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Abstract. The solution for the traveling salesman problem is of importance because 

of its many application in the fields of engineering. Although many good solutions 

have been previously proposed for the traveling salesman problem , they are difficult 

to apply to practical large scale problρms. In this paper we propose a new solution 

which can solve large scale problems covering more than 100 cities in high speed 

computation. In experiments usi ng a computer (HIT AC 8800 at TOKYO Uni versi ty 

Computing Center) the solution proposed in this paper succeeded in succeeded in 

solving 300.city problems in le5S than ten minutes. In this paper it will be shown 

that the success of this solution lies in effectively applying the hranch and bound 

technique. 

1. まえがき

巡回セーノレスマン問題は ORの分野では基本的な問題の一つであり，対称問題については Held と
(41 

Karp による有効な解法が存在するが，非対称な場合には実用的に百都市以上の問題を解くことので

きる解法はまだないようである。従来の巡回セールスマン問題の解法には主としてプランチアンドバ

ウンド法が利用されているが，この方法は下界の設定や分岐の方法如何によって効率に著しい差が生

じる。したがって，問題に適した下界の設定や分岐の方法を考えることによって解法をさらに発展さ

せ得る可能性がある。本研究は，このような発想からプランチアンドバウンド法の有効な適用法につ

いての考察を加え， この結果をもとに多数都市問題の厳密解を非常に高速に求め得る非対称な場合の

新しい巡回セールスマン問題の解法を導いたので報告する。 HITAC8800( 東大大型計算機セ

ンター)を用いての実験では，計算時聞を最大 1 0 分に制限して 3 桁乱数による非対称 3 00 都市問

題を 1 0 例中 6 例解くことに成功している。
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2. ブランチアンドバウンド法の考察

初めにプランチアンドバウンド法(以下B-B法と乎ぶ)の適用法の効率化を高めることを目的と

して考察を加え，考慮すべき三点について明らかにする。

説明の都合上， B-B法について簡単に記述する。式( 1 )の目的関数 C ，を持つ一つの最適化払噛

を，その変数 t i の領域 T ，を用いて式( d)，のように記述し，拘束条件は T，に含めて考える。
* (1) Ci

T 

C , (ti
T

) tm，~ご TiC ， (t ，)

(2) P i 三 P (T , ) 

*印はこの問題の厳密解を示す。 B- B!去の処理子紙;きは，この問題 p ，を図 1 Iこ示すように k 個の

問題 Pi 1 , Pi 2 ,… p , k 乙分割する式( 3) の分岐のアルゴリズム B(Branching) と，各

問題 p ，の下界 V ， を計算する式( 4 )の下界のアルコリズム L (Bound ing) の主に二つから構成さ

れる。このとき，分割された各問題 p ， j の変数の領域 Ti は式( 5) を満たす必要があり，この条件

により p ，を解くこととこれら k 個の問題を解くこととは等価となる。また下界 V ， は Pi の厳密解

C i *以下であることが必要である。

( 3) B { P i 1 , P i 2 , ......, p , d B ( P i) 

(4) L v , L(P ，)三 C ，ホ

( 5 ) 
k 

T ，ニ UT ， j. Tij CT" ニ 1 ， 2，・，
j 二

。 1

図 1 分岐の伏態

G2 

分岐の機能は，各 Pi の解 C z *が求まらない場合IC分岐を繰返すことにより，最初に与えられた問

題 P 。を式( 6 )の多数のより簡単な問題の集合に分割することである。これら解く必要のある肝屈を

活性な間通と呼び，これら全てを解くことと P 。を解くこととは式(7)より等価である。

(6) Po {Pl , P 2 ,… p ",} 
(7) Co* min{C 1 て C21 …， C 

'" * } 
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ある活性な問題 Piの解 Ci *が求まると，これを P. の可能解と呼ぴ，これら可能解の最小のもの

を上界 u とすると u 以上の下界 V i を持つ問題 PJ には P. の厳密解 Co* が存在しないことが保証さ

れる。このように下界の機能は， C 。*の存在しない問題の廃棄すなわちこの問題の変数の領域を廃

棄することである。

したがって，これら分岐と下界のアルゴリズムを，最初に与えられた問題の変数の大きな領域を廃

棄できる可能性を高めるように決めることが， B-B法を適用するさいに最も重要な点であろう。

I 分岐の方法について

廃棄の可能性を高めることが解法にとって根本的であるとの観点から，分岐のアルゴリズムは次の

二点、が充分に考慮されるべきである。

第ーには，この廃棄の概念を用いてできる限り大きな変数の領域を廃棄するように分岐の方法を決

めるべきである。いま図 1 (乙示すように Pi を分岐して作られる問題を二つのグループ G 1 と G2 に

分けると，これらは下界としてそれぞれのグループ内の問題の下界の最小値を下界として持つ二つの

問題と見なすことができる。このとき両方のグループの下界とも大きい方が良いのは明らかであるが，

とくに廃棄の可能性を高めるには片方のグループの下界と変数の領域のみを特i乙大きくすればよい。

これを実現するには，同じ Pi を分岐するにもできる限り多くの分岐の方法を考え，その中で廃棄の

グループの下界が最大となるものを選ぶべきである。

第こには，分岐される問題の各変数の領域の独立性，すなわち式( 3) で Pi を分岐するとき各 Pij

の変数の領域 T i j は式 (8) を満たすべきである。少なくとも上で述べた二つのグループ聞にこの条

件が満たされないと，片方の下界を大きくすることはできないであろう。

(8) Tijl n Tij2 ゆ j 1 jL j 2 ' 1 , 2 1 , 2,… 

この他に，一回の分岐での問題の個数式( 3) の k は，廃棄するための問題を一個とすると残りは

少なくすべきである。これは E でも述べるが，組合的な要素を除くためである。

H 下界の計算法について

下界の計算アルゴリズムは，廃棄の枇念からも少しでも大きな下界を与えるものが良い。しかしな

がら，下界を大きくするには計算時聞が漢大となり，極限ではその問題自身を組合せ的な計算で解く

ことになる。また，下界を小さくすると活性な問題が漠大となり，極限では組合せ的な個数の問題を

解くことになる。したがって一個の下界の計算での適当な値と時聞が存在する。

一般に組合せ問趨の次数が小さいと B-B法より列挙法の方が良いことが知られているが，これは

次数が小さいと下界の機能は必要ないことを示している。一方次数が大きくなると，同じ下界のアル

ゴリズムでは相対的に下界の推定が悪くなり，活性な問題が漠大となる。したがって，次数が大きく

なればなる程下界を少しでも大きくすることが必要となり，下界のアルゴリズムは組合せ的な計算を

含まなければできる限り大きくすべきである。とくに廃棄の概念から，廃棄する問題の下界をできる

限り大きくすることが必要である。

E 分岐の戦略について

式( 6 )の活性な問題の集合の中で次にどの問題を分岐するかの分岐の戦略は， B-B法にとって

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



大規模巡回セールスマ γ問題のー解法 275 

非常に重要な問題の一つである。これは常に最小の下界を持つ活性な問題を分岐する方法と，毎回最

小の下界から分岐を開始すると，可能解が得られるまで分岐して得られた問題の一つを繰

返して分岐してゆく方法などがある。後者は主に早い時間で近似解を得るために使われて

いる。本論ではとれを分岐拘束法と呼ぶが，次の二つの理由からこれを積極的に利用すべきであるこ

とを示す。

第ーには，分岐した払噛を続けて分岐する場合多くのパラメータをそのままか，あるいは若干の修

正で使用することができる。したがって分岐拘束法を用いると，毎回これらのパラメータを計算する

時聞が大幅に減少され，全体の分岐の回数(ノード数と呼ばれる)は増加するが，逆に全体の計算時
(B) 

聞は減少する。第二の理由は，廃棄の概念は逆に他の部分を選択すべきことを示しており，この廃棄

を続けてゆくと良い可能解が得られることを示唆している。

3. 提案する解法とアルゴリズム

巡回セールスマン問題は広く周知の問題なので簡単に定式化を行い，前節の B- B法の考察をもと

にした提案する解法の分岐の方法， 下界の計算法，分岐の戦略について述べる。またそのアルゴリズ

ムをも示す。

n個の都市があり，それら都市聞のコストとして式 (9) の n X n マトリクス D。が与えられている

とする。さらにこのD 。 に矛盾なくすべての都市を略一度ずつ訪問する一巡経路の可能なすべての集

合を T 0' その要素を式(1 0) の t 0 で表わす。ただし d i j は都市a から J へのコスト t 0 の要素

の都市対( i ，は都市 z から直接 J への経路が一巡経路に含まれていることを示す。

(9) Do (d~j d;j ミ 0', 1, 2, ・・ n

(10)t o={(ZI， Z2)， ($2， Z3)γ(in， i 1 )} , to ε T o 
このとき，巡回セールスマン問題は t 0 を変数， T 。を領域とし，式( 11 )の目的関数C 。を持っ

た式(1)と( 2) の最適化問題として定式化される。

(11) co (to) 
I 

( i , j)εt. d i j 

3 • 1 分岐の方法

前節の観点から，分岐には後数個の分岐と，さらにそれぞれに独立性が必要である。本論では，あ

る活性な問題を Pi とすると，これを任意の都市対( p , q) を一巡経路に必ず含まない問題 p ， 1 と，

必ず含む問題 P i 2 に分割する分岐の方法を用いる。この状態を図 21乙示す。

巡回セールスマン問題は，そのコストマトリクス D i が定まると一巡経路の集合 Ti が定まり，問

題 p ，が定式化される。最初の n 都市問題 P 。から分岐を繰返して Pi では( n -e )個の都市対
がすでに送ばれていてこの集合を S i ，またすでに禁止されている都市対の集合を Ri とする。いま

P 。が( p , q) で分岐されたとすると，これを禁止した問題 P 1 のマトリクス D 1 は式 (1 2 )で，

選択した問題 P2 のマトリクス D2 は図 3 のように p ， q を一個の都市 r と考えることができて式
3) 

(13 )でそれぞれ作ることができる。このとき P 2 の方は，目的関数 C 2 が式 ( 1 4) となる n-l 都
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Pi 
Ri 
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'--Q.; ¥P.J 

p , 1 
R i U( p, q) R i 1 

P 6  (ヘ
(SZ2=S 引 p， q) 

P i 2 
R'2 Ri 

図 2 二分岐の方法
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図 3 Pi と P i 2 の関係
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したがって上述の Pi では D 0 Iこ Ri の要素すべてについて式( 12) を 8 i の要素すべてについて

式( 1 3) を繰返し適用することにより e x e マトリクス Di が得られ P i は式( 1 5) の目的関数

Ci を持つ E都市問題となる。このとき 8 i と R i の要素の適用の順序は無関係となり Pi は 8.と
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R ，より一意に定まる。

(15) Ci(ti) 二 Z
( j 1 , j 2 )εS ， 

。

d j 1 
ε
 

Z

2

 

十 d; 
J 1 J 2 

Pi を新たな都市対( p , q) で分岐すると，禁止した問題P11 と選択したP'2 では P1• P2 のときと同様に

・マトリクス D ，い D Z2 はそれぞれ式( 12) と式( 1 3 )を Di に適用することにより作ることができるo

S ，ぃ Ri 1 と S ， 2 , R , 2 は凶 2 に示す関係が成立し T ，と Ti ], T , 2 は式 (5) と式( 8) の

条件を満たしている。

p ，でどの都市対 (p， q) について分岐するかは，廃棄の級念から次節での P ， 1 の下界を最大に

するように選ばれる ο ただし， (p, q) は D ，で禁止されていないことが必要である。また Piで S ，

の要素が (n-2) 倒あると p ，は 2 都市問題となって可能解が得られる。 Di'乙禁止を含まなけれ

ば T"Ti1' T'2 の要素の個数はそれぞれ( e - 1 )個， (e-2)x(e-2)! 個， ( e 

- 2 )倒となり，廃棄できる可能性のある Ti 1 の要素の個数が非常に大きくなっている。

3 • 2 下界の計算法

前節の p ，での下界のアノレゴリズムは，式(1 5 )の C ，から式( 4 )を満たすできる限り大きな値を

得るものが必要である。式( 1 5 )の第一頃は定数となるので，残りのマトリクス Di の E 都市の巡回

セールスマン問題の下界として周知の割当て問題の解を用いる。したがって， この D ，の割当て問題

を解いた後のマトリクスを D ， .そのコストを Ci ，解を t ，で表わすと，下界 V i は式(1 6 )となる。

( 16) V , e i + C i < C: ただし 。
6

1
 

0

・
J

A
U
 

z
 

q
リε

 

、
、
，
，
，

Z

2

 
1
 

J
 

，
，
目
、
、

一
一

-
b
 e

 

また害IJ当て問題の双対問題として知られているように Di と Di には式(17)の闘係がある。すな

わち，割当て問崩は d j 1 , j 2 が非負の条件のもとで式(1 8 )の値を最大にする問題と等価である。

ここで αJ 1 は行方向 b j 2 は列方向に減算する定数である。この式 (1 7)より式(1 5 )は式(1 9 ) 

となる。すなわと，定数 e ，を持った Di を解くこと山 V i を持った Di の巡回セールスマン問題を

解くこととは等価となる。

(17) dLj2 
z 

dj , j2 - ai] - bj2 > O J ]. J 2 1. 2. ・・・，1-

r E 
(18) C , ma x ( Z αJ 1 + Z b j 2 

J 1 = 1 わ

Z z 
(19)C z(t z)= (jI , J2)Gts d j 1 J 2 

次l乙，この Pi より分岐する都市対 (p， q) を決めるために，前節で述べたように Di で禁止され

ていない都市対の中で，廃棄の問通の下界を最大にするものを選ぶ必要がある。 このため P i で各

(p , q) を禁止した場合の問題を Pipq とすると，目的関数Cipq は式(1 9 )より式( 20) となる。

また下界 Vipq の V ， よりの増分をこの (p， q) の選択指標と呼ぴ 8 ipq で表わすと， これは式

( 2 1 )を満たせばよい。
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Z 'pq 
(20)C4pq(t z p q)=u  s+  (J j)εt d j 1 j 2 1 , J2 J ="pq 

'pq -, 
ただし dzp q= ∞ その他は d J11 2 d j 1 J 2 pq ~ --, 

Z , pq 
(21) (Jipq Vipq - Vi く (jl ， j2)εtipq d jlJ2 

Dipq の下界 l乙割当て問題の解を用いると， (p, q) が t i の要素でなければ tipq ti とな

り ， (J i pq 0 となる。したがって， (p , q) は式 (22) を満たすものとなり， 廃棄する問題

P i 1 の下界は式 (23) となる。

(22) , max 
( p , q)εt i (Jipq ただし (Jipq Cipq 

(23) Vil Vi + (Jipq 

これら t i の E個の要素について割当て問題を解くことは，時聞がかかるばかりでなく D ，をもこ

わしてしまうので，実際には式( 24) で(J ipq を計算する。これは双対問題より Di pq の割当て

問題を近似的に解くことに相当する。

min 'pq mJn ..'{>q 
( 24) (J ・ pq 〆p d J1q+JZFdq d p J2 

本論では分岐拘束法を用いるので， (p , q) の選択した P i 2 はすぐ次l乙解かれるため P i 2 の

下界は必要ない。この P i 2 の定式は細目で述べる。また Pi 1 での下界は，この P i 1 より分岐が開

始されるときに割当て問題を解いた厳密な下界が計算される。

3 . 3 分岐の戦略

本方法で用いる分岐拘束法の長所については， 2 -.で述べた。ここでは前節の Pi を分岐した得

られる P i 2 の計算量が如何に減少するかを示す。

Pi で (p， q) を選択した P i 2 では， Di 2 を Di pq と同様に Di と (p， q) から，式(1 3) で

簡単に計算できる。また C i 2 は式( 25) となる。

。
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E・ε

 

Z
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，
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Eu 
q
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，
，
‘
、

! 2 
d ・
J 1 J 2 

-, dLq O 

このとき，この Di 2 と C i 2 は式(1 5 )の場合を途中まで割当て問題を解いたものとなっているo

さらに式 (26) が満たされると式( 27) が成立して，割当て問題は解く必要がない。

( 26) (q, p) 寺 t i 

(27) t i 2 t i C i 2 Ci 

V i が上界 u以上になるか， f= 2 が成立するまでこの式( 25) を用いて選択した方の P i 2 は計

算される。またその途中で， (q , p)εt i となった場合にのみ割当て問題が解かれる。したがっ

て式(1 5) から毎回 Pi を作る場合より大幅に計算量が減少する。
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3 .4 アルゴリズム

提案する解法のブローチャートを図 4 に示し，以下 i乙簡単にアルゴリズムを示す。

E 

E 

VI 

置

ヨ互日

Di の割当て問題を解く

D" , t 0 , C" および V i の計算

W 

yes 

V 

yes 

(J i pq の計算， (p , q) の決定

Pi 1 の格納 Pi =P ・ 2 とする

I� l 活性な下界最小の閣題を p ， I 
yes 

図 4 フローチャート

I 上界 U=∞とし，分岐する問題 Pi を Pο とする。

E 式 α5) で Pi の D;. Si Ri. e を作る。

... Di の割当て問題を解き，下界 Ui を計算するο

N Ui>叫ならば医へ。

279 
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v eく 2 ならばVBlへ。

刊 式(24) で選択指標 f} ipq を計算し，分岐する都市対 (p ，g-) を決定する o V i 1 <也ならば

p , 1 を活性な問題として記憶する。式( 25) で P i Z を作り ， Pi=P ， Z ， e=e-1 とする。

VII 式 (26) を満たせば W へ，他は E へ。

VIﾘ U=Vi とし， 包より大きな下界の問題を不活性とする。 t * t i * とする。

政 活性な問題の中で下界最小のものを Pi として E へ。問題がなければ C o * 二叫として終了。

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ∞ 24 18 22 31 19 33 25 30 26 

2 15 ∞ 19 27 26 32 25 31 28 18 

3 22 23 ∞ 23 16 29 27 18 16 27 

4 24 31 18 ∞ 19 13 28 9 19 27 

5 23 18 34 20 ∞ 31 24 15 25 8 

6 24 12 17 15 10 ∞ 11 16 21 31 

7 28 15 27 35 19 18 ∞ 21 21 19 

8113241813132225 ∞ 29 24 

911721182427243431 ∞ 18 

10 1 18 19 29 16 23 17 18 31 23 Cわ

15 

図 5 1 0 都市問題の分岐図
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(2) 
図 5 に 1 0 都市問題の 1 例 を本方法で解いたときの分岐図と，そのコストマトリクスを示す。 最

初ノード O より選択の分岐を繰返してノード 1 6 で上界 149 が得られ，次にノード 9 の最小下界か

ら分岐が開始され上界 146 が得られる。割当て問題が解かれたときの下界は二重丸の内側l乙，可能

解は四角で示す。 3 回目の分岐をノード 7 より開始してノード 2 6 で分岐は終了し，ノード 24 が厳

密解となる。全体で解かれた割当て問題の回数は 1 1), 8 , 7 都市が各 1 回 6 ， 3 都市が各 2 回

〔のである。なお，割当て問題の解法は S i 1 ve r の方法 に若干子を加えて用いた。

4. 実験と考察

本方法のアルゴリズムを FORTRANでゴーデングし，乱数を用いたコストマトリクスで実験を

行ったo 以下に例題の作成法，結果と考察および本方法の特徴について述べる。なお，使用した計算

機は，デバックには北海道大学大型計算機センターの;<'ACOM2 3 0/60 ，実験には仮想記憶の

ある東京大学大型計算機センターのHITAC880 1)である。

4 . 1 Ø"IJ題の作成

実験は，都市数 50 から 3 00 までを 5 0 刻みでそ汎ぞれ 1 0 例ずつ行った。各都市数でのコスト

マトリクスは，図 6に示すように 3 00 都市での場合を整数 3 桁の一様乱数で作り，左上隅の都市数

のマトリクスを使用した。乱数はセンターのサブルーチン G5RANDUNを，各ノミラメータ標準値

のままで使用した。図中には 1 0 都市の場合の数値を示してあり， - 1 は禁止を表わす。

1 2 3 4 5 6 7 8 10 回 300 

1 -1 835 210 183 32 136 740 403 644 769 593 910 

2 509 -1 594 455 100 o 778 555 缶8 864 690 . 718 
3 970 302 -1 273 410 411 794 928 19 864 . 889 362 

4 290 71 807 -1 851 238 404 906 143 回1 380 198 

5 775 812 855 450 -1 655 608 431 249 842 . 705 9:39 

6 20 278 41 834 194 -1 918 998 538 132 150 591 

7 127 955 688 33 407 852 -1 270 463 956 . 471 105 

8 509 108 219 998 359 493 795 -1 281 490 432 69 

9 340 726 3叫 204 688 168 906 684 185 180 . 664 
10 I 538 458 687 726 543 961 703 599 85:, -1 . 837 109 

50 1191 553 46 5 871 617 139 549 836 975 -1 797 

300 I 883 770 493 202 915 559 693 360 611 113 63 -1 

図 6 コストマトリクスの一例
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表 1 実験結果

都 市 数 ( N) 50 100 150 200 250 300 

例 題 数 10 10 10 10 10 10 

解けなかった例題数 。 。 。 3 2 4 

計 算 時 間
最小 0.8 4.6 10.6 17.6 22.1 270.5 * 

( C P U) 平均 4.8 45.2 109.5 281.3 * 252.5 * * 270.51 

秒、
最大 1 3.4 154.5 408.9 600.0 * 600.0 * 600.0 *1 

上界の個数 (平均) 2.7* 
割俳

2.5 I 3.3 3.8 3.2 3.0 

最初の上界が厳密解の場合 2 1 2 3 3 。

最小 48 98 148 198 248 315 

分岐の回数 平均 167.9 588.7 765.6 . . . -・. . . . 
最大 407 1675 2155 . . . . . . -・.

4 .2 実験結果と考察

表 1 に各都市数での結果を示す。計算時聞はすべて 1 0 分で打切った。この時間内に 1 0 ØlJすべて

が解けたのは 1 5 0 都市問題までで， 200 ， 250 ， 300 都市ではそれぞれ 3 ， 2 , 4 個解けな

いものがあった。これらについては，計算時聞に*印を付けて 1 0 分とし，その他は除いて計算して

ある。
(7) 

Svestka らの論文では，計算機UNIVACII08 を使用して 6 0 都市問題までの多数の問題

を解き，その結果から 100 都市問題では 3 0 分程度の計算時聞が必要であると予想している。本方

法では，同程度の計算機でありながら平均 45 秒程度で，最大で 2. 5 分程度で 1 0 0 都市問題を解く

ことが可能である。また 1 0 例中 6 例までの 3 0 0 都市問題を 1 0 分以内に解くことができたが，こ

れは現在解かれている最も大きな都市数である。

また表 1 では，最初の上界がそのまま厳密解である場合が多く 1 例題当りに得られる上界の個数

も少ないことを示している。これは廃棄の概念による分岐の方法と分岐の戦略の正当性を示している

と思われる。

表 21乙は，各都市数で解けなかった 1 例ずつの上界の得られた時間とそのつスト，およびその時の

活性な問題の 1 番小さな下界の値を示してある。 3 0 0 都市の例では，約 5 4 秒で最初の上界 1902

が得られ，未分岐の 1 番小さな下界は 1 707 である。これが約 2 分で上界 1 7 1 0 ，下界 170 7 

となり，あと 3 の最適性の保証のために漠大な時閣が費やされる。これは 2-ll で述べた廃棄する方

の下界をできる限り大きくすべきことの必要性を示している。また都市数が大きくなると，式(25) 

の選択指標を使うよりは，式 (23) の毎回割当て問題を解く方が良い可能性をも示している。

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



大規模巡回セーノレスマジ問題のー解法 283 

表 2 解けなかった場合の例

200 都市の一例 2 5 0 都市の一例 300 都市の一例

時 間 得られた その時最 時 間 得られた そぽ時最 時 間 得られた その時最
秒、 上 界 小の下界 秒、 上 界 小の下界 秒 上 界 'J泊下界

1 16.3 1796 17 18 21.8 1659 1538 54.1 1902 1707 

2 24.8 1729 1718 35.8 1636 1538 72.3 1840 1707 

3 182.3 1726 1721 47.0 1598 1538 93.6 1715 1707 

4 319.5 1724 1722 52.0 1545 1538 11 1.1 1710 1707 

5 600.0 . .. 1723 600.0 . . . 1541 600.0 o ••• 1708 
. 

表 3 乱数の桁数による影響(路市数は 1 00 ) 

計算時間 最初の上界の

分岐の回数 上界の個数 得られる時間

(秒) (秒)

* 最小 3.91 98 (1) 1 3.88 
3 桁乱数

平均 35.88 587.8 3.9 4.4 0 
(0-1.000) 

最大 1 1 9.4 7 1675 6 5.5 :~ 

最小 1.56 9.8 ( 2 )率 1 1.54. 
2 桁乱数

平均 15.18 416.2 2.9 2.02 
(0-100) 

最大 72.51 1265 6 3.1 (j 

最小 1.10 98 ( 5) 1 1.0 '7 
1 桁乱数 一一

平均 2.22 122.8 1.7 1.5 1 
(0 - 10) 

最大 2.97 218 4 1.8.t 

なお乱数の桁数の影響を見るために，同じ乱数で桁数のみを 1 桁 2 桁 3 桁として 100 都市問

題 1 0 ØtJずつを解いた結果を表 3 に示す。使用した計算機は北海道大学大型計算機センターの FAC

OM230/75である。結果は，乱数であれば桁数が小さい程解き易いことを示しており，特に l

桁の場合には 1 O ØtJ 中 5 例まで(図中*印で示す)最初の上解が厳密解となっている。これは最初の

上界の得られる時間から割当て問題を解く時聞が非常に短かくなっていること，さらに分岐の回数な

どから選択で分岐を繰返す途中での下界の増加が小さくなっていることなどが原因であろう。
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4 .3 従来の解法との比較
(1) C埼

従来の巡回セールスマン問題の厳密解法は，主に次の B-B法を用いた二つのグループになる。
〔迫 (5) (1J 

一つは L i t t 1 e らによる TOllr Bllilding法であり，他は Shapi ro その他による Subtour

Elimination 法である。以下にこれらとの比較検討を行ない，本方法がこれら二つの解法グノレー

グを綜合的に再構成した形となっていることを示す。

Tour Bui lding 法は，分岐の方法は本方法とほとんど同じで， 分岐の際に廃棄の概念も含まれ

ているが，下界にはマトリクスから決まった JI蹟序で行と列から定数を引いたものが使われている。し

たがって，下界が小さくなり充分に廃棄の機能が働かず活性な問題の数が非常に増加してしまう。本

方法は，割当て問題の解を用いてこの下界の最適化を計ったことに相当する。さらに分岐拘束法によ

り，この割当て問題を解く回数を大幅に減じている。

Subtour Elimination 法は，下界には割当て問題を用いているが，分岐の方法はこの割当て

問題の解のサプサイクノレを禁止するように一意に決めている。したがって. 2-II の廃棄の概念がな

く，また独立性をも満たしていない。下界の影響を除くためにD。の要素がすべてゼロの場合を考え

ると，この解法では割当て問題の解が偶然にサプサイクルを含まなくなるまで非常に多くの，場合に

よっては( n -1 )個以上の n 次の割当て問題を解かなければならない。本方法では( n -2 )回

の分岐で，また n 次と若干のさらに小さな次数の割当て問題を解くのみで 1 個の可能解が求まる。

したがって，本方法は分岐には Tour Bui lding 法，下界の計算には Subtour El imi nat ion 

法のそれぞれの長所をとり，それらを綜合的に再構成した形となっている。さらに本方法の予想、をこ

える結果については 2 で述べた B-B法の適用法の考察の正しさを示していると恩われる。

5. むすび

巡回セールスマン問題は組合せ問題の一つであり，次数の増加は解法にとって非常に困難な問題で

ある。 B-B法の適用法の考察のもとに本論文で提案した解法は，現在までに解かれたことのない

300 都市問題を解いた。実験結果は，さらに大きな次数の問題をもかなりの近似度で実用的に解き

得ることを示している。この B-B法の適用法で述べた三点については，巡回セールスマン問題に限

らず他の問題の解法でも充分に考慮されるべきであろう。

おわりに本研究にさいし，種々ご協力をいただいた北大工学部精密工学科精密機器学第一講座の諸

氏l乙深甚の謝意を表わします。
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脚注

1 ) 問題 Pi が変数の領域 Ti のみで定まることより ， Pi をこの T 包の関数と考える。

2) D 。の要素が無限大の都市村は，禁止されていると考えて一巡経路に含めない。

3) t 0 は n 個 t 2 は( n -1 )個の都市村からなるが t 2 の r をもとの p ， g に戻すと t 0 と

t 2 は 1 対 1 に対応するので，以下でも同様にそのままで取扱う。
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