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1． はじめに  

多目的ナップサック問題を解くために動的計画法や分  

枝限定法をもとにしたアルゴリズムが開発されてきた【1】．  

しかしこれらの多くは，線形なナップサック問題を扱うも  

のであった．  

本論文は，非線形ナップサック型問題を解くために提  

案されているアルゴリズム（標的アプローチ）を適用して，  

多目的非線形ナップサック問題が効率的に解き得ることを  

示す．、標的アプローチは，仲川によって開発されたモジュ  

ラ法捷】によってアルゴリズムが設計されており，非線形ナ  

ップサック問題の標的値より良いすべての解を制約条件の  

もとに列挙して解を求める手法である．標的値より良いす  

べての解を列挙する問題を標的問題と呼び，そこで得られ  

た解を標的解と呼ぷ．次に，単一制約単一目的の最も簡単  

な標傾を示す．   

【PO（fT，bO）］：Enumerateallsolutionshitting  

〝   

targ？t ′0（Ⅹ）＝∑榊′）i′r  
J＝t   

JI   

s・t・ gO（Ⅹ）＝∑gア（∫f）≦占0  

i＝1  

∫′∈片アぬrf∈凡  

ここで，Ⅹ＝（∫l，∫ヱ，‥．，ズ〃），∬ア＝‡1，2，…，たア），  
〃＝〈1，2，…，〃〉，′7一は標的値である．  

2．一次元多目的ナップサック問題  

2．1．代理目順   

一次元多目的非線形ナップサック間穎は次のように定式  

化される．  

¢10）：Max 巾）＝u（Ⅹ），ム（Ⅹ），…，ム（王））  
JI  

s・t・  g（Ⅹ）＝∑gブ（ズf）≦ム，  
J＝l  

x∈Ⅹ．  

ここで，f（Ⅹ）＝u（Ⅹ），ム（Ⅹ），…，ム，（Ⅹ））は目的関数，  
g（Ⅹ）は制約関数，Ⅹ＝（ズい…，ズ〃）は変数，  
K＝ix：∫′∈た′，♪rf＝1，2，…，〃いま，項目案集合で  

ある．   

問題PlOに代理目的乗数を導入し，複数の目的関数を単  

一目的関数に変換した問題を考える．ニの問題を代理目的  

問題と呼ぶ．代理目的問題は次式で表すことができる．   

匝Il）‥ Max w－（Ⅹ）  

S・t・ g（Ⅹ）≦占，  

Ⅹ∈Ⅹ．   

J〝  

但し ∑り＝l，り≧0・  
ノ三l  

ここで，W＝（wl，W2，…，W椚）は代理目的乗数である．  
代理目的問題の最適解lも問頓PlOのパレート最適解である  

ことが知られている．  

2且 標的アプローチの適用   

代理目的間頓Pllに標的アプローチを適用した問題は，次  

式で表すことができる．   

匝J2）：Target wf（x）≧fST  

s．t．g（Ⅹ）≦ゐ，  

Ⅹ∈K．  

ニこで，′grは代理目的問啓の標的値である．この間題は，  

単一制約単一目的の標的問題になっている．標的問題を解  

いて得られる解に対して問題PlOの目的関数で優越性テス  

トを行った結果得られる解集合は，問昏PlOのパレート最適  

解であることが保証されているb】．多目的ナップサック問  

題では，得られたパレート最適解の中から意思決定者が自  

らの価値観にあった解を選択する．こうして得られた解は，  

選考最適解と呼ばれる．意思決定者が解を選択する際に，  

すべてのパレート最適解が列挙されている必要はない．適  

切な個数の意思決定者の価値観を反映した解が，解の候補  

として列挙されていればよい．多目的ナップサック問題に  

標的アプローチを適用することは，多目的ナップサック問  

矧こ代理目的乗数を導入し，単一目的の代理目的問題に変  

換して，標的値より良いすべての解を列挙することである．  

意思決定者の価値観は代理目的乗数に，解候補の数は標的  

値により与えられる．意思決定者は，標的アプローチを用  

いて多目的ナップサック問題を解いて得られたパレー ト最  

適解の中から，自らの価値観に合った解を選択すればよい．  

3．計算例   

一次元多目的非線形ナップサック問題に標的アプローチ  

を適用した計算例を示す．表1は，3目的で，変数と各変  
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数に対する項目実数をそれぞれ1（札2（札500と変化させ  

た問題について計算実験を行った結果である．また，2目  

的100変数1（氾項目，2目的1㈱変数100項目の場合に  

ついて代理乗数を変化させて測定した．表2，表3は，そ  

の結果を示したものである．テスト問題は，擬似乱数  

解の最大数，処理時間及び最大10個までの解を列挙する際  

の繰り返し回数である．計算実験には，CPU仙，  

メモリー19：払tBのWコンピュータを使用した．計算  

結果は，現在まで解くことが困難であった大規模な問題を  

パーソナルコンピュータにおいて実用的な時間内で解きう  

ることを示している．  
128 

を使用して生成した．測定した項目は，  

表1 3日的1（札200，舗変数で100」部吼500項目案の場合の計算結果  

nXkl   
10個の解の列挙時  

最大項目数   総処理時間（塵d   
繰り返し回数  

1（X）×100   2892   1   8   6   

1（氾×200   2側   4   16   5   

100×弼   8626   7   39   6   

200×1（X）   6954   6   39   7   

2（X）×200   2127   9   59   6   

2（氾×珊   96918111 78   455   8   

舗×100   317（X）   37   178   5   

弼×2（カ   5438   61   4郎   8   

5（X）×5（X）  235503  132  1184  9   

表2 2目的100変数100項目で代理目的乗数を変化させた場合の計算結果  
代理目的乗数  10個の解の列挙時  

同   万   最大項目数   総処理時間局   
繰り返し回数  

0．1   0．9   1α）99   8   7   

0．2   0．8   1臓   1   6   6   

0．3   0．7   17弼   2   15   9   

0．4   0．6   9235   1   9   8   

0．5   0．5   5摘   3   11   6   

0．6   0．4   卓賂49   1   9   8   

0．7   0．3   1169   6   7   

0．8   0．2   13377   1   8   7   

0．9   0．1   14932  2  8   7   

表3 2日的1（X氾変数1（氾項目で代理目的乗数を変化させた場合の計算結果  

代理目的乗数  10個の解の列挙時  

最大項目数   処理時間（扁   
総処理時間（料）   繰り返し回数   

▲万  

0．1   0．9   15835   26   203   8   

0．2   0．8   24255★   26★   207   8   

0．3   0．7   6200   25   1（X）   4   

0．4   0．6   22670   怨   162   6   

0．5   0．5   ∝格糾★   31★   228   8   

0．6   0．4   72036   37   147   5   

0．7   0．3   25088   26   76   3   

0．8   0．2   4602★   26★   208   8   

0．9   0．1   3ⅨX）5★   28★   188   7   

＊は最大10個の解を列挙した際に，10個の解は存在せず9個の解が列挙された際の値である  
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