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研究成果の概要（和文）：本研究では，配置決定問題におけるメタ戦略アルゴリズムについての

検討を行い，新しいメタ戦略アルゴリズムを提案した．提案手法は，従来用いられているメタ

戦略と比べて非常にシンプルなアルゴリズムであり，前もって設定すべきパラメータが少ない

にもかかわらず，非常に効率よく解を探索できるという特徴を持っていることを示した．さら

に，配置決定問題のみではなく，他の大規模な組合せ最適化問題に対しても有効に働くことを

示した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new metaheuristics for optimal 
placement problems. We showed that the proposed method is both very simple to 
implement and highly effective when compared to previous metaheuristics. Furthermore, 
our method could be applied not only to optimal placement problems, but also to other 
combinatorial optimization problems.  
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１．研究開始当初の背景 

配置決定問題には，スケジューリング，LSI
設計，ネットワーク配置の最適化など実用上
重要な問題が多数存在する．これら配置決定
問題の多くは，取り扱う問題の規模が大きい
場合に厳密な最適解を求めることが極めて
困難である NP 困難な問題として，計算の複

雑さの理論により明らかにされてきた．この
ような問題に対して，現実的な時間内にでき
るだけよい近似解を求めることを目的とし
た，タブー探索法やアニーリング法(SA)など
が用いられているが，最近では遺伝的アルゴ
リズム (GA)や Ant Colony Optimization 
(ACO)などのメタ戦略も用いられておりその
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有効性が確認されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，1.で述べた背景の下，配置決
定問題に対する，新しいメタ戦略アルゴリズ
ムの開発を行い，様々な実用上重要な応用問
題へ適用することを目的とする．近年，様々
な最適化問題に用いられているメタ戦略は，
GA や ACO などに代表されるように，多く
の事前パラメータを設定する必要があり，ユ
ーザはこれらのパラメータを，試行錯誤と職
人的な勘によって見出さなくてはならいと
いう大きな問題点がある．本研究では，従来
のメタ戦略と比べて，解の探索性能を向上さ
せるだけではなく，事前に設定するパラメー
タをできるだけ少なくし，実装が容易なシン
プルなアルゴリズムを構築することを目指
す．また，提案したアルゴリズムを，配置決
定問題以外の組合せ最適化問題へ適用する
ことについての検討を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，実用的な配置決定問題とし
て，波長分割多重（WDM）技術におけるネッ
トワーク配置の最適化問題に対する新しい
メタ戦略アルゴリズムの開発を行った．ここ
で，WDM 技術とは，1 本の光ファイバ上に波
長の異なる複数の光信号を並列的に伝送す
ることで，光ファイバを増設することなく高
速かつ大容量の通信を実現する技術である． 
この WDM のネットワークにおいて，各ノード
間のトラヒック量が与えられたとき，ネット
ワークの伝送効率が最良となるノード配置
を求めるアルゴリズムが必要となる．本研究
では，双方向マンハッタンストリートネット
ワークを対象としたノード配置問題に優れ
た局所探索能力を持つ k-swap 局所探索法を
組み入れた反復貪欲法を提案した．提案手法
はパラメータ設定の少ないシンプルなアル
ゴリズムとなっている．実験では従来手法と
の比較を行い，提案手法の有効性についての
検討を行った．また，パラメータの値による
解の探索能力の違いについても調べた． 
 
 (2) (1)で開発したアルゴリズムを，他の組
合せ最適化問題であるバイナリー2 次計画
問題(BQP)へ適用することについての検討を
行った．BQP は NP 困難であり，マシンスケ
ジューリング問題や CAD 問題など数多くの
応用例がある問題として知られており，従来
から多くの研究がなされている．最適配置決
定問題とは異なり，01 のバイナリー列を求め
る問題となるため，(1)で提案した手法をバ
イナリー列を求める問題に対しても適用で
きるように拡張した．(1)の実験により，提
案手法は大規模な問題に対して有効に働く
ことが示されたので，大規模な BQP の問題を

対象として実験を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ネットワーク配置最適化問題に対する
提案手法の性能を調べるための実験を行っ
た．実験では，提案手法の有効性を示すため
に，従来手法の中で最も良い性能を持つ手法
との比較を行った．また，本問題に対する問
題例がデータベース上で公開されているた
め，実験ではこれらの問題例を用いた．この
データベースには，ネットワーク配置を行う
ノード数 N が，N=16, 64, 256, 1024 のそれ
ぞれに対し 20 題用意されている．このノー
ド数 Nが大きくなるほど，配置するノードの
組合せが爆発的に増加するため難しい問題
となる．各ノード数に対して，200 回施行の
処理時間に対する最良解の平均値の推移を
提案手法と従来手法について調べた結果を
図 1, 図 2, 図 3 に示す．ここで，縦軸の
Q(solution quality)は解の精度を表してお
り，この値が大きいほど良い解を得えいるこ
とになり，1 ならば最適解を探索したことを
示している．図 1, 図 2, 図 3 はそれぞれ N = 
64, 256, 1024 のノード数における時間とそ 
の時間までに得られた最良解の精度 Q の平
均値の推移を表している．N=16 の問題はどち
らの手法も非常に短い時間(0.01 秒未満)で
最適解が求まるため N=16 の結果は除いてい
る．N=16, 64, 256, 1024 の問題に対するそ
れぞれの実行時間は 5秒，30 秒，180 秒とし
た．使用した計算機のスペックは，CPU : 
Intel Xeon 3.06GHz, メモリ: 2GB，コンパ
イラ: gcc2.95(-O3 オプション)である． 
図 1, 図 2, 図 3 の結果より，すべてのノ

ード数の問題において，提案手法の方が常に
高い評価値を得ていることがわかる．また，
ノード数が大きくなると両手法の評価値の
差は大きくなっており，提案手法が有効に働
いていることがわかる． 
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図 1 N = 64 の問題例における最良解の精
度 Q の推移 



次に，提案手法に必要なパラメータは 1つ
だけであるという特徴があるが，このパラメ
ータ dによって，どのような性能差が見られ
るかの検証を行った．パラメータ dを変化さ
せたときの各ノード数における解の精度 Qを
比較した結果を図 4に示す．N=64, 256, 1024
のノード数における実行時間は 5 秒，30 秒，
180 秒とし，200 回試行を行った平均値を計
測した． 
 

 

 

図 4 より，パラメータ値によって，若干の
性能差は出ているが，極端に提案手法の性能
が落ちてしまうことはないことが確認でき
る．また，図 1から図 3の従来手法の Qの値
と図 4 の結果を比べても，ほとんどの場合，
パラメータ値を変えても提案手法の方が良
い結果が得られていることから，パラメータ
値が多少違っていても提案手法が有効に働
くことがわかる．以上の結果より，提案手法
がノード配置問題に対して有効な手法であ
ることが確認できた． 
 
(2) バイナリー2 次計画問題(BQP)に対する
提案手法の性能を調べるために実験を行っ
た．本研究では，従来用いられているデータ
ベースの問題例にはない大規模な BQPの問題
を対象としているため，公開されているデー
タベースを参考に，10,000 変数(n=10000)お
よび 30,000 変数(n=30000)の問題を各 10 題
作成して実験を行った．ここで 10,000 変数
の問題は 10,000 ビットの 01配列の中から最
適値を探索する問題となる．実験では，提案
手法と従来手法の中で優れた性能をもつ 2つ
の手法(MA, ITS)との比較を行った．実験は
すべての手法を同じ計算機上(CPU: Intel 
Xeon 5160 3.0GHz，メモリ: 32GB)で実行し，
終了条件は 10,000 変数の問題に対しては処
理時間が 30 秒に達したとき，30,000 変数の
問題に対しては処理時間が 360秒達したとき
とした．また，各問題に対しての各手法の試
行回数は 30 回とした．各問題サイズ 10 例
の問題(m10000-1∼10) に対して，提案手法，
MA，ITS の各手法を適用した結果得られた，
平均評価値を表 1，表 2 に示す．ここで，表
1，表 2 には，問題例名と提案手法，MA，ITS 
で得られたすべての解の中での「最良の評価
値」と，この「最良の評価値」から各手法で
得られた結果の平均評価値を引いた値を「評
価値の差」として示している．また，表 1，
表 2 の最下行にはすべての問題における結
果の平均値が示されている．なお，表内の太 
数値は各問題における最も良い結果を示し
ている．BQP では評価値の値が大きいほど良
い解を見つけたことになる．したがって，最
良の評価値から各手法で得られた平均評価
値の差が小さいほど良い結果が得られたこ
とになる． 
表 1，表 2 より提案手法が他の手法よりも

良い解を探索することができていることが
わかる．特に，問題サイズが大きい 30,000
変数の結果は 10,000 変数の結果と比べて提
案手法と他手法の評価値の差がさらに大き
くなっていることからも，大規模な問題に対
する，提案手法の有効性を確認することがで
きた． 
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図 2 N = 256 の問題例における最良解の精
度 Q の推移 
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図 3 N = 1024 の問題例における最良解の
精度 Q の推移 
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図4 パラメータdを変えて実行した結果



表 1 10,000 変数の問題に対する提案手法と
他の手法の平均の評価値 

評価値の差 
問題名 

最良の 
評価値 提案手法 MA ITS 

m10000-1 10873323 5585.5 21096.7 7240.2
m10000-2 11129201 4816.3 16767.0 7564.8
m10000-3 11229464 4171.5 16858.1 7040.5
m10000-4 11121532 6051.4 17312.7 5530.6
m10000-5 11024184 7946.1 20103.4 8747.1
m10000-6 11023894 4821.1 18805.7 5595.9
m10000-7 10933260 5016.7 17208.7 6625.7
m10000-8 11014736 5082.1 19626.2 5949.0
m10000-9 10833607 4089.6 15130.1 4563.7
m10000-10 10919142 4994.4 17262.5 6536.5

平均値 5257.4 18017.1 6539.4
 
表 2 30,000 変数の問題に対する提案手法と
他の手法の平均の評価値 

評価値の差 
問題名 

最良の 
評価値 提案手法 MA ITS 

m30000-1 57016767 18080.9 94436.4 44429.2
m30000-2 57034209 25691.9 102705.7 41852.0
m30000-3 57299098 16700.8 85708.0 36985.3
m30000-4 56513632 18525.2 90085.7 40362.2
m30000-5 57547884 24682.9 100503.6 43144.8
m30000-6 56350551 15276.2 87976.6 38217.9
m30000-7 56625950 13971.5 75694.1 25144.2
m30000-8 56555769 16690.5 116287.2 50297.4
m30000-9 57289000 14236.1 87062.4 32318.2

m30000-10 56541531 13861.3 103157.1 36318.1
平均値 17771.7 94361.7 38906.9

 
 
以上，(1),(2)の実験により，配置決定問題
に対する新しいメタ戦略アルゴリズムが有
効に働き，さらに他の組合せ最適化問題に対
しても提案手法を適用することができ，他手
法よりも有効に働くことがわかった．また，
組合せの数が爆発的に増える大規模な問題
になるほど，提案手法が有効に働くこともわ
かった． 
 今後は，他の配置決定問題や組合せ最適化
問題へ提案手法を適用し，その有効性を確認
することや，超大規模な問題に対する提案手
法の性能を詳細に調べることなどが挙げら
れる． 
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