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研究成果の概要（和文）：次世代計算モデルとして量子コンピュータが注目されている中、本研究ではマトロイ
ドマイナー理論を展開して測定ベース量子コンピュータの計算性能を明らかにした。具体的には、その計算性能
がマトロイドマイナー理論における幅パラメタにより特徴づけられることを明らかにし、その古典シミュレーシ
ョンを行う計算法としてBDDを援用した新方法論を導入した。古典・量子両方でのネットワーク符号化等で基礎
となるマトロイドの表現理論および有限体で表現できない場合のマイナーについて、禁止マイナーが無限となる
基本的な場合を系統的に明らかにする成果も得た。マトロイドデータベースの整備も進め、将来の計算解析を可
能とした。

研究成果の概要（英文）：This research investigated computation power of quantum computing, 
specifically measurement-based quantum computing, in terms of parameters developed in matroid minor 
theory by extending the theory itself.  The power is characterized by the widths of matroids, and 
then a new approach using the BDD representing a quantum state is developed.  The database of 
matroids of moderate sizes has been also maintained to use it for future computational analysis.
 

研究分野： 量子情報科学
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１．研究開始当初の背景 
 
量子力学に従って動作する量子コンピュ

ータは、現在のスパコンの能力を凌駕する新
たな計算モデルとして期待されている。それ
を実現させるためにも、量子コンピュータの
能力を理論的に解析しておくことは、たいへ
ん重要である。素因数分解や離散対数問題に
関しては量子コンピュータによる多項式時
間を用いて解くことができるが、現時点で判
明している古典アルゴリズムでは指数時間
かかるものしか知られていない。しかし、こ
れは証明されたわけではなく、引き続きこの
ギャップを埋めて能力を研究して解明する
ことが重要である。 
量子コンピュータ実現に関しては、少数の

量子素子の実験研究は進む一方、中規模問題
を解くのに必要な数の量子素子を制御する
ところで壁に直面している。この壁を克服す
る新量子計算モデルとして、量子クラスタ状
態を用いる測定ベース量子計算が期待され
ている。その計算能力・操作性は、クラスタ
状態を表現するグラフによって定まり、これ
までにグラフマイナー理論において 2005 年
に導入されたグラフのランク幅が関係し、
我々によるそれに関する部分的成果もある
が、要求性能をもたらすクラスタ状態の特徴
付けが未解決となっている。 
グラフマイナー理論の発展形にマトロイ

ドマイナー理論がある。グラフマイナー理論
は、Robertson, Seymour により 30 年強かけ
て確立されたものである。マトロイドマイナ
ー理論は、ここ 10 年ほどで精力的に体系化
され、ごく最近になって 40 年来の未解決問
題であった有限体上の線形マトロイドの禁
止マイナーに関する Rota の予想が Geelen, 
Gerards, Whittle により解決され、定理とし
て肯定的にアナウンスされたところである。
すなわち、有限体上で表現できるマトロイド
のクラスは有限な禁止マイナーで特徴づけ
られる。本研究メンバは、マトロイドの有限
でない体での表現、また向き付け可能性で構
成されるクラスについて禁止マイナーが無
限になる場合を調べてきており、有限体上で
表現できるマトロイドとそうでないマトロ
イドのクラスの間にまだ大きなギャップが
あると認識している。 
また、研究代表者は 2 値・3 値マトロイド

のコンピュータ上で 2 分決定ダイアグラム
(BDD)により表現する研究を進めていた。上
述した本研究グループによる有限体でない
場合の調査結果には適用できないが、一方で
マトロイドマイナー理論を量子計算、特にグ
ラフ量子状態を用いる測定ベース量子計算
の性能解析に適用した場合に、従来研究の成
果が活かせることが期待されている。 
また、現代高速通信においても先進モデル

であるネットワーク符号化に関して、マトロ
イドの表現論を用いた解析も出ているが、初
期結果の後のブレークスルーが達成されて

いない。さらに、量子ネットワーク符号化の
研究において、従来の Shannon 不等式を凌
駕する量子通信が可能であるかどうかを解
明するとともに、そこでマトロイド理論を適
用することも期待されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
測定ベース量子計算について、それがユニ

バーサル計算を実現するには、グラフマイナ
ー理論における台グラフの階数幅が十分確
保されていることが必要であると示されて
いる。本研究では、測定ベース量子計算を古
典シミュレートすることも想定し、マトロイ
ドのブランチ幅との関係を明らかにし、この
ようにマイナー理論の成果を量子計算能力
のさらなる特徴づけを目指す。 
同時に、本研究メンバがこの次世代モデル

の性能解析を進める一方、離散システム研究
でマトロイドマイナー理論の計算・理論解析
を行ってきた点をさらに発展させる。特に、
マトロイドマイナー定理では対象になって
いない無限体で表現可能なクラスや向き付
け可能性に関するクラスなどに関して、禁止
マイナーが有限であるのか、無限になってし
まうのかという問題についてさらに詳細に
調べ、そのことを量子ネットワーク符号化や
他の量子計算モデルへ適用することを検討
し、マトロイドの両面性から、関連する最大
カットなど量子計算に強く関係する離散構
造の問題の解析も含め、これらの問題を融合
した研究に取組む。 
そのマトロイドの性質自体を計算解析す

るために、現在世界で急激に進歩しているマ
トロイドマイナー理論においてマトロイド
データベース構築とその計算解析、BDD 援
用など新方法論を導入する成果で独自の展
開をもたらすことを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、階数幅がグラフから定まるマ

トロイドの枝幅であることを着眼点として、
マトロイドマイナー理論の枠組みでこの未
解決問題に挑戦する。測定ベース量子計算の
グラフ状態と量子ネットワーク符号化につ
いて、マトロイド理論を駆使して、既存の関
連結果を精査し、それらを基にマトロイドマ
イナー理論の幅パラメタと禁止マイナーが
いかに計算・操作性に影響を与えるかについ
て調べる。ごく最近になって証明されたマト
ロイドマイナー定理を基礎として、小規模な
クラスタ状態を対象に計算解析の成果を一
般のマトロイドの場合にあてはめて理論的
に調べることにより、理論へのフィードバッ
クを実現させる。 
マトロイドを BDD で表現する我々の方法

論を基に、ランク幅が小さいクラスタ状態を



対象にして部分構造の解析を行う。その上で、
得られた解析結果をクラスタ状態の BDD 表
現へと展開する。一方で量子状態のテンソル
積分解から得られたアイディアを基に、BDD
にテンソル積分解を導入して新たな BDD の
提案を目指す。これらを総合して量子計算と
離散システム論両面の成果をあげる。 
また、測定ベール量子計算モデルが、Ising

モデルと密接に関係しており、またその
Ising モデルが昨今の量子アニーリング法の
基礎となっている点にも着目し、組合せ最適
化の観点からのアプローチもはかる。また、
この組合せ最適化問題とマトロイドを凸多
面体的組合せ論の観点から解析することに
関係して、マトロイド凸多面体の拡張定式化
の複雑度についても調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究課題では、これらの複数分野にまた
がる研究を融合させた上で研究を推進した。 
 マトロイドマイナー理論の核となるパラ
メタであるランク幅・パス幅を精査して、そ
の量子計算への応用について研究取組みを
開始した。これにより、量子情報での量子状
態を表現するテンソルネットワークと、その
対象マトロイド構造に関するランク分解お
よびパス分解との間に関係を見出し、これを
基にして測定ベース量子計算における量子
クラスタ状態の計算能力・操作性の解明に取
り組んだ。分解から動的計画法によってボト
ムアップな計算に着目しながら、森山・平石
による低ランクのマトロイドの計算解析・分
解の結果に基づいて、測定ベース量子計算の
適用範囲を近い将来に物理実現可能な範囲
へと拡張することを目標として研究を推進
した。また、マトロイドの BDD 表現を、両ク
ラスタ状態の BDD 表現への拡張することを
行い、BDD 研究の観点からは量子情報のテン
ソル積構造をフィードバックした新 BDD 提
案へとつなげることにも取り組んだ。量子計
算の面からの貢献としては、量子計算分野の
国際会議において研究成果発表を行った。こ
こで得られた成果が、この後のマトロイドの
表現可能性理論とネットワーク符号化につ
いて量子情報の面から展開させるという取
組みへとつながった。 
量子情報面での成果を述べると、測定ベー
ス量子コンピュータの計算性能をマトロイ
ドパラメタにより明らかにした。具体的には、
量子アニーリングで注目を浴びている Ising
モデル分配関数計算において、マトロイド幅
(ランク幅など）に基づくパラメタに関して
現時点で最良のアルゴリズムを与えた(論文
(2))。線形ランク幅に関係して、VLSICAD で
成功をおさめているBDDとの関係を明らかに
し、量子計算における BDD としての操作を提
示した(論文(1))。また、Ising モデルに関し
てさらにマトロイドマイナー理論の観点で

パラメタによる特徴づけへとつなげる研究
を進めた。 
有限体上の線形マトロイドに関するマト

ロイドマイナー定理に関しては、本グループ
の先行研究である計算解析による成果を新
たな観点から発展させ、この取組みについて
グラフとマトロイドの構造に関する国際ワ
ークショップで発表を行った(学会発表
(1,2))。有限体でないその外からアプローチ
する研究に取り組み、無限体の表現性や有向
マトロイドに関係した有向化可能なクラス
において、マイナーに関して閉じている典型
的なクラスで禁止マイナーが無限個構成で
きる特徴づけを与え、論文(3,4)でその成果
を発表した。 
 また、 量子情報のBell不等式において、
あるクラスのグラフのカット多面体のファ
セットであり、近年その拡張複雑度が解明さ
れつつあることに着目し、新たな取組みも行
った。最大カット問題は Ising モデルの最小
エネルギー状態を求める問題と等価であり、
本研究では、マトロイドのクラスにおいて横
断マトロイドが lower truncation して得ら
れる豊かなものについて、それらが多項式オ
ーダの拡張複雑度を持つことを著者らの過
去の研究を発展させて示し、統一的な枠組み
を示した(論文(5))。幾何構造から組合せ論
への展開、そして離散構造のフローに関する
研究においても成果も得た(論文(6,7))。 
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