
1996年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

春季研究発表会  

2－C－2  

シミュレーテッド。アニーリングにおける初期温度の新チューニング法  

白井 裕  Yutaka SHほAI  
松本 直文 Ⅳaofu皿il仏TSUMOTO   

勤し，隙間を除去する．  

（4）ミラー交換  ブロックの配置空間上に，任  

意の長方形領域を決め，その領域の中心に関する点  
対称の位置に，領域内のブロックを移動する．  

3．2 SÅアルゴリズム［2］   

一般のSAでは，コントロールリヾラメ一夕（温  

度）を微小ステップずつ低下させ，各ステップで有  

限回Lのマルコプチェーンを作成する．これは，無  
限マルコフチェーンに対する近似になっている．こ  

れにより，準平衡が成立つと仮定する．   

この場合，冷却パラメータrと内部ループ回数Lの  
パラメータが必要になる．一方，本解法は，L＝1  
としたケースに相当し，パラメータを一つ減らすこ  

とができる．L＝100，【＝0．9とした場合は，段階状  
に温度が低下するのに対し，L＝1，r＝0．労9とし  
た場合は，漸近的に上記の場合と同じ度合いで，滑  

らかに温度低下する．他のパラメータを同一にして，  

両者の比較実験を行った結果は，両者ほとんど差の  
ないことがわかった．従って，本解法でも，準平衡  

の仮定は成立つと考える．ここでは，L＝1に相当  

する，以下のアルゴリズムを採用する．  
［step O］初期温度to，終了温度tf，冷却パラメータ  

r，perturbの確率p，を設定する．  

［stepl］ランダムな初期配置の生成（重なり隙間  

除去）．これをⅩとし，目的関数値を求め  
る．t＝toとする．  

［step2］温度tが終了温度ならば，そのときの配  

置と目的関数値を出力して終了．  
［step3］Ⅹに摂動（perturb）を与える．  

［step4］重なり除去：  

［step5］隙間除去：  

［step6］新しい配置Ⅹ’の評価関数値を求め，こ  

れとⅩの目的関数値の差A fを計算する．  

［step7］一様乱数ー（0≦r≦1）を発生させ，  

exp（－Åf／t）＞r ならば．x＝Ⅹ’とする．  

［step8］t＝r・tとし，Step2へ   

Step3の解の摂動について，最良の摂動は，摂動  
毎に1／2の確率で一対ブロック交換またはミラー交換  

を施し，さらに突然変異的に（確率Prで）90度回転  
を行うものであった［2］．   

これまでの実験［2］より，Prは0．01とした．また解  

の最適性と計算時間の両面から見て，冷却パラメー  
タは，0．999に設定する．   

4． 従来の初期温度（to）の設定法  
4．1Aartsらの方法〔5〕   

初期段階における解の変更率をズ0とし，また  

ml：コスト低下のPerturb回数，  

m2：コスト増加のPert，urb回数とする．  
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1．はじめに   

シュミレーテッド・アニーリング（SiJnulatedAmn  

ealing：SA）は，ブロック・レイアウト問題などの  

組合せ最適化問題に対し，有効性が指摘されている  
［1－4］．従来のSAでは，問題毎に初期温度のチュ  

ーニングが必要であった．ブロック間のフローや部  

品のサイズによらず，初期温度をほぼ同等のオーダ  

にできれば，パラメータ・チューニングの労力が大  

幅に低減できる．   
本稿では，目的関数値の正規化を行い，予備的試  

行なしに，フローやブロックサイズといった入力デ  

ータのみから，初期温度を概略的に設定する方法を  

提案する．その妥当性を，ブロックレイアウト問題  

の数値実験により明らかにする．   

2．ブロックレイアウト問題の定式化（2）   

ブロック・レイアウト問題は，生産工程等の設備  

や部門をサイズの異なる矩形ブロックとみなし，各  
ブロック間に近接性もしくはフローの要求が与えら  

れたときに，ブロック間に重なりがなく，かつ近接  

性もしくはフローを重みとした重み付き距離の総和  

を最小とする配置を求める問題であり，  

皿in・′＝∑∑cぴめ  
f＝1ノ＝1  

（f≠ノ）  

s．t．ブロック間に重なりがない．  

（1）  

と定式化できる．ここで，nはブロック数，Cijは  

ブロックiからjへのフロー，dijはブロックiと  

jの重心間のユークリッド距離とする．   

3．SAによる解法  

3．1間宙に特有のヒューリスティック  

（1）コーディング法  本研究では，解候補の表  

現（コーディング）法として，2次元の配置順序を  

記述する方法ではなく，ブロックの中心座標と向き  

のリストで記述する方法を採り，解候補を次のよう  

に表現する［2］．  

（（Ⅹl，y．，h．，V．）（Ⅹ2，y2，h2，V2）・・・（Ⅹn，y。，hn，Vn））  
ここで，Ⅹi，yiはブロックiの重心のⅩ，y座標，  
hi，Viはブロックiの横，縦の長さである．これに  

より，座標が連続量となり，デッドスペースが低減  

できる．一方，ブロック間の重なりと隙間の除去の  

過程が必要となる．  

（2）重なり除去過程  適当に順序付けられたリ  

ストより一対のブロックを取り出し，重なりの判定  

と判定後のブロック移動を行う．ブロックの移動は，  

一対のブロックの重なりを除くための最小移動距離  

の方向をとる．  

（3）隙間除去過程  配置ブロック群の中心を求  

め，Ⅹ，y方向の順に中心に向けて各ブロックを移  
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Afに，予備実験におけるコスト増（Af＞0）■のケー  

スの平均値を用いて，初期温度は，  

衰1初期温度の設定例  

probre皿  Aarts’s皿ethod   Connolly’s   

SIZe n   （ズ0＝0．6）   皿ethod   

10   490 469   366   

13   30600   35830  26707   

27   861   730   991   

M   100   1（X）  eq．（5）   

（十）  

ro＝4／m¢。〃  
椚2  

椚2ズ。－（トズ。）椚l  
により求める．この方法では，画題毎にM回（例えば  

M＝100）のランダムな摂動を行う．  

4．2 Connolyの方法（6）   

この方法では，初期温度（t。）と終了温度（tf）を求  

めるため，M／100回の予備実験を行い，解が増加す  

るケースのうちよりAfminとAfmaxを求めておき   
ん＝A′m＋（△′畑－△′血）／10   

J′＝△′打  

ただし，〟＝50〃（〃－1）／2  

5．初期温度の新しい設定法   

式（1）の目的関数を次のように正規化する．  

〃〃 ∑∑cリ魂  

l－1ノー1  （6）  

′ ＝   

ここで，  

〃（〃一1）c爪g8月ム～ロ〃  

8．83（ヨ．86 a．柑  

臼 図1初期温度の効果（プ。ック数1。の品迄）亡0  
式のMを用いたConnolyの方法によるtoを示す．正規  

化した′によれば，問題に依存せず，初期温度を0．  

1程度に設定したときに，最良解を得ることが分かっ  

た．従来の2方法では，初期温度は10，27の問題では  
0．1よりかなり低めに，13の問題では高めに設定され  

る．これより，従来の初期温度の設定法は，必ずし  
も最適なチューニングを与えない．   

7．むすび   

本稿で提案した，新しい初期温度の設定法セは，  

目的関数値を正規化することにより，問題によらず  

0．1程度の値を初期温度として設定することが，推奨  

される．これにより，初期温度を設定するための予  

備実験が不要となり，パラメータチューニングの手  
間が大幅に軽減できる．   
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この目的は，初期温度を与えられたcijや部品のサ  
イズに依らず，同等のオーダにすることである．   

この正規化した目的関数をSAアノしゴリズムで使  

用すると∴Step7の改悪許容確率の式exp（－Af／t）  
＞ーから，温度tも正規化される．これにより，初期温  

度t。のオーダは，問題に依存せずほぼ一定になり，  

初期温度は，予備的試行を行うこ 
決定できるものと考えられる．   

6．数値実験の結果と考察   
本研究では，ブロック数10と27の問題について，  

正規化した目的関数を用いて 

定法によってtoを算出する．さらに，初期温度が解  
に与える影響を調べ，従来のt。が最良の値かどうか  
を検討する．最良のtoが，問題によらず，ほぼ同じ  

値に設定できるかをみる．ここで，冷却パラメータ  

は0，労9，回転確率は0．01とし．試行はそれぞれの初  

期温度の設定で，初期配置をランダムに換えて10回  

ずつ繰り返した．実験は，C言語を使用して，PC（C  
PU：486DX4，100Ⅶ1z）上で行った．  

各問題毎に各方法による初期温度を比較して表1  
に示す．この裏より，正規化しないfを用いると，  

設定toのオーダは問題毎に異なる．また，tOがfに  

与える影響を調べると（図1参照），低いt。と高い  

toの間に適切なt。が存在することがわかる．各問題  

の初期温度は，解のバラツキを考慮■して，3000程度  

が最適であった．13の問題についてはト表1では，  

30∞0程度であるが，実験の結果，上れより低い値に  
設定したときに良い・fの値を得た．   

図1には，正規化した／に与える初期温度の影響  

を問題10について示す．図中のAは，M＝100として  

Aart畠の方法により算出したt。，BlはM＝100，B2は（5）  
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