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研究成果の概要（和文）：大規模な組み合わせ最適化問題に特化した進化型多目的最適化アルゴリズムの開発を
行った．具体的な対象問題としては，配送計画問題（Vehicle Routing Problem,VRP）と看護師勤務表作成問題
（Nurse Scheduling Problem,NSP）の2つをとりあげ，それぞれの問題に対して，問題特性及び大規模化した場
合に生じる問題を考慮したアプローチの開発に成功し，その有効性を検証することができた．

研究成果の概要（英文）：New evolutionary multi-criterion optimization (EMO) approaches specified for
 very large scale combinatorial optimization problems has been developed. In this research, we 
picked vehicle routing problem (VRP）and nurse scheduling problem (NSP) up, and new EMO approaches 
considering the characteristic of each problem were developed. Through numerical experiments, the 
effectiveness of these approaches could be verified.

研究分野：総合領域
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１．研究開始当初の背景 
進化型多目的最適化  (Evolutionary 

Multi-criterion Optimization: EMO)に関す
る研究は，NSGA-IIといった高性能探索アル
ゴリズムの登場以降，実問題に対する応用事
例が数多く行われるようになり，幅広い領域
においてその成果が報告されるようになっ
た(Coello etc., 2004). しかしながら，コンピ
ュータの高性能化，クラウド技術の進歩にと
もなう情報のビッグデータ化に象徴される
対象の超大規模化に対して，EMO の分野に
おいて真正面から取り組む研究はほとんど
行われていない． 
一方，今後のさらなる計算機技術の向上，
インフラ整備の充実化に伴い超大規模デー
タに対する多目的最適化の要求が高まるの
は明らかであり，その点を見越した EMOア
ルゴリズム，及び EMOにより得られた解分
析に関する研究は社会的に強く求められて
いる． 

 
２．研究の目的 
  超大規模と呼ばれるクラスの組み合わせ
問題に対する新たな EMOアプローチの開発
を試みる．また，そこで得られた解集合に対
する分析支援についても検討を行い，解候補
群からの対象問題特性の抽出を最終的な目
標とする． 
超大規模クラスへの方策としては， 

(1)設計パラメータの効率的な表現方法， 
(2)探索の重複を回避するメタ機能， 
(3)外部大規模計算機システムを利用した並
列分散処理 
の大きく 3つ視点からの検討を進め，それぞ
れの視点に基づく効果的なアルゴリズム，実
装について検討を進める．  
また，組み合わせ問題の具体的な対象問題
としては，すでに著者らが取り組んだ経験の
あ る 配 送 計 画 問 題 (Vehicle Routing 
Problem :VRP)，ナーススケジューリング問
題（Nurse Schedule Problem, NSP）の 2つ
を対象とし，それぞれの問題において効果的
なアプローチの開発を試みる． 

 
３．研究の方法 
  本申請では，（１）探索効率に優れたより
汎用的なアルゴリズムの開発，（２）対象問
題に特化することで効率化を試みるアルゴ
リズムの開発，（３）得られた解集合に対す
る分析ツールの開発の大きく3種類の研究を
進めてきた． 
以下，具体的な取り組み内容について，こ
れら 3種類の研究ごとに分けて示す． 
（１） 探索効率に優れた EMO アルゴリズム
の開発 

大規模な問題へ対応するための1つの方策
として，探索効率の優れた汎用 EMO アルゴリ
ズムの開発を試みた． 
従来の EMO アルゴリズムに比べ，より効率
的な探索を実現するため，探索履歴を最大限

活用した局所解脱出及び集中探索という相
異なる2つのメカニズムを有する新たな局所
探索アプローチの開発を試みた．これは，探
索履歴を活用することで無駄な重複を回避
しつつ探索過程において浮かび上がってき
た有望領域を重点的に探索することによる
高効率化を目的としたものである． 
我々は，この局所探索をその特徴から
SPLASH(eScaPing from Local optimA and 
convergence mechanisms based on Search 
History)と名付け，図 1に示すような手順を
持つアプローチとして完成させた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：SPLASH を組み込んだ EMO アルゴリズ

ムのフロー 
 
（２） 対象問題に特化した大規模問題向け
アルゴリズムの開発 

本申請では，VRP と NSP に対する大規模ク
ラスへの対応を考慮したアルゴリズムの開
発を行った．以下，それぞれのアプローチに
ついて述べる． 
大規模 VRP に対するアルゴリズムの開発 
VRP の持つ特徴を活かすためカスタマのユ
ークリッド空間上での位置情報に着目し問
題領域の分割を行うアプローチの開発を試
みた．開発したアプローチでは，この概念を
用いて大規模問題を複数の小規模問題に分
割（部分問題化）した上で適応的に統合する
ことで効率よく元の大規模問題を解こうと
するものである． 
開発したアルゴリズムにおける部分問題
化の概念図を図 2に示す． 

図 2：VRP における問題分割の概念図 



NSP に対するアルゴリズムの開発 
NSP における設計変数は，看護師数と考慮
すべき日数を掛け合わせたものとなるため， 
20人の看護師の1ヶ月の勤務表でさえ600を
超える設計変数となり，既存のアルゴリズム
では制約充足解を得ることが困難であるこ
とが少なくなかった． 
そこで，本研究では NSP の自動生成ソフト
を開発する企業との共同研究の形で新たな
効率的アルゴリズムの開発を行った．開発し
たアルゴリズムは， EMO アルゴリズムをベー
スに制約充足を考慮した初期解の生成，個体
の特徴の異なりに基づく環境選択，探索停滞
時におけるアーカイブのリフレッシュ機能
などNSPの問題特性に特化した複数のメカニ
ズムが有機的に連携したものとなっている． 
  一方，このアプローチとは全く異なるもの
として厳密解法の 1 つである分枝価格法
(Branch & Price, B&P)と EMO アルゴリズム
を組み合わせた新たな取り組みも行ってい
る．このアプローチでは，B&P により得られ
た制約充足解を種にEMOアルゴリズムを適用
し，多様で高品質な解集合を導出しようする
新しい試みに基づくものである． 
 
（３） EMO により得られた解集合に対する
分析支援ツールの開発 

EMO の適用により得られた解集合を分析す
るためのツールとして我々が開発した
CIHSM( Correlation-based Information 
Hierarchical Structuring Method)を改良し
たオンデマンド型CIHSM（improved on-demand 
CIHSM, CIHSM2）について検討を行った． 
CIHSM2 では，ユーザーが視覚的に選択した
関心領域に特化した分析を行うメカニズム
と相関ルール抽出において重要な働きをす
るパラメータの自動調節メカニズムの2つの
改良が加えられている．図 3 において，2 次
元散布図から関心領域を選択する様子を示
す． 

図 3：2次元散布図から関心領域を選択す
る様子 

 
４．研究成果 
ここでも前章と同様，（１）高効率汎用的
アルゴリズム，（２）対象問題に特化したア

ルゴリズム，（３）得られた解集合に対する
分析ツールの3種類の研究に分けてそれぞれ
の成果について述べる． 
 
（１） 探索効率に優れた EMO アルゴリズム
の開発 

探索履歴を活用した局所脱出及び集中探
索という 2 つのメカニズムを有する SPLASH
の実験結果について示す． 
多目的非劣解集合に対する評価指標とし
ては，解集合の支配面積を表す Hyper 
Volume(HV)を用いて，代表的なテストスイー
ツである WFGを対象に 2目的から 8目的まで
の20変数の場合における比較実験を行った．
ここでは，紙面の都合から 2目的と 8目的の
みの結果を表 1，表 2に示す． 
 
表 1：2目的 20 変数の場合の結果 
問題 従来手法 SPLASH 
WFG1 0.960 1.003 
WFG2 1.803 1.801 
WFG3 1.743 1.741 
WFG4 1.423 1.453 
WFG5 1.367 1.367 
WFG6 1.361 1.367 
WFG7 1.460 1.460 
WFG8 1.381 1.371 
WFG9 1.402 1.397 
 
表 2：8目的 20 変数の場合の結果 
問題 従来手法 SPLASH 
WFG1 0.131 0.153 
WFG2 0.255 0.256 
WFG3 0.201 0.201 
WFG4 0.214 0.228 
WFG5 0.209 0.219 
WFG6 0.226 0.232 
WFG7 0.223 0.230 
WFG8 0.209 0.218 
WFG9 0.209 0.216 

 
表 1 及び表 2 で示された HV は解の支配領
域を表すため大きな値ほど高品質な解集合
であることを示す．これらの結果から，目的
数が2の場合には従来手法と差はないものの，
目的数が多い場合には優位に優れた結果が
得られることが分かる． 
 
（２） 対象問題に特化した大規模問題向け
アルゴリズムの開発 

VRP と NSP のそれぞれの場合について，そ
の成果を述べる． 
大規模 VRP に対するアルゴリズムの開発 
開発した大規模VRPに特化したアルゴリズ
ムの性能検証結果を示す． 
ここでは，p08 及び pr06 という代表的な 2
つのテスト問題を対象に，総移動距離とルー
ト間の分散を目的関数として用いた2目的最
適化の場合における結果を示す．従来手法と
提案手法の目的関数空間における最終的な
解の分布図を図 4及び図 5に示す． 



図 4：p08 における（目的関数空間上の） 
解の分布図 

 

図 5:pr06 における（目的関数空間上の） 
解の分布図 

 
  図 4及び図 5より，カスタマ数が 200 を超
えるある程度以上の規模の問題において，提
案手法が圧倒的に良質な解の導出に成功し
ている様子が読み取れる． 
NSP に対するアルゴリズムの開発 
NSP に特性を陽に組み込み効率化を図った
アルゴリズムの実験結果について述べる． 
共同研究先がベンチマークとして用いて
いる実際の病棟を想定した3つの例題に対す
る検証実験を行った．ここでは，紙面の都合
から例題1に関する探索推移を示した結果の
みを図 6に示す． 

図 6：例題 1の NSP に対する比較実験 
 
図 6を含めた全ての例題に対する比較実験
で，圧倒的な性能差を確認することができた．
提案手法は，終盤以降も停滞することなく着
実に評価値を改善させており，組み込んだメ
カニズムが探索に効果的であることを示唆

している． 
 
 
（３） EMO により得られた解集合に対する
分析支援ツールの開発 

2 目的 6 変数のハイブリッドロケットエン
ジン概念設計問題に対して EMO を適用し，得
られた 800 個の解集合に分析ツール CIHSM2
を適用し，得られた分析結果の一例を図 7に
示す．  

図 7：CIHSM2 の適用事例 
 
図 7の例では，目的関数の 1つである最高
到達高度が特に高い場合に着目した傾向抽
出を行っており，その目的に該当する箇所が
赤く強調され，解集合全体の中で到達高度が
高い場合に現われる特異的な傾向が読み取
りやすくなっている． 
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