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1 前回からの課題

文献調査によってシミュレーテッドアニーリングの基

礎理論を学び，今後の研究の基礎固めをする．具体的

な進め方は，書籍「モダンヒューリスティック」第 2章
（焼きなまし），及び「最適化問題の最新手法」第 2章
（シミュレーテッド・アニーリング手法）を，あらかじ

め分担を決め，各自が担当した部分をゼミ形式で学習を

行い，理解を深める．

2 課題の達成状況

文献調査によって理解を深めた内容を以下に示す．

• SAの特徴および，長所と短所

• SAの基本アルゴリズム

• マルコフ連鎖理論の理解

• 制約条件下における SAの収束の証明

• 回路分割問題への SAの適用

• 状態遷移図の最適分布

3 SAによる収束性

具体的に，マルコフ連鎖による SAの収束を示す．

推移確率は，生成確率 pijと受理確率 Aij によって決

まる．状態数を有限の n，状態 Siの近傍を構成する状

態の集合を n(Si)とする．また，状態の生成に優先性を
考えず，改悪方向への推移は Metropolis基準に従って
受理されるとする．温度 T における状態 Siから状態 Sj

への推移確率を Pij(T )とすると，次式で表せる．

Pij =
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ただし，�Costij = (Costj − Cotsi)とする．

この各推移確率は，推移行列とよぶ n× n行列 P (T )
にまとめることができる．

P (T ) =




P11 P12 . . . P1n

P21 P22 . . . P2n

...
...

. . .
...

Pn1 Pn2 . . . Pnn




この推移行列は，各状態の評価値と，そのときの温度 T

にしか依存していないので，非斉時的マルコフ連鎖であ

る．また，任意の状態から別の任意の状態に推移できる

確率が常に正であるので，このマルコフ連鎖は既約であ

る．マルコフ連鎖は複数の定常分布を取りうるが，既約

であれば定常分布は一意的となる．

マルコフ連鎖の理論では，有限，既約，斉時，非周期

的の場合をエルゴード的といい，

π = πP (T )

を満たす定常分布 πが存在することが証明されている．

状態 Sjに到達する確率は，定常分布 πの πj(T )要素と
して与えられる．生成に優先性を与えず，改悪方向への

受理をMetropolis基準とすると，次の定常分布となる．

πj(T ) = π0(T )e−
�Costi0j

T

ただし，Si0 を最適な構成とし，π0(T )は，次式て示さ
れる，正規化のための係数である．

π0(T ) =
1

n∑
k=1

e−
�Costi0k

T

さらに，

lim
T→0

πj(T ) =

{
1

|Ω0| (Sj ∈ Ω0のとき)

0 (Sj /∈ Ω0のとき)

ここで，Ω0は最適な構成の集合である．

このようにして，SAのアルゴリズムは一様確率分布
で最適な構成のうちの 1つに到達し，準最適な構成に到
達する確率は０になる．

4 翌月への課題

• 上に挙げた文献の調査を引き続き継続するととも
に，新たな文献の調査を実施する

• プログラミング言語 (C++)の学習
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