
琉球大学学術リポジトリ

免疫アルゴリズム記憶機構を利用したnTSPの解法に
関する考察

言語: 

出版者: 琉球大学工学部

公開日: 2010-01-13

キーワード (Ja): 

キーワード (En): Immune Algorithm, n-TSP, Genetic

Algorithm

作成者: 當間, 愛晃, 遠藤, 聡志, 山田, 孝治, Toma, Naruaki,

Endo, Satoshi, Yamada, Koji

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/20.500.12000/14748URL



77

Immune algorithms for nTSP

L1J E8 $ ¥€1**

Naruaki Toma* Satoshi Endo**

Abstract

Koji Yamada**

In the AI field, adaptive algorithms such as neural networks or genetic algorithms are recognaized as
the powerful learning systems or effective search methods. However, about immune algorithms modeled
as a human immunity, it)s fundamental ability and engineering applicablity is not cleared yet. In this
paper, we apply the immune algorithm to the n-th traveling salesman problem (n-TSP) and discuss the
effectivity of this algorithm.

Key Words: Immune Algorithm, n-TSP, Genetic Algorithm.
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TEblel．記号の説明

ThbIelに本稿で使用する記号を示す．

ｎTSPにおける目的は各セールスマンのパス（都市を巡

回する順序）に要するコストを最小化するようなプランを

作成することである．付随する制約条件は

・各セールスマンのパスは出発都市(＝最終都市）を同
一とする．

、出発都市を除く全ての都市は－人のセールスマンにの

み一度だけ訪問される．

［目的関数］

”鯨(…臺二川)）ぃ
式(1)で，ＰＳ`はセールスマンｓｉのパスで，出発都市と最
終都市を除いたパスである．几はｓｉの距離の総和を求め
る関数である．

Fig.２．免疫システムの概念図

ｓｔｅｐイ記憶細胞とサプレッサー細胞への分化
全ての抗体の濃度を計算し，抗体Ｕの濃度cUが閾値

Ｔｃを越えた場合に，抗体Ｕを記憶細胞ｍに分化さ

せる．また，新しく分化した記憶細胞と同じ遺伝子

を持つサプレッサー細胞ｓを分化させ，サプレッサー

細胞との親和度が，類似度の閾値以上の抗体を消滅

させる．

ｓｔｅｐ５抗体産生の促進と抑制
次世代に残る抗体Ｕの期待値eUを計算し，現世代の

抗体の親和度の低いもののいくつかの抗体を消滅さ

せる．

ｓｔｅｐ６抗体の産生
４で消滅させた抗体に変わる新しい抗体を，乱数を

用いてその遺伝子をランダムに決定することによって

産生する．以下，世代があらかじめ設定した最終世

代に達するまで３～６を繰り返す．

免疫アルゴリズムはその基本櫛成を(1)遺伝的アルゴリ

ズムに基づく解の再構成(2)記憶細胞による有効解の記憶
(3)サプレッサー細胞による記憶解の再探索の抑制とする．
この構成によりＧＡの持つ強力な広域な探索能力に加え、

有効解の再利用及び再探索の抑制による探索効率の上昇が

期待される．以下に免疫アルゴリズムの処理手順と、TSP

との関係を示す(図３，図４)．

［制約条件］

２９.ｎＲｓｊ＝０，ｉ≠八Vi,』）

式(2)はセールスマンガとｊのパス上に都市の重複がない

…Iiiiil
式(3)の各行は各々のセールスマンのパスを表しているプ

ランである．ＲＳＩはセールスマンｓ,のバスを意味する．

免疫システムとは，生体内に侵入する多種多様な未知

視防衛機構である(図２)．

ルゴリズム[１，２]がある．本稿ではそのアルゴリズムの

Ｓ/CPI抗原の認識

ｓｔｅｐ２初期抗体群の生成

stcＰ３親和度の計算

ｕｙＵ,⑪を計算する．

Fig.３．免疫アルゴリズムの枠組み

４．，ＴＳＰに対する１Ａの設計

４．１コーディング

、ＴＳＰに1Ａを適用するためには，問題の抗体を文字列

表現しなければならない．図５は，都市数ｍ＝１０，セー

、 セールスマン数

77］ 都市数

djj 都市ｉから都市ノヘの距離

(ｚｉ,眺） 各都市位置の座標

＆ セールスマンガ

２ｓ セールスマンｉのパス

Ｐｌｕ〃と 1巡回計画



7９
琉球大学工学部紀要第55号,1998年

□…………燐"骸…,鯵⑭ セパレータ

￣

問題の提示～
都市配設（都市空間）．セールスマン数

Eiii曰;至匡１コ７Ｆ
｢雨;i司勿……〃

(１）

レーダの位置セパ

Ｌ…路……に変換４肥位細胞と
サプレッサー細胞
への分化

.”厩虎”角，
への分イ

‘１回回卜

Fig.６．コーディング例３親和度の計Ｗ易男:5房房房…”．

ｐｅ，Ｕｑｌｔｙ＝平等に分業するためのペナルティ
類似度

uzA,!⑪＝(2つの抗体に共通する順路の都市数)/ｍ(5)
濃度

ｃひ＝(類似度が閾値Ｔａｃｌを越えた数)/pOp-sjze(6)
期待値

ｅ‘＝fit〃essix(１－０’0,｡`)×(l-cU）（７）
uyU,．＝抗体Ｕとサプレッサー細胞との類似度

ここで，penaltyは－プランにかかるコスト（work)の平
均と各セールスマンの巡回経路コストの差の総和を計算し

ている．また本稿では，ここで挙げた尺度を、TSPと関連

させて，適応度を解の評価値，類似度を２つの解に共通す

る巡回経路の割合，濃度をある解が集団を支配する割合，

期待値を次世代に残る確率として扱うことにする．

５．実験

５．１実験１

実験ｌでは，、TSPに対し1Ａが有効に機能するかどう

かを確認する．設定する問題は都市数12,セールスマン

数４とし，都市配置は出発都市を中心に円周上に配置し

た．１Ａの各パラメータはTable2のように設定した．ここ

5抗体産生⑰
促進と抑制

Ｐ|""ソw",’wwソ”

⑳6抗体の産生1.

Fig.４．免疫アルゴリズムからみた、TSP

ロー都市

■＝出発都市に戻る前の都市ヨ戸

１０

－●～｡￣
i;;i鑿鑿！

。
「
「

Fig.５．ｎＴＳＰの解のイメージ

ルスマン数冗＝３に置ける１プランの概念図を表して

いる．

１プランの情報を染色体（抗体）に記述する必要がある．

ＯＡによるＴＳＰの一解法としてGrefenstetteによる順序

表現[5]がある．ｎTSPでは抗体情報を、セールスマンに
分割しなければならないためそのコーディング法に分割情

報を加え拡張した．染色体に分割情報であるセパレータ

を加えたコーディング例が図６である．図6では、(1)各

セールスマンのパス(凡)と、セールスマンに分けるため
のセパレータの位置を文字列表現し、(2)各セールスマン
のパス部分（巡回経路部）を順序表現することでコーディ

ングを施した例である．

４．２各評価尺度の計算

免疫アルゴリズムにおいては､適応度､類似度､濃度､期

待値の４つの計算尺度を求める必要がある．以下にｎＴＳＰ

における評価尺度の計算式を定義する．

適応度

〃t”CSS`＝ｍα鯵=PQtﾉｶｰ(iuork＋Pe伽qlty）（４）

ｍα勿弓ｐａｔｈ＝ノjtnessfが負にならないような定数

tUork＝Ｅ九(脇）

Ⅲ苞ｂｌｅ２、１Ａのパラメータ

陰
で，交叉確率１及び突然変異確率１は巡回経路部における

確率であり，交叉確率２及び突然変異確率２はセパレータ

部における確率を意味する．本稿で取り扱うコーディング

では分業に関する情報がセパレータ部のみにあるため，巡

回経路部よりもセパレータ部の操作確率を高く設定した．

遺伝子の再構成に使用するＧＡのオペレータは以下の

ように設定した．

６ ４ 0 0 ２ ２ １ 1 ０ ２ ５

集団数 5０

初期集団 ランダム

世代数 10000

交叉確率１ 0．２

交叉確率２ 0．３

突然変異確率1 0．０２

突然変異確率２ 0.1

記憶細胞の総数 100

サプレッサー細胞の総数 ５

濃度の閾値 0．４３
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、交叉操作：一点交叉

・突然変異操作

一巡回経路部:遺伝子座i＝rα刀do、(ｍ－ｉ－１）
＿セパレータ部:遺伝子座j＝random(ｍ－１）
図７は初期集団内のプランの一例であり，図８は1Ａに

よって得られた最適解である．これらの図から，１Ａが適切

な、TSPに対するプランを作成可能であると考えられる．

Table３．パラメータ姜
悪

badsolution
100

8０
Comparegenemtion麺

趣
岬

麺
麺

麺
麺
珈
唖
・
麺
ｏ

こ
◎
一
一
口
』
の
こ
の
①

6０

4０

2０

０
０２０４０６０ＢＯ１００

Fig.７．初期集団内の最良解

０５１０１５２０

PmbIemnumber

2５３０

100

Fig.９．ＧＡと１Ａの効率比較

を行なう行動様式に一致する．

６．類似問題

６．１記憶の利用

類似の問題を繰り返し解く必要のある場合に，過去の記

憶を利用することで効率良く探索を行なうことが可能であ

る．このような類似問題を図１０に示す．

６０

４０

2０

0
０２０４０６０８０１００

Fig.８．１Ａにより得られた最適解

Ｆｉ上

5.2実験２

実験2では,１Ａの探索効率を評価するためにsimpleGA
との比較を行なった．比較に用いた問題はセールスマン数

２，都市数１０とし，ランダムな都市配置を３０題用意した．

また，１ＡとＧＡの各パラメータは，Table3のように設定
した．

実験結果を図９に示す．図９は，横軸に問題番号，縦軸
に世代数をとり，boxがＧＡ，lineが1Ａを示している．グ

ラフから，３０題に対する準最適解探索までの世代数比較

では，ＧＡ:1Ａ＝13:１７で1Ａが優位であることが分かる．ま

た，問題１１では，１ＡがＯＡと比較して極めて早い世代

で準最適解を獲得している．これは1Ａが過去に探索した

候補解を記憶し，利用することで，類似性の高い問題に対
して，効果的に準最適解を求めることができることによる

と考えられる．このことは，生体系における実際の免疫シ

ステムが一度記憶した抗原に対し適切に反応し，自己防衛

ＰＵＪＨ

０－亡ｙＰｅＣ－と｣ＰｅＳｏ１Ｕ上ion9

Fig､１０．記憶機構の利用

同図は，１Ａによる探索では，問題１において局所解で

ある解が問題２では最適解となる，類似問題の典型的な

例である．問題１を探索中に局所解o-typeに収束し始め

るとそれらをサプレッサー細胞に記憶することにより，適

パラメータ ＧＡ 1Ａ

初期集団 一定 記憶細胞の再利用

集団数 5０ 5０

交叉確率 0．２ 0．２

突然変異確率 0．０２ 0．０２

記憶細胞の総数 noth ､９ 5０

サプレッサー細胞の総数 noth ､９ ５

濃度の閾値 noth ､９ ０．３５
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応度の調整を行ない別の探索点へと移行する(一次免疫応
答）また，問題１の探索中に局所解となっているo-type
を記憶細胞に記憶することにより，問題２における探索が

効率的に行なえると考えられる(二次免疫応答)．
現在の仕様では，式(6)により計算された濃度が閾値を

越えた抗体そのものを記憶細胞及びサプレッサー細胞に記

憶させている．また，記憶細胞の適応度を新しい問題に対

して計算し，適応度の高い記憶細胞で初期集団の半数程度

を構成し，不足分をランダムに作成することで記憶細胞の

再利用を行なっている．

このように記憶された結果，記憶細胞では探索中にお

ける局所解を保存し，サプレッサーでは常に記憶細胞に記

憶されたばかりの解を保存するはずである．このため，局

所解を最適解に持つような類似問題に対しては記憶細胞

の再利用により探索を用意にすると考えられる．さらに，

局所解を記憶したなら局所解に類似する解を再探索するこ

とは無駄であると考えられるため，サプレッサー細胞に記

憶された解に対する類似解の探索を抑制する．

記憶方法及び，記憶の再利用方法にはまだ検討の余地が

残っているが，本稿では類似問題について考察することに

する．

６．２だまし問題

、ＴＳＰにおけるだまし問題は２重の同心円上に同数の

都市が均等に並んだ都市配置である．その内外円の半径比

によって２通りの異なる最適解，局所解を持つ．図１１は

どちらか一方の円を巡回してから他方を巡回するプラン

(c-type)が最適解となる例で，図１２は外円と内円を交互
に巡回するプラン(o-type)が最適解となる例である．こ
のように異なる最適解，局所解が存在するだまし問題にお

いては1Ａの記憶細胞を再利用することにより探索が容易

になると考えられる．

o-typeminImum(R=40,に25,,=25）
1０ Ｓ包腔Bmanl-

■

o-route＝l6065

c-mme＝163.54

４

２

２０４０６０ＢＯ１００

Ｆｉｇ．１２．Gtype

ｔｙｐｅが最適になる問題を解く．

Step2

Steplで得られた記憶細胞を再利用し，異なる順路

o-typeが最適解となる問題を解く．
Step3

Steplで得られた記憶細胞を再利用し，同じ順路c-

typeが最適解となる(Steplで解いた問題とは異な
る)問題を解く．

Stepl-3の探索の様子を比較する．この時，Stepｌよりも
Step２，３の方が探索効率が上昇しているならば探索が容易

になっていると考えられる．以下ではSteplをＣｅｍＭ記
憶なしでc-typeを解く)，Step2をＯＧ(c-typeの記憶を利
用してひtypeを解く)，Step3をｃｃ(c-typeの記憶を利用
してc-typeを解く）と表記する．

Table４．問題設定

c-typeminimum(R=40,｢=20,,=25）
１

雪議潅
、Ｔｏｗｎ。TＯ

一シジ
」

一シシ、■クマ〃一
寸
・
Ｏ
Ｌ
炉
、
〃
ｖｂ

ｑ

６
ｈ
●

８ニグ・けりワ●▽０８’

c-IOute＝158.76

0-ＴＯＵに＝167.96、
６０

４０

Table５．１Ａのパラメータ２

２０ 木|ｌ・’

２０４０６OＢＯ１０Ｃ

Ｆｉｇ．１１．c-type

の総璽

７．実験３

７．１問題設定

実験３では，類似問題としてだまし問題を設定し，記

憶の再利用により探索が容易になることを確かめる．確認

方法は以下のように行なう．

Ｓｔｅｐｌ

ｌＡの記憶細胞を構成させるため，記憶細胞なしでc＿

各Ｓｔｅｐで探索する問題はTable4のように設定した．外
円と内円上には６都市ずつ，出発都市を円の中心に配置

した．

パラメータ Ｃｅｍｐｔｙ ０Ｃ ＣＣ

都市数 １３ 1３ 1３

セールスマン数 １ １ １

外円の半径 ４０ 4０ 4０

内円の半径 1０ 3５ 1１

最適解 c-type o-type c-ｔｙｐｅ

初期集団 記憶細胞の再利用

集団数 100

交叉確率１ ０．２

突然変異確率１ 0．０２

記憶細胞の総数 100

サプレッサー細胞の総数 ５

類似度の閾値 0．３１５

濃度の閾値１ 0．３１５

濃度の閾値２ 0．３１５



8２
瞥間・遠藤・山田：免疫アルゴリズム記憶機構を利用した､TSPの解法に関する考察

現在の実装では，大きな問題空間に対しては探索がうま

くいかなかったため，実験３のように問題空間を狭めて実

験を行なった．１Ａにはある解が集団を支配する割合(濃

度)が高くなるとその解を候補解として記憶するが，濃度
が高くなるためには前世代の形質を保存する必要がある．

しかしながら，本稿で用いた順序表現によるコーディング

は，交叉操作における致死遺伝子作成の問題を解決するこ

とを主眼に作られた手法であるため，形質が保存されにく

い．濃度と順序表現という目的の相反する組合せを取って

しまったため前述した問題点が出てきたと考えられる．

８．２濃度とパス表現

濃度は表現型における類似度から計算される．そこで

表現型を直接コーディングしたパス表現を用いることにす

る．図５をパス表現でコーディングした例が図１５である．

１ＡのパラメータはIEble5のように設定した．ここで，

類似度の閾値は類似度の計算，濃度の閾値１は濃度の計算，

濃度の閾値２は記憶する際の閾値にそれぞれ使用する．

７．２実験結果

実験３の結果を図１３，図１４に示す．

図13はそれぞれ,Cemp:ｙ(同図上)，Ｏｃ(同図左下)，ｃｃ(同
図右下)の探索で得られた最良解を図示している．図1４

北 ﾕＤＢ⑪Ｈ【、１，m

／、､｡ ：lIl271IlgIO

和翻ぞ
Fig.１５．バス表現によるコーディング例

、
”
卸
扣

１

ＴＳＰにおいては，パス表現された遺伝子に通常の交叉

操作を行なうと致死遺伝子を作成しやすくなるため特別

な交叉操作を使用することになる。そこで形質の保全に

マッチしたサプツアー交換交叉[6]を採用する方向で考え
ている．

９．おわりに

適応アルゴリズムの－手法である免疫アルゴリズムを

､TSPへ適用し，その工学的応用に対する可能性について

検討し，計算機実験によりその有効性について示した.ま

た，類似問題としてだまし問題を取り上げ，探索を容易に

できる可能性があることを示した．特に，記憶機構を活用

することで，動的環境における類似問題の繰り返し解決

を必要とする課題に対して有効に機能すると考えられる．

複数の問題解決器を基本とするマルチエージェント系の有

効なアルゴリズムとしての1Ａの利用が期待される．

犯則 Z【】面ｎＨＩ】１K】【：

Fig.１３．１Ａの探索結果
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０
０
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Fig.１４．探索効率の比較

'よ実験３で扱った３問題の探索効率を比較している.縦

軸は最適解をlとしてスケーリングした適応度，横軸は

世代数を表している．同図より，CemP:yよりも記憶を利用
して探索したＯｃやｃｃの方がより良質の解を得ていること

が分かる．今回の実験では最適解を探索できていないため

に断言することは出来ないが，類似問題の探索において過

去の記憶を利用することで容易にできると考えられる.

８．問題点と解決策

８．１濃度と順序表現
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