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本研究の背景と目的

背景
観光ルート推薦の問題は,なんらかの目的関数を最大化する最適化問題とし
て定式化することができる.たとえば旅行者の興味や満足度をスコアとして
表した関数の値を最大化する観光ルートを求める問題として定式化するこ
とができる.

目的
観光ルート推薦の問題は TSPと類似した問題となる.しかし,TSPと異なり
全てのスポットを通る必要がないため,TSPに使われるMTZをそのまま使
うと不適切なルートが計算されてしまう.そこでこの問題を解決することを
目的とした制約条件を提案する.
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巡回路除去制約の近似

概要
TSPや,観光ルート推薦の問題を整数計画問題として解くときには,巡回路
除去制約を常に満たさなければならない. 観光ルート推薦の問題,すなわち
与えられたコストの範囲内で,旅行者の満足度を最大化する観光ルートを探
索する問題は TSPと同様に次のように定式化できる.

図 1: 観光ルート探索問題の定式化
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Miller-Tucker-Zemlin formulation

概要
前述の観光ルート推薦の定式化には巡回路除去制約が常に満たされるわけ
ではない.具体的にはループを含むルートが生成されしまう問題がある.こ
の問題を避けるには次の制約条件を追加する必要がある.この制約条件はす
べての部分集合について考慮する必要があるため,扱うのが困難.そのため,
以下の近似が使われる.

図 2: 追加した制約条件

図 3: MTZ
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提案する制約条件

概要
候補スポットが N であり, このうち M¡N スポットしか訪問しない場合を考える. この場合, 訪問
するスポットは q¡は M 以下となり定まるが, 訪問しないスポットは何番目になっても良い. そこ
で訪問しないスポットは q¡が M より大きくなるようにする制約条件を導入する.

図 4: 追加した制約条件
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制約条件の比較実験

概要
次に導入した制約条件式を,乱数を使って生成した人工的な問題を使って比
較する.目的関数 fとコスト関数 gが次の線形な関数である場合を考え
る.fij,gijを 0から 1の範囲の乱数に設定して問題を 100個生成する.この
100個の問題を使って比較評価を行う.

図 5: 追加した制約条件
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制約条件の比較実験
結果
100個の問題の全てについて探索した中で最も良い目的関数値となる解を計
算できた制約条件の組み合わせは 16通りあった.実験的な評価として,制約
条件 (20)と (21)は同時に使うと時間が増加するか,最良解を計算できない
傾向がある.最良解を計算できる組み合わせで最も計算時間が短いのは
(15),(13),(14),(21)の組み合わせ.

Table 1: ランダムな問題 100 個を使った制約条件の評価
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計算時間短縮効果の確認

結果
計算時間短縮効果の確認のために,TSPにも同様の実験を行った.制約条件
(13),(14)には TSPにおいて探索空間を減らす効果がある.3つのうち 2つ
で計算時間が 2/3となっている.1つのベンチマークでは変化がなかったが,
これは提案する制約条件では探索空間を減らす効果が得られなかったため
である.

Table 2: TSPLIB のベンチマーク問題を使った評価
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旅行者のモデル

旅行者のモデル
確率モデルを旅行者の旅行履歴から計算する.式 (24).対数尤度が最大とな
るルートを求める問題と考え目的関数 fを仮定する.同様に旅行者の旅行履
歴から,満足度も計算することができる.この 2つの目的関数について評価
実験をする.コスト関数 gは合計旅行時間の上限の制約を与えるものとする.

図 6: 確率モデルと目的関数とコスト関数
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Greedyな解法

Greedyな解法を使って観光ルート推薦を行う方法を示す.このアルゴリズ
ムは不適切な解を不適切ではない解に修正するのに使える.

図 7: Algorithm 1
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実験データ

実験データ
実験データとして京都の「清水寺」,「伏見稲荷大社」の 2つの観光スポッ
トの周辺観光ルートデータを用いる.約 150ヵ所の観光スポットが抽出され
る.この 150ヵ所の観光スポットをとる旅行者のツイートを約 700ツイート
収集した.しかし数回しか旅行者が訪問しないスポットが多くあったため,
訪問回数が上位４割のスポットのみ利用する.

図 8: 旅行者が車で移動したと仮定した場合に通るルート
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実データを使った実験

評価実験
目的関数として式 (28)を使う場合と式 (29)を使う場合でそれぞれの目的関
数の値を最大にする旅行ルートを求める実験を行う.

実験内容

図 9: 実験内容
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実データを使った実験

実験結果
良い解を計算でき,なおかつ計算時間を短くできる制約条件の組み合わせは,
以下の３つであると結論できる.
・ 制約条件 (15),(13),(14)の組み合わせ
・ 制約条件 (15),(13),(20)の組み合わせ
・ 制約条件 (15),(13),(21)の組み合わせ

Table 3: 京都の実データ 19 ルートを使った評価実験
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実データを使った実験

旅行ルートの考察
提案手法を使って計算した場合,訪問するスポットの数が他に比べて 1.5倍.
これは渋滞しやすいスポットを避け,車で移動しやすいスポットが多く選択
されているためである.移動しやすいスポットを選ぶことで数を 1.5倍にし
たと考察できる.目的関数の値も 1.5倍近い値となっている.提案手法は非
常に効率的なルートを計算するのがわかる.

図 10: MTZ のみ 図 11: 提案手法

図 12: Greedy
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まとめ

まとめ
TSPに使われるMTZをそのまま使うことができない.そこでこの問題を解
決できる制約条件 (15)を提案した.これにより,適切でより良い解を求めれ
たが計算時間が増加した.制約条件をさらに追加することで計算時間を減ら
す方法を提案した.そして実験を行った.結果として制約条件 (13),(14)の組
み合わせ,制約条件 (13),(20),制約条件 (13),(21)の３通りに計算時間を減
らす効果があった.

今後の課題
滞在時間を実際より長くしてしまう問題がある.またツイートから旅行者の
交通手段を推定し,実際の交通手段による移動時間に基づく推薦手法の評価
を検討している.
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