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研究成果の概要（和文）：逐次制約充足法と名付けた新しいメタ戦略の枠組みを開発し，スケジューリングに関する代
表的問題であるジョブショップスケジューリング問題に対する世界最高レベルの近似解法を構築し，主要ベンチマーク
の幾つかの問題でベストレコードを更新した．逐次制約充足法は局基本とするが，現在の解候補の評価値を改善する上
でボトルネックとなっている箇所を列挙し，これまでにあまり解消したことのない箇所のボトルネックを優先的に解消
することで効率的な探索を行う． GESの枠組みはさまざまな組合せ最適化問題へ適用することができ，車両配送問題や
時間割作成問題の最適化においても非常に良い結果を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research, I have developed a new local search-based search framework calle
d guided ejection search (GES) and constructed a very powerful solution method for the job shop scheduling
 problem, which is one of the most studied scheduling problems in the OR community. The framework of GES i
s based on local search but has the following features; it efficiently enumerates bottlenecks of the curre
nt best solution in improving the quality and preferably resolves one that is not resolved recently. The b
asic idea of GES can be straightforwardly applied to other combinational optimization problems, and I have
 developed very powerful solution methods for the vehicle routing problem and timetabling problem.
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１．研究開始当初の背景 
メタ戦略とは現実的な計算時間内で最適
解を求めることが困難な最適化問題（特に組
合せ最適化問題）に対して，探索的な手法に
基づいて短時間で高精度の近似解を求める
近似最適化法の枠組みの総称である．例えば，
シミュレーテッド・アニーリング，タブ探索，
遺伝的アルゴリズムなどが代表的な枠組み
として知られる．現代社会においては解くべ
き問題の規模は益々拡大しており，メタ戦略
を用いた近似最適化法の重要性も高まって
いる． 
申請者は困難な組合せ最適化問題として
知られる Vehicle routing problem with time 
windows (VRPTW) に対する非常に強力な
車両数最小化ヒューリスティクスを考案し
た．VRPTWは物流最適化における代表的ベ
ンチマーク問題で多くの近似解法が提案さ
れているが，考案した方法は単純なアイデア
で従来手法の全てを凌駕する探索性能を実
現した．このアイデアをさまざまな組合せ最
適化問題に適用可能であると考えられるが，
どれだけ良い結果が得られるかは良く分か
っていなかった． 
以下に逐次制約充足法の基本的な枠組み
を概説する．一般に組合せ最適化問題におけ
る解候補は解を構成する離散的な要素の順
列（それに類似の構造）として表現されるが，
いくつかの要素を抜出した（無視した）解を
不完全解と呼ぶことにする．逐次制約充足法
は貧欲アルゴリズムに類似した局所探索法
であるが，現在の最良解 x*の評価値を F(x*)
（最小化問題）として，これを改善する解を
発見するために不完全解を探索する．この探
索では不完全解 xの仮想的な評価値（抜き出
されている解要素を xに挿入して得られる解
の評価値の下界）を F(x)として，制約 F(x)  
F(x*) の下で（F が整数なら制約を F(x)  
F(x*) – 1としても同じ）解遷移を繰り返す．
解遷移は抜出されている解要素 1つの挿入と，
解要素の抜出し（挿入後に制約を充足できな
い場合にのみ，制約を充足させるように解要
素を 1～3 個程度抜出す）で定義される．解
遷移を繰り返すことで抜出されている解要
素の数は増減するが，１つの解要素も抜出さ
れていることなく制約F(x)  F(x*) が充足さ
れた場合，x*を改善する解が得られる．そし
て x*が更新され，新しい x*に対して同様の
手続きを繰り返すことで F(x*)が徐々に減少
して最終的な近似解を得る． 
 
２．研究の目的 
上述の VRPTW に対する車両数最小化ヒ
ューリスティック解法のアイデアを整理し
て，多くの組合せ最適化問題へ適用可能な一
般的な枠組み（これを逐次制約充足法と呼
ぶ）に整備する．逐次制約充足法の考え方を
さまざまな代表的組合せ最適化問題に対し
て適用し，それぞれの問題で既存手法の全て
を超える近似解法を構成することでその有

効性を示す．これらの過程を通じて逐次制約
充足法の洗練化と一般化を行い，新しいメタ
戦略の枠組みとして整備する．逐次制約充足
法を用いて広範囲の問題で優れた近似解法
を構成するための基礎的技法を確立する．ま
た，逐次制約充足法が有効に機能する組合せ
最適化問題のクラスも明らかにする． 
 
３．研究の方法 
逐次制約充足法の長所を活かした近似解
法が構成できると予想される代表的組合せ
最適化問題を 5～6 個程度選択し，これらの
問題に対して本手法に基づく近似解法を開
発する．特に，逐次制約充足法の核となる 3
つの設計項目のそれぞれについて，対象問題
ごとに適切な方式を開発する．さらに，逐次
制約充足法の基本的アイデアを拡張するい
くつかの方式を開発する．研究のまとめとし
て，それらの組合せ最適化問題に対して開発
した近似解法を3つの設計項目と拡張方法の
観点で整理し，逐次制約充足法の一般的な枠
組みとして整備する． 
 
４．研究成果 
(1)逐次制約充足法の考え方を用いてスケジ
ューリングに関する代表的問題であるジョ
ブショップスケジューリング問題に対する
世界最高レベルの近似解法を構築し，主要ベ
ンチマークの幾つかの問題でベストレコー
ドを更新した．逐次制約充足法は局基本とす
るが，現在の解候補の評価値を改善する上で
ボトルネックとなっている箇所を列挙し，こ
れまでにあまり解消したことのない箇所の
ボトルネックを優先的に解消（それにより新
たなボトルネックが発生する場合もある）す
ることで効率的な探索を行う．ボトルネック
箇所の列挙はある種の列挙問題となるが，動
的計画法を用いた高速列挙アルゴリズムを
考案したことも研究成果の一つである． 
 
(2)逐次制約充足法の考え方を用いて Pickup 
and delivery problem with time window 
(PDPTW)と呼ばれる車両配送問題対して車両
数を最小化するための近似解法を構築し，主
要ベンチマークの幾つかの問題でベストレ
コードを更新した．この研究においても，上
述のボトルネックの列挙を効率的に行うア
ルゴリズムを考案した． 
 
(3) 逐次制約充足法の考え方を（部分的に）
用いて Timetabling problem（大学の時間割
作成問題）に対して非常に優れた探索性能を
持つ近似解法を考案した．主要ベンチマーク
問題の全てで，ベストレコードを更新した．
提案手法は計算時間と計算精度の両面で，こ
れまでにこの問題に対して考案されていた
あらゆる手法を圧倒する探索性能を実現し
た． 
 
(4) PDPTW の対し走行距離を最小化するため



の近似解法を Memetic algorithm (MA)を用い
て構築した．PDPTW は実行可能解に課される
制約が比較的厳しい問題であるが，このよう
な問題に対して効果的な交叉（MA のオペレー
タ）を設計することは一般に困難である．本
研究ではそのような問題に対して効果的な
交叉法を構築する手段として，交叉の手続き
に簡単な局所探索を導入し，制約を考慮しな
がらうまく親の部分解を組合せて子個体を
生成する方法を提案した．この交叉法を用い
て MA を構成して実験を行った結果，PDPTW の
ベンチマークのほとんどの問題で既知最良
解を更新した． 
また，同様の考え方に基づいて巡回セール
スマン問題(TSP)に対して申請者が先に考案
した交叉方法 EAX を改良し，EAX を用いた遺
伝的アルゴリズム(GA)の探索性能を改善し
た．この結果，数万～10 万都市規模の TSP で
既知最良解を更新する非常に強力な近似解
法を構成できた．本研究で対案した GA は TSP
の近似解法としては世界で最も優れた解法
の一つとして紹介されている．例えば，
Mona-Lisa TSP と呼ばれる10万都市問題は非
常に有名なベンチマーク問題の一つである
が，本研究で提案した GA で現在の既知最良
解を発見している． 
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