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Abstract

In recent years, the application of satellites and big data to the economic field has expanded rapidly. In

particular, as it has become clear that the intensity of night lights acquired by satellites correlates with social

and economic indicators such as each country’s gross domestic product, employment, population, and education,

a large number of papers have been published using satellite data that includes night lights.

On the other hand, Henderson et al. (2012) note that the Developing countries and some regions are still

lagging in terms of development of reliable statistical data by region as well as many of the existing statistical

data being not credible.In addition, there has been several issues raised in the past, including potential problems

of macroeconomic indicators when making global comparisons of Gross Domestic Product(GDP).In contrast,

night lights are used to analyze GDP and the scale of the economy, a single indicator or ruler can be used to

compare economic activity across multiple countries.

In this paper, an analysis of the location and distribution of ballet and dance studio, transition of the industry of

those, and the environment surrounding of the participation will be made. Additionally, I consider the possibility

that the location and distribution of ballet studios are influenced by environmental factors, such as higher night

lights intensity, and how these factors might impact economic aspects such as the number of job openings,

opportunities, and wages related to ballet.
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概 要

近年，人工衛星やビッグデータの経済分野への応用が急速に拡大している．特に，人工衛星が取得した夜間光の強度が，
各国の国内総生産，雇用，人口，教育などの社会・経済指標と相関関係があることが明らかになるにつれて，夜間光を含
む人工衛星データを用いた論文も多数報告されている．
一方で，Henderson et al.(2012)[1] は，途上国や一部地域においては未だに地域別各種統計データの整備が遅れてお
り，その入手・利用は困難であることや，既存の統計資料には信憑性のないものも多い．また国内総生産である Gross

Domestic Product(GDP)の国際比較等の際に，マクロ経済指標が潜在的に内包する問題などは，以前から多数の指摘が
あるとしている．さらに，夜間光画像を用いる解析手法であれば，GDPや経済規模の分析などに，単一指標で複数国家に
跨る経済活動の比較が行えるとしている．
そこで，本論文では人工衛星の取得するデータの中でも，特に夜間光データを用いた経済分析の一つの事例を報告する．
具体的には，バレエスタジオがどういった場所に多くあるのか，なぜ多くのバレエスタジオが特定の地域に分布するのか．
また，バレエスタジオの立地や分布が夜間光輝度の高いところに偏在するなどの環境的要因により，バレエに関連する業
務等の求人数や案件数及び賃金等の経済的な側面にも影響している可能性に関して言及する．



1 はじめに
1.1 背景
情報通信技術の発達やデータ解析技術の発達により，宇宙情報科学を始めとする大容量のデータ（ビッグ
データ）を扱えるようになり，データの新しい利用価値を生み出す基盤が整えられつつある．さらに近年で
は，二次利用の可能なルールで公開された公共データ（オープンデータ）の利用促進を目的としたさまざまな
取り組みが，国を挙げて進められている．
しかし，途上国や一部地域においては未だに地域別各種統計データの整備が遅れており，その入手・利用は
困難であることや，既存の統計資料には信憑性のないものも多い．また GDPの国際比較等の際に，マクロ経
済指標が潜在的に内包する問題などは，以前から多数の指摘があった．
一方，近年では飛躍的な技術の進歩とともに，人工衛星の取得するデータは，大規模かつ，高頻度にデータ
を取得可能になった．その中でも汎用性が高いデータとして注目されているのが，夜間光（Night Lights）の
データである．
一般的に，夜間光データを用いた放射輝度と都市化には相関関係があるとされている．大友 (2021)[2]によ
れば，人口が多く，商業的に発展している地域ほど放射輝度が高くなると言われている．一方で，公共性の高
い下水道や医療機関，医療従事者数といったものは，夜間光とはさほど相関がないとされている．また大友
(2023)[3]によれば，スポーツ施設や体育施設の分布は，民営と公営それぞれで異なり，民営の施設はほぼ全
てが駅前や繁華街，住宅地などの放射輝度の高いところに密集している．他方，公共の体育施設は放射輝度の
高いところに多く立地しているものの，民間の施設と比較すると密集の度合が低いことが分かるとしている．
これらを踏まえた上で，バレエやダンスのようなスポーツの要素を含むものの，同時に芸術性も求められる
教室やスタジオは，どういったところに分布するのかを中心に解析を行った．解析の結果，バレエやダンスの
教室やスタジオは劇場及び演劇場からのアクセスに大きく影響を受けること，また劇場及び演劇場の多くが都
心部にあり，そのためバレエやダンスのスタジオも都心部に集まることが明らかとなった．そして，バレエや
ダンスのスタジオでのレッスン講師など関連する求人募集は，特に東京に一極集中的になることが明らかと
なった．

1.2 先行研究
人工衛星のデータの利用拡大に関してその流行の理由を，Donaldson et al.（2016）[4]は，急速な技術の進
歩とともに，高解像度かつ高精細なビッグデータが取得可能になり，ペタバイト級の衛星画像が公開され，経
済学を含め，工学，地理学などの関連分野で利用されるようになったことであるとしている．
特に夜間光を用いた研究を列挙すると，Henderson et al.(2012)[1]は，夜間光を用いた分析を行い，アジア
通貨危機前後のインドネシアにおける GDP，ルワンダ虐殺，マダガスカル鉱山の発掘など，様々な社会的・
経済的なショックの前後で GDPと夜間光が連動して推移していたことを指摘した．また，同論文では，GDP

の算出には，比較対象となる商品の品質や為替レートなどの様々な要素を含むことや，特に途上国における政
府公表のデータの正確性に問題があり，解析結果の不確実性につながると指摘している．これらを踏まえ，一
国の内部や国境をまたぐ複数の国家間の比較を行う場合に，夜間光を利用する統計的枠組みの方が，既存の指
標よりも経済水準・社会活動の代理変数として不確実性を取り除ける可能性に言及している．
同様に一ノ瀬ら (2002)[5]も，場所を問わずアジア（あるいは世界）の各都市に適用可能な都市の発展段階
の定量化手法の開発が必要であり，リモートセンシングから得られる情報をGeographic Information System

（GIS）上で行政界単位に集計し，既存統計資料の代替とする手法は，その代表例といえるとしている．
さらに，倉田 (2017)[6] は低所得国における夜間光と様々な社会・経済指標との関係を明らかにするため，



バングラディッシュ国内の行政区レベルの分析を行った．結果，夜間光は人口，雇用，インフラなどの基礎的
な社会・経済状況に加え，貧困や成人の教育水準，児童の健康状態などの人的資本に関連する指標とも有意な
相関関係にあると報告している．
Li et al.(2019)[7]は，中国国内の 6つの省における地域の経済指標などに基づく持続的な発展の可能性の指
標（SDIs: Sustainable Development Indicators）に関して，夜間光との関係性を確認している．また，一部
地域でのデータ欠損に対して夜間光で補完可能であること及び地域的な影響による経済波及効果を吸収する形
での，単一かつ一意の指標として夜間光を用いる有用性に言及している．
Chalkias et al.(2019)[8]は，都市開発に関連する計画，政策分析，意思決定，資源利用及び保全のために，
時空間的な人口動態や社会経済情報を調査することが重要であり，それらの推定に夜間光が有用であることを
EUを事例に報告している．特に EUは世界有数の観光立国のため，観光業は経済資源，雇用の源泉として重
要であり，これらの季節単位，年単位での変化を，連続的かつ比較的正確かつ安価に把握するために夜間光が
有用であるとしている．また同論文では，夜間の衛星画像，発光量と観光活動に関する統計データに関して，
線形回帰と地理的加重回帰を用いて分析し，高い相関があるとして報告している．Derek＆Moncef(2018)[9]

は，地理空間エネルギー分析の中でも，特に細分化された建物毎のエネルギー使用量の推計に夜間光画像を使
用する手法を提唱している．
一方，スポーツ施設の分析に関しては，データ解析的なものが少ない．この点に関しては軽部 (2002)[10]

は，これまでのスポーツ施設の立地分析のアプローチに関して，客観性または計量性を求めるよりも，ある事
象に関する概念的整理に関心を集中させたり，研究対象施設に対して調査結果から一般化を図ったり，あるい
は現実の計画に役立たせようといったことはあまり指向していないと分析している．また，従来の研究は広く
有効性をもつ政策科学的・計画論的研究には結び付かず，結局，現実のスポーツ施設計画には役立っていない
と指摘している．
大友 (2023)[3]では軽部らの先行研究をもとに研究対象を日本全国に拡大し，対象となるスポーツ施設や体
育施設を 155個所から 10,683個所に増加させた．また施設の立地分布は，民営と公営それぞれで異なり，民
営の施設はほぼ全てが駅前や繁華街，住宅地などの放射輝度の高いところに密集している．他方，公共の体育
施設は放射輝度の高いところに多く立地しているものの，民間の施設と比較すると密集の度合が低いことが分
かるとしている．
バレエに関する論文は，海野らが (2012)[11]と (2015)[12]で大規模社会調査を行った結果を報告している．
それらの中で，バレエの普及度は都道府県間で有意な差がある．そして，これが都道府県間の収入格差や人口
密度に依存すること，また都市部と地方部においても普及度に関して統計的に優位な差があるとしている．

1.3 本研究の意義及び新規性に関して
海野ら (2012)[11] 及び (2015)[12] では，大規模社会調査を行い，仮説検証に用いたデータを『全国調査』
の集計データを用いて推定した．『全国調査』は，日本のバレエ教育機関を調査単位とする悉皆調査であり，
4,630個の機関に対して郵送法による質問票調査を行ったものであるとしている．しかし，論文内で言及して
いるように，回収した質問票は 1,484件で，回収率は 32.1%であったことから，悉皆調査とはいえないであ
ろう．
そこで本研究では，インターネット版電話帳「i タウンページ」[13] からデータを取得した．これは取得
時点である 2022年 6月のもので 6,368か所あり，海野らのサンプル数と比較して 40%程度，標本数として
1,700か所程度増加している．また，海野らの一連の研究では，バレエの普及度の算出に，人口集中地区 (DID;

Densely Inhabited District)内におけるバレエ教室数を用いているが，人口集地区内に存在しないバレエやダ
ンスのスタジオは約 1,000サンプルほどあり全体の 15%程度になる．
だが，筆者の提唱する夜間光を用いた手法で立地条件を分類する場合には，こうした境界の内外といった影



響を受けないため，取得した全てのバレエ教室のデータを利用可能である．

図 1: 人口集中地区内のバレエ・ダンススタジオ分布

さらに海野らは，バレエの普及度に地域差が生じ
る原因について，論文内では単純な推測しかしてい
ない．県民所得の差と都市化の差がバレエ教育普及
度の相違をもたらしていると推測できるものの，所
得とバレエ教育普及度の間に強い関係の見出せない
県もあり，都道府県ごとのいっそう詳細かつ具体的
な検討が必要であるとしている．
一方で筆者は，夜間光の特性を活用し，バレエ・ダ
ンススタジオ数の市区町村毎の予測モデルを構築し，
一定の成果を見出した．さらに，求人票のデータを
用いて，バレエやダンスに関連する求人数が，都道
府県ごとにどの程度あるのか，また時給あるいは月
給といった賃金水準に関しても調査を行った．また，
劇場からの距離に応じてバレエやダンスのスタジオ
が分布するという距離毎の分布に関しても論述する．
この劇場が都心部に多く集まった結果として，都心部と地方部におけるバレエやダンスの普及度及び賃金水
準に影響を及ぼすことを明らかにした．これらの点に関して本論文の新規性及び優位性があると言えるであ
ろう．

2 バレエ及びダンススタジオの分布特性

図 2: 日本の夜間光輝度 (市区町村別平均)*1

2.1 使用する夜間光データ
米国空軍気象衛星である Defense Meteorological

Satellite Program（DMSP）が取得するデータを利
用する．これは以前アメリカ海洋大気庁（NOAA）
が公開しいたもので，年次毎の平均データの他，夜
間光輝度調整済みのものなど複数種類ある．現在は
Colorado School of Minesの the Earth Observation

Group[14] が公開している．プロダクトの使用に際
して，[14], Payne公共政策研究所，並びに複数論文
[15][16][17]の明記を要求しており，これらの論文内
にデータ及びデータ処理アルゴリズムが論述されて
いる．
本稿では NOAA が公開していた当時のデータを
使用している．また，当該データは GeoTIFF[18]形
式で配布されており，NOAA の公開するスペック
シート [19][20][21] によれば，経度-180 度から 180

度，緯度-65度から 75度とほぼ全球を網羅しており，
1グリッドは 15秒角とされている．輝度は 0から 63の整数値で表され，数値が大きくなるほど明るい．



2.2 バレエ・ダンススタジオの空間的分布
大友 (2021，2022)[2][22]から図 2*1を夜間光画像を参照した．日本全体の夜間光の特徴に関して簡単に述
べると，いわゆる都心部は全域に於いて明るいことが分かる．都市化の進んでいない市区町村の夜間光の特徴
は，単純に最小値が 0になるわけではない．駅前などの繁華街が明るいが，同一の市区町村内において最小値
が 0となる地域も多いため，結果として最小値が 0で分散が大きくなる傾向にある．
では，バレエやダンスの教室やスタジオはどういったところに分布しているのであろうか．iタウンページ

[13]からデータを取得した．次にこれら住所情報に緯度経度情報を付与するために，株式会社GEOJACKASS

が GitHub上で公開しているジオコーディングサービス「GISELLE」[23]を使用した．
この緯度経度を付与したバレエやダンスの教室とスタジオの分布を夜間光を背景地図として描画する
と図 3*2のようになる．このバレエやダンスの教室とスタジオ所在地の，夜間光の放射輝度ごとの施設数を描
画すると図 4のようになる．

図 3: バレエ及びダンス教室とスタジオの分布*2

図 4: 市区町村夜間光輝度 (平均) 毎バレエ及びダンス
教室とスタジオ数

2.3 夜間光を用いたバレエ・ダンススタジオ数の定量的評価及び予測
改めて夜間光の統計量的な特性について論述すると，夜間光 (nightlight)を nl とし，これは 0から 63ま
での数値として表される光の明るさ (輝度) である．任意の市区町村を (i) とし，同一の市区町村内で最小値
(min nli)が高いところは，その市区町村内全域が比較的明るく，面的な発展度が高い．次に最大値 (max nli)

は，県庁所在地や駅前などの都心部の発展の度合いに影響される．しかし，東京，神奈川東部 (都心部)，千葉
(都心部)，大阪，名古屋，京都と言った大都市では観測の最大値が上限値の 63となるエリアが多く存在する．
観測上限値のため，都市間でその発展の度合いの比較を行うことは，最大値のみからは難しい．
また，平均値 (mean nli)は，市区町村内の全体的な発展水準が反映される．そして標準偏差 (std nli)は，
同一市区町村内における発展度合いを表徴するものである．平均値は高いほうが，標準偏差は低いほうが，そ
の市区町村は全体的に発展していると言える．特に地図上ではコントラスト的にもヴァルール的にも視認可能
なため，数値よりも地図的な理解の方が容易な指標と言えるであろう．

*1 [2][22]から引用し，筆者作成
*2 [2][22]から引用し，筆者作成



そこで，市区町村 (i)内に存在するバレエ及びダンススタジオ (studiosi)を目的変数とし，夜間光のみを説
明変数とした重回帰式は式 1となり，そのグラフは，図 5となる．今，夜間光のみでバレエ・ダンススタジ
オ数を予測しているため，切片が負になることは避けられない．
日本全国の多くの市区町村内では 1市区町村につきバレエ・ダンススタジオは多くても 5件程度となる．そ
のため夜間光を変数とした，重回帰によるバレエ・ダンススタジオ数の予測値もそれを反映するようになる．
一方で，意味的には外れ値ではあるが，その数の多さから外れ値とは言い難い数の市区町村で，20～30件
あるいは 60件以上ものバレエ・ダンススタジオがある市区町村も存在する．これは夜間光の偏重な分布特性
とバレエ・ダンススタジオの極端な偏在があるためで，式 1を行い，夜間光のみで各市区町村内のバレエ・ダ
ンススタジオ数を予測した結果は表 1となる．

studiosi = α+ β1 log(mean nli) + β2 log(max nli) + β3 log(min nli) + β4 log(std nli) + εi (1)

表 1: 対数線形モデルの推定結果（バレエ・ダンススタジオ数）

変数 推定値 標準誤差 t値 p値 有意水準
(Intercept) -1.2328 0.1315 -9.372 < 2× 10−16 ***

mean nl 0.7366 0.0629 11.705 < 2× 10−16 ***

max nl 0.1805 0.0599 3.013 0.00262 **

min nl -0.2551 0.0333 -7.672 2.75× 10−14 ***

std nl -0.2257 0.0319 -7.087 1.96× 10−12 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.8403 on 1796 DF

Multiple R2 = 0.2746, Adjusted R2 = 0.273

F-statistic: 170 on 4 and 1796 DF, p-value < 2.2× 10−16

図 5: 夜間光輝度による市区町村内バレエ・ダンスス
タジオ数予測

2.4 劇場からの移動時間を考慮したバレエ
及びダンス教室とスタジオの分布
図 3図 4から明らかなように，バレエやダンスス

タジオは，日本国内において極めて夜間光放射輝度
の高いところに偏在している．ArcGIS Pro の到達
圏解析 [24]を使用し，移動手段 (モード)は自動車と
して各劇場・演劇場からの移動距離を算出する．
各都道府県毎に，劇場からの移動時間が何分以内

のところに，バレエ・ダンススタジオは何か所あるか
を描画すると下記図 6のようになる．ここから東京
にはバレエ・ダンススタジオは劇場からの距離の近
いところで，かつ東京は店舗数自体の多さが際立っ
ていることが確認できる．
さらに，図 3図 4に劇場・演劇場を追加した地図

の東京，関西圏では大阪から京都及び愛知を描画す
る．図 7図 8のようになる．ここから図 6の都道府県別のバレエ・ダンススタジオ数と移動時間に関して，
都心部に集約されていることが，地理空間的に視認しやすくなるであろう．



図 6: 劇場までの移動時間別店舗数 (都道府県別) 図 7: 劇場・演劇上からスタジオまでの移動時間別分
布 (関東)

図 8: 劇場・演劇上からスタジオまでの移動時間別分
布 (関西)

2.5 バレエ及びダンススタジオとスポーツ
施設の立地比較
軽部 (2002)[10]，大友 (2022)[3]の論文に続き，本

稿では，バレエ・ダンス施設に特徴的な分布の仕方
を，スポーツ施設の分布と比較する．
図 9は，近接距離をm(メートル)単位で算出した

グラフである．図 10は，この近接距離を Z値化し
たグラフであり，数値的にスポーツ施設及びバレエ・
ダンススタジオの凝集性が確認される．図 11 から
は地図的に，夜間光に対するスポーツ施設及びバレ
エ・ダンススタジオの空間的凝集性が確認できると
思われる．そして，バレエ・ダンススタジオは，ス
ポーツ施設よりも夜間光輝度の高いところに，凝集
することが可視的に確認可能である．

図 9: バレエ・ダンススタジオとスポーツ施設 (公営・
私営別)の近接距離

図 10: バレエ・ダンススタジオとスポーツ施設 (公
営・私営別)の近接距離 (Zスコア換算)



図 11: 夜間光に対するスポーツ施設 (公営・私営)とバレエスタジオの分布

3 バレエ・ダンス業界の求人情報分析
これまでの内容をもとに，バレエ・ダンス業界の求人情報 [25]に関して分析を行う．今回の対象となる求人
情報数は，2022年 07月 22日に Indeedから「バレエ」「ダンス」をキーワードとして取得したもので 1,174

件ある．その内で時給契約のものが 603件 (図 12)，日給契約のものが 22件であり，月給契約のものが 549

件 (図 13)となる．
図 6から明らかなようにバレエ・ダンススタジオが東京に集中しているため，求人情報も東京に集中してい
ることが分かる．次に，これらの求人情報から，それぞれの金額を時給，月給別に確認すると下記図 14図 15

のようになる．また，それぞれの求人内容の金額の箱ひげ図を描画すると下記図 16図 17のようになる．こ
の時図 14からは，岡山県が最も時給が高く，次に香川県となるように思われる．だが，図 16図 17から明
らかなように，いずれも求人件数自体は 1件しかなく外れ値の一種と考えるのが妥当である．
これまでの内容から，基本的にバレエ・ダンススタジオは夜間光輝度の高いところに密集しやすく，特に劇
場へのアクセスのよい立地は高密度となる．また，それに伴い求人情報も増減するため都道府県別の求人件数
のグラフのようになった．



図 12: 都道府県別時給契約求人情報数 図 13: 都道府県別月給契約求人情報数

図 14: 都道府県別時給 図 15: 都道府県別月給

図 16: 都道府県別時給求人箱ひげ図 図 17: 都道府県別月給求人箱ひげ図

4 おわりに
ここまでの結果をもとにすると，夜間光輝度が高いところはバレエ・ダンススタジオが多く密集する．バレ
エ・ダンススタジオが多く密集するところは，バレエ・ダンスに関する求人件数が増加することが分かった．
これらを一種の環境に伴うスポーツ教育の格差ととらえることも可能であろう．環境依存度が高いスポーツ
としてはスキー・スノーボード，あるいはサーフィンなどが比較的直観的である．スキー・スノーボードに関



しては，時系列的なスキー観光客の増減とそれに伴う夜間光輝度の増減に関して大友 (2022)[22]が報告してい
る．また，大友 (2024)[26]にて地理空間的な条件による影響でスキー検定の合格率に差が出る可能性を指摘し
ている．一方で，バレエ・ダンススタジオはスポーツ施設よりもさらに都心部に密集する傾向が高いことも分
かった．これは，その能力が個人に従属するため，可搬性が高く，結果的に都心部に収斂されるためであると
思われる．
今後は，国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）の公開する，人工衛星のデータ利用拡大のため
のポータルサイト G-Portal[27]から他の人工衛星データを利用したい．例えば，水循環変動観測衛星として
「しずく」[28]，気候変動観測衛星として「しきさい（GCOM-C）」[29]がある．ここからは正規化植生指数，
拡張植生指数といった植物の分布状況や活性度が取得できる．これらを使用して，都心部と緑化指数を算出
し，夜間光と併せて都市や生活圏の輪郭を表徴する指標の構築及びスポーツや文化資本に関連する指標の構築
を行うことが可能となるであろう．
また，夜間光輝度とスポーツ施設や文化施設と不動産価格における建物周辺の環境価値を含めた，不動産の
賃料や売買価格予測を行い，不動産価格予測コンペティションに参加した．結果，部門賞優勝 [30]であった．
この不動産価格予測成果の論文報告と，夜間光をはじめとする各種人工衛星データの民間利活用拡大に向け
た，更なる調査研究を行いたいと考えている．

■生成 AIに関して TEXにおける画像の埋め込み，位置の調整及び Table表作成を中心にして，可読性向
上のため ChatGPT*3を使用した．

*3 ChatGPT-4, Oct 25 2025, https://chat.openai.com.
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