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本論文では，並列計算機を用いて組み合わせ最適化問題を解く場合に有効な並列アルゴリズムの
1 つである温度並列シミュレーテッドアニーリング (TPSA) を，連続変数最適化問題に応用す
るために，適応的近傍を持つ TPSA を提案する．この手法は，連続設計変数空間に適用された
Coranaの SAと TPSAのハイブリッドな手法であり，各プロセス (プロセッサ)が担当する各温
度において，受理率が一定となるような解摂動を行う．この仕組みによって，各プロセッサにお
いて関数の景観に適応した探索が行われ，温度並列 SAの探索性能を大幅に向上させる．並列計
算機として PCクラスタを用い，3つの代表的なテスト関数に適用した結果，適応的近傍のメカ
ニズムは逐次 SAでは効果が少なかったが，TPSAでは非常に有効に働くことがわかった．
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In this paper, a Temperature Parallel Simulated Annealing with Adaptive Neighborhood
(TPSA/AN) for continuous optimization problems is introduced. TPSA/AN is based on the
temperature parallel simulated annealing (TPSA), which is suitable for parallel processing,
and the SA that Corana developed for continuous optimization problems. The moves in

TPSA/AN are adjusted to have equal acceptance rates. Because of this mechanism, the
proposed method provides global search in the processors of parallel computers for high
temperatures and local search in the processors for low temperatures. Therefore, all the
processors are used for searching very efficiently. The TPSA/ANis evaluated for the standard

test functions, and it is found that adopting the adaptive neighborhood range increases the
searching ability of TPSA remarkably.

1 はじめに
最適化の分野における並列処理には主として次

の 3つのアプローチ，すなわち，(1)繰り返し解析
の単純な並列化，(2)解析コード部分の並列化，お
よび (3)最適化アルゴリズムの並列化，がある．こ
の中で，最適化手法の並列化と考えられるのは (3)
のアプローチであり，近年多くの研究者が並列可
能な最適化アルゴリズムの研究を行っている [1].
近年の最適化アルゴリズムの並列化において最

も注目すべきことは，並列処理によって計算時間
の短縮が行われるだけでなく，解の精度が向上す
るということである．たとえば，遺伝的アルゴリ
ズム (GA)の並列化に関する研究では，並列計算機
の各プロセッサに割り当てられた分割母集団にお
いて独自の良好な個体が生み出されることによっ
て，良好な解が得られている [2][3]．また，シミュ
レーテッドアニーリング (SA)の並列化に関する研

究においては，逐次型 SAよりも良好な解が得ら
れる温度並列 SAと呼ばれる並列アルゴリズムが
提案されている [4]．

シミュレーテッドアニーリング (SA)[5]は，炉内
の固体の熱的平衡状態をシミュレーションするた
めの単純なアルゴリズム [6]を基本として最適化問
題を解く方法であり，多くの組合せ最適化問題の
解法として有用である [7]．SAにはほとんど任意の
非線形性を持ったコスト関数を処理できるという
大きな利点があるが，2つの欠点が存在する [8]．1
つは，解探索のふるまいを制御する冷却スケジュー
ルの決定が困難であるということであり，もう 1つ
は解を得るまでの計算時間が長いことである．計
算時間が長いことは SAの最大の欠点である．た
とえば，巡回セールスマン問題では SAで良好な
近似解を得る計算量よりも完全な総当たり計算の
方が計算量が少ない [9]ことが報告されている．



そこで SAの計算時間を短縮するための並列処
理は，並列計算機の発達とともに有効なアプロ－
チとして多くの研究がなされている [10]．この中で
最も典型的な方法は異なった初期値で通常の SAを
並列に行い，ある時間ごとに最も良好な解を全プ
ロセッサに渡し，並列に近傍探索するものである．
一方，SAと GAを組み合わせた方法は，それぞれ
の方法の長所を活かし，さらに並列化が容易であ
ることから多くの研究が行われている [11][12][13]．
しかしながら，いずれの方法においても SAの冷
却スケジュールが経験的にしか与えられないとい
う問題は常に残る．
これに対して，温度並列 SA[4]は並列処理との高

い親和性を持っているだけでなく，温度スケジュー
ルが原理的に不要であるという極めて優れた特長
を有している．このため，温度並列 SAはこれから
の SAの発展に欠かせない手法と考えられ，これま
では LSIブロック配置問題 [14]，巡回セールスマ
ン問題 [15]，グラフ分割問題 [16]，そして生物学的
問題 [17]などに応用され，逐次 SAと比較して温
度並列 SAが計算時間および解の精度の点で優れ
ていることがわかっている．しかしながら，連続最
適化問題への応用はこれまでなされていなかった．
このような現状に対して，著者らは連続空間に温

度並列 SAを応用する新しい手法を提案した [18]．
そこでは，連続空間上の解摂動のための近傍とし
て正規分布を用い，その正規分布の分散を温度パ
ラメータに割り当てる方法で，連続空間における
解探索を実現している．このことは，従来の温度
並列 SAに Boltzmannアニーリング [19]のメカニ
ズムを導入したことになる．その結果，連続最適
化問題に拡張された温度並列SAは，同じ近傍を持
つ逐次 SAと比較して高い性能を持つことがわかっ
た．しかしながら，摂動する近傍の大きさが解探
索の精度に与える影響については議論しなかった．
その理由は，温度パラメータと正規分布の広がり
を関係付けたことにより，解の精度は温度のみで
規定されることになったからである．
本研究では，解の摂動近傍を温度とエネルギー関

数の景観をもとに適応的に決めることを考える．こ
の考え方は，逐次 SAに対してCoranaが提唱した
手法 [20]，すなわち受理率をもとにする摂動近傍の
調節メカニズムを温度並列 SAに導入することで可
能となる．このアルゴリズムを適応的近傍を持つ温
度並列 SA(TPSA/AN:Temperature Parallel Sim-
ulated Annealing with Adaptive Neighborhood)
と呼ぶ．
そして，摂動のための近傍レンジ (近傍の大き

さ)の違いが逐次 SAと温度並列 SAの解探索のふ
るまいに異なる影響を与えることを示し，代表的
な数学関数最小化問題を用いて本提案手法の評価
を行う．また，著者らが前報で提案した手法 [18]

との比較も行う．

2 温度並列 SA(TPSA)
温度並列 SA[4]は，複数のプロセッサに異なる

温度を与え，各プロセッサは一定温度でアニーリ
ングを行い，一定の間隔で隣接する温度のプロセッ
サ間で解の交換を行う方法である．この方法の特
長は，(a) 温度を解自身が決定するので温度スケ
ジュールの自動化が図れる，(b) 時間的に一様なの
で任意の時点で終了が可能であり，また，継続す
れば解の改善を続けることができる，(c)解の品質
を劣化させることなく，温度数までの並列化が可
能である，という点にある．
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図 1: 逐次 SAと温度並列 SA

図 1は温度並列 SAの概念図であり，通常の SA
と比較している．上側に示した通常の SAでは経
験的に決めた単調減少の温度スケジュールを用い
るのに対して，温度並列 SAでは各プロセッサは
一定の温度を担当し，解が自身のエネルギーを基
準として適切な温度を選ぶ．このため，温度スケ
ジュールは不要となる．
温度並列 SAにおける隣接温度での解の交換は，

隣接温度間の温度差とエネルギー差を用いて確率
的に行う．これによって，低温部にエネルギーの
低い解が確率的に集まる．一方，各一定温度にお
ける SAは通常の方法で行う．なお，温度並列 SA
の詳細なアルゴリズムについては，文献 [4]を参照
されたい．

3 適応的近傍を持つ温度並列シミュレー
テッドアニーリング (TPSA/AN)

3.1 連続最適化問題のための SA

連続空間で SAを実行する場合，解摂動のため
の近傍レンジ (近傍の大きさ)を考えることが重要
となる．解摂動ための近傍レンジを一定とした場
合，探索空間の大きさに対して適切な大きさにし
なければならない．近傍レンジが大きすぎる場合
は，得られる解の精度は良好なものとはなりにく



い．また，近傍レンジが小さすぎる場合は，探索
の進行が遅すぎる [20]．
この問題に対して，温度の高低が直接に近傍レン

ジを決定するアルゴリズムがいくつか考えられて
いる．それらは，正規分布型の近傍構造を持ち，温
度の平方根をその標準偏差としている Boltzmann
アニーリング [19]，コーシー分布の FSA[21]など
である．これらのアルゴリズムでは，温度が高け
れば近傍レンジが大きく，温度が低ければ近傍レ
ンジが小さくなる．このメカニズムによって，高
温では大域探索，低温では局所的な探索を実現し，
それによって探索の効率向上と収束の高速化を行っ
ている．しかしながら，これらの方法は近傍レン
ジと受理確率を決定する温度が密接に関係してい
るため，目的関数のランドスケープを考慮するこ
とができない．
これを解決するため，SA の実行の各局面で解

摂動のための近傍レンジを関数のランドスケープ
に従った適応的なものとするアルゴリズムとして
VFSR[22]と Coranaの SA[20]が提案されている．
前者の方法では，温度が適応的に変化するため，温
度が一定である温度並列 SAには，そのままの形
で用いることはできない．そのため，ここでは温
度並列 SAに後者のアルゴリズムを組み込むこと
を考える．

3.2 適応的近傍を持つ温度並列SA(TPSA/AN)

Coranaは，近傍レンジ (近傍の大きさ)が大き
すぎることにより受理率が低くなりすぎること
や，近傍レンジが小さすぎることにより受理率が
高くなりすぎることによって，無駄な探索が生じ
ることを指摘した．そして，より効果的な探索を
行うために，解摂動に用いる近傍レンジを受理率
が 50%になるように適応的に調節する SAのアル
ゴリズムを提案した [20]．本研究では，その考え方
を温度並列 SAに組み込んだ適応的近傍を持つ温
度並列 SA(TPSA/AN:TemperatureParallel Sim-
ulated Annealing with Adaptive Neighborhood)
を提案する．
本手法と従来の温度並列 SAとの違いは，近傍

レンジを受理率にしたがって適応的に調節する処
理を付け加えたことである．近傍レンジの調節は
解のある摂動回数毎に行うものとする．
このアルゴリズムにおいて，解摂動は式 (1)で表

す一様分布の近傍を考え，現在の各設計変数 xiか
ら，次状態の各設計変数 x′

iを生成することで行う．

x′
i = xi + rm (1)

ここで，rは [-1, 1] の一様乱数である．また，m

は近傍レンジを決定するパラメータである．この
パラメータmを解のある摂動回数毎に変化させる
ことで，適応的な解摂動が行われることを期待す

る．なお，Coranaの SAでは各設計変数の近傍レ
ンジを異なるものとしているが，ここでは簡単の
ために各変数の近傍レンジは同じものとしている．
近傍レンジを調節する処理では，式 (1)のパラ
メータmを式 (2)のように受理率 pによって変化
する関数 g(p)を用いて決定する．また，この g(p)
は式 (3)を用いて決定する．

m′ = m× g(p) (2)




g(p) = 1 + cp−0.6
0.4 , if p > 0.6

g(p) =
(
1 + c0.4−p

0.4

)−1
, if p < 0.4

g(p) = 1, otherwise

(3)

ここで pは，近傍レンジを変更する間隔 Nの間
に解摂動が受理された回数 nから，p = n/Nと計
算される．また，cは調節の度合いを決定するパラ
メータである．本研究では Coranaと同様に c = 2
としている．

4 対象問題
提案した TPSA/ANの性能を評価するために 3

つの標準テスト関数を用いる．式 (4)に示すRast-
rigin関数 [23]，式 (5)に示すGriewangk関数 [23]，
および式 (6)に示す Shekel関数 [20]である．設計
変数の数はそれぞれ 2変数とした．

fR ( ) = (N × 10) +

[
N∑

i=1

(
x2

i − 10cos(2πxi)
)]

(4)

定義域：− 5.12 < xi ≤ 5.12,

最適解 : (x1, x2) = (0, 0),

最適値：f = 0

fG( ) = 1 +

N∑
i=1

(
x2

i

4000

)
−

N∏
i=1

(
cos

(
xi√

i

))
(5)

定義域：− 600 < xi ≤ 600,

最適解 : (x1, x2) = (0, 0),

最適値：f = 0

fS( ) = −
m∑

j=1

(
( − j)

T
( − j ) + cj

)−1
(6)

定義域：0 < xi ≤ 10,

最適解 : (x1, x2) = (4, 4),

最適値：f = −10.3012

ただし，Shekel 関数においては，m=5，x =
(x1 , ..., xn)T , aj = (a1j, ..., anj)

T であり，aij と

cjは表 1に示す行列の各要素である．



表 1: aijと cj

i aij cj

1 4 4 0.1
2 1 1 0.2
3 8 8 0.2
4 6 6 0.4
5 3 7 0.4

5 パラメータ設定について
5.1 温度パラメータ

温度並列 SAでは，温度パラメータとして最高
温度と最低温度をあらかじめ決定しなければなら

ない．ここでは，その決定方法について述べる．

本手法においては，近傍レンジの適応的調節に

よって，高温時には近傍レンジは大きく，低温時に

は近傍レンジは小さく調節される．そこで，最高

温度で調節される近傍レンジによって問題空間を

大域的に探索することが可能であれば，その最高
温度は問題に適したものであると考えられる．具

体的には，予備実験によって，最高温度でのアニー

リング時の解探索領域と問題空間の定義域との比

較を行い，その差が最小になるように最高温度を

決める．なぜなら，最高温度がこれより高ければ，

大域的探索に支障はないが，解摂動が定義域をは

み出す確率が高くなり，計算効率が下がる．とこ

ろが，最高温度がこれより低ければ，定義域に探

索されない領域が生じる．

一方，最低温度では解の精度を向上させるため

の探索が行われなければならない．そのため，最

低温度での近傍レンジは充分に小さなものが望ま

れる．ただし，必要とする精度以上に小さな近傍

レンジである必要もない．そこで，予備実験によっ
て，求める精度と同じオーダーの近傍レンジが得

られる温度を最低温度とする．

5.2 各パラメータ

計算に用いた 3つの対象問題のために設定した
パラメータを，表 2,表 3,および表 4に示す．最高
温度，最低温度は前節に示す方法で決定し，逐次

SAと温度並列SAでそれぞれ同様のものを用いる．
また，逐次 SAにおけるクーリングで用いる温度数
は温度並列 SAの温度数と同じ温度を用いた．逐
次 SAのクーリング率は最高温度，最低温度，およ
び温度数を決定すれば自動的に決定される．また，

繰り返し数は逐次 SAの総計算量と，温度並列 SA
における各温度の計算量の総和が等しくなるよう

に設定した．他のパラメータについては，経験的

に決定した．

表 2: Rastrigin関数のためのパラメータ

Algorithms SA TPSA

Number of Processes 1 32
Max.(Initial) temperature 10
Min.(Final) temperature 0.01
Number of iterations 10240×32 10240
Markov length 10240 -
Cooling rate 0.80025 -
Exchange interval - 32
Neighborhood adjust interval 8

表 3: Griewangk関数のためのパラメータ

Algorithms SA TPSA

Number of Processes 1 32
Max.(Initial) temperature 20
Min.(Final) temperature 0.001
Number of iterations 30720×32 30720
Markov length 30720 -
Cooling rate 0.726 -
Exchange interval - 32
Neighborhood adjust interval 8

表 4: Shekel関数のためのパラメータ
Algorithms SA TPSA

Number of Processes 1 16
Max.(Initial) temperature 0.8
Min.(Final) temperature 0.001
Number of iterations 80×16 80
Markov length 80 -
Cooling rate 0.640414 -
Exchange interval - 4
Neighborhood adjust interval 8

6 並列計算機への実装
本研究では 8プロセッサの計算用ノード (Pen-

tium� 233MHz×8)と 1プロセッサの NFSサー
バ用ノード (Pentium� 266MHz)からなる PCク
ラスタを用いて計算を行った．プロセッサ間通信

は Fast Ethernetと PVMを用いて行った．

アルゴリズムの実装は，一つの温度での SAを
一つのプロセスに割り当てることで行う．したがっ

て，温度数が 8までのときには 1つのプロセッサ
に 1つのプロセスが実行されているが，温度数が
多くなると 1つのプロセッサで複数のプロセスが
実行される．温度数が 32の場合は一つのプロセッ
サで 4プロセスが実行されている．

7 実験結果および考察
7.1 Rastrigin 関数

近傍レンジの設定が，逐次 SA および温度並
列 SA に与える影響を見るために 4 種類のアル
ゴリズムで比較を行う．その 4 つとは，適応的
近傍を持つ温度並列 SA(TPSA/AN)，適応的近
傍を持つ逐次 SA(SA/AN)，固定近傍レンジを持
つ温度並列 SA(TPSA/FN: TPSA with Fixed



Neighborhood)，および固定近傍レンジを持つ逐
次 SA(SA/FN)である．

Rastrigin関数を解いたときの結果を図 2に示す．
縦軸がエネルギーであり，横軸が固定近傍レンジ

の各値を列挙したものを示している．固定近傍レ
ンジでは，全温度で同じ近傍レンジを使用し，そ

れぞれを固定したままでアニーリングを行う．そ

れぞれの結果は，10回試行の中央値で表した．中
央値を用いた理由は，複数の局所最適解が存在し，

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．
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図 2: Rastrigin関数の結果

この結果において，固定近傍レンジのアルゴリ

ズムについて見ると，逐次 SAでは近傍のレンジ
が 1のときに，また，温度並列 SAでは近傍のレ
ンジが 0.5のときに，最も良い解が得られている
ことがわかる．これによって，近傍レンジの設定

は探索性能に影響を与え，その中でも適切な値が

存在するということがわかる．

さらに，固定近傍レンジのアルゴリズムにおい

ては，温度並列 SA よりも逐次 SAの方が全体的
に良好な解が得られるということがわかる．これ

は，SAを並列化すると，各マルコフ連鎖の長さが
探索に十分な長さでなくなるためであり，したがっ

て SAは並列化の困難なアルゴリズムであるとい
える．このことは文献 [24]でも指摘されている．
しかしながら，ここで提案した適応的な近傍調節

を行う TPSA/ANは，最も適切な近傍レンジを与
えた逐次 SAと比べても極めて良好な解を得ること
ができる．一方，適応的解摂動を行う逐次 SA/AN
は，最も適切な近傍レンジに設定したものよりも

解の品質が劣化している．すなわち，適応的近傍

のメカニズムは，逐次 SAよりも，温度並列 SAに

おいて極めて有効に機能しているといえる．

7.2 Griewangk関数

図 3は，図 2と同様に Griewangk関数を解いた
結果である．この結果より，この問題に適切な近

傍レンジの値は逐次 SAと TPSA共に 5であるこ
とがわかる．さらに，この問題においても，固定
近傍レンジを与えた場合，ほとんどの近傍レンジ

の設定において温度並列 SAの性能が逐次 SAのそ
れよりも劣化している．しかし，前述のRastrigin
関数の時と同様に，TPSA/ANによって得られた
解の精度は最も良好な値になっている．そして，こ

の問題においても SA/ANの性能はそれほど良好
ではない．
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図 3: Griewangk関数の結果

7.3 Shekel 関数

図 4は，Shekel関数を解いた結果である．この
問題においても，TPSA/ANは全ての設定の中で
最も良好な解を得ることがわかる．一方，この問題

においてのみ，SA/FNは平均的に TPSA/FNよ
り良好ではなかった．これは，他の 2つの関数が
非常に多くの局所解を持っていたのに対し，この

関数は局所解の数が少なかったためであると考え

られる．すなわち，温度並列 SAにおいて，並列数
は局所解の数を超えており，このような条件では

温度並列 SAは有効な性能を示すと思われる．
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摂
動
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で
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と
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こ
の
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す
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点
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あ
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つ

こ
と
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わ
か
る
．
た
だ
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，
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は
温
度
並
列

SA
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こ
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あ
り
，
温
度
の
上
昇
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

持
た
な
い
逐
次

SA
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な
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わ
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近
傍
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温
度
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列

SA
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で
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そ
の
効
果
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発
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さ
れ
る
も
の
と
考
え
る

こ
と
が
で
き
る
．
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Normal distribution Neighborhood)の各パラメー
タは，前報 [18]と同様の方法で決定する．

表 5: TPSA/ANと TPSA/NNのパラメータ

Algorithms TPSA/AN TPSA/NN

Number of Processes 128
Max.(Initial) temperature 20 6.5536
Min.(Final) temperature 0.0005 0.0001
Number of iterations 102400
Exchange interval 32
Neighborhood adjust interval 8 -
Scaling factor[18] - 0.068413

図 6の左のグラフにそれぞれのアルゴリズムに
よって得られた最適解のエネルギーを示す．図中

の値は，10回試行で得られたエネルギーの中央値
を示している．これを見ると本論文で提案する手

法の方が解の精度が良好であることがわかる．解

の精度が良好となる原因は，正規分布が無限遠の

摂動距離を持つのに対して，一様分布は摂動距離

に上限があるからと考えられる．すなわち，無限

遠の移動距離を持つ近傍を用いた場合は，摂動近
傍が十分に小さなものでないため最適化処理の終

盤における収束が緩慢になると考えられる．一方，

一様分布は摂動距離に上限があり，また，その上

限は本手法の適応的なメカニズムによって，適切

な値となると考えられる．

図 6の右のグラフは計算時間を比較したもので
ある．それぞれは 10回試行の平均値を示している．
計算時間についても，TPSA/ANの方が良好な値
となっている．これは，TPSA/NNでは最高温度
において，探索領域外への摂動が多いためである．
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図 6: TPSA/NNと TPSA/ANの比較

9 並列処理による計算時間の短縮
図 7は，表 2の設定で実行したときの SA/ANに

対する TPSA/ANの速度向上率 (10回試行の平均
値)を表している．対象問題は 2次元の Rastrigin
関数である．TPSA/AN(case1)は，エネルギー関
数として，Rastrigin関数をそのまま用いたもので

あり，8CPUで約 1.8倍の速度向上しか得られて
いない．これは，計算の粒度が小さすぎ，解交換

に関するプロセッサ間通信のオーバーヘッドが大

きいためである．

一方，TPSA/AN(case2)は，計算粒度を高める
ため関数評価において 100倍の負荷をかけたもの
である．この時，8CPUで約 6倍の速度向上が得
られた．しかしながら，これ以上計算粒度を大きく

しても，この速度向上はほとんど変化しなかった．

この原因については，現在のところ不明である．
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図 7: 並列計算による速度向上

10 おわりに
本研究では，温度並列 SAを連続最適化問題に

適用するための拡張アルゴリズムとして適応的近

傍を持つ温度並列 SAを (TPSA/AN)を提案した．
得られた結論は，以下の通りである．

1)連続空間上の探索において，近傍レンジの設定
は逐次 SA および温度並列 SA の双方にとって非
常に重要であり，その設定は解の精度に大きな影

響を与える．

2)最適な近傍レンジに固定した逐次 SA(SA/FN)
は，最適な近傍レンジに固定した温度並列

SA(TPSA/FN) の解探索性能を上回ることが多
い．

3)適応的近傍を持つ温度並列 SA(TPSA/AN)は，
3 つの代表的なテスト関数において，固定近傍
を持つ逐次 SA(SA/FN)，固定近傍を持つ温度並
列 SA(TPSA/FN)，および適応的近傍を持つ逐次
SA(SA/FN)よりも極めて良好な性能を示した．

4)連続最適化問題において，近傍レンジは解探索
性能に影響を与えるものであるが，TPSA/ANは
それらの設定を不要とすることできる．



5)TPSA/ANは，大域的探索能力と，局所解への
収束の加速化という相反する利点を，共存させる

手法であるということがわかった．

6)TPSA/ANは 8プロセッサの PCクラスタを用
いることで，SA/ANに比べて約 6倍の速度向上
を得ることができた．

以上の結論より，TPSA/ANは，連続最適化問
題に対する温度並列 SA の有効な拡張アルゴリズ
ムであるといえる．
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