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1. はじめに 
巡回セールスマン問題(Traveling Salesman 

Problem; TSP)を解くメタヒューリスティクスと

し て 、アントコロニー最適化 (Ant Colony 

Optimization; ACO)が有効な結果を得ている。

ACO は群知能とよばれる人工知能技術の一つで

ある。本研究では ACO の手法の一つである

Rank-based Ant System(ASrank) [1]の改良を目的に

行った。 

 

2. TSP の概要 
TSP とは組合せ最適化問題の一つで、n 個の

都市集合 V ={1, 2, …, n}と、V に含まれる二

つの都市 i，j（i，j∈V，i≠j）間の距離 d(i,j)

が与えられたとき、最短のハミルトン閉路を求

める問題である。都市数に応じて巡回路の総数

は指数関数的に増加していくため、厳密な解法

では計算コストが膨大となり，実用的な時間で

解くことが困難となる。そこでメタヒューリス

ティクスなど，厳密に最適解を求めることを諦

める代わりに，短い時間で質の良い解を出す手

法が研究されている。 

 

3. ACO の概要 
3.1 経路探索の仕組み 

ACO は，自然界のアリが食料収集における行

動を模したアルゴリズムである。アリはフェロ

モンという物質を介して他のアリとコミュニケ

ーションを取りながら食料を集める。アリはフ

ェロモンを分泌しながら経路を辿り，フェロモ

ンの量が多い経路を好む。フェロモンは揮発性

の物質で時間が経過すると蒸発する。また，ア

リが分泌する度にフェロモンは経路に蓄積され

ていく。こうした複数のアリとフェロモンの相

互作用が繰り返されることで，食料から巣への

最短経路行進を可能にしている。 

3.2  ASrank 
ASrankは Bullnheimer らによって提案された 

ACOの手法の一つで，ACOの基礎である Ant 

System(AS)を改良したものである。以下に 

ASrankのアルゴリズムを示す。 

 

1. フェロモンの初期化 

2. アリエージェントを都市に配置 

3. 終了条件に達するまで 

① 全エージェントが巡回路生成するまで

都市選択を繰り返す 

② 最良解を更新 

③ フェロモン情報を更新 

4. 最良解を出力 

 

アリエージェントは都市間の距離とフェロモ

ンの量から，確率的に次の移動先を選択する。

アリエージェント kが都市 iにいるとき，まだ

訪問していない都市 jに移動する確率 pkは次式

で表される。 

 

 
 

τ(i,j)は都市 i,j 間のフェロモン量，η(i,j)はヒ

ューリスティック情報という問題固有の情報で

ある。TSP の場合，距離の逆数 η(i,j)=1/d(i,j) 

が用いられる。α，β は正の実数で，フェロモン

情報，ヒューリスティック情報をどの程度重要

視するかを決定するパラメータである。Nk はア

リエージェント kの未訪問都市集合である。 

全てのアリエージェントが巡回路を生成すると，

巡回路の総距離が短い順にランク付けを行う。

このランクに基づき，アリエージェントは以下

の様にフェロモン情報の更新を行う。 
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ρはフェロモンの蒸発率を表すパラメータで，

0<ρ<1 の値をとる。m はアリエージェントの

総数である。T  

+はこれまでに得られた最良の巡

回路，L
+はその経路長を表す。ランクμ位の巡

回路を T
μ，その経路長を L

μ とする。σは上位

σ-1 位までのアリエージェントにフェロモンの

分泌を認め，上位ほど多くのフェロモンが蓄積

するよう操作するパラメータである。つまり，

探索中の最良解の巡回路に最も多くのフェロモ

ンが蓄積される。 

 

4. フェロモン更新ルールの変更 
ACO 等のメタヒューリスティクスにおいて，

局所最適解に陥り探索が停滞することを避けな

がらも良い解の周りを集中的に探索することが

重要となる。そこで，従来の ASrank のフェロモ

ン更新ルールに加えて，ワースト σ-1 のアリエ

ージェントにもフェロモンの付加を許可する

ASrankを提案し，改善を図る。 

 

5. 実験 
5.1 実験条件 

ASrank，提案 ASrank について，TSPLIB [2]のベ

ンチマーク問題(kroA100, kroC100)を適用させた。

エージェント数は都市数と同じ数とし，1 都市

につき 1 エージェント配置する。実験に用いる

パラメータは α=1.0，β=5.0，ρ=0.9，σ=5 とする。

反復回数を 10000 回，試行回数を各 20 回とする。 

5.2 結果 

表 1，表 2 に実験結果を示す。括弧内の数値

は最適解の経路長に比べてどの程度長いかを示

している。これより，提案 ASrank がより良い巡

回路を見つけていることが分かる。ただし，悪

い解を出すのも提案 ASrankの方であった。 

20 回の試行で得られた最良の巡回路の経路長

が最適解と比べてどの程度の長さであるか調べ

たところ，提案 ASrank は ASrank に比べ最適解か

ら 1%以内の巡回路を多く見つけていることが分

かった。また，最適解より 5%以上の巡回路にな

る割合も提案 ASrank の方が高かった。このこと

から，提案 ASrank は得られる解にバラつきがあ

るものの，良い解を見つけやすいことが分かっ

た。 

ステップごとに得られる最良解の推移を比較

したところ，提案 ASrank の解が改善される速度

において ASrankより遅くなる傾向が見られた。 
 

表 1 kroA100 を適用した結果 
 最小値 最大値 平均値 

ASrank 21406 

(100.58%) 

22755 

(106.92%) 

21944.3 

(103.11%) 

提案
ASrank 

21375 

(100.44%) 

22997 

(108.06%) 

21854.1 

(102.69%) 

 
表 2  kroC100 を適用した結果 

 最小値 最大値 平均値 

ASrank 21005 

(101.23%) 

21702 

(104.59%) 

21302.5 

(102.67%) 

提案
ASrank 

20919 

(100.82%) 

22130 

(106.66%) 

21460.0 

(103.42%) 

 

6. まとめ 
上位と下位の巡回路に対してフェロモン更新

を行う ASrank を提案した。最短の巡回路を見つ

けるという点では従来の ASrank より良い結果が

得られた。ただし悪い解が得られやすくなる，

解の改善速度の面について今後改善していきた

い。 
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