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概要：観光経路推薦に関して，既存研究の多くは，次訪問スポットのみの満足度に基づいて推薦している
が，次以降に訪れるスポットを考慮に入れていないため，次スポット以降の観光が制限される．次訪問ス

ポットの満足度と，次訪問スポット以降の期待満足度を考えた場合，この二つにトレードオフ関係が発生

する可能性がある．また同一スポットを訪問する際に，訪れる時間帯によって満足度が異なるため，より

良い時間帯に訪問することが観光全体の満足度向上につながる．これら 2点を考慮した上で，ユーザに観
光ルートを提示するのが望ましいが，我々が知る限り，そのようなシステムは存在しない．本稿では，上記

を考慮するため，まず，次スポットの静的観光地コンテキストと動的観光地コンテキスト，次スポット以

降に訪問するスポットから得られる期待満足度の 3つの要素から成るツアースコアを定式化する．ツアー
スコアが最大となる観光ルート（次訪問スポットとそれ以降に訪問するスポット群の列）を算出する問題

は NP困難であり，オンサイトで準最適解を求めるため，貪欲法をベースとした 3つのアルゴリズム：(1)
次スポットのみを考慮した貪欲法，(2)観光時間全体を考慮した貪欲法，(3)観光時間全体および探索幅を
広げた貪欲法の提案を行う．提案アルゴリズムの有用性を調査するため，京都市東山区にある 20箇所の訪
問スポットを対象に 3つのアルゴリズムを適用することで，出力解が京都のモデルルートと比較して優位
であり，それぞれ 1.9±0.1 (s)，15.9±0.5 (s)，7766.6±8.9 (s)の計算時間で算出できることを確認した．
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1. はじめに

近年，観光産業の需要が高まってきており，個人 1回あ

たりの旅行費用も増加傾向にある [1]．それに伴い，個人に

最適化された訪問スポット推薦（観光ナビゲーション）の

研究が盛んに行われている [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9],

[10], [11], [12]．しかし実際に観光してみると，想定外の事

象が発生するケースが多い．想定外の事象とは，突発的な

豪雨や混雑，イベント，臨時休業などを指す．このような

事象により観光に満足できていない観光客もいる．本稿に

おいて，このような観光地の状況，環境などの総体を観光

地コンテキストと定義する．観光地コンテキストは，訪問

スポットの位置，営業時間，価格，特徴など基本的には変

化しない静的観光地コンテキストと，天候，混雑度，イベ

ント，臨時休業などの動的観光地コンテキストとの 2つに

大別される [13]．
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既存システムの多くは，静的観光地コンテキストに基づ

いて推薦している．そのため，観光前に調べても，観光中

に調べても推薦結果は変化しない．しかしながら，観光地

の状況は動的に変化する．例えば，訪問したスポットが臨

時休業で観光できなければ満足度は得られない．また，同

じ観光スポットであっても，天気の良し悪し，混雑の程度，

ライトアップなどのイベントの有無により，満足度は変化

する．そのため，各観光スポットの動的観光地コンテキス

トをリアルタイムに収集または予測し，その結果を考慮に

入れた推薦が求められている．

また，既存のシステムの多くは，次に行く観光スポット

のみの満足度に基づいて推薦している．しかしながら，仮

に満足度の高い観光スポットが離れた場所にある場合，移

動に時間がかかるため，そのスポット以降の観光が制限さ

れる（訪問できるスポット数が減るなど）ことが考えられ

る．そのため，観光全体の満足度が低下することが考えら

れる．満足度が高いスポット一つを訪問するよりも，半分

の満足度しか得られないスポットを 3つ以上訪問する方が

観光全体の満足度は高くなることもある．そのため，次に

― 1487 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2020)シンポジウム」 令和2年6月

© 2020 Information Processing Society of Japan



訪問する観光スポットだけでなく，次以降に訪問可能な観

光スポットの期待満足度も考慮した推薦が求められる．

次の観光スポットの満足度と，次以降の観光スポットの

期待満足度を考えた場合，この二つにトレードオフ関係が

発生する可能性がある．先に示した通り，次の観光スポッ

トとして高い満足度が得られる観光スポットを選択するこ

とにより，観光全体の満足度が低くなる可能性がある．ま

た， 同一スポットを訪問する際に，訪れる時間帯によっ

て満足度が異なる可能性がある（夜景が綺麗なスポットな

ど）．そのスポットにおいて満足度が高い時間帯を推薦する

ことで，観光全体に対する満足度が向上すると考える．そ

のため，より良い時間帯の訪問スポット推薦が求められる．

そこで本論文では，動的観光地コンテキストと期待満足

度を考慮に入れた観光プランニング手法を提案する．観光

に対する期待満足度を算出するためには，すべての観光パ

ターンにおける満足度を算出する必要があるが，この問題

は NP困難であり短時間で最適解を導き出すことは現実的

ではない．そのため，短時間で準最適解を求めるアルゴリ

ズムを提案する．具体的には，貪欲法をベースとした 3つ

のアルゴリズムを設計する．アルゴリズム A（時系列貪欲

法）は，次スポットのみを考慮し，最大スコアのスポット

上位 3個を順番に選んでいく貪欲法である．アルゴリズム

B（全体単一貪欲法）は，観光時間全体を考慮し，最大ス

コアのスポット・時間帯の組から順番に上位 3個を選んで

いく貪欲法である．アルゴリズム C（探索幅を考慮した全

体貪欲法）は，アルゴリズム Bの拡張版であり、選択肢を

k個ずつ木構造で探索していく貪欲法である．

3つの提案アルゴリズムの有効性を評価するために，京

都市東山区にある 20箇所の観光スポットを対象に 3つの提

案アルゴリズムを適用した．その結果，3つの提案アルゴ

リズムは準最適解を，それぞれ 1.9±0.1 (s)，19.2±0.6 (s)，

1548.0±55.1 (s)の計算時間で算出できることを確認した．

また，アルゴリズム C（探索幅を考慮した全体貪欲法）が最

も満足度の高い観光ルートを導出できることが分かった．

2. 関連研究

提案システムでは，収集した観光情報からユーザのプロ

ファイルや観光地の混雑度・天気情報などの観光地コンテ

キストに応じて推薦すべき訪問スポットを複数提示する．

以下では，提案システム実現のために必要な，静的情報を

考慮に入れた推薦，動的情報を考慮に入れた推薦，遺伝的

アルゴリズムを用いた観光ルート推薦の各手法の既存研究

について述べる．

2.1 観光スポットの推薦

一般的な推薦システムは，協調フィルタリングを利用し

た推薦と内容ベースフィルタリングを利用した推薦の 2つ

の手法に分類される [14]．協調フィルタリングとは，多く

のユーザの嗜好情報を過去の行動という形で記録し，その

ユーザと嗜好の類似度が高い他ユーザの嗜好情報を用いて

ユーザの嗜好を推測する手法である.また内容ベースフィ

ルタリングとは，アイテムの内容とユーザの嗜好情報を比

較し，その関連度に基づいてフィルタリングを行う手法で

ある．近年では，協調フィルタリングと内容ベースフィル

タリングを合わせたハイブリッド手法が主流である [15]．

ハイブリッド法には，両方の推薦結果を提示するあるいは，

何らかの基準に基づいて推薦手法を切り替えるなど多様な

手法がある．

2.2 ユーザの嗜好を考慮に入れた推薦

Kwanらは [3]は，PersTourアルゴリズム [4]を用いて，

訪問するのに適した POIと各 POIの平均滞在時間を推薦

するために，POIの人気度とユーザーの嗜好の両方を考慮

した．結果，訪問頻度ベースのユーザの関心と平均的な訪

問時間に基づいた従来の手法より，時間ベースのユーザの

関心とパーソナライズされた POIカテゴリ訪問時間の方が

優位な結果が得られることを明らかにした．

Prarthanaら [5]は，オリエンテーリング問題の実例とし

てツアー推薦問題をモデル化し，個人に最適化されたツ

アーを推薦するための２つのアルゴリズムを提案した．写

真投稿頻度の多いユーザーの嗜好と POIの人気の両方を用

いて，適切な POIを推薦する．ユーザ写真投稿頻度データ

セットから学習されたユーザの嗜好に最適化された旅程を

推薦することによって，各ユーザの目標とされた個人最適

化レベルを改善している．8都市の Flickrデータセットを

使用して，ツアーの人気度，ユーザ関心度などに関してア

ルゴリズムを評価している．

2.3 動的情報を考慮に入れた推薦

Rohitら [16]は，さまざまな環境や個人の選択よりも通

勤者の好みに応じて最も快適なルートを推奨するための，

スマートフォンベースのシステムである ComfRideを提案

した．ComfRideの目新しさは，過去のデータおよびコン

テキスト情報に基づいて DIOAベースの構成モデルを利用

する路線推薦である．インドの州都で 28の異なるバス路

線で 2年間の実地試験を行った結果，快適さに対する通勤

者の優先順位のさまざまな組み合わせについて，ComfRide

の推奨路線は Googleナビゲーションベースの推奨路線よ

りも平均 30％優れていた．

Jevingerら [17]は，交通渋滞の間に起こる新しい状況に

適応する個人化された情報を提供することができる旅行プ

ランナーと代替ルートのための提案した．コンテキストを

アプリケーションの周囲の状態とし，想定できない事象の

発生時に実行する必要がある情報と作業に対処することで，

状況に応じた旅行プランナーの分析と開発を支援した．こ

れにより，提供される旅行支援をより個別に最適化するこ
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とができ，公共交通機関の混雑のリアルタイムの影響を考

慮に入れることで，個人に最適化されたルート提案を行う

ことができることを明らかにした．

武ら [18]は，天気が確率的に予測できる場合を想定し，

任意の天気予報データに対応したスケジュール群を立案す

る問題を定式化した．欲張り法で出発地点からそれぞれの

天候に応じた観光スポットを場当たり的に選び，天候に応

じた観光スポットを含むスケジュール群を得て，帰着時刻

までに帰着地点に帰ってくるようなスケジュールに変換す

る．欲張り法で得られたスケジュール群に対して局所探索

法 (n-swap法)を繰り返し適用することによって出力解を改

善する．この過程を複数回繰り返し，[19]でのルートと比

べて，天気変化を考慮した期待値が高いルートを推薦した．

2.4 遺伝的アルゴリズムを用いた推薦手法

丸山ら [19]は，観光のためのパーソナルナビゲーション

システム “P-Tour”を提案した．P-Tourは，ユーザが出発地

と出発時刻，帰着地と帰着時刻，複数の観光候補地と各地

への立ち寄り希望度と時間制約（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満足度

が高くなるような巡回経路（いくつかの観光地を含む）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提供する機能をもつ．遺伝的

アルゴリズムを用いて準最適なスケジュールを高速に算出

するアルゴリズムを用いて実装した．

平野ら [20]は，観光によって得られる満足度と，観光客

が移動や観光地で消費するリソース（金銭・時間・体力）の

トレードオフを考慮に入れた上で，観光客に複数の解（ツ

アープラン）を提示する方法を提案した．複数の独立した

要因間のトレードオフを抱える最適化問題をユーザのリ

ソースの 3要因と観光満足度の 4つの要因を独立変数とし

て考慮した多目的最適化問題として定式化した．この問題

は NP困難であるため，現実的な時間で準最適解を求める

ため，遺伝的アルゴリズム NSGA-IIと 2-optに基づいたア

ルゴリズムを実装した．提案アルゴリズムの有効性を評価

するために，京都市東山区にある 30ヵ所の観光スポット

を対象にした観光計画に提案アルゴリズムを適用した．そ

の結果，多目的最適解をもつ複数の観光ルート全体を提示

するシステムを構築している．

2.5 関連研究の課題および本研究の目的

既存手法では，過去に収集した観光客の移動履歴等の

データを学習することによって，事前に訪問スポットの推

薦を行っている．しかし，これらの手法の多くは，混雑度，

天気状況や想定外の事象といった観光地コンテキストの動

的変化を扱っていない．

また，既存のシステムの多くは，次に行く観光スポット

のみの満足度に基づいて推薦している．しかし，これらの

手法では，観光全体で最適な推薦になるとは限らない．そ

のため，次に訪問する観光スポットだけでなく，次以降に

訪問可能な観光スポットの期待満足度も考慮した推薦が求

められる．

動的観光地コンテキストを考慮した研究 [16], [17], [18]

や，観光ルート全体の最適化を目指す研究 [20]も存在する

が，オンサイトで，動的観光地コンテキストと期待満足度

の両方を考慮した研究は存在しない．

オンサイトで動的観光地コンテキストと期待満足度を考

慮に入れた観光プランを提案するためには，次訪問スポッ

トとそれ以降の訪問スポット群からなる全ての観光経路

に対する満足度を算出する必要がある．しかしこの問題は

NP困難であり，短時間で最適解を導き出すことは現実的

ではない．そのため，本研究では，短時間で準最適解を求

めるアルゴリズムを提案することを目的とする．

3. ツアースコアの定式化

本研究では，オンサイトで，次スポットおよびそれ以降

のスポット群を訪問する際のツアー全体の評価値を求める

ための変数として，以下の，次スポットの静的スコアおよ

び動的スコア，次スポット以降の事後期待スコアを定義す

る．訪問可能スポットの集合 S，次訪問スポット s，スポッ

ト sへの到着時刻を t とした時のツアースコア Tour(S,s, t)

を，下記の式で示す．

Tour(S,s, t) = SV (s)+DV (s, t)
+EV (s,S−{s}, t + time(s)) (1)

上記において，SV (s)，DV (s)は，それぞれ，スポット s

の静的スコア，動的スコアであり，以下で詳細に定義する．

また，EV (s,S′, t ′)は，スポット sを観光後の時刻 t ′ からス

ポットの集合 S′のいくつかを観光する際に得られるツアー

スコアの最大値であり，後に定義する．なお，time(s)は s

の観光時間とする．

上記の式から算出されるツアースコアは，観光客がどの

スポットを次の訪問スポットとして選ぶかで異なってく

る．次訪問スポットとして，複数の観光スポットを考慮し，

それぞれツアースコアを算出・提示し，観光客に次訪問ス

ポット選択させることが本研究の主題である．

3.1 観光スポットの静的スコア

本研究において，ユーザの嗜好と訪問スポット sのマッ

チング度合いを静的スコア SV (s)と定義する．静的スコア

は，Kwan Huiら [3]の評価手法を用いる．

3.2 観光スポットの動的スコア

スポットの動的スコア DV (s)は，下記の式で算出する．

DV (s) = TV (s, t)+CE(s, t)+WE(s, t) (2)
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図 1: 時系列貪欲法
（アルゴリズム A）
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図 2: 全体単一貪欲法
（アルゴリズム B）
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図 3: 探索幅を考慮した全体貪欲法
（アルゴリズム C）

上記において，TV (s, t)は，スポット sの時刻 t における

加算ポイントであり，例えば夕陽が美しいスポットや夜景

がメインのスポットでは，それぞれ t が夕刻，夜であると

きに正の値をとる．CE(s, t)は，混雑度による加算ポイン

トであり，時刻 t においてスポット sが混雑しているとき

に負の値をとる．WE(s, t)は時刻 t におけるスポット sで

の天候による加算ポイントであり，スポットのタイプと天

候により正から負の値をとる．これらの値は，ユーザの嗜

好，スポット，状況ごとに用意されているものとする．

3.3 事後期待スコア

スポット sを訪問後の事後期待スコア EV (s,S′, t ′)は，下

記の式で再帰的に定義する．

EV (s,S′, t ′) =

{
0 (if t ′ ≥ Tend)

EVmax (otherwise)
(3)

EVmax = max
s′∈S′∧movet(s,s′)≤Tmove

(
SV (s′)+DV (s′, t)

+EV
(
S′−{s′}, t ′+movet(s,s′)+ stayt(s′)

))
(4)

上記において，Tend は，観光終了時刻，Tmoveはスポット

間の移動時間の上限，movet(s,s′)はスポット sから s′ への

移動時間，stayt(s′)はスポット s′における滞在時間とする．

事後期待スコア EV (s,S′, t ′)は，スポット s を訪れたあ

と，観光終了時刻 Tend までに訪問可能なスポット群で得ら

れるスコアの最高値として定義している．ただし，スポッ

ト sから移動可能なスポット s′ として，移動時間が Tmove

以内という制約を置いている．

4. オンサイト観光経路探索アルゴリズム

本章では，本研究の主題であるツアースコアを算出する

にあたって，3つのアルゴリズム，及びその詳細について

示す．各アルゴリズムで用いる想定環境の説明を表 1に示

す．表 1の訪問予定スポットリスト Zとは，アルゴリズム

表 1: アルゴリズムで用いる想定環境

定義 説明

全スポット集合 Sall A, B, C, D, E, F , G, H, I

訪問済みスポット集合 Svisited B, H

未訪問スポット集合 S A, C, D, E, F , G

観光時間 T 13時～18時

タイムスロット幅 tl 1時間

現在地 cp I

現在時刻 ct 12時

訪問予定スポットリスト Z [ct,cp,0]

表 2: アルゴリズムで用いる想定環境のスコア値

Time

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Spot

A 7 3 4 5 6 7

B 4 5 3 2 4 5

C 4 5 6 7 9 6

D 4 5 4 3 2 6

E 4 3 2 1 2 3

F 7 7 6 4 3 2

G 5 4 3 2 4 7

H 4 5 4 3 2 1

I 2 1 4 5 1 6

を適用したときに訪問することができるスポットを格納す

るためのリストである．このリスト内には，各スポットご

とに {到着時刻,スポット ID,得られる満足度 }が格納さ
れている．訪問予定スポットリスト Z の合計満足度が，本

研究主題のツアースコアである．本稿では，ツアースコア

の上位 3位をユーザに提示するために算出する．

4.1 NP困難を回避するための時間幅の設定
実観光を想定した時，各スポットの全時刻（例えば 1分

単位）に対して評価値を持つことで，高い精度で観光ルー
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ト推薦を行える可能性がある．しかし，観光ルートの推薦

は観光スポットの組み合わせの計算量が膨大であり，NP

困難である．加えて本アルゴリズムでは，今後期待できる

満足度を算出する必要があるため，通常の観光スケジュー

リング問題よりもさらに計算時間を要すると考えられる．

そこで，各スポットに対して 1分ごとに評価値を持つので

はなく，一定時間幅（想定環境では 1時間）に 1つだけの

スポットを訪問するとの仮定の下，一定時間幅ごとに評価

値を持つことで．短時間で準最適解を算出することができ

るようにする．そのため提案手法では，一定時間幅の時間

帯ごとにスポットの評価値を，静的コンテキストと動的コ

ンテキストの和として算出する．静的スコア SV (s)は時間

帯による変化はないが，動的コンテキスト DV (s, t)は時刻 t

に伴う評価値の変動があるため，各時間帯の各スポットに

おける評価値は異なる．各アルゴリズムの説明を行うため

に，想定環境でのスコア値を表 2に示す．表 2を用いて，

各アルゴリズムの実行例を説明する．

4.2 アルゴリズムの概要

本研究の主題であるツアースコアを算出するために，3

つのアルゴリズム（時系列貪欲法，全体単一貪欲法，探索

幅を考慮した全体貪欲法）を提案する．

時系列貪欲法（アルゴリズム A） 次スポットで得られる

評価値のみを考慮した貪欲法である．想定環境に適用

した時の概略を図 1に示す．この手法では，現在地か

ら未訪問スポット集合 Sの各スポットまでの到着時刻

を，滞在時間および移動時間を考慮して算出する．到

着時刻の評価値が最大のスポットを選択していき，ツ

アースコアが上位 3位まで（k = 3を想定）の観光ルー

トを決定する手法である．

全体単一貪欲法（アルゴリズム B） 全ての時間帯で得ら

れる評価値を考慮した貪欲法である．想定環境に適用

した時の概略を図 2に示す．この手法では，訪問予定

スポットリスト Zの各スポットとの移動時間および滞

在時間を考慮して，観光全体時間の中で評価値が最大

のスポット・時間帯の組を選択していき，ツアースコ

アが上位 3位までの観光ルートを決定する手法である．

探索幅を考慮した全体貪欲法（アルゴリズム C） 全ての

時間帯の中で上位 k位以内までの得られる評価値を考

慮した貪欲法である．想定環境に適用した時の概略を

図 3に示す．この手法では，訪問予定スポットリスト

Z の各スポットとの移動時間および滞在時間を考慮し

て，再帰的に観光全体時間の中で評価値が上位 k位以

内のスポットを選択していき，ツアースコアが上位 3

位の観光ルートを決定する手法である．

次節以降では，各アルゴリズムの詳細を擬似コードを用

いて述べるとともに，アルゴリズムを想定環境に適用した

時の実行例について説明する．

Algorithm 1:アルゴリズム A（時系列貪欲法）

P1: Main()
input : Sall , Svisited , T , sp, cp, ct

1 S = Sall \ Svisited

2 k = 3
3 Z = {cp}
4 Recommend Route = GetOptRoutes

(k,cp,ct,T,S,Z)
5 ShowRecommendation (Recommend Route)

P2: GetOptRoutes()
input : k, cp, ct, T , S, Z
output : Recommend Route

1 TourScore route← { }
2 i = 0
3 while S ̸= ϕ do
4 Z.seq← Insert(Z.seq,S[i].spot)
5 Z.score← Z.score+S[i].score
6 Sremain← S\S[i].spot
7 Rout = GetEVRoutes(T,Sremain,Z)
8 TourScore route←

AddRoute(TourScore Route,Rout )
9 i← i+1

10 Recommend Route =
GetMaxTourScoreRoute(k,TourScore route)
return Recommend Route

P3: GetEVRoutes()
input : T ,Sremain, Z
output : Rout

temporal variable: Ztmp, Zout

1 Ztmp← Z
2 ps.staytime←

GetTimeSlotForStaying(Ztmp[−1])
3 list spots←{}
4 j = 0
5 while j < Size(Sremain) do
6 ns← Sremain[ j]
7 ns.movingtime←

GetTimeSlotForMoving(ps,ns, ps.staytime)
8 ns.staytime← GetTimeSlotForStaying(ns)
9 j← j+1

10 if ns.movingtime+ns.staytime≤ T.end then
11 list spots← AddSpot(list spots,ns)

12 if list spots ̸= ϕ then
13 Ztmp.seq← AddSpot(max(list spots))
14 Rout ← GetEVRoutes(T,Sremain,Ztmp)

15 if Rout ̸= ϕ then
16 return Rout

17 else
18 break

19 return Rout
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4.3 アルゴリズム A（時系列貪欲法）
4.3.1 アルゴリズム Aの詳細
本節では、アルゴリズム Aについて提案する．擬似コー

ドを Algorithm 1に示す．

Algorithm 1 - P1（Main）では，Algorithm 1 - P2（GetOpt-

Routes）で算出した次スポットの評価値とAlgorithm 1 - P3

（GetEVRoutes）で算出した事後期待スコアの和であるツ

アースコアが上位 3位のルート（訪問予定スポットリスト）

の結果および各ルートのツアースコアを出力する．

Algorithm 1 - P2 では，未訪問スポット集合 S の中の各

スポットの評価値（静的スコアと動的スコアの和）を算

出する．この時，選択したスポットを訪問予定スポット

リスト Z に格納する．次に更新した未訪問スポット集合

Sremain，訪問予定スポットリスト Z，観光時間 T を引数と

して，Algorithm 1 - P3において，ツアースコアを算出する．

ここで，各次スポットのツアースコアを算出した中で，上

位 3つのルートを提示する関数を GetMaxTourScoreRoute

とする．

Algorithm 1 - P3では，訪問予定スポットリスト Zに格納

されたスポットの中で，最も観光時刻が遅いスポットを選択

する．選択したスポットから，未訪問スポット集合 Sremain

の各スポットに対して，移動時間及び各スポットの滞在時

間を考慮した，到着時刻における評価値を算出する．各ス

ポットそれぞれの評価値を算出して，算出した評価値の中

で最も高い評価値のスポットを，訪問予定スポットリスト Z

に追加する．訪問予定スポットリスト Zに追加したスポッ

トは未訪問スポット集合 Sremainから削除する．同様の処理

を観光終了時刻 T.end まで，あるいは未訪問スポット集合

が空になる時点まで繰り返し行う．終了時点での訪問予定

スポットリスト Zに格納されているスポットの合計評価値

が，ツアースコアとなる．ここで各スポットの移動時間，お

よび滞在時間を算出する関数を GetTimeSlotForMoving，

GetTimeSlotForStayingとする．

4.3.2 アルゴリズム Aの実行例
アルゴリズム Aを想定環境に適用した時の実行例を示

す（表 2の設定に沿って説明する）．開始時はユーザの現

在地は {12時, I}である．未訪問スポット集合 Sremain の各

スポットへの移動時間を考慮した評価値を算出する．例え

ば，次スポットを {13時, A}に訪問する時，得られる満足
度は 7である．この時の {13時, A, 7}を訪問予定スポッ
トリスト Z に格納する．次に，{13時, A}での滞在時間お
よび各スポットとの移動時間を考慮すると，{15時, C, 6}
が最大値であるため，訪問予定スポットリスト Z に格納す

る．{15時, C}での滞在時間および各スポットとの移動時
間を考慮すると，{17時, G, 4}が最大値であるため，訪問
予定スポットリスト Z に格納する．スポット Gを格納し，

{17時, G}での滞在時間により観光終了となる．この時の
終了時点での訪問予定スポットリスト Zに格納されている

満足度の合計は 17であり，この値がツアースコアである．

各未訪問スポット集合 Sremainの各スポットのツアースコア

を算出し，ツアースコア上位 3位をユーザに提示する．

4.4 アルゴリズム B（全体単一貪欲法）・C（探索幅を考慮
した全体貪欲法）

4.4.1 アルゴリズム B・Cの詳細
本節では、アルゴリズム B・Cについて提案する．なお、

アルゴリズム B・Cは探索幅 kが異なる（それぞれ、探索

幅 k = 1，探索幅 k > 1）ということ以外は共通であること

から、同一の擬似コード Algorithm 2を用いて説明する．

Algorithm 2 - P1（Main）は，Algorithm 1 - P1と同一であ

るため、4.3.1項を参照されたい．

Algorithm 2 - P2（GetOptRoutes）では，未訪問スポット

集合 Sの中の各スポットの評価値（静的スコアと動的スコ

アの和）を算出する．この時，選択したスポットを訪問予

定スポットリスト Zに格納する．次に探索幅 k，現在地 cp，

未訪問スポット集合 S，訪問予定スポットリスト Z，観光時

間 T を引数として，後述のAlgorithm 2 - P3（GetEVRoutes）

において，ツアースコアを算出する．

Algorithm 2 - P3では，Algorithm 2 - P4（SortByScore）か

ら算出したソート結果 T Sで評価値が上位 k個の {到着時
刻，スポット }を選択し，選択した {到着時刻，スポット
}を Algorithm 2 - P5（IsReachable）で移動時間と滞在時

間を考慮に入れて，訪問可能と判定した場合，{到着時刻，
スポット }を仮訪問予定スポットリスト Ztmp に格納する．

次に探索幅 k，現在地 cp，未訪問スポット集合 Sremain，複

製された仮訪問予定スポットリスト Ztmp，観光時間 T を引

数として，再帰的に GetEVRoutesを行う．再帰結果が複

数帰ってきた場合，その中でベストな評価値を持つルート

を Zout に格納する．もし再帰結果がなかった場合，再帰前

の結果を Zout に格納する．このときに格納した Zout を Rout

に格納し，Rout に k個のルートが格納されていた場合は繰

り返し処理を終了し，その時の Rout を返す．終了時点での

一時的訪問予定スポットリスト Rout に格納されているス

ポットの合計評価値が，ツアースコアとなる．また，複数

の再帰の返り値でベストな評価値を持つルートを返す関数

を GetMaxRecrusiveとする．

Algorithm 2 - P4 では，観光時間 T，未訪問スポット集

合 S，訪問予定スポットリスト Z をもとに降順ソート

を行う．ソート結果を Algorithm 2 - P3に返す．また，各

スポットの移動時間，および滞在時間を算出する関数

を GetTimeSlotForMoving，GetTimeSlotForStayingと

する．

Algorithm 2 - P5では，選択した {到着時刻，スポット }
が，訪問予定スポットリスト Z と比較して訪問できるかど

うかを，移動時間および滞在時間を考慮して判定する．

上記の擬似コードで取り扱った探索幅 kについて，アル
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ゴリズム Bでは k = 1，アルゴリズム Cでは k > 1である．

本稿では，アルゴリズム Cの探索幅を k = 3と設定した．

4.4.2 アルゴリズム B・Cの実行例
アルゴリズム Bを想定環境に適用した時の実行例を下記

に示す（表 2の設定に沿って説明する）．ユーザの現在地

が {12時, I}であり，未訪問スポット集合 Sの各スポット

への移動時間を考慮した評価値を算出する．例えば，次ス

ポットを {13時, A}に訪問する時，得られる満足度は 7で

ある．{13時, A, 7}を訪問予定スポットリスト Z に格納す

る．次に，スポット Aおよび，スポット Aでの滞在時間を

除いた観光全体時間の中で最も大きい評価値は 9である．

その時の到着時刻のスポットは {17時, C}である．{13時,

A}から {17時, C}は移動時間および滞在時間を考慮する
と，訪問可能であるため，訪問予定スポットリスト Z に格

納する．次に，観光全体時間の中で最も大きい評価値は 7

である．しかし，訪問予定スポットリスト Z に格納してい

る {到着時刻,スポット }と比較すると，評価値 7を持つ

どのスポットも訪問することはできない．次に大きい評価

値は 6である．その時の到着時刻のスポットは {15時, F}
である．移動時間および滞在時間を考慮すると，{13時, A}
から {15時, F}まは訪問可能であり，{15時, F}から {17

時, C}は訪問可能であるため，訪問予定スポットリスト Z

に格納する．訪問予定スポットリスト Z に，これ以上選択

することができないため観光終了となる．この時の終了時

点での訪問予定スポットリスト Zに格納されている満足度

の合計は 22であり，この値がツアースコアである．未訪

問スポット集合 Sの各スポットのツアースコアを算出し，

ツアースコア上位 3位をユーザに提示する．

アルゴリズム Cを想定環境に適用した時の実行例を下

記に示す．ユーザの現在地が {12時, I}であり，未訪問ス
ポット集合 Sの各スポットへの移動時間を考慮した評価値

を算出する．例えば，{13時, A}に訪問する時，得られる
満足度は 7である．{13時, A, 7}を訪問予定スポットリス
ト Z に格納する．次にスポット Aおよび，スポット Aで

の滞在時間を除いた観光全体時間の中で上位 3位の評価値

は，{17時, C, 9}，{16時, C, 7}，{15時, C, 6}である．ま
ず，{17時, C, 9}は，移動時間および滞在時間を考慮する
と，{13時, A}から {17時, C}は訪問可能であるため，仮
訪問予定スポットリスト Ztmp に格納する．次にスポット

Aからスポット Cまでの移動時間およびスポット Cでの

滞在時間を考慮に入れた上での上位 3位の評価値は，{15

時, F , 6}，{15時, D, 4}，{15時, E, 2}である．{13時, A}
から訪問可能であり，{17時, C}への訪問も可能である．
訪問予定スポットリストに格納した段階で，どのルートも

観光終了時間となる．各評価値をもとにツアースコアを算

出した場合，このルートでは {15時, F , 6}を仮訪問予定ス
ポットリスト Ztmp に加えると最大ルートを訪問すること

ができるため，この最大ルートを Rout に追加する．同様の

Algorithm 2:アルゴリズム B（全体単一貪欲法）・C
（探索幅を考慮した全体貪欲法）

P1: Main()
input : Sall , Svisited , T , sp, cp, ct

1 S = Sall \ Svisited
2 k = 3
3 Z = {cp}
4 Recommend Route = GetOptRoutes

(k,cp,ct,T,S,Z)
5 ShowRecommendation (Recommend Route)

P2: GetOptRoutes()
input : k,cp,T,S,Z
output : Recommend Route

1 TourScore route←{}
2 i = 0
3 while S ̸= ϕ do
4 arrival time = ct +PathTime(cp,S[i])
5 Z.seq← Insert(Z.seq,S[i])
6 Z.score← Z.score+S[i][arrival time].score
7 Rout = GetEVRoutes(k,cp,T,S,Z)
8 if Rout ̸= ϕ then
9 maxEV Route = GetMaxEVRoute(Rout)

10 TourScore route =
AddRoute(TourScore route,maxEV Route)

11 else
12 TourScore route =

AddRoute(TourScore route,Z)

13 i← i+1

14 Recommend Route =
GetMaxTourScoreRoute(TourScore route)

15 return Recommend Route

P3: GetEVRoutes()
input : k,cp,T,S,Z
output : Rout
temporal variable: Ztmp,Zout ,Rresult

1 T S← SortByScore(T,S,Z)
2 Rout ←{}
3 j = 0
4 while i < Size(T S) do
5 if IsReachable(Z,T S[ j]) then
6 Ztmp.seq← Insert(Z.seq,T S[ j].spot)
7 Ztmp.score← Ztmp.score+T S[ j].score
8 Rresult ← GetEVRoutes(k,cp,T,S,Ztmp)

9 if Rresult ̸= ϕ then
10 Zout ← GetMaxRecrusive(Rresult)

11 else
12 Zout ← Ztmp

13 Rout ← AddRoute(Rout ,Zout)

14 if Size(Rout) == k then
15 break

16 j← j+1

17 return Rout
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アルゴリズム B・C（続き）

P4: SortByScore()
input : T,S,Z
output: T S

1 Tremain = T\(GetTimeSlotForStaying(Z)∪
GetTimeSlotForMoving(cp,Z))

2 Sremain = S\Z
3 T S = Tremain×Sremain

4 return T S

P5: IsReachable()
input : T S,Z
output: move bool

1 move bool = False
2 while js in Z do
3 if abs(PathTime(T S[i].spot, js))≤

abs(T S[i].time− js.time) then
4 move bool = True

5 else
6 move bool = False
7 return move bool

8 return move bool

ことを {16時, C, 7}，{15時, C, 6}でも行う．Rout のルー

トが 3つになった時点での，Rout の中での最大値ルートを

Tour Score Route に追加する．この時点で {13 時，A} に
訪問した時のツアースコアを算出することができる．各未

訪問スポット集合 Sの各スポットに上記と同様の処理を行

い，それぞれのツアースコアを算出し，ツアースコア上位

3位をユーザに提示する．

5. 実験概要

5.1 実験目的

本稿では，提案アルゴリズムを実際の京都府京都市東山

区にある 20箇所の PoIを含むエリア（図 4）に対して適用

することで，アルゴリズムの出力する解（ツアースコア）

についての評価を行う．また，本研究ではオンサイトナビ

ゲーションを想定しているため，ツアースコアを出力する

までの計算時間が現実的であるかどうかの評価を行う．

5.2 実験内容

本実験では，実際にアルゴリズムを京都府京都市東山区

にある 20箇所の PoIを含むエリアに対して適用する．ア

ルゴリズムは Python言語にて記述し，CPU：Intel Core i5

2.3GHz，メモリ：8.0GB，OS：macOS Catalinaのスペック

を持つマシンで実行する．

各スポット間の移動時間，各スポットの滞在時間につい

ては，観光情報誌 [21], [22]及び，観光情報誌に記載され

ていない値に関しては Google Map APIから取得したデー

タを用いる．静的スコア，動的スコアは Google Mapから

図 4: 東山 (祇園)エリアの PoIのプロット

図 5: 東山 (祇園)エリアの PoIの混雑度

取得したデータを用いる．静的スコア SV は各スポットに

対して取得できる人気度を 1から 5にスケール変換し用い

る．動的スコアの混雑度CE に関して，2020年 4月 2日時

点で検索した日曜日における各スポットの混雑度を取得す

る．各スポットの混雑度を可視化した図を図 5に示す．取

得した混雑度は時間幅 30分毎の値である．10分毎の値を

用意するため，30分毎の値を複製する．複製した値の混雑

度の逆数をとり，0から 2のスケール変換を行い用いる．

加算ポイント TV に関しては，0から 2のスケールとする．

3つのスポット（高台寺，清水寺，知恩院）に対しては，

17 : 30−21 : 00は +2を付与する．これは観光情報誌で写
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石塀小路
六波羅蜜寺

京都文化博物館
知恩院

安井金比羅宮
錦市場

京都霊山護国神社
六角堂
花見小路通
高台寺
青蓮院門跡
京都南座
清水寺
長楽寺
円山公園
建仁寺
八坂神社
東福寺
二年坂
三十三間堂

図 6: 各時間帯の各スポットにおけるスコア

真付きで紅葉のライトアップが大きく特集されているため

+2を付与する．4つのスポット（六角堂，円山公園，青蓮

門跡，東福寺）に対しては，観光情報誌で写真なしで紅葉

のライトアップが記載されていたため +1を付与する．他

のスポットにおいては，0とする．天候情報WE に関して

は，−1から +1のスケールとする．屋外のスポットの場

合，雨の場合，−1を付与し，晴れなら 1とする．屋内のス

ポットは雨の場合，+1を付与し，晴れなら 0とする．各

スポットの各時間帯に対して，静的スコアと動的スコアか

ら算出した合計スコアのヒートマップを図 6に示す．

本提案アルゴリズムを適用することで，上記の静的スコ

ア，動的スコア，事後期待スコアからツアースコアを算出

して評価する際，観光情報誌に記載されているモデルルー

トの合計値と比較することで，出力解が優れているかどう

かの検証を行う．また計算時間はオンサイトナビを想定し

ているため，3分以内の出力が望ましいと考え評価を行う．

6. 実験結果

実験環境として，季節を秋とし，天候は晴れを想定する．

また観光時間は 13時から 18時までの 5時間を想定したも

のとする．出発地点は祇園四条駅とし，訪問済みスポット

は無しとする．実験環境での 3つのアルゴリズムを 5回実

行し，その時の出力解および計算時間を下記に示す．

6.1 出力解

表 3は，各アルゴリズムを実験環境に適用した時の，上

位 3位の観光ルートの出力解を示す．ツアースコアの比較

を行うと，アルゴリズム Cが最も優れており，アルゴリズ

ム Bが最も劣っていた．まず，アルゴリズム Aとアルゴリ

ズム Bを比べたときに，アルゴリズム Aでは，観光全体時

間の中で評価値が最大のスポット（16時半，三十三間堂）

あるいは（16時半，建仁寺）を訪問することができない．

アルゴリズム Aでは，行き当たりばったりに評価値が大き

表 4: 各アルゴリズムの計算時間
計算時間 (s)

1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 Mean

アルゴリズム A 1.8 2.0 1.9 1.8 1.8 1.9 ± 0.1

アルゴリズム B 16.5 15.5 15.4 16.6 15.7 15.9 ± 0.5

アルゴリズム C 7770.3 7751.6 7762.2 7772.5 7776.6 7766.6 ± 8.9

いスポットを訪問するために，滞在時間及び移動時間を考

慮に入れると，人気スポットを最も評価値が高くなる時間

帯に訪問できなくなる現象が生じる．そのため，アルゴリ

ズム Bの方が，各スポットをより良い時間帯に訪問できる

可能性が高いと言える．しかし期待満足度の観点では，ア

ルゴリズム Aの方が優位な結果であった．アルゴリズム A

とアルゴリズム Cを比べたときに，訪れるスポットにあま

り変化はないが，訪れる時間帯が異なっている．全体の評

価値の中で大きいスポット上位 k番目までを考慮している

アルゴリズム Cの方が，より良い時間帯にスポットを訪れ

ることができ，かつ期待満足度が優位な結果であった．ア

ルゴリズム Bとアルゴリズム Cを比べたときに，アルゴリ

ズム Cは全体の評価値の中で大きいスポット上位 k番目ま

でを考慮し，かつ今後訪問できるスポットをも考慮するこ

とができるため，ツアースコアが優位な結果であった．し

かしアルゴリズム Bでは，建仁寺を訪問する時のスコア値

が優位な結果となった．

以上より，3つのアルゴリズムは，各アルゴリズムの目

的に対して有効に機能していることが言える．一方で，ア

ルゴリズム Bでは，他のアルゴリズムに比べて，スコアが

最も高い時間帯のスポットを訪れることができるため，単

純に優劣を比較することができない．

6.2 計算時間

各アルゴリズムを 1回目から 5回目の計算時間を表 4に示

す．この結果から，各アルゴリズムはそれぞれ 1.9±0.1 (s)，

15.9±0.5 (s)，7766.6±8.9 (s)の平均計算時間で結果を出力

できることがわかった．アルゴリズム A，Bは計算時間と

して実用的であり，アルゴリズムの性能として満足のいく

ものである．一方，アルゴリズム Cは計算時間として，非

現実的であるが，出力解（ツアースコア）の性能が最も良

いものとなった．なお本手法では，観光客がオンサイトで

の使用を想定としているため，アルゴリズム Aと Bは，オ

ンサイトでの使用を可能としているが，アルゴリズム Cは

オンサイトでの使用には，現段階では可能でないため，計

算時間を大幅に（例えば 3分以内程度）短縮する必要があ

り，それは今後の課題である．

6.3 アルゴリズム Cにおける幅の設定
本稿では，アルゴリズム Cにおいて探索幅 k = 3と設定

している．本節では，探索幅 kを可変的に設定し，探索幅

kの妥当性を検討する．図 7は，探索幅 k = 1から 5まで
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表 3: 各アルゴリズムの結果

Route Result Tour Score Count Spot Mean

アルゴリズム A

最大値 [13:20,高台寺, 5.3], [14:00,建仁寺, 6.5], [14:50,三十三間堂,

6.3], [16:10,知恩院, 6.5], [16:50,青蓮院門跡, 6.5], [17:30,円

山公園, 5.6], [17:50,石塀小路, 5.1]

41.9 7

41.6

二番目 [13:10,建仁寺, 6.6], [14:00,三十三間堂, 6.3], [15:20,知恩院,

6.1], [16:00,青蓮院門跡, 6.0], [16:50,高台寺, 5.7], [17:30,円

山公園, 5.6], [17:50,石塀小路, 5.1]

41.4 7

三番目 [13:20,三十三間堂, 6.3], [14:30,建仁寺, 6.6], [15:20,知恩院,

6.1], [16:00,青蓮院門跡, 6.0], [16:50,高台寺, 5.7], [17:30,円

山公園, 5.6], [17:50,石塀小路, 5.1]

41.4 7

アルゴリズム B

最大値 [13:10,花見小路通, 5.0] , [13:40,青蓮院門跡, 5.8] ,[14:30,石

塀小路, 5.1], [15:00, 三十三間堂, 6.4], [16:30, 建仁寺, 8.0],

[17:30,知恩院, 7.5]

37.8 6

37.8

二番目 [13:10, 石塀小路, 5.1], [13:40, 青蓮院門跡, 5.8], [14:30, 石

塀小路, 5.1], [15:00, 三十三間堂, 6.4], [16:30, 建仁寺, 8.0],

[17:30,知恩院, 7.5]

37.8 6

三番目 [13:10, 八坂神社, 5.0] , [13:40, 青蓮院門跡, 5.8], [14:30, 石

塀小路, 5.1], [15:00, 三十三間堂, 6.4], [16:30, 建仁寺, 8.0],

[17:30,知恩院, 7.5]

37.8 6

アルゴリズム C

最大値 [13:10,八坂神社, 5.0], [13:40,石塀小路, 5.1], [14:00,花見小

路通, 5.0], [14:20, 円山公園, 4.5], [14:40, 青蓮院門跡, 5.8],

[15:30,三十三間堂, 6.6], [16:40,建仁寺, 8.0], [17:30,知恩院,

7.5]

47.5 8

47.4

二番目 [13:10, 花見小路通, 5.0], [13:30, 八坂神社, 5.0], [14:00, 青

蓮院門跡, 5.8], [14:40, 知恩院, 6.1], [15:20, 石塀小路, 5.1],

[15:40,建仁寺, 6.8], [16:30,三十三間堂, 8.0], [17:50,円山公

園, 5.6]

47.3 8

三番目 [13:10,石塀小路, 5.1] , [13:30,八坂神社, 5.0], [14:00,青蓮院

門跡, 5.8], [14:40,知恩院, 6.1], [15:20,石塀小路, 5.1], [15:40,

建仁寺, 6.8], [16:30,三十三間堂, 8.0], [17:50,円山公園, 5.6]

47.3 8

変更した時の，計算時間及びツアースコア（観光全体の満

足度）を示す．図 7の結果より，計算時間は指数関数的に

増加していき，ツアースコアは段階的に大きくなっている

ことがわかる．これは探索幅の増加に伴い，今後訪問でき

るスポット・時間帯のより多くの組み合わせを探索できる

ためである．

6.4 モデルルートとの比較

本節では，出力解が実際の観光情報誌 [21], [22]で取り扱

われているルートと比較することで，アルゴリズムの評価

を行う．表 5は，京都の観光情報誌に記載されている想定

時間 5時間の東山（祇園）エリアの観光スポットのモデル

ルートを抜粋し，実験環境においての評価値をもとに算出

したものである．モデルルート 1（スコア：27.3）と表 3の

各アルゴリズムのツアースコア（スコア：41.6，37.8，47.4）

を比較した時，本アルゴリズムのツアースコアの結果が優

れていることがわかる．この要因として，モデルルート 1
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図 7: 探索幅 kに伴う計算時間およびツアースコア

では，観光情報誌で取り上げられている有名スポット（滞

在時間が長いスポット）を多く選択しているかつ評価値が

高い時間帯（より良い時間帯）に訪れていないことから，

ツアースコアが小さくなっている ．モデルルート 2（ス

コア： 39.3）と各アルゴリズムのツアースコア（スコア：
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表 5: モデルルートのスコア

Model route Result Tour Score Count Spot

モデルコース 1 [13:20,清水寺, 5.5], [14:40,高台寺, 5.3], [15:20,円山公園, 4.6], [16:20,知

恩院, 6.5], [17:30,青蓮院門跡, 5.5]

27.3 5

モデルコース 2 [13:10,八坂神社, 5.0], [13:30,石塀小路, 5.1], [13:50,京都霊山, 3.1], [15:20,

高台寺, 5.3], [16:00, 長楽寺, 3.4], [16:30, 円山公園, 4.9], [16:50, 知恩院,

7.0], [17:30,青蓮院門跡, 5.5]

39.3 8

13:20 13:40 14:00 14:40 14:50 15:50 16:10 16:40 16:50 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 空きスロッ
ト(m)

アルゴリズムA 高台寺 建仁寺 三十三間堂 知恩院 青蓮院門跡 円山公園 石塀小路 0

13:10 13:20 13:40 14:10 14:30 14:40 15:00 16:00 16:10 16:30 17:10 17:20 17:30 18:00 空きスロッ
ト(m)

アルゴリズムB 花見小路通 青蓮院門跡 石塀小路 三十三間堂 建仁寺 知恩院 30

13:10 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 15:10 15:30 16:30 16:40 17:20 17:30 18:00 空きスロット(m)

アルゴリズムC 八坂神社 石塀小路 花見小路通 円山公園 青蓮院門跡 三十三間堂 建仁寺 知恩院 0

図 8: 各提案アルゴリズムの空きスロット

41.6，37.8，47.4）を比較した時，アルゴリズム A・Cはモ

デルコース 2より優れているが，アルゴリズム Bはモデル

コースより劣っていことがわかる．アルゴリズム Bとモデ

ルルート 2の結果を比較したときに，知恩院に訪れている

が，アルゴリズム Bでは 17時 30分に訪問することで，ス

コア値 8を取得しており，モデルルート 2では 16時 50分

に訪問することで，スコア値 7を取得している．知恩院に

より良い時間帯に訪問できているのは，アルゴリズム Bで

ある．これは青蓮院門跡でも同様のことが言える．全体の

ツアースコアを選択するか，各スポットの満足度を選択す

るかは，単純な優劣の関係ではないと考える．

7. 考察

本節では，表 3の結果について評価および考察を行う．

アルゴリズム Aとアルゴリズム Cを比較したときに，アル

ゴリズム Cの方が満足度が大きい理由は，訪れる時間帯に

よってスポットのスコア値が異なるためである．アルゴリ

ズム Aでは，行き当たりばったりに評価値が大きいスポッ

トを訪問していくのに対して，アルゴリズム Cでは，評価

値が上位 3つの中で今後訪問できるスポットを考慮しなが

らスポットを選択していくため，アルゴリズム Cではより

良い時間帯にスポットを訪問できている．アルゴリズム B

が，他の提案アルゴリズムに比べてツアースコアが劣って

いる理由は，アルゴリズム Bでは合計空きスロットが他の

提案アルゴリズムに比べて大きいためである（図 8）．赤

四角は空き時間を示し，青矢印は各スポット間の移動を示

す．図 8では，各提案アルゴリズムの最大値ルートのみを

示し，その最大値ルートのみ比較すると，アルゴリズム B

での合計空きスロットが 30分，アルゴリズム A・Cは合計

空きスロットが 0分である．このことから合計空きスロッ

トにより訪問スポット数及びツアースコアが，他の提案ア

ルゴリズムに比べて劣っていることが考えられる．アルゴ

リズム Cはアルゴリズム Bに探索幅を考慮したアルゴリ

ズムであり，出力解の空きスロットが 0分であった．これ

は，探索幅を考慮することで，アルゴリズム Bの問題点で

あるフラグメンテーションを解決することができているた

めだと考えられる．

8. おわりに

本稿では，観光経路探索問題に対し，静的スコア，動的ス

コア，事後期待スコアの 3つの要素から成るツアースコア

を定義し，本問題を実時間で解く時系列貪欲法，全体単一

貪欲法，また，（実時間で解くことは現時点では難しいが，

出力解のツアースコアが他の提案アルゴリズムに比べて良

い）探索幅を考慮した全体貪欲法を提案した．次に，実際

の京都府京都市東山区にある 20箇所の POIに対して本ア

ルゴリズムを適用し，出力解（ツアースコア）の質と求解

までの計算時間の評価を行った．この評価実験では，i)提

案アルゴリズムの妥当性，ii)計算時間に対して評価を行っ

た．実験結果として，a)時系列貪欲法・全体単一貪欲法は
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現実的な計算時間でツアースコアが算出できる, b)探索幅

を考慮した全体貪欲法では，ツアースコアは最良解であっ

たが，計算時間が非現実的である，c)探索幅を考慮した全

体貪欲法では，幅を大きくするにつれて，計算時間は指数

関数的に増加するなどが分かった．また，実験結果として，

3つの提案アルゴリズムはトレードオフを考慮した準最適

解を，それぞれ 1.9±0.1 (s)，15.9±0.5 (s)，7766.6±8.9 (s)

の計算時間で出力できることを確認した．今後はオンサイ

トで使用可能にするために，アルゴリズム Cの改良による

計算時間の短縮を目指す．改良案としては，現在は探索幅

を考慮しているが，探索深さの制限を加えるかを考えてい

る．また本評価では，一般向けのユーザに対してのスコア

値 (静的スコア，動的スコア)の設定を行った．今後はスコ

ア値（混雑度，天候情報など）をスケール変化させること

で，多様なユーザ及び違うエリア（嵐山など）に対して本

手法の有効性の検証を行う．
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