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1 はじめに
大規模な制約充足問題（Contraint Satisfaction Prob-

lem : CSP）に対して，確率的探索アルゴリズムにお
ける局所最適解からの脱出のためのメタ戦略に関す
る研究が注目されている. また近年，新しく提案され
たメタヒューリスティクスの一つとして Artificial Bee
Colony（ABC）アルゴリズムがある．ABCアルゴリ
ズムは，ミツバチの群れによる知的な採餌行動に着想
を得たもので，関数最適化を対象としたアルゴリズム
として 2005年に D. Karabogaらによって初めて提案
された．
本研究では，CSPに対応した ABCアルゴリズムを
提案し，それを用いることによってより効率的に CSP
を解くことを試みる．

2 研究分野の概要

2.1 CSP
CSPとは，離散値をとる複数の変数に割当て可能な
値の組合せから，与えられた制約すべてを満たす組合
せを探索する問題である．本研究では，すべての制約
が二項制約であるCSP (Binary CSP)を対象とする．図
1は Binary CSPの例を示している．

X = {x1, x2, x3, x4}
D = {a, b, c} (= D1 = · · · = D4)
C = {c12, c23, c14}

c12 = {(a b), (b c)}
c23 = {(c b), (b a), (b b)}
c14 = {(a c)}

Solutions: (x1 x2 x3 x4) = {(a b a c), (a b b c)}

図 1: BinaryCSPの例

2.2 ABCアルゴリズム
ミツバチの群れは，Employed Bees (雇用ハチ)，On-

looker Bees (見物ハチ), Scout Bees (偵察ハチ) の 3つ
の特徴を持つグループから構成される [1]. 各雇用ハ
チは特定の一つの食物源を担当し，その近傍を記憶し
担当する．食物源が枯渇した場合，その雇用ハチは偵
察ハチになる．各見物ハチは巣箱内に戻ってきた雇用
ハチのダンスの様子から食物源の位置や豊かさの情報
を取得し，食物源を一つ選びその近傍を探索する．各
偵察ハチはランダムに新たな食物源を探索する．ABC
アルゴリズムにおいて，食物源の位置は対象問題の解
候補を，そして食物源の蜜の量はその解の質 (適応度)
を表す．
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図 2: 本手法のアルゴリズム

図 3: 変換処理

2.3 DisABC
ABCは，連続空間を対象としたアルゴリズムであ

るため，離散空間においてそのままの形では適用でき
ない．そこで，離散空間に対応した手法を提案し CSP
が解けるように適用させる必要がある．

DisABCは，連続空間を対象とした ABCをバイナ
リー最適化を対象とした ABC に改良したもので [2]
において提案された．オリジナルの ABC では食物
源の距離を測るために，マイナス演算子が使われて
いる．DisABCでは，マイナス演算子の代わりに集合
の類似度を測る Jaccard係数を利用した Dissimilarity
を用いる．Xi = (xi1, xi2, · · · , xid, · · · , xiD), Xj =
(xj1, xj2, · · · , xjd, · · · , xjD), xidと xidが 0，1の値を
取るとき, Dissimilarity (Xi, Xj) は以下のように定
義される．

Dissimilarity (Xi, Xj) = 1−Similarity (Xi, Xj)

ただし，Similarityは以下のように定める.

Similarity (Xi, Xj) = M11
M11+M10+M01

,

M11 =
∑D

d=1 I(xid = xjd = 1),
M10 =

∑D
d=1 I(xid = 1, xjd = 0),

M01 =
∑D

d=1 I(xid = 0, xjd = 1),
M00 =

∑D
d=1 I(xid = xjd = 0).

3 提案する手法
3.1 基本方針

ABCを用いて CSPを解くために, 以下の 2つの方
針を立てた.
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X = {(x1a, x1b, x1c),
(x2a, x2b, x2c),
(x3a, x3b, x3c),
(x4a, x4b, x4c)}

D = {0, 1} (= D1a = · · · = D4d)
C = {c1∗2∗, c2∗3∗, c1∗4∗} (*: a, b, or c)

c1∗2∗ = {(1 0 0 0 1 0), (0 1 0 0 0 1)}
c2∗3∗ = {(0 0 1 0 1 0), (0 1 0 1 0 0), (0 1 0 0 1 0)}
c1∗4∗ = {(1 0 0 0 0 1)}

Solutions: (x1∗ x2∗ x3∗ x4∗) = {(1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1),
(1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1)}

図 4: 変換後の BinaryCSPの例

i. DisABCに適用するため一般の CSPを割当てる
べき値数が 2つに限定された (|D| = 2) 問題に
等価変換する.

ii. 局所探索能力を補うために GSAT[3]を組込む.

このように,本手法では CSPを変換処理する方法を
提案することによって，DisABCを用いることができ
るようにし，また，局所探索能力を補うことで，解へ
の収束性を高めることができる.

3.2 アルゴリズム
本手法のアルゴリズムを図 2に示す. また, 図 1の

CSPの例に変換処理を施した後の CSPの例を図 4に
示す．変換処理のアルゴリズムを図 3に示す．図 2で
は，入力された CSPを変換後，ハイブリッドDisABC
によって探索が行われる．ハイブリッドDisABCとは，
DisABCに GSATの処理を付け加えたものである．

4 実験
本手法を用いて実験を行った．対象問題は，変数

(n) を 30，変域を (m)4，変域間制約が発生する確率
(p1) を 0.14，値間制約に制約が発生する確率 (p2) の
各パラメータを，<30, 4, 0.14, 0.30∼0.66>と <50, 4,
0.14, 0.14∼0.50>とする. ランダムに生成した Binary
CSPとした．ただし，解を必ず含んでいるものとする．
ABCのパラメータは食物源数を 50，探索回数上限を
10000，雇用ハチが担当する食物源を諦める断念反復
回数を n×mとし，以下の 2つの条件で実験を行った．

a. 1回の探索で 5％の確率でGSATが実行され，す
べての食物源に対して 10回フリップ処理が適用
される．

b. 1回の探索で 1％の確率でGSATが実行され，す
べての食物源に対して 30回フリップ処理が適用
される．

また，評価実験は次の 2項目について行った.

• 探索成功率 (％)：解を発見することができた割合
• 探索コスト (cycle)：解を発見することができた
とき探索にかかたサイクル数の平均値

図 5, 6に実験結果を示す．図 5，6より，探索成功
率が下がるとともに探索コストがかかっていることお
よび相転移による問題の難易度の変化が確認できる．
図 5においては，ほとんどの領域で bの条件よりの a

図 5: 変数 30の場合

図 6: 変数 50の場合

の条件の方が探索成功率が高くなっており，図 6にお
いては，bの条件よりも aの条件の探索成功率の方が
難しい領域では探索成功率が下がっているが，簡単な
領域の問題になるにつれ，成功率が上がっていること
がわかる．

5 おわりに
本報告では，ABCアルゴリズムを用いて CSPを解

くための方法として，CSP を変換処理する手法を提
案し，2つの条件のもとで GSATを動作させた実験を
行った．今後，さらに条件を増やして実験を重ねる予
定である．また，本手法の有効性をはかるため他のア
ルゴリズムとの比較実験を行う予定である．
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