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量子コンピュータ時代のプログラミングセミナー

～ ブラックボックス最適化を活用した材料探索 ～
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本セミナーのゴール
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︣ ︡ ךּ שּ

ü Ḯךּ ḭ ḱ ḭ

צּ טּ Ḯ

ü ṇ ḱ ︣ ḭ

︣ Ḯ

ü Fixstars Amplify ּק Ḯ

Zoom Q&A ףּ ︡ךּ ︣
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会社紹介
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フィックスターズグループの基本情報
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ṇ

3-1-1 msb Tamachi

ṇ ṇN 28
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ṕ ṇ Ḳ3687Ṗ
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ṇ ṕ ḱ

ḱ ṇṖ

￼

ṇ

Fixstars Solutions, Inc. (株) Fixstars Autonomous Technologies

JV

וֹ

(株) Fixstars Amplify

ṇ

(株) Sider

SaaSṡSiderṢ

(株) Smart Opinion

צּ AI

オスカーテクノロジー (株)

ṇ
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フィックスターズの量子技術への取り組み
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2017

D-Wave Systems

2018
NEDO
ṡ

Ṣ

2019
SIP
ṡ ḱ ︡ Society 5.0 Ḳ

Ṣ

2021

2 Ḳ ṇ ṇ ṡFixstars AmplifyṢ

10月： 株式会社 Fixstars Amplify 設立

11 Ḳ Q-STAR ︡

︡
טּ ︣

2022

5 Ḳ Fixstars Amplify ּצGurobi, IBM-Quantum ṇ

6 Ḳ ṡ נּ
ṇ Ṣ

7 Ḳ 1,000
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量子技術とFixstars Amplify
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量子技術とFixstars Amplifyの対応領域
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1. ṇ

ṇ

ṇ Ḯ

︣ ṇ ︡ḭ
פּ ︣ Ḯ

QAOA
(QUBO ) כֿלּ צּ Ḯ

3.

אל
( QUBO )

לּ Ḯ

0,1 Ü1Ḯ
וֹףּ (

︣ ) Ḯ Ṅ
אל ךּ Ḯ

2. ṇ
קּ ︡

טּ ḭ קּ ︡
ךּ ︣ Ḯ ︡

︣ Ḯ ṇ צּ
אל Ḯ (QUBO לּ ( Ḯ

Amplify AE

1
量子コンピュータ

IBM/Google/Rigetti/IonQ

3
イジングマシン

/ / /Fixstars
2

量子
アニーリング

D-Wave/NEC
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組合せ最適化問題 (QUBO) 

10

数理最適化問題

¸

• צּ ṕ Ṗ

¸ צּ ( )

• ( צּ )

• 0-1 ( צּ )

QUBO (0 -1 )

█▲ ὗ ήή ὗή

█: 目的関数 ╠: 係数▲: 決定変数

█▲ ︣ לּ ▲

ṇ ḱ

Quadratic

Unconstrained ︡

B inary 0-1 ( )

Optimization ṕ Ṗ

ḲFixstars Amplify
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組合せ最適化の具体例

11

•

• Ḵ

• ▲(88x88) 

• ░ ▒ ήȟ ρ

•

• ▲ █▲

Ὢ▲ ɫɫɫὨȟήȟή ȟỄ

• ṕ Ṗ

• █▲ ▲

▲ 1 2 3 ˜ 88 

1 0 1 0 ˜ 0

2 1 0 0 ˜ 0

3 0 0 1 ˜ 0

˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜

Σⱬ 88 0 0 0 ˜ 1

▲
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Fixstars Amplify とは
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–

–

– 26

–
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Fixstars Amplify の対応マシンの一例

13

•

•

ḵẔ

Ṅ

ḵẔ
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Fixstars Amplify の内容と特徴

• ḲAmplify SDK

• ḲAmplify Annealing Engine (AE)
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開発環境：Fixstars Amplify SDK

15

Fixstars Amplify SDK 

最適化コード例

開発環境インストール

$ pip install amplify
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実行環境：Fixstars Amplify Annealing Engine (AE)

17

NVIDIA GPU V100/A100 で動作

• ṇ

ṇ

WEB経由で計算機能を提供

• ḱPoCḱ צּ

• Amplify SDK ּת

商用マシンでは最大規模・最高速レベル

• 120,000 ṕ Ṗ

• 260,000 ṕ Ṗ
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Fixstars Amplify SDK/AE パフォーマンス

Fixstars Amplify ḱ ︡ ךּ ︣ ←ṡ Ṣ

18

SDK AE ḱ

Amplify AE

Gurobi

TSP 10,000 vars MAX-CUT 2,000 vars

x1000
Faster
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オンラインデモ & チュートリアル

19

https://amplify.fixstars.com/ja/demo

Amplify 

https://amplify.fixstars.com/ja/demo
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様々な分野で利用が拡大しています

: 700

: 4,500
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Fixstars Amplify インタビュー

21

• ḱ •

SE SE

amplify.fixstars.com/ja/customers/interview

Amplify ṇ

https://amplify.fixstars.com/ja/customers/interview
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大学 研究室 論文タイトル

ṇ

/

︣

קּ ( )

Prof. Codognet Modeling the Costas Array Problem in QUBO for Quantum Annealing ( )

Amplify ךּ CMOS ṇ ( )

ṇ ( )

( ) Phase-field ṇ ṇ ( )

( ṇ ) ISAAQ: ︡ ( )

( ) ṇ וֹ ṇ ( )

(MI) Designing metamaterials with quantum annealing and factorization machines ( )

( ) ṇ ︡ ṇ ṇ ( )

(MI) Chemical Design with GPU -based Ising Machines ( )

Fixstars Amplify を活用した研究事例

22

https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=pages_view_main&active_action=repository_view_main_item_detail&item_id=217624&item_no=1&page_id=13&block_id=8
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-04148-8_10
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=pages_view_main&active_action=repository_view_main_item_detail&item_id=213136&item_no=1&page_id=13&block_id=8
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=pages_view_main&active_action=repository_view_main_item_detail&item_id=218973&item_no=1&page_id=13&block_id=8
https://www.nature.com/articles/s41598-022-14735-4
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=pages_view_main&active_action=repository_view_main_item_detail&item_id=217645&item_no=1&page_id=13&block_id=8
https://ieeexplore.ieee.org/document/9691960
https://search.arxiv.org/paper.jsp?r=2209.11952&qid=1664517531432ler_nCnN_1505998205&qs=shu+tanaka
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/DD/D3DD00047H
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Fixstars Amplify
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料金のご紹介

24

開発支援サービス( 個別見積り)

ḱ
Ṍ

Ṍ

https://amplify.fixstars.com/ja/pricing

手厚く
︡ ︣ḵ

https://amplify.fixstars.com/ja/pricing
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セミナー・トレーニングのご紹介

ṇḱ ṇ

וֹ ṇ ṇ

ףּ צּ נּ ṇ
カスタムメイド ṇ ︣ḵ

ḭוֹ וֹ וֹ
︡ ךּ ︣ḵ

ףּ פֿ ︣ ḭ無料セミナー 有償トレーニング ︡ ךּ ︣Ḯ

25

https://amplify.fixstars.com/ja/news/seminar

https://amplify.fixstars.com/ja/news/seminar
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ワークショップ
事前準備（事前メールの内容）
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ワークショップの事前準備 (1)

• ṥ ṇ Ṧֿפ PC ( ) Python ּך ︣ḮGoogle 

Colaboratory לּ ḭ כֿ ףּ ︡ךּ ︣ṕ Google Ṗ

• ṥ ṇ Ṧ Fixstars Amplify ṇ ṇ

ṇ ḭ ṇ ףּ ︡ךּ ︣

ṕ1 ︣Ṗ

27

https://amplify.fixstars.com/

Fixstars Amplify

https://colab.research.google.com/

Google Colab

Zoom Q&A ףּ ︡ךּ ︣

https://amplify.fixstars.com/ja/demo
https://colab.research.google.com/
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ワークショップの事前準備 (2)

28

• אל ṇ ךּ ḭ ṇ ṇ צּ פּשּ ףּ ︡ךּ ︣Ḯ

https://colab.research.google.com/drive/1bg2Ql3McJck_Sto8uvxtmPUMWtRFhf7a ṕβURL Zoom Ṗ

• ṇ ︣Ḯṡ Ṣ→ṡ ṇ Ṣ ḭֿפ

ṇ ︡ שּ Ḯךּאל ḭShift + Enter Ḯךּאל

! pip install amplify

token = " AE/***************************** " # פֿ ṇ

• פֿ ṇ ḭAmplify ṇ →

פֿ ךּ וֹ ︣Ḯ

• ḭ צּ אל OK ︣Ḯ

result: [q_0, q_1] = [1. 1.] (f = 0.0)

ṥ ṇ Ṧ

https://colab.research.google.com/drive/1bg2Ql3McJck_Sto8uvxtmPUMWtRFhf7a
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ワークショップ

通常の組合せ最適化

（ブラックボックス最適化への導入）
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サンプルコード

30

ṇ ḭṡקּ Ṣ→ṡ ṇṢ ḭ ṇ ︡

︡ Ḯךּאל

• ṇ

https://colab.research.google.com/drive/1bl6BGPwnpd3N0AveoDMGb8egprEdQMqU

ṕβURL Zoom Ṗ

Zoom Q&A

https://colab.research.google.com/drive/1bl6BGPwnpd3N0AveoDMGb8egprEdQMqU
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数の分割問題（概要）

31

• נּ ὲ ὥȟỄȟὥ וֹ Ḯ

ḭצּ לּ שּ︡ לּ קּ ?פּ

• NP ךּ︡ : ︡ ךּ פּ︡︣ → ךּ

• ṇ

• שּ︡ : Ḵפּ ךּ︡ Ḵפּ

• ḭפּךּ︡ : ךּ︡ Ḵפּ
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数の分割問題（具体例と解法の方針）

具体例

{2,10,3,8,5,7,9,5,3,2} 10 וֹ Ḵפּ

答え

• ︣

• {2,3,5,7,10} {2,3,5,8,9}

• 27

• 23 ︣ ( Ṗשּ

どうやって解くか？

• ṣ Ṥּצ אל פּ ︣→ ς ρπςτ

• ךּ ךּ ḱḱḱךּ ( ︡ אל (רּ

32



Copyright© Fixstars Group

数の分割問題（定式化）

Ḳ ךּףּ ךּ︡ Ḵפּ

• 目的関数

{ 1 } – { 2 }

• 決定変数

ὥּצ ︣ פּ ▼░ ︣

• ὥ= { 2,10, 3, 8, 5, 7, 9, 5, 3, 2}

• ί= { - 1, 1, - 1, 1, - 1, - 1, 1, 1, 1, 1}

•

33

Ὢ ίὥ ίᶰ ρȟρ

Вίὥ
{ 1 } – { -1 }
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数の分割問題（バイナリへの式変形）

34

• 0-1

• Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO)

︣

ρ ︣

Ὢ ίὥ ίᶰ ρȟρ

ᴼ ίὥ ίᶰ ρȟρ

ᴼ ςή ρὥ ήᶰπȟρ

Вίὥ
{ 1 } – { -1 }
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数の分割問題（定式化の具体例）

35

問題

• ὥ={2,10,3,8,5,7,9,5,3,2} 10 וֹ Ḵפּ

決定変数

• ή ήȟήȟήȟήȟήȟήȟήȟήȟήȟή ήᶰπȟρ 0 1ḭ ︣

פּ ︣

目的関数

Ὢ ςή ρὥ

Ὢ
ςςή ρ ρπςή ρ σςή ρ ψςή ρ υςή ρ

χςή ρ ωςή ρ υςή ρ σςή ρ ςςή ρ
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数の分割問題（プログラムコード）

36

•

• ḭὪ В ςή ρὥ ḭ ṕ Ṗ

f = (( 2 * q - 1) * a).sum() ** 2

result = amplify .solve( f, client )

q = [ 1, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0], f = 0.0 , w = 27

︡ ḭ ḭפ0ּ פ1ּ

0 27

a = [ 2, 10, 3, 8, 5, 7, 9, 5, 3, 2]
q = amplify .VariableGenerator().array( Ƨ"ÉÎÁÒÙƨ, len ( a))

f = amplify .sum(( 2 * q - 1) * a) ** 2

f = 0
for i in range ( len ( a)):

f += ( 2 * q[ i ] - 1) * a[ i ]
f **= 2

1. 定式化

2. 実行

3. 結果

Ṅ קּ צּ
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オンラインデモ & チュートリアル

37

https://amplify.fixstars.com/ja/demo

Amplify 

https://amplify.fixstars.com/ja/demo
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組合せ最適化とブラックボックス最適化

39

• 2 (QUBO) 

•

Ὢ ɫςή ρὥ

•

Ὢ ɫɫɫὥὴήȟȟ ɫɫὦίήȟȟήȟ ȟ Ễ

• TSP ṕ Ṗ

Ὢ ɫɫɫὨȟήȟή ȟỄ

• QUBO
ṕ Ṗ

•

) Ḵ

Č ṕ Ṗ

•

Č

•

)
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FMQAの紹介



Copyright© Fixstars Group

█●

•

• ɱ

• 5

• ṕ Ṗ● 5 01

● [1,0,0,0,0], [1,1,0,0,0], [1,0,1,0,0], Ễ, [1,1,1,1,1] ẓ ς ρ

• Ὢ● ṕ Ṗ

ブラックボックス最適化

41

ブラックボックス最適化

機械学習
＋

量子アニーリング／イジングマシン

数理最適化
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K. Kitai, et al.,Phys. Rev. Res.
(2020).
T. Inoue, et al., Opt. Express (2022).

ブラックボックス最適化アプローチ

42

ブラックボックス最適化

機械学習
＋

量子アニーリング／イジングマシン

数理最適化

ᵒ ᵔ╩ὔ ╡ ∆

Factorization Machine ṕ Ṗ

QUBO Amplify

ṕ ḱ ṇ Ṗ

ṇ

Ὢ●

ṕὔ Ṗ

Ὣ●

Ὣ● ●

●ȟὪ●

Ḳ 1.  Ὣ● Ḵ

2.  Ὣ● ● Ḵ

https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.2.013319
https://doi.org/10.1364/OE.476839
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K. Kitai, et al.,Phys. Rev. Res.
(2020).
T. Inoue, et al., Opt. Express (2022).

ブラックボックス最適化アプローチ

43

ブラックボックス最適化

機械学習
＋

量子アニーリング／イジングマシン

数理最適化

ᵒ ᵔ╩ὔ ╡ ∆

Factorization Machine ṕ Ṗ

QUBO Amplify

ṕ ḱ ṇ Ṗ

ṇ

Ὢ●

ṕὔ Ṗ

Ὣ●

Ὣ● ●

●ȟὪ●

Ḳ 1.  Ὣ● Ḵ

2.  Ὣ● ● Ḵ

D
ṕ Ḳ Ṗ

◘▬◒ꜟ≤ ⌐ ─
₈ ⅜♃כ♦₉ ₁⌐

https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.2.013319
https://doi.org/10.1364/OE.476839
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獲得関数としての Factorization Machine (FM)

44

• Ὣ● טּ Factorization Machine (FM) ּך ḭ

לּ ● ︣ 2 צּ קּ Ḯ

Ὣ●◌ȟ○ ύ ◌ȟ● ○ȟ○ ὼὼ

ύ ύὼ
ρ

ς
ὺ ὼ ὺ ὼ

• Ὧ ṇ ṇ ḭ◌ ○ FM אל FM ṇ Ḯ

• FM ṇ Ὧ ḮὯ ὲ קּ QUBO ︢ טּצּ ḭὯ

︣שּאל כֿ ṇ ︡ ︣

• כֿ לּ FMQA טּצּ Ḯ

Č QUBO

K. Kitai, et al.,Phys. Rev. Res.
(2020).
T. Inoue, et al., Opt. Express (2022).

https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.2.013319
https://doi.org/10.1364/OE.476839


Copyright© Fixstars Group



Copyright© Fixstars Group

FMQAの活用例

46

• ḱ ṇ ṇ ṇ
https://amplify.fixstars.com/ja/demo

Amplify 

FMQA

https://amplify.fixstars.com/ja/demo
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FMQAの活用例

47

•

• ḭ ḭ ḭ ḭ ḭ ḭ ḭ

10 23 ṕ Ṗ9:30~ @ 

¬FMQAּך º
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ブラックボックス最適化

1. (FM) 

2. FMQA
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ブラックボックス最適化のデモプログラム

49

• Ὢ● ︡ ḭ נּ

︣

β שּטּ ṇ טּ ḭ

ṇ ךּ טּ ︡ ḭךּ

טּצּ ︡ ךּ ︣Ḯ

1. ṇ פּ Ὣ● (FM)

2. Ὣ●ּצ ● (QA)

3. ●ȟὪ● ṇ

↑ ḭ וֹףּ FM

צּ ︡ḭ ḭ ●ךּ

צּ אל

FM 
https://colab.research.google.com/drive/1T74GyN07bhvfMzNltloEgBS0fW4bxtGu

https://colab.research.google.com/drive/1T74GyN07bhvfMzNltloEgBS0fW4bxtGu
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FM デモプログラム 1/5 （ブラックボックス関数の定義）

50

Ḳ
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FM デモプログラム 2/5（FMの定義）

51

• FM PyTorch ︣
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FM デモプログラム 3/5（FMの学習）

52

FM

• x, y : ṇ

• model: FM ṕTorchFMṖ

• epochs: ṕ ︡Ṗ

• lr :ṕ Ṗ

• scheduler : ṇ ṇ
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FM デモプログラム 4/5（教師データ作成）

53

ṇ

• dḲ

• n0Ḳ ṇ

• blackbox Ḳ ṕ

ṇ ṖὪ●
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FM デモプログラム 5/5（メイン部分）

54

︡

︡ Ḯלּ פּ ḭ

• FM ṇ ṇ (k)

• (epochs)

• (lr )

︡ ḭ

RMS לּ ︣

︡ Ḵפּלּ
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ブラックボックス最適化

1. (FM) 

2. FMQA
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ブラックボックス最適化のデモプログラム

56

• Ὢ● ︡ ḭ נּ

︣

β שּטּ ṇ טּ ḭ

ṇ ךּ טּ ︡ ḭךּ

טּצּ ︡ ךּ ︣Ḯ

1. ṇ פּ Ὣ● (FM)

2. Ὣ●ּצ ● (QA)

3. ●ȟὪ● ṇ

↑ ḭ וֹףּ FM

צּ ︡ḭ ḭ ●ךּ

צּ אל

https://colab.research.google.com/drive/1E3Cy6Fe4EG - M1lE_33- Djp93aSZAUiQz

https://colab.research.google.com/drive/1E3Cy6Fe4EG-M1lE_33-Djp93aSZAUiQz
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FMQA デモプログラム 1/2 （アニーリング部分）

57

FM קּ ● ︣

•

• פּ ṇ

• ṇ קּ Ὣὼ

• ṇ

• β ṇ ￼

• solve

• כֿ וֹףּ ●
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ḵ

FMQA デモプログラム 2/2（メイン部分）

58
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FMQA デモプログラムの実務での活用方法

59

ḭblackbox () ︣ Ḯ

︢ ḭ ṇ Ḯ

• Ḳblackbox () ṇ

︡ḭ ḭ ︣ לּ Ḯ

• Ḳblackbox () Ḯלּ ḭ1

FMQA אל ● ︡ḭ

ṇ ḭ FMQA Ḯלּ

• Ὤ● ︣ לּ ● ︣ ḭ

ρȾὬ● Ὤ● Ὢ● ︣ Ḯ
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Amplify-BBOpt による実装・実行例

60

•

• ṕAmplify SDK Ṗ

•

• Optimizer 

• FMQAOptimizer: FMQA

• KernelQAOptimizer : Kernel -QA

Č (v0.2.3)

ḵ
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今後について

61

+ 

https://amplify.fixstars.com/docs/amplify/v1/index.html

ḭ ḱ ṇ טּ ṇ ︡ שּ ḵךּאל

ṇ ḵ

https://amplify.fixstars.com/docs/amplify/v1/index.html
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2024/10/15
シフト最適化
(Annealing Engine)

・はじめに
・会社紹介
・Fixstars Amplify のご紹介
・シフト最適化のワークショップ
・Wrap Up

・事例のご紹介
・今後の進め方
・Q&A

2024/9/25
ブラックボックス最適化
（材料探索）

・はじめに
・会社紹介
・Fixstars Amplify の紹介
・ブラックボックス最適化のワークシ

ョップ
・Wrap Up

・事例のご紹介
・今後の進め方
・Q&A

今後のセミナーの予定

62

פֿ ḱֿפ טּצּ ︡ ḭּף ךּ ṇ פֿ ךּאל
https://amplify.fixstars.com/ja /contact

2024/11 ( 仮)
ブラックボックス多目的最適化
事例紹介・技術解説

・はじめに

・会社紹介

・Fixstars Amplify の紹介

・ブラックボックス最適化の紹介

・車体構造同時設計最適化事例の紹介

・過去事例との精度・コスト比較

・論文内で紹介の技術解説

https://amplify.fixstars.com/ja/contact
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Q&A

63
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補足資料
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• ṕὃᴼὄṖ וֹףּ ︣

• ḭ ṇ B ︡ ά

• ḭ A אל

ブラックボックス最適化による化学プラント生産量最大化

65

ṇ ︣
ṕ Ṗ

• ‌ ‫ὅȟὅ ḱḱḱA

• ‌ ‫ὅȟὅ ḱḱḱB

• ‫ Ὑὅ ρ ὅ ÅØÐὅ ḱḱḱ

• ὅ ὕatὸ πḱḱḱ

ṕ Ṗ
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ブラックボックス最適化による化学プラント生産量最大化

66

ṕ
ά

Ṗ

░ Ὢ●

♃כ♦ ─
ꜝfi♄ⱶ

⌐
⅔↑╢

#9 Random

#0 FMQA

#7 FMQA

#9 Random, ά πȢτͯ πȢφ

#0 FMQA, ά π

#7 FMQA, 

ά πȢψσρ

β ḭB ά
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• אל ︣ Ὂ Ὂ ṕ Ṗ

ὶ ὊȾὊ

︣ ṕ ὶ ︣ Ṗ

• ḭ ṇ ṕ Ṗ2 ḭ ṕ Ṗ1 ḭ

3 פּ

• one-hot エンコーディング ḭ 100 פּ

︡ḭ

ブラックボックス最適化とCFDによる翼形状の最適化
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ブラックボックス最適化とCFDによる翼形状の最適化

68

ṕ
ὶ
Ṗ

░ Ὢ●

♃כ♦ ─
ꜝfi♄ⱶ

⌐
⅔↑╢

#1 Random
#17 Random

#7 FMQA

#19 FMQA

#1 Random, ὶ Ȣ

#17 Random , ὶ Ȣ

#7 FMQA , ὶ Ȣ

#19 FMQA , ὶ Ȣ

β ḭ ὶ
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ṕ
Ṩ

Ṗ

░ Ὢ●

♃כ♦ ─
ꜝfi♄ⱶ

⌐⅔↑╢

ブラックボックス最適化とCFDによる翼形状の最適化:派生

69

• ףּ

• Ḳ370

#181 FMQA , ὶ Ȣ



Copyright© Fixstars Group

ブラックボックス最適化による最適信号機制御

70

• (MAS) 

• 1

• 2

•

• MAS

•

•

9 ! 
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ブラックボックス最適化による最適信号機制御

71

• צּ

לּ ḭ וֹףּ ḱ

ḭאל ︣ Ḯ

• ḭ

Ὢ
᷿

ȟ

ȟὺὸὨὸ

ὸ ȟ ὸ ȟ

9 ! 
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ブラックボックス最適化による最適信号機制御

72

• צּ

לּ ḭ וֹףּ ḱ

ḭאל ︣ Ḯ

• ḭ

Ὢ
᷿

ȟ

ȟὺὸὨὸ

ὸ ȟ ὸ ȟ

ⱬ▬☼ FMQA
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ブラックボックス最適化による最適信号機制御

73

• ṕ100 Ṗ

• Ḳ6.88 m/s → 8.55 m/s

FMQA
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• ṇ ṕ Ὓḭ ‏אל ḭ Ὕḭ

†Ṗ ︣ (CH4/H2/CO2/H2O) Ὕ Ḵ

•

• ︡ Canteraṕ Ṗ אל ṇ

• ṇ ṕρÁÔÍ,‰ ρȢπṖ

• Ὕ φψτȢρχ+, ὢ ͼCH4ͼ: 0.715,ͼH2ͼ: 0.603,ͼCO2ͼ: 0.545,ͼH2Oͼ: 0.424 ṕ Ṗ

• Ὓ ρȢφυÍȾÓ

• ‏ πȢστσÍÍ

• Ὕ ςςψσȢψ+

• † πȢρχπÍÓ

FMQAによる熱化学条件の推定（燃焼現象の逆問題）

♩♇◕כ♃

Ὕȟὢ ⌐ ≠⅝ ⌐ Cantera ≢
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FMQAによる熱化学条件の推定（燃焼現象の逆問題）

⌐
⅔↑╢

♃כ♦ ─
ꜝfi♄ⱶ

Ὓ ÍȾÓ 1.651 1.616

‏ ÍÍ 0.3426 0.3223

Ὕ + 2284 2317

† ÍÓ 0.17 0.17

Ὕ + 684.17 629.00

ὢ ȟ 0.72 0.84

ὢ ȟ 0.60 0.68

ὢ ȟ 0.54 0.33

ὢ ȟ 0.42 0.35
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ブラックボックス最適化による機械学習特徴量選択

76

• MNIST וֹ

• ςψςψ קּ

• Ḳ → Ḳ

• MLP ḭ

ςψ χψτ

• ṕ Ṗּצ Ḵפּ
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ブラックボックス最適化による機械学習特徴量選択

77

•

•

•

•

•

•

• [0, 1]

Ḯלּ
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ブラックボックス最適化による機械学習特徴量選択

78

• ṇ

• ṇ 2,000

• ṇ 10,000

• 784 Ą 588 (25% )

• FMQAḱ

• ṇ ︣ MSE

• ︡Ḳ0.286

• טּ Ḳ0.262 (8.4% )
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ブラックボックス最適化による機械学習データ選択

79

• ṇ

• ḭ ṇ ḭ ṇ ṇ
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ブラックボックス最適化による機械学習データ選択

80

• ṇ

• ṇ

2,000 Ą 1,800 (10% )

• ṇ 10,000

• FMQAḱ

• ṇ ︣ MSE

• ṇ ︡Ḳ0.286

• ṇ טּ Ḳ0.267 (6.6% )
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FMQA に関するよくある質問

81

• Ḵפּ︣

• ḭ Ḯ

• שּךּ שּ ךּ Ḵפּ︣

• ḭ1,000 ṕAE שּקּ OKṖḮFMQA

ḭ שּקּ ︡ ךּ Ḯ

• צּ לּ Ḵפּ︣

• ︣ צּ Ḯ

• ︡ Ḵפּלּ

• ︣ ḭ ︣ Ṅ

ṕ ṇ ṖḮ
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FMQA の発展的な活用方法 (多目的最適化)

82

•
FM

ḵ

Ὂὓὗὃ
( : a)

Ὂὓὗὃ
( : b)

Ὂὓὗὃ
( : c)

Ὂὓὗὃ
( : d)

ύ ᶻὊὓὗὃὡȟὦ ύ ᶻὊὓὗὃὡ ȟὦ ύ ᶻὊὓὗὃὡȟὦ ύ ᶻὊὓὗὃὡ ȟὦ

複数FMによる多目的最適化の概略

FMQA FMQA

FMQA MI MI

FMQA

Ḳamplify.fixstars.com/ja/customers/interview/fmqa

ὡ , ὦ ὡ , ὦ ὡ , ὦ ὡ , ὦ

https://amplify.fixstars.com/ja/customers/interview/fmqa

