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1 はじめに  

現実社会に現れる問題は，数学的に記述し直し  

てみると組合せ問題がその中心となっていること  

が少なくない．そこで，様々な組合せ問題を－一括  

して解くことができる汎用アルゴリズムが存在  

すれば，実用上非常に意義のあるものと考えられ  

る．しかし，組合せ問題を厳密の解くことの困難  

さは理論的にも明らかにされており，大規模な問  

題側に村して厳密解を求めることは実用上不可能  

と考えられる．このことから，応用上，良質の近  
似解を効率良く求めることができる近似アルゴリ  

ズムが有用である．   

本研究では，組合せ関越に対する汎用近似アル  

ゴリズムをトl指して，CSP（制約充足問題）に対す  

ここで，変数ズ査と値j（∈功）の組それぞれに  

対して，値変数諾ijを   

が値直る，  

諾壱J＝〈吉；讐警農  

と定義し，割当てを∑畏1lβ壱】次元の0－1ベクト  

ル∬＝（諾壷Jl壱＝1，2，・‥，れ，j∈玖）で表す・こ  

のとき，  

∑句＝1，壱＝1，2，・‥，n，  
J∈βi  

（1）   

が成立すれば，全ての変数ズ壱に村して値が1つ  
割当てられていることになる．   

CSPの問題例が与えられたとき，その各制約  
CJをいくつかの線形不等式で表し，仝制約を  

∑αん，iJ諾壱J≦あ九，ん＝1，2，…，m，  （2）  

i,j 

と記述することができるので，CSPを0－1計画問  
題とみなすこともできる．どちらの表現がより有  

効であるかは，CSPが村象とする問題によるが，  
ORに現れるような問題では，線形不等式表現が  
適していることが多い．   

3 アルゴリズム   

3．1 基本的枠組み   

タブー探索中，式（1）を満たす割当てから成る  

探索空間ズ＊を考える．また，∬∈ズ＊の近傍Ⅳ（ご）  

を，ある1つの変数ズ哀の値jを他の値J′に変える  

ことによってできる割当て諾（諾五J・←1）の全てと  

する．また，ペナルティ関数を  

p（諾）＝写岬（吉α仰♭んヰ（3）  

とすれば本来決定問題であるCSPを最小化問題  

るタブー探索に基づくアルゴリズムの開発を  
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た．CSPは，与・えられた制約を全て満たす  り
 
よ
1
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ク
 
 

各変数への値の割当てを求める問題であ   

な組合せ問題を定式化することができる  

た，タブー探索はメタ・ヒューリスティツ  

呼ばれる手法の1つであり，多くの組合せ最適化  

問題に対して有効であるという報告がなされてい  

る川・   

このようなCSPとメタ・ヒューリスティック  

ス（特にタブー探索）を基本的な枠組みとしたア  
プローチの，汎用アルゴリズムとしての可能性を  

調べるため，グラフの彩色問題，集合カバー問趨，  

・Ⅵ一般化割当て間趨，時間割問題等，多様な組合せ  

問題に対する数値実験を行った．   

2 定義   

CSPは，それぞれ有限離散領域仇を持つm  
個の変数弟（盲 ＝1，2，・‥，れ）と，γ個の制約  

C∫（ズ∫1，ズ′2，…，ズ∫†．川＝1，2，…，γ）で定義さ  

れ，全ての制約を満たすように，各変数ズ壱に値  
J∈玖を割り当てる問題である．ここで，各制約  

Cパま変数ズJl，ズJ2，…，ズ項こ対するfJ一項制約で  

あり，それらの変数が棚寺にとることのできる値  

の組全てから成る直積β∫1×β∫2…×β∫†′の部分  

集合である．令ての制約を満たすような値の割当  
てを実行可能解と呼ぶ．  

minimize p（x）  

Subjectto a；∈X＊，  （4）   
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とと，CSPが実行吋能解を持つことは同値であ   すると考えられるが，近傍の大きさが0（乃2）とな  

る．ここで，各制約に対する重みぴん＞0は効果   るため，  

を行うために慎重に決定されなくてはな  

．鮎st改善とする．   

・解が存在しない時のみswap   

●を，変数集合のある部分集  
的に解くた  

・何らかの基準により，近傍を削減する（次節  

3．2目的関数の組み込み 参照）・   

自  ，間を削減するための工夫をしなくて  

。  

代わりに次のような最小化問題を考える．ただ  

し，扱う問題はJ（∬）の最小化問題とし，簡単化の   3．4 近傍の削減  
ため拍）は線形，係数は整数とする・  

より効率的な探索を行うために，現在の解から，  

minimie p（x）・w。（max（f（x）－Z，0）   ．現在満たされていない制約に関係している  
＋βmin（J（諾）－Z，0）〉（5）   変数  

Subjectto x∈X＊・  
●値を変えることによって，現在満たされてい   

）  

る（ペナルティを減ら   

‘ ること  

方法となる．β＝0，0．5，及び1の場合の目的関   
4 数値実験  

寸 

． 多  

る重安なパラメータであり，探索中の解の振舞い   て数値実験を行い，多くの問題において多少時間  

に応じて調節する機能を加えている．  はかかるものの従来の専用アルゴリズムと同程度  

の解を得ることができた．なお，計算結果の詳細  

は当日発表させて頂く．  
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