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simulatedannealing(SA)は最適問題に対する一般的な手法として現在広 く応用されて

いるが､実際の複雑な系に対する応用計算だけでなく､SAの基礎に関する研究､例えば温

度制御や残留エネルギー等理論的にも興味ある問題を提起 している｡ 温度Tを時間の関数

T(t)と考え､これに対する微分方程式を最適制御の観点から導き､その性質について議論

した｡

1 背 景

最適化問題へのアプローチの1つとして simulatedannea･ling(S.A.)method(擬似徐冷法)

が 1983年に開発され 【1ト 近年広 く応用されている｡ これはブラウン運動あるいは熟運動

を用いて状態空間の広い範囲の探索を可能にすると同時に､次第に熱運動の強度 (系の温

度T)を弱めていくことにより計算の最後に､nearlyoptimalな解を与えることを目的と

する｡ 系の温度を計算の過程でどのようにコントロールするか､すなわち時間tの関数と

してT(i)をどのように定めるかについては､これまで多くの提案があるが､どちらかとい

うと経験に基づ く､個々の系に対するケーススタディであり､一貫 した理論的観点に欠る｡

またエントロピー､比熱といった周辺の物理量についての考察がなされていなかった｡以

下では最適制御の観点から温度制御について考える｡

2 最適制御

p(x,i)を状態 xに系が兄いだされる確率として､次のマスター方程式が成立する｡

∂p(a,i)/∂t-∑b(x′,i)W(x′- a)-p(x,i)W(x- x′)], (1)

ここでW(x- x′)は遷移確率であり､詳細釣 り合いの要請を満足 していると仮定する｡

e~E(X)/T(i)W (x - x/)-e-E(X′)/T(i)W(x'- x),
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(2)



｢モンテカルロ法の新展開2｣

以下の議論のためにマスター方程式を

dP(i)/dt-D(i)IP(i), (3)

と表 しておく｡ ある時刻 Tでのエネルギーの期待値 < E>(T)…∑E(x)p(a,T)を最小に

することを考える｡ このため汎関数

GlP,T,A]- /.TdlEx(E(x)∑xIlp(x',i)W(x′-α)-P(x,i)W(諾-X′)] (4)
- A(x,i)(ap(a,i)/∂レ ∑x,b(x/,i)t4'(x/-x)-p(x,i)W(x-x′)】))

を導入する｡ ラグランジ未定乗数Aは分布関数がマスター方程式を満足するという拘束条件

を表しており､この条件のもとでエネルギー期待値を最小にしたい｡変分条件6G/6p(x,i)-

0､6G/6T(i)-0､6G/6A(x,i)-0より次の方程式を得る｡(最後の条件は単に (1)式を

与えるだけ)

dA(i)/dt--DT.(A(i)+E),

(E+A(i))T･∂D(i)/∂T(i)･P(i)-0.

(5)式をといてこれを (6)に用いると

ET(i)･∂D(i)/∂T(i)･P(i)-0,

を得る｡ ただしここで時間に依存するエネルギーE(i)を次で定義 した｡

dE(i)/dt- -DT(i)･E(i).

温度の時間依存性は (6)式を時間微分することにより陽に取 り出せて､

(7)

(8)

dT(i)/dt-ET(i)･lD(i),dD(T(i))/dT(i)]･P(i)/(ET(i)･d2D(T(i))/dT2(i)･p(i))(9)

ただし[A,B]…AB-BAと定義した｡これが講演でのメインな結果である｡

3 応用

応用として以下の問題を議論 した｡

｡two-1evel系での温度の時間変化と残留エネルギー

微分方程式の解として長時間での温度のログ依存性を得た｡【2]

●ツアリス統計の場合の温度の時間変化と残留エネルギー
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この場合は指数関数的な温度の減衰が得られた｡

｡Kullback-Leiblerentropyとエントロピー生成

最適な温度制御をした場合と､そうでない場合での温度変化の過程 (非平衡過程)での

KLエントロピーの変化とエントロピー生成 (正)を比較 した｡

●小規模な巡回セイルスマン問題への応用

詳 しくは現在論文を準備中である｡[3]
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