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1 はじめに

Simulated Annealing(SA)は，高温で加熱した金属
の温度を徐々に下げて冷やすことによって，元の金属

より欠陥の少ない優れた結晶構造を作る物理プロセス

(焼きなまし)を計算機上で模倣した最適化手法である．

連続最適化問題に SAを適用する場合，適切な近傍
幅の設定が重要となるが [1]，そのためには多くの計
算コストがかかる．これまでの研究で，探索過程にお

いて一定の近傍幅を用いるよりも，探索序盤では大き

な近傍幅で大域的探索を，探索終盤では小さな近傍幅

で局所的探索を行うことにより，解精度が向上するこ

とがわかっている [2]．しかしながら，近傍幅を小さ
くする時期を誤ると局所解に陥る場合がある．近傍幅

が小さい状態で局所解に陥った場合は，その局所解を

抜け出すことはできないため，近傍幅スケジュールは

調節が容易ではない [2]．

近傍幅に関する研究はこれまでに多くなされており

[3]，その中の 1つの手法として，2分木を用いた近傍
幅調節機能を持つ SA(SA/AN(BT))[2]がある．本研
究では，この拡張として，3つの異なる近傍幅を持つプ
ロセスで並列に探索を行うことにより，適応的な近傍

幅調節を行う SA(Parallel Simulated Annealing with
Adaptive Neighborhood using Three Neighborhood
Ranges：PSA/AN(3N))を提案し，その有効性を示す．

2 2分木型近傍幅調節機能を持つ SA

SA/AN(BT)のメカニズムでは，一定周期で同期を
とり，その周期の間に最良値の更新がなければ，現在

の近傍幅をもとに，拡大および縮小した近傍幅を生成

し，2つのプロセスに分岐する．そして，2つの近傍幅
を用いて並列に探索を行い，一定周期後，良好な結果

を得たプロセスを採用し，1つのプロセスで探索を続
ける．このとき，2つのプロセスともに解の更新がな
ければ，近傍幅をさらに拡大および縮小し並列探索を

進める．すなわち，解が更新されるまで 2つの近傍幅
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は拡大および縮小し続け，並列探索を行う．なお，近

傍幅の分岐後は，これまでの探索で最良値を得た探索

点から探索を再開する．これにより，最良値を記録し

た探索点が最適解領域に入っている場合には，最適解

領域における局所的探索が保証される [2]．

SA/AN(BT)の問題点として，小近傍で局所的探索
をしているにも関わらず，局所解に陥っているため，

ある一定以上の解の更新が見られなく，大近傍で大域

的探索をしているにも関わらず，今までよりも良い値

を見つけ局所解を抜け出すこともできなく，探索が途

中で停滞してしまうことが多い．これは，大近傍が適

切な近傍幅を超えて設計変数空間の大きさまで拡大し

続けてしまい，探索範囲が広すぎるこの状態で局所解

を抜け出す可能性は低いためであると考えられる．

異なる近傍幅を持つプロセス数を増やすと最適解

領域への到達率の向上が期待できるが，計算コスト

の面で評価計算回数をそろえると，各プロセスでの

探索回数はその分減らさなければならない．本研究

では，プロセス数と探索回数のバランスを求め，この

SA/AN(BT) に対し大小近傍幅の間に中近傍を設け，
全体的な解探索性能の向上を図ることを目的とする．

3 提案手法のアルゴリズム

クーリング周期内で，一定周期 (同期間隔)ごとに，
最良値の更新が行われたかどうかを 3つのプロセスに
ついて判定する．その後，それぞれの条件に応じて次

周期での近傍幅を決定する (近傍調節)．なお，同期後
の探索は，3つのプロセスの最良値の中で最も良い解
を得た探索点からか，それぞれのプロセスの最良値を

得た探索点から開始することが考えられる．これにつ

いて検討し，良好な結果が得られた前者を採用する．

このメカニズムでは，近傍幅の異なる 3つのプロセ
スに対して解精度を比較することにより，複数の近傍

幅を序々に拡大および縮小していく．この 3つのプロ
セスの近傍を，大きい近傍幅を持つプロセスから順に，

大近傍，中近傍，小近傍と呼ぶ．これにより，最適解

領域に到達した場合には近傍幅の縮小操作によって局

所的探索を行い，局所解に陥った場合には近傍幅の拡

大操作によって局所解から抜け出すことが期待できる．

大中小の 3つの近傍があり，最良値の更新があると
き，次周期における近傍幅は，解の更新があった近傍

を中近傍として探索を続ける．一方，最良値の更新が
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ないとき，中近傍をそのままにして，大近傍を拡大し，

小近傍を縮小させる．それでも更新がないとき，再び

この操作を繰り返す．提案手法における近傍調節アル

ゴリズムを図 1に示す．

図 1: 3並列型近傍調節アルゴリズム

ただし，近傍幅の上限と下限をあらかじめ定めてお

き，その範囲を超えるときは，大近傍，小近傍に対し

て，定めた近傍幅を超えないような処理を行う．

また，下限において小近傍の最良値が微小に更新さ

れても，最良値の更新があったとはみなさず，3つの
近傍幅を変化させないことにしている．

4 数値実験

提案手法 (PSA/AN(3N))の有効性を検証するため，
数値実験を行う．対象問題は 3次元のRastrigin関数，
Griewank関数，Schwefel関数に適用した．ただし，紙
面の都合上，Griewank関数の結果のみ載せる．

Griewank関数は，式 (1)で表される設計変数間に
依存関係をもつ多峰性関数である．大域的には単峰性

関数のような性質をもつため，準最適解は比較的容易

に求めることができるが，局所的には多数の局所解が

存在し，最適解を発見するのは困難である．

FGriewank(x) = 1 +
n∑

i=1

x2
i

4000
−

n∏

i=1

cos(
xi√

i
) (1)

(−512 ≤ xi < 512)

min(FGriewank(x) = F (0, 0,…, 0)) = 0

各手法で 50回試行を行い，各試行の最良値を昇順
に並び替えた結果を，図 2に示す．なお，各パラメー
タは予備実験により求めた最適な値を用いている．

図 2: 各手法の性能比較

Griewank 関数の準最適解は，約 7.4 × 10−3 であ

る．近傍幅縮小機能を持つ SA(SA/DN)ではすべてが
局所解に陥っており，従来の最適な固定近傍幅を持つ

SA(SA/FN)，独立型並列 SA(PSA)でも最適解領域に
10%程度しか入っていない．また，SA/AN(BT)，お
よび提案手法 (PSA/AN(3N))では，いずれも最適解
領域に入ってからの局所的探索に強く最良値の精度が

高い．さらに，SA/AN(BT)の方が提案手法よりも最
良値の精度が高い．これは，各手法の評価計算回数を

そろえているので，SA/AN(BT)の方が，アニーリン
グステップ数が多く，その分だけ最適解領域に入った

後，長く局所的探索を行うことができるためであると

考えられる．一方，最適解領域への到達率は，提案手

法の方が高く，中央値の解精度が高い．

5 アルゴリズムの有効性

ある 1試行におけるエネルギー値と近傍幅の履歴を，
図 3に示す．

図 3: エネルギー値と近傍幅の履歴

局所解に陥った場合，近傍幅が拡大することで局所

解を抜け出すことがわかる．その後，局所的探索を行

い，高い解精度が得られている．以上より，近傍幅が

拡大することで局所解を抜け出すというアルゴリズム

が機能していることが確認された．

SA/AN(BT)の拡張として，異なる近傍幅を持つプ
ロセス数を増やすと，解探索性能は向上した．しかし，

プロセス数を増やすと，計算コストが多くなるという

欠点を伴う．このような計算コストと最適解領域への

到達率におけるトレードオフの関係を考慮した場合，

SA/AN(BT)および提案手法はバランスが良いと考え
られる．SA/AN(BT)と提案手法を同じ評価計算回数
で比較するとき，解精度を求めるならば SA/AN(BT)，
最適解領域への到達率を求めるならば提案手法を適用

するというように，対象問題や目的に合わせて適切な

手法を選択する必要がある．
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