
１. はじめに

近年, 群知能 (����� ���	

��	�	) に関す

る研究が活発になってきている｡ 群知能の例と

して, 社会性昆虫の蟻が, 場を介した非同期型

のコミュニケーション(フェロモンコミュニケー

ション)を実現することで効率的に採餌してい

る現象がある｡ ������ら[�]は, 蟻の群行動を

工学的にモデル化し最適化問題に応用した｡ こ

の������らにより提案されたアントコロニー

最適化 (�����
���������������, ���) の

原型であるアントシステム (�������	�,��)

は巡回セールスマン問題 (����	
�����
	����

����
	�����)に応用されて以降, スケジュー

リング問題, ネットワークルーティング問題な

どの最適化問題に幅広く応用されている｡

本研究では, ｢経済ネットワークデザイン問

題｣ への���の応用を試みる｡ そこで, まず,

������� �
�����のネットワーク形成ゲー

ム理論[!]の中で提案されている経済ネットワー

クの利得関数を, グラフ理論を応用して最短経

路以外の経路からの経済的な影響も考慮に入れ

た利得関数に拡張し, それを最大化するネット

ワークの発見を目的とする最適化問題を定式化
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する｡ 次に, ���による経済ネットワークデ

ザイン問題の解法を提案し, 初歩的なシミュレー

ションを行う｡

本論文の構成は次の通りである｡ 第�章では,

���を応用事例として取り上げ, ���を説明

する｡ 第�章では, 経済ネットワークデザイン

問題を定式化する｡ 第	章では都市ネットワー

クデザイン問題に適応させた���アルゴリズ

ムを提案する｡ 第
章では, 数値シミュレーショ

ンの結果を示す｡ 第�章では, 研究のまとめと

今後の課題を述べこの論文のむすびとする｡

２. アントシステムの概説

本論文の提案アルゴリズムは, ��の拡張な

ので, 本章では, ����らの論文をベースに

��の概要を述べる｡ 以下では, ����らの

提案した��は���を応用事例としているた

め, まず, ���を説明した後に, ��のアルゴ

リズムの詳細について述べる｡

�・� 巡回セールスマン問題

(������	
�������
�����������)

���とは, 都市の集合とそれらの都市間の

コスト (例えば, 距離など) が与えられている

状況で, すべての都市を一度だけ通るような巡

回路のうち, 最短の巡回路を見つけ出す ｢費用

最小化問題｣ である｡ 都市数が少なければ組合

せの数も少ないため, 全ての組合せ候補 (巡回

路) の距離を計算することが可能である｡ しか

し, 都市数が多くなると組合せの数が指数関数

的に増え, 多項式時間では全ての組合せ候補の

コストを計算・比較することが困難となる｡ こ

のような現象を組合せ爆発といい, このクラス

の問題を計算複雑性理論では��困難とよぶ｡

���のメタヒューリスティクス解法としは,

遺伝的アルゴリズム (�����������������)

やシミュレーティッドアニーリング (���������

������������) などがよく知られている｡

�・� アントシステム (�
���������)

まず複数の人工アリエージェントを用意し,

加 藤 康 彦

―��―

図� ��������都市問題 ([�] より出典)



各人工アリを都市のどこかに配置する｡ 今, 辺

＜��＞におけるフェロモンの量を ���, 都市間

の距離を���とすると, 各人工アリは ｢フェロ

モンの量｣ と ｢距離｣ から式 (�) に従い確率的

に訪問都市を順次選択して巡回路を生成する｡
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ただし, ��は人工アリ�が既でに訪問した

都市の集合, ���は都市間の距離���の逆数とす

る｡ �, �は, それぞれ ｢フェロモンの量｣ と

｢距離の近さ｣ の重要度を決定するためのパラ

メータで非負の実数である｡ また, フェロモン

の初期値は����とする｡

次に, すべての人工アリが巡回路を生成した

後, 巡回路の評価を行い, フェロモン量 ���を

次式で更新する｡
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ただし, ����は人工アリの数, ��は人工アリ

�の巡回路長を表す｡ また, �は (�,�) の範囲

の値をとり, フェロモンの蒸発率を表す｡

��は, これら�つの工程が終了条件を満た

すまで繰り返えされる｡ 図�に���を解くた

めの �	
���
�の動作をフローチャートで

示す｡

３. 経済ネットワークデザイン問題
(����������	
���������������)
の定式化

�・� ネットワーク形成ゲーム理論(��	
���

�����	�������������) [�][�]

経済ネットワークを無向グラフ������	

で表現する｡ グラフ�は, 頂点集合�と頂点

を結ぶ辺集合 �からなる｡ 例えば, グラフの

頂点は, 経済プレイヤー (個人, 団体, 都市,

国家) を表し, 辺は, 交通網, 情報通信網, 経

済的地域連携などを表わす｡ ������	 �

����	���[�] では, 各プレイヤーが新しいリン

ク (関係) を形成するか, それとも現在存在し

ているリンクを断ち切るのかを自由に選択でき

る状況下において, 安定的なネットワークとは

どのようなものであるかを分析している｡ ネッ

トワーク形成ゲーム理論は, 例えば, 国際貿易

における自由貿易協定の締結分布の予見や, 最

適な航空路線ネットワークの決定などの分析に

適した実用的な分析フレームワークである｡ 以

下では, その中で定義されている利得関数だけ

に的をしぼり説明をする｡

ネットワーク形成ゲーム理論において, グラ

フ �におけるプレイヤー �の利得関数は次式

で定義されている｡

��
����
�

���
������� �

�

��������
��� (�)

ただし, �は, グラフ �の頂点の個数であ

る｡ ����はプレイヤー �から得られる利得の減

少率であり, �の乗数の ���は頂点 ���間の最

小リンク数である｡ ��は, プレイヤー �の経

済的なポテンシャルエネルギー (スカラー量)

を表わし, ���は頂点 ���間のリンクの費用を

表わす｡ ただし, リンク費用はプレイヤー�と

プレイヤー�が直接リンクを張っている場合の

みに発生するものとする｡

さらに, ネットワーク全体の利得は, 次式で

表現されている｡
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�・� 経済ネットワークデザイン問題

(����������	
���������������)

この小節では, まず, グラフ理論を応用して

最短経路以外の経路からの経済的な影響も考慮

に入れた利得関数を定義し, それをもとに経済

ネットワークデザイン問題を定式化する｡

�人のプレイヤーからなる経済ネットワー

クは, 頂点集合�からなる完全グラフを�と

すると, 完全グラフ�の部分グラフ�として

表現される｡

今, グラフ�の隣接行列を�とする｡ また,

���は, 行列�の第�行�列の要素を表わすも

のとすると, ��
��は, 頂点�を始点として頂点

�を終点とする長さ �の歩道 (����) の数とな

る｡ (ただし, �は無向グラフなのでその隣接

行列 �は対称行列であり, 始点, 終点が逆転

しても同義である)ここで, 長さ�以下のすべ

ての歩道からの経済的影響を考慮に入れたプレ

イヤー�の利得関数は, リンクの形成・維持費

用 �を無視すれば, ������	� ����	���[�]

で定義された式 (�) は, 式 (�) に拡張できる｡
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�
�� (�)

ただし, �は, 利得の減少率とする｡ つまり

����は, 頂点�と頂点�を結ぶ長さの歩道を通

じて, プレイヤー�から得られるプレイヤー�

の利得である｡
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さらに, �の値の範囲が �������の場合に

は, 歩道の長さ無限大 �����まで考慮に入

れた利得関数を導き出すことができる｡ その導

出過程を以下に示す｡

今, ����とおくと, 正方行列�の要素は,

[�,�) の範囲の値となり, ����(零行列) と

なるので, 式 (�) が成立する｡ ただし, �は単

位行列とする｡

�����������������������(�)

ここで, もし ���	�ならば, 式 (�) は, 式

(�) の様に変形できる｡

���������������������� (�)

上式を利用して式 (�) を変形すると, 歩道の長

さ無限大まで考慮に入れたプレイヤーの利得関

数は, 式 (�) で表わすことができる｡
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次に, ネットワーク全体の利得関数であるが,

リンク形成費用および維持費用�を考慮に入れ

ると式 (��) となる｡
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以上をまとめると, 経済ネットワークデザイ

ン問題とは, 予算�の制約下で, 式 (��) を最

大化するような, �	�個の頂点からなる完全

グラフ�の部分グラフ�の探索問題である｡

つまり完全グラフ �の頂点と辺集合から, 目

的関数を最大化する部分集合を探す最適化問題

の�種として捉えることができる｡ これを定式

化すると式 (��) となる｡

��	
���

��������	
��� 

�
��

��
�� (��)

ただし, ���は �が �の部分グラフである

ことを意味する｡

４. 経済ネットワークデザイン問題の
���による解法

経済ネットワークデザイン問題は�分割問題

の�種である｡ 標準的な��は, ���などの

順列型の最適化問題に直接応用することができ

るが, 組合せ型の最適化問題に応用する場合に

は, 若干の修正が必要である｡ 以下では, 標準

的な��との対比で相違する部分に関して, 簡

単に説明する｡

���によって経済ネットワーク設計問題を

解く場合, 完全グラフの辺上に人工アリエージェ

ントはフェロモンを残す｡ これは, 標準的な

��と同じである｡ 大きな相違点は, ���にお

ける距離の代わりに, 任意の辺＜�
＞に対し

�����
� ����
(利得�費用 (�������������))
を計算し用いる点と���を解くための��で

は, 人工アリエージェントは巡回路を生成する

が, 経済ネットワークデザイン問題の場合には,

部分グラフを生成する点である｡ 部分グラフの

生成法であるが, 制約が満たされる様, 選択確

率に従い辺を�辺�辺グラフに加える｡ 選択確

率は, そのフェロモン量と �����
� ����
を用
い, 標準的な��と同型の式で選択確率の計算

を行う｡

５. シミュレーション

本章では, 第�章で提案したアルゴリズムを,

仮想��都市の経済ネットワークデザイン問題

に応用する｡ 算出された最適ネットワークは,

望ましい道州制の区割りや州都の候補地を求め

る手がかりとなることが期待される｡

以下に, 数値シミュレーションの設定を表�,

その結果を図�に示す｡

������� �!�"�#����(���) の経済ネットワークデザイン問題への応用

―��―



加 藤 康 彦

―��―

図� 仮想��都市の経済ネットワークの最適化

表� パラメータ�, �, �の値と仮想都市データ�, �の値



６. おわりに

今日, 地方分権の議論が高まりを見せている

中で注目されているのが道州制である｡ その大

きな理由は中央集権の行き詰まりである｡ 道州

制とは, 現在の都道府県制度を廃止し, いくつ

かの都道府県を合わせた規模の広域的な地方自

治体を設置することである｡ そして, この地方

政府によって, より地域の特性に合わせた細や

かな政策を展開することが可能となる｡ 現行の

都道府県よりも広域な道州制のネットワークに

よって地域間の分業の利得が分配され, 州全体

の振興につながることが期待されている｡

以上を背景に本研究では, まず, 経済学的な

観点から ｢経済ネットワークデザイン問題｣ を

定式化して, その最適化問題を解決するための

���を最適化エンジンとした�����	
アプ

リケーションソフトウエアを開発した｡ さらに,

望ましい道州制ネットワークを検討するための

分析ツールとしての可能性を示すために, 数値

シミュレーションを実行した｡

今後の課題としては, 近年, 地域間格差など

様々な ｢格差｣ が社会的な問題となっているこ

とを踏まえ, ネットワーク利得の最大化と都市

間の格差の最小化の�つの目的関数を持った経

済ネットワークデザイン最適化問題を考える予

定である｡
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