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3 局所探索法   

局所探索法とは，現在の解諾の近傍Ⅳβ（£）内に諾よ  

り良い解があればそれに置き換える，という操作を反復す  

るものである．   

LOCAL SEARCH   

StepO：適当な近似解法で初期解を求め，諾とする．た＝1  

とする．   

Stepゐ‥才の近傍ルβ（£）内で諾より良い目的関数値を  

もつ実行可能解諾′を探す．そのような諾′が見つかれば，解  

を3：＝X，と更新したのちk：＝k＋1としてStepkへ．そ  

うでなければ現在の暫定解語を出力して停止．   

通常，局所探索を1度行っただけでは，未探索の領域にさ  

らに良い解が隠れているという危倶が残るため，本稿では，  

ランダム多スタート局所探索法とその変形であるGRASP  

法を用いるここれは，ランダムに，または簡単な近似解法  

によって生成された多数の初期解それぞれに局所探索法を  

適用し，得られた最良の解を出力するというものである．   

3．且初期解の生成  

初期解の生成には2種類の方法を用いる．  

1つはGRASP法【3】で用いられる方法であi），現在の  

解葺に対し   

ぴ＝（i∈叫‡芸1叫〇j＝0）   

り（諾）＝∑i∈び叫   

り＝勺／り（∬）   

rmiれ＝min（rjlJ∈Ⅳ）   

月＝（J∈叫γj≦αrmれα≧1）  

とするとき，月よりランダムに1つの集合ちを選び解に加  

えるという操作を全ての要素がカバーされるまで繰り返  

すという方法である．ただし，αは1以上のパラメータで  

ある．   

もう1つは，ぴよi）要素五をランダムに選び，それをカ  

バーする集合ちの内でrJが最小のものを解に加えるとい  

う操作を全ての要素がカバーされるまで繰り返すという  

方法である．以後これをR－Gr法と表す．  

皿 はじめに   

集合被覆問題は代表的な組合せ最適化問題の一つであ  

り，NP困難であることが知られている．これは，与えられ  

た要素集合を全てカバーする集合族の中で重み最′トのも  

のを求めるという問題である．この間題に対しては，様々  

な近似解法が提案されており，局所探索法を用いたアルゴ  

リズムもいくつか存在するtl，2トしかし，これまでの局所  

探索法は，解となる集合族に対して1つの集合を出し入れ  

するという最も小さな近傍に基づくものだけであった．そ  

こで，本稿では，同時に3つまでの集合を出し入れすると  

いう，より大きな近傍に基づく局所探索を提案する．ただ  

し，単純に近傍を広げただけでは効率が悪くなるので，大  

きな近傍を扱う際には，解の質を悪くすることなく効率的  

に近傍を探索するエ夫を行っている・代表的なべンチマー  

ク問題に対する計算実験より，同程度の計算時間を与えた  

場合，大きな近傍を利用することによって，小さな近傍の  

みを用いた方法よりも良い解が得られるという結果が得  

られた．  

望 集合披露問題   

集合被記聞題とは，要素集合財＝‡1，…，m）と，財の部  

分集合放ち，メ∈Ⅳ＝（1，…，乃）が与えられたとき，〟の全  

ての要素をカバーするようにいくつかの集合を選び，選ん  

だ集合に付けられた重みの紀和を最小にする問題である．  

ひ1変数虻∈（0，1）れを用いると，この間題は以下のように  

定式化される．  

minimize ∑完1CjTj  

Subjec七to ∑完1aij3j≧1，  

り∈（0，1），  
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叫‥集合ちが要素iをカバーするなら1，そうでなけれ   
ば0．   

Cj：集合ちの重み・   

勺‥集合ちが解に含まれるなら1，そうでなければ0・  
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4 計算結果と結論   

実験は，ワークステーションSunUltra2Mode12300  

（300MHz，1GBmemory）上でC言語を用いて行った．  

用いた問題例は，BeaselyのOR－Libraryからの代表的な  

べンチマーク問題で，全て最適解が知られている．   

表1に，GRASP法とR－Gr法で求められた初期解に射  

し，近傍をⅣβ1，Ⅳβ2，Ⅳβ3としたランダム多スタート局  

所探索法による結果を示す．表の値は，計算時間60秒で  

探索を打ち切ったときに得られている暫定解の最適解か  

らの誤差（％）の平均値である．GRASP法で用いるパラ  

メータαは，α＝2とした．  

表1．異なる近傍に対する実験結果  

3．2 近傍   

〇とご′のハミング距離をd（叩′）＝l（メ∈叫エゴ≠ェ川  

で表す．：℃の近傍Ⅳβ九（諾）は以下のように定義される．  

Ⅳβん（〇）＝（諾′∈（0，1）れId（ェ，諾′）≦可   

すなわち，〇からのハミング距離が九以下の解集合で  

ある．本稿では，ん≦3の近傍に基づく局所探索を行うが，  

Ⅳβん（諾）の中で改善解を逃すことなく効率的に探索する  

ために，以下のような工夫を行っている．まず，局所探索法  

において探索する解〇を実行可能解に限定する．ん（≦3）  

に射し，Ⅳβ九（〇）内に改善解を見つけてそれに移動するか，  

または改善解がないことを結論するまでに必要な時間を  

考察する．説明の都合上，次の記号を定義する．   

几′＝∑完1〇J   

たmax（∑≡1αi山∈Ⅳ）   

ヒmax（∑完1α誹∈〟）   

d（ご，諾′）＝1であるような改善解は，現在の解から1つ集  

合を取り除いたものである．各集合に対し，その集合を取  

り除いても実行可能性を保てるかどうかを0（1）時間で判  

定するため，その集合が単独でカバーしている要素数をメ  

モリーに記憶しておく．その結果，調べるべき集合の候補  

が0（れ′）個，取り除ける候補が見つかったときのメモリー  

の更新に0（叫かかるので，この探索は0（れ′＋呵の計算  

時間で実行できる．   

d（〇，諾′）＝2であるような解は，現在の解から集合を1つ  

除き，新たに1つ加えたものを考えれば十分である（同時  

に2つの集合を除く候補は考えなくて良い）．d（〇，諾′）＝1  

で用いたメモリーに加えて，各集合に射し，り（〇）の値を  

メモリーに記憶しておくことにより，取り除く各候補に対  

して，それを加えることによって実行可能解になるような  

候補を0（呵時間で見つけることができるので，全体の手  

間は0（m′叫時間である．   

d（〇，正′）＝3であるような解は，現在の解から集合を1っ  

除き，新たに2つ加えたものと，2つ除き，新たに1つ加え  

たものの2種類ある，まず前者については，取り除く各候  

補に対し，まず新たにり≧1となった集合を列挙し，次に  

それらのペアを調べるという手順で探索を行うことによ  

り，0（れ′fJ2）時間で全体の探索が可能である．   

後者については，取り除く各候補に対し，d（〇，諾′）＝2の  

ときと同様の方法で，加えることにより実行可能解が得ら  

れるような集合を列挙したのち，それらを加えることによ  

りさらに取り除ける集合が新たにできるかを調べるとい  

う手順で，0（几′fJ2）時間で全体の探索が可能である．   

結局，Ⅳβ3（〇）全体の探索を0（れ′fJ2）時間で行えること  

が分かった．Ⅳβ3（諾）の探索をこのような工夫なしに行う  

と，通常0（几′h2）時間必要となるが，J≪れである問題例  

が多いことから，かなi）の高速化が期待できる．  

問題タイ  

初期解  （m，n，density） NBI NB2 NB3  
4（200，1000，2％） 2．212 0．240 0．047  

5（200，2000，2％） 2．571 0．537 0．100  
6（200，1000，5％）1．446 0．290 0．O  

GRASP A（300，3000，2％）3．7311．117 0．336  
B（300，3000，5％）1．519 0．263 0．O  
C（400，4000，2％）5．590 2．567 0．811  
D（400，4000，5％） 4．685 1．898 0．274  

4（200，1000，2％） 5．035  

5（200，2000，2％） 5．477  

6（200，1000，5％） 4．386  
A（300，3000，2％）4．351  

B（300，3000，5％）2．339  
C（400，4000，5％）5．201  
D（400，4000，5％）5．265  
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R＿Gr  1．232  

0．250  

1．653  

1．589   

表より，初期解の生成法によらず，大きな近傍を用いた  

ほうが良質の解が得られるという傾向が観測できる．また，  

GRASP法とR－Gr法では，GRASP法の方が性能が良い  

ことも分かる．集合被覆問題に対しては，ラグランジュ乗  
数を利用した手法が有効であることが知られているので，  

今後は，そのような手法を組込むなど，さらに工夫を行う  

予定である．  
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