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研究成果の概要（和文）：本研究の主な成果は，(1)計算機を用いても解決が非常に難しい（時間がかかる）制約充足
問題を系統的に生成する方法の開発，(2)制約充足問題を効率よく解決するための群知能型確率的解決アルゴリズムの
開発，(3)応用システムとして，複雑なタイリング画像生成のための図形パターン導出，およびテーマパーク問題を対
象としたマルチエージェント型の人流シミュレーションシステムの開発である．

研究成果の概要（英文）：The main results of our study are: (1) Proposal of a constructive method for 
generating exceptionally hard constraint satisfaction problems, (2) Proposal of swarm intelligence based 
methods for solving constraint satisfaction problems, and (3) Development of a system for finding figure 
patterns for generating complex tiling images and a simulator of pedestrians flow based on multi-agent 
systems for theme park problems.

研究分野： 情報工学
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１．研究開始当初の背景 
制約充足とは，解くべき問題を制約条件の

集合として捉え，それらすべての制約を満足
するような解を探索することによって，問題
を解決しようとする問題解決方式である．こ
れは，まず解きたい現実の問題をそれと等価
な制約充足問題として表現し，その得られた
制約充足問題を汎用の解決器（探索アルゴリ
ズム）を用いて解決を試みるものである．し
たがって，現実問題を制約充足問題に等価表
現すること，および制約充足問題の解を見出
す高速なアルゴリズムを開発することは，そ
れぞれが重要な研究課題であり，かつ，それ
ぞれが独立に研究開発を行なうことができ
るという利点を持つ．現在，人工知能などの
知識処理やパターン処理などの基盤技術と
して鋭意研究が進められている． 
 
２．研究の目的 
制約充足問題は，一般に計算機を用いて解

決するのが困難な問題のクラス（NP 完全）
に属しており，なるべく効率よく解決するア
ルゴリズムが強く望まれている．その一方で，
制約充足問題のような組合せ的複雑さをも
つ問題に対して，「相転移」と呼ばれる興味
深い現象が観察されている．これは，（NP 完
全という意味で）真に計算時間を要する具体
的問題（インスタンス）は，意外に少なく，
問題空間のごく一部の領域のみに局所的に
存在するというものである．このような現象
が存在することは確かであるが，その発生原
因やメカニズムは現在のところ完全に明ら
かにされていない．これを明らかにすること
は，アルゴリズムの計算複雑さの理論や組合
せアルゴリズムの発展に寄与することはも
ちろん，有用な問題解決方式である制約充足
の実用性の促進につながる．制約充足問題の
相転移に関して，これまでその発生原理につ
いて理論的な考察がなされてきているが，相
転移領域に属するようないわゆる解決困難
なインスタンスは生成検査に基づく方法（ラ
ンダムにインスタンス生成を行ない，それら
から難しい問題を選び取る）で生成するもの
が多い． 
以上を踏まえて，本研究の第一の目的は，

相転移領域に属するようないわゆる解決困
難なインスタンスの構造的な解析を行ない，
そのようなインスタンスを系統的かつ安定
的に生成する方法を開発することである．本
研究課題は，解決困難な制約充足問題を意図
的に生成することを通して，相転移現象に関
わる諸性質を明らかにする一試みである． 
一方，制約充足問題に解決において，反復

改良型の確率的探索アルゴリズムに関する
研究が目覚ましく，なかでも確率的探索にお
けるメタヒューリスティクスに関する研究
が盛んに行なわれている．一般に，これらの
方法は，得られる解品質と計算時間のトレー
ドオフの問題や，種々の制御パラメータのチ
ューニングの困難さなどが課題として指摘

されている．これまで筆者は，これらの課題
に対して，問題解決の途中の状況に応じて動
的にパラメータを変更する適応型のメタヒ
ューリスティクスを開発し，その有効性を示
した．この方法は「集団」を用いた分散並列
型の基本とした解決アルゴリズムであり，同
じく集団による協調型探索を基本としてい
る「群知能」と呼ばれるメタヒューリスティ
クスと組み合わせることによる，より効果的
な問題解決が実現できることが期待できる． 
そこで，本研究の第二の目的は，群知能モ

デルの利点を生かした自己適応型のメタヒ
ューリスティクスを開発することである．ま
た，第一の目的で生成した解決困難なインス
タンスに対する適用可能性についても考察
する． 

 
３．研究の方法 
上記の研究目的を達成するために，本研究

で実施した主な研究項目は以下の3つである．
特に，(1),(2)は上記であげた 2 つの目的に
対する重要課題である． 
 

(1) 解決困難なグラフ彩色問題生成のため
の極小非可解構造の進化的導出 
 
グラフ彩色問題は，制約充足問題の具体的

例題の 1 つである．制約構造が単純であり，
問題の構造もグラフとして明示的であるこ
とから，この問題を対象として解決困難なイ
ンスタンス生成を試みた．筆者は，先行研究
において，グラフの極小非可解構造に注目し
てこれらを繰り返し埋め込む（組み合わせ
る）ことで，任意に大きいサイズのインスタ
ンスを生成する方法を開発した．この方法で
は，極小非可解構造というインスタンス生成
の種となる構造が必要であるが，先行研究に
おいては，組合せ的な試行錯誤により導出し
ていたため，その導出には多くの計算時間を
要した．そこで，本研究では，この構造を進
化計算，具体的には遺伝的アルゴリズムを用
いて導出を試みる方法の開発した． 
 

(2) 群知能モデルに基づく制約充足問題の
解法の解法と実験的評価 
 
これまでの研究成果では，分散並列型の自

己適応型のメタヒューリスティクスの開発
を行なっている．また，このメタヒューリス
テ ィ ク ス の 仕 組 み を ， Ant Colony 
Optimization(ACO: 蟻の採餌行動を模した
群知能モデル)に導入し，その有効性を示し
ている．そこで，他の群知能モデルを用いて，
制約充足問題に対する有効性を検証した．具
体的には，Artificial Bee Colony(ABC: ミ
ツバチの採餌行動を模したモデル)や
Firefly Algorithm(FA: ホタルの群れ行動を
模したモデル)に注目して，それぞれの解決
アルゴリズムの開発を行なった． 
 



(3)応用システムの開発 
本研究課題の応用課題として，複雑なタイ

リング画像生成のための図形パターンを導
出するシステム，およびテーマパーク問題を
対象としたマルチエージェント型の人流シ
ミュレーションシステムの開発を行なった． 
 

４．研究成果 
ここでは，3.研究の方法で記述したものの

うち，本研究の主たる実施項目である，(1), 
(2)を中心にその成果を述べる． 
 

(1) 解決困難なグラフ彩色問題生成のため
の極小非可解構造の進化的導出の成果 
 
上述の通り，制約充足問題の具体的な例題

としてグラフ彩色問題を対象として，解決困
難なインスタンスを生成するために必要な
構造（n4c-free MUG）を，進化計算（遺伝的
アルゴリズム）を用いて導出した．図１は結
果として導出された構造の例を表わしてい
る．この構造は，先行研究で指摘されている，
(1)極小非可解（つまり，グラフは３色塗り
分け不可能であるが，任意の部分グラフは３
色塗り分け可能），(2)準正則グラフ（頂点の
次数が 3または 4），(3)n4c 構造（4頂点クリ
ークから辺を 1本削除した構造）を部分グラ
フとして含まない，という性質を保持してい
る．また，図 1 の構造は頂点数 16 のグラフ
構造であるが，このサイズのグラフの導出を
先行研究のような試行錯誤による方法（数え
上げ）で行なうとすると，一般的な CPU を備
えた計算機を用いて，数ヶ月から数年程度以
上の膨大な時間がかかってしまう．本研究で
は，この構造の導出には，数日〜数週間程度
で発見できている．また，今回導出した構造
は，先行研究では導出できていない新たに発
見された構造である． 
図１の構造を，先行研究で提案されている

生成手続きに適用してインスタンス生成を
行ない，その解決困難さを確認する計算機実
験を行なった．図 2は，その実験結果の 1例
を表わしている．図 2より，今回導出した構
造を用いて生成したインスタンスを解く計
算量が問題サイズのほぼ指数オーダである
こと，およびそのような計算量を持つインス
タンスが安定的に生成されていることが分
かる．さらに，この実験結果は，先行研究の
実験結果とほぼ同様の傾向が現れており，か
つランダムに生成したインスタンスよりも
難しいインスタンスが生成できていること
より，解決困難でかつより多様なインスタン
スが生成できることを示している． 
今後，本研究で生成したインスタンスが本

質的に難しいか（つまりヒューリスティスク
の存在可能性）についての重要な考察を行な
うことが，アルゴリズムの計算複雑さの理論
や組合せ最適化手法に発展させる意味で意
義が大きいと考えられる． 
 

(2) 群知能モデルに基づく制約充足問題の
解法の解法と実験的評価 
 
ここでは，提案したアルゴリズムのうち，

Artificial Bee Colony(ABC)アルゴリズムに
基づく Binary CSP の解法，および Firefly 
Algorithm(FA)に基づくデータクラスタリン
グ手法に関する成果について概説する． 
・ ABCアルゴリズムによるBinary CSPの解

法 
ABC アルゴリズムは，ミツバチの採餌行動

を模した群知能モデルで，主に連続値関数最
適化問題を解く方法として用いられている．
本研究で提案した方法は，離散値を扱う制約
充足問題に適用でき，かつどん欲な探索を行
なう Scout Bee を備えたものである．図 3に

図1 本研究で導出した極小非可解構造 

図2 本研究で導出した構造を用いて生

成したインスタンスに対する実験結果 



そのアルゴリズムを示す．本手法の主な特色
は，図 3 において FA に局所探索能力を補っ
ている点（GSAT というアルゴリズムを組み込
ん で い る ） ， お よ び 手 続 き
ConstructAssignmentByGreedyScout() に よ
る Scout Bee の改良である．これは，通常ラ
ンダム探索を行なう Scout Bee に対して，こ
れまで探索した最良解の部分解を利用する

という点にその特徴がある． 
図 3 のアルゴリズムを実装して，難しい問

題が集中している領域（相転移）のBinary CSP
（2 項制約のみからなる制約充足問題）の問
題群に適用した．図 4はその実験結果を示し
ている．図 4より，Greedy Scout がこれまで
の最良解の部分解を利用する際に，どの程度
のサイズの部分解を利用するかよってその
効率が影響していることが分かる． 
これまでの探索の過程を利用することは解

探索にとっては重要である．ここで提案した
方法によって，部分解の利用についての有効
性に対する初期的な実験を行なうことがで
きた．今後の展開として，これを改良してい
くことでより効率的なアルゴリズムを開発
していくことが重要である． 

 
・ FA によるデータクラスタリング 

FA は，ホタルの点滅光に伴う行動を模した
群知能モデルである．ここで提案した方法は，

図 3 本研究で提案したアルゴリズム 

図 4 提案アルゴリズムの実験結果 

図 5 本研究で提案したアルゴリズム 



データクラスタリング（各データを特徴ごと
に分類するという意味で，制約充足問題と同
種の割当て問題とみなすことができる）を対
象として，まず FA を用いて大域的に探索し
た後，山登り法に基づく方法（具体的には，
k-means 法）によって収束させる方法を提案
した．図5はそのアルゴリズムを示している．
このアルゴリズムをクラスタリングの代表
的なベンチマークデータセットとして知ら
れている UCI Repository に収録されている
いくつかのデータセットに適用して，その有
効性を示した（表 1参照）．この成果により，
群知能（ここでは FA）に局所探索能力を補う
ことでより効率的な問題解決につながる可
能性を示して，今後より多くの群知能モデル
に対しての適用可能性を拡げることにつな
がると考えられる． 
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