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National TSP向けPZ-crossover法の性能評価

関 謙人1,a) 山森 一人2,b) 相川 勝3,c) 吉原 郁夫4

概要：本稿では、ヒューリスティックと組み合わせたハイブリッド GA（HGA）において、初期の解の改

善に優れる可変分割領域交叉法と、解の探索空間の広い部分領域交叉法を組み合わせた PZ-crossover法を

提案する。PZ-crossover法では初期世代を可変分割領域交叉法で改善し、解の改善が進んだ後期世代で部

分領域交叉法に切り替える。National TSPを用いて PZ-crossover法の性能を評価する。
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Performance evaluation of PZ-cross for natinal TSP

Kento Seki1,a) Kunihito Yamamori2,b) Masaru Aikawa3,c) Ikuo Yoshiwara4

Abstract: In this paper, we propose a new crossover suitable for solving National TSPs which are bench-
marks of Traveling Salesman Problem. We name the proposed crossover as PZ-crossover (PZ-cross) which
combines Zoning crossover (Z-cross) and Partitioning crossover (P-cross). P-cross can improve solution qual-
ity at early generations. Z-cross can search a wide range solution space. We evaluate performance of PZ-cross
by National TSPs from the view of tour quality and CPU time. We compare Z-cross, P-cross and PZ-cross
by three benchmarks. As a result, PZ-cross succeeds to find a better solution than that of the Z-cross
and P-cross in the all benchmarks. In addition, PZ-cross was about four times faster than Z-cross for all
benchmarks.
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1. はじめに

巡回セールスマン問題（TSP:Traveling Salesman Prob-

lem）は、あるセールスマンが与えられた都市を一度ずつ訪

問して出発点に戻るとき、総移動距離が最少となる巡回経

路（以後、最適解と呼ぶ）を求める問題である [1]。TSPは

19世紀以来、多くの研究者達によって研究され続け、様々
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な解法が提案されてきた。

TSPの解法を大別すると厳密解法と近似解法の 2種類

がある。厳密解法は必ず最適解が得られる解法のことであ

り、TSPのもっとも簡単な厳密解法は、すべての解を列挙

し最適解を見つける列挙法である。しかし、TSPの解候補

は都市数が nのとき (n−1)!
2 通り存在し、都市数が増加する

にしたがって爆発的に解候補が増えるため、大規模な TSP

を列挙法で解くことは事実上不可能である。TSPの有力な

厳密解法として、分枝カット法 [2]がある。分枝カット法

は分枝限定法 [3]に切除平面法 [4]を組み込むことで無駄

な探索を省き、高速化を図る解法である。分岐カット法で

最適解を求めた例として、スウェーデンの 24, 978都市を

巡る問題 [5]があるが、これは 96台の PCクラスタを使っ

て約 8年の計算時間を要した。

近似解法は厳密解法より少ない計算量で最適解、あるい

は最適解に近い解を求める解法であり、大規模な TSPと
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の相性が良い。近年では近似解法を使った大規模な TSP

の解法の研究が盛んである [6–10]。TSPの近似解法とし

て、強力なヒューリスティックである Lin-Kernighan 法

（LK法）[11]があり、近年における大規模 TSPのベンチ

マークの最適解の多くは、LK法を改良したHelsgaun’s LK

（LKH）[6]法によって発見されている。他の有効な近似解

法として、生物進化の過程を模した遺伝的アルゴリズム

（GA:Genetic Algorithm）[12]がある。また、局所的探索

能力に優れたヒューリスティックと、大域的探索に優れる

GAを組み合わせたハイブリッド GA（HGA:Hybrid GA）

も、大規模な TSPに対して有効であることが報告されて

いる [8]。

大規模な TSPに対して有効な HGAにおける交叉法の

一つに、黒田らの提案した部分領域交叉法（Z-cross 法：

Zoning-Crossover 法）[10] がある。Z-cross 法は親個体の

ある一部の領域を切り取り、その領域の中にある巡回経路

を交換する交叉法である。黒田らは Z-cross法と LK法を

組み合わせた HGAを用いて、TSPのベンチマークである

VLSI TSP [13] の一つ、rbz43748 [14] について当時の世

界記録を更新した。しかしながら、Z-cross法は National

TSP [15]のような、都市の分布に疎密がある問題には適し

ていない。Z-cross法の交叉領域は、問題の南北の長さと

東西の長さを基準にランダムに作成されるため、National

TSPのような問題では、Z-cross法は都市を非常に多く含

む、あるいはほとんど含まない交叉領域を作成する場合が

ある。このような交叉領域での交叉では、子個体は親個体

から長い部分経路を受け継ぐことになる。LK法を組み合

わせた HGAでは、親個体の部分経路は既に LK法によっ

て改善されているため、長い部分経路を子個体に受け継

がせても改善が行われることは少ない。このため、都市の

分布に疎密がある問題では、交叉領域に含まれる都市の

数を適切に調整することが重要となる。そこで著者らは、

Z-cross法をベースとし、交叉領域の作成にカープの分割ア

ルゴリズム（KPA:Karp’s Partitioning Algorithm）[16]を

用いることで領域の中に含まれる都市の数を調整する可変

分割領域交叉（P-cross:Partitioning crossover）法 [17]を

提案した。P-cross法は、改良したKPAを交叉に用いるこ

とで交叉領域に含まれる都市の数を調整することができ、

Z-cross法よりも速い実行時間と、高い初期の解の改善率

を示した。しかしながら、P-cross法は交叉領域に含まれ

る都市の数を調整する関係上、改良した KPAを用いたと

しても、作成できる交叉領域のパターンに限界があるとい

う問題があった。

本研究の目的は、National TSPのような都市の分布に

疎密がある問題に対して有効な交叉法を開発することで

ある。本稿では、初期の世代では P-cross法を用い、解の

改善が進んだ世代で Z-cross法に切り替える PZ-crossover

（PZ-cross）法を提案する。提案する PZ-cross法を、LK法
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図 1 2-opt 法の例。

と組み合わせた HGAとして用い、計算機実験によって得

られる解の良さと実行時間を、Z-cross法および P-cross法

と比較して、その有効性を示す。

本稿の構成は以下通りである。第 2章では LK法や Z-

cross法、KPA、P-cross法などの TSPの近似解法を説明

する。第 3 章では提案手法である PZ-cross 法を説明し、

National TSPを用いて計算機実験を行って、提案手法と

Z-cross法、P-cross法の性能を比較して評価する。第 4章

は本研究のまとめと今後の課題である。

2. TSPの近似解法

2.1 2-opt法

2-opt法は、図 1に示すように任意の 2本の枝を選んで

繋ぎ変え、元の経路よりも短い経路となればその経路を採

用する手法である。以下に手順を説明する。なお、i, jを都

市としたとき、i, j を直接結んでいる経路を枝 (i, j)とし、

枝 (i, j)の長さを c(i, j)で表す。

STEP1 任意の枝 (ti1 , ti2)と (ti3 , ti4)を選択する。

STEP2 式 (1)を満たすとき、枝 (ti1 , ti2)と (ti3 , ti4)を

切断し、枝 (ti1 , ti4)と (ti2 , ti3)を繋ぐ。

c(ti1 , ti2)−c(ti2 , ti3)+c(ti3 , ti4)−c(ti4 , ti1) > 0.(1)

STEP3 STEP1～2をあらかじめ指定した回数繰り返す。

2.2 LK法

2-opt法では繋ぎかえる枝の数を固定していたが、LK法

では繋ぎかえる枝の数を固定せず、短い経路が存在する可

能性がある限り繋ぎかえを続ける手法である。図 2は LK

法による繋ぎかえの例である。

STEP1 任意の都市 t1 を選ぶ。

STEP2 巡回経路上で都市 t1 の次にある都市を t2 とし、

i = 2、G = c(t1, t2)、G∗ = 0とする。

STEP3 式 (2) を満たす都市 ti+1 を探す。なければ

STEP7へ。

G− c(ti, ti+1) > 0. (2)

STEP4 巡回経路上で ti+1 の前にある都市を ti+2 とし、

G = G− c(ti, ti+1) + c(ti+1, ti+2)とする。

STEP5 枝 (t1, ti)と枝 (ti+1, ti+2)を切断し、枝 (ti, ti+1)

を繋ぐ。この時、式 (3)を満たすならば、G∗ = Gと

し、この経路を T ′ とする。
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図 2 LK 法の例。
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図 3 一般的なＧＡの流れ。

G− c(ti+1, ti+2) > G∗. (3)

STEP6 i = i+ 2として、STEP3に戻る。

STEP7 G∗ > 0 ならば T = T ′ とし、巡回経路を更新

する。

STEP8 STEP1～7 を，あらかじめ指定した回数繰り

返す。

2.3 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム（GA:Genetic Algorithm）は、生物

進化の原理に着想を得たアルゴリズムである。GAでは、

図 3のように交叉、突然変異、評価・淘汰といった遺伝的

操作を繰り返し行い、より良い個体を生成する。また、大

域的な探索が得意な GAと、局所的な探索が得意なヒュー

リスティックを合わせたハイブリッド GA（HGA:Hybrid

GA）は、大規模 TSPに対して有効である。

2.3.1 巡回経路の遺伝子表現

TSPに対して GAを用いるためには、巡回経路を遺伝

子として表現する必要がある。本稿では、起点となる都市

から巡回する順番に都市番号を列挙した数列を遺伝子とす

るパス表現（path representation）を用いる。図 4のよう

に、a∼mまでの都市番号が振られた都市群を、aから順番
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図 4 巡回経路のパス表現。
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図 5 一点交叉法と致死性遺伝子を持つ個体の例。

に巡る巡回経路は (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l,m)と表す。

2.3.2 交叉

交叉とは、複数の遺伝子の一部を交換し、新たな個体を

作り出す操作のことである。もっとも簡単な交叉法として

1点交叉法がある。1点交叉法では、親個体の遺伝子を切

断し、切断した箇所から後ろの部分を交換する。TSPを

解く場合、1点交叉法では生み出された個体が巡回経路と

ならない場合がある。例えば図 5のように、2つの親個体

に対して、3番目と 4番目の都市の間を切断個所として 1

点交叉を行った場合を考える。生成された子 Aと子 Bに

は、重複している都市と欠落している都市があるため、「す

べての都市を１度ずつ訪問する」という TSPの制約を満

たしておらず、解として不適切である。このような個体を

「致死性遺伝子を持つ個体」という。TSPを GAで解くう

えで、致死性遺伝子を持つ個体の生成を抑制する交叉法を

用いることが重要である。

致死性遺伝子を持つ個体の生成を抑制する交叉法とし

て、黒田らの提案した部分領域交叉法（Z-cross法：Zoning-

Crossover法）がある [10]。Z-cross法とは、親個体のある

一部の領域を切り取り、その領域の中にある巡回経路を交

換する交叉法である。Z-cross法の手順について、以下で

説明する。
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図 6 Z-cross 法手順１：交叉領域の作成。
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図 7 Z-cross 法手順２：枝の切除と交叉。

STEP1 図 6のように、任意の都市を一つ選択し、その

都市を中心とした交叉領域を決定する。交叉領域の幅

を Lx、交叉領域の高さを Ly とすると、Lx, Ly は式

(4)によって算出される。

Lx = Xwidth× α,

Ly = Y width× α. (4)

ここで、Xwidthは都市の最大 x座標と最小 x座標の

差であり、Y widthは都市の最大 y 座標と最小 y 座標

の差である。αは Z-cross法のパラメーターとして与

え、黒田らは 0.1 ≤ α ≤ 0.3の範囲で一様乱数により

決定している。

STEP2 図 7のように、交叉領域の中に含まれている経

路を交換し、子個体にコピーする。このとき、交叉領

域をまたぐ経路は切断する。

STEP3 図 8のように、巡回経路になるように部分経路

の端点同士を繋いで子個体を得る。このとき、なるべ

く巡回経路が短くなるように、近くにある部分経路の

端点同士を繋ぐ。

Z-cross法の交叉領域は、問題の南北の長さと東西の長さ

から乱数によって決定される。そのため、National TSPの

ような都市の配置に疎密があるような問題においては、図

9のように含まれる都市が非常に多い、あるいは非常に少

ない交叉領域を作成してしまう恐れがある。このような交

叉領域は、子個体が一方の親個体の持つ経路を多く引き継

ぐことを意味する。LK法を組み合わせたHGAでは、親個

体の持つ経路は前の世代で LK法による改善が行われてい

るため、改善の余地が少ないことが多いことから、Z-cross

法は National TSPのような問題には適していない。そこ
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図 8 Z-cross 法手順３：経路の再接続。

図 9 都市の疎密の著しい問題における交叉領域の例。

で、交叉領域の作成に、2.4節で述べるカープの分割アルゴ

リズム (KPA:Karp’s Partitioning Algorithm)を用いるこ

とで、交叉領域内に含まれる都市の数を調整する P-cross

法が提案されている。P-cross法の詳細は 2.5節で述べる。

2.3.3 突然変異

突然変異は、遺伝子を一定の確率で変化させる操作のこ

とである。遺伝子を無作為に変更することにより、交叉だ

けでは見つけることのできない経路を発見することを可能

にする。HGAにおいては、ヒューリスティックを突然変

異として扱うこともある。

2.3.4 評価・淘汰

個体の評価は巡回経路長に基づいて行い、巡回経路長が

短いほど評価が高くなる。個体を評価した後、次の世代

の親個体となる個体を選択する。もっとも単純な選択は、

巡回経路長の短い順にソートし、上位の個体を次の世代

の親個体として選択するランキング選択である。しかし、

Z-cross法は小領域の経路を交換する交叉法のため、親 A

と子 A、親 Bと子 Bはそれぞれ似た巡回経路を持つ。そ

のため、単純なランキング選択では似た個体が増えてしま

い、解の多様性を保つことができない。そこで、親 Aと子

A、親 Bと子 Bの共存を禁止し、評価値の高いどちらか一

方だけを次の世代の親個体に選ぶ。

2.4 カープの分割アルゴリズム

KPAは問題の都市群を複数の領域に分割するためのア

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 4
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図 10 KPA による分割の例。

ルゴリズムである。この際、各領域に含まれる都市の数が

ほぼ等しくなるように分割する。

KPAの手順について説明する。図 10は KPAによる分

割の例である。

STEP1 問題の領域を 2つの領域に分割する。このとき、

それぞれの領域に含まれる都市の数が等しくなるよう

に分割する。

STEP2 分割されたそれぞれの領域を、STEP1と同じ

ように 2つの領域に分割する。

STEP3 領域の数があらかじめ決められた数に達するま

で STEP2を繰り返す。

2.5 P-cross法

P-cross法では、Z-cross法の交叉領域の作成に改良KPA

を用いることで交叉領域に含まれる都市の数を調整し、都

市を過剰に含む、あるいはほとんど含まない交叉領域の作

成を抑制する。

図 11に P-cross法の流れを示す。「初期個体生成」は初

期解を生成するステップである。本稿では乱数によってラ

ンダムに個体を生成する。「領域分割」と「交叉」につい

ては、2.6節および 2.7節でそれぞれ詳しく説明する。「LK

法の適用」では交叉によって生成された個体に対して LK

法を適用する。「評価・淘汰」では、Z-cross法と同様に親

Ａと子Ａ、親Ｂと子Ｂの共存を禁止し、評価値の高いどち

らか一方だけを次の世代の親個体として選択する。「再分

割」では問題領域の分割パターンを変更するかどうかを判

断する。

2.6 改良KPA

P-cross 法では KPAに対していくつかの変更を加えて

いる。これは、元の KPAは各領域に含まれる都市の数が

等しくなるように問題を分割するために、作成できる交叉

領域のパターンが少ないためである。ヒューリスティック

と組み合わせた HGAでは、同じ交叉領域で交叉を続けた

場合、早い段階で解が改善されつくしてしまい、解の改善

が進まなくなる恐れがある。より良い解を発見するために

は、交叉領域のパターンを増やす必要がある。
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図 11 P-cross 法の流れ。

図 12 改良 KPA Step1：垂直方向の分割。

問題を n × nの領域に分割する場合を考える。P-cross

法で用いている改良 KPAの手順は以下の通りである。

STEP1 図 12のように、問題の領域を n− 1本の垂直線

で分割する。i番目の領域に含まれる都市の数 Ni は、

問題の都市数を N とするとき、式（5）によって定

める。

Ni =
N

n
× (1 + β). (5)

ここで、βは P-cross法のパラメーターとして与え、本

稿では −0.1 ≤ β ≤ 0.1の範囲で一様乱数により決定

している。

STEP2 図 13 のように、分割されたそれぞれの領域を

n− 1本の水平線で分割する。

j 番目の領域に含まれる都市の数を Nij で表す。ここ

で、iは STEP1において作成された領域を表す番号

である。このとき、各領域に含まれる都市の数は式

（6）によって定める。

Nij =
Ni

n
× (1 + γ). (6)

ここで、γは P-cross法のパラメーターとして与え、本

稿では −0.1 ≤ γ ≤ 0.1の範囲で一様乱数により決定

している。

改良 KPAでは β と γ により、nの値が同じ場合でも異

なる交叉領域を作成することができる。P-cross法では、こ

の改良 KPAによって作られた領域を交叉に用いる。
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図 13 改良 KPA Step2：水平方向の分割。
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図 14 P-cross 法 Step1：親個体と交叉領域の選択。
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図 15 P-cross 法 Step2：エッジの切除と交叉領域の交叉。

2.7 交叉

P-cross法での交叉手順について説明する。

STEP1 図 14のように、2つの親個体と、改良 KPAに

よって作られた領域から、交叉させる領域を１つ選択

する。

STEP2 図 15のように、交叉領域の中に含まれている経

路を交換し、子個体にコピーする。このとき、交叉領

域をまたぐ経路は切断する。

STEP3 図 16のように、巡回経路になるように部分経路

の端点同士を繋いで子個体を得る。このとき、なるべ

く巡回経路が短くなるように、近くにある部分経路の

端点同士を繋ぐ。

3. 提案手法と評価

3.1 PZ-crossover法

P-cross法は、交叉領域に含まれる都市の数を調整する関

係上、改良 KPAを用いたとしても、作成できる交叉領域

のパターンに限界がある。そこで、初期の世代では P-cross

法を用い、解の改善が進んだ世代で Z-cross法に切り替え

る PZ-crossover法（PZ-cross法）を提案する。

����������	 ����������
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図 16 P-cross 法 Step3：経路の再接続。

表 1 実行環境。
CPU 2.4GHz Xeon E5530

Core 4

Memory 16GB

OS Linux 2.6

Language C

Compiler gcc ver.4.1.4 (-O2 optimize)

表 2 実験条件。
問題名 qa194 zi929 mu1979

都市数 194 929 1,979

1 世代あたりの個体数 50 個体

最大世代数 10, 000 世代

再分割 100 世代ごと

β −0.1 ≤ β ≤ 0.1

γ −0.1 ≤ γ ≤ 0.1

分割線の最小本数 2×2 2×2 3×3

分割線の最大本数 6×6 11×11 12×12

P-cross と Z-cross の切り替え 5, 000 世代

3.2 評価方法

提案手法の効果を調べるために、Z-cross法、P-cross法、

PZ-cross法を LK法と組み合わせた HGAとして用い、各

手法の求解精度と実行時間を比較する。求解精度は式 (7)

で定義する Qualityで評価する。

Quality =
L− LOPT

LOPT
× 100(%). (7)

ここで、Lは得られた解の巡回経路長であり、LOPT は最

適解の、あるいは現在得られている準最適解の巡回経路長

である。Quality の値が 0に近いほど最適解に近い良い解

であることを意味する。

実験に用いた計算機環境は表 1の通りである。TSPの

ベンチマークには、National TSP [15]で公開されている

3問を用いる。P-cross法と PZ-cross法のパラメータは表

2の通りであり、これは事前に予備実験を行って求めた。

P-cross法の分割線の本数は、最小本数から 100世代ごと

に垂直、水平方向ともに１本ずつ増やしていく。分割線の

本数が最大値に達した場合、次は最小本数に戻る。

実験はそれぞれの手法で各問題に対して 5回ずつ行い、
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図 17 解の質の比較。

図 18 実行時間の比較。

その平均 Quality、最良 Quality、最悪 Quality の 3つの

Qualityと、平均実行時間を計測する。

3.3 実験結果

実験によって得られたQualityを図 17に示す。図 17よ

り、qa194においては 3つの手法すべてで最適解を求める

ことができたことがわかる。また、平均 Quality と最悪

Quality では、P-cross 法と PZ-cross 法は共に Z-cross 法

よりも良い Quality を得ることができた。zi929において

は最良Quality、平均Quality共に P-cross法は Z-cross法

にわずかに劣っていたが、PZ-cross法はすべての Quality

において Z-cross法よりも優っている。mu1979について、

すべての Quality において PZ-cross法が最も良い解を得

ることができ、P-cross法も Z-cross法より良い解を得るこ

とができた。

実行時間を図 18に示す。図 18より、すべての問題にお

いて P-cross法は Z-cross法よりも約 4.5倍速く、PZ-cross

法は P-cross法よりわずかに遅いことがわかる。

3.4 考察

比較実験を通じ、P-cross法は 2つの問題で Z-cross法よ

りも良い解を得ることができた。これは、初期の解の改善

率の差による。図 19は、mu1979における各手法の平均

Quality の世代毎の推移である。図 19を見ると、P-cross

法と PZ-cross法は Z-cross法に比べて初期の解の改善率が

図 19 mu1979 における Quality の推移。

図 20 各問題における LK 法に費やした時間の比較。

高いことがわかる。特に最初の 100世代で大きな差が出て

いるが、これはこの世代間での P-cross法の交叉領域が大

きく多くの都市を含み、かつ交叉領域の形状が 100世代の

間変化せず、LK法による解の改善が効果的に行われるた

めと考えられる。多くの都市を含む交叉領域の交換は、経

路の短い優れた個体から、多くの経路を受け取ることを可

能にする。P-cross法は、初期の交叉領域が多くの都市を含

むことで、優れた個体の経路を個体群に行きわたらせ、高

い初期の解の改善率を得たと考えられる。また、PZ-cross

法はすべての問題において P-cross法や Z-cross法よりも

良い解を得ることができた。これは、早期に良い解を生成

する P-cross法と、解の探索空間の広い Z-cross法を組み

合わせたことにより、P-cross法や Z-cross法単体よりも良

い解を得ることができたと考えられる。

実行時間において、すべての問題で P-cross法は Z-cross

法の約 4.5倍の速さを示した。これは、LK法に要した時間

の差に因る。図 20に、実行時間のうち LK法に要した時間

を示す。図 20を見ると、P-cross法が LK法に要した時間

は Z-cross法の 25%以下となっている。P-cross法は初期

の解の改善率が高く、早い世代で良い解を生成することが

できる。これらの解は LK法による解の改善をさほど必要

とせず、結果として LK法にかかる時間が Z-cross法より

も短くなる。また、PZ-cross法が P-cross法よりわずかに

遅い原因は、PZ-cross法の方が P-cross法よりも解の探索

空間が広く、LK法による解の改善に要する時間が P-cross

法よりも長いためである。
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4. 終わりに

TSPは 19世紀以来多くの研究者達によって研究され続

け、様々な解法が提案されてきた。近似解法は厳密解法よ

り少ない計算量で最適解、あるいは最適解に近い解を求め

る解法であり、近年では近似解法を使った大規模な TSP

の解法の研究が盛んである。

黒田らは Z-cross法と LK法を組み合わせたHGAを用い

て、TSPのベンチマークである VLSI TSPの rbz43748の

問題の当時の世界記録を更新した。しかしながら、Z-cross

法は National TSPのような、都市の分布に疎密がある問

題には適していない。これは Z-cross法の交叉領域が、問

題の南北の長さと東西の長さを基準にランダムに作成さ

れ、交叉領域に都市を非常に多く含んだり、あるいはほと

んど含まない場合があるためである。それに対して著者ら

は、Z-cross法をベースとし、改良した KPAを交叉領域の

作成に用いた P-cross法を提案した。P-cross法は Z-cross

法よりも高い初期の解の改善率と、Z-cross法よりも速い

実行時間を示したが、都市の数を調整するために、作成で

きる交叉領域のパターンに限界があった。

本稿では、都市の分布に疎密がある National TSP のよ

うな問題に適した交叉法として、PZ-cross法を提案した。

PZ-cross法は初期の解の改善率の高い P-cross法と、解の

探索空間の広い Z-cross法を組み合わせた手法である。

計算機実験によって、得られる解の良さと実行時間の観

点から比較したところ、PZ-cross法はすべての問題におい

て、P-cross法や Z-cross法単体よりも良い解を得ることが

できた。また、PZ-cross法は P-cross法よりもわずかに遅

いものの、Z-cross法より約 4.2倍速いという結果となっ

た。P-cross法は Z-cross法よりも初期に良い解を生成する

ため、LK法による解の改善に要する時間が短かいためで

あることが分かった。

今後の課題としては、より大規模な問題での評価が挙げ

られる。
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