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人の流れプロジェクトの
これまでの歩みとこれから
空間情報科学研究センター長・教授

デジタル空間社会連携研究機構・機構長
関本義秀
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学術フロンティア講義「流れ」
第8回：2025年12月3日



今日の内容

1. 人の流れPJの前史～初期
2. スマートフォンの登場
3. 手法論の進展
4. 人流データの利用
5. 法律と技術の兼ね合い
6. 全国擬似人流データの開発
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簡単な自己紹介
• 2002

–東京大学社会基盤工学専攻博士課程修了
• 2002-2007

–国土交通省国土技術政策総合研究所・研究官
• 道路基盤地図情報、道路工事完成図等作成要領、
道路基準点、道路区間ID、動線解析プラットフォーム等

• 2007-2013
–東京大学空間情報科学センター（CSIS）

• 2013-
–東京大学生産技術研究所（IIS）

• 2020- 5



広がる社会基盤の裾野
～情報の力で自ら社会を少し動かしてみる
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１．人の流れPJ前史～初期



もともと社会のダイナミクスに興味
（とくに人を中心とした大規模なもの）
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• 博士論文（2002年）「多様なデータを用いた実
世界変化の再構成手法に関する基礎的研究」

• この頃は計算機や規模も小さく・・・

真の軌跡 推定された軌跡



動線解析プラットフォームを考える！
（国総研時代）

9
パーソントリップ調査の活用のアイデアなどもこの時

出典 国土技術政策総合研究所 



CSISでは2008年7月に，人の流れプロジェクト
（http://pflow.csis.u-tokyo.ac.jp）を立ち上げ，人の
行動データを処理し，人の流れに関するデータを提供．
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空間情報は動くものへ
～「人の流れプロジェクト」



パーソントリップデータの活用

11東京都市圏PT調査アンケート票

• 現在は各地域で行われているPT調査データを主に活用．
• 時空間位置が断片的だが偏りのない多数のサンプルが魅力．

出典：東京都市圏交通計画協議会ホームページ



断片的なデータからの時空間内挿技術
の開発による「人の流れデータ」
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11:42 (Lat1,Lon1)
11:43 (Lat2,Lon2)
11:44 (Lat3,Lon3)
11:45 (Lat4,Lon4)
11:46 (Lat5,Lon5)
11:47 (Lat6,Lon6)
11:48 (Lat7,Lon7)
11:49 (Lat8,Lon8)
11:50 (Lat9,Lon9)
11:51 (Lat10,Lon10)
11:52 (Lat11,Lon11)
11:53 (Lat12,Lon12)
11:54 (Lat13,Lon13)

Sub trip 2
(Railway)

Sub trip 3
(Walking)

Railway 
topology

(Green line)

Walking 
rough route
(Red line)

Railway rough route
(Blue line)

Road 
topology

(Gray line)

Road 
geometry
(Gray line)

Railway 
geometry

(Green line)
(a)

(b)

(c)

Station
(11:49)

Office
(11:54)

Home
(11:42)

Station
(11:45)

Sub trip 1
(Walking)

Step1. 各トリップデータのジオコーディング

Step2. 各トリップの経路探索

Step3. ネットワークの地理形状に基づく
1分間隔の時空間位置の内挿

* Y. Sekimoto et al. “PFLOW: Reconstruction of people flow by recycl  
large-scale fragmentary social survey data”, IEEE Pervasive Computin  
Vol.10, No.4, pp.27-35, Oct.-Dec. 2011. 



首都圏人流の三次元可視化
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3D visualization with 1-km2 mesh



人の流れデータのアーカイブ化
（現在36都市圏述べ600万人分提供中）
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CSIS

各交通計画
協議会

国土交通大臣

ユーザー

申請 承認申請
（※1）

承認

or

共同研究
申請（※2）

承認

※1 共同研究申請単位での申請の場合あり
※2 産官学の公益に資する用途に限定して貸与



社会インフラとしての可能性
（PTデータ・プラットフォームの利用例：共同研究事例より）

• 「人の行動特性に応じた購買ポテンシャルの可視化とマーケティング活動への影響(No.197) 」（東大CSIS-i）

• 「商業集積に於けるロジットモデルを用いた個人選択行動に関する研究（No.312）」 （東大生産技術研究所）

• 「可搬型パーソナルモビリティによる都市交通体系の効率化に関する研究(No.204)」 （東大生産技術研究所）

• 「新型感染症伝播モデルに関する研究(No.216)」（東大生産技術研究所）

• 「動線解析プラットフォームを用いた仙台都市圏における旅客流動再現(No.223)」（中央大学）

• 「個人情報の匿名化とその2次利用について（情報大航海プロジェクト） (No.244)」（日本情報処理開発協会等）

• 「GISを用いた都内分娩施設のアクセス評価(No.246)」（東大医学系研究科）

• 「統合システム解析による空間詳細な排出・土地利用変化シナリオの開発(No.253)」（国立環境研究所）

• 「パーソントリップデータを用いた消費者吸引モデルの検討(No.256)」（合弁会社ファインアナリシス）

• 「GISによる時空間行動分析のための時空間データモデルの開発(No.258)」（首都大学東京）

• 「GISを用いた災害リスク調査(No.261)」（愛知工業大学）

• 「都市交通計画における統計情報の活用(No.267)」（立命館アジア太平洋大学）

• 「位置情報と移動時間を考慮した移動軌跡からのパターン検出(No.268)」（神戸大学）

など
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文部科学省科学研究費 若手（A）「社会インフラとしての「人の流れ」
データの効率的な再現技術の構築」, 2009-2011

共同研究 約300件



２．スマートフォンの登場
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例1） 多くの人々の流動を把握する
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非公開のため削除します。



例2） 一人の長期データを蓄積する
（定時通勤型？）
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非公開のため削除します。



例3） 一人の長期データを蓄積する
（忙しい営業型？？）

19

非公開のため削除します。



15年ほど前からNatureにも
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• Understanding individual human mobility 
patterns (2008)

• Predicting human activity (2010)
• Understanding mobility in a social petri dish 

(2012)
• Unraveling the origin of exponential law in 

intra-urban human mobility (2012)
• Understanding Road Usage Patterns in
• Urban Areas (2012)
• A universal model for mobility and migration 

patterns (2013)
• Approaching the Limit of Predictability in 

Human Mobility (2013)
• Diversity of individual mobility patterns and 

emergence of aggregated scaling laws (2013)

著作権の都合により書影を削除しました

nature 

Volume505 Issue7483, 
16 January 2014

https://www.nature.com/nature/volumes/505
/issues/7483
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アルバート=ラズロ・バラバシ
『バースト! 人間行動を支配するパターン』NHK出版（2012）



災害時の避難行動分析（地震）
• Cross-comparative analysis of evacuation behavior after 

earthquakes using mobilephone data, PLoSONE
14(2):e0211375, 2019, Takahiro Yabe, Yoshihide Sekimoto, 
Kota Tsubouchi, Satoshi Ikemoto

• 日本の主要な地震時の避難率をGPSデータから求めたもの。
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大規模災害（地震、台風、洪水時）の
都市のレジリエンスの日米比較

• 人々の流動から大規模災害後の日米の都市のレジリエンスを比較したもの
（米国パデュー大との共同研究）

• Takahiro Yabe, Kota Tsubouchi, Naoya Fujiwara, Yoshihide 
Sekimoto, Satish V. Ukkusuri, Universal patterns of 
population recovery after disasters, Journal of the Royal 
Society Interface, Vol. 17, Issue 163, Feb. 2020.



位置情報を用いたCOVID-19流行時の
行動自粛と再生産数の解析結果

①人々の総コンタクト
（GPSを使って計測） ②東京都内の新規感染者数 ③東京都内の再生産数

・コンタクト指数 0.25 を超えると、R(t)>1 となっていることが分かる

コ
ン
タ
ク
ト
指
数

再
生
産
数

新
規
感
染
者
数

1月1日 2月1日 3月1日 4月1日 5月1日 6月1日

Yabe, T., Tsubouchi, K., Fujiwara, N., Wada, T., Sekimoto, Y., & Ukkusuri, S. V., 
Non-Compulsory Measures Sufficiently Reduced Human Mobility in Japan 
during the COVID-19 Epidemic. Scientific Report, 10, 18053, Nature, 2020.



3．手法論の進展
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軌跡とは？
• 軌跡は時空間的な位置といくつかの属性を伴ったもの
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時空間的な分布
（集計情報）

軌跡
（非集計情報）

<UID>42528<Time>11:15
<Latitude> 35.869672199

<Longitude>139.9235078951 

<UID>48309<Time>8:15
<Latitude> 35.8727297345

<Longitude>139.9244618853 

集計



典型的なデータ構造
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Person ID Time Longitude Latitude Sex Age Work Purpose Transportation

…….. …….. …….. …….. … … … …….. ……..

5 1998/01/01 
8:15:00 139.88325 35.66349 2 4 9 1 40

5 1998/01/01 
8:16:00 139.87834 35.66334 2 4 9 1 40

5 1998/01/01 
8:17:00 139.87342 35.66354 2 4 9 1 40

5 1998/01/01 
8:18:00 139.86851 35.66385 2 4 9 1 40

5 1998/01/01 
8:19:00 139.86360 35.66421 2 4 9 1 40

…….. …….. …….. …….. … … … …….. ……..

属性データをどの程度含むかは
データの性質による



次はどのようにデータを集めるか？
• 各ユーザーにGPSを配る？
• 公的調査の一環で調査票で聞く？
• 携帯電話会社から通話ログ（会話内容は含まな
い）を提供してもらう？

28

著作権の都合により削除しました

IEEE Pervasive Computing
Large-Scale Opportunistic Sensing

Oct.-Dec. 2011, pp. 54-58, vol. 10

https://www.computer.org/csdl/magazine/pc/2011/04/mpc2011040054/13rRUxCRFPy



様々なデータソース
• GPS
• Questionaaire（調査票）
• WiFi
• CDR（Call Detail Record：通話情報）
• Twitter
• Foursquare
• Laser（レーザー）
• …
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Basic framework of flow analysis
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GPS CDR WiFi
Questi
onaireTwitter Four

square

Fine granular spatio-
temporal dataset

(based on disaggregated / aggregated state)

Raw data
layer

Semantics & modeling Reconstruction
layer

Tourism Health Disaster Traffic Marketing Application
layer

・・・

・・・

Data cleaning, Estimation, Interpolation,・・

Analysis 



GPS & WiFi（無線LAN）
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Wi-Fi

Wi-Fi

GPS

建物内部

Map data ©2025 Google



携帯のGPSデータから作った
混雑度マップ
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Density map from Auto-GPS data

（ZENRIN DataCom CO.,LTD. http://lab.its-mo.com/densitymap/）

著作権の都合により削除しました。
いつでもNAVIラボ 混雑度マップ

http://lab.its-mo.com/densitymap/



携帯基地局ベースの通話情報
Call Detail Record (CDR) 

33
33

Pink: GPS, Blue: CDR

GPS&CDR data of one person for 25 
days

Map data ©2012 Google

Map data ©2012 Google



携帯基地局のメカニズム
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Base Transceiver 
Station

Base Station 
Controller

契約者が当該交換局内にいない
携帯端末を一時的に管理する

契約者の基本
情報を記録

基地局同士をつなぐ

Equipment ID 
Register

Gateway MSC



携帯基地局から取得されるデータ
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pid time         lat     lon    err1 err2 method code 

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 03:38:50 -71.7971 42.26691 330 185 2 800

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 03:39:34 -71.7975 42.26697 318 158 2 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 03:39:52 -71.7979 42.26625 394 152 2 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 03:40:17 -71.7951 42.26833 298 310 1 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 03:41:20 -71.7963 42.2668 367 212 2 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 05:26:18 -71.8037 42.27411 549 252 3 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 05:36:01 -71.8463 42.18137 460 350 1 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 05:36:43 -71.8398 42.17625 1144 428 1 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 05:48:05 -71.8618 42.05578 2164 417 1 508

f00d09160971f089c928242e195c1d5c 2009-10-01 05:49:25 -71.8772 42.05683 2568 575 1 508

匿名化された非集計レベルのCDRデータ

基地局のセルステーションごとに各時間帯
別に使われた通信量（集計量）

Erlang は当該時間内に使われた
通信量を表す



実際に通信会社が作成した「モバイル空間統計」
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Mobile Spatial Statistics（From NTTDocomo web site: 
http://www.nttdocomo.co.jp/corporate/disclosure/mobile_spatial_statistics/）

Operational data

De-identification

Aggregation

Privilege

Aggregated 
population

Mobile Spatial 
Statistics

©2019 DOCOMO InsightMarketing,INC

http://www.nttdocomo.co.jp/corporate/disclosure/mobile_spatial_statistics/


とても大きいデータは毎回生データ
から分析する訳にはいかない

37

• Main Dataset: Large scale GPS data from mobile phone
– 1.5 million users, in one year
– Total size 600GB in CSV
– 9.2 billion records.
– Using Auto GPS function
– 5 minute interval
– No movement, No Data
– Average 37 points/day

Map data ©Google



データの処理フロー
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Stay point clustering
for significant places with
Home/Office extraction

Stay point extraction

Transportation mode 
estimation

Raw data

Trip data

Trip extraction
(Trip segmentation)

大野夏海・関本義秀・中村敏和・Horanont Teerayut・柴崎亮介 「東京都市圏における長期のGPSデータを用いた移動経路の推定に関する研究」 （2012）
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←(1)Extraction of stay points
• Total GPS data (12327)
• Stay points (864)

↓(2) Cluster of stay points
• Cluster of stay points (53)

(Significant places)

Ex) In case of GPS data of a person per one year 

1人分の処理事例

大野夏海・関本義秀・中村敏和・Horanont Teerayut・柴崎亮介 「東京都市圏における長期のGPSデータを用いた移動経路の推定に関する研究」 （2012）



Stay point extraction (cont.)
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1. Extraction of stay points
Extract GPS logs located within distance
d of each other for time t or longer
( d = 150 meters, t = 20 minutes )

2. Clustering of stay points
Cluster stay points within their 
centroids to extract similar trips 
(e.g. canopy clustering, r = 500 meters )
Other clustering methods:
-- OPTICS/DBSCAN
-- K-means
-- Variant of K-means

3. Extraction of trips
Extract non-stay points as trip data 
identifying  by origin/destination cluster
大野夏海、関本義秀、Apichon Witayangkurn、Teerayut Horanont、柴崎亮介
「携帯電話による大規模・長時間のGPSデータを用いた、東京都市圏における
交通モードの推定およびモビリティの分析」（2014）



Transportation mode estimation
• いくつかの特徴量から判別する。

– 速さ、加速度、ネットワークからの離れ具合等々

41速さ [km/hour]

角
速

度
[d

eg
/1

0s
] 徒歩

車両

電車

Source: Horiguchi., et al., 
(2005), “Development of a 
method for estimating 
transportation modes
with handy GPS 
equipment”.



Transportation mode estimation 
(Cont.)

• 最近のトレンドは機械学習を用いた手法

42

全GPSデータの中で鉄道ネットワーク
付近（100mバッファ）内に入る確率

トリップ距離
（OD間の距離）

trip Transportation
mode

Average velocity Trip distance Correspondence ratio 
within railway network

1 Train ○○.○ m/s ○○m ○○%

2 Vehicle ○○.○ m/s ○○m ○○%

3 「〇〇」 ○○.○ m/s ○○m ○○%

4 「〇〇」 ○○.○ m/s ○○m ○○%

… … … … …

教師データ

（トレーニング
データ）

大野夏海、関本義秀、Apichon Witayangkurn、Teerayut Horanont、柴崎亮介「携帯電話による大規模・長時間のGPSデータを用いた、東京都市圏における交通モードの推定およびモビリティの分析」（2014）



Transportation mode estimation 
(Cont.)
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鉄道ネットワークとの一致率 ≧ 55.7(%)

トリップ距離 ≧1402.468(m)

Railway Pedestrian

平均速度 ≧1.323(m/s)

Vehicle Pedestrian

Railway

Pedestrian

Vehicle

予測値∖真値 Walk Rail Car Precision
Walk 427 129 312 49.19%
Rail 83 1160 138 84.00%
Car 67 188 2229 89.73%

Recall 74.00% 78.54% 83.20%

Accuracy: 80.63%

機械学習で求
めた閾値

機械学習で求
めた閾値

大野夏海、関本義秀、Apichon Witayangkurn、
Teerayut Horanont、柴崎亮介「携帯電話による
大規模・長時間のGPSデータを用いた、東京都市

圏における交通モードの推定およびモビリティの
分析」（2014）



4．人流データの利用
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例：パンデミックシミュレーション

45

Day 3

Day 27

Day 46

Aihara & Suzuki lab in IIS, Univ. of Tokyo



例：観光客の流動
• How can we extract tourist ??

46

Source: MLIT



観光客の抽出方法（つづき）

47Estimated tourist

Out of target

A person who is 
passing by or 
non-tourist

Non tourist

対象都市に3時間以上いたか？

観光スポットに30分以上いたか？

対象都市にhome/officeがないか？

Yes

Yes

Yes

No

No

No

GPS data per person



例：避難行動

東北の被災自治体の現地調査
を行ったアーカイブ
http://fukkou.csis.u-tokyo.ac.jp
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インタビューで生存者に避難ルートをヒアリング
（各自治体数百人レベル）
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アルバート=ラズロ・バラバシ
『バースト! 人間行動を支配するパターン』NHK出版（2012）



Mobility pattern of almost all 
the people are monotonous

52

Trajectory of 40 
people per one week

Detail of one person 
out of 40 people

M. Gonzalez, C. Hidalgo, and A. Barabasi, “Understanding Individual
Human Mobility Patterns,” Nature, no. 453, 2008, pp. 779–782.



Property of moving distance 
and range

53

Probabilistic distribution 
of moving distance

Probabilistic distribution 
of moving range

M. Gonzalez, C. Hidalgo, and A. Barabasi, “Understanding Individual Human Mobility Patterns”



Levy flight pattern
• is a random walk in which the step-lengths have 

a probability distribution that is heavy-tailed.
• Many kinds of animals are under Levy flight 

pattern with hunting behavior.
• People mobility pattern is little bit different from 

Levy flight pattern, because they have social 
constraint such as daily routine returning home 
every day.

54

https://seeingcomplexity.wordpress.com
/2011/02/16/sharks-the-sp-500-and-
levy-flights/



History of discussion about
mobility pattern for animal and people
• Sergei published Albatross flies under Levi 

Flight in “Nature” in 1996.
• Various groups published various animals 

moves as well.
• Sergei corrected Albatross flies under random 

walk verifying data again in “Nature” in 2007.
• David produced counterevidence animals 

moves under Levy Flight pattern in 2008.
• Marta & Barabasi published people movement 

are usualy under constraint and not under Levy 
Flight pattern in “Nature” in 2008.  They also 
said far-distance movement such as president 
and business man are just outlier.
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アルバート=ラズロ・バラバシ 著
『バースト! 人間行動を支配するパターン』NHK出版



How many patterns can long-term activity  
be represented （Eigenbehavior）

56

Nathan Eagle & Alex Sandy Pentland, 
Eigenbehaviors: identifying 
structure 
in routine, 
Behavioral Ecological Sociobiology, 
Vol.63, 1057-1066, 2009.

6 patterns cover more 
than 90% activity



世界の動向
• ダボス会議 (in Jan. 2012)

57
World Economic Forum “Big Data, Big Impact: New Possibilities for International Development”
https://www3.weforum.org/docs/WEF_TC_MFS_BigDataBigImpact_Briefing_2012.pdf



5．法律と技術の兼ね合い
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Suicaは？
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位置情報も基本的には
個人情報であり、安全
に扱われる必要あり

『日経コンピュータ 』no.845
2013年10月17日号



街のカメラは？

60

http://itpro.nikkeibp.co.jp/articl
e/NEWS/20140311/542723/



明るい兆し

61

1. プライバシー保護に対する個人の
期待に応える見直し

2. ビッグデータ時代におけるパーソ
ナルデータ利活用に向けた見直し

3. グローバル化に対応する見直し

高度情報通信ネットワーク社会推進戦略本部 「パーソナルデータの利活用に関する制度見直し方針」（平成25年12月10日）

https://www.bousai.go.jp/kaigirep/kentokai/hisaishashien2/pdf/dai5kai/siryo5.pdf



6．擬似人流の開発

62



擬似人流データの概要
• 2008年からCSISで「人の流れプロジェクト」を立ち上げ、約25都市圏の人の流れデ
ータを提供し、約300件の共同研究を実施。

• キャリアの携帯人流もいいが、価格が高止まり気味。海外でも最近Syntheticな人
流データ作成の動きが出始めている。

• パーソントリップ調査等がない地域でも、オープンな統計データや、共通の学習パラメー
タによるエージェントモデルに基づき、携帯電話データとの0.81の高い相関を持つ、国
レベルでは世界初の1.3億人分の擬似人流を再現し、2022年4月から提供開始。

オープンな統計情報等を活用した日本全国の擬似人流再現

国勢調査（2015）

パーソントリップ調査

経済センサス

住宅・建物データ

道路ネットワーク

労働力調査



擬似人流の軌跡データは、GPSデータと同様に、より密な点の集合として表現（ブラウ
ザーの性能制限のため、動画は約1%分の人口）

擬似人流データの可視化



• 神戸市でコミュニティミニバスの増便可否を判断するため、擬似人流データを活用し、短期的な
意思決定を迅速かつ効果的に進めるための新たな可能性を示している。

神戸はまちどりミニバス増便への適用実証

1. 現状設定
• 運行時間：9時〜17時
• 運行頻度：ミニバス1台で1時間に1便
2. 増便設定
• ミニバス1台を追加し、30分ごとに1便運行
3. 利用状況の考慮
• 須磨駅から山上への利用が最も多い
• 坂道の多い地形を考慮し、徒歩負担を一般

利用者で1.2倍、高齢者で1.5倍に設定
4. 地域特性の考慮
• 須磨区の車所有率を0.42として設定
5. 交通手段選択の基準
• 各交通手段（車、徒歩、バス、その他交通
機関）の利用コストを比較し、コストが最小
の選択肢を選定。

• 利用コストは：移動時間 × 時間価値
（1,000円/時間）＋乗車料＋体力の負担

はまちどり運行線路と現地住民分布



擬似人流x生成系AIについて
• 都市圏ごとのパーソントリップ調査データを用いて、オープンソースLLMモデル（Llama3 8B）
をファインチューニングし、エージェントの属性（年齢、性別、職業、住所）プロンプトとして活用。

• 試作した擬似人流では、同じ属性を持つ100人の1日分の行動を再現し、軌跡のリアリティと
多様性を示した。

プロンプト: 武蔵野市に住む40-44歳の男性
通勤者の1日の行動を生成する。



まとめ
• 擬似人流は全国の作成・提供を始めているが、様々なシミュ
レーションによる政策のbefore/after検討等、活用は幅広く
ポテンシャルは大きいと考えている。

• ただし、いくつかの精度ラベルを示していく必要がある。
• また、利活用環境の充実や再計算時間の短縮等も重要。
• また、GPS等、リアルデータとの融合（Few shot learning等
）のような商業的価値向上にもポテンシャルが大きい。
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