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1. はじめに 

近年，蟻コロニー最適化(Ant Colony Optimization，
ACO)などの生物の群れの習性や特徴に着目した
群知能が注目されている．とくに，ACO の一種で
ある Ant System(AS)は，巡回セールスマン問題
(Traveling Salesman Problem，TSP)に対して高い精
度を示すことが知られている．しかし，本手法は，

大規模な TSP においては局所解に陥りやすい，計
算量が増加するという欠点がある．この欠点を克

服するために，我々の研究室では，ASに都市を分
割する分割統治アルゴリズムを持たせた近似解法

（DAS）を提案しており，より少ないコストで高
い精度の近似解を得られることを示している[1]．

しかし，本手法は大規模な TSP に適用する方法は
まだ確立できていない．また，DAS では，都市を
2 分割する手法のみ実験しており，都市の分割数
の違うときの性能評価は行なっていない．  
本研究では，DASの都市群の分割数を 2から 3

へ拡張した手法を提案し，その評価を行う． 
 

2. 蟻コロニー最適化とその問題点 

	 群知能(Swarm Intelligence，SI)は，全体を統括
する制御機構がないエージェント群の集合的な

振る舞いに着目した人工知能技術である．群知

能は，単純なアルゴリズムでありながら，しば

しばシステム全体で複雑な創発現象を見せるこ

とから，注目されている技術の 1つとなっている． 
一方，ACO は揮発性物質であるフェロモンに

より，蟻が餌を探す行動をモデル化したもので

あり，この基本原理を忠実に具体化したアルゴ

リズムが AS である．とくに，TSP を解く AS は
他の手法に比べて，精度が高い近似解が得られ

ることが知られている[2]． 
しかし，その一方で大規模な TSP に対して，

AS は局所解に陥りやすい，計算量が増大すると
いった問題点が知られている．これらの問題点

を克服するために，これまでにカニングアント

や分割統治法など多くの方法が提案されてきた．

これらの方法の多くは解探索の多様化と集中化

をバランスよく達成することを主な目的として

いる[3]
． 

	

3. 分割統治型 TSP 

TSPは複数の都市をすべて 1回ずつまわるとき
の総移動距離が最小になる巡回路を求める組合

せ最適化問題である．TSPは，一般に最適解を求
めることが難しい NP 困難と呼ばれる問題に分類
されている．このため，近似解を効率よく求め

る方法がこれまでに数多く研究されている． 
分割統治法は，そのままでは解決が難しい問題

をいくつかの小問題に分解して個別に解を求め，

最終的に元の問題を解決する手法である． 
	 我々の研究室で提案された DAS(Divide and 
conquer Ant System)[1]では，ASによって得られた
巡回路を 2つに分割した上で，分割した一方の部
分群に AS を適用する．都市群全体への AS の適
用と部分問題に対する AS の適用を交互に繰り返
すことで，AS の適用よりも計算コストが少ない
上に精度が高い近似解が得られている．しかし，

大規模TSPへの適用方法がまだ確立できておらず，
TSPの都市群（探索空間）の縮減が大きな課題に
なっている． 
 
4. 提案手法 

本稿では，大規模 TSPの最適化への足がかりと
して，DASの都市の分割数を増やした 3点分割法
について実験を行う．3 点分割法は以下のアルゴ
リズムで解探索をする． 

 
Step 1 都市全体に ASを適用し巡回路を生成する． 
Step 2 都市の中から 1つ目の分割点に用いる都市
   をランダムに選択し，都市 Aとする． 
Step 3 現時点の巡回路に沿い，Aから n/3進んだ 
   都市を選択し，都市 Bとする．さらに n/3 
   先の都市を分割点として選択し，都市 Cと
   する． 
Step 4 都市 A,B,Cから 3つの部分巡回路を生成し，
     1つの部分巡回路に対してASを適用する．
   ASを適用しなかった 2つの部分巡回路と 
   合成して巡回路を生成する． 
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Step 5  Step2〜4を 2回繰り返す． 
Step 6  終了条件が満たされれば終了． 
   満たされなければ，Step1へ戻る． 
 
 上記の 3点分割法（以下 1/3-DAS）では，従来手
法の 2点分割法と同様に，全体の巡回路と部分巡
回路の最適化を交互に適用することで，解探索

の多様化と集中化が期待できる． 
また，3 点分割法のアルゴリズム の Step4 で 3
つのうち，2 つの部分巡回路を 1 つの部分巡回路
として，経路の 2/3に対して ASを適用し，ASを
適用しなかった 1つの部分巡回路と合成して生成
するアルゴリズムの 3 点分割法（2/3-DAS）の性
能評価も行う．なお，分割する経路は分割する

時点での最良な巡回路情報を用いる． 
 
5. 実験 
5.1 実験の概要と結果 

本稿では，最適解が既知である TSPLIB [4]の小

規模，大規模な問題をそれぞれ 5 個ずつ用いて，
DAS，1/3- DAS，2/3-DASの 4つの手法に対しての
性能評価を行なった．ASは正確な局所探索を不得
手な特性があるため， 先行研究と同様に MAX-
MIN Ant Systemと 2-optを併用した． 
なお，本実験で用いた AS のパラメータはフェ

ロモンの重み α=1，可視度の重み β=5，蒸発係数
ρ=0.8，蟻の数 n=50，Q=100である． 
それぞれ都市数が少ない問題，都市数が多い問

題に対して，10万×n回手法を適用し，各問題に
つき 20回ずつ実行した．表 1，2に手法を適用し
た場合の経路長の誤差率を示す． 計算時間は分割
して生成された部分都市数で大きく変化し，長い

順から AS，2/3-DAS，DAS，1/3-DASとなる． 
本実験の結果，3点分割法による 1/3-DASは AS

よりも精度が悪くなった．小規模な問題の最適化

には DASと 2/3-DASが平均して，同じ精度でよ
い解を得られた．また，大規模な問題において

は，2/3-DASがもっともよい精度を得られた．  
 

5.2 考察  

 3点分割法による 1/3-DASは都市群が小さくなっ
たことで大域探索の特性が薄れてしまい，あまり

良い精度が得られなかったと考える．2/3-DAS は
DAS とほとんど同じだが，大規模問題では解精度
を改善できている． 
 
 
 
 

Table 1. 小規模問題の最適解との誤差率 [%] 
 

 
Table 2. 大規模問題の最適解との誤差率 [%] 

 

 
6. まとめ 

本研究では，分割統治型 AS(DAS)で実施する都
市群の分割数を 2から 3に拡張した 1/3-DASと 2/3-
DAS を提案し，その性能評価を行なった．いずれ
も DASに比べて計算時間で有利であるが，小規模
TSPについては 1/3-DASが DASよりも解制度で劣
る結果となった．しかし，大規模 TSP については，
解精度の面で 2/3-DASが DASよりも有利であるこ
とが確認できた． 
今後は Tabu探索等を併用し，より大規模な問題
への適用を試みたい． 
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問題 AS DAS 1/3-DAS 2/3-DAS 
st70 0.5 0.4 0.7 0.4 
eil76 2.8 2.2 2.3 2.0 
pr76 0.7 0.6 2.1 0.6 
kroA100 0.6 0.4 1.8 0.5 
lin105 0.6 0.5 1.1 0.5 
平均 1.0 0.8 1.6 0.8 

問題 AS DAS 1/3-DAS 2/3-DAS 

lin315 4.4 4.1 4.6 4.0 
Pr439 5.5 4.9 6.2 4.7 
att531 4.3 3.5 3.9 3.5 
rat783 4.4 4.0 5.1 3.8 
pr1002 9.5 8.5 11.2 8.3 
平均 5.6 5.0 6.2 4.9 
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