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研究成果の概要（和文）： 
申請者は遺伝的アルゴリズム(Genetic algorithm, GA)を Traveling salesman problem (TSP)

へ適用する一連の研究を行った．TSP は最も代表的な NP 困難な組合せ最適化問題であり，新し

い解法の枠組みを考案する際のベンチマーク問題として多くの近似解法や厳密解法が提案され

ているため，非常に競争が激しいベンチマーク問題である．考案した GA は（計算時間が比較的

多く与えられた場合）世界で最も優れた TSP の近似解法として高い評価を受けている．また， 

Memetic algorithm (MA)とは GA と局所探索法を組合せた手法であるが，MA を用いて物流最適

化やスケジューリングに関する組合せ最適化問題に対して，非常に優れた近似解法を考案した．  

 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed an genetic algorithm (GA) for the traveling salesman problem (TSP). The GA uses 

edge assembly crossover (EAX), which is known to be efficient and effective for solving TSPs. We first 

propose a modified EAX algorithm that can be executed more efficiently than the original, which is 2–7 

times faster. We then propose a selection model that can efficiently maintain population diversity at 

negligible computational cost. The edge entropy measure is used as an indicator of population diversity. 

We further improved the performance of the GA with EAX, especially for large instances of more than 

10,000 cities. Our method is highly competitive with existing approaches. Moreover, we have developed 

very efficient MAs for several vehicle routing problems by extending the GA developed for the TSP.  
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 組合せ最適化問題の近似解法の一つとし
て，遺伝的アルゴリズム (GA)や Memetic 
algorithm (MA)の研究は広く行われてきた．
しかし，これらの手法で従来の局所探索をベ
ースとして手法に完全に優る方法が開発さ
れた例はあまり報告されていなかった．申請
者のそれまでの研究で，組合せ最適化問題で
も代表的な問題である巡回セールスマン問
題に対して非常に精度の良い解を求めるこ
とができるＧＡを開発していたが，計算時間
が多くかかることが問題となっていた． 
(2) Memetic algorithm (MA)とは GA と局所
探索を組合せたメタヒューリスティクスで，
近年，様々な組合せ最適化問題に対して MA
による優れた近似解法が考案されている．し
かし，MA で良い成果が得られていない問題
も多く，優れた MA を設計するための指針や
どのような問題にMAが有効であるかは良く
分かっていない．また，MA は計算コストが
比較的多くかかるという点が問題とされて
おり，計算コストと計算精度の両面で従来手
法を超えるようなMAを考案することは非常
に困難であった． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は申請者が提案している
巡回セールスマン問題（TSP）に対する GA を
改良し，これまでに提案されている TSP の近
似解法の中で最も優れた近似性能を実現す
ることである． 
 
(2) さらに TSP に対して提案した GA のアイ
デアをロジスティクス（物流）の最適化へ応
用し，適当な局所探索と組合せることで優れ
た MA を考案する．さらに，ベンチマーク問
題で洗練化した MA をロジスティクスの実問
題へ応用するための研究開発も行う． 
 
３．研究の方法 
 
（１）TSP に対してこれまでに考案していた
GA のアイデアをさらに推し進めて，GA の
性能を改善する．特に，交叉 EAX の計算コ
ストの削減と，交叉方法そのものの洗練化を
行う．また，GA の性能を改善するための多
様性維持に優れた世代交代モデルの開発を

行う． 
（２）ロジスティクスの基本的ベンチマーク
問題である Vehicle routing problem (VRP)
を対象に優れた探索性能を持つ GAや MAを
開発する．特に，VRP で最も基本的な問題と
して非常に多くの手法が適用されている
Capacitated VRP (CVRP)と Vehicle routing 
problem with time window (VRPTW)を対象
として，優れた MA を開発する． 
 
４．研究成果 
 
（１）TSP に対する一連の GA の開発，特に
交叉の改良と効率的な集団の多様性維持法
を考案した．この結果，計算時間が比較的長
く与えられた場合において，世界で最も優れ
た性能を持つ TSP の近似解法を GA を用い
て達成した．ここ最近 30 年間の TSP の
state-of-the-art 近 似 解 法 は 全 て
Lin-Kernighan の近傍を用いた局所探索を
改良した手法であったが，本研究で提案した
GA によりそれらの手法を上回る性能を実現
したことが高く評価されている．また，GA
の一般的な問題点である計算コストの多さ
を解決する一般的なアイデアとして局所的
な交叉法の考え方を提案し，TSP を例として
その有効性を実証した． 
 
（２）TSP の交叉方法を車両配送問題（VRP）
へ適用できるように改良し，GA と局所探索
を組合せた手法である memetic algorithm 
(MA)の交叉として用いることで，優れた近似
解法を構築した．これまでのところ，VRP の
代表的な問題クラスである Capacitated 
VRP (CVRP)と時間枠付き VRP (VRPTW)に
対して，非常にすぐれた成果を上げている．
また，MA の一般的な問題点である計算コス
トの多さを解決する一般的なテクニックと
して，局所的な交叉法のアイデアと局所探索
の探索範囲を適切に制限する方法を組合せ
た考え方を提案し，VRP を例として，その有
効性を実証した． 
 
（３）VRＰに関する研究の過程で，Guided 
Ejection Search (GES)と（申請者が呼ぶ）新
しい，メタ戦略の枠組みを構築した．この手
法により VRPTW やジョブショップスケジ
ューリング問題 (JSP)に対して非常に優れ
た近似解法を構築した．特に JSP に対しては



現在の最強手法に匹敵する探索性能を実現
した． 
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