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研究成果の概要（和文）：メタ戦略アルゴリズムの性能と計算速度を飛躍的に高めることを目的として研究を実施した
．研究のポイントとなるアイデアは，メタ戦略と既存の最適化手法（数理計画・動的計画・分枝限定法）の融合による
高性能化と，提案アルゴリズムの高度な並列計算環境における運用である．とくに組合せ最適化問題に対する実用的解
法の開発を主眼におき，メタ戦略の高性能化と高速化のそれぞれを実現する手法について，基礎研究を中心に研究を進
めてきた．実社会において重要な課題である，図形配置問題，スケジューリング問題，ネットワーク設計最適化問題の
それぞれに対して，高速・高性能なメタ戦略アルゴリズムの開発に成功した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to improve metaheuristic algorithms with r
espect to speed and solution quality. We design hybrid metaheuristic algorithms, which are based on metahe
uristic algorithms and several mathematical programming techniques including dynamic programming and branc
h-and-bound method. We treat many combinatorial optimization problems including cutting and packing proble
m, scheduling problem and network design optimization problem. For each problem, we could develop high per
formance metaheuristic algorithms. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
社会や産業で解決を求められている問題

の多くが組合せ最適化問題であり、その大半
は非常に難しい（ＮＰ困難である）ことが知
られている。これに加えて、情報技術の飛躍
的な発展に伴い、解くべき問題の規模は増大
の一途をたどっており、厳密な最適解を常に
追求することは現実的とは言えない。このよ
うな背景の下、最適解を求める保証は持たな
いが、短時間で比較的良質な近似解を見出す
ことのできるメタ戦略の有用性が広く認知
され、高速で高性能なメタ戦略アルゴリズム
を開発することが重要な課題となっている。 
メタ戦略アルゴリズムの性能向上を狙っ

た技法に、数理計画・動的計画・分枝限定法
などの手法とメタ戦略を組み合わせたハイ
ブリッドメタ戦略がある。申請者はこれまで
に、配置問題（長方形配置問題、多角形配置
問題）に対するハイブリッドメタ戦略の提案
を行った。また、巡回セールスマン問題の一
般化である配送計画問題に対して、動的計画
法・グラフ理論をメタ戦略に組み込んだハイ 
ブリッドメタ戦略アルゴリズムの開発を行
ってきた。本研究ではこれらの研究で得た知
見に基づき、より広範な組合せ最適化問題に
適用可能な、高性能メタ戦略アルゴリズムを
開発する。 
アルゴリズムの実用性を評価する上で、計

算時間（計算量）は最も重要な指標であり、
ソフトウェアとハードウェアの両面から高
速化の取り組みが行われてきた。これまでは
ハードウェアの計算速度が指数的に向上し、
あらゆるアルゴリズムが計算機性能向上の
恩恵を受けてきた。しかし、計算機（単体の）
性能向上の限界が近付いており、今後は計算
機クラスタやグリッドコンピュータに代表
される、高度な並列計算環境を活用できるア
ルゴリズムの開発が重要となる。一般的にメ
タ戦略アルゴリズムは並列計算との親和性
は高く、単純な並列メタ戦略は 1990 年頃か
ら提案されてきた。しかし、本研究で対象と
する複雑なハイブリッドメタ戦略を効率的
に並列化する手法は確立されておらず、本研
究において、次世代の計算資源を十分に活用
することのできる高性能並列メタ戦略アル
ゴリズムの開発を行う。 
 
２．研究の目的 
本研究は、難しい組合せ最適化問題に対す

る実用的なアルゴリズムの開発を目的とし、
その実現のためメタ戦略アルゴリズムの性
能と計算効率を向上させる手法の研究を行
う。申請者らは従来研究において、メタ戦略
と数理計画・動的計画等を融合することによ
る高性能アルゴリズムの開発に取り組み、代
表的な組合せ最適化問題である配置問題・配
送計画問題に対するハイブリッドメタ戦略
アルゴリズムを提案した。本研究では、以下
の３つの取り組みを通して、組合せ最適化問
題に対する実用的な解法としての「高性能並

列メタ戦略アルゴリズム」の提案を行う。 
１．メタ戦略と既存の最適化手法の融合 

による高性能化 
数理計画・動的計画・分枝限定法などの最

適化手法とメタ戦略を融合することにより、
アルゴリズム性能の向上を実現し、その理論
的裏打ちを確保する。申請者らはこれまでに、
配置問題・配送計画問題に対して一定の研究
成果を挙げているが、スケジューリング問
題・ネットワーク設計問題等の重要で大規模
な問題に対するアルゴリズムの開発を行う
ことで、メタ戦略と既存最適化手法の融合と
いう枠組み（ハイブリッドメタ戦略）の有用
性と汎用性を示す。 

２．高度な並列計算環境におけるメタ戦略 
の効率的な運用 

計算機クラスタやグリッドコンピュータ
などの高度並列計算環境に関する研究が進
み、実際に利用可能な計算資源として整備が
進められている。また、標準的なパソコンに
も複数の CPU コアが搭載されるようになっ
た。このような現況において、並列計算環境
の持つ性能を十分に発揮させることのでき
るアルゴリズムの開発は重要な課題である。
本研究では、共有メモリ環境と分散環境のそ
れぞれに対し、効率的に実行可能な並列メタ
戦略アルゴリズムの設計を行う。特に、問題
の適応的な分割と、計算によって得られる知
識の共有と活用を中心に研究を行う。 

３．高性能並列メタ戦略アルゴリズムの 
開発 

１でメタ戦略アルゴリズムの高性能化、２
で並列計算環境を活用した高速化の検討を
行った上で、これらを同時に実現する方法を
提案する。前者は標準的なメタ戦略アルゴリ
ズムと比べ複雑な構造を有するアルゴリズ
ムの設計となり、後者は並列化可能な機能へ
の制限となることから、全てのハイブリッド
メタ戦略アルゴリズムを並列計算へ拡張す
ることは困難となることが予想される。上の
２つの取り組みの中で、様々な視点からの高
性能化・高速化の可能性を探り、共存が可能
な手法を組み合わせ、高性能並列メタ戦略ア
ルゴリズムの提案を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、組合せ最適化問題に対する実

用的解法の開発にあたり、まずメタ戦略の高
性能化と高速化のそれぞれを実現する手法
を提案し、続いて提案手法の融合による高性
能並列メタ戦略アルゴリズムの開発を行う。
以下に具体的な研究の方法を述べる。 
メタ戦略の高性能化に関しては、まず、セ

ンサネットワークやインターネットの基盤
ネットワークの効率的な設計・運用をモデル
化したネットワーク設計問題に対して、ハイ
ブリッドメタ戦略アルゴリズムの提案を行
う。本問題に関する調査・検討は従来研究に
おいてすでに行っており、数理計画法をメタ
戦略と組み合わせることによる高性能アル



ゴリズムの構築が可能と予想している。本研
究においてアルゴリズムの提案・実装を行い、
計算実験を通じてその有用性を検証する。 
次に、申請者が従来研究において開発した

配置問題に対するメタ戦略及びハイブリッ
ドメタ戦略アルゴリズムの並列化に取り組
む。開発済アルゴリズムは、メタ戦略（反復
局所探索法）と動的計画法を組み合わせたハ
イブリッドメタ戦略であり、a)複数の局所探
索の並列化、b)動的計画法の子問題への分割、
の２つの視点を中心に並列化の取り組みを
行う。 
上記の課題への取り組みに続いて、社会や

産業からの要請の強い、スケジューリング問
題に対するハイブリッドメタ戦略アルゴリ
ズムの開発を行う。申請者は従来研究におい
て、スポーツスケジューリング問題に対する
精度保証付き近似解法の開発を行ってきた。
この研究で得た知見をもとに、スポーツスケ
ジューリング問題を含むタイムテーブリン
グ問題に対するハイブリッドメタ戦略を提
案する。具体的には、分枝限定法とメタ戦略
の融合による効率的解法の設計を中心に、ア
ルゴリズム設計方針を検討する。また、生産
スケジューリング問題に対して、動的計画法
を組み込んだメタ戦略の提案も行う。 
メタ戦略の高速化に関しては、従来研究で

扱った配送計画問題及び本研究でハイブリ
ッドメタ戦略を開発する２つの問題（ネット
ワーク設計問題・スケジューリング問題）に
対して、並列メタ戦略アルゴリズムの提案を
行う。小規模な共有メモリ環境における並列
化の研究、ならびに大規模な分散環境を活用
することのできるアルゴリズムの特徴を精
査し、それに基づく解法の提案を行う。配送
計画問題に対しては、複数の解を組み合わせ
ることによる新たな解の生成に注目して研
究を進める。ネットワーク設計問題に関し、
特に大規模なネットワークが与えられる場
合に、問題の適応的な分割法についての検討
を行う。スケジューリング問題に対しては、
非常に巨大な解空間となることが知られて
おり、解空間の効果的な分割法に関する研究
を行う。 
上記の２つ方向性の研究をあわせること

により、高性能並列メタ戦略の開発を行う。 
高性能化と並列化の両立を念頭において、
Ⅰ・Ⅱの研究を進めるが、全ての組合せが効
果的なアルゴリズム設計につながるとは限
らない。本研究において、高性能化・高速化
につながる多方向からの取り組みを行い、共
存可能な手法についてアルゴリズムの提
案・実装・計算実験を行う。 
 
４．研究成果 
 本研究で実施した研究内容の概略は次項
のとおりである。詳細については、発表論文
等を参照いただきたい。 
Ⅰ）高性能並列メタ戦略アルゴリズムの基礎
となるアルゴリズムの設計ならびに解析 

スポーツスケジューリング問題や図形配
置問題などに対して効率的アルゴリズムの
設計を行った。提案アルゴリズムの評価にあ
たっては、理論解析を行うとともに、数値実
験による検証を行った。これらのアルゴリズ
ムをもとに、より効率的で実用的なアルゴリ
ズムの設計が期待される。取り扱った問題に
対する研究成果は以下の通りである。 
・配置問題に対するアルゴリズム開発：配置
問題とは、入力として与えられた図形の集合
を、ある領域にできるだけ密に配置する問題 
である。本研究では、長方形、多角形、直方
体およびレクトリニア図形のそれぞれに対
して、高速かつ高性能に動作する実用的解法
を設計した。 
・スポーツスケジューリング問題に対する近
似解法設計：移動距離を考慮したリーグ戦ス
ケジュール設計問題に対して、理論的な精度 
保証をもつ近似アルゴリズムの設計を行っ
た。 
Ⅱ）メタ戦略と既存の最適化手法の融合によ
る高性能化 
センサネットワークの効率的な設計・運用

をモデル化したネットワーク設計問題に対
して、数理計画と局所探索を併用したハイブ
リッドアルゴリズムの提案を行った。数理計
画手法として数理計画法やラグランジュ緩
和法を用い、これらの手法と局所探索を組み
合わせることにより高性能なアルゴリズム
の構築に成功した。提案手法を実在するネッ
トワークをもとに作成されたベンチマーク
問題などによって評価することで、実用性の
検証も行った。 
このほかに、実社会に現れるナップサック

問題に対する実用的なアルゴリズムの開発
など、実際に役立つアルゴリズムを開発する
ことに成功した。 
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