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1 はじめに
近年, エネルギーが最も低い状態（基底状態）を探索
することにより最適解を得る量子アニーリングは, 実用
的な量子コンピュータとして開発や応用実験が進めら
れている. しかし, 適用できる問題や手法, 精度は未だ
明確になっておらず, 特に数理分野での適用例は多くな
い. 本研究では, 量子アニーリングによる疎行列のオー
ダリング手法を提案する.

2 疎行列のオーダリング
疎行列の線形方程式に直接解法適用すると, 零要素
が非零要素となるフィルインが発生し, 計算コストとメ
モリの使用量が増加する. その対処法として, フィルイ
ンができるだけ少なくなるように行列の行や列を並び
替えるオーダリングが利用されている. 対称疎行列は,

図 1のように, 行/列番号を頂点, 非零要素を辺で表す
ことでグラフとして表現できる. その場合, 頂点の削除
順をオーダリング, 頂点削除により追加される辺をフィ
ルインとして計算することが可能であり, 様々なオーダ
リング手法で利用されてきた. しかし, フィルインが最
小となるオーダリングを求める問題は, 古典コンピュー
タでは現実的な時間で計算しにくく, 経験則的なオーダ
リング手法が現在用いられている.

図 1: 行列計算におけるグラフの対応

3 提案手法
”Quantum Minimum Degree”と”Quantum Mini-

mum Fill-in”の 2 つのオーダリング手法を提案する.
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3.1 Quantum Minimum Degree (QMD)

本手法は, 最小次数頂点を選択するオーダリング手法
である, ”Minimum Degree(MD)”を量子アニーリング
を用いて再現する手法である.

条件設定と定式化：本手法における条件をそれぞれ次
のように設定し, 条件を満たしたときに最小エネ
ルギーとなる関数を量子ビット x ∈ {0, 1}, 頂点数
N , 頂点 iの次数 di を用いて定義する.

(1) 最小次数の頂点を選択する [目的条件]

Hcost =

N−1∑
i=0

di (1)

(2) 頂点を 1つだけ選択する [制約条件]

Hsub = (1−
N−1∑
i=0

xi)
2 (2)

エネルギー関数の定義：各条件に重み A,B をつけて,

エネルギー関数H を定義する.

H = AHcost +BHsub (3)

3.2 Quantum Minimum Fill-in (QMF)

本手法は, 図 2のように, 各頂点の削除順と存在しな
い辺に量子ビットを設定し, 辺の追加が最小となる頂点
の削除順を求めることで, 最小フィルイン数となるオー
ダリングを求める手法である.

図 2: QMFOの量子ビット設定例（5× 5行列）

条件設定と定式化：本手法における条件をそれぞれ次
のように設定し, 条件を満たしたときに最小エネ
ルギーとなる関数を量子ビット x ∈ {0, 1}, 頂点数
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N , 辺の量子ビット集合 E, 辺 edgeの両端の頂点
番号 {i, ii}を用いて定義する.

(1) 追加される辺の総数を最小にする [目的条件]

Hcost =
∑

edge∈E

xedge (4)

(2) 全ての頂点を 1度ずつ削除する (同時に削除で
きるノードは 1つのみ)[制約条件]

Hsub1 =

N−1∑
node=0

(1−
N−1∑

delete=0

xnode,delete)
2

+

N−1∑
delete=0

(1−
N−1∑

node=0

xnode,delete)
2 (5)

(3) 頂点の削除により該当する辺が追加される [制
約条件]

Hsub2 =
∑

edge∈E

∑
node/∈i,ii

N−1∑
delete=0

{−4xedge

+(xnode,delete − xedge)
2 + (xi − xedge)

2

＋ (xii − xedge)
2 + (−

delete∑
j=0

xi,j − xedge)
2

＋ (−
delete∑
j=0

xii,j − xedge)
2} (6)

エネルギー関数の定義：各条件に重み A,B,C をつけ
て, エネルギー関数H を定義する.

H = AHcost +BHsub1 + CHsub2 (7)

4 評価実験
提案手法の動作実験を行い, 精度の調査を行う. 本実
験には, CMOS回路により量子アニーリングの動作を
再現した, CMOS アニーリングマシン (HITACHI)[1]

のWeb API v2を用いて行う. 同マシンにおける量子
ビット間の接続はキンググラフとなっているため, 最大
次数 8よりも大きな次数の頂点を持つ場合は頂点分割
が必要となる. 実験において, 同マシン実行時に設定可
能なパラメータは全てデフォルトの値とする.

4.1 実験条件
QMD : ランダムに生成 (1/3の確率で非零要素)さ

れる 100 個の 10 × 10 対称行列に対して QMD

オーダリングを行い, 古典MDオーダリングが再
現できているかを確認する. また, 式 (3)において,

A = 1.00, B = 1.00に設定する.

QMF : ランダムに生成 (1/3の確率で非零要素)され
る 10000個の 5× 5対称行列に対して, オーダリ

ングなし, 提案手法によるオーダリング, 従来手法
によるオーダリングをそれぞれ行い, 前進消去に
よるフィルイン数を計測する. また, 式 (7)におい
て, A = 1.00, B = 0.10, C = 1.00に設定する.

4.2 結果と考察
QMD : QMDオーダリングにより, 44%の確率で古

典 MD オーダリングが再現できていることがわ
かった. また, 再現できていないものを分析したと
ころ, チェーンブレイクなどによりエネルギー最
小の解が得られていないことが原因であることが
わかった. 以上のことから, QMDによるMDの再
現は, 量子アニーリングで最適解が得られれば可
能であると考えられる.

QMF : 評価結果を図 3に示す. 提案手法により従来
手法と比べて, 4%の割合で少ない, 30%の割合で
同数のフィルイン数になるオーダリングが行えて
いることがわかる. ここから, フィルイン数最小と
なるオーダリングが可能であると考えられる. し
かし, 本手法では 35%の割合でオーダリングなし,

66%の割合で従来手法よりも多いフィルイン数と
なる. 原因として, 実験に用いた行列が小さすぎ
てフィルイン数が少ない行列であること, 量子ア
ニーリングでは必ず最適解が得られる保証がない
ことが考えられる.

図 3: フィルイン数の比較

5 おわりに
量子アニーリングによる疎行列のオーダリング手法
の提案とその精度を示した. QMDでMDと同じ動作を
再現できることを確認でき, QMFでかなり低い確率で
はあるものの従来手法よりも少ないフィルインのオー
ダリングを行うことができた. しかし, 精度が高いとは
言えない結果である. 今後は, 今回実験では使用しな
かったイジングマシンを用いた精度調査と, 精度向上の
ための改良を行なっていく.
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