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1． はじめに 

本稿では組み合わせ最適化問題に属する非線形ナップサ

ック問題に対する近似解法について検討する．質の良い近

似解を得ることによって，厳密解を求めるための消費メモ

リや計算時間を大幅に短縮することができる．本稿では，

単一制約非線形ナップサック問題と二制約非線形ナップサ

ック問題に対して[1]で提案されているアルゴリズムを改良

したものを適用しその結果を示す． 

 

2． まえがき 

組み合わせ最適化問題は NP 困難であり，大規模な問題

を厳密に解くことは難しいため，短時間で解くことができ

るアルゴリズムの開発が必要とされてきた．非線形ナップ

サック問題はナップサック問題の中でも複雑な問題として

分類されている．非線形ナップサック問題の厳密解法とし

て動的計画法や分枝限定法が主に使われているが，計算時

間は問題のサイズに大きく依存する.多次元非線形ナップサ

ック問題に至っては，一般的な解法を用いると小規模の問

題でなければ厳密解を得ることは難しい． 

多次元非線形ナップサック問題の解法の一つとして

Glover[2]によって代理制約法が提案された．代理制約法と

は，それぞれの制約条件式に重みづけを行い,単一制約問題

に置き換えた問題（代理問題）を解くというものである．

代理問題を解くことによって得られる解には，制約を満た

さず実行不可能であるものが得られる場合があり，これを

代理ギャップと呼ぶ．この問題に対し，仲川らの研究[3]に

より提案された改良代理制約法（ISC 法[10]）により代理

ギャップを閉じ，厳密解を得ることに成功している[4] [12]． 

近年の非線形ナップサック問題に対する近似解法の研究

の多くは遺伝的アルゴリズム[5]の派生形が主であった．遺

伝的アルゴリズムやその他の近似解法では，問題を解く際

に多くのパラメータ設定が必要になり，使用者の経験が問

われる場合が多い．近年では局所探索法と遺伝的アルゴリ

ズムを組み合わせた方法や問題に合わせたコーディングを

する遺伝的アルゴリズムが主流となってきているが，局所

最適解からの脱出を図るためアルゴリズムに確率的要素を

用いることは免れない．乱数シードの値によって，通常そ

れぞれの試行において実行結果が変わるのも特徴である．

初期解や交叉率，突然変異確率など解が左右される要因が

多い．遺伝的アルゴリズムでは多次元非線形ナップサック

問題において，変数の数が多くなると解の品質が低下する

ことが報告されている[9]． 

本稿で紹介するグローバルグリーディ法は[1]で提案され

ている解法を改良したもので，解を出すために確率的要素

を用いず，使用者によるパラメータ設定も行わない．また

アルゴリズムの性質上，グローバルグリーディ法によって

出された解は大域的最適解に近い解が得られる.グローバル

グリーディ法では再帰した問題を解くことで解の更新を行

うが,一度目の試行において最大許容資源量が 0になった時,

得られた解は厳密解となる.比較として用いた DGR 型グリ

ーディ法では上界値計算も行うことができるため,問題の上

界値とグローバルグリーディ法によって出された解の比較

を行った. 

また[1]では信頼性の問題においての検討しか行われてい

ないが，本稿では一般的な非線形ナップサック問題に対し

て検討し，二制約の非線形ナップサック問題の結果も示す． 

本稿ではグローバルグリーディ法の有用性を示すために

単一制約問題に対しては greedyベースの 3 種類のアルゴリ

ズムを用い，二制約問題に対しては greedyベースの 2種類

のアルゴリズムを用いてそれぞれ比較を行った． 

 

 3. 非線形ナップサック問題とその従来解法 

3.1 非線形ナップサック問題 

多次元制約非線形ナップサック問題は次のように定式化

される． 

 

maxmize    f(x) = ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)𝑖∈𝑁                                     (1) 
 

subject to  

gj(x) = ∑ 𝑔𝑗𝑖(xi) ≦ bj(j = 1,2, ⋯ , m)i∈N                    (2) 

 

𝑥𝑖 ∈ 𝐴𝑖(j = 1,2, ⋯ , m)                                   (3) 
 

ここで，N={1,2,…,n}は変数の番号の集合であり， 

𝐴𝑖 = {1,2, ⋯ , 𝑎𝑖}(𝑖 ∈ 𝑁)は各変数の項目集合である． 

また m=1のとき単一非線形ナップサック問題となり，本稿

では単一制約非線形ナップサック問題と二制約非線形ナッ

プサック問題について示す． 

 

3.2従来の解法 

これまで非線形ナップサック問題に対して，グリーディ

法，遺伝的アルゴリズム，タブーサーチ，局所探索法など

さまざまな近似解法が研究されてきた．またこれらの近似

解法の良い部分を組み合わせた解法の研究も行われている．

近年では，群知能[7]アルゴリズムの研究が活発になってい

る．[1]，[6]，[8]では多次元非線形ナップサック問題につ

いてグリーディ法を改良したアルゴリズムを用いている．

[6]も多次元非線形ナップサック問題に対して ISC 法を用い

ている．[6]で提案されているスマートグリーディ法では,

バランス係数というパラメータを用い，バランス係数を変

化させることでいくつもの解を生成し，その中で一番良い

解をスマートグリーディ解としている． 

 
 

 
 
 
 
 







 

表 6.3制約調整後の二制約問題実行結果 

 
 

7.考察 
単一制約問題においては，すべての問題でグローバルグ

リーディ法を用いた解が DGR 型グリーディ法やグリーデ

ィ法で得られた解よりも質の良い解が得られることが確認

された．通常のグリーディ法ではすべての品物が選ばれる

と，同じ問題であれば制約条件値を変えるだけでは解の更

新は行われないが，グローバルグリーディ法では制約条件

値に応じて解の更新を行うため,問題の上界値に近い近似解

を得ることができた．またグリーディ法の性質上，同じ問

題であれば解は常に同じであるので誰が使用しても同じ結

果が得られる．単一制約問題では本稿で比較を行った 3 種

類のグリーディ法では実行時間に大きな差は見られなかっ

た．小さなサイズの問題においては解が一つに定まってし

まうという性質のため遺伝的アルゴリズムなどの近似解法

のほうが良い解が得られることも考えられるが，グローバ

ルグリーディ法は他の近似解法よりも実行時間と解の品質

が問題のサイズに依存しないため，大きなサイズの問題に

おいて良い解が得られることが期待される． 

二制約問題では,単一制約に置き換えた代理問題をグロー

バルグリーディ法で解いた場合，解は原問題の二制約のど

ちらかを満たさず，すべて実行不可能な解であった．DGR

型グリーディ法では実行可能解になるものもあったが，実

行不可能解である場合が多かった．どちらの解法も共に二

制約のうち制約を満たさない方の最大許容資源量を小さく

した問題に置き換えることで代理乗数が変化し代理ギャッ

プを出さない解を得られると考えた.試行したところ，最大

許容資源量を変えると, 最大許容資源量を変える前の問題

における実行可能で近似解が得られる場合が多く確認され

た． 

 

8.むすび 
本稿では一般的な単一制約非線形ナップサック問題と二

制約非線形ナップサック問題に対してグローバルグリーデ

ィ法，DGR型グリーディ法，グリーディ法の 3種類のアル

ゴリズムで解の質の比較を行いグローバルグリーディ法の

有用性を示した．実験結果からグローバルグリーディ法で

は単一制約問題に対して上界値に十分近い近似解を得られ

ることが確認された．二制約問題では代理制約法を用いた

代理問題に対して代理ギャップが生じるものの, 最大許容

資源量を変化させることで原問題に対する近似解が得られ

ることが確認された．二制約問題において制約式を調整す

ると良い近似解を得られる場合もあることが確認されたの

で,今後は制約の調整方法を一般化し複数制約問題に応用し

ていきたい． 
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test1 test2 test3 test4 test5

DGRgreedy 54094 52686 54903 79686 80872

Globalgreedy 54094 53435 54903 79790 81303

test6 test7 test8 test9 test10

DGRgreedy 80079 79944 93792 94166 94499

Globalgreedy 80456 80080 94034 94232 94536


