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研究成果の概要（和文）：膨大かつ詳細な移動軌跡データベースを元にしたデータ統融合型の行動解析手法を構
築し，詳細レベルから広域までの人の移動が再現可能なマルチスケールシミュレーションによる都市マネジメン
ト技術の実装を行った．再帰的表現によるRLモデルの時間割引項を一般化した上でその理論的性質を明らかにす
ると共に，Wi-Fiなどを用いた3次元行動解析手法，異なる精度を持つ行動データの融合推定法，機械学習による
行動判別手法などを開発した．従前の要素技術を大きく拡張することで，複数都市での施策評価と連動した研究
を展開し，現実的課題への適用性をもつ手法を構築することができた． 

研究成果の概要（英文）：We developed new methods for travel behavior analysis based on the fusion of
 huge and precise human trajectory data and implemented an urban management technique with 
multi-scale simulation that was able to describe human movements from the within-zone level to the 
between-zone level across the metropolitan area. We generalized the time discount term as GRL model 
by recursive expression and then clarified its theoretical properties. Moreover techniques of such 
as three-dimensional behavior analysis with Wi-Fi data, combined estimation with two kinds of 
behavioral data of different resolutions and automatic identification of behavioral contexts were 
proposed, which expanded the range of elemental analytical techniques for behavior in networks. By 
conducting these researches in conjunction with the evaluation of measures and plans on 
transportation in multiple cities, we confirmed the methods that had applicability to the real 
issues.

研究分野： 土木計画学・交通工学
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１．研究開始当初の背景 
 移動体通信システムを用いた観測技術研
究として，GPS やウェブを用いたプローブパ
ーソン技術の開発が進められてきたが，被験
者の長期的入力が難しいなどの理由から，長
期の行動パターンの統計的特性について一
貫性のあるデータ取得-解析手法の確立には
至っていない．これに対して研究代表者らは，
従来観測困難であった人や車の詳細な移動
活動パターンの自動計測を，低電力消費型の
加速度や気圧，GPS などのセンサーを用いて，
携帯電話にデータを転送し，行動データの完
全自動長期観測技術を実装し実現するとと
もに，数 10TB の行動軌跡データを蓄積し，
時系列データをもとにした行動モデル研究
を行ってきた．こうした研究をさらに発展さ
せて，膨大な位置記録データの統計的特性を
踏まえた確率的行動解析技術を開発するこ
とを着想した． 
 一方，大規模な商用サービスでは，東日本
大震災に伴う Twitter 社や ZENRIN 社による
部分的データ公開など，ビッグデータの取
得・蓄積技術の進展が著しい．ただしデータ
の多くは全体的な行動傾向を理解するのに
長けているものの，プライバシーの問題もあ
って個人情報を隠蔽した部分的な提供に留
まるといった課題を有している．一方でデー
タ融合による母集団推計技術が数理統計分
野で先行研究されてきた．本研究ではこうし
た従前の研究に対して，交通分野に特有の集
計スケールの違いに着目して，当該分野に蓄
積されたネットワーク上の行動を記述する
モデルをマルチスケールに集計することで
データ統融合を行うという着想を得た．  
 提案したデータ統融合手法を，具体的な都
市空間を対象とした交通政策評価手法とし
て展開することを考える．PT や道路交通セン
サスを用いた従前の評価手法は，政策のスケ
ールが 1km×1km 程度のゾーン間交通の評価
を得意としているが，高齢者社会での中心市
街地活性化や TOD といった政策では，微視的
なゾーン内の具体的な空間改変による回遊
行動の活性化やリアルタイム型施策のニー
ズが高いといえる．そこで本研究では，ゾー
ン内の位置精度の高い PP 調査データとゾー
ン間の分析に適したPT調査/道路交通センサ
スなどのアンケートデータを組み合わせて，
マネジメントすべき空間スケールに対応し
た施策評価への応用を着想した． 
 
２．研究の目的 
 プローブパーソン技術を援用したデータ
統融合型の行動解析手法を構築し，都市モニ
タリング技術を内包したリアルタイムシミ
ュレーションによる都市マネジメント技術
の実装を研究目的とする．具体的には，以下
の 3 つのサブテーマに着目して研究を行う． 
(1)膨大かつ詳細な移動軌跡データベースを

元にした新たな行動解析手法の開発 
(2)マルチスケールシミュレーションの構築 

(3)現実の都市を対象とした政策立案に向け
た適用可能性評価 

 
３．研究の方法 
 研究目的に掲げた 3 つのサブテーマについ
て，以下の方法で研究を行った． 
(1)膨大かつ詳細な移動軌跡データベースを

元にした新たな行動解析手法の開発 
 GPS と Web ダイアリーを中心とするプロー
ブパーソン(PP)調査技術を発展させ，加速度，
気圧，Wi-Fi，パーソントリップ(PT)調査デ
ータ，画像，サービスログといった多様な移
動軌跡の観測データを，特性を踏まえて統合
的に用いることで，調査における被験者負担
を軽減しつつ長期間の高精度な行動推定を
行う手法を開発する．このために，まず GPS
での観測が困難な行動文脈を他のデータを
援用して自動推計する手法を構築し，次に空
間スケールごとの行動記述に必要な分解能
をもつ複数のデータを統合的に用いること
で，微視的な挙動から広域の移動までに対応
したモデルの体系的開発と融合技術の提案
を行う．具体的には以下を実施する．  
①行動文脈の自動推計技術の開発 
 自動計測データから行動文脈を自動推計
する技術を開発する．具体的には，従前の PP
調査では被験者入力により収集していた利
用交通機関について，スマートフォンなどの
移動体通信機器で収集した加速度等のデー
タを用いて，別途収集・蓄積した教師データ
に基づく機械学習により高精度に推計する
手法を構築し，実データにより手法の妥当性
の検証を行う．また，屋内や 3次元の行動状
態が観測可能でGPSを補完する役割が期待さ
れる Wi-Fi データについて，機械学習により
端末側で得られる情報のみを用いて利用経
路を推計する新たな手法を検討する． 
②データフュージョン技術の開発 
 微視的レベルからゾーン間の広域的移動
までに対応する観測データとして，画像，
Wi-Fi，GPS，サービスログ，PT データを取り
上げ，データの特性を考慮したモデリングの
手法を体系的に開発するとともに，PP による
GPSデータとPTデータといった観測特性の異
なる複数データを補完的に用いて，行動の推
計精度を高める手法を構築する． 
 
(2)マルチスケールシミュレーションの構築 
 (1)で整備した要素技術を用いて，ゾーン
内とゾーン間の行動を統合的に再現するマ
ルチスケール型のシミュレーション手法を
開発する．まず複数データの特性に基づくシ
ミュレーションの枠組みを整理し，次に，特
に技術的課題となる移動境界条件の設定に
関して，ゾーン内とゾーン間の境界に着目し
て解決策の検討を行う．その上で，データベ
ースと連携したマルチスケールシミュレー
ションを試行的に実装する． 
 
(3)現実の都市を対象とする政策立案に向け



た適用可能性評価 
 現実の都市を対象に，提案手法を用いた交
通施策の検討・評価を行い，手法の適用可能
性を検証する．対象都市として，研究代表者
が交通施策の検討に関わっている松山市，周
南市，横浜市，陸前高田市等を取り上げ，各
都市において調査や実証実験を通じて行動
の観測データを収集し，本研究で構築した手
法を用いた政策立案・評価を試行する．具体
的な政策として，駅連立立体化や道路空間再
配分など駅周辺地区等のゾーン内交通政策，
都市部での EV シェアリングや公共交通が不
足する地域でのオンデマンドモビリティ実
験を想定し，自治体と連携してデータベース
整備と政策検討を実施する． 
 
４．研究成果 
(1)膨大かつ詳細な移動軌跡データベースを

元にした新たな行動解析手法の開発 
① 行動文脈の自動推計技術の開発 
 交通機関の自動判別について，加速度等の
複数センサーを用いた機械学習による判別
手法の研究を進め，決定木を用いた Random 
Forest を採用することにより，従前の音セン
サーなどを用いた方法や，SVM(Support 
Vector Machine)，NN(Neural Network)とい
った他の機械学習アルゴリズムと比べて，主
要交通機関の識別精度を大幅に向上させる
ことに成功した．さらに，データ条件の違い
による推計精度への影響を検証し，モデルの
有効性とともに，モデルを用いる上でのデー
タ取得頻度の重要性を確認した．以上により，
被験者の記述・入力による調査からスマート
フォンによる自動調査に置き換えるために
十分な識別精度の確保と調査条件の確認が
行えたと考える． 
 また，Wi-Fi データについて，各端末で収
集可能な観測データのみを用いて，屋内を含
む 3次元の利用経路推計手法を構築した．端
末では受信した複数基地局の識別 ID と各基
地局からの電波強度による時系列ログデー
タが得られるが，基地局位置が未知の場合は
電波強度から基地局との相対距離を求める
手法が適用できない．そこで，位置が既知の
Wi-Fiログデータを教師データとしたRandom 
Forest による滞在リンク推計と最短経路探
索を組み合わせた経路推計手法を開発し，実
データを用いた検証を行った．機械学習の精
度はまだ低いものの，精度向上に向けた課題
を抽出することができた．本研究成果は従前
困難であった駅まち空間の動線解析に必要
不可欠な手法であり，大きな成果といえよう． 
② データフュージョン技術の開発 
観測対象とする空間スケールの異なる多様
なデータを用いて，(3)のマルチスケールシ
ミュレーションのサブモデルとなり得るモ
デルを開発するとともに，複数のデータを組
み合わせて予測精度の向上を図るデータフ
ュージョン手法の構築を行った．本研究の成
果の概要をデータ種別ごとに以下に示す．表

表 1 アルゴリズム別交通手段判別精度 

 
・画像データ：高速道路上のカメラ画像デー
タから画像処理により抽出した個別車両の
詳細な位置データを用いることで，合流部で
の車線変更における車線変更車両と進入車
線後方車両との間の相互作用を考慮した微
視的な行動記述を可能とするモデルが構築
できた．また，この実測データとドライビン
グシミュレータによる実験データを組み合
わせて，仮想環境での行動データに含まれる
バイアスを低減する方法も提案した． 
・Wi-Fi データ：(1)①とは異なるアプローチ
として，各基地局が受信する不特定多数の端
末識別 ID データを用いた 3 次元経路選択モ
デルの提案を行った．この場合，同一の端末
が同時に複数の基地局で観測されることが
位置特定上の課題であるが，面の概念により
リンク選択肢の拘束条件を与えることでデ
ータから判別される経路を一意に特定する
ことなくモデルパラメータを推定すること
を可能にした． 
・サービスログデータ：スマートフォンのア
プリでシェアリングやデマンドサービスな
どの予約を行うシステムを開発し，予約履歴
の自動収集・蓄積を可能とした．サービスロ
グデータからは利用需要や予約行動特性を
把握することができ，これらの利用を念頭に，
具体的な交通計画・施策評価に適用できる潜
在需要評価手法の開発や需要を考慮した路
線計画の最適化問題の定式化を行うととも
に，予約時の動学的意思決定のモデル化およ
び経路高速列挙手法により効率化した予約
割当最適化の理論的整理を行った．  
・PP データ：ゾーン内スケールの歩行者の回
遊行動分析・シミュレーションに必要となる，
移動-活動が連続的に生じる行動を記述する
モデルを開発した．時間の記述方法の異なる
2 つのアプローチによるモデルとして，連続
時間モデルを用いたマルコフ配分モデルと，
時空間構造化ネットワークを用いた動的離
散選択モデルを構築した．また，再帰的表現
による RL(Recursive Logit)モデルの時間割
引項を一般化した上で，その理論的性質を明
らかにした． 
・PP と PT データの融合：ゾーン内外の詳細
な移動軌跡を観測できる一方母集団代表性



の確保が難しい PP データと，母集団代表性
をもつがゾーン間移動のみを調査し活動の
抜け落ち等の可能性もある PT データという
相互補完的特性をもつ2つのデータを用いて，
活動パターン生成に関する融合推定手法を
開発した．PPデータによる GPS の誤差を考慮
した活動パターン選択モデルと，PT データに
よる活動の観測抜け落ちの推定モデルを構
築し，パラメータの融合推定を行う手法であ
り，特に足の短いトリップなどについて，従
前の PT データを拡大する手法に対して大幅
な精度向上を実現した． 
・PP による PT データの補正：ゾーン内の短
いトリップが抜け落ちる PT データに対して
PP データに基づく補正を加えることで，ゾー
ン内外の分布が適正化された OD データを得
る手法を開発した．PP データからトリップ長
分布を特定し，これに基づき PT データを境
界条件にトリップを発生させる手法であり，
トリップ長分布に Levy 分布を仮定し Levy 過
程を用いたサンプリングを行うことで，真の
分布のもつ裾の長い特性が再現できた． 
 
(2)マルチスケールシミュレーションの構築 
 対象とする空間・行動記述のスケールが異
なる複数のシミュレーションを移動境界条
件で引き渡すマルチスケールシミュレーシ
ョンについて，サブモデルを組み合わせた全
体構成の整理を行った後，シミュレーション
の実装を行った．全体構成は，広域での移
動・活動の意思決定を記述するアクティビテ
ィモデル，着目したいゾーン内で移動・滞在
する時空間選択を記述する行動モデル，細か
な交通制御や状態予測が必要な箇所に適用
する個人間/個車間の相互作用を考慮した微
視的スケールの挙動モデルから成り，ゾーン
内ではサービスの需要予測モデルとの連携
も想定するものとした．また，首都圏等の広
域ネットワークを対象にする場合，現実的な
計算時間と得たい情報の取得を両立させる
ために，ネットワークの表現に工夫を施し，
最も細かいスケールでは 2次元空間，ゾーン
内では実道路ネットワーク，都市圏では対象
範囲をグリッド等の単位ゾーンで分割した
個々のセルをノードとみなすヴァーチャル
ネットワーク(VN)で表現することとした． 
 その上で，実装に関しては，注目するゾー
ン内を記述するレベルと広域のゾーン間移
動を記述するレベルの2つを取り上げて首都
圏を対象に実施し，課題の抽出や妥当性の検
証を行った．シミュレーションは，活動パタ
ーン・活動場所・経路選択を記述するアクテ
ィビティシミュレーションと，道路上の移動
状況を記述する交通シミュレーションの2層
で構成し，交通シミュレーションにおいては，
ゾーン内の一般道路と全体範囲の高速道路
では個別車両の動きを記述するミクロモデ
ル，全体範囲の一般道路では 1km 四方のセル
による VN 上での移動を集計的なフローで記
述するマクロモデルを採用した． 

図 1 マルチスケールシミュレーション 
 
 大規模ネットワークでの計算コストの低
減と異なるスケール間の境界条件の引き渡
しアルゴリズムが実装上の主な課題として
挙げられ，このうち前者については，並列計
算を導入し，さらに人口比例配分による並列
計算アルゴリズムを構築することで，ゾーン
均等 PC 割り当てに比べ計算資源の有効活用
を可能にした．これにより，首都圏を対象に
した再現計算を実現した．後者については，
VN ノードと隣接するゾーン内ネットワーク
の端部をダミーリンクで接続して車両を引
き渡す手法を採用した．ただし精度の向上が
必要であり，ゾーン間の空間相関を誤差表現
で評価した目的地選択モデルを構築し，複数
のゾーンサイズでの精度を比較するなどの
検討を通じて課題を整理した． 
 
(3)現実の都市を対象とする政策立案に向け

た適用可能性評価 
 (1)(2)の研究と連動して，現実の都市を対
象にデータベース整備と提案手法の政策立
案・評価手法への適用性確認を行った． 
① 駅周辺地区等のゾーン内交通政策 
 周南市では，PP 調査結果を用いた連続時間
マルコフ配分モデルによりトランジットモ
ールの計画内容の歩行者流動への影響を検
証し，同モデルが歩行者中心の交通計画に有
効であることを確認した．また，松山市では，
集客施設のリデザイン事業における街路/プ
ログラム配置設計とその効果検証を行った． 
② シェアリング・オンデマンド交通実験 
 横浜市では，小型 EV を用いたシェアリン
グ実験を対象に，PP データを用いたシェアリ
ングサービスの効率的な運用手法の検討を



行った．カーシェアリングの最適課金施策に
ついて，確率的最適制御の枠組みによるモデ
ル構築を行うとともに，実験で収集したデー
タを用い，利用特性評価と課金/ポート配置
施策の収益評価を行った． 
 陸前高田市では，PP 調査，アンケート調査，
ヒアリング調査等により行動データを収集
するとともに，需要連動型サービスのための
路線計画手法，需要予測・評価手法の構築と
施策評価の試行を行った．PP 調査では，スマ
ートフォン操作が難しい高齢者を被験者と
して自動計測手法を適用し，これを記述を簡
素化したアンケート調査により補完する手
法を採用した．また，施策評価においては，
需要が疎な地域における計画手法として，提
案手法が有効であることを確認した． 
 
 以上により，本研究では，移動軌跡データ
ベースを元にした行動解析の要素技術につ
いて，従前の手法に対して利用するデータ種
別，データ特性に応じた解析手法や統融合手
法，精度の面で大きく拡張することができた．
特に Wi-Fi などを用いた 3次元行動解析手法
と，異なる精度を持つ行動データの融合推定
法，機械学習による行動判別技術は，マルチ
スケールな行動解析手法として，さまざまな
データを組み合わせて行うネットワーク上
の行動モデリングを大きく発展させる可能
性を有している．これらの要素技術を組み合
わせて，詳細レベルから首都圏規模の広域に
至る人の行動・流動を記述するマルチスケー
ルシミュレーションを実装し，並列計算の導
入により大規模な再現計算の実現も可能と
したことで，さまざまな政策評価・交通制御
における研究プラットフォームとしての利
用が期待できよう．具体的には，モビリティ
シェアリングや公共交通計画策定といった
現実の都市での施策評価と連動させること
で，現実的課題への適用性をもつ手法を構築 
したことは大きな成果と考えている． 
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