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1. はじめに 

  L-システムとは、単純な規則から複雑な形状を生成す

ることが可能な形式文法である[1]。特定の形状を生成する

ために確率的 0L-システムなどが研究されている[2]。また、

生成だけでなく死滅も規則に組み込んだ拡張 L-システムが

提案されており、パラメータの制御により空間的な複雑さ

の異なる形状の生成を可能としている[3]。そこで本研究で

は、死滅を組み込んだ拡張 L-システムをベースとして巡回

セールスマン問題の近似解を求める L-システムを提案した。 

2. L-システム 

 L-システム とは、A.Lindenmayer により提唱された形式

文法の一種である[1]。植物の成長過程や、自然物の構造な

どフラクタルな図形を記述、描画できる。L-システムの文

法 G は式 1 のように定義されることが多い。L-システム 

による生成の一例として、先行研究で提案された拡張 L-シ

ステムによる描画結果を図 1 に示す。この L-システムは、

置換規則を特定の条件や確率によって適用するので確率的

L-システムと呼ばれる。本研究で用いる L-システムは、こ

の確率的 L-システムに分類される。 

 

𝐺 = {𝑉:変数, 𝑆:定数, 𝜔:初期状態, 𝑃:置換規則} 式１ 

3. 方法 

 第１章で述べた先行研究における死滅を規則に組み込ん

だ拡張 L-システムをベースとして、本研究ではノードとエ

ッジから成るグラフ上を対象とした L-システムを設計する。

まず、先行研究により提案された拡張 L-システムの特徴に、

異なる経路の解を複数獲得できる点がある。この特徴を継

承しつつ設計した文法構成を表２に示す。また、TSP の近

似解を求めるアルゴリズムを表３に示す。 

P1 は置換規則であり、変数ごとに別の置換規則が適用

される。複数の置換規則が存在する変数は、Pa、Pb によっ

て置換規則を決定する。 

 

3.1 巡回セールスマン問題 

巡回セールスマン問題（ TSP ： Traveling Salesman 

Problem）とは、次に説明する問題を指す。複数個の都市

と各都市間のコストを与えられたとき、すべての都市を 1

度ずつ訪問し元の都市に戻ってくる巡回路を考える。この

とき、総コストが最小である巡回路を決定する問題を巡回

セールスマン問題という。本研究では、都市を平面上に配

置し、各都市間のコストにユークリッド距離を与えた 2 次

元上の TSPを対象として、L-システムを適用する。 

3.2 シミュレーション 

提案手法が TSPの近似解を求められるかシミュレーショ

ンで確認する。用いるパラメータは以下の式 2、式３、式

４に示す。 

𝑃𝑎 = 0.95, 𝑃𝑏 = 1 − 𝑃𝑎   式２ 

アルゴリズム１ 

規定回数繰り返し 

  L-システムを更新 

   巡回路を計算（※） 

   最良解を取得 

  L-システムをリセット 

   全ての巡回路を削除 

  近似解の更新 

 繰り返し終わり 

（※）巡回路の計算 

  初期都市 ← 任意の都市 

  未訪問の都市があるあいだ： 

   末端都市をリセット 

   次都市群から次都市が取り出せるあいだ：  

    次都市に L-システムを適用 

    末端都市に次都市を追加  

    訪問コストから訪問コストを加算 

   次都市群 ← 末端都市 

 V : 0, 1  

 S : ^   

 ω : 0   

 P1(Pa) : 0→1^0  P1(Pb) : 0→1^0^0 

   (Pa+Pb=1.0) 

†豊橋技術科学大学 Toyohashi University of Technology 

 

表 ２ 提案 L-system文法構成 

表 ３ アルゴリズム 

図 １ L-システムの例（先行研究） 
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都市数 20都市で全ての都市座標をランダム、とした 100

のテストデータを対象に近似解を求める。 

4. 結果 

同じ TSP に関して L-システムと ACOで解いた一例をそ

れぞれ図３、図４に示した。また、計算時間と総コストの

差を 100のテストデータから平均して表４に示した。 

 平均計算時間 平均総コスト 

L-システム 6.46378 5130.59 

ACO 2.82057 3915.92 

 

5. 考察 

今回提案した L-システムと ACO による比較結果では、

計算時間、近似解ともに ACO の方が優れている結果とな

った。 

計算時間について、探索アルゴリズムはどちらも単純で

あるが、L-システムは一つの探索において複数の巡回路を

同時に求めているので計算時間において ACO と大きな差

を生んだと考えられる。L-システムの一つの探索では平均

で約 2.5 個の解を得ているため、これを加味すれば L-シス

テムの平均計算時間は 2.41855となるので ACOに匹敵する

可能性がある。 

平均総コストについて、L-システムではただ繰り返し巡

回路を生成するのに対し、ACO では前回の計算結果をフ

ェロモンという情報として活用しヒューリスティックな指

標を用いて都市を選択しているという利点があったと考え

る。 

また、図３図４からそれぞれに共通する部分解が含まれ

ることが見てとれる。右下のエッジ群や、中央左のエッジ

群である。これから、現在の L-システムによる近似解をさ

らに改良できる可能性があると考えられる。 

6. おわりに 

TSP の近似において、今回提案した L-システムは ACO

による近似より劣っていたことが分かった。しかし、L-シ

ステムというまったく単純な仕組みで TSPの近似解を目指

すことが可能であることを確認できた。 

今後においては、複数の巡回路を同時に探索できる利点

を生かしつつ、求める探索において生成だけでなく死滅の

文法も含める。それにより、不要な探索を削減して計算時

間を減らし、総コストも減らしてゆく。 
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図 4 ACOによる近似解 

図 3 L-システムによる近似解 

表 4 L-システムと ACOの比較 
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