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関数は   

†l  

エ（諾，入）＝＝∑pJ∬j＋∑入五J（∬五一句）  

J＝1  （ま，j）∈β  

γl  

＝∑（pj＋∑塙－∑入豆j）勺  
j＝1  た∈5ナ   豆∈5J  

となる・ここにギ（町）は節点りを始点（終点）とする  

枝の終点（始点）の集合を表す．さらに，0－1条件を連続  

緩和したときの問題  

1PCKP（入）‥  

maximize L（3：，入）  

subjectto ∑wjXj≦C  

O≦勺≦1，∀五∈Ⅴ   

の最適目的関数値を乏（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，劣勾配法によって亘（入）  

を最小とする入＝入†≧0を得ることが出来る．このと  

きの目的関数値をPCKPの上界値UBとする．   

入＝入†におけるLPCKP（入†）の解を諾†＝（∬ま）と  

すると，これを多少修正してPCKPの実行可能解が得  

られる．さらに，この解をグリーディ法などにより改善  

したときの目的関数値を下界値LBとする．  

1 はじめに  

m個の商品1，2，…，mがあり，商品豆の重量と利得を  

それぞれ叫，p宜とする．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  

問題と呼ばれ，多数の研究がなされている［2】．これに対  

して，商品間に先行順序関係がある場合を順序制約付き  

ナップサック問題（PCKP）【3］と呼ぶ・これについては  

釘付けテストによる問題縮小法を提案した【1］が，順序  

制約の数が多くなればなるほど，問題を解くのが困難で  

あった．これに対して，本稿では仮想釘付けテストを新  

たに提案し，その有効性を検討する．  

2 問題の定式化   

有向グラフG＝（Ⅴ割において，節点集合Ⅴ＝  

（1，2，…，几）は商乱別ま商品間の順序関係を表すとす  

る．順序関係の定義から，“ま無閉路有向グラフであり，  

その節点はトポロジカルにソートされていると仮定し  

てよい．ここで，商品戌の採否を表す決定変数∬豆を用い  

ると，上の問題は0－1整数計画問題として以下のように  

定式化される．  

PCKP：  

maxmize ∑抑  
豆∈V  

subjectto ＝wiXi＄C  
宜∈V  

4 釘付けテスト   

4．1 従来の釘付けテスト  

入＝入†におけるラグランジュ緩和問題は通常の（連  

続型）ナップサック問題なので，釘付けテスト［4〕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・また，PCKPでは，霊J＝1（0）とすると，その  

節点の上流（下流）はすべて1（0）に固定されるので，こ  

のことを利用して，ブロック釘付けテスト川を行うこ  

とも出来る．しかし，順序枝の数が多くなると，UBと  

LBのgapが大きくなり，解き難くなる欠点があった・  

∬豆≧町，Ⅵ招）∈ガ   （3）  

諾吏∈（0，1），∀宜∈Ⅴ   （4）  

PCKPは且＝¢の場合は通常のナップサック問題で，  

後者がすでに〟アー困難なので，やはり〟ア一因難である．  

3 上下界値  

（乞，ブ）∈引こ付随するラグランジュ乗数を毎≧0と  

し，それらの全体を入＝（入査ブ）とすると，ラグランジュ  
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ブロック釘付けテストを行った．  

表1‥実験結果（各10題の平均）  

4．2 仮想釘付けテスト  

式（2）～（4）を満たす解£＝（勺）全体の集合をⅩと  

する．UBとLBの間で任意の下界値を想定し，これを  

試行値gと呼ぶ．UBとJを用いて釘付けテストを実行  

すると，一部の諾豆が1または0に固定される．1，0に  

固定される変数の添字集合をそれぞれ凡（g），昂（g）とし  

て，次を考える．  

縮小問題月（g）：  

γ1  

maxmize ∑piXi  
五＝1  

Subjectto x∈Ⅹ  

∬宜＝1，五∈凡（～）  

£宜＝0，乞∈昂（g）   

この間題の最適目的関数値をzJと記し，‖こ対する実  

現値と呼ぶ・ただし，月（g）が実行不可能なら，Z；＝－∞  

と置く．こ■のとき，以下が成立する．  

定理   

（i）g≦z＊⇒zJ＝Z＊  

（ii）g＞z＊⇒z；≦z＊  

（iii）J≦g′⇒z；≧z；・特に，点り）が実行不可能⇒   

月り′）も実行不可能．  

（iv）g≦z；⇒zJ＝Z＊   

上の定理より，適当なgで釘付けテストを行い，月（g）  

を解いたとき，（iv）が成立していれば問題は解けたこと  

になる．このとき，タ叩‥＝Uβ－gカギ小さいと，月（りは  

元問題よりはるかに小さい問題となっていることが多い  

ので，この解法が有利と期待される．（iv）が成立しない  

場合の処理を含めて，以下の解法を提案する．  

仮想釘付けテスト  

m  lO7．4  206．2 406．0  

gap（：＝Uβ－上β）  

残変数  

残制約式   

縮小過程（sec）  

59．5  85．3 191．9  

117．0 163．2 315．6   

6．0  14．4  73．2  

0．35  0．62  1．51   

表1から，mが多くなればなるほど上下界値のギャッ  

プが大きくなり，問題の縮小効果が減少することがわか  

る．そこで，m＝406．0の場合について仮想釘付けテスト  

を適用したのが下の表である．  

表2‥実験結果（各10題の平均）  

ブロック釘付け 仮想釘付け  

gap（‥＝ぴβ一上β）  

残変数  

残制約式   

縮小過程（sec）  

Cf）仇uof，T（5eC）  

191．9  56．4  

315．6  120．5  

73．2  19．5  

1．51  1．57  

3．27  0．80  

合計（sec）  4て7  2．37   

これより，順序制約が多いPCKPでも仮想釘付けテ  

ストによって問題が大幅に縮小されることがわかった．  

6 まとめ  

順序制約付きナップサック問題において仮想釘付け  

テストを検討し，順序制約が多くても，かなり大型の問  

題を解けるようになった．今後，計算機実験をより本格  

的に行い，その結果と考察を発表当日に報告する予定で  

ある．  
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Stepl．l←max（UB－α，LB）  

Step2．言式行値～で釘付けテストを行い，その結果   

生じたj叩）を解いてzJを求める・  

Step3．1≦z；ならStep5へ，そうでなければ   

Step4へ進む．  

Step4．1←max（l－α，Z；）としてStep2へ戻る・  

Step5・Z；＝Z＊で，最適解が得られた・  

5 数値実験   

れ＝1000，C＝25肋で，勒，p宜を［1，1000］間の一様乱  

数より発生させたものを用い，m（‥＝圃）を変えながら，  
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