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概要：地図アプリケーションリの普及により，経路探索が身近な機能となっている．それに伴い出発地か
ら目的地までの迅速な移動経路以外に，ユーザの嗜好を考慮した経路や，出発地に戻る巡回経路といっ

た，観光や散策での経路探索が注目されている．特に散策での巡回経路ではユーザの検索興味対象である

POI (Point of Interest) を寄り道したり，ユーザが満足する経路を選択できるように複数候補の巡回経路

を提示することが望ましい．体調や空き時間に応じて望まれる経路長も変わるため，散策での巡回経路で

は，ユーザが経路長を指定したり，同一地点の通過を避ける必要もある．これに対し，ユーザの嗜好を考

慮した経路探索では非巡回経路の探索が多く，巡回経路に対応していない．加えて，従来の巡回経路探索

手法は，指定経路長と同一地点の通過の回避の両方を満たさない．本稿では，同一地点の通過を避け多く

の POIを経由し，指定経路長で巡回経路を複数個探索する手法を提案する．提案手法では，指定経路長に

基づき巡回の基準点を複数個生成する．基準点を配置することによって指定経路長かつ複数個の巡回経路

を得られ，しかも迂回が少なく経由可能な POIを多く経由する経路を探索できる．加えて，基準点の間の

非巡回経路のつなぎ合わせとして巡回経路を得られ，適当な重み付けで同一地点の通過も避けられる．提

案手法では，従来手法と比較して，経路長を指定経路長に近づけたうえで，同一地点の通過回数を 80%以

上削減し，POI経由数も約 1.24倍に増加した．

1. はじめに

地図アプリケーションの普及により，経路探索が身近な

機能となっている．経路探索では時間や距離に基づく迅速

な移動経路の探索が主流であるが，歩行者は安全性や快適

性も重視することが指摘されている [1]．特に，散策では迅

速な移動経路は適さず，散策が行われる市街地や観光地で

は，「楽しい」，「にぎやか」などの主観的要望を満たす経路

を選択することが望まれ [2]，ユーザの嗜好を経路に反映す

ることが重要となる．加えて，散策は宿泊地や駅，集合場

所を拠点とし，出発地である拠点へ戻ることが多く，巡回

経路を探索する必要もある．

散策での歩行距離は性別や年齢などのユーザの属性や，

同伴者の有無，天候，時間帯，散策目的などの多くの要素に

よって変化する [3]．また，体調や空き時間などの状況に応

じても，ユーザが望む歩行距離は大きく変化する．そのた

め，散策での巡回経路ではユーザが任意に経路長を指定で

きる機能が必要となる．また，既に通過した道をただ単に
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戻る経路の重複や，同一地点の繰り返しの通過は，ユーザ

に無意味な経路と認識される恐れがある．ユーザは経路の

新規性も重視して歩行経路を選ぶ傾向にあり [4]，散策での

巡回経路では同一地点の通過を避ける必要もある．さらに

「楽しい」経路とするには，できるだけ多くのPOI (Point of

Interest) を経由することが望まれる [5]．加えて，探索経

路が 1つだけでは，ユーザが満足する経路が提示されない

可能性がある [6]．ユーザが複数の提示経路の中から満足す

る経路を選択できるように，複数個の経路を提示する必要

もある．以上の点から，散策での巡回経路では (a)ユーザ

が指定する経路長で，(b)同一地点の通過を避け，(c) POI

を多く経由する経路を，(d)複数個提示する必要がある．

非巡回経路の探索では条件 (c)や条件 (d)を目的とした

手法 [5, 7, 8]が多く提案されている．[5]では POIを 1つ

寄り道して目的地に至る経路のうち，経路長が最短のもの

から k 番目に最短のものまでの経路を探索する．経由す

る POIは 1つだけであるものの，同一地点の通過を避け，

POIを経由する経路を複数個探索でき，条件 (b)～(d)を満

たす．しかし，指定経路長の経路を探索できず，条件 (a)

を満たさない．[7]では特定の複数 POIをすべて経由する

経路を探索する．そのため，多くの POIを経由する経路を

生成でき，条件 (c)を満たすが，指定経路長の経路を探索

できず，同一地点の通過も避けられないうえ，探索経路は
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1つのみで条件 (c)以外を満たさない．[8]では POI候補の

中から複数個の POIを経由する経路を時間制約とユーザ

指定の重要度に基づいて探索するため，指定経路長で POI

を多く経由する経路を探索でき，条件 (a),(c)を満たす．し

かし，同一地点の通過を許容し，経路も 1つのみしか探索

しないため，条件 (b),(d)を満たさない．また，これらは非

巡回経路用の探索で，巡回経路の探索に対応しておらず，

散策での巡回経路に適さない．

巡回経路の探索では，組合せ最適化問題に関する研究 [9]

が多く，実経路の探索を目的とする研究は少ない．実経路

の探索を目的とする従来の巡回経路探索手法には，与えら

れた地点すべてを巡回する手法（全地点型）[10, 11]と与え

られた地点の中から複数地点に限定して巡回する手法（全

候補列挙型）[12]の 2種類がある．

全地点型：

[10, 11]では，地図上の配置を利用して巡回順番を決定す

る．巡回地点を POIにすることで多くの POIを経由でき，

条件 (c)を満たし，巡回順番の決定後に経路を探索するた

め，同一地点の通過を避けられ，条件 (b)が満たせる．し

かし，与えられた全地点を巡回するため，指定経路長の経

路にできず，巡回順番は一意に決定するため複数個の巡回

経路も探索できなく，条件 (a),(d)を満たさない．

全候補列挙型：

[12]では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．P-tourではユーザが POIに重要度の割り

振りと時間制約を設定する．P-tourは予め確定している

POI 間の経路長をもとに，与えられた重要度と時間制約

に基づく評価値を最大にする準最適解を遺伝的アルゴリズ

ム [13]で導出する．POIを経由する指定経路長の経路を

探索でき，導出の過程で複数個の巡回経路も得られ，条件

(a),(c),(d)を満たす．しかし，POIの個数が少ないと，指

定経路長となる巡回地点の組合せが存在しない場合があ

り，条件 (a)を満たさない可能性がある．探索時間も POI

の個数に依存し，探索対象の地図上に POIが 30個程度あ

る場合でも 1つの経路の探索に約 5秒かかり，複数個の経

路を探索するには実用的な時間ではない．また，予め POI

間の経路を確定しているため，同一地点の通過が避けられ

ず，条件 (b)を満たさない．

以上，従来手法で条件 (a)～(d)をすべて満足するものは

筆者らが知る限り存在せず，これらの条件を満足する巡回

経路探索手法の構築が望まれる．

本稿では，ユーザ指定の経路長で，同一地点を避けなが

ら，多くの POIを経由する巡回経路を複数個探索する手

法を提案する．提案手法は，まず指定経路長をもとに，出

発地を頂点の 1つとする正方形を考え，正方形の各頂点を

基準点とする．このような正方形を複数生成し，各基準点

を通る経路を生成することで，指定経路長に近い複数個の

巡回経路が探索でき，条件 (a),(d)を満たす．さらに，2つ

の隣接する基準点において，迂回を抑えたうえで経由可能

な POIを探索する．POIを多く経由できる経路が探索可

能となり，条件 (c)を満たす．重複した経路を避けるため，

経路に適当な重み付けをし，基準点や POIを結ぶ最小重み

経路を探索することで，同一地点の通過を避けられ，条件

(b)を満たす．その結果，提案手法は指定経路長に近い経

路長で，同一地点の通過を避け，多くの POIを経由する巡

回経路を複数個探索でき，条件 (a)～(d)すべてを満たす．

本稿の貢献は以下の通りである．

( 1 ) 地図上の配置を利用して複数の基準点集合を生成する

ことで，指定経路長の巡回経路を複数個探索する．ま

た，隣接する基準点の間の経路を探索することで，巡

回経路を非巡回経路のつなぎ合わせとして扱え，同一

地点の通過を避けられる．

( 2 ) 2つの隣接する基準点の間の経路探索において，大き

な迂回をすることなく経由可能な POIを追加するこ

とで，POI密度が疎な場所でも多くの POIを経由で

きる．

( 3 ) 従来手法と比較して，経路長を指定経路長に近づけた

うえで，同一地点の通過回数を 80%以上削減し，POI

経由数も約 1.24倍に増加した．その結果，ユーザの

嗜好を反映する散策経路を自動生成することを可能と

した．

2. 複数巡回経路探索問題

本章ではまず，複数巡回経路探索問題を定義する．V を

交差点を表すノードの集合，E を道路を表すエッジの集合

とし，道路ネットワーク N を N = (V,E) で表す．出発

ノード s ∈ V を道路ネットワーク上のノードとし，経路探

索の出発地とする．POIを学校や公園，寺院，レストラン

などの場所や建物とし，代表点の位置を緯度経度で表す．

ある POI pに対して，pの座標に最も近いノードを pに対

する POIノード n(p) ∈ V とし，n(p)の通過を pの通過と

みなす．POIノードの集合を P ⊆ V で表す．

例 1 図 1に道路ネットワークの例を示す．点がノード，

線がエッジ，長方形が建物を表し，赤色の点が出発ノード

sを表す．黄色の印が POIの代表点の緯度経度の位置を表

し，直近の青色の点が対応する POIノードを表す． 2

このとき複数巡回経路探索問題を次のように定義する．

定義 1 (複数巡回経路探索問題) 複数巡回経路探索問題

とは道路ネットワーク N = (V,E)，出発ノード s ∈ V，

POIノードの集合 P ⊆ V，指定経路長 lR が与えられたと

き，sから sへ戻る複数個の巡回経路を探索する問題であ

る．このとき，lR に近い経路長で，同一地点の通過回数は

少なく，POIノードを多く経由する経路を探索する． 2

例 2 図 2に巡回経路の例を示す．点がノードを表し，
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POIノード

ＰＯＩの代表点

出発ノードｓ

エッジ

建物
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図 1 道路ネットワーク N の例．

赤色が出発ノード，青色が POIノードを表す．線がエッジ

を表し，緑色の線が経路を表す．各エッジの長さは 100m

とし，指定経路長 lR = 800mとする．このとき，図 2(a)

は POIノードを 3つ経由し，同一地点の通過もなく，経路

長は指定経路長で条件 (a)～(c)すべてを満たす．一方で，

図 2(b)は経路長が指定経路長でなく，図 2(c)は同一地点

の通過が 1回生じており，図 2(d)は POIノードの経由数

が少なく，条件 (a)～(c)すべてを満たしていない． 2

複数巡回経路探索問題では，図 2(a)のような条件 (a)～

(c)すべてを満たす経路を複数個探索し，条件 (a)～(d)す

べてを満たすことを目的とする．

3. POIを考慮した経路長指定の複数巡回経路
探索手法

3.1 方針

1章で議論したように，散策での巡回経路では (a)ユーザ

が指定する経路長で，(b)同一地点の通過を避け，(c) POI

を多く経由する経路を，(d)複数個提示する必要がある．

条件 (a)は実際の利用場面で最も大きな制約条件となり

うる．散策はユーザの属性や目的，時間帯，天気などによっ

て歩きたい距離が大きく変わり [3]，体調や空き時間，予定

に応じて散策可能な経路長に上限が生じる．一方で，条件

(b)～(d)はユーザの嗜好を配慮した条件である．体力の限

界やスケジュールなどに繋がる条件 (a)と比較して，条件

(b)～(d)の優先度は低く，条件 (a)が散策での巡回経路で

最も重要となる．そこで，まず条件 (a)に着目する．

条件 (a)を満たす巡回経路を探索する方法として，1章

で議論したように複数の巡回地点候補をすべて列挙し，こ

のうちいくつかを経由する方法（全候補列挙型）と，これ

とは異なるアプローチとして，最初に巡回の基準点を設定

し，基準点を必ず経由する方法（基準点設定型）の 2つが

考えられる．

全候補列挙型：

従来手法 [12]のように，このアプローチではまず，すべ

100m

100m

ノード

POIノード

経路

エッジ

s

(a) 条件 (a)～(c) を満たす例． (b) 条件 (a) を満たさない例．

(c) 条件 (b) を満たさない例． (d) 条件 (c) を満たさない例．

図 2 経路の例．

ての巡回地点の候補を列挙する．次に，すべての候補地点

間の経路を探索し，各候補地点間の経路長を確定する．そ

して，確定した経路と経路長を用い，指定経路長で出発地

に戻る巡回順番を導出する．導出した巡回順番と確定して

いる経路から指定距離の巡回経路を得る．

このアプローチは予めすべての候補地点間の経路を確定

するため，これらを接続することで，指定経路長の経路を

作ることができる．しかし，候補地点が多数あると多くの

時間を要する．また，予め経路を確定しているため，巡回

順番によっては同一地点の通過が生じ，条件 (b)を満たさ

ない可能性がある．POIを候補地点とすることで POIを

経由できるが，POI数が多いと，探索時間が実用的な時間

を超え，POI数が少ないと，条件 (a)を満たす経路が複数

個存在しない可能性があり，条件 (a),(d)を同時に満たす

ことは難しい．

例 3 図 3(a)は全候補列挙型の巡回経路探索において，

候補地点としてすべての POIノード a, b, c, dと出発ノー

ド sを列挙した．その上で候補地点間の経路を確定した．

sから各候補地点への経路を太線で表している．他の候補

地点間の経路も同様に探索し，すべての候補地点間の経路

と経路長を確定している．図 3(b)に指定経路長を 900mと

したときの全候補列挙型の探索例を示す．図 3(a)で確定

した候補地点間の経路と経路長から，指定経路長となる候

補地点の巡回順番を求め，巡回経路を生成している．予め

経路を確定しているため，指定経路長に近い経路を探索で

きるが，図 3(b)のような同一地点の通過が生じやすい．2

基準点設定型：

一方，全候補列挙型とは逆のアプローチとして，指定距

離に基づいて基準点と基準点を通過する順序を決定するア
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150m

250m

300m

250m

Ｓ

ab

c d

s↔a：150m　s↔b：300m
s↔c：250m　s↔d：250m
a↔b：350m　a↔c：400m
a↔d：250m　b↔c：350m
b↔d：500m　c↔d：350m

(a) 候補地点間の経路と経路長の確定．

経由順：
s→ｂ→ｃ→ｓ

ab

c d

s
指定経路長
900m

同一地点の通過

(b) 指定距離 900m の全候補列挙型の探索例．

図 3 全候補列挙型の巡回経路探索．

プローチを考える．基準点とその順序が決まれば，順番に

基準点間の経路を探索できる．最後に経路をつなぎ合わせ

ることで，指定距離の巡回経路を得る．

一般に 2地点間の直線距離が増加すると 2地点間の実経

路長も増加するため，直線距離と経路長には相関がある．

そこで隣接する 2つの基準点の間隔を指定距離に基づいて

決定することで，経路長が指定距離に近づくことが見込ま

れる．また，基準点の決定後に経路を探索するため，探索

時に同一地点の通過を避けながら，迂回することなく経由

可能な POIを経由することで条件 (b),(c)を満たす．加え

て，最初の基準点の選び方を変えることで複数個の巡回経

路が得られ，条件 (d)を満たす．

例 4 図 4に基準点設定型の探索例を示す．まず，大き

い点で表している基準点を指定経路長をもとに決定してい

る．次に，基準点の間の経路を順番に探索する．緑色の線

が経路を表し，同一地点の通過を避け，迂回を抑えて経由

可能な POIを経由する経路を探索している． 2

以上のように，全候補列挙型は同一地点の通過が生じや

すいうえ必ずしも巡回経路に適した経路の生成が困難なの

に対し，基準点設定型は基準点間の経路探索を工夫するこ

とで同一地点を避けながら多くの POIを経由できる巡回

経路を生成できると考えられる．そのため，本稿では基準

点設定型を採用し，複数個の基準点を設ける巡回経路探索

手法を提案する．

3.2 提案手法の流れ

まず，提案手法の流れを示す．

基準点

s

図 4 基準点設定型の巡回経路探索．

Step 1 道路ネットワークN = (V,E)と POIノードの集

合 P ⊆ V からすべてのエッジ e ∈ E に重みを定める．

Step 2 出発ノード s ∈ V を基準点 p0 とし，指定経路

長 lRをもとに p0を通る円を描く．p0を含む円周上の

n個のノードを基準点集合 S = {p0, p1, . . . , pn−1}と
し，隣接する基準点の間を区間を S0 = p0 → p1, S1 =

p1 → p2, . . . , Sn−1 = pn−1 → p0 とする．

Step 3 区間 S0 から順にすべての区間において，迂回を

避けながら経由可能な POIノードを経由し，同一地点

の通過を避ける経路を探索する．

Step 4 Step 3と逆順にすべての区間を探索し比較する

ことで，経路を改善する．

Step 5 基準点を変えて Step 2～Step 4を繰り返すこと

で複数の経路を生成する．

提案手法の流れを図 5に示す．図 5(a)は Step 1を表す．

Step 1ではすべてのエッジ eに，eの長さを重み w(e)と

して与え，POIノードに接続するエッジの重みを小さくす

る．図 5(a)では POIノードに接続するエッジを細くして

表している．図 5(b)は Step 2を表す．Step 2ではまず，

出発ノード sを通る円を描き，円周上の sを含む n個の

ノードを基準点とする．基準点と隣接する基準点の間の区

間は sを基準とし，図 5(b)のように反時計回りで定める．

図 5(c)は Step 3を表す．Step 3では迂回を避けて経由可

能な POIノードを経由し，同一地点の通過を避ける経路を

探索する．各区間の経路を巡回経路の部分経路とし，sか

ら反時計回りに探索する．図 5(c)では S0, S2 で POIノー

ド（青いノード）を経由し，S1, S3 で同一地点の通過を避

ける経路が探索されている．図 5(d)は Step 4を表す．図

5(d)では Step 3と逆順の時計回りで経路を探索している．

図 5(c)と図 5(d)を比較し，探索結果の良い経路を採用す

ることで，経路全体を改善する．図 5(e)は Step 5を表す．

Step 5では基準点を変えて Step 2～Step 4を繰り返すこ

とで，異なる巡回経路が得られる．

Step 5は Step 2から Step 4の繰り返しのため，以下で

は Step 1から Step 4の各処理を提案する．
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(c) Step 3 部分経路の探索．

S0
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S2 S3

s

(d) Step 4 経路改善．

p’1

p’2異なる巡回経路の生成

p0

p’3

(e) Step 5 異なる経路の生成．

図 5 提案手法の流れ．

3.3 エッジへの重み付け (Step 1)

提案手法では，基準点の間の最小重み経路を探索するた

め，最初にすべてのエッジ e ∈ E に重みを付ける．eの重

み w(e)は eの長さを用いる．加えて，POIノード付近を

通過するとき，POIノードを経由するように，POIノード

付近のエッジの重み w(e)を小さくする．

提案手法では指定経路長と POI経由数の 2点から，予

備実験を踏まえ，POI ノードに接続するエッジの重みを

0.2×w(e)，POIノードと隣接するノードに接続しかつPOI

ノードに接続しないエッジの重みを 0.4× w(e)とした．

3.4 基準点生成 (Step 2)

提案手法は基準点を導入することで条件 (a)～(d)すべて

を満たす経路が探索可能となる．

3.4.1 基準点数

提案手法では基準点数が重要となるため，基準点数 nを

決めるため予備実験を実施した．予備実験では nを 2～5

に設定し経路を探索した．Step 1は 3.3節で述べたもの，

Step 3と Step 4は以下に述べるものと同一のもの，Step 5

は 3.2節で述べたものとし，Step 2の基準点数 nのみ変化

させた．

表 1に予備実験の結果を示す．表 1は指定経路長 lR を

2000mとし，100個の巡回経路を生成した時の平均の結果
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(a) n = 3 での探索経路例．
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(b) n = 4 での探索経路例．

図 6 n = 3, 4 での探索経路例．

表 1 基準点数 n を変更したときの探索結果．
探索場所 n 同一地点の通過回数 POI 経由数

新宿 2 3.72 5.19

3 2.55 5.78

4 1.39 6.13

5 3.96 5.57

大阪 2 3.03 4.81

3 1.21 5.95

4 1.14 5.28

5 1.27 3.94

である．新宿では，n = 4のとき，同一地点の通過回数が

最小，POI経由数は最大となり，n = 4が最適であった．

大阪では，同一地点の通過回数は n = 4のとき最小，POI

経由数は n = 3のとき最大となり，n = 3, 4が適していた．

新宿，大阪以外の日本各地でも，同様に予備実験を行った

結果，n = 3, 4が適当であることが分かった．

n = 3, 4のときの探索経路の例を図 6に示す．点がノー

ド，線がエッジを表し，赤色の太線が経路を表す．大きい

点のうち赤色が出発ノード，青色が POIノード，緑色が出

発ノード以外の基準点ノードを表す．n = 3の場合，探索

経路は三角形状に近く，探索領域が狭い．n = 4の場合，

探索領域は四角形状となって，経路が円状に近づき，探索

領域も広くなる．探索領域が狭いと，近場のみを巡回する

経路となりやすいため，提案手法では円状の巡回経路を生

成しやすい n = 4とした．

3.4.2 基準点生成手法

前項の議論のもと，基準点生成では 4個の基準点の集合

を複数生成する．まず，出発ノード sを通過し，指定経路

長 lR に対し円周の長さが k1 × lR の円 Cを考える．k1 の

値を適当に設定し，円 C上に 4つの基準点をとることで，

結果的に経路長が lR に近づくことが期待される*1．基準

点の間隔が狭いと経由可能な POIノードが見つかりにく

くなるため，4つの基準点は円 Cの円周上に等間隔で位置

することが望ましい．そこで円 Cに内接する正方形で頂点

の 1つが sとなるものを考えると，正方形の一辺の長さ r

*1 k1 の値は予備実験を踏まえて k1 = 0.75 としている．

は式 (1)となる．

r = k1
lR√
2π

(1)

図 7(a)に円 Cと円 Cに内接し sを 1つの頂点とする一

辺 rの正方形を示す．この正方形の 4つの頂点を基準点と

して，基準点の間の経路を求めれば，その経路長は lRに近

づくものと期待される．

今，sを中心とする半径 r の円 C’上の任意のノード p1

を考え，sp1 を一辺とする正方形を描けば，この正方形は

sを通り円周 lR の円 Cの内接正方形となる．図 7(b)に円

C’と sp1 を一辺とし円 Cに内接する正方形を示す．円 C’

上のノード p′1 においても同様に正方形を描いた様子を図

7(c)に示す．円 C’上のノードの選び方で，円周の長さが

k1× lRの円に内接しかつ sを 1つの頂点とする正方形が複

数個生成できる．これらの正方形の 4つの頂点に最も近い

ノードを基準点とすれば，複数個の指定経路長 lRの巡回経

路を生成でき，条件 (a),(d)を満たす．また，基準点によっ

て巡回経路を非巡回経路の集合として扱えるため，Step 3

を適用でき，条件 (b),(c)も満たすことが可能となる．

以下に基準点生成のアルゴリズムを示す．

Step 2.1 出発ノード s を基準点 p0 とし，p0 から距離

r*2のノードの集合を P1 とする．

Step 2.2 P1 からランダムでノードを 1つ選び，基準点

p1 とする．

Step 2.3 p0p1 を一辺とする正方形の各頂点に最も近い

ノードを基準点集合 S = {p0, p1, p2, p3}とし，隣接す
る基準点の間の区間を S0, S1, S2, S3 とする．ただし，

基準点と区間は p0 から反時計回りで定める．

3.5 部分経路の探索 （Step 3)

まず，隣接する 2つの基準点 p0 と p1 の間の区間 S0 の

経路を探索する．このとき，迂回を避けて経由可能な POI

ノードを探して経由し，同一地点の通過を避ける経路を探

索する．

*2 許容誤差を 20m としており，P1 は複数個のノードの集合とな
る．
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(c) 複数の基準点集合の生成．

図 7 複数の基準点集合の生成例．

エッジ

直線距離

p0

p1

a
b

p2

160m

160m

160m 60m

200m
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(c) 同一地点の通過の回避．

図 8 部分経路の探索．

2地点 a, bの直線距離を l(a, b)で表す．このとき，i = 0

において以下の式を満足し，かつ左辺の値が最小となる未

経由の POIノードを p ∈ P とする．

l(pi, p) + l(p, pi+1) < k2 × l(pi, pi+1) (2)

ここで，k2 の値は POI ノードを通過することで，どの

程度経路が迂回するかを表す係数で，予備実験を踏まえ，

k2 = 1.2とした．そして，p0から p，pから p1に至る最小

重み経路を探索することで，区間 S0 の経路を求める．こ

のとき，Step 1にて，POIノードに近いエッジには比較的

小さい重みを与えいているため，POIノード p以外にも，

複数の POIノードを通過することが期待される．

また，一旦経路を生成した後，探索済みノードに接続す

るエッジの重みを α（α > 1）倍にすることで同一地点の通

過を避ける．αの値が大きいと，同一地点の通過を避けら

れるが大きな迂回が生じやすくなる．一方で，αが 1に近

いと，大きな迂回が生じにくいが同一地点の通過が生じや

すくなる．同一地点の通過と大きな迂回の生じにくさの 2

点から，提案手法では予備実験を踏まえ，α = 10とした．

同様に，区間 S1, S2, S3 についても順番に経路を探索す

ることで，同一地点の通過を避け，POIを多く経由する経

路が得られ，条件 (b),(c)を満たす．

例 5 図 8に部分経路の探索の例を示す．図 8(a)は区間

S0 = p0 → p1において，直線距離を用い，迂回を抑えて経

由可能な POIノードを探している．線がエッジ，点線が

直線距離を表す．この場合，POIノードを aあるいは bと

したとき，式 (2) の左辺はそれぞれ 60 + 160 = 220m，

160 + 160 = 320m となる．式 (2) の右辺は両方とも

k2 × 200 = 1.2 × 200 = 240m となる．POI ノードを a

としたときのみ式 (2)を満たす．図 8(b)では aを経由し，

p0 から p1 に至る最小重み経路を生成している．図 8(c)で

は図 8(b)に示した S0 を対象とした経路探索後に S1 を対

象とした経路探索を行っている．S0 で探索済みのノード

に接続するエッジの重みが α倍となり，黒い太線で表して

いる．エッジに α倍の重み付けをすることによって S1 で

は同一地点の通過を避ける経路が探索される． 2

以下に pi, pi+1の間の区間 Siにおける経路の探索アルゴ

リズムを示す．

Step 3.1 式 (2)を満足し，式 (2)の左辺が最小となる未

経由の POIノード pを求める．

Step 3.2 pが存在する場合は pi から pを経由して pi+1

に至る最小重み経路を，存在しない場合は piから pi+1

に至る最小重み経路を探索する．

Step 3.3 探索済みのノードに接続するすべてのエッジ e

の重み w(e)を α× w(e)に変更する．

3.6 経路改善 (Step 4)

Step 3で順番に探索される部分経路を最後につなぎ合わ

せることで，巡回経路を得る．しかし，各部分経路の探索

終了時に，探索済みノードに接続するエッジに対して重み

を変更するため，部分経路の探索順番によって，探索結果

が変わる．
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(b) S1, S0 の順での探索結果．

図 9 探索順による探索結果の変化．

表 2 探索条件．

探索場所 全ノード数 全 POI 数 全エッジ数 広さ [km2]

大阪 16542 157 20672 2.32 × 2.84

練馬 8006 65 9384 2.32 × 2.84

図 9(a)に区間 S0, S1の順，図 9(b)に図 9(a)と逆順の区

間 S1, S0の順で探索して得られる経路の例を示す．図 9(a)

では S0 で探索済みのノードを避けるために，S1 で大きな

迂回が生じている．図 9(b)でも S1 で探索済みのノードを

避けるために S0 で迂回が生じているが，図 9(a)より迂回

による経路長の増加が小さく，探索順によって探索結果が

変化している．

探索順により，連続 2区間の経路は変化するため，Step

3の反時計回りでの探索経路と，逆順の時計回りでの探索

経路を比較し，探索結果の良い経路を採用する．

経路改善手法ではまず，連続 2区間 S0 と S1 に着目し，

以下のアルゴリズムを適用する．

Step 4.1 S0 と S1 の経路情報を削除する．

Step 4.2 Step 3と逆順の S1, S0 の順で探索する．

Step 4.3 もとの経路と比較し，指定経路長から遠ざから

ず，同一地点の通過回数も増えず，POI経由数が減ら

ない場合，逆順の経路を採用し，それ以外はもとの経

路を採用する．

同様に S1と S2，S2と S3，S3と S0においても実行し，巡

回経路全体を改善する．

4. 評価実験

4.1 実験条件

提案手法を CPUが intel CORE i7，メモリが 16GBの

PC端末に Java言語で実装し，評価実験を行った．POI密

度による探索結果の変化を調べるため，探索場所は，POI

密度が密な大阪の市街地と POI密度が疎な練馬の市街地か

ら十分離れた場所とした．表 2に探索場所の条件を示す．

指定経路長を 2000mとし，出発ノードを 1つ指定し，100

個の巡回経路を生成した．

提案手法を評価するため，2つの手法を比較した．

(1) 基準点間の最短経路探索手法（比較手法 1）

提案手法の Step 2と同様にして基準点を 4つ設定し，

区間 S0, S1, S2, S3 を定める．区間 S0 から順番に最短

経路探索し，最後にすべての区間の探索経路をつなぎ

合わせる．

(2) 基準点間の最短寄り道経路探索手法 [5]（比較手法 2）

提案手法の Step 2と同様にして基準点を 4つ設定し，

区間 S0, S1, S2, S3 を定める．区間 S0 から順番に最短

寄り道経路探索 [5]を適用し，最後にすべての区間の

探索経路をつなぎ合わせる．

なお，指定距離の巡回経路を探索する従来手法に P-tour

[12]がある．しかし，P-tourは 1つの経路を探索するのに

約 5 秒かかり，複数個の経路を探索するには実用的な時

間ではない．加えて，実際の経路よりも POIの経由スケ

ジュールの作成を目的としているため，同一地点の通過が

多く生じる経路が探索される．さらに，POIの個数によっ

て指定経路長の巡回経路を探索できない可能性もある．以

上の点から，従来手法との比較では，P-tourとの比較はせ

ず，基準点間の最短経路探索と最短寄り道経路探索 [5]を

採用している．

4.2 比較結果

表 3に提案手法と比較手法の探索結果を示す．ここで，

経路長，同一地点の通過回数，POI経由数，探索時間は生

成された 100個の巡回経路の長さ，同一地点の通過回数，

POI経由数，探索時間のそれぞれの平均を表す．

まず，提案手法と比較手法 1を比較する．POI密度が密

な大阪では，提案手法は比較手法 1と比べ，経路長を指定

経路長に近づけたうえで，同一地点の通過回数を約 60%削

減し，POI経由数も約 6.00倍に増加した．また，POI密度

が疎な練馬でも同様に経路長，同一地点の通過回数，POI

経由数すべてにおいて，提案手法は比較手法 1より良い結

果が得られた．提案手法の探索時間は比較手法 1より長い

が，提案手法も探索時間は十分に短い．提案手法は条件 (a)
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表 3 提案手法と比較手法の探索結果．
探索場所 手法 指定経路長 [m] 生成された経路数 経路長 [m] 同一地点の通過回数 POI 経由数 探索時間 [s]

提案手法 2000 100 2001.7 1.14 5.28 0.15

大阪 比較手法 1 2000 100 1711.2 2.76 0.88 0.08

比較手法 2 [5] 2000 100 1939.7 7.66 4.24 0.20

提案手法 2000 100 2039.4 0.98 2.81 0.05

練馬 比較手法 1 2000 100 1677.4 6.54 1.39 0.02

比較手法 2 [5] 2000 100 2540.2 17.77 4.14 0.07

Copyright (c) 2018 ZENRIN CO., LTD.

出発ノード

POIノード

基準点

経路

(a) 提案手法の探索経路例．

Copyright (c) 2018 ZENRIN CO., LTD.

(b) 比較手法 2 の探索経路例．

図 10 練馬における探索経路の比較．

～(c)すべてにおいて比較手法 1よりも優れる．

次に提案手法と比較手法 2を比較する．POI密度が密な

大阪では，提案手法の方が指定経路長に近づけたうえで，

同一地点の通過回数を 80%以上削減し，POI経由数も約

1.24倍に増加した．POI密度が疎な練馬では，提案手法の

POI経由数は比較手法 2の約 70%と少なくなったが，比較

手法 2の経路長は指定経路長から 500m以上離れ，同一地

点の通過回数は提案手法の約 18倍となった．また，提案

手法の探索時間は比較手法 2よりも短かった．

図 10に同一の基準点集合を与えたとき，練馬における

提案手法と比較手法 2の探索経路の 1つを示す．図 10に

おいて POI経由数は同じであるが，比較手法 2では，基

準点間で必ず 1つの POIを経由するため，同一地点の通

過回数と経路長が大きくなっている．一方で提案手法は，

基準点間で大きな迂回を避けて経由できる POIのみを経

由している．加えて，POI付近のエッジの重みを小さくし

ているため，POI付近を通過する経路の生成時，未経由の

POIを小さい迂回で経由し，多くの POIを経由する．

大阪と練馬の POI 密度を考える．大阪の POI 密度は

157/(2.32×2.84) =23.8km−2であるのに対し，練馬のPOI

密度は 65/(2.32× 2.84) =9.9km−2 で，練馬は大阪の POI

密度の約 40%である．練馬における提案手法の POI経由

数は約 2.8個で比較手法 2と比べると少ない．しかし，練

馬は大阪の約 40%の POI密度であるのに対し，練馬におけ

る提案手法の POI経由数は大阪における提案手法の POI

経由数の約 50%となっている．探索場所の POI密度を考

慮すると，練馬における提案手法の POI経由数は十分であ

る．提案手法は POI密度に応じて経路を探索できており，

探索場所の POI密度に依らず，条件（a)～(d)すべてを満

たす．

5. おわりに

本稿では，POIを考慮した経路長指定の複数巡回経路探

索手法を提案した．提案手法では同一地点の通過を避け，

多くの POIを経由し，指定経路長に近い経路長で，巡回

経路を複数個探索する．提案手法では，従来手法と比較し

て，経路長を指定経路長に近づけたうえで，同一地点の通

過回数を 80%以上削減し，POI経由数も約 1.24倍に増加

した．加えて，提案手法は POI密度に依存せず，様々な

場所で良い探索結果が得られることが分かった．今後は，

POIを抽出して特定の POIを優先する経路や，道幅や曲

がる回数を考慮した道に迷いにくい経路も探索できるよう

にする予定である．
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