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入門タブー探索法
橋本　英樹，野々部　宏司

通信，ロジスティクス，生産計画など社会におけるさまざまな場面で組合せ最適化問題が現れる．しかし，
それらに対して厳密な最適解を効率よく求めることはしばしば困難である．そのような問題に対して，現実
的な時間で高精度の解を求めることを目的に，近年ではメタヒューリスティクス (metaheuristics) と呼ばれ
る手法がよく用いられている．本稿では，代表的なメタヒューリスティクスの一つであるタブー探索法につ
いて基礎から簡単な例を交えながら解説した後，高性能なタブー探索法設計のための重要な概念をいくつか
紹介する．
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1. はじめに

通信，ロジスティクス，生産計画など社会における
さまざまな場面で組合せ最適化問題が現れる．しかし，
それらに対して厳密な最適解を効率よく求めることは
しばしば困難である．良質の解を少ない計算時間で探索
するための基本戦略として，局所探索法 (local search)

がよく知られている．局所探索法とは，適当な解から始
めて，現在の解 xの近傍N(x)内に改善解があれば移
動するという操作を反復する手法である．局所探索法
の詳細については本特集に解説 [8]がある．局所探索法
は，単純な手法であり実装が容易であるため多くの問
題に自然に適用することができる基本的な最適化ツー
ルとなっている．しかし現実には，単純な局所探索法
のみでは満足のいく結果が得られず，より高性能なア
ルゴリズムが必要となることも多い．この目的のため
に，近年ではメタヒューリスティクス (metaheuristics)

と呼ばれる手法がよく用いられている [6, 7, 9]．メタ
ヒューリスティクスとは，最適化問題（特に組合せ最適
化問題）に対する実用的な探索手法を設計するための
一般的な枠組みを与えるものである．これには数多く
の手法やアイデアが含まれるが，その中には，局所探索
法を基本として，その性能を高めるための手法と位置
づけられるものが多数存在する．代表的なものとして
は，GRASP法 (greedy randomized adaptive search

procedure)，反復局所探索法 (iterated local search)，
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アニーリング法 (simulated annealing)，タブー探索法
(tabu search)などが挙げられる．
本稿のテーマであるタブー探索法が初めて論文の中で

tabu search という言葉で述べられたのは 1986 年 [1]

であるが，手法としてはそれより以前の 1970 年頃に
Gloverにより提案されている．タブー探索法は，局所
探索法と同様に，現在の解 xの近傍N(x)にある解 x′

に移動する，という戦略を基本とする．ただし局所探
索法とは違い，x′ が改悪解であっても解の移動が強制
的に行われるため，局所最適解で探索が終了すること
なく解の移動が継続される．一般に，探索中で移動し
た解の軌跡がいくつかの解を経由して元の解に戻って
しまう現象のことをサイクリング (cycling)と呼ぶ．タ
ブー探索法では，タブーリスト (tabu list)と呼ばれる
解集合 T を定義し（例えば，直近に訪れた解の集合な
ど），これに含まれる解（禁止解と呼ばれる）への移動
を禁止することで元の解に戻ることを防止する．
高性能な解法を設計するには，過去の探索で得られ

た情報をいろいろな形で保存しておき，将来の探索に
利用するメカニズムを組み込むことが重要である．タ
ブー探索法では，直近の探索履歴（例えば直近に訪れ
た解の集合など）は短期メモリ (short term memory)，
探索全体に渡って記録される探索履歴（例えば統計情報
など）は長期メモリ (long term memory)と呼ばれる．
短期メモリのみを用いたタブー探索法も高精度な解を
生成するのに十分であるが，一般に，長期メモリを用
いたタブー探索法のほうがさらに高性能である．長期
メモリを利用した手法は，適応メモリ戦略 (adaptive

memory programming)とも呼ばれる．
本稿では，まず 2節でタブー探索法の設計において

最低限必要な基礎事項について簡単な例を交えながら

2013年 12月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（17） 703



解説する．そして 3節では高性能なタブー探索法の設
計において重要となるいくつかの概念を紹介する．タ
ブー探索法に関するより詳細な解説は文献 [2～5] など
がある．

2. タブー探索法の初歩

2.1 局所探索法
タブー探索法を説明する前に，まず，その基礎とな

る局所探索法について説明する．ある解 xに加える小
さな修正を近傍操作，そのような操作により得られる
解の集合 N(x)を近傍 (neighborhood)と呼ぶ．局所
探索法は，適当な初期解から始め，現在の解 xよりも
よい解 x′ が近傍 N(x) 内に存在すれば x := x′ と置
き換える操作を，可能な限り繰り返す方法である．近
傍内によりよい解が存在しない解は局所最適解 (local

optimum)と呼ばれ，局所最適解が得られた時点で局
所探索法は終了する．局所探索法の設計において，近
傍 N(x)内に改善解が複数個存在するときにどの改善
解に移動するかはよく検討すべき事項である．近傍内
のすべての解を調べたうえで最良の解に移動する方法
は最良移動戦略 (best admissible move strategy) と
呼ばれている．タブー探索法では最良移動戦略に基づ
いた移動が行われるため，後述する局所探索法の具体
例では最良移動戦略を用いる．
簡単な例を示す．巡回セールスマン問題 (traveling

salesman problem, TSP) は，n個の都市とそれらの
間の距離が与えられたとき，すべての都市をちょうど
1度ずつ訪れて出発地に戻る巡回路のうち，総移動距
離が最小のものを求める問題である．距離行列が非対
称である場合（すなわち，都市 iから jへの距離 dij と
都市 j から iへの距離 dji が，必ずしも dij = dji とな
らない場合）の TSPはとくに非対称巡回セールスマン
問題 (asymmetric TSP) と呼ばれる．TSP では，都
市の訪問順序で解（巡回路）を表現できる．このよう
に順列 σで解を表せる問題に対しては，一般に挿入近
傍や交換近傍がよく用いられる．挿入近傍 (insertion

neighborhood)は一つの都市を順列のほかの位置に移
動することで得られる解集合，交換近傍 (swap neigh-

borhood) は 2 つの都市の順列における位置を交換す
ることで得られる解集合である．しかし，TSPに対し
ては交換近傍はあまり有効ではない．TSPに対する近
傍としてよく知られているものとして，Or-opt近傍と
λ-opt近傍 (λ ≥ 2)がある．Or-opt近傍は，現在の巡
回路において連続する 3つ以下の都市をほかの位置に
挿入することによって得られる解集合であり，挿入近

表 1 n = 5 の距離行列

a b c d e

a 0 5 4 9 1

b 1 0 10 3 3

c 4 1 0 4 5

d 3 3 1 0 2

e 8 6 8 1 0

傍を含む近傍である．λ-opt近傍は，解をその巡回路
を構成する辺の集合としてとらえ，辺に着目した近傍
で，現在の解から辺を高々λ本交換することによって
得られる解集合である．
距離行列が表 1 で与えられる n = 5 の TSP の問

題例に対して 2-opt近傍を用いた局所探索法を実行し
てみよう．2-opt 近傍操作は巡回路の一部を反転させ
ることに相当する．ここで，表 1 の距離行列は非対
称であるため，少し注意が必要である．例えば，順列
σ = (a, b, c, d, e) に対する 2-opt 近傍操作として辺
(b, c)と (d, e)を削除する場合，辺 (b, d)と (c, e)を
追加して部分パス (c, d)を反転する方法と，辺 (d, b)

と (e, c) を追加して部分パス (e, a, b) を反転する方
法の 2 つがある．前者では結果として (a, e, c, d, b)

が得られ，後者では (a, b, d, c, e)が得られることに
なる．本稿では，説明の都合上，2-opt 近傍を都市数
が少ないほうの部分パスが反転した解のみに限定する．
都市数 1の部分パスを反転させても現在の解になるだ
けで新しい近傍解は得られないため，近傍操作によっ
て反転される部分パスの都市数は 2以上である．さら
に今回の問題例は n = 5であるから，結局，ここで用
いる 2-opt近傍操作は，都市数が 2の部分パスを反転
する操作，つまり現在の巡回路で連続する 2都市の位
置を交換する操作ということになる．本稿では，巡回
路の i 番目の都市と i + 1 番目 (i = n である場合は，
1番目)の都市を交換する操作をfiとおく．表 2に，初
期解 σ = (a, b, c, d, e) に対して局所探索法を実行し
たときの様子を示す．表の各行は，探索で移動した解
に対応しており探索で訪れた順番に並んでいる．表中
の値は，現在の解に対して各近傍操作を適用すること
によって得られる解の評価値を表し，“∗” は次に移動
する解を示している．1 番目の解である初期解 (a, b,

c, d, e) を見ると，1 番目と 2 番目の都市を交換する
操作が選択されている．その結果，2 番目の解 (b, a,

c, d, e)が得られていることがわかる．3番目の解 (b,

a, c, e, d)に対しては近傍内に改善解がなく，局所探
索法はここで終了する．
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表 2 局所探索法の実行例

現在の解 評価値 f1 f2 f3 f4 f5

(a, b, c, d, e) 29 ∗17 18 22 24 24

(b, a, c, d, e) 17 29 31 22 ∗14 22

(b, a, c, e, d) 14 24 19 17 17 21

2.2 タブー探索法の基本構成
タブー探索法は，現在の解 xから，近傍N(x)に含

まれるがタブーリスト T には含まれない解の中で最良
の解 x′ に移動する，という戦略を基本とする．タブー
リスト T は，初期状態では空で，解が移動する度に探
索の状況に応じて更新される．タブー探索法は，終了
条件（例えば，計算時間が上限に達するなど）を満たし
たとき，それまでの探索で得られている最良の解であ
る暫定解 (incumbent solution) を出力して終了する．
タブー探索法の基本的な動作を以下に示す．
� �
タブー探索法
ステップ 1 初期解 x を生成する．タブーリスト
T を初期化する．
ステップ 2 N(x) \ ({x} ∪ T )の中で最良の解 x′

を見つけ，x := x′ とする．
ステップ 3 終了条件が満たされれば暫定解を出
力して探索を終了する．そうでなければ，タブー
リスト T を更新した後ステップ 2に戻る．

� �
2.1項で示した TSPの例と同じ設定で，タブーリス

ト T を探索中に訪問したすべての解の集合とした場合
を見てみよう．タブー探索法の実行の途中までの様子
を表 3 に示す．表中に記されている “ † ” はその近傍
解がタブーリスト T に入っていることを示す．局所探
索法の場合は，局所最適解 (b, a, c, e, d)にたどり着
いて終了していた．タブー探索法では，(b, a, c, e, d)

までは同じ動作となるが，そこからさらに探索が進む．
解が (b, a, c, e, d)へ移動した時点を見てみよう．タ
ブーリスト T は
T = {(a, b, c, d, e), (b, a, c, d, e), (b, a, c, e, d)}
となっている．近傍操作 f4 に対応する解 (b, a, c, d,

e) は T にあるため，表中では “ † ” が記されている．
この反復では，タブーリストに入っていない近傍解の
中で最良の評価値 17を実現する f3 に対応する解が選
ばれる．なお，5番目の評価値が 5の解はこの問題例
の最適解である．
タブーリスト T の実現方法としては，tをパラメー

タとして，探索中に移動した解の軌跡の直近の t個の解

表 3 タブー探索法の実行例

現在の解 評価値 f1 f2 f3 f4 f5

(a, b, c, d, e) 29 ∗17 18 22 24 24

(b, a, c, d, e) 17 †29 31 22 ∗14 22

(b, a, c, e, d) 14 24 19 ∗17 †17 21

(b, a, e, c, d) 17 23 22 †14 ∗5 16

(b, a, e, d, c) 5 ∗14 22 21 †17 19

x1, x2, . . . , xt を直接 T = {x1, x2, . . . , xt}と記憶する
のが最も単純な方法である．生成した近傍解が T に含
まれるかどうかを確認をする必要があるが，タブーリ
ストの各解のハッシュ値を計算しておけば高速に実現
することができる．この方法では，直近の t個の解に
は移動しないことが保証できるので，長さ t + 1のサ
イクリングを防止することができる．しかし，T とし
て解集合を直接記録する方法は効果的な探索を行うう
えであまり有効でないことが多い．一般には，2.3 項
で解説する手法が最もよく用いられている．

2.3 短期メモリ
これまでの探索で解の移動のために実行した近傍操

作の特徴（例えば，近傍操作の前後で変化する変数）
を記憶しておき，記憶した特徴をもつ近傍操作を禁止
することで，タブーリスト T の解集合を間接的に表現
することができる．タブー探索法では，このように近
傍操作の特徴を用いてタブーリストを定める方法が最
もよく用いられる．なお，この方法において利用され
る近傍操作の特徴は属性 (attribute)と呼ばれ，記憶し
ている属性集合が禁止解の集合 T と同じ役割を果たす
ことから，属性集合自体をタブーリストと呼ぶことが
多い．近傍操作に対して，何を属性とすればよいかは
一概には言えないが，大規模な問題例に対しては，多
様化の傾向を高めるために，より多くの近傍操作を禁
止する属性が有効となることがある．また，タブーと
して一つの属性を禁止するのではなく，属性の組合せ
をタブーとする場合もある．

TSPの例では，例えば，近傍操作によって削除され
た辺を「禁止辺」として記憶しておき，その後の探索
で，禁止辺を解に追加するような近傍操作を禁止する
方法が考えられる．つまり，探索済みの解自体への移
動を禁止するのではなく，過去に実行した解の変更を
元に戻すような近傍操作全般を禁止するのである．近
傍解が禁止辺を 1辺でも含むとその操作を禁止すると
いうのも一つの方法だが，近傍操作において追加する
2辺がともに禁止辺の場合のみ禁止するという方法も
考えられる．
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表 4 属性を用いたタブー探索法の実行例

現在の解 評価値 f1 f2 f3 f4 f5

(a, b, c, d, e) 29 ∗17 18 22 24 24

(b, a, c, d, e) 17 †29 31 22 ∗14 22

(b, a, c, e, d) 14 24 19 ∗17 †17 21

(b, a, e, c, d) 17 23 22 †14 ∗5 16

(b, a, e, d, c) 5 ∗14 22 21 †17 19

(a, b, e, d, c) 14 †5 15 22 23 ∗12

(c, b, e, d, a) 12 24 21 ∗18 †22 †14

(c, b, d, e, a) 18 †29 †22 †12 †16 †22

前述の問題例に対して属性に基づくタブーリストを
用いたタブー探索法を実行した結果を表 4に示す．こ
こでは新たに追加される 2辺がともに禁止辺となる近
傍操作を禁止している．例えば，7 番目の解 (c, b, e,

d, a) において近傍操作 f4 による評価値 22 の解が禁
止されている．これは，近傍操作 f4 によって得られる
解 (c, b, e, a, d)が禁止辺 (d, c)と (e, a)を使うから
である．8 番目の解 (c, b, d, e, a) に対する近傍操作
はすべてタブーリストで禁止されているため，探索は
ここで終了する．

2.4 タブー期間
解の移動を行うたびにその属性をタブーリストに追

加しつづけると，いずれ近傍内の解がすべて禁止解と
なり，探索を継続することができなくなってしまう．そ
こで，ある属性をタブーリストに追加したとき，解の
移動を一定回数行った後に，その属性をタブーリスト
から取り除くことにする．属性をタブーリストに保持
しておく期間はタブー期間 (tabu tenure)と呼ばれる．
タブー期間の設定には自由度があり，属性ごとに異

なるタブー期間を設定したり，探索の段階によってタ
ブー期間を変化させたりすることが考えられる．一般
に，制限の強い禁止ルールは短いタブー期間に設定す
るとよい．通常，タブー期間が短すぎる場合はサイク
リングが発生し，長過ぎる場合は解の精度が悪化する
ため，効果的なタブー期間のおおよその区間は，簡単
な予備実験により比較的容易に推定することができる．
タブー期間の決め方の一つとしては，予備実験により
推定された区間から最も良いと思われる値を一つ選ぶ
方法がある．また，もう一つの方法として，属性をタ
ブーリストに追加する際にこの推定された区間から毎
回異なる値をランダムに一つ選ぶという方法もある．
後者の方法のように動的なタブー期間を用いると問題
の構造に捕われないロバストな探索が行われる傾向が
ある．

2.5 特別選択基準
属性を用いてタブーリストを定義する場合，よい解

が近傍内にありながら，それを禁止解として探索対象
から除外してしまう可能性がある．そこで，ある近傍
解 x′ が禁止解であっても，x′ が十分によい解であり，
x′ への移動によってサイクリングが発生しないと考え
られる場合には，例外的に x′ への移動を許可する場
合が多い．禁止解への移動を許可するかどうかの判断
基準は特別選択基準 (aspiration criterion) と呼ばれ，
「過去の探索で得られた最良解よりもよい解が得られ
る」などが代表的である．

3. 高性能なタブー探索法の開発に向けて

この節では，高性能なタブー探索法の開発に役立つ
いくつかの重要な概念を紹介する．

3.1 集中化と多様化
一般に探索型のアルゴリズムにおいては，似通った

構造をもつ解を集中的に探索すること（探索の集中化）
と，ときどきは，一時的に解の構造を大きく崩して，未
探索の領域に探索を移すこと（探索の多様化）の相反
する 2つの動作をバランスよく行うことが重要である．
しかし，タブー探索法では，禁止解以外の最良解へ移
動することが基本戦略であるため，大幅な改悪を伴う
解の移動があまり行われず，集中化のみが強調される
傾向にある．探索済みの解を直接タブーリストとする
方法は，この傾向が強く現れやすい戦略といえる．一
方，属性に基づく方法は，解の移動を強く制限するこ
とも可能であり，結果として多様化の実現にも利用で
きる．

3.2 候補リスト戦略
近傍探索において，現在の解を改善する可能性がな

い近傍操作を探索の候補から除外したり，改善の見込
みのありそうなものに限定したりすることで，探索の
効率を高めることができる．これは，局所探索法の高
速化に欠かせないテクニックであるが，タブー探索法
においては単なる高速化以上の意味をもつ重要な考え
方であり，候補リスト戦略 (candidate list strategy)

などとも呼ばれる．タブー探索法では集中化が強調さ
れやすく，この傾向は属性やタブー期間の調整によっ
てある程度解消できるが，候補リスト戦略を積極的に
取り入れることも有用である．

3.2.1 限定選択戦略
問題構造に依存しない汎用的な候補リスト戦略であ

る限定選択戦略 (aspiration plus strategy) を紹介す
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る．まず，評価値についての閾値を設定しておき，そ
れよりもよい評価値をもつ近傍解の発見を目標とする．
（現在の解の評価値を閾値に設定すれば改善解を見つけ
ることが目標となるが，この閾値を探索履歴に基づい
て適応的に設定することも可能である）．そして，近傍
解をランダムな順序で調べていき，閾値を満たす解が
見つかった時点から，ある一定個数の近傍解を探索し，
その中の最良の解に移動するのである．ただし，調べ
る近傍解の個数が多すぎる，もしくは少なすぎること
のないように，あらかじめ個数に関する上下限を設定
しておく．そして，上の方法で探索した結果，調べた
解の個数が下限に満たない場合には下限に達するまで
探索を続け，逆に，探索の途中で上限に達した場合に
はその時点で探索を打ち切ることとする．

3.2.2 エリート候補戦略
エリート候補戦略 (elite candidate list)では，まず

最初に現在の解に対してすべての（もしくは非常に多
くの）近傍操作を評価し，その上位 k（k はパラメー
タ）個を記録したマスターリスト (master list)を作成
する．その後の探索では，マスターリストの中で最良
の近傍操作に対応する解へ移動するという操作を反復
する．マスターリストは，解の評価値が閾値以下にな
るか，解が一定回数移動すると再構成される．この手
法の発想は，現在の解に対してよい近傍操作は，解が
少し変形したとしても，依然としてよい近傍操作であ
るという考えである．解が移動していくと，マスター
リストに記録されている近傍操作の評価値と現在の解
にその操作を適用して得られる解の評価値に差異が生
じる．そのためマスターリストに記録されている近傍
操作の評価を定期的に更新するなどの方法がとられる．
また，エリート候補戦略の拡張として，解が移動する
際に，いくつかの近傍操作を新たにマスターリストに
追加するなどの方法も考えられる．

3.3 頻度メモリ
長期メモリを活用する代表的なものとして，頻度メ

モリ (frequency-based approach) を紹介する．これ
は，ある変数が解の移動によって変更された頻度や，あ
る変数が特定の値をとっていた頻度を探索の全期間に
わたって記録しておき，これを探索の集中化や多様化
の制御に活用するものである．例えば，ある一部の変
数のみが高い頻度で変更されている場合には，探索が
一部の領域に偏っていると判断できる．変更頻度の高
い変数の値を変更しにくくすることで探索の多様化を
促すことが有効であり，これは，近傍探索において解
の評価値を計算する際，頻度に応じたペナルティを加

えることで実現できる．
3.4 戦略的振動
制約のある問題では，実行可能領域と実行不可能領域

の境界付近によい解が存在する場合が多い．戦略的振動
(strategic oscillation)は，そのような境界周辺の集中
的探索を実現するため，実行不可能領域も探索の対象
に含め，境界の内側と外側を交互に行き来するようにタ
ブー探索法における移動を全体的な視点から制御する
方法である．実行不可能領域も探索の対象とすることに
伴い，実行不可能解の評価方法を定める必要がある．代
表的な方法としては，実行不可能解がどの程度実行可能
な状態から離れているかを表す制約違反度を定義し（例
えば，制約が不等式で

∑n

i=1 aixi ≤ bのように表現さ
れているならば，制約違反度をmax{∑n

i=1 aixi−b, 0}
のように定義するのが自然である），この制約違反度に
パラメータ αをかけて（元の問題が最小化問題の場合）
目的関数に足し合わせたものを評価関数とすることが
考えられる．このとき，探索している解が実行可能解ば
かりであれば αを小さくし，実行不可能解ばかりであ
れば αを大きくすることで，実行可能領域と実行不可
能領域の境界付近の探索を重点的に行うことができる．

4. まとめ

タブー探索法は代表的なメタヒューリスティクスの
一つである．本稿では，タブー探索法の開発において
最低限必要な基礎的な事柄について簡単な例を交えな
がら解説した．そして，高性能なタブー探索法の設計
において重要となるいくつかの概念を紹介した．
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