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ほとんどの移動行動モデルは，都道府県間をまたぐような長距離移動行動と，県内を移動するような日

常的な短距離移動行動を別々に記述してきた．しかし，携帯電話位置情報等のデータによって，両方の移

動行動情報を統一的なフォーマットで入手できるようになった．この集計データにより，これまで困難で

あった短・長距離移動行動を同時に俯瞰することが可能となり，それら全体の行動を記述できる新しい解

析方法などが求められる． 
本研究では，市区町村単位の 365 日分かつ市町村をまたぐものと都道府県をまたぐ移動行動データを用

いて，その基本的な時間変動・空間分布パターンを明らかにする．ここでは，そのデータに非負値行列因

子分解を適用することで，移動行動パターンを 6 種類に分解することで，移動行動全体を簡潔に記述する

ことが出来た．そのうえで，日本全国におけるそれらのパターンの分布状況を把握することで，日本にお

ける人の移動行動の空間的な特徴を明らかにした． 
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1. はじめに 

 

これまで，将来交通需要予測や経済効果計測などを目

的として，人の移動行動の分析は数多く行われてきた．

例えば，長距離移動行動においては全国幹線旅客純流動

調査が挙げられる．これは，我が国の幹線交通機関にお

ける旅客流動の実態を定量的かつ網羅的に把握すること

を目的とした調査であり，幹線交通の現況把握や将来交

通需要の予測等に用いる基礎データの取得を目的として

行われている．また，県内や狭いエリア内を移動する日

常的な短距離移動行動においては，パーソントリップ調

査のように，一定の地域における人の動きを調べ、交通

機関の実態を把握する調査が行われてきた． 

このように，短，長距離移動行動データは，その調査

目的に応じてデータの集計が行われてきた．そのため，

集計したデータ形式が異なり，短，長距離データは別々

に分析が行われてきた．一方で，近年幅広い分野での活

用が期待されている，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グデータは，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

離移動行動と短距離移動行動の実態を，統一的なフォー

マットで俯瞰的かつ高頻度に把握することが可能である
1）．すでに，室井ら 2）や清家ら 3）をはじめとして，観光

旅行や長距離移動行動の行動分析などに活用され始めて

いる．また短距離行動については，石塚ら4）が特定の地

方都市に注目し分析を行っている． 

しかし，携帯電話位置情報データによって短，長距離

の移動行動情報を同時に扱えるようになったにも関わら

ず，これらのデータを同時に分析する研究はこれまでほ

とんど行われてこなかった．そのため，短，長距離移動

行動を同時に俯瞰し，日本全体の行動を記述できる新し

い解析方法などが必要と考える．それにより，新幹線や

空港などの長距離旅行向けのインフラ整備についても，
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より効率的・効果的なインフラ整備計画の検討につなが

るような示唆が得られると期待される． 

そこで，本研究では，携帯電話位置情報の特徴である

短，長距離行動データを統一的なフォーマットで入手で

きる点に着目し，人の移動行動の変動パターンの特徴な

どを整理しつつ，それらを抽出・理解する方法を検討す

る．具体的には，携帯電話位置情報データの 1つである

モバイル空間統計®（注1）から得られた，365日分の都

道府県間，市区町村間の移動行動データを用いて，その

基本的な時間変動・空間分布パターンを明らかにした．

ここでは，使用データに非負値行列因子分解を適用する

ことで，移動行動パターンを 6種類に分解し，移動行動

全体を完結に記述することができた．さらに，日本全国

におけるそれらのパターンの分布状況を把握することで，

日本における人の移動行動の空間的な特徴を明らかにし

た．  

 本論文の構成は，以下のとおりである．2.では，本研

究で用いるモバイル空間統計の概要を説明する．3．非

負値行列因子分解を説明する．4.では実際に短，長距離

行動データにNMFに適用した結果を述べる．5．は本論

文の結論である．． 

 

2. 使用データの概要 

 

本研究の分析対象地域は，市区町村コードに記載のあ

る 1897 市区町村であり，分析対象期間は 2018 年 1月 1

日から2018年12月31日の365日間である． 

本研究における分析対象データの形式を図-1 に示

す．分析対象である市区町村の滞在人口を，携帯契約

地によって「市内」「県内」「県外」の3つに分類した

各属性，2 時点，各日付ごとに並べた形式を採用する．

ここで，3 つの属性について金沢市を例に説明する．こ

の属性は携帯契約地によって分類されている．「市

内」とは，観測時点で携帯を契約した金沢市に滞在して

いる人数である．次に「県内」とは，金沢市を除いた石

川県内の携帯契約者が，観測時点で金沢市に滞在してい

る人数である．最後に「県外」とは，石川県外の携帯契

約者が，観測時点で金沢市に滞在している人数である． 

データセット内には，上記の携帯契約地によって分類

された 3属性，観測した 2時点，365 日にそれぞれ対応

した滞在人口が格納されている． 

 

3. 非負値行列因子分解（NMF）の概要 

 

NMF は，非負値のデータを下方的な構成成分に分解

することを目的とした多変量解析手法であり，得られる

結果が全て非負値である点に最大の特徴がある．そのた

め，NMF によって音声や文書内の単語の出現回数とい

った非負値データの構成成分を抽出し，音源分離や文書

の自動分類をする研究が行われている 5）． 

NMFは，サイズ I×Jの観測行列Yを 

 

𝑾 ∙ 𝑯 ≅ 𝒀 （1） 

 

を満たすようなサイズ I×Kの非負値行列 Wとサイズ K

×Jの非負値行列 Hに分解する分析方法である．概要図

を図 2-1に示す． 

それぞれの行列の要素𝑦，𝑤，ℎは全て非負であ

 
図-1 使用データの概要 
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図-2 NMFのイメージと行列𝒀,𝑾,𝑯の関係 
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る．ここで，𝑤 ൌ ሾ𝑤ଵ ,⋯ ,𝑤ሿ，ℎ ൌ ൣℎଵ ,⋯ ,ℎ൧


とすると，これらの内積 

𝑤
ℎ ൌ 𝑤ℎ



ୀଵ
 （2） 

 

は𝑦と等しくなるべき値となる．一般に，データの分

析においては𝑦と分解後の内積𝑤ℎは誤差が生じる．

そのため，この行列𝒀と𝑾𝑯の誤差を乖離度𝐷ሺ𝒀,𝑾𝑯ሻ

と定義し，乖離度を非負制約の下で最小化することで，

生成される行列を観測された行列に近似することを考え

る． 

本研究では Euculid 距離を使用する．また，NMF を適

用する際には分解後の基底数Kは解析者が事前に決めて

おく．その際には， 

 

𝐾  minሺ𝐼, 𝐽ሻ （3） 

 

を満たす必要がある 6）．本研究では，NMF を適用して

得られたパターンが，行動内容として解釈可能かどうか

によってパターン数を決定した． 

 

 

4. 短，長距離移動行動データへの非負値行列因

子分解の適用 

 

(1) NMFの結果 

本研究では，分析による結果をパターン数を変えなが

ら比較し，最もパターン数が多く妥当な解釈が可能であ

ったパターン数 6の結果を採用し，K ൌ6とした． 

また本紙では，紙面の都合上，行列𝑾についてはパ

ターン 4のみ考察を行う． 

 

(2) 行列𝑯の分析結果と考察 

行列Hの分析結果をパターンごとに図-3,4,5,6,7,8に示す．

横軸は日付であり，縦軸は各パターンで各日付と属性が

占める割合を表している．これらの時間的変動をみてい

くことにより，各パターンの行動内容の推測を行ってい

く．各パターンの時間的変動の特徴を表-1に示す．以下，

各パターンごとに行動内容の推測を行う． 

 まずパターン 1 の行列𝑯について説明する．図-3 のパ

ターン 1の時系列変動をみると，以下の特徴が読み取れ

る．（1）居住地別の属性では，「県内」「県外」の午

後の値が高くなっている．（2）「県内」「県外」の午

後について曜日との関係を見ると，休日より平日の方が

高い値となる．この特徴から，パターン 1の行動内容は，

県内と県外からある市町村に業務で来訪する行動，と推

測した． 

 次にパターン 2 の行列𝑯について説明する．図-4 のパ

ターン 2 の時系列変動の特徴は，（1）「県内」の午後

と「県外」の値が高い．（2）「県内」「県外」の午後

について曜日との関係を見ると，平日より休日の方が高

い値となる．これらの特徴から，パターン 2の行動内容

は，休日にある市町村に来訪する行動と推測した．この

行動は観光に近い行動内容と考えられる． 

 次にパターン 3 の行列𝑯について説明する．図-5 のパ

ターン 3 の時系列変動の特徴は，（1）「市内」と「県

内」の午後の値が高い．（2）曜日との関係を見ると，

「市内」は平日，休日ともに同じ程度の値だが，「県内」

は，平日より休日の方が高い値となる．この特徴から，

パターン 3の行動内容は，ある市町村から外へ通勤する

行動と推測した． 

次に，パターン 4の行列𝑯について説明する．図-6 

 
図-3 パターン 1の行列𝑯の分析結果 
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図-4  パターン 2の行列𝑯の分析結果 
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図-5 パターン 3の行列𝑯の分析結果 
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図-6 パターン 4の行列𝑯の分析結果 
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図-7 パターン 5の行列𝑯の分析結果 
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図-8 パターン 6の行列𝑯の分析結果 
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表-1 各パターンの特徴まとめ 

パターン 属性 曜⽇変動 年変動 

1 県内（pm）県外(pm) 平⽇＞休⽇ ― 

2 
県内（pm）県外

（am,pm） 
休⽇＞平⽇ ― 

3 
市内（am,pm）県内

（pm） 
市内（am）変動なし  

休⽇＞平⽇ 
― 

4 市内（am,pm） 平⽇＞休⽇ GW,お盆,年末年始 

5 市内（am,pm） 
平⽇＞休⽇（am）   
休⽇＞平⽇（pm） 

― 

6 県内（pm） 平⽇＞休⽇ ― 
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パターン 4の時系列変動をみると，以下の 3点の特徴が

読み取れる．（1）居住地別の属性では，「市内の値が

他の属性より相対的に高くなっている．（2）「市内」

の午後について曜日との関係を見ていくと，休日より

平日の方が高い値となる．（3）「県外」についてはほ

とんどの期間について値は低いが，年末年始・お盆・

ゴールデンウィークの期間の値は高くなっている．こ

のような特徴から，パターン 4の行動内容は，表-2でも

示した通り，市町村内とその付近での生活行動と帰省

行動など，と推測した．このような結果は，短距離行

動である生活行動と長距離行動である帰省行動という

のは同時に発生する移動行動パターンであると考えら

れる． 

 次に，パターン 5 の行列𝑯について説明する．図-7 の

パターン 5 の時系列変動の特徴は，（1）「市内」の値

が高い．（2）「市内」の曜日との関係を見ると，「市

内」の午前は休日より平日が高く，午後は平日より休日

が高い値となる．これらの特徴からパターン 5の行動内

容は，平日の昼間に近隣市町村へ通勤するような，市域

外への通勤行動と推測した．このパターンはベッドタウ

ンに住む人々に近い行動内容と考えられる． 

 最後にパターン 6 の行列𝑯について説明する．図-8 の

パターン 6 の時系列変動の特徴は，（1）「県内」の午

後の値が高い．（2）「県内」の午後について曜日との

関係は，休日より平日の方が高い値となる．この特徴か

ら，パターン 6の行動内容は，県内からある市町村に通

勤する行動と推測した． 

これら各パターンの行動内容を表-2にまとめた．． 

 

 

(3) 行列𝑾の行列𝑊ᇱへの変換 

次に，分解後の行列𝑾,について説明する．分解後

の行列𝑾,は滞在人口・属性・時点の情報を含んだ

「量」である．ここで，（4）のように，𝑾,を各市区

町村ごとに足し合わせ，それで𝑊,を割ったものを𝑤,
ᇱ

とする．  

 

𝑊,
ᇱ ൌ

ௐ,ೖ

∑ ௐ,ೖೖ
 ∀∈ ሾ1,2⋯ ,𝐾ሿ,𝑖 ∈ ሾ1,2,⋯𝐼ሿ （4） 

 

𝑤,
ᇱ は市区町村が各パターンがどのくらい含んでいるか

を示す「割合」となる．  

 

 

(4) 行列𝑾ᇱの分析結果と考察 

次に，変換後の行列𝑊ᇱについてみていく．本紙では，

紙面の都合上，行列𝑊ᇱについてはパターン 4 のみにつ

いて考察を行う． 

図-9に行列𝑾ᇱのパターン4の結果を示す．各市区町村

図-9 パターン 4の空間分布 

表-2 各パターンの行動内容の推測まとめ 

パターン ⾏動内容の推測 

パターン 1 県内＋県外からある市町村に通勤する⾏動 

パターン 2 休⽇にある市町村に来訪する⾏動 

パターン 3 ある市町村から外へ通勤する⾏動 

パターン 4 市町村内とその付近での⽣活⾏動＋帰省⾏動など 

パターン 5 市域外への通勤⾏動 

パターン 6 県内からある市町村に通勤する⾏動 
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のパターン 4 の日本全体での分布を，QGIS を用いて表

現した．図-9 では青色が濃い市区町村ほど，パターン 4

の行動内容をする人が多い市区町村であり，青色が薄い

市区町村ほど，パターン 4の行動内容をする人が少ない

市区町村である．図-9を見てみると，東京や大阪などの

都市部では薄くなっており，反対に地方部と考えられる

地域では濃くなっている． これは，パターン4の行動の

分布として，市町村内とその付近での生活行動をする人

の割合が高い市区町村は，普段はあまり市区町村外から

の人の流入は少ないが，お盆や正月などの連休には遠方

の市区町村から帰省などの人の流入がある，という特徴

があることを意味している．このように生活行動という

短距離行動と，帰省という長距離行動の相関関係を把握

することが出来るようになった．短距離行動と長距離行

動の相関関係を把握することは，これまで別々に分析さ

れてきた短，長距離行動の関係性を見出すことができ，

短・長距離の行動モデルを構築していくうえで，一つの

手がかりになりうると考える． 

 

 

5. おわりに 

 

(1) 本研究のまとめ 

本研究では，モバイル空間統計の短，長距離移動行動

を含むデータにNMFを適用した．その結果，移動行動パ

ターンを6種類に分解することができ，移動行動全体を

簡潔に記述することが出来た．さらに，これまで明らか

にされることがなかった，短距離，長距離移動の関係性

を把握することが出来た．また QGIS を用いて，日本全

国における移動行動パターンの分布状況を把握すること

が出来るようになった． 

 

(2) 今後の課題 

本研究では短，長距離という定義に，携帯電話の契約

地で分類された3つの属性を利用した．今後は都市雇用

圏の中心都市，郊外，雇用圏間の移動行動と短，長距離

を定義することでより実態に即した結果が得られると考

えられる． 

また，行列𝑊ᇱの空間分布の考察においては，都市施

設の立地との関係性については考察を行えていない．今

回示した分布状況の地図に，高速道路，駅などの施設立

地のメッシュを加えながら考察を行っていきたい． 

 

 

謝辞：本研究は，科学研究費補助金 18H01560，

20H02267, 20H02270，文部科学省卓越研究員事業の支援

を受けた研究活動による成果の一部です． 
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（注 1）「モバイル空間統計」は株式会社NTTドコモの

登録商標です。 
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ANALYSIS OF SPATIO-TEMPORAL PATTERNS OF MOVEMENT  

BETWEEN PREFECTURES AND MUNICIPALITIES 
 

Naoki ZENIYA, Hiromichi YAMAGUCHI and Shoichiro NAKAYAMA 
 

Most migratory behavior models have separately described long-distance movement that crosses prefec-
tures and daily short-distance movement that moves within prefectures. However, data such as mobile 
phone location information made it possible to obtain both movement information in a uniform format. 
With this aggregated data, it is possible to simultaneously take short- and long-distance movement behavior, 
which has been difficult until now, and a new analysis method that can describe the behavior of all of them 
is required. 
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In this study, we clarify the basic temporal variation and spatial distribution pattern by using the data of 
365 days for each municipality and across municipalities and across prefectures. Here, by applying non-
negative matrix factorization to the data, we were able to concisely describe the entire movement behavior 
by dividing the movement behavior pattern into 6 types. Then, the spatial characteristics of human move-
ment behavior in Japan were clarified by grasping the distribution situation of those patterns throughout 
Japan. 
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