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1. はじめに 

 

兵庫県篠山市で行われた社会実験「丹波篠山えこりん

プロジェクト」では、電動アシスト自転車のレンタサイ

クルの際に一緒に貸し出したGPSロガーから、利用者の特

性を探るためにログデータを収集し、走行経路の解析を

行っている。GPSロガーのデータを分析する際、個人ごと

のログデータを一つ一つ確認し利用者のデータを比較す

るのは手間と時間がかかり、他のデータとの比較が行い

にくい。そこで利用者毎の経路を表示し、複数のデータ

を比較できるデータベース型解析システムがあると経路

特性の情報分析が行いやすくなると考えた。 

このシステムは汎用性があり、誰でも使いやすい地図

として Googleマップを利用した。GPS軌跡分析用コンテ

ンツの開発により視覚的にわかりやすい経路特性の分析

を行うことが可能となった。 

本論文では、えこりんプロジェクトで開発したGPS軌跡

分析用コンテンツの概要を述べ、システムを活用して分

析した利用者の走行経路の特徴について報告する。さら

に本分析コンテンツの将来展望として、利用者が走行軌

跡のログを残すことで、他の利用者とログ情報を共有す

れば、観光地におけるゲーム性のある走行・回遊イベン

トなどで広く活かすことが出来るのではないかと考え、

その可能性について言及する。 
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2. えこりんプロジェクトの概要 

 

本プロジェクトは、経済産業省の低炭素地域づくり面

的対策推進事業の適用を受けて実施した。事業名称の通

り、CO2削減のための実証実験として実施したものであり、

中心になっているのが電動アシスト自転車によるレンタ

サイクル「えこりん」である。 

事業を実施した篠山市は、図-1のとおり兵庫県の中東

部に位置し中心市街地は主要駅となるJR福知山線篠山口

駅から約5km離れている。篠山口駅は神戸・大阪から1時

間ほどの時間距離にある。市街地へは舞鶴自動車道丹南

篠山ICから10分と自動車での交通利便性が高く、来街者

の80％以上は自動車を利用している。 

篠山市では自動車交通に過度に依存しないまちづくり

を志向し、自動車から公共交通と自転車への転換を目指

した。街中の交通環境の改善を目指す一環として、レン

タサイクル事業の導入を進めることとし、GPSロガーはこ

の電動アシスト自転車レンタサイクルの走行軌跡を把握

するために導入したものである。 
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図-1 兵庫県篠山市の位置 

 

えこりんプロジェクトは、レンタサイクル事業に関連

して、次のような７つの取り組みを同時に実施した。 

 

① 電動アシスト自転車を用いたレンタサイクル事業 

② 電動アシスト自転車のバッテリー充電・貸出・鍵の

自動管理システム 



③ 太陽光パネルによるバッテリーの充電システム 

④ GPSロガーによる自転車移動履歴データの収集解析 

⑤ レンタサイクルと連動したエコポイントカード 

⑥ 環境行動変容を促すモビリティ･マネジメント 

⑦ 公共交通利用促進のためのバス案内情報システム 

 

3. GPSロガーと機器の貸し出し 

 

自転車にGPSロガーを搭載し、走行路線・走行エリアを

把握する試みは、いくつかの社会実験でも取り組まれて

いる。昨今のGPSロガーの性能は非常に良く、訪問した店

舗の個別名や滞在時間、道路のどちらの歩道寄りを走っ

たかという情報まで把握ができる。 

しかしながら個人情報の取得の面では逆に注意が必要

であり、利用者の理解と個人情報取得・利用に関する同

意を得てデータギャザリングを行う必要がある。そこで

えこりんプロジェクトでは、GPSロガーにハンディナビ機

能を持つ写真-1のような“GARMIN社eTrek LegendHCx”を

採用した。本機器を採用した理由は下記のとおりである。 

 SD メモリを内蔵でき、そこに地図データやGPS 軌跡

データ等を格納できるため、詳細で広域の地図を表

示することが可能であること 

 海外製ではあるが、操作画面も日本語化されている

こと 

 民生用として自転車による移動時のナビ機能が搭載

されていること 

 単三電池(2本)で利用でき、利便性・柔軟性が高いこ

と 

 稼働時間が最大約25時間と他製品より長いこと 

この機器はGPSロガーとしての機能に加えてルート案

内ができるナビ機能を有しているため、あらかじめ観光

スポットやエコポイント提携店舗などを登録しておくこ

とで、利用者にも便利なサービスとなる。貸し出しの際

には、利用申込書にサインをしていただき、この時に個

人情報の取得と利用についても同時に承認を取ることと

した。 

 

写真-1 GPSロガーと利用の様子 

 

GPSロガーは当初、ハンドルに固定して利用するよう準

備を進めたが、ロガーを操作しながら自転車を運転する

と大変危険である。運転中の危険防止に注意すること、

という警察の意見を受け、首から吊り下げて利用をして

もらうようにした。こうすることで、貸出中の盗難もな

く、電池の入れ替えなどの作業も効率的になった。 

このように利用者の理解を得て首から吊り下げる、あ

るいはバッグに入れて携帯する方法は他の社会実験でも

活用できる貸出方法であると考える。 

GPSロガーは、貸出の際に図-2で示す使い方を説明する

パンフレットとともに手渡した。 

 

 

 

図-2 GPSロガー（ハンディナビ）パンフレット 

 

GPSロガーを携帯した「えこりん」利用者には、レンタ

サイクルの返却時と一緒に、「ハンディナビ(GPSロガー)」

も返却していただいた。「ハンディナビ」は、9時からレ

ンタルを開始するが、返却時刻を17時までと設定してい

たので、最大8時間の記録を行うことができる。 

返却された「ハンディナビ」は、すぐに現地でノート

パソコンにUSBで接続し、GPX形式のテキストファイルと

して自転車走行軌跡データをセンターサーバに保存した。

この自転車走行軌跡データをサーバにアップロードした

後は、「ハンディナビ」を次の利用者が記録を開始でき

るように軌跡データのメモリの初期化を行った。 

自転車走行軌跡データをftpでサーバにアップロード

した後に、前処理のためにCGIで作成したデータ前処理プ

ログラムをWebブラウザ経由で実行すると、それ以降、利



用者は個人ごとに割り当てられたWEBページにログイン

することで、自分の走行履歴を地図上で確認する事がで

きる。 

本システムは、データ解析を目的とする事業実施側に

とってのデータ解析の効率向上を目指す一方で、ギャザ

リングしたデータを利用者に開示することで、利用者は

自分自身の自転車走行経路や立ち寄り先を確認すること

ができるように構築をしたものである。 

図-3には利用者がWEBページから走行軌跡を確認する

時の画面例を示している。 

 

 
※GPS ログに表示がある部分は、GPS の軌跡データが記録

されていることを意味する 

図-3 利用者確認ページ 

 

 

図-4 利用者用走行軌跡表示ページ 

4. GPSロガーのデータ記録方式と目的地の登録 

 

（1） 走行経路の記録方式 

GPSによる走行経路の記録は、緯度経度、高度、時刻が

GPXフォーマット(XMLによる標準形式)により行われる。

サンプリング間隔は、10秒に一度に設定している。これ

は、地図上に可視化したときに、おおまかな速度が直感

的に把握できるようにすることを目的として設定値を決

定した。 

 

（2） 目的地登録のための協調作業支援システム 

GPSロガーをハンディナビとして利用するには、目標と

する地点を登録しておく必要がある。この機能を利用す

るにあたり、本機を直接操作して登録する方法もあるが、

本社会実験で用意した40台の「ハンディナビ」すべてに、

100ヶ所近いポイントを手動で設定していくことは現実

的ではない。そこで、WayPointと呼ばれるナビゲーショ

ン目的地は、GPSデータのXMLによる標準形式であるGPX

形式のテキストファイルにしてUSB経由でハンディナビ

に読み込ませることとした。 

その際、これら100ヶ所近いポイントの最適位置を調

査・登録するには、地元の地域を熟知している(社)ノオ

トや篠山市関係者等との連携・協働のもとで進めていく

必要があるため、目的地の登録のために現地調査等を行

っている人たちが一緒に位置設定・調整を行うことので

きるシステムを開発した。この結果、最終的に登録され

た目的地は89ヶ所となり、サイクルポート、自転車修理/

サポート拠点、交番/警察、名所/観光スポット、えこり

ん提携店舗、その他の有名店や観光スポットという分類

で計89ヶ所を選出し、登録を行った。 

 

 
図-5 Google Maps APIによるWayPoint調整システム 

 

なおGPSロガーの貸出運用中に、利用者の誤操作などの

理由により、登録したWayPointが消される事例も起きた

ため、毎回WayPoint登録状況を確認するという作業を行

ない、消失している場合は再登録を行った。 



5. クラウド型のWEBベース走行軌跡解析システム 

 

大量のGPS走行軌跡データを、どのように簡単にわかり

やすく表示させ特徴把握を行い、また多数のデータを比

較分析するかを考えた際、複数のデータを図化し比較分

析ができるデータベースと連動した解析システムは必須

である。また、本プロジェクトの関係者は京阪神全域に

地理的に分散し、それぞれ別の拠点で活動をしているた

め、一ヶ所に集まって分析作業を行うことは現実的では

ない。このためシステム構築にあたっては、インターネ

ット経由で汎用ブラウザを用いて解析ができるクラウド

型システム（WEBコンテンツ）として構築を行うこととし

た。本システムは、今後さまざまなGPSロガーの解析シス

テムとして汎用性を持つため、以下でその概要を紹介す

る。また地図表示においては、Google Maps APIを利用す

ることで地図版権費用が発生しないことも特徴の一つと

なっている。 

 

（1） 個人属性データベースとの交差分析 

自転車の利用軌跡を分析するに当たり、利用者の個人

属性として、①利用日時 ②利用者居住地（郵便番号）

 ③性別 ④年齢のデータを利用申込書からデータベー

スに入力を行う。GPSロガーのログデータはこれらの個人

属性データとともにセンターサーバのデータベースに格

納され、解析できる。なお個人情報保護の観点から個人

氏名は入力せず、利用者ごとの会員カードに割り振られ

たユニークなコードである「えこりんカード番号」をデ

ータベースのレコードIDとして用いることとした。 

 

 

図-6 利用申込書と個人属性の取得 

 

 

（2） Google Mapsを利用した図化システム 

Google Maps APIを使って解析用アプリケーショ

ンをWEBシステムとして構築した。これは、ロガーの

ログデータを視覚的にわかりやすく可視化するために汎

用性があり比較的誰でもわかる地図としてGoogle Maps

を利用したものであり、視覚的にわかりやすく経路特性

を分析することができる。また、Google Mapsの提供機能

である地図とログデータの拡大縮小表示も可能となって

いる。 

この表示システムはデータのファイル名から日付を判

断し、前処理として作成された通過緯度経度の1000 分の

1 度で区切った格子点インデックスと、(1)の利用者個人

属性をもとに、解析ページから与えられたリクエストに

従って対象となるデータファイルを検索する。JavaScri

ptのArrayデータタイプとしてファイル名一覧をWeb ペ

ージに埋め込み、そのArrayを元にして図-11 に示すよう

な対象ファイル一覧表をJavaScript によって動的に生

成する。対象ファイル一覧からラジオボタンをクリック

すると図-7のように、地図中に青い矢印と赤い軌跡で示

すような軌跡データが表示される。 

 

 

図-7 走行軌跡データの表示例 

 

また、地図上の青い矢印をクリックすることで、

その地点の通過時刻・高度・日付などの詳細データ

がポップアップ表示される。 

 

 

図-8 通過ポイントの詳細データの表示 

 

Google Mapsによる軌跡表示は、Google MapsのA

jaxベースのコールバックにより実現しているため、

データを蓄積している「えこりんプロジェクト」の



サーバはデータを転送するのみでI/Oのみに負荷が

かかるだけであるが、表示系がすべてブラウザ上の

処理になるため、ブラウザを実行している手元のP

Cの性能により表示性能が左右される。複数の対象

者を同時に表示する機能を利用する際には、転送さ

れるデータ量が大量になり、CPUやメモリの小さなP

Cでは表示が遅くなるなどの問題が発生することが

ある。 

 

（3） 誤差の修正 

搭載されているGPSモジュールは、比較的高感度

ではあるが、その原理上、屋根の下やマルチパスを

発生させる建築物の近く等では大きな誤差が発生

する。そのためサーバにデータを蓄積した後、解析

用システムでデータを確認した際に、電波状態や利

用者の誤操作に起因すると思われる誤差を手作業

で除去するようにした。当初はこの誤差修正は、あ

る程度プログラムで実行可能かと思われたが、誤差

の振れ幅が自転車の移動と変わらないぐらいのス

ピードである場合も多く、単なる寄り道かGPSの誤

差であるかは、前後関係や地理的な知識とあわせな

ければ困難であったため、最終的には手作業で行う

こととなった。この様子を図-9に示している。 

 

   
図-9 GPSデータの手動修正 

 

（4） バックアップとセキュリティ管理、継続改良 

データの取り扱いには、GPX形式でのPC上のバッ

クアップとサーバ上のデータ、およびその前処理結

果のCSV形式の最低3ヶ所で保管するとともに、さら

にUSBメモリでの処理中等に、万が一データの消失

が起きてもすぐに対応が可能となるようにするな

ど、細心の注意を払った。 

解析用の記録表示システムは、プロジェクトのイ

ンターネットWEB上に構築している。ここには個人

情報が含まれないとはいえ、不用意に関係者以外が

閲覧することのできないようにするためにユーザI

Dとパスワードによる認証によるセキュリティ対策

を講じている。 

この解析用WEBの基本的な機能は社会実験開始当

初からテストを兼ねて運用していたため、利用者か

らの問合せ対応などでも役に立った。さらに、テス

ト運用を重ねながら実績・経験等によるPDCAサイク

ルにしたがって、徐々に機能の追加や改良も繰り返

した。 

その他、本システムでは分析対象地区をメッシュ

に分割し、メッシュごとの走行密度分布を表示する

システムや、分析対象としたい地図上のポイントを

指定し、そこを通過する利用軌跡のみを図化するよ

うな機能も実現している。これら機能を用いた表示

例は、次の分析事例のところで説明する。 

 

6. システムを活用した分析の事例 

 

（1） 利用者を指定した移動軌跡の集合表示 

利用日別、利用者居住地別（郵便番号）、利用者

居住地別（都道府県）、性年齢別、全データの分布

で走行軌跡のデータを検索することができる。 

例えば、利用日別で検索した場合利用日の一覧が

表示されるので、検索したい日付(複数可)を指定す

ると指定日の利用者が検索できる。分析したい利用

者のID番号を選択すると対象者の属性も確認する

ことができる。（図-10） 

 

 
図-10 日付からの利用者の抽出と属性確認 

 

また、利用者の番号の横にあるラジオボタンを選択す

る事によってこのデータをGoogle Maps上で描画するこ

とができる。天候や季節、イベント開催などによる自転

車走行ルートがどのように変化するかといった分析に利

用することが可能である。特に指定日・指定期間の複数

利用者の軌跡の重ね合わせ表示を用いることで、利用経

路の変化を読み取ることができる。（図-11） 

 

修正後 



 

図-11 指定した利用者の軌跡表示の集合表示 

 

（2） 自転車道の整備課題の抽出のための分析事例 

GPSロガーにより得られる移動履歴データ等のデ

ータロギング・解析システムの活用により、自転車

の走行経路を把握し、自転車道の整備の必要箇所を

明確にすることができる。図-12は、事業エリアの

中でも自動車交通量が比較的多い東岡谷交差点を

通過する359件の軌跡を重ね合わせて表示したもの

であるが、道路の前後区間では車道の両側を走行し

ているが、交差点部では車道の中央を横切って走行

しているものも多数出ていることがわかる。 

 

図-12 指定交差点付近の自転車走行軌跡の表示 

 

また図-13は対象地域を1,000分の1度の格子に分

割し、格子毎の走行軌跡の分布を表示したものであ

る。赤い色になっているところほど走行密度が高い。 

 

図-13 走行軌跡密度のメッシュ表示 

 

自転車利用者は、幹線道路かそれに沿った農道・

里道を走行する傾向が強く、幹線道路から離れた路

線では利用密度が低くなっていることがわかる。 

慣れない土地では、自転車道から幹線道路が視認

できることで、農道・里道などの細い道でも安心し

て走行できるからであろう。 

自転車道でも途中何箇所かのポイントで幹線道

路が視認できると自分の位置が確認できる。このこ

とは、これまで自転車道の整備の際にはあまり重要

視されてこなかった視点ではないかと思われるが、

興味深いデータである。 

 

7. 今後の展望 

 

本システムを活用した今後の展望として、自転車利用

者が自らの走行軌跡のログを残すことで、他の利用者と

ログデータを共有し、これを用いて観光情報に関する意

見交換を行うようなコンテンツを構築すれば、観光活性

化にも効果があるのではないだろうか。えこりんプロジ

ェクトでは、利用者が意見交換をするためにブログを用

意したが、同じエリア・同じルートを走行した利用者に

対してツイッターのようなサービスで呼びかけを行い、

感想を交換することができる。また観光施設側でも、自

分の施設を訪問した利用者に対して、コメントを送るよ

うなサービスも実現するだろう。 

自転車の走行経路を自動車・自転車・歩行者といった

それぞれの側で互いに理解することで、自転車利用者だ

けではなく、事故のない快適な観光を楽しめるのではな

いかと考える。 

また、このコンテンツはWEBブラウザで利用する事がで

き、また汎用性の高いサービスを使用しているため、利

用者のIT環境を選ばない。観光地にでかける際の事前情

報として他の利用者の走行履歴を参照するなど、最近で

はiPhone や Xperia等と言った携帯スマートフォンで現

地からその日の観光ルートをリアルタイムに検索するよ

うな使い方も提供していけば効果的ではないかと考える。 
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