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1. はじめに 

シミュレーテッドアニーリング（SA）は組合せ最適

化問題の解法として，よく用いられる．この方法の性

能向上のために，高温度から冷却し，また上昇させる

シミュレーテッドテンパリング（ST）が提案されてい

る[1]． 

本研究では表面実装機の電子部品実装順序を組合せ

最適化問題として捉える．全部品装着までのアームの

移動距離をコスト関数とした最適化問題を通じて，SA

と ST の有効性を比較する． 

2. シミュレーテッドアニーリング：SA 

SA は解探索に温度という概念を取り入れ，確率的に

敢えて改悪解にも移動することで改悪解からの脱出を

試みるものである． 

コスト関数f(𝑥)の最適解を求める一般的なSAのアル

ゴリズムは以下のようになる． 

① 初期解xを生成する．また，初期温度Tを設定する． 

② 現在の解𝑥の近傍解をランダムに選びx′とする． 

③ ∆= 𝑓(𝑥′) − 𝑓(𝑥)とする． 

④ 以下の受理確率p(∆)でx′を受理する． 

 

      p(∆) = {
1, ∆≤ 0（改善解の場合）

𝑒
−∆

𝑇 , ∆> 0（改悪解の場合）
      (1) 

 

⑤ 終了条件が満たされれば暫定解xを出力する．そう

でなければ温度 T を冷却率 αにより更新

(𝑇 ← 𝛼𝑇, 0 < 𝛼 < 1)した後ステップ②に戻る． 

3. シミュレーテッドテンパリング：ST 

ST は焼き戻しを模倣した新しいヒューリスティッ

クサーチである．ST のアルゴリズムを図 1 に示す． 

処理の前半に極低温での解探索（生成・受理判定）で

局所解𝑥0に収束させるため，非常に早い段階で最適解

に近づくことが大きな特徴である． 

また，極低温での処理によって求められた局所解𝑥0
のコストf(𝑥0)を評価基準とし，そこから一定の割合で

温度を上げ，解探索中にその評価基準f(𝑥0)を下回るコ

ストの解xの受理に対して，相応の評価値（f(𝑥0) − f(𝑥)）

を加算する．頻繁に評価基準を下回る重要温度付近の

総評価値は高くなるので，自動的に重要温度を求める

ことが出来るのも大きな特徴である（図 2）． 

温度ごとの評価値の分布が得られたら，その時点で 

 

図 1 ST のアルゴリズム 図 2 各温度の評価値 

 

処理を中断し，その分布の中で総評価値が最も高い温

度（重要温度）で処理を続け，終了条件が満たされれ

ば暫定解xを出力する． 

4. 実験結果 

 部品数 10，50，100 の問題に対する最小コストを表

1 に示す． 

表 1 実験結果 ST・SA 最小コストの比較 

部品数 SA ST 

10①  6.1751  6.1751 

50① 22.2862 21.9869 

100① 53.5096 45.1548 

 その他の問題においても ST を用いた方が，コストが

小さいという結果になった． 

5. 考察 

表 1 より，SA よりも ST の方が, コストが小さいこ

とから，ST の有効性が示されたといえる．これは ST

が重要温度を自動的に設定したことによって，より効

率的な解探索が実現されたためであると考えられる． 
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