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組合せ最適化に関する話題は本誌でもしばしばとり上

げられている.近いところでは一昨年 1 月号の「組合せ

最適化j があり，昨年 4 月号の「取り合わせ計画j や 11

月号の「スケジューリングJ などは組合せ最適化の典型

的な応用分野である.今回は代表的な解法である「分校

限定法j について，その適用例を中心に特集を組むこと

になった.

分校限定法 (branch-and-bound method) は，一言

で述べれば，要領の良い列挙法とでもいうべきものであ

る.基本的な考え方は以下のようにまとめられる.

与えられた問題を直接解くことがむずかしい場合，そ

れをいくつかの部分問題に分解し，それぞれを解くこと

によって間接的に元の問題を解くとし寸作戦が考えられ

る.部分問題がやはり手に負えなければ，さらに分解が

加えられ，その結果，原問題は数多くの部分問題に細分

化されてゆくことになる.この様子を図に書くと木の形

状になるため，部分問題の分解を分枝操作という.部分

問題の規模がある程度小さくなると簡単に解けるように

なり，その結果として原問題も解かれるが，このままで

は単なる列挙法にすぎず，実用的に意味があるとはいえ

ない.

分校限定法の第 2 のポイントは限定操作である.すな

わち，各部分問題 Pi にテストを加えて ， Pi の最適解が

容易に求まるか，あるいは Pi がその時点の暫定解より

良い解を与える可能性がないことが結論できれば ， Piを

終端し分校操作の適用を行なわない.暫定解とは，それ

までにテストされた部分問題から得られている解のうち

最良のものを指し，良い解が発見されればそのつど更新

される.

部分問題 Pi のテストは， Pi を厳密に解くのに比べて
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はるかに簡単な計算で実行でき，しかも終端条件をしば

しば満足するものでなければ意味がない.一般的なアプ

ロ一千として ， Piの制約条件を緩めて解きやすくした緩

和問題 Pi がよく用いられる.たとえば， Pi があるタイ

プの整数計画問題であるとき，整数条件を除いて得られ

る線形計画問題を緩和問題Piとするのである.この他に

もラグランジュ緩和や，それにもとづく劣勾配法など，

いろいろな方法が提案されている.分技限定法の成功の

最大の鍵は，与えられた問題の構造にうまく合致した有

効な緩和問題を発見できるかどうかにあるといっても過

言ではない.

分校限定法の計算の各反復において，一般に多数の部

分問題がテストを加えられないまま残っているので，そ

のうちのどの部分問題を次に選びテストを加えるか，そ

のルールを定めなければならない.これを探索法とし、L 、

やはりアルゴリズムの挙動に大きな影響を与える.代表

的な探索法のうち，深さ優先探索 (depth-first search , 

縦形探索)は，必要とする記憶領域が少ないと L 、う特徴

をもち，プログラムも簡単である.最良下界探索 (best­

bound search) あるいは最良優先探索 (best-first seaｭ

rch) は，緩和問題Pi の値にしたがって優先順位をつけ

るもので，計算終了までに生成される部分問題の個数が

最小になるという性質がある(したがって計算時間の商

から望ましL 、 ).さらに，発見的探索 (heuristic search) 

は，各部分問題Piに対し，その最適{直の推定値h(Pi ) を

求め，その値にしたがって探索順位を決定するものであ

る.推定がうまくいけば，計算の早い時期に良い解が暫

定解として得られ，しかも全計算時間の点からも有効で

ある.

ところで，分校限定法が対象とする問題は，そもそも

原理的に非常にむずかしく，しかも規模も大きいことが

多い.計算の複雑さの理論にいう，いわゆるNP困難な

問題がその代表例である.分校限定法の各部分をうまく
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構成すると，このようなむずかしい問題であっても，十

分実用的に厳密解を求め得る場合もある.ナップサック

問題や行商人問題に対する分校限定法がそのような例で

あろう.しかし，現実の利用法の多くは，分校限定法を

適当な時間走らせて最適解が得られればよし，そうでな

ければその時点で計算を打切り，得られている暫定解を

近似最適解として利用するというものである.この目的

には，上述の探索法のうち発見的探索が適しており，さ

らに，探索をガイドする関数 h(Pil が重要である. (緩

和問題の定め方より大きな影響をもっといえる)

h(Pil の計算に，最近いろいろな分野への応用が話題

になっている人工知能の手法を用いることは魅力的であ

る.すなわち，解くべき問題に対して専門家が1"してい

る知識を総動員して，良い解の存在する領域を4宇定し，

探索をそこに集中しようとするものである.エ守スパー

トシステムなとやのために開発されている人工知能のいろ

いろなツールを利用すると，このような漠然とした目的

を容易にプログラムとして実現できる.

分校限定法と簡単に言っても，このようにいろいろな

側面をもっ.本特集のために御執筆いただいた 6 編は，

対象とする問題が異なるばかりでなく，それぞれ分校限

定法の各部分に置かれている力点が微妙に変化してい

る.計算目標(最適解が必要か近似解でよし、か)や使用

コンピュータの速度・容量なども考慮して，緩和問題や

探索法に工夫がこらされている点にご注目願いたい.

最初の鈴木久敏氏の記事は，配送問題に対する分校限

定法の比較的標準的な適用例といえよう.緩和問題の定

め方に特に工夫がみられ，従来の類似アルコリズムには

ない新しいアイデアを提供している.

マルチプロセッサ・スケジューリング問題に対する笠

原博徳氏の分技限定法も標準的なものといえるか，アル

除くことで計算効率を高めている.

次の 2 編は，人工知能的な手法をとり入れているとこ

ろに共通点がある.駒井研二氏と坂口敏明氏は，電力系

統の復旧問題を分校限定法と知識工学的な手法の両方で

扱い，それぞれの得失を論じている.前者は，必要なら

ば厳密な最適解を得ることができるが，時間がかかる.

これに対し後者は，専門家の知識を用いて解を早く得る

には適しているが最適性は保証できない.福村聡氏，佐

能克明氏および山川栄樹氏は，分校限定法の枠内で，良

い近似最適解を効率よく探索するために専門家の知識を

組み入れている.厳密な最適解を得ることは最初から狙

っていないが，現実の問題では最適性の概念自体が明確

になりづらい場合が多いので，実用上有効な手法と考え

られる.

最後の赤間清氏の記事は，人工知能における推論の進

め方が，実は分枝限定法として解釈できることを述べて

いる.すなわち，確信度っきの Prolog において，格納

された知識を利用して確信度の最も高い解決策を見出す

ことは，組合せ最適化問題の最適解を得ることに他なら

ないことに注目し，最良優先探索の適用を提案してい

る.

本特集の内容からもわかるように，分校限定法はその

適用範囲が非常に広く，しかも実用的な手法である.そ

れぞれ力作をお寄せいただいた筆者の方々に，読者にな

りかわり感謝の意を示したい.なお，最後に，分校限定

法を比較的詳しく論じている成書として以下の 2 冊をあ

げておこう. [1 ]は分校限定法の一般的性質を扱ってお

り， [2 ]は具体的な問題に対する分校限定法の開発例に

詳しい.
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