
観光のためのパーソナルナビゲーションシステム
������の携帯端末上への実装と評価
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�� はじめに
近年の ���などの携帯端末の高性能化，���ユニッ

トの小型化，無線 ���や ���，携帯電話などの無線通
信手段の普及により，携帯端末上を用いたパーソナルナ
ビゲーションシステムが注目を集めている�
我々は，観光を目的としたパーソナルナビゲーション

システム�	
����� ��を提案している．これは，複数の目
的地を様々な時間制約のもとに巡回する観光スケジュー
ルを作成する機能と，そのスケジュールに沿って経路案
内を行う機能から成っている�
本稿では，�	
��のナビゲーション機能を実装する

ために必要なスケジュールミス検知アルゴリズムを提案
する� 提案アルゴリズムは，ユーザが道を間違えたり予
定より遅れた場合を検知する．提案アルゴリズムを実装
し，評価実験を行った�

�� ������の概要
�	
��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 ��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
ら地図および推奨観光候補地が納められたデータベース
が参照できるものとする．

�	
��は，クライアントモジュールを通して，ユー
ザに，観光スケジュール作成機能とスケジュールに沿っ
たナビゲーション機能を提供する．

��� 観光スケジュール作成機能
本機能の目的は，複数の観光候補地の中から，与えら

れた制約を満たし，かつ，もっとも満足度が高くなる目
的地の集合とそれらを巡回する経路を求めることである．
この制約は，到着および滞在時間の指定などである�
ユーザは，観光候補地の追加・削除・変更を行ったり，
各候補地についての時間制約を変更し，スケジュールを
再計算させるという作業を繰り返すことによって，納得
の行くスケジュールを求めることができる．
経路の探索には，遺伝的アルゴリズム ����を用いた

経路探索エンジンを使用している．

��� スケジュールに沿ったナビゲーション機能
�	
��は決定したスケジュールに従い，ユーザに���

機能を備えた携帯端末を介しナビゲーション機能を提供
する．
ナビゲーション機能は，「スケジュール表示モード」，

「移動モード」および「滞在モード」の �種類のモード
を持つ．スケジュール表示モードでは，現在の観光スケ
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ジュールにおける，全体経路の表示および進行状況，以
降の各目的地への到着予定時刻と滞在時間を携帯端末の
画面に表示する．移動モードでは，カーナビのように，
現在地を中心とする地図と次の目的地への経路の表示を
行う．滞在モードでは，現在地での残り滞在可能時間と
出発時刻の通知，施設に関する情報などを表示する．な
お，移動モードと滞在モード間の切り替えは，���に
よる位置情報および現在時刻から自動的に行われる．ま
た，いずれのモードからでもスケジュール表示モードへ
の切り替えは任意のタイミングで実行できる．

	� ナビゲーション機能の携帯端末上への実装
��� スケジュール表示機能
スケジュール作成機能によって得られたスケジュール

全体の地図上の経路を示す画像ファイルと，目的地名の
リストがサーバ上で作成され，携帯端末に転送される．
これらの情報をやりとりする機能およびユーザ端末に表
示する機能を実装した．
スケジュール表示モードおよび移動モードで利用する

ために，地図に経路を重ね書きした画像がサーバ上に用
意される�この拡大地図は格子状に分割されており，必要
な部分だけを転送することにより通信量を削減している�

��� スケジュールミスの検出機能
�	
��では，道路地図をグラフとして扱い，道をエッ

ジとみなす� 道は直線の連結として扱われ，連結部分が
ノードとみなされる� スケジュールを算出した段階で，
すべてのノードの座標と通過予定時刻が計算され，これ
らのデータはクライアントにあらかじめ転送される� こ
こでノード �の座標を ��，��，通過予定時刻を ��とする�
スケジュールミスは以下のアルゴリズム用いて検出さ

れる．時刻 �でこの機能が呼び出されたとする�

�� �� � � � ���� であるようなノード �，� � � を呼び
出し，以下の式を用いてその時刻における予定座標
����������を算出する �移動速度は均一と仮定してい
る�� ただし，��はノード �の座標ベクトルである�

���������� � ����� � ���
�� ��

���� � ��
� ��

�� ���を用いて現在地の座標ベクトル ���		�
�を計測
する�

�� ��������� と ���		�
� の間の距離 ����	�
�� ����

を算出する�
�� ����	�
�� ����が �以上 � 以下の場合は，スケ
ジュールミスの危険性があるとして警告を発する�
ただし，�は ����	
�� 	
��の半径であり，�は
�	
�
� 	
��の半径である．�と �は定数値で予
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め与えられる� � � ���	 � � ���	 �� � �
��	 �� � �
�
のように，目的地間の移動距離に対する割合として
指定しても良い．ここで �は目的地間の距離である．

�� ����	�
�� ����が � 以上の場合，スケジュール
ミスと判断する．

このアルゴリズムは，定期的 �例えば ��秒毎�に，ある
いはユーザの要求に従って呼び出される� スケジュール
ミス検出の概念図を図 �に示す�
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図 �� スケジュールミスの検出範囲

��� スケジュールの再計算機能
ユーザが希望したとき，あるいはスケジュールミスが
検出されたとき，クライアントからサーバに再計算を要
求する� このとき，以下の項目を自動的に考慮する� ���
すでに巡回した目的地を目的地候補から削除する，���
現在位置を出発地点とし，現在時刻を出発時刻とする�
ただし，ユーザは能動的に入力する事によって，前述の
項目を無視したり，希望や制限を変更することができる�


� 評価実験
�章で述べたアルゴリズムが現実の環境で適切に機能

するか調査するため，被験者に���付携帯端末を持って，
ある目的地間を実際に移動してもらうという実験を行っ
た．実験では，国土地理院発行の数値地図 ���� �奈良県
北部，ノード数 �� !��を利用し，目的地間 ����"�スー
パーマーケット～��#�
�の想定移動速度を時速 �$"%&
として各ノードの通過予定時刻を計算した．
また，����	
�� 	
��，�	
�
� 	
��の半径を

��"，���"とした．これは目的地間の距離のそれぞれ
�'，��'である．警告およびスケジュールミス検出の
両機能を確かめるため，被験者には，警告音が鳴っても
無視して進行してもらい，経過時間に対する予定座標と
の誤差を計測した．また，今回の実験は正しいルートに
沿って進行してもらった．
各ノードの出発地点からの距離と予定通過時刻および，

���で計測した被験者の移動距離と経過時間のグラフ
を図 �に示し，出発からの経過時間ごとの ����	�
��

����のグラフを図 �に示す．またこれらグラフには，
目的地間の想定移動速度を !$"%&および  $"%&と仮定
した場合のグラフを付け加えている．
実験においては，���秒を経過した時点で警告が発せ

られ �����	�
�� ����が ��を越えた�，�!�秒を経過
した時点でスケジュールミスが検出された �����	�
��
����が ���を越えた��図 ��．このことにより，提案機
能で予定座標から大きく離れた場合を検出できることが
確認された．

図 �において，いかなる速度設定に対しても ����	�

�
�� ����の値は変動し続けた� しかし !$"%&との誤
差は終始�	
�
� 	
��の半径である ��"以下であっ
た� このことから，提案アルゴリズムにおいて，����	�


�� 	
�� � �	
�
� 	
��を適切に設定すること
により信号待ちや坂道などに起因する速度変化の影響を
吸収することができると考えられる�
また，図 �と図 �を見比べると，図 �において予定さ

れた距離と被験者の移動距離が等しいにもかかわらず，
図 �において ����	�
�� ����が �でない場合があっ
た．これは ���の誤差や，地図上の経路と被験者の経
路が異なる �車道と歩道など�ことなどが原因であると
考えられる．
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図 �� 移動距離の推移
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�� まとめ
本稿では，�	
��のナビゲーションシステムを実装

するために必要なスケジュールミス検知アルゴリズムを
提案した．また提案アルゴリズムを携帯端末上に実装し，
実際にスケジュールミスを検知できることを確かめた．
今後，スケジュールミスの種類を区別して検知し，それ
ぞれに応じて適切な情報をユーザに提示する手法を提案
し，実装する予定である．
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