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1．はじめに   

巡回セールスマン問題（ⅥavelingSalesmanProblem：  

TSP）とは，乃箇所の都市全てを回って再び出発点に戻っ  

てくる経路のうち，コストが最小になる巡回路を求め  

る問題である【10〕．これは〟アーhardの問題として知ら  

れており，大規模問題に対して最適解を保証した解法  

は存在しないと考えられている．そのため，近似解法  

が数多く提案されており，空間充填曲線法やKarp分  

割算法，Lin－Kemighan法など実用的な精度と計算時  

間が報告されている【叫   

一方，訪問すべき点の数と領域面磯のみで巡回路の  

長さを概算セきることは，翰配送に関する諸問題への  

基礎的知見として有用である【6］・そこで本研究では，  

二次元平面におけるランダムに分布する点間を結ぶ巡  

回路長の総延長及び各辺の長さ分布を推定する．その  

際，理論値として探索領域を限定した最近隣距離を導  

出し，数値実験結果との比較を行う．  

2．既存研究   

巡回路長の推定のために，確率的解析と実験的解析  

の2つの方法がとられてきた．確率的解析として，d次  

元起立方体（d≧2）においてランダムな乃個の点につ  

いての巡回路長の最短距離J（Pれ）は，e：ルベーグ加測  

集合，γ（e）：ルベーグ測度とするとき，   

忠諾誌＝βddl′2【㈹1′d  （1）  

が成立する【1］．この結果はBHH定理と呼ばれ，  

みsp（d）＝βddl／2として0．625＜みsp（2）＜0・9204  

と推定されているが，正確な係数は未だ導出されてい  

ない【6，叫一方，実験的解析として数値実験から，Lin－  

Kernighan法より0．7120（［8］），Held－KarP下界値より  

0．7124（【3］）．空間充填曲線法より0・71478270（【7】）など  

の結果が推定された．  

3．擦索領域を限定した駿近隣簿餞   

最近隣距離とは，任意の点から点群の申の最も近い  

点までの距離である囲．円をた等分した扇形領域に探  

索領域を限定した場合【2］と同じく，本節では探索領域  

を中心角βとした扇形領域である場合を定式化する．そ  

の際，巡回蕗では全ての点における接続次数が2であ  

図1：探索領域を限定した場合の巡回路の構築原理  

るという特徴から，探索領域を半円領域（β＝汀）した  

場合について導出する．   

母点群が大局的な密度βで一様にランダムに分布して  

いるとき，面積Aの領域に母点がご個ある確率P（∬，A）  

はポワソン分布に従う．  

顆A）＝誓e－pA   （2）   

母点群が与えられたとき，角度β以内で任意の点か  

ら最も近い一つの点までの距離の確率密度関数をふ（γ）  

とおく．最近隣距離月が0＜尺＜γまでの確率を  

考える．これは，半径γ，中心角βの扇形領域（面積  

β（γ）＝βr2／2）に母点の少なくとも一つの点が含まれる  

確率である．扇形領域内に母点が一個も存在しない確  

率をP（0，♂r2／2）とすると，   

上r㈹d矩1－P（0，呵2） （3）  

となる．P（0，βr2／2）が微分可能であるとき，この両辺  

をrで微分して，  

dP（0，βr2／2）  
カ（γ）＝－   （4）  

dγ   

となる．そして，母点の分布がポアソン分布に従って  

いるとき，式（2）より  

P（0，βγ2／2）＝e‾圭p♂r2  

となるので，式（4）に代入することで  

叔r）＝ β伽e一書脚2  

（5）  

（6）   
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が導かれ，期待値β♂（月）と分散輪（月）は，   

榊）＝上∞γ州dr  

ご主ミ言  

陥（R）＝ Eβ（R2トイ坑（R））2  

4一打  
（8）  

と覆る．巡回路を構成する辺の長さ分布及び期待低分  

散は，中心角β＝訂を式（6），式（7），式（8）へ代入す  

ることで以下のように求まる．  

榊う ＝  叩re－1／2叩2   
（9）  

醐）＝   （10）  

20000   ▲10000   60000   80000  

（11）  t～（月）   

4．実験結果   

前節で求めた理論的結果に対して，実際の点分布で  

巡回路を構築した場合を比較する．数値実験の条件は，  

以下のように設定した．  

●データ：DIMACSImplementation Challengeoll   

the STSPi（【4］），Random Uniform EuclideanIn－  

StanCeS  

●巡回路長算出アルゴリズム：ChainedLin－Kemighall   

法（Concordepackageii）   

一例として，データ名EIK．1（母点数れ．＝1000，面  

積β＝106×106，密度p＝10‾9）の計算結果は，図2  

のようになる．基準化した実測値の分布は，実線で示  

した式（9）と分布形が近いことが分かる・  

5．まとめと今後の展望   

探索領域を限定した最近隣距離により．巡回路の辺  

長分布とかなり近いことが分かった．また．既存研究  

において実験的に得られた数値を比べると小さいもの  

のかなり近い値であることも確認できた．これは，非  

連結であったり部分巡回路を排除しているかどうか確  

認できない ためであり，本研究の結果は巡回路の下界  

値として有用であると考えている．   

巡回路と深い関係があると言われるドローネ網や最  

小木といった近接グラブとの関係や，点分布がランダ  

ムでない場合について，検証が必要である．  

図2：巡回路の辺長分布と構築された巡回路  
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