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ISAAQ: イジングマシンを活用した量子コンパイラ

内藤 壮俊1 長谷川 禎彦1 松田 佳希2,3 田中 宗4,3

概要：量子コンパイラは，論理回路として表現された量子プログラムを受け取り，デバイス上で実行可能
かつ論理的に等価な回路を合成するソフトウェアである．近年主流となっている NISQデバイスは，物理
的に接続された量子ビット間でしか量子ゲートを作用させられない，操作によって生じたエラーが蓄積す
るといった特性を有している．そのため NISQデバイスを対象とする量子コンパイラは，接続関係の制約
を満たしながら，回路のコストすなわちゲート操作回数が少なくなるように回路を出力しなければならな
い．このコンパイル操作において最も重要なタスクは，論理回路中の量子ビットをデバイス上の量子ビッ
トに割り当てるタスクである．これは NP困難であり，出力回路のコストに大きく影響する問題となって
いる．私たちの提案する量子コンパイラ「ISAAQ (ISing mAchine Assisted Quantum compiler)」は，出
力回路のコストを QUBOモデルとして表現し，イジングマシンを用いた解の探索，およびその解に基づい
た回路合成を実行する．ISAAQは，実行結果に基づいた QUBOモデルの更新，複数イジングマシンによ
る並列実行，デバイス上の経路を考慮したコスト削減といった，他にはない特徴を多く持っている．IBM

QX5および IBM QX20を対象とした実験では，ISAAQは既存の QUBO手法やその他のアルゴリズムよ
りも低コストな回路を出力できていることが確認され，本提案手法の有効性が示された．

1. はじめに
近年，量子デバイスの急速な発展により，量子計算は現実

のものとなった．現在主流の量子デバイスは NISQ(Noisy

Intermediate-Scale Quantum) デバイスと呼ばれており，
その名の通り，これらは誤り訂正を行わない中規模な量子
デバイスである．このようなデバイス上で量子計算を行う
ためには，量子プログラムを表現する論理回路に対して，
全ての演算をデバイス上で実行可能な形式に変換しなけ
ればならない．この操作は量子回路コンパイル (quantum

circuit compilation)と呼ばれている．
コンパイル処理では，NISQデバイス特有の性質を考慮

しなければならない．NISQデバイスでは量子ビット間の
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接続関係が制限されており，2入力ゲートは物理的に隣り
合った量子ビット間でしか作用できない．また，NISQデ
バイスではエラー訂正を行えないため，量子ゲートの引き
起こすエラーは蓄積してしまう．したがって，量子コンパ
イラは接続関係の制約を満たしながら，できるだけ少ない
量子ゲートで回路を合成しなければならない．
本研究では，論理回路は 1入力ゲートとCNOTゲートの

組み合わせとして表現されていると仮定する．このフォー
マットは任意の論理回路を表現することが可能である [1]た
め，この仮定は入力可能な論理回路を限定しない．CNOT

ゲートは制御ビットと標的ビットを持つ 2入力の量子ゲー
トであり，制御ビットの状態に応じて標的ビットを反転す
る機能を持っている．
量子コンパイラでは，論理回路中の 1入力ゲートやCNOT

ゲートを，デバイス上の 1入力ゲートや CNOTゲートに
変換する．デバイス上の CNOTゲートとしては，隣接し
た量子ビット間の CNOTゲート (隣接 CNOTゲート)と，
離れた量子ビット間の CNOTゲート (遠隔 CNOTゲート)

の 2種類が考えられるが，遠隔 CNOTゲートはデバイス
上でそのまま実行することはできない．そのため，量子コ
ンパイラは遠隔 CNOT ゲートを複数の隣接 CNOT ゲー
トに分解し，実行可能な形に変換している．本研究では，
隣接 CNOTゲートの個数をコストして定義する．これは，
隣接 CNOTゲートは 1入力ゲートよりもエラー率が高く，

1ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-QS-5 No.23
2022/3/25



ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-QS-5 No.23
2022/3/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

(a)
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図 2 (a) 巨大な論理回路を複数のチャンクに分割した上で，各チャ
ンクを数枚のレイヤーに分割する．(b)それぞれのチャンクに
対して QUBOモデルを生成し，イジングマシンを使って量子
ビットマッピングを行う．(c)(b) で得られた割り当てをもと
に論理回路中の CNOTゲートを実装し，レイヤー間を繋ぎ合
わせるために SWAP ゲートを挿入する．

CNOTゲートを 4つ使うことで実装可能なため，CNOT

ゲート実装にかかるコストは 14となる．また，前半と後
半のレイヤーでは量子ビットの配置が異なっているため，
それらを繋ぎ合わせるために 2つの SWAPゲートがレイ
ヤーの間に挿入される．1つの SWAPゲートは 3つの隣
接 CNOTゲートによって実装可能なため，SWAPゲート
実装にかかるコスト 6を加えて，回路合成全体のコストは
20となる．

3. ISAAQ

本稿では，変数および関数を表 1のように定義し用いて
いる．

3.1 処理の流れ
ISAAQで行われる処理の流れを図 2に示す．ISAAQで
は，初めに論理回路を複数のチャンク (短く切られた回路)

に分割する処理が行われ，その後各チャンクは数枚のレイ
ヤー (薄い回路の断片)に分割される (図 2(a))．図の例で
は，論理回路は左，中央，右の 3つのチャンクに分割され，
それぞれのチャンクは 8枚のレイヤーに分割されている．
ISAAQでは，それぞれのレイヤーが高々 20個の CNOT

ゲートを含むように，それぞれのチャンクがイジングマシ
ンで扱える上限を超えないように分割が実行される．これ
により，ISAAQは任意の深さの回路をコンパイルするこ
とが可能となっている．
図 2(b)に示す量子ビットマッピングでは，ISAAQはそ

れぞれのチャンクに対して QUBOモデルを生成し，イジ
ングマシンを使って解を探索する．レイヤーにおいて量子
ビットの配置が決定した後は，論理回路中の CNOTゲー
トの実装と，レイヤー間への SWAPゲートの挿入が行わ
れる (図 2(c))．これにより，デバイスで実行可能な回路へ
のコンパイルが実現される．

3.2 QUBO定式化
この節では，量子ビットマッピングにおけるコスト関数

を，以下の式で表される QUBOモデルとして定式化する
手法について説明する．

minimize
∑
i

∑
j

Ji,jxixj +
∑
i

hixi,

subject to xi ∈ {0, 1}. (1)

3.2.1 変数
QUBO定式化において，変数は各レイヤーにおける量子
ビットの配置である．m番目のレイヤーにおける割り当て
fm および論理量子ビットの行き先 pm は

fm : {l0, · · · , lN−1} 7→ {p0, · · · , pN−1}

pm =
(
pm0 · · · pmN−1

)
:=
(
fm(l0) · · · fm(lN−1)

)
(2)

のように表現できる (ここで N は量子ビットの個数であ
る)．QUBO定式化するにあたり，ISAAQでは pmを以下
で定義されるバイナリ変数 xm

i,µ を使って表現する．

xm
i,µ := 1 (pmi = pµ) . (3)

このとき，xm
i,µは「m番目のレイヤーにおいて，liが pµに

割り当てられているかどうか」という意味を持っている．
ISAAQで用いるQUBOモデルは 1枚のレイヤーにつき

N2 個のバイナリ変数を用いている．しかし，2N
2 通りの

状態空間は pm を表現するには広すぎるため，全単射写像
に制限するように，以下の式 (4)で示される (one-hot制約
と呼ばれる)制約を li, pµ ごとに課す必要がある．

N−1∑
i=0

xm
i,µ =

N−1∑
µ=0

xm
i,µ = 1. (4)

QUBOモデルでは制約条件をそのまま扱うことができ
ないため，以下の式 (5)に示すペナルティ項として表現し，
コスト関数に足し合わせることで埋め込みが可能になる．
ISAAQでは，制約の重みパラメータ λは有効な解をサン
プリングするのに十分大きな値となるように調整されて
いる．

penalty = λ

(
N−1∑
i=0

xm
i,µ − 1

)2

+ λ

(
N−1∑
µ=0

xm
i,µ − 1

)2

.

(5)
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表 1 変数，関数の表記およびその定義
表記 定義
N 量子ビットの個数．
li 論理量子ビット． (i ∈ {0, · · · , N − 1})
pµ 物理量子ビット． (µ ∈ {0, · · · , N − 1})
d(pµ, pν) 物理量子ビット間の距離．
M レイヤーの枚数． (m ∈ {0, · · · ,M − 1})
CNOTm レイヤーに含まれる CNOT ゲートの集合． ((la, lb) ∈ CNOTm)

CNOT(la → lb) la から lb に作用する CNOT ゲート．
fm(·) 論理量子ビットを物理量子ビットに割り当てる関数．fm(li) は li の行き先を表している．
pm =

(
pm0 , · · · , pmN−1

) 論理量子ビット (l0 · · · lN−1) それぞれの行き先．
xm
i,µ fm によって li が pµ に割り当てられているかどうか．

ymµ,ν m 番目のレイヤーで pµ にあった論理量子ビットが，(m+ 1) 番目のレイヤーで pν にあるかどうか．

σm =

(
0 · · · N − 1

σm
0 · · · σm

N−1

)
pm から pm+1 への置換．もし σm

µ = ν なら ymµ,ν = 1 が従う．

Ns(σm) 置換 σm を実装するのに必要となる SWAP ゲートの最小個数．
λ QUBO モデルで使われる制約の重みパラメータ．

3.2.2 コスト関数
量子ビットマッピングにおけるコスト関数，すなわち隣

接 CNOTゲートの個数は，論理回路中の CNOTゲートの
実装に費やされた個数と，レイヤー間に挿入される SWAP

ゲートの費やされた個数の和となる．これは，

COSTtotal = COSTcnot +COSTswap (6)

と形式的に書くことができる．
COSTcnot に対しては，ISAAQは CNOTゲート一つ一

つのコストの和としてこれを定式化する．つまり，

COSTcnot =
M−1∑
m=0

∑
(la,lb)∈
CNOTm

c (fm(la), f
m(lb))

=

M−1∑
m=0

∑
(la,lb)∈
CNOTm

c (pma , pmb ) (7)

と定義する．ここで，c (·, ·)とは CNOTゲート単体のコス
トを表す関数であり，実装に必要な隣接 CNOTゲートの
個数に等しい．このコストはデバイス上の距離 d(pma , pmb )

に依存しており，以下のように変化する．

c (pma , pmb ) = max (1, 4(d(pma , pmb )− 1)) . (8)

これは，距離が 1の場合は隣接 CNOTゲート 1つで実装
できるが，2以上離れている場合は図 3のように組み合わ
せなければいけないからである．
c(pµ, pν)は，デバイス形状だけから計算可能な値である．

そのため，QUBOモデルの作成において c(pµ, pν)は定数
として扱うことができる．これを用いると，c (pma , pmb )は
次のように xm

i,µ の二次式として書き表すことができる．

|p0⟩ • • |p0⟩
|p1⟩ • • • • |p1⟩

|p2⟩ • • |p2⟩

|p3⟩ |p3 ⊕ p0⟩

図 3 遠隔 CNOTゲートの実装．この例では，量子ビットのペアは
3 離れている．

c (pma , pmb ) =
N−1∑
µ=0

N−1∑
ν=0

c(pµ, pν)1 (pma = pµ)1 (pmb = pν)

=
N−1∑
µ=0

N−1∑
ν=0

c(pµ, pν)x
m
a,µx

m
b,ν . (9)

したがって，COSTcnot は

COSTcnot =
M−1∑
m=0

∑
(la,lb)∈
CNOTm

N−1∑
µ=0

N−1∑
ν=0

c(pµ, pν)x
m
a,µx

m
b,ν

(10)

と定式化できる．
次に，COSTswapのQUBO定式化を行う．これは SWAP

ゲートの個数の 3倍に一致し，数式では以下のように表現
できる．

COSTswap = 3
M−2∑
m=0

Ns(σ
m). (11)

ここで σm は以下のように定義される置換である．

σm =

(
0 · · · N − 1

σm
0 · · · σm

N−1

)
:=

(
pm0 · · · pmN−1

pm+1
0 · · · pm+1

N−1

)
.

(12)

Ns(σ
m)は，並び替え σmを構成するために必要な SWAP

ゲートの最小個数である．残念なことに，COSTswap の厳
密なQUBO定式化は COSTcnotとは違って非常に難しい．
その理由は，Ns(σ

m)を求める問題が NP困難であると証
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明されているからである [13]．
この問題に対処するため，ISAAQではNs(σ

m)を式 (13)

のように近似して扱っている．

Ns(σ
m) ≈

N−1∑
µ=0

aµ,σm
µ

=

N−1∑
µ=0

N−1∑
ν=0

aµ,νy
m
µ,ν . (13)

ここで aµ,ν は定数であり，ymµ,ν は「pµ にあった論理量子
ビットが pν に移ったかどうか」を表す補助変数である．こ
のとき，ymµ,ν は

ymµ,ν = 1
(
σm
µ = ν

)
=

N−1∑
i=0

xm
i,µx

m+1
i,ν (14)

と書け，これを式 (13)に代入することで以下の関係式を満
たす．

Ns(σ
m) ≈

N−1∑
µ=0

N−1∑
ν=0

aµ,ν

(
N−1∑
i=0

xm
i,µx

m+1
i,ν

)
. (15)

よって，式 (15)を代入することにより

COSTswap ≈ 3
M−2∑
m=0

N−1∑
µ=0

N−1∑
ν=0

aµ,ν

(
N−1∑
i=0

xm
i,µx

m+1
i,ν

)
(16)

と，近似された COSTswap を表現することが可能となる．
これによって，コスト関数全体を QUBOモデルとして表
現することができた．
3.2.3 SWAPコストを近似するQUBO係数の決定
式 (13)で用いられている係数 aµ,ν は，近似における誤

差を最小とするように，QUBOモデルを作成する前に決定
されなければならない．ISAAQでは，近似における誤差
として以下を用いている．

E :=
1

2

∑
(σ,N̂s(σ))∈D

(
N̂s(σ)−

N−1∑
µ=0

aµ,σµ

)2

. (17)

ここで，D は layer 間に現れた置換とその際用いられた
SWAPゲート数のデータセットであり，これは ISAAQを
実行することで蓄積することができる．
E は凸関数であるため，aµ,ν の最適なパラメータを決定

することは，以下に示す極小性の条件を全ての µ, ν に対し
て満たすことと同値となる．

∂E

∂aµ,ν
=

∑
(σ,N̂s(σ))∈D

σµ=ν

N̂s(σ)−
N−1∑
µ′=0

aµ′,σµ′

 = 0.

(18)

この方程式は
∑

(σ,N̂s(σ))∈D
σµ=ν

N̂s(σ) =

N−1∑
µ′=0

N−1∑
ν′=0

aµ′,ν′

∑
(σ,N̂s(σ))∈D

σµ=ν∧σµ′=ν′

1 (19)

1
2

3

15

1
2

3

4

5
6

7
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9
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11

(b)

(c)

1 2 3 15

(a)

12

13
14

15

図 4 (a) チャンクが独立な場合．(b) 前のチャンクに依存している
場合．(c) 二分木の親ノードに依存している場合．
(a)(b)(c) 全てにおいて，矢印はチャンク間の依存関係を示し
ている．

と線形方程式として表現することができるため，行列演算
により最適な aµ,ν を求めることができる．実際には，aµ,ν

の解空間は自由度を持っており一意には定まらないため，
ISAAQでは二乗ノルム |a|2 =

∑N−1
µ=0

∑N−1
ν=0 a2µ,ν が最小と

なるような解を aµ,ν に採用している．
ISAAQを最初に実行する場合は，D が一様分布である

と仮定することで aµ,ν を次のように決定できる．

aµ,ν =
N − 1

N
〈N̂s(σ)〉σµ=ν − N − 2

N
〈N̂s(σ)〉. (20)

ここで，〈N̂s(σ)〉σµ=ν は σµ = ν となる場合の N̂s(σ)の期
待値である．なお，紙面の都合上，詳細な導出過程は省略
する．

3.3 チャンク間の依存関係の工夫
ISAAQにおいて，チャンク間の依存関係は SWAPゲー

トの削減や複数イジングマシンを使った並列処理の可否を
左右し，ISAAQの性能に大きく影響する．チャンク間の
依存関係として最も単純な例は，チャンクが独立している
(すなわち依存関係を持たない)ケースである (図 4(a))．こ
の場合，QUBOモデルはチャンク内のコストだけを表すよ
うに生成されるため，チャンク間の SWAPコストは考慮
されない．したがって，チャンク間の置換はほとんどラン
ダムになり，これの解消に多数の SWAPゲートを必要と
してしまう．一方で，それぞれのチャンクにおけるマッピ
ング結果は他の QUBOモデルに影響を与えないため，複
数のイジングマシンによる並列実行が可能となる．その他
の代表的な例としては，QUBOモデルが前のチャンクとの
間のコストを考慮して生成されるケースである (図 4(b))．
このとき，全てのチャンクは一つ前のチャンクに依存して
いるため並列実行はできないが，イジングマシンはチャン
ク間の SWAPゲートも考慮しながらQUBO問題を解くた
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|p0⟩ • • •
|p1⟩
|p2⟩

|p3⟩

|p4⟩

p0

p1

p2

p3

p4

図 5 (p0 ↔ p3) と (p0 ↔ p4) のペアは隣接していないため，1 つ
ずつ実装した場合 9 個の隣接 CNOT ゲートが必要となる．

|p0⟩ •
|p1⟩
|p2⟩ • • • •

|p3⟩

|p4⟩

図 6 p2 を中継地点として利用することで，4個の隣接 CNOTゲー
トを削減することができる．

め，チャンク間の SWAPコストは低減される．
これらのケースは，SWAPコスト削減と並列実行のど
ちらか一方は達成できるが，両方を達成することはできな
い．そこで，ISAAQでは図 4(c)のようにチャンクを二分
木上に配置し，各チャンクが親ノードにのみ依存するよう
な処理順を採用することとした．二分木において，それぞ
れのチャンクの高さは番号のバイナリ表現に基づいて決定
され，奇数なら高さ 0，2の倍数なら高さ 1，4の倍数なら
高さ 2，· · · となる．このとき，それぞれのチャンクで生成
されるQUBOモデルはより上位のチャンクとの SWAPコ
ストを含めるように生成され，同じ高さのチャンクとは依
存関係を持たない．そのため，この手法は SWAPコスト
低減と並列実行を同時に実現することができている．

3.4 回路合成
各レイヤーにおける量子ビットの割り当てが決まった

ら，ISAAQはこれをもとにして，できるだけ少ない隣接
CNOTゲートを使って回路を合成する．
3.4.1 デバイス上の経路を考慮したコスト削減
QUBO定式化で用いられていた COSTcnotは，レイヤー
内で使われる隣接 CNOTゲートの個数を表していた．こ
のコストは，それぞれの CNOTゲートを 1つずつ実装し
た場合のコストに等しいが，最適ではない．なぜなら，複
数の CNOTゲートが同じ量子ビットを共有している場合，
より少ない隣接 CNOTゲートで実装できる場合があるか
らである．
ISAAQは，図 5のように複数の CNOTゲートが同じ量

子ビットを共有しているケースに対し「中継地点」を使っ
たコスト低減手法を適用する．直感的には，これはデバイ
ス上で重複した経路を削減する手法である．図 6 の例で
は，p2 を中継地点とすることで p0 → p2 の経路が削減さ
れ，隣接 CNOTゲートを 9個から 5個にまで減らすこと

p3

p0

p4

p2

p1 p3

p0

p1

p2

p4 p1

p0

p2

p3

p4

p1

p0

p2

p3

p4 p0

p1

p2

p3

p4 p0

p1

p2

p3

p4

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 7 p4, · · · , p0 の順番で量子ビットを移動させるアルゴリズム．こ
の例では 4 個の SWAP ゲートで実現でき，最小となってい
る．(b) では 2 通りの経路が考えられるが，下を通る経路は
p2 を目的地から遠ざけてしまうため採用されない．

ができている．
ISAAQはこのような CNOTゲートの集合に対し，中継

地点を使うか否か，使うとしたらどこを中継するかを決定
する．中継地点を使わない場合，ISAAQは∑

pt∈T

c(pc, pt) =
∑
pt∈T

min(1, 4(d(pc, pt)− 1)) (21)

個の隣接 CNOTゲートを用いる (ここで T は標的ビット
の集合である)．一方で，中継地点を使う場合，隣接CNOT

ゲートの個数は以下のように表現できる．

c(pc, ph) +
∑
pt∈T

min(2c(ph, pt), c(pc, pt)) (if ph ∈ T )

2c(pc, ph) +
∑
pt∈T

min(2c(ph, pt), c(pc, pt)) (otherwise).

(22)

3.4.2 レイヤー間への SWAPゲート挿入
置換σmを実現するために，ISAAQではグラフ上のソー
トアルゴリズムを用いている．ソートする関数としては，
ISAAQは厳密解法とヒューリスティック解法を組み合わ
せている．厳密解法では，ISAAQは事前に求めた答えを
メモリに格納しておき，σm に対応する答えを返す．しか
し，この解法はO(N !)の計算量を要してしまうため，N が
大きい場合は答えが小さい場合にのみ適用される．
ヒューリスティック解法では，ISAAQは量子ビットを

1つずつ動かしては固定していく．図 7はその例であり，
ここでは p4, · · · , p0 の順番で量子ビットを動かしている．
ルートを決定する際は，ISAAQはそれぞれ量子ビットに対
して目的地への距離を考慮し，できるだけ多くの量子ビッ
トを目的地に近づけるルートを選択する．図 7(b)では 2通
りの経路が考えられるが，p3 → p1 → p2 は p3 → p0 → p2

より好ましいと判断される．なぜなら，このルートは p1, p2

を目的地に近づけるが，もう一方のルートは p2 を目的地
から遠ざけてしまうからである．このアルゴリズムは幅優
先探索を用いて実装されており，O(N)で最適なルートを
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図 8 IBM QX5に対するコンパイル結果．それぞれの点は ISAAQ

のコストに対する倍率を表している．黒線より上にある点は
ISAAQ よりもコストが大きかったことを意味している．

探索できる．したがって，このアルゴリズムは O(N2)の
計算量で動作する．ISAAQでは，動かす量子ビットの順
番をランダムに 100通り生成し，その中で最も良かった解
を答えとして出力している．

4. 評価実験
4.1 実験環境
本研究で提案する ISAAQは，Fixstars Amplify [30]を
使って実装されている．Fixstars Amplifyはイジングマシ
ンの統合開発環境であり，Pythonを用いて様々なイジング
マシンを共通のインターフェースで使用できるという特徴
がある．ISAAQのバックエンドで動作するイジングマシ
ンとしては Fixstars Amplify Annealing Engine が用いら
れており，これは GPUを使って実装されている．ISAAQ

では最適解に近い解を高速にサンプリングできるように，
QUBOモデルに含まれるバイナリ変数を 1200個以下に抑
え，各 QUBOモデルに対し探索処理を 1000msずつ実行
した．

4.2 他の量子コンパイラとの比較
ISAAQと他の量子コンパイラを比較するにあたり，本

研究では過去の研究 [15, 24, 28] で用いられている回路の
データセットが用いられている．このデータセットは 158

個の回路サンプルからなり，量子ビットは 3 個から 16

個，CNOT ゲートは 5 個から 224028 個と，幅広く分布
している．また，コンパイル先のデバイスとしては IBM

QX5(IBM Melbourne)と IBM QX20(IBM Tokyo)を用い
ており，それぞれ 16個，20個の量子ビットを含んでいる．
ISAAQの比較相手としては，Liらの手法 (SABRE) [22]，

Cowtanらの手法 [15]，Duryらの手法 [28]の 3つが選ば
れている．Li ら，および Cowtan らの手法はヒューリス
ティックなアルゴリズムであり，それぞれ Qiskit [31] と
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図 9 IBM QX20 に対するコンパイル結果．

表 2 論理回路中のCNOTゲート 1つに対する平均コスト．ISAAQ

は 4 つの手法のうち最も小さな平均コストを達成している．
Li+ Cowtan+ Dury+ ISAAQ

IBM QX5 2.8217 2.5888 3.2388 2.0366

IBM QX20 2.1145 1.7091 - 1.4832

TKET [32] という量子プログラミング環境で用いられて
いる手法である．また，Duryらの手法はQUBOを使って
初期配置を決定する手法であり，ISAAQと似たアプロー
チだと言えよう．この実験では，SABREによるコストは
Qiskit上でコンパイルを実行することによって取得し，そ
の他の手法によるコストは彼らの論文中で示されている値
を参照した．なお，Duryらの手法ではコンパイルが IBM

QX5にのみ行われていたため，IBM QX20に対するデー
タは無かった．
図 8および図 9は，それぞれ IBM QX5，IBM QX20に

対する結果である．これらの図においては，ISAAQとの
大小関係を明確にするため，ISAAQのコストに対する倍
率をプロットしている．これは，他手法によるコストを
ISAAQのコストで割った値として定義される．
図 8では，ほとんど全ての点が黒線 (ISAAQと等倍のラ

イン)より上にプロットされていた．特に CNOTゲートが
1000個を超えるような論理回路に対しては，全てのサンプ
ルにおいて ISAAQが既存手法に勝つ結果となり，ISAAQ

が大きな回路に対し特に有効であることが分かった．図 9

においても，その差は小さいものの，大きい回路に対して
ISAAQは依然として既存手法を上回る性能を発揮してい
ることが分かった．
表 2は，論理回路中の CNOTゲート 1つに対する平均

コストを示している．ISAAQは既存手法のうち最も優れ
ていた Cowtanらの手法と比べても，IBM QX5では平均
21.3%, IBM QX20では平均 13.2%のコスト削減に成功し
ており，極めて性能の高い量子コンパイラだと言える．
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5. まとめ
本研究では，イジングマシンを活用した量子コンパイラ

「ISAAQ」を提案した．ISAAQ は量子ビットマッピング
の QUBO定式化だけでなく，自身の出力を使った高精度
化，複数イジングマシンを使った並列実行，回路合成にお
けるコスト削減など，他の手法には無い特徴を多く備えて
いる手法となっている．Fixstars Amplifyを用いた評価実
験では，ISAAQは既存の QUBO解法やヒューリスティッ
クアルゴリズムよりも低コストな回路を出力できており，
ISAAQが量子コンパイラとして極めて優れていることを
確認した．
謝辞 この研究は，一部，総合科学技術・イノベーショ

ン会議 SIP(戦略的イノベーション創造プログラム)「光・
量子を 活用した Society5.0 実現化技術」，JSPS 科研費
19H01553，21K03391の支援を受けて実施された．また，
本研究を進めるにあたり，株式会社フィックスターズから
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