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近年、産業構造の高度化に伴い、大規模かつ複雑な組合せ最適化問題を取り扱う必要性が高ま

っている。これらの問題の解決には、様々なパラメータから導かれる多くの情報や制約条件を最

適に組合せる必要があり、一般にその計算量は膨大となることが知られている。そこで、このよ

うな問題に対する新たな計算技法として、自然現象のエネルギー収束動作を利用したナチュラル

コンピューティングが注目されている[1]。これまで我々は、ナチュラルコンピューティングに用

いられるイジングスピンモデルを組合せ最適化問題へ適用し[2, 3]、シミュレーテッドアニーリン

グ(SA)による求解を行ってきた。今回は、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、その演算特性を詳細に検討した。 

 今回の計算機実験では、Path-Integral Monte Carlo 法[4]を用い、イジングスピンモデルのハミル

トニアンにスピンの量子重ね合わせ状態を表現する横磁場項を導入することで、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 の状態を最適解と設定し、

演算を実行した。アニーリングスケジュールは SA と SQA を同時に制御するハイブリッド型とし、

SA と SQA にかかる各アニーリングパラメータの強度は、スピンの更新回数(Annealing Step)に対

して、線形に変化させた。図 1 は、Size 32 において従来の SA のみと、今回の SQA+SA で演算を

行った結果のエネルギープロファイルを示す。図 1 から、SQA+SA は SA と比べ、より低いエネ

ルギー状態を実現できていることが確認された。以上より、量子揺らぎを適切にスケジューリン

グすることで、SQA+SA は SA よりも最適解に近いスピン状態を得られることが示唆された。 
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Fig. 1 Energy profile during SA and SQA+SA in Size 32. 
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