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1. はじめに 

現実社会の多くの問題は，組み合わせ最適化問題に帰着

することができる．代表的な組み合わせ最適化問題の一つ

に，巡回セールスマン問題(TSP)がある．TSPとは，複数の

都市と都市間の距離が与えられたとき，すべての都市を一

度ずつ訪問して最初の都市に戻るまでの最短巡回路を求め

る問題である．しかし，扱う問題の規模が大きくなるにつ

れて計算量が爆発的に増加するため，近似解を高速かつ高

精度に解く必要がある． 

近似解を求める手法の一つに，アントコロニー最適化法

(ACO)がある．ACO は，実際のアリが行っている採餌行動

をモデル化した最適化手法で，Ant System(AS)[1]や MAX-

MIN Ant System(MMAS)[2]，MMAS with Memory[3]などの

手法が存在する．ACO の中でも性能の高い MMAS with 

Memory は，非常に興味深い手法であるが，フェロモンを

用いたグローバルなコミュニケーション のみしか考慮され

ていない．そこで我々は，MMAS with Memory に実際のア

リが行っているローカルコミュニケーションを考慮したア

ルゴリズムを提案した[5]． 

本研究では，ACOのさらなる性能向上を目指し，ローカ

ルコミュニケーションを考慮したモデル[5]に経路の選択度

を導入して探索の多様性を強化した新たな ACO を提案す

る．評価実験では，TSPLIB[4]に掲載されているベンチマ

ーク問題を用いて既存手法との比較を行った結果，探索性

能が大幅に向上したことを確認した． 

2. 提案手法 

本研究では，MMAS with Memory[3]をベースとし，現実

のアリが実際に行っているローカルコミュニケーションと

経路の選択度を導入した新たな ACO を構築した．提案手

法は，2.1でフェロモンとMemoryの初期化を行い，2.2~2.7

を規定回数繰り返すことで解を求める． 

2.1 フェロモンと Memory の初期化 

 フェロモンの初期化には，Nearest Neighbor(NN)法を用い

る．NN 法は，最初に訪問する都市をランダムに 1 つ決定

し，それ以降は未訪問都市の中から最も距離が近い都市を

選択することを繰り返して解を構築する手法である．NN

法で 1 つ解を構築し，その解を以下の式に代入して求めた

値で全経路のフェロモンを初期化する． 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑜𝑚𝑜𝑛𝑒 =
1

𝜌 × 𝐿𝑁𝑁

                                         (1) 

ここで，𝜌はフェロモンの蒸発率，𝐿𝑁𝑁は NN 法で構築した

解の巡回路長である．また，1 ステップ目に各アリが構築

した解で自身の Memory を初期化する．つまり，各アリは

異なる解を記憶していることになる． 

2.2 ローカルコミュニケーション(1 回目) 

実際のアリは，フェロモンを用いたグローバルなコミュ

ニケーションに加えて，掴みかかりや触覚でのタッチとい

ったローカルなコミュニケーションにより情報交換を行っ

ている．提案手法では，このようなローカルコミュニケー

ションを MMAS with Memoryに導入した． 

各アリは，各ステップの探索開始前と探索終了後の 2 回

ローカルコミュニケーションを取る．1 回目では，全ての

アリを各都市に 1 匹ずつ配置した後，都市の探索前に近傍

M 都市にいるアリとコミュニケーションを取る．コミュニ

ケーションにより，相手のアリが記憶している解を獲得し，

自身の Memoryに追加する．つまり，各アリは M+1個の解

を Memoryに記憶しているということになる． 

2.3 都市の探索 

 各アリは，2 都市目以降に訪問する都市を(2)式に従って

選択していくことを繰り返して解を構築する． 

𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) = {

[𝜏𝑖𝑗(𝑡)]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽[1 − 𝑆𝑖𝑗]𝛾

∑ [𝜏𝑖𝑙(𝑡)]𝛼[𝜂𝑖𝑙]𝛽[1 − 𝑆𝑖𝑙]𝛾
𝑙∈𝑁′

  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝑁′     

0                                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑎𝑖𝑠𝑒

 (2) 

𝑆𝑖𝑗 =
𝐶𝑖𝑗(𝑡 − 1)

アリの数 × (𝑡 − 1)
 

ここで，𝜏𝑖𝑗(𝑡)は都市𝑖, 𝑗間の𝑡ステップ目におけるフェロモ

ン量，𝜂𝑖𝑗は都市𝑖, 𝑗間の距離の逆数，𝑆𝑖𝑗は都市𝑖, 𝑗間の選択

度，𝛼と𝛽と𝛾はそれぞれフェロモン情報と距離情報と選択

度の重み，𝑁′は未訪問都市集合，アリの数× (𝑡 − 1)は𝑡 − 1

ステップまでの全てのアリの総探索回数，𝐶𝑖𝑗(𝑡 − 1)は𝑡 −

1ステップまでで都市𝑖, 𝑗間の経路が選択された回数である．

選択度𝑆𝑖𝑗は，t ステップまでで都市𝑖, 𝑗間の経路がどの程度

選択されてきたかを表している．提案手法では，1 から選

択度を引いた値を探索式に導入した．この導入により，あ

まり選択されていない経路を積極的に選びやすくなり，探

索の多様性が強まることが期待できる． 

 また，各アリは都市を選択するたびに Memory に記憶し

た M+1個の解を参照する．アリが t番目に選択した都市と

Memory 上の各解の t 番目の都市が異なる場合，Memory 上

でのアリが t番目に選択した都市とMemory上の t番目の都

市とその 2 都市の間に挟まれた都市を Memory 上で全て逆

順に入れ替える．そして，Memory に記憶された各解より

も短い解となった場合は，その時点でその解の参照は終了
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し，短い解とならない場合は最後まで探索を続ける．全て

の Memory に記憶された解(M+1 個)で短い解を発見できた

場合は，その時点で探索を終了し，自身の Memory を参照

して獲得した解をそのアリの解とする． 

2.4 ローカルコミュニケーション(2 回目) 

2回目では，1回目のコミュニケーションで獲得した解よ

り短い解を発見できた場合，その解をコミュニケーション

相手のアリに提供する．提供されたアリは，自身の解より

も短い解であれば提供された解をそのアリの解とし，自身

の Memory を更新する．このコミュニケーションにより，

各アリが記憶する解の質を効率的に向上させることができ

る． 

2.5 解の評価と Memory 更新 

 全てのアリが探索を終えたら解の評価を行う．各反復の

最良解を Iteration Best，探索開始時からの最良解を Global 

Best とする．また，自身の Memory の参照により，短い解

を発見できた場合は，その解で自身の Memory を更新する． 

2.6 フェロモン上下限値の更新 

MMASと同様，フェロモンの上限値と下限値を次の 2式

を用いて更新する[2]． 

𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑡) =
1

𝜌 × 𝐿𝑔𝑏

                                                                 (3) 

𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑡) =
1 − √0.05

𝑁

(
𝑁
2

− 1) √0.05
𝑁

× 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑡)                                (4) 

ここで，𝜌はフェロモンの蒸発率，𝑁は扱う問題の都市数，

𝐿𝑔𝑏は Global Bestの巡回路長である．  

2.7 フェロモン更新 

 都市𝑖, 𝑗間の𝑡ステップ目のフェロモン量𝜏𝑖𝑗(𝑡)を次式で更

新する． 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = [(1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗(𝑡) +
1

𝑁
∑ 𝛿𝜏𝑖𝑗

𝑛

𝑁

𝑛=1

]𝜏𝑚𝑖𝑛(𝑡)
𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑡)

           (4) 

𝛿𝜏𝑖𝑗
𝑛 = {

1

𝐿𝑛

           𝑖𝑓 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑆𝑛 

0             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒     

 

ここで，𝑁は扱う問題の都市数，𝑆𝑛はアリ𝑛が記憶してい

る巡回路，𝐿𝑛は𝑆𝑛の巡回路長である．提案手法では，各ア

リが記憶している解でフェロモンを分泌できるようにした．

これにより，様々な経路にフェロモンが分泌されるように

なるため，探索の多様性を強めることが期待できる． 

 

3. 評価実験 

 評価実験では，TSPLIB[4]に掲載されているベンチマー

ク問題を用いて既存手法との比較を行った．比較には，

MMAS with Memory とローカルコミュニケーションを導入

した MMAS with Memory(MMAS with Memory+LC)，ローカ

ルコミュニケーションと選択度を導入した MMAS with 

Memoryの 3つを用いた(MMAS with Memory+LC+S)．本稿

で扱う問題は，prr299(都市数：299，最適解：48191)とし，

既存手法のパラメータは各論文[2][3]と同様の値，アリの

数は各手法とも都市数と同数とした．また，提案手法のパ

ラメータは予備実験の結果から，ローカルコミュニケーシ

ョンを導入したモデルは𝛼 = 1, 𝛽 = 2, 𝜌 = 0.03, 𝑀 = [𝑁 ×

0.3]，ローカルコミュニケーションと選択度を導入したモ

デルは𝛼 = 1, 𝛽 = 2, 𝛾 = 3, 𝜌 = 0.02, 𝑀 = [𝑁 × 0.3]とした．

[𝑥]は，実数𝑥の整数部を返す記号である．評価指標には，

最適解到達率と解の平均値，解の標準偏差，最適解までの

平均到達ステップ数，最適解までの平均到達時間(s)を用い

た． 

 各手法で pr299問題 20回試行した際の結果を表 1に示す．

ローカルコミュニケーションを考慮した提案手法は，最適

解到達率や解の平均値などの性能が大幅に向上している．

さらに，ローカルコミュニケーションと選択度を導入した

モデルでは最適解を 100%求めることに成功した．  

表 1 pr299を解いた際の各手法の性能比較 
手法 MMAS 

with Memory 

MMAS 

with Memory 

+LC 

MMAS 

with Memory 

+LC+S 

最適解到達率 0% 95% 100% 

解の平均値 48504.15 48192.62 48191.00 

最適解までの 

平均到達ステップ 

---------- 323.47 386.30 

最適解までの 

平均到達時間 

---------- 1811.58(s) 1944.08(s) 

 

4. おわりに 

 本研究では，MMAS with Memory をベースとし，現実の

アリが実際に行っているローカルコミュニケーションと経

路の選択度を導入した新たな ACO を構築した．評価実験

の結果，ローカルコミュニケーションを導入することによ

り大幅な性能向上が確認できた．これは，ローカルコミュ

ニケーションで獲得した複数の解の参照により，アリが発

見した経路を様々な解で確認するようになったからである． 

また，選択度の導入により最適解を 100%求めることがで

きた．あまり選択されていない経路を積極的に選ぶ探索式

に改良したことで探索の多様性が強まり，局所解に陥りに

くい探索が実現できたからだと考えられる． 

 今後の課題として，モデルの単純化が挙げられる．提案

手法は，不自然かつ複雑なモデルとなってしまったため，

シンプルなローカルコミュニケーションの導入を検討する

必要がある．また，提案手法は，参照する解の増加に伴い，

計算時間が大幅に増加したため，計算時間の削減を行う必

要がある． 
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