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1.まえがき
車や人などの移動体が現在地から最終目的地に達する途

中で，あらかじめ指定されたいくつかの種類の POI を訪れ
る際の最適経路を求める検索は，旅行計画と呼ばれている．
例えば，現在地から最終目的地に至る途中で，ガソリンスタ
ンド，レストラン，ショッピングセンター（これらを POI種
と呼ぶ)を訪れる際の最適経路を求める検索である．この際
に，POI 種の訪問順序が一意に指定されている場合と，訪
問順序にはこだわらず全ての種類の POIを 1つずつ訪れれ
ばよい場合とで計算の困難さが異なる．前者は Shrarifzadeh
ら [1] により提案され，OSR(optimal sequenced route) 検
索と名付けられている．また，後者は Li らにより提案され，
TPQ(trip planning query)と名付けられている．更に，両者
の中間の検索，即ち，部分的な訪問順序の規則が与えられる
検索は Chenらにより提案され MRPSR(multi-rule partial
sequenced route)検索と名付けられている．本稿では，これ
らの全ての検索を旅行計画問題という名で総称する．
これらの旅行計画の内，計算コストが最も少ない OSRに

おいても途中に訪れる POI の種類数が増えると多大なコス
トを要する演算となる．いま，C1 から Cm までの m 種類
の POI種を，添え字の順序で訪れる検索を考える．また，各
POI種にはそれぞれNi(1 ≤ i ≤ m)個の POIが含まれるも
のとする．現在地を sとし，最終目的地を dとするとき，ま
ず sから最初の C1 を訪れる場合の数は N1 ある．この中か
ら 1つを決定して，その POIから次の C2 の POIを訪れる
場合の数は N2 個ある．即ち，sから dに至る途中で各種類
の POI を 1 つずつ訪れる場合の組み合わせ数は，

∏m
i=1 Ni

となる．これが OSRの検索コストの最悪値である．このよ
うに計算困難な問題のため，OSR の解法として従来近似解
を得るアルゴリズムが検討されてきた．また，道路網距離で
最短な OSRを求めようとするとき，更に計算コストの高い
演算となる．
本稿では，旅行計画を道路網上に移動が制約されている状

況で最適解を求める方式を提案する．基本的な方針は，ユーク
リッド距離での検索で候補を探し，それを道路網距離で検証
する枠組み，IER(incremental Euclidean restriction)[2] で
ある．この IER を旅行計画問題に適用するためには，ユー
クリッド距離での候補をインクリメンタルに，即ち経路長が
最小のものから順に検索できる必要がある．しかし，そのよ
うなアルゴリズムに対する従来の提案は極わずかである．本
稿では，位置に関連する情報サービス (LBS) での利用を目

図 1: OSR検索の例
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図 2: ユークリッド距離での OSR検索

的とした，旅行計画の為の検索方式を提案する．

2.ユークリッド距離でのOSR検索
IERの枠組みで道路網上での距離の OSR探索を行うため

には，まずユークリッド距離での OSRをインクリメンタル
に求める必要がある．しかしこの目的で用いることができる
既存アルゴリズムは Sharifzadehらによる PNEのみである．
しかし，この PNEは探索空間が爆発的に増加するためmの
値が小さい (m ≤ 5 程度)場合にしか適用できない．そこで，
筆者らは検索開始点 sと最終目的地 dを結ぶ線分と，POI集
合が管理されている R 木の MBR との距離を用いて最適優
先探索を行うことにより，ユークリッド距離での OSR路を
インクリメンタルに求める方式を提案した [4]．
図 2 は，このアルゴリズム (EOSR) の基本的な動作を示

している．現在値を sとし，最終目的地を dとするとき，s
から dに至る途中で指定された POI(Ci, 1 ≤ i ≤ m)の中か
ら順番に 1 つずる訪れる経路を探索する．検索に際しては，
まず C1 の POIを管理する R木の MBR(r)を参照して，s
から r をたどり，dに至る経路長 Llb の下限値を求める．そ
の後 Llb 最小の rを 1段ずつ下にたどり，最終的に POI(p1)
に至る．この時点で sから C1 の p1 を経由して dに至る経
路候補が求まることになる．次に，p1 から d に至る経路上
で C2 に含まれる POI を求める処理を開始する．図 2 はこ
の様子を示している．
その後，最終的に Cm に含まれる POI(pm)を探し，この

時点で 1つの OSR路が探索されたことになる．このアルゴ
リズムは，経路長が最小のものから厳密解の探索が行え，か
つ次々に距離が長くなる OSR路をインクリメンタルに探索
することができる．

3.道路網上の距離での検証
ユークリッド距離で得られた候補に対して，道路網上での

移動距離を求めることにより，候補が道路網上での距離によ
るOSRであるかを検証する．この為に，まず EOSRにより
ユークリッド距離最短の OSRを１つ求める．その結果では
途中で経由する POI がすでに求まっているため，道路網上
での距離による検証には A* アルゴリズムや，2点間距離の
マテリアライズ化も用いることができる．これらの方式によ
り，距離を求めようとする 2点が指定されれば，高速にその
距離を得ることができる．
ユークリッド距離での最短 OSR路を道路網上の距離で検

証した結果のOSR長を Lmin とする．次に EOSRをインク
リメンタルに起動して，距離が Lmin 以下の OSRを全て求
める．最初に求まった OSRを含む，距離 Lmin 以下の OSR
の集合を C とするとき，道路網上での経路長最短の OSRは
必ず C に含まれることになる．
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集合 C に含まれる OSR を模式的に図 3 に示す．このよ
うに POI 間を結ぶグラフを VNG(visiting node graph) と
呼ぶ．VNGは隣接する POI間，又は POIと sや dを結ぶ
道路網上の最短路をリンクとして構成される．集合 C 中の
経路は同一のリンクを共有する．そこで，道路網距離での検
証の際に，まだ VNGに存在しないリンク長は A*アルゴリ
ズム等により求め，既に VNGに登録されているリンク長は
VNGを参照することにより得れば，道路網距離に要する計
算時間を大幅に短縮することができる．
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図 3: Visiting node graph

4.性能評価
ユークリッド距離での OSR検索に関しては，文献 [3],[4]

において性能評価がなされている．図 4は，POI数が 10,000
点からなる m個のカテゴリーに対して，EOSRを求める際
の実行時間と R木ノードの参照回数を示している．この結果
に見られるように，PNEではmの数が 5程度までしかOSR
路を求めることができないが，EOSRでは計算可能な m値
の範囲を拡大している．
次に，ユークリッド距離により求められた候補に対する，

道路網上での距離による検証結果について述べる．この実験
では，道路網としてさいたま市内の道路地図 (24,914道路セ
グメント) を用いた．POIセットは疑似乱数を用いて道路網
上に様々な確率 (Prob)で発生させたものを用いた．ここで，
Prob=0.01とは，１つの道路セグメント上に 0.01個の割合
で POI が存在することを表わしている．検索の始終点の距
離 (L)と Prob値の間には密接な関係がある．Lが長くなれ
ば低い Prob値でも始終点を結ぶ最短路上に多数の POIが存
在することになり，逆に Lが短くなれば，高い Prob値でも
OSR路は Lに比べて長くなる．そこで，本実験では L値を
約 10kmに固定している．
図 5に，その結果を示す．“w/o VNG”は EOSRにより

求まった OSR 候補を構成する全ての経路に対して A*アル
ゴリズムにより探索を行った際のノード展開回数と計算時間
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図 4: ユークリッド距離での実験結果

を，“VNG”は重複するリンクの距離を既に計算された値を
用いた結果である．この図にみられるように，POI密度が高
く存在する場合，VNGを構成することにより，大幅に処理
時間を短縮することができる．
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図 5: セグメント数

5.まとめ
本稿では，道路網上の移動を想定した旅行計画を IERの

枠組みで実行する方式を提案した．まず，ユークリッド距離
上での OSRをインクリメンタルに検索可能なアルゴリズム
EOSRを提案した．従来方式の内，インクリメンタルな検索
が可能な PNEとの比較により，旅行途中で経由する POIの
種類が多い場合，及び POI が密度高く存在する状況で提案
方式は PNEに大幅に優れることを示した．
次に，道路網上での距離による検証方式を検討した．POI

が密度高く存在する状況では，ユークリッド距離上での検索
により得られた経路間に重複が存在する．即ち，ある２つの
POI間の経路が多数の候補で重複する．道路網上での 2点間
の距離算出には時間を要するため，重複する 2点間の距離の
算出を抑制する方式を提案した．
本論文では，経路長が最短の 1つの経路を求める場合のア

ルゴリズムについて示した．一般には距離が短い経路から k
個 (任意個) の経路の提示が求められる場合も多い．本稿で
示したユークリッド距離での候補生成アルゴリズムはインク
リメンタルに適用可能である．また，道路網上での距離算出
も基本的な考え方は k個の OSR を求める為に適用可能であ
る．更に，OSR 以外の旅行計画，TPQ や MRPSR 検索に
際しても本稿で提案した方式は適用可能である．
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