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本研究は、都市・地域全体を対象として、直近時間帯における「滞在人
口」等実測データに基づいて個人のアクティビティを再現するためのナウキャ
ストモデルを構築することを目的とする。本研究においては、対象エリア内に
おけるトリップチェーンと滞在行動で構成されるアクティビティの総需要を未
知変数として、ある時間帯・地域における滞在人口、道路・公共交通ネット
ワーク上の断面交通量などの観測値を制約条件として関係をエントロピーモ
デルで定式化し、アクティビティ需要の推計を行う手法を考案した。

本稿は、国立研究開発法人情報通信研究機構の「ウイルス等感染症対策に資する情報通
信技術の研究開発 課題C アフターコロナ社会を形成するICT 副題：多様な都市活動を支
援する予測情報共有型時空間リソース有効活用技術の研究開発」（222C02）で取り組
んだ研究成果である。

１.背景と目的

2.マクロナウキャスト手法
アクティビティの定義とマクロナウキャスト処理

観測した「今の」人流
（滞在人口など）

フィット

マクロナウキャスト
両者の状態が整合するように、シミュレーションモデルの諸条件

（アクティビティ需要）を調整する。

モデルで再現する個人の
アクティビティと交通状況

背景：地理院地図

𝒑𝒊 𝒕𝒊, 𝒙𝒊, 𝒚𝒊, 𝒄𝒊

(13：00, 35.696041020118905, 
139.76102060218804, “徒歩”)

(13：05, 35.69596269028983, 
139.75743585673328, “電車”)

ここでのアクティビティとは、各個人の 1日の活動を定義するもの。例えば、
自宅→勤務地（仕事）→スーパー→自宅などの、トリップチェーンと滞留行
動を表現できるデータ構成で定義される。具体的には “時刻”、“位置（緯
度、経度）”、“交通モード”の時系列データ。

背景：地理院地図

時刻、座標、交通モード

3.アクティビティ需要の推計モデル

本手法では、対象エリア内のアクティビティ総需要を未知変数として、ある時間
帯・地域における滞在人口、交通ネットワーク上の断面交通量の観測値に一致
させることを制約条件とし、エントロピー最大化法によりアクティビティ需要を逆推
定する。
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𝒒：アクティビティ推定需要の総量
𝒒𝝎：アクティビティ𝝎の推定需要
ෝ𝒒𝝎：アクティビティ𝝎の先験需要
𝒗：推定観測交通量の総量
𝒗𝒂 𝒉 ：計測箇所𝒂、時間帯𝒉の推定観測交通量

行動パターン需要 断面交通量

ゾーン内滞在人口

※先験行動パターン：1期前の時
間に推定された行動パターン需要
を引き継ぐ。

𝒉：今期～数期前（パラ
メータ）の状態までを制約条
件に含める。

推定行動パターン総量

𝒓𝟏 、 𝒓𝟐 :断面交通量もしくはゾーン内
滞在人口の重みづけを決める調整パラ
メータ

ෝ𝒗𝒂 𝒉 ：計測箇所𝒂、時間帯𝒉の観測交通量
𝝈：推定観測滞在人口の総量
𝝈𝒛 𝒉 ：ゾーン𝒛内、時間帯𝒉の推定観測滞在人口
ෝ𝝈𝒛 𝒉 ：ゾーン𝒛内、時間帯𝒉の観測滞在人口
𝒓𝟏、𝒓𝟐：重み付けパラメータ

ここで、

𝒒𝝎やෝ𝒒𝝎で定義されるアクティビティ𝝎は、あらかじめ各地点の時刻、
位置、交通モードが用意されたもので、OD交通量のODと同様一つ
のパターンとして扱い、出発時刻等は推定対象としない。またෝ𝒒𝝎は先
験需要であるが、マクロナウキャストを行う場合は、1期前に推定した
アクティビティ需要に置き換えて当期のアクティビティ需要を推定する。
一方、観測値で定義している時間帯𝒉は、マクロナウキャストを行う
現在から過去の時間帯であり、推定のために利用する直近の過去に
取得された観測値を利用する目的で導入する。次に𝑷について対数
関数を求め、スターリングの公式を適用することによって以下の式を
得ることができる。
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ここで、上記の式を次の条件下で最大化することを考える。
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𝒑𝒂𝝎 𝒉 ：リンクaを時間帯ℎに通過するアクティビティ𝜔の選択確率
𝒑𝒛𝝎 𝒉 ：ゾーンzで時間帯ℎに滞留するアクティビティ𝜔の選択確率

この問題はラグランジュの未定乗数法によって解を求めることがで
きる。ラグランジュ関数𝐋は以下のように定義できる。
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なお、𝐋で導入した𝝀𝒂 𝒉 および𝝁𝒛 𝒉 はラグランジュ乗数である。ここ
で、一階導関数が満たすべき最適条件（Karush-Kuhn-Tacker
条件）は、以下の通りとなる。
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= −𝛾2𝑙𝑜𝑔 𝜎𝑧 ℎ +𝛾2 𝑙𝑜𝑔 ො𝜎𝑧 ℎ + 𝜇𝑧 ℎ = 0…(12)

さらに−𝝀𝒂 𝒉 と−𝝁𝒛 𝒉 から以下の式をおくことで、アクティビティ𝝎の
推定需要ഥ𝒒𝝎、観測箇所𝒂の推定観測交通量ഥ𝒗𝒂 𝒉 、ゾーン𝒛の推定
観測滞在人口ഥ𝝈𝒛 𝒉 は𝑿𝒂 𝒉 と𝒀𝒛 𝒉 の関数にすることができる。
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よって、

𝑿𝒂 𝒉 および𝒀𝒂 𝒉 は、式（15）と式（16）を式（7）に、式
（15）と式（17）を式（8）に代入して次の式を解くことで得られる。

ො𝑣𝑎 ℎ 𝑋𝑎 ℎ
−
1
𝛾1 =

𝜔

𝑝𝑎𝜔 ℎ ∙ ො𝑞𝜔ෑ

𝑎,ℎ

𝑋𝑎 ℎ 𝑝𝑎𝜔 ℎ ∙ෑ

𝑧,ℎ

𝑌𝑧 ℎ 𝑝𝑧𝜔 ℎ …(18)

ො𝜎𝑧 ℎ 𝑌𝑧 ℎ
−
1
𝛾2 =

𝜔

𝑝𝑧𝜔 ℎ ∙ ො𝑞𝜔ෑ

𝑎,ℎ

𝑋𝑎 ℎ 𝑝𝑎𝜔 ℎ ∙ෑ

𝑧,ℎ

𝑌𝑧 ℎ 𝑝𝑧𝜔 ℎ …(19)

以上の非線形連立方程式を解き、𝑿𝒂 𝒉 および𝒀𝒛 𝒉 を式（15）に
代入することでアクティビティ需要ഥ𝒒𝝎を求めることができる。プログラム
実装においては、未知変数が多い場合、非線形連立方程式を解くため
の膨大な計算リソースが必要になるため、近似解として𝑿𝒂 𝒉 および
𝒀𝒛 𝒉 を探索する手法を採用することも考えられる。

4.リアルタイム推計の課題と対応

ここで、制約条件を加えた2地点間の距離𝒅′(𝒔𝒊
𝒂, 𝒔𝒋

𝒃)は以下の通り

とする。ここで導入したτは、比較する2地点間の時間差をどの程度許
容するかを判定するパラメータである。
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𝐷(𝐴𝑎, 𝐴𝑏) = 𝑓 𝑛,𝑚 …(22)
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1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚, 𝑓 0,0 = 0, 𝑓 𝑖, 0 = 𝑓 0, 𝑗 = ∞

アクティビティ𝑨𝒂、𝑨𝒃間のDTW距離𝑫(𝑨𝒂, 𝑨𝒃)は、動的線形計画法を
基に以下のように計算ができる。

リアルタイム推計においては、決められた更新頻度で計算が完了し
ている必要があり、計算負荷を軽減する方策を検討する必要がある。
本研究においては、アクティビティパターンをクラスタリング手法によっ
て集約させ、集約したアクティビティから代表的な需要パターンを定
義し、未知変数を少なくすることで計算負荷を低減させる。本研究で
は、クラスタリング手法適用時に類似した行動を評価する手法として
Dynamic Time Warping （以下、DTW）を適用する。

𝒇 𝒏,𝒎 は各地点間のコストを格納する𝒏 ×𝒎の表を示し、最小コ

ストのWarping Pathを探索する際に利用される。なお、計算の過
程で𝒇 𝒊 − 𝟏, 𝒋 − 𝟏 = 𝒇 𝒊 − 𝟏, 𝒋 = 𝒇(𝒊, 𝒋 − 𝟏) = ∞となる場合は、
比較したアクティビティはお互いに集約できないと判断される。以上の
処理から計算されるDTW距離を類似性の評価指標として、階層型ク
ラスタリング処理でアクティビティパターンを集約する。

アクティビティ𝑨𝒂はn個の移動点を、𝑨𝒃はm個の移動点をもつと仮定

した場合、それぞれの軌跡上のある2地点𝒔𝒊
𝒂、𝒔𝒋

𝒃を直線で結ぶユーク
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