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従来，商店街の歩行量や道路の通行量は調査員により計測されてきたが，限られた地点や日時しか実態

を把握できなかった．しかし近年では，携帯電話等の情報通信端末から得られる位置情報によって，人々

の行動を常時様々な地点において把握できるようになった．そこで本研究では，速度データに対しトピッ

クモデルを適用することで，様々なエリアにおいて歩行量を推計する方法を開発し検証した．推計結果と

実際の通行量調査の結果を比較し，歩行量を概ね推計できることを確認した．さらに，通行量調査が実施

されていないエリアにおいて歩行量を推計できる可能性を示した． 
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1. はじめに 

 

新しい店舗の設置や営業時間を検討するためには，人

口のみならず，歩行量や自動車の通行量といった人々の

動きも把握することが重要である．自動車や歩行者の通

行量を把握する方法としては，特定の地点において調査

員が計測器を用いて測る方法が一般的である1)．しかし

ながら，調査には多くの費用と時間を要するため，数多

くの地点で頻繁に実施することは難しい．また，実施す

る時間や地域が限られることから，イベントの有無によ

る影響を受けやすく，日常的な通行量よりも過大に観測

されることもあり得る．また，通行量は日によって異な

るため，限られた期間において調査を行う場合，正確な

情報を入手することは困難である．以上のことから，連

続して通行量を把握でき，調査費用や調査回数を抑えた

方法が必要である． 

近年，スマートフォンなどの携帯電話等の情報通信端

末の普及により，端末利用者の位置情報を常に把握する

ことが可能となった．人々の位置情報が蓄積されること

で，人々の動きを詳細にかつ長期的に把握することも可

能である．すなわち，実際に見て測るカウント調査を実

施することなく，人々の位置情報から人々の通行量を把

握できることが期待される． 

しかしながら，人々は自動車による移動，歩行，睡眠

などといったように様々な速度で行動しているため，位

置情報のみでは，その人がその地点でどのような行動を

取っているのかは明らかでない．したがって，通行量を

把握したい場合，取得されたデータから人々の行動を区

別する必要がある． 

そこで本研究は，行動ごとの移動速度の分布に着目す

る．例えば，自動車の移動は，信号では停車し，渋滞で

は低速で移動し，自動車専用道路では高速で移動してお

り，行動に応じた速度分布があると考えられる．また，

時間帯やエリアによって，行動の種類や量が異なると考

えられる．すなわち，行動ごとの速度の分布と時間帯や

エリアごとの行動の分布を推計する必要がある． 

以上より，本研究はポイント型流動人口データの速度

データを用いてエリアにおける人々の行動のパターンを

抽出する手法を開発し検証する．自然言語処理の分野で

用いられるトピックモデルの手法を用いることで，ある

日時，エリアの行動を推定するアプローチをとる．その

上で，推定した結果を実測データと比較し，推計の妥当

性を実証的に検証する． 

 

 

2. 本研究の位置づけ 

 

通行量の把握に関する研究として，庭川ら2)は，監視

カメラの映像を使用して，人々の混雑度を映像解析によ

り分析した．長田ら3)は通行量の連続的な調査にあたり
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受動赤外線型自動計測器を設置し，カウント値の妥当性

を検証した上で通行量の変動を分析した．これらの研究

では一部のエリアや調査の範囲が限られているため，歩

行量など人々の動きを十分に把握することが難しい． 

近年，情報通信端末から得られた位置情報を用いて，

人々の行動を把握している研究も多く見られる．佐藤・

丸山4)は，スマホアプリから得られた位置情報に対し，

カーネル密度推定法を適用し，簡易的に人々の回遊行動

圏を推定する方法を提案している．また筆者ら5)は，移

動速度データから被災前後の人々の移動速度を推計し，

被害が地域において移動速度が低下すること，移動速度

の回復過程には自治体ごと異なることを明らかにした．

しかし，人々のどのような行動に影響を与えたのかは明

らかになっていない． 

トピックモデルを用いた研究として，塚井・椎野6)は，

公共交通に関する議事録にモデルを適用し，比較的語数

の少ない文章においてもモデルが適用できることを示し

た．抽出されたトピックの元文書の討議内容との対応は

良好であり，細かいトピック推移の抽出が可能であると

述べている．さらに塚井・塚野7)は，3次メッシュ多属性

データに因子分析とトピックモデルを適用して，詳細地

理特性の抽出性能を比較し検証している．このように文

書解析やそれ以外の分野へ適用して研究していることか

ら，トピックモデルは文書以外の分析においても適用可

能であることが分かる． 

そこで本研究では，人々の行動を把握するために人々

の移動速度データに着目し，速度データにトピックモデ

ルを適用することで，特徴的な行動を抽出し，その行動

がエリアや時間帯に占める量を推計する．推計した結果

を実測データと比較し，推計の妥当性を検証する． 

 

 

3. 分析手法 

 

(1) 分析の流れ 

本研究ではトピックモデルを用いて人々の移動速度の

データから行動を分類し，ある時間帯のあるエリアにお

ける歩行量を推計する．ピックモデルは，文書を分析す

る手法であり，文書のトピック分布とトピックの単語分

布を確率的に求めるモデルである 8)．分析の流れを図 1

に示す．まず，速度データにトピックモデルを適用し，

3 つの行動に分類する．次に，推計された歩行量と実際

の通行量データを比較し，モデルの妥当性を検証する．

最後に，通行量調査が行われていないエリアにおいて歩

行量の推計を行い，平日と休日，イベントの有無による

歩行量の差異を明らかにする． 

 

 

(2) トピックモデル 

トピックモデルを推定するにあたり，潜在ディリクレ

配分モデル(Latent Dirichlet allocation，LDA)を用いる 9), 10)．

LDAでは文書 dのトピック割合dとトピック kにおける

単語の出現確率kをディリクレ分布によって求める．こ

こで，ディリクレ分布は， = (1, 2,…, K) (k   0)をパラ

メータとして式(1)と定義される．また，()はガンマ関

数である． 

 

 

𝑝(𝜃𝑑|𝜶) =
Γ(∑ 𝛼𝑖

𝑘
𝑖−1 )

∏𝑖−1
𝑘 (𝛼)

∏ 𝜃𝑘
𝛼𝑘−1

𝐾

𝑘=1
 (1) 

 

同様に，単語の出現確率kは文書 dの単語数Ndを用い

て，(k×Nd)をパラメータにもつディリクレ分布から求め

ることができる．LDAでは，トピック割合dに応じて文

書 dにおける 1つの単語wdnに対して，1つの潜在トピッ

ク zdnが割り当てられる．この潜在トピック zdnとトピッ

クkの単語の出現確率kにより，単語wdnが生成される．

パラメータ，が与えられたときのトピック混合分布d

の同時分布とN個のトピック zの集合とNd個の単語wの

集合を式(2)に表す． 

 

 𝑝(𝜃𝑑 , 𝑧, 𝑤|𝛼, 𝛽)

= 𝑝(𝜃𝑑|𝛼)∏𝑝(𝑧𝑑𝑛|𝜃)

𝑁𝑑

𝑛=1

𝑝(𝑤𝑑𝑛|𝑧𝑑𝑛, 𝛽) 
(2) 

 

 

図1 分析の流れ 
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式(3)は式(2)をdで積分し，zdnで和をとったもので，これ

が文書 dの周辺分布となる． 

 

𝑝(𝑤|𝛼, 𝛽) = 

∫𝑝(𝜃𝑑|𝛼)(∏∑𝑝(𝑧𝑑𝑛|𝜃𝑑)𝑝(𝑤𝑑𝑛|𝑧𝑑𝑛, 𝛽)

𝑧𝑑𝑛

𝑁𝑑

𝑛=1

)𝑑𝜃𝑑 

(3) 

 

式(3)においては，変分ベイズ推定を用いて近似計算を

行う． 

 

 

4. 分析結果 

 

(1)  データの概要 

株式会社Agoopの「ポイント型流動人口データ」11)を

用いる．本データは，Agoopが提供するスマートフォン

向けアプリケーションのユーザーのうち，アクセス権限

を得たユーザーのGPS位置情報により作成されたもので

ある．データには，時間，緯度・経度，移動速度，移動

方向などが含まれる．人々の詳細な行動データが膨大に

あることから，人々の行動の傾向を把握することに適し

ている． 

分析対象は，2016年4月に熊本県で取得されたデータ

とする．データ件数は1日あたり約10万件～13万件であ

る．ここで，トピックモデルで用いる単語データが離散

量であるのに対して，移動速度データは連続量であるこ

とから，移動速度vをv1，v2，v3の3つに分類した．それぞ

れ，v1は0km/h，v2は0km/hより大きく6km/h以下，v3は

6km/hより大きい．歩行者の移動速度の平均が約4km/hか

ら7km/hであることからv2とv3を区分する値を6km/hとし，

v2とv3で歩行者と自家用車を区別できる値とした．文書d

については，1時間当たりの3次メッシュとした． 

また，推計値と比較するデータとして，熊本商工会議

所の商店街通行量調査12)のデータを使用した．本調査は，

毎年10月に熊本市内37地点の日曜と平日の通行量を計測

している．調査の概要を表1に示す． 

 

(2) 推計結果 

トピック数K=3として30日間分の推計を行った．4月8

日（金）におけるトピックごとの速度分布を図2に示す．

トピック1はv1が多くを占めており，つまりほとんど動

いていない行動を示す．トピック2はv1とv2が多く，速度

0と低速で構成される行動である．トピック3はv3の割合

が大きいことから，歩行速度以上の速度で動いている行

動である．これらの結果からトピック1，トピック2，ト

ピック3をそれぞれ「静止」，「歩行者」，「自動車」

と解釈した． 

 

(3) 検証結果 

トピックモデルにより推計された歩行量と実際の通行

量を比較した結果を示す．ここでは，熊本商工会議所の

通行量調査における銀座通り周辺を対象とする．比較す

るにあたり1) 通行量調査では歩行者だけではなく自転車

通行者も対象とされている点，2) 推計値は銀座通り周辺

を含む3次メッシュにおける歩行量である点に留意する

必要がある．推計値は取得されたデータ数にトピックモ

デルより推計された歩行割合をかけた件数を示す． 

銀座通り周辺の金曜日の歩行量を比較した結果を図3

示す．観測値は，8時から12時にかけて通行量が増加し

ており，一度減少した後に，16時から18時にかけて再び

増加していることが見てとれる．推計値に着目すると，

4月1日については，11時から13時と16時から18時にかけ

て歩行量が増加しており，4月8日については，9時から

11時と16時から18時にかけて増加していることが分かる．

全体的な傾向として，朝から昼にかけて歩行量は一度増

表1 通行量調査の概要 12） 

調査日時 平成28年 10月14日（金）10月16日（日） 

調査時間 午前8時～午後8時（1時間毎） 

調査地点 熊本市内商店街 37 地点（中心市街地 26地

点、熊本駅と周辺部11地点） 

調査対象 商店街内の歩行者及び自転車通行者 

実施主体 熊本商工会議所・熊本市 

 

 

図2  トピックごとの速度分布 

 

図3  推計値と観測値の比較（銀座通り周辺） 
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加し，その後夕方まで減少した後，再び夜にかけて増加

していることが見てとれる．観測値と同様に，推計値も

この傾向が見られることから，速度データより歩行量を

推計できたと考えられる． 

 

(4) 他のエリアへの適用 

イベントや季節の影響によって，歩行量が変化する可

能性が高い地域を選定し，歩行量の推計を行った．桜の

名所である菊池公園を対象とし，平日と土曜日，土曜日

の1週間前後を比較する．図4に結果を示す．まず，平日

（4月5日）と休日（4月2日と9日）を比較すると，休日

は10時から12時の歩行量が多いことが見てとれる．次に，

休日の1週間前後（4月2日と9日）を比較すると，4月2日

は15時から21時の歩行量が多いことが見てとれる．これ

は平日と比較しても多い．2016年における熊本県の桜の

開花日は3月22日，満開日は4月2日であり13)，かつ満開

期間は5日～6日と言われていることから，4月2日（土）

と9日（土）には桜の開花というイベントの有無により

歩行者量に変化があったと推察される．つまり夜間に桜

を見に訪れる人を把握することができたと考えられる． 

以上より，平日では一日を通して，大きな歩行量の変

化は見られなかった．また，休日間でも日にちによって

大きな変化が見られた．イベントの有無により平日と休

日，休日間とで歩行量に変化があることが，トピックモ

デルの推計により確認できた． 

 

5. おわりに 

 

本研究は，情報通信端末から取得されるポイント型流

動人口型データにおける移動速度データに対し，トピッ

クモデルを適用することで歩行量を推計した．推計結果

と実際の通行量調査結果との比較により，おおむね歩行

量を推計できたことが確認された．さらに，本手法にお

いて，歩行量調査が実施されないエリアにおいて，歩行

量を推計できる可能性を示した． 
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