
• 特定の範囲における人口の時間変化

任意の範囲を選択することで，その範囲における人の流れを把握することができる．

また，人の流れデータセットに含まれる属性情報を用いて，様々な観点からの把握が

可能である．例えば，選択した範囲内にいる人口を性別，年齢，職業，交通機関，ト

リップの目的別に把握することができる．また，検索する時間と何分区切りかも選択

できる．その例を以下に示す．

CairoとHanoiで以下の場所を選択し，そこでの人口を取得した．なお，人口は午前 5時

から午後 6時を 10分区切りで取得した．Cairoでは全人口，Hanoiでは男女別に人口を取

得した．

図 5.18: 選択した場所（Cairo） 図 5.19: 選択した場所（Hanoi）

上の選択した場所での人口の時間変化を 10分区切りのヒストグラムで表すと以下のよう

になる．
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図 5.20: 選択された場所での人数の時間変化（Cairo）

図 5.21: 選択された場所での人数の時間変化（Hanoi）
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5.4.4 まとめ

本研究では，日本国内のように信頼性の高い人口データが存在しなかったため，全球で

整備されている人口グリッドデータ LandScanデータとの比較により，データセットの検証

を試みた．しかし，東京での国勢調査を用いた LandScanの精度評価からもわかるように，

LandScanデータの精度は必ずしも良いとは言えない．また，本研究で構築しているデー

タセットは 24時間を 1分区切りであり，時間的に詳細なデータセットであるのに対して，

LandScanデータは 24時間平均の人口の値が与えられおり，時間的に詳細ではなく全球で

統一された定義のメッシュで集計されている，という点に価値があるデータであると考え

られる．さらに，人の流れデータセットの対象となる人口と，対象地域内の LandScanから

得られる人口に大きな差が見られる都市がある．表 5.9の「拡大済み人口」は，トリップ

データに含まれる拡大係数を用いて算出された人口で，人の流れデータセットから集計さ

れ得る人口の総計である．「JICA-PT調査対象人口」は，JICA-PT調査の事前調査によって

集計された人口である．（Jakarta，Hanoiの報告書には，記述なし）「LandScan人口」は，対

象地域内に含まれる LandScanメッシュ全てを合計したものである．

から，JICA-PT調査で算出している対象調査エリア内の人口と，LandScanの人口に差があ

ることがわかる．また，都市によってこの 2つの人口の差は異なっている．例えば，Ho Chi

Minhと Hanoiでは，これら二つの値はほぼ同等であるが，他の都市では「拡大済み人口」

が「LandScan人口」の半数程度かそれ以下である．この原因としては，次の 2点が考えら

れる．一つは，JICA-PTデータ内の無効なデータが人の流れデータセットに反映されてい

ないため，「拡大済み人口」が目減りしていること．もう一点は，LandScanデータが実際よ

りも人口を過大に推計してしまっている．

このような問題点があるため，LandScanデータが本研究の検証用のデータとして適して

いないと考えられ，LandScanデータとの比較による人の流れデータセットの検証をするこ

とは難しいと考えられる．また，LandScanデータの精度評価は，第 3章で行った評価だけ

では十分ではなく，別途研究を行う必要もある．

ここでは，以下の 2点のことがわかった．

• 人の流れデータセットから人口をメッシュ集計することが容易に行えること．

• 精度の保証されている人口グリッドデータと比較を行うことで，データ検証がすぐに

行える．

つまり，詳細で正確な集計人口データがあれば，直ちに人の流れデータセットの検証を行

うことができる状態である．
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表 5.9: トリップデータに含まれる人口

都市 トリップ数 サンプル数 拡大済み人口 JICA-PT調査対象人口 LandScan人口

Manila 468,644 176,025 10,200,000 9,454,040 19,294,745

Cairo 268,213 132,882 7,531,493 約 10,776,000 16,625,888

Jakarta 1,083,071 430,846 14,854,299 − 23,323,111

Ho Chi Minh 262,330 94,564 6,401,684 7,653000 6,680,573

Hanoi 3,415,860 63,341 3,415,860 − 3,472,143
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第6章 結論と今後の展望

6.1 本研究の成果

本研究では，既存の人の流れデータセット構築手法を発展途上国諸都市における交通統

計に適用する際に，発生する課題を解決する新しい人の流れデータセット構築手法を提案

した．

従来の人の流れデータセット構築手法を JICA-PTに適用すると，時間的偏り，空間的偏

り，道路ネットワークデータの品質低さ，という 3つの課題があった．時間的平滑化によっ

て時間的偏りを，空間的平滑化によって空間的偏りを，道路ネットワークデータ補正処理

によって道路ネットワークデータの品質の低さをそれぞれ解決した．アンケート回答者の

実際の出発・到着時刻を未知であるため，理論的に 1分区切りという特性を持つデータを

平滑化することができる手法であること，様々な都市に適用する汎用性を持っていること，

の二つの条件を満たす手法を採用した．

本研究で扱っているようなアンケート調査では出発・到着時刻に偏りがあり，カーネル

密度推定を行うことで，偏りのある時刻の平滑化を行った．また，カーネル密度推定のバ

ンド幅を選定する際に，設定が必要なパラメータを使うことなく，自動的にバンド幅を選

定する手法を提案した．このような自動的にバンド幅を選定する手法は少なく，時刻の平

滑化の研究に適用した事例はほとんどない．本研究で扱ったようなアンケート調査に含ま

れる時刻には，ほぼ誤差が存在するため，アンケート調査の時刻を対象とする研究に貢献

できる．

従来の手法では，PT調査エリアのジオコーディングを行う時，調査エリアの代表点の座

標に変換を行っているだけであった．人の流れデータセット構築は，今まで日本国内を中

心に行われてきた日本国内では，調査エリアが詳細に定義されているため，空間的な偏り

はあまり存在していなかった．しかし，本研究で使用した JICA-PTデータの調査エリアは，

都市の中心部以外は比較的大きいことが多く，そのような調査エリアで空間的偏りが存在

していた．空間的平滑化を行うことで，この空間的偏りを解消することができた．空間的

平滑化は，全球で整備されている土地被覆データと人口グリッドデータを用いて行われて

おり，グローバルに利用可能なデータを使い，より尤もらしい人口分布を反映した空間的
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平滑化をすることができたと考えられる．急速な都市化・人口増大により，都市の人の流

れの把握のニーズが急増している発展途上国の諸都市では，詳細な人口分布データを入手

することは難しいことが多く，このような都市での人の流れを把握する研究に貢献できる

だろう．

本研究で道路ネットワークデータとして利用したOSMには接続されるべきリンクが接続

されていない，交差点にノードが存在していない，などトポロジー構造が保持されていな

いなどの品質の問題があり，OSMを使った経路探索に課題があった．ノードマッチング処

理を行うことで，トポロジー構造を再構築し，経路探索が行えるようになった．また，本

研究で定義した迂回率という指標などを用いて，道路ネットワークデータの品質の評価も

行った．トポロジー構造が保持されていないが，OSMは世界中で急速に整備が進んでいる

貴重な道路ネットワークデータであり，この道路ネットワークデータの補正により，OSM

を経路探索に使用することができる．

このようにして構築された人の流れデータセットは，都市における様々な側面からの人の

流れの把握することができるデータセットである．人の流れを詳細に把握するためのデー

タとして，GPSや携帯のログデータなどが先行し，PTデータのようなアンケート調査は

OD分析や交通機関分担率の分析程度にしか使われていなかったが，本研究で提案している

人の流れデータセットの構築手法を用いることで，より活用の幅が広がる．また，この人

の流れデータセットは豊富な属性情報が含まれており，様々な側面からの人の流れの把握

が可能である．また，確立されたサンプリング手法から算出された拡大係数が含まれてお

り，理論的には対象地域の人口を全てカバーすることができる．都市での全人口の 1分おき

の行動に関するデータは入手がほぼ不可能であるため，このデータセットの完全な検証を

行うこともほぼ不可能であるといえる．そこで，利用の際はこのデータセットが JICA-PT

データから構築されたものであり，データセットの精度等も JICA-PTデータに依存してい

ることに留意しておく必要がある．

6.2 今後の課題

6.2.1 時間的平滑化手法の改良

本研究で提案した時間的平滑化手法は，本研究で対象としたデータの特性と汎用性のみ

を考慮したものであった．しかし，本手法で平滑化された時刻が実際の出発・到着時刻で

あるとは限らない．より再現性の高い時間的平滑化を行うためには，アンケート調査にお

いて回答者がどのように時刻を丸めるかを考慮した時間的平滑化を行う必要がある．アン
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ケート調査の時刻の丸め方に関する既存の研究はほとんど存在しないため，実際に調査を

行うなどの必要があると考えられる．また，バンド幅選定や密度推定自体のアルゴリズム

なども改善する必要がある．

6.2.2 空間的平滑化手法の改良

本研究で提案した手法は土地被覆データ，人口グリッドデータから人口分布を推定して

行う手法であった．住宅地図やそれに居住者の情報が付加されているデータが既に存在す

る，または今後入手が可能である場合，そのデータをもとに行う空間的平滑化へと改善す

る必要がある．

6.2.3 道路ネットワーク補正手法の改良

本研究の提案手法により，経路探索ができるように OSMを補正する際に，迂回率や経

路探索成功率を基準に道路ネットワークデータの品質の評価を行ったが，より詳細な評価

が必要である．提案手法では，ノードマッチング処理のみを一様に行っており，接続する

べきでないネットワークが接続されてしまっている可能性があるからだ．道路ネットワー

クデータ構築に関する既存の取り組みからもわかるように，最終的には地道なマッピング

作業が，高品質な道路ネットワークデータに不可欠であることも事実である．OSMに関し

ては，マッパーに対するマッピングのルールの周知などが重要である．

6.2.4 時空間内挿処理手法の改良

本研究の提案手法では，最短経路を最適な経路として時空間内挿を行い，人の流れデータ

セットを構築している．しかし，実際の都市内のトリップは最短経路ではないこともある．

この点を考慮した経路探索を行う必要がある．また，本研究では道路ネットワークデータ

のみを使用しているが，鉄道，水路などもネットワークデータに追加する必要がある．ま

た，提案手法では経路をトリップ時間で等分して内挿を行っているが，トリップ中の滞留

も考慮する必要がある．

6.2.5 人の流れデータセットの精度検証

本研究では，構築された人の流れデータセットと LandScan データの比較を行ったが，

LandScan自体の精度やデータ構成（24時間平均の人口のみ）などが検証用データとして
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適していないため，検証を行うことはできなかった．しかし，人の流れデータセットの精

度向上のためには検証を行う必要がある．そのためには，検証用のデータとしているデー

タの入手，または実地調査などが必要となるだろう．

6.3 今後の展望

6.3.1 他都市への展開

本研究では，JICA-PT調査が行われた都市のうち 5都市を対象地域として人の流れデー

タセットの構築を行った．提案した手法は，グローバルに利用可能な手法であり，他都市

への展開が可能である．また，JICA-PT調査に限らず，類似している調査，データにも適

用が可能であり，今後の展開が期待される．

6.3.2 他データとの統合

本研究では，PTデータのみを利用して人の流れデータセットを構築する手法を提案した．

PTデータのようなアンケート調査から得られるデータは，人口の拡大をしているため理論

的には全人口をカバーしたデータとなっているが，データが出発・到着に関してのみであ

るうえに，詳細な位置情報を含んでいないという欠点もある．一方，携帯やGPSロガーの

ログデータを使った人の流れデータセット構築の取り組みも既に行われている．これらの

ログデータは，詳細な位置情報を絶えず，リアルタイムで取得することができる一方，サ

ンプル数が限られてしまったり，個人情報のため利用が限られてしまうことなどに欠点が

ある．これらの二つのデータを統合し，互いの欠点を補間し合うことで，より高精度で詳

細な人の流れデータセットの構築が期待される．

6.3.3 活用範囲の拡大

このようにして構築された人の流れデータセットは，様々な側面から利用することがで

きる．すでに提供が開始されている日本国内の人の流れデータセットを用いて様々な研究

が行われている．例としては，鳥インフルエンザの感染シミュレーションなどがある．本

研究で対象としている発展途上国の諸都市では，急速な都市化・人口増大が進み，都市のイ

ンフラの整備のために人の流れの把握が急務となっており，人の流れデータセットの活用

が期待される．このような都市計画等の分野に限らず，上の伝染病の感染シミュレーショ

ン等の他分野への活用も期待される．
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