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最適意思決定問題の DNA コンピューティングによる解法
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1. はじめに

近年、最適化問題、特に組み合わせ最適化問題の解法が種々研究されている。 これらの問題の
難しさは、解法の効率化を図ったとしても解を得るための計算量が膨大にならさるを得ない。 こ

のため、 計算機アルゴリズムでは並列計算法が研究されており、 ハードウエアーの開発が行われ
ており、 von Neuman型計算機の限界を超える努力がなされている。
本論分では、 DNA のシークエンシングの機能を用いて解を説く方法が、 1994 年にアドルマン
がハミルトン問題を解いたことで、関心が高まっている。本論分では、DNA によるコンピューテ
ィング手法を用いて組み合わせ型最適化問題の一例として、エレベータの群管理を実現する試み
を行った。 もちろん DNA コンピューティングの問題点は入出力の部分がマニュアルベースで必
すしも、一般に言われている計算機とは現段階では距離がある。
建築物の高層化が進んでいる現在、階層間の移動手段としてエレベータが広く利用されている。
規模の大きな建築物では複数台のエレベータが設置されていることが多く、それらの効率的な運
行が求められている。
効率的なエレベータの運行を決定する問題はエレベータ郡管理システムと呼ばれており, 利用

者全体の満足度を高くし、 システム運用効率を高くすることを目的として、利用者をどのように
エレベータに乗せる力]

$\backslash$
エレベータをどのような順序で適切な階に停止させるかを決定する。

近年では、人工知能付きエレベータの開発など改善が進んでいる。 しかしながら、例えば、朝
のラッシュ時など 4機が 4機共、 同じ方向に向かったり、 4 機が同時に来るといった効率の悪さ
を改善する必要性がある。 これらの問題を解消するためには、時々刻々発生する乗場呼びに対し
て最適なエレベータを割り当てることにあるが、 このほかにも郡管理システムは交通流の変動に
応じた運転パターンの選択や災害時の管理運転など幅広い機能を持ち、 快適で安全かつ経済的な
エレベータ運行を実現している [5]。

2. 群管理システム
1 階から $\mathrm{N}$ 階までの建設物があり、エレベータの台数を $\mathrm{m}$ とする。このとき、ある時点 $\mathrm{t}$ での、

エレベータの位置、 エレベータ内部の乗客の行きたい階、エレベータ外部の乗客の行きたい方向
を表すことができる。
つまり、入力情報は
(1) エレベータ $1\sim \mathrm{m}$の現在の位置
(2) エレベータ内にある目的階を押す (籠呼ひ)

(3) エレベータ外からの要求 (乗場呼び)

である。 これらの情報を基にいかに効率よくエレベータを運行させるかを考える。
定義
I エレベータの動作の制限
(1) エレベータ内の乗客の目的地にすべて到着するまで、 (エレベータが空の状態になるまで) –

定方向に向かうものとする。つまり、 エレベータ内に人が乗っている場合、乗客の目的地と
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逆方向には向かうことができない。
(2) エレベータの定員などの乗車制限は設けないこととする。
(3) 上昇と下降が同じ階数移動するなら移動時間は同じであるとする。
�. エレベータが行う作業

(1) 階 $i$ から階 $j$への移動 $(1 \leq i<j\leq N)$

(2) 階に到着後扉を開き、目的の階が押され、閉ボタンが押されるのを待つか一定の時間が経過

すれば自動的に扉を閉める。
(3) 次の階に移動する。
�. 記号
時刻 $\mathrm{t}$ において、待ち行列とエレベータの初期位置が与えられたとき、待ち時間を最短とする $\mathrm{m}$

台のエレベータの作業ダイアグラムを決定する。
$i$ : 現在エレベータがある階

$j$ : 次にエレベータが向かう階

$T_{E}$ : 各階にエレベータが停止している時間

$T(i,j)$ : エレベータが階 $i\sim$階 $j$ まての移動時間

とおくと、 $T(i,j)=T(j,i)=f(|j-i|)$ となる。

結局 $\text{、}$ エレベータが階 i\sim 階 $j$ までの移動時間 $T(i,j)$ は、 $j,i$ の差の関数 $f(|j-i|)$ て表すことが

できる
$\circ$ これにより、枝の重みが決定する。

$\psi_{1}=f(1)+T_{E}$

$\psi_{2}=f(2)+T_{E}$

$\psi_{9}=f(9)+T_{E}$

つまり、 $|j-i|=k$ とおくと

$\psi_{k}=f(k)+T_{E}$

$1\leqq k\leqq j-1$ と置ける。

ここで、エレベータの動きをグラフて表すと、エレベータが一階にあり、 目的の階 $j(2\leqq j\leqq$

N) まての経路は $\mathrm{N}\cdot 1$ 通り存在し、移動時間は $\psi_{k}=f(k)+T_{E}(1\leqq k\leqq \mathrm{N}\cdot 1)$ である。

エレベータは 2 階から 3 階、 5 階から $\mathrm{N}$階なども到達可能であり、全方向への経路をグラフ化
すると図 2.2.4 のように表すことがてきる。
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図 224 エレベータ Aの全経路のグラフ

ここで、 AI\leftarrow AI’はエレベータの $\text{下}$から上への
レベータの上から下への一方向転換を表している

$\mathrm{A}\mathrm{N}- 1\Leftrightarrow \mathrm{A}\mathrm{N}\cdot 1$’は双方向の方向転換が可能である $\backslash$

それぞれの枝の重みは、前述した通り

‘一方向転換を表している。逆に、 AN\rightarrow AN’はエ

$|$ 。また、$\mathrm{A}2\Leftrightarrow \mathrm{A}2’,$ $\mathrm{A}3\Leftrightarrow \mathrm{A}3’,$ $1\circ\cdot$ .AN$.2\Leftrightarrow \mathrm{A}\mathrm{N}^{-}2’$ ,

– とを表している。

$\psi_{k}=f(k)+T_{E}(1\leqq k\leqq \mathrm{N}\cdot 1)$

となる。 また、 エレベータは一台でなく $\mathrm{m}$台存在
べての頂点を直線で結んだグラフを書くことがで

.$\cdot$. しているので図 2.2.4 のグラフをm個重ねてす
:きる。 (図 2.2.5 参照)

図 225 エレベータがm台の場合のグラフ
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グラフ $\mathrm{A},\mathrm{B}\cdots \mathrm{m}$ の直線上の点にはm台のエレベータの内一台でも外部からの要求階へ行けば良
いことになる。エレベータ外部からボタンが押された時、その階に A が行く場合、 $\mathrm{B}$ がいく場合、
$\mathrm{m}$がいく場合の場合分けを行いグラフを作成する。
そのすべての組み合わせ全てで、 グラフ $\mathrm{A},\mathrm{B}\cdots \mathrm{m}$ の最短経路を計算し、 グラフ $\mathrm{A},\mathrm{B}\cdots \mathrm{m}$ の中で

最も大きい値を $f(A,B,\cdots,m)$ とおき、組み合わせの数だけ $f_{x}(A,B,\cdots,m)$を計算する。エレベー

タ $\mathrm{A},\mathrm{B}\cdots \mathrm{m}$ の最適な割り当ては $f_{x}(A,B,\cdots,m)$の最小の値の組み合わせを求めればよい。

図 3.1 エレベータの状況

ただし、 $\mathrm{x}$ は組み合わせの数てあり、例えば、エレベータが 3 台て外部からの要求が 3 の場合
$2^{3}$通りの組み合わせができる。

3. 最適階の例
建物が 6 階 ( $1\sim 6$ 階) でエレベータが 2 基 (A B) で図 3.1 に示す条件が与えられた時の最

適なエレベータのスケジューリングを考える。 ある時点 $\mathrm{t}$ で図 3.1 の条件が与えられたとして最
適な運行スケジュールを求める。
エレベータの経路をグラフ化すると Aが上方向に向かう場合と、下方向に向かう場合の 2 種類

のグラフが考えられる。
また、 上方向から T方向への方向転換 (2 階から 6 階)、下方向から上方向への方向転換 (1 階か

ら 6 階) も可能てあるので、 エレベータ Aの全経路のグラフは、 $Ai,Aj(1\leqq \mathrm{i},\mathrm{j}\leqq 6)$ 間の直線ま

たは矢印はエレベータの方向転換を表している。ただし、 $A1$, AVと A6, $A6’$間は一方向にしか進む

ことはできない (下から上または上から下への方向転換のみ)
$\circ$

$Ai,Aj(\mathrm{i},\mathrm{j},2,3,4,5)$ の時は双方

向への方向転換が可能てある。 また、エレベータ $\mathrm{B}$ も同様にグラフ化することができる。
現在、エレベータ Aが 1 階に停止中であり、必す行かなければならない階は 3 階と 5 階である。

エレベータ $\mathrm{B}$ も同様に 2 階と 3 階には必す行かなければならない。現在、4 階では上方向、3 階、
2 階では下方向の待ち行列が発生している。 しかしこれらはエレベータ $\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$ どちらか一方が行
けばいいことになる。つまり、 この 2 台のエレベータを最も効率よく運行させるには、エレベー
タ内部ではな $\langle$

.、 エレベータ外部で待っている人に効率よくエレベータを割り当てる問題と考え
ることができる。
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図 3.6 エレベータ 2 台の全経路のグラフ�

図 36 の黄色の線上の点は、 エレベータ $\mathrm{A},$ $\mathrm{E}$

ついている階には必ず到達しなければならない。

が決まれば、もう片方のエレベータが行く階も決

エレベータ A と $\mathrm{B}_{\backslash }2$ 種類のグラフの最短経路を

の大きい方を $f_{x}(A,B)$ とおく。 それを、 この場

$\}$ のどちらかのグラフで通ればよい。 また、色の

ただし、 エレベータ $\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$ の内、 片方の行く階

定する。結局、$2^{3}=8$ 通りの組合せそれぞれで、

:求めることになる。 そして、エレベータ $\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$

$3\mathrm{k}$は 8 通りの $f_{\kappa}(A,B),(x=1,\cdots,8)$ を計算する。

最後にその最小の値を選ぶ $\min(f_{x}(A, B),(x=1,\mathrm{t}$

ベータ $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$ の 2 台のエレベータの最適スケジュ
図 36 から 8通り全ての組み合わせを求めると以

$|\cdot\cdot,8))$の問題となる。この値の組み合わせがエレ

.ーリング問題である。
I下の 16 種類のグラフが求められる。

図 371 エレベータ $\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$の動きの例 1
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図 3.7.2 エレベータ $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$の動きの例 2

5 章でこれらのグラフの DNA を用いた最短経路を求める。

4. DNA コンピュータでの群管理問題の解法事項

アデルマンの計算モデル
DNA分子を用いた有効ハミルトン経路問題
[ネットワークのアルゴリズムー郵政研究所研究厳書, $\mathrm{p}38,\mathrm{p}207$]

の解法がアデルマン [IT&バイオ入門一杉野昇,p76]

によって提案されたことによって、DNA 分子による汎用的な計算機を構築するための理論モデル
の研究が行なわれるようになった。 リプトンによる充足可能性問題の解法は、 その第一歩とみな
すことができる。 アデルマンはこれらの結果を基礎にして、有限アルファベット上の文字列を
DNA 分子を用いて符号化し、文字列の多重集合に対する次のような演算を DNA分子に対する実
験操作を用いて実現する計算モデルを考案した。
�分離 : 与えられた集合 $\mathrm{T}$ を文字列 $\mathrm{s}$ を部分文字列として含む文字列の集合 $+$($\mathrm{T}$,s)と、含まない
文字列の集合 $-(\mathrm{T},\mathrm{s})$に分割する。これは DNA分子の抽出実験を試験管 $\mathrm{T}$ に対して行なうこと
に対応する。

�混合 : 集合 $\mathrm{T}_{1}$ と T2 に対して、 その和集合 $\mathrm{T}_{1}\vee \mathrm{T}_{2}$ をとる。 これは試験管 $\mathrm{T}_{1}$ と T2の内容物を
混合させる操作に対応する。

�検出 :De\mbox{\boldmath $\omega$}ct(T)は $\mathrm{T}$ が空集合でないならば YES を返し、 $\mathrm{T}$ が空集合ならば NO を返す。 こ

れは電気泳動法などを使って、 DNA分子の存在の有無を確認する実験操作に対応する。
�増幅 : 与えられた $\mathrm{T}$ に対して、 内容が $\mathrm{T}$ と等しい新しい多重集合 $\mathrm{T}_{1}$ と T2 を生成する。 これ

は PCR を用いて DNA分子の量を増幅する実験操作に対応する。



173

ここで、 DNA 分子の量を増幅する実験操作に対応する。 ここで、 DNA 計算機を実現するために
もっとも重要な DNA 分子の性質は、 ワトソンークリックの相補性にある。
DNA は A(アデニン). T(チミン). G(グアニン). C(シトシン)の 4 つの塩基と呼ばれる分子構造の
羅列から出来ている。 (図 4.1.1 DNA の結合法則)

A は $\mathrm{T}$ と、 $\mathrm{G}$ は $\mathrm{C}$ としか結合できない (ワトソン・クリックの相補性)。 この性質は、 上記の分
離命令を実現するうえで本質的となる。つまり、 $\mathrm{a}\mathrm{d}$ を部分文字列は、 $\mathrm{a}\mathrm{d}$ を表す DNA 配列に相補
的な DNA 配列を特別な指標をつけて試験菅に注入し、ハイブリダイズ (二本鎖化) させた後に

抽出することによって分離される。 また、 この性質を利用して、 ある規則をもった文字列集合を
ランダムに生成することもできる。

図 4.1.1 DNA の結合法則 (ワトソン $||$ クリックの相補性)

アデルマンのモデルては、最初に、ハイブリダイゼーションを利用して生或した文字列集合が与
えられ、 上記の 4 種類の命令で記述されたプログラムを適用することにより計算が実行される。
これにより. $\mathrm{N}\mathrm{P}$ 完全問題などを生成検査法に基づくアルゴリズムで超並列に解くことがてきる。
DNA コンピュータは、この性質を利用して現実の問題を解決するコンピューテイング手法である。

5. DNAでの郡管理問題の解法

DNA コンピュータでの解法では、まず T記の表 1 の階対応表に示す塩基配列を各階に対応させ
る。

表 1 階対応表

次に各階に割り当てた塩基配列を前半と後半に分けて、 それをつないだものをそれぞれの移動
ルートとする (移動ルート図の黒字部分)。

また、枝の重みに $\mathrm{D}\mathrm{N}$ Aの配列の長さを割り当てる

$\psi_{k}=f(k)+T_{E}$

$\psi_{1}=f(1)+T_{E}=$ランダムな 2 文字の配列 (ZZ)
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$\psi_{2}=f(2)+T_{E}=$ ランダムな 4 文字の配列 $(\mathrm{W}^{\mathrm{f}}\mathrm{W}\mathrm{W}\mathrm{W})$

$\psi_{\underline{5}}=f(5)+T_{E}=$ランダムな 10 文字\sigma

これらを各階の配列の間に挟み時間を表すものと
表 2DNA配列で経路の置き換え

:する。

この場合、移動ルートは全部で 40 ルートである。それの対となる DNA 断片を作成する (移動

ルート図 $\mathrm{n}$ の赤字部分)。 次に 「表 1 階対応表」 の DNA 断片と 「表 2DNA配列で経路の置
き換え」の赤字部分の DNA 断片を大量に作る。あとはそれぞれの DNA 断片と、それを結合する
酵素を同じ容器に入れて、適温にして掻き混ぜることで自動的に各種の組合せが生成される。

すると 「各階対応表」 と「移動ルート図の赤字部分」の断片が勝手につながり合い、いろい
ろな DNA配列の断片が出来上がる。
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図 373 エレベータ $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$ の動き例 1

図 3.7. 3 のグラフを解く場合、 多数の $\mathrm{D}$ NA配列の中から、再度各種の酵素の力を借りて、最初
が \lceil AA」 (上行き 1 階の前半 2 文字) と最後が $\lceil \mathrm{G}\mathrm{A}\rfloor$ (上行き 5 階の後半 2 文字)の塩基を持つ DNA
列だけを取り出す。
この結果、 $\lceil 1$ 階上向き $arrow 5$ 階上向き」 の配列だけが選択出来きる。 その中には行かなければな

らない階に行ってないものや、 同じ階に二度行っているものなど、 雑多なものが含まれている。
しかし経由すべき階は判っているので、A $\mathrm{A}*\mathrm{T}\mathrm{T}\mathrm{T}\mathrm{T}\#\mathrm{G}$ Aの配列だけを選択する。 (AAで

始まり、途中 $\mathrm{T}\mathrm{T}\mathrm{T}\mathrm{T}$ という配列を含み、 $\mathrm{G}$ Aで終わるもの) の中で最も配列の長さの短いもの
を選択すると結局、下記の 1 階からスタートし 3 階をへて 6 階に到達するものの内で最短時間の
ものが選ばれる。

図 52 経路の DNA配列へ割当�
これは DNA 断片の重さを利用して抽出することが出来る。 (長いものは重く – 短いものは軽い $\rangle$

後は DNA配列を調べて、各階に置き換えるだけである。
同様にしてエレベータ $\mathrm{B}$ を計算すると
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図 53 経路の DNA 配列へ割当�

という配列が計算できる。

$f(A,B)= \max(4+4+4+6+4,4+2+4+4+4+2+4+4+$

同様にして 2. 2. 1\sim 2. 2. 8 のグラフの
長さが求められる。

$4+4)= \max(20,36)=36$

最短経路を求めると以下のような $\mathrm{D}\mathrm{N}$ A配列の

表 5.1 エレベータの動き I

$f(A,B)= \max(4+4+4+6+4,4+2+4+4+4+2+4+4+$ $4+4)$ wax$(20,36)=36$

表 52 エレベータの動き�

$f(A,B)= \max(32,36)=36$

表 53 エレベータの動き�

$f(A,B)= \max(24,32)=32$

表 54 エレベータの動き�

$f(A,B)= \max(24,24)=24$

表 55 エレベータの動き $\mathrm{V}$

$f(A,B)= \max(36,24)=36$
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表 56 エレベータの動き�

$f(A,B)= \max(28,20)=28$

表 5.7 エレベータの動き�

$f(A,B)= \max(32,32)=32$

表 58 エレベータの動き�

$f(A,B)= \max(28,20)=28$

この中で最も配列の短い組み合わせはエレベータ Aが 4 階に行き、 エレベータ $\mathrm{B}$ が 3 階と 5 階
に向かう組み合わせが選ばれるわけである。
つまりは、「図 372 エレベータ $\mathrm{A}$ , $\mathrm{B}$ の動き例 2」 が現時点でのエレベータ外部で待ってい
る人の待ち時間を最小にする組み合わせであり、 $\mathrm{A}$ , B2 台のエレベータの現時点での最適な割り
当てであることが分かる。 この計算を新たにボタンが押された時に再度計算し続ければ、エレベ
ータ $\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$ は常に乗客の待ち時間を最小にする経路を再計算し続けることで、常に乗客の待ち時間
を最小にすることができる。

6. 検証
エレベータ 1 階分の移動時間を 3 秒

(エレベータの階 i\sim 階 $j$ までの移動時間が $T(i,j)$ より $f(1)=3$ 秒)

また、乗車・下車時間を 3 秒とおく。

$(T_{E}=6\mathcal{P}\mathrm{P})$

61 方法
1200 回乱数を発生させランダムな待ちを得る。
乱数の計算 1 回分を 3秒とおき 1200 回の乱数発生で 3600 秒間 (一時間) のシミュレーションを

行っ $_{arrow}^{\vee}$

。

1 分ごとの待ち数をヒストグラムで表すと以下のグラフが得られる。
以上の分布を待ちが発生してからエレベータに乗るまでの時間を 1 分ごとに整理する。
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待ち

$\text{図}6.1.1$ 1 分ごとの待ち数の分布

1分ごとの待ち数の分布

通常のエレベータ
最適化したエレベータ

分

図 6.121 分ごとの待ち数の分布
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待ちが発生してからエレベータが処理するまでの時間分布

図 6.13 待ちが発生してからエレベータが処理するまでの時間分弗

7. 考察

1 時間にランダムな乗場呼びが 320 回発生し、待ちが発生してからエレベータが処理するまで
の時間が 18 秒までは最適スケジューリングも通常のエレベータも差がでなかったが、これは移動
時間はどちらも変わらないためである。
しかし、 18秒を超えたデータに関しては最適スケジューリングの方がより短い時間で処理を行

っていることが明確となっている。今回の問題は規模が小さいため DNA コンピュータの動きを

プログラミングとして計算できた。 しかし、 実際の DNA コンピュータは再計算に時間が掛かる
ため実用的でない。

8. むすび (DNA コンピュータの将来)

本論文で紹介した DNA コンピュータの考えは、現在のコンピュータ (フオン. ノイマン型コ
ンピュータ) の限界である「逐次処理」に対する挑戦であり.. パラレル処理である。人間の脳は、
まさにこの典型で、 自然界、生物はパラレル処理を実行している。
それは、 0 と 1 を使い、すべての可能性を順次処理していく、 現在のコンピュータよりはるか

に効率がよ $\langle_{=}$ 合理的な情報の処理を行なっている点である。 つまり、DNA は 2進法の代
わりに 4 進法のデジタル処理を行い、 かつ、 その組み合わせが限られた性質を使用し、 超並列敵
に処理を行っている。 現在のコンピュータが指数関数的に計算時間が増加するような問題が、線
形的な時間増加で済むことが期待されており、セールスマン問題と同様、暗号に対する総当り攻
撃 (全数探索) などに対しても非常に有効な手段になり得るのではないかと考えられている。
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