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　simulated 　annealing （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 simulated 　annealing （S．A ．）method （擬似徐冷法）

が 1983 年に 開発 され 【11、近年広 く応用 され て い る 。
こ れ はブ ラ ウ ン 運動ある い は熱運動

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、nearly 　optimal 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 （t）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 ，t）を状態 x に系が 見い だ され る確率 と して 、次の マ ス ター
方程式が 成立 する 。

∂P （m ，
t）／∂t＝・：Σ［P（xt ，

t）w （mt → x ）
− P（x ，　t）w （m → ≦ガ）］， （1）

こ こ で ur（x 　一 　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 。

eTE （x ）／T （t）w （x → xf ）一
　eTE

（x
’

）／T 〔t）w （x
’

→ x ）， （2）
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以下 の 議論 の ため に マ ス タ
ー
方程式を

　　　　　　　　　　　　　　　dP （t）！dt＝ D （t）・P （t），　　　　　　　　　　　　　 （3）

と表 して お く。 あ る時刻 ア で の エ ネ ル ギ ー
の 期待値 く E ＞ （T ）≡ ΣE （x ）p（x ，

τ）を最小 に

す る こ とを考 える 。 こ の ため汎 関数

G ［P ，
・

，・A］ ・ f。
’

　・・Σx ｛E （x ）Σx ・［P（｛ガ，
t）w （xt → x ）

一
・（・，t）肺 一

’

）亅　 （・）

　　　　　　　
−
　A （m ，t）（∂P（x ，t）／∂t− £ xソtl）（X

’

，
t）laf（xt

−
→ x ）

− P（m ，
t）ljv（x −→ xt）］）｝

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 δG ／δp （m ，
t）　＝

0 、 δG ／δT （古）＝ 0、δa／δA（ω ，
t）＝O 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 （t）／（lt＝ − DT ・
（A（t）＋ E ），　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　（E 十 A ¢ ））
T ・∂D （t）／∂T （t）・P （t）＝ 0．　　　　　　　　　 （6）

（5）式 を とい て こ れ を （6）に用 い る と

　　　　　　　　　　　　　ET （の・∂o   μ （の・P （t）− o
， 　 　 　 　 　 （7）

を得 る 。 た だ しこ こ で時間に依 存する エ ネ ル ギ ー E （t）を次 で 定義 した 。

　　　　　　　　　　　　　　 dE （t）／dt　 ・ ・ − DT（t）・E （t）．　　　　　　　　　　　 （8）

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 、

dT （t）fdt　・ ・　ET （t）・［D （オ），
dD （T （t））／dT （t）亅

・P （t）／｛E
’

（t）・d2D （T （t））！dT2（t）　・P （t）｝ （9）

た だ し ［A ，
B ｝≡ AB 　一　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 −level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 ァ 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−Leibler　entropy 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 。 圖
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