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ることが可能である㌔計算機シミュレーショ  

ンの結果より．提案手法の性能について検討  

する．  

1． はじめに  

近年，システムの大規模化・複雑化が進み，  

組合せ最適化聞親に対する効率的な計算手法  

の重要性が再認識きれ盛んに研究されている．  

とくに伸一困難な組合せ最適化問題である巡  

回セールスマン閉居（TSP）に対しては，古く  

から厳密解法，近似解法．確率的解法など各  

種のアプローチのそれぞれにおいて．多くの  

研究がある2．これらの中には一般の大規模な  

問題と同様に，操車空間を部分空間に分割す  

る手法もいくつか提案されている4．Lかし分  

割された‘解の部品，の合成手法に問題があり．  

部分的な精度に比べて最終的に得られた解の  

精度が極端に悪くなる場合もある．   

本箱では，このような問題点を解決するた  

めの階層的な部分空間を利用した近似解法を  

捷案する．提案手法は，階層構造における「部  

分」と「全体」の自律分敢的な関係を利用し  

たヒューリスティックスを導入することにより  

‘分割†と‘合成，の両者をうまくバランスさせ  

2．対称巡回セールスマン問題  

巡回セールスマン問題は，  

「Ⅳ個の都市（点）とそれらの間の  

距難が与えられたとき，全都市を  

一度ずつ訪問して元に戻る巡回揺   

（tour）のうちで最短のものを求め  

よ．」   

と書かれる．ここでは，平面上に配置きれた  

〃都市を想定し．都市iから都市Jへの距離  

d亘が．二都市間のユークリッド距＃で与えら  

れる対称巡回セールスマン問題を考える（席  

単のため布＞0とする）．また，都市の座  

標点が存在する二次元空間¢を次のように定  

義し  

Ⅴ＝†げ，y）：α≦∬＜ふ，亡≦y＜叫（1）  
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帥傭満座博  

Fig・1 A symmetric tr乱Veling8aleBman  
ploblem  

（C）第二T  （d）羊三層  

Fig．2 Div主ded8ub8paCe島．  

都市iの座標点を町＝h，肌）∈叫（壷＝1，2，…，〃）  

とすると  

なうことにより，全体像を保ちながら分割を  

進めることにある．具体的には，春分剖段階  

における仮の巡回路を形成し，それを次段の  

巡回路へ継承きせるような階層的手法をとる．   

以下に詳しく説明する．  

（訂i－∬J）2＋（研一町）2 （2）  dij＝  

となり、dfj＝屯iが成立する・  

乱 借居的な巡回路の形成手法  

対象とする問題をいくつか町部分問掛こ分  

割し，部分問題を解いた結果を合成して最終  

的な解を得る手法は，TSPをはじめとする大  

規模な問題に対する効率的解法としてよく用  

いられる．   

たとえばTSPの場合，都市空間Ⅴを分割し  

部分問題ごとに得られた最適解を合成して偉  

静的な解を得る手法は．本来一つの巡回路を  

形成すべき都市間のつながりを切断して，い  

くつかの独立な都市群に分けることに相当す  

る．したがって，元のつながりを無視して形  

成された部分巡回蕗を用いて，目的とする全  

体の巡回路を合成することになり，部分的に  

は最速でも全体として良い解が得られるとは  

限らない．   

提案手法の特徴は，この点を改善するため  

段階的な分割を考え．分割と合成を交互に布  

3．1空間の分割法虫よび巡回路の形成  

はじめに，分割法について説明する．初期  

空間をVO＝＝Ⅴとして，都市の座標点が存在  

する第ト1層（J＝1，2，・・・）の二次元部分空間  

Ⅴト1を2x2の第僧都身空間吋（古＝1，2，3，4）  

に等分割する．ただし，計算量を軽減するため  

亡i∈Ⅵ （i＝1，…，Ⅳ）  （3）   

を満たすiが存在しないとき，その空間可を  

次の層での分割の対象外とする（Fig．3）．   

それ以外の時，すなわち都市が少なくとも  

1つ以上存在する空間l小こ対して．その部分  

空間の中心座標点正去（正1，y！）を第一層の巡回  

路を形成する仮想都市座標点とする．具体的  

な巡回路形成は以下のように行なう．   

第ト1層巡回路のうち，部分空間Ⅴト1の中  

心座標正一1を通る巡回路の部分を．Ⅴト1を分  

ィ2－   



巨  

抽叩4＝層の巡回路を形成する   

如ep占王J＝ト十1として血合pコ＝こ戻る  

以上のような分割と合成を繰り返すことに  

より，（3）式を満たす部分空間の中心座標と都  

市座標は1対1に相応し．対応する座標点間  

の拒掛ま0に収束して．目的とする巡回路の  

近似解が得られる．  

割した第l層部分空間の中心座標元のどれか1  

つを通過するように変更する（Fig．叫bH．こ  

れをすべてのァト1に対して行ない，弗ト1層巡  

回路を第J層巡回掛こ継承させる（Fig．8（c））．  

継承完了後，その層における残りの中心座棟  

を継承きれた巡回路に追加して新しい層の巡  

回路を完成する（Fig．叫dH．  

厄悔  

悟『  
Fig．3 HierarchictourB・  

Fig．4 Insertionmethod．  

4．シミュレーション例  

標準的な442都市間題に確実手法を連用し  

た結果をFig．占に示す．貼rpによる手法4で  

は高精度解を求めるためには分割数よりも部  

分解を求める手法に工夫が必要であるが，提  

案手法では単純に分割を進めることで精度の  

よい解が得られている．  

3．2 都市の挿入法  

部分巡回路に都市を挿入する手法として  

は，最近挿入法．最遠挿入法，最廉挿入法な  

どがあるがl，本箱では現在のツアーの巡回路  

多角形と，追加Lようとする座標点との最短  

点を含む辺の両端点聞に挿入する方法を採用  

しが（Fi苫．4）．   

8．8 ＝提案手法のアルゴリズム  

以下に提案解法のアルゴリズムを示す．   

古座pl；叩＝Ⅴ．J＝1とする   

如p2：部分空間Ⅴト1を吋（占＝＝1，2，3，4）に4  

等分割する   

8tepユ：仮想都市座標点p三＝（∬ま，封ま）を求める  
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Fig・5 V甜i乱tionorerror．  
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