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付けられている．すなわち  
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1 はじめに  

㍑個の商品1，2，…，乃があり，商品乞の重量と利得を  

それぞれひゎp五とする．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（KP）と呼ばれ，多数の研究がなされている［1］．  

本稿では，いくつかの商品が両立しない，いわゆる排他  

制約付きナップサック問題（DCKP）を考える．DCKP  

についてはYamada等の研究【2】があり，陰伏列挙法を  

用いて，商品数m＝1000程度までの問題を解いている  

が，本稿ではラグランジュ緩和と釘付けテストを用いて  

より大規模なDCKPを解くことを試みる．  

3 ラグランジュ緩和  

（宜，ブ）∈引こ付随するラグランジュ乗数を入豆j≧0と  

し，それらの全体を入＝（入電j）とすると，ラグランジュ  

関数は   

n   

エhÅ）：＝∑勒∬メ＋∑毎（ト一利一句）  

メこ1  （宜，J）∈β  

Tl  

＝∑（pゴー∑入豆J）∬J＋∑入豆ブ（6）  
j＝1   五∈β（ゴ）  （豆，j）∈β  

となる・ここにβ（ブ）：＝（伸，ブ）∈β）である．入≧0  

が与えられたとき，問題  

LDCKP（入）：  

2 問題の定式化  

両立しない商品対の集合をβ，∬Jを商品ノの採否  

を表す決定変数とし，それらから成る0－1ベクトルを  

霊：＝（諾1，諾2，…，∬m）とすると，問題は次のように定式  

化される．  

DCKP：  

maximize エ（∬，入）  

subjectto ＝wjXj≦C  

O≦諾j≦1  

）
 
 
 
）
 
 
 
）
 
 

7
 
 
8
 
 
9
 
 

（
 
 
（
 
 
 
（
 
 

Tl  

maximize z（x）：＝  

J＝1  

TI  

Subjectto∑ⅧJ∬≦C  
j＝1  

の最適目的関数値を倉上（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り，  

Z＊≦乏エ（入）  

を満たす．倉上（入）は，微分可能な入で，  

（1）  

（2）  

∬j＋り≦1，∀（宜，j）∈且 （3）  

∬J∈（0，1），J＝1，…，几・（4）  

ここで，（3）が排他制約を表し，m：＝lβlとする．β＝  

¢のときはDCKPはKPそのもので，KPがすでに  

〟ア一因難なので，DCKPもまた〟ア一因難である．   

以下では，さほど一般性を失うことなく次を仮定する．  

（i）問題のデータC，叫，勒（j＝1，2…，れ）はすべて正  

整数である．  

（ii）∑完J叫＞Cかつ叫≦C，ブ∈肌  

（iii）商品は相対利得pj／ぴブの大きいものから順に番号  

∂乏エ（入）   

∂入  
＝（1－∬豆一句）  （10）  

なので，劣勾配法によって乏エ（入）を最小とする入＝入†≧  

0を得ることが出来る．これをDCKPの上界値UBとす  

る・入＝入†におけるLDCKP（が）の解を訂†＝（∬さ）と  

すると，これを多少修正してDCKPの実行可能解が得  

られる．さらに，グリーディ法などにより改善した時の  

目的関数値を下界値LBとすると，最適値はLBとUB  

の間に存在する．すなわち，  

エβ＜z＊＜Uβ  
（11）  
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4 釘付けテスト  

LDCKP（入）は通常の（連続型）ナップサック問題なの  

で，釘付けテスト［3］により一部の変数を0または1に  

固定し，問題を縮小することが出来る．今，  

253／41，63／227 89‘／83070／13 Sさ秤／1‘7  
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図1：例題  
毎‥＝鞘－∑入宜j  

壱∈β（ブ）  

（12）  

と置き，商品は角／叫の降順に並べ替られていて，商品  

βが臨界商品であるとする．すなわち  

β－1  β  

∑丸≦C＜∑丸  
j＝1  j＝1  

ここで，  

∂J‥＝pゴーγβぴj   

とすると，以下が成立する［3］．  

定理DCKPの最適解諾★＝（∬；）において，  

（i）打β－エβ＜ βjならば，エ言＝1  

（ii）Uβ一ムβ＜一∂ブならば，∬言＝0  

（13）  

1  2  3  4  5  ＄  7  8  9  10 11  

サイクル  

図2：上下界値の評価  
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5 数値例  

図1で容量をC＝3000とした場合を考える．ただし，図  

中の各節点にpJとひjを付している・図2は，入＝0から出  

発して劣勾配法により，10回の反復で上界値UB＝4159  

を得るプロセスを示している．   

図3中の各枝に最適な入†を，また各節点に毎とβj  

を付している．LDCKP（入†）の解から，ラグランジュ解  

∬ム＝（111010011010），呈上＝3293が得られ，これにグ  

リーディ法を適用すると，∬G＝（111010111010），星c＝  

3387となる．さらに，2－Opt法で解を改善すると，∬2＝  

（11110111010），星2＝4097となって，gap＝4159－4097＝  

62を得る・図3でβブがgapより大きい節点は1に固  

定され，－gapより小さい節点は0に固定される．これ  

らを図中に二重丸と破線で示した．これらを除くと問  

題は6変数，4排他制約にまで縮小される．この問題を  

NUOPTを用いて解くと，目的関数は1149となり，固  

定された利得2970と合わせて4119を得る．DCKPを  

直接NUOPTで解いても同じ値となるので，釘付けが  

正しく行われていることが確認される．  

ー3‘1．‘／－50‘．1  

図3：釘付けテスト  

6 まとめ  

DCKPにラグランジュ緩和と釘付けテストを適用す  

ることを試みた．この方式を用いて数千変数の問題を解  

いているが，実験の詳細は当日報告させて頂く．  
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