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１．はじめに 
 
組合せ最適化問題などに対して確率探索法を用

いる場合、目的関数にいわゆる騙し関数のような

構造が存在したり、問題の制約条件を満たさない

解が最適解近傍に存在したりするなどの理由で、

最適解の近傍に探索点が集まることが阻害され、

効率的な探索が出来ない場合がある。 

このようなとき、元の問題の目的関数を直接最

適化するのではなく、別の評価関数を設定してそ

れを最適化する場合がある。たとえば、ＧＡにお

けるスケーリング技法はその一例であり、ＳＡに

おける温度変化も評価関数の形状を変えていると

いう見方が成り立つ。 

本研究においては、ナップザック問題を例に評

価関数がどのような統計的な構造を探索空間に与

えるかを調べた。 

これによって、確率探索法の適切な選択や調整

が可能になると考えられる。 

 

２．ナップザック問題 
 
 ナップザック問題は代表的な組合せ最適化問題

の１つである。重量 wiと価値 piをもつ n 個の荷物

(i=1,2,･･･,n)から荷物をいくつか選び、荷物の重

量の合計がナップザックの許容重量 c を超えない

範囲で合計の価値を最大化する問題である。 

 

pj ： profit of object j.   j = 1,2,...,n. 
wj ： weight of object j. 
c   ：  capacity 
 

   1 if object j is selected; 
  0 otherwise. 

Maximize , subject to .    (2) ∑
=

n

j
jj xp

1
∑
=

≤
n

j
jj cxw

1

 

３．ナップザック問題の目的関数の特徴 

  と適切とされる評価関数 
 

ナップザック問題は、wi,piが事前に与えられて 

 

 

 

 

 
いるので、wi,pi の平均や分散は既知である。ここ

で、wi,piを 0 から 100 の一様分布から選び、多数

問題を生成した場合の問題の構造について我々の

従来の研究[5]を基に述べる。 

 式 1 より、解候補は(x1,x2,…,xn) と表される。解

候補(0,0,…,0)に対して合計価値 0 が保証されるので、

許容重量を超過した場合を 0 以下の適当な数に設

定することにより、ナップザック問題の目的関数

g(x1,x2,…,xn) は， 
 

∑pjxj        if ∑wjxj ≤ c， 
0     otherwise， 

 

g(x1,x2,…,xn) = (3)

と表すことが出来る。ただし、荷物 20 個の問題

1000 題（c = 500）について，各解候補と最適解と

のハミング距離とその解候補の目的関数値の相関

係数を調べた結果が-0.18 であることからも判るように、

この関数を直接既存の確率探索法で最適化するの

は必ずしも効率が良くない。このように相関が低い原

因は、最適解近傍に許容重量を超過する解が多いため

である。つまり、最適解に似た解は必ずしも高い評価を

得ないので、GA などを用いても探索点が最適解周辺に

集まりにくく、効率が悪いのである。 

 最適解近傍の許容重量超過解に適切な評価値を

与えることにより、この問題は解決できる。 

解候補(x1,x2,…,xn) に対する評価値 

f(x1,x2,…,xn) を， 
 

∑pjxj        if ∑wjxj ≤ c， 
∑pjxj - 2(∑wjxj - c) otherwise，  

 

f(x1,x2,…,xn) = (4)

として評価関数を設定すると，荷物 20 個の問題

1000 題（c = 500）について調べた各解候補と最適

解とのハミング距離とその解候補の評価値の相関

係数は、-0.56 となり、効率的な探索が可能になる。 

xj = 

 ここで注意すべきは、式 4 の最大値を与える解

は必ずしも最適解ではない点ということである。

つまり、式 4 の下段で評価された解候補はどんな

に高い評価値であっても、許容重量を超えている

からナップザック問題の解とは言えないのである。

したがって、それまでに得られた最良の解などを

記憶する場合、それを更新しないように扱わなけ

ればならない。しかしながら、式 4 の評価関数は、

最適解近傍に探索点を集めるという意味で式 3 に

比べて有効である。 
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図 1. 最適解からの距離と平均評価値（実験による） 

 

図１は、荷物 20 個 1000 題の最適解からの距離

ごとの平均評価値を表したものである。 

 

４．評価関数がつくる探索空間構造 
 

ここでは、式 4 を用いた場合、最適解の距離ご

との平均評価値がいくつになるか、モデルを用い

て定量的に検討する。 

wi,pi の各値は、何らかの分布に従う乱数である。

ナップザックの許容重量 c と最適解の合計重量∑
wjxj との差、c-∑wjxj を L とおく。また、最適解を

表すバイナリ列(x1,x2,…,xn)について、その‘0’の

個数を k とする。最適解においてナップザックに

入らない荷物の平均価値を P1、平均荷重を W1、入

る荷物の平均価値を P2、平均荷重と W2する。 

このとき、最適解からの距離 d の解を得るため

に、最適解に対して e 個‘0’を‘1’に換え、d-e
個‘1’を‘0’に換えると考える。e を可能な範囲

で動かして、最適解からの距離 d の解がもつ平均

評価値の最適解からの変化量Δf(d)を得る。Δ
f(d)は、以下のように表される。 
 
           Min(d,k) 

Δf(d)＝ ∑ [ kCe･N-kCd-e{eP1- (d-e)P2 

- h(d)}] / n(d)   (5) 

ただし、 

0          if d < e-(L-eW1)/W2， 
2{eW1-(d-e)W2-L}        otherwise， 

 
           Min(d,k) 

n(d)＝ ∑  kCe･N-kCd-e                (7) 
 

 

図 2. 最適解からの距離と平均評価値（式 5 による構成） 

 

実験条件を図１の場合と同じにするために、荷

重と価値それぞれの総平均を 50、ナップザックの

許容荷重 c を 500 とした場合を具体的に計算した。

P2、W2 の値を変化させるにしたがって、d ごとの平

均評価値のグラフ形状が変化した。P2 の値を 61、

W2を 39 とした場合、期待される k は 8 と考えられ、

そのとき L は 32 となり、また P1 は 33.5、W1 は

66.5 となる。この条件下で式 5 をグラフに表した

ものが図２である。 

 

５．まとめと考察 
 

ナップザック問題の評価関数として式 4 を用い

た場合に、少なくとも特定のパラメータ（荷重・

価値の分布）下において既存の確率探索にとって

有利な大域的相関構造が形成される。この構造は、

モデル化したナップザック問題のパラメータ、す

なわち、P1, P2, W1, W2,L,k によって理解できるこ

とが示された。 

 今後は、探索空間の局所構造、すなわち探索空

間を大域的な山とノイズの和と見た場合のノイズ

の大きさがどのように決まるのかを調べるつもり

である。 
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