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1 まえがき   

本研究では，新しく一般化2次割当問題を定式化し，そ  

れに対する局所探索法を提案する．一般化2次割当問題  

とは，m個の仕事とm個のエージェントが与えられたと  

き，各エージェントにおける複数の資源制約を満たした  

上で，割当に伴うコストを最小化するよう，全ての仕事を  

いずれかのエージェントに割当てる問題である．割当コ  

ストとしては，一次の割当コストに加え，2次の割当コス  

トを扱うことが可能であり，その結果，一般化割当問題，2  

次割当問題，グラフ彩色問題，一部のチャネル割当問題な  

どを含む非常に汎用性の高い問題となっている．   

本研究の局所探索法では，単純な近傍操作を連鎖的に  

複数回繰り返すことを許すという強力な近傍を用いるこ  

とで，性能の向上を図っている．ただし，この近傍内の解  

を全て列挙するのでは効率が悪いので，改善解探索木を  

用いて，良い解が含まれている領域のみを効果的に探索  

する工夫を加えている．   

計算実験では，一般化割当問題，2次割当問題，および  

グラフ彩色問題のベンチマーク問題に提案手法を適用し  

た．各問題に対する専用解法による結果と比較して，や  

や時間は長くかかるものの，それほど見劣りしない解が  

得られている．  

2 問題の定式化   

一般化2次割当問題は，仕事集合た（1，…，乃）と，エー  

ジェント集合た†1，…，m）が与えられたとき，資源集合  

〟＝il，．‥，γ）に関する制約条件を満たすよう各仕事を  

ちょうど一つのエージェントに割当てる問題であり，割  

当コストの総和（一次の割当コストと2次の割当コスト  

の和）を最小化することが目的である・この間題では，  

わ′∈J，f，哀′∈J，およびた∈〟に対し，  

αjiた（≧0）：仕事ブをエージェント才に割当てる際に必要  

な資源たの量  

りょ‥仕事Jをエージェント盲に割当てる際にかかるコ  

スト  

み首た（≧0）：エージェント哀における資源たの使用可能量  

視力′‥仕事対ブ，J′に関するコスト係数  

Ⅷ右′：エージェント対吏，斎′に関するコスト係数   

が与えられる．また，割当を写像汀‥J→Jで表す．  

訂（J）＝哀は，仕事Jをエージェント才に割当てること  

を意味し，また，エージェント盲に割当てられる仕事の集  

合を  

Jよ（汀）＝（J∈Jl打（ノ）＝f）   

と記す．これらを用い，一般化2次割当問題は以下のよ  

うに定式化される：  

minimize cosi（汀）＝∑c両）＋∑ujjIWT（冊I）  

j∈J J，J′∈J  

subjectto ∑∴佃≦bik，i∈I，k∈K・  
J∈J．（汀）  

3 局所探索法   

局所探索法は，適当な初期解から始め，現在の解汀の  
近傍Ⅳ（汀）内に打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．我々のアルゴリズムでは，すべての割当汀を  

探索空間とする．探索解の評価には，ペナルティ関数法  
を用い，実行不可能解に対しては，実行可能領域からの逸  

脱の度合いを示すペナルティを目的関数coβ≠（汀）に加え  

る．すなわち，エージェントざに仕事集合5（⊆J）を割  

当てたときの資源たに関するペナルティを  

X 鴨αJiた－み盲た 〉  

，壱∈J，た∈〟  p壷た（5）＝ma  

とし，解の評価関数を   

pco叫汀）＝C戚（汀）＋∑∑αよ肋（J壱（汀））  

よ∈Jた∈〟  

と定義する．なお，αよたは正の値をとるパラメータで，探  

索状況に応じて適応的に制御する．   

近傍Ⅳ（汀）には，シフト近傍，交換近吸および連鎖近  

傍の3つを用いる．連鎖近傍については，3．1節で説明す  

る．シフト近傍〃shiftと交換近傍Ⅳswapは，それぞれ   

巫hift（汀）＝（汀′l汀′は汀の一つの仕事の割当先を  

変更することで得られる割当）  

賎wa。（汀）＝（汀′き頼ま汀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割当）   

と定義される．  

3．1 連鎖近傍   

連鎖近傍〃。y。1i。（汀）は，J（≧2）個の相異なる仕事  

JIJ2，．‥，JJの割当先を同時に変更する解汀′の中で，  

打′（ノ叶1）＝ 汀（J5），5＝1，2，・・，ト1  

汀′（Jl） ＝ 訂（ノり  
（1）  
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5 実験結果   
実験はワークステーション SurlUltra 2 Mode1  

2300（300MHz，1GB meITlOry）上でC言語を用いて  

行った，実験の対象として，一般化割当問題と2次割当  

問題のベンチマーク問題を用い，提案手法（ILS）をラン  

ダム多スタート法（MLS），→般化割当問題の専用アルゴ  

リズムであるタブーサーチ（TS）［2］，および2次割当問題  

の専用アルゴリズムであるアニーリング法（SA）［1】と比  

較した．1LSとMLSの制限時間は1200軌TSの制限時  

間は600秒である．一般化割当問題，2次割当問題に対  

して得られた最良値をそれぞれ表1と2に示す．ILSは  

MLSよりも良い結果を与え，それぞれの専用解法と比べ  

てもそれほど見劣りしない結果を得ている．  

表1．一般化割当問題に対する3つの  

アルゴリズムによる最良値の比較  

を満たすものの集合である．ここで，連鎖近傍のサイズ  

l巫｝′。】l。（州はエージェント数に関して指数的に増加する  

ため，単純に全ての解汀′∈Ⅳ。y。1．。（汀）を列挙して調べる  

のではなく，次に述べる改善解探索木を利用することに  

より，近傍サイズの縮小と探索の効率化を実現している．   

3．2 改善解探索木   

改善解探索木r（汀）は解汀に応じて定義される根付き  

木であり，条件（1）を満たすシフト操作の列を全て列挙  

するものである．探さd≧1の各節点γ∈Vには一つの  

仕事J∈Jが割当てられる．また，節点γの探さを軋と  

し，γから根へ向かうパス上の節点に対応する仕事の列を  

乱，J芸v－1，…，Jrと記す・このパスに対し，シフト操作の  

列を  

仕事ノ芸の割当先を汀0芸＿1）にシフト（わ1），  

仕事ノ；の割当先を汀0芸，．）にシフト，  〈   

田  m  r  ILS  MLS  TS［2］   

10  200  4  23425  24231  ＊23363   

20  100  4  ＊6290  6483   6321   

20  200  4  22590  25709  ＊22439   

と定義し，これらを同時に適用することによって得られ  

る解を汀uとする．打と汀γの評価関数値pcoβfの差を  

△（り‥＝pCOβ‡（汀u）一pCO扇（汀）  

とし，△‾（γ）を，汀むにおいて仕事ガをどのエージェント  

にも割当てないときのpco5fとpco叫汀）との差とする．  

△‾（γ）は，△（γ）を効率よく計算するため，および近傍内  

の探索解を選択する基準に利用する．  

3．3 連鎖近傍の探索   

改善解探索木r（汀）において，△（γ）＜0なる節点γを発  

見できれば，改善解が得られる．しかし，r（汀）内の節点  

すべてを調べるのは効率的とはいえない．そこで，本研  

究では探索する節点を改善の見込みがあると思われるも  

のに絞り込むためにいくつかの校り込みルールを加えて  

効果的な探索を実現している．r（汀）の探索は，幅優先探  

索に基づいて行い，以下の絞り込みルールを用いて探索  

する節点数を制限する．  

ルール1．最大dmax＝min（m，ノ完）の深さまでしか探索  

しない．  

ルール2・探さd（≧2）の節点の中から，△‾（u）の小さ   

いものから順にしm／（dmaxd）」個を選択し，それらの  

子孫のみを探索する．  

ルール3．節点γ∈Vから根へのパス上に，同じエージェ  

ントに割当てられた仕事が存在するとき，γおよび  

その子孫の探索は行わない．  

4 アルゴリズムの概要   

提案手法では，シフト近像交換近傍，連鎖近傍の3つ  

の近傍による局所探索を順次行う．いずれの近傍内にも  

改善解が見つからなくなった場合には，シフト近傍内の  

最良解を新たな初期解とし，再び局所探索を行う（反復  

局所探索法，ILS）．その際，タブー リストを用い，同じ初  

期解から探索を行わないようにしている．また，ペナル  

ティ重み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［3］，多資源の場合にも同様の効果が  

（＊印は3つの内の最良であることを示す）  

表2．2次割当問題に対する3つの   

アルゴリズムによる最良値の比較  

問題例   ILS   MLS  SA【1】  既知の最良値   

NUG30   ＊6124   6252   6128   6124   

Sko42   15884  16126  ＊15830   15812   

Sko72   66372  66872  ＊66372   66256   

Sko90  ＊115624  116828  115796   115534  

（＊印は3つの内の最良であることを示す）  
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