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1 はじめに  

n個の商品1，2，・‥，nがあり，それらの重量と利得  

をそれぞれ叫，釣（i＝1，2，…，n）とする・これらを容  

量月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】，【2】．本稿では，これに対して，商品  

間に先行順序関係があって，ある商品を採択するには，  

それに先行するすべての商品が採択されていなければ  

ならないような場合を考える．これを以下では順序制  

約付きナップサック問題（PCKP）と呼び，動的計画法  

による解法を考える．   

2 問題の定式化  

PCKPは有向グラフを用いて，次のように表現でき  

る．まず，商品に対応して節点集合y＝（1，2，‥・，乃）  

をとる．次に，商品ょが商品jに先行するとき，節点古か  

ら節点Jへ有向枝（よ，j）を引き，このような枝全体の集  

合を且⊆Ⅴ×Ⅴと記す．順序関係の定義から，有向グ  

ラフG＝（Ⅴ且）にはサイクルは含まれないものとす  

る．すなわち，Gは九閉路有向グラフ（DAG）であり，  

その節点はトポロジカルに番号付けられていると仮定  

してよい．   

図1はこのようなDAGの一例である．“こおいて，  

節点古から節点ゴへの有向道があるとき，iはJの先行節  

点，Jはiの続行節点であるという．  

′  Gの部分グラフd＝（Ⅴ，且）が許容部分グラフであ  

るとはナの任意の節点に対し，そのすべての先行節点  

が¢に含まれることをいう．∂の重量と利得を  

u（句：＝∑p‘，  ひ（句：＝∑叫  

i∈ウ  i∈ウ  

と記すと，問題はu（句≦月を満たし，かつ，U（句を最  

大とするような許容部分グラフdを求めることである．  

図1：無閉路有向グラフ上のPCIくP   

3 DPの基本関係式  

任意の（許容とは限らない）部分グラフd＝（Ⅴ，g）に  

おいて，¢の番号最小の節点をわp（C）：＝m古巾∈巧  

とする．このとき，dから亡叩（句を取り除いたものを  

d上とし，dからf叩（句と，その下流部分をすべて取り  

除いたものをd月とする（図2）．dにほけのナップ  

サック容量が与えられたときに，そこでの最大利得を  

求める閉居を部分同額dと呼び，そのときの最大利得  

を叫（句と記す．さらにdぁ（d）を次の決定変数とする．  

・轟＝（ニニ  

top（G）が採択されるとき  

そうでないとき   

ここで，ベクトル  

′    γ（G）：＝（u。（句，Ul（句，…，Uβ（句）  

′′    d（C）：＝（dパG），dl（G），…，dβ（G））  

を考え，これらを組み合わせた  

′      8（G）：＝（γ（C），d（G））  

をdの解ベクトルと呼ぶ．これについては以下の関係  

式が成立する．  

1．dが単一節点のみの場合（d＝（†よ†，町  

p＝ ゐ≧叫，  
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図3：実行例  

図2：部分問題とその子閉居  

d（句＝ 

（’ 

Step2：U≦0なら終了・dみ（e）＝1ならstep3へ，  

そうでなければstep4へ進む．  

Step3：さ＝坤画宮＝－；l′＝tトpi；わ＝ろ一明；  

G＝Gェとしてstep2へ  

step4：d＝dRとしてstep2   

5 実行例  

図1のグラフに対し，β＝8として，U叩αrdアル  

ゴリズムを適用したときの実行結果を図3に示す．各  

ノードの番号は，その子問居の呼び出し順で，ベクトル  

gは図1の節点がその子問題に含まれるか否か，を表  

している・最大利得は，図3のノード1の一個＝5であ  

る・これに対し，乃ot冊Jαrdア′レゴリズムを適用して，  

図1の節点（1，2，4†を最適解として得た．   

6 むすび  

順序制約付きナップサック問題に対するDP解法を  

示した・今後，さらに計算量の削減法などを検討する予  

定である．  

（2）   

2．一般の囁含  

叫（句＝mα∬（uよ（句，U㌘（句）（3）   

dぁ（句＝ 

（ 

（4）  

但し，け（句墓p‘＋叫叫（dェ），U㌘（句＝リム（益）．   

4 アルゴリズム   

通常のDPと同様に，アルゴリズムは下位の部分問  

題から順次上向きに解ベクトルを求める部分と，その  

結果を利用して，上から下へ商品の採否を決定して行  

く部分からなる．これらを手続き町軋′αrd，β0ひnひ。rd  

として次に示す．  

アルゴリズム拘肌血  

stepl‥ dが単一節点のとき，式（1）と式（2）から，   

8（句を計算して，これをr。t。rmする．  

Step2：一般の場合は，dェ，¢尺を求め，再帰呼び出  

しにより次を計算する．   

叱＝Upひαrd（亀），β月＝町u脚d（㌫）； 

Step3：式（3）と式（4）より，叱卜細から8桓）を計   

算して，これをreturnする．   

以下では，商品fを採択するときギ＝1，そうでない  

ときイ＝0が出力される．  

アルゴリズムβ。ひnひαrd  
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