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近年、組合せ最適化問題を効率的に解く手法として、イジングスピンモデルが注目を集めてい

る[1, 2]。イジングスピンモデルでの解探索では、局所解を回避するために揺らぎを導入する。効

率的な解探索のために、シミュレーテッドアニーリング(熱揺らぎ)と量子アニーリング(量子揺ら

ぎ)をそれぞれ適切にスケジューリングすることが必要となる。これまで我々は、2D イジングマ

シンにシミュレーテッド量子アニーリング(Simulated Quantum Annealing: SQA)を導入し、各アニー

リングパラメータの強度をスピンの更新回数に対して線形に変化させるスケジュール(forward 
annealing)を用いて求解を行ってきた[3]。今回は、reverse annealing スケジュール[4]を用いて演算

を行い、その演算特性を検討した。 
 今回の計算機実験では、2D イジングマシンエミュレータに SQA を実装し、組合せ最適化問題

を検討した。ここでは、32 x 32 = 1,024 スピン(= Size 32)の 2D イジングスピンモデルを用いて、

組合せ最適化問題の一つである最大カット問題を解いた。今回は、反強磁性的なスピン配列であ

る checkerboard 状態を最適解と設定し、演算を実行した。アニーリングのスケジュールはスピン

の更新回数に対して、線形スケジュールと reverse annealing スケジュールを用いた。図 1(a)は、

reverse annealing スケジュールを示し、イジングハミルトニアンの重み(古典項)Λ をスピンの更新

回数と共に減少させ、一度固定し、再び増加させるスケジュールを設定した。また、横磁場項の

強度(量子項)Γ は、Λ と逆の振る舞いを設定した。図 1(b)は、Size 32 において、線形スケジュール

と reverse annealing スケジュールで演算を行った結果の residual energy を示す。これより、reverse 
annealing スケジュールを用いることで、線形スケジュールでの演算と同様にエネルギーが収束して

いく様子が確認された。以上より、SQA での適切なスケジューリングが効率的な解探索に重要で

あることが示唆された。 
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Fig. 1 (a) Reverse annealing schedule for SQA. (b) Dependence of residual energy on annealing step for 
SQA with linear and reverse annealing schedules in problem size of 32 x 32. 
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