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１．はじめに
　近年、DNA 計算、分子計算など、いわゆる
Natural　computing が注目を集めている。これ
らは、自然界、とりわけ生物の情報処理の仕組
みに内在する並列性を生かし、逐次計算方式に
代わる可能性を探求している。そのひとつであ
る膜計算(membrane computing または P system)
[7]を応用した巡回セールスマン問題の近似解法
をここで提案する。

２．膜計算と膜アルゴリズム
　真核生物の細胞は、核、ミトコンドリア、ゴ
ルジ体、リソソームなど膜で区切られた多くの
細胞内小器官を含む。それらの小器官で独立か
つ並列に生化学反応が生じ、細胞の機能が保た
れる。特に、免疫細胞や神経細胞では高度な情
報処理が行われる。この仕組みを抽象化したの
が膜計算である。
　膜計算は図１に示すような膜構造、規則、初
期集合からなる。

　

　膜で区切られたそれぞれの領域で並列に規則
が適用されることにより計算が進展する。膜計
算は Turing 機械と同じ能力を持つことが示され
ている[7]。
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　膜アルゴリズムでは、図２に示す入れ子型膜
構造のそれぞれの領域に、解くべき問題の暫定
解と解を改良するサブアルゴリズムを配置する
[5,6]。それぞれの領域で、サブアルゴリズムは
並列に暫定解を改良し、一番よい解をひとつ内
側、悪い解を外側（良い・悪いは最適化の目的
による）に送る。解の移動も並列に行われる。
移動後（必要なら不要な解を消去し）、サブア
ルゴリズムによる解の改良がなされる。このサ
イクルをあらかじめ決めておいた回数だけ繰り
返し、一番内側の領域の最良の解を膜アルゴリ
ズムの出力とする。

３．巡回セールスマン問題への適用
　膜アルゴリズムの構成要素を次の通り定め、
巡回セールスマン問題(TSP)の近似解を求めた。
➢ それぞれの領域はちょうど２個の暫定解を持

つ
➢ サブアルゴリズムは遺伝的アルゴリズム型、

つまり、交差と突然変異により暫定解を改良
する。交差は枝交換交差[2]を行った。

　アルゴリズムを Java により実装し、TSP のベ
ンチマーク問題[8]を解いた。表１と２にその結
果を示す。
　これらの表中で MA は今回得られた膜アルゴ
リズム、GA は遺伝的アルゴリズム[3]、SA はシ
ミュレーティドアニーリンク[11]、TPSA は温度

図 1膜計算の模式図
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図 2 膜アルゴリズムの模式図
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並列シミュレーティドアニーリング[1]、AC はア
ントコロニー法[4]、NN はニューラルネットワー
ク[9]による結果である。なお、AC の最悪値に
NA とあるのは文献に記載がなかったことを示す。
膜アルゴリズムは膜の数 100、繰り返し 200,000
で、20 回の試行による最良・平均・最悪の値で
ある。

表１ベンチマーク問題 eil51(51 頂点)についての結果。最
適値は 426。シミュレーションの条件と略語は本文参照。
Algorithm MA GA SA TPSA AC

Best 426 426 430 426 426

Average 427 428 438 427 427

Worst 434 432 445 427      NA

表２ベンチマーク問題 kroA100(100 頂点)についての結果。
最適値は 21282。シミュレーションの条件と略語は本文

参照。
Algorithm MA SA TPSA NN

Best 21282 21369 21384 22246

Average 21405 21763 21418 22765

Worst 21664 22564 21482 23167

　これらの表より、膜アルゴリズムは従来知ら
れている近似アルゴリズムより良い結果をもた
らすことがわかった。

図 3 膜の数（横軸）と得られる値（縦軸：上平均、下最
良）の関係。

　次に、図３に膜の数と得られる近似値（最良
と平均）の関係を示す。膜の数を増やす方が良
い近似が得られる。ただし、この問題(eil51)では、
膜の数３０から５０くらいですでに最適値が得
られている。これは暫定解の個数６０から１０
０に相当し、比較的少ない暫定解でこの結果が
得られることがわかる。なお、問題の大きさと

ともに良い近似を得るための膜の数、繰り返し
回数ともに増やす必要がある。それに伴い計算
時間もかかり、近似の精度と膜の数・繰り返し
回数はトレードオフ関係にある。

４．おわりに
　膜アルゴリズムとそれを用いた巡回セールス
マン問題の近似解を紹介した。膜アルゴリズム
は比較的少ない計算量（問題の大きさ、膜の数、
反復回数それぞれに比例）で良い近似が得られ
る。今回の計算機実験は逐次処理であった。今
後はマルチプロセッサあるいはグリッド計算に
より並列化できる、マルチスレッドプログラム
実装を行いたい。また、巡回セールスマン問題
以外にも応用してみたい。
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