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研究成果の概要（和文）：発見的操作を含む最適化手法は，メタヒューリスティクスと呼ばれて

いる。本研究では，既存のメタヒューリスティクス改良と，新たなメタヒューリスティクスの

構築を目的として，良い解の類似性を示す原理である近接最適性原理に基づいて，メタヒュー

リスティクスの構造を解析した。この解析結果に基づいて，メタヒューリスティクスの改良と

新たなメタヒューリスティクスの構築を行ない，良く知られたベンチマーク問題を用いた数値

実験により，開発した手法の性能を検証した。 
 
研究成果の概要（英文）：The optimization method including heuristic operations is called 
metaheuristics. For the purposes of improving conventional metaheuristics as well as 
constructing new metaheuristics, the structure of metaheuristics is analyzed in this 
study based on proximate optimality principle which implies that good solutions in 
optimization problems have similar structure. While the improvement of metaheuristic and 
the construction of new metaheuristic are done on the basis of the numerical analysis, 
the performance of the developed method is verified by simulations using well known 
benchmark problems. 
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１．研究開始当初の背景 
数学を基礎としたこれまでの最適化手法

にはない，多様なアナロジーが存在するとい
う斬新なインパクトを持つメタヒューリス
ティクスは，さまざまな工学分野に適用され，
成果を挙げてきた。 
メタヒューリスティクスのアルゴリズム

の解析・設計においては，個々の手法の持つ
アナロジーに基づいて行われることが多い。

例えば，遺伝的アルゴリズムにおいては，交
叉，突然変異，淘汰（選択）を基本とする生
物の進化過程の枠組みの中で議論されてき
た。 
アナロジーという表面的な観点に捕われ

ることなく，最適化手法の基本構造に立脚し
たアルゴリズムの系統的な分類・整理を踏ま
えた，メタヒューリスティクスの汎用設計論
の構築とこれに基づく具体的なアルゴリズ
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ムの開発を進める必要があるが，これまでは
上述のようなアプローチからの研究は十分
には行なわれていなかった。 
 
２．研究の目的 
メタヒューリスティクスの解析・設計は，

アルゴリズムの移動戦略の解析・設計に帰着
できる。本研究では，メタヒューリスティク
スの持つアナロジーに立脚するのではなく，
最適化手法としての基本構造，すなわち移動
戦略における ①探索履歴情報の時間的・空
間的広がりと変換・活用戦略，②探索点間の
相互作用と生成される探索のダイナミクス，
を近接最適性の観点から統一的に解析する
ことで，メタヒューリスティクスの汎用設計
論を構築し，これに基づく新たな連続型・離
散型メタヒューリスティクスの開発と性能
評価を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は，メタヒューリスティクスの持つア
ナロジーに立脚するのではなく，最適化手法
の基本構造に立脚して，メタヒューリスティ
クスの汎用解析・設計論を構築し，この成果
に基づいて新たな連続型・離散型メタヒュー
リスティクスの開発と性能評価を行うこと
を目的とする。 
研究期間における具体的な研究課題と方法
は以下の通りである。 
(1) 近接最適性原理に立脚し，これまでの主
要なメタヒューリスティクスを，探索履歴情
報の時間的・空間的広がりと変換・活用戦略，
及び探索点間の相互作用と生成される探索
のダイナミクスの観点から統一的に解析し，
最適化手法としての構造的特徴を明らかに
する。 
(2) 上記の構造的解析を踏まえた，アナロジ
ーに基づかないメタヒューリスティクス汎
用設計法の構築と，高い自由度と探索性能を
有する新たな連続型・離散型メタヒューリス
ティクスを開発し，探索性能を検証する。 
(3) 開発した新たなメタヒューリスティクス
の制御系設計問題，電磁機器設計問題等の実
問題への適用を行い，有用性を検証する。 
 
４．研究成果 
 研究期間中に得られた主な研究成果は，以
下の通りである。 
(1) 近接最適性原理の数値実験的検証 
 ナップサック問題，巡回セールスマン問題，
ジョブショップ・フローショップスケジュー
リング問題を対象として検証を行なった。具
体的には，良い解を評価値が優れた解と定義
し，解の類似性を解同士の距離で定義した上
で，これらの問題において，良い解同士の類
似性，すなわち近接最適性原理が成立してい
ることを数値実験的に検証した。 

(2) メタヒューリスティクス構造解析 
代表的な離散型メタヒューリスティクスと
し て ， Tabu Search, Genetic Algorithm, 
Artificial Immune Algorithm, Ant Colony 
Optimization, Differential Evolutionを取
り上げ，探索点間の相互作用，探索点履歴情
報の時空間的広がり，探索履歴情報の変換・
活用戦略，探索過程の多様化・集中化機能を
近接最適性原理の観点から解析した。 
(3) メタヒューリスティクスの改良 
局所的解集合によって構成される新たな

探索空間を定義し，この空間での新たな移動
操作を定義することで，Tabu Search の改良
を行ない，ベンチマーク問題を用いて性能を
検証した。 
また，パラメータの自己調整機能を導入す

ることで，探索過程における多様化・集中化
を適応的に実現可能とする Differential 
Evolution を開発し，ベンチマーク問題を用
いて性能を検証した。 
(4) メタヒューリスティクスの開発 
対数螺旋構造の渦のダイナミクスに基づ

く新たなメタヒューリスティクスを開発し，
ベンチマーク問題を用いて性能を検証した。 
(5) 実システムへの応用 
改良および開発したメタヒューリスティ

クスを，電磁機器最適設計問題，および分散
型エネルギーシステムの最適運用問題に適
用し，改良および開発したメタヒューリステ
ィクス実用性を検証した。 
(6) 今後の課題と展望 
本研究期間中には，メタヒューリスティク

スの最適化手法としての基本構造の解析と，
既存のメタヒューリスティクスの改良，さら
には渦のダイナミクスに基づく新たなメタ
ヒューリスティクスの開発を行なうことが
できたが，メタヒューリスティクス基本構造
の解析や，これに基づくメタヒューリスティ
クスの汎用設計論の構築には，更なる解析の
深化が必要である。今度も本研究の視点に立
った研究の継続が重要であると判断する。 
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