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受理率に依存する適応的近傍を持つ
シミュレーテッドアニーリングの
実最適化問題における有効性
——光通信用利得等化フィルタへの応用

三 木 光 範†1 上田 祐一郎†2 廣 安 知 之†1

複雑な最適化問題を進化的手法で解く場合はパラメータの設定が難しく，連続最適
化問題にシミュレーテッドアニーリング（SA）を適用する場合は近傍の設計が難し
い．一方，受理率に依存する適応的近傍を持つ SA（SA/AAN）は近傍を探索に応じ
て自動調節できることから，特に実最適化問題のような複雑な最適化問題に有効であ
ると考えられている．しかし，SA/AANの有効性はテスト関数で検証されているが，
実最適化問題での検討はされていない．本研究では，光通信用利得等化フィルタ設計
問題に SA/AANを適用し，一般的な SAと比較して短時間で高い精度の解が得られ
ることについて示す．

Effectiveness of Simulated Annealing with
Advanced Adaptive Neighborhood
for a Real Optimization Problem
— Application to Gain Flattening Filter

Mitsunori Miki,†1 Yuichiro Ueda†2

and Tomoyuki Hiroyasu†1

It is difficult for us to adjust the parameters when we solve complicated opti-
mization problems with an evolutionary method. Especially, it is difficult to de-
termine the appropriate neighborhood when we apply the simulated annealing
(SA) to continuous optimization problems. On the other hand, the SA with ad-
vanced adaptive neighborhood (SA/AAN) which can adjust the neighborhood
automatically is effective for complicated optimization problems including real
optimization problems. The effectiveness of this method has been verified with
some test functions, but it has not been examined for real optimization prob-

lems. In this paper, we apply SA/AAN to the design optimization problem of
a gain flattening filter for optical communications, and show the effectiveness
of this method.

1. は じ め に

近年，我々の社会を構成するシステムは大規模化，複雑化が進み，それにともなって最適

なシステムの設計を行うことが重要となっている．こうした複雑な最適化問題に対する解法

として，シミュレーテッドアニーリング（Simulated Annealing: SA）1),2) や遺伝的アルゴ

リズム（Genetic Algorithm: GA）3),4) などのヒューリスティック手法が重要視されている．

SAは，Metropolisらが 1953年に発表した，焼きなましと呼ばれる加熱炉内の固体の冷

却過程をシミュレートするアルゴリズムに端を発した汎用的近似解法であり，特に組合せ最

適化問題を解くために用いられてきた1)．一方，連続最適化問題に対しても，対象となる問

題がきわめて複雑になるとともに，SAが従来までの数理計画法に代わって多く用いられて

きている5)．これらの例として，マーケットの最適セグメント化6) やトランジスタなどの素

子を集積したマイクロ波回路のレイアウト設計7)，タンパク質の構造解析8)，画像処理の最

適設計9) などがあげられ，実最適化問題においてもその有効性が示されている．

このように SAは幅広い問題に適用できる．この際重要となるパラメータとして，解摂動

のための近傍構造および温度スケジュールがあげられ，解精度に大きな影響を及ぼす2)．特

に対象問題が連続最適化問題のときの近傍構造は，現在の状態から次状態へ摂動しうる最大

の範囲であり，近傍幅と呼ぶ．一般的に，近傍幅が小さい場合は局所的な探索性能は向上す

るが局所最適解に収束しやすくなる．逆に近傍幅が大きい場合は大域的最適解を得やすくな

るが無駄な探索が多くなる．したがって，近傍幅の設定が探索性能に大きく影響することか

ら，近傍構造が重要となる2)．

近傍幅に関する研究はこれまでに多くなされてきたが10)，特に目的関数が複雑な場合は

目的関数に応じた近傍幅が必要となるため，近傍幅の設定が容易でなくなる．一方で，受

理率に依存する適応的近傍を持つ SA（Simulated Annealing with Advanced Adaptive
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Neighborhood: SA/AAN）11)は近傍幅を探索中の受理率を用いて適応的に自動調節できる．

このため SA/AANは，目的関数に適応した近傍幅を設定できるといえ，特に実最適化問

題のような複雑な最適化問題に有効であると考えられている．しかし，これまでに SA/AAN

の有効性はテスト関数においては検証されているが11)，実最適化問題での検討はされていな

い．本研究では，実最適化問題における光通信用利得等化フィルタ（Gain Flattening Filter:

GFF）12) の最適設計問題を対象とし，SA/AANの有効性について検討する．

2. 受理率に依存する適応的近傍を持つ SA（SA with Advanced Adaptive
Neighborhood: SA/AAN）

2.1 SAのアルゴリズム

SAのアルゴリズムを図 1 に示す．まず温度 T を初期設定した後，与えられた初期状態

x0 から出発して次状態 x′ を生成し，その評価値 E′ を計算する．なお，次状態を生成しう

る最大の範囲を近傍幅と呼ぶ．次に，評価値の差分 ΔE（= E′ − E）と温度 Tk に応じて

受理判定を計算し，受理の場合は次状態に推移する．受理判定には，式 (1)に示すメトロポ

リス基準を用いる．この処理を繰り返し，現在の温度 Tk で平衡状態に達したら，冷却処理

図 1 SA のアルゴリズム
Fig. 1 Algorithm of Simulated Annealing.

を行い次の温度 Tk+1 を求め，再び探索を進める．この冷却処理には，式 (2)を用いる．十

分温度が下がり終了条件に達したら探索を終了する．なお，探索条件には温度や探索回数な

どが考えられ，本研究では探索回数を終了条件としている．

A(E,E′, T ) =

{
1 if ΔE < 0

exp
(
−ΔE

T

)
otherwise

(1)

Tk+1 = γTk(0.8 ≤ γ < 1) (2)

2.2 SA/AANの基本概念

連続最適化問題に SA を適用する場合は近傍幅の設定が重要となる．しかし，このパラ

メータは対象問題が複雑になるほど設定が容易でなくなる．

一方，近傍幅は受理率にも影響を与える．受理率とは，探索中に生成した一定数の次状態

のうち受理した割合を示すものである．

探索序盤，すなわち評価値が良好でないとき，近傍幅が過小の場合，目的関数が近似的に

超平面となり，ランダムな探索に対して改良と改悪の比率はほぼ等しくなり，かつ改悪にお

ける評価値の差も小さくなるため，受理率は 0.5以上となる．一方探索終盤で最適解の近傍

を探索している場合，近傍幅が過大のとき，改良となるチャンスは少なく，受理率は小さく

なる．このように，探索状況に応じて受理率は変化する．そこで本手法では，目標とする受

理率の値を指定し，探索中の受理率がこの値より大きければ近傍幅を拡大し，小さければ

縮小する．この自動調節によって問題に適応した近傍幅を得ることができる11)．なお，目

標受理率の良好な値は問題によって大きな差はなく，0.2程度が良いことが分かっているた

め11)，本研究でも 0.2と指定した．

2.3 SA/AANのアルゴリズム

本手法では，近傍幅の調節を以下の 3段階によって行う11)．

第 1段階：Coranaらの手法13) を用いた近傍幅の調節

Coranaらの手法は，探索中の受理率が 0.5になるように近傍幅を調節するアルゴリズム

である．このアルゴリズムを探索の序盤で用いる．前述のとおり，目標受理率の値は，0.2

程度が良いことが分かっている11)．しかし，探索の序盤は温度が高く，近傍幅を設計変数

空間全体に広げても，探索中の受理率が指定した値である 0.2まで下がらない．このため，

本手法では探索序盤の目標受理率を 0.5とした．

このアルゴリズムにおいて，現在の状態の各設計変数 xi から次状態の各設計変数 x′
i は式

(3)によって生成される．なお，rは [−1，1]の一様乱数であり，mは近傍幅を決定するパ
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ラメータである．

x′
i = xi + rm (3)

ここで，式 (3)中のmを，受理率 pによって変化する関数 g(p)を用いて決定することに

よって，近傍幅の調節を行う．この関数 g(p)を式 (4)に示す．なお，pは近傍幅を変更する

間隔 N の間に解摂動が受理された回数 nから p = n/N と計算される．また，cは調節の

度合いを決定するパラメータであり，本研究では Coranaらと同様に c = 2としている．⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

m′ = m × g(p)

g(p) = 1 + c
p − p1

p2
if p > p1

g(p) =

(
1 + c

p2 − p

p2

)−1

if p < p2

g(p) = 1 otherwise

p1 = 0.6, p2 = 0.4

(4)

第 2段階：固定近傍幅による探索

探索序盤で用いた Coranaらの手法によって探索中の受理率が 1度 0.5になれば，その後

は探索中の受理率が指定した値である 0.2に下がるまで近傍幅を固定して探索を行う．一般

に近傍幅を固定して探索すると，受理率は下がる．これは，探索が進むにつれて評価値の良

好な解に遷移するため，改悪が増えるためである．

第 3段階：指定した受理率を保つ近傍幅の調節

探索中の受理率が 0.2まで下がった後は，この値を保つように近傍幅を調節する．目標受

理率は先行研究より 0.2 程度で良いことが分かっているため11)，本研究では 0.2と指定し

た．なお，Coranaらの手法では目標受理率を 0.5としたが，その値は過大である．この値

を維持するためには，近傍幅を過度に縮小しなければならず，局所解に陥りやすくなるため

である11)．

このアルゴリズムは階段関数を用いて受理率から近傍幅を調節する．この式を式 (5)に示

す．このとき，近傍幅を拡大する比率H0（拡大率）を再帰的に定義している．これにより，

探索中の受理率が下がりにくいときには拡大率が十分大きな値になり，小さな受理率を実現

しやすくなっている．これを式 (6)に示す．なお，pは近傍幅を変更する間隔 N の間に解

摂動が受理された回数 nから p = n/N と計算される．また，p′ は近傍幅の拡大率H0 を変

更する間隔 Lの間に解摂動が受理された回数 lから p′ = l/Lと計算される．

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

m′ = m × g(p)

g(p) = H0 if p > p1

g(p) = 0.5 if p < p2

g(p) = 1.0 otherwise

(5)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

H0 = H0 × H1

(initial setting : H0 = 2.0)

H1 = 2.0 if p′ > p1

H1 = 0.5 if p′ < p2

H1 = 1.0 otherwise

(6)

3. 光通信用利得等化フィルタ（Gain Flattening Filter: GFF）最適設計
問題

3.1 実最適化問題としてのGFF最適設計問題

本研究では，これまで系統的に解かれていない実最適化問題として，光通信用利得等化

フィルタ（Gain Flattening Filter: GFF）12) の最適設計問題を対象とする．この問題は，

以下のような特徴を有する14)．

• 多峰性関数であり，無数の局所解が存在する．
• 多次元であり，次元ごとに形状が異なる．
• 最適解の近傍に相対的に小さな凹凸が存在する（図 2）．

• 設計変数間に依存関係が強い．
これらの特徴から GFF最適設計問題は複雑な実最適化問題であり，すでにこの問題の解

法として SAが適していることが明らかとなっている14)．しかしながら，これまでこの問

図 2 GFF の部分的なランドスケープ
Fig. 2 Partial landscape of GFF.
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図 3 GFF の構造
Fig. 3 Structure of GFF.

題に対しては，標準的な SAの適用しか試みられておらず，本報告で提案する SA/AANに

関する性能は明らかでなかった．

3.2 GFFの概要

GFFとは，光通信システムで中継器に用いられる光素子の 1つである．

光通信は，狭帯域波長分割多重（Dense Wavelength Division Multiplexing: DWDM）

技術15) と呼ばれる，信号帯域を複数のチャネルに分割して複数の異なる波長の光を 1本の

光ファイバに通す技術によって通信を行っている．この通信に用いる光エネルギーは通信途

中に減衰してしまうため，約 50 kmおきに配置された中継器で光アンプを用いて減衰した

光エネルギーを増幅する．この際，光アンプの利得波長特性は信号帯域内で平坦であること

が要求されるが，実際には平坦ではない．このため，各波長ごとに増幅される光エネルギー

（利得）が異なる．このばらつきを補正し平坦にするものが GFFである．

3.3 GFFの構造

GFF の構成法には，エタロンフィルタを用いる方法16) や誘電体多層膜構造を用いる方

法17) などが提案されている．本研究では，誘電体多層膜構造を用いた GFFを対象とする．

誘電体多層膜構造を用いた GFFは 1つのフィルタ内の干渉により損失波長特性を得ること

が可能であり，挿入損失，生産性，設計自由度の面で有利である18)．この GFF の構造を

図 3 に示す．

図 3 に示すように，GFFは一般的には高屈折率層と低屈折率層の 2種類の非常に薄い誘

電体物質の膜を交互に重ね合わせた構造をしている．なお，本研究では，高屈折率層に酸化

タンタル（Ta2O5），低屈折率層に二酸化珪素（SiO2）という物質を用いた．

3.4 GFFの動作原理

光は屈折率の異なる 2 つの物質の境界では反射と透過を起こし，このときの反射率と屈

折率は各波長ごとに異なるという性質を持っている．この性質を利用し，光アンプで増幅し

た際に利得の大きい波長の光は反射率の高いフィルタで減衰させ，利得の小さい波長の光は

図 4 目標特性および設計された GFF の利得特性の例
Fig. 4 Example of gain characteristic of GFF.

反射率の低いフィルタでできるだけ減衰させないようにすることによって，利得の平坦化を

図る．

3.5 GFFの最適設計問題

GFFには光アンプの性質に応じた目標特性が与えられ，それにできるだけ近い特性を持

つ GFFを設計することが目標である．したがって，GFF最適設計問題では，目標特性と

設計された GFFの利得特性との誤差を最小にすることを目的とする．

GFFの利得特性は，層数，各層の膜厚，各層の屈折率により変化する．本研究では，層

数を 30層，屈折率を実際に用いられている高屈折率層と低屈折率層の 2種類とし，各層の

膜厚を最適化する．なお予備実験より，総数に関しては，30以下では性能が悪く，30以上

の場合は性能は若干向上するがそれ以上に計算時間や製作コストがかかり実用的ではない

ため，30を用いた．また，目標特性に用いる波長帯域の数を 15とし，設計上の問題から膜

厚の定義域を 1.0～4000.0 [nm]とする．この目標特性と設計された GFFの利得特性の例を

図 4 に示す．なお，図 4 は縦軸に利得 [dB]を，横軸に各波長 [nm]をそれぞれ示す．

GFF の評価には，設計した GFF の各波長帯域ごとの利得と目標特性との誤差 erri

（i = 1, 2, ..., 15）の 2 乗和と，全波長帯域で生じた正の最大誤差 max(err) と負の最大

誤差 min(err)との差を用いる．各波長帯域で得られた利得を gaini，目標特性を targeti

とすると，erri，err はそれぞれ式 (7)，式 (8)となる．

erri = targeti − designi (7)

err = {err1, err2, ..., err15} (8)

各層の膜厚 d = {d1, d2, ..., d30}および erri，err を用いると，本研究における GFF最

適設計問題の目的関数 F (d)は式 (9)となる．なお，w1，w2 は式 (9)の第 1項と第 2項の
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絶対値をスケーリングするための重みを示し，本研究では w1 = 0.99，w2 = 0.01とする．

これは，予備実験により良好な結果を示した結果である．なお，w1 を w2 より重視すると，

15種類の波長帯域全体としてはフィットしていても大きく異なる 1種類の波長帯域の存在

を許しやすくなる．一方 w2 を w1 より重視すると，大きく異なる波長帯域の存在は少なく

なるが全体としてフィットしにくくなる．また，m は目標特性に用いる波長帯域の数を示

し，m = 15である．

F (d) = w1

m∑
i=0

err2
i + w2{max(err) − min(err)} (9)

また，設計変数は各層の膜厚 d であり，次元は層数であるため 30 である．したがって，

GFF最適設計問題は式 (10)のように定式化できる．

Minimize F (d)

Subject to 1.0 < dj < 4000.0 (10)

(j = 1, 2, ..., 30)

4. 実 験 概 要

4.1 比 較 手 法

一般的に実最適化問題が連続最適化問題で，SAを適用して最適化を行う際，適切な近傍

幅の設定が容易でない．これは，実最適化問題を対象とする場合，その目的関数のランドス

ケープを把握することが難しいためである．このような場合，近傍幅を温度スケジュールと

ともに縮小させる SA「近傍幅縮小機能を持つ SA（SA/DN）」を適用することが一般的で

ある19)．これは，近傍幅を探索が進むにつれて縮小させることにより，探索序盤では大域

探索を，探索終盤では局所探索を行い，効果的であると考えられているためである．

しかし，最大近傍幅および最小近傍幅の設定が探索結果に大きく影響を与えることから，

これら 2つの値をチューニングすることは容易でない．一方，対象問題や次元数に応じて最

適な近傍幅が存在し20)，もし適切な近傍幅を見つけることができれば，一定の近傍幅で探

索を行う SA「最適な固定近傍幅を用いる SA（SA/FN）」は有効であると考えられる．

したがって，本実験では比較手法として SA/DNおよび SA/FNを用いた．また，GFF

最適設計問題は 30次元と多次元であるため，多次元の問題に有効とされている次元分割を

すべての手法で行った．次元分割とは，設計変数ごとに「生成」，「受理判定」，「遷移」の

操作を行い，これを次元ごとに繰り返すことにより探索を進めていく方法である21)．なお，

表 1 3 手法のパラメータ
Table 1 Parameter of three methods.

parameter SA/DN SA/FN SA/AAN

Max.(Initial) Temperature 35.0

Min.(Final) Temperature 10−5

Cooling rate 0.8

Initial Neighborhood range 4000.0 4.0 400.0

Final Neighborhood range 4.0 4.0 -

Target acceptance ratio - - 0.2

Neighborhood

adjustment interval - - 10

Neighborhood range’s

parameter adjustment

interval - - 40

Total steps 100,800，50,400

非線形計画法のように探索ベクトル方向での最小値を求める方法では，設計変数間に強い依

存関係を持つ問題に対して次元分割を行うと性能は良好ではないが，SAのような確率的探

索においては，次元分割を行っても必ずしもその方向での最小値を求めているわけではな

く，このため，設計変数間に強い依存関係を持つ問題に対しても，次元分割は有効な手法で

ある．

4.2 パラメータ

本実験で用いた 3手法のパラメータを表 1 に示す．

表 1 中の目標受理率（Target acceptance ratio）とは，SA/AANで目標とする受理率を

示す．この値は，0.3，0.2，0.1，0.05で予備実験を行ったところ，0.05，0.1では性能は劣

り，0.2，0.3では大きな差は生じなかったため，先行研究で良い値とされていた 0.2とした．

また，近傍幅調節間隔（Neighborhood adjustment interval）は近傍幅を調節する間隔を示

し，近傍幅拡大率調節間隔（Neighborhood range’s parameter adjustment interval）は，

近傍幅の拡大率を調節する間隔を示す．この近傍幅調節間隔や近傍幅拡大率調節間隔の値

は，大きいほど正しい受理率を測定できるが近傍幅の対応が遅れる．一方値が小さいほど対

応は早くなるが正確さは劣る．このようにトレードオフの関係にあるが，問題による影響は

少ないことが分かっている11)．

この表 1 中において，SA/DNおよび SA/FNの近傍幅は予備実験によって求めた最適な

値である．また，SA/AAN の近傍幅は，各次元ごとに与え独立して調節することとした．

また，総探索回数（Total steps）は 100,800回と 50,400回の 2種類を用いた．なお，最高
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温度は最大の改悪を 50%の確率で受理する温度を，最低温度は最小の改悪をあるクーリン

グ周期内で 1回受理する温度を，予備実験によって求めたものである．

5. 実験結果および考察

5.1 SA/AANの性能

数値実験の結果として，100試行分の最良値を評価値の昇順に並べたものを図 5 に示す．

図 5 中の (a)は探索回数が 50,400回の結果であり，(b)は探索回数が 100,800回の結果で

ある．なお，図 5 は縦軸に評価値を，横軸に試行回数をそれぞれ示し，破線は専門家が設

計した GFFの評価値を示す．なお，専門家は式 (9)に対して単峰性に有効に働く非線形計

画法を用いながら解を絞り込む方法を用いている．

また，ここで図 5 中 (a)および (b)の結果における各手法の平均値，中央値，専門家が設

計した GFFの評価値への到達率を表 2 に示す．

まず，SA/AANの計算時間について考察する．本実験では，評価計算回数を比較手法と

等しくしているため，1試行に要する計算時間はすべての手法で等しい．しかし，SA/DN，

SA/FN は近傍幅の値をチューニングするために予備実験を行っている．一方，SA/AAN

は予備実験の必要がない．したがって SA/AANは比較手法より，予備実験の分だけ計算時

間が少ない．

次に SA/DN と SA/AAN を比較する．図 5 より SA/AAN の方が良好な評価値を得て

いることが分かる．また，表 2 より平均値と中央値も，SA/AANの方が良好であることが

分かる．また，専門家が設計した GFFの評価値への到達率に関して，SA/AANの方が高

い到達率を得ている．したがって，SA/AANが有効であるといえる．

次に SA/FN と SA/AAN を比較する．図 5 より (b) では同等の結果であり (a) では

SA/AANの方が良好な評価値を得ていることが分かる．また，平均値と中央値は，(a)，(b)

ともに SA/AANの方が良好である．また，専門家が設計した GFFの評価値への到達率に

関して，(a)，(b)ともに SA/AANの方が高い到達率を得ている．したがって，SA/AAN

が有効であるといえる．

5.2 SA/AANの有効性

ここで，5.1 節で示した SA/AANの有効性が，SA/AAN の持つ適応的近傍幅調節機能

によるものであるかを確かめるために，図 5 中の (a)および (b)の SA/AANの 100試行

のうち最良の結果における全次元の近傍幅の履歴を図 6 に示す．図 6 中の (a)は探索回数

が 50,400回の結果であり，(b)は探索回数が 100,800回の結果である．なお，図 6 は縦軸

(a) Annealing steps: 50,400

(b) Annealing steps: 100,800

図 5 3 手法の比較
Fig. 5 Comparison among three methods.

表 2 3 手法の比較
Table 2 Comparison among three methods.

(a) Annealing steps: 50,400

SA/DN SA/FN SA/AAN

average (×10−3) 4.44 4.50 3.22

median (×10−3) 3.49 3.39 2.69

achievement ratio (%) 85 81 95

(b) Annealing steps: 100,800

SA/DN SA/FN SA/AAN

average (×10−3) 3.37 3.05 2.84

median (×10−3) 2.94 2.81 2.56

achievement ratio (%) 92 95 99
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(a) Annealing steps: 50,400

(b) Annealing steps: 100,800

図 6 近傍幅の履歴
Fig. 6 History of Neighborhood ranges.

に近傍幅の値を，横軸に探索回数をそれぞれ示す．

図 6中の (a)および (b)より，SA/AANはチューニングを行っていないにもかかわらず，探

索が進むにつれてチューニングによって得られた最適な近傍幅である値 4.0（4000.0×10−3）

に近づいている．また，探索終盤ではさらに近傍幅が小さくなり局所探索を行っている．そ

して，このときも近傍幅が拡大および縮小を繰り返し近傍幅を調節していることが分かる．

このことから，SA/AANの持つ近傍幅調節機能が有効に働いたことによって，局所探索を

行いながらもその局所解から抜け出そうとしていると考えられる．

次に，図 5 中の (a)の SA/AANおよび SA/DNの 100試行のうち最良の結果における

評価値の最良値の履歴を図 7 に示す．なお，図 7 は縦軸に評価値の最良値の値を，横軸に

探索回数をそれぞれ示す．

図 7 SA/AAN と SA/DN の評価値の最良値の履歴
Fig. 7 History of best energies of SA/AAN and SA/DN.

図 7 より，SA/AANと SA/DNの評価値の最良値の履歴では探索回数 20,000回付近で

SA/AANの方が大きく改良されていることから，ここで SA/AANが SA/DNより優れた

探索を行ったと考えられる．

そこで，図 8 にこの部分における探索履歴として (a)に近傍幅の履歴を，(b)に評価値の

最良値の履歴を，それぞれ示す．なお，図 8 中 (a)は縦軸に近傍幅の値を，横軸に探索回数

を，(b)は縦軸に評価値の値を，横軸に探索回数を，それぞれ示す．

図 8 中 (a)の [A]の部分では SA/AANの近傍幅が縮小し，局所探索を行っていることが

分かる．しかし，SA/DNの近傍幅よりも小さい値にまで縮小しても図 8 中 (b)の [A]の部

分のように評価値の最良値に更新が見られないことから，局所解に陥っていることが考えら

れる．そのため，SA/AANの近傍幅はその後，図 8 中 (a)の [B]の部分のように大きく拡

大している．そしてこのとき，図 8 中 (b)の [B]の部分のように評価値の最良値の履歴で

は，SA/AANの評価値の最良値が大きく更新されていることから，SA/AANの近傍幅が

拡大されたことによって局所解を抜け出すことができたと考えられる．さらにその後，図 8

中 (a)の [C]の部分のように SA/AANの近傍幅が再び SA/DNよりも小さい値まで縮小し

続けているが，このとき図 8 中 (b)の [C]の部分のように SA/AANの評価値の最良値が更

新されているため，次の局所解領域の中で十分な局所探索を行うことができていると考えら

れる．したがって，SA/AANはこのような探索過程を繰り返すことによって，有効な探索

を行うことができたと考えられる．

以上のことから，SA/AAN がチューニングを行った SA/DN，SA/FN よりも良好な結

果を得ることができたのは，SA/AANの持つ適応的近傍幅調節機能によることを確かめる

ことができた．したがって，SA/AANの GFF最適設計問題における有効性を示すことが
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(a) History of neighborhood ranges

(b) History of best energies

図 8 SA/AAN と SA/DN の比較
Fig. 8 Comparison between SA/AAN and SA/DN.

できたといえる．

6. お わ り に

本研究では，特に実最適化問題のような複雑な連続最適化問題に有効と考えられている，

受理率に依存する適応的近傍を持つ SA（SA/AAN）に着目し，実最適化問題として光通

信用利得等化フィルタ（GFF）最適設計問題に適用した．その結果，SA/AANはチューニ

ングの計算コストをかけずに，チューニングをした SA/DN や SA/FN よりも良好な評価

値，および専門家が設計したGFFの評価値への高い到達率を得ることができた．これより，

SA/AANが実最適化問題においても有効であるといえる．
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