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研究成果の概要（和文）：防災，交通，マーケティングなどの分野で，個人の移動履歴を収集・加工したデータ
ベースを利用して時々刻々変化する人の流れを解析する研究や調査が盛んに行われている．しかし，データに含
まれる個人情報の扱いやデータの欠損・不備などの問題により，広い範囲にデータベースを完全な形で公開する
ことは困難である．本研究では，地域内の各地点に配置されたセンサーから観測される各時刻の交通量を入力デ
ータとし，時空間に拡張された大規模なネットワーク上における整数計画問題を解くことで，限られた観測デー
タから個人の移動履歴を推定する手法を提案する．

研究成果の概要（英文）：Analysis of spatiotemporal people flow in urban area has become increasingly
 important in many application including marketing and public services.
Although we can partially monitor people flow by tracking various devices such as mobile phones and 
IC tickets, it is quite incomplete because some privacy and integration issues still remain.
To identify massive people flow from fragmentary observed data, we solve large-scale multi-target 
tracking problem by integer programming approach.

研究分野： 組合せ最適化

キーワード： トラッキング
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 防災，交通，マーケティングなどの分野で，
個人の移動履歴を収集・加工したデータベー
スを利用して，時々刻々と変化する人の流れ
を解析する研究や調査が盛んに行われている．
特に最近では，Suicaなどの交通系 ICカード
や携帯端末など個人の移動履歴データを取得
する手段が整備されるようになり，データベ
ースの充実にともない潜在的な需要は増加の
一途をたどっている．しかし，これらのデー
タベースは個人のプライバシー情報を多く含
むために，企業や個人などの幅広い層にデー
タベースを完全な形で公開することは非常に
困難である．また，移動履歴データの欠損や
不備によりデータベースの構築が困難な場合
も少なくない．このような状況の下で，限ら
れた観測データから個人の移動履歴を高い精
度で推定する手法は，現代社会のサービスを
支える重要な基盤技術となることが期待でき
る． 
 
２．研究の目的 
	 研究代表者は，地域内の各地点に配置され
たセンサーから観測される各時刻の交通量を
入力データとし，時空間に拡張された大規模
なネットワーク上の最適化問題を解くことで，
各人の移動履歴を推定する方法を提案し（図
1），各都市圏の人の流れデータを用いた数値
実験で高い精度を達成した．しかし，十分な
質と量の観測データを利用できない現実的な
状況では精度が著しく低下する問題が生じて
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：観測データに基づく人の移動履歴の推
定 
 
	 本研究では，大規模な都市圏において限ら
れた観測データから個人の移動履歴を高い精
度で推定する手法の開発を目的とする．人は
ごく限られた種類の経路のみを高い確率で利
用する性質に着目し，一部の移動履歴データ
から各経路候補の組み合わせを求めることで，
限られた観測データから個人の移動履歴を高

い精度で推定する． 
	 観測データから移動体の軌跡を推定する問
題は移動体追跡問題(multi-target	 tracking	
problem)として知られ，コンピュータービジ
ョンやライフサイエンスなど産業や学術の幅
広い分野で研究されている．しかし，大規模
な都市圏における数万〜数百万人の移動履歴
の推定は今までにない大規模な移動体追跡問
題である． 
本研究では，移動体追跡問題を時空間に拡張
されたネットワーク上の最適化問題に定式化
することで，大規模な都市圏における数万〜
数百万人の移動履歴を少ない計算量で推定す
る手法を実現する． 
 
３．研究の方法 
	 本研究では，大規模な都市圏において限ら
れた観測データから数万〜数百万人の移動履
歴を高い精度で推定するために，一部の移動
履歴データから各経路候補の利用確率を学習
した上で，観測される交通量との誤差を抑え
つつ最も利用確率の高い経路候補の組み合わ
せを求める問題を時空間に拡張したネットワ
ーク上の整数計画問題として定式化し，整数
計画ソルバーにより短時間で解を求めた．	
また，出力された推定結果を適切に評価する
ために，出力した経路と実際の経路を類似度
に従って対応付ける手法を提案した．	
(1)整数計画法による人の移動履歴の推定	
	 地域内の交通網を表すネットワークを時間
軸方向に拡張した時空間ネットワーク(time-
space	 network)を用いて，地域内の各地点に
配置されたセンサーから観測される各時刻の
交通量を各枝を流れるフロー量で表すことで
問題を定式化する（図 2）．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図２：時空間ネットワークによる移動体追跡	

問題の定式化	



	 個人の移動履歴は時空間ネットワーク上で
の単純パスで表現され，本研究では，これを
経路と呼ぶ．可能な経路候補全体の集合を P，
各経路候補 p∈P を利用する人数を変数 xpで
表すと，時空間ネットワーク上の各枝のフロ
ー量の推定値を計算できる．これと観測デー
タから得られる各枝のフロー量の実測値との
誤差を最小化する問題は整数計画問題に定式
化できる．	
	 この定式化では，可能な全ての経路候補
p∈Pに対して変数 xpを用意するため問題の規
模が大きくなり過ぎる，最適解が多数存在し
ておよそ人が取り得ないような経路を出力す
る可能性が高いなどの問題点がある．そこで，
東京大学空間情報科学センターが各都市圏の
パーソントリップ調査をもとに作成した研究
機関向けの人の流れデータを用いて，時空間
ネットワーク上の始点と終点の各組に対して
実際に利用された経路の種類を集計したとこ
ろ，始点と終点のほとんどの組に対して実際
に人が利用する経路は数種類しかないことが
確認できた．	
	 提案手法では，人の流れデータより実際に
利用された経路の集合を取り出した上で，各
経路の出発時刻を前後にずらして得られる経
路候補からなる集合 P’を生成する．可能な全
ての経路p∈Pではなく生成した経路候補p∈P’
のみを考慮した定式化を考えることで，問題
規模の縮小と人が取り得る経路の出力を実現
する．さらに，観測データから得られる各枝
のフロー量が極端に少ない枝を通る経路候補
が実際に利用されたとは考えにくい．そこで，
観測データから得られるフロー量が十分に多
い枝のみを含む経路候補の集合のみを考慮す
ることでさらに経路候補を絞り込む．	
(2)経路の対応付けを用いた推定結果の評価	
	 これまでの研究では，出力した経路と実際
の経路が時空間ネットワーク上で完全に一致
した場合を正解として移動体追跡問題の正答
率を評価していた．しかし，これは例えば電
車乗換えが 1 本前後しただけで不正解と判定
される非常に厳しい評価指標で，出力した推
定結果が適切に評価されているとは言い難い，
そこで，出力した経路と実際の経路の類似度
に従って対応付ける手法を提案する．	
具体的には，出力した経路と実際の経路が

完全に一致しない場合は，動的時間伸縮法
(dynamic	time	warping)を適用して，出力さ
れた経路と実際の経路の類似度を計算する．
ここで，類似度の総和が最大となる経路同士
を対応付けを計算する必要が生じるが，この
対応付けを割当問題と呼ばれる多項式時間で
解ける組合せ最適化問題に帰着することで正
確な評価値を効率的に計算できる．	
	
４．研究成果	
	 東京大学空間情報科学センターが公開する
人の流れデータをもとに，山口，長野，高知，
富山，仙台，道央，中京，大阪の 8都市圏の 6
〜9 時の移動者を対象として移動履歴を推定

し，その推定結果を評価した（表１,２）．	
推定結果の評価には，再現率(recall)と適合
率(precision)の調和平均である F 尺度を用
いた．	
	
表１：各都市圏における人の移動履歴を推定	

する問題の概要	
都市圏	 実際の移

動人数	

経路候補数	 ネットワーク

の枝数	

山口	 11,614	 25,647	 19,248	

長野	 15,685	 45,870	 27,379	

高知	 17,944	 64,166	 25,105	

富山	 24,292	 52,238	 45,962	

仙台	 33,515	 179,507	 62,155	

道央	 36,422	 172,459	 71,764	

中京	 104,176	 295,854	 230,595	

大阪	 129,942	 424,292	 344,319	

	
表２：各都市圏における人の移動履歴の推定	

結果	
都市圏	 完全に一致する

経路のみ正解	

類似度の十分に

高い経路を正解	

山口	 0.690	 0.917	

長野	 0.676	 0.872	

高知	 0.578	 0.847	

富山	 0.774	 0.905	

仙台	 0.595	 0.833	

道央	 0.640	 0.844	

中京	 0.641	 0.792	

大阪	 0.660	 0.823	

	
	 表２より分かるように，完全に一致した経
路のみを正解とみなした場合には，推定結果
の F 尺度はおよそ 0.6 から 0.7 であった．一
方で，類似度が十分に高い経路を正解とみな
した場合には，推定結果のF尺度はおよそ 0.8
から 0.9 であり，都市圏における人の移動経
路を高い精度で推定できていることを確かめ
た．	
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