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ԹޮՌʹͮ͘جΠδϯάػࢉܭʹ͓͚ΔຒࠐΞϧΰϦζϜ

നҪɹୡ1,a) ాதɹफ2,3,b) (ɹ1,cށ

֓ཁɿԹޮՌΛ༻͍ͨΠδϯάػࢉܭʹ͓͍ͯɼ৽͍͠λΠϓͷຒࠐΞϧΰϦζϜΛఏҊ͢ΔɽΠδϯ
άػࢉܭ߹ͤ࠷దԽΛޮߴɾߴʹղ๏͢Διϧόʔͱͯ͠͞Ε͍ͯΔɽଟ͘ͷ߹ͤ࠷

దԽɼཧΠδϯάܕͷجఈঢ়ଶʢ࠷ΤωϧΪʔঢ়ଶʣΛٻΊΔʹϚοϓ͞ΕΔɽΠδϯ

άػࢉܭʹ͓͚Δεϐϯؒͷ݁߹ʹ੍͕͋Δ࣌ɼཧΠδϯάܕΛΠδϯάػࢉܭͷΞʔΩςΫνϟ

ʹΑͬͯఆ·ΔཧΠδϯάܕʹຒࠐΉඞཁ͕͋Δɽզʑɼ౷ܭཧͷཧతΞϓϩʔνʹΑͬͯɼ

৽͍͠λΠϓͷຒࠐΈΞϧΰϦζϜΛಋग़ͨ͠. ͦͯ͠ɼ༷ʑͳϕϯνϚʔΩϯάΛఆٛ͠ɼͦͷ

ʹରͯ͠ɼγϛϡϨʔςουΞχʔϦϯάΛ༻͍ͯɼఏҊຒࠐΈख๏ͱطଘຒࠐΈख๏ͱͷؒͷੑൺ

ֱΛߦͳͬͨɽͦͷ݁Ռʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɽ

1. ͡Ίʹ

߹ͤ࠷దԽɼ੍݅ͷԼͰతؔͷ࠷খ

͘͠࠷େΛ༩͑Δܾఆมͷ߹ͤΛٻΊΔ

Ͱ͋Δɽܾఆมͷʹै͍ɼ୳ࢦ͕ۭؒࡧతʹ૿େ͢

ΔͨΊɼଟ͘ͷ͕ NPࠔ͘͠ NPશͳΫϥε

ʹଐ͢Δɽ߹ͤ࠷దԽͷయܕతͳྫͱͯ͠ɼ८ճ

ηʔϧεϚϯφοϓαοΫ͕͋ΔɽҰํͰɼγ

ϑτܭըͳͲͱ͍ͬͨࣾձҰൠͰੜ͡Δʹ߹ͤ࠷

దԽ͕͓ͯ͠ࡏΓɼ߹ͤ࠷దԽΛޮྑ͘ղ

๏͢Διϧόʔͷ։ൃ͘ॏཁͳ՝Ͱ͋Δɽ

Πδϯάػࢉܭɼ߹ͤ࠷దԽΛޮߴ͔ͭߴ

ʹղ๏͢Διϧόʔͱͯ͠͞Ε͍ͯΔ [1–12]ɽΠδϯ

άػࢉܭͰ߹ͤ࠷దԽΛղ๏͢Δ্Ͱͭࡾͷஈ֊͕

͋ΔɽୈҰஈ֊Ͱɼ߹ͤ࠷దԽΛΠδϯάͱ

ͯ͠ఆࣜԽ͢ΔɽΠδϯάͱཧΠδϯάܕͷج

ఈঢ়ଶʢ࠷ΤωϧΪʔঢ়ଶʣΛٻΊΔͰ͋ΔɽΠδ

ϯάܕ +1ͱ −1ͷΛऔΓಘΔεϐϯʹΑͬͯߏ

͞ΕΔɽཧΠδϯάܕू߹ͱลू߹͔ΒͳΔແ

੍ͯؔ͠ʹ߹άϥϑ্Ͱఆٛ͞ΕɼลʹΑΔؒͷ݁

దԽʹ͓͚Δత੍ؔ݅࠷ͤ߹ແ͍ɽݶ

ཧΠδϯάܕͷܗʹද͞ݱΕΔ [13–15]ɽୈೋஈ֊

ͰɼୈҰஈ֊ͰఆࣜԽ͞ΕͨཧΠδϯάܕΛɼΠδ

ϯάػࢉܭͷΞʔΩςΫνϟʹΑͬͯఆ·ΔཧΠδϯά
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ܕʹϚοϓ͢Δɽ͜͜ͰཧΠδϯάܕɼԕ͘ʹଘ

͞ͳͲʹΑͬͯੜ͡ࠔΔεϐϯؒΛ݁߹͢Δ͜ͱͷ͢ࡏ

ΔཧతͳཁҼ͔Βɼؒ͠͠ͷลͷ݁߹ͷํʹ

άϥϑ্ʹ༩͑ΒΕΔɽ͜͏ͨ͠εϐϯؒͷ͋Δແݶ੍

ͷ݁߹ͷݶ੍ʹํͷ͋ΔཧΠδϯάܕཧΠδϯ

άܕΛϚοϓ͢Δ͜ͱΛຒࠐΈͱݺͿ [16]ɽຒࠐΈɼ

CMOS(Complementary Metal Oxide SemiconductorʣΞ

χʔϦϯάϚγϯ [3,8]D-WaveϚγϯ [1,2]ͱ͍ͬͨΠ

δϯάػࢉܭͰඞཁͱͳΔɽຒࠐΈʹ͓͍ͯɼཧΠδϯ

άܕͷҰͭͷεϐϯɼཧΠδϯάܕͷෳͷεϐ

ϯʹϚοϓ͞Εɼͦͷෳͷεϐϯ͔ΒͳΔू߹ΛνΣʔ

ϯͱݺͿɽୈࡾஈ֊ͰɼΠδϯάػࢉܭͷಈݪ࡞ཧʹج

͍ͮͯɼཧΠδϯάܕͷجఈঢ়ଶͷ୳ߦ͕ࡧΘΕΔɽ

ຊߘͰຒࠐΈʹযΛͯΔɽຒࠐΈͷλΠϓɼ

νΣʔϯͷεϐϯͷऔΓํʹԠͯ͡ɼೋͭͷλΠϓʹ

ྨ͞ΕΔɽୈҰͷλΠϓͰɼνΣʔϯͷεϐϯ͕

શͯͷνΣʔϯͰ͘͠ͳΔΑ͏ʹऔΒΕΔɽ͜ͷλΠϓ

ͷຒࠐΈɼશ݁߹ͷཧΠδϯάܕΛཧΠδϯά

ΈࠐϚοϓ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔͨΊɼΫϦʔΫຒʹܕ

શ݁߹ຒࠐΈͱݺΕΔɽ͜Ε·ͰʹɼຒࠐΈͷͨΊͷΞ

ϧΰϦζϜ͕ɼCMOSΞχʔϦϯάϚγϯ [17]ɼD-Wave

Ϛγϯ [18–20]ʹରͯ͠։ൃ͞Ε͖ͯͨɽୈೋͷλΠϓͰ

ɼ֤νΣʔϯͰεϐϯ͕ҟͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷλΠϓͰ

ɼୈҰͷλΠϓͱൺֱͯ͠ɼຒࠐΈʹඞཁͱͳΔεϐϯ

͕খ͘͞ͳΔͨΊɼεϐϯͷΑΓଟ͍ཧΠδϯά

ߦΈΛࠐΛղ๏͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ͜ͷλΠϓͷຒܕ

ͳ͏ͨΊͷώϡʔϦεςΟοΫͳΞϧΰϦζϜ͕ɼ͜Ε·

Ͱʹ։ൃ͞Ε͍ͯΔ [21–27]ɽୈҰɾୈೋͷຒࠐΈʹ͓͍

1ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-QS-1 No.19
2020/10/16



ใॲཧֶձڀݚใࠂ
IPSJ SIG Technical Report

ද 1 ֤छຒࠐΈख๏ͷൺֱ

νΣʔϯͷ͞ νΣʔϯ૬࡞ޓ༻

ɾ૬࡞ޓ༻ Ұ༷ Ұ༷

ෆɾ૬࡞ޓ༻ ඇҰ༷ Ұ༷

ෆɾෆ૬࡞ޓ༻

ʢఏҊຒࠐΈख๏ʣ
ඇҰ༷ ඇҰ༷

ͯɼνΣʔϯͷ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧΛνΣʔϯ͝ͱʹมௐ͢

Δ͜ͱՄͰ͋Δ͕ɼैདྷڀݚͰҰ༷ʹઃఆ͞Ε͍ͯ

Δɽ͜͜ͰɼୈҰͷλΠϓͷຒࠐΈΛɾ૬࡞ޓ༻

ຒࠐΈɼୈೋͷλΠϓͷຒࠐΈΛෆɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐ

ΈͱݺͿɽ

զʑɼ͜ΕΒೋͭλΠϓͷطଘຒࠐΈͱҟͳΔɼ৽

͍͠λΠϓͷຒࠐΈΛఏҊ͢ΔɽఏҊ͢ΔຒࠐΈख๏Ͱɼ

ୈೋͷλΠϓͱಉ༷ʹνΣʔϯͷ͞ʢνΣʔϯͷε

ϐϯʣΛඇҰ༷ʹͱΓɼνΣʔϯͷ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧΛ

νΣʔϯͷ͞ʹΑͬͯఆΊΔɽνΣʔϯͷ૬࡞ޓ༻ͷ

ཧͷٞʹΑͬܭͱνΣʔϯͷ͞ͱͷؒʹɼ౷͞ڧ

ͯಋग़͞ΕΔ͕ؔΓཱͭɽ͜ͷؔࣜͰɼνΣʔϯ

ͷ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧνΣʔϯͷ͞ʹԠͯ͡େ͖͘ͳΔ

Α͏ʹ༩͑ΒΕΔɽ͜ͷλΠϓͷຒࠐΈΛෆɾෆ૬

ΈखࠐͷຒͭࡾͿɽ͜Ε·Ͱʹհͨ͠ݺΈͱࠐຒ༺࡞ޓ

๏Λද 1ʹ·ͱΊͨɽ

Πδϯάػࢉܭͷಈݪ࡞ཧͷҰͭͰ͋ΔγϛϡϨʔςο

υΞχʔϦϯάͷํ๏ [28–30]Λ༻͍ͯɼͭࡾͷຒࠐΈख

๏ͷੑൺֱΛߦͳ͏ɽγϛϡϨʔςουΞχʔϦϯά

ԹޮՌΛ༻͍ͨΞχʔϦϯάख๏Ͱ͋ΔɽզʑɼλΠ

ϓͷҟͳΔ࢛ͭͷϕϯνϚʔΩϯάΛ࡞͠ɼఏҊຒ

ʹͳ͏͜ͱߦख๏ͱͷؒͷੑൺֱΛࠐଘຒطख๏ͱࠐ

ΑͬͯɼఏҊຒࠐख๏ͷ༗ޮੑΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ

ຊߘͷߏɼ࣍ͷΑ͏ʹ༩͑ΔɽୈೋষͰɼຒࠐΈ

ͷಋೖΛߦͳ͍ɼຒࠐΈʹ͓͍ͯνΣʔϯͷ૬࡞ޓ༻ͷ

ͱνΣʔϯͷ͞Λมௐ͢Δ͜ͱͷͰ͖ΔཧΠδϯ͞ڧ

άܕΛઆ໌͢Δɽͦͯ͠ɼೋͭͷطଘຒࠐΈख๏ʹՃ͑

ͯɼ৽͍͠λΠϓͷຒࠐΈख๏Λઆ໌͢ΔɽୈࡾষͰɼ

࣮ݧͷηοτΞοϓʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ͜ͷষͰɼ

ϕϯνϚʔΩϯάγϛϡϨʔγϣϯͷৄࡉʹͭ

͍ͯઆ໌͢Δɽୈ࢛ষͰɼ݁Ռʹ͍ͭͯհ͢Δɽ

ୈޒষͰɼٞͱ݁Λड़Δɽ

2. ຒࠐΈख๏

͜ͷষͰɼຒࠐΈख๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ·ͣຒࠐ

Έख๏ͷಋೖΛߦͳ͏ɽ࣍ʹɼνΣʔϯͷ૬࡞ޓ༻ͱ

νΣʔϯͷ͞Λܥ౷తʹม͑Δ͜ͱͷग़དྷΔཧΠδϯ

άܕΛಋೖ͢Δɽޙ࠷ʹɼఏҊख๏Ͱ͋Δෆɾෆ

૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏Λɼطଘख๏Ͱ͋Δɾ૬࡞ޓ༻

ຒࠐΈख๏͓Αͼෆɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ͱͱʹ

հ͢Δɽ

2.1 ಋೖ

ຒࠐΈཧΠδϯά͔ܕΒཧΠδϯάܕͷ

ϚοϐϯάͰ͋ΔɽҎԼͰɼཧΠδϯάϞσϧʹه߸

LΛཧΠδϯάϞσϧʹه߸ PΛ༻͍Δɽ

ཧΠδϯάܕू߹ VL ͱลू߹ EL Ͱ༩͑Β

ΕΔແάϥϑ GL = (VL, EL)্Ͱఆٛ͞ΕΔɽ͜͜Ͱɼ

GL ΛཧάϥϑͱݺͿɽཧΠδϯάܕͷϋϛϧτχ

Ξϯɽ

HL({σi}) = −
∑

(i,j)∈EL

Jijσiσj −
∑

i∈VL

hiσi (1)

ʹΑͬͯ༩͑ΒΕΔɽ͜͜Ͱɼσi  +1͘͠ −1ͷ

ΛऔΓɼཧεϐϯͱݺͿɽཧεϐϯ σi ͱ σj ؒͷ૬ޓ

Λ༺࡞ Jij Ͱɼཧεϐϯ σiʹಇ͘όΠΞεΛ hiͰද͢ɽ

·ͨɼJij > 0ͷ࣌Λੑ࣓ڧ૬࡞ޓ༻ͱݺͼɼJij < 0ͷ࣌

Λੑ࣓ڧ૬࡞ޓ༻ͱݺͿɽ

ཧΠδϯάܕɼཧΠδϯάܕͱಉ༷ʹͯ͠ɼ

ແάϥϑ GP = (VP, EP)্Ͱఆٛ͞ΕΔɽ͜͜ͰɼGP

ΛཧάϥϑͱݺͿɼཧάϥϑΠδϯάػࢉܭͷΞʔ

ΩςΫνϟʹΑܾͬͯ·ΓɼҰൠʹɼ֤ͷ࣍ʹ্

Δɽྫ͑ɼD-WaveϚγϯ͢ࡏଘ͕ݶ Chimeraάϥϑ

Ͱ࣍ 6 [2]ɼPegasusάϥϑͰ࣍ 15 [31]ɼͦ ͯ͠CMOS

ΞχʔϦϯάϚγϯ࣍ 5 (ୈҰੈ) [3]ɼKingάϥϑ

Ͱ࣍ 8ʢୈೋੈʣ [8]Ͱ͋Δɽεϐϯؒͷ݁߹ʹੜ͡Δ

ͷͨΊɼඞͣ͠ɼཧάϥϑཧάϥϑͷαϒάݶ੍

ϥϑͱͳΒͳ͍ɽ

ຒࠐΈɼGL͕GPͷαϒάϥϑͰͳ͍߹ʹ͍ͭͯɼ

GL Λ GP ্Ͱද͢ݱΔ͜ͱΛՄʹ͢ΔɽຒࠐΈʹ͓͍

ͯɼཧάϥϑͷ i ∈ VLɼཧάϥϑͷෳͷ

ू߹ φ(i) ⊂ VP ʹϚοϓ͞ΕΔɽ͜͜Ͱࣸ૾ φ : VL → VP

ҎԼͷ 3ͭͷੑ࣭Λຬͨ͢ɽ

̍ɽ֤ i ∈ VL ʹର͠ɼφ(i)ลʹΑͬͯ࿈͍݁ͯ͠

Δɽ͜͜Ͱɼ࿈݁ͨ͠εϐϯͷू߹ΛνΣʔϯͱݺͿɽ

̎ɽू߹VLʹଐ͢Δ i, j(i %= j)ʹରͯ͠ɼφ(i)∩φ(j) =
∅ʢۭू߹ʣ
̏ɽ֤ล (i, j) ∈ ELʹର͠ɼཧάϥϑʹରԠ͢Δล͕ଘ

Δɽͭ·Γɼk͢ࡏ ∈ φ(i)ͱ l ∈ φ(i)ʹର͠ɼ(k, l) ∈ EL

͕ଘ͢ࡏΔɽ

νΣʔϯͷཧεϐϯɼੑ࣓ڧ૬࡞ޓ༻ʹΑͬͯ݁߹

͢Δɽੑ࣓ڧ૬࡞ޓ༻ͷେ͖͕͞ेʹେ͖ͳ࣌ɼνΣʔ

ϯͷͱลΛҰͭͷରԠ͢Δཧεϐϯʹॖ͢Δ͜

ͱʹΑͬͯɼཧΠδϯάܕͷجఈঢ়ଶͱཧΠδϯά

ܕͷجఈঢ়ଶͱͷؒʹ̍ର̍ͷରԠ͕ؔଘ͢ࡏΔɽͭ

·ΓɼཧΠδϯάܕͷجఈঢ়ଶΛཧΠδϯάܕͷ

ΊΔ͜ͱʹΑͬͯಘΔ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽٻఈঢ়ଶΛج

2.2 ཧΠδϯάܕ

͜͜ͰɼνΣʔϯͷ૬࡞ޓ༻ͱνΣʔϯͷ͞Λ
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ਤ 1 ཧΠδϯά͔ܕΒཧΠδϯάܕͷϚοϐϯάͷྫɽ

্ਤɿ̑ݸͷཧεϐϯ͔ΒͳΔཧΠδϯάܕΛද͢ɽ

ཧΠδϯάܕʹ͓͚Δ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧͱόΠΞεͷ͞ڧΛ

{Jij} ͱ {hi} Ͱද͢ɽԼਤɿຒࠐΈʹΑͬͯϚοϓ͞Εͨ
ཧΠδϯάܕΛද͢ɽ֤ཧεϐϯ σi ɼ͞ L(i) ͱ૬

͞ڧͷ༺࡞ޓ JF(i) Ͱಛ͚ΒΕΔϦϯάʹϚοϓ͞ΕΔɽ

ཧεϐϯ si,j Ͱද͞Εɼ͜͜Ͱ iରԠ͢Δཧεϐϯͷ

ϥϕϧΛ༩͑ɼj  1 ͔Β L(i) ·ͰͷΛͱΔɽ͜ͷཧΠ

δϯάܕΛ༻͍Δ͜ͱͰɼϦϯάͷ͞ L(i) ͱϦϯάͷ

૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧ JF(i) ͱΛܥ౷తʹมԽͤ͞Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

Λ༩͑Δܕ౷తʹม͑Δ͜ͱͷग़དྷΔཧΠδϯάܥ

ʢਤ 1ʣɽਤ 1ʢ্ʣɼ̑ݸͷཧεϐϯ͔ΒͳΔཧΠ

δϯάܕΛද͢ɽཧεϐϯ iͱ j ͦͷؒʹล͕ଘࡏ

͢Δ߹ɼJij ͷ͞ڧͰ͓͍ޓʹ૬࡞ޓ༻͠ɼཧεϐϯ

iʹɼhi ͷ͞ڧͷόΠΞε͕ಇ͘ɽཧΠδϯάܕ

ਤ 1ʢԼʣͰද͞ΕΔཧΠδϯάܕʹϚοϓ͞ΕΔɽ

͜͜Ͱɼղੳͷ؆୯ԽͷͨΊɼνΣʔϯͱͯ͠Ϧϯάͷܗ

ΛԾఆͨ͠ɽ֤ཧεϐϯ i ∈ VL ɼ͞ L(i)ͷϦϯά

ʹϚοϓ͞ΕɼϦϯάͷεϐϯ૬࡞ޓ༻ JF(i)ͷ͞ڧ

Ͱ૬࡞ޓ༻͢ΔɽཧΠδϯάܕͷϋϛϧτχΞϯɼ

HP(si,j) = −
∑

(i,j)∈EL

Jijsi,vi(j)sj,vj(i)

−
∑

i∈VL

hi

L(i)

L(i)∑

k=1

si,k

−
∑

i∈VL

JF(i)

L(i)∑

k=1

si,ksi,k+1 (2)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ͜͜Ͱ si,j  −1͘͠ +1ͷΛऔΓɼ

Ϧϯά φ(i)ͷ j ൪ͷཧεϐϯΛද͢ɽपڥظք݅

si,L(i)+1 = si,1 Λ՝͢ɽϦϯά φ(i)ͷཧεϐϯͱϦϯά

φ(j)ͷཧεϐϯͱͷؒʹ૬࡞ޓ༻ Jij Γɼ͓ͯ͠༺࡞͕

vi(j)ͦͷϦϯά φ(i)ͷཧεϐϯΛද͢ɽ͜ͷཧά

ϥϑʹ͓͍ͯɼ֤ͷ࠷େ࣍Λ̏ͱͨ͠ɽͭ·Γɼ֤

ཧεϐϯଞͷϦϯάʹଐ͢Δεϐϯͱߴʑ̍ͭͱ͔͠

૬࡞ޓ༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·ͨɼϦϯάͷཧεϐ

ϯʹ͔͔ΔόΠΞεͷ͞ڧҰఆͱͨ͠ɽ

2.3 ̎ͭͷطଘຒࠐΈख๏ͱఏҊຒࠐΈख๏

͜͜Ͱɼ͜Ε·Ͱʹઆ໌ͨ͠ཧΠδϯάܕΛ༻͍

ͯɼϦϯάͷ͞ͱϦϯάͷ૬࡞ޓ༻ͷऔΓํͷҟͳΔ

̏ͭͷຒΊࠐΈख๏Λઆ໌͢Δɽ

̍ɽɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ʢطଘख๏ʣ

͜ͷຒࠐΈख๏ͰɼશͯͷϦϯάʹରͯ͠ɼϦϯάͷ

͓͞Αͼ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧΛҰఆʹͱΔɽϦϯάͷ͞ɼ

֤ཧεϐϯͷ࠷େ݁߹Ͱ͋ΔNL − 1ͱ͢Δɽͭ·Γɼ

L(i) = NL − 1. (3)

·ͨɼ

vi(j) =





j if i > j

j − 1 if i < j

ͱ͢Δɽ͜ͷຒࠐΈख๏ɼཧΠδϯά͕ܕશ݁߹Ͱ

͋Δ߹ʹຒࠐΉ͜ͱ͕ग़དྷΔͷͰɼΫϦʔΫຒࠐΈʹ

ରԠ͢ΔɽϦϯάͷ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧͱͯ͠ɼ

JF(i) = Jc (4)

ͱ͢Δɽ͜͜ͰɼJc ϋΠύʔύϥϝλͰ͋Δɽ

̎ɽɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ʢطଘख๏ʣ

͜ͷλΠϓͷຒࠐΈͰɼཧΠδϯάܕʹ͓͚Δεϐ

ϯ͕࠷খͱͳΔΑ͏ʹ༩͑Δɽ͜ͷ߹ɼϦϯά φ(i)ʹ

ؚ·ΕΔεϐϯɼ༩͑ΒΕͨཧΠδϯάܕͷ࣍

ki ʹΑͬͯ༩͑ΒΕΔɽͭ·Γɼ

L(i) = ki. (5)

Ϧϯάͷ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧɼɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख

3ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-QS-1 No.19
2020/10/16



ใॲཧֶձڀݚใࠂ
IPSJ SIG Technical Report

๏ͱಉ༷ʹҰఆʹͱΔɽͭ·Γɼ

JF(i) = Jc (6)

̏ɽෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ʢఏҊख๏ʣ

͜ͷຒࠐख๏ͰϦϯάͷ͞ʹԠͯ͡ɼϦϯάͷ૬ޓ

ࠐຒ༺࡞ޓΛม͑ΔɽϦϯάͷ͞ɼɾෆ૬༺࡞

Έख๏ͱಉ͡ʹͱΔɽͭ·Γɼ

L(i) = ki. (7)

Ϧϯά૬࡞ޓ༻ɼ

JF(i) =
Jc
2

log

[
tanh

(
1

2L(i)

)]−1

(8)

ͱ͢Δɽ͜ͷؔࣜɼϦϯάͷ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧ JF(i)

ΛϦϯάͷ͞ L(i)ͱͱʹେ͖͘ͱΔ͜ͱΛҙຯͯ͠

͍Δɽ͜ͷࣜɼཧͷ͍ͯͮجʹߟಋग़͞ΕΔɽ

ఏҊຒࠐΈख๏Ͱ͋Δෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏

ɼશͯͷϦϯάʹ͓͍ͯɼϦϯάͷ͕͞ಉ࣌͡ʹɼ

ணؼʹΈख๏ࠐຒ༺࡞ޓΈख๏Ͱ͋Δɾ૬ࠐଘຒط

͢Δɽैͬͯɼɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏͑ߟͳ͍ɽ

3. ࣮ݧͷઃఆ

͜͜Ͱ࣮ݧͷઃఆʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ·ͣɼϕϯ

νϚʔΩϯάʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ࣍ʹɼγϛϡϨʔ

ςουΞχʔϦϯάͷৄࡉʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

3.1 ϕϯνϚʔΩϯά

̏ͭͷຒࠐΈख๏ͷੑൺֱΛߦͳ͏ͨΊɼ̐ͭͷλΠ

ϓͷཧΠδϯάܕΛϕϯνϚʔΩϯάͱͯ͠༻͍

ͨɽͦΕͧΕɼཧάϥϑGLͷ࣍ͱ૬࡞ޓ༻ {Jij}
όΠΞε {hi}ͷͱ͕ҟͳΔɽ

Aɽೋ߲όΠϞʔμϧ

ཧάϥϑ GL ɼ iͱ j ͱΛ֬ 1/2ͰลͰ݁߹͢

Δ͜ͱʹΑͬͯ࡞͢Δɽैͬͯɼ֤ͷ࣍ೋ

߲ͱͳΔɽ૬࡞ޓ༻ Jij ͱόΠΞε hi ɼ֬Ͱ

−1͘͠ +1ͷΛͱΔɽ

Bɽೋ߲Ψε

ཧάϥϑ GL ɼ iͱ j ͱΛ֬ 1/2ͰลͰ݁߹͢

Δ͜ͱʹΑͬͯ࡞͢Δɽ૬࡞ޓ༻ Jij ͱόΠΞε hi ɼ

ฏۉ 0ͱࢄ 1ͱͰಛ͚ΒΕΔΨεʹैͬͯબ

͞ΕΔɽ

Cɽ͖όΠϞʔμϧ

ཧάϥϑ GL ɼBarabasi–AlbertϞσϧ ͍ͮجʹ[32]

Algorithm 1 Ϛϧίϑ࿈ϞϯςΧϧϩ๏ʹͮ͘جγ

ϛϡϨʔςουΞχʔϦϯά (SA)

1: for ߦࢼ do

2: ϥϯμϜͳॳظঢ়ଶΛ༻ҙ͢ΔʢॳظԽʣɽ
3: for Ξλʔϧʔϓ do

4: for Πϯφʔϧʔϓ do

5: ৽ઌͷީิͱͳΔεϐϯঢ়ଶʢભҠঢ়ଶʣΛબ͢Δɽߋ
6: ભҠঢ়ଶͱࡏݱͷεϐϯঢ়ଶͱͷؒͷΤωϧΪʔࠩ ∆E

Λ͢ࢉܭΔɽ
7: ཚ r(0 ≤ r < 1) Λੜ͢Δɽ
8: r ͕ભҠ֬ W (∆E, T )ʢ9ʣΑΓখ͚͞ΕɼભҠঢ়

ଶʹࡏݱͷεϐϯঢ়ଶΛߋ৽͢Δ.

9: end for

10: ԹΛԼ͛Δɽ
11: end for

12: end for

͕͖ͱͳΔεέʔϧ࣍ɼ࣌͢Δɽ͜ͷ࡞ͯ

ϑϦʔωοτϫʔΫͱͳΔɽ૬࡞ޓ༻ Jij ͱόΠΞε hi

ɼ֬Ͱ −1͘͠ +1ͷΛͱΔɽ

Dɽ͖Ψε

ཧάϥϑ GL ɼBarabasi–AlbertϞσϧʹ࡞͍ͯͮج

͢Δɽ૬࡞ޓ༻ Jij ͱόΠΞε hiɼฏۉ 0ͱࢄ 1ͱ

Ͱಛ͚ΒΕΔΨεʹैͬͯબ͞ΕΔɽ

ͦΕͧΕͷϕϯνϚʔΩϯάʹରͯ͠ ͷҟͳݸ100

ΔཧΠδϯάܕΛ࡞ͨ͠ɽ

3.2 γϛϡϨʔςουΞχʔϦϯά

͜͜ͰɼΠδϯάػࢉܭͷಈݪ࡞ཧͱͯ͠ͷɼγϛϡ

ϨʔςουΞχʔϦϯάʢSAʣʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽSA

ԹͱݺΕΔύϥϝλΛঃʑʹԼ͛Δ͜ͱʹΑͬͯɼ

ΊΔώϡʔϦεٻదղΛ࠷దԽͷతؔͷ࠷ͤ߹

ςΟοΫͳΞϧΰϦζϜͰ͋ΔʢAlgorithm 1ʣɽ͜͜Ͱɼ

ཧΠδϯάܕΛຒࠐΉ͜ͱʹΑͬͯಘΒΕΔཧΠδ

ϯάܕʹରͯ͠ SAΛద༻ͨ͠ɽSAͷΞϧΰϦζϜͰ

ɼ·֤ͣཧεϐϯΛ֬ 1/2Ͱ +1͘͠ −1ͷঢ়

ଶʹ͠ɼͦͷޙεϐϯঢ়ଶΛ܁Γฦ͠ߋ৽͢Δɽεϐϯঢ়

ଶΛߋ৽͢Δϧʔϧͱͯ͠ɼγϯάϧεϐϯϑϦοϓ๏Λ

৽ઌͷεϐϯঢ়ଶͷީิߋͣ·ɽ͜ͷํ๏Ͱɼͨ͠༺࠾

ͱͯ͠ɼࡏݱͷεϐϯঢ়ଶ͔ΒɼϥϯμϜʹબΜͩ͋ΔҰ

ͭͷεϐϯͷΛม͑ͨঢ়ଶΛબͿɽͦͯ͠ɼͦͷঢ়ଶͱ

ͷεϐϯঢ়ଶʹ͓͚ΔΤωϧΪʔࠩ∆Eࡏݱ Λଌఆ͠ɼε

ϐϯঢ়ଶΛߋ৽Λ͢Δ͔൱͔ΛભҠ֬Λ༻͍ܾͯΊΔɽ

ભҠ֬W (∆, E)ͱͯ͠ɼཋ๏Λ࠾༻ͨ͠ɽ

W (∆E, T ) =

[
1 + exp

(
∆E

T

)]−1

. (9)

ΠϯφʔϧʔϓͰɼԹΛݻఆͯ͠ɼཧΠδϯάܕ

ͷͷճɼεϐϯঢ়ଶͷߋ৽Λߦͳ͏ɽ·ͨɼΞ

λʔϧʔϓΛճ͢͝ͱʹɼԹΛ 10−4 ͣͭԼ͛ͨɽॳظ
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ԹΛ Tini = 10ɼ࠷ऴԹΛ Tfin = 0ʹઃఆͨ͠ɽॳظԹ

ɼཧΠδϯάܕͷύϥϝλʹରͯ͠ेେ͖ͳ

ͱͳΔΑ͏ʹͨ͠ɽ

SAऴྃߦʹޙͳ͏ɼཧΠδϯάܕͷεϐϯঢ়ଶ͔

ΒཧεϐϯͷΛܾఆ͢Δޙॲཧͷํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢

ΔɽϦϯάͷཧεϐϯ͕શͯಉ͡ΛऔΔ࣌ʹɼର

Ԡ͢ΔཧεϐϯͷΛͦͷʹͱΔɽͦ͏Ͱͳ͍߹ʹ

ɼଟܾͰཧεϐϯͷΛ༩͑Δɽྫ͑ɼϦϯά

ͷཧεϐϯͷ͏ͪɼ̓ݸͷεϐϯ͕ +1ͷΛऔΓɼ̏

ɼཧεϐϯͷΛ+1ʹ࣌ͷεϐϯ͕−1ͷΛͱΔݸ

ʹ͢Δɽ+1ͷΛͱΔཧεϐϯͷͱ −1ͷΛͱΔ

ཧεϐϯͷͱ͕ಉ͡߹ʹɼରԠ͢Δཧεϐϯͷ

Λ +1ʹ͢Δɽ

͜͜ͰɼSAͱޙॲཧΛߦͳ͏ૢ࡞Λ 100ճ܁Γฦ͠ɼ

ͷষͰ࣍ͷ݁ՌΛݧΊͨɽ࣮ٻΛࢄͱۉଌྔͷฏ؍

આ໌͢Δɽ

4. ࣮ݧ

͜ͷষͰɼͦ ΕͧΕͷϕϯνϚʔΩϯάʹର͠ɼࡾ

ͭͷຒࠐख๏ͷੑൺֱΛߦͳͬͨ݁Ռʹ͍ͭͯհ͢Δɽ

·ͣɼSAͷੑΛଌΔͨΊͷྔͱͯ͠ Step to Solution

ʢSTSʣ [9, 33]Λಋೖ͢Δɽ࣍ʹɼ࣮݁ݧՌʹ͍ͭͯ

հ͢Δɽ

4.1 Step to Solution (STS)

STSɼ99ύʔηϯτͷ֬Ͱগͳ͘ͱҰճ࠷దղ

ΛಘΔͨΊʹ, ΞϧΰϦζϜΛ࣮͢ߦΔճͱͯ͠༩͑Β

ΕΔɽͭ·Γɼ

Rk
99 =

log(1− 0.99)

log(1− P k
s )

(10)

Ͱఆٛ͞ΕΔɽSTS͕খ͍͞ΛऔΔ΄ͲɼΞχʔϦϯά

ͷੑ͕ྑ͍͜ͱΛද͢ɽ͜͜ͰɼkҟͳΔཧΠδϯ

άܕͷϥϕϧͰ͋Γɼ1͔Β 100·ͰͷΛऔΔɽ·ͨɼ

P k
s ޭ֬Ͱɼ100ճ SAΛߦͳ͍࠷దղΛಘͨճΛ

Nk
s ͱͨ࣌͠ɼP k

s = Nk
s /100Ͱ༩͑ΒΕΔɽ͜͜Ͱɼதؒ

ͷΛ R99 Ͱ༩͑Δɽ

֤ຒࠐΈख๏ʹɼϦϯάͷੑ࣓ڧ૬࡞ޓ༻ͷ͞ڧΛ

ม͑ΔϋΠύʔύϥϝʔλ Jc ͕ଘ͢ࡏΔɽ͜͜Ͱɼͦ

ΕͧΕͷϕϯνϚʔΩϯάʹରͯ͠ɼJc ΛࠁΈ෯ 0.1

ͷਫ਼Ͱม͑ͳ͕Β STSͷΛٻΊɼR99 ͷ Jc ʹର͢Δ

ͷ࣌దͳʹબΜͩ࠷খΛධՁͨ͠ɽҎԼͰɼJcΛ࠷

R99 ʹ͍ͭͯɼ࣮݁ݧՌΛઆ໌͢Δɽ

4.2 ࣮݁ݧՌ

͜͜ͰͭࡾͷຒࠐΈख๏ͷੑΛ STSΛ༻͍ͯଌఆ

ͨ݁͠Ռʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɽਤ 2ʹͦΕͧΕͷϕϯνϚʔ

Ωϯάʹର͢Δ STSͷཧεϐϯNLґଘੑΛࣔ͠

ͨɽશͯͷ߹ʹ͓͍ͯɼSTS NL ʹରͯ͠୯ௐʹ૿Ճ

͢Δɽཧεϐϯ͕̔ݸ̍̎ݸͷൺֱతখ͞ͳαΠζ

ͷܥͰɼͭࡾͷຒࠐख๏ʹରͯ͠໌ྎͳੑࠩݟΒΕ

ͳ͔ͬͨҰํͰɼཧεϐϯ͕େ͖͘ͳΔͱੑ͕ࠩେ

͖͘ͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨɽશͯͷϕϯνϚʔΩϯάʹ

ରͯ͠ɼɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ͷੑ͕࠷ѱ͘ͳ

Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ·ͨɼෆɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏

ͱෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ͱͷؒͷੑࠩʹ͍ͭ

ͯɼೋ߲όΠϞʔμϧʢਤ 2ʢaʣʣͱೋ߲Ψε

ʢਤ 2ʢbʣʣͷϕϯνϚʔΩϯάʹରͯ͠ɼੑ ࠩ

ݟΒΕͳ͔ͬͨɽҰํͰɼ͖όΠϞʔμϧʢਤ 2

ʢaʣʣͱ͖Ψεʢਤ 2ʢbʣʣͷϕϯνϚʔΩϯά

ʹରͯ͠ɼෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏͕࠷ੑ

͕ྑ͘ͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨɽ

5. ٞͱ݁

γϛϡϨʔςουΞχʔϦϯάʹΑΔ࣮ݧΛߦͳͬ

ͨ݁ՌɼશͯͷϕϯνϚʔΩϯάʹରͯ͠ɼɾ૬

ѱ͘ͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨɽ࠷Έख๏ͷੑ͕ࠐຒ༺࡞ޓ

͜ͷ͜ͱɼɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ʹ͓͍ͯ୳ۭࡧ

ؒͷ͕ݩ࣍ଞͷຒࠐΈख๏ͱൺֱͯ͠େ͖͍͜ͱʹΑͬͯ

આ໌Ͱ͖Δɽɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ʹ͓͍ͯɼཧ

Πδϯάܕͷεϐϯ͓͓Αͦ N2
L Ͱ༩͑ΒΕΔɽҰ

ํɼɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ͱෆɾෆ૬࡞ޓ

༻ຒࠐΈख๏ͰɼཧΠδϯάܕͷεϐϯɼೋ߲

όΠϞʔμϧͱೋ߲ΨεͷϕϯνϚʔΩϯά

ʹର͓͓ͯ͠Αͦ N2
L/2ɼ͖όΠϞʔμϧͱ

͖ΨεͷϕϯνϚʔΩϯάʹରͯ͠ NL ͷ

ΦʔμʔͱͳΔɽ୳ۭؒࡧͷݩ࣍ɼཧεϐϯʹର͠

ཧεϐϯͷଟ͍࠷ؔతʹ૿େ͢ΔͨΊɼࢦͯ

ɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏Ͱ࠷దղͷ୳ࠔ͕ࡧʹͳͬ

ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

·ͨɼೋ߲όΠϞʔμϧͱೋ߲Ψεͷϕϯν

ϚʔΩϯάʹରͯ͠ɼɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख

๏ͱෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ͱͷؒͷੑࠩݱ

Εͳ͔ͬͨɽ͜Εɼཧάϥϑ͕ೋ߲ʹΑͬͯੜ

͞ΕΔ࣌ɼཧΠδϯάܕʹ͓͚ΔϦϯάͷ͞ͷෆ֬

͔͕͞ N1/2
L ͱͳΓɼͦͷ݁Ռɼෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒ

ͷෆ͔͕֬͞͞ڧͷ༺࡞ޓΈख๏ʹ͓͚ΔϦϯά૬ࠐ

N−1/2
L ͱͳΔ͜ͱͰઆ໌Ͱ͖Δɽͭ·Γɼཧεϐϯ͕

૿େ͢ΔʹͭΕͯɼෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ෆ

ɾ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ʹۙతʹۙͮͨ͘Ίʹɼ྆

ऀʹੑ͕ࠩݱΕͳ͔ͬͨ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽҰํͰɼ

͖όΠϞʔμϧͱ͖ΨεͷϕϯνϚʔΩϯά

ʹରͯ͠ɼෆɾෆ૬࡞ޓ༻ຒࠐΈख๏ͷํ͕

ΑΓྑ͍ੑΛࣔͨ͠ɽ͜ΕɼཧΠδϯάܕͷ࣍

ͷ༺࡞ޓ͍ͯ͠Δ߹ʹ͓͍ͯɼϦϯά૬͕͘

ΛϦϯά͝ͱʹม͑Δඞཁ͕͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͞ڧ

ຊߘͰɼԹޮՌΛ༻͍ͨΠδϯάੑߴ͍͓ͯʹܕ
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