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1 はじめに 

近年，量子コンピュータとして量子アニーリング

（Quantum Annealing：QA）方式が注目を浴びている．

QA方式は，1998年に東京工業大学の西森秀稔教授らが提

案した手法[1][2][3]である． 

本研究では，QAを ising modelという統計力学上のモデ

ルとして組み合わせ最適化問題に適用できることに着目

した．反復過程においては量子トンネル効果などの特徴

がある．この反復過程の様子をマルチエージェント・シ

ミュレーション（Multi-Agent Simulation：MAS）のソフ

トウェアである Artisoc[4]を利用して視覚化することを目

的とした．巡回セールスマン問題（ Travel Salesman 

Problem：TSP）を QAによる解く pythonのコード[5]を参

考にし，Artisoc において収束過程や量子力学特有の現象

である量子トンネル効果を表現した． 

本研究では，TSP の古典的な解法としてよく知られて

いる 2-opt 法を実装し，それらの挙動について考察を行っ

た． 

2 巡回セールスマン問題（TSP） 

TSPとは，各都市を 1度ずつ訪問し最終的に初期位置に

戻ってくるという巡回路を生成する問題である．図 1 に

イメージを示す．この問題は都市数が増加するにつれて

指数関数的に探索範囲が増加するため，厳密解を探索す

るのは困難とされている． 

 
図 1 TSPの巡回路生成 

3 Multi-Agent Simulation（MAS） 

MAS とは，複数のエージェントに同時進行的に各々の

ルールのもと，お互いに干渉・相互作用をもたらしなが

ら実行させるシミュレーションである．特に，高速道路

の自然渋滞や，セルオートマトン，囚人のジレンマなど

が応用例に挙げられる．本研究では，ising model が磁石

などの磁性体の性質を持ち，上向きまたは下向きの 2 つ

の状態をとり，隣接するスピンは相互作用または外部 か 

 

ら与えられた磁場の力によって状態が更新されていくモ

デルであるため MAS のソフトウェアである Artisoc を利

用した. 

4 量子アニーリング（QA） 

4.1 量子トンネル効果 

 量子トンネル効果は量子アニーリング最大の特徴であ

るエネルギーの壁を越える現象である（図 4）[6]．ここ

で量子とは，とても小さな物質やエネルギーのことであ

り，原子や分子サイズ以下の極めて小さな世界に存在す

るものである．この極めて小さな世界はニュートン力学

や電磁気学は通用せず，量子力学に則っている． 

図 2量子トンネル効果 

 

4.2 量子アニーリング法 

 本来の量子コンピュータであれば問題を投げかけると

答えが返ってくる．量子コンピュータでは状態の重ね合

わせを量子ビットにより実現させているが，古典的コン

ピュータを用いて量子アニーリングを実装するには，鈴

木トロッタ分解を導入して計算する必要がある．  

 まず，最小化したい問題（式 3）がある．ここに量子

効果として横磁場の項を付した（式 4）で量子コンピュ

ータにおける量子アニーリングと同様の挙動を示すこと

ができる． 

 次に対角化可能部分のみ（式 5）とそれ以外（式 6）で

まとめて式 7とし，分配関数である式 8を求める．この

ままでは素直に解くことができないので鈴木トロッタ分

解を用いた式 9を利用する．ここで𝑚のことをトロッタ

数といい𝑚 →∞で量子コンピュータと誤差なく表現でき

るが古典コンピュータ上で無限の変数は実装できないた

め適当な大きい数で実装する．これを，量子モンテカル

ロ法を用いてシミュレートを行なっていく． 
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5 実験 

初期解を与える都市の座標を乱数で生成し 1ステップ

毎に横磁場による量子効果を弱めて最終的な出力結果が

最適解となる． 

今回の実験では都市数 38モンテカルロステップ 13320

とし，モンテカルロステップ実行後，横磁場の減衰率を

99％としたものを一連の行程とし，QAと 2-opt法につい

て 350回実行し収束過程を比較した．また比較が容易で

ある為，2-opt法においてはモンテカルロステップ 13320

を 1反復とした． 

図 3に QA法と 2-opt法におけるタイムステップ毎の総

距離の推移を示す．図 4に最終的に最短経路として得ら

れた移動経路に沿って都市を結んだものを示す．それぞ

れ青線が 2-opt法を表し，赤線が QAを表す． 

  
図 3 QA法と 2-opt法の収束過程

 
図 4 出力結果（左：QA法，右：2-opt法） 

 

図 3より 350回実行後の巡回路の総移動コストはそれ

じれ QAは 5437.92、2-opt法は 4930.397となり，図 4よ

りそれぞれで異なる巡回路が生成された．また，2-opt法

では 112ステップ以降，総移動コストは変化せず厳密解

が得られた．QAでは初期段階では総移動コストに大きな

変化が見られるが，300ステップ以降大きな変化は見ら

れず，総移動コスト近似解に収束している．  

図 5に量子効果毎の巡回路変更回数を示す．図 6に量

子効果が出現する前後のエネルギー推移を示した． 

 
図 5 QAの 1反復における巡回路変更回数 

 
図 6 量子トンネル効果が現れた前後のエネルギー 

 

図 5 は総移動コストの巡回路変更回数をグラフにした

ものである．青線は単純にコストが減少した時の推移で，

赤線は確率的に引き起こされる量子トンネル効果による

巡回路の変更が採用された推移である．図 3と同様に 300

ステップ以降，移動経路の変更が減少した．図 6 では確

率的に引き起こされる量子トンネル効果が発生した場合

を視覚化した． 

6 おわりに 

 本研究では，Artisocというソフトウェアを用いて，QA

の収束過程および量子トンネル効果の視覚化を行なっ

た．TSPの解法アルゴリズムである 2-opt法と QA法の収

束過程の視覚化も行なった． QAにおいては近似解を得

るアルゴリズムであるため，初期の反復では量子トンネ

ル効果が頻発し、反復が進むにつれて減少することがわ

かった．つまり，量子効果が少なくなるにつれて最適解

に近づいていることが今回のテスト問題では確認され

た．今後の課題として両手法の 1反復におけるコストを

考慮した上での考察，また，都市数の増加に伴う計算コ

ストの考察が必要である． 
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