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概要

NISQ (Noisy, Intermediate-Scale Quantum)

コンピュータにおいて有意義な計算を実行する

ためにはエラーの低減が必要である．我々のコ

ンパイラ開発では，それぞれの量子ビットによっ

てエラー率が異なることに着目し，加算器のよ

うな実世界で利用されるであろうサブルーチン

の実行に成功する確率を最大化することを目指

している．この論文では，まず量子ゲートをプ

ロセッサ上で離れた位置に配置された変数に対

して実行する際に，どの経路を利用するか・ど

の論理的に等価な回路を使用するかを評価する

ための定量的基準を定め，それを IBMの 20量

子ビットマシンの一つである Tokyoプロセッサ

上でテストした．その結果，我々は一つの数字

で個々のゲートの忠実性を表すことは有用では

あるものの完全な基準とはならないことを発見

した．

我々はこのサブシステムを用いて量子回路全

体をマシンにマップするコンパイラを作成した．

このコンパイラはビームサーチを用いたヒュー

リスティックスを採用することで，プロセッサ

や量子プログラムの長さに対してスケールする

ように設計されている．我々は，コンパイル過
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程全体の評価のために，加算回路をコンパイル

し実機で実行したうえで KL ダイバージェンス

を計算した．回路サイズがプロセッサ中に収ま

るサイズの量子回路については，我々のコンパ

イル手法はエラー情報を利用していないコンパ

イル手法に比べて推定成功確率が大きく，KLダ

イバージェンスは小さくなることを確認した．

1 背景

量子コンピュータの実装は進んでおり [1, 2,

3, 4, 5, 6, 7]，成熟した実装は，さまざまな重

要な問題 [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] に

対して古典コンピュータを上回る性能を持つと

予想されている．近年の実験的研究の進展には

目覚ましく，現在 20 量子ビットまでのシステ

ムであれば利用可能であり，49量子ビットから

128 量子ビットまでのシステムでは現在研究室

内で実験中のものや，近い将来に実験される予

定のものがある．量子コンピュータは 50–150

量子ビットのどこかで古典コンピュータより

も高い性能を示すであろうが，具体的な値は量

子コンピュータの性能（特に，ゲート操作の忠

実度）や古典マシンによるシミュレーション手

法 [17, 18] の改善の程度次第である．最初に量

子計算の優越性が示されるのはそのデモンスト

レーション用の問題に対してであろうが，その

後実際上に有用な問題に対しても示されるに違

いない（と信じている）．そのためには，アーキ

テクチャ [19, 20, 21, 22, 23, 24] やプログラミ
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ングツール [25, 26, 27, 28, 29, 30] の面での工

学的な課題が残されている．特に，量子エラー

訂正 [31, 32, 33] の完全な実現は依然として手

の届かない場所にあるため，今後短期間のノイ

ズ有り・中規模量子コンピュータの時代 [8]にお

いては，エラーを考慮するようなコンパイラを

開発することが必要である．

量子プログラムのコンパイル手法は誤り訂正

済みの論理量子ビットを用いたフォルトトレラ

ント計算を対象としているのか，それともベア

メタルを対象としているのかによって著しく異

なる．さらに，ベアメタルの場合でも光子を用

いているのか，イオンを用いるのか，もしくは

固体量子ビットなのかといった点や，どのよう

な接続制約が存在するのか [23, 24, 34] にも影

響される．量子誤り訂正技術の下でのコンパイ

ル手法は近年目覚ましい進展を遂げた分野であ

る（例えば， [35, 36, 37]）が，この論文ではベ

アメタルマシンに着目し，誤り訂正技術の下で

のコンパイルとは異なる目標や制約を対象とす

る．このマシンレベルでのコンパイルは複数の

フェーズから成立する．まず，高級言語で記述

された量子プログラムを，対象のマシンで実行

可能である 1 もしくは 2 量子ビット操作の列に

分解しなければいけない．その後，プログラマ

が記述した変数をマシン上のどの量子ビットに

対応させるかを決定しなければいけない．その

際には，配置がうまくいかずマシン上で離れた

位置に配置されてしまった変数を移動させるた

めに適切なゲート列を生成することも必要であ

る．また，ハードウェアの低レベル制御も行う

必要がある．この論文では，その中でも 2 つめ

の対応フェーズに着目しており，図1に示すよう

な処理を行う．この論文では我々のアイデアを

IBMの 20量子ビットマシン Tokyo *1のみを用

いてテストしたが，実際には広範囲の固体量子

コンピュータに対して同じ結果は成立すると期

待している．

Tokyo はトランズモンを用いた超伝導量子コ

ンピュータであり，量子ビット間の接続は図2に

*1 Tokyo はマシンのコードネームであり，実際はヨー
クタウンに設置されている．

図 1: 回路マッピング: 量子ビットのグラフを考

えると，量子プログラム中の量子ゲートは対象の

量子ビット同士を結ぶ辺に対応付けられる．ま

た，物理系における制約もグラフとして扱うこと

ができ，量子プログラムのコンパイルとはプログ

ラム中の量子ビット変数をマシン上の量子ビッ

トの位置に対応付けることでプログラム（guest

graph）を物理系のトポロジー（host graph）に

埋め込むことだと考えられる．

示すとおり限られている [38, 39]．グラフの頂点

は 1つの量子ビットに対応し，それぞれの辺は多

量子ビットゲートが物理的に実行可能かどうか

を表している．Tokyo マシンなどに挙げられる

現在の固体量子ビットプロセッサは，クロストー

ク等の現象によって制御線および量子ビット同

士の結合線を交差させることや，全体で共有の

バスを設けることは望ましいことではなくなっ

てしまうため，CNOTゲート等の多量子ビット

ゲートの実行について制約が存在する．

現在の量子プロセッサにおいては，さまざまな

エラーによって忠実性が悪化してしまい，計算の

成功確率に影響が生じる．エラーに対する感受

性は量子プロセッサ上のそれぞれの量子ビット

によって大きく異なっている．Tokyo プロセッ

サにおいては，2量子ビットゲートエラーがその

他のエラーよりも大きい．Qiskit ツールによっ

て得られるエラーレートはビット反転エラーと

位相反転エラー（量子状態のエラーにおいて基

本的な 2 種類のエラー）を区別せず，両者を合

わせた値となっている．図2における各辺におい

ては，3% から 12% のエラーレートが報告され

ている（新しい設計の結合器ではエラーレート
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図 2: IBM の 20 量子ビットプロセッサ Tokyo

のアーキテクチャ．それぞれの頂点が量子ビッ

トに対応し，それぞれの辺は CNOTゲートが 2

量子ビット間で実行可能であるかを表している．

頂点の外側に配置された数字は各量子ビットの

離心率（他の量子ビットとの距離の最大値）を表

している．

が 1%以下になる可能性がある [40]）．中規模の

サイズのプログラムをこのようなシステム上で

実行するのは大きな課題であり，ゲート数を削

減するだけではなく，どの辺が最も使用される

かについて考慮しながらプログラム中の変数を

量子ビットに割り当てることが必要不可欠であ

る．いくつかのプロジェクトではゲート数の削

減に焦点を当てているものの，我々はプログラ

ムの実行成功確率の向上を第一の目標とした．

システムの理解のため，我々はまずランダマイ

ズドベンチマーキング（RB）と呼ばれるシステ

ムのテストを行った（背景の詳細については2節

を見よ）．RBの結果についてはこの論文では述

べることはせず，代わりに Qiskitツール（これ

もRBを用いている）によって報告されたエラー

レートを用いてコンパイルアルゴリズムを開発

することにした．なぜならば，アプリケーショ

ンの各コンパイルの直前に大規模なテストをマ

シンに行うのは本質的に実用的ではないからで

ある．

この論文における 1 つ目の課題は，量子プロ

グラム中の各量子ゲートの成功確率の積をプロ

グラムの推定成功確率 (ESP)（3節を見よ）とし

たときに，我々は成功確率を精確に予測できる

かを評価することである．我々の用いた推定値

は実際の値とは離れていたものの，2 つの回路

のうちどちらの方が実機においてより良いのか

を判定する問題についてはおよそ 3 分の 2 の確

率で成功した．チップ内で長距離間ゲートを実

行する際には，理論的には等価な回路でも実行

した際の精度に大きな差が生じるため，我々は

ESPをどの回路を選択するかの判定に用いた．

2つ目の課題はこれを利用することで，いかに

回路全体をコンパイルしそれをテストするのか

ということである（4節を見よ）．回路のマッピ

ングフェーズは，ハードウェア設計における配置

配線問題と類似しており，残念ながら NP 完全

問題であることが示されている [41]．したがっ

て，我々はビームサーチを用いた確率的なヒュー

リスティックアルゴリズムを用いた．我々は加

算器回路 [42] の入力が 1，2 および 4 量子ビッ

トとなっているバージョンをコンパイルした．

それぞれの回路は数十から百を大幅に上回る数

の 2 量子ビットゲートからできている．性能の

評価のため，コンパイルは異なる乱数シードを

用いて繰り返し行われた．小規模な回路におい

て量子コンピュータの実機で実験を行った結果，

我々のコンパイラは期待される出力分布からの

乖離がランダムな変数配置アルゴリズムに比べ

て著しく小さくなることを確認した．一番大き

な回路については，現在のマシンの実現可能な

性能を大きく上回っていることも判明した．

結論としては，単純な ESP であっても量子

計算の成功確率を改善することはでき，しかも

コンパイルに必要な（古典）計算コストはそれ

ほど大きいものではないということが量子コン

ピュータの実機を用いた実験から分かった．ま

た，この結果は今後数年間で登場するであろう

プロセッサのうち最大のものまでスケールこと

が予期される．我々はより高度な指標を用いる

ことでさらなる改善が望めるであろうと考えて

いる（5節を見よ）．

2 背景

量子計算は 15年以上にわたってコンピュータ

アーキテクチャの分野にて扱われているため，分

野の紹介は省略する [19, 20, 21, 22]．代わりに，
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ここでは高い実行成功確率を達成するために必

要であるエラーの測定とモデル化に関連する問

題と，それらのコンパイル手法との関係を扱い，

最終的には量子コンピュータで古典計算では到

達できない範囲の問題を解くことを目指す．

2.1 エラーモデル

我々のモデルでは量子回路におけるエラーを

3 種類に分類する．図3にそれらのエラーが生

じる場所を示す．ここでは，量子力学的なモデ

ル [43] を用いるのではなく，エラー確率のみを

使用している．

1. 1 量子ビットゲートエラー (G) はユニ

タリ的なビット反転 (|0⟩ → |1⟩ および
|1⟩ → |0⟩)または位相反転（(α |0⟩+β |1⟩)→
(α |0⟩−β |1⟩), ただし {α, β} ∈ C は量子状
態の複素振幅）であるか，もしくは緩和現

象（|1⟩が低エネルギー状態である |0⟩に崩
壊すること）などの非ユニタリ的なエラー

のことである．

2. 2量子ビットゲートエラー (CNOTエラー)

(B) では対象の量子ビットのうち片方また

は両方の値や位相が反転することがある．2

量子ビットゲートは量子もつれを生成した

り，巨大な数を扱うようなアルゴリズムで用

いられたりし，片方の量子ビットのエラーが

もう片方へと伝播することになるため，厄

介な問題をはらんでいる．

3. 状態初期化および測定エラー (State Prepa-

ration And Measurement, SPAM) (S) は

重要なエラーの一つであるが，IBMマシン

でのプログラムの実行においては 1 回のみ

かかるので，成功確率についての累積的な

影響としては小さい．

図 3: エラーとそれが発生するゲート

IBMはこれらのエラー確率を各量子ビットま

たは各量子ビットの結合子ごとに公表している．

IBM Q Networkメンバー Qiskitを用いること

で Tokyo マシンの値を取得可能である．Tokyo

マシンはランダマイズドベンチマーキングを用

いて 1日 1回キャリブレーションされている．

これらの単純なエラーの他にも，様々なクロ

ストークやシステム内での共鳴によってある量

子ビットが他の量子ビットに影響を及ぼしてい

る．これらの完全な特徴づけには広範囲なトモ

グラフィーが必要である．

2.2 トモグラフィー

量子トモグラフィーは状態トモグラフィーと

プロセストモグラフィーの二つの基本的な形式

が存在する．これらのトモグラフィーは生成し

た状態がどれぐらい目的の状態に近いか（状態

トモグラフィー）や，単一のゲートやゲート列な

どのプロセスがどれぐらいうまく動作したのか

（プロセストモグラフィー）についての情報を与

える．これらはエラーの特徴づけに用いること

ができる．しかし，トモグラフィーには実用的

な問題が存在する．まず，システムのとりうる

量子状態の数は量子ビットの数に対して指数的

に増大してしまう．さらに，我々はビット反転

エラーだけではなく位相反転エラーも評価しな

ければいけない．最終的には，n量子ビットのシ

ステムについて状態の生成やゲート列を k3n 回

（ただし k は再構築のために必要な精度によって

決まる定数であり，数千程度となることもある）

実行しなければならないこともある．状態に依

存するクロストークやその他の要因については

トモグラフィーや同等の厳格な（かつ重い）手

法を用いなければ調べることはできないものの，

それらは 20量子ビットシステムに対してさえ実

用的ではなく，さらに大きなシステムでは不可

能である．これらの問題に対処するため，ラン

ダマイズドベンチマーキングが提案された．

2.3 ランダマイズドベンチマーキング

ランダマイズドベンチマーキング（RB）は一

定の条件を満たすゲート集合（広く使われるも

のとしては，クリフォード群とよばれるゲート

の集合がある）の忠実度を幅広い入力状態を用

いることで評価するための手法である [44, 45]．

図4にランダマイズドベンチマーキングを実行す

る回路の概略を示す．
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1. クリフォード群からm個のゲートをランダ

ムに選択し，ランダムな並びの列を作る．

2. 上で選んだ m 個のゲート列全体の逆操作

となるようなクリフォードゲート複数量子

ビットに対して RB を行う場合には複数の

クリフォードゲートの列）を選択し，それを

m+ 1番目のゲートとして実行する．Ci を

i番目のゲートとすると，

Cm+1 =

(
m∏
i=1

Ci

)†

(1)

となる.

3. 量子ビットを測定する．もし出力の状態が

入力状態とは異なっていた場合，回路全体の

実行中にエラーが生じていたことが分かる．

4. 異なる m について 1 から 3 の手順を繰り

返す．

上の操作をさまざまな m について行うこと

で，忠実度の減少度合いが回路の長さに対して

の関数としてフィッティングすることができる．

これによって，対象のゲート集合について 1ゲー

トあたりのエラー率の平均を推定することがで

きる．もちろん，SPAM エラー（状態初期化お

よび測定エラー）はすべての量子回路に含まれ

てしまうものの，それは減衰率を計算すること

でキャンセルすることができる．

図 4: ランダマイズドベンチマーキング

Qiskitによって報告されている Tokyoマシン

のエラーレートは，これと同様の手続きによって

毎日報告されている．これらの値は対象のシス

テムについてすべての状況下でのふるまいを記

述するわけではないが，有益な値ではあり，また

求めるためのコストもそれほどかからない．こ

の研究の主要な課題の一つとして，ランダマイ

ズドベンチマーキングの値が対象のマシンで回

路の実行が成功する確率を最大化するという目

標のために十分有用であるかを調べる，という

ことがある．

2.4 アーキテクチャに応じたコンパイル

アーキテクチャに応じて回路を設計しコンパ

イルすることでプロセッサのトポロジーに適合

させる手法は，大規模なシステムやそのアプリ

ケーション [20, 21, 46, 47] についての初期の提

案からすでに研究テーマの一つであった．これ

らの初期の研究は実行時間に対する影響に着目

していた．

近年では，忠実度の改善についてより注目が集

まるようになってきた．例えば，Zulehnerらに

よる研究では，コスト関数は 2 量子ビットゲー

トに 10・1量子ビットゲートに 1のコストを割

り振ることで計算されている [48]．これは量子

コンピュータのエラーレートの違いとおおむね

対応している．Tannuらや Finiganらは各量子

ビットのエラーレートを考慮することで推定実

行成功確率を最大化している [49, 50]．Finigan

の研究は IBMの 16量子ビットマシンにおいて

回路最適化によって成功確率は上昇することを

示した．

3 長距離 CNOTゲートの選択

上節で登場した G, B, および S エラーはそ

れらの種類と位置に応じてエラーレート ε を持

つ．したがって，ゲート列に対して量子変数を

マップする位置を定めるとそのゲート列の推定

実行成功確率（Estimated Success Probability,

ESP）を下式で定義できる．

ESP =
∏
i

(1− εi). (2)

この値のコスト関数としてのふるまいを調べ

るため，我々は以下に示す二つの実験を行った．

3.1 遠隔 CNOTにおける経路選択

ほとんどの量子アルゴリズムは多くの CNOT

ゲートを使用している．図2に示されるような

アーキテクチャでは，制御量子ビットと対象量

子ビットの両方を近接した位置に配置すること

はいつも可能であるとは限らない．そのような

場合，それらの量子ビットを遠隔 CNOTゲート

によって接続するか，SWAPゲートによって近

接する位置まで移動させる必要がある．我々は，

以下に ESPを用いて最適な回路を選ぶ問題の定

義およびそれの Tokyoマシンを用いた実験によ
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る評価を示す．

問題 1: CNOT経路選択� �
プログラマが図5に示す回路を実行したいと

する．2 量子ビットゲートの始点（制御量

子ビット）と終点（対象量子ビット）が隣接

していない場合，どの経路を用いるのが一

番忠実に実行できるだろうか？� �
我々は以下の実験を行った．

図 5: Circuit A: 量子ビットを一つ飛ばしにかか

る CNOTゲート

1. 実行可能な経路のうち，我々のコスト関数

（ESP）が最大となるものを選択する．図6a,

図7a, 図8aはそれぞれ 2, 3, および 4ホップ

の経路選択を示す. それぞれのホップにお

いて用いた回路を図6b, 図7b, 図8bに示す.

2. それぞれの経路について実機で 1000回プロ

グラムを実行する．簡単のため，|000⟩を入
力状態として用いた．実行後，対象量子ビッ

トの値が制御量子ビットのもの（|0⟩）と等
しくなかった場合，その経路でエラーが生

じたとみなした．これによって，最適な経

路（最も回路の実行成功確率が高かった回

路）を決定した．

3. 実験によって求めた最適な経路がステップ

1で求めたものと等しかった場合，経路選択

に成功したとみなした．

あるグラフにおいてある頂点の離心率とは，そ

の頂点からほかの頂点への距離のうち最大のも

のとして定義される．図2に示す通り，IBMが現

在公開しているプロセッサにおいて各量子ビッ

トの離心率の最大値は 4 である．したがって，

このトポロジーにおいては 4 ホップまでの経路

について CNOT 回路の選択ができれば十分な

ため，実験も 4ホップまでについて行った．

(a) 2ホップ経路選択

(b) 2ホップ経路で用いた

回路

図 6: (a) は 2 ホップの CNOT を行う際の経路

の例． (b)は (a)の経路で実行する回路. 端点の

量子ビットは同じであり，中間の量子ビットだ

けが経路によって異なる.

(a) 3ホップ経路選択

(b) 3ホップ経路で用いた

回路

図 7: 2ホップのときと同様に (a)は 3ホップの

CNOT を行う際の経路の例を示し，(b) はその

とき用いた回路を示している.

結果 1� �
ESPを用いることで，2つの経路のうち最

適な経路を選べる確率は 2 ホップの場合で

70%，3ホップの場合で 66.6%，4ホップの

場合で 62.5%であった．� �
もちろん，このとき 37.5%までの確率で ESPが

正しくない経路を選択している．その理由には，

以下のものが考えられる．

1. 報告されているエラーの値はビット反転と

位相反転の両方が含まれているが，我々の

実験ではビット反転のみを扱っている．

2. システム内で長距離間の共鳴およびクロス

トークが生じるため，それぞれのゲートを

別個に実行した場合とはふるまいが異なる．

3. マシンの実際の状態がランダマイズドベン

チマーキングによるキャリブレーションに

よって得たものからドリフトしており，推測

に用いたエラーレートが実際の値と異なっ

ている可能性もある．

原因 3 が大きな影響を及ぼしている可能性は
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低いと考えられる．我々は今後原因 1 と原因 2

のうちどちらが相対的に重要であるかを明らか

にしたいと考えている．

(a) 4ホップ経路選択

(b) 4ホップ経路で用いた回路

図 8: (a)はQ3とQ15の間で 4ホップのCNOT

を実行する際の経路の例である．(b)はその経路

で実行する回路を示す．

3.2 遠隔 CNOTにおける回路選択

問題 2: 回路選択� �
プログラマが図5に示す回路を実行したい

とする．遠隔の量子ビットに対して CNOT

を実行する場合，図9に示すように理論的に

等価な回路は複数存在するが，これらを実

機で実行した際のエラーのかかり方も同じ

であるとは限らない．では，これらの回路

のうちどの回路が最も高い忠実度を示すだ

ろうか？� �

(a) 回路 B (b) 回路 C

(c) 回路 D

図 9: 図5と等価な回路．

我々は以下の実験を Tokyoマシンで行った．

1. 図9に示す回路 B, C, Dのうち我々のコスト

関数（ESP）が最大となるものを実際に最も

忠実度が高くなるだろう回路として選ぶ．

2. これらの回路を Tokyo マシン上で 1000 回

実行する．簡単のため，入力状態として

|000⟩ を用いた．出力の対象量子ビットの
値が制御量子ビットの値（|0⟩）と異なって
いた場合，回路の実行中にエラーが生じた

と判定した．それによって，どの回路が最

適な回路（最も成功確率が高い回路）である

かを決定した．

3. 実機において最適と判定された回路がス

テップ 1 で選択した回路と同じであった場

合，回路の選択に成功したと判定した．

結果 2� �
ESPを用いることで，3つの回路から最適

なものを選ぶことができた確率は 40% で

あった．� �
ESPを用いた結果，回路 Bは 35%の確率で，

回路 Cは 10%の確率で，回路 Dは 55%の確率

で選択された．実験的に，回路 Bが最適であっ

た確率は 50%，回路 Cは 15%，回路 Dは 35%

であった．ランダムに回路を選択していた場合，

最適なものを選ぶ確率は 3 分の 1 であるため，

ESPを用いることでランダム選択よりは改善さ

れることが分かった．

図 10: 2 ホップ回路の推定最適回路．量子ビッ

ト間のエラー率が拮抗している場合，回路 Cが

推定実行成功確率が最大となる．Tokyo マシン

の場合は回路 Bや回路 Dが最大の ESPを持つ

ことが多かった．
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ESPを用いた際にどの回路が最適な 2量子ビ

ットゲートの実現として推定されるかを図10に

示す．B01はQ0とQ1の間で 2量子ビットゲー

トを実行するときのエラー率，B12 は Q1と Q2

の間で 2 量子ビットゲートを実行するときのエ

ラー率である．

もし，各回路の CNOTゲートの数を忠実性の

推定に用いた際には，実際に最適な回路を選べ

る確率は 15%にすぎない．

問題 2’: 回路選択 (SWAPも含む)� �
問題 2において，図11に示すような SWAP

ゲートによる量子ビットの移動も考慮した

際に最も高い忠実性を示す回路はどれであ

ろうか？� �
Tokyoマシンでは SWAPゲートはネイティブ

サポートされていないため，我々は SWAPゲー

トを 3 つの CNOT ゲートに分解した．CNOT

ゲートの向きも考慮すれば，SWAPゲートの分

解方法は 2 種類存在する．図11aに示す回路は

図12aおよび図12bに示す回路として実装するこ

とができる．また，図11bに示す回路は図12cお

よび図12dに示す回路として実装することができ

る．我々は問題 2と同様の実験を回路 B–Hまで

すべてを考慮に入れて行った．

(a) SWAP Q1, Q2 (b) SWAP Q0, Q1

図 11: SWAPゲートを用いた回路

結果 2’� �
ESPを用いることで，7つの回路のうちか

ら最適な回路を選ぶことは 25%の確率で成

功した．図13に選択された回路の成功確率

とほかの回路のものの比較を示す．� �
選択された回路の ESP の平均値は 0.8255 で

あった．一方で，Tokyo マシンで回路を実行し

た場合に得られた成功確率は 0.8609 であった．

ランダムに回路を選択した場合，最適な回路を選

(a) 回路 E (b) 回路 F

(c) 回路 G (d) 回路 H

図 12: 図11に等価な回路. SWAPゲートは 3つ

の CNOTゲートを用いて実装できる.

択できる確率は 7分の 1であるが，ESPを用い

ることで 25%とそれよりも高い確率で最適な回

路を選択することができた．ほとんどの場合で，

平均よりもよい回路を選択することができた．

選択された回路は実際には ESPよりも高い忠

実度を示した．これは，初期状態として 0 状態

のみを用いたことが影響しているかもしれない．

もしくは，我々の実験は完全なトモグラフィー

よりも不完全であり，振幅エラーを考慮してい

ないことが原因となっている可能性もある．

これを示すため，我々は入力状態として |0⟩,
|1⟩, |+⟩ を用いて 3 × 3 × 3 = 27 状態を用いた

実験を計画している．

図 13: 選択された回路の忠実度．7つの回路（回

路 B–H）を Tokyoプロセッサ上の 40個の異な

る位置にて実行した．赤い点は ESPを用いて最

適であると推定された回路が実機で示した忠実

度である．グラフの棒の上端は 7 つの回路の成

功確率のうち最大値であり，下端は最小値を示

している．
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4 プログラム全体のコンパイル

前節では，一つの CNOT ゲートを IBM の

量子コンピュータアーキテクチャ上で実現する

種々の方法について議論し，それらの実行成功

確率についての推定値と観測値の比較を行った．

量子プログラムを一般にコンパイルするために

は，コンパイラはこれらの実現方法を組み合わ

せて，多数の CNOTゲートからなるより複雑な

回路を取り扱わなければいけない．実現方法の

組み合わせ方には複数の可能性があることから，

コンパイラはその中からより信頼性の高い実現

方法を選びださなければいけない．それらの組

み合わせについての忠実度の尺度を与えるため，

式2に示した推定実行成功確率（ESP）の定義を

回路全体へと拡大する．つまり，量子回路 C の

推定実行成功確率をそれらの構成要素の推定実

行成功確率の積として下式の通り定義する．

ESP (C) =
∏
g∈C

ESP (g) =
∏
g∈C

(1− εg). (3)

このモデルにおいて，我々は

1. 量子回路中のそれぞれのゲートおよび測定

の結果は実行に成功するまたは失敗により

回路全体の実行が停止するかのいずれかで

ある．

2. それらの失敗確率は操作ごとに独立であり，

対象の量子ビットにのみ依存して定まる

この定式化の下で，コンパイラの仕事は

ESP (C) の最大化と定義する．そのためのア

ルゴリズムとして，我々は以下の小節で紹介す

る組合せ最適化手法を適用した．

式3は最適化プロセスの中で繰り返し計算する

うえで十分シンプルかつ計算量が小さいが，ノ

イズあり・中規模量子コンピュータ（NISQコン

ピュータ）を用いてコンパイル後の回路の信頼

性を評価するためにはこの指標を用いることは

できない．なぜかというと，量子回路の出力は

一般的には単一の値ではなく確率分布となるか

らである．例えば，各量子ビットにアダマール

ゲートをかけたのちにそれぞれの量子ビットを

測定するような回路を考えると，この回路の出

力分布は一様分布となる．したがって，この回

路を実機で一回実行したとしても，その実行は

成功だったのか失敗だったのかを測定結果から

判定することはできない．代わりに，回路の実

行結果を多数サンプリングすることで，出力結

果の経験分布を構成し，それをノイズ無し量子

コンピュータでその回路を実行したときの理想

分布と比較するべきである．我々は，そのよう

なコンパイル後の信頼性を示すような確率分布

に基づいた回路指標として経験分布と理想分布

の間の KLダイバージェンスを提案する．また，

IBMの Tokyoマシンを用いて ESPと KLダイ

バージェンスの間の関係を調査した．

4.1 探索空間

この節では，ESPの最大化問題の探索空間を

精査する．

最適化アルゴリズムが訪問するノードはゲー

トの実行状態および量子ビットのマッピングの

2 つによって決定される．ゲートの実行状態と

は，現在の状態においてどのゲートがすでに実

行済みかそうではないかを表すビット列である．

N をゲートの数とすれば，全体で 2N の実行状

態が存在する．また，各ゲートの実行状態につ

いて，量子変数の物理量子ビットへのマッピン

グが P (Q,V ) = Q× (Q−1)×· · ·× (Q−V +1)

通り存在する [51]．

探索空間はハイパーキューブの集合として

図示することができる．それぞれのハイパー

キューブはゲートの実行状態全体に対応し，そ

れぞれのマッピングについて一つのハイパー

キューブが対応する．状態間の遷移はゲートの

実行と SWAPの挿入という 2種類が存在する．

ゲートの実行を行った場合，そのゲートの実

行状態のフラグを立てた状態へと遷移が生じ

る．したがって，ゲートの実行を繰り返すこと

で初期状態の 000 . . . 0状態から最終状態である

111 . . . 1 状態まで遷移していくこととなる．一

方で，SWAPゲートの挿入を行った場合，ゲー

トの実行状態は変化しないものの，量子ビット

のマッピングは別のものとなる．したがって，

SWAPゲートの挿入は異なるハイパーキューブ

への遷移とみなすことができる．これらより，

000 . . . 0状態から 111 . . . 1状態への任意の経路
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はそれぞれコンパイル後の量子回路と対応する

ので，コンパイラの仕事はそのような経路の中で

最適なものを探索することであると定義できる．

これまでの節で述べてきた通り，CNOTゲー

トは制御量子ビットと対象量子ビットが物理実

装のトポロジー上で隣接している場合のみ実行

することができる．この隣接制約によって，特

定のマッピングにおいては CNOT ゲートの実

行が不可能となり，ハイパーキューブのいくつ

かの辺は遷移不可能となる．さらに，入力とし

て与えられた量子回路とコンパイル後の回路は

等価でなくてはいけないため，ゲート間には依

存関係が存在する．ゲート依存関係もハイパー

キューブの遷移辺のうち一部を無効化する．

単純な力任せ法では 2N × P (Q,V ) 個の状態

を探索する必要があり，これは明らかに実用的

ではない．また，[41] では最適化のコスト関数

を SWAPの挿入数の最小化とした場合，最適解

の探索は NP 困難な問題となることを証明して

いる．したがって，最適解を求めることは実用

的ではない．

4.2 最適化アルゴリズム

したがって，本論文ではビームサーチを用い

たヒューリスティック最適化アルゴリズムを提

案する．ビームサーチとは幅優先探索の変種で

あり，それぞれの探索ステップにおいて幅優先

探索では全ての取りうる状態を探索するのに対

して，ビームサーチでは望ましいと推測される一

定の数の状態のみを探索する．この定数をビー

ム幅 B と呼ぶ．ビーム幅が大きくなればなるほ

どビームサーチで探索する状態数が増えるので，

より良い解を見つける蓋然性が高まるものの，一

方で時間・空間計算量も増大してしまう．特に，

B = 1の場合のビームサーチは貪欲法に等しく，

B →∞の場合は幅優先探索に等しくなる．
また，ビームサーチをどの初期状態から始め

るのかを決定するという点で，量子ビットの最

初のマッピングをいかにして決めるのかという

のが重要な問題となる．一つの方法としては，

ランダムな初期マッピングを生成してしまうと

いうものがある．その他にも，いくつかの論文

では [41, 51] コンパイル後の回路サイズを小さ

くするような初期マッピングを生成するヒュー

リスティクスが提案されている．我々の手法で

は，これらの方法を組み合せている．すなわち，

ビームサーチの初期状態としてヒューリスティ

クスによって計算した状態に加えてランダムに

生成した初期マッピングも採用している．これ

によって，ヒューリスティクスの提案する良い

マッピングを探索空間に加えた上で，ランダム生

成したマッピングがヒューリスティクスよりも

良いマッピングをもたらす可能性も取り入れて

いる．以下では，ランダムに生成する初期マッ

ピングの数をM とおく．

量子回路のコンパイルアルゴリズムをアルゴ

リズム1に示す．このアルゴリズムにおいて，Si

は一番外側のループの i 番目のイテレーション

において探索する状態の集合を指す．ループの

中では，Si 内の全ての状態について，ゲート依

存関係を満たしている実行可能なゲートを探索

し，それぞれの実行可能なゲートについて，その

ゲートをスケジュールした遷移後の状態を Si+1

に加える．したがって，Si の全ての状態は i 個

のゲートをスケジュールした状態となるため，

SN に含まれる状態のうち，ESP が最も高いも

のがこのアルゴリズムが出力する結果となる．

アルゴリズムの一番内側のループはたかだか

N 個のゲートの実行可能性をチェックするの

で，その内部のコードは各 i について N |Si 回

実行される．最内ループのうち，ゲート依存関

係の充足性チェック（8 行目）は state に補助

的な情報を加えることで定数時間で判定するこ

とができる．さらに，10 行目の BEST SWAP

関数も実行結果をキャッシュしておくことで

定数時間の計算となる．したがって，このアル

ゴリズムにおいて最も計算時間を必要とする部

分は，13 行目の状態のスコアを計算する部分

である．UPDATE SCORE 手続きは O(N) の

計算時間を必要とする（4.3.1節を見よ）ため，

コストの計算にかかる計算量は各 i について

O(N2|Si) である．i = 0 のとき（最初のイテ

レーションのとき），S0 は初期状態なのでその

状態の数は |S0| = M である．i > 0のとき（そ

の後のイテレーションのとき），ビームサーチ

の枝刈りによって |Si| ≤ B であることが保証

されるので，アルゴリズム全体の計算量として
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Algorithm 1 コンパイルアルゴリズム

1: function compile(gates, topology)

2: N ← |gates|
3: S0 ← INI-

TIAL STATE(gates, topology)

4: for i = 0 upto N (N は含まない) do

5: Si+1 ← {}
6: for all state ∈ Si do

7: for all g ∈ gates do

8: if g の依存関係が充足 then

9: qubits ←
state.mapping[g.qubits]

10: swap ←
BEST SWAP(qubits, topology)

11: state′ ← state に swap を挿入

し g を実行した状態

12: state′.esp ← state.esp ×
ESP (swap)× ESP (g)

13: UP-

DATE SCORE(state′, gates, topology)

14: Si+1 ← Si+1 ∪ {state′}
15: end if

16: end for

17: end for

18: Si+1 ← top-B states of Si+1

19: end for

20: return state ∈ SN のうち，最善なもの

21: end function

O(N2M + N3B) を得る．この式のうち，左の

項は i = 0 のときの計算量に相当し，右の項は

i > 0のときの計算量に相当する．

上の解析では 18 行目で行っている状態の枝

刈りの計算量を無視したが，Floyd-Rivest の

アルゴリズム [52] を用いることで枝刈りを

O(|Si+1|) = O(N |Si|) の計算量で行うことが
できるため，状態のスコアを計算する部分より

も計算量が小さくなり，問題は生じない．

4.3 コンパイルアルゴリズムで用いるサブルー

チン

以下の小節では，コンパイルアルゴリズムで

用いた 3つのサブルーチンについて紹介する．

Algorithm 2 状態のスコアの更新

1: function up-

date score(state, gates, topology)

2: score← state.esp

3: for all g ∈ gates do

4: if g が実行済みでない then

5: swap ←
BEST SWAP(state.mapping, g, topology)

6: score ← score × ESP (swap) ×
ESP (g)

7: end if

8: end for

9: state′.score← score

10: end function

4.3.1 状態のスコアの計算

この論文で提案するアルゴリズムでは，UP-

DATE SCORE関数を用いて各状態のスコアを

更新し，その値を用いて状態の枝刈りを行って

いる．

状態の評価において，最も単純なスコア関数

は既に実行済みのゲートの ESP の積で計算さ

れる現在の ESPである．しかし，これから実行

するゲートについての推測値もそこに加えるこ

とで，状態選択をより効率化することができる．

このコンパイラにおいては，それぞれの状態に

ついて，現在の ESPに今後実行するゲートの仮

想 ESPを掛けることでスコア関数を計算してい

る．仮想 ESPとは，現在のマッピングにおいて

対象のゲートを実行する際に挿入することが必

要な SWAPゲートの ESPに対象ゲートの ESP

を掛けたものである．今後のスケジューリング

によって量子ビットのマッピングが変わる可能

性があるため，仮想 ESPは実際にそのゲートを

スケジュールする際に用いられる ESPとは異な

る可能性がある．

スコア関数の計算アルゴリズムをアルゴリズ

ム2に示す．このアルゴリズムはまだ実行済みで

はないゲート全体を探索するので，時間計算量

は O(N)である．
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4.3.2 初期マッピング生成ヒューリスティクス:

最大接続辺マッピング

上で述べたとおり，このコンパイラはランダ

ムに生成した初期マッピングとヒューリスティ

クスで生成した初期マッピングの双方を探索の

初期状態として利用している．このコンパイラ

で採用した初期マッピング生成ヒューリスティ

クスは，プログラム中で関係の強い（それらの変

数に掛かる CNOTゲートが多い）量子変数同士

をマシン上でノイズが少ない量子ビット同士に

写すことを目標として設計されている．これは，

IBMの量子コンピュータアーキテクチャにおい

て CNOT ゲートのエラー率は他のゲートのエ

ラー率よりも 10倍程度の値となることを用いて

いる [39]．

このヒューリスティクスでは，まずプログラ

ム中の量子変数のそれぞれの組についてそれら

に加えられる CNOT ゲートの個数を数える．

それによって，量子変数を頂点とし，変数間の

CNOTゲートの数を辺とするようなグラフ（ゲ

ストグラフ）を構築する．

次に，ゲストグラフの各辺をプリムのアルゴ

リズム [53] と同様の順番で訪問する．ただし，

プリムのアルゴリズムは最小の辺から最大の辺

へと訪問していたが，このヒューリスティクス

では逆順の最大から最小の順で訪問する．これ

によって，ゲストグラフの最大全域木が構築さ

れることとなる．

最初の辺においては，まだ量子変数のマッピ

ングは行われていないため，まずはそれらの変

数をマシン内でもエラーが一番少ない量子ビッ

トへとマップする．

その後訪問する辺では，片方の量子変数は既

にマッピング済みであり，もう片方はまだマッピ

ングされていない．しかも，その辺はマッピン

グ済みの頂点の集合とマッピングされていない

頂点の集合を結ぶような辺のうち CNOTゲート

の個数が最大のものである．したがって，我々

はこのアルゴリズムを最大接続辺マッピングと

呼んでいる．片方の量子変数は既にマッピング

済みであるため，もう片方の量子変数をマップ

した量子ビットの隣にマッピングすれば回路の

信頼性は向上すると考えられる．そこで，我々

Algorithm 3 最大接続辺マッピング

1: function initial state(gates, topology)

2: gates からゲストグラフ GV = (VV , EV )

を構築

3: Mapped = {}
4: (v1, v2)← 最大辺 ∈ EV

5: (q1, q2)← 最小辺 ∈ topology

6: M ← {v1 7→ q1, v2 7→ q2}
7: Mapped←Mapped ∪ {v1, v2}
8: EV ← EV \ {(v1, v2)}
9: while マップされてない端点が EV 内に

存在 do

10: v ∈ S かつ v′ /∈ S が成立するような辺

(v, v′) ∈ EV のうち最大のものを選択

11: if M [v] に隣接する頂点でマップされ

てないものが存在 then

12: q が マ ッ プ さ れ て お ら ず ，

(M [v], q′) ∈ topology を満たすような

q′ を選択

13: M ←M ∪ {v′ 7→ q′}
14: Mapped←Mapped ∪ {v′}
15: end if

16: EV ← EV \ {(v, v′)}
17: end while

18: for all v ∈ VV \Mapped do

19: ランダムに q ∈ topology を選択

20: M ←M ∪ {v 7→ q}
21: end for

22: return M

23: end function

はマップ後の量子ビットに隣接する量子ビット

のうち，最も小さいエラーで到達できるような

量子ビットを選択し，マッピング済みではない

量子変数をその量子ビットへとマップした．こ

のアルゴリズムをアルゴリズム3に示す．

4.3.3 最適 SWAP経路探索

このコンパイラでは，SWAPゲートの挿入の

みを用いた遠隔 CNOTゲートの実現のみを考慮

している．コンパイラは隣接制約を満たすため

にどのように SWAPゲートの列を挿入すればよ

いのかを計算できる必要がある．BEST SWAP
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関数はそのような SWAP ゲートの列をトポロ

ジー内のそれぞれの物理量子ビットについて計

算する関数である．

計算アルゴリズムをアルゴリズム4に示す．こ

のアルゴリズムの主要なアイデアは，それぞれ

の量子ビットの対について「合流辺」を計算す

るということである．それぞれの量子ビットは

SWAP ゲートによって合流辺の端点に移動し，

最終的に合流辺上で CNOT ゲートが実行され

る．SWAP による量子ビットの移動の ESP と

最後のCNOTゲートの ESPの積をとることで，

全体の ESPを計算することができる．コスト最

小（ESP最大）となる合流辺およびその端点へ

の移動経路は，最短経路アルゴリズムをトポロ

ジーに適用することで計算できる．

アルゴリズム4にそのアルゴリズムを示す．ア

ルゴリズム4ではループ内で最短経路アルゴリズ

ムをループ内で実行しているが，実装において

はWarshall-Floydアルゴリズム [54, 55] を最初

に 1 回走らせることで全ての量子ビット対に対

して最短経路を求めておき，その結果を利用し

ている．また，BEST SWAP関数の実行結果も

キャッシュすることが可能である．したがって，

コンパイルアルゴリズム（アルゴリズム1）では

最初に BEST SWAP 関数を全ての組み合わせ

について計算しておき，その結果をループ内で

用いている．

4.4 コンパイル結果の実験的評価

4.4.1 確率分布に基づいた評価

この節では，IBMの Tokyoマシンを用いたコ

ンパイルした量子回路の実験的評価方法につい

て述べる．式3で述べたとおり，我々のコンパイ

ラでは単純な乗法的エラーモデルを採用し，量子

回路の ESPを最大化している．しきあし，ESP

ははコンパイル後の量子回路が実際に実機でど

れほど信頼性を示すのかを評価するためには問

題がある．

どのような問題かというと，量子回路を実行

して観測された結果は，一般的には成功・失敗

の 2 つに分けることはできないという問題があ

る．各量子ビットにアダマールゲートをかけた

後，全ての量子ビットを測定するような量子回

路を考える．この回路の測定結果の分布は一様

Algorithm 4 最適 SWAP経路探索

1: function best swap(qubits, topology)

2: if qubits.len() == 1 then

3: return []

4: end if

5: ESPmax ← 0

6: swapmax ← []

7: for all (q0, q1) ∈ topology do

8: swap0 ← qubits[0] と q0 の間の

ESP (swap0)を最大化する SWAP列

9: swap1 ← qubits[1] と q1 の間の

ESP (swap1)を最大化する SWAP列

10: ESP ← ESP (swap0) ×
ESP (swap1) ×
ESP (CNOT over q0 and q1)

11: if ESP > ESPmax then

12: ESPmax ← ESP

13: swapmax ← swap0 + swap1

14: end if

15: end for

16: return swapmax

17: end function

分布であるので，その回路を一回実機で測定し

てどのような結果を得られたとしても，その回

路の実行に成功しているのか失敗しているのか

は分からない．であるから，実行結果から回路

の成功・失敗を計算するのではなく，実行結果

を NISQ マシンで多数サンプルして得られた経

験分布と理想的なノイズなし量子コンピュータ

が生成するであろう理想分布の差を考えるべき

である．

この問題に対処するために，我々は確率分布

に基づいたコンパイル後の回路の信頼性の指

標を提案する．量子回路 C について，Pideal

を C の回路を実行した結果の理想分布と定

義し，Pempirical を実機で C を実行した際に

観測された経験分布と定義する（Pideal は定

数であるのに対し Pempirical は確率変数とな

る）．これらの分布の間の KLダイバージェンス

DKL(Pideal||Pempirical)を下式で定義する．
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図 14: 2 量子ビット入力の Cuccaro の加算器．

|c⟩ はキャリーインであり，|z⟩ はキャリーアウ
トとなる．MAJ (MAJority)ゲートはトフォリ

ゲート一つと 2つのCNOTゲートからなるゲー

トであり，入力のうち 2つ以上が |1⟩状態である
かチェックすることでキャリービットの計算を

行う．UMA (UnMajority and Add) ゲートも

トフォリゲート一つと 2 つの CNOT ゲートか

らなるゲートであり，この桁の加算結果を |b⟩の
量子ビットに書き込み，その他の量子ビットを

初期状態へと戻す．ここでは，|si⟩を用いて加算
結果の i ビット目を表している．トフォリゲー

トは 6 つの CNOT ゲートと 9 つの 1 量子ビッ

トゲートからなる．この回路では |c⟩と |z⟩の両
方の初期状態として |0⟩を与えているため，この
回路の測定結果は a+ bの加算結果となる．

DKL(Pideal||Pempirical) =
∑
x

Pideal(x) log
Pideal(x)

Pempirical(x)

(4)

ただし，x は全ての観測結果について走る．

KL ダイバージェンスについては Pideal =

Pempirical a.e. ⇔ DKL(Pideal||Pempirical) = 0

となることが知られている．すなわち，DKL が

小さければ小さいほど，コンパイル後の回路の

信頼性は高いと言うことができる．

Boixo らはクロスエントロピーという KL ダ

イバージェンスと定数のオフセットを除いて等

しい量を NISQ マシンにおける量子超越性 [56]

のベンチマークに用いている [57]．しかし，量子

回路のコンパイルについては，そのような指標

を用いている論文は我々の知る限り存在しない．

4.4.2 実験結果

コンパイラのテストのため，我々は Cuc-

caro のリップルキャリー加算器 [42] を用いた．

図14に加算器の模式図を示す．テストにおいて，

0 2 4 6
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図 15: 2量子ビット加算器の実行結果の例．緑の

棒グラフは理想分布に対応し，オレンジおよび青

の棒グラフは IBM の Tokyo マシンでコンパイ

ル後の回路を実行した結果である．オレンジの

棒グラフは乱択コンパイラによってコンパイル

した回路の実行結果であり，青の棒グラフはビー

ムサーチを用いたコンパイラによってコンパイ

ルした回路の実行結果である．この実験では，

乱択コンパイラの回路について ESP = 0.169

と DKL = 0.297 を得た．ビームサーチコンパ

イラの回路については ESP = 0.091 および

DKL = 0.216を得た．

まず入力の量子ビット全てにアダマールゲート

をかけて初期化した後，加算器を用いてそれら

の和を計算した．最後に，加算結果およびキャ

リーアウトを計算基底で測定した．我々は，以

下の理由から加算器を用いた．

1. 単純で理解しやすい計算であり，理想分布

の計算も簡単である．

2. 加算器は CNOTゲートが複雑に組み合わさ

れてできている．

3. 加算器は多くの量子アルゴリズムにおいて

重要な構成要素であるので，それの性能は

当然重要である．

この実験では，我々は以下の 2 つのコンパイ

ルアルゴリズムを用いて評価を行った．

1. ビームサーチを用いたコンパイラ．パラ

メータとして B = 10000 と M = 1000

を用いた．

2. 乱択コンパイラ．このコンパイラでは，ス
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表 1: それぞれの加算器についてのゲート数とコンパイルに要した時間．Qinput は加算器の

入力の量子ビット数を示している．gori はコンパイル前の回路に含まれるゲートの数である．

gmin, gmedian, gmax はそれぞれコンパイル後の回路のゲート数において最小値・中央値・最大値を表

す．Tmin, Tmedian, Tmax はそれぞれコンパイルにかかった所要時間の最小値・中央値・最大値を表

す．我々は Intel Core i7-8550U and 16GB RAMを用いてコンパイルを行った．コンパイラは Rust

言語を用いて 1894行のコードで記述されている．

beam search random selection

Qinput gori gmin gmedian gmax Tmin Tmedian Tmax gmin gmedian gmax Tmin Tmedian Tmax

1 45 48 66 81 2.96 3.11 3.34 69 96 129 0.022 0.032 0.040

2 82 100 121 145 9.47 10.2 11.6 103 127 211 0.032 0.042 0.053

4 156 255 317 390 31.3 33.6 36.1 239 290 380 0.051 0.063 0.131

コア関数を用いて状態を評価することをせ

ずに，ランダムに状態遷移先を選択してい

る．また，初期状態もランダムなマッピン

グから開始している．

この実験において，加算器に入力する初期状

態は全ての値が等確率で出現するような状態と

なっているので，この回路の観測結果の分布は，

サイコロを 2 回振った目の和の分布と等しくな

る．図15にこの回路の理想分布とこれら 2 つの

コンパイラを用いた際の観測分布を示している．

我々は 1・2・4量子ビットの入力量子ビット数

についてそれぞれ Tokyoマシン上で実験を行っ

た．表1にゲート数とコンパイルに要した時間を

示す．

図16a–16cに実験結果を示す．横軸はコンパ

イル後の ESP の値を常用対数軸で表している．

縦軸は観測結果の経験分布と理想分布の間のKL

ダイバージェンスを表している．各点の KL ダ

イバージェンスを計算するために，我々は実機

で実行した結果を 5000回サンプリングした．ま

た，各試行間でノイズによって実行結果が変化

することを考慮するため，同じ回路を用いて複

数回試行を行った．図の中の各点はそれぞれの

回路を実行して得られた KL ダイバージェンス

の中央値を表しており，エラーバーは最大値及

び最小値を表している．また，理想分布と一様

分布の間の KL ダイバージェンスを補助線とし

て追加してある．

まず，ビームサーチを用いたコンパイラの点

がグラフの右側の方に現れていることが分かる．

これはビームサーチによって回路全体の ESPが

劇的に上昇するような回路の実現方法を選択で

きていることを示している．横軸は常用対数軸

なので，我々の方法によって多くの場合 10倍程

度の ESPが得られていることが分かる．

次に，図16aを見ると，1量子ビット加算器の

ほとんどの実験で一様分布よりはよい結果を得

られたということが分かる．一方，量子ビット

の数が増え回路が複雑になるにつれて，KLダイ

バージェンスの値は悪化している．2 量子ビッ

ト加算器の場合には，試行のうち半分程度が一

様分布よりよい結果を得ることができた．4 量

子ビットの場合では，全ての試行が一様分布よ

りも悪い結果となってしまった．これについて

は，コンパイルアルゴリズムに関わらず同じ傾

向性を示した．

最後に，我々は ESPの変化につれて KLダイ

バージェンスがどのように変化するのかを調べ

た．各グラフに ESP と KL ダイバージェンス

の線形回帰を破線を用いてプロットした．1 量

子ビット加算器の実験においては，図16aに示す

とおり，ESPと KLダイバージェンスの間には

明確な負の相関が存在した．相関係数は −0.475
であった．KL ダイバージェンスは小さければ

小さいほどコンパイル後の回路を実行した結果

が理想の分布に近いということを表しているの

で，この負の相関は我々の ESPを最大化するよ

うな回路をコンパイルするというアプローチに

よって実際にコンパイル後の回路の信頼性を 1

量子ビット加算器の場合には向上させることが

できたということを意味している．
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一方で，2 量子ビット加算器の場合（図16b）

には，ESPと KLダイバージェンスの間の相関

係数は −0.0279であり，ほとんど相関が無いこ
とが分かる．

また，4 量子ビット加算器の場合は，ESP と

KL ダイバージェンスの間に負の相関は存在は

するものの，そもそも KL ダイバージェンスの

値は一様分布のそれよりもはるかに悪くなって

しまっている．したがって，この場合は KL ダ

イバージェンスの改善はできたものの，その改

善の度合いは回路を信頼性高く実行するには不

足していたと考えられる．

5 結論・今後の課題

この論文では，量子ゲートと量子回路につ

いて 2 種類の信頼性に関わる指標を提案した．

片方は推定実行成功確率（Estimated Success

Probability, ESP）であり，量子回路のコンパイ

ル中に用いられる．ESPは量子操作の信頼性を

表す合成可能な指標であり，量子ビットの初期

化・1量子ビットゲート・CNOTゲートの ESP

はランダマイズドベンチマーキングによって算

出される．また，回路全体の ESP をその構成

要素の ESP の積として定義した．このような

ESP の合成性より，コンパイラは ESP を簡単

に計算できるので，回路全体の ESPをコンパイ

ラによる最適化の対象とした．

加算器や量子フーリエ変換などの回路は量子

アルゴリズムにおいて重要な構成要素であり，

それらのうち最終状態が重ね合わせ状態となる

ような回路については，実験的に ESPを実験的

に観測することはできない．そのような場合に

も対応するため，我々は KL ダイバージェンス

を用いて出力分布の信頼性を定量化し，コンパ

イルアルゴリズム間の比較に用いた．KL ダイ

バージェンスは完全なトモグラフィーの代わり

に使えるような，中間的かつ有用な道具である．

経路選択と回路選択における実験により，ESP

を用いることによってランダムな選択より低い

（より良い）KLダイバージェンスを得ることが

できた．しかし，2ホップ経路選択のようなシン

プルな問題に対しても，選択に成功した確率は

最高でも 70%に過ぎなかった．

経路選択においていくつかの困難はあったも

のの，我々のビームサーチを用いたコンパイラの

実験では，回路全体の ESPの改善を見ることが

できた．また，1量子ビット加算器を用いた実験

では，ESPを改善することで KLダイバージェ

ンスも減少することが分かった．これは，ESP

を最適化するという我々の手法が少なくとも小

規模な回路においては実際に NISQ マシン上で

エラーを低減することに成功したということを

意味している．しかし，回路がより複雑になる

につれて，ESPと KLダイバージェンスの相関

は消失してしまったり，KLダイバージェンスの

値が一様分布とのそれより悪くなってしまった

りする現象が見られた．これは現在の NISQ マ

シンを用いた量子計算の現状における限界を示

している一方で，エラー低減を重視したコンパ

イル手法の重要性も提示している．

ESPはランダムな回路選択よりは良い結果を

示したものの，7つの回路から最適なものを選ぶ

問題では 25%の確率でしか最適な回路を選択す

ることはできなかった．これは ESPにおける仮

定と実際の物理系で生じている現象についてず

れが生じているからである．

この論文で提案する手法の欠点の一つとして，

我々の手法はメモリエラーを考慮に入れていな

いということがある．Qiskit ツール内で行われ

ているゲートスケジューリングの複雑さの結果，

T1（エネルギー緩和時間）や T2（位相緩和時間）

デコヒーレンスを考慮して ESPを補正すること

は難しい．我々は，実行時間を取り入れたデコ

ヒーレンスについての包括的な項を導入するこ

とを検討している．

我々のコンパイラのより包括的なベンチマー

キングのために，量子フーリエ変換などの他の

回路もテストすることを検討している．しかし，

我々の評価手法は量子超越性の文脈で用いられ

るような量子回路については使用することはで

きない．何故ならば，我々の手法では，事前に

回路の出力する分布を古典コンピュータによっ

て計算しておく必要があるからだ．したがって，

この手法を一般化するためには，うまく KL ダ

イバージェンスの値を推測できるような手法を

開発しなければいけない．また，量子アルゴリ
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ズムの実行がうまくいくような量子的な干渉パ

ターンが生じる見込みがあるかどうか KL ダイ

バージェンスから推定するような手法も必要で

ある．そのような手法はビット反転エラーだけ

でなく符号反転エラーも取り扱える必要がある

だろう．

最後に，この論文でエラーを取り扱うコンパ

イル手法の必要性を示したので，Qiskit コンパ

イラやその他の言語・システムにおける設計にお

いても同様の手法が取り入れられることを期待

している，もしくはこの論文で提案する最適化の

プログラムをそれらのプロジェクトに組み入れ

ることを予定している．回路の実行に成功した

かを推測する技術が発達するにつれて，このツー

ルは様々な量子ビット結合子や量子ビットのレ

イアウト間においてアーキテクチャのトレード

オフを評価するのにも使うことができるであろ

うし，それによって次世代の量子コンピュータ

の設計に影響を及ぼすことが期待される．
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図 16: ESPと KLダイバージェンスの関係．こ

の実験では，同じ加算器回路に対して一定回数

コンパイルを実行した（1・4量子ビット加算器

は 70 回，2 量子ビットは 100 回）．各コンパイ

ル後の回路について Tokyoマシンで一定回数実

験を行った（1・2量子ビットのときは 5回，4量

子ビットでは 10 回）．各実験において，それぞ

れ 5000回回路を実行し，その観測結果から得ら

れた経験分布を用いて KL ダイバージェンスを

計算した．プロット中のそれぞれの点はそれぞ

れの回路で得られた KL ダイバージェンスの中

央値を表しており，エラーバーは KL ダイバー

ジェンスの最大値と最小値に対応している．
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