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lはじめに  満）  
メタ戦略（メタヒューリスティック，メタ解法，モ 本稿で取り上げる多くのメタ戦略は，近傍を基礎とし  

ダンヒューリスティック）とは，組合せ貴通化問題を解 て構築される・  
くためのヒューリスティックを有櫻的に結合させたも  
のであり，従来の近似解法を超えたパラダイムとして  
注目を浴びている．  

ヒュ＾）スティックという言葉吼しばしば得られ 
3 LocalSearch  

る解の精度に理論的な保証のない近似解法という意味 次の関数れ叩m肌車）を用いることによって，Local    諾㌘告急あ妄張詰あ‡芸盟－ミ・讃苧翌夏讐警searchを擬似コードで記述する・   

輌）＝ （㌣嘲憲澤 s  
p 

ibl。S。l。ti。n   

≠¢do  

）  

える．  

幾つかのメタ戦略は，自然界にアナロジーを持つこ     とを特色とするが，それはメタ戦略と呼ばれるための必4 SimulatedAnnealing法  
こ L。。alS。ar。hを拡張したメタ戦略としてSim。1at。d  

lO，11】，GeneticAlgorithm【12，15，21】，Quicker［7，8】Annealing法がある・この解法はKirkpatrickら【18】・  
および筆者が提案するLifeSpanMethod，GenericLo－ およびeernt［5】が独立に提案したものであると言わ  
calSearchである．SimulatedAnnealing法は焼き鈍し れているが，その土台は，1953年にMetropolisら【20］  

・によって築かれていた・  

吉                                  LocalSearchの場合と同じように近傍Ⅳが与えら  

は；  
含む－般的なフレームワークである・  であり，たが無限大になるにしたがって0に収束する  

ものとする．すなわち  

2諸定義  
■●1≧n≧恥≧…≧㍍＝0   

1ution  

m頼）＝c（申∈ア｝ （1） 冊｝  

を 上のアルゴリズムで軒冊m弧（α，0）を表す・  

（ヱ）＝∑由。（祝）を目的関数  
または費用関数と呼ぶ．目的関数を最小にする解。∈ア分  
を（大域的）最適解と呼び，その集合をアーと記す・す では，温度rをn＝dソlog（た＋1）（d＊は局所最適  
なわち∴㌢＝（ェ∈ア：／（ェ）≦J（y），∀y∈ア）である・解の深さの最大値）とする方法を用いている，このよ  

実行可能解の集合fを与えたとき，近傍N（ま以下 うな温度パラメータの制御法は対数冷却（logarithmic  
の写像と定義される・  COOling）と呼ばれる．この冷却法は，理論的には優れ  

Ⅳ：ア→2ア  

すなわち，実行可能解の集合から，そのべき集合（部蒜。施      へがでる 
分集合の集合）の写像近傍あ・  ている．  
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問題），グラフ彩色問題，二次割当問題，ジョブショッ  

プスケジューリング問題および7トQlleen間道に適用  

され，ある程度の成果をあげている．ちなみにNetlral  
Net法では乃が数百から数千程度の汀－Q11eell問題を  

1  

。  

Metl10（lの詳細については【19】を参照されたい．  

も出てくる．実行可能性を保持する方法しては種々の  
プチ法が提案されているが，どの方法を選択するかは間  
遇の構造を吟味して決める必要がある．   

さらにア′の部分集合の集まりを考え，それを〟と  

脊く．すなわち，〝＝2ア′である．このような〝の  
要素を一般化解（gellericsolution）と呼ぶことにする．  

一  

の列に対応する．すなわち，現在の解をご1．としたと  
ぎ露も法㌔  き，それ以前に通過したヴー1．個の解  7 Genetic Algorithm  

そ  

の総称である．古典的なGenctic Algoritlumt12】で  

奴  

GeneticAlgorithmの変形（EvolutionAlgorithmまた  
はEvolutiollProgramと呼ばれる）も多く用いられて  
いる【21ト   

いま，第fイテレーションの実行可能解の集合を  
P（t）＝（xi，…，X；）とする・GeneticAlgoritllm特  

有の用語を用いると，P（りは第f世代の集団（pop－  
ulation），各xiは個体と呼ばれる．基本的なGenetic  
Algorithmでは交叉（crossover），突然変異（1nutatioll）  
と呼ばれる二つの操作を用いて新たな世代の候補（子  
孫）を生成し（下のアルゴリズムの関数タe柁erα亡e），自  

然淘汰（naturalselection）と呼ばれる操作で，次の世  
代に生き残るものを選択する（下のアルゴリズムの関  
数ざeJecけ   

proceduregeneticalgorithm  
lf：＝0  

2P（0）‥＝aSetOfinitialfeasiblesolutions  

3while stopping・Criterion≠yesdo  

4  f）′（f＋1）：＝タeれerαね（P（f））  

5  f）（f＋1）：＝βeJecf（P′（t＋1））  

6  f：＝f＋1  

7returnthebestsolutionamongP（i），i＝0，・・・，i  

巨  

の  

れる解が同じ解に収束してしまうことに起因する．集  
中化はLocalSearchを組み込むことによって，ある  
程度は達成できる．また，複数の解を持つだけでは探  
索の多様化を行うためには不十分であり，多様化を促  
す何らかの工夫が必要となる．以下で述べるGeneric  
LocalSearchおよびFoxのQuicker［7，8】は，集中化  
多様化およびTabuSearchの記憶の概念を組み込んだ  
GeneticAlgoritllmの一般化と考えられる．  

組（ェムー叶1，∬ムー叶2，…，去ん）を解とみなす訳である二  

TabuSearchのこのような解釈はFox【7，8】による．  

また，通常のLocalSearchやSimulatedAnnealing法  
は囲＝1の特別な場合と考えられる．   

Generic LocalSearchは，一般化解上で探索を行  
う．探索を制御するための何らかの情報を保持した集  
合をjlで表す．Aは，例えばTabuSearchの属性集合  
（attributeset）に対応する．ここでは，A上に以下の  

写像を導入する．  

A：A→月（Z）  

すなわち，ある属性α∈Aに対し  整 は た ま 数 実 て  

ノl（α）を対応させる・A（α）を属性αの状態（state）と呼  

ぶ．例えば．Simulated Annealin  法においては，温  
実数への写像であ  非 亀   度

り
非
と
り
と
 
 

rはイテレーション数たから  
LifeSpallMethodでは，寿命LSは台集合uから  

， 負整数への写像となる．また，目的関数Jも解集合  
いう一つの属性から整数（実数）全体への写像であ  

，擬似乱数もイテレーション数たから【0，1】への写像  

考える．   
ここでは，属性の全ての状態の集合を一般化属性  

（genericattribute）と呼ぶことにし，Aと書くものと  
する．   

一般化解の間の移動を制御する写像◎を導入する．  

㊤：〝×J→ズ  

また，一般化属性も以下の写像によって制御される．  

中：〝×ズ×A→A  

GenericLocalSearchは，一般化解と一般化属性の  

組に対する（拡張した意味での）近傍探索法と考えられ  

る．以下にその概要を示す．   

PrOCeduregenericlocalsearch  
lx‥＝SOmeinitialgenerCSOlution（∈X）  

2α‥＝SOmeinitialgenerlCattributestate（∈A）  

3while stoppizlg－Criterion≠yesdo   

4 ご′：＝◎（∬，α）   

5  α：＝甘（ご，ご′，α）  

6 ：r：＝ご′  

7 returnユ：  の1  蒜謡競駁露盟慧慧詰責妻蓮  
用したものと考えられる．  

8 Generic LocalSearch   

ここでは，LocalSearchを基礎とする多くのメタ戦  
略を含む一般的な枠組み（GenericLocalSearch）を導  
入する 

．  まず，実行可能解の集合アを含む集合を，擬似実行  
可能解の集合と呼びア′と書く．すなわち，ア⊆ア′⊆  
2〟なるア′を考える．実行不可能解も探索することに  
よって，局所最適解にトラップされる危険性を回避し  
ようというのが，擬似実行可能解を導入する理由であ  
るが，一方では最終的な解が実行可能解でない可能性  

9 おわりに   

以上，LocalSearchを基礎とした種々のメタ戦略  
を概説した．  
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メタ戦略を題材とした論文の多くは「提案法が最【7】B．L．Fox．UnitingprobabilisticmetllOdsforop－  
も優れた解法である」という結論を急ぎがちであるが，   timization．InPr・OC．the1992mnlerSimulalion  

ゞ  Cゆe乃C膵geS500‾505，1992・  

妄警鮎≡票㌔警務昌錨芸冒ヒT鰭塙駅戸誓．【8】B・L・Fox・Integratingandacceleratingtabu                                   SearCh，Simulated annealing，and genetic algo－  
ず 血れ叫Opeγ血抽e叫41‥4ト  

軸象にしても）鮎の解  3．  

粘護警霊鮎ゝ讐5；芳讐慧？蒜造言れ讐詣翫【9】F・Glover・TabusearchI・ORSAJournal  
などの諸要因に応じて使い分ける必要がある．我々に   

Compむ廟1‥190－206，1989・  

孟レ【10】F・Glover・TabusearchII・ORSAJoumalon   
る   

【11】 

よ。  

算機資源（時間および容量）を消費する代わりに比較的   月eβeαrCん，41‥3－28，1993・  

豊島窟絡、誉短欝【12】D・E・Goldberg・GenelicAL90htFmsinSearch，  

妄評姦笑与言真書？隻贈孟禁裏空軍兵姦主与号音 既設宝霊i蓋，豊㌢恕eammg●Addison一  
高まるものと考えられる．  

また，LocalSearchを基礎とするメタ戦略は，Local 
［13］B・Hajek・Coolingschedulesforoptimalan一  

αf両0画0耶触eαrCん，  

由 
32  

り 

，あ、 

【1，2】にもサーベイを書いているので，そちらも参照【15】J∴H・Ⅱ011and・Ad叩ね如几壱几Ⅳα加αJα乃dArf壱－  

されたい．  βcialSystems・MichiganPress，1975・  

【16］D・S・Johnson，C．R．Aragon，L．A．McGeoch，  

謝辞  
hn 

。nx 
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：9  
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