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最近、米国を中心に、因数分解を高速に行える量子デジタルコンピュータの開発が本格化する一

方で、カナダの D-Wave社が市場投入している量子アナログコンピュータ（量子アニーリング機

械）も注目を集めている。 D-Waveの量子アニーリング機械 [9]は、スピングラス問題という NP-

困難問題のみを解くことができるアナログコンピュータと見ることができる。

D-waveの量子アニーリング機械では、各量子ビットは全結線されておらず、キメラグラフと呼

ばれる独特な構造を持っている。そのため、ユーザは解きたい問題をスピングラス問題に変換す

る必要があるが、その際には、キメラグラフ構造に埋め込めるような問題に変換する必要がある。

そのような変換手法としては、キメラグラフ構造に埋め込み可能なグラフの間題に変換してから、

D-Waveマシンの対応するハミルトニアンを求める方法と、逆に、 D-Waveマシンのハミルトニア

ンを求めた後に、適当なキメラグラフに変換する方法がある [3,13]。現状では、後者の研究が多い

が、この手法の場合、理論計算機科学的な枠組みでの種々の評価が行いにくい。

そこで、本研究では、前者の研究の基礎として、キメラグラフ上でグラフの 3彩色問題を少ない

量子ビット数で解く方法を提案する。この方法が確立されれば、ユーザは解きたい問題を、まず、

グラフの 3彩色問題に変換してから、 D-Waveマシン上で比較的少ない量子ビット数で所望の問題

を解けるようになることが期待される。
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2 諸定義

2.1 量子アニーリング

量子計算には、大きく分けて量子デジタル計算と星子アナログ計算という、 2つの考え方が存在

している。

量子デジタル計算機は現在の計算機の量子版であり、通常の Turing機械に星子力学の原理を取り

入れたものとしてモデル化される。 1985年に、 D.Deutschは量子計算機のモデルである量子Turing

機械を提案した [6]。さらに、 1989年には D.Deutschは星子回路の定式化を行い [5]、1993年には、

A.Yaoにより量子 Turing機械と量子回路の透過性が証明された [4]。そして， 1994年に P.W.Shor

は、整数の因数分解を多項式時間内に高い成功確率で行う量子アルゴリズムを示した [14]。また、

1996年には L.K.Groverが、データベース検索に関する効率的量子アルゴリズムを提案した [8]。

このように、量子 Turing機械は通常の Turing機械と比べて高速に計算を行うことができる可能

性がある。物理的実装についても多くの研究が行われているが、大規模なものはまだ実現してい

ない。

一方、量子力学の原理を用いて最適化間題等をアナログに解くものが、量子アナログ計算機であ

る。そして、そのうちの一つが量子アニーリングである。量子アニーリングは量子ゆらぎを用い

て最適化問題を解く手法であり、現在使用されている枠組みは、 1998年に西森らによって提案さ

れた [10]。量子アニーリングを実行するハードウェアとして、 D-Wave社が世界初の商用量子コン

ピュータを開発して以来、盛んに研究が行われている。

量子アニーリングマシンは、イジング模型

H=  LJij(J";(J"戸こ厄
i-/-j 

が物理的に実装されたものと考えることができる。そして、初期状態から解をしめす状態まで、物

理系を変化させることにより問題を解く。初期状態のハミルトニアンを HA、最小化する目的閲

数を HBとしたとき、変化させる物理系のハミルトニアンは

H(t) = A(t)HA + B(t)HB 

のように表現される。ここで、 A(t)とB(t)は時間によって変化するパラメーターであり、 t= 0 

の時には A(t)= 1とB(t)= 0である。このハミルトニアンを時間変化させることにより、 A(t)

の値を 0に、 B(t)= 0を1に近づける。結果、最終状態では HBとなり、解が得られる。

D-Waveが開発した計算機は、すべての量子ビットが互いに全結線はされておらず、キメラグラ

フと呼ばれる構造をしている。具体的には、 8ビットを 1ユニットとし、それが格子状にならんで

結線されることにより、計算機全体を構成する。図 1に1ユニット、図 2にユニットが結線された

様子を示す。

全結線されていないため、物理的に離れて配憤されている量子ビット間の間では直接相互作用を

持つことができない。また、各量子ビットにおいて結線されている頂点にも制約がある。そのた

め、補助量子ビット（アンシラ）を複数用いて、隣接した複数の量子ビットで持つ値を同じにする

制約を課すことにより、離れた量子ビットとの結合や、数多くの菫子ビットとの結合を実現する必

要がある。

各問題を解くためには、キメラグラフで解ける形に、問題をマッピングする必要がある。そのた

めの手法も研究が行われている。キメラグラフに載せやすいグラフの問題に変換させる方法や、ハ
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図 1:キメラグラフの 1ユニット

図 2:キメラグラフの結線

ミルトニアンからキメラグラフでのマッピングを直接求める方法などがある。また、マッピングを

実現するためのツールも開発が進められている [1]。

2.2 グラフ彩色問題

一般的なグラフに対する 3彩色問題は、次のように定義される。

グラフにおける 3彩色問題グラフ G= {V,E}が与えられる。写像 c:V→ {1, ・ ・ ・, k}を考えた

とき、どの隣接する 2頂点 v,y,(v,u) EEに対しても c(u)f= c(u)となる cは存在するか否

かを判定しなさい。

ここで、 Vは頂点の集合、 Eは辺の集合である。この問題は NP完全問題であり、また実際の写

像 cを求める問題は NP困難問題となる。

この問題を解くハミルトニアンは以下のようになる [12]。

H=AL (1ーシ）2 +A L と叩tXu,t

vEV t=l (u,v)EE t=l 

ここで、 Xv,tは0もしくは1の値をとり、各色で塗られているか否かを表現する。つまり、 Xv,I,Xv,2, Xv,3 

のうち、いずれかのみが 1となり、 c(u)= t⇔ Xv,t = 1である。また、 Xv,Xuは隣接する 2頂点
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一般的なグラフ 最大次数4の平面グラフ

三
図 3:一般的なグラフと最大次数 4の平面グラフ

であり、同じ tに対する叩，tとXu,tは両方 1であってはならない。そして、式の右辺中、 1つめの

総和は叩，tのうち 1つのみが 1のときに最小になり、 2つ目の総和隣接する 2頂点の同じ色に対

応する叩，心u,tが異なる値のときに最小になる。このようなハミルトニアンを最小にする組み合

わせを発見するこにより、彩色の割り当てを発見することができる。

一般的なグラフは、そのまま平面に描くと辺が交差する場合がある。一方、どの 2本の辺も交差

しないグラフを平面グラフという。一般的なグラフと最大次数4の平面グラフの違いを、図 3に示

す。平面グラフ Gの3彩色問題の 1つとして最大字数 4の平面グラフにおける 3彩色問題が知ら

れており、以下のように定義されている。

最大次数 4の平面グラフにおける 3彩色問題最大次数 4の平而グラフ G= {V,E}が与えられ

る。写像 C:V→ {1,2,3}を考えたとき、どの隣接する 2頂点 v,y,(v,u)EEに対しても

c(u)-/ c(u)となる cは存在するか否かを判定しなさい。

最大次数4の平面グラフにおける 3彩色問題も NP完全問題であり、また実際の写像 cを求める間

題は NP困難問題となる。

2.3 量子セルネットワークを用いた指田の手法

最大次数 4の平面グラフにおける 3彩色問題を、量子セルネットワーク上で断熱量子計算 [7,2] 

を行うことにより解く手法が、指田によって提案されている [16]。ここで、量子セルとは、量子

ドットを 3段に重ねたものである。図 4に量子セルの概念図を示す。量子セル内ではいずれかの菫

子ドットに電子を保存することができる。そして、量子セルを並べ、隣接するもの間のみに相互作

用が起きるようにしたものが量子セルネットワークである [17]。量子セルネットワークでは、各セ

ルの間隔を等距離にした状態で、クーロン相互作用を働かせることが重要である。そこで、指田は

論文 [15]に基づき、最大字数 4の平面グラフを最大次数 4の平面直交グラフに変換している。例

を図 5に示す。固中左の平面グラフを、図中右のように格子状に並んだグラフヘ変換している。こ

こで、図中右の線の太さは誘電率を表しており、誘電率を調整することにより、拡張点に対応する

量子セル間の相互作用を調整する。この変換は、頂点数 nの最大次数4の平面グラフを nxnの

格子点状に直交グラフとして還元できるアルゴリズムが知られている [11]。このようにして構成さ

れた直交グラフに対して、隣接する量子セル同土では同じ位置（高さ）の量子ビットに電子がない

状態になるようなハミルトニアンに設定し、断熱定理に基づく変換を行うことが、指田の提案した

アルゴリズムの韮本的なアイデアとなる。

指田による提案アルゴリズムは以下のようなものである。
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ロ 電 子□戸子トノト｝量子セル

図 4:量子セル

二〉

図 5:直行平面グラフヘの変換

入力最大次数4の平面グラフ G= {V,E} 

ステップ 1グラフ Gを[15]の手法に基づき、平面直交グラフ G'に変換する。

ステップ 3各頂点間の結合のハミルトニアンを定める。

ステップ4 断熱定理に基づいて状態を変化させ、出力を得る。

3 提案手法

提案手法の基本的なアイデアは、指田の結果 [16]と同様のことを、キメラグラフ上で実行でき

るようにすることである。

指田の研究で使用する量子セルネットワークによる実行環境と、本研究で使用する D-Waveのシ

ステムの実行環境の比較を、図 1に示す。各環境における構成要素は、星子セルネットワークでは

3量子ドットの量子セルであるのに対し、 D-Waveのシステムでは 8ビットから構成されるユニッ

トである。そして、どちらの環境においても、これらの構成要素が格子状に並んだ状態で結線され

る。また、どちらにおいても、ハミルトニアンにしたがって時間発展する。したがって、星子セル

ネットワークにおける 3量子ドットの量子セルで行っていた表現を 8ビットからなるユニットで表

現するとともに、必要な格子状の結線を行えば、指田の手法と同様のことが D-Waveのシステム

上で実行できる。

提案手法を以下に示す。

入カグラフ G= {V,E} 

ステップ 1グラフ G= {V,E}を平面グラフ G'に変換する。

ステップ2グラフ G'を[15]の手法に基づき、平面直交グラフ G"に変換する。
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表 1:量子セルネットワークと D-Waveのキメラグラフの類似点

量子セルネットワーク

構成要素 I3量子ドットの量子セル

口

D-Waveのキメラグラフ

8ビットからなるユニット

❖ 
結線 格子状に並ぶ

三：
格子状に並ぶ

他 ハミルトニアンにしたがって時間発展する

ステップ 3G"をキメラグラフに変換する。

ステップ4論文 [12]にしたがって、各頂点間の結合のハミルトニアンを定める。

ステップ 5断熱定理に基づいて状態を変化させ、出力を得る。

ステップ3において、指田の結果では量子セルとして表現されていた 3状態を、キメラグラフの

1ユニットで表現する必要がある。図 6に表現方法を示す。図中、 vl,v2,v3は3つの状態を表して

おり、いずれか 1つのみが 1となり、他は 0となる。また、ユニット内に 2つずつある vl,v2,v3

は、同じ値をとる。このようにすることにより、 vl,v2,v3の各ビットが互いに結線され、相互作用

を持つことができるようになる。

隣接頂点をキメラグラフで表現する方法を固 7に示す。図では、頂点 vと頂点 uが結線されて

いる様子を表しており、それぞれの頂点を表すユニット内には、 vl, v2, v3とul,u2,u3が含まれ

ている。このようにすることにより、隣接頂点同士の同じビットが結線され、相互作用を持つこと

ができるようになる。

4 おわりに

本研究では、キメラグラフ上で彩色問題を解く方法を検討した。具体的には、量子セルネット

ワークとキメラグラフの類似点を検討すると共に、量子セルネットワーク上における指田の手法

を、キメラグラフ上で動作させる方法の検討を行った。本提案手法で用いている最大次数 4の平

面グラフの 3彩色問題は NP完全問題であるため、他の問題を還元することで解くことができる。

本研究では、各結線の誘電率の詳細等を検討していない。そこで、今後の課題として、実際にキメ
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図 6:3彩色問題の 1ノード

図 7:3彩色問題のノードの結線

ラグラフに埋め込む方法の詳細を検討するとが上げられる。加えて、提案手法の領域最等の評価を

行うことがあげられる。
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