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(57)【要約】
【課題】移動手段の特徴を考慮して、複数の移動手段を
組み合わせて、所定の業務を効率よく行うための最適経
路を検索する。
【解決手段】一以上の計算機を備え、移動体の移動経路
を最適化する最適経路検索システムであって、計算機は
、ノード及びノード間を接続するリンクから構成される
経路ネットワークを管理する経路ネットワーク管理情報
を含む経路情報データベースと、移動体の移動コストが
最小となる最適経路を検索する経路検索部とを備え、経
路検索部は、目的地点を決定し、目的地点毎に最近傍ノ
ードを検索し、移動体が全ての目的地点及び少なくとも
一以上の最近傍ノードを移動する移動経路を検索して、
移動体が検索された移動経路を移動するために必要な移
動コストを算出し、算出された移動コストが最小となる
移動経路を前記最適経路に決定し、移動体が最適経路上
を移動するための各移動手段を用いた移動経路を検索と
する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一以上の計算機を備え、移動体の移動経路を最適化する最適経路検索システムであって
、
　前記計算機は、
　前記移動体が移動可能な地点を表す複数のノード及び前記ノード間を接続する複数のリ
ンクから構成される経路ネットワークを管理する経路ネットワーク管理情報、並びに、前
記リンクの移動時に用いられる移動手段毎に、当該移動手段を用いて前記リンクを移動す
るために必要な移動コストを管理する移動コスト管理情報を含む経路情報データベースと
、
　前記移動体の移動経路のうち、当該移動体の移動コストが最小となる最適経路を検索す
る経路検索部と、
　前記検索された最適経路に関する情報を出力する出力部と、
　を備え、
　前記ノードは、前記複数の移動手段を用いて前記リンクを移動して到達可能な交点ノー
ドを含み、
　前記経路検索部は、
　前記経路ネットワーク上の目的地点を決定し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記目的地点から前記交点ノードまで移動する
第１の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索された第１の移動経路を移動するため
に必要な第１の移動コストを算出し、
　前記目的地点毎に、前記算出された第１の移動コストが最小となる前記交点ノードであ
る最近傍ノードを検索し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が前記全ての目的地点及び少なくと
も一以上の前記最近傍ノードを通過して移動する第２の移動経路を検索して、前記移動体
が前記検索された第２の移動経路を移動するために必要な第２の移動コストを算出し、
　前記算出された第２の移動コストが最小となる前記第２の移動経路を前記最適経路に決
定し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が前記最適経路上を移動するための
前記各移動手段を用いた移動経路を検索し、
　前記出力部は、前記最適経路及び前記各移動手段の移動経路に関する情報を表示するた
めのデータを出力することを特徴とする最適経路検索システム。
【請求項２】
　前記移動コストは、移動時間であり、
　前記移動コスト管理情報は、前記各リンクを移動可能な前記移動手段毎の移動時間を含
むことを特徴とする請求項１に記載の最適経路検索システム。
【請求項３】
　前記最適経路を検索する場合に、前記目的地点と前記最近傍ノードとを対応づけたペア
を生成し、
　前記一以上のノード及び前記生成されたペアを少なくとも一つ含み、前記経路ネットワ
ークの部分集合となるグループを生成し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が、前記グループ内に含まれる全て
の前記目的地点、及び、前記グループに含まれる前記最近傍ノードの少なくとも一つを移
動するグループ内の第３の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索されたグループ内
の第３の移動経路を移動するために必要な第３の移動コストを算出し、
　前記算出された第３の移動コストが最小となる前記グループ内の第３の移動経路をグル
ープ内最適経路に決定し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が前記各グループ間を移動するグル
ープ間の第４の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索されたグループ間の第４の移
動経路を移動するために必要な第４の移動コストを算出し、
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　前記算出された第４の移動コストが最小となる前記グループ間の第４の移動経路をグル
ープ間最適経路に決定し、
　前記グループ内最適経路及び前記グループ間最適経路に基づいて前記最適経路を決定す
ることを特徴とする請求項１に記載の最適経路検索システム。
【請求項４】
　前記グループ内の第３の移動経路を検索する場合に、前記グループに含まれる前記最近
傍ノードを開始点として、前記グループに含まれる前記全ての目的地点を移動し、かつ、
前記グループに含まれる前記最近傍ノードを終了点とする移動経路の中から前記グループ
内の第３の移動経路を検索することを特徴とする請求項３に記載の最適経路検索システム
。
【請求項５】
　同一の前記最近傍ノードを前記開始点及び前記終了点とすることを特徴とする請求項４
に記載の最適経路検索システム。
【請求項６】
　前記最適経路検索部は、
　前記グループを生成する場合に第１のグループを定義し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第１のグループの前記グループ内最適経路
を検索して、前記移動体が前記第１のグループのグループ内最適経路を移動するために必
要な第５の移動コストを算出し、
　前記第１のグループを第２のグループ及び第３のグループに分割したと仮定した場合に
、前記経路情報データベースを参照して、前記第２のグループ及び前記第３のグループの
それぞれの前記グループ内最適経路を検索して、前記移動体が前記第２のグループのグル
ープ内最適経路を移動するために必要な第６の移動コスト、及び、前記移動体が前記第３
のグループのグループ内最適経路を移動するために必要な第７の移動コストを算出し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第２のグループと前記第３のグループとの
間の前記グループ間最適経路を検索して、前記移動体が当該グループ間最適経路を移動す
るための第８の移動コストを算出し、
　前記第６の移動コスト、前記第７の移動コスト及び前記第８の移動コストの合計値と、
前記第５の移動コストとを比較し、
　前記第６の移動コスト、前記第７の移動コスト及び前記第８の移動コストの合計値が、
前記第５の移動コストより小さいと判定された場合に、前記第１のグループを前記第２の
グループと前記第３のグループとに分割することを特徴とする請求項４に記載の最適経路
検索システム。
【請求項７】
　前記最適経路検索部は、
　前記グループを生成する場合に第１のグループ及び第２のグループを定義し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第１のグループの前記グループ内最適経路
を検索して、前記移動体が前記第１のグループのグループ内最適経路を移動するために必
要な第９の移動コストを算出し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第２のグループの前記グループ内最適経路
を検索して、前記移動体が前記第２のグループのグループ内最適経路を移動するために必
要な第１０の移動コストを算出し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第１のグループと前記第２のグループとの
間の前記グループ間最適経路を検索して、前記移動体が前記検索されたグループ間最適経
路を移動するために必要な第１１の移動コストを算出し、
　前記第１のグループと前記第２のグループとを結合した第３のグループを生成したと仮
定した場合に、前記経路情報データベースを参照して、前記第３のグループの前記グルー
プ内最適経路を検索して、前記移動体が前記第３グループのグループ内最適経路を移動す
るために必要な第１２の移動コストを算出し、
　前記第１２の移動コストと、前記第９の移動コスト、前記第１０の移動コスト及び前記



(4) JP 2012-167942 A 2012.9.6

10

20

30

40

50

１１の移動コストの合計値とを比較し、
　前記第１２の移動コストが、前記第９の移動コスト、前記第１０の移動コスト及び前記
１１の移動コストの合計値より小さいと判定された場合に、前記第１のグループと前記第
２のグループとを結合して前記第３のグループを生成することを特徴とする請求項４に記
載の最適経路検索システム。
【請求項８】
　前記目的地点を決定する場合に、前記経路情報データベースを参照して、前記経路ネッ
トワークから一以上のループを抽出し、
　前記抽出されたループに対して、当該ループを構成する前記ノードのうち、少なくとも
一以上の前記交点ノードを目的地点に決定することを特徴とする請求項１に記載の最適経
路検索システム。
【請求項９】
　前記移動手段は、第１の移動手段、第２の移動手段及び第３の移動手段を含み、
　前記最適経路検索部は、
　前記目的地点を決定する場合に、前記第１の移動手段を用いた移動経路を決定し、
　前記第１の移動手段を用いた移動経路上に前記目的地点を決定し、
　前記最適経路を検索する場合に、前記目的地点と、前記第２移動手段及び前記第３移動
手段が移動可能な前記交点ノードとを交互に移動する前記第２の移動経路を検索して、前
記移動体が前記検索された第２の移動経路を移動するために必要な第１３の移動コストを
算出し、
　前記算出された第１３の移動コストが最小となる前記第２の移動経路を前記最適経路に
決定し、
　前記移動体が前記最適経路上を移動するための前記第３の移動手段の移動経路を検索す
ることを特徴とする請求項１に記載の最適経路検索システム。
【請求項１０】
　前記第１の手段を用いた移動経路は、予め決定された移動条件に基づいて決定されるこ
とを特徴とする請求項９に記載の最適経路検索システム。
【請求項１１】
　一以上の計算機を備え、移動体の移動経路を最適化する最適経路検索システムにおける
最適経路検索方法であって、
　前記計算機は、
　前記移動体が移動可能な地点を表す複数のノード及び前記ノード間を接続する複数のリ
ンクから構成される経路ネットワークを管理する経路ネットワーク管理情報、並びに、前
記リンクの移動時に用いられる移動手段毎に、当該移動手段を用いて前記リンクを移動す
るために必要な移動コストを管理する移動コスト管理情報を含む経路情報データベースと
、
　前記移動体の移動経路のうち、当該移動体の移動コストが最小となる最適経路を検索す
る経路検索部と、
　前記検索された最適経路に関する情報を出力する出力部と、
　を備え、
　前記ノードは、前記複数の移動手段を用いて前記リンクを移動して到達可能な交点ノー
ドを含み、
　前記方法は、
　前記経路検索部が、前記経路ネットワーク上の目的地点を決定する第１のステップと、
　前記経路検索部が、前記経路情報データベースを参照して、前記目的地点から前記交点
ノードまでを移動する第１の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索された第１の移
動経路を移動するために必要な第１の移動コストを算出する第２のステップと、
　前記経路検索部が、前記目的地点毎に、前記算出された第１の移動コストが最小となる
前記交点ノードである最近傍ノードを検索する第３のステップと、
　前記経路検索部が、前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が前記全ての目
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的地点及び少なくとも一以上の前記最近傍ノードを通過して移動する第２の移動経路を検
索して、前記移動体が前記検索された第２の移動経路を移動するために必要な第２の移動
コストを算出する第４のステップと、
　前記経路検索部が、前記算出された第２の移動コストが最小となる前記第２の移動経路
を前記最適経路に決定する第５のステップと、
　前記経路検索部が、前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が前記最適経路
上を移動するための前記各移動手段を用いて移動経路を検索する第６のステップと、
　前記出力部が、前記最適経路及び前記各移動手段の移動経路に関する情報を表示するた
めのデータを出力する第７のステップと、
　を含むことを特徴とする最適経路検索方法。
【請求項１２】
　前記移動コストは、移動時間であり、
　前記移動コスト管理情報は、前記各リンクを移動可能な前記移動手段毎の移動時間を含
むことを特徴とする請求項１１に記載の最適経路検索方法。
【請求項１３】
　前記第４のステップは、
　前記目的地点と前記最近傍ノードとを対応づけたペアを生成する第８のステップと、
　前記一以上のノード及び前記生成されたペアを少なくとも一つ含み、前記経路ネットワ
ークの部分集合となるグループを生成する第９のステップと、
　前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が、前記グループ内に含まれる全て
の前記目的地点、及び、前記グループに含まれる前記最近傍ノードの少なくとも一つを移
動するグループ内の第３の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索されたグループ内
の第３の移動経路を移動するために必要な第３の移動コストを算出する第１０のステップ
と、
　前記算出された第３の移動コストが最小となる前記グループ内の第３の移動経路をグル
ープ内最適経路に決定する第１１のステップと、
　前記経路情報データベースを参照して、前記移動体が前記各グループ間を移動するグル
ープ間の第４の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索されたグループ間の第４の移
動経路を移動するために必要な第４の移動コストを算出する第１２のステップと、
　前記算出された第４の移動コストが最小となる前記グループ間の第４の移動経路をグル
ープ間最適経路に決定する第１３のステップと、を含み、
　前記第５のステップは、前記グループ内最適経路及び前記グループ間最適経路に基づい
て前記最適経路を決定するステップを含むことを特徴とする請求項１１に記載の最適経路
検索方法。
【請求項１４】
　前記第１０のステップでは、前記グループに含まれる前記最近傍ノードを開始点として
、前記グループに含まれる前記全ての目的地点を移動し、かつ、前記グループに含まれる
前記最近傍ノードを終了点とする移動経路の中から前記グループ内の第３の移動経路を検
索することを特徴とする請求項１３に記載の最適経路検索方法。
【請求項１５】
　同一の前記最近傍ノードを前記開始点及び前記終了点とすることを特徴とする請求項１
４に記載の最適経路検索方法。
【請求項１６】
　前記第９のステップは、
　第１のグループを定義するステップと、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第１のグループの前記グループ内最適経路
を検索して、前記移動体が前記第１のグループのグループ内最適経路を移動するために必
要な第５の移動コストを算出するステップと、
　前記第１のグループを第２のグループ及び第３のグループに分割したと仮定した場合に
、前記経路情報データベースを参照して、前記第２のグループ及び前記第３のグループの
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それぞれの前記グループ内最適経路を検索して、前記移動体が前記第２のグループのグル
ープ内最適経路を移動するために必要な第６の移動コスト、及び、前記移動体が前記第３
のグループのグループ内最適経路を移動するために必要な第７の移動コストを算出するス
テップと、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第２のグループと前記第３のグループとの
間の前記グループ間最適経路を検索して、前記移動体が当該グループ間最適経路を移動す
るための第８の移動コストを算出するステップと、
　前記第６の移動コスト、前記第７の移動コスト及び前記第８の移動コストの合計値と、
前記第５の移動コストとを比較するステップと、
　前記第６の移動コスト、前記第７の移動コスト及び前記第８の移動コストの合計値が、
前記第５の移動コストより小さいと判定された場合に、前記第１のグループを前記第２の
グループと前記第３のグループとに分割するステップと、
　を含むことを特徴とする請求項１４に記載の最適経路検索方法。
【請求項１７】
　前記第９のステップは、
　第１のグループ及び第２のグループを定義し、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第１のグループの前記グループ内最適経路
を検索して、前記移動体が前記第１のグループのグループ内最適経路を移動するために必
要な第９の移動コストを算出するステップと、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第２のグループの前記グループ内最適経路
を検索して、前記移動体が前記第２のグループのグループ内最適経路を移動するために必
要な第１０の移動コストを算出するステップと、
　前記経路情報データベースを参照して、前記第１のグループと前記第２のグループとの
間の前記グループ間最適経路を検索して、前記移動体が前記検索されたグループ間最適経
路を移動するために必要な第１１の移動コストを算出するステップと、
　前記第１のグループと前記第２のグループとを結合した第３のグループを生成したと仮
定した場合に、前記経路情報データベースを参照して、前記第３のグループの前記グルー
プ内最適経路を検索して、前記移動体が前記第３グループのグループ内最適経路を移動す
るために必要な第１２の移動コストを算出するステップと、
　前記第１２の移動コストと、前記第９の移動コスト、前記第１０の移動コスト及び前記
１１の移動コストの合計値とを比較するステップと、
　前記第１２の移動コストが、前記第９の移動コスト、前記第１０の移動コスト及び前記
１１の移動コストの合計値より小さいと判定された場合に、前記第１のグループと前記第
２のグループとを結合して前記第３のグループを生成するステップと、
　を含むことを特徴とする請求項１４に記載の最適経路検索方法。
【請求項１８】
　前記第１のステップは、
　前記経路情報データベースを参照して、前記経路ネットワークから一以上のループを抽
出するステップと、
　前記抽出されたループに対して、当該ループを構成する前記ノードのうち、少なくとも
一以上の前記交点ノードを目的地点に決定するステップと、
　を含むことを特徴とする請求項１１に記載の最適経路検索方法。
【請求項１９】
　前記移動手段は、第１の移動手段、第２の移動手段及び第３の移動手段を含み、
　前記第１のステップは、
　前記第１の移動手段を用いた移動経路を決定するステップと、
　前記第１の移動手段を用いた移動経路上に前記目的地点を決定するステップと、を含み
、
　前記第４のステップは、
　前記目的地点と、前記第２移動手段及び前記第３移動手段が移動可能な前記交点ノード
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とを交互に移動する前記第２の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索された第２の
移動経路を移動するために必要な第１３の移動コストを算出するステップと、を含み、
　前記第５のステップは、前記算出された第１３の移動コストが最小となる前記第２の移
動経路を前記最適経路に決定するステップを含み、
　前記第６のステップは、前記移動体が前記最適経路上を移動するための前記第３の移動
手段の移動経路を検索するステップを含むことを特徴とする請求項１１に記載の最適経路
検索方法。
【請求項２０】
　前記第１の手段を用いた移動経路は、予め決定された移動条件に基づいて決定されるこ
とを特徴とする請求項１９に記載の最適経路検索方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、所定の業務を遂行するために複数の移動体の移動経路を最適化する技術に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　圃場に作付けされる作物の品目の調査業務は、一般的な方法として、調査員が主に紙の
地図に頼って対象圃場を探して行われている。
【０００３】
　当該調査業務においてカーナビゲーションシステムを補助的に利用することは可能であ
るが、カーナビゲーションシステム用の地図には、一部の農道は及び圃場間のあぜ道等は
通常登録されていない。これは、一定の幅以下の道路は運転の難易度が高いため、一般利
用者向けのカーナビゲーションシステムでは、前述したようなあぜ道等を経路として提示
することが不適切であるからである。
【０００４】
　したがって、調査対象圃場の付近を目的地として設定してカーナビゲーションシステム
を利用することは可能であるが、目的地点に到着した後は、調査員が紙の地図に頼って圃
場を探す必要がある。
【０００５】
　前述の調査業務では、調査対象圃場まで車での通行が困難な細い農道、及び車で通行で
きないあぜ道を移動する必要がある。したがって、調査経路の最適化は、自動車による移
動と、徒歩による移動との組み合わせを考慮した最適化問題となる。
【０００６】
　前述した課題に対する解決策として、例えば、徒歩及び交通公共機関を用いた移動を組
み合わせた最適経路を提示する技術が知られている（例えば、特許文献１参照）。また、
タクシー及びレンタカーが利用可能な駅と、タクシー及びレンタカーが利用できない駅と
を考慮した最適経路を検索する方法が知られている（例えば、特許文献２参照）。これに
よって、最寄りの駅で降りて長時間歩くルートよりも、目的地への距離は長くてもタクシ
ーが使えるため結果として早く目的地に到着するルートを提示し、また、最寄りの駅では
ないが終電が遅くタクシーが利用できる駅を降車地として提示できる。
【０００７】
　その他にも、徒歩及び自動車などの複数の移動体が異なる出発点から同一の目的地まで
向かう場合に、自動車に乗車して移動する人が、徒歩で移動する人を途中で乗車させるこ
とを考慮して、それぞれの移動体の最適経路を検索する技術が知られている（例えば、特
許文献３参照）。また、医師又は看護士の代わりに薬品等の医療資材を病室まで運搬する
機材運搬ロボットの移動経路を検索する技術が知られている（例えば、特許文献４参照）
。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００８】
【特許文献１】特開２００３－１０６８５８号公報
【特許文献２】特開２００６－２９２４４７号公報
【特許文献３】特開２００５－１４０６６４号公報
【特許文献４】特開２００５－２８８６２８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかし、特許文献１に記載の技術では、交通公共機関及びタクシーの移動スケジュール
は、利用者の都合に合わせて最適化される訳ではない。また、利用者の都合に合わせて経
路を変更可能なタクシーを利用する場合であっても、出発地点にタクシーを呼ぶ場合と駅
においてタクシーに乗車する場合とについてのみ記載されており、徒歩による移動と自動
車を利用した移動とを最適化する経路を検索するものではない。また、特許文献２に記載
の技術も、特許文献１に記載の技術と同様に、タクシーの移動スケジュールを最適化する
ことについては記載されていない。
【００１０】
　また、特許文献３に記載の技術では、目的地点が同一かつ一つであるため、複数の目的
地点を移動する圃場における調査業務には適用できない。また、調査員が、車を用いて所
定の地点まで移動し、その後、車では通行不可能な地点で調査を行うために車を降りるよ
うな最適経路を検索することができない。
【００１１】
　また、特許文献４に記載の技術では、医師又は看護士の目的地点、及び機材運搬ロボッ
トの目的地点は、複数ではあるが、いずれも同一の目的地点を通過する経路であるため、
異なる経路を移動する移動体の移動経路の最適化をすることができない。
【００１２】
　すなわち、本発明で解決しようとする課題は、圃場調査又は収穫作業など、複数種類の
移動手段を考慮し、複数の移動手段を組み合わせて、所定の業務を効率よく行うための最
適経路を検索可能な方法及びシステムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明の代表的な一例を示せば以下の通りである。すなわち、一以上の計算機を備え、
移動体の移動経路を最適化する最適経路検索システムであって、前記計算機は、前記移動
体が移動可能な地点を表す複数のノード及び前記ノード間を接続する複数のリンクから構
成される経路ネットワークを管理する経路ネットワーク管理情報、並びに、前記リンクの
移動時に用いられる移動手段毎に、当該移動手段を用いて前記リンクを移動するために必
要な移動コストを管理する移動コスト管理情報を含む経路情報データベースと、前記移動
体の移動経路のうち、当該移動体の移動コストが最小となる最適経路を検索する経路検索
部と、前記検索された最適経路に関する情報を出力する出力部と、を備え、前記経路検索
部は、前記経路ネットワーク上の目的地点を決定し、前記経路情報データベースを参照し
て、前記目的地点から、前記複数の移動手段を用いて移動可能な前記ノードである交点ノ
ードへの第１の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索された第１の移動経路を移動
するために必要な第１の移動コストを算出し、前記目的地点毎に、前記算出された第１の
移動コストが最小となる前記交点ノードである最近傍ノードを検索し、前記経路情報デー
タベースを参照して、前記移動体が前記全ての目的地点及び少なくとも一以上の前記最近
傍ノードを移動する第２の移動経路を検索して、前記移動体が前記検索された第２の移動
経路を移動するために必要な第２の移動コストを算出し、前記算出された第２の移動コス
トが最小となる前記第２の移動経路を前記最適経路として決定し、前記経路情報データベ
ースを参照して、前記移動体が前記最適経路上を移動するための前記各移動手段を用いた
移動経路を検索し、前記出力部は、前記最適経路及び前記各移動手段の移動経路に関する
情報を表示するためのデータを出力することを特徴とする。
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【発明の効果】
【００１４】
　検索される移動経路の最適性を満たすとともに計算量を削減し、移動体の移動経路が最
適になるように各移動手段の移動経路を決定することできる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の第１の実施形態の最適経路検索システムの構成の一例を説明するブロッ
ク図である。
【図２】本発明の第１の実施形態における経路ネットワークの一例を示す説明図である。
【図３Ａ】本発明の第１の実施形態における経路ネットワークの別形態を示す説明図であ
る。
【図３Ｂ】本発明の第１の実施形態における経路ネットワークの別形態を示す説明図であ
る。
【図４Ａ】本発明の第１の実施形態の経路ネットワークＤＢに格納されるノード情報テー
ブルの一例を示す説明図である。
【図４Ｂ】本発明の第１の実施形態の経路ネットワークＤＢに格納される移動コスト情報
テーブルの一例を示す説明図である。
【図５】本発明の第１の実施形態のサーバが実行する最適経路の検索処理を説明するフロ
ーチャートである。
【図６】本発明の第１の実施形態における経路ネットワークの一例を示す説明図である。
【図７】本発明の第１の実施形態におけるグループ間を接続する最適経路の一例を示す説
明図である。
【図８】本発明の第１の実施形態のサーバが実行する最近傍ノードの検索処理を説明する
フローチャートである。
【図９】本発明の第１の実施形態におけるリストの一例を示す説明図である。
【図１０】本発明の第１の実施形態における目的地点と最近傍ノードとのペアの一例を示
す説明図である。
【図１１】本発明の第１の実施形態におけるペアのグループ化処理を説明するフローチャ
ートである。
【図１２Ａ】本発明の第１の実施形態において運転手がいる場合の最適経路の一例を示す
説明図である。
【図１２Ｂ】本発明の第１の実施形態において運転手がいない場合の最適経路の一例を示
す説明図である。
【図１３】本発明の第１の実施形態におけるグループの分割の一例を示す説明図である。
【図１４】本発明の第１の実施形態におけるペアのグループ化処理を説明するフローチャ
ートである。
【図１５】本発明の第１の実施形態におけるグループの結合例を示す説明図である。
【図１６】本発明の第２の実施形態における最適経路検索システムの構成例を示すブロッ
ク図である。
【図１７】本発明の第２の実施形態のサーバが実行する最適経路検索処理を説明するフロ
ーチャートである。
【図１８Ａ】本発明の第２の実施形態における経路ネットワークの一例を示す説明図であ
る。
【図１８Ｂ】本発明の第２の実施形態における経路ネットワークの一例を示す説明図であ
る。
【図１８Ｃ】本発明の第２の実施形態における経路ネットワークの一例を示す説明図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　［第１の実施形態］
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　第１の実施形態では、調査員が水田、畑などの圃場を調査する場合に、自動車による移
動と、徒歩による移動とを組み合わせた最適経路を検索する最適経路検索システムについ
て説明する。以下、自動車による移動を自動車移動と呼び、徒歩による移動を徒歩移動と
呼ぶ。
【００１７】
　図１は、本発明の第１の実施形態の最適経路検索システムの構成の一例を説明するブロ
ック図である。
【００１８】
　第１の実施形態における最適経路検索システムは、調査員が携行する端末１００と、最
適経路の検索処理を実行するサーバ１０１と、端末１００及びサーバ１０１を接続するネ
ットワーク１０２とから構成される。なお、図１では、端末１００及びサーバ１０１はそ
れぞれ一つであるが複数あってもよい。
【００１９】
　端末１００は、制御部１０４、入力部１０５、表示部１０６、位置検出部１０７及び通
信部１０８を備え、各構成はデータ通信バス１０３によって互いに接続される。なお、端
末１００は、他の構成を含んでいてもよい。
【００２０】
　制御部１０４は、端末１００の備える機能を実現するための処理を実行する。制御部１
０４は、例えば、プロセッサ等によって実現できる。
【００２１】
　入力部１０５は、調査員からの情報の提示要求及び経路検索条件の設定要求などを受付
ける。入力部１０５は、ボタン、タッチパネルなどによって実現できる。
【００２２】
　表示部１０６は、調査員に地図画像及び経路情報等の情報を表示する。表示部１０６は
、例えば、液晶ディスプレイ等によって実現できる。
【００２３】
　位置検出部１０７は、端末１００の現在位置を検出する。位置検出部１０７は、例えば
、ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）、又は自立航法ユニ
ット等によって実現できる。
【００２４】
　通信部１０８は、ネットワーク１０２を介してサーバ１０１と通信する。具体的には、
通信部１０８は、端末１００の現在位置に関する情報、情報の提示要求、及び経路検索条
件の設定要求等をサーバ１０１に送信し、また、端末１００の現在位置周辺の地図画像、
及び最適経路情報等をサーバ１０１から受信する。通信部１０８は、携帯電話通信カード
又はＷｉＭＡＸ通信カードなどによって実現できる。
【００２５】
　なお、端末１００が備える各構成はソフトウェアを用いて実現してもよい。例えば、携
帯電話、スマートフォン、携帯ゲーム機、カーナビゲーションシステム、ＰＮＤ（Ｐｅｒ
ｓｏｎａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ）等の既存の機器に、各構成を実現す
るソフトウェアを導入することによって、端末１００として利用することもできる。
【００２６】
　また、端末１００の形態はどのようなものであってもよく、調査員が徒歩での移動中に
携帯できる端末１００、又は自動車に設置可能な端末１００でもよい。
【００２７】
　サーバ１０１は、自動車移動と徒歩移動とを組み合わせた最適な圃場調査経路（最適経
路）を検索し、検索された最適経路に関する情報を端末１００に送信する。
【００２８】
　サーバ１０１は、制御部１１０、入力部１１１、表示部１１２、通信部１１３、経路ネ
ットワークＤＢ１１４、地図ＤＢ１１５及び経路検索部１１６を備え、各構成はデータ通
信バス１０９によって互いに接続される。
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【００２９】
　制御部１１０は、サーバ１０１が備える機能を実現するための処理を実行する。制御部
１１０は、例えば、プロセッサによって実現できる。また、制御部１１０は、処理に必要
な情報を格納する記憶部（図示省略）を備える。
【００３０】
　入力部１１１は、サーバ１０１を操作するオペレータがサーバ１０１の操作を行うため
のインタフェースである。入力部１１１は、例えば、キーボード、マウス、ボタン、及び
タッチパネル等によって実現できる。オペレータは、入力部１１１を用いて緯度及び経度
情報、又は、経路ネットワークのノード番号を入力し、調査員が調査のために移動する場
所を指定する。以下、調査員が調査のために移動する場所を目的地点と呼ぶ。
【００３１】
　表示部１１２は、オペレータに対して各種情報を表示する。表示部１１２は、例えば、
液晶ディスプレイ等によって実現される。
【００３２】
　通信部１１３は、ネットワーク１０２を介して一以上の端末１００と通信する。通信部
１１３は、端末１００に最適経路に関する情報を送信し、また、端末１００の現在位置に
対応する周辺地図画像を当該端末１００に送信する。通信部１１３は、例えば、ネットワ
ークカード等によって実現できる。
【００３３】
　経路ネットワークＤＢ１１４は、経路ネットワークに関する情報を格納する。ここで、
経路ネットワークは、地点を表すノードと、当該ノード間を接続するリンクとから構成さ
れる。経路ネットワークには、自動車移動が可能な道路、自動車移動が可能な農道、及び
徒歩移動のみが可能なあぜ道等の情報が含まれる。経路ネットワークについては、図２、
図３Ａ及び図３Ｂを用いて後述する。
【００３４】
　地図ＤＢ１１５は、ラスター形式又はベクター形式で表現された地図画像を格納する。
地図ＤＢ１１５には、例えば、国土地理院等によって作成された５０ｍメッシュ標高デー
タ等が格納される。なお、地図画像には、ＪＰＥＧ、ＰＮＧ及びＴＩＦＦなどの形式を用
いることができる。
【００３５】
　また、地図ＤＢ１１５は、解像度ごとに地図画像を格納し、さらに区域ごとに分割して
当該地図画像を格納する。これによって、端末１００の現在位置が変化した場合、サーバ
１０１は端末１００に適切な区域かつ適切な解像度の地図画像を送信することができる。
したがって、端末１００には現在位置に応じた地図が表示される。なお、ベクター形式の
地図画像としてはＳＶＧ（Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ）などが
利用できる。
【００３６】
　経路検索部１１６は、調査員が全ての目的地点を最も効率よく移動するための最適経路
を検索し、検索された最適経路に関する情報をオペレータ又は調査員に対して出力する。
本実施形態では、自動車移動と徒歩移動とを組み合わせた最適経路が検索される。
【００３７】
　ここで、二つの移動手段を組み合わせた最適な経路とは、自動車を利用して移動する経
路、自動車を降りる地点、徒歩で移動する経路、及び再び自動車に乗り込む地点がそれぞ
れ最適に決定された経路を表す。以下では、最適経路における自動車を乗り降りする地点
を離合点と呼ぶ。
【００３８】
　図２は、本発明の第１の実施形態における経路ネットワークの一例を示す説明図である
。
【００３９】
　図１で述べたように、経路ネットワークは、複数のノード２０１と、複数のリンク２０
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２とから構成される。ノード２０１は、調査員が移動可能な地点を表す。ノード２０１に
は、経路ネットワーク上で一意に識別可能な識別子が付与される。なお、以下の説明では
、ノード２０１には、自動車移動が可能か否かを示す属性情報が付与される。また、リン
ク２０２には、自動車移動及び徒歩移動の移動時間に関する情報（移動コスト情報２０３
）が付与される。
【００４０】
　以下、自動車移動及び徒歩移動の移動時間を移動コストと呼ぶ。また、自動車移動が可
能か否かを表す属性情報を属性情報と呼び、自動車移動及び徒歩移動の移動時間に関する
情報を移動コスト情報２０３と呼ぶ。
【００４１】
　図２に示す例では、ノードＫ２０１及びノードＬ２０１は、自動車移動が不可能なノー
ド２０１を表す。本実施形態では、自動車移動が可能なノード２０１を実線の円を用いて
表現し、また、自動車移動が不可能なノード２０１を点線の円を用いて表現する。
【００４２】
　また、以下では、経路ネットワークを構成するノード２０１のうち、自動車移動及び徒
歩移動の両方で到達又は通過可能なノード２０１を交点ノード２０１とも呼ぶ。図２に示
す例では。ノードＡ２０１～ノードＪ２０１が交点ノード２０１となる。
【００４３】
　リンク２０２は有向リンクであり、一方通行を表現することもできる。ただし、本実施
形態では説明を簡単にするため、リンク２０２における移動コストが移動方向に依存せず
かつ同一である場合、すなわち、無向リンクの場合を例に説明する。
【００４４】
　移動コスト情報２０３は、リンク２０２における各移動手段の移動コストを格納する。
【００４５】
　図２に示す例では、移動コスト情報２０３には自動車移動及び徒歩移動それぞれの移動
コストが格納される。具体的には、移動コスト情報２０３のうち、上段は徒歩移動の移動
コストを表し、下段は自動車移動の移動コストを表す。
【００４６】
　なお、移動コスト情報に設定される「－」は、対応する移動手段による移動が不可能な
ことを表す。「－」を計算機上で表す方法としては、最大整数値等の大きな値を移動コス
トとして与えることで可能となる。
【００４７】
　また、リンク２０２には、道路、農道又はあぜ道等の道路の種別を表す道路種別情報が
付与されてもよい。リンク２０２に道路種別情報が付与される場合、自動車移動の移動コ
ストが「－」となっているリンクは「あぜ道」の道路種別情報が付与されていることを表
す。
【００４８】
　なお、経路ネットワークに属性情報が含まれない場合、以下のような方法を用いて自動
車移動が可能なノード２０１を特定することができる。
【００４９】
　サーバ１０１が、リンク２０２が保持する自動車移動の移動コスト情報を用いて、所定
のスタート地点からノード２０１を深さ優先探索法で順次たどる。このとき、サーバ１０
１は、一度たどったノード２０１には自動車移動が可能であることを示すマークを付与し
、マークが付与された時点で深さ方向の探索を打ち切る。これによって、スタート地点か
ら自動車移動が可能な全てのノード２０１を特定することができる。したがって、経路ネ
ットワークには、ノード２０１の属性情報が含まれていなくてもよい。
【００５０】
　図２は、典型的な圃場周辺の道路を表現した経路ネットワークであり、あぜ道によって
６つの圃場に分割される。図２に示すように、自動車移動が可能なリンク２０２（道路又
は農道）を徒歩で移動する場合の移動コストは、あぜ道を移動する場合と比較して少ない
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。
【００５１】
　図２に示す例では、自動車移動が可能な経路、及び徒歩移動が可能な経路を一つの経路
ネットワークとして表現している。しかし、経路ネットワークはこれに限定されず、例え
ば、移動手段毎に保持されてもよい。
【００５２】
　図３Ａ及び図３Ｂは、本発明の第１の実施形態における経路ネットワークの別形態を示
す説明図である。
【００５３】
　図３Ａは自動車移動に関する経路ネットワークを表し、図３Ｂは徒歩移動に関する経路
ネットワークを表す。なお、それぞれの経路ネットワークにおいて同一の識別子のノード
２０１は同一地点を表す。
【００５４】
　次に、経路ネットワークＤＢ１１４に格納される具体的な情報の一例を説明する。
【００５５】
　図４Ａは、本発明の第１の実施形態の経路ネットワークＤＢ１１４に格納されるノード
情報テーブル４００の一例を示す説明図である。図４Ｂは、本発明の第１の実施形態の経
路ネットワークＤＢ１１４に格納される移動コスト情報テーブル４１０の一例を示す説明
図である。
【００５６】
　ノード情報テーブル４００は、ノード２０１の管理情報を格納する。ノード情報テーブ
ル４００は、ノード識別子４０１、車両移動４０２、経度４０３及び緯度４０４を含む。
【００５７】
　ノード識別子４０１は、ノード２０１を一意に識別するための識別子を格納する。
【００５８】
　車両移動４０２は、ノード識別子４０１に対応するノード２０１が自動車移動による移
動が可能か否かを示す情報を格納する。本実施形態では、自動車移動による移動が可能な
場合には「Ｔｒｕｅ」が格納され、自動車移動による移動が不可能な場合には「Ｆａｌｅ
ｓ」が格納される。
【００５９】
　経度４０３及び緯度４０４は、ノード識別子４０１に対応するノード２０１の位置を表
す経度及び緯度を格納する。
【００６０】
　移動コスト情報テーブル４１０は、一つのリンク２０２に対する各移動手段の移動コス
トの管理情報を格納する。移動コスト情報テーブル４１０は、リンク識別子４１１、ノー
ド識別子４１２、ノード識別子４１３、移動コスト（自動車）４１４、移動コスト（徒歩
）４１５及び道路種別４１６を含む。
【００６１】
　リンク識別子４１１は、リンク２０２を一意に識別するための識別子を格納する。
【００６２】
　ノード識別子４１２及びノード識別子４１３は、リンク識別子４１１に対応するリンク
２０２が接続するノード２０１を一意に識別するための識別子を格納する。
【００６３】
　移動コスト（自動車）４１４は、リンク識別子４１１に対応するリンク２０２を、自動
車を用いて移動した場合の移動コストを格納する。
【００６４】
　移動コスト（徒歩）４１５は、リンク識別子４１１に対応するリンク２０２を、徒歩で
移動した場合の移動コストを格納する。
【００６５】
　道路種別４１６は、リンク２０２に対応する道路の道路種別情報を格納する。道路種別
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４１６には、「あぜ道」及び「道路」等の情報が格納される。
【００６６】
　なお、ノード識別子４１２及びノード識別子４１３を用いてリンク２０２を特定できる
ためリンク識別子４１１は必ずしも必要ではない。
【００６７】
　以下、最適経路を検索するための具体的な処理について説明する。
【００６８】
　図５は、本発明の第１の実施形態のサーバ１０１が実行する最適経路の検索処理を説明
するフローチャートである。図６は、本発明の第１の実施形態における経路ネットワーク
の一例を示す説明図である。
【００６９】
　以下の説明では、図６に示すような経路ネットワークを例に説明する。
【００７０】
　まず、サーバ１０１は、目的地点を決定する（ステップ５０１）。ここで、目的地点は
、作付け判別調査において、調査員が圃場内における作物の品目を確認するために訪れる
場所に相当し、また、坪刈り調査において、調査員が坪刈りを行うために圃場に立ち入る
ための場所に相当する。なお、調査にかかる時間は圃場の大きさ及び調査内容の種類によ
って異なるが、調査経路とは独立であると仮定し、本実施形態の検索処理では考慮しない
。
【００７１】
　以下では、図６に示すように、ノードＬ２０１及びノードＫ２０１が目的地点として決
定された場合を例に説明する。以下、目的地点として決定されたノードＬ２０１及びノー
ドＫ２０１を目的地点Ｌ及び目的地点Ｋと呼ぶ。
【００７２】
　なお、目的地点はノード２０１に限定されず、リンク２０２上に目的地点を決定するこ
とも可能できる。この場合、リンク２０２上の目的地点に新たなノード２０１を追加し、
さらに、リンク２０２を分割して新たに追加されたノード２０１を目的地点として決定す
ることと同等である。したがって、以下ではノード２０１が目的地点として決定された場
合について説明する。
【００７３】
　サーバ１０１は、オペレータが作業内容を考慮して指定して情報に基づいて目的地点を
決定してもよいし、経路ネットワークＤＢ１１４及び地図ＤＢ１１５を参照して、自動的
に目的地点を決定してもよい。サーバ１０１が自動的に目的地点を決定する方法としては
以下のようなものが考えられる。
【００７４】
　作付け判別調査の場合、サーバ１０１は、例えば、経路ネットワークにおける部分的な
ループのうち、１つでも農道又はあぜ道に面しているループを圃場とし、当該ループを構
成するノードのうち、他の圃場も構成するノード２０１を優先的に目的地点として決定す
る。さらに、サーバ１０１は、少なくとも圃場を表すループを構成するノード２０１のう
ち少なくとも１つのノード２０１が目的地点として指定されるまで目的地点を追加する。
以上の処理によって、自動的に目的地点が決定される。ここで、経路ネットワークから部
分的なループを抽出する方法としては次のようなものが考えられる。
【００７５】
　すなわち、任意のノード２０１からリンク２０２をたどって次のノード２０１に移動す
る場合に、最も右方向に出ているリンクを選択して次のノードへ移動するという処理を繰
り返すことによってサーバ１０１はループを抽出できる。
【００７６】
　一般的な経路ネットワークでは「最も右方向」なリンクを特定することはできないが、
本実施形態の経路ネットワークＤＢ１１４のノード情報テーブル４００には緯度及び経度
の情報が含まれるため、サーバ１０１は当該情報からノード２０１を接続するリンクの地
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図上での向きを把握することができる。サーバ１０１は、一度たどったリンク２０２には
マークを付与し、次のループの抽出処理ではたどっていないリンク２０２を選択して同様
の処理を実行する。
【００７７】
　なお、第１のノード及び第２のノードを接続するリンク２０２において、サーバ１０１
は、第１のノードから第２のノードの方向へ移動と、第２のノードから第１のノードの方
向へ移動とは区別してマークを付与する。
【００７８】
　また、サーバ１０１が自動的に目的地点を決定する方法としては、次のような方法も考
えられる。圃場まで行かなくとも離れた場所から作付けの判別が可能な場合、サーバ１０
１が、地図ＤＢ１１５に格納される国土地理院等によって作成された５０ｍメッシュ標高
データ等を参照して、見晴らしのよい場所を目的地点として決定し、決定された目的地点
から見通せる圃場以外に対して、前述した決定方法を用いて他の目的地点を決定する。
【００７９】
　以上が、サーバ１０１が自動的に目的地点を決定する方法の説明である。図５の説明に
戻る。
【００８０】
　次に、サーバ１０１は、決定された目的地点毎に所定の条件を満たすノード２０１であ
る最近傍ノード２０１を検索し、目的地点と最近傍ノード２０１とのペアを生成する（ス
テップ５０２）。ここで、最近傍ノード２０１とは、目的地点から移動可能な交点ノード
２０１であって、かつ、目的地点からの移動コストが最小となる交点ノード２０１を表す
。
【００８１】
　なお、最近傍ノード２０１の検索処理及びペアの生成処理の詳細については、図８を用
いて後述する。
【００８２】
　次に、サーバ１０１は、生成されたペアに基づいて、１以上のグループを生成する（ス
テップ５０３）。ここで、グループとは、少なくとも１つ以上のペアを含む経路ネットワ
ークの部分集合を表す。
【００８３】
　グループの生成方法としては、（方法１）全体を１つのグループとして分割する方法、
（方法２）ペア同士及びグループ同士を組み合わせてグループを生成する方法、（方法３
）最初に適当なグループを生成して調整する方法の３つの方法が考えられる。詳細は後述
する。
【００８４】
　次に、サーバ１０１は、生成されたグループ内における最適経路を検索する（ステップ
５０４）。複数のグループが生成された場合、各グループについて最適経路が検索される
。サーバ１０１は、グループ毎に最適経路を検索することによって、計算量を減らすこと
が可能となる。
【００８５】
　グループ内の最適経路の検索処理では、サーバ１０１は、グループ内の全ての目的地点
と少なくとも１つ以上の最近傍ノード２０１とを移動し、かつ、移動コストが最小となる
最適経路を検索する。このとき、最近傍ノード２０１の中から離合点が決定されることと
なる。
【００８６】
　なお、離合点が２つ以上含まれる場合、以下のようにして最適経路が検索される。
【００８７】
　自動車移動については、離合点間の移動コストが最小となる経路が検索される。徒歩移
動については、離合点から移動を開始して、一以上の目的地点を経由して離合点へ至る移
動コストが最小になる経路が検索される。なお、到着地点となる離合点は、移動開始点と
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した離合点と同一であってもよい。
【００８８】
　より具体的には、目的地点を経由しない離合点間の移動では、自動車移動による移動コ
ストが最小となる経路が検索される。また、少なくとも一以上の目的地点を経由する離合
点間の移動については、徒歩移動による移動コストが最小となる経路が検索される。すな
わち、自動車移動による経路と徒歩移動による経路とが最適化される。
【００８９】
　ステップ５０４では、少なくとも１つ以上の最近傍ノード２０１を含むという条件の下
、グループ内の目的地点を最小の移動コストで全て移動する経路が検索される。これによ
って、経路の最適性を保ち、かつ、検索処理の計算量を削減することができる。
【００９０】
　なお、ステップ５０３の処理において、各グループにおける最適経路及び当該最適経路
の移動コストが算出されている場合、ステップ５０４と同様の処理がすでに実行されてい
るためステップ５０４の処理は省略できる。
【００９１】
　次に、サーバ１０１は、全てのグループ間を１回ずつ移動する最適経路を検索する（ス
テップ５０５）。すなわち、グループ間の移動経路の最適化が実行される。
【００９２】
　本実施形態におけるグループ間の最適経路は、ステップ５０４において検索された一つ
のグループにおける最適経路の終了地点と、他のグループにおける最適経路の開始地点と
を結ぶ経路の中から検索される。なお、無向リンクを仮定する場合、開始地点と終了地点
とを入れ替えることができる。
【００９３】
　ステップ５０５の処理が終了した後に、サーバ１０１は、検索された最適経路に関する
情報を表示するための出力情報を生成して、当該出力情報を端末１００に送信する。
【００９４】
　ステップ５０５の検索処理は、巡回セールスマン問題として取り扱うことができる。巡
回セールスマン問題はＮＰ困難な問題であるが、グループ数が所定数以下であれば、サー
バ１０１は分枝限定法などの既存の方法を用いて実用的な時間で最適経路を検索できる。
また、あらかじめ最適経路検索の対象となる地域ごとに本実施形態におけるサーバ１０１
を用いることによって、膨大な計算量の発生を回避することができる。
【００９５】
　図７は、本発明の第１の実施形態におけるグループ間を接続する最適経路の一例を示す
説明図である。
【００９６】
　図７では、グループ７０１とグループ７０２とを接続する最適経路を示す。各グループ
内の目的地点は黒丸で表し、グループ内の最適経路は太線で表している。
【００９７】
　図７に示すように、本実施形態では、ノードＡとノードＢとの間を接続する経路がグル
ープ７０１とグループ７０２との間を接続する最適経路となる。
【００９８】
　なお、ノードＣとノードＤとの間を結ぶ経路が最適経路となるように各グループ内の経
路を変更した方が、全体としての移動コストが最小となる可能性も考えられる。しかし、
グループ内及びグループ間の移動コストを考慮して、全ての開始地点及び終了地点の組み
合わせに対して検索処理を実行すると、計算量が著しく増大してしまう。
【００９９】
　本実施形態では、目的地点を全て通過する最適経路を検索する処理において、目的地点
及び最近傍ノード２０１を含むグループ内の最適経路を検索し、さらに、グループ間を接
続する最適経路を検索することによって計算量を削減する。より具体的には、グループ内
の開始地点及び終了地点を固定し、グループ間の移動では自動車移動を用い、徒歩移動を
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含むグループ内の最適化を優先的に行うように検索処理を実行することによって、計算量
を大幅に削減する効果がある。
【０１００】
　以上で述べた処理によって、サーバ１０１は、自動車移動と徒歩移動とを組み合わせた
最適経路を検索できる。
【０１０１】
　次に、ステップ５０２における最近傍ノード２０１の検索処理について説明する。
【０１０２】
　図８は、本発明の第１の実施形態のサーバ１０１が実行する最近傍ノード２０１の検索
処理を説明するフローチャートである。
【０１０３】
　まず、サーバ１０１は、目的地点を一つ選択する（ステップ８０１）。ステップ８０２
以下の処理は選択された目的地点毎に実行される。すなわち、各目的地点についてステッ
プ８０２～ステップ８０８の処理が実行される。
【０１０４】
　サーバ１０１は、経路ネットワークＤＢ１１４を参照して、選択された目的地点に自動
車移動による移動が可能であるか否かを判定する（ステップ８０２）。すなわち、目的地
点が交点ノード２０１であるか否かが判定される。
【０１０５】
　具体的には、サーバ１０１は、選択された目的地点のノード識別子に基づいてノード情
報テーブル４００を参照し、対応するエントリの車両移動４０２が「Ｔｒｕｅ」であるか
否かを判定する。対応するエントリの車両移動４０２が「Ｔｒｕｅ」である場合には、目
的地点が交点ノード２０１であると判定される。
【０１０６】
　ステップ８０３以下の処理では、最近傍ノード２０１の候補となるノード２０１を検索
し、ステップ８０３～ステップ８０８のループ処理によって当該ノード２０１を更新して
真の最近傍ノード２０１が検索される。以下では、最近傍ノード２０１の候補となるノー
ド２０１を候補ノード２０１とも呼ぶ。
【０１０７】
　目的地点が交点ノード２０１であると判定された場合、サーバ１０１は、目的地点その
ものが最近傍ノード２０１となるため処理を終了する。
【０１０８】
　目的地点が交点ノード２０１でないと判定された場合、サーバ１０１は、初期化処理を
実行する（ステップ８０３）。
【０１０９】
　具体的には、サーバ１０１は以下の処理を実行する。
【０１１０】
　サーバ１０１は、候補ノード２０１にダミーのノード（以下、ダミーノード２０１と呼
ぶ）を設定する。また、サーバ１０１は、ダミーノード２０１へ移動するためのリンク２
０２の移動コストに大きな値を設定する。初期化処理は、候補ノード２０１が再度候補ノ
ード２０１として検索されることを防止するための処理である。なお、初めて処理が実行
される場合には、ダミーノード２０１の設定処理を省略してもよい。
【０１１１】
　また、サーバ１０１は、最近傍ノード２０１を検索するためのリスト９００を生成する
。
【０１１２】
　図９は、本発明の第１の実施形態におけるリスト９００の一例を示す説明図である。
【０１１３】
　リスト９００は、ノード識別子９０１、累積移動コスト９０２及び経路９０３を含む。
【０１１４】
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　ノード識別子９０１は、候補ノード２０１を識別するための識別子を格納する。累積移
動コスト９０２は、目的地点からノード識別子９０１に対応するノード２０１までの移動
コストを格納する。経路９０３は、目的地点からノード識別子９０１に対応するノード２
０１までの移動経路に関する情報を格納する。経路９０３には、例えば、目的地点から移
動する順にノード２０１の識別子を並べたものが格納される。ただし、移動経路が分かる
情報であればどのような形式の情報であってもよい。
【０１１５】
　初めて、初期化処理が実行される場合、ノード識別子９０１には選択された目的地点の
識別子が格納され、累積移動コスト９０２には「０」が格納され、経路９０３には移動経
路がない旨の情報が格納される。ステップ８０３以降の処理では、リスト９００を用いて
処理が実行される。
【０１１６】
　初期化処理を実行した後に、サーバ１０１は、経路ネットワークＤＢ１１４及びリスト
９００を参照して、隣接ノード２０１を検索する（ステップ８０４）。
【０１１７】
　具体的には、サーバ１０１は、リスト９００から最も累積移動コスト９０２の値が最も
小さいノード２０１を選択して、選択されたノード２０１に隣接する隣接ノード２０１を
検索する。
【０１１８】
　ここで、隣接ノード２０１とは、ノード識別子９０１に対応するノード２０１と直接リ
ンク２０２によって接続されるノード２０１を表す。すなわち、ノード識別子９０１に対
応するノード２０１から１ステップで移動可能なノードを表す。
【０１１９】
　次に、サーバ１０１は、隣接ノード２０１に関する情報をリスト９００に追加する（ス
テップ８０５）。
【０１２０】
　具体的には、サーバ１０１は、対応するエントリのノード識別子９０１に隣接ノード２
０１の識別子を格納する。また、サーバ１０１は、隣接ノード２０１までの移動経路を検
索し、当該移動経路を経路９０３に格納する。また、サーバ１０１は、目的地点から隣接
ノード２０１までの移動コストを算出し、累積移動コスト９０２に算出された移動コスト
を格納する。
【０１２１】
　次に、サーバ１０１は、経路ネットワークＤＢ１１４及びリスト９００を参照して、候
補ノード２０１を選択する（ステップ８０６）。
【０１２２】
　具体的には、以下のような処理が実行される。
【０１２３】
　サーバ１０１は、経路ネットワークＤＢ１１４のノード情報テーブル４００を参照して
、リスト９００から交点ノード２０１に対応するエントリを一以上抽出する。
【０１２４】
　サーバ１０１は、抽出されたエントリの中から、累積移動コスト９０２が最小かつ現在
の候補ノード２０１への累積移動コスト９０２より小さい交点ノード２０１のエントリを
すべて選択する。サーバ１０１は、選択されたエントリに対応する交点ノード２０１を候
補ノード２０１として選択する。すなわち、現在の候補ノード２０１が選択された交点ノ
ード２０１に置き換えられる。
【０１２５】
　前述の条件を満たすエントリがない場合、サーバ１０１は、累積移動コスト９０２が最
小かつ現在の候補ノード２０１への累積移動コスト９０２と等しいエントリをすべて選択
する。サーバ１０１は、選択されたエントリを候補ノード２０１として追加する。
【０１２６】
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　さらに、サーバ１０１は、リスト９００から交点ノード２０１に対応するエントリを削
除する。なお、この時点でリスト９００にエントリが無い場合、当該候補ノード２０１が
真の最近傍ノード２０１となるため、サーバ１０１は処理を終了してもよい。また、交点
ノード２０１以外のノード２０１に対応するエントリは、リスト９００から削除されない
。
【０１２７】
　次に、サーバ１０１は、リスト９００を更新する（ステップ８０７）。
【０１２８】
　具体的には、サーバ１０１は、経路ネットワークＤＢ１１４を参照して、累積移動コス
ト９０２が候補ノード２０１の累積移動コスト９０２以上となるノード２０１をリスト９
００から削除する。
【０１２９】
　次に、サーバ１０１は、リスト９００にエントリが存在するか否かを判定する（ステッ
プ８０８）。
【０１３０】
　リスト９００にエントリが存在すると判定された場合、サーバ１０１は、ステップ８０
３に戻り同様の処理を実行する。なお、ステップ８０３における初期化処理において、候
補ノード２０１の移動コストに大きな値を設定するのは、当該最近傍ノード２０１が重複
して選択されるのを防止するためである。
【０１３１】
　リスト９００にエントリが存在しないと判定された場合、サーバ１０１は、現在の候補
ノード２０１を最近傍ノード２０１と決定し、処理を終了する。
【０１３２】
　以上に処理によって、最近傍ノード２０１、目的地点から最近傍ノード２０１までの移
動コスト、及び目的地点から最近傍ノード２０１までの移動経路（最適経路）を検索する
ことができる。
【０１３３】
　目的地点と最近傍ノード２０１とを結ぶ最適経路は、自動車を降りて最初の目的地点ま
で徒歩で移動する経路の候補であり、かつ、目的地点から徒歩移動で自動車に乗車可能な
場所まで移動する経路の候補でもある。つまり、最近傍ノード２０１は、離合点の候補と
なるノード２０１である。
【０１３４】
　本実施形態では、離合点の候補を最近傍ノード２０１に限定することによって、全ての
ノード２０１を離合点として最適経路を検索する場合に比べて検索範囲を限定することが
できる。したがって、計算量の削減及び最適経路を検索処理の時間短縮という効果が得ら
れる。
【０１３５】
　一方、検索範囲を限定することによって、真の最適経路と乖離した経路が検索される懸
念がある。しかし、自動車移動と徒歩移動との移動コストは大きく異なるため、徒歩移動
の移動コストが最小となるように経路の最適化を優先的に行い、最近傍ノード２０１のい
ずれかを離合点とすることによって、解の最適性を損なうことが極めて小さくなる。
【０１３６】
　前述の方法では、移動コストが最小となる候補ノード２０１が複数ある場合でもいずれ
か一つの候補ノード２０１が選択されるが、本発明はこれに限定されない。すなわち、複
数の最近傍ノード２０１を抽出してもよい。この場合、それぞれの最近傍ノード２０１に
対して、最適経路検索処理を実行して、最終的な離合点を決定する方法であってもよい。
【０１３７】
　なお、図６に示す例では、図１０に示すようなペアが生成される。すなわち、目的地点
Ｌと最近傍ノードＧ２０１とのペアと、目的地点Ｋと最近傍ノードＢ２０１とのペアが生
成される。
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【０１３８】
　次に、ステップ３０３におけるペアのグループ化の方法について説明する。
【０１３９】
　図１１は、本発明の第１の実施形態におけるペアのグループ化処理を説明するフローチ
ャートである。
【０１４０】
　図１１では、（方法１）に対応するグループ化処理、すなわち、全体を１つのグループ
として分割するグループ化処理について説明する。なお、以下では、図６を例に説明する
。
【０１４１】
　最初に、サーバ１０１は、全体を１つのグループとして未処理グループリストに追加す
る（ステップ１１０１）。図６の場合、図６に示す経路ネットワークが一つのグループと
して未処理グループリストに追加される。
【０１４２】
　次に、サーバ１０１は、未処理グループリストから処理対象となるグループを１つ選択
し、選択されたグループにおける最適経路を検索し、さらに、検索された最適経路の移動
コストを算出する（ステップ１１０２）。なお、最適経路は、交点ノード２０１を開始点
として、全ての目的地点を通過して、交点ノードを終了点とする経路の中から検索される
。
【０１４３】
　ここで、グループ内の最適経路の検索方法について説明する。
【０１４４】
　グループ内の全ての目的地点を通過する最適経路を検索する問題も、巡回セールスマン
問題として取り扱うことができ、目的地点の数が多くなければ、分枝限定法などの既存の
手法を用いて実用的な時間で最適経路を検索できる。一方、目的地点の数が多い場合は、
（方法１）よりも（方法２）及び（方法３）を用いることが好ましい。
【０１４５】
　なお、グループ内の最適経路の検索処理では、自動車を運転する運転手がいるか否かを
考慮する必要がある。運転手がいる場合には、目的地点における調査及び徒歩移動中に自
動車を別の地点に移動させることができるためである。したがって、運転手がいる場合に
はグループ内での開始地点のノード２０１と終了地点のノード２０１とは異なってもよい
。
【０１４６】
　例えば、図６の場合、ノードＡ２０１～ノードＪ２０１の全てのノード２０１を開始地
点とすることができ、さらに開始地点に依存することなく独立にノードＡ２０１～ノード
Ｊ２０１のいずれを終了地点とすることができる。
【０１４７】
　なお、ノード間の移動コストが移動方向に依存しない無向リンクの経路ネットワークで
は、ノードＡ２０１を開始地点とし、ノードＨ２０１を終了地点とした経路と、逆方向に
移動する経路とでは移動コストが同一となるため、いずれか片方の経路を検索すればよい
。一方、有効リンクの経路ネットワークでは、最適経路を検索する場合は、同一経路であ
っても移動方向を考慮して両方の移動方向についての移動コストを算出する必要がある。
【０１４８】
　また、本実施形態では徒歩の移動中及び調査中に、自動車が交点ノード２０１まで移動
を完了していると仮定しているが、当該仮定が成立しない場合は、降車地点から乗車地点
までの自動車移動の移動コストと、徒歩移動での移動コスト及び調査コストとの合計を比
較し、大きい方の移動コストを経路の移動コストとして考えればよい。
【０１４９】
　運転手がいない場合は、サーバ１０１は、開始地点と終了地点とが同一となるという条
件の下、最適経路の検索処理を実行すればよい。
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【０１５０】
　なお、運転手がいるか否かを示す情報は、オペレータ又は調査員が指定する。当該指定
によって経路開始地点と経路終了地点とが同一であるか否かが決定される。
【０１５１】
　また、オペレータ又は調査員は、運転手がいるという条件と、運転手がいないという条
件の両方の条件について最適経路の検索処理を実行するようにサーバ１０１に指示しても
よい。この場合、サーバ１０１が、オペレータ又は調査員にそれぞれの条件における最適
経路を表示することによって、調査時に運転手を同行させるか否かの判断を支援すること
ができる。
【０１５２】
　さらに、サーバ１０１は、異なる条件における最適経路ごとの、調査時間の違い、必要
とする燃料の違い、運転手を同行させた場合の人件費（又はタクシー代）等のコストを表
示することもできる。また、サーバ１０１は、調査時間の違い及び燃料の違い等に対応す
る係数に基づいて調査に係る金額に換算し、いずれの条件のもと調査した方が金銭的に有
利であるかを表示することもできる。
【０１５３】
　図６を例に運転手がいる場合、運転手がいない場合のそれぞれの最適経路は、図１２Ａ
及び図１２Ｂに示すようになる。
【０１５４】
　図１２Ａは、本発明の第１の実施形態において運転手がいる場合の最適経路の一例を示
す説明図である。図１２Ｂは、本発明の第１の実施形態において運転手がいない場合の最
適経路の一例を示す説明図である。
【０１５５】
　図１２Ａ及び図１２Ｂは、調査員が移動する経路を示す。
【０１５６】
　図１２Ａに示すように、運転手がいる場合の調査員の最適経路は、経路（Ｂ、Ｋ、Ｌ、
Ｇ）又は経路（Ｇ、Ｌ、Ｋ、Ｂ）となる。なお、自動車の運転手の移動経路は、経路（Ｂ
、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ）又は経路（Ｂ、Ａ、Ｊ、Ｉ、Ｈ、Ｇ）のいずれかが最適経路とな
る。
【０１５７】
　図１２Ｂに示すように、運転手がいない場合の最適経路は、経路（Ｂ、Ｋ、Ｌ、Ｃ、Ｂ
）、経路（Ｂ、Ｃ、Ｌ、Ｋ、Ｂ）、経路（Ｃ、Ｌ、Ｋ、Ｂ、Ｃ）又は経路（Ｃ、Ｂ、Ｋ、
Ｌ、Ｃ）となる。なお、経路（Ｂ、Ｋ、Ｌ、Ｃ、Ｂ）においてノードＣ２０１からノード
Ｂ２０１へは徒歩移動による移動となる。他の経路についても同様である。
【０１５８】
　図１２Ａ及び図１２Ｂに示す最適経路では、自動車の乗降回数はそれぞれ１回ずつであ
るが、目的地点を全て通過する経路の中には、自動車の乗降回数がそれぞれ複数回になる
経路も存在する。例えば、ノードＢ２０１を開始地点とし、徒歩でノードＫ２０１まで移
動し、ノードＢ２０１に戻り、ノードＢ２０１で再び乗車し、自動車でノードＣ２０１ま
で移動し、ノードＣ２０１で自動車を降りて徒歩でノードＬ２０１まで移動し、さらに、
ノード２０１Ｃに戻って乗車するという経路が考えられる。このような場合、最適経路の
移動コストとして、乗降時のコストを考慮することもできる。
【０１５９】
　例えば、計測機器を車のトランクに積んで移動する場合、降車後の計測機器の準備、又
は調査後の計測機器の収納にかかる時間が乗降時コストに相当する。この場合、サーバ１
０１は、徒歩移動から自動車移動に交点ノード２０１において、所定の乗降時コストを加
算して最適経路を検索すればよい。
【０１６０】
　図１１の説明に戻る。
【０１６１】
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　次に、サーバ１０１は、グループを２つに分割する（ステップ１１０３）。
【０１６２】
　分割方法は様々考えられるが、例えば、目的地点間の地図上での位置（緯度及び経度）
を用いて、距離尺度としてユークリッド距離を用いたＫ－ｍｅａｎｓ法等によって分割で
きる。
【０１６３】
　図１３は、本発明の第１の実施形態におけるグループの分割の一例を示す説明図である
。
【０１６４】
　次に、サーバ１０１は、分割された各グループにおいて、交点ノード２０１を経路の開
始地点として、全ての目的地点を通過し、交点ノード２０１を経路の終了地点とする最適
経路を検索し、２つのグループそれぞれの移動コストＬ１、Ｌ２を算出する（ステップ１
１０４）。最適経路の検索方法は、ステップ１１０２と同一であるため説明を省略する。
【０１６５】
　図１３のように分割された場合、上のグループでは経路（Ｇ、Ｌ、Ｇ）が最適経路とな
り、下のグループでは経路（Ｂ、Ｋ、Ｂ）が最適経路となる。
【０１６６】
　次に、サーバ１０１は、分割後の各グループにおける最適経路の移動コストが、分割前
のグループにおける最適経路の移動コストより大きいか否かを判定する（ステップ１１０
５）。
【０１６７】
　具体的には、分割前のグループにおける最適経路の移動コストをＬとし、分割後の各グ
ループにおける最適経路の移動コストＬ１、Ｌ２とし、グループ間の移動に必要な移動コ
ストＬＧとした場合、「Ｌ＞Ｌ１＋Ｌ２＋ＬＧ」を満たすか否かが判定される。
【０１６８】
　図１３に示す例では、グループ間の移動は、経路（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ）又は経路
（Ｂ、Ａ、Ｊ、Ｉ、Ｈ、Ｇ）の移動コストが最小となるため最適経路となる。
【０１６９】
　分割後の最適経路の移動コストが分割前の最適経路の移動コストより大きいと判定され
た場合、サーバ１０１は、分割後の方が全体としての移動コストが削減できるため、分割
したグループを未処理グループリストに追加し（ステップ１１０６）、ステップ１１０２
に戻り同様の処理を実行する。
【０１７０】
　分割後の最適経路の移動コストが分割前の最適経路の移動コスト以下と判定された場合
、サーバ１０１は、分割前の方が全体として移動コストを削減できるため、分割前のグル
ープを未処理グループリストから削除し、さらに、処理済グループリストに追加する（ス
テップ１１０７）。
【０１７１】
　次に、サーバ１０１は、未処理グループリストに未処理のグループがあるか否かを判定
する（ステップ１１０８）。
【０１７２】
　未処理グループリストに未処理のグループがあると判定された場合、サーバ１０１は、
ステップ１１０２に戻り同様の処理を実行する。
【０１７３】
　未処理グループリストに未処理のグループがないと判定された場合、サーバ１０１は、
処理を終了する。
【０１７４】
　以上の処理によって、処理済グループリストには分割されたグループが格納される。
【０１７５】
　図１２Ａの場合、調査員の移動コストは「８＋１０＋９＝２７」となる。図１２Ｂの場
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合、調査員の移動コストは「８＋１０＋１１＋６＝３５」となる。
【０１７６】
　一方、図１３に示すように分割された場合、目的地点Ｌを含むグループの移動コストは
運転手の有無にかかわらず「９＋９＝１８」となり、また、目的地点Ｋを含むグループの
移動コストは運転手の有無にかかわらず「８＋８＝１６」となる。また、グループ間の移
動コストは経路（Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ）又は経路（Ｂ、Ａ、Ｊ、Ｉ、Ｈ、Ｇ）が最適
経路となり、当該最適経路の移動コストは「５」となる。なお、グループ間移動コストは
、単純な最適経路の検索問題であり、ダイクストラ法等の既存の方法で検索できる。
【０１７７】
　したがって、分割前の移動コストは分割後の移動コストより小さいため、運転手の有無
にかかわらず、グループは分割されない。
【０１７８】
　前述の分割処理では、分割方法によって、ステップ１１０５の判定結果が異なる可能性
がある。例えば、Ｋ－ｍｅａｎｓ法を用いて分割した場合、分割前の移動コストが分割後
の移動コストより小さいと判定された場合でも、他の分割法を用いて分割した場合、分割
後の移動コストが分割前の移動コストより小さいと判定される可能性もある。
【０１７９】
　したがって、ステップ１１０３及びステップ１１０４において、複数の分割法を用いて
グループを分割し、分割方法毎の移動コストを比較して、分割後の移動コストが最も小さ
くなる分割方法について、ステップ１１０５の判定処理を実行するようにしてもよい。
【０１８０】
　図１４は、本発明の第１の実施形態におけるペアのグループ化処理を説明するフローチ
ャートである。
【０１８１】
　図１４では、（方法２）に対応するグループ化処理、すなわち、ペア又はグループ同士
を組み合わせてグループを生成するグループ化方法を説明する。なお、以下では、図６を
例に説明する。
【０１８２】
　まず、サーバ１０１は、目的地点と最近傍ノード２０１とのペアを一つのグループとし
て未処理グループリストに追加する（ステップ１４０１）。なお、以下の処理では複数の
ペアが結合されることによってグループが生成される。したがって、当該グループ化処理
では一つのペアも一つのグループとして扱われる。以下、ペアをペアグループとも記載す
る。
【０１８３】
　次に、サーバ１０１は、未処理グループリストから隣接する２つのペアグループを取り
出し、各ペアグループにおける最適経路を検索し、また検索された各最適経路の移動コス
トを算出する（ステップ１４０２）。
【０１８４】
　ここで、隣接する２つのペアグループの選択方法としては、ペアグループ間の移動コス
トが最小のものを選択する方法、ペアグループ内の目的地点と最近傍ノードとの全体の重
心間距離が最小のものを選択する方法など様々な方法が考えられる。本実施形態では、ペ
アグループ間の移動コストが最小となるペアグループを隣接するペアグループとして選択
するものとする。
【０１８５】
　次に、サーバ１０１は、取り出された２つのペアグループを結合する（ステップ１４０
３）。ここで、ペアグループの結合とは、２つのペアグループに含まれる全ての目的地点
と最近傍ノードとのペアの集合の和集合を生成することを意味する。
【０１８６】
　次に、サーバ１０１は、結合されたペアグループ内の最適経路を検索し、当該最適経路
の移動コストを算出する（ステップ１４０４）。
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【０１８７】
　次に、サーバ１０１は、結合されたペアグループにおける最適経路の移動コストが、結
合前の各ペアグループにおける最適経路の移動コストより小さいか否かを判定する（ステ
ップ１４０５）。
【０１８８】
　具体的には、結合前の各ペアグループにおける最適経路の移動コストをＬ１、Ｌ２とし
、ペアグループ間の移動コストをＬＧとし、また、結合後のペアグループにおける最適経
路の移動コストをＬとした場合、「Ｌ＜Ｌ１＋Ｌ２＋ＬＧ」を満たすか否かが判定される
。
【０１８９】
　結合後のペアグループにおける最適経路の移動コストが結合前の各ペアグループにおけ
る最適経路の移動コストより小さいと判定された場合、サーバ１０１は、結合されたペア
グループを未処理グループリストに追加し（ステップ１４０６）、ステップ１４０８に進
む。これは、２つのペアグループを結合した方が全体としての移動コストが削減できるた
めである。
【０１９０】
　結合後のペアグループにおける最適経路の移動コストが結合前の各ペアグループにおけ
る最適経路の移動コスト以上であると判定された場合、サーバ１０１は、結合前の各ペア
グループを処理済グループリストに追加し（ステップ１４０７）、ステップ１４０８に進
む。これは、２つのペアグループを結合しない方が全体として移動コストが削減できるた
めである。
【０１９１】
　次に、サーバ１０１は、未処理グループリストに未処理のペアグループが２つ以上ある
か否かを判定する（ステップ１４０８）。
【０１９２】
　未処理グループリストに未処理のペアグループが２つ以上あると判定された場合、サー
バ１０１は、ステップ１４０２に戻り、同様の処理を実行する。
【０１９３】
　未処理グループリストに未処理のペアグループが１つ以下であると判定された場合、サ
ーバ１０１は、未処理のペアグループを処理済グループリストに追加し処理を終了する。
【０１９４】
　以上の処理によって、処理済グループリストには結合されたペアグループが残る。
【０１９５】
　なお、ステップ１４０７において、選択された２つのペアグループを処理済グループリ
ストに追加しているが、これは隣接する２つのペアグループと結合しても移動コストが削
減されない場合、他のペアグループと結合しても移動コストが削減される可能性は低いと
いう考え方に基づくものである。
【０１９６】
　前述の仮定は、隣接グループの定義、ペアグループ内の目的地点の分布、経路ネットワ
ークの性質等によって該当しない場合も考えられる。したがって、隣接する２つのペアグ
ループを選択するのではなく、結合候補を複数選択し、それぞれ結合させた場合の移動コ
ストの削減量を算出し、最も移動コストの削減量が多いものを実際に結合させる方法を用
いてもよい。
【０１９７】
　以下、図１４の示す方法を図６に示す経路ネットワークに適用した場合について説明す
る。
【０１９８】
　ステップ１４０１において、サーバ１０１は、図１０に示す、目的地点Ｋ及び最近傍ノ
ードＢ２０１のペア、並びに、目的地点Ｌ及び最近傍ノードＧ２０１のペアの２つのグル
ープをそれぞれグループリストに追加する。
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【０１９９】
　ステップ１４０２において、サーバ１０１は、グループリストから２つのグループを取
り出し、それぞれグループの最適経路を検索し、さらに各最適経路の移動コストＬ１、Ｌ
２を算出する。ここでは、グループリストには２つのグループしか含まれないため当該グ
ループが自動的に選択される。
【０２００】
　具体的には、目的地点Ｋ及び最近傍ノードＢ２０１のペアからなるグループにおける移
動コストは「１８」と算出され、また、目的地点Ｌ及び最近傍ノードＧ２０１のペアから
なるグループにおける移動コストは「１６」と算出される。
【０２０１】
　また、結合前のグループでは交点ノードＢ２０１から交点ノードＧ２０１までの自動車
移動が最適経路となるため、結合前のグループ間の移動コストは、交点ノード２０１にお
ける移動コストを「０」とした場合、「５」と算出される。
【０２０２】
　したがって、結合前の移動コストは「３９」と算出される。
【０２０３】
　ステップ１４０３において、２つのグループが図１５に示すように結合される。このと
き、ステップ１４０４において、結合後の移動コストは「２７」と算出される。
【０２０４】
　ステップ１４０５において、サーバ１０１は、結合後の移動コストが結合前の移動コス
トより小さいと判定し、さらにステップ１４０６において、結合されたグループをグルー
プリストに追加する。
【０２０５】
　この時点でグループリストにはグループが１つしか存在しないため、当該グループが処
理済グループに残ることになる。したがって、グループにおける最適経路の移動コストが
「２７」であるグループが１つ得られる。なお、図６に示す例では、運転手がいる否にか
かわらず同一の結論となる。
【０２０６】
　（方法３）は、隣接する目的地点は結果的に同一のグループになる可能性が高いという
仮定に基づくグループ化方法である。
【０２０７】
　例えば、サーバ１０１は、Ｋ－ｍｅａｎｓクラスタリング等を用いて、目的地点の位置
情報に基づいて初期のグループから適当な数のグループを生成する。さらに、サーバ１０
１は、生成されたグループに対して、（方法１）及び（方法２）のグループ化方法をラン
ダムに実行して、移動コストの削減が一定回数「０」となった場合に処理を終了させるア
ルゴリズムを適用することが考えられる。
【０２０８】
　（方法３）の利点は、計算量の少ないＫ－ｍｅａｎｓ法等のクラスタリング手法を用い
て、おおまかにグループ化することによって、計算量の多いセールスマン巡回問題を解く
回数を削減することができる点である。
【０２０９】
　また、オペレータ又は調査員が初期のグループを指定してもよい。なお、当該グループ
は集落及び地域などの任意の基準で指定されるものであり、必ずしも調査時のグループと
して最適なものではないため、前述した各グループ化方法を組み合わせて最適なグループ
を生成することが望ましい。
【０２１０】
　第１の実施形態における最適経路検索システムの構成は以上で説明したものに限定され
ない。例えば、端末１００が経路ネットワークＤＢ１１４又は地図ＤＢ１１５を備え、当
該端末１００が最適経路の検索処理を実行してもよい。この場合、サーバ１０１が端末１
００を携行する調査員が担当する目的地点の情報を端末１００に送信し、端末１００が指
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定された目的地点に対してのみ最適経路の検索処理を実行すればよい。
【０２１１】
　第１の実施形態によれば、移動コストの異なる徒歩移動及び自動車移動を組み合わせた
最適経路の検索処理において、目的地点と離合点とを移動する最適経路を検索することに
よって、経路の最適性を保ち、かつ、検索処理に必要な計算処理を低減することが可能と
なる。
【０２１２】
　また、各目的地点の最近傍ノード２０１を離合点の候補として検索処理を実行すること
によって、経路の最適性を損なわずに、経路検索の範囲を大幅に削減することができる。
したがって、計算量を削減し、迅速な最適経路を提示することが可能となる。
【０２１３】
　また、目的地点を含む複数のグループに経路ネットワークを分割することによって、グ
ループの中での徒歩移動による移動経路の最適化、及び、グループ間の自動車移動による
移動経路の最適化に問題を分割できる。これによって、経路の最適性を損なわずに、経路
検索の範囲を大幅に削減することができる。
【０２１４】
　また、運転者がいる場合、運転手がいない場合のそれぞれの条件に対して、自動車移動
及び徒歩移動を組み合わせた最適経路を調査員に提示することができる。すなわち、自動
車移動による移動経路、徒歩移動による移動経路、及び動車を乗り降りする地点（離合点
）をそれぞれ表示することができる。
【０２１５】
　［第２の実施形態］
　第２の実施形態では、コンバイン、輸送トラック及び運搬機のそれぞれの移動経路、並
びに、作物の積み替え地点を最適化する最適経路検索システムについて説明する。
【０２１６】
　コンバインは、圃場内の作物の刈り取り、刈り取った作物の脱穀作業等を行って作物を
収穫する。コンバインは、収穫した作物を一定量貯めておくことができるが、圃場全体の
作物を貯めるほどの積載量は有さない。したがって、コンバインに積載された作物を、適
宜運搬車に積み替える必要がある。
【０２１７】
　輸送トラックは、大量の作物を積載し、カントリーエレベータ等の施設へ輸送する。輸
送トラックは、圃場内を移動できず、圃場の外周のみを移動できるという特性を持つ。
【０２１８】
　運搬機は、コンバインに積載された作物を輸送トラックまで運搬し、輸送トラックに収
穫された作物を積み替える。運搬機は、圃場内を自由に移動でき、かつ、輸送トラックへ
積み替え可能な地点まで移動できる。
【０２１９】
　コンバインの積載量が所定値以上になると、刈り取り作業が中断されるため作業効率が
低下する。すなわち、収穫の作業効率は、コンバインの稼動状況に依存するため、コンバ
インの運行計画が最優先となる。したがって、第２の実施形態における最適経路検索シス
テムの課題は、コンバインの刈り取り作業を中断することなく、運搬機及び輸送用トラッ
クの移動経路、並びに、作物の積み替え地点を最適化することである。
【０２２０】
　図１６は、本発明の第２の実施形態における最適経路検索システムの構成例を示すブロ
ック図である。
【０２２１】
　第２の実施形態における最適経路検索システムは、コンバイン、輸送トラック及び運搬
機のそれぞれに搭載される端末１６００と、サーバ１６０１と、端末１６００及びサーバ
１６０１を接続するネットワーク１６０２とから構成される。
【０２２２】
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　端末１６００は、制御部１６０４、入力部１６０５、表示部１６０６、位置検出部１６
０７、及び通信部１６０８を備え、各構成はデータ通信バス１６０３によって互いに接続
される。なお、端末１６００は、他の構成を含んでいてもよい。
【０２２３】
　制御部１６０４は、端末１６００が備える機能を実現するための処理を実行する。制御
部１６０４は、例えば、プロセッサ等によって実現できる。
【０２２４】
　入力部１６０５は、作業者から情報の提示要求、及び経路検索条件の設定要求などを受
付ける。入力部１６０５は、例えば、ボタン、タッチパネルなどによって実現できる。
【０２２５】
　表示部１６０６は、作業者に地図画像及び経路情報等の情報を表示する。表示部１６０
６は、例えば、液晶ディスプレイ等によって実現できる。
【０２２６】
　位置検出部１６０７は、端末１６００の現在位置を検出する。位置検出部１６０７は、
例えば、ＧＰＳ、又は自立航法ユニット等によって実現できる。
【０２２７】
　通信部１６０８は、ネットワーク１６０２を介してサーバ１６０１と通信する。具体的
には、通信部１６０８は、端末１６００の現在位置に関する情報、情報の提示要求、及び
経路検索条件の設定要求等をサーバ１６０１に送信し、また、端末１６００の現在位置周
辺の地図画像及び最適経路情報等をサーバ１６０１から受信する。通信部１６０８は、携
帯電話通信カードやＷｉＭＡＸ通信カードなどによって実現できる。
【０２２８】
　なお、端末は１００が備える各構成はソフトウェアを用いて実現してもよい。例えば、
携帯電話、スマートフォン、携帯ゲーム機、カーナビゲーションシステム、ＰＮＤ（Ｐｅ
ｒｓｏｎａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ）等の既存の機器に、各構成を実現
するソフトウェアを導入することによって、調査員が携帯できる端末１６００として利用
することもできる。
【０２２９】
　サーバ１６０１は、本発明の中核をなす部分であり、コンバイン、運搬機及び輸送トラ
ックを組み合わせた最適な収穫経路（最適経路）を検索し、検索された最適経路に関する
情報を端末１６００に送信する。
【０２３０】
　サーバ１６０１は、制御部１６１０、入力部１６１１、表示部１６１２、通信部１６１
３、経路ネットワークＤＢ１６１４、地図ＤＢ１６１５、経路検索部１６１６、及び刈り
取り順決定部１６１７を備え、各構成はデータ通信バス１６０９によって接続される。
【０２３１】
　制御部１６１０は、サーバ１６０１が備える機能を実現するための処理を実行する。制
御部１６１０は、例えば、プロセッサ等によって実現できる。
【０２３２】
　入力部１６１１は、オペレータがサーバ１０１の操作を行うためのインタフェースであ
る。入力部１６１１は、例えば、キーボード、マウス、ボタン、及びタッチパネル等によ
って実現できる。
【０２３３】
　表示部１６１２は、オペレータに対して各種情報を表示する。表示部１６１２は、例え
ば、液晶ディスプレイ等によって実現される。
【０２３４】
　通信部１６１３は、ネットワーク１６０２を介して一以上の端末１６００と通信する。
通信部１６１３は、端末１６００に対して最適経路に関する情報を送信し、また、端末１
６００の現在位置に対応する周辺地図画像を当該端末１６００に送信する。通信部１６１
３は、例えば、ネットワークカード等によって実現できる。
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【０２３５】
　経路ネットワークＤＢ１６１４は、経路ネットワークに関する情報を格納する。本実施
形態の経路ネットワークは、輸送トラックが通行可能な道路、地点を表すノードと、当該
ノード間を接続するリンクとから構成される。なお、ノードは、積み替え可能か否かを示
す属性情報を保持する。また、輸送トラックが通行可能な道路は、コンバイン及び運搬機
も通行可能である。
【０２３６】
　地図ＤＢ１６１５は、ラスター形式又はベクター形式で表現された地図画像を格納する
。地図画像には、ＪＰＥＧ、ＰＮＧ及びＴＩＦＦなどの形式が利用できる。地図ＤＢ１６
１５は、解像度ごとに地図画像を格納し、さらに区域ごとに分割されて当該地図画像を格
納する。これによって、端末１６００の現在位置が変化した場合、サーバ１６０１は端末
１６００に適切な区域かつ適切な解像度の地図画像を送信することができる。したがって
、端末１６００には現在位置に応じた地図が表示される。なお、ベクター形式の地図画像
としてはＳＶＧ（Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ）などが利用でき
る。
【０２３７】
　経路検索部１６１６は、コンバイン、運搬機及び輸送トラックが連携して収穫作業を行
うための最適経路を検索し、検索された最適経路に関する情報をオペレータ又は作業者に
対して出力する。
【０２３８】
　ここで、コンバイン、運搬機及び輸送トラックが連携して収穫作業を行うための最適経
路の検索とは、コンバインの移動経路、運搬機の移動経路、コンバインから運搬機に積み
替える地点、輸送トラックに積み替える地点、及び輸送トラックの移動経路のそれぞれ最
適に決定することを意味する。
【０２３９】
　刈り取り順決定部１６１７は、圃場の刈り取り順を決定する。なお、刈り取り順は、移
動コストとは異なる基準に基づいて決定される。
【０２４０】
　以下、第２の実施形態における最適経路の検索処理について説明する。
【０２４１】
　図１７は、本発明の第２の実施形態のサーバ１６０１が実行する最適経路検索処理を説
明するフローチャートである。
【０２４２】
　経路検索部１６１６は、最初にコンバインの圃場内での移動経路を決定する。コンバイ
ンの移動経路は、圃場間の移動経路と、圃場内の移動経路に分けて検索される。これは、
第１の実施形態におけるグループ間の最適経路と、グループ内の最適経路とを検索する処
理に対応する。
【０２４３】
　まず、サーバ１６０１は、各圃場内のコンバインの最適経路を検索する（ステップ１７
０２）。
【０２４４】
　圃場内におけるコンバインの最適経路の検索方法は、例えば、特開２００４－３５４１
１７号公報に開示されているような方法を用いて通常方式（近）、通常方式（遠）、枕無
し方式、片側枕無し方式のような既存の走行パターンの中から、ユーザのパターンを選択
させることによって検索することができる。なお、前述の公報に記載の方法では、圃場へ
の入り口と出口との組み合わせを考慮した圃場内の移動経路をオペレータが選択すること
ができる。オペレータの選択が無かった場合、入り口と出口との組み合わせに対してデフ
ォルトの移動経路タイプが選択されるようにしてもよい。
【０２４５】
　次に、サーバ１６０１は、経路ネットワークＤＢ１６１４を参照して、輸送トラックが
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通行可能な道路のみを表現した経路ネットワークに対して、圃場内におけるコンバインの
移動経路を追加する（ステップ１７０３）。
【０２４６】
　ステップ１７０３では、以下のような処理が実行される。
【０２４７】
　まず、サーバ１６０１は、コンバインの最適経路上に目的地点を決定する。具体的には
、コンバインは一定時間ごとに運搬機への積み替え作業を必要とするため、サーバ１６０
１は、一定の時間間隔ごとのコンバインの移動地点を目的地点として決定する。目的地点
を経路ネットワーク上に表現するためには、目的地点にノードを生成し、当該ノードを目
的地点として決定すればよい。当該処理は、第１の実施形態におけるステップ５０１に対
応する処理である。
【０２４８】
　サーバ１６０１は、決定された目的地点周辺の経路ネットワーク上において、運搬機が
収穫した作物を輸送トラックに積み替えることが可能な地点（ノード）を検索する。これ
は、第１の実施形態における交点ノード２０１に対応するノードである。以下では、輸送
トラックに積み替えが可能な地点を積み替え地点と呼ぶ。
【０２４９】
　サーバ１６０１は、目的地点と積み替え地点との間にリンクを生成する。ここで、リン
クの移動コストは、地点間の地理的な距離及び運搬機の平均移動速度から算出できる。
【０２５０】
　また、サーバ１６０２は、それぞれの目的地点に対して最も移動コストの少ない積み替
え地点に対してリンクを生成する。生成されたリンクは、第１の実施形態における自動車
移動ができないリンクに対応する。また、目的地点に対してはそれぞれ唯一つの積み替え
地点に対するリンクが生成されるため、この積み替え地点は第１の実施形態における最近
傍ノードに相当する。すなわち、当該処理は第１の実施形態におけるステップ５０２に相
当する処理である。
【０２５１】
　一方、コンバインの進行順に目的地点を目的地点ｋ（ｋ＝１、２、３、・・・）と表し
た場合、サーバ１６０１は、目的地点ｋから、目的地点ｋ－１及び目的地点ｋ＋１におけ
る最近傍ノードに対しても同様にリンクを生成する。
【０２５２】
　ただし、目的地点１に対しては、目的地点２における最近傍ノードとのリンクのみが生
成され、また、最後の目的地点に対しては１つ前の目的地点における最近傍ノードとのリ
ンクのみが生成される。これは、最初の目的地点の前に相当する目的点がなく、また最後
の目的地点の次に相当する目的地点が存在しないためである。
【０２５３】
　また、すでに目的地点と最近傍ノードとの間にリンクが存在する場合、サーバ１６０１
は、重複してリンクを生成する必要はない。当該処理によって、第１の実施形態における
図２と同等の経路ネットワークが生成される。
【０２５４】
　次に、サーバ１６０１は、運搬機の最適経路を検索する（ステップ１７０４）。このス
テップは第１の実施形態における、ステップ５０３とステップ５０４に相当する処理であ
る。
【０２５５】
　まず目的地点と最近傍ノードのペアのグループ化処理では、圃場内のペアを全てグルー
プとすればよい。
【０２５６】
　次にサーバ１６０１は、グループ内での最短経路を検索する（ステップ５０４相当）。
第１の実施形態では目的地点の移動順番は任意であったが、第２の実施形態ではコンバイ
ンの進行に合わせて目的地点を移動する必要がある。また、運搬機は目的地点に移動した
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後に、必ず積み替え地点に移動する必要がある。
【０２５７】
　例えば、コンバインが目的地点１、目的地点２、目的地点３の順に進行する場合、移動
経路は（目的地点１の最近傍ノード、目的地地点１、目的地点１の最近傍ノード又は目的
地点２の最近傍ノード、目的地点２、目的地点２の最近傍ノード又は目的地点３の最近傍
ノード、目的地点３、目的地点３の最近傍ノード）の順番となる。
【０２５８】
　したがって、運搬機の最短経路は、（目的地点ｋ、目的地点ｋの最近傍ノード、目的地
点ｋ＋１）と（目的地点ｋ、目的地点ｋ＋１の最近傍ノード、目的地点ｋ＋１）のうち、
移動コストの小さい経路が選択される。選択された経路に含まれる最近傍ノードが第１の
実施形態における離合点に相当する。
【０２５９】
　以上の処理によって、運搬機の最適な移動経路が算出される。
【０２６０】
　次に、サーバ１６０１は、輸送トラックの移動経路を検索する（ステップ１７０５）。
【０２６１】
　輸送トラックの移動経路は、離合点の間を最小コストで移動する経路となる。すなわち
、輸送トラックの移動経路については、所定の積み替え地点において運搬機が積み替えを
行った後、次の積み替え地点が異なれば当該積み替え地点に移動するという単純な経路が
最適経路となる。ここでは、運搬機の移動コスト、及び、コンバインが収穫した作物の積
み替えにかかるコストに対して、輸送トラックが異なる積み替え地点に移動するコストが
必ず小さいことを仮定しているが、通常この仮定は満たされる。
【０２６２】
　最後に、サーバ１６０１は、圃場間のコンバイン、輸送機及び輸送トラックの最適経路
を検索する（ステップ１７０６）。
【０２６３】
　圃場間の移動は通常舗装された広い道路を利用するため、それぞれの機械に対する最適
な経路は等しくなる場合が多いが、それぞれの機械に対して異なる経路ネットワークを設
定することによって、最適経路が異なる場合もある。
【０２６４】
　圃場間を移動する順番に制約がない場合における最適経路の検索処理では、サーバ１６
０１が、各圃場間の最適経路をダイクストラ法で算出し、セールスマン巡回問題として分
枝限定法などの既存の手法で実用的な時間で最適経路を検索可能である。
【０２６５】
　一方、圃場ごとの刈り取り順があらかじめ決められている場合がある。例えば、とうも
ろこしや水稲においては、ほぼ植え付け順に刈り取るのが通常であり、小麦に関しては人
工衛星写真から植生指標ＮＤＶＩ＝（近赤外域強度－赤色域強度）／（近赤外域強度＋赤
色域強度）を求め、算出された値から含有水分量を推定することによって収穫順を決定す
る方法が実用化されている。
【０２６６】
　刈り取り順決定部１６１７は、前述した既存の刈り取り順の決定方法を用いて、圃場間
の刈り取り順を決定する。経路検索部１６１６は、刈り取り順決定部１６１７によって決
定された刈り取り順に基づいて、各圃場間のコンバイン・輸送機・輸送トラックの最適経
路を検索する。検索方法は、例えば、ダイクストラ法を用いることが考えられるが、他の
方法を用いてもよい。
【０２６７】
　以上で説明したように、第２の実施形態では、コンバインの移動経路（最適経路）上に
目的地点が決定され、当該目的地点と積み替え地点とのペアが生成され、当該ペアから運
搬機の最適経路が検索される。すなわち、積み替え地点のいずれかから離合点が決定され
、目的地点及び離合点を通過する運搬機の最適経路が検索される。さらに、当該決定され
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た離合点を最適に移動するための輸送トラックの経路も検索される。
【０２６８】
　図１８Ａ、図１８Ｂ及び図１８Ｃは、本発明の第２の実施形態における経路ネットワー
クの一例を示す説明図である。
【０２６９】
　図１８Ａは、ステップ１７０２の処理が実行され、さらに、コンバインの最適経路上に
目的地点が決定された後の経路ネットワークを表す。
【０２７０】
　図１８Ａにおいて、ノードＡ１８０１～ノードＤ１８０１は、コンバイン及び運搬機の
みが移動可能な地点を表す。ノードＥ１８０１～ノードＧ１８０１は、積み替え地点を表
す。
【０２７１】
　ノード１８０１とリンク１８０２とに囲まれた部分が圃場を表す。リンク１８０２は、
輸送トラックが移動可能な経路を表す。
【０２７２】
　経路１８０３は、コンバインの最適経路を表す。図１８Ａに示す例では、ノードＡ１８
０１からコンバインが作業を開始し、ノードＤ１８０１まで移動する経路を表す。
【０２７３】
　地点１８０４は、コンバインが収穫した作物を積み替える地点、すなわち、目的地点を
表す。図１８Ａに示す例では、地点１８０４の数字順にコンバインが移動することを表す
。
【０２７４】
　図１８Ｂは、目的地点と積み替え地点との間のリンクが生成された後の経路ネットワー
クを表す。
【０２７５】
　リンク１８０５は、目的地点と積み替え地点とのリンクを表す。
【０２７６】
　図１８Ｃは、ステップ１７０４の処理が実行された後の経路ネットワークを表す。
【０２７７】
　目的地点と積み替え地点とを結ぶ実線１８０５は、運搬機の最適経路を表す。図１８Ｃ
に示す例では、実線１８０５に付された数字は、運搬機の移動順を表す。
【０２７８】
　第２の実施形態では、コンバイン、運搬機及び輸送トラックを組み合わせた収穫経路を
最適化することができる。
【符号の説明】
【０２７９】
１００　端末
１０１　サーバ
１０２　ネットワーク
１０３　データ通信バス
１０４　制御部
１０５　入力部
１０６　表示部
１０７　位置検出部
１０８　通信部
１０９　データ通信バス
１１０　制御部
１１１　入力部
１１２　表示部
１１３　通信部
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１１４　経路ネットワークＤＢ
１１５　地図ＤＢ
１１６　経路検索部
２０１　ノード
２０２　リンク
２０３　移動コスト情報
４００　ノード情報テーブル
４１０　移動コスト情報テーブル
７０１、７０２　グループ
９００　リスト
１６００　端末
１６０１　サーバ
１６０２　ネットワーク
１６０３　データ通信バス
１６０４　制御部
１６０５　入力部
１６０６　表示部
１６０７　位置検出部
１６０８　通信部
１６０９　データ通信バス
１６１０　制御部
１６１１　入力部
１６１２　表示部
１６１３　通信部
１６１４　経路ネットワークＤＢ
１６１５　地図ＤＢ
１６１６　経路検索部
１６１７　刈り取り順決定部
１８０１　ノード
１８０２、１８０５　リンク
１８０３　経路
１８０４　地点
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