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研究成果の概要（和文）：緩和ダイナミクスに関するこれまでの知見から提起される問題をとりあげ，機能の観点から
局所探索法を理解するアプローチについて検討した．いずれの検討結果も，このアプローチの有効性を認めるものであ
ると同時に，そのいくつかは従来の理解を改めるものである．また，このアプローチにおける実験的解析のあり方につ
いて検討した．探索ダイナミクスにおいて認められる技法間の相似性を調べるとともに，個別技法の機能特性の明確化
を図った．

研究成果の概要（英文）：A function-based understanding of optimization by local search was discussed by 
considering the problems arising from the previous findings on the relaxation dynamics. All the results 
confirmed the effectiveness of this approach and some of them made us revise our conventional 
procedure-based understanding. Experimental setups for the analysis of search methods were considered 
from the functionality point of view. Through these experiments, similarities in search dynamics were 
revealed among different combinations of problems and methods, and the functional characteristics were 
attempted to be clarified for each solution approach.

研究分野： システム工学，計算物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 近似最適化のパラダイムとして，メタ戦
略（広義の局所探索法）が知られており，一
連の技法の有効性が経験的に認められてき
た．一方で，それらの成功要因の解明，理論
の構築が求められている．汎用，頑健なる長
所を持つ諸技法を広く有効に活用していく
ためには，伝統的な手続きベースのアルゴリ
ズム研究にとどまらない，所与の計算時間に
おける探索特性の理解に資するアプローチ
が必要と考える． 
 
(2) 研究代表者は，ランダムな巡回セールス
マン問題（ＴＳＰ）の求解過程を対象とした，
評価関数ならびに近傍関数がつくる景観上
の探索ダイナミクスの観察を通して，アニー
リング法（ＳＡ）をはじめとする閾値アルゴ
リズムの有効性の由来について考察してき
た [1-4]．そこでは，ガラス形成モデル物質
のエネルギー景観上の振る舞いとの比較か
ら物理的アナロジーの適正化を図り，この種
の技法の最適化機能，すなわち良好なベイス
ン（局所最適解の引き込み領域）への一方向
的な遷移過程として観察される緩和ダイナ
ミクスの有効性を明らかにした．この知見は，
景観上の探索ダイナミクスに注目した機能
ベースの解析が，手続きの違いに囚われるこ
となく，探索特性の理解，ひいては技法の成
功要因の解明に資することを示すものであ
る． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は，広義の局所探索法による最適
化に対し，機能ベースのアプローチによる理
論の構築を図っていくことを，全体構想とし
て持つものである．課題遂行当初には，(a) 
探索にともなうベイスン間遷移過程の観察
が行える可視化システムを併用した，実験的
解析手法の構築を図ること，(b) 機能の観点
から最適化の機序を解明していくアプロー
チの有効性を検証し，機能ベースでの理論・
方法にかかる研究の基盤形成を図ることを
目的に掲げた． 
 
(2) 研究の進展にともなって得られた知見
をふまえ，課題遂行途上において，実施内容
に以下の変更を加えた．(1)の(a)では，景観
の意図的な変形が，有意な改善をもたらす効
果的な戦術になり得ることをふまえ，当初想
定されたはじめに景観ありきの可視化法に
囚われず，景観，すなわち評価関数と近傍関
数，ならびに（近傍内）移動ルールを，戦術
を施す三極として対等に扱う実験的解析の
枠組みについて，検討を進めていくこととし
た．また，(1)の(b)では，ＳＡを起点とした
異種技法の包括的理解の試みを，まずは 
Extremal optimization（ＥＯ）による求解
を対象に広げていくこととした．後者の変更
は，ＥＯが，ＳＡと一面で対照をなす技法で
あり，当初予定していた遺伝的アルゴリズム

（ＧＡ）やタブー探索法（ＴＳ）のような，
手続き上の自由度が大きく，そのため効果的
な運用条件，機能条件の明確化が容易でない
技法よりも，知見の着実な積み上げが期待で
きることによる．当初計画には盛り込まれて
いないが，全体構想の下，いずれも先行実施
が望ましいと判断される課題であり，これら
の変更は，研究基盤の形成を図る目的から逸
脱するものではない． 
 
(3) 以下，主として，緩和ダイナミクスに関
する既得知見から提起される，機能に注目す
るアプローチの有効性の検証にかかる課題
と成果，そこで新たに得られた知見もふまえ
た，実験的解析のあり方にかかる検討につい
て記述する．あわせて，可視化システムの構
築にかかる検討，ＧＡとＴＳに関連して行っ
た検討，その他について報告する． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，緩和ダイナミクスに関する既得知
見から提起される諸課題と方法について記
述する．以下は，いずれも，二種類のランダ
ムＴＳＰ（ランダムユークリッドＴＳＰ（Ｒ
Ｅ－ＴＳＰ）及びランダムな距離行列をもつ
ＴＳＰ（ＲＤ－ＴＳＰ））[5]（都市数は数十
から数千の範囲で選択）の求解が対象である．
近傍には 2-opt 近傍を用いた． 
 
① ＳＡにおける適応化のあり方 
 ＳＡにおける適応的冷却スケジュールの
設計においては，従来，各温度で擬平衡状態
を達成しながら冷却を進めることが，念頭に
置かれてきた．しかしながら，（平衡状態に
至るまでの）緩和ダイナミクスの有効性をふ
まえると，これが効果的に機能する温度にお
ける探索の実現を念頭に置くのが合理的で
ある．そこで，系を急冷後，徐々に加熱する
際に起きるいわゆる安定化現象を利用して，
緩和ダイナミクスが効果的に機能する温度
が同定できることを予想した上で，実際の熱
処理としての「焼きなまし」への適応化の実
現性，有効性を調べた． 
 
② 探索空間平滑化法におけるメトロポリス
アルゴリズムによる局所探索の有効性 
探索空間平滑化法（ＳＳＳ）は，景観を，

大局的な構造を保ったまま平滑化された形
状から元の形状へ段階的に変化させながら
単純な局所探索を反復することで，探索が元
の景観上の良好なベイスンへ誘導されるこ
とを期待する技法である．このため，局所探
索にＳＡのようなストカスティックな技法
を用いることは，この誘導機能を反故にして
しまう懸念から，効果的ではないとみられて
いた．しかしながら，ＳＡにおける緩和ダイ
ナミクスの有効性をふまえると，これが平滑
化された景観上でも変わりなく機能するな
らば，ＳＳＳの誘導機能は，局所探索にメト
ロポリスアルゴリズム（ＭＡ）を用いること



で，むしろ促進されることが期待される．そ
こで，局所探索にＭＡを用いたＳＳＳ（ＭＡ
ＳＳＳ）を導入し，その探索にかかる基本特
性を調べる詳細な実験的解析を行った．あわ
せて，平滑度と同時に，ＭＡの稼動温度も可
変とする枠組みのもと，平滑度－温度スケジ
ュールのパラメトリックスタディを行い，そ
の最適化特性を調べた． 
 
③ パラレルテンパリングの有効性の由来 
 パラレルテンパリング（ＰＴ）は，ＭＡを
複数の温度で並列実行し，詳細釣り合い条件
を満たしつつ異なる温度の探索過程間で解
を交換することで，低温での「遅い緩和」の
緩和を見込むサンプリング手法である．しか
しながら，ＳＡにおける緩和ダイナミクスの
有効性をふまえると，ＰＴの最適化への応用
（温度並列アニーリング法）においては，「遅
い緩和」は必ずしも回避すべき特性ではない．
ＰＴの有効性が，低温の探索過程における平
衡化の促進ではなく，ガラス様転移温度付近
の温度サイクリングによる緩和の加速に由
来するとみられる予備的知見をふまえ，これ
を検証する詳細な実験的解析を行った．あわ
せて，効果的な運用条件下での最適化性能を，
上の②における平滑化法（温度，平滑度を固
定したＭＡＳＳＳ）とともに調べ，戦術を施
す対象が対照をなすこれら二技法の間で，比
較評価を行った． 
 
④ ＳＡの温度長さにかかる経験則の説明付
け 
 ＳＡの標準的な運用においては，温度長さ
（各温度での探索ステップ数）を近傍サイズ
のオーダーに採ることが推奨されているが，
その理由については，明快な説明が見当たら
ない．ＳＡの運用において，下向きのベイス
ン間遷移が実現する冷却速度に限界が認め
られることをふまえ，その標準的な運用にお
いて，緩和ダイナミクスが適切に機能する条
件に注目することにより，この経験則の説明
付けを，機能の観点から図った． 
 
⑤ 異なる戦術の機能特性に見出される相似
性 
 閾値アルゴリズムの有効性が等しく緩和
ダイナミクスに由来することから，機能の観
点から次のシナリオが描かれる：一パラメー
タ（ＳＡの場合は温度）で記述された手続き
（ＳＡの場合は近傍内の移動ルール）が，探
索の広がりを単調に変化させるものである
とき，中間のパラメータ領域において，緩和
ダイナミクスの機能すなわち集中化が効果
的に機能し，より良いベイスンへ探索が進行
する．閾値アルゴリズムによる求解時に観ら
れるこの振る舞いが，ＭＡＳＳＳの運用時に，
平滑度の減少による探索の広がりの縮小過
程において同様に観察されることをふまえ，
ＳＡとＭＡＳＳＳの間の相似性を調べる実
験的解析を行った．具体的には，先のＳＡに

かかる検討 [1] に用いた三つの実験を，Ｍ
ＡＳＳＳを対象に実施し，上述のシナリオを
検証した． 
 
(2) 次に，機能ベースのアプローチにおける
実験的解析のあり方にかかる検討について
記述する．求解対象には，種々の景観特性が
見込まれる Johnson らがＳＡの評価に用い
た問題，すなわち，ランダムＴＳＰ [5]（都
市数：100, 316）に加えて，グラフ分割問題
（ＧＰＰ）[6]（節点数：250, 500），数分割
問題（ＮＰＰ）[7]（要素数：100, 200）か
ら，適宜選択した．また，近傍関数が戦術を
施す対象にないとき，ＴＳＰの近傍は 
2-opt 近傍，ＧＰＰ，ＮＰＰの近傍は，それ
ぞれ一節点，一要素の移動により得られる解
の集合である．なお，ここで用いたＧＰＰは
疎なランダムグラフ [6] で，集中化の機能
性を評価する際に，探索解を含むベイスンが
解ごとに一意に定まるよう，問題の一般化を
行っている（詳細は省略する）． 
 
① 種々の求解システムで実現される集中化
機能の相似性 
広義の局所探索法として括られる諸技法

は，何らかの戦術により，探索を良好なベイ
スンへ進行させることを企図するものであ
る．したがって，(1)の⑤におけるような相
似性が，種々の求解システム（問題と解法の
組み合わせ）において広く共通に認められる
ならば，各システムの良好な運用条件の見極
めに，また（機能の観点から見た）公正な比
較評価の実施に資することと考える．そこで，
戦術，技法を拡大し，集中化の機能特性，特
にその相似性に注目した実験的解析を，種々
の求解システムを対象に行った．あわせて，
集中化が効果的に機能する運用条件につい
て考察した．具体的には，戦術を施す対象と
して，移動ルール，評価関数に加えて，可変
近傍探索法（ＶＮＳ）に倣って一パラメータ
化された近傍関数を考慮し，先のＳＡにかか
る検討 [1] の中で用いた第二，第三の実験
を，以下から構成されるシステムを対象に実
施した：問題にはランダムＴＳＰ及びＧＰＰ
を，解法にはＭＡ，ＭＡＳＳＳ，ＭＡＶＮＳ
（ＭＡ＋ＶＮＳ）に加えてＥＯを，それぞれ
選択した． 
 
② 種々の求解システムにおける機能条件の
評価 
緩和ダイナミクスの集中化機能を評価す

る際，これまで，複数の探索過程の振る舞い
から，その平均性能を評価してきた．しかし
ながら，そこで得られる最大性能については，
注目している集中化機能によるものか，ある
いは並列化で実現される多様化機能によっ
ているのか，明確な判断がつかない．問題と
解法の組み合わせにおいていずれの機能が
より重要となるかなどの機能条件に関する
知見は，求解システムの基本的理解に必要で



あり，また所与の計算時間における効果的な
運用に役立つと考える．そこで，機能の観点
から採るべき第一選択の診断を行うため，総
探索時間一定の条件の下，探索ステップ数と
探索過程数の種々の組み合わせに対して最
適化特性を評価する，実験的解析の枠組みを
提案する．試みに，以下から構成されるシス
テムを対象に解析を行い，機能条件の明確化
を図った：問題にはＲＥ－ＴＳＰ，ＧＰＰ，
及びＮＰＰを，解法にはＭＡ，ＭＡＳＳＳ，
ＭＡＶＮＳに加えてＥＯを，それぞれ選択し
た． 
 
(3) 最後に，その他の計画課題と，これらに
関連して行った検討について記述する． 
 
① 可視化システムの構築 
 緩和ダイナミクスの集中化機能は，コスト
（評価関数値）の変化に基づき評価されたも
のであるが，景観上の探索ダイナミクスに対
する理解をさらに進めていくには，解空間上
の振る舞いの観察も必要であろう．そこで，
この観察を支援する，探索空間及び探索ダイ
ナミクスの描写方法について検討し，（複数
のベイスンを持つ）小規模ＴＳＰの求解を例
題として，可視化システムの雛形を試作した．
さらに，規模の拡大にともなって必要となる
改善について検討し，改良を加えた． 
 
② 異種技法の包括的理解のためのＧＡ，Ｔ
Ｓの実験的解析 
ＳＡを起点に，機能の観点から異種技法の

包括的理解を図っていくことを念頭に，ＧＡ
及びＴＳの，各々基本的な構成を用いて，Ｒ
Ｅ－ＴＳＰ（都市数 100）の求解を対象とし
た実験的解析を行い，ベイスン間遷移過程及
びバックボーン（解集合ないし複数の探索過
程において解群が共通に含む順路）の形成過
程を観察した．いずれの技法も， Johnson ら 
[5] の詳細な検討報告に提示されているス
キームに沿って構成，観察に供し，ＳＡとの
比較，考察を行った．近傍には 2-opt 近傍
を用いた． 
 
③ ＳＡのＮＰＰへの適用 
Johnson ら [7] は，ＳＡによるＮＰＰの求

解について，効果的な運用の実現が困難であ
ることを報告しているが，そこでは，近傍関
数に工夫の余地を残していた．そこで，予想
される景観特性の変化をふまえ，値が隣接す
る要素の交換により得られる解を近傍解と
する近傍関数を導入し，上記(2)の②の実験
的解析により，その有効性を調べた． 
 

４．研究成果 
(1) 緩和ダイナミクスにかかる既得知見か
ら提起される諸課題 
（以下 (3) まで，記載のない計算条件，評
価条件は，紙数の制約からここでは省略する
ものである．） 

① ＳＡにおける適応化のあり方 
 クエンチ解を初期解として，系を徐々に加
熱しながらＭＡによる探索を行い，探索解の
コスト，ならびに探索解を含むベイスンのコ
スト（ベイスン内の局所最適解の評価関数
値）の変化を調べた．その結果，いずれのコ
ストも安定化にかかる減少と，その後の増加
が観察され，緩和ダイナミクスが効果的に機
能する温度を含んだ領域が適応的に検出さ
れることがわかった．引き続き，この領域と
その周辺でＳＡ及びＰＴによる探索を行い，
それぞれの最適化特性を調べた．その結果，
効果的な温度付近の探索において，既知特性
が再現されることがわかった．以上により，
この合理的適応化の実現性，有効性を確認し
た． 
 
② ＳＳＳにおけるＭＡによる局所探索の有
効性 
 予備実験により，各技法の運用条件を適切
に定めた上で，これらの最適化性能，探索特
性を詳細に調べた．主たる結果として，いず
れの問題に対しても，緩和ダイナミクスは平
滑化された景観上で良好に機能し，ＭＡがＳ
ＳＳの誘導機能を促進すること，このメカニ
ズムは，脱平滑化の過程で適応的に実現され，
ＳＳＳはＭＡの効果的な温度範囲を拡大す
ることがわかった．なお，平滑度と同時に，
ＭＡの稼動温度も可変とするＭＡＳＳＳの
枠組みでは，平滑度，温度ともに一定とした
運用において，元のＭＡからの主要な改善が
図られる結果を得た． 
 
③ ＰＴの有効性の由来 
 従来重要とされてきた比熱のピーク温度，
及び予備的知見で重要とみられたガラス様
転移温度を含む主要な温度領域を横切るよ
うに，稼動温度区間，稼動温度数を種々変化
させて，ＰＴの最適化特性を調べた．その結
果，ＰＴの性能は，最低温度に強く依存し，
それがガラス様転移温度と同じかわずかに
下回るとき，良好な結果を得ることがわかっ
た．また，稼動温度区間には，比熱のピーク
温度よりもガラス様転移温度を含めること
の方がより重要であり，ＰＴの有効性が後者
付近の緩和にかかる振る舞いに由来すると
みられることを，改めて確認した．なお，平
滑度，温度ともに一定のＭＡＳＳＳとの比較
においては，ＭＡＳＳＳの性能がＰＴのそれ
とほぼ同じ（ＲＥ－ＴＳＰ）か，顕著に改善
する（ＲＤ－ＴＳＰ）結果が得られ，平滑化
が，ＰＴを凌ぐ戦術になり得る結果を得た． 
 
④ ＳＡの温度長さにかかる経験則の説明付
け 
 標準的ＳＡの枠組みにおいて，温度長さを
都市数のオーダーにとる系列（系列１）と，
都市数の二乗のオーダー（近傍サイズのオー
ダー）にとる系列（系列２）の二つを採り，
各系列のスケーラビリティテスト（都市数の



増大にともなう特性変化の有無を調べるテ
スト）を実施した．その結果，系列２では，
緩和ダイナミクスは常に適切に機能し，都市
数の増大にともない，総探索ステップ数が機
能限界を表す直線にほぼ平行に増加する傾
向を示すのに対し，系列１では，中間の都市
数を境に緩和ダイナミクスの機能不全が起
こり，総探索ステップ数が異常な増大を示す
ことがわかった．これらのことから，温度長
さにかかる経験則は，標準的ＳＡのアルゴリ
ズムが，緩和ダイナミクスの機能限界を超え
ることなくスケーラビリティを維持するた
めの最低要件として，説明できることがわか
った． 
 
⑤ 異なる戦術の機能特性に見出される相似
性 
 良好な性能が見込まれる温度に固定した
ＭＡＳＳＳを対象に，ＳＡに対して先に行っ
た三つの実験 [1] を実施した．ＳＡにおけ
る温度をＭＡＳＳＳにおける平滑度に対応
付けて行ったいずれの実験においても，ＳＡ
に相似な振る舞いが観察され，３.項の(1)の
⑤に記述したシナリオを，評価関数を対象と
した戦術にも当てはめ得ることがわかった． 
 以上，①から⑤の結果は，いずれも機能の
観点から最適化の起序を明らかにしていく
アプローチの有効性を強く認識させるもの
である．従来の理解が改められ，ＳＡとその
周辺技法の最適化特性が統一的に説明され
ることから，従来の認識に及ぼす影響は小さ
くなく，関連研究の再考が求められる．以下
の(2)の検討も，これに動機付けられるもの
である． 
 
(2) 機能ベースのアプローチにおける実験
的解析のあり方にかかる検討 
（以下，ＭＡＳＳＳの平滑度と温度，ＭＡＶ
ＮＳの温度は，すべて一定である．） 
 
① 種々の求解システムで実現される集中化
機能の相似性 
 二種類のランダムＴＳＰのＥＯによる求
解（ＥＯにおけるべき指数をＳＡにおける温
度に対応付ける），及びＧＰＰのＳＡによる
求解，ＭＡＳＳＳによる求解（ＴＳＰのＭＡ
ＳＳＳによる求解に準じて評価関数を１パ
ラメータ化した），ＭＡＶＮＳによる求解（節
点の最大移動数をパラメータに採って探索
の広がりを変化させる）を対象として，先の
三つの実験 [1] のうち第二の実験を，加え
て最初の二対象について第三の実験を実施
した．ＴＳＰのＥＯによる求解，ＧＰＰのＳ
Ａによる求解においては，いずれも(1)の⑤
と同様，ＴＳＰのＳＡによる求解に相似な振
る舞いが観察され，３.項の(1)の⑤に記述し
たシナリオが，これらの求解システムにも当
てはまることがわかった．これに対し，ＧＰ
ＰのＭＡＳＳＳならびにＭＡＶＮＳによる
求解においては，パラメータの中間値におい

て緩和ダイナミクスの集中化機能が最大化
するものの，その他の特徴的振る舞いにおい
て，相似性の有無にあいまいな点が残った．
ＧＰＰの求解では，Johnson らと同様ペナル
ティ関数を用いているが，平滑化等にともな
うこの関数の取り扱いについてさらに検討
した上での再検証が必要である． 
 
② 種々の求解システムにおける機能条件の
評価 
 ＲＥ－ＴＳＰのＭＡ，ＭＡＳＳＳ，ＭＡＶ
ＮＳ（λ-opt 近傍のλをパラメータに採る），
及びＥＯによる求解，ＧＰＰ及びＮＰＰのＭ
Ａによる求解を対象として，評価関数の総評
価回数を一定（216から 226の範囲で固定）と
する条件下で実験を行った．この実験におい
て，ＮＰＰを除くシステムについては，探索
過程数よりも探索ステップ数を重視した運
用において，パラメータの中間値において平
均性能が最大化する（集中化を主要な機能と
した運用が求められる）結果を得た．このと
き，最大性能もおおむねこれに倣うが，両機
能をバランスさせることが望ましいとみら
れる例（ＥＯによる求解），運用条件により
傾向が変化するとみられる例（ＭＡＶＮＳに
よる求解における温度による違い）なども認
められ，個別特性が区別されることを観た．
（ＮＰＰに関する結果については，以下の
(3)の③に記述する．）これらを通して，本評
価が機能条件の明確化に資するとみられる
ことを確認した． 
 以上の①，②の検討は，求解システムに対
する基本的理解を与え，戦術の適切な選択や
運用条件の見通しの良い設定に資するとと
もに，より複雑な機能構成をもつシステムを
取り扱う際の，基礎に位置づけ得るものと考
える． 
 
(3) その他の計画課題と関連した検討 
 
① 可視化システムの構築 
まず，全解の枚挙が可能な小規模ＴＳＰを

対象として，(a) サモンのマップ化の応用に
よる全解の二次元領域への写像に，(b) 探索
解周辺の近傍ネットワーク上に記述した景
観情報を併用することで，局所的な景観構造
とその上の振る舞いが同時に観察できるシ
ステムの雛形を試作した．続いて，ベイスン
間の遷移ダイナミクスを，(a’) 二次元領域
に写像された局所最適解間の遷移過程とし
て表示する大域的な提示と，(b’) 探索解と
周辺解のコスト，さらには探索解とその近傍
解の各々を含むベイスンのコストを，一つの
グラフにまとめて表示，時系列配置すること
による，探索軌道に沿った局所的な提示，の
二つを併用するシステムの雛形を試作した．
これには，(a’) による遷移ダイナミクスの
観察が，(b’) の提示に同調的に行えるよう，
両提示の同期機能を，また，(a’) の提示の
際，観察者の観点に応じた任意の再写像がイ



ンタラクティブに行えるよう，表示解の再配
置機能を組み込んだ．例としたＴＳＰの問題
サイズは，数都市から十数都市にとどまるが，
提示には，表示にかかるデータベースを構築
した上で，これを参照するアプローチを採っ
ており，規模の拡大にあっては，対象を探索
軌道上の解ならびにその周辺解にとどめる
ことで，適用が可能である．一方で，既知特
性のグラフィカルな表示確認にとどまり，提
示結果からの知識獲得までには至らず，可視
化方法の妥当性に対する検証が，今後も必要
である． 
 
② 異種技法の包括的理解のためのＧＡ，Ｔ
Ｓの実験的解析 
 ＧＡ及びＴＳの基本的な構成による，ＲＥ
－ＴＳＰ（都市数 100）の求解（ＧＡの交叉
には枝交換交叉を用いた）を対象に，ベイス
ン間遷移過程及びバックボーンの形成過程
を観察し，ＳＡの場合と比較した．実験の実
施範囲において，運用の自由度が大きいＧＡ，
ＴＳから（緩和ダイナミクスを効果的に機能
させた）ＳＡに優る性能を得なかった一方で，
ＧＡに企図されているバックボーン形成の
促進機能，及びＴＳに企図されている未探索
領域への一方向的な遷移機能が，ＳＡの運用
においては，相関を持って同時に発現し，手
続き上の自由度が小さいにもかかわらず，こ
れらの機能が良好に発揮されることがわか
った．今後の課題として，(2)で行った検討
をより複雑な機能構成をもつシステムを対
象に進めていくことを念頭に，このことに資
する知見獲得を図っていくことがあげられ
る． 
 
③ ＳＡのＮＰＰへの適用 
 近傍として，値の隣接する要素の交換によ
り得られる解の集合を採り，Johnson らが用
いた，一要素の移動により得られる解の集合
を採った場合と比較評価した．両者は，近傍
の大きさのオーダーは同じであるが，前者は，
探索解とその近傍解のコスト差を，おおむね
一様に保つものであり，ＳＡやＭＡの運用に
より適した景観を形成することが期待され
る．種々の温度のＭＡを用いて(2)の②の解
析を行った（要素数：100, 200）結果，後者
の近傍を用いた場合には，Johnson らと同様
の結果が再現され，稼動温度が高いほど良好
な性能が発揮されるなど，その性能が主とし
て多様化に基づいているとみられるのに対
し，前者の近傍を用いた場合の結果は，後者
より二から三桁良好で，平均性能において， 
Karmarkar-Karp のアルゴリズム以上の結果
が，中間以下の稼動温度で得られた．景観構
造の変化により，ＳＡ（ＭＡ）本来の機能が
回復しているとみられる． 
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