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Abstract

Lin-Kelllighan(LK)aLgorithmhasbeenwidelyusedtosolveTravelingSalesmanProblems(TSP).

TheLKmethodsearchesfortheoptimalsolutionbychangmgcitiesinatourinthesurroundingregions

onea鮎ranothel･.Thesearchl･eglOnislimitedbythenumberofcandidatecitiestobechanged,e.g.

10or20.Ourbasicideaisto一imitthentlmberofcandidatecitiestoI.educeCPUtimeaccordingto

pre-executions.Here,pre-executionsaretosolvesmallsizeTSPswhosecitiesarepaltlychosenfrom

the0-.1glnalTSpandtocoHect山eedgesappeal.edinthesolutionsof山esITlallproblems.
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1 はじめに

巡回セールスマン問題は､与えられた都市すべ

てを1回ずつ通って元の都市に戻ってくる巡回路

のうち､移動距離が最短になる経路を求める問題

のことである 1)0

巡回セールスマン問題はNP困難の問題であり､

準最適解を現実的な時間で求めるための近似算法､

またはヒューリスティック手法と呼ばれる手法が

多く提案されている2)｡その中でも有名な解法が

Lin-Kemighan(LK)法である3).

LK法は､改善法の 1つであり､何らかの方法

で巡回路を得た後､より距離の短い巡回路に改良

していく｡2都市間の経路のことをエッジと呼ぶ

ことにする.巡回路の何本かのエッジ､これをk

本としたとき､k本のエッジを組み替え､巡回路

の距離が短くなるようにする｡この操作を距離の

短い巡回路ができるまで繰り返し行うことで､最

適巡回路を求めていく｡このkを変化させる方法
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を提案したのがLK法である｡

LK法では､ある都市tからエッジをつなぎ替

える都市を探索する場合､都市tから距離の近い

都市を何都市か選び､距離の近い順に探索する｡

選んだ都市の集まりのことを近傍都市と呼び､そ

の近傍都市の数は､TSPを解く前に定めておく｡

巡回路が短くなるように探索した都市にエッジを

つなぎ替えたら､郡市tを変えて同じように探索

していく｡

近傍都市を使って都市を探索する場合､つなぎ

替えるエッジが見つからない場合､都市tは定め

た近傍都市の数だけエッジの長さを比較しなけれ

ばならない｡離れた場所に都市がある場合､接続

するような都市は限られてくる｡しかし､近傍都

市を使って探索する際､接続する可能性の低いよ

うな都市まで探索する分時間がかかってしまう｡

そこで､それぞれの都市に接続する可能性のある

都市を調べ､可能性のある都市だけを探索する｡

一部の都市の集まりを選び､選んだ都市だけで巡

回路をつくり､接続する都市を調べる｡また別の

部分の都市の集まりを選び､巡回路をつくり､接

続する都市を調べる｡この操作をくり返し何度も

行うことで､どの都市と接続可能性が高いのかが
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わかる｡接続する可能性の高い都市だけを探索す

ることで､探索する都市の数を減らし､LK法の

処理時間を短縮する｡この方法を使って､ハイブ

リッド退伝的アルゴリズム (HGA)に組み込むこ

とで､処理時間の短縮をすることを意図している
4)5)6)7)8)9)0

2 解法

2.1 LK法

D(hi2)は都市ilから､郡市t2までの距離を

表す｡

1度､ランダムな巡回路をつくる｡その巡回路

を1万方向に､都市を探索していく｡ある都市を

都市aとしたとき､その隣にある都市を都市bと

する｡郡市bから1番近い郡市を都市Cとし､都市

Cの隣で､つなぎ替えたときに巡回路となるような

都市を都市dとする｡このとき､D(a,a)+D(b,C)
とD(a,b)+D(C,a)を比較し､D(a,a)+D(b,C)<
D(a,b)+D(C,a)ならエッジabとエッジcdから

エッジadとエッジbcに入れ替え､より短い巡

回路を作る｡もし､エッジの入れ替えが行われ

なかった場合は､都市 bから2番目に近い都市

を都市 C とする｡エッジの入れ替えをした場合

は､次の郡市αを選び､すべての都市を探索し､

D(a,a)+D(b,C)<D(a,b)+D(C,d)とならな

くなるまで都市αを変えてていき､都市の探索と

エッジの入れ替えを繰り返す｡

図 1:エッジの比較

2.2 処理時間を短縮するための方法

2.1節の都市 Cを近傍都市から選ぶのではなく､

都市 Cとなる都市の候補をつくり､その候補から

選ぶようにする｡

都市数 Nの問題を解くとする｡都市数 Nの問

題を繰り返し解くことで､どの都市とどの都市が

接続する可能性があるのかを調べ､都市 Cの候補

をつくる｡都市数Nの問題を何度も解くと時間

図2:エッジをつなぎ替えた巡回路

がかかりすぎるため､ある1都市をランダムに選

び､その周辺の都市を使って小規模な巡回路をつ

くる｡その時の小規模な巡回路の都市数をnとす

る｡このときのnはN>nとなるようにする｡

都市数nをLK法で解き､巡回路を得た後､改

めてランダムに1都市を選び､小規模な巡回路を

つくる.繰り返し都市数nをLK法で解いて小規

模な巡回路をつくる｡できた複数の巡回路の内､

それぞれの都市が接続したことのある都市を都市

Cの候補とし､接続した回数の多かった都市から

順に探索を行うようにする｡例えば､図3のよう

に小規模な巡回路abcdeaと巡回路cfghdcの2つ

を重ねたとき､都市Cに注目すると､都市bは1

回､都市dは2臥 都市fは 1回､郡市Cと接続

し､巡回路をつくったことになる｡これを回数の

多い順に並べ替えると､a,b,Cの順になり､これを

都市 Cの候補とする図4｡候補をつくることで､

接続しないような都市まで探索することがなくな

るので､LK法の処理時間の短縮となるO

′

図3:小規模な巡回路を生成

2,3 小規模な巡回路の都市数と生成回数

実験では小規模な巡回路を何度も生成している

が､その時の都市数をn､生成した回数をrとし

たとき､その都市数 nと生成した回数 rはその
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●

'･･'･･d* b.･'.'
図4:郡市Cに注目したときのエッジの出現回数

都市問題の都市数によって変える必要がある｡小

規模な巡回路として出現している都市の回数は平

均したときに､LK法で解く際に定めた近傍都市

の都市数より多くなるようにしている｡何度も小

規模な巡回路を生成し､いくつの都市と接続した

か､実験を繰り返してみたところ､都市が小規模

な巡回路として出現する回数の平均が､近傍都市

の都市数より多くしなければ､接続した都市数に

極端な偏りができてしまうO都市の出現回数の平

均が多ければ多いほど少しずつ解は良くなるが､

時間がかかりすぎてしまうので､都市数で変える

ようにしている｡

3 実験

3.1 ベンチマーク問題

実験では対象問題 として､表 1に示 した

TSPLJB)0)とNationalTSPslL)のサイトの6つの

問題を用いた｡表の値は開始からそれぞれの工程

終了時までの処理時間で単位は【S]である｡

近傍郡市の都市数はLK法を解く際､一般に10

から20とするため､実験では20近傍とした｡

表 l:ベンチマーク

サイト 問題 最適解

TSPLⅠB d493 35002
nrw1379 56638
f13795 28772
rl5915 565530
brd14051 469385

3.2 実験の手法

都市数Nの問題を解く｡小規模な巡回路をつく

るとき､品都市や 蒜 都市の規模にする.蒜都

市の小規模な巡回路をr回生成するとき､荒都

市の小規模な巡回路をつくるために､まず､ラン

ダムに1つの都市を選ぶ｡その選んだ都市と､選

んだ都市の近傍都市で品都市の巡回路をつくり､

LK法で解く｡蒜都市の小規模な巡回路をr固生
成し終わったら､各都市が現れるように､接続し

た都市をその回数が多かった順に並べる｡その並

べたものを利用して都市数Nの問題をLK法で解

く｡この接続した回数の多い都市順に並べたもの

のことをリストと呼ぶことにする｡しかし､その

ままでは､距離の近い都市が含まれていないまま

解いた場合がある｡距離の近い都市を加えずに解

くと解が良くならない場合があるOこれを防ぐた

めに､近傍都市をリストに重複しないように加え

たものを使って､もう1度 LK法で解く｡このと

き､LK法で解く際に必要な初期の巡回路は､リ

ストを使ったLK法で解いた巡回路を使う｡

2.3酢にあるように､それぞれの都市数によっ

て小規模な巡回路の都市数､生成回数､小規模な

巡回路の出現回数の平均を表:2のようにした｡

表 2:実験の条件

問題 小規模な巡回路 小規模な巡回路 小規模な巡回路となる都市の平均B]軌の都市数 の生成回数

d493 50 493 50

nn〟1379 140 500 50
¶3795 380 500 50

rl5915 600 500 50

brd14051 300 1600 34

Vm22775 500 1500 3244 実験結果

以下はd493の問題を都市数50の小規模な巡回

路を493回生成したときの表である｡

表3:リストを使ったLK法の処理時間

突破回数 (1)リストのLK法の処 (2)リスト+近傍都市の (1ーのSLl哩時間◆(2)の
理時仰【S] LK法の処理時rIll[S] 処理時間ls】

case-1 0.62 0.23 OJi5
case-2 0.85 0.35 1.20
case-3 0.60 0.10 0.70
case-4 0.92 0.14 1.06
case-5 0.74 0.ll 0.85
case-6 0.50 0.10 0.60
case-7 0.52 0.27 019
case-8 0.35 0.ll 0.46
case.9 0.81 0.13 0.94
case-1O CI.37 0.17 0.54
平均 0.63 0.17 0.80

表3は､提案法のLK法にかかった処理時間で

あり､単位は[S]である｡(1)はリストを使ったLK

法､(2)はリストに近傍都市を加えたものを使っ

たLK法の処理時間､その(1)と(2)の処理時間を

足したものをあらわしている｡合計の括弧内にあ

るパーセントの数字は､表4の平均の処理時間と
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蓑4:近傍都市を使ったLK法の処理時間

実験回数 近傍都市の
LK法[S]

case-1 1.99
case-2 1.15
case-3 1_31
case-4 1.28
case-5 1,39
case-6 1.12
case-7 1_28
case-8 1.55
case-9 1,60
case-10 1.67
平均 1_43

比較したときの処理時間の結果である｡ここで表

4は､従来のLK法にかかった処理時間である｡

LK法の処理時間を比較すると､リストの LK

法の処理時間は近傍都市を使ったLK法の処理時

間よりも速いことがわかる｡(1)リストのみのLK

法の処理時間に(2)リストに近傍都市を加えて解

いたLK法の処理時間を足したものと近傍都市を

使ったLK法の処理時間を比較しても､リストを

使ったLK法の処理時間の方が速くなっている｡

表5は提案法のLK法にかかった処理時間であ

る｡それぞれの項目の処理時間の単位は[S]､距

離の単位は[km]である｡近傍都市の生成は､従

来法ではあらかじめ決められた近傍都市の数だけ

でよいが､授業法では､都市数nの小規模な巡回

路の生成のために､近傍都市はnだけ必要となる

ので､従来法と比較すると処理時間がかかる｡

表6は近傍都市を使って解いた場合､従来のLK

法の処理時間を単位 【S]である｡

表5､表6は次頁に表示している｡

表7は､従来法と提案法のLK法の処理時間の

平均で単位は[S]である｡近傍とリストの都市数

はそれぞれ20としている｡解いた6つの問題す

べて近傍都市を使ったLK法の処理時間より､リ

ストと近傍都市を使ったLK法の処理時間が速く

なっていることがわかった｡

近傍都市を使ったLK法の処理時間と､リスト

を使ったLK法の処理時間を比較すると､6つの

問題すべてリストを使ったLK法の処理時間が速

くなっている｡

4.1 距離の比較

処理時間を比較してきたが､リストを使ったLK

法で解き､解いた巡回路を初期の状態として､近

傍都市を使ったLK法で解いているので解はよく

なっているはずである｡表8にそれぞれの問題の

蓑7:LK処理時間の比較

都市数 従来法 [S] 提案法 [S]

d493 1.43 0.8(55%)

n.lW1379 ll.07 3.57(32%)

n3793 73.74 33.13(44%)

r15915 176.26 39.63(22%)

brd14051 1833.25 1288.48(70%)

解となる巡回路の距離を平均したものを表示して

いる｡最適解はNationalTSPsに表示されていた

ものを使っている｡

表 8は次項に表示している｡

5 おわリに

LK法の処理時間を短縮するためにLK法の都

市の探索部分を工夫した｡493都市の問題から､

22775都市の問題まで､都市数の違う6つの問題

を解き､従来の方法と比較評価した｡

処理時間の比較実験の結果､提案した都市探索

を使ったLK法は､従来法よりもLK.法の処理時

間が短縮されることがわかった｡巡回経路長を比

較すると､提案法は従来法より短くなっている｡

提案法は､LK法の前に近傍都市の計算のほか､

小規模な巡回路を繰り返しつくる時間が必要であ

る｡また､提案法は小規模な巡回路をつくるため､

あまり都市数が少ない問題には適さないが､都市

数が多い問題を解く場合に適していると考える｡

今後､GAと組み合わせ､大規模TSPを解くの

に利用する予定である｡
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表 5:授業法のLK法にかかった処理時間

実験回数 リスト生成のための処理時間 S LK,.法の処理時r;Eln(S】 且巨取lkm】

近傍の生成 リストの生成開始 リストの生皮 リストを使ったLKの開始 リストを@つたU(の終了 リスト.近傍都市のLKの開始 リスト近傍都市のLKO)*7 全体の終7 リストを使ったLK法 リスト近傍都市を使ったLK法
case-1 0.14 10.69 10.69 10.71 ll.33 ll.33 ll.56 ll.56 36297 36230
case-2 0.13 10.65 10.65 10.65 ll.50 ll.51 ll.86 ll.86 35965 35916
case-3 0.13 10.90 10,90 10.90 ll.50 ll.50 ll.60 ll.60 35733 35733
case-4 0.14 10.96 10.96 10.96 ll.88 ll.88 12.02 12.02 35617 35598
case-5 0.13 10.80 10.80 10.81 ll.55 ll.55 ll.66 ll.66 35921 35921
case-6 0.14 10.59 10,59 10.59 ll.09 ll.09 ll,19 ll.19 36022 36022
case-7 0.14 10_63 10_63 10_64 ll_16 ll_17 ll.44 ll_44 35687 35665
case-8 0.ll 6_94 6_94 6_94 7_29 7_29 7_40 7_40 35774 35692
case一g 0.12 10_56 10_56 10_56 ll_37 ll_38 ll_51 ll_51 35985 35978
case-10 0.10 7_16 7_17 7_17 7_54 7_54 7_71 7_72 36116 35993
平均 0.13 9_99 9_99 9_99 10_62 10_62 10_80 10_80 35912 35875

表 6:従来のLK法にかかった処理時間

実験E]致 単位【S】 単位rkm1
近傍の生成 LKの開始 LKの終了 全体の終了 巡回路の距離

case-1 0.07 0_07 2.06 2.07 35804
case-2 0.07 0.07 1.22 1.23 35594
case-3 0.08 0.08 1.39 1.40 36241
case-4 0.08 0.08 1.36 1.37 36061
case-5 0_08 0_08 1_47 1_48 35745
case-6 0.08 0.08 1.20 1.21 36098
case-7 0.08 0.08 1.36 1.37 35829
case-8 0.09 0.09 1.64 1.65 35878
case-9 0.13 0.13 1.73 1.74 35876
case-10 0.13 0.13 1.80 1.81 36230
平均 0.09 0ー09 1,52 1.53 .35935.6
合計 0_89 0_89 15_23 15_33 359356

表 8:解いた問題の経路長

問題 リストを使ったLK法 リストと近傍を使った 近傍を使ったLK法 最適解
の巡回路の距離 LKの巡回路の距離 の巡回路の距離

d493 35911.7 (12.5%) 35874.8 (2.4%) 35935.6 (12.6%) 35002

nrw1379 58188.0 (12.7%) 58123,5 (2.6%) 58678,1 (13.6%) 56638

¶3793 32708.3 (13.6%) 31383.7 (9.0%) 33097,2 (15.3%) 28772

rl5915 591113.7 (14.5%) 588519.5 (4.0%) 589200.4 (14.1%) 565530

brd14051 494602.4 (15.3%) 492950.4 (5.0%) 494078.4 (15.2%) 469385
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