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Conventional classical computers are unable to find the global optimal solution because they fall into the 

local optimum when trying to solve combinatorial optimization problems such as topology optimization. 

On the other hand, optimization using quantum annealing can efficiently search for the global optimal 

solution, and there is a possibility that it can be applied to topology optimization to efficiently search for 

the global optimal solution. The ultimate goal of this research is to establish a method for finding the 

globally optimal solution to a topology optimization problem using quantum annealing, which is difficult 

to find using conventional methods. In this study, we developed a method to compute the topology 

optimization of a two-dimensional truss using quantum annealing and verified the method as a 

fundamental stage of the study. As a result, it was confirmed that the developed method can solve the 

topology optimization of the truss structure with reasonable accuracy. 
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1． はじめに 

近年，建設分野では，3Dプリンティング技術の向上に

伴って，実務においてもトポロジー最適化が応用されつ

つある．トポロジー最適化は，高い性能を持つ構造を低コ

ストで探索可能な手法であるが，問題によって局所最適

解に陥ってしまい，全体最適解を求めることができない

という課題がある． 

一方，近年，量子コンピュータの応用が注目されている．

量子コンピュータには，量子ゲート方式と量子アニーリ

ング方式の2つの方式があり，量子アニーリングは後述す

るように，0および1からなる二値変数のベクトルの最適

化問題を解くことに特化した方式である．量子アニーリ

ングを用いて最適化を行うことで，効率的に全体最適解

を探索でき，トポロジー最適化に応用することで，効率的

に全体最適解を探索できる可能性がある． 

本研究は，最終的に，従来手法において探索が困難な，

トポロジー最適化問題における全体最適解を，量子アニ

ーリングを利用して高速で探索する手法の確立を目的と

している．量子アニーリングを用いたトポロジー最適化

に関する研究は，コンプライアンス最小化を目的とした，

本田らの研究[1]，およびZisheng Ye et al.の一般化ベンダ

ース分解法（以降，GBD法と呼ぶ）を用いた研究[2]があ

る．本研究では，二値変数の最適化に特化した量子アニー

リングに対して効率的に適用可能な，設計変数を，各要素

の配置の有無，すなわち0および1の二値変数として表現

するGBD法を用いたトポロジー最適化 [3]を応用した

Zisheng Ye al.の手法の実装を試みる．なお，Zisheng Ye et 

al.は，量子アニーリングマシンの性能がまだ十分でない

ことから，古典コンピュータで解く部分と量子コンピュ

ータで解く部分に問題を分割する手法を提案しているが，

本研究では量子アニーリングのみでトポロジー最適化を

解く手法を実装した．さらに，簡単なトラスのトポロジー

最適化を実施して検証を行った． 

なお，量子アニーリングは，ハードウェアが開発段階で

あるため計算可能な規模が小さく，大規模な計算を行う

ことができない．そこで，本研究では計算負荷によっては，

現状において量子アニーリングと同等あるいはそれ以上

の計算負荷で計算が可能な，GPUを用いたシミュレーテ

ッドアニーリングも併用して計算を実行した[4]． 

2． 量子アニーリングおよびGBD法を用いたトポ

ロジー最適化手法 

(1) 二次形式二値変数最適化問題（QUBO） 

量子アニーリングマシンで最適化問題を解くためには，

解きたい問題を，二次形式二値変数最適化（Quadratic 

Unconstrained Binary Optimization，以降，QUBOと呼ぶ）

といった形式に変換する必要がある．QUBOは一般的に以

下の式で表される． 
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𝐻(𝒒) =  −  ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑖,𝑗

(1) 

 

ここで，𝑞𝑖は 0 もしくは 1 の値を取る二値変数，𝑄𝑖𝑗は実

数の係数であり，𝐻はハミルトニアンと呼ばれる．量子ア

ニーリングマシンは，このハミルトニアンを最小化する

二値変数𝑞𝑖の最適解を算定することができる． 

(2) GBD法を用いたトポロジー最適化問題[2][3] 

コンプライアンス最小化を目的とする有限要素離散化

されたトポロジー最適化問題は以下のように表される． 

 

min
𝑢,𝜌

  𝒇𝑇𝒖 

𝑠. 𝑡.  𝑲(𝝆)𝒖 = 𝒇 

∑
𝜌𝑖

𝑛𝜌

𝑛𝜌

𝑖=1

= 𝑉𝑇 

𝒖 ∈ ℝ𝑛𝑢 , 𝝆 ∈ {0,1}𝑛𝜌 (2) 

 

ここで，fは対象構造に作用する既知の外部荷重， uは節

点変位，ρiは各有限要素 i上で定義される離散化された設

計変数であり，ここでは二値変数であることに注意され

たい．また，𝑉𝑇は体積制約値である． 

GBD法では，式(2)のような混合整数非線形計画問題を，

一連の混合整数線形計画問題に緩和して最適解を探索す

る．なお，ここでは，最終的に導出された混合整数線形計

画問題のみを示す．定式化の詳細および反復収束過程を

含む最適解探索アルゴリズム等は，参考文献[2]および[3]

を参照されたい． 

 

min
𝜌,𝜂

  𝜂 

𝑠. 𝑡.   𝒇𝑇𝒖𝑗 + ∑ 𝑤̃𝑖
𝑗

𝑛𝜌

𝑖=1

(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖
𝑗
) ≤ 𝜂        𝑗 = 1, … , 𝑘  

                                             ∑
𝜌𝑖

𝑛𝜌

𝑛𝜌

𝑖=1

= 𝑉                                       (3) 

 

ここで，𝜂は補助変数，𝑘は最適解探索の反復回数である． 

𝒖𝑗は反復 j回目における節点変位，𝑤̃𝑖
𝑗
は反復𝑗回目におけ

る i 番目の設計変数のコンプライアンスに対する感度で

ある．反復が進むにつれて，式(12)に含まれる不等式制約

(j=1…,k)の数は増えていく． 

(3) QUBO形式への変換[2] 

 上記の最適化問題を，量子アニーリングを用いて解く

ために，式(3)をQUBO形式のハミルトニアンに変換する．

以下ではその過程を簡単に説明する． 

まず，不等式制約を等式制約に変換するために，問題(3)

の不等式制約にスラック変数𝛼𝑗を導入する． 

 

min
𝜌,𝜂,𝛼

  𝜂 

𝑠. 𝑡.   𝒇𝑇𝒖𝑗 + ∑ 𝑤̃𝑖
𝑗

𝑛𝜌

𝑖=1

(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖
𝑗
) + 𝛼𝑗 = 𝜂  

∑
𝜌𝑖

𝑛𝜌

𝑛𝜌

𝑖=1

= 𝑉  

𝛼𝑗 ≥ 0 (4) 

 

さらに連続変数𝜂と𝛼𝑗は次のように二値変数で近似で

きる． 

 

𝜂 ≈ 𝜂(ⅇ) =
𝑈

2𝑛𝜂
ⅇ0 + ∑

𝑈

2𝑖
ⅇ𝑖

𝑛𝜂

𝑖=1

 

𝛼𝑗 ≈ 𝛼̃𝑗(𝑎𝑗) =
𝑈

2𝑛
𝛼𝑗

𝑎0
𝑗

+ ∑
𝑈

2𝑖
𝑎𝑖

𝑗

𝑛
𝛼𝑗

𝑖=1

 

                             ⅇ ∈ {0,1}𝑛𝜂+1, 𝒂𝑗 ∈ {0,1}𝑛
𝛼𝑗+1                      (5) 

 

ここで，𝑈は連続変数𝜂および𝛼𝑗が取り得る上限値であり，

ⅇおよび𝒂𝑗は二値変数ベクトルである．連続変数𝜂と𝛼𝑗の

近似の精度は，𝑛𝜂と𝑛𝛼𝑗の大きさに依存する．𝑛𝜂と𝑛𝛼𝑗の値

は，要求される精度や量子アニーラのアクセス可能な量

子ビット数に応じて選択する． 

式(5)を式(4)に代入することで，最適化変数を二値変数

のみで表した式が得られる． 

 

min
𝜌,𝜂,𝛼

   𝜂(ⅇ)  

𝑠. 𝑡.   𝒇𝑇𝒖𝑗 + ∑ 𝑤̃𝑖
𝑗

𝑛𝜌

𝑖=1

(𝜌𝑖 − 𝜌𝑖
𝑗
) + 𝛼̃𝑗(𝑎𝑗) = 𝜂(ⅇ)  

                                             ∑
𝜌𝑖

𝑛𝜌

𝑛𝜌

𝑖=1

= 𝑉                                       (6) 

 

式(6)の制約条件を，ペナルティ法を用いて目的関数に導

入することで以下の QUBO 形式のハミルトニアンを導出

することができる． 

 

𝜂(ⅇ) + ∑ 𝐴𝑗

𝑗

[𝑊𝑗 − (∑ 𝑤̃𝑖
𝑗
𝜌𝑖

𝑛𝜌

𝑖=1

) + 𝛼̃𝑗(𝑎𝑗) − 𝜂(ⅇ)]

2

 

+𝐵 (∑
𝜌𝑖

𝑛𝜌

𝑛𝜌

𝑖=1

− 𝑉)

2

(7) 
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ここで，𝐴𝑗および 𝐵はペナルティ係数であり，𝑊𝑗は次式

である． 

                                    𝑊𝑗 = 𝑓𝑇𝑢𝑗 + ∑ 𝑤̃𝑖
𝑗
𝜌𝑖

𝑗

𝑛𝜌

𝑖=1

                           (8) 

3． 最適化例 

 図-1および図-2に，2章で示した手法を用いてコンプラ

イアンス最小化を目的としたトラス構造のトポロジー最

適化を実施した例を示す．図-1は正解が分かっている簡

単な計算例であり，正しく最適化を実施していることが

分かった．図-2に，比較的複雑な初期配置からの最適化の

例を示す．体積制約は4%とした．最適解の妥当性は，古

典コンピュータによる結果との比較等により今後検証し

ていく予定である． 

 

 

 

 

 

 

図-1 6節点トラスのトポロジー最適化結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 49節点トラスのトポロジー最適化結果 

4． 結論 

本研究では，量子アニーリングおよびGBD法を用いて

トラス構造のトポロジー最適化を行う方法を実装した． 

ごく簡単な計算例により手法の妥当性が示された．なお，

本研究では，トラス要素を対象として実装し，検証を行っ

たが，適用した手法および開発したプログラムはアイソ

パラメトリック要素にも容易に拡張が可能である．今後

は，徐々に複雑な問題に拡張していくとともに，詳細に手

法の検証を実施していく予定である． 
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