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背景︓アニーリング計算を活⽤した組合せ最適化
n 組合せ最適化問題の良質な解を⾼速に得ることを⽬指す

組合せ最適化問題
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イジングモデルの基底状態（最⼩エネルギー状態）探索
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アルゴリズム︓SCA（Stochastic Cellular Automata Annealing）

n SCAとは、従来SA（Simulated Annealing）の拡張により、全結合イジング
モデルに対してスピンの全並列更新を実現するアニーリング⼿法
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実⾏環境︓GPUアクセラレータ
n スピンを全並列で更新するSCAはGPUとの相性が良く、GPU上の
並列演算・⾏列演算ユニットを活⽤したアクセラレーションが可能

Update Update Update Update UpdateUpdate Update Update Update UpdateUpdate Update Update Update Update
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スピン数︓𝑁
実⾏回数︓𝑀（複数回のアニーリングを並列実⾏）

1. Calculate local fields (!ℎ!
" ) using Tensor core

【Two-step processing】

2. Invoke a kernel with 𝑁 ×𝑀 threads to update 𝜎!
"

in the 𝑘-th thread where 𝑘 = 𝑚 ×𝑁 + 𝑖
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デモンストレーション



6

配送問題

•複数の配送⾞が複数の集配所から出発

•荷物を途中で積み替えることなく配送

•最後に集配所へ戻る

内容

•配送距離を最⼩化

•積載される荷物の重量をバランス

⽬的

荷物の重量 [kg] 4321

集配所①
集配所②
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アニーリング計算機を⽤いた解法⼿順

Phase1 : クラスタリング

•荷物をどのように配送⾞へ振り分けるか

Phase2 : 配送経路決定

•最短経路で配送先を訪問し、荷物を配送

•集配所に戻る

荷物の重量 [kg] 4321

集配所①
集配所②

集配所②
集配所①

クラスタ①
（集配所① - 配送⾞①）

クラスタ②
（集配所① - 配送⾞②）

クラスタ③
（集配所② - 配送⾞①）

クラスタ④（集配所② - 配送⾞②）

集配所①
集配所②

n ２段階に分けて解を求める
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Phase1 : クラスタリング

𝐻! = 𝛼𝐻" + 𝛽𝐻# + 𝜃𝐻$
𝐻!︓距離に関する項

最も近い集配所の
クラスタに割当

近い顧客同⼠を
同⼀のクラスタに割当

𝐻"︓重量に関する項

10 [kg] 8 [kg] 8 [kg] 8 [kg]

荷物重量をバランス

𝐻#︓制約項

荷物の担当が重複 配送されない
荷物が存在

荷物の担当に
重複も漏れもない

解釈可能な解を得るための制約

パラメタ 𝛼, 𝛽, 𝜃を調整することで、𝐻(, 𝐻), 𝐻*の最適化の優先度を決める

n 荷物をどのように配送⾞へ振り分けるか
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Phase2 : 配送経路決定

𝐻% = 𝛾𝐻& + 𝛿𝐻'
𝐻$︓制約項

解釈可能な解を得るための制約

同⼀の配送先に
複数回訪問

訪問されない
配送先が存在

配送先に
重複も漏れもない

𝐻%︓距離に関する項

経路距離を最⼩化

パラメタ 𝛾, 𝛿を調整することで、𝐻+, 𝐻,の最適化の優先度を決める

n 最短の配送経路で荷物を配送し、集配所に戻る
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配送計画最適化の処理⼿順

集配所①
集配所②

集配所②
集配所①

クラスタ①
（集配所① - 配送⾞①）

クラスタ②
（集配所① - 配送⾞②）

クラスタ③
（集配所② - 配送⾞①）

クラスタ④（集配所② - 配送⾞②）

集配所①
集配所②

モデル⽣成

アニーリング

デコード モデル⽣成

アニーリング

デコード

クラスタ毎に実⾏

対象の配送問題 クラスタリング結果 最適化された配送計画

Phase1 : クラスタリング Phase2 : 配送経路決定
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実施体制
n 本資料の内容はJST CREST「Society5.0を⽀える⾰新的コン
ピューティング技術」プログラムの⽀援を受けて実施したもので、
複数の研究グループの協業成果である

JST CREST

学習/数理モデルに基づく時空間展開型アーキテクチャの創出と応⽤
（研究代表者︓東京⼯業⼤学・本村真⼈）

Ø SCAアルゴリズムの確⽴とそのGPU実⾏/デモ環境の構築

地理空間情報を⾃在に操るイジング計算機の新展開
（研究代表者︓早稲⽥⼤学・⼾川望）

Ø イジングモデルを利⽤した配送計画最適化⼿法の確⽴


