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研究成果の概要（和文）：現代社会に現れる問題はNP困難であることが多く，厳密な最適解を求めることは非常
に困難である．そのような問題の現実的妥協策として近似解法が重要である．本研究では特に順序，割当てや配
置を求める問題に対して近似解法を開発した．近似解法としては，比較的短時間で計算が終了する構築型解法，
改善型解法，およびそれらを組み合わせる等でより長い時間をかけてより高精度の解を求めるメタ戦略がある．
本研究ではデータ構造を工夫することで高速な構築型解法あるいは改善型解法を実装し，それを組み込んだメタ
戦略により高性能な解法を実現した．

研究成果の概要（英文）：Problems that appear in real world are often NP-hard, and it is difficult to
 find an exact optimal solution. An approximate solution is important as a practical compromise for 
such problems. In this research, we developed heuristic methods especially for problems of asking 
for order, assignment, and placement. As a heuristic method, there is a construction method, an 
improvement method, and a metaheuristics that seeks for a more accurate solution taking longer time 
by combining them. In this research, we proposed efficient construction methods and improvement 
methods by devising the data structure, and achieved effective metaheuristics by incorporating them.

研究分野： 組合せ最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現代社会において現れる問題の多くは組合せ最適化問題として定式化することができる．それらの中でも順序，
割当てや配置を求める問題は多い．本研究により得られたこれらの典型的な組合せ最適化問題に対する解法，お
よびそれを組み込んだメタ戦略が他の様々な問題に対しても高性能な解法を設計するための良い凡例となること
が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 通信，ロジスティクス，生産計画など社会における多くの場面で組合せ最適化問題が現れる．
また，近年，情報化社会の進展により，様々な情報をデータとして取得することが可能になり，
組合せ最適化の適用範囲や対象とする問題のサイズがさらに拡大している．しかし，それらの
問題は NP 困難であることが多く，厳密な最適解を効率よく求めることは非常に困難である．
そのような問題の現実的妥協策として近似解法がある． 
 基本的でかつ有効な近似解法のひとつとして局所探索法(local search)がよく知られている．
局所探索法とは，適当な解から始めて，現在の解 x の近傍 N(x)内に改善解があれば移動すると
いう操作を反復する手法である．近傍内により良い解が存在しない解は局所最適解(local 
optimum)と呼ばれ，局所最適解が得られた時点で局所探索法は終了する．局所探索法は，単純
な手法であり実装が容易であるため多くの問題に自然に適用することができる基本的な最適化
ツールとなっている．しかし現実には，単純な局所探索法のみでは満足のいく結果が得られず，
より高性能なアルゴリズムが必要となることも多い．この目的のために，近年ではメタ戦略
(metaheuristics)と呼ばれる手法がよく用いられている．メタ戦略とは，最適化問題(特に組合
せ最適化問題)に対する実用的な探索手法を設計するための一般的な枠組みを与えるものであ
る． 
 局所探索法は単純な手法であるが，データ構造を駆使することで近傍探索を高速に実行するこ
とができ，多くの場合，局所最適解を非常に短時間で求めることができる．この局所探索法を
用いれば，反復局所探索法のように局所最適解から逃れる簡単なメカニズムを組み込むだけで
非常に性能の高い解法となる．現在，様々な問題に対して性能の高い解法の多くは高性能な局
所探索法に簡単なメカニズムを組合せた解法である．しかし，このタイプの解法には，解空間
全体を戦略的に探索するメカニズムがないため，探索がある程度進んだ後はさらなる改善解を
見つけることが難しくなる．  
 
２．研究の目的 
 組合せ最適化問題に対する高性能な解法を実現するにはどうすればよいだろうか．解法は大き
く分けて次の２つに大別される．ひとつは，局所探索法のように探索中に解を一つしか持たな
い解法である．もうひとつは，遺伝的アルゴリズムに代表される複数個の解を保持しながら探
索を進める解法であり，こちらは多点探索型の解法と呼ばれる．多点探索型解法は，より多く
の情報を使って探索することが可能となるため，うまく設計すれば高性能な解法が期待できる．
本研究では，様々なタイプの組合せ最適化問題に対して高性能な解法を設計することを目指し
て多点探索型メタ戦略およびその基本ルーチンとなる解法の研究を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，典型的な組合せ最適化問題を選定し，それらに対して構築型解法，改善型解法，

およびそれらを組み合わせてメタ戦略を開発する． 
 
４．研究成果 
主な研究成果を以下に挙げる． 
 
(1)被覆制約付き配送計画問題に対する局所探索法.この問題では訪問できる点(訪問点)の集合
とそれらに被覆される点(被覆点)の集合が与えられたときに，複数の車両を用いて全ての被覆
点を被覆できるような一部の訪問点を訪問し，そのような経路の中で，コストが最小のものを
求める問題である.制約条件は各車両の容量制約がある.容量制約とは,訪問点の要求量の総和
が車両の容量を越えてはいけないという制約である.本研究では，訪問点の集合と巡回路を同時
に探索する局所探索法を 2種類提案した.さらに，効率的な近傍探索およびペナルティーの自動
調整による自動探索メカニズムを組み込んだタブー探索を提案した.計算実験により従来手法
に対する提案手法の優位性を確認した. 
 
(2)航空乗務員スケジューリング問題に対する列生成法.この問題は，様々な制約の下で，与え
られた全ての業務を運航するようにスケジュールを作成するとき，人件費等のコストを最小化
することを目的とする問題である.一般に乗務員スケジューリング問題には非常に多くの制約
がある.本研究では，集合被覆問題に基づく列生成アプローチを用いた解法を提案した. 
 
(3)レクトリニア多角形配置問題に対する厳密解法.レクトリニア図形は縦と横の線分のみから
なる図形，すなわち内角が 90 度あるいは 270 度の何れかであるような多角形である.レクトリ
ニア多角形配置問題とは，いくつのレクトリニア図形を幅の決まった長方形の容器に詰込むと
き，高さを最小にする問題である.本研究では，配置する x座標が与えられている図形に対し，
詰込み順序に基づく新たな解表現法を提案し，解表現から各図形の y座標を定めるアルゴリズ
ムを考案した.また，図形を配置する x座標の組合せを生成し，それに伴う最適な y座標に対応
する解表現を探索する手法を提案した.この手法により，既存手法に比べて計算時間を改善する
ことができた. 
 



 
(4)ビットマップ図形配置問題に対してボトムレフト法に基づく構築型解法の提案を行った.一
般の図形はビットマップ図形で近似することができるため，本問題では任意の形状の図形の配
置問題を近似的に扱うことが可能となる.計算実験により提案手法が非常に短い時間で良い解
を求められることを確認した. 
 
(5)自動倉庫とは在庫の入出庫をコンピュータ制御により自動で行う倉庫である.自動倉庫の利
点として，通常の倉庫に比べ空間効率，在庫管理精度の向上，自動搬送による省力化があげら
れる.本研究では，自動倉庫内での在庫の配置換えを最小化するモデルを容量制約付きのグラフ
彩色問題として定式化し，それに対してタブー探索を設計し，計算実験を行なった. 
 
(6)ロケーションルーティング問題(LRP)に対して配送計画問題に対する解法が適用可能である
ことを確認した.ロケーションルーティング問題と配送計画問題の大きな違いとして，配送計画
問題では車両が出発し帰還するデポと呼ばれる拠点は一箇所であるのに対し，LRP ではデポの
候補地が複数あり，コストを伴って開設するか否かも決定する必要がある.これらの開発した解
法の応用においては，対象の問題を解法が適用できる問題に変換することで取り扱いを可能と
した 
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