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SimulatedAmealing的手法を取り入れた無閉路有向グラフの  

最適系列分割問題の解法  
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1 はじめに   

無閉路有向グラフの頂点を先行順位の関係を無視せず  

に各成分に分割する問題を系列分割問題と呼ぶ。本論文  

では無閉路有向グラフを系列分割するときに生ずるカッ  

ト・エッジのコストの総和を最′」、化する問題を取り扱い、  

この間題を“総カット値を最′J、化する系列分割問題”と  

呼ぶことにする。その応用事例として、先行順位のある  

要素をその先行順位の制限を無視することなく、いくつ  

かのグループに、カットエッジに付随した輸送コストを  

考慮して配置する問題などが考えられる。また、コスト  
関数や制約条件を問題の特性に合わせて変えることによ  

って、ライン・バランシングの問題など多様な問題に適  

応させることが可能である。   

この総カット値を最小化する系列分割問題に対して、  

動的計画法を適用することによって厳密解法ロ）が構成で  

きる。この解法は無閉路有向グラフの構造に強く依存し  

ており、並列構造が認められるとき多項式オーダーであ  

るが、ランダムな構造を持つ無閉路有向グラフでは指数  

的オーダーの計算時間を必要とし、この厳密解法ではラ  

ンダムグラフに対して実用的な時間内での計算は不可能  

である。これに対して我々はSim山atedAnneding法的  

な考えを用い、さらに局部的な最適化を取り入れ、本問  
題に効果的な近似解法を実現する。   

2 最適系列分割問題   

総力ット値を最小化する系列分割問題で考えるネット  

ワークは、多重辺をもたない単一の入口と出口を持つ〃  

個の頂点からなる無閉路有向グラフか（r，g）として与え  

られており、β（r，g）のすべての頂点γ∈γには重みw（γ）  

が、各有向辺（〟，γ）∈gにはコストc（〝，V）が付与されてい  

る。これらの値はすべての〟，γ∈Fについて、条件  
0＜w（V）≦β，およびc（〟，γ）≧0を満たす整数であり、βはブ  

ロックサイズと呼ばれる問題に固有な正の整数である。  

このときFをん個の疎な部分集合n，巧，…，抱に以下の制約  

のもとで切断される辺のコストの総和を最′J、にする分割  

を求める。  

（l）頂点間の先行順位関係を保持する。  

（2）容量制約用l＝ ∑叫Ⅴ）≦ B  
V∈＼1  

この制約条件（1）を満たす分割を系列分割と呼び、図1の  

（a）にその一例を示す。また、本問題を以後、単に最  

適系列分割問題と呼ぶ。   

3 Simu［ated AnneaIing的手法による近似解法   

本間題の特徴として、解の成分集合の個数、各成分集  

合の要素数はともに不定であり、また各成分集合は頂点  

の重みの和がブロックサイズβを越えてはならないとい  

う容量制約を受けている。これに対して、データ構造、  

近傍移動の工夫、および局所的最適化により効果的な近  

似解法を実現する。   

3。1 無閉路有向グラフと‘一列化グラフ   
まず、無閉路有向グラフを一列化グラフに変換するこ  

とによって、系列分割を計算処理に適した形に表現し、  

算法を効果的に実現する。無閉路有向グラフβ（r，g）の  
頂点集合Fはいつでも一列化（トポロジカルソート）が可  

能である。頂点をこの一列化の順に左から右に並べ換え  

て得られる同型なグラフを一列化グラフと呼ぶことにす  

る0‾列化された頂点列を‡vl，γ27‥・，γ〝〉とすると、  

一列化グラフの各頂点はこの順に左から右に並んでおり  

すべての辺の向きは常に左から右に向かっている。また  

連続した頂点の並びからなる部分列（vクノγク．l，…，γす〉  

は系列を保持するγの部分集合となることを容易に示す  

ことができる。それゆえ、無閉路有向グラフの系列分割  
は一列化グラフとその頂点列上の分割点（ブレイク・ポ  

イント（2））の並びを与えることによって生成できる（図1  

参照）。■ここで部分列〈γク，γク＋1，…，γ9）をブロック  

と呼び、【γク，γ㌢‖）を用いて表わす。  

（a）無閉路有向グラフの系列分割  

匝）（a）に対する一列化グラフの系列分割  

図1 無閉路有向グラフと一列化グラフの関係   

3．2 近傍移動の実現   

近傍構造の実現として、頂点の移動に基づく1e氏－tO一山由t  

移動、d由t－tO－1e允移動を本間題の特色に合わせて構成し  
順次連続するブロックに適用することを試みる。任意の  

探索過程での解∬＝（Fl，γ2，…，打た）はある一列化グラフ  
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以上のデータ構造、近傍移動、コスト変化量を用い、  
SimulatedAnnealmg的考えにもとづき以下の算法を構  

成する。  

Procedure simulated annealing 
begin  

tmp：＝initialtemperature；  

X：＝initialsolution；X＊：＝X；  

Whilestop－Criterion＜＞yesdobegin  

fbri：＝1tordobegin  

∬′：＝椚〃血Ⅳ・ズ；  

ズ′′：＝椚〟舷Ⅳ・∬′；  

ズ′′′：＝（pJ（ズ′′）；  

if炬’”）＜f（X＋）thenx＊：＝x”’；  

ズ：＝ズ′′′；  

end；  

tmp：＝tmpXphi；  

r：＝rXtau；  

end；  

bestsolution：＝X＊；   

end；   

受理率（受理された頂点移動の数／要求される頂点移動  

の数）が0．8から0．1の間で良好な解が得られるの  

で、その範囲で終了判定を設定する。そのとき、初期温  

度は辺コストの最大値の値に対してやや高めの値を用い  

る。またr＝100，phi＝0．9，tau＝1．1とし計算を行う。   

4 おわりに   

本算法の挙動解析を行い、SimulatedAnnealmg法に  

おける性質との比較を行う。また、2並列グラフに対し  

ては厳密解が求めることが可能であり、相対誤差を求め  

た結果、近似度5％以内の良好な解が求まることが示さ  

れた。以上より本算法は今回の問題に対して有効な近似  

解法を与えるものと考えられる。さらに、今後の問題と  
して目的関数、制約条件を変化させることによって構成  

できるライン・バランシング問題などへの適用および効  

果について検討を試みたい。   
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βの頂点の並びと、ブレイクポイントの集合〈ち，ち，…九〉  

によって表現される。このとき、ブロックFf＝【ムf，ぁけ1）  

中からランダムに選択した頂点をvとする。以下で述べ  

るコスト変化量8が改善される場合と、非改善のとき条件  
exp（8／t）＞random［0，1）が成立した場合、D上でのvを始  

点とする最短な流出辺の終点uの直前にvを移動する処  

理を行い、そうでない場合頂点の移動は行わない。この  

処理をブロックrl，r2，…，rたの順に適用した結果、新  

たな解ガへの移動が行われる。この移動を多次元Ieft－b  

h由t移動と呼び、解ズに対してある演算子を作用させた  

結果とみなし、ズ′＝m〟JJ郁・ズで表す。d由t－tO－1eR移動に  

関しても、γを終点とする最短な流入辺の始点びの直後  

にγ を移動する同様な考えにもとづく処理をブロック  

yた，打た＿1，…，rlの順に適用するここれによる移動を多  

次元h如サ1e氏移動と呼び、ズ・・＝蒜；諒・ズ・で表す。あ  

わせて、以上の過程でTabuSearch法の考えを導入し、  

その効果についても検討してみる。   

また、多次元1eft－tO－right移動，多次元right－tO－1eft移動だ  

けでは、解の実行可能性が失われるばかりでなく、成分  

集合の個数、大きさに大きな変化をもたらすことは望め  

ない。そこで、ブレイク・ポイントの移動、新たな付加、  

および削除などによって実行可能性を回復して得られる  

実行可能解の集合を新たに解ズ′′の近傍解の集合入と定  

義し、入の中で最も低いコストを示す解∬′′′への移行を示  

す関数をopt（X′′）とする。ここでopt（x′′）はKemighan  

の一列化グラフの最■適系列分割問題を解く算法（2），（4）をそ  
のまま利用して実現できる。この算法の計算量は0（〃）  

であり、与えられた一列化グラフのもとで最適なブレイ  

ク・ポイント列を見出す。その結果、頂点のブロック間  
での移動によるコストの改善と、実行可能性の回復が行  

われる。これらの処理を一反復過程中において  

ズ′′′＝呼J（椚〟〟甜・〝川J仙トズ）の順序で行い、局所的  

に最良な近似効果を持つ近傍移動を達成す  

る。   

3．3 頂点移動にともなうコスト変化量の計算  
1eft－tO－right移動、およびright－tO－1eft移動で用いるコス  

ト変化量∂，∂は以下の計算により効果が示される。一列  

化グラフ上で、V からの流出辺（への流入辺）の端点と  
なる頂点の中で最も左側（右側）に存在する頂点の直前  

（直後）にγを移動すると考えたとき、このγを左端点  

（右端点）とするブロックで、頂点の重さの総和がブロ  

ックサイズβを越えないものの中で、重さの総和が最大  

であるものをF十（F‾）で表わす。また、頂点〟を右端点  

（左端点）とするブロックで、頂点の重さの総和がブロ  

ックサイズβを越えないものの中で、重さの総和が最大  

であるものを肝－（ゆ（肝＋（叫）で表わす。  

∂（γ）＝ ∑ c（．y，γ）一∑c（γ，り  … ‥ （1）  

∫∈Ⅳ‾（v） J∈r＋  

∂（V）＝ ∑ c（Ⅴ，り－∑c（∫，V）   ‥・ （2）  

J∈〝＋（v）  J∈r‾   

3．4 Simulated Annealing的アルゴリズム  
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