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概要：シフトスケジューリング問題はコールセンターのアルバイトなどのシフトの組み合わせ最適化問題
である．この問題はナーススケジューリング問題などの必要な人員数が定められ，複数の制約の元で人員
を割り当てなければならないスケジューリングを行う現実問題に応用することが可能な問題である．この
問題は考慮する人数や期間が増えるほど組合せ数が膨大となり，厳密解を求めることが困難となる．量
子アニーリングは量子コンピュータの一種として, このような組み合わせ最適化問題を現実時間で解くこ
とが期待されている．本論文では目的関数や制約式を量子アニーリングに適用できる QUBO(Quadratic

Unconstrained Binary Optimization) で定式化し，D-wave 社の量子アニーリングマシンを用いてシフト
スケジューリングにおける量子アニーリング適用の効果を評価た．更に，量子アニーリングシミュレータ
である OpenJijと既存手法として制約充足問題のソルバーである The Z3 theorem proverと比較し，量子
アニーリングマシンの有効性を検証した．

Initial Evaluation of a Quantum Annealing Machine for the Shift
Scheduling Problem

1. はじめに
シフトスケジューリング問題 [1]はコールセンターのア

ルバイトなどのシフトの組み合わせを最適化する組み合わ
せ最適化問題である．応用例としてナース・スケジューリ
ング問題などがあり，自動化にむけて様々な研究が行われ
てきた [2][3][4]．現状として，シフトスケジューリングは手
作業で行われていることが多く，パートの希望シフトと照
らし合わせた上で，時間帯毎に必要な人員数など，様々な
条件を加味してシフトを組む．これらの制約を加味したシ
フトスケジューリング作業は，手作業で行われていること
が多く，時間と労力を要する作業である．従って，シフト
スケジューリング問題を自動化できることは重要である．
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シフトスケジューリング問題はシフト条件を制約とする組
み合わせ最適化問題として定式化が可能である．この問題
は NP完全 [5]に分類され，最適解を出すことが困難であ
り，古典的なコンピュータでは多項式時間で問題を解くこ
とが難しい問題とされている．
近年多項式時間で計算が困難な組み合わせ最適化問題の解
決に量子アニーリング [6]の活用が期待されている．量子
アニーリングは，二つの量子ビット σi, σj の相互作用係数
Jij，及び量子ビット σi に影響する外部磁場エネルギー係
数 hi から，ハミルトニアンH を最小化する量子ビット
σi のスピン方向 (+1/− 1)を決定する．この仕組みはイジ
ングモデルとして以下のように表現できる．

H =
∑
i,j

Jijσiσj +
∑
i

hiσi (1)

組合せ最適化問題を目的関数の最小化問題としてイジン
グモデルに定式化することで，量子アニーリングによって
解くことが可能となる．実問題を解く際には定式化を直感
的に行うことが求められるため，以下のように量子ビット
σi をバイナリ変数 xi ∈ {0, 1}に変換する．

xi =
σi + 1

2
(2)
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量子アニーリング利用時は，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 Uncon-

strained Binary Optimization）問題とする [7][8][9][10]．

H =
∑
i,j

Qijxixj (3)

したがってシフトスケジューリング問題の目的関数, 制
約を定式化し，数式 (3)のQUBO式に適用することによっ
てシフトスケジューリング問題を量子アニーリングに適用
することが可能となる．
そこで本研究ではコールセンターのシフトスケジューリン
グを想定したシフトスケジューリング問題の定式化を行
い，QUBO式を構築して量子アニーリングにおける性能
を評価した．評価には，D-wave systems社 [11]の量子ア
ニーリングマシンと量子アニーリングのシミュレータとし
てソフトウェア実装された OpenJij[12]を使用し，既存手
法と比較する．
本論文の構成は以下の通りである．2節においてシフト

スケジューリング問題の問題設定と，量子アニーリングに
適用するための定式化と QUBO式における定式化を記述
し，3節において D-wave systems社の量子アニーリング
マシンを用いて各種パラメータをチューニングし，評価し
た後，量子アニーリングシミュレータと既存研究と比較す
る．4節で議論し，5節で結論を述べる．

2. シフトスケジューリング問題の量子アニー
リング適用

2.1 問題設定
本論文におけるシフトスケジューリング問題は，コール

センターのシフトスケジューリングを想定する．コールセ
ンターにはブースが存在し，そのブースに作業員を割り当
てる．日によって必要なブース数が定められており，その
ブース数に近づくようにそれぞれのタームに人を割り振る．
目的関数は 2つ存在し，P1, P2 とし，制約条件も 2つで

C1, C2とする．P1は，一日のシフトを数ターム（朝番，昼
番，夜番など）に分け，そのそれぞれのタームにおいて割
り振りたい人数を設定する．その人数と実際に割り振った
人数との差を最小化することである。P2は，あらかじめ指
定された日数の中で作業員の希望ターム数を定め，それぞ
れの作業員の割り振られたターム数と希望ターム数との差
を最小化することである．これにより，ある特定の作業員
にシフトが集中し，他の作業員がシフトに入ることができ
なくなる状態を回避できる．
C1 は作業員それぞれが具体的にどのタームに入りたい

のかという希望シフトを提出してもらい，希望シフトに沿
うように割り振ることである．C2 は一緒にシフトを組ん
で欲しい作業員をグループにまとめ，そのグループに属し
ている作業員を全員同じシフトに割り振ることである．

図 1: (6)式の制約項の一例
Fig. 1 An example of a constraint of (6)

2.2 最適化問題の定式化
定式化の前に、それに用いる記号を表 1で説明する。
2.1節で説明したように本研究での目的関数は二つ存在
する．

P1 =
∑
d

∑
t

(
∑
a

|xadt − Sdt|) (4)

(4)式は d日目におけるターム tに割り振った xadt を合
計し，もともと設定されていた希望ブース数 Sdt から引い
た値の絶対値の総和である．この式を最小に近づけること
で，それぞれのターム毎に設定された必要な作業員数に近
づくように作業員を割り振ることができる．

P2 =
∑
a

(
∑
d

∑
t

|xadt −Ra|) (5)

(5)式は作業員 a毎に割り振られた xadt を合計し, 設定
されたそれぞれの作業員の Ra から引いた差の絶対値の総
和である．Ra は全作業員の希望シフトのターム合計数で
あるので，この総和を最小化することで作業員の希望の通
りにシフトを組むことが可能になる．またシフトが特定の
作業員に偏ることなく割り振ることができるようになる．
次に制約式 C1, C2 を定式化する.

∀ a ∈ A, ∀d ∈ D, ∀t ∈ T

xadt = 0, if radt = 0 (6)

(6)式は制約条件 C1 であり，作業員が希望していない
ターム (radt = 0)ではシフトを割り振らない制約を表す.

∀a ∈ A, ∀d ∈ D, ∀g∑
a

xadtGga = (0 or
∑
a

Gga) (7)

(7)式は制約条件 C2であり，同じグループに割り振られ
た作業員全員が同じシフトに割り振られるようにするもの
で，その一例を図 1で示す．図 1のGgaは作業員 1と 2が
グループ１に所属し，作業員 3と 4はグループ 2に，作業
員 5と 6はグループ 3に所属していることを表している．
この条件下で作業日 dとターム tを固定してシフトを割り
振った結果を xadt で示している．xadtGga はそれぞれの
a,gで掛けたものになっている．本制約では同じグループ
に所属する作業員は全員同じシフトにならなくてはならな
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表 1: 定式化で用いる記号
Table 1 Symbols used in formulations

記号 説明
A = { 作業員 1,作業員 2, · · · ,作業員 a} 作業員の集合
D = {1 日, 2 日, · · · , d 日 } スケジュール対象日の集合
T = { ターム 1,ターム 2, · · · ,ターム t} 1 日のターム（午前，午後，夕方など）の集合
Sdt = {s|s は d 日のターム t 毎に必要なブース数 }
radt = {0, 1} 作業員 a が d 日のターム t へ割り当て可能なら 1，不可なら 0

Ra = {r|r は作業員 a の希望割り当てシフト数 }
∑

A Ra ≥
∑

D,T Sdt となるように設定する
Gga = {0, 1} グループ g に作業員 a が所属していれば 1，いなければ 0

xadt = {0, 1} 問題を解いた際に作業員 a が d 日のターム t に割り振られたら 1，割り振られなければ 0

い．従ってグループ 3に所属している作業員 5と 6は制約
違反している．グループ 1は∑

a(xadtGga) =
∑

a Gga = 2

で (7)式を満たしている．グループ 2は∑
a(xadtGga) = 0

で (7)式を満たしている．しかし制約違反しているグルー
プ 3では∑

a(xadtGga) ≠
∑

a Gga で (7)式を満たしてい
ない．

2.3 QUBO式における定式化
量子アニーリングに適用するために QUBO式を構築す

る．2.2節の 4,5,6,7式からハミルトニアンH を (8)式に
定義する．

H = λiHi + λjHj + wkHk + wlHl (8)

Hi =
∑
d

∑
t

{(
∑
a

xadt)− Sdt}2 (9)

Hj =
∑
a

{(
∑
d

∑
t

xadt)−Ra}2 (10)

Hk =
∑
a

∑
d

∑
t

{(1− radt)xadt} (11)

Hl =
∑
d

∑
t

∑
g

[{(
∑
a

Gga)− (
∑
a

xadtGga)}

·(
∑
a

xadtGga)] (12)

(8)式のH が全体として最小となるよう，アニーリング
シミュレータが量子アニーリングで最適解に近い値になる
よう演算を行う．(8)式の λi, λj は目的関数Hi，Hj のそ
れぞれの係数である．Hi の値が小さい場合は各タームで
割り振られた作業員数が必要ブース数に近いことを表し，
Hj の値が小さい場合は各作業員の割り振りがそれぞれの
合計希望シフト数に近いことを表している．係数 λi，λj の
値を他方と差をつけて設定することで求解における目的関
数の優先度を調整できる．例えば λi = 1, λj = 2と設定し
た場合，H 全体を最小化するよう量子アニーリングが実
行されるためHi に比べてHj の値が小さくなるよう解を
得られやすくなる．
同様にWk,Wl は制約項Hk,Hl それぞれのペナルティ

係数となっている．Hk,Hl は制約項となっており，それ
ぞれの制約を満たしていれば値は 0になり，制約違反をす
れば値が正の値を取るように定式化されている．よって目
的関数項の値を十分超える大きさのWk,Wl の値を設定す
ることで制約違反が起こらないように量子アニーリングで
解を導き出すことができる．
(9)式は (4)式をQUBO式に適用したものである． d日

目におけるターム tに割り振った xadtを合計し，もともと
設定されていた希望ブース数 Sdt から引いた値の二乗の総
和となる．二乗によりそれぞれの差を正の値として受け取
ることができる．
(10)は (5)を QUBO式に適用したものである．作業員

a毎に割り振られた xadt を合計し，設定されたそれぞれの
作業員の Raから引いた差の二乗の総和となる. (9)式と同
様に二乗することでそれぞれの差を正の値として受け取っ
ている.

(11)は (6)の制約条件をQUBO式として定義した式であ
る．作業員が希望していないターム (radt = 0)でシフトを割
り振る (xadt = 1)と制約違反となり，値が (1−radt)xadt = 1

となり制約項が正の値をとる．それ以外の場合全てにおい
て (1− radt)xadt = 0となるように定義している．
(12)式は (7)式の制約条件をQUBO式として定義した式

であり，図 1はその一例である．∑
a Gga ≥

∑
a(xadtGga)

であるため，この制約式が負の値を取ることはなく，制約
違反した場合は必ず正の値を取る．

3. 評価
3.1 ワークロード
本節ではハミルトニアンH を energyとし，Wk,Wl は
それぞれ w desire,w group と表すこととする．本評価で
は，制約を限定した基礎的なシフトスケジューリング問題
として，2節で述べた問題設定のシフトスケジューリング問
題に量子アニーリングを適用した際の実行時間と energy，
実行可能解の関係を評価する．また，評価の前に，量子ア
ニーリングで使用されるペナルティ係数をチューニングす
る．これにより評価において制約違反の解の数と実行時間
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表 2: 評価で利用するデータと変数の個数
Table 2 The number of variable and data in evaluation

作業員 a 日数 d ターム数 t 変数の個数
5 4 3 60

6 5 3 90

6 7 3 126

を大幅に削減する．本評価では量子アニーリングマシンで
実行可能な規模のデータを用意した．ターム数は固定し，
作業員数と日数を増やすことで変数の個数を変化させた．
表 2が本評価で利用したデータとそれぞれの変数の個数で
ある．

3.2 評価環境
本研究では D-wave systems社がクラウドサービスで提

供している量子アニーリングマシンをハードウェアで実装
した Advantage system1.1を利用した．このアニーリング
マシンの各種パラメータ値の決定過程は 3.3節で述べる．
また量子アニーリングシュミレータとして OpenJijを利

用した. OpenJijは，オープンソースソフトウェアとして，
量子アニーリングをシミュレートする Simulated Quantum

Annealing (SQA) の Python用 APIを提供している．本
評価ではバージョン 0.1.1の SQAを利用した．SQAの設
定は,beta=10，gamma=1.0，trotter=10，num reads=100

とした．
既存手法として用いたのはMicrosoft社がオープンソー

スソフトウェアとして提供する SMT(Satisfiability Mod-

ulo Theories) ソルバーの The Z3 Thorem Prover[13] の
Python用 API[14]を利用した．
OpenJij と The Z3 Thorem Prover を使用する環境は

Amazon Web Serviceの Sage Maker notebookを用いた．
サーバーのインスタンスはml.t3.mediumで vCPUは 2つ，
メモリは 4GiBで，Python 3.6.13バージョンを使用した．

3.3 パラメータ評価
ここでは，量子アニーリングマシンのシフトスケジュー

リング問題におけるエネルギーを低くするために D-wave

systems 社が提供する量子アニーリングマシンの各種
パラメータと (8) 式の Wk,Wl を調整する．本研究では
λi = 1, λj = 1とする．またパラメータ調整時のアニーリ
ング処理回数 (num reads)は全て 1,000に設定し，Advan-

tageにおける量子ビットの結合関係の実装（ペガサスグラ
フ）に全結合の QUBOを埋め込む際に発生するパラメー
タ (chain strength)は自動に設定してある．
3.3.1 ペナルティ係数の比率決定
まずは (8)式のWk,Wl の比率を決定する．比率を変え
ることにより，制約項 (11)(12)式がどちらかの式の値だけ
が大きくなることがなく，バランスを取るようにチューニ

表 3: w desireと w groupの比率と base値
Table 3 The ratio of w desire and w group and value of base

変数の個数 w desire の比率 w group の比率 base

60 15 24 0.5

90 27 12 0.6

126 55 26 0.3

表 4: チューニング後の各パラメータの値
Table 4 Each value of parameter after tuning

変数の個数 w desire w group chain strength

60 7.5 12 4.4

90 16.2 7.2 3.6

126 16.5 7.8 3.8

ングした．
図 2はそれぞれの個数の変数の時に得られた実行可能解

の確率のヒートマップ である．ヒートマップを見ること
で実行可能回の確率の均衡の取れている値を選択する．ど
の変数の個数の時にも共通して片方の値が大きく，片方の
値が小さくなると実行可能解を得られる確率が下がってい
ることが分かる．特に w groupの値を大きくしすぎると実
行可能解を得られる確率が低くなっている．表 3はヒー
トマップ からそれぞれの変数の個数における w desireと
w groupの比率を決めたものである．
3.3.2 ペナルティ係数に掛ける値の決定
次に 3.3.1節で決定したペナルティ係数の比率に掛け合
わせる値 baseを決定し，ペナルティ係数の値を決定する.

制約違反を全く起こさず，かつ energyが低くなる base値
を設定することが目的である.ここでは，base値を変化さ
せ，実行可能解の確率と energyを計測した．
図 3 は右側の縦軸が base 値を変化させた時に実行可

能解を得られる確率を折れ線グラフで計測したものであ
り，左側の縦軸はそれぞれの base値において、得られた
num reads分（1000個分）の解におけるエネルギーの最小
値と最大値をエラーバーの下限上限で，平均値を折れ線グ
ラフで表したものである．base値が小さい時はエネルギー
は低い値を安定して取るが，実行可能解を得られる確率も
低くなってしまう．逆に base値を大きくすると実行可能
解を得られる確率は高くなるが，エネルギーは大きくなっ
てしまうため，トレードオフの関係の関係にあると言える．
そこで base値は実行可能解を得られる確率が緩やかに収
束し始める値のなるべく小さい値に決定した．表 3でそ
れぞれの個数における base値を載せた．そして 3.3.1節で
決定したそれぞれのペナルティ係数の比率と base値を掛
けて，チューニングにより決定したペナルティ係数の値を
表 4に示した．
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(a) 変数 60 個
20 variables

(b) 変数 90 個
90 variables

(c) 変数 126 個
20 variables

図 2: パラメータを変化させた時のヒートマップ
Fig. 2 A heatmap as each parameter changes
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(a) 変数 60 個
20 variables
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(b) 変数 90 個
90 variables

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
base

0

50

100

150

200

250

300

350

en
er

gy

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

fe
as

ib
le

 so
lu

tio
n 

ra
te

energy
rate

(c) 変数 126 個
20 variables

図 3: base値を変化させた時の実行可能解とエネルギー
Fig. 3 Feasible solution rate and energy as value of base changes

3.4 性能評価
イジングマシンにおけるシフトスケジューリング問題の

QUBO式を評価するため，表 4のパラメータを用いて実
行した D-wave systems社の量子アニーリングマシンの実
行結果と，OpenJijの量子アニーリングシミュレータと既
存手法を比較する．
図 4の縦軸はそれぞれの変数の個数の時に 1回の読み取
り毎のアニーリング時間 (annealing time)を 10μ s～200

μ sの範囲で 5μ sごとに変化させてそれぞれの anneal-

ing time値において、得られた num reads分（1000個分）
の解におけるエネルギーの最小値と最大値をエラーバーの
下限上限で表した．横軸は 1回の量子アニーリングマシン
が解を出すまでの時間 (sampling time)にしたものである．
annealing timeを長くすればそれだけ安定して解を得られ
やすくなる．しかし変数が 60個の時と変数が 90個の時は
0.1ms程度で平均値が最小値とほぼ近く，安定してエネル
ギーの低い解を得られていることが分かる．変数が 126個
の時も 0.18ms付近で安定して低いエネルギーを得られて
いる．
図 5はハードウェアで量子アニーリングマシンである

D-wave advantage 1.1 と古典コンピュータのソフトウェア
で実装された量子アニーリングシミュレータの OpenJijを
比較し，さらにシフトスケジューリング問題をQUBO式を
基に制約充足問題として定義し，制約充足問題のソルバー
の一つの SMT(Satisfiability Modulo Theories)ソルバーの
ソフトウェア，The Z3 Thorem Proverとの解と比較した
ものである．赤色のエラーバーが D-wave advantage 1.1 ,

青色が OpenJij , 緑色が The Z3 Thorem Prover である．
また図 5の D-waveの実行結果は図 4の実行結果と全く同
じものを使用している．
実行時間の観点では，変数が 60個の場合で低いエネル

ギーの解を得られ始めるのはD-waveは 0.1ms近辺，Open-

Jij は 5ms 近辺である．Z3 は 9ms で解を得られている.

よって D-waveは OpenJijの 50倍，Z3の 90倍高速化し
ている．変数が 90個の場合で低いエネルギーの解を得ら
れ始めるのは D-waveは 0.1ms近辺，OpenJijは 6.5ms近
辺，Z3は 10.5msで解を得られている.よって D-waveは
OpenJijの 65倍，Z3の 105倍高速化している．変数が 126

個の場合で低いエネルギーの解を得られ始めるのはD-wave

は 0.18ms近辺，OpenJijは 10ms近辺，Z3は 12msで解を
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(a) 変数 60 個
20 variables

(b) 変数 90 個
90 variables

(c) 変数 126 個
20 variables

図 4: annealing timeを変化させた時のエネルギーの変化
Fig. 4 Energy as annealing time changes
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(a) 変数 60 個
20 variables
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(b) 変数 90 個
90 variables
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(c) 変数 126 個
20 variables

図 5: 量子アニーリングと既存手法の比較
Fig. 5 Compare quantum annealing to existing method

得られている.よって D-waveは OpenJijの 56倍，Z3の
67倍高速化している．よってハードウェアで実装した量
子アニーリングマシンは他 2つの手法に比べて低いエネル
ギーの解を高速で得ることができる．
エネルギーの観点では，変数が 60個の際のエネルギー

の範囲は D-waveは 8～60，OpenJijは低いエネルギーが
安定して得られている部分では 2～10，Z3は 10～60であ
り，OpenJijが得られるエネルギーの範囲もその値も小さ
く，D-wave と Z3はほぼ同じエネルギーの範囲でその値
も等しい．変数が 90個の際のエネルギーの範囲は D-wave

は 8～60，OpenJijは低いエネルギーが安定して得られて
いる部分では 2～20，Z3は 25～150であり，OpenJijが得
られるエネルギーの範囲もその値３つの中で一番小さく，
次いで D-wave，そして Z3は他二つの範囲とその値よりも
大きい．変数が 126個の際のエネルギーの範囲は D-wave

は 8～120，OpenJijは 8～50，Z3は 55～290であり，変数
90個の時と同様に OpenJijが得られるエネルギーの範囲
もその値３つの中で一番小さく，次いで D-wave，そして
Z3の順番になる．よって変数が大きくなるにつれて量子
アニーリングと既存手法ではエネルギーの範囲で差が広が
ることが分かる．

4. 議論
3節で示した評価から，QUBO式で定式化したシフトス

ケジューリング問題を量子アニーリングマシンで実行する
ことで，既存手法より高速かつエネルギーの低い解を得ら
れることを示した．しかし量子アニーリングの実行時間の
解釈には注意をする必要がある．量子アニーリングマシン
は 1回の実行では実行可能解を保証できないので，実行可
能解を得ることを保証するために実行可能解が得られるま
で実行回数を重ねる必要がある．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．一回のアニーリング処理で実行可能解が得られる確率
r1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 rm は以下となる．

rm = 1− (1− r1)
m (13)

この (13)式より，確率 rm 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．

m = ⌈ log(1− rm)

log(1− r1)
⌉ (14)

例えば実行可能解を得る確率が 50%(r1 = 0.50)で実行

コンピュータシステム・シンポジウム 
Computer System Symposium

ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan 16

ComSys2021
2021/12/2



0 5 10 15 20 25 30
TTS(ms)

0

10

20

30

40

50

60

en
er

gy

OpenJij
D-wave
Z3

(a) 変数 60 個
20 variables
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(b) 変数 90 個
90 variables
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(c) 変数 126 個
20 variables

図 6: TTSでの既存手法との比較
Fig. 6 Comparison with existing methods in TTS

時間が τ のアニーリング処理の場合，99%(rm = 0.99)以
上の確率で実行可能解を得るための TTSは (15)式にそれ
ぞれの値を代入し，m = 7回を実行する必要がある．
この (14) 式の m に一回の実行時間 τ を掛けることで

TTS(Time to solution)が得られる．

TTS(τ, pM ) = τ⌈ ln(1− rm)

ln(1− r1)
⌉ (15)

1回あたりの実行時間 τ が短くとも実行可能解を得られ
る確率 r1が小さければ，(14)式の実行回数mが多くなり，
結果として TTSが大きくなってしまう可能性がある．逆
に一回あたりの実行時間が長くても実行可能解を得られる
確率が大きければ，実行回数mが少なくて済むため，TTS
が小さく済む可能性もある．よって TTSを計測すること
で 99%で実行可能解を得ることが保証できる時間を算出す
ることができる．
図 6 は図 5 と同様にハードウェアで量子アニーリン
グマシンである D-wave advantage 1.1 と古典コンピュー
タのソフトウェアで実装された量子アニーリングシミュ
レータの OpenJij の結果から TTS を算出した．さらに
シフトスケジューリング問題を QUBO 式を基に制約充
足問題として定義し，制約充足問題のソルバーの一つの
SMT(Satisfiability Modulo Theories) ソルバーのソフト
ウェア，The Z3 Thorem Proverとの解と比較したもので
ある．赤色のエラーバーが D-wave advantage 1.1 , 青色
が OpenJij ,緑色が The Z3 Thorem Proverである．図 6

は図 5と違い，横軸は 99%で実行可能解が得られる時の
TTS(ms)となっているので，既存手法である The Z3 The-

orem Proverと実行可能解をほぼ確実に得られるという点
でなるべく条件を揃えた比較をすることが出来る．
どの変数の個数でもD-waveの TTSは 5msにも満たず，

ハードウェア実装した量子アニーリングマシンは他二つの
実行時間よりも短い TTSで解を得られることが分かる.し
かし図 5では OpenJij で安定して解を得られた際の実行

時間は Z3よりも早かった，または同等であったのに対し，
TTSで比較をすると Z3よりも遅くなってしまっている．
よって，TTSの観点では量子アニーリングシミュレータは
既存手法に劣るが，エネルギーの観点ではどの手法よりも
安定して低いエネルギーを得ることができることで差別化
できている．

5. 結論
本論文では制約を限定した基礎的なシフトスケジューリ

ング問題の QUBO式を構築した．その後，量子アニーリ
ングをハードウェアで実装した D-wave systems社の量子
アニーリングマシンを用いて小規模のシフトスケジューリ
ング問題のペナルティ係数をチューニングし，実行可能解
を得られる確率，エネルギーの推移を示した．変数が 60

個，90個の際には 0.1msで，変数が 126個の際には 0.2ms

で最小値に近いエネルギー値を安定して得ることができ
た．そして本問題を量子アニーリングシミュレータである
OpenJij と既存手法の SMT ソルバーの The Z3 theorem

Proverとの実行結果と比較し，そのどちらよりも高速に解
を得ることができた．また，量子アニーリングが既存手法
よりエネルギーの低い解を安定して得られることを示した．
現在のハードウェアで量子アニーリングマシンを実現し

ているものでは量子ビット数が限られており，その結合方
式も全ての量子ビット間で行われているものではないた
め，Embeddingの操作で実際のイジングモデルに活用でき
る量子ビット数は少なくなってしまう．これは解くことが
できる問題の規模が小さくなってしまうことを意味してい
る．しかし実際のシフトスケジューリング問題は作業員が
100人，日数が 30日，ターム数が 4などの変数が 10,000

以上のものが想定されているため，現実にはまだ実現でき
ない．よって 1回の実行ではなく，問題分割を行うことで
それを実装できればと考えている．
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