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Abstract: Several types of trip planning query methods have been proposed. Most
of them search the optimal trip route for the fixed query point. When the query is
invoked from a moving object (eg. a car), however, the position always changing and
sometimes the moving object may ignore the instructions. In the case, re-calculation
becomes necessary. This paper proposes a method named C-OSR query for speeding
up the re-calculation.
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1.はじめに

近年，LBS(location based services)の普及に伴い，

各種旅行計画の効率化アルゴリズムが活発に研究され

ている．レストランや，コンビニ，ホテル，ガソリン

スタンドなど，旅行時に訪れる対象を POI(point of

interest)と呼ぶ．旅行計画では，目的地と，その旅行

の途中で訪れる POIの種類が指定されたとき，現在

位置から目的地に到達する途中で，指定されたPOI種

の中から 1つずつ訪れる最適な経路を求める演算であ

る．この最適化の尺度としては時間や費用，距離など

多数考えられるが，以下では旅行の総距離を最短化す

ることを考える．

本稿で扱う旅行計画は Sharifzadedら [3]により提案

された OSR(optimal sequenced route)である．OSR

は途中に訪れる POI の種類とその訪問順序が指定さ

れ，現在位置からその順序でPOIを１つずつ訪れ，目

的地に達する経路を求める．Shrarifzadedらは道路網

上でのOSR探索アルゴリズムとしてPNE(progressive

neighbor exploration)法を提案している．これは現在

位置から目的地に向けて POIを探索していく方式で

ある．しかし，PNEは多大な演算量を必要とする．そ
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こで，藤井ら [4]は，VNG(visited node graph)とい

う構造と双方向探索を用いることにより，その演算量

を大幅に減少させる方式を提案した．しかしこれらの

方式では，最初に求められた最適経路を無視して車が

進んだ後，別の位置を始点としてでもう一度同じ条件

での検索が求められたとき，最初から再度探索を行い

なおさなければならないという欠点を有していた．

本稿では，そのような状況で直前に計算された結果

を再利用し，高速な検索を可能とする OSR探索アル

ゴリズム（C-OSR: continuous OSR）探索アルゴリズ

ムを提案する．基本的な処理は，最初の探索で目的地

から現在位置に向けて逆方向に OSR 探索を行い，そ

の結果のVNGやヒープの内容を保存しておき，現在

位置が移動した状況で再計算が求められたとき，それ

らのデータを利用することにより高速な探索を行うも

のである．

2.関連研究

始点と終点が与えられ，その 2点を結ぶ最短路を求

めるアルゴリズムの代表例に Dijkstra法や A*アルゴ

リズムがある．また，この演算を高速に実行するため

の前処理 (マテリアライズ化）の方式も各種提案され

ている．

一方，k-NN検索，CkNN検索，ANN検索，空間



的スカイライン検索など，多様な状況と目的に合わせ

て道路網上での距離に基づく近接 POIを探索するア

ルゴリズムも各種提案されている．

Liら [2]は TPQ(trip planning query)という旅行

計画法を提案した．これは，途中に訪れる POIの種

類のみが指定され，それぞれの POI種を１つずつ訪

れて目的地に達する経路を求めるものであるが，途中

経由する POI種の数について NP困難な問題となる．

Sharifzadehらは，この問題を単純化し，先に述べた

OSRを提案した．しかし，そこで提案されているア

ルゴリズムの多くはユークリッド距離による巡回路の

最適化であり，それを直接道路網上での距離に適用す

ることは困難である．道路網上での距離に適用可能な

OSR探索アルゴリズムは INEのみである．

INEは，現在値から目的地に向けて，指定された順

番で１つずつ POIを探索する方式であるが，道路網

上での最短路を求めるために Dijkstra 法を用いてお

り，また探索の途中で見つかった全ての POIから次

のPOIに向けての探索が開始されるため，同じノード

が何度もノード展開されることになり，訪問する POI

種の増加に伴い実行速度は大幅に遅くなる．

藤井ら [4]はこの問題に対応するため，VNGと呼ぶ

一度発見された POI 相互の関係を記述するグラフを

用い，始点と目的地からの双方向探索を行い，最短路

の探索は A*アルゴリズムを用いることにより大幅な

速度向上を図った OSR探索法を提案している．

一方，Chenら [1]は，TPQとOSRを一般化した旅

行計画を提案している．これは，MRPSRQ(multi-rule

partial sequenced route query)と呼ばれ，途中に訪れ

る POI種の順序をルールとして指定するものである．

例えば，銀行とレストランと映画館を訪れる際に，ま

ず銀行を訪れる必要があり，レストランと映画館の訪

問順序はどちらが先でもよい，という関係のみを指定

する旅行計画である．

3.提案方式
3.1.準備

OSR探索の概要を図 1に示す．ここで，Cは移動

体の現在位置，D は目的地である．また，C から星

印，四角，△の POIをこの順序で一つずつたどり，D

に至る OSRを求めるものとする．文献 [4]で提案さ

れている OSR 探索法は，図中の破線で示すグラフ，

VNG(visited node graph)を作成しながら探索するこ

とにより，PNEの欠点である同じ部分ルートの重複探

索を無くすことにより高速化を達成するものである．

経路探索には A*アルゴリズムを用いる．

図 1: OSR探索の例

目的地 Dは固定されており，現在位置 Cは常に変

化する．そこで，OSRをDから C に向けて逆順にた

どる．具体的には，A*アルゴリズムを用いてDからC

への最短路の探索から開始し，徐々に探索範囲を広げ

ながら最初の POI種 (図では△)を探索していく．△

の POIが見つかったとき，Dからその POIへのパス

（図では P1)を VNG に登録し，次の２つの探索を行

う．１つは，△から四角の POIを目指す探索であり，

他の１つは現在見つかった△を無視して，更に別の△

を目指す探索である．これらの処理を繰り返し，Dか

ら Cに至る途中で指定された順序で POIを１つずつ

訪れる OSRを最短のものから k 個 (指定された任意

個)求める．

本稿で扱う C-OSR探索は，先の検索時の現在位置

Cから，その検索結果に従わずに新しい位置 C’に移

動したとき，その C’からの OSR探索を先の検索時

に得られたデータを用いて高速に再計算するものであ

る．ここで，最初の検索時に得られるプライオリティー

キュー (PQ)の内容と，VNGを以降の検索で利用す

る．これらを利用して，再計算を抑え効率よく新しい

OSRを求める．

3.2.アルゴリズム

PSR(pertial sequenced route)とは，部分的なルー

トである．例えば，Dから最初の△のPOIが見つかっ

たとき，その間のルート (P1) が PSR になる．更に

△から更に探索を進め四角の POIが見つかったとき，



Dから△ (P1)，更に四角 (P2)を結ぶ経路が PSRと

なる．

アルゴリズム 1 で用いる V NG は，先に述べた訪

問パスグラフ (visited node graph)であり，各 POI間

の最短経路を格納している．R.lengthは結果集合 R

における最長の経路の経路長であり，Rに指定本数の

k 本格納されていない場合は R.length = ∞である．
n.costは，探索開始点 (D)から nまでの経路長と，n

から探索終了点 (C)までのユークリッド距離の和であ

る (n.cost = n.length+ n.heuristic)．

アルゴリズムの詳細について述べる．まず，プライオ

リティキューPQ，結果集合R，訪問経路グラフV NG

を初期化する．PQは初期探索の場合は目的地 D(但

し，C-OSR探索の開始点)を挿入する．二回目以降の

再探索の場合は，前回で使用された PQ を引き継ぐ
（これは前回の探索において一度は PQから取り出さ
れた nを格納したもの保存しておき，それを次回の探

索においてPQに代入する）．PQの優先度に，n.cost
を用い，その値が最小のものから取り出される．

PQからノードを取り出す．もしこの値が，結果集
合Rの k番目のコスト (R.length)よりも大きけれは，

Rを返しアルゴリズムを終了する．取り出したノード

に対し，以下の処理を行う．

(1) 取り出したノードがPOIであれば，直前に経由し

たPOIから到達したPOIまでの部分経路をV NG

に登録する．

(1.1) POIが現在地であれば，目的地から現在地へ

至る経路が確定したことになる．V NGを辿

り，条件（PSR.length < R.length）を満

たすすべての経路を結果集合Rに格納する．

(1.2) 一度訪れたことのある POIであれば，目的

地から取り出したノードを経由して現在地へ

至る経路が存在するか確かめる．存在してい

れば，V NGを辿り，条件（PSR.length <

R.length）を満たすすべての経路を結果集

合 Rに格納する．

(1.3) 上記二つに当てはまらない場合は，到達した

POIから，次に訪れるカテゴリ（本来の順

序的には一つ前の POIカテゴリ）の最も近

い POIへの探索と，一つ前に経由した POI

から，到達した POIと同じカテゴリーに属

する別の POIへの探索を開始する．

(2) 取り出したノードがPOIでない場合は，そのまま

展開を続ける．

PQに格納されたものがなくなったら，Rを返しアル

ゴリズムを終了する．

アルゴリズム中の関数 NE(node, POIi) は現在の

ノード node から i 番目もカテゴリの POI を目指し

てノード展開を行う関数である．

Algorithm 1 Continuous OSR

1: R← ∅
2: V NG← first search ? ∅ : V NGLast used

3: PQ ← first search ? {E} : PQLast used

4: loop
5: n← deleteMinCost(PQ)
6: if n.cost > R.length then return R
7: end if
8: if n is POI then
9: 経路を VNGに追加

10: if n は探索終了点 or nは一度訪れたことのあ
る POI then

11: PSR ← 出発地から n を通って現在地に至
るすべての経路

12: for all PSR do
13: if PSR.length < R.length then
14: R← R ∪ PSR
15: end if
16: end for
17: else
18: NE(n, n.POIi−1) ▷ 一つ前のカテゴリの

POI
19: NE(n.prevPOI, n.POIi) ▷ 同じカテゴリ
の別の POI

20: end if
21: else
22: NE(n, n.POIi) ▷ 目標の POIは変わらず
23: end if

24: end loop

4.実験

本実験では，埼玉県さいたま市の地図データ（数値

地図 25000）を使用した．POIは 2次元擬似乱数を用

いて作成した．POIの密度は，1道路セグメント当た

りに存在する POI数で表現している．例えば POI密

度 0.001とは，1000道路セグメント当たり 1個のPOI

が存在する密度である．

本実験で比較対象としたのは，PNE[3] と高速

OSR[4] である．高速 OSR では，境界カテゴリによ



る展開抑制を行ったアルゴリズムによる経路探索を用

いた．また，C-OSRは，高速OSRを基にして構築し

た．これにより，高速 OSRによる計算時間の高速性

と，C-OSRによる効率の良さの両方の実現を図る．

実験は，まずPOI密度が同一な 3カテゴリ分のPOI

配置を 3パターン，始終点の組を 4組用意．これらの

すべてのパターンに対し，始点 Sが探索により求まっ

た経路以外の移動（ここでは現在位置と目的地とを結

ぶ，ユークリッド上の最短距離に沿った，最短距離の

10%の移動）に伴う試行（例えば，図 1におけるD–C

間の探索は試行 1回目，D–C’間の探索は試行 2回目）

を合計 5回行った．

図 2は，POIの密度を 0.002とした場合の探索 1 回

あたりの平均計算時間を示している．横軸は試行回数，

縦軸は対数軸で平均計算時間としてある．図 3は，各

手法の 1回目の試行の計算時間を 100と置いた時の，

2回目以降の試行の計算時間の推移（以後，増減率と

呼ぶ）の平均をとったものである．横軸は試行回数，

縦軸は増減率としてある．なお，1回の試行で最短路

から短い順に 3本の経路を求めている (kC-OSRにお

ける k = 3である)．

図 2: 実験結果 1

図 2から，提案方式が従来法に比して再計算時に高

速な探索が行えていることが分かる．また，図 3から，

既存手法では再計算時の処理時間の変化はないが，提

案方式では 2回目以降の増減率は 50–60%の処理時間

に低減している．

図 3: 実験結果 2

5.まとめ

本研究では複数の POIカテゴリを経由する旅行計

画問題である OSRを求める際に，探索点が移動する

場合の再計算を高速化するアルゴリズム，Continuous

OSR 探索法を提案した．現在位置の移動量に対する

計算コストの評価は今後の課題である．
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