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1．まえがき

組合せ最適化問題は，その多くがＮｐ-困難1)であるため，現実的な時間で良質の解を求める近似解法の
研究が盛んである．近年，計算機性能の急速な向上により，多少時間はかかっても，より精度の高い解を
求める解法の要求が高まっている．この目的を実現するための一般的枠組みを提供しようとするのがメタ
戦略である．メタ戦略の代表的なものに反復局所探索法がある．反復局所探索法は与えられた解を改善し，
より良い解にする操作である局所探索と，局所解から脱出する操作である突然変異を繰り返し適応する手
法である．

実用上重要な組合せ最適化問題の一つに最大クリーク問題(MaximumCliqueProblemMCP)2)がある．
ここでＭＣＰの定義を示す．頂点(vertex)の集合Ｖ＝{1,…,､｝とそれらの頂点の対を両端とする無向辺
(undirectededge)の集合ＥＣＶ×Ｖが与えられた時，Ｇ＝(ⅨＥ）を無向グラフという・特に，全ての２
頂点間に１つの辺が存在する無向グラフを完全グラフという．Ｖの部分集合ＶにＶによる誘導部分グラ
フＧ(V')＝(V',ＥｎＶ'×Ｖ')が完全グラフの時，すなわち，Ｗ,ＪＥＶ',ｊ≠ｊに対して(j,j)ＥＥである
時，Ｖ'をクリークと呼ぶ．ＭＣＰとは，与えられたグラフＧに含まれるクリークの中で，頂点数最大のク
リークを求める問題である．ＭＣＰは，通信ネットワーク，符号理論，並列計算，パターン認識等の分野に
あらわれる実用上重要な組合せ最適化問題として知られており2)，Ｎｐ‐困難である．従って，多項式時間で
厳密解を算出するアルゴリズムは存在しないであろうと考えられている．

最近我々は，ＭＣｐに対する反復局所探索法として，反復除opt局所探索法(IteratedAmptLocalSearch，
IKLS)を提案した8)．ＩＫＬＳの局所探索法には，可変深度探索(VariableDepthSearch,VDS)6)7)のアイデ
アにもとづく舟opt局所探索法(舟optLocalSearch,KLS)'０)を使用している．また，IKLSの突然変異に
はLEC-Kickを使用しており，ＤＩＭＡＣＳベンチマークグラフに対して良い結果を示している．LEC-Kick
は局所探索によって得られる局所解ＣＯと接続している他の頂点ＵＥＶｌＣＣの中から，ＣＯと接続する次
数が最も少ないＵをランダムに１頂点選択する．そして，選択されたＵと接続しているｃｃの頂点との間
で局所解を脱出する解を生成する．前述したりＥＶＩＣＣの中からランダムに１頂点を選択する方式以外に
も，このようなタイブレーク時の頂点選択方式には複数の方式が存在する．しかし，どのような頂点選択方
式が有効かどうかの十分な検証はまだ行われていない．そこで，本論文では以下の項目について検討する．

（１）局所探索によって得られた局所解の累積解情報を利用したタイブレーク時の頂点選択方式(詳細は
３．章を参照)を検討する．

（２）(1)で示した頂点選択方式とRestartの組み合わせにより探索がどのように変化するかを検証する.

（３）累積解情報の初期化を行うことで探索にどのような影響があるかを検討する．

（４）従来のIKLSと比較を行うことで本研究の頂点選択方式の有効性を検証する．
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procedurelKLS

input:ｇｒａｐｈＧ＝(VlE)；

output：bestcliqueqestinG；

begin

generateC；ｃｏｍｐｕｔｅＰＡ，○Ｍ,anddegc(ｐＡ)；

Ｃ:＝LocalSearch(C,ＰＡ,○Ｍ,degc(pA));C6est:＝Ｃ；

ｒｅｐｅａｔ

Ｃ:＝Kick(ＧＰＡ,○Ｍ,degc(pA))；

Ｃ:＝LocalSearch(ＱＰＡ,○Ｍ,de9c(pA))；

iflCl＞|“stlthenqest:＝Ｃ;endif
ifrestart＝truethen

generaｔｅＣｉｃｏｍｐｕｔｅＰＡ,○Ｍ,andde9G(ｐＡ)；

Ｃ:＝LocalSearch(０，ＰＡ,OMdegc(pA))；

iflCl＞|C…|thenqest:＝Ｃ;endif
endif

untilterminate＝true；

returnCbest；

ｅｎｄ；
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図１ＭＣＰに対する反復舟opt局所探索法

2．ＭＣＰに対する反復k-opt局所探索法(IKLS）

本節では，ＭＣＰに対するIterated〃optLocalSearch(IKLS)8)について記述する．ＩＫＬＳは反復局所探
索法を基にしたアルゴリズムである．反復局所探索法は過去の探索で得られたよい解にランダムな変形を
加えたものを初期解として，局所探索法を反復する方法である．

2.1ＩＫＬＳの基本アルゴリズム

ＭＣＰに対する反復作opt局所探索法(Iterated〃optLocalSearch,IKLS)の流れを図１に示す．IKLSの
主要な構成要素は，LocalSearch(Line2,Line5)，Kick(Line4)，Restart(Line7～11)であり，これらの反
復により探索を行う．まず，初期プロセスとして，グラフＧの頂点からランダムに選択した１頂点を初期

クリークＣとし，ＰＡ,○Ｍ,de9G(pA)を更新する(詳細は2.2節を参照)(Lineｌ)．そして，Line2で初期
クリークＣに対してＫＬＳを適用することでＩＫＬＳの初期プロセスを完了する．その後，Ｌｉｎｅ３～１２のメイ

ンループによって探索を行う．Ｌｉｎｅ４では，ＫＬＳを適用して得られた解に対してＫｉｃｋを適用し，新たな初

期解を生成する．Line5では，Ｋｉｃｋによって得られた解に対してＫＬＳを適用することによりさらにクリー
クの拡大を図ろ．Line７～１１では，探索の多様’性を持たせるための処理として，ＩＫＬＳに対してRestart処
理を施す．その条件は，KLSの探索途中における最良解値(lCbestl）と同じ回数ＫＬＳを適用しても最良解の
更新が無い場合である．Rest麺tにおける初期クリークとして，グラフＧの中からVlCbestである１頂点
をランダムに選択する．ＩＫＬＳの終了条件(Linel2)はIKLSの処理中におけるＫＬＳの適用回数が、×１００
回に到達した時，もしくは，最適解，既知の最良解と同じサイズのクリークが得られた時とする．以下で，
ＩＫＬＳの主要な構成要素であるLocalSearch，Ｋｉｃｋについて示す．

２．２LocalSearch

lKLS内部で使用するLocalSearchとして，我々が既に提案しているＭＣＰに対する舟opt局所探索法

(KLS)１０)を用いる．ＫＬＳの概要について以下に示す．

２２１ＫＬＳの基本アルゴリズム

ＫＬＳは，ＶＤＳのアイデアにもとづいている．ＶＤＳとは，与えられた解に対して比較的小さな近傍操作を
連鎖的に適用することで到達可能な解の集合を改めて大きな近傍と捉える近傍探索のアイデアである．ＫＬＳ
は，各反復において，現在のクリーク(解)から複数個の頂点を連鎖的に追加および削除する操作(それぞれ
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procedureKLS(ＣＯ,ＰＡＰＭｄｅｇＧ(pA)）

ｂｅｇｉｎ

ｒｅｐｅａｔ

ＣＣｐｒｅｕ:＝ＣＯ,Ｄ:＝CCP…,Ｐ:＝{1,…,〃),ｇ:＝0,97…:＝O；

ｒｅｐｅａｔ

ｉｆｌＰＡｎＰ|＞Ｏｔｈｅｎ／／AddPhase

findavertexuwithmam⑩E{pAnp}{degG(pAnp)(u)}；

ifmultipleverticeswiththesamemaximumdegreearefOund

thenselectonevertexuamongthemrandomly；

ｃｃ＝ｃｃｕ{u},ｇ:＝ｇ＋1,Ｐ:＝Ｐ({u｝

ｉｆｇ＞ｇｎｚｏｍｔｈｅｎｇｍｃｚｍ：＝９，ＣＣｂｅｓｔ：＝ｃｃ；

ｅｌｓｅ ／/DropPhase(if{ＰＡｎＰ}＝Ｏ）

ｆｉｎｄａｖｅｒｔｅｘｕｅ｛ｃＣｎＰ}suchthattheresultinglPAnPlismaximized；

ifmultipleverticeswiththesamesizeoftheresultinglPAnPlarefbｕｎｄ

ｔｈｅｎｓｅｌｅｃｔｏｎｅｖｅｒｔｅｘｕａｍｏｎｇｔｈｅｍｒａｎｄｏｍｌｙｉ

ＣＣ:＝ＣＯ({U},ｇ:＝９－１，Ｐ:＝Ｐ({U}；

ifuiscontainedinOCp…ｔｈｅｎＤ＝Ｄ({u}；

ｅｎｄｉｆ

ｕｐｄａｔｅＰＡ,○Ｍ,anddegc(pA)(Z),ＶｊｅＰＡｎＰ；

untilＤ＝Ｏ；

ifgmo⑰＞ＯｔｈｅｎＣＣ:＝OObestelseCC:＝CCP…；

untilgm…≦Ｏ；

ｒｅｔｕｒｎＣＯ；
ｅｎｄ；
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図２ＭＣＰに対するんopt局所探索法の擬似コード

●

PＡ
●

ｃｃ

●

０Ｍ

図３ＣＯ,ＰＡおよび○Ｍの集合の一例

Add移動，Drop移動と呼ぶ)により構成され，現在の解からそれらの操作によって生成可能な解の集合を
改めて近傍と捉えることで，局所探索を行うアルゴリズムである．

ＫＬＳの擬似コードを図２に示す．ＫＬＳは外ループ（Linel-18）と内ループ（Line3-16）の処理を有する．

以下において，外ループに関しては「反復」，内ループに関しては「繰り返し」と呼び区別する．

まず，図２の中の重要な記号を説明する．ＣＯ(')は内ループの繰り返しｌの時点における解(クリーク)で
ある．ＰＡ(')はＣＯ(')の全頂点に隣接する，ＣＯ(')に追加可能な頂点の集合

ＰＡ(')＝{ｕ:ｕＥ(ＶICC(')),(u,j)ｅＥ,ViECC(')｝

である．○Ｍ(')はＰＡ(')の定義を若干緩和した１辺不足集合と呼ぶ辺集合

○Ｍ(')＝{(u,j)：ｕｅＷｅＣＣ('),(Ｕ勾匿E,(u,j)ｅＥ,VJECC(1),ｊ≠j｝
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procedureLEC-Kick(ＣＯ,ＰＡ,ＯＭｄｅｇＧ(pA)）
begin

ifallieOOaredisconnectedtｏａｌｌｊｅＶ(CCthen

selectavertexuEVlCCrandomly;computePA,ＯＭａｎｄｄｅｇＧ(pA)；

ｃｃ:＝Ｏ;ＣＯ:＝ＣＣＵ{U};returnnewcliqueCO；

ｅｎｄif

findavertexueVlCCwiththelowestedgenumbertoverticesofCC・

ifmultipleverticeswiththesamｅｌｏｗｅｓｔｅｄｇｅｎｕｍｂｅｒａｒｅｆｂｕｎｄ

ｔｈｅｎｓelectonevertexuamongthemrandomly；

ｄｒｏｐｖｅｒｔｉｃｅｓｆｒｏｍＣＣｔｈａｔａｒｅｎｏｔｃｏnnectedtou；

／／thedroppedverticesareremovedfrｏｍＰｉｎＦｉｇ２(line３)。nlyfbrlstiterationofthenextKLS

ｕｐｄａｔｅＰＡ,○Ｍ,ａｎｄｄｅｇｃ(ｐＡ)；

ｒｅｔｕｒｎｎｅｗｃｌｉｑｕｅＣＣ；

ｅｎｄ；
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図４ＬＥＣ－Ｋｉｃｋの擬似コード

である．なお，○Ｍ(')はＣＯ(')に含まれる頂点群の中のいずれか一つの頂点ｊＥＣＣ(')だけに辺が存在し

ない頂点の集合と捉えることもできる（なお，ＣＯＣＯＭ）（図３参照）．de9G(pA(1)）はＰＡ(')により誘導
される部分グラフＧ(PA(1))内の各頂点ＵＥＰＡ(')の次数である．
次いで，ＫＬＳの各反復における基本アルゴリズム（A-opt局所探索処理）について簡潔に説明する．まず，

与えられた初期クリーク（初期解）ＣＯ(o)を対象として，複数個の頂点を連鎖的に追加する操作（Add移動

操作）および削除する操作（Ｄｒｏｐ移動操作）により到達可能な近傍解の集合ＣＯ(1),…,ＣＯ(ん),…,ＣＯ（７）
を得る．（その生成途中では，移動候補頂点集合Ｐ（Line2）を利用することで，追加または削除された頂点

は再び追加・削除されることはない）．その近傍解の集合から最良解ＣＯ(AC)(１≦ん≦ｒ）を選び（Line8），

次反復の初期クリークＣＯ(OL＝ＣＯ(ん）とする（Linel7）．ＫＬＳは常に実行可能領域を探索空間としており，

各反復の初期クリークに応じて，A-opt近傍のサイズ（上記のｒに対応）が適応的に変動する．

上記のA-opt近傍探索処理は，Ａｄｄ移動操作を施す「Ａｄｄフェーズ」（Line5-8）とＤｒｏｐ移動操作を施

す「Ｄｒｏｐフェーズ」（LinelO-13）の二つのフェーズで構成される．以下では，それぞれのフェーズにおい

て核となる頂点選択方式(Line5-6およびLinelO-11)について記述する．

2.2.2Ａｄｄ移動頂点選択方式

ＰＡ(1)ｎＰの中で次数degG(pA(u)(u))が最大の頂点ｕを選択する.但し,同じ最大次数の頂点が複数個存
在する場合は，それらの頂点群からランダムに－つの頂点を選択する．

2.2.3Ｄｒｏｐ移動頂点選択方式

ＣＯ(1)の中で，ｌ＋１の時点で得られるlPA(!+')|が最大となる頂点ｕを選択する．但し，lPA('+')|を最
大とする頂点が複数個存在する場合は，それらの頂点群からランダムに一つの頂点を選択する．

2.3Ｋｉｃｋ

ＩＫＬＳで使用する突然変異(Kick)として，Lowest-Edges-Connectivity-basedKick(LEC-Kick)を使用す
る．LEC-Kickの擬似コードを図４に示す．まずLEC-Kickの例外処理(Lineｌ～4)について説明する．与

えられたクリークｃｃに対して，グラフＧにおけるｃｃ以外の頂点群ＶｌＣＣが全く隣接していない場合，

LEOKickを適用することができない．この場合，例外処理として，ＶｌＣＣから１頂点をランダムに選択
し，その１頂点を新たなクリークとみなし，探索を継続する．以下，LEC-Kickの具体的な操作について示

す．ｃｃが与えられた時，ＶＩＣＣで，ＣＯの頂点群と最低１頂点以上隣接している頂点集合から，隣接して
いる数が最も少ない頂点Ｕを選択する(Line５）選択する頂点の候補が複数個存在する場合は，それらの頂
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点群からランダムに１頂点を選択する(Line６）そして，頂点ｕと頂点ｕに隣接するＣＯの頂点群とで新
たなクリークを構成する(Line７～8)．なお，KickによってＣＯから削除された頂点群は，次回のＫＬＳの
探索における１回目の反復で集合Ｐ(図２，Line２)から除外する．
図５はｃｃが与えられたときに，隣接している頂点の中からどの頂点が選ばれるかを示したものである．

ＣＯには頂点ｕ,～ｕ４が接続している．これらの頂点は図４のline5で選択される頂点である．LEC-Kick
ではＣＯと最小次数で接続しているｕ４が選ばれる．

〃１

図５ＬＥＣ－Ｋｉｃｋの頂点選択

3．タイブレーク時の頂点選択方式

3.1累積解情報に基づく頂点選択方式

前述の2.2.2節や2.2.3節及びＫｉｃｋの擬似コード図４のＬｉｎｅ６で行われる，タイブレーク時の頂点選択方
式は複数の候補頂点の中から，ランダムに１つの頂点を選択するものであった．本節ではＫｉｃｋにおけるタ
イブレーク時の頂点選択方式としてランダムに選択する方式を含め，３種類の頂点選択方式を示す．ＩＫＬＳ
ではＫｉｃｋによって得られた候補頂点群の中から，より適切な頂点を選択する基準として，ＩＫＬＳの探索の
途中で発見されるクリークの情報を利用する．現世代ｔの探索によって得られた局所解をＣＯ(t）とする．ｔ
世代までの探索において発見されたＣＯ(1)，…，ＣＯ(t-')の情報を蓄積したものを累積解情報とよぶ．累
積解情報は任意の頂点がクリークを構成するための頂点として，何回算出されたかをカウントしたもので
ある．図６は累積解情報と与えられたグラフにおける，頂点の関係を表したものであり，円で囲まれてい
るｃｃ(t)は探索により発見されたクリークを示している．図は説明を簡単化するためにクリーク以外の頂
点にのみ番号を付けている．累積解情報の各添字は，グラフの頂点の番号に対応している．累積解情報の添
字１には，グラフの番号ｌの頂点が算出されたクリークに何回含まれていたかのカウント数を格納してい
る．この図では番号１の頂点は３回クリークを構成するための頂点であったことを示している．この累積
解情報を使用し，候補頂点の中から１頂点を選択する．頂点の選択方式は以下の３種類とする．

（１）すべての候補頂点からランダムに選択する(累積解情報は使用しない）

（２）累積解情報の値が最も小さい頂点を選択する．

（３）累積解情報の値が最も大きい頂点を選択する．

3.2累積解情報の初期化

ここでは前節で示した累積解情報の初期化について述べる．累積解情報を用いた探索では，局所探索によ
り発見される解がそれ以後の局所探索に影響を与える．累積解情報は局所解を脱出する解を生成する時に，
Ｋｉｃｋにおいて選択可能な頂点の中から１頂点を選択する際に使用する．頂点の選択方法に工夫を施すこと
で探索全体の多様化，集中化を調節する．もし，累積解情報に蓄積される局所解の情報が望ましいものでは
ない場合，累積解情報に基づいて生成される局所解を脱出する解は，次期局所探索に好ましくない影響を
与える．そして，局所探索によって得られる解に対して適用されるＫｉｃｋは結果的に，劣悪な局所解を脱出
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累積解情報
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図６累積解情報と各頂点の関係

する解を生成する可能性が高いと考えられる．そこで，累積解情報を初期化する(累積解情報のカウントを

0にする）ことを考える．累積解情報の初期化の方法は以下の３つである．

（１）累積解情報を初期化しない．

（２）Restart時に累積解情報を初期化をする．

（３）RestartをIKLSに組み込まない場合は，探索中に発見された既知の最良解のサイズを超えた解を発
見したときに累積解情報を初期化する．

4．ＩＫＬＳの性能評価実験

本節では，３．節で示したタイブレーク時の頂点選択方式の相違によるＩＫＬＳの探索`性能について検討を

行う．

4.1実験の詳細

タイブレーク時の頂点選択方式の相違によるＩＫＬＳの探索性能を評価するために，３種類の頂点選択法

にRestart，累積解情報の初期化の有無を組み合わせた１０タイプのＩＫＬＳを比較検討する．対象とするグ

ラフは，ＭＣＰの標準的なベンチマーク問題としてよく知られるＤＩＭACSベンチマークグラフ(最大頂点

数4000,最大辺数5506380)'1)から大規模もしくは厳密解の算出が困難な３５グラフとする．ＩＫＬＳの終了
条件は，ＬＳ回数､ｘ100回時もしくは既知の最良解の値(BR)に一致した解を算出時とし，試行回数は各
問題例に対して２５回とする．全てのＩＫＬＳはＣ言語によってコード化し，使用コンパイラは，最適化オ

プション－０２を付加したｇcｃ（Ver､4.1.2）である．全ての実験は，Hewlett-Packam社の計算機HPxw4300
WbrkstationCPU:Pentium４３．４ＧＨｚ，４ＧＢＲＡＭ，ＯＳ:ＵｂｕｎｔｕｌＯＯ４上で行う．

4.2実験結果

結果を表１，２に示す．DIMACSbenchmarksの欄には，問題例名(Instance)と既知の最良解(BR)（＊

がついたＢＲは最適解値であることが証明されている）を示したＩＫＬＳの欄には，異なるタイプの頂点選
択方式を有する１０種類のＩＫＬＳの結果を示しており，各ＩＫＬＳの２５回試行中に得られた最良解値の最大

値(Best)，平均値(Avg)，最良解を得るまでに掛かった秒数の平均(Time)をそれぞれ示している．また，
表の下にある総合計(Tbtal)はBest，Avg，Timeの値をそれぞれ合計したものである．ＩＫＬＳの欄にある
random，min，ｍａｘは３種類の頂点選択方式を示している．randomは選択可能な頂点群の中からランダ

ムに１頂点を選択する．ｍｉｎは選択可能な頂点群の中から累積解情報が最小の頂点を選択し，ｍａｘは累積

解情報が最大の頂点を選択する．また，ＲはRestartを使用しており，ＮＲはRestartを使用していないこ

とを示している．Ｆは累積解情報の初期化を示しており，ＮＦは初期化を行わないＦ(R)はRestart時に累

積解情報を初期化し，Ｆ(B)はIKLSの探索において今までに発見された最良解を超える解を発見したとき
に累積解情報を初期化する．

表１，及び表２から，１０種類のＩＫＬＳの中で最もIbtalのＡｖｇが良かったのは、in＋Ｒ+ＮＦであった．

ｍin＋Ｒ+ＮＦは多くの問題例で他の手法と同等かそれ以上の結果を算出している．また，brock800-4の問

題例に対しては最も良好な結果を示した．次に，各方式の問題例毎の有効`性を検証する．ｍin＋Ｒ＋ＦＲは



最大クリーク問題に対する反復A-opt局所探索法のＫｉｃｋ法におけるタイブレーク時の頂点選択方式の検討４５

ＭＡＮＮ－ａ４５，Ｃ2000.9の問題例で良い結果を示している．ｍin＋Ｒ＋ＮＦではbrock800-4の問題例に対して

他の手法と比べ良好な結果である．max＋Ｒ＋ＦＮはＣ1000.9の問題例でより効率的な探索を行っている．

ｍin＋ＮＲ+ＦＢはbrock400-2やbrock800-2の問題例に対して良い結果を示している．max+ＮＲ+ＮＦは

C2000.5やkeller6で他の手法と比べて同等かそれ以上の結果を示している．

ｍｉｎの方式に注目する．ｍｉｎの方式は他のrandomやｍａｘの方式と比べ良い結果である．ｍｉｎの方式は

探索中で局所解として算出された回数が最も少ない頂点を選択することから，他の方式であるrandomや

ｍａｘと比べ，より多様性のある探索を行うことができる．また，max＋ＮＲ+ＮＦのIbtalのＡｖｇは実験し
た全ての方式の中で最も悪いものであった．max＋ＮＲ+ＮＦは検証する方式の中で探索の多様性が最も小

さいものである．これらの結果から，ＭＣＰに対してはより多様性のある探索が有効であると考えられる．

我々が行ったＭＣＰに対する地形解析の結果はそのほとんどの問題例で大谷構造が観測できないというもの

であった9)．これは言い換えると，ＭＣｐに対してはより多様`性のある探索が必要ということである．従っ
て，本実験の結果は地形解析の結果に支持されるものであった．

前述のことを踏まえ、in+Ｒ，min+ＮＲの結果に注目すると，ｍin+ＮＲ+ＦＢと、in+ＮＲ+ＮＦはRestaｪｔ

を使用する、in＋Ｒ+ＦＲやrandom＋Ｒと比べIbtalのＡｖｇが良い結果を示している．このことから，ｍｉｎ

はRestartを使用しなくても探索の多様`性を＋分に保持できるのではないかと推測される．また，max+Ｒ，
max+ＮＲを比較するとmax+Ｒの結果がＮＦ，ＦＢＦＲに関係無く良いものである．しかしながら，ｍａｘ

は探索の多様性を十分に保持していると考えることは難しい．ｍａｘの方式はより多く算出される頂点を選

択する方式であり，Ｋｉｃｋの中で探索の集中化を行っていると考えられる．そのため，Restartを行うことで

探索に多様`性を持たせる方式が，Restartを行わない方式よりも良い結果を算出したと推測される．

以上より，１０タイプのＩＫＬＳを検討した結果，総合的に見て、in＋Ｒ＋ＮＦを組み込んだIKLSによって

算出された結果が最も良い結果であることを確認した．

5．むすび

本論文では，ＭＣＰに対するＩＫＬＳを示し，その内部に導入可能な複数の頂点選択方式の相違による探索

性能を調査した．異なる３種類のＫｉｃｋにおけるタイブレーク時の頂点選択方式にRestart，累積解情報の
初期化を組み合わせた計１０種類のＩＫＬＳの比較実験において，ｍin＋Ｒ＋ＮＦを有するＩＫＬＳが全体的に良

好な結果を示した．実験の結果からＭＣＰにおいてはより多様`性のある探索が必要であると考えられる．し

かし，各問題例毎の詳細な結果を見ると，各手法は有効に働く問題例に違いがあった．

次に今後の課題を２つ示す．(1)本論文で検討した累積解情報に基づく頂点選択方式はKLSのAdd移動

頂点選択方式(2.22節)やDrop移動頂点選択方式(223節)へも導入が可能であり，どのような結果を示
すのか大変興味深い．(2)有効性の異なる複数の頂点選択方式を適応的に使い分けることにより，アルゴリ
ズムの性能を向上させることである．
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Manymetaheuristicshavebeenproposedfbrcombinatorialoptimizationproblems・Oneofthetypecal

metaheuristicsiswellknowntobeiteratedlocalsearch(ILS)Inmanycases,ILShasbeenshowntobe

capableoffinding(near-)optimumsolutionsfbrdifIicultcombinatorialoptimizationproblems

lnthispaper,weinvestigatethreetypesofvertexselectionbasedtie-breakingmethodsinwhichcan

beusedinlLSfbrthemaximumcliqueproblem(MCP）ILSalgorithmswitheachofthemethodsare

evaluatedonDIMACSbenchmarkgraphs・TheresultsshowthattheperfOrmanceoflLSalgorithmswith

eachofthemethodshasdifferenteffbctiveness．

Keywords：combinatorialoptimization;maximumcliqueproblem;iteratedlocalsearch．


