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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、様々な組合せ最適化計算のメタ問題である、Tutte多項式計算や物
理模型上計算に対して、グラフ・マトロイド分解理論を用いたアルゴリズム開発を行うことを通じ、組合せ最適
化問題に対する古典・量子アルゴリズムを統一的な視点から開発する手法の整備を行った。特に、複数の分解手
法を用いることで、様々な構造をもつ入力データに対応できるアルゴリズム開発の土台を構築した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we develop algorithms based on the decomposition theory for
 meta-problem of combinatorial optimization such as Tutte polynomial and spin models toward 
systematic quantum/classical algorithm design.

研究分野： 組合せ最適化

キーワード： graph decomposition　quantum algorithm　Spin model　Tutte polynomial

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年では、量子計算機の開発が進みつつあり、商用の中・小規模量子計算機がリリースされている。本研究課題
では、古典のアルゴリズム理論の成果を基にした、量子アルゴリズム開発の可能性についての研究を行った。中
でも、問題を小問題群に分割した上でアルゴリズムを構築する枠組みである、分解理論に関する研究を中心に行
ったが、これは近年の中・小規模量子計算機の実機を効果的に利用するための手法へと展開が可能であると考え
られる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
データサイズが超大化を続ける現代において、旧来の計算機科学では計算困難とされてきた問
題に対しても、巨大データでの計算を行うことが要請されてはじめている。計算困難な問題を取
り扱うアプローチの中で、本研究課題では Parameterized Algorithm Theory と量子計算という
二つのパラダイムに着目した。 
 一つ目の Parameterized Algorithms とは、入力データの構造化の度合いを定量的に定式化す
ることを通して、計算困難とされる問題に対しても、構造化されたデータにおいては効率的なア
ルゴリズムが存在することを示す分野である。これは、SAT や頂点被覆といった、旧来の枠組
みでは計算困難とされた問題に対しても、最新のアルゴリズムを適用すると、数百万～数千万と
いたサイズのデータにさえ、数秒～数分程度で解が求まることがあるという現状を解析するた
めに導入されたパラダイムである。このパラダイムの下では、各種の計算困難問題において、
各々、データがどのような構造をもつときに効率的な求解が可能であるかということに関して、
多くの研究結果が得られている。 
 二つ目の量子計算とは、量子力学を計算原理として用いた新世代の計算パラダイムである。量
子計算においては、古典計算機では指数的な計算時間がかかるであろうとされているいくつか
の計算困難問題に対して、多項式時間で解が求めることが可能となることが知られている。量子
計算の中にも、様々な計算モデルがあり、量子アニーリングという枠組みを用いた商用の量子計
算機の実機が D-wave 社などによって開発されるなど、量子計算を現実に実装する試みが加速
しつつある。 
 近年、この二つのパラダイムの間にいくつかの関連が指摘さはじめている。例えば、量子計算
のモデルの一つである測定ベース量子計算においては、その計算資源である量子グラフ状態で
は、Parameterized Algorithm における構造パラメータであるグラフの階数幅を用いて、計算能
力の評価が一部可能であることが知られるようになった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、前述の状況を鑑み、Parameterized Algorithm Theory でのアルゴリズム

開発手法として最先端なものの一つであるグラフ・マトロイド分解理論を用いることで、広範な
組合せ最適化問題に対して、古典計算・量子計算の双方で統一的に高速なアルゴリズムを開発す
るための土台構築を目指した研究を行う。 
グラフ・マトロイド分解とは、対象とするデータを効果的に小問題群に分割する手法である。

小問題群の解を計算し、その結果を順次統合していくことにより、様々な計算困難問題に対して
も、高速な古典アルゴリズムの開発が可能であることが知られている。 
さらに、一部のグラフ分解に関しては、量子状態のテンソルネットワークとしての表現との関

連性も知られており、グラフ分解を適切に用いることで、古典・量子アルゴリズムの両方で統一
的なアルゴリズム開発の枠組みを構築できる可能性を秘めている。我々は、この状況に着目し、
様々なグラフ分解における、量子アルゴリズムの開発の可能性を検討することを通じて、計算困
難問題に対する古典・量子アルゴリズムを統一的な視点から開発することを行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、我々が継続的に研究を行っていた、物理模型上計算および Tutte 多項式の計算とい
った問題に対してのアルゴリズム開発を軸に研究を進めた。 
 Ising 模型・Potts 模型をはじめとした物理模型や Tutte 多項式は、様々な組合せ最適化問題
を包含するメタ問題としての側面をもつ。これらのメタ問題に対するアルゴリズムの構築・高速
化を行うことで、多くの問題に適用可能な手法の設計が可能となる。 
 さらに、これらの問題に対し、木分解・枝分解・階数分解・carving 分解といった、各種の分
解手法上でのアルゴリズムの構築および高速化を行う。各分解は、効率的に分解可能なデータが
各々で異なっている。そのため、各分解それぞれを用いたアルゴリズム開発を行うことで、多種
多様なデータを取り扱うための手法の構築につながる。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では、まず Ising 模型上の分配関数計算という問題に対して、枝分解および階数分解
といった分解手法に基づくアルゴリズムの構築・高速化を行った。さらに、この成果を、より一
般のスピン模型である Potts 模型へと拡張を行った。これらの研究成果については、論文誌およ
び国際学会での口頭発表を行った。さらに、Ising 模型上の計算に関しては、木分解上では、よ
り高速な量子アルゴリズムへと拡張できることを示した。 
 さらに、ice model や ice-type model といった物理模型に対しても、枝分解・carving 分解と



いった分解手法を使うことで高速なアルゴリズムが構築可能であることを示し、carving 分解に
関する手法に関しては国際学会において発表を行った。 
 Tutte 多項式の計算に関しては一般の場合・特殊な場合それぞれに関して、枝分解・パス分解
といった分解手法に基づいたアルゴリズム開発や、その精緻な解析を行った。これらの成果につ
いては論文誌および国際学会において発表を行った。 
 また、上記の主要な研究成果以外にも、量子アニーリングのハードウェアへの組合せ最適化問
題の埋込手法についての検討、およびその実験結果を、国際会議においてポスター発表を行った
他、グラフを一般化した離散構造であるマトロイド構造の性質に関する成果を、論文誌や国際学
会において発表を行った。 
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