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系列分割問題に対する確率的複合移動による

SimulatedAnmealimg法の適用

加 地 太 一† 大 内 東日

本論文では無閉路有向グラフの系列分割問題に対するSimulatedAnnealing法の適用とその有効
性について検討している.本問題はその特徴として,解の成分集合の個数,各成分集合の要素数がと

もに不定であり,これが解の近傍処理などの操作を複雑にし探索法の構成を難しくしている.そのた
め,通常の近傍移動のみでは近似度のより良い結果は望めない.これに対して,本論文では一列化グ
ラフとブレイク･ポイントの集合を用いたデータ構造を利用し,グラフ分割問題における従来の近傍

移動であるleft-to-right移動,righトもO-le氏移動の組織的で多重的な適用と,部分的な最適化を取り

入れ,複合的な処理方法を用い効果的な近傍移動を実現した.さらに,通常のSimulatedAnnealing
法の採択基準と異なる局部的なコスト差による新たな基準を設け効果をはかっている.以上の複合

的な近傍移動により解に大きな変化をほどこLSimulatedAnnealing法の性能をより強く引き出し,
その特徴も維持する結果となった.さらに,今回考案した確率的複合移動の効果を数億実験により示
し,TabuSearcb法による解法と比較し本算法の性能を明らかにした.それによると,提案する算法
はTabuSearch法により求まる解より良質な解を導き,また,その計算時間もほぼ頂点数に線形に

増加する傾向が示された.

ASimulatedAnnealingApproachUsingRandom
CompoundMoveforSequentialPartitionsProblem

TAICHIKAJIIandAzUMA OHUCHIff

Thispaperpresentsanapproachbasedonsimulatedannealingalgorithmforfindingamini-
mumcostpartitionofもhenodesofadirectedacyclicgraphintosubsetsofaglVenSize,subject
totheconstraintthattheprecedencerelationshiparesa.tisaed.Thesimulatedannealingaト
gorithmimposesdifferentrandomizedsearchandacceptancecriteriaonlocalsearchmethod
inordertoescapepoorqualitylocalminima･Themethodgenerallycanobtainsolutionsar-

bitrarilyclosetoanoptimum.Butastandardsimulatedannealingapproachcan't員ndgood
solutionsforthisproblem,becausetheproblemiscomplexmultiplepartitioningProblemsin
whichthenumberofsubsetsandthenumberofnodesineachsubsetareunsettled.Forthis

problem,weuseappropriatedatastructureforthismethod,anddevelopeffectiveneighbour-
hoodstructureandnewacceptancecriterion.And,Weassesstheeffectivenessofもhedeveloped
algorithm.Theresultsshowthatthisalgorithmoutperformthealgorithmusingtabusearch
insolutionqualityandcomputationaltime.Itiseffectiveinobtainingnear10ptimalsolution
tothisproblem.Therunmngtimeoftheprocedureisproportionaltothenumberofnodes
inthegraph.

1. は じめ に

無閉路有向グラフの頂点を先行順位の関係を保持 し

て分割する問題を系列分割問題 と呼ぶ.本論文では無

閉路有向グラフを系列分割するときに生ずるカット･
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エ ッジのコス トの総和 を最小化する問題 を取 り扱い,

この間題を"総カット値を最小化する系列分割問題 "と

呼ぶことにする.その応用事例 として,コス ト関数や

制約条件を問題の特性に適合 させることによって,先

行順位を持つい くつかの生産プロセスを各ステーショ

ン間の輸送コス トの総和が最小になるように,ステー

ションごとに利用可能な資源量の範囲内で配置する問

題,およびライン･バランシング3),10)の問題など多様

な問題に適応 させることが可能である.

この総カット値 を最小化する系列分割問題は一般

に指数的オーダーの計算時間を必要 とし,実用的な
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時間内での厳密解の導出は困難である.これに対 し

て,TabuSearch法7),8)による近似解法が提案されて

いる13).この解法では並列構造を持つ無閉路有向グラ

フに対して,相対誤差5%以内の精度で解を得ること

ができた.しかし,ランダムなグラフに対しては局所

解に落ち込みやすい傾向なども示された.

本論文では,局所解からの脱出性をより強めるため,

simulaもedAn nealing法2)の考えに基づく解法を提案

する.本間竃はその特徴として,解の成分集合の個数,

各成分集合の要素数がともに不定であり,これが解の

近傍移動などの処理を複雑にし,標準的なSimulated

Annealing法による解法の構成を難しくしている.本

論文では,一列化グラフと分割を表すブレイク･ポイ

ント6)の列を用いたデータ構造を利用し,一列化グラ

フ上での系列分割を保持する頂点の多重移動,および

ブレイク･ポイント列の最適配置を組み合わせた効果

的でかつ計算しやすい独自な近傍移動を提案する.ま

た,この頂点移動の過程において独自の基準を用いて

SimulaもedAn nealing法の考えを取り入れている.さ

らに本算法について使用 した複合移動の効果を数値

実験で示し,その効果を明らかにする.また,Tablュ

Search法による解法との比較を行い,この提案算法

ではTabuSearch法より良質な解が導出され,頂点

数に線形な計算時間で求められることを示す.

2.無閉路有向グラフの最適系列分割

先行,後続の関係を持つ要素集合の構造は,その要

素を頂点とし,要素とその後続要素からなる要素の有

向対を辺とする無閉路有向グラフD(V,E)によって表

すことができる.ここでVは頂点集合,Eは有向辺の

集合である.これから扱う系列分割の問題では単一の

入口と出口を持つ無閉路有向グラフ D(V,E)を考察

の対象とする.任意の頂点 u,V∈Vに対 して Vから

uへの有向路が存在するならば,関係 V± uが成立す

るという.また,V±uかつ V≠ uをV-<uで表す.

ここで要素間の先行順位関係を保持 して頂点集合 V

を互いに素で網羅的な部分集合の族 fVl,V2,… ,Vk)

に分割し,各部分集合を先行順に並べることができる

とき,これを系列分割と呼ぶ.この定義をより正確に

以下にまとめる.

定率 1.空でない部分集合 A⊂Vから誘導15) さ

れた Dの部分グラフをD(A)で表す.D(A)の任意

の2点を結ぶ D 内の有向路がすべて 7)(A)の有向路

となるとき,D(A)は系列を保持する Dの部分グラ

フであるという.

定義2.Vの部分集合 Aが,AcxAから選んだ
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図 1 無閉路有向グラフの系列分割

Fig.1 Sequentialpartitionsofadirectedacyclicgraph.

2元対 (x,y)に関して,xとyが さ において比較可

能ならば,つねに3;<yが成立するとき,(Ac,A)を

A によって定まる Vの切断という.そして,A をこ

の切断の上組,Acを下線という.

定義3.Vの互いに素な部分集合 X とYがそれぞ

れ V のある切断の下線と上組に含まれるならば,x

とY は切断により分離されるといい,XIY で表す.

XIYは定性的には"Xが Yより前にある"ことを,

また X とY を結ぶ辺が存在するときには "それら

の辺はすべて同じ向きを持つ"ことを表している.こ

こで,無閉路有向グラフの系列分割を次のように定義

する.

定義4･D(V,E)の頂点集合 Vの分割 (vl,V2,- ,

Vk)がその任意の成分集合 Vi,Vjに対し,i<jのと

きVi昭 が成立し,かつ VIIV2卜..ykを満たすよう

に並べることができるとき,この分割を D(V,E)の

系列分割といい,この分割による各 7)(Vi)は系列保

持の性質を持つ.

図 1は無閉路有向グラフの系列分割の一例であ

り,切断を破線で表 し,その右側が上組,左側が下

級となることを示す.各成分集合 Viに上組 Ai-

VLUVi+1∪･-UV5,下級A…-VIUV2∪･･･UVi-1

からなる切断fLi-(鶴 Ai)を対応づけ,切断の順序列

jll,P2,-･,P5を作ると隣り合う切断の上組 Ai,Ai+1

から,Vi-Ai-A叶 1となり,系列分割VllV2E-昭

が得られる.

系列分割上で,各成分に課せられた制約条件のもと

で,最良の評価値を持つ分割を求める問題を系列分割

問題と呼ぶ.本論文では"総カット値を最小化する系列

分割問題"を扱う.以下にその定式化について述べる.

総カット値を最小化する系列分割問題で考えるネッ

トワークは,多重辺を持たない無閉路有向グラフであ

り,単一の入口と出口を持つn個の頂点からなる.こ

れをD(V,E)として与える.D(V,E)のすべての頂

点 V∈Vには重みW(V)が,各有向辺 (u,V)∈E に
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はコストC(u,V)が付与されている.これらの値は,

すべての u,V ∈V について,条件 o<W(V)≦B,

および C(u,V)≧Oを満たす実数であり,Bはブロッ

クサイズと呼ばれる問題に固有な正の実数である.紘

カット値を最小化する系列分割問題では,容量制約の

もとで,分割成分である各部分グラフ間を連結するコ

ストの総和を最小にする分割を求める.これを定式化

すると

Minimize ∑ C(u,V)
u∈VVl,V∈∀V3,i<j,(u,V)∈E

subjectto

岡 -∑W(V)≦B, i-1,.･,k,
t･∈l'l

VIEV2l･..ZVk
となる.このとき,kは固定されていない値である.

以後,この問題を単に最適系列分割問題と呼ぶ.

3.無閉路有向グラフの一列化グラフによる

表現

最適系列分割問題の探索法による近似解法を構成す

るにあたって,無閉路有向グラフを一列化グラフで表

現し,系列分割を一列化された頂点列とブレイク･ポ

イントの列で表現する.この表現をとることによって,

間道自体の理解と,系列分割の計算処理が容易になる

ばかりでなく,次章で提案する算法中に使用する最良

のブロック分割を求める部分問題の最適化算法の構成

を容易にする.

無閉路有向グラフD(V,E)の頂点集合 Vはいつで

も一列化 (トポロジカルソート)が可能である.頂点を

この一列化の順に左から右に並べ換えて得られる同型

なグラフを一列化グラフと呼ぶことにする.一列化さ

れた頂点列を (vl,V2,- ,Vn)とすると,一列化グラ

フの各頂点はこの順に左から右に並んでおり,すべて

の辺の向きはつねに左から右に向かっている.また連

続 した頂点の並びからなる部分列 fvp,vp+1,...,Vq)

は系列を保持する V の部分集合となることを容易に

示すことができる.それゆえ,無閉路有向グラフの系

列分割は一列化グラフとその頂点列上の分割点 (ブレ

イク･ポイント6)) の並びを与えることによって生成

できる (図2参照).ここで部分列 (vp,vp+1,… ,Vq)

をブロックと呼び,lvp,vq吊vp湖 十1)などの記法を用

いて表わす.ブレイク･ポイントの挿入位置を示すイ

ンデックスを1≦pl<p2<...<pk≦nとし,ブ

レイク･ポイントの並びを bi-Vpt;i- 1,2,… ,k

とすると,ブロック lbi,bi+1);i-1,2,- ,kの系列

は Vの系列分割を生成し,fbi,bi+1)はその成分集合

(a) 無閉路有向グラフの系列分割
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(ら) (a)に対する一列化グラフの系列分割

図2 無閉路有向グラフと一列化グラフの関係

Fig･2 Relationbetweenadirectedacyclicgraphanda
sequentialgraph･

Vtとなる.ただし,頂点 n十 1をダミーとして与え,

bk+1を n+1とする.したがって,無閉路有向グラ

フの一列化された頂点列とブレイク･ポイントの列の

データを管理することによって解とその移動を表現し,

近傍移動の処理を効果的に構成することが可能になる.

4.近似解法の実現

本問題はその特徴として,解の成分集合の個数,各

成分集合の要素数がともに不定であり,これが解の近

傍処理などの操作を複雑にし探索法の構成を難しくし

ている.本論文ではグラフ分割問題における従来の近

傍操作であるleft一七O-right移動,righ七一七0-1eft移動14)

をブロック順を考慮して多重的に適用することにより,

容量制約を考慮せずに,一列化された頂点の並びをよ

り望ましい一列化の並びに積極的に変化させる多重頂

点移動を構成する.次に,この新しい一列化に対して,

容量制約を満たす最良のブロック分割を求める部分問

題を解くことによって,実行可能性の回復と近似度の

さらなる向上を計る.以上によって構成された解の複

合移動の形成過程に SimulatedAn nealing法2),4)-5)

の考え方を取り入れた近似解法を提案する.標準的な

SimulatedAnnealing法においては解の移動の前後に

おけるコスト差により採択基準を決定するのに対し,

本近似解法では多重頂点移動における局部的な頂点移

動ごとに採択基準を定め,この基準のもとで確率的に

採択された頂点移動のみを合成し,それに基づき解の
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図3 -列化グラフの頂点の並び

Fig･3 Thesequenceofthenodesofsequentialgraph･

確率的複合移動を形成する.この複合移動により,解

に大きな変化をほどこLSimulatedAnnealing法の

性能を引き出す.ここで提案する方策の有効性とその

特徴については5章の数値実験の結果と合わせて述

べる.

4.1 近傍構造の構成

近傍構造の構成は,基本的には無閉路有向グラフ

を変換 した一列化グラフの性質を壊すことなく,頂

点を左あるいは右へ移動することによって構築する.

d(V,u)をV∈Vを始点,u∈Vを終点とする有向辺

が存在するなら1,そうでなければOの値をとる関数

とする.このとき,d(vi,Vi+1)- d(vi,Vi+2)--.-

d(V-,vm-1)-0かつ d(V"vm)>0が成立するなら

ば,vLは vi+1 の直後から vm の直前の位置までの

範囲内で,一列化の性質を破壊することなく右移動が

可能である.図3の一列化の並びでは vi+1の直後へ

の移動とは vi+1と V叶 2 の間に viを移動すること

であり, vm の直前に移動するとは vm _1とvm の間

に Vもを移動することである.この vm を viに対す

る一列化グラフ上での最近接後続点と呼ぶ.同様に,

d(vi-1,Vi)- d(Vも-2,Vi)-･･･- a(vq+1,Vi)-0か

つ d(vq,Vも)>0が成立すれば,vlは vq の直後か

らvi_1の直前の範囲内で左移動が可能である.この

vq を vtの最近接先行点と呼ぶこととする.以上の

ように,一列化グラフ上の任意の頂点はその最近接後

続 (先行)点によって定まる範囲内で,任意の場所に

移動可能である.しかし,本論文で提案する解法では

頂点 vi∈Viに対 して,右移動の場合,最近接後続

点 vm が vm gViならば vm の直前へ,また左移動

の場合,最近接先行点 vqが vqgViならば vq の直

後への移動に限定する.なお,前提条件が満たされな

いときは頂点の移動は行わず,頂点の並びはそのまま

とする.すなわち,一列化グラフ上でできうる限り遠

く-頂点を移動する方策をとる.以後,頂点 γの最

近接後続点の直後への頂点移動,および γの最近接

先行点の直前への頂点移動を,longmove-right(JU),

longmove-left(V)で表す.

以上の頂点移動をベースとし,さらに順次連続す

るブロックに適用 し非実行可能解の範囲まで探索を

広げる多重的な近傍移動を構築する.これにより,
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解に大 きな変化をほどこしより強 く最良な解の方

向へ移動させ近似度の改善を行 う.まず,任意の探

索過程での解 x - (vl,V,,… ,Vk)はある一列化

グラフ β の頂点の並びと,ブレイク ･ポイントの

集合 (bl,b2,- ,bk)によって表現される.このと

き,longmove-right移動の系列 longmove-right(vl),

longmove-right(V2),-,longmove-right(vh_1)を,

出発解3;-(Vl,V2,- ,Vk)から始めて連続適用し,解

3:I-(vI,V2/,川 ,Vkl)を得る.ただし,viはブロック

Vi-Fbi,bi+1)中から順次,ランダムに選択した頂点と

する.この際,ブレイク･ポイントの移動は考慮しない

ので,ブロックの容量制約は軽視して頂点移動を行うこ

とになる.この頂点の連続した移動を多重longmove-

right移動と呼び,x,-蒜 音読 (x)で表す.この結果

に対して,再びlongmove-1eft移動の系列longmove-

1eft(vk),longmove-left(vk-1),‥,longmove-left(V2)

を連続適用することにより解の改善を行う.このとき各

頂点 vk,Vk-1,- ,V2は V k',Vhf_1,… ,V2'から順次ラ

ンダムに選び出すこととする.これを多重longmove-

left移動と呼ぶこととし,同様に,x〝=mTq N(xf)
で表す.

また,多重 longmove-right移動,多重 longmove-

1efも移動だけでは,解の実行可能性が失われるばかり

でなく,成分集合の個数,大きさに大きな変化をもた

らすことは望めない.そこで,実行可能性を回復 し,

さらに近似度を高めるためにブレイク ･ポイントの

移動,付加,削除を試みる.すなわち,多重頂点移動

によって得られた一列化グラフに対 して容量制約を

満たす最良なブロック分割を求める部分的な最適化

を組み入れる.これによって,自動的に最良な分割数

が決定される.ここで,多重移動によって得られた解

x'1-(vl",V2",- ,Vk")がある一列化グラフとブレイ

ク･ポイントの単調増加列 (bl,b2,- ,bk)により表さ

れているとする.このとき,ブレイク･ポイントの移動,

新たな付加,および削除などによって実行可能性を回

復して得られる実行可能解の集合を人と定義し,人の

中で最も低いコストを示す解 x〝′への移行を示す関数

をdp(x")とする.ここで dp(x′′)はKemi ghanの丁

列化グラフの最適系列分割問題を解く算法6)-12)をその

まま利用して実現できる.この算法の計算量は 0(n)

であり,与えられた一列化グラフのもとで最適なブレ

イク.ポイント列 (all,bら,- ,b'k/)を兄い出す･その結

莱,頂点のブロック間での移動によるコストの改善と,

実行可能性の回復が行われる.これらの処理を-反復

過程中において,x/,′≡dp(mTd N(冠 詞 (x)))の

順序で行い,良好な近似効果を持つ複合移動を達成
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する.

4.2 確率的複合移動によるSimulatedAnneal-

ing法の構成

通常のSimulatedAn nealing法では,反復過程中に

おいて現在の解 xから上記の複合移動により導かれた

解xJに対して,そのコスト差 cost(x)-cost(x〝りを基

準として確率的採択の計算を行い,移動の採否を決定

する.これに対して本研究では,各頂点移動longmove-

right(V),longmove-left(V)ごとに局部的な採択基準

量 6士(V)を計算し,改善されたときと,また非改善の

ときは確率 exp(-∂j=(V)/imp)で頂点移動の処理を行

い,これらを合成して複合移動を構成する.したがっ

て,実際の算法では前記の多重頂点移動過程中に確率

的要素を導入することとなる.

頂点移動 longmove-right(V),longmove-left(V)を

実行すると,それにともなって目的関数億が変化する.

その効果は通常,増分コストを用いて評価する.しかし,

本論文では,以下で新たに定義する量 6十(V),61V)

を使用して頂点移動の効果を測定する.まず,これら

を定義するために次の記号を導入する.一列化グラフ

上の任意の頂点vpを左端点または右端点とし,大きさ

bの容量制約を満足し最大の重みを持つブロックをそ

れぞれV+(vp,a)またはV~(vp,a)で表す.すなわち,

W(V)を頂点Vの重みとして,制約∑?=ow(vp+i)≦b

を満たす qの最大値を r,∑冨=ow(vp一之)≦ bを潤

たす qの最大値を S とすれば,それらはそれぞれ

V+(vp,a)-lvp,vp+r]またはV~(vp,a)-lvp-S,vp】
と定義される.頂点移動 Vの最近接後続点をu,最近

接先行点をulとして 6+(V),6-(V)を

6+(V)-∑C(S,Vト ∑ C(V,i)
S∈V-(V,B) 土∈V+(u,B-W(V))

(1)

6-(V)- ∑ C(V,tト ∑ C(a,V)
i∈V+(V,B) S∈V-(u',B-W(V))

(2)
と定義する.これらはいずれも頂点 γを実際に移動

する前に計算可能な量である.また,これは頂点移動

によって一列化グラフ上で大きなコストを持つ辺の長

さ (頂点の添字の差)をより短 くし,できるだけ容量

βのブロック内にまとめると良い結果が得られるとい

う経験則を反映させ,従来の増分コストの定義を修正

して尊びいたものである.さらに,この量は現在のブ

レーク･ポイントの位置を意識せずに計算でき,その

ため計算処理を簡素化できる利点がある.

確率的採択基準に6+(V),61V)を用いSimulated

Annealing法の考えに準拠 して多重頂点移動を構成

Procedure確率的多重longmove-right移動

fort-1tokdobegin
v-V,の中からランダムに移動可能な頂点を一つ選択する｡,

if8+(V)<-0 then

longmove-right(V),
else

ifexp(-8T(V)/tmp)>-random[0,i)then
longmove-r毎ht(V);

end,

図4 確率的多重longmove-right移動の手続き

Fig･4 Aprocedureofrandommultilongmove-right
move.

する算法について具体的に説明する･多重longmove-

right移動の場合,頂点 V∈viに対 して 6+(V)<0
は解の総コストが改善される傾向を示 している.こ

の条件 6+(V)<0が成立した場合には無条件で,ま

た成立しない場合には確率 exp(-6+(V)/imp)で,最

近接後続点の直前への頂点移動を行う.この処理を

ブロックVl,V2,- ,Vkの順に適用した結果,新たな

解 x/への移動が行われる.これを新たに確率的多重

longmove-righ t移動と呼び,その手続きを図4に

示す.

同様に,確率的採択基準 6-(V)を用いて確率的多

重longmove-1eft移動を定義する.

解 xに対して,この確率的多重longmove-right移

動を作用させた結果を xI-RandMu損ノ転 )とし,

この結果に確率的多重longmove-left移動を作用させ

た結果を x′′= 妄αndMultiN(I /) で表す.これに基

づく解の複合移動を確率的複合移動という.

この確率的複合移動をベースとし,SimulatedAn-

nealing法の考えに従って図5の近似解法を構成する.

ここで,tmpは温度パラメータであり,順次冷却しな

がら各温度での準平衡解を得て近似解への収束をはか

る.また,各温度での準平衡解を回復するには少なく

ともある一定の推移を起こす受理回数が必要であり2),

これは各温度での γ回のループによって実現される.

このループの最終値は準平衡解であり,これを次の温

度での準平衡解を求めるための出発解とする.また,

温度の低下の減少にともなって受理確率が減少するの

で,rの数を増大していくことも必要となる.これら

を制御するパラメータ(imp,stoptmp,r,phi,tau)

に依存して,計算時間と解の質が変化することは明ら

かである.これらの値は数億実験による経験則から導

かれる.

まず,imp,siopimpの値を受理比2)(-受理され

た移動数/要求された移動数)より決定する.理論的

にはこの億を1.0から0.0へと変化させれば,良質な

解が得られることはすでに知られている.しかし,こ
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Proceduresimulatedannealing
begin

各パラメータ(/mp,stoplmp,r.phz,lalL)

の値を設定する｡,
xー-initialsolution,x*.〒x;
whlleImp>sloptmpdobegin

fori-1tordobegin

r′=Ra〝舶 J/tZN(x),

∫"=RarZdVLE/ttN(x'),

x "'<=dp(I"),

iff(x'′′)<i(x*)thenx*一-x′′′,

x･-I /// I

end,

tmp-ImpxphT',
r=)一×/atl;

end;
bestsolution-∫*,

end,

図5 5imulatedannealingに基づ くアルゴリズム

Fig.5 Analogorithm basedonsimulatedannealing.

のような変化に基づき実行すれば,計算時間を多大に

必要とせざるをえない.本間題では傾向として0.85か

ら0.15まで受理比を変化させることにより実用的計

算時間内で良質な解が得られ,その範囲を超える変化

により解を求めても,著しい解の改善は見られなかっ

た.したがって,受理率が0,85から0.15まで変化す

るようにtmpとsioptmpを設定する.これは単純な

予備実験で容易に求まる.このとき,初期温度は無閉

路有向グラフの辺のコストの大きさに依存し,その最

大値の大きさに対して1A倍前後の値をとればよいこ

とが判明した,

phiについては0.8,0.85,0.9,0.95とパラメータ

の値を変化させ効果を確かめてみた.値が高いほど良

質な値が求まるが,それに反して計算時間が必要とな

る.ここでは,0.9を採用することにより解の質およ

び計算時間の観点から良好な結果が得られている.

同様にして,γの値は10から300までの範囲を調

査し,その結果,γの初期値は50から100が適正で

あることが判明した.また,tauは1.0から1.2の範

囲を調べた結果 1.15以上になると比較的計算時間が

大きくなることから,1.1を採用する.

5.数 値 実 験

最初に,提案した確率的複合近傍移動が,単純に構

成 した近傍移動より効果的であることを実験により

示す.′次に,この確率的複合移動を用いたSimlユlated

Annealing法に基づく算法が他の戦略より優れた結果

を導 くことを実験的結果より示す.

5.1 確率的複合移動の効果

確率的複合移動を用いて構築した提案算法と以下で

述べる3つの近傍移動を用いた戦略の効果を数値実験

Dec.1997

表 1 各種戦略に対する数億結果

Table1 Computationalresultfor･variousstrategies.

100 200 300 400 500

algo1 2623 5741 9145 12051 16468

algo2 2645 5993 9763 13282 17795

algo3 2669 5856 9323 12373 16879

的に検討する.代表的な実験例として,頂点数 100か

ら500のランダムグラフに対する結果を表 1に示す.

このグラフの辺数は頂点数の3倍とする.そこに示さ

れる億は10回 2)の実験で求まる解のコストの平均値

をそれぞれ示したものである.また,その他のグラフ

に対する実験でも同様な結果が得られている.

まず,今回提案する近傍移動による算法をalgolと

する.これに対して,鳳責をできうる限り一列化グラ

フ上で遠 く-移動する提案の効果を立証するために,

】見寛をその頂点が現在存在するブロックに隣接するブ

ロックへ移動する短距離的な移動を採用した近傍移動

による戦略alg02と比較する,次に,複数回連続的に

頂点を移動する多重頂点移動の効果を測るために,ラ

ンダムに選択した頂点を左右交互に一度のみ移動する

近傍を用いたalg03との比較を試みる.最後に局部的

な段階で確率的要素を採用LSimulatedAnnealing法

を構成した本算法の性能を示すために,解そのものの

コストを基準として確率的採択を行う基本的なSim -

ulatedAnnealing法を構成し比較する.これをalg04

とする.以上の戦略により求まる複数のコストを平均

し,解の質を判定する.このときの各戦略の計算時間

はほぼ等しい結果である,

表1の実験結果より,algolの優越性は明らかであ

り,他の近傍移動,および基本的な Sim111ated An-

nealing法の採用に対して,今回提案する確率的複合

移動の本間題に対する効果が示された.

さらに,頂点数 400のランダムグラフを対象とし,

提案算法の受理率とコストの温度 (tmp)に対する変

化の様子を図 6,図 7に表す.この曲線は基本的な

simulatedAnnealing法の変化1),2)と同様な傾向を示

しており,提案算法がSimulatedAnnealing法の特性

に従って挙動していることを示している.

5.2 Tabu Searcb法との比較

SimlllatedAnnealing法は近傍構造をベースとする

近似解法である.これと同様に近傍構造をベースとす

る近似解法としてTabuSearch法7)～9),ll)があり,昨

今,種々の問題で優れた効果を示している14),16).本

間題に対しても今回採用した複合移動を用いて効果的

な近似解が得られている13).ただし,この場合,頂点
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Fig.7 Costvs･temperature･

の移動は短距離的な移動を採用することが望ましい.

また,確率的要素は当然採用していない.このTabll

Search法と今回提案したSimulatedAnnealing法に

基づく解法による解のコストと計算時間を表 2(表 1

と同一なランダムグラフを使用)で比較することによ

り,提案算法の優越性を示す.また,計算時間の増加

傾向に関しては特に図8で示す.両者のコストの質を

比較するため,TablユSearch法においても同一の反復

回数となるよう設定しておく (TabuSearch法で求ま

るコストは決定的な倍である).SimulatedAnnealing

法による値は10回導出されたコストの平均である.普

た,その中での最良値と最悪値を付記しておく.ただ

し,ここで用いられるパラメータは上記の推奨倍に基

づき,initialtemperature- 40,siopimp- 2.0,

r- 100,phi- 0.9,tau-1.1とし,両者の反復数

を14510回と一致させる.計算環境はCPUが Inte1

486DX2およびOSとしてLinuxを採用している.

表 2より,本間叢に対してSimlllatedAnnealing法

に基づく今回提案した戦略がTablユSearch法と比較し,

解の質が改善され,最悪値においてもTabllSearcb法

のコストを改善する結果となった.さらに,計算時間

に関する実験では基本的に両者とも大差はないが若干

表 2 頂点数による影皆と計算時間

Table2 Effectandrunningtimebyincreasingnumberof
nodes.

(3aS)経
営
紙
十㈹

00
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00
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1

1

100 200 300 400 500

頂点数

図8 頂点数と計算時間

Fig.8 Numberofnodesvs.computingtimes.

提案算法の方が底い値を示す.また,両算法とも頂点

数に線形な計算時間を要することが示される.この場

令,精度を上げるため比較的多めに反復を行っている

が,パラメータをγ=50(これは上記のパラメータ

の推奨値の範囲である)とすることにより,解の質を

ほとんど低下させることなく,反復数および計算時間

をほぼ1/2程度に下げることが可能である.その他の

グラフにおいても以上の傾向が示され,提案算法の有

効性が示された.

6.お わ り に

本論文では無閉路有向グラフの系列分割問題に村す

るSimulatedAnnealing法の適用とその有効性につい

て検討した.本問題は系列性を保持した多分割問題で

あり,成分集合の個数,各成分集合の要素数は不定で

ある複雑なグラフ分割問題であるため,通常の近傍移

動のみでは近似度のより良い結果は望めない.これに

対して,本論文では一列化グラフとブレイク･ポイン

トの列を用いたデータ構造を利用し,近傍移動の設計

では本問題の構成に合わせて変形したleft-to-right移

動,およびright-to-1eft移動を多重的に適用し,さら

に部分的な最適化を取り入れ,複合的な処理方法を用

い効果的な近傍移動を実現した.さらに,より計算し

やすい採択基準を用いた局部的なコスト差による確率

的採択を採用し効果をはかっている.従来の近傍移動
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に対して,この複合的な近傍移動の採用により解に大

きな変化をほどこLSimulatedAnnealing法の性能を

より強く引き出し,その特徴も維持する結果となった.

また,今回考案 した複合移動の本間題-の効果と,

TabuSearch法による解法との比較によって本算法の

性能を数値実験により明らかにした.それによると,

確率的複合移動の有効性が示されると同時に,提案算

法はTabuSearch法により求まる解より良質な解が

導かれ,その計算時間もグラフの構造などに影響され

ることなく,ほぼ頂点数に線形に増加する傾向が示さ

れた.

今後の課題として,目的関数,制約条件を変化させ

ることによって構成できる種々の問題へのSimulated

Annealing法の適用および効果について検討を試み

たい.
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