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第1章 はじめに

定期的に同じ種類の店舗を利用することはよくある。例えば多くの人が、

買い物をするために定期的にスーパーやコンビニに行く。また、趣味のため

に定期的に行く同じ種類の店舗（例えばカラオケなど）があるという事も多

いだろう。以上のような定期的に訪れる同じ種類の店舗は多い。

しかし、そのようなサービスへ効率良く行くのは簡単では無い。いくら定

期的に利用するからとはいえ、全てのケースで同じ周期で行くのが効率が良

いとは限らない。例えば、飲食店などでは味、値段、行きやすさなどの要素

から価値を考えることができる。そういったサービスの価値を考えなければ

ならない。

また、サービス単体の価値ばかり考えてもいけない。飲食店であれば、た

とえ商品の価値が高くとも、同じ食べ物ばかり行っては飽きるだろう。他の

例として、食品を買うことを考える。同じものであれば、安い方が一般的に

良いだろうが、特に生鮮食品などでは買い置きは困難である。このようなこ

とから、サービスを訪れる間隔を適切にする必要がある。

以上のことから、上記のような適切な利用間隔と価値という２つの要素

を、適切に重み付けした経路探索は重要であり、本研究ではその定式化、解

法の提案を行う。本研究ではその中でも特に長期の移動に注目し、長期の移

動に利用できる経路探索を提案する。
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第2章 関連する問題

以下の問題での「点」は、本研究でのサービスのことを指す。

2.1 最短経路問題 [1]

グラフ、始点、終点が与えられ、同じ頂点を複数回通らない最短経路を求

める問題である。辺のコストの総和の最小化という意味では本研究に似てい

るが、点の価値が無く、利用間隔の考慮が無いという違いが有る。以下では

この問題を具体的な例で説明する。

図 2.1: 最短経路問題の問題例
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図 2.2: 最短経路問題の問題例

図 2.1の左の図ではこの問題の

入力を示している。入力は無向グ

ラフで、Sは Start、GはGoalを

表し、各ノード間の重みはコスト

を示している。例えば、A・C間を

移動するにはコスト 2が必要であ

る。図 2.1 の右図は S、A、C、G

を順に通る経路である。この経路

の評価値は 2+2+１ = 5である。

図 2.2では S、B、Gを順に通る経

路である。この経路の評価値は 7

である。

同様に計算すると、S、B、C、G

を順に通る経路の評価値は 10で、

S、A、C、B、Gを順に通る経路

の評価値は 12である。同じ頂点を

２回以上通らず、Startから始まり

Goalで終わる経路は以上であり、最小値は 5である。よって、この入力での

解は５となる。

2.2 最長単純道 (longest path)[1]

グラフ、始点、終点が与えられ、同じ頂点を複数回通らない最長経路を求

める問題である。辺の長さを価値と見るとすると、本研究に似ている問題と

して見ることが出来る。ただし、価値としてみる対象を点と辺としている違

いや、利用間隔の考慮が有無などの違いが有る。

2.3 巡回セールスマン問題 [1]

与えられた点全てを巡回する最短経路を求める問題。本研究では巡回セー

ルスマン問題の挿入法に似た解法を提案する。

2.4 最適観光経路問題 [2]

この問題は、観光経路の評価値を計算する問題である。
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第3章 提案手法

本研究では、最短経路問題に点の価値と重み付けを導入した定式化を考え

る。重み付けの詳細は以下の通りである。

重み付け関数wを用いて利用間隔と価値のバランスを考える。aを一定時

間内に利用した同じ種類のサービス数とし、wを単調減少関数（例えば 2−aな

ど）とする。そして、
{
v×w (a)

}
を価値として見る (vは頻度を考慮しない価

値である)。すると、サービスごとに固定の利用間隔を決めるものに比べ、価

値の高さによって利用間隔が変わる。そして、wにより利用間隔が狭くなりす

ぎる事や、広くなりすぎる事を防ぐことが出来る。

図 3.1: べき乗

上図では頻度考慮なし価値 = 32、w(a) = 2－ aの時のグラフを示している

。頻度考慮なし価値が同じ 32でも aが変わる、つまり一定時間内に利用した

同じ種類のサービス数が変わると、価値が 16, 8などになる。
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3.1 重み関数の例

重み関数を実際の例で応用しやすいのように、複雑な例を示す。

ct,j :時刻 tのサービスグループ gjの係数　

ct,j =

t∑
t′=t−t′′

a′t × btd (td = t− t′) (3.1)

a′t :時刻 t′に利用したサービスの影響力

ただし、時刻 t′にサービスを利用していない場合 0

btd = 1− td/(t− t′′)

基本的に w(0) = 1, wは減少関数

各グループ g1, ..., gnの重み優先度が p1, ..., pnの時、

価値 =頻度考慮なし価値× w(s, i)

w′(s, i) = w+(s, i)
(
または w× (s, i)

)
(3.2)

w+(s, i) =

∑n
j=1 pj∑n

j=1 pict,i
=

p1 + ...+ pn
p1ct,1 + ...+ pnct,n

(3.3)

{
w× (s, i) =

∏n
j=1 pj∏n

j=1 (ct,j)
p
j

=
p1 × ...× pn

(ct,1)
p1 × ...× (ct,n)pn

}
(3.4)

※
b∏

k=a

ck = ca × ...× cb (3.5)
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3.2 入力

V 頂点集合

s, d 始点, 終点

v : V → R+ 価値関数

w′ : V + × I → R+ 重み関数

c : V × V → R コスト関数

k : I × I 種類関数

t : V × V → R 時間関数

3.3 変数

r :経路を表す V の要素の列

ri : i番目に利用するサービス

3.4 入力の詳細

b : routeの大きさ

src :出発点　

dst :目的地

V :サービスと出発点、目的地の和集合s

v(ri) :サービス riの価値

w′(r, i) :重み関数

c(ri−1, ri) : ri−1から riへ行くために必要なコスト

c(ri) :サービス riを利用するために必要なコスト

3.4.1 目的関数

Score(r) =
b−1∑
i=2

v(ri)× w′(r, i)−
b∑

i=2

c(ri−1, ri)−
b∑

i=1

c′(ri) (3.6)

→ 最大化 (3.7)
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3.4.2 制約

b ≥ 2

r1 = src

rb = dst

∀i, j ∈ [1, b](i ̸= j) → (ri ̸= rj)

3.4.3 具体例

図 3.2: 価値
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図 3.3: 経路コスト

図 3.4: サービスコスト

図 3.2, 3.3, 3.4の左図は入力を表している。例えば、図 3.2の左図はそれ

ぞれのサービスの価値を表している。S, A, C, Gの価値の総和、経路コスト

の総和、サービスコストの総和はそれぞれ 15, 5, 3であり、この経路の評価値

は 15− 5− 3 = 7となる。
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3.5 厳密解法

cをサービスの総数とする。求める経路の総数は

c∑
i=0

(cPi) (3.8)

である。これを全て求めるのは大きな cに対しては現実的な時間で解けない

。また、重み関数 wと同じ点に二度訪れられないという制約から、多項式時

間で解けるアルゴリズムに適用するのは困難だと考えられる。

　ただし、利用するサービスの数の最大数をm個とすると、総数は

m∑
i=0

(c+1Pi) (3.9)

となり、利用するサービスの最大数が大きくない時、全探索でも実用的な時

間で探索することが出来る。

次ページに厳密解法の擬似コードの例を示す。以下のコード内の recentは

次の地点から見て一定の長さ certain len（時間、距離など）以内に訪れたサー

ビスの、次の地点からの長さの列を示す。定式化すると以下のようになる。

� �
Length(route, d, e) : 経路 routeの中で、dから eに行くためにかかるコ

スト。ただし、dより先に eに訪れる場合、無限大になる。

recent = {Length(routei, routej)　 |
　 i < j ∧ Length(routei, routej) ≤ certain len}ただし、routej = next� �
NextRecent(cur, next,recent))は上記に述べた recentを次の recentに更

新する関数である。
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class Route:

Route(route, v):

this.route = route

this.v = v

#外からは FindRoute( cur, dst, Node, Array() )のように呼び出す

FindRoute(cur, dst, notUsedNodes, recent):

res = Route(Array(), 0)

for next in notVisited:

route = FindRoute( next, dst, notUsedNodes - cur,

　　　　　　　　　　　 　　 NextRecent(cur, next, recent) )

res.v += route[0].v * Weight(recent.size())

- Cost(route[0], cur)

if (route.v > res.v):

res = route

res.route += Array(cur)

res2 = Route(cur, -Cost(cur, dst) + M) #Mは十分に大きな数で、

目的地にたどり着いたかどうか。route.v - Mで評価値が得られる

if (res.v > res2.v): return res

else: return res2

図 3.5: 厳密解を求める擬似コード
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3.6 近似解法

厳密解法ではサービス数が大きくなると現実的な時間で問題を解けなくな

るため、近似解法を提案する。

以下の近似解法での初期経路は、出発地と目的地を結んだだけのサービス

を含まない経路とし、この初期経路を simpleと呼ぶ。

3.6.1 近似解法：挿入法

巡回セールスマン問題の挿入法に似た解法を提案する。以下にアルゴリズ

ムを示す。

1. 初期経路は前述の通り、simple(出発地と目的地を結んだだけのサービ

スを含まない経路)とする。

2. 現在の経路のすべての辺に対し、各サービスそれぞれを挿入する。評価

値の最も高いものを bestとする。

3. bestが、挿入を行う前より評価値が高ければ、挿入して 2に戻る。そう

でなければ、終了する。

図 3.6: 挿入の例
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3.6.2 近似解法：焼きなまし法 [3]

焼きなまし法とは近似解法アルゴリズムの一つで、局所解に陥りづらくす

るために、現在の状態より悪い状態にも一定の確率で遷移させるアルゴリズ

ムである。焼きなまし法のアルゴリズムは以下の通りである。

焼きなまし法� �
1. あらかじめ、計算する時間を Tを決める。

2. 以下のスコープ内のコードを時間 T経過するまで繰り返す。

(a) 一定のルールを定め、そのルールに基づき、次の状態（近傍）

を選ぶ。

(b) 次の状態のスコアが、今の状態のスコアより良くなった場合

は、常に、状態を次の状態にする（遷移）。

(c) 確率は以下のように決める。

i. 序盤 (時刻 t=0に近いとき)ほど高確率で、終盤 (t=Tに

近いとき)ほど低確率。

ii. スコアが悪くなった量が大きければ大きいほど、低確率。

3. 最後に、今まで一番スコアのよかった状態を選ぶ。� �
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3.6.3 近似解法：焼きなまし法 [3]の本研究での適用

この研究では、利用順を状態とする。初期状態は挿入法と同じく、simple

とする。そして次の状態を「挿入」または「削除」を１回行った経路とする。

「挿入」、「削除」の詳細は以下の通りである。

• 挿入：現在の経路に無いランダムなサービスを選び、現在の経路の辺に
挿入する。挿入する場所は最も挿入後の経路が短くなるようにする。

• 削除：現在の経路のランダムなサービスを削除する。

挿入、削除の例は次ページの図で示す。

挿入、削除の例

以下の図で挿入、削除の例を示す。ただし、点はサービスを表す。

図 3.7: 挿入の例

図 3.8: 削除の例
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第4章 実装

解法の評価と解法が制約を満たしているか検証するために、Visual Studio

が提供しているC#のWindowsフォームアプリケーションでプログラムを作

成した。

コンソールアプリケーションでなく、ビジュアライズできるフレームワー

クを利用した理由は２つある。１つ目は制約を満たしているか目視で確認す

るためである。もう一つは提示された経路を少し変更した経路の評価値を測

るなどの行為が容易に行えるプログラムを書けるためである。次ページに実

行画面の説明をし、プログラムの実行画面は 17ページ以降に示す。

実行画面の説明

以下に実行画面の説明を示す。

• 点は出発点、目的地、またはサービスである

• 点の大きさ：価値を示す（ただし、出発地と目的地は価値を持たないの
で、常に同じ大きさ）

• 「num」：Node(出発地と目的地とサービスの和集合)の要素数

• 「Score」 ：評価値

• bestのボタンは numが８以下のものしか有効になっていないが、これ

は、それ以上のデータで厳密解を求めようとすると、膨大な時間がか

かってしまうため

• 点の色の意味は次のとおりである。

– 茶：経路に含まれないサービス

– 黒：経路に含まれるサービス

– 赤：出発地

– 青：目的地
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4.1 実行画面の例

図 4.1: プログラム実行画面 1

図 4.2: プログラム実行画面 2
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図 4.3: プログラム実行画面 3

図 4.4: プログラム実行画面 4
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図 4.5: プログラム実行画面 5

図 4.6: プログラム実行画面 6
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第5章 解法の評価

5.1 解法の評価方法

挿入法の平均実行時間と各解法の比較をして評価する。挿入法の平均実行

時間を測定するのは、焼きなまし法と違い、時間制約がなく、どの程度の速

さで解けるのか検証する必要があるためである。

各解法の比較は、評価値の増加量の比較で行う。各解法の評価値の増加量

を計算し、解法同士の比較を行うことにより解法の評価を行う。評価値の増

加量とは (各解法で求めた経路の評価値 - simpleの評価値) である。増加量で

比較している理由は評価値が負の値になる場合があるためである。また、こ

のデータの中の増加量の平均については正の値であることを確認している。

5.1.1 解法の評価方法の詳細

出発点、到着点、サービスの位置、サービスの価値は一様乱数により決定

している。全てのサービス数に対して焼きなまし法の実行時間は１秒である

。w′(s, i) = 2−a、aは一定時間内に利用した同じ種類のサービス数である。実

行環境の CPUは Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz (passmark:

15137)であり、VRAMは 8GBである。また、各サービス数ごとに 2000個の

データを用意し、実験したデータを下に示す。

以下のデータを下の表に示す。

• 挿入法の平均実行時間

• 近似解法と厳密解法の比較 (厳密解法の評価値の増加量を 100%として、

近似解法の増加量を比較)

• 近似解法の比較 (挿入法の増加量を 100%として、焼きなまし法の増加

量を比較)
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5.2 実験結果

実験結果を以下に示す。ただし、実験結果で示す数値は全て小数点以下は

四捨五入した結果を示す。

表 5.1: 挿入法の平均実行時間

サービス数 実行時間

8 0ms

16 0ms

32 0ms

64 2ms

128 9ms

256 32ms

512 109ms

1024 371ms

表 5.2: 近似解法の増加量の平均/厳密解法の増加量の平均

サービス数 挿入法 焼きなまし法

8 99% 97%
　

表 5.3: 焼きなまし法の増加量の平均/挿入法の増加量の平均

サービス数 焼きなまし法

8 98%

16 109%

32 132%

64 113%

128 110%

256 76%

512 51%

1024 38%
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5.3 考察

5.3.1 挿入法の平均実行時間

挿入法の平均実行時間を見ると、サービス数が 1024以下であれば実用的

な時間で探索できることが分かる。

5.3.2 厳密解法との比較

サービス数が少ない時は非常に高い精度が出ている。

5.3.3 近似解法の比較

サービス数が 8～32の時、データ数が少ない時の方が、焼きなまし法の増

加量が低くなっている。これは、焼きなまし法の挿入が原因である。焼きな

まし法の挿入は

• 現在の経路に無いランダムなサービスを選び、現在の経路の辺に挿入す
る。挿入する場所は最も挿入後の経路が短くなるようにする。

であり、挿入場所が制限されている。そのため、焼きなまし法で探索できな

い、または探索しづらい経路がある。そのため、データ数が少ない時の方が、

焼きなまし法の増加量が低くなっている。

サービス数が 32以上の時、サービス数が少ないものでは焼きなまし法が

有効で、データ数が大きくなると挿入法の方が評価値が高い。これはサービ

スが多くなると、焼きなまし法が探索する経路数に比べ、総経路数が非常に

多くなるためだと考えられる。
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第6章 結論

サービスの利用頻度と価値を考慮するために、定式化と解法を作成した。

本研究では、wを単調減少関数としたが、増加関数にすると、連続で行き

たいが、単発では行きたくないようなサービスの経路探索などの応用も考え

られる。
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