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人の移動に関する情報は，交通計画策定や交通運用管理に関する重要な基礎情報である．そのため従来

からパーソントリップ調査などで移動データの収集が実施されているが，調査対象者への負担が大きいな

ど課題も多い．本研究では，移動データの従来調査の補完となりうるWi-Fiパケットセンサに着目する． 

Wi-FiパケットセンサによりWi-Fiパケットを発信する機器の情報を収集できるが，移動ではない情報が含

まれるなど事前処理が必要である．本研究では，京都府宮津市で実施されている実証実験データを利用し，

観測データの中から意味のある移動情報が取得可能かどうか，クラスタ分析によるデータ分類を実施した．

各クラスタの移動傾向を分析することで，提案した手法で観光行動の一端を把握しうることを示すととも

に，観光行動と類推される行動についての移動傾向および滞在時間の分析を試行した． 
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1.  はじめに 

 

人の移動データは交通計画策定や交通運用管理におい

て重要な基礎情報であり，様々な交通流動調査が実施さ

れており，従来からパーソントリップ調査などで移動デ

ータの収集が実施されている．一方で，それらの調査に

おいては，その精度，費用，頻度などの面で課題も多い．

これに対し，近年開発された Wi-Fi パケットセンサは移

動データの従来調査の補完データとなりうる手法の１つ

といえる． 本研究では，京都府宮津市で実施されてい

る Wi-Fi パケットセンサに関する実証実験データを利用

し，観測データの中から意味のある移動情報が取得可能

かどうか，クラスタ分析によるデータ分類を実施する．

また，観光行動と類推される行動についての移動傾向お

よび滞在時間の分析を行い，提案した手法で観光行動の

一端を把握しうるかどうか検証する． 

 

2. Wi-Fiパケットセンサの概要と本研究の位置づけ 

  

本章では， Wi-Fi パケットセンサの概要およびセンサ

を取り扱った研究を整理することで本研究の位置づけを

明らかにする． 

 

2.1 Wi-Fiパケットセンサ 

携帯電話やスマートフォンなどの Wi-Fi 通信機器は，

基地局との通信を実施してインターネットに接続するた

め，おおよそ 30秒から 2分の間隔で Probe Requestと呼ば

れる管理パケットを発信している．管理パケットには

MACアドレスと呼ばれるWi-Fi 機器固有の識別子が含ま

れる．Wi-Fiパケットセンサは，このMACアドレスを収

集し，時刻，センサの地理情報などと関連付けたデータ

を作成することで位置情報として扱うことを可能とした

装置であり，複数地点に設置することで移動履歴が収集

可能となる 1)．なお，MACアドレスの移動軌跡の収集は

個人の移動の特定につながる恐れがある．そのため，今

回使用したシステムでは MAC アドレスを収集段階で一

方向ハッシュ関数を用いて匿名化処理が施され，A-

MAC アドレスと呼ばれる匿名のアドレスに変換される．

また A-MAC アドレスは週一回更新され，同一のアドレ

スについて一週間以上追跡できない仕様となっている． 
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2.2 データ利用上の課題 

収集されたデータは Wi-Fi 通信機器の位置情報であり，

従来調査で入手可能な発信者の属性，移動目的，移動手

段等の情報は収集不可能である．また，Wi-Fi 通信を行

う固定機器のアドレス（固定パケット）も収集するため，

データの利用には不要データの分類など工夫が必要であ

る． 

 

2.3 宮津市における実証実験 

 本研究では，「観光客の域内動向，交通流動等につい

て調査を行い，今後の地域振興につなげること」を目的

とし宮津市を代表する観光スポットである天橋立や，近

隣の観光スポットである城崎温泉などを含めた31か所

（図1参照）に設置されたセンサから，平成28年1月～3

月までの3ヶ月間にわたり記録されたデータを活用する．

なお，センサは近接しているものが多数含まれることか

ら，図1のように近接するものを集約したエリアを4つ，

他センサから距離が離れている点については1つのセン

サを1エリアとして7つ，合計11エリアに統合し分析する．

データの概要を表1に示す．表より1つのアドレスあたり

平均で1日3回程度観測されていることがわかる．図2に，

各日の観測パケット数を示す．1/9～11の3連休，3/5，6

や3/20，21の土日などで観測数が多いことから，休日の

移動について多くとらえていることが確認できる．なお，

1月段階では稼働センサ数が少ないことなどから，以後

の分析では2～3月のデータのみを用いて進めることとす

る． 

 

2.4 既往研究の整理 

Wi-Fiパケットセンサは開発されてから日が浅いこと

もあり，他の移動体通信技術を取り扱った研究と比較す

るとその既往研究は少ない．しかし，各地で実証実験が

実施されているなど様々な取り組みが実施されており，

平成28年度には，第20回交通工学研究会技術賞を受賞す

るなど，近年大きく注目されている技術である2)．森本

ら1)は，グランフロント大阪内のデジタルサイネージ20

台にWi-Fiパケットセンサを設置し，2ヶ月間の連続観測

を実施した上でWi-Fiパケットセンサによる匿名人流解

析が可能であることを示し，収集データの可視化を実施

した．また，廣川ら3)は高山市内4ヶ所にWi-Fiパケット

センサを設置し日別，時間帯別の人の交通実態把握の可

能性を示した．このように，Wi-Fiパケットセンサデー

タは，新たなパッシブ交通量調査媒体（被験者に主体的

に調査に関わってもらわない調査媒体）としての今後の

活用が期待できるものである． 

 

2.5 本研究の位置づけ 

Wi-Fiパケットセンサは今後期待できる技術であるが，

研究事例は少なく発展途上の技術であるといえる．また，

次章で説明するように調査対象者の属性および移動目的

が不明であるほか，移動ではないデータも含まれるなど

独特な点も多い．そのため，本研究ではWi-Fiパケット

センサにより収集されたデータを人の流動解析に関して

意味のあるものに加工することを試み，さらにはそのデ

ータの特性を明らかにすることで，将来的により詳細か

つ効率的な交通流動把握の一助とすることを目的とする． 

 

3.  観光流動把握のためのクラスタ分析 

 

3.1 分類手法 

 Wi-Fiパケットデータには移動を伴わないものや，た

またまセンサ設置地点を通り過ぎた際に捕捉されたもの，

地域内の居住者が日常行動の際に捕捉されたものなど多

 

図1 センサ設置位置（宮津市周辺部） 

 

 
図2 観測パケット数の推移 

 

表1 データの概要 

 1月 2月 3月 

稼働センサ数 13 28 28 

1日あたりのアドレス数 14,193 23,495 31,499 

1日あたりのパケット数 

（うち観測が1回のみ） 

48,588 

(8,632) 

72,381 

(14,284) 

99,695 

(19,408) 

1アドレス1日当りの観測数 3.42 3.08 3.17 
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種の行動が観測されている．その中で，本研究では特に

観光流動を抽出することをめざしたい．一方で，Wi-Fi

パケットセンサデータは個人情報が付与されているわけ

ではないことから，ここでは同一A-MACアドレスによ

る一連の観測データを用いて求められる様々な集計量を

用いてクラスタ分析を実施することとした．活用した集

計量は表2に示すものである．例えば，固定機器のそれ

については単一のセンサにより多数回，多数日観測され

ているはずであり，日常生活者については複数のセンサ

により多数回，多数日観測されていること，通過車両に

ついては１日のみの数回の観測にとどまる，などの特性

を表2に示した統計量によりクラスタ分類することをめ

ざす．ここでは，A-MACアドレスを1データセットとし， 

K-Means法による非階層クラスタ分析を適用した．非階

層クラスタ分析の場合，あらかじめクラスタ数を設定す

る必要があり，その設定が分類に大きな影響を与える． 

クラスタ数の決定にエルボー法4)を適用した結果，最適

なクラスタ数が8となったため，この結果を元に以下の

考察を進めることとする． 

 

3.2 分類結果 

 図 3に 8つの分類の中で最も大きな差がみられた属性

である観測時間のクラスタごとの平均値を示す．図より，

①観測時間が数分程度と極端に短いもの（クラスタ 1～

3），②数時間程度観測されているもの（クラスタ 4），

③約１日観測されているもの（クラスタ 5），④数日間

観測されているもの（クラスタ 6～8）と傾向がわかれ

ていることがわかる．このうち，観測時間が極端に短い

ものは，平均が 4.2 分程度であり平均移動をあらわして

いるとは考えにくい．また，数日観測されているものに

ついても日帰り観光が中心 6)という宮津市の観光実態に

即していないことから，観光流動を多くとらえていると

は考えにくい．次に，分類結果を捕捉日数でみた場合

（図 4），観測時間が 1 日未満のクラスタ（1～4）はほ

ぼ 1日だけの観測であるが，それ以外のクラスタは観測

時間が増加するほど捕捉日数も増加する．しかし，観測

時間を日数に換算したものと捕捉日数は必ずしも一致せ

ず，複数日にわたって観測されている場合でも必ず毎日

観測されているわけではなく，観測されていない日を挟

んでいる場合があることがわかる．さらに，分類結果を

捕捉センサ数でみた場合（図 5），観測時間に比例して

増加するというわけではなく，最も捕捉センサ数が多い

のは数時間しか観測されていないクラスタ 4であった．

また，曜日ごとにみた場合（図 6），平日に多く観測さ

れているクラスタと休日に多く観測されているクラスタ

に分類できることが確認できる．特に，捕捉センサ数の

多かったクラスタ 4や 8について休日に観測されている

ことが多く，観光行動を観測していると期待できる．最

後に，捕捉エリアについてみた場合（図 7），観光スポ

ットが集中する天橋立エリアを中心に観測されているク

ラスタ（クラスタ 6～8 など），城崎温泉観光案内所で

観測割合が高いクラスタ（クラスタ 5）など観光客を多

く捕らえていると考えられるものが存在する一方で，市

役所や幹線道路，IC が存在し市街地に近い性格を持つ

表2 データの事前処理内容 

分類要因 概要 

観測時間（時） 同一 ID について最後に観測された時刻

と最初に観測された時刻の差 

捕捉日数 同一 IDが捕捉された日数 

捕捉センサ数 捕捉されたセンサの数 

第一観測時 最初に観測された時刻 

最終観測時 最後に観測された時刻 

時間帯別観測割合 ある時間帯の観測回数を総観測数で除

したもの 

曜日別観測割合 ある曜日の観測回数を総観測数で除し

たもの 

センサ別観測割合 あるセンサにおける観測回数を総観測

数で除したもの 

 

 
図3 観測時間（平均） 

 
図4 各クラスタの捕捉日数（クラスタ平均） 

 

図5 各クラスタの捕捉センサ数（クラスタ平均） 
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宮津エリアや与謝エリアで多く観測されているものが存

在するなどクラスタごとに異なる観測の傾向がみられる

ことがわかった． 

 

 3.3 各クラスタの特徴 

以上の結果により，各クラスタの特徴を整理し各クラ

スタを名づけた（表3）．クラスタの分類数は8としたが，

少観測層は観測された時間帯以外は類似した傾向を持つ

3つのクラスタに，日常生活層は観測時間の長短以外は

類似した傾向を持つ2つのクラスタに分類されるなど，5

つの傾向を持つクラスタに分類した． 

 

4. クラスタリング結果に基づく観光流動傾向 

 

4.1 観測数の時間推移 

ここでは，観光に近い行動をしていると考えられる日

帰り層および城崎訪問層に着目し全体の流動との違いを

考察する．全体と日帰り層，城崎訪問層の時間帯ごと，

センサエリアごとの観測比率の比較を表 4に示す．なお，

暖色の点ほど比率が高くなっている．日帰り層について，

全体と比較して天橋立（駅周辺）エリアや天橋立（船越）

エリアに昼間に滞在する比率が多いが，一方でその他の

宮津エリアや城崎温泉の観測割合は少ない．また，時間

帯比率を比較した場合，日帰り層は全体より昼間の観測

比率が高く，朝晩は低い．天橋立エリアは他エリアと比

較して観光スポットが集中していることから，観光客の

動きを多くとらえていると推察される．また，城崎訪問

層は全体と比較して城崎温泉観光案内所に昼間に滞在す

る比率が多い．なお，朝や夜間の時間帯には観測割合が

全体より少なくなるが城崎温泉観光案内所のセンサは他

センサと離れた地点に 1点のみ設置されているセンサで

あるため，宿泊者が必ずしもセンサ付近に宿泊している

わけではないということを留意する必要がある．また，

宮津ロイヤルホテルについて，若干ではあるが朝や夜間

の時間帯の観測割合が全体より多く，やはり宿泊者を含

む移動をとらえていると考えられる． 

  4.2 センサ間移動時間 

あるセンサで最後に観測された次に異なるセンサで観

 

図6 各クラスタの観測曜日分布 
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図7 各クラスタの捕捉エリア 

 

表3 各クラスタの特徴 

クラスタ名 特徴 該当クラスタ 

少観測層 

（深夜早朝） 

1 回のみしか観測されていな

いアドレスがおおく移動を表

しているとはいいにくいアド

レスの集合であるクラスタ．

深夜早朝，朝，昼の時間帯別

に3つ出現 

クラスタ1 

少観測層

（朝） 

クラスタ2 

少観測層 

（昼間） 

クラスタ3 

日帰り層 観測時間が数時間程度かつ休

日の観光地で多く観測され日

帰りの観光客をあらわしてい

ると考えられるクラスタ 

クラスタ4 

城崎訪問層 城崎温泉の訪問者を多く観測

していると考えられるクラス

タ．2 日程度観測され宿泊者

も含むと考えられる． 

クラスタ5 

日常生活層 

（短期間） 

平日の市街地で多く観測され

日常的な動きを表していると

考えられるクラスタ．観測さ

れた時間は 2～4 日で観測時

間の長短で2つ出現． 

クラスタ6 

日常生活層 

（長期間） 

クラスタ7 

長観測層 1 週間中平均 5 日程度と長期

間観測され，センサ設置地点

付近の住民および固定パケッ

トと考えられるクラスタ 

クラスタ8 

 

表 4 時間帯ごとの観測比率の比較 
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0.8% 0.8% 11.4% 0.7% 0.1% 0.2% 5.3% 0.1% 0.1% 1.1% 20.5% 0.5%

ハクレイ酒造 0.0% 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.1%

道の駅

丹後王国
0.2% 0.2% 1.4% 0.2% 0.0% 0.1% 1.2% 0.0% 0.0% 0.1% 0.7% 0.1%

宮津ロイヤル

ホテル
0.3% 0.6% 1.3% 0.7% 0.1% 0.2% 0.9% 0.3% 0.4% 1.8% 1.4% 2.3%

道の駅

舟屋の里
0.3% 0.3% 2.4% 0.1% 0.0% 0.1% 3.1% 0.0% 0.4% 0.2% 1.8% 0.1%

旧加悦町

役場庁舎
0.1% 0.2% 0.7% 0.2% 0.0% 0.0% 0.3% 0.0% 0.1% 0.1% 0.4% 0.1%

時間帯比率 7.7% 10.8% 73.5% 10.0% 0.9% 4.6% 91.7% 2.8% 5.1% 11.2% 75.4% 8.3%

城崎訪問層全体 日帰り層
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測されるまでの時間を「移動時間」と定義した．この移

動時間は厳密な意味での移動時間を表していないことに

留意する必要があるが，パケットセンサから求められる

情報の一つとして考察してみる．鉄道やバス，自家用車

など複数の移動モードが存在すると考えられる，宮津駅

と天橋立駅の間の移動について考察した．2点間の移動

時間の分布を宮津駅→天橋立駅間は図8に，天橋立駅→

宮津駅間は図9に示す．なお，この2点間の所要時間は鉄

道で5分，バスで13分，自家用車で10分程度である．図8

と図9を比較してまず顕著であるのが，図8の方が所要

時間分布が6～12分に集中している点である．観光行動

を想定した場合，出発地から観光地への移動について，

公共交通機関を用いる場合には，特に運行頻度が高くな

い場合時刻表を事前に確認するであろう．そのため，宮

津→天橋立間については所要時間分布が比較的集中して

いると考えられる．一方，図9の天橋立駅から宮津駅の

方向は，観光終了後の移動と考えられ，その移動開始時

刻は天橋立での観光終了時刻に依存する．そのため，公

共交通の時刻表を事前に確認せずに行動する人も存在す

ることから，相対的に移動時間分布の裾が右に長くなっ

ていると推察できる．また，図9より，この傾向は城崎

訪問層や日帰り層で特に顕著であることから，これらの

クラスタは観光客の行動をあらわしているものである可

能性が高いと考えられる．なお，日常生活層と考えられ

る2つのクラスタについて，所要時間が短いサンプルが

相対的に少ない点などを鑑みると，自動車による移動が

多いのではないか，と推察できる． 

 

4.3  滞在時間 

同一センサにおいて最初に観測された時刻と最後に観

測された時刻の差を「滞在時間」と定義し，滞在時間の

分布を求めた．なお，移動時間と同様にあくまでも同地

点で複数観測された時刻の差であるため厳密な意味での

滞在時間ではない．ここでは，観光に近い行動をしてい

ると考えられる日帰り層について，滞在時間に影響を与

える要因を分析し，滞在時間のモデル化を実施する． 

(1) 滞在時間に影響を与える要因 

滞在時間に影響を与える要因は様々なものが考えられ

る．今回は，データから読み取れる指標として捕捉エリ

ア，滞在開始時間帯を対象とした．図 10 に捕捉エリア

ごとの滞在時間を示す．道の駅における滞在は半数以上

が 3時間未満である一方，城崎温泉観光案内所では滞在

時間 3時間未満の滞在はほとんど見られないなど，捕捉

エリアによる影響は大きいことがわかった．また，滞在

時間帯について，滞在開始時間帯を 4つの時間帯にわけ，

時間帯別に滞在時間をプロットした結果（図 11），朝

から昼にかけての時間帯は滞在時間が短く，夕方から深

夜にかけては滞在時間が長くなる傾向にあることがわか

 

図8 宮津駅→天橋立駅間の移動時間分布 

 

 

図9  天橋立駅→宮津駅間の移動時間分布 

 
図10 捕捉エリア別滞在時間 

 

図11 滞在開始時刻別滞在時間 
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る．以上より，滞在場所および滞在開始時間帯によって

滞在時間が大きく変化するため，それらを考慮した上で

滞在時間のモデル化を進める． 

(2) 滞在時間モデル 

 モデルの推定には，生存時間モデルを適用した．生

存時間モデルは，一般的には医療分野で病気の発症から

死亡までの生存時間を分析対象とするものであるが，本

研究では滞在時間を生存時間に見立てて分析を実施する．

また，今回は，生存時間に影響を与える要因を共変量と

して導入可能である加速モデルを採用する 5)．また，分

布系はワイブル分布を仮定した．この場合，確率密度関

数𝑓(𝑡|𝑋)，生存関数𝑆(𝑡|𝑋)，ハザード関数ℎ(𝑡)は次のよ

うに表される． 

𝑓(𝑡|𝑋) = 𝛾𝑡𝛾−1exp(−𝛽𝑋)exp[−exp(−𝛽𝑋)𝑡𝛾] (1) 

𝑆(𝑡|𝑋) = exp[−exp(−𝛽𝑋) ∙ 𝑡𝛾] (2) 

ℎ(𝑡|𝑋) = 𝛾𝑡𝛾−1exp(−𝛽𝑋) (3) 

ただし，𝛽：未知パラメータ，𝑋：共変量ベクトル，𝛾：

形状パラメータ，𝑡：滞在時間． 

また，前節の結果より滞在時間に影響を与える要因と

して 4.3(1)において考察した捕捉エリア，滞在開始時間

帯を共変量として導入し，推定結果を考察する．なお，

推定の際は捕捉エリアについては天橋立（駅周辺）エリ

ア，滞在開始時間帯については 10時から 17時までの昼

間の時間帯を基準とし，その他をダミー変数として導入

した． 

(3) 推定結果 

推定結果を表 5に示す．有意水準 10%とした場合，ハ

クレイ酒造，旧加悦町役場庁舎，城崎温泉観光案内所以

外の地点は天橋立（駅周辺）エリアと比較して有意差が

あるという結果となった．このうちハクレイ酒造，旧加

悦町役場庁舎の 2点はサンプル数が約 100程度とほかの

地点と比較して少なく，それが理由と考えられる．有意

な地点の滞在時間に着目すると，与謝エリア以外は，天

橋立（駅周辺）と比較して滞在時間が短くなる傾向にあ

る．滞在時間が短くなる点について，道の駅が 3地点含

まれているが，道の駅については滞在時間が概して短い

と考えられる 7)．そのほかの地点については宮津エリア

は IC や駅などの交通結節点，道の駅，市役所等など観

光客が長時間滞在するとは考えにくい施設が多数含まれ

る．また天橋立（駅周辺）エリアと天橋立（船越）エリ

アは天橋立の両岸に位置するが，観光客向けの飲食店，

テーマパークが天橋立（駅周辺）エリアに集中している

などの要因が滞在時間に影響を与えているものだと考え

られる． 

次に，滞在開始時刻については，全ての時間帯有意差

があるという結果となった．昼間以外の時間帯について

は昼間よりも滞在時間が長くなる傾向にある．形状パラ

表5 パラメータ推定結果  

 

 

図12 実測値と推定値の比較（天橋立（船越）エリア） 

 

図13 実測値と推定値の比較（10~17時） 

推定値 標準偏差 z値 p値 サンプル数

切片 5.6141 0.02968 189.15 0.00E+00

ハクレイ酒造 -0.2133 0.15784 -1.35 1.77E-01 105

宮津エリア -0.456 0.03965 -11.5 1.33E-30 5047

宮津ロイヤルホテル -0.8279 0.0713 -11.61 3.61E-31 456

旧加悦町役場庁舎 -0.203 0.11768 -1.72 8.46E-02 120

城崎温泉観光案内所 -0.0177 0.03923 -0.45 6.53E-01 2071

天橋立（駅周辺）エリア 0(基準) 18746

天橋立（船越）エリア -0.2121 0.04118 -5.15 2.58E-07 14554

道の駅 とれとれセンター -0.7053 0.05443 -12.96 2.07E-38 762

道の駅 舟屋の里 -1.0783 0.06014 -17.93 6.74E-72 992

道の駅 丹後王国 -0.5023 0.06679 -7.52 5.45E-14 467

与謝エリア 0.4998 0.06814 7.34 2.22E-13 801

22~6 1.1028 0.08763 12.58 2.57E-36 316

7~9 0.3741 0.03324 11.26 2.17E-29 2807

10~17 0(基準) 40615

18~22 1.7213 0.1385 12.43 1.84E-35 383

エ

リ

ア

0.85形状パラメータ

滞

在

開

始

-63250.9

-63822

1142.21

0

モデルの対数尤度

切片の対数尤度

カイ２乗分布

ｐ値
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メータはハザード関数の形を表すものであり 8)，γ < 1

の場合は初期故障型，つまり時間の経過につれて滞在数

が減少しにくくなるということを示す．観光客の移動を

とらえていると考えると，昼間は様々な地点を周遊して

いると考えられるため，妥当な結果だと思われる．図

12 は天橋立（船越）エリアにおける滞在時間の実測値

と推定値から構築した滞在時間モデルとの比較である．

基準となる昼間およびサンプル数の比較的多い朝の時間

帯の再現性は比較的高いが，サンプル数の少ない深夜帯

は再現性が低くなる．図 13 は 10~17 時の時間帯におけ

る宮津市中心部の 4つのエリアにおける実測値と推定値

の比較である．基準となる天橋立（駅周辺）エリアおよ

び天橋立（船越）エリアについては 2時間以内程度の短

い滞在の再現性は比較的高いと考えられるが，与謝エリ

アについては再現性が低く，また宮津エリアおよび天橋

立（船越）エリアについては推定値が他エリアの実測値

と重なる時点が多く課題が残る． 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，Wi-Fiパケットセンサデータを利用しク

ラスタ分析による分類を実施し，その分類結果から特に

間交通流動について考察した．クラスタごとに異なる移

動の傾向があらわれることから，クラスタ分析はWi-Fi

パケットデータの分類に対して有効であることを確認し

た．今後は，移動と滞在について，より実態に近い定義

をすること，移動の繋がり（トリップチェイン）を考慮

したうえでクラスタごとの代表的な移動を抽出するなど

活用，応用に向けたより発展的な取り組みを実施してい

くことが必要である．また，本研究で取り扱った実証実

験は調査範囲を拡大した上で現在も継続中であり，より

広域，長期間の移動を分析することも今後取り組むべき

課題と考えている． 
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