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イジングマシンによるアミューズメントパーク
経路最適化問題を対象とした解法と補正処理の評価

武笠 陽介1 若泉 朋弥1 田中 宗2,3 戸川 望1

概要：組合せ最適化問題を効率的に解く計算技術としてイジングマシンが近年注目されている．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ハードウェアであり，組合せ最適化問題を
イジングモデルに変換し，イジングマシンで解法することで，もとの組合せ最適化問題の準最適解が高速
に得られることが期待されている．本稿では，アミューズメントパーク経路最適化問題に注目し，イジン
グマシンを用いた解法と得られた解に対する補正処理を提案する．アミューズメントパーク経路最適化問
題とは，アトラクションの待ち時間や移動時間，利用者のアトラクションに対する満足度を考慮した上で，
好みに応じて同一アトラクションを複数回利用することを想定し，一定時間内で利用者の総満足度を最大
化する経路を求める組合せ最適化問題である．イジングマシンを用いた組合せ最適化問題の解法は確率的
な近似解法であるため，後処理を加えることで解の品質が向上する可能性がある．提案手法はイジングマ
シンで得られた解のうち，すべての制約を満足した解と総所要時間に関する制約に違反した解に対して解
の品質を改善する処理であり，イジングマシン実機による評価により提案手法の有効性を示す．

1. はじめに

アミューズメントパークの利用者にとって移動時間や待

ち時間は満足度を低下させる要因となるため，これらを考

慮した最適経路を求めることは利用者の満足度向上に不可

欠となる．例えば，動物園における動的な待ち時間を考慮

して所要時間を最小化する経路最適化 [1]，特定のアミュー

ズメントパークのアトラクション予約システムを考慮して

所要時間を最小化する経路最適化 [2], [3]に関する研究が知

られている．いずれも各地点を 1度ずつ訪問するという制

約下で最短経路を求める巡回セールスマン問題 (TSP)を

拡張した問題を扱っている．一方，アミューズメントパー

クでは利用者の好みに応じて同一アトラクションを複数回

利用する場合が想定される．アミューズメントパークの経

路最適化は，アトラクションの待ち時間や移動時間，利用

者のアトラクションに対する満足度を考慮した上で，好み

に応じて同一アトラクションを複数回利用することを想定

し，一定時間内で利用者の総満足度を最大化する経路を求

める組合せ最適化問題に帰着される．

近年，組合せ最適化問題を効率的に解く計算技術として

イジングマシンが注目を集めている [4], [5], [6], [7], [8], [9]．

組合せ最適化問題とは，与えられた制約下で評価関数が
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最大または最小となる変数の組合せを探索する問題であ

る．イジングマシンはイジングモデル [10] と呼ばれる統

計力学におけるモデルのエネルギー最小状態（基底状態）

を探索することに特化した計算機である．組合せ最適化

問題をイジングモデルもしくはイジングモデルと等価な

Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO)

にマッピングすることで，イジングマシンを用いて組合せ

最適化問題の解を求めることができる．組合せ最適化問題

をイジングモデルにマッピングする手法や実際にイジング

マシンで組合せ最適化問題を解いた結果が報告されてい

る [11], [12], [13], [14]．イジングマシンは組合せ最適化問

題を効率的に解けるという利点があるが，イジングマシン

を用いた解法は確率的に近似解を求める手法であるため，

必ずしも最適解や制約を満たす解が得られるわけではない．

以上の背景より，本稿ではアミューズメントパーク経路

最適化問題に注目し，イジングマシンによって得られた解

に対する補正処理を提案する．提案手法はイジングマシン

で得られた解のうち，すべての制約を満足した解と総所要

時間に関する制約に違反した解に対して解の品質を改善す

る処理であり，イジングマシン実機による評価により提案

手法の有効性を示す．

本稿は以下のように構成される．2章でアミューズメン

トパーク経路最適化問題を定義する．3章でアミューズメ

ントパーク経路最適化問題の QUBOマッピングを説明す
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る．4章でイジングマシンによって得られた解に対する補

正処理を提案する．5章で補正処理を適用および評価した

結果を説明する．6章で本稿をまとめる．

2. アミューズメントパーク経路最適化問題の
定義

本章では，文献 [1], [2], [3]を参考に，アミューズメント

パーク経路最適化問題を定義する．まず，アミューズメン

トパークでは利用者の好みやアトラクションの待ち時間

があるため，最短経路が利用者にとって最適であるとは限

らない．そこで，利用者の好みを反映する指標としてアト

ラクションに満足度を設定し，一定時間内で利用者の満足

度が最大となる経路を求める．さらに，アミューズメント

パーク経路最適化問題では同一アトラクションを複数回利

用することを許容する．しかしながら，同一アトラクショ

ンの連続利用は利用者の満足度が低下する．同一のアトラ

クションを利用するたびにそのアトラクションに対する利

用者の満足度が減少し，連続利用を防ぐしくみを設定する．

以上を踏まえてアミューズメントパーク経路最適化問題

を以下のように定義する．

定義 1. アミューズメントパーク経路最適化問題とは，(m+

1)個のアトラクションの集合を I = {a0, a1, a2, . . . , am}，
アトラクション ai ∈ I の満足度を si，利用時間（待ち時間

を含む）を ci，アトラクション ai, aj ∈ I 間の移動時間を

di,j，1つの経路におけるアトラクションの利用数を n，滞

在予定時間を tmaxとしたとき，以下の制約を満たし，利用

者の満足度の合計が最大となる経路を求める問題である．

ただし，あるアトラクションを複数回利用する場合は利用

するたびに満足度が b減衰する．

(a) 入退場制約：経路の開始地点と終了地点は入退場ゲー

トでなければならない．

(b) 総所要時間制約：総所要時間が滞在予定時間以内で

ある．

(c) アトラクション同時利用禁止制約：同時に複数のアト

ラクションを利用することはできない．

(d) 同一アトラクション連続利用禁止制約：同一アトラク

ションを連続して利用することはできない．

3. アミューズメントパーク経路最適化問題の
QUBOマッピング

本章では，イジングモデルとQUBOを紹介し，[15]にな

らいアミューズメントパーク経路最適化問題を QUBOに

マッピングする．マッピングした QUBOのエネルギー関

数を構成する 4つの項を紹介する．

3.1 イジングモデルとQUBO

イジングモデルとは，ミクロな構成要素が複数集まり，

マクロにどのような性質を表すかを表現するモデルである．
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図 1: イジングモデルの例．

例えば，磁性体の性質解明に用いられる．磁性体では，電

子スピンと呼ばれるミクロな要素が膨大に集まり，電子ス

ピン間の相互作用と電子スピンに局所磁場がかかっている

状態となる．イジングモデルは相互作用と局所磁場によっ

て，磁性体全体としてどのような性質を示すかを調べるこ

とができるモデルである．図 1にイジングモデルの例を示

す．イジングモデルは無向グラフ G = (V,E)上に定義さ

れる．V はスピンが配置される頂点集合で，E は辺集合で

ある．頂点 i ∈ V に配置されたスピン σi は上向きを表す

1または下向きを表す −1の 2つの状態のいずれかをとる．

イジングモデルのエネルギー関数HIsing は，スピンの状態

σiと 2つのスピン間の相互作用の大きさを表す相互作用係

数 Jij，スピンに作用する外部磁場 hi を用いて以下の式で

表される．

HIsing = −
∑

(i,j)∈E

Jijσiσj −
∑
j∈V

hjσj (1)

ここで，Jij と hj は実数値である．

物理の原理によれば，エネルギー関数が小さいほどより

安定な状態となる．つまり，相互作用係数 Jij が大きいほ

どスピン σi と σj は同じ向きになりやすく，小さいほど異

なる向きになりやすい．外部磁場 hi が大きいほどスピン

σiは上向きになりやすく，小さいほど下向きになりやすい．

イジングモデルにおいて，スピン σi ∈ {−1, 1}の代わり
にバイナリ変数 ni ∈ {0, 1}を用いたモデルを QUBOと呼

ぶ．イジングモデルのスピン σi と QUBOのバイナリ変数

niは以下の式で相互に変換することができるため，イジン

グモデルと QUBOは等価なモデルとして扱われる．

ni =
σi + 1

2
(2)

2つのバイナリ変数 ni, nj の二次係数を vij，バイナリ変

数 ni の一次係数を wi とすると，QUBOのエネルギー関

数 HQUBO は以下の式で定義される．

HQUBO = −
∑

(i,j)∈E

vijninj −
∑
i∈V

wini − const (3)

ただし，vij と wi は実数値であり，constは定数を表す．

3.2 QUBOへのマッピング手法

QUBOにマッピングするに当たり，以下のようなバイナ
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(c) 制約項 H2.
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(d) 制約項 H3.

図 2: アミューズメントパーク経路最適化問題 (n = 3，m = 3)の QUBOマッピング．

リ変数 xt,i を導入する．

xt,i =

1 (t番目にアトラクション iを利用する)

0 (利用しない)

(4)

2章で定義した制約を満たし，満足度が最大となる場合

に最小となるようなエネルギー関数 H を以下のように設

定する．

H = Hobj + λ1H1 + λ2H2 + λ3H3 (5)

H は 1つの目的関数項 Hobj と 3つの制約項 H1，H2，

H3 から構成され，λ1, λ2, λ3 は各制約の重みを表す正の制

約係数である．以下で各項を説明する．

3.2.1 目的関数項

アミューズメントパーク経路最適化問題の目的である満

足度の最大化を表す項である．アトラクション iを複数回

利用する場合，得られる満足度は利用するたびに b減衰す

るとしているため，得られる満足度の合計は初項 si，公差

−bの等差数列の和とみなすことができる．アトラクショ
ン iの利用回数 ki は以下の式で表される．

ki =

n∑
t=1

xt,i (6)

アトラクション iの最初の満足度を siとしたとき，アト

ラクション iの利用で得られる満足度の合計 Si は以下の

式で表される．ただし，本稿で扱う問題では b = 2として

いる．

Si = ki (si − ki + 1) (7)

そして，総満足度 S はすべてのアトラクションについて

式 (7)の総和をとったものであり，以下の式で表される．

S =

m∑
i=1

Si =

m∑
i=1

ki (si − ki + 1) (8)

式 (6)と式 (8)を用いた以下の式を目的関数項Hobjとす

る．ただし，総満足度が最大となるときに QUBOのエネ

ルギーが最小となるように，符号を反転している．

Hobj = −
m∑
i=1

(
n∑

t=1

xt,i

(
si −

n∑
u=1

xu,i + 1

))
(9)

図 2(a)に n = 3，m = 3の場合の目的関数項の QUBO

マッピングを示す．

3.2.2 総所要時間制約

総所要時間が滞在予定時間以内であるという制約を表す

項である．アミューズメントパークの経路における総所要

時間はアトラクションの総利用時間とアトラクション間

の総移動時間に分けられる．アトラクションの総利用時間

はアトラクションの利用時間 ci を用いて以下の式で表さ

れる．

m∑
i=1

n∑
t=1

cixt,i (10)

総移動時間はアトラクション間の移動時間 di,j を用いて

以下の式で表される．

n−1∑
t=1

m∑
i=1

m∑
j=1

di,jxt,ixt+1,j (11)

ただし，入退場制約があるためゲートから最初のアトラ

クションまでの移動時間と最後のアトラクションからゲー

トまでの移動時間を考慮する必要がある．ゲートをアトラ

クションの一種とみなし，a0 ∈ I をゲートに対応させる

と，d0,iがゲートからアトラクション aiまでの移動時間と

なる．したがって，ゲート–アトラクション間の移動時間

を考慮した総移動時間は以下の式で表される．

n−1∑
t=1

m∑
i=1

m∑
j=1

di,jxt,ixt+1,j +

m∑
i=1

d0,ix1,i +

m∑
i=1

di,0xn,i

(12)

総所要時間は式 (10)と式 (12)の和となる．滞在予定時

間以内であるという制約を表現するため，総所要時間と

滞在予定時間の差をとり，制約項 H1 を以下のように設定

する．
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H1 =

m∑
i=1

n∑
t=1

cixt,i +

n−1∑
t=1

m∑
i=1

m∑
j=1

di,jxt,ixt+1,j

+

m∑
i=1

d0,ix1,i +

m∑
i=1

di,0xn,i − tmax

(13)

式 (13)では，総所要時間が短いほど H1 が小さくなる．

滞在予定時間を可能な限り使う方が総満足度の最大化に効

果的であるため，H1 の制約係数 λ1 によって調整する．図

2(b)に n = 3，m = 3の場合の総所要時間制約の QUBO

マッピングを示す．

3.2.3 アトラクション同時利用禁止制約

同時に複数のアトラクションを利用することはできない

という制約を表す項である．バイナリ変数 xt,i の行方向に

ついて，ただ 1つの要素だけが 1の値をとり，それ以外の

要素は 0の値をとることに相当する．t番目の訪問につい

てこの制約は，

m∑
i=1

xt,i = 1 (14)

と表される．すべての訪問についてこの制約を満たす必要

があるため，制約項 H2 を以下のように設定する．

H2 =

n∑
t=1

(
1−

m∑
i=1

xt,i

)2

(15)

図 2(c)に n = 3，m = 3の場合のアトラクション同時利

用禁止制約の QUBOマッピングを示す．

3.2.4 同一アトラクション連続利用禁止制約

同一アトラクションを連続して利用することはできない

という制約を表す項である．バイナリ変数 xt,i の列方向に

ついて，連続して 1の値をとらないことに相当する．アト

ラクション iについてこの制約は，

n−1∑
t=1

xt,ixt+1,i = 0 (16)

と表される．すべてのアトラクションについてこの制約

を満たす必要があるため，制約項 H3 を以下のように設定

する．

H3 =

m∑
i=1

n−1∑
t=1

xt,ixt+1,i (17)

図 2(d)に n = 3，m = 3の場合の同一アトラクション連

続利用禁止制約の QUBOマッピングを示す．

3.2.5 スピン数

提案した目的関数項Hobj と制約項H1，H2，H3 を用い

て，式 (5)のエネルギー関数H が表される．式 (5)は，式

(4)で表されるバイナリ変数 xt,i で表現され，各バイナリ

変数が 1つのスピンに対応するため，mをアトラクション

数，nをアトラクションの利用数としたとき，m× n個の

スピンが必要となる．
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図 3: 制約係数と解の品質の関係．

4. 補正処理

イジングマシンによる解法は確率的な手法であるため，

必ずしも最適解や制約条件を満たす解を得られるわけでは

ない．したがって，イジングマシンによって得られた解に

対して追加で処理を適用することで解の品質が向上する可

能性がある．本章では，アミューズメントパーク経路最適

化問題のイジングマシンによる解法の事前実験の結果を説

明し，イジングマシンよって得られた解に対する補正処理

を提案する．

4.1 事前実験

補正処理の事前実験として，イジングマシンの設定およ

び制約係数と解の品質の関係を調査した．

4.1.1 入力データ

本実験では，アトラクションの利用数 n = 10, アトラ

クション数m = 34，滞在予定時間 tmax [min] = 720で固

定し，アトラクションの利用時間 c [min]および移動時間

d [min]は実在するアミューズメントパークのデータに基

づいて設定した．一般に，満足度が高いアトラクションほ

ど待ち時間が長くなる傾向がある．したがって，待ち時間

を含む利用時間 ci と満足度 si の間には正の相関があるた

め，満足度 si は利用時間 ci に基づいて設定した．

4.1.2 イジングマシンの環境

本実験では，イジングマシンとして [6]を使用した．イ

ジングマシン [6]はスピン数が 8192で全結合型のトポロ

ジを持つ．全結合型のトポロジとは，2つの任意のスピン

σi, σj (i ̸= j)に対して相互作用 Jij を設定可能なイジング

マシンの構造である．そのため，QUBOにおける任意のバ

イナリ変数 xi, xj (i ̸= j)に対する二次係数を設定可能であ

り，式 (5)を直接入力できる．表 1に本実験におけるイジ

ングマシン [6]の設定を示す．イテレーション数は 2× 109

まで設定可能であるが，1 × 106 以上の値にしても解の品

質が改善されなかった点およびイテレーション数の増加に

伴い計算時間も増加する点を考慮して 1× 106に設定した．
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表 1: イジングマシン [6]の設定．

設定項目 値

イテレーション数: Niteration 1× 106

温度更新間隔: Iupdate 1× 103

開始温度: Tinitial 10

冷却率: Tdecay 0.9977

イジングマシン [6]では，温度 T はNiteration回のイテレー

ションのうち Iupdate 回ごとに T ← T × Tdecay で更新され

る．したがって，開始温度を Tinitial，最終温度を Tfinal と

したとき冷却率 Tdecay は以下の式で表される．

Tdecay =

(
Tfinal

Tinitial

) Iupdate
Niteration

. (18)

温度更新間隔は初期設定である 1× 103 とし，開始温度

と最終温度を変化させて得られた解の総満足度を比較した

ところ，Tinitial = 10, Tfinal = 1が平均的に最も高い結果と

なったため，式 (18)に基づいて Tdecay = 0.9977とした．

4.1.3 制約係数

式 (5)において H1 は，他の制約項 H2，H3 と比較して

一次係数および二次係数の値が 10-100倍程度のオーダー

であったことを考慮し，制約係数と解の品質の関係を調査

した．制約係数を λ1 = i× 10−3 (1 ≤ i ≤ 100), λ2 = λ3 =

j (1 ≤ j ≤ 100)の範囲で変化させたときの制約充足率と

総満足度の関係を図 3に示す．各制約係数の組合せでそれ

ぞれ 100個の解を取得したときの制約を満たす解の割合と

総満足度の平均値であり，白い点は制約を満たす解が得ら

れなかったことを表している．図 3の結果から，おおよそ

λ1 ≥ 0.06, λ2, λ3 ≥ 5と設定することが適切だと考えら

れる．

4.2 補正処理の提案アルゴリズム

アミューズメントパーク経路最適化問題には 2章で説明

した 4つの制約条件がある．このうち，入退場制約は 3.2.2

節で示したように必ず満足される．イジングマシンによっ

て得られる解で制約違反となる可能性があるのは総所要時

間制約，アトラクション同時利用禁止制約，同一アトラク

ション連続利用禁止制約の 3つである．

事前実験の結果に基づいて設定した制約係数で得られた

解のうち，制約違反となった解はすべて総所要時間制約の

みに違反していた．総所要時間制約は総所要時間が滞在予

定時間以内であるという不等式制約だが，単純に不等式を

満たすだけではなく，滞在予定時間を可能な限り使う方が

総満足度の最大化に効果的であるということを考慮してい

るためだと考えられる．そこで，イジングマシンで得られ

た解のうち，すべての制約を満足した解と総所要時間制約

を満足していない解に対して，総所要時間制約を満足しな

がら総満足度を大きくする補正処理を提案する．

状態 A = {xt,i | 1 ≤ t ≤ n, 1 ≤ i ≤ m}の総満足度を

10 12 14 16 18 20
n

60

65

70
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80

85

90

S

Ncp = 0
Ncp = 1
Ncp = 2

図 4: 補正処理の適用回数による総満足度の比較．

S(A)，総所要時間を T (A)とした場合の補正処理の手順を

以下に示す．

( 1 ) 元の状態を X とし，Sbest ← S(X)，Tbest ← T (X)，

r ← 1とする．X が総所要時間制約を満たしていない

場合は Sbest ← 0とする．

( 2 ) X
(r)
1 ← {xr,i ∈ X | xr,i = 1}とする．

( 3 ) すべての xr,i ∈ X
(r)
1 の値を 0にし，i← 1とする．

( 4 ) xr,i の値を 1にした状態 Xtrial について以下の処理を

適用する．

(i) Xtrialが総所要時間制約を満たす場合，S(Xtrial) >

Sbestであれば Sbest ← S(Xtrial), X
′ ← Xtrialとする．

(ii) Xtrial が総所要時間制約を満たさない場合，

T (Xtrial) < Tbest であれば Tbest ← T (Xtrial), X ′ ←
Xtrial とする．

ただし，xr−1,i = 1または xr+1,i = 1の場合はこの手

順をスキップする．

( 5 ) i← i+ 1として (4)を繰り返す (1 ≤ i ≤ m)．

( 6 ) r ← r+1として (2)–(5)を繰り返した後 (1 ≤ r ≤ n)，

X ′ を新しい状態とする．

補正処理では，アトラクション同時利用禁止制約と同一

アトラクション連続利用禁止制約を満たす解空間内で探索

するため，これらの制約を違反することなく総満足度を向

上させることができる．また，補正処理では総所要時間制

約に違反する場合でも元の解より総所要時間が短くなる解

を採用するため，補正処理を複数回適用することによって

結果的に総所要時間制約を満足することが期待される．

5. 補正処理の適用と評価

4.2節で提案した補正処理を適用し，評価する計算機実験

を行った．アミューズメントパーク経路最適化問題の入力

データとイジングマシンの環境は 4.1節の事前実験と同様の

設定とした．制約係数は λ1 = 0.003n+0.03, λ2 = λ3 = 20

とした．補正処理は，OSがmacOS 10.15.5，CPUが Intel

Core i7 2.7GHz，メモリが 16GBの環境下で Pythonで実

行した．

アトラクションの利用数 nを 10–20で変化させ，イジン

グマシンによって各 100個の解を取得して補正処理を Ncp
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図 5: 補正処理の適用回数による制約充足率の比較．
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図 6: イジングマシンにおけるアニーリング時間と補正処理の

計算時間．

回適用し，解の品質を評価する．補正処理の適用回数によ

る総満足度の比較を図 4に示す．図 4のグラフは 100個の

解のうち，すべての制約を満足するものについて，総満足

度の平均値，エラーバーは標準偏差を表している．補正処

理を適用した場合，総満足度が平均的に向上し，ばらつき

が小さくなったことから補正処理が効果的であることがわ

かる．Ncp ≥ 3の場合は，大幅な改善は見られなかった．

補正処理の適用回数による制約充足率の比較を図 5 に示

す．図 5のプロットは制約充足率として 100個の解のうち

すべての制約を満たす解の割合 P を表している．補正処

理を適用するほど制約充足率が向上し，2回適用した場合

ですべての nについて 100%となった．問題の規模や入力

データによって必要な適用回数は異なるが，補正処理を繰

り返し適用することによって確実に制約を満たす解が得ら

れると考えられる．

以上の結果から提案した補正処理が解の品質向上の点で

効果的であることが判明したため，計算時間を評価する．

イジングマシンにおけるアニーリング時間と補正処理の計

算時間を図 6に示す．イジングマシンにおけるアニーリン

グ時間と 1回目および 2回目の補正処理の計算時間をそれ

ぞれ表している．本実験での補正処理の計算時間はイジン

グマシンでのアニーリング時間の数パーセントであり，効

率的に解の品質を向上させる手法だといえる．ただし，補

正処理の適用回数ならびに問題の規模が大きいほど補正処

理の計算時間が占める割合も大きくなる点に注意する必要

がある．

6. おわりに

本稿では，アミューズメントパーク経路最適化問題を定

義し，イジングモデルへのマッピング手法を提案した．加

えて，イジングマシンによって得られた解に対して解の品

質を向上させる補正処理を提案した．提案した補正処理を

適用することで，制約充足率とアミューズメントパーク経

路最適化問題の目的である総満足度を効率的に向上させる

ことに成功した．イジングマシンよって得られた解からス

ピンを数個のみフリップさせた状態でも解の品質が向上す

る可能性が十分あり，本稿で提案した補正処理のような後

処理はイジングマシンを用いた解法において有効であると

いえる．
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