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観光においては，ユーザの好む観光地をより多くまわるようなスケジュールを立案
することが望ましい．しかし同じ観光地であっても，観光方式や観光時間によって必
要な体力が異なり，ユーザの体力が足りなくなってしまう場合がある．本稿では，観
光中に休憩をうまく挟むことで体力の範囲内で最も満足度が高くなる観光スケジュー
ルを求める問題を取り扱う．本問題は NP困難であり，実用時間で最適解を算出する
ことは困難である．実用時間で準最適解を得るため，捕食法に基づいて，複数の観光
地を巡回する休憩なしのスケジュールを求め，局所探索として休憩を差し挟むことで
解を探索する手法を提案する．提案手法を評価するため，10か所の観光地を持つイン
スタンスを用いてシミュレーション実験を行った．その結果最適解の 95.65%の満足
度を持つスケジュールを 13 秒で得ることができた．
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Tour schedules are wanted to include multiple sightseeing spots taking into
account the user’s preference, but the stamina of tourists may be insufficient
when doing sightseeing. In this paper, we propose the sightseeing scheduling
problem to maximize satisfaction. In this problem, break times are allocated
in schedule to hold constraint of stamina. This problem is NP-hard, then it is
difficult to solve it in practical time. In order to calculate semi-optimal solu-
tion in practical time, we propose the method to plan schedule visiting multiple
sightseeing spots with no break times and to allocate the break times among
schedule using local search technique. To evaluate the proposed method, we
compare our method with the Brute force method through the simulation ex-
periment for the instance with 10 sightseeing spots. As a result, the proposed
method composed the schedule whose expected satisfaction is 95.65% of the
optimum solution in 13 sec.

1. は じ め に

近年，ユーザに対し目的地への経路案内や周辺情報の提供を行う様々なパーソナルナビ

ゲーションシステムが提案されている．パーソナルナビゲーションシステムの主な用途とし

て観光への利用が挙げられる．エンタテインメントを目的としたものに，ユーザのコンテ

キスト（位置，時間，周辺環境など）に応じて動的に適切なルートを案内するシステム1),2)

や屋内施設でのルート案内3)，携帯端末に対し観光案内などの情報を提供するためのシステ

ム4) がある．また，観光中のユーザ支援を目的に，多様な観光計画や，交通機関乗り換えに

関する情報の提供，屋内外の案内のための統合アプリケーションが提案されている5)．観光

では，通常，いくつかの目的地を巡回する．複数の目的地を巡回するような経路を求める問

題として巡回セールスマン問題がある．この問題を効率良く解く近似アルゴリズムとして，

Lin-Kernighan 法6)，焼きなまし法 (Simulated Annealing) など，厳密に最適解を求めな

いことで計算時間を短くする方法がある．より複雑な定義の問題を扱う解法としては，遺伝

的アルゴリズム7)，捕食法8)–10)，大規模局所探索法11) といった厳密解を保証しないヒュー

リスティックアルゴリズムを用いることも多い．しかし，これらは基本的に現在位置から次

の目的地を案内するものであり，観光者の体力を考慮して，嗜好に合ったスケジュールを立

案する機能を持たない．

我々の研究グループは，観光のためのパーソナルナビゲーションシステム P-Tour12) を

提案している．P-Tourは，ユーザの希望に応じた複数目的地の巡回スケジュールを立案し，

また各目的地における案内機能を提供する．また，P-Tour上に天気変化を考慮した観光案

内機能13) も追加するなど，現実環境に適用する拡張を行っている．しかし，このシステム

は，観光者の体力と観光方式に応じて目的地の満足度が変化する問題を取り扱っていない．

また観光旅行においては，不慣れな食べ物や水，異なる環境など様々な要因があるため，体

力が低下すると病気になりやすい．したがって，観光者の体力にあわせた無理のないスケ

ジュールを作成することが必要である．観光者の体力を考慮した観光方式としては，登山ガ

イドにおけるコースごとの必要体力の明示や，旅行会社による対象年齢別の旅行プランの推

奨などがある．ケーブルカーで登山する場合，体力の消耗度が少なくなるが，得られる満
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足度も歩行登山の場合と異なる．体力を考慮した場合，どこでいつ休憩を入れるかのスケ

ジューリングが重要となる．体力と時間の制約条件の下で適宜に休憩を入れ，満足度を最大

化するような観光スケジューリングは複雑な最適化問題である．

　本稿では，観光者の体力と時間を制約とし，適宜に休憩を取りながら，複数の観光地に

対し，好きな方式で巡るスケジュールの立案手法を提案する．本手法では，観光地を異なる

方式で観光する場合の体力消費と得られる満足度をあらかじめ定義し，スケジュール全体

で得られる満足度をできるだけ大きくすることを目的とする. 本問題は NP困難であり，実

用時間内に最適解を求めることは難しい．複数の観光地を巡回する最も満足度の高いスケ

ジュールを算出するためには，観光中にうまく休憩をはさむことで，体力残がマイナスにな

らないようにすることが有効である．提案手法では，このことに着目し，捕食法 (predatory

search)8)–10) を用いて，休憩なしのスケジュールをまず求め，休憩を差し挟む回数，タイミ

ングを近傍探索で求めるというアプローチを採用する．提案手法により得られた解の最適性

を評価するため，10か所の観光地を持つインスタンスに対し提案手法と全探索で求めた解

と比較した．その結果，最適解の 95.65%以上の満足度を持つ解を平均 12.99 秒で得ること

ができた．また，欲張り法と比較したところ，20か所の観光地を持つインスタンスにおい

て 164.29%以上高い満足度を持つ解を得ることが出来た．

2. 体力を考慮した最大満足度観光スケジューリング問題

本章では，体力を考慮した最大満足度の観光スケジュールを算出する問題を定義する．

2.1 観光スケジュールの属性

本研究では，観光スケジュールを立案するために，観光者と観光地の属性を取り扱う．表

1に対象とする観光者と観光地の属性を示す．

• 観光者は限られた時間（観光時間）と体力（体力上限）で，一つ以上の観光地を巡り，
できるだけ高い満足度を得たいとする．観光活動を行えば，体力が少なくなる．使用で

きる体力を体力残で表す．休憩する場合，回復率と休憩時間に応じて体力残が増える．

ただし，体力残が体力上限を超えることはできない．また，観光者は嗜好という属性を

持ち，嗜好により，同じ観光地，同じ観光方式でも得られる満足度が異なる．

• 観光地は名前のほか，位置が与えられている．異なる観光地間で移動する場合，所要移
動時間は観光地間の距離によって決定される．また，各観光地において選択可能な観光

方式が複数あるとし，観光者の嗜好により，得られる満足度が異なる．なお，それぞれ

の観光方式の所要体力と時間も異なる場合がある．それぞれの方式に対し，所要体力と

時間，得られる満足度が与えられているとする

表 1 対象とする観光者と観光地の属性
対象 　 属性 叙述

観光者 観光時間 最大観光時間
　　　 体力上限 上限である体力
　　　 体力残 現在の残り体力
　　　 回復率 休憩時分単位の体力回復値
観光地 名前 観光地名
　　　 位置 観光地の道路地図データ
　　　 観光方式 観光地で選択し得る観光方式
　　　 消費体力 観光方式に対する消費体力値
　　　 満足度 観光方式に対する満足度

表 2 観光地に対する観光方式の一例
観光地 観光地 A 観光地 B 観光地 C

観光方式 A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2

消耗体力値 110 200 340 500 700 120 90

滞在時間 (hour) 1 1.5 2 1.5 2 1.5 1

満足度 40 60 75 60 80 90 70

図 1 スケジュールの例

表 2に観光地および観光方式の例を挙げる．この例のように，同じ観光地でも観光方式が

違うと，満足度及び観光者の体力消耗の度合いが変化する．本問題では，観光者の体力に合
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わせて満足度が最大になる観光スケジュールを求めることを目的とする．図 1はスケジュー

ル例である．出発時間を 9時，帰着時間を 15 時とする．観光者に対して一時的に算出され

た観光スケジュールが A→ B→ Cであったとする．観光者が観光地 Cの観光方式として

C1（体力消耗値が 70）を選択すると，体力値が負の値になるため，このようなスケジュー

ルは実行不可能である．次に，観光地 Cの観光方式を C2（体力消耗値が 90）に変更する

と，体力内での観光が可能になるが，満足度が低くなる．一方，観光地 Bと観光地 Cの間

に休憩を入れると，体力値が回復するため，体力内でかつ満足度の高い観光が可能になる．

この場合に得られる結果として，スケジュールの満足度が 230となる．本問題の目的は，観

光者の体力に関する制約条件を満たしつつ，スケジュールの満足度を最大化することであ

る．また，問題を簡単化するために，「ベンチに座る」など場所にかかわらず行える休憩の

みを想定する．休憩が必要な場合，観光後に同じ場所で休憩を行うよう設定する．図 2は，

提案手法で求めた休憩を含むスケジュールの一例である．体力残が 0以下にならないよう

に，適宜休憩が入っていることが分かる．満足度を最大化するこのようなスケジュールを求

めることが目的である．

図 2 体力と満足度を考慮した観光スケジュールの例

2.2 問題の定式化

データベース入力として，道路地図および観光地，交通手段が与えられる．

• G = (V, E): 道路網を示す有向グラフの道路地図データである．各エッジは以下の重み

を持つ．

– dist(v1, v2): 任意の頂点 v1, v2 の間の距離を返す関数を表す．

• V : 観光候補地の集合（例：法隆寺，奈良公園など）を表す．

• Q: 観光地の各観光方式の集合を表す．

• P : 移動方式の集合を表す．

観光スケジュールは，目的地と移動方式で構成され，スケジュール S =< A0, L1, A1, L2, A2,

, . . . , Ln, An, Ln+1, A0 >で表す．A0は出発地/帰着地であり，Aiは目的地であり，Ai =<

v, actt, rest > で表す．Li は移動方式であり，Li ∈ P で表す．ここで，v ∈ V, actt ∈
Q, rest ∈ Qである．各目的地に対して，acttと restは観光方式であり，特に restは休憩

を表す．各項目のデータ構造は表 (3)を用いて与えられる．記号の意味は表中に簡単に表し

ている．これらの記号を用いて，以下のように問題を定義する．

表 3 データ構造
目的地の属性 移動方式の属性

v.arrive 目的地 Ai の到着時刻　 　 　
actt.conp 体力消耗
actt.recv 体力回復
actt.stayt 滞在時間
rest.restt 休憩時間 Li.movet 移動時間
actt.sat 満足度 Li.sat 満足度

スケジュール S の満足度を与える関数 Sat(S)を以下の式で定義する．

Sat(S) =

n∑
i=0

Ai.actt.sat +

n∑
i=1

Li.sat (1)

sat(Ai) =

{
pre(Ai.v, A0.v.arrive) if A0.v.arrive ≤ S.goalt

0 otherwise
(2)

ここで，sat(Ai)はスケジュールS内の目的地満足度である．pre(Ai.v, A0.v.arrive)は目的地

Ai.vを観光後に時刻A0.v.arriveに到着する帰着地A0における満足度を表す．A0.v.arrive

は，スケジュール S において帰着地 A0 に到着する時間を返す関数である．S.goaltは，ス

ケジュール S において帰着時刻に対する制約（例えば，“17:00まで”）を表す．また，移動

方式の満足度は下の式を表す．αは移動時間の閾値である．移動時間が短いほど，得られる

満足度が高い．しかし，移動時間が長い場合，閾値 αを超えれば，満足度のペナルティを

受ける．よって，移動方式 Li の満足度を以下の式 (3)で定義する．
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sat(Li) =

{
(α − Li.movet)/2 if sat(Ai) > 0

0 otherwise
(3)

ユーザが目的地 Ai での観光終了直後に残っている体力値 RemSt(Ai)は以下の式 (4)と

式 (5)で与えられる．

RemSt(Ai) ={
Min(RemSt(Ai−1) + Ai.actt.conp + Ai.actt.recv, MaxSt) if i > 0

InitSt otherwise
(4)

Ai.actt.recv = Ai.rest.restt · habitus (5)

ここで，MaxStはユーザの最大体力であり，InitStは出発時の体力値である．

habitusは単位時間内に回復する体力値を表す．Ai.actt.conpは消耗体力値であり，負の

値を持つ．Ai.actt.recv は休憩することにより回復する体力値である．

また，目的地 vi の後に，回復する体力値 Recovery(i)は以下の式 (6)で与えられる．

Recovery(i) =

{
habitus · Resti.restt if RemSt(Ai+1) + Ai+1.actt.conp < 0

0 otherwise
(6)

スケジュールは以下の制約を満たさなければならない．

• 観光の間，ユーザの体力は負の値になってはならない．全観光地におけるユーザの体力
に関する制約条件を式 (7)で示す．

∀Ai.v ∈ V, Ai+1.actt.conp ≤ RemSt(Ai) (7)

• スケジュール S における観光制約時間条件を式 (8)に示す．

n∑
i=0

Ai.actt.stayt +

n∑
i=0

Ai.actt.restt +

n∑
i=1

Li.movet ≤ S.goalt − S.startt (8)

ここでは，S.goaltと S.startは帰着時刻/出発時刻である．

以上を踏まえて本問題の目的関数を以下の式で定義する．

MaximizeSat(S)s.t.constraints(7) −−(8) (9)

2.3 NP 困難性

提案する問題は，巡回セールスマン問題 (TSP)に出発／帰着点や時間制約，体力制約等

を加えたものである．よって TSPを本問題に帰着することができる．よって，提案する問

題は NP 困難である

3. 提案アルゴリズム

体力を考慮した観光スケジューリング問題を解くため，本稿では捕食法 (predatory

search)8),10) を利用した近似アルゴリズムを提案する．本章ではまず捕食法について述べ，

ついでこれを利用した提案アルゴリズムについて述べる．

3.1 捕 食 法

捕食法は，Linharesが提案した，動物の捕食行動を模した空間探索手法である．Linhares

は巡回セールスマン問題 (TSP)8) および大規模集積回路 (VLSI)設計問題10) に捕食法を適

用した．また，Liuらは解の近傍を再定義することにより，捕食法を改良した9)．

捕食法では，まずランダムに暫定解を生成し，その近傍を探索する．このときより良い解

を得られれば探索を続けるが，規定された繰り返し回数の間に良い解が得られなければ，こ

の近傍を広げるか，新たな暫定解を生成する．近傍の大きさを調整することにより，広域探

索と局所探索のバランスを調整する点に特色がある．

3.2 満足度と体力を考慮した観光スケジューリングアルゴリズム

提案するアルゴリズムを，暫定解算出フェイズ，近傍探索フェイズ２つのフェイズで構成

する．以下，これらフェイズについて詳しく述べる．

3.2.1 暫定解算出フェイズ

巡回セールスマン問題では，すべての目的地を巡回する経路を求める．しかし本研究で取

り扱う問題では，時間制約に基づいて巡回する目的地をいくつか選抜しなければならない．

このとき，満足度の高い目的地を選抜する必要がある．提案手法では，まず欲張り法と局所

探索法を利用して暫定解を算出する．

( 1 ) すべての目的地 vi ∈ V に対して以下を繰り返す．

( a ) 目的地 viのすべての観光方式 vi.acttj ∈ Aiに対して，欲張り値（後述）を計算

する．もっとも高い欲張り値を持つ観光方式を，欲張り観光方式 vi.actt greed

とする．

( 2 ) すべての欲張り観光方式 vi.actt greedの中でもっとも短い滞在時間を最短欲張り滞

在時間 stayt shortestとする．

( 3 ) 観光時間 (S.goalt - S.startt)を最短欲張り滞在時間 stayt shortestで割ったものを，

暫定解の巡回目的地数 number greed destinationsとする．

( 4 ) number greed destinations個の目的地をランダムに選び，ランダムに並べる．目
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的地 vi の観光方式は vi.actt greedとする．これを暫定解 current solutionとする．

( 5 ) 以下の処理を用いて暫定解の満足度を計算する．

( a ) 出発／帰着地点 A0 から，暫定解 current solutionの目的地を先頭から順に

巡回し，出発／帰着地点 A0 に戻るスケジュール S を生成する．

( b ) 2.2.2節に述べた方法でスケジュール S の満足度および帰着時間を計算する．

( c ) 帰着時間が帰着時間の制約 Sgoalt を満たさない場合，帰着地点直前の目的地

を一つ削除し，ステップ b に戻る．このとき，暫定解 current solution自体

には改変を加えない．

( d ) 体力制約を満たさない場合は，もっとも早く体力制約を満たさなくなる箇所の

直前の目的地において，スケジュールに休憩を挿入してステップ b に戻る．

( e ) 得られた満足度を暫定解の満足度 current solution satisfactionとする．た

だし，暫定解が（帰着時間 Sgoalt および体力制約以外の）制約条件を満たさ

ない場合は満足度を 0とする．

( 6 ) 暫定解を改善するため，以下の処理を Cpresearch 回繰り返す．Cpresearch は事前に

与えられるパラメータである．

( a ) 全目的地 V からランダムに目的地 va を選ぶ．また，暫定解からランダム

に目的地 vb を選び，これを目的地 va と交換する．目的地 va の観光方式は

va.actt greedとする．この処理により得られた解を変更解 changed solution

とする．

( b ) ステップ 5と同様の方法を用いて，変更解の満足度 changed solution satisfaction

を計算する．

( c ) 暫定解の満足度 current solution satisfactionと変更解の満足度 changed solution

satisfactionを比較する．改善されていた場合，暫定解 current solutionを

変更解 changed solutionで上書きする．

( 7 ) 暫定解 current solutionが帰着時間 Sgoalt以外の制約条件を満たさない場合，ステッ

プ 5.b と同様の方法を用いて，これを満たす解に変更する．ただしこのときは暫定解

current solutionをそのまま改変する（ステップ 5.b では改変しない）．

( 8 ) 得られた暫定解 current solutionを暫定解算出フェイズの出力とする．

欲張り値は，観光方式ごとに与えられる“どれだけ効率的に満足度が得られるか”の指標

となる値である．ここでは，vi.acttj .greed valueを表す．“単位必要体力あたりの満足度”

と“単位時間あたりの満足度”を同時に考慮するため，以下の (10)式で計算する．

vi.acttj .greed value = vi.acttj .sat/(vi.acttj .stayt + vi.acttj .conp/habitus) (10)

3.2.2 近傍探索フェイズ

提案手法では，捕食法を利用して暫定解の近傍を探索する．本稿で取り扱う問題では，観

光スケジュールは，巡回する観光地，それらを巡回する順番，それらの観光方式により決定

される．そこでこれらを Spotlevel, Orderlevel, Actlevelの三段階で探索する．また，観光

スケジュールは Actlevel まで探索されているものとして扱い，記号 Aで表す．

( 1 ) 暫定解算出フェイズで得られた暫定解を Ax とする．

( 2 ) また，Spotlevel = 1とする．Ax で巡回する目的地数をM とする．目的地集合 V

から，M 個の目的地を持つ部分集合 V ′ をランダムにM 個生成する．ただし重複し

た場合（同じ部分集合が得られた場合）は片方を破棄して再生成する．

( 3 ) これら部分集合を，暫定解 Ax と同じ目的地を持つ数の順にソートし，V ′
1 . . . V ′

M と

する．

( 4 ) Spotlevel ≥ M ならアルゴリズムを終了する．

( 5 ) 暫定解算出フェイズと同様の局所探索アルゴリズムを用いて解 Ay を生成する．ただ

しこのとき，全目的地 V からでなく，その部分集合 V ′
Spotlevel のみから目的地を選

ぶ（つまり，巡回する順番，観光方式のみを変更する）．

( 6 ) Orderlevel = 1とする．

( 7 ) 部分集合 V ′
Spotlevel をランダムに並び替えた“目的地の順番”を 3M 個生成し，ス

テップ 2と同様に，重複した場合は再生成する．これら部分集合を，解 Ay と同じ辺

を持つ数の順にソートし，これを O′
1 . . . O′

3M とする．ここで辺とは，“目的地 v1 か

ら目的地 v2 へ移動する”というような 2目的地間の順序のことを指す．

( 8 ) Orderlevel ≥ 3M ならステップ 14へ．

( 9 ) O′
Orderlevelに含まれる観光地の中で，最も多い観光方式の数をN とする．O′

Orderlevel

の観光方式をランダムに決定したスケジュールを N 個生成し，これらを A1, . . . AN

とする．ステップ 2と同様に，重複した場合は再生成する．これらスケジュールの満

足度を，暫定解算出ステップ 5と同様の手法で計算する（以降，本アルゴリズムでは
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すべてスケジュールの満足度を同様に計算する）．最も高い満足度を持つスケジュー

ルを Abest とする．

( 10 ) Abest の満足度が Ay の満足度よりも高ければ，Ay = Abest としてステップ 5へ．で

なければステップ 12へ．

( 11 ) Orderlevel = Orderlevel + 1．Orderlevel = [ 3M / β ] ならば Orderlevel =

3M − [3M/β]．ただし，ここで [x] は xを小数点以下で四捨五入した値を示す．

( 12 ) ステップ 8へ．

( 13 ) Ax の満足度よりも Ay の満足度が大きければ，Ax = Ay としてステップ２へ．でな

ければステップ 15へ

( 14 ) Spotlevel = Spotlevel + 1，Orderlevel = 1 ．Spotlevel = [ M/ γ ] ならば

Spotlevel = M − [M/γ]．

( 15 ) ステップ 4へ．

ここでは，β と γ は広域探索と局所探索のバランスを調整する重み係数である．

.

4. 評 価 実 験

本章では，提案手法の有効性を評価するために行った以下の 2つの実験について述べる．

(1)提案手法により得られた解の最適性を評価するため，全探索により得られた解，およ

び各比較手法で得られた解と比較した．

(2)提案手法の計算時間を評価するため，全探索による計算時間と比較した．

実験環境として，CPU Celeron 2.00GHz，メモリ 2.00GB，OS WindowsXP Professional

の PCを用いた．プログラミング言語として Javaのバージョン 2.3.2を用いた．観光者の

体力設定として，体重 65kg の男性を想定した．最大体力値 MaxSt = 900, 体力回復率

habitus = 10 の値を与えた．実験では，13500m × 9000m のフィールドの中にランダム

な観光地を含んだインスタンスを用いた．観光地の位置は一様乱数で与えた．観光地の数

は 6-24で（実験による），各観光地の重要度は 1-100 の間の値の一様乱数で与えた．実験

を簡単化するため，各観光地の観光方式の数は二つとした．また各観光方式の滞在時間は，

1, 1.5, 2時間を与えた．以上の設定を表 4にまとめる．観光地の観光方式はそれぞれ 6通

りとし，観光方式ごとの消耗体力値は“ 運動・生活活動の消費カロリー”14) のホームペー

ジから計算した．また，移動方式が自動車として一つしかないを想定し，すべての実験にお

いて，目的地間の移動速度を 30km/h とした．パラメータ αを 30とした．すなわち，30

分を超える移動が必要な場合，満足度ペナルティを受ける．そのほか，アルゴリズムの重み

係数は β = γ = 3とした．

表 4 観光方式・滞在時間の構造の例
観光方式 滞在時間 満足度 体力消費
山を登る a 1h 27 410

山を登る b 1.5h 72 615

山を登る c 2h 85 819

ジョギングと歩行の組合せ a 1h 48 341

ジョギングと歩行の組合せ b 1.5h 79 512

ジョギングと歩行の組合せ c 2h 75 682

4.1 探索効率の評価

提案手法により得られた解の有効性と正確性を評価するため，全探索および各比較手法に

より得られた解との比較実験を行った．以下に比較手法について述べる．

4.1.1 比 較 手 法

• 欲張り法：出発地から出発した後，次の観光地・観光方式の満足度を最大化することだ
けを考えて選択する手法．観光者の体力がなくなる時，休憩を入れて，帰着時刻まで目

的地を巡回する．この手法は次の目的地の満足度だけに注目するため，移動距離の総和

を最短化しようとしない．

• 部分全探索法：全観光地とそれぞれの観光方式の全組み合わせを作り，各組み合わせに
おいてグリーディにスケジュールを求める．その中の最大満足度を有するスケジュール

が解となる．

• ISC法：提案手法の暫定解算出フェイズのみを用いた方法．Interim Solution of Cal-

culation(ISC)法の略記．

• 全探索：各観光地のすべての観光方式に対して，全探索で一つの観光地が一つの観光方
式を選択し，すべての観光地から目的地と目的地の観光順番を決めて，スケジュールの

満足度を計算する．

4.1.2 実 験 結 果

インスタンスとして，実験 (1)と同じ地図データ 5 個（地図 1，2，3，4，5），また，候

補地が 20個ある地図データ 5 個（地図 6，7，8，9，10）を用いた．候補地が 20個ある地
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表 5 比較結果（インスタンス小）
改善率=（提案手法の満足度―比較対象の満足度）/比較対象の満足度 × 100%

満足度と改善率 欲張り法 部分全探索法　 ISC 法 提案手法 全探索法

地図データ 1 323.57 526.61 529.44 538.88 548.49

比較率 66.54% 2.33% 1.78% -1.76%

地図データ 2 　 304.54 451.02 446.36 462.25 475.49

比較率 51.79% 2.49% 3.56% -2.97%

地図データ 3 430.66 465.95 489.97 501.68 524.49

比較率 16.49% 7.67% 2.39% -4.35%

地図データ 4 　 334.27 468.91 483.81 489.23 500.46

比較率 46.36% 4.34% 1.12% -2.25%

地図データ 5 318.85 466.65 475.76 483.33 492.68

比較率 51.59% 3.57% 1.59% -1.89%

平均計算時間 0ms 164.57s 0.47s 12.99s 106.2min

図データを用いる時，全探索が実用時間内で計算できなかったため，単純な欲張り法，部分

全探索法と ISC法を比較した．

実験結果を表 5と表 6に示す．これらは 5 試行の平均である．表 5より，全探索が 106.2

分かかるようなインスタンスに対して，提案手法は，最適解の 95.65%以上の満足度を持つ

解を平均 12.99秒で得ることができた．また，別の三つの比較対象と比べて，実用的な時間

内で良い解が得られた．表 6より，提案手法は多くの場合において，他手法よりも良い満足

度を持つ解を得ることができた．一部のインスタンスにおいて部分全探索法よりも悪い解を

見つけているが，提案手法ははるかに短い計算時間で解を得ることができた (7.82時間に対

して 62.13秒)．以上のことから，提案手法は実用的な時間で，高い満足度を持つ解を得る

ことができると考えられる．

4.2 計算時間の評価

本節では，提案手法の計算時間を評価するため，全探索の計算時間と比較する．実験

には，ランダムに生成されたインスタンス 10 個を用いた．地図 10 個で, 各観光地数

（6,8,10,12,14,16,18,20,22,24）である．また，各候補地の観光方式の満足度もランダムに

生成された．全探索は，計算時間が大きくなるため，全探索は観光地数（6,8,10,12）までの

場合の計算時間を計測した．全探索の実験結果を表 7に示す．観光地数 12の場合，計算時

間が 7.08時間掛ることが分かる．提案手法に対する計算時間の実験結果を図 3に示す，こ

れらは 5 試行の平均である．提案手法の計算時間に対して，観光地数 18以下の場合，1分

以内で解を得ることができた．計算時間は観光地数 18までの場合はほぼ線形に増加したが，

20より上では上昇幅および最大値ー最小値の幅が大きくなっている．計算時間は多項式で

表 6 比較結果（インスタンス大）
改善率=（提案手法の満足度―比較対象の満足度）/比較対象の満足度 × 100%

満足度と改善率 欲張り法 部分全探索法 ISC 法 提案手法 全探索法

地図データ 6 335.45 540.17 524.08 551.12 －
改善率 64.29% 2.03% 5.16% －

地図データ 7 　 432.85 504.73 481.19 507.14 －
改善率 17.16% 0.48% 5.39% －

地図データ 8 433.09 527.02 494.07 514.94 －
改善率 18.89% -2.29% 4.23% －

地図データ 9 　 439.55 516.06 460.91 479.08 －
改善率 8.99% -7.17% 3.94% －

地図データ 10 446.71 466.65 475.76 482.25 －
改善率 7.96% -5.49% 4.46% －

平均計算時間 12.4ms 7.82h 2.61s 62.13s －

おさえられると予想しているが，もう少し大きなインスタンスで実験する必要があると考え

られる．

表 7 全探索法の計算時間評価
インスタンス 観光地数 (6) 観光地数 (8) 観光地数 (10) 観光地数 (12)

全探索法 1.37min 18.44min 106.2min 424.93min

5. ま と め

本研究では，観光者の体力と観光時間を制約とし，合計の満足度を最大化するような観光

スケジュールの立案手法を提案した．実用時間内に解を求めるために，提案手法は，TSP

の解法として注目を集めつつある捕食法を利用している点に特色がある．解の探索効率を評

価するため，提案手法と全探索で求めた解と比較した．その結果，最適解の 95.65%以上の

満足度を持つ解を平均 12.99 秒で得ることができた．また，欲張り法と比較したところ，20

個の目的地数を持つインスタンスにおいて 1.64倍の満足度を持つ解を得ることが出来た．

今後の課題として，移動中の体力を考慮することが挙げられる．厳しい天候の元では，移

動経路が屋外か屋内か，またバス等を利用できるかが体力消耗に大きな影響を与えること

が考えられ，これらの利用スケジュールをうまく立案することは重要である考えられる．ま

た，目的地の観光自体が体力の回復につながる場合が考えられる．例えばレストランで食事

をしたり，温泉で休憩するなど，目的地での休憩も考慮したスケジューリング手法を提案す

る予定である．
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図 3 提案手法の計算時間評価
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