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概要：イジング計算機は組合せ最適化問題を物理システムにマッピングすることで，組合せ最適化問題の
準最適解を高速に得ることができるとして注目されている．スロット配置問題は論理ブロックの最適配置
や最適配送決定において重要な役割を果たす組合せ最適化問題である．本研究では，スロット配置問題に
制約条件を付加した問題をイジング計算機によって効率よく解法する手法を提案する．イジング計算機で
この問題を解法するため、この問題をイジングモデルで表現する.まず，スロット配置問題をイジングモデ
ルの状態空間で表現する際に満足すべき制約条件が満たされているとき，イジングモデルのエネルギーが
最小となる制約項を導入する.この制約をスロット配置制約と呼ぶ. また，今回は付加する制約条件として，
特定の部品が一定の距離以内に置かれなければならない，というものを考える. この制約を違反したときに
エネルギーが大きくなる付加制約項を導入する. この制約を付加制約と呼ぶ. 更に，配置された部品間の配
線数とマンハッタン距離の加重和である目的関数項をイジングモデルで表現する. また，イジング計算機に
よって得られた解に対し，解釈処理なるアイデアを導入することで，スロット配置制約を満たさない解が
得られたとしても，スロット配置制約を満たす解に解釈し直す手法を提案する．デジタルアニーラを利用
し，単純な SA手法とデジタルアニーラで比較した結果，制約付きスロット配置問題において，SAと同程
度の精度の準最適解を得るのに必要なデジタルアニーラの時間が最大で約 1/50に圧縮することができた.
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1. はじめに
1.1 イジング計算機
近年，組合せ最適化問題を効率的に解く計算機として，

さまざまなイジング計算機が研究されている [1–5]. 組合せ
最適化問題とは，与えられた制約を満たした上で評価関数
を最大または最小とする決定変数の組合せを探索する問題
である. 与えられる決定変数の数が多くなると解の候補が
爆発的に増加し，従来のノイマン型計算機では最適解を現
実的な時間で得ることが困難となる. イジング計算機は組
合せ最適化問題を物理システムにマッピングすることで，
組合せ最適化問題の準最適解を高速かつ高精度で得ること
ができるとして注目されている.

1.2 制約付きスロット配置問題
組合せ最適化問題の 1つにスロット配置問題がある．ス
ロット配置問題とは部品と格子状のスロットが与えられた
とき，部品間の配線長の総和が最小となる配置を求める問
題である．スロット配置問題は論理ブロックの最適配置や
回路面積の最小化などに貢献し，LSI自動設計や配送管理
システムにおいて重要な役割を果たす [6]．現実的な問題
では特定の部品は一定の距離以内に置かなければならない
という制約が存在する．スロット配置問題にこの制約を追
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加したものを制約付きスロット配置問題と呼ぶ．一般に制
約付きスロット配置問題は NP-困難な問題である二次割当
問題として定式化できる [7, 8].

1.3 本稿の提案
従来，二次割当問題は Simulated Annealing (SA)や分

枝限定法を用いて解法されてきた. それに対し本研究では，
近年その計算性能が期待されているイジング計算機を用い
た解法を検討する.

さまざまな組合せ最適化問題がイジングモデルにマッ
ピングされ，イジング計算機によって解が評価されてき
た [9, 10]. しかし，制約付きスロット配置問題に対しイジ
ング計算機を適用した研究は著者らの知る限り存在しない.

さらに，一般に組合せ最適化問題をイジングモデルにマッ
ピングしてイジング計算機で解を得たとしても，その解は
必ずしも元の組合せ最適化問題における実現可能解にはな
らない. イジング計算機による組合せ最適化問題の解法で
は，得られた解をいかに解釈するかが重要となる.

1.4 本稿の貢献
本稿の貢献は以下の 3つである.

( 1 ) イジングモデルのハミルトニアンとして，まず，ス
ロット配置問題をイジングモデルの状態空間で表現す
る際に満足すべき制約条件が満たされているとき，イ
ジングモデルのエネルギーが最小となる制約項を導入
する.また，今回は付加する制約条件として，特定の
部品が一定の距離以内に置かれなければならない，と
いうものを考える. この制約を違反したときにエネル
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図 1: o = 2, p = 3,m = 5の制約付きスロット配置問題.

ギーが大きくなる付加制約項を導入する. 更に，配置
された部品間の配線数とマンハッタン距離の加重和で
ある目的関数項をイジングモデルで表現する.これら
を導入することで，制約付きスロット配置問題をイジ
ングモデルとしてマッピングした.

( 2 ) イジング計算機によって得られた解がスロット配置問
題を成立させる制約を満たさない場合について，制約
を満たす解に補正する方法を提案した. これにより，
問題の規模の大きさに関わらず，必ずスロット配置問
題を成立させる解を得ることが可能になる.

( 3 ) デジタルアニーラ (DA)を利用し解を評価した. 単純
な SA手法と DAで比較した結果，制約付きスロット
配置問題において，SAと同程度の精度の準最適解を
得るのに必要な DAの時間が最大で約 1/50に圧縮す
ることができた.

1.5 本稿の構成
本稿の構成を以下に示す. 2章で，制約付きスロット配
置問題を定式化する. 3章で，制約付きスロット配置問題
をイジングモデルにマッピングする手法を提案する. 4章
で，アニーリング後の制約条件満足のための補正アルゴリ
ズムを提案する. 5章で，DAを用いてスロット配置問題の
解を求める計算機実験の結果を示し，考察を述べる. 6章
で，結論を述べる.

2. 問題の定式化
m個の部品の集合をM = {c1, c2, . . . , cm}，o行 p列の
スロットの集合を S = {s1, s2, . . . , st} と定義する. ただ
し，t = o× pとする.

スロット saが a1行 a2列 (1 ≤ a1 ≤ o ，1 ≤ a2 ≤ p)に，
スロット sbが b1行 b2列 (1 ≤ b1 ≤ o ，1 ≤ b2 ≤ p)にある
とする. 2つのスロット sa，sb ∈ S のマンハッタン距離は
lsa,sb = |a1 − b1|+ |a2 − b2| (1)

で定義される. また，それぞれの部品間には配線数が与えら
れている. 2つの部品 ci, cj ∈ M (1 ≤ i ≤ m，1 ≤ j ≤ m)

の配線数を rci,cj とする. ここで rci,cj は非負整数であり，
また rci,cj = rcj ,ci である. ここで，部品 ci が置かれたス
ロットを明示的に表すため，sa(i) と書くことにする. また
後の記法の都合から，部品 cj が置かれたスロットを sb(j)
と書くことにする. 部品 ci と部品 cj の間の重み付き配線

長を，rci,cj × lsa(i),sb(j) と定義する. すると，全ての部品の
重み付き総配線長は，

L =

m∑
i=1

m∑
j=1

rci,cj lsa(i),sb(j) (2)

と定義する. ここで，1つの部品はただ 1つのスロットに
必ず存在するものとする. これを部品重複禁止制約と呼ぶ.

また，各スロットには高々 1つの部品を置くものとする.

これをスロット重複禁止制約と呼ぶ. これらを合わせてス
ロット配置制約と呼ぶ．
さらに，特定の部品は一定の距離以内に置かなければな

らない場合が存在する．これを付加制約と呼ぶ. ここで，付
加制約で用いるマンハッタン距離の制限値を dlimit と置く.

定義 1. 制約付きスロット配置問題とは，m個の部品の集
合M と o行 p列の格子状のスロットの集合 S が与えられ
たとき，スロット配置制約と付加制約を満足したうえで，
全ての部品の重み付き総配線長が最小となる配置を求める
問題である.

o = 2, p = 3,m = 5, dlimit = 2の制約付きスロット配置
問題を図 1に示す.

3. スロット配置問題のイジングモデルマッピ
ング

3.1 イジングモデル
イジングモデルとは物理学の一分野である統計力学にお

ける基礎モデルの一つである. イジングモデルは，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，システム全体とし
てどのような振る舞いを示すかを調べるための理論モデル
の一つである. イジングモデルは無向グラフM = (V,E)

上に定義される. V，E はそれぞれ，スピンが配置される
頂点集合及び頂点間の辺集合である. 2 つの頂点 i ∈ V，
j ∈ V が接続されているとき，(i, j) ∈ E は頂点 iと j の間
の接続辺を表す. 頂点 iに配置されたスピンを σi で表す.

スピンは ±1の 2値のいずれかを取る. +1を上向きスピ
ン，−1を下向きスピンと呼ぶ. ここで，2つのスピン σi, σj

の間の相互作用係数を Jij，スピン σi に作用する外部磁場
を hi と定義する. ここで，Jij 及び hi は実数である. イジ
ングモデルのエネルギー関数Hは
H = −

∑
(i,j)∈E

Jijσiσj −
∑
i∈V

hiσi (3)

と定義される. エネルギーが低ければ低いほど安定な状態
であり，最低エネルギー状態を基底状態と呼ぶ.

スピン σi の代わりに，0または 1を取るバイナリ変数
ni を考える. バイナリ変数の 2次まででエネルギー関数
が書ける場合，これを QUBO (Quadratic Unconstrained

Binary Optimization) と呼ぶ. QUBO のエネルギー関数
Hは一般に
H = −

∑
(i,j)∈E

vijninj −
∑
i∈V

wini − const (4)

と書ける. ここで，vij は 2つのバイナリ変数 ni, nj の間の
相互作用係数，wiはバイナリ変数 niに作用する外部磁場で
ある. ここで，constは定数を表す. バイナリ変数 ni = 0, 1

とスピン σi = −1, 1は以下の式で互いに変換することがで
きる.

ni =
σi + 1

2
(5)
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3.2 イジングモデルへのマッピング
本節では，制約付きスロット配置問題をイジングモデル

にマッピングする.

イジングモデルにマッピングするために，バイナリ変数
ni,a (1 ≤ i ≤ m，1 ≤ a ≤ t)を以下のように定義する.

ni,a =

{
1 (部品 ciをスロット saに配置するとき)

0 (上記以外)
(6)

このように表現することによって，バイナリ変数を制約付
きスロット配置問題に導入することができる. ここで，バ
イナリ変数 ni,a = 0, 1とスピン σi,a = −1, 1は式 (5)より
互いに変換することができる.

ni,a =
σi,a + 1

2
(7)

3.2.1 部品重複禁止制約
1つの部品はただ 1つのスロットに必ず存在する. 部品

ci について，この制約を式で表すと以下のようになる.
t∑

a=1

ni,a = 1 (1 ≤ i ≤ m) (8)

以下のようにHA を設定することにより，式 (8)を満たす
ときにHA は最小値 0を取る.

HA =

m∑
i=1

(
1−

t∑
a=1

ni,a

)2

=
1

4

m∑
i=1

t∑
a=1

t∑
b=1

σi,aσi,b +
t− 2

2

m∑
i=1

t∑
a=1

σi,a

+const. (9)

3.2.2 スロット重複禁止制約
各スロットには高々 1つの部品が置かれている. 部品 ci
について，この制約を式で表すと以下のようになる.
m∑
i=1

ni,a = 1 or

m∑
i=1

ni,a = 0 (1 ≤ a ≤ t) (10)

以下のように HB を設定することにより，式 (10)を満
たすときにHB は最小値 t/4を取る.

HB =
t∑

a=1

(
1

2
−

m∑
i=1

ni,a

)2

=
1

4

t∑
a=1

m∑
i=1

m∑
j=1

σi,aσj,a

+
m− 1

2

t∑
a=1

m∑
i=1

σi,a + const. (11)

3.2.3 付加制約項
特定の部品を一定の距離以内に置かなければならない場
合が存在する. この制約を違反したときにイジングモデル
のエネルギーが大きくなる項を導入するために，バイナリ
変数 qa,b,i,j を以下のように定義する.

qa,b,i,j =


1 (部品 ci, cjが置かれたスロット

sa(i), sb(j)のマンハッタン距離が
dlimitを超えるとき)

0 (上記以外)

(12)

このように表現することによって，付加制約項は以下のよ
うに定義できる.

HC =

t∑
a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

qa,b,i,jni,anj,b

=
1

4

t∑
a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

qa,b,i,jσi,aσj,b

+
1

2

t∑
a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

qa,b,i,jσi,a + const. (13)

3.2.4 目的関数項
重み付き総配線長をコストとすると，式 (6) と rci,cj，

lsa,sb を用いて目的関数は以下のように定義できる.

HD =

t∑
a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

rci,cj lsa,sbni,anj,b

=
1

4

t∑
a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

rci,cj lsa,sbσi,aσj,b

+
1

2

t∑
a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

rci,cj lsa,sbσi,a + const. (14)

3.2.5 最終的なエネルギー関数
最終的に得られるエネルギー関数は，各エネルギー関

数 (9)，(11)，(13)，(14)の重み付き和で以下のように表さ
れる.

H = αHA + βHB + γHC + δHD (15)

ただし，α, β, γ, δ (> 0)はハイパーパラメータである.

4. イジング解の解釈処理
4.1 解釈処理
現実的にはイジング計算機で得られる解は準最適解であ

る. 従って，イジング計算機で得られた解は制約条件を必
ずしも満たさない. そのため，イジング計算機で得られた
解を補正することで，制約条件を満たす解を得る方法を構
築する必要がある. 本章では，イジング計算機によって得
られた解がスロット配置制約を満たさない場合について，
スロット配置制約を満たす解に補正する方法を提案する.

これを解釈処理と呼ぶ.

例として，部品数 3個，スロット数 4個のときのスロット
配置問題をイジング計算機で解いたとしよう. 図 2はイジ
ング計算機で得られた、制約を満たさない解の典型的な例
と対応する解釈処理である. 図 2はスピン σi,a (1 ≤ i ≤ m，
1 ≤ a ≤ t)を並べたものであり，これは式 (9)と式 (11)が
最小化されたとき，スロット方向に +1のスピンが 1つの
み，部品方向に +1のスピンが 1つ以下となる. これはそ
れぞれ部品重複禁止制約とスロット重複禁止制約を満たし
ていることに相当する. しかし実際は，式 (9)や式 (11)を
最小化する解が得られない場合がある. 制約を満たさない
ときのスピン配置は大きく分けて以下の 3つの場合が考え
られる. それぞれの場合に対応する解釈処理を以下に示す.

部品方向重複解決処理 (図 2(a))

部品方向に +1のスピンが 2つ以上存在した場合，+1

のスピンの中で重み付き総配線長が最も小さくなる場
所のみ+1と固定する.それ以外のスピンを−1に変化
させる.この処理を部品方向重複解決処理と呼ぶ.

スロット方向重複解決処理 (図 2(b))

スロット方向に+1のスピンが 2つ以上存在した場合，
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(𝑐)スロット⽅向追加処理(𝑏)スロット⽅向重複解決処理(𝑎)部品⽅向重複解決処理

= −1 = +1𝑠𝑝𝑖𝑛 𝜎-,/ :
スロット(𝑠/)

部品(𝑐-)

図 2: 制約を満たさなかった場合のパターンと解釈処理.

+1のスピンの中で重み付き総配線長が最も小さくな
る場所のみを +1と固定する.それ以外のスピンを −1

に変化させる.この処理をスロット方向重複解決処理
と呼ぶ.

スロット方向追加処理 (図 2(c))

スロット方向に関してスピンが全て −1の列の存在す
る場合，+1が配置可能な場所の中で重み付き総配線
長が最も小さくなる場所を +1に変化させる.この処
理をスロット方向追加処理と呼ぶ.

4.2 提案アルゴリズム
m個の部品の集合をM = {c1, c2, . . . , cm}，o行 p列の

スロットの集合を S = {s1, s2, . . . , st} と定義する. ただ
し，t = o× pとする. また，イジングモデルが定義される
グラフの頂点集合を V とする.

+1のスピンが乗る頂点の集合 V +
all を以下のように定義

する.

V +
all = {(i, a)|σi,a = +1, (i, a) ∈ V } (16)

ただし，(i, a) ∈ V より、1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ a ≤ tである.

また，各部品 ciに対応する頂点のうち，スピンの向きが
+1である頂点の集合 V +

i 及び，各スロット sa に対応する
頂点のうち，スピンの向きが +1である頂点の集合 V +

a を
それぞれ以下のように定義する.

V +
i = {(i, a)|σi,a = +1, (i, a) ∈ V, 1 ≤ a ≤ t} (17)

V +
a = {(i, a)|σi,a = +1, (i, a) ∈ V, 1 ≤ i ≤ m} (18)

提案アルゴリズムをリスト 1に示す.

5. 評価実験，考察
3.2節で提案した制約付きスロット配置問題のイジング
モデルマッピングに対して, デジタルアニーラ (DA) [3]を
用い計算機実験を行い，制約付きスロット配置問題の解を
求める. この際，スロット配置制約を満たさない解が得ら
れたときには，4.2節で提案した解釈処理を用いて制約条
件を満たす解を求める. 本章では 5.1節で提案手法と SA

による制約付きスロット配置問題の解法手法の実験環境を
説明する. 5.2節で実験結果，考察を述べる.

リスト 1 解釈処理の提案アルゴリズム.

Step 1: 部品重複禁止制約の改良
for a = 1 : t do

do while |V +
a | ≥ 2

部品方向重複解決処理を実行する.

end

end

Step 2: スロット重複禁止制約の改良 (1)

for i = 1 : m do

do while |V +
i | ≥ 2

スロット方向重複解決処理を実行する.

end

end

Step 3: スロット重複禁止制約の改良 (2)

for i = 1 : m do

if |V +
i | = 0 then

スロット方向追加処理を実行する.

end

end

5.1 実験環境
本実験は，o行 o列 (4 ≤ o ≤ 6)のスロットに対し，部品

数m = t/2, 3t/4, tについて検討した. ただし，DAが 1024

個のスピン，スピン間の相互作用が全結合であることから，
一度に問題を入力することが可能なサイズの範囲で検討し
た. 最大の問題規模は，スロット 6行 6列，部品 27個で
ある. それぞれの部品数，スロット数に対して，シード値
を変えて 100回シミュレーションを実行した. また，任意
の i, j について，rci,cj ∈ [0, 10]の範囲を持つように設定し
た. さらに，3.2.3節で導入した付加制約は任意の部品間に
かかるものとし，付加制約の個数は ⌈m/2⌉個，マンハッタ
ン距離の制限値は dlimit = 3とする.

5.1.1 DAで提案手法を実行した場合
3.2節で定式化したイジングモデルを DAを用いて実験

した. DAの環境はOSがCentOS 7.5，CPUが Intel Xeon

2.4GHz，メモリが 187GBである.

本実験では，3.2.5節で導入したエネルギー関数 (15)を
用いて計算機実験を行なった.

DAの計算機実験で使用したパラメータの設定項目を表
1に示す. 表 1において，開始温度は十分大きな温度から
アニーリングを開始するために，各問題の相互作用係数の
最大値に 1000を乗算した値を初期値として設定した. 終
了温度は問題の相互作用係数に比べて十分小さい温度まで
下がるように 0.1とした. アニーリング回数は 50000から
100000の範囲で問題ごとに変更して設定した．開始温度
tstart，終了温度 tend，アニーリング回数 iterationとした
とき，減衰率 tdecay は以下の式で計算し設定した.

tdecay = (
tend
tstart

)
1

iteration (19)

式 (15)で表されるエネルギー関数のハイパーパラメー
タは，m = 8，o = 4のとき α = 30，β = 30，γ = 100，
δ = 2に設定し，部品数，スロット数を増やすにつれて，
γ, δ の値を小さくした. ただし，α, β は全ての部品数，ス
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表 1: DAで使用したパラメータ設定項目.

項目 値
スピン初期値 ランダム
開始温度 max(weight) × 1000

最終温度 0.1

アニーリング回数 50000 ∼ 100000

減衰率 上記から計算
weight：各問題の相互作用係数.

ロット数で固定である. いま想定している 3つの問題は，
t ∼ mである. 制約項 (9)式は O(t2m)、制約項 (11)式は
O(tm2)である. 一方，付加制約項 (13)，目的関数項 (14)

はO(t2m2)であるため，問題の規模が大きくなるにつれて
付加制約項，目的関数項が支配的になる. それを防ぐため
に γ, δの値を小さくした.

5.1.2 SAで実行した場合
DAの結果と比較するために，制約付きスロット配置問題
をイジングモデルに変換することなく Similated Annealing

(SA)で解いた．SAの環境は OSが CentOS 6.9，CPUが
Intel Xeon 2.5GHz，メモリが 264GBであり，C言語で実
装した．また，o行 o列のスロット (t = o× o)，m個の部
品の問題において，付加制約を満足したなかった場合，式
(1)と式 (12)を用いて，以下の項をエネルギー関数にコス
トとして足し合わせるものとする.

10m(o+ o)
t∑

a=1

t∑
b=1

m∑
i=1

m∑
j=1

qa,b,i,j lsa,sb (20)

[12]に基づき，SAで使用したパラメータ設定項目を表 2

に示す.

SAによる制約付きスロット配置問題の解法手法を以下
に示す.

( 1 ) 初期状態をランダムに設定する.

( 2 ) ランダムに 2つの部品を交換し，Metropolis法を実行
する. エネルギー関数が小さくなる場合は受理，エネ
ルギー関数が大きくなる場合は確率 p = exp(−∆E/T )

で受理する. ここで，T は温度，∆E は現在の解と新
しい解候補との差を表す.

( 3 ) Inner loopの回数だけ (2)を試行したら温度を下げる.

すなわち，現在のステップ数を k，冷却率を rとする
と，T (k + 1) = rT (k)となる.

( 4 ) Outer loopの回数だけ (2) - (3)を繰り返す.

5.2 実験結果
5.2.1 DAによる計算機実験
DAによる解釈処理を適用しなかった場合と適用した場
合の結果を表 3に示す．解釈処理を適用しなかった場合，
スロット配置制約を満たさない場合がいくつか存在する
が，解釈処理を適用することで，必ずスロット配置制約を
満足する．
表 3において，「最小値」,「平均値」は 100回の計算機

実験における重み付き総配線長 Lの最小値，平均値を表
す. 「確率 (スロット配置制約)」は，100回の計算機実験で
スロット配置制約を満たした確率，「確率 (付加制約)」は，
スロット配置制約を満たした解のうち，付加制約を全て満
たした確率を表す.

表 3から，解釈処理を適用しなかった場合でも全ての問

表 2: SAで使用したパラメータ設定項目.

項目 値
初期解 ランダム
開始温度 m× t/10

冷却率 0.95

Inner loop 1000

Outer loop 100

題で準最適解を得ることができたが，スロットに対して密
に部品が配置されている場合，スロット配置制約を満足す
る確率が低くなっていることがわかる．
5.2.2 実行時間の比較
次に，DAと SAの実行時間の比較を表 4に示す. それ
ぞれの実行時間を以下のように定義する.

提案手法 (解釈処理あり): 表 4の「提案手法 (解釈処理あ
り)」における「アニーリング時間」，「解釈処理時間」，
「合計」を以下のように定義する．「アニーリング時間」
は 100回の計算機実験のうち，1回のアニーリングに
かかった時間の平均値を示している．「解釈処理時間」
はスロット配置制約を満たさなかったスピンに対して
解釈処理を適用した実行時間の平均値を示している．
「合計」は「アニーリング時間」と「解釈処理時間」を
足し合わせた時間であり，これを「提案手法 (解釈処
理あり)」の実行時間とする．

SA: 表 4の「SA」を以下のように定義する. 「SA」は
SAによる制約付きスロット配置問題の解が表 4にお
ける DA による解の最小値より小さくなった回数が
Inner loopの回数の過半数 (500回)に到達するまで実
行時間である．表 4における DAによる解の最小値に
到達しなかった場合，SAの実行時間は 100000ステッ
プ (Inner loopの上限 × Outer loopの上限)にかかっ
た時間とする.

さらに，スピン数に対する DAと SAの実行時間を図 3

に示す．
表 4，図 3より，提案手法を DAで解いた場合，SAと同

程度の精度の準最適解を得るのに必要な DAの時間が最大
で約 1/50に圧縮することができた.

6. おわりに
本稿では，「制約付きスロット配置問題」をイジングモデ

ルへマッピングする手法を提案し，デジタルアニーラを用
いて計算機実験を行った. デジタルアニーラで計算機実験
をした場合，最大でスロット数 6行 6列，部品数 27個の問
題で制約付きスロット配置問題の準最適解を得ることがで
きた. また，SAと同精度の制約付きスロット配置問題の準
最適解を最大で約 1/50倍の実行時間で得ることができた.

今後の課題として，より精度の高い準最適解を得るため
に，エネルギー関数のハイパーパラメータやデジタルア
ニーラのより良いパラメータの設定方法の提案が挙げられ
る. さらに，現実的な問題に近づけるために，より規模の
大きな問題を解く必要があると考えられる.
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表 3: DAを利用した場合の実験結果.

m t スピン数 提案手法 (解釈処理なし) 提案手法 (解釈処理あり)

最小値 平均値 確率 (スロット配置制約) 確率 (付加制約) 最小値 平均値 確率 (付加制約)

8 4× 4 128 188 201.0 100.0 100.0 188 201.0 100.0

12 4× 4 192 650 688.3 100.0 99.0 650 688.3 99.0

16 4× 4 256 1319 1362.7 44.0 93.2 1319 1381.9 93.0

12 5× 5 300 652 693.2 100.0 99.0 652 693.2 99.0

18 5× 5 450 1618 1679.2 100.0 100.0 1618 1679.2 100.0

25 5× 5 625 3921 4031.3 77.0 92.2 3921 4043.1 86.0

18 6× 6 648 1601 1681.3 100.0 99.0 1601 1681.3 99.0

27 6× 6 972 4637 4753.5 24.0 100.0 4637 4834.5 87.0

表 4: 実行時間の比較.

m t 実行時間 [sec]

SA 提案手法 (解釈処理あり)

アニーリング時間 解釈処理時間 合計
8 4× 4 4.0× 10−2 4.2 × 10−3 0.0 4.2 × 10−3

12 4 × 4 5.3× 10−2 4.2 × 10−3 0.0 4.2 × 10−3

16 4 × 4 6.0× 10−2 4.2 × 10−3 2.6 × 10−5 4.2 × 10−3

12 5 × 5 6.1× 10−2 4.2 × 10−3 0.0 4.2 × 10−3

18 5 × 5 1.2× 10−1 4.8 × 10−3 0.0 4.8 × 10−3

25 5 × 5 1.8× 10−1 4.8 × 10−3 3.7 × 10−5 4.8 × 10−3

18 6 × 6 1.4× 10−1 4.8 × 10−3 0.0 4.8 × 10−3

27 6 × 6 2.7× 10−1 5.1 × 10−3 2.2 × 10−4 5.3 × 10−3
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図 3: DAと SAの実行時間.
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