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近年活用が進みつつある携帯電話位置情報データを用いることで，広範囲かつ膨大なサンプルの人口分布情
報を，長期かつ時間解像度も高く把握することが可能である．一方で，交通サービスに対する感度を推計し将
来予測するために重要である，旅行目的などの「人の意思・考え」の情報が含まれないという欠点がある．こ
の課題に対して，本研究では，膨大な空間・時間情報を用いて旅行目的に対応する行動分類情報を推計するこ
とを試みる．具体的には，非負値テンソル因子分解を用いて，北陸新幹線に対する感度が異なるグループを抽
出した．その結果，新幹線開業前後においてその増加比が大きく異なる，いくつかの旅行パターンを分類する
ことができた．
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1. はじめに

新幹線の開業は，より容易に長距離移動を可能にす

ることができるため，長距離行動の構造を顕著に変化

させることが期待される．このような，新幹線の整備

による要距離旅行構造の変化は，国内における広域の

交流行動の活発化を意味しており，新幹線整備におい

て実現すべき主要な効果である．そのため，新幹線整

備の計画やその受け入れ準備を検討するためには，長

距離旅行パターンへの効果に着目して，それを予測す

る交通需要予測が不可欠である．そのための長距離旅

行需要予測モデルが多く提案されてきている 1) 2)．

これらのモデルでは，新幹線整備などの交通サービ

ス変化に対する需要の変化を精度よく推定するために，

感度を示すパラメータは 3つのグループ（観光・業務・

私用）ごとに別に推定されてきた．しかし，このグルー

プは，「直感的に妥当な項目」としてアンケート調査し

やすいものを適用しているに過ぎず，「新幹線整備に対

する感度が異なるグループ」としての妥当性はほとん

ど検討されていない．つまり，代表的な 3パターンの

ほかに感度の異なるグループがある場合，従来モデル

のアプローチでは，精度よく長距離旅行行動の変化を

予測することは困難である．

一方で，携帯電話位置情報をはじめとするパッシブ

型の位置情報ビックデータは，大量のサンプル（携帯

電話ユーザ）の位置情報を，広範囲かつ高頻度で取得

した信頼性の高いデータであり，国レベルでの長距離

旅行の実態を俯瞰的かつ高頻度に把握することが可能

である．すでに，Ahas et al. (2007, 2008)3) 4) や室井

ら (2015) 5), Janzen et al.(2016) 6)，鈴木ら (2019) 8)

をはじめとして，観光旅行・長距離旅行の行動分析に

活用され始めている．これらのデータを活用すること

で，新幹線開業に対する「旅行需要の感度（弾力性）」

をより詳細に把握できる可能性がある．

しかし，これまでの研究では，従来調査を代替に向

けた方法論が主に検討されてきた．これらは，携帯電話

位置情報の「空間範囲の広さと空間解像度の高さ」に

着目して，旅行目的などの情報を付与しながら 6) 7) 8)，

従来型の長距離旅行分析・需要予測に必要なデータを

取得しようとするものである．これにたいして，携帯

電話位置情報には，面的な移動情報を高頻度に取得し

ているという「時間的に高い解像度」・膨大なサンプル

数があることによる「制度の良い空間・属性の構成情

報」という特徴がある．これらの情報を適切に分解す

ることで，従来型調査で設定されてきた「旅行目的分

類」よりさらに細かい分類ごとに，新幹線開業に対す

る感度の情報を入手できる可能性がある．

そこで本研究は，より高精度な需要予測方法の開発

を目指して，アンケート調査による分類を用いずに，よ

り細かいグループの新幹線に対する感度を分類・推定す

る方法論を検討・提案することを目的とする．具体的に

は，NTTドコモが提供する携帯電話位置情報を用いた
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人口分布統計データであるモバイル空間統計に，非負

値テンソル因子分解（以下NTF：Non-negative tensor

factorization）9)を拡張したモデルを適用して，新幹線

に対する感度が異なるグループを抽出を試みる．

そして，近年あった大きな交通サービスレベルの変

化として，2015年 3月 14日の北陸新幹線の延伸開業が

ある．この新幹線の整備によって，東京駅-金沢駅間を

それまでの所要時間から 1時間 20分も大幅に短縮し，

2 時間 30 分で同区間を移動することが可能になった．

山本 (2016) 10) の研究では NTTドコモが提供する携

帯電話位置情報を用いた人口統計データであるモバイ

ル空間統計を用いて石川県への訪問客数を分析した結

果，北陸新幹線の開業前後で石川県への観光客数が増

加したことを確認しているものの，将来予測を可能と

するような，グループごとの感度の推計はできていな

い状態である．さらに，近い将来には福井県への延伸

が決定しており，この延伸に際する需要予測はマーケ

ティングなどの施策を開業前に講じるためには非常に

重要であり，石川県で観測された旅行パターン構造の

変化を参考にできる可能性が高い．そこで，本研究で

は個の北陸新幹線を対象として，従来の 3種類の旅行

目的の感度だけでなく，季節や曜日を含む長期の時間

変動や個人属性（性別や年齢）・より細かい空間の情報

といった携帯電話位置情報から得られる膨大な情報を

駆使しながら，新幹線開業に対する感度の推定を実施

していく．

2. モバイル空間統計によるテンソルデータ

本研究では，「モバイル空間統計」を用いて分析を行

う．このデ－タは，NTTドコモ携帯電話の基地局との

通信で得られる位置情報デ－タから作成された 1時間

ごとの人口分布デ－タであり，性別・年齢・居住地・滞

在地の情報も有している．

本研究では，北陸新幹線整備の効果を分析するため

に，（d：2014年 3月 1日∼2018年 2月 28日の 1,461日

の時点）×（c：PM1時台の石川県 19市町村の滞在地）

×（a：性別（男女）×年齢（20s∼70sの 10歳ごと）の

合計 12分類の個人属性）ごとの北陸 3県（富山県・石

川県・福井県）外居住者の石川県滞在人数 yd,c,aを分析

する．具体的には，「3階テンソル」として解釈してテ

ンソル分解に適用していく．なお， PM1時台の滞在推

計人口を分析する理由は，（日帰り・宿泊を含む）長距

離旅行が最も観測される時間と想定されるためである．

清家ら (2010) 11) の研究ではモバイル空間統計を用い

た 1日の人口推移によれば昼間人口，特に 13時台の滞

在人口が最も多いことを示しており，それと同じ時間

を本研究でも適用していく．

3. 長距離旅行パターン分解のための NTF

モデル

(1) 非負値テンソル因子分解

本研究では非負値テンソル因子分解のうちの一つの

手法であるCP分解を取り扱う．CP分解とは所与のテ

ンソルを 1階テンソル（ベクトル）の外積の和に分解

する方法である．ここで，人口分布データ y(d,c,a)の分

解は以下式のように書くことができる：

yd,c,a =
∑

k∈(1,,̇K)

wk,dhk,cnk,a + ed,c,a,

∀(d, c, a) ∈ (D × C ×A).

(1)

wk,d > 0, ∀(k, d) ∈ [(1, ,̇K)×D],

hk,c > 0, ∀(k, c) ∈ [(1, ,̇K)× C],

nk,a > 0, ∀(k, a) ∈ [(1, ,̇K)×A],

(2)

∑
c∈C

hk,c = 1, ∀k ∈ (1, ,̇K),∑
a∈A

nk,a = 1, ∀k ∈ (1, ,̇K)
(3)

ここで，D,C,Aは，それぞれ分析対象とする日付 dの

集合（1,461日分），石川県内市町村 cの集合（19市町

村），属性情報 aの集合（2性別×6年齢階層）に相当

する．そして，wk,d, hk,c, nk,a が分解後の変数であり，

kは基底番号，K が基底数，ed,c,aが残差（誤差）に相

当する．

まず，式 (1)が分解の基本式であり，旅行数 yd,c,aを 3

種類の変数wk,d, hk,c, nk,aに分解している．ここで，分

解後の 3つの変数は，それぞれテンソルにおける 3種類

の情報に対応し，基底 kとそれぞれ 1種類の情報の組み

合わせごとに定義している．つまり，wk,dは 1, 461×K

個，hk,cは 19×K個，nk,aは 12×K個の変数であり，

ここでは 1, 461× 19× 12個のデータを，(1, 461+19+

12)×K 個に圧縮することに相当する．

これを，概念的に示したものが 図–1である．この図

のように，式 (1)の分解は，基底 k 毎に各変数の情報

をベクトル化した，時間変動 wk・旅行先構成 hk・属

性構成 nk の 3つのベクトルの外積で得られる 3階テ

ンソルを，基底の数だけ和算した形に分解するものと

して解釈できる．

そして，式 (2)が，すべての分解後の数値に対する非

負制約であり，“非負値”テンソル因子分解の最大の特

徴である．さらに，式 (3)のように，hk,c, nk,aには，各

基底ごとに成分の和がゼロになる，つまり旅行先構成ベ

クトル hk と属性構成ベクトル nk は，それぞれ成分の

和が 1であるという制約をつける．この結果，hk,c, nk,a

は，それぞれ基底 kにおける，旅行先 cあるいは属性 a

の “構成割合”を意味する．そして，hk,nkのベクトル

の成分が非負かつ和がそれぞれ 1となる割合の情報で
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図–1 非負値テンソル因子分解 CPモデルの図解

あるため，wk,dは yd,c,aは同じ単位（人）となる．つま

り，wk,d は，d日に基底 k の旅行パターンで石川県に

訪れる人数であり，その旅行先と属性の内訳が hk,nk

で定義される．

そのうえで，非負値テンソル因子分解では

（wk,d, hk,c, nk,a の全成分を並べて行列化した，）

W ,H,N を，ノルム（本研究ではフロベニウスを用

いていく）が最小になるように，推定する．これを数

式で表記すると，以下のようになる：

min
W ,H,N

∑
d∈D

∑
c∈C

∑
a∈A

(ed,c,a)
2
,

s.t. eq.(1), eq.(2), eq.(3).

(4)

(2) 新幹線整備に対する感度が異なるグループ推定の

アイディア

本研究では，非負制約を加えたNTFをベースとした

モデルを活用して，北陸新幹線開業に対して感度が異

なるグループごとの情報に分解することを目指す．こ

のアプローチには 2点の特徴がある．

まず．1点目は，「非負値」への分解を目指すポイン

トである．各成分が非負値と仮定する，最も大きい理

由は，もともとのデータが複数の旅行目的等のグルー

プの人数（非負値）の和算によって成り立っており，現

実の加法性や実現象と一致している点である．NTFで

分析するデータであるモバイル空間統計は滞在人口推

計を表すデータであり，人が毎日・任意の時間にどこ

にいるのかを属性込みで把握できる．対象地域に滞在

している人は，何かしらの目的をもって滞在している

ことに留意すると，各滞在人口データは観光目的の人

数+業務目的の人数 +私用目的の人数 +…のような足

し算で表現され，それぞれが異なる新幹線整備に対す

る異なる感度を持つと解釈できる．NTFにおける分解

は，このような構成にほぼ合致しており，基底 =感度

が異なるグループ（旅行目的グループ）として解釈で

きる可能性がある．

一方で，主成分分析や独立成分分析といった手法を，

同様に適用したケースについて考えていこう．これら

のモデルではグループの足し算で表現せず，「足し引き」

でデータを表現する形になる．このような場合は，Lee

and Seung (1999) 9) が顔の画像情報の分解で示してい

るように，加法的に構成される各パーツを抽出するよ

うな結果を得られない可能性が高い．このとき，非負値

の分解であれば，パーツ以外の部分はなるべく抽出さ

れない（要素がゼロとなる）スパースな要素を導出する

特徴があり，画像の分解などではおおむね良好にパー

ツを抽出することが可能であることを示している．本

研究で用いる長距離旅行数のテンソルデータにおいて

も，これと同様に総旅行数を構成する ‘パーツ（グルー

プ）’ を，基底として時間変動・旅行先・属性の規則性

から導出することで，旅行目的に相当するような北陸

新幹線開業に対する感度が異なるグループを位置情報

データのみから導出できると期待される．

つぎに，2点目としては，旅行数情報を 3種類（日付

単位の時間変動 wk,d・市町村単位の旅行先割合 hk,c・

性別年齢の情報 nk,a）に分割したテンソルを用いる点

である．この 3種類の情報のうちでは，新幹線整備の

前後の変化は，すべて日付単位の時間変動 wk,dで表現

されることとなる．つまり，ほかの二つの情報は新幹

線整備前と後で共通である．そのうえで，本研究では，

後述するように時間変動情報のなかに，新幹線整備前・

後で共通するような周期パターンを導入していく．こ

のことによって，「業務目的の移動は，平日に 30代∼60

代の男性による大都市や工業地への移動が大半を占め

る」といった，旅行目的に対応する時間的な周期性・属

性・旅行先の特徴を示す情報が得られると推測される．

そのうえで，それぞれの新幹線整備に対する感度を分

析できるようにモデルを工夫していく．

また，テンソルの形にしなくても，列方向の情報とし

て属性 ×旅行先の組み合わせを全て並べた「行列」を
考えると，3階テンソルではなく行列の形のままで分解

することも可能である．しかし，将来予測において場

所を移転することを考えると，本研究のようにテンソ

ルのまま分解するアプローチが望ましいと考える．な

ぜなら，グループごとの属性の組み合わせの情報や時

間の周期的な変動の情報は，別の地域であっても同じ

構成である（空間移転性がある）可能性が高いと推測

される．つまり，旅行先情報のベクトルだけ，予測対象

地域の来訪者数の変動に合わせて改めて推定すること

ができれば，従来のデータから観測された属性・時間

変動で定義されるグループごとの感度を，外挿して予

測するアプローチが考えられる．本研究では，石川県

における北陸新幹線が開業したときのデータしか存在

せず，外挿の妥当性は確認することを確認できないが，

将来予測を念頭にしたテンソルアプローチを適用して

感度が異なるグループの推計を試みる．
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図–2 周期成分ダミー項 md,p の例（1年周期成分）

(3) 時間変動情報の周期パターンへの分解

ここでは，現在の 1,461日分の時系列情報W につい

て，いくつかの周期的な成分にまとめる方法を説明し

ていく．具体的には，1年間の中で週周期・月周期・年

周期（季節変動）と，カレンダーで定義される大型連

休や祝日の情報をもとに，時系列変動成分を更に分解

していく．このように，時間変動情報W を，新幹線開

業前後で共通する周期成分と新幹線開業前後の変化に

分解することで，より明確に各基底（グループ）の旅

行の特徴と新幹線開業に対するグループごとの需要の

感度を解釈することが可能となる．

この分解のために，周期パターンを表現するダミー

変数行列 M = |md,p|(D×P ) を考える．これは周期成

分 pに日付 dが該当すれば 1，それ以外は 0を取る成

分から構成される行列である．そして，各周期ごとの

新幹線開業による効果を検出するために，全期間を通

じた周期成分だけでなく，開業前はすべて 0で開業後

のみに周期成分が発現ような周期成分 pも用いていく

（図–2）．そして，本研究では，月成分・週成分・曜日

成分・代表的な連休成分などの 50種類の周期（開業前

後で合計 100種類）の成分に時系列情報を分解してい

く（表–1）．

この行列M の係数を xp,k > 0（基底（グループ）k

における，周期成分 pに対応する重み）とすると，式

(1)は以下の式のように書き換えられる：

yd,c,a =
∑

k∈(1,,̇K)

∑
p∈(1,,̇100)

md,pxp,khk,cnk,a + ed,c,a,

∀(d, c, a) ∈ (D × C ×A).

(5)

そして，この時の未知変数は xp,khk,cnk,aであり，これ

表–1 分解に用いた周期成分一覧

周期成分名 成分の数

周期成分

1年周期 24 (2× 12カ月分)

7日周期（曜日） 7+1（「祝日」）

特別な日付

年末年始 5日分 (12/30×1/3)

お盆 4日分 (8/13×8/16)

3連休 3

4,5連休 4

7日周期（曜日） 7+1（「祝日」）

小松基地航空祭 2（当日と前日）

らを式 (4)で示したフロベニウスノルム最小化で推定

していく．

(4) 基底数の決定方法

NTFにおいて重要な課題が基底数の決定である．基

底数K を増やしていけばいくほどに，推定したモデル

と持っているデータとの残差は小さくなっていくが，そ

の分だけ過学習を起こしてしまうリスクが高まる．過

学習とは現在のデータに対する適応度は高いが，未知

のデータに対しての適応度が低いことを示す．逆にグ

ループ数を少なくすれば残差が大きくなり，現在のデー

タに対する適応度が低くなり，結果として予測精度も

低下してしまう可能性が高い．そのため，元のデータ

を表現できるのであれば，多くの基底数ではなく最小

限の基底数で表現すべきという，オッカムの剃刀の概

念に基づいて基底数を決める必要がある．

この残差と過学習のトレードオフ関係のバランスを

取るためにモデル選択基準という考え方がある．どの

基準を使うのかについては様々な議論があり，やや研

究者の恣意的な側面で決められているところがあるが，

データと将来的な（未知の）データとのバランスを汎

化誤差の概念で定義された情報量基準で行うモデル選

択は，試行錯誤した探索的な決定よりも客観的であろ

う．ここでいう探索的とは基底数を変えて複数回計算

し，説明がつくグループに分類ができている基底数を

選択することを指す．

モデル選択基準はいくつか存在し，代表的なもので

AIC（赤池情報量基準）とMDL（記述長最小化原理）

が挙げられる．それぞれのモデル選択基準の算出式は

以下のとおりである：

AIC =− 2 ln(L) + 2θ,

MDL =− 2 ln(L) + θ ln(N).
(6)

ここで ln(L)は対数尤度関数を表し，θはパラメータ数
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図–3 MDL推定結果と基底数の関係

表し，N はサンプル数を表す．式の第 1項は今持ちう

るデータに対するモデルの当てはまりの良さを示し，第

2項は過学習を防ぐための罰則項を示している．この 2

つの基準式の大きな違いは第 2項にある．MDLには第

2項にサンプル数が含まれており，AICには含まれて

いない．そのためサンプル数が膨大な場合，AICでは

より複雑なモデルを選択する傾向にある．また，一般

的に AICはサンプル数の少ないときに有効とされてお

り，本研究では膨大なサンプル数を扱うため，MDLを

採用して基底数の決定を行う．

4. NTFモデルによる分解結果

(1) 基底数の決定

本研究ではMDL基準を用いて基底数を決定する．図–

3は基底数 K を，1～18に設定したうえで，初期値を

乱数で発生させて Lee and Seungのアルゴリズム 12)

で分解を実施することを，150回繰り返してMDLを算

出した結果である．基本的には，非負制約を含む本モ

デルの推定は，解が一意であることは保証されていな

基底数（グループ数）
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0

1

2

3

4

残
差
二
乗
和
（
×
10
9 ）

図–4 残差二乗和と基底数の関係

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

感
度
（
開
業
後
 / 
開
業
前
）

推定グループ（基底）番号

図–5 グループごとの北陸新幹線開業前後比（感度）

い．そのため，同じ基底数Kを設定していても図–3に

示すように，MDLの算出結果は異なる値をとる．この

図の青い線は，150回繰り返した中での最小値をつない

だものである．このMDLの最小値とK との関係を見

ていくと，基底数 K = 12の時にMDLが最小の値と

なることが分かった．

あわせて，基底数K と残差二乗和（フロベニウスノ

ルム）との関係を示した図–4を見ると，K ＝ 1の残差

と比較して，K＝ 12ではおおよそ半分になっているこ

とが分かる．さらに，これ以上基底数を増加させても，

残差はそれほど小さく成ら解ことが分かる．そこで，本

研究では最小値をとった K ＝ 12を採用し，その分解

結果を確認していく．

(2) NTFによる分解結果

a) 新幹線整備に対する感度の概要

本研究ではグループ（基底）数を 12個として人口分

布のテンソルデータを分解した．その結果として得ら

れたグループの特徴と，新幹線整備に対する感度（日

平均滞在者数の新幹線開業前後比）をまとめたものが

図–5である．
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図–6 グループ 1の推定結果

なお，NTFから得られるグループには特に順序の情

報はないので，本稿では新幹線整備に対する感度が最

も大きいグループを「グループ 1」と称し，以降その順

番で「グループ 2」，「グループ 3」，...と表記していく．

図–5をみると，分解されたグループごとに新幹線整

備前後比（感度）が大きく異なることが分かる．感度が

最も大きいグループ 1では 3.93倍であった一方で，最

も小さいグループ 12では 1.05倍に過ぎない．以降で

は，代表的な 3グループをピックアップしてその特徴

を確認していく．

b) グループ 1の特徴

まずグループ 1の各要素の推定結果は図–6に示すと

おりである．ここでは，(a)に時間変動ベクトルw(k=1)

を，(b)に属性構成ベクトル a(k=1)，(c) に旅行先構成

ベクトル c(k=1) を示している．

これらの図から，このグループの特徴として，以下

の 5点の特徴があげられる：まず，開業前の旅行者数

（図–6 (a)の紺色線）を見ると，(1) 平均的な来訪人数

は，1,000（人/日）程度である．(2) とくにGWと桜の

時期である 3月終わりから 4月始めにかけて，最も来

訪人数が多く平均の 3倍以上となる．(3) 普段の変動を

見ると，休日＞平日の傾向がある．以上のような時間

変動の特徴から，このグループ 1はおおむね「観光旅

行」に相当するものと推測できる．

つぎに，図–6 (b)から属性構成をみると，(4)男女と

もに 40歳代以上を幅広く含まれるグループであるが，

全体的に男性より女性の方が多く，年齢ではとくに 60

歳代が高い割合を占めていることがわかる．図–6 (c)か

ら旅行先構成をみると，(5)旅行先としては金沢が 90%

を占め，七尾市・輪島市・珠洲市で残りの 10

このようなグループにおける，開業後の推移（図–

6 (a)の橙色線）をみると，開業前と比較してほぼすべ

ての時点で大きく増加していることが確認できる．

以上から，グループ 1は，観光目的で（GWをはじ

めとする休日に多く）金沢市を訪れる 50代・60代が中

心のグループであり，このようなタイプの旅行で特に

新幹線開業による変化が大きかった（感度が高い）こ

とがわかる．
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図–7 グループ 12の推定結果

c) グループ 12の特徴

つぎに，新幹線開業による感度が最も小さかった，グ

ループ 12の特徴を図–7からみていこう．

この図から，このグループの特徴として，以下の 5点

の特徴があげられる：まず，開業前の旅行者数（図–7 (a)

の紺色線）を見ると，(1) 普段の来訪人数はほとんどゼ

ロであるが，特定の時期に限って 1日当たり数千 ∼数
万人もの来訪者数がある．(2) 最大となる時期はお盆で

あり，石川県全体で 30,000（人/日）もの人が来訪して

いる．(3) 次に多いのが GWであり，20,000（人/日）

以上の人が来訪している．以上のような時間変動の特

徴から，このグループ 12はおおむね「帰省旅行」に相

当するものと推測できる．

つぎに，図–7 (b)から属性構成をみると，(4) 男女と

もにおよそ同じ割合で，年齢が 30歳代と 40歳代の比

較的若い世代で多い傾向にある．図–7 (c)から旅行先

構成をみると，(5)滞在地割合は金沢市が 4%ほどに対

して，他の地域（ほとんどのグループで 0%に近い割合

を占めている市町村）が 95%以上を占めている．最も

多く占めるのは七尾市である．

このようなグループにおける，開業後の推移（図–

7 (a)の橙色線）をみると，開業前と比較してほとんど

変わっておらず，新幹線整備に対する感度がほとんど

ないことが分かる．

以上から，グループ 12は，GW・お盆の比較的若い

世代による金沢市以外への（おもに帰省などが中心と

思われる）旅行であり，新幹線整備にもかかわらず，ほ

とんど増加しなかったことが分かる．

なお，「帰省旅行」については，ここで示した時期以

外に年末年始にも多くの人が旅行することが想定され

るが，その分はグループ 11として別のグループとして

推定されている．こちらのグループの詳細は，旅行先

グループの内訳で金沢市が比較的多い以外は，新幹線

整備に対する感度も含めて，このグループ 12とかなり

類似した特徴を持つ．

d) グループ 8の特徴

つぎに，新幹線開業による感度が中程度であった，グ

ループ 8の特徴を図–8からみていこう．

この図から，このグループの特徴として，以下の 5

点の特徴があげられる：まず，開業前の旅行者数（図–
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図–8 グループ 8の推定結果

8 (a) の紺色線）を見ると，(1) 普段の来訪人数は，

2,000∼5,000（人/日）程度である．(2) 季節的な周期

はほとんどなく，1週間周期で変動するのみである．(3)

1週間周期の変動を見ると，圧倒的に平日＞休日の傾向

がある．以上のような時間変動の特徴から，このグルー

プ 8はおおむね「平日の業務旅行」に相当するものと

推測できる．

つぎに，図–8 (b)から属性構成をみると，(4) 女性が

ほとんどゼロであり，ほとんどを 30歳代・40歳代・50

歳代の男性が占める．図–8 (c)から旅行先構成をみる

と，(5)滞在地割合は金沢市が 50%ほどである特徴に加

えて，小松や白山といった有名な工業地区のある市町

村で合わせて 20これらの特徴からも，このグループが

「業務目的」に相当する情報であることが確認できる．

このようなグループにおける，開業後の推移（図–

8 (a)の橙色線）をみると，開業前と同じ時間変動の傾

向のまま全時点を通じて 1.2倍に増加していることが

確認できる．

以上から，グループ 8は，平日に 30-50歳代男性が

金沢市・小松市・白山市を訪れる（おもに業務と思われ

る）旅行であり，新幹線整備によって 1,2倍に増えたこ

とがわかる．観光と比較すると小さいが，このような

業務タイプの旅行も新幹線開業前後で大きく増えてい

ることが確認できた．

e) 全 12グループの特徴まとめ

以上までの考察と同様に，全 12グループの特徴をま

とめた表が，表–2である．

この表から，分解された旅行パターン・グループに

は，以下の 4点の特徴があることが分かる．(1) NTF

アプローチで分解した結果，12種類の新幹線に対する

感度が異なるグループが抽出されており，それぞれの

分類はおおよそ従来まで用いられてきた 3目的をより

細かく分類した形として解釈可能である．(2) 本分析の

結果では，業務目的と帰省目的がそれぞれ 2グループ

ずつと，観光と考えられるものが 8グループに分解さ

れた．(3)「帰省」目的と考えられる 2種類は，共通し

て新幹線に対する感度が非常に小さい特徴がある．(4)

「観光」と分類した目的が，最も感度の差異が大きく，

金沢市内に休日に来訪する 50代・60代（女性）の旅行

パターンは，新幹線開業に対する感度が大きかったの
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表–2 全 12グループ推定結果の特徴まとめ

グループ 目的 季節変動 曜日変動 属性構成 旅行先 新幹線増加 新幹線増加

番号 （推測） 2018/2014 （人/日）

1 観光 – 休日 >平日 50s60s 金沢 ×3.93 +2, 285

2 観光 – 休日 >平日 20s30s 金沢 ×1.53 +840

3 航空祭 – 休日 >平日 30s-50s男 小松 ×1.36 +111

4 観光 GW 休日 >平日 30s40s 金沢 ×1.35 +550

5 観光 – 休日 >平日 30s-50s男 金沢 ×1.29 +580

6 観光 – 休日 >平日 30s女 金沢,加賀 ×1.26 +556

7 業務 – 平日 >休日 30s-50s男 金沢 ×1.20 +348

8 業務 – 平日 >休日 30s-50s男 金沢,小松 ×1.19 +670

9 観光 – 休日 >平日 20s-50s男 金沢近郊 ×1.18 +150

10 観光 – 休日 >平日 70s 金沢,加賀 ×1.09 +215

11 帰省 お盆・新年 休日 >平日 – – ×1.09 +165

12 帰省 GW・お盆 休日 >平日 30s40s 金沢以外 ×1.05 +82

に対して，比較的若年層や男性については感度が小さ

いことがわかる．

5. おわりに

本研究では，新幹線整備に対する旅行行動の誘発需

要を，精度よく把握する手法の開発を目指して，アン

ケート調査による「旅行目的分類」を用いずに，より

細かい新幹線整備に対する感度が異なるグループを分

類・推定する方法論を提案した．具体的には，携帯電

話位置情報データから得られる，長期の時間・空間・属

性情報のテンソルデータを，非負値テンソル因子分解

にさらに時間変動情報を周期ごとに分解するモデルを

用いるアプローチを提案した．

そして，提案した手法を，北陸新幹線整備の前後を

含むモバイル空間統計データに適用した結果，MDL基

準によってグループ数は 12個に決定し，3種類よりも

多くの感度を持つグループが抽出されることがわかっ

た．最も感度の高いグループの開業前の時系列変動は，

「GWなどを中心とする平日に金沢市に訪れる，50-60

歳代が多くを占める（観光と推測できる）旅行グルー

プ」であり，このグループでは新幹線開業前後で 4倍

近くも増加していることが分かった．一方で，「GW・お

盆・年末年始に石川県に訪れる，比較的若年の人々に

よる（帰省行動と思われる）旅行グループ」は，新幹

線が開業してもその量はほとんど変わらず，数パーセ

ントの増加にすぎないことがわかった．

今後の課題としては，分解されて得られた「旅行グ

ループ（基底）」情報の特徴と解釈の妥当性の確認があ

げらえれる．現時点では，周期パターンの特徴からお

およそ旅行目的を推測しているが，非常に根拠に乏し

い状態である．そこで，旅行目的も把握することがで

きる全国幹線旅客純流動調査などの情報と比較しなが

ら，本研究で得られた旅行行動分類の妥当性・意味を

より丁寧に考察することが望ましいであろう．そのう

えで，将来予測への適用を考えるためには，推定した

感度の時間・空間的に移転可能な形のモデルに発展さ

せていく必要がある．本研究では，石川県のみを対象

としていたために，所要時間変化の情報などを利用し

ていなかったが，感度に相当する情報を所要時間変化

に対する弾力性にするようなモデル改良が必要であろ

う．そのうえで，感度情報の時間・空間的な移転性を確

認するために，ほかの新幹線開業効果などと本研究で

得られた感度情報を比較・検討していく必要がある．
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ANALYSIS OF TRAVEL PATTERN CHANGE BY HOKURIKU HIGH SPEED

RAILWAY BY NON-NEGATIVE TENSOR FACTORIZATION

Hiromichi YAMAGUCHI, Hiroyuki MIYAKE and Shoichiro NAKAYAMA

Most conventional long distance traveling models are based on three classifications of travel purpose
(sensitivity) by net flow survey, but in order to make future demand prediction more accurate, season,
day of the week, individual attributes (gender and age). Is handled and a model that reflects finer sensi-
tivity difference is required. Therefore, in this research, we propose a method called nonnegative tensor
factorization using mobile space statistical data, which is one of mobile position information data that
continuously acquires movement information of a large number of people with high accuracy Apply the
extended model and ex-tract groups with different sensitivities to Shinkansen. In addition, it applies to
the data of Ishikawa prefecture where the Hoku-riku Shinkansen opened, estimates the sensitivity of each
group, applying the result to the Fukui prefecture and examining the re-sult of the demand forecast.
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