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地方都市都心部の活力衰退の対策の検討には GPSによる人の回遊行動データの取得・分析が有効である．

回遊行動データの分析においては，回遊行動パターンの抽出が主な関心となることも多く，トピックモデ

ルなど抽出手法の検討も進んでいる．しかし，商業地域のような比較的狭い範囲で取得されたデータを対

象としてパターン抽出を行う研究は数少なく，トピックモデルにおいてもこのようなデータに対する適用

実績は存在しない．本研究では，市街地レベルの範囲で取得されたデータに対するトピックモデルの有用

性の検証を念頭に，2013年秋に熊本市都心部で実施された回遊調査のデータにトピックモデルを適用した．

抽出された回遊行動パターンの特徴は，トリップ属性の集計結果の解釈と概ね一致しており，その有用性

が確認できた． 
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1. はじめに 

 

(1) 研究の背景・目的  

地方都市が共通して抱える課題に都心部の活力の衰退

があり，その対策の検討のためには，人の回遊行動デー

タの取得と分析が有効である．回遊行動データ取得には， 

調査参加者の記憶に頼らずに詳細なデータの把握が可能

という点からGPS機器貸与型の回遊調査が効果的である．

一方で，貸与できる機器数の制約により大量のサンプル

の取得が困難という課題があった．この課題に対し，近

年では，スマートフォン (スマホ) のGPS やWi-Fiパケット

センサを利用した回遊・周遊調査が注目を集めている．  

このうち，スマホ型調査とは，専用アプリを調査参加者

自身が保有するスマホに配布し， GPS機能で移動軌跡な

どを収集するものである．専用アプリ内において個人属

性の登録を求めることで，個人属性と移動軌跡を紐づけ

た分析が可能となる．スマホ型調査の実施例として，

2013年秋に熊本市都心部で実施された回遊調査がある．

佐藤・円山1) 2)は，この調査を対象にカーネル密度推定法

を用いた回遊圏域の可視化手法を提示している．これら

の手法は，移動滞在判別を行うことなく回遊圏域，特に

滞在・滞留地点を簡易に推定することを可能にしている． 

 回遊行動データの分析においては，滞在地点のパター

ン分析が主な関心となることが多い．しかしながら，佐

藤・円山1) 2)の研究においては，回遊行動パターンの抽出

は行われていない．このような商業地域等の比較的狭い

範囲で取得された回遊行動データに対してパターン抽出

を適用する研究は，例えば矢部3)の研究が挙げられるが，

適用事例が限られており，手法が確立されているとは言

い難い．膨大なデータの分析に適する機械学習的手法に

よる分析などの検討が望まれる． 

 一方で，広域の観光周遊行動に関しては，観光振興に

向けた知見の発見を狙って観光客の観光地訪問パターン

を抽出する研究事例は数多く存在する．さらにデータマ

イニング手法の発展と共にパターン抽出の手法も多様に

なってきている．これらの手法のひとつにトピックモデ

ルがある．トピックモデルとは，文書データの解析手法

として開発された機械学習の一手法であり，教師データ

なしでデータ中からトピック (潜在変数) を推定すること

が可能である．文書データの解析手法として開発されな

がらも，数多くの分野で応用され，古屋ら4)の研究のよ

うに回遊行動データへの適用もある． しかし，適用事

例が少ないため，他の回遊行動データ，特に先述の通り

比較的狭い範囲で得られた回遊行動データへの適用事例
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の蓄積が求められる．  

 以上の背景を踏まえ，本研究では2013年秋に熊本市都

心部で実施された回遊調査のデータを対象に，トピック

モデルを用いた回遊行動パターン抽出とその結果に基づ

く分析を行う．適用事例の少なかった位置情報，中でも

市街地という比較的狭い範囲にトピックモデルを適用し，

その有用性を検証することを目的とする． 

 

(2) 既存研究のレビュー 

 本章ではトピックモデルに焦点を当て，既往研究を整

理する．トピックモデルは，先述の通り，国内外の土木

計画・都市計画分野において，幅広い適用・応用事例が

見られるようになってきている手法である．文書データ

分析に用いたものとしては，学術論文の研究トピックの

分析として， Sun and Yin 5) は，交通研究分野の 22の国際

誌に掲載された論文のアブストラクトを対象にトピック

モデルを適用し，研究トピックの増減傾向や研究トピッ

ク間の関連を把握している．レポート会議やワークショ

ップなどの発言データの解析として，塚井ら 6)は，地域

公共交通会議の討議録にトピックモデルを適用し，討議

中のトピック抽出やトピック推移の把握を通して同手法

の適用可能性を検証している．また，アンケート調査の

自由記述分析として，Kuhn7) は，航空安全報告システム

中のインシデントレポートに構造トピックモデルを適用

している．構造トピックモデルはトピックモデルの拡張

モデルであり，抽出されたトピック間の相関を把握する

ことが可能である．川野ら 8)は聞き取り調査の自由意見

にトピックモデルと離散連続モデルを適用し，トピック

と個人属性の関係を統計的に分析する手法を提案してい

る．文書データ以外の解析への応用事例では，神谷ら 9) 

は，モバイル空間統計データに，文書をメッシュ，滞在

者の居住区を単語として，トピックモデルを適用し，地

域別人口特性の解釈を行っている．塚井ら 10) は，詳細地

理情報の解析へのトピックモデル適用の妥当性を議論し

ている．そして，位置情報に適用した例としては，古屋

ら 4)が訪日外国人の GPSデータにトピックモデルを適用

し，外国人の観光地の訪問パターンを分析している．し

かし，1 節でも述べた通り，トピックモデルの応用はこ

のように幅広い一方で，回遊行動データへの適用例は少

ない．また，古屋ら 4)の研究は，日本全国を対象として

おり，市街地レベルの回遊行動データへトピックモデル

を適用する研究は筆者の知る限り存在しない。本研究は，

このようなデータに対する回遊行動パターンの抽出に関

する研究の基礎的なものと位置づけられる． 

 

 

 

2. 分析方法 

 

(1) トピックモデルの概要 

行動パターンの抽出には，トピックモデルの一種であ

るLatent Dirichlet Allocation11) (LDA) を用いる．ここで，LDA 

の概要について説明する．なお，LDA についての解説

は参考文献12)に基づいて示す． 

LDA はBag of Words (BoW) 表現された文書集合を生成

するための確率モデルである．BoW表現とは，文章中

に現れる単語のベクトル表現である．また，BoW表現

は文章の構造は無視しており，単語の出現回数と共起性

を表している．LDAは，BoWから得られる単語の共起

性を用いて単語と文書をクラスタリングする手法として

用いられる． 

LDA では，文書中の各単語に，BoWからは直接得る

ことのできない潜在変数（トピック）を仮定する．また，

LDAの特徴として，文書は複数のトピックから構成され，

トピックの構成比としての確率分布をもつ．具体的には，

文書 d の i 番目の単語を wd,i として，対応する潜在変数を

zd,i と定義する．ここで，トピック数を K とし，θd , k (k = 1,  

2, …, K) を文章 d でトピック k が出現する確率とする．ト

ピック分布は θd = (θd ,1…, θd ,K) となる．また，各トピック

はそれぞれに対応した単語の出現分布 ϕk  (k = 1, 2, …, K) を

有している．文書数を D，文書 d の文章長（総単語数）

を Nd とする． ϕd ;v をトピック k における単語 v の出現確

率とし，単語の出現分布を ϕ k = (ϕk ,1…, ϕk ,V ) とする．θd や 

ϕk はDirichlet分布による生成を仮定をするので，以下のよ

うに整理できる． 

ここで，ハイパーパラメータα，βはそれぞれトピック

数K，単語数Vの次元をもつ．潜在トピックと各単語は

以下のように生成される． 

 

(2) 回遊行動データへのトピックモデルの適用 

 回遊行動データにトピックモデルを適用するにあたり，

本研究では分析対象エリアをメッシュ化したうえで，文

書dをトリップチェイン，単語wをメッシュ，文書dにお

ける単語wの出現回数n w, dをメッシュ内で測位されるポ

イント数と考える．図-1にGPSより得られる回遊行動デ

ータをBoW表現化する際のイメージ図を示す．即ちこ

こでは，wはメッシュ，dは回遊行動データ，Dは総トリ

ップチェイン数，Vは分析対象地域内の総メッシュ数で

ある．この考え方は，古屋ら4)の手法に従ってはいるが，

古屋らが滞在状態のデータのみを用いたのに対して，本

 
θ d ～ Dir (α) , d = 1,…, M 

ϕ k ～ Dir (β) , k = 1,…, K 

(1) 

(2) 

 
z d , i ～ Multi (θd) , i  = 1,…, Nd 

wd , i ～ Multi (ϕz d, i) , i  = 1,…, Nd 

(3) 

(4) 
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研究においては移動状態のデータもトピックモデルに入

力することとする． 

なお，LDAではトピック (行動パターン) 間の独立を前提

としている．実際の行動パターン間には空間的な相関が

存在すると考えられるが，本研究においては行動パター

ン間には相関はないものと仮定して分析を行う． 

 

3. 分析の対象 

 

 分析の対象とするのは， 2013年11月から 12月の土・

日曜の計 6日間に熊本市都心部で実施された，スマホ・

アプリを用いた回遊調査である．参加者は回遊を開始す

るまでに専用アプリを個人所有のスマホにインストール

する．回遊開始とともにアプリを起動することで位置情

報を取得し，回遊軌跡を記録する．その間，参加者は中

心市街地を普段通りに回遊し，帰宅前にポートと呼ぶ受

付 (対象地に 4箇所設置) でアンケートに回答し，調査参

加の謝礼 (商品券 500円) を受け取る．調査で得られる情

報として，GPSの軌跡に加えて，アプリ利用の登録時の

情報から，調査参加者の性別，年齢，就業状況，居住地，

アンケート調査からは，来街目的，来街交通手段，来街

場所，同行者等がある．参加者の属性分布などを含めた

調査の詳細は別途 13) 14 )を参照されたい． 

 本調査に参加し，ポートでのアンケートに回答したの

はでは6日間で延べ1,086サンプルであった．このうち，

分析に用いるのはAndroid端末かつ分析対象エリア内で1

ポイント以上の位置情報が測位された 705サンプルであ

る． Android端末のGPSが 10秒毎に位置情報を測位する

のに対し，iOS端末のGPSは 10mの移動毎に位置情報を

測位する．本研究におけるトピックモデルでは，位置情

報の共起性と観測回数に基づいて行動パターンの抽出を

行う．この場合，回遊行動パターン中で滞在・滞留地点

を表現するには，端末が静止していても位置情報が測位

されることが望ましい．このため，本研究では，分析対

象をAndroid端末のみに限定して分析を行った． 

 図-2に分析対象エリアを示す．本研究では，分析対象

エリアを 50mメッシュに分割した．熊本市都心部は 2核

3モールで構成される．2核は大型商業施設が集中する 

 

 

(

0 2 3 0 7 0 4 0 0 ⋯ 𝑤1,𝑉

⋮ 𝑤𝑑,𝑗 ⋮

𝑤𝐷,1 ⋯ 𝑤𝐷,𝑉

)
 

図-1 回遊行動データのBoW表現 

商業地区の通町筋地区と，バスターミナルの交通センタ

ーを中心とした桜町・花畑地区である．3 モールは，上

通，下通，新市街のアーケード街で構成され，その沿道

には飲食店や買い物施設が多く立地している． 

 

4. 分析結果と考察 

 

(1) トピック(回遊パターン)の抽出結果 

 サンプリング方法には，崩壊型ギブスサンプリングを

用いた．また，ハイパーパラメータは一様に α = (0.1, …, 

0.1) ，β = (0.1, …, 0.1) ，サンプリング数は1000回とし，ト

ピック (回遊行動パターン) 数は10とした．図-3から図-13

に回遊行動パターンの抽出結果を示す． なお，各メッ

シュは ϕ k = (ϕk ,1…, ϕk ,V ) に基づき色付けされている．ϕ kは

トピックkにおける単語 v の出現確率を示す．回遊行動

データの分析においては，回遊行動パターンkに対する

メッシュの寄与率と解釈できる．この寄与率が高いと滞

在・滞留，寄与率が低いと移動に近い行動であると考え

る． 

 図-3では，交通センターと新市街を中心に回遊行動パ

ターンが抽出されている．特に交通センターの正面と新

市街アーケード内で寄与率が高くなっている．交通セン 

 

 
図-2 分析対象エリア 

 

 
図-3 回遊行動パターン (1) 

交通センター 

熊本城 

上通 

新市街 

下通 

交通センター 

通町筋地区 

桜町・花畑地区 
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ターは熊本市都心部のバスターミナルである．よって，

この回遊パターンは，バス等によって来街，その後交通

センターから新市街へ移動することを示していると推察

される． 

図-4は，下通アーケードから新市街アーケード，また

下通南側も広がる回遊行動パターンである．最も寄与率

が高いメッシュは旧ダイエー前のメッシュとなっている．

これは旧ダイエー前が待ち合わせ場所としてよく利用さ

れることが原因と考えられる．また，アーケード内の通

りの一部も比較的高い寄与率となっていることから，ウ

インドウショッピングのような低速の移動があったこと

が考えられる． 

 図-5では，国道3号線に沿った移動や熊本市都心部か

ら外れた滞在・滞留が含まれていることが特徴的な回遊

パターンである．都心部内では，図-4と同様に旧ダイエ

ー前での滞在が確認できる． 

 図-6では，熊本城を含む回遊行動パターンが抽出でき

た．寄与率が高いメッシュとして，熊本城天守閣付近，

城彩苑，交通センターなどが挙げられる．城彩苑を含む

メッシュの寄与率が最も高くなっているのは，同施設で 

 

 

図-4 回遊行動パターン (2) 

 

 

図-5 回遊行動パターン (3) 

は食事も可能なため，他と比較して長時間の滞在があっ

たことが理由と考えられる．交通センターから城彩苑や

熊本城への移動が確認できるため，このパターンに分類

されるサンプルは来街にバスを利用したことが推察され

る．また，熊本市内における代表的な観光ルートでもあ

るため，熊本県外出身者も多いことも予想される． 

 図-7は，上通と下通の両方を含むが，回遊範囲は比較

的狭い回遊行動パターンとなっている ． 回遊範囲こそ

小さいが，この範囲には大型の商業施設が集中している

ため，買い物や食事目的の長時間の滞在があることが推

察される． 

 図-8は，移動と考えられるメッシュが多く含まれたパ

ターンである．しかし，交通センターや新市街より南の

メッシュでは滞在・滞留と考えられるメッシュも存在す

る．例えば，熊本市電辛島町駅が含まれており，これは

電車待ちを表現していると考えられる．この電停から西

のメッシュで寄与率が高くなっているが，ここには調査

当時百貨店が存在していた．従って，このメッシュでは，

百貨店での買い物による滞在が表現されているものと推

察される．また，辛島町駅から南に寄与率が比較的高い  

 

 

図-6 回遊行動パターン (4) 

 

 

図-7 回遊行動パターン (5) 

旧ダイエー 

旧ダイエー 

熊本城 
城彩苑 

交通センター 

熊本PARCO 
鶴屋百貨店 
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メッシュがある．これは，国道 3号線の三叉路を含んで

いるため，信号待ちによる滞在と考えられる．回遊行動

データのパターン抽出の際には，滞在の状態を都市や観

光地の魅力の尺度として解釈することが多い．しかし，

本研究では，滞在状態のデータのみではなく，移動の状

態のデータも分析に用いている．よって，信号待ちのよ

うに本来改善されるべき滞留の把握ができた． 

 図-9は，通町筋スクランブル交差点と水通町駅付近を

中心に滞在・滞留が確認できるパターンである．前者は

信号待ち，後者は，熊本市電の路線が敷かれている熊本

県道 28 号線上のメッシュも抽出されていることから，

電停における電車待ちや乗降と予想される．水通町駅付

近には国道 3 号線と県道 28 号線の交差点もあるので，

信号待ちのによる滞留とも考えられる．大型商業施設が

集中する上通・下通両アーケード入り口付近にも滞在と

考えられるメッシュが広がっていることから，買い物や

食事目的の来街が抽出されていると推察される． 

 図-10 は，下通の北側を中心とした滞在と見られるパ

ターンである．図-4や図-5と同じく待ち合わせ場所とし

てよく利用される旧ダイエー前の他，その付近の商業施

設への滞在が考えられるが，カラオケ店やゲームセンタ 

 

 

図-8 回遊行動パターン (6) 

 

 
図-9 回遊行動パターン (7) 

ー等も立地するエリアであるため，娯楽目的の来街とも

考えられる． 

 図-11 は上通アーケード内の一部のメッシュが抽出さ

れたが，極めて狭い範囲に限られている．その他では，

抽出されたメッシュが広範囲に点在していることが特徴

的である． 

図-12 では，上通アーケード全域とその周辺に回遊行

動が現れたパターンである．特にアーケードの北側では，  

 

 
図-10 回遊行動パターン (8) 

 

 

図-11 回遊行動パターン (9) 

 

 
図-12 回遊行動パターン (10) 

熊本市電辛島町駅 

くまもと県民百貨店 

熊本市電水道町駅 

通町筋スクランブル交差点 

ゲームセンター 

カラオケ店 
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既往研究1) より，散歩・散策目的での回遊行動がある都

指摘されている．さらに，このパターンでは沿道の施設

への立ち寄りと見て取れるため，多用な目的での来街が

考えられる． 

 

(2) トピック(回遊パターン)別の個人・トリップ属性分

析 

本スマホ調査の特徴として個人・トリップ属性が取得

されていることがある．そこで，この個人・トリップ属

性とトピック (回遊パターン) の関係を分析する．文章 d 

でトピック k が出現する確率θd , k は，本研究において，

サンプルd が回遊行動パターンkに分類される確率と捉

えることが出来る．ここでは，θd = (θd ,1…, θd ,K) のうち，

最も確率θd , k が高い回遊行動パターンk (θd , k ≧50%となる

k) を優勢パターンと設定し，この優勢パターンと個人・

トリップ属性の関係を分析する．なお，705サンプル中3

サンプルでは，θd , k = 50%となるパターンが2つ存在して

いる．このため，この3サンプルでは，θd , k =50%の2パタ

ーンをそれぞれ優勢パターンとした．よって，以後は断

りのない限り708サンプルとして分析を行っている． 

図-13に回遊行動パターン別の来街手段を示す．交通

遮断別に見ると，パターン (1) やパターン (4) ，パターン 

(6) でバスの割合が高くなっている．図-3，図-4，図-8を

見ると，どのパターンも交通センターを含むメッシュの

寄与率が高くなっていることから，これらのパターンで

はバスで来街し，交通センターを起点に回遊行動を行っ

たことが改めて示唆された．熊本市電に着目すると，熊

本市電による来街が多いと予想されたパターン (7)  (図-9) 

で市電による来街割合が低くなっており，さらにパター

ン (6)  (図-8) に関しては，市電で来街するサンプルは存在

しなかった．本節の分析では優勢パターンを設定してい

るため，0 < θd ,6 < 50%となるサンプルは全てパターン (6) 

以外のパターンに集計されている．従って，0 < θd ,6 < 

50%となるサンプルに熊本市電により来街したサンプル

が含まれることが考えられる． 

図-14には，回遊行動パターン別の来街目的を示した．

なお，来街目的は1サンプルあたり最大3つまで得ている．

来街目的が2以上のサンプルは，別サンプルとして集計

してある．この結果サンプル数はN=786となった．図-14

を見ると，パターン (4) 以外では，買い物が主要な目的

となっている．続いて割合が大きい目的は，食事と娯楽

である．娯楽に関して見ると，パターン (10) において最

も割合が高くなっている．これは，パターン (10)  (図-12) 

が娯楽施設が集中するエリアでの回遊と考えられるとい

う考察に対応している．また，パターン (4) では他のパ

ターンと比較して観光が特徴的となっている．これは図

-6に示した回遊パターンが観光ルートと考えられるとい

う考察に整合している．  

図-15は回遊行動パターン別の居住地である．パター

ン (4) では，熊本県外からの来街者割合が他のパターン

と比較して大きくなっている．これも図-14の考察と同

じく，図-6に関する考察に合致していることがわかる． 

 

 

図-13 回遊行動パターン別の来街手段 

 

 

図-14 回遊行動パターン別の来街目的 

 

 

図-15 回遊行動パターン別の居住地 

 

5. おわりに 

 

本研究では，熊本市都心部で実施されたスマホアプリ
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型回遊調査のデータを対象にトピックモデルを用いた分

析を行った．具体的には，テキスト分析における文書と

単語のそれぞれをトリップチェインとメッシュと捉えて

トピックモデルを適用し，10の回遊行動パターンを抽出

して解釈を行った．この回遊パターンと個人・トリップ

属性の関係を分析すると，抽出された回遊パターンの特

徴は個人・トリップ属性の集計結果の解釈と概ね整合し

ており，比較的狭い範囲で取得された回遊行動データに

対してもトピックモデルの有用性が確認できた． 

 本研究では個人・トリップ属性が判明しているデータ

を対象に分析を行ったが，トピックモデルに入力した情

報はGPSにより得られた位置情報のみである．本研究の

結果は，個人属性が判明していないデータにおいて，モ

デルより得られたトピック分布θd , k (サンプルd が回遊行

動パターンkに分類される確率) より，パターン抽出と同

時に個人属性が推察できる可能性を示しているとも考え

られる．Wi-Fiパケットセンサを始め，個人属性を取得

しないデータも多く，個人情報保護の点からも個人属性

の取得は困難になってきている．このような状況を踏ま

えると，本研究から得られた示唆は交通行動分析におい

て重要なものであると考えられる． 

 今後の課題としては，最適なメッシュサイズの検討や

測位誤差の影響の考慮などが挙げられる．さらなる展開

として，tf-idf値のようなテキストマイニング分野で適用

実績のある尺度を導入することも興味深い．また，本研

究では二次元平面で回遊行動パターンを示したが，位置

情報の測位時刻を用いることで，時空間の3次元のデー

タから回遊行動パターンを抽出することも考えられる． 
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TOPIC MODELING APPROACH TO ANALYZE VISITORS' ACTIVITIES ON 

DOWNTOWN USING SMARTPHONE-BASED TRAVEL-SURVEY DATA 

 

Tomoki KAWANO and Takuya MARUYAMA 

 
It is effective to analyze GPS-based tracking data for exploring measures to revitalize the downtowns. 

Existing studies tried to find travel pattern in the GPS-based data and some studies applied topic modeling 

to this problem. However, the application of this method in small-scale area is limited. In this study, we 

apply topic modeling to smartphone-based travel survey data in downtown Kumamoto in Autumn 2013, 

and validate the topic modeling in small-scale area. We successfully found travel patterns by topic modeling 

and compared it with individual attributes. 
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