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日本政府観光局の統計では 2018年の訪日外客数は 3100万人を越え，東京五輪・パラリンピック開催の 2020
年の目標として政府が掲げる年間訪日外国人旅行者数 4000万人に達する勢いである．インバウンド客数の急増
にともなうオーバーツーリズム等の課題に政策的に対処するには，その実態を適切に把握する必要がある．こ
のために，アンケートベースのインバウンド調査や国土交通省が公開する訪日外国人流動データ (FF-Data)を利
用して四半期別・年別に訪問地，国籍，利用交通機関等の属性に基づくクロス分析を実施する等の手段が存在
する一方で，商店街や観光スポット等のより狭いエリアを対象にインバウンド客の現状を把握する簡便な手段
が存在すれば政策選択の幅を広げられる．そこで本論文では，Wi-Fiパケットセンサをベースに試作したWi-Fi
インバウンドカウンタを用いた日本人と訪日外国人の比率の推定手法について報告する．
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1. はじめに

日本政府観光局の統計では 2018 年の訪日外客数は
3100万人を越え，東京五輪・パラリンピック開催の 2020
年の目標として政府が掲げる年間訪日外国人旅行者数
4000万人に達する勢いである．インバウンド客数の急
増にともなうオーバーツーリズム等の課題に政策的に対
処するには，その実態を適切に把握する必要がある．こ
のために，アンケートベースのインバウンド調査1)や国
土交通省が公開する訪日外国人流動データ (FF-Data)2)

を利用して四半期別・年別に訪問地，国籍，利用交通
機関等の属性に基づくクロス分析を実施する等の手段
が存在する一方で，商店街や観光スポット等のより狭
いエリアを対象にインバウンド観光客の現状を把握す
る簡便な手段が存在すれば政策選択の幅を広げられる．
我々は，Wi-Fiパケットセンサ3) をベースに観測エリ

ア内の日本人・訪日外国人の比率を推定する機能拡張
を施したWi-Fiインバウンドカウンタを試作し，観光
流動調査や交通行動調査などで訪日外国人の動向を分
析する手段としての活用をめざしている．
本論文では，提案手法の前提，既存研究，Wi-Fiイン

バウンドカウンタのしくみを概説したうえで，予備実
験として 2018年 10月 17日 (水) に戎橋筋南とはり重
前の 2地点で実施した手計測とセンサ値との比較結果
について報告し，最後にまとめと今後の課題について
述べる．

2. 提案手法

(1) 前提
提案手法はスマートフォン等のWi-Fi対応機器がア
クセスポイント (AP)を探すために定期的に送信する管
理パケット (プローブリクエスト)を収集するWi-Fiパ
ケットセンサの使用が前提となる。また，Wi-Fiパケッ
トセンサの観測対象はWi-Fi機能を有効化している機
器であり，Wi-Fi機能を無効化している場合やそもそも
Wi-Fi対応機器を保有していない場合は観測されないた
め観測値と実数値とは一致しない．

(2) 既存研究
収集されたプローブリクエストのデータからスマー
トフォン利用者に関する何らかの属性情報を取得する
アプローチとしては，一定期間 (例えば 1週間)収集し
たデータの中で一定日数 (例えば 3日間)以上観測され
る対象を住人，それ以外を訪問者とみなす方法4)，ある
いは，Captive Portal方式の Free Wi-Fi APをWi-Fiパ
ケットセンサと組み合わせ，Free Wi-Fiへのオンライン
登録の時点で氏名・国籍・性別といった属性情報を入
力してもらうと同時に属性情報の提供の承認を得る手
法5) が提案されている．
一方，プローブリクエストに含まれる SSID フィー
ルドの値から属性情報を取得する手法が提案されてい
る．SSIDはそもそもは APの識別名であり，自然言語
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を用いて 0から最大 32バイト長の任意の名称を設定可
能である．Wi-Fi対応機器は過去に接続した APのリス
ト (Preferred Network List; PNL)を保持しており，この
リストに含まれる SSIDをプローブリクエストの SSID
フィールドに設定して送信することで，特定の SSIDを
持つ APを迅速に発見できる．プローブリクエストは
ディレクティッドプローブ (directed probe) とブロード
キャストプローブ (broadcast probe) の 2種類に分類さ
れ，前者のプローブリクエストフレームにはWi-Fi対
応機器が過去に接続した APの SSIDが含まれる．これ
に対して後者のプローブリクエストフレームには SSID
が含まれない．
この手法を採用する研究例としては，プローブリクエ

ストに含まれるタイムスタンプ，送信元 (source) MAC
アドレス，送信先 (destination) MAC アドレス，SSID
(Service Set ID) フィールドの値をWi-Fiフィンガープ
リントとして利用し，その類似度を計算することで利
用者同士の関係を推定する SSID プロファイリングの
研究が挙げられる6)．また，スマートフォン利用者同士
のソーシャルネットワークを自動生成する研究7) では，
SSIDに使用されている自然言語が，利用者の国籍また
は利用者が長期滞在する国の使用言語に対応するとい
う直感に基づき使用言語の自動検知が用いられている．
さらに，世界中のWi-Fiホットスポットの SSID，MAC
アドレス，GPS座標情報をデータベース化したWiGLE
等のジオコーディングサービスを利用して SSIDを位置
情報に変換することで，大規模なイベントに参加した
群衆の出身地を推定する研究なども行われている8)．
こうした研究の一方で，SSIDとして設定される文字

列には，会社・大学・組織に紐づいた名称，参加した
学術会議の情報，ホテル・レストラン・喫茶店・空港等
の訪問地，“someone’s iPhone”など個人のアイデンティ
ティに関わる情報が観察される6) ため，プローブリク
エストとともに個人のプライバシに関わる情報が拡散
されるのを防ぐために，位置情報に基づいてWi-Fi対
応機器の近隣にないAPへのプローブを抑制するといっ
たプローブのしくみ自体を改善する研究9) も行われて
いるなど，機微情報については注意深い取り扱いが必
要である．

(3) Wi-Fiインバウンドカウンタ
我々はWi-Fiパケットセンサの機能を拡張すること
で，日本人と訪日外国人の比率を算出するWi-Fiイン
バウンドカウンタを試作した．Wi-Fi インバウンドカ
ウンタでは，このためにプローブリクエストに含まれ
る SSIDフィールドの値を利用しているが，その処理方
法に特徴がある．既存の手法では，図 1に示すように
Wi-Fiパケットキャプチャ機器で収集した SSIDを処理
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図–1 サーバ側での SSID処理

サーバにアップロードして蓄積し，ジオコーディング
データベースに問い合わせることで位置情報に変換し，
利用者の居住地または国籍を推定するというステップ
を踏むが，個人のプライバシに関わり得る情報をサー
バに蓄積するリスクが発生する．

これに対して提案手法では，図 2に示すように、Wi-
Fiインバウンドカウンタで収集した SSIDをエッジ側で
分類表に基づき分類番号に変換したうえで処理サーバ
にアップロードする．SSIDの情報は分類番号への変換
時点で即時破棄する。サーバ側では分類番号に基づい
て集計・補正処理を行ったうえで日本人と訪日外国人の
推定比率を算出する．具体的には，日本人の所有するス
マートフォンは主に 3大携帯キャリア，DOCOMO・SB・
AU等の通信会社のWi-Fiに接続すると仮定し，これら
に対応する分類番号のカウント数を日本人とみなす．

分類しきれなかったデータ (分類番号 0)については，
処理サーバでは IEEE (Institute of Electrical and Electron-
ics Engineers)が一元管理して製造ベンダに割り当てる
OUI (Organizationally Unique Identifier)を国別に分類し
たテーブルを保持しており，OUIの値を 2文字の国名
コードに変換することでさらなる国別の分類・集計を試
みる．ここで得られる国名コードはあくまで製造ベン
ダの所属国であり，スマートフォン利用者の国籍とみ
なすことはできないが，補正情報の一つとして利用す
る．OUIの検索・分類の過程で，製造ベンダが “Apple,
Inc.”の割合が相当数にのぼるが，これを機械的に分類
すると国名コードは USとなり訪日外国人にカウント
されてしまう．そこで Apple製のデバイスについては
国別の集計に含めず別途 Apple製品として集計し，国
別の Android・iOSのシェアの割合によって Apple製品
の集計値を按分することで補正を行っている．
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図–2 エッジ側での SSID処理

(4) インバウンド率
インバウンドカウンタを用いて算出した訪日外国人

の推定割合をインバウンド率と呼ぶ．インバウンド率
は，1時間毎に過去 1時間のデータを利用して算出さ
れる．インバウンド率の変化の可視化例として 2018年
10月 31日 (水)のハロウィン前後の戎橋北詰 (道頓堀)
におけるインバウンド率の推移を図 3に示す．

10月 31日の通勤時間帯には，日本人通勤者が増加す
るためインバウンド率は低下する (09:00に21.5%)．その
後インバウンド率は 30%台を推移するが，ハロウィンの
ために集まる日本人が深夜に向けて増加するため，ピー
ク時 (11月 01日の 01:00)のインバウンド率は 16.22%
まで低下する．通常の推移としては (11月 02日) 16時
頃からインバウンド率が増加し 40%を超える．
なお，インバウンド率の算出に用いられるサンプル

サイズは経時的に変化する点，および算出には一定以上
のサンプルサイズが必要となる点に注意が必要である．

3. 予備実験

予備実験として 2018年 10月 17日 (水) に戎橋筋南
とはり重前の 2地点で手計測を実施し，Wi-Fiインバウ
ンドカウンタとの比較を行った．インバウンド率の推
移を図 4に，手計測とセンサ値の比較を表 3に示す1．
はり重前のインバウンド率は，朝の 6時・7時に低く

なる一方，19時以降に高くなり 20%～30%程度となる．
はり重前は自動車による通過を一部含む数値であるた
め，歩行者だけのインバウンド率はこの数値より 5%～
10%程度高いと考えられる．
戎橋筋南のインバウンド率は，昼間から夜間にかけ

て 11%～20%程度と，はり重前よりも低くなっている．
しかしながら，午前 02:00から 05:00にかけて日本人が

1 センサ値は自動車交通を含むため，歩行者との比較で差が発生し
ていると思われる．また，外国人率は目視調査であるため，観
測者の感覚的判断に依存している．

表–1 はり重前インバウンドカウンタ算出値 (2018/10/17)

時刻 日本人推定件数 外国人推定件数 日本人割合 [%] 外国人割合 [%]
00:00 279 103 73.04 26.96
01:00 223 72 75.68 24.32
02:00 159 45 77.89 22.11
03:00 123 31 79.98 20.02
04:00 118 26 81.72 18.28
05:00 165 44 78.91 21.09
06:00 224 41 84.43 15.57
07:00 316 73 81.12 18.88
08:00 405 105 79.45 20.55
09:00 555 177 75.80 24.20
10:00 505 136 78.78 21.22
11:00 590 154 79.30 20.70
12:00 595 141 80.87 19.13
13:00 599 173 77.60 22.40
14:00 614 161 79.20 20.80
15:00 694 147 82.51 17.49
16:00 667 173 79.41 20.59
17:00 694 212 76.57 23.43
18:00 768 224 77.45 22.55
19:00 666 246 73.04 26.96
20:00 396 147 72.89 27.11
21:00 626 229 73.23 26.77
22:00 532 210 71.66 28.34
23:00 402 169 70.36 29.64

表–2 戎橋筋南インバウンドカウンタ算出値 (2018/10/17)

時刻 日本人推定件数 外国人推定件数 日本人割合 [%] 外国人割合 [%]
00:00 183 68 72.85 27.15
01:00 95 62 60.73 39.27
02:00 79 56 58.32 41.68
03:00 47 70 39.86 60.14
04:00 58 61 48.71 51.29
05:00 106 70 60.27 39.73
06:00 148 74 66.72 33.28
07:00 364 71 83.74 16.26
08:00 473 83 85.14 14.86
09:00 525 97 84.39 15.61
10:00 691 130 84.11 15.89
11:00 805 148 84.50 15.50
12:00 767 114 87.01 12.99
13:00 849 133 86.46 13.54
14:00 880 117 88.28 11.72
15:00 949 129 88.05 11.95
16:00 827 123 87.01 12.99
17:00 957 148 86.62 13.38
18:00 952 156 85.90 14.10
19:00 841 193 81.38 18.62
20:00 483 117 80.44 19.56
21:00 594 142 80.73 19.27
22:00 595 118 83.43 16.57
23:00 474 98 82.90 17.10

いない早朝の時間帯には，インバウンド率が異常に高
く，外国人の流動が深夜・早朝も継続していることが見
てとれる．この理由は，近隣のドン・キホーテ等の 24
時間営業の店舗に深夜から早朝まで外国人が来訪して
いる様子を反映していると考えられる．
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図–4 2018年 10月 17日 (水)の戎橋南およびはり重前におけるインバウンド率の推移

表–3 2018年 10月 17日の手計測とセンサ値の比較
地点 戎橋筋南 はり重前 はり重前
時間 21:00–21:05 21:18–21:23 22:30–22:35

断面交通量 181 265 213
外国人 44 90 73

外国人の率 24.3% 34.0% 34.3%
センサ値 16.6% 28.3% 29.6%
計測の差 -7.7%pt -5.7%pt -4.7%pt

4. まとめと今後の課題

本論文では，Wi-Fiパケットセンサをベースに試作し
たWi-Fiインバウンドカウンタを用いた日本人と訪日
外国人の比率の推定手法について報告した．本手法の
特徴は，Wi-Fiインバウンドカウンタで収集した SSID
の情報をエッジ側で分類番号に変換すると同時に破棄
することで，個人のプライバシに関わる情報がサーバ
側に蓄積されるリスクを回避している点にある．予備

実験を実施してWi-Fiインバウンドカウンタで算出し
たインバウンド率と手計測による観測値を比較したと
ころ，センサ値の方が手計測の結果に比べて戎橋筋南
では 7.7%ポイント，はり重前では最大 5.7%ポイント低
い値を示した．この差はセンサ値が自動車交通を含む
ために生じたと考えられる．今後さまざまな実証実験
を通じて，さらなる検証を進める予定である．
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