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皿 はじめに   

れ個のアイテムと，m個のナップサックを考える．各  

アイテムJには価値pjと重畳叫が，また各ナップサッ  

ク宜には重量制限biと固定費Jiが与えられている．こ  

のとき固定費付き複数ナップサウク問題（Fixedcharge  

MultipleKnapsackProblem：FMKP）は（P）のように  

定式化できる．  
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C（P）は非常に多くの変数を持つことになるが，全て  

の〝iが陽にわからなくても，適切な非基底変数の列を  

選ぶことができる．改訂単体法を行う逆行列の目的行が   

（1，α1，…，αJ，．‥rαm，β1，・．．，βi，‥・，βm）  

のような行ベクトルであるとすれば，次のナップサック  

問題（列生成子問題）を解き，Zi＞0（単体判定基準）  

になるような∬iを求めればよい．  
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FMKPは複数ナップサック問題（MKP）の発展型で  

あるが，固定費が設定されていることによりMXPで有  

効とされてきた上界偵算法【2，3】の活用が困難になる・   

一九1995年頃以降，Dan2；ig－Wolfの分解原理を整  

数計画問題に適用した分枝費用法（branch－and－Price  

method）【1］が，一般化割当問題【4】や固定費付きの問  

題【5】などで成功を収めている．本研究ではFMKPに  

対し列生成による上界値を用い，分枝費用法による厳密  

解法を提案する．   

2 列生成による止界値C（P）   
MKPの上界値を得る手法には線形緩和，ラグラン  

ジュ緩和，代理制約緩和などがあるが，固定費が付くと  

上界値の精度や計算量の問題から，これらの緩和法を  

FMKPへ適用することは難しい．   

一方，列生成による上界値算法は，固定費を目的関  

数の係数に反映させることで，使用するナップサックの  

組合せ要因を消去できる利点がある・夷を（2）式を満  

足する0－1列ベクトル（び夷≦か，た＝0，…，∬i，豆＝  

1，…，m：∬iはベクトルの総数）とする．（P）の実行可  

能解∬iの凸包は，このベクトル現の凸結合で，諾i＝  

∑慧。布砿‡霊。〝と＝1，〃と≧0のように表現でき，  
これを（P）に代入するとG（P）のように再定式化（マ  

スター問題）できる（図1）．  
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C（P）は上界伯としては有効だが，退化のために単体  

法の無駄な繰返しが多い．そこで，初期解法の導入や  

C（ア）の双対問題を考慮した上界値による見切り，ナッ  

プサックの巡回などの工夫を施し有効なものにしている．  

3 分枝費用法による厳密解法  

乱皿 分妓変数と分枝ルール   

分枝費用法とは，列生成法による上界値を用いた分  

枝限定法のことをいう・分枝するための変数には，（P）  

におけるご与と・C（P）における扁とが考えられるが，  

（P）が0－1計画問題の場合には次の定理が成り立つ・  

定理0－1計画問題では，マスター問題の滝が分数解で   

あれば，凸結合した元問題の∬壬も分数解である・田   

境は膨大な数がある上に，ほとんどが0になる・ま  

た扁の国定は，列生成子問題で何番目かの最適解を出  

す難しい問題になってしまう．したがって，FMXPで  

は元問題における∬‡を分枝変数とする方が賢明である・  
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図1：G（P）の単体表（m＝2のときのイメージ）   

分枝の方法は，アイテムjがナップサック1～mのい  

ずれかに入るか，どこにも入らないかのm＋1通りと  

する．分枝を効率よく見切るため，アイテムは効率の逆  

順，ナップサックも効率の逆順に固定していくことで，  

早い段階で選ばないアイテム，使わないナップサックを  

特走できる．また，分枝頂点の探索は深さ優先探索と  

し，分枝を見切るための条件は標準的な分枝限定法の枠  

組みにしたがう．   

3．2 数値実験と結果  
表1：m，几の変化とアイテムの相関（秒）  

急激に解き難くなる牲質とは逆である．一－一一般化割当問題  

の列生成法では，生成列の非ゼロ要素が少ない方が効果  

的だと報告されているが【4】，この現象は使用するナッ  

プサック数が多いほど効果的だという結果と合致する．   

表2：固定費の変化 m＝60，m＝100 （秒（個））  

同定費の割合（∑ノi）／（∑i∑  

例題  0．25  0．50  0．75  

100・14（41）132・20（39）149・35（34）  

89・87（43） 98・15（40）130て3（35）  

60．48（45） 75・23（42） 94・86（37）  

（括弓瓜内は採用された袋の個数）   

表2に，固定費の割合を変化させた結果を示す．表よ  

り∑Jiが大きくなると解き難くなっていることがわか  

る．これは，固定費が増えると採用したほうが有利な  

ナップサック数が少なくなるため，mの割合が少ない場  

合と同様の問題を解くことになるからだと考えられる．  

例題  れ  0．2†1 0．4γ1  0．6れ  0．8γも  

50  23．52  18．75  15．39  13．77  

無根関 100 281．98 158．15 132．20 102．82．  

200  －  2389．56  

50  21．25  17．12  13．42  12．17  

弱相関 100 223．38 128．12  98．15  92．11  

200  －  1755．86  
4 結論と考察   

固定費付き複数ナップサック問題に対し，列生成法を  

用いた上界値の有効性を示した．その上界値を利用した  

分枝費用法のアルゴリズムを開発し，実用的な時間で．  

厳密解を求めることに成功した．実行効率は通常の（複  

数）ナップサック問題とは逆に，強相関の例題やナップ  

サック数の多い方が解きやすい性質が分った．   

問題点としては，列生成の際の改訂単体法の無駄な繰  

返しが依然として多く，この間題の解決によりさらなる  

効率的なアルゴリズムの開発が期待できる．   
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50 18．33  12．58  10．21  8．28  
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表1はFMKPの厳密解を得るまでのCPU時間を示  

す・れとmを変化させ，pj，叫共に【1，100】の乱数（無  

相関），Wj＝pj＋【1，20】の乱数（弱相関）および 

叫＝ pブ＋10（強相関）とする・狛まトの最小値，詰∑叫］  
の乱数，また，∑Jiはナップサックに入る平均的な総  

価値の0．5倍であり，表の各数値は100回実験を行った  

平均値である．   

表1より，・n＝100程度まで実用的な時間で解けた．  

また，アイテムの相関関係が強まるほどよい結果が得ら  

れており，一般にナップサック問題では強相関が解き難  

いという性質とは逆の結果が得られた．   

mとmの関係では，mの割合が多いほどよくなって  

いる．これは従来のMKPの解法ではmが増加すると  
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