
時空間的近接関係を考慮した

滞在行動の符号化に基づく

移動履歴分析手法の研究 

塚原 元英1・井上 亮2 

1非会員 東京電力ホールディングス株式会社 
E-mail:tmkthhrd@yahoo.co.jp 

2正会員 東北大学准教授 大学院情報科学研究科 人間社会情報科学専攻 
（〒980-8579 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉6-6-06） 

E-mail:rinoue@tohoku.ac.jp 

近年，広域の詳細な移動履歴を大量に取得できる環境が整い，このデータを活用した観光周遊行動把握

を通して観光サービスの向上を図ることが期待されている．移動履歴から滞在場所・時間帯など滞在行動

を抽出して作成した滞在行動系列データを用いて，周遊行動を分析する研究は行われているが，広域の周

遊行動分析では不可欠の，類似度の高い滞在行動の集約方法は検討されていない．本研究は，データをコ

ンパクトに圧縮する符号化方法であるハフマン符号化を援用し，滞在行動の時空間上類似度を考慮した分

類法を提案する．この分類結果に基づく滞在行動の符号化を通して周遊行動を階層的に分類し，典型的な

周遊行動の抽出を試みる．提案手法を沖縄本島の移動履歴に適用した結果，滞在・周遊行動は階層的に分

類できたが，周遊行動が多様なため，典型的な周遊行動抽出には課題を有することを確認した．

     Key Words : trajectory data, spatio-temporal clustering, Huffman coding. 

1. はじめに 

測位機能付き携帯情報端末の普及に伴い，位置情報を

用いたサービスが広がりを見せている．現在地周辺や目

的地への経路を確認できる地図サービスに加え，店舗の

訪問を記録するチェックインサービス，ランニングなど

の移動距離・時間など運動履歴を記録する健康情報サー

ビス，実際の街を舞台に陣地を取り合う位置情報ゲーム

サービスなど，多くの企業が様々な位置情報サービスを

提供している．この位置情報サービスの利用者の増加に

伴い，多くの人の詳細な移動履歴を大量に収集できるよ

うになっており，この豊富かつ詳細な移動履歴データを

用いた分析が注目を浴びている．データ利用先の一つは

観光周遊行動の把握で，特に訪日外国人に向けた観光サ

ービスの向上へと活用されることが期待されている1)． 
従来，観光周遊行動の分析は，アンケート調査や測位

機能付き端末の貸与による調査に基づくものが主流で，

調査件数や対象範囲，周遊行動観測の時空間解像度に限

りがあった．しかし，移動履歴データを活用すると，大

勢の旅行者が取った広域の周遊行動を，詳細な空間・時

間解像度で分析することが可能である． 
移動履歴データを利用して観光周遊行動の分析を目指

した研究は，これまで数多く行われている，しかし，詳

しくは後述するが，広域で取られた詳細な移動履歴デー

タから，時間・空間解像度の高い分析を行う方法につい

ては議論が十分に行われていないと筆者らは考える． 
ここで，広域の対象領域内の周遊行動を，詳細な空

間・時間解像度で分析する場合に生じる問題を指摘する．

広域の対象領域には，旅行者が訪問・滞在しうる場所は

数多く存在し，また，各旅行者の各滞在地の到着時刻・

出発時刻も多様である．そのため，滞在場所・時間帯を

基に滞在行動を分類し，類似の滞在行動を集約して周遊

行動を表現しなければ，周遊行動の取り得るパターン数

が膨大になるため，類似の周遊行動を取る旅行者を発見

できない．詳細に記録された広域の移動履歴を元に周遊

行動を分析するには，類似の滞在行動を集約するための

分類方法の検討は重要な課題である． 
さて，類似の滞在行動を集約する場合，その基準とな

る分析の解像度は，空間は地域単位から地点・施設単位

まで，時間は午前・午後の区分から10分単位までなど，

幅広い設定が考えられる．しかし，異なる設定によって

一貫性のない滞在行動分類・符号化や周遊行動分類結果

が得られる分析手法は，結果の解釈に支障を来し有用性

が乏しい．分析手法は，滞在行動分類の空間・時間解像
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度設定に対して周遊行動を階層的に分類できること，更

に，分類結果の良し悪しを判断する合理的な基準を示せ

ることが重要だと筆者らは考える． 
そこで本研究は，情報符号化手法の一つで，コンパク

ト符号を構成するハフマン符号化に滞在行動分類の範を

求め，分析の時間・空間解像度設定に対応して，滞在地

点・開始/終了時刻からなる滞在行動を階層的に分類し，

その分類結果に基づく滞在行動の符号化を利用した周遊

行動分類手法について提案する．その後，沖縄本島で取

得された旅行者の移動履歴データを用いて，提案手法の

適用可能性を確認する． 

2. 先行研究における滞在地点・滞在行動の分類

移動履歴データを利用して観光周遊行動の分析を目指

す先行研究の多くは，それぞれの旅行者が訪れた場所や

その時間帯や滞在時間などの「滞在行動」を移動履歴デ

ータから抽出して符号化し，周遊行動を滞在行動の符号

系列と表した上で分析するアプローチを取っている． 
このうち，後半の周遊行動分析に関しては，滞在行動

の符号系列を分析する様々な手法が提案されている．滞

在場所間の遷移確率を利用した典型的な周遊順路の抽出
2, 3)や，滞在地訪問の有無に基づく周遊行動の分類 4)，デ

ータマイニング手法の1つである系列パターンマイニン

グ5)を用いた周遊行動の部分系列の抽出6, 7)，遺伝子配列

の類似度評価手法8)を適用した周遊行動の分類9, 10, 11, 12)が

提案されている． 
一方，前半の移動履歴データから各旅行者の滞在場

所・時間帯を抽出し，滞在行動を符号化する方法に関し

ては，これまで多くの検討は行われていない．大半の先

行研究では，分析者が事前に地域区分を定め，旅行者の

設定地域内への進入や一定時間以上の滞留をもって滞在

と判定し滞在行動を符号化しているが，地域区分設定に

関する議論は見られない．その理由は，公園4)や動物園11, 

12)，世界遺産の旧市街8)など，狭い領域内の周遊行動を

分析する場合，旅行者が滞在する地点が限られ地域区分

設定に自由度が少ないこと，また，市町村単位2)や地域

単位9)などの空間単位に基づく分析を前提していること

が原因と考えられる． 
分析者の主観で滞在地域区分を定めず，移動履歴デー

タを基に滞在行動を分類する研究として，Giannotti et al. 
(2007)6) や西野ら (2008)7)は，滞在地点密度の高い領域を見

つけ，その領域内の滞在地点を集約して符号化する方法

を提案している．しかし，広域を対象とした分析では滞

在地点が分散し，高密度の領域が見つからないため，細

分化された滞在地点しか設定できない．集約基準となる

密度の閾値を，変更して調整することは可能だが，階層

的な滞在場所の分類を構成できるとは限らず，広域の周

遊行動分析への適用には限界がある． 
また，Zhang et al. (2009)3)は，滞在場所の階層的分類手

法を提案している．滞在地点密度に基づく滞在地点分類

を行った後，各分類内で同様の分類を繰り返して階層構

造を持った分類を作成する．しかし，各分類に使用する

密度の閾値設定基準が示されておらず，合理的な分類を

行う方法が明らかではない． 
以上のように，移動履歴データに基づいて滞在行動を

分類する方法は検討されているが，その分類基準の設定

方法については十分に議論されていない． 

3. 周遊行動・滞在行動の階層的分類手法の提案 

本章では，データ量を圧縮する符号化手法の一つであ

るハフマン符号化を概説した後，ハフマン符号化を援用

した滞在行動の階層的分類・符号化，および，その結果

を利用した周遊行動の分類方法を提案する． 
なお，本研究では，各個人の移動履歴データから停留

点を探索し，{滞在地点座標，滞在開始時刻，滞在終了

時刻}を抽出したデータを「滞在行動」と定義し，この

階層的な分類を考える． 

(1) ハフマン符号化 

データ要素集合𝐷𝐷 = {𝑑𝑑1,𝑑𝑑2,⋯ ,𝑑𝑑𝑛𝑛}で構成され，各デ

ータ要素の出現頻度割合は重み𝑊𝑊 = {𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛}で
あるデータの符号化を考える．短い符号でデータを表現

できれば，データ量が減少し処理速度の向上が期待でき

るため，可能な限り短い符号長となる符号化が望ましい．

こ こ で ， デ ー タ を 二 進 数 の 符 号 𝐶𝐶(𝐷𝐷,𝑊𝑊) =
{𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2,⋯ , 𝑐𝑐𝑛𝑛}を用いて符号化するとしよう．  
符号化によるデータ圧縮度の評価は，一般に平均符号

長𝐿𝐿(𝐶𝐶)を用いる． 𝑑𝑑𝑖𝑖に設定する符号𝑐𝑐𝑖𝑖の符号長|𝑐𝑐𝑖𝑖|を𝑙𝑙𝑖𝑖
と記すと，平均符号長は式(1)で書ける． 

𝐿𝐿(𝐶𝐶) = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (1) 

この平均符号長は，情報理論における平均情報量(エ

ントロピー)との対応関係を有している．このデータが

有する平均情報量は式(2)で表される． 
𝐻𝐻(𝐷𝐷) = −∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖 log2 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  (2) 
もし全データ要素𝑠𝑠𝑖𝑖に対し，符号長𝑙𝑙𝑖𝑖 = − log2 𝑤𝑤𝑖𝑖   の

符号を設定できれば，平均符号長は平均情報量と一致し，

データの情報量を最もコンパクトに表現した符号化とな

る．しかし，通常，全データ要素に対して− log2 𝑤𝑤𝑖𝑖  は
整数とならず，各データ要素を表現するにはより長い符

号が必要となるため， 
𝐿𝐿(𝐶𝐶) ≥  𝐻𝐻(𝐷𝐷) (3) 

となり，平均情報量は平均符号長の下限を表す． 
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このように，データ要素𝑑𝑑𝑖𝑖に符号長が− log2 𝑤𝑤𝑖𝑖に近

い符号を与えられると，データ量の少ないコンパクトな

符号化を達成できる．ハフマン符号化は，以下に示す単

純なアルゴリズムで，コンパクトな符号化を達成する． 
まず，出現頻度の昇順にデータ要素を並べたリストを

作成する．次に，頻度の小さい 2要素を選びリストから

削除し，選んだ 2要素を集約した要素集合を作成する．

その後，作成した要素集合をデータ要素リストに追加し，

リストを出現頻度の昇順に並べる．この一連の操作を全

要素が一つの集合に含まれるまで繰り返し，ハフマン木

と呼ばれる二分木を構築する．ハフマン木のノードから

出る左右の辺に符号 0もしくは 1を付け，葉ノードに対

応したデータ要素に，根ノードからのパスに付けられた

符号を設定したものが，ハフマン符号となる． 
なお，データ要素に対応する符号を読むと，次の符号

を読まずに元データに復号できる性質を持つ符号を，瞬

時符号と呼ぶが，ハフマン符号は瞬時符号の中で平均符

号長が最短の符号となることが知られている 13)． 

(2) 滞在行動の階層的分類手法の提案 

滞在行動にハフマン符号化のアルゴリズムを適用する

と，滞在行動が有する情報量を最もコンパクトに表現す

る基準で，滞在行動を階層的に分類し符号化できる．し

かし，その単純な適用では，滞在行動の出現頻度のみが

考慮され，滞在行動の時間的・空間的な類似性が分類に

反映されないため，滞在行動分類として適切ではない． 
そこで，滞在場所や時間帯の類似度が高い滞在行動の

みを集約する制約を課した上で，ハフマン符号化の手順

を用いた滞在行動分類法を提案する． 
まず，滞在地点と滞在開始・終了時刻を基に滞在行動

間の類似性を定義する．滞在行動𝑖𝑖, 𝑗𝑗の滞在地点間ユー

クリッド距離を𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖，滞在行動𝑖𝑖の開始時刻を𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖，終了時

刻を𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖，空間距離と時刻差の重み付けパラメータを

𝛼𝛼  (0 ≤ α ≤ 1 )と表し，類似度指標𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖を式(4)で定義する． 
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + (1 − 𝛼𝛼)��𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖� + �𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖�� (4) 

次に，類似度指標を用いて相対近傍グラフを作成し，

類似滞在行動の対を求める．相対近傍グラフは，式(5)
の条件を満たす場合に，点𝑖𝑖, 𝑗𝑗が近傍関係にあると判断

し，リンクを張るグラフである． 
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ max�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�  ∀ 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 (5) 

なお，相対近傍グラフは距離の公理を満たさない指標に

対しても適用できるが，滞在行動間の類似性指標𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖は
距離の公理を満たす． 
本研究では，上記の手順から得られた類似滞在行動対

のみを集約することとし，出現頻度の和が最小の類似滞

在行動対を集約する操作を繰り返して作成した二分木を

用いた，滞在行動の符号化を提案する．なお，出現頻度

の和が最小の対が複数ある場合は，類似度指標最小の対

を優先して集約する．また，滞在行動集合間の類似性は，

その要素の類似性で評価する．二分木の各ノードは滞在

行動の分類を表し，根ノードから葉ノードに向かうと詳

細な時間・空間解像度に基づく分類となる． 
なお，この滞在行動分類は，空間距離と時刻差の重み

付けパラメータ𝛼𝛼に依存する．本研究は，滞在行動デー

タが持つ情報を最もコンパクトに表現できる符号化が最

適と考え，平均符号長が最小となる𝛼𝛼を選ぶ．滞在行動

の類似性を考慮した符号化による平均符号長は，出現頻

度のみによるハフマン符号化による平均符号長よりも長

いが，この差が滞在行動の類似性評価に関する情報量を

表すと解釈できる． 

(3) 滞在行動の階層的分類に基づく周遊行動分類 

滞在行動分類を表す二分木を用いて，時間・空間範囲

が広いノードから順に下位階層ノードに分割し，分類毎

に滞在行動を符号化して各旅行者の周遊行動を表すと，

階層的に周遊行動を分類できる．図-1に例を示す． 
図-1の(a)(b)は，(i)が滞在行動分類を示す二分木，

(ii)が周遊行動分類を示す木である．太線で囲まれたノ

ードは，各段階の分類を表す．

図-1(a)(i)は，滞在行動分類の根ノードを分割し，滞

在行動を2分類した状態を表す．各旅行者の周遊行動を

この滞在行動分類に基づき符号化すると，3分類できる

(図-1(a)(ii))．次に，滞在行動分類から最も時間・空間

範囲が広い分類を選択し，その分類を1階層下のノード

に移動して2分割する．図-1(b)(i)は滞在行動分類1を
10・11に分割する例を表す．その分類に合わせて周遊

行動分類を細分化する(図-1(b)(ii))と，滞在行動の階層

的分類と対応した，周遊行動の階層的分類が得られる．

このように，時間・空間的範囲の大きな滞在行動分類

から順に細分化し，各分類に基づき周遊行動を分類する

(i) 滞在行動分類 (ii) 周遊行動分類 

(a) 滞在行動2分類 

(i) 滞在行動分類 (ii) 周遊行動分類 

(b) 滞在行動分類1番を10・11番に分割 

図-1 滞在行動の階層的分類に基づく周遊行動分類例 
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(a)  移動履歴の記録位置 (b) 滞在地点の抽出結果

図-2 滞在地点の抽出 

と，滞在行動分類と周遊行動分類が対応した階層的な分

類を行うことができる．

4. 沖縄本島の観光周遊行動分析への適用例

(1) 分析データと滞在地点の抽出 

日本道路交通情報センターの調査で取得された，沖縄

本島のレンタカー移動履歴データを用いて，提案手法の

適用可能性を検討する． 
移動履歴データは，2014年 8月 29日から 2014年 12月

1日に沖縄を訪れた 614組の旅行者の 2泊 3日から 5泊 6
日までの旅程の移動を車載 GPS で取得し，1～5 秒間隔

の時刻・位置座標を記録している．図-2(a)は，記録さ

れた全ての位置を示す．本分析では，各旅行者の移動履

歴を一日単位に分割し，一日の周遊行動を分析する． 
提案手法の適用に先立ち，各旅行者の移動履歴データ

から滞在地点と滞在開始・終了時刻を抽出し，滞在行動

の系列データを作成する．まず，本分析では 15 分間以

上・半径 100m 以内に留まる場合を停留と定義し，停留

時間内の位置の重心を停留点とした．なお，日を超えた

停留は停留開始日に含める．一日の停留点が 3箇所に満

たない旅行者のデータは以後の分析から除外し，4,167
箇所の停留，823日の周遊行動データを得た． 
この段階では，各旅行者の停留点は座標で示され観光

地とは対応付けられておらず，異なる旅行者が同じ観光

地を訪問したことを把握できない．そこで，同じ観光地

での滞在を表すデータを作成するため，距離の近い停留

点を集約する．停留点について全域最小木を作成し，距

離 300m 以内のリンクで繋がれる一連の停留点を集約し，

その重心を滞在地点の位置とする．図-2(b)は集約した

滞在地点，計 399地点を表し，円の中心が滞在地点位置，

円の大きさは滞在頻度を表す．滞在頻度が高い地点は，

那覇空港近くのレンタカー営業所周辺 (頻度 620)，那覇

市中心部 (頻度 335)，北谷 (頻度 374)，美ら海水族館周辺 
(頻度 198)である． 

また，本分析では，滞在開始・終了時刻の分析最小単

位を 10 分に設定した．この滞在地点・滞在時刻に関す

る設定に基づいて，滞在地点と滞在開始・終了時刻が同

じものを同じ滞在行動として整理すると，滞在行動の総

数は 3,714である． 
次節では，上記の手順で作成した 1日単位の滞在行動

系列を用いて，提案手法を用いた周遊行動分類を行う． 

(2) 提案手法による滞在・周遊行動の分類 

まず，分析に先立ち，空間距離と時刻差の重み付けパ

ラメータ𝛼𝛼の設定を行う．𝛼𝛼を0から1まで0.05単位で変

化させ，提案手法を用いて滞在行動分類・符号化を行い，

各設定での滞在行動の平均符号長を確認した(図-3)．
 𝛼𝛼=0.55 のときに平均符号長が最小となったため，この

値を用いて以後の分析を行う． 
滞在行動分類の二分木を図-4 に，この分類に基づく

滞在行動分類数と周遊行動分類数の関係，および，滞在

行動分類の最大頻度の関係を図-5 に示す．滞在行動 30
分類の場合，823 日分の周遊行動は 692 分類され，滞在

行動15分類でも，周遊行動は388分類になる．このよう

に，広域の観光周遊行動は多様であることが確認できる．

移動履歴のデータ件数が大きいと特徴的な周遊行動を抽

出できる可能性はあるが，本研究で使用した千件弱の移

動履歴データでは，広域の周遊行動の分析を行う上で限

界があることが確認された． 
ここで，滞在行動分類結果を確認する．28 分類時の

二分木を図-6 に示し，滞在行動分類結果の一部を表-1

に，また，156 分類の結果の一部を表-2 に示す．滞在地

点分布や到着・出発時刻分布を見ると，それぞれ特徴の

ある分類がされていることが確認できる．表-2 の分類

0100 と分類 0101 は表-1 の分類 010 から，表-2 の分類

001110と分類 001111は表-1の分類 0011から，それぞれ

分割されたものである．例えば，分類 010は午後の南部

滞在を表すが，分類 0100 は夕方の南部滞在，分類 0101
は正午付近に最南端部に滞在する行動を表しており，分

類 010の滞在行動をより詳細に分類した結果を表す．  
次に，滞在行動分類・符号化を用いて周遊行動分類を

行った例を確認する．滞在行動 28 分類に対応した分類

を表-3に，滞在行動156分類に対応した分類を表-4に示

す．表-4の{0101, 0110}と{0100, 0101, 0110}は，表-3の{010, 
0110}と階層構造を有し，滞在地点分類 010 が分類 0100
と分類 0101に細分化されたことによる結果である． 
以上のように，提案手法は滞在行動の階層的分類・符

号化を基に，周遊行動を階層的に分類できることは確認

できた．しかし，今回使用したデータでは，データ件数

に対して周遊行動のパターンが多いため，周遊行動は細

かく分類され，高い頻度で生じる周遊行動を発見できな

かった．なお，本手法は，相対近傍グラフに基づく類似 
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図-3 平均符号長の違い 図-5 滞在行動分類数と周遊行動分類数の関係 

図-4 滞在行動分類の二分木 (𝛼𝛼 = 0.55) 図-6 滞在行動分類 (28分類) の二分木 (𝛼𝛼 = 0.55) 

表-1 滞在行動の28分類（一部） 

符号 010 0110 0011 00100 

空間分布

頻度 414 229 215 101 
到着時刻 13:48 (2:27) 11:18 (0:50) 16:06 (1:30) 10:57 (3:24) 
出発時刻 15:16 (2:20) 12:02 (0:52) 17:05 (1:40) 12:26 (2:23) 

表-2 滞在行動の156分類（一部） 

符号 0100 0101 001110 001111 

空間分布

頻度 210 204 56 56 
到着時刻 15:50 (1:28) 11:41 (1:09) 17:10 (0:48) 17:23 (0:52) 
出発時刻 17:18 (1:13) 13:10 (0:55) 18:13 (0:38) 18:46 (0:55) 
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表-3 周遊行動分類 頻度上位 5 位 (滞在行動 28 分類時)
滞在行動 頻度

010, 0110, 111 8 
010, 111 6 
0110, 111 5 

010, 110, 111 5 
010, 0110 5 

表-4 周遊行動分類 頻度上位 (滞在行動 156 分類時) 
滞在行動 頻度

0110, 1111 3 
0101, 0110 3 

頻度2 の分類  計15分類 
0100, 0101, 0110 2 

0100, 0101, 111011 2 
0100, 0101, 111001 2 

…

滞在行動対探索が O(n3)の 計算量を要するが，比較

的大規模なデータにも適用可能と考えられる．大規

模なデータへの適用を通して，分析手法の有効性を

検討する必要があると筆者らは考える．

5. 結論

本研究は，広域で取得された詳細な移動履歴デー

タから周遊行動を分類分析における，滞在行動分

類・符号化の重要性に着目し，時空間上類似性を考

慮した滞在行動のコンパクトな符号化を通して滞在

行動・周遊行動の階層的分類を行う方法を提案した．

提案手法を，沖縄本島内のレンタカー移動履歴デ

ータに対して適用し，滞在行動の符号化結果を利用

して周遊行動を階層的に分類できることを確認した．

ただし，本分析では，周遊行動は細分化され，典型

的な周遊行動を発見するには至らなかった．より大

規模な移動履歴データへの適用と通して，提案手法

の有効性を確認することが今後の課題である．
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