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本研究の目的は，一日の活動を再現しトリップの連関性を考慮できるアクティビティシミュレーション

と，近年その種類と量が飛躍的に増加している交通状態の直接・間接の観測データを用いて，低コストで

より精度の高い政策評価や需要予測を可能とする推計手法の提案を行うことである．活動や移動の連関を

考慮できるアクティビティシミュレーションシステムの構築を行い，この予測を改善するために観測デー

タの滞在人数分布を状態変数としてフィルタリングを行うことにより，状態変数の改善の可能性が示され

ている．本研究では，この改善された状態変数を用いてアクティビティシミュレーションの代替定数項と

して推定し，これをシミュレーションに導入することにより精度向上が確認でき，観測データが得られる

度に予測更新の可能性があることを示した． 
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1. はじめに 

 

近年，政策などをよりミクロに質的評価することが求

められており，個人の移動や移動の変化についてより詳

細に把握する必要性が高まっている．そこで本研究では，

アクティビティシミュレーションによる個人の生活パタ

ーンの予測の精度を，観測データと融合することで改善

することを提案・検証することを目的とする．著者らに

よる既存研究1)では，ツアーベースのモデルを用いて予

測を行い，目的地選択の精度の課題を確認している．そ

の後，観測データをモデルによる予測に融合する手法と

してデータ同化を用い，滞在人数分布を状態変数として

個人の再配置を行い，再現性の向上が確認されている．

ここで，個人を再配置した状態から次期の予測を行うこ

とが望ましいが，アクティビティシミュレーターに再配

置の情報がフィードバックされておらず，そのままでは

再配置の情報と関係なくシミュレーションが行われる．

そこで，再配置した情報をアクティビティシミュレータ

ーに反映させるために目的地モデルを再配置に合わせる

ことが望ましい． 

またビッグデータ等はICTによって観測されるため，

継続的な観測が可能である．一方，アクティビティモデ

ル等に用いる変数の更新頻度はそれほど高くなく，土地

利用等の変化の激しい変数については，実態と合わなく

なっている可能性もある．そのために，ICT等によって

計測されるデータと予測の誤差はこれらによっても生じ

ている．ICTによる継続観測をモデルに反映することは，

これらの誤差についても考慮できることを意味する． 

そこで，本研究では，行動モデルの行動パラメータを

固定したまま，誤差校の期待値である定数項を再推定し，

更新した定数項を用いたアクティビティシミュレーショ

ンを行うことで，ICT等によって計測された情報をもと

に同化したシミュレーションを次期の予測のベースとす

ることを提案し，その精度検証を目的とする． 

 

 

2. 研究の位置付け 

 

 既存研究1)において，ツアーベースの行動モデルを用

いてシミュレーションにより滞在人数分布を推計し，新

たにモバイル空間統計を観測データとして用いながら，

データ同化を行っている．ここでは，パーティクルフィ

ルタの枠組みにより，滞在人数分布の補正を行っている．

この結果，再現性が向上していると確認されたため，本
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研究ではこの補正された滞在人数分布を用い，代替定数

項を推定し，アクティビティシミュレーションの更新手

法を提案したいと考える． 

 各モデルやシミュレーション内容や詳しい推定結果は

既存研究1)を確認して欲しい． 

 

 

3. 事例研究 

 

(1)  分析対象データ 

モデルの構築，分析に用いたデータは以下の通りである． 

a) 東京都市圏パーソントリップ調査 

平成20年に行われた第5回東京都市圏パーソントリッ

プ調査の全サンプル数は73万3873人である．調査の対象

地域は，東京都，神奈川県，埼玉県，千葉県，茨城県南

部（東京都島嶼部を除く）である．本研究では，計算の

付加を低減するため，東京都市圏全域に居住する人で，

都心三区（港区，千代田区，中央区）を一度でもトリッ

プの目的地にした個人を抽出して分析を行った．モデル

に用いた最終的なサンプル数は4万8683人となった． 

この調査を用いて，ツアーベースの行動モデルを構築

し，マイクロシミュレーションを行った．滞在人数を推

定した時刻，ゾーンは表-2と図-1の4つの時間帯，都心

三区14ゾーンである．この区分での滞在人数を状態変数

として推定を行っている． 

b) モバイル空間統計データ2) 

シミュレーションモデルの観測データとして，モバイ

ル空間統計データを利用する．モバイル空間統計データ

は，ドコモインサイトマーケティング社が提供するNTT

ドコモの携帯電話基地局データを使用して作成される人

口の統計情報である．モバイル空間統計は，非識別化処

理，集計処理，秘匿処理，の3段階のプロセスを経て作

成される．運用データからのモバイル空間統計の集計処

理は，以下の3段階の推計プロセスから構成される． 

① 在圏数推計処理 

非識別化された運用データに基づき，運用データのば

らつきなどを考慮しつつ，基地局エリアごとの携帯電話

の在圏数を推計する． 

② 拡大推計処理 

在圏数推計処理の結果である基地局エリアごとの携帯

電話の在圏数に基づき，ドコモ携帯電話の普及率や偏り

や携帯電話の電源断の影響などを考慮しつつ，基地局エ

リアごとの人口へと拡大推計する． 

③ エリア変換処理 

 拡大推計処理の結果である基地局エリアごとの人口

に基づき，基地局エリア単位に推計された人口をメッシ

ュや行政区画単位など，応用分野で活用しやすい集計単

位へと変換する． 

表-1 モバイル空間統計データ概要 

対象地域 港区，千代田区，中央区 

対象期間 

平成26年 

10月6日（月）～10日（金） 

14日（火）～17日（金） 

20日（月）～24日（金） 

27日（月） 

時間区分 1時間ごとに観測 

データ概要 対象期間の時間帯別平均値 

 

表-2 時間区分の定義 

時間区分 

午前ピーク（AM 6:30～AM 9:29） 

日中   （AM 9:30～PM 3:59） 

午後ピーク（PM 4:00～PM 6:59） 

その他  （PM 7:00～AM 6:29） 

 

 

図-1 対象ゾーン 

 

本研究で利用するデータは，500mメッシュ単位の都

心三区の人口流入分析である．  

 

 (2) 状態空間モデルの枠組み 

  

構築されたツアーベースの非集計モデルを用いてシミ

ュレーションによる予測を行った場合に，様々な変数が

状態変数として定義可能である．特にICTによる観測は

時系列的に繰り返し観測が可能であることが特色であり，

それに応じた観測データに同化することによって状態の

予測精度が改善されると考えられる3)．そこで本研究で

は，そのような観測に対応可能な状態空間モデルの枠組

みを採用する．状態空間モデルは図-2に示すような状態

ベクトル𝑥𝑡と観測ベクトル𝑦𝑡から構成される．時刻tに

おける状態ベクトル𝑥𝑡は，直接観測できない，または推

定したい変数のベクトルである．観測ベクトル𝑦𝑡は，状 
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図-2 モデルのフレーム 

 

態変数の観測である．本研究では，状態ベクトル𝑥𝑡を

シミュレーションにより得られた滞在人数分布を，計算

負荷を低減するために１次元の分布として用いる．観測

ベクトル𝑦𝑡を同じく１次元の滞在人数観測データとする．

時刻𝑡は新たな観測データを得る間隔や予測を行う間隔

とした，観測データや予測時期に応じて随時更新する逐

次型のアルゴリズムである．大枠での流れは以下の通り

である（図-2参照）． 

 

1． PT調査データを時点𝑡 = 0として，この期の滞在人

数分布をツアーベースモデルを用いてパラメータの

推定を行う．  

2． 時点1のLOSを用いたモンテカルロマイクロシミュ

レーションを行い，時点1の滞在人数分布を求め，

それを状態ベクトル𝑥1（予測滞在人数分布）とする． 

3． 時刻1における観測ベクトル𝑦1を得ることができた

ら，この滞在人数分布を用いたフィルタリングを行

い，状態𝑥1
′を推定する． 

4． 新たに推定した状態𝑥1
′に対応するパラメータを求め，

それを用いた次期の状態を再度モンテカルロシミュ

レーションにより予測し，次期の予測分布𝑥2を得る． 

 

これを繰り返すことによって，新たな観測データが得

られた場合に，その情報を用いて新たな状態を推定し，

それを次期の予測に用いる．このように新たな交通状態

に関する観測データを活用することで，滞在人数分布の

予測精度の改善を図る． 

次項では上記4番の通り状態𝑥1
′に対応するパラメータ

を求め，再度シミュレーションによる予測を行うことを

検証する． 

 

 

(3) シミュレーション更新のための代替定数項の推定 

 次にデータ同化により更新された状態を反映するため

に，目的地選択の定数項の再推定を行った．推定方法は，

リサンプリングされた個人をサンプルとした目的地選択

の最尤推定である．ここでは，目的地別のシェアがモバ

イル空間統計に合わせて再配置されている．その結果を

目的地選択結果として再推定を行った．優位なパラメー

タのみを残して他は0に固定した．定数項等の推定結果

は表-3の通りである． 

 その後推定した代替定数項をアクティビティシミュレ

ーションに導入することで，更新シミュレーションとし

た．これは図-2のモデルフレームで示される𝑥1と𝑥2の間

のシミュレーションである． 

この更新シミュレーションによる結果を図-3～図-6に

示す．元々のシミュレーションではゾーンごとのばらつ

きを表現できていなかったが，更新シミュレーションで

は観測データの滞在人数分布に近い滞在人数分布を得る

ことができた．表-4に観測データ滞在人数分布と比較し

たRMSEを示した．更新シミュレーションの滞在人数分

布の精度が上がっていることが確認できた． 

 定数項を入れずに推定を行うよりも，平成26年の観測

データを用いて代替定数項を推定し，更新シミュレーシ

ョンを行うことで平成26年の分布に近くなった．また，

平成27年の観測データを用いて定数項を推定し，更新シ

ミュレーションを行うことで，平成26年の定数項を用い

るよりも平成28年の予測精度を上げることができると考

えられる．観測データが得られる度に定数項で更新を行

うことで短中期的な予測の改善することができる．今後

次の期の予測と更新を繰り返し推計していきたい． 

 

表-3 代替定数項推定結果 

 パラメータ t値 

β_ゾーン 5 -0.0772 -34.19 

β_ゾーン 6 -0.279 -87.42 

β_ゾーン 7 -0.728 -241.08 

β_ゾーン 8 -0.174 -68.21 

β_ゾーン 9 -0.204 -83.98 

β_ゾーン 10 0.244 142.14 

β_ゾーン 11 0.427 226.58 

β_ゾーン 12 0.357 211.71 

β_ゾーン 13 0.126 65.22 

β_ゾーン 14 0.349 79.42 

ログサム 0.868 63.98 

決定係数 0.011  

 

表-4 RMSE比較（一日全体） 

シミュレーション 更新シミュレーション 

46520.54 23604.09 
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図-3 更新シミュレーション結果（午前ピーク） 

 

 

図-4 更新シミュレーション結果（日中） 

 

 

図-5 更新シミュレーション結果（午後ピーク） 

 

 

図-6 更新シミュレーション結果（その他） 

 

 

4. おわりに 

 

 本研究では，アクティビティシミュレーションの更新

手法の提案を行った．同化結果を用いて代替定数項を推

定し，シミュレーションへ導入することで，シミュレー

ションの更新を行った．この結果元々のシミュレーショ

ンで精度の悪かった目的地選択の精度を改善し，シミュ

レーションによる滞在人数分布を大幅に更新することが

示された． 

観測データの変化はLOSや土地利用の変化が反映され

ていると考えられているので，それらはシミュレーショ

ンでは誤差として扱われる．定数項は誤差項の期待値で

あるので，こういった変化も定数項を再推定することで

妥当な結果を得ることができると考える．現状でLOSの

更新はそれほど頻繁には行われていない，それに対して

観測データは継続的に取得可能である．この利点を生か

して，変数の非観測の変化に対応した予測が可能である． 

よって定数項のみの更新で十分有益な情報が得られる

ため，この方法は簡便でかつビッグデータの活用として

適切であると考えられる． 
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