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Adaptive Simulated Annealingの有効性の検討
Examination of the validity of Adaptive Simulated Annealing

昌山 　智
Satoru MASAYAMA

Abstract: Adaptive Simulated Annealing（ASA）is a global optimization algorithm that the
parameter space can be sampled efficiently. This paper describes the algorithm and validity of
ASA.Although one was able to obtain the good result when applied to two object functions, another
was not able to obtain a good result.

1 はじめに

様々な物理問題は，n次元の設計空間を持つ．そして，

異なる設計空間は異なる有限の範囲を持つ．したがっ

て，目的関数への影響度は次元によってことなるため，

次元に応じたアニーリングと次元に応じた分布を考える

べきだという観点から Adaptive Simulated Annealing
（ASA）は提案された．1) ASAは，通常のシミュレー
テッドアニーリング（Simulated Annealing：SA）より
も効率的な探索を行えるアルゴリズムであるとされてい

る．そこで，本研究では ASAを連続関数最適化問題に
適用し，解探索能力とその有効性を検証する．

2 ASAの概要

ASAのアルゴリズムを Fig. 1に示す．
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Fig. 1 ASAのアルゴリズム

生成処理では，次元 iでの現状態αi
kが設計空間 [Ai，

Bi]内にあるとき，

αi
k+1 =αi

k + yi(Bi − Ai)，yi ∈ {−1，1} (1)

によって次状態が生成される．ただし，αi
k+1が範囲を

越えれば再度試行する．ここで，変数 yiは式 (2)に示
す生成関数からランダムに取られる．Fig. 2に示すよう

に，式 (2)は温度パラメータ T によってその形状が変化

する．

GT (y) =
D∏

i=1

1
2(|yi| + Ti)ln(1 + 1/Ti)

(2)
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Fig. 2 生成に用いる分布の形状

受理判定では，生成された次状態αi
k+1のコスト C(

αi
k+1)と現状態α

i
kのコスト C(αi

k)との差分，および
温度パラメータ Tcostを用いて次状態へ遷移するか否か

を決定する．受理判定の確率には式 (3)のMetropolis基
準が用いられる．

exp[−(C(αk+1) − C(αk))/Tcost] > U，U ∈ [0，1] (3)

クーリングには，式 (4)に示すような各次元の初期温
度 T0iを用いたアニーリングが採用されている．

Ti(ki) = T0i exp(−cik
1/D
i ) (4)

ASAは SAとは異なり，Reannealingによって温度と
生成に用いられる分布が探索途中に再設定される．Re-
annealingは，SAの実行状況を定期的に自己監視して，
目的関数に対する影響度（感度）の高さに応じて，次元

ごとに生成の仕方を変える方法である．感度の高い次元

では分布の裾野が狭くなるように縮め，低い次元では分

布の裾野が広くなるように伸ばす．各次元の感度はそれ

までの探索での最適点における目的関数の（擬似）偏微

分係数，

Si =
∣∣∣∣

∂L

∂αi

∣∣∣∣ (5)
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で与えられる．各設計変数における感度は Siであり，

その中で最大の感度である Smaxとの比で再設定する温

度を決める．

T ′
ki = Tki

Smax

Si
(6)

k′
i = (ln(T0i/T ′

ik′)/ci)D (7)

式 (7)からアニーリングステップ数 k′
iを算出し，式

(4)により温度を再設定する．感度の低い次元では温度
が相対的に高く再設定される．

3 数値実験
3.1 実験概要

ASAと SAの解探索性能を比較する．対象問題は連続
最適化問題のテスト関数である Rastrigin関数，Rosen-
brock関数（ともに 2，5，10次元）とした．実験に使
用したパラメータを Table 1，Table 2に示す．

Table 1 ASAのパラメータ
パラメータ 値

Acceptance Frequency Modulus 100

Generated Frequency Modulus 10000

Initial Parameter Temperature 1.0

Table 2 SAのパラメータ
パラメータ 値

総アニーリング数 327680

クーリングステップ数 32

クーリング率 0.80025

最高温度 10.0

最低温度 0.01

近傍 1.0

次元数 2，5，10

Table 1 に示した Acceptance Frequency Modulus，
Generated Frequency Modulusは，Reannealingされる
周期を表しており，Initial Parameter Temperatureは各
次元の初期温度を表している．

3.2 実験結果

実験結果を Fig. 3に示す．縦軸はエネルギー値，横
軸は手法と次元数を示している．

Fig. 3(a)より，Rastrigin関数において，ASAは良好
な結果を得ている．しかし，Fig. 3(b)より，Rosenbrock
関数においては Rastrigin関数のように良好な結果を得
ることができなかった．
3.3 考察

ASAは，Rastrigin関数においては良好な結果を得る
ことできたが，Rosenbrock関数においては良好な結果
を得ることができなかった．そこで，ASAが生成した
設計変数値の分布を用いて考察を行う．

Fig. 4は，ASAを 2次元の Rastrigin関数と Rosen-
brock関数に適用し，生成したすべての設計変数値を平
面上にプロットしたものである．

5 102 5 102

Worst

Median

Best

E
n
e
rg

y

SA ASA

(a) Rastrigin 関数の比較

E
n
e
rg

y

5 102 5 102

SA ASA

Worst

Median

Best

(b) Rosenbrock 関数の比較

Fig. 3 SAと ASAの性能比較
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Fig. 4 生成されたすべての点の分布

Rastrigin関数は，関数の形状から局所解が格子状に
存在している．Fig. 4(a)を見ると生成された設計変数
値の分布は，格子状にプロットされているため局所解に

沿った効率的な探索が行われ良好な結果を得ていると考

えられる．Rastrigin関数が局所解が格子状に存在する
のに対して，Rosenbrock関数は最適解へ続く放物線上
の谷を持つため，効率よく探索を行うためには谷に沿っ

て探索を行う必要があると報告されている．3) しかし，

Fig. 4(b)を見ると設計変数値が，水平・垂直に生成さ
れていることが確認できる．そのため，Rosenbrock関
数においては効率的な探索が行われていないため良好な

結果が得られなかったと考えられる．

4 まとめ
本実験では，ASAと SAの解探索性能比較を行った．

その結果，Rastrigin関数において ASAは SAよりも良
好な結果を得ることができた．しかし，Rosenbrock関数
においては Rastrigin関数ほど良好な結果を示さなかっ
た．その理由としては，ASAでは，設計変数値が水平・
垂直に生成されることから探索性能が対象問題の形状に

大きく依存してくると考えられる．今後は，ASAをよ
り多くのテスト関数に適用し，ASAの理解を深める．
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