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研究成果の概要（和文）：本課題では、居住地からの外出と帰宅や流動パターンの時間的な周期性など、人流の
特殊性を考慮したネットワーク解析の基盤を整備するとともに、その手法を大規模人流データに適用した。自宅
位置を考慮した地域間流動量の集計方法を提案し、その性質を議論したほか、組み合わせホッジ理論を用いたポ
テンシャルによるデータ駆動型の人流数理モデルを提案した。さらに、放射モデルを用いた数理モデルの拡張を
行うとともに、COVID-19による外的な変化が人流ネットワークに与える影響の解析を行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, we developed a foundation for network analysis that takes 
into account the unique characteristics of human mobility, such as returning to one's residence, as 
well as the temporal periodicity of flow patterns. We applied these methods to large-scale human 
mobility data. We proposed a method for aggregating interregional flow volumes considering 
residential locations and discussed its properties. Additionally, we proposed data-driven 
mathematical models of human mobility using a potential-based approach via combinatorial Hodge 
theory. Furthermore, we extended a mathematical model of human mobility based on the radiation 
model, and analyzed the impact of external changes due to COVID-19 on the human mobility network.

研究分野：ネットワーク科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
都市における人々の地域間の流動はネットワークとして見ることができる。しかし、強い周期性などの人流が持
つ特殊性により、通常のネットワーク分析を実施することが難しい。そこで、本研究では、人流の特殊性を考慮
したデータ集計手法とネットワーク分析手法を提案した。これにより、人流の集計量を扱う基盤ができた。ま
た、ネットワークの時系列変化を分析する手法により、COVID-19前後の変化を明らかにすることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

  社会活動を行う人々の地理空間での流動（人流）は社会経済活動の根幹を成している。今日では
国内の携帯端末から取得されるGPSデータが 1,000万人オーダーで利用可能となり、人流研究は近年
一気に発展している。先般の COVID-19 パンデミックにおいては、感染拡大前後での人の来訪量変化
推定などにも活用された[1]。このような巨大な人流データを用いて、人流の性質、そして人流が社会経
済に与える影響を理解することが求められている。 
人流を介して、異なる居住地の住民の活動がネットワーク状に相関することから、人流解析にネットワ

ーク科学の手法を用いることが可能である。文献[2]では、ネットワークのコミュニティ分割手法である
Map EquationをGPSデータより構成した地域間Origin-Destination (OD) 行列に対して適用した結果、
地域間の距離のような地理的な条件を陽には用いていないにも関わらず、空間的に連続的なコミュニテ
ィが自動的に得られることが報告されている。ここで、地理的要素が希薄な系を中心に発展してきた上
記のコミュニティ分割手法はマルコフ遷移を前提としていることに注意が必要である[3]。一方、人には自
宅があり、多くの人は、平日には、日中には勤務先あるいは学校などがある場所に行き、夜は再びそれ
ぞれの自宅に戻る。すなわち、人の地理空間上における移動はマルコフ遷移ではなく、強い周期性を
持つ。また、居住地や移動経路は、距離、地形、そして地理空間がほぼ 2 次元であることなどの地理的
制約を受けている。そのため、既存のネットワーク分析手法は人流の特徴を十分に捉えているとは言え
ない。 
人流解析の応用例として、人流の構造の経時変化の分析・予測が挙げられる。人流は、東日本大震

災などの自然災害、新幹線や高速道路の開業といった社会基盤（インフラ）整備などの要因で中長期
的に変化する。これらのイベントは地域コミュニティの変化を引き起こすと考えられる。インフラ整備で広
域的な移動が容易になり、遠隔地の地域コミュニティが一体化し地域振興に資することはインフラ整備
の重要な目的の一つである。また、人流や地域コミュニティの経年変化の追跡調査や事前の効果予測
は、政策評価の上で重要である。しかし、地域コミュニティの変化を議論するために必要な、人流ネット
ワークを考慮した大域的な評価手法は確立していない状況であった。 
 

２．研究の目的 

以上の背景を踏まえ、本課題では、人流ネットワークと一般的なネットワークとの差異は何か
を明らかにし、人流の特殊性を考慮した数理解析の基盤を整備するとともに、開発した手法を
GPS などの大規模人流データに適用し、変化に対する応答を予測する。また、予測精度を高め
るために、人流の数理モデルの精緻化を行い、社会に変化が加わった時の人流ネットワークの変
化を特徴付けるとともに、その変化を予測する。 

 

３．研究の方法 

 本課題では、①人流の特殊性を考慮したネットワーク解析の基盤整備と、その大規模人流デー
タへの適用、②データ駆動型の人流数理モデルの提案③演繹的な人流数理モデルの拡張、および、
④外的な変化が人流ネットワークに与える影響の解析、を実施する。 
 
４．研究成果 
 ①人流の特殊性を考慮したネットワーク解析の基盤整備と、その大規模人流データへの適用 
 地域間流動量の集計法として、Origin-Destination 行列の方法は広く採用されている。しか
し、個人の移動を考える上では、その自宅位置を考慮することが重要である。人は多くの場合に
は日中に外出し、夜間に自宅に戻る。自宅位置を考慮することで、このような周期的な行動を捉
えることが可能である。そこで、文献[4]では、自宅位置を考慮に入れた、Home-Origin-
Destination (HOD) を考慮した人流データ集計法を提案した。これは、地域 Aに自宅を持つ人の
うち、ある時刻に地域 B から地域 C に移動した人数を集計するものである。この集計法により、
多くの人が夜間に自宅位置に帰還する行動を表現することが可能となる。関東における GPS デ
ータに対してこの集計法を適用した。文献[4]では、さらに地域間移動が確率的に発生すると仮
定して人口分布の時間変化のシミュレーションを行い、HOD 行列を考慮したものと、OD行列によ
るもの、そして、自宅と各時刻における滞留のみを考慮した HD 行列によるものを比較した。こ
れらの行列による違いを、エントロピーを用いて定量化を行った。その結果、HOD を用いた場合、
OD および HDを用いた場合と比較して、エントロピーが小さくなることを示した。 
 
②データ駆動型の人流分析手法 
 人流データを扱う上での困難のひとつに、集計データであっても地点が増えると変数が多く
なる点が挙げられる。一例として、𝑛地点間の OD を記述するためには、𝑂(𝑛2)個の変数が必要と
なる。この問題を解決するために、より少数の特徴量で人流を記述する試みがなされている。例
えば、文献[5]では、平均化された人流のベクトル場が近似的に渦なしと見なせることに着目し
て、人流をスカラーポテンシャルの勾配で表現することが提案されている。𝑛地点のスカラーポ
テンシャルは自由度𝑂(𝑛)であり、自由度の低減が実現しているが、この手法は、OD 行列のよう



な、ネットワーク的な人流に対しては適用できない。 
 そこで、文献[6]において、組み合わせホッジ理論を用いて OD行列を分解することでスカラー
ポテンシャルを求める方法を提案した（図１）。組み合わせホッジ理論においては、反対称行列
をポテンシャルの勾配により生成される流れと回転による流れに一意に分解する。本手法を用
いて、イギリス、日本、アメリカにおけるポテンシャルを求め、アメリカの流動量のデータにお
いて、勾配成分と回転成分の割合を評価し、地域に応じて優位な成分が異なることを示した。 
 文献[7]では、ポテンシャルに基づいて都市中心を特定する方法を提案した。本手法により、
統計的に有意である人流の吸収点と出発点を検出することが可能となる。また、異なる移動目的
に対して独立に適用可能であることも本手法の特徴の一つである。この分析により、都市の構造
を、人の移動の異なる側面の組み合わせとして理解することが可能となる。提案手法の応用例と
して、都市圏における通勤および買い物行動の吸収点と出発点を特定した。 
 これらの手法は、複雑な構造を持つ都市圏の人流の可視化を可能とし、商業、都市計画、感染
症対策など、様々な場面における活用の可能性がある。また、他の移動データセットにも適用で
き、現代の大都市圏における複雑な空間構造を、多様な人の移動の視点から検証するのに役立つ
と考えられる。 
 
③演繹的な人流数理モデルの拡張 
文献[8]では、人流モデルの枠組みの一つである放射モデル[9]の拡張を行った。放射モデルは、
以下のような枠組みである。各地域に様々な介在機会が存在し、各個人は地理的に最も近い場所
から順番に検索を行う。もしも検索で得られた介在機会が個人の要求する水準を満たしている
場合、その個人はその場所に移動する。ある地域の介在機会の数がその地域の人口に比例すると
仮定し、個人の要求の水準と提供される介在機会の水準が同一の分布に従うと仮定すると、地域
間の流動人口が発地、着地、およびその背景地域の人口を用いて表現することができる。 
放射モデルの特徴として、調整するパラメータが存在しないという点がある。この式は、個人が
要求する水準と介在機会が提供する水準が同じ分布に従うことを仮定することで導出すること
ができるが、これは一般的な状況では必ずしも当てはまるわけではない。そこで、我々は、要求
と機会の分布が異なる状況を考え修正された放射モデルを提案した。このモデルを用いること
で、アメリカの郡間の流動データセットに対して、元の放射モデルよりも改善された予測結果を
示した[8]。 

 

図１：さまざまな Point Of Interest 間の Origin-Destination 行列からのポテンシャル構成

に関する概念図。文献[6]より（Licensed under CC BY 4.0）。 

 

図２：東京都市圏におけるポテンシャルの経時変化と、ポテンシャルが大きく変化した地

域。文献[6]より（Licensed under CC BY 4.0）。 

 



④外的な変化が人流ネットワークに与える影響の解析 
開発した手法を用いて、人流ネットワークの経時変化の分析を行った。通勤流動に起因する都市の

ポテンシャルを計算の経年変化を明らかにし（図２）、その結果、ポテンシャルの値が時代の変遷ととも
に大きく変化した地域を特定した[6]。また、COVID-19 の前後において、年単位での人流ネットワーク
のポテンシャル構造の経時変化の解析を行った（論文準備中）。 
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