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に緩和し，目的関数も   
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より，右辺に置換し，さらに変数を連続緩和すると  

1 はじめに   

ナップサック問題（knapsackproblem：KP）  

は，組合わせ最適化分野の基本問題の1つで，過  

去に多くの研究がなされて【1】いるが，本論文では  

これを拡張してマックスミン型多重ナップサック問  

題（max－minmultipleKP：M3KP）を定式化し，そ  

の解法を検討する．   

2 問題の設定   

M3ⅩPは以下のように定式化される．  
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という（連続型）KPが得られる．これを解いて得  

られる上界値を上界値2という．これは，M3KPの  

最初の制約式をラグランジュ緩和して得られる上界  

値と一致する．   

4 近似解法   

近似解法は（1）グリーディ法，（2）2－Opt法，（3）  

ER法の3つの方法から成る．このうち（1）は最初  

の実行可能解を得るための方法で，（2），（3）は得ら  

れた解をさらに改善する方法である   

4．1 グリーディ法   

M3KPの一つの実行可能解を得るには，商品を逐  

次収容可能なナップサックに入れて行けば良いが，本  

稿ではある時点でのナップサック豆の総利得，総重  

量をzi，Ⅵ1としたとき，評価値z汁α（ci－Ⅵ1）が  

最も′トさいナップサックに次の商品を入れる，とい  

う方針を採用する．ここにαは現在の利得と残容  

量のトレード・オフを表すパラメータで，ここでは  

α＝1．0としたご   

4．2 2－Opt法   

M3KPの実行可能解エ＝（句）に対し，2個以内  

の商品のナップサック（KS）への割り当てを変更し  

て解を改善することを考える．この場合，以下の4  

種類の変更が考えられる．なお，どのKSにも入っ  

ていない商品をフリーな商品という．  
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ここで以下の仮定を置く．  

仮定1釣，叫，Ciは全て正の整数である・  

仮定2商品は相対利得pj／叫の順に番号づけられ  

ている．すなわちpl／wl≧p2／ひ2≧…≧  

pれ／叫・  

仮定3ナップサックは容量ciの順に番号づけられ  

ている．すなわちcl≧c2≧…≧cれ．  

仮定4任意の商品メについてcl≧wj・   

M3KPは特殊ケースとしてKPを含んでいるの  

で，〟ア一因難である．   

3 上界値   

M3KPを連続緩和すると線型計画問題が得られ  

る．これより得られるM3KPの上界値を上界値1  

と呼ぶ．   

次に，M3KPの最初の制約式を  

mnm     ∑∑叫〇‘ブ≦∑c‘  
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・解の質は，m＝2，4では2－Optの方が若干・良   

く，m＝8ではER法の方が良い．誤差は商品   

数が少ない場合は数％で，和が大きくなると誤   

差は小さくなる．   

●上界値1（連続緩和）は上界値2より常に良い   

値を出すが，計算時由がかかる．  
．I  

●上界値2はほとんど瞬時に計算されるが，mが   

大きくなると，値は劣化する．  

〉■r  

●相関がある場合，癖ゐ質は全てわ几，扁で血   
法が良かった．  ‥㌧・  仁 く  

●相関がある場合，・2－Obt革憬押立である場合よ ▼－・l   
りも時間を要した．  

（i）KSi中の商品ブをKSi′へ移す・   

（並）KS沖の商品JとKSr中の商品ブ′を入れ替  

える．   

（揖）KS沖の商品ブをKSi′へ移し，KSi′中の商  

品ゴ′をフリーとする．   

（呵フリーな商品ブをKSi入れ，KS沖の商品  

ブ′をKSi′へ移す．  

4．3 ER法  

簡単な数値実験を行ったところ，2－Opt法はかな  

り時間がかかり，得られる解の質にもやや不満が  

残るケースが多かった．そこで，本稿ではナップ  

サックから余分と思われる商品を抜き出し，利得の  

低いKSの内容を改善して行く，抜き取り一再充填  

法（Extract－Refi1l，ER法）を提案する・この方法の  

考え方は次のとおりである．   

ヱをM3KPの実行可能解とし，このときの各KS ＼  

の利得をzi（〇）とする．これを大きさの順に並べ替  

え，Z（1）（ェ）≧z（2）（∬）≧‥・≧．z（m）（ご）とし，一対  
応するKSをKS（1），KS（2），・・・，KS（m）と記す・  
z（ご）‥＝Z（m）（∬）が解〇の評価値である．ER法では  

KS（m）を除き，KS（1），KS（2），・・・，KS（m－1）から順に，  
出来るだけ勒／叫の大きい商品を抜き出してフリー  

とし，フリーな商品のプールを拡大して行く・この  

際各KSの利得がz（ェ）＋∂以下にならないように  

する．ここで，∂は∂≧1のパラメータである・   

最後に，KS（m）に含まれる商品とフリーな商品を  
併せ，これらをKS（m）へ入れるナップサック問題を  
解くと，ごより改善された解が得られることが期待  

される．以上を反復するのがER法である．   

5 数値実験   

上下界値の算出アルゴリズムを評価するために若  

干の数値実験を行った・勒，叫が独立で【1，1000】の  

一様乱数に従う場合と，叫は上と同じで，勒を  

pゴ＝叫＋βとした場合を試みた・ここで，βは  

【1，200】の一様乱数で，この場合はpブとwjが一  

定の相関をもぅことになる．ナップサックの容量は  

Cl＝∑完1叫／m，Ci＝0・75cト1（i≧2）で，商品  

数m＝200～4000，ナップサック数m＝2，4，8と  

した．実験の詳細は当日述べるが，次の所見を得た．   

・ER法は2－Opt法よりかなり早い．  

6 厳密解法   

M3KPの厳密解法はかなり困難である・．現在，分  

枝限定法と動的計画法を検討しているが，■次のノーよう  

な問題点を克服する必要がある．   

6．1 分枝限定法  

前節までの上下界値を用いてM3KPを解く分枝  

限定法のプログラムを作成したが，極めて小さい問  

題しか解けていない．また，M3KPを直接商用コー  

ドⅩPRESS－MPにかけても同様であった．   

この原因としては，M3KPの連続緩和解が極度に  

退化していて，分枝変数を固定しても上界値がなか  

なか下がらず，いたずらに子問題が増えていく状況  

が観察された．   

6．2 動的計画法  

2ナップサックの場合を考え各ステップでの状態  

を（Ⅳ1，l穐，旦，為）とする．ここに，Ⅵ1，彗はKSi  

の総重量と総利得である．これにより，動的計画法  

のアルゴリズムが構成出来るが，一般には状態数が  

爆発的に大きくなるので，この．「次元ののろい」を  

克服する必要がある．  
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