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1．はじめに   

カオスとは，決定論的に時間発展するシステムにおい  

て，内在する非線形性により引き起とされる複雑で長期  
予測不可能な非周期的挙動のことである．数理工学の分  

野では，最適化問題の近似解法に利用するなどの目的で  

盛んに研究されている．対象とされる問題には，NP困難  

のクラスに属する組合せ最適化問題や，コンパクト集合  

上での凹関数や多峰関数の最適解を求める大域最適化問  

題などが考えられる．このような問題は，最適解を求め  

る厳密解法では現実的な時間内に解くことが難しく，準  

最適解を求める近似的な解法が研究されている．特に，カ  
オスの非周期的な挙動を生かした探索を行うメタヒュー  

リスティック解法が提案されている【2，3］・   

本研究では組合せ最適化問題に対する近似解法として，  
元の問題の決定変数を連続値に緩和した問題にアフィン  

変換法を適用する方法に注目するt6］．緩和の際に目的関  
数加えるペナルティ項のパラメータの設定を十分小さい  

負の数にすれば，探索ダイナミクスにカオスが存在する  

ことを指摘し，その理論的検証を行い，数値例を示す．   

2．カオスの定義   

本稿では，形式的カオスもしくは位相的カオスと呼ば  
れるものを扱う．  

定義1J：沢れ→沢几を微分可能な写像とする．J（z）＝Z  

であり，任意の∬∈βγ（z）＝（∬∈耽れ：糎一之ll≦γ）に  

対して∇J（∬）の固有値の絶対値が1より大きい場合，点  
zをβr（z）におけるJの拡大的不動点であるという・さ  

らに，点zをあるr＞0に対して，βr（z）におけるJの拡  
大的不動点であるとし，ある点∬0∈βr（z）（∬0≠z）と  

正の整数mが存在して，  

J（m）（∬。）＝Zかつ detl∇J（m）（∬。）I≠0  

を満たすならば，点zをfのsnap－backrepellerという．   

このときれ次元での形式的（位相的）カオスの存在定  

理は次のように示される．  

定理1MarOttOの定理〔1】   

微分可能写像f‥沢n→況nがsnap－backrepellerをも  

つならば，  

1．ある正の整数Ⅳが存在して，任意のp≧Ⅳに対し   

て，Jはp周期点をもつ．   
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2．非可算無限集合β∈沢れが存在して，5はいかなる   

周期点も含まず，かつ次の条件を滴たす．  

（a）J（β）⊂β  

（b）任意の∬，y∈β（ご≠y）に対し， 

1imsuplげ（り（∬卜J（り（扇＝＞0  
l→00  

1iminfllf（L）（xトf（l）（y）‖＝0 J一→（X〉  

（c）任意のェ∈β，任意の周期点yに対し，  

1imsupけ（り（£トJ（り（め‖＞0  
J→00  

この定理の条件1，2（a），（b），（c）を満たすときMarottoの  

意味でのカオスと呼ぶ．  

3．アフィン変換法を用いたダイナミクス   

アフィン変換法は線形計画問題に対する解法として提  

案され，近年非線形計画問題にも適用されている方法で  

ある【4ト この方法は，実行可能領域に含まれそれをよ  

く近似する楕円体を生成し，その中を（逐次線形化した）  

目的関数を最小化する方向に解を更新していく．本稿  

では，以下のように対象とする問題を2次割当て問題と  

し，この問題を連続緩和しアフィン変換法を適用する．こ  

こで，等式制約は割当て制約（∑㌻∬電j＝1，∑㌣句＝  

い，ブ＝1，‥．，m，m2＝れ）をあらわすものとし，本稿  

では，この∬をベクトルとして扱う．また，Qの成分は，  

qij≧0，（豆＝1，…，れ）を満たす【5】・  

min ㌔釦  

s．t． A∬＝b，〇∈（0，1）れ   

この間題の等式制約をペナルティ項として目的関数に加  

え，決定変数を連続備に緩和した問題を考える．   

min タ（∬）＝∬TⅣ£＋βT∬＋㌔qel一帖）  

S．t． 0≦∬i≦1， 五＝1，‥．，れ   

ここで，Ⅳ＝＝Q＋7ATA，β：＝－7ATむである．この緩和  

問題の解がすべて，0－1値をとるように，項（1／2）∬Tc（el－  

∬）を付加している．このとき，解∬の更新式は  

（2）  
∬（土＋1）＝ ダ（ヱ（り）  

口（∬）d（諾）  
ダ（∬）‥＝ ∬＋   

llズ‾1口（∬）d（ェ））lけ∂   
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4．数値例   

問題（1）の9次元（m＝3）の場合のカオス性を数値例  

を用いて検証する・7＝10，∂＝1のとき，更新式（2）を  

用いて，各々のcでの£の変化を図1により示す．  

となる．ここで   

d（∬）：＝  

β（y）：＝   

Ⅲ（。）：   

ズー1  

－∇タ（∬）〒－Ⅳ軍十β一cei＋C七  

y2（．1ニーy）2  
y声＋（1，－y）2  

diag（β（∬1），‥．，β（∬m））  

diag（1／∬1，…，1／ェれ）  
01  

01  

el：＝（1，‥・，1）T，C：＝diag（c，…，C）  

である．享た∂は十分小さな正の疲とし，（2）式の第軍項  

の分母が0たならな 

法は、超立方体（0，1）几の頂点妄探索する他のメタヒュー  

リ‘スティック解法とは異なった軌道で探索を行い， 

よい準最適解を探索することを目指した方法である．   

すべての戎∈（1，▼∴．，れ）に対し，C，7がcT（2J元r  

l）7＞∑㌫i侮を満たすなら，問題（1）の解の要素はす  
べて0または1である［6トただし，実際たは，望ましく  

ない局所解にトラップされないよう，探索初期ではcを  
小さい値とし，徐々に増加させ最終的に上記条件を満た  

すように，より効率的な探索を行う．このときcを十分小  

さな負債からはじめると，解の軌道にカオス的挙動が含  

まれることが期待できる．カオス的挙動が起こるcの条  

件について以下で解析を行う．ここで，7はⅣが正定値  

行列となる程度大きい値とし，一Ⅳの最大固有値をレmax，  

最小固有値をんi。‘とあらわし，C＜0とす 

定理2内部不動点の一意性 パラメータcが，  

c＜min［（1－J完）umax，－47】 

を満たすならば内部不動点．が（0＜∬；＜1，五＝1，・‥，m）  

が存在し，∬＊＝（cJ－Ⅳ）‾1（β＋（1／2）cel）．で一意に定ま  

る．  

次に，内部不動点x＊が拡大的不動点，さらに，Snap－back  

repe11erとなる条件について示す．  

定理3拡大的不動点 パラメータcが条件  

C＜－16∂－maX【4㍉レm，叫  

を満たすならば，内部不動点ご＊は拡大的不動点である．  

定理4snap－backrepellei奉る十分小さな負の数  

c（〔）が存在し，パラメ⊥タcが，定理3の条件とc 
を満たせば，内部不動点x＊はsnap－backrepe11erである．   

上記定理より，式（2）で与えられ為ダイナミクスにおい  

てcが十分小さな負数であるとき，内部不動点がsn叩－  

backrepeller 

含まれることが分かる．実際にはそれほど小さくないc  

でも，不動点がsnap－ba坤repellerとなることが数値的  

にわかる．9次元（m＝3）の場合の適当な問題に対し，  

c＝－100のとき，〆2）（可0））＝エ＊なる 

存在を数値的に示した．  

1∝○     ・■：○      ・■》      J00      ・a：■l O       抑  

図1：∬の挙動   

c＜0 

分かる  

占．おわりに   

本論文では，アフィン変換法を用いたダイナミクスに  

おけるカオスの存在を理論的に示し，ペナルティ／ 

タに対すろ十分条件を導出した．また，数値例も示した．  

今後は，この方法を，実際に2次割当て問題に適用し，他  

の解法と比較する必要がある．ま．た，今回は，アフィン変  

換法を適用する際に割当て制約をペナル 

的関数に加えたが，この制約を緩和問題の制約条件とし  

て残した問題に，このダイナミクスを適用した場合のカ  

オス性を考えセみたい．さらに，他の組合せ問題や，連続  

値をとる大域的最適化問題に適用した場合にフいても検  

討する予定である．  
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