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요 약  

 
본 논문에서는 Grover Search algorithm을 이용하여 Hamiltonian path problem의 해결 

방안을 제안한다. Hamiltonian path problem을 Satisfiability problem으로 환원하여 Grover 

Search algorithm에 적용한다. vertex가 3개인 경우의 그래프의 해답을 구하는 시뮬레이션을 

Qiskit으로 구현하여 풀어냄으로써 제안한 방식을 검증한다. 

 

Ⅰ. 서 론 

Grover Search algorithm은 양자 역학의 

superposition과 entanglement를 이용하여 정답을 찾는 

알고리즘으로 기존의 디지털 알고리즘에서는 계산 

복잡도인 𝑂(𝑁) 에서 𝑂(√𝑁) 으로 감소시키는 

알고리즘이다[1]. Hamiltonian path problem(HPP)는 

방향 그래프나 무방향 그래프에서 그래프의 모든 

vertex를 단 한번씩만 통과하는 경로를 찾는 문제이다. 

HPP와 Satisfiability (SAT) problem은 NP-complete 

problem으로 서로 환원이 가능하다[2]. SAT problem은 

Grover search algorithm을 이용하여 보다 빠르게 답을 

찾을 수 있다. 이를 이용하여 본 논문에서는 HPP의 

정답을 구하기 위해 SAT problem으로 환원시킨 후  

Grover search algorithm에 적용하여 양자 회로로 

구성하는 방법을 제시하고, 시뮬레이션을 통해 타당성을 

확인한다.   

Ⅱ. 본 론  

A. Grover search Algorithm  

 

그림 1. Grover search algorithm 의 개요도 

 

그림 1은 Grover search algorithm의 개요도를 

나타낸다. Grover search algorithm은 입력들을 중첩 

상태로 만드는 Initialize 단계와 중첩된 입력 중에 

원하는 입력의 위상을 반전시키는 Oracle, 위상이 

반전된 입력을 다시 반전시키고 증폭시키는 

Amplification 단계로 구성된다. 

Initialize 단계의 경우, Hadamard gate를 이용하여 

식(1)과 같은 중첩 상태를 형성한다. 

                                            |0⟩
𝐻
→

1

√2
(|0⟩ + |1⟩)                          (1) 

Oracle 단계는 다음 식(2)와 같은 Oracle 연산자(O)를 

사용하여 연산을 수행한다. 

f(x) = {
1         𝑖𝑓 |𝑥⟩ = |𝑥0⟩ 

0  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒          
, 

                                       |𝑥⟩
𝑂
→ (−1)𝑓(𝑥)|𝑥⟩                                    (2)  

식(2)에서 |𝑥0⟩ 를 정답인 상태, |𝑥⟩ 는 임의의 상태를 

의미한다. 따라서, Oracle 연산자는 중첩된 입력 중 

찾고자 하는 입력의 위상만 반전시키는 연산을 수행한다. 

Amplification 단계는 식(3)과 같은 연산을 수행한다. 
A = 2|𝜓⟩⟨𝜓| − 𝐼,                                        (3) 

|𝜓 ⟩ =
1

√𝑁
∑ |𝑥⟩ +

1

√𝑁
𝑥≠𝑥0

|𝑥0⟩ 

이 연산을 통해 정답인 상태의 위상이 다시 반전되고 

증폭되어 정답이 아닌 다른 상태보다 확률이 증가하게 

된다. 또한, Grover search algorithm은 반복 수행을 

통해 정답 검출 확률을 증가시킬 수 있다. 가장 최적의 

반복 횟수의 식은 다음 식(4)와 같다[3]. 

𝑡 ≤
𝜋

4
√

𝑁

𝑀
                    (4) 

N은 입력 상태의 개수, M은 답이 되는 상태의 수이다.  

B. 그래프 

그래프는 G=(V,E)로 표현된다. 이때, V는 vertex 

(꼭지점)의 집합, E는 edge의 집합을 의미한다. 임의의 

vertex x, y가 있을 때, x와 y를 꼭지점으로 하는 edge가 

있다면 {x ,y}로 표기하고 x와 y는 인접하다고 말한다.  

C. HPP의 SAT problem으로의 환원  

SAT problem이란 임의의 변수들과 AND, OR, NOT을 

이용하여 만든 논리식이 참값을 갖는 변수 값을 찾는 

문제이다. 따라서, 임의의 그래프 G가 주어졌을 때, 

HPP를 논리식으로 환원하여 논리식이 참이 되는 값을 

찾는다면 HPP의 해를 찾을 수 있다.  

HPP는 다음과 같은 5가지의 조건을 만족해야 한다.  

① 모든 vertex를 통과해야 한다. 

② 같은 vertex는 두 번 이상 통과할 수 없다.  

③ 경로상의 모든 순서에 vertex가 반드시 

할당되어야 한다.  

④ 경로상 같은 순서에 두 개 이상의 vertex가 

할당될 수 없다. 

⑤ 인접하지 않은 두 vertex는 연속으로 통과할 

수 없다. 
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그래프 G가 n개의 vertex를 가지고 𝑥𝑖
𝑗(1 ≤  𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛) 는 

경로상의 vertex를 i, 경로상의 순서 j를 나타낸다고 

정의하면 주어진 조건은 다음의 논리식에 대응된다. 

(𝑥𝑖
1 ∨ 𝑥𝑖

2 ∨ 𝑥𝑖
3 ∨ … ∨ 𝑥𝑖

𝑛) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖                                                  ① 

(¬𝑥𝑖
𝑗

∨ ¬𝑥𝑖
𝑘) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖, 𝑗, 𝑘, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, (𝑗 ≠ 𝑘)                           ② 

(𝑥1
𝑗

∨ 𝑥2
𝑗

∨ 𝑥3
𝑗

∨ … ∨ 𝑥𝑛
𝑗
) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗                                                    ③ 

(¬𝑥𝑖
𝑗

∨ ¬𝑥𝑘
𝑗
) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖, 𝑗, 𝑘, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 , (𝑖 ≠ 𝑘)                          ④ 

(¬𝑥𝑖
𝑙 ∨ ¬𝑥𝑗

𝑙+1) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖, 𝑗, 𝑙  

 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡{𝑖, 𝑗} ∉ 𝐸, 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑛 − 1                                        ⑤ 

결과적으로 식(4)와 같이 정리된다.   

⋀(𝑥𝑖
1 ∨ 𝑥𝑖

2 ∨ … ∨ 𝑥𝑖
𝑛)

𝑥𝑖∈𝑉

∧ ⋀ ⋀ (¬𝑥𝑖
𝑗

∨ ¬𝑥𝑖
𝑘)

𝑛

𝑗,𝑘=1,𝑗≠𝑘
𝑥𝑖∈𝑉

 

∧ ⋀ (𝑥1
𝑗

∨ 𝑥2
𝑗

∨ … ∨ 𝑥𝑛
𝑗
)

𝑛

𝑗=1
∧ ⋀ ⋀ (¬𝑥𝑖

𝑗
∨ ¬𝑥𝑘

𝑗
)

𝑛

𝑗=1
𝑥𝑖,𝑥𝑘∈𝑉,𝑖≠𝑘

  

∧ ⋀ ⋀ (¬𝑥𝑖
𝑙 ∨ ¬𝑥𝑗

𝑙+1)
𝑛−1

𝑙=1
{𝑥𝑖,𝑥𝑗}∉𝑉

= 1                                          (4) 

D. Oracle 구현 방법 

 
그림 2. Hamiltonian path 시뮬레이션 그래프 

 
그림 2는 제안한 방식을 검증하기 위한 시뮬레이션의 

그래프이다. 현재, IBM Q에서 이용할 수 있는 quantum 

simulator의 한계로 이용할 수 있는 큐비트의 개수가 

32개를 초과할 수 없기 때문에 그림2와 같은 간단한 

그래프를 이용한다.  

 

표 1. 양자회로로 구현된 논리 연산 [4] 

 
표 1의 논리 연산을 이용하여 식(4)를 그림 2에 

주어진 그래프에 적용하면 다음과 같이 조건식별로 

양자회로를 구성할 수 있다.  

          

그림 3. 조건식에 대한 양자회로 a)조건식 ③ b)조건식 ④ 

 
예를 들어 조건식 ③은 다음과 같은 논리식으로 

나타난다.  

(𝑥1
1 ∨ 𝑥2

1 ∨ 𝑥3
1) ∧ (𝑥1

2 ∨ 𝑥2
2 ∨ 𝑥3

2) ∧ (𝑥1
3 ∨ 𝑥2

3 ∨ 𝑥3
3)    (5) 

조건식 ④는 다음과 같은 논리식으로 나타난다. 

(¬𝑥1
1 ∨ ¬𝑥2

1) ∧ (¬𝑥1
1 ∨ ¬𝑥31) ∧ (¬𝑥21 ∨ ¬𝑥31)        

∧ (¬𝑥12 ∨ ¬𝑥22) ∧ (¬𝑥12 ∨ ¬𝑥32) ∧ (¬𝑥22 ∨ ¬𝑥32)            

∧ (¬𝑥13 ∨ ¬𝑥23) ∧ (¬𝑥13 ∨ ¬𝑥33) ∧ (¬𝑥23 ∨ ¬𝑥33)     (6) 

조건식 ①의 경우 조건식 ③과, 조건식 ②,⑤의 경우 

조건식 ④과 구성이 유사하므로 약간의 수정을 통해 

조건식에 맞는 양자회로가 구성되는 것을 알 수 있다.  

E. 예제에 대한 시뮬레이션 결과 

Qiskit에서 qasm simulator를 이용하여  식(4)에 따라 

12회 반복, 1024회  시뮬레이션을 수행하였다.   

 

그림 4. 시뮬레이션의 결과 

 
위와 같이 답이 되는 상태는 ‘010100001’과 

‘010001100’으로 각각 48.5%와 51.5%확률로 검출되는 

것을 확인할 수 있었다.  

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 Grover Search algorithm을 이용하여 

HPP의 해결 방안을 제안하였다. HPP를 SAT 

problem으로 환원하는 방법과 시뮬레이션을 통해 

제안한 방식을 검증하였다. 추후에 입력 상태의 수를 

감소시킨다면 소요자원을 줄여 개선시킬 수 있을 것으로 

보인다.  
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