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1．はじめに 

粒子群最適化(Particle Swarm Optimization: PSO)

は，大域的探索に優れた進化的アルゴリズムの

一つである[1]．本研究では，局所探索法に対す

る PSO の大域的探索能力の利用可能性について

検討する．対象問題として，巡回セールスマン

問題(Traveling Salesman Problem : TSP)を扱う．

TSP とは，セールスマンが複数の都市を一度ずつ

訪問し出発点に戻る最短経路を求める問題であ

る．この問題は規模(都市数)が大きくなるにつれ

探索経路が指数関数的に増大し，厳密解を求め

ることが困難になることで知られている[2]．TSP

の解法の一つに 2-opt 法があるが，しばしば局所

解に陥る[3]．本研究では，TSP 向けに修正され

た PSO[4]を改良し，2-opt 法と組み合わせること

による解の精度向上を目的とする． 

 

2．粒子群最適化 

2.1．粒子群最適化 

 粒子群最適化(以下 PSO)とは，James Kennedy

および Russell Eberhartらによって 1995年に開発

された最適化問題を解くための手法である[1]．

これは，鳥や魚の群れなど，生物の集団の行動

を模したもので，1 匹がよい位置を発見すると他

の個体はそれに倣う．PSO では， ”位置 ”と 

”速度”の 2つの情報を持った粒子の群れが多次元

空間を飛び回り，最良な位置を探す．粒子の位

置は適応度関数によって評価され，その情報を

もとに，よりよい位置に向かい位置と速度を調

整する．これを繰り返すことにより，最適解を

探っていく． 

 

2.2．TSPへの適用 

 PSO は連続値最適化問題を解くアルゴリズム

であるため，そのままの形では組み合わせ最適
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化問題に適用できないが，2003 年に Kang-Ping 

Wang らによって TSP 向け PSO アルゴリズムが

提案された[4]．これは，PSO における粒子の位

置を巡回路(以下 S)とし，次に入れ替えの命令で

ある Swap Operator(以下 SO)やその集合である

Swap Sequence(以下 SS)を定義し，これを速度と

することで，PSO を TSP の解法として扱えるよ

うにしたものである． 

 

2.3．TSPへの適用の改良 

本研究では上記の手法[4]を改良したものを使

用している．改良版では，2 つの巡回路の減算に

おいて計算の冗長性を削減し，計算時間を約半

減させている．例えば巡回路 A，B から SS=A-B

を演算する場合，以前の手法では A の n 番目の

都市が B の何番目にあるかを探索しなければな

らない．改良版では，まず A→(1,2,3,…,N)となる

ような変換パターンを作り，これを B に適用す

る．そして B+SS=(1,2,3,…,N)となるような SS を

求める．この場合，各 SOの左辺は Bの順番番号，

右辺はその都市番号となるため，上記の探索を

省略することができる． 

さらに，粒子の速度および位置の更新式を図 1

のように定めた． 
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図 1 PSOにおける速度および位置の更新式 

 

3．2-opt法 

 2-opt 法は，TSP における局所探索法である[3]．

巡回路の中から 2都市間を結ぶ路を 2つ選び，巡

回路長が短くなるように入れ替える．これを入

れ替えができなくなるまで繰り返す． 
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4．提案手法 

本研究では，PSO の各反復において，各粒子

に対し 2-opt 法を実行する手法を提案する．この

手法を以下では 2opt-PSO とし，処理手順を図 2

に示す． 

 
図 2 2opt-PSOのフローチャート 

 

5．評価 

提案手法である 2opt-PSOと 2-opt法のみの手法

を比較する．同等の比較とするために，2-opt 法

のみの手法は，各反復で粒子数分のランダムな

巡回路を作り，それぞれに 2-opt 法を実施し，そ

のなかでの最適解とした．粒子数は 256，反復数

は 300とする． 

TSP の問題は TSPLIB[5]から選択した．各問題

に対しそれぞれの手法を 10 回ずつ実行し，それ

ぞれの結果の誤差率の平均値を表 1 に示す．表 1

から，提案手法により 500都市程度までは誤差率

を 1%以下に抑えることができることがわかる．

また，3000 都市程度でも 2%台に抑えることがで

きた． 

 

表 1 最適解との誤差率の比較 

 

 

図 3 pia3056の収束の様子 

 

また，問題 pia3056 に対する各手法の収束の様

子を図 3に示す．図 3から，2-opt法に PSO を組

み込むことで，収束がよくなることを確認でき

る．これは，2-opt 法のみの場合，初期巡回路を

ランダムに変えるだけでは一定の段階で局所解

に陥るが，PSO により巡回路を更新することで

局所解を回避できるためである． 

 

6．まとめ 

 2-opt 法に粒子群最適化を組み合わせることに

より，2-opt 法の解の精度を最大約 9.7%向上させ

た．これは，2-opt 法の局所解に陥ってしまうと

いう弱点を，大域的探索に優れた粒子群最適化

が補ったためと考えられる．また，提案手法は

数百，数千都市の規模の問題に対しても有効で

あることも確認できた．この結果をもとに，本

手法の TSP以外の問題への適用も検討したい． 
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問題 都市数
2-opt法

誤差率(%)(a)

2opt-PSO

誤差率(%)(b)

改善率(%)

(a-b)

kroA100 100 0.0 0.0 0.0

d198 198 1.2 0.1 1.1

tsp225 225 3.6 0.5 3.1

pcb442 442 5.8 0.8 5.0

att532 532 5.3 0.6 4.7

pcb1173 1173 9.2 1.6 7.6

pr2392 2392 10.6 2.0 8.6

pia3056 3056 11.9 2.2 9.7
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