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1 はじめに   

ナップサック問題（kna．psackproblem：KP）はOR  

や情報工学分野の基本問題の一つとして，数多くの研究  

がある【1】が，本稿では商品間に相性の善し悪しがある  

場合を考察する．一般のⅨPの場合と同様に，m個の商  

品があり，その価値と重量が捗叫であるとする・これ  

らの商品を容量Cのナップサック（以下，ⅨSと略記）に  

入れるのであるが，商品の組のいくつかは相性が悪く，  

同時にⅨSに入れることが出来ない．このような商品  

の組を且＝†（盲，州1≦i≠J≦叩）とすると，問題は  

次の排他制約付きKP（disjunctivelycollStrai11edKP：  

DCI（P）のように定式化される．  

（a）商品盲はⅨSに収容可能か？  

（b）ⅨS中に去と相性の悪い商品が含まれていないか？  

⇒（a），（b）ともⅥsなら，商品盲をⅨSに入れる・  

2．2 2－Opt解   

ⅨS内の商品まとⅠくS外のJのあらゆる組合せについ  

以下を可能な限り反復する．  て．   

（c）商品よ，Jの入れ換えは可能か？  

（d）上の入れ換えにより目的関数値は増加するか？  

⇒（c），（d）ともⅥsなら五－Jの入れ換えを行う・  

2．3 例題   

商品数几＝200，鞘，叫は【1，100】でランダム，C‘＝  

1000とし，排他制約は全商品の粗から2％の比率で，合  

計407本発生させた．その結果，グリーディ解，2－Opt解  

の目的関数値はそれぞれ主1＝2871，之2＝2879，計算時  

間はⅡP9000B132Lで0．00秒，0．01秒であった．   

3 上界値   

DCI（Pの上界値としては，例えば次のものが考えら  

れる．  

⑳（4）を連続緩和する・   

◎（4）を連続緩和，（3）をラグランジュ緩和する・   

◎（4）を連続緩和し，（3）を落とす・  

これらにより得られる上界値をそれぞれ乏1，乏エ，乏2 と  

する．   

ラグランジュ緩和問題は  
n  

Maximize 上：＝∑（ブ）ノー∑入。）勺＋∑入e（6）  
J＝l  e∈∂j  e∈β  

II   

subjectto  ∑ル凸≦C  （7）  

メ＝1  

0≦勺≦1， Ⅵ   （8）  

となるが，これは容易に解くことが出来て，1つの上界  

値を与える．e＝（豆，J）∈βとすると（微分可能のとき）  

∂エ／∂入。＝1－∬i－㌶J  （9）  

n  

Maxilnize ヱ（∬）：＝∑pJ∬ブ  

J＝1  

n  

subjectto ∑wj勺≦C，  
J＝l  

（1）  

（2）  

ぶi＋∬J≦1， 坤，ブ）∈月（3）  

ごJ∈（0，1）， り  （4）   

ここで，項ま商品Jを採択するか否かを表す決定変数で  

ある．   

本稿では，以下の仮定の下にDCⅨPの近似解法と厳  

密解睦を検討する．   

Al・祢Wj，Cはすべて正整数・   

A2・∑完1叫＞C，］叫≦C－・   

A3．商品は相対価値の降順に整列済み．すなわち  

pl／叫≧ブ）2／・l〃2≧…≧pn／・l〃n．  （5）   

2 近似解法   

DCIくPの近似解法としては，短時間に実行可能解を  

得るグリーディ法と，解をさらに改善する2－Opt法を考  

える．   

2．皿 グリーディ解   

これは，以下をよ＝1，2，…，丁もの順に実行する．  
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であることに注意して，劣勾配法によりラグランジュ乗  

数を調整すると，比較的短時間に良質の上界値亘エを得  

ることが出来る．これらの上界値の間には次の関係が成  

り立つ．   

命題1．  

例4・12．3節の例では，Z＝2879（2－Opt解）とすると，  

43，373個の状態が生成され，84．54秒で最適解z★＝2917  

を得た．   

4．2 区間縮小法   

前節では，ヱをDCⅨPの下界値としたが，この値は  

大きいほど生成される状態数が少なくなり，計算時間も  

短くてすむ．しかし；最適値z★より大きいヱを指定す  

ると，陰伏列挙アルゴリズムは計算が進行するにつれす  

べての状態を見切ってしまい，最適解を見出すこと無く  

終了してしまう．そこで，次のような区間縮小法を提案  

する．  

（10）  
乏1≦乏エ≦乏2   

証明：左側の不等式は明らか．ラグランジュ乗数をす  

べて0としたものが乏2なので右側の不等式もいえる．1  

例3・1前節の例題については，乏1＝2924，亘2＝3271，  

ラグランジュ緩和は（34回の反復で）乏エ＝2948で，そ  

れぞれの計算時間は1．98，0．01，0．00（秒）であった．   

4 厳密解法  

4．1 全列挙法と陰伏列挙法  

1，2，…，†lの順に商品壱までの採否が決定された状態  

を＜∬l∬2…ぶi＞と記すと，これらの全体は2分木をな  

す・これをすべて列挙すればDCI（Pの解が得られるが，  

これは計算量が0（2n）で実用的でない．   

状態を全て列挙するのではなく，それらのいくつかを  

うまく枝刈りして計算効率を高めようというのが陰伏  

列挙法であるが，ここでは以下のような枝刈り条件が考  

えられる．  

Cl．＜憲1∬2…∬J＞がⅨSの容量をオーバーしている  

場合．   

C2．＜∬1ユ：2…∬J＞が相性の悪い商品の組を含む  

場合．   

C3．商品盲＋1以降から，現在手持ちの解以上の総  

利益が見込めない場合．   

Cl，C2はほとんど自明であるので，C3について補足  

する・今，DCⅨPの1つの実行可能解∬が手許にあって，  

その利益をヱ：＝Z（∬）とする．すなわち，Zは1つの下  

界値である．商品のⅠ（Sへの採否が状態＜お1∬2…∬；＞  

まで進んだものとして，この条件下で見込まれる利得の  

条件付き上界値をZ（ェ1，…，∬i）とすると，  

1．適当な下界値之と上界値2をとる，  

2・Z：＝α之＋（1－α）z．  

3．ヱを用いて陰伏列挙法を実行する．最適解が得られ   

ればそれを表示して終了．  

4．2：＝Zとして，ステップ2へ戻る．‘  

例4．22．3節の例で，呈＝2879（2－Opt解），亘＝2948  

（ラグランジュ緩和）から出発し，α＝0．7とすると，  

z＝2927となるが，ここでは解が見つからず，改めて  

z＝2912として例4．1と同じ最適解を得た．全体として  

の生成状態数は3102，計算時間は2．95秒であった．ち  

なみに，同じ問題を整数計画法ソルバー【2】で解いた時  

の計算時間は166．7秒であった．   

5 数値実験   

表1にC－＝1000の場合の実験結果を示す．各行は  

200～1000の各几についてランダムに発生した10例  

題の平均値で，mは排他制約数，＃statcsは生成状態数  

である．表より，托＝1000までの問題が数十秒以内で解  

けている．  

表1．実験結果  
n m  っ  ZLJ   †★  ＃states CPU  

200  21．1 3488．5  3505．4  こi502．6  2463，0  1．75  

400  80．6  494（う．0 4958．7  495（う．0  2173．4  1．35  

600 180．6 6150．5 6157．4 6154．9  3083．8 11．38  

800 321．2 6997．0  7011．8 7007．6  9481．7 49．60  

1000 502．1 7788．1 7805．3  7802．8 14008．7 69．72  
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串1，．‥，∬i）≦ヱ  
（11）  

であればこの状態を見切ることが出来る．   

実際に亘（∬l，…，ごりを求めるには，前節の上界値計算  

法を若干修正すればよいが，実装したプログラムではよ  

が10の倍数の場合のみラグランジュ緩和を行い，それ  

以外では計算時間が少なくてすむZ2を用いた．  
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