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� はじめに

��� 研究目的

テーマパークへ行くたびに，どのアトラクションから乗
ればより多く乗れるか毎回悩む． 人気のアトラクション
で長時間待たされて思うようにアトラクションが乗れな
かった経験がある人も少なくないだろう．特にユニバー
サル・スタジオ・ジャパンやディズニーランドといった
人気テーマパークでは閉園時間に間に合わず希望のアト
ラクションに乗れない場合も考えられる．各地のテーマ
パークでは，ファストパスや優先券を利用して渋滞の緩
和策が考えられている．このような渋滞緩和策と講じた
としても，人数や時間帯の状況で必ずしも待ち時間が解
消されるとは限らない．また，大勢でテーマパークへ行っ
た場合，必ずしも自分の乗りたい乗り物にばかり乗れる
わけでわない．それぞれの乗りたいアトラクションに乗
れなければ満足したとは言いがたい．本研究では，ユニ
バーサル・スタジオ・ジャパンを例として最短距離や最
短時間で顧客がより多くの満足を得られるような巡回路
を考える．

��� 過去の研究

巡回セールスマン問題	
��
���������������������と
は，多くの都市と各都市間の移動コストが与えられたと
き，全ての都市を一度だけ周って戻ってくる経路のうち
コストが最小のものを求める（セールスマンが所定の数
の都市を�回だけ巡回する場合の最短経路を求める）問題
である．巡回セールスマン問題の応用として，配送計画
問題や，小学校，中学校，高等学校，大学などのスクー
ルバスの効率的な巡回路の計画，郵便や新聞などの配達
経路，ごみの収集経路の計画などがあげられる���．

� 研究方針

��� 算定方法

本研究では，この問題を巡回セールスマン問題として
定式化し，�����で解く．さらに移動時間・待ち時間・
乗車時間を考慮した経路を求めるモデルを提案する．

��� 対象地域

大阪府にあるユニバーサル・スタジオ・ジャパン	 !"#
$�%�&� �
 '"(� )&�&!�を研究対象とする．数ある
アトラクションの中から，主要アトラクションを�*個選
び（ユニバーサル・スタジオ・ジャパン・スタジオガイ
ド���より），各アトラクションに関して運休は考えず全
て乗車可能なものとする．各アトラクションによって人
気の格差はあるが，できる限り顧客の満足を得るような
アトラクションの巡回路を考える．

��� アトラクションの位置説明

ユニバーサル・スタジオ・ジャパンの代表的なアトラク
ションの位置や各アトラクション間で移動可能な経路を
図�で示す．また，表�でアトラクションの番号と名前の
関係を示している．各アトラクション間の距離は地図上
でキルビメータを用いて（地図���の上で転がして）最短
距離を測定する．測定の際には，地図の上をキルビメー
タで何度か測り，その平均を使用する．また，地図上では
アトラクションの出入口がわからないので，各アトラク
ションの建物の中央から一番近い道に出ると仮定し，距
離を求める．
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図 �� アトラクション経路図

��� 満足度について

各顧客	グループのメンバーを「顧客」と呼ぶ�のアトラ
クションに対する満足度を�から+までの数値で設定した．
これを満足度とする．またグループの顧客は共に行動を
するものとする．顧客の数とそれに対する満足度のデー
タが必要なのだが，今回は例として私たち,人を顧客とし，
,人のアトラクションに対するそれぞれの満足度をデータ
として与え，問題を解いた．用いたデータを表�に示す．

� 総移動距離最小の巡回路

��� 記号の定義

定式化にあたり，次の記号を定義する．
� �アトラクションの集合
� � アトラクションの個数
��� �アトラクション	�� ��間の距離
� �枝の集合�	�� �� � �� � � �� � �- ��



表 �� アトラクション

番号 アトラクション名
� ターミネータ ��,#'

� アメージング・アドベンチャー・オブ
・スパイダーマン・ザ・ライド

, セサミストリート �#' ムービーマジック
シュレック �#' アドベンチャー

� ユニバーサル・モンスター・ライブ
・ロックンロール・ショー

� アニメ・セレブレーション
* �.
.アドベンチャー
� バック・トゥ・ザ

・フューチャー・ザ・ライド
/ バックドラフト
+ ジュラシック・パーク・ザ・ライド
�� スヌーピー・サウンド・ステージ　

・アドベンチャー
�� スヌーピープレイランド
�� ハリウッド・マジック
�, ウォーターワールド
�� ジョーズ
�� スヌーピー・アクション・ステージ
�* アニマル・アクターズ・ステージ

表 �� 顧客�のアトラクション�に対する満足度
� � � � � , � � * � /

� � � , � � / � /

� � � � � � � � �

, / � , � � / � /

� � � + �� �� �� �, �� �� �*

� / � � / / + � *
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, / � + / � � � �

次に変数の定義を行う．
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アトラクション� � �へ行くとき

�…アトラクション� � �から
アトラクション� � �へ行かないとき


� � 部分巡回路排除制約の為のダミー変数

��� 定式化
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制約条件の説明
制約条件	��：アトラクション� � �から出ていく枝は一つ．
制約条件	,�：アトラクション� � �に入っていく枝は一つ．
制約条件	��：部分巡回路排除制約式．
制約条件	��：ダミー変数の非負制約．

��� 実行結果

先述したモデルにより，以下のような結果が得られた．
最適巡回路�ゲート#�#*#�#�#��#/#�#+#�,#��#�*#��#��#��#�#
,#ゲート
総移動距離	���,��*

��� 考察

今回の計算結果は，移動時間や待ち時間や乗車時間や
満足度等を考慮せず，移動の距離の最小化だけを考えた
場合である．その結果，各アトラクションを円を描くよう
にまわる方法が最も最短ということがわかり、,��*�で
全てのアトラクションを回ることができることが分かっ
た．また，人の歩く速度を分速���とすると*�.��分で回
ることができることを示す．次に各人の満足度を考慮し
た場合の巡回路を求めるモデルを考える．

� 満足度と距離を考慮した巡回路

��� 満足度と距離を考慮した巡回路�二段階モデル�

次は各人がより満足を得られ，かつ最短距離になるよ
うな巡回路を求めていく．なお，アトラクションは�個の
場合と��個の場合を考えた．
初めに二段階モデルを示す．第一段階では各顧客の満足
度を考慮し，指定した数のアトラクションを選択する．第
二段階では第,章で示した最短距離を求めるモデルを用い
て選択したアトラクションの最適巡回路を求める．

����� 記号の定義

まず定式化にあたり，記号を定義する．
� �アトラクションの集合
� � 顧客の集合
��� �顧客� � �のアトラクション� � �に対する満足度
� � 選択するアトラクション数
� �各人の満足度の合計の最小値

次に変数の定義を行う．
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�
�…アトラクション� � �を選択するとき
�…アトラクション� � �を選択しないとき



����� 定式化
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制約条件の説明
制約条件	/�：選択するアトラクションの総数は�である．
制約条件	+�：各人の満足度の合計の最小値

����� 実行結果

��個のアトラクションを選択する場合�
最適巡回路：ゲート#�#/#�#�#*ゲート
総移動距離	��：�++�
満足度：��
���個のアトラクションを選択する場合�
最適巡回路：ゲート#�#��#��#�,#�#/#��#�#�#*#ゲート
総移動距離	��：�+��
満足度：+/
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図 �� �個のアトラクションを選択する場合の最適巡回路

����� 考察

選択するアトラクションが�個の場合では円を描くよう
に巡回していることがわかる�図��．選択するアトラクショ
ンが��個の場合も同様である．また，人の歩く速度を分速
���とすると，�個のアトラクションを選択する場合,�.*�
分，��個のアトラクションを選択する場合��.+�分で回る
ことができることがわかった．今回は，満足度を考慮し
た上でアトラクションを選出し，さらにそのアトラクショ
ンのみで最適巡回路を求めた	二段階法�．そこで次は，満
足度と最短距離を同時に考慮したモデルを考える．

��� 満足度と距離を同時に考慮した巡回路

満足度を最大にしながら，距離を最小にする計算を一
度に求めるモデルを示す．その後，先述したモデルと比
べてどのくらい誤差があるか比較してみる．

����� 記号の定義

定式化にあたり2 記号を定義する．
� �アトラクションの集合
��� �アトラクション	�� ��間の距離
� �枝の集合�	�� �� � �� � � �� � �- ��

� � 顧客の集合
��� �顧客� � �のアトラクション� � �に対する満足度
� � 選択するアトラクション数
� �距離と満足度の比率を等しくするための定数
� �各人の満足度の合計の最小値
次に変数の定義を行う．
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�…アトラクション� � �から
アトラクション� � �行かないとき
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�…アトラクション� � �を選択するとき
�…アトラクション� � �を選択しないとき


� �部分巡回路排除制約の為のダミー変数

����� 定式化
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制約条件の説明
制約条件	���：アトラクション� � �を選択するときアト
ラクション� � �から出ていく枝が一つ存在する．
制約条件	�,�：アトラクション� � �を選択するときアト
ラクション� � �に入っていく枝が一つ存在する．
制約条件	���：部分巡回路排除制約式である．
制約条件	���：選択するアトラクションの総数は�である．
制約条件	�*�：各人の満足度の合計の最小値

����� 実行結果

��個のアトラクションを選択する場合�
最適巡回路：ゲート#,#*#�#�#��#ゲート
総移動距離	��：��/�



満足度：��

���個のアトラクションを選択する場合�
最適巡回路：ゲート#,#�#��#��#+#/#�#�#*#�#ゲート
総移動距離	��：����
満足度：��*

����� 考察

選択するアトラクションが�個の場合も��個の場合も，
二段階モデルと同じように円を描くように巡回している．
また，人の歩く速度を分速���とすると��個のアトラク
ションを選択する場合��.�*分，�個のアトラクションを
選択する場合��.�/分で回ることができることがわかる．
今回では � の値を，選択するアトラクションが��個
の場合�.�,��，また選択するアトラクションが�個の場合
�.��/,として入力したところ，目的関数の値が�に近い値
となり，満足度と距離の比率がほぼ同じになった．満足
度と距離の比率を同じにすることにより，満足度が高く
距離も短い巡回路を導き出すことができた．この � の値
（重み）を変えることにより満足度と距離の優先度を変え
ることができる．

� 移動時間・待ち時間・乗車時間を考慮した
時間の最小化

��� 貪欲算法

本節では，�.�節のモデルを用いて満足度が最大となる
アトラクションを選出し，移動時間・待ち時間・乗車時
間を考慮しながらそれらのアトラクションのみで時間が
最小となる巡回路を求める．ノードから次のノードを選
ぶ際には，移動時間，待ち時間，乗車時間を合計した時
間が最小になるノードを選択する．なお，巡回するアト
ラクションは，�章のモデルを用いて選出する．今回も�
個のアトラクションを選出する場合と，��個のアトラク
ションを選出する場合とで考え，それぞれの最適巡回路
を求める.

����� 記号の定義

定式化にあたり，記号を定義する．
�：アトラクションの集合
�：時間帯の集合
��� � アトラクション� � �からアトラクション� � �への
移動時間
��� � アトラクション� � �の時刻
 � �における待ち時間
�� �アトラクション� � �の乗車時間

� �開園から閉園までの時間
�：所要時間
�	：�番目に乗車するアトラクションの番号

����� 計算手順

手順�

3� �- �� � �- �� � �- �� � �- �� �	 �- �

と初期設定する．

手順�
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とする.

�0 
0�
� 
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	���式が成立するならば手順,へ進み
成立しないならば手順�へ進む．

手順�
� �- � 0 �� �	 - �� 3� �- 3� � �� � �- �0 
とする．3� - 4な
らば手順,へ進む．
そうでなければ手順�へ進む．

手順,
� �- �0�
�として終了．

����� 実行結果

��個のアトラクションを選択する場合�
最適巡回路�ゲート#/#�#�#*#�#ゲート
所要時間	分��,*+.**

���個のアトラクションを選択する場合�
最適巡回路�ゲート#�#�#�#*#/#�#�,#��#��#��#ゲート
所要時間	分����*./�
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図 ,� �個のアトラクションを選択する場合の最適巡回路

����� 考察

選択するアトラクションが�個の場合では円を描くよう
に巡回していないことがわかる�図,�．選択するアトラク
ションが��個の場合も同様に巡回路は円を描くように巡
回しておらず，距離が長く同じルートを通ったり交差し
ていたりするのが分かる．一見最適な巡回路ではないよ
うに思えるが，本節では距離は考慮せず時間が最小とな
る巡回路を求めているためこのような結果が得られたと
考えられる.



��� 全探索

移動距離，待ち時間，乗車時間を考慮し，所要時間の
最小化を目的とする最適巡回路と最短時間を求める．貪
欲算法とは異なり巡回路をすべて探索する.貪欲算法では，
ノードから次のノードを選ぶ際には，移動時間，待ち時
間，乗車時間を合計した時間が最小になるノードを選択
する方法をとったが，今回はすべての巡回路を考え，所
要時間が最小となる巡回路を最適巡回路とした．前節と
同様に，アトラクション�個を選出する場合と��個を選出
する場合で考え，また現実には昼食や休憩の時間も必要
であるので，��時から��時までの間に必ず�時間の休憩を
とらなければならないとし，昼食をとる場合ととらない
場合を考えた．アトラクションの選出方法については前
節と同じように，満足度が最大となるアトラクションを
求めるモデルでアトラクションを選出した．

����� 記号の定義

定式化にあたり，記号を定義する．
�：アトラクションの集合

：巡回路の所要時間
� �乗車するアトラクション番号

� � �番目のアトラクションに到着するまでにかかる時間
��� � アトラクション� � �からアトラクション� � �への
移動時間
��� � アトラクション� � �の時刻
 � �の待ち時間
�� �アトラクション� � �の乗車時間

�はアトラクションの番号ではなく巡回する順番に沿っ
て乗るアトラクションに番号を割り振っていく．順列に
よってすべてのを巡回路を考える．
ゲートから出発し� �	ゲート� � � � � � , � � �

… � �	ゲート�� に帰ってくるまでの時間を求める手順
を示す．
一番目のアトラクションに乗り終わるまでの時間
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各アトラクションに乗り終わるまでの時間を求める
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このようにアトラクション�を乗り終わるまでの時間を求
める．
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ゲートに戻ってくるまでの時間


 - 
� 0 ���　 	���

これらをまとめると，
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と表すことができる．すべての巡回路を列挙し，所要
時間を求める．その中で所要時間が最小となる巡回路を
求める．

����� 実行結果

��個のアトラクションを選択する場合の結果�
最適巡回路�ゲート#�#�#�#/#*#ゲート
所要時間	分���+�.**

��個のアトラクションを選択し，昼食を考慮するときの
結果�
最適巡回路�ゲート#�#�#�#/#*#��#ゲート
所要時間	分��,/�.�*

���個のアトラクションを選択する場合の結果�
最適巡回路�ゲート#�#�#�#*#/#�#�,#��#��#��#ゲート
所要時間	分�����.�*

���個のアトラクションを選択し，昼食を考慮するとき
の結果�
最適巡回路�ゲート#�#*#��#�#�#�,#/#�#��#��#��#ゲート
所要時間	分����+.*�

��� 考察

,章で距離のみを考慮して求めた巡回路とは違い，�章
では巡回路が円を描くように巡回していない．昼食の時
間を考える場合，今回では昼食の時間を一時間と設定し
たため，昼食をとらない場合と比較すると単純に所要時
間が一時間増加すると思いがちだが，実際にはアトラク
ション��個の場合では，��.�/分の違いしかなかった．こ
れは，昼食の時間を考える事により，巡回路を回るための
所要時間が増え，待ち時間のデータで取りうる時間帯の
幅も広がるため，このような結果になったと考えられる．

��� 結果の比較と考察

�アトラクション�個の場合の巡回路と所要時間�
貪欲算法	相対誤差：��.�� 5 �

ゲート#/#�#�#*#�#ゲート�,*+.**	分�
全探索
ゲート#�#�#�#/#*#ゲート��+�.**	分�

�アトラクション��個の場合の巡回路と所要時間�
貪欲算法	相対誤差：,.�+ 5 �

ゲート#��#��#/#�,#�#�#�#��#�#�#ゲート���*./�	分�
全探索
ゲート#�#�#�#*#/#�#�,#��#��#��#ゲート����.�*	分�



� 時間を考慮した満足度最大の巡回路

本章では，移動時間・待ち時間・乗車時間を考慮し，満
足度を最大にする巡回路を求める．

	�� 記号の定義

まずダイヤグラムを作成するにあたり，記号を定義す
る．
� �アトラクションの集合
� �時刻の集合	�� �� ��…�
��� � アトラクション� � �の時刻
 � �におけるダイヤグ
ラム上のノード
��� � アトラクション� � �の時刻
 � �における待ち時間
�� �アトラクション� � �の乗車時間
��� � アトラクション� � �からアトラクション� � �まで
の移動時間

� �開園から閉園までの時間

はじめに，図�に示すダイヤグラムを以下の手順で作成
する．
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・
・
・

ア
ト
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ク
シ
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9:00 9:309:209:10 9:40 9:50 10:00・・・

00 01 02 03 04 05 06

10 11 12 13 14 15 16

20 21 22 23 24 25 26

30 31 32 33 34 35 36

40 41 42 43 44 45 46

50 51 52 53 54 55 56

60 61 62 63 64 65 66
・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

①

②

③

④

⑤

⑥

(20)

(25)

(15)

(20)

(35)

(10)

時刻
6431 20 5

図 �� ダイヤグラム

図�の説明
時間は全て��分刻みとする．アトラクション番号の右
の括弧の中の数字は，そのアトラクションの満足度を表
している．本章での満足度とは，アトラクション � � � に
対する顧客全員の満足度の合計とする．またダイヤグラ
ム上のノードに与えられた番号は左が � 	アトラクション
番号�，右が 
 	時刻の番号�を表している．太い矢印で示
してあるパスについては後述する．
手順
��
0���0��0��� 	 ��


� かつ � �- �のとき ���→����

に枝を張る．上式の左辺は，アトラクション � � � から
アトラクション � � � に到着するまでの最早の時間を表
す．また ��
 は時刻�から何分経過したかを表している．
すなわち，時刻 
 � � にアトラクション � � � に到着し
て乗車をし，その後アトラクション � � � に時刻 
� � �

に到着できることを表す．�つのアトラクションには最大
�回しか行かず，制限時間内に満足度の合計が最大になる
ようなパス	 ���を出発し，���	
 	 
��に到着するパス �

をダイヤグラム上で探索する．また巡回路は，必ずゲー

ト	����から出発するものとする．その条件のもと，いろ
いろなパスを作ることができる．
パスの説明
例として図�の太い矢印で示してあるパスは「時刻+���
にゲート	����を出発し，移動時間��分でアトラクション
*	�	��に到着．次にアトラクション*のその時点での待ち
時間，乗車時間，アトラクション�までの移動時間の合計
が��分でアトラクション�	�
��に到着．最後に，アトラ
クション�のその時点での待ち時間，乗車時間，ゲートま
での移動時間の合計が��分でゲート	��	�に到着．」とい
うことを示している．またこのときの満足度は「ゲート
→アトラクション*	���→アトラクション�	,��→ゲート」
と巡回しているため��＋,�＝��となる．このようなパス
の中で，満足度が最も高くなるものをみつける．

	�� 実行結果

各乗車時間やアトラクション間の距離に関しては，ホー
ムページ等で調べて分かったのだが，待ち時間に関して
は��分刻みの細かいデータが得られなかったため，今回
は仮のデータを使用した．満足度は同じだが異なった巡
回路は全部で�つ見つかった．しかしどの巡回路もアトラ
クションを巡回する順番が違うだけで，巡回するアトラ
クションは同じだったため，例として�つだけ巡回路を示
す．括弧内の数字は各アトラクションへの到着時刻を表
す．
巡回路の数：�
最適巡回路：ゲート	+����#�,	+����#+	���,��#/	������#
��	������#��	�,����#��	�,����#�	������#��	������#

*	������#��	�/����#�*	�+����#ゲート	������
満足度：��+

� 終わりに

本研究をまとめると，最適の巡回路を求めるには何を
優先するかによって求める方法が変わってくる．距離を
優先するのであれば多少なりとも多くの時間を費やして
しまうし，時間を優先するのであれば円を描いて巡回す
る事がなくなり多く距離を歩くような巡回路を求めてし
まう．研究を行なうにあたってそれぞれの良い所，悪い
所が分かった．
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