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第 1章 はじめに

1.1 本事業の目的

令和 7年 11月に開始した、HPCI整備計画調査研究 量子等ハイブリッド（連携）運用環境調査
研究（以下、本事業）は、異なる専門分野の産官学メンバーが連携し、新たなフラッグシップシス
テム、HPCI システム、およびイジングマシンを組み合わせたハイブリッド計算基盤環境の構築に
不可欠な要素技術の調査・研究を実施するものである。
量子コンピュータを初めとした新計算原理と、スーパーコンピュータとのハイブリッド計算基盤
の構築は世界的に注目されており、日本国内でも各所で検討・実証が進められている。文部科学省
次世代計算基盤に係る調査研究「新計算原理調査研究チーム」の調査研究 [1]、ならびに HPCI計画
推進委員会 [2] においても、イジングマシンを含む量子コンピュータの利用環境整備の必要性が言
及されており、HPCI を介した量子コンピュータ等の新計算原理の計算リソースの運用方法と利用
環境の整備は重要な課題となっている。
とりわけ日本は、世界に先駆けて西森ら [3] が量子アニーリングを提唱したこともあり、組み合
わせ最適化専用計算機とも言われるイジングマシンの研究開発において国際的に先行する実績を持
ち、米国や欧州に比べ、イジングマシンの提供、関連技術、理論構築、研究、応用事例を含め、シ
ステムからアプリケーションの全てのレイヤで、高い技術基盤を有しているといえる [4]。
これらの国内に散在する技術を結集・発展させ、次世代の計算基盤と連携させたサービスとして
の提供や、技術研鑽とアプリケーション展開により新たなビジネス創出に繋げることにより、日本
が先導する一大産業となる可能性を秘めている。この構想を実現するために、本事業では、将来の
フラッグシップおよび HPCIシステムにおける、アニーリングマシンなどの量子・イジング型計算
資源の連携環境について調査研究を行う。
また昨今、量子ゲート方式についても、超電導 [5]や中性原子 [6]、半導体 [7]など、様々な量子デ
バイスを用いた QPU 開発が国内外で進められている。このように QPU およびシステム実装が成
熟しつつある中、計算パラダイムは NISQ 計算から早期 FTQC、そして FTQC へと急速に転換が
進んでいる [8]。現在の状況は、計算基盤としての FTQC を議論すべき時期であり、それゆえ、本
事業では汎用量子計算機の動向に関する調査も併せて行うものとしている。
これらの目的に沿って、本事業において目指すところとしては、

1. 将来的に多数の加速器が搭載されることが想定されるフラッグシップおよび HPCIシステムを
念頭に、加速器との連携、あるいは加速器としてのイジングマシンの活用可能性を視野に入
れ、その設計思想や役割について、国内外の取り組みや技術動向を踏まえて調査を行うこと、
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2. イジングマシンを組み込んだ新計算原理に基づくハイブリッド連携計算基盤について、その運
用方式および利用環境のあり方を調査研究しながら、当該計算基盤の実現可能性を評価すると
ともに、具体的な環境構築に向けた計画策定のための検討を行うこと、および

3. 量子ゲート方式による量子加速の実現を念頭に、広範囲のレイヤの専門家の知見を集約して調
査を行うことで、システムレベルのロードマップを整理すること

としている。これらの目標を達成するために、本事業では、産学官の多様な分野の専門家を集結し
た 6つの調査研究グループを編成し、相互に緊密に連携しながら、量子等ハイブリッド（連携）運
用環境の実現に必要な要素技術の調査研究を遂行する。

1.2 本事業の構成

東北大学は本事業の代表機関として統括グループを運営し、全体の統括・調整を担当する。ま
た、産官学の調査研究グループ間の情報共有と成果統合を図る。
本事業では、参加する各機関が以下に示す 6つの調査研究グループを編成し（図 1.1）、互いに密
な情報共有と議論を行いながら推進する。さらに、HPCI システム管理機関や企業とも連絡調整を
行い、調査研究の進捗管理および成果のフィードバックを円滑に進める。また、東北大学、大阪大
学、名古屋大学、九州大学、慶応義塾大学、産業技術総合研究所、理化学研究所、日本電気、NTT
ドコモの各機関は、専門的知見を持つ研究者を横断的に各グループに配置している（図 1.2）。37
名の研究者・技術者のうち約半数にあたる 12名が若手であり、かつ中核メンバーの多くは 40代の
メンバーであり、次世代および次々世代の計算基盤を担う産官学連携体制を構築している。この体
制により、計算基盤としての実現可能性を高め、将来的な社会実装と産業展開の加速を目指す。
各調査研究グループにおける今年度の調査・検討の成果は、それぞれ対応する章において詳細に
報告する。

図 1.1: 研究体制
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図 1.2: 各機関のメンバーと役割

1.2.1 統括グループ

最初に、本事業の管理を行う統括グループについて述べる。本グループでは、情報交換のための
打ち合わせ体制を構築した。全体会議は四半期に一度の開催とし、令和 7年度は少し多いが 1月と
3月に開催した。また、グループ横断のリーダー会議を 2か月に 1度開催する予定であるが、現在
は全体会議がこれを兼ねている。このような事業全体会議に加えて、対外発表や報告を実施し、本
事業の中と外のコミュニケーションを推進した。また、IQM（7 回）、住友商事（8 回）、AWS（2
回）など、企業や学内他組織との打ち合わせも密に実施している。
また、情報共有手段の整備も行った。本事業におけるファイル共有のために Box を導入すると
ともに、情報共有の手段として Slack およびメーリングリストを整備した。さらに、東北大学小松
研究室のウェブサイト（https://ds.gxt.ggi.tohoku.ac.jp/）において本事業の紹介を行っているほ
か、他機関においても同様に本事業に関する紹介および告知が行われている。

1.2.2 イジングマシン調査研究グループ

量子アニーリングマシン、疑似量子アニーリングマシン、疑似分岐マシンなどのイジングマシン
技術の調査を担当するグループである。
本グループには東北大学と日本電気株式会社（以下、NEC）の研究者・技術者が参加し、国内外
の技術を幅広く調査し、HPCI およびフラッグシップシステムとの連携方法や課題を網羅的に評価
する。
また、国内企業での開発実績が多いイジングマシンに関して、オールジャパン体制での HPCI
サービス組み込みと連携運用の実現可能性を追求する。
本グループの今年度の調査結果については、第 2 章「イジングマシン調査」にまとめて示して
いる。
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1.2.3 運用システムソフトウェア調査研究グループ

新計算原理と高性能計算との連携を支えるソフトウェア基盤および運用技術について担当するグ
ループである。
本グループは、大阪大学、名古屋大学、産業技術総合研究所、東北大学、および NEC における
研究者から成り、クラウド型およびオンプレミス型におけるイジングマシンの HPCIへの配備、利
用環境の提供、利用時のイジングマシンへのアクセス方法など、運用方法についての調査研究を
行う。
本グループによる今年度の調査結果の全体像は、第 3章「運用システムソフトウェア調査」にお
いて詳述する。

1.2.4 新計算原理ソフトウェア（ライブラリ・ツール）調査研究グループ

新計算原理と高性能計算との連携によるハイブリッド連携運用環境を効率的に利用するためのソ
フトウェアに関する調査を担当するグループである。
本グループは東北大学と名古屋大学の研究者から構成され、イジングマシンをベースとした量子
機械学習ライブラリ、生成 AI を活用したイジングマシン向けプログラム開発支援、および自動
チューニング技術についての調査研究を行う。
本グループの今年度の調査結果については、第 4 章「新計算原理ソフトウェア調査」にて報告
する。

1.2.5 アプリケーション調査研究グループ

日本の産業および科学技術の発展を世界的に主導するためのユースケースを調査し、イジングマ
シンと HPCIとのハイブリッド連携運用環境における要求性能を検討するグループである。
本グループは東北大学、株式会社 NTT ドコモ（以下、NTT ドコモ）、および NEC から構成さ
れ、防災・減災、最先端計測設備を活用した解析や、日本の産業のベースとなる強靱なモバイルイ
ンフラのためのアプリケーション開発に取り組む研究者・技術者が参加している。
本グループの今年度の調査結果については、第 5章「アプリケーション調査」にて詳述している。

1.2.6 次世代イジングマシン調査研究グループ

将来実現しうる新たなイジングマシンの可能性を調査・検討するグループである。
本グループは、東北大学で開発しているスピントロニクス P ビット [9] や、コヒーレント・イジ
ング・マシン（CIM）[10] などの新たな原理に基づくイジングマシンの研究開発動向を網羅的に調
査し、技術的な優位性や社会実装に向けた課題を明らかにし、次世代の新計算原理の可能性を探
る。特に、Pビット計算機についてはイジングマシンの設計および構築も行う。
本グループの今年度の試みとその結果については、第 5章「次世代イジングマシン調査」にて報
告を行う。
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1.2.7 汎用量子計算機動向調査研究グループ

よりプログラマビリティの高い量子ゲート方式コンピュータについての動向を調査するグループ
である。
本グループは、現在具体的な実装が進められている Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ)
コンピュータから、将来的な実現が期待されている誤り耐性量子計算機（Fault Tolerant Quantum
Computer; FTQC）までを対象とし、各種量子デバイス方式におけるハードウェア実装状況や誤り
緩和および訂正技術調査、アプリケーション探索状況などについて整理する。また、大規模量子計
算の実現に向けて分散量子計算に関する研究動向についても調査する。
本グループの今年度の調査結果および検討内容は、第 6章「汎用量子計算機動向調査」において
整理して示している。

1.2.8 令和 7年度会議および学会等実績

なお、事業全体として、前述の全体会議 2回のほか、グループ別会議および機関別会議を必要に
応じて実施した。令和 7年度においては、グループ別会議を 18回（オンライン 14回、対面 4回）、
機関別会議を 27回（オンライン 23回、対面 4回）開催し、オンラインと対面を適切に使い分けな
がら、効果的な情報共有および議論を行った。
また、次世代 HPCI環境検討ワーキンググループにおいて、2回（第 2回および第 5回）の報告
を実施した。加えて、学会等での発表実績については様式第 21に詳述するが、合計 15件（口頭 13
件、ポスター 2件）の発表を行った。
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第 2章 イジングマシン調査

2.1 今年度の取り組みの概要

2025 年度は国内外の量子アニーリングマシン、疑似量子アニーリングマシン、及び疑似分岐マ
シンの技術仕様や性能評価軸を整理し、文献調査や実機評価を通じて最新動向の把握を行う。

2.2 技術仕様動向

2025年度時点において各ベンダが提供しているサービスの諸元を調査した結果を表 2.1に示す。
24 年度から大きな差分はなく量子アニーラでは全結合で 1000 ビット程度、疑似量子アニーラ・疑
似分岐マシンでは全結合で数万から 10 万ビットの規模である。このため、求解可能な問題規模に
関しては依然として疑似量子アニーラ・疑似分岐マシンに優位性がある状況である。

表 2.1: 各ベンダの提供するイジングマシンの諸元

Ising machines Hardware Max bits Full bits Connectivity Bit precision

D-Wave 2000Q QPU 2,048 64 Chimera 5 - 6 bit (Analog)
D-Wave Advantage2 QPU 5760 124 Pegasus 5 - 6 bit (Analog)

D-Wave Hybrid and CQM QPU & digital N/A N/A N/A N/A
D-Wave Neal CPU N/A N/A Full 64 bit

NEC VA CPU 100,000+ 100,000 Full 32/64 bit
Amplify AE GPU(H100) 262,144+ 131,072 Full 32/64 bit

Toshiba SQBM+ GPUs 10,000,000 31,622 Full 32/64 bit
Hitachi CMOS Annealer GPU 61,952 176 King 32 bit

Fujitsu DA GPU 100,000 100,000 Full 64 bit

量子古典ハイブリッド・疑似量子アニーラ・疑似分岐マシンでは制約を直接指定可能なものが多
い。各社の提供するサービス仕様から、実問題を意識した特定の制約に特化した機能を備えている
ことが分かる。一方量子アニーラでは、古典コンピュータによるシミュレーションに対する優位性
が示された磁気スピン系のシミュレーション [1] 分野以外でも、創薬においてボルツマンマシンと
してエネルギーベース生成モデルに組み込むことで学習データより良好な結果が得られた事例 [2]
も報告されており、最適化以外で量子アニーラの有用性を示す活用例が増えつつある状況である。
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2.2.1 各社のサービス仕様

疑似量子アニーラや疑似分岐マシンでは、組合せ最適化問題の制約条件をペナルティ関数として
イジングモデルに組み込むことなく処理が可能となっている。例えば近傍生成やビットフリップの
際に直接処理するといったソフトウェア上の実装によるものが挙げられる。このような実装では
ペナルティ関数を用いた場合に比べ、解精度および計算効率の面で有利になる場合が多い。制約
条件の代表例として一次不等式制約がある。例えば配送計画ではトラックの積載量が容量を超え
ないこと、作業員スケジューリングでは勤務時間がシフト時間を超えないことなどに相当する。
富士通の Digital Annealer(Fujitsu DA)、東芝の Simulated Bifurcation Machine(Toshiba SQBM+)、
NECの Vector Annealer(NEC VA) など、多くの疑似量子最適化サービスが不等式制約をサポート
している。[3][4][5] 不等式制約は汎用性が高い一方、1 ステップあたりのコストが高い傾向がある。
不等式制約で頻出するものとして、制約係数がすべて 1かつ評価値が 1に等しいケースがある。
すなわち時刻や地点といった決定変数のラベル集合の中から 1要素を選択することに相当し、一般
にワンホット制約と呼ばれる。さらに高度化して、2 つのラベル集合において 1対 1対応関係を表
現するといったケースもよく見られる例である。典型例としてベンチマークにも使われる巡回セー
ルスマン問題や二次割当問題がある。巡回セールスマン問題では「時刻と地点」、二次割当問題で
は「施設と地点」が 1対 1に対応する必要があり、片方のラベル集合の要素ごとにもう片方のラべ
ル集合でワンホット条件を必要とするため一般にツーウェイワンホット制約と呼ばれる。例えば設
備配置問題では「各設備は 1つの地点にのみ配置される」「各地点には 1つの設備のみ配置される」
という 2種類のワンホット制約となる。
これらの制約はより軽量な求解アルゴリズムが知られており、不等式制約として扱うよりも精密
かつ高速な求解の実装が可能である。このため、近年の疑似量子アニーラ・疑似分岐マシンではこ
れらの制約を別途サポートする例が見られる。例えば NEC VA、Fujitsu DA ではワンホット制約
をサポートしており、Toshiba SQBM+や Fujitsu DAではツーウェイワンホット制約をサポートし
ている。[3][4][5] ただし、同じ種類の制約機能をサポートしていても、各社の API仕様には違いが
あるため注意が必要である。例えば Toshiba SQBM+では各制約が専用ソルバとして実装されてお
り、異なる種類の制約を同時に併用することができない。一方で NEC VA では制約はソルバのオ
プションとして指定する形になっており、複数の制約を併用して扱うことが可能である。
これらサービスによる実例として、Fujitsu DAを用いた物流最適化の実証では、トラック容量や
配送時間の制約を含む配送計画問題を解くことで物流効率の改善が報告されている [6]。また、積
載容量や作業スペースの制約を含む荷物積み付け最適化事例もある [7]。Amplify AEでは、業務不
可や勤務時間などの制約を含む人員シフト配置最適化 [8]、NEC VA では製品仕様や形状による物
理的な配置制約を含む出荷計画最適化 [9]や保守部品の配送計画最適化 [10]が報告されている。
制約機能以外では、高次項のサポートも重要な拡張機能として挙げられる。多くのアニーラや疑
似分岐マシンは入力として二次形式（QUBOまたは Isingモデル）を前提としている。一方、一般
の最適化問題では三次以上の高次項を含む目的関数が用いられる場合がある。この場合、補助変数
の導入や定式化の工夫により次数下げを行うことによりアニーリングを行う。しかし、高次項を直
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接扱えるソルバであれば、このような変換に伴う計算コストや補助変数増加によるノイズの影響を
回避できる。Fujitsu DA、Toshiba SQBM+、Amplify AEでは 4次以下の次数をサポートし、NEC
VAでは 4次以上もサポートしている。[11][3][4][5]

2.3 疑似量子アニーラ性能評価

本節では、前節で取り上げたイジングマシンの中から、主要な疑似量子アニーラを対象としたベ
ンチマーク性能評価について詳述する。はじめに、本性能評価を実施する背景と目的、評価に用い
た各プラットフォームの諸元、および評価指標について説明し、続いて、問題構造の異なる 5つの
ベンチマーク問題を用いた評価結果を示す。

2.3.1 性能評価の背景と目的

前節で述べた通り、各社から独自の探索アルゴリズムやハードウェアを採用した多様な疑似量子
アニーラが提供されている。一方で、実社会の多様な組合せ最適化問題に対して、個々のプラット
フォームの性能特性やスケーラビリティを横断的に比較した研究は少ない [12]。本評価の目的は、
問題規模、制約、結合密度などの問題特性に応じた各ソルバの性能優劣やスケーラビリティを横断
的に比較・検証し、プラットフォーム毎の強みや適性を明らかにすることにある。

2.3.2 評価対象プラットフォーム

本評価では、前節で挙げたマシン群の中から、表 2.2 に示す 3 種類の疑似量子アニーラを対象と
して性能ベンチマークを行った。NEC VA [13] はオンプレミス環境での利用が可能であり、本性能
ベンチマークにおいては、32コアの Intel Sapphire Rapids (SPR) プロセッサを 2基搭載した x86
CPUサーバ上にて性能評価を行った。最大ビット数は全結合で 10万以上をサポートしており、32
ビットまたは 64 ビットの階調に対応している。本機種は、前述した独自の制約処理技術を搭載し
ており、QUBO とは独立した形式で制約条件を入力することで、アニーリングの探索過程におい
てこれらを直接的に考慮した効率的な求解が可能である。Fujitsu DA [14] はクラウド形式で提供
される GPU ベースのアニーラであり、全結合 10 万ビットまでの計算が可能である。ビット階調
は 64 ビットであり、NEC VA と同様に独自の制約処理技術を提供している。Amplify AE [11] は
Nvidia H100 GPUを基盤としたクラウドサービスであり、最大で全結合 131,072ビットの計算に対
応している。32 ビットおよび 64ビットのビット階調をサポートする一方で、他 2機種が提供する
ような独自の制約処理技術は備えていない。

2.3.3 評価指標とベンチマーク問題

本小節では、前小節で取り上げた各ソルバの性能を定量的に評価するための指標、および評価に
使用したベンチマーク問題の概要について述べる。
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表 2.2: 性能評価に用いた疑似量子アニーラの諸元

NEC VA Fujitsu DA Amplify AE

利用形態 オンプレミス クラウド クラウド

動作プラットフォーム X86 CPU
(Intel SPR 32C x2) GPU Nvidia H100

最大ビット/スピン数 全結合 100,000以上
(HWのメモリ依存) 全結合 100,000 全結合 131,072

ビット階調 32 bits/64 bits 64 bits 32 bits/64 bits

制約独自処理技術 あり あり なし

2.3.3.1 評価指標
疑似量子アニーラの性能を評価する指標として、本分野の性能評価において一般的に用いられる
尺度である Time to Solution (TTS) [15]を採用する。TTSは、目標精度の解に確率 pR で到達する
ために必要な計算時間であり、以下の式によって算出される。

TTS(τ, pR) = τ
ln(1 − pR)

ln(1 − ps(τ)) (2.1)

ここで、τ は 1 回あたりのアニーリング時間、ps(τ) はその時間内で目標精度以上の解が得られる
成功確率を表す。TTS は値が小さいほど、より短時間で目標とする精度の解を得られる高性能な
システムであることを示す。なお、本評価においては一般的慣例に従い pR = 0.99とした。
本評価では、各ベンチマーク問題に対して個別の目標精度を指定している。例として「1%精度」
と記述する場合は、既知の最適解に対する誤差率が 1%以内に収まる解を正解と見做す。目標値の
設定に際しては、事前評価を通じて問題の難易度や計算リソースの制約を考慮し、実用的な時間内
で各ソルバの性能差を適正に比較可能な水準を指定した。
評価時の実行条件に関しては、制約重み係数や反復回数などの各種パラメータについて、事前評
価に基づき TTS が最良となるようチューニングした値を採用している。また、独自の制約処理技
術を提供するソルバについては、対象問題の特性に応じて同機能を適用することで、各プラット
フォームの最大性能を反映した評価を実施した。

2.3.3.2 ベンチマーク問題
本評価では、目的関数、制約条件、および QUBO 結合密度の観点で特性が異なる 5 つの組合せ
最適化問題をベンチマーク問題として用いた。表 2.3 に、本評価で使用した各ベンチマーク問題の
分類を示す。最大カット問題は、制約条件を含まず、二次式の目的関数のみで構成される。本評価
では、結合密度の低い (∼1%) データセットを選定している。次に、共通のツーウェイワンホット
制約が課される問題として、結合密度の低い (∼10%) 巡回セールスマン問題および結合密度の高い
(60%∼) 二次割当問題を選定し、制約の種類に加えて結合密度の違いが性能に与える影響を評価対
象とした。さらに、二次目的関数と不等式制約を含む二次ナップサック問題や、一次目的関数と禁
止ペア制約により構成される最大独立集合問題についても評価を行い、異なる問題構造に対する各
ソルバの性能特性を網羅的に検証した。
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表 2.3: 性能評価に用いたベンチマーク問題の分類

問題名 目的関数 制約条件 結合密度

最大カット問題

二次式

なし 小
巡回セールスマン問題 ツーウェイワンホット制約

(
∑n

i xij =
∑n

j xij = 1)
小

二次割当問題 大
二次ナップサック問題 不等式制約（

∑n
i aixi ≤ b） 中〜大

最大独立集合問題 一次式 禁止ペア制約（xixj < 1） 小〜中

2.3.4 性能評価結果

本節では、前節で述べた 5つのベンチマーク問題と 3種類の疑似量子アニーラによる性能評価結
果を述べる。各項では、はじめに各問題の概要、実社会での応用例、ベンチマークデータセット、
および TTSを算出するための目標精度を記述し、続けて各ソルバによる TTSの測定結果を示す。

2.3.4.1 最大カット問題
最大カット問題（Max-Cut）は、重み付きグラフのノードを 2つのグループに分割し、グループ
分けをした際にカットされるエッジ（異なるグループ間を結ぶ辺）の重み総和を最大化する問題で
ある [16]。本問題は、他のベンチマーク問題とは異なり制約条件を含まず、二次式の目的関数のみ
で構成されるという特徴を持つ。実社会における応用例としては、画像処理における領域分割 [17]
や、データクラスタリング [18] などが挙げられる。本評価で使用するベンチマークセットとして、
標準的なデータセットである Gset [19] のうち 5 つのインスタンスを使用した。目標精度として、
G11では既知の最適解、G32では 0.5%精度、G65から G81では 1%精度を設定した。
図 2.1にMax-Cutにおける TTS評価結果を示す。グラフの横軸はMax-Cutのインスタンス、縦
軸は TTS を表している。各インスタンス名の数値が大きくなるほど変数規模が大きい。図に示さ
れる通り、最小規模の G11においては Amplify AEが TTS0.15秒で実行時間が一番短く、NEC VA
による 0.31 秒や Fujitsu DA による 3.1 秒を上回る優れた初期応答性を示した。一方で、問題が中
規模の G32から大規模の G81へと拡大するにつれ、NEC VAの優位性が顕著となる傾向が確認さ
れた。具体的には、最大規模の G81において、NEC VAが 12.8秒で目標精度に到達したのに対し、
Amplify AEは約 5.9倍の 75.5秒、Fujitsu DAは約 26倍の 336.5秒の計算時間を要している。この
結果から、Max-Cut においては、大規模領域における NEC VA のスケーラビリティが他機種と比
較して高いことが確認された。

Max-Cutは前述の通り制約を含まない問題であり、NEC VAや Fujitsu DAが提供している独自
の制約処理機能が計算過程に介在しないため、上記の結果は各ソルバの純粋な探索アルゴリズムや
プラットフォームの基礎性能差が直接的に反映されていると考えられる。
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図 2.1: 疑似量子アニーラ TTS比較 (Max-Cut)

2.3.4.2 巡回セールスマン問題
巡回セールスマン問題（Traveling Salesperson Problem, TSP）は、複数の都市を一度ずつ巡って
出発点へ戻るとき、距離や時間といった総移動コストが最短となる経路を求める組合せ最適化問題
である [20]。制約条件として、各訪問順序において一つの都市のみを選択し、かつ各都市を必ず一
度ずつ訪問することを保証するツーウェイワンホット制約が適用されている。実社会における応用
例としては、物流・配送ルートの最適化 [10] や製造ラインにおける生産順序最適化 [21] などが挙
げられる。本評価におけるベンチマークセットとして、TSPLIB [22]のうち 5つのインスタンスを
使用した。TTS 算出のための目標精度は、eil51 では最適解、kroA100 では 1%、ch150 では 5%、
kroA200では 6%、pr226では 20%とした。
図 2.2 に TSP における TTS 評価結果を示す。グラフの横軸は TSP のインスタンスを表してい
る。各インスタンス名の数値は TSP の巡回地点数を表しており、数値が大きくなるほど変数規模
が大きいことを意味している。図に示される通り、Amplify AE は、小・中規模のインスタンスで
ある eil51 および kroA100 において、それぞれ 3.9 秒、22.3 秒という最短の TTS となった。しか
し、同機種は大規模インスタンスである kroA200 および pr226 においては、TTS が大きく増加す
る傾向にある。一方、NEC VAおよび Fujitsu DAは、ch150以降の大規模領域において高いスケー
ラビリティを維持している。特に最大規模の pr226においては、NEC VAが 163.8秒で目標解に到
達しており、Fujitsu DAの 943.1秒や、Amplify AEの 4532.6秒に対して、顕著な優位性を示した。
上記のような性能の差異が生じる要因として、各ソルバのハードウェア構成の差異に加え、独
自の制約処理機能の有無が大きな要因となっていると考えられる。本評価においては、NEC VA
および Fujitsu DA の双方でこれら独自のツーウェイワンホット制約処理機能を有効化して検証を
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図 2.2: 疑似量子アニーラ TTS比較 (TSP)

行っている。同機能を活用することで、アニーリングにおける解の探索空間を、ツーウェイワン
ホット制約を満たす実行可能解とその近傍のみに限定することができる。制約処理機能を持たない
Amplify AE では、問題規模の拡大に伴い探索空間が指数関数的に増大し、解の収束が困難になる
のに対し、NEC VA および Fujitsu DA では探索範囲を効率的に絞り込むことが可能である。この
結果、NEC VA および Fujitsu DA では大規模なインスタンスにおいても無駄のない探索を継続で
き、Amplify AEに対して優れた TTSを維持できたと推察される。

2.3.4.3 二次割当問題
二次割当問題（Quadratic Assignment Problem, QAP）は、施設間の物資の輸送量と地点間の距
離が与えられたとき、それらの積の総和である総コストが最小となる施設の配置を決定する問題で
ある [23]。本問題の定式化には、各地点に一つの施設を、また各施設を一箇所の地点のみに割り当
てることを保証する形が用いられ，TSP と同様の形式のツーウェイワンホット制約となる。具体
的な応用例としては、医療施設におけるレイアウト最適化 [24] や、電子部品の配置最適化 [25] な
どが挙げられる。本評価におけるベンチマークセットとして、QAPLIB [26]のうち 6つのインスタ
ンスを使用し、目標精度として、対象とする全てのインスタンスに対して一律で誤差率 1%以内を
設定した。
図 2.3に QAPにおける TTS評価結果を示す。グラフの横軸は QAPのインスタンスを表してい
る。各インスタンス名の数値は QAP の施設数を表し、数値が大きくなるほど変数規模が大きい。
図に示される通り、最小規模の tai12bにおいては、NEC VAが 0.02秒、Amplify AEが 0.1秒とな
り、高い初期応答性を示している。しかし、問題規模が拡大するにつれてソルバ間の性能差は顕著
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図 2.3: 疑似量子アニーラ TTS比較 (QAP)

となり、特に Amplify AEは他の 2機種と比較して、問題規模の拡大に伴う TTSの増加率が極めて
高い傾向にある。具体的には、tai100b において同ソルバは TTS4186.4 秒を要しており、最大規模
の tai150b では目標解に到達できない結果となった。対照的に、NEC VA および Fujitsu DA は、
大規模領域においても高いスケーラビリティを維持している。その中でも Fujitsu DA の性能は顕
著な優位性を示しており、中規模の tai20b 以降は一貫して最短の TTS を記録した。最大規模の
tai150b においては、Fujitsu DA は 25.2 秒という安定した数値を維持しており、NEC VA による
238.2秒と比較しても約 9.4倍高速である。

QAP の評価結果においても、TSP と同様に、独自の制約処理機能を備える NEC VA および
Fujitsu DA が、ペナルティ関数を用いる Amplify AE に対して顕著な優位性を示している。一方
で、大規模領域における挙動は TSP と異なり、Fujitsu DA が最も優れたスケーラビリティを維持
する結果となった。このようなソルバ間の性能差は、TSPと QAPにおける問題構造の違いと、各
ソルバにおけるツーウェイワンホット制約処理の実装方式の差異に起因すると考えられる。QAP
は、TSP と比較して QUBO 結合密度が高く、アニーリング探索時の状態更新に伴うエネルギー変
化が大きいという特徴を持つ。各ソルバの具体的なアルゴリズムの詳細は公開されていないため、
内部的な要因まで踏み込んだ解析は困難であるが、本評価の結果は、Fujitsu DAの制約処理の実装
がこうした高密度な問題構造に対してより優れた適合性を示したことを示唆している。

2.3.4.4 二次ナップサック問題
二次ナップサック問題（Quadratic Knapsack Problem, QKP）は、良く知られたナップサック問
題の拡張版であり、選択した各アイテム単体が持つ価値に加えて、アイテム同士の組合わせによっ
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て生じる相互利益を考慮し、総価値を最大化する組合わせ最適化問題である [27]。本問題は、相互
利益を考慮するために目的関数が二次式で表される点、および選択されたアイテムの合計重量が
ナップサックの許容容量を超えないことを保証する不等式制約を伴う点が大きな特徴である。実社
会における応用例には、拠点間の相乗的な収益を考慮しつつ貨物ターミナルの最適な配置を選択
する問題 [28] や、予算制約下で資産間の相乗効果やリスクを考慮しつつ総収益を最大化する金融
ポートフォリオ最適化 [29] などが挙げられる。本評価で使用するベンチマークセットとして、先
行研究 [30] で作成された QKP インスタンスのうち 10 のインスタンスを用いた。各インスタンス
名のアンダースコアに続く最初の数値はアイテム数（変数量）、その次の数値は利益行列の密度を
表す。例として、jeu_100_25_1は 100変数、密度 25%のインスタンスであることを示す。本評価
においては、対象とする全てのインスタンスに対して最適解を得ることを目標精度に設定して性能
ベンチマークを実施した。
図 2.4に QKPにおける TTS評価結果を示す。図に示される通り、Fujitsu DAでは問題規模に関
わらず 2〜3秒台という極めて安定した TTSが得られた。一方で、NEC VAは一部のインスタンス
で高速な応答を見せたものの、条件によっては実行時間が増大、あるいは目標解に未到達となる
ケースが確認された。また、Amplify AE は、多くの大規模インスタンスにおいて目標精度の解に
到達できない結果となった。
上記のような結果となった主な要因として、各ソルバにおける不等式制約の処理手法の差異が挙
げられる。Amplify AE が大規模インスタンスで求解困難となったのは、不等式制約をペナルティ
関数として追加する手法に起因すると考えられる。この手法では、エネルギー地形が複雑化するだ
けでなく、不等式制約を表現するために導入される補助変数によって探索空間が増大し、解の収束
が著しく妨げられたと推測される。対照的に、Fujitsu DA および NEC VA が高い精度を維持でき
たのは、不等式制約をネイティブに扱う制約処理機能を備えているためである。これらのソルバで
は、ペナルティ関数や補助変数を導入することなく不等式制約を処理できるため、エネルギー地形
の複雑化や探索空間の拡大を回避し、効率的な解探索が可能となっている。なお、Fujitsu DAが極
めて安定した TTSを示した一方で、NEC VAの性能に変動が見られた点については、QAPの考察
において指摘した両者の制約処理における実装上の差異が影響していると考えられる。評価結果か
ら、Fujitsu DAにおける制約処理の実装が不等式制約を持つ QKPインスタンスに対してもより高
い適合性を有することを示唆している。

2.3.4.5 最大独立集合問題
最大独立集合問題（Maximum Independent Set, MIS）は、与えられたグラフ内において、互いに
隣接しない頂点の集合（独立集合）のうち、含まれる頂点の数が最大となる集合を求める問題であ
る。本問題の定式化においては、頂点数を最大化するための一次目的関数に加えて、隣接する頂
点同士を同時に選ぶことを制限する禁止ペア制約が課される。実社会における主な応用例として
は、資産間の干渉やリスクを考慮する金融ポートフォリオ最適化 [31]や、観測地点間の干渉を回避
する人工衛星の経路選択 [32] などが挙げられる。本評価で使用するベンチマークセットとして、
BHOSLIB [33] のうち 8 つのインスタンスを用いた。各インスタンス名の frb に続く数値が大きく
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図 2.4: 疑似量子アニーラ TTS比較 (QKP)

なるほど変数規模が大きい。本評価においては、対象とする全てのインスタンスに対して最適解を
得ることを目標精度に設定して性能ベンチマークを実施した。
図 2.5にMISにおける TTS評価結果を示す。図に示される通り、frb30-15-1から frb59-26-1まで
の小・中規模のインスタンスにおいては、NEC VA により 0.1 秒〜0.9 秒未満という極めて高速な
TTS が得られた。Amplify AE もこれに次ぐ性能を示しているが、問題規模の拡大に伴い TTS が
漸増する傾向にある。一方で、最大規模のインスタンスである frb100-40においては、NEC VAが
7.2秒、Amplify AEが 31.1秒と計算時間を大きく増加させているのに対し、Fujitsu DAは 1.7秒と
いう安定した TTSを維持し、大規模領域においては Fujitsu DAが他機種と比較して優位性を示す
結果となった。

MIS の評価結果においては、TTS にソルバ間の差異は認められるものの、独自の制約処理機能
を備える NEC VAおよび Fujitsu DA、ならびにペナルティ関数を導入する Amplify AEのいずれ
もが、評価した全てのインスタンスにおいて最適解の導出に成功している。この要因は、MIS特有
の単純な問題構造に起因していると考えられる。具体的には、MISの目的関数は対称かつ単調な一
次式で表現されるため、ここに禁止ペア制約を導入した場合においてもエネルギー地形が複雑化せ
ず、探索過程において局所解に陥るリスクがない。このため、制約をペナルティ関数として目的関
数に組み込んだ場合においても、ソルバが本来持つ探索能力によって効率的に最適解を特定できた
と推測される。
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図 2.5: 疑似量子アニーラ TTS比較 (MIS)

2.3.5 性能評価まとめ

本評価を通じて、問題の規模や結合密度、さらには制約条件の有無といった問題特性に応じて、
各ソルバの性能特性や優劣が変動することが確認された。具体的には、Amplify AE は小規模なイ
ンスタンスにおいて最短の TTS を記録し、極めて優れた初期応答性を示した。一方で、NEC VA
はMax-Cutや TSPなどの中・大規模インスタンスにおいて計算時間の増加が抑制されており、高
いスケーラビリティを発揮する結果となった。また、Fujitsu DA は QAP や QKP といった高い結
合密度や複雑な制約を持つ問題において、問題規模の拡大に伴う計算時間の増加が緩やかであり、
大規模領域における安定性が確認された。これらの性能差が生じる要因としては、各ソルバが採用
している独自の探索アルゴリズムの差異や、計算基盤となるハードウェアの基礎性能の違い、さら
にはクラウド環境を利用する場合の通信時間といった諸要素が複合的に影響を及ぼしていると考え
られる。今後は各ソルバが備える制約処理機能の有効性をより詳細に評価するとともに、実問題の
特性に応じた最適な制約機能の選定指針を確立することが重要な検討課題となる。

2.4 まとめと今後の計画

国内外のイジングマシンを調査としてイジングマシンの最新スペックについて調査を実施した。
また、イジングマシンのベンチマーク調査として TSP・QAP・Maxcutなどの典型ベンチマークを
用いて NEC VA，富士通 DA，及び Fixstars Amplify AEの性能比較を行い制約機能の有効性を明
らかにした。また、現在，実行時間・解精度の観点から必要な制約機能を継続的に議論している。
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令和 7年度に実施したイジングマシンの調査および基本ベンチマークの結果に基づき，令和 8年
度はベンチマークと実アプリケーション (通信ネットワーク最適化、津波避難計画) を用いて、問
題ごとに必要となる制約機能と解性能の関係を整理し、アプリケーション特性に基づくイジングマ
シンに求められる機能要件を明確化する。また、先端計測データ解析については、イジングモデル
によるアプリケーションの実装を検討する。さらに、HPCI 上での運用を見据えて必要な機能・性
能要件を検討し、運用システムソフトウェア調査研究グループと連携して HPCIシステムでの検証
を進める予定である。
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第 3章 運用システムソフトウェア調査

3.1 今年度の取り組みの概要

2025 年度は HPCI 基盤へのイジングマシンや汎用量子計算機の導入に向けた運用技術の基礎調
査を実施する。Docker や Singularity などのコンテナ仮想化技術の検証や、ジョブスケジューラの
連携技術、課金システムなどの運用上の課題を整理する。さらに、国内外の関連機関へのヒアリン
グや文献調査を通じて、このような異種計算資源を総合運用する上での課題を整理する。

3.2 高性能計算機のためのコンテナ仮想化技術の調査

2013 年に Docker が登場して以降、アプリケーション単位で環境をパッケージ化し、異なる計算
環境間でそのまま再利用できるコンテナ仮想化技術は急速に普及した。これにより、ユーザは依存
ライブラリや実行環境を含めたアプリケーションの可搬性を容易に確保できるようになり、クラウ
ドサービスにおいてはデファクトスタンダードの技術として広く定着している。
従来、仮想マシンはハイパーバイザ上に独立した OS を構築するため、環境の完全分離や柔軟
な管理性に優れる一方で、HPC 分野においてはオーバーヘッドによる性能低下やデバイスアク
セスの制約が大きな課題となっていた。特に、MPI 通信、RDMA を利用する高速ネットワーク
（InfiniBand など）、および GPU アクセラレータを扱う際には仮想化層による遅延が無視できず、
性能面での制約が実運用の障壁となっていた。これに対して、コンテナ仮想化技術はホスト OS の
カーネルを共有する仕組みにより、プロセス分離の安全性を維持しつつ、仮想マシンよりもはる
かに低いオーバーヘッドで環境を隔離できる。HPC 分野では、これを安全に実現する Singularity
（現 Apptainer）や Shifter といったコンテナランタイムが登場し、管理者権限を必要とせずにコン
テナを起動できる仕組みが整備された。これらの特徴により、HPC 環境における実用化が急速に
進んだ。さらに、HPC 特有の要素である MPI、GPU、InfiniBand などの高性能デバイスへのアク
セスをコンテナ内部からほぼネイティブに行えることが大きな利点である。これは、ホスト側で提
供されるドライバや通信ライブラリをコンテナ環境へパススルーする設計によって実現されてお
り、コンテナ仮想化による性能劣化を最小化している。結果として、HPC アプリケーションはコ
ンテナ化してもほぼネイティブ性能で実行でき、実験環境の再現性、移植性、依存関係の管理が格
段に向上している。
国内においても、阪大、名大、産総研等 HPCIの主要拠点では Singularity/Apptainerの導入が進
み、運用実績が蓄積されている。これにより、HPC 分野におけるコンテナ技術は、単なる実験的
取り組みではなく、実運用を支える成熟したソリューションの一つとして認識されつつある。特
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に、ソフトウェア実装のイジングマシンのようなユーザ空間で完結するアプリケーションに対して
は、コンテナ技術は高い適合性を示す。研究者がローカル環境で構築したソフトウェアスタックを
そのままスパコンへ持ち込み、再現性を確保した状態で大規模計算を実行できることは、研究効率
の向上に大きく寄与する。
以上の成熟度を踏まえ、本調査研究ではコンテナ仮想化技術そのものの詳細な技術解説には踏み
込まない方針とする。
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3.3 高性能計算機におけるイジングマシン運用の現状と課題

組合せ最適化問題は、物流計画、製造スケジューリング、電力系統設計、創薬・材料探索、金融
ポートフォリオ設計などで、社会・産業の多くの分野において、中核的な役割を担いつつある。こ
れらの問題は、変数数の増加に伴い探索空間が指数関数的に拡大する「組合せ爆発」を伴うため、
従来の汎用計算機（CPU/GPU）上の数理最適化手法やヒューリスティクスでは、計算時間・消費
電力・解品質の観点で限界が顕在化している。
特に近年では、問題規模の増大に加え、「制約条件の複雑化」や「動的・リアルタイム性の要求」、

「多目的最適化」といった要請が強まり、従来型 HPC基盤のみでの対応が困難になりつつある。
このような背景のもと、組合せ最適化問題を イジングモデル（QUBO 形式）に写像し、物理
的・計算的手法により基底状態探索を行うイジングマシンが注目を集めており、近い将来において
HPCI への導入、本格的なサービス提供の必要性が高まりつつある。本節では、HPCI 構成機関に
おけるイジングマシン運用の現状と課題についてまとめる。

3.3.1 概要

HPCI構成機関のうち、産業総合研究所 ABCI-Qでは Amplify AE、Digital Annealer、SQBM+、
大阪大学 OCTOPUS では Vector Annealing が運用されているが、現在では小規模な導入にとど
まっている。HPC 基盤としての本格導入にあたっては、サービスモデル（課金、ライセンス管理）
等の整理が必要である。また、本格的なサービス提供に向けて、ジョブスケジューラとの連携、
ワークフロー自動化、性能検証なども必要であるが、確立した手法は存在せず、今後の課題となっ
ている。
以上を踏まえ、HPCI 構成機関への導入と継続利用を前提とした運用上の課題に焦点を当てて整
理する。具体的には、

•計算資源としての位置づけ
•ジョブ管理・スケジューリング
•障害・再実行・再現性
•利用者支援・教育
•既存基盤との運用統合

といった観点から、イジングマシン導入に伴う課題を整理し、今後の導入・制度設計に資する知見
をまとめる。

3.3.2 イジングマシンの整理と課題

はじめに、主要なイジングマシンとその提供形態を表 3.1にまとめる。
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表 3.1: 主要なイジングマシン

ベンダ/名称 方式・原理 実装 規模 (目安) 結合 特徴 提供形態

D-Wave 量子アニー
リング

超伝導量
子ビット
(極低温)

約 5,000量子
ビット級

疎結合 実量子効果 (量子
トンネル)。疎結合
のため埋め込みが
必要

ク ラ ウ ド
(Leap/ク レ
ジット制)

富士通 Degi-
tal Annealer

量子インス
パイアード
(Digital
Anneal-
ing/MCMC)

ASIC +
マ ル チ
GPU

10 万〜 100
万ビット級

全結合 大規模・高精度、
制約処理 (1-hot/不
等式)が強力

クラウド/オ
ンプレ (個別
見積)

日立 CMOS
アニーリン
グ

量子インス
パイアード

CMOS
LSI/GPU

10 万ビット
級

全結合 室温動作・省電力、
LSI 化による高効
率

ク ラ ウ ド/
実 証 (個 別
見積)

東芝 SBM 量子インス
パイアード
(SB法)

GPU 100万変数級 全結合 連続力学系で高速
収束、Max-Cut 等
に強い

クラウド (個
別見積)

NEC Vector
Annealing

量子インス
パイアード
(ソフト)

ベクトル
プロセッ
サ

10 万ビット
級

全結合 ベクトル演算最適
化、安定性重視

クラウド (個
別見積)

Fixstars Am-
plify Engine

量子インス
パイアード

CPU/GPU ハード依存 全結合
(論理)

高速ソフト実装、
APIが使いやすい

ク ラ ウ ド
/SDK(サ ブ
ス ク/従 量
制)

CIM(光イジ
ングマシン)

光パラメト
リック発振

光学系 数百〜数千
スピン

現在、イジングマシンは表 3.1 のように多様な実装方法が存在し、大まかに以下 4 つに分類で
きる。

•超伝導量子アニーラ
•専用デバイスを用いた量子インスパイアード（デジタル）イジングマシン
•GPU(/FPGA)を用いた擬似量子アニーリング
•光・スピントロニクス等を用いた物理アナログ型

これらは「量子か否か」に関わらず、特定クラスの最適化問題において高速に良解を得られる可能
性を示しており、研究用途に留まらず、産業・社会実装に向けた検討が進められている。
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イジングマシンのアーキテクチャからみると、超伝導量子アニーラ（D-Wave）は希釈冷凍機等
の極低温冷却設備が必須のため、従来の HPC 基盤システムとの運用における親和性は低い。一
方、量子インスパイアード方式に分類される擬似量子アニーラでは、専用ハード実装系（富士通
Degital Annealer、日立 CMOS アニーリング）、GPU やベクトルプロセッサ上でのソフト実装系
（東芝 SQBM+, NEC Vector annealing, Fixstars Amplify Engine)など、（HPCのアクセラレータの
ような）従来の HPC 基盤の延長とみなせる実装がなされているものは、運用上の親和性が高いと
言える。
また、これまでイジングマシンについての議論は、アルゴリズム性能・ハードウェア性能を中心
に行われてきたが、導入・実運用を見据えた場合、性能評価だけではわからない「運用課題」が顕
在化すると考えられる。これらは運用に先立って導入段階で整理しなければ、PoC 止まりで終わ
る可能性が高い。具体的には、以下のような視点での整理が必要となる。

•計算資源としての位置づけ: 既存 HPC/クラウド基盤との役割分担
•ジョブ管理・スケジューリング: ジョブ管理・資源割当・課金モデル
•障害・再実行・再現性: 障害・プリエンプション・再実行への対応
•既存基盤との運用統合
•利用者支援・教育: 利用者支援・ブラックボックス化のリスク (問題定式化・パラメータ調整
などの属人的なものを含む）

以下では、「利用者支援・教育」の項目を除く上記 4つの視点に基づき、HPCI拠点におけるイジ
ングマシン導入に関する課題についてまとめる。

3.3.3 HPCI拠点におけるイジングマシン導入の現状と課題

主要な HPCI拠点におけるイジングマシン導入事例とそれらが抱える課題を表 3.2にまとめる。

表 3.2: HPCI拠点におけるイジングマシン導入の現状と課題

拠点 大阪大学 名古屋大学 産総研

システム OCTOPUS 不老 ABCI-Q

イジングマ
シン

NEC Vector Annealing
(x86版)

NEC Vector Annealing Fixstars Amplify Engine

富士通 Digital Annealer
東芝 SQBM+

提供方法 ・専用のジョブキューを
用意

動作検証・基礎評価目的 ・各 1ライセンス

・実行環境を module と
して提供

・8プロセス版 ・通常のノード課金にイ
ジングマシン使用料を上
乗せ
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・同時実行は 1 ジョブの
み（1ライセンスのみ）

・通常課金で利用可能

・通常のノード課金のみ
で追加料金なし

利用者 NEDO プロジェクト参加
者など

動作検証のため利用者は
無し

主に SIP、NEDO 等国プ
ロ参画者

課題 ・問題の定式化やチュー
ニングに関するサポート
体制

・OS のバージョンが
RedHat7 で古く、そのま
までは動作しない

・イジングマシンのプロ
グラミング I/F が統一さ
れていない

・テスト、デバッグ用環
境の整備

・分散版などでも大規模
実行での評価が必要

・ノード占有するためマ
シン利用効率が低い

・性能
対応策 ・利用者向け講習会や

チューニング支援、対面
利用相談でのサポート

・Singularity のコンテナ
版で動作確認

・Fixstars Amplifyから全
イジングマシンを利用可
能 (対応中)

・実行時間が大きい大規
模実行問題での評価中

・ノード分割 (対応中)

・API課金

すでに導入・運用している HPCI構成機関においても運用形態は様々な状況であり、それぞれに
運用上の課題も存在する。これらを踏まえつつ、特定の機関に限定されない運用上の課題をいくつ
かの項目にわたって以下で検討する。

3.3.3.1 提供形態
各機関とも現状は量子技術検証に向けた提供となっている。これらは、従来の HPC 基盤との親
和性が高い方式である擬似量子アニーリングマシンの導入であるため、イジングマシンのオンプレ
ミス/クラウドサービスとも各機関の HPC基盤サービスに整合させた「ジョブ管理・資源割当・課
金モデル」によって提供されている。

3.3.3.2 運用モデル
イジングマシンは、既存の HPC基盤である CPU/GPUクラスタと比較して、以下のような運用
上の非対称性を持つ。

•汎用計算ではなく問題特化型
•計算時間・収束挙動の予測が困難
•「最適解」ではなく「良解」を返す
•再現性・決定性が保証されない場合がある（古典計算では同じ計算は同じ答えを返す）
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このため、従来の HPC基盤で確立されてきた、

•バッチスケジューリング（資源共有利用）
•実行時間見積ベースの利用
•再現計算（実験）
•課金モデル（性能課金）

といった運用モデルをイジングマシンの導入においてもそのまま適用することは、例え従来の
HPC 基盤と親和性の高い方式であっても、運用上の課題を生じさせるおそれがある。特に、イジ
ングマシンを「研究設備」としてだけではなく「計算資源」として組織的に導入する場合には、以
下の問いに答える必要がある。

•どの問題を対象に、どこまでをイジングマシンに任せるのか
•失敗・未収束・低品質解をどう扱うのか
•利用者はアーキテクチャをどこまで理解すべきか、システムソフトによりどこまでを抽象化す
るのか

•HPC/クラウドとの棲み分けはどう設計するのか
•継続運用時のコスト・人材・保守体制をどう確保するのか

これらは技術選定以前に、運用設計として整理すべき論点である。
以上を踏まえて、イジングマシンの導入・継続利用を前提とした課題を、いくつかの観点から運
用形態ごとに比較した結果を表 3.3に整理する。

表 3.3: イジングマシン運用形態（単体／クラウド／HPC連携）の比較

観点 単体運用 クラウド提供 HPC連携

主目的 専用最適化処理 利便性・外部提供 大規模計算との統合
利用者 研究者 不特定 研究者・HPC利用者
スケール 限定的 弾力的 非常に大規模
運用難易度 低〜中 中 高
HPC親和性 低 中 高

ここで、単体運用はイジングマシンを専用装置としてオンプレミス設置する単一組織・単一用
途向けの閉じた運用形態である。また、クラウド提供は API 経由でイジングマシンをサービス
(FaaS)として提供し、利用者はハードウェアを意識しないで良い運用である。前者は、課金やジョ
ブスケジューリングといった運用もなく利用可能である。後者は、クラウドサービス提供者による
課金モデル（契約クラスなど）とクラウド提供業者によるジョブ管理サービスを利用する。

HPC 連携型（ハイブリッド運用）は、大規模問題を分割したり反復的に解くために、HPC 資源
（CPU/GPU）を最大限活用した問題への取り組みが可能であり、量子／擬似量子を計算パイプラ
インに統合した次世代の計算基盤となりうる。一方で、HPC 基盤におけるジョブの一部としてイ
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ジングマシンを組み込む必要があり、運用設計が複雑化する（ジョブスケジューラ統合や利用量の
計量、課金、アカウンティングなど）。また、CPU/GPU を利用する古典計算との密結合が予想さ
れるため、既存 HPC ジョブとの連携や量子計算を含めたワークフロー管理（既存 HPC に実装さ
れたワークフローの一部としての扱い）が求められる [1][2][3][4]。

3.3.3.3 ジョブ管理
量子アニーリングマシン／擬似量子アニーリングマシンを従来の HPC 基盤とどう統合できるか
という視点で、ジョブ管理上の親和性（Compatibility / Affinity）に関する課題をまとめる。
従来の HPC 基盤とイジングマシンは設計思想が異なり、従来の HPC 基盤が前提としてきた運
用モデルと非対称な性質を持つことは先に述べた。以下、親和性に関する 2つの観点からイジング
マシンの特徴を列挙する。
観点 1©：計算モデルと実行制御の違い

•HPCジョブスケジューラ等の walltime前提モデルと整合しにくい
•実行時間超過／未収束をどう扱うかの設計が必要である
•ジョブ終了条件を 時間ではなく解品質で定義する必要がある

観点 2©：資源管理・スケジューリング
多くの擬似量子アニーリングマシンは、以下の特徴から HPC スケジューラとの親和性が比較的
高い。

•GPU/CPUといった既存 HPC基盤の資源上で動作
•既存 HPC資源を流用可能
•プリエンプション・チェックポイント設計が可能

一方、量子アニーリングマシンは、以下の特徴から従来の HPC 向けスケジューラとの統合が難
しい。

•専用ハードウェア（多くはクラウド越しの QPU）
•同時利用制限・キューイングあり
•実行時間は短いが 待ち時間が不確定

以上の特徴をもとに整理すると、HPC基盤におけるジョブ管理の課題は、

•既存 HPCジョブの中から外部 QPUを呼ぶ構造になる（QPU側を直接制御できない）
•管理する計算資源が HPC システム外に存在する（QPU 資源の割当て等の制御が難しくなる）
•課金・利用制御が HPCと分離される（QPU側の課金と統合した課金制御ができない）

といったものが挙げられる。
また、ジョブ管理における従来の HPC 基盤との親和性という観点から、擬似量子アニーリング
と量子アニーリングの比較を表 3.4にまとめる。
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表 3.4: 擬似量子アニーリングと量子アニーリングのHPC基盤親和性比較

観点 擬似量子アニーリング 量子アニーリング

HPC資源統合 高い 低い
スケジューラ統合 容易 困難
運用制御 HPC側で可能 ベンダー依存
再現性管理 相対的に容易 困難
導入障壁 低〜中 高

擬似量子アニーリングマシンは、「HPC 基盤の延長線上における専用アクセラレータ」として位
置づけやすく、課題を吸収しやすいと考えられる。一方、量子アニーリングマシンは「HPC とは
異なる計算サービスを外部から呼び出す特殊資源」として扱う（可能性を含めて）運用課題をさら
に整理する必要がある。

3.3.3.4 課金モデル
擬似量子アニーリングマシン（量子インスパイアード方式）は、比較的安定な動作（良解が得ら
れやすく）とより大規模な問題への対応が見込まれることから、既存 HPC 基盤で基本となってい
る性能課金（計算資源 ×時間 ×諸係数）といった従来の課金モデルに沿ったサービス構築になっ
ているケースが認められる。また、クラウドサービスを導入しているものについても（サービス）
提供ベンダーの契約（クレジット制や契約ランクなど）で定められている「使用時間ベース」の現
実的な課金モデルとなっている。
しかし、量子アニーリングでは同じ問題でも確率的に解が揺れる性質があり、従来のノード使用
時間による課金モデルではユーザ負担の公平性を欠く可能性がある。これらの量子計算で得られる
ものは確率分布に基づく解の集合であり、良解を得られる shot 数は理論では決まらないため、計
算を「何回まで回せるか」「どこで止めるか」は運用側の判断により設定されている。このような
量子計算の特殊性を考慮した課金モデルの導入も今後の検討課題である。

3.3.3.5 既存基盤との運用統合
既存基盤との運用統合の観点でも、ここまで述べてきたことと共通して、擬似量子アニーリング
型のイジングマシンは従来の HPC 基盤運用に比較的統合しやすいと言える。ただし、イジングマ
シンのクラウドサービスでの利用は、HPC 基盤運用者とクラウドサービス提供者との契約、HPC
ユーザとクラウドサービス提供者との契約、運用者と HPC ユーザとの契約など、複数当事者間の
契約が発生する可能性がある。これは量子計算サービスに限らず、従来の HPC 基盤とクラウド
サービスを連携させる上で共通の課題であるが、HPC 基盤から外部サービスを利用するにあたっ
ての契約上またはセキュリティ上の課題を整理する必要がある。
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3.4 高性能計算機と量子コンピュータ統合に向けた動向

3.4.1 世界の HPCセンターにおける量子コンピュータ導入状況

世界の HPC センターにおける量子コンピュータ導入の状況を表 3.5 にまとめる。近年の傾向と
して、IBM Quantumや Amazon Braket、Microsoft Azure Quantumなど、クラウドベースの量子コ
ンピューティングサービス提供が早期から進み、量子コンピュータの主要なアクセス形態として定
着してきた。量子コンピュータの整備や維持管理に高度な専門性が必要であることもあり、利用者
側が物理的に装置を保有せず、クラウド経由で量子コンピュータを共有する方式は合理的である。
しかし 2020 年頃から徐々にオンプレミスでの量子コンピュータの導入事例が増加している。こ
れは、量子コンピュータの技術成熟が進み、実験装置から研究・産業利用を見据えた計算基盤へと
位置付けが変わりつつあるためである。また、特にコロナ禍以降は、サプライチェーンや基盤技術
の主権確保が重視され、経済安全保障上、自国内で制御可能な量子技術基盤を確保する必要性が高
まったことも、オンプレ化の大きな推進要因となっている。
量子コンピュータの導入先として HPCセンターが選好される理由は明確である。HPCシステム
と量子計算を組み合わせるハイブリッドワークフローは、量子アルゴリズムの実用化に有望であ
り、量子コンピュータを GPU などのアクセラレータと同様に「計算資源の一種」として扱うと
いう考え方は自然な流れである。また、HPC センターは既に大規模計算資源の運用経験を持ち、
ユーザ管理、スケジューラ統合、データ管理などの基盤技術を整えているため、量子コンピュータ
を拡張的に組み込む上でも適合性が高い。
一方で、量子コンピュータ特有の運用要件は依然として課題が多い。超伝導方式等では極低温環
境を維持するための希釈冷凍機が必須であり、定期的な冷媒（ヘリウムガスや液体窒素）の補充、
環境振動・電磁ノイズ制御、24時間体制の監視が求められる。また、量子ビットの性能劣化に対応
するための定期的なキャリブレーション作業、デバイス固有のトラブル対応など、一般的な HPC
インフラとは異なる専門運用が必要である。量子コンピュータの運用モデルは未確立であり、ベス
トプラクティスも発展途上であるため、HPCセンターにとっては新たな負担とリスクを伴う。
こうした状況を踏まえ、本調査研究では、表 3.5 に示した国内外の HPC センターへのヒアリン
グを通じて、量子コンピュータ運用の実態、導入時の組織的・技術的課題、運用体制の確立に向け
た取り組みを整理する予定である。さらに、量子コンピュータを HPCI基盤へ安全かつ効果的に組
み込むための共通課題を抽出し、その解決のためのロードマップを提示することで、国内量子イン
フラ整備に向けた一助とすることを目的とする。
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表 3.5: 世界のHPCセンターにおける量子コンピュータ導入状況

拠点名 国・地域 HPCシステム 量子 (オンプレ) 量子 (クラウド/外部)
産総研（G–
QuAT）

日本 ABCI-Qシステ
ム H

システム F（富士通, 超伝導,
64）システム Q（QuEra, 中性原
子・デジタル, 260）システム O
（OptQC, 光, 100）

-

理 研 (R–
CCS)

日本 富岳 IBM_Kobe (IBM, Quantum Sys-
tem Two, Heron, 超伝導, 156) 黎
明 (Quantinuum, Hシリーズ, ト
ラップドイオン, 20)

ソフトバンク AIスパコン

FZJ (JSC) ドイツ JUPITER D–Wave Advantage (D–Wave, ア
ニ ー リ ン グ, >5000) Pasqal
(Pasqal, 中性原子・アナログ,
100級) IQM Spark (IQM Spark,
超伝導, 5)

―

DLR ドイツ (FZJ 等との連
携)

XAPHIRO (QUDORA,トラップ
ドイオン, 50級) QSea (eleQtron,
トラップドイオン, 10級)

―

CEA
(TGCC)

フランス Joliot–Curie Ruby (Pasqal, 中性原子・アナ
ログ, 100+級) Lucy (Quandela,
フォトニック, 12)

―

BSC スペイン MareNostrum
5

MareNostrum Ona (Qilimanjaro、
量子アニーラ, ≥ 10 物理量子
ビット)

―

CSC フィンラ
ンド

LUMI Q5 (VTT,超伝導, 5), Q50 (IQM,
超伝導, 53)

VTT QXクラウド

IT4I チェコ Karolina VLQ (IQM, 超伝導, 24) ―
PSNC ポーラン

ド
ALTAIR (将来
PIAST–AI)

PIAST–Q (AQT, トラップドイ
オン, 20)

―

Pawsey 豪州 Setonix QB Accelerator (Quantum Bril-
liance, ダイヤモンド NV, 数量
子ビット級)

QuEra Aquila(中性原子・ア
ナログ)

ORNL 米国 Frontier Ouoll (Quantum Brilliance, ダイ
ヤモンド NV, 6)

IBM, IQM, Quantinuum,
IonQ

NERSC 米国 Perlmutter ― IBM Quantum (超 伝 導)
QuEra Aquila (中性原子・ア
ナログ) QuEra Gemini (中
性原子・ゲート)

China Tele-
com Quan-
tum Group

中国 天翼云＋国家
超算（SCNet）

Tianyan–287（超伝導、105 デー
タ＋ 182 カプラ）Tianyan–504
（超伝導、504）Tianyan–176 系
（超伝導、176×複数）

同一クラウド上で提供
（Cqlib）
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3.4.2 国内量子コンピュータの運用状況と課題

2025 年度は OQC Toshiko、黎明へのサイトビジットを行い、運用状況とその課題についてヒア
リングを行った。

3.4.2.1 OQC Toshiko

商用コロケーションデータセンターにおける量子計算機運用と、将来的な HPC センターとのハ
イブリッド連携に向けた現地視察を行った。商用 DCでの安定運用、監視基盤の整備、日次キャリ
ブレーションの自動化、SRE体制の確立など、量子リソースを既存 HPCインフラに組み込む際に
有用な知見を得た。一方で、ハイブリッドソフトウェアスタックやセキュリティ対策、冗長性確保
など、今後検討すべき課題も明確となった。

3.4.2.2 黎明
Quantinuum社のイオントラップ量子コンピュータ H1（黎明）を対象として、将来的な HPCセ
ンターへのコロケーションやハイブリッド連携を見据えた設備要件・運用方法・インフラ整合性に
ついて現地視察を行った。現行 H1 世代は研究機関向けの高度専門設備として設計されており、一
般的な HPC センター環境とはインフラ前提が大きく異なる。一方で、次世代 Helios ではデータセ
ンター統合を前提とした設計思想への転換が見られ、量子計算資源の HPC センター内組み込みが
現実的選択肢となりつつある。

3.5 まとめ

2025 年度は HPCI 基盤へのイジングマシンや汎用量子計算機の導入に向けた運用技術の基礎調
査を実施し、コンテナ仮想化技術の検証や、ジョブスケジューラの連携技術、課金システムなどの
運用上の課題を整理した。
来年度はオンプレミス型疑似量子アニーリングマシンを用いた実験を行い、ハイブリッド運用技
術を精査する。さらにスケジューリング技術や課金機能の調査を深め、実環境を想定した検証を進
める。最新のイジングマシンの適用を考慮した、アプリケーション利用時のジョブフローを調査
し、スケジューラなどのシステムソフトウェアで対応できるか、および性能面で十分かの機能を調
査する。また、富岳 NEXT アプリケーションとしてイジングマシン対象アプリケーションに関す
る調査を進める。対象アプリケーションにイジングマシンが適用可能な場合には、そのジョブフ
ローを調査したうえで、既存 APIで実現できるか調査する。
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第 4章 新計算原理ソフトウェア調査

4.1 今年度の取り組みの概要

2025年度は量子機械学習ライブラリや生成 AIを用いたイジングマシンプログラム自動生成支援
技術の現状調査と必要性の検討を進める。イジングマシンプログラムのコード生成 AI の現状調査
のため、ローカル大規模言語モデル (LLM) を利用したプログラム生成環境を構築して機能調査を
するとともに、ローカル LLMとグローバル LLMによるコード生成性能の調査を行う。また、イジ
ングマシンの性能パラメタを調査し、自動チューニング (AT)適用の研究と AT性能の調査を行う。

4.2 イジングマシンの性能パラメタ調査および自動チューニング適用

4.2.1 背景

近年、産業界および学術界の双方において、組合せ最適化問題の重要性は飛躍的に高まってい
る。物流経路の最適化、エネルギー需給制御、金融リスク管理、創薬分子設計など、現代社会を支
える多くのシステムは、膨大な探索空間を持つ最適化問題を中核に据えている。これらの問題は一
般に計算量が指数関数的に増大し、従来型アルゴリズムでは現実的時間内に厳密解を求めることが
困難である。
半導体技術の進展によって計算資源は拡大してきたが、物理的微細化限界に近づきつつある現
在、単純なハードウェア性能向上のみで課題を克服することは難しい。そのため、新たな計算原理
に基づくアプローチが求められている。
量子アニーリングはその有力候補の一つであるが、極低温環境やノイズ耐性の問題など、社会実
装には依然として高い技術的障壁が存在する。そこで登場したのが、量子アニーリングの数理構造
を古典ハードウェア上で再現する疑似量子アニーラである。
本調査研究では、この疑似量子アニーラの性能を典型的なベンチマークを用いて調査することを
目的にする。

4.2.2 サポートベクターマシン

サポートベクターマシン（SVM）は、マージン最大化原理に基づく教師あり学習アルゴリズムで
ある。分類境界とデータ点との距離を最大化することで、汎化性能の高いモデルを構築する。その
双対問題は二次計画問題として表現され、最適化の観点から解析可能である。
疑似量子アニーラへ適用するためには、この連続値最適化問題を二値変数問題へ変換する必要が
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ある。本研究では、ラグランジュ乗数を基数展開し、ビット列として符号化することで QUBO 形
式へ写像する従来方式を用いている [1]。この変換により、SVM 学習はエネルギー最小化問題とし
て解釈される。
線形分離不可能なデータに対しては、RBF カーネルを導入することで非線形写像を実現した。
カーネル係数および正則化パラメタは分類性能を大きく左右するため、これらの最適化は本研究の
重要な検討対象である。
疑似量子アニーラにも、多くの性能パラメタが存在する。そのパラメタチューニングの結果が品
質に影響するため、ATの適用が必須になる。そこで、このハイパパラメータ探索には、ATツール
の Optuna[2] を活用した。また Optuna が提供する、ベイズ最適化（TPE、GP）およびグリッド
サーチを従来手法として比較した。AT による性能パラメタ調整の違いが最終性能へ与える影響を
明確化することも本研究の目的の一つである。

4.2.3 実験方法

4.2.3.1 実験環境
図 4.1に、本調査で対象とする疑似量子アニーラをまとめる。

図 4.1: 調査対象の疑似量子アニーラ

実験環境は、表 4.1-4.2のとおりである。
各疑似量子アニーラのクライアントパラメータにはタイムアウトを設定できる。ここでは、デ
フォルトになっている 1000msで統一した。

4.2.3.2 評価用データ
本調査で使用した評価用データは、人工的に生成した二次元データセットである。一つは直線で
完全に分離可能なデータ、もう一つは円形境界を持つ非線形データである。さらに、誤ラベルを
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表 4.1: 実験に使用した計算機環境

　

ホスト OS Windows 11

ゲスト OS Ubuntu 22.04.3 LTS (WSL2)

CPU Intel Core i9-13900KF

メモリ DDR4 32GB

言語 Python 3.10.12

表 4.2: 実験に使用した主な Pythonライブラリとバージョン

Fixstars Amplify SDK (Amplify) 1.3.1

scikit-learn 1.3.2

Optuna 4.4.0

NumPy 1.26.2

Pandas 2.1.3

0%から 20%まで段階的に混入し、ノイズに対するモデルの安定性を検証した。図 4.2 および図 4.3
に、データの概要（誤ラベル混入なし）を載せる。

図 4.2: 線形分離可能な問題（誤ラベル混入なし）

誤差混入となる誤ラベルを与えるデータは乱数で選定する。各実験については、独立した乱数系
列を用いて 5回の実験を実施した。また、統計的ばらつきを抑制するため平均値で評価する。
疑似量子アニーラとしては、Fixtars 社の Amplify[3] を利用した。その中でも、Amplify AE、

Toshiba SQBM+、および、Fujitsu Digital Annealerを使用し、古典環境（PC）では scikit-learn実
装の SVMを用いた。
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図 4.3: 線形分離不可能な問題（誤ラベル混入なし）

4.2.3.3 性能パラメタと探索範囲
性能パラメタを、表 4.3-表 4.4に示す。ここでは、ATにより表で示したパラメタ範囲を探索、も
しくは、グリッドサーチ（GS）による全探索で適切なパラメタを設定を行った。

表 4.3: 古典環境（PC）での SVMのパラメタと探索範囲

パラメタ C γ

GS以外 0.0001 - 1000 0.0001 -1000

GS 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 100, 1000 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 100, 1000

表 4.4: 疑似量子アニーラでの SVMのパラメタと探索範囲

パラメタ 基数 b 桁数 K γ ξ

GS以外 2, 10 2, 3 0.0001 - 1000 0.01 - 100

GS 2, 10 2, 3 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000 0, 10, 100

4.2.4 実験結果

表 4.5-表 4.6に、ATの結果を示す。各表から、ATにより柔軟なパラメタ設定ができていること
が確認できる。また、ATを適用すると最終的な精度も改善できることがわかる。
次に、AT を行った結果に対する、各アニーラでの性能を図 4.4 に示す。この図から、疑似量子
アニーラでの実行においても、正しく判別できているといえる。
また、分類精度の確認を行った。結果として、PC 実行に対して遜色ない精度での実行ができる
ことを確認した。ただし具体的には、線形分離可能な問題では、PC 実行よりも高い精度で疑似量
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表 4.5: グリッドサーチ：最適パラメタ，精度の変化 (Amplify AE) （線形分離不可能な問題）

誤差混入率 (%) 基数 b 桁数 K γ ξ 検証精度 テスト精度
0 2 2 1 10 0.96 0.96

5 10 3 1 10 0.885 0.886

10 2 2 1 100 0.849 0.858

15 2 2 10 0 0.828 0.804

20 10 2 1 10 0.721 0.764

表 4.6: AT（Optuna）：最適パラメタ，精度の変化 (Amplify AE) （線形分離不可能な問題）

誤差混入率 (%) 基数 b 桁数 K γ ξ 検証精度 テスト精度
0 10 3 0.953 0.331 0.984 0.988

5 2 3 2.11 1.37 0.875 0.894

10 2 3 0.912 5.81 0.868 0.864

15 2 3 5.84 0.0429 0.837 0.802

20 10 3 2.42 0.055 0.724 0.756

子アニーラは実行できることが確認できた。一方で、線形分離不可能な問題では、疑似量子アニー
ラによる実行では、PC実行よりも分類精度が悪くなる場合があることを確認した。
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図 4.4: 線形分離可能な問題での疑似量子アニーラでの精度

4.3 イジングマシン関連プログラムのローカル LLM 利用による自動
生成能力の調査

4.3.1 概要

ここでは、イジングマシンプログラムのコード生成 AI の現状調査を行う。そのために、イジン
グマシンに関連するプログラムにおいて、ローカル大規模言語モデル (LLM) を利用したプログラ
ム生成環境を構築して機能調査をする。加えて、ローカル LLM とグローバル LLM によるコード
生成性能の調査を行う。

4.3.2 背景

最近、Claude Code、Codex CLI、Gemini CLIなど、LLMによるコード生成 AIの進歩がすさま
じい。この一方で、イジングマシンのプログラミングは、Python などの計算機言語が使われる。
そのため Python プログラミングに対する、LLM によるコード生成 AI 適用の可能性を検討するこ
とは、将来における量子プログラミングのコスト低減につながると予想される。そこで本調査研究
において、最新のコード生成 AI 技術によるイジングマシン関連のプログラミング生成能力、およ
び性能について調査を進める。
また商用となる LLM は品質が高いが、課金の高さが問題となる。そこで、課金不要で利用でき
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るローカル LLMを用いたコード生成技術の調査を行うことで、さらなる適用拡大を検討する。

4.3.3 商用 LLMを利用したコード変換例

ここでは、イジングマシン関連のコートとして、NTT Resarch Physics & Informatics (PHI)
Laboratoriesにより開発された、CACm (Chaotic Amplitude Control with momentum)ベンチマー
ク [4]のコードを取り上げる。この CACmコードは、Pythonで記載されている。
一方、一般に Python コードは、C 言語コードと比較して、実行性能が低いことが予想される。
そこで、コード生成 AIにより，Pythonから Cコードへの自動変換できるか、および、変換された
C言語コードにおいて性能チューニングの性能検証を行った。
ここで商用 LLMには、Codex CLI (GPT-5.2)を使用した。CACmコードを与えて、プロンプト
として「添付のコードを、Ｃ言語へ変換せよ」という指示を与えた。また検証には、元のコードの
終了時のエネルギー値が妥当な範囲で合致するか、を検証方法として LLMに与えている。
結果として、一発で Cへの変換は成功した。さらに、結果検証もパスした。
N=100 に対する、元の Python コードの実行は 6.69 秒であった。一方、自動生成直後の C コー
ドの時間は 8.91 秒と、Ptython 版に対して速度が遅かった。しかし高速化として、BLAS ライブ
ラリの適用、および、OpenMP の適用によるスレッド並列化を LLM は推奨した。その適用を行
い、自動で性能チューニングを行った結果、2.21秒となった。そのため、自動生成したコードは、
Python版より約 3倍の高速化を実現した。
以上のように、商用 LLMコードの C言語への変換性能、および、高速化性能は、ベンチマーク
であるが、その実用レベルで充分であると判断される。

4.3.4 ローカルＬＬＭを利用したコード変換例

ここでは、ローカル LLMによる性能検証の実験結果を示す。
ここでの実験は、元の Python コードを、システムの制約から、1 つのファイルに変換したもの
を利用する。また、元のコードは PyToarch で書かれていたが、システムの都合から NumPy に書
き換えた。
ここでの実験は、Cへの変換をせず、Pythonコードから CUDAコード（GPU向けコード）への
変換を行う。
実行計算機は、CPUは Intel Xeon Platinum 8368 (2.40GHz)、GPUは NVIDIA A100-SXM4-40GB
である。ローカル LLMは、gpt-oss-120bである。また、最適化には独自開発の AIエージェントシ
ステムを利用した。このシステムでは、反復的なプロンプトを与えての最適化ができるが、LLM
としては gpt-oss-120bが用いられている。
実験結果を、表 4.7に示す。
表 4.7 から、まずは、入力となる Python コードから、CUDA コートの変換は成功している。実
行時間は、4551[ms] から、CUDA 化により 1113[ms] へ高速化されており、約 4 倍の高速化を達成
している。その後、v0 から v7 まで自動でチューニングを実行し、v0 の　1095[ms] に対して、v7
で 585 [ms]と、約 1.87倍の高速化を達成している。元の Pythonコードからすると、7.77倍の高速
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表 4.7: ローカル LLMによる PythonコードからCUDAコードへの変換　(N = 60)

　

Phase LOC Performance (ms) H0 P0 Status

Conversion v0 (input) 122 4551.56 -5096760 0.1386 PASS
Conversion v1 312 1113.48 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v0 (input) 312 1095.79 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v1 407 589.71 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v2 450 589.21 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v3 454 588.72 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v4 472 588.51 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v5 469 588.41 -5096760 0.1365 PASS
Reopt v6 475 587.39 -5096760 0.1366 PASS
Reopt v7 455 585.33 -5096760 0.1366 PASS

化であり、大幅な高速化を達成できた。
以上から、120Bのローカル LLMは、ベンチマークレベルのコードの高速化の能力は高いことが
確認できた。

4.4 まとめ

本章では、以下に示す 2つの事項の調査研究を行った。（１）SVMをアプリケーション事例とし
て、疑似量子アニーラの性能パラメタを調査した。また、性能パラメタチューニングをベイズ推定
から行う自動チューニング（AT）機能を実装し、AT の効果を検証した。（２）イジングマシンに
関連するプログラムの自動生成について、近年流行しているコード生成 AIでの性能調査を行った。
（１）では、疑似量子アニーラは SVMでの学習性能の観点では、十分に実用的であることが示さ
れた。特に単純な問題設定では、PC での実行と遜色ない精度を達成していることを確認した。ま
た、疑似量子アニーラ上の性能パラメタに対する AT の効果を確認した。今後は多様なベンチマー
クでの評価を行っていく予定である。
（２）では、イジングマシン関連のコード生成において、ローカル LLM によるコード生成 AI の
機能調査を行った。ケーススタディとして、Pythonコードから CUDAコードの変換の事例を対象
にした。結果として、7.77倍の高速化ができる事例を示した。したがってコード変換においては、
120B クラスのローカル LLM はベンチマークレベルのコード変換で有効な結果が期待できるとい
える。今後は、QUBO コードを与えると自動的にクラウドで動作するイジングマシンプログラム
を自動生成する機能の調査を進める予定である。
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第 5章 アプリケーション調査

5.1 今年度の取り組みの概要

通信ネットワーク最適化と先端計測データ解析の 2分野におけるイジングマシン活用の基礎調査
を行う。問題定義や QUBOモデル化の準備を進め、対象問題の特性を明らかにする。

5.2 通信ネットワーク最適化

本調査では、通信ネットワークの効率的運用を目的とした最適化アプリケーションの実機評価を
実施する。
対象とするアプリケーションは、モバイル端末の通信網における基地局の負荷軽減および着信の
混雑緩和を目的とするものであり、以下の二つをそれぞれ独立した最適化問題として扱う。

•トラッキングエリア（TA：複数基地局をまとめたエリア）割当最適化 [1], [2]
どの TAに各基地局を所属させるかを決定する問題

•TA-LIST（複数 TAをまとめたエリア）割当最適化 [3]
どの TA-LISTに各基地局グループを割り当てるかを決定する問題

両問題については既に定式化が提案されているため、それを基に QUBO を構築し、国内外の量
子アニーリングマシンおよび疑似アニーリングマシンを用いた実機評価を行う。
これにより、本アプリケーションの問題特性や実機適用時に求められる性能要件を明らかにする
ことを目的とする。

5.2.1 背景

携帯事業者が設置する基地局は、カバーするエリア内のモバイル端末の在圏情報を管理し、着信
を可能にする役割を担っている。複数の基地局を束ねた管理単位をトラッキングエリア（TA）と
呼び、さらに複数の TAをまとめた単位を TA-LIST（位置登録エリア）と呼ぶ。
端末が TA-LIST をまたいで移動した場合には位置登録が行われ、ネットワークは当該情報を基
に端末の所在を管理する。
一方、端末に着信が発生した場合、ネットワークはページング信号を用いて端末を探索する。
ページングは段階的に実施され、まず端末が最後に通信した基地局に送信される。当該基地局で検
出されない場合には、当該基地局を含む TA 内の全基地局へ送信され、さらに検出されない場合に
は当該 TAを含む TA-LIST全体へ送信範囲が拡張される。
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近年、端末数の増加に伴い、ページング信号および位置登録信号の増大が課題となっている。

5.2.2 最適化問題の内容

ページング信号および位置登録信号による通信負荷の削減を目的として、本研究では以下の最適
化問題を扱う。

(1) TA 割当最適化 多くの端末が頻繁に移動する基地局同士を同一の TA に含めることで、
ページング探索範囲の不必要な拡張を抑制できる。すなわち、基地局間の移動傾向に基づき、各基
地局の TA割当を最適化する問題である。

(2) TA-LIST 割当最適化 端末が TA-LIST の境界をまたいで移動すると位置登録が発生するた
め、人流動線に沿った設計により位置登録信号数の削減が可能となる。本問題は、基地局グループ
集合の構成と、集合に対する TA-LIST 番号の割当から成るが、後者が QUBO 化されているため
[3]、本研究では後者の最適化を対象とする。

5.2.3 評価の実施状況

現在、TA-LIST 割当最適化問題に対する QUBO 実装を完了し、量子アニーリングマシンおよび
疑似アニーリングマシンを用いた評価実験を実施している。

Fixstars Amplify Annealing Engine (Fixstars Amplify AE) 、Fujitsu Digital Annealer V4 (Fujitsu
DA)そして Toshiba SQBM+ v2.0.3（Toshiba SQBM+）の 3種類の疑似量子アニーラ（図 4.1）で
TA-LIST割当最適化を解いた。図 5.1が結果である。TA-LIST数は 50とし、各アニーラでサンプ
リング回数を 500回とした。グラフの横軸は各サンプリングで得られたエネルギー値、縦軸は確率
である。また、表 5.1は統計量（平均・標準偏差など）である。最低エネルギーは Fixstars Amplify
AEと Toshiba SQBM+ が記録し、結果のばらつきは Toshiba SQBM+が最も小さかったことから、
今回の問題設定では Toshiba SQBM+ が最も安定して低エネルギー解を得たといえる。
今後は、NEC の Vector Annealing や D-Wave の量子アニーラなどを用いた評価も実施していき
たい。また、TA 最適化についても同様に解くことを検討する。その上で、得られた解の分析を行
い、問題特性および実機への適用可能性を整理する。
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図 5.1: TA-LIST割当最適化の最適化結果のヒストグラム

表 5.1: TA-LIST割当最適化の最適化結果の統計量

Fixstars Amplify AE Fujitsu DA Toshiba SQBM+

平均 0.224703 0.225115 0.223655
標準偏差 0.000638 0.000053 0.000080
最小値 0.223567 0.224222 0.223567
最大値 0.227086 0.225118 0.223769
平均アニーリング時間 (sec) 1.1395 1.4524 1.0187

5.3 先端計測データ解析

本調査では、先端計測データ解析アプリのアニーリング化と実機評価を実施する。実用材料・デ
バイスの開発や複雑な生命現象の解析で直面する課題を想定し、不均一な化学反応・相変化の時系
列をある時刻のスペクトル画像スナップショットから推定する方法（空間-時間変換）や物性－構
造－プロセスの相関構築のための機械学習アプリケーションである。実機評価には、特に、放射光
施設の先端計測データを扱う。
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5.3.1 背景

近年新設された高輝度放射光施設 NanoTerasu(ナノテラス) では、高精度計測やハイスループッ
ト計測が可能となり、マテリアルからバイオの広い分野に亘って、マクロな特性とミクロ・ナノス
ケールの構造を繋ぐための大量の実験データが計測されている。一方で、現象のメカニズム解明や
材料特性の精密制御に向けては、データ解析において以下の課題がある。

•現象と計測のタイムスケールの不整合
多くの材料系や生物系において、機能発現や劣化は空間的に不均一に進行するため、状態の空
間分布の時間発展の理解が重要である。しかし、数年を要する現象や秒以下の短時間で進む現
象など、計測と現象のスピードの違いにより、実環境における時間発展の観測にはしばしば困
難を伴う。

•物性－構造－プロセスの相関抽出
機能特性や寿命予測には、マクロな機能特性とその起源となる構造や、さらにその構造を形作
るプロセス条件の相関関係の構築が重要である。しかし、複雑な構造データから適切な特徴量
を選定し、定量するには試行錯誤を伴い、体系的な方法論が求められている。

これらの課題に有効な方法として、非線形次元削減法である「マニフォールド学習」を用いた
データ駆動型アプローチの開発が進められ、単一のスペクトル画像スナップショットから腐食や食
品プロセスの時空間相関の推定 [4] [5]や、多孔質材料の構造－ガス拡散特性相関の構築と特性予測
[6] で実績が挙げられてきた。膨大な計測データから有意なパターンや相関を発見するには、特徴
選択やクラスタリングなどの組合せ最適化問題に帰着するデータ分析が必要となる。これらの課題
にイジングマシンを活用することで、解析データの大規模化や高精度化が期待される。そこで、今
年度はマニフォールド学習のアルゴリズムを調査し、そのアニーリング化の検討を行った。

5.3.2 マニフォールド学習法のアニーリング化

放射光施設ナノテラスの計測データ解析で用いられているマニフォールド学習手法の一つである
局所線形埋め込み（Locally Linear Embedding; LLE）に着目し、LLEで求める近傍点の線形結合係
数（精度ベクトル）W を用いることで、当該問題をイジングモデルとして定式化できる見通しを
得た。具体的には、各計測データを近傍点の線形和として表す際の係数 W を最適化変数として扱
い、W（および埋め込み先表現）を決定する最適化をイジング形式へ落とし込むことが可能である
ことを整理した。
来年度は、この定式化の精緻化と実装（イジングモデルへの落とし込みおよびソルバ適用）を主
要課題とし、イジングモデルを用いることのメリットを定量的に明らかにする。特に、データ次元
が大きい場合でも計算量が過度に増大しにくい形で最適化を実行できる可能性があり、その結果と
して高精度あるいは大規模な解の探索・推定が可能となることが期待される。
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第 6章 次世代イジングマシン調査

6.1 今年度の取り組みの概要

スピントロニクス Pビット計算機やコヒーレント・イジング・マシン（CIM）など、新たな原理
に基づくイジングマシンの研究開発動向を網羅的に調査し、国内外の研究機関や企業へのヒアリン
グを実施し、その結果を取りまとめる。
本項は、組合せ最適化問題や確率的推論を高効率に解くための新しい計算基盤として注目されて
いる「次世代イジングマシン」（図 6.1）について、世界的な研究開発動向を俯瞰的に整理し、今後
の研究推進に向けた技術的論点を明らかにすることを目的とする。近年、人工知能、通信ネット
ワーク、物流・金融最適化などの分野では、変数の量が極めて大きく、かつ相互作用が複雑な組合
せ最適化問題が増大している。これらの問題に対して、従来型のノイマン型コンピュータは、演算
性能および消費電力の両面で限界が顕在化しつつある。そのため、物理系が本来有するエネルギー
最小化特性や確率的ダイナミクスを計算に直接活用するイジングマシンが、新たな計算パラダイム
として注目されている。本項では、決定論的な CMOS集積回路のみを用いる方式とは異なり、光、
ナノデバイス、量子技術などの物理原理を活用した次世代イジングマシンを対象とし、(i) 技術分
類ごとの研究開発動向、(ii) 各技術の現状と課題、(iii) 将来展望について整理する。特に、我が国
が国際的に強みを有するスピントロニクス技術に基づくイジングマシンについては、研究動向を重
点的に深堀りする。
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図 6.1: 次世代イジングマシン

6.2 次世代イジングマシンに関する技術動向

6.2.1 光イジングマシン

光を用いた代表的な方式として、コヒーレントイジングマシン（CIM）が挙げられる。光パラメ
トリック発振器（OPO）の位相状態（0/π）をイジングモデルのスピンに対応させ、光の干渉と結
合を通じてイジングモデルのエネルギー最小化を実現する方式である [1], [2], [3]。NTT や大阪大
学を中心とする研究グループは、空間光変調器や光ファイバループを用いた大規模 CIMを実証し、
全結合型問題への適用可能性を示してきた [4]。一方で、光学系の安定性、装置規模、結合精度の
制御が課題として想定される。

6.2.2 ナノデバイス・メモリ素子型

相変化メモリ（PCM）、強誘電体メモリ（FeRAM）、酸化物抵抗変化デバイス、不揮発性磁気ト
ンネル接合（MTJ）、およびメモリスタなどのナノデバイスを用いる方式では、計算と記憶を同一
デバイスで行うコンピュート・イン・メモリ（Compute-in-Memory: CiM）型アーキテクチャを基
本路線として研究開発が進展している [5]。これらのデバイスは、抵抗値、電気分極、結晶相状態
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といった連続的または準連続的内部自由度を有しており、イジングモデルにおけるスピン間結合係
数や外場項をアナログ的に表現できる点が特徴である。代表的な実装例として、クロスバーアレイ
状に配置したメモリスタや PCM 素子を用い、各交点のコンダクタンスを結合係数として利用する
方式が報告されている [6], [7]。この場合、キルヒホッフの法則に従う電流分布そのものがエネル
ギー評価に対応し、高い並列性とエネルギー効率を自然に実現できる。強誘電体デバイスや相変化
材料、酸化物抵抗変化デバイスは、履歴依存性や多値状態を活用できる点で、イジングモデルの拡
張表現に適していると考えられている。特に強誘電体トランジスタは CMOS プロセスとの親和性
が高く、既存 LSIとの融合による実装可能性が注目されている。一方で、書き換え耐性や周辺回路
のオーバーヘッドが課題である。

6.2.3 量子技術に基づく方式

量子アニーリングは、量子重ね合わせ、量子もつれ、量子トンネル効果を利用してイジングハミ
ルトニアンの基底状態を探索する方式であり、既に超伝導量子ビットを用いた量子アニーリングマ
シン（D-Wave）が実用化されている [8]。極低温動作、誤り耐性、スケーラビリティといった工学
的課題はあるものの、ビット数という観点では量子コンピュータの研究開発をけん引する役割を果
たしている。近年は、量子アニーリングの考え方を古典デバイスで模倣する量子インスパイアード
手法も盛んに研究されている。

6.3 スピントロニクス技術に基づくイジングマシンの研究開発動向

スピントロニクスは電子の持つ電荷の自由度に加えてスピンの自由度を利用する技術であり、不
揮発性、低消費電力、CMOS親和性といった特長を有する。磁化状態を ±1/2のスピンに対応させ
ることで、イジングモデルとの親和性が高く、次世代イジングマシンの有力候補と位置づけられて
いる [9]。スピントロニクス技術に立脚したイジングマシンの研究開発としては、磁化の確率的反
転を利用する方式や、スピン波（マグノン）の伝播を利用する方式などが提案されている。以下、
それぞれについての研究開発動向などをまとめる。

6.3.1 磁化の確率的反転を利用する方式

6.3.1.1 熱によるランダムなゆらぎ（超常磁性）を利用するタイプ
ナノスケール磁性体にて、磁化反転のエネルギー障壁が熱エネルギーに近い値になると、磁化
が熱ゆらぎによって自発的に反転する超常磁性現象が生じる。この確率的磁化反転を確率ビット
（probabilistic bit: p-bit）として利用する研究が進んでいる [10], [11]。この手法によって従来型の
CMOS ベースの回路と比べて、乱数生成に要する回路面積を 1/3000、エネルギーを 1/150 に低減
できることが示されている [12]。Purdue 大学の Datta、カリフォルニア大学サンタバーバラ校の
Çamsarı らは、低エネルギー障壁の名の磁性体を用いた p-bit に関する理論的枠組みを構築し、確
率論的コンピュータやイジングマシンの基礎理論を確立した [10]。次いで、東北大学のチームと
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合同で、超常磁性磁気トンネル接合（stochastic MTJ または Superparamagnetic tunnel junction:
s-MTJ）と CMOS回路を統合し、イジングモデルを用いた確率論的コンピュータの原理実証を行っ
ており [12], [13]、並行して東北大学のチームは大規模化・高性能化に向けたデバイスレベルの研究
を展開している。特に s-MTJ の磁化緩和時間をナノ秒スケールまで短縮した成果は、CMOS のみ
で構成する従来型のコンピュータに対する優位性を達成するための重要なステップである [14]。

6.3.1.2 電流・電圧による反転確率制御型
熱ゆらぎを基盤としつつ、スピントルクや電圧制御磁気異方性（VCMA）を用いて磁化反転確率
を制御する方式も提案されている [15], [16]。この方式は、すでに不揮発性メモリとして実用化が進
んでいる磁気抵抗ランダムアクセスメモリ（MRAM）の記憶素子で用いられている磁気トンネル
接合（MTJ）をほぼそのまま用いられるという点で実用化に向けた開発コストが少なくて済む一方
で、乱数生成の際にエネルギーを投入する必要があり、省エネ動作という観点で課題がある。

6.3.1.3 スピン波（マグノン）を用いる方式
この他、磁性体中を伝播するスピン波（マグノン）の位相や振幅を用いて相互作用を表現する方
式も研究されている [17]。このタイプのイジングマシンは、光を用いる CIM の概念をスピントロ
ニクス技術に置き換えたものと位置づけられ、光 CIM と比べて計算機全体のサイズを大幅に縮小
できる可能性がある。

6.4 総括および今後の研究課題

次世代イジングマシンは、物理現象そのものを計算資源として用いる新しい計算基盤であり、
光、ナノデバイス、量子技術といった多様なアプローチが並行して進展している。中でも、スピン
トロニクスに基づく確率論的イジングマシンは、室温動作、低消費電力、CMOS 統合性の観点か
ら、将来の省エネ・高性能コンピューティング技術の一つとして有望視される。今後は、大規模結
合制御、ばらつきなどのデバイスの不完全性を前提としたアルゴリズム設計、評価指標の確立、な
どが重要な研究課題となる。これらを体系的に推進することで、日本の強みを活かした次世代計算
基盤の確立が期待される。
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第 7章 汎用量子計算機動向調査

7.1 今年度の取り組みの概要

汎用量子計算機に関して今年度は、ハードウェア開発動向及び量子誤り推定機構、分散量子計算
および FTQC アプリケーションについて、そして量子誤り訂正符号及び要求性能に関して調査を
行った。それらについて以下に述べる。

7.2 NISQコンピュータ開発状況および量子誤り推定機構の調査

7.2.1 NISQコンピュータ開発状況

Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) コンピュータとについて調査を行い、量子ゲート方
式コンピュータ向けに開発されている Quantum Processing Unit (QPU) の各種技術の潮流や動向
について述べる。QPUには超伝導、半導体、トラップトイオン、中性原子など複数の方式があり、
それぞれに利点と欠点が存在する。QPU の仕様としては、物理量子ビット数、T1 および T2 緩和
時間、ゲート忠実度、ゲート時間、測定忠実度、測定時間など複数の指標がある。そのため、異な
る QPUを比較することは容易ではない。IBMにより提唱された Quantum Volume（QV） [1]と呼
ばれる指標も存在するが、量子計算機ベンダが評価し公開する例は多くない。従って本節では公開
情報を元にこれまで実装された QPUについて述べる。

IBM は超伝導方式 QPU の開発をリードする企業の一つであり、クラウド経由での量子コン
ピュータ利用サービスを提供している。IBM Eagle（2021年）[2]は 127量子ビットを有する QPU
であり、IBM Osprey（2022年）[3]は 433量子ビット、IBM Condor（2023年）[4]は 1,121量子ビッ
ト、IBM Heron（2023年） [4]は 133量子ビットを搭載する。IBMは Condorにおいて Ospreyと同
等の性能を維持しつつ 1.5 倍の高集積実装を実現する一方で、Heron では周波数固定、チューナブ
ルカプラを採用することで Eagleに比べて 3倍から 5倍のデバイス性能を達成したとしている。最
新のロードマップ [4] はもはや NISQ コンピュータではなく誤り耐性量子コンピュータ（FTQC）
を見据えている。2029 年に Gross Code を用いた 200 論理量子ビットで 1 億ゲートを、2033 年に
2,000論理量子ビットを用いて 10億ゲートを実行可能なシステムの実装を目指すとしている。

Googleも超伝導量子コンピュータの実装に注力している。Sycamoreは 53量子ビット（2019年）
[5]、は 72量子ビット（2023年）[6]を搭載する。Willowは 105量子ビット（2024年）を搭載する
QPUである [7]。Googleの量子コンピュータ開発は IBMよりもより FTQCを強く志向していると
言える。2023 年には 72 量子ビットのプロセッサを用いて distance-3 と distance-5 の表面符号を動
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作させ、わずかではあるが論理エラーレートを改善できることを示した [6]。さらに、2024 年には
105 量子ビットを搭載する Willow プロセッサを用いて最大で distance-7 の表面符号の動作に成功
している [7]。ロードマップについては時期を明言していないものの、物理量子ビット数を一桁ず
つ増やしながら FTQC を開発していく計画を公表している [8]。超伝導方式はゲートや測定の遅延
が他方式に比べて小さい利点がある一方、物理エラーレートが大きい。そのため、ハードウェアの
忠実度における開発目標として相性の良い量子誤り訂正符号である表面符号の閾値が参照されるの
は自然であるといえよう。
トラップトイオン方式としては、IonQ と Quantinuum が主要ベンダーとして挙げられる。IonQ
は現在までに 36量子ビットシステムを提供しており、1量子ビットゲート、2量子ビットゲートの
忠実度としてそれぞれ 99.98%、99.6%を謳っている。ロードマップとしては、2030年に 200万物理
量子ビットを搭載し、論理エラーレート 10−12 の論理ビットを 8 万達成することを挙げている。
Quantinuum は 2022 年に 20 量子ビットの H1、2024 年に 56 量子ビットの H2 を発表している。
ロードマップとしては、2029 年に数千物理量子ビットを搭載し、論理エラーレートが 10−6 から
10−10の論理ビットを数 100実現することを挙げている [9]。トラップトイオン方式は接続性の良い
高忠実度の量子ビットを物理的に実現できる一方で、1 つのユニットにトラップできる量子ビット
数には制限があるため、Quantum Charge-coupled Device (QCCD)と呼ばれる方式を用いてスケー
ラブルな実装を目指している。
中性原子方式では、QuEraが 2023年に 256量子ビットを搭載した Aquilaを [10]、2025年に 260
量子ビットを搭載した Geminiを発表している。また、Pascalは 140+量子ビットを搭載する Orion
Gammaを提供している。Pascalのロードマップとしては、2027年に 1万物理ビットを用いて論理
エラーレート 10−3 の論理ビットを 20、2029年に論理エラーレート 10−5 の論理ビットを 200提供
することを目指している [11]。
半導体を用いた方式では、Intel が 2024 年に 12 量子ビットのスピン量子ビットを発表している

[12] ほか、QuTech が 2025 年に 10 スピン量子ビットの実現を発表している。半導体製造プロセス
を用いて製造できる点や、量子ビットが物理的に小さく高密度集積に適している点などが期待され
ている。

7.2.2 誤り耐性量子コンピュータにおける量子誤り推定アルゴリズム実装状況

誤り耐性量子コンピュータ（Fault-Tolerant Quantum Computer; FTQC) における量子誤り推定
アルゴリズムの実装について調査を行い、各種技術の潮流や動向を明らかにする。量子誤り訂正符
号においては、データを保持している量子ビットを誤り訂正のために観測することが許されないた
め、量子誤り推定（Quantum Error Decoding）は複数のデータ量子ビットのパリティを検査し、ど
の量子ビットにどのような誤りが生じているかを推定する必要がある。これは厳密には NP困難な
問題に帰着するが、十分な精度で推定できればよく、近似解法を用いることが許される。例えば、
表面符号においては誤り推定はマッチング（MWPM）問題に帰着できることが知られており、十
分なスループットで最小重み完全マッチングを解くことができれば閾値定理の元でフォールトトレ
ラントな計算が可能であることがわかっている。
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しかしながら、現在知られている一般的なMWPMの実装は O(n3)であるため、十分に高速に解
くことは難しいと考えられている。そのため、高速実装に適した近似解法の研究が行われてきた。
Union-find と呼ばれる並列化しやすいデコード手法は、2023 年の表面符号を対象として FPGA を
用いた実装で distance-21 までがシンドローム測定あたり 11.hns でデコード可能であることが示さ
れている [13]。
デコーダの研究においては、論理量子ビットを保持する（メモリする）だけでなく、演算時の誤
り訂正が可能であることも重要である。表面符号においては格子手術という手続きによって複数の
量子ビットによる演算を行うことができるが、これには単に論理量子ビットを保持するだけの時と
比較してより複雑なエラー推定が要求される。FPGA を用いた実装では、複数の FPGA を接続す
ることで、distance-5 の論理量子ビット 100 までならシンドローム測定時間よりも短い時間でエ
ラー推定可能であることが分かっている [14]。
デコーダを設計したり評価したりする際には、量子誤り訂正符号以外にも、エラーモデルを想定
する必要がある。現在では、circuit-level noiseと呼ばれる、シンドローム測定回路の実行中に生じ
るエラーを考慮する研究が多く、エラーモデルとしては depolarizing channel error modelが想定さ
れることが多い。しかしながら、実際には leakage error などへの対処が必要であり [7]、より複雑
なエラーモデルに対処できる手法が必要であると言える。
また、表面符号は符号化効率（物理量子ビットあたりの論理量子ビット数）が小さいため、より
符号化効率の高い符号が注目されている。QLDPC符号はその 1つで（表面符号も QLDPCに含ま
れる）、IBM が提案した bivariate bicycle（BB）符号 [15] など様々な符号が検討されている。一般
に QLDPC 符号はマッチング問題でエラー推定できるとは限らない。そのような符号のエラー推
定には信念伝播法を拡張した手法（BP-OSD など）が用いられる。このようなエラー推定手法は
MWPMよりさらに計算時間が長いため高速化手法の開発が重要である。FPGAを用いて低遅延に
処理する手法の提案が始まっている [16]。
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7.3 分散量子計算に関する調査

本稿は、分散型量子コンピュータ（複数の量子コンピュータの協調によって計算資源を拡張する
系）を開発するという目標を、具体的な計画に落とし込むための研究動向整理と技術成熟度評価を
目的とする。本稿が扱う分散型量子コンピュータは少なくとも以下のいずれかの要件を満たすもの
と定義する; (i)量子情報処理モジュール（QPU/チップレット/ノード）の間で量子状態転送・遠隔
量子もつれ・遠隔ゲート（ゲートテレポーテーション等）を用いて量子回路を実行する方式、(ii)
量子誤り訂正をモジュール化し、ノイズの大きい量子通信インタフェースでもフォルトトレラント
に接続して拡張させる方式を扱う1）。分散型量子コンピュータ開発は、単一量子情報処理モジュー
ル内計算の成熟と、モジュール間リンクの性能・運用性、誤り訂正と資源見積もりの 3点で評価す
るのが妥当である。

7.3.1 分散処理能力の到達点

2 つの量子情報処理モジュール間を光ネットワークで接続して非局所 2 量子ビットゲートを決定
論的・反復的に実行し、アルゴリズムの分散処理を実行した実証が現れた [19]。具体的には、光学
的に接続された 2つのイオントラップモジュールにそれぞれ捕獲されている 2量子ビットの間で、
伝令付き遠隔量子もつれを資源として CZ（制御 Z）ゲートのゲートテレポーテーションを決定論
的に行った。ゲート忠実度 86%を達成し、さらに Grover のアルゴリズムを分散実行して成功率
71%を記録したと報告している。この報告は分散量子コンピューティングの一次実証として位置付
けられる。

7.3.2 ハードウェア研究の進捗：量子ネットワーク・インターコネクト

イオントラップ等の光ネットワーク接続となる系において、遠隔もつれ生成の忠実度とレートが
向上し、局所操作に近づきつつある。トラップイオン間の光ファイバで忠実度 94%を実現した方式
が平均 182Hz に達している [20]。また、異なるモジュールにトラップされたバリウムイオン間に
time-bin光子を用いて遠隔もつれを生成する方式がもつれ忠実度 97%を実証し、加えて理論限界と
して 99.9%を超える可能性に言及している [21]。
超伝導においても、同一クライオスタット内で超伝導量子ビットをモジュール化して接続する研
究が進展している。具体的には、純アルミ同軸ケーブルなどの低損失インターコネクトにより 5モ
ジュールを接続し、モジュール間のもつれ忠実度最大 99%、モジュール間 4 量子ビット GHZ 状態
の忠実度 92%、最大 12個の量子ビットの GHZ状態を 55.8%の忠実度でもつれさせることに成功し
ている [22]。

1） 量子リンクが未成熟な場合における過渡期の技術として複数の量子情報処理モジュールから取り出された結果を古
典通信で集めて古典的に再構築する方式（circuit knitting）は、古典通信を代用するコストとして基本的に指数関数的
に増加するサンプリングオーバーヘッドがかかる [17], [18]。また、量子計算を実行するヒルベルト空間を広げないた
め、本質的に量子計算力をスケールアウトさせる手法ではない。
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7.3.3 ソフトウェア研究の進捗：分散制御・ネットワーク OS・スケジューリング

分散量子計算は、量子ネットワーク制御を避けて通れない。ネットワーク制御の研究にはしばし
ば離散事象シミュレータが用いられており、オランダを中心に開発されている NetSquid は物理層
の厳密なモデル化に強みを持ち、物理層からアプリ層まで含めた量子ネットワーク/モジュラー量
子計算のシミュレーション基盤として整備されている [23]。日本を中心に開発されている QuISP
は大規模ネットワークのシミュレーションに強みを持っている [24]。
また、量子ネットワークノード上でアプリケーションを実行するアーキテクチャすなわち量子
ネットワークオペレーティングシステムの設計と実装も報告されており、プロトタイプネットワー
ク上で動くソフトウェア層の発展が見える [25].
量子データセンターの文脈では、もつれ要求を処理するスケジューリングや、フロースケジュー
リングを扱う研究が現れた [26]。この研究では、量子ジョブからもつれ要求を抽出して、量子ネッ
トワークのハードウェア特性をもとにリソース割り当てテーブルやスイッチ制御命令を含む実行計
画へ落とす方向性を具体化している。

7.3.4 スケーラビリティ・誤り訂正

誤り訂正済みモジュールの接続に関して、インタフェース側のノイズが大きくてもフォールトト
レラント接続が可能であることが、表面符号の解析で定量化されている。表面符号のパッチ同士を
ノイズが大きく忠実度の低い通信インタフェースで接続する状況で、バルク誤り率約 1%に対して
接続面での誤り率約 10%でも閾値に到達しうる [27] 。さらに、接続面ではバルクの 14倍高いノイ
ズを許容しうることを示している。リンクは局所ゲート品質に高忠実度でなくとも論理レイヤーで
のスケールアウトが可能であることは、分散量子コンピュータの実現性を支える中核的根拠と言
える。
さらに、同様のパラメータ領域で、もつれ蒸留を使わず過大な時空間オーバーヘッドもなくフォ
ルトトレラント要件を満たすことが明らかになっている [28]。この解析ではさらに、レンズ/単一
の光共振器/共振器アレイを用いることで量子もつれ生成レート 1-50MHz、25-2000kHzの誤り訂正
サイクル、論理クロック 100kHz クラスについて言及している。

7.3.5 今後の見通し

調査の結果、分散型量子コンピュータにおいて「モジュール内で論理量子ビット（パッチ）を作
れるならばリンク側は局所ゲート並みの忠実度を必須としない」設計が成立することが分かった。
また、フォルトトレランス要件を満たせるもつれ忠実度や生成レートといったハードウェア要件や
資源見積もりが与えられており、イオントラップや超伝導の系において既にこのハードウェア要件
を部分的に満たす実験結果が実証されていることが分かった。特に、Grover 探索の分散処理が実
現したことは、分散量子計算がコンセプトから実験計算へ移行したことを示している。一方で、
フォルトトレラントな統合実装への道筋は未だ明らかになっておらず、論理量子ビット・同期・大
量のもつれ供給・障害時の再試行設計などにはさらなる工学的ブレイクスルーが必要である。
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7.4 FTQCアプリケーションに関する調査

2024 年、量子誤り訂正の根幹をなす実験的マイルストーンが達成された。符号距離の増大に伴
い論理誤り率が指数的に低減する below-threshold 動作が初めて実証され [7]、スケーラブルな耐故
障量子計算（fault-tolerant quantum computing; FTQC）への道筋が具体化した。超伝導量子ビッ
ト・中性原子・トラップイオンなど複数の技術方式で FTQCの開発が進む中 [29]、IBMは 2029年
に 200 論理量子ビット・1 億ゲート規模の耐故障量子計算機を目標に掲げており [30]、より手前の
段階として限定的な論理演算が可能な early-FTQC 段階が数年以内に到来しうるとの見通しが、各
社のロードマップや関連研究で示されている。本節では、FTQC 時代に量子優位性が期待される
アプリケーション領域を概観し、計算資源の規模感および今後の見通しについて述べる。

7.4.1 主要なアプリケーション領域

以下では、各応用領域を実現段階ごとに整理する [29]。資源規模は代表的な事例に基づく目安と
して示す。
量子化学・材料科学（early-FTQC） 分子の基底状態エネルギー計算や電子構造シミュレーショ
ンは、FTQC の最も有望な応用分野の一つである。量子位相推定（Quantum Phase Estimation;
QPE）に基づくアルゴリズムは、古典計算機では困難な多体量子系の高精度シミュレーションを可
能にする [31]。Alexeev らは、触媒設計や新材料探索などの具体的応用において、活性空間埋め込
み法や量子ダイナミクスシミュレーションを通じて科学的に意味のある成果が得られる可能性を示
している [31]。一方、Genin らは、量子化学で想定される初期の論理量子ビット領域では古典計算
が依然として競争力を保ち、少なくとも約 200論理量子ビット規模までは古典的に扱える系が広い
ことを指摘している [32]。本格的な量子優位が現れる問題規模の見極めは今後の課題である。
量子シミュレーション（中規模 FTQC） 強相関電子系のシミュレーション（Hubbard模型、高
温超伝導体モデル等）は、物性物理学における重要な応用先である。Toshioらは、部分的耐故障論
理演算を用いることで、8 × 8サイトの Hubbard模型に対する QPEを 6.8 × 104 個未満の物理量子
ビットで実行可能と推定した [33]。この推定結果は、大規模 FTQC段階に至る前の early-FTQC段
階でも、特定の物理問題において古典計算機を凌駕しうる可能性を示唆している。格子ゲージ理論
を用いた素粒子物理シミュレーションも、量子計算機による本質的な高速化が期待される [29]。
暗号解読（大規模 FTQC） Shor のアルゴリズムは素因数分解および離散対数問題を効率的に
解くことから、RSA や楕円曲線暗号といった現行の公開鍵暗号体系に対する脅威として知られる。
Gidney は 2025 年に、RSA-2048 の素因数分解に必要な物理量子ビット数を 100 万未満に削減でき
ることを示した [34]。この推定値は、近似モジュラー演算や補助状態生成の効率化などの手法改良
により、わずか 6 年前の推定（約 2,000 万量子ビット）から大幅に圧縮されたものである。こうし
た急速な改善は、FTQC時代の暗号安全性を検討するうえで重要な示唆を与えるとともに、耐量子
暗号（Post-Quantum Cryptography; PQC）への移行の緊急性を裏付けている。
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その他の応用領域 上記に加え、組合せ最適化（物流・スケジューリング・金融等）や量子モン
テカルロ加速などの応用候補も研究が進んでいるが、実用的な量子優位性の実証に至った領域はま
だない [29]。総じて、early-FTQC 段階では量子化学と一部の量子シミュレーションが先行候補で
あり、暗号解読にはより大規模な資源が必要となる。

7.4.2 アプリケーション実現に向けた課題

FTQCアプリケーションの実現には、いくつかの本質的な課題が存在する。Google Quantum AI
が提案した 5段階フレームワーク [29]によれば、アルゴリズム開発（Stage I）から本番環境への展
開（Stage V）に至る過程において、量子優位性を示す具体的な問題の特定（Stage II）と実世界タ
スクへの接続（Stage III）が、現在最も重要かつリソースが不足している段階であるとされる。
古典計算との競争 量子アルゴリズムが漸近的に優れた計算量を持つ場合でも、定数因子やエ
ラー訂正のオーバーヘッドにより古典計算機を実際に上回るかは自明ではなく、古典アルゴリズム
も継続的に改善されている。例えば、量子推薦アルゴリズムに対する dequantization（量子インス
パイアド古典アルゴリズム）の発見は、特定の問題における量子優位性の前提を覆した事例として
知られる [35]。こうした古典側の進展も踏まえ、量子優位性の閾値を厳密に評価する研究が進めら
れている。
リソース推定と実装最適化 論理量子ビットあたり数百から数千の物理量子ビットが必要となる
ため、目標とするアプリケーションに対するリソース推定は、ハードウェア開発のロードマップを
左右する。近年、リソース推定の精度が大幅に向上しており、アルゴリズムの改良と誤り訂正符号
の設計改善が相まって、必要資源量は継続的に減少している [36]。前述の RSA-2048 に関する推定
値の急速な改善はその典型例である。また、論理演算を律速するデコーダ（誤り訂正の復号処理）
のスループットが新たなボトルネックとして認識されており [37]、古典計算側の設計要件も増して
いる。

7.4.3 今後の見通し

IBM のロードマップ [30] では 2029 年に 200 論理量子ビット・1 億ゲート規模の耐故障量子計
算機を見込んでおり、2030 年代には HPC-FTQC 統合が本格化すると見込まれる。こうした将来
に備え、現行 HPC に量子計算資源を接続するインフラ整備が先行して進んでいる。理化学研究
所では、富岳と IBM Quantum System Two（ibm_kobe）および Reimei（Quantinuum社）を接続
する量子 HPC ハイブリッド基盤が整備されており、ibm_kobe は 2025 年 6 月に稼働を開始した
[38]。新たな量子 HPC ハイブリッド向けスーパーコンピュータも 2025 年度内の運用開始が案内さ
れている [39]。次世代フラッグシップシステム（富岳 NEXT）でも量子コンピュータとの本格統
合が構想されている [40]。各国政府の量子技術への投資は 2013 年以降で推定約 557 億ドルに達し
[41]、フランスは国家プログラム PROQCIMA の下で 2032 年に 128 論理量子ビット級、2035 年に
2048 論理量子ビット級の量子計算機プロトタイプを目標に掲げている [42]。ソフトウェア面でも
CUDA-Q等の統合プログラミングモデル [43]により古典 HPCから量子資源を呼び出す形態の整備
が進んでおり、FTQC実用化に向けた基盤整備は各国で加速している。
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7.5 量子誤り訂正符号及び要求性能に関する調査

7.5.1 背景

この章では量子誤り訂正符号および実用化に必要な要求性能の見積もりに関する調査の結果を説
明する。量子計算は通常の計算機に対して計算量的な優位性を持つと考えられているため、量子系
のシミュレーション、量子系の基底エネルギー計算、素因数分解といった代表的なタスクでは、十
分に大規模な FTQC が実現すればその速度は通常の計算機より高速になると考えられている。一
方、実際に我々が解きたい特定の問題を量子計算機が通常の計算機より高速に解くことができるか
は明らかではない。これにはいくつかの理由がある。第一に、所与の問題が計算量的優位性が十分
有効になる領域にあるのかが不透明である。問題のクラスが計算量的に優位性があるものだったと
しても、小規模な問題を解く際には量子計算機は通常の計算機より時間を要してしまう。第二に、
実際の問題には構造があり、これを活用した通常の計算機の高速化が可能であるという点である。
このため、構造のないランダムな問題で優位性が示せたとしても、実際に需要のある問題に同じス
ケーリングが適用できるかは明らかではない。こうした背景から、どのように FTQC を構築し既
存の HPC と組み合わせるべきかを考えるうえで、FTQC が問題を解くのに必要な時間を見積もる
ことの重要性は高い。以下では、リソース見積もりの構成、既存の見積もりの主要な結果、これを
扱うためのソフトウェアについて調査した結果を報告する。また、その中で性能を特徴づける量子
誤り訂正符号についての調査結果を述べる。

7.5.2 リソース評価のターゲット

量子計算のリソース見積もりとは、与えられた量子計算機の所与のタスクと FTQC の構成をも
とに、量子計算機がその問題を解くのに必要な時間を見積もる枠組みである。この枠組みが確立
すれば、様々な設計を探索することで、所与のタスクと許容される時間以内に解くために必要な
FTQC の構成を調べることもできる。以下ではリソース見積もりを行う際の骨子となる、プログ
ラムとターゲット、および、この間を翻訳するコンパイラについて述べる。

7.5.2.1 プログラムの記述
既に実機が実現している NISQについては、プログラムを記述するための様々なフレームワーク
が存在する。例えば Qiskit [44]、Cirq [45]、Quil [46]などはその代表例である。一方、今後の実機
が構築される FTQC については、実機の仕様が固まっていないために様々な記述形式が模索され
ている。一つの主流の方法は、量子計算機のプログラミング言語を記述する方法である。例えば、
Microsoftの Q# [47]、ETHの SILQ [48]、Quipper [49]、Scaffold [50], [51]などは量子計算機での利
用を意図したプログラミング言語である。二つ目の方法は通常のプログラミング言語で書いた記述
を FTQC向けの表現へ翻訳するものである。例えば Guppy [52]が Python、Quration [53]が C++
で記述した関数を量子計算機で実行可能な関数に変換する実装を行っている。最後の方式はセルラ
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イブラリのように既存のコンポーネントをつなげることで量子計算のプログラムを設計する方式で
ある。Qualtran [54] や化学に焦点を当てたライブラリである OpenFermion [55] は、論文で最適化
されたコンポーネントを生成しつなげるという形で記述されている。

7.5.2.2 ターゲットとなる言語
実際にリソース見積もりを行うには、何らかの計算機の命令セットを定義し、プログラムを実行
可能形式へ翻訳する必要がある。既に動作する FTQC の命令セットが確立されているわけではな
いものの、複数の FTQC の振る舞いの定義が提案されている。理屈上は命令セットは FTQC の
様々なレイヤにおいて定義することが可能だが、典型的なリソース見積もりにおいては、符号ブ
ロックに対する論理操作が FTQC の基本命令とされることが多い。これは、典型的な量子デバイ
スの寿命が短く、符号ブロック単位の操作は組み込みでの高速なフィードバックが必要とされ、プ
ログラマブルにすることが困難と考えられているためである。従って、命令セットは典型的には選
択する量子誤り訂正符号に依存して決定される。ここでは代表的な量子誤り訂正符号を採用した
アーキテクチャに焦点を当てて説明する。より発展的な符号については後続の量子誤り訂正のセク
ションで説明する。
最も代表的な量子誤り訂正符号である表面符号は符号ブロックで一つの論理量子ビットを符号化
する。従って、基本命令セットも論理量子ビットが個別に制御できることを前提としたものが多
い。例えば XQSim [56]、Q3DE [57]などでは表面符号を前提とした命令セットが定義されている。
また、文献 [58], [59], [60]では具体的なフォーマットではないものの、基本となる操作のリストが
与えられている。
一般の二次元に並んだ表面符号を超える命令もいくつか定義されている。例えば文献 [61] は複
数レイヤの接続が許された表面符号での命令セットを定義している。また、TISCC [62] ではイオ
ントラップを想定した命令セットが定義されている。文献 [63] は中性原子でのトランスバーサル
操作という種類の誤り耐性量子演算をメインとしたアーキテクチャを提案している。表面符号以外
の符号では、Gross符号を想定した基本操作が文献 [64]で説明されている。
複数の符号を扱ったより高度な計算機を扱うための命令セットも検討されている。LSQCA [65]
は通常の計算機のようなロードストア命令で符号の詳細を隠ぺいすることで、符号固有のデータ移
動の操作を抽象化している。HQ-ISA [66] は符号化効率は良いが操作が困難な低密度パリティ検査
符号と、符号化効率は悪いが操作が容易な表面符号を組み合わせることを想定した命令である。
符号上での具体的な命令の定義が定まると、符号のサイズと物理的なデバイスの特性から符号ブ
ロックの操作のエラー率とスループットを決定することができる。エラー率は Stim [67] というラ
イブラリと pymatching [68], [69]や ldpc [70]というエラー推定ライブラリを用いて評価することが
できる。スループットについては量子デバイスを制御するパイプラインの詳細から決定される。典
型的には量子デバイスを制御する際の信号長と、得られたパリティ値をリアルタイムに推定する制
御システムのうち、遅い方でスループットが定義される [57], [61]。
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7.5.2.3 コンパイル
誤り耐性量子計算機のコンパイラは入力された抽象的なプログラムをターゲットとなる言語にコ
ンパイルする必要がある。プログラムはまずパースされ、典型的には分岐やループを許容する中間
表現に翻訳される。この中間表現としては、QIR [71] などが代表的な中間表現として知られてい
る。Guppy や Quration も LLVM のような BasicBlock という基本単位の繋がりでプログラムを定
義している。プログラムが分岐やループのない基本単位に分解されたら、その基本単位を実行可能
な命令列に翻訳する。任意の組合せ論理回路が NAND ゲートに分解されるように、分岐やループ
のない任意の量子回路を任意の精度で近似できるユニバーサルなゲートセットが知られているた
め、教科書的な方法でこの翻訳は可能である。一方、効率的にゲートをコンパイルするにはその命
令数を減らし、また、並列度を改善する工夫が望ましい。ここではコンパイルの基本的な考え方を
記述する。

FTQC におけるプログラムのコンパイルはその対象となる領域と、コンパイルが一般的な形式
を意図したものか特定の構造を前提としたものかで分かれる。ここでは対象ごとに記述する。最初
に行うのは、多数の量子ビットに作用する大規模な命令を実行可能な小さな命令に分解する操作で
ある。これは複雑な整数関数を足し算や掛け算といった手続きに分解する操作に対応する。一般の
入力に対しこの手続きを行う方法は知られているが、現実的には量子計算で計算量的な加速がある
領域が限定的であるため、構造に特化して行われることがほとんどである。
小規模な命令に分解された後、実機で実行可能にするために二つの処理が必要となる。一つは定
数個の量子ビットに対する任意のユニタリ操作を、T-gate や Toffoli-gate といった離散的なゲート
に分解する操作である。この分解は FTQC 特有の操作であり、ほとんどの符号では符号ブロック
が離散的な操作しか誤りに耐性のある形で制御できないことに起因する。この分解は ZX-calculus
のようなグラフ的表現に変換し簡約化する方法 [72], [73] や、代数的な理論に還元して分解する方
法 [74]などが知られている。これらを行うライブラリとしては PyZX [75]や gridsynth [76], [77]な
どが有名である。もう一つの処理は、基本的な命令を実行する際に補助的に占有される補助領域を
定める操作である。これは多くの符号ブロックは、誤りに耐性のある計算を行うために補助的な符
号ブロックを必要とするためである [78], [79]。これはある種の配置やルーティングの最適化問題
として定式化することができ、NP 困難であることが知られている [80]。これを解くために様々な
方法が提案されており [59], [81], [82]、実際にこれに特化して最適化を行うバックエンドとしては
LatticeSurgeryCompilerなどが知られている [83]。
プログラムがコンパイルされた後に、プログラム中のゲートを減らしたり並列度を改善する一般
的な方法も知られている。Pauli-Based Computation [58] として知られる方法は、中間測定のない
プログラム中のクリフォードゲートと呼ばれる種類のゲート (CNOT, H, Sなどのゲート)をすべて
削除し、すべての pi/8-rotation という種類の命令に変換する。この方法は常に適用可能なわけで
はないが、プログラム中のクリフォードゲートが支配的な場合に大きな効力を発揮する。プログラ
ムの並列度を改善する方法としては Time-optimal compilation [84] として知られている方法があ
る。この方法は余剰の空間を利用することで量子ゲート間の依存性を消し去ることができるという
一般的な手法である。ただし、測定値に基づく古典的な分岐を消すことはできないため任意の計算
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が定数時間でできるわけではない。こうした手法は特定の構造に最適化することで、より少ない空
間オーバーヘッドで並列度を改善することもできる [85]。

7.5.3 プロファイル

7.5.3.1 プロファイルの方法
プログラムをコンパイルし実行形式が得られた後、そのプログラムを実行するのに必要な時間を
計算する必要がある。最も素朴なプログラムのリソース評価の方法は、実際に計算機を用いて評価
することだが、現在はまだ FTQC の実機は存在せずこれを行うことができない。仮に実機があっ
たとしても動作中の量子計算機の実機はスナップショットをとることができないため、別の手段が
必要となる。もう一つの素朴な方法は通常の計算機で FTQC をシミュレートする方法だが、大規
模な量子計算機は効率的なシミュレーションが困難である。また、仮にこのシミュレーションが可
能であるなら、そもそも FTQC は不要となってしまうので、実用的なプログラムについてはその
ようなシミュレータを仮定することはできない。上記の事情から、FTQC のプロファイラは通常
の計算機とは異なる方法で評価を行う必要がある。
一般に、プログラムの実行時間を前提なしに見積もることは不可能である。この困難を回避する
ため、FTQC のプロファイルではプログラムの分岐を実行せずに決定可能であるという暗黙の前
提を置いている。一般にプログラムの分岐は具体的な実行なしに見積もることは困難である。ま
た、量子計算の分岐は一般に確率的であるため、実行ごとにトレースも変化する。しかし、FTQC
の既知のアプリケーションにおいてはほとんどのケースで分岐が独立であり、かつ、その分岐の確
率は入力に寄らず決定が可能となっている。このため、現実的なプログラムのほとんどは実行する
ことなしに分岐の分布を厳密もしくは近似的に知ることが可能となっている。
上記の前提を認めたとき、最も素朴なプロファイルは平均ケースまたは最悪ケースの実行トレー
スにおける、ゲートのカウントを行うというものである。特に、T-gateと呼ばれるゲートは実行時
間が長いため、このゲートの数を数えた T-countは簡易的な実行時間の指標として用いられる。高
速化のために並列に T-gate を作用することができる計算機では、T-gate の個数ではなく、命令の
依存グラフを考えた時のクリティカルパス上の T-gate の数が重要となる。この値は T-depth とし
て知られている。T-count と T-depth は具体的な命令セットを仮定せずとも簡単に数えることがで
きることが多く、符号に依存しない見積もりでしばしば用いられる。
より緻密なリソース推定を行う際には、上記の実機上での依存関係や並列実行可能な条件のみを
厳密にシミュレーションし実行時間を予測する。最終的なクリティカルパス上の命令についてレイ
テンシを積算することで、全体での実行時間が得られる。プログラム全体のエラー率については、
以下の三つの寄与の和として計算される。一つはアルゴリズム自体のエラーであり、アルゴリズム
自体がトロッター分解などの設計で近似を用いていることに起因する。二つ目は合成エラーであ
り、実数のパラメータを有限桁に丸めたり大規模な回路を小規模な回路に分解する際に行われる近
似に由来するエラーである。三つ目は命令エラーであり、これは符号ブロックにおいてエラー推定
や事後選択に失敗し個々の命令の誤り耐性が失われることに由来するものである。典型的には、許
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容するプログラムの失敗確率の上限（エラーバジェット）を定め、これを上記三つの要素で適切に
配分されるようにプログラムのパラメータを定めることが多い。すると、ここから必要な符号距
離、レイテンシ、実行時間が定まる。
計算機の設計が適切でない場合、プログラムの実行時間はしばしば特定の要因が支配的なボトル
ネックとなり高い性能を発揮させることができない。従って、プログラムの実行時間における寄与
をその要因で分解し、原因を調べることは有用である。プログラムのレイテンシは主に以下の三つ
に分解することができる。一つ目の寄与は量子デバイスに対して制御を行っている時間である。こ
の寄与が支配的な場合は FTQC の仕組み上の理由からクリフォード束縛と呼ばれる。二つ目の寄
与は測定値に基づく分岐によるものである。これは、測定値に基づき分岐を行う際には、命令スケ
ジューラがエラー推定システムと同期をとらねばならないことに起因する。この要因が支配的な
ケースはリアクション束縛と呼ばれる。最後の寄与は魔法状態や量子もつれなどの、リソース状態
と呼ばれる状態の生成によるものである。こうした寄与が支配的なケースはリソース状態束縛、魔
法状態の生成が支配的な場合は魔法状態束縛、量子もつれの生成が支配的な場合は通信束縛と呼ば
れる。文献 [61]はこうした分類を体系的に行う CBPI Stackを提案している。
最後に、上記に基づいて実際にプロファイルを行った文献を紹介する。化学分野では文献 [86]
は FeMocoと呼ばれる錯体の解析に関する評価を行っている。近年では文献 [87]でその効率が大幅
に改善され、表面符号を用いて数百万量子ビットと数日での解析が可能となっている。文献 [88]は
凝縮物理系に見られる強相関系の解析を行っている。特に、文献 [85]は数十万量子ビットと数時間
のオーダーで従来の計算機では困難な問題が解けることを明らかにした。文献 [89] は素因数分解
の高速化に取り組んだもので、100 万量子ビットと数日で現代の計算機では解読不可能な暗号が解
読できることを示した。

7.5.3.2 リソース推定を行うソフトウェア
上記のようなリソース推定を行うソフトウェアは複数公開されている。ここではその代表的な
ものを列挙する。Azure Quantum Resource Estimator [90]はMicrosoftが提供する Azure上でのリ
ソース推定のプラットフォームである。上位レイヤは Q#などの言語やアプリ専用のインターフェ
イスが用意され、中間表現は QIR を採用し、最終的にリソース推定の結果をレポートとして得る
ことができる。BenchQ [91] は Zapata computing 社によって開発されたリソース推定ツールであ
る。このツールはプログラムを入力し、リソース推定を行うアーキテクチャのモデルを与えること
で必要なリソースを推定することができる。quration [53]は理化学研究所と Fixstarsによって開発
されたツールで、中間表現の表現は簡潔になっているもののコンパイルパスや命令セットを独自に
定義することができるなど研究開発用途に特化した設計になっている。上記は具体的なアーキテク
チャを仮定し実行時間や必要な符号距離を与えるソフトウェアだが、ゲートカウント方式で高速に
リソースを評価するものとしては Googleの qualtran [54]、PsiQuantumの Bartiq [92]、QREChem
などがある。こうした方式に基づくリソース推定は計算機の設計を評価する上では荒い評価となる
が、特定のアーキテクチャに縛られない効率的なアルゴリズムの設計をする上では有益である。
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7.5.3.3 より発展的な量子誤り訂正符号
FTQC の性能を大きく左右する設計要素の一つが量子誤り訂正符号である。典型的な符号化前
の量子ビットは基本演算ごとに 10−3 から 10−4 程度の確率でエラーが生じる一方、実用的なアプリ
ケーションを実行するにはエラー率をおよそ 10−12 程度まで抑えなくてはならない [85]。この際、
例えば表面符号を用いると 1つの信頼性の高い符号化された量子ビットを構成するために 102 から
103 個の符号化前の量子ビットが必要となる。これは、通常の計算機の誤り訂正メモリのオーバー
ヘッドが高々数割であることを踏まえると大きなオーバーヘッドとなっている。この問題を解決す
るには符号化率が高い誤り訂正符号を使うのが望ましいが、実際の量子誤り訂正符号では符号化率
以外にも多くのものが求められ、これらをバランスよく満たす符号は多くない。前節で記載した通
り、量子誤り訂正符号の選択は命令セットの定義や FTQC の振る舞いに大きな影響を及ぼすため、
今後のリソース推定の動向を予測するには、量子誤り訂正符号の今後を把握することの重要性は大
きい。この節では量子誤り訂正符号に求められる性質を概観し、これを部分的に満たし今後主流に
なっていくと期待される符号について調査した結果を説明する。

Color符号 [93]は表面符号に似た符号だが、より広い範囲の論理操作を簡潔に行うことができる。
一方で、エラー推定が表面符号に比べ複雑であり、二次元平面上に実装する際のオーバーヘッドが
大きいなどの欠点はある。表面符号や Color符号を高次元に拡張した符号も提案されている [94]。
これらの符号は二次元平面への実装は困難だが、中性原子、イオン、量子ドット、光量子などの移
動可能な量子ビットでは実装が可能と期待されている。これらの符号は code switching [95]という
テクニックを用いて複数の符号を行き来することで、ユニバーサルな操作を簡潔に実装できるとい
う利点がある。
上記は二次元や高次元の空間での近接操作のみで符号化を行うトポロジカル符号だが、離れた相
互作用を許すことでトポロジカルでない代わりに効率的な符号を探索する研究も行われている。
Gross符号 [64], [96]は IBMが提案する符号であり、表面符号を構成するグリッド上のデバイスに
二つの遠隔相互作用を許すことで効率的な符号化を可能にしている。HGP 符号 [97] は符号化率の
よい通常の計算機の誤り訂正符号から量子誤り訂正符号を構成する枠組みである。この符号はその
対称性から中性原子などでの実装と相性がよいことで注目されている [98]。
上記のように特定の単一の符号を設計するのではなく、ある符号で符号ブロックを構成し、その
符号ブロックの上に再び符号を構成する連接符号の方法で効率的な符号を探索する方法も近年盛
んに研究されている。表面符号の上に小さな符号を連接することで得られる符号は Yoked Surface
Code と呼ばれ、実装が容易でありながら高い符号化効率が達成できることが示されている [99]。
Many-Hypercube-Code は小さな符号を連接することにより得られる符号であり、同じく高い符号
化効率が達成可能であることが示されている [100]。近年ではハミング符号を適切な設計で連接す
ることにより、定数オーバーヘッドの符号化を実現する方法が提案されている [101]。
上記のような符号は適切に計算機システムに組み込むことができれば、飛躍的に必要リソースを
軽減できると期待されている。実際のアプリケーションでこうした技術がどの程度性能改善に寄与
するかを評価するのが、現在の研究開発の主要な課題となっている。
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7.6 まとめ

本章では、汎用量子計算機として、量子ゲート方式の量子コンピュータについて述べた。主な内
容は QPU の各種方式の実装状況とロードマップ、FTQC 実現に必要な規模を実現するための分散
量子計算技術、FTQC アプリケーションの探索状況および FTQC のためのソフトウェアとそれを
用いたリソース評価である。汎用量子計算の実現に向けた理論、ハードウェア、ソフトウェア、シ
ステム・アーキテクチャなど各方面からのアプローチと実施状況についてそれぞれの研究に実際に
取り組んでいる研究者らによるレビューは、この分野の研究開発が日進月歩に進んでいることを詳
らかにした。
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