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1. 概要
コミュニティ構造は複雑ネットワークを理解す
る上で重要な性質の 1 つである．コミュニティは
ネットワーク上の密に連結されたノードの集合とし
て表される．密に連結されたノードを同じコミュ
ニティに分類し，またより少ないエッジで繋がれ
たノードは別のコミュニティに分類する問題をコ
ミュニティ検出と呼ぶ．分類の良さを表す指標の
1つが Newman と Girvan によって提案されたモ
ジュラリティ [1]である．モジュラリティは 2つの
項から成り，1つ目の項は同じコミュニティに属す
るノードをつなくエッジの総数を表し，2つ目の項
はコミュニティ構造が無いネットワークにおいて 1

項目と同じ量を評価したものである．1項目から 2

項目を差し引くことにより真にコミュニティ構造
が存在する場合に大きな値を取る量を定義するこ
とができる．このようにして，コミュニティ検出は
モジュラリティを最大化する最適化問題として定式
化される．また，この問題はノードをコミュニティ
に分類する組み合わせに対してモジュラリティを
最大化する問題なので，組み合わせ最適化問題の一
種と考えられる．
近年，物理の分野で発展した手法を情報科学分
野の問題に適用する研究が盛んに行なわれている．
特に本研究と深い関わりがあるのが，組合せ最適化
問題を解くための量子計算模型である量子アニー
リングである [2]．量子アニーリングは従来のアル
ゴリズムとは本質的に異なる原理で動作する計算
模型であり，量子性を用いることで従来のアルゴリ
ズムでは指数関数時間かかる問題が多項式時間で
解けることや，より少ない消費電力で問題を解くこ
とが期待されている．しかしながら，量子アニーリ
ングに関する研究は発展途上にあり，どのような問
題に対して量子アニーリングが有効かという問題
は未解決である．そこで本研究ではコミュニティ
検出に対して量子アニーリングを適用し，その性能
評価を行う．
量子アニーリングの有用性を判別する上で問題
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になるのはその評価方法である．量子アニーリング
を実行できる現存する量子計算機である D-Wave

計算機 [3]は，ハードウェア上の制約により今回の
問題には使用できない．また，従来の計算機上で量
子アニーリングのシミュレーションを原理通りに
行う場合，ノード数に対して指数関数的なメモリサ
イズを必要とする．そこで，本研究では量子モンテ
カルロ法を用いて量子アニーリングの性能評価を
行う．量子モンテカルロ法は量子アニーリングと
は異なる原理で動作するアルゴリズムではあるが，
量子アニーリングの性質をよく反映しており，また
前述したメモリサイズの問題もない手法である．

2. モデル
この節ではモジュラリティの定式化を行う．本
研究では次のコスト関数を用いる:

H({σ}) = −
∑
i ̸=j

(
Aij − pij

)
δ(σi, σj). (1)

ここで，Aij は隣接行列，pij はランダムグラフを
仮定した際のノード i とノード j 間がエッジで結
ばれる確率，δ(·, ·) は Kronecker のデルタ関数，
σi ∈ {1, . . . , q}はノード iが所属するコミュニティ
のインデックスを表す．式 (1) の右辺の和は互い
に異なる N 個全てのノードの組み合わせに関して
とる．
コスト関数を定めるためには，式 (1)中の pij を
決める必要がある．今回はモジュラリティを再現
する次の量を採用する:

pij =
kikj
2M

. (2)

ここで，ki (i = 1, . . . , N)はノード iを端点に持
つエッジの数，M は全体のエッジの総数を表す．
また，本研究では量子モンテカルロ法を用いる際の
便宜上の理由で，通常のモジュラリティに −2M を
乗じた式をコスト関数として用いる．
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3. 手法
この節では量子モンテカルロ法を簡潔に導入す
る．量子モンテカルロ法では上述したモデルに仮
想的な温度 T と横磁場と呼ばれる量子性を制御す
るパラメータ Γを導入し，それらを制御しながらマ
ルコフ連鎖モンテカルロ法を用いてコスト関数 (1)

の最小値を探索する．従来のマルコフ連鎖モンテ
カルロ法は量子系に適用することができないが，鈴
木-Trotter分解 [4]を用いて量子系を対応する古典
系に変換することで従来の手法を適用することが
可能となる．この変換は元のグラフのコピーをM

個作成し，コピーされたグラフ間に新たなエッジを
追加したグラフを生成する．変換後のコスト関数
は次の式で与えられる:

H ′({σ})

= −
M∑
α=1

∑
i̸=j

(
Aij −

kikj
2M

)
δ
(
σi(α), σj(α)

)
+ TM ln

Γ

TM

M∑
α=1

∑
i

δ
(
σi(α), σi(α+ 1)

)
.

(3)

量子モンテカルロ法を用いた手法の手順を次に
示す．

1. T および Γを大きい値に設定する
2. 温度 T を減少させつつ，コスト関数 (3) のも
とでのマルコフ連鎖モンテカルロ法により状
態を更新する

3. 温度を十分下げた後，横磁場 Γ を減少させつ
つ上と同様に状態を更新する

4. 横磁場を十分減少させた後，M 個のコピーの
うち最もモジュラリティの大きいコミュニティ
のインデックスのリストを解として出力する

4. 結果
この節では得られた結果の 1 つを示す．32 個の
ノードを持つコミュニティが 4 つあるグラフを考
える．1 つのノードの持つエッジの数の期待値が
16個になるようにし，そのうち 13個が同じコミュ
ニティに属するノードとつながり，残りの 3 つが
異なるコミュニティに属するノードにつながるよ
うに調整する．図 1 は計算を始める前のコミュニ
ティのインデックスを表しており，全てのノードが
一つのコミュニティに属している．図 2 は量子モ
ンテカルロ法適用後のコミュニティのインデック
スを表す．密につながったノードが同じコミュニ

ティに属していることが見て取れ，量子モンテカル
ロ法により解が得られていることがわかる．

図 1 手法を適用する前のコミュニティのインデックス

図 2 手法適用後のコミュニティのインデックス．
同じ形のノードは同じコミュニティに属する．

5. 結論
量子モンテカルロ法を用いたモジュラリティ最
大化によるコミュニティ検出を行い，実際にコミュ
ニティ検出が可能であることを確かめた．この結
果は，コミュニティ検出に量子計算が有効である可
能性を示唆している．
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