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2段階計画問題とは 

2段階計画問題(BLPP: Bilevel Programming Problems) 

最適化問題の制約条件に別の最適化問題が含まれている問題   
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下位問題(sub problem, inner problem など)   



2段階計画問題とは 

2段階計画問題(BLPP: Bilevel Programming Problems) 

最適化問題の制約条件に別の最適化問題が含まれている問題   
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不等式制約   
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等式制約   

等式制約   

NP hardの問題で現在までに様々なアプローチがなされてきたが離散、非線形 

非凸な問題を扱えないなど手法ごとに扱える問題の種類に制限があった 

➝あらゆる種類の問題の近似解を得るための手法を提案 



模擬焼きなまし法 
 (Simulated Annealing Method) 

  ランダム性を用いて局所最適解からの脱出を試みる手法 

y
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局所最適解から抜け出すために 
確率的に解の改悪を許す 

x : 現在の解 
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確率            で改悪を許す 

Simulated Annealing 



 
1     適当な実行可能解     
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3     を     からランダムに選択    
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Simulated Annealing 

BLPPは制約条件が厳しい 

➝適当な実行可能解や近傍     を選択するのが難しい  kxN

制約条件を満たす集合をあらかじめ生成しておく 



Dual Temperature Simulated Annealing 

集合の定義 
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下位問題の任意の      についての解の集合➝下位問題の解の候補 
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             をパラメータ          を使って緩和した集合  x
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Dual Temperature Simulated Annealing 

集合の定義 

      0,,,:,  yxHyxGyx

上位問題の実行可能領域 

 

上位問題と下位問題の両方共通の実行可能領域➝BLPP全体の実行可能領域 

 x

BLPP全体の解実行可能解 (上位、下位問題の両方の制約を満たす解)の領域 


 x 

 x 

、     を次々とつくりだし探索を行う  x inTx,

   inin TxT ,

 inT

全体 

➝近傍を実行制約範囲内につくりだして 
     解の検証を行う 



Dual Temperature Simulated Annealing 

初期実行可能解の生成(   ) 

   mmkjji wutsr min

制約条件   

  ii ryxG ,

  0,  jjj tsyxH

  kk uyxg ,

  0,  mmm wyxh 

0,,,,, mmkjji wutsr 

制約条件に対応するスラック変数                                

この問題の解が 

0 mmkjji wutsr 

のとき元の制約条件と同じ➝実行可能解が存在 
それ以外のとき          ➝実行可能解はない 

※結局適当な初期値を与えてそれが 
実行可能解かどうか確かめている?                               



Dual Temperature Simulated Annealing 

と  の要素の生成(実行可能解の生成)  x

    0,,,  DI yyxhyxh

DI yyy 

Iy : 独立変数                                aryy II  0 0

Iy : 現在の独立変数                                

a

If                                                                             が満たされている➝         を             に入れる 
 
else         を1/2する. 5回      を更新したら    をランダムに生成し同じ試行を繰り返す                          

r : -1 から1の値をとるランダム変数                               

Dy : 従属変数: 等式制約                                                                   を解くことで得る                               

と分解して考える                           

※このとき      はどうしているのか?具体的に与えているのか?                               x

: 初期値1のスカラー変数                                

     0,,,  DI yyyxgyxg y  x

a a r

における       も同じ手順で生成する                                
                                

x



の要素の生成(下位問題の解の生成) 

Dual Temperature Simulated Annealing 

 inTx,

y x 中の要素         を用いる.                             

   yxfyxf ,, if                                                  
 
or                                                 and                       
 
➝マルコフ連鎖に追加する(解を受理する)       

   yxfyxf ,,        inTyxfyxf ,,

※このとき      はどうしているのか?具体的に与えているのか?                               x : 0から1の値をとる乱数                             



中の要素         を用いる                             

Dual Temperature Simulated Annealing 

の要素の生成(BLPPの解の生成)  inT

x

 inTx,


 x 

 x 

 inTx,

 inT

中の要素         と         を合わせると                                                  y x

各        について長さ          のマルコフ連鎖の要素           を用いて                                                  x

 yxf ,

M y

                       を計算し最小値をとる         を         とし、                                                  y
*y

if                                                  
 
or                                                 and                       
 
➝マルコフ連鎖に追加する(解を受理する) 
    ここでもし受理された解が        に含まれて 
    いなければ        を2倍し、5回      を更新したら 
        をランダムに発生させ同じ試行を繰り返す 

   yxFyxF ,, * 
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outTyxFyxF ,, *
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初期温度   と   の生成 inT

Dual Temperature Simulated Annealing 

outT

            、                      について長さ           のマルコフ連鎖を生成し連続する2点の 
関数の差の最大値を              とする. 
 
 
 
 
受理確率が95%程度になるように初期解を設定する                             

 x  inT L

max

  max95.0ln T

得られた初期解によって下位問題1回につき何回上位問題を解くのか決定する                                                 

  newout TTK log,2max

下位問題一回につき                  回上位問題を解く(上位問題➝下位問題).                                               

newout TT

1K

が大きければ下位問題が局所最適解のところで停滞するのを.避けることができる                   

・・・・                                                  

L

    

Ff ,



Dual Temperature Simulated Annealing 

冷却スケジュールと終了判定 

 
1

3

1ln
1










 
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

 old
oldnew T

TT

上位下位のそれぞれの最適化において       のマルコフ連鎖がつくられたら温度を更新                  L





: パラメータ                             

:  マルコフ連鎖における目的関数の 
    標準偏差                             

終了判定                      

上位下位それぞれにおいて得られた解と前の解のユークリッドノルムが        より小さくなる                            

         T
oldoutoldoutouterr yxyxyxyxx
,,, 

         T
oldinoldininerr yyyyx
,,, 



Dual Temperature Simulated Annealing 

全体フロー 

初期値の設定                            
   mmkjji wutsr min

下位問題 
の最適化?                             

  newout TTK log,2max

長さ    のマルコフ連鎖 
を生成(解の探索)                             

      の更新                            

長さ      のマルコフ連鎖を長さ     
のマルコフ連鎖の要素を 
使って生成(解の探索)                             

inT       の更新                            outT

収束判定                            

はい                           

いいえ                           

いいえ                           

         T
oldoutoldoutouterr yxyxyxyxx
,,, 

         T
oldinoldininerr yyyyx
,,, 
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L L M

  max95.0ln T 初期化 

最適化 

収束判定 



(ⅳ) delmax               delmax                          yxffi ,,max 

Dual Temperature Simulated Annealing 

初期化フェイズアルゴリズム 
ステップ1: スタートポイント生成                             

   mmkjji wutsr min からスタートポイント             を生成                              yx,

ステップ2: 温度の初期化                            

(a)パラメータ     、     を決定し 
(b)                    



(ⅰ) delmax                 

(ⅱ)             生成手順により               
          を生成 

 x

(ⅲ)                        

 tt yx ,

 tti yxff ,

followingthedoLiFor ...1



(c)                          delmax  
(d)           を最適化ステップの初期値として保持 
       ➝           を                          、                       とする 

  95.0lninT

 yx,
 yx,  oldoutoldout yx ,, ,  oldinoldin yx ,, ,

(e)  followingthedoLiFor ...1

(ⅰ) delmax                 

(ⅱ)               生成手順により 
        を生成                                

(ⅲ)                        

(ⅳ) delmax               delmax                        



 inT  tt yx ,

 tti yxFF ,

  yxFFi ,,max 

(f)                          delmax  
(g) 

  95.0lnoutT

  inout TTK log,2max

1count

※          は初期値?最後の?上位問題にも同じのを与えていいのか?                                          yx,



Dual Temperature Simulated Annealing 

最適化フェイズアルゴリズム 
ステップ3: 温度Tでの最適化                             

(a)                                               (b)へ          (c)へ            elseKcountif 0mod 

(b)上位問題最適化          

(ⅰ)                  followingthedoLiFor ...1

(A)                 生成手順により 
        を生成                                                 

 inT  tt yx ,

(B) 
 
 
     ➝                                        とし 
 
                                         

 
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受理されなければ 
                                         

0iF

(ⅱ)0でない     の分散          を求める                             iF 2

out

(ⅲ)                                            を計算する                      
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(ⅳ)              1 countcount

(b)下位問題最適化          

(ⅰ)                  followingthedoLiFor ...1

(A)              生成手順により 
        を生成                                                 

 tt yx , x

(B) 
 
 
     ➝                                        とし 
 
                                         

 

  Tyxffran
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,#

,
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受理されなければ 
                                         

0if
(ⅱ)0でない     の分散          を求める                            if

2

in

(ⅲ)                                            を計算する                     
1

3

1ln
1


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
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Dual Temperature Simulated Annealing 

最適化フェイズフロー 
       それぞれにランダム 
変数     を発生させる                            

yx,
r

1,1  pz
カウント変数初期化 
                            

制約は破られたか 

はい 

     
yxtt rryxyx ,,, 

1,2/  zzaa z

?5z

いいえ 

はい 

上位問題最適化? 

長さ      のマルコフ連鎖を使って 
下位問題の最適解を探索 
                            

M

        内の点か? 

1,2*  ppaa p

?5p

いいえ 

はい 

関数の値の評価を行い 
マルコフ連鎖の次の点へ 
                            

はい 
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収束判定フェイズアルゴリズム 
ステップ4: 収束判定                             

(a)                                                       (b)へ          (c)へ             elseKcountif 0mod1 

(b) 上位問題       

(ⅰ)                                                                   とする                           T
oldoutoldoutouterr yxyxyxyxx
,,, 

(ⅱ)                              (最新の最良解に更新)                     yxyx oldout ,, , 

(ⅲ)                        
      ➝                  

outerrxIf ,

 yxfininmfalseinchecktrueoutcheck ,,, 

(c) 下位問題       

(ⅱ)                              (最新の最良解に更新)                  

(ⅲ)                        
      ➝                  

         T
oldinoldininerr yyyyx
,,, 

   yxyx oldin ,, ,, 

  ininmyxforxIf inerr  ,, 

trueincheck 

(d) 
     ➝終了 
                                          ➝ステップ3へ 
             

trueoutcheckandtruecheckinIf 

falseoptcheckelse 

(ⅰ)                                                

(下位問題の値が十分小さくなるか上位問題における下位問題 
   最適化の結果と一致すれば)                  
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収束判定フェイズフロー 

上位問題最適化?                            

はい       

      を計算する                            inerrx ,

?, inerrx

?trueOutCheck 

計算を終了                            

      を計算する                            outerrx ,

?, outerrx

falseOutcheck 

trueOutcheck 

      によって上位、 
下位どちらを最適化 
するか決定し計算 
を継続                            

K

はい       いいえ       

いいえ       

はい       

はい       



Dual Temperature Simulated Annealing 

上位問題 
 
下位問題の最適解である可能性のある点についてSAを行っている   


 x 

 x 

 inTx,

 inT

全体 

下位問題 
 
下位問題の実行可能領域の点についてSAを行っている   

 inTx,

 x

十分な回数探索を行えば上位問題に 
おける下位問題の解と下位問題の解 
が近づいていき近似解に辿りつく   

イメージ 



DTSAの検証 

初期解 大域解への 
収束率(%) 

平均CPU(s) 大域解への 
平均距離 

(1.0,1.0,1.1) 80 0.75 0.14 

(5.0,5.0,5.0) 80 0.75 0.04 

(9.0,9.0,1.0) 80 0.89 0.09 
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

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
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100 1  x制約条件   

上位問題   

下位問題 
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