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1. abstract
The exact optimization of seat assignments is not required, but rather it is
required to produce good seats to some extent more than once. In this study, we
optimized seat assignments by taking advantage of the feature of quantum
annealing, which is still in its infancy.

2. 研究背景

2-1.量子アニーリングとは
・（２値変数の）組み合わせ最適化に特化

・最適解の候補を複数出力
・比較的実用化が進んでいる[4][5]

・厳密な最適化は困難だが, 準最適解の探索
は可能
本研究ではJijの量子アニーリングシミュレータ
Open jij[1]を用いた.

図1 トンネル効果による求解のイメージ

2-2. 本研究の動機と位置づけ
動機：実際に身近な事象を扱うことで分野参入のハードルを下げたい

湊 淳(1996)による先行研究[6]

• 特定の二人の関係のみを考慮
本研究
• 全員の関係を考慮

3. 定式化

3-1. 変数の定義

𝑞, = ቊ
0
1 

𝐹, ：Aが感じるBとの仲の良さ. 𝐹, = 𝐹,とは限らず, 0 ≤ 𝐹, ≤ 3を満たし,

0の時最も仲が良い. また, 𝐹, = 5.

𝐶 ： 𝑖 と隣り合う座席の集合
𝑆 ：Aの学力. 値が大きいほど学力が高い.

𝑆  ：全生徒の学力の平均値

𝑊 ：視力等で座席の配慮を必要とする人の集合
𝑆 ：前の二列以外の座席の集合

割り当てる座席の配置を4×5とする.

3-2. 目的関数の定義
まず, 制約条件ごとに目的関数𝐻を以下のように定める

⓪友好関係の良さ𝐻

𝐻 =     𝑞,𝑞௦,𝐹,

௦∈

①隣り合う二人の学力の和の散らばり𝐻ଵ

𝐻ଵ =    𝑞ଶାଵ,𝑞ଶ,(𝑆 + 𝑆 − 2𝑆)ଶ



②一人一席, 一席一人の制約𝐻ଶ

𝐻ଶ = ( 𝑞, − 1



)ଶ



+ ( 𝑞, − 1



)ଶ



③視力等の配慮の制約𝐻ଷ

𝐻ଷ =   𝑞௦,௪
ଶ

௦∈ௌ௪∈ௐ

⓪～③で定義した𝐻～𝐻ଷと定数𝜆～ 𝜆ଷを用いて最小化すべき関数𝐸を

𝐸 = 𝜆𝐻 + 𝜆ଵ𝐻ଵ + 𝜆ଶ𝐻ଶ + 𝜆ଷ𝐻ଷ

で定める.

3-3. ハイパーパラメータ𝜆 のチューニング
𝜆を調節して特定の制約条件の影響が特定の関数に偏らないようにする必要

がある. 図2の例は偏りがある場合を示した概念図で, この例では関数値の偏りに
よって制約条件1のみ満足する局所解に陥る可能性がある.

（𝑖 席に 𝑗 が配置されていない）
（𝑖 席に 𝑗 が配置されている）

図2 最適解にたどり着けない場合の概念図
出典：村田 幸弘(2007)

本研究ではOptuna（ハイパーパラメータ
自動最適化フレームワーク）[8]を利用した
TPEによるベイズ最適化[9]を行った.

評価関数Eᇱ = ቊ
𝐸 (𝐻ଶ + 𝐻ଷ = 0)
 𝑐     (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)

(𝑐は定数)

4. 結果

横軸：λ

縦軸：λଵ

横軸：λ

縦軸：λଶ

横軸：λ

縦軸：λଷ

図3 各パラメータごとの値ごとのEの値 (ただし制約を満たさないものは値をc = 200とした)

0.1 < 𝜆 < 0.4かつ0.3 < 𝜆ଵ < 1かつ3 < 𝜆ଶ < 10かつ3 < 𝜆ଷ < 10 の範囲（よ
り正確には図3において青色の領域）の𝜆を用いると, 高確率で実行可能解（制
約条件②, ③を満たす解）が出力される.
𝐻の重要度がより大きいパラメータ, つまり𝜆 が大きいパラメータ
 (𝜆, 𝜆ଵ , 𝜆ଶ , 𝜆ଷ) = 0.4,0.1,4,8 と,  𝐻ଵの重要度がより大きいパラメータ
 (𝜆, 𝜆ଵ , 𝜆ଶ , 𝜆ଷ) = 0.1,1,4,8 を用いて実際に最適化を実行した結果, 図4, 図5
のような解が得られた. 
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表3 ランダムに作成した座席表での各値

表1 図4の座席表での各値

𝐻 = 55
𝐻ଵ = 12.571

𝐻 = 87
𝐻ଵ = 32.930

図4 (𝜆, 𝜆ଵ , 𝜆ଶ , 𝜆ଷ) = 0.4,0.1,4,8
での計算結果の座席表

図5 (𝜆, 𝜆ଵ , 𝜆ଶ , 𝜆ଷ) = 0.1,1,4,8 で
の計算結果の座席表

表2 図5の座席表での各値

𝐻 = 62
𝐻ଵ = 1.1744

[2 , 6 , 1 , 19]
[3 , 7 , 4 , 20]
[9 , 11, 16, 18] 
[15, 13, 12, 8 ] 
[5 , 17, 14, 10]

5. 考察・結論・展望
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5-1. 考察
席替えのような応用例では厳密な最適解を得ることよりも, 近似的に精度の良い

解を複数得ることができればよいため, 恒常的に低い𝐸の値を得られてかつ特定

の制約条件の影響が関数値に偏らない𝜆の選択を行う必要がある. そのために

は, 適切な範囲（図3の青色の領域内の値）の𝜆  の組を用いることが望ましい. ま

た, 適切な範囲内で𝜆の調節を任意に行うことができるため, 各目的関数𝐻の重

要度の変更が可能であり, 実験では実際に席替え結果の各目的関数の値に偏り

をつけることができた（表1,2,3）. 

5-2. 結論
先行研究では行っていなかった複雑な制約の追加を行い,量子アニーリング特

有の確率的な解の探索により複数の席替えの解候補を得られた.

また, 本研究では生徒目線での友好関係をメインとして目的関数を作成したが, A

とBを隣り合わせたくないといった制約も生徒A, B間の相互作用に加えることで容

易に実現できる. このように, 重要度の操作だけでなく様々な目的が存在する席替

えも可能であるため本研究で用いた手法は汎用性を持つ.

5-3. 展望
・目的関数に以前の座席表を反映させる
→同一の人と隣り合うことを防ぐ
・ベイズ最適化を行う𝜆の値の範囲を予め数学的に決定する
→より短い時間でハイパーパラメータチューニングを行う


