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Abstract

海運における大型タンカーが絡む衝突事故は大きな経済的損失を生むだけでなく、燃料の重油の流出に伴う環境汚染も引き起

こす。特に、マラッカ・シンガポール海峡などの混雑海域においては多くの人的コストを支払って衝突回避のオペレーションが

行われているため、衝突回避問題を効率的に解くことは需要があると考えられる。本論文では、衝突回避問題を組合せ最適化問

題として定式化し、アニーリングマシンを用いて近似解を求める。また、既存の整数計画問題ソルバとの解の質、計算時間の比

較からアニーリングマシンを用いてこの種の問題を解くことに一定の優位性があることを示す。

1 はじめに

海上輸送は衣食住やエネルギーにまつわる物資を海をま

たいで運ぶ輸送手段であり、特に日本は島国であることか

ら、貿易に占める海上貨物の割合はトン数ベースで、輸出入

合計の 99.6％を占めており、海上輸送は貿易に不可欠であ

る [1]。世界各地には海上輸送において利点のある海峡や大

都市に隣接した港など、多数の船舶が集中する海域が存在

し、そのような海域では船舶同士の衝突事故が度々発生し

ている [2]。また、衝突事故による原油や燃料の流出による

環境汚染も大きな問題となっている。現在、このような衝

突事故を未然に防ぐため、経験を積んだ航海士がレーダー

や AIS（Automatic Identification System：船舶自動識別

装置）情報を元に航路を決定し、衝突回避を行っている。し

かし、マラッカ・シンガポール海峡などの同時に多数の船舶

が通過し、地理的にも狭く水深の浅い部分が存在する海峡

では船舶の密度が上昇し、衝突回避は非常に複雑な問題と

なる [3]。

本稿ではこの問題を混雑海域に進入するタイミングを調

節して、船舶の希望する日程からの遅れ時間を最小にしつ

つ船舶の衝突を回避する組合せ最適化問題として定式化を

行った。巡回セールスマン問題などの組合せ最適化問題は

NP困難問題と呼ばれ、従来の計算機では効率的に解を求め

ることができるアルゴリズムは発見されていない。しかし、

1998 年に提案された量子アニーリング [4] は組合せ最適化

問題とイジングモデルといわれる物理モデルに対応付ける
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ことにより、効率的に解くことができる。この理論に触発さ

れ、量子的な効果を用いた D-Wave 社のマシンや、シミュ

レーテッドアニーリングアルゴリズムを実行することに最

適化された、富士通株式会社、株式会社日立製作所、株式会

社フィックスターズなどの量子性を用いない専用機を利用

可能なサービスが登場している。

そこで、マラッカ・シンガポール海峡における衝突回避問

題を定式化し、アニーリングマシン、もしくは既存の線形計

画問題ソルバ CPLEX(IBM)[5]を用いて解き、得られた実

行可能解の品質の比較を行った。

2 問題設定

マラッカ・シンガポール海峡に注目することによって、他

の海峡や港で本手法が適用可能かどうかの判断が下せると

考え、この海峡で問題を作成する。

各船舶の進入予定時刻から、どのくらい時間を遅らせれ

ば良いかを、管制から各船舶に伝えるという想定で問題を

作成し、海峡を通過する船舶の船速・サイズ・進入予定時

刻・進入地点は、AIS や無線などによって事前に全てわか

ることを仮定した。また、マラッカ・シンガポール海峡の特

に混雑する東側では、通行レーンが設定されており、その上

を船舶は航行することになっている。そこで私たちは、そ

れを参考にルートを決定した。[3]

海峡へは船舶が絶えず入ってくることを踏まえて考える

と、最適化対象である海峡へ入るタイミングを操作できる

のは、新しく海峡に入ってくる船舶のみである。すでに海

峡に入っている船舶は最適化済みなので衝突はしない。そ
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のため、新しく入ってくる船舶が海峡内の船舶と衝突せず、

さらに新しく入ってくる船舶同士で衝突しないような海峡

へ入るタイミングを求めることとする。

3 定式化

今回この衝突回避問題を 0-1 整数計画問題として捉え、

Quadratic Unconstraint Binary Optimization (QUBO)形

式で定式化した。[6] QUBO形式とは、Qij を実数値として

以下の式で与えられる目的関数の最適化問題のことである。

H =
∑
i<j

Qijxixj , xi ∈ {0, 1} (1)

アニーリングマシンは、H を最小化する決定変数 {xi}
の組み合わせを探索するように動作するマシンである。今

回は変数 {x} を各船舶の遅延とし、制約として (1) 求めた

遅延が一意にデコードできるための制約、(2) 衝突数を 0

にするための制約の２つを用い、目的関数としては遅延の

総和を用いた。なお、船舶数は i = 1, ..., Nv、遅延時間を

j = 1, ..., Nd で表し、{xij}は Nv ×Nd 個用意する。この

{xij}が qubitに対応する。なお、整数計画問題ソルバを用

いるときは制約項、目的関数をそれぞれ与えて使う。

3.1 エンコーディング項

一つ目の制約は、解として得られた遅延が一意にデコー

ドできることを保証するための制約である。これは以下の

ように表すことができる。

fencoding =

Nv∑
i=1

( Nd∑
j=1

di,j − 1
)2

(2)

これは各 i について、ただ一つの j について di,j = 1 とな

り、それ以外は 0 となるような場合にのみ最小値 0 を取る

ことがわかる。つまりは、各船について 1 となるビットは

一つだけということである。このことから、各船の遅延は

一意にデコードができることがわかる。

3.2 衝突項

まず、船舶同士の衝突を定義する。船舶 i の optimal な

ルートは点列 {xi,s}s で表すこととし、各 xi,s は時間 sに船

iがいる点である。また、∆,∆t は空間的、時間的に開ける

べき間隔のことであり、δi, δj はそれぞれ船 i, j の進入予定

時刻からの遅れ時間とする。

定義 1 次の二条件を満たす時、二点 xi,s, xj,t は衝突して

いるという。

1. ∥xi,s − xj,t∥ < ∆

2. |(s+ δi)− (t+ δj)| < ∆t

定義 2 次の二条件を満たす時、二点 xi,s, xj,t は潜在的衝

突しているという。

1. ∥xi,s − xj,t∥ < ∆

2. max{δ∗i , δ∗j }+∆t < |s− t|

ただし、δ∗i , δ
∗
j はそれぞれ船 i, j の最大可能遅れ時間を表し

ており、δi ≤ δ∗i かつ δj ≤ δ∗j である。また、潜在的衝突す

る添字の組の全体の集合を C = {{(i, s), (j, t)}|xi,s, xj,tは

潜在的衝突 }と表す。

一つ目の衝突は実際の衝突を表しており、二つ目の潜在

的衝突は、各船舶にどんな遅れを与えても新たな衝突が発

生しないようになっている。今回は、潜在的衝突する点を 0

にするように遅れ時間を選ぶ。

定義 3 潜在的衝突する添字の組の全体の集合 C を次のよ

うに分割できる。

C =
∪
k

Ck (3)

詳しくは [6]を参照されたい。

そして、

Bk =
∪

{(i,s),(j,t)}∈Ck

(−∆t + t− s,∆t + t− s) (4)

とすれば、Ck は di − dj /∈ Bk で回避できる。

以上より、衝突を 0 にするような制約は次のように表す

ことができる。

fconflict =
∑
k

∑
l,l′|∆d(l′−l)∈Bk|i,j∈Ik

di,ldj,l (5)

ただし、∆d は遅延の単位時間である。例えば、{di,l}l のう
ち、di,l0 のみが 1になっていれば di = ∆dl0 となる。複数

の di,l が 1になる場合には、式 2が 0にならないので解に

ならない。よって fencoding, fconflict が 0 になれば、全ての

k について di − dj /∈ Bk となり、全ての衝突が回避される

遅延を得ることができる。

3.3 目的関数

目的関数は各船舶に対する遅延の総和であり、以下のよ

うに表すことができる。

fdelay =

Nv∑
i=1

Nd∑
l=1

ldi,l (6)

l はビットのインデックスに対応しており、1,...,Nd までの

値をとる。なお、fdelay は 0である必要はない。
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4 実験条件

実験をする際の問題設定を説明する。船舶の隻数は、海

峡の内外含め 10∼100隻とし、船速はすべて 15 knot、船の

サイズは衝突判定領域を 1.1 km (7割)、2.1 km (3割)と分

け、船の大きさの違いを反映した。進入予定時刻は 1日の中

から乱数を用いてランダムに生成し、入場地点・到着地点に

関しては予め決めてある航路 18通りの中から乱数を用いて

ランダムに選択した。用いたアニーリングマシンは、GPU

アニーラ (フィックスターズ )、Digital Annealer (富士通)

である。また、比較用として用いるCPLEXは、CPU：Intel

core i7-8700 3.4GHz, メモリ：DDR4-2666 16GBのマシン

上で動作させる。

評価基準として私たちは Time to feasible solu-

tion(TTFS)と Average delayを用いた。以下、それぞれに

ついて説明する。まず、TTFS についてであるが、これは

実行可能解が求まるまでに必要なアニーリング時間の目安

である。ここで実行可能解とは、3章で説明した制約式 (2)、

(5)を満たし、式 (6)に関しては最小とは限らない解のこと

を指し、必ずしも最適解ではない。さらに、TTFS の具体

的な表式について説明をする。

アニーリング時間 τ で求解を行い、その試行を行った回

数を N、その中で実行可能解が得られた個数を Ns とする

と、実行可能解が得られる確率 ps(τ) は ps(τ) = Ns/N と

なる。また、求解を R回行い 1つ以上実行可能解が得られ

る確率 pR は以下の式で表される。

pR = 1− (1− ps(τ))
R (7)

この式を Rについて解くと以下の式が得られる。

TTFS = τR = τ
ln(1− pR)

ln(1− ps(τ))
(8)

今回用いた TTFSでは pR = 0.99とした式を用いた。上記

で述べた通り、TTFS とは実行可能解を求めるのに要する

時間の目安であり、その時間だけ求解を行うと、99％の確率

で実行可能解が得られると解釈することができる。また、次

章で行った実験では、成功事象として最適解のみをカウント

する場合は TTS(Time to solution)の表記を用い、さらに

その横に時間が指定されている場合は最適解から指定した

時間分の余分な遅れ時間が課されている解までを成功事象

とカウントした場合の TTSとなっている。次に、Average

delay について説明する。一度実行可能解が得られるとそれ

に応じて各船舶に遅れ時間が割り当てられる。この遅れ時

間の総和を問題に含まれる船舶数で割ったものが Average

delay である。また、比較対象した CPLEX では決定論的

図.1: 10 種類のシードについての TTSまたは TTFS。横軸は船

舶の数、縦軸は TTS または CPLEX の計算時間である。高低線

は最大最小値を示す。

に解が求まるため、TTFS のような指標を定義することが

難しい。そこで、CPLEX に関しては解を得るまでに要し

た時間をそのまま TTFS に対する比較対象として用いた。

さらに、CPLEXでは、デフォルトでは最適解が見つかるま

で解を探し続けるが、問題の規模が大きくなると実用的な

時間内で最適解を求めることができない。そこで、CPLEX

の解の更新回数に制限をかけ 20回もしくは 100回、式 (6)

の値がより小さい解へと更新が行われたところでその時点

での出力を実行可能解として採用することとした。各船舶

数の問題は 10種類のシード値をもとに生成した。

5 実験結果

上記の条件の下で実験を行った結果を示す。まず、10隻

から 40隻までの、CPLEXを用いて最適解が現実的な時間

(数分以内)で求まる範囲において解を求め TTSまたは最適

解から平均して 3時間、5時間の余分な遅れを認めた場合の

TTFSと CPLEXの計算時間の比較を行った。その結果を

図 1 に示す。GPU アニーラの TTS: 0hour と CPLEX の

最適解が求まるまでの計算時間を比較すると CPLEXの計

算時間がより小さくなっていることが読み取れる。GPUア

ニーラについて、3時間の余分な遅れまでを認めることにす

ると、短時間で実行可能解が求まっているが数秒程度の差で

しかないため、10隻から 40隻までの問題規模では CPLEX

を用いて最適化を行うことが望ましいと考えられる。

次に、10 隻から 100 隻までの間で船舶数を変化させて、

求まった解の平均遅れ時間を 10種類のシードについて平均

を取った結果が図 2である。ここでは、最適解、実行可能解

を区別していないため、統一して TTFSの表記を用いてい

る。この結果から実験を行った環境においては 80隻程度の

問題規模以上ではGPUアニーラを用いたほうがより、高精

度な (Average delayが小さい) 実行可能解が求まることが
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図.2: 10種類のシードについての平均遅れ時間。高低線は最大最

小値を示す。

図.3: 100 隻の問題について 10 種類のシードの TTFS または

CPLEX の計算時間の箱ひげ図。高低線は外れ値を取り除いた時

の最大最小値を示す。

分かった。さらに、実行可能解を求めるのにかかった時間

を比較するため、100隻の規模の問題について TTFSまた

は CPLEXの計算時間を箱ひげ図で示したものが図 3であ

る。この図 3 から 100 隻程度の規模の問題になると、現環

境では GPU アニーラが CPLEX より高速に、より精度の

高い解を求めることができることが分かった。

6 結論

本論文では、衝突を回避しながら混雑海域を通過する時間

を最小化するという問題を扱った。私たちは、問題を解く方

法として既存の整数計画問題ソルバ (CPLEX) を用いる方

法とアニーリングマシンを用いる方法を TTFSと Average

delayによって比較した。今回の問題設定では、船の隻数が

40隻程度の問題では CPLEXがより高速に最適解を求める

ことが分かった。一方で、100隻程度の問題規模となると解

の質、求解に掛かる時間ともにフィックスターズ 社のGPU

アニーラの方が CPLEXに比べて勝ることが分かった。

マラッカ海峡では 1日に 300隻程度の船が海峡を通過す

ることを考えると、アニーリングマシンを利用して混雑海

域における衝突回避問題を解くことにメリットがある。し

かし、船の隻数が 300 などさらに多くなる問題では解が求

められないことが多い。その状況に対応するため、以下のア

プローチが考えられる。まず、混雑海域内での衝突箇所を衝

突しやすい船の合流地点に絞ることで、回避する衝突の数

を減らすことで解の探索空間を狭めたり、解空間に解が存

在するように航路の自由度をさらに増やすなどが挙げられ

る。また、ある程度の衝突を許容して航路を局所的に変更

し、衝突を回避するなどの方法も考えられる。さらに、ハミ

ルトニアンの重みが解に大きな影響を与えることが経験的

に分かっており、隻数が大きくなると問題ごとにハイパー

パラメータをチューニングする必要がある。このチューニ

ングを問題に合わせて素早く求められるような機構を作る

ことも今後の課題であると考える。

また、本論文で議論されていた問題設定を元に作った

アプリケーションを以下の WEB サイトに公開している。

https://deconfships.dev/mitouapp/
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