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1 はじめに

$\mathrm{N}\mathrm{P}$ 困難な [2] 組合せ最適化問題を厳密に解くことは
般に難しいことが知られているが, これに対して近似解法
を用いて解の最適性の保証はなくとも現実的な時間で比
較的良質な解を求めるという立場がある [6]. このような
(発見的) 近似解法設計でしばしば用いられるのが局所探索
法 [1,3,7] である. 実際, タブー探索法, 遺伝的局所探索法,
模擬アニーリング法などの高精度近似解法は局所探索に基
づくものと見なすことができる. 局所探索法はある解を変
形することで得られる解の集合 (近傍) 内を探索し, 改善解
を発見するとその改善解の近傍から同様に探索を行い, 近
傍内に改善解がなくなるまでこれらの操作を繰り返す手法
である.

方, 近年の計算機の普及, 低価格化などから複数の計
算機を用いることにより, 計算困難な問題を現実的に解く
並列化アルゴリズムの設計も広く研究されている.
本発表では, 局所探索法の処理の高速化を目的とする並

列局所探索アルゴリズムの設計法を提案する. 局所探索の
並列化として, 近傍探索を複数の計算機で行うことで探索
時間を短くする並列化手法が考えられるが, 単純な設計で
は局所探索の 1度の解の改善ごとに計算機間で通信, 待機
が必要となり, オーバーヘッドが生じるために高速化を図
ることは困難である. そこで我々は, 局所探索法の持つ解
の類似性を利用し高速化を図る並列化手法 (近傍分割併合
法 [81と呼ぶ) を提案する. 本手法では解空間の構造が以
下で述べるような合流性を持つ場合, 通信によるオーバー
ヘッドや無駄な探索の大幅な削減が期待できる.
本研究では, 組合せ最適化問題の中から, 多くの (逐次)
近似解法が提案されていて, ベンチマーク問題などが充実
しているなどの理由で, 特に巡回セールスマン問題 [5] の 2,
Or-OPT近傍, Lin$l\mathrm{C}\ovalbox{\tt\small REJECT}$近傍に基づく局所探索法に対

して計算実験を行い, 提案する並列化手法の評価を行った.

2 準備

2.1 組合せ最適化問題

組合せ最適化問題の–般定義について述べる. 最適化問
題は–般に以下のように表される.

最’J、化 $f(\mathrm{x})$

制約条件 $\bm{\mathrm{x}}\in F$

$f$ を目的関数, $F$ を実行可能領域と呼ぶ. $F$ は制約条件を

解の全体を表し個々の堺 $\mathrm{x}\in F$ を実行可能解, $\mathrm{x}\not\in F$ を実

行不可能解と呼ぶ. 目的関数 f(x) は実数値あるいは整数
値をとる関数

$f$ : F\rightarrow R(あるいは $Z$)
である. ただし, $R$ は実数の集合, $Z$ は整数の集合を表す.
目的関数 $f(\mathrm{x})$ を最小にする実行可能解を最適解 $\mathrm{x}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\in F$

と呼び, そのような解を見つけることが最適化問題の目標
である.

2.2 巡回セールスマン問題

$n$個の都市の集合 $V=\{1, \ldots,n\}$ と, 都市 $i$ と都市 $i$ の間

の距離燐 4が与えられているとき,全ての都市をちょうど
度ずつ訪れて最初の都市に戻る巡回路の中で最短のものを
求める問題が巡回セールスマン問題 (Ikavdhng Sdoenm
Problem) である. 実行可能領域 $F$ は全都市を渡る巡回路

Xの集合であり, 解 X を n個の都市の訪問順序, すなわち
$V$ の要素の順列 ($x_{1},$ $\ldots$ ,xのとすると, 巡回路 $\mathrm{x}$の総距離を

示す目的関数 $f(\mathrm{x})$ は次のように書ける.
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$f( \mathrm{x})=\sum_{k=1}^{n}k_{kx_{(h+1)}}$, ただし, $d_{x_{\mathfrak{n}\prime}x_{(\mathrm{n}+1\}}}=\mathit{4}_{n\prime}l_{1}$

定義 31 $\mathrm{x}$ を $n$個の変数 $X=\{x_{1}, \ldots,x_{n}\}$ で表すとき,
$X$ の部分集合 $X_{A},X_{B}(X_{A}\cap X_{B}=\emptyset)$ は目的関数 $f$ に

対して独立である.
$\Leftrightarrow$

2.3 局所探索法 以下の式を満たす 9, h4, hB, hA\cup B が存在する.

ある実行可能解 $\mathrm{x}\in F$ に対し, $\mathrm{x}$ に少しの変形を加え $f(\mathrm{x})=g(h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}}), h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}}),$ $h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}))$ (1)
ることで得られる解の集合 $N(\mathrm{x})\subset F$ を $f(\mathrm{x})$ の近傍と呼

び, また解 $f(\mathrm{x})$ から近傍 $N(\mathrm{x}\rangle$ 内の解を–つ生成するた 定理 31 $X$ の部分集合 $X_{4},X_{B}(X_{A}\cap X_{B}=\phi)$ が $f$ に対

めに f(x) に加える変形操作を近傍操作と呼ぶ. 局所探索 して独立で, 関数 g が以下のような和の式で表せるとき,

法は, 適当な解 X を初期解とし, Xの近傍内に X の改善解

7(すなわち $f(\mathrm{x}’)<f(\bm{\mathrm{x}})$) があれば, $\mathrm{x}:=!$ とする操作
$f(\mathrm{x})$ $=$ $g(h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}}), h_{B}(\mathrm{x}_{\text{百}}),h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}))$

を, 近傍内に改善解が存在しなくなるまで反復する手法で $=$ $h_{A}(\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}}})+h_{B}(\mathrm{x}_{\text{百}})+h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$ (2)

ある. N(x) 内に改善解が存在しない X を局所最適解と呼
ぶ. 近傍 $N(\mathrm{x})$ 内には, 一般には改善解が複数個存在する

$X_{A}$ の割当が x と異なる解
$\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}\backslash X_{B}*$

の割当/

が $\mathrm{x}$ と異なる解 $\bm{\mathrm{x}}$ $+$
$\mathrm{A}$

$\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}$に対して以下が成立す
ので, どの解を次の解として採用するかについては, 戦略

る.
が可能である. このルールを移動戦略 (move $\epsilon \mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}y$) と

$\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}},$ $\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}},$ $\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+$

いう. 代表的なものとして, 次の 2つがある.. 即時移動戦略 : $N(\mathrm{x})$ 内で最初に発見した改善解に移 $\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}\Rightarrow’ \bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}^{J}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}$

が実行可能解

動する.. 最良移動戦略 : $N(\mathrm{x})$ 内を全て調べて, 最良の改善解 $f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})-f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$ (3)
に移動する.

$=f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})-f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$

かつ

3 独立の定義
$f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})-f(\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}^{t}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$ (4)

組合せ (最適化) 問題の解を表現する $\mathrm{x}$ は, その” 組合
$=f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})-f(\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$

せ n という問題の性質より, $n$ 個の変数 $X=\{x_{1}, \ldots, x_{n}\}$

を用いて $\mathrm{x}=(x_{1},x_{2}, \ldots,x_{\mathfrak{n}})$ と表現出来る. 各 $x_{i}$ に割り
定理 31: 証明

当てる値は, 問題により自然数 $N$, もしくは $\{0,1\}$ と様々
式 (1), (2) より, 以下が導かれる.$\tau$

$\mathrm{S}$導か

である. 本章では, 共通要素を持たない 2つの X の部分

集合 $X_{A}=\{x_{a_{1}}, \ldots,x_{a_{|\mathrm{A}|}}\},X_{B}=\{x_{b_{1}}, \ldots,x_{b_{|\partial|}}\}$の目的関 $f(\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})=h_{4}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})+h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})+h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})(5)$

数 $f$ における独立性を定義する.
$f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})=h_{A}(\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}}})+h_{B}\langle \mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})’+h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})(6)$

$f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})=h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})’+h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})+h_{4\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})(7)$

定義 3.O $A=\{a_{1}, \ldots,a_{|A|}\}\text{で定義される}X\text{の部分集合}$
$f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})=h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})’+h_{B}(\mathrm{x}_{\mathrm{F}^{J}})+h_{A\mathrm{U}B}(\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})(8)$

$X_{A}=\{x_{a_{1}}, \ldots,x_{\mathrm{n}_{|\mathrm{A}|}}\}$ に対して, 以下のように $\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}},$
$\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}}$ を

(5) $-(6)$
定義する.

$\mathrm{x}_{\mathrm{A}}=(\alpha_{1},\alpha_{2},,,\alpha_{n})\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}}=(\alpha_{1},\alpha_{2},:::_{\alpha_{n})},’$

偽

$==\{$

$x$: $(|\in A)$
$f(\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}}+\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{B}}+\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{X}\cup \mathrm{I}})-f(\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{A}’}+\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{B}}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$

$0$ $\sigma t\dagger oe\mathrm{r}wise$

$=h_{B}(\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{B}}})’-h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})$

$X$: $(i\not\in A)$

$0$ $ahef\mathrm{u}\dot{n}\epsilon e$ (7) $-(8)$

(9)

$X_{A}\cap X_{B}=\phi$ のとき, 解の表現 $\mathrm{x}$ は定義 3.0で定義し
た $\mathrm{x}_{\mathrm{A}}$ ,XB謬–A\cup B を用いて $\mathrm{x}=\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}}+\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}}$ と書 $\text{く}$

ことが出来る.

$f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}’}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})-f(\mathrm{x}_{\mathrm{A}’}+\bm{\mathrm{x}}_{\mathrm{B}’}+\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$

$=h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})’-h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})$ (10)
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式 (9), (10) より, 式 (4) が導かれる. 同様に, (5) $-(7)$ と

(6) $-(8)$ より式 (5) が導かれる. (証明終)

この定理は, $\mathrm{x}_{\mathrm{A}}$ の割当を変更する近傍操作 $i_{A}$ は, $\mathrm{x}$ に対
しても, また xB の割当を変更する近傍操作勉を行った解

$\mathrm{i}_{\mathrm{B}}(\mathrm{x})=\mathrm{x}_{\mathrm{A}}+\mathrm{x}_{\mathrm{B}^{1}}+\mathrm{x}_{\mathrm{l}\mathrm{B}}\text{に対しても}$, 同程度の改善であ
ることを示す. このとき, 2つの近傍操作 $i_{A}$ , 萌が項書換
え系の合流性のような性質を持つと考えることが出来る.
多くの組合せ最適化問題に対して合流性をもつような解

表現が可能である. 具体例として, 以下の小節で巡回セー
ルスマン問題独立性を述べる.

3.1 巡回セールスマン問題の解の独立性

22小節で用いたように, n個の都市の集合 V の要素の
順列を実行可能解を表現するとき, 解を表現する $\mathrm{x}$ は $n$個
の変数 $X=\{x_{1}, \ldots, x_{n}\}$ を用いて $\mathrm{x}=(x_{1}, x_{2}, \ldots,x_{n})$ と表
現出来る. 実行可能解は引回パスを表し, $X$: と $x_{1+1}(1\leq$

$i\leq n,$ $x_{*+1},=x_{1})$ の示す都市の間にはパスが存在する.
以下の式を満たす $X$ の部分集合 $X_{A},X_{B}$ を考える.

$X_{A}=\{x_{a_{1}}, \ldots,x_{a_{|\mathrm{A}|}}\},X_{B}=\{x_{b_{1}}, \ldots,x_{b_{|B|}}\}\subset X$

$X_{A}\cap X_{B}=\phi$

$1\leq i\leq|A|-1,$ $a_{\mathrm{t}+1}-a_{1}=1$ or $1-n$
$1\leq i\leq|B|-1,$ $b_{:+1}-b_{i}=1$ or $1-n$
$b_{1}-a_{|A|}\neq 1$ or 1- $n$

$a_{1}-b_{|B|}\neq 1$ or 1- $n$

これは順回路 $(x_{1},x_{2}, \ldots,x_{n})$ 中に, 都市 $x_{\text{。_{}1}},$
$\ldots,$ $x_{\text{。_{}|\mathrm{A}|}}$ の順

にと繋ぐパス $(x_{a_{1}}, \ldots,x_{a_{|\mathrm{A}|}})$ と, 都市 $x_{b_{1}}$ , ..., $x_{b_{|\mathrm{B}|}}$ の順に
繋ぐパス xbx’..., $x_{b_{|B|}}\text{が存在し}$ , またその 2つのパスは互
いに重複せず, 2つのパスの間には少なくとも 1っは都市
が挟まれていることを意味する.
順回路 ($x_{1},$ $x_{2},$ $\ldots$ ,xのからこの 2つのパスを取り除
くことで生じる 2つのバスをそれぞれ $(x_{1}., \ldots, x_{|\mathit{8}|}.)$ と

$(x_{t_{1}}, \ldots,x_{|T|}‘)$ とする (図 1).
順回路 Xはこの 4つのパスを結合したものなので, 目的
関数 $f$ を以下のように書き換えることが出来る.

$f( \mathrm{x})=\ _{\iota\Leftrightarrow*}+ \sum_{k\approx 1}^{|A|-1}\mathfrak{l}^{T|’1}\mathit{4}_{k}.,x_{*\mathrm{z}+1}$

$+d_{l.,l\mathrm{A}|1}.+ \sum_{\succ-1}^{|S|_{1}-1}|\mathit{4}_{k}.,x_{*+\iota}$.
$+ \mathrm{A}_{|s_{1^{x_{b_{1}}}}}.,+\sum_{k=1}^{|B|-1}\ _{\iota_{*},x_{b_{k+1}}}$

$+d_{x_{b_{|B|}},x_{*_{1}}}+ \sum_{\succ_{-}1}^{|T|_{1}-1}\ _{\iota_{*^{l}}\iota_{\mathrm{L}+1}}$. (11)

式 (11) の第 1項\sim 第 3項の和は $X_{B}$ に依存しないので
$h_{B}(\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{B}}})$ に, 第 5項\sim 第 7項の和は $X_{A}$ に依存しないので
$h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})$ に, 第 4項と第 8項の和は $X_{A}$ と $X_{B}$ に依存しな
いので $h_{A\cup B}(\bm{\mathrm{x}}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$ に置き換える.

$f(\mathrm{x})=h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})+h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})+h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$ (12)

式 (12) は定義 31の独立の定義に–致するので, $X_{A}$ と

$X_{B}$ は独立である.

図 1: 実行可能解 $\mathrm{x}$ の構造

4 並列アルゴリズム :
Neighbourhood Composition

1台のマスタと $N$台のスレーブを用いた並列アルゴリズ

ムを示す.

アルゴリズムマスタ
$\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{d}[\mathrm{i}]$ : $i$ 番目のスレーブ $s_{:}$ の状態 $(0\leq i\leq N)$. $\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{l}[\mathrm{i}]=$ ”fomer” $S_{i}$ は以前の解を探索中

$\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{l}[\mathrm{i}]=$ ”current” 島は現在の解を探索中. $\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{l}[\mathrm{i}]=$
“

$\bm{\mathrm{v}}\dot{\mathrm{u}}\mathrm{t}$” $s_{:}$ は待機中
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stepl. 初期解 $\mathrm{x}$ を生成し、 $\mathrm{x}$ の近傍 $N(\mathrm{x})$ を $N$ 個に分

署し $(N_{1}(\mathrm{x}), \ldots, N_{N}(\mathrm{x})),$ $N$ 台のスレーブ島に $\mathrm{x}$ と

$N_{1}(\mathrm{x})$ を送信.

step2. 受信待ち. あるスレーブ $S_{k}$ からメッセージ $M$ を

受信したら,

$M$ が”No Sol” であれば, step3. へ進む.. $M$ が近傍操作 $i$ であれば, step4. へ進む.

step3. 送ってきたスレーブ S轟の level が,. $1\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{d}[\mathrm{k}]=$
” $\mathrm{b}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{r}^{n}$ なら, $1\epsilon$ d国を”c\varpi mnt’’にして、

$\mathrm{x}$ と $N(\bm{\mathrm{x}})$ を分割した $N_{k}(\mathrm{x})$ を送信し, step2. に戻
る。. $\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{l}[\mathrm{k}]=$

”
$\mathrm{c}\mathrm{u}r\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}$’なら, $\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{l}[\mathrm{k}]$ を” –西こする. こ

の時点で全てのスレーブの level が n $-\mathrm{t}$“であれば $\mathrm{x}$

を出力して終了. そうでないなら 8tep2. に戻る.

step4. $\cdot$ 受信した近傍操作 i が現在の解 X を改善出来れ

ば, つまり $f(i(x))>f(x)$ であれば, $8\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}5$. へ進む.. 受信した近傍操作 $i$ で $\bm{\mathrm{x}}$ を改善出来なければ $\epsilon \mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}6$.
へ進む.

step5. 近傍操作 : で現在の解 $\mathrm{x}$ を $x$ $:=$ $i(x)$ と更

新する. level が”cwrent”である全てのスレーブを

level$=$”former”に. levdが”wait”である全てのスレー

ブを”current“にして, $\mathrm{x}$ と $N(\mathrm{x})$ を分割した瓦 (x) を
送信し, $\Re \mathrm{e}\mathrm{p}6$ . へ進む.

$\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}6$. s』の $\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{d}[\mathrm{k}]$ を”current”にして, $\mathrm{x}$ と $N(\mathrm{x})$ を分

面した $N_{\text{』}}(\mathrm{x})$ を送信し, step2. へ戻る.

アルゴリズムスレーブ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\epsilon \mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{l}$ . 受信待ち マスタから $\mathrm{x}$ と $N_{1}(\mathrm{x})$ を受信したら
$\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}2$ . へ進む.

step2. $N_{1}(\bm{\mathrm{x}})$ 内を改善解を求めて探索.. 改善解 x’が見つかれば, 近傍操作 i:x\rightarrow xl をマ

スタに送信し, stepl. へ戻る.. 改善解が $N_{i}(x)$ 内に無ければ, メッセージ $u_{\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{S}\mathrm{o}1^{n}}$

をマスタに送信, 就の 1. へ戻る.

$N$個の変数 levd はこのアルゴリズムを止めるためのも
のであるので, level の操作以外のアルゴリズムを説明する.

具体的に巡回セールスマン問題 (TSP) を解く, 2辺を

切って繋ぎかえるという 2-OPT 近傍の操作を用いた局所

探索法の並列化を考えてみる.

図 2の 1段目のように, 現在の解勾の近傍を 2台のス
レーブ $s_{\mathit{0}}$ , $S_{1}$ が探索しているとする. $S_{0}$ が勾のツアーを

$\mathrm{c}-h,$ $d-g$ を切って, $\mathrm{c}-d,g-h$ と繋ぎかえるという近
傍操作 $(=\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{e}(x_{2}-x_{3}))$ で改善解 $\bm{\mathrm{x}}_{1}$ が得られること

を発見し, 改善操作 io をマスタに送信し, マスタはもに
従って暫定解を $i_{0}(\bm{\mathrm{x}}_{1})=\bm{\mathrm{x}}_{1}$ に更新する.
ここでマスタは暫定解 $\mathrm{x}_{1}$ を飾にのみ送信する. この

時点で $S_{1}$ は過去の解勾を探索していることになるが (図
2の 2段目), 例えば, $S_{1}$ が勘のツアーを $a-f,$ $b-e$
を切って, $a-b,$ $e-f$ と繋ぎかえるという近傍操作 $(=$

$\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{v}\mathrm{e}(x_{6}-x_{7}))$ で改善解】4が得られることを発見した
とき (図 2の 3段目), $S_{1}$ はこの勾から岨への近傍操作
il をマスタに送信するが, il は以下のように $\mathrm{x}_{1}$ を x2へ

改善することが可能である.

$i_{1}(\mathrm{x}_{1})=i\langle b,e,a,f,g,$ $h,d,\mathrm{c})=(b,a,e,f,g,h,d,c)$

図より $f(\bm{\mathrm{x}}_{1})>f(\bm{\mathrm{x}}_{2})$ なのでこの近傍操作は改善である.
$i0:\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\iota^{\mathfrak{l}}\mathrm{a}\mathrm{e}(x_{2}-x_{3}),$ $i_{1}$ : $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}8\mathrm{e}(x_{0}-x_{7})$

$X_{A}=\{x_{2},x_{l}\},$ $X_{B}=\{x_{6},x_{7}\}$

$f(\mathrm{x})$ $=$ $\sum_{\succ 1}^{8}k_{\iota,x_{h+1}}$

$=$ $\sum_{k\approx 1}^{3}\mathit{4}_{\mathrm{t}^{*},*+1}+d_{*\beta \mathrm{p}}$

‘

$+$ $\sum_{\text{』}=5}^{\tau}\mathit{4}_{*},x*+1+\mathit{4}.\beta 1$ (13)

式 (13) の第 1項の和は $X_{B}$ に依存しないので $h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})$ に,
第 3項の和は $X_{A}$ に依存しないので $h_{4}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})$ に, 第 2項と

第 4項の和は $X_{A}$ と $X_{B}$ に依存しないので $h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup}\mathrm{H}})$

に置き換える.

$f(\bm{\mathrm{x}})=h_{A}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}}})+h_{B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{B}}})+h_{A\cup B}(\mathrm{x}_{\overline{\mathrm{A}\cup \mathrm{B}}})$

これは $X_{A}$ と $X_{B}$ が独立であることの必要十分条件である.
よって 2つの近傍操作 $i_{0}$ , i\sim ま解勾の独立な変数 $X_{A},X_{B}$

の操作であり, これにより過去の解への近傍操作 $i_{1}$ が現

在の解 $i_{0}(\mathrm{x}_{0})$ にも適用できたわけである.

このように, 全てのスレーブが現在の解を探索する必要

はなく, よって本並列化手法, 近傍分割併合法では探索作
業を分割するだけでなく, 改善解を発見したスレーブ以外
への通信をカットすることで, 通信によるオーバーヘッド

を削減することを目指したものである.
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近傍分割併合法で局所探索法の処理時間がどの程度短縮
できるかは, 解の独立性, つまり解く問題 (の目的関数) と

局所探索で用いる近傍構造 (解をどのように変形するか) に
大きく依存する. 代表的な組合せ最適化問題の–つである
巡回セールスマン問題に対して, 様々な近傍構造に基づく
局所探索法を近傍分割併合法により並列化した実験結果を
次節で示す.

5 実験結果と考察

下記の性能の計算機を用いて実験を行った.

CPU: Pentium42.$26\mathrm{G}\mathrm{H}\mathrm{z}$

MEM: $512\mathrm{M}\mathrm{B}$

使用する問題例は, 巡回セールスマン問題の問題例が公開
されているウェブサイト TSPLIB 1より入手した att532,
prlW2, nrw1379を利用する. 下記のような近傍を探索す
る 3つのプログラムの並列化を行った.

A. 2-OPT近傍を探索
B. 2–OPT と Or-OPT を探索 2
C. 5-Lin-Kr近傍を探索 3

$\mathrm{A},$ $\mathrm{B}$ , C とも順回路のうち複数の辺を切断して, 順回路
になるように繋ぎかえる操作を近傍操作としており, A は
2本の辺, B は最大 3本の辺, C は最大 5本の辺を–度の
近傍操作で切断し, 繋ぎかえる.
表 1は元のプログラムと並列化したプログラムの実行時
間を表している. どのプログラムに対してもスレーブを増
やすごとに実行時間が短縮されているのがわかる. しかし,
1) スレーブを多くすると台数効果が低下し, また 2) $u\mathrm{A}$”,
糖” のプログラムに比べると, $u_{\mathrm{C}}$” の並列化の効果が小さ
い. 1) の理由としてはスレーブが増加すると改善の適用の
失敗する割合が大きくなることが考えられる. 表 2はス

レーブから受信した改善の適用の失敗率を表している. ス
レーブの台数が多いと失敗率が大きいことが分かる. これ
はスレーブとマスタの持つ解構造の近似性ががスレーブを
多くすると共に薄れるのが原因と考えられる. また表 2よ

り, $u_{\mathrm{C}}$” での失敗率は”Be より大きい. これは 1つの近傍

操作で切る辺の本数は$” \mathrm{C}$” の近傍では最大 5本対し, $u_{\mathrm{B}’}$

では高々3本であるので, 1つの近傍操作により割当を変化
させる変数の数が??C” は 1” より多く, よって解の独立性
が小さいのが原因で, これが 2) の結果を引き起こしている
と考えられる.

$X_{0}=$

$(b.e_{\text{、}}a,f_{\}g,d,l\iota$. $\mathrm{e}\downarrow$

畢
$-\simeq_{--}s$

$\mathrm{a}_{\mathrm{b}}$

,

$(.b,t_{\backslash }a.f,g,d_{\supset}\prime_{\mathfrak{l}^{\backslash }}.C,|\eta=$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{d}}:x_{1}’--$

$(b.a.e_{4}f, g,d.i_{4}c)$

畢
あ

$\ovalbox{\tt\small REJECT}:_{\mathrm{p}\mathrm{h}}^{\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{d}}(b.en,f.g,\prime\prime,$

$d,c\mathrm{x}_{\mathfrak{l}}=,|$

$S$

$\nearrow \mathrm{I}_{0}\mathrm{I}_{1}$

$\backslash _{\mathrm{I}_{1}}\ddagger$

$\mathrm{t}^{i^{=}}s_{b.\iota_{\sim}a,.\Gamma,g,(fl_{i.C)}^{\backslash }},\cdot$ $.$,

$(\iota).(t.e_{\sim}f,g,d_{\neg}l_{t,t})$

図 2: 例:TSP を解く $2\mathrm{O}\mathrm{P}\mathrm{T}$ 近傍の局所探索法の並列化

$\mathrm{l}_{\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}:}//\cdot \mathrm{w}\cdot.\mathrm{c}\iota \mathrm{p}\mathrm{c}$ .rlc...duノ\iota oftllb/t*pllb/
2lttp: $/\prime 1\cdot \mathrm{t}.\mathrm{Z}\cdot \mathrm{c}..*\cdot \mathrm{n}\cdot\cdot 1..\mathrm{c}.\mathrm{j}\mathrm{p}\mathrm{A}7\mathrm{B}l\mathrm{b}\cdot t\cdot\cdot 1/\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{d}-\mathrm{y}/\mathrm{t}\iota \mathrm{p}\mathrm{l}.\mathrm{c}$

$\epsilon_{\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}://\mathrm{t}\epsilon\cdot 1\cdot \mathrm{b}.\mathrm{c}\cdot \mathrm{c}\cdot\cdot \mathrm{r}\mathrm{n}*\mathrm{h}\mathrm{u}-\mathrm{u}..\mathrm{c}.\mathrm{J}_{\mathrm{P}}n\tau \mathrm{B}\mathrm{u}1/01\mathrm{d}\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}p\cdot\cdot/l\cdot \mathrm{h}\theta_{-}1.\mathrm{c}}$
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pt 1: Average run time (s) and its ratio to the original of ParaUehz\’e $” 2\mathrm{O}\mathrm{P}\mathrm{T}",$ $u_{2,\mathrm{O}\mathrm{r}}$-OPT“ and $u_{k- \mathrm{L}\mathrm{K}}$-OPT“

表 2: 改善の失敗率 (%)(Instanoe $=\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{t}532$)

6 まとめと今後の課題

局所探索法の解を表す複数の変数からなる集合 $X$ の部

分集合の目的関数における独立性を定義し, この独立性か
ら並列度を抽出し, 局所探索法の高速化を目的とする並列
化手法である近傍分割併合法を提案した. また, 代表的な

組合せ最適化問題である巡回セールスマン問題を解く局所
探索法に対して本手法で並列化する計算実験を行い, 局所
探索法の処理時間の短縮に成功した.
巡回セールスマン問題以外の組合せ最適化問題に対する

計算実験や, 局所探索法で用いる近傍構造の性質から, あ

る程度失敗率を予測し, 本並列化手法の効果を見積もれる
ようにすることが今後の課題である.
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