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【論 26−2】 函
Simulated　Annealing法の 多点探索型 へ の 改良 と最適化例 †

米 聿 大 吾
＊ ・吉 田 誉

＊ ・原 武 久
＊ ・島 田 茂 樹

＊ ＊

　 ABSTRACT 　This　paper　proposes　an 　effective 　modification 　of 　simulatcd 　a【mcaliIlg 　method ．　 Simulated　annea ］ing

melhod 　hus　the　ability 　to　avuid 　beillg　trapped 　in　a　k〕ca ］minilnum ，　 However ，　simulatcd 　anncaling 　method 　is　a　sequen −

tial　search 　type 叩 timization 　method 　and 　the　search 　point　may 　be　nl｛〕ved 　away 　fr〔｝m 　thc　globa［　 ninimum ，　 And 　sc），　we

lnodify 　simulated 　annealing 　method 　so 　lhat　lhe　search 　point　is　split 　into　Iwo 　search 　point　when 匸he　objective 　function

is　made 　a　change 　for　the　worse ．　 Subsequently ，multi 　seareh 　polrits　exist 　on 　the　 search 　 space 　and 　thc　scarchable

patterns　are 　increasing・Firstly，　we 　attempuhe 　optimizatic ｝n　o 「Schwefel　functic〕冂 which 　has　inulti 　extremc 　values ．　As

are 　g．　u ］t、　lhig　proposed　meIhod 　makes 　bener　results 　than　Ihe　ordinary 　simuluted 　unnea ］illg　method ．　 Ncxt，　wc 　imple−

ment 　the　electrode 　shape 　oplimi ∠ ation 　for【h巳 reduction 　of 　electric 　filed　streng し11　at　pL｝wer 　cab ］ej 〔，illt．　 Thc 　dif掩 rence

beIween 　the　best　result 　and 　1he　worsI 　resul1 　in　the　case 　c）f　lhe　pr【）posed　method 　isslτlaller 　thun 　thal　in　thc　case 　of 　the

ord 漁 ry　simulated 　annealillg 　method ，　 Moreover ，　the　proposed　niethod 　makes 　better　res 山 s 〔han　the 　ordinary 　simu −

1ated　annealing 　meIhod ．

1．　 ま えが き

　焼 きな ま し法 （Simulated　Annealing 　Method ，以 卜

SAM ）
I 」〕は 金属の 焼 きな ま し過程 を模擬 し た 最適化及

び探索 の た め の ア ル ゴ リ ズ ム で あ る．SAM は 降 ド法 の

よ うに 目的関数 の 勾配 を 用い ず，乱数 に よ り探索 方向

を決定す る た め 大域 的 に 探索す る こ とが 可 能 で あ る ．

また，SAM で は 目的関数 の 改悪方向へ の 探索点 の 遷移

を あ る確率 で 許容す る た め，探索点が 局所的最適解 に

陥 っ た 場合 で も 回避 で き る 叮能性 が あ る ．SAM は 探索

回数を無限 に 取 る こ とが で きれ ば
， 理論的 に 大域的最

適 解 に 収束す る こ と が 保証 され て い る 41．

　 しか し，実際 の 適用，例 えば 電気機器の 電磁 界最適

設 計を行 う場合 は探索回数 を有限回 に設定 す る 必要が

あ り，有限 ll1］で 探索 を収束 させ る た め に 目的関数 の 改

悪 方 向へ の 探索点 の 遷 移確率を決め る 温 度 の 変 化 を 大

き くす る こ とに な る．つ ま り目的関数の 改悪方向へ の

探索点 の 遷移確率 が 低 くな る の が 早 く，探索 の 初期段
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階 に お い て 大域的最適解付近 に探索点 が あ る場 合 で も

探索 点が 局所的最適解付近 に 遷移 し，局所的最適解紂

近 か ら脱出で きな くな る 可能性 が あ る．SAM は 局所的

最適 解付近か ら脱出 で きる 利点 は あ る が ，大域 的最適

解付 近か ら遠 ざか る II」
’
能性 も有 して い る，

　 こ の 問題 を解消する 方法 と して 探索点発生個数 を 複数

に す る Paral】e1　Simulated　AnneaLing が 提案 さ れ て い る
「．．

Parallel　Simulated　Annealingは新 しい 探索点 を発 牛 させ

る 際 に 複数発 生 させ ，目的 関 数が 最小 と な る探索点を

次 の 探索点 とす る こ とで 状態空間 の 広範 囲 な探索 を可

能 と した手法 で あ る．また，目的 関 数 の 改悪方向へ の

遷移確率 に依存す る温度 の ス ケ ジュ
ー

ル 設言「の 困難さ

を解消す る 温 度 並列 SA に つ い て も提 案 さ れ て い る 6，．

温度並列 SA は 複数 の プ ロ セ ッ サ を 用 意 し，プ ロ セ ッ

サ ご と に 異なる 探索点 と温 度 を担当 させ ，
一

定 回 数 ご

と に 隣 接 す る 温 度 間 で 確率的 に 探索点 を 入 れ替 え る方

法で あ り，十分 に 峙 間 をか ける こ と で 大域的最適解 を

得 る こ と が 保証 され る ．同 様 な 手法 と して プ ロ セ ッ サ

ご と に 異 な る 探索幅 を 5・え，
…
定期 間 ご と に 探索幅の

入れ替 えを行 う方法があ る 71．他 に は，複数の SA を並

列 に実行 し，
一一
定期 問 ご と の SA の 探 索 点 の 伝 達 時 に

遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム の 操作で あ る 遺伝 的 交 叉 を 用 い る

方法
s’な ど もあ る が ，こ れ ら の 方法 は い ず れ も同時 に

数 1’台 の プ ロ セ ッ 号 を 使 うこ とが 前提 で あ り，単
一プ

ロ セ ッ サ で 実行す る 場合 は 計算時間が か か る と考えら
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れ る，筆者 らは 1 回の 解析 に 時間の か か る 竃磁界解析

を 必要 とす る 電気機 器の 電磁界最適設計 に 応 用す る こ

とを考えて お り，探索点が少な い 方が望ましい ，また ，

筆者ら が こ れ まで に 通常 の SAM に よ り行 っ た電力

ケーブ ル 接 続部の 電 界最 適 設 計
u で は 探索 の 初 期段 階

に 最適 と考 え ら れ る 形状 に 近 い 形状 が 得 られ て い る に

も か か わ ら ず，改悪方向へ の 遷移 が 起 こ り，局所的最

適解付近へ の 収束 が 見受け ら れ た た め ，改悪方向へ の

遷移時 に 注 H し SAM を改良す る こ と を考え た，

　そ こ で ，筆者 ら は 探 索点 が 目 的関 数の 改 悪方向 に 遷

移す る 際 に 遷 移前 の 探 索点も探索点 と して 保存 し，以

降 は 並列的 に 複数 の 探索点 で 探索 を行 う方法 に SAM

を 改 良 す る こ と に し た （以 b
．
，こ の 方 法 を多点 探 索 型

SAM と呼ぶ ）．こ の 方法 に よ り，　
・
つ の 局所的最適解

付 近 だ けで な く，広 い 範囲 を探索点 が 遷移 す る こ とが

で き，複数 の 局所的最適 解付近 を 探索 で き，その 結果

大域的最適解 を探索す る 呵
’
能性が向 Eす る と考え られ

る，なお，計算時問が多 くな ら ない よ う に 最大探索点

数 は 4 と し た ．本 論文 で は まず 最 適化 の 代 表的 な テ ス

ト関 数 で あ る Schwefe1関 数
ICL

　
11．

の 最 ／亅・他探索 を多点探

索型 SAM に よ り行 い ，通常 の SAM との 比較 を行 っ た，

次に ◎ 実際 の 電気機器 の 最適 設計例 と して ，電 力ケ ー

ブ ル 接続部 の 電 界最適設計“t1［・1コ を行い ．本手法の 有

効性 を検討 した．

Sゆ

図 1 最 適化 千順

2．　 多点 探索型 Simulated　Amealing 法

　2．1Simulated 　Annealing 法 の 手順

　 SAM は 主 に 乱 数 に よ る 探索点 （設 計 変 数）の 修 正 ，

H 的関 数 の 改悪方向へ の 遷移 の 判定，温度 の 徐冷 か ら

構 成 さ れ て い る ．図 脳 こ通 常 の SAM ：・コ
．
の 手 順 を示 し，

以 ドに Stcp ご との 操作につ い て 説明 す る．

Step1 ： 初期条件 の 設定

　設 引変数 の 初 期 値 ゴ を 設 定 して ，「1的 関数 ｝γ
o
を 計

算 す る．計算 し た 日的関数呪 を 用 い て ，初期温度 T
。
を

次式 で 与 え る．

To ＝kWO

こ こ で，係 数 κ は 本 論 文で は o．Ol を 与 え た．

計変数の 修正 の 際 の 刻み 幅 ム
・
を設定す る．

Step2 ：設計変数 の fr蔘正

　 次式 に よ り新 し い 設計変数 xn
＋1 を 求め ．

IV　i／＋1
を計算す る ．

xt
」 ＋ 1＝xl

］
＋ 血 xr

q ）

ま た，設

目的関数

〔2｝

こ こ で，厂 は ［−1，11 の
一

様乱数 か ら構成 さ れ る列べ

ク トル で あ る ．なお，設 言i変数 に 範囲な ど の 制約条件

が あ る 場合 は 条件 を満 た すまで （2｝式 を計算 し直す ．

Step3： 遷移 の 判定

　Step2で 求め た 目的 関 数 W ・1 ＋L と 遷 移前 の 目的 関 数 W 門

を比 較す る．Wn ＋ 1
＜ W ，rで あ れ ば探索は 成功 で あ り，設

計 変数値，冖 的関数値 を遷 移前 の 値 と して 更新す る ，

Wn ＋ 1
＞ w ’，の 場 合 ，つ ま り 「1的 関 数 値 が 改 悪 す る 場 合

で も，次 式 を満 た した 場合 は探索 が 成 功 し た とみ な し，

設計変数値，目 的関数 値 を更新す る．

　 　 　 vv
’”＋］一“

tt／

P く e 　　 ア （3｝

こ こ で ，p は ［O，1］の
一

様 乱 数，　 T は 現 在 の 温 度 で あ

る ．（3）式 よ り，温度 丁 が 大 きい 場含や W ・ ＋ 1，Wn の 差

が 小 さ い 場合は 改悪方向に 遷移 す る 確率が 大 きくな る

こ とが 確認 で き る．

Step4：刻 み 幅 瓜 の fl蔘IE

　Step2，　Step3の 操作 を Ns 回行 い ，探索 が 成功 した 「冂 1

数 を 此 し て ，N 、回 の 反復ご と に 刻 み 幅 山 の 修正 係数

α，刻 み幅の 修正式 を次式で与え る，
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α ＝
　 ハ1 − u
　 　 ∫

血
厂leve’

； α × 血
〔｝kI

（4＞

Cs）

こ こ で，瓜
1脳

は 新 しい 刻 み 1隔，△τ
・ld

は こ れ まで の 刻 み

幅 の 値 で あ る．た だ し，△xnew が 急激 に小 さ くな る の を

防 ぐた め ，α に下 限 値を設 け た ．本論文 で は 下 限 値 を

O．4 と した ．（4 ）式，（5）式 よ り探索 の 成功 回 数が 多 い 場

合 （u ＞ N ．f2）は 刻 み 幅が 大 き くな り， 少 な い 場合 は 刻　　　　s
み 幅が小 さくなる こ とが確認 で きる．

Step5：温 度 T の 修 正

　（N ，× N ，）回 ご と に 温度 T を次式 に よ り修 IE す る．

一
r 　

new
　．　n × T °1d

（6）

こ こ で ，Tn じ“は 新 しい 撮度，　 T ，’9dは こ れ まで の 温度，η

は 温 度降 ド係 数 で あ る ，本論 文 で は ηは  ，7 とし た，

　探索の 終了条件 と して は，刻み 幅 の 大 き さが あ る値 以

ドに な っ た と き とす る 方法が 良 く用 い られ て い る 2・1：．本

論文で は 許容時間以内 に 最適化 を行 うこ と を 考え て お

り，探索 回 数 n が N。（
＝10000）とな っ た と きに 最適化 を

終 ∫ した ．

　22Simulated 　Annealing 法の 問題点

　図 1に示 した SAM で は 探索の 初 期 段 階で は 刻み 幅 や

温 度が大きい た め，探索点が 遷 移す る 範囲 は 広 い と考
』

え ら れ る．しか し，探索 回 数 が 増 え る に つ れ て 温 度 が

小 さ くな る た め ，H 的関 数 の 改悪方向へ の 探索点の 遷

移が少な く， 刻 み 幅が小 さ くな る．そ の た め 探索点 の

遷移範囲 は小 さくな り，図 2 の よ うな現象が起 こ る こ

とが 考え ら れ る，

　図 2 は 横軸 を設 計変数，縦軸を 目的 関 数 と して 探索

点 の 遷 移 を示 した もの で あ る ．探索 の 初期段 階 に お い

て 凵的関数 の 改悪方向へ の 遷移確率 は 高く，探索点A

か ら探索点 B に 遷移す る．次 に 探索点 C で は H 的関数

が 改善 さ れ る た め，探索点 B か ら 探索点 C に 遷移す る ．

探索 が 進む に つ れ て 温度 が 下 が り，探索点 C か ら探索

点 B へ の 遷移 が 許容 さ れ な くな り，探索点 は 局所的最

適解付近 に収 束 して し ま う こ と に な る．通 常 ，SAM で

は 局所的最適解付近 の 探索点 C か ら探索点 B，大域的

最適解付近 の 探索点 A に 遷移 す る こ と が 期待 され る

が ，そ の 逆が 起 こ る こ と も考え ら れ る ．

　 2．3 多点探索型 へ の 改良

　 2．2節 で 示 した よ う に 通常 の SAM で は 大域 的最適解

付近 か ら 局所 的 最 適 解付近 に 遷 移 して し ま う 1「亅
’
能性 が

あ る．大域 的最適解付近か ら遷移す る可能性 を 小 さ く

す る た め に ，図 3 の よ う に 考 え た．図 3 （a ）の よ う に 探

索点 A か ら探索 点 B へ の 遷 移 が 詐容 さ れ た と き，探索

点 A を探索 点 i，探索点 B を探索点 IIと設定す る，以

降 は 図 3（b）の よ うに 探索点 L 探索点 IIそ れ ぞ れ に つ

い て 探索 を 行 うこ とで い ず れ か の 探索点 が k域的最適

解を求 め る こ とが 期待 で きる，なお ，探索点 1，探索点

IIの い ず れ か が 目 的 関 数 の 改 悪 方 向 へ の 遷 移 を 許容 さ

れ た場合 は 遷移先の 探索点 を 探索点 IIIに 設定す る．探

索点 は多い ほ うが 大域的最適解 を 求め る こ とが 期待 で

きる が．許容時間内 で の 最適化を考え た 場合 に は 望ま

し くな い た め ，探索点 は 最 大4個 〔探索点 1一探索点 IV｝

と した ，探索点 が 4 個 と な っ て 以 降 は 通常 の SAM と同

じ 遷移 を 行 い ，探索 回 数が 1V ご と に 口的 関 数 が 小 さ い　　　　　　　　　　　　L

2個 の 探索点 の み を保存 し，保存 した 2個 の 探索点か ら

m

（a）Search　point　is　split　into　two　search　pDint．

。 《 。

Local　min   mum

1 H

丶

910bal　minimumlocal

　rrimimum

x

global　minimum

（b）Each　search 　points　converge 　tD　local　minimum ．

図 2SA に お ける探 索点 の 遷 移 図 3　探索 点 A の 探 索 点 B へ の 分裂
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探索 を再開す る．ア ル ゴ リ ズム ヒの 変更点 は，図 1に

示 した 通 常 の SAM の Slep3に お い て H 的関 数 の 改悪 方

向へ の 遷移が 許容 され た 場合 は探索点 を最大 4 個 まで

増 や す操作及 び 探索回数 π が N 回 ご と に 目的関数が小　　　　　　　　　　　　　」
さい 順 に 2 個 の 探索点 を選 択 す る 操 作を追 加す る こ と

で あ る．

3，　 多点 探索型 SAM に よる 関数最 小値 探 索

　　 の 検討

　3 ．1　評価関数 と検討方法

　本章で は 関数最小 値探索 に お い て 多点探索型 SAM の

有効性 を検討す る こ と に した．そ こ で 評価関数 と して ，

最適化 の 代表的な テ ス ト関 数 で あ る Schwefel関 tw　1°・1］

を用 い た ，Schwefe1関数を以 ドの 式に 示す．

　　ブ国 ・418・・… ＋

，茎1｛
一
弟

…
，阿 1 （・）

また，制約条件 は 次式 で う・えた ．な お，設計変数 は 小

数点 2桁 まで と して 扱 っ た．

一500 ≦ Xi ≦ 500　〔’
＝L2．　s ・・，n ） （8）

こ こ で ，n は 設計変数 の 数 で あ る ．　 il ＝2 と し た 場合 の

Schwefe1 関 数 の 等高線 図 を 図 4 に 示す．図 4 の よ う に

Schwefel関数 は多峰性関数 で あ る．関数値の 最小値は

0 で あ り，そ の ときの 設 計変数は C：
1
’x

ゴ

…，Xn ）＝

（420．97，　420．97．…，42〔〕．9711で あ る，

　検討 に 際 し て は ，11＝2，4，8 の 場合 を考 え，多点探

索型 SAM に よ る 最小値探索 の 試彳1
．trll数 を 100001i

’
］1と し

て，通常 の SAM で 行 っ た場合 と比較 し た．い ずれ の

SAM に お い て も，設計変数の 初期値 は 〔κ
1
．Xl，…．．  ）＝

〔− 450 ．OO．− 450 ．00 ，…．− 450 ．OO），　 Ax の 初期値 は

5【〕O，oo， 杖＝500，　 N，＝4 と した．多点探索型 SAM に

おけ る N は 2000 とした．　　　　1

　3．2　Schwefee 関数の 最小値探索の 結果比較

　 n ＝2 と した Schwefel 関数 の 最小値 探索 を通 常 の

SAM ，多点探索型 SAM に よ り行 っ た 結果 を図 5 に 示

す．図 5 中 の ranking は 通常 の SAM
， 多点探索型 SAM

それ ぞ れ に よ る 試行を 10000 回行 っ た と きの 最終的 に

得 ら れ た 関数値 が 小 さい 順 に 順 位 を つ け た もの で あ る ．

図 5 中に お い て ，通常 の SAM で 関数値 が 急激 に 大 きく

な っ て い る の は runking が 3805位 の ときで あ り，3804

位で は 関 数値 1．5313，設 計 変 数 値 は 大 域 的 最 適 解 近 傍

の 解で あ る （κ
1試 3 ）

＝（422．19，　424 ．23）が 得 ら れ て い る ．

つ ま り，通 常 の SAM で は IO（）C〕0 同の 試行 の う ち 3804

回が 最小 f直探索 に 成功 した と考え ら れ る．なお ，通常

の SAM に よ り小 数点 2桁 で考えた場合の 関数値 が最小

と な る （XI ．Xl ｝＝（420 ．97，　420 ．97｝が得 ら れ た回数 は 7 回

で あ っ た，1司様に，多点 探 索 型 SAM で 関数 値が 急 激 に

大 き くな っ て い る の は ranking が 4878 位 の と き で あ り，

4877 位 で は 関 数値 2，3442，設 計 変 数 値 は 大 域 的 最 適 解

近 傍 の 解で あ る （κ
1
．  〕＝（419．45，416．93〕が 得 られ て

い る．つ ま り，多点探索型 SAM で は 10000　ltilの 試行 の

うち 4877 圃が 最小値探索 ｝ご成功 した と考 え ら れ る ．こ

の こ と よ り，n ＝2 と して Schwefel関数 の 最小値探 索を

行 っ た 場合，多点探索型 SAM の ほ うが通常 の SAM よ

り大域的最適解 の 探索確率が 若干高い こ とが 確 認 で き

た．なお ，多点探索型 SAM に よ り小数、点2 桁 で考えた

5   

400300200100E

」
　　 0

・100

・200

．300

．400

・500
一500400 ・30〔｝・20 （ン100 　0　 10〔｝200300400500

．℃［

図 4 　Schwefel 関 数
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場合 の 関数 値 が 最小 とな る （x1 ，．t
、
）＝（420．97，420 ．97｝が

得 られ た 同数 は 19回で あ っ た．また，大域的最適解付

近 の 解 が 得 ら れ た と きの Schwefe1 関 数 の 計算 回 数 は

625 〜9998 回で あ っ た．

　図 6 に 通常 の SAM に よ る 探索点 の 遷移 （ranking ＝

3804 位〉， 図 7 に 多点探索型 SAM に よ る 探索点 の 遷 移

（ranking 　＝　4877位）の 様子 を示す．図 6，図 7は図 5 に

お い て 大域 的最適解近傍 の 解 が 得 られ た と判断 し た 中

で 最 も 目的 関 数 が 大 きい 場合 で あ る ．図 6 ，図 7 よ り
，

通常 の SAM ， 多点探索型 SAM ともに 人域的最適解付

近が よ く探索 され て い る こ とが確認 で きる．なお，い

ずれ も複数箇所の 局所的最適解近傍 が 多 く探索 され て

500400300200100

彦　 　 o

・100

・200

一300

・400

雛

鑞
騾
鑾

鰯

◎

　
・

 
撚

蕩
 

8

戀一500
　 −50（レ40〔ン30（レ20（＞100　0100200300400500

　 　 　 　 　 　 　 Xl

図 6 探索 点の 遷 移 樋 常 の SAM ）

い る が ，多点 探 索 型 SAM の ほ うが よ り多 くの 局所的最

適解近傍 を探 索 して い る こ とが確認 で きる ，こ の 結果

は ，目 的 関 数 の 改悪 方向へ の 遷 移時 に 増 加 した 探 索点

が 別 の 局所的最適解 を探索 し得る可 能性 が あ る こ と を

示 して い る ，な お ，図 6 に 示 した 通常 の SAM の 結果 に

お け る 最終的 な 刻 み 幅 △r は 6．45
， 図 7 に 示 した 多点探

索型 SAM の 結 果に お ける 最終的な刻 み OMzy，は ［0．30で

あ り，探索範囲を考慮す る と，探索 は 1．分 に 収束 した

と考 え ら れ る ．

　次 に ，
n ＝4 と した Schwefel関数 の 最小値探索 を通常

の SAM ，多点探索型 SAM に よ り行 っ た結果 を図 8 に示

す．図 8 よ り，通常 の SAM で 大域 的最適解近傍 の 解が

得 られ て い る と考 え られ る ranking は935 位まで と な り，

93S 位 で は 関数値 O ．73964 ，設計変数値 （x1，凡，脳，　x1 ）＝

（421．07．　419．10，　421 ．99，　419 ．82）が 得 ら れ て い る．　
一
方，

多点探索型 SAM で 大域 的最適解近傍 の 解 が 得 ら れ て

い る と 考え ら れ る ranking は 2347 位 まで とな り，2347

位 で は 関 数値 4．0141，設 計 変 数値〔κ
1
、．Vl，x．1．　X．d）

＝（423．13．

421．03．419．91．415．86）が 得 ら れ て い る．こ の こ と よ り，

n ≡4 と して Schwefel関数の 最 小値探索 を 行 っ た場合，

多点探索型 SAM の ほ うが 通常 の SAM よ り大域的最適

解 の 探索確率 が 高 い こ とが 確認 で きた．なお ，小数点

2桁 で 考 え た 場合の 関 数値が 最小 とな る 〔エ

1
．     

）＝

C420．97，　420．97，　420．97，　420．971が得 られ た［iil数は い ず

れ の 手法 ともに O 回 で あ っ た．また，多点探索型 SAM

に お い て ，大域 的 最 適解付近 の 解 が 得 ら れ た と きの

Schwefel関数 の 計算 回 数 は 937 − 99971uiで あ っ た ．

　次 に，n ＝8 と し た Schwefel関 数 の 最 小 値探索 を通 常

の SAM ，多点探索 型 SAM に よ り行 っ た 結 果 を図 9 に
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図 7 探 索 点 の 遷 移 （多点探索 型 SAM ）
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示 す ．図 9 は ranking が 20 位 ま で の プ ロ ッ ト とな っ て

い る が ，通常 の SAM ，多点探索 型 SAM と もに 探索 が 成

功 した と 考 え ら れ る 回数が 少な く，そ の 差異 を 見 や す

くす る た め で あ る ．図 9 よ り，通常の SAM で 大域 的最

適堺近傍 の 解が 得 られ て い る と 考え ら れ る ranking は 2

位 ま で と な り，2位 で は 関 数値 4．4093，設 計 変 数 値 （Xl、

τ
こ
，κ

ザ
κ

4，．x．s．．Xt“ ．X」，　XH ｝＝（422 ．S2，4195 〔）．419」 1，422．20，

424．70．424．04．420．75，422．38）が 得 られ て い る．一一
方，

多点探索型 SAM で 大域 的最適解近傍 の 解 が 得 ら れ て

い る と考えられる ranking は 14位 まで と な り， 14位 で

は 関数値 25．395，設計変数値 （エ

1
，κ

ユ《 ，κ a，Xr，艦，κ
T，　xH ）

＝（430．75．419．54，419．44，424 ．20 ，421 ．39，421 ．57，426．46，

413 ．19 ）が 得 ら れ て い る ．n ＝8 と し た 場 合 は 通 常 の

SAM ，多点探索型 SAM ともに 大域 的最適解 が 得 られ

る 確率 は か な り小 さ くな る が ，多点探索 型 SAM の ほ う

が 良好 な 結果が 期待 で きる，な お ，小数点2 桁 で 考 え

た 場合 の 関数値 が 最小 と な る （κ 1，辱
…．Xs ）＝（420．97、

420．97，…，42〔〕．97）が 得 ら れ た 回数 は い ずれ の 手法 と も

に 0 回 で あ っ た．また，多点探索型 SAM に お い て ，大

域 的 最 適 解 付 近 の 解 が 得 ら れ た と きの Schwefel関 数 の

計算 回 数 は 4111 −・−9517 厠 で あ っ た．

　以 上 よ り，n ＝ 2．4．8 と し て 最適化 の 代表的 な テ ス

ト関 数 で あ る Schwefel関 数 の 最 小 値 探 索 を 多点探 索 型

SAM に よ り行 っ た 結果，通 常の SAM よ り探索性能 が

向 ヒす る こ とが 確認 で きた ．PSO に よ る 探索や 大域 的

探索 誤法 と局所的探索手法 を 紺 み 合わ せ た ハ イ ブ リ ッ

ド’f”法，他 の 並列化 SA に よ る 結果
7・s・　 L°，　 Lb．と設計 変

数 の 数 や 探索 回 数 な どが 異な る た め 比較す る こ と は で

きな い が ，本論 文で 提案す る 方法 は ア ル ゴ リ ズ ム が 容

10
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図 9 最 小位 探索 の 結 果比 較 （〃 ＝8）

20

易 で あ り，探索囘数 が 比 較的少 な い 割 に 探索 に 成 功 す

る こ とが 確認 で きた．なお，探索回数 は 電気機器 の 霞

磁 界最適 設計 に適 用 す る こ と を前提 に 設 定 して い る ．

また ，設 計
’
変数を 10 個 と した 場 合 は 同 じ設 定 に お い て

は 大域 的 最 適 解付近 の 解 を得 る こ と は で きな か っ た ．

探索 回 数 を 20000 回 と した 場合，探索点数 を 8点 （探索

回数 は 10000回 〉と した場 合 に お い て 試行回数 10000回

の うち，そ れ ぞれ 2 回，3 回大域的最適解付近 の 解 を得

て い る ．

4．　 1 カケ ーブ ル 接続 部 の 電界 最適 設計 の

　　 検討

　4．1 解析モ デル と設計変数 の 設 定

　前章で は 大域 的 最 適解の わ か る数 学関数 の 最小 値探

索 に よ り多点探索型 SAM の 有効性 を検討 した が ，本章

で は 実際 の 電気機器 の 最適設計例 と して ，電カ ケ ーブ

ル 接続 部の 電 界最適設計
1コ・1．1：

を行 い ，多点探索型 SAM

の 有効性 を検討す る こ と に した，

　電界最適設計の 対象と した電力ケーブ ル 接続部 を図

10 に 示 す ．図 10 の 電 力 ケ ーブ ル 接続 部 は 自 己 圧 縮 型

ジ ョ イ ン ト 〔SPJ ：Self−Pressurtzed亅c）illt）141 で あ り，左 右

か ら挿入 さ れ た 2 本 の CV ケーブ ル を絶 縁 ゴ ム の 収 縮

］Jに よ り固定 して い る．図 】O は 軸対称 及 び 左 右対称 な

構造 と な っ て お り，解析 モ デ ル は 図 11 の よ う に z ザ 平

面で 考 え る こ と が で きる ．なお ，電 界計算 は 軸対称表

connection　bux insulaion　tubborim コerelectrode

cable   」abr 〔XLPE ） connecllonPlpe

図 10　 電 ノ丿ケ
ー

ブ ル 接 続部 の 構 造
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図 11 解析 の た め の 電 力ケーブ ル 接続 部 の 断 面図
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面電荷法
151

に よ り行 っ た ．表面電荷法 で は ，解析 モ デ

ル の 境 界 の み を分 割す れ ば よ く，形状 は 直線要素 で 表

現 し，各要素 に お い て 電荷密度は 1次式 で 近似 した．絶

縁 ゴ ム ーポ リ エ チ レ ン の 比誘電率をそ れ ぞれ 2．5，2，3，

導 体 ，ポ リ エ チ レ ン の 半 径 を そ れ ぞ れ 10，5mm ，19．Omm

とし た．

　 電力 ケー
ブ ル 接続部 の 電界最適設計 に おい て 重要 と

な る 電極形状 の 設 定 を図 12 に 示す．設計変数 は 図 12

中の z 座標 こ 、
〜

ζ、，r 座標 r2
”’　r

，
と し ， 点 Pl〜点 P7 を

二 次 の リ
ーゼ ン フ ェ ル トス プ ラ イ ン で 補 間す る こ とで

竃 極形 状を表現 し た．各設 計 変 数の 範囲 は 以下 の よ う

に 与えた ．

愕i耕、 33

ii＝3 −・5〕

〔i＝2 ・・5） （9）

　 4．2　目的関数 の 設定

　酌節 で 示 した電力 ケ
ーブ ル 接続部の 絶縁設計 に お い

て は ，絶 縁 ゴ ム ーポ リエ チ レ ン 界 面 の 界 面 方 向 最 大電

界値 を 許容値 以 下 に 保 つ と い う制約条件 の ト
’
で ，内 部

電極表面の 最大電界値 を 最小 に す る こ と を 目 的 と して

い る ．そ こ で
， 目的関数 を以 下 の よ う に 与え た，

f＝｛ll：：：． i。。c。、−mux

，。
、．，、，）

　iil：継：1：：i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1〔〕）

こ こ で ，E ，… は 計算過程 の 内部電極表 面 の 最 大 電 界

値，Eim。x は絶縁 ゴ ム ーポ リエ チ レ ン 界面の 最 大電界値，

E 　 は 界面電界 の 許容値 で あ る，（10）式 よ り，許容値
　 PtU

を超 え た と き は 界面 の 最 大 電界値 の 増加分 が 加 え られ

る た め，内部電極表面 の 最 大竃界値 が 低 い 場合 で も次

世代 に 残 りに くくな っ て い る．

　4．3 検討方法と検討結果

　電力 ケーブ ル 接続部 の 電界最適設計 を 多点探 索型

SAM ，通常 の SAM に よ りそ れ ぞ れ 10回試行 し，多点

探索型 SAM の 有効性 を検討す る こ と に した．多点探索

型 SAM ，通常の SAM に お い て，△τ の 初期値は 1｛，．00．

N5500 ，　N
，

＝ 4 と した．多点 探 索 型 SAM に お け る 1＞，
は 2000 と し た．な お，設 計 変 数 の 初 期 値 は （も．ru ，　 z5，こ

6，

rl，　r
］
，　r4，厂

s ）
＝（90．0，90．O，90．0，90．O，21．8，24．6，27．4，30．2）

と した ．

　多点探索型 SAM ，通 常 の SAM に よ り最 終 的 に得ら

れ た各部 の 最 大電 界値を表 1，内部電極表面 の 最 大電

界値 を図 13 に 示 す 。こ こ で ，min は 10回 の 最適 設 計

L z

図 12 　リーゼ ン フ J．ル トス プ ラ イ ン で 構成 した内 部電極形状

丶
霆

崎）

　
［
 

莓
日

8

　 　 　 0．62〔｝

量 ・・15

萋奪：：：1：
量　 。．60。

0．5950

．5900

．585mu

且ti・国 hltscarchtypcorrlmarytypc

図 13 　最 適 設 計 後 の 最 大 電 界値 比 較

表 1 探索結果の 比較

multi −poi冂l　search 　type　
I

　　 ordinary 　type

mi 。 　 「 m 、x min max

inner　curved 　electrode

　　（E、−max
／E、，。一，n 、．）

0、586　 　　 0．596 0588 0，617

　　in【erface

（E 、m 。N1 五
L ，，，

）
0．998　　 　 0．994 1．00 1．00

calcula1ion 　number 39882　 　　 39926 lOOOO 10000

calculation 【ime ［h］ 1〔L7　 　　 　 10，7　　　　　　」 2．59 2．60
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に お い て 日 的関数が 最 も小 さ くな っ た場合の結果 で あ

り，max は 目 的 関 数が 最 も大 きくな っ た 場合 の 結 果 で

あ る．E 　 は 最終的 に 得 ら れ た 内部電極表 面の 最 大電　　　匚Lm祖x

界値 ，E ，［レ 冂1。，は 初期形状 に お け る 内部電極 喪面の 最大

電界値，Ei　
m 、，は 最終的 に 得 られ た 絶縁 ゴ ム ーポ リ エ チ

レ ン 界面 の 最大電界f直，E 　 は 絶縁 ゴ ム ーポ リエ チ レ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’pe［
ン 界面 の 許容電界値 で あ る ．calcu ］ation　 number は 表面

電 荷法 に よ り電 界を計算 した 回数 で あ る．最適化計算

は CPU ：Penlium43 ．OGHz ，　 RAM ：2．OGB の パ ー
ソ ナ

ル コ ン ビ ュ
ー

タ に よ り行 っ た，表 1 よ り，多点探索 型

SAM ，通常 の SAM と も に 制 約条件 で あ る絶縁 ゴ ム ーポ

リエ チ レ ン 界面の 最大電界値 を 許容値以 下 と し なが ら，

内部電極表面 の 最大電界値 は 初期値 よ りも 大幅 に 低減

し て い る こ と が 確認で きた．図 13 よ り，多点探索型

SAM ，通常 の SAM で 得 られた内部電極表 面 の 最大竃

界値 を比 較 す る と，多点 探 索型 SAM の 結 果 は す べ て 通

常の SAM に お い て 目 的 関数 が 3番目 に 小 さ い 結果 よ り

も小 さ くな っ て い る こ とが確認 で きた．最小値は多点

探索 型 SAM に お い て 得 られ て い る．な お ，通 常 の SAM

に お け る 最終的 な 刻 み 幅 △κ は 4．52 × 10’コ 〜8．91 × 10−2，

多点探索型 SAM の 場合 は 8．20 × 10−コ
　
一一

　6．47 × 10−2 で あ

り，探索範囲 に 比 べ て 十分小 さ く， 探索 は 収 束 した と

考え られ る．

ohnined 　shape 　Crnin）

　次に多点探索型 SAM ，通常 の SAM に よ り得 ら れ た

電極形 状 を 図 t4 に 示 す．図 中の middle は 1  回 の 最 適

設計 に お い て 目的関数 が 5番 目に 小 さくな っ た 結果で

あ る．図 且4 よ り，多点探索型 SAM に お い て は，　 max

の 場 合 に お い て も，mi 冂 の 場 合 の 電 極形状 と の 差異 が

小 さ くな っ て い る．　
・
方，通 常 の SAM に お い て は，試

行 ご とに 得 られ る 電極 形状 の 差異は 大 きくな っ て い る，

max の 場 合の 電 極 の 座 標 位 置が 初 期 形 状 ，多点探 索 型

SAM の min の 場合 に 得 られ た 形状 の 座標位置 か ら最 も

離 れ て い る ．しか し，最適設計 の 過程（竃 界計算 が 2869

1匚11目〉に お い て は 図 15 の よ うに 多点探索型 SAM の min

〔best　shape ）の 近 くに電極 の 庫標 が 得 ら れ て お り，その

後 は 改悪方向 へ の 遷 移が 許 容 さ れ，最 終形状 に 収束 し

て い る ．こ の よ うな 場合 に お い て も，多点探索型 SAM

の 場合 は 改悪方向へ 遷移す る際 に探索点 の 増加 を行 い ，

2869 回 凵 の 電 極 座 標 付 近 を 詳 細 に探 索 で き る た め ，

min と 同等の 結果 が 得 ら れ る可能性 が あ る と考 え られ

る．な お，図 15 中の 数字 は 止 規化電界値 E∴，iux 　／E，　rl　mux
で あ る．

　 以 上 よ り，電力 ケー
プ ル 接続部 の 電界最適設計 に お

い て も多点探索型 SAM の ほ うが 通常 の SAM よ りも良

好な結果が 得 ら れ る こ とが 明 ら か と な っ た．なお ，多

点探索型 SAM の 電 界の計算回数 は 通常 の SAM の 約 4

倍 とな っ て い る た め 計算時間 は か か っ て い る が ，各探

索点は 独立 に 探索 を 行 う た め ，MPI 等に よ り 4 台 の

同 じ仕様の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータで 並 列化す る こ と

で，通常 の SAM と同程度の 計算時問 で 計算す る こ とが

期待 で きる．設計変数 の 取 り方，電界計算回数 をほ ぼ

同 じ に して 多目的評価型進化戦略 で 最適化 を行 っ た 文

献（13＞の 結果 よ り も評価値 で あ る 内部電極表面 の 最大

電界値 は 小 さくな っ て い る．また，試行 ご とに得られ

た電極形状 の 差異 も小 さく，実際 に 製作す る上 で 差は

ほ と ん ど な い と考 え られ る ．

（a ）ln　the　easeofmulti −poimsearelitypeSAM

ob 面 卩団 卸 （mln ）

Φ）intlte鰍 ofo曲 SAM

　shape （m ［ddle
’
）

図 14　最 適 設 計 後 に 得 られ た 電 極形 状

b蝋 shape （〔匚，5S6） d畑 ned 　shape （max ）

図 15 電 極 形 状 の 遷 移
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5．　 ま とめ

　大域的探索が 囗亅
．
能 と さ れ て い る SAM の 探索 LI1数 を

有限回に 設定す る こ とで 大域 的最適解 か ら脱出す る ，

あ る い は 局所解へ 収束す る確率が 高 くなる 口J
’
能性があ

り，本論文 で は 目的関数 の 改悪方向 へ 遷移す る 際 に 探

索点 を増加 させ る 多点探索型 SAM を考案 し，最適化の

テ ス ト関数 で あ る Schwefel 関数 の 最 小 値探 索，電 力

ケーブ ル 接続部 の 電界最適設計 に よ り探索効率 に つ い

て 検討 を行 っ た．結果 をま と め る と以 下の よ うに な る，

（D 最適化 の 代表的な テ ス ト関数 で あ る Schwefe且関数

　　の 最小値探索 を多点探索型 SAM ，通常 の SAM に

　　よ り行 っ た と こ ろ ，い ず れ の 設計変数 の 数 に お い

　　て も多点探索型 SAM の ほ うが 大域的最適解 の 探索

　　確率 が 高 い こ とが 確 認 で きた，こ の こ と は 設計変

　　数が目的関数 の 改悪 方向 に 遷移す る 際 に 探索点 を

　　増 や す こ とで ，大域的最適解 を 含 む多 くの 局所最

　　適解付近 を詳細 に探 索 で きたた め と考え ら れ る．

（ii）電力 ケ ーブ ル 接続部 の 電界最適設計 を多点探索型

　　SAM ，通 常 の SAM に よ り行 っ た と こ ろ ，最適化条

　　件 で あ る 内部電極表面 の 最大電界値 は多点探索型

　　SAM の ほ うが 全体的 に 小 さ くな る こ とが 確認 で き

　　た．な お ，い ず れ の 探索 に お い て も制約条件 で あ

　　る 絶縁 ゴ ム ーポ リ エ チ レ ン 界面 の 最大竃界値 は 許

　　容値 以 下 と な っ て い る．また，多点探索刑 SAM に

　　よ り試行 ご とに得 られ た 電極形状 の 弟異 は 小 さく

　　な っ て い る ，こ の こ と は 目 的関数 の 改悪方向 に 遷

　　移す る 際 に探索点 を増 や す こ と に よ っ て ，通常 の

　　SAM の ように 最良解付近の 形状 か ら 遷移す る 可能

　　性が小 さ くな る た め と考 えられ る．

　 こ の よ う に SAM を 目的 関 数 の 改悪方向 に遷 移する 際

に探索点を増 やす多点探索型 に変
．
更す る こ とで 探索能力

が向．．Eす る こ とが明らか とな っ た，なお，探索点の 個数

が 増 え る と計算時間が 増 え る こ とに な るが，並 列 化 す る

こ とで 計算時間の 増加 を抑 え る こ とは可能で あ る．よ っ

て 使用す るパ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ を増や してPSO に よ

る 探索や 大域的探索手法 と局所的探索手法 を組 み 合わ せ

たハ イブ リ ッ ド手法 ， 他の 並列化 SA7・s・1°・T11，と 同様 に 探

索点 を多 く取 れば ，計算時間をかけず に探索能力 を さ

ら に向上 で きる と考え られ る．今後は 探索点数 を増 や

して の 最 適 化 ，他 の 電 気機器 の 最 適化 で の 検討を行 う
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