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貨物の発生・集中量推計は，OD 表作成の第一段階であり重要な研究課題である．大規模な物流関連調

査が行われている国は多くなく，人口や GDP などの社会経済指標を用いて発生・集中貨物量の推計が行

われてきた．しかし，それらの指標による推計精度は必ずしも高くなく，開発途上国を中心として入手困

難性の課題もある．一方，衛星画像データの一種である夜間光データは，ほぼ全ての国とそれらのゾーン

において入手可能であり，日本の都道府県単位では発生・集中貨物量の推計に有効であることが検証され

ている（Kawasaki et al., 2022）．本研究では Elastic Net とガウス過程回帰を用いて，207 生活圏ゾーンの発

生貨物量推計における夜間光データの有効性を検証し，推計精度の向上を試みた．分析の結果，207 生活

圏ゾーンにおいてもオルタナティブデータである夜間光データは発生・集中貨物量推計に有効であり，工

業関連指標である工業専用地域面積を用いることで推計精度が向上することが分かった．また，可住地面

積を考慮した夜間光データは，社会経済指標のうち最も高精度で推計可能な製造品出荷額に次ぐ推計精度

が得られることが分かった．207 生活圏ゾーンを用いてゾーンを細分化することによって，貨物量の推計

に地域の産業の特徴が強く表れるということが分かった． 

     Key Words: Nighttime light intensity, freight production and attraction, Elastic Net, Gaussian process, 

Local living areas 

 

 

1. はじめに 

貨物の発生・集中量推計は，OD 表作成における四段

階推定法の第一段階であり重要な研究課題である．従来, 

貨物の発生・集中量の推計は人口や GDP などの社会経

済指標（e.g., Holguín-Veras et al., 2014），事業所数（e.g., 

Sahu and Pani, 2020; Alho and Silva, 2015）を用いて行われて

きた. しかし開発途上国ではそれらは必ずしも入手可能

ではない上，正確に貨物の発生集中量を推定するとは言

えないという課題がある． 

夜間光データは，人工衛星により観測される夜間の光

量に関するデータであり，経済成長（Dai et al., 2017）な

どの様々な社会経済的現象の推計に利用されている．夜

間光データは衛星データであるため，ほぼ全ての国とそ

れらのゾーンにおいて比較的容易に入手することができ

るという特徴がある．日本の都道府県区分において夜間

光データを用いて発生・貨物量推計を行った研究による

と，夜間光データは人口や GRP より高い推計精度で貨

物の発生・集中量を推計可能であることが検証されてい

る(Kawasaki et al. ,2022). また，夜間光データに対してゾ

ーン面積を考慮することによって推計精度が向上するこ

とが述べられている． 

先行研究の課題として，日本と異なる産業構造や地理

的構造を持つ地域で検証を行うことがある．また，都道

府県レベルでの推計では，ゾーンの範囲が大きく，ゾー

ン内の貨物の発生・集中の特徴を消してしまうという限

界がある． 

本研究では，全国輸出入コンテナ流動調査などで用い

られている 207生活圏ゾーンの地域区分を輸送分析ゾー

ン（TAZ）として，TAZ別の貨物の発生・集中量の推計

を行う．207 生活圏ゾーンとは，全国を 207 のゾーンに

区分し，都道府県よりは細かく，市区町村よりは粗い地

域区分である．本研究では，細分化されたゾーンにおい
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ても，夜間光データは貨物の発生・集中量推計に適する

かどうかを検証する．また，検証結果を踏まえて推計精

度を向上させるための夜間光データの処理についても検

討する．なお，市区町村レベルでは 1724 ゾーンとなり，

夜間光量が非常に微量なゾーンが発生すると考えられる

ため本研究では 207生活圏ゾーンの地域区分を用いる． 

本論文では第 2節でデータの処理と使用するデータの

説明を行い，第 3節で使用するモデルの説明を行う．第

4節ではElastic Netを用いて重要な変数の特定を行い，ガ

ウス過程回帰を用いてそれらの変数の発生・貨物量推計

における有効性について考察する．第 4節では推計精度

向上のための夜間光データ処理の検討を行い，先行研究

との比較によりゾーン細分化による推計結果の変化を考

察する．最後に第 5節で本研究の結論とさらなる課題に

ついて論じる． 

 

2. 使用データ 

(1) 発生・集中貨物量データ 

 本研究では, 地域区分として「全国輸出入コンテナ流

動調査」で用いられている, 207 生活圏ゾーンを使用す

る. 207 生活圏ゾーンは図 1 に示す地域区分である．都

道府県レベルの区分より細分化されたゾーンを用いるこ

とで，より地域の貨物量の特徴を詳細に表すことが期待

される． 

 発生・集中貨物量の実データとして，2015年における

「全国貨物流動調査」(物流センサス)と2018年における

コンテナ貨物流動調査」を用いる．物流センサスは 5年

に 1度国土交通省によって実施され，国内貨物の移動に

関するデータを提供するものである．物流センサスは日

本国内を移動するあらゆる種類の貨物を対象としており，

一般的にトラックやコンテナで輸送されるような貨物を

対象とし，それ以外の品目は除外する．例えば，バルク

貨物や液体貨物などを除外した．コンテナで輸送される

ような貨物のみを対象としているため，輸出入貨物を対

象としたコンテナ貨物流動調査については品目の選定は

行っていない．発生・集中貨物量としては，これら 2つ

のデータを合計したものとする．ただし，物流センサス

の場合単位はトン（MT）であるのに対し，コンテナ流

動調査については海上貨物で用いられるフレート・トン

（FT）であり，単位が同一ではない．萩野ら（2006）に

よって提案されたコンバータを用いて，国際貨物のフレ

ート・トン（FT）をトン（MT）に換算して TAZ別の発

生集中貨物量を算出する． 

 図 2, 3は，このようにして得られた 207生活圏ゾーン

別の発生・集中貨物量のヒートマップである．このヒー

トマップから，発生・集中の両方において，豊田生活圏

が非常に高い値を取っていることが分かる．豊田生活圏

には，トヨタ自動車をはじめとする輸送機械関連産業が

集積している．このような輸送機械関連産業の集中が，

発生・集中貨物量の多さの要因となっていると考えられ

る．豊田生活圏は他生活圏の結果と比較し 2倍以上の貨

物が発生・集中しており，貨物量推計の過程で外れ値と

なることが考えられる．よって今回の推計では，豊田生

活圏を除外し 206地域に限定して推計を行うことで推計

精度の向上を図る． 

 

 
図-1 207生活圏ゾーン 

（出典：全国幹線旅客純流動調査，集計ゾーンの区分｜国

土交通省） 

 

(2) 夜間光データ指標 

a) unit NLI 

 夜間光については，米国航空宇宙局（NASA）と米国

海洋大気庁が共同で打ち上げた衛星によって観測された

データを用いる．データはGoogle Earth Engineで取得した．

夜間の衛星画像は一か月に 0～5 回撮影され，月ごとに

平均化される．207 生活圏ゾーン別の夜間光の生データ

として unit NLIを用いる．unit NLIは夜間光量の 207生活

圏ゾーンの全体の画素面積による平均と定義し，0.00～

63.00 nanoWatts/cm2/srの間の範囲をとる． 

 unit NLIは，図 4のヒートマップに示すように 5,6,7月

において0を示す地域が多いため，unit NLIの平均値計算

から除外した．また，北海道，東北地方の複数の地域で

冬季（12,1,2月）において，他の月に対して高い値を示
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している．これらの地域は冬季に降雪が多い地域であり，

雪で反射光が夜間光に寄与している可能性があるためこ

れらの期間について unit NLI の平均値計算から除外した． 

 

b) average NLI 

夜間光指標として unit NLI に加えて，本研究では

average NLI を提案する．average NLI は式(1)のように表さ

れる． 

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑁𝐿𝐼𝑘 =
1

𝑚
∑ 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑁𝐿𝐼𝑗,𝑘

𝑚

𝑗=1

 (1) 

 𝑘:  生活圏 

 𝑚: 生活圏𝑘における市区町村数 

 𝑗:  生活圏𝑘内の市区町村 

average NLI は生活圏ゾーン内の各市区町村における

uint NLI の算術平均である．この指標では，生活圏ゾー

ン内の市区町村の夜間光量の平均値を取るという方法で，

生活圏ゾーン全体の夜間光の特徴を表現している． 

c) total NLI / habitat NLI 

次に total NLIとして 3種類，habitat NLIとして 2種類の

夜間光指標を提案する．まず total NLI(u)，total NLI(a)を式

(2), 式(3)のように定義する．total NLI(u)，total NLI(a)は，

unit NLI，average NLIそれぞれに対し，生活圏ゾーンの面

積を乗じたものである．貨物の発生・集中は，同じ夜間

光指標の水準であった場合，ゾーン面積が広いほど起こ

る確率は高くなると考えられる．よって，生活圏ゾーン

の面積を乗ずることで発生・集中貨物量の推計精度が向

上することが期待される． 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝐿𝐼 (𝑢)𝑘 = 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑁𝐿𝐼𝑘 × 𝐴𝑘 (2) 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝐿𝐼 (𝑎)𝑘 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑁𝐿𝐼𝑘 × 𝐴𝑘 (3) 

 𝐴𝑘: 生活圏𝑘の全体の面積 

一方，生活圏ゾーン全体の面積は，森林や湖沼などの

比較的暗い地域の面積も含んでいる．よって，そのよう

な面積を除外するために，各生活圏ゾーンの可住地面積

を考慮した指標，habitat NLI（hat NLI）を導入する．hat 

NLI(u)，hat NLI(a)は unit NLI，average NLIそれぞれに対し

生活圏ゾーンの可住地面積を乗じたものである． 

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑁𝐿𝐼 (𝑢)𝑘 = 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑁𝐿𝐼𝑘 × 𝐻𝑘 (4) 

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑁𝐿𝐼 (𝑎)𝑘 = 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑁𝐿𝐼𝑘 × 𝐻𝑘 (5) 

 𝐻𝑘: 生活圏𝑘における可住地面積 

また，より細分化された地区町村ゾーン別の可住地面

積を用いた指標として式(6)の total NLI(M)を導入する． 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝐿𝐼 (𝑀)𝑘 = ∑ 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑁𝐿𝐼𝑗,𝑘

𝑚

𝑗=1

× 𝐻𝑗,𝑘 (6) 

𝐻𝑗,𝑘: 生活圏𝑘における市区町村𝑗の可住地面積 

total NLI(M)は市区町村別の unit NLI に対してそれぞれ

の市区町村内の可住地面積を乗じ，生活圏ゾーン内全体

の和を取ったものである．この指標では，生活圏ゾーン

内の市区町村ごとの可住地面積を考慮して夜間光を求め

ることで，より詳細な地域区分における可住地面積を考

慮した夜間光指標となっている．

 

 

図-2 207生活圏ゾーン発生貨物量              図-3 207生活圏ゾーン集中貨物量 
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(3) その他の社会経済指標 

 本研究では，夜間光指標の有用性を示すための比較対

象の候補として生活圏レベルで収集可能な 112個の社会

経済指標を用いる．これらは生活圏ゾーン別に集計され

たものであり，人口総数など基礎的な集計から，土地利

用の目的や用途を表す用途地域ごとの面積，車両交通量

の集計データなどを含んでいる．今回は Elastic Net を用

いて，112 個の経済や社会生活に関係する指標の中から

有意な説明変数を抽出する．抽出された有意な説明変数

との比較を通して，夜間光指標の相対的有効性を検証す

る． 

 

 

3. 分析手法 

(1) Elastic Net 

 本研究では，発生・集中貨物量推計において有効な説

明変数を特定するため Elastic Net を用いる．Elastic Net は

Lasso回帰とRidge回帰の中間的手法であり，目的変数に

対する説明力が高い変数はパラメータが 0以外の値をと

り，そうでない変数のパラメータは 0と推定される． 

min
(𝛽0,𝛽)∈ℝ𝑝+1

[
1

2𝑁
∑(𝑦

𝑖
− 𝛽

0
− 𝑥𝑖

𝑇)
2

𝑁

𝑖=1

+ 𝜆𝑃𝛼(𝛽)] (7) 

where 𝑃𝛼(𝛽) = ∑ [
1

2
(1 − 𝛼)𝛽𝑗

2 + 𝛼|𝛽𝑗|]

𝑝

𝑗=1

 (8) 

ここで，𝑁, 𝑦𝑖 , 𝑥𝑖はそれぞれサンプルサイズ（206生活圏

m ゾーン），発生・集中貨物量，説明変数を表す．

𝛽0, 𝛽は推定パラメータを表す．λ は平均二乗誤差を最小

化する際に得られる正則化パラメータであり，𝛼はモデ

ルの特徴を表す調整パラメータである．Elastic Netとなる

とき，𝛼は −1 < 𝛼 < 1 の範囲の値をとる． 

 

(2) 発生・集中貨物量のガウス過程回帰 

 ガウス過程回帰とは，カーネル関数と呼ばれる非線形

写像を用いて関数の入力と出力のデータセットから未知

の関数を推定する非線形回帰の手法である(赤穂, 2018)．

夜間光指標と発生・集中貨物量の間に非線形の関係があ

ると仮定し，その関係をより正確にモデル化するために

本研究ではガウス過程回帰の手法を用いる．Elastic Netで

得られた説明力が高いと考えられる指標を入力データ，

貨物の発生・集中量を出力データとしてガウス過程回帰

を行う．ここでは以下の 𝑔(𝑥) を推定する場合を考える． 

𝑦(𝑖) = 𝑔(𝑥(𝑖)) + 𝜀(𝑖) (9) 

ここで𝑥(𝑖)は入力，𝑦(𝑖)は出力，𝜀(𝑖)は𝑥(𝑖)に含まれる

誤差であり平均 0，分散𝜎2のガウス分布に従うとする．

また𝑛個の入力データを𝑥 = (𝑥(1), … , 𝑥(𝑛))𝑇，出力デー

タを𝑦 = (𝑦(1), … , 𝑦(𝑛))𝑇とする．ここで関数𝑔(𝑥)はガウ

ス分布に従うとする．したがって，入力𝑥(1), … , 𝑥(𝑛)に

対して 𝑔(𝑥(1)), … , 𝑔(𝑥(𝑛)) が平均 0 分散共分散行列𝑉を

もつガウス分布に従うとする．このとき，𝑔(𝑥)の平均

𝑚𝑔(𝑥)と分散𝜎𝑔
2(𝑥)は以下の関係式で表される(福永・

柴崎, 2018)． 

 

 
図-4 生活圏(旭川～仙台)の2018年4月から2020年4月までのunit NLI [nanoWatts/cm2/sr] 

2018 2019 2020

番号 生活圏 April May June July August SeptemberOctoberNovemberDecemberJanuaryFebruaryMarch April May June July August SeptemberOctoberNovemberDecemberJanuaryFebruaryMarch April

1 旭川 3.011 0 0 0 3.315 3.067 3.038 3.546 11.486 13.119 11.684 5.425 3.698 0 0 0 2.986 3.154 3.388 4.87 9.737 10.07 9.933 4.084 3.338

2 岩見沢 0.639 0 0 0 0.909 0.678 0.737 0.776 1.879 1.639 2.143 0.89 0.693 0 0 0 0.771 0.727 0.778 0.796 1.937 1.088 1.115 0.672 0.678

3 釧路 0.517 0 0 0 0.535 0.465 0.558 0.679 1.539 1.526 1.649 0.874 0.614 0 0 0 0.581 0.609 0.643 0.929 1.44 1.209 1.277 0.733 0.506

4 江差 0.802 0 0 0 0.072 0.744 0.818 0.818 3.099 3.334 3.458 2.019 1.196 0 0 0 0.852 0.824 0.819 1.444 3.206 3.221 2.706 1.201 0.981

5 根室 0.971 0 0 0 1.151 0.983 1.039 1.103 2.685 2.029 3.056 1.267 1.102 0 0 0 0.902 1.06 1.05 1.139 2.553 1.654 1.984 1.116 1.036

6 札幌 0.403 0 0 0 0.433 0.407 0.59 0.532 0.916 0.859 1.006 0.643 0.421 0 0 0 0.453 0.445 0.532 0.518 0.771 0.756 0.842 0.568 0.437

7 室蘭 0.408 0 0 0 0.476 0.417 0.559 0.543 0.996 0.92 1.117 0.581 0.452 0 0 0 0.373 0.446 0.522 0.554 0.914 0.825 1.065 0.617 0.475

8 小樽・知安 0.392 0 0 0 0.46 0.415 0.528 0.546 1.281 1.568 1.42 0.829 0.505 0 0 0 0.436 0.479 0.531 0.562 0.842 1.069 1.257 0.584 0.438

9 深川 0.717 0 0 0 0.351 0.662 0.698 0.816 2.921 3.139 3.091 1.6 0.951 0 0 0 0.717 0.739 0.775 1.203 2.926 2.571 2.306 0.86 0.842

10 静内 0.271 0 0 0 0.039 0.259 0.367 0.374 0.717 0.813 0.757 0.518 0.335 0 0 0 0.347 0.328 0.347 0.411 0.702 0.578 0.645 0.36 0.285

11 帯広 0.945 0 0 0 1.173 0.921 1.072 1.201 2.798 2.714 2.95 1.356 1.022 0 0 0 0.826 0.939 1.105 1.231 2.209 1.953 2.251 1.057 1.142

12 滝川 0.298 0 0 0 0 0.276 0.405 0.406 0.757 0.869 0.781 0.602 0.353 0 0 0 0.373 0.395 0.365 0.505 0.793 0.693 0.758 0.411 0.259

13 稚内 0.524 0 0 0 0.041 0.457 0.529 0.574 1.874 1.904 2.037 1.054 0.632 0 0 0 0.532 0.522 0.532 0.779 1.937 1.68 1.526 0.621 0.554

14 苫小牧 0.245 0 0 0 0.117 0.261 0.373 0.365 0.626 0.769 0.704 0.535 0.33 0 0 0 0.32 0.313 0.365 0.396 0.565 0.555 0.7 0.401 0.292

15 函館 0.401 0 0 0 0.065 0.354 0.438 0.459 1.18 1.312 1.282 0.842 0.523 0 0 0 0.418 0.407 0.419 0.666 1.231 1.072 1.031 0.547 0.414

16 富良野 0.315 0 0 0 0.009 0.275 0.369 0.38 0.946 1.104 1.019 0.699 0.439 0 0 0 0.35 0.334 0.369 0.604 1.037 0.897 0.885 0.507 0.314

17 北網走 0.324 0 0 0 0.509 0.322 0.497 0.465 0.838 0.973 1.002 0.652 0.416 0 0 0 0.333 0.42 0.464 0.5 0.722 0.727 0.796 0.514 0.349

18 名士 0.379 0 0 0 0.085 0.35 0.435 0.471 1.215 1.284 1.227 0.77 0.51 0 0 0 0.448 0.419 0.457 0.797 1.246 1.029 1.047 0.568 0.453

19 紋別 0.231 0 0 0 0.311 0.285 0.362 0.462 0.543 0.575 0.578 0.408 0.289 0 0 0 0.47 0.357 0.385 0.417 0.632 0.316 0.487 0.309 0.25

20 留萌 0.234 0 0 0 0.362 0.277 0.38 0.369 0.572 0.585 0.59 0.377 0.289 0 0 0 0.306 0.29 0.364 0.363 0.518 0.296 0.449 0.311 0.327

21 青森 0.981 0 0 0 1.169 0.991 0.977 0.911 2.691 2.677 3.245 1.25 0.974 0.101 0 0 0.959 0.93 1.013 1.079 2.049 1.406 1.264 0.888 0.916

22 南部(青森) 1.139 0 0 0 1.344 1.113 0.983 1.045 2.321 2.03 2.815 1.385 1.188 0.344 0 0 1.253 0.859 1.127 1.24 2.202 1.698 1.468 1.101 1.04

23 津軽 0.556 0 0 0 0.736 0.572 0.639 0.575 1.695 1.51 1.828 0.808 0.628 0.008 0 0 0.62 0.639 0.713 0.685 1.492 1.084 0.887 0.59 0.583

24 下北 0.303 0 0 0 0.591 0.408 0.439 0.41 0.788 0.927 0.871 0.492 0.38 0 0 0 0.399 0.389 0.457 0.493 0.822 0.475 0.608 0.373 0.378

25 釜石・大船渡 0.487 0 0 0 0.561 0.531 0.608 0.571 0.804 0.871 0.967 0.642 0.595 0.355 0 0 0.47 0.429 0.615 0.561 0.975 0.823 0.722 0.555 0.547

26 宮古 0.512 0 0 0 0.646 0.541 0.694 0.629 0.862 1.074 1.127 0.651 0.645 0.583 0 0.073 0.647 0.421 0.676 0.624 0.835 0.75 0.703 0.601 0.614

27 盛岡 0.412 0.015 0 0 0.51 0.388 0.535 0.492 0.613 0.711 0.667 0.508 0.454 0.474 0 0.001 0.525 0.374 0.564 0.55 0.5 0.42 0.51 0.493 0.49

28 北上中部 0.229 0 0 0 0.362 0.301 0.403 0.335 0.318 0.399 0.365 0.35 0.292 0.158 0 0 0.259 0.264 0.399 0.359 0.348 0.24 0.367 0.298 0.311

29 両磐 0.358 0 0 0 0.495 0.398 0.516 0.435 0.491 0.579 0.547 0.461 0.391 0.352 0 0 0.456 0.344 0.516 0.498 0.489 0.352 0.51 0.436 0.452

30 古川 2.527 2.295 0 0 2.233 1.745 2.488 2.413 2.735 2.91 2.63 2.396 2.583 2.794 0 0.376 2.35 2.047 2.553 2.603 2.476 2.497 2.477 2.565 2.324

31 石巻 1.016 1.153 0 0 1.069 0.825 1.12 1.09 1.135 1.174 1.172 1.059 1.054 1.169 0 0.546 1.047 0.811 1.135 1.144 1.062 0.953 1.023 1.073 1.061

32 仙台 0.647 0.546 0 0 0.697 0.551 0.745 0.686 0.929 0.973 0.962 0.732 0.704 0.719 0 0.077 0.737 0.543 0.77 0.727 0.72 0.683 0.672 0.685 0.704
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𝑚𝑔(𝑥) =  𝑘∗(𝑥)𝑇(𝐾 + 𝜆𝑔𝐼𝑛)
−1

− 𝑦  (10) 

 𝜎𝑔
2(𝑥)  =  𝑘(𝑥, 𝑥)  − 𝑘∗(𝑥)𝑇(𝐾 +  𝜆𝑔𝐼𝑛)

−1
 𝑘∗(𝑥) (11) 

𝜆𝑔は，ハイパーパラメータである．𝐾，𝑘∗(𝑥)は以下の

式で表される． 

𝐾 = ((
𝑘(𝑥(1), 𝑥(1)) ⋯ 𝑘(𝑥(𝑛), 𝑥(1))

⋮ ⋱ ⋮
𝑘(𝑥(1), 𝑥(𝑛)) ⋯ 𝑘(𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛))

)) (12) 

𝑘∗(𝑥) = (𝑘(𝑥(1), 𝑥),∙∙∙, 𝑘(𝑥(𝑛), 𝑥))
𝑇

K (13) 

今回，カーネル関数は，以下の RBF カーネルを用いる．

分散𝜎2，長さスケール𝑙はそれぞれ𝜎2 = 1,𝑙 = 1とする． 

𝑘(𝑥, 𝑥′) =  𝜎2𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥 − 𝑥′‖2

2𝑙2
) (14) 

 

4. 研究結果と考察 

(1) Elastic Netの結果 

地域生活圏レベルの夜間光データと 112個の社会経済指

標を入力値として Elastic Net を用いて発生集中貨物量の

推定に重要な変数の特定を行う．図 5, 6はクロスバリデ

ーションの結果，表1は発生・集中貨物量のElastic Netの

結果を表している． 

貨物の集中は主に製造業が関係する指標（製造品出荷

額，工業専用地域面積など）が選択されている．一方，

発生貨物量は集中貨物量に比較して製造業に関わらず数

多くの説明変数が選択されている．特に、第一次産業，

第二次産業に関連する指標が多く選択されている．また，

負の値を示している説明変数も存在し，住居専用地域面

積や教育，学習支援業従業者数，製造業従業者数などに

関しては大きく負の値になっていることが分かる．製造

業従業者数に関しては，製造業に関連する指標であるの

も関わらず負の値となることが予想外な結果となった． 

 

表-1 Elastic Netのパラメータ推定の結果 

説明変数 
係数 

発生 集中 

製造品出荷額等【百万円】 148826.09 60694.23 

評価総地積（宅地）【ｍ2】 50051.85 

 

hat NLI(u) 18347.67 53187.96 

集団回収量 15798.73 

 

工業専用地域面積【ｈａ】 14766.84 3474.31 

hat NLI(m) 9055.01 3292.01 

unit NLI 8341.00 

 

工業地域面積【ｈａ】 5357.67 

 

従業者数（漁業）【人】 5162.26 

 

従業者数（建設業）【人】 4188.17 

 

面積 2589.27 

 

都市計画区域指定面積【ｈａ】 2047.99 

 

評価総地積（課税対象土地）【ｍ2】 1901.81 

 

農林漁業者【人】 1467.94 

 

事業所数（電気・ガス・熱供給・水道

業）【所】 

279.99 

 

近隣商業地域面積【ｈａ】 -955.52 

 

農家数（販売農家）【戸】 -1064.18 

 

第1次産業事業所数（経済センサス）

【所】 

-1138.10 

 

耕地面積【ｈａ】 -2902.14 

 

事業所数（農林漁業）【所】 -2967.18 

 

事業所数（鉱業，採石業，砂利採取業）

【所】 

-3168.92 

 

直接搬入量 -7771.38 

 

農林漁業雇用者【人】 -7958.85 

 

住居専用地域面積【ｈａ】 -15515.29 

 

従業者数（教育，学習支援業）【人】 -30750.79 

 

製造業従業者数【人】 -82881.14 

 

サンプルサイズ 206 206 

α 0.876 0.959 

λ 1100.93 6710.13 

 

  

図-5 発生貨物量のクロスバリデーションの結果      図-6  集中貨物量のクロスバリデーションの結果 

第 66 回土木計画学研究発表会・講演集



 

6 

 

(2) ガウス過程回帰の推定結果 

図 7, 8はElastic Netで正の大きな係数が得られた変数に

関してガウス過程回帰を行い，横軸を実績値，縦軸をガ

ウス過程回帰による推計値としてプロットしたものであ

る．発生貨物量において，hat NLI(u)の重相関係数𝑅2は

0.5260であり，𝑅2が 0.8005である製造品出荷額等と比較

し推計精度が低く，𝑅2が0.4857である評価総地積と比較

して推計精度は高い．一方，集中貨物量においては，

hat NLI(u)の𝑅2は0.7584であり，𝑅2が0.7638である製造品

出荷額等と同等の推計精度であり𝑅2が0.5151である工業

専用地域面積より推計精度は高い．また，発生貨物量と

比較して，集中貨物量は推計精度が高くなっている．

Elastic Netの結果から分かるように，貨物の発生には多く

の説明変数が影響しているが、貨物の集中には，製造業

に関連する比較的少ない説明変数が影響しているという

ことが分かる．このことが，発生貨物量に比較して推計

精度が高くなっている要因であると考えられる． 

貨物の発生・集中両方において，実績値よりも小さく

推計されている地域が多く見られ，特に発生でこの傾向

は顕著である．過大に推計されている地域については，

発生貨物量だと多摩や南部(沖縄)，集中貨物量だと成田

や多摩など一部地域で見られるが，過小に推計されてい

  

図-7 発生貨物量の実績値と推定値の比較         図-8 集中貨物量の実績値と推定値の比較 

 

図-9 発生貨物量のhat NLI(u)の実績値と推計値の差  図-10 集中貨物量のhat NLI(u)の実績値と推計値の差 

（実績値 – 推定値）                  （実績値 – 推定値） 
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る地域に比べ数は少ない．実績値よりも過小に推定され

ている部分の地域的特徴を分析するために，実績値から

推計値を引いた値のヒートマップを図 9, 10に示す． 

図 9は発生貨物量についてのヒートマップである．発

生貨物量の過小推計が起きている地域の特徴として，臨

海部の特に工業地域であることがあげられる．過小推計

の幅が 200,000[t]を超える地域としては，千葉や県南，播

磨，北勢，川崎などの大規模な工業地域や，新居浜・西

条や徳山といった人口規模と比較して工業が盛んな地域

があげられる．これら 8地域の平均誤差は 372,842[t]であ

るのに対し，その他地域の平均誤差は 37,738[t]であるこ

とから，これらの地域の誤差が大きいことが分かる． 

図 10 は集中貨物量についてのヒートマップである．

集中貨物量においても，工業地域での過小推計という発

生貨物量と同様の傾向が見られる．過小推計の幅が

150,000[t]を超える地域としては，千葉，播磨，県南，北

勢，中部(静岡)，東部(静岡)があげられる．これら7地域

の平均誤差は 214,631[t]であるのに対し，その他の地域は

31,996[t]であることから，これら地域の誤差が大きいこ

とが分かる．  

 

(3) 夜間光データの補正 

臨海部の工業地域の発生・集中貨物量の過小推計を改

善するために，夜間光データの補正を行う．発生・貨物

量が過小に推計されている地域の特徴として，臨海部の

工業地域などが見られ，そのような地域は実際の発生・

集中貨物量も多い．夜間光量は生活光などの影響で人口

が集中している地域で多くなると考えられるため，工場

の占める面積が大きい工業地域における過小推計は，発

生・集中貨物量に対して夜間光量が少なくなることが要

因であるという仮説が考えられる． 

工業規模の大きい地域の夜間光量が多く，工業規模が

小さい地域の夜間光量が少なくなるように，夜間光デー

タに対して工業専用地域面積を乗じて，式(15)のような

補正を行う． 

ℎ𝑎𝑡 𝑁𝐿𝐼(𝑢)𝑘
𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = ℎ𝑎𝑡 𝑁𝐿𝐼(𝑢)𝑘 × 𝐼𝑘 (15) 

𝐼𝑘: 生活圏𝑘における工業専用地域面積 

補正前の hat NLI(u)と，補正後の hat NLI(u)industrialを用

いてガウス過程回帰による推定を行った結果は図 11, 12

のようになる．発生貨物量においては，千葉，県南，播

磨，北勢，川崎など，発生貨物量の実績値が 500,000[t]を

超えるような大規模な工業地域は過小推計が修正されて

いる．一方，徳山，新居浜・西条といった人口規模が小

さい地域においては，修正の幅は小さい．集中貨物量に

おいては，千葉，北勢，播磨，県南といった工業地域に

おいて過小推計が修正されている．また，発生・集中貨

物量両方で推計精度の向上が見られる．また図 11, 12 か

ら，今回の補正が非工業地域の推計精度に悪影響を与え

ていることもないことが分かる． 

 

 
図-11 発生貨物量の実績値と夜間光による推定値の比較 

 
図-12 集中貨物量の実績値と夜間光による推定値の比較 

 

 

5. おわりに 

本研究では，207 生活圏ゾーンにおいて夜間光が発

生・集中貨物量推定に有効であるかどうかを検討した．

その結果，207 生活圏ゾーンというエリア区分において

も，夜間光指標は有効な指標の一つであるということが

分かった．Elastic Netによる分析の結果，発生・集中両方

において可住面積を考慮した夜間光指標は，高い説明力

があるということが分かった．また，集中貨物量に比べ

発生貨物量の方が夜間光による推定精度が低いことが分

かった．Elastic Netにおいて多くの変数が残ったことから

も，貨物の発生量には複数の説明変数が影響していると

考えられる． 

ガウス過程回帰による推計値のプロットの結果，夜間

光指標の特徴として発生・集中ともに工業地域において
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貨物量の過小推計が発生することが分かった．工業地域

では貨物の発生・集中量に対して，生活光などを含む夜

間光量が少なく観測されることが過小推計の要因である

と考えられる．可住地域面積を考慮した夜間光指標に対

して，工業専用地域面積を乗ずるなどして，工業地域に

おける夜間光量を増大させる処理を行うことで，推計精

度の向上が見られた．  

Kawasaki et al. (2022) の 47都道府県レベルでの推計との

比較を行うと，ゾーンの細分化により重相関係数の値は

減少している．47 都道府県レベルの発生・集中貨物量

の unit NLIによる推計の重相関係数の値が 0.711, 0.732で

あるのに対し，207生活圏レベルでは 0.4005, 0. 6402であ

った．推計精度の低下の背景としては，207 生活圏ゾー

ンでは都道府県レベルと比較して，各ゾーンの製造業な

どの産業の特徴が強く表れたことによってばらつきが生

じたことが考えられる． 

最後に，今後の課題として，推計精度をより向上させ

ていく必要性が挙げられる．特に発生貨物量は，集中貨

物量に比較して推計精度が低い．発生貨物量はElastic Net

で多くの変数が残っていることから，それらの指標など

を考慮して，発生貨物量の推計精度を向上させていく工

夫が考えられる．もう一つの課題は，モデルの適用可能

性である．このモデルは，日本という限定的な地域にし

か適用していない．日本とは産業構造や地理的構造が異

なる開発途上国などにおいても同様な結果が得られるの

か検証していく必要がある． 
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Estimation of the freight generation/attraction in local living areas  

using nighttime light data 

 

Rikimaru IKUMOTO, Tomoya KAWASAKI, Satoshi HYODO and Agnivesh PANI 

 
The estimation of cargo generation and concentration is the first step in the creation of OD tables and is 

an important research issue. Not many countries have conducted large-scale logistics-related surveys, and 

socioeconomic indicators such as population and GDP have been used to estimate the volume of cargo 

generated and concentrated. However, the accuracy of estimates based on these indicators is not necessarily 

high, and there is also the issue of difficulty in obtaining such data, especially in developing countries. On 

the other hand, nighttime light data, a type of satellite image data, is available for almost all countries and 

zones, and has been verified to be effective in estimating the volume of cargo generated and concentrated 

in each prefecture in Japan (Kawasaki et al., 2022). In this study, we used Elastic Net and Gaussian process 

regression to verify the validity of nighttime light data in estimating the volume of freight generated in the 

207 Living Area Zone and attempted to improve the accuracy of the estimation. The analysis results showed 

that nighttime light data, which is alternative data, is effective in estimating the volume of freight generated 

and concentrated in the 207 Living Area Zone, and that the accuracy of the estimation is improved by using 

the area of industrial zones. In addition, it was found that the estimation accuracy of nighttime light data 

considering the area of inhabitable land was second only to that of manufactured goods shipments, one of 

the socioeconomic indicators. 
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