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1. はじめに
量子アニーリング [1]は，物理現象を用いて組

合せ最適化を解くアルゴリズムである．2011年に
は，D-Wave Systems社が，量子アニーリングを実
行するハードウェアである量子アニーラの発売を
開始し，現在では 5760量子ビット搭載のD-Wave

Advantageが利用可能である．ハードウェアの発
展にともなって，量子アニーラを用いたアプリケー
ション開発も活発に行われている．しかし，高精度
な混合整数計画ソルバーと比較して量子アニーラ
が優れたパフォーマンスを得られるような実用的
な組合せ最適化問題を見つけることは困難を極め
ている [2]．また，実用的な組合せ最適化問題にお
いて，優れた混合整数計画ソルバーと量子アニー
ラを比較する研究は少ない．
我々は，量子アニーラが混合整数計画ソルバー

と比較し優れたパフォーマンスを持つ実用的な組
合せ最適化問題として，mirrored double round-

robin tournament (MDRRT)におけるブレーク最
小化問題を発見した．ここで，MDRRTとは前半
戦と後半戦の対戦相手の組み合わせが等しい 2重
総当り戦のことである．また，量子アニーラがこ
のような優位性を持つ理由を，問題における変数
間の相互作用のスパース性と，問題が無制約であ
ることから説明する．その中で，MDRRTにおけ
るブレーク最小化問題は 4-正則グラフとして表現
できることを示す．数値実験では，量子アニーラ
と混合整数計画ソルバーであるGurobi [3]を用い
て，MDRRTにおけるブレーク最小化問題を解き，
精度，計算時間，量子アニーラが 0.05秒で求めた
解の目的関数値に Gurobiが到達するまでの時間
の 3点について計測した．1

2. MDRRTにおけるブレーク最小化問題
MDRRTにおけるブレーク最小化問題とは，ス

ポーツのスケジューリングにおける組合せ最適化
1本発表内容は [4]として公開している．

問題である．一般にスケジュールを決めるには，対
戦相手の組み合わせと各試合における開催地を選
ぶ必要がある．ブレーク最小化問題は後者に関連
し，対戦相手の組み合わせが与えられた上で，ブ
レークの総数が少ない開催地の割り当てを求める
問題である．ここで，ブレークとはそれぞれのチー
ムについてホームゲームの連続，またはアウェイ
ゲームの連続を指す．
RRT2，DRRT3，MDRRTにおいて，ブレーク
最小化問題はその対称性から難しい問題として知
られている．過去には，混合整数計画ソルバーで
解く手法 [5]，近似解法による手法 [6]が提案され
てきた．近年では，Urdaneta et al. [7]がDRRT

における最適化問題を 2次無制約最適化問題とし
て定式化した．ただし，Urdaneta et al.はブレー
ク最小化を目的とはせずに，最適化する目標を定
めない一般的な形で目的関数を設定した．
3. 提案手法と問題の解析
3.1. 定式化
我々は，Urdaneta et al.による定式化を利用し
て，MDRRTにおけるブレーク最小化問題を2次無
制約最適化問題として定式化した．この 2次無制約
最適化問題は，イジングモデルという物理モデルに
変換することができる．量子アニーリングはイジン
グモデルのエネルギーを最小化するため，MDRRT

におけるブレーク最小化問題を量子アニーラで解
くことができる．
3.2. 分析：量子アニーラとMDRRTにお

けるブレーク最小化問題の相性
MDRRTにおけるブレーク最小化問題が，量子
アニーラによって解きやすい問題であるという理
由を我々は 2つ挙げた．

2round-robin tournament の略．全てのチームが自分以
外のチームと 1回ずつ対戦する総当たり戦．

3double round-robin tournamentの略．2重総当たり戦．
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1つ目は問題が疎であるからである．量子アニー
リングで解くイジングモデルと等価な 2次無制約
2値最適化問題はグラフとして表現できる．また，
このようなグラフの性質は量子アニーラによって
得られる解の精度に影響を与える．特にグラフに
おいて次数が少ない方が精度が良いことが知られ
ている [8]．本研究において，我々はMDRRTにお
けるブレーク最小化問題が 4-正則グラフとして表
現できることを示した．MDRRTにおけるブレー
ク最小化問題の疎な構造は，我々が提案する量子
アニーリングを用いた解法の良好なパフォーマン
スに寄与したと考えられる．このことは追加の実
験4からも示唆される．
2つ目は，問題が無制約であるからである．我々

は MDRRT におけるブレーク最小化問題を 2次
無制約最適化問題として定式化した．制約付きの
問題に比べて無制約の問題は探索が効率的であり，
提案手法の良好なパフォーマンスに寄与したと考
えられる5．
4. 数値実験
量子アニーリングを用いた提案手法と，Ur-

daneta et al. [7] 並びに Trick [5] による定式化
を混合整数計画ソルバーを用いることによって，
MDRRTにおけるブレーク最小化問題を解いた．
量子アニーリングは，D-Wave Advantageで実行
した．混合整数計画ソルバーには Gurobiを使用
した 6．詳細な結果は発表にて説明するが，提案
手法はチーム数 20の問題に対して，0.05秒で厳密
解を求めることができた．またチーム数 36の問題
において，量子アニーラが 0.05秒で求めた目的関
数値に到達するのに，Urdaneta et al.による定式
化は平均 84.8秒かかった．なお，Trickによる定
式化では解を得ることができなかった．
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