュレーション結果から今後は都市近郊地

域の待機児童数の増加が見込まれることが分かった．

今後は東京都 23 区以外に神奈川県，埼玉県など他の

地域にも応用できるモデルを作成する事や年齢ごと

の予測が出来るようにモデルの改良に取り組む必要

がある．また，各自治体が行っている施策を指数にす

る等，待機児童数により関連のある項目を魅力指数に

取り入れる事も課題として挙げられる．  
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Table2 Change of the number of children 

t=0 t=200 t=400
都市中⼼（⼈） 97.7 83.6 74.8
都市近郊（⼈） 114.8 128.7 131.5
都市郊外（⼈） 250.7 242.5 226.4

Fig.11 The distribution of each block (t=400) 
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4.3 時系列ごとの待機児童数の算出 

式 (20)を用いて時系列ごとの人口を算出した．パラ

メーターについては𝐷𝐷�に 0.1,  ℎに 1,  𝑙𝑙に 5，r に 30 を代

入した． t=400 まで計算すると Fig.6 のような分布に

なった．ばらつきのあった待機児童数が時間と共に平

準化された．  
t=0 のときの分布を Fig.7 に示す．江戸川区，世田

谷区の待機児童数が特に多く，千代田区，杉並区，豊

島区においては待機児童数が 0 人の状態にある．都

市中心から離れた地域の待機児童数が多い傾向に 0
ある．  

t=400の時の分布をFig.8に示す．全体の待機児童数

は t=0の時と同じだが，平準化された事により顕著に

待機児童の多い地域がなくなった．また，都市中心部

は低く，都市中心から離れるにつれて待機児童が多く

なる傾向自体は変わらなかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
次にこれらをエリアごとに分けて考える．中心 (千

代田区 )からの距離で23区を3つのブロックに分けた．

小数第一位で四捨五入し，中心からの距離が0～ 4km
の地域を都市中心ブロック，5～ 9kmの地域を都市近

郊ブロック， 10km以上の地域を都市郊外ブロックと

する．Fig.9に23区それぞれが当てはまるグループを示

す . 
まず 2018年現在のブロックごとの待機児童数の分

布について考える．Fig.10は t=0における待機児童数の

分布をエリアごとに色分けしたものである待機児童

数は地域によってばらつきがあり，都市郊外や都市近

郊の待機児童数が多く，都市の中心になるにつれ少な

い．また，都市郊外ブロックの待機児童数平均が250.7
人であるのに対して，都市中心部の待機児童数が97.7
人と150人近い差があった．地域によって待機児童数

に約500人の差がある．  
Fig.11 は t=400 における待機児童数の分布をエリア

ごとに色分けしたものである．地域における待機児童

のばらつきが t=0 に比べて平準化されたが，都市中心

の待機児童数が少なく，郊外の待機児童数が多い傾向

は変わらなかった．都市郊外ブロックの待機児童数平

均が 226.4 人，都市中心部の待機児童数が 74.8 人と差

自体は t=0 の時と変わらないが，都市近郊の数値が増

えた事により都市郊外の待機児童数が極端に多い地

域がなくなった．また，全体的な待機児童数の差は 200
人程度に縮まった．   

t=0，t=200，t=400それぞれにおけるブロックごとの

平均待機児童数を比較するとTable2のようになる．時

間が経つにつれて都市中心部と郊外の待機児童数が

減り，代わりに都市近郊の待機児童が増加した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

都市中心
0~4km

都市近郊
5～9km

都市郊外
10km～

都市中心ブロック
新宿区，港区，千代田区
中央区，台東区，文京区

都市近郊ブロック
品川区，目黒区，中野区，豊島区
渋谷区，北区，墨田区，荒川区，
江東区，足立区

都市郊外ブロック
練馬区，大田区，世田谷区，板橋区
杉並区，江戸川区，葛飾区

Fig.9 Area division of 23 wards 

Fig.6 Time series distribution of the number of 
children on nursery school waiting lists 

Fig.7 The distribution of the number of children on 
nursery school waiting lists ( t=0) 
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Fig.8 The distribution of the number of children on nursery 
school waiting lists (t=400) 
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Fig.10 The distribution of each block (t=0) 
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5. 考察 
 
オフィスが集中する都市中心は今後も地価が高い

事が予想されるため，都市中心と都市郊外の待機児童

数が平準化されるという状況は考えにくい．シミュレ

ーション結果と同様に今後もエリアによって待機児

童数に差が出る事が想定できるため，待機児童数の予

測モデルの結果は妥当であると言える．  
また，シミュレーションの結果を近年の待機児童数

の年次データに照らし合わせると， t=400 時点は実際

の時間としては 10 年～16 年後に相当すると考えられ

る．  
なお，シミュレーション結果から，都市中心・近郊・

郊外の 3 ブロックについて次のような事が考察でき

た．  
 
都市中心ブロック  

最終的な待機児童数は他のブロックに比べると少

ない傾向にある．現在，地価が高いとされている千代

田区や港区等を中心に住宅補助を出す等の方法で移

住者を増やす取り組みが必要である．  
 

都市近郊ブロック 

今後，待機児童数の増加が予測される．このエリア

は都市郊外エリアよりも待機児童数が少なく，都市中

心エリアに比べると地価が安い傾向にある事から，豊

島区や江東区など都市郊外寄りの地域を中心に居住

者が増えると考える．それに伴い保育園ニーズも上昇

する．今後は保育園を増設するなどの方法で受け入れ

人数を増やすことが必要である． 

 

都市郊外 

現在は待機児童が集中しているが，今後は都市近郊

に集中することにより平準化していくと考えられる．

引き続き，待機児童の受け入れに向けた取り組みが求

められる．  

6. 結論と今後の課題 
 
東京都 23 区は待機児童数が多い上に，一部の区に

おいて入所希望者が集中している．人気のある区は時

間と共に変化している為，マクロ的な視点で待機児童

問題を捉える必要がある．しかし，国がこれまで行っ

た待機児童予測は実際の結果との乖離が見られてい

る．   
そこで本研究では，従来研究を援用して東京都 23

区における待機児童の予測を次の手順で行った．  
①  ヒアリング調査などにより待機児童数に関連のあ

る項目を決定した．  
②  ①の項目を地理的要因と社会的要因に分けて初期

値を算出した．  
③  魅力指数の数値を時系列ごとに算出した．  
④  ③の魅力指数から待機児童数を時系列ごとに算出

した．  
このシミュレーション結果から今後は都市近郊地

域の待機児童数の増加が見込まれることが分かった．

今後は東京都 23 区以外に神奈川県，埼玉県など他の

地域にも応用できるモデルを作成する事や年齢ごと

の予測が出来るようにモデルの改良に取り組む必要

がある．また，各自治体が行っている施策を指数にす

る等，待機児童数により関連のある項目を魅力指数に

取り入れる事も課題として挙げられる．  
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あらまし  
不動産を投資対象として考えた際，その取引の流動性の低さから，投資リターン（収益率）を金融資産と同様に評

価することは難しい．それゆえ，投資意思決定として不動産をポートフォリオに組込みづらいという問題がある．こ

れに対して，石島ら（2013） 1)の研究では，個々の実物不動産でおこっていると考えられる価格の変動を疑似的に推

計する方法を提示した．しかしながら，石島らのモデルでは実物不動産の特性が十分には考慮されていない．そこで

本研究では，石島ら（2013） 1)のモデルの説明変数に実物不動産の特性を加える拡張を行った．その結果，不動産価

格に対する予測精度を上げることに成功した．  
 

Abstract 
Considering a private real estate as an investment object, it is difficult to evaluate investment return like a financial asset because 

of the low liquidity of the transaction. Therefore, it is difficult to incorporate a private real estate into a portfolio as an investment 
decision. On the other hand, Ishijima et.al.(2013)1) presented a method to estimate a pseudo price of private real estate. However, 
the characteristics of private real estate is not fully considered in this model. In this study, we extended the model of Ishijima et 
al. (2013)1) by adding the characteristics of private real estate to the explanatory variables. As a result, we succeeded in improving 
the forecast accuracy for the price. 

 
キーワード：不動産，投資，時系列分析，金融工学 
Keywords: Real Estate, Investment, Time-series Analysis, Financial Engineering 

 
1. はじめに 

 
近年，株式・債券などの金融資産の市場と，不動産

の市場とが密接に関連するようになっている．欧州

金融危機はアイルランドにおける不動産バブルの崩

壊に端を発し，その後イギリスやスペインにも広が

った不動産価格の下落が一つの要因になっている．

すなわち，不動産バブルの問題が金融・経済危機へと

つながっており ,これを把握できなかったのは ,不動

産価格が下落したことの情報が不十分であったと考

えられている．これにともない，2009年にはG20諸国

に対して不動産価格指数の公表勧告が出され， 2011
年 11月には不動産価格指数に関する国際指針が作成

された．  
また，投資家にとって分散投資の選択肢の中に不

動産を入れることは，ミドルリスクのポジションか

らリスク軽減を図ることができるので好ましい．ゆ

えに，不動産は重要な投資対象であり，その価格がど

うなるのか予測をすることは非常に重要であり，か

つ，金融資産と同じ土俵で評価ができることが望ま

しい．  
しかしながら，両者を比較可能な形で並べること

は，実はそれほど容易なことではない．その理由とし

て，金融工学の理論で大前提とされている「対象とす

る資産の価格，およびその増減率であるリターンを，

公開取引市場で一定の時間間隔により観測できるこ

と」が，不動産においては成り立たないことがあるた

めである．  
株式市場などで取引される金融資産は，時々刻々

変化する取引価格データが常に入手可能であり，そ

の取引価格データを時系列に並べることによって，

その金融資産のリターンを一定の時間間隔で観測す

ることが可能である．一方，不動産市場においては，

J-REITのような証券化された不動産においてはリタ

ーンを一定の時間間隔で観測することが可能である

が，実物不動産においては，数年から十数年の間隔で

しか取引がなされることがないため，取引価格が表

出しない．そのため，対象となる不動産にどれくらい

のリターンがあるのか一定の時間間隔で観測できる

ということはきわめて稀である．これでは金融資産

との比較のしようがなく，適切な情報に基づいて実

物不動産をポートフォリオに組み込むという意思決

定ができない．  
これに対して，石島ら（ 2013）1)の研究では，個々

の実物不動産でおこっていると考えられる価格の変

動を，築年数と駅からの距離によって疑似的に推計
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