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原著論文

Wi-Fiパケットセンサーを用いた
沖縄本島における観光周遊行動の実態把握†

田中 謙大＊１・神谷 大介＊２・福田 大輔＊３・五百蔵 夏穂＊３・栁沼 秀樹＊４・
菅 芳樹＊５・山中 亮＊６

観光客の周遊行動の実態を明らかにするにあたり，アンケート等の既存調査方法には，限られた期間しか調査できない
等の課題がある．本研究では，安価に継続的な調査を行うことが可能なWi-Fiパケットセンサーを用いて沖縄本島内の観
光周遊行動の実態把握を行った．調査機器を空港，クルーズターミナル，主要観光地等に設置し，ユニーク ID のクレン
ジング条件を適切に限定することで，クルーズ船，空港国内線・国際線・格安航空会社ターミナルといった一次交通手段
別の来沖観光客の周遊データを構築した．その統計分析より，周遊行動パターンには一次交通手段によって有意な差異が
存在することが明らかになった．また，数は少ないものの，同一の観光客に対して ETC2.0プローブデータにより得られ
るレンタカーによる移動軌跡とWi-Fiパケットセンサーにより得られる駐車後の周遊行動をマッチングできることも確認
された．

キーワード：Wi-Fiパケットセンサー，観光周遊行動

1. はじめに
近年の Visit JAPANや地方創生施策の推奨等からも分かるよ
うに，観光振興は国や地方自治体における重要施策の一つであ
る．特に，本研究の対象地域である沖縄県では，新規航空路線
の拡充や格安航空会社（LCC：Low Cost Carrier）の参入，ク
ルーズ船の来訪増等により，観光客（特に外国人観光客）数が
近年急増している（図 1）[1]．従来は，レガシーキャリアの航
空路線を利用した国内観光客が中心であったが，近年はインバ
ウンド観光客が増加し，LCCやクルーズ船利用等，多様な観光
客が訪れるようになった．これを受けて沖縄県では，2021 年
の観光客数 1,200万人を目標に，大型イベントやMICEの開催
等，観光客増加施策を継続的に講じている．
他方，沖縄県内の道路では深刻な交通渋滞が社会問題となっ
ており，観光客の満足度を低下させる要因にもなっている
（図 2） [2]．そもそも沖縄県の自動車依存度は極めて高く，人
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口増加が今後も続く傾向であることや，レンタカー利用の観光
客数が増加していく状況を鑑みると，交通渋滞の問題はさらに
深刻化していくことが懸念される．そのような中，適切な交通
基盤整備を行うことに加え，自動車から公共交通機関への転換
や観光客数が相対的に少ない観光地への需要分散といった交通
需要マネジメントの観点から交通施策を検討することが重要視
されている．こうした施策を検討する上では，事前事後での観
光交通状況の比較が必要であり，そのためには観光客の周遊
行動データを収集・蓄積していく必要がある．また，こうした
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図 1 沖縄県への入域観光客数の推移
（データ出典：沖縄県 [1]）
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図 2 観光客の満足度（データ出典：沖縄県 [2]）

876 Vol.31 No.6



Wi-Fiパケットセンサーを用いた沖縄本島における観光周遊行動の実態把握 11

表 1 各調査方法の代表的特徴
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ビティダイアリ調査[3]，レンタカープローブ調査[4]等）は，観

光客の周遊行動を明らかにする上で十分なものとはなってい

ない．例えば，観光統計実態調査は，詳細な旅行者属性を把握

できるものの訪問地については沖縄本島を8つのゾーンに粗く

分けた地域でしか設定されておらず，詳細な起終点（OD：

Origin-Destination）情報を把握することができない．アクティ

ビティダイアリ調査は，日誌形式で観光客の活動全体の把握を

行うもので，ODや経路，手段，活動内容等の詳細な属性把握が

可能であるが，回答者の負担の大きさ，調査実施費用の大きさ，

外国人観光客への実施の困難さ等の課題が残されている．レン

タカープローブ調査は，GPS機器をレンタカーに搭載して自動

車移動時の緯度経度情報を収集するものであるが，レンタカー

事業者の協力や旅行者の承諾が必要であることに伴うサンプ

ル数の確保の問題，駐車後の活動の把握の困難さ，観光客全体

の約4割[2]に及ぶレンタカー未利用者の活動の把握の困難さ

等といった実務上の課題が残されている[5]． 

他方，Wi-Fi通信機能を持つスマートフォン等のモバイル端

末機器が急速に普及したことを背景に，モバイル機器のWi-Fi

プローブ情報をセンシング機器により自動収集し，観光周遊の

分析用データとして活用する事例が近年増えつつある．具体的

には，一般的なモバイル機器がそのWi-Fi設定をオンにしてい

る時に数秒から数分間隔で周囲に発するProbe Request（以下，

PR）をWi-Fiパケットセンサーにより捕捉するという原理であ

る．こうしたセンサーを交通結節点や主要観光地に多数設置す

ることで，観光客の移動や滞留を推計することが可能となる．

センサーの設置・管理・通信費用等は他の調査に比べて安価で

あり，各観光スポット等に設置することで自動的に大量のデー

タ収集を行うことが可能である． 

これまで紹介した調査方法の特徴をまとめると表1のように

なる．従来の調査方法は限られた期間でのデータ収集しか行え

ず，特に外国人観光客のデータを収集することが困難であると

いった課題が残されていた．これに対し，本研究では，安価か

つ持続的なデータ収集という観点からWi-Fiパケットセンサー

という新たな調査方法に着目する．本研究では，Wi-Fiパケッ

トセンサーを沖縄本島内の複数の施設に長期間設置して収集

したデータを用いた検討を行う．特に，島嶼県であるという地

理的特性を活かし，空港及びクルーズターミナルに機器を設置

することで，観光客の一次交通手段を明らかにし，一次交通手

段の観光周遊行動特性を明らかにすることを主な目的とする．

併せて，このWi-Fiデータとレンタカー利用者の走行軌跡情報

であるETC2.0プローブデータを融合し，観光客の周遊パターン

をより詳細に把握することができるかどうかについても検討

を行う． 

2. 既往研究の整理と本研究の位置づけ 

2.1. 既往研究の整理 

本節では，近年国内で実施されたWi-Fiパケットセンサーを

用いた調査に基づいて観光周遊実態把握を行っている関連研

究をレビューする． 

（a）観光客の特定を試みていない研究 

廣川ら[6]は，岐阜県高山市を対象に，調査機器を12日間で4

箇所に設置して訪問者の行動実態の把握を行い，日別や時間帯

別のユニークID数を算出している．  

岡平・川名[7]は，兵庫県神戸市を対象として約5カ月間にわ

たって設置された調査機器から得られたデータの分析を行っ

ている．特に，天候条件や平休日，イベント時による比較を行

った上で，休憩・待合施設等の滞在時間創出箇所の決定や，沿

道での店舗出店を検討する基礎資料としての利用可能性につ

いて考察している． 

中西ら[8]は，沖縄県本部半島を対象に，2016年8月25日から

4日間，調査機器を13箇所に設置して3日間の調査を行っている．

アンケートでは得られないODパターンをWi-Fiパケットセン

サーを用いることで抽出できたことや，アンケートでは殆ど回

答が得られなかったような地点においても訪問者がいること

を示している．さらに，半島内の観光流動OD表やトリップチ

ェインデータを作成し，周遊パターンを考察している． 

（b）観光客の特定を試みた研究 

浅尾ら[9]は，京都府宮津市において，調査機器を用いて観光

客の周遊行動に関するデータ収集を行っている．機器を28箇所

に設置し，3日以内に捕捉されたデータを観光客と分類した上

で，観光流動の解析や視覚化手法を例示している．  

壇辻ら[10]は，奈良県桜井市初瀬地区を対象に，調査機器を

7箇所に3日間設置して得られたデータの分析を行っている．同

時に個人属性，旅行形態，交通手段，観光行動を問うアンケー

ト調査を実施し，その集計結果と空間的特徴を考慮した上で，

鉄道利用観光客と自動車利用観光客の特定を行っている．その

上で，観光客の行動に関する基本的な情報の一つである滞在時

間に着目し，その分布特性を明らかにしている．  

遠藤ら[11]は，北海道旭川富良野広域圏を対象に，31箇所，

33日間の調査で得られたデータの分析を行っている．周遊期間

10日以内のユニークIDを観光客と見立て，系列パターンマイニ

ングを利用して観光地間の相関関係の把握を行っている． 

小林ら[12]は，遠藤ら[11]と同じデータを用いて，1.各地点で

営業時間内に捕捉，2.各地点での滞在時間が閾値以内，3.訪問

箇所数が2箇所以上，4.7日以内に捕捉，5.最初かつ最後に空港

レンタカー支店で捕捉といった諸条件を予め設定し，全てを満

たすユニークIDをレンタカー観光客と定義している．その上で，

周遊パターンの将来推計を行うための目的地選択モデル，滞在

時間モデル，並びに，周遊選択モデルを構築している． 

表1 各調査方法の代表的特徴 

項目 
観光統

計実態

調査 

アクティ

ビティダ

イアリ 

レンタ

カープ

ローブ 

Wi-
Fi

属性 〇 〇 〇 × 

起終点 
（OD） 

× ○ ○ ○

移動経路 × ○ ○ × 
交通手段 〇 〇 車のみ × 
持続性 △ × × 〇

外国人 〇 × × 〇

 

データは，適切な周遊プランの立案等といった観光マーケティ
ングにおいても，重要な資料と成り得ると期待される．
しかし，沖縄県でこれまで行われてきた主要な観光交通調査

（例えば，県が毎年行っている観光統計実態調査 [2]，アクティ
ビティダイアリ調査 [3]，レンタカープローブ調査 [4]等）は，
観光客の周遊行動を明らかにする上で十分なものとはなってい
ない．例えば，観光統計実態調査は，詳細な旅行者属性を把握
できるものの訪問地については沖縄本島を 8 つのゾーンに粗
く分けた地域でしか設定されておらず，詳細な起終点（OD：
Origin-Destination）情報を把握することができない．アクティ
ビティダイアリ調査は，日誌形式で観光客の活動全体の把握を
行うもので，ODや経路，手段，活動内容等の詳細な属性把握
が可能であるが，回答者の負担の大きさ，調査実施費用の大き
さ，外国人観光客への実施の困難さ等の課題が残されている．
レンタカープローブ調査は，GPS機器をレンタカーに搭載して
自動車移動時の緯度経度情報を収集するものであるが，レンタ
カー事業者の協力や旅行者の承諾が必要であることに伴うサン
プル数の確保の問題，駐車後の活動の把握の困難さ，観光客全
体の約 4割 [2]に及ぶレンタカー未利用者の活動の把握の困難
さ等といった実務上の課題が残されている [5]．
他方，Wi-Fi通信機能を持つスマートフォン等のモバイル端
末機器が急速に普及したことを背景に，モバイル機器のWi-Fi
プローブ情報をセンシング機器により自動収集し，観光周遊の
分析用データとして活用する事例が近年増えつつある．具体的
には，一般的なモバイル機器がその Wi-Fi 設定をオンにして
いる時に数秒から数分間隔で周囲に発する Probe Request（以
下，PR）を Wi-Fi パケットセンサーにより捕捉するという原
理である．こうしたセンサーを交通結節点や主要観光地に多数
設置することで，観光客の移動や滞留を推計することが可能と
なる．センサーの設置・管理・通信費用等は他の調査に比べて
安価であり，各観光スポット等に設置することで自動的に大量
のデータ収集を行うことが可能である．
これまで紹介した調査方法の特徴をまとめると表 1のように
なる．従来の調査方法は限られた期間でのデータ収集しか行え
ず，特に外国人観光客のデータを収集することが困難であると
いった課題が残されていた．これに対し，本研究では，安価か
つ持続的なデータ収集という観点からWi-Fiパケットセンサー
という新たな調査方法に着目する．本研究では，Wi-Fiパケッ
トセンサーを沖縄本島内の複数の施設に長期間設置して収集し
たデータを用いた検討を行う．特に，島嶼県であるという地理

的特性を活かし，空港及びクルーズターミナルに機器を設置す
ることで，観光客の一次交通手段を明らかにし，一次交通手段
の観光周遊行動特性を明らかにすることを主な目的とする．併
せて，このWi-Fiデータとレンタカー利用者の走行軌跡情報で
ある ETC 2.0プローブデータを融合し，観光客の周遊パターン
をより詳細に把握することができるかどうかについても検討を
行う．

2. 既往研究の整理と本研究の位置づけ
2.1 既往研究の整理
本節では，近年国内で実施されたWi-Fiパケットセンサーを
用いた調査に基づいて観光周遊実態把握を行っている関連研究
をレビューする．

（a）観光客の特定を試みていない研究
廣川ら [6] は，岐阜県高山市を対象に，調査機器を 12 日間
で 4箇所に設置して訪問者の行動実態の把握を行い，日別や時
間帯別のユニーク ID数を算出している．
岡平・川名 [7]は，兵庫県神戸市を対象として約 5カ月間に
わたって設置された調査機器から得られたデータの分析を行っ
ている．特に，天候条件や平休日，イベント時による比較を
行った上で，休憩・待合施設等の滞在時間創出箇所の決定や，
沿道での店舗出店を検討する基礎資料としての利用可能性につ
いて考察している．
中西ら [8]は，沖縄県本部半島を対象に，2016年 8月 25日
から 4 日間，調査機器を 13 箇所に設置して 3 日間の調査を
行っている．アンケートでは得られない ODパターンをWi-Fi
パケットセンサーを用いることで抽出できたことや，アンケー
トでは殆ど回答が得られなかったような地点においても訪問者
がいることを示している．さらに，半島内の観光流動 OD表や
トリップチェインデータを作成し，周遊パターンを考察してい
る．

（b）観光客の特定を試みた研究
浅尾ら [9]は，京都府宮津市において，調査機器を用いて観
光客の周遊行動に関するデータ収集を行っている．機器を 28
箇所に設置し，3日以内に捕捉されたデータを観光客と分類し
た上で，観光流動の解析や視覚化手法を例示している．
壇辻ら [10] は，奈良県桜井市初瀬地区を対象に，調査機器
を 7 箇所に 3 日間設置して得られたデータの分析を行ってい
る．同時に個人属性，旅行形態，交通手段，観光行動を問うア
ンケート調査を実施し，その集計結果と空間的特徴を考慮した
上で，鉄道利用観光客と自動車利用観光客の特定を行ってい
る．その上で，観光客の行動に関する基本的な情報の一つであ
る滞在時間に着目し，その分布特性を明らかにしている．
遠藤ら [11]は，北海道旭川富良野広域圏を対象に，31箇所，

33 日間の調査で得られたデータの分析を行っている．周遊期
間 10日以内のユニーク IDを観光客と見立て，系列パターンマ
イニングを利用して観光地間の相関関係の把握を行っている．
小林ら [12]は，遠藤ら [11]と同じデータを用いて，1.各地
点で営業時間内に捕捉，2.各地点での滞在時間が閾値以内，3.
訪問箇所数が 2箇所以上，4.7日以内に捕捉，5.最初かつ最後
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図 3 Wi-Fiパケットセンサー設置地点

に空港レンタカー支店で捕捉といった諸条件を予め設定し，全
てを満たすユニーク ID をレンタカー観光客と定義している．
その上で，周遊パターンの将来推計を行うための目的地選択
モデル，滞在時間モデル，並びに，周遊選択モデルを構築して
いる．
一井ら [13]は，長野県上高井郡小布施町にて調査機器を 27
箇所に設置し 2日間の観光行動調査を行っている．通過交通を
取り除くことを企図して，捕捉日数が 1日であり，かつ，捕捉
時間が 5分以上である IDを観光客として抽出している．その
上で，時間帯別滞在人数，滞在時間分布，観光客の OD表等を
作成し，観光周遊行動の実態把握を行っている．
寺部ら [14]は，一井ら [13]が用いたデータと，1年後に同じ
場所で行った調査から得たデータを統合し，異なる時点間での
OD交通量の比較を行っている．その結果，相関係数は高いも
のの必ずしも類似性があるとは言えないことを示している．ま
た，取得データから観光客を抽出する上では，宿泊日数の制限
や通過交通の除去のみでは不十分であるとも結論付けている．
以上のレビューより，Wi-Fiパケットセンサーによる観光調
査は数多く実施されており，その適用可能性も既に一定程度
確認されていると考えられる．しかし，多くの研究は，ユニー
ク IDの基本的な集計分析にとどまっており，観光客の質的属
性別の特徴分析等は殆どなされていない．（例えば，旅行者の
来訪交通手段別の滞在時間の傾向分析を行った壇辻ら [10]は，
Wi-Fiデータのみによる検討ではなく，別途行ったアンケート
調査の情報を用いている．）

2.2 本研究の位置づけ
本研究では，沖縄本島の地理的特徴を活かしたWi-Fiパケッ

トセンサー調査を実施して，来沖観光客のデータを収集する．
既往研究において日本人と外国人を区別したものはなく，ク
ルーズ船と航空機利用者との比較を行える点も本研究の特徴で
ある．具体的には，県外からの観光客の入り口となる沖縄本島
内の空港（国内線ターミナル・国際線ターミナル・LCCターミ
ナル）及びクルーズターミナルにWi-Fiパケットセンサーを設
置し，一次交通手段を予め判別した上でその後の観光客の沖縄
本島内の周遊行動についての類型化を試みる．これにより，国
内客と外国人客（国際線），レガシーキャリア利用者と LCC利
用者，空港利用者とクルーズ船利用者といった一次交通手段別
の観光周遊パターンの特徴を明らかにすることが可能となる．
例えば，LCC 利用者の方が低所得の観光客が多く，観光消費
額も小さいという報告もあり [2, 15]，周遊行動にも差異が存
在する可能性がある．また，港湾管理者へのヒアリングによれ
ば，沖縄に接岸するクルーズ船の約 8割がカジュアルクラスで
あり [16]，出港までの時間も限られていることから，クルーズ
船観光客は航空機利用者よりも安価かつ時短の周遊行動を行っ
ている可能性も考えられる．本研究を通じて，こうした行動仮
説の妥当性を一定程度まで明らかにできるものと期待される．

3. Wi-Fiパケットセンサーを用いた観光周遊
行動分析

3.1 調査の概要
本研究では，2017 年 8 月 6 日～2017 年 9 月 19 日の 44 日
間，図 3に示す沖縄本島内の空港やクルーズターミナルといっ
た沖縄を訪れる観光客の主要ゲートウェイ，モノレール駅やレ
ンタカー店，SA・PA，道の駅といった交通結節点，美ら海水
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図 4 Wi-Fiパケットセンサー
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図 5 美ら海水族館におけるユニーク ID数と
入館者数の推移の比較

族館や国際通り，アメリカンビレッジ，イオンモール沖縄ライ
カムといった沖縄本島を代表する観光施設に，株式会社地域未
来研究所が開発したWi-Fiパケットセンサー（図 4）を設置し，
データ収集を行った．調査を行うにあたり，施設管理者に対す
る調査概要の説明およびプライバシーポリシーの提示を行っ
た．また，本調査機器では PR取得と同時にMACアドレスの
匿名化処理がなされ，その上で PRが記録される．
本研究では，匿名化した MACアドレスをユニーク IDと称
し，ユニーク ID，PR受信時刻，機器番号（施設 ID）の情報を
主に用いて分析を行う．

3.2 取得データの精度の検討
中西ら [8]と同様に，本研究でも，Wi-Fiパケットセンサー
により取得したデータの妥当性を示すための精度検証を行っ
た．まず，入館者数の実績データが得られた美ら海水族館を対
象に，1 時間帯毎に捕捉されたユニーク ID 数と入館者数との
比較を行った．その結果を図 5に示す．ユニーク ID数と入館
者数の増減傾向は類似しており，二つのデータの相関が高いこ
とが分かる．なお，1 時間ユニーク ID 数と入館者数を除した
値の平均値は 0.44 であった．比率が 1 以下であるのは，美ら
海水族館に入館しない観光客や観光客以外（例．水族館スタッ
フ等）のデータが含まれているためであると考えられる．既存
調査では不明であった個別施設の訪問率等が明らかになるこ
とや，多くのデータを取得できる点を踏まえれば，標準偏差が
0.05 と相対的に小さいことから，本研究で用いるデータは周
遊行動把握において安定かつ十分な精度を有していると考えら
れる．
次に，国際通りの中心地点に位置する一銀通りに設置された
機器からの収集データを用いて，大型イベントである一万人の
エイサー踊り隊実施日，並びに，毎週日曜日の午後に開催され

!"!!#$!!!#$"!!%$!!!%$"!!&$!!!&$"!!'$!!! #!(!! ##(!! #%(!! #&(!! #'(!! #"(!! #)(!! #*(!! #+(!! #,(!! %!(!!+-). /0 +-##. /0 +-#,. / +-%!
図 6 国際通りにおける時間帯別ユニーク ID数の推移

（休日におけるイベントの有無と内容の違い）

ているトランジットモール，祝日と土曜日のユニーク IDを図
6 に示す．これより，エイサーイベント時には平日の 2～3 倍
の数のユニーク IDが国際通りで捕捉されていることが分かる．
一方，トランジットモールが実施される日曜日は普段の土曜日
や祝日と比べてユニーク ID数が少ない．トランジットモール
が始まって 10年が経過した後の検討会において，普段より人
通りが少なくなっていることや売り上げが減少していることが
指摘されている．これらを踏まえると，本調査によるデータは
観光事業者の感覚とも一致していると考えられる．

3.3 データクレンジング及び属性の付与
取得したデータには，従業員や常設機器，地元住民等，観光
客以外の人が所持するスマートフォン等の機器から受信した
データも含まれており，まずは観光客以外のデータを除去す
るクレンジング処理が必要である．この処理を行うにあたり，
本研究では観光客をクルーズ船客，航空機（国内線，国際線，
LCC）利用客に分類して分析し，Wi-Fiデータだけでは判別で
きない一次交通手段情報の付与を試みる．
データクレンジング及び属性付与のフローを図 7に示す．ま
ず，（a）で全取得データから従業員や常設機器の除去を行い，
次に（b）～（e）で地元住民等のデータの除去を行うと共に観
光客の分類を行う．

（a）従業員や常設機器の除去
各地点で捕捉された日数 DS

i 及び連続して捕捉された時間断
面数 HS

i に閾値を設定し，これを満たさないユニーク IDは従
業員や常設機器であると見なし除去した．ここで DS

i と HS
i の

定義を以下に記すと共に，時間断面の考え方を図 8に示す．

• DS
i ：ユニーク ID i が地点 S で捕捉された日数

• HS
i ：ユニーク ID i が地点 S で連続して捕捉された時間断
面数

美ら海水族館における DS
i と HS

i の条件及び適用結果の例を
表 2に示す．ここでは中西ら [8]に準拠し，DS

i の情報より “週
に 1回以上捕捉され”，かつ，HS

i の情報より “7時間以上同地
点においえて捕捉され続けている” ユニーク ID を客以外のも
のと見なして除去を行っている．
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表 2 条件が 1≦ DS
i ≦ 5，1≦ HS

i ≦ 6の場合における
クレンジング結果（美ら海水族館）
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図8 「来場者データ」抽出の概念図 

 

表2 条件が1≦𝐷 ≦5，1≦𝐻 ≦6の場合におけるクレン

ジング結果（美ら海水族館） 

ID 番号 𝐷  𝐻  抽出 or 除去 

A 1 1 抽出 
B 5 1 抽出 
C 10 7 除去 

  

 

図9 航空機利用観光客の宿泊日数 

（データ出典：沖縄県[2]） 

 

表3 観光周遊データのユニークID数 

クリーニングデータ種別 ユニーク ID 数 

取得データ 21,597,320  
クルーズ船周遊データ 13,180  
国内線周遊データ 189,461  
国際線周遊データ 108,984  
LCC 周遊データ 30,676  

（c）国内線利用観光客のユニークIDの抽出 

・ 最初または最後に国内線ターミナルで捕捉 

・ 全地点通しての捕捉期間日数が2~6日以内（図9より航空機

利用観光客の滞在日数は1泊2日~5泊6日が約90%を占めて

いるため） 

・ 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測 

（d）国際線利用観光客のユニークIDの抽出 

以下の条件を全て満たすユニークIDを「国際線周遊データ」

とした． 

・ 最初または最後に国際線ターミナルで捕捉 

・ 全地点通しての捕捉期間日数が2~6日以内（図9より航空機

利用観光客の宿泊日数は1泊2日~5泊6日が約90%を占めて

いるため） 

・ 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測 

（e）LCC利用観光客のユニークIDの抽出 

以下の条件を全て満たすユニークIDを「LCC周遊データ」と

した． 

・ 最初または最後にLCCターミナルで捕捉 

・ 全地点通しての捕捉期間日数が2~6日以内（図9より航空機

利用観光客の滞在日数は1泊2日~5泊6日が約90%を占めて

いるため） 

・ 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測 

以上のクレンジング処理を経て得られた観光周遊データの

ユニークID数を表3に示す．なお，本調査期間に寄港したクル

ーズ船の総乗客定員数は75,820席であった[16]．また，航空機

については，2018年7月時点における1日あたりの到着便の総席

数は国内線が26,005席，国際線が6,197，LCCが2,544であった

[17]．そこで，クルーズ船はユニークID数を総乗客定員数，航

空機は1日当たりユニークID数（ユニークID数/45日）を各総席

数で除した値を取得率とすると，クルーズ船は17.4%，国内線

は16.2%，国際線は39.1%，LCCは26.8%であった．既存の国内
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図7 観光周遊データのクレンジング手順 
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（b）クルーズ船利用観光客のユニーク IDの抽出
以下の条件を全て満たすユニーク ID を「クルーズ船周遊
データ」とした．
• 最初または最後にクルーズターミナルで捕捉
• 全調査地点での捕捉期間が各クルーズ船の接岸期間内のみ
（クルーズ船客は調査期間に複数回来沖しないと仮定）
• 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測

（c）国内線利用観光客のユニーク IDの抽出
• 最初または最後に国内線ターミナルで捕捉
• 全地点通しての捕捉期間日数が 2～6日以内（図 9より航空
機利用観光客の滞在日数は 1泊 2日～5泊 6日が約 90%を
占めているため）
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図 9 航空機利用観光客の宿泊日数
（データ出典：沖縄県 [2]）

• 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測

（d）国際線利用観光客のユニーク IDの抽出
以下の条件を全て満たすユニーク IDを「国際線周遊データ」
とした．
• 最初または最後に国際線ターミナルで捕捉
• 全地点通しての捕捉期間日数が 2～6日以内（図 9より航空
機利用観光客の宿泊日数は 1泊 2日～5泊 6日が約 90%を
占めているため）

• 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測

（e）LCC利用観光客のユニーク IDの抽出
以下の条件を全て満たすユニーク ID を「LCC 周遊データ」
とした．
• 最初または最後に LCCターミナルで捕捉
• 全地点通しての捕捉期間日数が 2～6日以内（図 9より航空
機利用観光客の滞在日数は 1泊 2日～5泊 6日が約 90%を
占めているため）

• 2か所以上のWi-Fiパケットセンサーで観測

以上のクレンジング処理を経て得られた観光周遊データの
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表 4 施設来訪選択比率

ユニーク ID 数を表 3 に示す．なお，本調査期間に寄港した
クルーズ船の総乗客定員数は 75,820 席であった [16]．また，
航空機については，2018年 7月時点における 1日あたりの到
着便の総席数は国内線が 26,005 席，国際線が 6,197，LCC が
2,544 であった [17]．そこで，クルーズ船はユニーク ID 数を
総乗客定員数，航空機は 1 日当たりユニーク ID 数（ユニー
ク ID 数/45 日）を各総席数で除した値を取得率とすると，ク
ルーズ船は 17.4%，国内線は 16.2%，国際線は 39.1%，LCCは
26.8%であった．既存の国内観光客を対象としたアンケート調
査では年間約 3,000 サンプル程度 [2] の収集がなされており，
こうした調査と比較しても，本調査では十分なサンプル数が取
得できていると考えられる．
国際線の取得率は，他の一次交通手段と比較すると高くなっ
ている．これは，海外からの旅行者はモバイル通信が使用でき
ないため，Free Wi-FiスポットやWi-Fiルーターの使用により
Wi-Fiを ONにしている比率が高いためであると推察される．

3.4 施設訪問比率と施設間OD交通量の分析
3.4.1 施設訪問比率の分析
観光客の訪問地の特性を把握するため，一次交通手段別観光
客の施設訪問比率（ある施設において捕捉されたユニーク ID
数/全期間で捕捉された一次交通手段別ユニーク ID数）を算出
した．その結果を表 4に示す．いずれの交通手段においても国
際通りへの来訪者が多いことや，航空機利用者は美ら海水族館
への来訪者も多いことなどが分かる．

表 5 施設来訪選択比率の差の検定

また，一次交通手段のペア毎の施設訪問比率に差があるかど
うかを明らかにするため，比率の差の検定を行った．その結果
を表 5に示す．得られた知見は次の通りである．

（a）クルーズと国際線利用者の比較（クルーズ船利用者を基準
とした場合（表 5左から 3列目））
クルーズ船利用者は，美ら海水族館やアメリカンビレッジ等
のクルーズターミナルから遠方の施設への訪問比率が国際線
利用者よりも有意に小さくなっている．これは，ほとんどのク
ルーズ船の停泊時間が 24時間以内と短く，時間制約が強いた
めであると推察される．また，ターミナルの徒歩圏内である国
際通り，県庁前駅，牧志駅や，近隣の代表観光施設である首里
城の来訪比率が国際線利用者よりも有意に大きくなっている．
これは，主に徒歩で国際通りまで移動し，その後モノレールま
たはバス等で首里城へ移動している可能性が考えられる．

（b）国内線利用者と国際線利用者の比較（国内線利用者を基準
とした場合（表 5左から 4列目））
アメリカンビレッジやイオンモール沖縄ライカム，美ら海水
族館といった沖縄本島を代表する観光地への訪問比率は，国内
線利用者の方が国際線利用者よりも有意に小さくなっている．
これは，国外客は買い物目的で周遊している可能性が高いこと
が考えられる．また，国内客はリピーターが多いことを踏まえ
ると，初見の観光地を訪問している観光客が一定数以上存在す
る可能性も考えられる．

（c）国内線利用者と LCC利用者の比較（国内線利用者を基準
とした場合）
モノレール駅やバスターミナル施設の訪問比率は，LCC 利
用者よりも国内線利用者の方が有意に小さくなっている．これ
より，LCC 利用者の消費金額が相対的に低いことを踏まえる
と，彼らが安価な公共交通をより利用する傾向があることが考
えられる．また，特定のレンタカー店への設置というバイアス
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図 10 国際通り周辺のWi-Fiパケットセンサー設置地点
（背景地図出典：一般社団法人那覇市観光協会

https://www.naha-navi.or.jp）

表 6 クルーズ船利用来沖客の OD交通量

Wi-Fiパケットセンサーを用いた沖縄本島における観光周遊行動の実態把握 

7 

 

図10 国際通り周辺のWi-Fiパケットセンサー設置地点 

（背景地図出典：一般社団法人那覇市観光協会

［https://www.naha-navi.or.jp］） 

 

表6 クルーズ船利用来沖客のOD交通量 

 
 

表7 国内線利用来沖客のOD交通量 

 

 

表8 国際線利用来沖客のOD交通量 

 
 

表9 LCC利用来沖客のOD交通量 

 

 

 

表10 クルーズ船と国際線のOD交通量比率の差の検定結果 

 

 

表11 国内線と国際線のOD交通量比率の差の検定結果 

 
 

表12 国内線とLCCのOD交通量比率の差の検定結果 

 
 

表10より「1⇒4」や「4⇒1」のような県庁前駅，クルーズタ

ーミナル方面-牧志公設市場間の流動は国際線利用者よりもク

ルーズ船利用者の方が有意に大きい．これは，同じ外国人であ

っても周遊パターンが異なる可能性があることを示唆してい

る．加えて，クルーズ船利用者の方がより，飲食店が集約され

た4の牧志公設市場を訪問していることから，同施設にて食事

後，船に戻る行動が多く取られていると考えられる． 

（b）国内線利用者と国際線利用者の比較（国内線利用者を基

準とした場合（表11） 

表11より「1⇔4」あるいは「1⇔6」といったように，メイン

ストリートから少々離れた地点まで移動していくような流動

量は国内線利用者よりも国際線利用者の方が有意に小さい．こ

れは，外国人よりも日本人の方が国際通り周辺を満遍なく周遊

していることが推察される．これより，外国人にもメインスト

リート以外を訪問してもらうには，分かりやすい道案内や情報

提供が必要であることが示唆される． 

（c）国内線利用者とLCC利用者の比較（国内線利用者を基準

とした場合）（表12） 

（b）と類似した結果ではあるものの，z 値の絶対値が概して

（b）よりも小さいことが分かる．これは，LCCターミナルには

国際線だけでなく国内線も就航しており，そのためLCC周遊デ

ータには日本人と外国人が混在の度合いがより大きいと考え

られ，LCCのOD交通量は日本人と外国人の両方の特徴が表れ

ているためであると推察される． 

1

6

4

5

2

3

平和通商店街

一銀通り

浮島通り

牧志公設市場

てんぶす那覇

壺屋やちむん通り

Wi-Fiパケットセンサー

メインストリート

県庁前駅，クルーズ船ターミナル方面

    D
O

1 2 3 4 5 6

1 252 157 412 1 23
2 270 530 168 6 4
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5 -3.33 -1.45 -6.43 2.83 -1.19
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6 -0.91 2.32 5.53 5.51 1.07

    D
O

1 2 3 4 5 6

1 -6.42 12.81 5.34 1.57 5.17
2 0.06 -7.64 6.83 -0.69 1.74
3 -6.42 2.05 0.18 4.09 -0.70
4 4.61 -5.81 -1.73 -1.78 -6.17
5 -3.33 -1.45 -6.43 2.83 -1.19
6 -6.36 -3.12 3.76 1.21 1.93

ある．ここでは一例として，図 10に示す国際通りに関連した
OD 交通量（一次交通手段別）を表 6～9 に示す．いずれの一
次交通手段においても，メインストリートに位置する地点 1，
2，3間の OD交通量が多いことが分かる．
次に，一次交通手段のペア毎に同一 ODペアにおける OD交
通量の比率に統計的な差があるのかどうかを明らかにするた
め，比率の差の検定を行った．結果を表 10～12に示す．これ
らより得られた知見は次の通りである．

（a）クルーズ船利用者と国際線利用者の比較（クルーズ船利用者
を基準とした場合（表 10）
表 10より「1⇒4」や「4⇒1」のような県庁前駅，クルーズ
ターミナル方面-牧志公設市場間の流動は国際線利用者よりも
クルーズ船利用者の方が有意に大きい．これは，同じ外国人で
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あっても周遊パターンが異なる可能性があることを示唆してい
る．加えて，クルーズ船利用者の方がより，飲食店が集約され
た 4の牧志公設市場を訪問していることから，同施設にて食事
後，船に戻る行動が多く取られていると考えられる．

（b）国内線利用者と国際線利用者の比較（国内線利用者を基準と
した場合（表 11）
表 11より「1⇔4」あるいは「1⇔6」といったように，メイ
ンストリートから少々離れた地点まで移動していくような流動
量は国内線利用者よりも国際線利用者の方が有意に小さい．こ
れは，外国人よりも日本人の方が国際通り周辺を満遍なく周遊
していることが推察される．これより，外国人にもメインスト
リート以外を訪問してもらうには，分かりやすい道案内や情報
提供が必要であることが示唆される．

（c）国内線利用者と LCC利用者の比較（国内線利用者を基準と
した場合）（表 12）

（b）と類似した結果ではあるものの，z 値の絶対値が概して
（b）よりも小さいことが分かる．これは，LCC ターミナルに
は国際線だけでなく国内線も就航しており，そのため LCC周
遊データには日本人と外国人が混在の度合いがより大きいと考
えられ，LCC の OD 交通量は日本人と外国人の両方の特徴が
表れているためであると推察される．

3.5 ETC2.0 データと Wi-Fi データの融合可能性の
検討

以上より，Wi-Fiデータを用いて機器設置地点間の観光客の
周遊パターンを一定程度把握することができたと考えられる．
しかし，Wi-Fiデータ単体では観光客の行動の全容を把握する
ことはできない．その主な理由は以下の通りである．

• 調査機器設置地点でしかデータを収集できないこと．
• 調査機器設置地点周辺を通過したとしても，必ず捕捉できる
わけではないこと．

• 詳細な移動経路が分からないこと．
• 観光行動に影響を及ぼすと考えられる旅行者のその他の質的
属性を把握することができないこと．

そこで，Wi-Fiデータと前述したレンタカーの移動経路デー
タである ETC2.0 データとの融合を試みる．なお，観光客に
は，ETC2.0車載機付きレンタカーを貸し出す前に，簡単なア
ンケートを答えてもらい，国籍や来沖回数等といった情報も得
ている．
まず，Wi-Fiと ETC2.0のマッチングを行うにあたり，Wi-Fi
パケットセンサーを設置した施設に ETC2.0搭載車が立ち寄っ
たと判断するための基準を定める．ETC2.0 データにおける
「立ち寄り」の判定は，滞在時間制約を図 11 に示す景勝地で
ある万座毛で実測値調査を行った際の駐車時間分布を基に設
定する．図 11 より，15 分以上が 90% 以上を占めていること
から，「ETC2.0の記録上で停車時間が 15分以上」という条件
を設定した．なお，ETC2.0データは 80 km以上走行するとプ
ローブ情報が上書きされるという特性を持っている．このた
め，前後距離に閾値を設け異常な地点の抽出を避ける必要があ
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図 11 万座毛来訪者のレンタカー車両駐停車時間分布
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図 12 ETC2.0の一つ前の地点との距離差の累積度数分布
（2017年 8月 6日 2017年 9月 19日）

る．図 12に示すように一つ前の地点との距離の累積度数分布
より 400 m までが約 90% を占めていたため，「この距離差が
400 m未満」という条件を設定した．さらに，GPSの測定誤差
についても考慮するため，「Wi-Fi パケットセンサー設置施設
の敷地及び関連する駐車場とその境界から 200 m 外側までの
部分に車両が立ち寄った」と判定することとした．
以上の 3 つの要件を満たす地点を「立ち寄った」地点とし
て抽出した．その上で，レンタカー利用者が「立ち寄った」複
数のWi-Fiパケットセンサー設置施設の「立ち寄り」時間内に
取得したユニーク IDのマッチングを行ったところ，調査期間
内に貸し出された ETC2.0 搭載レンタカー 92 台中 19 のレン
タカーに対してマッチングされているWi-Fiのユニーク IDを
絞り込むことができた．Wi-Fi のあるユニーク ID と ETC2.0
データとのマッチング例を図 13に示す．これより，ETC2.0で
レンタカーの移動軌跡を追跡し，駐車後の観光地での周遊行動
を Wi-Fi パケットセンサーで取得できる可能性があることが
示唆される．しかし，このように ETC2.0データとマッチング

2019/12 883
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図 13 ユニーク ID数と ETC2.0データのマッチング事例

可能であったユニーク IDは全体の約 20%にとどまっている．
この理由として，ETC2.0車載器レンタカー利用客がWi-Fiパ
ケットセンサー設置地点に立ち寄っていないこと，立ち寄った
が Wi-Fi を ON にしていなかったこと等が考えられる．この
ような限界はあるものの，Wi-Fiのデータとスマートフォン位
置データとのマッチングを行っている既存研究の大半が屋内空
間を対象としている（例えば，Chen et al. [18]）ことを鑑みる
と，本研究を通じて広域を対象とする複数の移動情報データを
マッチングできる可能性を実証的に示したことについては，一
定程度の意義があるものと考えられる．

4. おわりに
本研究では，安価で継続的に調査を実施することが可能な

Wi-Fiパケットセンサーを用いて沖縄本島内の観光周遊行動の
データを収集し，その実態把握分析を行った．観測機器を空
港，クルーズターミナル，主要観光地等に設置し，ユニーク ID
取得期間を限定することでクルーズ船，空港国内線，国際線，
LCC といった一次交通手段別の来沖観光客周遊データを構築
した．取得データ数は既存調査手法と比べても十分に大きいも
のであることが確認された．そして，収集したデータを用いた
分析の結果，観光周遊パターンは来沖の一次交通手段によって
有意な違いがあることが確認された．また，マッチング数は少
なかったものの，同一観光客に対して，ETC2.0プローブデー
タによってレンタカーによる移動を追跡し，駐車後の周遊行動
をWi-Fiパケットセンサーで収集できる可能性があることを確
認した．
今後は，トリップチェインのような複数地点間の周遊パター
ンや滞在時間の把握を行うことで，観光周遊行動をより詳細に
明らかにできる可能性があると考えられる．また，機器の設置
場所の拡充も，より詳細な流動分析を行う上で重要となる．そ
のためには，対象地域内において Wi-Fi スキャナーを空間的
に偏り無く配置できるよう，関連主体からの協力が不可欠とな
る．それにあたり，まだ事例は少ないものの，行政等を中心と
した調査の取組事例も徐々に行われつつあり [19–21]，今後の
さらなる展開が期待される．他方，沖縄県では，特に外国人の
Wi-Fiに対する不満に対処すべく Free Wi-Fi事業を推進してお
り，本島内に 4584，離島に 250箇所のフリーで接続可能なア
クセスポイント（AP）が設置されている [22]．2018年 2～3月
には，一度どこかの APで認証されていれば，異なる APに移

動しても自動的に繋がるような実証実験も行われている．こう
したWi-Fiのアクセスログデータに対して本研究で示した観光
客類型化の手順を適用することにより，広範囲な観光周遊行動
の把握を行うことができるようになると考えられる．
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Analysis of the Tourists’ Travel Behavior Using Wi-Fi Packet Sensor: A Case Study in Okinawa Main Island
by

Kenta TANAKA, Daisuke KAMIYA, Daisuke FUKUDA, Natsuho IHOROI, Hideki YAGINUMA, Yoshiki SUGA, and Ryo YAMANAKA

Abstract:
Understanding the actual condition of tourist’ travel behavior is important for mitigating tourist congestion and marketing pur-

poses. Typical travel survey methods have practical difficulties (e.g. necessity of staying at a certain period of investigation) for fully
uncovering tourists’ travel behavior. In this study, we extracted unique identifiers of Wi-Fi packets which presumably be from tourists
in Okinawa Main Island by focusing on the entrance information about the entry into the islands (e.g. cruise ship terminal users,
domestic air terminal users, international air terminal users and, low-cost career terminal users). After appropriately conducting
the data cleaning, we analyzed tourists’ travel behavior mainly in terms of travel flow patterns across different entry points into the
island. Through the data analysis, it became clear that tourist’ travel behavior is significantly different by means of transportation into
Okinawa Main Island. Furthermore, we have confirmed the possibility of fusing Wi-Fi based tourist excursion data and probe-based
vehicle trajectory data that can reveal the whole travel patterns of each tourist, though its matching rate is not enough large at present.
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