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１．は じ め に

組合せ最適化問題の一つに，巡回セールスマン問題（TSP : Traveling Salesman

Problem, 以下 TSP）がある。TSPは NP困難に属する問題で，ある都市を出発

して全ての都市を１回ずつ訪問し，もとに戻るときの最適巡回路を求める問題

である。最適巡回路は移動のコストが最少となる巡回路であり，�個の都市か

ら任意の出発地点を決めると，������通りを調べれば最短経路が見つかるこ

とになる。この問題をたとえば力ずくで行う総当り法では，都市の数が増えれ

ば計算量の問題から現実的な時間では困難であり，１）最適解の解法は未だ得ら

れていない。そこでヒューリスティクスをはじめとした様々な近似算法が考案

されている。都市間の移動コストは距離や費用などで表現でき，また様々な制

約を加えることで，TSPは電子回路・基盤作成やネットワークの設計，運行・

配送計画など多くの分野で応用可能である。

TSPは，グラフ理論におけるハミルトン閉路で最短のものを求める問題とし

て帰着できる問題でもあり，都市間における移動コストの重みづけや都市の通

過時間帯など，様々な制約を設けることもできる。さらに，複数のセールスマ

ンを配置した組合せを求める並列（�人）巡回セールスマン問題の取り組みも

行われている。本論は，従来型の TSPおよびその制約条件とは異なる問題設

１）都市の数を問題の大きさととらえれば，��の指数関数的増加によってすぐ組合せ爆発と
なり，スーパーコンピューターや並列計算機をしても実用的な時間で最適解を得るのが困
難である。その場合��は計算量でいえば指数時間のクラスであり，すぐに多項式時間で
は解けない時間量となる。



定の定義ならびに応用研究の可能性についての提案をするものである。出発点

となる都市は TSPにおいては任意に定められるものであり，制約条件は都市間

の順序や移動時の重みづけ（時間や荷物の重量など）で検討されている。そこ

で力ずく法では，最初に任意に決める一都市を踏まえて組合せの数が������

で求められることになる。本論で新たに問題設定するのは，閉路における最短

経路ではなく，ある制約条件下における最適な出発地点を求める問題に結びつ

く，制約条件例の提案である。その具体例として，四国八十八ヶ所霊場巡り，２）

いわゆる「お遍路」を用いて検討を行う。

お遍路の全工程は徳島県，高知県，愛媛県，香川県をまたいで千数百キロと

なるが，多くの霊場は四国を一周する環状に位置しており，通過都市を霊場と

して考えた TSPでは，移動ルートの制約から比較的簡単に最短経路が求ま

る。一般に制約条件を加えることは，最適解を求める上で計算量を減らす効果

が期待でき，TSPにおいては移動コストとして距離のほか道路が工事中であっ

たり時間帯によって通行禁止となったりする条件を付加することが考えられ

る。また，各訪問都市での休憩やご当地グルメ，お土産で立ち止まる，などの

条件も考えられる。お遍路では訪問の順番は決められておらず，さらに何回か

に分け分散して巡拝を終えることができる。以上をふまえると，お遍路では単

なる最短経路問題の一具体例としては関心が低いものの，お遍路の特徴と独自

の制約を生かした経路問題「お遍路問題（OP : Ohenro Problem）」の意義とし

ては期待できるものがあるといえる。

本論文の構成はつぎのとおりである。TSPおよびその解法について第２章で

はこれまで行われている各種の算法ならびに応用事例を挙げ，第３章ではより

具体的な解法として，制約条件および非対象性について述べる。第４章ではお

遍路問題として新たな問題設定を提案する。さらにお遍路問題の応用例を示す

と同時に，新たな問題として発展させる可能性を述べる。

２）弘法大師空海の旧跡を辿る巡礼にはじまる。
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２．巡回セールスマン問題とその解法

TSPは組合せ最適化問題の中でもよく知られる問題で，様々な現実的な問題

への応用でもその成果が期待される。たとえば各都市を接点とみなした基盤配

線や数万点を扱う基盤穿孔，物流における運搬経路計画，スケジューリング，

X線結晶構造解析（タンパク質の構造解析）［１］などでコスト低減や生産性向

上に役立っている。しかし同時に TSPは最適解を求めるのが困難であること

でも知られ，いまだこの問題に対しての効率的な解法（アルゴリズム）は得ら

れていない。ここで TSPの都市数が増えた際，力ずく法であらゆる通り方を

調べて総コスト（移動距離）が小さいものを得ることを考える。単純に組合せ

の数を計算すると，�個の都市に対してつぎの道順の数が存在することにな

る。�を４，６，８，とすると，それぞれ�����，������，	����
��とな

り，さらに都市が増えると，

１０!＝３６２８８００

２０!＝２４３２９０２００８１７６６４００００

３０!＝２６５２５２８５９８１２１９１０５８６３６３０８４８０００００００

のとおり選択肢が幾何学的に増えて，あらゆる可能性を見つける必要から組み

合わせ論的爆発となることが分かる。ここで，計算機で力ずくに最適解を求め

ようとした場合の計算時間例を示す。たとえば１００MIPS３）で基本演算をするコ

ンピューターを考えた場合，任意の出発都市を決めて�����都市として�が

１０の場合は�������３６２８８０であり，約０．００３６秒となる。しかし�が２０にな

ると�������１２１６４５１００４０８８３２０００と非常に大きくなり，約３９年かかることに

なる。もちろん，高速化が進むコンピューターやスーパーコンピューター４）で

はこの計算時間が大きく短縮されていくことになるが，都市数が１００，５００，

３）MIPS : million instructions per second１秒間に１００万個の命令を実行できることを示す指
標。
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１，０００以上と増えていけば組み合わせ数が極端に増えていくことになり，やは

り同様に現実的な時間では解が得られなくなることは明らかである。５）

以上からも導かれる通り，指数関数的に計算量が増えるアルゴリズムでは，

最適解を求める困難さが TSPに存在することが分かる。これを計算量の観点

からとらえると，指数時間アルゴリズムは効率の悪いアルゴリズムであると判

断される［２］。すなわち，多項式関数と指数関数のふるまいを比較すれば，都

市�の数が一定数を超えると，指数関数の方は値が一気に増加する。これに

対して多項式関数では，�の数にともなって増えていくものの，その振る舞い

は指数関数ほどではなく，大きな値についても効率的な計算が期待できるので

ある。いま１秒間に１京回の命令実行が可能なスーパーコンピューターを考え

る。６）このとき，�の計算として，多項式関数（アルゴリズム）���と，指数関

数（アルゴリズム）���を計算量の観点から比較してみる。前者では���������

＝約０．０６（秒），これに対し後者の指数関数（アルゴリズム）では���������＝

約�����（年）と，途方もない時間がかかることになる。

最良のアルゴリズムが見つからなくても，近似解を求めることにより，より

現実的な解法で解かれている問題も多い。たとえばヒューリスティックによる

手法の応用としてチェスのプログラムが挙げられる。これは経験則に基づいて

理想的な戦略を近似的にルール化したものであるが，最短巡回経路を効率的に

算出できる方法として知られる。ルールとして有効な知識として，次の３つが

挙げられる［３］。

４）２０１１年に世界一の処理速度を達成した「京」は，浮動小数点演算を毎秒１京回実行（１
京 FLOPS : floating point number operations per second）できる処理速度を達成している。京
は１０の１６乗。
５）実際の応用では，数百万，数千万の接点最適化問題が出てくる VLSI設計などがある。
こうした大規模問題に対しては，計算機速度がいくら向上しても，計算量が指数関数的に
増える計算アルゴリズムでは実用的ではない。
６）スーパーコンピューター「京」では，合計８６４台のコンピューターを約２０万本／１，０００
キロメートルのケーブルで接続。しかしこの並列度をさらに強化しても，TSPに代表され
る NP完全問題を効率的に解く方法（アルゴリズム）が見つからなければ，最適解を求め
るのは困難である。
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� 盤上の駒を種類ごとに数え，自分と相手の形勢を相対的に推測する。

� 数手先に自分の形勢がもっとも有利になるように駒を動かす。

� 相手側が自分と同じ戦略を採用していると想定して，プレーする。

チェスの中盤では，平均して次の指し手の候補が約３６ある［３］。そこでそ

の先もまた３６の候補という計算をしてしまうことは，やはり計算の爆発を起

こして現実的ではなく，上記のルール（ヒューリスティックな知識）を用いて

次の指し手を評価し，候補の数を絞り込むことで効率的な計算を実現させてい

る。

TSPにおいても様々な近似アルゴリズムが考えられており，最短路より数％

長い経路を近似解として求める工夫がある。生物の行動を模倣してヒューリス

ティックな手法で最短経路を見出すものとして，「アントコロニー最適化［４］」

がある。これは多くの蟻が�を探して巣へ持ち帰る際，次第にその最短経路を

たどるようになる観察をもとにしている。この研究ではまず予備実験（コント

ロール）として，人工的な環境を用いた観察がなされた。巣と�の間のルート

を２本用意し，そのどちらも同じコスト（距離）に設定された。この環境のも

とで，蟻は当初２つのルート双方を通ることが観察されたが，次第に一方の道

を選択して用いるようになり，もう一方を通る個体はほとんどなくなってい

る。この実験結果から，同じ条件の道でも確率的にどちらか一方の道が選ばれ

ることになり，それが最適ルートとして確定する様子が見られる。蟻は自分の

たどった道に道標としてフェロモンを道に残し，巣へ戻る目印にしていると同

時に，後に続く蟻もその目印を用いて�にありつくことができる。このフェロ

モンは揮発性で短い時間で揮発するものであるが，より多くの蟻が通った道，

またより短いルートを往復して再マーキングした道に多くの道標フェロモンが

存在することになる。アントコロニー最適化では，最終的にこの２つの道から

１つが選ばれる様子が，確率として次のとおり表現された［４］。

������
�������

���������������
�
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ここで�� は蟻の数 m において，２本のうちの上の道（Upper）を通る確率で

ある。したがって，下の道（Lower）を通る確率は�������������で表すこ

とができる。��および��はそれぞれの道を通った蟻の数であり，�����

��となる。なお k，h は蟻の観察結果から，それぞれおおよそ２０，２の値

でフィットしている。式�は同じ長さの道において認められた観察結果を表現

するものであるが，アントコロニー最適化ではこれを異なる長さの道にして

フェロモンの強さと距離に関するヒューリスティック情報を組みこみ，TSPに

適用するものである。

３．制約条件の設定と非対称性

最適な巡回路を求める場合，そこに様々な制約条件を付加することにより，

計算をより簡単にして効率的なアルゴリズムを得ることができる。また逆に制

約条件を付加することにより，より困難な問題設定も可能である。後者の例と

して，中国人郵便配達問題がある。TSPに似た問題であるが，TSPがすべての

都市を巡回して（各都市は一回のみ通る）出発点の都市に戻る問題であるのに

たいし，「配達員」がすべての道を通って出発点に戻る必要がある。どの道も

一回は通る必要がある（どの道にも配達すべき家がある）が，同じ道を通って

もかまわない。この問題では，配達エリアに一方通行と両方向通行の道が混在

する場合は，最適解を求めるのが TSPと同様に困難となる。しかし制約条件

を付加して一方通行の道しかない場合や両方向の道しかない場合では，実時間

で解答が得られることが分かっている［２］。

TSPの制約条件には様々な設定が考えられるが，たとえばセールスマンが複

数いて協調して全都市を回る場合のほか，移動時間や都市の通過時間，さらに

は都市滞在時間を決めておく方法もある。また都市間のコスト（距離など）が

向き（移動方向）によって異なる場合も，非対称 TSPとして対称 TSPより解を

求めやすくなる。これは中国人郵便配達問題において一方通行路の制約や移動

コストを考えた制約によっても，同様に非対称が実現される。図１は１００都市
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についての最短経路例であるが，道の勾配（坂）を制約として付加したイメー

ジを図２に示す。巡回路全体として，なるべく時間がかからないようにするに

は，徒歩などの場合は，上り坂をなるべく短くする条件が加わることになる。

図１．１００都市の最短経路例

図２．３次元で勾配を示した巡回路の例
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４．お遍路における制約の設定

お遍路は四国八十八ヶ所の霊場を巡回するものであるが，その遍路道は TSP

の特殊な例としてとらえることもできる。８８の霊場すべてを巡る組合せの数

で考えると，出発地点を任意に決めた場合は８７!となり，つぎのとおり膨大な

数であることが分かる。

８７!＝２１０７７５７２９８３７９５２７７１７２１３６００５１８６９９３８９５９５２２９７８３７３８０６１３５６２１２３２２９

７２５１１２１４６５４１１５７２７５９３１７４０８０６８３４２３２３６４１４７９３５０４７３４４７１７８２４０００００

０００００００００００００００

しかし，実際のお遍路では霊場の番号順に徳島県，高知県，愛媛県，香川県

の４県にわたって，四国の周回上に霊場が存在する。したがって，どこからで

も番号順につたわっていけば最適な巡回路となるはずである。しかし，TSPと

してこれをとらえた場合，制約条件の設け方によっては様々な巡回方法が考え

られる。たとえば阿波国の霊場は「発心の道場」，土佐国の霊場は「修行の道

場」，伊予国の霊場は「菩提の道場」，讃岐国の霊場は「涅槃の道場」と呼ばれ

るが，それぞれの「道場」を５か所ずつ訪問する（したがって，８８霊場すべ

てを巡回するのではなく２０か所を巡る問題）など，すべての霊場のうちから

ある条件で巡回するところを選択する問題設定が考えられる。さらに次の問題

（制約）設定も可能であり，これらにより TSPの実際面での応用が期待できる。

１）その土地のご当地グルメを必ず食べる。

２）その土地の有名な土産物を購入する。

３）貸自転車のあるところではそれを利用する。

４）霊場近くにバス停があるところはバスを利用する。

５）俳句甲子園や阿波踊りなどの開催時期に合わせる。

６）カマターレ讃岐や南国高知 FCなどの試合を観戦する。

以上の例は，TSPにおける都市での滞在時間や通過時間の制約として帰着で
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きるものであるが，巡回にかかわる多くの制約事例を実際面の問題から挙げて

いくことは，TSP最適アルゴリズムを応用して活用するために重要である。ま

た新たな応用研究として，たとえば複数エージェントによる協調行動をロボッ

トによる「部品つまみあげ問題」として考えることもできる。すなわち，工場

において様々な形の部品が混在する入れ物から，複数のロボットが効率的に部

品をつまみあげる問題である。形状や重さ，他の部品との重なり具合をもと

に，ロボットアームの初期位置からの距離とロボットアームの特性が考慮され

る（高速だが軽量物のみ，低速だが重量物が可能，また小さい部品のみだが小

さな隙間でもつかみが可能，など）。これらは単に移動距離やエージェントの

数という制約に帰着せず，より具体的な制約問題を検討してこそ応用利用可能

な例であるといえる。また部品移動に限らず，ロボットを用いた瓦礫処理にお

ける最適化問題へと発展させることも可能である。以上をふまえ，より単純化

した制約条件ではなく，具体例による制約付加を提案する。表１は四国八十八

ヶ所の霊場における霊場間の，車でのおおよその移動時間（分）と距離（キロ）

を示すものである。

札 所 時間 距離 札 所 時間 距離

第１番 霊山寺 ５ １ 第１２番 焼山寺 ６０ ３０

第２番 極楽寺 １０ ３ 第１３番 大日寺 １０ ３

第３番 金泉寺 １５ ７ 第１４番 常楽寺 ５ １

第４番 大日寺 １０ ２ 第１５番 国分寺 １０ ２

第５番 地蔵寺 １５ ５ 第１６番 観音寺 ２０ ４

第６番 安楽寺 ５ １ 第１７番 井戸寺 ６０ １４

第７番 十楽寺 １０ ４ 第１８番 恩山寺 １５ ５

第８番 熊谷寺 １０ ３ 第１９番 立江寺 ３０ １４

第９番 法輪寺 １５ ５ 第２０番 鶴林寺 ２０ １０

第１０番 切幡寺 ３５ １２ 第２１番 太龍寺 ２５ １４

第１１番 藤井寺 ９０ ４３ 第２２番 平等寺 ３０ ２３

表１．次の霊場へ移動するためのおおよそのコスト
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第２３番 薬王寺 １２０ ７５ 第５６番 秦山寺 １０ ４

第２４番 最御崎寺 １５ ６ 第５７番 栄福寺 ２０ ４

第２５番 津照寺 １５ ５ 第５８番 仙遊寺 ３０ ８

第２６番 金剛頂寺 ９０ ３３ 第５９番 国分寺 ９０ ３０

第２７番 神峯寺 ６０ ３８ 第６０番 横峰寺 ３５ １０

第２８番 大日寺 ２０ １２ 第６１番 香園寺 ５ ２

第２９番 国分寺 ３０ １１ 第６２番 宝寿寺 ５ ２

第３０番 善楽寺 ３０ １０ 第６３番 吉祥寺 １０ ３

第３１番 竹林寺 ２０ ８ 第６４番 前神寺 ６０ ４６

第３２番 禅師峰寺 ３０ １１ 第６５番 三角寺 ３０ ２３

第３３番 雪蹊寺 ２０ ８ 第６６番 雲辺寺 ５０ １３

第３４番 種間寺 ４０ １２ 第６７番 大興寺 ２０ １０

第３５番 清滝寺 ５０ １８ 第６８番 神恵院 ０ ０

第３６番 青龍寺 ９０ ５０ 第６９番 観音寺 １０ ５

第３７番 岩本寺 １５０ ９４ 第７０番 本山寺 ３０ １３

第３８番 金剛福寺 １２０ ７４ 第７１番 弥谷寺 １０ ５

第３９番 延光寺 ４０ ３０ 第７２番 曼荼羅寺 １ ０．５

第４０番 観自在寺 ９０ ５０ 第７３番 出釈�寺 ５ ２

第４１番 龍光寺 ８ ４ 第７４番 甲山寺 ５ ２

第４２番 仏木寺 ３０ １６ 第７５番 善通寺 １０ ５

第４３番 明石寺 １２０ ７８ 第７６番 金倉寺 １０ ５

第４４番 大寶寺 ２０ １３ 第７７番 道隆寺 １５ ８

第４５番 岩屋寺 ６０ ３５ 第７８番 郷照寺 １５ ８

第４６番 浄瑠璃寺 ５ １ 第７９番 天皇寺 １５ ７

第４７番 八坂寺 ８ ４ 第８０番 国分寺 ３０ １４

第４８番 西林寺 １０ ３ 第８１番 白峯寺 １５ ８

第４９番 浄土寺 ５ ２ 第８２番 根香寺 ３０ １５

第５０番 繁多寺 ５ １ 第８３番 一宮寺 ４０ １７

第５１番 石手寺 ３０ １３ 第８４番 屋島寺 １５ ８

第５２番 太山寺 １０ ２ 第８５番 八栗寺 １５ ７

第５３番 円明寺 ６０ ３８ 第８６番 志度寺 １５ ７

第５４番 延命寺 １５ ４ 第８７番 長尾寺 ４０ １８

第５５番 南光坊 １５ ４ 第８８番 大窪寺 １２０ ６０

（四国八十八ヶ所霊場会の資料をもとに作成）
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表１の移動時間はその札所からつぎの札所への移動にかかる時間（分）であ

り，たとえば第８８番の大窪寺から第１番の霊前寺へは６０キロで１２０分という

車でのおおよその目安である。お遍路では番号順に回る「順打ち」と，それと

は逆に回る「逆打ち」がある。場所によっては険しい山道もあり，順打ちと逆

打ちでは，徒歩の場合は特に時間の差が大きくなる。この点から楽な方を選ぶ

のも制約の一つのパターンになり得る。さらに，通常は順打ちで回ることが多

く，７）札所間の移動も楽なことが多い。これは順打ちに合わせた道路標識や看板

が設置されているためで，逆打ちで道に迷うことも多くある。

以上をふまえて TSPの特殊な例として，ここでお遍路およびお遍路におけ

る制約条件を考慮して再度�式をとらえてみる。�式での重要性は，蟻の観察

からその振る舞いをシミュレーションし，k，h として値を決められたことに

ある。いま k，h の代わりに時間的制約とイベント的制約をそれぞれ e，f と

する。時間的制約は，たとえば上記で６つ挙げた例の制約のうち４）～６）に，

イベント的制約は同１）～３）に該当すると仮定する。すると�式はある２地点

間（霊場）の移動における２つのルートについて，より好ましい選択である通

り道の確率を表現するために活用可能である。ここで m は蟻の数ではなく，

お遍路に出向いた人数としてとらえれば，汎用的な最適道の解に結び付けるこ

とができる。
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５．お わ り に

本論では最適化問題における典型的な例として TSPを挙げ，その計算アル

ゴリズムの困難さをふまえたうえで，その応用のためにはより具体的な事例を

帰着させることなく検討する重要性を述べた。そして四国八十八ヶ所のお遍路

７）閏年の年には逆打ちのお遍路が人気となり若干増えるといわれる。
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における検討例として事例を示し，TSPの特殊例として計算アルゴリズムにお

ける制約の要素を提案した。お遍路ではバスによるツアーやピンポイントに霊

場を回るなど，必ずしも巡回という性質が保たれている訳ではないが，ロボッ

トの「部品つまみあげ」協調作業例でもふれた通り，実際には巡回を意識せず

とも TSPアルゴリズムの応用範囲はかなり広いといってよい。身近な例とし

ては，電車網を中心とした経路探索で利用者ごとの評価基準に基づいた最適な

経路を探索することや，ディズニーランドなどの遊園地において，最適なアト

ラクション訪問ルート検索などにも応用される［５］。応用面をさらに広げれば，

蟻コロニー最適化からヒントを得たことで生物学的側面でも重要な側面が出て

くる。蟻コロニー最適化では，距離に関するヒューリスティック情報に道標と

しての「フェロモン」情報を付加したところが斬新な手法であるが，ペンロー

ズをはじめとする量子脳理論の観点から［６，７］，脳の計算可能性について新た

な知見を得ることがあるかも知れない。その発展として，脳の神経線維から構

成される神経ネットワークでは，ニューロンの電気的な活動がネットワーク全

般に伝播することにより，何らかの脳情報処理が行われていると考えられる。

ここで TSPなどの最適化問題にたいして，ある制約条件を設けることで脳内

の局所的ネットワークの振る舞いにそれを帰着できる可能性もあると考えられ

る。以上をふまえ，今後お遍路等を具体例にした制約条件をもとに，それを一

般化した問題設定へと検討していくことが望まれる。
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