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問題構造の解析に基づく組合せ最適化
アルゴリズムの自動構成

梅谷　俊治

産業や学術の幅広い分野において，組合せ最適化の専門家でない多くの利用者が，日々新たに生じる現実問
題を短期間で解決できる環境を実現するためには，これらの問題を整数計画問題や制約充足問題などの汎用
的な組合せ最適化問題に定式化し，その問題に対する高性能なアルゴリズムを開発することが望ましい．し
かし，問題の汎用性が高まればアルゴリズムの性能向上に利用できる特徴的な構造が失われるため，汎用的
な組合せ最適化問題に対して高性能なアルゴリズムを開発することは容易ではない．本稿では，個別の入力
データからアルゴリズムの性能向上に役立つ情報を発見し，アルゴリズムの設定や構成を自動的に決定する
ことで，汎用的かつ高性能な組合せ最適化ソルバーを実現する試みとその現状をいくつか紹介する．
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1. はじめに

組合せ最適化の分野では，これまで多くの問題に対
して，個々の問題に含まれる特徴的な構造を利用した
高性能なアルゴリズムが開発されてきた．しかし，産
業や学術の幅広い分野において，専門家でない多くの
利用者が，日々新たに生じる現実問題を適切な組合せ
最適化問題に定式化することに加え，適切なアルゴリ
ズムを適用することは困難である．
利用者が現実問題を短期間で解決できる環境を実現

するためには，多様な現実問題を自然な形に定式化で
きる汎用的な組合せ最適化問題を定義し，その問題に
対する高性能なアルゴリズムを開発することが望まし
い．しかし，問題の汎用性が高まればアルゴリズムの
性能向上に利用できる特徴的な構造が失われるため，
汎用的な組合せ最適化問題に対して高性能なアルゴリ
ズムを開発することは容易ではない．
本稿では，このような状況に対し，個別の入力デー

タからアルゴリズムの性能向上に役立つ情報を発見し，
アルゴリズムの設定や構成を自動的に決定することで，
汎用的かつ高性能な組合せ最適化ソルバーを実現する
試みとその現状をいくつか紹介する．

2. 計算困難な組合せ最適化問題

近年，産業や学術の分野における多くの重要な問題
が組合せ最適化問題として定式化できることが知られ
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図 1 整数計画問題に対する分枝カット法

図 2 問題の特徴的な構造を利用したメタヒューリスティ
クス

るようになり，大規模かつ複雑な組合せ最適化問題を
効率良く解くことがますます強く求められている．し
かし，実務上重要な組合せ最適化問題の多くはNP困
難と呼ばれるクラスに属する難しい問題であり，厳密
な最適解を効率良く求めるアルゴリズムは知られてい
ない．これらの難しい組合せ最適化問題に対する代表
的なアプローチとして，問題を整数計画問題に定式化
して分枝カット法に基づくアルゴリズムを適用する方
法（図 1）や，個々の問題に含まれる特徴的な構造を
利用してメタヒューリスティクスに基づくアルゴリズ
ムを開発する方法（図 2）などがある．
整数計画問題は多くの現実問題を定式化できる汎用
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的な組合せ最適化問題の一つであり，厳密な最適解を
求める分枝カット法にさまざまなアイデアを盛り込ん
だ高性能なソルバーが多数公開されている [5, 16, 17]．
しかし，定式化に際して多くの変数や制約条件の導入
を必要とする問題や，定式化自体は簡潔であっても分
枝カット法が苦手とする問題も多く，すべての組合せ
最適化問題が整数計画ソルバーだけで効率良く解ける
わけではない．
現実問題では厳密な最適解が常に求められているわ

けではなく，むしろ精度の高い近似解で十分に問題解
決に役立つ場合が多い．メタヒューリスティクスは近
似解法のさまざまなアイデアを組み合わせて，探索の
集中化と多様化をバランス良く実現する枠組みである
[6, 14, 23]．しかし，現実問題に対して高性能なメタ
ヒューリスティクスを開発するには，個々の問題に含
まれる特徴的な構造を利用する必要があるため，組合
せ最適化の専門家であっても新たな問題に取り組むた
びにアルゴリズムの開発に多くの時間と労力を要する
場合が多い．
茨木俊秀・京都大学名誉教授らのグループは，現実の

幅広い問題に適用できる汎用性とアルゴリズムの性能
向上に利用できる構造を合わせ持つ組合せ最適化問題
を標準問題としていくつか選び，各標準問題に対して
「問題解決エンジン」と呼ばれる高性能なメタヒューリ
スティクスを開発し，現実問題を適切な標準問題に定
式化して解くことを提案し，数々の事例を通じてその
有効性を示している [10, 11, 12]．しかし，組合せ最適
化の専門家の助力なしに，利用者が現実問題を適切な
標準問題に定式化することは容易ではない．また，現
実問題に対応するためにアルゴリズムの修正が必要と
なる場合も多く，これらの問題解決エンジンが組合せ
最適化の専門家の手を離れて広く普及するには至って
いない．

3. 問題構造の解析に基づくアルゴリズムの
自動構成

整数計画問題は産業や学術の幅広い分野に現れる問
題を記述できる汎用的な組合せ最適化問題であるが，
min{�T

� | A� = �, � ∈ Zn} という記述からアルゴ
リズムの性能向上に役立つ特徴的な構造を見いだすこ
とは困難である．一方で，現実問題を定式化して得ら
れる個別の入力データは無秩序でまったく構造を持た
ないわけではなく，実際にはグラフ，論理，順序，割
当などの典型的な離散構造で記述される特徴的な部分
から構成されている場合が多い．例えば，整数計画問

図 3 特徴的な制約行列を持つ整数計画問題の係数行列の
非ゼロ成分パターン（左: stp3d, 159488 × 204880,
右: acc-tight4, 3285 × 1620）

題のベンチマーク問題集MIPLIB [1, 13] の問題例は
∑

xj = 1などの特殊な形の制約式を多く含み，図 3に
示すような特徴的な制約行列で構成される傾向がある．
また，あらかじめアルゴリズムの仕様をすべて決定す
る必要はなく，実行時にアルゴリズムの一部の仕様を
変更すれば，個別の入力データから抽出した情報をア
ルゴリズムの性能向上に利用することは可能である．
以降では，個別の入力データからアルゴリズムの性

能向上に役立つ情報を発見し，アルゴリズムの設定や
構成を自動的に決定することで，汎用的かつ高性能な
組合せ最適化ソルバーを実現する試みとその現状をい
くつか紹介する．

4. 分解法の自動化

大規模な整数計画問題では，制約行列のほとんどの
成分が 0 となり（疎行列と呼ばれる），非ゼロ成分が
角状に固まって現れるブロック対角と呼ばれる構造を
持つ場合が多い．このような構造を持つ大規模な整数
計画問題では，一部の変数や制約条件からなる小規模
な部分問題を逐次解くことにより，元の問題の解を効
率良く求めるDanzig–Wolfe分解やBenders分解など
の分解法が古くから知られている．しかし，分解法を
適用するにはどのような部分問題に分解するかあらか
じめ指定する必要があるため，ブロック対角構造を持
つことが明らかにわかる特殊な整数計画問題に対して
しか分解法を適用できなかった．
文献 [15, 21]では，制約行列の行と列の並び順を入

れ替えてブロック対角構造を抽出する問題をハイパー
グラフ分割問題に帰着することで，一般の大規模な整
数計画問題に対するDanzig–Wolfe分解の適用を実現
している（図 4）．具体的には，制約行列の各非ゼロ
成分を頂点，各行・各列をそれらが含む非ゼロ成分を
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図 4 ブロック対角構造の抽出 [15]

張るハイパー辺とするハイパーグラフを定義し，あら
かじめ決められた数の連結成分に分割するために，こ
のハイパーグラフから各行に対応するハイパー辺を取
り除く．しかし，ハイパーグラフを分割しても整数計
画問題の制約行列における密な部分がブロックとして
抽出されるだけで，抽出されたブロックがアルゴリズ
ムの性能向上に役立つ特徴的な構造を持っているわけ
ではない．また，ハイパーグラフを分割するに当たっ
て適切な連結成分の数を決めることも容易ではなく，
Danzig–Wolfe 分解の自動化の試みはまだ始まったば
かりである．

5. パラメータの自動設定

多くのアルゴリズムはその動作を決定するいくつか
のパラメータを持ち，パラメータの値の設定によって
性能が大きく変化する．整数計画問題や制約充足問題
などの汎用的な組合せ最適化問題は多様な現実問題を
含むため，個別の入力データに対して最適なパラメー
タ値を見つけることは，利用者はもちろん組合せ最適
化の専門家であっても多くの試行錯誤を必要とする困
難な作業である．しかし，多くの利用者は個々の業務
において類似した現実問題を繰返し解いている場合が
多く，これらの入力データには共通した特徴が含まれ
ることが期待できる．
文献 [4]では，過去の入力データの蓄積を訓練データ

として，複数通りの異なるパラメータ値を設定してそ
れぞれ訓練データにアルゴリズムを適用し，ほかより
も明らかに性能の劣るパラメータ値があればランダム
な値に再設定する手続きを繰り返す手法を提案してお
り，2 次割当問題や巡回セールスマン問題に対するメ
タヒューリスティクスのパラメータ設定に利用してい
る．文献 [8, 9]では，現在のパラメータ値に対して微
小な変更を加えて性能が改善すれば，新しいパラメー
タ値に置き換える手続きを繰り返す局所探索法に基づ
く手法を提案しており，充足可能性問題や整数計画問
題に対するソルバーのパラメータ設定に利用している．
ただし，これらの手法はパラメータ値を変更するたび

に訓練データにアルゴリズムを適用するため，適切な
パラメータ値の探索に多くの計算時間を必要とする．
実はパラメータの自動設定は必ずしも訓練データを

必要とするわけではない．例えば，文献 [19]では，大
規模な計算機上で整数計画ソルバーの 1つである SCIP

を並列実行しており，アルゴリズムの実行開始時に異
なるパラメータ値を設定した複数のプロセスを並列実
行することで，与えられた入力データに対する適切な
パラメータ値を探索している．
パラメータの自動設定は，文献 [3, 7]に詳しくまと

められており，このほかにも応答反応曲面法など目的
関数がブラックボックスとなっている最適化問題をシ
ミュレーションで解く手法などが適用されている．

6. アルゴリズムの自動選択

巡回セールスマン問題やグラフ彩色問題など有名な
組合せ最適化問題に対しては，これまで多くのアルゴ
リズムが提案されている．しかし，任意の入力データ
に対してほかよりも性能が良いアルゴリズムがそうあ
るわけではなく，実際には各アルゴリズムが得意とす
る入力データの傾向は異なる場合が多い．そこで，組
合せ最適化問題に対して複数の異なるアルゴリズムを
用意し，個別の入力データに対して性能が最も良いと
期待できるアルゴリズムを自動選択する手続きが提案
されている．
文献 [18]では，グラフ彩色問題に対して 6個のアル

ゴリズムを用意し，教師付き学習を用いて個別の入力
データに対して性能が最も良いと期待できるアルゴリ
ズムを自動選択する手法を提案している．あらかじめ
選んだ 78種類の特徴を用いて 859問の訓練データを学
習し，152問のテストデータのうち 107問（70.39％）
について性能が最も良いアルゴリズムを選択すること
に成功している．また，文献 [22]では，充足可能性問題
に対して 7個のアルゴリズムを用意し，教師付き学習
を用いて各アルゴリズムに計算時間を適切に振り分け
るポートフォリオに基づくアルゴリズムの自動選択を
提案し，2007年の充足可能性問題の国際競技会 (SAT
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Competition)で優秀な成績を収めている．
最近の整数計画ソルバーは分枝カット法を基本戦略

とする一方で，実際には内部で多くのアルゴリズムを
適宜切り替えて探索している．例えば，整数計画ソル
バーの 1 つである SCIP3.0 では，制約式に特有な前
処理，変数の定義域の伝播，切除平面の生成，分枝変
数の選択，実行可能解を生成するヒューリスティクス
など 126個のアルゴリズムがプラグインとして実装さ
れている [2]．これらのアルゴリズムの切り替えはパラ
メータで制御されているため，整数計画ソルバーでは，
前節で紹介したパラメータの自動設定をアルゴリズム
の自動選択と見なすこともできる．

7. 局所探索法における探索空間の削減

最後に，著者が集合分割問題に対して個別の入力デー
タの解析に基づいて局所探索法の探索空間を削減した
手法を紹介する．
集合分割問題は，与えられた集合のすべての要素を

ちょうど 1回ずつ含む部分集合の組合せの中で，コス
トの総和が最小となるものを求める問題であり，すべ
ての制約式が

∑
xj = 1となる特殊な整数計画問題に

定式化できる．集合分割問題は乗務員スケジューリン
グ，配送計画問題，施設配置などの現実問題を応用に
持つが，これらの現実問題を集合分割問題に定式化す
ると制約条件の数に対して変数の数が非常に多く，制
約行列の行と列を並び替えてもブロック対角構造をう
まく抽出できない場合が多い．
著者は，文献 [20] で，現在の解 � のうち 1 つの変

数の値を xj = 0 → 1 もしくは xj = 1 → 0 と反転
させる 1反転近傍に基づく局所探索法を紹介した．実
際に，集合分割問題に対して精度の良い近似解を求め
るためには，複数の変数の値を同時に反転するより大
きな近傍を持つ局所探索法を開発する必要がある．し
かし，大規模な集合分割問題では 2反転近傍であって
も近傍内の候補解の数が非常に多くなるため，大きな
近傍を探索する際には改善する見込みの高い候補解に
のみ絞り込む必要がある．そこで，以下のような方法
を用いて 2反転近傍における候補解の絞り込みを実現
した．
現在の解 � が 1 反転近傍の局所最適解であれば，

2 反転近傍では現在の解 � のうち 2 つの変数の値を
xj1 = 0 → 1, xj2 = 1 → 0 と同時に反転させる場
合のみを考慮すればよく，さらに，同じ制約条件に同
時に現れる頻度の高い変数の組を同時に反転させると
改善解が得られやすい．そこで，各変数 xj1 に対して

同じ制約条件に同時に現れる頻度の高い変数 xj2（上
位 1％）を図 5（左）示すリストに格納し，局所探索法
では 2反転近傍の候補解をこのリストに含まれる変数
の組に絞り込むことで探索の効率化を実現する．また，
このリストをグラフの隣接リストと見なせば図 5（右）
に示す変数間の関係を表すネットワークが得られる．
大規模な集合分割問題ではリストの生成に多くの計

算時間を要するため，実際には，リストのすべての行
を前処理で生成するのではなく，各変数 xj1 を含む 2

反転近傍を適用する際にリストの変数 xj1 に対応する
行のみを遅延生成する．
整数計画問題のベンチマーク問題集MIPLIB [1, 13]

に含まれる 7つの集合分割問題に対して，整数計画ソ
ルバーの 1つである CPLEX12.5.1と提案手法（局所
探索法）をMacBookPro (Intel Core i7, 2.7 GHz)上
で実行した結果を表 1に示す．いずれのアルゴリズム
も 1スレッドで実行し，計算時間の上限を問題例 air04,

air05では 600秒に，ほかの問題例では 3,600秒に設定
した．表中の LP下界値は線形計画緩和問題の最適値
を，リスト生成率は提案手法の実行終了時での変数の数
に対する生成されたリストの行数の割合を，CPLEX，
提案手法はそれぞれ実行終了時におけるCPLEX12.5.1

と提案手法の暫定解（実行可能解）の目的関数値を表
す．また，アスタリスク (∗)の印は厳密な最適値が得
られたことを表す．
表 1から見てとれるように，ds-bigや ivu06-bigな

どの大規模な問題例に対して，分枝カット法を基本戦
略とする整数計画ソルバーでは限られた時間内に精度
の良い近似解を求めることは容易ではない1．提案手
法では，2反転近傍の候補解となる変数の組を全体の
1％に絞り込んでいるうえに，ds-big や ivu06-big な
どの大規模な問題例ではリストの生成率が非常に低い
ことから，2 反転近傍内のごくわずかな候補解を探索
するだけで精度の良い近似解を求めていることがわか
る．一方で，air04や air05などの小規模な問題例では，
整数計画ソルバーで厳密な最適解が求まる一方で，提
案手法では最適解に近い解を求めることは容易ではな
い．また，集合分割問題は実行可能解を 1つ求めるこ
と自体が非常に難しい問題であるため，アルゴリズム
の仕様やパラメータの値を少し変更するだけで結果が
大きく変わる．例えば，問題例 ds-big，ivu06-bigでは
提案手法を実装する際の試行錯誤でそれぞれ 1053.06，

1 ちなみに，問題例 dsでは大規模な計算機上で整数計画ソ
ルバーを長時間並列実行することで最適値 93.52 が得られ
ている [19]．
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図 5 同じ制約条件に同時に現れる頻度の高い変数の組を格納したリスト（左）と変数間の関係を表すネットワーク（右）

表 1 MIPLIB の問題例に対する数値実験の結果

問題例 制約 変数 密度 LP 下界値 CPLEX 提案手法 リスト生成率
air04 823 8904 1.00％ 55535.43 ∗56137 60635 62.55％
air05 426 7195 1.70％ 25877.60 ∗26374 27565 65.76％
t1717 551 73,885 0.80％ 134531.02 188704 202276 35.12％
t1722 338 36,630 1.08％ 98815.40 122532 122371 38.59％
ds 656 67,732 2.31％ 57.23 384.25 235.13 34.00％
ds-big 1042 174,997 2.54％ 86.82 1771.07 1227.96 5.92％
ivu06-big 1177 2,277,736 0.87％ 135.42 672.49 188.58 0.21％

176.61の暫定値が得られており，まだ改善の余地は大
きいと予想される．

8. おわりに

汎用的な組合せ最適化問題では，任意の入力データ
に対して精度の良い近似解を求めるアルゴリズムを設
計することは非常に困難である．しかし，現実問題を
定式化して得られる個別の入力データは無秩序でまっ
たく構造を持たないわけではなく，特徴的な構造を持
つ部分から構成されている場合が多い．また，あらか
じめアルゴリズムの仕様をすべて決定する必要はなく，
実行時にアルゴリズムの一部の仕様を変更すれば，個
別の入力データから抽出した情報をアルゴリズムの性
能向上に利用することは可能である．
本稿では，個別の入力データからアルゴリズムの性

能向上に役立つ情報を発見し，アルゴリズムの設定や
構成を自動的に決定する手法をいくつか紹介した．実
世界から収集された大規模データに基づく現実問題は
十分に整理されていない場合が多く，最近の情報爆発
による大規模・複雑化も相まって，組合せ最適化の専
門家であっても問題構造を把握することが困難な事例
が急増している．本稿で紹介した手法はこのような大
規模かつ複雑な現実問題を解決するための重要な基盤
技術となることが期待できる．
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