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且 はじめに  

商品がm個あり，商品ブの重畳と利得をそれぞれ叫，  

pjとする・これらを容量Cのナップサックに詰め込み，  

総利得を最大とする問題はナップサック問題（Ⅸp）と  

呼ばれ，多数の研究がなされている【1ト   

本研究では，商品jが2種類の利得pj，p吉を持つ2  

日的ナップサック問題（BⅨp）に対し，総利得の小さい  

方を最大化するマックスミン最適化．を考える．   

本研究では，BKPに対して代理制約緩和と仮想釘付  

けテストを用い，大規模なBKPを解くことを試みる．   

2 問題の定式化  

商品Jの採否を表す決定変数勺を用いると，BKPは  

0－1整数計画問題として以下のように定式化される．  

毎＝Å1房＋入2房とすると代理制約関数は，  

n Tl 凡  

人1∑ph＋入2∑pれ＝∑的≧u（入1＋入2）＝γ  
j＝1 j＝1 j＝1   

となる・したがって，（4），（5），（6）式を∑内薫を目的関  

数として置き換えることで，BKPの上界値が得られる．   

さらに，0－1条件を連続緩和した関越  

SBⅨ『（入）‥  

mむd血ze∑毎∬J  
ブ＝1  

TI  

subjectto ∑木苗≦C  
j＝1  

0≦∬j≦1，j＝1，・‥，m・   

も上界倍を与え，この最適目的関数値を乏（入）とすると，  

これは入について区分的に線形な凸関数となる．より小  

さな上界イ直を得るためには，乏（入）を最小にする入★（≧0）  

を求める必要があるが，区分線形型凸関数上の最小化問  

題は，劣勾配法（利得の種類が2のときは2分探索で  

よい）により求めることができる．このときの目的関数  

値乏（入★）をBKPの上界イ直UBとする．   

また，下界値LBは，S〕BⅨp（入★）の解から分数値を  

持つ変数を0にした解が，元問題BXPの実行可能解に  

なることで得られる．この解をさらにグリーディー法や  

2－Opt法を用いて改善したときの目的関数値を最終的に  

用いる下界値LBとする．   

4 釘付けテスト   

4。皿 通常の釘付けテスト  

通常の釘付けテスト【21は，上界イ直UBと下界イ直LB  

の差を利用したものであり，各変数ごjに対して  

乏（入★lェj＝0）＜LB → エj＝1に固定  

乏（入★lごj＝1）＜LB → 諾j＝0 に固定   

とすることで，関越を縮小することができる．  

BI（P：  血e血勅 
断堰〉（1）  

n  

subjectto∑wjXj≦C  
j＝1  

（2）  

勺∈（0，1），j＝1，・‥，乃． （3）   

BKPは・pう＝p言のときに〟ア凋難であるKPと等  

価になるので，BKPもまた〟アー困難である．   

変数γを用いると，BKPは以下のようになる．  

maXlmlZe  γ   

れ．  

subjectto∑p3xj≧v  
メ＝1  

Tl  

∑かJ≧”  
メ＝1  

（6）  

（2），（3），り≧0  （7）  

3 代理制約緩和   

制約式（5），（6）に乗数入1，入2（入1＋入2＝1，入1，入2≧0）  

を掛け，線形凸結合する．  
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4．2 仮想釘付けテスト  

仮想釘付けテスト【41は，下外値LBをさらに良いも  

のに推定した値LB＋Å（0≦Å≦UB－LB）を用いて，  

釘付けテストを行うものである．このとき，‾■F‘非情の推  

定増加量Åを大きく見積り過ぎる危険性があるが，次  

の定理1により，Åの適否を検証できる．   

定理1推定値Åを用いて縮小した問題の最適値を克  

とするとき，LB＋△≦z主ならば・Z左はBKPの最適  

値である．  ■  

もし・LB＋△＞z左であれば，再度△を小さめに調  
整してLB＋△≦z左を満たすまで釘付けテストおよび  

縮小問越を解くことを繰り返せばよい．   

5 数値実験   

重畳と価値の相関が無いものと，弱い相関があるもの  

に対し，NUOPT【3】を用いて，直接解いたもの，通常  

の釘付けテストを用いた後に解いたもの，仮想釘付け  

テストを用いた後に解いたものを比較する．無相関は，  

wj，pう，p言を【1，1000】の一様乱数で発生させ・弱相関は，  

叫を【1，1000】の一様乱数とし・p‡，p言を【叫，ひj＋200】  

の間で発生させる．また，C＝250†もとする．実験環境  

は，IBMRS／6000SP44Mode1270である・   

仮想釘付けテストを行うためには，下■非情の推定値  

LB＋△が必要になる．このために，UBとLI∋の差およ  

びUBと最適値（z★）との差を見ると（表1），UB－LB  

はmが大きくなってもほとんど変わることはないが，  

UB一之★はmが大きくなると非常に′トさくなる傾向が  

観察された．この傾向は，無相関の場合でも同様であっ  

た．そこで，表1の右端列のように，下界値の推定値と  

してUBからの差を用いて乃に応じて定めた．  

表1：推定下界惜の決定方法（弱相関の場合）  

表2：無相関  

通常の釘付け  仮想釘付け  
m   直 接  

時 間 縮小率 時 間 縮小率  

90．3  27．8％  36．7   6．9％  

466．0 19．8％ 238．3  6．1％  

680．08  24．8％ 445．9  4．8％  

2138，33 22．3％ 936．3  1．2％  

2312．74 20．2％ 798．8 1．1％  

2000  318．19  

4000  ×   

6000  ×   

12000  ×   

16000  ×  

表3：弱相関  

通常の釘付け  仮想釘付け  
m   直 接  

時 間 縮′」、率 時 間 縮小率  

540．8  67．6％ ？67．1 32．4％  

1070．58 40．9％ 931．39  26．6％  

1241．74 50．6％ 650．24  23．3％  

829．11 33．8％ 848．29  5．9％  

2836．22 39．6％ 1433．48  5．8％   

2000  709．28  

4000  2976．01  

6000  3183．71  

12000  ×   

16000  ×  

通常の釘付けテストでは，mが大きくなっても上下界  

値の差が小さくならない（表1）ので，縮小後も依然と  

して大きな問題となり，解くことは次第に困難になった．  

この傾向は，相関が強くなるとさらに顕著になる．   

仮想釘付けテストでは，和が大きくなると上界値と最  

適値との差が小さくなることを利用して，下界値をより  

大きな値に推定した．その結果，縮小率は非常に良くな  

り，かなり小さな問題を扱うことで最適値を求めること  

に成功した．また，Åの決定方法はあまり根拠はない  

ものの，再度調整しなければならない例は一度も発生し  

なかった．  

6 おわりに   

BKPに対して代理制約緩和と仮想釘付けテストを用  

い，大規模なBKPを解くことを試みた．この方法によ  

り通常の釘付けテストよりも大規模な問題を解くこと  

が可能になった．今後の課題としては，縮小問題を効率  

よく解く方法や推定値Åの決定方法があげられる．  
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n UB－LB UB－l★ LB＋△  
3．34   UB－30  

1．73   UB－25  

1．15   UB－20  

0．85   UB－5  

0．80   UB－5   

2000   70．74  

4000  37．64  

6000  48．45  

12000   30．92  

16000  37．36  

表2，3に実験結見を示す．数値は，CPU時間を秒で  

示し10回の試行の平均である．小さい下付きの数字は  

10回解けなかったときの試行回数である．   

れ－が大きくなるとNUOPTで直接解くことは困難に  

なった．  
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