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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来取り扱うことのできなかった、超大規模配置決定問題に対する革新的アル
ゴリズムについての検討を行った。これまでに配置決定問題に対する多くのメタ戦略アルゴリズムが提案されているが
、本研究で対象とするような超対規模な問題への適用例はほとんどない。本研究では、超大規模問題に特化したアルゴ
リズムを提案し、超大規模な2次割り当て問題に対して従来手法との比較を行い、提案手法の有効性を示すことができ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new algorithm for huge scale placement problems. 
Many metaheuristics have been proposed for placement problems. But these metaheurisitcs have been only 
applied to small scale placement problems. In our research, a new metaheuristic algorithm specialized for 
huge scale placement problem was proposed. In our experiments, the computational results showed that the 
proposed method outperformed previous methods for huge scale quadratic assignment problems.

研究分野：ソフトコンピューティング

キーワード： メタ戦略　組合せ最適化
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１．研究開始当初の背景 
配置決定問題は、2 次割当問題などの代表
的な組合せ最適化問題に見られるように、重
要で基本的な問題である。更に、スケジュー
リング、LSI 設計、施設配置、物流の配送計
画、マイクロアレイのレイアウト、DNA 配置
決定、ネットワーク配置の最適化など、社会
に現れる実用上重要な問題が多数存在する。
これら配置決定問題の多くは、取り扱う問題
の規模が大きい場合に厳密な最適解を求め
ることが極めて困難である NP 困難な問題と
して、計算の複雑さの理論により明らかにさ
れてきた。このような NP 困難な問題に対し
て、現実的な時間内にできるだけよい近似解
を求めることを目的とした、遺伝的アルゴリ
ズム、アニーリング法、タブー探索法などに
代表されるメタ戦略を用いた手法が数多く
提案されている。一方、近年、計算機性能の
進化やインターネットの発展など、情報技術
の急速な発展や、経済のグローバル化に伴い、
配置決定問題における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。こ
のような大規模化する問題に対応するため
に、様々なメタ戦略アルゴリズムが提案され
ている。しかし、大規模配置決定問題に対す
る従来手法のほとんどが、従来扱われてきた
問題サイズ（要素数）の数倍程度の大きさし
か扱っておらず、数十倍から数百倍ものサイ
ズを取り扱っている研究はほとんどない。そ
の理由として、問題サイズが数十倍になると
解空間が莫大となってしまい、シンプルな局
所探索ですら局所解を見つけることができ
ないため、局所探索の繰り返しや多点探索を
ベースとしている遺伝的アルゴリズムのよ
うなメタ戦略を用いた手法は一切通用しな
くなってしまうためである。したがって、従
来にはない新しい枠組みでのアルゴリズム
開発が不可欠となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、１．で述べた背景の下、超大
規模かつ複雑な配置決定問題に対する、新し
いアルゴリズムの開発を行い、様々な実用上
重要な応用問題へ適用することを目的とす
る。我々はこれまでに、2010-2012 年度若手
研究(B)において、大規模な配置決定問題に
対するメタ戦略アルゴリズムを開発し、その
有効性を示している。本研究では、これまで
の研究で得られた知見をベースに、超大規模
問題に適したアルゴリズムの開発を行う。本
研究で対象とする配置決定問題は、2 次割当
問題(Quadratic Assignment Problem, QAP)
とした。QAP は、配置決定問題における代表
的な組合せ最適化問題の一つであり、施設配
置問題や VLSI のセル配置問題など、応用範
囲の広い問題として知られている。QAP とは、
2つの n×n正方行列 A = [aij] と B = [bkl] が
与えられたとき、式（1）に示す目的関数の
値（評価値）を最小にする解順列πを求める
問題である。ただし、解順列πは n個の整数

{1,…,n}からなる。 
 
 (1) 
 

ここで、行列 Aはフロー行列、行列 B は距離
行列と呼ばれる。また、QAP の問題のサイズ
は n によって表される。QAP のベンチマーク
問題は QAPLIB で公開されており、多くの論
文では、このベンチマーク問題を用いて手法
の性能を評価している。QAPLIB で提供されて
いる QAP ベンチマーク問題のうち、サイズが
最大のものは tai256c で、n=256 である。本
研究ではこれらのサイズを超える非常に大
規模な問題として、n=1000 から n=5000 のラ
ンダムな問題を作成し、これらの問題に対す
る提案手法の有効性の検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 我々のこれまでの研究では、QAP に対する
頑健な手法として知られる、Taillard によ
る Robust Tabu Search (RoTS)を適用する処
理と差分リストの構成処理を同時に行い、解
探索を進めることで、超大規模問題に対応し
たアルゴリズム開発を行っている。ここで、
差分リストとは現在解とその2つの要素を交
換して得られる解（2-opt 近傍解）との評価
値の差をリスト化したものである。超大規模
な問題では、この差分リストの作成に非常に
多くの時間を要するため、差分リストを作成
しながら解探索を行う手法を提案している。
しかし、この手法では、差分リスト作成中の
探索において、リストに登録した際の近傍解
にしか遷移しないため、登録済みの差分評価
値を有効活用できていない。そこで、本研究
では差分リスト作成中の探索において、動的
に変化する近傍である可変部分近傍を定義
し、最良移動戦略を用いることで効率的な解
探索を実現する。可変部分近傍とは、差分リ
スト作成中の不完全な 2-opt 近傍を差分リ
スト完成後の完全な2-opt近傍の部分集合と
して定義し、このサイズ（要素数）を差分リ
ストの完成度に応じて動的に変化させるも
のである。差分リスト完成時には、可変部分
近傍のサイズは完全な 2-opt 近傍と同じに
なる。解探索において、解を遷移させるたび
に差分リストの更新処理を行う必要があり、
この処理が計算コストを増大させる原因と
なる。しかし、差分リストの更新処理は登録
されている要素数が少ないほど低い計算コ
ストでの実行が可能なため、差分リスト作成
の序盤ほど頻繁に解の遷移を行い、終盤にな
るにつれて抑制することで、差分リスト作成
の処理全体での計算コストを削減できる。可
変部分近傍は、この解を遷移させる頻度を調
整させるために導入している。 
 提案手法の処理の流れを図 1 に示す。図 1 
において、差分リストが完成しているかどう
かの分岐後、左側の処理が差分リストの構成
ステップであり、右側の処理が RoTS 適用の
ステップである。差分リスト完成前は左側の
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処理を、差分リストが完成すると右側の処理
を探索の終了条件が満たされるまで繰り返
す。 
 
４．研究成果 
 超大規模なQAPにおける提案手法の有効性
を確認するため実験を行った。実験に用いた
問題は n=1000 から n=5000 までのサイズの異
なる5種類とした。フロー行列、距離行列は、
対角成分が 0となる対称行列とし、各要素の
値が0 から 31 となるようにランダムに割り
当てることによって作成した。比較手法は、
Taillard による RoTS および即時移動戦略を
用いた 2-opt 局所探索(2-opt-F)、我々が開
発してきた手法（以下従来手法とする）とし
た。2-opt-F は、差分リストを作成しないシ
ンプルな手法であり、近傍解をランダムに選
択し、現在の解を改善する解なら遷移を行う
動作を繰り返す手法である。それぞれの問題
で、初期解は n 個の整数{1,2,…,n}をランダ
ムに並べた順列とした。試行回数はすべての
問題に対して 10 回ずつとし、試行ごとの終 
了条件は n/2000 時間（1.8n 秒）が経過する
までとした。実験に使用した計算機はすべて
同じである (CPU:Intel(R)Xeon(R)E5-2660 
2:20 GHz，メモリ:192 GB)。また、プログラ
ムはすべて C++言語で記述し、コンパイラは
gcc4.8.5 を用い、-O3 オプションを付与し
て実行ファイルを生成した。 
  提案手法と他手法の解の評価値を比較し
た結果を表 1 に示す。表 1において、nは問
題サイズであり、評価値は値が小さいほど優
良な解であることを示す。最良評価値は各問
題のすべての試行において、評価値が最良で
あったものである。また、評価値の差は各手
法の評価値の平均から最良評価値を引いた
差を表しており、0 に近いほど優良な結果が
得られていることを示す。5 題ある問題のす
べてにおいて、提案手法が最も優良な結果と

なっている。 
 次に n=1000, n=3000, n=5000 の問題にお
ける、各手法の処理時間に対する最良解の評
価値の推移を調べた結果を図 2から図 4に示
す。グラフは、横軸が探索の経過時間、縦軸
が横軸に示される時間までに得られた最良
解の評価値を示している。グラフより、提案
手法と RoTS、従来手法では、問題サイズが大
きな問題ほど評価値に差が表れているのが
確認できる。また、図 4のグラフより従来手 
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図 1  提案手法の処理の流れ 

RoTS 2-opt-F 従来手法 提案手法

1000 48351870 179×103 1985×103 219×103 165×103

2000 208147658 287×103 4547×103 1947×103 265×103

3000 484594524 988×103 7733×103 3184×103 401×103

4000 880298800 2537×103 9779×103 2537×103 276×103

5000 1394598400 8324×103 12070×103 3537×103 486×103

n 最良評価値
評価値の差

表 1  他手法との比較結果 
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図 2  n=1000における最良解の推移 

図 3  n=3000における最良解の推移 
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図 4  n=5000における最良解の推移 



法では差分リストが完成した(5500sec)直後
から評価値が急激に改善されているが、これ
は従来手法の差分リスト構成中の探索にお
ける解の遷移条件が即時移動戦略の 2-opt 
局所探索と似ているためだと考えられる。リ
スト完成後に RoTS と同様の処理に切り替わ
り、この時点で最良移動戦略を用いた 2-opt 
局所探索が可能となることから、リスト作成
中の探索において十分な探索が行えていな
いと考えられる。一方で、提案手法では差分
リスト完成の前後において評価値の急激な
変化は見られない。これは、可変部分近傍を
用いることで、リスト作成中の探索において
も最良移動戦略を用いた2-opt局所探索を使
用することができることが要因であると考
えられる。 
 次に、問題サイズ n=5000 の問題における
解の遷移回数を調べた結果を図 5に示す。値
は 10 回行った試行の平均値である。グラフ
の横軸は探索の経過時間、縦軸は横軸に示さ
れる時間までの遷移回数の累計を示す。図 5
より、探索開始時には頻繁に遷移を行い、差
分リストが完成するにしたがってその頻度
が下がっていることが確認できる。また、提
案手法は従来手法よりも多くの解の遷移を
行っていることがわかる。これによって、従
来よりも、より良い解が得られていると考え
られる。 
以上の結果より、超大規模サイズの QAP の
すべての問題に対して、提案手法が最も良い
結果が得られたことから、提案手法の有効性
が確認された。 
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図5  n=5000における解の遷移回数の推移 


