
し，その収束を確認した.さらに交通流均衡問題に対し

ても前節の方訟を利用してアルゴリズム 2 を適用し，同

じ l 重反復の解法である緩和射影法 [IJ よりも一般にili

く収束することを確認した.
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1.研究目的

グラソ上における巡凶路問題には， TSP (Traveling 

Salesman Problem)や VRP(Vehicle Routing Proｭ

blem) 等の緋究がある.これらは，与えられたノードを

[すべて J (一度だけ，あるいは少なくとも一度)巡るこ

とが前提て、ある.

本研究では単一線ff5il1UíÝ:Iの下でノート上に与えられた

価値を集めて巡り，合計価値を長大化することを考える.

この問題は単純かっ基本的でありながら， TS P 等とは

JJIJに巡るノートを選ぶ問題が加わる.

本研究では次の点に主眼をおいて進めた.

1) 定式化の工夫によって扱いやすい問題にする.

2) 1) の定式化の特性に合った解法を開発する.

3) 解法の特性について計算機実験を行なう.

3. 定式化の工夫と基本解法

図 1 変換されたグラフ

が，この定式化では変数型が z と y とに分離され， TS 

P の解法で有効な手法(緩和問題としての割当問題，ラ

グランジュ緩和問題など)の利用がむずかしい.この点

を解決するために以下の手順でグラフの変換を行なう.

く変換 1> :各アーク (i， j) に対し，終点にあたるノード

を P とすれば， ciP=cp ， εV一 {ρ! となる係数 cりを

与える.

JIミMfか型グラフを G(V， E) ， V , E ，土各々ノード，ア く変換 2> :各ノードにおいてセルフループを構成・し，

-~の集合とする.各ノード iεV には価値 Ci~O， 各ア 0-1 変数 Xii を与える.その係数は七ンターをノード i

-~ (i，j) εE には時間 tij孟 0，また時間制約 TC が与 とすれば Cii=O ， tii=O , iEVー {1} ; CI1 =O, t l1 = ∞， 

えられている.ごく自然な定式化では各アーク (i ， j)に とする(図 1 ). 

0-1 変数 Xii を，各ノード i にもか1 変数約を考える 以上の変換手順により定式化は (P)のようになる.
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(克)の解
TC 

(R) の実行可能停fl
。

品事

図 2 ø と守の関係

Max cT X 

s. t. tT X二五 TC

一件

(1) 

(2) 

(P) L;xij=1 forallj (3) 

L; xiJ= 1 for all i い)
J 

部分巡回路除去制約 (5) 

(セルフループは部分巡回路と見なさない)

XijE三 {O ， l} for all i , j (6) 

(P)では次の性質から TSP の解法が利用できる.

く性質1):制約式(2) ， (5)を取り除き(6)を連続緩和した問

題は割当問題となる.

く性質 2) :制納式(2)や(5)にラグランジュ乗数を掛けて目

的関数に組み込むと，各ラグランジュ乗数の振舞いが

Cij に都合よく関わる.

く性質 3): 巡らないノードはセルフループにより割当問

題の実行可能性を保ちながら，自動的に摘出される.

本研究では (P) に対する分校限定法を試みる.緩和問

題を (P) から制約式(5)を除去した問題(R) とすれば，解

法の基本は ， JI'対称型 TSP の分校限定法による解法

[2J にしたがえる.

3. 緩和問題の解き方 1 (緩和問題長〉

(R) はまだ 0-1 計画問題であるので，さらに線形緩和l

した問題 (R) を考える . (R) の解法の基本にじ:古林 [IJ

の研究をJlJ è 、た.ただし目的関数の係数はど=M-c?;O

(Mは適当に大きな正数)として最小化問題とする • (R) 

表 1 工夫による実行時間の比較(PC-9801 VM2，秒)

n ラ 6 7 8 9 

時間 1 25.9 I 65. 1! 170.5 189.5163.5 

時間 2 4. 7 521 10.8 9.0 I 6.9 

n 10 15 2o I 25 30 

時間 2J 286! 257( 435| 713 己3 1. 9 

1 ~玉 c豆 10， 50孟 t;;;:'70 ， TC=50xn. 10問の平均

時間 1 何も工夫をしていないもの
時間 2 上記の工夫を加えたもの

19喧8 年 1 月号

図 3 (R)を求めるシステム

i主次のパラメトリックな問題 Ro(8) の 8=TC の場合と

して扱える.

Min c'T X 

s. t. tT X話。

Ro(8) L; Xij= 1 for all j 

L; xiJ= 1 for all i 
j 

O~五 Xij;壬 for alI i , j 

次にラグランジュ乗数件を用いて問題 R(引を考える.

Min c'T x+件 tTX=c*( 件 )T x

R( ゆ) s. t. L; Xij= 1 for all j 

1: xij= 1 for all i 

O~玉 Xij豆 for all i , j 

ここで c*( ゆ )=c'+ゅんザ=t7'ょ(ゆ)， (エ(が)は R( 併)の

最適解)とする.

f記(ゆ)は任意のゆに対し割当問題となる . Ro(8) と R( ゆ)

とは等価であり，したがって R(剥が砂についてパラメ

トリックに解ければ (R) も最適に解ける [1].このとき

ゅと甲との関係は図 2 のような階段状のグラブになる.

このグラフで水平になっている部分は整数解が保証さ

れ， 垂直になっている部分では一般に分数解となる.

(RJ の解は時間制約7'C と階段状のクラブとが交差した

部分に相当する.このことより (R) は図 3 のように，ゆ

を増加させる過程と， 。を減少させる過程とが組み合わ

さったシステムによって解くことができる.

4. 緩和問題の解き方nc分枝限定法〉

(R) の 0-1 i砕を求める分校変数として，セルブループ

のみを選ぶと非常に効果がある.また階段状のグラフで

守=TC を越えた直後の整数解(水平部分)は (R) の実行

可能解となり，それを下界値にすることができる.以上

のような工夫の有無で実行時間を比較した(表 1 ). 

また併の初期値として，親問題の。の最適値を ø*， あ

るセルフループを 1 にした小問題のゆの最適値を仇， 0 

にした小問題では仇とすると次の関係が示される.

ゆ1~玉 ø*;;;:.øo
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TC 

白左 10孟 c 孟 30 図右 10孟 c 三三50

tの変動による実行時間の振舞
(その 2 ) 

300 
TC 

図友 50三三区70 図右 50~五百90

図 4 く実験 1 >の結果

この関係式はセルフループを O にした小問題は伊を

初期値にできることにした小問題では図 3 で示され

たシステムを逆に考えることによってさらに効率的なア

ルゴリズムが考えられることを示している.

5. 実験結果および考察

本実験では，問題におけるさまざまな要因を考え，ア

ルゴリズムの特性の調査を主眼とした.

く実験1):要因として cの範囲， t の範囲， TCの値各々

について n=10 に限って実行時聞を見た(図 4 ). 

この実験から c や t の範囲が実行時間に影響してい

るとは言いがたい.しかしながら TCによる実行時間の

影響はかなり大きい.つまり巡らないノードの数が，与

えられた全ノードの数の半数位になるときに組合せの数

も増大するため解き難くなる.

く実験 2>: c の範闘を平行的にずらすことによる影響を

調べると次のような興味ある結果が得られた(表 2 ). 

表 2 <実験 2> の結果 (PC-9801VM2，秒)

c 日言 c 三21 Iλ三;三 30 ! 2伍 c 却

実行時間 298. 5 798. 2 11四.1

n=16 , 100~三 t 三 180， TC= 1600. 10問の平均

80 

c の範闘が平行的にずれると実行時間が結果のように

変わった.この変換は等価とは言えないがアノレコリズム

の傾向としては興味ある結果である.

く実験 3>: t の値をスケーリングして，本質的には等i凶

な問題が，実行時間へどう影響するか調べた(表 3 ). 

t のスケーリングの影響は c の範囲の位置によるもの

ほどは大きく出なかったが，小さなスケールの問題は述

く解けることがわかる.
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表 3 く実験 3) の結果 (PC-9801 VM2，秒)

I 25;三 t ~三 45 I 50豆 t 豆 90 I 100孟 t 壬 180
T C 400 800 1600 

実行時間 143.2 お1. 8 298.5 

n=16, 1 壬 C~玉 2 1. 10問の平均
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