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1 はじめに

近年，問題の大規模化により適切な計画，設計を行う

ために膨大な時間が必要になっている．問題の大規模化

の例として集積回路の設計問題が挙げられる．設計問題

とは 10万個以上ある集積回路の素子を配線の長さが短く

なるように配置することである．しかしこれを人手で行

うことは非常に時間がかかる．このため，できるだけ配

線の長さが短くなるような配置を短い時間で求める手法

が重要となる．

2 最適化

最適化とは，ある制約条件下で目的関数の最大・最小

点を求める手法である．最適化の問題点は最適解が複数

存在する場合である．解が複数ある場合の関数を Fig. 1

に示す．もし局所的な解に収束したとき，他の最適解を

探索できない．
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Fig.1 最適解が複数ある関数

局所最適解に陥りにくい手法として進化的アルゴリズ

ム，シミュレーテッドアニーリング（SA）といった手法が

注目されている．進化的アルゴリズムとは生物進化から

着想された最適化・探索アルゴリズムの総称を示す．そ

の中でも代表的な手法として遺伝的アルゴリズム（GA）

が挙げられる．

3 遺伝的アルゴリズム（GA）

3.1 概要

GA は複数の探索点が相互作用しながら消滅，生成を

することで新たな世代を作り実用解を目指す．複数の探

索点はそれぞれ個体と呼ばれる．複数の個体（個体集団）

に対して生物の進化から着想された操作を行うことで探

索範囲から効率よく探索を行う．適用例にはプランニン

グおよび組み合わせ最適化がある 1) ．

3.2 手法

GAのアルゴリズムの流れを Fig. 2に示す．
1) 初期化

初期の個体はランダムに生成される．

2) 初期個体の評価

Fig.2 GAの流れ

各個体は染色体（通常 0と 1）をもち，適応度と呼ば

れる評価値によってその個体が評価される．評価方

法は各問題によって様々である．評価は 2 つ以上の

要素を組み合わせることもできる．

3) 淘汰

淘汰とは現在の世代から適応度の高い個体のみを重

複を許し選択する操作である．また，適応度に基づ

く淘汰・増殖，個体集団中の多様性の維持が，淘汰に

とって重要な要素となる．この二点を実現する方法

としてルーレット選択などの手法が存在する．

4) 交叉

交叉とは適応度が高い個体を尊重するとともに，それ

らをもとに新しい個体を発生させる操作である．シ

ンプルな GA では選択後のＮ個の個体からランダム

に二つ選びペアをつくる．次に交叉率と呼ばれる確

率（60～90 %）に基づきそのペアの交叉判定を行う．

決定したペアから新しい 2 つの染色体を作る．交叉

方法には 1点交叉，2点交叉，多点交叉およびブレン

ド交叉などがある．

5) 突然変異

突然変異とは，全個体の全染色体に対して非常に小

さな確率（0.1～5 %）で染色体をランダムに変化させ

る操作である．突然変異によって交叉では生じない

遺伝子型を生成することができ，局所解からの脱出

が可能になる．これによって最悪でもランダムサー

チ程度の探索性能は確保される．

6) 評価

生成された個体の評価を行う．評価方法は初期個体

の評価と同様である．

7) 終了判定

世代数 ≥ 一定値または 適応度 ≥ 一定値 なら終了，
その時の世代で最も適応度が高いものが最適解とな

る．それ以外なら個体評価へ．

3.3 特徴

GA は多くの最適化問題に適用できるアルゴリズムで

ある．得られる解の質が高く，組み合わせ爆発を起こす

ような巨大な問題の探索も可能である．さらに GAは改

悪も認めるという方針のため，局所解からの脱出が可能

である．理論的解析が現時点では十分ではなく，何故最

1



適解に収束するか分かっていない．しかし経験的に最適

解になることが保証されている．

4 シミュレーテッドアニーリング（SA）

4.1 概要

SAは，別名で疑似焼き鈍し法と呼ぶ．高熱で加熱した

金属は，徐々に温度を下げることによって，もとの金属

より安定した優れた結晶構造を作ることができる 2) ．こ

の金属熱処理の技術を焼き鈍しと呼ぶ．焼き鈍しにより

金属原子が整列し物質としてのエネルギーが最小になる．

SA はこのエネルギーが最小になるという性質を利用し

た最適化手法である．

4.2 手法

SAは現在の探索点の評価値と，仮に探索点を動かした

場合の評価値をもとに，次の探索点を決定する．仮の探

索点の評価が現在の探索点の評価よりも良い場合，仮の

探索点がそのまま次の探索点となる．評価が良くなった

場合のみ移動を許可する手法の問題点は，局所解に陥る

とそこから抜け出せない点である．

そこで SA では温度と呼ばれるパラメータを用意し，

メトロポリス法と呼ばれる手法を用いる．この手法は次

の式 (1) と乱数を比較し，確率によって最適解から遠ざ

かる移動も許すという方法である 3) ．この処理を行うこ

とで解に改良が見られない場合でも新しい解に移る可能

性を残すことができ，局所解に陥ることを防ぐ．

A(E,E′, T ) =

{
1 (if ∆E < 0)
exp(−∆E

T ) (othewise)
(1)

Fig. 3に SAの流れを示す．

Fig.3 SAの流れ

1) 初期設定

温度 T を初期化．解の初期状態 x0 を与える．初期

状態での評価値を計算する．

2) アニーリング

現在の状態 x から次の状態 x’を生成．次状態 x’

での評価値 E′ を計算し，評価値の差分計算 ∆E =

E′ − E を行う．

3) 受理判定

温度 T から式 (1) により次状態を受理するか否かの

判定を行う 3) ．現在の温度 T で一定回数アニーリン

グと受理判定を行う．

4) クーリング

冷却 T’= rT (0.8 < r < 1.0)を求める．

5) 終了条件

温度 T ≃0 または評価値が規定値以上（もしくは以

下）なら終了．それ以外ならアニーリングへ．

4.3 特徴

SAの長所は，改悪の受理を行うため局所解に陥りにく

いという点である．さらにアルゴリズムが非常にシンプ

ルなため，実装が容易であるという点が挙げられる．ま

た GA と異なり，SA は理論的に最適解に収束できる理

由が証明されている．

短所としては，パラメータに依存するという点である．

温度は近接解との自由な交換を許容するのに十分高温で

なければならない．しかし，解同士のエネルギーの差の

最大値は実問題において容易に定まらない．このため問

題ごとにパラメータをチューニングしなければならない．

4.4 実装

SA の適用例の一つに巡回セールスマン問題がある．

Table 1 のパラメータによって最短経路を求めたときの

距離の推移を Fig. 4 に示す．SA は改悪を認めるため距

離は長くなることもある．しかし全体的には距離は短く

なくなっていき最終的に収束していることがわかる．

Table1 巡回セールスマン問題・パラメータ

都市数 20

アニーリング回数 400

冷却率 r 0.97

初期温度 T 110

クーリング回数 170
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Fig.4 距離の推移

5 最新の技術

最近 GAによって実用化されたものしては，新幹線の

形状の最適化が挙げられる．凹凸を最適化することで，

気圧差の影響を受けにくい形状を探索した．これにより，

速度を上げると危険だった箇所においても速度を維持す

ることが可能となり，東京‐大阪間が最大 5 分短縮でき

ている．さらに GAによって複数台のエレベータの制御

を最適化し，待ち時間の短縮が可能となったエレベータ

システムが注目されている．待ち時間が減ることでエレ

ベータ待ちによるストレスが軽減すると考えられる．
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