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従来, -次元非線形ナップザック問題の解法として動的計画法や分枝
限定法などの有効なアルゴリズムが開発されてきた。 しかし, 多次元非
線形ナップザック問題では, それらの解法は有効ではなく, グリーディー
法, 有効勾配法, 遺伝的アルゴリズム $(\mathrm{G}\mathrm{A})$ , タブーサーチなどのヒュー
リスティック解法が試みられてきた。それらの解法は, 制約条件がきびし
い (多数の制約条件を持つ, もしくは制約許容量が小さい) ときには有効

に働かない。 そこで我々は, 制約条件がきびしい問題に対し, 代理制約法
$(\mathrm{S}\mathrm{D})$ と $\mathrm{G}\mathrm{A}$ とを適用し目的関数の上界値と $\mathrm{G}\mathrm{A}$解の与える目的関数の近
似値とを比較し, $\mathrm{G}\mathrm{A}$解の評価を行う。

1 多次元非線形ナップザック問題

多次元非線形ナップザック問題はつぎの式で定式化される。
ガ

maximize $f(x)= \sum_{n=1}f_{n}(xn)$

ガ

subject to $g_{m}(x)= \sum_{n=1}g_{mn}(X_{n})\leq b_{m}$ , $m=1,2,$ $\ldots,$
$M$,

$x_{n}\in A_{n}=\{a_{n1}, a_{n}2, \ldots, anK_{n}\}$ , $n=1,2,$ $\ldots,$
$N$,

ここで, $f_{n}(x_{n}),$ $g_{mn}(X_{n})$ はそれぞれ目的関数, 制約関数, $b_{m}$は制約許容

量,んは選択される項目の集合である。

2 代理制約法 $(\mathrm{S}\mathrm{D})$

岩崎ら [1] は代理制約法を多次元非線形ナップザック問題へ適用した。
代理双対問題は次式で与えられる。

$=$ . ..
$\min\{\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{t}[\mathrm{S}(u)] : u\in U\}$ ,
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ただし, $\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{t}[\mathrm{S}(u)]$ は問題 $\mathrm{S}(u)$ の最適な目的関数値,

$u=(u_{1,2}u, \ldots, u_{M}-1)^{\tau}\in R^{M-}1$ ,

$U= \{u\in R^{M-1} : \sum_{m=1}^{M-1}u_{m}\leq 1, u\geq 0\}$ ,

である。 ここで, $\mathrm{S}(u)$ は代理問題とよばれ次式で与えられる。

maximize $f(x)$

subject to $\varphi(u, x)\leq\beta$ ,

ただし,
$M-1$

$\varphi(u, X)=\sum_{m=1}um\{gm(X)-g_{M}(X)\}+gM(x)$ ,

$\beta=\sum_{m=1}u_{m}\{bm-M-1b_{M}\}+bM$ ,

である。

代理問題の実行可能領域は, 原問題の実行可能領域をすべて含んでい
るので, 代理問題の解は原問題の上界値を与える。代理制約法は, その上
界値を最小化するように代理乗数 uを最適化しているので, 代理双対問題
の解は原問題のよい上界値を与える。 しかし, 代理双対問題の解は実行可
能になるとは限らない。従来実行可能解を得る方法として, 有効勾配法,
グリーディ法, シミュレーティッドアニーリング, 遺伝的アルゴリズム, タ
ブーサーチ等が開発されてきた。 ここでは, 遺伝的アルゴリズムを多次元
非線形ナップザック問題へ適用する。

3 遺伝的アルゴリズム $(\mathrm{G}\mathrm{A})$

遺伝的アルゴリズムは適用可能な問題の範囲が広い手法であり, 近年
多次元組合せ最適化問題へ, 遺伝的アルゴリズム [2] やタブーサーチ [3] が
応用されている。
遺伝的アルゴリズムを制約条件付き最適化問題へ適用するためにペナ

ルティ関数を導入する。 しかし, 問題の制約条件がきびしい時, ペナルティ
関数を工夫しても生成される解集団のほとんどが実行不可能解となり, 実
行可能解が得られなかったり, 得られてもよい解集団を得ることは困難で
ある。
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4 計算機実験

遺伝的アルゴリズムを多次元非線形ナップザック問題へ適用するため
に、 各遺伝子を多次元非線形ナップザック問題の変数へ対応させ、各遺
伝子として各変数のもつ項目のなかからランダムに項目を選んだ。交叉
は 2点交叉とした。適応度 $\mathrm{F}$ を次式とした。

$\mathrm{F}=f(x)$ 実行可能解のとき

$\mathrm{F}=f(X)-\lambda m=1\sum M(_{n=}\sum_{1}^{N}g_{n}m(x_{n})-b)m$ 実行不可能解のとき

各項目の目的関数値と制約関数値をつぎのように設定し計算機実験を
行った。

$0\leq f_{n}(a_{nk})\leq 256K_{n}$ , $k=1,2,$ $\ldots,$
$K_{n},$ $n=1,2,$ $\ldots,$

$N$,

$0\leq g_{mn}(a_{nk})\leq 256K_{n},$ $k=1,2,$ $\ldots,$
$K_{n},$ $n=1,2,$ $\ldots,$

$N,$ $m=1,2,$ $\ldots,$
$M$,

$f_{n}(a_{n}k)-$ and $g_{mn}(a_{nk})$ are all integers, and
ガ

$b_{m}= \lfloor\alpha\sum_{n=1}(g_{m}n(an1)+gmn(aK)n)\rfloor$ , $0<\alpha\leq 1$ .

この問題は単調増加でなく, 制約条件数が多いときや制約許容量が小
さいときは初期集団の解のほとんどが実行不可能である。
乱数の seed を 1,2,3とし各規模に対し 3問題を解いた。表 1に制約条

件数を変えたときの上限値と $\mathrm{G}\mathrm{A}$解の与える近似値を示す。表 2に制約許
容量を変えたときの上限値と $\mathrm{G}\mathrm{A}$解の与える近似値を示す。

5 まとめ

大規模で, 制約条件のきびしい問題に対し, 代理制約法と遺伝的アル
ゴリズムを適用し, 遺伝的アルゴリズムの解を評価した。制約条件数が多
くなると遺伝的アルゴリズムの解は品質が低下し、それは変数の数が多
くなると顕著になる。 また、 遺伝的アルゴリズムの解は制約許容量に強
く依存し、 わずかに制約許容量が小さくすると遺伝的アルゴリズムの効
率も解の品質も低下する。
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$*\mathrm{S}\mathcal{O}\ovalbox{\tt\small REJECT}[] \mathrm{G}\mathrm{Y}\mathrm{c}\sim \mathrm{c}_{1}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mathrm{I}}\ovalbox{\tt\small REJECT}arrow\dashv’\not\in\Re\vee\circ\infty_{\check{\mathrm{O}}}\mathrm{v}\triangleleft\triangleright o\mathrm{N}\infty\infty\triangleright\triangleright$

」

$\mathrm{f}\frac{\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{S}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{m}\mathrm{e}_{\mathrm{I}}\triangleleft \mathrm{o}\mathrm{m}\lrcorner}{\not\in,\#}$

」

$\frac{\{\mathrm{m}\lrcorner}{\mathrm{a}_{D},\mathrm{E}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathbb{E}\mathrm{e}(\triangleleft}\mathrm{m}\mathrm{r}\frac{\circ \mathrm{o}\mathrm{u}^{\mathrm{I}}\lrcorner\iota\Omega \mathrm{r}}{\infty}\mathrm{s}\triangleright\triangleleft\infty\infty \mathrm{o}\mathrm{N}^{\circ \mathrm{O}}\mathrm{g}\triangleright$

」

$\ovalbox{\tt\small REJECT}\triangleright \mathrm{S}\mathrm{o}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{I}\mathrm{e}\triangleleft \mathcal{O}\mathrm{S}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mathrm{a}_{\mathrm{O}}}1\circ\not\in \mathrm{e}\not\in \mathrm{O}\sim_{\mathrm{O}}\mathrm{r}\vee^{\backslash }0\triangleleft 0\infty\triangleright\infty\triangleleft^{\mathrm{u}}o_{\mathrm{L}}\mathrm{V}\triangleright^{\mathrm{o}_{\mathrm{E}}\infty}\infty\infty \mathrm{o}\mathrm{N}\dagger \mathit{0}\ovalbox{\tt\small REJECT}\triangleleft\triangleleft \mathrm{m}_{1}^{\mathcal{O}}\mathrm{r}_{\Omega}\infty n\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\infty\triangleright\Phi\underline{\infty}\triangleright\triangleleft\vee$

」

$\ovalbox{\tt\small REJECT}*\dashv\triangleright\iota\Omega \mathrm{t}\sim\infty \mathrm{S}\circ 0\Omega\iota 0\tau*\mathrm{o}\mathrm{e}\circ\not\in’\not\in \mathrm{e}\mathrm{f}\mathrm{f}\frac{\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{r}\mathrm{S}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{m}_{1}\mathrm{e}\triangleleft 0_{1}}{\mathrm{f}\mathrm{i},\triangleleft}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\dashv \mathrm{c}\backslash \mathrm{I}[]\sim\infty\infty\infty\Phi\triangleright \mathrm{N}^{\vee}\vee\triangleleft-oo\mathrm{o}_{\#}\mathrm{O}\infty\infty\infty\triangleright \mathrm{o}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{s}_{\mathrm{I}}\ovalbox{\tt\small REJECT}\triangleleft \mathrm{m}\triangleleft\triangleright\triangleright\frac{\infty}{\triangleright}\mathrm{c}\frac{\mathrm{P}\mathrm{N}}{\circ \mathrm{o}\mathrm{o},\circ}\sim \mathrm{O}\triangleleft\infty 1\circ\infty^{\iota_{\mathrm{L}}}\triangleright\infty \mathrm{O}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{o}_{\mathrm{O}}\mathrm{O}\infty \mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{O}\mathrm{S}o\Omega$

」
$\alpha\{’$

$\Re \mathrm{g}\mathrm{g}\circ\circ \mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{N}$

$\mathrm{S}\triangleleft 0$
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