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012501/

*2 E-mail�• qcomputer@kits.nttdata.co.jp
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• 2.1 	· �”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�x

• 2.2 	· �”� �®�”�Ä�M�Ü

• 2.3 	· �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü

2.1 �”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�x

�Ù�å�z�® �”� �¢ Quantum�£ �¯�›�©�”�ë�”�Å�q�b�”�U	[�U�«�è�›�K�|�o�M�‡�b�{	H�R�T�’���O�b�”�¯�ï�Ð�á�”�»

�p�x�z	Ø�C�›
¯�q�b�”�h�Š�t�z�?�y�w�ô�ÿ�p�K�”�Ì� �Æ�æ�w�Ï�¿�Ä�¢ 01�£�›�;�M�o�V�‡�`�h�{�°�M�® �”� �¯�ï

�Ð�á�”�»�¢ Quantum Computer�£�̄�p�x�z�”� �—�¶�t�,�n�X�®�q�K�”�q	Å�̄�›�;�M�o	Ø�C�w
̄ �q�›�æ�l�o�M�‡�b�{

	Ø�C�w
¯�q�M�O�x�z�¯�ï�Ð�á�”�»�w�j�g�w�¤�p�‹
‡	×�t�ÿ�è� �à�t�•�”�`�o�M�‡�b�{�s�Ï�•�-�‰�w�ß�Q�M�›��

�Š�$�t�!�Q�”�\�q�t�‘�l�o�z 	H�R�w�s�Ï�U�ä	��p�K�l�h�7�‘�s�;�M�U�‰�S�^�•�”�‘�O�t�s�“�z�-�‰�j�g�w���ð

�›�G�V�X�!�Q�” �\�q�U�p�V�”�¯�ï�Ð�á�”�»�q�`�o�8�4�^�•�o�M�‡�b�{

�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�w�®�q�K�”�q	Å��̄x�z�Ï�¿�Ä�w�® 	O�v�ù�˜�d	Ý�6�¢ Superposition�£�¯�® �‹�m�•�ù�M�¢ Entanglement�£
�̄ �q�z�y�•�”�‹�w�p�K�“�z�® �”� �Ï�¿�Ä�¢ Qubit�£ � �̄q�M�O	Ø�C�w�o�•�U�)�Q�o�M�‡�b�{�-�‰�j�g�›�¶�•�M�t�x�g

�r�b�”
ž�A�U�K�”�“�æ�p�b�U�z�É�r�p�K�”�\�q�t�C�Q�o�z�b�;	��w�
�:�p�x
ž�c�`�‹�g�r�b�”
ž�A�U�s�M�h�Š�z

�°�t�\�w	·�p�x�;� �w	º�p�i�Z�t�y�Š�‡�b�{

�s�S�z�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�0
z�b�”�™�¯�p�z�Ì� �Æ�æ�w�Ï�¿�Ä�¢ 01�£�p	Ø�C�›
¯�q�b�”	H�R�w�¯�ï�Ð�á�”�»�›



�®�y�/�¯�ï�Ð�á�”�»�¢ Classical Computer�£ �¯�q�z�•�\�q�U�K�“�‡�b *1 �{

�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�x�z�q�O�Z�€�‰
C�U
]�œ�t�s�^�•�o�M�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�p�K�“�z�f�w�a���p�7�‘�s�M�Ü�U
\�‡

�•�o�M�‡�b�{

量子アニーリング
方式量子ゲート方式 イジングマシン

コヒーレント
イジングマシン

デジタル回路Google
Honeywell

IBM
ION Q

Microsoft
Rigetti Computing

XANADU

D-Wave Systems
NEC

富士通
日立製作所

東芝
Fixstars

NEC
NTTデータ

NTT


$ 2.1 �;�M�~�î�q�M�O�w�Ÿ�s�”�7�‘�s�M�Ü�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�U���O�b�”�{

�\�•�’�w�¤�t�x�z�;�M�w�¨�Å
Q�w�
�:�T�’�z�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�Å�h���º�p�G�L�^�•�”�\�q�U���M�‹�w�w�z�î�M

�w�-�‰�j�g�q�`�o�x�y�/�¯�ï�Ð�á�”�»�t���b�”�‘�O�s�Ë�”�Å�¢�£�ž�s�r�‹��
:�‰
C�^�•�o�S�“�z	s�Š�o�	�X�M

�t�q�l�o�¡�r�›	Ÿ�V�•�b�X�z�g�r�U�É�`�M	Ý�¯�t�s�l�o�M�‡�b�{

ハードウェア 特徴 注意点

量子ゲート方式
量子回路にゲートを配置
素因数分解・データ探索

化学・金融など重要な多数の用途

ハードウェアの研究開発に
長期的な基礎研究を要する

量子アニーリング方式
主に組合せ最適化に特化

量子ゲート方式と原理が異なり、
比較的規模が大きく安定

量子ゲート方式に比べ、
想定用途は一部に特化

イジングマシン
（アニーリングマシン）

FPGAやGPU等を利用して、
量子アニーリング方式同様の
組合せ最適化を高速に計算

理論的な高速性は示されておらず、
将来的な性能向上に限界
が生じる可能性がある。

�f�\�p�\�w	·�p�x�z	s�Š�o�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�w�é�J�t	î�•�”�M�t�²�Z�o�z�q�O
C
¯�^�•�o�M�”�M�Ü�w	��¨�•�›

�Ã�›
†�Ì�`�‡�b�{�›�t�z�”� �®�”�Ä�M�Ü�q�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�§�M�w�g�r�x	O�A�p�K�“�z

�;�M�•�î�q�w�M�O�t�‹�G�V�s�§�M�U�K�“�‡�b�{

*1 �”� �¯�ï�Ð�á�”�»�x�® �”� �—�¶�¢ Quantum Physics�£ �̄�z�è	×�w�̄�ï�Ð�á�”�»�x�® �y�/�—�¶�¢ Classical Physics�£ �̄ �q�M�O
ú�g�¶�t�,

�n�X�ß�Q�M�›�b�;�`�o�M�”�h�Š�t�Ë�Ê�^�•�o�M�‡�b�{
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2.2 �”� �®�”�Ä�M�Ü

量子アニーリング
方式量子ゲート方式 イジングマシン

コヒーレント
イジングマシン

デジタル回路Google
Honeywell

IBM
ION Q

Microsoft
Rigetti Computing

XANADU

D-Wave Systems
NEC

富士通
日立製作所

東芝
Fixstars

NEC
NTTデータ

NTT
様々な重要な用途への期待
（素因数分解、データ探索…）

ハードウェアは長期的な研究開発の段階

�®�”� �®�”�Ä�M�Ü�¢ Gate-based Quantum Computer�£ �¯�x�z�7�‹�y�X�T�’�Z�€�^�•�o�M�”�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�w

�M�Ü�p�K�“�z 1980 �å�E�T�’�¶	[�–�¬�p�U�|�^�•�o�V�‡�`�h�{�s�S�z�”� �®�”�Ä�M�Ü�—�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�—

� �´�ï�¬�Ú�³�ï�s�r�>�;�`�o�M�”�M�Ü�w�t�t�U�s�X�z�®�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�¯�q�i�Z	{�T�•�o�M�”�q�V�t�x�z�”� 

�®�”�Ä�M�Ü�›�Ú
€�¦�`�o�M�”�\�q�U���M�p�b�{


$ 2.2 IBM �t�‘�”�”� �®�”�Ä�M�Ü�w�Ú�³�ï�® IBM Q�¯ *3

�”� �®�”�Ä�M�Ü�›�ˆ�^�^�d�”�M�t�x�z	H�R�w�¯�ï�Ð�á�”�»�q�‰�7�t�z�-�‰�`�h�M�;�M�t�ù�˜�d�o�z�Ó�é�¬�å�Û�ï

�¬�›�æ�l�o�s�Ï�›�Ï
R�`�z	t�l�w�Ö	Z�—�t�ù�˜�d�‡�b�{�m�‡�“�z�® �s�Ï
É� �~�®�”�Ä�¢ Gate�£ �¯�›�Ó�é�¬�å�Û�ï

�¬�t�‘�l�o�N�S�O�‡�X
��”�`�o�z	t�l�w�;�ó�U�˜�’�•�”�‘�O�t
ƒ�-�`�‡�b�{

�q	Ý�z�”� �®�”�Ä�M�Ü�w�Ó�é�¬�å�Û�ï�¬�t� �x
C�2�w�M�¤�w�ˆ�Š�p�K�”�h�Š�z�æ�g�s�Ï�›�Ú
€�$	B�b�”�‘�O�s

���6�›	��l�o�M�‡�b�{	H�R�w�y�/�¯�ï�Ð�á�”�»	Í�t�S�Z�”�æ�g�s�Ï�w�Ï
R�M�O�q�ß�Q�M�U�¨�Å�`�o�M�”�:�‹��

*3 IBM - Image Gallery �‘�“�h
þ�¾�; https://newsroom.ibm.com/image-gallery-research#gallery_closed
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C�p�V�h	Ô�ù�t�z�‰�ø�›�r�¡�`�O�”�q�ß�Q�’�•�”�® �³�ã�ž�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�¢ Shor's Algorithm�£ � �̄U�Œ�’

�•�o�M�‡�b�{���t�‹�z�Ã�”�»�s�g�•�=�¶�-�‰�s�r�z	O�A�s�Å�Ý� �ï�p�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U
ó
:���O�`�‡�b�{

�”� �®�”�Ä�M�Ü�x�z�”� �s�Ï�›�Ï
R�b�”	J�È�^�U�K�”�h�Š�t�z	Í�G�w�‘�O�t 	O�A�p�®�p�$�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U�z

�5	Í�p�U�|�^�•
C
¯�^�•�o�M�” �q�M�O�›�Ã�U�K�“�‡�b�{�°�M�p�z �”� �®�”�Ä�M�Ü�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�w
a���x�U	[

�$�t
‡	×�t�É�`�X �z�g�æ	Í�w	O�A�s�-�‰�›�b�Y�t�î�æ�p�V�”	Ý�6�p�x�K�“�‡�d�œ�{�›�t�z�¡�“��
Y�;�ó�w�î
÷

�•�”� �Ï�¿�Ä
:�w�G�F�Û�=�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�Ê� �¶�w�ÿ�n�q�M�l�h�G�V�s�U	[�$�]�J�U���‘�K�“�z �Õ�8�$�s�Z�€

�U
ž�A �p�K�”�q�ß�Q�’�•�o�M�‡�b�{


$ 2.3 �”� �®�”�Ä�M�Ü IBM Q �;�w�”� �s�Ï�w�ˆ�^� �Ý�”�´�{�â�”�²�U�é�”�§�ç PC 	Í�T�’�”� �s�Ï	Í�t

�®�”�Ä�›
��”�b�”�q�z�«�å�¢�Å�›�&���`�o�î�M�t IBM Q �p�-�‰�U�æ�˜�•�”�{ *2

�`�T�`�z	•�R�$�t�ô
Q�ó�=�U�î�q�p�V�h�M�w� �ï�Í�«�Ä�U
‡	×�t�G�V�M�h�Š�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�q�ž�Ó�æ�­�”�³�ã�ï

�w�†�Ø�p�z�Õ�8�$�s�è
¢�p�w�Z�€�U
]�œ�t�s�^�•�o�M�‡�b�{�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�–�¬�p�x�z IBM �t�‘�”�® IBM Q�̄�z

Google �t�‘�”�® Sycamore�¯�w���z Microsoft�z Intel�z Rigetti Computing �s�r�U�,
Å�Z�€�q�‰
C�›�æ�l�o�M�‡

�b�{�ž�Ó�æ�­�”�³�ã�ï�w�–�¬�p�x�z�«�å�¢�Å�±�”�Ï�µ�w���™�z�Û�Å�ç�¢�£�ž�~ SDK �•�Ó�é�¬�å�Û�ï�¬�t� �w�‰


C�z�=�¶�•
a���À�z�Ú�%�»�¶�s�r�p�w�,
Å�Z�€�p�w�Æ�;�–�¬�‰�S�s�r�z�Ó�è� �à�”�U���º�Ž�p���0�t�¿�U�l�o�M

�‡�b�{

*2 flickr - IBM Q �‘�“�h
þ�¾�; https://www.flickr.com/photos/ibm_research_zurich/sets/72157663611181258/
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2.3 �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü

量子アニーリング
方式量子ゲート方式 イジングマシン

コヒーレント
イジングマシン

デジタル回路Google
Honeywell

IBM
ION Q

Microsoft
Rigetti Computing

XANADU

D-Wave Systems
NEC

富士通
日立製作所

東芝
Fixstars

NEC
NTTデータ

NTT
組合せ最適化に特化

現在の量子ゲート方式に比べ
安定しており規模は大きい

�”� �®�”�Ä�M�Ü�x�z�Ó�é�¬�å�Ú�”�U	J�È�t�s�Ï�›�^
R�p�V�”�°�M�p�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�w
a���U
‡	×�t�É�`�M�q�M

�O�]�J�U�K�“�‡�`�h�{�s�Ï�w	J�È
Q�x�æ�˜�•�”�‹�w�w�z�‹�`�‹�›���w�;�M�t�v���`�h	Ô�ù�t�x�z�s�Ï�U�³�ï�Ó

�ç�t�s�”�h�Š�t�z
z�±�$�†���`�o�G�F�Û�=�U�î�q�p�V�‡�b�{�§�Æ�¼�® D-Wave Systems�¯�t�‘�”�® �”� �ž�Ç�”�æ

�ï�¬�M�Ü�¢ Quantum Annealing�£ �¯�w�Ú�³�ï�x�z�›���w�–�¬�w�-�‰�t�›�=�`�o�z�”� �—�¶�t�,�n�X�q	Å�›�b�;

�b�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�p�b *4 �{


$ 2.4 D-Wave Systems �t�‘�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�w�Ú�³�ï�® D-Wave Advantage�¯ *5

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�U�0	Å�q�`�o�M�”�-�‰�x�z�® 
Ê�ù�d�7�&�=�¢ Combinatorial Optimization�£ �¯�q�z�y�•�‡

�b�{
Ê�ù�d�7�&�=�x�z�;�•�¶	6�¢ AI�£�•�Ã�”�»
ü
s�w���z�7�‘�s�³�µ�Â�Ü�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�Ï
R�b�”�U	[�p�K

�“�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�‘�“�‹�y�X�T�’�z
:�¶�~	Ø�C�»�¶�t���È�b�”�¶	[
ü�ú�q�`�o�¬�q�^�•�o�M�‡�b�{

*4 D-Wave Systems https://www.dwavesys.com/
*5 D-Wave - Media Resources https://www.dwavesys.com/resources/media-resources
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Ê�ù�d�7�&�=�p�x�z�-�‰�›�æ�O�h�Š�t
‡	×�t�Õ�M�Ì���U�T�T�”	Ô�ù�U�K�”�q�M�O�›�Ã�U�K�“�‡�b *6 �{�-�‰�Ì��

	Í�w�{�M�t�X�^�›�r�>�b�”�h�Š�t�z�®�p�$�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�q�z�-�‰�,
k�w�Ï
R�U
ž
"�q�^�•�o�M�‡�b�{�”� �ž

�Ç�”�æ�ï�¬�x�z�f�w�ô���=�›�î�q�b�”�h�Š�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�°�m�q�`�o�£�è�^�•�o�M�‡�b�{

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�w�g�æ�x�z 1998 �å�t�f�˜�»�À�G�¶�w
b	ÿ	2�¹�¯�t�‘�“���Š�^�•�h�™�t *7 �z D-Wave

Systems �t�‘�“ 2011 �å�t�Ë�”�Å�¢�£�ž�q�`�o�‰
C�^�•�o�S�“�z�”� �®�”�Ä�M�Ü�t
z�‚�”�q�z�‘�“�Ù�å�t�£�è�^

�•�o�M�”�q�M�Q�‡�b�{

�Š�¨� �Å�å� �ï�p�x�z�\�w�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�t���b�”�r
†�›	��q�`�o�M�‡�b�{

*6 
Ê�ù�d�7�&�=�w�0	Å�q�>�;�^�•�”�ž�Ó�é�”�½�t�‘�l�o�x�z�®�p�$�s�-�‰	��O�•�7���w�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�‹��
:���O�`�‡�b�{�Š�¨� �Å�å� 

�ï�p�x�z�7���w
Ê�ù�d�7�&�=�U	[�‹�K�˜�d�h
¶�.�“�A�U�g�r�p�V�”�‘�O�r
†�`�o�M�V�‡�b�{
*7 Quantum annealing in the transverse Ising model https://arxiv.org/abs/cond-mat/9804280
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2.4 � �´�ï�¬�Ú�³�ï�¢ QUBO �¹�ç�Ì�”�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï�£

量子アニーリング
方式量子ゲート方式 イジングマシン

コヒーレント
イジングマシン

デジタル回路Google
Honeywell

IBM
ION Q

Microsoft
Rigetti Computing

XANADU

D-Wave Systems
NEC

富士通
日立製作所

東芝
Fixstars

NEC
NTTデータ

NTT
組合せ最適化に

特化したハードウェアを
FPGA／GPU等の回路で実装

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�x�z
Ê�ù�d�7�&�=�t�;�M�›�›�=�b�”�\�q�t�‘�l�o�z�”� �Ï�¿�Ä
:�w
ÿ�C�•�Ê� �¶�w�ÿ�n

�s�r�w�ô
Q�ó�=�›�î�q�`�‡�`�h�{�`�T�`�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�î�;�w�h�Š�t�x�z
‡	×�t���X�w�”� �Ï�¿�Ä�U
ž�A�t

�s�”�°�M�p�z
a��	Í�w�É�`�^�T�’�{�r�U
Æ�†���s���Ø�U�K�l�h�“�z�”� �Ï�¿�Ä�U
Æ�
�b�”	Ô�ù�U�K�“�z	��“�{�M

�U�É�`�M�\�q�U�K�“�‡�b�{

�f�w�h�Š�z�Ú�Ù�p�w�î�;�•�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�w	•�R�$�s
C�2�›�_
>�Q�h�Ä
²�U�|�›�_
>�Q�h�M�t�x�z�y�/

�¯�ï�Ð�á�”�»�t���b�”�7�t�¬�q�^�•�h�-�‰�,
k�›�^�“���œ�i�„�O�U�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�q�`�o�†���`�o	J�È�t�G�F

�Û�=�`�•�b�M�q�M�O�ß�Q�M�‹
\�‡�•�o�V�o�S�“�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�q�‰�a
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�t�0�`�o�z FPGA �•

GPU �p�ô���=�›�æ�O�Ë�”�Å�¢�£�ž�U�‰
C�^�•�o�M�‡�b *8 �{


Ê�ù�d�7�&�=�t�x�z��
:�w�ð�J�U���‡�•�o�M�‡�b�U�z�f�w�¤�p�‹�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�x�® � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�¢ Ising Model�£�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J �¯�•�® Quadratic Unconstrained Binary Optimization�¢ QUBO�£ �¯�q�M�O

�ð�J�›�0	Å�q�`�o�M�‡�b *9 �{�\�O�M�l�h�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J�• QUBO �›�{�r�0	Å�t
ƒ���`�h

�Ë�”�Å�¢�£�ž�›�® � �´�ï�¬�Ú�³�ï�¢ Ising Machine�£ �¯�® QUBO �¹�ç�Ì�”�¢ QUBO Solver�£ �¯�® �ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³

�ï�¢ Annealing Machine�£ �¯�q�z	¶�b�”�\�q�U�K�“�‡�b *10*11 �{

�‡�q�Š

• �”� �¯�ï�Ð�á�”�»�x�z
‡	×�t�ÿ�è� �à�s 	Ø�C�w
¯�q�M�O �t�S�M�o�”� �—�¶�t�,�n�X�q	Å�›�b�;

�`�z	H�R�w�s�Ï�p�K�•�y�ä	��p�K�”�-�‰�w�ô���=�›
$�”�{

•�®�”� �®�”�Ä�M�Ü �̄�® �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü �̄�® � �´�ï�¬�Ú�³�ï �¯�w�§�M�w
T�g�U	O�A�p�K�”�{

*8 �s�S�z�® �¯�Î�”�è�ï�Ä� �´�ï�¬�Ú�³�ï�¢ Coherent Ising Machine�£�̄�x�® 	V�@�«�Í�å�Ý�Ä�æ�¿�«
C	ü�+�¢ Degenerated Optical Parametric
Oscillator, DOPO�£ �¯�q�z�y�•�”
÷�”�›	��q�`�o�-�‰�t�b�;�`�o�S�“�z���w GPU �q FPGA �w�ˆ�›	��q�b�”
÷�”�q
z�‚�z
²���q�s�”

�-�‰�j�g�U�G�V�X�Ÿ�s�“�‡�b�{
*9 � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w���[�x 4.2 	· �t�z QUBO �w���[�x 6.1 	· �t�o�™	\�`�‡�b�{

*10 �”� �¯�ï�Ð�á�”�»�~�”� �®�”�Ä�M�Ü�~�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�~� �´�ï�¬�Ú�³�ï�U�¦�b
c�“�x�z�Ý�Ã�Ÿ�ž�t�‘�l�o���[�U�Ÿ�s�”�\�q�U

���X�z�{�q�‡�q�Š�t�”� �¯�ï�Ð�á�”�»�q�z�y�•�o�M�”	Ô�ù�‹�K�“�‡�b�{
*11 �Š�¨� �Å�å� �ï�p�x�z���o�w�h�Š�t�®� �´�ï�¬�Ú�³�ï�¯�® QUBO �¹�ç�Ì�”�¯�®�ž�Ç�”�æ�ï�¬�Ú�³�ï� �̄›�‡�q�Š�o�®� �´�ï�¬�Ú�³�ï� �̄q

�`�z�f�w�¤�p�‹ D-Wave Systems �t�‘�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�M�Ü�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�›�®�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�¯�q�`�o�à���`�o�M�‡�b�{
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10

3

Ê�ù�d�7�&�=�q�x

�\�w	·�w�v�•

�Š�¨� �Å�å� �ï�p�r
†�b�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�x�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�;�M�t�›�=�`�o�b�;

�^�•�o�M�‡�b�{�Š	·�p�x�z 
Ê�ù�d�7�&�=�w�“�A�q�›�Ã �›�z�é�.�«�q
$�›�¦�Q�o
†�Ì�`�‡�b�{

• 3.1 	· 
Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´

• 3.2 	· �>���!
:�~�è�$��
:�~
M�ÿ	Ú�E�q���Ü�=

• 3.3 	· 
Ê�ù�d�7�&�=�U�;�M�’�•�”�³�”�ï

• 3.4 	· �7���w
Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�Ó�é�”�½


²�ˆ�t�z�•�•�I�T�s�U	[�$�s�Ä�Ð�¿�«�›�G�L�`�o�M�‡�b�{�\�•�’�x�z�Ï�´�É�µ�q�w����
Q�•�7���w�¹�Ñ

�Ä�¢�£�ž�~�ž�ç�°�æ�¶�Ü�s�r�›
†�Ì�b�”�O�Q�p�z
²���q�s�”�h�Š�t�™
$�$�t
��”�`�o�M�‡�b�{
•�ó�Œ�Ý

�U�Á�X�q�‹�g�r�p�V�”�‘�O�t�Ï
R�`�o�S�“�z�\�w	·�w�™�ˆ�x�î�;�t�Ù�M�Ä�Ð�¿�«�›�G�L�`�o�M�”�h�Š�z

	q�t�¡�ˆ
��Š�o�M�X�\�q�›
*	‘�`�‡�b�{



3.1 
Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´

�¯�ï�Â�ï�À

�\�w
…�p�x�z	s�Š�o
Ê�ù�d�7�&�=�t	î�•�”�M�t�²�Z�o�z�7�‹���Ê�s�ð�J�w�°�m�p�K�” 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï

�ð�J �›�«�t�z�;� �•�“�æ�›
†�Ì�`�‡�b�{

3.1.1 
Ê�ù�d�7�&�=

�®
Ê�ù�d�7�&�=�¢ Combinatorial Optimization�£ �¯�x ��
:�w
¬�R�¶�w�¤�T�’�z���”�$�t���Š�h�,	j�t�
�l�o�z�7

�‘�w�‹�w�›
¬�• �\�q�›�M�M�‡�b *2 �{�\�w
†�Ì�i�Z�p�x�¨	Å�$�p�K�“�
�Q�t�X�M�h�Š�z�\�•�T�’�é�.�«�›�•�[�s

�U�’
ó
:�w
…�›�‡�h�M�p
†�Ì�`�o�M�V�‡�b�{


Ê�ù�d�7�&�=�t�x�7�‘�s�ð�J�U���‡�•�o�M�‡�b�U�z�‡�c�x
‡	×�t���Ê�s 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �›�«�t
†�Ì�`

�‡�b�{

3.1.2 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w�«

A

B
C

D

E

移動距離が最小になるように
全拠点を巡り出発地点へ


$ 3.1 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w� �Ý�”�´�{
¶�Œ�:�›	n�“�z	Z
C�•�:�•�í�”�7�y�w�ç�”�Ä�›�s�b�{

A �Š�þ�z B �§�3�™E �§�3�x�q�þ�w�Œ�:�›
¯�`�o�M�‡�b�{�±�å�æ�”�Ú�ï�w S �^�œ�x�z
Ó�ˆ A �Š�þ�p�‡�M�o�M�‡

�b�U�z�q�K�”�;�Ä�U�K�“�z B �§�3�™E �§�3�›	n�l�h�™�t�z�7�™�t�Š�þ�•�í�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�\�w�q�V�z�p�V

�”�i�Z�Á�,�s� �ˆ�›	²�V�z�‘�m�U�y�X�s�”�‘�O�s�°
 	{�V�ç�”�Ä�›�-�‰�b�”�ð�J�U�® 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J

�¢ Traveling Salesman Problem, TSP�£ �¯�p�b�{

*2 �®�È���7�&�=�¢ Continuous Optimization�£ �¯�q�M�O
ü�ú�q�‹���È�`�o�S�“�z�A�Å�`�o�® 
:�g�7�&�=�¢ Mathematical Optimization�£

�¯�® 
:�g�-�h�¢ Mathematical Programming�£ �̄ �•�o�t�® �7�&�=�¢ Optimization�£ �̄ �q�‹�z�y�•�”�\�q�U�K�“�‡�b�U�z�\�\�p�x�°�t�§

�M�›�Á�¹�`�o
��Š�o�‘�M�p�b�{
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3.1.3 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w	n�“�M�w�©�4�w
:


²�w
…�t�G�L�`�h 
$ 3.1 �t�x�z	n�“�M�w�©�4�w�°�«�›�Ô�`�o�M�‡�b�{�î�M�t�x�z�f�w���t�‹��
:�w	n�“�M�w�©

�4�U�K�“�‡�b�{�«�Q�y�z�Í�w�‘�O�t��
:�w	n�“�M�›�»�•�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

• A→B→C→E→D→A

• A→B→E→C→D→A

• A→B→C→D→E→A

• ...

�p�x�z	n�“�M�w�©�4
¶�.�›�ß�Q�”�q�z�ù�-�p�r�•�i�Z�w�Í�»�”�ï�K�”�p�`�•�O�T�{�é�.�$�t�x�z�Í�w 
¯ 3.1 �w

�‘�O�t	n�“�M�›�® 
¶�s�g�~
ï�p�“�¢ Brute-force Search�£ �¯�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{


¯ 3.1 A �Š�þ�›�‰�•�q	4�ƒ�w�•�:�q�`�o�z B~E �§�3�w	n�“�M�{

�Í�»�”�ï 1 
j�è�¢	Z
C�£ 2 
j�è 3 
j�è 4 
j�è 5 
j�è 6 
j�è�¢�x�£�£ � �ˆ�‘�m

1 A B C D E A 120km

2 A B C E D A 100km

3 A B D C E A 180km

4 A B D E C A 110km

5 A B E C D A 130km

6 A B E D C A 120km

7 A C B D E A 190km

... ... ... ... ... ... ...

24 A E D C B A 160km

2 
j�è�t	n�”�©�4�x B�™E �w 4 �è�“�z 3 
j�è�t	n�”�©�4�x B�™E �§�3�w�O�j 2 
j�è�t	n�l�h�‹�w�›	†�V 3 �è�“�z

�q�M�O	�	q�›���“�&�b�\�q�t�‘�“�z�ù�-�p�z 4× 3× 2× 1 = 24 �è�“�w�Í�»�”�ï�U���O�`�‡�b�{ *3

B~E �§�3�w	n�“�M

4× 3× 2× 1 = 24 �è�“

S �^�œ�x 24 �è�“�w�Í�»�”�ï�w�¤�T�’�z�‘�m�U�7�y�t�s�”�ç�”�Ä�›�s�`	Z�d�y�‘�M�p�b�{�\�w�«�w	Ô�ù�t�x�z
ï

�p�“�›�æ�l�h�A�L�w
¯ 
¯ 3.1 �w�¤�æ�›�_�•�y�z� �ˆ�‘�m�U�7�y�w�ç�”�Ä�›
¬�|	Z�b�\�q�U�p�V�f�O�p�b�{

*3 ���Y�t�‘�l�o�x�z	��ï�Ÿ�s�”���[�U�G�L�^�•�o�M�”�\�q�U�K�“�‡�b�{�®�&�Ï�q�`�o A→B→C→E→D→A �q�f�w�o	*�“�p�K�”

A→D→E→C→B→A �›�‰�°�¹�b�”��̄®�Š�3 A �›	Z
C�•�:�q�v�’�s�M��̄®�‘�m�p�x�s�X� �ˆ
…�;�q�b�”�¯�s�r�z
²���U�Ÿ�s�”	Ô�ù�U

�K�“�‡�b�{�\�\�p�x�z	Z
C�•�:�x�Š�3 A �t�v���`�o�z�o�s�“�›�à���`�‘�m�›�7	–�=�`�‡�b�{
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3.1.4 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w
Ê�ù�d
0
C

�p�x�z �ß�€�b�”�§�3�w
:�U
ÿ�Q�h	Ô�ù�›�ß�Q�‡�b�{�«�Q�y�z 
$ 3.2 �w�‘�O�t�z�7���w B�™E �§�3�t�C�Q�o F�™Z

�§�3�‹	ý
ƒ�^�•�h�q�`�‡�`�•�O�{

A

B

D

E

B支店〜Z支店と
拠点が多い場合

F
G

H

Z

・・・・・・
Y

C


$ 3.2 ��
:�w�Œ�:�›�°
 	{�V�t	n�“�z�7�y�‘�m�p A �Š�þ�t�í�“�h�M�{


¯ 3.1 �q�‰�a�‘�O�t�z�?
j�è�t�r�w�§�3�›	n�”�T
ï�p�“�›�æ�O�q�z�î�x

B~Z �§�3�w	n�“�M

26× 25× · · ·× 1 = 403291461126605635584000000 �è�“

�‹�w�Í�»�”�ï�U�q�•�‡�b�{�\�•�„�r�w�r�G�s�Í�»�”�ï�w�s�g�x�z�«�Q�¯�ï�Ð�á�”�»�›�–�l�o�‹
:�/�å�Ž	Í�T�T

�”�‘�O�s�F�Û�t�s�l�o�`�‡�M�‡�b�{

�\�w�‘�O�t�z
Ý���b�”�Œ�:�U
ÿ�Q�”�t�m�•�o�z
Ê�ˆ�ù�˜�d�U
0
C�$�t
ÿ�Q�o�M�V�z�ð�J�w
ó�v�^�U�Š�G�=�`�o�M

�X
Q�í�x�z�`�y�`�y�® 
Ê�ù�d
0
C�¢ Combinatorial Explosion�£ �¯�q�z�y�•�‡�b�{�f�w�h�Š�z
Ê�ù�d�7�&�=�›�{

�O�M�t�x�z
¶�s�g�t�‘�”
Ê�ù�d
0
C�›
†�Z�s�U�’�z�7�&�s
¬�R�¶�›�®�p�$�t
¬�•�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›
ƒ�-�b�”�\�q

�U	O�A�p�b�{

	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�x���Ê�s�ð�J�p�K�”�h�Š�z�7�‘�s�Z�€�A�L�t�‘�“�z�Ê�”�Ä�Í�¹�¯�ï�p�K�l�o�‹
:
•�™
:

�ª�Œ�:�w	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�›�r�X�\�q�U�D�ó�t�s�l�o�M�‡�b *4*5*6 �{�`�T�`�z�Ï�´�É�µ	Í�p�q�•�”�z
ó�v�p

�G�F�Û�s
Ê�ù�d�7�&�=�w	Ô�ù�z�°
`�w�‰
C	��U�®�p�$�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�ž�Í�‰
C�b�”�\�q�x�0�›�p�x�s�M�h�Š�z


Ã
_�t
Ê�ù�d
0
C�t�‘�”�-�‰�Ì���w�ð�J�t�Ú�Ø�b�”�\�q�U�K�“�‡�b�{

*4 The Traveling Salesman Problem http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/index.html
*5 Concorde TSP Solver http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde.html
*6 LKH-3 http://akira.ruc.dk/~keld/research/LKH-3/

©2021 NTT DATA Corporation 13

http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/index.html
http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde.html
http://akira.ruc.dk/~keld/research/LKH-3/


�‡�q�Š

• 
Ê�ù�d�7�&�=�x�z ��
:�w
¬�R�¶�w�¤�T�’�z���”�$�t���Š�h�,	j�t�
�l�o�z�7�‘�w�‹�w�›
¬�• �ð�J�{

• �ð�J�w�í�q�>�;�b�”�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t�‘�l�o�x�z
2�G�s�-�‰�¿�o�U
ž�A�t�s�”�® 
Ê�ù�d
0
C �¯�q�M

�O�{�M�t�X�^�U���O�b�”�{

©2021 NTT DATA Corporation 14



3.2 �>���!
:�~�è�$��
:�~
M�ÿ	Ú�E�q���Ü�=

�¯�ï�Â�ï�À


Ê�ù�d�7�&�=�t���È�b�”�‰
C�p�x�z�® �è�$��
: �¯�® �>���!
: �¯�® 
M�ÿ	Ú�E � �̄q�M�l�h�;� �U�q�•�‡�b�{�\�\

�p�x�z���Ê�s
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�°�m�p�K�”�® �Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J �¯�›�«�t�z�® ���Ü�= �¯�q�z�y�•�”�Ó�é�·

�µ�q�;� �w
†�Ì�›�æ�M�‡�b�{

�\�w
…�w�™�t�z�‘�“�é�.�$�t�Ï�´�É�µ�q
Ê�ù�d�7�&�=�w����
Q�›
†�Ì�`�‡�b�U�z�é�.�$�t� �Ý�”�´�`�•

�b�X�s�”�‘�O�t��	—�I�T�s
†�Ì�‹���œ�p�M�‡�b�{
:�Ü�t�0�`�o�
�Å�ò�w�K�”�M�x�z
:�Ü�w�G�ø�•�™�¯�x


��å�M�d�c�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�Ó�é�·�µ�t�i�Z�£�è�`�o
��Š�”�\�q�›�S�ç�Š�`�‡�b�{

3.2.1 �Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J


Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´ �p�x�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w�«�›
†�Ì�`�‡�`�h�{
Ê�ù�d�7�&�=�w�¤�t�x�z	n�s�·�”

�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w���t�‹��
:�w�ð�J�U���‡�•�o�M�‡�b�U�z�® �Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�¢ Knapsack Problem�£�̄ �‹�f�w�°�m

�p�b�{�\�•�T�’�z�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�›�«�t�z
Ê�ù�d�7�&�=�w
ü�ú�p�‘�X�–�˜�•�”	O�A�s�;� �w
†�Ì�›�æ�M�‡�b�{
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�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J

A �^�œ�x�Ð�«�Ç�¿�«�›�æ�O�-�h�›�q�o�o�M�”�{�7�‘�s	ï�‰�w�©�4�U�K�”�¤�p�z�p�V�”�i�Z���X�§�é�æ�”

�w
•	��p�V�”	ï�‰�›�Ë�l�o�M�V�h�M�{�f�\�p�z 3000 g �‡�p	ï�‰�›�g�Š�”�\�q�U�p�V�”�Æ�¿�Ó�±�¿�«�w�¤

�t�z�M�X�m�T�w	ï�‰�›
¬�œ�p�§�é�æ�”�U�7�G�t�s�”�‘�O�t�-�h�›�q�o�o�M�”�{�s�S�z 1 	��¨�w	ï�‰�›
ó


:�x�g�Š�”�\�q�‹�•�b�{


¯ 3.2 �Æ�¿�Ó�±�¿�«�t�Ö�•�”	ï�‰�w�Ã�”�»

	ï�‰�Ê 	O�^ �§�é�æ�”

�“�œ�] 250 g 138 kcal

�•�r�O 200 g 120 kcal

�‹�‹ 300 g 106 kcal

�ˆ�T�œ 80 g 35 kcal

詰める重さの上限が存在
カロリーは多く摂取したい

��	·�q
$�w� �Ý�”�´�T�’�z
:�¶�w��	·�J�›�¥�M
Ô�T�‚�”�M�‹���M�q�¥�M�‡�b�{�î�M�z�Ï�´�É�µ	Í�w�À�¿�A�E�›


Ê�ù�d�7�&�=�p
¯�q�b�”�q�M�O	��“
Ê�ˆ�x�z

1. ��	·�J�w��	·�›�¡�ˆ�z

2. �M���Ü�›�G	\�`�z

3. �M���Ü�t�0�b�”�‰�O�›�&�;�b�”

�q�M�O
:�¶�w��	·�J�w�°�È�w�Ó�é�·�µ�q�¨�Å�`�o�M�”���Ø�U�K�“�‡�b�{
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3.2.2 
Ê�ù�d�7�&�=�w�Ó�é�·�µ


:�¶�t�S�Z�”��	·�J�›�r�X�M�z�{�Š�h�M�°�Œ�w�‹�› x �q
¯�q�`�z��	·�t�ù�˜�d�h�M���Ü�›�q�Ü�`�‡�`�h�{�°�Í

�M���Ü�—�Ë�Í�M���Ü�—�È�q�M���Ü�p
¯�q�b�•�y�z�­�J	{�p�¶�œ�i�r�V�M�›�&�;�b�”�\�q�p�z�M���Ü�w�r�›�{�Š

�”�\�q�U�p�V�‡�b�{


Ê�ù�d�7�&�=�t�S�M�o�‹�‰�7�t�z�{�Š�h�M�°�Œ�w�‹�›�® �>���!
:�¢ Decision Variable�£ �¯�q�M�O�!
:�p
¯�q�`

�‡�b�{

組合せ最適化の定式化

文章題

求めたい値を ! と表す

方程式を定める

教科書の算法を参考に
方程式の解を求める

ビジネス上の実要件

求めたい値を変数で表す

目的関数 制約条件

アルゴリズムを適用したり、
最適化のソルバーに投入

決定変数


$ 3.3 �®�¶�Í
:�¶�w�M���Ü�w��	·�J�¯�q�®
Ê�ù�d�7�&�=�¯�w�‘�X�K�”�Ó�é�·�µ

�¶�Í
:�¶�w�M���Ü�w��	·�J�w	Ô�ù�t�x�z��	·�J�t	{�M�o�K�”	~	Ú�E�›�¬�
�b�”�‘�O�s�¢�¹�M���Ü�›�¬�
�b�”�‘

�O�s�£�°�Œ�w�‹ x �›�{�Š�”�\�q�U�è�$�p�`�h�{�°�M�z
Ê�ù�d�7�&�=�w	Ô�ù�t�x�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w	Ô�ù

�t�x�‘�m�U�7�y�w	n�“�M�z�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�w	Ô�ù�t�x�§�é�æ�”�U�7�G�w�g�Š�M�›�s�`�o�M�”�\�q�T�’�˜�T�”

�‘�O�t�z�›���w���”�=�`�h�‹�›�® �7	–�=�¢ Minimize�£ �¯�•�® �7�G�=�¢ Maximize�£ �¯�b�”�\�q�U�è�$�p�b�{

�7	–�=�—�7�G�=�›�æ�M�h�M�”�t�0�`�o�z�>���!
:�›�;�M�o
¯�q�`�h��
:�›�® �è�$��
:�¢ Objective Function�£ �¯

�q�z�|�z	��’�s�Z�•�y�s�’�s�M�A�E�›�>���!
:�p
¯�q�`�h�����Ü�›�® 
M�ÿ	Ú�E�¢ Constraints�£� �̄q�z�|�‡�b�{�f

�`�o�z�0	Å�›�>���!
:�s�r�›�;�M�o
:�Ü�p
¯�q�b�”�\�q�›�® ���Ü�=�¢ Formulation�£�̄ �•�® �Þ�Ã�ç�=�¢ Modeling�£

�¯�q�z�•�\�q�U�K�“�‡�b *1 �{

�¤�¶�~�ô�Í
:�¶�p�{�O�M���Ü�q�§�l�o�z���Ü�=�t�‘�”
¯�q�›�æ�l�h�i�Z�p��
t�w�r�O�U�b�Y�t�)�Q�’�•�”�q�x

�v�’�s�M�p�b�U�z�™���w
ü
s�›�ª�`�h�“�z�7�&�=�ð�J�;�w�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�t�d�Ö�b�”�h�Š�t	O�A�s�Ó�é�·�µ�p�b�{

�\�w	Ä�I�x�z�™�t 3.4 	· �7���w
Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�Ó�é�”�½ �p�‹
†�Ì�`�‡�b�{

*1 �0	Å�›�G	\�b�”���Ü�=�w
¯�q�x�°�m�p�K�”�q�x�v�’�c�z�>���!
:�w���Š�M�s�r�t�‘�l�o
ó
:�w
¯�q�w�M�O�U�K�“�‡�b�{
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3.2.3 �Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�w���Ü�=

�è�$��
:�~�>���!
:�~
M�ÿ	Ú�E�›�{�q�‡�q�Š�t�G	\�b�”�\�q�p�z�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�›���Ü�=�b�”�\�q�U�p�V�‡

�b�{�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�w	Ô�ù�x�z�Ž�<�w�‘�O�s
:�Ü�p���Ü�=�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{�\�•�T�’�z�\�w
:�Ü�w�é�.

�$�s�™�¯�w�¡�ˆ�r�V�M�›���›�t
†�Ì�`�‡�b�{

�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�w���Ü�=

maximize
x∈N4

138x�“�œ�] + 120x�•�r�O + 106x�‹�‹ + 35x�ˆ�T�œ

subject to 250x�“�œ�] + 200x�•�r�O + 300x�‹�‹ + 80x�ˆ�T�œ ≤ 3000

3.2.3.1 �>���!
:

�{�Š�h�M�°�Œ�w�‹�z�\�\�p�x�¤	ï�‰�›�Ë�l�o�M�X�x
:�›�z�f�•�g�• x�“�œ�] , x�•�r�O , x�‹�‹ , x�ˆ�T�œ �x�q�`�o
¯�q�`

�‡�b�{�\�\�p�x�z�¤�‹�x
Û�p�x�s�M
T
:�‹�p�K�“�z�(�S	Í 4 �m�›�‡�q�Š�o x �q
¯�`�‡�b�{ x �w�‘�O�t�z�{�Š�h

�M�0	Å�w�‹�›
¯�b�°�Œ�!
:�U�>���!
:�p�b�{

3.2.3.2 �è�$��
:

���M�o�z�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�w�è�$��
:�›�>���!
:�›�;�M�o
¯�q�`�o�M�V�‡�b�{�‡�c�z
ï�§�é�æ�”�t�0�`�o�z


ï�§�é�æ�”�q�¤	ï�‰�w�§�é�æ�”�~�x
:�w����
Q

[
ï�§�é�æ�” ] �¹ [�“�œ�]�w�§�é�æ�” ] �· [�“�œ�]�w�x
: ] �´ [�•�r�O�w�§�é�æ�” ] �· [�•�r�O�w�x
: ]

�y�y�y�y�y�y�y�´ [�‹�‹�w�§�é�æ�” ] �· [�‹�‹�w�x
: ] �´ [�ˆ�T�œ�w�§�é�æ�” ] �· [�ˆ�T�œ�w�x
: ]

�q�M�O�����Ü�U
R�“�h�j�‡�b�{�\�•�›�z�>���!
:�›�;�M�o	{�V�Ú�b�q�z�Í�w�‘�O�s�Ü�t�s�“�‡�b�{


ï�§�é�æ�”�q�¤	ï�‰�w�x
:�z�§�é�æ�”�w����
Q�w
:�Ü�t�‘�”
¯�q

[
ï�§�é�æ�” ] = 138x�“�œ�] + 120x�•�r�O + 106x�‹�‹ + 35x�ˆ�T�œ

�7�™�t�z�7�G�=�`�h�M�w�T�7	–�=�`�h�M�w�T�q�M�l�h	Ø�C�•�z�s�g�b�”�0	Å�w�>���!
:�›�Ì�’�T�t�b�”�h�Š�t�z

�ó�«�$�t�–�˜�•�o�M�”
¯�q�M�O�t�'�Q�‡�b�{

�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J �w�è�$��
:

maximize
x∈N4

138x�“�œ�] + 120x�•�r�O + 106x�‹�‹ + 35x�ˆ�T�œ

©2021 NTT DATA Corporation 18



�\�w�‘�O�t�z�7	–�=�—�7�G�=�›�æ�M�h�M�0	Å�›�z�>���!
:�›�;�M�o
:�Ü
¯�q�`�h�‹�w�›�è�$��
:�q�M�M�‡�b�{

3.2.3.3 
M�ÿ	Ú�E

��	·�¤�p�z�Æ�¿�Ó�±�¿�«�t	O�^�w�0�”�w
M�ÿ�U���O�b�”�q	\�‚�’�•�o�M�‡�b�{

�Æ�¿�Ó�±�¿�«�w	ï�‰�w
ï	O�”

[�Æ�¿�Ó�±�¿�«�w	ï�‰�w
ï	O�” ] = 250x�“�œ�] + 200x�•�r�O + 300x�‹�‹ + 80x�ˆ�T�œ

�p�K�“�z�\�•�U�Æ�¿�Ó�±�¿�«�w	O�^�w�v�„�p�K�” 3000 g �Ž�<�p�s�Z�•�y�s�’�s�M�w�p�z

�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J �w
M�ÿ	Ú�E

250x�“�œ�] + 200x�•�r�O + 300x�‹�‹ + 80x�ˆ�T�œ ≤ 3000

�\�w�‘�O�t�z�À�¿	Í�w�A�E�s�r�›�z�>���!
:�›�;�M�o
¯�q�`�h�‹�w�›
M�ÿ	Ú�E�q�M�M�‡�b�{
M�ÿ	Ú�E�x�z�® �s�Ü


M�ÿ�¢ Equality Constraint�£ �̄ �•�® 
Æ�s�Ü
M�ÿ�¢ Inequality Constraint�£ � �̄s�r�z�7�‘�s
¯�q�U���O�`�‡�b�{�ð

�J�t�‘�l�o�x�z
ó
:�w�s�Ü
M�ÿ�~
Æ�s�Ü
M�ÿ�U�‰�Ì�t
ó
:
C
\�b�”�\�q�U�K�“�‡�b�{

�s�S�z�>���!
:�t�0�`�o�Â�“�p�o�”�A�L�q�s�”
:�‹�p�K�”�® �r�¢ Solution�£ �¯�x�z�\�w
M�ÿ	Ú�E�›�¬�h�b�‘�O�s


c�“�w�‹�p�K�”
ž�A�U�K�“�‡�b *2 �{

�‡�q�Š

• 
Ê�ù�d�7�&�=�t	��“
Ê�‰�M�t�x�z
:�Ü�›�–�l�o�® ���Ü�= �¯�›�æ�O�\�q�U���M�{

• ���Ü�=�w	O�A�s�Ï
R�A
É�p�K�”�® �>���!
: �̄�® �è�$��
: �̄�® 
M�ÿ	Ú�E �̄�{

*2 
M�ÿ	Ú�E�U���Š�”�>���!
:�w	��“�O�”�–�¬�›�z�® �î�æ�D�ó�–�¬�¢ Feasible Region�£ �¯�q�M�M�‡�b�{�‡�h�z
M�ÿ	Ú�E�›�¬�
�`�o�M�”�q

�V�t�z�f�w�>���!
:�w�‹�› �® �î�æ�D�ó�r�¢ Feasible Solution�£ �¯ �q�M�M�‡�b�{
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3.3 
Ê�ù�d�7�&�=�U�;�M�’�•�”�³�”�ï

�¯�ï�Â�ï�À


Ê�ù�d�7�&�=�›�î�M�w�Ï�´�É�µ�p�b�;�b�”	Ô�ù�t�x�z�7�‘�s�À�¿	Í�w�A�E�›�ß�€�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{

�f�•�’�w�¤�t�x�z 3.2 	· �w �>���!
:�~�è�$��
:�~
M�ÿ	Ú�E�q���Ü�= �p
†�Ì�`�h
M�ÿ	Ú�E�w�‘�O�s
:�Ü�p

	{�V
¯�b�\�q�U�p�V�”�‹�w�T�’�z�À�¿	Í�w�N�ù�T�’�{�Š�’�•�”�-�‰���S�•	ô�T
Q�‡�p���0�t�I�“�‡�b�{

�\�w
…�p�x�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�‘�X�K�”�;�M�q�z�ß�€�b�‚�V�
�:�›�G�‡�T�t
†�Ì�`�‡�b�{

3.1 	· 
Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´ �q 3.2 	· �>���!
:�~�è�$��
:�~
M�ÿ	Ú�E�q���Ü�= �p�x�z�®	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð

�J��̄®�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J�¯�›�«�q�`�o�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�G�‡�T�s�“�A�q���[�›	\�‚�o�V�‡�`�h�{

�‘�“�Ï�´�É�µ�t�Ù�M���È
ü�ú�p�x�z�Ú�%�»�¶�w�–�¬�p�w�Ù�”�Ä�Ñ�¥�æ�¦�7�&�=�s�r�p�w� �;�z�¦�è�t�S�Z�”��

�v�w�r	«�•���v�›
†�Z�”�‘�O�s
�
ù�-�h�w�f���z
a���À�t�S�Z�”�±�Ó�å� �½�£�”�ï�~�Ú�É�´�Ý�ï�Ä�s�r�z��
:�w

�–�¬�p�7�&�=�U�;�M�’�•�o�M�‡�b�{�‡�h�z�;�•�¶	6�¢ AI�£�w�–�¬�•�7�‘�s�³�µ�Â�Ü�~�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�w�º
æ�p�z
Q

�ó�›�7�G�=�`�h�“�z�-�‰�›�®�p�=�b�”�h�Š�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›���™�`�o�M�‡�b�{�¤�t�x�z�® AI�¯�q�`�o�°�Å�t�^�•

�m�m�‹�z�¤
��x
Ê�ù�d�7�&�=�p�ˆ�M�o�M�”�‘�O�s�³�µ�Â�Ü�‹��
:�K�“�‡�b�{

金融工学
ポートフォリオ最適化
イールドカーブ推定

!

他分野への貢献
通信工学

機械学習（AI）
!

物流
サプライチェーン分析

配送計画問題
!

交通
渋滞緩和・信号制御
ナビゲーション

!

製造業
ロボットアーム等動作制御

製造工程順序
!


$ 3.4 
Ê�ù�d�7�&�=�w���È�b�”�–�¬�{�¤�ï�Å�â�”�²�t�Ù�M�–�¬�T�’�z�,
k�›�s�b�–�¬�‡�p
ï�¿�X�Æ�;�^�•�o�M�”�{

�°�M�p�z 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w�« �p�G�L�`�h�‘�O�t�z
Ê�ù�d�7�&�=�›�®�p�$�t�-�‰�`�s�M�q�z�-�‰�Ì���U
0
C

�$�t���X�T�T�“�z	��“�{�M�t�X�M	Ô�ù�U�K�“�‡�b�{�‡�h�z ���Ü�= �w�Ñ�£�”�¶�p�x�z�f�‹�f�‹��	·�J�¢�¹�•�l�w�À

�¿�A�E�£�q�ù�˜�s�M���Ü�=�›�æ�l�o�M�s�M�T�z�N�S�U	Â�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�â�”�²�t���™�b�”�A�L�t�‹�è�¹�›

�)�Q�”�h�Š�z�³�µ�Â�Ü
¶�.�w�¤�p�‹�›�t�Ö�µ�s�Î�ž�æ�ï�¬�q
ƒ�-�›�™�Ý�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�–�¬�t�K�h�“�‡�b�{
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�«�Q�y�z�A�E���[�t�S�Z�”�G�V�s�
�:�p�_�h�q�V�t�x�z�›�t�Í�w�‘�O�s�:�U	O�A�t�s�”�\�q�U���M�p�b�{

• 
ƒ���`�h���Ü�=�U�z 
��t�•�l�~�³�µ�Â�Ü�w�•�“�h�M�\�q�q�°�•�`�o�M�”�T 	G
ü�t�U	Â�`�h�T *1 �{

• �¤
M�ÿ	Ú�E�x�z 
ž�c	��’�s�Z�•�y�s�’�s�M �‹�w�s�w�T�z �p�V�•�y	��l�o�I�`�M ���S�w�‹�w�s�w�T�{

• �-�‰�b�”�r�x�z 
ž�c�7�&�r�p�K�”
ž�A�U�K�” �w�T�z �K�”���S�§�l�o�‹�•�0 �^�•�”�w�T�{

�-�‰�Ì���t�Ü�”�q�z�Í�w�‘�O�s�
�:�‹
Ã
_�t�q�•�‡�b�{

• �÷���s�r�t�Ä
²�t�Ì�¿�½�-�‰ �`�z�Ô�¤�w�À�¿�Ì���º�x�-�‰�A�L�U�€	°�^�Q�p�V�•�y�‘�M�{

• ���Ü�=�U�%�p�p�K�”�T
:�‹�î�g�b�”�h�Š�t�z 
:	G
ü���S �p�U	Â�±� �«�ç�›�s�`�h�M�{

• �B�•
†�É�&�Ï�w�Š�º�s�r�z �¦�ï�å� �ï	r�g �›�æ�˜�s�Z�•�y�s�’�s�M�{

	Í�G�w�
�:�q�K�˜�d�o�z�Ž�<�w�‘�O�t
‡	×�t�7�‘�s�Ä	Ø�›
ï�ù�$�t�ß�€�`�o�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�‹�Ö�›�æ�˜�s�Z

�•�y�s�“�‡�d�œ�{

• 
Ê�ù�d�7�&�=�w���Ü�=�q�À�¿�A�E�q�w�°�•

• �{�Š�’�•�”�r�w	ô�T
Q

• 
ž�A�s�-�‰�w���Ì
Q

• �î
÷�p�V�”�;�ó�w	J�È
Q

• �‰
C�t�A�b�”�»
:�•
•�ó
Q

• 
ž�A�q�s�”�-�‰�,
k�w�µ�Ö�¿�«

�\�•�’�w�Ä	Ø�t� �a�o�z
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�r�›�{�Š�”�h�Š�w�ž�Ó�é�”�½�x�z�Ÿ�s�”�‹�w�U�>�;�^�•�‡�b�{�”

� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›�b�;�b�”�M�t�‹�z�\�•�’�À�¿�A�E�q�Ú�³�ï�w�›
Q�›	°�’�`�ù�˜�d�”�\�q�x


‡	×�t	O�A�p�b�{�™���w 3.4 	· �7���w
Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�Ó�é�”�½ �w
…�p�x�z	H�R�T�’���O�b�”�z
Ê�ù�d�7�&�=

�t�0�`�o
Ã
_�t�;�M�’�•�”�ž�Ó�é�”�½�›	º�p�`�o�M�‡�b�{

�‡�q�Š

• �Ú�%�~�¦�è�~
ú�v�~
a���À�~�;�•�¶	6�¢ AI�£�s�r�z� �;
Œ�x���0�t�I�”�{

• �è�$��
:�w
ƒ���~�{�Š�’�•�”�r�w	ô�T
Q�~�-�‰�Ì���s�r�w�
�:�q�z�À�¿�A�E�q�›	°�’�`�ù�˜�d�o

�ž�Ó�é�”�½�›�U�|�b�”�\�q�U	O�A�{

*1 �«�Q�y�z�§�”�Æ�Ï�U�®�‘�m�7	–�=�¯�›�è�$��
:�q�`�o�I�M�•�“�›�Š�º�`�o�‹�z�á�8	��w
��t�•�“�h�M�\�q�t�q�l�o�x�‘�X�s�M
¬�R�T

�‹�`�•�‡�d�œ�{�\�•�x�è�$��
:�w
ƒ���›�¡�l�o�M�”�/���«�p�K�”�q�ß�Q�’�•�‡�b�{
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3.4 �7���w
Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�Ó�é�”�½

�¯�ï�Â�ï�À

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›�b�;�b�”
²�t�z 	H�R�w
Ê�ù�d�7�&�=�t�0�b�”	��“
Ê�ˆ�w�Ñ�é�” �›

	º�p�`�‡�b�{�ž�Ó�é�”�½�t�‘�l�o�7�‘�s�Ý�æ�¿�Ä�~�Ã�Ý�æ�¿�Ä�U�K�”�h�Š�z�{�Š�’�•�”�À�¿�A�E�q	°�’

�`�ù�˜�d�o�!�Q�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{

3.4.1 �7�&�=�;�w�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�q�ž�ç�°�æ�¶�Ü

�\�\�‡�p�w
†�Ì�p�x�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�“�æ�q�z���Ü�=�›�æ�O�q�M�O�Ó�é�·�µ�t�m�M�o
†�Ì�`�‡�`�h�{�‡�h�z���Ü

�=�`�h�r�›�é�.�$�t�˜�h�M�q�V�t�x�z 3.3 	· 
Ê�ù�d�7�&�=�U�;�M�’�•�”�³�”�ï �w�‘�O�t�z�ß�€�`�s�Z�•�y�s�’

�s�M�
�:�x��
:�K�”�h�Š�z�À�¿�A�E�t� �a�h�ž�Ó�é�”�½�›�>�;�b�”�\�q�U�K�”�\�q�›
†�Ì�`�‡�`�h�{

�\�w
…�p�x�z�7	–�=�—�7�G�=�`�h�M�‹�•�z
M�ÿ	Ú�E�U�Ì�’�T�t�s�l�h�™�t�z�r�›�î�M�t�-�‰�b�”�M�O�t�m�M�o	º

�p�`�‡�b�{�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�‹�z�r�w�-�‰�w�Ñ�£�”�¶�p�;�M�’�•�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�p�b�U�z�7

���w�7�&�=�ð�J�•�w�ž�Ó�é�”�½�M�O�~�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�w
�� �›�g�r�b�”�\�q�p�z�þ�Â�U�‘�“�Ì�¬�t�s�”�q�ß�Q�’

�•�‡�b�{

アプローチ 特徴 メリット デメリット

最適化ソルバー
の適用

定式化を行い、
数式を記述すると、
解を自動で計算

最適化の観点で汎用的
専門性・工数を要さず、
手軽に検証できる

計算が遅いこともある
ソルバーの対象や特性を
考慮した独特な定式化

業務に特化した
パッケージの適用

業務によっては、
既存のパッケージ商品や
ソフトウェアが存在する

専門性・工数を要さず、
計算速度・機能などが
作り込まれ、費用対効果
に優れることが多い

業務によっては
世に無いことがある
自力でロジックの変更が
できず、柔軟性に乏しい

問題に応じた
アルゴリズム
の開発

最適化・アルゴリズムの
専門家が独自に
プログラミングする

業務要件に合致した
システムを開発可能

既存の解法があるケース
を除き、求められる
専門性・工数が大きい

3.4.1.1 �7�&�=�¹�ç�Ì�”

�«�Q�y�z�È�¿�³�Ñ�Ä�›
Ê�‰�‘�O�s�³�”�ï�t�S�M�o�z�³�Ñ�Ä���g�r�p	��U�Ì���›�T�Z�o�-�h�›�q�o�o�‘�M	Ô�ù�t

�x�z�® �7�&�=�¹�ç�Ì�”�¢ Optimization Solver, Optimizer�£ �̄ �›�b�;�b�”�M�O�U�K�“�‡�b *1 �{�7�‹
��Ù�s�«�p�M�O

*1 �7�&�=�ð�J�›�r�X�M�t
Z�;�$�t�b�;�p�V�”�\�q�T�’�® 
Z�;�¹�ç�Ì�” �¯�q�z�œ�i�“�z�‘�“�r�X�0	Å�w�ð�J�t���`�t�t�`�o�® ���ù
T
:�-

�h�ð�J�¹�ç�Ì�”�¢ Mixed Integer Programming Solver, MIP Solver�£ �¯�q�z�•�\�q�U�K�“�‡�b�{
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�q�z�î�x Excel �t�‹�7�&�=�¹�ç�Ì�”�U�î
÷�^�•�o�S�“ *2*3 �z�·�ç�t�G	\�^�•�o�M�”�Ã�”�»�t�,�n�M�o�-�‰�›�b�”

�\�q�U�p�V�‡�b�{

�‘�“
:�g�7�&�=�w�;�M�t�›�=�`�h�¹�ç�Ì�”�›�b�;�`�o�ð�J�›�r�V�h�M	Ô�ù�t�x�z 	Ž�;�~ OSS �w�7�&�=�¹�ç�Ì�”

�‹�(�b�p�b�{���X�w�¹�ç�Ì�”�x�z�â�”�²�U���Ü�=�›�æ�l�h
Ê�ù�d�7�&�=�w
:�Ü�›�z�„�…�f�w�‡�‡	{�V�<�b�\�q

�t�‘�l�o�r�›�-�‰�b�”�Þ�Ã�æ�ï�¬�È���;�ó�‹���™�`�o�M�‡�b�{�\�w	Ô�ù�z ���Ü�=�^�Q�æ�Q�y�z�r�w�‰	Z�›�K�”

���S�×�ˆ�$�t�æ�s�l�o�X�•�” �h�Š�t�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü
æ
ü�›
•�ó�H�U
��X�g�r�`�h	Í�p�‰
C�b�”


ž�A�U�Á�X�z
z�±�$	—�s�M	����p�A�L�›�˜�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

�7�&�=�¹�ç�Ì�”�›�b�;�b�”	Ô�ù�‹�z
ž�c�`�‹�–�s
�	��›�p�b�”
ž�A�x�Á�X�z�7���w�³�µ�Â�Ü�w API �t�
�O���p

�Ö�•���œ�p�×�ˆ�=�b�”�\�q�‹�D�ó�p�b�{�\�•�x�z�°�S�i�Z
��U���Ü�=�›�æ�Q�y�z�)�Q�”��
:
æ
ü�x�¯�ï�Ð�á�”

�»�t�‘�“�×�ˆ�p�”�V�õ�Q�›�b�•�y�‘�X�z
��U�N�S���Ü�=�›�!�Ë�b�”
ž�A�x�Á�M�T�’�p�b�{�«�Q�y�z�Æ�¿�Ó�±�¿

�«�ð�J�t�S�M�o�z�Æ�¿�Ó�±�¿�«�w�0�”�±� �¶�U�!�˜�l�h�“�z�ž� �Â�Ü�w	O�^�U�!�˜�l�h�q�`�o�‹�z�§�é�æ�”�›�7

�G�=�`�h�M�~�0�”�w
M�v�U���O�b�”�q�M�l�h�A�E�×�.�U�!�˜�’�s�M�v�“�z�)�Q�’�•�h
:�Ü�w��
:�›�!�Q�”	r�g

�i�Z�p	G
ü�p�b�{

�7�&�=�¹�ç�Ì�”�x�z�\�w�‘�O�t
Z�;
Q�U�ô�X�z���›�t
Ê�ù�d�7�&�=�w�A�L�›�U	Â�p�V�”�Ý�æ�¿�Ä�U�K�”�°�M�p�z

�›���w�À�¿�t�0�`�o�^�“���‡�•�o�M�”�˜�Z�p�x�s�M �h�Š�t�z�Š�¨�$�t�À�¿�t�›�=�`�o�^�“���‡�•�h�¹�Ñ�Ä�¢�£

�ž�•�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t
z�‚�”�q�z�-�‰���S�U�—�X�s�”���²�t�K�“�‡�b *4 �{�‡�h�z�?�’�T�w�0	Å�›���Ü�=�`�h
:�Ü�x

�°�™�p�x�s�X
ó
:�K�“�Q�‡�b�U�z�f�w�§�M�t�‘�l�o�¹�ç�Ì�”�w�-�‰���S�U�G�V�X�(�È�^�•�h�“�z�¹�ç�Ì�”�w�Ö

�—���Ü�t�
�O�‘�O
�	��p�w
:�Ü�!���U�K�”���S
ž�A�s	Ô�ù�U�K�”�s�r�z� �›�s�Â�«�Ç�¿�«�›	��ï
ž�A�q�`�‡�b�{

3.4.1.2 �À�¿�t�›�=�`�h�Í�¿�­�”�´

���Ü�=�w�Ó�é�·�µ�‹
†�Z�h�M	Ô�ù�x�z �À�¿�t�›�=�`�h�Í�¿�­�”�´�w�‹�Ö �s�r�‹�ß�Q�’�•�‡�b�{�7�‹
��Ù�s�³�µ

�Â�Ü�p�«�Q�”�q�z�§�”�Æ�Ï�~�O�•���g�~�³�Ñ�Ä���g�w�‘�O�t�z	��•�3�t�‘�l�o�ž�è�b�”�À�¿�t�›�=�`�o�;�ó�›��

�™�b�”�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�U�‰
C�~
b
��^�•�o�M�‡�b�{���t�‹�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�0�b�”�7�‘�s�Z�€�A�L�U
S

�é�^�•�ô���=�^�•�h�›�=���¹�ç�Ì�” *5 �s�r�‹���O�`�‡�b�{�r�>�`�h�M�ð�J�t�ù�•�b�”�Í�¿�­�”�´�U���O�`�h	Ô

�ù�t�x�z�‰
C�w�h�Š�w�›	��s
•�ó
Q�~�»
:�‹	—�s�X�z�7�&�=�¹�ç�Ì�”�•�™	\�w�×�^�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�‘�“�‹�^�“

���‡�•�o�S�“�z�ô���~���;�ó�p�K�”�Ä�U���M�p�b�{�°�M�p�z �A�E�›�¬�h�^�s�M�‘�O�s	Ô�ù�t�z�×
ü�p�å�C�;�ó�›

�î
÷�b�”�\�q�U���É�p�K�”�h�Š�z�>�;�p�V�s�M 	Ô�ù�U�K�”�Ã�Ý�æ�¿�Ä�U�K�“�‡�b�{�‡�h�z	ý�F�Ä�À�p�K�l�h�“�z

�K�‡�“�°
`�$�p�s�M�À�¿�p�K�”	Ô�ù�t�x�z �f�‹�f�‹�Í�¿�­�”�´�U���O�`�s�M�h�Š�t�>�;�p�V�s�M	Ô�ù�‹���‘�K

�“�‡�b �{

*2 Excel �p�•�Š�”
:�g�7�&�= http://www.orsj.or.jp/archive2/or57-04/or57_4_175.pdf
*3 Microsoft - Using Solver to determine the optimal product mix https://support.microsoft.com/en-us/office/

using-solver-to-determine-the-optimal-product-mix-c057e214-962f-4339-8207-e593e340491f
*4 �«�Q�y�z�¹�”�Ä�¢
:�w���|�8�Q�£�w�ð�J�›�˜�_�q
Ê�ù�d�7�&�=�q�`�o���Ü�=�b�”�\�q�x�D�ó�p�b�U�z�¹�”�Ä�;�w�®�p�$�s�ž�ç�°�æ�¶

�Ü�x�7�t�Œ�’�•�o�M�”�h�Š�z�7�&�=�¹�ç�Ì�”�›�b�;�b�”�q	��0�^�~�-�‰���S�w�†���Ø�p
‡�®�p�$�q�ß�Q�’�•�‡�b�{
*5 Concorde TSP Solver http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde.html
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http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde.html
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(メタ)ヒューリスティック

「量子アニーリング／
イジングマシン」

(近似)解

定式化された
組合せ最適化

「巡回セールスマン問題」
「ナップサック問題」
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ナップサック問題

巡回セールスマン
問題 イジングモデル

最小化問題
イジングモデルの

解
（入力の問題の）

解

入力データ形式
「イジングモデル」
への問題の変形が必要

「量子アニーリング／
イジングマシン」

(近似)解
定式化された
組合せ最適化

組合せ最適化 結果
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Q�U�!�˜�”�\�q�U�K�“�‡�b *8 �{�Š�¨� �Å�å� �ï�w�™�w	·�p�‹�z�!���w�Â�«�Ç�¿

�«�t�m�M�o�G�L�`�o�M�‡�b�{

�‡�q�Š

• �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�x�z �Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U�î
÷�^�•�h�7�&�=

�¹�ç�Ì�” �q�M�O�q	Ô�t�Ù�M�{

• �Ö�—�Ã�”�»�w���Ü�x�® � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �¯�p�K�”�{

*8 
Ê�ù�d�7�&�=�w���Ü�=�q�!���w	r�g�x�z	H�R�w�7�&�=�¹�ç�Ì�”�p�‹
ž�A�p�K�”�h�Š�z�7���w�­�J	{�s�r�‹�€�ß�t�s�“�‡�b�{
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4.2 � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�¯�ï�Â�ï�À


²�w 4.1 	· �Ë�”�Å�¢�£�ž�w�þ�Â�q�›�Ã �p�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�t�S�Z�”�Ö�—�w�Ã�”�»

�U� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�p�K�”�\�q�›
†�Ì�`�‡�`�h�{�\�w
…�p�x�z�é�.�$�t � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�x�?�T �t�m�M�o


†�Ì�`�‡�b�{

3.1 	· 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �• 3.2 	· �Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J �t�S�M�o�z���Ü�=�`�h
:�Ü�w
²���q�`�o�q�î�w�A�E�U

���O�`�o�M�h�‘�O�t�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�S�M�o�‹�z ���Ü�=�`�h
:�Ü �q�z �f�w
:�Ü�U
²���q�b�”�Ä	Å �U���O�`�‡

�b�{� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�U�™�¯�b�”�Ä	Å�x�z�q�K�”
ú�g�¶�$�s�Þ�Ã�ç�p�b�{�î�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�Ë�”�Å�¢�£

�ž�º
æ�w
ú�g�$�s�Ï���q
��X���È�`�o�M�‡�b�{


ú�g�¶�$�s�™�¯�U
ü�T�“�t�X�M�h�Š�z�´�V�•�b�M�Ù� �ï�Ä�p�b�{�`�T�`�z�\�w
…�w�°
j�<�p�r
†�`�o�M�”�‘�O

�s�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w���Ü�=�`�h
:�Ü�w�A�:�q�z�¤�o� �w�™�¯�›�®�Q�”�\�q�U�p�V�•�y�z	s�Š�o	î�”�â�”�²�q�`

�o�w�g�r�x	G
ü�p�K�”�q�ß�Q�’�•�‡�b�{	{�M�o�K�”�r
†�w�™
$�U
ü�T�’�s�M	Ô�ù�z�‡�c�x�ü�Š�¡�ˆ�›�`�z�Í
…

�Ž�ñ�t�o�r
†�›�æ�O �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬ �• �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �›�¡�œ�i�™�t�6�¡�b

�”�\�q�›
*	‘�`�‡�b�{

�®� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�¢ Ising Model�£ �¯�x�z�Í�w�‘�O�s�™�¯�›�Ë�m�Þ�Ã�ç�p�b *1 �{

*1 
Y�¬�t�x�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�U�{���t�>�;�`�o�M�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç	Í�p�w�-�‰�›�ß�Q�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�«�Q�y�z (4.1) �p�Ô�^�•�o�M�”

�Ö�—�Ã�”�»�x�f�w�‡�‡�r�Z�c�z�™�t
†�Ì�b�” 7.1 	· 
Ä�A�ù�q
¶�A�ù �w	��O�U
ž�A�t�s�“�‡�b�{
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� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç


$ 4.3 � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J�w
ú�g�$�s�™�¯�q�z�f�w
Ê�ù�d�7�&�=�q�`�o�w���Ü�=�{

−1 �T 1 �w�M�c�•�T�w�‹�›	��”�® �µ�Ð�ï�¢ Spin�£ �¯�q�M�O
É� �U
ó
:�x���O�b�”�{�¤�µ�Ð�ï�x�z −1 �T 1

�w	��“�•�b�^�w���²�w� �“�›�™�¯�b�”�® �Á	t�Ó	Ô�ò �¯�›�Ë�l�o�M�”�{�Ë�t�z�¤�¿�´�p�A
¢�^�•�o�M�”	*

�%�w�µ�Ð�ï�w�‹�›�_�s�U�’�z�¤�¿�´�w	O�ˆ�® 
ì�“�^�;�ò �¯�U
Û�p�K�•�y�“�M�t�‰�a�‹�›�z
Y�p�K�•�y�“

�M�t�§�O�‹�›	��–�O�q�b�”���²�U
\�a�”�{�Á	t�Ó	Ô�ò�q
ì�“�^�;�ò�w�‹�U�G�V�X
ƒ���^�•�o�M�”�„�r�z

��
Œ�$�t���²�U	��’�•�”�‘�O�t
ƒ���^�•�”�{

�\�w�‘�O�s�µ�Ð�ï�q�¤�¿�´
¶�.�U�s�b�%�›�® � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�¢ Ising Model�£� �̄q�z�•�{�)�Q�’�•�h� �´�ï

�¬�Þ�Ã�ç�t�0�`�o�z�7�‹�Á	t�Ó	Ô�ò�q
ì�“�^�;�ò�w�A
e�›�¬�
�b�”�¢�¹�® �Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï (Hamiltonian)�¯
�›�†���^�d�”�£�h�Š�t�z�¤�µ�Ð�ï�U −1 �T 1 �w�r�j�’�›	��•�y�‘�M�T�s�g�b�”�\�q�›�z�® � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J �¯�q�M�O 23 �{

2 � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J�p�x�Õ�M�h�Š�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�z�•�i�Z�p�ð�J�›�™�¯�`�h�“�z� �´�ï�¬�7�&�=�q�z

�y�•�”�\�q�‹�K�“�‡�b�U�z�r�•�‹�‰�°�w�\�q�›�¦�`�o�S�“�z�Š	{�p�‹	²�t�`�o�z�•�\�q�U�K�“�‡�b�{
3 �®�µ�Ð�ï�q�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�¯�x���º�t� �a�o�&
~�s�z�|�M�U�!�˜�“�z
Ê�ù�d�7�&�=�p�x�®�>���!
:�q�è�$��
:��̄z�Ë�”�Å

�¢�£�ž	~�i�p�x�®�¢�”� �£�Ï�¿�Ä�q�¤�É�ç�ª�”�¯�q�s�”	Ô�ù�U�K�“�‡�b�{�‡�h�z
ì�“�^�;�ò�› 2 �Í�ò�z�Á	t�Ó	Ô�ò�›
¢���ò

�• 1 �Í�ò�q�z�•	Ô�ù�‹�K�“�‡�b�{

�\�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J�›�z
Ê�ù�d�7�&�=�q�`�o���Ü�=�b�”�q�z�Í�w (4.1) �w�‘�O�s�è�$��
:�U

�˜�’�•�‡�b�{
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� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J

xi (i = 1, · · · , N) �x�z�µ�Ð�ï�U −1 �T 1 �p�K�”�‹�›
¯�b�>���!
:�p�K�“�z Jij (i = 1, · · · , N ; j =

1, · · · , N) �x�µ�Ð�ï i, j ���w
ì�“�^�;�ò�›
¯�`�z hi (i = 1, · · · , N) �x�µ�Ð�ï i �w�Á	t�Ó	Ô�ò�›
¯�b��
:

�p�K�” 4 �{

minimize
(x1,x2,··· ,xN )∈{−1,1}N

N∑

i=1

N∑

j=1

Ji,jxixj +
N∑

i=1

hixi + const. = x#Jx+ h#x+ const. (4.1)

4 �s�S�z�è�$��
:�w
Ö�ø�w
Y
Û�U�§�l�h�“�z Σ �w�4�È�t i < j �q�M�O	Ú�E�U�m�M�o�M�”�\�q�‹�K�“�‡�b�U�z�î�í�$�t�‰�°�p

�K�“�z	Ä�I�x 6.5 	· 
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w
²	r�g �p
†�Ì�`�‡�b�{

�\�w���Ü�=�t�x�z�Ž�<�w�‘�O�s�›�Ã�U�K�“�‡�b�{

• �>���!
:�U −1 �T 1 �p�K�”�{

• �è�$��
:�w�Í
:�U 2 �Í�‡�p�w���ò�Ü�p�K�”�{

• 
M�ÿ	Ú�E�x�Ì�Ô�$�t���O�`�s�M�{

�â�”�²�T�’�_�”�q�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�t J,h �›�Ö�—�Ã�”�»�q�`�o�)�Q�”�i�Z�p�z�f�w�A�L�w

�r�U −1 �T 1 �p�Ï
R�^�•�o�&�k�^�•�‡�b�{�°�M�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�T�’�_�”�q�z J,h �t�‘�l�o

� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�U�°�™�t�›���p�V�”�h�Š�z�f�•�’�› 2 �Í�‡�p�w���ò�Ü�T�’�s�”�è�$��
:�q�`�o�·�¿�Ä�`�z�Ë�”

�Å�¢�£�ž�›�ˆ�^�^�d�o�-�‰�›�î�ª�`�‡�b�{

�î�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�p�x�z�â�”�²�w�Ö�—�t�,�n�M�o�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w
ú�g�$�s�q	Å�›�z�î�M�t�Ë�”�Å�¢�£

�ž�w�º
æ�t�6�q�`�o�M�‡�b�{�\�w�ß�Q�M�x�z�Í�w 4.3 	· �w �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬ �t�o
†�Ì�`�‡�b�{

�‡�q�Š

•�®� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J �¯�x
ú�g�¶�~
:�¶�$�s�Þ�Ã�ç�›���Ü�=�`�h�‹�w�{

• �b�;�b�”�
�:�p�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç (4.1) �w�Ž�<�w 3 �m�w�›�Ã�›�H�Q�h�M�{

• �>���!
:�U −1 �T 1 �p�K�”�{

• �è�$��
:�w�Í
:�U 2 �Í�‡�p�w���ò�Ü�p�K�”�{

• 
M�ÿ	Ú�E�x�Ì�Ô�$�t���O�`�s�M�{
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4.3 �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬

�¯�ï�Â�ï�À

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�p�K�” D-Wave �³�µ�Â�Ü �x�-�‰�w�j�g�U�è	×�w�¯�ï�Ð�á�”�»�w�ß�Q�M

�q�G�V�X�Ÿ�s�“�z �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬ �q�z�y�•�”	��¨�t���`�‡�b�{

D-Wave �³�µ�Â�Ü�w
ú�g�¶�~�”� �—�¶�t���È�b�”�•�ˆ�›�M�V�s�“�¶�•�\�q�x�É�`�M�p�b�{�f�w�h�Š�\�w


…�p�x�z
Œ�t�Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�w�ß�Q�M�t�m�M�o�z
ü�T�“�•�b�M�7���w�«�p
†�Ì�`�‡�b�{

�f�w�™�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�U�Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�t���b�”� �Ý�”�´�›
†�Ì�`�‡�b�{

4.3.1 �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�q�x

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�°	��p�K�” D-Wave �³�µ�Â�Ü�x�z�® �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬ (Natural Computing)�¯
�q�M�O�-�‰�M�O�w�°	��p�K�”�q�ß�Q�’�•�o�M�‡�b�{

�Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�p�x�z�è	×�w�¯�ï�Ð�á�”�»�q�-�‰�w�j�g�U�G�V�X�Ÿ�s�“�z CPU �•�Ý�Þ�æ�w�“�æ

�‹�K�“�‡�d�œ�{�×
µ�q	Å�w
Q�í�›�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�t�;�M�”�\�q�z�q�‡�q�Š�”�\�q�U�p�V�‡�b�U�z�¨	Å�$�s


†�Ì�p�K�”�h�Š�z�®�ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�»��̄®�³�ß�Ø�ï�š�t�‘�”�-�‰�¯�q�M�O���Ê�s 2 �m�w�é�.�«�p
†�Ì�`�‡�b�{

4.3.1.1 �ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�»

迷路全体に粘菌を配置して、
2箇所にエサを配置する。

時間が経つと、エサを結ぶ
最短の経路が観測できる。


$ 4.4 �ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�»�t�‘�”�Î�Ï	Í�w�¤�±�w�s�g *1

�ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�»�x�z�Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�w�E
¯�$�s�«�w�°�m�q�`�o�Œ�’�•�o�M�‡�b *2 �{�ê�Õ�x�ž

*1 Path finding by tube morphogenesis in an amoeboid organism https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11527578/
*2 TED - What humans can learn from semi-intelligent slime https://www.ted.com/talks/heather_barnett_what_humans_can_learn_from_

semi_intelligent_slime
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�Ý�”�Ì�w�°	��p�K�“�z�\�M�s�l�o���›�×�O�t�!���^�d�s�U�’�z�ë�F�t�s�”�¤�±�›�s�b
Q�í�U�K�“�‡�b *3 �{

�Î�Ï	Í�w�q�K�”�•�:�T�’�z���w�•�:�t�²�T�l�o�7�y�w�&�Ï�›�s�`�h�M�q�`�‡�b�{�è	×�w�¯�ï�Ð�á�”�»�p�-�‰�b

�”	Ô�ù�t�x�z�f�w�•�:�T�’�&�Ï�›�ç�”�ç�›���Š�o	q�t�s�g�`�z	Z�±�›�_�m�Z�”�‡�p�-�‰�`�‡�b�{

�°�M�z�ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�»�p�x�z�s�g�›�æ�O�h�Š�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�Ï�™�`�‡�d�œ�{�Î�Ï
¶�.�t�ª�'�s�X�ê�Õ�›
�

�”�`�z�Ë�t�Î�Ï	Í�w 2 �:�t�¤�±�›
��”�`�‡�b�{�î�x�z�ê�Õ�x�¿�U�l�h�I�T
¶�.�U�È�W�›	��“�ù�M�z�¤�±�›�s�g�b

�”�q�M�O
Q�í�›�Ë�l�o�M�”�h�Š�z�Î�Ï	Í�›�ê�Õ�p�È�A�b�”���›�Ì���›�T�Z�o�
���b�”�\�q�t�‘�“�z�7�y�w�&�Ï

�›�-�‰�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

�`�h�U�l�o�z�Î�Ï�›�r�V�h�M	Ô�ù�t�x�z�f�w�Î�Ï�w���t�ù�˜�d�o�‰�a�‘�O�s���›�î�M�t	j
‹�`�o�ê�Õ�›
��”�`�z


ú�g�î�g�w�A�L�›�
���`�o�r�›�˜�”�\�q�U�p�V�z�s�g�ð�J�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w�E�8�q�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

4.3.1.2 �³�ß�Ø�ï�š�t�‘�”�-�‰

柱をシャボン液から引き上げると、
柱同士を結ぶ膜が現れる。


$ 4.5 �³�ß�Ø�ï�š�U�s�b���U�z�ª�‰�œ�›�(�Y�7	–�w
¢
ü�›�s�b

���Ø	Í�t�:�U�M�X�m�T���O�b�”�q�V�t�z�f�•�’
¶�.�›�A�•�7	–�w�Õ�^�w
¢
ü�›�-�‰�b�”�ð�J�›�z�7	–�³�á�»� 

�Æ�”�æ�ð�J�q�M�M�‡�b *4 �{�ª�›
:�Š	j
‹�`�o�&�p�s�•�”�t�q�o�z�³�ß�Ø�ï�÷�T�’�¾�V	Í�[�”�\�q�p�z�³�á�»� 

�Æ�”�æ�ð�J�w�Ù�Å�r�w�°�m�U�˜�’�•�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�‡�b *5 �{�\�w	Ô�ù�‹�z�ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�»�q�‰�7�t�z�r

�V�h�M�7	–�³�á�»� �Æ�”�æ�ð�J�w���t�ù�˜�d�o�ª�›�³�ß�Ø�ï�÷	Í�t
��”�`�o�z
ú�g�î�g�w�A�L�›�
���`�o�r�›

�˜�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

*3 �’�ª �) , �ô�›�Ë�h�s�M�ê�Õ�U	B�‚�æ�ˆ�b�”
•�µ https://www.works-i.com/works/series/macro/detail005.html
*4 �7	–�³�á�»� �Æ�”�æ�ð�J�x�z�°
`�$�t�x���Ø	Í�w�:�w�‘�m�U�¯�µ�Ä�p�K�”�q�x�v�“�‡�d�œ�U�z�\�\�p�x
ü�T�“�•�b�^�w�h�Š�t�v���`

�h���[�›�`�o�M�‡�b�{
*5 �Ù�“�q�³�ß�Ø�ï�š�w
:�¶ https://mathsoc.jp/publication/tushin/2201/2201koiso.pdf
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�‡�q�Š

• �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�w�«�q�`�o�® �ê�Õ�¯�ï�Ð�á�”�» �̄�® �³�ß�Ø�ï�š�t�‘�”�-�‰ �̄�{

• �-�‰�`�h�M�0	Å�q�‰�a	ü�”
ã�M�›�b�”
ú�g�î�g�t�-�‰�›�•�v�z�A�L�w�
���t�‘�l�o�r�›�˜�”�{
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4.4 �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w� �Ý�”�´

�¯�ï�Â�ï�À

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�¢ D-Wave �³�µ�Â�Ü�£�t�Ö�—�`�h� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�0�`�o�z�7	–�r�w�s�g�›�æ�O� �Ý�”

�´�›
†�Ì�`�‡�b�{

D-Wave �³�µ�Â�Ü�p�î
÷�^�•�o�M�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�‹�z �Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬ �w�°	��t���`�‡�b�{

�r�V�h�M�®� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�,��	Ý�6�s�g�ð�J� �̄w�r�›�z�”� �—�¶�t�,�n�X�×
µ�q	Å�›�;�M�o�-�‰�`�z�A�L�›�


���`�‡�b�{

�Š
…�p�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�U�î�M�t� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�-�‰�`�o�M�”�q�V�w�“
Ê�ˆ�w�“�A�›
†�Ì�`�‡�b�{�s�S�z

�Š
…�t�G�L�`�o�M�”�º�0�x�z�â�”�²�q�`�o
ž�c�`�‹�g�r�`�s�X�o�‹�‘�M�º�0�p�b�{�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�7�‘�s�Í�å

�Ý�”�»�›�Ð
T�`�o�z
Q�ó�›�¾�V	Z�b�M�t�x�-�‰�j�g�›�g�r�`�o�M�h�„�O�U�l�‡�`�M�p�b�U�z�\�\�‡�p�w�º�0�p�z


†�Ì�`�o�M�s�M�Ä�ò�‹���O�`�‡�b�{	s�¶	��w	Ô�ù�t�x�ü�Š�¡�ˆ�›�`�z �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �s�r�w

���È�ò�è�›�¶�œ�p�T�’�6�¡�b�”�\�q�›
*	‘�`�‡�b�{�o�t�z�î�M�w D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�î
÷�^�•�o�M�”
ú�g
É� 

�›���›�=�`�o
†�Ì�`�o�M�”�h�Š�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�t���b�”
Y�¬�s�î
÷�w
†�Ì�x�­�J	{�s�›�€	°�X�i�^�M *1*2 �{

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�-�‰�0	Å�x 4.2 	· �p
†�Ì�`�h � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �p�K�“�z�f�w
:�Ü�x (4.1) �p
¯�^�•�‡�b�{�î

�x�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�p�x�z�f�w�º
æ�w
ú�g�$�s	Ý�6�›�z�r�V�h�M�0	Å�›
¯�b� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q
¶�X�‰�a�‘�O�s


ú�g�î�g�%�›�Ë�m�‘�O�t
ƒ���`�‡�b�{�é�.�$�t�x�z�µ�Ð�ï�t�˜�p�b�”
É� �›	j
‹�`�z�f�•�’�t 1,−1 �w	��“�•�b

�^�›
M�š�b�”�Á	t�Ó	Ô�ò�t
ì�p�b�”�^�;�›�)�Q�‡�b�{�µ�Ð�ï�‰�œ�w�¤�¿�´�t�˜�p�b�”�A
¢�›�æ�M�z�“�M�w
ì�“

�^�;�ò�t�0� �b�”	O�ˆ�›
ƒ���`�‡�b�{

step1 横磁場項が強い状態 step2 横磁場項を弱めていく step3 横磁場項をゼロにする

最初、各スピンは
独立に-1か1に

エッジ重みに従って、
ハミルトニアンが安定する

スピンの値へ

結果を観測し、
各スピンの状態が-1か1に確定


$ 4.6 �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�ˆ�^�w� �Ý�”�´�{�r�V�h�M�ð�J�q�‰�a
ú�g�î�g�%�›	j
‹�`�o�z
ú�g�î�g�w�A�L

�w�
���t�‘�“�r�›�˜�”�{

�®�#�Ó	Ô�ò�¢ Transverse Magnetic Field�£ �¯�x�z�¤�µ�Ð�ï�U −1, 1 �w�r�j�’�›	��”�T�›�‰�Ì�s�g�^�d�”�¢	O�v�ù

�˜�d	Ý�6�q�b�”�£�‘�O�s�—�›�C�Q�o�M�‡�b�{�\�w�%�w�z�#�Ó	Ô�ò�›�•�l�X�“�q�<�[�o�M�X�q�z�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï

*1 �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�h�Š�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�U	[ -�Ò�?�‹�¤�è�«�Ä�é�Ç�«�µ�q�Ò�;�‹�”� �s�Ï - https://www.orsj.or.jp/archive2/or63-6/
or63_6_335.pdf

*2 �¢	{
v�£�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�,
Å https://www.kyoritsu-pub.co.jp/bookdetail/9784320035386
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�¢�è�$��
:�£�U	–�^�X�s�”�‘�O�t�µ�Ð�ï�U 1 �T −1 �t	)���b�”�q�M�O
Q�í�U�K�“�‡�b�{�A�L�z�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�›

	–�^�X�b�”�‘�O�s�r�›�
���p�V�‡�b�{

�Á	t�Ó	Ô�ò�•
ì�“�^�;�ò�t�0� �b�”�A
¢�w
ƒ���‹�›�z�r�V�h�M
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�è�$��
:�w�Ï���q�°�•�b�”

�‘�O�z
��•�$�t
ƒ���b�”�\�q�t�‘�l�o�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�w�7	–�=�›�è�a�h�z�è�$��
:�w�7	–�r

�›�w	��˜�U�p�V�”�‘�O�t�s�“�‡�b�{�\�w�‘�O�t�z�×
µ�q	Å�t�-�‰�›�•�v�o�z�
���t�‘�l�o�A�L�›�˜�”�\�q�T�’�z

D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�x�Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�w�°	��p�K�”�q�z�y�•�‡�b�{

�‡�q�Š

• D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�x�Æ�½�á�å�ç�¯�ï�Ð�á�”�Â�Ÿ�ï�¬�w�°	��{

• �r�V�h�M�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�‰�a
ú�g�%�›
ƒ�Z�o�z�Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�¢�è�$��
:�£�U	–�^�X�s

�”�‘�O�s�î�g�›�î�ª�{
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5
D-Wave Leap �p�w�Ó�é�¬�å�Û�ï�¬�«

�\�w	·�w�v�•

�\�\�‡�p�w	·�p�x�z 
Ê�ù�d�7�&�= �•�z �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï �w�“�A�t�m�M�o
†�Ì�`�‡�`

�h�{�\�w	·�p�x�z�I�T�s
†�Ì�t�Ö�”
²�t�z�é�.�$�s� �Ý�”�´�U�Ë�o�”�‘�O�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�Ó

�é�¬�å�Û�ï�¬�w�« �›�G�L�`�o�M�‡�b�{

• 5.1 	· �ˆ�^���¥�t�m�M�o

• 5.2 	· �Ö	Z�—	r�g�w�¬�Ý

• 5.3 	· 
ü�Â�ð�J

• 5.4 	· 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J

�‡�h�z�î�M�t
Ê�ù�d�7�&�=�w���Ü�=�›�æ�l�o�M�V�z � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �•�!���b�”	�	q�›�å�O�\�q�U�p�V�‡

�b�{ D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�b�”�h�Š�w���¥
ƒ���›�æ�l�h�™�t�z���o�s�Ö	Z�—�w�¬�Ý�›�æ�M�z�é�.�$�s

�ð�J�›�«�t�r�V�M�›�¬�Ý�`�‡�b�{

5.1 �ˆ�^���¥�t�m�M�o

5.1.1 �b�;�J�å�q
€��	Ø�C�w	��˜

�\�w
…�p�x�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�b�”�h�Š�w	j
‹�›
†�Ì�`�‡�b *1 �{

�è	×�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�b�”�M�t�x�z�«�å�¢�Å�±�”�Ï�µ D-Wave Leap �&���p�J�å�›�æ�M�z
€��	Ø�C�›�˜

�‡�b *2 �{ D-Wave Leap �t�x�z��	ˆ�w�D�¹
M�±�”�Ï�µ�q�z�Á	ˆ�.�g
[�U�K�“�z�Á	ˆ�.�g
[�x 1 
ü /�D�w�b�;�U�p

�V�‡�b *3 �{�«�å�¢�Å�p�w�b�;���ÿ�›�æ�O�q�z�é�¬� �ï
Œ�w�±� �Ä�›�&���`�o�z
€���w�h�Š�w endpoint, token,

*1 AWS Braket �w�‘�O�s�z���w�«�å�¢�Å�±�”�Ï�µ�›�&���b�”�M�O�‹�K�“�‡�b�U�z�\�\�p�x D-Wave Leap �p�w�b�;�›
Ý���`�o�M�‡�b�{
*2 D-Wave Leap https://www.dwavesys.com/take-leap
*3 �î�T�‡�Ì���p�õ�‰�^�•�‡�b�{�î�g	Ú�E�Í�H�p�b�U�z 1 �s�w�{�r�K�h�“�Û�æ
µ�Ž�<�p�K�”�\�q�U�G
R�p�K�”�h�Š�z�Ä�å� �ž�ç�w�h�Š�t

�x	G
ü�s�Ì���U���™�^�•�o�M�‡�b�{

https://www.dwavesys.com/take-leap


solver �w	Ø�C�U
C�æ�^�•�‡�b�{

�Š�¨� �Å�å� �ï�p�w�¯�”�Ã�Ÿ�ï�¬�«�›�î�æ�b�”�h�Š�t�x�z D-Wave Leap �w�Ä�¿�Ó�Ö�”�´�t�G�L�^�•�o�M�”�z�Ž

�<�w���È�»	Ø�C�›	��i�t	��˜�`�o�X�i�^�M�{

• Solver API Endpoint

• Supported Solvers

• API Token

5.1.2 ���¥�Ï�™

D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�b�”	Ô�ù�z OSS �q�`�o�‰
C�^�•�o�M�” D-Wave Ocean SDK �›�b�;�`�‡�b *4*5 �{ D-Wave

Ocean SDK �x Python �t�‘�l�o�ˆ�^�`�z�«�å�¢�Å	Í�w D-Wave �³�µ�Â�Ü�t REST API �p�è	ô�`�{�r�›�A�{�b�”

�;�ó�•�z�â�”�²�w�é�”�§�ç���¥�p
:�‹�î�g�s�›�æ�O�h�Š�w�z�Ã�”�»
ü
s�•
²�~�™	r�g�;�w�;�ó�›���™�`�o�M�‡�b�{

Python 3.5+ �%�U�ˆ�^�b�”���¥�p�K�•�y�z�è	×�w�Ê�”�Ä�Í�¹�¯�ï	Í�s�r�p�‹	G
ü�t�b�;�U�D�ó�p�b *6 �{�Ž�<�w�‘

�O�t�å� �Ò�å�æ�w� �ï�µ�Ä�”�ç�›�æ�l�o�X�i�^�M�{

pip install dwave-ocean-sdk

*4 Ocean Documentation https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/
*5 GitHub - dwavesystems/dwave-ocean-sdk https://github.com/dwavesystems/dwave-ocean-sdk
*6 Ocean Documentation - Installing Ocean Tools https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/overview/install.html
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5.2 �Ö	Z�—	r�g�w�¬�Ý

�¯�ï�Â�ï�À

�é�.�$�s�ð�J�t	��“
Ê�‰
²�t�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�•�w�Ã�”�»�w�Ö	Z�—�w�M�O�t�m�M�o�¬�Ý�`�‡�b�{�G�‡

�T�s� �Ý�”�´�›�ë�‰�h�Š�t�z�I�T�s�Í�å�Ý�”�»�t���b�”�g�r�x
Œ
ù�“�`�o
��Š�o�‘�M�p�b�U�z 	��i�t�Ó

�é�¬�å�Û�ï�¬�w���¥�›	j
‹�`�o�z�î�M�t�ˆ�T�b�\�q�›
*	‘ �`�‡�b�{

�Š�R�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�;�M�o
Ê�ù�d�7�&�=�›�r�X�h�Š�t�x�z 
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w���Ü�= �›�æ�l�h�™�t�z � �´

�ï�¬�Þ�Ã�ç �•�w�!���U
ž�A�p�`�h�{�`�T�`�z�!���M�O�x	��ï
•�ó�$�s�Â�«�Ç�¿�«�‹���‡�•�”�h�Š�z�‡�c�x � �´

�ï�¬�Þ�Ã�ç�•�w�!���U�7�t�A�œ�p�M�o�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�•�w�Ö�—�›�æ�O�Ú
²�w�ˆ�Š �›
²���q�`�o�ß�Q�‡�b�{

(5.1) �w
:�Ü�w�‘�O�s� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�r�V�h�M�q�`�‡�b�{

minimize
(x0,x1)∈{−1,1}2

− x0x0 + 2x0x1 − x1x1 − x0 (5.1)

�ˆ�^�¬�Ý�‹�I�v�o�z�Ž�<�w�‘�O�s�¯�”�Å�›�î�æ�`�z response �U	��˜�p�V�”�\�q�›�¬�Ý�`�o�X�i�^�M�{

1 import dwave.system
2 import dimod
3

4 ENDPOINT = 'https://cloud.dwavesys.com/sapi/' # 5.1.1 �p	��˜�`�h ENDPOINT �›�G�L�b�”

5 SOLVER = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h SOLVER �›�G�L�b�”

6 TOKEN = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h TOKEN �›�G�L�b�”

7

8 sampler = dwave.system.composites.EmbeddingComposite(

9 dwave.system.samplers.DWaveSampler(

10 endpoint=ENDPOINT,

11 token=TOKEN,

12 solver=SOLVER

13 )

14 )

15

16 h = {0: -1}

17 J = {(0, 0): -1, (0, 1): 2, (1, 1): -1}

18 bqm = dimod.BinaryQuadraticModel.from_ising(h, J)

19

20 response = sampler.sample(bqm, chain_strength = 3)

21 response

�î�x�z	Í�G�w�‘�O�s�y�M�¯�”�Å�i�Z�p�z�î�M�t D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�-�‰�w�A�L�U�˜�’�•�o�M�‡�b�{�Ž�<�p

�x�z�\�w�¯�”�Å�w�¤�æ�w�™�¯�›
†�Ì�`�‡�b�{

©2021 NTT DATA Corporation 39



5.2.1 �å� �Ò�å�æ�w� �ï�Ù�”�Ä

import dwave.system
import dimod

D-Wave Ocean SDK �p�x�z�;�ó�–�t�å� �Ò�å�æ�U
ü�Â�^�•�o�M�‡�b *1*2 �{

5.2.2 �â�”�²	Ø�C�w
ƒ��

ENDPOINT = 'https://cloud.dwavesys.com/sapi/' # �¡	��×
��w�‹�w�t�!�Ë�b�”

SOLVER = '***' # �¡	��×
��w�‹�w�t�!�Ë�b�”

TOKEN = '***' # �¡	��×
��w�‹�w�t�!�Ë�b�”

D-Wave �³�µ�Â�Ü�q�â�”�²���x�z�® Solver API�¢ SAPI�£ �̄ �q�z�y�•�” REST API �t�‘�l�o�è	ô�›�æ�M�‡�b *3 �{�\

�•�’�w	Ø�C�w	��˜�M�O�x�z 5.1 	· �ˆ�^���¥�t�m�M�o �›�€	°�`�o�X�i�^�M�{

D-Wave Systems �U���™�`�o�M�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�Ì�”�´�ã�ï�x
ó
:�K�”�h�Š�z SOLVER �p�›���`�o�M�‡�b�{�b�;

�b�”�Ì�:�t�S�M�o�z�â�”�²�U�ž�«�·�µ�D�ó�p�K�”�Ú�³�ï�x�z D-Wave Leap �w�Ä�¿�Ó�Ö�”�´�T�’�¬�Ý�b�”�\�q�U

�p�V�‡�b�{

5.2.3 sampler � �ï�µ�»�ï�µ

sampler = dwave.system.composites.EmbeddingComposite(

dwave.system.samplers.DWaveSampler(

endpoint=ENDPOINT,

token=TOKEN,

solver=SOLVER

)

)

D-Wave �³�µ�Â�Ü�• SAPI �&���p�è	ô�›�æ�O�h�Š�t�z D-Wave Ocean SDK �U
ƒ�Z�o�M�”�«�å�µ�t�0�`�o�z
€��

	Ø�C�›
ƒ���`�z sampler � �ï�µ�»�ï�µ�›�^
R�`�o�M�‡�b�{ D-Wave �³�µ�Â�Ü�•�w
Ä�è�›�æ�O sampler �t�0�`

�o�z�™�ˆ�p�x�z�r�V�h�M�ð�J�w	Ø�C�›�Ö�—�b�”�q�M�O�–�M�M�›�`�‡�b *4 �{

�s�S�z�è	ô	Ý�¯�•�b�;���ÿ�w����	Í�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�w�b�;�U�p�V�s�M	Ô�ù�t�x�z�Ž�<�w�‘�O�s sampler �›

�^
R�b�”�\�q�p�z�â�”�²�w�é�”�§�ç�¯�ï�Ð�á�”�»	Í�t�S�M�o�z�E�8�q�s�”�-�‰�›�î�æ�b�”�\�q�‹�p�V�‡�b *5 �{

*1 GitHub - dwavesystems/dwave-ocean-sdk https://github.com/dwavesystems/dwave-ocean-sdk
*2 D-Wave �³�µ�Â�Ü�•�w�è	ô	r�g�›�æ�O�;�ó�i�Z�p�x�s�X�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t���È�b�”
²�~�™	r�g�•�z�Ã�”�»
ü
s�t�þ�q�m�;�ó�‹���™

�`�o�M�‡�b�{
*3 D-Wave System Documentation - Solver API REST Web Services Guide https://docs.dwavesys.com/docs/latest/doc_rest_api.html
*4 �«�å�µ�Ê�w�™�¯�x�\�\�p�x�Â�j�`�o�M�‡�b�U�z�‘�“
C�2�$�s� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�d�Ö�M�O�›�æ�O�M�t�x�z���w�«�å�µ�›�b�;�b�”
ž�A�U

�K�“�‡�b�{
*5 �\�w�«�p�x�z�™	\�b�” 6.4 	· �w �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�î�æ�`�‡�b�{
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import neal

sampler = neal.SimulatedAnnealingSampler()

D-Wave �³�µ�Â�Ü�t
€���b�” sampler �q�z�Ö	Z�—�w���Ü�U�Ù�X�s�”�‘�O�t
ƒ�-�^�•�o�M�‡�b�{�f�w�h�Š�z

sampler �›
~�“�8�Q�”�i�Z�p�z
²�™�w	r�g�x�f�w�‡�‡�p�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�—�é�”�§�ç�¯�ï�Ð�á�”�»�›�!�Ë�`

�o�M�‡�b�{

5.2.4 Binary Quadratic Model

h = {0: -1}

J = {(0, 0): -1, (0, 1): 2, (1, 1): -1}

bqm = dimod.BinaryQuadraticModel.from_ising(h, J)

�\�w 2 �æ�x�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�)�Q�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w	Ø�C�›�G	\�`�o�M�‡�b�{

�é�.�$�t�x�z�r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç (5.1) �t�S�M�o�z�® x0 �q x0 ���w��
:�w�‹�U −1 �p�K�”� �̄\�q�›�z
ì�“�^�;

�ò�›
¯�b�Ù	{�� J �w�A
É�q�`�o�z (0, 0):-1 �q
¯�q�`�o�M�‡�b�{�‡�h�z x0 �t�0�b�”�Á	t�Ó	Ô�ò h �x −1 �p�K

�”�h�Š�t�z 0: -1 �q
¯�q�`�o�M�‡�b�{�\�w�ç�”�ç�t	H�l�o�z
:�Ü
¶�.�w	Ø�C�› h �q J �t�G	\�`�‡�b�{�s�S�z

�Ù	{�� J �w�©�” (1, 0) �•�z h �w�©�” 1 �t�0� �b�”�‹�x�¸�é�p�K�“�z�‹�›
ƒ���d�c�t�f�w�‡�‡�¾
:�•�I�`�o�M

�‡�b�{

dimod.BinaryQuadraticModel �p�^
R�^�•�o�M�” bqm �x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w	Ø�C�›�{�M�•�b�X�b�”�h�Š

�w� �ï�µ�»�ï�µ�p�b�{

5.2.5 sampler.sample �Ý�¹�¿�Å�q response �w	��˜

response = sampler.sample(bqm, chain_strength = 3)

�\�\�‡�p�t	j
‹�`�o�V�h�z sampler �t�0�`�o bqm �›�d�Ö�`�‡�b�{�\�•�t�‘�“�z�«�å�¢�Å	Í�w D-Wave �³�µ�Â

�Ü�•�z�r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç (5.1) �›�î�M�t
ù	ô�`�o�M�‡�b�{ D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�x�z�7�‘�s
²	r�g�~�ˆ�^�Í�å

�Ý�”�»�U�K�“�z chain_strength �‹�f�w�°�m�p�b�{�U	[�$�s�™�¯�x�z 7.1 	· �w 
Ä�A�ù�q
¶�A�ù �p�™	\�`�‡�b�{

�f�w�™�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�T�’�w� �t�›�4�j�z response �›	��˜�b�”�q�M�O�°�È�w
â�^�U�×�ˆ�$�t�æ�˜�•�‡�b�{

response �x�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�U	Z�—�`�h�r�w	Ø�C�›�-�Ë�`�o�S�“�z�Ž�<�w�‘�O�s�‹�U�¨�ò�^�•�o�M�‡�b�{

1 SampleSet(

2 rec.array(

3 [([ 1, -1], -5., 1, 0.)],

4 dtype=[('sample', 'i1', (2,)), ('energy', '<f8'), ('num_occurrences', '<i8'),

('chain_break_fraction', '<f8')]

5 ),

(�Í�w�Ö�”�´�t���X )
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(
²�w�Ö�”�´�T�’�w���V )

6 [0, 1],

7 {

8 'timing': {

9 'qpu_sampling_time': 239,

10 'qpu_anneal_time_per_sample': 20,

11 'qpu_readout_time_per_sample': 198,

12 'qpu_access_time': 10937,

13 'qpu_access_overhead_time': 1952,

14 'qpu_programming_time': 10698,

15 'qpu_delay_time_per_sample': 21,

16 'total_post_processing_time': 449,

17 'post_processing_overhead_time': 449,

18 'total_real_time': 10937,

19 'run_time_chip': 239,

20 'anneal_time_per_run': 20,

21 'readout_time_per_run': 198

22 },

23 'problem_id': '***'

24 },

25 'SPIN'

26 )

�è	ô�t�T�T�l�h�Ì���•�z�f�w��	*�%�Ä�ò�t���b�”�G�L�U�K�“�‡�b�U�z�\�\�p�x�Â�j�`�‡�b *6*7*8 �{	Í�G�w

response �w 3 �æ�è�t�£�è�`�o�X�i�^�M�{

[([ 1, -1], -5., 1, 0.)],

[1, -1] �U�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�T�’�˜�’�•�h�{�Š�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç (5.1) �t�0�b�”�r x0, x1 �t
ì�p�`�‡�b�{

x0 = 1, x1 = −1

�\�\�‡�p�w�v�•�›�è�a�o�z�â�”�²�x (5.1) �w	Ø�C�^�Q
ù�•�y�z�î�M�t�-�‰�›�æ�O�ž�ç�°�æ�¶�Ü�•�¯�”�Å�›	{�T�c

�t�r�›�˜�”�\�q�U�p�V�‡�`�h�{

�‡�q�Š

• D-Wave Ocean SDK �›�b�;�`�o�z�r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›���o�t D-Wave �³�µ�Â�Ü�•
ù	ô�p

�V�”�{

*6 dimod - Samples https://docs.ocean.dwavesys.com/projects/dimod/en/latest/reference/sampleset.html
*7 D-Wave System Documentation - QPU Timing Information from Ocean Software https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_timing_5.

html#timing-cloud-client
*8 D-Wave System Documentation - Breakdown of Service Time https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_timing_4.html
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5.3 
ü�Â�ð�J

�¯�ï�Â�ï�À

D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�;�M�o�z 
ü�Â�ð�J �q�M�O�³�ï�Ó�ç�s
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�t	��“
Ê�ˆ�‡�b�{�\�w�ð�J�›

���Ü�=�`�h�q�V�t�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w���Ü�t�x�s�l�o�M�‡�d�œ�{ D-Wave �³�µ�Â�Ü�U�{�O�\�q�U�p�V

�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�•�!���b�”�h�Š�t�z
ž�A�s 
:�Ü�w	��-�‰ �w
²	r�g�›�î�M�t�.�g�`�h�™�t�z�f�•�’�w	�

�-�‰�›�×�ˆ�=�b�” PyQUBO �q�M�O�å� �Ò�å�æ�›	º�p�`�‡�b�{

5.3.1 
ü�Â�ð�J�w���Ü�=

�Š
…�p�x�z�® 
ü�Â�ð�J�¢ Number Partitioning�£ �̄ �q�M�O
Ê�ù�d�7�&�=�›�{�M�‡�b *1*2 �{�\�w�ð�J�›�î�M�t���Ü�=

�›�æ�M�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�•�!���`�h�™�t�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�p�r�M�o�ˆ�‡�b�{
‡	×�t�³�ï�Ó�ç�s�«�p�x�K�“�‡�b

�U�z�\�\�‡�p�w	·�p
†�Ì�`�h�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�b�;�M�O�U�z�°�è�“�g�‡�l�o�M�‡�b�{


ü�Â�ð�J

N �x�w
T
: a1, · · · , aN �› 2 �m�w	B�ù�t
ü�Z�h�M�{�\�w�q�V�¤�‘�w	B�ù�w�A
É�w�è�U�“�M�t�s�`�X�s�”

�\�q�U�p�V�”�T
Q���`�z�f�w�t�Q�›	Z�—�b�”�{

�«�Q�y�z {1, 5, 6} �q�M�O
T
:�w	B�ù�t�0�`�o�z A = {1, 5} �q�`�z B = {6} �q�M�O 2 	B�ù�t
ü�Z�”�q�z	B

�ù A �w�A
É�w�è�U 6�z	B�ù B �w�A
É�w�è�U 6 �p�K�“�z�“�M�t�°�•�`�o�M�”�{


ü�Â�ð�J�t�0�b�”�z
Ê�ù�d�7�&�=�t�‘�”���Ü�=�x�Í�w�‘�O�t�)�Q�’�•�‡�b�{


ü�Â�ð�J�w
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�q�`�o�w���Ü�=


T
:�›
ü�Â�b�” 2 	B�ù�w�Ê
²�› A,B �q�b�”�q�V�t�z

xi =

{
−1 (i 
j�è�w
T
:�U	B�ù A �t���b�” )

1 (i 
j�è�w
T
:�U	B�ù B �t���b�” )

�q�M�O�>���!
:�› i = 1, 2, · · · , N �t�0�`�o���Š�”�{�Í�w�‘�O�s���Ü�=�t�‘�l�o�z
ü�Â�ð�J�w�r�U�˜�’�•

�”�¢
M�ÿ	Ú�E�x���O�`�s�M�£�{

minimize
x∈{−1,1}N

(a1x1 + a2x2 + · · ·+ aNxN )2 (5.2)

*1 GitHub - pyqubo / notebooks / integer_partition.ipynb https://github.com/recruit-communications/pyqubo/blob/master/notebooks/
integer_partition.ipynb

*2 Ising formulations of many NP problems https://arxiv.org/pdf/1302.5843.pdf
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�‡�c�x�z�è�$��
:�w�™�¯�›�¬�Ý�b�”�h�Š�t�z {1, 5, 6} �q�M�O	B�ù�t�0�`�o�z
ï�p�“�›�ß�Q�‡�b�{

minimize
x∈{−1,1}N

(1x1 + 5x2 + 6x3)
2


ü�Â�ð�J�›
ï�p�“�b�”	Ô�ù�z�¤�A
É�U	B�ù A �t���b�”�T�z	B�ù B �t���b�”�T�›�s�g�`�‡�b�{�>���!
:�w {−1, 1}
�x�z�f�•�g�•	B�ù A,B �t���b�”�\�q�›
¯�q�`�o�M�‡�b�{


¯ 5.1 {1, 5, 6} �t�0�b�”
ï�p�“

a1 = 1 a2 = 5 a3 = 6 �è�$��
:�‹ �0� �b�”
ü�Â 
ü�Â�p�V�o�M�”�T

-1 -1 -1 144 A = {1, 5, 6} NG

-1 -1 1 0 A = {1, 5}, B = {6} OK
-1 1 -1 4 A = {1, 6}, B = {5} NG

-1 1 1 100 A = {1}, B = {5, 6} NG

1 -1 -1 100 A = {5, 6}, B = {1} NG

1 -1 1 4 A = {5}, B = {1, 6} NG

1 1 -1 0 A = {6}, B = {1, 5} OK
1 1 1 144 A = {1, 5, 6} NG

�®
ü�Â�p�V�o�M�”�T�¯�w�»�t�«�è�b�”�q�z�è�$��
:�‹�U�¸�é�t�s�l�o�M�”�æ�x OK �p�K�“�z
‡�¸�é�t�s�l�o�M�”

�æ�x NG �q�s�l�o�M�‡�b�{�\�•�x�z	B�ù A �t���b�”�>���!
:�x −1 �›	��”�h�Š�è�U�Ú� �Æ�µ�w�ò�U�^
R�^�•�z

	B�ù B �t���b�”
:�È�x
:�È�U 1 �p�K�”�h�Š�Ó�å�µ�w�ò�›�^
R�`�z�\�•�’�w�è�U�ü�“�ù�O�q�V�t�i�Z�¸�é�t�s�”

�h�Š�p�b�{

�`�h�U�l�o�z �è�$��
:�‹�U�¸�é�q�s�”�æ�›�s�g�b�”�\�q�U�p�V�•�y�z	t�l�w
ü�Â�U�˜�’�•�” �q�M�O�ß�Q�M�p��

�Ü�=�^�•�o�M�‡�b�{

5.3.2 
:�Ü	r�g�w	��-�‰�q D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�{�r

�è	×�z
Ê�ù�d�7�&�=�›���Ü�=�`�h�q�V�t�z�f�w�‡�‡�p�x� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�p�x�K�“�‡�d�œ�{�î�M�z � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�q (5.2) �›
z�±�`�h�q�V�t�z
:�Ü�w���U�Ÿ�s�”�\�q�U
ü�T�“�‡�b�{�f�w�h�Š�z���Ü�=�`�h�ð�J�›� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�t�ù�O�‘�O�s�!���›�æ�O
ž�A�U�K�“�‡�b�{�é�.�$�t�x�z�Í�w�‘�O�s
:�Ü�!���p�b *3 �{

minimize
x∈{−1,1}N

(1x1 + 5x2 + 6x3)
2 = 1x2

1 + 25x2
2 + 36x2

3 + 10x1x2 + 60x2x3 + 12x3x1

= 10x1x2 + 60x2x3 + 12x3x1 + 62

= x#




0 10 12
0 0 60
0 0 0



x+ 62

(5.3)

� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�`�o�G	\�›�æ�O�\�q�U�p�V�h�h�Š�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�•�d�Ö�D�ó�t�s�“�‡�`�h�{
²�w �Ö	Z�—

	r�g�w�¬�Ý �w�«�p	º�p�`�h�v�•�t�
�l�o�z J,h �w�‹�›	{�V�õ�Q�‡�b�{

*3 �>���!
: xi = 1,−1 �t�0�`�o�z x2
i = 1 �U	×�t
R�“�q�m�h�Š�z��
:�q�_�s�b�\�q�U�p�V�‡�b�{�\�w�Â�«�Ç�¿�«�x 6.5 	· �p	º�p�`�‡

�b�{
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�s�S�z�‹�U�¸�é�p�K�”�q�V�t�x�z�Ù	{���w�‹�›�)�Q�s�X�o�‘�M�p�b�{ h �x�¸�é�Õ�«�Ä�ç�p�K�”�h�Š�z�í�w�Ù	{��

�›
ƒ���`�o�M�‡�b�{

1 import dwave.system
2 import dimod
3 import neal
4

5 ENDPOINT = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h ENDPOINT �›�G�L�b�”

6 SOLVER = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h SOLVER �›�G�L�b�”

7 TOKEN = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h TOKEN �›�G�L�b�”

8

9 sampler = dwave.system.composites.EmbeddingComposite(

10 dwave.system.samplers.DWaveSampler(

11 endpoint=ENDPOINT,

12 token=TOKEN,

13 solver=SOLVER

14 )

15 )

16

17 J = {(1, 2): 10, (2, 3): 60, (1, 3): 12}

18 h = {}

19 offset = 62

20

21 bqm = dimod.BinaryQuadraticModel.from_ising(h, J, offset)

22

23 response = sampler.sample(bqm, chain_strength=70)

24 response

�\�•�›�î�æ�`�h�A�L�z�Í�w�‘�O�s	Z�—�U�˜�’�•�‡�b�{

SampleSet(

rec.array([([1, 1, -1], -6., 1, 0.)],

dtype=[('sample', 'i1', (3,)), ('energy', '<f8'), ('num_occurrences', '<i8'), (

↪→'chain_break_fraction', '<f8')]), [1, 2, 3],

{

... �t

[1, 1, -1] �x�t�Q�›
¯�`�o�M�o�z

x1 = 1, x2 = 1, x3 = −1

�p�K�”�h�Š�t�z�>���!
:�w���[�T�’�z

A = {6}, B = {1, 5}

�q�b�”�\�q�U�7�&�p�K�”�q�M�O�A�L�U�˜�’�•�o�M�‡�b�{�s�S�z�\�w�¯�”�Å�x�°�m
²�t	º�p�`�h 5.2 	· �Ö	Z�—	r

�g�w�¬�Ý �w�«�q�z�„�…
¶�X�‰�a�Ï���p�b�{
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5.3.3 PyQUBO �q D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�{�r


:�Ü	r�g�w	��-�‰�q D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�{�r �p	º�p�`�h
:�Ü�w	��-�‰�p�w�!���x�z
¢���E
:�w�Œ�Ý�U�K�”


ƒ�-	��•�‰
C	��t�q�l�o�x�D�ó�p�K�”�‹�w�w�z�f�O�p�x�s�M�M�t�q�l�o�x�É�`�M	Ô�ù�U�K�“�‡�b�{�‡�h�z
ü�Â

�ð�J�x�Ã�Š�o�³�ï�Ó�ç�s�«�p�b�U�z�q�î�w
ó�v�s�ð�J�t�s�l�h	Ô�ù�t�x�z
•�ó�Œ�Ý�U�K�”
ƒ�-	��p�K�l�h�q�`

�o�‹�z	��-�‰�w	����U
‡	×�t�G�V�X�s�“�z�-�‰�Û�µ�w�D�ó
Q�‹�G�V�X�s�“�‡�b�{

�f�O�M�l�h
:�Ü	r�g�w�-�‰�›�±�Ù�”�Ä�b�”�h�Š�w�å� �Ò�å�æ�U���O�`�‡�b�{ Mathematica*4, Sympy*5 �s�r�w�7

���w�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�‹�b�;�D�ó�p�b�U�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�p�w�b�;�t�›�=�`�h�å� �Ò�å�æ�q�`

�o�z PyQUBO �q�M�O�å� �Ò�å�æ�U�‰
C�^�•�o�M�‡�b *6 �{

�î�M�t�z PyQUBO �›�b�;�`�o�z
ü�Â�ð�J�›�r�M�o�ˆ�‡�b�{

1 import pyqubo
2

3 x = pyqubo.Array.create('x', shape=(3), vartype='SPIN') # 'SPIN' �x�>���!
: {-1, 1}�›
¯�b

4 objective_function = (1 * x[0] + 5 * x[1] + 6 * x[2]) ** 2

5

6 model = objective_function.compile()

7 bqm = model.to_bqm()

8

9 print(bqm.to_ising())

�\�w�¯�”�Å�›�ˆ�T�`�h�q�V�z�Í�w�‘�O�s	Z�—�›�˜�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

({'x[0]': 0.0, 'x[1]': 0.0, 'x[2]': 0.0}, {('x[0]', 'x[1]'): 10.0, ('x[0]', 'x[2]'):

↪→12.0, ('x[1]', 'x[2]'): 60.0}, 62.0)

�\�w�»�Ó�ç�w�A
É�x�z�f�•�g�• (5.3) �p	��-�‰�›�æ�l�h�q�V�t�˜�’�•�h��
: h, J �q��
:�t�°�•�`�o�M�‡�b *7 �{

PyQUBO �b�;�Ì�x�z objective_function �w�æ�t�G�`�o�M�”�‘�O�t�z
:�Ü�w	��-�‰�›�æ�˜�c�z�è�$��
:�›


:�Ü�w���p�f�w�‡�‡�G	\�`�o�M�‡�b�{

�f�w�™�z model.to_bqm() �w�‘�O�t�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›
¯�q�b�”� �ï�µ�»�ï�µ�p�K�” bqm �›�Ú
€
\
R�`�o�M

�‡�b�{ �Ö	Z�—	r�g�w�¬�Ý �p
†�Ì�`�h	�	q�q�‰�7�t�`�o�z bqm �x�0	Å�q�b�”�7�&�=�ð�J�›�G	\�b�”�«�å�µ� �ï�µ

�»�ï�µ�p�K�”�h�Š�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�›
¯�b sampler �t�d�Ö�b�”�\�q�t�‘�l�o�r�›�˜�”�\�q�U	Z�R�‡�b�{

�f�w���t�‹�z
M�ÿ	Ú�E�›�G	\�b�”�;�ó�•�z�È���!
:�›�{�O�;�ó�s�r�U�î
÷�^�•�o�S�“�z�7�‘�s
:�‹�î�g�›�®�p�$

�t�æ�O�\�q�U�p�V�‡�b�{�¾�V���V�z 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �t�o�z PyQUBO �w�;�ó�›�b�;�`�o�M�V�‡�b�{

*4 Wolfram https://www.wolfram.com/index.ja.html
*5 Sympy https://www.sympy.org/en/index.html
*6 PyQUBO https://pyqubo.readthedocs.io/en/latest/
*7 {'x[0]': 0.0, 'x[1]': 0.0, 'x[2]': 0.0} �x (5.3) �w�0�¯
R
ü�t
ì�p�`�‡�b�{

©2021 NTT DATA Corporation 46

https://www.wolfram.com/index.ja.html
https://www.sympy.org/en/index.html
https://pyqubo.readthedocs.io/en/latest/


�‡�q�Š

• 
ü�Â�ð�J�w�è�$��
:�›�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�•	��-�‰�p
:�Ü�!���`�o�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�•�d�Ö�b�”

�\�q�U�p�V�”�{

• PyQUBO �q�È���b�”�\�q�t�‘�l�o�z	��-�‰�w	����›�_�n�b�”�\�q�U�p�V�”�{
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5.4 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J

�¯�ï�Â�ï�À

�è	×�z���Ü�=�`�h
Ê�ù�d�7�&�=�t�x�z
M�ÿ	Ú�E�U���‡�•�o�M�h�“�z�>���!
:�U {−1, 1} �p�x�s�M�s�r�z � 

�´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�Ï���q�Ÿ�s�”�A
É�U��
:���‡�•�o�M�‡�b �{�Š
…�p�x�z PyQUBO �q D-Wave Ocean SDK

�›�–�l�o�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�›�r�M�o�ˆ�‡�b�{�™�w	·�t�o
†�Ì�b�”�'���w�Â�«�Ç�¿�«�‹
Œ�æ�`�o��

�‡�•�o�M�‡�b�U�z�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž�U�×�ˆ�$�t	r�g�`�o�X�•�”
æ
ü�‹���M�h�Š�z�â�”�²�x�f�•�’�w�Â�«�Ç�¿

�«�›�K�”���S�™�Ý�d�c�t�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

5.4.1 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w���Ü�=

�\�w
…�p�x�z 
Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´ �p
†�Ì�`�h	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�0�`�o�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�b

�”�M�O�›�G�L�`�o�M�‡�b�{�h�i�`�z�\�\�‡�p�w
†�Ì�p�x�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w���[�`�T
†�Ì�`�o�M�s�T�l

�h�h�Š�z�‡�c�x�Ž�<�w�‘�O�t���Ü�=�›�æ�M�‡�b�{

	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w���Ü�=

N �x�w�§�3�U�K�”�q�V�t�z�§�3 i �q�§�3 j �w���w�‘�m�›�z di,j (i = 1, · · · , N) �q�b�”�{�>���!
:�›�Í�w

�‘�O�t���Š�”�{

xi,t =

{
1 (�§�3 i �• t 
j�è�t�Z�•�” )

0 (�§�3 i �t t 
j�è�t�Z�•�s�M )

�\�w�q�V�z 
Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´ �p
†�Ì�`�h	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�x�z�Í�w�‘�O�s
Ê�ù�d�7�&�=�q�`

�o���Ü�=�p�V�” 1 �{

minimize
x∈{0,1}N×N

N∑

i=1

N∑

j=1

N∑

t=1

di,jxi,txj,(t+1)%N

subject to
N∑

i=1

xi,t = 1, t = 1, . . . , N,

N∑

t=1

xi,t = 1, i = 1, . . . , N.

1 (t+ 1)%N �x�z t+ 1 �› N �p�Â�l�h�q�V�w	Ò�(�›
¯�b�{

�Æ�¿�Ó�±�¿�«�ð�J �• 
ü�Â�ð�J �q�§�l�o�z���Ü�=�^�•�h�è�$��
:�q
M�ÿ	Ú�E�w�™�¯�U�É�`�M�h�Š�z	q�t
†�Ì�`�‡

�b�{���Ü�=�t
Æ�ó�•�s�M�t�q�l�o�x
ó�v�s�º�0�p�K�”�h�Š�z�è�$��
:�q
M�ÿ	Ú�E�w�™�¯�›�g�r�›�d�c�t�z�°�t

�ü�Š�¡�ˆ�›�`�o�¹�”�µ�¯�”�Å�«�t
ˆ�œ�p�‹�z�™���w
†�Ì	Í�ð�J�K�“�‡�d�œ�{

�\�w	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w���Ü�=�p�x�z
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• �>���!
:�U 01 �p�K�”�{

• 
M�ÿ	Ú�E�U���O�b�”�{

�q�M�l�h�:�T�’�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�Ÿ�s�”�:�U���X�z�!�õ�b�”�h�Š�t�x
:�¶�$�s
²	r�g�~�!���U
ž�A�t�s�“�‡�b�{

5.4.1.1 �è�$��
:

minimize
x∈{0,1}N×N

N∑

i=1

N∑

j=1

N∑

t=1

di,jxi,txj,(t+1)%N

�è�$� � 
 : �w
∑

�w�¤�w�z xi,txj,(t+1)%N �w
æ
ü�U	O�A�p�b*2 �{�®�§�3 i �t t 
 j �è� t �Z�• �” �T�m �§�3 j �t

t + 1 
j�è�t�Z�•�”�¯	Ô�ù�t�z xi,txj,(t+1)%N �U 1 �q�s�“�‡�b�{�f�•�Ž�Ž�w	Ô�ù�t�x 0 �q�s�“�‡�b�{
ï�è�G�ø
∑N

i=1

∑N
j=1

∑N
t=1 �x�z�®�§�3 i �t t 
j�è�t�Z�•�” �T�m �§�3 j �t t+1 
j�è�t�Z�•�”� 	̄Ô�ù�t�z�§�3 i �q j �w���w

�‘�m di,j �›�
�`�ù�˜�d�”�z�q�M�O
â�^�›�z�·�”�ç�µ�Ú�ï�U	n�s�`�O�”�§�3�~	q
j
¶�.�t�0�`�o�
�`�ù�˜�d�o�M

�X�\�q�›�™�¯�`�‡�b�{�s�“�X�r�M�t�M�M�q�s�“�‡�`�h�U�z�\�•�x�·�”�ç�µ�Ú�ï�U�è�”�&�Ï�w
ï�‘�m�q�0� �n�M

�o�M�‡�b�{

5.4.1.2 
M�ÿ	Ú�E

subject to
N∑

i=1

xi,t = 1, t = 1, . . . , N,

N∑

t=1

xi,t = 1, i = 1, . . . , N.


M�ÿ	Ú�E�x�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�S�M�o�z�®�°
 	{�V��̄p�s�Z�•�y�s�’�s�M�\�q�›
¯�q�`�o�M�‡�b�{ t = 1 
j�è

�t�Z�•�”�§�3�U�z i = 1, · · · , N �w�O�j�w�r�\�T�°�m�t���O�`�s�Z�•�y�s�“�‡�d�œ�{�\�•�x�z
∑N

i=1 xi,t = 1, t = 1

�w
M�ÿ�t�0� �n�M�o�M�‡�b�{ xi,t �w���[�›�ß�Q�”�q�z t = 1 
j�è�t�S�M�o�z�r�\�T�°�U	t�i�Z�§�3 i �t�0� �b�”

�Ï�¿�Ä�› 1 �q�`�z�f�w���› 0 �q�`�‡�b *3 �{�‰�7�t�`�o�z�§�3 i = 1 �t�z t = 1, · · · , N �w�O�j�s�w�?
j�è�T�t�x

�Z�ð�`�s�Z�•�y�s�“�‡�d�œ�{�\�•�x
∑N

t=1 xi,t = 1, i = 1 �p
¯�q�^�•�o�M�‡�b�{
¶
æ�w	q	‚�~
¶
æ�w�§�3�t�0�`

�o�z�\�•�’�w
M�ÿ	Ú�E�›�‰�Ì�t�]�b�\�q�t�‘�l�o�z�®�°
 	{�V�¯�p�K�”�\�q�U�r�-�^�•�‡�b�{

*2 (t+ 1)%N �x�z N + 1 
j�è�N�¢�› 1 
j�è�q�_�s�b�h�Š�w�¥�„�›	r�g�`�o�M�”	Ò�(�p�K�“�z�Š�í�$�s�™�¯�x�Á�M�h�Š�z�Ü�›�g�r�b�”

�h�Š�t�x�°�t�Á�¹�`�o�‘�M�p�b�{
*3 �\�w�‘�O�t�z�r�•�T�°�m�›
¬�R�b�”
â�^�›�z���Í�i�w�>���!
:�w�¤�T�’ 1 �Ï�¿�Ä�›
¬�R�b�”
â�^�t�”�V�õ�Q�h
M�ÿ�›�® One-Hot 
M

�ÿ�¢ One-Hot Constraint�£ �¯�q�z�•�\�q�U�K�“�‡�b�{
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5.4.2 PyQUBO �q D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�”�{�r

	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�›� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�•�!���b�”	r�g�w�¤�t�x�z�‡�i
†�Ì�`�o�M�s�M�Â�«�Ç�¿�«�s�r�‹���‡�•

�o�M�‡�b�{�`�T�`�z 
ü�Â�ð�J �q�‰�a�‘�O�t�z PyQUBO �U�f�•�’�›�K�”���S�×�ˆ�$�t	r�g�`�o�X�•�”�h�Š�z�â�”

�²�x�ô�S�s�Â�«�Ç�¿�«�~
:�Ü�!���›�™�Ý�d�c�t D-Wave �³�µ�Â�Ü�›�b�;�p�V�‡�b *4 �{

�f�w�h�Š�z�\�\�‡�p�t
†�Ì�`�o�M�s�M�º�0�›���‰�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�ö�Q�o�Å
“�`�‡�b�{
†�Ì�^�•�o�M

�s�M�Ä�ò�p�>�t�s�l�h	Ô�ù�x�z�™���w	·�p
†�Ì�b�”�h�Š�z�¡�ˆ
ˆ�y�`�s�U�’
��Š�”�\�q�›
*	‘�`�‡�b�{�s�S�z�\

�w�«�x�z PyQUBO �p���g�^�•�o�M�”�b�;�«�T�’�¾�;�`�o�M�‡�b *5 �{

import dwave.system
from pyqubo import Array, Placeholder, Constraint

import matplotlib.pyplot as plt
import networkx as nx
import numpy as np

def plot_city(cities, sol=None):
n_city = len(cities)

cities_dict = dict(cities)

G = nx.Graph()

for city in cities_dict:

G.add_node(city)

# draw path

if sol:

city_order = []

for i in range(n_city):

for j in range(n_city):

if sol.array('c', (i, j)) == 1:

city_order.append(j)

for i in range(n_city):

city_index1 = city_order[i]

city_index2 = city_order[(i+1) % n_city]

G.add_edge(cities[city_index1][0], cities[city_index2][0])

plt.figure(figsize=(3,3))

pos = nx.spring_layout(G)

nx.draw_networkx(G, cities_dict)

plt.axis("off")

plt.show()

def dist(i, j, cities):

pos_i = cities[i][1]

pos_j = cities[j][1]

return np.sqrt((pos_i[0] - pos_j[0])**2 + (pos_i[1] - pos_j[1])**2)

(�Í�w�Ö�”�´�t���X )

*4 GitHub - recruit-communications/pyqubo - https://github.com/recruit-communications/pyqubo/blob/master/notebooks/TSP.ipynb
*5 GitHub - pyqubo / notebooks https://github.com/recruit-communications/pyqubo/tree/master/notebooks
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(
²�w�Ö�”�´�T�’�w���V )

cities = [

("a", (0, 0)),

("b", (1, 3)),

("c", (3, 2)),

("d", (2, 1)),

("e", (0, 1))

]

n_city = len(cities)

# �>���!
:

x = Array.create('c', (n_city, n_city), 'BINARY')

# 
M�ÿ	Ú�E

time_const = 0.0

for i in range(n_city):

time_const += Constraint((sum(x[i, j] for j in range(n_city)) - 1)**2, label=

↪→"time{}".format(i))

city_const = 0.0

for j in range(n_city):

city_const += Constraint((sum(x[i, j] for i in range(n_city)) - 1)**2, label=

↪→"city{}".format(j))

# �è�$��
:

distance = 0.0

for i in range(n_city):

for j in range(n_city):

for k in range(n_city):

d_ij = dist(i, j, cities)

distance += d_ij * x[k, i] * x[(k+1)%n_city, j]

# �Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�¢� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�£�w�G	\

A = Placeholder("A")

H = distance + A * (time_const + city_const)

# �¯�ï�Í� �ç

model = H.compile()

# QUBO�¢� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�£�w�^
R

feed_dict = {'A': 4.0}

bqm = model.to_bqm(feed_dict=feed_dict)

bqm.normalize()

# � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�-�‰

ENDPOINT = 'https://cloud.dwavesys.com/sapi/' # 5.1.1 �p	��˜�`�h ENDPOINT �›�G�L�b�”

SOLVER = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h SOLVER �›�G�L�b�”

(�Í�w�Ö�”�´�t���X )
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(
²�w�Ö�”�´�T�’�w���V )

TOKEN = '***' # 5.1.1 �p	��˜�`�h TOKEN �›�G�L�b�”

sampler = dwave.system.composites.EmbeddingComposite(

dwave.system.samplers.DWaveSampler(

endpoint=ENDPOINT,

token=TOKEN,

solver=SOLVER

)

)

sampleset = sampler.sample(bqm, num_reads=100, chain_strength=1.2)

decoded_samples = model.decode_sampleset(sampleset, feed_dict=feed_dict)

best_sample = min(decoded_samples, key=lambda x: x.energy)

num_broken = len(best_sample.constraints(only_broken=True))
print("number of broken constarint = {}".format(num_broken))

if num_broken == 0:

plot_city(cities, best_sample)


$ 5.1 �î�æ�`�h�A�L�˜�’�•�”	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w�r

�7	s�t�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t
ž�A�s�z�§�3�w�•�”	Ø�C�w���[�•�‘�m�w�-�‰�›�æ�l�o�M�‡�b�{�è	×�w�Ã�”�»

�±� �¤�ï�µ�p�;�M�”�‘�O�s�å� �Ò�å�æ�‹�z�‘�X�Æ�;�^�•�‡�b�{

import dwave.system
from pyqubo import Array, Placeholder, Constraint

import matplotlib.pyplot as plt
import networkx as nx
import numpy as np

def plot_city(cities, sol=None):
n_city = len(cities)

cities_dict = dict(cities)
(�Í�w�Ö�”�´�t���X )
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(
²�w�Ö�”�´�T�’�w���V )

G = nx.Graph()

for city in cities_dict:

G.add_node(city)

# draw path

if sol:

city_order = []

for i in range(n_city):

for j in range(n_city):

if sol.array('c', (i, j)) == 1:

city_order.append(j)

for i in range(n_city):

city_index1 = city_order[i]

city_index2 = city_order[(i+1) % n_city]

G.add_edge(cities[city_index1][0], cities[city_index2][0])

plt.figure(figsize=(3,3))

pos = nx.spring_layout(G)

nx.draw_networkx(G, cities_dict)

plt.axis("off")

plt.show()

def dist(i, j, cities):

pos_i = cities[i][1]

pos_j = cities[j][1]

return np.sqrt((pos_i[0] - pos_j[0])**2 + (pos_i[1] - pos_j[1])**2)

cities = [

("a", (0, 0)),

("b", (1, 3)),

("c", (3, 2)),

("d", (2, 1)),

("e", (0, 1))

]

n_city = len(cities)

���M�o�z�>���!
:�›���[�`�o�M�‡�b�{ xi,j �x 2 �Í�i
��»�$�s�Ï���›�Ë�m�!
:�p�b�U�z PyQUBO �w���O�t	H�l�o

n_city �· n_city �±� �¶�p�^
R�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{�\�w�q�V�«�™�`�h�M�:�x�z BINARY �q�`�o���[�`�o�M

�”�\�q�p�b�{ PyQUBO �p�x�z {−1, 1} �U SPIN�z {0, 1} �U BINARY �q���[�^�•�o�M�‡�b�{�>���!
:�U	��“�O�”

�‹�U�§�O�q�z���Ü�=�U
Y�`�X PyQUBO �t�I�^�•�o�M�s�M�h�Š�z�Ÿ�s�”
Ê�ù�d�7�&�=�›�r�X�\�q�t�s�l�o�`�‡�M

�‡�b�{

x = Array.create('c', (n_city, n_city), 'BINARY')

�\�\�T�’
Œ�x�z�>���!
: x �›�;�M�o�z
M�ÿ	Ú�E�q�è�$��
:�›
¯�q�`�o�M�V�‡�b�{
M�ÿ	Ú�E�w
¯�q�M�O�x�z�™�t

	º�p�b�” �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
: �w�Â�«�Ç�¿�«�q�‹�����`�‡�b�{�q�x�M�Q�z sum �q Σ�zfor i in range(n_city)
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�q�y i = 1, · · · , N �›�0� 
Ç�Z�•�y�z�„�…
¶�X�‰�a�‘�O�t�Ü�›�f�w�‡�‡�G	\�`�o�M�”�\�q�t�«�è�`�o�X�i�^�M�{

# 
M�ÿ	Ú�E

time_const = 0.0

for i in range(n_city):

time_const += Constraint((sum(x[i, j] for j in range(n_city)) - 1)**2, label=

↪→"time{}".format(i))

city_const = 0.0

for j in range(n_city):

city_const += Constraint((sum(x[i, j] for i in range(n_city)) - 1)**2, label=

↪→"city{}".format(j))

�Í�w�¯�”�Å�x�z�è�$��
:�w�G	\�›�æ�l�o�M�‡�b�{

# �è�$��
:

distance = 0.0

for i in range(n_city):

for j in range(n_city):

for k in range(n_city):

d_ij = dist(i, j, cities)

distance += d_ij * x[k, i] * x[(k+1)%n_city, j]

�7�™�t�z H �w�æ�w�‘�O�t�z�è�$��
:�q
M�ÿ	Ú�E�›�·�¿�Ä�t�`�o�z
Ê�ù�d�7�&�=�w���Ü�=�t
ž�A�s	Ø�C�›�{�q�‡�q

�Š�t�`�o�M�‡�b�{ Placeholder �q feed_dict �x�™�w	·�p
†�Ì�b�”�h�Š�z�\�\�p�x�¡�ˆ
ˆ�y�`�o�‘�M�p�b�{

# �Ë�Û�ç�Ä�Ç�ž�ï�¢� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�£�w�G	\

A = Placeholder("A")

H = distance + A * (time_const + city_const)

# �¯�ï�Í� �ç

model = H.compile()

# QUBO�¢� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�£�w�^
R

feed_dict = {'A': 4.0}

bqm = model.to_bqm(feed_dict=feed_dict)

�Ž	Í�w�‘�O�t�z���Ü�=�`�h
:�Ü�›
:�Ü�q�`�o�z PyQUBO �t�)�Q�”�\�q�p�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç
¯�G�w bqm �›�˜�”�\

�q�U�p�V�‡�`�h�{ �Ö	Z�—	r�g�w�¬�Ý �w
†�Ì�t�`�h�U�l�o�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�t�‘�“�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�`�o�w

�A�L�›�˜�”�\�q�U�p�V�‡�b�{�7�™�t�z�>���!
: xi,j �w���[�t	H�l�o�˜�’�•�h 01 �‹�›�z�·�”�ç�µ�Ú�ï�w�Z�ð	q	‚

�q�`�o�0� 
Ç�Z�h�™�t�z���M	j
‹�`�o�M�h�D�¹�=�;�w��
: plot_city �t�I�`�z
$�›	Z�—�`�o�M�‡�b�{

decoded_samples = model.decode_sampleset(sampleset, feed_dict=feed_dict)

best_sample = min(decoded_samples, key=lambda x: x.energy)

num_broken = len(best_sample.constraints(only_broken=True))
print("number of broken constarint = {}".format(num_broken))

(�Í�w�Ö�”�´�t���X )
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(
²�w�Ö�”�´�T�’�w���V )

if num_broken == 0:

plot_city(cities, best_sample)

�\�\�T�’�™�w	·�p�x�z�‘�“
C�2�$�s�–�M�M�q�g�r�w�h�Š�t�z PyQUBO �• D-Wave Ocean SDK �w�º
æ�p�æ�˜�•�o

�M�”	r�g�›
†�Ì�`�‡�b�{

�Ö	Z�—	r�g�w�¬�Ý �z 
ü�Â�ð�J �z 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �p
†�Ì�`�h�‘�O�t�z�â�”�²�w�
�:�p�x
:�Ü	r�g�•�Â�«�Ç�¿

�«�›
��X�ú�r�`�s�X�o�‹�{�Q�”�ð�J�x���X�K�“�‡�b�{�I�T�s�U	[�w�ú�r�U�É�`�M	Ô�ù�t�x�z�0� �b�”�×�ˆ�=�;

�ó�U���O�b�”	Ô�ù�U�K�”�\�q�i�Z�p�‹�æ�„�t�”�X�q�‘�M�q�¥�˜�•�‡�b�{

�‡�q�Š

• 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w�‘�O�t�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�Ï���U�G�V�X�Ÿ�s�”�ð�J�U���O�b�”�{

• PyQUBO �q D-Wave Ocean SDK �›�b�;�b�•�y�z
:�Ü	r�g�›�K�”���S�×�ˆ�=�p�V�”�{
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6

Ê�ù�d�7�&�=�w���È�Œ�Ý

�\�w	·�w�v�•

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�o�‰
C�›�æ�O	Ô�ù�t�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�Ï���t�K�˜�d�o
M�ÿ	Ú

�E�›�{�l�h�“�z�Í�å�Ý�”�»�›�½�á�”�Ç�ï�¬�`�h�“�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�‘�“�Š�¨�$�t�‰
C�›�•�Š�o�M�X

	Í�p�z
ž�A�q�s�”
Ê�ù�d�7�&�=�w�Œ�Ý�›�G�L�`�o�M�‡�b�{

• 6.1 	· QUBO �q� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

• 6.2 	· �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:

• 6.3 	· �G�¬�$�7�&�r�q�Á	t�$�7�&�r

• 6.4 	· �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬

• 6.5 	· 
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w
²	r�g

�\�\�‡�p�w	·�q�Ÿ�s�“�z�U	[�$�t	O�A�s�“�æ�U�z�•�•� �q�`�s�U�’���w�Ä�Ð�¿�«�q�`�o
†�Ì�`�o�M�‡�b�{

�f�w�h�Š�z�¡�‰	q	‚�t���`�o�x�z�¡	��w�µ�¯�t� �a�o�K�”���S�!�Ë�`�o�‹�G	Î
É�s�‘�O�t�Ï
R�^�•�o�M

�‡�b�U�z�M�c�•�‹
Ã	Z�b�”�Ä�Ð�¿�«�p�K�”�h�Š�z�î�M�t�³�µ�Â�Ü�‰
C�›�æ�O
ƒ�-	��~�‰
C	��t�q�l�o�x

�r�•�‹�Œ�l�o�S�V�h�M�º�0�p�b�{

6.1 QUBO �q� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�¯�ï�Â�ï�À

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›�b�;�b�”	Í�p�z QUBO �q�M�O
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�U
Ã
_�t�q�•�‡

�b�{�ð�J�w���[�›�¬�Ý�`�o�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�Å�h�‘�O�s�q�j�•�”�p�K�”�\�q�›
†�Ì�`�‡�b�{

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�t���b�”
†�Ì�w�¤�t�z�`�y�`�y�® Quadratic Unconstrained Binary Opti-
mization (QUBO)�¯�q�M�O�o� �U�G�L�^�•�o�M�‡�b�{ QUBO �x
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�°�m�p�K�“�z� �´�ï�¬�Þ�Ã

�ç�q
‡	×�t�¨�Å�`�h�Ï���›�Ë�l�o�M�‡�b�{




Ê�ù�d�7�&�=�› QUBO �t�!�õ�b�”�\�q�U�p�V�•�y�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q QUBO �w���p�z���o�t
ì�“�!�õ�b�”�\�q

�U�p�V�‡�b�{�f�w�h�Š�z���X�w�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�p�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�i�Z�p�x�s�X QUBO

�p�w�Ö�—�‹	!�g�b�”� �ï�»�Ñ�£�”�µ�U
‹�˜�l�o�M�‡�b *1 �{


:�¶�$�t�x�Ÿ�s�”�ð�J�p�x�K�“�‡�b�U�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�â�”�²�q�`�o�w�
�:�T�’�t�O�q�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q

QUBO �x�z�„�…�‰�a�‹�w�p�K�”�q�g�r�`�o�‘�M�q�ß�Q�’�•�‡�b�{

Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO) �w���[

�Í�w�è�$��
:�p	{�V
¯�^�•�o�M�”
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�›�z�® Quadratic Unconstrained Binary Optimization
�¢ QUBO�£ �¯�q�z�•�{

minimize
(x1,x2,··· ,xN )∈{0,1}N

∑

i

∑

j

Ji,jxixj +
∑

i

hixi + const. = x#Jx+ h#x+ const. (6.1)

� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �q�‰�a�‘�O�t�è�$��
:�w�›�Ã�›�G�L�b�”�q�z�Ž�<�w 3 �:�U�•�[�’�•�‡�b�{

• �>���!
:�U 0 �T 1 �p�K�”�{

• �è�$��
:�w�Í
:�U 2 �Í�‡�p�w���ò�Ü�p�K�”�{

• 
M�ÿ	Ú�E�x�Ì�Ô�$�t���O�`�s�M�{

� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�p�x�>���!
:�U {−1, 1} �p�`�h�U�z QUBO �p�x {0, 1} �t�s�l�o�M�‡�b�{�f�w���t�!�Ë�:�x�K�“

�‡�d�œ�{

QUBO �x�z�Í�w�‘�O�s�!
:�!�õ�›�æ�O�\�q�t�‘�l�o�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�<�£�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{ D-Wave

Ocean SDK �s�r�w�¹�Ñ�Ä�¢�£�ž	Í�t�‹�z
ì�“�!�õ�›�æ�O�h�Š�w�;�ó�U
‹�˜�l�o�M�”�h�Š�z�â�”�²�U�Ú
€�î
÷�b

�”
ž�A�x�K�“�‡�d�œ�U�z�€�ß�‡�p�t�G�L�`�o�M�‡�b�{

*1 �Ë�”�Å�¢�£�ž�w�º
æ�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�p�x�s�X QUBO �›�r�M�o�M�”�\�q�U�K�“�‡�b�{�\�w	Ô�ù�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã

�ç�› QUBO �•�!�õ�`�h�™�t�{�r�`�‡�b�{�\�w�‘�O�t QUBO �›	��q�b�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�x�z�® QUBO �¹�ç�Ì�¢ QUBO Solver�£ �̄ �q�z�•

�\�q�U�K�“�‡�b�{
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� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q QUBO �w
ì�“�!�õ

y ∈ {−1, 1}N �p���[�^�•�o�M�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�è�$��
: y#Jy+ h#y+ const. �t�0�`�o�z x = y+1
2

�q�M�O�!
:�!�õ�›�ß�Q�”�{�h�i�`�z�\�\�p 0 �x�z N �Í�i�p�K�“�z�f�•�g�•�w�A
É�U
¶�o 0 �i�Z�T�’�s�”

�Õ�«�Ä�ç�›
¯�`�o�M�”�¢ 1 �‹�‰�7�£�{

y −1 → 1

x 0 → 1

x = y+1
2 ⇐⇒ y = 2x− 1 �p�K�“�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�è�$��
:�t�0�`�o�E�Ö�›�æ�O�q�z

y#Jy + h#y + const. = (2x− 1)#J(2x− 1) + h#(2x− 1) + const.

= 4x#Jx− 41#(J + J#)x+ 1#1+ 2h#x− h#1+ const.

= 4x#Jx− (41#J + 41#J# − 2h#)x+ const.

�q�s�”�{�\�w�q�V�z x ∈ {0, 1}N �p�K�”�h�Š�z�\�w�ð�J�x QUBO �p�K�”�{

�‰�7�t�z y = 2x− 1 �q�M�O�!�õ�›�æ�Q�y�z QUBO �›� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�•�!���b�”�\�q�U�p�V�”�{

�‡�q�Š

• QUBO �x� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�q�0�›�t
ì�“�!�õ�p�V�z�“�M�t�„�…�‰�a�‘�O�s�Ž�<�w 3 �m�w�›�Ã�›�Ë�l

�o�M�”�{

• �>���!
:�U 0 �T 1 �p�K�”�{

• �è�$��
:�w�Í
:�U 2 �Í�‡�p�w���ò�Ü�p�K�”�{

• 
M�ÿ	Ú�E�x�Ì�Ô�$�t���O�`�s�M�{
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6.2 �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:

�¯�ï�Â�ï�À

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�x�z�Á
M�ÿ�s
Ê�ù�d�7�&�=�p�K�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�ˆ�›�0	Å�q�`�o

�M�”�h�Š�z
M�ÿ	Ú�E�›�Ì�Ô�$�t�Ö�—�q�`�o	!�Z
Ç�Z�”�\�q�x�p�V�s�M�p�b�U�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�q�M�O	r

�g�›�b�;�b�”�\�q�p
M�ÿ	Ú�E�U�‡�”�p�Á�X�s�l�h�T�w�‘�O�t�_�s�b�\�q�U�p�V�‡�b�{

�\�w
…�p�x�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�ß�Q�M�w
†�Ì�w�™�t�z 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �t�S�Z�”
M�ÿ	Ú�E�w�{�M�M

�›�z�~�Š�o
†�Ì�`�‡�b�{

6.2.1 
M�ÿ	Ú�E
Ç�V
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�s�g�M�O

�Í�w�‘�O�s�z�³�ï�Ó�ç�s
M�ÿ	Ú�E
Ç�V
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�›�ß�Q�‡�`�•�O�{

minimize
x∈{−1,1}3

x1

subject to x1 + x2 + x3 = 1
(6.2)

�\�w
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�t�Q�›
¶�s�g�`�h	Ô�ù�t�x�z�Ž�<�w
¯�w�‘�O�s�A�L�U�˜�’�•�‡�b�{


¯ 6.1 �è�$��
:�‹�w
ï�p�“

x1 x2 x3 
M�ÿ	Ú�E �è�$��
:�‹ �7�&
Q

-1 -1 -1 NG -1 
M�ÿ	Ú�E�§
S

-1 -1 1 NG -1 
M�ÿ	Ú�E�§
S

-1 1 -1 NG -1 
M�ÿ	Ú�E�§
S

-1 1 1 OK -1 �7�&�r

1 -1 -1 NG 1 
M�ÿ	Ú�E�§
S

1 -1 1 OK 1 �7�&�p�x�s�M

1 1 -1 OK 1 �7�&�p�x�s�M

1 1 1 NG 1 
M�ÿ	Ú�E�§
S


M�ÿ	Ú�E
Ç�V�w
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w	Ô�ù�t�x�z
M�ÿ	Ú�E�›	��”�¢
M�ÿ	Ú�E�»�U OK �q	{�T�•�o�M�”�£
c�“�º�p�z

�è�$��
:�‹�w�7	–�‹�›�s�b
ž�A�U�K�”�h�Š�z x1 = −1, x2 = 1, x3 = 1 �U�7�&�r�p�K�”�\�q�U
ü�T�“�‡�b�{�\�w

	Ô�ù�z
M�ÿ	Ú�E�q�è�$��
:�‹�w�z�†�M�w�»�›�ß�€�`�s�U�’�s�g�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�`�T�`�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬

�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w	Ô�ù�z
M�ÿ	Ú�E�›�ß�€�`�s�U�’�s�g�b�”�;�Ï�U�Á�M�h�Š�z�f�w�‡�‡�p�x
M�ÿ	Ú�E�›�¬�h�b

�\�q�x�p�V�‡�d�œ�{

�î�x�z�Š�R�x
M�ÿ	Ú�E�q�è�$��
:�w�†�M�›�ß�€�`�s�U�’�æ�˜�s�Z�•�y�s�’�s�M�s�g�›�z�è�$��
:�i�Z�t�£�è

�b�•�y	G
ü�p�K�”�T�w�‘�O�t�!���b�”	��O�U�K�“�‡�b�{�\�w�q�V�t�;�M�’�•�”
¯�q�M�O�›�® �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:

�¢ Penalty Function�£ �¯�q�M�M�‡�b�{
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�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�ž� �Ã�ž�x�z�®�s�g�0	Å�w�r�U
M�ÿ	Ú�E�›
��l�h	Ô�ù�t�z�è�$��
:�‹�›
‡	×�t�q�=�^�d�”�¯�q

�M�O�‹�w�p�b�{
M�ÿ	Ú�E�›
��l�o�M�”�r�x�z�è�$��
:�w�µ�¯�ž�U�q�M�h�Š�t�z�×
µ�q�r�q�`�o�^�•�”�\�q�U	—

�s�X�s�“�‡�b�{

6.2.2 �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�ß�Q�M

�Š
…�p�x�z
M�ÿ	Ú�E
Ç�V
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J (6.2) �›�«�t�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�ß�Q�M�t�m�M�o�G�L�`�‡�b�{


M�ÿ	Ú�E
Ç�V
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J (6.2) �t�0�`�o�z�Ž�<�w (6.3) �t�Ô�b	ý�`�M�è�$��
:�›
ƒ�Z�‡�b�{�è�$��
:�w�™�¯

�q�‹	Z�M�O�x�™	\�`�‡�b�U�z�i�‘�w�è�$��
: x1 �t�0�`�o�z
M�ÿ	Ú�E�w	Ø�C�›
S�é�`�h�ò λ (x1 + x2 + x3 − 1)2

�U
Ç�)�^�•�o�M�‡�b�{

minimize
x∈{−1,1}3

x1 + λ (x1 + x2 + x3 − 1)2 (6.3)

�\�\�p�z λ �x	G
ü�t�G�V�s
Y�w
:�›
ƒ���`�‡�b�{�«�Q�y�z λ = 100 �q�`�‡�`�•�O�{


¯ 6.2 (6.3) �w
ï�p�“

x1 x2 x3 �è�$��
:�‹ �7�&
Q �¢ (6.2) �w
M�ÿ	Ú�E�£

-1 -1 -1 1599 �7�&�p�x�s�M NG

-1 -1 1 399 �7�&�p�x�s�M NG

-1 1 -1 399 �7�&�p�x�s�M NG

-1 1 1 -1 �7�&�r OK
1 -1 -1 401 �7�&�p�x�s�M NG

1 -1 1 1 �7�&�p�x�s�M OK

1 1 -1 1 �7�&�p�x�s�M OK

1 1 1 401 �7�&�p�x�s�M NG

(6.3) �x
M�ÿ	Ú�E�Á�`
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�p�K�”�h�Š�z�è�$��
:�‹�w�»�t�i�Z�,�n�M�o�z�7�&�r�w�s�g�›�æ�M�‡�b�{

�î�x�z�\�w
M�ÿ	Ú�E�Á�`�7�&�=�ð�J (6.3) �p�˜�’�•�h�7�&�r�x�z�i�‘�w
M�ÿ	Ú�E
Ç�V�7�&�=�ð�J (6.2) �t�0�`�o

�˜�’�•�h�7�&�r x1 = −1, x2 = 1, x3 = 1 �q�°�•�`�‡�b�{

(6.3) �w�è�$��
:�t
Ç�)�`�h (x1 + x2 + x3 − 1)2 �U�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�p�b�{�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�x�z�®�è�$��
:�‹�¯�»

�t
M�ÿ	Ú�E�w	Ø�C�›�{�q�‡�q�Š�t�b�”�\�q�t�‘�“�z�®
M�ÿ	Ú�E�¯�»�›�ß�€�`�s�X�o�A�‰�‘�O�s	r�g�›�æ�l�o�M

�‡�b�{

�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�x�f�w�Ê
²�w�‘�O�t�z
M�ÿ	Ú�E�›
��l�h	Ô�ù�t�è�$��
:�t�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�¢�q�=�^�d�”�—�£�›�]�b�\

�q�p�z�p�V�”�i�Z
M�ÿ	Ú�E�x	��l�o�7�&�=�b�”�‘�O�t�‡�V�T�Z�”�þ�Â�›�Ë�j�‡�b�{�f�w�—�w�G�V�^�›
¯�b�Í�å

�Ý�”�»�w�\�q�›�® �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�¢ Penalty Parameter�£ �¯�q�M�M�‡�b�{�Š
…�w�«�p�M�Q�y�z λ = 100 �U

�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�p�b�{
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minimizex∈{#$,$}! '$
subject	to '$ + '' + '( = 1

minimizex∈{#$,$}! '$ + λ('$ + '' + '( − 1)'

無制約組合せ最適化問題
（ペナルティ関数付きの問題）

制約条件付き組合せ最適化問題
（解きたい問題）

十分に λ を大きくすれば、
両者は同じ最適解を持つ


$ 6.1 �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�›�b�;�`�o�z
M�ÿ	Ú�E
Ç�V
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�›�Á
M�ÿ�t�!�õ�p�V�”�{

6.2.3 �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�Ï
R�M�O

	Í�w
…�p�x�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�ß�Q�M�x	º�p�`�h�‹�w�w�z�é�.�$�s�Ï
R�M�O�t�m�M�o
†�Ì�›
ˆ�y�`�o�M�‡�`�h�{

�Ž�<�p�x�s�Ü
M�ÿ�t�0�b�”�z�® �Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
: �¯�q�M�O�7�‹�³�ï�Ó�ç�s�Ï
R�M�O�›	º�p�`�‡�b�{

�s�Ü
M�ÿ�t�0�b�”�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�°�«

f(x) �w�7	–�=�ð�J�t�0�`�o�z gi(x) = αi, (i = 1, 2, · · · , P ) �q�M�O
M�ÿ	Ú�E�U
Ç�)�^�•�o�M�”�q�V�z�Ö

�Æ�ç�Â�Ÿ��
:
Ç�V�w�Á
M�ÿ�7�&�=�ð�J�q�`�o�z�Í�w�è�$��
:�›�b�;�b�”�\�q�U�p�V�”�{�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å

�Ý�”�» λ > 0 �x	G
ü�t�G�V�M
Y�w
:�p�K�”�{

f(x) + λ
P∑

i=1

(gi(x)− αi)
2

(gi(x)−αi)2 �x�z gi(x) = αi �p�K�”�q�V�t�w�ˆ�¸�é�q�s�“�z gi(x) (= αi �p�K�”�q�V�t�x
Y�w�‹�›	��“�‡�b�{�\

�\�p�z�è�$��
:�x�7	–�=�›�è�¦�`�o�M�”�h�Š�z (gi(x)− αi)2 �x�¸�é�t�s�–�O�q�`�‡�b�{�m�‡�“�z gi(x) = αi �t

�s�”�‘�O�s�—�›�z�r x �t�0�`�o�C�Q�o�M�”�q�r	
�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{


²�w
…�p�z
M�ÿ	Ú�E
Ç�V
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J (6.2) �t�0�`�o�z�Á
M�ÿ�¢�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:
Ç�V�£
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J

(6.3) �›�‹	Z�`�h�M�t�‹�z	Í�G�w�Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�›�b�;�`�o�‹	Z�`�o�M�‡�b�{�h�i�`�z
Æ�s�Ü
M�ÿ�s�r�z��

�w���Ü�w
M�ÿ	Ú�E�w	Ô�ù�t�x�z�f�w�‡�‡�b�;�b�”�\�q�U�p�V�s�M�\�q�U�K�“�‡�b�{�‡�h�z gi(x) �U 1 �Í�Ž	Í�w�Í


:�›�Ë�l�o�M�”�q�z�Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�x 2 �Í�Ž	Í�w�Í
:�q�s�“�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�U 2 �Í�w��
:�p�K�”	Ú�E�›

�Ò�Q�o�`�‡�M�‡�b�{�f�w���w
C�2�$�s�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�Ï
R�M�O�•�»
É�‹���O�b�”�h�Š�z
ž�c�`�‹�f�w�‡�‡�‹

�Ö�`�o�‹�r�>�p�V�”�q�x�v�’�c�z �ð�J�t� �a�o�7�‘�s�Â�«�Ç�¿�«�U
ž�A�p�K�”�\�q�t�«�™ �`�o�X�i�^�M�{

�‡�h�z
:�Ü	Í�p�x�z λ > 0 �x�K�”�°���w�G�V�^�›�Ò�Q�”�‘�O�s�‹�p�K�•�y�‘�M�p�b�U�z�î�M�t�Ë�”�Å�¢�£�ž�t�d

�Ö�b�”	Ô�ù�t�x�z�‹�â�t�G�V�X�b�”�q
M�ÿ	Ú�E�›�¬�h�^�s�M�‘�O�s�r�U	Z�—�^�•�”�\�q�U�K�“�‡�b�{�f�w�h�Š�z

�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�^�“�M�q�Í�å�Ý�”�»�w�½�á�”�Ç�ï�¬�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w
Q�ó�t�q�l�o�z


‡	×�t	O�A�s�‹�w�p�b�{
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6.2.4 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�S�Z�”�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:

�\�\�p�x�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�›�«�t�z�Š
…�p
†�Ì�`�h�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�›�‹�Ö�b�”�M�O�›
†�Ì�`�‡�b�{ 5.4 	·

�p�Ô�`�h�‘�O�t�z 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �x�Í�w
:�Ü�p
¯�q�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w���Ü�=�¢�6���£

N �x�w�§�3�U�K�”�q�V�t�z�§�3 i �q�§�3 j �w���w�‘�m�›�z di,j (i = 1, · · · , N) �q�b�”�{�>���!
:�›�Í�w

�‘�O�t���Š�”�{

xi,t =

{
1 (�§�3 i �• t 
j�è�t�Z�•�” )

0 (�§�3 i �t t 
j�è�t�Z�•�s�M )

�\�w�q�V�z 
Ê�ù�d�7�&�=�w� �Ý�”�´ �p
†�Ì�`�h	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�x�z�Í�w�‘�O�s
Ê�ù�d�7�&�=�q�`

�o���Ü�=�p�V�” 1 �{

minimize
x∈{0,1}N×N

N∑

i=1

N∑

j=1

N∑

t=1

di,jxi,txj,(t+1)%N

subject to
N∑

i=1

xi,t = 1, t = 1, . . . , N,

N∑

t=1

xi,t = 1, i = 1, . . . , N.

1 (t+ 1)%N �x�z t+ 1 �› N �p�Â�l�h�q�V�w	Ò�(�›
¯�b�{

�‡�c�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�!���b�”�h�Š�z
M�ÿ	Ú�E�›�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�q�`�o�è�$��
:�t�Ö�•���‰
â�^�›�æ�M�‡

�b�{ 1 �Í�‡�p�w�ò�T�’�s�”�s�Ü
M�ÿ�p�K�”�h�Š�t�z �Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
: �›�f�w�‡�‡�b�;�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�w�Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:

minimize
x∈{0,1}N×N

∑

i

∑

j

∑

t

di,jxi,txj,t+1 + λ





∑

t

(
∑

i

xit − 1

)2

+
∑

i

(
∑

t

xit − 1

)2



 (6.4)

�\�\�p�z λ > 0 �x	G
ü�t�G�V�M
Y�w�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�p�K�”�{

�\�w�ð�J�x�z QUBO �q� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �t�G�L�`�o�M�”�Ž�<�w	Ú�E�›�¬�h�b�h�Š�z QUBO �p�K�”�q�¬�Ý�p�V�‡�b�{

• �>���!
:�U 0 �T 1 �p�K�”�{

• �è�$��
:�w�Í
:�U 2 �Í�‡�p�w���ò�Ü�p�K�”�{

• 
M�ÿ	Ú�E�x�Ì�Ô�$�t���O�`�s�M�{
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�s�S�z�Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:
Ç�V�w�è�$��
: (6.4) �T�’�z QUBO �w x#Jx+ h#x �t�˜�p�b�” J,h �›�‰	Z�b�”
:�Ü

�!���›	��-�‰�p�æ�O�q	����U���X�T�T�“�‡�b�U�z 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J �p�7�t
†�Ì�`�h�‘�O�t�z PyQUBO �›�b

�;�b�”�\�q�p�×�ˆ�=�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

�‡�q�Š

• 
M�ÿ	Ú�E�›�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�q�`�o�è�$��
:�t�Ö�•���Š�y�z�Á
M�ÿ�s
Ê�ù�d�7�&�=�q�_�s�b�\�q�U

�p�V�”�{

• �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�w�³�ï�Ó�ç�s�Ï
R�M�O�w�°�m�q�`�o�Ë	Ð�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�U���O�b�”�{�h�i�`�z�>

�;�b�”�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:�U
Q�ó�›�(�È�b�”�\�q�x���M�h�Š�z���w�Ï
R�M�O�‹�U�|�b�”�{
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6.3 �G�¬�$�7�&�r�q�Á	t�$�7�&�r

�¯�ï�Â�ï�À


Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�Ï
R�b�”	Í�p�z�>�›�m�Z�s�Z�•�y�s�’�s�M ���F
Q �• �Á	t�$�7�&�r �q�M

�O
Q�í�›
†�Ì�`�‡�b�{�\�•�’�w
Q�í�x�z�™�w
…�p
†�Ì�b�”�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�q�M�O�ž�ç

�°�æ�¶�Ü�•�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�-�‰�j�g�›�ß�Q�o�M�X	Í�p�z�æ�„�t�”�M�o�S�X�‚�V


Q�í�p�b�{

�\�\�‡�p�w
†�Ì�p�x�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�s�g�w�M�t�z
¶�s�g�~
ï�p�“�›�æ�O
²���p�w
†�Ì�›�`�o�V�‡�`�h�{�`�T

�`�z�î�M�t
Ê�ù�d�7�&�=�›�r�X�M�t�x�z
¶�s�g�~
ï�p�“�q�M�l�h�M�O�›	��”�\�q�x�‡�•�p�b�{ 3.4 	· �w �7���w


Ê�ù�d�7�&�=�w�ž�Ó�é�”�½ �p	\�‚�h�‘�O�t�z�{�Š�’�•�”�A�E�t� �a�o�z�7�&�=�¹�ç�Ì�”�•�Í�¿�­�”�´�›�;�M�h

�“�z�ð�J�{���w�®�p�$�s�-�‰�M�O�›�‰
C�b�”�q�M�l�h�«�U���O�`�‡�b�{

�f�•�’�w�º
æ�p�ˆ�^�`�o�M�”�é�.�$�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�x�r�G�s
:���O�b�”�h�Š�z
:�¶�~�ž�ç�°�æ�¶�Ü�~�Ã�”�»�Ï��

�s�t���b�”�7�‘�s�€�ß	{�›�€	°�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�\�\�p�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�0	Å�q

�b�”�z �m�„�$�p�-�‰�U�É�`�M�ð�J�w�«�å�µ �t�0�`�o�z �Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�« �s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�Ï
R�b�”�M�t	O�A

�q�s�”�“�æ�i�Z�t�z�Ù� �ï�Ä�›�Ü�l�o
†�Ì�`�o�M�‡�b *1 �{

�™���w
…�p�z �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �q�M�O�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›	º�p�`�‡�b�U�z�é�.�$�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›

�ß�Q�”
²�t�z
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�×�.�w	O�A�s�›�Ã�t�m�M�o�ú�r�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{�\�w
…�p�x�z
Ê�ù�d�7�&

�=�ð�J�w ���F
Q �• �Á	t�$�7�&�r �q�M�l�h�“�æ�›
†�Ì�`�‡�b�{

6.3.1 ���F
Q


Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�x�z��
:�w�r�w�©�4�w�¤�T�’�z�è�$��
:�U�7�G�‹�`�X�x�7	–�s�‹�w�›
¬�R�b�”�ð�J�p�`�h�{��


:�K�”�r
¶�.�›�¬�å�Ñ�p
¯�b�\�q�x�Š�R�p�V�s�M�p�b�U�z�Á�g�•�“� �Ý�”�´�`�o�ˆ�”�q�z�Í�w�‘�O�s 
$ 6.2 �t

�s�“�‡�b *2 �{

�g
Ý�$�s�7	–�—�7�G�w�r�x�z�r�w�©�4�U�Á
:�t�K�”	Ô�ù�t�x�0�›�t�_�m�Z�”�\�q�U�p�V�‡�d�œ�{�‡�h�z�>�t�q

�“�K�Q�c�Ú�™�t�r x �›�>�Š�'�j�`�h�i�Z�¢�® 	s�8�r�¢ Initial Values�£ �¯ �q�M�O�£�i�q�z�7�&�r�x�„�…�˜�’�•�s�M

�q�ß�Q�’�•�‡�b�{�\�w�‡�‡�p�x	��U�T�“�U�s�M�w�p�z	s�8�r�›�~
³�`�o�M�X�q�M�O�M
��›�>�“�‡�b�{

�7�‹�o	m�s�M�O�x�z�r�w�°
æ�›	—�`�!�Ë�`�o�z�¡
€�b�”�r�t� �ˆ�^�d�z�~
³�b�”�M�²�•�q�‹�M�o�M�X�ž�Ó�é�”�½

�p�b�{�è�$��
:�U�s�b�•�•�i�›�J�“�ñ�“�b�”�h�Š�t�z�® �•�J�“�O�¢ Hill Climbing�£ �¯�q�z�y�•�‡�b�{

*1 �7�&�=�ð�J�w�0	Å�•�;�M�t�‘�l�o�x�z�™	\�w���F
Q�U�_�’�•�s�T�l�h�“�z�m�„�$�s�r�w�s�g�p�x�s�X
•
u
ü�¶�t�‘�”
:�¶�$�r
s�›�æ

�O�M
��›�>�”�s�r�z
²���U�G�V�X�Ÿ�s�”�h�Š�«�™�U
ž�A�p�b�{
*2 �Š�R�z�¬�å�Ñ�›	{�X�h�Š�t�x�z�r�t�0� �b�”�è�$��
:�‹�›
°�A�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{
Ê�ù�d
0
C�b�”�‘�O�s�³�½�á�¤�”�³�ã�ï�p�x�z

�¬�å�Ñ�›	{�M�o�7�&�r�›�_�”�q�M�O
â�^�x�p�V�‡�d�œ�{
*3 �è	×�x�z�K�”�r x �t�0�b�”�è�$��
:�‹�i�Z�U�:�q�`�o	��˜�D�ó�p�K�“�z
$�w�‘�O�t�r
¶�.�t�I�l�o�¬�å�Ñ�›�_�I�d�”	Ý�6�p�s�M�\�q

�t�«�™�`�o�X�i�^�M�{
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適当に選んでも
最小化されていない

理想的な最小解

解の候補

(最小化したい)
目的関数値


$ 6.2 �‘���$�t
¬�œ�i	s�8�r�~�{�Š�h�M�°�Œ�w�r�q�è�$��
:�‹�w
¶�.� �Ý�”�´ *3

改善する方向に解を変更
多少良くなるが、
大域的最適解ではない

解の候補

(最小化したい)
目的関数値


$ 6.3 �•�J�“�O�›�b�;�`�h�r�w�~
³

	s�8�r�›�~
³�`�o�X�•�”�Ý�æ�¿�Ä�U�K�”�‹�w�w�z�o	m�t�•�›�ñ�l�h�i�Z�p�x�z	–�^�s�i�w���p�-�‰�U�­�‡�“�z�è

�$��
:
¶�.�w�7�&�r�t�æ�V�£�X�\�q�U�p�V�‡�d�œ *4 �{
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�t�S�M�o�z
ó
:�w�•�•�i�U�K�”�\�q�›

�®���F
Q �¯�q�M�M�z�°�m�°�m�w�i�›�® �Á	t�$�7�&�r�¢ Local Optimal Solution�£ ��̄z�7�‹
��M�i�›�® �G�¬�$�7�&�r

�¢ Global Optimal Solution�£ �¯�q�M�M�‡�b�{�¢�Ý�»�£�Î�á�”�æ�µ�Â�¿�«�›�ß�Q�”	Í�p�z �Á	t�$�7�&�r�›
H�Z	Z�`�z

�G�¬�$�7�&�r�t�7�“�£�X �\�q�›�ß�€�b�”�\�q�U	O�A�p�b�{

	s�8�r�›���Š�o�z�Ù�c�t� �“�s�U�’�7�&�r�›�s�g�b�”	��O
¶
`�w�\�q�›�® �Á	t�s�g�O�¢ Local Search�£ �̄ �q�M�M

�‡�b�{�•�J�“�O�•�z�Í�w
…�p
†�Ì�b�” �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �x�z�Á	t�s�g�O�w�°�m�p�b�{�Á	t�s�g

�O�›
ƒ�-�b�”�M�t�x�z�Á	t�$�7�&�r�›�O�‡�X
H�Z	Z�`�o�z�G�¬�$�7�&�r�t	)���p�V�”�‘�O�t
ƒ�-�b�”�ß�Q�M�U

	O�A�p�b�{

*4 �•�J�“�O�p�7�&�r�U�˜�’�•�”�ð�J�‹���O�`�‡�b�U�z�\�\�p�x�Ý�»�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�U�0	Å�q�b�”�-�‰�w�É�`�M
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�t

�0�`�o�w�ˆ�t�t�`�o�M�‡�b�{
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�‡�q�Š

• 
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w�è�$��
:�t�® ���F
Q �¯�U�K�”	Ô�ù�t�x�z��
:�w�® �Á	t�$�7�&�r �¯�U
C
\�b�”�{

•�®�•�J�“�O �¯�w�‘�O�s�³�ï�Ó�ç�s�M�O�w	Ô�ù�z�® �G�¬�$�7�&�r �¯�›�_�m�Z�’�•�s�M	Ô�ù�U�K�”�{

•�®�Á	t�s�g�O �¯�›
ƒ�-�b�”�M�t�x�Á	t�$�7�&�r�›�s
†�p�V�”�‘�O�ß�€�b�”
ž�A�U�K�”�{
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6.4 �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬

�¯�ï�Â�ï�À


Ã
_�t�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�q
z�±�^�•�”�z�y�/�¯�ï�Ð�á�”�»	Í�p�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�q�`�o�z �³�Û�á�è�”�Â�¿

�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �U���Ê�p�b�{

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�x�z�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�ž� �Ã�ž�q
��X���È�b�”�ž�ç�°�æ�¶�Ü�p�K�”

�h�Š�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�j�g�›�g�r�b�”	Í�p�‹	O�A�s�Ä�Ð�¿�«�›���œ�p�M�‡�b�{

4.1 	· �w �Ë�”�Å�¢�£�ž�w�þ�Â�q�›�Ã �t�o�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�U�z�Ý�»�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�q

�z�y�•�”�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t�•�”�n�Z�’�•�”�\�q�›
†�Ì�`�‡�`�h�{�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�x�z�?�’�T

�w�g���p�{�r�U�É�`�M�«�å�µ�t���b�”
Ê�ù�d�7�&�=�t�0�`�o�z�7�&�r�›�-	Â�b�”�\�q�x�É�`�X�o�‹�z�p�V�”�i�Z

�‘�M�r�›�_�m�Z�”�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�¦�`�o�M�‡�`�h�{�® �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�¢	®�V�·�`�O , Simulated
Annealing, SA�£ �¯�‹�z�y�X�T�’�K�”�Ý�»�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�w�°�m�p�b *1 �{

�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�‹�q�q�s�l�h�ž�ç�°�æ�¶�Ü�p�K�”�h�Š�z�ß�Q�M�t�¨�Å

�:�‹���X�z�°	y�t�Œ�l�o�S�X�q�‘�M�ž�ç�°�æ�¶�Ü�p�b�{�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�q
z�±�b�”�0	Å�w�7��	��O�q�`�o
Ã


_�t�t�t�^�•�o�M�‡�b *2 �{�‡�h�z� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w GPU �• FPGA 	Í�t�x�z�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�›

�Õ�”�µ�q�`�o�z���»�-�‰�²�Z�t�»
É�`�h�ž�ç�°�æ�¶�Ü�U�î
÷�^�•�o�M�‡�b�{

6.4.1 �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬

6.3 	· �p
†�Ì�`�h �•�J�“�O �p�x�z�s�g�U�Á	t�$�7�&�r�t�g�‡�l�o�`�‡�M�z�G�¬�$�7�&�r�U�˜�’�•�s�M�\�q�U�ð

�J�q�s�“�‡�`�h�{�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�x�z�Á	t�$�7�&�r�t�g�‡�l�o�`�‡�˜�s�M�‘�O�t�z�•�J�“�O�›

�»
É�`�h�Á	t�s�g�O�p�K�”�q� �Ý�”�´�b�•�y�‘�M�p�b�{

*1 ���t�‹�z�»�Ò�”�s�g�O�•�¨�;�$�ž�ç�°�æ�¶�Ü�z�{� ���7�&�=�s�r�w��
:�w	��O�U���O�`�‡�b�U�z�\�\�p�x�Â�j�`�o�M�‡�b�{
*2 �s�S�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�q
z�±�^�•�”	Ô�ù�t�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�µ�Ð�ï�t�0�`���[�^�•�h�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�U�t�t

�^�•�”�\�q�U���M�p�b�{�î�M�t�x�z�™	\�b�”�®�Ù�c�¯�s�r�w
ƒ�-�M�O�t�x��
:�w
¬�R�¶�U�K�“�‡�b�{
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解の候補

(最小化したい)
目的関数値

悪化する候補も採用しながら、
大域的最適解を探ろうと目指す

�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬

1. 	s�8�r�›�å�ï�¼�Ü�t�)�Q�”�{�q�O�r�›	s�8�r�q�b�”�{

2. �¢�ð�J�w�Ï���t�,�n�M�o�Ù�c�w
\
R�ç�”�ç�U�K�“�z�£�q�O�r�t�0�b�”�Ù�c�r�›
\
R�b�”�{

3. �Ù�c�r�w�è�$��
:�‹�›
°�A�`�o�z

3a. �q�O�r�‘�“�‹�~
³�b�”�s�’�y�z�q�O�r�›�Ù�c�r�t�!�Ë�{

3b. �q�O�r�‘�“�‹�q�=�b�”�s�’�y�z�®�q�=�`�o�M�o�‹	!�g�¯�b�”�T
Q���`�z

3b-1. 	!�g�s�’�y�q�O�r�›�Ù�c�r�t�!�Ë�{

3b-2. �‹
q�s�’�y�r�w�!�Ë�›�æ�˜�s�M�{

4. �®�q�=�`�o�M�o�‹	!�g�¯�b�”
Q��	Ú�E�›�k�`�X�b�”

5. 	4�ƒ	Ú�E�w�A�L�Í�H�p�z 2. �t�í�”�T	4�ƒ�b�”�{

�®�ž�Ç�”�æ�ï�¬�¢ Annealing�£ �̄ �x�z�Ô�Š� �p�® 	®�V�·�` � �̄q�M�M�‡�b�{�.�›
^
a�b�”�q�V�t�z�ä�›�C�Q�h	Ý�6�T

�’�z�•�l�X�“�q�¬�•�`�o�M�X�\�q�t�‘�l�o�z�.�w�º
æ�w�¤�É�ç�ª�”�U�†���`�z�í�w�‘�M�‹�w�U�˜�’�•�”�\�q�›

�¦�`�o�M�‡�b�{�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�x	®�V�·�`�q� �Ý�”�´�U�Å�o�M�”�h�Š�t�Ê
Ç�Z�’�•�o�M�‡�b�{

�7	s�x�q�=�b�”�r�p�K�l�o�‹	!�g�`�o�7�‘�s�Ù�c�w�r�t� �ˆ�`�‡�b�U�¢�ô�ä�£�z
S
î�U
��‰�t�m�•�o�•�l�X�“�q

�Ù�c�•�w� �ˆ�›�•�”�•�T�t�`�¢�¬�•�b�£�z�è�$��
:�w�G�¬�$�7�&�r�›�s�“�‡�b�¢�¤�É�ç�ª�”�U�†���£�{

�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�ž�ç�°�æ�¶�Ü�x�z�Ù�c�w���[�w�“�M�•�z�®�q�=�`�o�M�o�‹	!�g�¯�b�”	Ú�E�w


ƒ�-�t�‘�l�o�z
ó
:�w�î
÷�M�O�U�K�“�Q�‡�b�{� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w	Ô�ù�t�x�z x ∈ {−1, 1}N �p�r�U
¯�q�^�•�o�M

�”�h�Š�z�f�•�’�w�Ë�Û�ï�¬�‘�m�w�
�:�p�w�Ù�c�›�r�q�`�o�s�g�`�o�M�”�\�q�U���M�p�b�{�«�Q�y�z N �Ï�¿�Ä�K

�”�O�j�w
:�x�›�z −1 �p�K�•�y 1 �t�`�z 1 �p�K�•�y −1 �t�!�Ë�`�h�‹�›�Ù�c�q�`�‡�b�{

�h�i�`�z �À�¿�A�E�t�›���w�Ù�c�$�Ï���U�K�”	Ô�ù�t�x�z�o�t�Ï�¿�Ä�›
S�8�^�d�”�‘�“�‹�®�p�$ �p�K�”�\�q�U��

�M�p�b�{�«�Q�y�z	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�S�Z�”�z�N�¢�w�‡�˜�“�M�w	q	‚�›�°
æ�Ö�•�8�Q�”�Ù�c�q�`�o�z 2opt �Ù

�c�s�r�U���Ê�p�b *3 �{�\�w�‘�O�s	Ô�ù�t�x�z�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�Ù�c�x�z 6.2.4 	· �w 	n�s�·�”�ç

*3 	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�•�w	Ÿ�4 III http://www.orsj.or.jp/~archive/pdf/bul/Vol.39_03_156.pdf
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�µ�Ú�ï�ð�J�t�S�Z�”�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
: �t�G�L�`�h QUBO �w�Ï�¿�Ä
S�8�p�x�s�X�z�®	n�“�M�¯�w
Q�í�›�•�‡�Q�h�Ù

�c�w�„�O�U�®�p�$�p�K�”�q�ß�Q�’�•�‡�b�{�‡�h�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
:
Ç�V�w QUBO �t�0�`�o�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž

�Ç�”�æ�ï�¬�›�&�;�`�o�‹�z�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�p�K�”�h�Š�z
M�ÿ�§
S�›�`�o�M�”�r�U�˜�’�•�”

�D�ó
Q�U�K�“�‡�b�U�z 2opt �Ù�c�s�r�w	Ô�ù�t�x�z
M�ÿ	Ú�E�›�¬�h�b
c�“�º�p�w�s�g�›�æ�O�h�Š�t�z
ž�c
M�ÿ	Ú

�E�›	��”�q�M�O�Ý�æ�¿�Ä�‹�K�“�‡�b�{

�‡�q�Š

•�®�³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �¯�x�z�G�¬�$�7�&�r�›�è�¦�`�o�z�¿�Š�t�Ù�c�›�s�g�`�s�U�’�z

���¤�w�J�“�ñ�“�›�•�b�‘�O�t�Ï
R�^�•�o�M�”�{
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6.5 
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�w
²	r�g

�¯�ï�Â�ï�À

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›�;�M�o
Ê�ù�d�7�&�=�ð�J�›�r�X�M�t�z���Ü�=�`�h
Ê�ù�d�7�&�=�w


:�Ü�›�{�O�h�Š�t�z�7�ÿ�v�Œ�l�o�S�V�h�M�����Ü�›�G�L�`�o�M�‡�b�{�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�›
Q�t�ù�˜�d�o	r

�g�›�ª�`�o�S�X�\�q�p�z�˜�’�•�”�è�$��
:�w�í�U�²	Í�`�h�“�z�Í�å�Ý�”�»�w�½�á�”�Ç�ï�¬�U�®�p�$�t�s

�”�\�q�U�K�“�‡�b�{

�h�i�`�z�\�\�t�G�L�^�•�o�M�”�����Ü�x�z
Ã
_�t�b�;�^�•�o���o�s�]�X�°
æ�w�‹�w�›�Ð�¿�«�ž�¿�Ó�`�o

�M�‡�b�U�z�î�M�t�x�7�‘�s�Â�«�Ç�¿�«�t�‘�“
Q�ó�U�(�È�^�•�‡�b�{�‘�“	Ä�I�s	r�g�M�O�x�z�7�&�=�¹�ç

�Ì�”�•
Ê�ù�d�7�&�=�w�­�J	{�›�€	°�`�o�X�i�^�M�{

6.5.1 �7	–�=�q�7�G�=

�ó	6	Í�z�›�t�…�“�U�s�M	Ô�ù�t�x�z�7�&�=�ð�J�w�è�$��
:�x �7	–�= �q�b�”�\�q�U���M�p�b�{�f�w�h�Š�z�”� �ž

�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�i�Z�p�s�X�z�7���w�7�‘�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t�S�M�o�‹�z�0	Å�q�b�”�ð�J�w�Ö�—�x�7

	–�=�›
²���q�`�o
ƒ���^�•�o�M�”�\�q�U���X�z�o�t�®�7�&�r� �̄q	{�T�•�o�M�”�q�V�t�®�7	–�=� �̄›�¦�b	Ô�ù�U�K

�“�‡�b�{

�h�i�`�z�î� �;	Í�p�x�z�7�G�=�›�æ�M�h�M	Ô�Ø�‹�K�”�h�Š�z���Ü�=�`�h�ˆ�Š�p�x�7	–�=�ð�J�t�s�l�o�M�s�M�\�q

�U�K�“�‡�b�{�f�w	Ô�ù�z�Í�w�‘�O�s���›�s�!���›�ª�b�\�q�t�‘�“�z�7�G�=�ð�J�›�7	–�=�ð�J�q�`�o�_�s�b�\�q

�U�p�V�‡�b�{


Ö�ø
S�8�t�‘�”�7	–�=�q�7�G�=�w�!�õ

f(x) �t�7�&�r�U���O�b�”�q�V�z�Í�w 2 �m�w�7�&�=�ð�J�w�7�&�r�x�‰�a�p�K�”�{

minimize
x

f(x)

maximize
x

− f(x)

6.5.2 ��
:
�

	n�s�·�”�ç�µ�Ú�ï�ð�J�t�S�M�o�z� �ˆ�b�”�‘�m�w�o�•�%�› km �p�G	\�b�”�T�z m �p�G	\�b�”�T�t�‘�l�o�z�è�$��


:�•
M�ÿ	Ú�E�w��
:�w�‹�w�;�U�_�h�è	Í�Ÿ�s�“�‡�b�{�`�T�`�z�Ÿ�s�”�o�•�%�p�G	\�`�h�q�`�o�‹�z�Š�í�$�s�‘

�m�x�!�˜�’�s�M�h�Š�z�è�”�‚�V�N�¢�w	q	‚�U�!�˜�”�\�q�t�x�s�“�‡�d�œ�{

�‘�“�¿�X�t�O�q�z�7�&�=�ð�J�w�è�$��
:�•
M�ÿ	Ú�E�x�z��
:
��›�æ�l�h�q�`�o�‹�z�˜�’�•�”�r�U�!�˜�“�‡�d�œ�{

�‡�h�z�s�Ü
M�ÿ�~
Æ�s�Ü
M�ÿ�t�0�`�o�z�M���Ü�t�0�b�”
â�^�q�‰�7�w�ß�Q�M�p�!���›�æ�O�\�q�U�p�V�‡�b�{�h�i
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�`�z
Û�w
:�›�T�Z�”	Ô�ù�t�x�z �7	–�=�q�7�G�= �•
Æ�s�ø�w
S�8�s�r�‹�����b�”�q�M�l�h�:�s�r�t�x�«�™�`�o�X

�i�^�M�{

�è�$��
:�q
M�ÿ	Ú�E�t�0�b�”��
:
�

f(x) �t�7�&�r�U���O�b�”�q�V�z��
: α > 0,βi > 0, γj (= 0 �›�!�=�`�h�q�`�o�‹�z�Í�w 2 �m�w�7�&�=�ð�J

�w�7�&�r�x�‰�a�p�K�”�{

minimize
x

f0(x)

subject to fi(x) ≤ bi, i = 1, . . . , n,

gj(x) = cj , j = 1, . . . ,m.

minimize
x

αf0(x)

subject to βifi(x) ≤ βibi, i = 1, . . . , n,

γjgj(x) = γjcj , j = 1, . . . ,m.

6.5.3 ��
:�ò

�è�$��
:�w�7�&�r�›�-�‰�b�”�q�V�t�z�<�G�w α �w�‘�O�s��
:�ò�U���O�b�”�\�q�U�K�“�‡�b�{��
:�ò�x�z�è�$��


:�‹�›�!�Ë�b�”�‹�w�w�z�˜�’�•�”�7�&�r�×�.�t�x�è�¹�›�)�Q�‡�d�œ�{�m�‡�“�z f(x) �w�7�&�r�U x∗ �p�K�”�q�b

�”�q�z f(x) +α �w�7�&�r�‹ x∗ �p�b�{�`�h�U�l�o�z���Ü�=�›�æ�l�h�“�z	Í�~�¯�=�›�æ�l�h�M�t
\�a�h��
:�ò�x�Á

�¹�`�o�‹�z�˜�’�•�”�r�x�!�˜�’�s�M�p�b *1 �{

��
:�ò

f(x) �t�7�&�r�U���O�b�”�q�V�z��
: α �t�0�`�o�z�Í�w 2 �m�w�7�&�=�ð�J�w�7�&�r�x�‰�a�p�K�”�{

minimize
x

f(x)

minimize
x

f(x) + α

6.5.4 	Í�~�¯�=�t�m�M�o

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�t�‘�l�o�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�• QUBO �w��
:�æ�»�U	Í�~�¯

�æ�»�q�`�o
ƒ���^�•�o�M�‡�b *2 �{�î�x�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�‹	Í�~�¯�æ�»�p�K�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�Ö�—�w���Ü�q�`

�o�>�;�`�o�M�‡�b *3 �{�Ë�”�Å�¢�£�ž�q� �ï�»�Ñ�£�”�µ�t�‘�l�o�z�¿�[�—�±�[�w	Í�~�¯�æ�»�p�K�l�h�“�z	Í�~�¯

�æ�»�p�x�s�X�o�‹�Ö�—�›	!�Z
Ç�Z�h�“�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w
Ö�ø�U�Ÿ�s�l�h�“�s�z
•�I�s�§�M�U���O�`�‡�b�{

*1 ��
:
ü�w�)�Ÿ�x�r�t�è�¹�›�t�…�^�s�M�\�q�T�’�z�é�.�$�s
:�‹�p�x�s�X const. �q�M�O�G�ø�p�‡�q�Š�o�`�‡�O�\�q�‹�K�“�‡�b�{
*2 ���t�‹�z�Ú�³�ï�t�‘�l�o�x�7�‘�s�Í�»�”�ï�U�K�“�‡�b�{�„�q�œ�r�w�Í�»�”�ï�t�0�`�o�z�Š
…�t�G�L�`�o�M�”�º�0�›��	—�~�!�`� �;�b

�•�y�¢�›�t�0�¯
R
ü�t�«�è�b�”�£�z�Ü�w�!���M�O�›�‹	Z�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{
*3 D-Wave System Documentation - Solving Problems with D-Wave Solvers https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_gs_3.html
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•�I�s�§�M�w�0	r�x�x�‘�w�â�”�²�U�ß�€�b�”
ž�A�U�K�”�h�Š�z�0	Å�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�p���[�^�•�o�M�”�Ö�—���Ü

�›�¬�Ý�`�h	Í�p�z�Š
…�w
:�Ü�!���s�r�›�€�ß�t�z
ó
:
Ê�ˆ�ù�˜�d�o�&
~�s�Ö�—�t�s�”�‘�O�t
²	r�g�›�æ�l�o�X

�i�^�M�{

� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�¢�±�[	Í�~�¯�æ�»�£

minimize
(x1,x2,··· ,xN )∈{−1,1}N

N∑

i<j

Ji,jxixj +
N∑

i=1

hixi + const. (6.5)

Σ �w�<�4�È�U i < j �q�^�•�o�M�‡�b�U�z�®�K�”�æ i �t�0�`�o�z�f�•�‘�“�‹�G�V�s�4�È�w�» j �t�0�`�o�è�›	��”�¯

�q�M�O�ç�”�ç�›�™�¯�`�‡�b�{�\�•�x�z�Ë�Í�w��
:�æ�» J �t�S�Z�”�z	Í�~�¯���w
æ
ü�t�˜�p�`�‡�b�{ j = i+ 1 �q

�M�l�h�4�È�w	Ô�ù�‹�‰�7�p�b�{


Ê�ù�d�7�&�=�›���Ü�=�`�h�q�V�t�z�°
`�$�t�x J �x	Í�~�¯�æ�»�t�s�”�q�x�v�“�‡�d�œ�{�f�w�h�Š�z�°�_�b�”�q

(6.5) �p�G	\�^�•�”�0	Å�x�v���$�p�K�”�D�ó�t�_	!�Z�’�•�‡�b�{�`�T�`�z�‰�a�ð�J�w�7�&�r�U�˜�’�•�”�q�M�O	Ú

�E�<�p�z J �›	Í�~�¯�æ�»�t�!���b�”�h�Š�w	��O�U���O�`�‡�b�{ x ∈ {−1, 1}N �p�K�”�q�V�z x2
i = 1 �p�K�”�\�q

�t�«�™�`�h	Í�p�z�Ž�<�w�‘�O�s�!���›�æ�O�\�q�U�p�V�‡�b�{

minimize
(x1,x2,··· ,xN )∈{−1,1}N

N∑

i=1

N∑

j=1

Ji,jxixj +
N∑

i=1

hixi + const.

=
N∑

i<j

Ji,jxixj +
N∑

i=j

Ji,ix
2
i +

N∑

i>j

Ji,jxixj +
N∑

i=1

hixi + const.

=
N∑

i<j

Ji,jxixj +
N∑

i<j

Jj,ixjxi +
N∑

i=1

hixi + const.+ J1,1 + · · ·+ JN,N

=
N∑

i<j

(Ji,j + Jj,i)xixj +
N∑

i=1

hixi + const.+ J1,1 + · · ·+ JN,N

�\�w
:�Ü�x�z

1. 
‡	Í�~�¯�æ�»�p�K�” J �t�0�`�o�z	ý�`�X J ′ = (J + J#) �›�-�‰�b�”�{

2. i < j �q�s�”�A
É�i�Z�› J ′ �T�’�¨	Z�`�¢�±�[	Í�~�¯�æ�»�£�z	ý�`�M 2 �Í�ò�q�_�s�b�{

3. 
¢���ò h �x�!�Ë�`�s�M�{��
:�ò�x�z J �w�0�¯
R
ü�w
ï�è
ü�i�Z�C�‰�b�”�{

�q�M�O�Ó�é�·�µ�›�•�Š�y�z�7�&�r x �U�!�˜�’�s�M�‡�‡�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w 2 �Í�ò�w��
:�›	Í�~�¯�æ�»�t�!���p

�V�”�\�q�›�™�¯�`�‡�b�{

QUBO�¢�¿�[	Í�~�¯�æ�»�z
¢���ò�Á�`�£

minimize
(x1,x2,··· ,xN )∈{0,1}N

N∑

i≤j

Ji,jxixj + const. (6.6)
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�Í�t�z QUBO �›�Ö�—�q�`�o�{�Š�’�•�o�M�o�z 2 �Í�ò�U�¿�[	Í�~�¯�æ�»�p�K�“�z
¢���ò h �p�K�”�q�V�z xi = 0 �s

�’�y x2
i = xi = 0 �p�K�“�z xi = 1 �s�’�y x2

i = xi = 1 �p�K�”�\�q�z�m�‡�“ x2
i = xi �p�K�”�\�q�t�«�™�`�h	Í

�p�z�Ž�<�w�‘�O�s�!���›�æ�O�\�q�U�p�V�‡�b�{

minimize
(x1,x2,··· ,xN )∈{0,1}N

N∑

i=1

N∑

j=1

Ji,jxixj +
N∑

i=1

hixi + const.

=
N∑

i<j

Ji,jxixj +
N∑

i=j

Ji,ix
2
i +

N∑

i>j

Ji,jxixj +
N∑

i=1

hix
2
i + const.

=
N∑

i<j

Ji,jxixj +
N∑

i<j

Jj,ixjxi +
N∑

i=1

(Ji,i + hi)x
2
i + const.

=
N∑

i<j

(Ji,j + Jj,i)xixj +
N∑

i=1

(Ji,i + hi)x
2
i + const.

�\�w
:�Ü�x�z

1. 
‡	Í�~�¯�æ�»�p�K�” J �t�0�`�o�z	ý�`�X J ′ = (J + J#) �›�-�‰�b�”�{

2. i < j �q�s�”�A
É�i�Z�› J ′ �T�’�¨	Z�b�”�¢�±�[	Í�~�¯�æ�»�£�{

3. �±�[	Í�~�¯�æ�» J ′ �w�0�¯
R
ü�t�z�i�‘�w J �w�0�¯
R
ü�q�z
¢���ò h �w�è�›	q�t�E�Ö�`�z	ý�`�M 2 �Í�ò�q

�_�s�b�{

4. 
¢���ò h �x�¸�é�Õ�«�Ä�ç�t�b�”�{��
:�ò const. �x�!�Ë�`�s�M�{

�q�M�O�Ó�é�·�µ�›�•�Š�y�z�7�&�r x �U�!�˜�’�s�M�‡�‡�z QUBO �w 2 �Í�ò�w��
:�›�¿�[	Í�~�¯�æ�»�t�!���`�z
¢

���ò�U	†�Ž�p�V�o�M�”�\�q�›�™�¯�`�o�M�‡�b�{

�‡�q�Š

•�®��
:�ò �̄�® �7	–�=�q�7�G�= �̄�® ��
:
� �¯�s�r�w
â�^�›�æ�l�o��
:�›�!�Q�o�‹�z
Ê�ù�d�7�&�=�w�r�x

�!�˜�’�s�M�{

• �Ë�”�Å�¢�£�ž�t�‘�l�o�z�Ö�—�b�”� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w���Ü�t	Ú�E�U�K�“�z	Í�~�¯�=�s�r�w	r�g�U
ž

�A�t�s�”	Ô�ù�U�K�”�{
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7
�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›���w	r�g

�\�w	·�w�v�•

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�›�b�;�b�”	Ô�ù�t�x�z
Ê�ù�d�7�&�=�t���È�b�”�Í�å�Ý�”�»�i�Z�p�x

�s�X�z�b�;�b�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�{���w�Ï
R�•�Í�å�Ý�”�»�t� �a�h	r�g�U
ž�A�t�s�”	Ô�ù�U�K�“�‡�b�{


‡	×�t
:���X�w�Í�å�Ý�”�»�U�¤�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�Ú�Ç�á�ž�ç�–�t���O�`�‡�b�U�z�f�w�‘�O�s�Í�å�Ý�”�»�U

�ÿ
\�b�”�i�q�s�l�o�M�”�z�›�t	O�A�s�“�æ�U�M�X�m�T���O�`�‡�b�{

�\�w	·�p�x�z�Ž�<�w 4 �m�w�Ä�Ð�¿�«

• 7.1 	· 
Ä�A�ù�q
¶�A�ù

• 7.2 	· �Š�Ð

• 7.3 	· �ž�Ç�”�æ�ï�¬�»� �Ü

• 7.4 	· �r�w�±�ï�Ó�æ�ï�¬

�t���`�o
†�Ì�`�o�M�‡�b�{

7.1 
Ä�A�ù�q
¶�A�ù

�¯�ï�Â�ï�À

�\�w
…�‡�p�w
†�Ì�p�x�z�›���s�…�“�s�X � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �w�è�$��
:�›
²���t
†�Ì�`�‡�`�h�{�î�M�w�Ë�”

�Å�¢�£�ž�›�b�;�b�”�q�V�x�z�r�œ�s� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�p�‹�r�Z�”�˜�Z�p�x�s�X�z�‘�“�v���$�s�0	Å�`�T�Ö

�—�p�V�s�M�\�q�U�K�“�‡�b�{�\�w
M�v�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�z�Ë�t�r

�V�h�M�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w 
Ä�A�ù �q 
¶�A�ù �q�M�O�“�æ�t���È�`�‡�b�{

�‡�c�z�\�•�’�w�A�ù�w�™�¯�›
†�Ì�`�h�™�t�z
M�v�›�r�>�b�”�h�Š�w �Ú� �Æ�”�¤�ï�‚�Ã�Ÿ�ï�¬ �q�M�O�M�O

�•�z�Ï�¿�Ä
:�~�Í�å�Ý�”�»�t�)�Q�”�è�¹�›
†�Ì�`�‡�b�{



7.1.1 
Ä�A�ù�—
¶�A�ù�s�Ë�”�Å�¢�£�ž

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�x�z � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç �›�Ö�—�q�b�”�q
†�Ì�`�‡�`�h�{�î�x�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�t

�‘�l�o�x�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�¤�p�‹�z�Ë�t�v���$�s���Ü�i�Z�›�Ö�—�q�`�o	!�Z�m�Z�‡�b *2 �{

4.2 	· �t
¯�Ô�`�o�M�h
$�›�6���`�‡�b�{�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�p�x�z 4.4 	· �p
†�Ì�`�h�‘�O�t�z�®���Ü�=�¯�t�G�L�^

�•�o�M�”�‘�O�s�{�r�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w J, h �›�z�®
$�q�`�o�w� �Ý�”�´�¯�t�˜�p�b�”�‘�O�s
ú�g�%�w�¤�¿

�´�~�Ê�”�Å
æ
ü�•�Ú
€�Ú�¿�Ð�ï�¬�›�æ�l�o�M�‡�`�h�{

�(
$�t�Ô�`�o�M�”�¤�µ�Ð�ï�x�z�¤�¿�´�p�A
¢�^�•�o�M�‡�b�{�‹�`�‹�z�¤�‘�w�µ�Ð�ï���U
ì�“�t�A
¢�^�•�o�M�”	Ô

�ù�t�x�® 
¶�A�ù�¢ Fully-Connected�£ � �̄p�K�”�q�M�M�‡�b�{
¶�A�ù�s�Ë�”�Å�¢�£�ž�w	Ô�ù�z�®�Ú�¿�Ð�ï�¬
Œ�w�¤�¿

�´�U���O�`�s�M�¯�q�M�O�ð�J�U
\�a�s�M�h�Š�z�r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�f�w�‡�‡�Ö�—�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

�°�M�p�z�µ�Ð�ï���w
¶�A�ù�›�î�q�b�”�h�Š�t�x�z�Ë�”�Å�¢�£�ž	Í�w�µ�Ð�ï���›�b�‚�o
ì�“�t�A
¢�`�s�Z�•�y�s

�’�c�z�K�‡�“�t�s�Ï�Ï
R	Í
ó�v�t�s�”�q�M�O�]�J�U�K�“�‡�b�{�f�w�h�Š�z�“�M�t�Ù�c�t�K�l�o�z�A
¢�`�•�b�M�µ

�Ð�ï���i�Z�t�¤�¿�´�›�Á�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�›�® 
Ä�A�ù�¢ Sparsely-Connected�£ �¯�p�K�”�q�M�M�‡�b�{
Ä�A�ù�p�K

�”	Ô�ù�z�r�V�h�M�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�f�w�‡�‡�Ú�¿�Ð�ï�¬�`�‘�O�q�`�o�‹�z�0� �b�”�¤�¿�´�U���O�`�s�M

�D�ó
Q�U�K�“�z�Ö�—�b�”�\�q�U�p�V�s�X�s�“�‡�b *3 �{

�\�w
…�‡�p�t
†�Ì�`�h�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�p�x�z�®� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�p�K�•�y�r�Z�”�¯�q�M�O
†�Ì

�i�l�h�h�Š�z
¶�A�ù�p�K�”
²���›�”�M�o�M�‡�`�h�{


Ä�A�ù�w	Ô�ù�p�‹�z
¶�A�ù�s�Ë�”�Å�¢�£�ž�q�G
R�w�b�;�M�O�•�Í�å�Ý�”�»�x�¨�Å�`�o�M�‡�b�{�h�i�`�z�Ö�—�p

�V�s�M�‘�O�s� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�0�`�o
²	r�g�›�ª�`�z�™	\�w 
¶�A�ù�= �• �Ú� �Æ�”�~�¤�ï�Õ�Ã�Ÿ�ï�¬ �q�z�y�•

�”�Ñ�£�”�¶�q���È�b�”�Í�å�Ý�”�»�›�å�C�b�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{

*2 �«�Q�y�z D-Wave 2000Q �x Chimera �¬�å�Ñ�z D-Wave Advantage �x Pegasus �¬�å�Ñ�p�K�“�z�Ô�q
a�^	t�t�‘�”� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w

CMOS �ž�Ç�”�æ�ï�¬�x King's �¬�å�Ñ�›�>�;�`�o�M�‡�b�{
*3 �{�r�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�U�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�¬�å�Ñ�w�® � �‹
æ
ü�¬�å�Ñ�¢ Induced Subgraph�£�̄�p�K�•�y�z�Ö�—�b�”�\�q�U�D�ó�p�b�{
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1

2

3

4

解きたいイジングモデル Chimeraグラフ

左のような
繋がりの構造が存在しない


$ 7.1 Chimera �¬�å�Ñ�•�w 4 �Ï�¿�Ä�¢
¶�A�ù�£� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�’�Š���ˆ�x�p�V�s�M

7.1.2 
Ä�A�ù�Ë�”�Å�¢�£�ž�w
¶�A�ù�=

�Ë�”�Å�¢�£�ž�U
Ä�A�ù�p�K�”�q�V�t�z�Ú�¿�Ð�ï�¬�p�V�s�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�Ö�—�b�”�h�Š�t�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�U

�V�Å�$�t
¶�A�ù�T�w�‘�O�t	ü�”
ã�O�‘�O�s
²	r�g�›�ª�`�‡�b�{�\�w
²	r�g�x�z�`�y�`�y�® 
¶�A�ù�= �̄ �q�z�y�•�‡

�b�{�\�w	r�g�x�z�µ�Ð�ï�›�r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�‘�“�‹���X	«
…�b�”�\�q�p�z
Z�;
Q�›�²	Í�^�d�”�q�M�O�›

�Ã�U�K�“�‡�b�{

1

2

3

4

!!

1

!"

2

2

1

4
3

解きたいイジングモデル Chimera結合上の関係性


$ 7.2 �r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�z Chimera �¬�å�Ñ�•�Ú�¿�Ð�ï�¬�b�”	r�g�w� �Ý�”�´

�é�.�$�t�x 
$ 7.2 �t�G�`�o�M�”�‘�O�s	r�g�›�î�ª�`�o�M�‡�b�{�(
$�t�G�L�`�o�M�”�{�r�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç

�w 1 �m�w�Ï�¿�Ä�›�z�È
$�t�G�L�`�o�M�”�Ë�”�Å�¢�£�ž	Í�w
ó
:�w�µ�Ð�ï�t�0� 
Ç�Z�‡�b�{�«�Q�y�z�(���w "1

�Ê�”�Å " �x�z�È���p�x "1 �Ê�”�Å�· 2 �x " �t�0� �n�M�o�M�‡�b�{�È�� "1 �Ê�”�Å�· 2" �w�Ê�”�Å���›�A�•
h	í�Ò�é�¿

�«�w�¤�¿�´�t�x�z�“�M�w�µ�Ð�ï�U�‰�a�‹�›	��”�‘�O�t�—�›�C�Q�”��
:�›
ƒ���`�o�M�‡�b�{

�È���w 1, 2, 3, 4 �›�“�O�Ò�é�¿�«�›�z�°�m�w	ý�h�s�Ê�”�Å�q�ˆ�s�d�y�z�Ê�”�Å���x�“�M�t�¤�¿�´�p�A�y�•�o�M�”

�\�q�U�¬�Ý�p�V�‡�b�{�\�•�’�w�¤�¿�´�t�z�(
$�w�r�V�h�M� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�¤�¿�´�w	O�ˆ�›�Ú�¿�Ð�ï�¬�`�‡�b�{

�\�w�‘�O�t�z�‰�a�‹�›	��”�‘�O�t�—�›�C�Q�K�l�h�Ò�é�¿�«�›�z�µ�Ð�ï�w�® �½�£�”�ï�¢ Chain�£ �¯�q�M�M�‡�b�{
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���s�x 4 �Ï�¿�Ä�w	–�F�Û�s�«�›�G�L�`�‡�`�h�U�z�G�F�Û�s�ð�J�›�r�X	Ô�ù�t�‹�z�‰�7�w
â�^�t�,�n�M�o
¶�A�ù

�=�U�s�^�•�‡�b�{
Ä�A�ù�s�Ë�”�Å�¢�£�ž�w	Ô�ù�z
¶�A�ù�=�w
²	r�g�t�‘�l�o�z�e�L�^�•�o�M�”�Ï�¿�Ä�‘�“�‹	—

�s�M
:�`�T�b�;�p�V�s�X�s�”�\�q�U�K�“�‡�b�{�f�w�h�Š�z
Q�ó
¯�t�S�M�o�z
Ä�A�ù�p�K�”�T
¶�A�ù�p�K�”�T�t

�‘�l�o�z 1 �Ï�¿�Ä�U�Ë�m�™�¯�ù�M�U�Ÿ�s�”	Ô�ù�U�K�“�‡�b�{

7.1.3 
Ä�A�ù�—
¶�A�ù�s�¢�{�r�0	Å�w�£� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç


²�w
…�p�x�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�U
Ä�A�ù�—
¶�A�ù�p�K�”�\�q�›
†�Ì�`�‡�`�h�{�î�x�z
Ä�A�ù�—
¶�A�ù�w�“�æ�x�z�Ë�”

�Å�¢�£�ž�t�e�L�^�•�o�M�”�µ�Ð�ï�i�Z�p�x�s�X�z �r�V�h�M�0	Å���w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�0�`�o�‹���O �`�‡�b�{

1

2

3

4

解きたいイジングモデル Chimeraグラフ

1と4の間のエッジを
考慮する必要がない

!!

!"

2

2

1

4
3


$ 7.3 �{�r�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�U
Ä�A�ù�s	Ô�ù�w Chimera �¬�å�Ñ�•�w�Ú�¿�Ð�ï�¬


$ 7.3 �w�(���t�Ô�`�o�M�”
$�U�z�r�V�h�M�0	Å���w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç
Ä�A�ù�p�K�”	Ô�ù�p�b�{ 
$ 7.2 �q�§�M�z�Ê�”

�Å 1 �q 4 �w���w�¤�¿�´�U���O�`�s�M�p�b�{�f�‹�f�‹�r�V�h�M�0	Å�t�z�Ê�”�Å 1 �q 4 �w���w�Ú
€�$�s����
Q�x��

�O�`�s�M�q�M�O�\�q�p�K�”�h�Š�z D-Wave �³�µ�Â�Ü�w Chimera �¬�å�Ñ�w�¤�¿�´�t�‹�z	O�ˆ�›
ƒ���b�”
ž�A�U�K

�“�‡�d�œ�{�\�w�‘�O�s	Ô�ù�t�x�z Chimera �¬�å�Ñ	Í�p�^
R�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�½�£�”�ï�w�Õ�^�U	–�^�X�s�“�z�A

�L�Ï�¿�Ä
:�w	«
…�›�H�Q�”�\�q�U�p�V�‡�b�{

�`�h�U�l�o�z
Ä�A�ù�s�Ë�”�Å�¢�£�ž�›�b�;�b�”	Ô�ù�t�x�z�r�V�h�M�0	Å���w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�A�ù�w�S�ù�M�t� 

�a�o�z�b�;�p�V�”�Ï�¿�Ä
:�U�!�ˆ�`�‡�b�{�†	��w�½�£�”�ï�•�w�Ú�¿�Ð�ï�¬�›�æ�O�\�q�›�z�® �Ú� �Æ�”�¤�ï�Õ�Ã�Ÿ

�ï�¬�¢�Ú� �Æ�”�’�Š���ˆ , Minor Embedding�£ � �̄q�M�M�‡�b�{
¶�A�ù�=�x�z�r�V�h�M�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�U
¶

�A�ù�p�K�l�h	Ô�ù�w�Ú� �Æ�”�¤�ï�Õ�Ã�Ÿ�ï�¬�p�K�”�q�M�Q�‡�b�{

�Ê�”�Å�q�¤�¿�´�U�s�b�¬�å�Ñ�t�S�M�o�z�f�w���O�q�A�|�m�V�M�w�Ï���›�® �Ä�Ù�é�´�”�¢ Topology�£ �¯�q�M�M�‡

�b�{�Ë�”�Å�¢�£�ž�w
Ä�A�ù�w�¬�å�Ñ�w�Ê�”�Å�q�¤�¿�´�w�Ä�Ù�é�´�”�q�z�r�V�h�M�0	Å���w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�Ä

�Ù�é�´�”�U�z�r�j�’�‹
i�$�p�!�˜�’�s�M	Ô�ù�t�x�z�Ú� �Æ�”�¤�ï�‚�Ã�Ÿ�ï�¬�›�æ�M�½�£�”�ï�•�w�Ú�¿�Ð�ï�¬�›

�°�S	��˜�b�•�y�–�M�s�b�\�q�U�p�V�‡�b�{

�°�M�p�z�v�ˆ�$�t�r�V�h�M�ð�J�U�!�˜�”�q�M�l�h	Ý�¯�p�z�¬�å�Ñ�w�Ä�Ù�é�´�”�U�!�˜�”	Ô�ù�t�x�z�N�S�Ú� �Æ�”
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�¤�ï�Õ�Ã�Ÿ�ï�¬�›�æ�O
ž�A�U�K�“�‡�b *4*5*6 �{

7.1.4 �½�£�”�ï�w�§�S


$ 7.2 �p�x�z�‰�a�‹�›	��”�‘�O�t�z�½�£�”�ï�t���‡�•�”�µ�Ð�ï�U�‰�a�M�²�›�²�X�‘�O�s�—�›
ƒ���`�o�M�‡�`�h�{

�\�w�—�w�§�^�›�® �½�£�”�ï�w�§�S�¢ Chain Strength�£ �¯�q�M�M�‡�b�{

�½�£�”�ï�w�§�S�x�z�g�æ	Í�x�Ã�Š�o�G�V�s
Y�w�‹�›
ƒ���b�•�y�‘�M�p�b�{�\�w�ß�Q�M�x�z �Ö�Æ�ç�Â�Ÿ��
: �t�S

�Z�”�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�q�¨�Å�`�o�M�‡�b�{�½�£�”�ï�t���‡�•�”�µ�Ð�ï�‰�œ�U�z���w�M�²�›�²�M�h	Ô�ù�t�Ö

�Æ�ç�Â�Ÿ�›�T�Z�”�‘�O�t
ƒ���`�‡�b�{

!!

!"

2

2

1

4

3
20

40 -90

25

-60

イジングモデルの相互作用項

-100
値の大きさが

「チェーンの強度」

相互作用項の大きさに応じて、
チェーンの強度を変更


$ 7.4 � �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w
ì�“�^�;�ò�w�G�V�^�t� �a�o�z�½�£�”�ï�U
��’�•�s�M�‘�O�&�S�t�G�V�M�½�£�”�ï

�w�§�S�›
ƒ���b�”
ž�A�U�K�”�{

�h�i�`�z�î�M�t�Ë�”�Å�¢�£�ž�›�b�;�b�”	Ô�ù�t�x�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�‰�7�z�G�V�b�W�”�‹�›
ƒ���b�”�q
Æ�†

���s
:�‹�•�ˆ�›�¾�V�I�\�b���²�U�_�’�•�‡�b�{�‡�h�z�&
~�s�½�£�”�ï�w�§�S�x�z 
$ 7.4 �w�‘�O�t
ì�“�^�;�ò�w�G

�V�^�t� �a�o�!�˜�“�‡�b *7�{

*4 D-Wave Systems �t�‘�l�o�z minorminer �q�M�O�Ú� �Æ�”�¤�ï�‚�Ã�Ÿ�ï�¬�w�×�ˆ�=�À�”�ç�U���™�^�•�o�M�‡�b�{
*5 GitHub - dwavesystems / minorminer https://github.com/dwavesystems/minorminer
*6 A practical heuristic for finding graph minors https://arxiv.org/abs/1406.2741
*7 D-Wave Ocean SDK �p�x chain_strength �q�M�O�Ê
²�p�{�˜�•�o�S�“�z
ƒ���b�”�‹�t���È�b�”�;�ó�U���™�^�•�o�M�‡�b *8 �{
*8 dwave-system - Chain Strength https://docs.ocean.dwavesys.com/projects/system/en/stable/reference/embedding.html#module-dwave.

embedding.chain_strength
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�‡�q�Š

•�®Chimera �¬�å�Ñ��̄® Pegasus �¬�å�Ñ��̄® King's �¬�å�Ñ�¯�w�‘�O�t�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�U�®
Ä�A�ù�¯�p�K

�“�z�¤�¿�´�w�A�ù�w�“�M�t
M�v�U���O�b�”�Ë�”�Å�¢�£�ž�U���O�b�”�{

• �Ï�¿�Ä�›	«
…�`�o�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w�A�ù�›	Í�[
Z�;
Q�›	Í�[�”�®�½�£�”�ï�¯

• �{�r�0	Å�w� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�‹�®
¶�A�ù��̄®
Ä�A�ù�¯�U�K�“�z�Ë�”�Å�¢�£�ž�w�½�£�”�ï�q�0� 
Ç�Z

�b�”�®�Ú� �Æ�”�¤�ï�‚�Ã�Ÿ�ï�¬�¯
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7.2 �Š�Ð

�î�M�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�t� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�›�Ö�—�b�”�M�t�z J, h �w�‹�›�Á
M�v�t�d�Ö�p�V�”�w�p�x�s�X�z�Ë�”�Å�¢�£

�ž�p
ƒ���^�•�o�M�”�‹�‡�p�`�T
ƒ���b�”�\�q�U�p�V�‡�d�œ�{�\�w�Ö�—�‹�q�`�o
ƒ���p�V�”��
:�w�S�ù�M�w�\�q

�›�® �Š�Ð�¢�A�ù
^�S , Precision�£ �¯�q�z�|�‡�b�{

�s�S�z�Š�Ð�t�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�î
÷�t� �a�o�z�M�X�m�T�w�
�:�U���O�b�”�\�q�t�«�™�`

�o�X�i�^�M�{

• �Ë�”�Å�¢�£�ž�q�`�o�z�Ö�—�Í�å�Ý�”�»�t
ƒ���p�V�”�™�¯�p�w�Š�Ð�{

• �‘�í�s�r�›�˜�’�•�”�™�¯�p�w�Š�Ð�{

• �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w�s�Ï	Í�t�‹�›
ƒ���b�”	Í�p
\�a�”�¡�) *1

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�x�z�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t�‘�l�o�Ù�Å�r�›�&�k�`�‡�b�U�z�›

�t�d�Ö�`�h� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�w��
:�s�r�w	Ú�E�t�‘�l�o�z�f�w�í�w�‘�^�U�(�È�b�”���²�t�K�“�‡�b�{�«�Q�y�z �Ö

�Æ�ç�Â�Ÿ��
: �y�• �Ú� �Æ�”�¤�ï�Õ�Ã�Ÿ�ï�¬ �w
…�p�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�•�½�£�”�ï�§�S�›�‰�•�ˆ�t�G�V�s�‹

�t�b�”�q�z�r�w�í�U�q�=�b�”���²�t�K�”�\�q�›
†�Ì�`�‡�`�h�{

(6.3) �t�S�M�o�z λ = 10000000 �q�`�‡�`�•�O�{

minimize
x∈{−1,1}3

x1 + 10000000 (x1 + x2 + x3 − 1)2

�‹�q�‹�q�w�è�$��
:�x�z x1 �w�7	–�=�p�`�h�U�z�Ö�Æ�ç�Â�Ÿ�Í�å�Ý�”�»�U�K�‡�“�t�G�V�b�W�”�h�Š�t�z�Ë�”�Å�¢�£

�ž�t�î
÷�^�•�o�M�”�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�w
:�‹�•�ˆ	Í�z x1 �w	Ø�C�U
ì�0�$�t
,�Š�’�•�o	«�Q�o

�`�‡�M�z�‘�M�r�U�˜�’�•�s�X�s�”�\�q�U�K�“�‡�b�{

7.3 �ž�Ç�”�æ�ï�¬�»� �Ü

4.4 	· �”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�w� �Ý�”�´ �p�x�z�-�‰�›	)���^�d�”�h�Š�t�®�•�l�X�“�q�#�Ó	Ô�ò�›	��Š�”�¯�q�M�O
†

�Ì�›�`�o�M�‡�`�h�{�g�æ�$�t�x�z	G
ü�t�Õ�M�Ì���•�l�X�“�q�#�Ó	Ô�ò�›	��Š�o�M�X�\�q�t�‘�l�o�z� �´�ï�¬�Þ

�Ã�ç�w�,��	Ý�6�z�m�‡�“�7�&�r�t	)���b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�‡�b�{

�î�M�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�p�-�‰�b�”	Ô�ù�t�x�z�-�‰�`���Z�”�˜�Z�t�x�M�T�s�M�h�Š�z�q�î�$�s�Ì���p�-�‰�›�'�j
~

�”
ž�A�U�K�“�‡�b�{ D-Wave �³�µ�Â�Ü�p�x�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�›�æ�O�-�‰�Ì���w�\�q�›�z�® �ž�Ç�”�æ�ï�¬�»� �Ü

�¢ Annealing Time�£�̄ �q�z�œ�p�S�“�z�Í�å�Ý�”�»�Ê�x annealing_time �p�)�Q�’�•�o�M�‡�b *1*2*3 �{�Ã�Ñ�¥�ç

�Ä�p�x�¦���`�h
ü�i�Z
¢���t�Ì���›�T�Z�o�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�›�æ�O�‘�O�t
ƒ���^�•�o�M�‡�b�U�z�Ì���w�&�a�M�O

�›�!�Ë�b�”�\�q�‹�p�V�z�ð�J�{���p�Ð
T�b�”�\�q�t�‘�l�o�r�w�í�U�²	Í�b�”�\�q�U�K�”�q�C���^�•�o�M�‡�b *4 �{

*1 ICE: Dynamic Ranges in h and J Values https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_qpu_1.html
*1 D-Wave � ³ �µ�Â�Ü�w�ž�Ç�” �æ�ï �¬�»�   �Ü�w
ƒ� � �D�ó�s
c�“ �x�z Terminal 	 Í �p dwave solvers �q�Ö�—�`�h�M�t 
 ¯ �Ô�^�• � ”

annealing_time_range �q�M�O�Í�å�Ý�”�»�p�¬�Ý�p�V�‡�b�{
*2 Ocean Documentation - dwave CLI https://docs.ocean.dwavesys.com/en/stable/docs_cli.html#cli-example-solvers
*3 D-Wave System Documentation - QPU (Hardware) Solvers https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_solver_1.html
*4 D-Wave QUBITS 2018 - Performance Tuning for D-Wave Quantum Processors https://www.dwavesys.com/sites/default/files/2_Wed_

Am_PerfTips.pdf
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�s�S�z� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�w	Ô�ù�t�x�z�î
÷�^�•�o�M�”�ž�ç�°�æ�¶�Ü�t�‘�l�o�ž�ç�°�æ�¶�Ü�q	)��


Q�s�r�t�§�M�U���O�b�”�‹�w�w�z�ž�Ç�”�æ�ï�¬�»� �Ü�t
ì�p�b�”�Í�å�Ý�”�»�U���O�b�”�\�q�U���M�p�b�{�x�‘

�w�Ë�”�Å�¢�£�ž�t�‘�l�o�Ÿ�s�”�‹�w�w�z �³�Û�á�è�”�Â�¿�Å�~�ž�Ç�”�æ�ï�¬ �›�Õ�”�µ�q�`�o�M�”	Ô�ù�t�x�z�•�l

�X�“�Ì���›�T�Z�”�„�r�7�&�s�r�U�˜�’�•�”�D�ó
Q�U�ô�‡�“�‡�b�{

7.4 �r�w�±�ï�Ó�æ�ï�¬

�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�t�î
÷�^�•�o�M�”�ž�ç�°�æ�¶�Ü�x�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�p�K�”�h�Š�z�˜�’�•

�h�r�U�7�&�r�p�K�”�\�q�x�-	Â�^�•�o�M�‡�d�œ�{�f�w�h�Š�z�r�V�h�M
Ê�ù�d�7�&�=�t�0�b�”���Ü�=�w�M�O�•�z�Ë

� �Í�”�Í�å�Ý�”�»�s�r�w�î�g	Ú�E�t�‘�l�o�x�z�í�w�q�M�Ù�Å�r�U	Z�—�^�•�”�D�ó
Q�U�K�“�‡�b�{

�°�M�p�z�”� �ž�Ç�”�æ�ï�¬�—� �´�ï�¬�Ú�³�ï�w�¤�t�x�z 1 �s�w�{�r�æ�«�¤�µ�Ä�w�¤�p�z�G�”�w�r�w�©�4�›	��˜�b

�”�\�q�U�˜�™�s�Ë�”�Å�¢�£�ž�‹���O�`�‡�b�{�f�w	Ô�ù�z 1 �s�w�æ�«�¤�µ�Ä�w�¤�p�z�G�”�w�r�w�©�4�›�‰	Z�`�z�f

�w�¤�p�‹�7�‹�‘�í�s�r�›�-�‰�A�L�q�`�o�>�;�b�”�ž�Ó�é�”�½�›	��”�\�q�U�p�V�‡�b�{�\�w�M�O�t�0�b�”�›���w

�Ê
²�x���‡�l�o�M�‡�d�œ�U�z D-Wave �³�µ�Â�Ü	Í�p�x�® num_reads�¯�q�M�O�Í�å�Ý�”�»�p���Š�’�•�o�M�‡�b *1 �{

���X�w�r�›�G�”�t	��˜�b�”�q�z���•�h�r�U���_�l�o�M�”�¬�p�‹	Í	¢�b�”�h�Š�z num_reads �x�G�V�X�b�”�„�r�z

�A�L�$�t�˜�’�•�”�r�w�í�U�²	Í�b�”���²�t�K�“�‡�b�{�h�i�`�z�Ú�³�ï�w�-�‰�æ�¹�”�µ�›���X	«
…�b�”�æ�µ�«�U

���O�b�”�h�Š�z�«�™�U
ž�A�p�b�{

�‡�h�z� �´�ï�¬�Þ�Ã�ç�t�0�b�”�G�”�w�r�w�©�4�›	��˜�b�”�\�q�›�z�›���w�¬�p
ü
Í�t	H�l�o�M�”�‘�O�s�Ã�”�»

�›	��˜�`�o�M�”�q�_�s�`�o�z�® �±�ï�Ó�æ�ï�¬�¢ Sampling�£ �¯�›�æ�l�o�M�”�q�z�•�\�q�‹�K�“�‡�b�{

�±�ï�Ó�æ�ï�¬�x
Ê�ù�d�7�&�=�q�‹���È
Q�x�K�”�‹�w�w�z�‡�h���w�–�¬�p�w�Æ�;
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*1 D-Wave System Documentation - QPU (Hardware) Solvers https://docs.dwavesys.com/docs/latest/c_solver_1.html
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