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一つである．この代理問題は，モジュラ法【礼匝】を  

用いて高速に解くことが可能である．モジュラ法は，  

次の1）と2）の換作を繰り返して原問題をより規模の  

小さい等価問題へ変換する．   

1）等価問題に対して探測換作を適用し決定空間  

（変数の項目空間）を縮小する   

2）等価問題の変数の中から2個の変数を選び一つ  

の変数に統合することで，変数の数を一つ減ら  

した等価問題を作る．  

ここで，探測換作とは変数の項目を固定してできた部  

分問題に対して次の3つのテストを行う換作である．   

1）実行可能性テスト  

部分問題が実行可能解を含むかどうかテス  

トする．   

2）優越テスト  

他の部分問題と比較して，その部分問題が明  

らかに劣っていないかどうかをテストする．   

3）限界値テスト  

部分問題の限界値を求め，現在の暫定解の値  
と比較し暫定解よりも良い解を含むかどう  

かを判定する．  

また，選らばれた二つの変数を一つの変数に統合する  

統合政策は，各変数に対して上界値の最大と最／J、の差  
（上界値差）の大きい二つの変数を優先選択する．すなわ  

ち，現在の問題をPCと書き，変数集合を甥各変数  

の代替項目集合を貯（f∈ⅣC）とおくと，   

min（巧，クf2）≧max（見いl，f≠f2，f∈ⅣC）  

となるfl，らを選択する，ここで   

ク′＝maX（γUB【が：∬′＝可lα∈軒〉  

－mim（γUB［肝C：ろ＝可lα∈貯），  

vUB肛『－：0］は制約⑳を追加した問題肝■の上界値であ  

る．また最適な代理乗数Ⅷ＊はCOP法【鳳．因，【6】  

を用いて求めることができる．得られた最適代理乗数  

Ⅷ＊に対する標的問題は  

【7FP（0）（fT）】：EnumerateauSOlutionsxhitting  

ah聯t ′（Ⅹ）≧′T  

s咄ectto Ⅶ＊g（Ⅹ）≦Ⅷ＊恥，  

Ⅹ∈監，  

1 はじめに   

代理制約法は，複数の制約条件式を持つ原問題を代  

理乗数を用いて単一制約の代理問題からなる代理双対  

問題へ変換し，この双対問題を解くことで原問題の最  

適解を求めようとする方法である【3】．しかし多くの離  

散最適化問題では，代理双対問題に双対ギャップ  

伍u濾曙関p）が存在することが多く，代理制約法では  

厳密解を求めることが困難であると考えられていた【5】．  

そのため仲川吼【抽】は標的（梗的に当たった解を列挙  

する）問題を解くことで代理双対ギャップを閉じ，原問  

題の厳密解を求めることができる改良代理制約法¢SC  

法）を提案した．この解法により，極めて大規模な多制  

約非線形ナップザック問題も厳密解を求めることが可  

能になった．本論文で提案する近似解法は∴掛C法の  

変形で，標的値を大きくし解空間を狭めることで計算  

時間を減らす試みを行っている．本近似解法は，計算  

実験より解の品質をあまり下げることなしに，計算時  

間を大幅に削減できることを報告する．   

2 多次元非線形ナップザック間歴と近似解法   

多次元非線形ナップザック問題は次のように書ける，   

肝：m甲（′（Ⅹ）lg（Ⅹ）≦恥，Ⅹ∈Ⅸ）  

ただし、   

Ⅹ＝（ズl，∬2，…，∬〃），   

g（Ⅹ）＝（gl（Ⅹ），g2（Ⅹ），…，g椚（Ⅹ）），   
恥＝（あ1，あ2，…，あ〝），   
Ⅸ＝（Ⅹl∬′∈g′カγf＝1，2，…，乃），   

g′＝（1，2，…，度′），  
ここで，∬fは変数∬′が取りうる代替項目集合である・  

この間題に対応した代理双対問題肝SDは次のように  

番ける．   

肝SD：mim（vOpt【が（Ⅷ）】IⅦ∈恥  

ただし，VOpt［0］は問題0の最適値，   

肝S（可：maX（′（Ⅹ）I喝（Ⅹ）≦油，Ⅹ∈Ⅸ），   

皿＝（叫，〟2，…，〟椚），   

W＝〈Ⅷl∑ニ1〟ノ＝1，Ⅶ≧0）・  

問題肝S（坤ま原問題Pの代理問題で制約条件式が  
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プサーチ【11】では正答率0．467であった．   

4 おわりに   

本論文で提案した近似解法は高い確率で厳密解を見  

つけている，また正解が見つからなかった場合でも極  

めてよい準最適解を見つけている．本解法は計算時間  

と正答率の両面で優れており，実用的観点から見て極  

めてよい特質を持っことが分った．今後の課題として  

は，更に他のテスト問題を解くことで応用範囲を広め  

ることと，アルゴリズムの更なる改良を予定している．  

参考文献  

【1】p C．ChuandJ．E．Beasley；‘A Genetic   
AlgoritlmfortheMultidimensionalhapsack   

Phblem，”JournalofHeuristics，VOl．6，Pp．63・86，  

1998．  

【2】M・E・Dyeち“CalculatingSurrogateConstraints・”   

Mathematical Programrrmg，VOl．19，pp．  

255－278，1980．  

【3】FGlover；“SumgateConBtraints，”Operations   
ResearCh，VOl．16，pp．741－749，1968  

【4］Y Nakngawaand S．MiyazakL“Sumgate   
Constraint＄ Algoritlm for Reliability   

OptimizationPrdblemswithTwoConstraints，”   
IEEE TranS．On Reliabili頓 VOl．R－30，pp．   

175－180，1981．  

【5］Y Nakngawa，M．H汰iband H．Ka皿ada，   

“Surrogatecon＄traintBalgoritlmforrelial）ility   

qptim立ation problems with multiple   
COnStraints，”IEEETranS．On Reliabihty；VOl．   

R－33，nO．4，pp．301－305，Oct．1984．  

【6】仲川，疋田，鎌田：“代理双対問題を解くためのア   
ルゴリズム，”電子通信学会論文誌，Ⅶ1．J67－A   

No．1，pp．53－59，Jan．1984．  

川 仲川，“離散最適化問題のための新解法，”信学論   
（刃，VOl．J73・A，nO．3，Pp．550－556，Maェ1990．  

陪IY Nakngawa and A．Iwasaki，‘Modular   
Approach for Solving Nonlmear：Knapsack  
Prdblems，” IEICE  取ansactions on   

Fundamentals，VOl．E82－A，nO．9，pP．1860－1864，   

Sep．1999．  
【9］Y Nakagawa，‘A reinforced surrogate  

COnStraints method for separable nonlmear   
山地ger pmgr血g，”RMSlO68，恥ob   

Universi頓pp．194－202，1998．  
【10］Y Nakagawa，‘Animproved surrogate   

COnStraints method for separable nonlinear   
integer programm血ピ’，JoumalofQperations   

ResearCh S∝ietyofJapan，VOl．46，nO．2，PP．   

145－163，Jun．2003．  

【11】M．Ⅵ1SqueZandJ．Hao，‘Ahybridapproachfor   
the O－1multidimentionalknapsack prdblem”，   

IJCAI，pp．328－333，2001  

と書ける．ここで，この標的問題をモジュラ法で解く  

過程で，探測操作と統合換作がJ回（0≦J≦〃）繰り返  

された後変数の数が〃－J個になった等価問題を  

TP（′）（′T）と書く．このとき提案する近似解法の計  

算手順は擬似コードを用いて下記のように表現できる．   

近似解法   

入力：原問題P，刻み幅d，変数の個数∫，  

代替項目数α；  

1．Pの代理双対問題PSDを解き，最適乗数u＊と  

解ⅩSDを求める；   

2．IfxSDがPの実行可能解であるthen   

3．  xEx鮎t←ⅩSDとする；   

4．   このアルゴリズムを終了する；   

5．EndIf   

6．fU←f（ⅩSD），fL←f（ⅩSD）－dとおく；   

7．問題TP（〃‾り（′L）（r≦∫）の代替項目の合計  

数がα以上になるように′Lの値をdずつ下  

げながら′Lの値を設定する；   

8．変数の数が∫個の問題TP（…）（′L）の代替項  

目の合計数がα以上で1．2α以下となる′Tの  

値を′Lと′Uの間で二分探索法を用いて求め  

る；   

9．問題TP（州）（′T）を厳密に解く．得られた解を  

ⅩNe訂とする．  

ただし，刻み幅dは経験的に決定する．この近似解法  

では変数が∫個の問題TP（〃‾∫）（′T）で比較的簡単に  

解ける規模の標的値′Tを定め，得られた問題  
TP（〃‾∫） 

（′T）の標的解（標的に当たった㈲の中で原  

問題Pの制約条件を満たす最善の解を準最適解とする．   

3 計算実験   

提案した近似解法の有効性を評価するためにChuら  

【1】で取り扱われた5制約500変数の0・1ナップザッ  

ク問題30間を用いた．この間題は目的関数と制約条件  

の係数が相関を持って乱数で生成されているため，乱  

数を独立に用いて作成した問題よりはるかに難しいこ  

とが知られている．実験では，本近似解法のパラメー  

タ∫＝20，α＝5000，d＝40では平均計算時間13．6  

秒で正答率0．8となり，∫＝25，α＝5000，d＝40で  

は平均計算時間5由秒で全問正解が得られた．また，  

ChuらのGA【3】では平均計算時間13鱒・5秒で正答率  

0．2，商用の世界最速と評価が高いMG社CPU∃Ⅹ（有  
効桁数4桁，相対誤差0．0001，絶対誤差1．Oe一¢では平  

均計算時間2955．6秒で正答率0．833，ⅥlSqueZらのタ  
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