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　本 論文で は ，多次元 整数ナ ッ プサ ッ ク 問題 に 対 し て ，近 年，最 適 化、，適 応，学 習 の た め の 方法 論 と して 注 凵
され て きて い る遺伝的ア ル ゴ リズ ム に ．よる近 似解法を提案す る，多次 厄整 数 ナ ッ プ サ ッ ク 問題 に 対 して は．坂

和 らに よ り環 状 2重 構造 文字 l々l遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム ，あ るい は．3弔構造文字列 遺伝的ア ’レ ゴ リ ズ ム に よ る解 法
が 提 案 され て き て い る が ，い ま だ 発展 途．ヒで あ る．そ こ で，イ泣論 文で は，精 度 の 向 11を 1」指 して 辿続緩 和閏題
の 解の 情報 を取 リ 入 れ た2「巨構 造 文 字 列 表現を用 い た 遺伝的 ア ル ゴ 1丿ズ ム を提案 し，数fll1．実験 に よ ワそ の 有効

性 を ・11
一
す，

キー
ワ
…

ド 多次 元 整 数 ナ ．
ノ ブ サ ノ ク 閻題 ，遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム ，2重橘i造 文 宇列 ．連続緩和問題

1． はじめに

　整 数計画問題 は組合せ 最適化問題 で
．
あ り，規模 の 増

大 に と もな っ て ，探 索すべ き解 の f固数 が爆発的に増加

す る．こ の た め ，現時，点で は，一一
般 に，人二規模な整数

計画問題を厳密に解 くこ と は困難であ り，効率的 な近

似解法 が 望 まれ て い る．

　遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム は ， 自然界の シ ス テ ム に お け る

生物の 進化の メ カ ＝ ズ ム を模擬 す るア ル ゴ リ ズ ム とし

て，1970年代初頭に J．II．　Ilc）］1andに よ・．
っ て 提 唱 され，

最適化 の 新 しい 方法論 と して 近 年活 発に研究が 行わ れ

て い る12．4L と こ ろ で，遺伝的ア ル ゴ リズ ム を最適 化

問題 に．適用する 際 に しば しば閲題 に なるの が，制約 の

取 り扱 い で あ る．一般に は，実行 「掌r能解 の み が 探索 対

象 とな るように 探索空間及 び遺伝演算子 を設計 す る 方

法 ，デ コ ーデ ィ ン グ の 手統 きで 実行
．
叮 能角隼に 変換する

ノノ法，制約条件 を満た さな い 度．合をペ ナ ル テ ィ と して

適合度を ドげる方法 な どに よ・
っ て 制約条 件に 対処す る

こ とに なる「8］．

　坂 和 ら は，多次元 0−1ナ ・
ソ プ サ ッ ク問題 に 対 して，す

べ て の 個体 を実彳戸f∫能解 に 歯・「応 づ け るた め の 2i亘構造

文字列 表現と対応するデ コ ーデ ィ ン グ アル ゴ リズ ム を

用 い た遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム 「5］を提 案 し，有効性 を示 し

て い る．ま た，そ の 拡張 と して ，多次 元 整 数 ナ ッ フ サ

ッ ク問題 に 対す る2電構造 文字列 を用 い た遺伝 的 ア ル
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ゴ リ ズ ム［6］を 提 案し て いる が，精度 及び計算時間に

して改善 … が望 ま れ ていた ． さらに ． 彼らは，多次

整 数 ナ ． ソ フ サッ ク 問 題 に対する3 重構造 文 字
列
を1 』

｢ た 遺 伝 的ア ル ゴ リ ズ ムによる 近似解法［ 7 ］を提案

， 精 度 に関して2 ．重 構 ．造 文 字 列を用 い た 遺 伝 的 ア

ゴ リズム に 対す る優位性を示した が ， 残 念ながら

れ も 決 定的 な 手 法 と は な

得て い な い． 　 そこで
，
本研究では，2 ．「 卩：構造文 字 列 遺

II リ アルゴリ ズ ム に 焦 点を あ て ， 連 続緩和 問 題

解 の 情 報を用いる こ と に より， 整 数 ナッ プサック

題 の 広 大な制約 領域 に おける 探 索の 効 率化を図り．解

精度

向． ヒを凵†旨 す． 2 ．

次
元
整 数ナップサッ ク問 題 　 ・般に ， 多次 元 整 数

ップサ ック 問題

次のよう に 定式 化される． 　　　総懇臨

， 戸 1 ，．
．．，

， i ｝　（1 ・ こ こ で 、 c ＝ （c1 ， ，
．

，ら ） はπ次元行ベ クト ル ，　 x ＝ （κ L ，． ． ． ，κ ，評は

2次元
整数決定変数 列ベ

ク

ト ル ，わ＝ （b1 　， ． ，，あi）Tはm 次元列 ベク

ル，　A ＝ （Ct、．，）は〃z×Ft 係 数行列， v 、 ’ ， ．ノ＝1 ，． ．

， 11 は ill の 整数 で あ る ． ま た，　 c の各成 分

すべ て 負で あ る ととも に， A ，bの各 成 分 は すべて非 負で

り ，X は問 題（

j の 実 行可能figi 域 を 表 すものと
す る ． 　

の多次元 整 数 ナップ サ ック問 題は ・一 つ の組 合せ最

化問題 であ り，実用 的な規 模の 問 題 に 適 用 卩 ∫ 能な厳

密解法 及 び近似解 法 は確立されて いるとはい え ず，発

展 途 上である． こ のよ うな組合 せ 最 適 化 澗 題 の 近似解 法 の

． ．・ つ として．遺 伝的アルゴ リ ズ ム が 近 ． 年 注 H さ

て
ており，紺 合せ最適化問題への適川に関
る研究 562 　 　 　　 　V （） L つ 2 　卜」（ ） ．
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多次元整数ナワフ 廿 ・ク問題：こ対する2 毒構造」⊂字タ［1議伝的ア tレゴ ．1ズム 1θ5

が 活発 に 行われ て い る：2−4］．

　遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム を最適化問題に適用す る際 に し

ば しば問題 に な るの が 制約の 取 り扱 い で あ る．坂 和 ら

は，すで に 多次 元0−1ナ ・
ソ プサ ッ ク問題 に 刈 して提案 し

て い た ， す べ て の 個体 を実行叮能角解に 対応づ け る た め

の 2眠構造 文字 列 表現 と 対応す る デ コ
ー

デ ィ ン グ ア ル

ゴ リズ ム を川 い た遺伝的ア ル ゴ i！ズ ム L5一の 拡張 と し

て ，多次元 整数ナ ッ プ サ ッ ク 問題 に 対す る2重構 造 文字

列 を用 い た遺伝的 ア ル ゴ i）ズ ム ［6
一
を提案 して い る．そ

こ で は，図 1の ような2電構造 文 字 列 表現 と2重：構 造 文字

列 に よ り表現 さ れ た個体をす べ て 実 行 叮能解 と対応づ

ける こ とが で きるデ コ
ーデ ィ ン グ ア ル ゴ リ ズム が 川 い

ら れ て い る．

2醸構造 文字列 の デ コ
ーデ ィ ン グアール ゴ リ ズ皇

予順 1 ： ．ノ：＝1，sum ，；
一

  ！i＝1，，．＿〃 叱 お く．

丁・順2 ： atb・ci ）
≠ Oの とこ ろで

知 ・
−

mil1（… 漁 ，1剽 ・詞
とす る．

〒
・）1嘖 ： Stlm 、：＝Sum ・

t 十 ais〔」）κ 5ub 〜＝1，，，，．〃？ ヒ し

て ， ノ：一ノ＋ 1とす る．

手順 4 ： 」＞ il な ら ば 終
．
r．そ うで なければ D 幀2へ 戻

る．

　こ の ような2重構造文字列 に よる個体 表現 と 対応す

る デ コ ーデ ィ ン グア ル ゴ リ ズ ム を用い た 遺伝 的 ア ル ゴ

リ ズ ム に お い て は， L段の 添字の 順列 及び ド段の 変 数

の 値 の 候補 は 初期に お い て ラ ン ダ ム に 決定 さ れ，世 代

が 進む に つ れ て よ り望 ま しい 乾びが得 られ るように な

る．しか しな が ら，整数計画閻題 の ように 〔｝
．．1計画問題

に 比 べ て 探 索空間が きわ め て 大きい 問題 に お い て は，

最適な ・臣びだけ で な く最適な決定変数の 値を11i塒 に 1・1｝

る こ と は 非常に 困難で ある と考えられ，精 度及び 計算

時間に 関 して 改 誇が 望 ま れ て い た．そ こ で，彼 ら は，

多次 元整数ナ ッ プ サ ッ ク 問題に 対する 3重構造 文字列

を川 い た遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 近 似解法 二7：を提

案 し，精度 に 関 して 2重構造 文字列 を用 い た 遺伝的ア ル

Indices

Values

図1　21購 造 対 ：列．．・1〔ノ）c： （1、2，．．．、ア1｝は 変数 の 添
’
）
’
・

　　 9．・：、，∈ IULI，、、レ細 1は 変数 κ 、〕 1 の 値の 11嚢哺 を衣す．

ゴ リ ズ ム に 対 す る 優位性 を示 した が，3重構造 文字列遺

伝的ア ル ゴ リ ズム で は ， デ コ
ー

デ ィ ン グ アル ゴ リ ズ ム

や 交 叉 オ ベ レ ータ が 整数ナ ッ プ サ ッ ク問題 に牛与化 して

か な り 複雑化 して い る，あ る い は ， f固体表現 自体 に パ

ラ メ ータが 含 ま れ る とい う よ うに 決定すべ きパ ラ メ ー

タ が 2単
．
構造 文字列遺伝的 アル ゴ リ ズ ム に 比 べ て 多い ，

とい うような理 山か ら拡張性及び発騰「
．厂kに関 しては 不

利 で あ る とぢえ られ，残念な が ら こ れ も決定的な．丁・法

と は な り得 て い な い ．

　 こ の ような状況 の ドで，本研究 に お い て は ，2重構造

文 字 列 遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に 焦点 をあ て，連統緩和聞

題 を解 い て 得ら れ た解 の 情報を利 ll！す る こ と に より，

精度 の 改 沸を試 み る，

3．整数ナ ッ プサ ッ ク問題 の最適解と 連続

　　緩和問題の最適解の関係

　 こ こ で は，　 ・
つ の 例 と して ，50変数10制約の 単

・
目

的の 整数ナ ッ ブ サ 7 ク問題 をラ ン グ ム に LO個生成 し，

それ らの 最適解 κ
＊ 一（x ］　，＿ ，雌祀，ド ヒ 対応す る連続緩

不il問題 （線 形 ll
’1111「1問題 ）の 最適解 vt　

’M
（fh ＿ 、島匚，）

v
’
を求

め，こ れ ら解 の 関係 に つ い て 調 べ た ．

　問題 の 具体的な生成法 は，c の 要 素 （1／．ノーL ．．，，5〔｝

は ［
一一99910 の

一様乱数，A の 要素 r‘
い

i− L ．．．，10，

ノ＝ 1，．．．，50は．O，999］の 一様乱 数 に よ り決定 され ，　 b

の 要素 は

　 　 　 1／

h、：一
γ
・Σ a 、J

’、　 iTl ，．，ユO
　 　 　 　 I

（2）

に よ り決定 され，γ は［10，20］の
一．．一
様乱数に よ 1，決 定 さ

れ た．また，変数 Xv ，」
− 1，．．．，50 の ヒ限 財，はす べ て20

とした．

　20個 の 整 数ナ ッ ア サ ッ ク 問題 に 対する最適 解 ゴ と

対 応す る 連続緩和問題 の 最適解 k の 各要素 に つ い て ，

二す
一

鳰と な っ た 回 数を 搾 亠 0の 場 合 と そ う で な い 場合

と分 け て 調 べ た 結果を表1に 示す．

　さ ら に，図 2に £ と 雌 の 差 鴟
一
贋 の 度数分布 を示す．

　 こ の 実験か ら，整数 ナ ッ プ サ ッ ク問題 の 最適解 は連

続緩 和問題 の 最適解に比較的近 い 1直を ヒる とい うこ と

が 示 r唆 さ れ ， 特に ， 連続緩和問題 の 最適解 に お い て 0の

値をと る変数 は 整数ナ ッ プサ ッ ク岡題 の h麦適解に お い

て も0に な りや す い とい う性 質 が ある こ とが わ か る．

　 こ の ような 考察に 基づ い て，次節で は，連続緩和問

題 の 最適解の 情報を取 1丿入れ た2近構 造 文字列遺 伝的

ア ル ゴ リ ズ ム を提案す る．

2000／8 563

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and Systems

NII-Electronic Library Service

Japan 　Soolety 　for 　Fuzzy 　Theory 　and 　Systems

106 目 本7r シ ノ 学会 記、

表 1 整数ナ ソ プ サ ソ ク問題 の 最通 解 鰭 と迚続緩 和川 題 の

　　 最 適 解 鰐の 閏 係

927Frequenc

｝

）

30

1 

一5 0 5 c
ノ

ーlt；

図 2　輅 数ナ リ ア サ ／ 列nntの 最適m’f　rf ヒ連 続 緩 lll閻 題 の

　 　 最 逸 解 鴎力 差 箔
一

κ貿 ）度 数分 布

4．連続緩和問題の 最適 解の情報を利用 し

　　た遺伝的アルゴリズム

4．1 連続緩和 問 題 の 最適解の 情報 を利用 した デ コ ーデ

　　 ィ ングア ル ゴ リズ ム

坂和 らに よ っ て 提 案さ れ て い る 図 1の ような2甲構造 文

宇列 に 対す るデ コ
ー

デ ィ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム で は，文字

列 の 左 側か ら デ コ
ー

ドされ る た め 丁遺 伝 f・（s （ノ），

鳳勅 ）
ノ

は 文字列 の 左 立酷に 近 け れ ば 近 い ほ ど デ コ
ー

ドに

お け る優 先順位が 高く，9et，）に近 い 値に デ コ ー
ドされ

やす くな る 方 で ， 右端に 近 い 方で は g 、cn よりも小 さ

い f直に デ コ
ー

ドさ れ や す い ．そ こ で ，本論 文 で は，整

数ナ ッ プ サ ッ ク 問題 の 解 と連統緩和問題 の 解 の 関係を

疹慮 して ，連続緩和問題を解 い て ll｝ら れ た 解 に お い て

〔は り もたき い f直を と る決定 変数 に つ い て 優先的に デ

コ ーデ ィ ン グを行 い ，デ コ
ー

デ ィ ン グ ア ル ゴ リズ ム に

よ り対応づ け ら れ る解 を最適解 に 近 づ け る こ と に よ っ

て，遺伝的 ア ル ゴ IJズ ム に よ り得 ら れ る 近似最 適解 の

精度 の 向 itを図る．

提 案 デ コ ーデ ィ ン グ ア ル ゴ リズ ム

丁順1 ： ノ：− 1，SUm
，

：＝0，　 i− L ＿ ，11z とす る．

T＝順2 ： も し，−f、 ［　、）＞ 0な ら ば，1一順 3へ 進 む．そ うで な

ければ，つ ま り漁ω
二〔1な らは ，ノ：一一ノ・1と して 1一順 5へ

進 む．

下・順3 ： rl
，
　
，c．）　・＃　Oの と こ ろ て

楠 ・
一

・ i・い叫
bt
、7，，1吊m ・

」詞
と す る．

〒・ll頂4 ：　sum 、：＝ sunl 、十 alsi．，］Xs ｛D ，　 i− 1，．、．，〃 1 と　し ，

ノ：．刀 1とす る．

f順 5 ： も しノ＞ 7t な らば ，干順6へ 進 み ，そうで な け

れ ば ， f順 2へ 戻 る．

f順 6 ： ノ：
− 1と す る．

T・順 7 ；　もし．露、（，〕二〔1な らば ，ヂ順 8へ ．進む ．そ うで な

け れ ば、つ ま り £輸
＞ Oな らは，ノ：＝ ノH と して手順 10

へ 進む．

丁順 8 ： il、s［J）tO の と こ ろ で

嬉 ・ i・いin
。［气剽 ・詞

とする．

T
−一
順 9 ：　Sttn ／，：； SUIn ，＋ atsct｝−Xbc、、、i

．− 1，．．，．〃 z と し，

？：＝ ノ＋ 1と す る．

f・順 10 ： もしノ〉
’
n な ら ば．終 了．そう で な けれ は，

r順7へ 戻 る．

　 こ こ で，整数ナ ソプ サ ソ ク問題 の 迚続緩 和聞題 の 最

迪解 £ は あ ら か しめ計算されて い る もの とする．

　図3に，2　Pt
’
構造 文字列 で 表現 さ れ た 1固体 の デ コ ーデ

t ン グの 例 を示 す．2節で 述べ た 従 米の デ コ ー
デ ィ ン グ

ア ル ゴ リ ズ ム に よれば ， 図中の よ うに 左 か ら順 に デ コ

ードさ れ る が，提案 テ コ
ー

デ ィ ン グア ル ゴ リ ズ ム を用

い た場合は．左 か ら r順に ，tt
，1、i

＞ 0を満たす とこ ろ をデ

コ ー
ドしたの ち，広ω

一
〔〕で あ る と こ ろ をデ コ

ー
ドす

る．

へ
x ＝ （1．4．O，3．8，2．2，0）

21534

34253

゜「ig

曳／

痿 1534
鱒

叢．4253

↓
げ 尉
蠶罰 ；：534
r　　罰　耳
3淞慕；253

＼緊
゜P°sed

2 塞；534

3
 
縛1253

↓

図 3　デ コ ーデ ィ ン グの 例
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多次瓦整数ナ ノ
ヴ ＋ト

ノ ク問題：：1．1する2市構造文字列遺！rtil！）ア ウ ゴ リズム 1θ7

4．2 連続緩和問題の 最適解 の 情報を 利用 した初期個体

　　群 の 生成　 し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
従来の 2　fi：構造文字 列 を 用 い た 遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム ー6一

に お い ては，ド段の ぎεω の 値は，初期的 に｛〔1、L ＿ ，Vj ｝

の 乱数 に よ り決定 され て い た．しか しなが ら，も し初

期f固体群を最適解 の 近 くに 発生 させ る こ とが 可 能 なら

ば，よ り最適解 に 到達 しや す く，耀 ま しい と 疹 え られ

る．そ こ で ，本論文 で は，整数ナ ッ ア サ ッ ク 問題 の 最

適解は連続緩和問題 を解 い て 得 られ た 解 に比較 lr丿近 い

f直に な る ヒい う性 質 を利用 した初期個体群の 発生 ノ∫法

を提案す る．

　具体的 に は，連続緩和問題 の 最適解 を鳴，ノ＝1，．．．，

n と し た と き に ， 各初期個体 の ド段 g、口 ，i＝ 1、、．、．n

の 値 を，
噛F均 f、ω ，標準偏差 σ の 正規 分布 に 従 う乱数

に よ り決定す る．

4 ．3 連続緩和 問 題 の 最適解の情報 を利用 し た突然変異

従 来 の 2弔構造 文字列遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム 61で は．　ド

段 の g 、c，i）に 対 し て，｛O，1，．．．，vscm ｝の 値 をラ ン ダ ム に

発生 させ て，そ の 攸を突 然変異後 の 値 と して い た ．し

か し，突然変 異 に お い て もより最適解の 近 くに 変化さ

せ た 方が よ り効率的 で あると疹え られ る．そ こ で ，本

論 文 で は，初期個体群の 発生 の 場合 と同様に連続緩和

問題 の 最適解 の 情報を利用 した突 然変異 オ ベ レ ータ を

提 案す る．

　具体的に は ， 連続緩 和問題 の 最適解を 鳴，ノー1，．．．、

n と した と き に，突然変異 オ ベ レ ータが 適 用され る｛固

体の ド段 の 要素 8 、ω
の 値 を，平均 鳥ω ，標準偏 差 ρ

の 【1／

規分布 に 従 う乱数 に よ り決定す る．

　 突然変異 の 例 を図 4に 示 す．

x4
　 　 　 23　 7615

，凵う

」9爿5つ一
寺

x4
　 　 　 23　 　7615

　 　 　 93　 　 　 　 2　 　0　　　 126

図 4 突 然 変 異 の 例

4．4 適合度

　本論 文で は 各個体 S の 適合 度 を

f（S）＝
CXn

Σ ら
’v丿

〔3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i．／
と定義す る．こ こ で，Σ ら Ψ ，は，制約が な い 場合の h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド　 　

的関数 の 最 小値 を表し て い るの で，適合度関 数 は 目的

関数値を 1ゴ的関数 の 最 小値で 」E規化 した もの と な り，

09f （S）≦ 1な る関係が成立 して い るこ とが わか る．

4．5 ス ケ ーリン グ

　各個体 に 対す る 適合度関 数 が 決 定され た と き，こ の

適合度関数 に よ る評価値そ の もの をその ま ま選択時の

確率に 反映 させ るよりは む しろ ， な ん ら か の 関 数を導

入 し て 適脊度関数 の 差 異を適切 に 拡大 あ る い は縮小 さ

せ る 方が よ P
・
）効果的な選択 が liわ れ ，ア ル ゴ U ズ ム が

よ り効果的 に働 くよ うな状況 も考え られ る． こ の よう

な 考え に基づ い て ，提 案 さ れ た の が ス ケ
ー

リ ン グで あ

る．本研究 で は，最 も
一般的なス ケーリ ン グ法で ある

線形 ス ケ ーリ ン グ を採川 す る．

線形 ス ケ
ー

リン グの ア ル ゴ リズみ

于
・
順 1 ： 個体群の lit均適で｝度 fmean，最 大 適合度 温　ax ，

最小適合度 ．fljnを求 め る．

r・順2 ：　も し

　　 ClnuLt：んean
− frT、t，X

漏 1．
＞

　 　　　 c．hui［

一．．1．0

な ら ば 手順3へ ，そうで な ければ手 順4へ 進 む ．

手順 3 ：

a ・
一（

讐計然i季
一

，

わ ・一 血 ：

撫系慧
ん e ・ ！

と して 丁順 5へ 進む．

欄 … 一 詐 気1、

1幀5へ 進 む ，

｝
：・II匡15：　i＝1、2，．．，．

ス ケ
ーリ ン グ を行 う．

　 こ こ で ，

（4）

（5）

（6）

b・・一一
無無 ・ し て 予

N ま で f
’

；
一一

σ
・．ti・　＋　b な る 線 形

　　　　 Cm 。 ］tは最良 の 個体 が次 1［lr代に残す個対数 の

期待値を表 し， 通常 は L2 ≦ 6旨川 L ≦ 2．Oを満 たす ように

設 定され る［4 が ，こ の 数値 に よ り遺伝的ア ル ゴ リズ ム

の 性 能が 大 き く左 右 さ れ る の で，重要な遺伝的 バ ラ メ

ータ の
．一・

つ で あ る．

4．6 再生

　再生 に はさまざまな方法が 考え られ るが ， 坂和 らは

［51に お い て ，6桓類 の オ ペ レ ータ 叨 断選 択，エ リ
ー

ト

切［析選択 ，期待値選才尺，エ 1）
一

ト期待値 選択，ル
ー

レ

ッ ト選択，エ リー トル ーレ ．
ソ ト選択 ）に つ い て の 性能 の

比較検討 を行 っ て お り，エ ll一 ト期待 f直選択 モ デ ル が

比較的イ｛
’
効 な f’法 で あ る こ と を示 して い る，した が っ

て ，本論 文に お い て も，次世 代 に 残 る個体 の 期待値 に

よ り再生 を行う期待値選択 に ，現 在 の 個 体 の 1トで 最 大

の 適合度 を持 つ 個体は舞条件で 次 ［V：代 に 残す エ リー
ト

保存 選 択 を加 え た．エ リート期待値選 択 を採用す る．

其月待…f直選択

　純粋な確率的選択で は，1固体数が 十分 に 多くない 時
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に は ， 乱数 の 揺 ら ぎに よ っ て 適合 度を 【E確に反映 し な

い 選択が なされ る可能性 が あ る．こ の ような問題点 に

対処す る た め に 提 案 され た 期 待値 選 択（eXpected −

value 　selection ）は，個体群 の 中の 各個体 の 適合度と そ

の 総 計を計算 し，適合度 の 総計に 対する 各個体 の 割 合

で 個体数 を調整す る と い う基 木的な考 え に 基 づ い て い

る．

　具体的 に は，∠V 個体 か ら な る個体群 に 対 して ， i番

目の 個体 S
、
の 次 ll「代 の 期待個体数 は

・ 一（
∫（S ゴ）

ム

Σ ∫（SJ ）・ N
　 　 r　 ］

（7＞

の よ う に計 算 さ れ る．こ の と き，1V、の 整 数 部 分

qAJ、」）が 各個体 の 確 定的な次 ［1亅：代 の 個体数 で あ る も

の とす る．
一．・

方，fM の 小数部分 （N ，

．−LA刊 ｝は，次
．
世

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し

代 に 1個体 が 生 存す る確 率 と み な し，1v　Σ LN，」の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 1

個体を こ ぴ）確 率 に よ っ て 決 定す る．

エ リ
ー

ト保存選択

　確率に した が っ て 個 体を選択 して 交 叉や 突然変異 を

行 う場合 に は，非常 に 良 い 個体 が 現 れ て もす ぐに 消滅

して しまうこ とが あ る．こ の こ とは，確率的 な操作 を

する以 1−．や む を得な い こ とで あ L）　，局所解 に 陥 る こ と

を避 ける こ と に もつ な が る が ，現 実に 少ない 団数 で良

い 解 を得 た い 場合に は 好ま しくな い ．そ こ で，個体群

の 中で 最 も適 合度 の 高 い 個体 は無条件 で そ の まま次廿

代に残す と い う エ リー ト保存選 択 （elitist　 preserving

selection ｝が提案され て お り，「＄
’
o を，世代 t まで に 現

れ た 最良の 個体 とす る．も し，X （t十 ］一）を通 常 の 方法 で

生成した ときに，X （t＋ 1）の ，llに，　S  が 存在 しなけれ

ば，践  を X （t十 1）の 1V ト1番 目 の 個体 と して 加 え る．」

の ように定義さ れ て い る．

　 エ リ
ー

ト選 択 を採 用 す れ ば，そ の 時点 で の 最良 の 個

体は，交叉や 突然変異 に よ り破壊 され る こ と は な い と

い う利点が ある．しか し，エ リート個体の 遺伝子 が 個

体群 の 巾に急速 に 広が る可能性 が 高 い の で 1［rJ所解に 陥

る 危険 も舎ん で い る．した が っ て ，エ リ
ー

ト選択は，

他 の 選択 手法 と組 み 合わせ てf些三用 さ れ るこ とが 多い ．

こ の ようなエ IJ一ト保存選択 を用 い た 場 合 に は，個体

群 の tl1の 適合度 の 最大f直は単調非減少 に なる．

4．7 交 叉

　交叉は ，ll占「体群 の 中か ら任意 の 二 つ の 個体 （親）をラ

ン ダム に 選 び，更に ，ラ ン ダ ム に 選 ば れ た 点 あ る い

は 多点 の 交叉点 で 文字列 の
一

部を紲 み 替 えるこ とに よ

り， 新たな Lつ の 個体 （fう を生成す る操 作で あ る．本

論文 で は，次 に 述べ るような2頃構造文字 列 に 対す る部

分
一

致 交 叉 （partially　matched 　crossover ：PMX ）」4］

を採 用す る．

部分 」致交叉〔PMX ）

手順 〔1： 2つ の 親個体 を N ，γ と し，そ の コ ピーを そ

れ ぞれ X ’
，　 ｝

”

ヒす る．

fl幀／ ： X ’
，｝

”

の i番 凵 の 添 字 の 要 素 を s λ
・・（i＞，

Sv （D ，対応す る 変数 の 値 を g、“ ．ci），哉 の とす る．交 叉

点をラ ン ダ ム に 2点選ん で ，交換する部分 文字列 を定

め，手順 2へ 進 む．

手順2 ： 交換す る部分 文字 列 の 先端 と末端を h と le，
1≦ h ＜ 々寵 η と し，ノ：＝h とお く．

手1唄3 ： 5r 〔ノ）＝s．￥・（i
’
）とな る i

’
を求 め，X

’
の ノ番 1亅の

要索（Sx ・（ノ），8き、．〔ip
τ

とノ
”
Pt目（ア）要素（Sx ・〔ノつ，9 写d 均 ）

τ

と交換 して ，ノ：＝ブ＋ 1とす る．

于・順4 ： 」＞ leな らば 終 i，そ うで な け れ ば 弄順 3に 戻

る．

予順5 ： 得 られ た A
’
の h か ら 々 の 部 分 の 文字 列 を

｝
．「

の 11か ら k の 部 分 の 文字列 と交換 し，こ の X ’
を X

の 子1固体 とす る，｝
・’
　
・t
に 対 して も同様の 操作を彳iい ，｝

厂

の 子個体 とす る．

　部分
一
致 交叉 （PMX ）の例を図5に nl

’
す．

4，8 逆位

　 あ る 長 さ の 蔀 分 文字列 の 順序を反転 させ るとい う，

次 の ような逆位オ ヘ レ
ータ も使用す る．

576313　 46　 　 　 2

04　 　 823
y3165

　 　 72　 　 　 4
05　 　 42　 　 　 09　 　 　 　 　 3

h　 k

x ’

y

57　 　 1633134　 　 6　 　 　2
04　 　 82　 　 　 　3

65　 　 72　 　 　 　 4

05　 　 42

x 厂

y

豊

57　 　 636331

09　 　 3

h 　 k

Y’

x

3165　 　 72　 　 　 4
05　 　 42　 　 　 09　 　 　 　 　 3

57　 　 134　 　 62
63　 　 04　 　 　 823

41231018

−41つθ

65　 　 72421415
爿（

寺

XF

y

37　 　 654331

09　 　 3

y’

x

畢

36　 　 157　 　 24
04　 　 52　 　 　 0　 　 　 　 93

57　 　 16334　 　 62

04　 　 82　 　 　 　3

412
26　 　 80　 　 　 　3

65　 　 72　 　 　 4
05　 　 4209　 　 3

量

寺

Y 「

x

56　 　 124

　 　 557

　 　 163

37　 　 2400

　 　 9334

　 　 62
04　 　 82　 　 　 　 3

x ’37　 　 654341 つ」
42　 　 80　 　 　 　 3

量

Y ’
lI6537　 　 24

24　 　 04　 　 　 09　 　 　 　 　 3

図 5　部分
一一

致 交叉 （PMX ）の 例
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多次元整数ナ ノフ サ ttク問題に 対す る2 重構造 文字列遺伝的アル 1
’
；7tム ZO9

逆位 の ア ル ゴ リズ ム

手順1 ： 2点 h，　le，1　t−〆h〈 k ≦ n を ラ ン ダ ム に 選 び ， 2重

構造 文字列 の ぬ番 目か ら le番 目 の 部 分文字列 を抜 き

出す．

手順2 ： ん番凵か ら 々 番 目の 部分 文字列 の 要素 を逆 方

向に 並べ 換 え る．

手 1頗3 ： 逆方向 に 並 べ 換 え ら れ た 部 分 文字 列 を も との

2重構造 文字列 に 戻 して 終了す る．

　逆位の 例 を図6に 示 す．

h k

x4
　 　 　 23　 　7615

　　　 　32　　　9　　 1　 502
量

x
　 　 　 75　 264 13

4．9 提案遺伝的 ア ル ゴリズム の概要

手順 0（パ ラ メ
ータ 設定 ） 反 復 回 数 qll2代）を表す変数 t

の 初期化 （tl；  ，及 び，個体群サ イ ズ N ，交 叉率 ヵ、
、，

突然変異率 錫 ，逆位率 ヵ，，最大探 索 1【ヒ代 Imux，ス ケーリ

ン グ定数 Cin、 1、の 設定 を行 う．

于順 1（初期個体群生 成）初期個体群 と して N 個の llhl

体 を4．2節 で 述 べ た方法に したが っ て 生成す る．

丁順 2（評価） 各個体 S を4．1節で 述 べ た デ コ ーデ ィ ン

グ ア ル ゴ リズ ム に よ り実行 i・亅
’
能解 κ に デ コ

ー
ドした

後，各個体 の 適合 度∫（S）を4．4節に したが っ て 求 め る．

手順3（終
一
r判 定 ） t＞ lmaxが 成 り iX っ て い る な ら ば 終

rする．そ うで なけれ ば ， 1 ：＝’＋ 1と して ｝順4に 進

む．

于順4 （再 4｛）4 ．6節 で 述 べ た エ リー ト期 待値選択 に よ

り1耳生 を行 う．

予順 5（交叉）交 叉 率 ρ。
に し た が っ て，4 ．7節 で 述 べ た

部分
一
教 交叉 （PMX ）を行う．

于順6（突然変異）突然変異 率 妬 に し た が っ て ，4．3節

で 述 べ た 突然変異を行う．

手順 7（逆fの 逆位 ；＄　r），に した が っ て，・t．8節 で 述 べ た

逆位 を行う．于
・
順2に 戻 る．

5．数値実験

　本提案手法の 有効性を検証す るため に，整数ナ ヅ ブ

サ ッ ク問題 に 対 し て ，提 案遺伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （提 案

GA ）と従来 の 2弔：構造 文字 列遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （従

来 GA ）「6
−
2及び M ．　Berkelaar らの 分枝 限定法 に 基づ

くソ フ トウ ェ ア Lp　solveLl ］を適 用す る．

　数値実験 に 用 い た 遺伝的 ア ル ゴ i）ズ ム の パ ラ メ ータ

は すべ て 共 通 と して，そ れ ぞ れ，f固体群サ イ ズ 10〔｝，最

大探索 1［1／代500， 交 叉 率 0 ．8，突然変異率D ．〔〕5，逆 位 率

〔L〔｝1，ス ケ
ー

リン グ定数2．0と設定 し， 初期個体群 の 生

成 に お い て は平均 島，標 準偏差 σ ＝ 1の Ill現分 布 に 従

う乱数，突然 変異 に お い て は
」
ド均 鳴，標準偏差 ρ

＝3の

」E脱分布に従 う正規分布 を用 い て 値 を決定 して い る．

　 　　90　 　 　 　 51　 232

図 6　 逆 位 の 例

こ こ で，cr と ρ の 値に つ い て の 設定 に 関す る適 当な指

針や 目安 は残念な が ら 得 られ て い な い の で ，い くつ か

の σ と ρ
の 設定 の 中で 比較的良 い 結果を

’

∫
・え た σ ＝

L ρ
二3を採 用 した．また，H 的関 数 の 係 数 ら，ノ

ー

L ．．．，
’
」i と 制糸くJ∫弋ノ匚…辺 0 ）f系嵳父a，．、、i− 1、．＿，rlz，ノニ

1，．，，．η は そ れ ぞ れ ｛
− 100 、 99 ，．．．，

−
／｝、

｛0，1，．．，，999｝の 一
様乱数 に よ り決定さ れ ，i1｝li約式 の 右

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 だ
辺定数 b，，〜＝L ，．，．規 は左辺 の 係数の 和Σ a ，

・
」に 5を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 1

か け て 得 られ た もの を 用 い て い ると ともに，変数 の flk．

の ヒ限 V
」
は すべ て 30と 設定 さ れ て い る．

　5〔｝変 数2〔〕制約 の IB1題 に 対す る 適 用結果 を表2，80変

数25制約の 問題 に 対す る適 用結果 を表3，100変数30制

約 の 問題 に対する適用結果を表 4に 示す．遺伝的 ア ル ゴ

リ ズ ム に よ る 結 果と して は，1〔ル11の 試 行 に お け る最良

巨 的関数fl白（丗乏良 f直），　
’1牡6JH 的関数イ直（平均f直），　最悪

目的 1對数値（最悪f直），　
’1”均計算時 間 （秒），　

ヒF均 収 東寸比

代を 示 し て い る
一．・

丿∫で，Lp　solve に よ る結果 と し て

は，108〔｝〔｝秒 まで に 得 られ た暫定解の 目的関数値を記 し

て い る．また ， 参考 の ため ，連続緩和問題の 最適目的

関数値 も各表 の 最
．
ド行に 示 し て い る． こ こ で，収 束世

代は各試 ifに お け る最良解が 求ま っ た ll玳 を表す．ま

た，実験 を行
’
う司

．
算機 環境 は，CPU ：lntel　Celeron

Processor　333MHz ，　 OS ：Nlicrc」soft　iVindows2000，

CCompiler ； Microsoft　Visua［C ．・6．0で ある．

　 表2〜4か ら，提案 GA は ， 従来 GA よ りやや長 い 計

算時 間 を 要 して い る が ， 収 東世代 が 従 米 GA に 比 べ て

甲・い の で 探索 の
Fil・期 の 打 ち切 りが 可能 で あ る こ と を考

慮すれ は，両手法の 計算時間は同程度 で ある と考え ら

れ る．．一方，解の精度に関 して は，最 良値，最悪値，

1乙均 値 の す べ て に お い て 従 来 GA か ら 大 きな改 傍が

み られ て い る．こ れ らの こ と か ら，提案 GA が従米 GA

よ U 近似解法 と して優れ て い る こ とが 示唆 され る．ま

た ， 分枝限定法 に基づ い た Lp　s〔D］vc との 比較 に お い

て も，提案 GA は1〜2％以 ドの 計算時間で ，よ り優れ

た近似解 を得 て い る と と もに ，連続緩和問題 の 最適 ll

的関数値 と の 相対誤差 が 1％以 ドで あ る こ とか ら高精

度の 近似解 が 得られ て い る こ ともわ か る．した が っ て，

解 の 精 度の 改善を目指 して 本論文で 提案 して い る連続
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表 2　 50変数20制約 の 問
．
題 に 対する適用結果

最 良伯． 1

陶 でr占： 最悪値 1肺
II
∫ 1〔秒、

．・ L
卜均収束ll玳

提案： GA 21149 一21131 ．5 一211155 ．38xlO 2〔i2、1
従来 GA 一2   592 一20231 ，8 一・196456 ．2］．xID ・108、0
Lp 』 。lve 一2m ．．ユ．5 〔暫定イll［｝ 1．08 × 10

「 一．
連続緩和 問 題 一21205 ．069 一 一

表 38 〔｝変 数25制約 の 問題に 対する適用結
．
果

最良値
・
ド均値 最悪 値 時 間 〔秒〕

’
ド均収 束 lilイに

提 案 GA 一34530 一34444，3 一34384126xlO 121 ．9
従 来 GA 一一3347D 一32399 ．2 一317881 ．17x10 382 ．9
Lp 』 01v 巨 一335 ：39 〔暫定値 ｝ 1．08 × ID

連続緩和問題 一一34623 ．214 一 一

表4　1｛lo変数 30制約 の 問題 に 対す る適fH結果

最 良値 1え均値 最 悪｛1宀： 時 間 （秒｝
」1ノ均 収来 il彫代

提案 GA 一46287 一46168 ，8 一461231 、8DxlO 136．9
従来 GA 一43762 一42477 ．2 一412171 ．73xIQ 402 ．2
Lp 』 olve 一4488 巨 暫定値） 1．08 × 10 ．一

連続緩和 問題 一一46465 ．448 一 一

緩和問題 の 最適解 の 情報 を利 用 し た遺伝的ア ル ゴ リ ズ

ム は 近似解法 と し て 有 用 で あ る と考え られ る．

6．おわりに

　本論文 で は ，整 数ナ ．
ソ プ サ ッ ク聞題 に 対

．
して ， 広 い

解空間 を効率的に探 索する た め に，連続緩 和聞題 の 最

適解 の 情報をデ コ ーデ ィ ン グ，初期個体群 の ゴ邑牛 及 び

突然変 異 に 取 り入れた2
．
乖構 造文字 歹II表現 を 用 い た遺

稼 的 ア ル ゴ リ ズム を提案 した．い くつ か の 数1直実験 に

よ F）　，提案す る連続 緩和問題 の 解 の 情報 を不rl用 した2重

構造文字列遺伝的 ア ル ゴ リズ ム に 基づ く解法，従来 の

2暇構造文字列遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に 基づ く解法［6］及

び 分枝 限定法 に 基づ く解法 ［1］の 比較 を行 い ，提案于．法

の 有効性を示 し た．今後は，意思決定者 の 判断 の あ い

まい 性をと りい れ た フ ァ ジ ィ 多ll的整 数ナ ッ プ サ ッ ク

問題 に 対す る 対 話 型 フ ァ ジ ィ 満 足 化 丁．法 等へ の 拡 張 を

試 み る 予定 で あ る．
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　　　Genetic　Algorithms 　with 　Double 　Strings
for　Multidimensional 　Integer　Knapsack 　Problems

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

　　　　　Masatoshi　SAKAWA ，
　Kosuke　KATO ，

　Toshihiro　SHIBANO 　and 　Kimihiko　HIROSE
Abstract：

　　In　this　paper ，　for　multidimensional 　integer　knapsack 　problems 　we 　propose　an 　approximate 　solution 　method

through　genetic　 algorithms 　which 　have　 recently 　attracted 　considerable 　 attention 　 in　 a　number 　 of 　 fields　 as 　a

methodology 　for　optimization ，　 adaptation 　and 　learning．　For　the 　multidimensional 　integer　knapsack　problems ，　 M ．
Sakawa 　et 　 aL 　proposed 　approximate 　 solution 　 methods 　through 　genetic　algorithms 　using 　 ringed 　double　stri“g
representation 　or 　triple　string　representation ，　but　more 　development 　and 　improvement 　are 　desired　to　theln．　Thus，
in　this　paper ，　 we 　propose　 a　genetic　 algorithm 　using 　double　string　representation 　based　on 　a　solution 　for　the

corresponding 　continous 　relaxation 　problem　tQ　improve　the　accuracy 　or 　precision　of　solutions ．　Furthermore，　 the

efficiency 　and 　effectiveness 　of　the　proposed 　method 　will 　be　shown 　through 　various 　numericaI 　experiments ．

Keywords ：Multidimensional　Integer　Knapsack　Problems ，　Genetic　Algorithm，　Double　String　Repreg．　entation ，
　　　　　　 Continuous　Relaxation　Problem
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