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1．はじめに   

決定すべき空間が離散的であるような最適化問題は，  

離散最適化問題（非線型ナップザック問題）と呼ばれる．   

本論においては，離散最適化問題を解くために，モジ  

ュラー法（MA）【1】に基づくより効率の良いアルゴリズ  

ムを構築するために，より強い限界値を計算する方法を  

提案，評価し，考療する．  

定空間を減少させるために行う．以下に3つの探測操作  

について述べる．  

（1）実行可能性換作岬easibilitytest）  

もし，gご（舟）＞ム一であれば，部分解ズ∫＝かも問  

題【タ■】に対して実行可能であり，探測換作されている・  

（2）優越換作Pominancetesり又は，整数優越   

た′∈慮∴gご（息′）≧gご（た）となるような，た′∈たご  

が存在するならば，部分解ズ∫＝＆は，優越され探測さ  

れている．  

（3）限界値換作四oundtesり   

′ぴを問題【タJ】？下限値とする・下限値は，発見的  

アルゴリズム仏e11ri8tic algoritbm）を使うことによって  

得られた，最適解に近い目的関数の値である．もし，  

vL巧【Pd：∬∫＝虎】≦′∽ならば，部分解舟′∈慮ごは，  

探測操作されている・ここで，γ∽【0】拝，問題【0】の上  

限値を意味し，問題【タ一：ズ∫＝た＝こおいて，上限値を  

効率的に求めることは重要である．上限値の計算につい  

ては，次節で説明する．  

2．凝散最適化閉園（非線型ナップザック開演）   

次の最適化問題を考える．  

恒】：血血加 ′0（ズ）＝愛人0（り  
f＝l   

ll  

∫均ec‥o gO（ズ）＝∑gア（石）≦ム∂，  
f＝l  

∫∈∬ア ♪r f＝1，‥．，乃，  

ここで，  

∫＝（∬1，∫2，…，ズ〃），∬ア＝（1，2，．‥，丘ア）  

一般性を失うことなしに，  

′′0（ち）≧0 ノbrズ．＝1，…，丘ア，i＝1，…，乃  

gア（ち）≧0 ノわrズ∫＝1，…，烏ア，J＝1，…，れ  

を仮定する．   

モジュラー法は，元問題を最初のモジュラー問題と  

し，【〆′）】（J＝1，2，…，〃－1）を生成し，これは元問題  

【ア0】と同じであるt これよりJ番目のモジュラー問題  

は，以下のように書ける．  

＝肋㌧佃）＝妾出）  
〝」  

頑ec′わgJ（ズ）＝∑g／（れ）≦ゐJ，  
／ごl  

ズ∈gノ ♪r f＝1，…，〃J，  

ここで，・∬ノ＝（1，2，…，打〉，  

であり，またすべてのf∈Ⅳ」に対して，  

g／（1）＝0，gr（1）≦g／（2）≦‥．g／（点／）である・  

軋止隈値の計野  

間題【ア〟】の上限値を計算するために．モジュラー法  

（MA）は問題［P＾］において，整数優越及びDGR優  

越Pecreasing Gain Rati0）を使う．ここで．DGR優越  

とは，  

〃（た卜′1り＜ム叫  
g′J（た卜gノ（ん′）‾gノ（ん′′卜gノ（た）  

となるような，度′，た〝∈gノが存在するならば；解  

ズf＝たは優越されたと言う・   

ここで問題【♪」】に，整数優越，DGR優越を適用し  

た後，次のような非線型ナップザック問題を得る．   

ここで，  

〝J 巨β（∂β）】：肋血たe′β（ズ）＝∑〃（り  

f＝】  

〝J  

∫坤ec＝o gβ（ズ）＝∑gア（ち）≦ムβ，  
f＝l  

ズ∈（gア＝1，2，…材）♪′f＝1，‥．，〃d，  

乱琴即操作   

モジュラー法（MA）は，部分問題に対して，3つの  

探測操作（払thomingtest）を行う．探測操作は，変数の決  
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列〃⊥＝（J（1），J（2），‥．，Jいエ）〉⊆〃を   

だ黙 
り と．り 

となるように決める．  

（3）〃〃，〃りこ同じ要素がある場合は，．  

例えば，∫（JU）＝J（Jエ）のような場合，  

①J〃＜Jエであれば，J（Jエ）を〃エから除く．   

②JU＝J上であれば，〃UとⅣエの要素の多い  

方から除く．  

（4）固定する変数分だけ，前から順番に〃ひ，〃エを  

取っていく．  

（5）組み合わせを作って，計算し，′Rを最′J、に取る  

ものを，上限値とする．   

以上のような手順を踏むことにより，より強い上限値  

を求めることができると考える．  

′β（た）＜〃（た＋1）♪rた∈〈1，2，…，たアー1〉，f＝1，…，乃一，  

gア（た）＜gア（た＋1）♪rた∈（1，2，…，たデー1〉，f＝1，…，〃J，  

wf（り＜叫（た＋1）カrた∈〈2，3，…，たアー1い＝1，…，〃」，  

〃（た卜′β（た－1）  
W′（た）＝   

gア（た卜gア（た－1）  

次に，よく知られたgreedyアルゴリズムにおいてFox【3】  

は，問題【Pβ（ムβ）】に対して，次のような許eedy解㌔  

とした．■  

㌍ワ 
f亡‥，【． 

／1 0≦もβ－∑ g′β（Jア）＜g′ぞ（ズβ＋り  
J三1  

r  

ここで，f●は，   

・ ． 
已．ん．〝・一 

得られた訂eedy解は，暫定解として更新される．問題  

【タβ（ゐβ）】の上限値は，ズGを使うことによって得られ  

る．   

〃■ 〝J  

′R＝∑〃（ギ）・Wf・（ギ・1）（占β－∑gア（ギ））  

ノ≡】 ノ＝】  

また，Sinba－ZoltIler【4】は，より厳密な上限値を以下の  

ように与えている．  

′∽＝maX（Ul，UZ）  

ここで，  

Ul＝′月－（り・（ギ＋1トγ仙（税＋1）沖－g矩）），  

U2＝′貞一（γ中（堵，卜り・（ギ＋1））頃也＋1卜ん）   

上記で挙げたように，限界値テストのために上限値を  

計算することは重要である．その上限値を計算する上で，  

より強い上限値の計算手法を以下で説明する．  

0変数固定式上限値計算法  

5．おわりに   

本論においては，前節で述べた手法により，モジュラ  

ー法（MA）において，より強い上限値を求めることが  

できることを，計算機実験を行い報告する．今後の課題  

としては，前節の上限値手法を用いて，実際問題に適用  

して，評価していきたいと考える．  
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問題［アβ（占β）】l干おいて，  

（1）g′β（ハ＝〃）を2グループに分ける・   

ぷ㌣＝（た∈〟fβlY′（り＞Y′．（ズヌ））   

〟′＝（た∈∬′βlY′（り≦Yf．（ズヌ））  

（2）ぷデ（f∈〃）に対して，数列   

〟〃＝（可1），∫（2），…，申U））⊆〃を   

と？軋，（Ⅴ∫（′）（り〉≦上黒1琵′…〈Y∫（′・り（り）  
となるように決定し，同様に扉に対して，数  
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