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ウイルス感染を用いた進化戦略によるスケジューリング問題の解法 

新見 雄亮 †  狩野 均 ‡ 

 本論文では，スケジューリング問題に対してウイルス感染を用いた進化戦略による解法を提案する．近年，GA
とESを実用問題へ応用する研究が行われている．GAは問題ごとに形質遺伝に優れたコード化・交叉方法を設計

する必要があり，その設計は問題に強く依存しており非常に難しいことが知られている．ESは交叉を設計する必

要がないものの，突然変異で探索を行うため効率が悪い．本研究は ES に対して，有用な形質をウイルスとして

定義し，それを一度に複数個感染させることで，個体を有用な形質が得られる方向に比較的大きく変化させる手

法を提案する．現実に存在するスケジューリング問題を対象に，従来手法と本手法を比較し，本手法の有効性を

示す． 

Solution to scheduling problems using an evolution strategy adopting viral infection 
YUSUKE SHINMI † and HITOSHI KANOH ‡ 

In this paper, we present a solution to real-world scheduling problems using evolution strategies (ESs) adopting viral 
infection. Crossover, in Genetic Algorithms (GAs), should preserve genes of good characteristics between parents and their 
children. It can be difficult, however, to design the appropriate procedure of crossover depending on individual problems. In 
ESs, the mutation is regarded as a main operation. Consequently, the rate of search in ESs is not too high. The present method 
aims to improve the rate of search by giving the direction to evolution using infection of partial solutions. Experiments using a 
person timetable problem prove that the present method is more effective than conventional techniques. 
 
1. はじめに 
スケジューリング問題はプランニングの段階でまと

まった１つの仕事の日程計画を立てようとするときに

必然的に起こる問題である．現実的なスケジューリン

グ問題は NP-困難な問題であり，大規模なスケジュー

リング問題を適当な時間内で解くための一般的な解法

を開発することは非常に難しいといえる． 
 遺伝的アルゴリズム（GA: Genetic Algorithm）は解を

個体と呼ばれるデータ構造で表し，２つの個体から新

しい個体を生成する交叉と，個体の集団による多点探

索を特徴とする．また問題に対する専門知識を十分持

っていなくても比較的ロバストな性能を得ることがで

きる．しかしGAは問題ごとに，実行不可能解を回避

しかつ形質遺伝に優れたコード化・交叉を設計する必

要があり，その設計が非常に難しいことが知られてい

る．このことがGAのロバスト性を狭める要因となっ

ているといえる． 
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GAと同じ進化的計算法（EC: Evolutionary Computatio 
n）の分野に属している進化戦略（ES: Evolution 
Strategy）は実数値最適化問題に対する手法として発達

してきた．ESは１個体による突然変異を遺伝的演算と

して用い，確定的な選択を行うことが特徴である．GA
と ES は独立して発展してきたが，近年は相互に影響

を与えながら発展している．その結果，EC 内におけ

る各手法の垣根は徐々に意味の無いものになっている． 
本論文では，現実のスケジューリング問題を対象に

ウイルス感染を用いた ES を提案する．スケジューリ

ング問題に ES を適用させた研究は報告されている

[1][2]．また，ウイルス感染も提案された手法である[3]．
したがって本論文の主題は現実に存在するスケジュー

リング問題へのウイルス感染を用いた ES の適用，お

よび評価となる． 
 
2. 研究分野の概要 
2.1. 対象問題 
本論文では現実のスケジューリング問題として筑波

大学学園祭実行委員会の学園祭当日のスケジュール編

成問題を扱う．具体的にはn個の仕事をm人に重複を

許して割り当てる問題である．各人・各仕事は各々異

なった属性を持っており，全く同じ人・仕事は存在し

ない．そのため探索は人と仕事の組み合わせを決定す
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ることが問題となる．問題の規模はスタッフ数約100，
仕事数約110，仕事の要求人数のべ250，探索空間は約

10500となる． 
 
2.2. 従来手法とその問題点 

GA を問題に適用する場合、問題ごとに形質遺伝に

優れたコード化・交叉の設計が必要不可欠である．コ

ード化の方法として直接的コード化と間接的コード化

がある．前者は染色体に対して直接遺伝的演算を行え

る反面，実行不可能解を生成する危険が高い．そのた

め，それを避けることのできる交叉の設計を行わなけ

ればならない．後者は染色体から表現型にデコード化

する際に実行不可能解の生成を避ける処理を行うこと

が基本となるため，交叉の設計は容易である，しかし

間接的にしか染色体を操作できず，コード化が難しい．

つまりGAにおいて，２つの親個体の交叉から，親個

体の形質を受け継いだ子個体を生成するメカニズムの

設計が必要不可欠であり，その設計の難しさがGAの

応用範囲を狭めていると考えられる[4]． 

ES は突然変異によって生成された子個体から適応

度の高い個体を確定的に選択する手法である．突然変

異はランダム探索そのものであり，個体内に局所的な

変化を起こすものである．従って ES は初期集団とし

て生成された個体が存在する探索空間から，個体の周

辺をランダムに探索していることになる．その結果，

探索に無駄が多く，収束が遅いという問題点がある． 

 
2.3. 本手法の基本戦略 
本手法ではウイルス感染を用いた ES によって 2.2

節で述べた問題点を解決する． 

• 直接的コード化を用いた ES を用いることでコー

ド化・交叉の設計という負担を軽減する． 

• ウイルスは複数個感染させることを基本とし，そ

れにより個体を有用な方向に大きく変化させる．

その結果，収束性の向上を図る． 
 
3. 提案手法 
3.1. コード化 
対象問題は各人に対する仕事の割り当てを決定する

問題である．各仕事はそれぞれ異なった属性を持って

いるため，特定の属性を持つ人との組み合わせに強い

依存関係が存在する．また部分解列挙型の制約も人と

仕事の組み合わせである．従って人と仕事が持つ属性

の繋がりを形質と考え，これが両親から子へと継承す

ることを考えるのが妥当であると考えた．そこで，本 

 

図 １ コード化の例 

（上：表現型，下：染色体） 

表 １ 制約条件（制約A）の例 

ck 制約条件 wk 

C1 都合の悪い時間に仕事を割り当てない 10 

C2 巡回時の各案内所の人員確保 9 

C3 １年生にいろいろな仕事を経験してもらう 6 

表 ２ 部分解列挙型の制約（制約B）の例 

仕事 人 

案内所 田中 

ステージ運営 山田 

きぐるみ 吉井 

 

手法のコード化はスケジュールから時間の情報を削除 

て，各人に仕事を指定する方法を採用する．染色体は

表現型に近い形であるため，直接スケジュールを操作

できる．また，余計な情報を削ぎ落としたため探索空

間を縮小している．コード化の例を図 １に示す． 

 
3.2. 個体の評価方法 
本論文では，対象問題の制約を一般的な制約条件と部

分解列挙型の制約に分けて考え，前者を制約A，後者

は制約Bとする．制約Aは人と仕事の組み合わせを制

限する制約で，複数の人と仕事の組み合わせに違反が

発生することが多い．表 １にその例を示す．表の数字

は違反点数を表している．これは，制約の重要度に応

じて設定され，重要な制約ほど大きな点数が設定され

ている．また制約Bは望ましい人と仕事の組み合わせ

に許可を与える制約で，特定の人と特定の仕事に関係

する局所的な制約である．表 ２にその例を示す．制約

B は満たされた部分解の割合に対して違反点数を加点

している．また本論文では，その割合を部分解含有率
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と呼ぶ．制約Aと制約Bの違反点数の合計値を総合違

反点数とする．本研究の目的は総合違反点数を最小化

することとなる． 

 
3.3. アルゴリズム 
本手法のアルゴリズムを図 ２に示す．本手法は一般

的に用いられている(μ,λ)-ES を基に設計している．

以下の節ではアルゴリズムの詳細について述べる． 

3.4. ウイルス集団生成 
テキストファイルに記された仕事と人の組み合わせ

を読み込み，それをウイルスとする．ウイルスは部分

解列挙型の制約としても用いる．ウイルスの染色体を

図 ３に示す． 
3.5. 突然変異 
本手法では突然変異として仕事の移動・交換・人の

交換の３つを設計した．これは人がスケジュールを修

正する際に用いている演算をモデルとしており，遺伝

的演算として効率が良いと判断した．また探索空間上

のすべての解を探索することができる．仕事の移動，

交換，人の交換の例をそれぞれ図 ４図 ５図 ６に示す． 
 
3.6. ウイルス感染 
本手法のウイルスは部分解列挙型の制約そのもので

あるため，感染させることで高い確率で違反点数を下

げることができる．そのため毎世代突然変異で生成さ

れた子個体に対して一定確率でウイルス感染を行う．

ウイルス感染はランダムにウイルスを複数個選択し，

感染を行う．その例を図 ７に示す． 

4. 評価実験 
4.1. 評価方法 
提案手法の有効性を確認するために評価実験を行っ

た．対象データは2003年筑波大学学園祭「第29回雙

峰祭」初日，２日目のデータを用いた．評価指標は総

合違反点数を用いるが，より詳しい挙動を確認するた

め部分解含有率も示す．部分解含有率とは部分解列挙

方の制約を満たしている割合である．実験は20回試行

し，実験結果は各試行における総合違反点数が最も小

さい個体（最良個体）の平均値を示している． 

 
4.2. 実験結果 
本手法と他手法との比較実験を行った．比較手法と

して人手，反復山登り法，GA[5]，ESを用いた．その

総合違反点数を表 ３に，部分解含有率を表 ４に示す．

また，ES と本手法における 0，100，200，400，600
世代における総合違反点数を表 ５に示す． 

 

図 ２ 提案手法のアルゴリズム 

),( ij personjob  

図 ３ ウイルスの染色体 

 

図 ４ 仕事の移動の例 

 

図 ５ 仕事の交換の例 

 

図 ６ 人の交換の例 

 

図 ７ ウイルス感染の例 

表 ３から以下のことがわかる．本手法が最もよい結

果となった．人手による解と比較すると初日のデータ

で約 800 点，2 日目のデータで約 900 点の改善が見ら

れる． 

表 ４から次のことがわかる．人手による解が最も良

い結果を示した．また，ESにウイルス感染を行うこと

で初日，二日目とも約3%の改善が見られる． 
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表 ３ 総合違反点数 

 学園祭初日 学園祭2日目 

 Min Ave SD Min Ave SD 

人手 1133   1194   

IHC 696 755 38 635 689 32 

GA 555 631 52 546 682 70 

ES 357 383 14 302 341 19 

本手法 347 367 12 278 303 22 

表 ４ 部分解含有率 

 学園祭初日 学園祭2日目 

 Max Ave SD Max Ave SD 

人手 0.92   1.0   

IHC 0.69 0.63 0.04 0.73 0.68 0.04 

GA 0.78 0.72 0.04 0.8 0.70 0.07 

ES 0.91 0.87 0.02 1.0 0.94 0.02 

本手法 0.92 0.89 0.02 1.0 0.97 0.02 

表 ５ 世代ごとの総合違反点数 

学園祭初日 学園祭2日目 

世代数 
ES 

ES + 

ウイルス感染 
ES 

ES + 

ウイルス感染

0 4600 4600 4386 4386 

100 2163 1469 2129 1387 

200 1513 923 1504 875 

400 913 563 920 538 

600 666 466 662 439 

 
表 ５から次のことがわかる．ES が200 世代目に達

成した違反点数を本手法は100世代目で達成している．

同様にES の 400 世代目の値を本手法は 200 世代目で

達成している．これらの結果からウイルス感染を行う

ことで収束性が約2倍に改善されていることがわかる． 
 
4.3. 人手による解との比較 
本節では，人手による解と本手法で編成した解を比

較する．違反点数は本手法のほうが優れているのに対

して，部分解含有率は人手による解のほうが優れてい

る．制約Aが仕事を分散させる役割を担い，制約Bが

人に仕事を集中する役割を担っていることを考えると，

人手による解は仕事の分散が上手くできていないと考

えられる．実際に人手による解と本手法で編成された

スケジュールを見比べてみると，人手による解では特

定の人に仕事が集中する傾向があることを確認できた．

具体的に述べると，人手による解は制約条件「一年生

にはさまざまな仕事を経験してもらう」を満たされた

一年生が少ない．それに対し，本手法で編成されたス

ケジュールは仕事の分散が上手くできており，特に一

年生に種類の違う仕事が割り当てられている．提案手

法は制約Aと制約Bを共に満たすスケジュール編成に

成功しているといえる． 
 
5. おわりに 
本論文ではウイルス感染を用いた進化戦略を提案し，

筑波大学学園祭実行委員会のスケジュールを有効に編

成できることを示した．本手法は進化戦略を用いるこ

とでコード化・交叉の設計の負担を軽減し，遺伝子を

局所的に操作することで形質遺伝に優れていると考え

ている．また複数個のウイルスを一度に感染させるこ

とで，有用な形質が得られる方向に比較的大きく変化

させることができ，探索の効率化が図れた．  
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