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1．まえがき   

多次元非線形ナップザック問題の上限値を代理制約法を用いて求める方法を提案する．問題の規模が大き  

く厳密解を得ることが困難な場合，上限値を求めることは近似解の品質を評価する上で重要である．筆者ら  

は上限値を求めるための解法の一つとして代理制約法を用いた．代理制約法は代理乗数を用いて，与えられ  

た多次元非線形ナップザック問題（原問題）を，代理問題と呼ぶ一次元問題に書き直す．この代理問題の実  

行可能領域は原問題の実行可能領域を含むため，代理問題を厳密解に解くことによって，原問題の一つの上  

限値を得ることができる．代理双対問題は，この上限値を最少にするような代理乗数の最適化問題として定  

式化でき，代理双対問題の解は原問題のかなり良い上限値となることが期待できる．計算機実験により本手  

法によって良い上限値が得られることを示す．  

2．代理制約法の多次元非線形ナップザック問題への適用   

多次元非線形ナップザック問題は次のように定式化される．   

［K］   

m血mize J（〇）＝∑んれ），  
n∈〟  

subjectto 9m（x）＝∑9mn（Tn）≦bm，  
れ∈〟  

∬n∈An，  

ここで，〟＝（1，2，…，れ，…，〃），An＝（‰二日α仏…，0・れよ，…，αn〝れ），mは制約式の番号，むmは制約許容  

量である．   

この問題を分枝限定法（B＆B）や動的計画法（DP）を適用して厳密解を求めることはかなり困難で  

ある．   

そこで，問題［K］に代理制約法を適用し，次のような代理双対問題［sD］を考える．   

［sD］  

min（opt【S（u）］：u∈Ul），  

ただし，Opt【P′】は問題P′の最適な目的関数値，址＝（妬む・2，‥．，祝〟－1）γ∈R〟‾1，  

打1＝（≠∈R〟‾1：∑m∈〟‰≦1，址＞0），〟＝（1，…，m，‥・，爪オー1），である・   

ここで∫（祉）は代理問題と呼ばれ次式で与えられる．  

∫（u）：maX（J（〇）：p（叫〇）≦β，〇∈A），   

ただし，  

少（叫〇）＝∑‰（gm（ェ）一夕〟（瑚＋g〟（〇），  
m∈ルl  

β＝∑祝m（bm－わ〟））＋b佑  

m∈．人イ  

である．  

（4）  

（5）   
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代理問題5（u）の解は問題［K］の上限値を与え，（4）式に従ってuを最適化することにより品質のよ  

い上限値を得ることができる．  

3．代理双対問題を解くための解法   

代理問題の厳密解法であるモジュラアプローチと，uを最適化するためのCOPアルゴリズムについて述  

べる．  

3．1モジュラアプローチ   

代理問題は単一制約非線形ナップザック問題である．我々はその厳密解法としてモジュラアプローチ（M  

A）を用いた．MAは単一制約で変数分離可能な問題を効率よく解くことができる．MAはDPと同様にボ  

トムアップ的な手法であり，次の（1）（2）の操作を変数の数が1つになるまで繰り返す．   

（1）各変数に対して探測操作を行い各変数を構成する要素αnたの数を減らす．   

（2）複数の変数を統合して1つの変数にし，変数の数を減らす．  

変数が1つになった問題から与えられた問題の最適解を求めるのは容易である．  

3．2 COPアルゴリズム   

代理乗数uを最適化するた捌こ，我々はCOP（Cutting－0ffPolyhedron）アルゴリズムを用いた．CO  

Pは次式の初期多面体び1から出発する．  

Ul＝（u∈R〟‾1‥∑祝m≦1，‰＞叶  
m∈∧′t   

第た番目の多体面をぴん，その重心を≠ん，その㌦に対する代理問題利巧の解を㌔とする．このとき  

多体面びたを切断して作られる新しい多面体び頼1は次式で与えられる．  

け頼1＝けkn（≠∈R〟‾1‥甲（叫㌔）≦β）．  
‘  

（6）   

（10）式に基づいてひ打1＝¢になるまで多面体を切断し，順次縮′卜することにより，最適な代理乗数祝5β  

を求めることができる．  

4．計算機実験   

本実験に用いた計算機はNEWS－5000VI（CPUR4000SC）である．制約数Mを2，3，5とし各300問  

を解いた結果を表．1に示す．表には本手法による上限値と列挙法による最適値の差が0，1，2，3，4となっ  

たケースの頻度数を示している．それより大きい差が生じたケースはない．また，表の右端は列挙法による最  

適値の平均を示す．かなり多くののケースで上限値と最適値が一致することがわかる．また，上限値と最適  

値の差を最適値からの相対誤差として評価した場合その平均は0．5％であり，最大値は3％である．  

表．1 列挙法との比較（問題数300問）  

JU－／β＝  0  ロ  2  3  4  戸   
〟＝2   251  40  7  0  2  88．88   

〟＝3   ？10  79  田  0  0  86．12   

凡才＝5   175  95  26    3  86．17  

／U‥上限値  

Jβ：列挙法による最適値  

／β：列挙法による最適値の平均  

5．むすび   

本論文では，多次元非線形ナップザック問題のように厳密に解くことが難しい問題に対し，代理制約法を  

適用することによって品質のよい上限値を容易に求めることができることを示した．  
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