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1 はじめに
現実に存在する様々な問題は,組み合わせ最適化問題
として定式化できる. しかし,問題の規模が大きくなる
と一般的な計算機では現実的な時間で最適解を求める
ことが困難になる. 量子アニーリングマシンは,組み合
わせ最適化問題を一般的な計算機より高性能に計算で
きる可能性があるとされており, D-Wave Systems[1]が
開発したものが現存する.
組み合わせ最適化問題の 1つである最大クリーク問
題について,量子アニーリングマシン上での解法と古典
アルゴリズムとの比較検証を行う.

2 量子アニーリングマシン
量子アニーリングマシンは,量子アニーリングによっ
てスピングラス問題の最適解を求める計算機である.

D-Wave Systems[1] が開発した量子アニーリングマ
シンのグラフ構造は全結合ではないため, 問題を埋め
込む際に工夫が必要となることがあり, 埋め込むのに
必要な量子ビットの数が増大することがある. また,製
造段階で発生する量子ビットの欠落が存在する. 利用
可能な実機として, 次数 15の約 5000量子ビットから
なる Pegasusトポロジに基づく Advantageや次数 20の
Zephyrトポロジに基づき, 現在は約 500量子ビットの
プロトタイプが利用可能な Advantage2がある.
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3 スピングラス問題
スピングラス問題は,イジングモデルという強磁性体
や反共磁性体などの磁性体におけるスピンの動作をモ
デル化した統計力学上の模型の総エネルギ (ハミルトニ
アン)を最小化する問題である. ±1の 2つの値をとる
イジング変数を si(i = 1, 2, . . . ,N), 2つのイジング変数
si, s jの間の相互作用を Ji j,イジング変数 siの局所磁場
を hi とすると,ハミルトニアンは

H = −
∑
i< j

Ji jsis j −
N∑

i=1

hisi (1)

で表される [2].
スピングラス問題は NP 困難な問題である. 全ての

NP完全問題は,特定の NP困難な問題に多項式時間で
還元することができる. 還元することで,量子アニーリ
ングマシンによる解探索が可能となる.

4 最大クリーク問題
クリークとは,グラフ G = (V, E)について,頂点の部
分集合C ⊆ V においてCに属する任意の頂点の組の間
に辺が存在するもの, つまり完全グラフのことである.
最大クリーク問題は, サイズ (部分グラフの頂点数)が
最も大きいクリークを求める問題である.

5 先行研究
古典アルゴリズムである MCTdoubleprime[4]は, ク
リークを深さ優先探索によって小さいものから出発し
て大きいものを逐次求めていく分枝限定法に基づくア
ルゴリズムを基本として,クリークの大きさの上界を求
めるための頂点の番号付けの前処理と,探索回数を減ら
すために節点を並べ換える前処理などを施すことで,探
索木の分枝数を減少させている.
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量子アニーリングマシンを利用するためのアルゴリ
ズムであるグラフ分割アルゴリズム [3]では, k-coreに
基づくグラフ削減とグラフの分割という手法を組み合
わせ, D-Waveマシン上に埋め込めないサイズのグラフ
を分割し,埋め込みを可能にする. グラフ G = (V, E)の
k-coreは,すべての頂点の次数が少なくとも kであるよ
うなGの最大部分グラフである. kクリークのすべての
頂点の次数は k− 1であるから,グラフGでサイズ k+ 1
以上の最大クリークを見つけることは, G の k-coreで
そのようなクリークを見つけることと等価である. グラ
フ分割アルゴリズムは,グラフ Gの頂点 vを定め, vに
隣接する頂点からなるグラフG1と v以外で構成される
グラフG2に分け,それぞれのグラフについて k-coreに
基づくグラフ削減と最大クリーク探索を繰り返し行う.

Chapuisら [3]の研究では,グラフ分割アルゴリズム
を用いて最大クリーク問題の最適解探索を行い,古典ア
ルゴリズムで解いたものと比較していたが,比較対象の
古典アルゴリズムにMCTdoubleprimeといった高速な
アルゴリズムがなく,大きいグラフについては精度につ
いての検証がなされていない.

6 実験
最大クリーク問題において, D-Waveマシンの最適解探
索の精度と速度をMCTdoubleprimeと比較・検証をする
ため,以下のような実験を行った. D-Waveマシン上でラ
ンダムグラフの最大クリークを求め, MCTdoubleprime
で厳密解を求めることで算出した正答率を図??に示し
た. ランダムグラフは頂点数 sizeを 20, 30, . . . , 100,辺の
存在率 rateを 0.3, 0.4, . . . , 0.9としてそれぞれの組み合わ
せで 10種類生成した. 黄色はMCTdoubleprimeで解い
たもの,緑は Advantageで解いたもの,青は Advantage2
によって size80まで解いたものである (グラフ分割ア
ルゴリズムを用いたものは赤で示した). 図 1より, D-
Waveマシンによる探索は,グラフサイズが大きくなる
ほど精度が下がることがわかった. また, 図 2より, ど
の試行でも MCTdoubleprime の方が速く, グラフ分割
アルゴリズムを用いると, 実行時間は大きく増加する
ことがわかった. 以上の結果から, グラフ分割アルゴ
リズムを用いると精度が改善することがわかった. ま
た, Advantage2の方が Advantageより高い精度で最大
クリーク問題の最適解探索ができることがわかった.

7 おわりに
D-Wave マシンを利用した最大クリーク問題の最適
解探索は, MCTdoubleprimeと比較すると精度も速度も

図 1: 最大クリーク問題の正答率

図 2: 最大クリーク問題の探索時間

劣ったが, グラフ分割アルゴリズムを用いると精度は
改善することがわかった. また,アルゴリズムの改善に
よって,精度も速度も改善できる可能性があるので,こ
れが今後の課題となる.
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