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　　　　　　　　フ ラクタル 示強変数と臨界状態法
一 2次元 260 万、 3次元 26 万まで の対称TSP 解の公開実験

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 東海大学工 学部　　真 山　紀

　巡回セールス員問題 （Trave！ing　Salesperson　Problems；TSPs）は簡潔で開か れた基礎 的問

題 として 知 られ、組合せ 最適化の分野で 中心に位置 し、 ス ピ ングラス で の 最小エ ネルギ探

索など科学的問題 と深 く関連 して い る。

　物理学で取 り扱われて きた TSP や これ に対応づ けられる 問題は 、与え られ る点座標 （都

市座標） に対 して 、対称 TSP で距離が直線で 定義される場合 （Euclid距離）に属する 。
こ こ で対 称とは、を都市た とえばA とB で 、AB と BA の 距離が等 し い こ とを表わ し、都

市分布の対称性を意味しない 。

　最難関な TSP の クラス は 、 対称 TSP で多数 の都 市が （都市間の 距離 につ い て）一様

分布性 を含む場合 と考え られて い る 。臨界状態法 （Critical・State・Method ；CriSt・Method ＞は、

この ク ラス を含めて 、与え られる都市座標か らな る対称 TSP に対 して 、最高速で必ず解

（閉順路 ）を導 く決定論的な設 定法で ある （こ の 手法 は Manhattan 距離 に も適用 しう る＞ e

CriSt法 の高い 有効性は、熱 ・統計物理学 （Thermal，
　Statistical　Phys三cs ；TSPhys ）と の 関連を

含めて 、フ ラクタル 示強変数とい う新しい概念の 獲得と と もに 明 らか にさ れつ つ ある 。 こ

れ に関 して は、Usami （宇佐見）他の方法 （ポ リゴン描画法）へ の評価 を含め て 、　 （本年

度を除く）g5年春か ら続 く本学会講演概要集で の 報告な どを参照 して いただきた い 。

　っ ぎに 、CriSt法の特徴 をい くつ か示す 。

　  都市座標の 入 力か ら総距離の 導出まで処理 時間は n 都市に対 して オーダー n （0 （n））

（0 （n）の クラス で も最速）。　   こ の 処理時間は都市分布 にほ とん ど依存 しな い 。　   与

え られた 都市数に対する 実際の処理時間を予測可能 。　   いかな る都 市数 ・分布に対 して

も同
一

の アル ゴ リズム で よ い
。　   い か なる都市数 ・分布に対 して も必ず解を導出す る 。

  数値処理における標準 につ い て ： （a）都市座標 ・都市 間距 離の整数性 に依存 しな い （実

際的な問題 に対応可能）。（b）都市座標は10000よ り大きい数値で よい。　   精度はス テ
ー

ジ数 によ り調 整可能 。　   設定 法 として 精度は高い。　   4n 都市な どの強磁性ス ピ ン基

底状態型 の分布に対 して 最適解を導出する （Manhattan距離で の 最適解に もな る）。  
4n ／2都市な どの 反強磁性ス ピ ン 基底状態型の 分布 に対 して 最適解か準最適解を導出す る。

  特定の ハ ー ドや ソ フ トシ ステ ム によ らずパ ソ コ ン レベ ル で処理 が可能。　   低価格な パ

ー
ソナル性 が可能。　   問題 に対する新 しいパ ラ メ

ータの導入が必要な い （10000よ り大

きい 座標値の 場合は 全都市を含む正 方領域の
一

辺 の長さを設定） 。　   都市間 に障壁が存

在 して も解 を導出可能。　   多次元 の 問題 に拡張 可能。　   アル ゴ リズム は完全並列性 と

な っ て い る 。　   データの 前処理 （あ らか じめの 準備）が必要ない 。　   類似な都市数お

よび分布 に対 して解は ロ バ ス ト性 をもつ 。   同
一

の 都市数お よび分布に対 して 解は
一

意

性 をもっ 。

　なお、CriSt法の 特徴 を保存 して最速で 精度を高めるための 決定論的な 、 い くつ か の 初期

値設定法と 、 2　．Optお よび 3 ．Optの 改善法 とが新 しく開発 されて い る 。

　以下 に、CriSt法 による結果 の い くつ か を示す。これ らは  な どの実証に もな る。

　東芝DynaBook 　Tecra720Cr（Pentium133MHz ，
メモ リ80MB ）；Widows95 ；Turbo　C ＋＋ 5．OJで 、

4n 都市 まで 4n セルを用 い 、都市座標を与える乱数生成か ら閉じた新Hilbert線 （F1）によ

る閉順路 の 総距離導出まで すべ て を含め て処理時間 と し 、 clockO 関数 によ り計測 した処理
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時間の平均を求めた。なお、本報告の 数値は少数第 3位 を四捨五 入 して い る。F1とそ の 最

速生成アル ゴ リズム は本研究室で 開拓された 。

　図1．1に 、 2 次元で 1千都市か ら 250 万都市ま で の 処理 時間 を示す． 1千き ざみ で 1

万、 1万 きざみで 10 万、 10 万 きざみ で 100 万 、 さ らに 50 万 きざみ で 250 万まで

の 各都市に random （10000）関数を用 いて 座標 を与えた。各都市数 ごと に、 9千都 市 まで 5
0 回 、 50 万 都市 まで 30 回、そ して 250 万 都市まで 10 回、各処理時問 を求めて平均

を得た （千都市程度まで は0．00秒） 。 2千都市 （平均0．01秒）か ら 9 千都市 （平均 0．40秒）

まで 各都 市数 で の 各処理時間はばらつ い たが、平均時間は線形 的に増加 した e1 万都市 （平

均0．59秒 ：境界値）以上 の 各都市数では 各処理時間の ばらつ きは少な く、安定に線形増加

した（0（n））。 以上 の牲質は、領域を定義 して 単純に加算 をm 回 く り返す演算 （0（m ）が既知）

を用い て 、 ワ
ー

クス テ
ー

シ ョ ンや各種 の パ ソコ ンで も確認 された e260 万都市以上で 各

処理時間は急に増大 し、ば らつ く。こ の都市数はパ ソ コ ン環境 に現れ る特性値で 、たとえ

ば同Tecra530CDT （MMX 　Pentium166MHz
，
メモ リ96MB ）の場合、 3QO 万都市 にも安定 に

線形増加す る 。 Pa　1．2に 、
　 A 分布 （random （10000）関数の 場合） と B 分布 （random （10240）関

数の場合） とを重ねて描 いた 。 B 分布 に もA 分布で の 現象は再現 された．図2に 、 3次元

で 1万都市か ら 26 万都市 まで の 処理時間を示す 。 こ こにa分布はrandom （10000）関数の 場

合、b分布は各都市数ごとにsrandO 関数 で乱数初期値っ まり乱数系列 によ る都市分布を変

化させ る場合 を表わす 。 F1はス ライス型空間結合を用 いた。 3次元で も 、 分布によ らず平

均時間の線形的増加と境界値 （O．60秒）や安定な 0（n）は確認 された 。 図3 に、Euclid距離の

対称 TSP で 人為的な都市分布の最適解が知られてい る最大の PIA7397 に対する例を示す。

9 ス テ
ージで解は最 適解 の 1．36倍、処理時間は都市座標の 入力直後か ら計測 して 0．14秒を

得る （た とえば上述の 2　−Optを5回、 3 ．Optを12回作用するの みで最適解の 1．28倍となる）。

　本研究会で ご討論 をい た だい た方々 および貴重な資料をいただい た 日立製作所の 甲元洋

氏に感謝の 意を表します。
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