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イジングマシンによる量子ビットマッピング最適化

濱川 洋平1,a) 田村 亮太1 柏俣 智哉1 辰村 光介1 今井 浩2

概要：現在の量子コンピュータでは、量子ビットのノイズやエラーが計算精度に大きな影響を与えるだけ
でなく、量子ビット間の接続（トポロジー）による物理的制約も存在するため、これらを考慮した量子ビッ
トマッピングが不可欠である．本研究では，デバイスのノイズ分布を考慮した量子ビットマッピング問題
を二次制約無し二値最適化 (Quadratic Unconstrained Binary Optimization, QUBO)に定式化し，QUBO

やイジング問題の高速求解に特化した計算機であるイジングマシンを使って最適なマッピングを求める手
法を提案する．手法の検証にあたり，種々のバリエーションを持つ仮想トポロジーや実際の IBM量子コン
ピュータを対象とし，イジングマシンには FPGA (Field Programmable Gate Array)および GPUに実装
したシミュレーテッド分岐 (Simulated Bifurcation)を用いた．従来手法に対し，一部の条件においてマッ
ピングの精度とマッピングを求める計算時間に優位性があることを実証した．

1. はじめに
近年，ゲート型量子コンピュータのための量子ハード

ウェア（デバイス）やアプリケーション開発のための量子
回路コンパイラ（トランスパイラ）が急速に発展している．
現在のデバイスには，実行可能な量子ゲート種類の制約，
量子ビットの隣接結合制約（トポロジー制約）などの物理
的な制約が存在する．また，ノイズや量子ゲート操作，量
子ビット読み出し操作に伴うエラーも大きな課題である．
量子回路コンパイラは，これらの物理的制約を解決しなが
ら，エラーの影響を最小化することで高忠実度の回路生成
を目指す [1,2]．この過程で，論理（仮想）量子ビットとデ
バイス上の物理量子ビットの対応関係（組合せ）を最適化
する処理を量子ビットマッピングと呼ぶ．
現在のデバイスでは，量子ビットや量子ビット間結合ご

とにエラー率が変動し，時間経過とともに推移する．その
ため，デバイス実行の都度，これらを考慮した量子ビット
マッピングが行われることが望ましい．ノイズを考慮し
た量子ビットマッピング手法 [3]は存在するが，多くの場
合後に続くルーティング処理 (隣接結合制約解決のための
SWAPマッピング)による追加ゲートの影響が支配的にな
るため，最初に決めたマッピングが有効に機能するとは限
らない．また，クラウドアクセスを前提とする現在の量子
コンピュータシステムでは，コンパイルされた量子回路が
実行されるまで，キュー待ちなどの時間経過に伴いエラー
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分布が変動する可能性もある．
近年，組合せ最適化問題を高速に解くために特化した計

算機であるイジングマシン [4–29]が注目され，研究されて
いる．組合せ最適化問題とは，有限個の選択肢の中から，
特定の制約条件の下で目的関数を最適化する組合せを見つ
ける問題であり，代表的な例として巡回セールスマン問題
やスケジューリング問題が挙げられる．これらの問題は，
問題サイズに応じて解空間が指数的に大きくなることから
厳密な最適解を求めることが難しい．イジングマシンは，
±1のいずれかをとるイジングスピンと呼ばれる変数の 2

次式で与えられたエネルギーを最小化する組合せ最適化問
題（イジング問題）を近似的に解く専用計算機である．多
くの組合せ最適化問題がイジング問題に定式化できる [30]

ことが知られている．また，主に 0と 1のいずれかをとる
バイナリ変数による二次制約無し二値最適化 (Quadratic

Unconstrained Binary Optimization, QUBO) もイジング
問題と等価であることから，QUBOもイジングマシンで解
くことができる．
本研究では，量子ビットマッピング問題を QUBOに定

式化し，イジングマシンを使って最適なマッピングを求め
る手法を提案する．イジングマシンを用いた量子回路最
適化手法はいくつか提案されているが [31–33]，本手法は，
通常の量子回路コンパイラの後段に位置する独立したプロ
セスとして定義されることが特徴であり，予めルーティン
グまたは量子回路コンパイラによりデバイスのトポロジー
に最適化済みの物理量子回路を入力とし，デバイスのノイ
ズ分布を考慮した再マッピングを目的とする．再ルーティ
ングを伴わないことから演算負荷が小さく高速に動作する
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図 1 システム構成および量子ビットマッピング

こと，高速・独立したプロセスであることからデバイスの
最新のキャリブレーションデータを即時に反映可能であ
る，のような特長が期待される．なお，アプローチは異な
るが本手法と同様の目的を持つ従来手法が提案されてお
り [34]，IBM社が提供する量子ソフトウェア開発キットで
ある Qiskitにも既に実装されている．
今回，はじめに従来手法との違いを定性的に評価するた

め，物理量子ビット数やトポロジーが異なる複数の仮想
デバイスを用いてシミュレーションによる検証を行った．
なお，イジングマシンには FPGA (Field Programmable

Gate Array)に実装したシミュレーテッド分岐 (Simulated

Bifurcation) [5, 7] を採用した．この検証により，条件に
よってはマッピング精度と計算時間の双方で本提案手法に
優位性があることがわかった．続けて，IBM社の量子コン
ピュータ ibm kawasakiを対象とし，実際の物理的制約と
キャリブレーションデータを使ってその優位性を評価した．

2. 提案手法
2.1 目的およびシステム構成
本提案手法を用いた量子コンピューティングシステム全

体の構成を図 1（上部）に示す．本稿では，ルーティングに
よる SWAPゲート挿入やネイティブゲートへの変換およ
び量子ビットマッピングが行われ，実行対象デバイスに対
する物理的制約が解決された状態の量子回路（一般には量
子回路コンパイラが出力するもの）のことを，物理量子回
路と呼ぶことにする．本提案の量子ビットマッピングは，
既に実行可能状態である物理量子回路に対し，デバイスの
キャリブレーションデータを用いて，ノイズを考慮したよ
り良い量子ビット割当（マッピング）を探索することを目
的とする．また，この探索における組合せ最適化問題を，
イジングマシンにより高速に求めることを特徴とする．

図 1（下部）は，量子ビットマッピングの動作イメージ
を示す．ここでは，量子回路を構成する量子ビットの相
対関係を識別するためにつけられた IDを仮想量子ビット
（VQ0～VQ4），デバイスの量子ビットを特定するためにつ
けられた IDを物理量子ビット（PQ0～PQ126）と呼ぶこ
とにする．本提案の量子ビットマッピングでは，量子回路
自体は変更せずに（仮想量子ビット間の相対関係を維持），
回路実行時の忠実度が最大になるようなマッピング（仮想
量子ビットと物理量子ビットの対応関係）を決める．シス
テム全体で見ると，既に量子回路コンパイラにより一度は
マッピングが決まっているため，本提案手法は “再マッピ
ング”を行う手法，とも言える．

2.2 イジング問題およびQUBO

N 変数のイジング問題とは，次の式で定義されるイジ
ングエネルギーを最小化するスピン構成を探索する問題で
ある．

HIsing = −1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

Ji,jsisj +

N∑
i=1

hisi, (1)

ここで si(∈ {−1, 1})は i番目のイジングスピン，Ji,j は i

番目と j 番目のスピン間の結合係数，hi は i番目のスピン
のバイアス係数を表す．
QUBOとは，bi ∈ {0, 1}で表すバイナリ変数を目的変数

とし，以下の式で定義されるコスト関数を最小にする問題
である．

HQUBO =

N∑
i

N∑
j

Qi,jbibj , (2)

スピン変数 si とバイナリ変数 bi は 2bi = si + 1の関係
にあり，イジング問題と QUBOは互いに線形変換するこ
とができる．イジングマシンは，イジング問題を解くのに
特化した専用計算機であるが，線形変換により等価となる
QUBOも解くことができる．

2.3 量子ビットマッピングのQUBO定式化
本節では，量子ビットマッピングの QUBO定式化手法

について説明する．
2.3.1 QUBO全体
ここでは，目的変数となるバイナリ変数 xi,v を以下のよ

うに定義する．

xi,v =

1, (仮想量子ビット iを物理量子ビット vに割当),

0, (それ以外)

(3)

本提案の QUBO は，部分グラフ同型写像のための項
（HA，HB，HC）と忠実度最大化のための項（HD，HE）
の線形結合として以下のように構成される．

Hremap = αHA + βHB + γHC + δHD + ϵHE (4)
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図 2 物理量子回路の相互作用グラフ G1 からデバイストポロジー
G2 への部分グラフ同型写像

ここで α，β，γ，δ，ϵは各項の重みを決める正の定数であ
る．次節より各項の詳細を説明する．
2.3.2 部分グラフ同型写像（ペナルティ関数）
図 2を参照しながら，“再コンパイル（再ルーティング）

することなくマッピングが変更可能な条件”を QUBOの
ペナルティ関数として表現する方法を説明する．
量子回路における量子ビット間接続関係は，相互作用グ

ラフ（interaction graph）で表現することができる．相互
作用グラフは，量子ビットによる頂点集合，CNOTゲート
などの 2量子ビットゲートによる接続関係を表したエッジ
集合で構成される．ここでは，頂点集合を V1，辺集合を
E1として相互作用グラフをG1 = (V1, E1)と表記する．ま
た，デバイスのトポロジーもグラフとして表現できる．こ
こでは，物理量子ビット集合を V2，物理量子ビット間接続
をE2とし，デバイストポロジーをG2 = (V2, E2)と表記す
る．このとき，|V1| ≤ |V2|かつ |E1| ≤ |E2|である．以降，
それぞれの頂点数を N1 = |V1|，N2 = |V2|と表記する．
このとき，以下を満たす G1 から G2 への単射写像（部
分グラフ同型写像）f が存在すれば，再ルーティングなし
に量子ビットマッピングが可能であると言える．

∀(i, j) ∈ E1 ⇒ (f(i), f(j)) ∈ E2 (5)

この条件を QUBOで表現したものが以下の HA，HB，
HC である．

HA =

N1∑
i=1

(
1−

N2∑
v=1

xi,v

)2

(6)

HB =

N1∑
i ̸=i′

N2∑
v=1

xi′,vxi,v (7)

HC =
∑

(i,j)∈E1

∑
(u,v)/∈E2

xi,uxj,v (8)

HA は G1 の各頂点が G2 の任意の頂点に一つだけ対応す
るときに 0をとり（いわゆる one-hot制約），HB は G2 の
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図 3 目的関数 logFGM の構成要素 (量子ビットゲート数，量子ビッ
トゲートエラー率)

各頂点が G1 の任意の頂点に最大で 1つ対応する場合に最
小値 0をとる．HC は，G1 に存在する辺が G2 に存在しな
い場合にペナルティが付加され，式 (5)を満たすときに最
小値 0をとる．つまり G1 が G2 に埋め込めるとき，ここ
で定義したペナルティ関数（HA，HB，HC）は全て 0と
なるよう設計される．
2.3.3 忠実度最大化（目的関数）
ここでは，マッピングの性能指標である “忠実度”を定

義し，“忠実度最大化”を QUBOの目的関数として表現す
る方法を説明する．
量子回路中の量子ゲート集合 (measureも含む)を {Q}，

量子ゲート q がマッピングM により割当てられた量子
ビット上で実行されるときのエラー率を E [M[q]]と表記す
ると，マッピング後の回路全体の忠実度 (Fidelity, F )，お
よびその相乗平均 (Geometric Mean of Fidelity, FGM)は，
以下のように定義される．

F =
∏

q∈{Q}

(1− E [M[q]]) (9)

FGM =

 ∏
q∈{Q}

(1− E [M[q]])

 1
|Q|

(10)

ここでは，任意の量子ゲート数を持つ量子回路に対して
目的関数を設計するため FGM を最大化することを考える．
ただし，マッピングMは xi,v に相当するため，式 (10)の
FGM は xi,v の |Q|次以上の項を持つことになり，QUBO

では表現できない．そこで今回は以下のように対数変換を
行ったものを目的関数とする．
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logFGM = log


 ∏

q∈{Q}

(1− E [M[q]])

 1
|Q|
 (11)

=
1

|Q|
∑

q∈{Q}

log (1− E [M[q]]) (12)

図 3に，logFGM の構成要素を示す．c1gi,g は，物理量子
回路から 1量子ビットゲートについて量子ビット (i)毎，
量子ゲート種 (g)毎にカウントされたゲート数を示す．c2gi,j

は，物理量子回路中，量子ビット (i)，量子ビット (j)間に
かかる 2量子ビットゲートの数を示す．なお，現在のデバ
イスは基本的に 2量子ビットゲートを 1種類しか用意しな
いため，ここではゲート種による分類は行っていない．ま
た，デバイスによっては対称性を持たない (例えば CNOT

ゲートや ECRゲートにおいて，コントロールビットにな
れる量子ビットとターゲットビットになれる量子ビットが
区別される)ため，方向性を考慮して c2gi,j を生成する．そ
のため c2gi,j ̸= c2gj,i となることもある．e1gv,g は，デバイスの
キャリブレーションデータから 1 量子ビットゲートにつ
いて物理量子ビット (v)毎，量子ゲート種 (g)毎に得たエ
ラー率を示す．同様に e2gu,v は，物理量子ビット (u)，物理
量子ビット (v)にかかる 2量子ビットゲートのエラー率を
示したものである．
以上の構成要素と xi,j を用いて式 (12)を QUBOで表現
したものが以下の HD，HE である．

HD = − 1

|Q|
∑
g∈{I}

N1,N2∑
i,v

c1gi,g log(1− e1gv,g)xi,v (13)

HE = − 1

|Q|
∑

(i,j)∈E1

(u,v)∈E2

c2gi,j log(1− e2gu,v)xi,uxj,v (14)

ここで {I} はデバイスが持つ量子ゲート種の集合を意味
する．また，QUBO では目的関数の最小化を行うため，
logFGM の最大化を目的とする本項については符号を反転
している．

3. 評価実験
3.1 従来手法（MAPOMATIC）
提案手法の評価にあたり，従来手法である MAPO-

MATIC [34] を比較対象とする．MAPOMATIC も，量
子回路コンパイラの後段に位置し，キャリブレーション
データを用いて忠実度の高いマッピングを再探索する最適
化アルゴリズムである．再ルーティングすることなくマッ
ピングを行うために，量子回路の相互作用グラフ G1 とデ
バイスのトポロジーG2に対し部分グラフ同型問題を解く．
この部分グラフの抽出アルゴリズムとして，厳密解法であ
る VF2++ [35]を採用していることが本提案との大きな違
いである．MAPOMATICでは，VF2++により全てのマッ
ピング候補を列挙した後，式 (9)により全候補の忠実度を

計算し，最も忠実度が高いマッピングを選択する．なお，
部分グラフ同型問題は NP完全問題であり，最悪の場合の
計算量は指数的に増加する．そのため，MAPOMATICで
は部分グラフの探索において呼び出し制限（call limit，試
行回数の上限を指定）を設けている．
なお，MAPOMATICはOSSとして単体でも提供されて

いるが，VF2PostLayoutモジュールとして Qiskitのトラ
ンスパイラ（量子回路コンパイラ）にも組み込まれている．

3.2 イジングマシン（シミュレーテッド分岐）
シミュレーテッド分岐（Simulated Bifurcation，SB）[5,7]

は，量子分岐マシンと呼ばれる量子断熱最適化手法 [36]に
対する古典対応物から導かれた，量子に着想を得た最適化
計算アルゴリズムである．分岐現象を示す古典的な非線形
振動子ネットワークの断熱時間発展を数値的に模擬するこ
と，つまり，古典計算機による力学系のシミュレーション
に基づくアルゴリズムであることが特徴的な点である．SB

には adiabatic SB（aSB），ballistic SB（bSB），discrete SB
（dSB）などのいくつかのバリエーションがあるが，本研究
では以下の式で定義される bSBをイジングマシンとして
採用した．

y
tk+1

i ← ytki

+

[
−(a0 − atk)xtk

i − ηhi + c0

N∑
j

Ji,jx
tk
j

]
∆t,

(15)

x
tk+1

i ← xtk
i + a0y

tk+1

i ∆t, (16)

(x
tk+1

i , y
tk+1

i )←

{
(sgn(x

tk+1

i ), 0) (if |xtk+1

i | > 1),

(x
tk+1

i , y
tk+1

i ) (if |xtk+1

i | ≤ 1),
(17)

ここで，xiと yiは，それぞれ i番目の振動子（i番目の振動
子は i番目のスピンに対応）の位置と運動量を表す実数で
あり，a0，c0，ηは正の定数，a(t)は 0から a0 まで増加す
る制御パラメータである．1イテレーションあたりの時間
増加分を ∆t と表記したとき，tk+1 = tk +∆t となる．こ
の更新プロセスをNstep回繰り返した後，xiを 2値化 (±1)
し，i番目のスピンとしイジング問題の解として用いる．

3.3 初期評価：多様な条件下での比較
3.3.1 評価方法
図 4に，初期評価における評価系を示す．まずは本提案

手法の定性的な特徴を把握するため，従来手法とともに多
様な条件下で量子マッピングを行い，その性能を測定した．
入力となる量子回路には，Bernstein-Vazirani (BV)，Quan-

tum Fourier Transform (QFT)，Quantum Volume (QV)

の 3種類，量子ビット数に 5，6，16のバリエーションを
用意した．また，デバイスには物理量子ビット数と 1 頂
点あたりの次数（頂点に接続している辺の数）の異なる
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図 4 初期評価における評価系

6 つのバリエーション（degD N2: 次数 D で量子ビット
数が N2 のグラフ，complete N2: 量子ビット数 N2 の完
全グラフ，前者は D ∈ {3, 7}，N2 ∈ {20, 100}，後者は
N2 ∈ {20, 40}）のトポロジーを持つ仮想デバイスをQisikit

の (Dammy)Backend モジュールとして用意した．
これらを組合せた全ての条件において，用意した量子回

路をQiskitでトランスパイルし，得られた物理量子回路を
入力として量子ビットマッピング（本提案手法または従来
手法（MAPOMATIC））を行う．
量子ビットマッピングの性能指標としては，以下で定義

されるシステムエラー率 (λ)と，量子ビットマッピングに
要した計算時間を用いた．

λ = 1− F = 1−
∏

q∈{Q}

(1− E [M[q]]) (18)

3.3.2 実験環境
本実験は，下記の計算機環境で実施した．
• OS: CentOS Linux 7.8

• CPU: Intel Core i5-9400 CPU @ 2.90GHz (6-Core)

• RAM: 8 GB

• FPGA: Intel FPGA PAC D5005 (Intel 10 SX GX2800

FPGA)

量子回路コンパイラには Qiskit（version 1.1.1）を用い，
最適化レベル（optimization level）は規定値の 1を使用し
た．比較対象であるMAPOMATICは，スタンドアロン版
の version 0.13.0*1を用い，全てのパラメータについて規定
値を使用した．
bSBアルゴリズムを 2,048スピン全結合，32ビット浮

動小数点精度の仕様で上記 FPGAに実装したものをイジ
ングマシンとして使用した（ [37]と同じものであり，シ
ステムクロック周波数は 259MHz）．なお，式 (15)におい
*1 MAPOMATIC:

https://github.com/qiskit-community/MAPOMATIC

𝜆 (提案手法、SB)

𝜆 (MAPOMATIC)

計算時間 (提案手法、SB)

計算時間 (MAPOMATIC)

図 5 初期評価結果：棒グラフが λ ↓(システムエラー率)，折れ線グ
ラフが計算時間 (s)↓ を表す．仮想トポロジー毎にグラフを分
け，各グラフ内で量子回路毎また手法毎に λ と計算時間をプ
ロット．

て，a0 = 1，c = c0 = η とし，今回は提案手法の適用可能
性を探るために c，∆t および Nstep の値を問題毎に探索し
た（以降の評価結果（計算時間）において，このパラメー
タ探索のための時間は含まない）．
3.3.3 評価結果
初期評価結果を図 5に示す．まず従来手法との差にお

いて最も顕著なのが，量子回路に BV5または BV15を選
んだ場合である．ここでは全てのトポロジーにおいて，
MAPOMATICに対し本提案手法の計算時間が圧倒的に小
さいことがわかる．さらに，BV15では deg3 20を除く全て
のトポロジーにおいて λも小さくなることがわかる．これ
は，MAPOMATICが採用する VF2++が最適解を求める
厳密解法であるにも関わらず，本ケースにおいては実用時
間内に全てのマッピング候補を列挙できず，MAPOMATIC

で最適解が得られなかったことが要因である．
次に，計算時間のデバイストポロジーに対する依存性

を見てみる．次数 3 と次数 7 のトポロジー間ではそれほ
ど大きな依存性は見られなかったが，完全グラフ（com-

plete 20，complete 40）では，提案手法とMAPOMATIC

で大きな差が見られる．ここでは全ての量子回路入力につ
いてMAPOMATICの計算時間が数百秒から数千秒と膨大
となることに対し，本提案手法では 2秒以内と極めて高速
であることが確認できる．
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BV15 量子回路 BV15 相互作用グラフ

図 6 BV15（Bernstein-Vazirani）の量子回路と相互作用グラフ

λに関しては，QFT5および QV5と deg7 100の組合せ
において提案手法が僅かに劣るものの，その他多くのケー
スでは同等であり，かつ前記の通りMAPOMATICが実用
時間内に最適解を求められないケースにおいて提案手法が
優位となることもあった．
3.3.4 結果の分析
本節では，初期評価において特に計算時間と λにおいて

差が大きかった Bernstein-Vazirani回路（BV5，BV15）に
ついて考察する．図 6は，BV15の量子回路実装例と，こ
の量子回路を deg3 20向けに量子回路コンパイルされた物
理量子回路から得られる相互作用グラフを示したものであ
る．ここでは相互作用グラフが非連結グラフになっている
ことが特徴として挙げられる．これは，Bernstein-Vazirani
の量子回路実装において，オラクル関数部も含め，必ずし
も全ての量子ビットが他のいずれかの量子ビットと相互作
用を行わないからである．図 6の相互作用グラフは，この
ような量子ビットが，孤立頂点として複数存在する様子を
表している．
非連結グラフでは，各連結成分を独立して考慮する必要

があるため，探索すべき部分グラフの候補が大幅に増加す
る．そのため，VF2++のような厳密解法においては，計
算時間が爆発的に増加したと推定される．一方，提案手法
のようにこれをイジング問題として解く場合には，グラフ
の連結・非連結によって計算量は変化しないため，他の問
題を扱うのと同様に安定的かつ高速に解くことができた，
と考えられる．

3.4 追加評価：非連結グラフと実データによる検証
3.4.1 問題設定
最後に，本提案手法の優位性を実在の量子コンピュータ

のデバイストポロジーと実用的なタスクの組合せにて検証
する．
本提案手法に大きな優位性が見られた “相互作用グラフ

が非連結となる条件”に相当する実用的なタスクの例とし
て，今回は “バッチ並列実行”（図 7）を選ぶ．複数の小規
模（量子ビット数が小さい）回路を，1つの大規模（物理
量子ビット数が大きい）デバイスに割当てることで，1回
のデバイス実行において複数の問題を同時に解くような実
行方法を，本稿ではバッチ並列実行と呼ぶ．図 7は，4量
子ビットの回路（ここでは，Revlib [38]からワンホットデ

デバイストポロジー (ibm_kawasaki)

複製 x6
量子回路(4qubit、decod24-v0__40)

バッチ化量子回路(24qubit)
相互作用グラフ生成

量子ビットマッピング 相互作用グラフ

図 7 バッチ並列実行イメージ：4量子ビットの小規模回路を 6つ複
製した 24 量子ビットの回路を生成（バッチ化量子回路）．相
互作用グラフは非連結となる．

コード回路である “decod24-v0 40”を採用）を 6つ複製し
て統合した 24量子ビットの量子回路によりバッチ並列実
行を行う例を示している．もちろん，バッチ化される前の
小規模回路間には相互作用がないため相互作用グラフは非
連結となる．
実在の量子コンピュータデバイスとして，IBM Q の

ibm kawasaki インスタンスを選んだ．ibm kawasaki は
127 量子ビットの Eagle r3 プロセッサを搭載した量子
コンピュータ*2であり，デバイストポロジーは heavy hex

lattice構造をとる．なお，ibm kawasakiがサポートする 2

*2 2021年の稼働開始時点では 27量子ビットの Falconプロセッサ
を搭載していたが，2023 年にリプレースされた．
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表 1 評価結果：ibm kawasaki 上でのバッチ並列実行
Method λ ↓ 計算時間（s）↓
MAPOMATIC 0.95 4463

提案手法 0.77 51

量子ビットゲート（ECRゲート）には方向性があるため，
G1（相互作用グラフ）およびG2（デバイストポロジー）は
それぞれ有向グラフとなる．
3.4.2 実験環境
本実験は，FPGA実装イジングマシンのスピン数 2,048

を超える QUBOを扱うため，3.3.2とは異なる以下の環境
にて実施した．
• OS: Ubuntu 22.04

• CPU: Intel Xeon Silver 4215R CPU @ 3.20GHz (16-

Core)

• RAM: 384 GB

• GPU: NVIDIA GeForce RTX 4060 Ti (16GB)

bSBアルゴリズムを CUDA 12.4を用いて上記 GPUで動
作するソフトウェアとして実装し，これをイジングマシン
として使用した．その他のソフトウェア条件については
3.3.2と同様である．
3.4.3 評価結果
評価結果を表 1に示す．λ，計算時間の双方において，

提案手法が従来手法であるMAPOMATICを大きく上回る
性能を発揮していることが確認できた．

4. まとめ
ゲート型量子コンピュータの量子ビットマッピングにお

いて，再ルーティング不要かつノイズを考慮したマッピン
グ最適化手法を提案した．本提案手法は，部分グラフ同型
問題と忠実度最大化問題を一つの QUBOに定式化しイジ
ングマシンでこれを解くことで，コンパイル済みの量子回
路を変更することなく，デバイストポロジー制約の範囲内
で信頼度の高いマッピングを高速に探索することが特長で
ある．仮想トポロジーを用いた多様な条件下での検証，ま
た ibm kawasakiのトポロジーとキャリブレーションデー
タを用いた検証において，完全グラフのような高密度なト
ポロジーにおいて計算時間に優位性があること，また，ト
ポロジーに依らず量子回路の相互作用グラフが非連結とな
る場合に計算時間および忠実度指標において優れた性能を
発揮することが確認できた．
現時点では，問題毎に最良解を得るためのイジングマシ

ンのパラメータが異なり，それを人手で調整する必要があ
るなど実用性の観点で課題がある．今後，パラメータ自動
調整の仕組みを導入するなどの課題解決や改良を行いなが
ら，例えば量子OSにおけるバッチ割当，タスクスケジュー
ラ，ディスパッチャなど，本提案手法特有の長所が活きる
応用先の開拓および実用性の検証を進めたい．
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