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1 はじめに

ニューラルネットワーク [?][?]という脳の機能に見られ
る特性をシュミレーションによって表現される数学モデ
ルに興味を持った.中でも,最適化問題の代表である巡回
セールスマン問題に着目して本論文の研究内容とする. ま
ず,なぜ巡回セールスマン問題が重要かというと,多くの
実際的な問題を分析すると,この問題に帰着できる場合が
多いからである.

2 ニューラルネットワークの一般

ニューラルネットワークは,人間の脳の神経回路の仕組
みを模したモデルである.コンピュータに学習能力を持た
せることにより,様々な問題を解決するためのアプローチ
である. コンピュータは単純な処理を高速に行うことに
秀でており,その能力は人間のそれを遥かに凌いでいる.
一方で,人間にとって簡単な動作である,手を動かしたり,
物体を認識したりという処理はコンピュータにとっては
非常に複雑なものであり,苦手とする処理なのである.そ
こで,そのようなコンピュータの苦手とする問題に対し,
人間の脳のメカニズムをコンピュータ上で人工的に実現
することにより解決を図ろうとするアプローチが生まれ
た.ニューラルネットワークは人間の脳のメカニズムを模
したものではあるが,脳のシステムを実現すること自体が
ニューラルネットの目的ではない.あくまで,問題解決の
手段である。

3 相互結合型ニューラルネットワーク

相互結合型ネットワークのある１つのユニットは,他の
すべてのユニットの出力をもらっている.そしてすべての
ユニットに渡している.このような働きが非同期に,各ユ
ニットで自律的に行われている.相互結合型ネットワーク
では,絶えずこのような状態変化が繰り返されている.し
かしいつかは,ある 1つの定常状態になってしまうか,い
くつかの状態を繰り返すループに落ち込むかする.

4 巡回セールスマン問題

巡回セールスマン問題（TSP）は古くからある最適化
問題の代表です.
「N個の町があり,それぞれの町の間は異なった長さの
道で結ばれているものとする.セールスマンはすべての町
を一度ずつ訪問し,最初の町へ戻ってきたいのだが,その
とき巡った道のりを最小にしたい.そのような経路を求め
る.」

巡回セールスマン問題の制約条件は２つある.
（A）すべての町を訪問して出発した町へ戻ってくる経路
で,道のりが最短となるようにする.

（B）すべての町に,ただ一度だけ訪問する.

さらに制約条件（B）はさらに２つの条件に分けられる.
(B-1)各行は,その行に存在するユニットのうち必ず一つ
しかも一つだけ発火する.
(B-2)各列は,その列に存在するユニットのうち必ず一つ
しかも一つだけ発火する.

（B-1）を定式化してみる.
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が最小となればよい. （B-2）を定式化してみる.
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が最小となればよい.
（ただし,Nは町の総数）
以上をまとめて制約条件（B）を表現する目的関数 φ2は
次のようになる.
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もう一つの制約条件（A）について考えてみる.町 iと
町 kを結ぶ道の長さを dik で表す.町 iを j番目に訪問し
たと仮定すると,町 kにはその次の j+1番目に訪問する
場合と,その前の j-1番目に訪問する場合とがある.
dik が意味を持つのは,それら 2つの場合のいずれかとい
うことになるから,

dikXijXk,j+1 + dikXijXk,j−1 (4)

で表される量を全行程にわたって合計したものが,最小と
なることを制約条件（A）は要求することになる.
全行程は閉路になっているから,Xkj−1で jが最初の町を
示しているとすると,j-1はその前となるから最後の町に
相当する.Xkj+1 についても同様に考える.これより制約
条件（A）を示す目的関数 φ1 は次のようになる.
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以上をまとめると,目的関数として次が得られる.
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ここでのエネルギー関数は,ユニットの状態がXij で表
現されているように 2次元となっているので,（1）で定
義される.
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これが最小となればよい.（正確には極小となればよい.）
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ここで結合荷重Wij.mn としきい値 hij を

Wij.mn = −Aδim(1 − δjn) − Bδin(1 − δim)

−Ddim(δn.j+1 + δn.j−1) (10)

hij = A + B (11)

と決める.

5 巡回セールスマン問題の実験
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図 1 名古屋観光名所の配置座標
[?]

１は名古屋駅,２は下水道化学館,３は徳川園,４は名古
屋ドーム,５は産業技術記念館,６は名古屋市科学館,７
は名古屋城,８は名古屋市役所,９はでんきの科学館,１
０は大須観音,１１はランの館,１２はオアシス 21を示
す.また,座標は名古屋市の地図から１（1,3）２（5,9）３
（10,7）４（13,7）５（0,6）６（3,1）７（3,7）８（5,6）９
（3,2）１０（3,0）１１（6,0）１２（6,3）と当てはめて考
えた.
訪問順序 – Cycle : 999
都市 1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12
1 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07

0.98 0.07 0.03 0.03 0.03
2 0.03 0.09 0.99 0.05 0.03 0.02 0.02
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
3 0.02 0.02 0.08 0.99 0.04 0.03 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4 0.01 0.01 0.03 0.07 0.98 0.03 0.00
0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
5 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.96 0.08
0.02 0.03 0.01 0.02 0.03
6 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.98
0.06 0.05 0.05 0.05 0.04
7 0.99 0.08 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
0.01 0.02 0.01 0.02 0.04
8 0.07 0.99 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
0.02 0.02 0.01 0.03 0.03
9 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
0.05 0.07 0.99 0.06 0.04
10 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
0.06 0.04 0.08 0.99 0.04
11 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
0.06 0.98 0.07 0.04 0.02
12 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
0.03 0.03 0.03 0.06 0.98
Energy = 10.758522
あるXij が１,残りが０になることで１つの行き先が決
まることにより,Xij を更新して,１つのを経路求める付
録のプログラムより上記の実行結果が得られた.この結果
から分かることは,７の観光名所に 1番に訪問して,次に
8-2-3-4-5-6-1-11-9-10-12番の順に訪問していく経路が得
られた.つまり,名古屋市の観光名所を効率よくまわるに
は,名古屋城から始まり,名古屋市役所,下水道化学館,徳
川園,名古屋ドーム,産業技術記念館,名古屋市科学館,名
古屋駅,ランの館,でんきの科学館,大須観音,オアシス 21
の順に訪問する方法である.

6 おわりに

最適化問題の中で TSPは,もっとも有名な問題の一つ
であるが,必ずしも最適な厳密解が見つかるとは限らない.
今回の実験では最適な経路を求めることができなかった.
しかし,実際の場面では複雑な制約条件がある中で最適解
であることを証明することでさえ困難な場合が多い.準最
適解が納得できる時間で求めることができれば,解法とし
ては充分であるだろう.
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