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AR（1）プロセスを用いたLocalSearchに対する確率的解析  
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せず、た＋1ステップでコストcとなる密度関数恥＋1（c）  

は以下の再帰式で求まるであろう。  

伽＋1（c）＝伽（c）＋タ（c，C）恥（c）   （3）  

1 はじめに   

メタヒューリスティックスの特性を検討する一つの方  

法として確率的解析がある。すなわち、得られる解の  
値、および要求されるステップ数などを確率的に推定す  
る分析方法である。その一つの研究として、Eikelder等  
【1］は巡回セールスマン問題（TSP）を対象としてLocal  

Searchによって得られる解の値、および要求される反  
復数の理論的な期待値を検討している。そこでは解∬。  
がコストc。をもつときその近傍のすべてが与えられた  
コストcより大である確率（ステップ確率）を必要とし  
ている。これを求めるのにEikelder等はTSPの限定し  

た近傍構造に対して問題独自に導出している。したがっ  

て、TSPに対する通常の近傍、あるいはその他の組合  
せ最適化問題では単純に利用することが困難となる。そ  
こで、本研究では上記のステップ確率を導出するため、  
解構造がAR（1）モデルにしたがっているという仮定の  

もとそのステップ確率を導出する方法を検討し、その  
有効性を確かめる。それにより、TSPに対する任意の  
近傍、あるいはその他多くの組合せ最適化問題のLocal  
Searchへの確率的解析が可能となるものと考える。  

．／二人－  恥（co）（1一夕（co，Co））P（co，C）dco（4）  恥＋1（c）＝  

これらより、最終解の局所解密度が  

′恒＝人．1主エl主′り・、  （5）  

で計算される。ただし、1imた→∞恥＝0であり上式は  

収束され一定の値に近ずく。最後に、局所解に達するス  

テップ数を確率変数β吻βと捉えれば、  

タ（c，C）恥－1（c）dc （6）  Pγ（βtepβ＝り＝  

となる。  

3 AR（1）プロセスによる解空間の解   

析   

問題はステップ確率（1）式を導出することに帰着され  
る。この値が求まることにより、得られる解の値、およ  

び要求される反復数の確率分布が求まることとなる。こ  

のステップ確率導出のキーポイントとして、2つの相関  
係数を知ることが重要な課題となる。一つは解∬0とそ  

の近傍解との相関係数であり、もう一つは解∬。の近傍  
内の解同士の相関係数である。Eikelder等はこの値を求  

めるために、2－OPT近傍の限定版モデルを設定し、そ  
のモデルの上で上記の2つの値を導出した。しかし、通  

常の2－OPT近傍、および他の組合せ最適化問題での利  

用は不可能である。そこで、我々はAR（1）プロセスの  

考え方を利用し、上記の値を導出しステップ確率をもと  

める方法について検討した。また、［4〕では近傍空間に  

おける解同士を独立と仮定したが、今回は強く相関が働  

くものとして確率的な解析を行っている。   
AR（1）というのは確率過程における時系列上で以下  

の式に従うプロセスのことをいう。  

ズセ＝Zエズt＿1＋Ⅳ亡  （7）  

次に、任意の解∬に対してその評価値（コスト）をJ（諾）  

とする。組合せ最適化問題のランドスケープは写像J‥  

エーJ拝）によって定義される。このランドスケープ上  

のランダムウオーク（∬豆）による評価値の確率的な時系  

列は以下の式で表され、AR（1）プロセスに従うものと  

2 Eikelderによる確率的解析   

本研究においてもEikelderの解析手法は重要なフレー  

ムワークとなる。そこで、本章では本研究で利用する  

Eikelderのモデリングの概要を説明する。まず、ある確  

率分布に従った問題の解空間を設定する。すなわち、解∬  
のコストを確率変数よや）とし考え、Jや）は平均m、分  

散J2の正規分布〟（m，J2）となる確率空間の上でLocal  
Searchのアベレージケースの分析を行う。この解空間  

モデルの設定は確率的解析における共通したアプローチ  

でもある。また、任意の解∬の近傍を∬1，…，∬むとす  

ると、その大きさはわ＝lⅣ（∬）lとなる。次に、重要な  
確率として以下のステップ確率がある。この確率によっ  

て我々が求めたい統計量がすべて求まることとなる。   

タ（co，C）＝Pγ（∀呵1，…，り∠（諾五）＞clよ（∬0）＝Co）（1）  

これは解∬。がコストc。を持つとき、その近傍のすべ  
てがコストcより大である確率を示す。さらに、このス  
テップ確率を用いて、コストc。の解からコストcの解  
へ移動する確率密度が以下の式で導出される。  

一釦（co，C）  
（2）  P（co，C）＝   

1一夕（co，Co）   

さらに、高々た＋1回のステップでコストcの局所解に  

達する密度関数伽＋1（c）と、たステップまで局所解に達  

－74－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



考えられる。この性質が多くの組合せ最適化問題の解空  
間に見られ、統計的な性質を導き出すことを可能とする  

［3】。  
∠（£た）＝β（1）旺（ェた－1）－m］＋m＋△ （8）  

ここで、△はある平均と分散を持ったWhiteNoiseで  

あり、β（r）は自己相関関数である。AR（1）プロセスの  
特徴として以下の式のように自己相関関数はステップ数  

γの増加によって0へ指数関数的な減衰を示す。  

β（γ）＝β（1）lrl，γ＝0，士1，士2，…   （9）  

この性質が確認されたならば、解空間の評価値ランドス  

ケープがAR（1）プロセスに従っていると判断できうる。  
また、時系列がAR（1）プロセスであり、かつβ＜1な  

らば、そのプロセスは定常過程となることが知られてい  

る。定常過程において自己共分散は  

兄い妄（∠帖埴胡（∠（抽）一札輝r）】）  
土＝1  

（10）  

で見積もり可能となる［2］。したがって、1ステップの  

自己相関関数はβ（1）＝月（1）／月（0）となる。この値は£0  
とその近傍との相関係数βと同値である。また、∬0の  

任意の2つの近傍間の相関係数レは、近傍同士の共通  
する属性の比率が高いことから、近似的にβに近い定数  
と仮定する。このように、AR（1）プロセスの考えに基づ  

き、汎用的にステップ確率の導出に必要な値を推定する  
ことが可能となる。ただし、本稿ではステップ確率の計  

算式、および導出過程は省略する。  

フに対する自己相関関数の振る舞いを調べる。図1はそ  

の結果であり、破線が理論的な自己相関関数を示し、実  
線がサンプルに基づいた自己相関関数を示す。結果とし  

て、指数関数的な減衰性が認められその空間はAR（1）  
プロセスに従っているといってよいであろう。したがっ  

て、提案方法lキよる解析を行うことが可能となる。図  

2は提案するアイディアにより計算された、，最終解のコ  
ストの確率密度が示されている。対応する問題をlocal  

Searchで解いてみた結果、ほぼそれに近似する値が得  
られ、モデルの有効性が示された。  

5 おわりに   

本研究では、LocalSearchに対する多くの組合せ問  
題、多様な近傍構造に対応できうる確率的解析モデル  

を提案した。そこでは、組合せ最適化問題の解構造では  
AR（1）プロセスに従う性質が存在することにより、本研  

究で必要な統計量を導出することがアイディアの中心と  
なる。また、そのモデルの汎用性を確かめるために、グ  

ラフ分割問題を例にとり数値実験を行い検討している。  
いくつかの数値実験結果より提案モデルの妥当性が示さ  
れるものと考える。  
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4 グラフ分割問題に対する数値実験   

本研究ではAR（1）プロセスによる解析法の汎用的な  

有用性を確かめるため、TSPと異なる組合せ最適化問  
題を用い検証を行ってみる。ここでは2分割のグラフ分  

割問題に対して検討を行う。近傍構造は分割された集合  

の間で頂点を交換する’’2頂点交換近傍”を採用する。  
これによって、提案手法の有用性を確かめたい。まず、  
グラフ分割問題の解空間がAR（1）プロセスにしたがっ  

ているかを確かめるため、頂点数500のランダムグラ  
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図2：求まる解の値の確率密度  
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図1：自己相関関数の振る舞い  
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