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近年、組合せ最適化問題を効率的に解く計算機として量子効果を利用した量子アニーリングマ

シン[1]が注目されている。量子アニーリングマシンは D-Wave 社が実用化しており、2017 年に公

開された「D-Wave 2000Q」に続いて、2020 年 9 月には次世代機として「Advantage」が登場し、クラウ

ド経由で利用することが可能となっている[2]。Advantage には 5000 超の量子ビットが実装されて

おり、従来の D-Wave 2000Q の 2048 量子ビットに対して大幅に増加している。さらに、Advantage 
は QPU (Quantum Processing Unit)のトポロジーに関しても強化されており、従来のキメラトポロジ

ーに代わってペガサストポロジーが組み込まれ、量子ビットの接続数が 6 から 15 に増加している

[3]。古典的最適化手法を用いたシミュレーションでの研究によると、ペガサストポロジーはビッ

ト間の接続数の増加に対して演算精度を落とさずに量子ビットの数を減らせるため[3]、Advantage
上でより大規模な問題を扱えると考えられる。今回は、実際に Advantage と D-Wave 2000Q を用い

て組合せ最適化問題を解き、その演算性能を比較、検討した。 

本実験では、D-Wave Leap で公開されている量子アニーリング用の QPU を使用して演算を行っ

た[2]。図 1 に、量子アニーリングマシンを用いた組合せ最適化問題の求解フローを示す。はじめ

に、組合せ最適化問題を QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization)問題として定式化する

[4]。作成した QUBO から、D-Wave が提供する Ocean を用いてそれぞれの QPU トポロジーにマ

イナー埋め込み[5]を行う。次に、API を通して量子アニーリングマシンにアクセスし、基底状態

探索を行う。最後に、量子ビットの状態を読み取って解が出力される。このシステムを用いて、

組合せ最適化問題の一つであるMax-Cut問題をAdvantageとD-Wave 2000Qのそれぞれで解いた。

同サイズの Max-Cut 問題をそれぞれの QPU 上に埋め込んだ結果、使用された量子ビットの数が

Advantage では D-Wave 2000Q の約 1/2 に抑えられていることが確認できた。さらに、Advantage と
D-Wave 2000Q を用いてエッジ密度の異なる問題に対して検討したところ、問題の疎密によってペ

ガサストポロジーとキメラトポロジーのそれぞれで演算精度に優位性が見られた。以上より、量

子アニーリングマシンを用いた組合せ最適化問題の求解において、Advantage と D-Wave 2000Q を

問題の特性に応じて使い分けることでより高い演算精度が得られることが示唆された。 
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Fig. 1 System flow of solving combinatorial optimization problem using quantum annealing machines. 
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