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1 はじめに

ここ数年，日本を訪れる外国人観光客の数は急増してい
る．日本政府観光局（JNTO）のデータによると，1年間
に日本を訪れた訪日外国人の数は年々増加しており，2017
年では統計開始以来の最高記録である約 2869万人にまで
達した [1]．国連世界観光機関（UNWTO）の統計データ
によると，日本は 6年連続で国際観光客到着数の伸び率
において 2桁の成長を見せており，2020年までに日本の
国際観光客到着数を 4000万人までに引き上げるという日
本政府の目標は，このペースで増加すれば達成できそう
な勢いにある [2]．観光客数の増加には様々な要因が考え
られるが，世界の海外旅行客数が増加しているのは大い
に影響があるだろう [2]．こうした流れの中で，日本を旅
行先として選んでもらうためには，新たな訪日外国人の
人数を増やすための工夫も必要になるが，高い満足度に
よる訪日外国人観光客のリピーターを増やす工夫が必要
になると考える．そのための工夫の 1つとして，各旅行客
の興味に応じた旅行プランを提供することがリピーター
増加につながると考えることができる．
本研究では，ある都市の観光地や食事処に対して，観光
客の要望に応じた満足の度合いを設定し，滞在可能時間
内での満足度が最大となるような巡回路の構成法につい
て考察する．関連する研究としては，倉田による「対話
的旅行計画作成支援システムの実装と評価」[3]や「ユー
ザー適応型旅行計画システムの課題（邦訳）」[4]が挙げ
られる．

2 研究の内容

本研究では，観光客の満足度が最大となる巡回路を構
成する問題を考える．その際，以下のことに考慮して定
式化を行う．

• 観光地と食事処：観光地と食事処の候補地は，すべ
てを訪問する必要はない．

• 時間の制限：滞在時間内で，観光客は候補地の滞在
時間と移動時間を考慮して巡回する．ただし，移動
時間は距離に基づいて定める．

• 食事のタイミング：お昼時に合わせて食事処を訪問
するタイミングを調節する．

3 目的関数

滞在日数をK日間としたときの各観光地，食事処を利用
したことで得られる k日目の満足度の合計を最大化する問
題について考える．以下では，観光地，食事処を節点とし
て扱い，出着地を特別な節点として節点0とする．また，観
光地の集合をV1 = {1, 2, . . . , n}，k日目の観光地の集合を
V k
1 ⊆ V1，食事処の集合を V2 = {n+1, n+2, . . . , n+m}，

k日目の食事処の集合を V k
2 ⊆ V2 とし，k日目の節点の

集合を V k = {0} ∪ V k
1 ∪ V k

2 とする．

これらのことをふまえ，節点 i ∈ V kの満足度を ai，節
点 i ∈ V k を訪問するかどうかを表す 0-1変数を yi とし
たとき，満足度最大化問題の目的関数は次のように表さ
れる． ∑

i∈V k

aiyi (1)

4 制約条件

制約条件として，時間内に巡回することを表す時間の
制約式と巡回路を表す制約式について考える．

4.1 時間制約

旅行中の k日目を考え，旅行先で滞在が可能な時間を
T k，節点 i ∈ V k の滞在時間を ti，枝の集合を Ek，枝
(i, j) ∈ Ek の移動時間を dij とし，枝 (i, j) ∈ Ek を移動
するかどうかを 0-1変数 xij で表す．
訪問した節点の滞在時間の合計は

∑
i∈V k tiyi，訪問し

た節点を巡回する際の移動時間の合計は
∑

(i,j)∈Ek dijxij

であるから，以下の制約式を得る．∑
i∈V k

tiyi +
∑

(i,j)∈Ek

dijxij ≤ T k (2)

4.2 巡回路制約

巡回路に関する制約条件として以下の条件を考慮する
必要がある．

1. 節点 i ∈ V k を出入する枝の数に関する制約

2. 節点 0を含まない部分巡回路を除く制約

3. 食事時間の時間調節を行う制約

4.2.1 節点を出入する枝の制約

節点 jを巡回路に含む場合，各節点 i(i ̸= j)から節点 j

に移動する枝は 1つであり，節点 iを巡回路に含む場合，
節点 iから各節点 j(j ̸= i) へ出ていく枝は 1つであるの
で，次の制約式を得る．∑

i∈V k\{j}

xij = yj (j ∈ V k) (3)

∑
j∈V k\{i}

xij = yi (i ∈ V k) (4)

4.2.2 部分巡回路除去制約

本研究では，巡回セールスマン問題においてしばしば
用いられる ff（flow formulation）と呼ばれる部分巡回路
除去制約を活用する．ffは，デポを出発したセールスマ
ンが各節点から 1単位ずつモノを回収し，デポに帰る収
集経路問題を考えるものである [5]．ここで，新たに節点
iから節点 jへ移動中のセールスマンが保持しているモノ
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の単位数を表す変数 rij を導入すると，本研究の問題にお
ける部分巡回路除去制約として次の制約式を得る．

rij ≤ (n+m− 1)xij ((i, j) ∈ Ek) (5)∑
j∈V k\{i}

rij −
∑

l∈V k\{i}

rli = yi (i ∈ V k \ {0}) (6)

∑
j∈V k\{0}

r0j −
∑

l∈V k\{0}

rl0 = −
∑

i∈V k\{0}

yi (7)

∑
j∈V k\{0}

r0j = 0 (8)

rij ≥ 0 ((i, j) ∈ Ek) (9)

4.2.3 食事時間調節制約

本研究の問題では，昼食のタイミングを考慮する必要
がある．ここで，新たに補助定数 A,B（0 < A < B）を
導入し，昼食に行くタイミングを訪問順序に関する制約
式として表す．このとき，出発時刻や移動時間，滞在時
間等を考慮して定数 A,B を決定するものとする．また，
食事処に行く回数は 1回と仮定し，次の制約式によって
昼食のタイミングを定める．

Ayi ≤
∑
j∈V k

1

rij ≤ Byi (i ∈ V k
2 ) (10)

∑
i∈V k

2

yi = 1 (11)

5 数値実験

Gurobiを用いてプログラムの作成を行った [6]．

5.1 京都府をモデルとした実験

京都府内にある 53の地点を候補地とする．各候補地の
緯度と経度を座標とし，これらを用いて移動距離をマン
ハッタン距離として算出する．また，Google上でのコメ
ントによる 5段階評価の平均値とコメント数の多さを 5

段階で評価した値の合計に 10を掛けたものを満足度，情
報誌 [7]やGoogle上に載っている平均滞在時間を滞在時
間とし，滞在日数は 2日間，一日の滞在時間は 9時から
19時を推定して 600分，昼食は 12時から 13時くらいの
間にとるよう定数A,Bを定めて実験を行った．実験を行
うにあたり，1日目と 2日目での節点集合 V 1, V 2の与え
方やデポの位置に変化を加え，10個の問題のパターンを
作成した．

5.2 実行結果と考察

表 1は 10個のパターンに対する実行結果をまとめたも
のである．これらの結果より，V 1とV 2の重なりが 50%ま
たは 100%の場合において，1日目の満足度よりも 2日目
の満足度のほうが低くなることがわかる．これは，1日目
にデポ付近にある満足度の高い候補地を先に巡回してし
まうため起こったと考えられる．また，V 1と V 2の重な
りがない場合においては，デポが京都駅であるときより
も烏丸駅であるときのほうが 2日間の満足度の合計が高
いことがわかる．これは，デポが市の中心部にある場合，
周辺部の観光地まで時間を掛けずに行くことができるよ

うになり，行動可能範囲が広がるため，合計の満足度が
高くなったと考えられる．このことより，京都で連日観
光する場合には，京都駅よりも市の中心部に宿泊した方
が高い満足度を得ることができるといえる．

表 1 数値実験の結果

パターン
(デポ/V 1, V 2 の分

け方/重なりの割合)

1 日目の
満足度

2 日目の
満足度

2 日間の
合計

1(京都/東西/0%) 654 799 1453

2(京都/東西/50%) 824 646 1470

3(京都/南北/0%) 669 769 1438

4(京都/南北/50%) 807 632 1439

5(京都/100%) 824 646 1470

6(烏丸/東西/0%) 708 819 1527

7(烏丸/東西/50%) 836 688 1524

8(烏丸/南北/0%) 671 778 1449

9(烏丸/南北/50%) 837 643 1480

10(烏丸/100%) 837 624 1461

6 おわりに

本研究では，観光地滞在中の各日において観光客の満
足度が最大となる巡回路を構成する問題を，昼食の時間
を調節することも考慮して定式化を行った．しかし，こ
の定式化では，日毎に問題を解かなければならないため，
総合的な満足度の最大化が必ずできているとはいえない．
そのため，連日観光する際の総合的な満足度の最大化を
行うことができるようにすることが今後の課題である．
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