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研究成果の概要（和文）：本研究課題の主な成果は，(1)制約充足問題を解決するための方法と
して，個々の問題や問題解決過程に応じて自動的に制御パラメータを調整することができる空

間並列型の自己適応型問題解決方式の提案と評価，(2)解決するのに非常に計算手間を要する制
約充足問題の組織的生成法の提案と評価，(3)応用システムとして，自律的区画変化を起こす仮
想都市の生成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 and evaluation of a 
self-adaptive and spatial parallel problem solving method, which can adjust control 
parameters for individual problem instances or problem solving processes, for solving 
constraint satisfaction problems, (2) Proposal and evaluation of a constructive method for 
systematically generating constraint satisfaction instances that are very hard to solve, and 
(3) Development of a system for generating virtual city spaces where urban blocks are 
autonomously varied.   
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１．研究開始当初の背景 
近年，人工知能などの知識処理やパターン
処理の分野において，「制約」という知識表
現の重要性が認識されつつある．「制約樹即
パラダイム」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充
足させる解を探索することによって問題を
解決しようとする新しい問題解決方式であ

る．これは，まず，現実問題をそれと等価な
制約充足問題（CSP）に変換し，続いてその
得られた CSPを汎用の解決器（制約ソルバ）
を用いて解を得るというアプローチである． 
したがって，制約充足パラダイムにおいて
は，(1)現実問題を CSP に変換すること，お
よび(2)CSP を解くための高速な解探索アル
ゴリズムを開発すること，が独立に研究開発
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を行なうことができるという利点をもち，そ
れぞれが重要な研究課題となる．現在，パタ
ーン処理や計画問題への応用など，人工知
能・知識処理分野の基盤技術として世界各地
で研究開発が勧められている．また，今後の
新しいプログラミング方法論としてもその
重要性が認識されつつある．  
 
２．研究の目的 

CSPは，一般に解決するのに非常に手間の
かかる問題のクラス，つまり NP完全問題と
して知られており，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．これに
関しては，近年，反復改良型の確率的解探索
アルゴリズムに関する研究が目覚ましい．な
かでも特に，確率的解法におけるメタヒュー
リスティスクスの研究では，問題によっては
非常によい結果が得られている．しかし，一
般的に指摘されている解品質と計三時間の
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課題も多く
残されている． 
本研究の第一の目的は，CSPの解探索にお
いて，個々の問題や解探索途中の状況に応じ
て動的にそれら設定の困難なパラメータが
適応していくメタヒューリスティクスを開
発することである． 
一方，CSPのような NP完全問題に対して，
近年，「相転移」と呼ばれる興味深い現象が
発生することが報告されている．これは，
（NP 完全という意味で）真に計算時間が膨
大となる具体的問題（インスタンス）は，問
題空間のごく一部の領域にのみ局所的に存
在するというものである．CSPに対して，こ
のような現象が存在することは確かである
が，その発生原理やメカニズムは完全に明ら
かになっていない．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および
組合せ探索・組合せ 適化手法の今後の発展
に大きく寄与することになると思われる．加
えて，有用な問題解決パラダイムである制約
充足パラダイムの実用化が促進されること
も期待できる．CSPの相転移については，こ
れまでその性質や発生原理に関する理論的
な考察がなされてきている． 
本研究の第二の目的は，これまで考察され
てきた理論に基づき，CSPの相転移現象，つ
まり組合せ的複雑さを持つインスタンスの
構造的解析を行なうことである．また，上記
の第一の目的で開発するメタヒューリステ
ィクスの相転移領域のインスタンスへの適
用可能性を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，本研究で実
施した研究項目は大きく以下の 4 つである．
なかでも特に，(2),(3)は上記であげた 2つ

の目的それぞれを達成するための 重要項
目である．	 
	 
(1) 汎用問題解決ライブラリの開発と整備	 
(2)で開発する新たなメタヒューリスティ
クスを評価するために，既存の問題解決アル
ゴリズムのライブラリ化を行なった．	 
	 
(2) 自己適応型のメタヒューリスティクスの
開発と評価	 

新たなメタヒューリスティクスとして，解
候補（すべての変数に何らかの値が割り当て
られた状態）を生成する主体（エージェント）
を複数導入し，それらのエージェントが協調
しながら並列的に問題解決を実行する方法
を開発した．また，これらのエージェントを
異なる制御パラメータを持つ複数の集団に
割り振り，問題解決の途中で，集団間でのエ
ージェントの入れ替えを行なうことにより，
より問題や問題解決状況に適したパラメー
タを持つ集団が進化していくような適応処
理を導入した．	 
	 
(3) 解決するのに非常に計算手間のかかる具
体的問題（インスタンス）の組織的生成
法の考案	 

CSP の相転移現象の構造的解析として，従
来より行なわれてきた，ランダムに生成した
インスタンスに対して相転移の発生原因を
解析するというアプローチではなく，本研究
は，相転移に属するような組合せ的複雑さを
もつインスタンスを組織的・意図的に生成す
ることを通して明らかにするというアプロ
ーチである．具体的には，CSP の代表的な例
題であるグラフ彩色問題を対象として，これ
まで報告されてきた発生原因を分類・整理し
て，インスタンスを難しくさせている性質・
特徴をもった局所的構造を提案した．また，
これらの構造を，その性質を保ったまま問題
サイズを任意に大きくする方法の考案を行
なった．	 
	 
(4) 応用システムの開発	 
本研究課題の応用研究として，エージェン
トの相互作用（協調）により，仮想空間内の
都市の区画利用が自律的に変化していく方
法を開発した．また，この方法を 3次元 CG
として仮想都市の建物配置が変化していく
システムへ実装・組込みを行なった．	 
	 
４．研究成果	 
ここでは，3．研究の方法に記述したものの
うち，本研究における 重要実施項目である，
(2),(3)を中心に本研究の成果を述べる．	 
	 
(1)自己適応型のメタヒューリスティクスの
開発と評価の成果について	 



 

 

	 
本研究で考案したメタヒューリスティスク
を Ant	 Colony	 Optimization	 (ACO)と呼ばれ
るメタヒューリスティクスに導入を試みた．
ACO は蟻の群れの採餌行動を模したものであ
り，様々な問題に対して比較的よい結果が得
られているが，種々の制御パラメータの設定
が困難であるという問題がある．また，蟻を
エージェントとして問題解決を進めるため，
本メタヒューリスティクスを適用しやすい．	 
ここで提案したアルゴリズムを図１に示す．
図１における「集団の再編成（特に配分処
理）」が本研究における独創的，かつ自己適
応型のモデルになっている．	 
図１のアルゴリズムを実装し，難しい問題
が集中している相転移領域の CSP をランダム
に生成して，それらの問題群に対して実験を
行なった結果を図２，図３に示す．それぞれ
図２は本研究で提案したアルゴリズムの，図
３は従来手法の探索成功率（問題解決を実行
した問題のうち解をみつけることができた
割合）である．図２，３を比較すると，特に
難しい問題が集中している領域において，本
アルゴリズムが優れていることが分かる．こ
の結果を含む本研究の成果により，提案した
メタヒューリスティクスは，従来のものより
制御パラメータの設定が容易になったこと，
および高い問題解決性能を有している（特に
相転移領域の難しい問題に対しても頑健で
あること）ことなど意義のある成果が得られ
た．	 
	 
(2)	 解決するのに非常に計算手間のかかる
具体的問題（インスタンス）の組織的生成法
の考案の成果について	 
	 
我々の先行研究で考案していた組織的なイ
ンスタンス生成方法に対して，生成の種とな
る主構造のさらなる導出および，問題サイズ
を任意に大きくする方法の拡張を行なった．	 
具体的な成果としては，前者は，先行研究
で提案していた構造（先行研究では 7つの構
造を導出）を，新たに 2,000 個以上導出する
ことに成功した（図 4はその一例）．これは，
生成されるインスタンスの多様性を高める
ことができたという意味で大きな意義があ
る．また，後者は，グラフの連結度に注目し
て，先行研究の方法よりも高連結度を維持し
たままに問題サイズ（グラフサイズ）を任意
に大きくする方法を提案した．図５にそのア
ルゴリズムを示す．これにより，より安定的
なインスタンス生成方法を提案することが
できた．また，本生成方法によってグラフ彩
色インスタンスを生成し，計算機実験を行な
った結果を図６に示す．図６より，本生成方
法による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（これは

ランダム生成したものよりも難しい），およ
びそのような計算量をもつインスタンスが
安定的に生成できていることが分かる．これ
により意図的に難しい問題を生成するとい
うことを通して，CSP の相転移現象に対する
一考察が行なえたこと，種々の問題解決アル
ゴリズムに対しての性能評価用問題の提供
が行なえるようになったという意味で，アル

begin !
   Initialization (Generate initial groups); !
   while maxRearrangeCycle reached do !
      for j � 1..nbGrps do !
         Ant-Solver(maxcyclej, nbAntsj, αj, βj, ρj ); !
         Calculate Gj’s evaluation value, eval(Gj ); !
      end for !
      RearrangeGroups(); !
   end while!
end�
procedure RearrangeGroups()  !
   Calculate the average evaluation value; !
   Divide the groups into two classes, GH and GL ; !
   for each G � GL do !
      Migrate the proper number of ants; !
   end for !
end procedure�

←�
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図１	 本研究で提案したアルゴリズム 
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図２	 本アルゴリズムの探索成功率 
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図３	 従来手法の探索成功率 



 

 

ゴリズムの計算複雑さの理論および組合せ
探索の発展に寄与できる成果があげられた
といえる．	 

	 
(3)応用システムの成果について	 
	 
３．研究の方法で述べたようにエージェン
トの相互作用（協調）により，仮想空間内の
都市の区画利用が自律的に変化していく方
法を開発した．図７に実際の都市の道路デー
タに本方法を適用した実行例を示す．また，

この方法を 3 次元 CG として仮想都市の建物
配置が変化していく実行例を図８に示す．	 
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