
免疫細胞間協同作用および抗原との共進化現象を用いた
免疫的分業問題最適化手法の提案と評価
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アブストラクト：

本論文では，マルチエージェントシステムにおける分業問題最適化を目的とした，免疫系と抗原との共進化現

象を応用した免疫的最適化手法を提案する．先行研究 456において提案された競合型アルゴリズムでは，個々エー

ジェントとエージェント全体における最適性とのバランス調整が困難であり，実問題への応用に当たりそれらを解

消する必要があった．本手法は，免疫エージェントの細胞間協同作用による作業コスト最適化と抗原エージェント

の逃避行動による平等な作業配分獲得に基づく探索を基本動作とする．抗原エージェントの逃避行動は，効率良

く作業を行っている免疫系の最適化行動を妨害することで免疫エージェント全体の作業コストを平等に配分する

ように実装しており，免疫エージェントによる最適化との相互進化によって分業解を獲得することが可能である．

計算機実験では，提案手法の基本性能および探索性能を評価するために典型的な分業問題の一つである分業巡回

セールスマン問題へ適用し，考察する．

キーワード：マルチエージェントシステム，分業問題最適化，細胞間協同作用，共進化現象
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� はじめに

近年，脳神経系，遺伝適応系と並ぶ第三の生体シス

テムとして免疫システムが取り上げられている 4�� �� C�

�� ��6．免疫システムは，多様性のある抗体の産生およ

びその自己調節機構，抗体の特異性や免疫学的記憶に

基づいた一次免疫応答および二次免疫応答などの様々

な高次情報処理機構により構成されている．このよう

な特徴を持つ免疫システムを扱った先行研究は，分散

型診断アルゴリズム 4B6や，多峰性関数最適化 4��6，一

個体による多機能型適応システム 4�D6など，様々な分

野において研究がなされている．

生体の免疫システムにおいて抗原排除に関わる主要

な機構として，細胞間協同作用と呼ばれる概念がある．

免疫システムにおける抗原排除とは，本来自己体内に

存在していない要素である非自己を認識することを切っ

掛けに，各種の免疫細胞群が協同することでその非自

己を消化・分解・中和する抗体を産生する一連の手続

きをいう．細胞間協同作用は，主要組織適合遺伝子複

合体（��0�	 "�����������(���� �������E 32�）と免

疫ネットワーク二つの免疫機構を内包した高位の概念

であり，役割分化を伴った一並列分散システムと考え

られる．32�とは，抗原排除における抗原認識に関

わる細胞であり，自己と非自己を識別するために用い

られる．免疫ネットワークとは，各種免疫細胞群とそ

れらの結合により構成されるネットワークの俗称であ

り，その構成要素の再構築を繰り返すことで免疫応答

を調節する 4D6．

一方，大規模化・複雑化の一途を辿る問題に対し，並

列分散処理により実時間で実行可能な優良解を獲得す

る手法に関する研究が近年盛んに行われている．その

ようなシステムの一つであるマルチエージェントシス

テム（3
��������� � ����：3,�）は，複数のエージェ

ントと呼ばれる自律した計算主体がお互いに相互作用

することにより問題解決を行う枠組であり，3,�にお

ける比較検証は工学的にも非常に有意義である．本論

文では，エージェントにより問題を解決する際に，（�）

個々エージェントの作業領域を平等に配分し，かつ，（�）

各領域を担当するエージェントの作業コストを最適化

することにより全体として最適な分業を獲得すること

を目的とした分業問題最適化を課題としており，その

解決手法として免疫学に学んだ手法が有効に機能する

ことを示す．

これまでの研究成果において提案してきた3,�を基

本枠組みとする免疫的分散競合型アルゴリズムは，個々

エージェントの最適性とエージェント全体での最適性

とのバランス調整が非常に困難という課題が未解決の

まま残されていた 456．分業問題の典型的な一例である

分業巡回セールスマン問題（� ��" �����>� 
	�%������

�������� -	�(���：��
�-）へ適用した 456における

評価実験では，円周上に均等に都市を配置したシング

ル円の問題においては最適な分業を獲得したが，円周

を二重にした二重同心円型の都市配置においては平等

な分業結果を獲得できておらず，計算機実験からも調

整が困難であることが示されている．

エージェント間における競合型アプローチでは前述

したバランス調整の問題点が生じ，その調整は解くべ

き問題毎に行う必要があるため，実応用の面からは適

用が困難である．本論文ではより適用性の高いシステ

ムとして，抗原を排除しようと進化する免疫系とそれ

から逃れるように進化する抗原に見られる共進化現象

4D6 をモデルとした，次に示す二種類のエージェントが

共進化的に解探索を行う分業最適化手法を提案する．

�' 作業（免疫）エージェント：作業エージェントと

は解探索および分業解を保持する計算主体であり，

役割分化を実現する細胞間協同作用を応用した分

割・統合処理により動作する．分割処理とは保持

する解の一部分を他の作業エージェントへ依託す

る探索オペレータであり，統合処理とは他の作業

エージェントの解を吸収するオペレータである．

分業問題において特定の作業領域を担当すること

が役割であり，その役割形成を通して作業領域の

特定および作業コスト最適化を行う．

�' 要素（抗原）エージェント：要素エージェントと

は，与えられた問題を実装する際に環境上に現れ

る要素（例えば，巡回セールスマン問題における

都市，人工蟻の捕食問題における餌など）を指す．

このような要素は計算主体として設計されること

は多くの場合見られない．本手法では，作業エー

ジェントによって作業される立場である要素自体

が主体となり，抗原の逃避行動をモチーフとした

他の作業エージェントの最適化行動を妨害するよ

うな行動を採る．逃避行動と言っても実際に都市

が移動するのではなく，効率良く作業を行ってい

る作業エージェントの作業領域へ含まれるように

作業領域を変化させるという間接的な行動で逃避

を実現する．結果として，作業エージェントの保

持する解の効率度は一次的に減少するが，全ての

作業エージェントの効率度が均一になれば抗原は

それ以上逃げ回ることができなくなる．効率度が

均一な状態とは平等な配分がなされていることを

示しており，このような抗原の逃避行同により平

等な作業配分獲得を目指す．
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本論文では，免疫エージェントによる作業コスト最

適化と，作業配分平等化という進化を採る抗原エージェ

ントによる免疫的共進化現象に基づいた最適化手法を

提案する．提案手法の探索動作を解析するため，本実験

では分業問題の一例である分業巡回セールスマン問題

（� ��" �����>� 
	�%������ �������� -	�(���：��
�-）

へ適用し，その探索動作を考察する．

� 問題設計

本章では，提案手法の動作概念の理解を助けるため

に，まず対象とする分業問題を定式化し，その一例と

して計算機実験にて採用した ��
�-を紹介する．

��� 分業問題

3,�は，分散人工知能の研究領域の一つであり，複

数のエージェントと呼ばれる自律した計算主体がお互

いに相互作用することにより問題解決を行う情報処理

技術である 4F6．分散問題解決システムを構築するには，

その通信手段の設計やタスク配分をどのように実現す

るか等の様々な課題を対象問題毎に解決する必要があ

る．本節で扱う分業問題最適化とは，タスク配分に重

点をおいた課題であり，以下のように定義する（図 �）．

分業問題最適化：

エージェントに配分する対象問題を作業領域��，

全作業領域を問題領域��と定義する．このとき，

（�）作業配分平等化：問題領域 �� において，

エージェント �の担当する作業領域��� を

平等に分割し，かつ，
（(）各作業コストの最適化：作業領域��� に

おけるエージェント �の作業を最適化（作業

に要するコスト最小化）する．
（�）全作業コストの最適化：（�）と（(）を満

足しつつ，個々エージェントの作業コスト総

和，すなわち全エージェントの作業コストを

最小化する．

すなわち，分業問題最適化とは予め固定された作業エー

ジェント全てに平等に作業を配分しつつ並列分散処理

する際のコストを最小に押えることが求められる課題

であり，スケジューリング問題やネットワークで接続

された並列計算機におけるジョブスケジューリング 4�6

，巡回セールスマン問題に種々の制約を設けた課題�

� �������������	�
����
��
��
	���
��	�
����������
������	
����������

，配送経路問題やそれに時間制約等の制約条件を設け

たスケジューリング問題等のより実問題へ近づけた課

題への応用が期待できる．

WD1

WD2
WD3

作業領域

PD問題領域

WD1

WD2

WD3

PD問題領域

分業問題最適化

作業対象

図 �; 分業問題率化

��� 分業巡回セールスマン問題

分業問題の典型的な評価問題として分業巡回セール

スマン問題（��
�-）を扱う．巡回セールスマン問題

（
�-）は，�-困難に分類される問題の複雑さとその

応用範囲の広さから，さまざまな解法による検討がな

されてきた．しかし，今日の大規模複雑な工学的諸問

題への対応には，各エージェント間の協力による効率

良く問題解決を行なうマルチエージェントシステムな

どの，より強力な問題解決法が求められている．そこ

で，
�- におけるエージェント数を � 人に拡張した

問題 ��
�-（図 �）を設定し，マルチエージェント型

アルゴリズムの性能評価の基準問題として位置付ける

4��6．

なお，計算機実験においては，「全セールスマンの出

発都市を一致とする」という条件を設定した．

� 提案手法

��� 免疫系からの知見

免疫系は，様々なウイルスや細菌にさらされている

苛酷な環境の中で，如何に自己を存続させていくかと

巡回セールスマン問題

分業巡回セールスマン問題

出発都市

セールスマン1の巡回経路
セールスマン2の巡回経路

セールスマン3の巡回経路

出発都市

都市

巡回経路

図 �; �
�-の概念図
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いう重要な機能を担っている．生体内に侵入したウイ

ルス等は抗原と呼ばれ，免疫系はその抗原を排除する

ことで自己存続を実現している．免疫系における抗原

排除とは，大別して（�）免疫細胞により抗原を認識し，

（(）認識した細胞群による反応により抗原との親和度

（�,における適応度）を高め，（�）その結果として産

生された抗体により排除，という �系統の処理により

行われる．これらの細胞群の反応による抗原処理は細

胞間協同作用と呼ばれている（�'�'�節）．

一方，抗原の中には免疫系の排除から逃れること

で生体内に存在し続けようと抗うタイプ（病原体，ウ

イルス等）が存在する．排除から逃れるための抗原側

の手段は多種多様であるが，先に述べた免疫系の機能，

（�）の認識機構，（(）の細胞反応，（�）の抗体産生，の何

れかまたは複数を妨害するものとして考えられる（図

�）．

本論文では，細胞間協同作用により抗原排除を行う

免疫系と，その排除から逃れようとする抗原間に見ら

れる共進化現象をモデルとした分業最適化手法を提案

する．提案手法では，抗原を与えられた問題，免疫系

を問題を解くためのエージェント群と定義しており，

それらの持つ機能と最適化手法における諸定義をまと

めたものが表 � である．その抗原の逃避行動として，

本稿では（(）の細胞反応を妨害する行動を実装した

（�'�'�節）．

生体内における免疫系の働き

抗原

免疫系
侵入

(1) 抗原認識
(新和度)

(2) 細胞反応

(3) 抗体産生
産生

免疫細胞

抗体

細胞間協同作用
突然変異

*

*

変化・増殖

細胞反応の妨害

増殖

抗原の逃避行動

(1)～(3)の何れか，または複数を妨害
することで抗原自身の存続を図る

免疫系の協同作用に基づく進化 抗原の逃避行動に基づく進化vs.

図 �; 免疫的共進化現象

����� 細胞間協同作用による役割分化を用いた作業

コスト最適化

生物の免疫系は，複数の高度情報処理機構の連携に

より抗原を排除している．その細胞間の連携に関わる

重要な機構が32�と免疫ネットワークであり，これ

らの二つの機構を含めた高位の概念を細胞間協同作用

と呼ぶ．

細胞間協同作用とは，工学の視点から捉えると役割

表 �; 免疫系の持つ情報処理機構の最適化手法への適用
免疫系 工学系における定義（論文中での呼

称）

抗原 問題（抗原エージェント）

免疫細胞 問題を解くためのエージェント（免

疫エージェント）

抗体 エージェントの対象としている部分

問題への解（部分解）

新和度 部分解の部分問題に対する評価値

（コスト）

細胞反応 免疫エージェントがコストを下げる

ための手段（分割・統合処理，突然

変異）

抗原の逃避 抗原エージェントが，他の免疫エー

ジェントのコストを上げるための手

段（逃避処理）

分化を伴った並列分散システムとして考えられる（図

B）．そのシステムにおける役割とは，（�）抗原の細分

化及び提示，（(）特異的に反応可能な抗体を産生する

免疫細胞の活性化，（�）特異的抗体の産生による抗原排

除，（�）それらの動作制御，の B機能から構成される．

機能としての役割だけではなく，図 D の左に示すよう

に一つの抗原に対し，「抗原の性質を決定する複数の抗

原決定基各々に対し特定の免疫細胞が反応する」とい

う作業分担における役割分化も含まれている．同図は

役割が確定した作業分担後の概念図を示しており，実

際の抗体産生の過程においてはスプライシングと呼ば

れる遺伝子操作が働いている．スプライシングにより，

��,・&�,が酵素的にその一部が切り取られ，切断

端部が再結合され，一つの遺伝子としての機能を持つ

ようになる 4D6．

このような作業分担における役割分化を実現してい

る細胞間協同作用を探索アルゴリズムとして応用する

にあたり，問題解決機として機能するための必要最小

限の機能である（�）～（�）のモデル化を行った．提案

手法においては，分割・統合処理と呼ばれる機能がそ

れに相当し，スプライシングを応用して構築した．免

疫エージェントはこのような分割・統合処理を用い，抗

原を問題，抗体を解として対応づけることにより，（,）

問題の細分化，（G）特異的な優位性を示す部分解によ

り細分化された部分問題を解く，（�）そのような部分

解の組合せにより問題全体を解決する（図 D右）．
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図 B; 細胞間協同作用

細胞間協同作用にみられる作業分担としての役割分化

分割・統合処理

モデル化

マクロファージ

抗体

抗原の細分化
と提示

反応可能な
B細胞を活性化

B細胞

T細胞

抗原

抗体産生，
抗原排除 部分解の組合せにより

問題全体を解く

細分化された部分問題
を候補解で解く

問題の部分問題
への細分化

抗原決定基毎に特化した
細胞群による並列・分散処理

図 D; 細胞間協同作用の探索システムへの応用

����� 抗原の逃避行動による共進化現象を用いた作

業配分平等化

免疫系の抗原排除から逃げるように進化する抗原に

対して免疫系そのものが進化するという共進化現象の

概念を導入した．導入した共進化現象の目的は，逃げ

回る抗原を対象問題における環境を形成する要素の変

化として捉え，その抗原による逃避行動と免疫系によ

る適応行動の共進化（図 F）により互いの妥協点とな

る収束解を導くことであり，456における個々エージェ

ントの最適性とエージェント全体における最適性のバ

ランス調整問題を解消することが期待できる．

このような逃避行動を実装するにあたり，本手法で

は抗原エージェントが作業領域��を変更（移動）す

るという間接的な行動で逃避を実現した．すなわち，環

境内の要素そのものが変化するのではなく，その要素

を含む作業領域��� を��� へと変化させることで

免疫エージェント �から � へ逃避することを表現した．

この逃避行動は，後述のアルゴリズムに記載したよう

に，作業コストの優れた免疫エージェントの作業領域

へ変更するように行われる．結果として，免疫エージェ

ントの保持する解の作業コストは一次的に悪化するが，

全ての免疫エージェントの作業コストが均一になれば

抗原はそれ以上逃げ回ることができなくなる．作業コ

ストが均一な状態とは平等な配分がなされていること

抗原

感染

抗原提示，
活性化，
抗体産生，，，

免疫システム

感染細胞

抗原認識
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抗原排除

逃避手段：
  他の細胞へ感染，
  自己複製，
  特徴変化，，，
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図 F; 免疫系と抗原との共進化モデル
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図 5; フローチャート

を示しており，このような抗原の逃避行同により作業

配分平等化を目指す．

��� アルゴリズム

図 5に，提案手法のフローチャートを示す．本手法

は，（�）免疫エージェント間の相互作用を基本動作と

する分割・統合処理と，（�）抗原エージェントが免疫

エージェントと相互作用を行う逃避処理，という二種

類のエージェントによる共進化現象に基づく探索を動

作原理とする．

アルゴリズムを ��
�-に適用する際の設計を示す．

以下の手続きにおいて，�����はエージェントの初期

化のために一度だけ実行され，各エージェントは �����

～����Fを繰り返すことで問題の最適化を行う．

���
��� 抗原の認識� 問題の定式化（都市数，都市

C



配置），およびセールスマンの定義（セールスマ

ン数，32�）を行う．また，初期セールスマン数

や都市の32�情報はランダムに初期値を決定す

る．32�とは各セールスマンの ��であり，各都

市がその都市を巡回するセールスマン ��を情報

として有する．32�は，他のセールスマンを認

識し，分割・統合する際に参照するために使用さ

れる．

セールスマンの巡回経路はパス表現（巡回する

都市の番号をシーケンスに並べた一次元配列）で

コード化し，初期巡回経路は重複都市，未訪問都

市が存在しないようにランダムに生成される．

���
��� 目的関数計算� 各セールスマンの巡回経路

の評価値として巡回経路長を計算する．

�	
�9��: H
�

�
�����9�	����

: 9�:

� ��; セールスマン �．

� �	����
; セールスマン �の巡回経路．

���
��� 分割処理� 各セールスマンは，現在の自ら

の順路のコストを下げるためにコストの少ない �

つのサブツアー（順路）へと分割処理を行う（図

C�9,:）．

�' セールスマン ��は現在の巡回経路から任意の

二点間により決定されるサブツアー 
���	���
を生成する．

�' セールスマン � から 
���	��� を除いた順路


���	���を，まだ一つの都市も訪問していな

い新たに生成したエージェントの順路として

設定する．

�' 分割により生じた二つの順路 
���	���，


���	��� のコストを計算する．もし，分割

後の二順路のコスト総和が分割前のコストよ

りも減少しているならば，その分割処理を実

行する．逆にコストが増加しているならば元

の順路へと戻す．

従って，分割処理が実行されるならば，効率の良

い分業解を生成するために新たなセールスマンを

生成することになる．

���
��� 統合処理� 任意の � セールスマンは，各々

の順路を統合することにより総和コストの減少を

図る（図 C�9G:）．

�' 二つの順路 �	���� �	��� の結合ポイントを任

意に決定する．

図 C; 分割・統合処理の例

�' 決定した結合ポイントに，一方の巡回経路を

結合し，新たな順路 ��� �	��� を作成．

�' 新たに生成された順路のコストを計算する．

もし，結合後のコストが減少しているならば

その結合処理を実行する．逆に，コストが増

加しているならば元の順路へと戻す．

従って，結合処理が実行されるならば，分割処理

とは逆に，効率の良い分業解を生成するために既

存のセールスマンを削除することになる．

���
��� 突然変異� 各セールスマンは，任意の二都

市の巡回順序を入れ換える突然変異操作を実行し，

新たな順路を生成する．突然変異後の順路が元の

コストよりも減少するならばその順路を次ステッ

プにおける巡回経路として設定する．

���
��� 目的関数計算� 抗原エージェントである都

市の進化に必要となる目的関数を計算する．ここ

では，その都市を訪問しているセールスマンのコ

ストをそのまま採用する．

���
��� 逃避処理� 各都市が近傍都市を訪問する

セールスマンのコストを比較し，コストの低いセー

ルスマンの ��へ変更する．

�' 予め設定された近傍都市数によって規定され

る近傍都市群に対し，それらの都市を訪問し

ているセールスマンのコストを確認する．

�' 自都市のセールスマン �� のコストを下回る

セールスマン �� が存在するなら，自都市の

��を �� へと変更する．

図 �の例では，対象都市の ��を ��へと変更する

ことで順路を修正した様子を示している．

以下，終了条件（処理ステップ数）に達するまで

�����～5を繰り返す．

このような手順に基づき，セールスマンエージェン

トは突然変異処理による作業領域における経路探索と，

�



図 �; 逃避処理

分割・統合処理によるエージェント間での作業領域の探

索を行い，都市エージェントは分業の平等化を実行し

ている．なお，本節で行った計算機実験においては，分

割処理において実際に分割を実行する回数が非常に低

いため，初期ステップではアニーリング法を導入する

ことで実行回数の調整を行った．アニーリング法にお

ける温度パラメータ � を分割処理において二順路のコ

スト総和が増加している場合にも実行させる確率（単

位はI），温度調整パラメータを �としたとき，本実

験では式 �に基づき実行確率を変移させた．なお，同

式における �はステップ数であり，初期値 �� および

�は問題毎に試行錯誤的に調整している．

�� H �� ���� 9�:

� 計算機実験

計算機実験では，二重円環型 ��
�-および応用例題

として 
�-J�Gで提供されるテストベッド問題へ適用

し，本手法の有効性を検証する．

��� 実験 �：基本性能確認

����� 実験設計

実験 �では，表 �で定義される二重円環型 ��
�-へ

本手法を適用し，基本性能を確認するとともに，その

探索動作を検証する．なお，本手法で用いたパラメータ

は表 �のように設定した．表 �における最小セールス

マン数とは，何人のセールスマンによる分業解を求め

たいのかを指定するパラメータであり，システム利用

者の欲するエージェント数での分業解を求めることが

可能である（探索中，現在の分業解が最小エージェント

数で構成されているならば分割処理は実行されない）．

表 �; 問題設定
都市数 �D

最小セールスマン数 �

都市配置 二重円

出発都市 円の中心

半径 �
�H�'D� ��H�'�CB

終了ステップ数 ����

表 �; パラメータ
近傍都市数 B

初期エージェント数 
���	 �B

終了ステップ数 ����

初期温度 �� D�

温度調整パラメータ � �'��

����� 結果

図 ���9,:は獲得した解を示しており，作業配分の平

等化および各エージェントの作業コスト最適化が実現

している．表 Bは，本手法における各処理の試行回数

および実行回数を例示している．括弧内の回数は焼き

なまし法を導入する前の実行回数である．分業処理の

実行回数の増加に比例して統合処理回数も増えており，

それらの処理が十分に機能するだけの回数が実行され

ていることが分かる．図 ���9G:はステップ毎のコスト

推移を示しており，コストの増減を繰り返しながらス

テップ B��過ぎには収束している．
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図 ��; 分業結果と作業コスト推移

次に，本手法の探索動作を検証するため，各エージェ

ントの巡回都市数の推移を図 �����に図示した．同図

より，初期ステップでは小数の都市を多くのエージェ

ントにより訪問する解（図 ��）で構成されているが，

D�ステップ目以降の解は約 C都市を �人のエージェン

トで全都市の訪問を行う解（図 ��）へと変更されてお

り，またその変更にともない D�ステップまでにおける

コストの大幅な減少が実現している．この平等な分業

��



表 B; 各処理の試行回数と実行回数の内訳例．（括弧内

の数値はアニーリング法未導入時の例）
試行回数 実行回数

分割処理 F��B� ��� 9F:

統合処理 DBF ��D 9�F:

突然変異 F���5 D�

逃避処理 B5�C5F B5�C5F

総計 F��5�� BC��5�

図 ��; 各エージェントの巡回都市数の推移（ステップ

�～��）

は，提案手法における逃避処理により実現されている．

その後のステップにおいては，ほぼ平等な分業を保持

したまま，各作業領域における解の最適化が行われて

おり，D��ステップ目以降はコストと巡回都市数が収

束した．最終的に獲得した解は，図 �� に示したよう

に，C都市を �エージェントで訪問する解である．

図 ��; 各エージェントの巡回都市数の推移（ステップ

��F～B�D）

��� 実験 �：テストベッド問題による検証

応用例題として
�-J�G � で提供されるテストベッ

ド問題（
�����	�
� ������	�
）に適用する．実験 �で適

用した二重円環型 ��
�-は，内外円の半径比を調整す

ることで二種類の特徴的な最適解と局所解が入れ替わ

るだまし問題であり，非常に規則性の高い特殊な問題

と言える．実験 �では，
�-J�Gで提供されるテスト

ベッド問題へ適用することで，より具体的な事例にお

いても本手法が有効に機能することを示す．

����� 例題 �：
�����	�


実験 �では，
�-J�Gで提供される 
�����	�
へ適用

する．
�����	�
は D�都市 
�-であり，その最適解は

図 ��に示す通りである．

図 ��; 
�����	�
 の最適解


�����	�
に適用するに当たり，中心座標に近い都市

を出発都市として設定し，最小セールスマン数を �～D

人と三通りの設定で適用した．その結果を図 �Bに，ま

た各々の巡回に要するコストを表 Dに示す．セールス

マン数の増加に伴いコストが上昇するのは最低限出発

都市に戻る分の巡回コストを要するためである．セー

ルスマン数が B～D人の場合には若干巡回経路に重なっ

ている箇所が見られるものの，（�）図 ��に示した最適

解と類似した部分解が見られ，また（�）�セールスマ

ン当たりのコスト増加分は約 �'�であり，片道 �'�D程

度の出発都市への往復分程度の増加でしかないことか

ら質の優れた準最適解であると考えられる．

図 �Dは，最小セールスマン数 D における，各セー

ルスマンのステップ毎のコスト推移を示している．約

F��ステップ目までに縦線が頻繁に描かれているが，こ

れは分割・統合処理によりセールスマンが生成・削除

されていることを意味する．また，縦線の無い，他の

ステップにおけるコストの増減は突然変異・逃避処理

� �������������	�
����
��
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��	�
����������
������	
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により行われている．この結果，次第に各セールスマ

ンのコストがほぼ均一となるように解が改善されてお

り，�'�節で述べた（�），（(）を満足するように全作業

コストの最適化が図られていることが確認できる．

(A)セールスマン数3 (B)セールスマン数4 (C)セールスマン数5

図 �B; 
�����	�
 の最適解

表 D; コスト比較

セールスマン数
�人 �人 �人 �人

コスト ������ ������ ��	��
 ��
	��

増加率 ���� 約 ���� 約 ��
� 約 �	��

�人当たりの ��	�� ��	�� �����

増分コスト
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�（最小セールスマン数 D）における各

セールスマンのコスト推移

����� 例題 �：������	�


テストベッド問題として都市配置に偏りのある問

題 ������	�
 を対象とし，本手法の有効性を検証する．

������	�
は ���都市 
�-であり，�セールスマンに

よる最適解は図 �F�9,:に示す通りである．

������	�
に最小セールスマン数 �，近傍都市数 ��，

終了ステップ数 ����として適用した結果を図 �F�9G:

に示す．コストは �セールスマンと比較して約 5I増

加している程度であり，先程の 
�����	�
よりも増加コ

ストが少ない．また，各セールスマンの平均コストは

�'D�5���，各エージェントの平均コストからの絶対誤

差総和は �'��C��Dであり，コスト誤差が総コストの

�Iも無いことから獲得した解は良質な分業解であると

考えられる．

(A)セールスマン数1
(コスト=4.447073)

(B)セールスマン数3
(コスト=4.793818)

図 �F; �������
�へ適用した結果

��� 実験 �：��との性能比較

実験 �では，実験 �で扱った問題（表 �）を計算対象

とし，遺伝的アルゴリズム（������� ,���	��"�：�,）

との比較により，本手法の有効性を確認する．

����� ��の設計

使用した�,は，都市番号をそのまま遺伝型として

用いるパス表現によるコーディングを行った．なお，

コーディングにおいては，図 �5�9,:および 9G:に示す

通り，出発都市の都市番号を各セールスマンの作業領

域を切り分けるためのセパレータとして利用している．

また，交叉オペレータとして，山村らによって提案さ

れたサブツアー交換交叉 4��6を実装している．サブツ

アー交換交叉では，任意の二点間で決定されるサブツ

アーに含まれる都市集合が同一であるときのみ交叉に

より入れ換えるため，形質を保存した解を生成し，か

つ，実行不能解を生成しないという特徴を持つ．

ここで実装したサブツアー交換交叉は以下のように

変更したものである．

��
��：親,と親 Gの交叉部分（サブツアー）をラ

ンダムに決定する．

��
��：親,と親 Gの交叉部分が集合として一致し

ているならば交叉する．

サブツアー交換交叉の例を図 �C に示す．この交叉に

よって生まれる子孫 �，�はどちらも親 ,と親 Gの形

質を遺伝していることがわかる．なお，このように修

正した交叉方法では，ある一組の親に対し交叉を実行

��



する場合，ランダムに決定されたサブツアーが一致し

ない場合が極めて多く，十分にその機能を果たしてい

ない．本実験では，一組の親にランダムなサブツアー

の決定を複数回行うことで，交叉数を集団数の �～�割

程度となるように調整を行った．

また，適応度関数は式 �として設定しており，平等

な分業を獲得するために �������を設けた．

表 F; �,のパラメータ

集団数 ���

交叉確率 �'�

突然変異確率 �'��

終了世代数 D���

�����

� H ��9�	
�K �������: 9�:

� �	
�; 巡回経路長．

� �������; 平均コストと各エージェントのコスト

との差分．

1

8
0

2

5
4

3

セールスマン2

セールスマン1

出発都市

(A)分業解の例

7
6

セールスマン3

(B)コーディング例

1602 543 87 0

セールスマン1の巡回経路
0→2→3→4→5→0

セールスマン2の巡回経路
0→7→6→0

セールスマン3の巡回経路
0→8→1→0

図 �5; コーディング例

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 7 6 4 5 10 8 9 3 2

1 2 3 7 6 4 5 8 9 10 1 4 5 6 7 10 8 9 3 2

親A 親B

子孫1 子孫2

交叉部分

都市集合が一致
{4,5,6,7}=={7,6,4,5}

図 �C; サブツアー交換交叉の例

����� 比較結果

提案手法と �,について，シード値を変えた ��試

行を行った．その結果を表 5に示す．表は，（�）最適解

を獲得した回数，（�）��試行における最小・平均・最

大コスト，（�）最適解を獲得するまでに探索した解の個

数（探索点数），（B）実行時間，を示している．なお，

（�）における比較対象となる探索点数は，解を更新し

た回数を意味しており，各々下記の方法で算出した．

表 5; ��試行におけるシミュレーション結果

�, 提案手法

最適解

獲得回数 � �D

コスト 最小 9(���: D'CBD��� D'CBD���

平均 F'B���F5 D'CDC���

最大 9*�	��: F'�B�5�� D'C�5�DC

探索した 最小 9(���: 5B���� ��F�F

解の数 平均 �F5���� C�BCC

最大 9*�	��: ��5���� �F�DC�

実行時間 D���� �����

� 提案手法：分割・統合・突然変異・逃避の各オペ

レータを実行した回数の総和（表 Bにおける「実

行回数」の総計と同意）．

� ��：集団数×最適解を獲得した世代数．

同表より，実行時間を含めた全ての項目において提

案手法が優れた結果を示している．特に，�,と比較し

て非常に短時間で優れた解を探索しており，本手法が

分業問題最適化に有効に機能することが分かった．ま

た，探索に要した解の個数においても�,と比較して

オーダーが一桁少ないことから，適切な探索空間の絞

り込が間接的に実現していると思われる．結論として，

本手法は，局所的相互作用のみにより分業問題を最適

化する能力を有することから，3,� における最適化

システムとして有効に機能する能力を有すると考えら

れる．

��� 実験 �：性能比較実験 �

実験 Bでは，配送経路問題に対する古典的な近似解

法であるセービング法および，セービング法により獲

得した解を �,における初期の実行可能解として用い

る ��%�����,4�B6との性能比較を行う．

����� セービング法

出発都市から都市 �9� H �� �� ���� �:へ �� の量の荷物

を積載容量 �のエージェントを用いて配送するものと

想定した際のアルゴリズムを以下に示す．

�' 初期配送経路の設定

初期の配送経路は，�都市のみを配送する経路を

設定．

��



�' セービング値の計算

任意の �経路を統合した際のセービング値（統合

による節約できる距離）を下記の式で算出する．


��� H 
��� K 
��� � 
��� 9B:

なお，
��� は，都市 �� � 間の距離とする．

�' 統合を行う経路対の選択

最もセービング値の高い組合せを求め，結合対象

とする．

B' 集積所 �� � それぞれを含む経路の統合

�'にて選択した �経路を結合し，�'に戻る．ただ

し，結合する際，選択した組合せのセービング値

が負である場合，または結合により積載容量 �を

越える場合には処理を終了する．

なお，計算機実験においては �� H �，� H 9都市数�

セールスマン数:と設定した．

����� ���� !"��

��%�����,は，セービング法の解を�,における初

期の実行可能解として用い，巡回路の改善を行う方法で

ある．4�B6の横山らの手法においては更に �,（アニー

リング法）による解の改善を導入しているが，著者ら

が論文中に指摘している通り �,の実行には「計算時間

が多大」にかかっているため，�,を省いた ��%�����,

を比較対象とした．なお，初期集団は，セービング法

により求めた解 �そのものを �個体含め，解 �を突

然変異処理により変移させた個体を集団数の半分個体

生成し，残りをランダムに作成した個体により初期集

団を生成することで作成した．

����� 問題設計

各手法を内外円の半径比が異なる二つの B�都市二

重円環型 ��
�-（表 C）へ適用し，探索性能を比較し

た．二重円環型 ��
�-は，半径比を調節することで二

種類の特徴的な最適解・局所解が入れ替わるだまし問

題であり，同表において，�����は)型（二つの円を

交互に巡回する解）が最適解，�����は �型（一方の

円を巡回し終えた後にもう一方の円を巡回する解）が

最適解となる．

����� 実験結果

（�）サブツアー交換交叉を採用した �, （集団数

B��，終了世代数 �����，その他は表 Fと同一），（�）

表 C; 問題設定

都市数 B�

セールスマン数 �

都市配置 二重円

出発都市 円の中心

半径 �����9�
�H�'D� ��H�'�CB:

�����9�
�H�'D� ��H�'�CF:

セービング法単体，（�）��%�����,（集団数 ���，終了

世代数 D���，その他は表 Fと同一），（B）提案手法（近

傍都市数 B，初期エージェント数 ���，終了ステップ数

����），各々を表 Cに適用し，得られた解，解獲得に

要した実時間，分業度合（平均コストからの絶対誤差

総和（式 D））を図 ��に示す．


� ���	� H
��

�

��	
�� !�� 9D:

�	
� H 9
��

�

!�:�� 9F:

サブツアー交換交叉�,およびセービング法単体で

は，最適解より D～��I程度コストが劣化した解しか

得られず，分業問題最適化の第三項目である全作業コ

ストの最適化の面でやや満足の行かない結果となった．

また，分業度合に関しては各セールスマンのコストに

��I以上の差異が見られており，分業問題最適化の第

一項目である作業配分平等化の観点からは不十分であ

る．一方，セービング法においては極めて短時間で良質

な解を求めることが可能であるが，二重円環型 ��
�-

のようなだまし問題においては図 �� に見られるよう

に，問題が異なっているにも関わらず一方の特徴的な

解しか獲得できない場合がある．そのため，セービン

グ法で獲得した解を初期集団に含めた ��%�����,にお

いては，�����においては最適解に類似した近似解を

獲得できているが，�����ではその局所解から脱出で

きずにいる．分業度合についても各セールスマン間の

コストの差異が大きい．

これらの手法に対し，提案手法ではセービング法単

体よりも実行時間は要するものの，�,や ��%�����,

と比較して極めて短時間で優良解を獲得可能であり，

さらに獲得した解はコストも低く，分業度合も �I程

度の誤差であることから分業問題最適化のための手法

として有効に機能するものと考えられる．

�B



Case1(最適解＝O型) Case2(最適解＝C型)

セービング法
(単体)

Saving-GA
(subtour-
crossover)

提案手法

Cost = 8.027483
sum error = 0.583389

Cost = 7.935821
sum errorr = 0.525077

Cost = 7.784298
sum error = 0.620788

Cost = 7.792588
sum error = 0.62767

Cost = 7.538377
sum error = 0.004391

Cost = 7.545442
sum error = 0.013327

Cost = 7.935821
sum error = 0.764257

Cost = 8.267139
sum errorr = 0.72970

GA
(subtour-
crossover)

2063sec

1sec

198sec

13sec

図 ��; 三手法により獲得した分業解とコスト比較

��� 総論

提案手法の �����の分割処理では，新たな作業エー

ジェントを追加投入し，作業領域��のサブ領域を割

り当てることで全体の作業コスト最適化を図っている．

しかしながら，一般に計算資源である作業エージェン

トを追加することは作業エージェントの運用自体に要

するコスト（主として金銭的な費用）の増加を招くた

め，実世界において得られた分業解を実行する際には

作業エージェント費用と作業時間コストとのトレード

オフを考慮する必要がある．本論文においては最小作

業エージェント数を固定としているが，そのような作

業エージェント費用を考慮した目的関数を設計するこ

とでトレードオフを考慮した最適な分業解を獲得する

ように拡張することが可能である．

解探索の観点からは，分割処理におけるエージェン

ト数の増加に伴う探索空間の複雑化もマイナスの要因

となり得るだろう．��
�-へと適用した計算機実験で

は，作業エージェントは出発都市へと戻る必要がある

ためその往復分のコスト増加が作業エージェント費用

とみなせる．アニーリング法を導入することで分割処

理実行回数を意図的に増加，すなわち作業エージェン

トを探索中に追加させた実験 �～�では，探索空間の複

雑化に反比例して低コストとなる優れた分業解を獲得

しやすくなる傾向が見られており，初期作業エージェ

ント数が多い場合にも同様であった．

反対に，アニーリング法を導入しなかった場合は，平

等な分業解は獲得できるものの全作業エージェントの

総コストは最適にはならなかった．図 ��は未導入時に

獲得した分業解，図 ��は各エージェントのコスト推移

を示しており，徐々にコストの平等化が図られている

が，明らかに最適な分業解ではない．アニーリング法

を導入しない場合，分割処理実行回数は表 Bに示した

ように ����ステップ中 F 回実行と殆ど実行されてい

ない．さらに，最小作業エージェント数を問題設定と

して規定しているため，分割処理の実行回数減少に伴

い ����Bの統合処理自体の実行回数も比例して減少す

る．結果として，逃避処理による平等な作業配分がメ

インオペレータとして機能するため，最適な分業解を

獲得できていない．
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分業結果

図 ��; 分業結果（アニーリング法未導入時）
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図 ��; 作業コスト推移（アニーリング法未導入時）

探索中に作業エージェントを追加した方が良い結果

を得ている理由として，セールスマン数と都市数との

相関により探索空間サイズが大きく変化するためと考

えられる．極端な例として，セールスマン数が都市数

�D



と等しい状況においては，各セールスマンが �都市ず

つ巡回する解のみが候補解であり，そのまま最適解と

なる．このとこから，本手法は候補解数の少ない状況

においてまず優位解を獲得し，獲得した候補解を組み

合わせつつ修正することでセールスマン数の減った探

索空間における優位解を生成しているものと考えられ

る．初期作業エージェント数が多く，作業エージェント

を増加させた際の探索結果が良好であることから，最

初から候補回数の多い探索空間を解くのではなく，一

旦候補解の少ない問題を解いた上でそこで獲得した候

補解を有効利用する解法が適しているといえる．

一方，このような一種の山登り法的なアプローチは

局所解に陥りやすいように思われるが，実際のところ

二種類の特徴的な最適解・局所解を有する騙し問題で

ある二重円環型 ��
�-においても局所解に陥ること無

く最適解または近似解を獲得している（図 ��）．この

理由としては，エージェント数の増減に伴う探索空間

サイズの変化が適応度地形そのものの変化として現れ

るため，結果として単一の問題空間のみに囚われない

適応性の高い解法になっているものと考えられる．

� おわりに

本論文では，3,� における分業問題最適化を目的

とした免疫系と抗原間に見られる共進化現象をモデル

とした免疫的分業最適化アルゴリズムを提案した．同

アルゴリズムは，免疫エージェント間の局所的な相互

作用により作業領域における解の最適化を行う分割・

統合処理と，抗原エージェントの作業領域分担の平等

化を行う逃避処理に基づいて探索を行う．計算機実験

では，訪問都市の分配最適化と巡回経路最適化という

二つの最適化を含む ��
�-を評価問題とした �,と

の比較実験により，シード値による探索能力への影響

が低く，平均的に優れた解を極めて短時間で獲得可能

であることを示した．また，具体的な事例を対象とし

た実験を通すことで，作為的に作成された二重円環型

��
�-のような特殊な問題だけでなく，一般的な問題

においても適切に分割できることを検証した．3,�に

おいては，全てのエージェントや環境を構成する他の

要素を考慮した目的関数を設計することは非常に困難

であることから，局所的な相互作用により全体の最適

化を図ることが望ましい．本手法は，局所的相互作用

のみにより分業問題を最適化する能力を有する．すな

わち，先行研究である免疫的分散競合型アルゴリズム

の問題点（個エージェントとエージェント全体における

最適性のミスマッチ）を解消していることから，3,�

における最適化システムとして有効に機能する能力を

有すると期待できる．

本研究は，平成 ��年度科学研究費補助金（特別研究員

奨励費）の補助を受けて行った．
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