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さまざまなイジング計算機による
組合せ最適化問題の解法と比較

深田 佳佑1 パリジ マチュー1,2 富田 憲範2 戸川 望1

概要：組合せ最適化問題とは，与えられた制約条件を満たしつつ目的関数を最大化または最小化する変数の
組合せを探索する問題である．組合せ最適化問題を効率的に解く計算機としてイジング計算機が研究され
ている．イジング計算機はイジングモデルを用いることで効率よく準最適解を得ることが可能となる．近
年，ハードウェアならびにソフトウェアによって実装された，さまざまなイジング計算機が発表されてい
る．本稿では，典型的な組合せ最適化問題として二次割当問題ならびに巡回セールスマン問題，現実的な
組合せ最適化問題としてスロット配置問題を取り上げる．イジング計算機として，ハードウェア実装され
たイジング計算機，ソフトウェアとハードウェアによって構成されたイジング計算機ソフトウェアシステ
ム，そしてソフトウェア実装されたシミュレーテッドアニーリングベースのイジング計算機シミュレータ
を用いる．さまざまな種類のイジング計算機で，組合せ最適化問題を解法し比較評価した結果を報告する．

1. はじめに
組合せ最適化問題とは，与えられた制約を満たした上で

目的関数を最大化または最小化する変数の組合せを探索す
る問題である [1–5]．組合せ最適化問題は変数の増加とと
もに計算量も指数的に増加するため，従来のノイマン型コ
ンピュータでは最適解を得ることが困難な場合がある．そ
こで，組合せ最適化問題を効率的に解く新しい計算機とし
て，非ノイマン型コンピュータであるイジング計算機が研
究されている．イジング計算機とは，統計力学のモデルで
あるイジングモデルをハードウェア実装した計算機であり，
効率的に準最適解を得ることができる．イジング計算機で
は，組合せ最適化問題を解くためにイジングモデル又は
イジングモデルと等価なQuadratic Unconstrained Binary

Optimization (QUBO)モデルに組合せ最適化問題をマッ
ピングする．現在では様々な組合せ最適化問題がイジング
モデル又は QUBOモデルにマッピングされ，イジング計
算機によって計算されている [6–10]．
近年，ハードウェアならびにソフトウェアによって実装

された，様々なイジング計算機が発表されている．ハード
ウェアのみで実装されたイジング計算機をハードウェアイ
ジング計算機，ハードウェアとソフトウェアの二つによっ
て実装されたイジング計算機をイジング計算機ソフトウェ
アシステムと呼ぶ．ハードウェアイジング計算機やイジ
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ング計算機ソフトウェアシステムには数多くの種類があ
り，様々な組合せ最適化問題を効率的に解くことができる．
ハードウェアイジング計算機には，D-Waveの量子アニー
リングマシン [11]，コヒーレントイジングマシン [12]，第
2世代デジタルアニーラ [13]など様々な種類が存在する．
イジング計算機ソフトウェアシステムとしては，第 3世代
デジタルアニーラ [14, 15]がある．
本稿では，実社会に応用されやすい組合せ最適化問題と

して，二次割当問題，巡回セールスマン問題，スロット配置
問題の三つを取り上げる．それら三つの組合せ最適化問題
を QUBOモデルに落とし込み，ハードウェアイジング計
算機，イジング計算機ソフトウェアシステム，ソフトウェ
ア実装されたシミュレーテッドアニーリングベースのイジ
ング計算機シミュレータの三つを用いて解法し，比較評価
した結果を報告する．
本稿の貢献は以下の三つである．

1. QUBOモデルにマッピングした二次割当問題を用い
て，様々なイジング計算機を評価した．ソフトウェア
実装されたイジング計算機シミュレータでは，これま
で知られている最良のコストと比較して平均で 222%

大きい解が得られた．ハードウェアイジング計算機で
は，最良のコストと比較して平均で 7.03%大きい解が
得られた．イジング計算機ソフトウェアシステムでは，
全てのインスタンスで最良のコストと同じ解を得るこ
とができた．

2. QUBOモデルにマッピングした巡回セールスマン問題
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図 1: イジングモデルの例．

を用いて，様々なイジング計算機を評価した．ソフト
ウェア実装されたイジング計算機シミュレータでは，
これまで知られている最良のコストと比較して平均で
362%大きい解が得られた．ハードウェアイジング計
算機では，最良のコストと比較して平均で 141%大き
い解が得られた．イジング計算機ソフトウェアシステ
ムでは，最良のコストと比較して平均で 11.6%大きい
解が得られた．

3. QUBOモデルにマッピングしたスロット配置問題を用
いて，様々なイジング計算機を評価した．ハードウェ
アイジング計算機では，ソフトウェア実装されたイジ
ング計算機シミュレータと比較して重み付き総配線長
が平均で 19.6%小さい解が得られた．イジング計算機
ソフトウェアシステムでは，ソフトウェア実装された
イジング計算機シミュレータと比較して重み付き総配
線長が平均で 26.2%小さい解が得られた．
本稿は以下のように構成される．2章では，イジングモ
デルおよび QUBOモデルについて説明する．また，様々
なイジング計算機として，ハードウェアイジング計算機，
イジング計算機ソフトウェアシステムについて紹介する．
3章では，二次割当問題を QUBOモデルにマッピングし，
三種類のイジング計算機で評価した結果を報告する．4章
では，巡回セールスマン問題を QUBOモデルにマッピン
グし，三種類のイジング計算機で評価した結果を報告する．
5章では，スロット配置問題をQUBOモデルにマッピング
し，三種類のイジング計算機で評価した結果を報告する．
6章では，本稿を総括する．

2. イジングモデル，QUBOモデルとさまざま
なイジング計算機

2.1 イジングモデルとQUBOモデル
イジングモデルとは，物理学の分野の一つである統計力

学における基礎モデルである [16], [17]．スピンと呼ばれる
ミクロな要素が複数集まり，スピン間の相互作用と各々の
スピンに働く磁場によって，システム全体でどのような振
る舞いを示すかを調べるためのモデルである．イジングモ
デルは，スピンが配置される頂点集合 V，及び頂点間の辺

集合 E で構成される無向グラフG = (V, E)上で定義され
る．二つの頂点 i, j が接続されているとき，(i, j) ∈ E は
頂点 i, j 間の接続辺を表す．頂点 iに配置されるスピンを
σi とする．σi は ±1のいずれかを取り，+1を上向きのス
ピン，−1を下向きのスピンとする．二つのスピン σi, σj

間に作用する相互作用係数を Ji,j ∈ R (Rは実数集合)，ス
ピン σi に作用する外部磁場係数を hi ∈ Rと定義すると，
イジングモデルのエネルギー関数Hは，次の式 (1)のよう
に表せる．

H = −
∑

(i,j)∈E

Ji,jσiσj −
∑
i∈V

hiσi (1)

Hは値が小さいほど安定な状態であり，値が最小の状態を
基底状態と呼ぶ．イジングモデルの例を図 1に示す．
イジングモデルでは，スピン σi の値が ±1 の 2 値を

とっていたが，Quadratic Unconstrained Binary Optimiza-

tion (QUBO) モデルと呼ばれるモデルでは，スピンの値
が 0 または 1 をとるバイナリ変数 xi が用いられている．
QUBOモデルのエネルギー関数H′ は，次の式 (2)のよう
に表せる．

H = −
∑

(i,j)∈E

J ′
i,jxixj −

∑
i∈V

h′
ixi − const (2)

J ′
i,j は二つのバイナリ変数 xi, xj 間に作用する相互作用係
数，h′

i はバイナリ変数 xi に作用する外部磁場係数，const

は定数である．バイナリ変数 xiは，式 (3)によってスピン
σiから変換できる．したがって，イジングモデルとQUBO

モデルは等価な関係である．

xi =
σi + 1

2
(3)

2.2 さまざまなイジング計算機
近年，ハードウェアならびにソフトウェアによって実装
されたさまざまなイジング計算機が発表されている．ハー
ドウェアのみで実装されたイジング計算機をハードウェ
アイジング計算機，ハードウェアとソフトウェアの二つに
よって実装されたイジング計算機をイジング計算機ソフト
ウェアシステムと呼ぶ．ハードウェアイジング計算機やイ
ジング計算機ソフトウェアシステムには，数多くの種類が
ある．
2.2.1 ハードウェアイジング計算機
ハードウェアイジング計算機として，D-Wave 量子ア

ニーリングマシン [11]，NTTのコヒーレントイジングマ
シン [12]，東芝のシミュレーテッド分岐マシン [18]，富士
通の第 2世代デジタルアニーラ [13]，日立製作所の CMOS

アニーリングマシン [19]，Fixstarsの Amplify Annealing

エンジン [20] など様々なマシンがある．D-Wave 量子ア
ニーリングマシン [11]は，専用の集積回路で構成され，求
解アルゴリズムとして量子アニーリングという実際の量
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子効果を用いている．扱えるスピン数は最大で 5,000スピ
ンであるが，スピン間の結合がキメラグラフまたはペガサ
スグラフという疎結合の状態であるため，全結合の組合せ
最適化問題には不向きという特徴がある．コヒーレント
イジングマシン [12]は，縮退光パラメトリック発振器を
ベースとし，求解アルゴリズムとして縮退光パラメトリッ
ク発振器の光の振幅を測定する方法を用いている．スピン
間の結合は全結合であり，最大で 100,000スピンを扱うこ
とができる．シミュレーテッド分岐マシン [18]は GPUと
Field-Programmable Gate Array (FPGA)で構成され，求
解アルゴリズムとしてシミュレーテッド分岐アルゴリズム
を用いている．シミュレーテッド分岐アルゴリズムとは，
量子分岐現象という量子力学の現象を古典計算機に落とし
込んだ古典分岐マシンにおける運動方程式を並列に計算す
るアルゴリズムである．スピン間の結合は全結合であり，
並列計算により最大で 1,000,000スピンを扱うことができ
る．第 2世代デジタルアニーラ [13]とは，専用プロセッサ
で構成され，求解アルゴリズムとしてマルコフ連鎖モンテ
カルロ法に基づく確率的探索を用いている．スピン間の結
合は全結合であり，最大で 8,192スピンを扱うことができ
る．CMOSアニーリングマシン [19]には二つある．一つ
は専用の集積回路および FPGAで構成されるもので，求
解アルゴリズムとしてシミュレーテッドアニーリングを
用いている．扱えるスピン数は最大で 144,000スピンであ
るが，スピン間の結合がキングスグラフという疎結合の状
態であるため，全結合の組合せ最適化問題には不向きと
いう特徴がある．もう一つの CMOSアニーリングマシン
は GPUで構成され，求解アルゴリズムとしてモメンタム
アニーリングを用いている．スピン間の結合は全結合であ
り，最大で 100,000スピンを扱うことができる．Amplify

Annealing エンジン [20]は，GPUで構成され，求解アル
ゴリズムとして GPUによるアニーリングを用いている．
スピン間の結合は全結合であり，最大で 65,536スピンを扱
うことができる．
2.2.2 イジング計算機ソフトウェアシステム
イジング計算機ソフトウェアシステムとして，第 3世代

デジタルアニーラ [14,15]がある．第 3世代デジタルアニー
ラとは，ソフトウェアとハードウェアの二つでハイブリッ
ド構成される新しいマシンで，最大で 100,000スピンを扱
うことができる．求解アルゴリズムは，マルコフ連鎖モン
テカルロ法を実行しつつ，適当なタイミングで隣接温度の
探索結果を入れ替えるレプリカ交換法を用いている．本マ
シンには QUBOモデルのコスト関数と制約項を別々に入
力でき，ハードウェアとソフトウェアが協調することによ
り，探索中に制約項の違反状態を分析することができる．

3. 二次割当問題
本章では，現実に用いられる組合せ最適化問題の一つと

して二次割当問題を取り上げ，二次割当問題の定式化およ
びQUBOモデルマッピングについて説明する．また，ハー
ドウェアイジング計算機，イジング計算機ソフトウェアシ
ステム，ソフトウェア実装されたシミュレーテッドアニー
リングベースのイジング計算機シミュレータの三つのイジ
ング計算機で二次割当問題を求解した結果を示す．

3.1 二次割当問題の定式化
二次割当問題では，複数の工場と，工場と同数の地区が

与えられ，任意の工場間には物流量が，任意の地区間には
距離が定義されているとき，各工場間の物流量と工場が割
り当てられた各地区間の距離の積の総和が最小となるよう
な，工場の地区への割り当てを求める問題である．二次割
当問題は，病院の病室配置 [21]や油圧タービンにおける羽
の最適配置 [22]などに応用できる．
N 個の工場の集合を F = {f1, f2, . . . , fN}，工場を割
り当てるためのN 個の地区の集合を L = {l1, l2, . . . , lN}
とする．任意の工場間には物流量が定義されており，工
場 fi, fj (1 ≤ i, j ≤ N) 間の物流量を w(fi, fj) とす
る．また，任意の地区間には距離が定義されており，地
区 lk, ll (1 ≤ l, k ≤ N) 間の距離を d(lk, ll) とする．工
場 fi が割り当てられた地区を l(fi)，工場 fj が割り当てら
れた地区を l(fj)とすると，二つの工場 fi, fj 間の距離は
d(l(fi), l(fj))となる．したがって，各工場間の物流量と工
場が割り当てられた各地区間の距離の積の総和 C は，次の
式 (4)のように表せる．

C =
N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

w(fi, fj)d(l(fi), l(fj)) (4)

なお，各工場はただ一つの地区にのみ必ず配置するもの
とし，これを工場配置制約と呼ぶ．また，各地区にはただ
一つの工場が割り当てられるものとし，これを地区内工場
制約と呼ぶ．工場配置制約と地区内工場制約を合わせて二
次割当制約と呼ぶ．以上のもと，二次割当問題を次のよう
に定義する．
定義 1. N 個の工場があり，各工場間には物流量が定義さ
れている．また，工場を割り当てるためのN 個の地区があ
り，各地区間には距離が定義されている．各工場間の物流
量と工場が割り当てられた各地区間の距離の積の総和を C

とする．二次割当問題とは，工場配置制約と地区内工場制
約で構成される二次割当制約を満たした上で，C を最小化
するような工場の地区への割り当てを求める問題である．

3.2 QUBOモデルマッピング
本節では，3.1 節で定義した二次割当問題を QUBO モ
デルにマッピングする手法について説明する．まず工場の
数を N，i番目の工場を fi (1 ≤ i ≤ N)，k 番目の地区を
lk (1 ≤ k ≤ N)とし，バイナリ変数 xi,k を次の式 (5)のよ
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(c) 地区内工場制約．
図 2: 工場数 N = 4における解の例と制約条件．

うに定義する．

xi,k =

1 (工場 fiを地区 lkに配置するとき)

0 (上記以外)
(5)

工場数 N = 4の場合におけるバイナリ変数 xi,k を用いた
二次割当問題の解の例を図 2(a)に示す．オレンジ色の丸
はバイナリ変数 xi,k が 1，白色の丸はバイナリ変数 xi,k が
0であることを表す．
3.2.1 コスト関数
コスト関数は，各工場間の物流量と工場が配置された各

地区間の距離の積の総和であり，3.1節で定義した式 (4)

によって与えられる．バイナリ変数 xi,k, xj,l，二つの工
場 fi, fj 間の物流量 w(fi, fj)，二つの地区 lk, ll 間の距離
d(lk, ll)を用いて，コスト関数 HA は次の式 (6)のように
表せる．

HA =
N∑
i=1

N∑
j=1

N∑
k=1

N∑
l=1

w(fi, fj)d(lk, ll)xi,kxj,l (6)

HA の最小値を ha とする．ha は問題の入力に依存する．
3.2.2 工場配置制約
工場配置制約とは，i番目の工場 fi はただ一つの地区に
のみ配置するという制約である．例を図 2(b)に示す．赤色
のマークは本制約に違反していること，緑色のマークは本
制約を満たしていることを意味する．本制約を i番目の工
場 fi について定式化すると，次の式 (7)のように表せる．

N∑
k=1

xi,k = 1 (1 ≤ i ≤ N) (7)

全ての工場 fiが式 (7)を満たすときに最小値をとるような
エネルギー関数 HB を導入すると，次の式 (8)のように表
せる．

HB =

N∑
i=1

(
N∑

k=1

xi,k − 1

)2

(8)

HB の最小値は 0をとる．
3.2.3 地区内工場制約
地区内工場制約とは，k 番目の地区 lk にはただ一つの
工場が配置されているという制約である．例を図 2(c)に
示す．赤色のマークは本制約に違反していること，緑色の
マークは本制約を満たしていることを意味する．本制約を

k番目の地区 lk について定式化すると，次の式 (9)のよう
に表せる．

N∑
i=1

xi,k = 1 (1 ≤ k ≤ N) (9)

全ての地区 lk が式 (9)を満たすときに最小値をとるような
エネルギー関数HC を導入すると，次の式 (10)のように表
せる．

HC =

N∑
k=1

(
N∑
i=1

xi,k − 1

)2

(10)

HC の最小値は 0をとる．
3.2.4 QUBOモデルのエネルギー関数
本項で紹介したHA，HB，HC の三つのエネルギー関数

を重み付き和で表すと，最終的なエネルギー関数Hは次の
式 (11)のように表せる．

H = HA + α(HB +HC) (11)

α(> 0)はハイパーパラメータである．エネルギー関数 H
は最小値 ha を取り，このとき基底解となる．基底解が得
られたときのスピンが最適解となる．

3.3 イジング計算機による解法
本節では，QUBOモデルにマッピングした二次割当問
題を，ソフトウェア実装されたイジング計算機シミュレー
タ，ハードウェアイジング計算機，イジング計算機ソフト
ウェアシステムの三種類で実験した結果を示し考察する．
3.3.1 実験環境
インスタンスは QAPLIB [23]を使用した．イジング計
算機には様々な種類があるが，本実験ではソフトウェア実
装されたイジング計算機シミュレータ，ハードウェアイジ
ング計算機，イジング計算機ソフトウェアシステムを用
いた．
ソフトウェア実装されたイジング計算機シミュレータと
して，シミュレーテッドアニーリングベースの Simulated

Annealing Sampler [24] (以降，SAと呼ぶ)を用いた．SA

を実行した環境は，OSは CentOS Linux 7.7.1908，CPU

は Intel Xeon Gold 6148 CPUプロセッサである．SAの探
索開始温度を 10,000度，探索終了温度を 10度，イテレー
ション数を 2,750,000回，一度に出力する解の個数を 1個
とした．また，全てのインスタンスで式 (28)における αの
値を 10,000とした．本実験の SAでは，一つの二次割当問
題に対して 10回実行した結果を取得する．
ハードウェアイジング計算機 (以降，HICと呼ぶ)とし
て，第 2世代デジタルアニーラ [13]を用いた．HICでは
Parallel Temperingモードを使用し，イテレーション数を
1,000,000回，一度に出力する解の個数を 128個とした．ま
た，全てのインスタンスで式 (28)における αの値を 10,000

とした．本実験でのHICでは，一つの二次割当問題に対し
て 1回実行した結果を取得する．
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表 1: 三種類のイジング計算機による二次割当問題の実験結果．

instance #variables
QAPLIB

のコスト
コストの最小値 実行時間 [s] 制約充足率 [%]

SA HIC ICSS SA HIC ICSS SA HIC ICSS

esc16a 256 68* 96 (+41.2%) 68 (±0%) 68 (±0%) 6.94 11.6 10 100 100 100

esc16b 256 292* 302 (+3.12%) 292 (±0%) 292 (±0%) 6.88 11.1 10 100 100 100

esc16c 256 160* 218 (+36.3%) 160 (±0%) 160 (±0%) 6.84 11.3 10 100 100 100

esc16d 256 16* 36 (+125%) 16 (±0%) 16 (±0%) 6.84 11.4 10 100 100 100

esc16e 256 28* 50 (+78.6%) 28 (±0%) 28 (±0%) 6.89 11.9 10 100 100 100

esc16g 256 26* 50 (+92.3%) 26 (±0%) 26 (±0%) 6.83 11.3 10 100 100 100

esc16h 256 996* 1238 (+24.3%) 996 (±0%) 996 (±0%) 6.87 11.3 10 100 100 100

esc16i 256 14* 36 (+157%) 14 (±0%) 14 (±0%) 6.82 11.2 10 100 100 100

esc16j 256 8* 18 (+125%) 8 (±0%) 8 (±0%) 6.91 11.5 10 100 100 100

esc32a 1024 130 410 (+215%) 198 (+34.3%) 130 (±0%) 31.7 12.5 10 100 94.5 100

esc32b 1024 168 408 (+143%) 284 (+40.8%) 168 (±0%) 31.6 12.3 10 100 94.5 100

esc32c 1024 642 912 (+42.1%) 694 (+7.49%) 642 (±0%) 31.1 12.4 10 100 94.5 100

esc32d 1024 200 328 (+64%) 234 (+14.5%) 200 (±0%) 31.1 12.3 10 100 95.3 100

esc32e 1024 2* 24 (+1100%) 2 (±0%) 2 (±0%) 31.2 12.5 10 100 95.3 100

esc32f 1024 2* 24 (+1100%) 2 (±0%) 2 (±0%) 31.1 12.5 10 100 95.3 100

esc32g 1024 6* 26 (+333%) 6 (±0%) 6 (±0%) 31.1 12.2 10 100 93.8 100

esc32h 1024 438 650 (+48.4%) 500 (+12.4%) 438 (±0%) 31.2 12.5 10 100 95.3 100

esc64a 4096 116 232 (+100%) 140 (+17.1%) 116 (±0%) 180 78.9 10 100 68.0 100

esc128 16384 64 308 (+381%) – 64 (±0%) 1483 – 10 100 – 100

イジング計算機ソフトウェアシステム (以降，ICSSと
呼ぶ)として，第 3世代デジタルアニーラ [14, 15]を利用
した．ICSSでは，実行時間を 10秒，一度に出力する解の
個数を 10個，gs levelというパラメータの値を 0とした．
gs levelとはコスト関数の探索に関するパラメータで，0か
ら 100までの整数値をとる．値が小さいほど制約を満たす
範囲内でコスト関数を探索する．図 2(b)や図 2(c)に示さ
れるように，一つの成分が 1で残りの成分が全て 0である
ような 1-hot制約を含む問題の場合には，gs levelを 0と
することが推奨されているため [25]，本実験では，gs level

の値を 0とした．また本実験で扱う ICSSでは，制約項に
おけるハイパーパラメータの値を自動で探索するため，式
(28)における αの値を 1とした．本実験の ICSSでは，一
つの二次割当問題に対して 1回実行した結果を取得する．
3.3.2 実験結果
表 1に実験結果を示す．SAでは各問題に対して，乱数

のシード値を変更して 10回実行し，結果を取得した．10

回の実行結果から得られた 10個の解の中で，コストが最
小のものを項目「コストの最小値」に，10回の実行時間の
平均値を項目「実行時間 [s]」に，10個の解のうち二次割
当制約を満たしていた解の割合を項目「制約充足率 [%]」
に示す．HICでは各問題に対して 1回実行し，結果を取得
した．1回の実行で得られた 128個の解の中で，コストが
最小のものを項目「コストの最小値」に，1回の実行時間
を項目「実行時間 [s]」に，128個の解のうち二次割当制約
を満たしていた解の割合を項目「制約充足率 [%]」に示す．
ICSSでは，各問題に対して 1回実行し，結果を取得した．

1回の実行で得られた 10個の解の中で，コストが最小の
ものを項目「コストの最小値」に，1回の実行時間を項目
「実行時間 [s]」に，10個の解のうち二次割当制約を満たし
ていた解の割合を項目「制約充足率 [%]」に示す．表中の
括弧の中の数値は QAPLIBの各インスタンスの最良コス
トと比較した時の相対誤差を，ハイフンはイジング計算機
が扱えるスピン数の上限を超えたために計算できなかった
ことを意味する．
コストの評価
SAのコストは，QAPLIBの各インスタンスの最良コス

ト ( [23]によって与えられる)と比較して平均で 222%大き
い解が得られた．SAでは，スピン数にかかわらず式 (11)

のハイパーパラメータ αの値を 10,000に設定したため，ス
ピン数に応じた αを適切に設定することで，各インスタン
スの最良コストとの相対誤差を縮めることができると考え
られる．HICのコストは，各インスタンスの最良コストと
比較して平均で 7.03%大きい解が得られた．HICでは SA

と同様に，スピン数にかかわらず αの値を 10,000に設定
したため，αを適切に設定することで各インスタンスの最
良コストとの相対誤差を更に縮めることができると考えら
れる．ICSSのコストは，全てのインスタンスで最良コス
トと同じコストを取得することができた．
実行時間の評価
SAの実行時間は，スピン数が大きくなるにつれて実行

時間も増大する傾向にあるが，スピン数の小さいインスタ
ンスでは HICや ICSSよりも高速に解を得ることができ
た．HICの実行時間は，スピン数が大きくなるほど実行時
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間も増大する傾向にあるが，増大の割合は SAより HICの
方が小さい結果となった．ICSSの実行時間は，全てのイ
ンスタンスであらかじめ設定した 10秒で解を取得するこ
とができた．
制約充足率の評価
SAの制約充足率は，全てのインスタンスで 100%となっ

た．HIC の制約充足率は，スピン数が大きくなるにつれ
て制約充足率も減少する傾向にある．ICSS の制約充足
率は SAの場合と同様に，全てのインスタンスで 100%と
なった．

4. 巡回セールスマン問題
本章では，現実に用いられる組合せ最適化問題の一つと

して巡回セールスマン問題を取り上げ，巡回セールスマン
問題の定式化および QUBOモデルマッピングについて説
明する．また，ハードウェアイジング計算機，イジング計
算機ソフトウェアシステム，ソフトウェア実装されたシ
ミュレーテッドアニーリングベースのイジング計算機シ
ミュレータの三つのイジング計算機で巡回セールスマン問
題を求解した結果を示す．

4.1 巡回セールスマン問題の定式化
巡回セールスマン問題では，複数の都市が与えられ，任

意の二都市間には距離が定義されているとき，全ての都市
を一度だけ訪問して出発地点に戻ってくるような巡回路の
中で，総移動距離が最小となるような都市の訪問順序を求
める問題である．巡回セールスマン問題は，タンパク質の
構造推定 [26]や商品配送問題 [27]に応用ができる．
N 個の都市の集合を C ′ = {c1, c2, . . . , cN} と定義

する．任意の二都市間には距離が与えられており，都市
ci, cj (1 ≤ i, j ≤ N)間の距離を d(ci, cj)とする．また，
i番目の都市 ci，j 番目の都市 cj に関するバイナリ変数を
vi,j とする．vi,j は都市 ciの次に都市 cj を訪問する時に 1，
そうでないときに 0を取るとすると，全ての都市を一度だ
け訪問して出発地点に戻ってくるような巡回路の総移動距
離 C は，次の式 (12)のように表せる．

C =

N∑
i=1

N∑
j=1

d(ci, cj)vi,j (12)

なお，一度に訪れることのできる都市はただ一つのみと
し，これを同時訪問制約と呼ぶ．また，任意の都市にはた
だ一度しか訪問しないものとし，これを訪問回数制約と呼
ぶ．同時訪問制約と訪問回数制約を合わせて巡回セールス
マン制約と呼ぶ．以上のもと，巡回セールスマン問題を次
のように定義する．
定義 2. N 個の都市があり，各都市間には距離が定義され
ている．全ての都市を一度だけ訪問して出発地点に戻って
くるような巡回路の総移動距離を C とする．巡回セールス
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(b) 同時訪問制約．
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𝟑

𝟒

𝒄𝟏 𝒄𝟐 𝒄𝟑 𝒄𝟒

(c) 訪問回数制約．
図 3: 都市数 N = 4における解の例と制約条件．

マン問題とは，同時訪問制約と訪問回数制約で構成される
巡回セールスマン制約を満たした上で，C を最小化するよ
うな巡回路を求める問題である．

4.2 QUBOモデルマッピング
本節では，4.1節で定式化した巡回セールスマン問題を

QUBO モデルにマッピングする手法について説明する．
まず都市数を N，i番目の都市を ci (1 ≤ i ≤ N)，時刻を
t (1 ≤ t ≤ N)とし，バイナリ変数 xt,i を次のように定義
する．

xt,i =

1 (時刻 tに都市 ciを訪問する
0 (上記以外)

(13)

都市数 N = 4の場合における巡回セールスマン問題の解
の例を図 3に示す．オレンジ色の丸はバイナリ変数 xt,i が
1，白色の丸はバイナリ変数 xt,i が 0であることを表す．
4.2.1 コスト関数
コスト関数は，ある地点から出発して全ての都市を一度

だけ訪問し，元の出発地点に戻ってくるような巡回路の総
移動距離であり，4.1節で定義した式 (12)によって与えら
れる．二つの都市 ci, cj 間の距離 d(ci, cj)，バイナリ変数
xt,i, xt+1,j を用いて，コスト関数 HA は次の式 (14)のよ
うに表せる．

HA =

N∑
t=1

N∑
i=1

N∑
j=1

d(ci, cj)xt,ixt+1,j (14)

ただし，xN+1,j = x1,j とする．HAの最小値を haとする．
ha は問題の入力に依存する．
4.2.2 同時訪問制約
同時訪問制約とは，時刻 tに訪問する都市はただ一つの
みであるという制約である．例を図 3(b)に示す．赤色の
マークは本制約に違反していること，緑色のマークは本制
約を満たしていることを意味する．本制約をある時刻 tに
ついて定式化すると，次の式 (15)のように表せる．

N∑
i=1

xt,i = 1 (1 ≤ t ≤ N) (15)

全ての時刻 tが式 (15)を満たすときに，最小値をとるよう
なエネルギー関数HB を導入すると，次の式 (16)のように
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表 2: 三種類のイジング計算機による巡回セールスマン問題の実験結果．
instance #variables

TSPLIB

のコスト
コストの最小値 実行時間 [s] 制約充足率 [%]

SA HIC ICSS SA HIC ICSS SA HIC ICSS

berlin52 2704 7542 24949 (+231%) 16495 (+119%) 8057 (+6.83%) 103 77.3 10 100 79.7 100

eil51 2601 426 1555 (+265%) 948 (+123%) 428 (+0.469%) 99.1 74.7 10 100 78.1 100

eil76 5776 538 2273 (+322%) 1384 (+157%) 578 (+7.43%) 292 102 10 100 60.9 100

eil101 10201 629 3152 (401%) – 686 (+9.06%) 680 – 10 100 – 100

kroA100 10000 21282 97893 (360%) – 26170 (23.0%) 660 – 10 100 – 100

kroC100 10000 20749 100695 (+385%) – 24576 (+18.4%) 668 – 10 100 – 100

kroD100 10000 21294 94105 (+342%) – 24669 (+15.8%) 661 – 10 100 – 100

lin105 11025 14379 82627 (+475%) – 17123 (+19.1%) 765 – 10 100 – 100

pr76 5776 108159 N/A 251949 (+133%) 112963 (+4.44%) N/A 99.1 10 N/A 40.6 100

rd100 10000 7910 45157 (+471%) – 9314 (+17.7%) 644 – 10 100 – 100

st70 4900 675 3199 (+374%) 1856 (+175%) 713 (+5.63%) 231 97.9 10 100 64.1 100

表せる．

HB =

N∑
t=1

(
N∑
i=1

xt,i − 1

)2

(16)

HB の最小値は 0をとる．
4.2.3 訪問回数制約
訪問回数制約とは，i番目の都市 ci はただ一度しか訪問

しないという制約である．例を図 3(c)に示す．赤色のマー
クは本制約に違反していること，緑色のマークは本制約を
満たしていることを意味する．本制約を i番目の都市 ciに
ついて定式化すると，次の式 (17)のように表せる．

N∑
t=1

xt,i = 1 (1 ≤ i ≤ N) (17)

任意の都市 ci が式 (17)を満たすときに，最小値をとるよ
うなエネルギー関数HC を導入すると，次の式 (18)のよう
に表せる．

HC =
N∑
i=1

(
N∑
t=1

xt,i − 1

)2

(18)

HC の最小値は 0をとる．
4.2.4 QUBOモデルのエネルギー関数
4.2.1節から 4.2.3節にかけて紹介した三つのエネルギー
関数HA，HB，HC を重み付き和で表すと，最終的なエネ
ルギー関数Hは次の式 (19)のように表せる．

H = HA + α(HB +HC) (19)

α(> 0)はハイパーパラメータである．エネルギー関数 H
は最小値 ha を取り，このとき基底解となる．基底解が得
られたときのスピンが最適解となる．

4.3 イジング計算機による解法
本節では，QUBOモデルにマッピングした巡回セール
スマン問題を，ソフトウェア実装されたイジング計算機シ
ミュレータ，ハードウェアイジング計算機，イジング計算
機ソフトウェアシステムの三種類で実験した結果を示し考
察する．

4.3.1 実験環境
インスタンスは TSPLIB [28]を使用した．本実験ではソ
フトウェア実装されたイジング計算機シミュレータ，ハー
ドウェアイジング計算機，イジング計算機ソフトウェアシ
ステムを用いた．
ソフトウェア実装されたイジング計算機シミュレータ

として，3.3.1節と同様に SAを用いた．SAを実行した環
境は，OSは CentOS Linux 7.7.1908，CPUは Intel Xeon

Gold 6148 CPU プロセッサである．SA の探索開始温度
を 10,000度，探索終了温度を 10度，イテレーション数を
2,750,000回，一度に出力する解の個数を 1個とした．ま
た，全てのインスタンスで式 (28)における αの値を 10,000

とした．本実験の SAでは，一つの巡回セールスマン問題
に対して 10回実行した結果を取得する．
ハードウェアイジング計算機 (HIC)として，3.3.1節と

同様に [13]を用いた．HICでは Parallel Temperingモー
ドを使用し，イテレーション数を 1,000,000回，一度に出
力する解の個数を 128個とした．また，全てのインスタン
スで式 (28)における αの値を 10,000とした．本実験での
HICでは，一つの巡回セールスマン問題に対して 1回実行
した結果を取得する．
イジング計算機ソフトウェアシステム (ICSS) として，

3.3.1節と同様に [14,15]を用いた．ICSSでは，実行時間を
10秒，一度に出力する解の個数を 10個，gs levelの値を 0

とした．また本実験で扱う ICSSでは，制約項におけるハ
イパーパラメータの値を自動で探索するため，式 (28)にお
ける αの値を 1とした．本実験の ICSSでは，一つの巡回
セールスマン問題に対して 1回実行した結果を取得する．
4.3.2 実験結果
表 2に実験結果を示す．SAでは各問題に対して，乱数
のシード値を変更して 10回実行し，結果を取得した．10

回の実行結果から得られた 10個の解の中で，コストが最
小のものを項目「コストの最小値」に，10回の実行時間の
平均値を項目「実行時間 [s]」に，10個の解のうち巡回セー
ルスマン制約を満たしていた解の割合を項目「制約充足率
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[%]」に示す．HICでは各問題に対して 1回実行し，結果を
取得した．1回の実行で得られた 128個の解の中で，コス
トが最小のものを項目「コストの最小値」に，1回の実行
時間を項目「実行時間 [s]」に，128個の解のうち巡回セー
ルスマン制約を満たしていた解の割合を項目「制約充足率
[%]」に示す．ICSSでは，各問題に対して 1回実行し，結
果を取得した．1回の実行で得られた 10個の解の中で，コ
ストが最小のものを項目「コストの最小値」に，1回の実
行時間を項目「実行時間 [s]」に，10個の解のうち巡回セー
ルスマン制約を満たしていた解の割合を項目「制約充足率
[%]」に示す．表中の括弧の中の数値は TSPLIBの各イン
スタンスの最良コストと比較した時の相対誤差を，ハイフ
ンはイジング計算機が扱えるスピン数の上限を超えたため
に計算できなかったことを，N/Aは実験したにもかかわ
らず巡回セールスマン制約を満たした解が一つも得られな
かったことを意味する．
コストの評価
SAのコストは，TSPLIBの各インスタンスの最良コス
ト ( [28]によって与えられる)と比較して平均で 362%大き
い解が得られた．SAでは，スピン数にかかわらず式 (19)

の αの値を 10,000に設定したため，スピン数に応じた α

を適切に設定することで，各インスタンスの最良コストと
の相対誤差を縮めることができると考えられる．HICの
コストは，各インスタンスの最良コストと比較して平均で
141%大きい解が得られた．HICでは SAと同様に，スピン
数にかかわらず αの値を 10,000に設定したため，αを適
切に設定することで各インスタンスの最良コストとの相対
誤差を縮めることができると考えられる．ICSSのコスト
は，各インスタンスの最良コストと比較して平均で 11.6%

大きい解が得られ，SAや HICの場合より各インスタンス
の最良コストに非常に近い値を得ることができた．
実行時間の評価
SAの実行時間は，スピン数が大きくなるにつれて実行時
間も増大する傾向にあった．HICの実行時間は，スピン数
が大きくなるほど実行時間も増大する傾向にあるが，増大
の割合は SAより HICの方が小さい結果となった．ICSS

の実行時間は，全てのインスタンスであらかじめ設定した
10秒で解を取得することができた．
制約充足率の評価
SAの制約充足率は，pr76を除く全てのインスタンスで

100%となった．pr76では，最良コストが 108,159と非常
に大きい値であるため，式 (19)の αの値を 10,000から更
に大きくすることで，制約を満たす解が得られると考えら
れる．HICの制約充足率は，スピン数が大きくなるにつれ
て減少する傾向にある．ICSSの制約充足率は，全てのイ
ンスタンスで 100%となった．

5. スロット配置問題
本章では，現実に用いられる組合せ最適化問題の一つと

してスロット配置問題を取り上げ，スロット配置問題の定
式化および QUBO モデルマッピングについて説明する．
また，ハードウェアイジング計算機，イジング計算機ソフ
トウェアシステム，ソフトウェア実装されたシミュレー
テッドアニーリングベースのイジング計算機シミュレータ
の三つのイジング計算機でスロット配置問題を求解した結
果を示す．

5.1 スロット配置問題の定式化
スロット配置問題とは，複数の格子状のスロットと，一

定の配線数で接続された複数の部品がそれぞれ与えられた
とき，各部品間の配線数と各部品が配置されたスロット間
の距離の積の総和が最小となるような部品の配置を求める
問題である．スロット配置問題は，集積回路の最適配置な
どに応用できる [29], [30]．
m個の部品集合をM = {c1, c2, . . . , cm}，p行 q 列の
スロット集合を S = {s1, s2, . . . , st}と定義する．ただ
し，t = p× qとする．スロット saが a1行 a2列に，スロッ
ト sb が b1 行 b2 列 (1 ≤ a1, b1 ≤ p, 1 ≤ a2, b2 ≤ q)にあ
るとすると，二つのスロット sa, sb間のマンハッタン距離
l(sa, sb)は次の式 (20)のように表せる．

l(sa, sb) = |a1 − b1|+ |a2 − b2| (20)

また，各部品間には部品と部品を接続する非負整数の配線数
が与えられ，二つの部品 ci, cj (1 ≤ i, j ≤ m)間の配線数を
w(ci, cj)とする．なお，w(ci, cj) = w(cj , ci), w(ci, ci) = 0

である．部品 ci が置かれたスロットを s(ci)，部品 cj が置
かれたスロットを s(cj)，部品 ci, cj 間の重み付き配線長
を w(ci, cj)× l(s(ci), s(cj))と定義すると，全ての部品間の
重み付き配線長の総和 Lは次の式 (21)のように表せる．

L =
m−1∑
i=1

m∑
j=i+1

w(ci, cj)l(s(ci), s(cj)) (21)

なお，任意の部品はただ一つのスロットに必ず存在するも
のとし，これを部品重複禁止制約と呼ぶ．また，任意のス
ロットには高々一つの部品を配置するものとし，これをス
ロット重複禁止制約と呼ぶ．部品重複禁止制約とスロット
重複禁止制約を合わせてスロット配置制約と呼ぶ．以上の
もと，スロット配置問題を次のように定義する．
定義 3. m個の部品と p行 q列のスロットがあり，各部品
間には部品と部品を接続する非負整数の配線数が与えられ
ている．Lを重み付き総配線長とする．スロット配置問題
とは，部品重複禁止制約とスロット重複禁止制約で構成さ
れるスロット配置制約を満たした上で，Lを最小化するよ
うな部品の配置を求める問題である．
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図 4: スロット数 t = 4，部品数 m = 3 における解の例と制約
条件．

5.2 QUBOモデルマッピング
本節では，スロット配置問題を QUBOモデルにマッピ

ングする手法について説明する．部品数をm，スロット数
を t，i番目の部品を ci (1 ≤ i ≤ m)，a番目のスロットを
sa (1 ≤ a ≤ t)とし，バイナリ変数 xa,i を次のように定義
する．

xa,i =

1 (スロット saに部品 ciを配置)

0 (上記以外)
(22)

スロット数 t = 4，部品数m = 3の場合におけるスロッ
ト配置問題の解の例を図 4(a)に示す．オレンジ色の丸は
バイナリ変数 xa,i が 1，白色の丸はバイナリ変数 xa,i が 0

であることを表す．
5.2.1 コスト関数
スロット配置問題のコスト関数は重み付き総配線長であ

り，5.1節で定義した式 (21)によって与えられる．バイナ
リ変数 xa,i, xb,j，二つの部品 ci, cj 間の配線数 w(ci, cj)，
二つのスロット sa, sb間のマンハッタン距離 l(sa, sb)を用
いて，コスト関数HA は次の式 (23)のように表せる．

HA =
1

2

t∑
a=1

m∑
i=1

t∑
b=1

m∑
j=1

w(ci, cj)l(sa, sb)xa,ixb,j (23)

HA の最小値を ha とする．ha は問題の入力に依存する．
5.2.2 部品重複禁止制約
部品重複禁止制約とは，i番目の部品 ci はただ一つのス
ロットにのみ存在するという制約である．例を図 4(b)に
示す．赤色のマークは本制約に違反していること，緑色の
マークは本制約を満たしていることを意味する．本制約を
i番目の部品 ciについて定式化すると，次の式 (24)のよう
に表せる．

t∑
a=1

xa,i = 1 (1 ≤ i ≤ m) (24)

全ての部品 ci が式 (24)を満たすときに最小値をとるよう
なエネルギー関数 HB を導入すると，次の式 (25)のよう
に表せる．

HB =

m∑
i=1

(
t∑

a=1

xa,i − 1

)2

(25)

HB の最小値は 0をとる．
5.2.3 スロット重複禁止制約
スロット重複禁止制約とは，a番目のスロット sa には

高々一つの部品が配置されているという制約である．例を
図 4(c)に示す．赤色のマークは本制約に違反しているこ
と，緑色のマークは本制約を満たしていることを意味する．
本制約を a番目のスロット sa について定式化すると，次
の式 (26)のように表せる．

m∑
i=1

xa,i = 1 or

m∑
i=1

xa,i = 0 (1 ≤ a ≤ t) (26)

全てのスロット sa が式 (26)を満たすときに最小値をとる
ようなエネルギー関数 HC を導入すると，次の式 (27)の
ように表せる．

HC =

t∑
a=1

(
m∑
i=1

xa,i −
1

2

)2

− t

4
(27)

HC の最小値は 0をとる．
5.2.4 QUBOモデルのエネルギー関数
5.2.1節から 5.2.3節にかけて紹介した三つのエネルギー
関数HA，HB，HC を重み付き和で表すと，最終的なエネ
ルギー関数Hは次の式 (28)のように表せる．

H = HA + α(HB +HC) (28)

α(> 0)はハイパーパラメータである．エネルギー関数 H
は最小値 ha を取り，このとき基底解となる．基底解が得
られたときのスピンが最適解となる．

5.3 イジング計算機による解法
本節では，QUBOモデルにマッピングしたスロット配

置問題を，ソフトウェア実装されたイジング計算機シミュ
レータ，ハードウェアイジング計算機，イジング計算機ソ
フトウェアシステムの三種類で求解した結果を示す．
5.3.1 実験環境
部品数を mとし，任意の部品 ci, cj (1 ≤ i, j ≤ m)間
には w(ci, cj) ∈ [0, 10] の範囲で配線数を持つように設定
する．p 行 p 列 (4 ≤ p ≤ 8) のスロットに対し，部品数
m = [t/2], [3t/4], [t] (t = p× p)とする．各インスタンス
で 1つの問題をランダムに生成し，各イジング計算機に入
力した．本実験ではソフトウェア実装されたイジング計算
機シミュレータ，ハードウェアイジング計算機，イジング
計算機ソフトウェアシステムを用いた．
ソフトウェア実装されたイジング計算機シミュレータ

として，3.3.1節と同様に SAを用いた．SAを実行した環
境は，OSは CentOS Linux 7.7.1908，CPUは Intel Xeon

Gold 6148 CPU プロセッサである．SA の探索開始温度
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表 3: 三種類のイジング計算機によるスロット配置問題の実験結果．

t m #variables
重み付き総配線長の最小値 実行時間 [s] 制約充足率 [%]

SA HIC ICSS SA HIC ICSS SA HIC ICSS

4× 4 8 128 300 172 (-42.6%) 174 (-41.9%) 4.08 9.79 60 100 100 100

4× 4 12 192 667 470 (-29.6%) 446 (-33.2%) 5.79 10.7 60 100 100 100

4× 4 16 256 1483 1287 (-13.2%) 1235 (-16.7%) 7.22 10.8 60 100 100 100

5× 5 12 300 812 514 (-36.7%) 446 (-45.1%) 10 11.4 60 100 100 100

5× 5 18 450 2449 1906 (-22.2%) 1719 (-29.8%) 14.7 12 60 100 100 100

5× 5 25 625 4525 4113 (-9.11%) 3857 (-14.8%) 19.4 11.8 60 100 99.2 100

6× 6 18 648 2879 1993 (-30.8%) 1721 (-40.2%) 23.6 12 60 100 100 100

6× 6 27 972 6326 5358 (-15.3%) 4977 (-21.3%) 35 12.6 60 100 96.1 100

6× 6 36 1296 10610 9980 (-5.94%) 9207 (-13.4%) 46.6 23.8 60 100 93.8 100

7× 7 24 1176 5608 4108 (-26.7%) 3471 (-38.1%) 47.9 23.6 60 100 96.1 100

7× 7 36 1764 12281 10551 (-14.1%) 9469 (-22.9%) 76 26.1 60 100 87.5 100

7× 7 49 2401 24822 23804 (-4.1%) 22164 (-10.7%) 103 76 60 100 80.5 100

8× 8 32 2048 11760 8324 (-29.2%) 7459 (-36.6%) 96.8 27.1 60 100 84.4 100

8× 8 48 3072 26030 22854 (-12.2%) 20904 (-19.7%) 155 78.3 60 100 81.3 100

8× 8 64 4096 48675 47247 (-2.93%) 44223 (-9.15%) 217 78 60 100 72.7 100

を 10,000度，探索終了温度を 10度，イテレーション数を
2,750,000回，一度に出力する解の個数を 1個とした．ま
た，全てのインスタンスで式 (28)における αの値を 10,000

とした．本実験の SAでは，一つのスロット配置問題に対
して 10回実行した結果を取得する．
ハードウェアイジング計算機 (HIC)として，3.3.1節と

同様に [13]を用いた．HICでは Parallel Temperingモー
ドを使用し，イテレーション数を 1,000,000回，一度に出力
する解の個数を 128個とした．また，全てのインスタンス
で式 (28)における αの値を 10,000とした．本実験の HIC

では，一つのスロット配置問題に対して 1回実行した結果
を取得する．
イジング計算機ソフトウェアシステム (ICSS) として，

3.3.1節と同様に [14, 15]を用いた．ICSSでは，実行時間
を 60秒，一度に出力する解の個数を 10個，gs levelの値
を 0とした．また本実験で扱う ICSSでは，制約項におけ
るハイパーパラメータの値を自動で探索するため，式 (28)

における αの値を 1とした．本実験の ICSSでは，一つの
スロット配置問題に対して 1回実行した結果を取得する．
5.3.2 実験結果
表 3に実験結果を示す．SAでは各問題に対して，乱数

のシード値を変更して 10回実行し，結果を取得した．10

回の実行結果から得られた 10個の解の中で，重み付き総
配線長が最小のものを項目「重み付き総配線長の最小値」
に，10回の実行時間の平均値を項目「実行時間 [s]」に，10
個の解のうちスロット配置制約を満たしていた解の割合を
項目「制約充足率 [%]」に示す．HICでは各問題に対して
1回実行し，結果を取得した．1回の実行で得られた 128

個の解の中で，重み付き総配線長が最小のものを項目「重
み付き総配線長の最小値」に，1回の実行時間を項目「実
行時間 [s]」に，128個の解のうちスロット配置制約を満た

していた解の割合を項目「制約充足率 [%]」に示す．ICSS

では，各問題に対して 1回実行し，結果を取得した．1回
の実行で得られた 10個の解の中で，重み付き総配線長が
最小のものを項目「重み付き総配線長の最小値」に，1回
の実行時間を項目「実行時間 [s]」に，10個の解のうちス
ロット配置制約を満たしていた解の割合を項目「制約充足
率 [%]」に示す．表中の括弧の中の数値は，SAの重み付き
総配線長と比較した時の相対誤差を意味する．
重み付き総配線長の評価
HICの重み付き総配線長は，SAと比較して重み付き総
配線長が平均で 19.6%小さい値が得られた．ICSSの重み
付き総配線長は，SAと比較して重み付き総配線長が平均
で 26.2%小さい値が得られ，HIC よりも大きい減少幅と
なった．
実行時間の評価
SAの実行時間は，スピン数が大きくなるにつれて実行

時間も増大した．HICの実行時間は，スピン数が大きくな
るほど実行時間も増大したが，増大の割合は SAより HIC

の方が小さい結果となった．ICSSの実行時間は，全ての
インスタンスであらかじめ設定した 60秒で解を取得する
ことができた．
制約充足率の評価
SAの制約充足率は，全てのインスタンスで 100%となっ
た．HICの制約充足率は，HICではスピン数が大きくな
るにつれて減少する傾向にある．ICSSの制約充足率は SA

と同様に，全てのインスタンスで 100%となった．

6. おわりに
本稿では，現実に応用される組合せ最適化問題として二

次割当問題，巡回セールスマン問題，スロット配置問題を
取り上げ，それらの問題をハードウェアイジング計算機，
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イジング計算機ソフトウェアシステム，ソフトウェア実装
されたシミュレーテッドアニーリングベースのイジング計
算機シミュレータの三つの計算機で解法した結果を示した．
解の精度という観点では，今回使用したイジング計算機

ソフトウェアシステムが最も優れている．実行時間の観点
では，イジング計算機ソフトウェアシステムは設定した時
間で解を取得できるという特徴がある一方で，スピン数の
小さな問題に対してはソフトウェアによって実現したシ
ミュレーテッドアニーリングの方が高速に解を取得できる
という結果も得られた．制約充足率という観点では，今回
使用したハードウェアイジング計算機よりも，イジング計
算機ソフトウェアシステムおよびシミュレーテッドアニー
リングの方が優れているということが分かった．2.2節で
紹介したように，現在，多くのイジング計算機が提案され
ているため，今後，さらに多くのイジング計算機ならびに
組合せ最適化問題について，本稿と同様な評価を行う予定
である．
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