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公的機関によって公開されているオープンデータや市販の統計データを活用することで，個人情報保護を気
にすることなく都市内の移動行動を推定する技術の開発を行っている．しかしながら，利用する統計データの
調査年度によっては情報が古く，実態を十分に反映できない場合がある．そこで，本研究では他の公開データを
用いて情報を更新する手法を提案する．提案手法を用いて実都市における滞在人口の推定を行い，携帯基地局
の情報から得られる人口統計データと比較を行った結果，1日のどの時間帯に対しても精度良く滞在人口を推計
できることが明らかになった．
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1. はじめに

近年，カーシェアリングやライドシェアリング，ライ

ドソーシングなどの多様なモビリティサービスの普及

に伴い，車を所有しない（利用する）選択肢が充実し

てきている．こうした新しいモビリティサービスを企

画・設計する上では，人の移動行動の本質的な理解，す

なわち，いつ，どこで，誰（どんな属性の人）が，何の

目的で移動を行うかを理解することが重要である．

人の移動行動に関する研究は，交通計画の分野では

四段階推計法やアクティビティベースドモデルを中心

として長年に渡り数多くの研究が蓄積され，移動行動

の理解に多大な貢献を果たしてきた 1),2),3),4),5),6)．こ

うした分析手法の多くはパーソントリップ調査などの

大規模なアンケート調査に基づく詳細な移動記録を必

要とするが，こうした大規模調査は時間的・金銭的な

コストが大きいため，近年では地方都市などでは継続

的な調査が困難な場合も多い．

一方で，GPSなどの測位技術の進展，スマートフォ

ン等の様々なセンサーを搭載した端末の普及等に伴い，

大量の位置情報に関するデータが収集できるようになっ

た．さらに，計算機能力の発達，データマイニング手

法の進展に相まってデータから人の移動行動の理解に

迫る研究も盛んになっている 7),8),9),10)．しかしながら，

個人の位置情報等のデータは極めて私的なデータであ

るため，個人情報保護の観点からその活用はまだまだ

限定的であると言わざるを得ない．

こうしたなか，著者らは国勢調査や生活時間調査の

ような個人情報を一切含まない統計データに着目し，こ

れらを統合することにより疑似的な人の移動行動デー

タを生成する手法の開発を行っている 11)．公的機関が

公開するオープンデータや市販の統計データのみを用

いて移動行動を生成することから個人情報保護を気に

することがなく，また，使用するデータは基本的にどれ

も日本全国をカバーするデータであるため，全国どこ

の自治体に関しても移動行動の生成が可能である．こ

れにより，これまで金銭的・時間的コストの大きさから

大規模な調査が困難であった自治体に対しても安価に，

かつ簡便に移動行動データを提供することが可能とな

り，交通政策立案などに役立てることができると考え

られる．

しかしながら，公的機関によって行われる大規模な

統計調査の多くは 5年おきなど比較的長いスパンで行

われており，調査のタイミングによっては現状を上手

く再現できない場合がある．例えば，商業統計データ

は平成 29年 2月末に最新版である平成 26年商業統計

の 1kmメッシュデータが公開となったが 12)，それまで

は平成 19年の調査が最新のものであり，これ以降に開

店した商業施設は反映されていなかった．また別の問

題として，受診・診療行為については，医療機関ごと

の外来患者数を示す統計データがなく，医療機関の規

模を推計することが困難であった．このように，移動

目的ごとの魅力度に相当するデータの整備・更新が課

題であった．そこで，本論文ではこうした移動目的ご
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図–1: 移動行動生成モデルの概要

との魅力度をより更新頻度の高い別の公開データを手

掛かりに算出し，更新する手法を新たに提案する．

本論文の構成は以下の通りである．まず，2.では，移

動行動生成モデルの概要を述べる．3.で対象となる地

域の選定について述べたあと，続く 4.において，本論

文で提案する魅力度の算出，更新方法について述べる．

5.では，携帯電話の基地局情報から得られるデータを

用いて滞在人口の推定精度について評価を行い，6.で

は，生成した移動行動データを用いた分析の例につい

て説明し，最後に 7.でまとめを行う．

2. 移動行動生成モデルの概要

提案する移動行動生成モデルは 3つのステップによ

り移動行動の生成を行う（図–1）．移動行動生成モデ

ルの詳細に関しては既報 11)に譲ることとして，以下で

は概略を述べる．

(1) 属性の付与

国勢調査の地域メッシュ統計に基づいて，居住地の

メッシュと性別，年齢（5歳区分）を持つ疑似的な個人

（エージェント）の生成を行う．

(2) 行動の付与

総務省の社会生活基本調査 13)やNHKの国民生活時

間調査 14) 等のいわゆる生活時間調査データに基づき，

エージェントに 1日の行動系列を付与する．生活時間調

査データは主に 2つのデータから構成される．1つは，

ある時刻において該当行為を行っている人の割合を指

す「時間帯別行為者率」であり，もう 1つは，1日のな

かで該当行為を 1度でもした人の割合を指す「1日の行

為者率」である．しかしながら，行為間の遷移確率は

データからは与えられないため推定する必要がある．

そこで，著者らは行為間に 1次のマルコフ性を仮定

し，「時間帯別行為者率」を制約とした以下の（拡張さ

れた）エントロピー最大化問題として遷移確率を求め

る問題を定式化した 11)．

Minimize
∑
i,j

(1− βiδij) a
(t)2
ij (1a)

subject to
∑
i

a
(t)
ij = 1， (1b)

a
(t)
ij > 0 ∀i, j， (1c)

y
(t+1)
i −

∑
j

a
(t)
ij y

(t)
j = 0． (1d)

ここで，βiは同じ行為の続きやすさを制御するパラメー

タ，a(t)ij は時刻 tにおいて行為 jを選んだ人が，時刻 t+1

において行為 iを選択する確率，y
(t)
i は時刻 tにおける

行為 iの行為者率を表す．式 (1b)と (1c)は遷移確率行

列が満たすべき性質を表しており，式 (1d)は各時間帯

における行為者率を保証するための条件になっている．

βiは「1日の行為者率」と最も適合するように調整し，

そのときの遷移確率行列が解として得られる．解とし

て求められた遷移確率行列を用いることで，確率的に

行動の系列を付与することができる．

(3) 目的地の付与

最後に，1日の滞在場所（目的地）の付与について説

明を行う．移動は行動が変化するときに発生すると仮

定し，行動が変化した際にはWilsonのエントロピーモ

デル 15) を用いて目的地を選択する．目的地の選択確

率は，

P
(
pos(t+1) = m | act(t+1) = i ̸= j, pos(t) = l

)
=

AlBmOlDme−γclm∑
m′ AlBm′OlDm′e−γclm′

．

(2)

と表すことができる．ここで，pos(t)は時刻 tにおける

位置， act(t)は時刻 tにおける行動，Olはメッシュlに

おける発生量，Dmはメッシュmにおける集中量，clm

は lm間の距離，Al，Bm，γ はパラメータを表す．こ

のモデルでは，あるメッシュ間の移動量は，発生量（移

動需要）と集中量（魅力度）にそれぞれ比例し，また

距離が近いほど移動量が大きいことを表す．

本論文では，この目的別の魅力度の算出方法につい

て提案を行う．詳しい方法については，4.で述べる．

3. 対象地域の選定

対象地域の選定の条件として以下の 2つの条件によ

り選定を行った．

1. 移動が対象範囲内で比較的閉じていること

2. 平成 19年以降に大規模な商業施設等が開店してい

ること
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図–2: 対象地域 (CraftMap17) をもとに作成)

1つ目の条件は現状のモデルが対象範囲外への移動を陽

に扱うことができないための条件であり，また，2つ目

の条件は提案する手法によって移動の変化を捉えるこ

とができるかを確認するための条件となっている．

条件を満たす地域として岡山市を選定した．岡山市

は岡山県の県庁所在地で人口約 70万人，2009年には

政令指定都市に指定されている．また，その南側を瀬

戸内海，北側を中国山地に囲まれており，多くの移動

を東西に制限された地域でもある．岡山市中心部には

平成 26年末（2014年末）にイオンが西日本最大規模の

旗艦店と位置付ける「イオンモール岡山」が開店して

いる 16)．

図–2に対象とする地域を示す．都市雇用圏地図 18)

を参考に近隣の倉敷市，総社市を含む範囲で対象地域

を設定した．対象地域は標準地域メッシュの 2次メッ

シュ区画で 12区画分，東西約 40km，南北約 30kmの

約 1,200km2 となった．

対象地域内の総人口は約 125万人，うち対象とする

15–79歳人口は約 98万人となった 1．計算時間の削減

のため，メッシュサイズは中心部の 20km四方のみを 4

次メッシュ（500mメッシュ）とし，その他のエリアを

3次メッシュ（1kmメッシュ）とした．メッシュの数は

合計で 2,400となった．

4. 適用方法

本章では，移動の対象とする 4 つの目的（仕事/学

業/買物/受診・診療）について魅力度の算出方法を説

明する．

図–3: 小売業計従業者数と年間商品販売額の関係

(1) 仕事の魅力度

仕事の魅力度は，平成 26年経済センサス 500mメッ

シュデータの全産業従業者数をそのまま用いた 19)．

(2) 学業の魅力度

学業の魅力度には，学校ポイントデータ 20)に収録さ

れている緯度経度をメッシュごとに集計した生徒数を

用いた．ただし，学校ポイントデータに収録されてい

る生徒数は全ての学校の生徒数を網羅しておらず，ま

た大学に関しては生徒数ではなく入学定員が収録され

ているため，各学校の HPを参考に生徒数の情報を収

集した．専修学校については生徒数が記載されている

学校がないため，入学定員×履修年数により算出した．
表–1に校態別の生徒数の算出方法についてにまとめる．

(3) 買物の魅力度

買物の魅力度には，商業統計から得られる小売業の

年間商品販売額を用いた．ただし，メッシュ内の小売

事業所数が 2店舗以下の場合，販売額は秘匿されるた

め，秘匿のされていない項目である小売業計従業者数

と年間商品販売額の関係を用いて，秘匿されているメッ

シュの年間販売額を推定した．図–3に小売業計従業者

数と年間商品販売額の関係を示す．ここでは，単純な

線形関係を仮定し，得られた回帰式を用いて秘匿され

ているメッシュの販売額を推定した．

しかしながら，冒頭にも述べたように商業統計はH19

年（2007年）のデータであるため，最近の実情が反映

されていない．前述のように岡山市中心部には「イオ

ンモール岡山店」が開店し，これにより周囲の買物の

人の流れは大きく変わったと考えられる．これを反映

するため，商業統計の調査日である 2007年 6月 1日以

降に大規模店舗立地法に基づいて届出のあった大規模

店舗（店舗面積が 1,000m2 以上）について岡山県，岡

山市，倉敷市の各 HPに公開されている届出情報を収
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表–1: 校態別の生徒数算出方法

校態区分 対象 県内の数 生徒数の算出方法
大学 ◦ 52（学部別） 各校の HPより抽出
大学院 ◦ 14 各校の HPより抽出
短期大学 ◦ 23（学科別） 各校の HPより抽出
高等専門学校 ◦ 4（学科別） 各校の HPより抽出
高等学校 ◦ 89 ポイントデータより抽出

高等学校通信課程 3

中等教育学校 ◦ 2 生徒数 ÷2

中学校 172

小学校 419

幼稚園 330

盲学校 1

聾学校 1

養護学校 13

各種学校 15

専修学校 ◦ 49 募集定員 ×履修年数

図–4: 売場面積と年間商品販売額の関係

集した 21),22),23)．次に，予め商業統計から売場面積と

年間販売額の回帰式を求めておき，この回帰式をもと

に新規店舗の年間販売額の推計を行った（図–4）2．こ

の販売額を商業統計から得られるメッシュ別の販売額

と足し合わせることにより現在の販売額を算出し，買

物の魅力度とした．

(4) 受診・診療の魅力度

医療機関のポイントデータは国土交通省の国土数値

情報ダウンロードサービスより入手可能である 24)．し

かしながら，ポイントデータから作成される魅力度は

メッシュ内の医療機関数であり，医療機関の規模を考

慮できるものとはなっていない．一方で，厚生労働省

地方厚生局が公開している保険医療機関・保健薬局の

コード内容別医療機関一覧表 25)からは常勤医師数・非

常勤医師数等の情報を収集できる．そこで，常勤医師

数を足掛かりに 1日の平均外来患者数の推定を行った．

まず，厚生労働省病院報告 26)から病床規模別にみた 1

病院当たりの常勤換算医師数のデータから病床規模と

常勤換算医師数を対応づけ，さらに外来患者延数，病院

の種類，病床規模のデータから外来患者と病床規模を

対応づけることで常勤換算医師数と平均外来患者数を

対応づけた（図–5）．求められた常勤換算医師数と平

均外来患者数の関係を図–6に示す．この結果から，常

勤換算医師数 1人であれば約 34人の外来患者数という

関係が得られた．

国土数値情報と中国四国厚生局管内の医療機関一覧

表の名寄せ作業によって約 85%の病院・診療所において

常勤医師数を取得することができた．残りの約 15%の

病院・診療所に関しては一律 30人の外来患者数とした．

また，歯科医院に関しては一律 20 人の外来患者数と

した．

外来患者数の推計の妥当性を検証するため，岡山医

師研修支援機構HPの登録医療機関 27)に平均外来患者

数の記載のあった 39件に関して推計値との比較を行っ

た（図–7）．推計値が実績に比べて約 3割過少に推計

されている理由として，常勤換算医師数ではなく，常

勤医師数を用いて推計を行っているためであると考え

られる．常勤換算医師数を求めるには非常勤医師数を

常勤医師数に換算する必要があるが，今回魅力度とし

て用いる分には相対的な値が意味を持つため，常勤医

師数から推定した平均外来患者数を魅力度として用い

ることとする．
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図–5: 受診・診療の魅力度算出の考え方

図–6: 常勤換算医師数と平均外来患者数の関係

5. 滞在人口を用いた評価

(1) 評価データの概要

滞在人口の評価には，NTTdocomoが販売を行って

いるモバイル空間統計を用意した 28)．モバイル空間統

計は NTTdocomoの携帯ネットワークの仕組みを使用

して作成される人口統計情報で，docomo のユーザ約

6,500 万人の所在する基地局の情報を用いることから

比較的高い信頼性を持つ滞在人口を提供することが出

来る．

今回の評価にあたっては，岡山市全域のデータを入手

した．データの諸元については表–2に示す通りである．

(2) 滞在人口分布の比較

図–8に 3 時間ごとの滞在人口の分布を示す．滞在人

口の空間分布はどの時間帯に対しても良い再現ができ

ていることが分かる．また，滞在人口の比較の散布図

を図–9に示す．こちらもどの時間帯を見ても概ね良い

図–7: 平均外来患者数の実績値と推計値の比較

（実績値は岡山医師研修支援機構 HP より 27)）

表–2: 校態別の生徒数算出方法

対象区域 岡山市全域
期間 2015年 4月の平日
曜日 平日
時間帯 6–21時の 1時間毎
年代 10歳階

空間分解能 1km

推定ができていることが分かる．ただ，一部のメッシュ

において過大に推定されている様子が見て取れる．過

大推定が起きているメッシュの位置を調べたところ，岡

山駅周辺の数箇所のメッシュと岡山大学を含むメッシュ

であることが分かった．まず，岡山駅周辺に関して，滞

在者の移動目的の内訳を調べたところ仕事目的の人が

多いことが分かった．このことから考えられる原因と

しては，魅力度の指標である経済センサスの全従業者

数がパートタイマーなどの短時間労働者を含んでいる

にも関わらず，仕事の魅力度としては他の正社員と同

様に扱われているために，中心部のサービス業の多い

地域において魅力度が過大に評価されているという可

能性である．また，岡山大学を含むメッシュに関して

は隣接メッシュの滞在者数が過少に推定されており，魅

力度の按分が上手くいっていないことが原因と考えら

れる．これらのメッシュに関しては魅力度を調整する

ことでさらに推定値をモバイル空間統計に近づけるこ

とが可能である．
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(a) モバイル空間統計（6 時） (b) 推定値（6 時）

(c) モバイル空間統計（9 時） (d) 推計値（9 時）

(e) モバイル空間統計（12 時） (f) 推計値（12 時）

(g) モバイル空間統計（15 時） (h) 推計値（15 時）

(i) モバイル空間統計（18 時） (j) 推計値（18 時）

(k) モバイル空間統計（21 時） (l) 推計値（21 時）

図–8: 滞在人口の空間分布の比較
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(a) 6 時における滞在人口の比較 (b) 9 時における滞在人口の比較

(c) 12 時における滞在人口の比較 (d) 15 時における滞在人口の比較

(e) 18 時における滞在人口の比較 (f) 21 時における滞在人口の比較

図–9: 滞在人口の比較
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6. 移動行動分析の例

(1) 医療機関への通院圏域分析

岡山市における移動行動分析として，まず岡山市内

の 3医療機関（岡山大学病院，済生会病院，赤十字病

院）の通院圏域の分析を例に挙げる．ここでは，目的

が受診・診療になる直前に滞在したメッシュを集計し，

通院圏域を求めた．結果を図–10に示す．図より市の

中心部に位置する岡山大学病院，済生会病院の通院圏

域が似通っている様子が分かる．一方で，南側に位置

する赤十字病院は南側を中心とした通院圏域を示して

いる．

(2) 商業施設の商圏分析

続いて，2014年 12月 5日に開店したイオンモール

岡山の商圏を移動行動データから分析する．図–11に

イオンモール岡山の商圏を示す．図より岡山市内の主

要地域をほぼカバーする広い商業エリアを持っている

ことが分かる．さらに，時間帯の違いを見るためにイ

オンモール岡山のあるメッシュに 10–12 時に到着した

人と 17–21時に到着した人の発生地点分布を比較する．

特徴的なのは午前中に到着する人の方が広い範囲から

来ているのに対して，夕方以降に到着する人は狭い範

囲より来ているということである．この理由として，仕

事の後に買物をする人が多いことによると考えられる．

7. まとめ

本稿では，人の移動行動推定技術を適用する際に問

題であった魅力度の設定方法について新たな方法の提

案を行った．また，手法を岡山市に適用し，その性能

の評価を行った．

モバイル空間統計を用いた滞在人口の評価では，い

ずれの時間帯も精度の良い推定ができていることが分

かった．実際，豊田市での評価に比べて精度が高い理

由として，岡山市の移動が対象範囲内で閉じているこ

とも理由に挙げられるが，買物や受診・診療の魅力度

の設定が上手く機能しているからだと考えられる．

また，本手法を用いた移動行動分析の例として，病

院の通院圏域の分析や商業施設の商圏分析の例を示し

た．さらに時間帯別の分析によって，トリップ連関に

よってトリップ発生地点の違いの例を示した．

本手法は入手がしやすいデータを基に作成している

ため，日本全国どこでも適用可能な手法であり，また，

プライバシーを気にすることなく，いつ，どこで，誰

が，何の目的で，移動を行うのかの分析を行うことが

できる．以上の理由からパーソントリップ調査などの

大規模な調査に比べて，低コストかつ適用範囲の広い

手法であり，汎用性の高い手法であると言える．

今後は，どこからどこへどの程度の人が移動するの

か（OD 交通量）についても検証を行い，モビリティ

サービスの設計に活かしていく．

注釈

1 評価に用いるモバイル空間統計の対象年齢に合わせて

データ作成を行ったため
2 店舗面積は売場面積に加え，ショーウィンドーやサー

ビス施設などを含むため過大推計となることが予想さ

れるが，入手できるデータがないため店舗面積をその

まま用いた
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(a) 岡山大学病院

(b) 岡山済生会総合病院

(c) 岡山赤十字病院

図–10: 推定された病院の通院圏域
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(a) 全時間帯

(b) 10–12 時

(c) 17–21 時

図–11: 推定されたイオンモール岡山の商圏
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