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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、観光等での回遊者の将来行動を妥当な精度で予測可能にする回遊行
動モデルの確立と、その有効性の実証評価である。本研究では、道路網に関する分析、観光客のアンケート調査
結果の分析、回遊中心性の拡張した最適な寄り道スポットを抽出する手法を提案と評価、確率付き集合回遊中心
性に基づく重要観光スポットを抽出の並列計算手法の開発、回遊行動を測定するアプリなどを開発した。回遊行
動データを使って、集合媒介中心性と集合回遊中心性の評価と拡張を行い、実行動の中心性との適合率を高め
た。また、観光防災用デジタルサイネージなどの研究も行った。応用まで含めた幅広い研究を実施し、有益な研
究成果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a ramblers’ behavioral model that
 enables an adequately accurate prediction of future behaviors of ramblers (tourists) during 
sightseeing tours, etc. and to verify the model’s effectiveness. The study analyzed road networks 
and tourists’ questionnaire survey results, proposed and evaluated the method to extract optimal 
tourist spots by expanding the rambling centrality, developed a parallel computing method to extract
 important tourist spots (with probability) based on the set rambling centrality, and developed an 
app to measure rambling behaviors. Then, using the rambling behavior data, it evaluated and expanded
 the set betweenness centrality and set rambling centrality to increase the matching rate with the 
centrality of actual behaviors. Furthermore, it examined digital disaster signages for tourists. 
Through a wide range of coverage, including applications, the study successfully acquired useful 
results.

研究分野： 情報教育，防災情報システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究では、観光スポット巡り、街の食べ

歩き等をする回遊者に焦点を絞り、人の行動
パターンに関する基本確率モデルを採用し
て、回遊者の将来行動を妥当な精度で予測可
能にする回遊行動モデルの確立と、その有効
性の実証評価を基礎課題とした。 

Levy flights と呼ばれる乱歩モデル等を土
台にした基本行動モデル（D. Brockmann, L. 
Hufnagel, T. Geisel, "The scaling laws of 
human travel," Nature, 2006）を採用し、よ
り精緻に観測データが説明できるように、例
えば、preferential return と呼ぶ仕組を導入
したモデル（C. Song, T. Koren, P. Wang, A-L. 
Barabasi, "Modelling the scaling properties 

�of human mobility," Nature Physics 6:818  
823, 2010）のように、拡張した回遊行動モデ
ルを構築して実証的に評価することが考え
られる。 
上述した Song らのような既存研究では、

モデルの解析的性質からパラメータ推定す
るアプローチを採用するが、本研究では、観
測データに基づく最尤推定を土台として、
EM(Expectation-Maximization)アルゴリズ
ム等を利用し、パラメータを推定することを
考えた。これにより、ある程度まで多様な複
数パラメータをモデルに導入可能になる。具
体的には、モデルに対し、観光スポットの評
判や人気度を始めとし、各スポットのジャン
ル等属性のそれぞれに対しパラメータを導
入することで、拡張したモデルを構築するこ
とが考えられる。 
モデル妥当性の基本評価尺度には、回遊者

の将来行動予測性能を採用し、優れたモデル
を探求することを考えた。さらに、確率モデ
ルの混合分布に基づくクラスタリングによ
り、基本行動モデルの観点での回遊者群の類
型化も考えられる。このように拡張したモデ
ルを利用すれば、類型化された回遊者の行動
ニーズ等に即して、有用かつ便利な観光情報
推薦の実現とともに、観光コース作成支援や
観光サービスの高度化への貢献も大いに期
待できる。 
このような応用面の関連研究としては、協

調フィルタリング等に代表される汎用的な
情報推薦技術（P.B. Kantor, L. Rokach, F. 
Ricci, B. Shapira, "Recommender systems 
handbook," Springer,2011）とともに、オリ
エンテーリング問題と呼ばれ、離散最適化問
題として定式化される観光コース作成支援
技術（P. Vansteenwegen, W. Souffriau, D.V. 
Oudheusden, "The orienteering problem: A 
survey," European Journal of Operational 
Research 209:1-10, 2011）や、国内でのサー
ビス工学の視点からの観光情報学研究（原, "
サービス工学と観光情報―旅行者を起点と
した観光サービスのデザインを目指して," 
システム/制御/情報 57:9-14, 2013）等が挙げ
られる。しかしながら、これら既存研究にお
いて、回遊者の基本特性を反映させた行動モ

デルに関する視点は無く、本モデリング研究
により、回遊者の将来行動予測等が妥当な精
度で実現できれば、これら応用サービスの質
レベルの向上とともに、本研究で確立するモ
デル解析により、回遊行動の基本原理に関す
る新たな知見の獲得も期待される。しかるに、
これら既存の情報推薦、観光コース最適化、
およびサービス工学等で開発された優れた
技術や知見については、本研究にも積極的に
取り込んで利用し、新たな融合研究パラダイ
ムの確立も目指すことを考えた。 
本研究の全体構想については、長年に亘り

防災情報システムや歩行支援システムに関
する研究開発（例えば、越後、湯瀬、干川、
沢野、高畑、柴田,"大規模分散環境における
ロバストネスを考慮した広域災害情報共有
システム ", 情報処理学会論文誌 , 48(7): 
2340-2350, 2007; 湯瀬、石川、青山 、亀田、
青木、村山、蔵田、興梠、石川、"画像・GPS 
等のセンサ統合による屋内外視覚障害者歩
行支援システムの評価",マルチメディア，分
散，協調とモバイル(DICOMO2011)シンポジ
ウム, 1080-1083, 2011）を進めてきた研究代
表者は、後述する要素技術を研究してきた研
究分担者らと連携し、観光学の視点からの知
見（A. Okubo, "Historical analysis of the 
Fujisan climbers: From worship ascents to 
recreational climbing," Bulletin of Faculty 
of Business Administration Tokoha 
University 1(1): 17-22, 2014.）を有する研究
分担者も加え、回遊行動モデルを構築する本
研究の着想に至った。 
社会ネットワークの重要人物（ノード）抽

出では、媒介中心性と呼ばれる概念（S. 
Wasserman, K. Faust, "Social network 
analysis: Methods and applications," 
Cambridge University Press,1994.）の有用
性が広く知られている。この概念を土台に、
後述する実証実験等を通して、本研究参画者
らは、道路網上での情報発信施設の配置法
（例えば、伏見，斉藤，武藤，池田，風間，
"道路ネットワークに対する実距離を用いた
中心性指標の提案と応用," ネットワークが
創発する知能研究会, 2014.）等の要素技術の
研究を進めている。ただし、媒介中心性での
回遊行動モデルは、一様ランダムに選択する
２つのスポット間の移動に限定される。すな
わち、有用かつ適切な施設配置を実現するに
は、より妥当で現実に近い回遊行動モデルの
構築が重要となり、この点も本研究の着想に
至った一つの経緯である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、観光等での回遊者の将来行動を

妥当な精度で予測可能な回遊行動モデルの
確立と、その有効性の実証評価を基本課題と
する。本研究の特色は、統計的機械学習アプ
ローチにより、観光イベント等での実証実験
で収集する行動履歴データから、観光スポッ
ト間の距離や人気等を組込んで拡張する回



遊行動モデルのパラメータを推定するとと
もに、このモデルに基づく回遊者群の類型化
を試み、さらに、回遊行動の基本原理に関す
る新たな知見獲得も目指す点となる。拡張回
遊行動モデルを確立することで、観光情報推
薦、観光コース最適化、およびサービス工学
を始めとした観光応用等への貢献を実現す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、観光等での回遊者の将来行動

を妥当な精度で予測可能にする回遊行動モ
デルの確立と、その有効性の実証評価を基礎
課題としているため、2 つの基礎課題を研究
の中心に据え、研究を実施する。また、基礎
課題の研究成果の応用についても考慮し、波
及した研究内容についても研究を実施する。 
そのため、回遊行動の研究の前提となる道

路網の分析に関する技術についての研究を
行う。アンケート調査などにより観光客の実
際の回遊行動を把握する。回遊中心性に実際
の回遊者の行動データを組み込んで拡張を
行い、最適な寄り道スポットを抽出する手法
を提案し、その妥当性を評価する。また、確
率付き集合回遊中心性に基づく重要観光ス
ポットを抽出するための並列計算の手法を
開発する。ユーザの回遊行動を、スマートフ
ォンなどを使って測定する技術を開発する。
新たに得られた実際の観光客の回遊行動デ
ータを使って、集合媒介中心性と集合回遊中
心性の評価を行い、それらの拡張を行い、観
光客の実行動における中心性との適合率を
高めていく。基礎的な研究だけではなく、研
究の応用も見据えて、観光用デジタルサイネ
ージなどの回遊行動の応用に関する研究も
行う。 
 
４．研究成果 
本研究の目的は、1)観光等での回遊者の将
来行動を妥当な精度で予測可能にする回遊
行動モデルの確立、2)回遊行動モデルの有効
性の実証評価である。それぞれの研究目的を
研究の基礎課題として行った研究成果を，年
度ごとに報告する． 
 
(1)平成 27 年度の研究成果 
1)については、回遊行動モデルの構築に先

立ち、寄り道する際の容易さを示す度合であ
る回遊中心性に実際の回遊者の行動データ
を組み込んで拡張を行い、最適な寄り道スポ
ットを抽出する手法を提案し、その妥当性の
評価を行った。さらに、確率付き集合回遊中
心性に基づく重要観光スポットを抽出する
ための並列計算の手法も開発した。また、回
遊中心性の応用可能性を探るため、防災分野
での活用についても検討を行った。そして、
回遊行動モデルとして、観測されたデータを
基にユーザの観光行動を確率モデル化する
ことを試み、観光スポットの人気度を導入し
た Levy flight 行動過程に基づいた確率モ

デルと，観測されたユーザ行動データからモ
デルのパラメータを推定する効率的な学習
アルゴリズムを提案し、レビューサイトのデ
ータセットから生成したユーザ行動データ
を用いた実験によりそれらの評価を行った。 
 2)については、回遊行動モデルの有効性の
評価に必要な技術を確立するために、道路網
の分析に関する技術やユーザの回遊行動を
測定する技術の開発を行った。まずは、オー
プンストリートマップサイトから各都道府
県道路網のネットワークを抽出し、各地域の
道路網のネットワークとしての類似度構造
を分析する技術を開発した。さらに、スマー
トフォンのアプリケーションを使ってユー
ザの回遊行動を測定する技術の開発も行っ
た。観光等における回遊行動の計測を美術館
の屋内において試み、小規模な範囲における
回遊行動の計測とそのデータの分析を行い、
実証評価に向けた基礎的な技術を蓄積する
ことができた。 
 
(2)平成 28 年度の研究成果 
1)については、2015 年度に行った静岡県内

の観光客に対してのWebアンケートによって
収集した観光スポット遷移データをもとに
観光客の行動パターンを機械学習させた回
遊行動モデルから、Web アンケートの異常回
答を検知する手法について検討し、その検知
性能の評価を行った。また、集合媒介中心性
の計算を、GPU を使って高速化する手法につ
いて検討を行い、静岡県の道路ネットワーク
に適用したところ、従来手法より高速化を図
ることができた。さらに、回遊行動の基礎と
なる道路網データについて、オープンストリ
ートマップから抽出したデータを用いて、そ
の特徴について分析や類型化を試みた。 
 2)については、Web アンケートと GPS アプ
リによる観光行動調査システムの開発を継
続し、観光客の回遊行動データの収集を行っ
た。また、2015 年度に行った静岡県内の観光
客に対しての Webアンケートデータや GPSア
プリを使って得た観光客の移動ログデータ
を使用し、媒介中心性を拡張した集合媒介中
心性と集合回遊中心性の評価を行った。GPS
アプリで得た移動ログデータを使い、実行動
における中心性を求め、2 つの中心性と比較
した結果、ノード間の重みとして距離と所要
時間を組み合わせて使用することにより、実
行動における中心性との適合率を高めるこ
とができた。 
 さらに、基礎課題の応用を視野に入れ、観
光・防災対応デジタルサイネージシステムに
関する研究も行った。 
 
(3)平成 29 年度の研究成果 
 1)については、プローブパーソン調査によ
って収集したデータから得られた実行動に
おける中心性と集合媒介中心性によって抽
出された交差点を、伊豆半島だけではなく静
岡市も対象に加えて比較・評価を行った。伊



豆半島のように回遊者の出入りする場所を
予測しやすい地形だけではなく、静岡市のよ
うな通過型の地形においても、重みを考量し
た集合媒介中心性の方が実際のユーザの回
遊行動に近づくことが確認できた。そこで、
集合媒介中心性を交差点の選択確率などを
考慮した確率集合媒介中心性に拡張し、各リ
ンクの重みとして距離と移動時間のみなら
ず、近隣観光スポットの人気度を考慮するこ
とにより、プローブパーソン調査で収集した
回遊行動データとの一致度を高めることが
できた。 
 2)については、スマートデバイス向けの
Web アンケートを用いた観光行動調査システ
ムの改良を行い、改良システムを用いて観光
客の回遊行動データなどの収集を行った。シ
ステムを改良することにより、明らかに異常
と思われる回答については抑止効果が得ら
れ、収集した回遊行動データの精度を高める
ことができた。また、伊豆の河津桜まつり来
訪者に実施したアンケートのデータ分析を
行い、来訪者の訪問先を含めた観光行動を明
らかにした。 
基礎課題の応用を視野に入れた関連研究

については、観光・防災対応デジタルサイネ
ージへの投稿記事の判別手法に関する研究
を行い、判別率の向上をはかることができた。 
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