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複数日にわたる観光のためのパーソナルナビゲーションシステム

木 下 隆 正† 永 田 宗 伸† 村 田 佳 洋†

柴 田 直 樹†† 安 本 慶 一† 伊 藤 実†

近年，観光目的地への経路案内や情報提供を行うパーソナルナビゲーションシステムが実用化され
ている．我々の研究グループでは，複数の観光スポットを効率良く巡回するスケジュールの作成機能
を持ったパーソナルナビゲーションシステム P-Tour を提案している．一般に，観光は複数日にまた
がることがあるが，複数日にわたった経路案内を行う場合，スケジュールに含まれる観光地の組合せ
が多く，また宿泊地を考慮する必要があるため，実用時間でユーザの希望に沿ったスケジュールを算
出するには工夫を要する．本論文では，複数日にわたる観光のためのスケジュール作成機能を提案す
る．提案手法では，観光対象エリアをいくつかの部分エリアに分割し，エリア境界の越境回数を制限
することにより組合せ数を減少させる．また最適化手法として遺伝アルゴリズムを用い，宿泊地を符
号化する際の遺伝子座を限定することにより，日ごとに宿泊地をただ 1 つ含む経路を作成する．提案
手法を評価するために，東北地方の電子地図（国土地理院数値地図 25000）を対象に，複数日の観光
スケジュール作成の実験を行い，31 の観光地を巡回する 5 泊 6 日の準最適なスケジュールを数十秒
で作成できることを確認した．

A Personal Navigation System to Assist Sightseeing across Multiple Days
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and Minoru Ito†

Recently, various personal navigation system products are available. In this paper, we pro-
pose a scheduling function to compose sightseeing tours across multiple days. Scheduling for
multiple days is challenging since the number of combinations of destinations becomes large
than ever and it must contain an accommodation place for each day. However, the device
is required to calculate the sightseeing schedule across multiple days at practical time. In
our method, we divide the target area into several sub-areas, and we restrict the number of
passing the area boundary to decrease the number of combinations. Also, we propose the
genetic algorithm to solve it. In this algorithm, accommodation places are represented in
chromosome as exclusive alleles, to make schedules which contain only one accommodation
place for each day. In order to evaluate our method, we made various sightseeing schedules
across multiple days using the digital map of the Tohoku area (Geographical Survey Institute
numeric map 25000), and confirmed that the proposed algorithm could compute the near best
schedule in several tens of seconds.

1. は じ め に

近年，自動車の経路案内を行うカーナビゲーション

システムに加え，携帯電話などでユーザを目的地まで

案内するパーソナルナビゲーションシステムが実用化

されている．既存のナビゲーションシステムが持つ経

路案内機能は，ある単一の目的地への誘導，あるいは
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情報の提供を主要な目的としているため，観光のよう

に，訪れたい複数の観光スポットを効率良く巡回する

目的には不向きである．複数の観光スポット箇所を効

率良く訪れるには，旅行会社が提供するパッケージツ

アー6)を利用することが考えられるが，パッケージツ

アーはあらかじめコースが決められているため，ユー

ザの希望を完璧に満たすコースが用意されていなかっ

たり，旅行中の予定変更が難しかったりするなど，自

由度に欠ける．近年では，旅の目的や予算に合わせて

顧客が自由に観光地や宿泊地を決定する観光プラン

が提供されている（例：マルコポーロプラン）．しか

し，これらのフリープランでは，ユーザ自身が一から
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スケジューリングする必要がある．我々の研究グルー

プでは，複数の観光スポットを時間制約および重要度

を考慮しつつ効率良く巡回するスケジュールの作成機

能，および，作成したスケジュールに従って利用者に

次の目的地へ経路案内する機能を持ったパーソナルナ

ビゲーションシステム P-Tourを提案している8)．し

かし，従来の P-Tourでは，複数日にまたがる観光ス

ケジュール作成には対応していなかった．スケジュー

ルが複数日にまたがる場合，スケジュールに含まれる

観光スポット数が膨大になり，効率良いスケジュール

を作成することが困難になる．また複数日の観光の場

合，宿泊費用や夕食の内容，付随施設，周辺環境など

に対するユーザの好みを反映して宿泊施設を選定する

必要があり，また宿泊地の場所によって，前後に立ち

寄ることが可能な観光スポットが限られてくるため，

宿泊地の選定が，ユーザの希望に沿ったスケジュール

を算出するうえで非常に重要になる．

本論文では，P-Tourで利用可能な，複数日にわた

る観光のためのスケジュール作成機能を提案する．提

案手法では，組合せ数を減らすために，観光地を複数

のエリアに分割し，また宿泊地を必ず含むスケジュー

ルを生成するため，日ごとにスケジュールを分割する．

また，それぞれの日の宿泊地を，ユーザがエリアによ

りおおまかに指定するという形式をとる．また，スケ

ジュールの部分変更機能を提案する．これは，再探索

を行う際，必要な部分だけを変更することにより計算

時間を短縮する．

以上の機能を実装し，東北 6県の実際の地図（国土

地理院数値地図 25000）を用いて，複数日の観光スケ

ジュールを求める実験を行った．その結果，108の目

的地を持つインスタンスに対し，50秒程で 31の目的

地を巡回する 5泊 6日のスケジュールを求めることが

できた．また，15，16，17 の目的地を持つインスタ

ンスの最適解と提案手法により得られた解との比較を

行った結果，いずれの問題に対しても誤差が 1%程度

である解を求められることを確認した．

2. 関 連 研 究

エンタテインメントを目的としたパーソナルナビ

ゲーションシステムとして，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)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) が提案されている．文献 11)では，

旅行中すべての期間において案内を行うナビゲーショ

ンシステムがないことに着目し，多様な旅行計画，交

通機関乗換えの提供，屋内外の案内のための統合アプ

リケーションの提案を行っている．文献 9)では，渋滞

や交通事故の回避および観光事業の活性化のために，

PCや携帯端末または道の駅から，webを通じて，観

光地や道路，公共交通機関，天気の情報をユーザに提

供する “This Izu Navi”システムを開発している．文

献 10)では駅周辺の特定領域のバリアフリープロジェ

クトの発展を目的とし，健常者だけでなく車椅子，視

覚障害の歩行者を対象として，様々な利用法を提供す

る “HOKO-NAVI”システムを開発している．しかし，

これら既存の研究は観光スポットへの順回路および時

間をスケジューリングするための機能を持ち合わせて

いない．

複数地点を巡回する経路を求める問題として以下の

ものがある．文献 7)では，2地点間の移動の間に，コ

ンビニやガソリンスタンドなどの，条件を満たすいず

れかの目的地の経由を可能とする経路探索アルゴリズ

ムを提案している．しかし，我々の扱う複数の目的地

を重要度を考慮して時間制約付きで巡回する問題に直

接適用することはできない．同様の問題としては，商

品を効率良く配送する際の巡回スケジュールを求める

vehicle routing問題がある．文献 5)では，この問題

をさらに拡張し，顧客の存在や顧客の持つ要求を確率

的に表し，ソフトな時間枠を持つ問題として定式化し

提案したアルゴリズム HEX（Heuristic Edge-Based

Crossover）GAを用いて解く方法が提案されている．

しかし，vehicle routing問題は商品の集積地点や顧客

に対する配送に重点を置いているため，観光のための

巡回スケジューリングに直接適用することはできない．

3. 提案手法の概要

本章では，最初に従来研究である P-Tour 8) の概要

について述べた後，複数日にまたがるスケジュールを

算出する際に問題となる点について述べ，最後に提案

手法における改良点について述べる．

3.1 P-Tourの概要

旅行者が観光スケジュールを作成する際には，でき

るだけ多くの目的地を時間内に効率良く回りたい，各

目的地における施設の営業時間やイベントの開催時間，

滞在時間などを考慮したい，という要求が存在する．

また，候補となる目的地が多数存在し，時間的にすべ

てを訪れることが不可能な場合には，移動のコストや

優先度を考慮してどの目的地を訪れるか決定しなけれ

ばらならない．

P-Tourは，ユーザが出発地と出発時刻，帰着地と

帰着時刻，複数の観光候補地およびその重要度と時間
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図 1 P-Tour の構成
Fig. 1 The overview of P-Tour.

制約（到着時間帯や滞在時間など）を設定すると，制

限時間内で巡回可能かつ最もユーザの希望に添えるよ

うな巡回経路と各観光地への到着・出発予定時刻を含

むスケジュールを算出しユーザに提示する機能を有す

る．また P-Tourは決定したスケジュールに従い，観

光中のユーザに経路誘導を行う機能を提供する．

図 1 に示すように，P-Tourは，携帯端末上で実行

されるクライアントモジュールとインターネットに接

続された PC上で実行されるサーバモジュールから構

成される．なお，サーバから地図，目的地が納められ

たデータベースが参照できるものとする．P-Tourシス

テムを利用し，ユーザは携帯電話や PDAなどを用い

て，スケジュール算出やナビゲーションなどのサービ

スをネットワーク上のサーバから受けることができる．

3.2 複数日の観光スケジューリングを行う際の問

題点

従来の P-Tourは，基本的に日帰りの観光計画を立

案するための機能を備えている．複数日にまたがる，

長いスケジュールの立案は，観光候補地の数およびそ

れらの組合せの数が増えるため，飛躍的に計算量が大

きくなる．これを解決するために，従来の P-Tourを

用いて 1日ずつ経路を求めてゆくことは可能である．

しかしこの方法は欲張り法に近いために，最初の日程

に重要な観光地が集中する傾向があり，また宿泊地は

ユーザがあらかじめ決め，入力する必要がある．宿泊

地の利便性は巡回できる目的地の場所および数に密接

に関係する複雑な要素であるが，この評価もユーザが

行わなければならない．

また，従来の P-Tourでは，日帰りのスケジュール

を数秒程度で計算することが可能である．さらに，ス

ケジュールを変更したい際に再計算しても数秒である

ため，これらの計算にかかる全時間は数十秒である．

しかし複数日のスケジュールになると，問題の規模が

大きくなり，スケジュールの作成に数倍の時間を要し，

スケジュールの変更にかかる計算時間が大きくなる．

スケジュールの変更は何度か繰り返されるために，探

索のための計算時間をなるべく短くする必要がある．

3.3 提案手法の概要

提案手法では，(1)複数日の観光スケジュール立案

機能，(2)実時間性を考慮したスケジュール部分変更

機能を実現する．

(1)を実現するにあたり，(i)目的地の組合せ数を減

らすために目的地をエリアごとに分けること，(ii)ユー

ザは宿泊地はエリア単位で入力し，その中での宿泊地

の自動選定を行うこと，(iii)宿泊地など必ず立ち寄る

地点を含ませるために対立遺伝子を宿泊地に限定した

遺伝子座を持たせること，の 3 つの方針を採用する．

また，(2)を実現するにあたり変更箇所のある日程だ

けを再探索させることで再計算にかかる時間を短縮さ

せる方針を採用する．

4. 提 案 手 法

本章では，経路探索問題の定義，解法のアイデア，

およびアルゴリズムについて述べる．

4.1 複数日の観光スケジューリングの問題設定

本節では，複数日の観光スケジュール算出問題を定

義する．

4.1.1 入 力

P-Tourの入力 I は，あらかじめ与えられたデータ

ベース入力と，探索時に与えられるユーザ入力から構

成される．

＜データベース入力＞

データベース入力として，道路地図および目的地の

データが与えられる．複数日にわたる観光は，日帰り

の観光に比べ観光地数が数倍になり，探索空間が大き

くなる．提案手法では，観光地数が多くなっても探索

空間が大きくならないように目的地をエリアごとに分

けることで組合せの数を減少させる．提案手法では，

目的地をエリアと呼ばれる地理的な部分領域に分割す

る．1日の間に観光できる領域は 2つのエリアまでに

限定することで，可能な組合せの数を減少させる．こ

のエリアは広すぎると組合せの数が膨大となり，狭す

ぎると 1日に観光できる範囲が狭まるために，適切な

大きさに分割されなければならない．しかし分割の度

合いは，ユーザの希望に応じて調整することが可能で

ある．実験においては，1つの県を 1つのエリアに割

り当てている．

データベース入力は以下の項から構成される．
– 地図データ：道路網を示す有向グラフ G = (V,E)
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各エッジには以下の項目を持つ．
– 頂点間距離：道路網グラフ G のエッジはそれぞ

れ距離の値を持つ．頂点 v1，v2 の間の距離の値

は dist(v1, v2) で与えられる．
– 目的地データ：観光地と宿泊地からなるデータであ

り，データベース上には次の項目を持つ．
– vi ∈ V：目的地の位置．道路地図データのいずれ

かの頂点に対応付けられている．
– di：目的地（1 ≤ i ≤ |D|）
– acoi：宿泊地かどうかを示すフラグで，宿泊地な

ら 1，観光地なら 0を返す．

＜ユーザ入力＞

ユーザ入力として，滞在日数や出発帰着時間，目的

地の重要度，どのエリアを巡回するかなどのデータを

入力する．

重要度は，ユーザがその目的地を訪れたい希望の度

合いを示す値である．基本的に，巡回する目的地の重

要度の合計が大きい経路が望ましい経路となる．この

重要度はデフォルトの値を利用することもできるので，

ユーザは特に訪れたい/訪れたくない目的地の値だけ

を入力してもよい．

手作業でスケジュールを立案する際には，宿泊地を

決めてから近場の観光名所を巡回するスケジュールを

算出する方法をとることが多い．すると，宿泊地の場

所によって，巡回する観光地がある程度決定されてし

まう．提案手法では，前述のエリアを利用し，ユーザ

はエリア単位で宿泊地を指定する．提案手法は宿泊地

の重要度と観光地の重要度の双方を同時に考慮し，総

合の重要度が高くなるようにエリア内で宿泊地をユー

ザに提示する．また，宿泊地候補を絞ることによって，

ユーザが宿泊地を指定することも可能である．

ユーザ入力は以下の項から構成される．
– L：滞在日数
– 旅程中の出発/到着データ：以下の 6項目を持つ．

– pds, pdg ∈ D：初日の出発/最終日の帰着地点を

表す．
– areal（1 ≤ l < |L|）：最終日を除く宿泊地のエ
リア．

– atl（1 ≤ l < |L|）：宿泊地の必須滞在時刻．
– psl, pgl（1 ≤ l ≤ |L|）：各日程の出発/到着地点

における時間制約を表す．
– 目的地データ：観光地と宿泊地からなるデータであ

り，ユーザ入力として次の項目を持つ．
– prei：D → N：pre(di) は目的地 di の重要度．
– rsti：観光地 di の到着時刻に対する制約（例．

“12:00以前”）．

– duri：観光地 di の滞在時間に対する制約（例．

“到着時刻から 30分”，“12:00から 30分”など）．

4.1.2 出 力

スケジュール立案において難しい点は，終盤のスケ

ジュールが序盤のスケジュールの影響を受けることで

ある．それはスケジュールが長くなるほど深刻である．

提案手法では，スケジュールにおける時間を 1日ごと

に管理することによって，巡回にかかる時間が後のス

ケジュールに与える影響を抑える．しかしスケジュー

ル内の観光地は，1日ごとではなくエリア単位で管理

する．このことにより，宿泊地周辺の観光地を，宿泊

の前後に巡回するようなスケジュールを得ることが可

能になる．また，1日に回ることのできるエリアの数を

制限することにより，ジグザグに移動する経路パター

ンの生成を防ぐ．

出力であるスケジュールは，s = (D, Stay)

で表す．D は全日程の巡回経路であり，D =

〈d′
1, d

′
2, ..., d

′
i, ..., d

′
|D|〉 を表す．d′

i は i 番目に回る目

的地である．また，Stay は滞在時間の集合であり，

Stay = 〈stay1, stay2, ..., stay|D|〉 を表す．
4.1.3 目 的

入力 I に対して評価関数 f(s, I) を最大化するよう

なスケジュール s を求めることがこの問題の目的であ

る．実験で用いた評価関数については 4.2.2 項で詳し

く述べる．

4.1.4 制 約 条 件

スケジュール s は以下の条件を満たさなければなら

ない．
– 宿泊地の必須滞在時刻 atl には必ず宿泊地に滞在．
– 同じ観光地を再度通過しない．
– 1日に複数の宿泊地に泊まることはない．
– 各日程について，観光するエリア内の宿泊地に宿泊

する．
– 1日に回る観光エリアは 2カ所以下である．

4.2 経路探索アルゴリズム

本章では，提案する複数日の観光スケジュール生成

のためのアルゴリズムについて述べる．提案アルゴリ

ズムには組合せ最適化の一手法である GAを用いる．

4.2.1 解のエンコーディング

スケジュールは目的地の順列で表すこととする

（図 2）．目的地は巡回する順序で並べられる．また，

このリストは 1日ごとに分けられている．最終日のも

のを除き，それぞれのリストの最後の遺伝子座には必

ず宿泊地に対応する目的地が割り当てられる．それ以

外の遺伝子座には観光地に対応する目的地が割り当て

られる．リストの長さは可変長である．
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図 2 日ごとの染色体（例：2 泊 3 日）
Fig. 2 Chromosome for each day (e.g. 3 days tours).

(1)エリアの分割

図 2 の例では，A，B，Cはそれぞれエリア A，エ

リア B，エリア Cを示す．ここでエリア Aとして示

された帯状の部分は，エリアA内の観光地からなる順

列である．また，AH，BH はそれぞれの観光エリア

A，Bの宿泊地を表す．2日目は前日観光したエリア

Aを引き続き観光した後に，次のエリア Bを観光して

いる．この構造により，1日に必ず 1つの宿泊地を含

み，エリア境界を何度もまたいでジグザグに進むよう

な経路を含まないスケジュールを得ることができる．

つまり，スケジュールは日程単位で扱われるが，観光

地はエリア単位，たとえば n 日目の後半と n+1 日目

の前半というような，日程をまたいだ区切りで扱われ

る．このことにより，1日ずつ従来手法を用いて求め

る方法では求めにくい，宿泊後に宿泊エリア周辺を巡

回するようなスケジュールをも求めることができる．

(2)宿泊地と観光地

本研究で扱う染色体の遺伝子は，宿泊地と観光地か

らなる．これらを別々に扱うことにより，1泊ごとに

必ず宿泊地を含むような経路を算出することができる．

観光地は，寺，博物館や公園などの観光スポットを

示す．これらは可能ならば 1日にいくつ巡回してもよ

いが，全日程を通じて同じ観光地を 2度以上巡回して

はならない．また，これら観光地は時間制約を持つか

もしれず，それを満たさないときには巡回しても経路

の評価値は増えない．

宿泊地は，ホテルや民宿などの宿泊施設を示す．ユー

ザに指定されたエリアの中のいずれかの宿泊地が選ば

れる．これらは宿泊時にのみ利用され，また宿泊地の

必須滞在時刻 atl（たとえば午前 0:00）にかならずその

いずれかに滞在していなければならない．宿泊地の必

須滞在時刻 atl をまたがない利用は認められず，その

ため 1日に複数回利用されることはない．しかし，違

う日であれば，同じ宿泊地を複数回利用してよい．こ

のことにより，あるエリアを複数日にわたって観光す

る際に，特定の宿泊地を拠点にするようなスケジュー

ルの生成を許している．

4.2.2 遺伝演算子とアルゴリズムの詳細

GAの操作は，初期個体の生成，評価，選択，交叉，

突然変異，局所探索からなる．これらの操作の流れお

よび操作法を以下に説明する．個体数を N，世代数

を I とする．

( 1 ) 初期個体の生成

( 2 ) 評価

( 3 ) 選択

( 4 ) 交叉

( 5 ) 突然変異

( 6 ) 局所探索

( 7 ) 終了条件を満たすまで ( 2 )から ( 6 )を繰り返す．

以下にアルゴリズムの詳細を述べる．

初期個体生成

初期個体群として N の染色体をランダムに生成

する．

評価関数

入力 I に対して経路 s がどれだけ良いかを表す関

数を評価関数と呼び，提案手法では，評価関数 f(s, I)

を次の式で与えることとする．

f(s, I) = α

|D|∑

j=1

prej · timeflag(dj)

−β

|D|−1∑

j=1

dist(dj , d(j+1))−γ

|L|∑

l=1

goaltime(pgl)

(1)

2目的地間の経路は A∗ 探索により求められる．そ

の距離を移動距離 dist(d′
j , d

′
(j+1)) とする．移動時間

は，移動距離から計算する．目的地 d′
j , d

′
(j+1) 間を移

動したとすると，速度を speed(d′
j , d

′
(j+1)) で参照で

き，巡回する目的地 d′
j には stayj 分滞在するとする

（stayj は durj を満たす）．d′
j への到着予想時刻を tj

とすると，t(j+1) = tj + stayj +
dist(d′

j ,d′
(j+1))

speed(d′
j
,d′

(j+1)
)
で表

せる．

関数 timeflag(dj) は，dj への到着時間および滞在

時間が各時間制約を満たしているとき 1，そうでなけ

れば 0である．

関数 goaltime(pgl) は，各日程の最終到着地点の希

望到着時間からの遅れを返す．この項により，希望到

着時間から遅れたスケジュールは遅れた時間に比例し

て評価値が悪くなる．

ここで，α，β，γ は定数（重み係数）であり，α は

巡回経路に含まれた目的地の重要度の和に対する重み

である．ただし経路に含まれていても指定された時間
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図 3 複数日程スケジュールに対する交叉の例
Fig. 3 Crossover for schedule across multiple days.

制約を満たせていない目的地については，その重要度

は加算されない（時間制約を満たした目的地のみの重

要度を含んでいる）．β は総移動距離に対する重みで

ある．総移動距離が長くなると，評価値は悪化する．

これは，遠回りをする経路を算出させないためのもの

である．γ は，各日程の最終到着地点の希望到着時刻

からの遅れに対する重みである．これは，なるべく遅

れたスケジュールを算出させないためのものである．

また，スケジュールは 4.1.4 項で述べた条件を満た

さなければならない．1つでも満たさない項目がある

場合，評価関数の値は 0となる．

選択

トーナメント選択は，個体群の中からランダムに 2

個体を選び出し，評価値を比べ，優れた評価値を持っ

た個体を次世代に残し，これを，次世代の個数に達す

るまで行い，次世代の個体群を生成する方法である．

このときエリート保存戦略を用いる．これは，個体群

の中から最も良い評価値を持った個体（エリート個体）

を必ず次世代の個体群に残す方法である．

交叉

染色体の両端の相関関係を破壊する可能性を減少さ

せるため，提案手法では二点交叉を用いる．二点交叉

をそのまま用いると 4.2.1 項で述べた染色体構造が破

壊されるため，以下の手順を用いて構造を保持する．

交叉の例を図 3 に示す．

( 1 ) 親 1と親 2で同一観光エリア内のそれぞれラン

ダムな場所に交叉点を挿入．

( 2 ) 親 1の前半，親 2の後半を結合し，子の染色体

を作成．

( 3 ) 重複している目的地を削除する．

交叉点を同一エリア内に挿入することにより，エリ

アの境界をまたぐ回数を 1日あたり 1度という制限を

守り，交叉演算子に対する探索空間を削減することが

できる．

突然変異

それぞれの染色体に対して，ランダムな目的地の追

加，交換，削除を行う．目的地が重複した場合ランダ

ムに片方を削除する．また，宿泊地に対しては交換だ

けを行う．

局所探索

エリート個体に対してランダムに突然変異を用い，

評価値が改善されれば染色体を更新する．改善されな

ければ操作前に戻す．この操作は評価値が改善される

か，指定回数に達すれば終了する．

4.3 スケジュールの部分変更機能

P-Tourでは，ユーザは得られたスケジュールが気に

入らなければ，入力を修正してからシステムに再探索

を行わせることができる．複数日にわたるスケジュー

ルは，日帰りのスケジュールに比べて期間が長く，可

能な組合せの数が飛躍的に大きくなる．そのため，探

索のためにかかる時間も大きくなる傾向がある．こ

のとき，スケジュールの一部だけが気に入らないため

にすべてのスケジュールを立て直すことは効率的では

ない．

提案アルゴリズムで得られるスケジュールは，日，

およびエリアでスケジュールが分割されている（図 2）．

そこで提案手法では，日ごとの再探索を可能にする．

これは，得られたスケジュール内でユーザが満足して

いる部分を日単位（たとえば初日と 2日目など）で確

保しておき，変更箇所のあるスケジュールのみを再探

索するものである．これにより，探索時間が減少する

ほか，部分的に満足度の高いスケジュールの一部を失

うことを防ぐことができる．

5. 評 価 実 験

提案手法の有効性を調べるために，(1) 解の品質，

(2)滞在日数に対するスケーラビリティ，について実

験・評価を行った．

実験では，国土地理院発行の数値地図 25000（東北

6県，青森県，秋田県，岩手県，山形県，宮城県，福

島県）を用いて，一般的な PC（Pentium4 3.0GHz，

1,536MB Memory，WindowsXP pro.）上で提案ア

ルゴリズムを実行した．県単位で部分エリアに分け，旅

行者は自動車での移動を想定し，40 km/hとした．な

お，予備実験から評価関数の係数を α = 100，β = 1，

γ = 10 とし，GAにおける個体数，世代数をそれぞ

れ 300，1,000とした．GAにおけるこれら 2つのパ

ラメータを以後標準パラメータと呼ぶ．

5.1 解の品質の評価

提案手法により得られる解の品質を評価するために，

最適解との比較について実験を行った．用いたインス

タンスは以下のとおりである：データベース入力とし
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表 1 最適解との比較
Table 1 Comparison with optimal solutions.

総目的
地数

評価値 最適値 誤差 計算時間
(提案手法)

計算時間
(最適解)

15 710 715 　 0.7% 19.6 sec 36 min

16 740 748 　 1.0% 19.9 sec 3 hour

17 763 771 　 1.1% 20.4 sec 17 hour

て青森県，秋田県，岩手県の道路地図を与え，さらに

各県ごとに 15 の観光地と 3 つの宿泊地を設定した．

すべての観光地の重要度を 1，滞在時間は 60 分に設

定した．以上の条件の下，青森県の竜飛崎を出発し，

秋田県と岩手県内でそれぞれ 1泊した後，岩手県内の

浄土が浜に到着する 2 泊 3 日のスケジュールを，提

案手法と全探索アルゴリズムによってそれぞれ算出し

た．得られた評価値および計算時間を表 1 に示す．こ

れら結果は 10試行の平均値である．

15，16，17 目的地すべての場合において最適値か

ら 1%程度の誤差の評価値が得られており，提案手法

により得られる解の品質は十分高いと考えられる．ま

た，17 目的地のインスタンスにおける最適解の探索

の計算時間は 17時間だが，提案手法は 20秒ほどで準

最適解を導き出すことができた．

5.2 滞在日数に対するスケーラビリティ

提案手法がどれくらいの大きさのエリア数および目

的地数まで適用できるかを示すために，滞在日数に対

するスケーラビリティについての実験を行った．デー

タベース入力として東北 6県（青森，秋田，岩手，山

形，宮城，福島）の道路地図を与え，各県に 15の観

光地と 3つの宿泊地を設定した．それぞれの観光地の

重要度は 1～3で，滞在時間はすべて 60分である．総

目的地数は (15 + 3) × 6 = 108 である．

表 2 に，各滞在日程に対し，標準パラメータを用

いて実験を行ったときの平均巡回目的地数，平均の総

移動距離，各日程の最終到着地点の希望到着時刻から

の遅れおよび計算時間を示す．ここで巡回目的値数と

は，得られたスケジュール内でいくつ観光地を巡回で

きたかを示す値である．これらの値は 10試行の平均

値である．提案手法の計算時間は，インスタンスのサ

イズに対してほぼ線形に増加している．これは，評価

関数においてスケジュールを評価するためにかかる計

算時間の増加が原因であると考えられる．また，遅延

時間については，5泊 6日のスケジュールでさえ 5分

ほどの遅れに抑えることができており，これは十分な

精度だと考えられる．

これらのような規模の大きなインスタンスに対して

得られた解の品質について評価したいが，最適解を求

表 2 スケジュールの性質および計算時間
Table 2 Schedule properties and computation time.

滞在日数 巡回目
的地数

総移動
距離

各日程の最終到着
地点の希望到着時
刻からの遅れ

計算時間

2 泊 3 日 15 441 km 　なし 23.2 sec

3 泊 4 日 19 598 km 　なし 32.3 sec

4 泊 5 日 25 747 km 　 2 分 40.8 sec

5 泊 6 日 30 890 km 　 5 分 51.2 sec

表 3 極端に大きなパラメータを与えたときの評価値との比較
Table 3 Result of standard parameters compared with

big parameters.

滞在日数 標準パラメータ
を用いて得た評
価値

極端に大きなパ
ラメータを用い
て得た評価値

誤差 (%)

2 泊 3 日 　 2,264 　 2,359 4.1

3 泊 4 日 　 2,492 　 2,619 4.8

4 泊 5 日 　 2,879 　 3,037 5.2

5 泊 6 日 　 3,224 　 3,435 6.2

めることは現実的ではない．GAは，個体数と世代数

を増やすことにより，計算時間とメモリをより多く必

要とする代わりに得られる解の品質が良くなること

が知られている．そこで本実験では，標準パラメータ

を用いた提案手法と，極端に大きなパラメータ（個体

数 1,000，世代数 5,000）を与えた提案手法を比較し

た．表 3 に各滞在日程に対し，得られた評価値の平均

値，およびそれらを比較したときの差異を示す．この

結果は 10試行の平均である．いずれの場合において

も，評価値の差は 5%程度までに収まった．このこと

から，標準的パラメータを与えた場合の提案手法によ

り，計算時間に対して効率的に良い解が得られると考

えられる．

日程ではなくエリアあたりの目的地数が増加した場

合にも，必要となる計算時間が長くなると考えられる．

30 という観光地数は東北地方の旅行ガイドを参考に

決定したが，奈良や京都などの観光地では狭い地域に

多数の観光地が密集している．このような場合には，

密集したいくつかの観光地をいくつかセットにして 1

つの観光地として取り扱う，複数の目的地を巡回する

部分経路を経路単位で取り扱う，といった拡張が考え

られる．

さらに，利用人数に対するスケーラビリティの問題

がある．しかし提案システムはスケジュール計算のと

きだけ呼び出されるため，同時にアクセスされる数は

そう多くないと考えられる．また，探索結果を蓄積し，

初期個体群の生成に利用することにより計算時間を短

縮したり，計算力のある PCを利用できる場合に地図

データをダウンロードして手元で計算させたりする方



3186 情報処理学会論文誌 Dec. 2006

表 4 出力結果：5 泊 6 日の観光スケジュール
Table 4 Output: 6 days schedule for sightseeing.

日程 　　　　目的地 到着 滞在 出発
時刻 時間 時刻

龍飛崎 (A6) – – 9:00

青森温泉 (A2) 10:44 60 11:44

黒崎神社 (A15) 12:18 60 13:18

1 日目 浪岡城址 (A14) 13:29 60 14:29

弘前公園 (A9) 14:42 60 15:42

弘前プリンスホテル (AH2) 15:55 – 10:00

黒石温泉郷 (A10) 10:38 60 11:38

康楽館 (B6) 12:57 60 13:57

2 日目 玉川温泉 (B5) 15:32 60 15:32

大館樹海ドーム (B13) 16:40 60 17:40

秋田ビューホテル (BH1) 17:53 – 9:00

象潟 (B14) 11:2 60 12:2

鳥海山 (Y10) 12:31 60 13:31

3 日目 最上義光記念館 (Y1) 15:39 60 16:39

上山温泉 (Y3) 16:55 60 17:55

天童山寺ホテル (YH3) 18:00 – 11:00

蔵王 (Y8) 11:26 60 12:26

飯坂温泉 (F10) 13:24 60 14:24

4 日目 小倉寺観音 (F9) 14:38 60 15:38

郡山ホテル (FH2) 16:45 – 9:00

二本松市歴史資料館 (F15) 9:35 60 10:35

福島市民家園 (F11) 11:10 60 12:10

信夫文知摺 (F8) 12:20 60 13:20

5 日目 白石城 (M7) 14:6 60 15:6

竹駒神社 (M6) 15:49 60 16:49

松島ホテル (MH2) 18:00 – 10:00

松島 (M3) 10:6 60 11:6

伊豆沼 (M10) 12:16 60 13:16

6 日目 厳美渓 (I10) 14:17 60 15:17

中尊寺 (I9) 15:28 60 16:28

花巻 (I13) 17:44 – –

法などが考えられる．

最後に，標準パラメータを用いて得られた 5泊 6日

のスケジュールの具体例を表 4，図 4 に示す．図中の

アルファベットはそれぞれ以下のエリア内の観光地で

あることを示している：A：青森エリア，B：秋田エ

リア，Y：山形エリア，F：福島エリア，M：宮城エリ

ア，I：岩手エリア．また Hは宿泊地であることを示

す．番号はデータベース上の通し番号である．

6. お わ り に

本論文では，複数日の観光スケジュール作成機能を

提供するパーソナルナビゲーションシステムを提案し

た．複数日の観光スケジューリング問題を定義し，こ

の問題の準最適解を得るGAに基づいたアルゴリズム

を提案した．また，得られたスケジュールをユーザが

迅速に修正するための，複数日程における経路の再探

索機能を提案した．

実装した経路探索エンジンに対し，国土地理院の数

値地図 25000 を用いて評価実験を行った．東北 6 県

図 4 5 泊 6 日の観光経路
Fig. 4 Sightseeing path of 6 days schedule.

における 108の目的地からなるインスタンスを用いて

シミュレートを行い，50秒ほどで 31の目的地を巡回

する 5泊 6日のスケジュールが生成できることを確か

めた．

我々の提案手法では，部分エリアの分割を手作業で

行う必要がある．今後は，この分割をユーザの希望を

反映して自動的に行う手法を提案していく予定である．
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