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イジングマシンによる動的周波数割当問題の評価 
 

齋藤和広 1,a) 伊神皓生 1 小野智弘 1 
 

概要：限られた周波数リソースを効率的に有効活用するため，既存の無線システムで利用されている周波数を通信事
業者に割り当てる動的周波数割当（DSA: Dynamic Spectrum Allocation）が検討されている．DSA として，同じ共用周
波数を複数の通信事業者で利用することを想定し，電波干渉を考慮して共用周波数を動的に割り当てる問題を考え

る．この問題設定は組合せ最適化問題であり，対象となる基地局数，時間軸，周波数チャネル数に依存して計算量が
爆発的に増加する．イジングマシンは，このような組合せ最適化問題の近似解を高速に解くことできる組合せ最適化
問題専用の計算機である．そこで本稿ではイジングマシンによってDSAを高速に解くために，DSAをQUBO (Quadratic 
Unconstrained Binary Optimization) に定式化した．本評価では，イジングマシンの一種として GPU で高速処理可能な
モメンタムアニーリングを用いて，DSA の QUBO 式を評価した． 
 

キーワード：イジングマシン，組合せ最適化問題，周波数割当問題 
 

An Evaluation of Dynamic Spectrum Allocation using Ising Machine 
 

KAZUHIRO SAITO†1 AKIO IKAMI†1 CHIHIRO ONO†1 
 

Abstract: Dynamic spectrum allocation (DSA) between different radio systems is a promising method to efficiently use limited 
frequency resources. The approach of DSA is to allow different mobile network operators to use the same shared channel, without 
causing interference across base stations. However, existing methods to solve DSA as combinational optimization problem are 
computationally very expensive in scaling the number of base stations, the number of frequency channels, and time. Ising machine 
is a fast solver dedicated to solve an approximate solution of combinational optimization problem. In this paper, we formulate the 
DSA problem as QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) problem to solve it by ising machine. Our evaluation 
demonstrates that momentum annealing, which can solve a large QUBO problem by GPU as one of ising machine, can obtain high 
accuracy solutions of the DSA problem in short time comparing to existing method. 
 
Keywords: Ising machine, Combinational optimization problem, Dynamic spectrum allocation. 

 
 

1. はじめに   

限られた周波数リソースを効率的に有効活用するため，

既存の無線システムで利用されている周波数を通信事業者

に割り当てる動的周波数割当（DSA: Dynamic Spectrum 
Allocation）が検討されている．DSA では，既存の無線シス

テムで時間軸，空間軸，周波数軸から利用されていない共

用周波数（USC: Unused Sharable Channel）を移動通信シス

テムに割り当てて再利用する．異なる無線システム間の周

波数管理システムとして，米国の CBRS (the Citizens Broad 
Radio Service) [1] や欧州の LSA (Licensed Shared Access) [2] 
などが社会実装に向けて実験を行っている．日本でも同様

に政府が 2.3GHz, 26GHz, 及び 38GHz の帯域で DSA を検

討している[3]． 
近年，電波の周波数効率を高めるために通信事業者 

(MNO: Mobile Network Operator)の需要に基づく DSA 手法

が提案されている[4][5]．しかしこれらの既存手法は USC
を MNO 単位で割り当てているため，ある MNO がチャネ

ルを利用していない空間が存在しても，他の MNO はその

チャネルをその空間で利用することができない．従って，
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未使用の周波数リソースの空間的な無駄が発生する． 伊神

ら[6]は基地局間の干渉が一定以下の場合に，その基地局間

で同じチャネルを利用できる手法を提案し，周波数効率を

向上させた．しかしこの手法では，基地局数が大きくなる

ことで候補となる組合せ数が膨大となり，最適化の計算が

困難となる． 
従来のコンピュータでは計算が困難な組合せ最適化問題

に，イジングマシンの活用が期待されている．イジングマ

シンは，イジングモデルの基底状態を探索することに特化

した計算機で，組合せ最適化問題のメタヒューリスティッ

クな手法の実装として利用できる．代表的なイジングマシ

ンとして，量子効果を利用してイジングモデルの基底状態

を探索する量子アニーリング[7]を，横磁場イジングモデル

で実装したハードウェア[8]がある．イジングモデルは，二

つのスピン𝜎𝜎𝑖𝑖 ,𝜎𝜎𝑗𝑗 ∈ {−1, +1}の相互作用係数𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖，及びスピン

𝜎𝜎𝑖𝑖に影響する外部磁場エネルギー係数ℎ𝑖𝑖から，以下のよう

に表現される． 

ℋ = �𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝑖𝑖𝜎𝜎𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

+ �ℎ𝑖𝑖𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑖𝑖

(1) 

イジングマシンは，この基底状態としてハミルトニアンℋ
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を最小化するスピンを探索する．したがって，組合せ最適

化問題を最小化問題としてこのイジングモデルに定式化す

ることで，イジングマシンによって良い解を高速に探索す

ることができる．定式化を直感的に行うため，以下のよう

にスピン𝜎𝜎𝑖𝑖をバイナリ変数𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1}に変換する． 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝑖𝑖 + 1

2
(2) 

これを数式(1)のイジングモデルに適用して以下のような

QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization）問題と

する[9][10]． 

ℋ = �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗

(3) 

本稿では，イジングマシンで DSA を解くために，DSA を

組合せ最適化問題として QUBO 問題に定式化した．イジン

グマシンにおける DSA の QUBO 式を評価するために，イ

ジングモデルを GPU で高速に処理可能な日立 CMOS アニ

ーリングのモメンタムアニーリング[11]を利用し，既存手

法と比較する． 

2. DSA の定式化 

2.1 問題設定 
本研究で対象とする問題は，複数の異なる無線システム

を対象とした DSA である．これは三つのシステム：既存無

線システム，移動通信システム，および周波数管理システ

ムから構成される．既存無線システムは，例えば衛星通信

システムや固定無線アクセスシステムなど，事前に許可さ

れたバンド帯が割り当てられていて，その周波数の優先利

用権がある．移動通信システムは MNO によって構築され，

MNO はあらかじめ定められた時間スロット単位で基地局

ごとに必要なチャネル数を周波数管理システムに要求する．

周波数管理システムは，既存無線システムの位置と利用可

能な USC を検出し，MNO の要求に対して USC を割り当

てる．この USC は，周波数管理システムに事前登録した既

存無線システムの周波数利用情報を活用して事前に検出さ

れる．ここで USC を割り当てられる基地局の伝送電力は，

CBRS システム[1]を参考に既存無線システムと干渉しない

値を事前計算する．更に，割当対象となる全ての基地局間

の干渉を事前計算し，干渉が発生する基地局同士で同じ時

間に同じチャネルを割り当てない． 
本研究における DSA は，上記周波数管理システムが解く

組合せ最適化問題として，以下の４つの目的を最適化する． 
• MNO の要求に対する割当ての最大化 
• 基地局内の時間連続性の最大化 
• 基地局内の周波数連続性の最大化 
• 空間連続性の最小化 

したがって，MNO の要求を満たすように，同基地局内で時

間的及び周波数的に連続するようチャネルを割り当てるが，

干渉を防ぐため空間的に隣接した基地局に対しては同じ時

間に同じ周波数を割り当てないようにする．ただし，制約

として，干渉関係にある基地局に対して同じ時間に同じチ

ャネルを割り当てない． 
図 1 はこの DSA の問題設定例である．図 1(a)は 3 つの

MNO (事業者 A, 事業者 B, 事業者 C) がそれぞれ保持する

計 5 つの基地局に対する USC 要求と，異なる事業者間の

基地局間の干渉，および同一事業者間の基地局の空間的隣

接を表す．例えば事業者 A の基地局 1 と事業者 B の基地局

1 と事業者 C の基地局 1 は互いに干渉関係にあるため，そ

の三局に対して同じ時刻に同じチャネルを割り当ててはい

けない．また事業者 C の基地局 1 と基地局 2 は隣接関係に

あり，同一事業者内での干渉も可能な限り避けるため，同

じ時刻に同じチャネルをできる限り割り当てない．図 1(b)
はこの要求に対する DSA の最適化結果例である． 
2.2 数理モデル 

イジングマシン適用に向けて QUBO 式を構築するため

に，DSA の目的変数はバイナリ変数をとる．ある基地局𝑛𝑛 ∈
𝑁𝑁において，あるタイムスロット𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇にチャネル𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹の割

り当て有無を目的変数として以下で定義する． 

𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡 = � 
1

チャネル𝑓𝑓を基地局𝑛𝑛に
タイムスロット𝑡𝑡で割り当て

0 それ以外

. (4) 

ここで N は基地局の集合，F は利用可能な USC の集合，T
は時間スロットの集合を表す．  
次に，DSA の目的関数を定式化する．MNO は，基地局

𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁に対して，時間スロット𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇における USC の利用数

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛,𝑡𝑡を要求する．一つ目の目的関数は，この MNO の要求

に対する割り当ての割合の最大化である．ここで割り当て

の数が要求数を超えないように，その割合を反転させて二

乗した値を最小化する．したがって，この目的関数は目的

変数𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡の集合𝑋𝑋に対する最小化として以下で定式化され

る． 

argmin
𝑋𝑋

���1 −
∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑓𝑓∈𝐹𝐹

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛,𝑡𝑡
�
2

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

. (5) 

加えて，同基地局内で割り当てるチャネルの時間連続性

の最大化を以下とする． 

argmax
𝑋𝑋

����𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡+1�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑛𝑛∈𝑁𝑁

. (6) 

同様に，同基地局内で割り当てるチャネルの周   波数連

続性の最大化を以下とする． 

argmax
𝑋𝑋

����𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓+1,𝑡𝑡�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝒇𝒇∈𝐹𝐹𝒏𝒏∈𝑁𝑁

. (7) 

最後の目的である空間連続性の最小化を定式化するため

に，隣接する基地局𝑟𝑟, 𝑠𝑠 ∈ 𝑁𝑁の組の集合𝐵𝐵𝐵𝐵を以下で定義する． 
𝐵𝐵𝐵𝐵 = {(𝑟𝑟, 𝑠𝑠), … }. (8) 

この集合を用いて，基地局間における同一チャネルの空間

連続性の最小化を以下とする． 
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argmin
𝑋𝑋

� ���𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑓𝑓,𝑡𝑡�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑓𝑓∈𝐹𝐹(𝑟𝑟,𝑠𝑠)∈𝐵𝐵𝐵𝐵

. (9) 

制約条件として，干渉関係にある基地局に対して同じチ

ャネルを同時刻に割り当てない制約を考える．干渉は，事

前に計算された特定の複数基地局で同時刻に同じチャネル

を利用することで発生する．この基地局の干渉関係の集合

を P とし，ある基地局間の干渉𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃において干渉原因とな

る基地局𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁を以下で定義する． 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝 = � 
1 基地局𝑛𝑛が干渉𝑝𝑝の原因となる

0 それ以外
. (10) 

ある干渉𝑝𝑝において，𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝 = 1となる全ての基地局に同じ

チャネルを同時刻に割り当てることで，干渉が発生する．

したがって，あるチャネル・時刻において，干渉原因とな

る基地局に割り当てた数を，干渉原因となる基地局数より

少なくすることで干渉を回避できる．この干渉制約は以下

で定式化できる． 

 
��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝 ∗ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡�
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

≤ ��𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝�
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

− 1,

∀𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹,∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
(11) 

以上のように，DSA は数式(11)を制約として，四つの目

的関数(5), (6), (7), (9)を対象とする多目的最適化問題とな

る． 
2.3 QUBO 

DSA 問題をイジングマシンで実行できる形式にするた

め，QUBO 式を構築する．2.2 節で定義した目的関数及び制

約からハミルトニアンℋを以下のように定義する． 
ℋ = 𝛼𝛼1ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 + 𝛼𝛼2ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 𝛼𝛼3ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜3 + 𝛼𝛼4ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜4 + 𝜆𝜆ℋ𝑠𝑠𝑠𝑠 , (12) 

ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 = ���1 −
∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑓𝑓∈𝐹𝐹

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛,𝑡𝑡
�
2

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

, (13) 

ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 = −����𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡+1�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑛𝑛∈𝑁𝑁

, (14) 

ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑗𝑗3 = −����𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓+1,𝑡𝑡�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝒇𝒇∈𝐹𝐹𝒏𝒏∈𝑁𝑁

, (15) 

ℋ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜4 = � ���𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑓𝑓,𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥𝑠𝑠,𝑓𝑓,𝑡𝑡�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑓𝑓∈𝐹𝐹(𝑟𝑟,𝑠𝑠)∈𝐵𝐵𝐵𝐵

, (16) 

ℋ𝑠𝑠𝑠𝑠 = ����
𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡), 𝑖𝑖𝑖𝑖 �(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝)

𝑛𝑛∈𝑁𝑁

= 2

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡), 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑝𝑝∈𝑃𝑃

. (17) 

 数式(12)が組合せ最適化問題として DSA を QUBO 問題

に定式化した式である．なおパラメータ𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,𝛼𝛼3,𝛼𝛼4は目的

関数の重み係数であり，パラメータ𝜆𝜆は制約違反を回避す

るためのペナルティ係数である．数式(13), (14), (15), (16)は，

それぞれ目的関数である数式(5), (6), (7), (9)を QUBO 式に

変換している．イジングマシンはℋを最小化するが，目的

関数の数式(6)と(7)は最大化が目的のため，数式(14)と(15)
のように負にすることで最小化問題とした．数式(17)は数

式(11)の干渉制約を表し，関数𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡)と𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡),は，

それぞれ以下のように定義される． 
𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =

���𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡�
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

����𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡�
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

− 1� , (18) 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡) =

���𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝 ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑓𝑓,𝑡𝑡�
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

− � 𝑦𝑦𝑗𝑗,𝑝𝑝,𝑓𝑓,𝑡𝑡

∑ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝)𝑛𝑛∈𝑁𝑁 −2

𝑗𝑗=0

�

2

. (19)
 

図 1 DSA の問題設定例 
Figure 1  An example of our DSA problem 

 

(a) MNO の USC 要求と各基地局間の干渉 
(a) USC demands of MNOs and interference between BSs 

 

(b) 各基地局の USC 割り当て結果 
(b) A result of the USC allocations to each BS. 
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なお，𝑦𝑦𝑗𝑗,𝑝𝑝,𝑓𝑓,𝑡𝑡はスラック変数で，一般的な最適化問題を

QUBO 問題に変換する際に，不等式の制約条件式を等式へ

変換するために用いられる補助的な目的変数である．干渉

制約の数式(11)は不等式による制約条件のため，QUBO 式

に変換すると関数𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡)のようにスラック変数が必要

となる．そのため，スラック変数の削減によって，求解性

能を向上することができるとともに，ハードウェア的に利

用可能なスピン数に限りがあるイジングマシンにおいて実

行可能な問題の規模を大きくすることができる．そこで，

2 つの基地局間でのみ発生している干渉を数式(18)の関数

𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡)で処理することで，スラック変数を削減する． 

3. 評価 

3.1 評価内容 
本評価では，2 節で構築した QUBO 式による DSA の性

能をイジングマシンで評価する．ここでは，性能の評価軸

として，処理速度と精度を考える．処理速度は一つの解を

得るまでの処理時間とし，精度は実行可能解が得られた確

率とハミルトニアンの値（以下，コスト値）とする．イジ

ングマシンにおける QUBO 式の処理性能は QUBO 式にお

けるパラメータに依存するため，まずパラメータ評価とし

てパラメータの値の変化における精度を評価し，パラメー

タを決定する．そして，性能評価として実行時間と精度を

評価する．これらのパラメータ評価と性能評価を，DSA の

問題規模を基地局数とタイムスロット数でそれぞれスケー

リングさせて行う．  
3.2 評価環境 

評価で用いたイジングマシンは，日立 CMOS アニーリン

グのモメンタムアニーリング[11]（MA）である．MA は，

イジングモデルにおける全結合のスピン間結合を完全二部

グラフ状の結合に変換し，変数更新を GPU で並列処理す

ることで基底状態の探索を高速化している．MA の評価で

用いた環境は Xeon Gold 6240 (2.6GHz, 18 cores), NVIDIA 
Tesla V100 32GB, Ubuntu 18.04.4 LTS である．なお本評価に

おけるすべての実行結果はアニーリング処理回数

（num_reads）を 1000 回に設定した．イジングマシンの比

較対象は，伊神らによる DSA の既存手法[6]を利用し，さ

らに空間連続性の目的関数を追加した．この既存手法は，

DSA を 0-1 混合整数線形計画問題として定式化し，タイム

ウインドウごとに最適化することで高速化している．本評

価ではタイムウインドウを 2 タイムスロットに設定して最

適化を実行した．例えば 10 タイムスロットのデータの場

合，最適化を 5 回実行した．本評価では既存手法を汎用ソ

ルバーの Gurobi ver9.0.1[14]で実行した．利用した環境は

Xeon Gold 6136 (3.00GHz, 12 cores) x 2 CPU, Windows 10 Pro 
for Workstations である．イジングマシンと精度を比較する

ために，既存手法で出力した解を数式(12)で再計算してコ

スト値に変換する．なお，今回評価した DSA の規模におけ

る最適解は，すべてのデータにおいて現実時間で算出する

ことができなかった． 
評価データは，表 1 で示す DSA の移動通信システムを

シミュレーションして生成した．生成した評価データの規

模と，評価時に利用する QUBO 式のパラメータの値の一覧

を表 2 に示す．基地局スケーリングのデータは基地局数を

変化させ，タイムスロットスケーリングではタイムスロッ

ト数を変化させた．なお，基地局数 20，タイムスロット 2
のデータは，基地局スケーリングとタイムスロットスケー

リングで同一である．2 基地局間の干渉数は，すべての干

渉数のうち，∑ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛,𝑝𝑝)𝑛𝑛∈𝑁𝑁 = 2となる干渉𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃の数を示して

いる．この干渉は，制約条件の数式 (17)において関数

𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑝𝑝, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡)を利用するため，全体の干渉数に対してこの 2基
地局間の干渉数が少ないほど，スラック変数が増加し，変

数の数が増加する．制約条件のペナルティ係数であるパラ

メータ𝜆𝜆の決定過程は 3.3 節で述べる．なお本評価では，目

的関数の重み係数であるパラメータ𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,𝛼𝛼3,𝛼𝛼4はすべて 1
で固定した． 
3.3 パラメータ評価 

パラメータ𝜆𝜆は制約条件のペナルティ係数であり，値を

大きくすることで制約違反を減らし，実行可能解の得られ

る確率を高めることができる．一方でパラメータ𝜆𝜆を大き

くすることで，コスト値の低い解に収束するまでの時間が

長くなる．したがって，性能評価で統計的に有意な数の解

を得られ，かつイジングマシンによる QUBO の実行性能を

高められるパラメータ𝜆𝜆の値を見つける必要がある．そこ

表 1 DSA のシミュレーション条件 

Table 1  Simulation assumptions of DSA. 
周波数帯[1] 3.6 GHz 
USC[1] 150 MHz 
チャネル割当単位[1] 10 MHz 
タイムスロット[1] 5 分 
基地局位置 Random (1 km x 1 km，100

局は 4km x 4km) 
基地局送信電力[1] 20 dBm 
アンテナパターン Omni 
パスロス[12] Uma model (Line of site 

rate: 50%) 
許容干渉量[12] 100dBm/MHz 
バーストトラフィック

による標準偏差 
10MHz 

要求するチャネル𝒇𝒇𝒇𝒇𝒏𝒏,𝒕𝒕

の設定 
London Internet eXchange 
Point traffic [13] 

MNO の平均要求割合 39:28:23:10 (日本の MVNO
と MNO の割合) 
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で，性能評価で利用する DSA の QUBO 式のパラメータ𝜆𝜆を
決定するために，パラメータ𝜆𝜆の値を変化させて QUBO 式

の精度を評価する． 
図 2 は基地局スケーリングの評価データにおいて，図 3

はタイムスロットスケーリングの評価データにおいて，そ

れぞれのデータでパラメータ𝜆𝜆の値を変化させて DSA の

QUBO 式を MA で実行した結果である．なお，タイムスロ

ットスケーリングの 2 タイムスロットは，図 2(b)の 20 基

地局と同じ評価データのため省略する．アニーリング処理

回数（num_reads）はすべて 1,000 に設定し，1 回のアニー

リングにおける sweep 数は 1,000 とした．ただし基地局ス

ケーリングの 100 基地局は解が得られなかったため sweep
数を 2,000,000 とした．それぞれの結果は，得られた 1000
個の解のうち実行可能解が得られた確率と，その実行可能

解における平均コスト値を表す．コスト値のエラーバーは，

その最大値と最小値を表す．  
平均コスト値は，すべての結果において，パラメータ𝜆𝜆に

比例して大きくなり，その最大・最小値も広がる傾向にあ

ることがわかる．実行可能解を得られた確率は，基本的に

パラメータ𝜆𝜆と比例しているが，DSA の規模が大きくなり

表 2 評価データの規模と QUBO 式のパラメータ設定 
Table 2  Scales of evaluation data and parameters of our QUBO 

規模 基地局スケーリング タイムスロットスケーリング 

基地局数|𝑁𝑁| 16 20 24 100 20 20 20 20 
チャネル数|𝐹𝐹| 15 15 15 15 15 15 15 15 
タイムスロット数|𝑇𝑇| 2 2 2 2 2 10 20 30 

干渉数|𝑃𝑃| 76 123 183 710 123 123 123 123 

2 基地局間の干渉数 61 103 146 42 103 103 103 103 

パラメータ𝛼𝛼1,𝛼𝛼2,𝛼𝛼3,𝛼𝛼4  1 1 1 1 1 1 1 1 

パラメータ𝜆𝜆  0.7 0.8 1.2 20.0 1.6 1.6 2.2 3.0 
変数の数 990 2,100 3,270 52,200 2,100 10,050 20,100 30,150 

 

(a) 16 基地局 
(a) 16 base stations 

(b) 20 基地局 
(b) 20 base stations 

(c) 24 基地局 
(c) 24 base stations 

(d) 100 基地局 
(d) 100 base stations 

図 2 基地局スケーリングにおけるパラメータ変化の評価 
Figure 2  Penalty parameter evaluation for each setting of scaling up the number of base stations. 

 

(a) 10 タイムスロット 
(a) 10 timeslots 

(b) 20 タイムスロット 
(b) 20 timeslots 

(c) 30 タイムスロット 
(c) 30 timeslots 

図 3 タイムスロットスケーリングにおけるパラメータ変化の評価 
Figure 3  Penalty parameter evaluation for each setting of scaling up the number of timeslots. 
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変数の数が多くなるにしたがって上昇率が鈍化している．

特に変数の数が 10,000 を超える大きい規模の問題では，実

行可能解を得られる確率が一定の値以上にならないことが

わかる．そこで，実行可能解を得られた確率が 50%程度と

なるか，50%未満でもできる限り高い確率となるように，

表 2 に示すパラメータ𝜆𝜆を選択した．  
3.4 性能評価 

イジングマシンにおける DSA の QUBO 式を評価するた

め，表 2 のデータとパラメータを用いて実行した MA と，

既存手法を比較する．MA は，アニーリング処理回数

（num_reads）をすべて 1,000 に設定し，sweep 数を 50 から

100,000 までの 11 通りで実行した．なお，いずれの sweep
数でも基地局スケーリングの 100 基地局は解が得られなか

ったため，100 基地局に限り，sweep 数を 500,000 から

5,000,000 までの 4 通りで実行した．図 4 が基地局スケー

リングのデータを利用した実行結果で，図 5 がタイムスロ

ットスケーリングのデータを利用した実行結果である．3.3
節と同様に，タイムスロットスケーリングの 2 タイムスロ

ットは，図 4(b)の 20 基地局と同じ評価データのため省略

する．MA の結果における実行時間は，1 回のアニーリン

グ処理あたりの処理時間であり，既存手法の実行時間は一

つの解が得られるまでの処理時間である．100 局に関して

は既存手法で実行することができなかった． 
本評価結果から，MA を用いた QUBO 式によって，既存

手法では解けなかった 100 基地局における DSA を最短 32
秒で解けることがわかる．一方，実行時間 32 秒において実

行可能解が得られる確率は 3%，78 秒においては 11%と，

実行可能解が得られる確率は低く，また得られた実行可能

解のコスト値のバラつきが大きい．それ以外のデータでは，

MA が全ての結果で既存手法より高速に実行可能解を得て

いる．またコスト値に関しても一定以上の実行時間で既存

手法より改善し，実行可能解の得られる確率も 100%に達

している． 
MA を用いた QUBO 式をより詳細に分析するために，そ

れぞれのデータにおいて，MA の実行結果で最小コスト値

が最も小さくかつその中で計算時間の短い結果を既存手法

と比較する．図 6 は基地局スケーリングのデータにおける

MA と既存手法のコスト値と実行時間の比である．それぞ

れの基地局数で選択した結果の sweep 数は，16 基地局が

2,000，20 基地局が 5,000，24 基地局が 10,000 である．図

6(a)は，既存手法に対する MA の平均コスト値の比で，エ

ラーバーが最大コスト値と最小コスト値それぞれの比であ

(a) 16 基地局 
(a) 16 base stations 

(b) 20 基地局 
(b) 20 base stations 

(c) 24 基地局 
(c) 24 base stations 

図 4 基地局スケーリングにおける性能評価 
Figure 4  Performance evaluation for each setting of scaling up the number of base stations. 

 

(d) 100 基地局 
(d) 100 base stations 

(a) 10 タイムスロット 
(a) 10 timeslots 

(b) 20 タイムスロット 
(b) 20 timeslots 

図 5 タイムスロットスケーリングにおける性能評価 
Figure 5  Performance evaluation for each setting of scaling up the number of timeslots. 

 

(c) 30 タイムスロット 
(c) 30 timeslots 
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る．この結果から，MA の最小コスト値は，いずれの基地

局数でも 1.8 倍コスト値が改善している．これは，四つの

目的関数が平均して 1.8 倍改善していることを意味する．

ただし平均コスト値で見ると，基地局数増加によって 0.05
ポイントずつ改善率が低下している．図 6(b)は，既存手法

に対する MAの実行時間の比である．16 基地局で 1292 倍，

20 局で 858 倍，24 局で 1748 倍と，既存手法と比較して大

幅に高速化している． 
同様にタイムスロットスケーリングのデータにおける

MA と既存手法のコスト値と実行時間の比を図 7 に示す．

それぞれのタイムスロット数で選択した結果の sweep 数は，

10 タイムスロット数が 50,000，20 タイムスロットが

100,000，30 タイムスロットが 100,000 である．図 7(a)の既

存手法に対する MA の最小コスト値の比は，2 タイムスロ

ットで 1.8 倍であったが，10 タイムスロットで 1.5 倍，20
タイムスロットで 1.4 倍，30 タイムスロットで 1.2 倍と改

善しているが，タイムスロット数の増加とともにその改善

率は低下している．図 7(b)の既存手法に対する MA の実行

時間の比は，2タイムスロットで 858倍であった高速化が，

それ以上のタイムスロット数で大幅に減少している．図 
7(c)は 10 タイムスロット以上に焦点をあてた実行時間比で

ある．10 タイムスロットで 53 倍，20 タイムスロットで 28
倍，30 タイムスロットで 27 倍高速化しているが，タイム

スロット数の増加とともにその割合は減少している． 

4. 議論 

3 章の評価から，QUBO 式で構築した DSA をイジングマ

シンで実行することで，既存手法より高速かつ高精度な解

を導出でき，より大きい規模の問題が解けることを示した．

しかしイジングマシンの実行時間の解釈には注意が必要で

ある．イジングマシンは実行可能解を保証できないため，

商用アプリケーションとしてイジングマシンを利用する場

合は，実行時間として実行可能解を保証するための仕組み

も考慮する必要がある．実行可能解を保証する方法として，

実行可能解が得られるまで繰り返しイジングマシンを実行

する仕組みをアプリケーションに取り入れる方法が考えら

れる．この方法は実行可能解を確実に保証できるが，イジ

ングマシンの実行に伴い実行回数分のオーバヘッド（API
呼び出しやアニーリングに関する初期化処理など）が発生

する．また，一回のイジングマシン実行における実行可能

解が得られる確率が低い場合，繰り返しの回数が実行ごと

に変わり，アプリケーションの実行時間が不安定となる．

この実行時間は，一回のイジングマシン実行におけるアニ

ーリング処理回数を増やして実行可能解が得られる確率を

高めることで安定させることができる．加えて，イジング

マシン実行時のオーバヘッドも削減することができる．し

たがって，アニーリング処理の回数を十分増やし，保険と

してイジングマシンの繰り返し実行を備えることで，アプ

リケーション実行時間を安定させつつ実行可能解を保証す

ることができる．商用アプリケーションでイジングマシン

を利用するときの実行時間は，一回のアニーリング処理に

おける実行時間に加えて，これらの処理を複合的に考える

必要がある． 
次に，アニーリング処理回数を増やした場合の実行可能

解が得られる確率について考える．1 回のアニーリング処

理で実行可能解が得られる確率𝑟𝑟1に対して，m 回のアニー

リング処理で実行可能解が得られる確率𝑟𝑟𝑚𝑚は以下となる． 
𝑟𝑟𝑚𝑚 = 1 − (1 − 𝑟𝑟1)𝑚𝑚. (20) 

(a) コスト比 
(a) Cost improvement rate 

図 6 基地局スケーリングにおけるイジングマシン(MA)
と既存手法の性能比 

Figure 6  Performance comparison between Ising machine 
(MA) and existing method on base station scaling. 

 

(b) 実行時間比 
(b) Time improvement rate 

(c) 実行時間比（2 タイムスロ

ット除く） 
(c) Time improvement rate without 

2 timeslot result 

(b) 実行時間比 
(b) Time improvement rate 

(a) コスト比 
(a) Cost improvement rate 

図 7 タイムスロットスケーリングにおけるイジングマ

シン(MA)と既存手法の性能比 
Figure 7  Performance comparison between Ising machine 

(MA) and existing method on timeslot scaling. 
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この数式(20)より，確率𝑟𝑟𝑚𝑚で実行可能解を得るために必要

なアニーリング処理の回数 m は以下となる． 

𝑚𝑚 = �
log(1 − 𝑟𝑟𝑚𝑚)
log(1 − 𝑟𝑟1) � . (21) 

例えば実行可能解が得られる確率が 50%のアニーリング

処理の場合，99%以上の確率で実行可能解を得るためには

アニーリング処理を 7 回実行する必要がある．100 基地局

の DSA をイジングマシンで実行した結果で，アニーリン

グ処理時間 32 秒における実行可能解が得られる確率 3%で

は，99%で実行可能解を得るために 152 回のアニーリング

処理が必要であり，この実行時間が 4864 秒となる．一方，

78 秒における実行可能解が得られる確率 11%の場合，99%
で実行可能解を得るには 40 回のアニーリング処理が必要

で，実行時間は 3120 秒となり，アニーリング処理時間 32
秒と比較して短い．このように，商用アプリケーションか

らイジングマシンを利用する場合，一回のアニーリング処

理時間と実行可能解が得られる確率から，アニーリング処

理を行う回数についても分析し，適切なアニーリング処理

時間と処理回数を選択する必要がある． 

5. おわりに 

本稿では，DSA を QUBO に定式化し，イジングマシンの

MA を用いて基地局数とタイムスロット数をそれぞれ変化

させた DSA による評価を行った．その結果，イジングマシ

ンを用いることで従来では解けなかった 15チャネルを 100
基地局に 2 タイムスロットで割り当てる DSA を最短 34 秒

で解けることがわかった．既存手法と比較できる規模の

DSA においては，既存手法より大幅な性能改善を確認でき

た．一方で，タイムスロット数が大きくなることで，既存

手法に対する性能向上は大きく減少することがわかった．

今後，タイムスロットを分割してイジングマシンで最適化

する手法について検討したい．また，本稿では QUBO にお

ける目的関数の重み係数を固定とし，四つの目的関数の内

訳について分析していないため，多目的最適化問題として

目的関数の値を分析し，重みパラメータを最適化すること

で精度向上を目指したい．最後に，イジングマシンを商用

アプリケーションで活用するために，適切なアニーリング

処理回数に関する議論を行った．DSA におけるイジングマ

シンの評価にて得られた結果からこのアニーリング処理回

数について詳細を分析し，イジングマシンの商用利用にお

ける実行形態の決定方法について体系化していきたい． 
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