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研究成果の概要（和文）： 組合せ最適化問題は，社会に現れる非常に多くの問題を含み，その

解決は，社会の情報基盤を支える基礎をなす重要な課題である．そのような問題を解決する上

で，メタ戦略は欠かせない技術として浸透しつつある．本研究では，メタ戦略の性能をさらに

高めるための方法論の確立と，それに基づく有用なアルゴリズムの開発を目指し，数理計画・

動的計画・アルゴリズム理論・列挙アルゴリズムなどの種々の手法をメタ戦略に取り込んだハ

イブリッドメタ戦略を中心として研究を進めた． 
 
研究成果の概要（英文）： Combinatorial optimization problems involve many real-world 
applications and it is very important to design efficient algorithms to solve them. 
Metaheuristics are known as indispensable tools to solve difficult combinatorial 
optimization problems. In this research project, we pursued a framework called hybrid 
metaheuristics to find general methodologies to design efficient algorithms by 
incorporating into metaheuristics various techniques such as mathematical programming, 
dynamic programming, algorithm design theory, enumeration algorithms and so forth. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，インターネットの整備，携帯電話の
普及，計算機性能の進化など，情報技術が急
速に発展し，最新かつ大量の情報を高速に入
手・処理することが可能になった．このよう
な技術革命に伴って，これらの技術資源やそ
こから得られる情報を有効に利用する必要
性が高まってきた．この目的において重要な

問題として，スケジューリング問題やネット
ワーク設計問題などの情報学的・システム工
学的問題が挙げられるが，その多くは組合せ
最適化問題として定式化できる．上述の技術 
革新に伴い，応用上重要な問題はますます大
規模化・複雑化してきている．しかし，NP
困難性に代表されるように，多くの組合せ最
適化問題に対し，問題の規模が大きい場合，
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厳密な最適解を求めることが極めて困難で
あることが認知されている． 

このような問題に現実的に対処するため
の一手法として，最適性の保証はないが，良
質の解を出来るだけ効率良く求めようとす
る近似解法があり，様々なアルゴリズムが提
案されてきた．メタ戦略(metaheuristics) は，
近似解法の様々なアイデアをうまく組み合
わせることによって高い性能を得ようとす
るパラダイムであり，その有用性は広く認知
されるようになってきた．代表的なメタ戦略
として，遺伝アルゴリズム，アニーリング法，
タブー探索法などがある．また，これらの拡
張や変形として，反復局所探索法，可変近傍
探索法，アント法，誘導局所探索法など多数
の手法が提案されており，極めてアクティブ
な研究分野である．とくに最近では，メタ戦
略に種々の最適化手法を高度に組み合わせ
たハイブリッドメタ戦略と呼ばれる枠組み
が注目されはじめており，国際ワークショッ
プ International Workshop on Hybrid 
Metaheuristicsが2004 年以降毎年開催され
るなど，今後の発展が大いに期待される分野
である．しかし，とくに国内ではこの方向性
での系統だった研究がほとんどなされてい
ない状況であった． 

 
２．研究の目的 

研究代表者はこれまで，メタ戦略を包括的
かつ柔軟な視点で捉えつつ，強力なメタ戦略
アルゴリズムを設計するための指針を得る
べく研究を進めてきており，一定の成果を上
げてきた．本研究では，これまでの研究で得
られた知識と経験を活かし，ハイブリッドメ
タ戦略に基づくより高度なアルゴリズム設
計の方法論構築を目指す．そのため，メタ戦
略のどのような構成要素が効果的なのか，ど
のようなハイブリッド法が有効なのかを，工
学的視点から解明していくことを目標とす
る． 

ハイブリッドメタ戦略のメリットは，アル
ゴリズムの性能向上だけでなく，適用可能な
問題規模の拡大と汎用性の拡大などが期待
できる点にもある．そこで，さらなる目標と
して，現実の応用問題に対して幅広く対応で
きるような，ハイブリッドメタ戦略に基づく
汎用ソルバを開発し，企業などのシステムに
おける問題解決エンジンとしての貢献を目
指す．この目的には，問題の選択が極めて重
要である．何故なら， 
・ 汎用性の観点からは，汎用ソルバが扱える

問題は一般的であるほど望ましい， 
・ 性能の観点からは，扱える問題を限定し，

問題構造をできるだけ多く利用するほう
が望ましい， 

というトレードオフの関係があるからであ
る．たとえば，整数計画問題は，多くの組合

せ最適化問題を自然に帰着できる高い汎用
性を有するが，アルゴリズムの性能向上に利
用できる構造が少ないため，高性能なアルゴ
リズムを開発することが容易ではないと考
えられる． 

以上より，本研究では，幅広い問題に適用
できる高い汎用性を備えつつアルゴリズム
の性能向上に役立つ構造を持つ問題をいく
つか選び，そのそれぞれに対してハイブリッ
ドメタ戦略アルゴリズムを開発するという
立場をとる．すなわち，汎用ソルバ群を用意
しておき，問題構造に応じて適したソルバを
選ぶことで，幅広い問題に対応できるように
することを目指す． 
 
３．研究の方法 

高い汎用性を持ちつつアルゴリズムの性
能向上に利用できる構造を有する問題をい
くつか選び，それらの問題に効果的な基本戦
略を調べ，その結果に基づいて効果的なハイ
ブリッドメタ戦略を設計・実装し，その性能
を計算実験により検証する．さらに，それら
のアルゴリズムが高い性能を保つために必
要な問題の構造を調べ，そのような構造を保
ちつつ問題を拡張することで，アルゴリズム
をさらに汎用化することも狙う．以下の具体
的な研究対象の選定は，これまでの研究代表
者らの研究成果を基礎として研究の推進が
期待できるものの中から，新たにアルゴリズ
ムを開発することで汎用ソルバ群全体とし
てのバランスが良くなり，有用性がいっそう
高まるものを選ぶよう留意している． 
 
４．研究成果 

以下では，研究対象とした問題とそれらに
対する本研究課題の研究成果について述べ
る． 

集合被覆問題とその拡張: 集合被覆問題
は，部分集合のいくつかを選んで要素集合を
被覆する総コスト最小の組合せを求める問
題であり，代表的な NP 困難問題のひとつで
ある．問題構造は単純であるが，飛行機・列
車・バスなどの乗務員のスケジューリングや
配送計画・集配計画などの実務上重要な複雑
な問題にも応用を持つ，きわめて汎用性の高
い問題である．ここに挙げた応用問題は，被
雇用者の労働条件の改善や，エネルギー使用
量の削減にもつながり，さまざまな環境問題
の改善にも関連する重要なものである．この
問題においては，緩和問題から得られる情報
を利用するなどの数理計画的手法をメタ戦
略の中に組み込むことが有効であり，そのよ
うなアイデアに基づいて研究代表者らはこ
れまでに一定の成果をあげているが，応用か
ら現れる問題例の中にはさらなる改善が求
められるものも存在し， 
・ さらに大規模な問題例への対応， 



 

 

・ 得られる解精度のさらなる改善， 
・ 付加的な制約などを有するより一般的な

問題への対応 
などが必要とされている．これらの観点での
改善・拡張を目指し，高性能化と汎用化の両
面から研究を進めてきた．具体的には，問題
の拡張として一般化上界制約と呼ばれる制
約に注目し，この制約を付加した問題に対す
るアルゴリズムの構築を進めた．この制約を
考慮することにより，配送計画において複数
種類の車両を考慮する，航空スケジューリン
グやシフトスケジューリングにおいてスタ
ッフ間のスキルの違いを考慮するなどの汎
用化が可能となる．しかし，このような汎用
化を導入した結果，純粋な集合被覆問題に対
して非常に有効であった緩和問題の情報の
利用法がそれほど効果を持たず，新たな発想
が必要となった．これに対し，緩和問題だけ
でなく，ペナルティ関数の情報をあわせて利
用することで大規模な問題例への適応を可
能とするアイデアを提案し，計算実験によっ
て既存手法よりもはるかに高い性能を得る
ことを確認した．この問題に対しては，その
汎用性の高さから，さらに大規模な問題例へ
の適応とさらなる性能の改善を目指したい
と考えている． 

パッキング問題: 与えられた複数の形状
を重なりなく配置するときの無駄なスペー
スを最小化する問題であり，その特殊な場合
として，長方形や直方体のパッキング問題を
含んでいる．パッキング問題は，鉄鋼・服飾
などの産業に多くの応用があるだけでなく，
種々のスケジューリング問題にも間接的な
応用をもつ，重要な問題である．この問題に
おいては，線形計画法や非線形計画法とのハ
イブリッドや，計算幾何アルゴリズムとのハ
イブリッドによって大きな効果が得られる
可能性が高い．本研究では，多角形パッキン
グ問題に対して非線形最適化手法を探索エ
ンジンとしたハイブリッド戦略を反復局所
探索法にとりいれた手法を提案し，高性能な
アルゴリズムを得ることに成功した．また，
長方形パッキング問題，直方体パッキング問
題などに対しても効率的なアルゴリズムの
開発に成功している． 

配送計画・集配計画問題: 車両による効率
的な配送や集荷を行うためのスケジューリ
ングを行う問題を総称して配送計画問題，集
配計画問題などと呼ぶ．これは，複数の車両
によって荷物や製品の集配を行うとき，集配
に伴うコストを最小化するという問題で，宅
配やコンビニエンスストアへの配送をはじ
めとする実用的な応用のみでなく，巡回セー
ルスマン問題や種々のスケジューリング問
題などの基本的な組合せ最適化問題を特殊
ケースとして含むきわめて汎用的な問題で
ある．また，順序づけ問題(車両のルートを定

める部分) を含むため，整数計画問題に対す
る汎用ソルバには不向きな問題構造を有し
ており，このタイプの問題に対するソルバを
開発することには大きな意義がある．本研究
ではこれらの中でもとくに時間枠などの時
間に関するスケジューリングを伴う問題に
焦点を当てて研究を行った．時間枠制約や移
動時間など，時間のスケジュールにかかわる
要請は実に多様であり，現実問題に柔軟に対
処できるよう，これら多様な制約を含む問題
の解決はきわめて重要である．たとえば，コ
ンビニエンスストアでは，情報技術の発展に
より綿密な在庫管理が可能になってきてい
るが，これを理想通りに運用するには，指定
された時刻に商品が届くことが必要である．
また，移動を行う時刻によって所要時間が異
なるとか，有料道路の利用によってコストと
所要時間の間にトレードオフがあるなど，現
実に現れる複雑な状況への柔軟な対応が望
まれている．このように，時刻に関する多様
な最適化の解決が必要とされる一方で，その
扱いはアルゴリズムを開発する上では容易
でなく，効率的な解法が望まれている．本研
究では，この部分の解決に，動的計画法や計
算幾何アルゴリズムとのハイブリッドを取
り入れることで，メタ戦略アルゴリズムの基
本操作の理論的なオーダーを評価しつつ，高
い計算性能を得ることに成功した． 

配送・集配計画に対する集合被覆アプロー
チ: 配送計画・集配計画問題は，また，集合
被覆問題とも密接な関係を持っている．たと
えば，車両のルートとして可能なものを生成
することで，配送計画・集配計画問題に集合
被覆問題のアルゴリズムを適用することも
可能である．このような枠組みに基づくアル
ゴリズムは，応用上頻繁に現れる付加的な制
約に柔軟に対応するのに適しており，有用性
が高いといえる．本研究で進めてきた集合被
覆問題に対する成果をもとに，数理計画法に
基づく列候補の生成手法を提案し，適応性の
高いアルゴリズムを構築することができた． 

多点対カット問題: 集合被覆アルゴリズ
ムの技術の間接的応用が可能と思われる問
題として，多点対カット問題に対するアルゴ
リズム開発を行った．この問題は，辺にコス
トのついたグラフと，ターミナル対と呼ばれ
る複数の頂点対が与えられたとき，全てのタ
ーミナル対の接続が遮断されるようなカッ
トの中で，カットする辺の総コストが最小と
なるものを求める問題であり，代表的な NP 
困難問題のひとつである．この問題に対して
は，緩和問題に基づく数理計画的なアプロー
チがいくつか考えられる一方で，反復改善に
基づく基本的なメタ戦略を適用しにくい構
造を有しており，それを克服するためには，
既存のメタ戦略の枠組みとは異なるアプロ
ーチが必要であり，研究対象として興味深い



 

 

問題である．この問題に対して，緩和問題を
適応的に反復利用する戦略を提案し，良質の
解を得ることができた． 

このほか，グラフの均等辺彩色，リアルタ
イムシステムのスケジューリング，線形順序
付け問題，最大充足可能性問題，センサーネ
ットワークに関する通信の効率化をモデル
化したグラフのパッキング問題など，多くの
問題に対してさまざまなアルゴリズムの戦
略を検討し，よい成果を得ている．また，研
究成果を現実問題に適用する試みの一環と
して，京都大学数理解析研究所における研究
集会の年間スケジュールを作成する作業を
行うシステムを開発した．このシステムは，
同研究所共同利用掛にて継続的に利用され
ている． 

以上の研究成果は国内外で高く評価され
ており，研究代表者，研究分担者，連携研究
者が 6 件の賞を受賞している．また，これ以
外にも本研究プロジェクトに関連する研究
について学生が行った発表などに対して 9件
の賞を受賞している． 
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