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長距離旅行行動には，通常時の規則的なパターン（曜日変動，季節変動，連休時の旅行量増加）とは大

きく異なる，大幅な流入人口増加・減少が起こる．多くの場合，この増加・減少はある地域・時点におけ

る特殊な事象（祭り，ライブ，災害）の効果であろうと推測される．それでは，この「イベント効果」は

いつ，どこで，どの程度生じているのだろうか？この疑問に答えるために，本研究では，携帯電話位置情

報データから推計された人口分布情報データを用いて取り組んだ．流入人口の時系列変動を分解する方法

として混合ガウスモデルを適用し，金沢市・福井市・富山市・小樽市・松山市・鹿児島市・中津川市の7
都市イベント効果を解析した．その結果，流入人口の異常な増加・減少はそれぞれの都市における5年間

で36日・46日・51日・53日・66日・74日・140日みられることが分かり，その基本的な特徴が明らかにな

った． 

 

     Key Words : long distance travel demand, time-series analysis, mobile phone location data 
 

 

1. はじめに 

長距離旅行行動は，我が国の経済発展につながる重要

な要素の一つである．この長距離旅行行動のうちで重要

な要素の一つに「観光」がある．国土交通省はホームペ

ージ上で「観光は，我が国の力強い経済を取り戻すため

の極めて重要な成長分野」「広く観光客を呼び込み活気

にあふれた地域社会を気付いていくことが観光立国には

必要不可欠」1）と主張している．つまり，日本経済をさ

らに発展させる主要な産業として観光を政府が重要視し

ていることが分かる．その他の長距離旅行行動をとるも

のには，物品運搬や出張など，業務上の移動行動や，帰

省行動，年度末年度始まりの居住地の移転，冬期のスノ

ースポーツ・夏季のマリンスポーツに向かう行動など

様々なものがある．これらの長距離旅行行動の量は，平

日は業務行動が，休日は観光行動が多い特徴があり，さ

らにGW（ゴールデンウィーク）には特に観光行動が多

い，お盆・年末年始には帰省行動が多い，季節それぞれ

に異なる行動があるといったように時間的に規則的に変

動していると考えられる． 

一方で，規則的なパターンとは大きく異なる発生の仕

方をする長距離旅行パターンも多く存在する．例えば地

域に根付いた古き良き祭りや，アイドルによるライブ，

大規模な野外ロックフェスなどの人為的な催しがある．

また，大規模な事故や，地震・台風などの災害は長距離

旅行行動の規則性に大きな影響をもたらす．本研究では，

長距離旅行行動を促す要因のうち，規則的なパターンと

は大きく異なる行動をもたらす要因を「イベント」と呼

び，主な研究対象として扱い，これによる効果「イベン

ト効果」の抽出に取り組む． 

ここで挙げる「イベント」の中で代表的なものは「観

光イベント」であり，これは旅行意欲を促す要因として

重要である．この点について，「観光イベント」が都市

にもたらす効果について杉本（2017）2）は「イベント

（本研究でいう観光イベント）を体験することによって

得られる心理的充足感には，将来の再訪意向を高める可

能性があり，イベントは地域や訪問者に一時的・短期的
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または継続的・長期的な効果をもたらす起爆剤としての

役割をもつ」と主張している．「観光イベント」はその

都市に大きな経済効果が期待されるわけである．この

「観光イベント」が長距離旅行行動にもたらす効果には，

ポジティブな効果と，ネガティブな効果がある．例えば，

「イベント」により，長距離旅行者を多く獲得すること

で，消費行動が増加し，利益が生まれるというポジティ

ブな点と，長距離旅行者を多く獲得したは良いものの，

供給が需要に追い付かず，交通面などに支障が生じてし

まう点が考えられる．このように，観光イベントには，

ポジティブ，ネガティブどちらの効果も想定されるが，

ポジティブな効果を最大化しつつネガティブな効果を最

小限に抑えるためには，事前に長距離旅行行動の突発的

な変化のメカニズムを理解し，「いつ・突発的にある都

市へ・どれくらいの流入人口あったか？」という過去の

経験・データを知る必要がある． 

我が国では，「イベント」として，人為的な観光イベ

ントだけでなく，地震・台風等などの「災害イベント」

も多発してきた．このような緊急時には，都市への交通

手段が断たれるため流入人口が減少している，あるいは

支援者が訪れるため，かえって流入人口が増加するとい

う可能性もある．それでは，「災害イベントが起きた際

の流入人口は実際どのようになっているのだろうか？」．

これを把握することは，災害時を念頭に置いた物流ネッ

トワークの形成，物資供給・支援活動を円滑にするとい

った点で非常に重要になる． 

以上のように，過去の「イベント」による変化を把握

するためには，人の長距離旅行行動を捉えた着目区域へ

の流入人口データから，規則的なパターンである「通常

変動」を理解したうえで，「通常変動」では説明できな

い，規則的ではないパターンを抽出する必要がある．し

かし，この分析を行うには「細かい時間流動を把握する

ことができる」・「長期間にわたる」・「着目区域への

広範囲からの」人口流入データを扱うことが望まれる．

人の移動行動を扱う調査・研究は多くあるが3）-8），本研

究で欲する人口流入データはあまりなかったことも一因

で，分析がされてこなかった．一方で，近年は，携帯電

話，スマートフォンなどが全国的に普及しており，携帯

端末の位置情報データが利用可能となっている．本研究

では，その一つであるモバイル空間統計9）を用いて，長

距離交通における「イベント効果」を分析していく．こ

のデータを利用することで，広範囲を対象とした時間的

に詳細な人の移動行動を分析することができる． 

本研究では，2014年3月1日から2018年2月28日までの5

年間（1826日間），午後1時台（午後1時から午後2時の

間）に対象都市に滞在している各道県外を居住地とする

モバイル空間統計による推計人口を扱う．対象とした都

市は石川県金沢市，福井県福井市，富山県富山市，北海

道小樽市，愛媛県松山市，鹿児島県鹿児島市，岐阜県中

津川市の7都市である．これらの都市は，各都道府県主

要都市，同種の観光イベントが開催される都市，本州か

らは離れた都市という特徴がある．そのため，主要都市

にみられるイベント効果の特徴，特定の観光イベントが

もたらすイベント効果，交通の便がイベント効果に与え

る影響を分析できることが期待される．これらすべての

都市について日単位という時間的に詳細な分析を行うこ

とで，流入人口の特徴を理解し，それぞれの都市におけ

る「イベント効果」を抽出した．その結果，以下の4点

を明らかにした．(1) イベント効果が検出された日の数

は金沢市・福井市・富山市・小樽市・松山市・鹿児島

市・中津川市においてそれぞれ，36日・46日・51日・53

日・66日・74日・140日であった．(2) 中津川市では5年間

中140日ものイベント効果が検出されたが，その内6割以

上は9月から11月の「秋」という季節に含まれていた．

(3)観光イベントの中でも地域に強く根付いたイベント，

音楽イベントが開催される日には金沢市において例年イ

ベント効果が検出され，特に音楽イベントついては，4

つの都市すべてで，イベント効果が確認された． (4) 北

海道胆振東部地震発生後，小樽市では13日間負のイベン

ト効果が続いており，期間中流入人口が減少していた． 

本論文の構成は，以下のとおりである．まず2.におい

て，流入人口の時系列変動を「通常変動」と「異常変動」

に分解する手法を説明する．そして，3.において，提案

したモデルを用いた分析結果を示す．4.は本論文の結論

である． 

 

2. モデルの提案 
(1) 時系列変動パターンの分解・抽出 

本研究では，都道府県間をまたぐ人の移動行動，つま

りある一定の範囲外から長距離の旅行を実施してきた，

複数の都市の「流入人口」の時系列変動について詳しく

分析する．分析する上で，この流入人口の時系列変動は

大きく2つのパターンに分けられると考え，大村ら

（2018）10)による時系列混合ガウスモデルを参考に，モ

デルを構築していく．本研究では，その2つに分解した

パターンそれぞれを「通常変動」，「異常変動」と呼ぶ

こととする． 

前者の通常変動は，人の長距離移動の時系列推移のな

かで日常的に起こる範囲の変動を示す．本研究では，こ

の通常変動は季節変動，曜日変動，地域特有の変動，休

日効果の4つの要素の和で構成されると考える． 

季節変動とは，毎年同時期，同日に現れる季節単位の

流入人口増加・減少の変動を表現する1年周期の時間変

動要素である．例えば，お盆・年末年始の毎年同じ日に

多く実施される帰省行動や，春（年度末・年度始まり）

に旅行行動が多くなるという時間変動がこの季節変動に
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含まれる． 

次に，曜日変動とは，曜日による流入人口の違いを表

現する，7日周期の時間変動要素である．例えば，観光

流入が多い地域においては，土曜日と日曜日は観光行動

が増えるために流入人口が多く，さらに休日の前後の曜

日である月曜日と金曜日も，他の平日に比べ観光客によ

る流入量が多いといった変動がみられる．曜日変動要素

では，このような変動パターンを表現するものとして，

通常変動の要素として組み込んだ． 

3つ目の要素である，「地域特有の変動」は，人の移

動行動に大きくかつ継続的に影響を与えると予測される

事象による変動として，ある時点に増加（あるいは減少）

してその量が継続的に残るような時間変動を表現する要

素である．例えば，金沢市においては，2015年3月14日

に北陸新幹線金沢駅が開業したことによって流入人口が

大幅に増加し，開業後も継続的に増えた分の人口流入が

継続している．このような時間変動パターンを表現する

ものを，地域特有の変動として通常変動の要素に組み込

んだ． 

最後に休日効果は，平日と休日の流入人口の違いを表

現するものであり，特に連休の長さによる流入人口の変

化を表現する時間変動要素である．例えば，月曜日が祝

日であり，土曜日・日曜日・月曜日と3日間のあいだ休

日が継続する「3連休」になる場合は，普段の土曜日・

日曜日休みの2連休の場合よりもはるかに多くの旅行行

動がみられる．そして，ゴールデンウィークやシルバー

ウィークなどの「国民の休日」が集中する時期には，そ

の年のカレンダーによる連休の長さに応じて流入人口が

大きく異なることが知られている．本研究では，このよ

うな時間変動要素を取り扱うために，連休の日数（長さ）

によって異なる流入人口量を少数のパラメータで表現す

るモデルを作成して，通常変動要素の1つとして組み込

む． 

上述の4要素からなる「通常変動」の他に，本研究で

は「異常変動」を扱う．これは，人の長距離移動パター

ンとして通常変動のような周期的・時間的な規則性がな

く，日常的に起きる可能性が非常に低い変動（つまり，

突発的に起きる変動）を表現するものである．本研究で

は，このような異常を起こしている要因を「イベント」

と定義し，このイベントにより引き起こされる人口増

加・減少を「イベント効果」と呼ぶ．本章で提案する時

系列混合ガウスモデルでは，「ある日にイベント効果が

みられるか？」つまり「異常変動が観測されたか？」は

通常変動分布と異常変動分布の確率分布から判断される．

そして，このモデルをモバイル空間統計データによる流

入人口の時系列変動分析に適用することで，「イベント

効果（異常変動）」を網羅的に検出しその特徴を整理し

ていく． 

 

(2) 時系列混合ガウスモデル 

本研究では，流入人口の時系列変動を，2つのパター

ン「通常変動」「異常変動」に分離する手法として，時

系列混合ガウスモデルを用いていく．これは，大村ら

（2018）10)が日変動分解の手法として提案したモデルに

改良を加えたものである．この時系列混合ガウスモデル

では，モバイル空間統計による滞在人口は，2つの正規

分布が混合した分布から得られると考える．2つの正規

分布とは，通常変動の下で流入人口が従う確率分布と，

突発的に起こる変動である異常変動があった時に従う確

率分布である．𝑑日の流入人口𝑦ௗとなる確率𝑃ሺ𝑦ௗሻは，

この2パターンから得られる確率を合算したものとして

定義する． 

 
𝑃ሺ𝑦ௗሻ
ൌ 𝛼𝑃୥ୟ୳ୱୱ୧ୟ୬൫𝑦ௗห𝑥୬୭୰୫ୟ୪,ௗ ,𝜎୬୭୰୫ୟ୪൯
൅ ሺ1 െ 𝛼ሻ𝑃୥ୟ୳ୱୱ୧ୟ୬ሺ𝑦ௗ|𝜇ୣ୰୰୭୰,𝜎ୣ୰୰୭୰ሻ 

(1) 

𝑥୬୭୰୫ୟ୪,ௗ・𝜎୬୭୰୫ୟ୪と𝜇ୣ୰୰୭୰・𝜎ୣ୰୰୭୰はそれぞれ通常変動

と 異 常 変 動 の 平 均 値 ・ 標 準 偏 差 で あ り ，

𝑃୥ୟ୳ୱୱ୧ୟ୬ሺ𝑥|𝜇,𝜎ሻは平均𝜇・標準偏差𝜎の正規分布の確率

密度関数を示す．これらのパラメータ（𝑥୬୭୰୫ୟ୪,ௗ，

𝜎୬୭୰୫ୟ୪，𝜇ୣ୰୰୭୰，𝜎ୣ୰୰୭୰）を推定した結果，通常分布の

標準偏差（𝜎୬୭୰୫ୟ୪）は異常分布の標準偏差（𝜎ୣ୰୰୭୰）よ

り小さいという関係（𝜎୬୭୰୫ୟ୪ ൏ 𝜎ୣ୰୰୭୰）にあることが

期待される．この期待される関係は，通常変動は日常的

に起こる流入人口変動であるため，比較的小さい誤差範

囲の中で変動すると推測される一方で，異常変動は「イ

ベント」の規模の分散が大きいことにより，様々な値を

とりうるため，分散が大きい正規分布となると期待され

る．ここで，式(1)の右辺第2項が第1項より大きい場合，

つまり，𝑑日の観測流入人口𝑦ௗが異常変動分布から得ら

れる確率が，通常変動分布から得られる確率を上回った

場合に，𝑑日はイベント効果がみられたと判断する． 

ここで，本研究で着目したい，突発的に発生するイベ

ント効果をより精度よく抽出するためには，4種類の変

動を組み込んだ通常変動の平均値𝑥୬୭୰୫ୟ୪,ௗで，周期的，

あるいはカレンダーから推測できる通常の流れが十分に

再現されている必要がある．通常変動の平均値が，もと

の時系列をよく再現できているほど，𝜎୬୭୰୫ୟ୪がより小

さくなり，その結果として比較的小さいイベント効果で

𝜇ୱୣୟୱ୭୬,ௗ

ൌ ෍𝛽ୱୣୟୱ୭୬,௦௜௡,௡ sin ൬
𝑑

365
ൈ 2𝜋 ൈ 𝑛൰

ହ଴

௡ୀଵ

൅෍𝛽ୱୣୟୱ୭୬,௖௢௦,௡cos

ହ଴

௡ୀଵ

൬
𝑑

365
ൈ 2𝜋 ൈ 𝑛൰ 

(3) 
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も，通常時分布では考えにくい変化として検出すること

が可能となる．(3)では通常変動の平均値𝑥୬୭୰୫ୟ୪,ௗの時間

変動を表現するモデルについて説明する． 

 

(3) 通常変動モデル 

式(2)に示す通常変動を構成する各項について説明して

いく．  

 
𝑥୬୭୰୫ୟ୪,ௗ ൌ 𝜇ୱୣୟୱ୭୬,ௗ ൅ 𝜇୵ୣୣ୩,ௗ ൅ 𝜇ୌୗୖ,ௗ

൅ 𝜇ୡ୭୬୲,ௗ 
(2) 

 

①. 季節変動項𝜇ୱୣୟୱ୭୬,ௗ 

本研究では季節変動を，お盆・正月の帰省行動や，新

生活が始まる春季の移動など，毎年同時期に起こる長距

離移動行動の時系列変化として定義する．これは365日

間周期の変動に相当する．このような周期変動を表現し

た季節変動項が式(3)である． 
𝜇ୱୣୟୱ୭୬,ௗ ൌ 

   ∑ 𝛽ୱୣୟୱ୭୬,௦௜௡,௡ sin ቀ
ௗ

ଷ଺ହ
ൈ 2𝜋 ൈ 𝑛ቁହ଴

௡ୀଵ  

  ൅∑ 𝛽ୱୣୟୱ୭୬,௖௢௦,௡cosହ଴
௡ୀଵ ቀ

ௗ

ଷ଺ହ
ൈ 2𝜋 ൈ 𝑛ቁ 

(3) 

ここでは365日周期の変動を，三角関数を用いた周期関

数で近似することで，滑らかな季節変動を表現している．

この季節変動項では，7日間（1週間）周期より大きい周

期で現れることが予測される変動を表現しようとしてい

る．7日間周期は後に述べる曜日変動で表現が可能とな

るためである．そこで，自然数nの最大値を50とした．

こうすることで，季節変動項中の三角関数の周期である

365∕nの最小値が365∕50=7.3>7となる．これにより，1年と

いう時間的に粗い単位で周期的に生じる変動を表現する．

また，本研究で扱っている4年間のデータのうち，2016

年はうるう年であるため，2016年2月29日はその前日（2

月28日）と翌日（3月1日）の平均を適用した． 

 

②. 曜日変動項 𝜇୵ୣୣ୩,ௗ 

曜日変動とは，平日は通勤通学行動が多くみられる，

土曜日・日曜日は観光行動が多くみられる等，各曜日で

異なる特徴が表れる変動である．これは7日間周期で現

れる通常変動の要素であり，各曜日の特徴を捉えるため，

式(4)のように表現した． 

 
𝜇୵ୣୣ୩,ௗ ൌ ෍ 𝛽୵ୣୣ୩,௪𝛿୵ୣୣ୩,௪,ௗ

଻

௪ୀଵ

 ,𝛿୵ୣୣ୩,௪,ௗ

ൌ ൜
0 ሺ𝑓ሺ𝑑ሻ ് 𝑤ሻ
1 ሺ𝑓ሺ𝑑ሻ ൌ 𝑤ሻ 

(4) 

𝑓ሺ𝑑ሻは𝑑日の曜日であり，𝑤は1～7の自然数でそれぞれ

月曜日～日曜日と対応している．つまり，𝑑日の曜日が,

曜日と一致する場合は1，それ以外は0としている． 

 

③. 地域特有の変動項 𝜇ୌୗୖ,ௗ 

ある事象が分析対象地域に起きたことで，その地域の

その後の流入人口ベースに大きく影響を与えることがあ

る．例えば，高速道路の開通や，飛行機の便の増加，新

幹線駅の開業など交通面での大きな変化が考えられる．

この変動を表現するためモデルに組み込んだのが，地域

特有の変動である．本研究で分析対象としている金沢市

では，2015年3月14日に北陸新幹線金沢駅が開業してお

り，その前後で大きく流入人口が異なることが想定され

る．式(5)は，その前後の違いを表現した地域特有の変

動項であり，2015年3月14日以降にのみ現れる，7日周期

の時間変動パターンが表現されている． 

 
𝜇ୌୗୖ,ௗ ൌ ෍ 𝛽ୌୗୖ,௪𝛿ୌୗୖ,ௗ𝛿୵ୣୣ୩,௪,ௗ

଻

௪ୀଵ

 ,  

𝛿ୌୗୖ,ௗ ൌ ൜
0 ሺ2014,3,1 ൑ 𝑑 ൑ 2015,3,13ሻ

 1 ሺ2015,3,14 ൑ 𝑑 ൑ 2018,2,28ሻ 

(5) 

 

④. 休日効果項 𝜇ୡ୭୬୲,ௗ 

 ここでは連休の長さによる流入人口の差異を表現する

休日効果モデルを定式化・説明する．本研究では休日を，

土曜日・日曜日に加え，祝日・国民の休日とお盆（8月

13日から16日までの4日間），年末年始（12月29日から1

月3日までの6日間）として，これらの休日が連続するこ

とによる「連休」を扱っていく． 

 式(6)は休日効果項を𝜇ୡ୭୬୲,ୢと定式化したものであるが，

𝑙ሺ𝑑ሻは，𝑑日の連休中の位置であり，𝑘ሺ𝑑ሻは𝑑日が含ま

れる連休の連休日数である．例えば，𝑑日が3連休の中

日の場合，𝑙ሺ𝑑ሻ ൌ 2，𝑘ሺ𝑑ሻ ൌ 3となる．また，𝑁は通常

変動として考慮する連休最大滞在日数である． 

このモデルの考え方について説明した図が図1である．

ここでは例として𝑘 ൌ3連休を挙げる．3連休での人の旅

行行動として考えられる行動は，3連休のうちの１日休

みで旅行する（日帰り旅行），うち2日間で旅行する

（一泊二日旅行），3日間すべてで旅行する（二泊三日

旅行）の3パターンである．3日間における各日での日帰

り旅行量を𝛽ୡ୭୬୲,ଵ，一泊二日旅行量を𝛽ୡ୭୬୲,ଶ，二泊三日

𝜇ୡ୭୬୲,ௗ ൌ ෍𝛽ୡ୭୬୲,௡𝛿ୡ୭୬୲,௡,௟ሺௗሻ,௞ሺௗሻ

ே

௡ୀଵ

 

ただし𝑑日が休日でない時，𝑙ሺ𝑑ሻ ൌ 𝑘ሺ𝑑ሻ ൌ 0 

(6) 

 

図 1 休日効果の考え方 

𝑑ଵ⽇
𝛽ୡ୭୬୲,ଵ𝛽ୡ୭୬୲,ଵ 𝛽ୡ୭୬୲,ଵ

𝛽ୡ୭୬୲,ଶ

𝛽ୡ୭୬୲,ଶ

𝛽ୡ୭୬୲,ଷ

𝑑ଶ⽇ 𝑑ଷ⽇

第 61 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 5 

旅行量を𝛽ୡ୭୬୲,ଷとする．さらに，3パターンの旅行行動

は「日程の選択ができることを加味していく．つまり，

日帰り旅行は3連休での1日目に行く，2日目に行く，3日

目に行くという3パターンの選択ができ，一泊二日旅行

は3連休のうち1日目から2日目にかけて行く，2日目から

3日目にかけて行くという2パターンの選択ができ，二泊

三日は3連休すべてを利用して旅行するという1パターン

しかない，ということでありそれぞれで同量の旅行がみ

られると考えていく．このように場合分けして考えると

式3-6中の𝛿ୡ୭୬୲,௡,௟ሺௗሻ,௞ሺௗሻは3連休中の1日目，2日目，3日

目それぞれにおいて以下のようになる． 

 𝛿ୡ୭୬୲,ଵ,ଵ,ଷ ൌ 1・𝛿ୡ୭୬୲,ଶ,ଵ,ଷ ൌ 1・𝛿ୡ୭୬୲,ଷ,ଵ,ଷ ൌ 1 (7) 

 𝛿ୡ୭୬୲,ଵ,ଶ,ଷ ൌ 1・𝛿ୡ୭୬୲,ଶ,ଶ,ଷ ൌ 2・𝛿ୡ୭୬୲,ଷ,ଶ,ଷ ൌ 1 (8) 

 𝛿ୡ୭୬୲,ଵ,ଷ,ଷ ൌ 1・𝛿ୡ୭୬୲,ଶ,ଷ,ଷ ൌ 1・𝛿ୡ୭୬୲,ଷ,ଷ,ଷ ൌ 1 (9) 

これを踏まえ，1 日目から 3 日目の旅行量をそれぞれ計

算すると，それぞれ式(10)~(12)となる． 

 𝛽ୡ୭୬୲,ଵ ൅ 𝛽ୡ୭୬୲,ଶ ൅ 𝛽ୡ୭୬୲,ଷ（人） (10) 
 𝛽ୡ୭୬୲,ଵ ൅ 2𝛽ୡ୭୬୲,ଶ ൅ 𝛽ୡ୭୬୲,ଷ（人） (11) 
 𝛽ୡ୭୬୲,ଵ ൅ 𝛽ୡ୭୬୲,ଶ ൅ 𝛽ୡ୭୬୲,ଷ（人） (12) 

図1からも分かるように2日目の旅行量は，一泊二日旅行

の選択が2パターンあることから，1日目，3日目よりも

𝛽ୡ୭୬୲,ଶ（人）分だけ多くなっていることが分かる．本研

究ではこの3連休での休日効果の考え方を，連休中最大4

日間滞在した場合にまで拡張して，期間内（2014年3月1

日から2018年2月28日）に存在するすべての休日につい

て休日効果項の定式化を行う．  

 

(4) パラメータの推定 

ここまで述べてきた，通常変動と異常変動の2つの要

素で構成される，時系列混合ガウスモデルの確率密度関

数を 

 𝑃 ൬𝑦ௗฬ
𝛼, 𝜇ୣ୰୰୭୰,𝜎ୣ୰୰୭୰,𝜎୬୭୰୫ୟ୪,𝛽ୱୣୟୱ୭୬,

𝛽୵ୣୣ୩,𝛽ୌୗୖ,𝛽ୡ୭୬୲
൰ (13) 

とすると，この尤度関数は式(14)となる． 

 ෑ𝑃൬𝑦ௗฬ
𝛼, 𝜇ୣ୰୰୭୰,𝜎ୣ୰୰୭୰,𝜎୬୭୰୫ୟ୪,𝛽ୱୣୟୱ୭୬,

𝛽୵ୣୣ୩,𝛽ୌୗୖ,𝛽ୡ୭୬୲
൰

ଵ଼ଶ଺

ௗୀଵ

 (14) 

この尤度を最大化するようなパラメータ𝛼, 𝜇ୣ୰୰୭୰,𝝈,𝜷

を最尤推定法により推定していく．しかし，この尤度関

数は和と積が混合しているため，微分は困難である．そ

こで，期待値最大化法とも呼ばれるEMアルゴリズムを

用いてパラメータ推定を行う． 

 

3. 分析結果 
(1) 金沢市の通常変動 

図 2 は，モバイル空間統計データによる，全期間分

（5年,1826日分）の午後 1時に，金沢市に滞在している

石川県外を居住地とする人の数の観測日間変動である．

この時系列変動には，2.までで述べてきた周期的に表れ

る通常変動と，通常ではない異常変動が含まれている．

この図を見ると， 金沢市の流入人口について，2014 年

の多くの日は，他の年の同日より少なくなっていること

や，5 月初旬，8 月中旬，年末年始などは著しく増加し

ていることなど，様々な特徴的な点がみられる．  

金沢市への石川県外からの流入人口時系列変動（図 2）

を，本研究で提案する時系列列混合ガウスモデルによっ

て，通常変動と異常変動に分解した．図 3はその通常変

動グラフである．このグラフは，2.で 述べた通常変動を

構成する 4つ要素から成り立っている．モバイル空間統

計データによって得られた観測流入人口変動である図 2

と，推定した通常変動である図 3を比較すると，そのグ

ラフは類似した形状となっており，通常変動で，実際の

変動を表現できていることが，一見して分かる．通常変

動を構成する各要素を細かく見ていくと，各要素の特徴

を通常変動に反映できていることが分かる．2015年 3月

14 日を境に起きている流入人口ベースの増加，3 連休以

上の休日や，ゴールデンウィーク，お盆等に見られる急

激な流入人口の増加，季節による流入人口の違いの起伏

が表現できており，これらの特徴は，モバイル空間統計

によって実際に得られたデータによる変動に見られる特

徴と一致する． 

 

(2) 金沢市のイベント効果 

モバイル空間統計データによる金沢市への石川県外か

らの観測流入人口と，通常変動によって推測された流入

人口の差をとった残差変動図 4に示す．この図より，基

本的に観測流入人口と通常変動の差は±5000 人程度のオ

ーダーで変動していることがわかる．この変動は，推定

された通常変動の誤差であると考えられるが，所々突発

的に流入人口が大きく増加あるいは減少している日があ

ることが分かる．これらを「イベント効果日」としてピ

ックアップしたものが図 5である．なお，この図中の横

軸の数値は日付の番号であり，表 1の数値と対応してい

る．これは通常変動で期待される誤差から大きく乖離す

る流入人口がみられる日という意味と解釈できる．その

結果，金沢市のイベント効果があった日は，5 年間で，

正の効果が 23 日，負の効果が 13 日の計 36 日検出され

た．つまり，年間におおよそ 7日程度は通常変動で期待

される誤差から大きく乖離する事象（イベント）が発生

している．図 6は流入人口残差変動をイベント効果日の

み示したグラフである．これは，イベント効果日におけ

る，モバイル空間統計によって得られた値と通常変動の

期待値の差を除したものであり，以降ではこの人口差を

「イベント効果量」と称する． 
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金沢市で検出されたイベント効果は，その発生した時

期で分類すると，3 種類に分類できる．1 種類目は，ゴ

ールデンウィーク，年始などの長期にわたる連休の時期

に検出されるイベント効果である．これは，特殊なイベ

ントがあったと考えるよりも，ゴールデンウィークや年

末年始の時期特有の特殊な変動（毎年のカレンダーの差

 

図2 金沢市への石川県外からの観測流入人口 

 

図3 金沢市への石川県外からの観測流入人口 

 
図4 残差変動（金沢市） 
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異による違い）を，現時点の通常モデル（休日効果と季

節変動）では十分に表現できていないと考えることが妥

当であろう．その結果として，ゴールデンウィーク，年

始の時期は，通常変動では表現しきれないほどの大きな

残差異常がみられる結果となっている． 

2 種類目は，4 年連続で同じ時期に同方向で検出され

るイベント効果である．金沢市では，6 月の第一土曜

日・日曜日にみられており，この土日においては 2015

年 6月 7日（日曜日）を除く 8日中 7日で，異常に大き

い人口流入がみられる．このような「第一土曜日・日曜

日」は毎年カレンダー上での日付が異なるために，季節

変動では表現されずに，本モデルでは「異常変動」とし

て扱われることとなる．この 6月に見られたイベント効

果日は，毎年同じ時期に発生するという点で他のイベン

ト効果とは異なる特徴があることが分かる． 

3 種類目は，長期にわたる連休中のイベント効果にも，

毎年連続して同じ時期に検出される同方向のイベント効

果にも属さない，ある年だけに検出される，あるいは同

時期ではあるが逆方向のイベント効果である．3 種類目

に属するイベント効果の要因として考えられるものは，

ある年限定で生じたイベントである，例えば，災害や大

雪が発生し交通機能が停止するという事象が起きれば，

長距離旅行者の例にみない減少が生じ，負のイベント効

果として検出されることが期待される．しかし，本研究

で検出された金沢市における 3種類目の便と効果に属す

る日の要因をつきとめることはできなかった． 

2 種類目のイベント効果である，6 月第一土曜日・日

曜日にあった特殊なイベントを詳しくみていく．このタ

イミングに，金沢市で毎年発生している人を異常に集め

る要因を調査したところ，「金沢百万石まつり」と「百

 
 

 
図5 イベント効果日（金沢市） 

表1 月ごとの日付番号対応表 

3月 1~31 9月 185~214 
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7月 123~153 1月 307~337 

8月 154~184 2月 338~365 
 

 
図6 イベント効果量グラフ（金沢市） 
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万石音楽祭」が同日に開催されていることが分かった． 

これらのような観光イベントには，多くの人の長距離

旅行行動を促す効果があると考えられる．「金沢百万石

まつり」は，歴史ある由緒正しき催しであり，多くの人

を金沢市へ呼びつける効果があることにも頷ける．この

ような地域に密着した観光イベントはその土地の良さを

長距離旅行者に知ってもらうには打って付けである．ま

た，「百万石音楽祭」は 2013 年が初開催にも関わらず，

その 2年後には「金沢百万石まつり」と合わせて，異常

なほどの長距離旅行を促していることが明らかになった．

つまり，このような音楽イベントには長距離旅行行動を

促す絶大な効果がある可能性があるが，ここでは同じ時

期に開催されている「金沢百万石まつり」と「百万石音

楽祭」による金沢市への来訪者数増加効果を分離して推

計することは不可能である． 

 

(3) 各都市にみられた特徴的なイベント効果 

①. 異常日数比較 

本研究で対象とした7つの都市すべてで検出された種

類ごとのイベント効果日数を表2にまとめた．それぞれ

の種類のイベント効果の分類方法であるが，1種類目は

ゴールデンウィーク，お盆，年末年始中で検出されたイ

ベント効果をカウントした．それぞれの期間は，5月1日

～8日，8月13日～16日，12月29日～1月3日とした．2種

類目は，1種類目を除き5年中4年で同じ時期に検出され

た同方向（正か負か）のイベント効果をカウントした．

3種類目は，1種類目にも2種類目にも含まれないイベン

ト効果をカウントした． 

 1種類目のイベント効果について，福井市，富山市，

松山市では，負の効果が正の効果を上回る結果となり，

これらの負の効果はゴールデンウィークという連休期間

で，休日と休日の間に挟まれた平日で検出されていた．

このように連休中の休日に挟まれた平日が負のイベント

効果として検出される理由であるが，本研究で提案する

モデルの通常変動で予測される連休期間の休日にはさま

れる平日の流入人口の値が，通常変動を構成する要素の

1つである「季節変動」により実際より大きすぎる値で

予測されていることが考えられる．「季節変動」は365

周期で現れる季節ごとの変動を示すものであるが，これ

により，「ゴールデンウィーク」という365日周期で現

れるカレンダーにみられる特徴的な期間が全体的に大き

い流入人口となると予測されていることが原因であると

考えられる．そのため，モバイル空間統計で得られた休

日に挟まれた平日の実際の値より，異常なほど大きい値

が通常変動で表現され，負のイベント効果として多く検

出されているものと考察できる． 

2種類目の，長期にわたる連休を除き5年中4年で同時

期に同方向で検出されるイベント効果について，負の効

果はどの都市でも検出されず，正の効果は金沢市と中津

川市にのみ検出されていることが分かる．金沢市におけ

る2種類目のイベント効果「7日」は「百万石まつり」・

「百万石音楽祭」が開催された日であるが，中津川市に

おける「63日」はそのほとんどが9月から11月の3か月中

で検出されている，この中津川市のイベント効果9月か

ら11月で重点的に検出された要因について考察していく．

中津川市のイベント効果140日中の85日（2種類目のイベ

ント効果でないものも含む）が9月から11月の3か月間に

検出され，5年間中の6割以上のイベント効果が密集して

いた．図5-13に中津川市における9月から11月のイベン

ト効果量を示した．9月から11月に見られたイベント効

果は85日中の1日を除き，全て休日（土曜日・日曜日・

祝日）に検出されていた．また，イベント効果量は基本

的に3000人前後であるが，例年9月下旬は1万人前後の効

果量が検出されることが分かった．このように，3か月

表2 5年間で検出された各都市のイベント効果日数 

  
イベント効果⽇数 1 種類⽬ 2 種類⽬ 3 種類⽬ 

＋ ー 合計 ＋ ー ＋ ー ＋ ー 

⾦沢 23 13 36 9 4 7 0 7 9 
福井 29 17 46 5 9 0 0 24 8 
富⼭ 31 20 51 7 12 0 0 24 8 
⼩樽 32 21 53 11 2 0 0 21 19 
松⼭ 38 28 66 7 9 0 0 31 19 
⿅児島 44 30 74 19 7 0 0 25 23 

中津川 124 16 140 23 6 63 0 38 10 
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という期間中，休日に長距離旅行者をコンスタントに獲

得しているという事実から，この季節限定で長距離旅行

行動を促す要因が中津川市にあると考えられる．そこで，

中津川市の観光サイト11）で調査を行ったところ，中津

川市は「栗のまち中津川」というほどに栗が名産である

ことを観光政策に活用しており，中でも栗を用いた和菓

子が有名であると主張していた．さらに，この栗を用い

た和菓子は毎年9月から売り出されるということが分か

った．本研究のアプローチでは，この中津川市のように

季節特有でかつ週末に起こるようなパターンの行動が多

い場所では，その季節に「2種類目のイベント効果」が

多発するような事象としてこのような行動を検出できる

ことが確認できた． 

 

②. 音楽イベント 

 金沢市，小樽市，鹿児島市，中津川市，で開催されて

いる音楽イベントに着目し，開催日にイベント効果が検

出されているか，つまり音楽イベントが開催された日に

通常時より統計的に有意なほど多くの来訪者数があった

か，を確認していく．表3はそれぞれの都市で着目した

音楽イベント「百万石音楽祭」，「rising sun rock festival」，

「the great satsumanian hestival」，「中津川 the solar budokan」，

が開催された際にみられたイベント効果量を示したもの

である．灰色の項目はイベント効果が検出されていなか

った日である． 

「百万石音楽祭」は3（2）で示したとおり，例年6月第

一土曜日・日曜日に開催される屋内型ロックフェスティ

バルであり，「金沢百万石まつり」と同時開催のために，

その効果と識別することができない特徴がある．このイ

ベント効果については，2015年以降はほぼ毎年「イベン

ト効果」として検出されている．さらに年々イベント効

果量が増加傾向を示しており，2014年の8875人（2日間）

から4年で，33,165人まで増加している．「rising sun rock 

festival」は，小樽市で例年8月第2金曜日・土曜日の2日間

開催される野外ロックフェスティバルである．初開催は

1999年であり，本研究で扱う5年間（2014～2018）では

2018年を除く4年で毎年ほぼ共通して，6500人オーダー

の正のイベント効果が検出されている．この音楽イベン

トの開催時期は，お盆という長期連休中であるが，小樽

市のお盆期間中に検出されているイベント効果は，この

音楽イベントが開催されている日のみに検出されている．

このことから，通常変動で「お盆」という季節的な流入

人口の特徴は表現できており，その上でイベントによる

効果が検出されていることが考えられる．「the great 

satsumanian hestival」は2018年が初開催となる鹿児島市で

開催されているロックフェスティバルであり，10月7日，

8日の3連休中の2日間で開催された．サンプルは2018年

分しかないが，前年の同時期はイベント効果が検出され

ていないのに対し，初開催の2018年は正のイベント効果

が検出されている．このことから，（他に同時開催のイ

ベントがない限り）ほぼ純粋にこのイベントによって，

この週末に鹿児島市では，7992人もの来訪者数が増加し

たといえよう．「中津川 the solar budokan」は，中津川市

で例年9月第4土曜日・日曜日に開催される野外ロックフ

ェスティバルであり，2013年に初開催された．着目した

音楽イベントの中で唯一5年間の開催日すべてで正のイ

ベント効果が検出さている．さらにそのイベント効果量

も年々増加傾向にあり，2014年の10357人から4年で23194

人まで増加している． 

 表3にはそれぞれの音楽イベントに見られたイベント

表3 音楽イベントが開催された際のイベント効果量 

（※灰色の項目はイベント効果が検出されていない日） 

(※鹿児島市 2017年は音楽イベントが開催されていないため濃灰色で区別した） 

都市 ⾳楽イベント名 
イベント効果量（単位：⼈） 

平均 
2014 2015 2016 2017 2018 

⾦沢 百万⽯⾳楽祭 
6831 11417 11521 10591 19479 

9983 
2044 5839 10263 8163 13686 

⼩樽 rising sun rock festival 
3067 2644 4253 2777 675 

2739 
3205 2219 4646 3413 496 

⿅児島 
the great satsumanian 

hestival 
      975 3412 

3841 
      -1285 4270 

中津川 中津川 the solar budokan 
4224 3825 9321 11606 7697 

8455 
6133 6834 6749 12668 15497 
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効果量の1日あたりの平均値も示したが，その値はイベ

ントごとにばらつきがあるものの，約3000～10000人と

なった．これだけの通常時に起こる誤差の範囲とは大き

く異なる人数を集める効果が音楽イベントにはあること

が考えられる．さらに北海道という隣接する県が無い地

の都市である小樽市にもイベント効果が多く検出された

ことから，音楽イベントには，距離・交通面の利便性に

は関係なく多くの人の長距離旅行行動を促す効果がある

ことが考えられる． 

 

③. 災害イベント 

 図6に小樽市にみられたイベント効果量を示す．小樽

市では，2018年9月6日から13日間連続で負のイベント効

果が検出された．この「イベント」であるが，2018年9

月6日には，北海道胆振東部地震という震度7の地震が起

きており，この影響が小樽市にも及んでいたことが考え

られる．このように本研究で提案するモデルでは，災害

による長距離移動行動への影響も検出できていることが

確認できる．災害発生時には，発生都市だけでなく，周

辺都市の流入人口にも大きく影響が生じていることが分

かり，周辺都市も流入人口減少への対策を練る必要性が

あると考えられる． 

 

4. まとめ 

本研究では，「イベント」による流入人口の突発的な

増加・減少である「イベント効果」の網羅的な把握を行

うため，長距離旅行行動の，季節変動・曜日変動・地域

特有の変動・休日効果の4つの要素で構成される通常変

動と，異常変動を考慮した時系列モデルを提案した．時

系列混合ガウスモデルを用いて，石川県金沢市，福井県

福井市，富山県富山市，北海道小樽市，愛媛県松山市，

鹿児島県鹿児島市，岐阜県中津川市の7都市への道県外

からの流入人口の時系列変動を分解した結果，5年間で

それぞれ，36日，46日，51日，53日，66日，74日，140日

の正負のイベント効果が検出され，それぞれのイベント

効果を3種類に分類した． 

1種類目は，ゴールデンウィーク，お盆，年末年始と

いった長期にわたる特別な連休の時期に検出されるイベ

ント効果であるが，特に連休期間中の休日に挟まれた平

日での負の効果が顕著であった．これは，通常変動の要

素の1つである「季節変動」により，休日に挟まれる平

日の流入人口の値が，モバイル空間統計から得られる値

よりも大幅に大きいものとして予測されてしまうためで

あると考察できる．長期にわたる特別な連休で多くの負

の効果が検出されてしまうことは，通常変動モデル中に

「休日に挟まれる平日の効果項」を組み込むことで，通

常変動として検出することができると推測できる．その

点は今後の検討課題である． 

2種類目は，長期にわたる特別な連休を除き，毎年同

時期に同方向で検出されるイベント効果である．これは，

金沢市と中津川市でのみ検出され，このイベント効果が

検出されている日には，金沢市では「地域に根付いたお

 

図6 イベント効果量グラフ（小樽市） 
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祭り」，「音楽イベント」が開催されており，中津川市

では「音楽イベント」が開催され「秋限定の地域の特色」

があることが明らかとなった．また，小樽市では1種類

目のイベント効果がお盆期間中に4年連続で検出されて

いるが，この検出されている日はすべて，小樽市で「音

楽イベント」が開催されている日であり，これは2種類

目のイベント効果とみなすことができると考えられる．

これら，地域に根付いたお祭りや，大規模音楽イベント，

季節限定の地域の特色は長距離旅行行動を促す要因とな

ると考察できる． 

3種類目は，年ごとに独立しているあるいは年ごとに

同じ時期に生じるが正の効果と負の効果が混在している

イベント効果である．これについては，全ての都市にお

いてみられるが，中でも特徴的なイベント効果として小

樽市で2018年9月6日以降13日間にわたる負の効果が検出

された．この2018年9月6日は，北海道胆振東部地震が発

生しており，地震という「災害イベント」が小樽市に長

期にわたる負の効果をもたらした結果であると考察でき

る．この大規模災害による影響の具体的な期間・量が明

らかになることは，今後の災害時を念頭に置いた物流ネ

ットワークの形成，物資供給・支援活動を円滑にすると

いった点に活かすことができる．このように，本研究の

モデルでは，「災害イベント」が，長距離移動行動にも

たらした影響の検出も可能となる．3種類目に属するそ

の他のイベント効果には，鹿児島市で2018年に初開催さ

れた「音楽イベント」開催日に検出された効果が含まれ

ているが，その他の要因を明らかにすることはできなか

った．しかし，それぞれの都市での正・負のイベント効

果が発生した日付とその規模・場所を特定することは可

能である．この情報からもしくは今後さらに増加する

2018年以降の流入人口情報から原因を特定し，それぞれ

の都市に継続的に来訪するように固定化する方策を検討

することで観測政策に役立てることができるであろう． 
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