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１．諸言

　企業活動における様々な場面で発生する問題は，

多くの場合，組合せ最適化問題（Conbinatorial 

Optimization Problem）に帰着する1）．代表的な組

合せ最適化問題としては，巡回セールスマン問題

（TSP：Traveling Salesman Problem）や配送経

路決定問題（VRP：Vehicle Routing Problem）等

が存在するが，対象とする要素数の増加に伴い，解

のパターンが膨大となり，実用的な時間内に最適解

を得ることが非常に困難となる2），3）．そのため，近

年では実用的な時間内に準最適解を得るためのメ

タ・ヒューリスティック手法が複数提案されてい

る4），5）．

　近年では，メタ・ヒューリスティック手法の中で

も生物の進化の過程を模倣した進化戦略（ES：

Evolution Strategy）と魚や蟻のように群れを成す

生物の行動原理を模倣した群知能手法（Swarm 

Optimization）が注目されている6），7）．ES の代表的

な手法としては，遺伝的アルゴリズム（GA：

Genetic Algorithm）やウイルス感染に基づく進化

型計算手法（VEA：Virus Evolutionary Algorithm）

等が存在し，様々な問題に応用されている8），9）．

　本研究では，生物はウイルスの感染によって進化

したという考えを数学的に模倣した確率的な探索手

法であるVEAに焦点を定める．VEAは，その探

索過程において，多数の実行可能解を作成し，それ

らの中で最も優れた解の部分情報をウイルスとして

他の解へ感染させることにより，短時間で解を改善

する性能を持つ．しかし，他のメタ・ヒューリス

ティック手法と比較した場合，解の探索領域が狭く，

局所解10）に陥る可能性が高いという欠点を持つ．

　そこで，VEAが持つ欠点を改善し，その性能を

向上させるため，最も優れた解のみならず，最も劣

悪な解の部分情報もウイルスとして扱う手法を試み

る．２種類のウイルスを考える場合，各ウイルスの

感染タイミングを同時に扱う手法と個別に扱う手法

の２通りが考えられるため，VEAを含めた３通り

の手法に対して数値実験を行う．また，本稿は

TSPに対する効率的解法を提案するものではなく，

VEAの性能を向上させるための試作的な手法につ
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いて述べたものである．

２．組合せ最適化

　組合せ最適化問題とは，有限個の解集合から最適

解を１つだけ得る問題であり，電力会社における発

電機の起動停止計画問題や工場の生産管理における

スケジューリング問題のように企業活動の様々な場

面において，扱われる問題である11），12）．本章では，組

合せ最適化問題の特性について，その代表的な問題

であるTSPを例として述べた後，組合せ最適化問

題の効率的解法の１つであるVEAについて述べる．

⑴　TSP

　TSPは，複数の都市を１度ずつ訪問し，初めの

都市へと戻るまでの巡回経路の総移動コスト（距離

または時間）が最小となるものを求める問題である．

さらに，同じ都市を２回以上通過することはできず，

経路についても同様の制約がある．また，TSPに

は都市間の往路と復路で移動コストが等しい対称型

TSPと非対称型TSPが存在する．都市数Nに対し

ての巡回経路のパターンは，それぞれ（N-1）！/2，

（N-1）！となり，都市数の増加に伴って実用的な

時間内に全パターンの総移動コストを算出すること

が不可能となる．図１にTSPの巡回経路の例を，

表１に都市数と巡回経路パターンの関係を示す．

⑵　ウイルス進化説とVEA

　ウイルス進化説は，ある生物に感染したウイルス

がその生物の遺伝子と融合した後，他の生物に感染

することにより，進化がなされてきたという仮説で

あり，ダーウィン進化だけでは説明のつかない加速

度的な進化に対する１つの可能性として研究されて

いる13）．つまり，「ウイルスによる遺伝子の水平移動」

が，ウイルス進化説の中核であり，この考えを数学

的に模倣した確率的な探索手法がVEAである．

　VEAは，任意（対象問題の性質により異なる）

の方法で作成した解の集団（対象問題の実行可能解

集団）において，最も優れた解の部分情報を優性ウ

イルスとして扱う．これを任意の確率で他の解に感

染させること（優性感染）で新たな解を作成し，新

たな集団とする．VEAでは，この一連の処理を世

代と呼び，世代を重ねることにより，集団全体を効

率的に進化させる．しかし，優性ウイルスが急速に

他の解へ浸透することにより，世代を重ねるにつれ

て集団内の解の性質が似通ってしまい，局所解に陥

る可能性が極めて高くなるという欠点を持つ．

VEAのイメージを図２へ示す．

３．劣性感染を考慮したVEA

　本章では，前章２節で述べたVEAの欠点を改善

し，性能を向上させるための試作的な手法について

述べる．VEAは，優性ウイルスのみを用いた感染

処理を軸として解の探索を行うが，本研究では，優

図２　VEAのイメージ

図１　巡回経路の例（４都市　●：都市）

表１　都市数と巡回経路パターンの関係

都市数 対称型 非対称型

10 （10-1）！＝9！ （10-1）！/２＝9！/2

30 （30-1）！＝29！ （30-1）！/２＝29！/2

50 （50-1）！＝49！ （50-1）！/２＝49！/2
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性ウイルスとその対になるウイルス（劣性ウイルス）

を利用した手法を扱う．優性と劣性のウイルスを扱

う場合，その感染タイミングから２通りの手法を考

えることができる．以下，各手法についてTSPに

対する適用を例として述べる．

⑴　試作手法１　同時感染型VEA

１）　処理手順

　同時感染型VEA（以下，同時感染型）は，優性ウ

イルスと劣性ウイルスを集団に対して同時に感染さ

せる手法である．これにより，探索過程において局

所解に陥ることを回避する機能をVEAに付加す

る．全体の処理手順を次に示す．

　［手順１］　現世代の個体集団作成

　［手順２］　ウイルスの作成

　［手順３］　感染（同時感染）

　［手順４］　突然変異

　［手順５］　［手順２］へ戻る（次世代へ）

　以上の手順を定められた世代数繰り返し，得られ

た最良解を対象問題の解として扱う．次項以降，各

手順の詳細について述べる．

２）　現世代の個体集団作成

　個体とは，対象問題の実行可能解を表現したもの

であり，その表現方法は対象問題に依存する．本研

究では，TSPを手法の性能検証に用いるため，巡

回する都市の番号を個体の構成要素とする．また，

初期世代の個体は都市番号が重複しないよう，一様

乱数を用いてランダムに作成する．

　個体＝　３　４　６　１　５　２　７　

　上記の個体は，左から順に巡回する都市の並びを

表しており，都市３から出発して都市７まで行き，

都市３へと戻る巡回経路を意味している．同様の考

えに基づいて個体をM個体作成し，それらを初期

の個体集団とする．ここで，Mは問題の規模に応

じて決定する実験的パラメータである．

３）　ウイルスの作成

　本研究では，現世代の個体集団の中で最上位の評

価値を持つ個体の部分情報を優性ウイルスとし，最

下位の評価値を持つ個体の部分情報を劣性ウイルス

とする．ここで，評価値とは各個体から算出される

巡回経路の総移動コストであり，値が小さいほど優

れているものとする．また，ウイルスとして扱う部

分情報は，個体が持つ巡回経路の情報をCh1 から

ChN までとしたとき，ランダムに選択した異なる２

点（選択順にChi，Chj）によって決定する．i と j

の関係性からウイルス作成のパターンは，２通り存

在する（図３）．

４）　感染（同時感染）

　感染とは，ある特定の個体から作成したウイルス

データを集団内の他の個体に上書きする処理であ

る．ウイルスが感染した個体は，ウイルスを作り出

した個体の特徴の一部を有する個体へ変化する．同

時感染型では，優性と劣性のウイルスの同時感染を

考慮しているが，ウイルスの一部（大きさや都市番

号）が重複した場合，優性感染を優先させる．同時

感染の例を図４に示す．また，感染後は都市番号の

重複や削除が発生し，個体が実行不可能な解となる

図３　ウイルス作成例（上側：i＜j　下側：i＞j）

図４　同時感染の例
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可能性が存在するが，GAにおける交叉手法の１つ

である順序交叉14）の考えを応用することで，実行

可能性を保持している．

　現世代をTとした場合の感染確率は，優性感染

確率を PVS（T），劣性感染確率を PkVR（T）とする．

PVS（T）は，全個体に対するパラメータであり，文

献９）を参考に決定する．PkVR（T）は式⑴により

決定し，個体によって変化する確率である．

　 （ ）1,,2
）（
）（）（ －== MkTEVAL

TInd
TP

VR

kk
VR   ⑴

　ここで，EVALVR（T）は劣性ウイルス元の個体の

評価値を意味し，Indk（T）は集団内で k番目に優

れている個体の評価値を意味している．また，感染

確率の組み合わせによっては，優性感染や劣性感染

のみが発生することも考えられる．劣性感染のみの

場合，VEAの利点を保護する理由から，感染処理

を実行しない．

５）　突然変異

　感染した個体に対して確率 Pm で突然変異を適用

する．突然変異は，進化戦略において，局所解脱出

の可能性を持たせる処理であり，その手法としては

転座を適用した15）．具体的には，個体の持つ都市番

号の情報をランダムに２点選択し，互いに入れ替え

る処理である．また，突然変異確率 Pm は実験的パ

ラメータである．

⑵　試作手法２　個別感染型VEA

１）　処理手順

　個別感染型VEA（以下，個別感染型）は，優性ウ

イルスと劣性ウイルスを集団に対して個別に感染さ

せる手法である．しかし，劣性感染は解を改悪させ

る処理であるため，優性感染と同様に扱うことは難

しい．そこで，基本的には優性感染のみを利用し，

集団に属す多くの解が局所解に陥ったと判断された

タイミングに限り，劣性感染を行う．つまり，同時

感染型とは異なり，VEAに局所解からの脱出機能

を付加することを目的とした手法である．全体の処

理手順を次に示す．

　［手順１］　現世代の個体集団作成

　［手順２］　ウイルスの作成

　［手順３］　局所解判定

　［手順４］　感染（個別感染）

　［手順５］　突然変異

　［手順６］　［手順２］へ戻る（次世代へ）

　以上の手順を定められた世代数繰り返し，得られ

た最良の解を対象問題の解として扱う．次項以降，

同時感染型と異なる部分（手順３，手順４）につい

て詳細に述べる．

２）　局所解判定

　個別感染型では，集団が局所解に陥ったタイミン

グに限って劣性感染を行う．そのため，集団が局所

解に陥ったと判定する基準が必要となる．判定には，

集団内の個体の評価値間における非類似率 Psim（T）

とその基準値であるWを用いる．Psim（T）は，式

⑵により算出され，この値がWを下回った場合，

集団に対して劣性感染を行う．

　
）（

1）（
TEVALTP ）（TAVGGR

VS
sim －=  ⑵

　ここで，EVALVS（T）は世代Tにおける優性ウ

イルス元の個体の評価値であり，AVGGR（T）は集

団の平均評価値を意味する．また，基準値である

Wは実験的パラメータである．

３）　感染（個別感染）

　個別感染型の優性感染は，その感染方法や感染確

率について同時感染型と同様とする．他方，劣性感

染は局所解判定の結果により，感染の可能性が発生

する．劣性ウイルス自体は，同時感染型と同様の考

えにより作成されるが，局所解に陥った世代の集団

から作成された劣性ウイルスを感染させることに意

味はなく，避ける必要がある．そこで，初期世代以

外は，前世代の集団から作成された劣性ウイルスを

用いて劣性感染を行う．

　同時感染型の劣性感染は，優性感染の補助という

位置づけであり，その確率が増大しないよう，個体

によって変化させる必要があった．しかし，個別感
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染型の劣性感染は局所解からの脱出機能としての役

割を持つため，全個体に対する確率 PVR（T）を，式

⑶により決定する．ただし，エリート保存16）の観

点から集団内で最良の評価値を持つ個体に対しては

感染処理を禁止する．

　 ）1（
）（

1）（ －－= TEVAL
TEVAL

TP
VR

VS
VR  ⑶

　ここで，EVALVS（T）は世代Tにおける優性ウ

イルス元の個体の評価値を，EVALVR（T-1）は世代

（T-1）における劣性ウイルス元の個体の評価値を

意味する．

　また，劣性感染後の集団の評価値は，十分に低下

すると考えられる．そのため，劣性感染後の一定世

代は局所解判定処理と劣性感染を禁止する．禁止世

代については，実験的パラメータとする．

４．数値検証

⑴　パラメータの設定および実験結果

　試作手法の性能検証するため，TSPのベンチマー

ク問題３種（bayg29，berlin52，eil101）17）を用いて

数値実験を行った．実験の繰り返し回数は 50 回，

実装にはVC++6.0 を利用した．実験に利用した各

種パラメータを表２へ，対象としたベンチマーク問

題の内から１種（berlin52）へ試作手法を適用した

場合の最良評価値と集団の平均評価値の推移を図５

と図６へ示す．また，50 回の繰り返しにおいて，

最終世代に最も多く得られた最良評価値について各

手法（VEA，同時感染型，個別感染型）を比較し

た結果を表３へ，各手法の中で最も優れた評価値を

得た回数（最優評価値の取得回数）についての比較

結果を表４へ示す．

⑵　考察

　図５と図６より，いずれの手法においても 100 世

代までの間に最良評価値と集団の平均評価値が大き

く改善された後，小さな改善が繰り返されているこ

とが分かる．この結果は，50 回の繰り返し実験に

表２　各種パラメータ

VEA 同時
感染型

個別
感染型

個体数 100 個体

優性感染確率 0.9

最終世代　　 1000 世代

基準値 0.3

劣性禁止世代 15 世代

突然変異確率 0.15

図５　数値実験結果（同時感染型）

図６　数値実験結果（個別感染型）

表３　最良評価値の比較

bayg29 berlin52 eil101

VEA 8950 7775 696

同時感染型 8930 7744 736

個別感染型 8971 8939 889

表４　最優評価値の取得回数

bayg29 berlin52 eil101

VEA 24 32 45

同時感染型 26 18 5

個別感染型 0 0 0
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おいて大きな変化なく得られており，残りの問題に

対する適用についても同様の推移が得られている．

つまり，ランダムに作成した初期解に左右されず，

安定した解の探索が行われていると考えることがで

きる．本実験では，突然変異確率 0.15 としているが，

その他の確率（0.05，0.10）についても実験した結果，

大きな変化は得られなかった．

　図５から，最良評価値と集団の平均評価値の改善

の推移が非常に似通った動きをしていることが分か

る．さらに，100 世代以降 900 世代までの間，改善

率は小さいが着実に値を改善していることが分か

る．これは，同時感染により探索領域を広げながら

解の探索が行われた結果である．しかし，900 世代

以降は評価値の改善が見られなかった．原因として

は，集団全体の進化が挙げられる．つまり，世代を

重ねるにつれて集団内の個体の評価値間における差

異が減少し，同時感染の発生確率が極めて低くなっ

てしまったと考えられる．

　図６の 200 世代以降 400 世代までの間において，

集団の平均評価値が改悪されていることが分かる．

同時期の最良評価値の値は大きく変化せず，400 世

代以降に改善されている．この結果から，局所解に

陥った場合のみ劣性感染を行うという個別感染型の

特徴を確認することができる．しかし，同時感染型

と比較した場合，全体的に評価値の改善率が低く，

得られる解の精度も低い．原因としては，次の内容

が考えられる．第一は同時感染型同様，集団全体の

進化による個体の評価値間における差異の減少であ

ろう．個別感染型では，劣性感染を局所解脱出機能

と位置付けているが，世代を重ねるにつれて劣性ウ

イルス元の個体が進化することにより，劣性感染の

効果が低下し，解の改善が停滞してしまう．第二は，

劣性感染後の劣性感染禁止期間である．本実験では，

その値を予備実験から設定したが，この期間を長く

した場合，VEAと同等の探索を行い，短くした場

合にはVEAの特徴が弱まってしまう．

　また，表３，表４からは同時感染型が複数の問題

においてVEAを上回る解を得ているが．問題の規

模が大きくなるにつれてVEAが最も優れた解を得

る回数が増加していることが分かる．

　同時感染型は，問題の規模が小さい場合は，探索

領域を広げ，効率的に解を探索する可能性が大きい．

しかし，問題の規模が大きくなるにつれて探索領域

の広がり方も複雑化し，その性能が不安定となる．

他方，個別感染型は集団の進化が劣性感染に大きな

影響を与え，探索を妨害してしまう結果となった．

⑶　今後の展望

　両手法に対して得られた最大の問題は，集団の進

化に伴って劣性感染の効果が低下することである．

解決策としては，劣性ウイルス元の見直しが考えら

れる．しかし，どのタイミング（世代）における個

体が劣性ウイルス元として相応しいかを判断するこ

とは非常に困難であると言える．そこで，VEAの

性能を改善させるための他の可能性について考え

る．１つは世代における優性ウイルスのパターンを

増加させる手法，もう１つは感染後の改善率に従っ

て優性ウイルスを変化させる手法である．現在，そ

れぞれの手法についての検討を進めており，数値検

証が終了次第，報告予定である．

５．結言

　本稿では，進化戦略の１つであるVEAの性能を

改善するため，同時感染型VEAと個別感染型

VEAの２通りの試作手法について述べた．同時感

染型は，探索領域を広げることを目的とした手法で

あるため，問題の規模によってはVEAより優れた

解を得る可能性が大きい．しかし，個別感染型は，

局所解脱出機能として位置づけた劣性感染が，優性

感染の影響を大きく受けたため，結果的にVEAの

特徴を破壊してしまうこととなった．劣性感染を利

用して解の探索領域を広げるという方向性は，確か

に存在する．しかし，探索過程において作成した多

くの劣性ウイルスの中で，対象問題や世代ごとに最

も適したものを調べる必要があり，非常に困難であ
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る．今後は，前述したような他の可能性について検

討していく予定である．
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