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1 まえがき   

本研究では，代表的なNP困難問題の1つである多資源  

一般化割当問題（multi－reSOurCegeneralizedassignment  

problem）に対し，連鎖シフト近傍を用いた大規模近傍探  

索法（verylarge－SCaleneighbourhoodsearch）を提案す  

る．大規模な近傍を用いれば解の質は向上するが，単純  

に近傍を広げただけでは近傍内の探索に時間がかかって  

しまう．そのため，近傍内の改善解を発見する過程を改  

善解探索グラフと呼ばれるグラフで表現し，そのグラフ  

の探索によって，効率的に近傍を探索する工夫を加えて  

いる．計算実験は，1資源の代表的なべンチマーク問題  

と，これらに基づいてランダムに生成した多資源での問  

題例に対して行い，連鎖シフト近傍を用いた場合，単純  

な近傍に基づく多スタート局所探索法やタブー探索法よ  

り良い解が得られる傾向が確認できた．   

2 問題の定式化   

多資源一般化割当問題は，エージェント集合た  

il，…，m）と，それらに割当てる仕事集合J＝†1，…，m）  

が与えられたとき，資漁集合∬＝（1，‥．，5）に関する制約  

条件の下で，各仕事をちょうど一つのエージェントに割  

当てたときに，割当コストの総和を最／J、にする問題であ  

る．この間題では，各盲∈J，J∈J，およびた∈〟に対し，   

句‥エージェント盲が仕事Jを処理するのにかかる  

コスト   

叫ん：エージェントiが仕事ノを処理するのに使用す   

る資源たの量（叫た≧0と仮定）  

ゐfた：エージェントfにおける資源んの使用可能量   

（あi七＞0と仮定）   

が与えられる．また，割当を写像J：J→J（グ（ノ）＝ゴは，  

仕事ノをエージェント査に割当てることを意味する）で  

表す．また，解Jにおいて，エージェントfに割当てられ  

る仕事の集合を  

ム（ケ）＝（J∈JIJ（ノ）＝才），才∈J   

と記す．これらを用いて問題は以下のように定式化さ  

れる：   

minimize cost（q）＝∑c。（j），j  
j∈J   

subjectto E aijk≦bik，∀i∈I，∀k∈K・  
J∈Jl（ク）  

3 局所探索法   

局所探索法は，適当な初期解から始め，現在の解グの  
近傍Ⅳ（け）内にグより良い解があればそれに置き換える  

という操作を，近傍内に改善解がなくなるまで反復する  

方法である．本研究では，探索する解空間を任意の割当  

J：J－・Jとし，探索解の評価の際に，実行可能解からの  

逸脱の度合いをペナルティ関数として表現して目的関数  

に組み込む，ペナルティ関数法を用いる．エージェント  

盲に仕事集合∫（⊆J）を割当てたときの資源たに関する  

ペナルティを  

捕＝maX（嶋αijた）一項∈tた∈〟  

とする．このとき，解の評価関数は  

pco叫J）＝COβt（グ）＋∑∑α‘曲（ム（ケ））  

i∈∫鳥∈」打   

と定義される．なお，αほは，正の値をとるパラメータで，  

探索の状況に応じて適応的に制御する．   

近傍〃（J）には，シフト近傍，交換近傍，および連鎖シ  

フト近傍の3つを用いる．このうち連鎖シフト近傍は，  

定義がやや複雑なので，3．1節で説明する．シフト近傍  

爪岬と交換近傍〃川。pは，それぞれ   

〃抽申（グ）＝（J′lJ′はJの一つの仕事の割当先を  

変更することで得られる）   

Ⅳ川叩（J）＝（J′lJ′はαの二つの仕事の割当先を  

互いに交換することで得られる）   

と定義される．   

3．1 連鎖シフト近傍   

連鎖シフト近傍凡血血（ケ）は，任意の川＝2，3，・‥，乃）  

に対し，J個の仕事Jl，J2，…，カを   

J′（Jr車）：＝打（Jr），∀r＝1，2，・‥，ト1  

J′（Jl）：＝ J（力）   

とシフトすることにより得られる解J′の集合である．す  

なわち，ある一つの仕事jrを現在属しているエージェン  

ト打（Jr）から別のエージェントにシフトすることにより，  

J（Jr）の利用可能な資源の量が増えるので，J（ノr）へ次  

の仕事J叶1をJ′（Jr＋1）：＝グ（jr）とシフトするという換  

作を，連鎖的に繰り返すのである．複数の仕事を同時に  

交換するので，連鎖シフト近傍のサイズはきわめて大き  
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く，近傍のサイズl凡血血（J）lはエージェント数に関して  

指数的に増加する．そのため，単純に全ての可能性を列  
挙して調べるのではなく，近傍の大きさを制限するなど  

の工夫を加える必要がある．本研究では，次に述べる改  

善解探索グラフを利用することにより，近傍探索の効率  
化を実現している．  

3．2 改善解探索グラフ   

改善解探索グラフG（打）は，解Jに応じて定義され，そ  

の節点集合は仕事集合Jである・また，枝集合は（（再′）∈  

JxJIJ（J）≠J（J′））である．すなわち異なるエージェ  

ントに属する仕事の対に対応する2節点間に有向枝が存  

在する・各枝（ブJ′）には重み   

叫ゴ′＝pCO殉（弟（グ）∪（ブ′）＼（刀）－pCO鴎（ム（J））  

（ただしf＝J（J））が付される．ただし  

pco項∫）＝∑丸＋∑α碑バ∫），i∈∫，5⊆J  
メ∈∫  た∈∬  

である。これは，仕事ブが現在の解グにおいて属してい  

るエージェントよより，jを取り除き，別の仕事J′を割当  

てたときの，査における評価関数の増加量である．   

ここで仕事Jl，J2，・‥，力に対する連鎖シフトと，グラ  

フG（J）のサイクルム→J2→…→JJ→ムを考える．  

すべてのr≠r′∈†1，…，りに対して打（ふ）≠J（Jr′）が  

成り立つならば，連鎖シフトによる評価関数pcoβ‡の変  

化量は  

J－1  

ひ砧＋∑り「メ叫  
r＝1  

と計算できる■よって，改善解探索グラフにおいて，エー  

ジェントの重複がないようなサイクルの中で重みの合計  

が負となるものを見つけ出すことができれば，連鎖シフ  

ト近傍内の改善解を発見できる．この様なサイクルを探  

索する問題は，厳密にはNP困難であるが，エージェン  

トの重複に関する条件を取り去った問題は，動的計画法  

を用いて効果的に解くことができる．そこで，本研究で  

は，動的計画法に基づいてグラフ上の重み負のサイクル  

を探索し，重み負のサイクルが発見されるたびに，対応  

する連鎖シフトによるpcoβまの正確な変化量を再計算す  

るという方法を用いる．サイクル上にエージェントの重  

複がある場合でも，枝の重みの合計はpco5fの変化量の  

よい近似になっている場合が多いと考えられ，効果的な  

探索が期待できる．  

4 動的計画法に基づく連鎖シフト近傍の探索  

／＊（鉦ノ，り（Jl，J∈J，J＝1，2，‥．，m－1）を，ムを始点  
とし，ブを終点とする長さJのパスの最／」、重みとする，な  

お，パスの長さは枝数，パスの重みはパス上の枝の重み  

の合計である．   

各ム∈Jに対し，／＊（九メ，りは漸化式  

／＊（Jl，ブ，1）＝叫1J，  J∈J   

J＊（れブ，り＝minj′∈パJ＊（鉦J′，ト1）＋叫′メ），  

J∈J，J＝2，3，‥．，？乃－1  

によって計算できる・J＊（鉦ブ，り＋ひ蕗は，Jlを始点，Jを  

終点とする長さJのパスの中で重みが最小のものに，枝  

（JJl）を加えたサイクルの重みを表すので，改善解探索  

グラフ上の重み負のサイクルを見つけるには，この値が  

負になる（鉦ブ，りの組を探索すれば良い．なお，この探  

索は一回の探索時間にかかる時間が大きいため（1）動的  

計画法の漸化式の計算の高速化（2）改善解探索グラフ  

の枝を強制的に減らす，などの工夫を行っている．  

5 アルゴリズムの概要   

提案手法では，シフト近傍，交換近傍，連鎖シフト近傍  

の3つの近傍による局所探索を順次行い，いずれの近傍  

内にも改善解が見つからなくなると，評価関数の増加を  

許して強制的にシフトを行う．その際，探索の重複を避  

けるためにタブー探索法を利用している．また，ペナル  

ティー重みαほの適応的制御も行っている．これらの工夫  

は，（1資源）一般化割当問題において非常に有効である  

ことが分かっており【2】，多資源の場合にも同様の効果が  

期待できる．  

6 計算結果および結論   
実験は，ワークステーションSunUltra2Mode12300  

（300MHz，1GB memory）上でC言語を用いて行っ  

た．問題例は，一般化割当問題の代表的なべンチマーク  

問題に基づき多資源の場合の問題例の生成方法【1］を参  

考にランダムに作成した（http：／／www－Or．amP．i．kyoto－  

u・aC・jpryagiura／mrgap／より入手可能）．   

表1に，握案手法（TS－CS），TS－CSにおいてい連鎖シ  

フト近傍を用いないタブー探索法（TS－nOCS），およびシ  

フト近傍と交換近傍を用いたランダム多スタート局所探  

索法（MLS）による最良解を示す。全てのアルゴリズム  

に対し，制限時間を600秒とした．表より，連鎖シフト近  

傍を用いた手法は，MLSやTS－nOCSのように単純な近  

傍に基づく手法と比べて，より良い解を得ることが観測  
された．  

表1．3つのアルゴリズムによる最良解の比較  

（＊印は3つの内の最良であることを示す）  

m n s TS－CS TS－nOCS MLS  
5  200 1 ＊12751   12756  12895  

2 ＊12766  12772 12923  

4 ＊12775   12778 12896  

8 ＊12805   12809 12994  

10 200 1 ＊12471   12490 12737  
2 ＊12477   12518 12741  

4 ＊12496   12552 12810  

8 ＊12571   12592 12822  

20 200 1 ＊12312   1239112977  

2 ＊12332   12384 12883  

4 ＊12396   12488 12969  

8 ＊12485   12650 12974  
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