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TSPにお貯る近似解法の実際的評価のみなおし
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1.研究目的

アルゴリズムの実際的評価は，そのアルゴリズムを計

算機上で実行し，人為的に作成されたインスタンス$を

解くと L、う計算機実験を行なうことによりなされる場合

が多い.ところが，アルゴリズムの提案・評価をしてい

る論文で，計算機実験を行なうさいにとりあつかったイ

ンスタンスの作成方法により比較している例はほとんど

ない.したがって，とりあつかったインスタンスの作成

方法によりアルゴリズムの優劣が異なることもありう

る.

そこで，本研究では，研究対象としてTSP (巡回セ

ールスマン問題)の近似解法を選び，インスタンスの作

成方法が近似解法のアルゴリズムの効率にどのように影

響を与えるかを調べることを中心に，従来のアルゴリズ

ムの評価を再確認することを目的とし，さらに，その結

果を応用してより効果的なアルゴリズムを設計すること

を試みている.

2. T S P 

TSP とは，都市 i から都市 j へゆくのに必要なコス

ト Cij (運賃・時間・距離等)が与えられているとき，

すべての都市をちょうど一度訪れなければならないとい

う条件のもとで，通過した道のコストの総和を最小にす

る訪問の順序を求める問題である.また， TSPは，離

散型数理計画法の代表的な問題の 1 つで多くの研究がな

されており，かっ，インスタンスの作成方法を挙げるこ

とが容易であるにもかかわらず，それについて詳しく触

れている研究が行なわれていない.

3. インスタンス

本研究では，さまざまなケ}スを想定することがより

*インスタンス (instance) とは，問題を表現するパラ

メータに実際、の数値を与えた具体的な問題例
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正確なアルゴリズムの評価につながると L 、う観点から，

以下のような特性をもっインスタンスをとりあげ，計算

機実験を行なうことにした. (図 1-図 4 ) 

Type 1 ノードが平面上に一様に分布している.

Typell :中央部分ほどノードの密度が大きく，周辺

部分は疎になっている.

Typeill :密度の中心が 2 ケ所に分れている.

TypeN: ノードガリング状に分布している.

4. 従来のアルゴリズムの評価

従来の研究内容より 4 つのアルゴリズム [Farthest

Insertion (FI) , Cheapest Insertion (CI) , Convex 

Hull(CH) , Litke's Partition(LTK)] を選び，評価

の対象とした.

FI: 従来の研究では総合的な評価が最も高い.

C 1 巡回路を拡大するとき最も手間をかけている.

CH: 従来の実験結果で，比較的良い値が報告されて

L 、る.

LTK: 分布に特徴のある場合に強いとされている.

計算機実験の結果より，インスタンスの特性の影響と

しては以下のことが考えられる.

① 最もすぐれたアルゴリズムといえる F 1 の効率は

インスタンスに無関係である.

② CH , C 1 はノード分布の疎な部分と密な部分と

の差が大きいほど実行に時間を要する.

③ CHはノード集合の凸包に含まれるノード数が大

きくなるインスタンスに対しては，精度のよい解

を求める.

④ LTKの実行時間の増加はノード数の線形で抑え

られる.

⑤ LTKは部分的に密なインスタンスに対しては精

度が悪くなる.

5. 新アルゴリズムの提案

計算機実験の結果を検討することにより，良いアルコ
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リズムの戦略として，

① 初期に巡回路の概形をつくる，特に凸包を最初に

つくることは効果がある.

② ノード集合を分割することは，問題規模が大きく

なったときの実行時聞を抑えることに効果があ

る.

これらの戦略を考慮した新しい近似解法として，次の

アルゴリズム Out-In Constraction (OIC) を設計し

た.

〔アルゴリズム: 01 C) 

Step 1 η: =arg min 拘 IVi E V} 

η=arg max {仇 Ivi E Vー{r.}} 

r. : =arg max {xdVi εVー {rt. r.}}

η: =arg min {ydVi E Vー{九九 r.}}

T , 

図 5 OICの分割
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図 4 TypeIV 

Step2 ノード集合 V*=Vー {rlJ rz ， η， η} を図 E の

ように 5 つの部分集合 So，"'， S. に分割す

る . (rh r2 , ra , r4 , rd より部分巡回路 To

をつくる.

Step 3 St に属するノードを rt. ri +1 聞に 1 つずつ

挿入していき To を拡大していく.

(i=l ， …，似ただし η=η とする. ) 

Step 4 Step 3 でつくられた部分巡回路に So のノ

ードを挿入する.

OICはノードを部分集合に分割する前半の分割ルー

チンと部分巡回路を拡大する後半の挿入ルーチンからな

る.分割ルーチンで・は， ノードの集合の中で最も外側に

位置する 4 つのノードを頂点とする四角形(図引によ

り，ノード集合を周辺と内部に分割している.また，挿

入ルーチンでは主にF 1 の挿入ルールを応用し

ている.

OICの効率に関しては，従来の研究で評価

が最も高いF 1 と比較してみたが，表 1 ，表 2

に見られるように， 01 C は F 1 の60%の実行

時間でF 1 とほとんど同じ精度の解を求めるこ

~ とができると L 、う結果が得られた.

6. 結論

本研究では，インスタンスの作成方法をいろ

いろと変えて計算機実験を行なL 、，従来の研究

で効率の良いアルゴリズムと報告されている F

I が，やはり，最も有効であるということを改
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表 1 実行時間 (sec， IBM 3033) 
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めて確認した.さらに，計算機実験を通じて得た戦略を

用いることにより， F 1 より実行時間の面で大幅にすぐ

れているアルゴリズム Out-In Constration を設計する

ことがで、きた.これらのアルゴリズムはインスタンスに

よって効率が異なることはほとんどなかったが，他のア

ルゴリズムの中には， CHのようにインスタンスの特性

新動向のシミュレーション言語

Type 1 

Type II 

Type m 
Type N 

表 2 OIC と F 1 の精度

n =100 n =500 

注) F 1 の解を1. 00 として比較

n =1000 

1. 01 

1. 01 

1. 00 

1. 01 

の影響を強く受けるものも存在していた.このことは，

アルゴリズムの評価にさいして，本研究と同様な研究が

必要であることを示唆している.
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