
量子アニリーングを用いた組合わせ最適化問題
～大規模多目的組合わせ最適化問題へ向けたアルゴリズムの拡張～

そ の 他

研究の目的・背景：

組合せ最適化問題では、一般的に、問題の規模（例：
説明変数や制約の数）が大きくなると、計算時間が長
くなり、解の質が低下するという課題がある。これに
対し、量子アニーリングは、従来のアルゴリズムと比
べて、高品質な解を短時間で見つけることができると
され、複雑な最適化問題に対する強力な解決手段とし
て注目されている。
しかし、現実世界の多くの最適化問題は、多目的組合
せ最適化問題として現れるため、単一関数で表される
エネルギー最小化を通じて解を求めるといった設計上、
量子アニーリングの実問題への活用範囲は限られてい
る。また、量子ビットの接続性などハードウェア制約
による問題規模の制限も無視できない。本研究では、
大規模な多目的組合せ最適化問題へ適用可能な量子ア
ニーリング手法の拡張を試みる。
一般的に、量子アニリーングを用いて解を求める際に
は、最適化問題の目的と制約をQUBO（2次制約なし最
適化）形式に定式化する必要がある。本展示では、特
に高次不等式制約に対するQUBO変換手法を紹介し、時
間割作成の例を用いてデモを見せる。
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問題の近似解を高速に計算できる
・時間割作成問題の例を紹介する
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期待される効果・応用分野：

つながりたい分野：
・本研究発表会へお越しのみなさん
・分野問わず組合わせ最適化問題をお持ちの方
・計算量が大きすぎて計算資源にお困りの方
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組合わせの規模が大きく複雑な制約がからむ問題に
対しても、量子コンピュータの特性上、従来のコン
ピュータで処理するアルゴリズムと比べて、高速に
近似解を探索することが可能である。
物流・配送におけるルート最適化、スケジューリン
グ・シフト最適化、交通信号制御・都市計画、エネ
ルギー管理など、様々な分野での応用が期待されて
おり、業界全体の生産性や効率が向上し、コスト削
減や時間短縮に貢献する。

研究内容：

・組合せ最適化問題を解くことに特化した手法

・量子効果（重ね合わせの原理など）を利用したメタヒューリス

ティックな最適化手法

・イジングモデルの基底状態（最低エネルギー状態）を求める問題

として、QUBO（2次制約なし最適化）形式に定式化

イジングモデル（提供：株式会社日立製作所研究開発グループ）

・求解の流れ

現状，Step2,3は

自動化されておら

ず人手で行う必要

がある

得られた解の評価

・定式化等の見直し
・パラメータ再設定自

動

イジングモデル/QUBOでハミルトニアンを定式化

解きたい組合せ最適化問題を設定

罰金係数などのハイパーパラメータを設定

量子アニーリングマシンで最適化計算を実行

解を取得

高 次 不 等 式 の Q U B O 変 換

・補助変数（𝑧௞  ）を導入して次数を2次元まで落とす

例：

追加した補助変数との関係式

・補助変数（𝑎௞ ）を導入して不等式制約を満たすときだけエネルギー

が０になるようにする

例：

𝐻𝑎ଵ𝑎଴෍ 𝑞௜
0010

0101

1102

4103

෍ 𝑞௜ ≤ 1௜ 𝐻 = (෍ 𝑞௜௜ − ෍ 𝑘𝑎௞ଵ
௞ୀ଴ ) ଶ+(෍ 𝑎௞ − 1ଵ

௞ୀ଴ )ଶ

ෑ 1 − 𝑞௜ଷ
௜ୀଵ = 𝑧ଵ 1 − 𝑞ଷ

w h e r e 𝑧ଵ = 1 − 𝑞ଵ 1 − 𝑞ଶ
𝐻௖ = 𝐴 + 𝐵𝑞ଵ + 𝐶𝑞ଶ + 𝐷𝑧ଵ
𝐻 = 𝑧ଵ 1 − 𝑞ଷ + 1 − 𝑞ଵ − 𝑞ଶ − 𝑧ଵ + 𝑞ଵ𝑞ଶ + 2𝑞ଵ𝑧ଵ + 2𝑞ଶ𝑧ଵ

+𝐸𝑞ଵ𝑞ଶ + 𝐹𝑞ଵ𝑧ଵ + 𝐺𝑞ଶ𝑧ଵ

評 価 指 標

・少なくとも1回正しい解が求まるまでに要する時間𝑇𝑇𝑆 =  log(1 − 𝑃ௗ)log(1 − 𝑃௦) × 𝜏
 𝜏𝑃௦𝑃 ୢ

Time-To-Solution

: 1回あたりのアニーリング時間
: 正しい解が得られる確率
: 要求精度（0.99）

where

量子アニリーング（QA）

岡山理科大学
時間割作成のデモ

67科目、29教員、13条件
従来手法（SA）と比べて
約8倍の高速化を達成
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