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孔Q はじめに  

ここ数年，組合せ最適化の分野では，近似解法が流行っ  

ているが，それはORの教科書に載っているような従来  

の解法とだいぶ異なっている．例えば論文題目を見ても，  

0。878近似解法とか，0。931近似解法などと裔妙な数字が  

並んでいる。本稿では，GoemansandⅥ「ilHamsonによっ  

て1994年に提案された，半正定借計画を用いた最大カッ  

ト問題に対する0．876近似解法について解説する．   

この論文は，0．878といった裔妙な数字が出現し始めた  

理由の1つであり，半正定借計画（線形行列不等式）とい  

う非線形計画の話題と，最大カット問題という組合せ最適  

化の話題を結びつけ，硯在も続く大きなムーブメントを起  

こした。また提案された解法では，半正走値緩和とランダ  

マイズド算法という，新しい概念が見事に融合している．   

この解法の出現以降，非線形の研究者と組合せ最適化の  

研究者が交じり合う研究会も珍しくなくなり，両方の分野  

の知識を必要とする研究が瞬く間に広まった．若手の研究  

者の間には）このような雰囲気のもとで育ち，非線形計画  

と組合せ最適化という分野の区別無く 議論を自在に進め  

られる頼もしい人たちも増えている。   

本稿ではプこの角軍法の近似比率である0．878という杏妙  

な数字の由来に限定して解説する．知りたい事をこれだけ  

に絞れば，組合せ最適化や半正走値計画に関する専門的な  

知識は必要額い。必要な知識は「なんと官」確率と行列  

と平面幾何学に関する基本的な知識である．   

2。近似解法  

ある解法によって求められる解が，最適解からある程度  

の距離しか離れていない辛が保証できるとき，その解法を  

近似解法と呼ぶ事が多い．他方，そのような保証ができな  

いときフその解法を発見的解法と呼ぶ事が多い．しかしな  

がら，上記のような「近似解法」と「発見的解法」の使  

い分けは】研究者の間でも必ずしも同意されている訳では  

ない．目的関数を最大化する最適化問題に対するある解法  

が，最適値のα倍以上の目的関数値を持つ許容解を必ず見  

つけるとき，この解法はα近似解法であると呼ばれる．た  

だし0′は0≦ α≦1を満たす数であり，近似比率と呼  

ばれる∴最適値が負の値を取る可能性のある問題に対して  

は，この定義はあまり意味を持たない．目的関数を最小化  

する問題でも，近似解法とその近似比率を同様に定義でき  

る。ただしこの場合は，近似比率は1以上の数字となる．   

乱，：穀大力ソト問題  

最大カット問題とは以下のような問題である．無向グラ  

フGr＝（1′，且）と各枝e＝i壱，ゴ）∈別こ対し，非負の枝  

重みⅧ。＝Ⅷまゴ＝∽ブ豆が与えられているとする・頂点の  

部分集合打⊆1′に対するカット ∂（ぴ）を，枝の部分集  

合∂（U）＝什わ■）l豆∈U謬jまたは仁摩び∋J）  

と定義し，カットの重み′∽（U）をカット中の枝の重みの総  

和Ⅷ（U）＝∑（盲，バ∈岬）Ⅷ宥と定義する・最大カット問題  

は，重み最大のカットを求める問題である．  

⑳Ⅳ中の頂点  

臨墜奴誕琵臨カット∂（ぴ）の枝  

カット重み18  

図1：カットの定義．   

最大カット問題はNP一因難と呼ばれる難しい問題であ  

ることが知られている．電気回路の基板の設計においてビ  

ア（表面から裏面に配線を通すために空ける穴）の数を最  

小にする問題が最大カット問題の変種となる事が知られ  

ている．また，全ての変数が0または1の値を取るとき，2  

次関数（凸である必要はない）を最大化（最小化でも構わ  

ない）する問題は，最大カット問題に変形されることが知  
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ような頂点の配置を求める問題を考える．正確には，以下  

のように記述される問題である，  

：√ 

られている．ただし最大カット問題に変形するには，「全  

ての変数が0または1の値を取る」という以外には制約  

があってはならない．   

最大カット問題の1／2近似解法は簡単に作ることがで  

きる．この手法は，後に出てくるランダマイズド算法の理  

解の際に役立つので，お付き合いいただきたい．算法は簡  

単で，「各頂点を1／2の確率で選んだ頂点集合を打とし，  

カット∂（U）を解とする」というだけである・これを何度  

も繰り返し実行し，得られたカットの中で最も重みの大き  

なカットを出力する．繰り返しの回数は，時間が許す限り  

行なう事にする．では，解として得られるカットの重みは  

どうなるだろう．そこで上記の算法を1回実行したとき得  

られるカットの重みの期待値を算定しよう．任意の枝に対  

しその両端点の内ただ1つのみがUに入る確率は1／2と  

なる・ゆえに，任意の枝に対しその枝が算法を（1回）実  

行して得られるカットに含まれる確率は1／2であり，カッ  

トの重みの期待値は枝重みの総和の1／2となる．枝重み  

が非負であることから，最大カット重みは，枝重みの総和  

以下である．すなわち  

図2：球面上にグラフを張り付ける．  

｛盲月 

は以下が成り立つ．   

MC‥maX〈某軸）岬（∀五∈－′））・  

実はこの間題は最大カット問題と本質的に等しい．正確に  

定理1最大カット問題の最適解「の1つノを∂（打）とす  

る．球面5上の任意の点がに対しプ  

（  の  壬（、  枝重みの 霊芸の）≧妄（最笠 最大カッ 

ト  カット  

期待値  

が（盲∈U），  

－γ＊（盲∈V＼り，  

＊ llよ ＝  

が成り立つ．上記の算法を何度も繰り返せば，期待値以  

上の重みを持つカットが得られる確率は限りなく1に近  

づく，非常に簡単だが，これがランダマイズド算法の典型  

的な例であり，またランダマイズド算法の近似比率の算定  

の一例である．この例の様に，ランダマイズド算法の1回  

の実行時間が，問題例の入力サイズの多項式時間であると  

き，多項式時間のランダマイズド算法であると言う．   

4．最大カット問題の0．878近似解法  

本節ではdを任意の正整数として議論を進める．与え  

られたグラフの頂点集合を1′＝il，2，‥．，7丁）とする．d  

次元座標空間Rdの原点を中心とする，半径1／汀のd次元  

球の表面をgとする．1／打という半径は，大円の半円弧  

の長さが1になるように定められている．本節の議論は  

正整数dがいくつであっても成り立つのだが，∫として  

3次元球の表面の例を図示したので，それらを参考に以下  

を読んでいただければ幸いである ．球面5上の任意の2  

点働，γ′に対し，2点を通る大円の弧のうち短い方の長さ  

をd（γγ′）と書く．   

与えられたグラフGの頂点を球面5上に配置して，グ  

ラフを球面上に貼り付けてみよう．このとき「グラフの各  

校の重さと枝の両端点の距離の積の総和」を最大化する  

2000年3月号  

と定義される解（γ；，…，γ完）は問題〟Cの最適解である・  

この定理だけでも十分美しい．球面上の頂点の配置問  

題は，最適解では頂点が球面全体に星空のように広がると  

予想されるのだが，それを裏切って，北極と南極のような  

対航点対（「たいせきてんつい」または「たいしょてんつ  

い」）の位置に頂点が集中することになる．またこの定理  

は，最大カット問題という離散的な問題から，球面上の点  

の配置という連続的な非凸最適化問題への変形を示して  

おり，近年の大域的最適化の研究の変化に対応している事  

にも注目されたい．   

この定理の証明は，秀抜なアイデアに基づいており美し  

い．専門的な知識を前提としないので，是非読み進んでい  

ただきたい．さらに証明自体がこの後構築する算法を示唆  

しており，アルゴリズムの魅力も備えている．  

証明：頂点配置（℃；，…，即ニ）に対する問題MCの目的関  

数値は，球面g上の大円の半円弧の長さが1であることか  

ら，最大カット問題の最適値に等しい．   

以下で，MCの任意の許容解（γ1，…，t，ヶl）に対し，その  

目的関数値∑‡痛∈が叛d（町，ブ）が最大カットの重  
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み以下であることを示す．この事実を示すことができれ  

ば，最大カットの重みと同じ目的関数値を持つ頂点配置  

（爾；，…J働完）が，最大化問題MCの最適解（の1つ）であ  

る辛が分かる．   

ここでヲ原点を通る（超）平面を1つ思い浮かべていた  

だきたい．球面上に貼り付けられたグラフの頂点は，この  

起平面のどちら側にあるかで2分割される（超平面上には  

頂点は無いとする）・この超平面を横切るグラフの枝全て  

を集めると，これはグラフのカットとなる．以下ではこの  

カットについて詳細に議論しよう。  
図4ニ超平面により叛とりが分離する  

して，その枝が閉半空間ガによって生成されるカットに  

含まれる確率と根室みの積を計算し，全ての枝について  

足し合わせたものに等しい。すなわち，期待値zの値は  

Z＝∑†盲，j）∈屈は壱Jd（朋古郡J）となる・この値は）頂点配  

置（即1，－，即れ′）に対応する問題MCの目的関数値に他な  

らない“   

上記より，任意の許容解（即1）…，即n）に対し，その目的  

関数値∑勘）∈屈Ⅷ五ゴd（即よ即J）は，原点を通る閉半空間か  

ら生成されるカットの重みの期待値に等しく，それは（い  

くつかのカットの重みの重み付き平均値であるから）最大  

カット重み以下である．  圃   

以下では，頂点配置（即；，・，領芸．）を最大カット配置と  

呼ぶ。問題乱佳Cは最大カット問題と本質的に同じであり，  

依然として効率良く解く事は困難である。   

次に，2点即ま，瑠ノブ間の距離を直線距離（ユークリッド距  

維）の2乗で置き換えた問題について議論する。球面g  

上の任意の2点働，閻′に対しタ2点のユークリッド距離の2  

乗の方2／4倍を丼開′）と書く，すなわち  

榊即′）＝（フr2／4伸ブ岬㌦＝2   

である．ちなみに  

荘抑′）＝（1／2）（仁方2マフT即′）   

と書くこともできる。この距離は，d（射即′）＝1の時，す  

なわち即，瑠ノが直径の両端となっているとき，ア（那智′）＝  

ユ．となるように設定されている．   

2本の（位置）ベクトル即と閻′の角度を嘩ad］とする  

と）∂（耶耶′）＝∂／町，プ（椚り ＝（1－COSβ）／2とな  

ることを，初等的な平面幾何学の知識を用いて導くことが  

できる。すると，βの値を0からⅣまで変化きせた時の，  

距離d車用′）＝β／打とf（即旦，′）＝（1、】COS∂）／2の値は，  

図6のような直線と破線で表される．固から読み取れるよ  

オペレーションズ0リサーチ   

⑳ Ⅴ（甜）の′卓  

惑溺恋班四カットC（甜）の枝  

図3：超平面による2分割で生成されるカット   

原点を境界に含む閉半空間ガに対し）球面上の点集合  

錘1，・・，即n）のうち ガに含まれるものに対応する頂点  

集合を －′（∬）とするサ また1′（ガ）に対応するカットを  

C岬）ぅカットC（ガ）の重みを閉半空間ガに対応する  

カットの重みと呼ぶ。原点を境界に含む閉半空間ガをす  

べて等確率で発生させるとき，対応するカットの重みの期  

待値zについて議論しよう．   

以下では，許容解（球面上の点）（即1∵・∵パ㍍）に対応す  

る目的関数値∑‡五，揖屋ひまJd（即首領j）が）上記で定義し  

た期待値zとなる事を証明する，上記の確率分布に従って  

発生させた閉半空間をガとしよう．グラフ申の枝‡ま，ゴ）  

がかノトC岬）に含まれる確率は）閉半空間ガの境界で  

ある超平面が，即壱とりを分離する確率である【2点即五  

と即jを含む大円をかとすると，上記の確率は）大円βを  

2つの半円で分割する際に，2点即五と甘タブが分離する確率  

に等しい・（ただし半円への分割の方法は，全てが等確率で  

起こるとする．）簡単に分かるように，この確率は即豆と即J  

を結ぶ円弧の長さが，大円の半円弧に対して占める割合で  

ありっ（半円弧の長さが1である事より）長さ ば（明り）に  

等しい   

以上より，得られるカットの重みの期待値は，各校に関  

瑠侭芝（34）  



について議論しよう・距離J（叩メ）とd（叩ブ）の定義  

より，以下の性質が成り立つ．   

定理3問題〟Cの最適解（γ；，．‥，γ完）および問題‾詔否‾  

の最適解（γ1，…，γ㍍）に対し，  

∑勒ブd（瑚）≧0・878∑Ⅷ宣〃（瑚）  

iま，j）∈月 †豆，カ∈E  

≧0・878∑Ⅷ五J′（小言）＝Ot878∑w五メd（γ‡γ言）  

（り）∈β  i夏，膏∈β   

が成り立つ，   

証明：最初の不等式は補題2から導かれる．次の不等式  

は，配置（即1，‥，γL）が問題頂訴㌻の最適解である事か  

ら導かれる．最後の等式は，最大カット配置では2つの距  

離が一致することから導かれる．  ■   

上記の定理より，問題‾砺㌃を解いて得られる配置で  

は，MCの目的関数値が問題MCの最適値の0．878倍以  

上となっている辛が保証される．すなわち，問題‾両百‾を  

解く事で，最大カット問題MCの最適値の近似値を知る  

事ができる．以下では，近似値だけでなく近似解を得る方  

法について議論する．   

実はその方法は，定理1の証明そのものである．問題  

両モ 

いた手法に従い，原点を境界に含む半間空間をすべて等確  

率として1つ発生させて，対応するカットを得るだけで良  

い．この方法で得られるカットの重みの期待値は，問題  

前を解いて得られる配置（γ1，…，朋L）に対する目的  

関数値∑†五，膏∈が場d（項；）に他ならない・またこの  

期待値が最大カットの0．878倍以上となっている事は，定  

理3で示した．   

以上で，0．878という値の由来の説明は終了である．で  

は半正志値計画は何処に関わるのか？それは，問題 

を解く際である．次節では，これについて簡単に解説しよ  

う．   

5．半正定植計画  

前節の近似解法を実行するには）問題 

がある牒巨離′（γγ′）の定義から問題‾砺百‾は   

貯－1：maX・（1／2）∑（痛凝津扉1一打2折鶴）  

S・t・γ古∈g（∀盲∈V），  

と書くことが出来る．上記の問題は制約式に2次等式の  

入った2次計画である．   

以下では，この間題が半正走値計画に変形される事を示  

す・変数ダブメ（五，J∈（1，・，7－））を新たに導入し，y宜メ＝  
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図5：距離J（むγ′）とd（uγ‘）・  

汀／2  

図6‥関数β／打と（1－COSβ）／2の関鼠  

うに，この2つの距離はβが0，汀／2，打の3つの値で一致  

する■ さらに，図6から予想される様に，J（γγ′）で測っ  

た距離の0・878倍は，d（γγ′）で測った距離よりいつも短  

くなる．すなわち以下が成り立つ．   

補題2球面5上の任意の2点γ，γ′に対しフ d（γγ′）≧  

2   

・ 
一l  

＿ 

2 B 

′（γγ′）が成り立つ．またこのと   

＞0．878である．  

1－COSβ  

2  ♂  

0宣すi打汀1－COSβ  

2  

正確には min －  ＝0．87856…であり，正確な  
0≦♂喜打方1－COSβ   

値は数値計算の手法を用いて求めなければならない．   

最大カット配置（巧∵‥ノ鴫）については，球面上の任意  

の頂点対は，同一場所か村沢点にあることから，どちら  

の距離で測っても値は一致し，∑勒d（小言）＝  

（才，J）∈β  

∑び戎湘軍γ言）が成り立つ・  

（盲，J）∈β   

ここで問題MCにおける距維d（明り）をJ（明り）  

で測った距離で置き換えた，以下の問題  

面訂：111a・Ⅹi∑叫〃（町タブ）lγ五∈5（∀宜∈V汁  

1■よ，ノ）∈且  
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訂2材木と変数変換を行なうと，行列y＝（封五ブ）は次の性  

質；（1）∀首∈町3ル＝且，（2）yは半正定借対称行軋を  

満たす．これより以下の問題   

頂許2＝maX・（1／2）∑（痛∈β叫ブ（ト鮮度ブ）  

凱七山 3鵜＝1（∀轟≡Ⅴ）フ  

y＝（討豆j）は半正定借対称行軋   

は頂所㌻－1の緩和問題となる．すなわち頂所㌻w2の最適値  

は頂死㌻一皿の最適値以上である。1痴㌃－2の最適解（の1  

つ）をy）巨としたとき，行列（り符2）y＊をCmoles桓分解す  

ることにより，（1／Ⅳ2）y＊＝∬T∬が得られたとする．   

ここで，前節での議論の際，座標空間の次元dを固定し  

ておかなかった理由が出現する．問題MCを定義した座  

標空間の次元dを，行列∬の行数に（天下り的に）設定す  

る．一Xの列ベクトルを（閻1，…，即柁）とすると，これは  

題‾諏㌻¶1の許容解となり，対応する目白勺関数値は閻  

2の最適値と一致する。ゆえに，ズの列ベクトル集合は問  

題頂訴㌻－1の最適解である。上記より，問題頂訴㌻の最適  

解は，半正宏値計画問題頂訴㌻－2を解き，得られた行列を  

Chole誠y分解することで得られる．半正定値計画は，内  

点法等を用いて多項式時間で解けることが知られている．  

詳しくは誹周等を参照されたい・  

6。計算機実験  

GoelⅥa．nS a．ndⅥJillimla．SOnは、計算機実験についても  

報告をしている。表1は論文［2］からの抜粋である・4種類  

のグラブを生成し，計算時間と解の精度を計っている．問  

題タイプ等の詳細は［2］をご覧いただきたい・解の精度は，  

実際に得られたカットの重さを，半正志値計画問題を用い  

て得られた上界値で割った値である．ランダマイズド算法  

におけるカットの生成は，閉半空間をランダムに50個生  

成して最も良いものを選択している。半正志値計画問題を  

解くソフ＝ま，凰／amde且be主によって作られたものを用いた  

とある。実験で確認された解の精度は，すべて0。9以上と  

なっているb   

表2と表3は，京都大学大学院工学研究科建築学専攻の  

藤沢克樹氏による実験結果である．表2は［3］に記載さ  

れたものの抜粋である。表2，3は各サイズのグラフ1つ  

について解いた結果である．「SPP」と「メモリ」は，半  

正志値計画問題を解くのに要した時間とメモリ量である．  

毘ANDOR戊，SのP凋，TABUという3つの解法の性能を  

比較している．鼠ANⅢOMは，2節で紹介した1／2近似  

解法である。SDP－Rが0．878近似解法である．TA‡汁丁  

は、典型的な発見的解法である1詳しくは［3］をご覧いた  

瑠亀租（36）  

表1：計算実験：Vand即bei：SumSPARCStation且  

問題タイプ 頂点数 問題数   精度 時間【秒】  

50  0．96968  36．28  

20  0。96783   323．08  

5  0．97209  4629．62  

50  0．97202  23。06  

20  0．97097   217。42  

5  0．97237  2989．00  

C  50  

100  

200  

50  0．95746  23．53  

20  0，94214   306。84  

5  0．92362   2546。42  

Ⅲ  50  

100  

200  

50  0．95855  27．35  

20  0．93984   355．32   

5  0．93635 10709．42  

だきたい．表には，各々の解法を用いて得られたカット  

の重さを，半正走値計画問題を解いて得られた上界で割っ  

た値を記した．甘Å迅Uが非常に良い解を得ていることが  

分かる．RAN領OM，TABUの2つば，100秒間実行して  

得られたカットの中で，最も良いものを出力として選んで  

いる．S田野一腹は、半正定植計画問題を解いた後，ランダ  

ムなかノト生成を100秒間行って得られたカットのうち，  

最も良いものを出力として選んでいる，SmP一風は，ある  

程度良い解を出力しているが，半正走値計画問題を解くの  

に非常に長い時間がかかっている．このため）1996年当  

時この結果がRAMPシンポジウムで発表されたときは）  

0．878近似解法の実用性は低いと感じられた．しかし現  

時点では〕状況がまったく異なっている．表3は藤沢克樹  

氏の御厚意により，表2と同じ問題を解いた際の，最新の  

実験結果をお知らせいただいたものを記載している。ま  

た7頂点数500と1000の問題に対する追加データもいた  

だいたので∋一緒に記載した．数年間で，半正定借緩和問  

題の求解時間が驚異的に短くなっていることが分かる．半  

正志値計画の解法と計算機の急速な進歩が，組合せ最適化  

の研究の方向に強い影響を与えることが，この表1つから  

読み取れる．このデータでさえ，すでに過去のものとなり  

つつある．   

最大カット問題の近似解法として解く半正走値計画は，  

与えられたグラフの枝密度が，扱う半正定値行列の密度と  

密接に関わる，与えられたグラフの枝密度が疎であれば，  

半正定値計画のソフトの中でも，疎行列を扱うデータ構造  

を使用しているものが効率的になる。半正走値計画問題を  

解くソフトについては，［7］や，内点法ホームページ  

http‥／／wwⅥトC・mCS・ani・gOV／home／otc／ImteriorPoin七／  

を参照されたい．下記のYe教授のホームページでは，大  

規模で疎なグラフに対応したソフトが公開されている．  

h叫〕ノ／〔iolla1・■1）iz・最0、、胤e（1u／cd／さノre／  

オペレーションズ。tjサーチ   



7． おわりに  

論文［2］では，他にもMAX2SAT問題の0．878近似解  

法，MAXSAT問題の0．7584近似解法，MAXDICUT問  

題の0．79607近似解法が提案されている．またその後の  

研究により，近似比率がより良い解法も開発されている．  

同時に，近似比率の限界に対する研究もされており，例え  

ば最大カット問題を解く83／84＝0．99809…より大き  

い近似比率を持つ多項式時間解法が存在する可能性は絶  

望視されている（正確には，もしそのような解法が存在す  

るならばNP＝Pとなる事が示されている）・近年の近似解  

法の研究の紹介としては，例えば解説記事［6，4］などをお  

勧めする．   

最大カット問題の近似解法については，いまだ分からな  

い事も多い．Goemans and Williamson も論文で挙げ  

ている問題として，0．878近似解を求めるのに半正定借計  

画を解く必要ば本当にあるのか？という疑問がある．半  

正定借計画という枠組は，近似比率の算定に必要なだけで  

あって，もっと簡単な算法で近似比率0．878の解が求まる  

可能性が考えられる．また，球面上の配置問題‾元首百‾は，  

何次元の球面ならば解けるのかについても，現在のところ  

詳細は不明である・1次元球面（線分の両端点）ならば，球  

面上の配置問題はもとの最大カット問題に本質的に等し  

い・しかし例えば2次元の球面（すなわち円周）では，配  

置問題が多項式時間で解けるかは不明である．さらに，球  

面上の配置問題という連続的な問題に変形する事により，  

いままでとは全く異なった近傍に基づいた局所探索法が  

開発される可能性もある．   

最近は，組合せ最適化問題の算法として，本稿で紹介  

した算法のように，適当な緩和問題を解いて，それを確  

率的な変動を与えながら丸める，randomized rounding  

metllOd（ランダム化丸め算法）の研究が数多くされてい  

る・例えば［4］を参照されたい．算法としても設計が容易  

であり，他の手法との併用も可能である．他の発見的解法  

との比較と，実務問題への適用の研究が望まれる．   

始めに述べたように，非線形計画と組合せ最適化の分野  

が融合した研究が広まりつつある．研究者の知識と視野  

の広さが要求される時代が急速に到来している事を実感  

する．   
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表2‥計算機実験（1996年8月）：SDPAVerl・0‥Sun  

SPARCStation20：SuperSPARCII125MHz  

頂点数枝密度   SDP メモ1） RANDOM SDP＿R TABU  

［％］  【秒］［Mbyte］  精度  精度  精度  

124  2  636．5  5．1   0．6761 0，9648  0．9648  

124  4  610．3  5．1  0．7040 0．9374 0．9485  

124   8  637．1  5．1  0，7781 0．9470  0．9534  

124 16  607．0  5．1  0．8052 0．9625 0．9648  

250  1 7948．5  23．5  

250   2  7407．6  23．5  

250   4  7290．7 23．5  

250   8  7505．7  23．5  

0．6303  0．9518  0．9612  

0．6612  0．9516  0．9438  

0．7318  0．9244  0．9448  

0．7′712  0．9454  0．9567  

表3‥ 計算機実験（1999年12月）‥ SDPA Ver5．00：  

DEC ALPHA21164600MHz  

頂点数 枝密度   SDP   メモリ  

【％］ ［秒］［Mbyte］  

124  2  3．0  

124  4  2．8  

124  8  2．8  

124  16  2．8  

5．0  

5．0  

5．0  

5．0  

250  1  22．3  

250  2   21．0  

250  4   21．3  

250  8   21．3  

20．0  

20．0  

20．0  

20．0   

500  1  208．0  

1000  5  2989．1  

79．0  

314．0  

（37）川5   


