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る割合を示すパラメータである。また  1．はじめに   

巡回セールスマン問題汀SP）に対してporigo（1）は  

アントシステムアルゴリズムを提案した。そのアル  

ゴリズムはアントのコロニーでの動きにアナロジー  

を持つことを特色としている。すなわち、ある時点  

でアントが異なる経路を選択しフェロモンを付着し  

ながら進行する。多数のアントによってこの行動が  

取られるとき、短い距離の経路では単位時間あたり  

進行するアントの数が多いため、より強くフェロモ  

ンが付着される。この結果、フェロモンの強い経路  

を選択し短い経路へのアントの行進が完成する。こ  

のようにふるまうアントを自律的かつ協調的に活動  

するエージェントと考えアルゴリズムを構成してい  

る。また、このアルゴリズムによる結果では  

SimulatedAnnealingより効果的であったとの報告  

が記されている。このアルゴリズムの構成は単純で  

ありさらなる改善の余地が残されているものと考え  

る。そこで今回、このアルゴリズムに対して試作を  

行い改善等について考察する。   

2．アントシステムアルゴリズム  

TSP．問題はグラフG（VE）に対して、n個の都市（頂  

点）をおのおの一回訪問する最小の距離となる巡回  

路を発見する問題である。ここで、Ⅴはn個の都市  

を表す頂点集合、およびEは各都市の経路を表す辺  

集合とし、各辺には距離が割り当てられる。   

TSPに対してアントをm個用意することにより、  

時間tにおいてすべての頂点に存在するアントの総  

和はmとなる。各アントは以下の性質を持つ単純な  

エージェントである。  

● アントは、2頂点間の距離とその辺に対する現  
時点での重要度から導出された関数に従って  

確率的に次に進む都市を選択する。  

○ すでに訪れた都市を選択しない（巡回路が完成  

するまで）。  

● 選択した経路にフェロモン情報を付加する。  

T再（t）は時間tにおける辺（i，j）の重要度を示すフェロ  

モン情報とする。時間tにおいて各アントは次の都  

市に進み、その時間はt＋1とする。したがって、巡  

回路を完成し、アントシステムアルゴリズムにおけ  

る反復lではt＝nlとなる。各時点tにおいて、各辺  
のフェロモン情報の更新を以下のように行う。  

Tij（t）＝P Tij（t＋n）＋△てij  
（1）   

pは1－わが反復時点においてフェロモンが蒸発す   

〝I  

△γヴ＝∑Aγ吉  

〟＝l  

となる。  

Ar吉（時間tから什nの一反復における）は  

（2）  

≠／た番目のアントの巡回路が辺（り）を  

使用する。  
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（3）  

であり、一反復の過程でのk番目のアントエージェ  

ントに関する辺（i，j）の重要性の指標である。ここで、  

Qは定数（パラメータ）であり、Lkはk番目のアン  

トの巡回路の長さである。また、Tij（0）には小さな  

正の値であるcを与えておく。   

各アントがt．からt＋nにおける巡回路生成の段階  

で、すでに訪れた都市を選択しないようにするため  

に、一度訪れた都市が認識できるように通常禁止リ  

ストtabuk（アントkが訪れた都市の集合）を設け  

る。ここで作成した禁止リストは各アントが頂点の  

要素に対応した一次元配列を持ち、配列の添字に都  

市番号を対応させる方式を取る。一度訪れた都市に  

対応する要素にnagを立てることによって、その都  

市を選択することを禁止する。この判定処理は0（1）  

で可能になる。一反復終了後、すなわち巡回路の完  

成後配列要素は初期化することによりすべての都市  

を選択可能に復帰する。   

以下に各アントエージェントが次に進む都市を確  

率的に選択するための推移確率の定義式を示す。こ  

こで用いる値として先に求めた各辺のフェロモン情  

報Tij（t）は大域的見地から辺（i，j）を選択する可能性を  

高める。また、Tlijは1／dijであり、辺（i，j）が短ければ  
大きな値を表す欲張り的な指標である。   

ク錘）  

［再（′）卜♭ゲ】β   

げノ∈（「－ねムIJた）  

∑【Tik（り】α・【町】β  

相打一丁dwよ〉、   

O 0助er＝／f∫e  

（4）   

α．とβはて一ij（t）と叩ijの重みを決定するパラメータ  
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である。すなわち、大域的な指標と欲張り的な指標  

のどちらかに重きを置くことにより、次の都市の選  

択の決定に反映させる。   

以上で示したように、都市間の大域的見地からの  

好ましさ、および欲張り的見地からの都市間距離の  

短さによって確率的に都市を選択し巡回路を形成し  

完成後、大域的な指標を示すフェロモン情報を更新  

し同様な処理を繰り返すのがアントシステムアルゴ  

リズムである。以下にその全体概要を述べる。   

アントシステムアルゴリズム  

1．初期化  
タイムカウンターtを0とする。m個のアント  

をランダムに各都市（出発点）に配置する。す  

べての辺（i，j）に対してTij（t）＝Cとする。  

2・各アントk各々に対して（4）式の確率ク錘）に  

よって現時点で訪問していない都市の中から  

次に進む都市jを選択し移動する。すべての都  

市を訪問し終わるまでステップ2を繰り返す。  

3．各アントkに対してLkを求め現段階での最良   

な巡回路の更新を行い、（3）式の△r吉を計算す  

る。t＝什nとし、（1）式の各辺のフェロモン情報  

を更新する。また、tabukを初期化し各都市を  

選択可能にもどす。  

4．終了判定基準が成立しなければ、ステップ2へ  

戻る   

3．改善への試み   

以上に示したアントシステムアルゴリズムは大域  

的情報と欲張り■的情報の異なる情報を総合しより質  

の高い解への探索を行っている。ここで示されたア  

ルゴリズムのフレームは単純であり、さらなる改善  

の可能性が多く含まれている。以下に改善の試みの  

考えを述べる。  

○ 推移確率ク吉のの修正  

最良解への指標となる正の情報である。これに  

対して第3のフェロモン情報としてタブー効  

果を持たせる負の情報、あるいは問題依存型の  

情報など考慮する。  

● メタ戦略ハイブリッド型アントシステムアル  

ゴリズム  

時間什nの段階で完成した巡回路の集団に対し   

て、遺伝アルゴリズムあるいはS叫ula柏d  

Annealingを適用し解の改善を行い、その上で  

フェロモン情報を形成する。   

4．アントシステムアルゴリズムの他問題への  

適用  

アントシステムアルゴリズムの他の問題への適用と  

してジョブショップ問題、2次割り当て問題などへ  

の適用が報告（1）－（2）されている〔これらの問題はTSP  

と同様に順列の組合せの中で最良な値を求める問題  

に帰着することができそのLでアントシステムアル  

ゴリズムを適用することが可能である（したがって、  

非順列型の組合せ問題では適用は困難であり、考え  

方の飛躍が必要である）「、したがって、TSPより複  

雑度が高いVehicleRout・ingProblemに対しては、  

ある時点でデポに戻る制約を加えることによりアン  

トシステムアルゴリズムの適用は可能である。この  

ような複雑度が高くなることによるアントシステム  

アルゴリズムの特性は興味深い。   

5．おわりに   

アントシステムアルゴリズムは単純な構成の上で  

有効な結果をもたらすアルゴリズムである。このア  

ルゴリズムに対していくつかの改善案を示し、問題  

の拡張を考察した。これらの考察の有効性について  

は当日発表を予定する。また、このアルゴリズムは  

順列型組合せ問題への適用は容易であるが、非順列  

型組合せ問題ではさらなる飛躍が必要となる。今後、  

非順列型組合せ問題である分割問題などへの適用を  

試みたい。  
1．混合戦略の導入  

アントシステムアルゴリズムではパラメ  

ータα、βにより大域的と欲張り的な制御  

の重みをコントロールしその推移確率を  

決定している。この制御過程において大域  

的選択と欲張り的選択の確率的振り分け  

による混合戦略の導入を試みる。  

2．推移確率の決定において大域的と欲張り  

的な2つの指標によって一つの指標を求  

めている。ここで、多目的計画法における  

各種の目標点の計算における考えを導入  

し合理的な一つの指標を考察する。  

第3のフェロモン情報の導入  

アントシステムアルゴリズムで用いられてい  

るフェロキン情報丁毎（t）はある時点においての  
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