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定義1より以下の補選が成り立つ。  

補鹿1位数6以上のCliqueより導かれるClusterを   
横切る分割は、少なくとも∂－1本の枝を含む。   

あるグラフでの実行可能解の値をZとする。この  
とき6＝Z十2以上のCliqueより導かれるCluster  
を横切る最適分割は、補選1より費用関数値が最低  
でもZ＋1となることより存在しない。よって以下  
の命題が成り立つ。  

命籠1位数がZ＋2以上のCliqueはClusterとし  
てまとめてよい。   

ステップ1位数∂以上のCuqueの探索によってⅤ  

1 はじめに   

グラフ分割問題（GraphPartitioningProblem）は、  
〟ア＿hardに分類される難しい組合せ最適化問題の1  
つである。これらの問題は、規模が大きくなると、全  
列挙による解法が事実上不可能になるので、効率的  
な近似解法の構築が古くから研究されている。本研  
究では、問題の構造を生かしてメタヒューリスティッ  
ク（メタ解法）を構築し、その有効性について実験、  
検証する。  

2 グラフ分割問題   

β）（点数几＝lVlは偶  
合Vの一棟分割（unifbrm  

単純無向グラフG＝  

数）が与えられたとき、  
に分割する。この間題は、これ自身  をCluster   

〟アーhardであるので、探索にはLSM【3】を用  
いる。  

関数値とし、それを最小にする一様分割（エ，属）を求  
める問題である。応用分野にはプログラムのセグメ  
ント化や、VLSIの回路設計などがある。  

3 提案アルゴリズム   

VをClusterに分割するとは、VをV＝∪毘1Cjか  
盲≠J）を満たすCJ（ゴ＝1，…，m）に  

る。  妄  

提案アルゴリズムは、以下の3段階より構成される。  

PhaselCl11Stergenerationphase  

Phase2Cl11SterCOnSOudationphase  

Phase3Improvementphase  

全体の流れは、まずPhaselでVをClusterに分割  
し、Phase2で個々のClusterを組み合せ、一棟分割  
を構築する。最後にPhase3において、Phase2で  
の解を初期解として局所最適解を求めるアルゴリズ  

ムである。  

図1：∂＝4のときのClusterへの分割。点線で囲ま  

れた部分がClusterを表す。   

3．2 Clusterconsolidationphase   

Clustergenerationphaseにおいて、グラフは位数  
が1または∂以上のClusterに分割される。位数が∂  
以上のClusterの集合をrと初期設定し、その要素を  
BasicCluster（BC）と呼ぶ。  

ステップ2rが空になるまで、rから1つのB揖ic  

3．1Clustergenerationphase   

ここでは、グラフのCuque 院全部分グラフ）を  
基にしたClusterを採用する。  

定義1G内の位数∂ ¢はパラメータ）以上のCuque   
を吼＝（Ⅵ，旦）（盲＝1，・‥，た）とする。且′＝   

．．   

terとする（図1参照）。  

：＝r＼βCとする。  Cluster（βC）を選択し、r   

クラスター選択の基準にはランダム性が含まれて  

いるので、複数の試行により、さらに良好な解を得  
られる可能性がある。ここでは、以下の操作をアル  
ゴリズムに加える。  
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ステップ31つのβCに対してステップ4からステッ  ステップ8  lβCl＝几／2ならPムase2を終了し、   

プ7までをほerαfわ乃とし、β回線り返す。ここ  

でβはパラメータである。   

点i（∈V）の属するClusterをC（i）と記す。  

定義2点よ（∈Ⅴ）に対して（図2参照）  

lβCl＞乃／2なら、且ズi－∫八一∫Aiが最大とな   

孟ぎ品書欝ヒ若冒品簑￥妄諾  

3．3Improvementphase  

定義  

よ  

に見つかった点の対を選択する。  

ステップ7Clusterconsolidationphaseまででの解  

を初期解として、First Swap近傍でのI．ocal  
Searchをおこなう。   

提案アルゴリズムは、Phase2で構築した初期解を  
Phase3で改良するという操作を繰り返すMultiple  
StartのLocalSearchである。  

（，  ●且れ：盲∈  ）
・
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∈β，ブ 妄詣  
∈
C
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芸葦よ  
本数  

（壱，ゴ）∈且，ブ∈βC  

・∫Ai‥立とC（り内の点との間の枚数  

●∫凡：且方，∫A以外の点との間の枚数  

定義8ClⅦSterqブに対して（図2参照）  

・且ち＝∑iβズi（盲∈q）  

・∫叫＝∑i∫凡（五∈q）  
4 計算機実験   

グラフ分割問題に関する過去の研究には、1inと  
Ⅹernighan［2】によるLocalSearch、Fboら【5］による  
GRASP、Johnsonら【4】によるSimulatedAnneal－  
ing、藤沢ら【1】によるLSMなどがあるが、現在の  
ところTabuSearchの変形であるLSMが計算時間、  
費用関数値において最も優れている。よって本研究  
では、比較対象としてLSMを選択し、実験データに  
はJohnsonらによるBenchmark問題を用いる。   
アルゴリズムのパラメータは、クリーク位数の下  

限6、繰り返し回数β、Selectionルールの選択確率pが  
あるが、これらは予備的な実験によって適正値を求  

めるものとする。実験結果の詳細は発表時に示す。  
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図2：βズ，∫A，エⅣの説明図   

1月Cl≧几／2ならステップ6へ、そうで  ステップ4  

なければBCに加えるClusterを、以下の2つ  
の方法のいずれかをβをパラメータとして確率的  
に選択することにより決定する。  

nodeselection：（1点単位で評価，確率pで選   

盲  

βC：＝βCuC（りとする。  

Clusterselection：（Cluster単位で評価，確   

率1－βで草野ざ叫る。）βズゴ＞ 0で  川
 
一
 
 

葦
顎
 
 

且ち－∫叫が最大となる  ほ
 
 

C
l
 
 
 

∪
 
u
 
 

βC）を選択し、βC：＝βC  

ただし、隣接するクラスターが存在しない場合  

は、且れ  

る。なお  
の条件を外して計算す  

持つ成分が複数個ある  

＞，  

、晶  
場合、その中からランダムに選択する。  

ステップ5  βズf，∫凡（盲∈Ⅴ）を再計算する。lβCl＜  
乃／2ならステップ4へ、lβCl≧几／2ならステッ  
プ6へ。  
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