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GPS位置履歴を用いた時間制約を考慮した
観光施設の滞在時間モデリング

岩本 睦大1 坪内 孝太2 下坂 正倫1

概要：観光地や商業施設において，利用者の滞在時間の傾向は効果的な観光施策，商業施策を打つなどの，
観光業マネジメントにおいて重要な分析対象となっている．また利用者に対しても，観光施設での滞在時

間目安がわかることは，旅行や移動プランを立てるといった意思決定に対する大きな要素である．滞在時

間に関する分析・研究は，アンケート調査による集計データを基にした研究が盛んに行われてきた．しか

しながら，アンケート調査の高コストさ，アンケート実施ごとの結果の不定性などの問題が指摘されてい

る．本研究では，スマートフォンなどの携帯端末から日々得られる GPS位置履歴データをもちいて，観光

施設利用者の滞在時間傾向を曜日，祝日といった外的要因ごとにモデリングする．GPS位置履歴データを

用いることで，これまでのアンケート調査に基づく分析よりも低コストな滞在時間分析を可能とし，より

空間・時間的に高精細な分析を可能とする．観光施設における，人々の訪問・滞在時間は，施設の営業時

間に対応した有界領域内のデータとなるため，その性質を考慮したモデリングが必要となる．そのような

性質を考慮するため，ディリクレカーネルといった非対称カーネルを用いた人口推定手法により，高精度

な滞在時間傾向分析が可能であることを，基本的なガウシアンカーネルのような対称カーネルを用いた手

法との比較により示す．
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1. 序論

観光施設の滞在時間傾向は，特に観光マネジメントに

おいて多くの分析研究があり，旅行者の意思決定にも大

きな影響を与える要因として重要な研究対象となってい

る [4], [5]．本研究では，観光施設の滞在時間傾向を，GPS

ログから取得した，ある訪問時間における滞在時間ごとの

人口に基づいてモデリングする．従来，観光施設の滞在時

間傾向に関する研究は，アンケートに基づいて収集される

滞在時間データを利用して行われてきた [4], [5]．しかし，

継続した滞在時間傾向の把握において，アンケートは高コ

ストであり，また，アンケート実施ごとの内容や結果の不

安定さが度々問題となる [6]．アンケート以外のデータを用

いた研究として，空港のチェックインデータを用いた滞在

期間に関するモデリング [6]があるが，空港のデータであ

る以上，島や町単位での広範囲な地域に対する滞在時間傾
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向の把握にとどまり，ある特定の観光施設ごとに滞在時間

傾向を把握するには不十分である．アンケートから得られ

るデータや，空港のチェックインデータでは，ランドマー

クごと，といった地理的に詳細な分析が困難であり，滞在

時間についても，「滞在期間」(e.g., 宿泊日数)を把握する

に止まっている．GPSデータを用いた活動人口モデリン

グに関する先行研究 [8], [9]にあるように，GPSデータの

活用によって地理的に詳細かつ，時間的にも詳細な滞在時

間傾向の把握が可能となる．

滞在時間傾向を，GPSデータを用いてモデリングする際

には，観光地の営業時間に対応したある有界領域に対する

モデリングを考える必要がある．GPSログには，営業時

間外への訪問や，営業時間を超えた滞在時間を示すログが

含まれてしまうからである．有界なデータ点のモデリング

を考えた時，ガウシアンカーネルなどを用いた基本的な密

度推定手法では，無限領域のデータ点に対するモデリング

となり，対象領域外のデータへのフィッティングが起きて

しまう．有界なデータ点に対するモデリング手法として，
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Chenら [2], [3]は，ベータカーネルといった非対称カーネ

ルを用いることにより，より高精度な有界なデータ点のモ

デリングを実現している．また，そのようなカーネルを用

いることにより，観光地の営業時間という実世界の制約を

取り込んだモデリングが可能となる．

本研究では，GPSから取得した，観光施設に訪問時間・

滞在時間ごとの人口から滞在時間傾向をモデリングする．

GPSデータを用いたモデリングでは，観光施設の営業時

間に起因する訪問・滞在時間の制約により，モデリング対

象となるデータが有界領域のデータとなる．滞在時間傾向

を，訪問・滞在時間傾向によりモデリングし，さらにディ

リクレカーネル [1], [7]を用いることで，観光施設の時間制

約を考慮したモデリング手法を提案する．

本研究の貢献は以下のようにまとめられる．

• GPSデータを用いたモデリングによって， 従来のア

ンケートを基にした滞在時間分析の問題点であった高

コスト，結果の不安定さだけでなく，より地理的・時

間的に詳細な滞在時間傾向分析の枠組みを提案．

• GPSデータを用いた滞在時間分析において発生する，

観光施設の営業時間の制約を考慮したモデルによって，

適切で，高精度な滞在時間傾向分析を可能とした．

2章では，滞在時間傾向モデリングの問題設定と，前提手

法を，3章では，提案手法の定式化を行う．4章では，実際

の GPSデータを用いたモデリング精度評価を，営業時間

制約を考慮しない場合との比較によって行う．5章は結論

として，本研究のまとめ，貢献，将来課題についてのべる．

関連研究

ここでは，観光施設等の滞在日数や傾向に関する調査，

および GPS位置履歴を用いた活動人口動態のモデリング

に焦点を当てた研究について述べる．

Decropら [4]は，観光における意思決定のなされ方や傾

向を明らかにするために，アンケートによる調査を行なっ

ている．この研究では，ベルギーの 25家庭を対象に，夏

季休暇中の過ごし方における意思決定をアンケートにより

調査し，その意思決定の過程はとても変化に富み，決定者

の意思に強く影響されやすいことを示している．また同様

のアンケートをベースにした滞在時間に関する調査研究に

は，Golovaliらの研究 [5]が存在し，アンケートから得ら

れた滞在時間を生存分席の手法を用いて解析している．し

かし，アンケートを用いた滞在時間に関する研究は，滞在

時間の傾向を掴む程度にとどまり，安定した滞在時間予測

を提供するには至っていない．

これに対し，Montanoらの研究 [6]では，空港のチェッ

クインデータを用いた滞在日数予測手法を提案している．

この研究ではスペインのバレアリック島の空港における到

着と出発が記録されたチェックインデータから，島の訪問

者がどの程度の滞在日数を有していたか回帰分析を用い

て予測する手法を提案している．しかし，滞在時間のモデ

リングに焦点を当てた時，この研究を適用することはでき

ない．

これに対し，GPS位置履歴が持つ時空間的特性を用い

て，都市や観光地における活動人口のモデリングに焦点を

当てた研究 [9]が存在する．OOらの手法では，テンソル分

解を用いて観光地の活動人口の動態に関する解析を行なっ

ているが，これは予測に焦点を当てた研究ではない．これ

に対して，Shimosakaらの手法 [9]では，地域や天気，曜

日といった説明変数から活動人口を予測する双線型ポアソ

ン回帰を提案している．この手法では，説明変数に滞在時

間を追加することで，滞在時間別の訪問者の予測に容易に

拡張可能であるが，訪問者の滞在時間の有界性により，単

純な説明変数の追加では予測が不安定になる．

2. 問題設定と前提手法

本研究では，観光施設の滞在時間傾向モデリングとして，

1日の訪問時間，滞在時間ごとの人口予測モデルを考える．

GPSから得られる個人の位置履歴から移動履歴を集計し，

観光施設を覆うような長方形領域内での移動履歴の最初の

時刻を訪問時間とし，最後の時刻までの時間を滞在時間と

定義する．ある観光施設 lのある 1日 dに対して，訪問時

間帯と滞在時間帯を表す点 tに対応する人口 y
(l)
d,t をモデリ

ングする問題である．

2.1 双線型ポアソン回帰による活動人口モデリング

GPS位置履歴から人口のモデリングを行う先行研究と

して，下坂ら [9]の低ランク双線型ポアソン回帰モデルが

あり，ある 1 日の活動人口の推移を曜日や祝日か否かと

いったコンテキスト cを考慮し，あるデータ点 tにおける

人口がポアソン分布に従うと仮定したモデリングを行なっ

ている．

p(y
(l,c)
t ) = P(y

(l,c)
t |λs) =

λ
(l,c)
t

y
(l,c)
t

exp(−λ
(l,c)
t )

Γ(y
(l,c)
t + 1)

. (1)

この手法では，コンテキスト c を表現する説明変数

φ(c) ∈ RM と T 個のデータ点 t を表現する説明変数

ϕ(t) ∈ RT を用いた回帰によって y
(l,c)
t を推定する．

ある日のコンテキストを表現する説明変数は，曜日や，

祝日か否かといったいくつかのコンテキストの組み合わ

せM 個に対して，どの組み合わせかを指し示す one-hot

エンコーディングによって表現する．また，ある i番目の

データ点 ti に対する説明変数は，ガウス分布 N (·)および
そのパラメータ µとΣを用いて {ϕ(t)}i = N (ti |µ,Σ)で

表す．

以上の説明変数と重みパラメータWl ∈ RM×T から，ポ

アソン分布のパラメータ λ
(l,c)
t > 0 を以下の式から推定

する．
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lnλ
(l,c)
t = φ(c)⊤Wlϕ(t) (2)

下坂ら [9]はさらに，重みパラメータをWl = UlVl
⊤ な

る低ランク近似によって Ul ∈ RM×K と Vl ∈ RT×K(ただ

し，K ≪ T,K ≪ M)に分解し学習の安定性を向上させて

いる．

3. 提案手法

3.1 有界領域における人口推定

訪問時間・滞在時間ごとの GPSログをプロットすると，

図 1のようになる．観光施設の始業時間 To と，終業時間

Tc を考慮した時，訪問時間 s・滞在時間 τ に対応するデー

タ点は，To ≤ s ≤ Tc, s+ τ ≤ Tc で表される有界領域内に

存在する．このため，GPS位置履歴を用いた観光施設の滞

在時間傾向のモデリングでは，施設ごとの営業時間を考慮

する必要性がある．

図 1 施設利用者ログの訪問時刻・滞在時間ごとのプロット
　

有界データに対するモデリング手法として，非対称カー

ネルを用いる手法が提案されている [2], [3]．本研究では，

施設の営業時間に対応した有界領域データのモデリングの

ため，ディリクレカーネルを組み込んだモデリングを提案

する．

ディリクレカーネルはシンプレックスなベクトル

x,y ∈ Rd に対して以下で定義できる．x がシンプレッ

クスなベクトルであるとは
∑

i xi = 1, xi ≥ 0であること

を言い，bはハイパーパラメータでバンド幅である．

kD (x,y; b) =
Γ (∥α∥1)∏d+1
i=1 Γ (αi)

d+1∏
i=1

βαi−1
i , (3)

where,

α =

(
x1

b
+ 1, . . . ,

xd

b
+ 1,

1− ∥x∥1
b

+ 1

)⊤

,

β = (y1, . . . , yd, 1− ∥y∥1)⊤ .

3.2 施設の営業時間制約を考慮した滞在時間モデリング

訪問時間・滞在時間に対応する訪問時間および滞在時

間 s, τ ≥ 0に対応するデータ点は，施設の始業・終業時間

To, Tc に対し，To ≤ s ≤ Tc, s+ τ ≤ Tc からなる 3角形の

有界データとなる．本研究では，このようなデータの有界

性を考慮したモデリングのために，下坂ら [9]の低ランク

双線型ポアソン回帰にディリクレカーネル [1], [7]を取り入

れたモデルを提案する．

訪問時間・滞在時間に対応する人口は，以下のように定

義できる．

• GPS位置履歴からは，その有界領域外のデータも得ら

れ，それらを無視したモデリングが必要となる．

• ガウシアンカーネルを用いたモデリングでは営業時間
外の人口を図 2のように不適切に計上してしまうが，

ディリクレカーネルを用いることによって図 3のよう

に解決．
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図 2 ガウシアンカーネルを用いたモデリング
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図 3 ディリクレカーネルを用いたモデリング

• 観光施設 lの始業時間が T
(l)
o であり，終業時間が T

(l)
c

とした時,(2)を基に，(4)によってパラメータ λ
(l)
c,s,τ を

推定する．

• ここで，k
(l)
s,τ ∈ RST は，訪問時間 sおよび滞在時間

τ が指し示すデータ点が x =

(
s− T

(l)
o

T
(l)
c − T

(l)
o

,
τ

T
(l)
c − s

)
で表され，s, τ に対応するデータ点が xが j 番目の点

であるとき，(3)で定義されるディリクレカーネルを

用いて計算されるグラム行列 K
(l)
D の j 番目の列ベク

トルである．

λ(l)
c,s,τ = exp

(
d⊤
c UV ⊤k(l)

s,τ

)
(4)

4. 実験

4.1 データセット

Yahoo!防災速報アプリから得られた匿名化された GPS

位置情報履歴を用いた．位置情報履歴には，タイムスタ

ンプと緯度経度情報がある．2016年 todo月 todo日から

2017年 todo月 todo日の間の位置情報履歴から，緯度経度

情報をもとに，解析対象 50箇所の観光施設における滞在

履歴を集計したものを利用している．解析対象施設の例を

以下に示す．

4.2 性能評価指標

性能評価にあたり，以下のように定式化される，平均絶

対予測誤差 (MAE: Mean Absolute Error)および，平均負

の対数尤度 (MNLL: Mean Negative Log Likelihood)を用

いる．

MAE =
1

DST

D∑
d=1

S∑
s=1

T∑
τ=1

∣∣∣y(l,d)s,τ − λ̂(l,d)
s,τ

∣∣∣ . (5)

MNLL = − 1

DST

D∑
d=1

S∑
s=1

T∑
τ=1

ln p(y(l,d)s,τ | λ̂(l,d)
s,τ ). (6)

MAEおよび，MNLLいずれにおいても，値が小さくな

るほどモデルの精度が良いことを示す．

4.3 ポアソン回帰モデルの特徴量設定

訪問・滞在時間ごとの人口の予測対象日のコンテキスト

情報として，対象日が，何曜日であるか，また祝日である

か否か，を用いた．曜日に関しては 7通り，祝日か否かに

ついては 2通りのコンテキストを持ちそれぞれを one-hot

エンコーディングによる特徴量設計を行う．すなわち，(2)

における，予測対象日のコンテキストに対応する説明変数

は，曜日に関する説明変数 φ1(c) ∈ R7 と祝日か否かを表

す説明変数 φ2(c) ∈ R2 を用いて，14次元の one-hotベク

トル φ(c) = φ1(c)⊗φ2(c)で定義する．

4.4 比較手法

比較手法として，データが有界であることを想定しない，

ガウスカーネルを時間特徴量に用いたポアソン回帰モデル

を用いる．ガウスカーネルはの (7)のように定義でき，時

間特徴量は (8)のように定義する．

kG(x,y; b) = exp (−∥x− y∥22
b

) (7)

{ϕ(t)}t′ = kG(t, t
′) (8)

4.5 性能評価実験

• ディリクレカーネルを用いた提案手法と，時間制約を
考慮できないガウシアンカーネルを用いたモデルとの

精度比較実験 (5交差検定)．

• 観光施設の営業時間内での,訪問・滞在時間ごとの人

口予測精度を，MAE，MNLLで評価する．

• 訪問時間別に最大であるカウントデータに対する滞在
時間の誤差をMAPEとして評価する．

表 1 精度評価
MAE MNLL

Gaussian kernel todo todo

Dirichlet kernel todo todo

5. 結論

• GPS位置履歴を用いた観光施設における滞在時間傾

向のモデリング手法を提案した．

• 滞在時間傾向モデリングを GPS位置履歴で適切に行

うためには観光施設の営業時間制約をモデルに取り込

む必要があり，それをディリクレカーネルを用いた方

法で実現．

本研究の貢献は以下

• 観光施設における滞在時間傾向を GPS位置履歴から
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得られるデータを用いた予測モデルを構築，滞在時間

傾向の分析の低コスト化．

• 観光施設の営業時間を組み込むことによる適切，高精
度な滞在時間傾向モデリング手法の提案．
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