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In this paper, we propose a hybrid method for time-dependent traveling salesman problems (TDTSP) using ant colony 
optimization and Dijkstra’s algorithm. TDTSP is a TSP where travel times between cities vary from hour to hour. The travel 
time changing is associated with paths between cities. We previously proposed a method to solve TDTSP efficiently. In the 
previous work, the travel times were calculated based on euclidean distance. In the current work, the method is extended so 
that the travel times can be calculated by Dijkstra’s algorithm. We also present a method of generating virtual maps to use in 
evaluating the proposed method. Experimental results using virtual maps with 51 to 318 cities suggested that the proposed 
method is better than conventional methods in the rate of search. 

 

1. はじめに 
アントコロニー最適化法 (ACO) は，蟻の採餌行動をモデル

化したメタヒューリスティクスであり，様々な最適化問題に適用さ

れている[Dorigo 04]．ACO では，探索空間にフェロモンが分布

され，複数の蟻がフェロモンを利用して解を作成し，作成した解

の情報がフェロモンにフィードバックされる．解の作成とフェロモ

ンの更新を繰り返すことで，徐々にフェロモンの偏りが大きくなり

探索が収束する．よって，フェロモンの扱い方は ACO の性能に

大きく影響を与える[Dorigo 04]． 
著者らは以前に，時間依存巡回セールスマン問題 (TDTSP) 

を対象とした ACO の高速化手法を提案した[落合 11][Kanoh 
12]．通常の ACO は，フェロモンを均一に初期化することで，探

索初期は幅広く探索し，探索が進むとフェロモンに偏りが生じる．

一方著者らは，偏りを与えてフェロモンを初期化することで，予

め探索領域を狭めて探索速度を向上させた．この手法の対象

問題である TDTSP とは，都市間の旅行時間が時々刻々と変化

するタイプの巡回セールスマン問題 (TSP) である[Gutin 02]．こ

こでは，都市間のユークリッド距離に乱数をかけることで，都市

間の旅行時間を変化させ，TDTSP を作成した．しかし，地図へ

の応用を考えると，都市間に道路網が存在するため，都市間の

経路を求めて，その経路から旅行時間を計算する必要がある． 
本稿では，都市間の経路をダイクストラ法で求めることで，実

際の地図に応用可能な TDTSP の解法を提案する． 以下では，

まず関連研究について述べる．ここでは，TDTSP，ACO の高速

化，地図への応用例について述べる．次に提案手法について

述べる．最後に，評価実験について述べる．ここでは，仮想地

図の作成方法，仮想地図を用いた実験結果について述べる． 

2. 関連研究 

2.1 時間依存巡回セールスマン問題 (TDTSP) 
TSP は，複数の都市を巡る巡回路のうち，総旅行時間が最小

となる巡回路を求める問題である．現実世界では，交通量の変

化に伴って，都市間の旅行時間も変化する．TDTSP は，都市

間の旅行時間が時々刻々と変化するタイプの TSP であり，交通

量の変化を考慮した TSP と考えることができる．TDTSP では都

市間の旅行時間が変化するため，同一の巡回路でも最初に出

発する都市が異なると総旅行時間が異なってしまう．よって，出

発都市は固定されている[Gutin 02]． 
本研究では地図への応用を目的としているため，道路の旅

行時間が一定期間で変化する状況を仮定する．ただし，道路の

旅行時間は探索開始前に予測されたものであるとし，予測旅行

時間に基づく総旅行時間の最小化を目指す．51 都市から 318
都市の問題を TSP のベンチマーク[TSPLIB]から選択し，問題

ごとに道路網を作成することで実験を行った． 

2.2 ACOの高速化手法 
著者らは，TDTSP を対象とした ACO の高速化手法を提案し

た[落合 11][Kanoh 12]．環境が変化する問題に対しては，環境

が変化するごとに再探索を行うことが一般的であり，環境が変化

する前に良い解を見つける必要がある．そこで，予測旅行時間

を用いて良い解をなるべく早く求めるため，ACO の高速化を行

った．この手法は，代表的な ACO である MMAS[Stützle 00]を
ベースとしている．通常，MMAS のフェロモンの初期化は，全て

の辺のフェロモンの値を均一に初期化する．一方著者らは，

TSP の代表的な Greedy 法である Nearest Neighbor 法 (NN 法) 
で初期解を複数作成し，その初期解集合に含まれる辺のフェロ

モンの初期値を大きく，それ以外の辺のフェロモンの初期値を

小さくした．NN 法で作成された解は最適解の辺を含みやすい
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ため，NN 法で複数通りの解を作成することで，最適解の辺を網

羅しつつ探索領域を狭めることに成功した． 
TSP を対象とした NN 法は，出発都市をランダムに選び，旅

行時間が最小の未訪問都市に移動していくことで解を作成する．

よって都市数を n とすると，最大 n 通りの解が存在する．しかし，

TDTSP の出発都市は固定されているため，NN 法をそのまま適

用すると 1 通りの解しか存在しない．そこで出発都市から最初

に訪問する都市をランダムに選ぶことで，最大 )1(n 通りの解

が存在するように NN 法を変更した． 

2.3 時間依存問題の地図への応用例 
TDTSP を地図に応用した例は見られないため，時間依存配

送計画問題を地図に応用した研究[Donati 08][Haghani 05]に
ついて述べる．配送計画問題とは，デポと呼ばれる配送センタ

ーから複数の顧客に荷物を運ぶとき，配送車の台数を最小化し，

かつ総旅行時間が最小となる顧客の訪問順を求める問題であ

る．よって，時間依存配送計画問題は TDTSP を拡張した問題

と考えることができる．[Donati 08]と[Haghani 05]は，どちらも顧

客間の経路は探索開始前に求められており，その経路の計算

時間に関しては言及されていない．しかし現実問題への応用を

考えると，解の探索と同時に経路を求めなければならない．そこ

で本研究では，解の探索と同時に，都市間の経路を必要に応

じて求めた． 

3. 提案手法 

3.1 都市間の経路と旅行時間 
実時間で時間依存最短経路問題を解くことは困難であるた

め，道路の旅行時間が変化する一定期間 T ごとにダイクストラ

法を実行することで，都市間の経路を求める．ただし， T ごと

の全都市間に対して経路を求めるのは無駄が大きいため，必

要になった場合にのみ経路を求める．ダイクストラ法を実行する

ことで，経路と同時に旅行時間が求まる．都市 i を時刻 iT に出

発 す る と き ， ダ イ ク ス ト ラ 法 で 求 め た 都 市 j へ の 経 路 を

))(( up iij TnP ，旅行時間を ))(( up iij Tnt で表す．ここで， )(up iTn は

何回目の旅行時間の変化かを表す番号であり，以下の式から

求まる． 

t
TTn i

i )(up  

))(( up iij Tnt はダイクストラ法で求めているため， ))(( up iij Tnt の

計算途中では道路の旅行時間は変化せず， ))(( up iij TnP が長け

れば長いほど誤差が大きいと考えられる．そこで， ))(( up iij TnP に

沿って都市 i から都市 j に向かうとき，道路の旅行時間を変化さ

せて求めた都市 ji, 間の旅行時間を )(*
iij Tt で表す． )(up iTn が

等しくても， iT が異なることで )(*
iij Tt も異なる値になることが考え

られるため， )(*
iij Tt は保存することができない．解の総旅行時間，

都市の出発時刻は正確に旅行時間を計算する必要があるため，

)(*
iij Tt を用いて計算する．一方，3.4 節で述べる蟻による解の作

成は， ))(( up iij Tnt を用いて近似的に計算する． 

3.2 巡回路の総旅行時間 
解 s の総旅行時間 )(sT を以下の式で定義する． 

1
*

0,1

2

0

*
1,)( nn

n

k
kkk TtTtsT  

otherwise
  0  if0

1
*

,11 kkkk
k TtT

k
T  

出発都市の出発時刻 0T は 0 と設定し，順に都市の出発時刻を

求め，最後に出発都市への旅行時間を加えることで )(sT が求

まる．  

3.3 Nearest Neighbor法 (NN法) 
[落合 11]と同様に，出発都市から最初に訪問する都市をラン

ダムに選択する NN 法を利用する．ただし，提案手法では最も

近い都市の選択に以下の式を用いる． 

)(minarg *

' iijNj
Ttk  

ここで，N’は未訪問都市の集合である．最も近い都市が選択さ

れ，その都市に移動するごとに時刻の更新を以下の式を用いて

行う．  

iikik TtTT *  

3.4 ACOによる解の作成 
蟻が都市 i にいるとき，次に移動する都市として j を選ぶ確率

ijp を以下の式で定義する． 

otherwise0

'  if
))}(({)(

))}(({)(
))((

' up

up

up
Nj

Tn
Tn

Tnp
Nl iilil

iijij

iij  

))((
1))((

up
up

iij
iij Tnt

Tn  

ここで， ij は都市 ji, 間のフェロモンの値， と は定数である．

ij はヒューリスティクス値と呼ばれる問題ごとに異なる変数であ

り，総旅行時間が短い巡回路を求める TDTSP の場合， ij は都

市 ji, 間の旅行時間の逆数となる．移動する都市が決定した場

合，NN 法と同様に， )(*
iij Tt を利用して時刻を更新する． 

ACO で は ，解 の 作成 処理の 高 速化 の た め， Candidate 
List[Dorigo 04]がよく用いられており，本研究でも利用した．

Candidate List とは，都市ごとに近い都市を上位 CLN 個並べた

ものであるため，利用するためにはソートが必要となる．しかし本

研究では，ダイクストラ法がソートの役割を果たしており，上位

CLN 個の目的地が確定した段階でダイクストラ法を中断できる

ため，ダイクストラ法の高速化にもつながる．本研究では CLN を

20 と設定した． 

4. 評価実験 

4.1 仮想地図 
仮想地図の作成は以下の手順で行う． 

 
(1) 幅 d の格子状の道路網を作成 
(2) TSP のベンチマーク問題を入力 
(3) 都市以外の交差点をランダムに削除 
(4) 削除した交差点につながっている道路を削除 
(5) 道路の旅行時間を設定 
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1 本の道路の長さとなる d は，TSP のベンチマーク問題によっ

て異なる値にする．問題の都市は交差点上に設定し，都市が交

差点と一致しない場合は都市を一番近い交差点に移動する．こ

のとき，複数の都市による交差点の重複は許可するものとした．

また，問題に記されている最初の都市を出発都市とする．次に，

仮想地図を現実の地図に近づけるため，全交差点の delN %の

交差点をランダムに選んで削除する．その時，都市が設置され

ていない交差点を選ぶ．本研究では， 20delN として仮想地図

を作成した．交差点を削除した後，その交差点に接続している

道路を削除する． 最後に，存在する道路の旅行時間を設定す

る．本研究では，旅行時間の単位を秒と仮定し，旅行時間を以

下の式で変化させた． 

]5.0[))(( minjamup tRTntL  

ここで，L は道路番号， jamR は範囲 ]2,1[ の乱数， mint は道路の

最小旅行時間である． jamR は渋滞率， mint は制限速度での旅

行時間を表している．道路の旅行時間は 300 秒ごとに変化する

状況を想定し， T は 300 とした．図 1 に作成した仮想地図の

例を示す． 

4.2 比較手法 
比較手法として，MMAS の他に，最小全域木を用いたフェロ

モンの初期化手法[Dai 09] (DAI) を用いる．DAI は，MMAS を

ベースとしていないため，MMAS に対応するようにフェロモンの

初期化を変更した．DAI がベースとして用いている ACO のフェ

ロモンの初期値は，MMAS のフェロモンの最小値に相当する．

よって，以下のフェロモンの初期化手法を DAI として用いる． 

        otherwise
MST),(  if)(

0

1
0 ji

ij  

n

n

nsT 05.0 1
2

05.01
)( 

1

NN
0  

ここで， MST は最小全域木， は MST の重み， はフェロモ

ンの蒸発率， NNs は NN 法で求めた解である．MST は TDTSP
に対してプリム法で求めており，最小全域木の近似解として利

用した．プリム法の実行時には NN 法と同様に，最も近い都市

の選択と，都市の出発時刻の計算に )(*
iij Tt を用いた． 

4.3 実験条件 
プログラムは Visual C++ 2010 64bit で作成した．実験環境は，

OS が Windows7 64bit，CPU が Core i7-860，メモリ容量が

16GB である．表 1 に TSP のベンチマークと仮想地図の対応を

示す．ここでの最良解は，各問題で発見できた一番良い解の総

旅行時間である．表 2 に各手法のパラメータの値を示す．ここで，

r は NN 法で作成した初期解の辺の重みである[落合 11]．これ

らの値は予備実験により求めた．探索の終了条件は，全ての問

題で 6000 ステップとした．これらの条件の下で，各問題につい

て，手法ごとに 50 回実験を行った． 

4.4 実験結果 
表 3 に各手法の探索終了時の最良解の精度を示す． は

平均値， は標準偏差であり，それぞれの値は各問題の最良

解で割った値である．eil51 と d198 以外の問題は MMAS と提

案手法に違いが見られず，DAI は全ての問題で精度が低下し 

 
図 1 仮想地図の例 (eil51) 

 
表 1 TSP のベンチマークと仮想地図の対応 

ベンチマーク 仮想地図 
問題 n 交差点の数 d  mint  最良解 
eil51 51 5249 1 40 35529 
eil76 76 5249 1 40 43611 
eil101 101 5249 1 40 50967 
d198 198 8009 30 20 19396 
kroA200 200 8009 30 20 40921 
lin318 318 13409 30 20 53549 
 

表 2 各手法のパラメータの値 
パラメータ MMAS DAI 提案手法 
蟻の数 1n  1n  1n  

 1 1 1 
 4 8 4 
 0.02 0.02 0.02 

r N/A N/A 0.9 
 N/A 1.4 N/A 

 
ている． 

図 2 と図 3 に探索過程の最良解の精度を示す．ここでは

eil101 と lin318 の結果を示しているが，他の問題に対しても同

様の結果が得られている．収束速度に関しては，DAI，提案手

法，MMAS の順で収束が速いことがわかる．しかし，提案手法

は解の精度を維持したまま収束を速めているのに対し，DAI は

解の精度が低下している．  

4.5 フェロモン初期化の評価 
MMAS，DAI，提案手法の違いは，フェロモンの初期化のみ

である．そこで，問題ごとの最良解に基づいて，提案手法と DAI
のフェロモンの初期化に用いた，フェロモンの値を大きくする辺

の評価を行う．まず重要な点は，最良解の辺の見逃しである．

最良解の辺を見逃してしまうと，その辺が探索されにくくなり，解

の精度の低下につながる．次に重要な点は，フェロモンの値を

大きくする辺の数である．この辺の数が小さければ小さいほど探

索領域の削減に成功していることになる．以上の 2 点から，提 
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表 3 6000 ステップ後の最良解の精度 

問題 
MMAS DAI 提案手法 

      
eil51 1.01 0.01 1.02 0.01 1.02 0.01 
eil76 1.03 0.01 1.04 0.01 1.03 0.01 
eil101 1.03 0.01 1.05 0.01 1.03 0.01 
d198 1.02 0.02 1.06 0.02 1.03 0.02 
kroA200 1.03 0.01 1.05 0.02 1.03 0.01 
lin318 1.03 0.01 1.05 0.02 1.03 0.01 
 

 
図 2 探索過程の最良解の精度 (eil101) 

 

 
図 3 探索過程の最良解の精度 (lin318) 

 
案手法では初期解集合に含まれる辺，DAI では最小全域木に

含まれる辺に対して，最良解の辺を含んでいる割合を表す包含

率，フェロモンの値を大きくしない辺の割合を表す削減率を求

めた (表 4)． DAI は最小全域木を利用しているため，フェロモ

ンの値を大きくする辺の数は )1(n となる．よって，削減率は高

い値となっており収束は速いが，包含率を高くすることは難しい

ため解の精度が低下していると考えられる．一方，提案手法は

NN 法で初期解を複数作成して多様な辺を求めているため，

DAI と比べて削減率は小さいが包含率は高くなっている．この

ことから，地図を用いた TDTSP に対しても NN 法の解を利用し

たフェロモンの初期化法は有効であり，探索効率の向上に成功

していると考えられる． 

5. おわりに 
本稿では，ACO とダイクストラ法を用いた，地図上の TDTSP

の解法を提案した．これは，都市間の経路を必要に応じてダイ

クストラ法で求めることで，解の探索と都市間の経路探索を同時

に行うものである．ACO のフェロモンの初期化では，フェロモン

の初期値に偏りを与えることで探索領域を狭めた．提案手法の 

表 4 包含率と削減率 

問題 
DAI 提案手法 
包含率 削減率 包含率 削減率 

eil51 0.31 0.98 0.86 0.87 
eil76 0.43 0.99 0.95 0.90 
eil101 0.44 0.99 0.97 0.92 
d198 0.42 0.99 0.89 0.96 
kroA200 0.46 1.00 0.95 0.96 
lin318 0.36 1.00 0.89 0.97 
 
有効性を確認するため，TSP のベンチマークを用いて仮想地図

を作成して実験を行い，提案手法は解の精度を落とすことなく，

収束速度が向上していることを確認した． 
今後の課題として，実際の地図と交通量データを用いた評価

実験が考えられる．次に，予測交通量の誤差について考察する

ことが考えられる．本研究では，道路の予測交通量は精度

100%として評価実験を行った．しかし，実際に交通量を予測す

るのであれば誤差が存在し，探索精度に影響を与えると考えら

れる． 
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