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研究成果の概要（和文）： 
ネットモデリングに基づく数理計画問題の自動生成について検討するとともに、大規模最
適化計算を効率良く解くための手法を研究開発した。本研究により、繰返しジョブショッ
プスケジューリング問題をハイブリッドペトリネットでモデリングすることで、混合整数
計画問題を機械的に生成できることが分かった。また、大規模最適化問題に対しては、分
布推定アルゴリズムに基づく戦略的探索手法とメタヒューリスティックスと厳密解法によるハ
イブリッドアルゴリズムを提案し、従来手法よりも効率良く大規模最適化問題を解くことがで
きることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we considered automatic generation of mathematical programming 
problems based on a net-modeling approach and proposed heuristic algorithms for 
large-scale optimization problems. We confirmed that mixed integer programming 
problems could be generated for iterative job-shop scheduling problems from their 
hybrid Petri net models. And also we developed strategic searching algorithms based 
on estimation distribution algorithms and proposed hybrid algorithms of 
meta-heuristic algorithms and an exact algorithm. Experimental evaluation showed 
effectiveness of our proposals for large-scale optimization problems compared to 
traditional approaches. 
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１．研究開始当初の背景 
組合せ最適化計算に関する研究は、計算機科
学、オペレーションズ・リサーチで長い間扱

われてきているテーマであり実世界での応用
範囲も広い。また、パワフルな市販最適化ツ
ール、市販品に比べて性能は落ちるがフリー

機関番号：18001	 

研究種目：基盤研究(C)	 

研究期間：2010～2012	 	 	 

課題番号：22500031	 

研究課題名（和文）	 ネットモデリングに基づく数理計画の自動生成と大規模最適化計算に	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 関する研究	 

研究課題名（英文）	 A	 Study	 on	 Mathematical	 Programming	 based	 on	 Net	 modeling	 and	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Large-scale	 Optimization	 Algorithms	 

研究代表者	 

名嘉村	 盛和（NAKAMURA	 Morikazu）	 

琉球大学・工学部・教授	 

	 研究者番号：80237437	 

 
 



で入手可能な優れた最適化ツールが存在する
ためうまく活用できれば非常に効果的である。
しかしながら、個々の応用分野で組合せ最適
化問題を定式化するには、深い数学的素養を
要求するため容易に導入できるという状況で
はない。また、問題規模が大きい場合には商
用ツールであっても、解空間が爆発的に大き
くなり解が導きだせなくなるという課題があ
る。特に最近は、応用問題の複雑化、大規模
化が進んでいるため、定式化の困難さ、計算
能力不足の問題はより深刻な方向へ向かって
いる。 
 
２．研究の目的 
大規模複雑な数理計画問題を容易に定式化し
効率良く解を求めるために、ネットモデリン
グに基づくグラフィカルな数理計画と大規模
最適化のための手法を研究開発する。具体的
には、ペトリネットを用いてシステムのモデ
リングを行うことで自動的に最適システム設
計問題と最適スケジューリング問題を生成す
るアルゴリズムを開発する。また、生成され
た問題の大規模インスタンスを効率良く解く
ためのメタヒューリスティックスに基づく並
列分散最適化手法を開発する。これにより、
数理計画の専門的な知識がなくても複雑で大
規模な組合せ最適化問題を効率良く定式化す
ることができ、また効率良く解を求めること
ができるようになる。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、組合せ最適化問題の自動生
成技術の研究開発、大規模最適化計算のため
の並列メタヒューリスティックス手法の研究
開発、および、これらの実問題への応用技術
を開発するものである。以下に各テーマとそ
れぞれのサブテーマを示す。	 
	 (1)	 ネットモデリングに基づく組合せ最適
化問題の自動生成技術の研究開発	 

	 (1-1)	 基本アルゴリズムの設計	 
	 (1-2)	 特殊問題への対応の検討とシステム
開発	 

	 (2)大規模最適化計算のための並列メタヒ
ューリスティックス手法の研究開発	 

	 (2-1)大規模繰返し協調型進化計算手法の
開発	 

	 (2-2)	 数理計画とメタヒューリスティック
スのハイブリッド計算手法の研究開発	 

	 (3)開発手法の実問題への応用	 
	 (3-1)	 農業生産システムへの応用	 
	 (3-2)	 生産システムにおける資源配置およ
びスケジューリングへの応用	 

	 
４．研究成果	 
(1)	 ネットモデリングに基づく組合せ最適化
問題の自動生成技術の研究開発	 

①基本アルゴリズムの設計	 
	 作業プロセスを連続事象と離散事象の融合
として捉える事で、ハイブリッドペトリネッ
トを活用したモデリング手法を開発した。作
業の開始・終了、資源の確保・解放等は離散
事象であり、実際の作業は連続事象として整
理している。また、スケジューリング問題を
表す混合整数計画問題をネットモデルに対応
づけることが可能となった。具体的には、各
タスクの処理開始時刻とタスク間の順序関係
を変数として表し、作業の順序制約、資源利
用の排他制約等により制約条件を表している。
これにより、ネットモデルからの数理計画の
自動生成に繋げることが可能となった。	 
	 
②自動生成の事例開発およびシステム開発	 
	 繰り返しジョブショップスケジューリング
問題のペトリネットモデルからサイクルタイ
ム最小化のための最適化問題を生成するため
の手順を示した。これにより利用者はジョブ
ショップ生産システムのネットモデルとマシ
ン性能、移動速度等の必要パラメータを入力
するだけで最適化問題を定式化できる。ただ
し、他テーマを優先的に進めたため自動生成
ツールの開発にはいたっていない。	 
	 
(2)大規模最適化計算のための並列メタヒュ
ーリスティックス手法の研究開発	 
①並列進化計算手法	 
	 並列進化計算におけるマイグレーションの
探索への影響を計算機実験により調査した。
実験結果から、マイグレーションの頻度、ト
ポロジー等が解の質に大きな影響を与えるこ
とが分かった。これらの結果は、大規模並列
進化計算のパラメータ設定に重要な指針を与
えるものである。	 
②EDA に基づく戦略的探索手法	 
	 大規模最適化のための分布推定アルゴリズ
ム(Estimation	 of	 Distribution	 Algorithm:	 
EDA)と遺伝アルゴリズム(GA)による戦略的探
索手法を開発した。開発手法は、マスタース
レーブ形式に基づく並列処理を行うもので、
マスターはスレーブの探索結果から解の分布
を推定し、その結果をもとにスレーブに探索
空間の割当を行うものである。その際、あら
かじめ設定した戦略に従って割当が行われる。
計算機実験の結果により、単純な GA、EDA、
PSO 等の他の多点ベースの探索手法と比較し
て、提案手法が良質の解を効率良く探索でき
る事を示した。提案手法は、解空間を EDA に
基づいて的確に捉えることで、限られた計算
資源を効率良く解空間に割当てるため、特に
大規模最適化問題において有効に働くもので
ある。	 
③EDA に基づく戦略的探索手法の改良	 



	 EDA と GA による戦略的探索手法を改良した。
本手法では割当ての際にはあらかじめ設定さ
れた戦略に基づいて初期集団生成のためのベ
クトルを生成し、スレーブへ割当てる。また、
マスタープロセスはそれまでの探索結果をク
ラスタリングすることで解空間を把握するよ
うになっている。改良前はパラメータとして
事前に設定されたクラスタ数を用いていたが、
改良後は自動的に最適なクラスタ数を求めら
れるようにした。さらにマスタースレーブ間
のやり取りを非同期式とした。改良前はマス
ターとスレーブの処理が同期方式で行われて
いたが、スレーブの探索時間には差があるた
め、スレーブの待ち時間が生じ、全体の処理
効率を低下させる原因になっていた。マスタ
ーとスレーブ間の処理を非同期処理にするこ
とで、全体の待ち時間を減少させた。また、
マスターにおける EDA 処理にも複数のプロセ
ッサコアを用いた並列処理を導入することで、
高速化を図った。性能評価実験により改良後
の手法の有効性を示した。関数最適化のため
のベンチマーク問題を解くことによって、従
来手法に対する提案手法の優れた点を明らか
にした。	 
④厳密解法とメタヒューリスティックスのハ
イブリッド解法	 
	 メタヒューリスティックスと厳密解法を組
み合せることによって、従来のメタヒューリ
スティックスに比べてより良質の解を求める
ことがきる最適化計算手法を提案した。提案
手法はEDAの一種であるPBILとSA(Simulated	 
Annealing)	 をメタヒューリスティックスと
して用い、厳密解法として分枝限定法を実装
した市販ツールを活用した。性能評価実験に
より提案手法は従来のメタヒューリスティッ
クスよりも良質の解を高速に求めることがで
きることを示した。さらにメタヒューリステ
ィックスと厳密解法を組み合せたハイブリッ
ド最適化計算手法を改良した。改善前
(Hybrid1)は厳密解法で効率良く解ける問題
例に対しては逆に計算時間が大幅に長くなっ
てしまうことがあったが、改良した手法
（Hybrid2）では、アルゴリズムの早期に厳密
解法により短時間で解ける問題であるかどう
かを判定する仕組みを導入することでどのよ
うな問題例に対しても効率的に良質の近似解
を求めることができるようになる。性能評価
実験により改良後の手法は、従来のメタヒュ
ーリスティックスおよび改良前の手法に比べ
て、非常に高速に、厳密解に近い良質の解を
求めることができることを確認した。図１と
図２はマルチナップザック問題を解いた時の
計算時間と解の質を、問題サイズを変化させ
て測定したものである。図より提案した
HYBRID2 は解の質が厳密解法(Gurobi)とほぼ
同等で探索速度は他のメタヒューリスティッ
クスより高速であることが分かる。	 

	 
	 

図 1	 計算時間の比較	 
	 
	 

図 2	 解の質の比較（厳密解を 1とした場合）	 
	 
(3)	 開発手法の実問題への応用	 
	 農作業スケジューリング問題に対するネッ
トモデリング手法を開発し、モデルから自動
的に混合整数計画問題が生成できることを示
した。また、開発したハイブリッドアルゴリ
ズムによって生成したスケジューリング問題
を効率良く解けることを確かめた。	 
	 バイオ情報処理分野においては遺伝子因果
関係ネットワークの推定とショートリード配
列に対するゲノムアセンブラに対する新しい
手法を提案した。遺伝子因果関係ネットワー
クの推定においては、従来法で困難であった
有向グラフを扱う事ができるネットワーク特
徴量を提案し推定を行った。	 
	 また、ゲノムアセンブルに対しては、従来
法を用いて生成された複数の配列断片をさら
に結合するためのハイブリッド型を提案し開
発した。	 
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