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1 はじめに

連続最適化問題にシミュレーテッドアニーリング

（Simulated Annealing：SA）[1]を適用する場合，近
傍の設定が重要となる．対象問題ごとに適切な近傍

が異なるため，従来は予備実験により最適な近傍を

設定するか，あるいは，あるルールとパラメータを

用いて近傍を変化させる方法を用いる必要があった

[2, 3]．ここでは，適応的に近傍を調節する，近傍並
列 SA（Neighborhood Parallel Simulated Annealing：
NPSA）を提案する．また，提案手法を代表的なテス
ト関数に適用し，その有効性を検証する．

2 連続最適化問題における最適な近傍幅

連続最適化問題に対して SAを適用する場合，SA
の解探索を効率良く行なうために最適な近傍幅が存在

する．連続最適化問題における標準的なテスト関数で

ある Rastrigin関数に対して最適な近傍幅を調べるた
め，種々の近傍幅に対して予備実験を行なった．探索

の次状態は，各固定近傍幅を用いた一様分布によって

生成される．Rastrigin関数を式 (1)に,その概形を図
1に示す．

f(xi) = 10n +
n∑

i=1

(
x2

i − 10 cos(2πxi)
)

(1)

(−5.12 ≤ xi < 5.12)

予備実験に用いた近傍は，最大近傍を設計空間の幅，

最小近傍をその 10−3とし，この間を指数的に 100分
割した近傍である．用いたパラメータを表 1に示す．
各近傍に対して逐次 SAを 30試行し，その中央値の

表 1: Rastrigin関数のためのパラメータ
最高温度 10.0

最低温度 0.01

クーリング周期　 10240

総アニーリング数　 10240× 32
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図 1: Rastrigin関数の概形

結果を図 2に示す．横軸が近傍幅，縦軸がエネルギー
値を表し，両軸とも対数表示としている．中央値を用

いた理由は，複数の局所解が存在し，しかもそれらの

関数値に大きな差がある場合には，平均値は最悪値に

大きく影響され，正しい評価とはならないからである．

図 2の結果より，Rastrigin関数では近傍幅 1.0付近が

図 2: Ranstrigin関数における最適近傍

最適な近傍幅であることが分かる．この近傍幅は，図

1の概形からも分かるように，局所解を抜け出すのに
最適な近傍幅に相当する．しかし，このような最適な

近傍幅は対象問題ごとに異なり，探索の総アニーリン

グ数や対象問題の次元数によっても異なってくる．こ

のため，最適な近傍幅の設定が不要な手法が望まれる．

3 近傍並列シミュレーテッドアニーリングの提案

最適な近傍の設定が不要な SAとして，NPSAを提
案する．提案手法は，並列プロセスに対してそれぞれ
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異なる近傍を与え，近傍を並列化して SAの探索を行
なう手法である．また，NPSAは周期的に全プロセス
の同期をとり，各プロセスの近傍を自立的に調節する

メカニズムを持つ．

NPSAの同期時には，各プロセスが持つエネルギー
値に対してソートを施し，良好な解探索を行なってい

るプロセスから順に小さな近傍を割り当てる．こうす

ることにより，相対的に良好な解探索を行なっている

プロセスはその解付近の局所探索をさらに進めること

ができる．また，局所解に陥っているプロセスは,最
終的には相対的に大きな近傍が割り当てられ，大域探

索によって局所解から抜け出すことが可能となる．こ

のように，各プロセスは他のプロセスと協調し，探索

に応じて適応的に近傍を調節することになる．

次に，NPSAの解探索性能を見るため，3種類のアル
ゴリズムの比較実験を行なう．その 3つとは，最適な
近傍に設定した逐次 SA（SA），並列 SA（PSA），およ
び，今回提案するNPSAである．対象問題はRastrigin
関数とした．

今回の実験で用いたパラメータに関しては，次の通

りである．クーリング回数は 32とし，PSAとNPSA
の並列プロセス数も同じく 32とした．一方，NPSA
における各プロセスの近傍は最大近傍を設計空間の幅，

最小近傍をその 10−3とし，その間の近傍は指数的に

割り振った．また，同期をとってNPSAの近傍調節を
行なう周期はクーリング周期に合わせた．その他のパ

ラメータに関しては，表 1とする．ただし，表 1のパ
ラメータにおけるクーリング周期は逐次 SA用のパラ
メータである．並列 SAに関しては 32並列して探索
を行なうため，そのクーリング周期を 1/32倍するこ
とにより総アニーリング数を逐次 SAと同じにした．

4 実験結果

3つのアルゴリズムに対する性能比較の結果を図 3
に示す．横軸が比較手法で，縦軸が各アルゴリズムに

よる 30試行の最良値，最悪値，中央値を示している．
また，図 4に NPSAの最適解を出したプロセスのエ
ネルギー履歴を示す．

5 考察

図 3より，最適な近傍幅に設定した SAと PSAよ
りも，NPSAが非常に良好な結果を得ていることが分
かる．NPSAは最適な近傍幅の設定が不要となるのに
加え，解探索性能の大幅な向上を実現している．さら

に，この手法では近傍調節の決定にルールやパラメー

タを用いないため，任意の問題に対して容易に適用で

きる．
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図 3: SA，PSA，NPSAの探索性能の比較
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図 4: NPSAのエネルギー履歴

図 4より，NPSAは解探索終盤においても探索を進
め，良好な解探索を行なっていることが確認できる．

最適に設定した固定近傍を持つ SAや PSAと比べ
て，NPSAの性能が良いことは，最適な近傍が解の探
索過程に応じて変化するためであると考えることがで

きる．すなわち，最適な近傍というものは，問題に固

有なだけでなく，探索の進行状態によっても変化する

ことが分かる．
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