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1. はじめに 

近年、カーナビゲーションシステムや乗り換え案内サー

ビスなど、地点間の経路決定を支援するシステムが広く普

及している。 
本稿では、テーマパークやイベント会場を回る際に、限

られた時間内に目的の場所を如何に効率的に巡るかという

問題に対する経路探索手法について検討する。ここで取り

扱う問題は地点間の移動時間を最小にするという、最短経

路問題の様な側面と、如何に多くの目的地を巡る事が出来

るかという、ナップサック問題の様な側面を持っている。 
提案する手法による定式化では、実問題を対象とした場

合には粒度が細かい為に頂点の数が増加し、探索すべき問

題空間が大きくなり、経路探索においては計算量が膨大に

なるという問題が考えられる。 
コストの変動する重み付きグラフにおいて最短経路探索

を行う場合、コストが変動する度に最短経路が変わる可能

性がある。特にコストの分散値が高い辺は、最短経路の変

動の原因になり易い。その為に本稿では、コストの分散値

を基にしたグラフ分割を用いて問題空間を縮小するヒュー

リスティックな手法を提案する。 

2. コストの変動する重み付きグラフ 

施設、広場、分岐点、入口、出口等を頂点 v の集合V 、

各頂点間を繋ぐ通路を辺 e の集合 E 、各頂点間の混雑具

合(混雑度)を考慮し、移動するのに掛かる時間を辺の重み

( コスト ) w の集合 W とした重み付き無向グラフ

 WEVG ,, を作成する。この時、時間 t の経過によ

って混雑度がランダムに変動するようなグラフG を、コ

ストの変動する重み付きグラフと呼ぶ。ただし、頂点と辺

の追加及び削除は発生しないものとし、グラフのトポロジ

ーは変化しないこととする。 
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図 1: コストの変動する重み付きグラフ 
図 1 は時間 t の経過によって、頂点 bv 、 cv 間の辺 bce の

重み bcw が 2 から 13、頂点 hv 、 iv 間の辺 hie の重み hiw
が 10 から 5 に変動している様子を示している。それぞれ

の状態について、全点間の最短経路探索を行う。時間 t に
おいて、頂点 ev から頂点 cv への最短経路は ev 、 bv 、 cv 、

時間 t +1 においては ev 、 fv 、 cv と、最短経路が変動して

いるのが分かる。 

3. 経路探索の為のグラフ分割手法の提案 

連結な重み付き無向グラフG を幾つかの部分グラフに

分割することをグラフ分割という。 
本稿ではグラフ分割を行なう手法として、代表的な階層

クラスタリングアルゴリズムである単連結法(single linkage 
method)[1]を変形した手法を提案する。 
提案するグラフ分割手法は以下のようなアルゴリズムで

ある。 
Step 1. 辺で接続された 2 頂点間を閾値 以下の重み(非

類似度)の小さな辺から順に併合していく。単連結法では

同一のクラスタ内の頂点間は併合しないのに対し、提案手

法では閾値 以下の全ての頂点間を順に併合していく。各

頂点間を併合する過程でデンドログラムの様な階層構造を

獲得出来る。 
Step 2. 各クラスタ内に k-カット[2]に接続されていない頂

点が 2 つ以上ある場合、クラスタ内の k-カットに接続され

ていない頂点を一つに纏めた頂点を作成し、縮小グラフを

作る。 

図 2: Step1 により併合されたグラフ (左) と獲得した階層構

造を表した図 (右) 
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図 2 は連結な重み付き無向グラフG と閾値  8 が与え

られた時、提案手法の Step1 を適用したことを表す図であ

る。 w 8 となる辺に接続された 2 頂点が、 w の昇順に併

合され、2 つのクラスタに分割されている。 

図 3: Step2 により縮小されたグラフ 
図 3 は図 2 で分割されたグラフにおいて、提案手法の

Step2 を適用したことを表す図である。頂点 bv 、 cv 、 fv
が新たに作成した頂点 αv に纏められている。 
本研究で検討する問題に、提案するグラフ分割手法を適

用する場合、コストの分散値σに着目する。辺の重み w
を、コストの分散値σとすることで、値の高い辺がコスト

の変動する重み付きグラフにおいて最短経路探索を行う際

に最短経路の変動の原因になりやすい辺である事が分かる。

逆に、コストの分散値σが低い辺は、最短経路の変動の原

因になりにくい。 

辺の重みをコストの分散値σとして提案手法によるグラ

フ分割を行い、その後、k-カットに含まれない辺の重みは

コストの平均値として固定し、k-カットに含まれる辺の重

みだけをコストの変動に伴い変更する。これらによって各

クラスタ内においては最短経路が固定され、コストの変動

に伴う最短経路の再探索に掛かる時間が短縮出来ると考え

られる。 
提案手法では閾値 を高くすることでクラスタ数が減少

し、より多くの頂点が纏められることによって、問題空間

が縮小する。しかし、最短経路探索を行う場合、閾値 を

高くすることによって正しい最短経路から大きく外れてし

まうと考えられる。逆に閾値 を低くすることでクラスタ

数が増加し、問題空間はあまり縮小されないが、最短経路

のずれは小さくなると考えられる。その為、閾値 は両方

のバランスが取れた値を設定する必要がある。 
図 4、図 5、図 6 に本研究で検討する問題に、提案する

グラフ分割手法を適用した例を示す。 
図 4 はグラフ分割を行うコストの変動する重み付きグラ

フである。 
図 5 は図 4 のグラフに対し、提案手法の Step1 を適用し、

3 つのクラスタに分割されたことを表している。色付けさ

れている頂点は k-カットに接続されている頂点である。 
図 6 は図 5 の分割されたグラフから、提案手法の Step2

を適用し、各クラスタの k-カットに接続されていない頂点

を一つに纏めた結果を表している。頂点 av 、 bv 、 fv 、

mv を頂点 αv に、頂点 ev 、 jv を頂点 βv にそれぞれ纏め

ている。図 6 では、k-カットに含まれない辺の重みはコス

トの平均値、k-カットに含まれる辺の重みは時間 t におけ

るコストとなっているため、図 4、図 5 の辺の重みとは異

なった数値になっている。時間 t の経過に伴い辺 cde 、 die 、

gle 、 hie 、 kle 、 noe の重みがそれぞれ変動する可能性が

ある。 

図 4:辺の重みをコストの分散値σとしたコストの変動する

重み付きグラフ 

図 5: 図 4 のグラフに対して Step1 を適用したグラフ 

図 6: 図 5 のグラフに対して Step2 を適用したグラフ 

4.おわりに 

本稿では、テーマパークやイベント会場を回る際に、限

られた時間内に目的の場所を如何に効率的に巡るかという

問題に対する経路探索手法について検討し、コストの分散

値を基にしたグラフ分割を用いて問題空間を縮小するヒュ

ーリスティックな手法を提案した。 
今後は、本稿の提案手法によって縮小されたグラフにお

ける経路探索手法の具体的なアルゴリズムの検討及び、実

験による提案手法の検証を行う予定である。 
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