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く多くの確率が導出される。まず、コストcoのツアー  

がc以下のツアーへ移動する分布関数は以下となる。た  

だし、β′を局所解の集合とする。  

皿 はじめに   

近年ではヒューリスティックな知識を組み合わせてよ  

り高度なアルゴリズムを構成するためのメタ戦略の研  
究が盛んに行われている。しかし、これらのアルゴリ  

ズムの優劣、および、性能、特性などは数値実験などに  
より判別され経験的な評価の域をでていない。本論文  
ではこれらのアルゴリズムの優位性を明確にするため、  

理論的にその求まる解の特性を考察する。ここでは、各  
種のメタヒューリスティックスアルゴリズムのベースと  

なっているLocalSearchアルゴリズムについて、代表  
的な組合せ最適化問題である巡回セールスマン問題を  

対象として検討したい。この研究に関してEikelder等  
【1】は得られる解の値、および要求される反復数の理論  
的な期待値を検討しアルゴリズムの振る舞いを示した。  

ここで、LocalSearchで重要なファクターである近傍構  
造はTSPでよく用いられる2－OpT近傍を採用して分  
析を試みている。しかし、そこで必要な確率計算を理論  

的に容易に計算するためにかなり限定した2－OPT近傍  

を設定し理論的な値を計算しており、実際に利用される  
近傍を使用したアルゴリズムとは異なる値が導出される  

ものと考えられる。そこで、本研究では実際に使われて  
いる2－OPT近傍を反映したモデルを提唱し、より現実  
に近い理論値の導出を試みる。  

針（1聖芝むま（り≦ct（よ‰）＝旬）伸0¢5′））  

（1一夕（旬，C））  
（2）  

（1一夕（qhCo）   

この分布関数の微分より，コスト旬の解からコストcの  

解へ移動する確率密度が以下の式で示せる。  

恥c）＝  
（3）  

さらに、高々た回のステップでコストcの局所解に達す  
る密度関数伽（c）と、ゐステップまで局所解に達せず、  

た＋1ステップでコストcとなる密度関数恥（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）   （4）  

上∞  
恥（句）（1一夕（co，Co））P（qhC）dco（5）  恥＋1（c）＝  

これらより、最終解の局所解密度が  

仙rl＝ノ聖和  

2 局所解の確率分布   

本章では、TSPに対して、2－OPT近傍構造を用いた  
ローカルサーチアルゴリズムを実現したときの局所解  

の評価値における確率分布、および、局所解を得るのに  

要するステップ数の確率分布についてEikelder等が示  

したこと［1】を要約する。まずグラフG（竹且）の各辺の  

コストを平均恥分散げデの独立な確率変数旦iJとみな  

すことによりグラフ構造を定義する．それより、乃個の  

独立した確率分布旦ijの総和がツアーfのコストを与え  

る確率変数となりま（りで表す。中心極限定理より、∠（f）  

は平均〃＝れ〃ト分散J2＝仰Zの正規分布をもつ。こ  
れに相応する確率密度をut。uγと表すことにする。この  

グラフ上で、ツアー亡を考えその近傍をfl，…，±ぁとす  

る。ここで、ゐは近傍集合の大きさである。以後の解析  
の計算に必要となる基本的な確率として次のステップ確  

率がある。   

g（co，C）＝Pr（∀咤（1，．‥；り王（り＞cl却0）＝Co）（1）  

これはツアーf。がコストco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。このタ（co，C）の  

計算？導出については次章のA月（1）モデルにより解析  

を試みる。この9（co，C）を用いてLocalSearchにもとず  

（6）  

で計算される。また、局所解に達するステップ数を確率  

変数βtepβと捉えれば、  

タ（c，C）恥＿1（c）dc （7）  Pγ（β吻β＝た）＝  

となる。  

3 AR（皿）プ四セスによるステップ過   

程の解析   

Eikelder等は（1）式のステップ確率を計算するため  
に、実際の2－OPT近傍を限定したモデルを提唱し導出  
を試みた。本章ではそれに対して，TSPの探索過程にお  
けるAR（1）landscape構造のモデル化の考え［2】をもと  
に、（1）式のステップ確率の具体的導出を試みた。   

TSPの探索過程のステップf‘における評価値J（り  
がつくる時系列は、あるランダムウオークの結果である  
と考えることができ、定常確率過程を形成する。定常過  
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程の定義から、J（りは定数の平均値〃と分散α2を持  
つ。また定常性により、Coγ（∠（り，∠（fj））はステップ差  

l乞－Jlにのみ依存する共分散関数月（ん）となり、自己相  
関関数は  

刷＝   （8）  

によって定義される。   

TSPlandscapeの相関構造を定量化するために、我々  
はStadler，P・F等の論文［2］にならって、確率過程∠（玩）  

は次の再帰方程式で支配されるものとする。  

∠（玩）＝〃＋β（1）旺（玩－1）－〃】＋△   （9）  

ただし、△は平均zero分散d2をもつ白色雑音である。  

便宜上、隣接関係にあるツアーの評価値の相関係数β（1）  

をβで表すことにし、新しい確率変数モを  

ど＝△＋（1－β）〃  （10）  

によって導入すると、上記方程式（9）は標準形のAR（1）  

方程式【3】  

∠（毎）＝β∠（玩－1）＋∈  （11）  

に書き換えることができる。このような1andscapeを  

AR（1）landscapeと呼ぶ。このAR（1）方程式（11）から  
今後必要となるすべての統計量を具体的に導出すること  

ができる。主要な結果を列挙すると、   

叫弼】＝〃＝耶】brallk（12）  

2 叫∈）brallk（13）  
Ⅴα嘲た））＝J＝子  

となる。自己相関関数（autocorrelationfunction）p（h）  

は、   

刷＝＝刷ん＝e叩（－…（14）  

となる。特に（14）式は、”AR（1）プロセスでは自己相関  

関数が指数関数的減衰をする”というこのプロセス固有  

の性質を表している。ただし、入は相関長（correlation  

length）を表すパラメタである。   

ここで、更に過程王（玩）はガウスかつマルコフ的であ  

るとする。このとき∠（玩）とょ（玩－1）の同時確率分布は  
2変量正規分布に従う。この2変量正規分布はそれぞれ  
の確率変数の平均と分散および相関係数によって一意に  

定まり、（12），（13）式より、それは  

〃（佑〃，J2，J2，β）  （15）  

と表すことができる。この2変量正規分布と、その  

∠（毎－1）に関する周辺分布を用いて、条件ま（玩－1）＝Co  

を与えたときの∠（玩）の条件付確率分布を計算すること  

ができる。結果として正規分布Ⅳ（恥，げま）が導かれる。  
但し、  

である。   
したがって、求めようとする確率は次のように積分表  

示できる。  

Pr（∠（り＞cは（to）＝句）  

（卜恥）2  

）  

d∈   （18）   

2Jま  

ここで、この（18）式がfoのすべての近傍に対して独  

立して成立するものと仮定し、Ⅳをツアーfoの近傍の  

大きさとする。そうすると、  

タ（co，C）＝［芸eγ′c（垢（‡芳一〃））］〃（19）  
と求まる。ただし、  

である。   
以上より、g（co，C）が求まることにより（7）式と（6）式  

より、局所解に達するのに必要なステップ数の確率密度  
と最終解の確率密度の理論的ならびに数値的な推定値が  

導出可能となる。  

4 おわりに   

本論文ではEikelder等の限定された近傍構造のモデ  
ルによる理論的な分析に対して、通常の2－OPT近傍構  

造をAR（1）landscapeの考えからモデル化しより現実に  
近い理論推定値を導出した。すなわち、TSPの構造を  
Iandscape構造と考え、TSPの探索過程の実現値が時  
系列上の自己相関関数によって考察できることにより、  
Eikelder等が近傍構造を限定しなければ求められなかっ  
たステップ確率の計算を可能にしている。それにより  

このアルゴリズムの求めうる値の能力、また、必要な  

計算時間の予測が可能となり、今後、他のメタヒューリ  
スティックアルゴリズムで同様な値を導出することによ  
り、それらのアルゴリズムの性能を明確に分析すること  
が可能となるであろう。  
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