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1 はじめに  

メタヒューリスティックスとは，近傍探索を基礎と  

する組合せ最適化手法の総称である．代表的なもの  

に，多スタート局所探索法，模擬アニーリング法，遺  

伝的アルゴリズムなどがあり，様々な組合せ最適化  

問題に対する応用が見られる【1ト しかし，これらの  

手法を系統的に比較した研究は少なく，また，問題に  

よっては異なる性能を示す可能性もあるため，様々な  

問題に対して比較を行い，結果の蓄積が必要である  
と考えられる．本稿では，いくつかの代表的な手法を  

取り上げ，0－1ナップサック問題に適用する．   

2 メタヒューリスティックス   

2．1 多スタート局所探索法   

ランダムに生成した複数個の初期解に対して局所  

探索法（LS）を適用し，その中での最良解を出力する  

方法を多スタート局所探索法（MLS）と呼ぶ【1，2ト   

また，MLS法での初期解をランダム性を加えた貪  

欲法により生成するGRASP法【3】，過去の探索で得  

られた局所的最適解を利用し，その周辺の解を初期  

解とする反復局所探索法（IIJS）［6】などもMLS法と  

同様の枠組みを持つ方法である．   

GRASP法では，目的関数に対する局所的な評価値  

の高い要素をパラメータ7（0≦7≦1）で大きさを  
制御したリストに保持し，その中からランダムに要  

素を選ぶことで準貪欲解なる初期解を生成する．  

ILS法では，前回の反復で得られた局所的最適解諾  

に対して∂＝J（諾）－J（恥est）とし，∂≧0なら確率  

1で，∂＜0なら確率pで解諾を選択し，その解の  
4－Opt近傍内の解を次のステップの初期解とする．た  

だし，ごb。Stは過去の探索での最良解を表す．   

MLS法，GRASP法，ILS法では，N回の反復の間，  

改善解が無いとき探索を終了する．   

2．2 模擬アニーリング法   

模擬アニーリング法（SA）とは，近傍探索の過程  

に解の良さに応じた遷移確率を導入し，その挙動を  

温度と呼ばれるパラメータで制御する方法である【4】・  

本稿では，温度r，初期解の受理確率JP，ループ反  

復回数エ，温度減少率rF，凍結温度Fの5つのパ  

ラメータを導入し，以下のアルゴリズムを用いる．   

Algorithm SA 

l．初期解をランダムに生成し，暫定解とする．初  

期温度rは，初期解の受理確率がおよそエPと  

なるように設定する．   

2．た＝0とし，た＜エの間，以下を繰り返す．  

解諾の近傍内から解諾′をランダムに選び，∂＝   

J（∬卜J（〇′）とし，∂≦0なら確率1で，∂＞0  

なら確率e－りγで諾＝ 〇′とする．また，∂≦0  

ならた＝0，∂＞0ならた＝た＋1とする．   

3．r≦ダなら探索を終了．r＞Fならr＝rダ・r  

とし，ステップ2へ   

また，rの代わりに開催rと呼ばれるパラメータ  

を導入し，SA法のステップ2で，∂≦rなら諾＝霊′  

とする方法をThresholdAccepting（TA）と呼ぶ【2］．  

2．3 遺伝的アルゴリズム  

遺伝的アルゴリズム（GA）【1，21については，交叉  

法を一棟交叉，突然変異を4－Opt近傍内の解へのラ  

ンダムな遷移とし，淘汰規則は以下の通りとする．   

Algorithm GA 

l．tPl個の解をランダムに生成し，初期集団Pと  

する．集団内での最良解を暫定解とする．   

2．集団Pの中から2つの解諾1，諾。をランダムに  

選択し，いずれか一方を突然変異させる．   

3・解訂1，㌶。を交叉させ，解諾3，ご4を生成する・  

4・（‡∈Pけ（諾）≦J（諾′），∀諾′∈P）を満たす解昔  
と解ヱ。を比較し，J（〇3）≧J（霊）ならP＝   

Pu（諾。）＼（‡）とする・同様の操作を解〇。に  

も行い，集団を再編成する．集団内に改善解が  

あれば暫定解を更新する．   

5．Ⅳ回の反復の間，改善解が無ければ探索を終了．  

さもなければ，ステップ1へ   

また，ステップ3で生成された解諾3，諾4にLS法  

を適用し，局所的最適解まで改善した後に集団を再  

編成する方法を遺伝的局所探索法（GLS）と呼ぶ【2ト  
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表1 メタヒューリスティックスの各手法による解の精度†  

problem  size   MLS   GRAS上J   1LS   SA   ′1－A   GA   GLS   

type  γt  ∈111   亡b  El11  亡b  El11  ∈b  亡111  どb  ⊂111  ⊂b   Eltl  亡b  亡nl  亡b   

uncor．   100  0．607 0．088  0．062  0  0．026  0  0．008  0  0．001  0  0．022  0   0  0   

200  ■1．162 0．645  0．Ol   O  0．001 0  0．002  0  ■0．006  0  0．010  0   0  0   

weふklycor．100  0．25（）0．088  0．003  0  0．020 ■0  0．048 0 0  ．0．004  0   0  0   

200  0．278 0．215  0．111 0．060   0  0  0．129 0．035  0．09 0  0   

StrOnglycor．100  2．591 2．093  0．003  0  0．001 0  0．001  0  0．001  0  0．009  0   0  0   

200  4．162 3．430  0．195 0．131  0．039 ．0  0．073  0  0．006  0  0．136  0  0．024  0   

invIStr．Cdr．100  3．075 1．891   0  0   0  0   0  0  0．001  0  0．040  0   0  0   

200  3．733 3．486  0．270 0  0  0．001  0  0．001  0・  0．1190   0  0   

†紙面の都合上，各手法の計算時間は当日発表する‘一  

3．1 0－1ナップサック問題   

0－1ナップサック問題は，不等式1個を制約条件と  

する仝0－1計画問題として以下のように定式化する  

ことができ，NP困難であることが知られてい 

とし（括弧内は実際の反復回数），100回の独立試行に  

於ける最適解からの誤差率の平均亡Ⅰ。【％】，最良解の  

誤差率どb【％】を表1に記す．   

計算機実験の結果，＼－く．つかの知見が得られた・  

●MLS法に比べてGRASP法，ILs法は高い性能   

を示した．これより，良好な初期解を生成するこ   

とで探索能力を向上させることが牙かる．  

●SA法，TA法は，ほほ同程度の性能を示した．  

●MLS法，GRASP法では，問題のタイプにより，   

得られる解の精度に偏りがある．「方，GA法，   

GLS法などでは得られる解の精度に偏り一が無く，   

近傍探索に交叉，突然変異などのランダム 

を加えることで，タイプの異なる問題に対する汎   

用性が増すものと考え－られる．   

4 おわりに  

今後は，実験によって得られた角牢の分布に対して，  

極値理論を用いた統計的な解析を行い，それを基に  

メタヒューリスティックスの評価を 

本研究を進めるにあたり，適切な御指導を頂いた  

中央大学の伊理正夫教授に感謝致します．   
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【6】0． 

max 抑  
壱＝1   

s・t・  JI  ∑wi∬‘≦C  

i＝1  

（1）・  

（2）  

エi∈（0，1），豆∈（，0，1，…，れ）（3）  

ただし，ひi，pi，Cは全て正整数とする．   

3．2 近傍   

制約式（2）を満たす0－1割当て〇＝（0，1）れを実行  

可能解とする．このとき，実行可能解諾の近傍Ⅳ（霊）  

を以下に定義する．   

Ⅳ（£）＝（諾′∈（0，1）∫l】d（ご，ヱ′）≦2） （4）  

ただし，d（諾，ヱ′）．は，解■諾，㌶′のハミング距離を表し，  

各アルプリズムの近傍探率では実行可能解のみを探  

索する．また，ILS法，GA庭で定義された4－Opt近  

傍はd（諾，，よ′）≦4を満たす由集合を意味する．  

3．3 計算機実験の概要と結果   

計算機実験に利用した具体的な問題データは  

Pisinger【5】が作成したGeneratorカ 

ク問題である．本稿では，その中から4つのタイプの  

問題（サイズ几＝一100，20d）を利用した．また，各間．題  

の最適解は動的計画法（計算時間0．000～0．394秒）  

を一即て求めた・これらの詳細な説明は【5】に譲る・   

各手法のパラメータおよび探索め終了条件を   

MLS：Ⅳ＝10000（14574～18695）   

GRASP：7＝・0．8，Ⅳ＝50PO（5131～9077）  

ILS：p＝d．占，Ⅳ＝5000（5147∴ 

SA，TA：エP＝0．4，rF＝0．95，エ＝5000，ダ＝1  

（・251483十298524）   

GA’：lPl＝10，Ⅳ＝10000（13077～21431） 

GLS：lPl＝10，Ⅳ＝5000（5032～年350） 

‥＝・   
三二十三∴∴ニ   

Markov・Chains ror t，he主travelih  
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