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インタビュー

量子コンピューティング技術とは

量子とは、原子などを含むきわめて小さな物質やエ
ネルギーの単位のことであり、粒子と波の性質を併せ
持つとされる。きわめて小さい世界を扱う量子力学で
は、ニュートン力学に慣れ親しんだ人間の直感とは相い
れない不思議な現象が起きることが確認されており、そ
の１つが「量子の重ね合わせ状態」である。実験結果
によると、仕切りによって区切られた２つの部屋がある
箱の中に１つの量子を入れると、量子が波の性質によっ
て両方の部屋を行ったり来たりすることが明らかになっ
ている。にわかに信じがたいものの、この量子の性質を
利用することにより、量子コンピューティング技術は量
子ビットと呼ばれる情報単位の中で０と１を混在させ
ることが可能となる。たとえば、10ビットを所与として、
従来のコンピュータで組み合わせ最適化問題を解くと、
２10＝1024個の解答の候補案を１個ずつ処理して1024
回分の演算を繰り返すのに対し、量子コンピューティン
グ技術では、1024個の候補案を同時処理することによっ
て一瞬で最適解を探し当てることができる。あらゆる研
究者が匙を投げている「巡回セールスマン問題」では
巡回する都市の数が増えると組み合わせが爆発的に増
加することが知られているが、量子コンピューティング
技術は、このような与えられた条件を満たす組み合わ
せを求める分野での応用が有望視されている。

量子コンピューティング技術の現状

しかし、「量子の重ね合わせ状態」は自然に減衰し
短時間で消滅してしまう。このため、量子コンピュー
ティング技術を本格的に実用化するためには、「重ね
合わせ状態」の継続時間を延ばすことが必要となる。
加えて、量子ビットを用いて、組み合わせ最適化問題
などに限定しない汎用的な計算処理を行うためには、
非常に多くのハードルを乗り越えなければならず、相
当の時間を要すると見込まれている。十分な資金力を
持つIBM、GoogleやMicrosoftは、汎用的な計算処
理を可能とする量子ゲート方式と呼ばれる量子コン
ピューティング技術の開発に取り組んでいる。量子
ゲート方式が実用化されれば、長い桁数の素因数分解
が短時間で解けることとなり、インターネットの暗号
化技術が役に立たなくなると予想されている。また、
量子コンピュータはスーパーコンピュータと異なり、
体育館ではなく部屋サイズの敷地があれば設置可能と
なり、大量の電力を消費することもなくなる。

量子アニーリング方式の可能性

当社は、量子ゲート方式ではなく、量子アニーリン
グ方式を用いることによって、組み合わせ最適化問題
に特化した専用計算機の開発に注力している。組み合
わせ最適化は、コスト最小配送問題や便益最大の割り
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当て問題などの基本動作手法であり、与えられた制約
のもとで目的関数（コスト最小など）の順路や割り当
ての組み合わせを求める問題である。量子アニーリン
グ方式とは、この組み合わせ最適化問題において、量
子が勢いよく動き回ることで、すべての割り当てに対
して同時にコスト計算を行うことにより最小のコスト
の組み合わせを瞬時に求めるアプローチである。
現状、量子アニーリング方式による実用機はすでに

製品化されており、30～100個程度の組み合わせ最適
化問題を高速で解くことが実現されている。今後、実
社会で想定される大規模な組み合わせ最適化問題に
対応するためには、「量子の重ね合わせ状態」の継続
時間の延長化に加え、多数の量子間を完全に結合する
必要がある。
当社は、2018年１月、量子状態を長く保つ新しい量
子素子の技術、それら量子素子を密に結合し拡張可能
とする技術の基本動作の検証に成功した。成功要因
は、量子素子のノイズ耐性が改善し「量子の重ね合わ
せ状態」が大幅に延びたことや、量子素子を二次元的
に配置することにより完全結合を実現させた点にある。
この成果を発展させて、当社は、向こう10年で１万個
程度の組み合わせ最適化問題を解く実機の開発を目指
している。

社会的課題解決に向けた取組み

量子アニーリング方式が得意とする分野は、短時間
で解くことが求められる、実社会の複雑な組み合わせ
最適化問題である。たとえば、道路の混雑状況が刻一
刻と変化するなか、配達の総所要時間を最も短縮化す
るために、宅配ドライバーはどの経路を選択すればよ
いか、という組み合わせ最適化問題を考える。道路の
所要時間は、宅配ドライバーが通過しようとする時点
の混雑状況に依存する。通過時点での道路の混雑状

況の予測は、最近、AIで注目を集めているディープ
ラーニングを用いるのが適当である。ディープラーニ
ングによって予測した、各地点の通過時刻毎の所要時
間のデータを踏まえ、従来のコンピュータで組み合わ
せ最適化問題を解いて、運転開始する前の宅配ドライ
バーに最適経路を伝えたとしよう。しかしながら、実
社会では、最適経路上の突発的な交通事故や顧客か
らの再配達要求などを考慮する必要性が生じる。これ
ら状況変化に対応するためには、組み合わせ最適化問
題の再計算（逐次更新）が必要となり、このような分
野に量子アニーリング方式の活用が期待されている。
従来技術では、トラック１台による100箇所の配送問
題の組み合わせ最適化計算に30分程度（トラック10台
なら５時間）を要し、刻一刻と変化する状況に対応す
ることは困難である。従来は、時間と精度間のトレー
ドオフの関係に悩まされてきたが、量子アニーリング
方式を用いれば、時間と精度をともに改善することが
可能となる。
ただし、量子コンピューティング技術が必ずしもす
べての課題に対して万能ではないことに留意が必要で
ある。前出例のとおり、ディープラーニングは別のコ
ンピューティング技術に優位性がある。当社は、それ
ぞれ得意領域の異なるコンピューティング技術を組み
合わせることによって、多様なニーズに応えていける、
と考えている。

最後に

一昔前の当社は、通信機器や半導体を開発したら、
それらの性能向上のみをひたすら追求すればビジネス
として成り立たせることができた。しかし、量子アニー
リング方式の場合、従来技術のようにオールラウンド
なシステム開発は難しい。実際に利用される場面を考
慮した最適化が必要であるため、顧客との共創作業が
不可欠になる。
前出例で宅配ドライバーの総所要時間の短縮化を目

的関数として設定したように、量子アニーリング方式
では、最適化問題を数学的に定義する必要がある。ポ
テンシャルが大きいとされる創薬分野では、組み合わ
せ最適化問題として数学的に定義できておらず、数学
的知見を有する識者の協力が不可欠となる。このよう
に、需要の喚起・拡大のためには、産官学の連携が欠
かせない。今後、市場創造の展開次第では、国内外問
わず、さまざまな分野の方とオープンイノベーション
のかたちで協働することを視野に入れながら、実社会
の多様な課題を解決し、社会に貢献していきたい。 

図２　通過時刻によって所要時間が変わることのイメージ


