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研究成果の概要（和文）：本研究では、アントコロニー最適化法（ACO）で時間依存TSPを効率的に解く手法を開発した
。この問題は旅行時間が変化するタイプのTSP であり、宅配便の配送経路探索問題に直接応用できる。渋滞が激しく変
動する環境下で良い解を求めるためには、探索の高速化が必要となる。ACOのフェロモンの初期値の分布を探索におけ
る有効な知識（部分解）と見なし、これに偏りを与えることで、探索領域の削減を行った。また、予測交通量と再探索
を組み合わせて性能向上を図った。TSP のベンチマーク問題、ならびに、現実の道路網と交通量データを用いた実験の
結果、提案手法は解の精度を落とすことなく収束が早まっていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we presented a solution to real-world delivery problems for home
 delivery services where a large number of roads exist in cities and the traffic on the roads rapidly chan
ges with time. The methodology for finding the shortest-travel-time tour includes a hybrid meta-heuristic 
that combines ant colony optimization (ACO) with Dijkstra algorithm, a search technique that uses both rea
l-time traffic and predicted traffic, and a way to use a real-world road map and measured traffic in Japan
. We proposed a hybrid ACO for RWDPs that used a MAX-MIN Ant System (MMAS) and proposed a method to improv
e the search rate of MMAS. Since traffic on roads changes with time, the search rate is important in RWDPs
. Experimental results using a map of central Tokyo and historical traffic data indicate that the proposed
 method can find a better solution than conventional methods.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 動的環境における最適化問題とは、最適
化すべき目的関数の値が問題を解いている
間に変動するような問題のことである。大規
模な問題の例としては、通信ネットワークの
ルーティング問題、電力ネットワークの負荷
分配問題、道路ネットワークにおける配送計
画問題などが挙げられる。一般にこれらの問
題は、ネットワークの流れの効率化の他に、
信頼性、安全性、経済性などの複数の目的関
数を最適化する多目的最適化問題と見なさ
れている。 
 
(2) これらの問題の解法として、近年、アン
トコロニー法（ACO）に代表される群知能を
利用した最適化法が注目されている。アント
コロニー最適化法は、蟻が餌を集めるときの
集団行動を模擬することにより、大規模で
NP 困難な組合せ問題の準最適解を効率的に
求めることを狙ったものである。蟻の集団は、
現実の動的な環境の中で、フェロモンを介し
て情報を交換することにより巣から餌場ま
での準最適な経路を獲得している。解探索を
蟻の行動としてモデル化できる問題に対し
ては、進化計算法などの別の近似解法よりも
優れていることが多くの実験で示されてい
る。特に動的な問題に対しては、探索の課程
で得た知識をフェロモンの分布という形で
蓄積しているため、目的関数が変動した場合
でも、これを利用することにより、新たな準
最適解を低コストで生成できる可能性があ
ると考えられる。 
 
(3) 一般に、実世界の大規模な問題を対象と
する場合は、実用的な時間内に満足できる近
似解を得ることが目標となる。従って、この
ための計算速度の向上は重要な研究課題で
あるといえる。そこで本研究では、実世界の
大規模な道路ネットワークを対象とし、最適
な巡回路を実用時間内に生成するアルゴリ
ズムの開発を目的とする。 
 
２．研究の目的 
(1) 環境が激しく変動する中で大規模な多
目的最適化問題のパレート最適解を高速に
計算できるアルゴリズムを開発する。 
 
(2) 群知能（Swarm intelligence）の代表で
あるアントコロニー最適化法に対して問題
領域の知識を利用する一般的な枠組みを提
案する。これにより、大規模な問題に対して
も高速に解を得ることができる。 
 
(3) 実世界における動的で大規模な道路ネ
ットワークを対象に、移動体の移動時間と安
全性の２つを最適化する問題に本手法を適
用し有効性を評価する。本手法は、宅配便や
タクシーなどの配送計画問題に直接応用で
きる。本研究の成果により、輸送コストと
CO2 の大幅な削減が期待される。 

 
３．研究の方法 
(1) ACO では、探索領域の情報をフェロモン
と見なし、複数の蟻がフェロモンに基づいて
解を作成するので、フェロモンの扱い方は
ACOの性能に大きく影響を与える。通常の ACO
では、探索前に探索領域の情報を保持してい
ないため、均一にフェロモンの初期化を行う。
これに対して、本研究ではフェロモンの偏り
を探索における知識（部分解）と見なし、フ
ェロモンの初期状態に偏りを与えて探索領
域を削減する方法を検討した。これにより、
探索の高速化を目指す。なお、ベースになる
ACO もモデルとしては、安定して性能が優れ
ているとされる MAX-MIN Ant System（MMAS）
を用いた。対象問題としては巡回セールスマ
ン問題（TSP）を用いた。 
 
(2) 次に、目的関数に時間要素が含まれる動
的な問題への適用を検討した。ここでは、時
間依存 TSP（TDTSP）を対象問題とし、ACO に
よる高速解法を提案した。TDTSP とは都市間
の移動コストが変化するタイプの TSPであり、
ルーティング問題やスケジューリング問題
など、いくつかの現実世界の問題をモデル化
することができる。TDTSP のように環境が変
化する動的な問題の一般的な解法は、環境が
変化するごとに再探索を行うものであるが、
この方法で見つけた解は最良解とは限らな
い。そこで、TDTSP の移動コストを旅行時間
と考え、予測交通量を用いて解くこととした。
TDTSP は時間によって都市間の旅行時間が変
化するため、ある解の部分解の旅行時間が小
さかったとしても、同じ部分解が他の解でも
旅行時間が小さくなるとは限らない。この場
合、遺伝的アルゴリズムや焼きなまし法など
の改善法に近いメタヒューリスティクスよ
りも、構築法に近いメタヒューリスティクス
である ACO が適していると考えられる。 
 
(3) 現実的な応用問題として、宅配便の配送
ルート決定問題を取り上げ、実時間解法を提
案した。この解法は、予測交通量に基づく探
索と実時間再探索（反復）を組み合わせた方
法である。 
 
(4) 実際の地図を用いた「交通シミュレータ」
を開発した。 

図 1 東京都中央区の表示例 
 



広域道路網としては、カーナビに用いられて
いるナビ研 S規格地図、交通量データとして
は VICS で提供されている道路の 5 分間隔の
平均旅行時間を利用した。日本で最も交通量
が多い東京都中央区11km×9kmの地図（図1）
に、2003 年 6月 17 日から 19 日に計測した交
通量データを用いてアルゴリズムの評価を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) TSP のベンチマーク問題（eil51）に対し
て、本手法（KMD）と従来手法（TSAI、 DAI）
並びに、通常の MMAS を比較した。図 2 に実
験結果を示す。横軸は CPU 時間、縦軸は、既
知の最適解に対する最良解（本実験で得られ
た解）の誤差の割合（誤差率）である。これ
より次のことがわかった。比較した 4つの手
法は、計算時間を十分かければ同等の精度が
得られるが、収束時間は、本手法が最も短い
ので、本手法は、実時間問題に向いていると
いえる。 
 

図 2 誤差率と計算時間の関係 
 
実問題への応用を考えた場合、厳密に最適解
を求める必要はない場合がある。TSP の移動
コストに旅行時間を用いる場合、現実の交通
量データには測定誤差が 10%ほど含まれてい
るといわれている。巡回路による平均化を考
慮して、ここでは、最適解に対する誤差率
0.05の解が求まるCPU時間（秒）を比較した。
表１は、６個のベンチマーク問題に対する実
験結果である。問題の名前の中の数字（51～
318）は、都市数を示している。表 1 より、
全ての問題に対して、本手法が高速に解を発
見できていることが分かる。 
 
表 1 近似解を発見するまでの時間（秒） 

問題 MMAS TSAI DAI KMD

eil51 0.62 0.37 0.25 0.09 

eil76 1.47 0.60 0.21 0.09 

eil101 7.52 3.04 4.60 1.31 

kroA100 3.74 3.70 2.57 0.19 

kroA200 23.29 17.19 20.62 1.69 

lin318 109.33 104.98 82.97 43.39

 

(2) 本研究では、都市間の移動コストを旅行
時間とし、時間間隔Δt で旅行時間が変化す
るものとして、TDTSP を作成した．TDTSP の
解探索の概念図を図 3に示す。時間 tにおけ
る都市間の旅行時間 は、Δt前の都市間の旅
行時間に基づいて計算する。 

 

図 3  TDTSP の解探索の概念図 
 

TSP のベンチマーク問題（eil51）に対して、
通常の ACS と MMAS、従来手法（MMAS+mst）、
並びに提案手法を比較した。図 4に実験結果
を示す。縦軸の Sgb は、実験で得られた最適
解を示している。この図から、本手法と MMAS
の性能が優れていることが分かる。 

図 4 誤差率と計算時間の関係（ 
ベンチマーク問題） 

 
表 2は、９個のベンチマーク問題に対して、

誤差率が 0.10 となる CPU 時間（秒）を示し
ている。また、表中のハイフンは探索失敗を
意味している。MMAS と提案手法は、すべての
問題に対して近似解を求めることが出来る
ことがわかった。また、MMAS で求められてい
る近似解は、全て提案手法でも求められてお
り、性能の劣化はないと言える。更に、提案
手法は、MMAS より収束が約 2倍早くなってい
る。以上から、提案手法は MMAS と同様に安
定して精度の良い解を求めつつ、収束を早め
ていることが確認できた。 

 
 図 5 は、図 1 の広域道路網に対して、図 4
と同様の実験を行った結果である（図中の凡
例も図 4 と同じ）。広域道路網に対しても、
同様の結果が得られることが分かった。なお、
CPU 時間についても、表 2 と同様の結果が得
られている。 

時間 t



表 2 近似解を発見するまでの時間（秒） 

問題 ACS MMAS 従来 提案 

eil51 0.03 0.17 0.11 0.07 

eil76 - 0.48 - 0.20 

eil101 0.36 1.82 - 1.09 

kroA100 - 1.05 - 0.42 

u159 - 3.62 - 2.11 

d198 - 4.58 - 2.49 

kroA200 - 6.58 - 3.68 

pr299 - 28.27 - 20.81

lin318 7.19 24.06 - 16.35

 
 

 
図 4 誤差率と計算時間の関係（広域道路網） 
 
(3) 表 3は、予測交通量に基づく探索（予測）
と実時間再探索（反復）を組み合わせた方法
に対する実験結果である。表中の数字は、最
適解に対する巡回路長の比率を示している
（例えば 1.5 は最適値の 1.5 倍の長さ）。ま
た、表中の 20% と 50% は、旅行時間の計測
誤差を示す。この表より、誤差が大きくなる
と予測法は反復法よりも劣化することが分
かる。これに対して、予測と反復を組み合わ
せた方法は誤差が大きいときでも劣化がほ
とんど見られず、本実験では最も良い性能を
示している。 
 

表 3 予測と反復を組合せた実験結果 
（ベンチマーク問題） 

問題 反復 
予測 予測+反復 

20% 50% 20% 50%

eil51 1.31  1.05  1.41  1.02  1.12 

eil75 1.36  1.29  1.44  1.06  1.10 

kroA100 1.18  1.16  1.17  1.03  1.05 

u159 1.27  1.29  1.39  1.03  1.08 

d198 1.24  1.06  1.26  1.03  1.04 

(Mean) 1.27  1.17  1.33  1.03  1.08 

 
(4) 表 4 は、図 1の広域道路網に対して、予
測と反復を組み合わせたときの実験結果で
ある。表中の数字は、巡回路の旅行時間（分）
を示している。表 3の結果と同様、予測と反

復を組み合わせた方法は誤差が大きいとき
でも劣化がほとんど見られず、本実験では最
も良い性能を示している。 
 本手法（予測+反復）で得られた巡回路の
例を図 5に示す。赤と黒の丸印は、それぞれ
デポと顧客を示す。図より、巡回路が時間帯
に依存していることがわかる。この図は２次
元なので、巡回路には途切れや交差がみられ
るが、3 次元で見ると完全なハミルトン閉路
となっている。 
 

表 4 予測と反復を組合せた実験結果 
（広域道路網） 

時間帯 反復
予測 予測+反復 

20% 50% 20% 50%

朝 336 308 323 294 294

昼 341 327 336 316 320

晩 266 266 280 265 269

 

(a) 朝（6:00） 

(b) 昼（12:00） 

(c)晩（18:00） 
 
図 5 本手法によって得られた巡回路の例 
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