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2正則グラフの最大カット問題における量子近似最適化アルゴリズム
白井　達彦1,a) 田中　宗2,3,b) 戸川　望1,c)

概要：２正則グラフの最大カット問題における量子近似最適化アルゴリズム（Quantum Approximate

Optimization Algorithm; QAOA）の性能を解析的に調べた．緩和問題を構成することで，QAOAの問題
が線形計画問題に帰着されることを示した．緩和問題である線形計画問題を厳密に解くことで，QAOAの
性能の上限を得た．その上限は，QAOAを数値的に解くことで得られる値と一致する．２正則グラフの最
大カット問題の結果を応用して，一次元クラスター状態生成に対し QAOA を適用した．

1. はじめに
組合せ最適化問題は，制約条件を満足した上で目的関数

を最小化もしくは最大化する決定変数の組合せを見つける
問題である [1], [2]。決定変数の個数に従い，探索空間の次
元が指数的に増大し，多くの問題が NP完全もしくは NP

困難な問題に属する．巡回セールスマン問題やナップサッ
ク問題などが典型的な問題である．また，シフト計画問題
など，組合せ最適化問題は広く社会に内在する．したがっ
て，組合せ最適化問題を高速かつ高精度に解法するアルゴ
リズムやソルバーの開発は重要な問題である．
量子近似最適化アルゴリズム（Quantum Approximate

Optimization Algorithm; QAOA）は，ゲート型量子コン
ピュータ上で組合せ最適化問題を解法する量子アルゴリズ
ムである [3], [4]．QAOAは古典量子ハイブリットアルゴリ
ズムであり，量子回路は変分パラメタに依存する．量子回
路の深さ pに対し，2p個の変分パラメタ {βi}pi=1，{γi}pi=1が与えられる．量子計算機の測定結果に応じて，古典計算
機で変分パラメタは最適化され，再び量子計算機に入力さ
れる．この過程を繰り返すことにより，組合せ最適化問題
の近似解を得る．QAOAは誤り訂正のない NISQ (Noisy

Intermdediate Scale Quantum)デバイス [5], [6]において
も，量子超越性を示す可能性のある候補の一つとして注目
されている．
k正則グラフの最大カット問題はQAOAの主要なベンチ
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マーク問題の一つである [3], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]．
k正則グラフとは，全ての頂点の次数が kとなるグラフを
指し，最大カット問題とは，カットされる辺の数が最大と
なるように，与えられたグラフの頂点を二色に色分けする
問題を指す．ある辺が異なる色で塗られた頂点間を繋ぐ場
合，その辺はカットされるという．一般のグラフに対し，
最大カット問題は NP困難のクラスに属する [14]．機械ス
ケジュール問題 [15]，VLSI (Very Large Scale Integrated

circuit)設計の問題 [16]の応用がある．k 正則グラフの最
大カット問題に対する QAOAの性能は近似度 r∗p で測られてきた (pは量子回路の深さを表す)．近似度 r∗p は目的関数の近似解と厳密解での値の比 rpによって与えられ，与えられた全てのグラフに対する rp の下限によって定義される．
2正則グラフに対しては，r∗p = (2p+ 1)/(2p+ 2)となるこ
とが数値的に知られており [3], [7]，r∗p の上限としてその値が解析的に得られている [9]．3正則グラフに対しては，
p = 1 [3]，p = 2, 3 [13]に対して r∗p の下限が，全ての pに
対して，r∗p の上限が解析的に得られている [13]．
本稿では，N 頂点からなる２正則グラフの最大カット
問題に対する，QAOA の近似度 r∗p を，[9] と異なった方
法で解析的に評価する．グラフ構造の単純さのために，
Jordan–Wigner変換（JW変換）によりスピン系をフェル
ミオン系にマップする [17]ことで，QAOAにおける量子状
態の時間発展は，!(N + 1)/2"個の独立したスピンによっ
て記述される [7](ここで !·"は床関数を表す)．JW変換に
より，目的関数の期待値は三角多項式の形で表現される．
多項式の係数は，パラメタ {βi}pi=1と {γi}pi=1に依存する．我々は，三角多項式から緩和問題を作成することで，近似
度 r∗p の上限を得た．緩和問題は，不等式制約を持つ線形計
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画問題に帰着される．ラグランジュの未定乗数法により，
緩和問題の最適解を解析的に与えた．緩和問題から得られ
る近似度 r̃∗p の値は，数値的に得られている QAOAの近似
度 r∗p = (2p + 1)/(2p + 2)と一致する．２正則グラフの最
大カット問題の結果を応用して，一次元クラスター模型に
対し QAOAを適用した場合の結果を解析的に示した．
本稿の構成は次のように与える．第二章で，QAOAを説

明する．第三章で，２正則グラフの最大カット問題に対す
る QAOAを説明する．第四章で，緩和問題から近似度 r∗pの上限を与える．第五章で，QAOAを一次元クラスター模
型に対して適用する．第六章で，結論と将来の展望を与え
る．

2. 量子近似最適化アルゴリズム（QAOA）
QAOAを説明する．ここでは，目的関数C(#z)を最大化す
る組合せ最適化問題を考える．ここで #z = (z1, · · · , zN ) ∈
{−1,+1}⊗N で，N はビット数を表す．QAOAでは，C(#z)

から構成されるハミルトニアン HC と，HC と非可換なハミルトニアンHB を，交互に繰り返し量子状態に作用させる．HC は，目的関数 C(#z)によって与える．バイナリ変数
zi をスピン σz

i (#σi = (σx
i ,σ

y
i ,σ

z
i )はパウリ演算子を表す)

に置き換えることで HC を得る．HB は横磁場，つまり
HB =

N∑

i=1

σx
i (1)

によって与える．
QAOAは pステップから成る．各ステップでは，量子状
態に対し，まず HC を作用させ，次に HB を作用させる．ステップ iにおいて，それぞれのハミルトニアンを作用さ
せる時間を βi と γi とする（βi ∈ R，γi ∈ R）．ステップ i

での量子状態の時間発展を特徴づけるユニタリ演算子は，
UC(γi) = exp(−iγiHC),

UB(βi) = exp(−iβiHB) (2)

となる．初期状態 |ψ〉は，−HB の基底状態，つまり全ての
iに対し σx

i |ψ〉 = |ψ〉となる状態に取る．QAOAの量子回
路は，

U =
p∏

i=1

UB(βp+1−i)UC(γp+1−i) (3)

となり，最終状態 |#β,#γ〉は，
|#β,#γ〉 = U |ψ〉 (4)

となる．ここで #β = (β1, . . . ,βp)，#γ = (γ1, . . . , γp)とした．
QAOAが与える目的関数の期待値 C(#β,#γ)は，

C(#β,#γ) = 〈#β,#γ|HC |#β,#γ〉 (5)

となる．

図 1 2 正則グラフ（頂点数 8）．
QAOA は古典量子ハイブリッドアルゴリズムである．

C(#β,#γ)を量子計算機で計算し，C(#β,#γ)を最大化するパラ
メタ (#β∗,#γ∗)の値を古典計算機で探索する．pとともに探
索空間の次元が指数的に増大する．一般に C(#β,#γ)は多峰
性を持つため，最急降下法などの局所最適化手法では局所
解に陥る．その問題を回避するためのヒューリスティクス
法が提案されている [11], [18], [19]．

3. 2 正則グラフの最大カット問題に対する
QAOA

２正則グラフの最大カット問題に対し，QAOAを適用し
たときの先行研究の結果を説明する．２正則グラフは，頂
点がリング状に並んだグラフを指す．図 1に頂点数が 8個
の場合を示した．２正則グラフの最大カット問題の目的関
数は，

C({zi}) =
N∑

i=1

1

2
(1− zizi+1) (6)

となる．N が偶数の場合を考え，周期境界条件 zN+1 = z1を課す．各項は，ziと zi+1が同じ値を取る（辺がカットされていない）時に 0をとり，一方で異なる値を取る（辺が
カットされている）時に 1を取る．したがって，C({zi})はカットされている辺の総数を表す．最大カット数 Cmaxは Cmax = N となる．ハミルトニアン HC は，

HC =
N∑

i=1

1

2
(1− σz

i σ
z
i+1) (7)

となる．
QAOAの近似度 r∗p を与える．変分パラメタが (#β,#γ)の

とき，QAOAの性能を，
rp(#β,#γ) :=

C(#β,#γ)

Cmax
=

C(#β,#γ)

N
(8)

で測る．rp(#β,#γ) ∈ Rであり，値が 1に近いほど良い性能
を示す．近似度 r∗p を r∗p = max!β,!γ rp(

#β,#γ)で定義し，その
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時の #β，#γをそれぞれ #β∗，#γ∗とする．[3], [9]に従って，r∗pの N 依存性を議論する．ハミルトニアン HC の並進対称性より，
r∗p = max

!β,!γ

1

2

(
1− 〈ψ|U †σz

i σ
z
i+1U |ψ〉

)
(9)

となる．ここで，U†はU のエルミート共役を表す．ステッ
プ数 pの時，U†σz

i σ
z
i+1U はノード i − pから i + 1 + pま

での領域に作用する．したがって，
N ≥ (i+ 1 + p)− (i− p) + 1 = 2p+ 2 (10)

において，r∗p は N に依存しない．以下，各 p において,

N ≥ 2p+ 2における近似度を，r∗p と表記する．近似度 r∗p を三角多項式の形で表す．まず，[7]に従って，
QAOAの問題を N/2個の独立したスピンの問題に帰着す
る．JW変換により，

HC =

N/2−1∑

k=0

HC,k,

HB =

N/2−1∑

k=0

HB,k (11)

となる．ここで，
HC,k =1− #e(θk) · #σk,

HB,k =2σz
k (12)

であり，#σk = (σx
k ,σ

y
k ,σ

z
k) はパウリ演算子，#e(θk) =

(sin θk, 0, cos θk)，θk = (2k+1)π/N である．ハミルトニア
ンが #σkの一次形式となるため，各スピンは独立して時間発展する．初期状態 |ψ〉は −HB の基底状態であるので，σz

kの固有状態 |↑〉k(σz
k |↑〉k = |↑〉k)を用いて，|ψ〉 = ⊗p

k=1 |↑〉kとなる．式 (5)，式 (8)，式 (12)より，
r∗p =

1

2
−min

!β,!γ

1

N

N/2−1∑

k=0

〈↑|U(θk)
†#e(θk) · #σU(θk) |↑〉

(13)

となる（#σ = (σx,σy,σz)はパウリ演算子で，σz |↑〉 = |↑〉）．
ここで，

U(θk) =
p∏

i=1

UB,k(βp+1−i)UC,k(γp+1−i)





UC,k(γi) = exp(iγi#e(θk) · #σ),

UB,k(βi) = exp(−iβiσ
z).

(14)

である．UC,k(γ) = cos γ+i sin γ(#e(θk) ·#σ)となるので，各
UC,k(γ)は θk の三角多項式の形を与える．ステップ数が p

のとき，式 (13)に #e(θk) · #σが 2p+ 1回現れるので，
r∗p =

1

2
−min

!β,!γ

1

N

N/2−1∑

k=0

2p+1∑

l,m
l+m≤2p+1

fl,m(#β,#γ) cosl θk sin
m θk

(15)

となる．ここで fl,m(#β,#γ) ∈ Rである．mが奇数のとき，
fl,m(#β,#γ) = 0である．なぜなら，U(θk)†#e(θk) · #σU(θk)において，sin θk は必ず sin θkσx の形で現れ，σx が奇数回現
れる項の |↑〉での期待値は 0となるためである．mが偶数
のとき，sinm θk は cos θk のm次の多項式で表せるので，

r∗p =
1

2
−min

!β,!γ

1

N

N/2−1∑

k=0

2p+1∑

l=0

gl(#β,#γ) cos
l θk (16)

を得る．ここで gl(#β,#γ) ∈ Rである．N → ∞では，k の
級数和は積分で置き換えられ，

r∗p =
1

2
−min

!β,!γ

1

2π

∫ π

0

2p+1∑

l=0

gl(#β,#γ) cos
l θdθ,

=:
1

2
−min

!β,!γ

1

2π

∫ π

0
g(#β,#γ; θ)dθ (17)

と，変数 θの三角多項式を得る．
例として，p = 1を考える．この時，





g0(β1, γ1) = sin 4β1 sin 4γ1,

g1(β1, γ1) = (1− cos 4β1)(1− cos 4γ1)− 1,

g2(β1, γ1) = − sin 4β1 sin 4γ1,

g3(β1, γ1) = −(1− cos 4β1)(1− cos 4γ1)

(18)

となる．したがって，
r∗1 =

1

2
−min

!β,!γ

1

4
sin 4β1 sin 4γ1 (19)

となる．例えば，(β∗
1 , γ

∗
1 ) = (π/8,−π/8) は最適解を与

え，r∗1 = 3/4 となる．p ≥ 2 では，数値計算により
r∗p = (2p + 1)/(2p + 2) となる [3], [7]．r∗p は，HC が古典的であることを用いて，近似度の上限として示されてい
る [9]．しかし，gl(#β,#γ)の関数形から，r∗p や (#β∗,#γ∗)は解
析的に得られていない．
QAOAの結果を量子アニーリング法 (QA; Quantum An-

nealing) [20], [21]と比較する．QAは組合せ最適化問題を
解法する代表的な量子アルゴリズムである．QAにおける
量子状態の時間発展は，シュレーディンガー方程式，

i
d

dt
|ψ(t)〉 = −[s(t)HC + (1− s(t))HB ] |ψ(t)〉 (20)

によって記述される．ここで s(t)はアニーリング時間を τ

として，s(t) = t/τ で与える．初期時刻 t = 0において，
QAOAのときと同様に，初期状態は−HB の基底状態で与える．量子状態はシュレーディンガー方程式に従って時間
発展し，最終時刻 t = τ において，終状態を |ψ(τ)〉を得る．
アルゴリズムの性能評価のため，rτ を導入する;

rτ :=
〈ψ(τ)|HC |ψ(τ)〉

N
. (21)

特に，1 − rτ を残留エネルギー密度と呼ぶ．残留エネル
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ギー密度は，アニーリング時間 τ に対し，
1− rτ =

1

2π

1√
2τ

∼ τ−
1
2 (22)

となる [22]．一方，QAOAでは，量子回路の計算時間 τQAOAは pに比例する (τQAOA ∝ p)ため，式 (43)より，
1− r̃∗p =

1

2p+ 2
∼ τ−1

QAOA (23)

となる．古典計算機で，パラメタ (#β,#γ)の最適化に掛かる
時間を考慮した場合，τQAOA ∝ p3/2 となり，

1− r̃∗p =
1

2p+ 2
∼ τ

− 2
3

QAOA (24)

となる [10]．したがって，2正則グラフの最大カット問題
に対して，十分長い計算時間では QAOAは QAより良い
性能を示す．

4. QAOAの近似度の上限
この章では，式 (17)の緩和問題から，r∗p の上限を解析的に求める．まず，g(#β,#γ; θ)が満たす性質を列挙する．

性質 (a) cos θの 2p+ 1次の多項式である．
性質 (b) θ ∈ (0,π)において [−1, 1] ∈ Rの値を取る．
性質 (c) θ = 0において 1の値を取る．
性質 (d) θ = πにおいて −1の値を取る．
性質 (a) は式 (17) より明らかである．式 (13) と式 (17)

より，
g(#β,#γ; θ) = 〈↑|U(θ)†#e(θ) · #σU(θ) |↑〉 (25)

である．性質 (b)は
|g(#β,#γ; θ)| ≤ ‖U(θ)†#e(θ) · #σU(θ)‖ = 1,

⇔− 1 ≤ g(#β,#γ; θ) ≤ 1 (26)

より導かれる．ここで ‖O‖ は作用素ノルムであり，
‖O‖ := sup〈φ|φ〉=1(〈φ|O†O |φ〉)1/2で定義される．θ = 0の
とき，#e(0)·#σ = σzであり，U(0) = exp[−i

∑p
i=1(βi−γi)σz]

であるので，性質 (c)

g(#β,#γ; 0) = 〈↑|σz |↑〉 = 1 (27)

が導かれる．同様にして，#e(π) · #σ = −σz，U(π) =

exp[−i
∑p

i=1(βi + γi)σz]より，性質 (d)が導かれる．
緩和問題を以下のように与える．性質 (a)–(d)を満たす
関数の集合を Gとするとき，

r̃∗p :=
1

2
− min

g̃(θ)∈G

1

2π

∫ π

0
g̃(θ)dθ. (28)

g(#β,#γ; θ) ∈ Gであるため，緩和問題となる．したがって，
r̃∗p は r∗p の上限を与える;

r∗p ≤ r̃∗p. (29)

緩和問題を線形計画問題に帰着する．性質 (a)と n ∈ N
に対し cosnθが cos θの n次の多項式で表せることを用い
ると，g̃(θ) ∈ Gは，

g̃(θ) =
2p+1∑

n=0

an cosnθ (30)

と変形できる．ここで an ∈ Rである．
1

2π

∫ π

0
g̃(θ)dθ =

a0
2

(31)

より，a0/2が目的関数となる．性質 (b)は不等式制約を，
性質 (c)と性質 (d)は等式制約を与える．
制約 (i) −1 ≤

∑2p+1
n=0 an cosnθ ≤ 1 for θ ∈ (0,π).

制約 (ii)
∑2p+1

n=0 an = 1 at θ = 0.

制約 (iii)
∑2p+1

n=0 (−1)nan = −1 at θ = π.

目的関数および制約関数は全て {an}2p+1
n=0 の線形関数となるため，線形計画問題となる．

ラグランジュの未定乗数法を用いて，線形計画問題を解
法する．ラグランジュ関数 L({an},λ(θ),λ0,λπ)を，

L({an},λ(θ)),λ0,λπ)

=
a0
2

+

∫ π

0
λ(θ)

(
−1−

2p+1∑

n=0

an cosnθ

)
dθ

+ λ0

(
2p+1∑

n=0

an − 1

)
+ λπ

(
2p+1∑

n=0

(−1)nan + 1

)
(32)

で与える．ここで，λ(θ) ∈ R (0 < θ < π)，λ0 ∈ R，λπ ∈ R
はそれぞれ制約 (i)，制約 (ii)，制約 (iii)に対するラグラン
ジュ乗数である．ただし，最小化問題であるので，制約 (i)

では∑2p+1
n=0 an cosnθ ≥ −1だけを考える．もう一つの制

約∑2p+1
n=0 an cosnθ ≤ 1は，のちに満たされていることを

確かめる．カルーシュ・クーン・タッカー条件（KKT条
件） [2], [23], [24]より，最適解は

∂L({an},λ(θ)),λ0,λπ)

∂am
= 0 for m = 0, . . . , 2p+ 1,

(33)

λ(θ)

(
1 +

2p+1∑

n=0

an cosnθ

)
= 0 for 0 < θ < π, (34)

λ(θ) ≥ 0 for 0 < θ < π (35)

を満たす．式 (34)を，相補性条件と呼び，0 < θ < πにお
いて，λ(θ) = 0もしくは∑2p+1

n=0 an cosnθ = −1を満たす．
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図 2 QAOA の g̃∗p(θ). p = 2，p = 3 の場合をそれぞれ実線と点線
とで示している．それぞれ θ = nπ/(p+ 1)(n = 1, . . . , p) に
おいて，g̃∗p(θ) = −1 を取る．

式 (33)から，λ0，λπ を消去すると，
1

2
=

∫ π

0
λ(θ)(1− cos 2θ)dθ, (36)

1 ≤ m ≤ p（m ∈ Z），1 ≤ n ≤ p（n ∈ Z）に対し，
∫ π

0
λ(θ) cos 2mθdθ =

∫ π

0
λ(θ) cos 2nθdθ, (37)

0 ≤ m ≤ p（m ∈ Z），1 ≤ n ≤ p（n ∈ Z）に対し，
∫ π

0
λ(θ) cos(2m+1)θdθ =

∫ π

0
λ(θ) cos(2n+1)θdθ (38)

を得る．式 (36)より，少なくともある θにおいて λ(θ) 2= 0

である．性質 (a)，性質 (b)，相補性条件より，λ(θ) 2= 0と
なる θの数は p以下となる．それらを θ(1) . . . θ(p) とし，

λ(θ) =
p∑

n=1

λ(n)δ(θ − θ(n)) (39)

とする．ここで，δ(θ)はデルタ関数である．θ(1) ≤ · · · ≤
θ(p) と並べる．式 (36)，式 (37)，式 (38)より，独立した
2p個の式が得られる．これらの式が解を持つためには，2p
個の変数が必要であり，従って θ(1) < · · · < θ(p) を得る．
式の数と変数の数が等しいため，解は一意であり，

θ(n) =
nπ

p+ 1
, λ(n) =

1

2(p+ 1)
(40)

を得る．解は式 (35)を満たす．
緩和問題の最適解を与える g̃∗p(θ)を求め，r̃∗p を与える．

g̃∗p(θ)は，性質 (c)と性質 (d)より，̃g∗p(0) = 1と g̃∗p(π) = −1

を満たす．式 (40) と相補性条件より，g̃∗p(θ) = −1 は
θ = θ(n)(n = 1, . . . , p)で重解を持つ．性質 (a)より，g̃∗p(θ)は一意に定まり，

g̃∗p(θ) =
1

2(p+ 1)2
1− cos 2(p+ 1)θ

1− cos θ
− 1 (41)

を得る．p = 2，p = 3の場合の g̃∗p(θ)の関数形を図 2に示
した．最後に，g̃∗p(θ)が制約 (i)g̃(θ) =

∑2p+1
n=0 an cosnθ ≤ 1

は，

1− g̃∗p(θ) = 2− 2
sin2(p+ 1)θ

4(p+ 1)2 sin2 θ
2

≥ 0 (42)

より示される．ここで，x ≥ 1に対し，sinxθ ≤ x sin θを用
いた．式 (28)に g̃(θ) = g̃∗p(θ)を代入し，r∗p の上限として

r̃∗p =
2p+ 1

2p+ 2
(43)

を得る．

5. 一次元クラスター模型へのQAOAの適用
この章では，２正則グラフの最大カット問題で得た結果
の応用として，グラフ状態の一つである一次元クラスター
状態の生成に対し，QAOAを適用する．グラフ状態とは，
無向グラフ (V,E)上で定義される量子状態である．ここ
で，V と E は頂点と辺の集合を表す．Vi を頂点 i ∈ V と
辺で繋がれている頂点の集合としたとき，グラフ状態はス
タビライザー演算子 Ki := σx

i ⊗j∈Vi σ
z
j の同時固有状態として定義される．並進対称性のあるグラフ上で定義された

グラフ状態をクラスター状態と呼ぶ．クラスター状態は，
トポロジカル状態の一つであり統計物理学や物性物理学
において重要である [25]．大きなエンタングルメントを持
ち，一方向量子計算 [26]や測定型量子計算 [27], [28]のリ
ソース状態として，量子情報の分野においても重要であ
る [29]．ここでは，２正則グラフ上で定義される一次元ク
ラスター状態を考える．一次元クラスター模型のハミルト
ニアン HC を，

HC =
N∑

i=1

Ki =
N∑

i=1

σz
i−1σ

x
i σ

z
i+1 (44)

で与える．一次元クラスター状態は −HC の基底状態であり，基底状態でのHC の期待値はN である．HB を横磁場で与える（式 (1)を参照）．
QAOAの近似度 r∗p を与える．JW変換により，

HC =

N/2−1∑

k=0

HC,k, HC,k = 2#e(2θk) · #σk (45)

となる．２正則グラフの最大カット問題と比較すると，HC,kにおいて #e(θk)が #e(2θk)となっている (式 (12)参照)．し
たがって，N → ∞において，r∗p（式 (17)を参照）は

r∗p =max
!β,!γ

1

π

∫ π

0
g(#β,#γ; 2θ)dθ,

=max
!β,!γ

1

π

∫ π

0
g(#β,#γ; θ)dθ (46)

となる．
２正則グラフの最大カット問題と同様にして，式 (46)の

緩和問題を与える．
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r̃∗p = max
g̃(θ)∈G

1

π

∫ π

0
g̃(θ)dθ. (47)

緩和問題の最適解を与える g̃∗p(θ)は，
g̃∗p(θ) = − 1

2(p+ 1)2
1− cos 2(p+ 1)θ

1 + cos θ
+ 1 (48)

となり，
r̃∗p =

p

p+ 1
(49)

を得る．

6. 結論
本稿では，QAOAを２正則グラフの最大カット問題に適
用した際の，近似度 r∗p の上限を解析的に評価した．緩和問題を構成することで，QAOAの最適化問題が線形計画問
題に帰着することを示した．緩和問題である線形計画問題
を厳密に解くことで得られた近似度の上限は，QAOAで数
値計算により得られる r∗p の値と一致する．２正則グラフの最大カット問題の結果を応用して，一次元クラスター模
型に対し QAOAを適用した．
将来の展望を３つ挙げる．まず第一に，QAOA と QA

との比較である．本稿では，２正則グラフの最大カット問
題に対し，QAOAと QAの性能が計算時間に対し異なる
スケールを示すこと，結果として，十分長い計算時間では
QAOAの性能が QAを上回ることを紹介した．その要因
として，QAの性能のボトルネックを与える量子相転移現
象 [30]の影響を，QAOAが回避できる可能性が挙げられ
る．QAOAと量子相転移現象との間の一般的な関係を示
すことは重要な課題である．第二に，QAOAを用いたト
ポロジカル状態やエンタングル状態の生成法の確立であ
る．主に組合せ最適化問題の解法のために用いられてきた
QAOAが，有用な量子状態の生成に有効であると示すこ
とで，QAOAの適用範囲を拡張させることができる．第三
に，QAOAに対する緩和問題の構成法の確立である．本稿
で示した緩和問題の構成法は，JW変換によりスピン系が
自由フェルミオン系にマップできるというモデルの特殊性
に依存しており，その適用範囲は限定的である．したがっ
て，より一般的な組合せ最適化問題に適用可能な方法に拡
張することは今後の課題である．
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