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概要
グラフの問題やパズルなどの探索払噛、いわゆる組み合わせ問題の一つであるナップサック問題につい

て、蟻倒閣概念を導入することを考える。佐針生昆虫と呼ばれる蟻は、自身の分泌するフェロモンと呼
惜しる物質を途中の経路に残しておくことで、他の蟻と間鮒に意思表明を行うことができ、それ執が

特に意識していなくても全体として高度な鞘7動をとることが知られている。その作動の特徴である単純
な設計、醐句変化に対する有効性をナップサック問題に適用させることを考え、パラメータの l つである
ランダ、ム確率の変動によってその効果がどのように変化するか核証する。
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1. はじめに

グラフの問題やパズ〉レなどの探索問題、いわゆる組

み合わせ前直化問題などには、題意を満たす中で前直

な解を導くためのアルゴリズムも多く存在する。たと

え同盟百セールスマン問題では脚句計画怯などで解を

導くことができ、もし要素数が多くても遺伝アルゴリ

ズムなどで近WJ解を得ることが可能になる[1].，迷路や

ベントミノなとでは帯昂的に調べることによって完成

させる手法もある。しかし、各問題にしたがって仕謙

を大きく変更する必要があり、場合によって局芳輝に

陥る可制生も多川たとえば迷路では序盤の分岐によ

って実行時間が大きく変わってくることもある。この

ような問題に対し、昆虫￠蟻併7動モデルに当てはめ

て解く手法について考える。

自然界では撮物たちは君有Lのような集団を形成して

生活するものが多いが、その中でも、蟻ぞ蜂などの昆

虫は他の生物 L鳥類キ哨手l瀬など)と此撤しても特に

H齢概包をわずかしか特っていなし、lこもかかわらず、自

身の分泌するフェロモンという化学物質によって、他

の蟻と集団マ7動したり、異性を誘引したりすること

ができる。そしてこのような行動は、白1個並らによっ

て提唱された蟻エージェントを用いた巡回セールスマ

ン問題に対するアルゴリズムに対しても広く用いられ

ている[2].，

昆虫￠蟻カ河乍り出す最適な経路と計算問題などの最

適解、この 2つをうまく組み合わせられないだろうか、
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餌を樹尋し、巣に向かつて媒フェロモンの濃

度の濃い対向吋移動する。このとき、移動途

中でフェロモンを按す

(羽j) 巣にたどり着いたら餌を離し、 ω へ戻る

ナップサック問題

組み合わせ再喝の一つであるナップサック問題につ

いて考える。

(羽)

3. 

また他のアルゴリズム以上に多様な解を導くことがで

き、かつその中から最もよし幌を得ることができると

いうフェロモンコミュニケーションを他の問題にも適

用できないか、蟻の行動設定はそのままに、基本ルー

ルなど砂ト部の設定を変更するだけで済まないか、と

考え、特に舗などの要素の)組み合わせとその選択

のしかたに着目した。

3.1 問題の定義

まず、ナップサック品暗の定義を以下に示す。なお、

この定義明司に基づいており、単純に総当たりで解い

た場合、要素数をn としたときに組み合わせの数はT

通りになるため、計算開品が撒賜韓肋に増大する問

題としても知られている。主な方法にとして出掛情十

画法 ωP:助namic Pr噂amm首唱。ぞ喧伝ア/レゴ、リズム

(GA:伽由cA蜘世nn)を用いたものが挙げられる。

N種類のそれぞれ具なる大きさ m1、問、問、・

mNと価値V1、 E缶、 1昔、…、v，v (V, >0) がそれぞ
れ定められている荷物 ; (I5，;5， N) について、

それらの荷物を容積M のナップサックに詰め込

むとき、添字の集合Jc~， 2，… ， N}で制約条件

Lmj :豆M (1) 

のもと端価直
V=LVj ω 

を満たす欄偽肋合わせ(騨D を求める

フェロモンコミュニケーション

ここでいうフェロモンとは、他のエージェントと間

接的にコミュニケーションを行う道標フェロモン[3]

のことを指す。

社創生昆虫とも呼』背Lている蟻は、個々としては単

純に移動しているようにも見えるが、そ￠蟻科競虹E

集まって群としてまとまると、フェロモンによって単

体ではできないことが可能になる。このようなフェロ

モンを用いたエージェント同士の通信手段をフェロモ

ンコミュニケーションと呼ぶ[4]0図 1 Iこフェロモンコ

ミュニケーションの謂机を示す。ここでは巣から出た

エージェントはフェロモンの溜百をたどって餌までた

どり着き、餌を運びながら巣までたどり着く様子を表

2. 

/
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?
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冗

~ 

している。

~ 

, ...~-ジエント可

また、ここで考えるエージェントの行動の概略を以

下に示す。

ω 巣から出る

ω 周りを適当にうろつく

ω へ)

周辺のフェロモンに即忘する

フェロモンの濃度の濃し、加旬ハ移動する

キがて餌のある場所に到臆する

この問題に関して、蟻の概念を用いて組み合わせを

考えたもの、蟻の概念は用いるが組み合わせは考えな

いもの、およて11まかのア/レゴリズム、それぞれについ

て同じモデルを用いて比率念ずる。

フェロモンコミュニケーションの流れ図 1

アプローチ

ナップサック問題とフェロモンコミュニケーション

との対芯付けを表 1 のように行った。
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表 1 2種類のモデルとの対応

ナップサック問題 フェロモンコミュニケーション

ナップサック 巣

荷物 餌

荷物の大きさ m 餌の大きさ

組み合わせを考慮する場合の概創到を図 2 に示す。

m3 

ms n匂

図 2 組み合わせを考慮する場合のナップサック問題

のモデル概念図 W=5)

図 2 のように、ある空間内に巣と N個の餌があり、

巣と卸母、およひ任意の餌同士には移動するための経

路が存在し、各姫路には一定量のフェロモンが分泌さ

れている。伍意の経路の拒朗フェロモン量をT(O) とす

る。

2 節の概略で示したように、エージェントは最初す

べて巣の位置にいる。システムが開始されると、エー

ジェントはナップサックの容積を超えな滝田で餌の

地点を遍邑し、最後に再ひ喋穴に戻ってくる。どの経

路を通過するかは、途中の経路のフェロモンの濃度に

よって確輔句に計算される。あるエージェント kが巣

穴(または伍意の神陶1) i から伍意の荷物jへ移動する

確率p; を、途中併磁のフエロモ地度ψ・を用いて

以下の式で求める。

ι T" k ~11 

月 =τ万
leallowedk 

。)

LTII =0 ならばPt = '1 ，，_1 寸
leaJJo~k 1a11owedA I 

なお、 alloweJはエージェント kが移動できる荷物の

リストを表し、一度通畠した荷物、大きさの経湘がM

を超える荷物、およひ喋グミはリストから脚卜される。

移動先の醐がなくなって<ja11ow叫 =0のとき)エ

ージェントが巣穴に戻ったときにこのリストはリセッ

トされる。

また、局芳荷車に陥るのを防ぐため、ある確率かで式

。)を無視して餌場を選択できるようにする。これに

より、ナップサックの容積を超えない限りフェロモン

がまカ寸Lてし、なし、餌場も選択できるようになる。ここ

ではPF= 」ーとした。
¥00 

すべてのエージェントがこの寸車の行動をとり終わ

るまでを l ループとする。 1 ループが終わると各エー

ジェントはこれまで護持した荷物の総価値を解とし、

解に応じた量のフェロモンを、これまで遍晶した経路

に分泌する。また、フェロモンはループごとに蒸発・

消失するが、ノトフ敬s におし、てある経路 (i，ρ 聞の

フェロモン量Tÿ(S+ 1) は、蒸発係数α を用いて以下の

式で表される。

Tÿ (s+ I)=(I- α)Tÿ(S) (4) 

各エージェントについて、 L ループの聞における最

大の解を求め、その解を得ることがで、きたエージェン

トの数を調べ、得られた値から l 体あたりにおける最

i踊平の衝号回数を求める。

以上の処理をさらにF回繰り返し、 F回の中で蔚直

解を何度衝辱できたかを出力する。

3.3 検証尖験

これまで、のアプローチにおいて、以下に示すナップ

サック問題において、性能の評価を行う。

(m, v)=(3, 3), (4, 4), (5, 5)、 M=7、 N=3 ホ)

このモデルでは、ナップサックの容積が 7 なので次

の 2種類時平が生成されることが予想される。

ω (m， v)=(3,31 (4， 4) 解 7

(ω (m， v) = (5, 5) 解 5

また、情聴の払閣を[6]の組み合わせを考えないモデ

ルに対しても適用し、解の性能を比較する。

個々のパラメータの値は、表2 の通りとする。また、

エージェント数時荷物数N=3 と等しし、数とおく。
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両解出こよる検詰結果を表31こ示す。表3 は、F=HXX>

回の試制こいでそれぞれ併旦み合わせがどのくらいの

回数で得られるかを示している。

比
一
同

跡
一
齢

次に、フェロモンとは無関係、の餌揚に移動ずる確率

ルについて、どの債であればより給価値の高し解を獲

得することができるカ調べる。(*)で示したモデルに

対して、ランダム確率丹を0%から 10%の範囲で変化

させ、 1000 回の誠子のうち(m， v)=(3， 31(4， 4)時Eみ合

わせを何度選択できるかを調べた。かによる務朝団数

の変化広精汗を図 3 に示す。

1000 

~\\ 
| 回数|

固 800

数
~ 700 
図
~ 600 

500 

400 

o 4 8 9 10 

確皐(%)

図 3 ランダム確率と衝割百数の変化

また、ランダム確率が 1%のとき、あるループ内に

おいて(m， v) = (3, 3), (4, 4)の組み合わせカZ何度選択され

ているかを表したグラフを図4 に示す。
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ループ数

図4 ルーフ敬と樹罰百数の変化

3.4 考察

表3 の結果を見ると、総価値5 の荷物単体を高頻度

で選択する[司のモデルと比べ、単体として価値は低い

林且み合わせることにより総価値7 を轡専できる本手

法の方カ羽生能を上回ることになった。

一方、ランダム確率が 1%における、ループごとの

獲得回数は、 780 回衝尋した 5∞ループ目以降横品、

となり、制回付近万民束してしまってし唱。回数を

できる限り 1000 回に世づける手法として、醐恰ラン

ダム確率の導入について考える。具体的に印字盤のル

ープでは確率を大きくして何種類もの解を見つけ出し、

終盤のループではより良し解ハ殺り込むために確率を

小さくしていくなどが考えられる。これについては今

後の課題とする

4. おわりに

本稿では路島み合わせ問題の一つであるナップサック

問題について、組み合わせの概念の有無l司3ける上瀬、

確率やルーフ敬を変動させたときの最適解の繍靭数

について検証した。

今後は考察で示した課題や、環境が周期的に変イヒす

る場合、さらに他のパズJI-伺題などの組み合わせ問題

への適用について考えていきたし冶

参考文献

[1] rv.制pedia" ・巡回セー/レスマン問題j
坤Jða明財凶iaα抑制JI/oE5o/oB税，A1%白柳田109e'/o
E3%程%Bæ但3予紛争宙の記3号'o83%AB争但3%程%即

%日%83%9Æ古田%回ちもB3ち値5%95号~F%E9%Al%8C

[2] Maroo Dori伊" Vrttorio Mani2zo, A1berto白加温:
Positive Fì切d胤;k asa&溜曲釦刻唱y， Teclmical R時四t
91 -01伐 1991

[3] 斎藤哲夫、平向信彰宏、中島敏夫、松本義明、久野
英二:新応用昆虫学、朝倉書店、 1妨
[4] 大内東、山本雅人、 )1肘秀憲:マルチエージェン
トシステムの基礎と応用、コロナ社、 2002
問懸谷耕、坂刺月雄:ナップサック問題における動
的計恒陪と遺伝アルゴリズムの比較・評価、高知工科
大学情報システム工学桝学士論文、 2003
t晦内ww.l<<油i-tech.ac訓ibrarylronl2OO3l2OO3infu'l倒0
277.凶

伊]三神佳岳:フェロモンによる集団行動の形成に基
づいたモデルの考察、Game pr噂温m時 Wα凶吻
2005、開.1 18-121 、 2005

-170-


