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1. はじめに
量子ビットを模倣した遺伝子表現（量子ビット表現）

を用いた Quantum-inspired Evolutionary Algorithm

（QEA）¶[1, 2]やQEA based on Pair Swap（QEAPS）
[3]は，多様な大域的探索から集中化した局所的探索へ
と自動的に遷移するという優れた特徴を持つ．一方，量
子ビット表現を用いたこれらのアルゴリズムは，その性
質上，バイナリ値を解とする最適化問題にしか適用で
きない．そこで，量子ビット表現の適用範囲を広げるべ
く，整数値を解とする最適化問題に適用するための量子
ビット表現に基づく整数型遺伝子表現法 [4]，さらには
重複した要素のない順列を解とする最適化問題に適用
するための整数型遺伝子表現法における順列解釈法 [5]
が提案されている．巡回セールスマン問題（Traveling

Salesman Problem: TSP）を対象とした実験において，
量子ビット表現を用いても順列最適化が可能であるこ
とが示されているものの，探索性能の面で改善の余地
がある．そこで本研究では，探索性能の改善を目的と
して，量子ビット表現を用いても順列最適化を可能と
する新たな遺伝子表現法を提案する．

2. 順列解を取扱える量子ビット表現に基づく新た
な遺伝子表現法

QEAやQEAPSは，個体の遺伝子に量子ビット表現
を用い，ユニタリ変換による進化を繰り返す．その際，
個体 iは量子ビットで表現された染色体 qiと，それま
での探索で得られた最良解のバイナリ情報 biを保持す
る．図 1は，提案する遺伝子表現法を用いた個体から
順列を得るまでの流れ，および最良解として保持する
情報を図示したものであり，QEAやQEAPSにおける
「qi の観測」，「pi の修正」，「bi の更新」の処理に相当
する．なお，その後の処理である「回転角度リストui

の作成」や「ユニタリ変換による qiの更新」について
は変更がないため，図 1では省略した．以下に，TSP

を対象として，提案する遺伝子表現法の要点を述べる．

染色体のコーディング 対象とする問題の都市数を N
とすると，個体 iの遺伝子には，N ×N 個（M =
H = N）の量子ビット qijk をコーディングし，全
都市および全都市間の経路に 1つずつ量子ビット
を割り当てる．なお，qijj（k = j）は都市 Cj に
割り当てられた量子ビットを，qijk（k �= j）は 2
都市 Cj，Ck 間の経路に割り当てられた量子ビッ
トを表す．
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図 1: 順列解を取扱える遺伝子表現法（N = 5の場合）

訪問開始都市の選択 qi を観測することで得られたバ
イナリ情報 pi において，pijj = 1（k = j）を最
初に訪問する都市とし，p′ijj = 1とする．ただし，
選択可能な都市が複数存在する場合には，その中
から 1つの都市をランダムに選択する．一方，選
択可能な都市が存在しない場合には，全都市の中
から 1つの都市をランダムに選択する．

巡回路の選択 観測結果 pijk = 1（k �= j）を都市Cj か
ら都市 Ck への経路と考え，p′ijk = 1とする．た
だし，都市 Cj から選択可能な経路が複数存在す
る場合には，その中から 1つの経路をランダムに
選択する．一方，未訪問都市が残っているにも関
わらず選択可能な経路が存在しない場合には，未
訪問都市への経路の中から 1つの経路をランダム
に選択する．上述の処理を訪問開始都市から順に
繰り返すことで，各都市を結ぶ経路を逐次決定し，
1つの巡回路を得る．

更新する最良解情報 得られた解 p′
iが最良解 biよりも

優れている場合，得られた巡回路情報 p′
i（順方向）

およびその逆方向の巡回路情報を重ね合わせた情
報を，最良解情報として更新する．
両方向の巡回路情報を最良解情報として保持する
ことで，世代を重ねるごとに，観測結果 piが最良
解 biに近づくように量子ビットの確率振幅が更新
され，順方向の経路だけでなく逆方向の経路も選
択されやすくなる．そのため，探索の過程で都市
の訪問順が一部反転した新たな巡回路が得られる
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(a) QEA(ulysses22) (b) QEA(fri26)

(c) QEAPS(ulysses22) (d) QEAPS(fri26)

図 2: 探索性能の比較（最適解発見率R：棒グラフ，平
均最適解発見世代数G：折れ線グラフ）

ことで，k-Opt法のような解の改善が期待できる．

3. 評価実験
本研究では提案した遺伝子表現法の探索性能を分

析・評価するため，TSPLIB の burma14，ulysses16，
ulysses22，gr24，fri26 を用いて計算機実験を行った．
探索アルゴリズムには，提案する両周りの巡回路情報
を最良解として持つ遺伝子表現法（Pm Sym），片方
周りの巡回路情報を最良解として持つ遺伝子表現法
（Pm Asym），つまり図 1における bi の更新に p′

i を
そのまま用いる手法，および先行研究 [5]である整数型
遺伝子表現法における序数に基づく順列解釈法（Cm）
をそれぞれ実装した QEA および QEAPS を用いた．
QEA，QEAPS共通のパラメータである個体数を 100
個体，進化の終了条件としての適応度（巡回路長）の
評価回数を 1,000,000回，つまり 10,000世代進化させ，
QEA特有のパラメータであるグループ数を 5 個，大
域的移住間隔を 100世代とした．また，ユニタリ変換
時の回転角度 θC [rad]を θC = {π/1000, π/900, π/800,
π/700, π/600, π/500, π/400, π/300, π/200, π/100}
と変化させてそれぞれ 20回試行した．θC は，収束速
度と得られる解の質に影響するパラメータである．
提案手法 Pm Sym，Pm Asymおよび従来手法 Cm

を，QEA，QEAPSにそれぞれ実装した場合の実験結
果を図 2に示す．20回の試行の中で最適解を発見でき
た割合（最適解発見率）Rを棒グラフで表し，最適解
が得られた試行における最適解の発見までに要した平
均世代数（平均最適解発見世代数）Gを折れ線グラフ
で表す．
また，提案手法の k-Opt的な局所改善効果を確認す

るために，f(p′
i) > f(bi)となる新たな解 p′

i が得られ
たときの k-Opt的改善頻度を調べた．実験で使用した
パラメータ値は前実験と同様である．前実験と同様の
TSPを用い，20回試行して，k = 2, 3, · · · , N の k-Opt

(a) QEA(ulysses22) (b) QEA(fri26)

(c) QEAPS(ulysses22) (d) QEAPS(fri26)

図 3: k-Opt的改善頻度（θC = π/500[rad]）

的改善回数をそれぞれ調べた．ただし，kは k-Opt的
改善の種別を表し，N は対象問題の都市数を表す．図 3
に実験結果を示す．なお，最適解が発見されるとその
時点で解探索が終了し，最適解が発見されない場合に
は終了条件である 10,000世代で解探索が終了するため，
試行ごとに解探索を行った世代数が異なる場合がある．
そこで，各 k-Opt的改善回数を試行ごとの世代数で正
規化し，20回の試行の平均値を求め，100世代あたり
の k-Opt的改善頻度を求めた．

4. おわりに
提案した遺伝子表現法では，全都市および全経路に

1つずつ量子ビットを割当て，得られた順方向の巡回路
のみならず，逆方向の巡回路情報も最良解情報として
併せ持つ．提案する遺伝子表現法の特徴を確認するた
めに，まずは比較的規模の小さな 5つのTSPを用いた
計算機実験を行った．その結果，提案手法は k-Opt法
のような解改善の効果が期待でき，従来手法に比べて
高確率で最適解を探索できることを明らかにした．今
後は，より大きな規模のTSPへ適用し，提案手法をよ
り詳細に分析・評価したい．
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