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あらまし  ムーアの法則の限界から従来のコンピュータの成長限界が見え始め，次世代のコンピュータの候補の

一つとして量子コンピュータが注目されている． 量子コンピュータは，量子力学的な現象によって 0 と 1 の得ら

れる確率で状態を表現する「量子ビット」を利用し，複数の情報を重ね合わせて同時並列的に計算を行う． 量子コ

ンピュータの利用者は，この量子ビットの特性を有効活用した量子アルゴリズムを設計することで，大規模な計算

を高速に解くことができる． 化学や金融の領域ではシミュレーションなどの大規模な計算において活用が検討さ

れており，データ工学の領域においても，量子コンピュータの活用によるさらなる発展が期待できる．本チュート

リアルでは，量子コンピューティングに関する基礎技術から始まり，データ工学に関連する量子アルゴリズムとし

て，量子機械学習手法，組合せ最適化問題の解法（量子アニーリング含む），及びデータ探索手法を紹介する． 
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1. はじめに  

古典コンピュータは，0 か 1 のいずれかの状態を持

つ「ビット」を利用して情報を表現し，逐次的に計算

を行う．大規模な計算では，スーパーコンピュータな

ど多数の古典コンピュータを利用して並列計算する．

一方，量子コンピュータは，量子力学的な現象によっ

て，0 と 1 の得られる確率で状態を表現する「量子ビ

ット」を利用し，複数の情報を重ね合わせて同時並列

的に計算を行う．これにより n 量子ビットを備える量

子コンピュータは，一度に最大  2𝑛𝑛 回計算できる．した

がって，量子コンピュータは，量子ビットの数を増や

すことで，古典コンピュータで実現できない超並列計

算を実現することが期待される．  
量子コンピュータの概念は，1985 年に理論的に定式

化された [1]．その後，限定的な用途の量子コンピュー

タとして，D-Wave Systems により量子アニーリングマ

シン [2]が世界で初めて開発された．量子アニーリング

マシンは，組合せ最適化問題の近似解を高速に解く汎

用ソルバーとして活用検討が進められている．更に，

古典コンピュータのように汎用的に利用可能な量子コ

ンピュータも様々な実装方式で開発が進められ [3]，小

規模な量子ビット数ながらクラウドを介して利用でき

る．  
量子コンピュータの用途は，古典コンピュータで計

算が困難もしくは長時間を要する計算があげられ，最

適化問題，シミュレーション，AI，セキュリティなど

が想定されている [4]．本チュートリアルでは，量子コ

ンピュータを利用する方法として量子コンピューティ

ングの概要を紹介し，特にデータ工学で重要な用途と

して，量子コンピュータにおける機械学習，組合せ最

適化，及びデータ探索のアルゴリズムを解説する．  

2. 量子コンピューティング概要  
量子コンピュータは，量子ビットが持つ量子重ね合

わせの特性を活用して，古典コンピュータに対する優

位性を得る．量子ビットにおける  0 と 1 の重ね合わせ

状態は，二つの複素ベクトル𝛼𝛼, 𝛽𝛽を用いて表現される．

|𝛼𝛼|2が 0 を得る確率，|𝛽𝛽|2が 1 を得る確率を表し，|𝛼𝛼|2 +
|𝛽𝛽|2 = 1が規格化条件である．古典ビットにおける 0 は

𝛼𝛼 = 1, 𝛽𝛽 = 0となり，1 は𝛼𝛼 = 0, 𝛽𝛽 = 1となる．量子ビット

𝜓𝜓の状態ベクトルは，ブラケット表記によって以下の

ように表現される．  
|𝜓𝜓⟩ =  𝛼𝛼|0⟩ + 𝛽𝛽|1⟩ 

ここで |0⟩は古典ビットにおける 0， |1⟩は古典ビットに

おける 1 に対応する．  
量子ビットに対する演算は量子ゲートと呼ばれ，量

子ビットの状態ベクトルを操作する．一つの量子ビッ

トに対する量子ゲートの例として，0 と 1 の得られる

確率を反転する X ゲートがあり，古典ビットの NOT
ゲートに対応する．他に，重ね合わせ状態を作るアダ

マールゲート（H ゲート）など，量子コンピュータ固

有の演算子も存在する．古典ビットにおける AND ゲ

ートや OR ゲートのように，複数の量子ビットに対し

て作用する量子ゲートも存在する．  
量子ゲート操作の後に，量子ビットを測定すること

で出力結果を取り出す．このとき，出力結果は確率的

であり，確率 |𝛼𝛼|2で 0 が得られ , 確率 |𝛽𝛽|2で 1 が得られ

る．つまり，所望の出力（例えば最適化問題の解とな

るビット値）が一度の測定で得られるとは限らない．

意図した出力を高確率で得るよう設計された量子コン

ピュータ専用のアルゴリズムは，量子アルゴリズムと

呼ばれる．量子アルゴリズムは量子ゲートを並べた量

子回路として実装される．量子アルゴリズムの性能が，



 

 

同じ問題で最も良い性能の古典アルゴリズムを上回る

ことを量子加速  (quantum speedup) と呼び，多くの量

子アルゴリズムで理論的に量子加速が証明されている

[5]．図  1 は，代表的な量子アルゴリズムの一つである

アダマールテストの量子回路である．各横線が量子ビ

ット，箱が量子ゲートを表し，左から順に量子ゲート

が対応する量子ビットに作用し，一番右のメーターの

箱でその量子ビットを測定する．アダマールテストは，

任意の量子ビット列 |𝜓𝜓⟩に対して量子ゲート U を作用

させたときの期待値を推定する．   
量子コンピュータの重要な課題として，外的要因な

どによって量子状態が壊れる量子エラーがある．量子

エラーを訂正するための仕組みとして量子誤り訂正符

号が提案されている [6]．量子誤り訂正を前提とした量

子 コ ン ピ ュ ー タ を Fault-Tolerant Quantum Computer 
(FTQC) と呼び，FTQC での実行を前提とした量子アル

ゴリズムを Long-term アルゴリズムと呼ぶ．しかし量

子誤り訂正符号は，符号化に多数の余剰量子ビットを

必要とすること，量子ゲート操作のエラー率を十分下

げなければ誤り訂正操作自体が新たな誤りを生んでし

まうこと等の技術的な課題がある．現在の量子コンピ

ュータで，これらの要件をクリアして誤り訂正しなが

ら有用な計算を行うことは容易ではない．他方，現在

利用可能な量子コンピュータは Noisy Intermediate-
Scale Quantum (NISQ) デバイスと呼ばれ，量子ビット

数が少なく誤り訂正機能を持たない．このような NISQ
デバイスで，古典コンピュータを何らかの意味で上回

る有用な計算が出来るかは自明ではないが，その可能

性に期待して多くの NISQ アルゴリズムの提案と改善

が進められている [7]．  

3. 量子機械学習アルゴリズム  
量子機械学習 [8]は，量子コンピュータを利用して機

械学習タスクを実行するための量子アルゴリズム全般

である．ここでは量子機械学習アルゴリズムにおける

代表的な二種類を紹介する．一つは，古典機械学習に

おける特定の計算部分を量子コンピュータで高速化す

る量子アルゴリズムで，もう一方は古典機械学習にお

ける表現（ニューラルネット，カーネル等）として量

子系を使う量子アルゴリズムである．前者は，アダマ

ールテストなどの量子加速に関する理論保証がある量

子アルゴリズムを用いた Long-term アルゴリズムであ

る．後者は量子エラーをある程度許容して動作可能な

NISQ アルゴリズムである．これは量子系の特徴であ

る高次元状態ベクトル空間やテンソル積構造に起因し

た非線形を表現として用いることで，古典コンピュー

タでは難しい複雑な表現を出来ることが期待されてい

る．  
量子機械学習の NISQ アルゴリズムの例として，

Quantum-enhanced Support Vector Machine (QSVM)[9] 
がある．QSVM はカーネル法ベースの教師あり機械学

習として分類問題に適用可能な NISQ アルゴリズムで

ある．QSVM では，入力データを量子ビットの状態ベ

クトルに埋め込み，状態ベクトル空間上でのベクトル

内積をカーネル関数と定義する．このカーネル関数の

値を用いてデータの分類を実行する．データの埋め込

みからカーネル関数の計算までの処理は量子コンピュ

ータで実行する．同様に NISQ アルゴリズムの例とし

て，Quantum Circuit Learning (QCL)[10]があげられる．

QCL は，ニューラルネットワークベースの教師あり機

械学習の NISQ アルゴリズムである．量子ビットに埋

め込まれたデータに対してパラメータを持つ量子回路

を実行することで予測値を得る．このようなパラメー

タを持つ量子回路は変分量子回路または Ansatz と呼

ばれる．学習時は，この回路の出力値と正解データか

ら算出されるロスを最小化するパラメータを古典コン

ピュータで決定する．  

4. 量子組合せ最適化アルゴリズム  
組合せ最適化問題は，最適化問題の一種で，離散的

な集合から最適解を探索する問題である．代表的な組

合せ最適化問題に，巡回セールスマン問題や最大フロ

ー問題，彩色問題などがある．このうちいくつかの組

合せ最適化問題は NP 困難であり，多項式時間で厳密

解を得ることができない．NP 困難な組合せ最適化を効

率的に解く手法として，近似解を高速に得るための近

似アルゴリズムや機械学習アプローチがある．  
量子コンピュータを用いた組合せ最適化では，近似

アルゴリズムとしてメタヒューリスティックに近似解

を得る手法が提案されている．量子アニーリング [11]
は，量子組合せ最適化アルゴリズムの一つで，組合せ

最適化問題をイジングモデルのエネルギー最小化問題

として定式化し，量子効果を利用してイジングモデル

の基底状態を探索する．D-Wave Systems が開発した量

子アニーリングマシンは，量子アニーリング専用の計

算機で，他の量子アルゴリズムの実行はできないが，

利用者による量子回路の実装が不要でイジングモデル

の構築のみにより利用できる．一方，汎用の量子コン

ピュータで実行可能な量子組合せ最適化アルゴリズム

として，Quantum Approximate Optimization Algorithm 

図  1 アダマールテストの量子回路  
 



 

 

(QAOA)[12]がある．QAOA は組合せ最適化の NISQ ア

ルゴリズムで，量子アニーリングと同様にイジングモ

デルのエネルギーをコスト関数として組合せ最適化問

題を解く．また，古典・量子のハイブリッド型のアル

ゴリズムであり，量子回路は QCL と同様に変分量子回

路で構成され，コスト関数を最小化するパラメータの

値を古典コンピュータで計算する．  

5. 量子探索アルゴリズム  
データ探索は，N 個の要素から解を見つける問題で

ある．ここで要素のラベルを n 個のビット列とし，こ

れから一つの解をデータ探索する場合に，探索回数は

全探索によって𝑂𝑂(2𝑛𝑛)となる．量子探索アルゴリズム

である Grover のアルゴリズム [13]は，このデータ探

索を𝑂𝑂(2𝑛𝑛/2)で求解し，二次の量子加速を実現できる．

Grover のアルゴリズムでは，初めに  𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛個ある解

の候補を n 量子ビットの重ね合わせ状態として表現す

る．続いて，与えられたビット列が解かどうかを検証

する関数であるオラクルを構成する．オラクルは n 量

子ビットに作用する量子ゲートで構成され，重ね合わ

せ状態に含まれている解の候補をいっぺんに検証する

ことが出来る．このオラクルを何度も通すことで，重

ね合わせ状態に含まれる解の状態の確率振幅だけを増

幅することが出来る．十分に増幅した後に，測定を行

うと，高い確率で解が出力される．  
Grover のアルゴリズムおよびその発展形は，Long-

term アルゴリズムとして様々な研究領域で活用され

ている．例えば，衝突問題 [14]や充足可能性問題

[15]，部分和問題 [16]といった計算複雑性の分野にお

ける基礎的な問題に適用されている．また，機械学習

の様々なアルゴリズム [17][18]や，最適化アルゴリズ

ム [19]，データベースシステムのクエリ [20]などのデ

ータ工学分野に加え，多変数多項式 [21]や積分 [22]な
どの数学の計算や，セキュリティの暗号解読 [23]，通

信の信号検出 [24]などもユースケースとして挙げられ

る．今回のチュートリアルでは，部分和問題に対して

Grover のアルゴリズムを量子コンピュータ上に実装

した論文 [25]を紹介する．  

6. おわりに  
本稿では，量子コンピューティングの概要について

述べ，データ工学分野において重要な量子アルゴリズ

ムとして，量子機械学習アルゴリズム，量子組合せ最

適化アルゴリズム，及び量子探索アルゴリズムを紹介

した．実際に利用可能な量子コンピュータの出現によ

り，量子コンピューティングの研究開発は急速に加速

している．本チュートリアルを通じて，データ工学分

野において NISQ デバイスの活用や FTQC を見据えた

研究開発が活発化し，データ工学分野がより発展する

ことを期待する．  
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