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組合せ最適化にとってヒューリスティッ

クとは

現実の問題をOR的手法で解こうとするとき

(特にコンピュータを用いるとき)計算の対象とな

る問題のかなりの部分が，組合せ問題とか組合せ

最適化問題と呼ばれるものであることは認めてよ

かろう.読者の中にも，現在そのような問題を相

手に悪戦苦闘中の方が見受けられるのではないだ

ろうか.

組合せ最適化問題は，大抵の場合，“すべての解

を列挙し一番良いものを残す"とし、う手順で解け

るとし、う意味で，数学的にはきわめて単純にみえ

る.しかし，実際には考慮すべき解の個数の“組

合せ的"な増大のために，規模がすこし大きくな

るとコンピュータをもってしても不可能になって

しまう.例として n 要素の順列の総数 n !を考え

ると ， n= 1Oのとき 3.6x 106 で，この程度だとコ

ンピュータを使うと何とかなるが， n=20 になる

と n! ~2. 4 x 1018 で，もはやどんな高速のスーパ

ーコンピュータをもってしでも処理できる量では

ない.しかも最近では，NPナントカをはじめとす

る計算の複雑さの理論によって，どんなに工夫を

こらしてもこの組合せ的増大を破ることができな

いような問題の存在がたくさん証明されているそ

うではないか([ 1 ]等参照).こう考えてくると，
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OR ワーカーたるもの，いささか悲観的にならざ

るをえない.

このような事態をなんとか克服する，あるいは

少し率直に言えば“ごまかす"ためのエースとし

て登場するのが，本特集のヒューリスティックア

プローチである.これは簡単な計算で比較的良い

解を求めることを目的とし，近似解法と呼んでも

よい.現実にはこのような解決策で実用的に十分

であることも多く，実際， ORの現場で遭遇する

組合せ最適化問題に対し現在開発されているプロ

グラムはほとんどがこの種のものであると想像で

きる.本特集では，さまざまな問題に対する具体

的なヒューリスティッグアルゴリズムを紹介する

とともに，その意味と役割を考えてゆきたい.

ここで，本論に進む前に，そうは言っても，厳

密解法を無用なものとして捨てさるべきではない

ことを強調しておきたい.問題の規模があまり大

きくなければ，整数計画法や分枝限定法にもとづ

くアルゴリズムで厳密に解き得る望みはある.こ

の前来日された Ellis J ohnson氏の話でt土， IBM

の MPSX (Mathematical Programming Sysｭ

tem Extended) のユーザー数千人のうち 1-2割

程度は MIP (混合整数計画)のオプションも契約

しているということである.このすべてが真面目

に整数計画を解いているわけではないにしても，

結構高い率であるとの印象をうける.問題ごとに

アルゴリズムを開発する覚悟があれば，分校限定

法のアプローチはもっと有力で、，いろいろな成功
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例が知られている[ 2 ].結局，

・問題の規模があまり大きくなくても実用的に一十

分意味がある，

・最適解を得ることで実現されるメリットが計算

に要するコスト以上である，

場合には，厳密解法の実用価値があるといえる.

また，近似解の精度を評価するために，し、くつか

の問題例の厳密解を求めることが要求されること

もあろう.

良いヒューリスティックアルゴリズムの

条件

ヒューリスティックアルゴリズムの開発にさい

して，以下の 2 点をチェックポイントとしたい.

・アルゴリズムが単純で，すじ道が通っているこ

と(換言すれば他人に説明して納得してもらえ

ること). 

・対象とする問題の構造をうまく利用しているこ

と.

さらに，完成品として送りだすには，

・性能評価をきちんと実行すること，

が大切である.性能評価(所要計算時間や近似解

の精度などの評価)は，理論的に精密にできれば

それが望ましいが，少なくとも客観的な計算実験

の結果を有用な形に整理しておくことはぜひ実行

したい.このようなあたり前の注意をわざわざ書

いたのは，この種のテーマを扱った文献の中には

アルゴリズムの考え方が外部の者に理解しがた

く，しかもその方法にとって有利な(と推測され

る)数例についての計算結果を与えたのみという

のが結構見られるからである.

ヒューリスティック法の分類

さてヒューリスティックに基づいて近似解法を

構成するに当り，どのようなタイプのアルゴリズ

ムがよく用いられるか，私なりに以下のように分

類したことがある[3 Jので再掲させていただく.

1)欲張り法(貧欲法) :目的関数値の良さを示

1986 年 1 月号

す局所的な評価にもとづいて変数ずつ解を構

成してゆく方法.通常，試行錯誤を含まない l 本

道アルゴリズムである.例.グラフの最小木に対

する Kruskal や Prim の方法(この場合は厳密

な最適解が得られる ).0-1 ナップザック問題で

の/aj (cj はコスト係数， aj は制約係数)の比の

大きい変数から 1 に固定する方法.ピンパッキン

グ問題の FFD法 (First Fit Decreasing 法)な

ど.

2) ランダム法(モンテカルロ法) :ランダムに

解を生成するとし、う試行を何回も行ない，得られ

た最長の解を出力する.例.行商人問題(巡回セ

ールスマン問題)に対し，ランダムに巡回路を生

成する.

3) 緩和法:条件を緩和することで簡単な計算

で 1 つの解を求め，それを修正して可能解を構成

する.例.ナップザック問題に対しその LP緩和

問題を解き，整数解に修正する.

4) 分割法:与えられた問題をいくつかの部分

問題に分割し，それぞれの解から元の問題の可能

解を合成する.例.平面上の行商人問題において

平面を部分領域に分割し，それぞれにおける巡同

路から全体の巡回路を合成する.

5) 部分列挙法:全てを列挙することが許され

ない場合，その一部分のみを組織的に列挙し，結

果に基づいて近似最適解を構成する.例，分枝限

定法を一部分だけ実行し計算を打切る. 0-1 ナ

ップザック問題において一部の変数については全

ての組合せを考え，他は緩和法などで処理する.

6) 反復改善法:何らかの方法で得られた近似

解に対して，その近傍，つまり適当な変更を加えて

得られる他の解を調べ，目的関数値を改善できれ

ばそれに置きかえる.この手順を改善が得られな

くなるまで反復する.例，行商人問題のA一最適解.

さらに，文献[ 3 Jの頃はまだ知られていなかっ

たが，最近興味を集めている方法として，

7) Simulated Annealing 法:この内容は中

野・中西両氏に本特集で詳しく解説していただい
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ているのでお読み願いたい.

特集記事との関連

ここで特集の夫々の記事を上の分類と関連づけ

て紹介しておこう.欲張り法から述べれば山口氏

のプロジェクト選択問題はその典型的な適用例で

ある.この問題は複数の制約条件をもっ整数計画

問題であって，全ての制約をどのように集約して

ヒューリスティックとしてまとめあげるかがポイ

ントである.氏のク.ループのこれまでの研究を中

心に基本的なアイデアをまとめていただいた.

石井氏のスケジューリング問題の解説の中にも

欲張り法が数多くみられる.いわゆるリストスケ

ジューリングはその例であって， リスト中の仕事

の順序をし、かに定めるかが成功の鍵をにぎってい

る.それぞれのスケジューリング問題のリスト順

序を比較することで，問題固有の構造を生かすた

めにさまざまな工夫がこらされている様子を知る

ことができょう.

これに対し，室田氏の平面マッチング問題では

分割法が詳しく論じられている.分割法と一口に

言っても，いかに平面を分割し，また各領域での

解を全平面上でどのように合成するかは決して自

明ではなく，やり方次第でアルゴリズムの性能が

異なってくることが明瞭に示されている.室田氏

には，いくつかのアルゴリズムの理論的評価につ

いても言及していただいた.

石堂氏は，機械・資源・労務ピークの最小化と

いうテーマで，プロジェクト遂行の日程計画にと

もなう問題をすっきりと定式化し，スケジュール

立案にさいしての問題点を整理していただし、た.

現実に密着した興味深い問題である.手法的には

分校限定法，さらに上記の部分列挙法ということ

になるが，限られた時間内に良い解を得るために

ヒューリスティックにもとづくアイデアが随所に

組み入れられている.

最後に，中野・中西両氏には，上で触れたよう

に， Simulated Annealing 法について解説して
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いただいた.反復(逐次)改善法との相違点を強

調しつつ，その本質がわかりやすく述べられてい

る.この方法の得失もよく整理されているので，

内容の理解のためにはもちろんのこと，実施にさ

いしても有益な指針となるものである.

ヒューリスティックアプローチの役割

稿を終えるに当ってもういちど，組合せ最適化

問題に対するヒューリスティッグアプローチの役

割をまとめておこう.もちろん，このような近似

解法を必要とする事情の第 1 は，大規模な問題を

厳密に解くことが実際には無理で、あるという点に

ある.さらに，現実の計算では，問題を記述する

データに誤差が含まれていたり，定式化自体が近

似的であったり(たとえば非線形関数を線形関数

で近似)するので，厳密解とそれに近い解にどれ

ほど実質的な差があるのかはっきりしないことが

多い.このような状況では，簡単かつ明解な原理

にもとづいて得られたヒューリスティック解であ

れば，理解が容易なだけ現場に受け入れられやす

しそれだけ実用性に富むとし、う見方もできる.

また，そのような解は，解の頑健性とし、う見地か

らも望ましいであろう.

現実の問題の最適をはかるとき，常に，最適化

によって得られた利益と，最適解を求めるための

労力・費用等を天秤にかける必要があろう.最適

化にともなう利益が大きければ，計算にそれだけ

労力をかける値打がある. Simulated Annealing 

法の記事には，まる l 日の計算をかけ，超LSI

のチップ面積を減少させる話が述べられている

が，得られたチップが多数生産されるものであれ

ぽ，これだけの計算時間をかけても十分見合うと

考えられる.これに対し，日常的に毎日(あるい

は毎週，毎月)要求されるスケジューリングでは，

何度もデータに変更が加えられる可能性も考慮す

ると，長時間の計算をかけることに現実的な意味

はなかろう.また，平面マッチングの研究の動機

として XYプロッターのペンの移動距離の節約が
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あげられているが，これも短時間で簡単に求めら

れないと困る例である.このように，ヒューリス

ティックアプローチの実施に当っては，あらかじ

めその意味と価値をよく吟味し評価しておくこと

が重要である.

ヒューリスティックアルゴリズムは単純な原理

にもとづかねばならないと述べたが，これは決し

てその開発が容易であることを意味するわけでは

ない.良いアルゴリズムを得るには，問題の本質

をしっかりと捕え，固有の構造をうまく生かすこ

とが要求され，そのためには十分な努力と開発期

聞が必要である.また，開発したアルゴリズムを

ればならない.これをきちんと実行する努力を惜

しまなければ，ヒューリスティックアプローチの

重要さと有用性が理解され，今後ますます広範囲

に利用されてゆくこととなろう.本特集がその一

助となれば幸いである.
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ゴム印の活用

ゴム印は役に立つ. 日づけ印や住所入りの氏名印等

は広く使われているが，これらの他にもいろいろな種

類のものが市販されている.英文字，数字，かな文字，

年号，カッコ等々をはじめとして，会計費目の印は全

品とりそろえられている.使い方によってはずいぶん

便利である.でき合いのものはもちろん，特別に注文

してもさほど高価ではない.

報告書や原稿のページは，天地が1.5cm以上の大き

い文字で打ったほうがよい.大体ページというものは

主として紙をそろえたりコピーしたりするときに入り

用なものである.デカデカと大きく見やすほうがよ

い.デカデカと大きく下手な文字で具合が悪ければゴ

ム印がよい.

Â・・は個条書きの頭や，証明や例題のおわり等に

使える.手がきのレポートも引

123 XYZ 
郵便はがき きしまった感じになる.

1986 
謹呈}め
吾参考 j 皐

MERCREDI, le 1 JAN. 1986 

• ... • 図
。

~p 
布サ
オ勿
在

宅子中
o R ~寅習
A B C 

シミュレーションの研究の場

合には，数多くの結果をグラフ

として計算機に画かせ，並べて

見ながら討論することが多い.

各々のグラフにある曲線は，そ

の位置も形も異なるから，その

名称を計算機に書きこませるこ

とはむずかしい.最終的には報

告書にものせるのだからきれい

な文字が望ましい.こんなとき

には曲線の名称のゴム印を特注

するとよい.その研究だけにし

か使えないとしても，手間も費
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