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』 【論 25−7】

設計変数間の 依存関係 を反映 した ハ イ ブ リッ ドメ タ戦略に よ る

　　　　　　　　　　　　　　多峰性 問題 の整 数最適 化
†
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　 ABSTRACT 　 ［n　thispaper ，　Auth ⊂）rs　prop〔，sed 　a　hybrid　meta −heuristic　me1hod 　for［he　in【eger 　optimization 　of

lnuiti −peak　problcms　to　supporUh じ engineering 　field．　FQr　the　searcll 　abili しy ξ，fthe 叩 timal　process，　the　proposed

meth （）d　did　not 　define　a　tradi巳ional　combination ，　i．e、，　combining 　global呂earch 　ability 　and 　local　scarch 　ability ，　but

newly 　defined　the　combination 　ot
’
　multi 　search 　ability （MSA ），　local　s巳urch 　ability 〔LSA ）and 　nejghborhood 　optimal

search 　ability （NOSA ）．　For　NOSA ，　this 　proposed　Inethod 　introduoed　direct　search 　process　which 　self −changes 　desigrl

variables 　with 　retleeting 　recognition 　of 　dependence　relati 〔）n　am 【mg 　design　variab ］es　automatically ，　The 　1）roposed 　method

was 　applied 　to　some 　benchmark 　functions　to　estimate 　its　performance，　and 　was 　confifmed 　that　it　i皿 provcd　amount 　c，f

computational 　cQst　and 　convcrgcnce 　up 　to　thc 　optimal 　solution ，

1．　 は じめに

　近年，デ ジ タ ル エ ン ジ ニ ア リ ン グは，製品 の 競争力

をつ ける た め の 有効な技術 と して 考 え られ て い る．特

に，最適設 計 は ，デ ジ タ ル エ ン ジニ ア リ ン グ に と っ て

最 も重要な技術 とい える．「．学分野 に おけ る 最適設計

の 設計変数 は，機械構辻 の 寸法，材
’
質，取 り刊 け位 置

等が 挙げ られ る ，設 言i変数の 値 は ，　
．
般 に 連続的な値

で は な く，離散的な値 をとる もの が 多く，例えば 1．12

（図両 の ・亅
’
法精度の 指定 に よ り小数点以 ド2桁 まで を考

慮L40   （鋼材 の 規 格番号，　 SS400 ），  〔機 器 が 配 置 さ

れ な い ），1磯 器が 配 置 さ れ る）な どが考え ら れ る，こ

れ らの 設計変数の 値 は，ll2Q ．12 × 100），400 ，1，0

と して 取 り扱 うこ とが で きる．す な わ ち，設 計 変 数 は，

整 数 に て定義され た 最適化問題 と な る，さ ら に，製 品

開発 の た め の 設計 空 間 は，製 品 に 対す る様々 な要求や
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要望 の た め に，複雑 さ を増 して お り，そ の 景観 は，多

峰性 を 有す る 空間 とい える ．

　 こ の よ うな多峰性最適化問題 に 対す る 有力 なア プ

ロ
ーチ と して ，メ タ戦略 が 注 目され て い る，最 も有名

な メ タ 戦略 に は ，Genetic　A ］gorithm （GA ）
i・2i’が あ り，

様 々 な多峰性閻題 や．［学問題 に 適川され，その 有効性

が報告 され て い る ，しか しなが ら，GA は，安定的 に最

適解へ 収束 させ る た め に ，膨大な計算 コ ス トを 必要 と

す る．こ の ため ， 遺伝的操作の 研究や 並列化 の 畊 究が

盛 ん に行 なわ れ て い る ．

　Dig αtakisと Margaritis は ，　 GA に対 して 著名なベ ン

チ マ ーク関数を用 い た 数値実験 を行い ，そ の 結 果 から

GA の 集団 サ イ ズ を2  0 − 250個体 の 規模 にす る こ とや

交差確 率 を 0．70 −　O．75 にす る こ と を提唱 して い る 31，。

佐久間 と小 林 は，real −coded 　GA に対 し て 2 通 りの タ イ

プ の 交差 ，UNDX −m と EDX を組 み 合 わせ た 遺伝的操

作 の 手 法 を提 案 し，複 数 の ベ ン チ マ ーク 関 数 を通 して

そ の 効果 を報告して い る 4 ．並 列化 の 峅究 で は，例 え

ば，Li と κ屠 の が パ ーコ レ
ー

シ ョ ン の 原 理 か ら導か れ

た fine−gruined　para］lel　GA を提 案 し，そ の r一法 を ベ ン チ

マ ーク 関数 に て 評価 して い る 51．筆者 ら も，GA に よる

機械構造物 の 位相最適化
ti’s／，　 General−purposed　Opti−

mlzation 　Engine（GOE ）の 開発 と最適 設計 へ の 適 用
’
）・］o’を

通 して，GA の 有効性 を確認 して い る．さら に，最適解

へ の 収束性向上 と計算 コ ス トの 低減の た め に，大 域 的

探索 と局所的探索 を う ま く組 み 合 わせ た ハ イブ リ ッ ド
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メ タ 戦 略 を導入 す る こ とが 重 要で あ る こ と を示 して い

る ．

　 こ の ハ イ ブ リ ッ ド．メ タ戦略 は，現在，多 くの 戦略が提

案され て お り，最も有名な戦略 の 且つ が 大域的探索 を行

う GA と局所 的探索 を行 うSimutatcd　Annealing　（SA ）uI を

組み 合 わ せ た もの で あ る．〃 碗加 4 と Gotdbergに よ り

1992年 に 提案 さ れ た Parallel　Rec ・ombinative 　SA　CPRSA）
は，GA の 選択処理 に SA を 利用す る 戦略 で あ り，先駆

的な研究で ある 1t！〕．河 出 らは，SA の メ トロ ポ リス ル ー

プ をGA の エ リ
ート戦略内 に て 利 用 す る 戦 略 を提 案 し，

そ の 戦略 を様 々 なベ ン チ マ
ー

ク 問 題 に適用 し，そ の 有

効性を報告 して い る
1° dコ；．廣安 らは，Parallel　SA 　using

Genetic　Cr 〔〕ss 【〕ver （PSAIGAc ）を提案 し ］4 ／・
，「 木 ら は，

Parallel　SA 　with 　adap1ive 　neighberhood 　range 　determined

by　GA （PSAIANGA ）を提案 し て い る l」 ．PSAIGAc と

PSAfANGA は SA を卞体 と した 戦 略 で あ り，多点 探索

の た め に 並列SA を適用 し，そ の 有効 「生 を報告 して い

る．GA とSA の ハ イプ リ ッ ド メ タ戦略 は，確率的探索

手法をベ ー
ス に して い る た め ，局 所 的 探索 だ け で な く

大域的探索につ い て も優 れ た探索于法 と 言わ れ て い る．

しか しなが ら，E原 の Parallcl　SA 　with 　Setection　CPSAS）
に よ る と，多次 元 の 多峰 性 問 題 で ，設訓変数問に 依存

関 係 の あ る ベ ン チ マ ーク関数 と して 著名な Griewunk

（GR ）関 数 で は，大域的 探索 につ い て は う ま く作用 して

い る が，局 所 的 探索 が う ま く作用 しな い 場合が あ る こ

と を指摘 し て い る i6：1．こ れ は，ハ イブ リ ッ ドメ タ 戦略

が確率的 探索手法 を採用 して い る こ とか ら，設計変数

値 の 吏新 に 確率的変動 を伴 い
， 最適解近傍 に 限定 した

局所的探索が うま く行 えない こ とが原因と考え られ る．

こ の 原囚に 対す る 1つ の 解決方法 と して ，例えば，Ong

と Keane は，　 Meta−LarnarckLan　Learning　in　Memetic 　A ］−

gorithmsに て ，大域 的探索 を 担うGA と6通 りの 局所的

探索手法 を用意 し，対象 とす る最適化問題 に 対 して，

どの 局所的探索手法 を採用すべ きか 設計者 に判断を委

ね る プ ロ セ ス を Meta −Lamarckian の 学習 プ ロ セ ス に導

人 す る こ とで ，多次）tの 多峰性問題 に対す る 探索能力

を大幅 に 改韓す る 方法 を提案 して い る
171，しか しな が

ら，本手法 は
， 設言1者が選択 した局所的探索手法に大

き く依存 する た め，設計者の 能力次第 で 計算 コ ス トや

最適解へ の 収束性 が 異 な る ，こ れ で は，安定的 に最適

解 が 得 ら れ る 手法 と は い えない ．なお，設言t＃ の 判断

を 含め な い MA −S2 で は，10 次元 の GR 関 数 に て 最 適解

が 得 ら れ て い ない ．さ ら に，文献3，5｝に お い て も 多次

元の GR 関数 に つ い て は，安定的に 最 適解 を導き出 す

に至 っ て い ない ，

　本論 文で は，工 学 分 野 を支援 す る た め に，多ir「筆性 の

整数 最 適化問 題 に対す る 新 た な ハ イ ブ リ ッ ドメ タ戦略

の 手法を提案す る．こ の 手法は ，確率的探索手法 を

ベ ー
ス と した ハ イ ブ リ ッ ドメ タ戦 略 に 対 して

， 従来苦

アと して い た 最適解近傍 の 探索 の た め に，新た に 設計

変数 問 の 依存関係 を 自動的 に認識
・
反映す る 決定論的

．
r一法 を導 入 し，局所的探索能力 を改善す る もの で あ る ．

筆者 らは，こ の 提案手法 を GR 関数 を含 む 4 つ の ベ ン

チ マ
ーク問題に 適用 し．その 有効性が得 られ たの で 本

論
．
文 に て 報告 す る．

2．　 メ タ戦 略に つ い て

　2．t 最適化問題 の 定式化

　こ こで は
， 最適化問題を定式化す る．設計変数，囗

的関数，ペ ナ ル テ ィ 関数，制約条件，設計変数の 範 囲

制約 を 以 下 の よ うに 定義す る．

設計変数 ；x 、＝（婦，…，切 （1）

［ユ的関数 ；罵 〔X 、）＝．鼠 X ∂＋ 1，P， 〔Xi）→ Ma ：　 （2）

ペ ナ ル テ ィ 関数 ；

磯 ・
、判  （  1翫 、叫 ・）｝〔・〕

制約条件 ；9i，ノ（X∂≦0　ノニ 1，2，…，M 〔4）

　範囲制約 ；xLR ≦ Xi ≦xUfi　　　　　　　　 〔5）

こ こ で，iは 繰 り返 し番号 ，　 n は 設計変数 の 番 号，7 は

ペ ナ ル テ ィ係数， M は 制約条件数，　 IVeight
」
は 重 み ，

∫cα胆，
は ス ケール ，X ” 「 は 設計変数 の 下 限値 ，　xvv は 設

計変数の 上 限 値で あ る．

　2．2 提案 す る ハ イ ブ リ ッ ドメ タ 戦略

　現在，提案 され て い る GA や ハ イ ブ リ ッ ドメ タ 戦略

は，先 に 述 べ た よ うに，GR 関数 に 代表 さ れ る 設計変数

間 に依存関係が あ る多峰性問題 に 関 して は，最適解近

傍に存在す る 満足解 ま で は 得 られ る が，安定的 に最適

解 を導き出す こ とが 困難 で ある ．こ の 問題 に対 して ，

筆者 らは，新 た に ハ イ ブ リ ッ ドメ タ 戦略 を 使 っ た 多峰

性の 整数最適化手法 を提案す る．こ の 于法 は，　 般 的

な ハ イ ブ リ ッ ドメ タ戦略 に て 用い られ て い る 大域的探

索能力と局所的探索能力 の 組み 合 わ せ とす る の で は な

く，最適解近傍 の 探索能力 を改善すべ く， 新 た に複合

探索能力，局所的探索能力，最適解近傍 の 探索能力の

3つ の 組 み合 わ せ で あ る と再定義す る ．また ，新 た に 導

入され た 最適解近傍 の 探索能力 として，局所的探索能

丿」を担 うメ タ 戦略内 に て 設計変数間の 依存 関 係を試行

錯誤 に よ り認識 させ ，そ の 認 識 した 知識を，設 計変 数
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の 自己更新 プ ロ セ ス に 反 映 させ る直接探索 プロ セ ス を

提案 す る．本手法 の 概 念 プ ロ セ ス を図 1 に示 す．本 手

法 は，最適化 プ ロ セ ス 全 体 を コ ン トロ ール す る た め に

GA を用 い る ．設計変数値 を自己更新す る プ ロ セ ス に

は
，
SA と新 た に 提案 した 直接探索 プ ロ セ ス を用 い る．

こ の 提案手法 の 特徴 を以 下 に 示 す．

1）複合探索能力 CMulti　search 　ability ，　MSA ）：広範囲 の

　 設計空間 を対
’
象 と し

， 複合探索 を行 うた め に GA を

　 用 い る．こ れ は，複数の 探索点（個体｝を 発生 させ ，

　 そ れ ら の 探索点 の 適応度 を 評価 し，遺伝 的操作 を

　 行 い 優 れ た 解 ， すなわ ち最適解 に 近 い 近傍点 を 探

　 索す る．

2）局 所 的 探索能力 （Local 　search 　ability ．　LSA ）：設計空

　　間内 に 局所的 最 適解 が 複数存在 す る 問題 を想 定 し

　　て い る ため ，確率的な探索手法 を用 い る こ と に よ

　　り局 所 的 最 適解 に陥 る こ と を防ぐ．LSA は，　 SA の

　　メ トロ ポ リ ス ル ープ の 受理判定 に よ っ て 設計変数

　　の 自己 更新 プ ロ セ ス を実現す る ，

3）最 適 解 近 傍 の 探 索 能 ノ丿（Neighborhood 　optimal 　search

　 ability ．　NOSA ）：NOSA は ，設計変数 の 自己更新 プ

　　ロ セ ス にて直接探索プ ロ セ ス を用 い る，直接探索

　　プ ロ セ ス は，ス テ ッ プ 幅 5P、に よ り元 の 探 索点 X 、

　　か ら新 しい 近傍点 X、＋， を生 成す る ．近傍点 X
副

の

　　生 成 に は，LSA に て試行錯誤に よ り記 録 され た設

　　計変数問の 依存関係 を認 識 ・反 映す る．も し，F
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　（Xi）く F，．，
〔Xi．1）な らば，　X、を X叶1

へ 推移 させ る ．そ

　　れ 以 外 の 場合 に は，Xi．1＝X，とす る．こ の プロ セ ス

　　を繰 り返す こ と で 探索点 は 最適解 に 近 づ く．

　 本 手法 の 探索 プ ロ セ ス に つ い て ，図 1 を 用い て 述 べ

FFt

／ttt
Good 　solu 吐ions ゜ptlmal　s° lutl° n

＼ 7

F、（Obj巳 α function）

7
， 馬

．
丶 ヤ

丶

↑ り
丶

1
−
（Tempera吐ure）

°
丶　　　　　　　　　　　　　　　　．

Generatlon

Phase 　ofLSA ：StochasticPhase 　ofNOSADeterml 冂ls置ic
methodbySA methQd 　by 　Dlrect　search

Control　ofall 　phases（MSA ）Ge 冂 etlc 　operations

MSA 　 M凵1ヒ1 蚶 aroh　ab 嚠Ilty

LSA 　LOEal　searロhablllty
NOSA 　Nelghborhood 　opヒim日I　s已 目rcb　ablLity

図 1 ハ イブ リ ッ ドメ タ戦 略の 概 念 プ ロ セ ス

る．本 プロ セ ス は，MSA の 戦略 と して ，プ ロ セ ス 全体

を GA に よ り多点探索 す る ．つ ぎに ，各個体 の 染色体

に コ
ー

デ ィ ン グされ た 設計変数 に対 して ，LSA の 自己

更新 プ ロ セ ス を実施す る．図 1に 示 す よ うに，MSA と

LSA の ハ イ ブ リ ッ ド戦略 に よ り満足解 を探索す る．さ

らに ， SA の 冷却 プ ロ セ ス の 温度が 最小温度 に 到達 し

た 時点で ，探索手法をLSA からNOSA の 直接探索 プ ロ

セ ス に 切 り替える ，NOSA の 直接探索 プ ロ セ ス に よ り

最適解近傍 の 探索 を実施す る．こ の と き，LSA に て 試

行錯 誤 に よ り記録 され た設計変数間の 依存関係 を本 プ

ロ セ ス に て認 識 ・反 映 させ る．最適解近傍領域 で は，

MSA とNOSA の ハ イブ リ ッ ト戦略 に よ り探索され，最

終的 に 最適解 が得られ る．

　 2．3MSA の た め の GA

　最適化問 題 の 設 計変数 は，図 2の ように染色体 に設

計変数の 整数値を用い て表現され る，本論文 で は，GA

の 個 体 数 を 20個 体 と し，選 択 ・淘汰 に は ル ーレ ッ ト戦

略 を 用 い る．な お，選 択確率は P、＝LO ，交差 につ い

て は 2 つ の 個 体 を ラ ン ダ ム に親 と して 選択 し，子孫 を

生 成 す る．交 差 は，図 2 の よ うに設 計変数 間 で の み 行

う．交差確率 は p。＝O．2 とす る．最良な個体を次世代

に 残す た め に エ リ
ート戦略を用 い る．た だ し，突然変

異 に つ い て は行 わ な い ．

　 2．4LSA の た め の SA

　LSA の フ ェ
ーズで は，設言1変数 の 白己 更新プロ セ ス

に SA を用 い る ．　 SA の プ ロ セ ス は，生 成 ・受 理 判 定 ・

冷却の 3つ の プ ロ セ ス で あ る．SA の 般 的 な プ ロ セ ス

を図 3の ス t 一ト図 に 示す．牛 成 プ ロ セ ス は，現在の

探索点 X か ら
， 確率的振 る舞 い に よ り新 た な近 傍 点　　　　「

X，＋ 1 を生成す る．もし，そ の 近傍点が 受 理 判定 に 合格

す れ ば，Xi は X
岨

の 位置 に 推移する ．却 卜
．
さ れ た場合

に は，の 探索位置 を そ の ま ま と し
，
Xi．1 ＝X、とす る．こ

の プロ セ ス は，メ トロ ポ リス ル
ープ に て 繰 り返 され る，

推 移 確 率 を コ ン トロ
ー

ル す る 温 度 は ，GA の プ ロ セ ス

を通 じて，冷却 ス ケ ジ ュ
ー

ル に 基 づ き下 げ られ る．推

IndlviduaトA

lndlvidua［B

lndividコ al　A

lndMdual　B

κ 1 κ，　L κ
」

工
　 ’z

512512512 ．．區 ］

512516512 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．［亘コ
Grossover

．
512516512 ：區 ］

512512512 國

図 2　交差
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移確率は，温 度 を下げ る こ とで 小 さ くな り，探索点 X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，
は 最 適 解 へ 近 づ い て ゆ く．

　2．4．1 生 成

　生 成 プ ロ セ ス は ，次式 に よ っ て 現 在 の 探 索 点 X か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

ら，新 た な 近 傍点 X、II を 生 成す る ．

都 1
一倖藩鰮 ：器．M 。、rvR， 11躍 、 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ こで ，．y は ）
’
i
∈ L一し1］の

一
様乱数，5P

〔，
は最小 ス テ ッ

プ 幅 ∫Po　＝1．，　 CP 、は 牛 成確率 関 数，　MR は 設 計変数 の

最大範囲 ，
！＞Ri は 近傍率 で あ る．式 （．6）で使 わ れ る生 成

確率関数 を次 に示す．

G ・
，
・ 磁 纖 ω

こ こ で ，U は U
‘
∈ ［ ．1］の

．
様 乱 数 で あ る ．図 4 に

示 した よ うに ，こ の 関数は 式（6）を使 うこ とで ，大 まか

な探索 〔最大 ス テ ッ プ幅を用 い た場合〕と詳細 な探索（最

小 ス テ ッ プ幅 を用 い た場 合 ）を行 う こ とが で きる ．

　2．4．2　近傍幅

　こ こ で は，冷却ス ケ ジ ュ
ール を用 い て 近傍幅 をコ ン

ト ロ
ー

ル す る方 法 を導 入 す る．近 傍 1幅は
， 温度 が 低 卜

．

応
O

⊆

O
ロ
O
Φ「
の

匡

IL
．．．
」

0

19876543210　

0000DOOOO

Generation

ACGeptance 　Grl吐erion

ユ

09

望
o
且

o
仁
Φ

Σ

M 。ve 　t叫 ．，　from　X ，

Cooling　criterion

Oooli冂 9

図 3 　SA の ス テ ート図

一．． 1．閲．．．

．内油．．．．
「ww广．、广…油

了¶…「、 ．一．．

IL
内 、广鞘、广鞘内ゴ广油

0．2　　　　 0，4　　　　 0．6

　 　 　 　 　 Vc

図 4 生 成 確．率 関 数

o．B1

す る の に 伴 い 小 さ くな っ て ゆ く．つ ま り，最適解に 近

づ くに つ れ て 沮度が 低 トし， 近傍幅 も小 さ くな る，結

果 と して，局所的探索 を 詳細 に 実行す る こ とが で きる．

近 傍幅 を コ ン トロ
ー

ル す る 式 を式 （8）に示 す．

　　　圃 1 一α 〔1
一
継 ・

・ 　 （・〕

こ こ で
，
T

，
は 温度．　To は 初期 温 度 ，α は 温 度係数，ノV尺

〔，

は 初期近傍率 で あ る．例 と して。Tc
，

＝10．O，　or；O，8，　NRo

≡O．1，α ＝O．99 （式 （11））と したときの ，式（8）を用 い

た 近傍率 を図 5 に 示 す，

　2．4，3　独立 と依存 の 関係

　
一
般 的な最適化 ア ル ゴ リズ ム は，設計変数が そ れ ぞ

れ 独立 関 係 に あ る もの と して 定式化 され て い る もの が

多 い ．しかし，本論文で 取 り扱う最適化問題 は設計変

数が依存関係 に ある 多峰性 問 題 も想 定して い る，こ の

た め ，新 た に 設計変数 の 独立 ・
依存関係 を 反映す る 手

法 を考案す る．こ の f’法は，式〔9）に よ り設計変数値 を

変更す る設計変数 の 数をラ ン ダ ム に 決定する ．つ ま り，
SD

，

＝1 な ら ば独 立 関係 で ある と定義 し，一一つ の 任意 の

設計変数 を式 （6〕に よ り変更 す る．また，SD
，

＝2 な ら

ば依存関係 で あ る と定義し，「 つ の 任意 の 設計変数 を

同ll寺に式（6）に よ り変える，

　　　SD
，
・｛拶 濃 濃

・
｛．。　　 （・）

こ こ で，SD、は選 択 され る設計変数 の 数 ，　U は Ui∈ Lo，　1］
の

・
様乱数で あ る．

　2．4．4　受理 判定

　受理 判定 は，現在の 探索点 X か ら新 しい 近傍点 X
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＋t
に 推移 させ る か 否 か を判断す る プ ロ セ ス で あ る．受 理

判定は次式 で 走義 され る ．

A ・・AE ・・Ti・・｛M 旛論 （10）

こ こ で ，E，は 目的関数 f
ゴ
（X

，
），△E は エ ネル ギー

の 差 分

△E ＝Ei　一　Ei，1　，　 Ti は 温度 で あ る．最適化 の 初 期 プ ロ セ

。P611
：：1

一

薯911
：：：1
：
．ll

　　
OO

．．．广尸一、． ww肖、广…油．内．．．

油内．．．
一．．「w「、广广．、广鞘内．． r．7、へ．内内而．．

罹罹、广
广「、曜、、．．

、w广广
．．「「w广肖广鞘内内．

一．． ．．．
．．．．．．．

2　　　　　 4　　　　 　 6　　　　　 8

　 　 　 　 　 　 Ti

図 5　 近傍率 と温度 の 関係
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⊆

O一
ぢ
 「
D
匡

Generalio冂

A   ep ヒanQe 　criteriOB
駆

Do

」

　　　　　　　　　from　XMove 重oX
　 　 　 　 　 　 　 i十ず　　　　　　　　　　　　　　「

Ghangestep　size 　3P，

　 ［・b・（∫P 、）＜ i・t罐 ・ NR
。）1

　
　
　
　

fa
　
　
　
　

図 6DSP の ス テ
ー

ト図

図 7SP を変更 する ア クテ ィ ビ テ ィ 図　　　 广

ス で は ，改 悪 方 向へ の 推移を許容す る が 後半 の プ ロ セ

ス で は冷却 ス ケ ジ ュ
ー

ル に よ り温度が 小 さ くな る た め，

改 悪方向へ の 推移 は却 下 され る ．

　2 ．4 ．5　冷却 ス ケ ジ ュ
ー

ル

　SA の 温度は，式（11 ）の 冷却ス ケ ジ ュ
ー

ル に 則 っ て

GA の 世 代 ご と に温 度 を変更す る，

Ti＋ L
；

γTi （11）

こ こ で，γは冷却率，T
，
は温度で ある．本論文で は，初

期温度 Tb＝10．0
， 冷却率 γ＝ O，99，終 点 温 度 7濕ゴ

ニ0．1

と して 冷却 ス ケ ジ ュ
ール を作 成 す る．

　2．5NOSA の 直接探索

　NOSA の フ ェ
ーズ で は，設計変数 の 自 己変更プ ロ セ

ス に決定論 的手法 をベ ース と した 直接探索 プ ロ セ ス

〔Direct　search 　process，　DSP ）を導 人す る．DSP の ス テ
ー

ト図 を図 6 に示す，こ の プ ロ セ ス は生 成，受理 判定，ス

テ ッ プ幅変更 の 3 つ の プ ロ セ ス に よ り構成 さ れ る．

　 2．5．1　 生成

　生 成 プ ロ セ ス で は，次式 に よ っ て 現在 の 探索 点 X，か

ら新 しい 近傍点 Xi．1 を生成す る．

Xi
＋ 1

＝Xi＋ 5Pi （12）

ス テ ッ プ幅SP
，
は，図 7 に示す ア クテ ィ ビテ ィ 図 に よ

り変更 され る ．例え ば，MR ＝1024 ，　 NRv ＝0．Ol と した

場含の ス テ ッ プ幅 SP，とそ の 繰 り返 し数 を図8 に 示 す ．

　2．5．2　独立 と依存 の 関係

　設計変数の 独 1：’い 依存 の 関係，つ まり SD
，

＝L　 SD ，
≡2 は，そ れ ぞ れ の 繰 り返 しで 式 （13）を使 っ て 更新 さ れ

る．式 （13）を 次 に示す．

蝋 銘 父計〔  嬲綴 碧。
（・3）

こ こ で ，U は U，∈ ［O，1］の
一
様乱 数，　AD

，
は 受理判定

に て 受理 され た SDi 　lの 総数，　AD
，
は受理判定 に て 受

雷
N
拐

畠
2
巴．
駄

り

15105o

一5
一10

一15
ILeraliOIL

図 8　ス テ ッ プ 幅 とそ の 繰 り返 し数 〔25回 まで ）

理された SD ＝2 の 総数で ある．　 LSA の フ 」 ．一ズ で は，
　 　 　 　 　 ド

SD
、
は式 （9）に よ っ て ラ ン ダ ム に 決定 され，受 理 され た

SD
，
が 記録 され る ．こ の 記録 は ，NOSA の フ ェ

ーズ に て

学習 され た 知識 と し て 式 〔13）に て 反映 され る．DSP で

は ，新 しい 近傍点 Xi．1 の 適 応 度 F
，．1 〔X ，．pが 現在の 探索

点 Xi の 適応度 F
，
（X

，
）よ り も高 い と き，現在 の 探 索 点 X

ゴ

か ら新 しい 近傍点 Xi．1 へ の 推移 を受 理 す る．こ の プ ロ

セ ス が 繰 り返 さ れ ，探索点 は最適解 に 近づ い て い く，

3． 数値実験

　 3．1 ベ ン チ マ
ー

ク関数

　 こ こ で は ，RA （Rastrigin ），
　 RI 〔Ridge ），　 GR

（Griewank〕，AC （Ackley）の 4種類 の ベ ン チ マ
ーク関数

（図 9 は 2 変 数 の 場 合）を用 い ，提案す る ハ イ ブ リ ッ ド

メ タ戦略 の 最適解 へ の 収束性 を 評価す る ，な お
，

設 計

変数の 数は 20変数 とす る．4 つ の ベ ン チ マ
ー

ク 関数 を

次式 に 示 す．

　　！轡・1・n ＋ 淫1
側 一1・… 〔酬 ・

　　∫畿1
・ 0，X

、
； 0，・

ニ20 　 　 　 　 （14）

プf’「蓼1〔、掴
2

諜 … 、
一肋 …

1：：15）
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05　

255520

　

　

　

5

　

　
…

　

2

・

蝿
る

RA （Ra＄trigin）

　 　 o、
5　−104i

25 ＿2x104
　 　 −50冒25　02550

Rl（Ridge）

図 9

’
50　025

　
−1．5

　 o　　
−3

、−25 　　　
−5

．50
50

−50

GR （Griewank）

ベ ン チ マ
ー

ク関 数 〔2 変数，【1＝2）

，。 塩
　 駕

AC （Ackley）

50

表 1　 ベ ン チ マ
ー

ク 関数 の 特徴

Ben じhmark

血川 Gtions

Dependence

旧 la置ion　among

deSI　n　va 冂 ablesMulLI

−pe 臼kSteep

階 No Yes Average

RI Yes No Average

GR Yes Yes SmalI

AC No Ye5 Average

磨 ・1・凶繍一
加 〔畜

f
’fii’厂，；0，　X 、＝〔転　η ＝20 （】6）

．filC＝一・・e ・・（一叫 乱蓼11
ゆ

2

〕
　　　　

一
・xp 雌 1

　c・・2瞬｝・ … e・

艦 ＝ O，X
，

＝ O，　 n ； 20 　 　 　 　 （17）

各ベ ン チ マ
ー

ク 関 数 の 特徴を表 1に示 す ．表中 に は，設

計変数問 の 依存関係，問題空間の 多峰性，Stecp，すな

わ ち最大 ピー
ク値 と最小 ピー

ク値 の 差 を示す．本実験

に 用 い る ベ ン チ マ
ー

ク 関 数 は ，設 計 空 間 が 多峰 性 で あ

る か ，単峰性 で も設言i変数間 に依存 関 係が ある 関 数 で

あ る，なお，RA 関数 は，多峰性問題 の ベ ン チ マ ーク関

数 と して 著 名 な 関 数 で あ り，多数 の 局 所 的 最 適 解 を持

つ こ とで 特 に GA に と っ て 最適化が 困難 な 問題 と して

知 ら れ て い る．RI 関 数 は，単峰性 関 数 で あ る が 設 計変

数 問 に 依存 関 係が あ る 問 題 で あ る．GR 関数 は，設計変

数 間 に依存関係が あ り，steep が 小 さ く，多数 の 局所的

最適解 を持 つ 問 題 で ある，よ・
っ て，大 変複雑 な 特性 を

有 して い る．AC 関数 は，最 適 解近 傍領域 の 設計空 間 を

示す包絡曲面 （峰の 頂点を含む ）の 曲率が 小 さい 問題 で

あ り，多峰性 で あ る．

　 こ れ らの ベ ン チ マ ーク関 数 は，そ れ ぞ れ 異 な っ た特

徴 を有す る 関数で あ り，全 て の 関数 に て 同時 に 最適解

を探索 す る こ と は難 しい ．そ の 中で も，多次元 の GR 関

表 2 　各種パ ラ メ ・・タ の 設 定

Funotions

　　　一一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
Range　o 「design　vari 日bles　　」1ザ尺

RA 一5．12≦ 丿r　≦5．12　　　　1024　　　　　　　「

八．呎
り

0．1
β

0．Ol
RI 一512 ≦ 志「≦51、2　　　　　　　「 10240 、Ol0 ．1
GR
−
AC

一512≦ κ ≦ 512　　　　　　　匚 1024o ．011 、0
一51．2≦ 遅 ≦ 51．2　　　　　　　‘ 1024　　 0．1 α 1

数 は ，安定 的 に最 適 解 を導 き出 す こ とが 困難 な 関 数 で

あ る ．しか しな が ら，本提案手法で は，設計変数問 の

依存関係を認識 ・反映す る こ とで，こ の 困難さ を解決

す る ア プ ロ
ー

チ を提 案 して い る こ とか ら，本手法 の 評

価 の た め に，GR 関数の 次 元 を 般 的 に 用い られ て い

る 10次元か ら 20次 元 へ と増 や し，鮭易度を上 げて い

る．

　3．2 最適化問題 の 定式化

　ベ ン チ マ ーク関数 に対す る最適化問題 の 設計変数，

日的 関数，範囲制 約 は次式 に て 定義 され る，

設計変数 ；X、＝βく雌
  一512）

目 的関数 ；FべX ∂＝一酬 XJ → max

範囲制約 ；o≦ xl
’
ene

≦ 1024

（18）

（19）

（20）

こ こ で ，βは コ ー
デ ィ ン グ係数 ，

X、
‘灘 は 遺伝子 に コ

ー

デ ィ ン グ され た 設計変数値 で あ る ．提案す る ハ イブ

リ ッ ドメ タ戦略 で は，探索点が 最適解 に 到達 す る か 世

代数が 指定 した 最終世代数 に 到達 した 場合 に 探索 プ ロ

セ ス を終 ゴす る．LSA とNOSA に お ける メ トロ ポ リス

ル
ープ お よ び ル

ープ の 数 は 2 ル
ープ とす る．ベ ン チ

マ
ー

ク 関数 の 最適化 に て 使用 さ れ る 各種パ ラ メ
ー

タ と

範囲制約 は表 2 の 通 りで あ る。

　 3．3 結果 に つ い ての 考察

　 こ こ で は
， 実施 し た 数値実験 の 結果 を もと に ，本手

法 の 有用性 に つ い て 考察 を行う．3，3．1節 で は ，設計変

数 の 独立 ・依存関係 を認識 ・反映す る 手法を導入す る
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意義につ い て考察し，3．3．2節で は，本手法 が 設 計変数

の 独立 もし くは 依存関係 を認識 し，利用す る こ とが で

きる か どうか検証 を行 う，3．3．3節で は ，従来手法 で あ

る GA ，　 SA と比 戦検討 を行 うこ と に よ りMSA ，　 LSA ，

NOSA を導入 す る意義 に つ い て 評価 を行 う．最後 に

3，3．4節 で は，本丁法 の 最適解 へ の 収束性 に つ い て考察

を彳J
．
う．

　3．3 ．1　独立 ・依存関係を認識 ・ 反映す る 意義

　設計変数 の 独 、

’
t．・依存関係 を 認識

・
反映 す る 意 義 に

つ い て 考察 を 行う．こ の 検討 の た め に ，RA 関数 と GR

関数 を使用す る．数値実験の 試行回数は IO回 とす る．

また
， 試行 ご と に

一
様乱数の 乱数 シ ードを変 え る。最

終世代数 は 本試行 に つ い て の み 60，000 世 代 とす る．数

値実験 を 試行 した結果 を表 3 に 示 す．表中の 独 、7：は SD、
＝1の 場合を示 し，依存 は SJ〕＝2 の 場合 を示す．　　　　　　　　　　　　 1

　表 3 の 結果 か ら RA 関数で は，∫D
、

＝1 の 場合 は，全

て の 試行 に て 最適解が 得 られ て い る 〔成 功率は 100％ ）．
一

方 ， SI） ＝2 の 場合 に つ い て は 成功率が 0％ と最適解　　　　「

が全 く得 られ て い ない ．こ れは，表 亅と式 q4 ）の RA 関

数 の 第 2項 を見 れ ば 明 らか なよ うに ，設計変数 の 依存

関係 は 独立，すなわち SD
，

＝1で ある ．ゆ え に
，　 SDi ＝

2 の 場合 に つ い て は最適解が得 ら れ ない ．GR 関数 で

は ，SD
，

＝1の 場 合 の 成功 率 は 70％ と な り，SD
、

＝2の 場

合の 成功率は 9〔1％ とな っ た．よっ て，SI）
，
　
＝

　2，すなわ

ち設 計変数の 依存 関係 を考慮 して 最適化を行 う必要が

あ る．　
・
方 ，最 適 解 を求 解 す る の に 要 した 世代数 は ，

GR 関数 の 両 ケ ー
ス の 場 合 につ い て 比較す る と SD ，＝1

と して 試行した 6 回 目 の ：u／代数が 1，209 世代 と最も少

な い ，SD ＝2 の 場 合 に は，成 功 率 は SD ＝1 よ り も 高　　　　 「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂
い が 最適解 を 求解 す る の に要 した 世代数 は 5桁台の 場

合 も多く計算 コ ス トを 要す る．また，本試行以外 の 数

値実験 の 最終世 代数で あ る 30，00  世代 を 1：限 とす る と

SD ≡1 と Sρ ＝2の 成 功率 は 同 じ70％ と な る．よ っ て，　己　　　　　　　　　　　　　1

GR 関数 の 場合 に は，百「算 コ ス トを考慮す る と SDf ＝ 1

と SD ＝2の 組 み 合 わ せ に よ る 最適化 が 必要 で あ る．こ　　 　
れは，表 1 お よび 式 （16）の 第 2項 が 設計変数の 和 の 項

で あり，第 3項 が 設計変数の 積 の 項 で あ る こ とか ら も

明 らか で あり， Sl） ＝1 と SD ＝2 を組 み 合 わ せ る こ と　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　广

が重 安 で ある ．

　以 上 の RA 関 数 とGR 関 数 の 試行 か ら，設計変数 の 自

己更新プ ロ セ ス にて 最適化問題 ご とに 的確 に設計変数

の 独 ウ、・依存関係 を認識 ・反映す る 必要があ る とい え

る ．

　 3．3．2　独立 ・依 存関係 に つ い て の 考察

　3．3．1節 の 結果を踏 まえて，提案す るハ イブリ ッ ドメ

タ戦略が 設計変数の 独立 ・依存関係 を 的確 に 設 計変数

の 白己 史新プ ロ セ ス に認 識 ・反 映 で きる か考察を行 う，

数値実験 は，RA 関 数 とGR 関 数を使用す る．最終世代

数 は 30．000世代 とする．図 10は 受理率の 結果を示す．

図 IO〔a ）は RA 関数の受理 率．図 1  （b）は GR 関 数の 受

理 率 で あ る．5P 广 1の 受琿率AR
］
は AR

、

＝ AD
［
1（ADI ＋

ADz ），SD、＝2の 受理 率 AR2 は AR2　＝1− AR1 で計算さ れ

る．図 11は エ リート個体の 適応度 の 履 雁 で あ る，こ の

数値実験 で は，459 世 代 目 で LSA か ら NOSA に 切 り替

わ る ．

　RA 関数 の 場 合 に は，図 【  （a ）の 結 果か ら LSA の

フ ェ
ーズ に て 受 理 率 は 指数関数的 に 0．7 へ 近 づ く．

NOSA の フ ユ．一ズ で は，∫D
，
の 選択確率 は AR1 が 約 0．7

　 08
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表 3 　設 計変数 の 独 堂 ・依 存 関｛系の 検 討 の た め の 数 値実 験

　 　 結果

RA GR
【nd8 　endenc 巳 De 　endence1 冂 d　 end 巳 nGeDe 　 endenoe

1 5212 6α000 1，803 60、000
2 5345 60000 60ρ00 33，823
3 6652 60000 60000 19911

44274 60000 2674 2170

5 4266 60000 60ρ00 3748
64033 60000 1209 26、787
7 3888 60、000 3，443 26874

8 3945 60000 6897 2988

9 3625 50000 7．607 49．783
103258 60000 2059 2695
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　　　　 図 10　受理 率 と 世代 数
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図 11　エ リ
ー

ト個体の 適応 度の 履歴

で あ る こ と か ら式 〔13）に よ り　様 分布 とは な ら ない ．

そ れ ゆ え に，SD
，

＝1は 高 い 確率 に て 選択 され る ．RA 関

数 の エ リ
ート個体 の 適応度 （図 L1 〔a ）参照 〕は

， 初期世

代 の 一286．197から459世代 （LSA の 最終世代）の 一45，797

に 増加 して い る ，エ リ
ー

ト個体 の すべ て の 設 計変数の

値 は 18番 囗の 設 計変数 を 除 い て 2，629 世代で 最 適値に

達 して い る ．その 時の エ リ
ー

ト個体 の 適応度 は一〇、0792

となる ，以降は ，18 番 目の 設 計変数 を変 え る た め の 最

適化 プ ロ セ ス で あ り，最適解は 3，328 世代で 得 ら れ る ．

RA 関数 の AR
、
は 約 O、7 に収束 し，　NOSA フ ェ

ーズ の 後

半は 1変 数 の 最 適化 が 実 施 さ れ て い る ．3．3」 節 で 述 べ

た よ うに ，RA 関数 の 設言1変数 は 独立関 係 で あ る か ら，

独立 ・依存関係 が 的確に 設計変数 の 自己更新プロ セ ス

に 認 識 ・反 映 され て い る と い え る．

　GR 関数 の 場 合 に は ，図 10（b）の 結果 か ら LSA の

フ ェ
ーズ で 受理 率 AR

尸
AR

，
は共 に 約0．5で あ る こ とが

わ か る．さ ら に，NOSA の フ ェ
ーズ で ，受理 率 AR

、
は

長 い ［H／代をか け て 0，6 に収束 して い る．GR 関数 の エ

リ
ー

ト個体の 適応度〔図 11（b ）参照 ）は ，初 期 世 代 の

一296．118 か ら LSA の 最終 1凵：代 の 一9，5 に 増加 して い る，

エ リート個体の すべ て の 設計変数の 値 は 1 番目 と 4 番

目 の 設計変数（2つ の 設計変数）を 除い て 4，川 世代 で 最

適 値 に 達 し，そ の 時 の エ リート個 体 の 適 応 度 は一〇．0246

とな る．そ れ以 降 の 最適化 プ ロ セ ス で は，2 つ の 設計

変数 を対象と し，最適解 は 6．452 世代 で 求 ま る．こ の

試行 の 結果，ARi が 0，6 とな り，AR
，
が 0．4 とな る．3．3．1

節 に て 示 した よ うに ，GR 関 数 の 場 合 に は Sl） ＝・　1 と ．SD
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E　　　　　　　　　　　　　 ‘

；2の 組 み 合 わ せ に よ る 最適化 が 必 要 で あ る こ とか ら，

こ れ らの 受理率の 結果から本試行に おい て も設計変数

の 依存 関 係 が 自 己 更 新 プ ロ セ ス に 認 識 ・反 映 され て い

る こ とが わ か る．

　 RA 関 数 とGR 関 数の 試行結果 か ら以下 の よ うに まと

め られ る．

1）提案 した メ タ 戦略 は，式 （9）と式 〔13）に よ っ て ，設

　 計変数 間 の 独 立 も し く は依存関係 を 認識 す る こ と

　 が で きる，

2｝NOSA フ ェ
ーズの DSP は，　 SD の 記録 を用 い て ，設　　　　　　　　　　　　　　匚

　 計変数 の 自己更新 プ ロ セ ス に 設計変数の 独 立 ・
依

　 存関係 を反映 で き る ，

　3．3．3 　MSA ，　 LSA ，　 NOSA を導入す る意義

　 こ こ で は，MSA ，　 LSA ，　 NOSA を導入す る 意義 に つ

い て GA お よび SA との 比較 を 通 して 有効性 を評価す

る ．評価 に 利用す る ベ ン チ マ
ー

ク 関数 は，RA 関数 と

GR 関数 で ある ，本試行 回 数 は 10 試行 と し，試行 ご と

に
一

様乱数 の 乱数 シ
ード を変 曳す る ．最終世代数 は

3．3．2節 と同 じで あ る．本 手法 と他 の 手法 の 評価単位 を

統
一

す る た め に SA に つ い て も「U／代 を用 い る ．な お ，1U．’

代内の 繰 り返 し評 価 回 数を 致 させ る た め に，GA を

40個体．SA の メ トロ ポ リ ス ル
ー

ブ数 を40ル
ー

プと し，

4〔｝ル
ープ で 1世 代 とす る，GA の 遺伝 的 操 作 は，ラ ン

キ ン グ 戦略（P ，＝1．0），2 点交差 （グ レ イ コ ーデ ィ ン グ，

P ＝ LO），エ リ
ー

ト戦略，お よ び突然変異 1突然変異率「

P
，n
＝0．05）を用 い る．　 SA の 各種 設 定 は，初 期 温 度 Tc

，

＝

lO．0，冷却率 γ
＝0．99，終点温度 T。n，1

＝ ，OO
’
［，近傍率

を初期近傍率 1VRq とす る．

　表 4，5に は ，RA 関 数 お よ び GR 関 数 に 対 す る試 行 結

果 を示す．表中 の 世 代数 は ，最 適解 に収束した場 合 に

は そ の 到達 匿代数，収束 しな か っ た 場合 に は最終世代

数 と した．ま た，目的 関 数 値 は そ の 世代 の 最 大値 で あ

る．な お，表中 の PM 　｛The　proposed　method ｝は本手法 と

な る．表 6 に は，各試行に お い て最 適 な 設 計 変 数 値 が

得られ た 設 計変 数 の 数 を示 す．各手法 に て 最適 解が 探

索 で きた場 合に は，設刮変数数 が 20変数で あ る こ とか

ら 20 と な る．図 12 に は，10試行 目 の 2，500 世 代 ま で

の GA ，　 SA ，本手法 の 最大 口的関数値 の 履歴 を 示す．

　 は じめ に，表 4．Sの 結果か らGA と SA の 試彳」
’
結果 を

考察す る．GA の 場 合に は，　RA ，　GR 関数 の 全 て の 試行

に て 最 適 解が 得 られ て い な い ．しか し な が ら，図 12の

よ うに，SA と比較 して 急速 に 最適解近傍 へ 探索点 を

近づ け る能力 は計算 コ ス ト低減の 観点 か ら魅力的 で あ
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表 4GA お よ び SA との 比較 （RA 関数 ）

GA SA PM
RAonera

しlonobOGtlvoonoraUonob 　ectlveeneraUonob ’
ect 圏ve

130 ．000 一28．83166850 ．OQO34390 ．000
230 ．DOO 一2789112 ．6580 ．0003525O ．000
330 ．000 一299938D520 ．00040840 、  00
430 ．000 一2782169400 ，00039140 、000
530000 一270145 ．6760 ．0003 ．4040 、DOO
53D ．OOO 一3296472810 、ODO3298ODOO
730 、000 一2812292920 ．0003857ODOD
830000 一3094 フ 5．4300 、0002 ．7230000
930000 一2252114937o 、DDO3 ．8350 ．DQD
1030eoO 一2958810423o ．Doo4 、2170000

A ＞era　e30000 一
285698 ア3740 ．000362960000

PM 　The 　preposed　method

表 5GA お よ び SA との 比 較 （GR 開 数）

GA SA PM
GReneratiORQb ’

eじtivoener 貳 iQngb
’
octiveenerationDb

’
ective

130000 一1200030000 一D．11328050 ．OOO
230000 一1416930000 一

〇．12368750 ．OOO
330000 一1316230000 一

〇〇33535 ア 0000
430000 一1289630000 一

〇．067133730 、OOO
530000 一1038730000 一

〇．1216775oooo
630 、000 一1195830 、000 一
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表 6　最適 な設 計変 数値が 得 られ た設訓変数 数

RA GR
GASAPMGASAPM

1o2020o162Q
20202011420

3o2020o1820
4o2020o1620
50202001620
602020o1820
712020o1820
522020o1820
90202002020
1012020o1620

AΨera 　e042020011720

PM 　 The 　proposed 　method

る ．SA の 場合 に は，　 RA 関数 に つ い て は，本手法の 2．4

倍 の 平均世代数 に て 全 て の 試行 で 最適解 が得 ら れ て い

る，GR 関数 に つ い て は，得 られ た 最適解 が 1  試行中

1 試行 の み で あ る ．さ ら に ，表 6 の 結果 を み る と SA の

場合 に は
，
20 変数中 14・一一18変数で 設計変数 の 最適値

で ある ゼ ロ が 求め られ て い る ．こ の こ とか ら，得 られ

た 最終解は ，最適餠近傍 の 満足解で あ る と推定 で きる ．

また ， GR 関数は
， 設計変数間 に依存関係 の あ る 問題 で

あ る こ とか ら，得 られ た 最終解 が 2 の 倍数 の 絹 み 合 わ

せ に な っ て い る と推測で きる ．以．L の こ とか ら，SA は

言1算 コ ス トを要す る が 確実 に 最適解近傍 まで 局所的探

索が 可 能で あ る とい え る．しか し，設 計変数 問 に 依存．

関 係 の あ る 問題 に対 して は ，最 適解 近 傍領域 で の 最 適

化が 困難 で ある こ とも確認で きる、

　つ ぎに，最適解 へ の 収朿性と計算 コ ス トの 観点か ら

MSA ，　LS　A ，　NOSA の 導人 す る 意義 に つ い て GA と SA

の 考察結果 を 通 して述 べ る．
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図 1210 試 行 目の の GA ，SA ，提 案 手法 の F 　 の 履歴 〔2500　　　　　　　　　　　　　　　　「1t／／1
　　 世代まで ）

　本手法の 最 適解へ の 収束性 は ，表4，5 に不 す よ うに

RA ，　 GR 関数 の 全 て の 試彳」に て 最 適解 が得ら れ て い

る．こ れ は，LSA の フ ェ
ーズ に て ，設計変数 の ］

’
1己更

新 プ ロ セ ス に SA を導人 した 結果，　SA の 考察結果 と同

様 に，本手法 で も確実 に 最適解 近傍ま で探索 を行な っ

て い る た め で あ る．また，図 12 か ら LSA の 最 終世代

で あ る 459 ［財弋目の 日的関数 の 最大値 を そ れ ぞ れ列挙

す る と，RA 関数 で は，本手法が一32．877，SA が一4L311 ，

GR 関数 で は，本手法が 一6．006 ，　 SA が 一17，587 と な る．

さら に ，探索点 の 設計変数 に 最適値 が 含 まれ る 数 は，

459 〔LSA の 最終世代 ｝，1，000 ，2，000，2，5001N／代 目 ま

で それ ぞ れ 列挙す る と，RA 関数で は，本手法 が 7，7，

15，16変数 ，
SA が 1，7

，
12，12変数，　 GR 関数で は，

本手法 が O，18 ，18，20変数（2．394 世代 ），SA が O，12，

18，18 変数 と なる ，RA ，　 GR 関数 と もに ，459 ［Ur代 目

の 目的関数 の 最大値がSA の 結果 よ りもノ〈きい こ とや ，

探索点 の 設計変数 に最適値が 含まれ る 数 が GR 関数 の

場 合 に は 両 手法 と もに ゼ ロ で あ る が ，RA 関数 で は，SA

よ りも多数含 まれ て い る こ とが わ かる ．こ れ ら の こ と

から，LSA に より，SA よ りも確実 に 最適解近傍まで 探

索 で きて い る こ とが わ か る，また ，NOSA の フ ェ
ーズ

とな る 1，0〔｝o，2，000，2．500 世 代 目 の 1山∫関 数の 設 計変数
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に最 適値が 含まれ る 数を比較す る と，SA よ りも本手

法の ほ うが 早期 の 世代 に て 設言1．変数 に多数 の 最適値 を

含む こ とが わ か る．こ れ は ，NOSA の フ ェ
ーズ に て ，設

計変数 の 自己 更新 プ ロ セ ス に設計変数間の 依存関係 を

認識 ・反 映す る DSP を導入 す る こ とで ，　 RA 関数 の み

な らず，SA で は解決困難 な 設計変数問 に 依存関係の

あ る GR 関数 に つ い て も確実 に探索点 を更新で きて い

る 結果 で あ る とい え る．よ っ て ，SA よ りも最適解 へ の

収束性 が 優 れ て い る こ とが わ か る．以 上 の こ とか ら，

本手法 に お ける LSA お よ びNOSA の 有効性 は 明 らか で

ある ．

　本手法 の 計算 コ ス トは
， 表 4，5 に 示す よ うに

，
GA

，

SA の 平均 肚代数 よ りも大幅 に 少ない 世代数 に て 最適

解 が 得 ら れ て い る．こ れ は ，MSA に て ，最適化 プ ロ セ

ス 全体 を GA に よ りコ ン トロ ー
ル し，

　 LSA と NOSA を

ハ イブ リッ ドす る 戦略 で あ る こ とか ら，最適解 へ の 収

束性 を 維持 し た うえ で ．計算 コ ス トの 低減が で きた も

の と考 えられ る，また ， 図 12に示す よ うに ， 明 ら かに

SA よ りも早期 の 世代 に て，最適解近傍へ 探索点が 急

速 に 近 づ い て い る こ と が 確認 で きる ．こ の こ と は，GA

の 考察結 果 に て述 べ た 「急速 に 最 適解近傍 に探索点を

近づ ける 能力 1をMSA に て ，本手法 に 反 映で きた 結果

と い える．以 上 の こ と か ら，MSA ，　 LSA ，　NOSA が 本

手法に て有効に機能して い る とい える，

　3．3．4　最適解へ の収束性の 考察

　本 筋 で は，4 つ の ベ ン チ マ ーク 関 数 を 用 い て ，10回

の数値実験 を 試行 す る．乱 数シードや 最終 世 代数 は

3．3．3節 と同 じで あ る，本于法の 総 評価数 は，〔総 評価

数 ）＝ （個 体 数 ）× （メ トロ ポ リス ル ープ，も し く は ル ー

プ数）× （世 代数）で 計算され る．図 13 と表 7 は，4 つ

の ベ ン チ マ ー
ク 関数を最適化 した結果 で あ る ．図 14

は，4 つ の ベ ン チ マ ーク関数 に対 す る 10試 行 目の エ

リート個体 の 適応 度履 歴 で あ る。本試行結果 か ら，す

べ て の ベ ン チ マ ー
ク 関数 に 関 して 最適 解 が 得 ら れ て い
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図 13　最 適 解 へ の 到 達 世 代 と試 行数
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表 7 最適解 へ の 到 達 肚代 と試 行数
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る こ とが わ か る 〔成功率 は 100％ ），よ っ て ，設計変数

に 依存関係 の ある 多峰性関数 に 対 して も，本手法 に て

最適化 が 可能 で あ る ．また，文献 3）の GA の 場合 に は，

20 変数 の RA 関数 の 成功率 が 50 ％ − 7  ％
，

10 変数の

GR 関数 の 成功率が 75％ − 90％ で あ る こ とか ら，本手

法が 文献 3）の GA よ りも最適解へ の 収束性 に 優れ た 手

法 で あ る こ とが わ か る ．さ ら に，文献 4〕の real −coded

GA に よ る RA 関数 の 結果 と比較す る ため に，次元を30

変 数 に増 や し最 適化 した 結果 ，総 評 価数 は 20 × 2 ×

6，626．2 ＝265，048 回 （試行回 数 は 10 試行と し，成功率

は 10096 ）とな る ．こ の 結果 と文献 4〕の 総 評 価数

4，01e，OOO 回 （成 功 率 100％ ｝を 比 較 す る と，本 手法 の 計

算コ ス トが 文 献4）の 言1
．
算 コ ス トよ り も大幅 に少 な い こ

とが わ か る．

　 つ ぎ に，ハ イ プ リ ッ ド メ タ戦 略 で あ る文 献 14）の

PSA ！GAc と 文献 16）の PSAS の 2つ の 手法 を用 い て ，RA

関数と GR 関数の 試行結 果か ら計算コ ス トと最適解へ

の 収束性 に つ い て 比 較 を行 う．な お，初 期 温 度 と試 行

回数 は，本手法，PSAS お よ び PSAIGAc で 同 じ条件 で

あ る．総評価数 は 10回の 試行の 平均値 を用 い る．設言1

変数の 数 は，PSAS が 20 変数，　 PSA ！GAc が IO変数 で

ある ．RA 関数の 総評価数 は，20 × 2× 3，629．6＝145，184

回，GR 関数 の 総評価数 は，20 × 2 × 9，003．3 ＝360，132

回で あ る，文献 16）よ り，
PSAS の RA 関数 の 総評価数

は
， 約 15 ，000回，GR 関数 の 総評価数は，約 410，000

回で あ る，文 fd！　14＞よ り，PSAIGAc の RA 関数 の 総評

価数 は ，3， 34，881回 ，GR 閣数の 総評価数 は ，3　，008，201

回 で あ る．本手法の 総評価数 は PSAS の 値 とほ ぼ 同 じ

で あ る が，PSAS をGR 関数 に 用 い た 場合
・
に は，10W 中

5回 の 試行の み 最 適解に 到達 して い る （成功率は 5096）．

本手法の 最適解へ の 収束性は，PSAS と同 レ ベ ル の 総

評価数で あ りな が ら，全 て の 試行 で最適解 に収束 して

い る．よ っ て，PSAS よ り大 幅 に 収束性 が 改 善 して い る

こ とが わ か る．また ，木手法 は，20変数 に もか か わ ら

ず ，1〔1変数の PSAIGAc の 総 評価数よ り も 1桁小 さい 総

評価数 と な る，

　さ ら に，文献 17）の MA と比 較 を行 な う．こ の 比 較

の た め に，GR 関数 の み 10変数 とする．本手法 に て ，10

変数 の GR 関数 を最適化す る と，総評価数が 20 × 2 ×

2．150，6 ＝86，024 回 1試行回袤女は 10試行 ）に て ，す べ て

の 試行 に て 最適解 が 得 られ て い る （成 功率 IOO％ ）．し

か しな が ら，MA の 終了評価回数 は，40，000 回で あ る

こ とか ら，本結果 を 用い て 比較検討す る こ とが で きな

い ，こ の た め ，同 じ終了評価回数 と なる よ うに，本手

法の 最終 INr代 数を 1，0001U／代 とす る．本試行 は
， 最終

世代数 が 成功率 Ioo％ の 場合 の 到達世代数の o．46 倍 と

極端 に 少ない こ とか ら，最適解 へ の 収束性が期待 で き

ない ，そ こ で ，最適解へ の 収束性 を 向上 させ る た め に ，

LSA の パ ラ メ
ー

タ を 数値実験 し
，
そ の 結果か ら冷却率

と終点温度を γ
＝0．95，T。．d　＝　O，01 とす る．こ の 条件 に

て ，本手法 に よ りGR 関 数 の 最適化 を行 なう．そ の 結

果，総評価数が 20 × 2 × 979．9　！　35．196　pmとな り，10

試行中 6試行 に て 最適解 が 得 ら れ る （成功率 60％ ）．な

お，こ の 試行 の 目 的 関 数 の 平 均 最 大値 は 一
〇．Oll と な

る．RA 関数に よ る 比較の た め に，図 14〔a ）の RA 関数

の 結果 か ら，1，000世 代 目の H 的関 数 の 最 大値 を求め る

と一15．Ol7 と な る．

　文 献17）の GR 関数 の 最適 化 は，設計者の 判断 を含 む

MA −S2B と設計者の 判［析を含まな い MA −S2 の 2通 りの

数 値 実 験 を行 な ’
） て い る．MA −S2B は，総 評価 1口i数 が

21250 回 に て ，最適解が 得 られ て い る．しか し，設計

者の 判断能力に大 き く依存す るた め，安定的 に最 適解

が 得 ら れ る とは 考 え づ ら い ，さ ら に，RA 関数 に は，

MA −S2B を適用 して い な い ，そ こ で ，本論文 で は，MA −

S2 の 結果 と比 較す る．　GR 関数 の MA ・S2 の 結果 は，総

評価数が 40，000 「ul に て ，目的関数 の 平均最大値 が一2．80

（平均最大f直とす る た め に ，文献 17）の 平均最小値 に マ

イ ナ ス を付加）と な り，最適解が 得 られ て い な い ．こ れ

に 対
．
し

， 本手法 の 場合に は
， 最適解 が 得 ら れ

，
さ ら に

総評価数が 35．　，196　111［に て
， 目的関数 の

’IL均最 大値 が

一
〇，Ol1 と なる．よ っ て ，　 MA −S2 よ りも優 れ た 結果 とい

える ．また，MA −S2 の RA 関 数 の 場合 も，総評価数 が

4 ．OOO回 に て，囗的関 数の 平均最大値 が 一L55 とな り，

最適解が得 られ て い ない ．しか し，MA −S2 の 40 ，000 回

以降の 最適解へ の 収束性 に つ い て は 判 「新で きな い が

LOOO 　IUr代目の 本于法の 目 的関数の 最大値一15．017 よ り

も大 きい こ とが わ か る．

　以 ヒ，既存手法の 最 適化結果
鳳 14．16m と比 較検討 し

た結果 ，本論文 に て提案 し た ハ イ ブ リ ッ ドメ タ 戦略は，

計算 コ ス トの 総数，お よ び 最適解 へ の 収束性 を大幅 に

改善 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た．

4，　 お わ りに

　本論文で は，⊥ 学分野 を 攴援す る た め に，新 た に多

峰
’
「生の 整数最適化問題 に 対する ハ イ ブ リ ッ ドメ タ戦略

の r・法 を提案した．具体的 に は ，最適化プ ロ セ ス に て

必要 とな る 探索能力 を従来 の よ うな大 域 的探索能力 と

局所的探索能力 の 組 み 合 わ せ とす る の で は な く，複合

探索能力，局所的探索能力，最適解近傍 の 探索能力 の

3 つ の 組み 合 わ せ で あ る と定義す る ．こ の 最適解近傍
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の 探索能力 と して ，設計変数間の 依存関係 を 白動的 に

認識
・
反映 した うえ で ，設計変数の 自己曳新 プ ロ セ ス

を行 う直接探索 プ ロ セ ス を導 入 した．この 提案 手法 を

4 つ の ベ ン チ マ
ー

ク 関数 に 適用 し
， 最適解へ の 収束性

や 計算 コ ス トに つ い て 評価を行 っ た．その 結果 ， 最適

解へ の 収束性 の 大幅な改善 と計算 コ ス トの 低減 を実現

した ．また ，設計変数が 依存関係 に ある 多峰性 の 最適

問題 に つ い て も最適化が で きる こ と を確認 した，以 E

の こ とか ら，本提案手法 は，工 学分野を攴援す る の に

有効な多峰性 の 整数最 適化手法で あ る とい える ．今後

は，実用 化 の た め に，さ らな る性能改善 と と もに T ．学

分野 の 実問題 に 対 して 適川 を試 み ，そ の 有用性 を検討

す る予定 で あ る．
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