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旅行 中の観光 目的の 変化の モ デル 化 に 関す る
一
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要約 ：　 本研究で は，旅行 中の 観光客 の 目的の 変 化を隠れ マ ル コ フ モ デル を用い て モ デル 化

する．さ らに，観光客の 目的を統計的決定理論に基づ い て 推定す る方法を提案す る ，観光 目

的 の 推定 に関す る提案方法で は，推定誤 り率 をベ イ ズ 基 準の もとで 最小化す る，ま た ， 観光

客が次に訪 問す る観光施設 を統計的決 定理 論に基 づ い て推薦する方法 を提案す る．推薦 に関

す る提案方法で は，推薦誤 り率をベ イズ基準の もとで最小 化す る．提案 モ デル お よび 提案方

法 の 有効性 を数値計算例 に よ っ て 確認す る．
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1． は じめに

　近年，情報⊥ 学の 分野で も観光に関する さまざまな

要素技術が検討され て い る，従来研究［1］［2］で は旅行者

が指定 した観光日的に応 じた観光施設 の推薦方法が検

討 されて い る，他方，従来研究［3］では ， 旅行者による

目的の 指定が不要で ，旅行者 の 観光履歴 か ら自動的に

目的に応 じた観光施設 を推薦する方法を提案 して い る．

従来研究［3］で は，第二者の観光履歴 暗報 （過去 の 第二

者の 旅行におい て
，

どの よ うな観 光施設が どの よ うな

順番で訪問されたかを訌録 したデー
タベ ー

ス ）と旅行

中の 旅行者の 観光履歴 （それ までに訪問済の 観光施設

の系列 （訪問順を示す情報））を比較 して似てい る観

光履歴1青報中のデータ （観光施設の 訪問順を示す ， 観

光施設 の 系列）を提示 する こ とに よっ て ，旅行者の 旅

行中の 観光目的の変化に対応 した観光施設の 推薦を行

っ て い る．しか し， 従来研究［3］では旅行者の 観光目的

が変化する仕組を明確にモ デル 化 してお らず，推薦結

果に対 して 理論的な最適性の保証はない ．

　他方， 多くの 工学分野 に お い て確率モ デル を導入 し

てモ デル 化する こ とによっ て ，理論的な最適性の保証

を実現 して い る．例えば，自然言語処理 の 文書分類 で

は確率モ デル を用い ない ベ ク トル 空間法で は理論的な

最適性を保証できない が，確率モ デル を導入する こ と

によっ て分類を間違える確率である分類誤 り率を理論

的に最4寸ヒしてい る［4］．

　そ こ で，本研究で は隠れ マ ル コ フ モ デル （HMM ）

を用い て観光目的 の 変化をモ デル 化 し， 次に訪問する

観光施設 の 推薦問題を統計的決定理論［5］［6］［7］に基づ

い て定式化 し，推薦を誤 る確率を最小にする推薦方法

を提案する，HMM は自然言語処理 の 形態素解析［8］［9］

な どで利用 され て い る確率モ デル である．形態素解析

で は単語を観測して 品詞を推定する こ とを 目的とし，

品詞 の推定は本研究の モ デル の 場合には観光目的の 推

定に相当する．し か し，本研究で は次の 訪問施設 の 推

薦を口的と し，これ は 形態 素解析の モ デル で は次に生

成 され る単語を予測する こ とに相当する，統計的決定

理論は統計学の視点か ら意思決定問題を体系化 した理

論 で，文書分類や形態素解析の 従来研究［4］［8］で は統計

的決定理論に基づ い て定式化する ことによっ て，理論

的に最適性を保証 して い る．本研究で も同様に統計的

決 定理論に基づ い た定式化を行い ，理論的に最適性を

保証する．また，HMM を用い た提案モ デル と提案方

法 の 有効 陸を数値計算例で確認する，

　なお，実際の 旅行で は，1人旅 の 場合 ， 家族旅行の

場合 ， 友人同＋ の グルー
フ旅 行の 場 合などに よっ て観

光 円的の 変化 の 仕 方も異なる こ とが想定される．しか

し，本研 究で は観光 目的の 変化 の イ1組 をHMM で モ デ

ル 化す る基礎検討 に注力し，上記の よ うな詳細な区別

は行わない．また，実際の 旅行では単に観光目的の み

で はなく， 観光施設まで の距離，移動手段 ，
コ ス ト（移

動 コ ス ト，入場料など）な ども考慮して 次の 訪問施設

を決める こ とが想定される．しか し，本研究で は上記

の とお りHMM による観光 目的の 変化のモ デル化に注

力し，その他の 制約の 考慮あるい はモ デル の拡張につ

い て は今後の 課題 とする．

2． 準備

本研究で 用 い る各種記号などの 定義を行 う．

ダ，θi∈ 0 は i 番 目の 観光 目的 を示 し ，
0 ，

・一レ，θ；，…，唏1睡 胱 目白勺の 黔 である・観光目的

が正｛MM の状態に樫 する．慮の｝ま旅儲 雌 胱 目

的が ofか らθ）に変化する確率で ，　HMM の状態遷移確

率 に相当する．本確 で は解 分痂 ＠の｝慨 知と

仮定する．sl ，s、∈ S は i番口の 観光施設 を示 し
，　S

，

・一セ宀 ．婦 賜 旛 纏 合である・兆1のは

観光 目的4 の もとで観光施酘 ∫
，
を訪問する確率 で，

Σ。圃 一1 である．観光目的を示垢 己号鱒 確率分
・Ti

布を支配する真の パ ラメ
ータも兼ね て お り， 真の パ ラ

メ
ータは既知と仮定する．

ρ＠）は観光目的の事前確率で既知で ある．ゾ は旅

行者の観光履歴 YiY2…yτ ，　 yi ∈ s を示す．　 y，≠ y，
，

i≠ ノである．xT は観光履歴に対応する観 ソC目的 の 系

列 x
，
x

，

…x
， ，　 Xs ∈ 0 で未知 （観測不可）で ある．本研
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究で は，勧胱 履歴ノ を与えられたもとで，次の 訪問先

の 観光施設を推薦する （Y τ＋1 を推定する）方法を統計

的決定理論に基づ い て提案す る，

3． 提案方法

3．1 観光目的の推定

　本研究の 主 目的で はない が，参考の ため観光目的の

推定 に つ い て本節で検討する．統計的決定理論に基 づ

い て ，観光 目的の推定を定式化する，損失関数を以下

の よ うに定義する．

　　　　L・
　（・・

　（・
・

）・

・

y
・

・XT ）−1躍憶 （1）

ただ し，d
、（・）は観光履歴y

τ

を受け取っ て，　 T 期 目の

観光目的の 推定結果 を返す決定関数である．損失Llは

の 足 し合わせを行っ て い る．

　初期の 真の観光凵的 Xl は未知なの で ，観光目的の 事

前確率 p（x ］）に対す る リス ク の期彳荊直で あるベ イズ リ

ス ク BR
［（dl（・），　p（Xl））を次式で定義する．

　　　BRI（dl（・），　P（κ 1））＝ΣP（Xl）Rl（d1（・），κ T）．　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 XL ∈o

ベ イズ リス ク BRIを最小にする決定関数がベ イズ基準

の もとで損失 Llを最小 にするとい う意味で最適な観

光目的の 推定方法で ある．観光履歴ゾ を受け取っ た も

とで の最適な観光目的の推定は次式の ようになる，

　　　　　　姻 一 ・
聡

・鴎 　 　（・）

ただ し，

醗 錆！鶴
愈 llプ）一 Σ齢 レ（X 、．1　1・ i）
　 　 　 　 　 Xt

　　P（Xiレ
H ）ρし、の

＝Σ　　　　　　　P（Xi ＋11Xi），
曙 P ・

厂1プ
ー
］

）P（小
厂

　x

の

τ期目の 真の 観光目的が XT の もとで ， 観光履歴 y7
「
を

受け取っ て決定関数 4
、（・）を用い て観光 目的の推定を

行っ た場合の 0− 1損失である．

　次に，初期の 真の 観光目的が Xl とい う条件の もとで

決定関数d
、（・）を用い た場合 の 損失L

、
の 期樹 直で ある

リス ク Rl（d，（・），　Xl ）を次式で定義する．

　　　R
，（dl（・），・ ，）一⊥ Σ E．　。（y1　IX］）

　　　　　　　　　
溺 1 ノ ・∫（嘱 　 　 　 　 （2）

　　　・ fip（・、IXi−
、）P暁 知、（d 、（・），・

’

y
’

，xT ），
　 　 　 　 t＝2

　　　・
，

一 Σ Σ。Cyl　l・，）fi。（x 、IXi−1）pCy，1・ ，）， 　 （3）
　　　　　ノ・ s〔τ）・i　 　 ・−2

　　　　　　　　 κ∫ニx2x3 …　Xr ，　　　　　　　　　　　　　（4）

ただ し，S（T）は観 光施設の集合 S の 異なる T 個の要素

で構成 される長さT の系列の集合で ある．リス ク Riは

観光目的の推定を間違える確率で ある推定誤り率に相

当す る．式（2）右辺 の Σp（y ，IXi）以降 の 部分では長 さ
　　　　　　　　　 這

T − 1の系列 κ∫の 全候補に対して ，

）
　

κ
τ

　

アヌ護レ瓦匡色》
　

凹1x
　

κ、〆填
域

図仙
　

ρ

（8）

　　　　　　　　P（・、ly・）一，（x ］），　 　 （9）

式〔6）右辺 の あは，真 の 観光 目的 XT に対する推定用 の

変数である．式〔7）右辺 の 分母 の xf は，分子 と同様の 数

値苑
・

ジ
1

》卵 ）を全観光 目的につ い て足 哈 わせ

るために導入 した変数で ある．式 〔8）右辺 の 第 1行で は，

観光 目晦 の 蜘 甫に つ い て 卿 擁 ． II・ ）の 足 し

合わせを行 っ て い る．真の観光目的 x
τ
に対する推定用

の変数で ある，上記の提案方法は，観光目的の推定を

間違え る確率で ある推定誤 り率がベ イズ 基準の もとで

最小になる こ とが保証された推定方法で ある．

32　次の訪問施設の推薦

　統計的決定理論に基づ い て ，次の 訪問施設の 推薦を

定式化する．損失関数を以 ドの よ うに定義する．

卿 町
1

副 1雛襯 （1・・
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ただし， d2（・）は観光履歴y
τ

を受け取っ て，次の 訪問

施設の推薦結果を返す決定関数で ある．損失 ち は真の

観光目的が系列 xT
＋ 1

の ように遷移 した もとで，観光履

歴 ）
・
T
を受け取っ て決定関lft　d

，（・）を用い て 次 の 訪 問

施設を推薦し， 旅行者が実際には次に施設 Yτ． 1 を訪問

した場合の 0 − 1損失である，

　次に，初期の 真の 観光目的が XT とい う条件の もとで

決定関数 d
，（・）を用い た場合の損失L

，
の期待値であ

るリス ク R2（d2（・），x1 ）を次式で定義する．

・
、（d ，（・），Xl ）一 ⊥

Σ Σ酬 1）
　 　　　　　 M2 ／ ES の 弓

・fip（・、1・，−1廟 Xl）Σ 臨 11・，）　 　 （ll）
　 i．2　　　　　　　　　　　　　　 サ ヨ

・

＿ 溜幽 』 臨 し
T

＞xT
’ ly ” 1

・… 1）・

m
、
一 Σ Σ沁 11涌 卿 一1）。回

　　ノ∈∫〔
り
羅　　　I　i＝2

　　
’
i　　　　

．
、　　　　　（12）

　　認臨 驫溜）
・帳 』 ）・

ただし，S −y
τ

は観光施設 の集合S 中の未訪問の施設

集合で ある．リス ク R2 は次の 訪問施設 の 推薦を間違え

る確率で ある推薦誤り率に相当する．” 11）右辺 の 2

行 目の Σ　p（x ，．ilxT ）以降の 部分で は観光 目的 x
，、．1 の

　 　 　
XT ＋1

全候補に対 して，

・幅 1紘為
・幅 』 臨 の 凸

闘

伽 ）

の 足 し合わせ を行っ て い る．

　初期の 真の観光 目的 Xl は未知なの で，観光目的の事

前確率 p（Xl ）に対す る リス ク の 期矧 直で あるベ イズ リ

ス ク BR
，（d，（・）p（x ，））を次式で定義する．

　　 BR2（d， （・）」P（κ1））＝ΣP（Xl）R2（d，（・），κヨ）．　　（13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

］
∈0

ベ イ ズ リス ク BR2 を最小 にする決 定関数がベ イズ基

準 の も とで損失 L2 を最小にするとい う意味で最適な

次の 訪問施設 の 推薦方法である．観光履歴y
「

を受け取

っ たもとで の最適な推薦方法は次式 の ようになる．

　　　　姻
一・・g

認偽

　　　　　　　為 紳 臨 』 ）・
（’4’

上記の提案方法は，次の訪問施設の推薦を間違える確

率で ある推薦誤り率がベ イ ズ 基準の もとで最小になる

こ とが保証 された推薦方法で ある．

　　　　　　　 4． 数値計算例

HMM に よ るモ デル 化と提案方法 の 有効 1生を確認す

るために行っ た数値計算例の 2 例を報告する．

4，1 オホ
ーツ ク圏の 例

　オホーツ ク圏 の 例 を説明する．観光目的はい ろい ろ

な もの が 想定 され るが ，こ の 数値 計算例 で は

0 ＝獄＝科学，e；＝歴 史，θ｛＝景色｝とする．本研究で

は，観光目的グの もとで観光施設 s
ノ
を訪問する訪問

確率・圃 を瞰 口と碇 してお り瀏 齠 算を行う

には訪問確率を何 らかの 方法で事前に推定しておく必

要がある，こ の 数値計算例では，各観光施設が各観光

目的の 訪瞰 橡 として含まれ るか どうか を著者らが主

観的に判定した結果を訪問確率の推定に利用する．想

定した観光施設と各観光目的に含まれるかどうかを著

者らが判定した結果を表1に 示す．表 1中の観光目的の

下に書かれた 0 お よび1は，当該観光施設が当該観光

目的に含まれ ると著者らが判定した場合に 1，含まれ

ない と判定 した場 合に 0 とした．こ の 判定結果を利用

して，観光目的に含まれる観光施設 の 訪 問確率が含ま

れな い 観光施設 の 訪問確率 の 10倍 の 大きさになるよ

うに訪問確率を設定 した．その 訪問確率を表2に示す．

　表 2の 各観光 目的の もとで の 訪 問確率の 全施設 で の

総和が 1にならない の は，表に掲載するにあた り訪問

確率を小数点以下第四位で 四捨五 入 したからである．

各観光目的の もとで 目的に含まれ る施設 の 訪問確率が

含まれない 施設の 10倍の 確率になるよ うに設定 した

が，各観光目的に含まれ る施設の数の大小によっ て，

訪問確率が異なるとい う特徴がある．つ ま り，当該観

光目的に含まれ る施設が少ない 目的 の もとで の 訪問確

率は大きく，含まれる施設が多い 目的の もとで の訪問

確率は 小 さい ．著者 らの 主観よ り，観光 目的の 事前確

率 p（or）は等確率とした．また ， 同様に著者 らの 主観

より正・MM で の雀胱 目的の鸛 確鄲 回の｝凝 ・ ノ

の 場合に O．2 ， 仁 ノの 場合に 0．6 とした．
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表 1 観光施設 と観光昌的の 関係

鰕 施設名 研 θ； 房

31 天都山 0 0 1

∫
2 能取岬 0 0 1

∫3 能取湖 0 0 1

∫4 モ ヨ ロ 貝塚 0 1 0

∫
5 常呂遺跡 0 1 1

∫6 鹿鳴の 滝 0 0 1

57 オシ ン コ シ ン の 滝 0 0 1

∫
呂 知床峠 0 0 1

∫9 美幌峠 0 0 1

∫
10 知床五 湖 0 0 1

511 北海道立北方民族博

物館

0 1 0

∫1⊇ オホーツ ク流氷館 1 0 1

∫
B 白滝遺跡 1 1 1

表 2 訪問確率

欟 施設名 研 θ； θ；

51 天都山 0．0320 ．0200 ，089

∫2 能取岬 0．0320 ，0200 ．089

∫3 能取湖 0．0320 ．0200 ．089

∫4 モ ヨ ロ 貝塚 0，0320 ，2040 ．009

∫
5 常呂遺跡 0．0320 ．2040 ．089

∫6 鹿鳴の 滝 0，0320 ，0200 ．089

57 オシ ン コ シ ン の滝 0．0320 ，0200 ，089

∫
8 知床峠 0，0320 ．0200 ．089

∫9 美幌峠 0．0320 ．0200 ．089

∫ID 知床五湖 0．0320 ．0200 ．089

511 北海道立北方民族博

驪

0．0320 ．2040 ．009

∫ 12 オホーツ ク流氷館 0，3230 ，0200 ，089

513 白滝遺跡 0．3230 ．2040 ．089

観光履歴 x3 ニ s13s5s3 の場合の 目的 の推定結果を表 3，

次の訪問施設の推薦結果を表4に示 す．こ の観光履歴 は

白滝遺跡，常呂遺跡，能取湖 とい う順番で観光 した履

歴 で あ る．表 1よ り，白滝遺跡は科学，歴史，景色 の観

光 目的に含まれ，常呂遺跡は歴史 と景色 能取湖は景

色の みである．よっ て ， 表 1か ら白滝遺跡や常呂遺跡 を

訪問してい る時の 観光目的は歴史や景色の 可能駐が高

く， 能取湖を訪問してい るときは景色の 可能性が高い

こ とがわかる．

表 3　κ
3
　＝・　s

］3sss3
の 場合の 目的の 推定

目的 目的名 固定 HMM

θ1 科学 3位 3位

θ； 歴史 1位 2 位

曙 艶 2 位 1位

表 4x3 ＝ST3s5s3 の 場合の 施設 の 推薦

緻 施設名 固定 HMM

31 天都山 4位 4位

82 能取岬 4位 4位

∫
4 モ ヨ ロ 貝塚 1位 2 位

56 鹿鳴の滝 4位 4位

∫
7 オ シ ン コ シ ン の 滝 4 位 4 位

∫
8 知床峠 4 位 4 位

59 美幌峠 4位 4位

510 知床五湖 4位 4位

511 北海道立北方民族博

糖

1位 2 位

512 オホ
ー

ツ ク流氷館 3位 1位

各提案方法では候補の 第1位を算出するが， 各表には

参考の ため，2位以下 も掲載した．表 中の HMM が前

章の提案方法の結果を示す．表中の 固定は提案方法と

の 比較 の ために観光目的が変化 しない場合に つ い て前

章同様に統計的決定理論に基づ い て導出した方法の結

果で ある．以下で各結果につ い て説明する．

　最初に表3の固定に つ い て 見る．固定の方法で は，観

光履歴 に対 して観光目的が固定 として観光目的を推定

する．よっ て，固定の方法を単純に観光履歴中の多数

決 と解釈する と
，今回 の場合，観光履歴中の 白滝遺跡 ，

常呂遺跡 ， 能取湖の 3施設 に共通する景色の 可能陸が

高い ．しか し， 数値計算結果では歴史が 1位であ る．

こ れは，観光 目的の 景色に含まれる観光施設は 11 と多

く， 歴史に含まれる観光施設は 4 と少ない こ とが影響

して，白滝遺跡と常呂遺跡の 歴史の もとで の 訪問確率

が景色の もとで の 訪問確率よ りも大きい ためである．

　他方 ， 表 3の HMM につ い て見ると， 景色が 1位で あ

る．数値計算に利用 して い る訪問確率は固定の 場合と

同 じで ある．しか し，
HMM で は観光 目的の 変化を考

慮 して い る．観光履歴 中の最後の訪問施設の能取湖が

観光目的の景色 の みに含まれて い る こ とが影響 して，

観光 目的 の変化を考慮 したHMM で は景色 が 1位 とい

う数値計算結果にな っ て い る．
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　表 1および表3よ り， 歴史の 観光 目的 で 白滝遺跡 と常

呂遺跡を訪問 し，そ の 後，観光目的が歴 史か ら景色に

変化 したもとで能取湖を訪問した と解釈するの が妥当

だ と考えられ る．こ の ように，観光目的の推定に関す

る提案方法で は，観光目的の変化をHMM を用い て モ

デル 化する こ とに よっ て，観光目的の変化を考慮 した

観光目的の推定を実現できてい る，

　次に訪問施設 の 推薦に関する表4の 固定につ い て見

る．固定で は，観光 目的の 推定結果 として歴史が 1位

だ っ た こ とが大 きく影響 して ， 推薦結果では観光 目的

の 歴史に含まれ て い る残 りの 施設 で あるモ ヨ ロ 貝塚 と

北海道立北方民族博物館が ともに 1位 として推薦され

て い る。3位 として観光 目的の景色と科学に含まれる

オ ホーツ ク流氷館が推薦され，残 りの 観光施設は全て

景色の みに含まれ るの で ともに 4 位として推薦されて

い る．

　他方，表4の HMM では観光日的の 推定結果として景

色が 1位だ っ た こ とが大きく影響して，推薦結果で は

観光目的の 景色 と科学に含まれ るオホ
ー

ツ ク流氷館が

1位 と して推薦されて い る．2 位以下の候補として，

観光 目的の 景色の みに含まれる 7 施設が残 っ て い る．

他の候補は歴史の み に含まれ る 2 施設 で ある，表3の

HMM に よ る観光 目的の 推定結果 よ り、能取湖訪問後

で は観光目的の景色の事後確率が最大で ，2 番 閏に大

き い の が歴史の 事後確率で ある．訪問確率に つ い て は

表2より，観光目的の景色の もとで の訪問確率よりも歴

史の もとで の訪問確率の 方が大き い ．提案方法HMM

で は式〔14）により， 施設 ごとに目的の 事後確率と訪問

確率の 積を全目的で 足 し合わせた もの の 大4申亅定を行

っ てい る．今回は歴史の 訪問確率の 大きさが影響 して ，

歴史の みに含まれ る 2施設がともに 2位として推薦さ

れ て い る．固定の 場合と同様に景色の み に含まれ る残

りの観光施設が ともに 4位として推薦 されて い る．

　こ の よ うに，観 光施設の 推薦に関する提案方法で は，

観光 目的の 変化をHMM を用 い て モ デル 化する こ とに

よっ て，観光目的の変化を考慮した観光施 設の適応的

な推薦が実現で きて い る．

4．2　東京の例

東 京 の 例 を 説 明 す る 　 観 光 目 的 を

0 ＝轄＝買物 θ；＝歴Q，0；二景色｝とする．本節で は

訪問確率の 推定に検索エ ン ジ ン gooの 検索結果を利用

した，検索エ ン ジ ン gOOに よっ て
， 各観光施設 と各観光

口的の AND 検索での 件数を調査 した．観光 目的 O，1の

もとで観）晦 ・
、
を訪問す る訪雕 率兆帥 ・つ い

て ， 観光施設 s
，
と雀胱 目的e

，

’
のAND 検索で の件数と

全施設での AND 検索の 総和に よる相対頻度で事前に

推定を行っ た．AND 検索の 件数を表5に，訪問確率の

推定結果を獅 に示す．

　　　　　　 表 5AND 検索の 件数

綴 施設名 θ1 θ； 房

∫ 1 ア メ横 2000006340038600

∫2 か っ ぱ橋 406001280018000

∫
3 浅草仲見世 232001990021100

54 東横のれん街 854031001070

∫
5 鳩居堂 106004320ll30

∫ 6 小石川植物園 391012100211   0

57 上野恩賜公園 306006090082600

  大森貝塚遺跡庭園 457 1560728

∫
り 泉岳寺 128001910016100

∫
［じ 吉良邸跡 92692202970

∫ II 湯鴇聖堂 2150108008380

8
［2 六義園 101001970039200

表 6 訪問確率

施設 施設名 研 θ； ¢

31 アメ横 058202680 ，154

52 か っ ぱ橋 0．ll80 ．0540 ．072

∫3 浅草仲見世 0．0670 ，0840 ，084

∫ 4 東横のれん街 0，0250 ．0130 ．004

35 鳩居堂 0，0310 ，0180 ．005

56 ノ亅・石 川植物園 0，0110 ．0510 ，084

57h 野 恩賜公園 0．0890 ．2570 ．329

5s 大森貝塚遺跡庭園 0，0010 ，0070 ．003

∫9 泉岳寺 0．0370 ．0810 ，064

∫
lo 吉良邸跡 0．0030 ．0390 ．Ol2

∫ 11 湯島聖堂 0．0060 ．0460 ．033

∫
12 六義園 0．0290 ，0830 ．156

表6の各観光 目的の もとで の訪問確率の全施設で の総

和が 1 にならない の は，表に掲載する にあた り訪問確

率を小数点以下第四位で 四捨五入 したか らで ある．表5

で は，各観光施設の検索件数に大きな差がある．例え
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ば
，

一
般的に ア メ横は買物が主な観 光目的で

， 歴史で

はない ．他方 ， 大森貝塚遺跡庭園｝」歴 史が主な観光 目

的で ある．しか し， 表5の アメ横と歴史の AND 検索件

数が 6 万以上 で あ る の に対 して，人森貝塚遺跡庭園と

歴史の AND 検索件数は 1560で ある．その ため，表6に

おけ る観光目的の 歴史の もとで の ア メ横の 訪問確率が

0268 と大きい の に対 して ，大森貝塚遺跡庭園は

0．007 と小 さい ．こ の ように本節で の訪問確率の推定

値はイン ターネ ッ ト上における当該施設の 有名度合 い

（当該施設に関する記述を含むホ
ームペ ージ数）が大

きく影響 して い る．前節 と同様に著者らの 主観 より，

観光 目的の事前確率ρ＠）は等確率 HMM で の観光目

的の鵬 解 ・（姻 は 凋 の 場 合に ・．・，肩 の 場

合に 0．6 と した．

観光履歴 xS ＝ S8SgSl
。
S．1、S2 の場合の 目的の推定結果を

表7， 次の 訪問施設 の 推薦結果を表 8に示す，こ の観光

履歴 は大森貝塚遺跡庭園，泉岳寺，吉良邸跡，浅草仲

見世，か っ ぱ橋 とい う順番で観光 した履歴 で ある．表5

の 各施設の AND 検索件数の 最大値の観光目的の みに

着目すると，観光目的の歴史の もとで大森貝塚遺跡庭

園，泉岳寺，吉良邸跡を訪問し，観光目的の買物もと

で浅草仲見世，か っ ぱ橋を訪問した 可能卜生が高い，表6

の 訪問確率につ い て もほぼ同様であるが
， 浅草仲見世

の 訪問確率は歴史および景色の もとで最大で ある，よ

っ て ， 表5および表6の 両方を考慮すると， 浅草仲見
．
1
−jI：

を訪問した際の 観光 目的の 推定は難 しい ．

　　 表 7xs ニs
、
s

，
SI

。
s

、
s

、
の 場合の 口的の 推定

目的 目的名 固定 H…

θ
［

零
買物 3位 1位

θ1 歴史 1位 3 位

θ； 艶 2位 2位

表 8x5 ＝SsSgs
］os コ

s2 の 場合の 施設 の 拝騰

鰍 施設名 固定  

∫
1 ア メ横 2 位 1位

∫4 東横 の れん街 7 位 7位

∫
5 鳩居堂 6 位 6 位

56 小石川植物園 4 位 4 位

8
フ 上野恩賜 公園 1位 2 位

511 湯島聖堂 5位 5位

∫
［2 六義園 3位 3位

以下 で
， 表7お よ び表8の結果に つ い て説明する．

　最初に表7の 固定につ い て見る．固定の方法で は，観

光履歴 に対 して観光 目的が固定として観光目的を推定

する．今 1旦 1の 場合，訪問履歴中の 5施設 の うち3施設

の訪問確率が観光目的 の 歴史の もとで最大にな っ て い

る こ とが大きく影響 して，歴史が 1位で ある．

　他方，表7のHMM につ い て 見ると，買物が 1位で あ

る．数値計算に利用 して い る訪問確率は 固定の 場合と

同じ で ある．しか し，HMM で は観光目的の変化を考

慮して い る．観
．
光履歴中の最後の訪問施設の か っ ぱ橋

の 訪問確率が観光目的の 買物の もとで最大で，か っ 前

の 訪問施設である浅草仲見世 の 買物の もとでの 訪問確

率が最大で はな い が歴史お よび景色に迅 値 で ある こ

とに よっ て，観光 目的 の 変化を考慮 したHMM で は買

物が 1位 とい う数値計算結果に な っ て い る．

　次に訪問施設の推薦に関する表8の 固定につ い て 見

る．固定で は，観光目的の推定結果 として歴史が 1位

だ っ た こ とが大きく影響して
， 推薦結果 で は観光目的

の 歴史の もとでの 訪問確率の 大きな上野恩賜公園が 1

位，ア メ横が 2 位 として推薦され て い る．歴史の もと

で の訪問確率の みを比較すると少 しアメ横の方が大き

い が，観光目的 2位の景色 の もとで の訪問確率につ い

て は 上野恩賜公園が ア メ横の 2 倍以 Lで あ る こ とが影

響 して 上野恩賜公園が 1位になっ て い る．

　他方 ， 表 8 の HMM で は観光目的の 推定結果 と して

買物が 1位だ っ た こ とと，買物の もとで の ア メ横の訪

問確率が0．5 以一Eと特に大きか っ たこ とが影響 して，

ア メ横が 1位として推薦されて い る．表 5 か ら，ア メ

横の 他に東横 の れん街や鳩居堂も買物が主な観光目的

の 施設と考えられる．しか し，イン ターネ ッ ト上 に お

ける両施設に関する記述の あるホーム ペ ージ数が他の

施設に比べ て 少な い こ とと ， 観光目的2 位の 景色の も

とで の 両施設 の 訪問確率が他 の 施設 に比 べ て小 さい こ

とにより， 両施設は 6位お よび 7位になっ てい る．2 位

以下 の 結果につ い ては今後 の 課題 とすべ き点があるが，

1位の 推薦結果につ い て は ， 観光 目的 の変化を HMM

を用 い て モ デル 化する こ とによっ て，観光 目的の 変化

を考慮 した観光施設の 適応的な推薦を実現で きて い る．

　以上よ り，少ない 事例 で あるが，観光 口的の 変化を

HMM で モ デル 化する こ とによっ て ，観光 目的 の 変化

に適応 した観光 目的の 推定や訪問先の 推薦が実現で き

るこ とを確認した，
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5． まとめ と今後の 課題

　本研究では ， 旅行者の 観光 目的 の 変化をHMM を用

い て モ デル 化 し，統計的決定理論 に基 づ い て 次に 訪閊

す る観光施設を旅行者 の 観光 ！l的 の 変化に応 じて推薦

す る方法を提案した．少 ない 事例で は あ る が，提案モ

デ ル と提案方法の有効1生を数値計算例で確認した．

　本研究で は各施設の訪問確率，観光 目的の 事前確率

やHMM で の 観光 目的の 遷移確率を既知と仮定して 定

式化 したが，現実では未知である，数値計算例 で は訪

問確率を2 つ の 異なる方法で設定 した．また，他 の 確

率は著者らの 主観で設定 した．こ れ らの 確率 の 値によ

っ て訪問施設の 推薦結果も異なると考え られる．よっ

て，これ らの 確率の 推定方法の 検討は今後の重要な課

題で ある．また，趣味などが既 知の 観光客の 実際の 観

光順歴情報を学習デー
タとして利用で きる場合には，

上証 の 各種確率を未知 として機械学習の 視点から本研

究 の 定式化を拡張す る こ とも可能で ある，こ の 場合に

は，統計的決定理論に基 づ い て 各種確率が未知の もと

で ベ イ ズ基準の もとで最適な推薦方法を検討で きる．

　 また，1章で述 べ た旅行グル
ー

プ の 構成 （1人旅，家

族旅行な ど）の違い に よるモ デル の 拡張，距離／移動

手段／ コ ス トなどの 制約の考慮な ど に つ い て も重要な

今後の課題で ある．

　次に本研究内容の バ イ オ メ デ ィ カ ル 分野 に おける活

用の 可能陸に っ い て述べ る．本研究の 主目的は観光施

設 の推薦であるが ， 本研究を数理モ デル の 視 点か ら見

ると，本研究の 主要内容は状態 （本研究の 観光 凵的に

相当）が末知の HMM における次に発生す る記号 （本

研究の 訪問施設 に相当） の 予測で ある．こ の よ うな

HMM 上の 問題設定はバ イオメディカル 分野で も活用

可能だ と考える．例えば，患者の 真の 健康状態を HMM

の 未知状態，患者の 観測 ・∫能な症状を HMM の 記 弓
L
と

す る．こ の 場合，患者の 健康状態の 遷移確率が本研究

の 観光 目的の 遷移確率に相当し，患者の各健康状態の

もとで の 症状の 発生確率が本研究 の訪問確率に相当す

る．患者の 症状に関す る情報を受け取っ た もと で患者

の 健康状態 の 推定 を行 うこ とに よっ て，患者の診断支

援が可能で ある．健康状態 の 推定 は本研究の 観光 目的

の 推定に相当する，また，次の 期 （例えば次の 日）の

患者の 症状の 予測も可能である．次の 期の 症状 の 予測

が本研究 の 訪問施設の 推薦（次に訪問する施設 の 予測）

に相当する．症状の 予測が 卩∫能になると， 自宅療養中

の 患者の家族や ， 入鬩庖設 の 看護師に想定される症状

（お よび対応）にっ い て事前に情報提供できる．

　バ イオメディカル 分野における本研究内容 の 活用に

関す る詳細検討は今後 の 課題 と した い ，
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