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月月刊刊『『情情報報処処理理』』のの人人気気連連載載ををままととめめたた本本ががつついいにに登登場場！！  

  
 情報処理学会誌『情報処理』で好評連載中の「ビブリオ・トーク -私のオス

スメ-」がついに一冊の書籍に！ 

 この連載でＩＴ研究者の方々が紹介した，デマルコやカーニハン，ヘネシー＆

パターソン，更にはアシモフやホーガン，伊藤和典，というバラエティに富んだ

ラインナップを40本収録． 

 序文は，第一回担当である人工知能研究者・中島秀之． 

 さらに帯に，メディアアーティスト ・落合陽一の推薦文をいただき,ＩＴ研究者を

目指す学生にもオススメの一冊！  

好評既刊 

■紹介書籍（一部） 
◇ ハッカーと画家 

◇ プログラム書法（第2 版） 

◇ Computer Networks 5th Edition 

◇ ディジタル作法 

◇ 珠玉のプログラミング 

◇ Computer Architecture, 5thEdi-

tion A Quantitative Approach 

◇ Operating Systems Design 

andImplementation (3rd Edition) 

◇ 機動警察パトレイバー風速40 

メートル 

◇ ピープルウエア 第3 版 

◇ Computer Lib /Dream Machines 

◇ 未来の二つの顔 

◇ 生体用センサと計測装置（ME 教

科書シリーズ） 

◇ Cooking for Geeks─料理の科

学と実践レシピ 

◇ ハッカーのたのしみ 

◇ ぼくの命は言葉とともにある（9歳

で失明18歳で聴力も失ったぼくが

東大教授となり，考えてきたこと） 

◇ 部分と全体 私の生涯の偉大な出

会いと対話 

◇ 夜明けのロボット（上）（ 下） 

◇ ポスト・ヒューマン誕生 

◇ 理科系の作文技術 

◇ 現代倫理学入門 

を含む40銘柄を紹介。 

※ご注文は、お近くの書店様へ 

sales-corporate@kindaikagaku.co.jp  http://www.kindaikagaku.co.jp 

mailto:sales-corporate@kindaikagaku.co.jp
http://www.kindaikagaku.co.jp
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［巻頭コラム］
I P S J  M a g a z i n e

　私の学生時代，視覚障がい者が新聞を読み，銀行通帳を確認するためには，ボランティアに点訳を依頼し

たり周囲の人に読み上げてもらう必要がありました．本当に大変な時代でした．そんな経験から1985年に

IBMに入社してからは情報アクセシビリティの研究開発に取り組みました．ちょうど入社したころに市場に

出てきたPCを活用して点字をディジタル化し，編集や共有を可能にするシステムを実用化しました．1990

年代には世界初の実用的な音声ブラウザを開発し，世界中の視覚障がい者が簡単にWebへアクセスできる

ようにしたことは私の誇りです．そして2021年の現在，スマートフォンを使えばいつでもどこでも最新の

ニュースを読むことができ，オンラインバンキングを使えば銀行口座も簡単に確認できます．こうした革命

的なアクセシビリティの向上は，PC，音声合成技術，Webそして携帯端末といった情報技術が成し遂げました．

　ディジタルデータのアクセシビリティは向上しました．しかし視覚障がい者は「身の回りの実世界」にはま

だまだアクセスできていません．街中を歩いているときに周囲にどんなお店があるのか，どんな人が歩いて

いるのか，10メートル先にどんな障害物があるのか，こうした情報を知ることはできません．さらにコロナ

禍において新たな課題にも直面しています．横断歩道の押しボタンやエレベータのボタンを手で触って探す

ことへの不安や，正しい距離を保って列に並ぶことの難しさ，困ったときに街中で周囲の人に声をかけづら

誰一人取り残さないために
情報技術が果たす役割

▪浅川 智恵子 
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くなったことなどさまざまな困難が報告されています．

　そこで，2017年に立ち上げたのがAIスーツケースプロジェクトです．スーツケース型ロボットにカメラ

をはじめとしたさまざまなセンサを搭載し，AIと組み合わせることで，周囲の歩行者や障害物を回避して安

全に目的地に到達できるだけなく，行列を認識し，正しい距離をとって並ぶ機能なども実装しました．2019

年11月には実際にショッピングモールの中で自由に移動できるバージョンが完成しました．現在テストを

行っていますが，周囲の歩行者や障害物との衝突を気にすることなく自由にお店を選んでモールの中を歩く

ことはウィンドウショッピングに近いような新しい感覚です．コンピュータビジョンをはじめとしたAI技術

を活用することでコンピュータが視覚障がい者の目として身の回りの実世界を認識してくれるようになる日

が現実のものになろうとしています．

　“Leaving No One Behind.” これはSDGsの基本理念です．「だれひとり取り残さない」というのは非常に高

いハードルのように感じるかもしれません．しかし，一人ひとりの技術者が多様性を持ったユーザがいるこ

とを常に心に留めて開発を進めれば，確実に前進できるはずです．私も研究者と視覚障がい者ユーザという

2つの立場をうまく融合させて，情報技術が実現する共生社会の形を示していきたいと思います．

■ 浅川 智恵子
IBM フェロー，IBM T. J. ワトソン研究所

1985 年 日 本 IBM に 入 社． 以 来 ア ク セ シ ビ リ
ティの研究に従事．2009 年 IBM フェロー就任．
2013 年紫綬褒章受章．現在カーネギーメロン
大学の客員教授を兼務．2021 年日本科学未来
館館長に就任予定．工学博士．
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　2019年 10月米 Googleが科学誌Natureに量子コン

ピュータが，スーパーコンピュータでは処理に 1万年を

要する演算をたった 200秒で行い，史上はじめて量子

超越性を実証した，と発表した．量子超越性とは，スー

パーコンピュータを始めとする現在の計算機ではとても

長い時間かかる何らかの計算を，量子コンピュータが圧

倒的に高速に実行できることを指す．量子コンピュータ

の新たな時代の幕開けである．

　量子コンピュータが脚光をあびる背景には，現在これ

以上の半導体微細化が困難で，ムーアの法則が限界を

迎える一方で，より高性能なコンピュータのニーズがAI，

創薬，暗号化等の分野において高まっているためと考え

られる．実際に量子コンピュータは金融，製造，交通，

化学，情報の分野で実用化にむけた試行が進んでいる．

そこで本特集では量子技術の現状を紹介いただく．

　第 1の記事では，東京大学教授・本会量子ソフトウェ

ア研究会主査である今井浩氏による「量子コンピュータ
のあけぼの―今そこにある量子コンピュータに触れよ
う」である．量子コンピュータとは何か？　原理や従来
のコンピュータとの違いは？　何ができるのか？を初めて

量子コンピュータについて学ぶ方にも理解いただけるよ

う分かりやすく解説をいただいた．

　第 2の記事は，東北大学・東京工業大学教授，（株）

シグマアイ代表取締役である大関真之氏による「量子アニー
リングは死んだのか―研究の現状から思うこと―」である．
量子アニーリングとは，組合せ最適化問題を，物理現象

に置き換え計算させることで，効率良く問題を解くために

提唱された計算手法で，2011年に世界初の商用量子コン

ピュータを謳ったD-Wave Oneで採用された技術である．

本記事では，量子アニーリング手法の量子コンピュータに

おける意義，歴史的背景を解説いただく．

編集にあたって

　第 3の記事は，早稲田大学多和田雅師氏，慶應義

塾大学田中宗氏，（株）フィックスターズ松田佳希氏，

（株）QunaSys楊天任氏による「量子技術を利用した
次世代アクセラレータの活用」である．量子コンピュー
タは量子力学を計算原理に使っている度合いで代表的

なものを並べると誤り耐性量子コンピュータ，NISQ量

子コンピュータ，量子シミュレータ，量子アニーリングマ

シン，イジングマシンとなる．本記事ではイジングマシン，

誤り耐性量子コンピュータ，NISQ量子コンピュータに

ついて活用事例を含め解説いただく．

　第 4の記事は，（株）みずほ情報総研宇野隼平氏に

よる「量子コンピュータを用いた金融計算」である．金
融分野においては，AI を利用して投資や運用の支援

をするロボアドバイザ，コンピュータを用いて自動的に

取引を行うアルゴリズム取引，ブロックチェーン技術に

よる仮想通貨など顧客情報や取引データ等の大量の

情報を高速に処理する必要がある業務が山積している．

本記事では，金融機関における量子コンピュータ活用

に向けた取り組みのうち，特にデリバティブ（金融派生

商品）の価格評価を中心に解説いただく．

　第 5の記事は，（株）JSR大西裕也氏による「量子コ
ンピュータと量子化学計算 ―量子コンピュータによっ
て量子化学は恩恵を受けるのか？―」である．量子コン
ピュータの活用先の1 つとして有望視されているのが分

子レベルのミクロな現象を「シミュレーション」すること

ができる量子化学計算である．量子化学計算はアカデ

ミックのみならず製薬企業から石油産業や素材産業ま

で，すでに多くの場面で産業的にも活用されている．ま

た，機械学習を用いて材料の性能予測や構造提案を行

うマテリアルズ・インフォマティクスと呼ばれる手法のた

めのデータ作成にも使われている．本記事では，量子

面白いぞ量子技術面白いぞ量子技術
特集特集

袖美樹子 国際高等専門学校
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化学計算を従来のコンピュータで扱うことの難しさ，量

子コンピュータでの計算可能性に関して解説いただく．

　第 6の記事は，大阪大学，（株）Qunasys最高戦略

責任者である御手洗光祐氏による「量子計算は機械学
習に使えるか―近未来／誤り耐性量子計算のための量
子アルゴリズム―」である．近年量子コンピュータによる
機械学習を高速化するためのアルゴリズム開発が盛んに

なってきた．これらのアルゴリズムは量子機械学習アル

ゴリズムと呼ばれている．本記事では量子機械学習アル

ゴリズムについてその概要を解説いただく．特に，近年

の研究動向を踏まえ，現在何ができるかを解説いただ

く．また今後の展望についても解説いただく．

　第 7の記事は，東京工業大学教授波多野睦子氏によ

る「ダイヤモンド量子センサの可能性―ピンクダイヤモ
ンドが高感度なセンサに―」である．ダイヤモンド量子
センサは，量子力学的効果を利用して感度や分解能を

物理法則の極限まで高められる次世代センサとして注目

されている．ダイヤモンド量子センサはベクトル磁場計測

により，神経ネットワーク内の信号の発生と伝播の方向

性，外部刺激に対する脳内反応の経路が解析できるよ

うになり，脳内，特に脳深部の神経電流の分布を推定

する精度が向上することが期待されている．脳や神経な

どの生体計測技術の革新は，ヘルスケア，脳疾患の予

防や治療などの医療，さらには脳型情報処理などの応

用に繋がると考えられている．本記事では，ダイヤモン

ド量子センサの可能性を中心に，その原理，人工的に

作製する技術，量子プロトコルを用いた計測，および応

用を解説いただく．

　第 8の記事は，三菱電機（株）水谷明博氏による「量
子暗号の原理と実用化に向けた動向―絶対安全な通
信の実現に向けて―」である．量子暗号とは物理学の

分野の 1つである，量子力学の理論をもとにした暗号

技術で盗聴を完全に防ぐことができる暗号技術として

期待されている．量子力学では，未知の量子状態を測

定して状態を知ることができず（不確定性原理），未知

の量子状態のコピーを作ることもできない（量子複製不

可能定理）ため，盗聴をすることができない．量子もつ

れと呼ばれる量子力学的な非局所相関の性質から，無

条件安全性が保障される．本稿では，現代暗号との違

い，量子暗号の原理を解説いただく．

　第 9の記事では，IBM Research - Tokyo小林有里

氏，松尾惇士氏，沼田祈史氏による「量子コンピュー
タハッカソン―コミュニティによる量子人材育成―」で
ある．IBMは 2016年世界で初めてクラウド型量子コン

ピュータを無償公開するなど，量子コンピュータの分野で

常に先頭を歩んでいる企業である．現在，量子計算を可

能とするIBMの量子ソフトウェア開発キットQiskitのユー

ザは 28万人を超えている．本特集では，量子人材育成

を目標とした量子コンピュータハッカソンを紹介いただく．

　量子技術は，経済・社会等を飛躍的・非連続的に発

展させる鍵となるコア技術であり，生産性革命の実現，

安全・安心の確保，健康・長寿社会の実現になくてはな

らない技術であると言われている．そのため，日本では

戦略的な取り組みが行われており，主要技術領域として

①量子コンピュータ・量子シミュレーション②量子計測・

センシング③ 量子通信・暗号④ 量子マテリアル（量子物

性・材料）が定められている．本特集では，これらの一

部を解説いただいた．本会としては量子ソフトウェア研究

会を運営するなど尽力している分野である．今後の量子

技術の飛躍的進歩（quantum leap）に期待したい．

（2021年 2月 9日）

面白いぞ量子技術面白いぞ量子技術
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3 量子技術を利用した次世代アクセラレータの活用

目標量 
充足率 

作業 1 作業 2 作業 3

 

作業 4

 

100% 

目標量 
充足率 

作業 1 作業 2 作業 3

 

作業 4

 

100%+30% 

均等化 

最
大
化 

最適化

多和田雅師 早稲田大学

　次世代アクセラレータと呼ばれる量子技術や古典技術を用いた

新原理の計算機が期待されている．これら次世代アクセラレータ

は種類ごとに使用方法が異なり，計算分野の得意不得意が存在す

る．使用には専門知識が必要でありコストが高いため，各アクセ

ラレータ固有の使用法や性質を考慮し，プログラムの部分ごとに

適切に割当するソフトウェアが要望されている．本稿では，次世

代アクセラレータの種類と活用事例，および適切にアクセラレー

タを使用するソフトウェアとその要素技術の研究動向を紹介する．

11 量子コンピュータのあけぼの 量子コンピュータのあけぼの
　 ―今そこにある量子コンピュータに触れよう　 ―今そこにある量子コンピュータに触れよう
今井　浩 東京大学

　量子コンピュータというキーワードを情報処理分野で頻繁に聞くようになった．

本会でも 2020 年度より量子ソフトウェア研究会が立ち上がり，学会として量子コ

ンピュータをもっぱら扱う研究会も活動を開始している．「量子」と聞くと，従来

の情報科学・情報工学の専門課程で特段に量子力学を履修しているわけでもなく，

一瞬それ物理でしょ，電子工学でしょ，という違う分野のものといった発想がよ

ぎったりするのかもしれない．本稿では，量子ソフトウェア研究会発足に示され

るように，ぜひ読者の方に量子コンピュータが到来する未来を紹介したい．

22  量子アニーリングは死んだ量子アニーリングは死んだのかのか
　  ―研究の現状から思うこと―　  ―研究の現状から思うこと―

　2019年秋頃に発表された量子超越性．それ以来量子コンピュータに対して強い期待が寄せられている．

ご存知だろうか．世界初の商用量子コンピュータとして登場した D-Wave Systems社の量子アニーリ

ングマシンを．組合せ最適化問題を解くために特化した量子デバイスであり，本道の量子コンピュータ

とはまったく違う様相を示す．次第に量子コンピュータに対する熱が高まる中，ひっそりとしてきた量

子アニーリングについて，その現状を振り返り，期待される今後の研究の方向性を紹介する．

大関真之 東北大学／東京工業大学／（株）シグマアイ

田中　宗 慶應義塾大学

松田佳希 （株）フィックスターズ 楊　天任 （株）QunaSys
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44  量子コンピュータを用いた金融計算量子コンピュータを用いた金融計算

シミュレーション
 デリバティブ価格評価
 保有資産のリスク評価

最適化
 ポートフォリオ最適化
 裁定取引
 パッシブ運用

機械学習
 株価・金融危機予測
 信用リスク評価
 不正検知

宇野隼平 みずほ情報総研（株）

　金融業界では，将来的な計算量の増大に備え，量子コン

ピュータの応用先の検討を開始している．ここでは，金融

分野への応用先として期待されているシミュレーション，

機械学習，最適化のうち，特にシミュレーションを使った

デリバティブ価格評価について，筆者らの最近の取り組み

を含めて紹介する．

　　55  量子コンピュータと量子化学計算量子コンピュータと量子化学計算
　 ―量子コンピュータによって量子化学は恩恵を受けるのか？―　 ―量子コンピュータによって量子化学は恩恵を受けるのか？―

Combinatorial Explosion → Classical Hard Superposition → Quantum Possible(?)

On Traditional Computer (Full Cl) On Quantum Computer

Ψ=

...
...

...
...

...+ + + +

...
...

...
...

Ψ=
…

…

大西裕也 JSR（株）　RD テクノロジー・デジタル変革センター　マテリアルズ・インフォマティクス推進室

　2010年代後半から再び盛り上がりを見せている量
子コンピュータの応用先として，量子化学計算が注目
されている．本稿では量子化学計算とは何か，そして
量子コンピュータによってどのような恩恵が量子化学
計算にもたらされるのかを概観し，その道のりは決し
て平坦ではないが，制御レベル，ミドルウェア，ソフ
トウェア，アルゴリズムの面では非常に興味深い挑戦
がいくつもあることを述べる．

　　66  量子計算は機械学習に使え量子計算は機械学習に使えるかるか
　 ―近未来／誤り耐性量子計算のための量子アルゴリズム―　 ―近未来／誤り耐性量子計算のための量子アルゴリズム―

+(a)

(b)

入力 0 or 1

御手洗光祐 大阪大学大学院基礎工学研究科

　量子コンピュータハードウェアの発展に相まって，近年量子コ
ンピュータへの期待が高まっている．本稿では，量子コンピュー
タの基礎的な原理も交えながら，量子コンピュータを用いた機械
学習手法について最近の研究を概観する．計算中のエラーが無視
できない近未来の量子コンピュータに向けたものと，量子誤り訂
正によってそのようなエラーが無視できる将来の量子コンピュー
タに向けたものの 2つに大別して解説する．
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9 量子コンピュータハッカソン
　  ――コミュニティによる量子人材育成――

小林有里・松尾惇士・沼田祈史 IBM Research - Tokyo

　量子コンピューティングとその技術が注目を集める中，量子研

究や量子情報科学の分野で活躍できる人材の重要性が一段と高

まっている．本稿では近年，世界から数千人規模が集い知識とス

キルの研鑽の場となっている IBMの量子コンピュータハッカソン

「IBM Quantum Challenge」に注目し，量子人材育成の観点からハッ

カソンが持つ教育的価値の可能性を考察する．

77 ダイヤモンド量子センサの可能性 ダイヤモンド量子センサの可能性
　 ―ピンクダイヤモンドが高感度なセンサに―　 ―ピンクダイヤモンドが高感度なセンサに―

10nm100nm 1μm 10μm100μm

1fT

1pT

1nT

1μT

磁気感度
[(Hz)-1/2]

空間分解能
1nm

ナノスケール

SQUID

ホール素子

物性・材料計測

マクロスケール

創薬，免疫検査，再生医療
非侵襲計測，検査

波多野睦子 東京工業大学工学院

　ダイヤモンド量子センサは，原子レベルのナノスケール構造，

常温大気中で動作，磁場・温度の同時計測が可能，CVDや電子線

照射等の半導体技術で製造可能，等の特徴を有する．生体親和性

を活かした，脳磁等の生体計測と，耐環境性・広い動作範囲を活

かしたエネルギーデバイスモニタリングが重要な応用であり，安

全安心社会，低炭素社会に貢献するものである．その計測精度の

向上と，応用の発展には本会との連携が必要である．

88  量子暗号の原理と実用化に向けた動向量子暗号の原理と実用化に向けた動向
　  ―絶対安全な通信の実現に向けて　  ―絶対安全な通信の実現に向けて――

光ファイバ

盗聴者

基底の公開 ステップ
公開通信路

ふるい鍵のビットエラー率の推定 ステップ
サンプルビットのビットエラー率の算出 ステップ

ふるい鍵のビットエラー訂正 ステップ

秘匿性増強 ステップ

アリス

送信装置

光子

ふるい鍵
サンプルビット

訂正鍵

秘密鍵

ステップ
ボブ

受信装置

または
測定

ふるい鍵
サンプルビット

訂正鍵

秘密鍵

ステップ
　量子暗号は物理法則によって安全性が担保された鍵を 2者

に配送する技術である．この鍵を用いてワンタイムパッドで

平文を暗号化することで，無限の計算能力を持つ盗聴者に対

しても安全な暗号通信が実現できる．本稿では，はじめに普

段我々が使っている暗号と量子暗号の比較を行う．次に量子

暗号の前提をまとめた後，代表的な量子暗号プロトコルを説

明し，安全性の原理を概説する．最後に，量子暗号の最近の

開発動向について述べる．

水谷明博 三菱電機（株） 情報技術総合研究所
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量子コンピュータ

　コンピュータは大まかにはハードウェアとソフト

ウェアからなっている．量子コンピュータは，

 • ハードウェアが量子力学原理で動作し，
 • ソフトウェアが量子力学制御の操作を行う

ものである．今のコンピュータは量子力学以前の力

学である古典力学（ニュートン力学に代表される） 

で動作している．量子力学は古典力学より優れた点

を持つが，量子力学に従って制御することなど，現

在でもまだ完全に行うのは難しい．でも量子コン

ピュータならもっといいことができるのでは，とい

う構想が 1980年頃に複数示された．

　1つは数学者のManinによるもので，1980年に

出版された『計算可能性と計算不可能性』という本

の第 1章最後の 3段落☆ 1でその構想を語っている．

これに触発された Kitaevは，1982 年には量子計算

の研究を開始し 1990年代半ばに量子位相推定アル

ゴリズムやトポロジカル量子計算等で量子計算基礎

で大きな貢献をしている☆ 2．

　今よく知られている構想の 1つは，1981 年の

The Physics of Compuation☆ 3というMIT Labo-

ratory for Computer Science （LCS）と IBMが組

☆ 1	 Manin1）のAppendixにKitaevによる訳がある．
☆ 2	 KitaevのMacArthur	Fellow 受賞ニュース，	IEEE	Spectrum,	2008.
☆ 3	 MIT	Endicott	Houseの会議ページ

織☆ 4した会議で，Feynmanが行った Simulation 

of Physicsという基調講演 2）である．その中で，

Feynmanは量子力学をコンピュータでシミュレー

ションすることは，従来コンピュータでは計算困難

であるが，量子コンピュータであれば高速に行える

のではという考えを示している．

　これらの共通することは，

量子コンピュータは，従来コンピュータ

のコンピュータでは計算困難な問題を，

効率良く解くことができるだろう

という想い・研究プログラムである．根拠なく主張

しているわけではなく，そのための基礎的課題の検

討を行った上で研究コミュニティに刺激を与えてい

る．その他の構想も含め，この時期が量子コンピュー

タの力が従来コンピュータのそれを凌駕する可能性

が認識され，構想から量子コンピュータの研究へと

展開するあけぼのとなっている．

　本稿では，この展開以降の段階的変革をとげるあ

けぼのについて見ていきたい．

☆ 4	 MIT	LCSの前身組織の所長だったFredkinと研究員のToffoli（それぞれ
の名前を冠した可逆ゲートあり）とIBM	研究所で非可逆回路でのエント
ロピー消失と熱発生の原理などの研究を行っていたLandauerによる．

1	量子コンピュータのあけぼの
　	―今そこにある量子コンピュータに触れよう

［面白いぞ量子技術］

今井　浩 東京大学
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1 量子ビット計算で初めてできること

　量子コンピュータの力を調べる方向性が示されて，

次に実際にその力を示す研究が出てきた．ここで

基礎をおさえておこう．従来コンピュータは 0 か 1

かを表す 1ビットを基本とする．量子コンピュータ

では，それが 1量子ビットとなる．1量子ビットの

イメージを図 -1に示す．この図は一見地球が変な
空間に浮かんでいるようにも見え，自転軸も傾いて

いる．地球の場合，右手系で北極の方向のスピンに

なっており，それで 0 を表し，逆に南極方向のス

ピンで 1 を表す．スピンなので，実は球面分の自

由度を持っており，まずはそのどの方向でも持てる

とする（実際にはここを離散化）．

　このような 1量子ビットだけで簡単な量子計算す

る量子暗号方式に触れよう．Bennett, Brassardは

1984年の国際会議での招待論文の中で，現在 BB84

と呼ばれる量子鍵配送方式を提案した．Shannon

の完全秘匿性に関する定理から，平文と同じ長さの

ランダムな秘密鍵を 2者間で共有できると，情報理

論的に安全という究極の基準での安全性を実現でき

る．従来計算・通信のレベルではその高いレベルを

有する暗号方式はなく，BB84は量子力学での不確

定性原理を用いて初めて達成したものである．

　量子計算としては，1量子ビットを回転（ユニタ

リ変換） し，標準的な測定を行うだけである．実

現にあたっては，1量子ビットを伝送する 1光子

（1粒子の光 ; 光は量子力学では波でもあり粒子で

もある）が理想であるが，その生成がまだ難しいの

で，現在の量子暗号システムでは弱いレーザ光を用

い，ソフトウェアとして光強度をデコイ（おとり） 

とし，統計処理することで，セキュリティ要求に応

じた安全性を保証するものが開発されている．日本

でもこの量子暗号が事業化されていることは，種々

CMを通じてご存知と思う☆ 5．

　ここで量子力学の概念が出てきて壁を感じる方

もいるかもしれないが，その壁は量子コンピュー

タ自体を使うことで乗り越えられるのだというの

を見ていこう．

量子計算を線形代数・プログラムで
理解する

　量子力学の理解は，きちんと深く量子計算を極め

るには必要であろう☆ 6．一方で，大学学部の量子力

学講義（2，3学期にわたる） ものを知っていないと，

量子計算が理解できないわけではない．基本，大学

入門数学での線形代数が理解できていれば取り組む

ことができる．

　量子暗号 BB84を自分で送信者・受信者を演じて，

今利用可能な量子コンピュータのクラウドサービス

を使って実現してみよう．量子ビットで 0, 1を表

現するのに 2次元ベクトルを使って

0 0 =
1

0
, 1 1 =

0

1
,

と表現し☆ 7，必要な操作は 2× 2行列で

☆ 5	 このように，量子コンピュータ構想が示された1980 年代初めのあけぼ
のから，すぐに情報セキュリティの核となる量子暗号方式が提案され，
その後息の長い研究開発を通して社会実装に至っている，というすごさ
も理解していただけるとありがたい．

☆ 6	 さらには無限次元の場合で関数解析とかも分かっているとためになるし，
トポロジカル量子計算ではトポロジーの基礎も分かっていた方がよい．

☆ 7	 量子力学のDiracの ket 記法の |0〉,	|1〉を初めて見た人は，単に縦ベク
トルで，0,	1を表現するものと理解を．

■図 -1　2 つのスピン :	左側は右手系で上向きで 0 を，
右側は下向きで1を表現．|01〉 と表される．
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H =
1√
2

1 1

1 −1
X =

0 1

1 0

などを使って，Python流に操作の中核部分を書いて
qc = QuantumCircuit（q, c）
qc.h（q）
qc.measure（q, c）
qc.draw（）

とすると，初期はデフォルト 0が符号化されてたと

ころを，

H|0 =
1√
2

1

1

となり，量子力学の最も基本的な測定法では，測定

結果は 0, 1 を等確率で得ることになる☆ 8．すなわち，

初期状態に関する情報は何も得られなくなっていて，

量子不確定性がこの小さな事例で発現している．一

方，qc.h(q)をqc.X(q)で取り替えると，

X|0 = |1 (同様にX|1 = |0 )

出力は必ず 1となり，初期値 0の否定を計算したこ

とになる（Xは NOT 操作）．

　1量子ビット演算として Hに加えシフト行列 S

と Tゲート Tを用い，2量子ビット演算で制御

NOTという 4× 4の行列を量子計算を実行する量

子回路の基本ゲートとすると，これらを繰り返し適

用していくことによって，n量子ビットに掛ける任

意の 2n× 2nのユニタリ行列を指定精度内で近似す

ることができる☆ 9．図 -1に加え，6量子ビットのス

ピンを図 -2に示す．
　すると，量子計算は n個の 0を表す n量子ビッ

トを初期状態に，所望の結果を得られる量子回路で

計算し，最後に測定することで出力を得ることとも

いえる．ハードウェアで，これら基本ゲートを実現

☆ 8	 こういうのが量子力学の不可思議なところ．
☆ 9	 量子力学では1	量子ビット2つを合成して，1つの2量子ビットにするこ

とは，テンソル積（Kronecker 積）をとることに対応する．

する操作を行えると，量子力学の世界では 2n次元

の演算が基本ゲートの適用回数の時間で計算でき，

測定をすれば所望の nビットの出力を得ることが

できるのが，量子コンピュータが従来のコンピュー

タを凌駕し得るだろうと信じたくなる理由である．

量子計算だからできること

　1量子ビットでの量子計算・量子情報処理では，

1980年代に醸成された量子暗号の研究が始まり，

現在では事業化も通して社会に浸透するレベルに

なっている．しかし，実際にはその過程で停滞もあっ

た．日本の場合は，2000年頃からの NICT や JST

のプロジェクトを通して現状まで突破してきたとこ

ろであるが，BB84の原論文が当初国際会議で評価

されず，招待論文の機会に発表されていることなど，

新奇分野・原理であるがゆえの評価されにくい時期

もあった．

　そういう停滞時期を打破したのは，量子計算だか

らこそ初めて可能になることを社会的インパクトが

大きい問題で示した 1994年の Shor3）の量子多項式

時間の素因数分解アルゴリズムである．このブレー

クスルーをもたらしたアルゴリズムは次の 2点で卓

越している．

（a）1978年提案の RSA公開鍵暗号系は，インター

■図 -2　6つのスピン水平向きのスピンは各々 0,	1を半々の違
う重み（振幅）	で合成した状態．これは単純な状態で，後述の
量子エンタングルメントがあると，このような表現はできない意．
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ネットでの基盤技術となっているところを，

その安全性を素因数分解の計算困難さにおい

ていた．Shorのアルゴリズムは，ひとたび量

子コンピュータが大規模問題を解けることに

なると，RSA暗号の安全性が崩壊してしまう

ことを意味し，社会インパンパクトが大きい．

（b） 量子計算のアルゴリズム論の観点で，非常に

巧妙に構築されており，そこから一連の量子

計算で効率良く解く枠組みを提供したこと．

　（a） については，過大に思われる方もいるかも

しれないが，共通鍵暗号の世界標準AES などを制

定しているNIST が，2016年から大規模量子コン

ピュータが存在しても安全な公開鍵暗号を選定する

プロジェクトを進めている．インターネットのセ

キュリティは社会インフラで，それを更新するには

十分な余裕期間が必要という考えもあるかもしれな

い☆ 10．

　（b） については，Shorのアルゴリズムのポイン

トは 2n次元の離散フーリエ変換を使うという点だ

けではないことである．確かに，量子コンピュータ

で O (n2) で計算できるという先行研究をうまく使っ
た部分は重要で，それは Shorのアルゴリズムの後

半部分であって，前半部分では位数発見問題という

周期関数の周期を求める問題への変換が行われてい

るところも重要な貢献であることを紹介しておく．

量子計算を量子回路でのゲートセットを限定して部

分クラスを考える理論から，前半部の巧妙さが鍵と

なっていることも示唆されている．また，Shorの

位数発見問題への変換は，Millerの 1976年の素因

数分解の従来の計算量に関する論文での 1つの成果

であることも指摘しておきたい．すなわち，量子ア

ルゴリズムというのは，量子計算で新しいものを考

えることだけではなく，従来の計算方式でのアルゴ

リズムをベースにして量子の風味を加えて劇的な高

速化を実現することができる典型例となっている．

☆ 10	 一方で，現時点ですぐに危惧を持つ必要はないことは，IPAの情報発信
にもある．	

　Shorのアルゴリズムは（a）のような社会的イン

パクトも与えている一方，2つの大きな未解決課題

を提示している．

 • 従来コンピュータでは，スパコンをもってし
ても素因数分解は計算困難である，というこ

とが妥当だと思われてきたが，将来もしかし

て天才が従来コンピュータで高速に素因数分

解を実行できることを示す可能性はゼロでは

ない☆ 11．

 • 量子コンピュータで Shorのアルゴリズムを

RSA暗号破りに適用する場合，数百万量子

ビットの誤り訂正可能な量子コンピュータ実

現が必要で，それはまだ先であると思われて

おり，かなりの課題を解決していかないとい

けないと予想されている．

　Shorのアルゴリズムは，量子アルゴリズムで社会

に影響を与えた最初のものであり，その拡張のKitaev

の位相推定アルゴリズムも含め，今後とも量子アルゴ

リズム研究での核をなすことは確かである．

量子計算だからできること2

　量子力学は，それ以前の力学（古典力学） での

常識と合わない新奇性がある．量子力学の理論構

築時に，本当にその理論が正しいのか，自然の摂

理を表しているのかについて，議論がなされてい

た．たとえば，Physical Reviewの 1935年の論文

では，Einstein, Podolsky, Rosenによるその新奇性

に関しての量子力学批判の論文（EPR論文と呼ば

れる） が 5 月に掲載されたのち，10月には Bohrに

よる反論を記述した論文が計算されるなど☆ 12．

　実はこれは最初に述べた，量子コンピュータ vs.従

来コンピュータの図式でも同様であり，上記では

☆ 11	 量子アルゴリズム周辺で，従来方式では効率良く解けないと仮定してい
たのに，実際にはすぐにその仮定が間違っていたことが示された事例が
結構ある．素因数分解問題の研究はもう半世紀近く行われてまだ見つけ
られてないので，そうたやすく解けないと思われているものの．	

☆ 12	 ちなみに両論文は同じタイトルである	:	Can	Quantum-Mechanical	
Description	of	Physical	Reality	be	Considered	Complete?	



© 2021 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.62  No.4 (Apr. 2021)

e5

特集
Special Feature

Shorのアルゴリズムがこの図式で量子側でのブレー

クスルーをもたらしたものであることを述べた．前

段落での量子力学理論に関する論争点も，実はこの

計算での図式に発展させることができ，2020年 1月

に大きな成果が出ているので紹介しよう．

　EPR論文の指摘は，現在量子エンタングルメン

ト（あるいは量子もつれ）☆ 13と呼ばれる概念が引き

起こす不思議について論じている．それが不思議で

はなく，実際に量子力学が成立しているのだと示す

ために，Bellは不等式に着目した．この不等式は

古典確率では必ず成り立つ相関確率に関するもので，

量子力学実験から量子エンタングルメントを通じて

得られる量子測定確率ではその不等式が破れてしま

うことを理論として示したものである．Bellの示

した不等式は，ある意味皆がよく知っているもので，

三角形で成り立つ三角不等式と対応している．誤解

をおそれずイメージでいえば，量子エンタングルメ

ントしている量子状態からの量子測定確率で対応す

る三角形を書くと，三角不等式が成立してないとい

う不思議なことになる．ここでは，IBM Quantum 

Experienceを用いて，2量子ビットで量子エンタ

ングルメントした状態（EPR状態）を計算・測定

するプログラム例を図 -3に示している．
　量子力学実験の観点では，三角形では実験が困

難ということで，三角不等式を拡張した CHSH不

等式というものが，通常の教科書で単に Bell不

等式として紹介されている．そして，1982年に

は Aspectらのグループが光学実験で量子効果で

CHSH不等式の破れる結果を得ている．

　CHSH不等式は，情報科学のグラフと最適化の理

論の言葉を使うと，完全 2部グラフK2, 2に対する相

関多面体の満たす不等式である．より一般の 2部グ

ラフをベースとして拡張した枠組みでの一般化 Bell

不等式を構成することができる．この拡張は，計算

☆ 13	 複数量子ビットがエンタングルしていると，各量子ビットを図 -1に示し
たようなスピンで表現できなくなっており，量子力学で独特な複雑な構
造になっている．	

量理論の分野でのランドマークとなる結果である

1986年の Goldwasserらによる多証明者対話証明の

理論とまさしく対応することが分かっている．2証

明者対話証明のゲームの値が古典確率の上限に対応

し，それを 2証明者の間に量子エンタングルメント

がある場合の対話証明ゲームの値がその上限を超え

ることが Bell 不等式の破れに対応する図 -4．
　この拡張のもと，Einsteinらの EPR論文が指摘

した量子エンタングルメントの不思議は，量子力学

の表現空間は線形代数が表す有限次元の空間を超え，

無限次元空間も考えて関数解析の対象となることも

関係している．2証明間の量子エンタングルメント

の度合いが限られる場合は，計算量理論で NEXP 

という量子エンタングルメントがない場合のクラス

と同等のことが示されていたが，Ito, Vidick4）が量

子エンタングルメントが少なくとも量子計算のパ

■図 -3　Qiskitでのプログラムのシミュレータでの計算例．2量子
ビットのEPR状態というエンタングルしたものを測定すると，00,	11
のみ測定され，EPRの指摘した不思議なことが起こっている．
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ワーを真に増進する方向で有効であるという大きな

結果を 2012年に示した．それ以来，2証明者間の

量子エンタングルメントの量の上界を与えない一

般の場合の解析が先端研究での目標になっていた

が，次第に計算不可能なクラスまで難しくなるので

はと研究者が予想しはじめ，ついに 2020年に対話

証明のゲームの値の計算が計算不可能になってしま

うことが示された 5）．より具体的には，そのゲーム

の値が計算できると，Turingマシンの停止問題と

いう計算不可能な問題が解けることになるという

ものである．1936年に Turingによる計算の定義が

Turingマシンの有限時間停止性によって与えられ

て以来，それが計算の定義として 100年近く認めら

れてきており，量子計算の観点からその定義を再考

することもできるかもしれない．

量子コンピュータシステムのあけぼの

　本会に量子ソフトウェア研究会が設置された 1つ

の原動力は，もっと将来のことと研究者の中で思わ

れていたかもしれない量子コンピュータシステムの

実現スピードが上がり，数十量子ビットのデバイス

も出てきて，それを制御するソフトウェアも構築さ

れ，いよいよ皆が量子コンピュータを使える時代が

来た点にある．2，3年後に 1,000量子ビットを超

えるロードマップも示されたりしている．その点，

本章のタイトルのように，ユーザが実際に使える量

子コンピュータシステムと呼べるものがまさしく到

来したというのである．一方，すでに来たのであれ

ば，あけぼのの時期は超えつつあると思われるかも

しれない．しかし，上記でできて広くユーザに供さ

れているのは，まだまだ発展段階初期の量子コン

ピュータである．量子力学で Schrödinger方程式に

代表される連続量の世界の影響を受けたアナログ性

もまだ有することや，量子状態が脆いことによるデ

コヒーレンスエラー，ゲート操作のエラー，測定エ

ラーなどによる限界☆ 14がある．

　それら限界を乗り越えていくという観点からは，

まさしく近未来量子コンピュータを大規模化・誤り

訂正可能化・耐故障性保証する前のあけぼのの状態

である．このような量子コンピュータシステムのあ

けぼの・曙光がやうやう差し込んできたところで，

それを確とした陽光にしていく時期である．たとえ

ば，本稿の第 1章の書き出しで量子コンピュータ

のハードウェアとソフトウェアの記述が，従来コン

ピュータのきれいにレイヤ化された世界と違うなど

といった違和感を持たれた方は，今このタイミング

が最も面白い研究開発段階であることに思い至る可

能性が高い．このような時期というのは，まさしく

半世紀以上前に今のコンピュータの原型が発明され

て動作し始めた黎明期に匹敵するもので，ぜひ多数

の方が参画して未来を拓いていただけることを望む

ところでである．

　一般のユーザ向けに，量子コンピュータのクラウ

ドサービスが提供されている．2016 年に開始され

た IBM Quantum Experience がさきがけで，そこ
☆ 14	 ちなみにこのような限界を書くと，現時点の量子コンピュータシステム

は有用なのかという疑問がわいてくるかもしれないが，このレベルの量
子コンピュータで効率良く解ける問題というのが多様に開拓されつつあ
ることを念のため書いておきたい．代表例は，本稿で述べたShor の位
数発見アルゴリズムを拡張したKitaevの位相推定の部分を，量子コン
ピュータと従来コンピュータでそれぞれ得手の部分を担当して反復計算
する変分量子固有値推定アルゴリズムがある．そこでは，文中で述べた
n 量子ビットで2n 次元の行列を扱える点を活用して，量子コンピュータ
でそのような行列（Hamiltonian）の2次形式計算が n の低次のオーダ
の時間で計算できることを活用する．	

■図 -4　一般化Bell 不等式に対応する2証明者対話証明ゲーム：おお
ざっぱには，情報交換できない2名の家庭教師に個別にうまく質問する
学生は，1名の家庭教師に学ぶ場合より学習能力が大きくなる図式．
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では現在 15量子ビットまでの種々の特徴を持った

マシンをフリーに使うことができる．その際には，

5量子ビットの場合なら，5線譜に音符を書くよう

にゲートを配置して実行できる．そこで構成した量

子回路を通して，ユニタリ行列を軸にした線形代数

をある面学ぶこともできる．現在では，多くの IT

ベンダがクラウドサービスの提供を開始していると

ころでもあり，習うより慣れろというだけではない

が，今そこにある量子コンピュータシステムのサー

ビスを使ってみない手はない．特に若手の方々は，

現在のコンピュータが確立されて以来結構な年数が

経っているところで，次世代の新奇のコンピュータ

の黎明期を楽しまない手はないのでは．ぜひ体験し

て未来を感じ，そして作っていっていただきたい．
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量子アニーリングとは何か

　タイトルが衝撃的だったかもしれない．量子アニー

リングを知っている読者からすれば，何が書いてあ

るのだろうという気になるだろう．しかし量子アニー

リングを知らない読者も当然いらっしゃるのだから，

知らない読者のためにまずは量子アニーリングにつ

いて簡単に紹介しよう．量子アニーリングは組合せ最

適化問題を解く手法として門脇正史氏，西森秀稔氏に

よって提案された．アニーリングという名前から想像

されるようにシミュレーテッドアニーリングという

方法と類似点が多い方法である．

　組合せ最適化問題は，問題設定や条件に応じてコ

スト関数を定義し，そのコスト関数の最大化または

最小化を目的とする．本稿では最小化を基本として

紹介する．特に離散的な変数を持つ場合には，最小

解を求める決定的な方法が乏しいため，さまざまな

ヒューリスティックが存在する．シミュレーテッド

アニーリングは，その 1つである．変数を動かしな

がら，コスト関数を下げる場合にはその変更を採択

して，コスト関数が上昇してしまうためには，その

変更を確率的に許容する．その確率については，コ

スト関数をエネルギーとして見立て，パラメータと

して温度を導入して制御をする．非常にゆっくりと

その温度パラメータを操作すると，各時刻では熱平

衡状態に相当する確率分布を達成し，その確率分布

は低温では低エネルギー状態が頻出するギブス・ボ

ルツマン分布となる．シミュレーテッドアニーリン

グは，こうした物理学で利用される特徴的な確率分

布を利用した統計力学をその背景に持つ．

　量子アニーリングは，同じように統計力学および

量子力学を背景に持つ．量子力学を背景に持つとい

うと，途端に読者は想像が追いつかないために，そっ

とページを閉じたくなるだろう．ただ量子アニーリン

グは，真に量子力学を使った手法とはいえない．その

ため，想像が難しいことはない．

量子アニーリングの直感的理解

量子力学は恐るるに足らず
　量子力学の教科書を読むと，その説明に「観測」と

いう言葉があり，そしてその結果は「確率的」である

とする記述がある．つまり量子力学が述べる事実は，

原子や分子など量子力学の適用範囲にあるものは，「観

測」をしなければ，その結果を得ることができず，そ

の結果が残念ながら決定的ではなく「確率的」である

という 2つの観点で，我々の常識とはかけ離れてい

るのである．我々には，世の中は観測するまでもなく，

決定的に決まっているのが世の常だという思い込み

がある．

　実際には，目に飛び込むのは反射や散乱を繰り返し

てきた光子であり，その光子の情報から我々は色や強

度を認識して脳内で画像化して認識している通り，観

測行為をさりげなく行っているのだ．実験装置を仰々

2	量子アニーリングは死んだのか
　	―研究の現状から思うこと―

［面白いぞ量子技術］

大関真之 東北大学／東京工業大学／（株）シグマアイ

基
専

応
般
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しく用意するまでもなく，自然はそうした過程を通し

て私たちにその姿を初めて映し出す．その反射や散乱

過程が量子力学により記述されるダイナミクスを伴

い，観測されるまでに隠れてこっそり原子や分子を含

めミクロな対象は，その状態をさまざまに変えている

というわけだ．そのダイナミクスは自然のルールだか

ら，実験結果を正確に再現するのであれば納得せざる

を得ないことである．確率的であるということは，そ

こまで抵抗することではないはずだ．ノイズにより結

果が乱雑に変化することを我々は往々にして確率的

なモデル化を通して利用する．量子力学では，観測さ

れるまでに裏で行われている自然のダイナミクスを

記述するものが波動関数と呼ばれるもので，これは原

子や分子のミクロな対象がどこに存在するのか，では

なく，さまざまな場所でどれほどの確率で存在するの

かを計算する量である．確率振幅とも呼ばれる．

並行世界でのシミュレーテッドアニーリング
　それでは量子アニーリングはどのように理解した

らよいか．量子力学の確率的な要素を見やすくするた

めの処方箋はいくつか存在する．実際に量子アニーリ

ングをディジタルコンピュータ上で実装するために

利用される量子モンテカルロ法を考えよう．量子モン

テカルロ法では，仮想的な並行世界を鈴木・トロッター

分解という方法の帰結として用意する．元々の対象と

するコスト関数に付随する変数からなるシステムを，

いくつか同じように用意する．この並行的に存在する

システムは，観測をした際に，どれか 1つが選ばれ

る実現値を示している．理想的な量子力学では，こ

の並行世界が無限個存在する．ディジタルコンピュー

タ上では，そのような実現は不可能であるから，有限

の並行世界をメモリの許す限り用意するのだ．このよ

うに説明すると，量子力学を利用したコンピュータに

関する研究やデバイスが盛んに行われている理由が，

次第に理解できよう．素朴にいえば無限のメモリが潜

在的に存在するのが量子力学なのだ．さて量子アニー

リングの話を進めよう．量子アニーリングでは，この

並行世界において初期条件として変数をすべてラン

ダムに定めておく．この時点で観測する，すなわち並

行世界のうち１つを選択すると，変数がバラバラの適

当な値をとる．量子アニーリングでは初期条件とし

て，さまざまな結果を重ね合わせた状態を用意する．

この時点ではコスト関数の最小化はまったく意識さ

れていない無作為な選択が行われる．ここから出発し

て，シミュレーテッドアニーリングのように，変数を

変化させてコスト関数が下がれば採択，そして上昇し

た場合には確率的に許容する．その際に，隣接する並

行世界との相互作用を与える．この相互作用の強さを

次第に強くすることで，だんだんと並行世界の間で同

じような実現値を取るようになる．最終的には，どの

並行世界でも同じ状態となり，同じ答えを持つように

なる．その結果を量子アニーリングの結果とする．こ

れを量子アニーリングの解説では，量子揺らぎを強い

状態から次第に弱めていくと表現している．量子揺ら

ぎが強い状態では，さまざまな状態が結果として得ら

れ，量子揺らぎが弱い状態では，我々の常識的な世界

である，結果はいつも変わらない確定的なものとなる．

　つまり量子アニーリングは，並行世界でのシミュ

レーテッドアニーリングと言って，差し支えがない．

SF的な表現の好き嫌いはあるかもしれないが，実際

に量子モンテカルロ法，またはディジタルコンピュー

タ上で量子アニーリングを実行する際には，並行世界

を仮想的に用意していることは事実だ．

量子アニーリングの実現

D-Wave	Systems社の登場
　そうしたディジタルコンピュータ上での仮想的な

実装が量子アニーリングの提案時の様相であった．実

際に門脇・西森の提案以降，量子アニーリングの研究

では，シュレーディンガー方程式に基づく直球の数

値的実験か，上記の量子モンテカルロ法によるシミュ

レーションによるものであった．本来であれば量子力

学では，無限の並行世界を持つようなものであるが，
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有限のリソースしか持たないディジタルコンピュー

タでは，そのシミュレーションは近似的であり，限界

があったのだ．

　しかしながら 2011年，D-Wave Systems社は量子ア

ニーリングの実装を，量子力学の動作原理に基づく実

機で果たした．つまり仮想的ではなく現実に無限の並

行世界が存在するデバイスを用意したのだ．しかも商

用販売を開始．世界で初めての「商用量子コンピュー

タ」として販売したのだ．歴史的には，量子アニーリ

ングはシミュレーテッドアニーリングの改良版として

提案されたものであり，量子コンピュータの文脈で提

案されたわけでも，開発されたわけでもない．しかし

このD-Wave Systems社の発表から世間的には，量子

アニーリングの実装により，量子コンピュータが実現

した，という見方が横行した．発表当初は懐疑的な見

方が強かった．量子力学の原理に従い動作するデバイ

スで，量子アニーリングのように，量子揺らぎの強弱

を変化させるだけの簡単な操作であっても実現すると

いうことが信じられなかったのだ．D-Wave Systems

社からは次々と改良されたマシンが登場し，次第に学

術論文という形で，量子アニーリングマシンで行われ

た実験結果を発表していった．懐疑的な見方は和らぎ，

現在では量子力学の原理に従い動作することは間違い

ないだろうと落ち着いている．商用販売をしていると

いうからには，顧客がいる．有名どころではLockheed 

Martin社，NASAとGoogle社の共同購入，Los Alam-

os国立研究所やOak Ridge国立研究所などが大型クラ

ウド契約を果たしている．大なり小なり，量子アニー

リングを実行するマシンタイムを購入した企業や研究

機関も存在し，日本からのユーザも非常に多い．

NASAとGoogleの記者会見
　2015年の年末に NASAと Googleは第３世代の

量子アニーリングマシンD-Wave 2Xに関するベン

チマークテストの結果を発表した．とある組合せ最

適化問題について，シミュレーテッドアニーリング，

および量子モンテカルロ法，そして D-Wave 2Xに

よるベンチマークテストの結果を披露したのだ．シ

ミュレーテッドアニーリングや量子モンテカルロ法

に比べて，D-Wave 2Xの方が最適解に到達するまで

に必要とされる時間が１億倍ほど早いという内容で

あった．それを機に日本でも大々的に報道されるよ

うになった．新聞のみならずWebメディアでも報じ

られ，テレビでもいくつか散見されるようになった

のはこのころからである．

　このベンチマークテストは，どのような問題であっ

たのかというと，量子アニーリングは，シミュレーテッ

ドアニーリングの改良として提案されたように，そ

の出自は物理学からである．特にシミュレーテッドア

ニーリングも同様で，スピングラスと呼ばれる磁性体

のシミュレーション技術の１つである．コスト関数は

エネルギーに相当し，変数は，スピンと呼ばれる微小

な磁石のようなものの向きを示す．上と下のみ，つま

り 2値のみを取る離散変数を持つ．ベンチマークテ

ストでは，2値の離散変数を持つ組合せ最適化問題を

解いたというわけだ．確かに 2値と言えど，連続値と

は違い手がかりとなる微分がないため，基本的には手

探りでありとあらゆる組合せを考慮する必要がある

ので，計算量困難をはらむことは容易に想像がつくだ

ろう．それを 1億倍早く解くと言われると確かに驚異

である．実際に解いた問題は，ベンチマーク用に用意

された特殊な組合せ最適化問題であった．シミュレー

テッドアニーリングや量子モンテカルロ法では容易

に解けないような問題を用意したのだ．具体的には１

つの変数を変化させていく場合には，コスト関数が上

昇してしまうことが多く，代わりに複数の変数を一気

に変更するとコスト関数がようやく減少するような

問題であったのだ．シミュレーテッドアニーリングや

量子モンテカルロ法が極小の谷に喘いでいる中，量子

アニーリングマシンは，容易に問題を解いてみせたと

いう格好だ．ここで分かることは，量子アニーリング

マシンは，極小の谷を抜け出しやすい性質があり，組

合せ最適化問題を解くのに有利な影響を持つという

ことである．ただしそうした有利な影響を持ち，シミュ
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レーテッドアニーリングや量子モンテカルロ法に比

べて有効であるということを示すためには，ある意味

やらせの問題を用意する必要があったとも言える．

　実際に後に人々の興味は，実際の応用上に必要な組

合せ最適化問題での量子アニーリングマシンが示す

性能に移った．興味が急激に高まり，量子アニーリン

グマシンが利用され，種々の組合せ最適化問題に適用

されるようになった．しかしそれから次第に量子ア

ニーリングマシンに関するネガティヴな意見が散聞

されるようになった．

量子アニーリングマシンの実際
　ここで量子アニーリングマシンを触ったことのな

い人に向けて，どのような操作感で利用できるのかを

お伝えしておく．量子アニーリングマシンは，その実

機は基本的にはカナダのD-Wave Systems社に置いて

ある．初期には実機を導入した顧客も存在したが，現

在ではメンテナンスの都合などから原則外には出さ

ないポリシーとなっているようだ．大型クラウド契約

や，時間貸しなどで多くのユーザがアクセスするサー

ビスを展開している．そのためWebブラウザ経由で

アクセスしてログインやアカウント設定など，無償で

公開されている Python等の高水準言語で利用可能な

D-Wave Ocean SDK（Software Development Kit）を

インストールして，これに含まれるAPI（Application 

Programming Interface）にアクセスするトークンを発

行すれば利用の準備が完了する．有料サービス以外に

も，無料で 1分間だけ量子アニーリングマシンを利

用できるサービスがある．1分だけと聞くと少ないと

思うかもしれないが，量子アニーリングマシンは一度

の計算は 20マイクロ秒ほどである．その前後の前処

理や後処理時間を含めると 100ミリ秒ほどである．そ

のため 1分と言えど使い切るには，何度も組合せ最

適化問題を解く必要がある．

　ライブラリには，量子アニーリングマシンに解き

たい組合せ最適化問題のコスト関数を送付する関数

などがある．コスト関数は制約なしの 2次形式で書

かれる必要がある．その際に 2次形式に伴う行列が

得られ，その行列の数値データを基本的には送付す

ることになる．その送信ののち，結果として 2値の

ベクトルデータが得られて，手応えがあるやらない

やら，とにかく答えが返ってくる．この時間は通信

による遅延などもあるが大体 200ミリ秒ほどである．

現行の量子アニーリングマシンはD-Wave Advantage

と呼ばれ，5,000を超える量子ビットを持つ．この量

子ビットは，並行世界で量子アニーリングを実際に実

行する要素であり，1つの量子ビットが 2値の 1つを

表現し，どちらの値を取るのか，重ね合わせの状態を

とった後に最終結果を返すのだ．

　制約なしの 2次関数のみを受け付けるので，制約

ありの組合せ最適化問題は，少々書き換えを必要とす

る．等式制約であれば，等式を破るとコスト関数が上

昇するように罰金法を導入すればよい．不等式制約に

ついても，やや複雑ではあるが実装可能である．人々

はありとあらゆる組合せ最適化問題を実装していっ

た．5,000を超える量子ビットを有するということは，

素直に受け取れば 5,000変数の組合せ最適化問題が解

けそうなものである．しかし実際には，これらのす

べての変数の間に行列要素を直接埋めることができ

ないのだ．量子アニーリングマシンの内部では，変

数間の結合が限定的であり，現在では 15個ほどの変

数が１つの変数に関係づけられる．すべての変数間に

係数を持つような行列が密な構造を持つ場合には，そ

の実現は直接的にはできない．代わりにいくつかの変

数をまとめて 1つの変数を表すために無駄に量子ビッ

トを利用することになる．

　こうした事情のため，量子アニーリングマシンで一

度に直接 5,000変数の組合せ最適化問題を解かせると

いうことはできない．何度か分割して問題を解き，実

効的に少ない変数の組合せ最適化問題を解いてもら

うことになる．

　これは決定的な弱点であり，そうした犠牲により，

性能も悪化する．こうした背景もあり，よく分から

ないけれども「量子」なんとかというからにはすご
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いのだろう，と浅はかな気持ちで参入した企業や研

究機関は急速にガッカリモードに陥り，悪口を言う

ようになる．

D-Wave	hybridの登場
　ユーザからはそうした諸問題を回避しながら，量

子アニーリングマシンで実際に応用しようとする事

例がいくつか提案されてきた．しかしその性能は果

たして既存の数理最適化のアルゴリズムを大幅に超

えるものであるのかどうか，そこに興味が注がれて

いった．2020年の 2月末よりD-Wave Systems社か

らはD-Wave hybridという量子アニーリングマシンと

ディジタルコンピュータが連動して大規模な組合せ最

適化問題を解くサービスが登場した．当初 1万変数の

組合せ最適化問題を解くものであったが，現在では最

大 100万変数の組合せ最適化問題を解くことができる．

それなりに大規模な問題を扱うので，計算時間も瞬時

にというわけにはいかない．また問題の送信にも大き

な行列の送信を伴うので，やや生成と時間がかかるよ

うになる．先述の分割や実装上の工夫などを一切ユー

ザは気にせずに，組合せ最適化問題を解くことができ

るので非常に有効なサービスではある．しかしいくつ

かのベンチマークテストを通して知ったことであるが，

このD-Wave hybridは，D-Wave Systems社が用意し

たライブラリの中にある neal.sampler，無料で利用で

きるシミュレーテッドアニーリングを実装したものが

あるのだが，それと大差のない性能を示す．有料と無

料であれば，無料のものを利用する．しかも量子アニー

リングとディジタルコンピュータによるハイブリッド

計算システムであるとすると，量子力学が純粋に効い

たものであるというわけではないとすると，性能もさ

ることながら，ブラックボックス的な様相をいよいよ

持って感じるため，扱いづらいという側面もある．多

少弁護すると，ここで実装されているシミュレーテッ

ドアニーリングは非常に参考になる手法を採用してい

る非常に優秀なものである．皮肉なことに非常に良い

実装をしてしまったがために，基本的にはシミュレー

テッドアニーリングで多くの組合せ最適化問題を，量

子アニーリングを利用するまでもなく，解くことがで

きるようになっているのだ．

量子アニーリングのこれから

数理最適化ソルバとの比較
　それでは量子アニーリングマシンの利用するメリッ

トはあるのだろうか．現状ではないだろう．それは素

朴な使い方をする限りでは現状存在しない．実際に既

存の数理最適化ソルバとの比較を行ってみると，そ

れはいよいよもって実感することである．たとえば

Gurobiなど有名な数理最適化ソルバとD-Wave hybrid

を比較する．やってみればすぐに分かることだが，数

理最適化ソルバの圧勝である．ただそれは当たり前の

ことである．数理最適化ソルバは離散変数の組合せ最

適化問題を解く際に行っていることは，連続緩和して

解き，離散変数を仮決めして，これまでに得られた解

よりも悪化するなら，その可能性を切り捨てるといっ

たことを繰り返して最適解を求めようとする．基本的

には可能性を絞るという操作を途中に何度も行ってい

る．また実行可能解の中で探索を行うことも可能であ

る．しかし量子アニーリングでは，コスト関数には制

約条件を満たすように罰金法を導入するのみで，探索

するのは広大な全変数空間であることは変わらないの

で，量子アニーリングの探索能力がいかに優れようと，

探索範囲が広すぎて無駄が多いのだ．実効的にハンデ

が大きすぎるのだ．そのため制約条件が多い問題では

量子アニーリングマシンは圧倒的に不利となる．

　さらに往々にして利用されがちであるが，線形計

画問題を解くために量子アニーリングマシンを利用

する例を多く聞くし，論文等公開されたもの以外で

も，議論や研究発表等でも散見するが，これもやっ

てはいけないことの 1つである．量子アニーリング

マシンは制約なしの 2次形式の問題を直接解くのだ

から，2次形式の問題を得意とする．わざわざ 1次

関数のみのコスト関数で，制約のある問題を解かせ
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るのは悪手である．実際数理最適化ソルバの前に屈

服するのみである．逆に二次計画問題を解かせてみ

ると，なるほど確かに素早くそれなりの答えを出し

てくる．ただ制約が多くなると次第に数理最適化ソ

ルバに軍配が上がる．

　そうした問題が量子アニーリングマシンは得意だ

とするとしても，前述の通り，今度はたちはだかる

敵はシミュレーテッドアニーリングである．しかも

D-Wave Systems社の実装による，自前の実装による

ものが立ちはだかるのだ．なんとも皮肉としか言いよ

うがない．

　そうやってできる問題とできない問題，得意な問

題，不得意な問題を分類していくと限りなく量子ア

ニーリングマシンならでは，という問題設定が少ない

こと，皆無に近いことが見えてくるだろう．

種々のハイブリッドアルゴリズムの登場
　量子アニーリングマシンとディジタルコンピュー

タの併用という方向性は，D-Wave Systems社のみな

らず，ほかのユーザ企業や研究機関からも提案され

ている．数理最適化の手法として古くから知られる

Benders分解を利用したジョブショップスケジューリ

ング問題を効率的に解く手法がコーネル大学や複数

の研究機関からなるグループから提案された．ただ

この方法は冷静に分析すると量子アニーリングマシ

ンは不要であることには注意したい．この営み自体

は，既存の数理最適化手法と量子アニーリングを組み

合わせようとする態度について感心する．また連続緩

和して大体の答えを掴み，0か 1のどちらにするのが

最終的に良いのかを判定するために量子アニーリン

グマシンを活用するというアルゴリズムが理化学研

究所やデンソーから提案された．同種の発想は東芝か

ら登場したシミュレーテッド分岐アルゴリズムにも

見られる．連続緩和したシステムを考えて，自然のダ

イナミクスを量子アニーリングやシミュレーテッド

アニーリング同様に導入して，最後の 0か 1のどち

らにするのかというそのダイナミクス特有の分岐現

象を利用して決定する．実際に東芝のこのアルゴリズ

ムを利用してディジタルコンピュータ上で実行する

と非常に高速に効率的に最適解を得ることができる．

また数理最適化の伝統的手法であるラグランジュ緩

和と統計力学の計算手法であるハバード・ストラトノ

ビッチ変換との関係を利用して，量子アニーリングマ

シンで罰金法による項を消去する方法が提案された．

NTTデータの研究者らはその改良により，組合せ最

適化問題を実際に解ける水準にまで性能を向上させ

た．どれも数理最適化手法を，巧みに物理学を出自に

持つシミュレーテッドアニーリングや量子アニーリ

ングに組み込もうとする営みである．量子アニーリン

グは，これまでの研究に支えられて新展開を迎えよう

としていることがうかがえる．

量子アニーリングマシンのあるべき姿
　こうした取り組み以外にも，量子アニーリング，と

りわけマシンの持つ意義をもう一度問いかけたい．組

合せ最適化問題を解くために提案された手法であるか

ら，その性能に興味がいくのは自然である．D-Wave 

Systems社が量子アニーリングマシンを実装する前ま

では，純粋にシミュレーテッドアニーリングと比較し

た研究が多く見られた．ほとんどの例では量子アニー

リングが優勢であるという結果が得られたのだ．その

割には散々な結果であるとしか言いようがない．それ

は量子アニーリングマシンに足枷がないような状況で，

その性能を発揮させた研究がないことを意味する．前

述したように解きたい組合せ最適化問題を載せるため

にはさまざまな工夫を凝らして，実効的に扱える変数

が少なくなってしまうこと，制約条件などは罰金法で

実装するのだから，広大な探索範囲を持つとしても無

駄に終わるという弱点があるのだ．まずはこうした状

況を理解して，やらせでなくてもよいから，量子アニー

リングマシンの性能をつぶさに評価することが必要で

あろう．商用販売がなされ，産業応用に目を向けたた

めに，そもそも量子アニーリングマシンとはなんだっ

たのか？　ということを忘れていることが気にかかる．
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まずは制約なしの 2次形式のコスト関数，またはそれ

に近い問題での利用をお勧めしたい．

　さらに量子アニーリングそのものの有利な点を思

い起こすと，やはりNASAと Googleが示したこと

は重要である．たとえやらせの問題だとしても，多く

の変数を同時に動かすような操作をしないと効率的

に探索が行えないような問題で，量子アニーリングマ

シンは曲がりなりともその潜在能力を示すのだ．数

理最適化ソルバが苦手とする問題は，シミュレーテッ

ドアニーリングで，そして上記のような特筆するべき

問題では，量子アニーリングを利用するという棲み

分けがなされるのだろう．すべての問題を量子アニー

リングマシンで解かなければならないわけではない．

　さらに量子アニーリングマシンは，実際には理想的

な量子アニーリングを実行できてはいない．多くの研

究で指摘，確認されてきたことであるが，量子揺らぎ

の効果だけでなく，シミュレーテッドアニーリングで

導入された温度の効果を無視することができない．こ

れは完全に理想的な量子デバイスが実現しているわ

けではないことに由来する．そのためギブスボルツマ

ン分布に従った結果を出力することが報告されてい

る．機械学習で用意された学習データと同様なものを

出力する生成モデルを学習する方法としてボルツマ

ン機械学習がある．そこではギブスボルツマン分布に

従ったサンプリングを必要とする．量子アニーリング

マシンでは 20マイクロ秒で 1つの結果を出力する性

質を駆使して，数百ミリ秒内に 5,000量子ビットから

数千のサンプルを作り出すことができる．しかもサン

プル間の相関は非常に小さい．それはギブスボルツマ

ン分布を生成させるために通常用いられるマルコフ

連鎖モンテカルロ法のように，ある程度長い時間間隔

を開けてサンプリングを行う方法とは違い，毎回毎回

計算をやり直しサンプリングすることができるため

である．毎回計算をやり直すとしても数百ミリ秒で終

わるのであれば計算時間はさほど気にならない．

　さらに量子アニーリングマシンでは量子揺らぎを強

めてから弱めるという操作を行い，完全に量子揺らぎ

を切った場合の結果を得ることができない．これは理

想的な量子アニーリングで期待される状況とは異なる．

理想的な量子アニーリングでは完全に量子揺らぎを

切ったものが期待される．これが原因で組合せ最適化

問題の解法として利用した場合には，その精度を悪化

させる要因ともなる．しかし量子力学に基づくデバイ

スとして考えると，その量子揺らぎの効果を検証する

実験装置として活路が見出される．やや言い訳がまし

いものの，量子アニーリングは，マシンが登場して以

降，組合せ最適化問題を解く以外にも，その利用方法

が新しく見出され，想像の範囲を広げていったのだ．

　量子超越性のニュースが 2019年の秋頃に流れ，量

子コンピュータの本道の研究がいよいよ活況を迎え

つつある．亜流として，はたまた邪道として見られて

きた量子アニーリングに関するニュースはそうした

意味で薄れていった．量子アニーリングは死んだかの

ようにすら感じるだろう．ある時期には量子アニーリ

ングは紛い物扱いをするような言説が流れ，研究当事

者として非常に辛い思いをしたことが懐かしい．ただ

量子超越性の実験も，前述のNASAと Googleなど

の研究機関によって行われたものであり，そして再び

ある種の特別な設定で行われたものである．人々が興

味を持って，多くの参入者を迎えたときに思わぬ使い

道が導かれ，その方向性が伸びて，廃れてを繰り返す．

その過程の真っ只中にいることを考えれば，死んだよ

うでいて，実は死んだふりかもしれない．既存の手法

と融合を重ね，量子アニーリングの本質的なことが多

くの研究者によって発見されていくことで，復活して

また世間を賑わすことがあるかもしれない．もしくは

そんなことはないかもしれない．それがどうした．研

究をするというのは，そういうことだ．それでいいのだ．
（2021年 1月 23日受付）

■大関真之　 mohzeki@tohoku.ac.jp

　東北大学大学院情報科学研究科情報基礎科学専攻教授・東京工業大
学科学技術創成研究院教授・（株）シグマアイ代表取締役．東京工業大
学大学院理工学研究科物性物理学専攻博士課程修了．京都大学大学院
情報学研究科助教，ローマ大学研究員，東北大学大学院情報科学研究
科応用情報科学専攻准教授を経て現職．量子アニーリングと機械学習，
スパースモデリング等のデータ駆動型科学の数理に関する研究に従事．
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量子技術を用いた
次世代アクセラレータの紹介

　近年，量子技術を用いて計算を高速化する専用計算

機の研究開発は大きな盛り上がりを見せている．専

用計算機は次世代アクセラレータと呼ばれ，量子技

術として量子アニーリング，Noisy Intermediate-Scale 

Quantum technology （NISQ） ，誤り耐性量子計算 

（Fault-Tolerant Quantum Computation, FTQC） の適

用が期待されている．量子技術を用いた次世代アク

セラレータの研究開発の盛り上がりの理由として大

きく分けて社会ニーズと技術シーズの 2つが挙げら

れる．第一に，社会ニーズ側の観点からの注目度の

高まりである．Internet of Things（IoT）技術をはじ

めとしたデータ収集の技術により，データの種類や

量が膨大に増加している現在において，大規模デー

タの高速高精度処理の実現が喫緊の課題である．そ

の状況の中で，量子技術を用いた次世代アクセラレー

タが大規模データの高速高精度処理に資すると期待

されているという側面がある．第二に，技術シーズ側

の観点からの量子技術を用いた次世代アクセラレー

タ設計の現実感の高まりが挙げられる．量子技術を

用いたアクセラレータ開発の基盤となる設計技術が

着々と進化しており，実際に動作させることが可能

な量子アニーリングマシンやNISQデバイスが出て

きつつあるという側面がある．

　量子技術を用いた代表的な次世代アクセラレータ

として，量子アニーリングを用いるイジングマシン，

NISQデバイス，誤り耐性量子コンピュータについて，

以下，簡単に概略を紹介する．

　イジングマシンは，組合せ最適化問題の高効率解

法が可能であると期待される次世代アクセラレータ

である．組合せ最適化問題とは，膨大な選択肢の中

から，与えられた制約条件を満足し，かつ，目的関

数を最大化（あるいは最小化）する選択肢を探索す

ることを目的とした問題である．

　NISQデバイスは，誤り訂正がないアナログな量子

コンピュータである．誤り訂正がないため，後に述

べる誤り耐性量子コンピュータに比べれば性能が限

定的になってしまうものの，NISQデバイスを積極的

に用いた産業・社会応用を可能にする理論枠組みの

提案やNISQデバイス実機を用いた検討が活発に行

われてきている．

　誤り耐性量子コンピュータは，量子技術を用いた

次世代アクセラレータのハードウェア開発が現実的

になるという想定の前から，情報科学と量子力学の

境界領域としての研究として理論的な研究やアルゴ

リズム提案の研究がなされてきた．誤り耐性量子コ

ンピュータの実現には大きなハードルがあるが，誤

り耐性量子コンピュータを用いることを前提とした

3	量子技術を利用した
　	次世代アクセラレータの活用

［面白いぞ量子技術］

基
専

応
般

（株）フィックスターズ多和田雅師 早稲田大学 松田佳希
田中　宗 慶應義塾大学 楊　天任 （株）QunaSys
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量子アルゴリズムの理論は数学的に保証されたもの

であるため，誤り耐性量子コンピュータが実現され

たときのインパクトは計り知れない．

　量子アニーリングやNISQについて，最近では量

子コンピュータと古典コンピュータ（量子技術を用

いない従来型コンピュータ）とのハイブリッド利用

を念頭に置いたアルゴリズム提案や実機を用いた実

験も進められている．これは，量子アニーリングや

NISQが全体の情報処理の一部分を高速化するアクセ

ラレータとしての有用性を明確化するための重要な

研究である．

　以下，本稿の構成について述べる．まずイジングマ

シンの活用事例探索の研究開発について紹介し，次

にNISQデバイスや誤り耐性量子コンピュータの活

用事例探索の研究開発について紹介する．最後にこ

れらの量子技術を用いた次世代アクセラレータ基盤

を構築する意義と最新の研究開発の現状について述

べる．

イジングマシンの活用事例
　

　量子アニーリング等のイジングマシンは統計物理

学におけるイジング模型に代表される 0-1整数二次計

画問題の求解に特化したハードウェアである．すな

わち，イジングマシンは，二値の決定変数に対する

二次形式の目的関数を入力とし，目的関数が最小と

なる決定変数の近似解を出力する．高い汎用性を備

えている一方で，任意の組合せ最適化問題に対して

イジングマシンを適用するためには，与えられた問

題を「二値変数」，「二次形式」の目的関数で表す必要

がある．種々の組合せ最適化問題，とりわけNP完全・

NP困難問題に対するこの「イジング定式化」の方法

についての議論が活発に進められてきている．それ

らを基礎とした実問題における応用の例として，渋

滞回避を目指した経路選択問題，工場内の無人搬送

車の経路最適化，金融商品のポートフォリオ最適化，

広告配信最適化，矩形パッキング問題，スロット配

置問題，誘導部分グラフ同型問題など，多様な領域

における組合せ最適化問題への取り組みがあり，イ

ジングマシンによる処理が試みられている．本章で

は，そのような活用事例の 1つとして，物流センター

における人員配置最適化の取り組みとその実証実験

の成果について紹介する．

物流センターの概要
　本実証実験の対象とする物流センターは通信販売

事業者専用の出荷センターである．約 1,000人の従業

員を擁し，1日あたり約 30,000件の商品を出荷してい

る．本物流センターにおける作業のプロセス（図 -1
参照）は次の通りである．通信販売業者から搬入され

た商品は，倉庫エリアに入庫され，検品が行われた後，

保管エリアに移動される．商品は，消費者の注文に

基づき，ある一定の単位の注文数ごとに保管エリア

からのピッキング作業によりまとめられる．その後，

最終工程である梱包エリアにて消費者ごとに商品が

梱包され出荷される．作業者は各エリアに独立して

作業しており，作業場所あるいは作業分類に基づき

担当作業が割り当てられる．この割り当てが，物流

センターにおける作業者の人員配置計画である．

人員配置の最適化
　本物流センターにおける人員配置計画は日々の重

要な業務の 1つである．なぜなら各作業に対する適

切な担当者の決定が，物流センターにおける全体の
 

 
搬入

入
荷
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検
品
） 

保
管
・
補
充 
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キ
ン
グ 
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■図 -1　本物流センターにおけ
る主な業務プロセス
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効率性に影響を及ぼすためである．日々の注文によっ

て計算される各業務の目標量を達成するために，当

日の出勤者名簿，そしてその名簿に基づく作業者の

作業可能量を考慮した人員配置計画が行われる．

　実証実験では，イジングマシンを用いた人員配置

計画の最適化を目的とする．そのためには，何を最

適化するのかについて現実に即した妥当な定義を行

い，それを定量的に数式で表現する必要がある．業

務における目標量を達成するという指標においては，

達成度合いの充足率を最大化することで定義される

のが自然である．本実証実験では図 -2のようにコ
スト削減に直結する作業者数の最小化というよりは，

与えられた目標量を満たしつつ，従業員全体での負

担軽減・負荷の均等化に資する「効率の良い配置と

作業工数の平等化」に着目した人員配置計画を提示

するものである．

　一方で高い精度で充足率を推定するには，各作業

者の作業可能量 （スキル） の見積もりが重要になる．

本物流センターでは，作業者はハンディターミナル

を用いて作業管理を行っており，そのデータは倉庫

管理システム（WMS）に蓄積される仕組みを持って

いる．このデータを用いると，各作業者の単位時間

あたりの作業可能量の推定が可能となり，これをス

キル値とする．すなわち，各作業における担当作業

者のスキル値の合計に勤務時間を掛けた値は，ある

人員配置における 1日あたりの作業可能量の見積も

りとして有効である．

実証実験
　本実証実験では，物流センターの業務のうち梱包・

出荷エリアの作業者約 100人を対象として，作業種

ごとに与えられる目標量に対し適切な人員配置表の

作成を行った．

　梱包・出荷エリアの作業は次の 4種類に分類される．

 • 単伝：1つの出荷先に 1つの商品を梱包して出荷

 • 復伝：1つの出荷先に複数の商品を梱包して出荷

 • ギフト単伝：上記の単伝にギフトラッピングを
施す

 • ギフト復伝：上記の復伝にギフトラッピングを
施す

　このうちギフト梱包に関してはラッピングの技術

が必要であり難易度が高い．つまりすべての作業員

が担当可能ではない業務が存在する．それぞれの業

務に対して目標量が設定され，与えられた作業者の

名簿に基づき午前・午後それぞれのスロットに 4種

類どの作業を担当するのかを決定する．

　イジングマシンの実行に必要な定数は次のように

して設定を行った．まず，作業者ごとにそれぞれの

業務の作業可能量，すなわちスキル値の見積もりが

必要である．今回の実証においては 2019年 7月 1日

目標量 
充足率 

作業 1 作業 2 作業 3

 

作業 4

 

100% 

目標量 
充足率 

作業 1 作業 2 作業 3

 

作業 4

 

100%+30% 

均等化 

最
大
化 

最適化

■図-2　作業の目標量の充足率最大化と作業間の充足率の分散の均等化について模式図．作業1〜4は，本物流センター
における単伝，複伝，ギフト単伝，ギフト複伝の4 種類の作業に対応する．
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～ 7月 10日までの梱包実績データから，この作業

に一度でも従事した 238名の 4種類の作業種別の実

績数を 30分ごとに集計し，その平均値を各個人のス

キル値とした．前述のように，ギフト梱包が担当可

能な作業者以外はギフト梱包のスキル値を 0とする．

最適化の効果を確認するために，2019年 7月 1日の

作業実績データを比較対象とし，作業ごとの目標量

の設定や作業者人数 100名，その他の定式化に必要

な定数についてもこの過去実績を参照した．

　上記の問題設定を定式化すると決定変数が 800変

数（100人× 4種類×午前午後 2スロット）の二次式

となる．今回は Fixstars製イジングマシン「Optigan」

を使用し実行タイムアウト時間 100msで最適化を試

みた．最適化結果の人員配置計画を用いた充足率は

表 -1の通りである．
　過去の人員配置計画による実績では充足率がおお

むね 100%だったのに対し，上図の人員配置を用い

ることで，4種類の作業のどれもが 30%弱の時間的

猶予を持ち得るという推定結果を表している．また，

業務間の充足率の均等化もほぼ認められるものであ

り，前述の定式化が機能していることを示唆する結

果となっている．

　本実証実験では，イジングマシンを用いて組合せ

最適化問題を解くことにより，実問題を高速かつ高

精度に処理することができる可能性について示した．

イジングマシンは一般にヒューリスティクスであり，

最適解ではなくとも実用性の高い解を迅速に見つけ

ることによって新たなソリューションを提供できる

可能性があると考えられる．計算技術や情報処理能

力の発展と，業務プロセスにおけるDX推進などの

取り組みと継続的に連携していくことが，今後新た

な価値を創出するために重要であると考えられる．

NISQデバイスと
誤り耐性量子コンピュータの活用事例

　本章では，NISQ技術を用いるNISQデバイスと誤

り耐性量子計算 （FTQC） 技術を用いる誤り耐性量子

コンピュータについて，最新の動向を紹介する．

　NISQデバイスと誤り耐性量子コンピュータはと

もに「ゲート式量子コンピュータ」に対して使われ

る呼称であり，これはイジングマシンのような特定

の問題に特化した計算機ではなく，汎用的に計算を

行うことを目的とした計算機である．これは問題特

化型のマシンと比較して実装の難易度が高いことを

意味しており，イジングマシンとゲート式量子コン

ピュータは，活用フェーズが異なる．

　NISQデバイスと誤り耐性量子コンピュータは，誤

り訂正のあり・なしで区別される．量子コンピュー

タの応用先として話題にあがる，暗号解読や全探索，

Full-CI計算などのパワフルなアルゴリズムを実行す

るためには，誤り訂正機構を持った大規模な量子コ

ンピュータが必須である．

　一方で，近年 Googleが 53qubitのデバイスを作っ

て量子超越 1）を発表するなど，大規模な量子コン

ピュータの実現に向け，不完全なデバイスをうまく

使いこなして必要なマイルストーンを達成しようと

いう潮流がある．誤り訂正機能がないこのような量

子コンピュータはNoisy Intermediate-Scale Quantum 

（NISQ） デバイス 2）と呼ばれている．

　NISQ デバイスの特徴としては

1. エラー訂正がされてないため，計算を途中で間

違えることがある（Noisy）

2.  50 ～ 1,000qubit程度のデバイスである（Inter-

mediate-Scale）

という点が挙げられる．

　ここで重要なのは，FTQCの古典コンピュータに

対する優位性は理論的に証明されているが，NISQの

優位性は理論的には証明されていないということで

ある．ゲート式量子コンピュータにおいては，その事

単伝 復伝 ギフト単伝 ギフト復伝

充足率 127.5% 127.5% 128.1% 129.4%

■表 -1　イジングマシンを用いた各作業に対する人員配置の充足率
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実は踏まえつつ，FTQCの到来を待たずに，NISQを

うまく使いこなし，より早い時期から量子のアドバ

ンテージを享受しようという考えの下，マシンの開

発やアプリケーションの検証が進められている．そ

のアドバンテージの達成が，「量子加速」と呼ばれる

マイルストーンであり，これは 2020年 12月時点では

いまだ達成されていない．現在活用が期待されてい

る領域を図 -3に示す．ゲート式量子コンピュータの
適用領域は，現時点では広くなく，対象となる計算

を実行できる量子アルゴリズムが存在するかどうか

で決まっている．FTQCで量子加速が約束されてい

るのは量子化学，機械学習，最適化，暗号解読，微

分方程式であり，その内NISQフェーズで量子加速

が一定期待されているのは量子化学，機械学習，最

適化の 3つである．裏を返せば，アルゴリズム次第

で適用領域は広げることができるということであり，

ハードウェアの開発と同様，アルゴリズム開発も重

要であるといえる．

　現在提案されている応用先の中で，最も市場の立

ち上がり（＝量子アドバンテージを享受できる時期）

の到来が早く，さらにインパクトが見込めるのは，量

子化学計算とされる．また長期的には，素因数分解

を多項式時間で解くことによる「暗号解読」が一番

のキラーアプリケーションとなると考えられるもの

の，実現はかなり先になると予想される．一般的な

公開鍵暗号である RSA2048を破るのには，2,000万

physical qubit3）が必要である．このようなデバイス

の実現には，どんなに楽観的に見積もっても，あと

10年はかかるであろうと考えられている．

　いずれにせよ，現段階で実現しているハードウェ

アは 50qubit程度であり，暗号解読はおろか，最も

早い立ち上がりが見込まれるとされる量子化学計算

ですら優位性は示されていない．現在は，量子コン

ピュータの振る舞いを古典コンピュータ上で再現し

たシミュレータを使ってアルゴリズムの開発や検証

を行うとともに，実機上で簡単な系を動かすことに

より，各種アルゴリズムの性能検証や実機制御ノウ

ハウの蓄積などが進められている．

　現在の取り組みプレイヤの概観は，図 -4のとおり
となる．量子コンピュータは分野として発展途上で

あり，古典コンピュータの世界ほど各レイヤの分業

が進んでいない．将来的には，各レイヤがさらに細

分化され，水平分業が進むことが想定される．

　ユーザ企業はどのような分野での活用を見据えて，

ユースケース探索を行っているのであろうか．代表

的な取り組みを図 -5に示す．
　化学の分野においては独 Covestroが触媒材料への

応用を見据えてアルゴリズム開発等を進めている．ま

た，同じくEUにおいては，英 Johnson-Mattheyが

政府系プロジェクト通じて電池や触媒材料への応用

を見据えて検証に取り組む．また，国内では三菱ケ

ミカルが光化学反応解析への応用を見据えて取り組

みを進めている．

　QunaSysは化学計算で活用可能なアルゴリズムの

NISQ

FTQC

量子加速が一定期待されているのは以下
● 量子化学
● 機械学習
● 最適化

量子加速が約束されているのは以下
● 量子化学
● 機械学習
● 最適化，データ探索
● 暗号解読
● 微分方程式（流体計算等）

アプリケーション領域

■図 -3　NISQとFTQCのアプリケーション

プラットフォーム

ソフトウェア・
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化学 金融

超伝導

■図 -4　取り組みプレイヤ概観
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開発に焦点をあてて活動を行っており，化学計算を

行う上で重要な励起エネルギーやエネルギー微分等

の物性値を求めるためのアルゴリズムを提案してい

る．これらはまだ古典に対するアドバンテージを示

すには至っていないが，今後はユーザ企業と協働し

てこれらアルゴリズムを適用し，最初の実用例を作っ

ていく．

　また，化学・材料分野だけでなく，製薬業界でも

量子コンピュータ活用が期待されている．特に，北

米においては QuPharmという製薬企業の協調領域

のコンソーシアムが立ち上がっており（2020年 12

月時点），ここで各社勉強・議論を進めながらユース

ケースの見極めを行っている．

　また，それ以外の領域では，独 BMWやフォルク

スワーゲンなどが交通最適化や電池材料への応用を

期待して PoC（Proof of Concept）を進めているほか，

金融業界の名だたるプレイヤが，ポートフォリオ最

適化やデリバティブの価格付け等への応用を見据え

てアルゴリズム開発や PoCを進めている．いずれの

領域でも，実際に事業で量子コンピュータを活用し

ているわけでなく，量子コンピュータ利用の検証が

進められている段階となっている．このような取り

組みの中から，2～ 3年後に最初の実用例が生まれ，

そこから活用が進んでいくことが期待されている．

　ゲート式量子コンピュータは，「活用」という観

点では発展途上の技術である． NISQフェーズでは，

小さくてよいので何か次に繋がる成果を示すことが

重要となる．おそらく，NISQフェーズである程度の

有用性が示されなければ，それ以上は研究開発投資

が続かず，人類は FTQCのもたらす大きなアドバン

テージを享受することはできないだろう．NISQを使

いこなして何かしらの実用例を示し，産学のプレイ

ヤを呼び込み，数多くの活用事例を蓄積することが，

量子コンピュータ技術の発展のためには必要不可欠

だ．同じように考える熱心なプレイヤが，最初の実

用例の発掘を目指し，今日研究開発に取り組んでい

る．非常にリスクが高く，チャレンジングな試みで

はあるが，その先には大きな可能性が拡がっている．

次世代アクセラレータ基盤

協調設計の必要性
　本章では量子技術を取り扱う次世代アクセラレー

タ基盤意義と最新の研究動向を説明する．次世代ア

クセラレータはあらゆる計算に万能に有効ではなく

それぞれ得意とするアプリケーションが異なると考

えられるが，得意不得意の判定は専門的な知識を必

要とし次世代アクセラレータを使用する上での障壁

となっている．これまで述べたようにイジングマシ

ン，NISQ デバイス，誤り耐性量子コンピュータを活

用するためには高い専門性が求められる．次世代ア

クセラレータごとにソフトウェア開発は進められお

り，専門的な知識を必要とせず特定の問題に対して

特定の次世代アクセラレータを使用することは比較

的容易になっている．しかしながら，大きなスケー

ルのアプリケーションを実行できる実機が存在しな

いため，あらゆるアプリケーションに対してソフト

ウェア開発が十分進んでいるとは言えない．特に種

別をまたいで実行する次世代アクセラレータを選択

するソフトウェアフレームワークは研究されておら

ず，次世代アクセラレータの使いやすさを高めるこ

とが急務である．ユーザが専門知識を持たないまま，

使用するアクセラレータの選択を気にすることなく

Covestro
• 2020年7月，Googleとの協業を発表
•触媒材料等への活用を見据え，計算ア
ルゴリズムの開発等に取り組む

企業名とこれまでの取り組み概要

化学
Johnson -
Matthey

• 2020年よりUKの国プロに参画
•
有効性を検証中

BMW
• 2018年よりPoCを開始
•配車マッチングや電池材料計算で，
有効性を検証中

自動車

JPMorgan
•

，各種検証
やアルゴリズム開発を進める

金融

電池材料，および，触媒材料を対象として，

ポートフォリオ最適化，デリバティブの
価格付け等への活用を見据え

■図 -5　主要プレイヤの取り組み
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プログラムの実行が可能となるソフトウェアの開発

が必要である． 

最新の研究開発の現状
　イジングマシン，NISQデバイス，誤り耐性量子

コンピュータは必ずしも古典コンピュータよりすべ

てにおいて勝っているわけではない．そのためハイ

ブリッドな実行が必要不可欠となる．大きなプログ

ラムを構成する小さなプログラム（部分プログラム）

に対して次世代アクセラレータを割り当てる次世代

アクセラレータ・コデザイン問題が研究されている．

　次世代アクセラレータ・コデザイン問題は定式化

が示されており，静的に割り当てが可能ならばこれ

はスケジューリング問題の一種と見なすことができ

るが実用上は部分プログラムに次世代アクセラレー

タを割り当てた場合の実行時間等変数を事前に得る

ことができないという課題が存在する．そのため次

世代アクセラレータによる部分プログラムの実行時

間や実行結果の品質を推定する研究開発が進められ

ている．各次世代アクセラレータに対しプログラム

の入力が与えられたときの推定方法は，いくつかは

すでに発表されさらなる成果が期待できる．今後は

プログラムの動的な実行を最適化するソフトウェア

そのものの研究開発を進める方針である．
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て実施された．
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金融とコンピュータ

　金融業務におけるコンピュータ利用の歴史は長

く，1950年代から大型計算機を導入し，主に勘定系

のシステムなどで膨大な情報処理を行ってきた．ま

た，近年では，インターネットやスマートフォンの

普及によるライフスタイルの変化，FinTechの流行，

他業種による金融サービスへの参入の影響等もあり，

コンピュータによる情報処理を活用して金融を便利

にする革新的なサービスが次々と生み出されている 1）．

具体的には，たとえば，AIを利用して投資や運用

の支援をするロボアドバイザ，コンピュータを用い

て自動的に取引を行うアルゴリズム取引，ブロック

チェーン技術による仮想通貨等が挙げられる．こう

したサービスでは，顧客情報や取引データ等の大量

の情報を高速に処理する必要があり，情報化社会の

進展を考慮すると，今後さらに莫大な計算能力が必

要になると予想される．

　こうした金融サービス以外に，安定的な金融シ

ステムの確保や金融犯罪の防止等にも，今後多くの

計算処理が必要になることが考えられる．たとえば，

規制の強化の方向として，シミュレーションにより

保有する資産のリスクを評価する，大量の取引の中

から不正取引やマネーロンダリングを検出する，と

いうような計算の必要性が議論されている．

　金融業界では，こうした将来的な計算量の増大に

備えて，近年，量子コンピュータの活用を検討し

ている．国内においては， 2018年に慶應義塾大学

に IBM Q Network Hubが設立され，筆者の所属す

るみずほが参画し，三菱UFJフィナンシャル・グ

ループや三井住友信託銀行とともに量子コンピュー

タの活用の研究を行っているほか，海外においても，

IBM Q Networkに参加している JPMorgan Chaseや

Goldman Sachs等をはじめ，さまざまな金融機関が

将来的な活用に向けた研究を積極的に行っている．

　本稿では，金融機関における量子コンピュータ活

用に向けた取り組みのうち，特にデリバティブ（金

融派生商品）の価格評価を中心に解説を行う．その

他，金融計算への量子コンピュータの適用先として

検討されている，最適化，機械学習等に関しては簡

単に触れるにとどめる．最適化，機械学習等の詳細

については最近のレビュー 2）を参照のこと．

デリバティブ価格評価と量子計算

　金融商品には，株価や為替レートなどの商品（原

資産）から派生したデリバティブ（金融派生商品）

と呼ばれる商品がある．デリバティブは，原資産の

価格変動による損失のリスク回避，リスクを負った

収益性の追求等，さまざまなリスク選好に対応する

ために考案された商品である．デリバティブの適正

な価格を算出するためには，株価などの原資産の価

格変動の履歴をサンプルするモンテカルロ・シミュ

レーションが用いられることが多い．モンカルロ・

4	量子コンピュータを用いた金融計算
［面白いぞ量子技術］

宇野隼平 みずほ情報総研（株）

基
専

応
般



© 2021 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.62  No.4 (Apr. 2021)

e23

特集
Special Feature

シミュレーションでは，計算の誤差を十分小さくす

るためには大量のサンプルを発生させる必要があり，

このため，デリバティブの価格評価は金融機関にお

いて最も時間を要する計算の 1つとなっている．

　量子コンピュータでは，デリバティブ価格評価の

計算コストを大幅に削減することが可能なアルゴリ

ズムが知られている．ここでは，デリバティブ価格

評価と量子アルゴリズムの概要と，量子アルゴリズ

ムを少しでも早く活用するために筆者らが行ってき

た最近の研究について紹介する．

金融工学とデリバティブ
　株価や為替レート等はあらかじめ決まった価格で

売買されているのではなく，毎日のニュースなどで

報じられるように時々刻々と価格が変化する．これ

らの金融商品（デリバティブと対比して原資産と呼

ばれる）の価格は市場の参加者の需要 （買手）と供

給（売手）のバランスにより決まる．たとえば，企

業の業績が好調だと判断した買手が売手に対して多

い場合には，株式の需要が高まり，一般には株価は

上昇するといった具合である．

　原資産価格の変動は，企業業績や社会情勢等によ

り説明できることもあるが，ほとんどの場合には，

多くの市場参加者のさまざまな思惑により，きわめ

て不規則に変動する．このため，価格の変化の動き

を予測することはきわめて困難である．

　株式などの原資産の所有者は価格の大幅な上昇

により利益を得る可能性がある一方で，予測でき

ない大暴落等により大きな損失を被るリスクがあ

る．このようなリスク（不確実性）をコントロール

して，さらに大きな利益を追求したり，リスクを回

避したりするために，原資産の価格に依存して価値

が決まる「デリバティブ」と呼ばれる金融商品が使

われている（図 -1） ．たとえば，未来が予測できな
い中で，利益を得る可能性を残しつつ，損失を負う

リスクを回避するのに使用されるデリバティブとし

て，オプションと呼ばれる金融商品がある．オプショ

ンは，将来のある時点（または期間）において，原

資産を取引する権利のことである．定義だけだと分

かりづらいので，具体例として，現在 1株 100円

の株式を購入したときに，オプションとして「1年

後にこの株式を 1株 100円で売る権利」を購入す

ることを考える（このように特定の日に，特定の価

格で売る権利をヨーロピアンプットオプションとい

う）．これは株価下落のリスクに備えていることに

なる（図 -2）．このような権利により，たとえば株
価が大幅に下落した（たとえば 1株 50円になった）

オプション購入

権利料

権利証 1株100 円の株式を購入
オプションなし

ケース　(A) 株価50円
 1株50円の損失

ケース　(B) 株価200 円
 1株100 円の利益

 1株100 円の株式を購入
 将来，1株100 円で売却
する権利を購入

ケース(A) 株価50円
 権利を行使して，
1株100 円で売却

ケース(B) 株価200 円
 権利を行使せず，1株
100 円の利益

 ただし権利料分は損失

■図 -2　オプションによるリスク回避の例

原資産

オプション

先物 スワップ

原資産を将来のある
期間に特定の価格
で売買する「契約」

派生

派生 派生

原資産を将来のある
期間に特定の価格で
売買する「権利」

株式や債権等の
デリバティブの
対象となる資産

将来の支払い義務な
どのキャッシュフロー
を交換する取引

注）オプションは権利なので，
先物とは異なり売買の義務はない
（権利を行使しなくてもよい）

■図 -1　デリバティブ（金融派生商品）の種類
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としても，株式を 100円で売ることができ，損失を

負わない．一方で，株価が大幅に上昇した（たとえ

ば 1株 200円になった）場合には，権利を放棄して

株式を直接売却することで，大きな利益を得ること

も可能となる．もちろん，ただでリスクを回避する

ことが可能になるというわけではなく，「権利」の

購入には一定の手数料，オプションとして適切な価

格を支払う必要がある．この権利の価格はいくらに

するのが適切であろうか？　この価格を決定する方

法を与えるのが，金融工学（数理ファイナンス）で

ある．

　金融工学では，原資産価格の予測不可能な不規則

な変動を確率的な変動，確率過程としてモデル化す

る．ちなみに，モデル化を行うことで，確率的に莫

大な利益があげられるようになる，というわけでは

ない．金融工学では，確率的な議論をうまく利用し，

適切なデリバティブの価格付を行うことで，販売す

る金融機関が不利益を被らない（損をしない）こと

が可能となる．

裁定機会とリスク中立確率
　金融工学におけるデリバティブの価格付理論によ

れば，デリバティブ価格は，原資産価格がある擬似

的な確率（「リスク中立確率」と呼ばれる）で変動

した場合の将来的な価値の期待値を取ることで算出

することが可能となる．この価格算出手法の導出に

は比較的複雑な手順が必要となるため，ここでは主

な前提条件と結果のみを示す．興味のある読者は金

融工学の教科書 3）を参照のこと．

　デリバティブ価格算出で重要な仮定は，市場に

裁定機会がないということであるということであ

る．「裁定機会」とは，リスクなしに，確実に収益

を得ることができる機会である．たとえば，ある企

業の株式が，市場Aより市場 Bで高額で取引され

ているとすると，その株式を安価な市場 Bで購入

し，市場 Aで売却をすれば，リスクなしで利益を

あげる裁定が可能となる．もしも，このような裁定

機会があるとした場合，多くの市場利用者がこれを

利用することとなるため，裁定がなくなる方向に価

格が是正され，速やかに無裁定に近い状態になると

考えられる．このため，ごく短期の裁定機会を除い

て，ほとんどの場合において，市場は裁定機会がな

いことが仮定される．

　ここでは詳細に踏み込まないが，「裁定機会がな

い」ことに加えていくつかの仮定を置くと，デリバ

ティブの適切な価格がある種の確率の下での期待値

として算出される．もし，このようにして決められ

る価格から大きく離れた価格をつけたとすると，裁

定機会が発生してしまい，金融機関は大きな損害を

被る可能性があり，このため，適切な価格を算出す

ることは重要な課題である．以下では，従来型のコ

ンピュータ，量子コンピュータのそれぞれにおける

期待値の算出手法について概説する．

既存コンピュータでの期待値計算
　前述のように，デリバティブの価格評価には，

ある確率の下での期待値を計算する必要があるが，

ごく一部の単純な場合を除き，多くの現実的なケー

スでは，解析解を得るのは困難である．このため，

近年のコンピュータ能力の大幅な向上も相まって，

数値的に期待値を近似的に評価する方法が発展し

てきた．

　簡単に言ってしまえば，期待値計算は確率変数の

次元を dとすると，d次元ベクトル x=(x1,x2,…,xd)

上の関数 f(x) の単位区間 [0,1] d内での定積分

df
d[0,1]

fI

の近似値を求める問題である．（なお，以下では

簡単のため，関数 f (x) は，区間 [0,1]dにおいて 0

≤f(x)≤1を満たし，かつ，滑らかな関数であるこ

とを仮定している）． 近似値を求めるにあたって

は，任意のサンプル点 xに対して，関数値 f(x) の
値が算出可能だとする．一般に，関数 fは呼ばれる

ごとにコストがかかり，このため，アルゴリズムの
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計算コストは，fの呼び出し回数（=サンプル点の

数）で評価できる（その他の計算コストは無視する）．

ある一定のコストに対して，最も良い精度で積分の

近似値を得ることが数値計算の目標である．

　最も単純な方法としては，変数の各次元を区切っ

て，関数の値を近似する方法が考えられる．たとえ

ば，中点近似では，各 d次元の [0,1] の区間を m等

分にすることで，式（1）の積分 I(f) を以下のよう
に近似する．

fI fS gmd
Jd

1

　ここで ，
， とおいた．中点近似では，

誤差∊を達成するのに必要なサンプル点の個数は

O (∊-d/2
 ) と，次元 dに対して指数関数的に依存して

おり，いわゆる“次元の呪い”に陥っている．たと

えば d=100として，誤差∊=10-3を達成したいと

すると，O (10150) 個程度と莫大なサンプル点（関数
fの呼び出し）が必要となる．これは，fの呼び出

しに要する計算が 1flop（浮動小数点計算）であり，

さらに，今後登場する Eflops 級（1秒間に 1018回

浮動小数計算を行える） のスパコンを利用できると

いう楽天的な仮定をおいたとしても，実行に必要な

時間は O (10125) 年程度となり，現実的に実行するの
は不可能な計算コストである．典型的な金融の問題

では，確率変数の個数は数百次元に及ぶため，中点

近似で期待値の計算を行うのは現実的ではない．

　そこで，高次元の問題においては，モンテカルロ

法が使われるのが一般的である．モンテカルロ法で

は，N個のランダムなサンプル {x1,x2,...,xN}を用い

て，以下のように近似値の計算を行う．

fI f i

N

N
1

i=1

　この近似における誤差∊とサンプル数 Nの関係

は，中心極限定理により，N=O (1/∊2) と次元に依
らなくなり，次元の呪いを回避することができる．

特に，モンテカルロ法は被積分変数の次元 dが大

きい場合のほぼ最適なアルゴリズムであることが知

られている．なお，モンテカルロ法による計算（式

（3））が，中点近似（式（2））に較べて大幅に改善

した定性的な理由としては，中点近似では近似精度

が最悪の場合に誤差がいくらになるかを示している

のに対して，モンテカルロ法では平均的な誤差（最

悪の場合にはこの誤差を遥かに超える）を議論して

いるためである．

量子コンピュータでの期待値計算
　モンテカルロ法は，確率変数の次元に依らないた

め，高次元の積分計算をある程度短い時間で実行可

能であるが，現実的には，必要な計算コスト（関数

fの呼び出し回数） N=O (1/∊2) は非常に大きい．こ
のため，モンテカルロ計算は，金融だけでなく，物

理シミュレーションなどさまざまな分野で，最も多

くの時間を要する計算の 1つとなっている．一方で，

量子コンピュータでは，必要なコストを N=O (1/∊)

程度まで減らせるような，アルゴリズムが知られて

いる．このアルゴリズムは，非常に多くの複雑な演

算が必要であるため，今後しばらくの間のノイズの

ある量子コンピュータで実行するのは困難である．

このゲート演算を減らし，少しでも早く振幅推定ア

ルゴリズムを活用するために，近年，筆者らはアル

ゴリズムの改良を行ってきた．ここでは，これらの

量子アルゴリズムについて紹介を行う．

　まず，既存の振幅推定を用いた量子アルゴリズム

について概説する．振幅推定を使った期待値推定

の量子アルゴリズムでは，本来求めたい式（1）の

積分ではなく，式（2）の中点近似値に対する推定

を行う．中点近似として，d次元積分の各次元を

m=2l分割するとする．l×d次元のビット列 iで表

すとすると，量子コンピュータ上ではこれらのビッ
ト列の重ね合わせ状態  を作成すること

が可能である．この重ね合わせ状態に 1ビットの
補助ビット を加えた状態  に対して，

以下のように g(i) を並列的に作用するような演算を
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仮定する．

md/2
1

md/2
1

Jd Jd

1 g g 10 0

　ここで，関数 g(i) は，中点近似の式（2）と同じ

定義を用いた．中点近似やモンテカルロ法では，ア

ルゴリズムの計算コストは関数 f(x) の呼び出し回
数で数えられたのに対応して，量子アルゴリズムで

は，式（4）の演算の回数で数えられる．

　式（4）の演算後の状態の補助ビットを読み出し

たとき，1となる確率は，期待値の中点近似（2）
の値 fS md Jd

1 g で与えられる．このため，式

（4）の状態に対して，繰り返し測定を行って補助

ビットが 1になる確率を推定できれば，期待値の近

似値が得られることとなる．ただし，単純に繰り返

し測定を行った場合には，推定誤差∊を達成するに

は，中心極限定理により O (1/∊2) 程度とモンテカル
ロ法と同程度の計算コストを要することとなる．

　この制限を回避し，量子コンピュータでよりよい

推定誤差を達成するためのアルゴリズムとして振幅

増幅法が知られている．補助ビットに 1が得られる

確率が pであるとしたとき，単純に j回繰り返し測

定をすると，1が得られる確率はおおむね j× p程

度である．一方で，振幅増幅法を用いると，同じ j

程度のコストで 1が得られる確率を j 2× p程度ま

で 2乗加速することができることが知られている．

この確率が増幅された状態を用いて，pの推定を行

うことで，計算コストを O (1/∊) 程度（1/2乗）に

削減することが可能となる．

　振幅増幅法では，振幅増幅回数 jを増やしていく

に連れて，確率が増幅されるが，確率が 1に到達

した後にさらに振幅増幅を行うと，確率は jに対し

て振動を行う．確率を推定する振幅推定法では，従

来，振幅増幅法に量子フーリエ変換を組み合わせて，

この振動の振動数を求めることで O (1/∊) の計算コ
ストの削減を達成していた．この振幅増幅法に量子

フーリエ変換を組み合わせたアルゴリズムは非常に

演算数が多く，現在の量子コンピュータでは，数

ビット程度（1次元を数分割程度）での検証しかで

きていない．量子コンピュータのハードウェア性能

の向上により，いずれ，このアルゴリズムが利用で

きるようになると期待するが，少しでも早い量子コ

ンピュータの活用に向けて，筆者らの研究グループ

では，このアルゴリズムの改良を行ってきた．

　前述のように，従来の振幅推定アルゴリズムは振

幅増幅法と量子フーリエ変換の組合せであるが，計

算コストの削減は振幅増幅法に由来しており，量

子フーリエ変換は削減には寄与していない．した

がって，筆者らの研究グループでは，量子フーリエ

変換を使用しない新たなアルゴリズムを提案した

（図 -3）．提案したアルゴリズムでは，量子フーリ
エ変換を使用しないことで，制御ユニタリ演算と呼

ばれる演算を大幅に削減することが可能となってい

る．具体的なアルゴリズムとしては，振幅増幅によ

り，確率 pを変化させた状態の測定結果から，尤度

関数を構成し，最尤推定により pを求めるという手

法である．詳細については解説 4）を参照されたい．

　これに加えて，筆者らのグループでは提案アルゴ

リズムを実際に IBMの超電導量子コンピュータで

実行し，現状のハードウェアにおいて，提案アルゴ

リズムの結果に，量子コンピュータのノイズがどの

ように影響するかを確認し，ノイズが多少あったと

してもアルゴリズムが動作するような改良を行った．

さらに，ノイズがない場合には前述のアルゴリズム

と同等の性能を示すが，ノイズがある場合には，よ

り計算コストを下げられるような新たなアルゴリズ

ムの提案も行っている．

　この筆者らのグループのアルゴリズムでは，振幅増

振幅増幅演算

量子フーリエ変換

従来の振幅推定法
 振幅増幅を逐次的に実行
 出力専用のビットと相関させて計算
 量子フーリエ変換が必要

演算の方向

提案した振幅推定法
 振幅増幅を分割して，並列的に実行
 量子フーリエ変換不要
 出力専用のビット不要
 すべての結果を合わせて後処理が必要

出力専用ビット

■図 -3　提案アルゴリズムの概念図
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幅の具体的な回数の組を規定していなかったが，そ

の後，ほかの研究グループから，厳密に計算コスト

を見積もれる振幅増幅回数の組，高速化の程度は従

来のものより劣るがより演算量が少ない振幅増幅回

数の組等，さまざまな方向性の研究が進められている．

　最後に，念のために改めて強調しておくが，このよ

うなアルゴリズム改良を行ったとしても，今後数年の

量子コンピュータで，この期待値推定アルゴリズムが

有用なタスクで動作する見込みはほとんどない．これ

は式（4）の演算を構成するための基本演算の個数が

非常に多く，近い将来に実現されるノイズのある量子

コンピュータでは正確な演算を行うことが困難なため

である．ここで示したような研究により，アルゴリズ

ムを実行するのに必要な量子コンピュータの性能要求

（ノイズの大きさ等）を下げることにより，エラー訂

正等に必要なオーバヘッドを少しでも減らし，活用時

期を早めることに貢献できればと考えている．

デリバティブ価格評価以外の応用

　ここまで，量子コンピュータの応用先として，将

来の価格変動のシミュレーションによるデリバティ

ブ価格評価について紹介したが，このほかにも多く

の金融計算へのアプリケーションが提案されている

（図 -4） ．特に，近い将来のノイズのある量子コン
ピュータであるNISQの活用に向けて，最適化問題

や機械学習の量子アルゴリズムの応用が盛んに議論

されている．

　最適化問題とは，ある関数の値を，最大（または

最小）にするような解を求める問題である．金融計

算では，最適な金融資産の組合せを見つけるポート

フォリオ最適化，同一価値の商品の価格差を利用し

て利益を獲得する裁定取引，さまざまな金融商品を

組み合わせて平均株価等と同様の値動きを行うパッ

シブ運用等，さまざまな最適化が行われている．こ

れらの最適化では，計算資源の問題により，多くの

場合に，制約条件や問題のサイズ等の簡素化した上

で計算を行っており，これらの制限のない，より高

速な最適化手法が求められている．

　機械学習の量子アルゴリズムの詳細については御

手洗氏の記事にあるが，これらを金融計算に，たと

えば金融危機や株価の将来予測，信用リスク評価，

不正検知等に応用するという研究も進められている．

これらの NISQ向きのアルゴリズムの多くは，まだ，

提案段階であり，小さなトイモデルでの検証が行わ

れている状況である．今後より大規模な実データに

対する検証が進められ，現実的なアプリケーション

に利用できることを期待したい．

　そのほかの研究の方向性としては，量子コン

ピュータの知識を活用した金融モデルの再構築の可

能性も考えられる．金融のモデルは自然現象のモデ

ルとは異なり，背景に強固な，再現性のある基本法

則があるわけではなく，現実の現象をある程度説明

するための単なるモデルとしての意味合いが強い．

より量子コンピュータに適した新たな金融モデルの

再構成という方向性にも期待したい．
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■図 -4　適用先として検討されている問題
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量子化学計算とは？

量子化学計算は何に使えるのか？
　本稿では近い将来の量子コンピュータの活用先の 

1つとして有望視されている量子化学計算について，な

るべく情報処理の専門家がその面白さや難しさを感じ

てもらえるように解説してみたいと思います．

　本題に入る前に，量子化学計算が一体何に使える

のかについて簡単に触れておきます．量子化学計算は，

誤解を恐れずにいえば，原子レベルの化学現象のシミュ

レーションの一種です．多くの方々がイメージする化学

反応は，試験管の中の薬品に別の薬品を入れると色

が変わるといったようなマクロな変化かと思います．そ

のとき，試験管の中を分子レベルで観察すると，図 -1

のようにある分子が別の分子に変化して，元々吸って

いた波長とは違う波長の光を吸うようになったという変

化が起きています．反応はどうやって進むのか，どの

ような色に変化するのか，こういった分子レベルのミク

ロな現象を「シミュレーション」することができるものが

量子化学計算です．量子化学計算はアカデミックのみ

ならず製薬企業から石油産業や素材産業まで，すでに

多くの場面で産業的にも活用されています．データ取

得コストが実験に比べて低い場合が多く，材料の性能

予測や構造提案を機械学習を用いて行うマテリアルズ・

インフォマティクスと呼ばれる手法のためのデータ作成

のためにも使われるようになっています．本稿では特に

分子のための高精度量子化学計算について説明しま

すが，固体や表面であっても電子の分布を表現するた

めの関数形が変わるだけで，高精度な計算結果を得よ

うとするときの本質的な難しさは変わりません．

高精度量子化学計算は何が大変なのか？
　量子化学計算は原理的には微視的な化学現象を非

常に高精度に予測することができます．それは，微視

的なスケールでの化学現象の主役となる原子核と電子

が従う方程式が分かっているからです．これは多くの

場合 Schrödinger方程式になります．ここでは以下の

時間に依存しない Schrödinger方程式を考えることに

します．

 　　　　　H ̂ Ψ=EΨ (1)

5	量子コンピュータと量子化学計算
　 ―量子コンピュータによって量子化学 
      は恩恵を受けるのか？―

［面白いぞ量子技術］

大西裕也
JSR（株）
RD テクノロジー・デジタル変革センター
マテリアルズ・インフォマティクス推進室

■図 -1　BTB 溶液による pH 変化の検出と BTB 分子構造の変化

基
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　この式で Ĥ はHamiltonianと呼ばれる演算子で計

算したい系を指定すると形が決まります．ΨとEはそ

れぞれその系の波動関数とエネルギーであり，これら

は未知です．波動関数とは量子力学で系の状態を表

す関数であり，これが分かるとその系がどのような量

子力学的な性質を持っているかが分かります．ここで

は Schrödinger方程式について詳しく説明することは

避けますが，この式が固有方程式の形で表されるため，

Hamiltonianを行列表示できれば，それを対角化する

ことで固有関数と固有値としてそれぞれ波動関数とエ

ネルギーが得られるのだということを納得してもらえれ

ばと思います．ただ，残念なことにこの方程式を「厳

密に」解くためには無限の計算リソースが必要になって

しまいます．通常我々が興味がある Schrödinger方程

式の中の波動関数は分子の中の電子の確率振幅なの

ですが，これを「厳密に」表現するために無限次元の

基底を用意する必要があるのです．それでは到底解け

ないので，現代の量子化学では物理的な性質に基づ

いた関数形をした有限の基底で近似をすることが多い

です．有限の基底であっても，電子同士の多体相互作

用を厳密に表現するためには電子数の増大に伴って指

数関数的に大きくなる行列の固有値計算すなわち対角

化が必要となり，実際に興味があるようなサイズの分

子や表面・固体の計算は到底できません．そこで，さ

らに電子同士の相互作用も近似的に表現しています．

つまりよく使われる量子化学計算では，図 -2に示すよ
うに (1) 電子の確率振幅を表すための基底と，(2) 電子
同士の相互作用を記述するための数式という2つの点

で近似を導入しているのです．ここで，量子コンピュー

タが期待されているのは，(2) の近似を取り除きつつも
計算リソースを低減できるのではないか，という点です．

この点については後の節で詳しく説明したいと思います．

　実は，量子化学計算のプログラム作成はこれ以外に

もいくつも大変な作業があります．量子コンピュータと

いう本題からは少し外れますが，従来のノイマン型コン

ピュータ（以降古典コンピュータ）で量子化学者が取り

組んできた計算上の苦労と工夫をいくつか紹介したい

と思います．

古典コンピュータでの量子化学計算の現状は？ 
　量子化学計算の発展はHPC (High Performance 

Computing) 抜きには語れません．開発者たちはその
時代の最先端のコンピュータをいかにして活用し，こ

れまではできなかった計算を行うかということに腐心

してきました．量子化学者たちの工夫の例としてまず，

Obara-Saikaのアルゴリズムを紹介します．

　量子化学計算で比較的計算コストが高いステップに

電子間反発積分というものの計算があります．古典的

な見方に従えば，同じ負の電荷を持った電子と電子

は距離の逆数に比例した位置エネルギーを持つこと

になりますが，古典力学のように電子の位置を決めて

エネルギーを計算することはできないので，確率振幅

の積を全空間で積分することでこれを求めます．これ

が，電子間反発積分と呼ばれるゆえんです．前節で，

電子の確率振幅は物理的な性質に基づいた関数で表

現すると述べましたが，多くの量子化学計算では原子

に中心を置いた複数のガウス型関数でこれを表現しま

す．この積分を効率よく計算することは量子化学計算

のパフォーマンスを向上させるために今でも重要なテー

マです．プログラム上の困難を端的に言うと，工夫を

せずに実装するとループ長の短いループが多段になっ

てしまいキャッシュミスヒットが頻発することです．特に

Obara-Saikaの方法が考案された 1980年台後半は

Cray-2やNEC SX-2といったベクトル型のコンピュー

タが高い性能を発揮していた時代であり，これに対応

する必要があったわけです．ObaraとSaikaはこの問

ここに2種類の近似を導入
1. 有限個の基底で表現
2. 粒子間の相互作用を簡略化

1. 行列サイズが巨大化
2. 演算コストが指数関数的に増大

近似を除くと

N個の粒子の確率振幅を表す関数（波動関数）
一般に解析的には表せない

■図 -2　Schrödinger 方程式と実際に解くために導入している近
似の概要
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題を解決するために数式上で前処理をする順番を工夫

することで，ループ長が長くなるようなアルゴリズムを考

案しました．その後ベクトル型コンピュータは主流でな

くなるわけですが，現在再び SIMD幅が大きなスカラ

型コンピュータが主流になっていることで Obara-Saika

の手法は依然として重要な手法となっています． 

　もう1つの例は並列コンピュータへの対応です．高

精度な量子化学計算では非常に大きな行列（テンソル）

の積を何度も計算することがあります．大きな分子では

行列（テンソル）のサイズは数 TBを軽く超えることも

ありますが，これをメモリにのせたまま計算できれば大

きな分子の高精度計算が現実的な時間で可能となるた

め，開発者たちは巨大な行列積を複数のノードのメモリ

に分散させて計算する方法を開発してきました．米国

の Pacific North National Laboratoryでは主に量子

化学計算ソフトウェア向けにGlobal Arraysという区

分化大域アドレス空間を活用したツールが 1996年から

開発されています．Global Arraysを用いることで，複

数ノードにまたがったメモリ空間をプログラム上はあた

かも1つの巨大な空間として取り扱うことができ，複数

の巨大な配列をその都度MPIで分散させるというよう

なことをしなくても済みます．これは計算したい分子に

よってサイズが異なる巨大な配列に対応しなければなら

ないソフトウェアを書く上で，とても便利なツールでし

た．また分散されたテンソルの積を効率よいスケジュー

リングで実行するためにCyclops Tensor Framework

というツールも 2011年から開発されています．この

Cyclops Tensor Frameworkは元々は高精度量子化

学計算プログラムのために開発されたものですが，一

般的な巨大なテンソル積に活用できるため，量子コン

ピュータのシミュレーションに必要なリソース推定にも活

用されています．

　ほかにもGPGPUのための混合精度演算であるとか

ガウス基底ではなくwaveletを用いる手法が提案され

るなど，常に新しいハードウェアに適したアルゴリズム

と実装が試みられており，依然としてパフォーマンスの

向上が続いています．

量子コンピュータと量子化学計算

量子コンピュータに期待されていることは？
　前章で触れたように量子コンピュータを用いると古典

コンピュータではできなかったような量子化学計算が

可能になると期待されています．なぜそれが可能かと

いうことを模式的に示したものが図 -3になります．現
在主流の量子化学計算手法では，図の左のように 1つ

の分子軌道に電子が 1つ入っているという近似をします．

ここで分子軌道は 1つの電子の確率振幅を近似的に

表現したものと考えてください．分子中のすべての電子

の確率振幅（全電子波動関数）は，これら一電子分

子軌道を要素とする Slater行列式で表現されます．一

電子分子軌道は，Fock演算子と呼ばれる1つの電子

の運動エネルギーと位置エネルギーを表現した演算子

を用いた固有方程式の固有関数となるように反復計算

を用いて決めます．したがってそれぞれの分子軌道は

固有値を持つことになり，Hartree-Fock法と呼ばれる

近似手法では，エネルギーの小さいものから順に電子

に占有されているものとします．ここで，なぜ図中で

電子に占有されていない軌道が存在するのか疑問を抱

いたでしょう．これは，この分子軌道をつくるためにさ

らに原子軌道と呼ばれる各原子に中心を置くガウス型

関数を使い，その線形結合で分子軌道を作るからで

す．分子中の電子は複雑な分布をしているため，その

分布（確率振幅）を表現するためには電子数よりも多

くの原子軌道を必要とします．電子数よりも非常に多く

の直交した原子軌道の線形結合で分子軌道を作るた

Combinatorial Explosion → Classical Hard Superposition → Quantum Possible(?)

On Traditional Computer (Full Cl) On Quantum Computer

Ψ=

...
...

...
...

...+ + + +

...
...

...
...

Ψ=

…
…

■図 -3　古典コンピュータと量子コンピュータでの波動関数の
表現方法の違い
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めHartree-Fock法では電子が入っていない「空（から）

の」分子軌道もできてしまいます．この空の分子軌道

が高精度計算では計算コストの急速な増大を招きます．

なぜならば Hartree-Fockで導入されている近似を取

り除くために，図の左側に書いてあるように占有軌道

から空の軌道に電子が移った「励起した」電子配置を

すべて考えて全電子波動関数を表現する必要があるか

らです．

　ここで計算に必要なリソースがどれくらい増えるか見

ておきます．電子が入っていることを占有（Occupied）

と呼ぶので，その数をNOと書き，非占有（Unoccupied）

軌道の数をNUと書くこととします．高精度計算では

NU>10NOくらいが必要となります．水分子を例にしま

す．電子数が 10なのでNO=10，NV=100として考え

てみます．1つの電子配置のときは，その場合の数は 1

通りです．占有軌道の 1つの電子が空軌道に移動した

（一電子が励起した）配置は，10C1 × 100C1=1,000通り

になり，それぞれの配置の重みを保存したければ要素

数 1000の一次元配列を用意すればよいので，倍精度

実数で保存しても 8KBです．ところが五電子励起で

は 10C5 × 100C5=18,972,455,040通りで 152TBが必要

となってしまいます．思い出してもらいたいのは，これ

はたかだか 10個の電子しか持っていない水分子の計

算で各配置の重みを保存するためだけに必要な容量だ

ということです．我々はもっと大きな分子の対角化をし

たいので，これがいかに絶望的なタスクかということが

分かるかと思います．もちろん，古典コンピュータ向け

の高精度計算アルゴリズムは，この問題を回避するよ

うに，より少ない軌道数やより少ない電子励起の効果

の取り込みで精度が出せるようにうまい近似が導入され

ており，水分子よりもかなり大きな分子の計算ができる

わけですが，それでもやはり要求される計算リソースは

分子サイズが大きくなるにつれて膨大になっていきます．

　このような組合せ爆発がなぜ起こってしまったかとい

うと，本来は占有か非占有か分からない軌道を古典コ

ンピュータで表現するために無理やり占有（1）か非占

有 (0) に区別し，その場合の数をすべて考えるというこ

とをしたためです．では量子コンピュータではこれがど

うなる（と期待されるか）というのが，図 -3の右側です．

占有を1，非占有を 0と表現したとき，量子ビットは 1

でもあり 0でもある状態をとることができるので，軌道

の数だけの量子ビットがあれば，すべての場合を表現

できることになり，古典コンピュータ上で起こった組合

せ爆発を避けることができるわけです．

量子コンピュータでの量子化学計算の方法は？
　旧来の量子化学計算を一部置き換える目的で盛んに

研究されているアプローチは大きく2つが挙げられます．

1つは量子位相推定（Quantum Phase Estimation, 

QPE）で，もう1つは変分的量子固有値解法（Varia-

tional Quantum Eigensolver, VQE）です．後者に関

しては訳語が定まっていないため，以降では広く使わ

れているVQEという略称を使います．量子位相推定

は量子加速が得られることが証明されているアルゴリ

ズムですが，VQEに量子優位性があるかどうかはまだ

知られていません．図 -4に示したようにしばしば，量
子位相推定は誤り訂正付きの汎用型量子コンピュー

タ（Fault Tolerant Quantum Computer, FTQC）向

けで，VQEは近い将来のノイズがある中規模の量子

（Noisy Intermediate-Scale Quantum, NISQ）デバ

イスNISQ向けと説明されます．量子位相推定には量

子逆フーリエ変換が必要となるため多くのゲート操作が

必要で，また倍精度実数程度の桁数を表現するため

に多くの量子ビットも必要となるため，FTQCが必要で

あることに間違いはありませんが，VQEがNISQ向け

かというと，近年のさまざまな実験や必要なリソース推

近似計算
@古典コンピュータ

近似計算
@量子コンピュータ

高精度計算
@量子コンピュータ

高精度計算@NISQ?

高精度計算@FTQC
量子加速証明済

量子加速???

?

= VQE

= 量子位相推定

現在主流のアプローチ

今後増えるかもしれない（？）アプローチ

■図 -4　量子コンピュータでの量子化学計算に関するアプローチ
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定を見る限りは個人的にはNISQで古典コンピュータ

を超えるような計算は難しいのではないかと考えていま

す.なぜそう考えているかについては次節で述べたいと

思います．

NISQ での難しさは？
　本節ではNISQでの量子化学計算特有の難しさに

ついて考えてみます．NISQでの問題は，やはり量子状

態の寿命が限られるため置けるゲートの数に限界があ

るということです．

　古典コンピュータでの高精度計算で組合せ爆発が起

こるほど大量の電子配置を考えないといけないという

ことは，複数の配置がそれなりの重みを持っていると

いうことを意味します．したがって，量子コンピュータ

上でそれらの配置に相当する厳密な全電子波動関数を

作成するためにも，図 -5のUENTで表されている部

分でかなり複雑なエンタングルメント状態を作りだす必

要があります．そのようなエンタングルメント状態を作

り出す方法として，現在 2つの方向性が模索されてい

ます．1つはUnitary Coupled-Cluster法に代表され

る物理的な要請に基づく手法です．この方法の利点は，

本来波動関数が満たすべき性質を数式の段階で考慮

できている点ですが，計算上の弱点として，これを用

いると数原子分子であっても数万個もの CNOTゲー

トが必要になってしまうという点が挙げられます．もう 

1つの方法として，量子回路上でエンタングルメントを

適当に作る方法があり，Hardware Efficient Ansatz

やHeuristic Ansatzと呼ばれています．この方法だと

ゲート数は少なくなるのですが，まだまだ発展途上の

手法であり，よい初期値が分からなかったり，パラメー

タ空間での地形が分からなかったりしてパラメータの最

適化が困難になるという問題があります．ここに，パラ

メータ化された量子回路で表される全電子波動関数が

物理の要請に従わなくてはならない，という量子化学

（量子力学）特有の問題があらわれてきます．物理的

な要請を満たしながらも少ないゲート数で表現できる方

法の確立が望まれます．

　情報処理の観点からの問題解決方法として，物理に

基づいたエンタングルメントの手法でのゲート数をコン

パイラによって削減するという研究も行われており，英

国の Cambridge Quantum Computingは t|ket>とい

うフレームワークの開発を行っています．また，ゲート

操作ではなくパルスを用いて相関波動関数を作成する

ctrl-VQEという手法なども提案されており，今後も制

御レベルからミドルウェア，ソフトウェア，アルゴリズム

とすべての分野での発展が期待されます．

　もう1つ大きな問題として，少ないゲート数であって

もノイズによって測定結果が正しい分布にならないとい

うものが挙げられます．量子化学計算で行いたいこと

の 1つに複数の反応のエネルギーを算出し比較すると

いうものがありますが，意味のある比較を行うにはか

なりの精度が要求されます．たとえば，競合する 2つ

の化学反応 (1) A + B → Cと(2) A + B → Dが考

えられる場面で，生成物の比を計算で予測したいとし

ましょう．このとき，要求される計算精度は (1) の反
応と(2) の反応のエネルギー変化の「差」で 1 kcal/

molのオーダです．量子コンピュータによる計算結果

のばらつき（エラーバー）がこのオーダを超えてしまう

くらい大きくなってしまうと，計算の意味がなくなって

しまいます．このエラーバーを十分に小さくするため

には測定を最低でも 106回程度実行する必要があり

ますが，測定ノイズによって正しい期待値の分布が

得られないとさらに膨大な数の測定が必要になってし

まいます．特に 2020年現在のようなクラウド型の量

子計算機では一実験あたりの測定回数の上限が決め

られていることもあり，大きな分子で正しい期待値の

Optimize �on a classical computer

パラメータ（θ）化された
波動関数

U
EN

T(
1)

Hamiltonianの期待値

パラメータθを古典コンピュータで最適化

（
θ）

（
θ）

■図 -5　VQE のスキーム
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分布を求めるタスクはきわめて困難であると言えるで

しょう．この量子化学計算に対するノイズ問題に対して，

ミドルウェアの観点からはマシン固有のノイズを検知し，

エラーの少ない量子ビットを使うようなコンパイラを作る

という研究があり，この方向は今後も重要な技術にな

ると考えられます．アルゴリズムとしてはエラー緩和や

状態復元といった手法がすでに検討されており，一定

の成果を見せています．

　本節で述べたことはNISQでの難しさの一部分で

す．ほかにも深刻な問題として，パラメータ空間がほ

ぼ平面でコスト関数の最適化が困難になる不毛な台地

（Barren plateau）問題などは量子古典ハイブリッドア

ルゴリズム共通の問題として精力的に研究されています．

このようにVQEを用いて古典コンピュータではでき

ないような分子の高精度計算を行う，というのはきわ

めて難しい問題なのではないかと筆者は考えています．

仮に上記のような問題が解決されたのであれば，それ

はもはやNISQではなくFTQCに匹敵する性能のデ

バイスではないかと思われます．

　ただし，筆者はVQEそのものが無価値であると

考えているわけではありません．このことと関係する

FTQCであっても難しいことを次節で述べたいと思い

ます．

FTQC でも難しいことは？
　FTQCで有望視されているアルゴリズムは量子位相

推定です．前々節でも述べたようにこれは FTQCを

必要とするわけですが，FTQCができれば古典コン

ピュータではできなかった計算がすぐにできるかとい

うと残念ながらそうではありません．量子位相推定は，

ある試行関数を図-6のU1からU8などで表されるゲー

トを作用させ時間発展させることで，Hamiltonianの固

有値を取り出す手法です．したがって，ある試行関数

が真の固有状態とはじめからある程度の重なりを持っ

ている必要があります．ところが，我々があえて量子コ

ンピュータを使って解きたいような問題では真の固有

状態がどんな形をしているか分かりません．もしそれ

が分かるような問題であれば，それはエンタングルメン

トが少ないような計算対象なので，伝統的な量子化学

計算を古典コンピュータで実行しても満足のいく結果

が得られます．したがって FTQCでも難しい量子化

学固有の問題として，十分に良い試行関数を作るとい

うことが挙げられます．この点に関してもすでに多くの

研究者が取り組んでいます．筆者はVQEによって作ら

れるパラメータ化された波動関数が量子位相推定のた

めの試行関数として使えるのではないかと考えています．

VQEによってエネルギーが厳密に求められなかったと

しても，試行関数としては伝統的な量子化学計算から

得られるものよりも，ずっと量子コンピュータに適した

ものになるのではないかと期待しています．この点に関

して，精度を保ちつつ回路を圧縮する問題などは情報

処理の観点からも面白いのではないかと思います．

　量子化学に限らず FTQCを用いて古典コンピュー

タではできないような計算をしようと思ったときに，ソ

フトウェア実装上で問題になるだろうと思われることが 

1つあります．それは古典コンピュータのメモリに載ら

ないサイズの配列がでてきたときにどう対処するか，と

いう問題です．現在の計算スキームでは，VQEであっ

ても量子位相推定であっても試行関数やHamilto-

nianを作成する際には古典コンピュータを使ってお

り，量子コンピュータで必要になる配列はすべて古

典コンピュータのメモリに一度に保存しています．今

後量子ビット数が順調に増えた場合には，これらが

古典コンピュータの記憶装置にのらない可能性があ

り現在のような実装では対応できません．実際の量

子コンピュータでの計算ではこれを一度に保持して

おく必要はなく，図 -7で示すように必要に応じて古

位相が小数の2進表記と
なる

■図 -6　量子位相推定のスキーム
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典コンピュータで一定のまとまりで計算し，量子コン

ピュータへ順次流し込んでいけばよいはずですが，か

なり面倒な実装が必要になってくると想像されます． 

　量子コンピュータを古典コンピュータでは扱えないよ

うな巨大なヒルベルト空間を表現する機械として使い

たいときには，それらの間で情報をエンコード／デコー

ドするところをうまく実装する必要があると思われます．

このあたりはプログラムの部品をモジュール化していき，

やりとりを標準化することができてOpenMPでのディ

レクティブのように指示行を挿入するだけで解決できる

問題なのか，それとも古典コンピュータと量子コンピュー

タで演算を行う部分を，ハードウェアのスペックに応じ

て，それぞれにどのタイミングでどのように振り分ける

かをMPIのように陽に記述したプログラムを書くことに

なるのかは筆者には判断できかねますが，ぜひコミュニ

ティで良い方法を見つけていただきたいと思っています．

量子コンピュータで量子化学は
恩恵を受けるのか？

　ここまで読まれた方は，量子コンピュータで量子化

学計算は結局のところ大した恩恵を受けないのではな

いか，と感じられたかもしれません．この点に関して，

筆者は長期では楽観的な立場です．そもそも量子コン

ピュータでの量子化学計算が難しく見える理由は，古

典コンピュータのために考えられた伝統的な量子化学

計算のスキームを無理やりあてはめようとしている部分

があるからではないかと感じています．1つの分子軌道

に電子が入っているか入っていないかという考え方は古

典コンピュータとは非常に相性が良い考え方であり，普

段量子性をあまり感じないスケールに住む人間にとって

も自然な考え方のように思われますし，実際に簡単な

分子では成功を収めています．一方で，強相関系とい

われる計算対象では，そのような見方が破綻すること

が分かっており，量子化学と物性物理の両方の分野が

融合しながら新しい計算手法が開発されていっていま

す．ここに量子コンピュータという量子力学を再現する

情報処理装置が加わることで，決定論的ではなく，真

に量子論的にミクロな自然現象を観察することができ

るようになるようにパラダイム自体が変革されるのでは

ないかと楽観視しています．この点で量子化学は量子

コンピュータの恩恵を大きく受けるだろうと考えていま

す．そのような時代にあっては，ソフトウェア開発者も

決定論的ではなく，確率論的に動作するプログラムを

当たり前のようにデバッグしているでしょう．そのような

未来が数十年のうちに到来することを願って本稿を終

わりにしたいと思います．
（2020年 12月 29日受付）

近似計算
@古典コンピュータ

高精度計算@NISQ?

高精度計算@FTQC

= VQE

= 量子位相推定

古典メモリに乗り切らない場合，古典→量子の一方向ではなく
量子の処理に合わせて古典から逐次供給するような
プログラムにする必要あり

■図 -7　古典 - 量子の真にハイブリッドなプログラムに求められる
スキーム

■大西裕也　Yuuya_Oonishi@jsr.co.jp

　JSR（株）RD テクノロジー・デジタル変革センター  マテリアルズ・
インフォマティクス推進室 次長．博士（工学）．専門は量子化学計算．
現在は，MI 推進の管理業務の傍ら量子コンピュータ関連の業務にも
従事．
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量子計算と機械学習

　量子コンピュータとは，必ず 0と 1のどちらかの値を

とる従来のビットとは異なり，同時に 0でかつ 1である

ような「重ね合わせ状態」をとれる素子，量子ビット

を用いる計算機である．大規模な量子コンピュータが

実現すれば，従来の計算機─古典コンピュータ─では

困難な計算タスクである素因数分解を高速に解いたり，

あるいは組合せ最適化問題の計算量スケーリングを緩

和したりできる．

　1990年代から本格的にスタートした量子アルゴリズ

ムの研究は，最近さらに活発化している．そんな中，

近年の機械学習の成功に触発されて，量子コンピュー

タによって機械学習を高速化するためのアルゴリズム開

発も盛んになってきた．これらのアルゴリズムは量子機

械学習アルゴリズムと呼ばれている．今日までにさまざ

まなものが提案されているが，量子機械学習アルゴリ

ズムは主に，（1）近未来に実現されると予想されている

比較的小規模な量子コンピュータの使用を念頭に置い

たもの，（2） 現在すでに商用機が販売されている量子ア

ニーリング機を用いるもの，そして（3） 数十年後に実

現されると考えられている，エラー耐性のある量子コン

ピュータを使うもの，の 3種類に大別される．

　このうち（3）に分類されるもののほとんどは，理論

的な計算量スケーリングが明確に分かっており，それは

従来コンピュータのアルゴリズムよりもよい．たとえば，

データ数 N に対して従来型では poly(N ) の時間がか
かっていた計算を，適当な（必ずしも現実的かは明ら

かではない）仮定のもとで，poly(log N ) 時間で解くア
ルゴリズムなどがある．一方で，（1），（2）に分類される

アルゴリズムは，基本的にはヒューリスティックな手法

であり，理論的な高速化の保証がないものがほとんど

である．その代わり，近い将来に使える可能性がある

という点で注目を集めている．

　本稿では，これらのアルゴリズムについてその概要

を解説する．

近未来の量子機械学習アルゴリズム

近未来量子コンピュータのパワー
　近年量子計算に向けたハードウェアは目覚ましい発

展を遂げている．つい一昨年には，Google の研究グ

ループが 53個の超伝導量子ビットを備え，かつその操

作の忠実度が～ 99%程度であるようなデバイスを作製

し，「量子超越」を達成したと発表した．量子超越と

は，ある特定の計算タスクについて，古典コンピュータ

の処理速度を量子コンピュータが上回ったということを

意味する．実際，Googleの論文 1）では，53qubitの

量子コンピュータを使って 200秒で実行できるタスクが，

スーパーコンピュータSummit（2019年当時 TOP500 

1位）で 1万年かかると主張されている．もちろん，そ

の後 IBMのグループから，もっと効率的な手法を使

6	量子計算は機械学習に使えるか
　 ―近未来／誤り耐性量子計算のための
　　 量子アルゴリズム―

［面白いぞ量子技術］

御手洗光祐 大阪大学大学院基礎工学研究科

基
専

応
般



© 2021 Information Processing Society of Japan

情報処理 Vol.62  No.4 (Apr. 2021)

e36

特集
Special Feature

えば数日でできるだろう，と発表されるなど，本当にスー

パーコンピュータに勝てているかどうかは議論が残ると

ころであるものの，少なくともそれに迫る勢いであるこ

とは間違いない．これらのデバイスは総じて，雑音の

ある中規模量子デバイス（noisy intermediate-scale 

quantum）を縮めてNISQ（ニスク）デバイスと呼ばれ

ている．

　たかだか 53 個の量子ビットを並べるだけで，何千，

何万個ものコアを持つスーパーコンピュータに迫れるの

はなぜだろうか？　これを簡単に説明しよう． 

　量子コンピュータを構成する量子ビットは，必ず 0と

1のどちらかの値をとる古典的なビットとは異なり，同

時に 0でかつ 1であるような「重ね合わせ状態」をと

ることができる．ただし，私たちが計算結果を確認し

ようと量子ビットを「見た」ときには，量子ビットは必

ず 0か 1に収束する．この収束先は確率的に決まる．

具体的には，重ね合わせ状態の中にある 0と 1はそれ

ぞれ複素数 c0，c1で表される重みを持っており，それ

ぞれ |c0|
2，|c1|

2の確率で 0または 1に収束することに

なる（図 -1（a））．

　量子ビットが 1つしかなければ，c0，c1を保持してお

くことによって，古典コンピュータでも簡単にその動き

を模倣できる． |c0|
2，|c1|

2の確率で 0・1をサンプル

すればよいだけだ．しかし量子ビット数が増えていくと，

保持しなければならない複素数の数は指数関数的に増

えていく．n個の量子ビットがあれば，一般に 000…0 

から 111…1 まで，2n通りの状態の重ね合わせが許さ

れ，その動きを厳密に模倣するならば c0～ c2n-1まで

の 2n個の複素数を使わなくてはならないからだ（図 -1 

（b））．このために，50量子ビットあるだけで，単精度

浮動小数点を使ったとしても 8× 250B≈8PBもの記憶

容量が必要となってしまう．これがたかだか 53量子

ビットのデバイスでも，スーパーコンピュータを超えられ

るゆえんである．古典コンピュータにとって「量子コン

ピュータの動きを厳密に模倣しなさい」というタスクは，

量子ビット数が大きくなるにつれて事実上不可能となる．

このような能力を何らかの形で機械学習へと応用しよ

うと，さまざまな研究が進められている．

NISQ デバイスに向けた機械学習アルゴリズム
量子状態を特徴量空間として利用する
　量子機械学習の 1つの方向性は，上記のような膨

大な数の複素数を，特徴量の保存に使おうというもの

だ．特徴量とは，得られたデータxの「特徴」を表す

ために作られる量のことをいう．この概念図を図 -2に
示した．図 -2の円形のデータを，赤と青の点に分類す

るという機械学習タスクを考えよう．データを平面（こ

の場合は直線）で分割するのが最も簡単な分類アルゴ

リズムであるが，このデータはそのままではそのような

線形分離は不可能である．しかし，図 -2の右のように，

x1
2+x2

2の軸を追加すれば，この 3次元空間では簡単

に線形分離することが可能となる．このように，あるデー

タxに対して適当な変換を作用させ，高次元空間 （特

徴量空間） へと移すことで，学習が簡単になることが

ある．

　そこでNISQデバイスが自然に持っている高次元空

間を，この特徴量の保存に使おうというアイディアが考

えられた．図 -2下のように，あるデータxを n量子ビッ

トの量子状態へと，適当な量子回路V(x) を用いて埋

0 0 1 0 1 0 1 0古典ビット列

量子ビット列 ・・・

古典ビット 0

量子ビット 0
観測 の確率で 0

の確率で 1

観測 の確率で
特定のビット列

(a)

(b)

1

(c)

00…0
観測

の確率で特定のビット列

量子ゲート

量子回路

■図 -1 (a)，(b) 古典ビットと量子ビットの違いの概念図．(c) 量子
回路図．各横線が 1 つの量子ビットを表す．論理ゲートの量子版
である量子ゲートが左から順に初期化された状態 |00…0〉に作用
し，最終的に重ね合わせ状態∑i ci | i〉が生成される．
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め込む．すると xは 2n次元の空間に移されるが，そ

の空間で機械学習を行おうというのである．例として，

図 -2（b）のような方式がある．この方式ではまず，量

子回路V(x) によってデータxを量子状態 |ψ(x)〉に埋
め込む．その後，その状態をそのまま別の量子回路 

U（θ）に通し，最終的に出力として 1番上の量子ビッ

トの 0・1で分類を行う．このとき，U（θ）には調節可

能なパラメータθを入れておき，出力が正しい分類値を

返すように，このパラメータθを最適化していく．この

ようにして「訓練」された量子回路は，NISQデバイ

スの高次元空間に保存された特徴量をうまく選び出し，

分類に役立てられることが予想できる 2）．

　実際に図 -2のようなとても初歩的な分類問題では，

このアプローチがうまくいくことは確かめられているも

のの，手書き文字の分類のようなタスクについてうまく

いくかどうかはまだ確かめられておらず，今後の検証が

望まれている．

量子状態の確率分布を利用する
　先にも述べたように，NISQデバイス上に作られた

量子状態からのサンプリングを古典コンピュータで模倣

することは，量子ビット数が十分大きいとき非常に困難

である．逆に言えば，NISQデバイスのような量子的

なハードウェアを用いない限りサンプリングが難しい確

率分布が存在する．

　そこで考えられるのが，その確率分布自体を直接機

械学習に使うアプローチである．最も愚直なアプローチ

としては，生成モデルへの利用が挙げられる．生成モ

デルとは，与えられたデータセット{xi} がある確率分布
p(x) から生成されたものと考え，この確率分布 p(x)と
よく近似する他の確率分布 q(x) のことを言う．この確
率分布 q(x) の構成に，NISQデバイスでしか出力でき

ない確率分布を利用してやろうというわけだ．図 -3にそ
の概念図を示した．最近では，敵対的生成ネットワー

ク（generative adversarial network）など，もっと高

度な機械学習モデルにこの考え方を応用しようという

動きも出てきている．このあたりの動向は，文献 3）に

詳しい．

　このアプローチも先の例と同様に，実際にはまだまだ

非常に初歩的なデモンストレーションにとどまっているが，

活発に研究が進められており，少しずつ大規模なデモン

ストレーションが行われていくだろうと予想される．

量子アニーリングを用いる量子機械学習
　量子アニーラとは，ある特定の組合せ最適化問題を

解くことに特化した量子デバイスのことを言う．動作方

式も，図 -1（b）のように量子ビットを量子ゲートによっ

て逐次的に操作していく方式とはまったく異なる．日本

データ背後の確率分布

■図 -3　 量子回路による生成モデル構成の概念図．パラメータ付
き量子回路を使って生成した確率分布 q(x;θ) を，θの調整によって
データの背後にある確率分布 p(x) に近づけていく．

+(a)

(b)

入力 0 or 1

■図 -2　(a) 特徴量の概念図．（上）円形のデータに対して x1
2+x2

2 
の軸を付加することで，線形分離可能となる例．（下） データ x を
2n 個の複素数を持つ量子状態 |ψ(x)〉=c0 (x)|00…0〉 +c2n-1 (x)|11…
1〉に埋め込む． (b) 量子状態に埋め込まれた特徴量を使った機械
学習の一手法．
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では，これらはアニーリング型／ゲート型量子コンピュー

タと呼ばれ区別されている．特化マシンであるが故，ゲー

ト型よりも量子ビット数を増やすのが容易であり，すで

に 1,000量子ビットを超えるデバイスがD-wave社より

発売されている．

　量子アニーリングは，「0か 1のどちらかを取る変数 

s0, …, snについて，E(s)=∑i hi si+∑ij Jij si sjという関

数が最小値を取るような siの組を見つけよ」という最

適化問題を解くことに特化したデバイスである．もちろ

んE(s) を最小化する最適解が，量子アニーラを走らせ
るたびに毎回得られることが理想だ．しかし実際には

そうなっておらず，近似的に p(s)=e-βE(s)/∑s e
-βE(s) とい

う確率分布からビット列 sがサンプリングされていると

みなせるようなのだ 4）．ここでβはデバイスやその他の

条件によって決まる定数である．

　最適解が得られなくなってしまうのだから，これは

最適化問題を解くという観点から見ると悲しいことだ．

しかし一方で，一般に e-βE(s) /∑s e
-βE(s) という確率分

布からのサンプリングは，実は通常のコンピュータに

とっては難しいタスクであることが知られている．さら

に良いことに，この確率分布からのサンプリングを使え

ると嬉しい機械学習アルゴリズムが存在する．ボルツ

マンマシンと呼ばれるニューラルネットワークの一種であ

る．この機械学習モデルは，e-βE(s)/∑s e-βE(s) 型の確率

分布を用いて学習・推論を行うものであり，まさにこの

確率分布からのサンプリングが必須となる．そこで近

年，量子アニーリングの出力をボルツマンマシンと対応

付け，機械学習へと応用しようという研究が行われて

いる．この方向性では，すでに多数の量子ビットを使

えるという量子アニーリングの特長を活かし，NISQデ

バイスよりも大規模なデータセットを使った検証が進ん

でいる 4）．

　

長期的な応用を見据えたアルゴリズム

誤り耐性量子コンピュータ
　量子ビットは外界からの影響を非常に受けやすく，

放っておくとすぐに量子的な重ね合わせ状態が壊れて

しまう．たとえば Googleの量子超越実験で使われた

超伝導量子ビットでは，10μs程度で重ね合わせ状態

が失われてしまう．1回の量子ゲート操作にかかる時間

は 10ns程度なので，まともに使えるゲート数は 1,000

回程度である．一方で，理論的に高速化が保証された

最初のアプリケーションとして期待される量子化学です

ら，1010回程度の量子ゲート操作が必要と見積もられ

ている．ハードウェアの進歩のみで，そのようなアプリ

ケーションを実行できるようになるのは非常に難しいと

考えられる．

　より現実的なアプローチは，計算中に起こったエラー

を逐次検出・訂正しながら計算を進めていく方式であ

る．量子コンピュータにおけるエラー検出・訂正技術は

量子誤り訂正と呼ばれており，この技術によってエラー

が抑制された量子計算を誤り耐性量子計算という．そ

のアイディアは古典的なビット列の誤り訂正と同様で， 

1つの量子ビットの情報を，多数の量子ビットを使って

冗長化しておくというものである．しかし量子誤り訂正

に必要なオーバヘッドは膨大である．たとえば 100量

子ビット相当の誤り耐性量子計算を行うには，物理的

に 100万個程度の量子ビットを用意する必要があるだ

ろうと予想されている．

　今現在の最先端ハードウェアは，Googleの研究グ

ループが作製した 50量子ビット程度のデバイスであ

り，誤り耐性量子計算の実現には程遠い．しかしこの

誤り耐性量子計算を使えば，量子コンピュータは素因

数分解や量子化学計算等の領域で古典コンピュータを

超えると見積もられており，この計算能力が機械学習

にも適用可能であるか研究することは長期的に意義が

あるだろう．以下ではこのような研究について紹介する．

詳細に興味を持った読者には，文献 5）をおすすめする．

量子行列計算による機械学習
　2009 年に Harrow，Hassidim，Lloydらによっ

て，正方行列 A，ベクトル bに関する線形連立方程

式 Av=bの解 v=A-1 bを，行列の次元 N について
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poly(log N ) 時間で求める量子アルゴリズム（HHLアル

ゴリズム）が提案された．現在ではより一般に，行列

Aの適当な関数 f(A) をベクトル bに作用させるアルゴ
リズムが開発されている．このような行列操作は機械

学習でも頻出であり，さまざまな応用先がある．たとえ

ば，最も単純な機械学習モデルの 1つである線形回帰，

また有名な分類アルゴリズムであるサポートベクタマシ

ンなどは，（擬似）逆行列計算によって学習を行う手法

だ．HHLアルゴリズムの提案以降，これらの機械学

習アルゴリズムへの理論的拡張が進められてきた．こ

れらはどれも指数的加速をうたうもの，すなわち古典コ

ンピュータでは N について多項式時間かかっていたも

のを，poly(log N ) の計算量オーダへと落とすという提
案である．

　指数加速と聞くと大きな期待を持ってしまうが，これ

らのアルゴリズムが具体的な適用にはシビアな条件が

つく．与えられたデータセット{xi}を，重ね合わせの形
で効率的に量子コンピュータへと送ることができる，と

いう条件だ．というのも，線形回帰やサポートベクタ

マシンで現れる行列の次元 Nはデータの個数と等しい

ので，もしデータセットを量子コンピュータへと送るだけ

でO(N ) の時間がかかってしまったら，せっかくの指数
加速が打ち消されてしまう．しかも普通に考えると，N

個のデータの送信にO(N ) の時間が必要になるのは避
けようがないように思える．

　そこで登場するのが，量子ランダムアクセスメモリ

（QRAM）と呼ばれる機構である（図 -4）．これはラン
ダムアクセスメモリ（RAM）の量子版で，量子的に重

ね合わされたアドレスを受け取り，その重ね合わせ状

態を壊すことなく，各アドレスに対応したデータを返せ

るようなデバイスだ．このようなデバイスがあれば，デー

タの保存されているアドレスを重ね合わせた状態を送り，

N個のデータを一度の問合せで得ることができる．デー

タ数に関する加速を目指す量子機械学習アルゴリズム

には，QRAMの使用がほぼ必須である．しかしながら，

QRAMはそのアーキテクチャの理論提案こそいくらか

あるものの，量子誤り訂正のようにこれなら間違いなく

できる，というコンセンサスが取れた構成がいまだに得

られていない．いわゆるビッグデータの機械学習を考え

ると，量子コンピュータでデータ数に対する加速が得ら

れるならば非常にインパクトが大きいが，上記のような

事情によってこの方向性ではいまだ理論的にも実現の

目処が立っていないのが実情である．

その他の量子機械学習手法
　データ数に関する加速を目指す場合，QRAMの問

題がついてまわるが，逆に言えば，それ以外の方向で

の加速であればQRAMは問題とならない．そのよう

なものの例として，量子振幅推定と呼ばれるテクニック

を基礎とする量子機械学習アルゴリズムがある．量子

振幅推定は，適当な確率分布からのサンプリングが必

要となるアルゴリズムの計算量オーダを広く改善できる

手法である．普通，サンプリングによって何らかの量を

求めるとき，その統計誤差は通常サンプル数 M に対

して O(1/ M ) でスケールするが，この量子振幅推定
アルゴリズムを使うと誤差のスケールをO(1/M ) に改善
できる．具体的な例としては，ベイジアンネットワーク

の加速などがある．

量子インスパイアアルゴリズム
　最後になったが，量子コンピュータの一応用先として

研究されている量子機械学習が，実は最近古典的な機

0 1 1 0 0 0 0

(a) 古典ランダムアクセスメモリ

RAM

アドレスビット データ保存ビット

クエリ 0 1 1 1 1 0 1

アドレス データ保存

・・・

(b) 量子ランダムアクセスメモリ

QRAM

クエリ ・・・
・・・

アドレス データ保存

■図 -4　古典／量子ランダムアクセスメモリの違い．QRAM はア
ドレスとして重ね合わされたビット列も受け付け，その重ね合わせ
を保ったままデータ保存ビットへとデータを送り込む．
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械学習アルゴリズムの高速化に寄与したことにも触れて

おきたい．2018年に，当時最も注目されていた量子機

械学習アルゴリズムの 1つが，Ewin Tang という当時

18歳の学生によって「脱量子化 （dequantize）」された

のだ 6）．この量子アルゴリズムはHHLアルゴリズムの

派生型を基礎として使うことで，指数的な高速化を達

成すると考えられていたが，彼女によってそのような高

速化が古典コンピュータのみでも可能であることが示さ

れた．その古典アルゴリズムの詳細な計算量スケーリン

グはかなり悪く，実用的であるかどうかは不透明なの

だが，それでも指数的な高速化のインパクトは大きい．

量子機械学習に限らず，今後このように量子アルゴリズ

ムを「脱量子化」する，量子インスパイアアルゴリズム

の研究が進むかもしれない．

量子機械学習の展望

　本稿では，量子計算の原理にも触れながら，近未

来の，あるいは長期的な応用を目指した量子機械学習

アルゴリズム研究の現状について概観した．この分野

は比較的新しい研究分野であり，大きな量子コンピュー

タができたとき本当に役に立つのかすら不透明な状況

だと言えると思う．NISQデバイス向けのアルゴリズム

であれば，もう少し大きなスケールのデータセットでの

検証を待つ必要があるし，長期的なアルゴリズムでデー

タ数に対する加速を目指すのであれば，データと量子

コンピュータのインタフェースを真剣に考える必要がある．

量子インスパイアアルゴリズムについても，実用性の検

討が望まれる．

　幸いなことに，ここ 2，3年で，量子コンピュータの

アプリケーション分野の研究開発人口は急増している．

量子コンピュータのソフトウェアに主眼を置いたスタート

アップ／ベンチャー企業も多くなってきた．筆者も 2018

年からQunaSysという量子ソフトウェアスタートアップ

の創業にかかわっている．これらの企業から次々に

量子ソフトウェアパッケージが打ち出されており，特に

NISQに関しては参入障壁も低くなってきているのでは

ないだろうか．研究開発人口がさらに増えることで，量

子機械学習，ひいては量子アルゴリズム全体の研究開

発がさらに加速されることを期待したい．

参考文献
1） Arute, F. et al. : Nature, 574, 505 （2019）．
2） Mitarai, K. et al. : Phys. Rev. A, 98, 032309 （2018）．
3） Cerezo, M. et al., arXiv:2012.09265 （2020）．
4） Benedetti, M. et al. : Phys. Rev. A, 94, 022308 （2016）．
5） Schuld, M. and Petruccione, F. : Supervised Learning with 

Quantum Computers, Springer （2018）．
6） Tang, E. : arXiv: 1807.04271 （2018）．
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ニューノーマルでの
ダイヤモンド量子センサへの期待

　コロナ禍で急速に普及したオンラインでの講義や

会議のハシゴに，そろそろ限界を感じている．集中

力が散漫になり，妙な疲れが蓄積していく．何より

も相手の「オーラ」や「本音」を掴み切れず，それ

がまたストレスとなる．人に届くまでは情報は高速

に通信されているが，それから先の脳に届くまでは

きわめてアナログ・低速であり，さらに脳における

情報処理機構の全豹はまだ明らかになっていないこ

とも原因の 1つであろうか．

　ニューノーマルでは，より人間が重視され，人間

の行動や心の変化が技術革新をリードする時代にな

るに違いない．視覚と聴覚だけでなく，触覚，臭覚，

味覚，さらにはそれを司る脳や心のモニタが必要に

なり，高精度かつ非侵襲で計測できる高度なセンサ

の進化が重要となる．

　本誌（Vol.59, No.1 (2018)）の特集「脳情報科学
が拓くAIと ICT」において，脳機能の解明が ICT

社会にとって役に立つ技術と認識されるようになり，

さらに広い分野の科学の相互作用の進化の重要性が

指摘されている．特に多くの人間情報を収集して解

析するために必要な，実環境で使える BMI（Brain 

Machine Interface：脳とコンピュータなどの機器

とのインタフェース）の発展が不可欠と論じられて

いる．

　本稿で紹介するダイヤモンド量子センサは，量子

力学的効果を利用して感度や分解能を物理法則の極

限まで高められる次世代センサとして注目され，世

界中で研究開発が活発化している 1），2）．まだ基礎研

究の段階にあるが，先述のニーズを実現できる可能

性がある．

　本稿では，ダイヤモンド量子センサの可能性を中

心に，その原理，人工的に作製する技術，量子プロ

トコルを用いた計測，および応用の一部を紹介する．

　量子センサのカギとなるのは，NVセンタ（炭素

を置換した窒素（N）と隣接位置の空孔（V）との

複合欠陥）である．後述するが，熱的にも機械的に

も安定なダイヤ結晶に閉じ込められているという特

異な状態のため，NVセンタの電子スピンは広い温

度範囲で安定した振る舞いを示し，量子状態が長く

維持される．したがって，さまざまなアプリケーショ

ンが期待される．さらに計測対象の範囲は広く，ナ

ノからマクロスケールまでの空間分解能の磁場・温

度・電場・圧力センサとして機能する．

　図 -1に横軸に空間分解能，縦軸に磁気感度をと
り，磁場センサとしての応用例を示す．蛋白質や生

体分子の構造解析に必要なナノメータ領域，ドラッ

グデリバリや免疫検査に適用される細胞計測に必要

なミクロンの領域，生体・自動車・構造物の非侵襲

計測に必要なミクロン以上の領域まで，空間分解能

に対してスケーラブルな応用が拓ける．

　表 -1にダイヤ量子センサの特徴を，超伝導量子

基
専

応
般

7	ダイヤモンド量子センサの可能性
　 ―ピンクダイヤモンドが
 高感度なセンサに―

［面白いぞ量子技術］

波多野睦子 東京工業大学工学院
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干渉計，光ポンピング原子磁気センサと比較して示

す．ダイヤ量子センサは，以下の他のセンサにない

特長がある．

•広い温度範囲，かつ大気中で動作

•拡張性が高く，チップ化やアレイ化，集積化が容

易なため，より高度なデバイスが実現可能

•イメージングができ，NV軸方位を利用したベク

トル磁場を検出

•代表的な微弱磁気信号であり，NMR（核磁気共鳴）

計測で計測対象となる，ACの核磁化信号も，脳磁・

神経等の DCの生体磁気信号も計測可能

•飽和性が実用的になくダイナミックレンジが広い

•個々の NVセンタがナノスケールのセンサとして

動作

•情報（磁場・電流）とエネルギー（温度）の同時

計測

　これらの特長を活かせば，システムの小型モ

ジュール化を実現するほか，表 -1に示したような

従来の磁気センサ単体では不可能であったベクトル

磁場計測により，神経ネットワーク内の信号の発生

と伝播の方向性，外部刺激に対する脳内反応の経路

が解析できるようになり，脳内，特に脳深部の神経

電流の分布を推定する精度が向上する．細胞から生

体までの階層的でスケーラブルな計測結果とあわせ，

脳機能のダイナミクスを脳磁図から解析可能となる

ことが期待される．さらに磁場と温度の計測により，

情報伝達と活性化度の両方が同時に取得できる従来

にないセンサシステムを創出することができる．

ダイヤモンド中の
量子ビット NV センタ

　ダイヤモンドは，炭素原子が正四面体状に完全に

規則的に並びお互いに結合の手をつなぐことで非常

に強く結びついている．ダイヤモンドが最も硬い宝

石たるゆえんである．

　NVセンタは，その結晶の完全性を崩す構造的欠

陥（図 -2（a））であるが，赤色の蛍光を示し（図 -2 

（b）），宝石としての価値が高まるとともに，室内

光中でもピンク色を示すいわゆるピンクダイヤとな

る（ピンクダイヤは天然にも存在するが希少であり，

宝石的価値が高い）．そして，量子センサとして科

学的な価値が高まる．

　NVセンタは，バンドギャップの大きなダイヤの

深い準位にあることに起因して，室温・大気下でも

性能／機能 超伝導量子
干渉計

光ポンピング
原子磁気センサ

固体
量子センサ 優位性

動作環境 極低温要 高温（>100℃）要 mk-600K の広範囲で
動作可能 耐環境性 

状態 固体
（超伝導体）

気体
（アルカリ金属蒸気セル）

固体
（ダイヤモンドや SiC）

全電気，チップ化，
アレイ・積層化

イメージング 単体では不可 単体では不可 可能 ベクトルイメージング
感度 [/√Hz] <10fT <1fT ～ pT 高感度向上が重要

ダイナミックレンジ 飽和性あり 飽和性あり 飽和性なし
空間分解能 mm 以上 mm 以上 nm ～ mm スケーラブル（nm ～ mm）

温度計測 不可 不可 可 エネルギー（温度）と
情報（磁場，電流）の同時計測

■表 -1　高感度な量子センサのベンチマーク

■図 -1　空間分解能と磁気感度から見たダイヤモンド固体量子セ
ンサの応用の可能性

10nm100nm 1μm 10μm100μm

1fT

1pT

1nT

1μT

磁気感度
[(Hz)-1/2]

空間分解能
1nm

ナノスケール

SQUID

ホール素子

物性・材料計測

マクロスケール

創薬，免疫検査，再生医療
非侵襲計測，検査
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優れたスピンコヒーレンス性を持ち，量子状態の初

期化（偏極）と読み出し（検出）を光で行えるとい

う稀有な特長を備えている．

　さらに NVセンタの電子スピン状態を量子的に

精密に制御・観測することで高感度化が図れる．パ

ルス磁気共鳴法を用いて，マイクロ波やラジオ波の

パルス列を印加することで，スピンを操作すること

により，デコヒーレンスを抑制するだけでなく，ス

ピン間の量子効果を利用した検出感度の向上も可能

である．

　NVセンタの形成方法としては，ダイヤ結晶中へ

の窒素イオン注入，窒素を含むダイヤに電子や陽子

などの量子線照射を行う方法，あるいはマイクロ波

プラズマ化学気相成長（CVD）法によるダイヤ膜

合成中に NVセンタを形成する方法，などが用い

られている．

　CVD法においては，メタンと水素の混合ガスを

プラズマで分解することでダイヤが合成される．さ

らに合成中に少量の窒素ガスを混合することで，ダ

イヤ膜中に NVセンタが形成される（図 -2（c））．

CVD法の長所は N-V軸（N原子から見た空孔

（Vacancy）の方位で，炭素結晶内に 4方位が存在

し得る）の配向制御であり，アンサンブル NVセ

ンタを用いた感度向上に有効である．

ダイヤモンド量子センサの
ターゲットと原理検証実験

　量子センサの他のセンサにない特徴として，生体

親和性が優れていること，また堅牢で広い温度範

囲（mK～ 600K）でも安定であることが挙げられ

る．これより応用として特に生体計測，およびエネ

ルギーデバイスのモニタリングが注目されている．

　前者は図 -3に示すように，小動物の脳磁→ヒト

(b)(a)

V

N

C

C
C

マイクロ波・ラジオ波

磁場
電場
温度

励起光 蛍光

C窒素
空孔

炭素 励起光（532nm)

蛍光(637- 830 nm)

e NVセンタを含
むダイヤモンド

(c)

■図 -2　高感度センサになるダイヤモン
ド中の窒素 - 空孔複合体（NV センタ）

（a）構造，（b）磁場，電場，温度を赤色
の蛍光変化で検出，（c）ダイヤモンドの
合成方法：高密度プラズマによる化学気
相成長法（CVD）

1fT

1pT

1nT

AC (東工大)

脳磁(深さ情報)
単一細胞計測
(反応・活性度)

脳機能モニタによる安全安心社会の実現

・車載ノイズキャンセル技術
・ドライビングシミュレータ融合
・深さ情報抽出・逆問題解析法

小動物脳磁計測 ヒト脳磁計測

逆問題

逆問題

ドライビングシミュレータ

磁気
感度

AC (Stuttgart大)

・マルチスケール解析技術
・神経活動電流のベクトルマッピング
・細胞の電流・温度計測

■図 -3　生体計測への応用
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の脳磁のスケーラブルな計測をターゲットとする．

材料・デバイス・量子プロトコルによる高感度化に

加え，断熱距離が不要で頭蓋に密着可能なこと，ベ

クトルイメージングが可能な利点も活かして，より

高感度・高機能な計測実現が期待できる．

　脳磁計測においては頭蓋外部で計測される磁場か

ら頭部内部の神経の活動を推定する逆問題を解く必

要があり，そのためには脳内組織や神経細胞の活動

の理解とモデル化が不可欠である．単一神経細胞内

信号計測，神経ネットワークの活性化度の計測，脳

磁図計測を連携させた階層的研究の各階層における

NVセンタの寄与により，逆問題解析のモデル精度

を向上可能である．

　脳磁計測の用途としては医療応用のみでなく，ヘ

ルスケアや安全運転のための運転者のモニタも期待

されている．実際の適用には，アクティブシールド

を含め，磁気ノイズと脳磁信号の分離とノイズキャ

ンセルを行う技術も開発する必要がある．

　ダイヤモンド量子センサの応用先として注目され

ているもう 1つの分野がエネルギーデバイスのモ

ニタリングである．エネルギーデバイスは一般にナ

ノからミクロンスケールのパワーデバイス，マクロ

スケールのパワーエレクトロニクス機器，電池など

から構成され，全体の高信頼化・高性能化には各レ

ベルでのスケーラブルなモニタリングが重要である

（図 -4）．
　パワーデバイス，パワーエレクトロニクス機器に

は，故障・破壊リスク予測のための局所電界，温度，

電流の評価が重要である．ダイヤモンドパワーデバ

イスの内部診断にはNVセンタを，炭化ケイ素（SiC）

パワーデバイスにおいてはシリコン空孔（VSi）を

センサとして利用する．

　電池システムとしては，現行の EV車の電池モ

ニタに使用されている電流センサの精度は 1A程度

である．これを 10mAまで向上できると，電池の

充放電電流の計測精度が向上し，その積算値として

の電池残量予測精度が向上する．これにより，電池

容量 24kWhの EVにおける実質走行可能距離の約

10％の向上が期待できる．そのため，車載の高雑

音環境下でも大電流から微弱電流までの広いダイナ

ミックレンジを測定でき，かつ電流・温度を同時に

計測できるセンサが必要とされている．

　ダイヤ量子センサは，現時点は可能性を検証して

いる段階であり，社会や人へ役立つように進化させ

るには，物理，材料，デバイス，回路，システム，

情報のレイヤ間の連携や異分野の融合を進めなけれ

ばならないと考えている．本会での研究との連携を

期待し，筆者らが取り組んでいる原理検証実験の例

を紹介したい．図 -5にその概要を示す．
（1）ナノスケールの核磁気共鳴（NMR）計測
　核磁気共鳴（NMR）計測は，静磁場中では物

質中の核スピンのエネルギー準位がわずかに分裂

（Zeeman分裂）するため，分裂の大きさに対応し

た周波数の AC電磁波の共鳴吸収が生じることを

パワーデバイス（チップ） パワエレ機器（パッケージ） 電池（モジュール）
mm cmµm

バッテリ

レーザー源

マイクロ波

検
出
系

電極

デバイス
内部診断

電流集中
温度上昇 → 局所的破壊

駆動回路 駆動回路 駆動回路

駆動回路 駆動回路 駆動回路

モータ

ゲートパッド

要素診断 小型センサ

NVセンタ

断面図

p+p+

n ■図 -4　エネルギーデバイス（電池，パ
ワーデバイス）モニタリングへの応用
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利用し，物質の分析を行う技術である．AC電磁波

の計測をコイルなどで行う現行の NMRでは，計測

対象に 1013程度のスピンが必要である．

　一方 NVセンタは高感度である上に，ダイヤモ

ンドセンサの表面に試料を密着させられることから，

ナノスケールの体積中の 104程度の核スピンを検出

可能である．AC磁場の検出においては，ACの半

周期ごとに NVセンタに共鳴するマイクロ波パル

スを照射してそのスピンの向きを反転し，AC磁場

以外の雑音の影響を打ち消して高感度化する，ダイ

ナミカルデカップリングという量子センサならでは

のスピン操作が適用可能である．このため，ナノス

ケール NMRは，NVセンタの特徴を活かした計測

の 1つである．

　ダイヤの表面に約 1nm程度の炭化水素層を介し

て，フッ素を高濃度に含むフォンブリンオイルの計

測を行った結果を，図 -5（1）に示す 3）．検出され

た 2つのピークは，磁場を変化させピークのシフト

を測定することで，水素，フッ素の核スピンの信号

であることが確認できる．また，このピーク高さか

ら NVセンタの深さを算出するとおよそ 9.2nmで

あり，検出体積を見積もると，約 5.2× 10-21Lと極

微量であることが分かった．

（2）パワーデバイス内の電界計測
　ナノスケールでのエネルギーデバイスのモニタリ

ングとして，パワーデバイス内部の電場分布の計測

■図 -5　ダイヤモンド量子センサの原理検証（例）
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を行っている 4）．絶縁破壊がパワーデバイスの耐圧

を決定するため，保持できる電場の強さを知ること

は，パワーデバイスにとって重要なパラメータであ

る．しかしながら，従来のセンサではデバイス内部

の電界を直接定量することは困難であった．デバ

イス内に NVセンタを内包することで逆バイアス

下での電場を定量検出できており，他の手法では

測定困難な状況でも計測できることを示している 

（図 -5（2））．

（3）EV 用のバッテリの電流と温度の同時計測
　電池の充放電電流を模擬した+0.5mT～ 1.2mT

の印加磁場，および -40℃～ 85℃の温度変化をダイ

ヤセンサにより検出した．さらに，磁場と温度を分

離しかつ同時に計測することに成功している（図 -5 

（3））．

（4）細胞計測
　図 -5（4）に示すように磁性粒子による Hela細

胞に付随するダイナミックな磁気イメージが得ら

れ 5），神経ネットワークの計測等へ応用可能である．

光障害がないため，長時間に渡る生きたままの細胞

計測が可能となる．今後，バイオエンジニアリング

や創薬などイノベーションへの展開が期待できる．

（5） 乳 癌 のセンチネルリンパ 節 生 検 用 の 磁 気プ 
ローブ 6）

　癌の性状を特定するために，ダイヤモンド量子セ

ンサを用いて，癌組織近傍に投与され，リンパ節中

に蓄積された磁性ナノ粒子を検出する．量子センサ

を用いることで，検出距離が伸長され，個人差によ

らずリンパ節を検出可能とする．外科医による術中

使用も視野に入れ，磁気センサモジュールを試作し

てハンドヘルドプローブへと搭載した．動物実験を

実施し，ダイヤモンド量子センサを用いて生体組織

内の磁気ナノ粒子を検出できることを実証している

（図 -5（5））．

　ダイヤモンド量子センサの研究は，世界的に競争

が激しく日々新しい結果が公開される状況である．

国内外を含むレイヤ間の連携，および異分野間の融

合の促進が重要である．量子技術の特長を活用する

ことにより，今まで得られなかったデータを取得し，

さらに本会に関連する研究者の方々とタグを組めば，

新たな価値を社会に展開できるイノベーションにつ

ながると信じている．

　特に脳や神経などの生体計測技術の革新は，ヘル

スケア，脳疾患の予防や治療などの医療，さらには

脳型情報処理などの応用に繋がると考える．たとえ

ば，脳情報からのマインドリーディングによる新た

なサービスの提供，脳科学を活用した新しい探索エ

ンジンの登場が予測されている．常温大気下での高

感度化に加え，装置の小型化が実現すれば，特に超

高齢化社会での大きな寄与が期待される．

参考文献
1）Neumann, P. et al. : Science 329, 542 (2010).
2）Le Sage, D. et al. : Nature 496, 486 (2013).
3）Ishiwata, H. et al. : Appl. Phys. Lett. 111, 043103-1～ 5 (2017).
4）Iwasaki, T. et al. : ACS Nano 11, 1238 (2017).
5）Hatano, Y. et al. : Physica Status Solidi (A), 215, 22-1800254 
(2018).

6）Kuwahata, A. et al. : Scientific Reports 10, 2483 (2020).
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現代暗号と量子暗号

　現代において暗号は必須の技術である．たとえば，ブ

ラウザでWebサイトにアクセスする場合，Webサイトの

URLが httpsで始まっていればブラウザとWebサーバ

間で暗号通信が行われている．これにより，機微なデー

タの盗聴，改ざんや通信相手のなりすましを防ぐことがで

きる．この暗号通信では，RSA暗号や楕円曲線暗号な

どの公開鍵暗号とAESや Camelliaなどの共通鍵暗

号が使われている．このような普段我々が使っている暗

号を現代暗号と呼ぶ．一方，量子暗号は現在実用化

に向けて世界中で研究開発が進んでいる未来の技術で 

ある☆ 1．

2 つの暗号の相違点

　はじめに，現代暗号と量子暗号の相違をまとめる

（表 -1も参照されたい）．まず，現代暗号は現代のコン
ピュータによる実装が可能である．暗号化の速度も高速

であり，インターネットにさえ接続していれば通信距離の限

界もない．一方，量子暗号は実装に専用の送受信機（た

とえば，送信機にレーザ，受信機にアバランシェ・フォトダ

イオード）が必要になる．微弱な光を使って通信を行うが，

その光は通信距離が延びるとより頻繁に損失が起こる．

そのため，通信距離 100kmで通信速度は 1Mbps程度

である．機能に関して，現代暗号は鍵共有，秘匿，デジ

タル署名や関数型暗号など高機能な暗号を実現できる．

量子暗号は鍵共有という機能を持つ．

　安全性に関しては，現代暗号と量子暗号で質的に大

きく異なる．たとえば RSA暗号の安全性は，大きい桁の

合成数の素因数分解が効率的に解けないという仮定の

もとに成立している．共通鍵暗号も効率的な解読アルゴ

リズムが存在しないという仮定のもとに成立している．こ

のように「解読には膨大な時間がかかるはず」という予

想のもとでの安全性を計算量的安全性という．この安全

性の暗号では，今後の計算機や解読方法の改良により

安全性が損なわれる可能性がある．たとえば，素因数分

解は，量子計算機があればショアのアルゴリズムを実行

することで効率的に解くことができる．また共通鍵暗号も

DESやMISTYは 20年程度で脆弱性（鍵の全数探

索より効率的な解読方法）が見つかっている．現在，公

開鍵暗号は量子計算機でも解けない問題に基づく暗号

方式の選定が米国標準技術研究所によって行われてお

り，2024年頃に米国標準方式が決まる予定である．しか

8	量子暗号の原理と実用化に向けた動向
　 ―絶対安全な通信の実現に向けて―

［面白いぞ量子技術］

水谷明博 三菱電機（株）情報技術総合研究所

☆ 1　量子暗号というと，量子力学の性質を用いた暗号タスク全般を指
し，量子鍵配送（Quantum Key Distribution, QKD）はその一例で
ある．ただ，最もよく知られ，実現に近い技術が量子鍵配送である
ため，本記事では量子暗号と量子鍵配送を同一視する．量子鍵配送
以外の量子暗号に興味があれば，文献 1）を参照されたい．

☆ 2　数 100km という限界は，直接 2 者間で光を送受信した場合である．
鍵共有の中継を行うノードがあれば，この限界を超えることは可能．

現代暗号 量子暗号

方式 RSA，AES など BB84，差動位相シフト方式
など

実装 通常のコンピュータで実装
可能

専用の送受信機が必要

速度 高速（AES のハードウェア
実装で数 Gbps）

低速（1Mbps 程度）

距離 限界なし 数 100km が限界☆ 2

機能 鍵共有，署名，秘匿など高
機能

鍵共有

安全性 計算量的安全性 量子力学に基づく安全性

■表 -1　現代暗号と量子暗号の比較のまとめ

基
専

応
般
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し，これも予想に基づく安全性にすぎず，いつでも今がショ

アのアルゴリズム発表前夜と同じ状況かもしれないという

不安は残ることになる．一方の量子暗号は，量子力学と

いう物理法則を安全性の根拠にしている．そのため，量

子力学が正しい限りは量子暗号の安全性は決して脅か

されることはない．

量子暗号の概要

量子暗号の目的
　量子暗号は，以下の性質を満たす鍵（KA, KB）をア

リス（A）とボブ（B）間に共有することを目的とする．

性質 1： 2者の鍵は同一のビット列である．

性質 2： 第三者（盗聴者）が持つシステムと鍵に一切

の相関がない． 

性質 3：鍵の値の確率分布は一様ランダムである．

　1つ目の性質は 2者間でビット誤りのないビット列を共

有していることを示し，2つ目の性質は鍵の値が第三者

に漏洩していないことを示し，3つ目の性質は 2者が得る

鍵は完全にランダムな確率分布から得られることを示して

いる．2者がこのような鍵 Kをnビット共有している場合，

鍵は一度使ったら使い捨てる運用（ワンタイムパッド）の

もとで，平文M（nビット）と排他的論理和を取ったデー

タM⊕Kを暗号文として伝送することで，無限の計算能

力を持つ盗聴者に対しても安全な通信が可能になる．こ

のような安全性を情報理論的安全性と言う．

量子暗号の前提
　アリスとボブが持つ送受信装置の構成，通信路と盗聴

者の前提をまとめる．図 -1も参照されたい．
送受信装置
　アリスはランダムな乱数データを生成し，乱数データが

載った光を送信する送信装置を持つ．ボブはアリスから

送信された光の状態を読み取る受信装置を持つ．たとえ

ば，送信機はレーザと偏光回転素子が，受信機はアバラ

ンシェ・フォトダイオードが使われる．

通信路
　量子暗号では 2種類の通信路が使われる．1つが，

乱数データが載った光を伝送するための量子通信路（光

ファイバ等）で，もう1つが認証された公開通信路（電

■図 -1　BB84 プロトコルの処理の流れ：（ステップ 1）アリスはビット値と基底をランダムに選択し，対応する光子をボブに
送る．（ステップ 2）ボブは，Z または X 基底を選択し，その基底で光子を測定する．光子の送受信が終わった後，公開通信路
を用いたデータ処理を行う．まず，（ステップ 3）アリスとボブは選択した基底を公開し，ふるい鍵とサンプルビットを得る．
その後，（ステップ 4）ふるい鍵のビット誤り率を推定，（ステップ 5）サンプルビットのビット誤り率を算出し，（ステップ 6）
ふるい鍵のビット誤りを訂正する．訂正鍵の一部の情報は盗聴者に漏れている可能性があるので，（ステップ 7）秘匿性増強で
それをキャンセルすることで秘密鍵を得る．

光ファイバ

盗聴者

基底の公開 ステップ
公開通信路

ふるい鍵のビットエラー率の推定 ステップ
サンプルビットのビットエラー率の算出 ステップ

ふるい鍵のビットエラー訂正 ステップ

秘匿性増強 ステップ

アリス

送信装置

光子

ふるい鍵
サンプルビット

訂正鍵

秘密鍵

ステップ
ボブ

受信装置

または
測定
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訂正鍵
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ステップ
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話やインターネット等）である．盗聴者は，量子通信路を

流れる光を好きに操作できるが，公開通信路を流れる情

報は盗聴できるが改ざんできないと仮定する．

盗聴者
　盗聴者は量子通信路を流れる光に対して量子力学で

許されるあらゆる操作ができると仮定する．これは，物理

の世界で許されるどんな操作でも行える最強の盗聴者を

考えるという意味である．この「あらゆる操作」は，数学

的にはトレース保存完全正写像として定式化される．詳し

くは文献 2）を参照されたい．量子暗号では通常，盗聴

者がアクセスできるのは量子通信路と公開通信路のみで，

アリスとボブが持つ送受信装置が置かれた部屋は完全に

シールドされているとする．

代表的な量子暗号プロトコル
　次に，上記で述べた性質 1～ 3を満たす鍵の配送方

法を，1984年にBennettとBrassardによって提案され

たBB84を例に説明する．

送受信装置
　送信装置は 4つの光子☆ 3の偏光状態 {|0Z>, |1Z>, 

|0X>, |1X>} のいずれかを放出するものとする．ここ
で |0Z>, |1Z>, |0X>, |1X>は，それぞれ 0，90，45，

135度の方向に振動する光子の偏光状態を表す．

|0Z>=(1, 0)Tと |1Z>=(0, 1)Tを 2次元ベクトル空間

の正規直交基底に取り，Z基底の状態と呼ぶことに

する．すると |0X>，|1X>は各々 2次元ベクトル |0X > 

=(|0Z>+|1Z>)/√2，|1X>=(|0Z>-|1Z>)/√2と表現で
き，これらをX基底の状態と呼ぶ．アリスはランダムにビッ

ト値 a∊{0, 1}と基底 b∊{Z, X}を選択し，|ab>をボブに

送る．ボブは測定基底を{Z, X} からランダムに選択し，受
信装置を用いてその基底で測定することで測定結果を得

る．測定結果は {ビット0を観測，ビット1を観測，光子

を観測しない }のいずれかになる．光子を観測しない事
象は，通信路での光子の損失や受信機の効率が 1でな

いなどの理由により起こる．

BB84 プロトコル
　BB84プロトコルの流れは以下である．図 -1も参照さ

れたい．

1.アリスはビット値とZまたはX基底のいずれかをランダ

ムに選択し，選択したビット値と基底に対応する光子の

偏光状態を，量子通信路を通じてボブに送る．この操

作をN回繰り返す． 

2.ボブは，ZまたはX基底を選択し，選択した基底で光

子を測定して測定結果を得る．この操作をN回繰り 

返す．

3.アリスとボブは，選択した基底を公開通信路で公開す

る．アリスとボブが共に同じ基底を選択したビットのうち，

Z基底を選択したビット値をふるい鍵，X基底を選択し

たビット値をサンプルビットと呼び，基底が一致しないビッ

ト値はすべて破棄する．

4.アリスとボブはふるい鍵の一部を，公開通信路を通じて

公開し，公開していないふるい鍵のビット誤り率を推定

する．この推定結果を eとする．

5. アリスとボブはサンプルビットを公開通信路で公開し，サ

ンプルビットのビット誤り率 eXを算出する． 

6. ふるい鍵のビット誤り率 eが誤り訂正可能な閾値よりも

低い場合，アリスとボブは誤り訂正符号を用いてビット誤

りを訂正する．訂正後にアリスとボブが共有する鍵を訂

正鍵（RA, RB）と呼ぶ．

7. アリスとボブは訂正鍵に対して秘匿性増強を行うことで，

秘密鍵（KA, KB）を共有する．

　ここでステップ 7の秘匿性増強は，大体秘密な乱数を

完全に秘密な乱数にする統計処理である．実際の操作

は，訂正鍵（RA, RB）に行列要素がランダムな値を持

つ行列を作用させることに対応し，作用の結果が秘密鍵

（KA, KB）になる．ステップ 6のビット誤り訂正が鍵の性

質 1を満たすため，ステップ 7の秘匿性増強が性質 2と

3を満たすために行うデータ処理である．なぜ，秘匿性増

強を行った後の秘密鍵が第三者に一切漏洩しないかを

次で説明する．

☆ 3　光子は電磁波におけるそれ以上分割できないエネルギーの最小単位
である．
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量子暗号の安全性

不確定性原理
　量子暗号の安全性は量子の持つ不思議な性質であ

る不確定性原理を根拠にしている．不確定性原理は，

量子状態の測定と密接に関連している．例として，|0X>

をZまたはX測定することを考える．Z測定の測定結果

の候補は {|0Z>, |1Z>} であり，X測定の測定結果の候

補は {|0X>, |1X>} である．測定者が ZまたはX測定を

選ぶことは，測定結果の候補を決めることに対応する．X

測定を選択したとすると，測定される状態 |0X>は，測定

結果の候補 {|0X>, |1X>} に入っていることが分かる．そ
のため，|0X>をX測定すると必ず |0X>が測定結果に

なる．これは日常世界の言葉で言うと，コインが表の状態

(|0X>に対応 )で渡され，それが表 (|0X>に対応 )か裏
(|1X>に対応 )かを見ることに対応する．
　ここで重要なのは，コインの状態は測定の前後で変化

しないということである．日常世界ではこれは当たり前のこ

とだが，量子の世界ではこの常識が成り立たなくなる．つ

まり，測定の前後で測定される状態が変わる場合がある．

それが，|0X>をZ測定した場合である．|0X>をZ測定

する場合，測定結果の候補 {|0Z>, |1Z>} に |0X>は入っ

ていない．このような場合，測定後の状態はもはや |0X>

ではなく別の状態に変化してしまう．さらにこの変化は確

率的に起こり，確率 1/2で測定結果 |0Z>，確率 1/2で

測定結果 |1Z>を得ることになる．確率 1/2は測定結果

が完全にランダムになることを意味するが，これは測定の

仕方を上手く工夫すると確定的な結果が得られるように

なるわけではない．どれだけ技術が進歩しても，この測定

結果を予測することは不可能である．量子力学というゲー

ムのルールから確率 1/2になることが決まるのである．

　まとめると，どんな量子状態もZまたはX測定する

と，少なくとも一方の測定で必ず測定対象の状態が乱さ

れる．これを不確定性原理と呼ぶ（図 -2参照）．ここで
説明した不確定原理は，情報エントロピーの言葉を使う

と，H(W|Z)とH(W|X)をそれぞれ Z測定とX測定をし

た場合の測定結果W∊{0, 1} の条件付きエントロピーとす
ると，H(W|Z)+H(W|X)≧ 1と表せる．エントロピーの和

が 0より大きいところに，測定結果の「予測のできなさ」

という気持ちが現れている．

BB84 プロトコルの安全性
盗聴検知の仕組み
　不確定性原理のおかげで，アリスとボブは量子通信路

上の盗聴行為を検知することができる．例として，量子

通信路を流れる各光子をZまたはX測定する盗聴者を

考え，盗聴がどのようにして検知されるかを説明する．も

しBB84プロトコルのステップ 1と2でアリスとボブが選択

する基底がXで一致しているにもかかわらず，盗聴者が

Z測定すると，不確定性原理より光子の状態が乱される．

その変化した状態をボブがX測定すると，ボブが得る測

定結果はアリスが選んだ乱数と異なるという事象が起き

る．この事象が起きると，サンプルビットにビット誤りが生じ

る．つまり，盗聴者が間違ってアリスとボブが選択した基

底と違う基底で測定すると，その痕跡が「ビット誤り」と

いう形でアリスとボブに検知されるのである．ここでは，Z, 

■図 -2　不確定性原理の説明：↔，↕，⤢，⤡ はそれ
ぞれ文中で定義した |0Z>，|1Z>，|0X>，|1X> を表す．
X 測定は測定結果が ⤢ または ⤡ のどちらか，Z 測定
は測定結果が ↔ または ↕ のどちらかを決めることに
対応する．⤢ を X 測定すると状態は乱れずに ⤢ がそ
のまま測定結果になるが，Z 測定をするとランダム
な測定結果が得られ，状態は乱される．

または
を決める測定
（ 測定）

または
を決める測定
（ 測定）

確率

確率

どちらかの測定で必ず
状態が乱される
＝不確定性原理

どちらかの測定
を行う

確率

↕↕

↕↕
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X測定に限定したが，盗聴者がどれだけ複雑な攻撃をし

ても光子から情報を抜き取る操作を行うと光子の状態を

乱してしまう．つまり，アリスとボブに気付かれずに情報を

抜き取ることは原理的にできないのである．このため，ス 

テップ 5でアリスとボブが算出するビット誤り率 eXが，どれ

だけ盗聴されていたかの度合いを表すことになる．ビット

誤り率 eXが大きければより多くの情報が盗聴されている

ことになる．ステップ 6は，盗聴によって乱されたビット列

を直し，アリスとボブで同一のビット列を共有するための手

続きになる．

秘匿性増強で短くする鍵の量
　ステップ 6で得られる訂正鍵（RA, RB）は，同一のビッ

ト列ではあるが，盗聴者に一部情報が漏れている可能性

がある．そのため，ステップ 7で盗聴者に情報が一切漏

れていないことが保障される長さまで訂正鍵を短くする秘

匿性増強を行う．上記の BB84プロトコルに関して結果

だけを述べると，2値エントロピー関数をh(p)=-plog2(p)-
(1-p)log2(1-p)，ふるい鍵の長さをMとすると，Mが無限

の極限ではM・h(eX)だけ鍵を縮めるとステップ 7で得ら

れる秘密鍵は性質 1～ 3を満たすことが示されている☆ 4．

どれだけ鍵を縮めると安全な鍵になるかを示すことを安全

性証明という．この安全性証明では盗聴者の攻撃は一

切制限しないため，例に挙げたZ,X測定をする盗聴行

為は一例にすぎない．たとえば光子を個別に操作せずに，

量子通信路を流れるN個すべての光子を同時に操作し，

情報が最も抜き取れる最適な測定をすることも可能である．

このような盗聴者に対しても，秘匿性増強でM・h(eX)

だけ鍵を縮めると，安全な鍵が得られるというわけである．

しばしば量子暗号の説明で，「盗聴されたビット数分だけ

鍵を短くすることで安全な鍵を得る」と言うが，量子力

学で許される最強の盗聴者が原理的に盗聴できる情報

量の限界を「ビット誤り率」という古典的な情報を用い

て推測できる点が，安全性証明の非自明さであり面白い

ところである．誌面の都合上この面白さを存分に説明で

きないが，安全性証明の詳細に興味がある方は文献 3）

も参照されたい．

量子暗号の開発動向

　ここでは，量子暗号の実用化に向けた世界の開発動

向について述べる．表 -2も参照されたい．

中国
　量子暗号の開発で世界をリードしているのが中国であ

る．中国は 2017年に衛星を用いた量子暗号の実証実

験に世界で初めて成功している．具体的には，7,600km

離れた中国とウィーンの 2点 (A, B) で鍵を共有するため
に，地点 Aは鍵 KAを，地点 BはKBを量子暗号によ

り衛星と共有する．その後，衛星がKA
⊕KBを公開する

ことで，KA
⊕KBを地点Aが自分の鍵に足してKBを地

点AとBが共有するという仕組みである．衛星を信頼で

きる古典ノード☆ 5として使うことで，大陸間での量子暗号

に成功しているのである．また，2018年には上海～北京

におよぶ全長 2,000kmの世界最大の量子暗号ネットワー

クを構築し，現在ではすでに ICBCなどの銀行や保険

会社がこのネットワークを利用している．今年の量子暗号

☆ 4　量子暗号の安全性証明では，秘匿性増強で訂正鍵を短くするビット
長を推定する際，確率論における集中不等式（Hoeffding 不等式や
Azuma の不等式など）を用いる．ふるい鍵の長さ（M）が有限の場合，
推定量の期待値からのずれ（統計誤差）を考慮する必要があり，安
全性証明が煩雑になる．そのため，多くの安全性証明では証明の簡
単のため，ふるい鍵の長さは無限とすることで統計誤差を無視して
いる．もちろん，ふるい鍵の長さが無限というのは現実的でないた
め，代表的な量子暗号プロトコル（BB84 や総当たり差動位相シフ
ト方式など）では，ふるい鍵の長さが有限の場合の安全性証明（有
限長解析）も行われている．

☆ 5　信頼できる古典ノードは，量子暗号では通信を行う 2 者以外は盗聴
者と考えるが，中間の第三者も信頼できると仮定し，秘密鍵共有の
中継を行うノード．

地域 開発動向

中国 衛星を用いた大陸間での量子暗号通信に成功．世界最長の
量子暗号ネットワークを構築し，実運用が開始している．

米国 Quantum Xchange 社が金融機関向けに，量子暗号通信
サービスの運用開始を発表．

欧州
ユースケースが設定された 16 個の量子暗号拠点を欧州全
域に作り，各拠点でのユースケースの実施と，拠点を相互
接続するテストベッドプロジェクトが始動している．

日本 東京 QKD ネットワークの試験運用の継続と，医療データの
秘密分散に QKD ネットワークを活用する独自の試みを実施．

■表 -2　量子暗号の実用化に向けた世界の開発状況のまとめ
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の国際会議 QCrypt 2020で発表があったが，今後は小

型衛星や小型地上局の開発を行い，地上のネットワーク

を中国全土に拡大する構想があるようである．

米国
　米国では，2018年に量子通信の企業 Quantum 

Xchange社が，ウォールストリートにある金融機関を顧客

ターゲットにした米国初の量子暗号通信サービスの運用

開始を発表した．現在は，ボストン～ワシントンDC間の

800kmのネットワークだが，今後はアメリカ中部，西海岸ま

で拡大する計画があるようである．

欧州
　欧州では，2019年から大規模な量子暗号プロジェクト

(Open QKD)が始動している．これは，約 1,500万ユー

ロを投じ，2022年までに欧州全域に 16個の量子暗号

拠点を作り，それらを相互接続するテストベッドプロジェクト

である．16個の拠点は，ウィーン，ブラチスラヴァ，オストラバ，

グラーツ，パドバ，マテラ，アテネ，バルセロナ，オーバープファッ

フェンホーフェン，ジュネーブ，パリ，ケンブリッジ，デルフト，

マドリード，ベルリン，ポーゼンである．各拠点で量子暗号

のユースケースが設定され，量子暗号リンクを設置する計

画である．すでにジュネーブでは 6個の量子暗号リンクの

設置（各リンク間の距離は 5～ 10km）が完了し，すで

にユースケースが始まっている．今後は，オーストリア，スペ

イン，ドイツでの量子暗号リンクの設置が始まる予定である．

日本
　日本は，2010年に東京 QKDネットワークテストベッドを

構築し，現在も試験運用を行っている．このネットワーク

は，都内に敷設された光ファイバを使い，4拠点（大手町，

白山，本郷，小金井）を結ぶ総延長 200kmほどのネット 

ワークである．また 2019年には，NICTとNECが量子

暗号と秘密分散☆ 6を組み合わせ，医療データや生体認

証データを管理するシステムを開発している．量子暗号 

ネットワークを 2地点間の秘匿通信だけに利用するのでは

なく，データの分散バックアップに利用するという独自の

活用も行っている．

今後の展望

　量子暗号は現代暗号と比較して導入コストが高いと考

えられる．ただ，世界の開発動向で述べたように，徐々

に量子暗号の利用が広まっている状況を踏まえると，今

後需要がさらに高まれば，量子暗号装置の価格も下がっ

ていくことが予想される．量子暗号は鍵共有という用途

に限定されるが，もし価格が数十万円となれば，量子暗

号で（たとえば共通鍵暗号で使用する）鍵を配送しよう，

という風潮が広まっても不思議ではない．このような将来

が来るために，今後も量子暗号の理論家と実験家が協

力して研究開発を進めることが不可欠である．現在，量

子情報技術は世界中で活発に研究開発が行われている

が，量子だからできる情報処理の実用化に最も近い技術

が量子暗号である．究極のセキュリティという太古の昔か

ら人類が求めてきた技術の実用化に向けて，我 も々理論

的な側面から研究開発を促進していきたい．

参考文献
1）Broadbent, A. and Schaffner, C. : Quantum Cryptography 

beyond Quantum Key Distribution, Designs, Codes and 
Cryptography 78, pp.351-382 (2016).

2）Nielsen, M. A. and Chuang, I. L. : Quantum Computation and 
Quantum Information, Cambridge Univ. Press., Cambridge 
(2000).

3）小芦雅斗，小柴健史：量子暗号理論の展開，SGCライブラリ
67 (2008).

（2020年 9月 30日受付）

☆ 6　秘密分散は，データを無意味化されたデータに分割し，各々を異
なる遠隔のサーバに保管することで，一部のサーバが棄損しても元
データを復元できる技術．

■水谷明博　Mizutani.Akihiro@dy.MitsubishiElectric.co.jp

　2018 年大阪大学基礎工学研究科物質創成専攻博士後期課程修了．
博士（理学）．同年三菱電機（株）に入社．情報技術総合研究所 情
報セキュリティ技術部に所属し，量子情報の理論研究と情報セキュ
リティの開発を行っている．
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量子人材育成の必要性

　量子コンピュータは，従来のコンピューティング手法

とは根本的に異なる仕組みを使って計算を行う新しい

コンピュータだ．IBMは 2016年に世界で初めてクラウ

ド型量子コンピュータを無償公開した．この量子デバ

イス上での量子計算を可能とするオープンソースの量子

ソフトウェア開発キットであるQiskitは，現在までに，

50万回以上ダウンロードされ，ユーザは 28万人を超え

る．また，世界最大の 30台の量子コンピュータを常時

稼働させ，これまでに，数千億の量子回路を実行して

いる．現在，研究開発段階にある量子コンピュータだ

が，今後，量子コンピュータの技術革新が進むと，そ

の得意とする分野では従来型コンピュータを凌駕する

性能を持つことが期待されている．たとえば，分子的

または化学的相互作用プロセスの解明，困難な最適化

問題への対処，人工知能の能力向上などが，近い将

来の応用分野として挙げられる．

　一方，量子コンピュータに関する専門教育は近年ま

だ始まったばかりであり，現在同分野で活躍する研究

者や開発者の多くは，「物理，工学，情報科学等の専

門教育をそれぞれに受けた人たちが，ある時点で量子

コンピューティングにかかわることになり，互いの専門

領域を学び会いながら」1）技術の発展に取り組んでいる．

量子コンピューティングを専門的に学んできた人材は限

られており，社会の実課題の解決に役立つ量子アルゴ

リズムの実装が可能となる（量子アドバンテージ）の時

代がすぐそこまで来ていると試算 2）される中，量子コン

ピューティングの未来を担う人材の育成と確保は重要な

課題の 1つとなっている．

　学生や個人が量子コンピューティングを使用できるよ

うになり，量子コンピューティング業界全体の技術力を

高め，また将来を支える優秀な人材の育成のために何

が必要とされているのか，具体的な取り組みを紹介する．

合宿型のハッカソン Qiskit Camp

　ハッカソンとは，あるテーマに沿って，短期間集中

型でプログラミングを行うイベントである．その場で開

発される新しいアプリケーションやサービスによる実用

的な利点だけでなく，参加者のスキル向上も期待でき

る．特に専門の教育が始まってまだ日の浅い量子コン

ピューティングの分野においては，この教育的側面が

強く，また優秀な人材を発掘する場ともなる．

　IBMは 2019年に世界 4都市で量子コンピューティ

ングのための合宿型ハッカソンを行っている．参加者は

短期間で Qiskitを使った量子コンピューティングスキル

を磨く機会が得られ，またさまざまなバックグラウンド

9	量子コンピュータハッカソン
　 ―コミュニティによる量子人材育成―

［面白いぞ量子技術］

松尾惇士小林有里 沼田祈史

IBM Research - Tokyo
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を持つメンバとチームを組み，第一線の研究者からコー

チを受けながらプロジェクトに取り組むことができる．

日本ではQiskit Camp Asiaとして，2019年 11月 18

日から 4日間，主にアジア地域の 16カ国から，約 150

人の学生，研究者を集めて山梨県で合宿を行った．上

位入賞したチームのプロジェクトは量子コンピュータの

デバイスを制御するプログラムの開発や量子機械学習，

量子最適化のアプリケーション，また量子ゲームなど幅

広い分野に及び，新機能の実装によるオープンソース

コミュニティへの貢献につながっている．

オンラインの
量子プログラミングコンテスト

Quantum Challenge の概要
　IBM Quantum Challengeはオンライン型の量子コ

ンピュータをつかったプログラミングコンテストとして

2019年 9月に第 1回が開催され，世界 30カ国以上か

ら 800名近くが参加した．第 2回目の IBM Quantum 

Challengeが 2020年 5月，IBMの量子コンピュータ

がクラウド上に公開されてから 4周年を記念するイベン

トとして開催され，1,745名が 45カ国から参加し，イ

ベント期間中の 4日間で，量子計算が 1日合計 10億

回以上実行される快挙を成し遂げた．2020年 11月に

は第 3回目の IBM Quantum Challengeが開催され，

限定 2,000人枠をめぐり世界 85カ国から 3,300名以

上が応募するまでに成長した．

初年度（2019 年）の演習問題
　オンライン型量子プログラミングコンテスト IBM 

Quantum Challengeは，量子コンピューティングにま

だ触れたことのない未経験者が，量子コンピュータの

基礎から応用までを段階的に学習できるようにすること

を目的としている．最初の数週間で実習を通じて量子

プログラミングや量子アルゴリズムについて学んだあと，

最終週では他の参加者と量子プログラムの効率を競い

合う．表 -1に 2019年度の Quantum Challengeの週

毎の演習問題課題を示した．

　詳細は https://github.com/quantum-challenge/ 

2019を参照のこと．次項では本戦の問題について解

説する．

2019 年度の最終問題「コンビニ出店問題」
　「IBM Quantum Challenge 2019」の最終問題は，

前週までに学んだ知識やスキルを総動員して取り組む

前提となっている．具体的な出題内容は以下のとおり

である．

　「東京の Z 市は 11 の区域からなる自治体で，す
でに 4 社のコンビニ（A 社，B 社，C 社，D 社）が
本社の 1 店舗を別々の区域に展開しています．
　現在の出店状況は地図の通りです．地図上の各
ノード（頂点）はそれぞれの区域を表しており，地
図上のエッジ（線分）は，エッジの両端の区域が隣
り合っていることを表しています．」（図 -1参照）
　これは「自治体のコンビニ出店プランを提示せよ」

という問題で，複数のコンビニエンスストア・チェーン

を市に誘致する際，各チェーン店舗（色で示されてい

る）から「同じチェーン店が隣接しないようにしてほしい」

という条件を提示され，この条件に合致する出店計画

の立案をせよという内容である．

　グローバーのアルゴリズムと呼ばれる有名な量子アル

ゴリズムを用いて，問題の制約に基づく判定関数（以下

「オラクル」と呼ぶ）を構成することが問題を解く鍵と

なる．

　この問題を数学的に考えると，「グラフの頂点彩色問

題」として捉えることができる．グラフの頂点彩色とは，

グラフの頂点に，ある制約条件を満たすように色を割

り当てることであり，ここでは隣接するノードが同じ色

演習課題

第 1 週 量子計算の基礎（量子ゲート，量子回路，半加算器の
構築）

第 2 週 量子アルゴリズムの学習（グローバーのアルゴリズム）

第 3 週 量子アルゴリズムの応用（グローバーのアルゴリズム
を使った Max Cut 問題）

第 4 週
（本戦）

量子アルゴリズムをつかって複数のコンビニエンスス
トア・チェーンを市に誘致する出店計画を立案

■表 -1　2019 年度 Quantum Challenge の演習課題
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とならないよう色を割り当てることが制約条件となる．

　制約条件を判定するオラクルを作成するためには，

隣接するノードが同じ色かどうか判定するために，まず

各ノードに 2量子ビットを割り当て，4色の色をそれぞ

れ 00，01，10，11のビット列で表現する．そして，隣

接するノードのビット列が同じかどうかは，複数コント

ロールビットを持つ Controlled-NOTゲートを用いるこ

とで可能である．すべてのエッジに対して両端のノード

を比較し，その比較結果のANDを取ることで，与え

られた色の割り当てが制約を満たすかどうか判定する

オラクルを作成できる．

　ただし使用可能な量子ビット数には 32量子ビットと

限りがあり，初歩的な解法の量子プログラムは実装す

ることができないように設定されている．参加者は限

られた量子ビットの中で効率の良い量子プログラムを実

装するために工夫を凝らす必要がある．

2020 年度の演習問題
2020 年度の最終問題 ─惑星問題─
　2020年 11月 9日から 30日まで開催された「IBM 

Quantum Challenge 2020」の最終問題は 2019年度

のさらなる応用版として，同じくグローバーのアルゴリ

ズムをつかって解くことが前提となっている．出題内容

は具体的には以下のとおりである（図 -2参照）．

前提条件：
・ ４×４の盤面が 16 個与えられている
・ 各盤面に惑星が格子のマス内に置かれている
・ 惑星の数は 6 である
・ ビームを発射することで惑星を破壊できる
・ ビームは垂直または水平方向にしか打てない
・ ビームを発射できる本数は最大 3 本まで
・ 16 個の盤面中１つだけ上記条件では解けない盤面

が混じっている
問題：前提条件に基づいて解けない（惑星をクリアで
きない）盤面を特定せよ．
　これは「惑星問題」と呼ばれる有名なパズルで，こ

こでは当然ながら，この問題を量子的に解くことが求

められる．

　Quantum Challengeではコンテスト期間中，各演

習問題を解くためのヒントが提示されるが，最終問題

においてもこのアプローチについてヒントとして提示を

行っている．

　この問題の解き方は多く存在するが，ここでは 

1つのアプローチを紹介する．それは，盤面に配置さ

れる惑星とビームの情報をそれぞれグラフのエッジと

ノードにエンコードし，惑星問題をグラフ理論における

基本的な計算問題の 1つである「頂点被覆問題」に変

換して解く方法である（図 -3参照）．頂点被覆問題とは，
計算複雑性理論におけるNP完全に属する問題の1つ

で，与えられたグラフの各エッジについて端点のいずれ

か少なくとも一方が含まれるようなノード集合を求める

問題である．盤面情報からグラフへのエンコードの際

には，ビームの撃ち方をノードとし，ビームを結ぶエッ

ジを両端のビームのどちらかで破壊できる惑星とする

■図 -1　IBM Quantum Challenge 2019 の最終課題の図
■図 -2　与えられた 16 個の盤面の中には，1 つだけ条件に基づい
て解けない盤面が隠されている．
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（たとえば，盤面上の 3行 4列目に惑星が存在する場

合，3行目に撃つビームと 4列目に撃つビームをそれぞ

れノードとし，それらのノード間にエッジを張る）．これ

により，頂点被覆問題を解いた際の答えである要素数

3以下のノード集合（本問題では発射できるビーム数が

最大 3本のため）が，すべての惑星を破壊するビーム

の撃ち方を表すことになる．エンコードしたグラフの頂

点被覆問題を解くために，量子プログラム内で 2つの

オラクルを構築する．1つ目のオラクルでは，「選択した

ノードですべてのエッジがカバーされているかどうか？」

の判定を行う．このオラクルは Controlled-NOTゲー

トを用いたORゲートと加算器を使い，6つのエッジ（惑

星）すべてがカバーされているか否かを判定することで

実装可能である．2つ目のオラクルでは，「選択したノー

ドの数（ビーム数）が 3かどうか？」の判定を行う．こ

ちらのオラクルでも加算器を用いて選択したノードの個

数を判定することで実装可能である．選択したノード

が両方のオラクルを満たす場合，その選択ノード（ビー

ムの打ち方）で惑星問題を解くことが可能である．本

問題では，16個の盤面の内から与えられた条件で解

けない１つの盤面を見つける必要があるため，本アプ

ローチでは 2つのオラクルを組み合わせてさらに二重

にグローバーのアルゴリズムを実装する必要がある．

　2019 年 と 2020 年 ど ち ら の IBM Quantum 

Challengeにおいても，上位チームの解法は審査員の

予想をはるかに超えたものであり，各チームの創意工

夫には驚かされた．上位チームの解法は GitHub上で

公開されている 3）ので，興味がある方はぜひ一度，目

を通してほしい．

スコアの算出について
　現在 IBMが技術開発を進めている量子システムは，

ノイズのある小規模の量子システムである．そのため量

子アルゴリズムの実装において，エラー率を高める要因

になる 2量子ビットのゲートや補助量子ビットの数を減

らすことによって量子回路を効率化することが求められ，

ここに競技性を見いだすことができる．IBM Quantum 

Challengeにおいても，参加者は正解にたどり着くプ

ログラムの構築のみならず，そのプログラムの効率化を

どこまで進められるかを競うことになる．スコアは回路

の実装コストを測定することで決定され，以下の数式

で算出された．

　　コスト（スコア）=S+10C

　上記算出式においてSは１量子ビットゲートの数，C

は CNOT（CX）ゲートの数である．任意の量子回路

は，１量子ビットゲートと 2量子ビットゲートに分解する

ことができ，2量子ビットゲートの CNOTの実装時の

エラー率は一般的に１量子ビットゲートのそれと比較し

て 10倍となる．そのため，回路の実装コストを評価す

るために，CNOTゲートを1量子ビットゲートの 10倍

に設定している．

量子人材育成の 3 つのドライバ

Open access, open source, education
　IBMでは量子人材育成のための教育の推進に

は，大きく3つのドライバ（推進力）「Open Access」 

「Open Source」そして「Education」があると考えて

いる（図 -4参照）．
　1つ目の Open Access は，2016 年 5月の IBM 

Quantum Experienceの発表に象徴される，量子シ

ステムの一般への開放にある．それまでは研究施設内

の一部の人間しか扱えなかった量子コンピュータがクラ

ウド上に公開されることによって，世界中の人が無償で■図 -3　コンテスト内で提示された最終問題のヒント
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実機の量子コンピュータ上での計算を試すことが可能と

なった．常時稼働する量子システムの数は当初 3つだっ

たが，その後増え続けており，またノイズの影響によ

るエラー率の改善なども継続的に行われてきている．

2020年 12月現在，30台の量子システムがアクセス可

能となったことにより，今回の「Quantum Challenge」

のような数千名規模の量子イベントの開催が可能と

なった．

　無償で誰もが家に居ながら量子実験を試行できるプ

ラットフォームの誕生は，量子コンピューティングに触

れながら学習できる機会の大きな拡大につながったと

いえよう．

　2つ目のドライバは量子計算に必要なソフトウェアの

オープンソース化である．IBMでは 2016年に自社開

発した「Qiskit」と呼ばれる量子コンピュータでプログ

ラミングを行うためのツールキットをOpen Sourceと

して 2017年に公開した．技術的にまだ黎明期にある

量子コンピュータの分野で自社開発したソフトウェア

を Open Sourceとして公開することで，この分野に

おける技術をコミュニティの力で高めていくことができ

る．コミュニティにより，QiskitはOpen Sourceとして

公開後 50万回以上ダウンロードされている．世界中の

さまざまな技術者が Qiskitを評価し，機能改善の提

案やドキュメントの作成などの支援を行う非常に熱心な

量子コンピュータファンによるコミュニティが形成されて 

いる．

　このコミュニティこそが量子コンピュータの可能性を押

し広げ量子コンピューティングの未来を担う人材を育成

する土壌となっている．

　量子人材の育成には，前述の Open Accessによっ

て量子システムが開放され，Open Source化された

Qiskitなどのソフトウェアツールが拡充されるととも

に，それらを目的に応じて使いこなすための知識と

スキルを獲得して具体的な課題解決に活かしていくこ

と，そして 3つ目のEducationが重要となる．たとえば，

IBMは 2019年にオンラインの量子コンピューティング

の教科書「Qiskit Textbook」（qiskit.org/textbook）

を公開した．Qiskit Textbookは現在世界 110以上の

教育機関で採用され，誰もがこのオープンソースの教

科書にコミュニティを通じて貢献することが可能である．

Qiskitをダウンロードしなくてもオンラインでコードを実

行して結果を確認しながら読み進めることができ，理

論と実践の両方からアプローチしたつくりとなっている．

Qiskit Textbookはコミュニティの力によって内容の拡

充をはかりながら，量子コンピューティングの専門教育

の土台を築くために進化を続けている．

　このほか，動画で量子プログラミングについて学べ

るYouTubeチャネルのコンテンツをはじめ，世界の

IBMの研究所で量子コンピューティングの第一線の研

究者や技術者と一緒にインターンシップを体験できるプ

ログラムや大学の一学期分に総統する講義内容を受講

できるサマースクールの開催など，量子人材の育成の観

点からさまざまな取り組みが行われている．こうした中，

本稿で最終問題を紹介した Quantum Challengeの

ような量子コンピュータのハッカソンもまた，量子人材

育成の観点から，さまざまな可能性を見いだすことがで 

きる．

教育的価値の可能性
　前述のとおり，Quantum Challengeのようなオンラ

インハッカソンは，数週間にわたって，量子コンピュー

タのある応用例について，ある程度時間をかけてじっ

くり学習させるような設計をすることが可能である．そ

こに競技性やストーリー性を加えることで，いわゆるゲー■図 -4　量子人材育成の 3 つのドライバ
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ミフィケーションを活用した学習効果が期待される．先

の Quantum Challengeにおいても週ごとに新たなス

トーリー展開が用意されており，参加者は物語の主人

公として週ごとの演習課題に取り組むことになる．数々

の有益なヒントを与えてくれるアドバイザーのような存

在であるDr.リョウコが，実験の途中で量子世界に閉

じ込められる事態となり，最終問題を解くことそのも

のがDr.リョウコの救出劇にもつながる仕掛けとなって

いる．

　図 -5，図 -6は 2020年 11月のハッカソン参加前後で，

量子コンピューティングおよび Qiskitの理解とスキルレ

ベルについて 10段階のスケールで自己評価を申告して

もらったアンケート結果である．参加者のアンケート集

計からは，ハッカソン開始前の時点では多くの参加者

が初心者レベルにあたる1または 2に寄っていること

が見える．これに対して，参加後の結果ではスキルの

中央値が 5または 6に移動している．

　この結果から，Quantum Challengeのような量子コ

ンピュータハッカソンには，未経験者や初心者が短期

間で効率良くこの新しい技術分野を学ぶ上で参加者自

身が実感できる効果が示された．

　こうした学習効果を得るための鍵としては，特定の

量子アルゴリズムやその応用問題を段階的に学べるよ

うな問題づくり，ストーリーやゲーム性といった要素を

盛り込むこと，そして参加者同士が違いに切磋琢磨し

あいながら情報交換やサポートをしあえるオンラインコ

ミュニティの存在が挙げられる．

量子の未来のためのハッカソン
　量子コンピューティングの未来を担う人材育成のため

に，今後も継続的な学習を支援するハッカソンやさまざ

まな学習体験を高める取り組みが期待される．しかし，

どのような取り組みにおいても，人材育成には垣根を

越えてつながることのできるコミュニティの存在がきわ

めて重要な役割を果たしていくことになるだろう．

参考文献
1）MIT News : The Talent Shortage in Quantum Computing,
 https://news.mit.edu/2019/mit-william-oliver-qanda-talent-

shortage-quantum-computing-0123
2）The Race to Quantum Advantage,
 https://www.bvp.com/atlas/the-race-to-quantum-advantage/
3）IBM Quantum Challenge 2020 (GitHub),
 https://github.com/qiskit-community/IBMQuantum 
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■図 -5　量子コンピューティングに関する知識の変化

■図 -6　Qiskit に関する知識とスキルレベルの変化

■小林有里（正会員）　yurik@jp.ibm.com

　IBM の量子コンピュータ上で実行可能なプログラ
ムを書くための Python ベースのオープンソース・
ソフトウェア開発ツール「Qiskit」の開発者向けコ
ミュニティを担当．量子コンピュータに関する研修
やセミナ，大学での授業展開をはじめ，量子コン 
ピュータを使ったプログラミングコンテスト，ハッ
カソンの主催などを通じて，量子人材の育成に注力．

■松尾惇士（正会員）　matsuoa@jp.ibm.com

　IBM で量子回路の最適化や量子コンピュータを用
いた最適化問題用のアルゴリズムの研究を行ってい
る．また Qiskit の開発にも注力している．第 1 回と
第 3 回の IBM Quantum Challenge では問題作成と
審査員も務める．

■沼田祈史（正会員）　kifumi@jp.ibm.com

　IBM 入社後，ハードウェア製品の開発に従事．大
学連携などの後，現在はカンタム・デベロッパー・
コミュニティー所属．Qiskit Advocate としてセミナ，
ハンズオン，プログラミングコンテストなどを開催．
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量子プログラミングコンテスト

　近年，量子コンピュータに代表される量子情報処

理への注目が高まるにつれ，さまざまな量子プログ

ラミングコンテストが開催されるようになりました．

これらのコンテストには，与えられた問題に正しく

回答する競技プログラミングのような形式や，目的

の計算をなるべく効率的に行うプログラムを作成す

るハッカソン形式などがあります．

　私が今回参加した IBM Quantum Challengeは後者

であり，3週間にわたって量子プログラミングにつ

いて初歩から学ぶことができるものでした．第 1週

では量子回路の基礎について解説されており，簡単

なタスクをこなすことでその扱いに慣れていくため

の内容でしたが，第 2週ではそれを応用してパズル

の解法を求めるという，よりチャレンジングな問題

が与えられました．さらに最終週のコンテスト課題

では，制約の中でなるべく低いコストの回路によっ

て目的の計算を遂行することが求められ，将来の実

用的な量子計算を見据えた実践的な内容となってお

り，とても刺激的でした．

　こうしたコンテストは非常に教育的であるだけで

なく，一見簡単な問題であってもそのアプローチは

多種多様であり，背後に深遠で面白いテーマが隠れ

ていることも少なくありません．現在多くの学生や

社会人が競技プログラミングを通じてアルゴリズム

設計や計算量理論を学んでいるように，ひょっとす

ると将来的には量子プログラミングコンテストが盛

んに開催され，多くの参加者が鎬を削ることになる

かもしれません．

量子計算―実験と理論

　私は現在，東京大学工学部物理工学科の古澤・吉

川研究室に所属しており，光を用いた量子計算に関

する研究を行っています．量子コンピュータといえ

ば，Google社や IBM社が近年精力的に研究を推し

進めている超伝導方式が有名ですが，光を量子情報

の担い手とする光方式ではエラーに頑健な量子ビッ

トの実装が提案されている 1）ほか，現在の CPUの

ような原理的なクロック周波数の制限がないという

利点があり，高速で省エネな量子計算の実用化が期

待されています．

　一方，光量子計算では，一部の量子操作の実装が

きわめて困難であることが知られており，そのため

リソース状態と呼ばれる特殊な状態を生成・利用し

て間接的に量子操作を施す手法が提案されています．

私の卒業研究では，近年開発が進む超伝導測定デバ

イスを利用して「シュレディンガーの猫状態」と呼

ばれる量子状態を生成する研究を行っており，光栄

なことに本年度の優秀卒業論文賞および工学部長賞

を受賞いたしました．

　光を用いた実験に際しては，緻密な設計のもと定

盤上に所狭しと配置された無数のミラーや光学素子

�量子計算の未来を見据えて 
［面白いぞ量子技術］

長吉博成 東京大学
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を 1つずつ手作業で精密に調整する，アライメン

トと呼ばれる作業を頻繁に行わなければなりません

（図 -1）．作業は大変ですが，チャンレンジを繰り
返して最終的に目的が達成されたときの感慨もひと

しおです．

　このような実験面に加えて，私は現在，量子ア

ルゴリズムの計算量理論に関する研究も行ってい

ます．たとえば，高速なデータ探索が可能になる

Groverのアルゴリズム 2）を用いることにより，巡

回セールスマン問題やグラフ彩色問題などの計算

量が古典計算機に比べて指数的に改善されること

が分かっています．興味深いことに，量子アルゴ

リズムを一種のサブルーチンとして用いることで，

その仔細に立ち入らずともさまざまな問題に対し

て古典より高速な量子アルゴリズムを設計するこ

とができます．特に，競技プログラミングで用い

られるような見慣れた古典アルゴリズムであって

も，その一部に量子性を導入することで思いもよ

らない計算量の改善が見つかり得るため，まるで

宝探しのような面白さがあります．

　量子計算はその誕生から日も浅く，今後どのよう

な発展を迎えていくかはまったく未知数です．皆さ

んも，ぜひこうしたコンテストを通して，その面白

さの一端に触れてみませんか？

参考文献
1）  Gottesman, D., Kitaev, A. and Preskill, J. : Encoding A 

Qubit in An Oscillator, Physical Review A, 64(1), 012310 
(2001), https://doi.org/10.1103/PhysRevA.64.012310

2）Grover, L. K. : A Fast Quantum Mechanical Algorithm 
for Database Search, Proceedings of The Twenty-
E i g h t h  A n n u a l  A C M S y m p o s i u m o n  T h e o r y  o f 
Computing - STOC'96, pp.212-219  (1996), https://doi.
org/10.1145/237814.237866

（2021年 2月 25日受付）

■長吉博成　 nano@g.ecc.u-tokyo.ac.jp

　東京大学工学部物理工学科古澤・吉川研究室学士 4 年．現在，東
京工業大学情報理工学院数理・計算科学系森研究室にてリサーチ・
アシスタントとして勤務中．IBM Quantum Challenge Fall 2020 優勝．

■図 -1　光学定盤上でのアライメントの様子

https://doi.org/10.1103/PhysRevA.64.012310
https://dl.acm.org/doi/10.1145/237814.237866
https://dl.acm.org/doi/10.1145/237814.237866
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　私が勤務する高校では，教育委員会から普通教室で情報の授業ができるのか試してほしいとの依頼を受け，84

台の Chromebook と G Suite を利用した実証実験を 2020 年 9 月から 2021 年 3 月まで行うことになりました．

　早速，校内の既設のネットワークに無線 LAN アクセスポイントを新たに設置し，Chromebook のネットワーク

設定をしたのですが，道立高校のネットワークのセキュリティが原因で，Google アカウントを追加してログイン

することができません．一方，コンピュータ室の PC からは Google アカウントでログインできますが，回線が混

雑していて遅いという問題があります．コンピュータ室の PC で授業をしていたら実証実験の目的が果たせないの

で，Chromebook を LTE 回線で接続して普通教室で授業をしました．情報の授業で利用する 42 台を手作業で充電

しておき，休み時間に教室へ持って行かなければなりません． 皮肉なことに，教育の ICT 化が業務多忙の原因になっ

ています．

　残り 42 台の Chromebook は他教科や総合学習での利用を目的に借りました．しかし，Chromebook は年度途

中に導入されたので，ICT を活用した授業計画を立てている教員はいません．また，Chromebook を使ったことが

ない教員が多く，授業に Chromebook を使用することに抵抗感があるようでした．そこで，外部講師を招いて研

修会を開いたところ，少しずつ授業で Chromebook が利用されるようになりました．すると，今度は授業で使い

たいという教員が増えて，Chromebook の使い方やアプリについて質問されるようになったり，利用希望が多く

て貸し出しの調整が必要になったり，休み時間にパスワードを忘れた生徒がやってきたりと，ますます忙しくなり

ました．

　2021 年 4 月からは GIGA スクール構想で設置された新しい校内のネットワークが稼働します．しかし，高校に

は一人一台の PC やタブレットはなく，BYOD（Bring Your Own Device）による個人所有の端末の利用が検討され

ています．ネットワーク環境があっても PC やタブレットがない状況では，新年度に ICT を活用した授業計画を立

案することは困難です．生徒の個人所有の端末を授業で利用することにしたとしても，端末やネットワークの設定，

トラブル等への対応が必要になるでしょう．これらの問題に対応できる人材が学校にいなければ，教育の ICT 化が

進まないのではないでしょうか．ネットワーク担当者がいない本校では，今年も情報科の教員が忙しい一年になり

そうです．

教育の ICT 化を推進するためには
COLUMN

Vol.115

【コラム】教育の ICT 化を推進するためには…前田 健太朗

前田健太朗（北海道札幌北高等学校）（正会員）　k_maeda@hokkaido-c.ed.jp     

北海道札幌北高等学校，北海道高等学校教育研究会情報部会．
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　この授業の発端は，生徒募集のための，掲示物の

検討からスタートした．本校では 3学年に情報を

設置している．そこで，生徒の進路意識を高めるこ

ともかねて，生徒に英語の入試問題を志望校ごとに

分析させ，本校が手厚く進路指導をしていることを

PRする材料にすることを計画した．実施にあたり，

本校の英語科の先生を始め，さまざまな方からアド

バイスをいただいた．今回その授業実践を報告する．

情報科とテキストマイニング

　2013年度から行われている現行学習指導要領で

は，情報科の科目「社会と情報」「情報の科学」は

選択必履修となっており，本校では「社会と情報」

を設置している．「社会と情報」では，学習指導要

領解説の，「（4）望ましい情報社会の構築」の「ウ

情報社会における問題の解決」にテキストマイニン

グに関する記載がある．また，新学習指導要領解説

においては，「情報Ⅰ」の「（4）情報通信ネットワー

クとデータの活用」におけるア（ウ）およびイ（ウ）

にも記載がある．

授業実践について

　先に述べた通り，本校では「社会と情報」を 3年

次に 2単位（週 2時間）行っている．受験勉強が本

格化してくる 2学期にテキストマイニングの授業を

行った．以下に詳細を示す．

　なお，本実践における手順および解説ビデオは，

参考文献に記載した私の教材サイト（図 -1）にて
すべて公開している 1）．

 

実践 1．手作業で実施

　第 13回全国高等学校情報教育研究会全国大会（オ

 中山享司 東京都立目黒高等学校

入試問題でテキストマイニング

情報の授業をしよう!

連 載

本コーナー「情報の授業をしよう !」は，小学校

や中学校で情報活用能力を育む内容を授業で教え

ている先生，高校で情報科を教えている先生や，

大学初年次で情報科目を教えている先生が，「自

分はこの内容はこういう風に教えている」という

ノウハウを紹介するものです．情報のさまざまな

内容について，他人にどうやって分かってもらう

か，という工夫やアイディアは，読者の皆様にも

きっと役立つことと思います．そして「自分も教

え方の工夫を紹介したい」と思われた場合は，こ

ちらにご連絡ください．

（E-mail : editj@ipsj.or.jp）

■図 -1　教材サイト
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ンライン大会）での神奈川県立茅ケ崎西浜高校の鎌

田高徳先生の発表内容を参考に授業計画を立てた．

なお，私の授業実践の基となった鎌田先生の発表は，

非常に分かりやすいので参考にしていただければ幸

いである 2）．

　授業のねらいは，後にパソコンを用いてテキスト

マイニングをするので，まずは感覚的に「テキスト

マイニングでこんなことが分かるんだ」という感覚

をつかませることである．

　授業の流れであるが，まずは手作業で歌詞をテキ

ストマイニングさせた．手順は以下のとおりである．

教員が行う準備
　1つのエクセルファイルに，

 • 昔の曲 3曲

 • 最近の曲 3曲

の歌詞を，シートを分けて打ち込む．

　私はインターネットで歌を検索し，歌詞をエクセ

ルに手入力した．

実践（3 コマ）
　授業では，

1．4人で 1グループになる

2．1グループにつき 1曲担当させる

ことにした．

歌詞は，2001年にリリースされたモーニング娘。の「ザ☆ピ～ス！」（作
詞・作曲：つんく♂）より引用．

　最初に，生徒に文節ごとにスペースを入れさせた．

たとえば，「HO～ほら行こうぜ」という歌詞があっ

たら，「HO～　ほら　行こうぜ」といった具合である．

　文節で区切ったら，次はエクセルを操作し，1つ

のセルに 1つの文節が入るようにする（図 -2）． 　

　具体的な操作は，エクセルの [ データ ] タブ
→ [ 区切り位置 ] を選択し，元のデータ形式は，[ カ
ンマやタブなどの区切り文字によってフィールドご

とに区切られたデータ ]を選択して [次へ ]をクリッ
クする．区切り文字は，スペースのみにチェックを

する（図 -3）．
　[ 完了 ] をクリックすると，以下のように 1つの

■図 -2　打ち込んだ歌詞の一部
■図 -3　区切り位置の画面
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セルに 1つの文節が入る．なお，分かりやすくする

ために罫線を引いて表示したが，罫線は自動では表

示されない（図 -4）．
 　このように文節ごとに区切ったら印刷し，文節

ごとに歌詞を切り分け，台紙に貼り付けていく．貼

り付ける際には，品詞ごと（名詞・感嘆詞等）に分

類したり，ポジティブ／ネガティブで分けたり，語

尾に着目するよう指示をした．その結果，生徒たち

は日本語と英語で分けたり，色を分けたりして作品

を制作した（図 -5）．
　これは実際にやってみての反省であるが，紙を

切り，貼り付ける作業がものすごく膨大になる．

そのため，台紙に貼り付ける作業自体が目的となっ

てしまい，本来やるべき傾向を探るという分析作

業が疎かになってしまった．グループで 1曲では

なく，1曲の半分にしてもよいと感じた．

　手作業での分析を終えたら，インターネット等で

調べた情報も含めて，自分たちで分析した結果を発

表させた（図 -6）．

実践 2．PC で実施

　手作業でテキストマイニングを体験したら，今度

はコンピュータを使ってテキストマイニングを行う．

使用するサイトは，ユーザーローカル社が提供して

いるテキストマイニングツールである（https://tex

tmining.userlocal.jp）．

生徒が行う準備
　指示は以下の通りである．

 • テーマを定める（「バトルアニメの変化について」
や「今と昔のスポーツアニメの曲」等）

 • 昔の曲 3曲，最近の曲 3曲の計 6曲を分析する

 • 昔と最近の曲の間は 10年を目安に空ける

 • 出力結果に対して考察する
 • お手本（テンプレート）に沿って資料を作成す
る（図 -7）
　昔の曲・最近の曲ともに 3曲分スライドを作成し

て提示した．

 

実践（4 コマ）
　YouTubeのコメント欄に歌詞が載っているもの

については，コピー &ペーストしてもよいという

指導をした．しかし，歌詞がコピー &ペーストで

きないものについては手入力しなければならなかっ

たため，分析することより入力することが目的に

なってしまっている生徒が散見された．

　準備段階でお手本（テンプレート）を作成したの

で，生徒の作業に混乱は見られず，スムーズに授業

が進んだように感じた．

　最後の時間に相互評価を実施した．このときの相

互評価はギャラリーウォーク形式にしたため，生徒

■図 -5　手作業でのテキストマイニング ■図 -6　生徒の発表資料

モーニング娘。 恋愛レボリューション２１
目線 男女
雰囲気 ディスコのノリ
時代背景 ２１世紀の始まり
作詞者 つんく♂
歌詞の特徴 陽キャ

楽しい未来を予感させるような曲調
グループ リーダーを務めていた中澤裕子のラスト

シングル

■図 -4　区切られた文節

https://textmining.userlocal.jp/
https://textmining.userlocal.jp/
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が特定の場所に密集することもあった．全員がまん

べんなく評価がつくように追加の指示を出したが，

相互評価のやり方に課題が残った（改善した手法は

後述する）．

実践 3．入試分析で実施

　テキストマイニングでできることを体感した後，

志望校の英語の問題に対してテキストマイニングを

行い，入試問題の傾向をさぐらせた．

生徒が行う準備
　準備として生徒全員に以下のサービスのユーザ登

録等をさせた．

 • 某予備校の会員登録（入試問題をダウンロード
するため）

 • Googleアカウントの作成（Googleドライブお

よび Googleドキュメントを使用するため）

 • ユーザーローカル社のテキストマイニングツー
ルの会員登録（テキストマイニングが可能な文

字数の上限を増やすため）

実践（素材の準備）
　某予備校に会員登録すると過去問データベースに

アクセスできるようになるので，志望校の英語の問

題を 5年分ダウンロードさせる．ダウンロードした

■図 -7　お手本として提示した資料

分析した曲
 1970～1980年代までのロボットアニメソング
鉄腕アトム（鉄腕アトム,1980）
マジンガーZ（マジンガーZ,1972）
機動戦士ガンダム（初代）（翔べ�ガンダム ,1979）

 2000年代以降のロボットアニメソング
マクロスF（ライオン,2008）
創聖のアクエリオン（創聖のアクエリオン,2005）
機動戦士ガンダム００(Ash Like Snow,2008)

2東京都立目黒高等学校 情報科

２

例：ロボットアニメソングから見た時代背景

分析前の仮説
昔のアニメソングは必殺技やキャラク
ターの名前が入っていて、ロボットの
宣伝を意識していた。最近の曲はロ
ボットに関係のない曲が多いのではな
いか

1東京都立目黒高等学校 情報科

出席番号
氏名

１

（昔）鉄腕アトム

LaLaLaやアトムに
関する歌詞が多い
青色（ポジティ
ブ）の名詞の表現
が多い
アトムの性能を
歌っている

3東京都立目黒高等学校 情報科

３

（今）マクロスＦ ライオン

生き残るという戦争の
中での渇望がでている
本気、君、見せつける
といった対話的な歌
歌詞のタイトルのライ
オンが何を指すのかよ
く分からなかった

6東京都立目黒高等学校 情報科

６

分析した結果
昔のロボットアニメソングは・・・

今のロボットアニメソングは・・・

9東京都立目黒高等学校 情報科

９

一言で結論
（昔） → （今）
ロボットアニメは○○から△△に
変化していると感じた

10東京都立目黒高等学校 情報科

10



196196 情報処理 Vol.62 No.4 Apr. 2021　情報処理 Vol.62 No.4 Apr. 2021　連載　情報の授業をしよう！連載　情報の授業をしよう！

ファイルは PDF形式になっているため，そのままで

はテキストを選択することができない．そこで，ダ

ウンロードした PDFファイルを Googleドライブに

アップロードし，Googleドキュメントで開くように

する．すると，レイアウトは崩れるが，PDFファイ

ルのテキストを選択することができるようになる．テ

キストを選択できるようになったら，英語の長文問

題をコピーし，ユーザーローカル社のテキストマイ

ニングツールに貼り付け，テキストマイニングを行

う．テキストマイニングを実行した結果の，ワード

クラウド（図 -8左側参照）の PNG画像と，出現頻

度をUTF-8形式でダウンロードする．ダウンロード

が完了したら，出現頻度を見やすく整理する（図 -9）．
　最初はすべての品詞が縦一列に並んでいるため，

それらを品詞ごとに並べ，条件付き書式のデータ

バーを用いて視覚的に頻度を表すようにする．整理

ができたら，PDF形式にエクスポートする．これ

を 5年分用意して，素材の準備が完了する．なお，

印刷の向きを横にしないと，名詞・動詞・形容詞の

3つの品詞が入らないことがある．

実践（分析）
　素材の準備が済んだら，分析方法について指導す

る．分析方法は本校の英語科教諭に相談した．その

結果，以下のことを検討させるようにした．

【各年の分析として検討させたこと】
 • 出現頻度の表を見て感じたこと（「『簡単だと思っ
た』だけから脱却できるとカッコいいですね」と

あらかじめ指導した）

 • 特に内容把握のために重要になる語は何か
【結論として検討させたこと】

 • このような問題で入学させようとしている受験生

■図 -8　Web ページの例

■図 -9　整理して表示した出現頻度
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とは，どのような生徒か

 • 何を学習するのが，得点をするために効率が良
いか

　これらを検討させ，Webページにまとめさせた

（図 -8）．なお，HTML，CSSの指導は歌詞分析と

入試分析の間に，4時間かけて eラーニングで行った．

実践（評価）
　入試分析の結果をWebページにまとめさせた後，

相互評価を実施した．前回の反省を活かし，評価を

付ける手順をあらかじめ定めた（図 -10）．
　評価の手順は次のとおりである

1．作成したWebページを自席の PCに表示する

2．10秒程度のインターバルをとり，隣の席に移動

する

3．3分で評価を付ける（以後手順 2，3を繰り返し）

　これを繰り返すと，1番の生徒の作品に，2番～

8番の生徒が評価を付けることになる．

　私はこれまで，生徒一人ひとりを前に立たせて発

表をさせるよう指導してきた．これには，全員の発

表を見ることができたり，その場で個別に評価を伝

えたり指導することができるというメリットがある．

しかし，早く発表を終えた生徒と後の方に発表をす

る生徒とで公平性が保たれているのかという疑問も

残る．さらに，40人学級の場合，一人 3分の発表

に加えて評価までさせようとすると，全員が発表す

るまでに，およそ 5～ 6時間使うことになり，授業

時数を多く費やしてしまうといった課題がある．そ

の点，相互評価の場合，上記のやり方だと 20分強

で評価を終えることができる．そのため，これま

で 5～ 6時間かけて行っていた評価の時間を削減

し，余った時間を作業する時間に充てることができ

る．また，一人あたり 7人しか評価が付かないとい

う指摘もあるかと思うが，ルーブリックを用いて評

価を付ければ，評価の平均値が大きく変わることも

ないだろうと考えられる（図 -11）．
 

■図 -8　Web ページの例

■図 -9　整理して表示した出現頻度

■図 -10　相互評価の手順

■図 -11　実際に用いたルーブリック

評価の付け方（３／４）
ルーブリックは以下の通り

1東京都立目黒高等学校 情報科

Ｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
デザインについて Ａに加えて，もと

もと用意していた
ひな形を一切使わ
ずに独自に工夫し
まとめられている

Ｗｅｂから用意し
た素材を随所に用
いており，見やす
いデザインになっ
ている

テンプレートを用
いて記述部を編集
している

画像や分析コメン
トが乱雑に配置さ
れており見づらい

不適切な表現があ
る

各年の分析につい
て

Ａに加えて，個人
的な感想にとどま
らず，さらに客観
的に内容把握のた
めの分析がなされ
ている

出現頻度と問題文
の両方を俯瞰した，
本人なりの説明が
随所にみられる

出現頻度または問
題文のどちらかに
ついての説明が記
載されている

記載はされている
が，何についての
説明なのかが分か
らない

不適切な表現があ
る．または記載が
ない

結論の分析につい
て

Ａに加えて，各年
の分析と結論との
つながりが明確に
されており，「な
ぜこの結論になっ
たのか」が一目瞭
然であり，説得力
のある内容である

分析結果をもとに，
大学の意図を自分
なりの意見で前向
きに記載してある

自分の意見が書い
てある

テンプレートの文
言から変更されて
いない

不適切な表現があ
る．または記載が
ない
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振り返り

　相互評価は 20分強で終わるので，相互評価が終

わったら，単元全体の振り返りのアンケートをとっ

た（図 -12）．
　質問項目は下記 5項目である．

• 授業時数は適切だったか
• 問題の核となる語を見抜く力は付いたと思うか
• 合格に向けてどんな勉強をすればよいか分かる
ようになったか

• 進路活動の助けになったと思うか
• 全体を通しての感想
この結果を見て，次のように解釈した．

• おおむね 7割の生徒から良い評価を受けた

• おおむね 3割の生徒が，何かしらの不満を持っ

ている

　ここで不満を持っていると回答した生徒の意見を

以下に紹介する．

• 英単語だけを見てもよく分からない
• テキストマイニングをして，入試問題の何が分
かるのか，最後までよく分からなかった．それ

ならば，問題文を自力で翻訳したりしていた方

が問題文の理解につながると感じた

• 問題は毎年異なる上に問題文に出てくる単語を
分析したところで問題を解く手助けにはならな

いと思った

これらの意見を見て，テキストマイニングによっ

て，単語の出現頻度や共起キーワードが分かるが，

これをどのように分析すればよいのかという指導が

不十分であったと感じた．この指導方法が今後の研

究課題である．

今後の展望

　冒頭に述べた通り，この授業実践のきっかけは，

生徒募集のための掲示物を検討していたことである．

しかし授業実践では，入試問題を分析することより

も，テキストマイニングの実施に重きを置いてし

まったことが反省点である．生徒の反応を観察しな

がら授業を進めていくと，授業のねらい，目的の検

討が不十分だったことに気づかされた．今回の実践

を機に，テキストマイニングをはじめとするさまざ

まな分析手法について自ら学び，手法を手段として

活用した授業実践ができるようにしていきたい．

参考文献
1）中山享司：「情報科準備室」，https://sites.google.com/view/

takashi-nakayama/（2020.11.7閲覧）
2）キミのミライ発見　事例 165テキストマイニングによるア
ニソンの歌詞分析，https://www.wakuwaku-catch.net/
jirei20165/（2020.12.12閲覧）

（2020年 12月 20日受付）

中山享司（正会員）　
Takashi_Nakayama@education.metro.tokyo.jp

　東京電機大学卒業．2011 年情報科教諭として東
京都に採用．2018 年より東京都立目黒高等学校．

■図 -12　アンケート結果

https://sites.google.com/view/takashi-nakayama/
https://www.wakuwaku-catch.net/jirei20165/


先生，先生，

質問質問です！です！

連載

作り手によって AI の優秀さはどれくらい変わるのでしょうか？
やはり，数学や，統計的なデータ分析を得意とする人が作ると精度は高くなるのでしょうか？
はたまた，偏差値の低い人間が作ると精度は低くなるものなのでしょうか．
ここでいう作り手は，自動的に完結するものではなく，自分で色々設定をするとしておきます．

匿名希望匿名希望
［［学生会員］学生会員］大学生大学生

Jr.Jr.

杉山　将杉山　将
［［正会員］正会員］

理化学研究所／理化学研究所／
東京大学東京大学

　現在の AI は，作り手によってその優秀さが大きく変わります．そのため，世界中のさまざま
な企業が AI 技術者の獲得競争を繰り広げています．また，開発した AI プログラムの性能を競
い合う国際コンペも頻繁に開催されています．
　優秀な AI を開発するためには，数学や統計的なデータ分析などの一般的な能力に加えて，
AI を活用する分野特有の知見が非常に重要です．また，深層学習に代表される最近の AI には
多数のパラメータが含まれていますので，その調整も非常に重要です．高性能な計算機を使っ
て徹底的にパラメータ調整を行うことによって，AI の性能が飛躍的に向上することもあります．
　これから AI を勉強する人は，データ解析の基礎となる統計学などの数学の理解と，AI 実装
のために必要なプログラミングの能力に加えて，画像，音声，ロボット，医学，化学，物理，
金融など，AI を活用する分野に関する知識を身につけることが重要です．そして，未来の AI を
開発する研究者を目指す人は，新しい数学の原理や，脳科学や認知科学などヒトの学習に関す
る知見，さらには，倫理や法制度など AI が実装される人間社会の理解など，多様な観点から
今の常識にとらわれない自由な発想力を持つことが望まれます．

大岩秀和大岩秀和
GoogleGoogle

　AI の「優秀さ」とは何でしょうか．クイズであれば，なんでも記憶していること？　い
ち早く質問に答えられること？　あるいは，早押しが上手なことでしょうか？　「優秀さ」
の定義方法はさまざまで，あらゆる面で優秀な AI は自分が知る限り存在しません．良い 
AI を作るためには，解決したい問題に合わせた「優秀さ」を上手く定義することが重要です．
　数学や統計学は，「優秀さ」をより正確に測り，AI の中身をより深く理解するための重
要な道具です．一方で，AI の研究開発・運用には，「優秀さ」の定義・AI を開発するため
の環境の整備・実際の運用など多様なプロセスで構成されており，コンピュータ科学など
の他の知識も重要になります．複数人で AI を開発することも多く，全員が同じ分野に長け
ていることが重要とも限りません．
　AI の良い作り手になるためには，数学や統計学に限らず，自分の持つ知識や経験を AI
開発に活かす方法を考え実行できることが重要だと考えています．

https://www.ipsj.or.jp/magazine/sensei-q.html

「先生，質問です！」への質問はこちら
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ビブリオ・トーク
　　　　　　─ 私のオススメ ─連 載

　「論理」から，皆さんは何を想像するでしょうか？ 
本会の会員の皆さんなら，「論理回路」や「ブール代数」，

「真理値表」といったものが多いのではないかと思いま
す．なかには，宇宙大作戦（あえて，Star Trek とは言い
ません）でレナード・ニモイ（Leonard Nimoy）演ずる
Mr. スポックの台詞「非論理的です」を思い出す年配者

（？）の方もおられるのではないでしょうか．
　私を含め日本語を母国語としている人は，物事を
考えるのに，日本語で考えています．皆さんも，何か
の書物や文献を読んで，その内容を理解しようとする
ときに，頭の中に，図を描いたり，表を書いたりする
こともあるでしょうが，言葉を使って，色々と表現し，
思考していると思います．もちろん，外国語が得意な
方であれば，その言葉で書かれた文献を読むときや，
学会でのディスカッションでは，外国語で考える場面
もあると思いますが，やはり，母国語である日本語を
思考のための道具として使っておられると思います．
　さて，日本語と英語を比較すると，英語は「論理的」
な言語であるが，日本語は「非論理的」な言語で，論
理的な思考をする点では劣った言語であるといった話
も聞きます．しかし，私は，日本語が論理的な思考に
は適さない言語だとは思いません．英語は，中学校，
高校で 5 文型を習うように，例外はありますが，文法
によって主語や動詞，目的語などの順序が決まってお
り，単語は文のどこに位置するかで，役割が決まります．
したがって，英語を話すときには，強く意識しなくても，
主語を落としたり，目的語を落としたりすることがあ
りません．一方で，日本語は，係助詞や格助詞によっ
て，単語の役割が決まります．文中でそれぞれの役割
を果たす言葉は，比較的自由に位置することができま
す．そのことから，日本語では，後で言うつもりだった，
あるいは，書くつもりだった言葉が，文の中で現れな
いまま終わってしまうことがあります．このことが，曖

昧さをもたらしてしまいます．
　このように，曖昧な表現を許してしまう日本語です
が，決して「論理的」な議論ができない言語ではあり
ません．誤りなく表現する，伝えることを意識すれば
よいのです．そうすれば，日本語でも，誤解のない表
現が行え，論理的な議論を行えます．
　残念ですが，すべての日本人が「日本語は論理的な
議論に使える言語である」ということを知っているわ
けではないと言えます．
　前置きの話しが長くなりましたが，やっと，私が取
り上げたい本の話にたどり着く準備ができました．
　論文を執筆する，技術資料を作成する，報告書を
執筆する，プレゼンテーションを行う，いずれの場合
にも，読者や聴衆に対して，自身の考えていることを，
間違いなく伝える必要があります．そのためには，曖
昧さも許す日本語で，曖昧性のない表現をする必要が
あります．「日本語から記号論理へ」は，「眠れる森の
美女」で「眠っている」のは「森」なのか，それとも「美女」
なのかといった話題から，「美しい水車小屋の娘」や「病
気で寝ている先生の奥さん」といった典型的な曖昧表
現を示しながら，読む人，聞く人に誤解なく伝える方法・
工夫について述べるところか始まっています．この導入
部分で，私自身も，子供のときに聞いた曖昧表現の例
を思い出しながら「そうだったよな」とか，「昨日のニュー
スの文も，曖昧で，あやうく間違った理解をするところ
だったよ」とか思い巡らされることになりました．分か
りやすい例示から入っていくことで，日本語の曖昧表
現とその解消に結びつく表現に対しての関心をかき立
てられます．さらに読み進めると，典型的な曖昧表現
のいくつかのパターンを示されることになります．この
あたりまでは，国語，いえいえ，「言語能力」と言われ
る領域の書籍を読んでいるような感じを覚えます．
　その後は，日本語での表現で使われる「すべて（の）」や，

日本語から記号論理へ

ビブリオ・トーク
　  ─ 私のオススメ ─

連載

⇢ 小林真也（愛媛大学 大学院理工学研究科 兼 南予水産研究センター）

 齋藤正彦 著
日本評論社（2010），1,900 円＋税，184p., ISBN：978-4-535-78554-0

Jr.Jr.
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ビブリオ・トーク
　　　　　　─ 私のオススメ ─連 載

「任意（の）」といった全称量化詞，また，「ある」や，「少
なくともひとつ」などの存在量化詞を含む表現，さらに
は，量化詞を含む否定文に話題を移しながら，量化詞
を含む否定文の曖昧さの解説に踏み込んでいきます．
　このあたりまで進むと，そろそろ記号論理の臭いが
クンクンとしてきます．でも，「言語」解説の範疇を踏
み出し，記号論理の世界に入る，その前に，「命題文」
と「論理文」の紹介，解説があります．「命題文」は
記号論理における「命題」に対応し，その真偽が定まっ
た文です．「論理文」は，記号論理における「論理式」
に対応するものとして，著者が独自に定義したもので
す．その詳細は……長くなりそうなので，気になる人は，
書籍を手に取ってご確認ください．
　ここまで来ると，記号論理の話題へと遷っていきま
す．ブール代数の講義だと，一般的には，「否定」，「論
理和」，「論理積」といったところから入っていくのが
一般的ですが，著者が数学者ということもあるのでしょ
う，記号論理の冒頭で「否定」を取り上げた後には，

「論理和」，「論理積」と進まず，これらを後回しにして，
先に「全称量化」，「存在量化」へと展開されていきま
す．皆さんの多くが，大学入学直後，量化記号「∀」や

「∃」に，はじめて接したときに悩まされた人もいるの
ではないでしょうか．この書籍が，日本語を切り口と
して記号論理へと導くという流れをとった効果が発揮
される点の 1 つは，量化，特に「二重量化」や「量化
子と否定」を，日本語の曖昧表現とその解消と結び
付けて解説している点にあります．書籍の冒頭部分で，
日本語の曖昧表現を通して，曖昧さと正確さについて
頭の中が整理されることによって，量化子に接したと
きに感じる難しさは，大いに緩和され，すんなりと頭
に入ってきます．また，逆に，量化から，日本語表現
を吟味し，表現の曖昧さ，さらに，誤解を生まない表
現の考察へとつなげることもできるようになります．「日
本語から記号論理へ」の逆「記号論理から日本語へ」
の反映に結びついてきます．
　書籍の中では，先に触れたように，量化についての
解説のあとで，やっと論理積「∧」，論理和「∨」，含意

「→」が取り上げられています．これらの説明も，日本
語の表現を示しながら解説しており，大変分かりやす
く書かれています．

　書籍は，あと 3 分の 1 ほどが残っています．この残
りの部分では，記号論理の適用例として数学を取り上
げています．著書自身は「記号論理がフルにその効力
を発揮するのは，やはり数学と情報科学です」と述べ
ています．私としては，著者には，数学ではなく，情
報科学分野を適用例として取り上げてほしいのですが，
著者は数学者ですから，そこは諦めることにしましょう．
　さて，私が『日本語から記号論理へ』を取り上げた
理由は，1 つに記号論理への誘いとしての良書であると
感じたこともありますが，何よりも，日本語による表現
の曖昧さを，記号論理を通して見直す眼力を養えると
いう点にあります．恐らく，著者は，日々用いている日
本語とその表現から，記号論理へと誘おうとしたのだ
と思いますが，記号論理自身と記号論理と日本語表現
との関係の理解が，日本語表現の曖昧さを吟味し，曖
昧ではない表現を考える礎を与えてくれると思います．
　シャノン（Claude Elwood Shannon）は，ウィーバー

（Warren Weaver）との共著となる『通信の数学的理
論』（筑摩書房，原書名：The Mathematical Theory 
of Communication）の中で，通信を 3 つのレベルに
分けています．「レベル A：通信において， 記号をどの
くらい正確に伝えることができるのか．（技術的な問
題）」，「レベル B：送信された記号は， どのくらい正確
に所望の意図を伝えることができるのか．（意味的な
問題）」，「レベル C：受信された意図は， どのくらい効
果的に所望する行為に影響するのか．（効果の問題）」
の 3 つです．誤解を生じない，曖昧性のない文章を書
くということは，レベル B の実現です．そして，この
記事を読まれた皆さん，特に，学生や若い技術者・
研究者の方々の「誤解のない日本語を書こうとする意
識」を高めることができれば，私自身にとっての「レ
ベル C のコミュニケーション」が行えたことになります．
　さて，最後にクイズを1 つ，「この原稿の中に，曖昧
な表現があります．それを見つけ出して，曖昧性を含ま
ない文に書き改めてください」．　　（2020 年 12 月 9 日受付）

小林真也（正会員）　
kob@ehime-u.ac.jp
　1985年大阪大学工学部通信工学科卒業．1991年
大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻修了．工学
博士．金沢大学助手，講師，助教授，愛媛大学助教
授を経て，2004年愛媛大学教授．
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音声認識の方式を一新？

　音声認識は，入力された音声をテキストに自動変

換する技術であり，機械が音声言語を理解するため

に必須の技術である．音声は，同じ言葉（テキスト） 

でも，発話する人によって，そして環境などによっ

てまったく異なるものになり，簡単な人手による

ルールでこの自動変換をモデル化することは非常に

難しいと感じていただけるだろう．そこで，機械学

習を駆使すべきタスクとして，これまでさまざまな

音声認識の方式が検討されてきており，2020年現在

で実用化されている主流の方式は，想像以上に長年

のノウハウが詰まったものになっている．すなわち，

音声認識という技術は，機械学習を用いれば簡単に実

現できるというものではなかったというのがこれま

でである．さて，本稿で紹介する論文は，長年のノウ

ハウが詰まった音声認識方式を最新の機械学習の力

で一新してしまうという流れの先駆けとなった論文

である．以下では，「ノウハウが詰まったHybrid方

式」と，この論文が提案する「独立仮定なしのEnd-

to-End方式」の違いを中心に紹介する．なお，類似

した方式は同時期に複数発表されてきており，本論

文はその代表的な 1つであることに注意されたい．

ノウハウが詰まった Hybrid 方式

　2020年現在，世の中で使われる音声認識システ

ムは，Hybrid方式と呼ばれるモデル化を広く採用

している．Hybrid方式では，音声からテキストへ

の自動変換問題をいくつかのモデルの組合せにより

実現している．具体的には，音声から音素へのマッ

ピングをモデル化する音響モデル，音素と単語の

マッピングをモデル化する発音モデル，そして単語

間のつながりをモデル化する言語モデルの 3つのモ

デルから構成され，この構成自体に長年のノウハウ

が詰まっている．さらに 2010年頃から，個々のモ

デル化について深層学習の導入が進み，大きく性能

改善されたことが音声認識の大きなパラダイムシフ

トとなり，Hybrid型はすでに 1つの完成形の方式

となっている．

　そんな Hybrid 方式であるが，いくつかの技術課

題があることが知られている．1点目は，音声認識

という問題に対して全体最適化されていないという

ことが挙げられる．すなわち，個々に最適化された

3つのモデルの組合せは，音声認識の問題に最適で

あるとは限らないという点である．2点目は，個々

のモデル化で，さまざまな独立過程をおいている点

である．たとえば音響モデルで用いる隠れマルコフ

モデルでは，「現在の音素状態は 1フレーム前の音

素状態にのみ依存する」という独立仮定，言語モデ

ルで用いる n-gramモデルでは，「現在の単語は前

の数単語にのみ依存する」という独立仮定をおいて

いる．このような独立仮定はデコーディングの仕組

みと相性が良いことから，これまで引き継がれてき

たが，それが性能限界を与えていると考えられる．

独立仮定なしの End-to-End 方式

　この論文では，前述の 2点の課題を解決するた

めに，Listen, Attend and Spell （LAS）と呼ばれ

有名論文　　　ナナメ読み
分で分かる!?5

Listen, Attend and Spell : 

A Neural Network for Large Vocabulary Conversational Speech Recognition

 ICASSP (2016) 
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る End-to-End方式の手法を提案している．最大の

特徴は，音響モデルも言語モデルも発音モデルも使

うことなく，音声からテキストへの自動変換問題を

LASという 1つのモデルで表現している点である

（図 -1参照）．そして，その 1つのモデル内において，

独立仮定を一切おくことなく全体をモデル化してい

る点も大きな特徴である．

　さて，詳細なモデル化の話に入っていこう．LAS

では条件付き自己回帰生成モデルにより，音声（音

響特徴量系列） からテキスト（単語系列） への変換

を独立仮定なしに End-to-End方式でモデル化して

いる．具体的には，Listenerと呼ばれるリカレント

ニューラルネットワークに基づく音声エンコーダと，

Spellerと呼ばれるリカレントニューラルネット

ワークに基づくテキストデコーダを結合することで，

1つのネットワーク構造により条件付き自己回帰生

成モデルを構成している．そして，LASの面白い

点は，Listenerと Spellerを結びつけるAttention

の存在である．このAttentionの処理は注意機構と

呼ばれ，音声の各フレームとテキストの各単語の対

応を自動で考慮できる．

　モデル全体は，音声とテキストのペアデータから

直接最適化でき，具体的には，音声が与えられた際

のテキストの条件付き確率の最大化，勾配降下法で

の学習においては負の対数条件付き確率の最小化に

よりモデルパラメータを最適化している．一方，音

声が与えられたときに学習済みのモデルパラメー

タを用いてテキストを推定する際は，単語単位の

Left-to-Right ビーム探索に基づき，終端記号が出

現するまで再帰的に単語を生成することで可変長の

テキストを推定する．

　最終的に，最新のHybrid方式の音声認識システ

ムの性能には届かないものの，近いところまで End-

to-End方式により到達できることをこの論文では報

告している．Hybrid方式の課題を解決しているのだ

から，性能改善できるのではないかと思われるかも

しれないが，理論上は課題を解決できていても，最

適化の難しさなどからこの論文の中ではそこまで至

らなかったと解釈していただくのがよいだろう．

その後の展開と現状

　この論文をスタートとして，独立仮定なしの

End-to-End方式の音声認識技術が大きく進展し，

今日では End-to-End方式が Hybrid方式を上回

る性能を達成してきている．独立仮定なしの End-

to-End方式は最強の方式とも感じられてしまうが，

実はまだまだ課題は残っている．現状はモデルへの

入力の時点で，すでにヒューリスティックに抽出さ

れた音響特徴量系列を前提としているが，音声の波

形情報からダイレクトにモデル化する方式の検討が

より必要と考えられている . また，現状は 1つの発

話内に閉じて独立性仮定なしに End-to-Endでモデ

ル化することがほとんどだが，発話境界を超えてこ

れまで何を話してきたか，どんなシチュエーション

（会話相手，場所など）で発話しているか，などま

で含めたモデル化の検討は不十分である．このよう

な未解決の課題に対して，今後どのような技術的ブ

レークスルーが音声認識に対して生み出されていく

のか，期待は膨らむばかりである．
（2021年 1月 4日受付）
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図 -1　Hybrid方式とEnd-to-End方式



たが，オリンピック前で東京のホテルの改修が多く，2020

年の開催となった．VLDBは 8月下旬から 9月上旬の開催
が原則であるため，8月 31日から 9月 4日に新宿の京王
プラザホテルにて，東京パラリンピックと同時開催となっ
た．その時点では，ホテル宿泊費の高騰などの懸念はあっ
たが，まさか現地開催できないことはあるまいと考えていた．
　組織としては，本会元会長の喜連川優教授（東大・NII）
に名誉委員長，北川博之教授（筑波大）に組織委員長を
ご担当いただき，筆者と Christian S. Jensen（デンマーク 

オーフス大）が共同実行委員長を務めた．プログラム委員
長はMagdalena Balazinska（ワシントン大）と Xiaofang 

Zhou（クイーンズランド大）であった．
　2020年の1月頃まではまずまず順調に準備が進んでい
たが，パラリンピックの関係で，メイン会場の京王プラザホ
テルに多くの仮予約が入っているなど，会場のやりくりと交
渉に苦労した．ある程度満足のいく会場計画ができたのは
2020年 3月初めであった．また，横山昌平准教授（都立大）
による，2020年の東京をイメージしたデザインのWebペー
ジ☆ 3やロゴもできあがった（図 -1）．
　しかし，COVID-19によって大きく話が変わることになる．
2020年 2月頃までは収束を期待していたが，状況の悪化
が続いたため，VLDB Endowmentとの協議によりオンラ
イン開催となった．現状を考えるとその決断は妥当であっ
たと思われる．
　オンライン開催が決定したのが 2020年 4月後半で，そ
れから運営方式の検討やスポンサー規定の見直しなどを
行った．オンライン会議では，リアルタイム発表はトラブ
ルのもとなるため，YouTubeに事前に発表ビデオを上げて
おくことにした．また，中国の参加者を対象に bilibiliにも
ビデオを掲載した．
　一番の問題は時差への対応であった．日本時間での開
催は米国の参加者が多いことを考えると無理があり，日本
の夕方から深夜の開催ならばなんとか全世界で見られる
が，発表件数が十分さばけないという問題があった．結局，
ほぼ 24時間のプログラムとして，各論文を別々の時間帯
で 2回発表させることにした．ただし，発表時にはまずビ
デオを再生し，質疑応答だけ著者にZoomで対応してもらっ
た（質疑応答は 1回のみ対応でも可とした）．24時間のタ
イムチャートを図 -2に示す．

国際会議の概要
　国際会議 VLDB（Very Large Data Bases）は，VLDB 

Endowment ☆ 1が主催する，ACMの SIGMOD（Special

Interest Group on Management of Data）と IEEEの ICDE

（International Conference on Data Engineering）と並ぶ，
データベース分野の主要会議の1つである．日本では過去
に東京（1977年）と京都（1986年）で開催され，VLDB 

2020は第 46回にあたる．
　本国際会議への投稿は，研究論文，インダストリアル
論文，デモ論文の大きく3つに分かれており，研究論文
はさらに Regular Research，Experiment and Analysis，
Visionの 3つのカテゴリに分かれている．Experiment 

and Analysis論文は，既存のアルゴリズムやシステムを網
羅的に実験・比較するものであり，再現性を得ることを必
須としている．Vision論文は，その名の通りビジョンに関
するものである．なお，Regular Research論文には，さ
ら に Foundations，Algorithms，System，Information 

System Architectureという 4つの分類があるが，これは
査読のためのものである．VLDB 2020では，投稿数ベース
で，各分類の比率はおよそ 3 : 14 : 10 : 2であった．
　VLDBで発表するには，論文誌 PVLDB（Proceedings 

of the VLDB Endowment）☆ 2に採録される必要がある．
同誌は，研究論文については毎月論文募集を行っている．
たとえば VLDB 2020で発表するには，2019年 4月 1日
から 2020年 3月 1日の間に PVLDBに投稿し採録され
る必要があり，採録された場合，原則その年の VLDBで
の発表となる．このようなスタイルは，あまりに VLDB

の難易度が上がったため，学術雑誌論文として扱う方が
妥当という配慮によるもので，他の国際会議にも広がっ
ている．

開催の準備
　筆者らが国際会議 VLDBの日本開催を提案したのは
2015年の夏であった．当時は 2019年の開催も候補であっ

会議レポート

VLDB 2020 開催報告

図 -1　VLDB 2020 のバナー
☆ 1　https:///www.vldb.org/
☆ 2　https://www.vldb.org/pvldb/

☆ 3　https://vldb2020.org/
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　オンライン会議の運営のため，日本からは技術委員長の
宮崎純教授（東工大）にご尽力いただいた．特にネットワー
クの冗長化などによる安定した運営が課題であったが，大
きなトラブルなしに会議が開催できた．VLDB 2020の登録
者は，会議終了時点で 4,723名であった．ただし，実際のセッ
ションには登録者ほどには参加者がいないことも多々あり，
これは 24時間体制と，発表を録画提供していたことによる
と思われる．また，Zoomによるスポンサーブースを設けた
が，集客は十分でなく，オンライン会議の難しさを痛感した．

会議の内容
　基調講演の 1つ目は Dan Olteanu教授（チューリッヒ
大）による The Relational Data Borg is Learningと題し
た，リレーショナルデータベース上での機械学習に関する
講演であり，ビッグデータに基づく機械学習を各段にスケー
ルアップするアプローチの解説があった．2つ目は Julia 

Stoyanovich（ニューヨーク大）による Responsible Data 

Managementであった．近年，人工知能による判断の公
平性・公正性の問題が議論されているが，そもそもデータ
管理の時点で対応すべきであり，データベース研究として
どう取り組むかという話であった．3つ目は喜連川優教授
によるOut-of-order Execution of Query Processing and 

New Advances in COVID-19 Informationであった．アウ
トオブオーダ型と呼ばれる新たな DBMSのアーキテクチャ
とそのインパクトの紹介に加え，情報学の立場から日本に
おける COVID-19への取り組みの話があった．

　研究論文の分野ごとの内訳を図 -3に示す．アルゴリズム
の面では，大規模なグラフ・ネットワークの問合せや分析技
術の研究が依然としてホットである．システムの面では，マ
ルチコア，大規模な主記憶，不揮発性メモリなどの新しいハー
ドウェア環境のための DBエンジンの研究が進んでいる．
機械学習・人工知能の研究も盛り上がっているが，VLDBク
ラスになると単に機械学習を適用したという研究はなく，大
規模スケールでの機械学習や，DBMSの性能向上のための
機械学習の活用など，なるほどと思わせる論文が多い．
　VLDBの場合，研究論文の件数はその年の PVLDBの採
録数で決まるが，VLDB 2020は 207件であり，過去最大
の VLDB 2015（ハワイ）の 1.3倍であった．これは日本で
の会議にいかに興味が持たれていたかを意味する．筆者自
身も多くの研究者から，2020年はぜひとも日本を訪れた
いとのコメントをいただいていた．

会議運営の感想
　東京での会議を提案したときには，まさかこのような結
果になるとは思いもよらなかったが，すべての研究発表を
実施でき，また，運営面でも赤字にならなかったことで，
最低限の条件は達成できたといえる．24時間の運営は苦
肉の策であったが，参加者のメリットは大きかったと考え
る．一方，オンライン会議の運営では特定の人に仕事が集
中する難しさがあった．また，日本の多くの方々，特に若
手研究者に会場で参加していただき最先端の研究を味わっ
てもらうということが叶わなかったのは残念である．運営
にご尽力いただいた方 と々，ご支援いただいたスポンサー
の皆様には深く感謝する次第である．
　VLDB 2021はコペンハーゲンでの開催が予定されてい
る．現時点ではオンラインとリアルのハイブリッド開催が
計画されていると聞く．この困難な時代に国際会議を運営
し，学問を進めていく意義は重要であり，
日本からも多くの投稿を期待したい．

図 -2　タイムチャート
（https://vldb2020.org/program_timetable.html） 図 -3　研究論文の投稿数と採録数

■石川佳治
（名古屋大学）

テキスト，半構造データ
先進的 アーキテクチャ

分散システム
データプライバシー

情報統合
DBエンジン

言語，ユーザインタフェース
DB性能評価，チューニング

ドメイン固有技術
機械学習，人工知能
グラフ，ネットワーク
データマイニング

採録数 投稿数
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背景

　2020 年 9月 25日に日本学術会議より報告「情報
教育課程の設計指針―初等教育から高等教育まで」1）

が公表された．この報告の策定にあたったのは情報
学委員会のもとにある情報学教育分科会である．筆
者はその分科会の委員長を 9月末まで務めた．本
稿では，この報告を策定した分科会の委員長として，
この報告に関して解説させていただきたい．以下で
は，この報告を「設計指針」と記す．
　この報告に先立って，2016 年 3月 23日に日本学
術会議より報告「大学教育の分野別質保証のための
教育課程編成上の参照基準　情報学分野」2）が公表
されている．こちらの報告は，情報学委員会のもと
にあった情報科学技術教育分科会が策定した．情報
科学技術教育分科会は情報学教育分科会の前身の分
科会であり，こちらの分科会の委員長も私が務めて
いた．名称変更の理由として，情報学分野の参照基
準が公表されたことを踏まえ，情報学という学問に
則して情報教育の検討を行おうという意図があった．
なお，筆者は第 22期と第 23期の 6年間，日本学術
会議の会員として情報科学技術教育分科会の委員長
を務め，第 24期の 3年間は連携会員として情報学
教育分科会の委員長を務めた．なお，2020年に始まっ
た第 25期では，日本学術会議の在り方自体が問わ

れていることは読者もよくご存じであろう．
　2つの報告ともに，日本学術会議の協力学術研究
団体である本会の情報処理教育委員会の多大な協力
を得て策定された．筆者は 2016 年 5 月から 2020
年 5月まで情報処理教育委員会の委員長も務めてお
り，分科会と情報処理教育委員会の協力関係の恩恵
にあずかることができた．
　特に「設計指針」は，情報処理教育委員会の委員
であった久野靖氏が中心になって策定された．久野
靖氏には情報学教育分科会の特任連携会員もお願い
し，日本学術会議における査読の過程においても，
指摘事項への対応に本当に心血を注いでいただいた．
ここに改めて感謝の意を表したい．
　さて，日本学術会議による分野別の参照基準は，
大学（学士）専門課程の分野別質保証のために策定
されてきたもので，すでに 30 以上の分野の参照基
準が策定され公表されている．分野別の参照基準で
は，その分野の定義と固有の特性，その分野を学ぶ
すべての学生が身に付けることを目指すべき基本的
な素養，学修方法および評価方法に関する基本的な
考え方，そして，専門性と市民性を兼備するための
教養教育が述べられる．最後の項目では，その分野
を専門に学ぶものが身に付けるべき教養について述
べられる．情報学分野の参照基準においても，これ
らの項目について述べられているが，さらにその次

基
専

応
般

「情報教育課程の設計指針」解説

萩谷昌己　東京大学東京大学



e62 情報処理 Vol.61 No.12 Dec. 2020　コラム　対面の価値─オンラインとの相克または幸せな共存─

コラム
Column
解説
Article

© 2021 Information Processing Society of Japan e62

情報処理 Vol.62  No.4 (Apr. 2021)

に「専門基礎教育および教養教育としての情報教育」
という項目が追加されている．この項目が「設計指
針」につながったのであるが，この項目について述
べる前に，情報学分野の参照基準の全般について復
習したい．
　まず，情報学分野の参照基準では，情報学を「情
報によって世界に意味と秩序をもたらすとともに社
会的価値を創造することを目的とし，情報の生成・
探索・表現・蓄積・管理・認識・分析・変換・伝達
にかかわる原理と技術を探求する学問」と定義して
いる．意味と秩序の創出および社会的価値の創造と
いう学問の目的を述べているところは，他の分野に
ない特徴である．学問の目的を述べることにより，
目的に沿った諸活動を情報学の活動としても積極的
に認めようという，情報学の広がりを宣言している
と考えることもできるだろう．また，目的の次には，
情報学が情報のあらゆる側面を対象としていること
を述べており，情報学の普遍性とともに，情報学が
あらゆる分野の基盤の1つとして位置付けられるこ
とを示唆している．そのように他の諸分野において
共通して必要な学問を「メタサイエンス」と呼ぶこ
とがあるが，数学や統計学と同様に，情報学もこの
意味でメタサイエンスの 1つとして位置付けられ
る．情報学分野の参照基準においても以下のように
述べられている．

情報学の中核部分が諸科学に対する『メタサ
イエンス』であるという考えがある．メタサ
イエンスとは諸科学全体を覆うサイエンスを
意味している

この考え方が，後述するように「設計指針」の基礎
となっている．
　情報学分野の参照基準では，情報学を上述したよ
うに広がりのある学問分野と位置付けながらも，学
士課程の専門教育の観点，すなわち，情報学の専門
家を養成するという観点に立って，情報学全体では

なく情報学の中核部分を体系化している．情報学の
中核部分は，以下の 5つの分類にしたがって定義
される．これらは，情報学を学ぶすべての学生が身
に付けることを目指すべき基本的な素養のうち，獲
得すべき基本的な知識と理解をまとめたものであり，
括弧の中は「設計指針」の中で参照される際に用い
られる略称である．

ア　情報一般の原理（情報一般）
イ　コンピュータで処理される情報の原理（機械
情報）

ウ　情報を扱う機械および機構を設計し実現する
ための技術（情報処理）

エ　情報を扱う人間社会に関する理解（人間社会）
オ　社会において情報を扱うシステムを構築し活
用するための技術・制度・組織（システム）

ここではこれらの5つの分類についてさらに詳しく
述べることはしないが，社会情報学などの情報社会
を扱う学問分野も情報学の中核部分に含められてい
ることに注意してほしい．情報学分野の参照基準で
は，情報社会を扱う分野と，コンピュータ科学を中
心とする理系と考えられている諸分野の上に，さら
に「情報一般の原理」が置かれ，情報学の中核部分
が 1つの学問分野として体系化されている．
　ここでようやく，「設計指針」を読むための予備
知識が揃ったことになる．「設計指針」の冒頭は以
下のように始まる．これがまさに「設計指針」を策
定した理由であり，「設計指針」の内容をも示して
いる．

情報学分野の参照基準でも述べられているよ
うに，情報学はメタサイエンス（複数分野の
科学に共通して必要な学問）として，すべて
の諸科学の基盤の 1つと考えられ，市民の一
人一人が情報技術に関する知識を背景として，
情報社会の制度や情報倫理に関する見識を有
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していることが望まれる．そのために情報学
分野の参照基準では，情報学以外の専門課程
における基礎教育（専門基礎教育），さらに
初等中等教育から大学の共通教育に至る教育
課程における情報教育について述べているが，
そこでは基本的な考え方を示すにとどまって
おり，各教育段階での教育内容について詳細
な検討を行っているわけではない．

すなわち，「設計指針」では，各教育段階での情報
教育の内容について詳細な検討が行われている．さ
らに，「設計指針」の目的が述べられている以下の
個所を引用したい．

本報告は，情報教育の共通の物差しとして，
各学校等の教育現場において情報教育に携わ
る者，情報教育を設計・評価する者が，自ら
の学校段階の情報教育と，隣接する学校段階
や，大学での専門分野における情報教育の関
係について検討する際の指針として，また，
情報教育全体（もしくはその一部）を設計す
る者が体系化の手段として用いることを期待
する．

　ここまでで，「設計指針」を策定した背景，理由，
内容，目的について分かっていただけたことと思う
が，さらに「設計指針」と情報学分野の参照基準と
の違いについて述べておきたい．情報学分野の参照
基準は学士課程の専門教育を対象としている．すな
わち，情報学を専門とする学生に対する学士課程（学
部レベルの教育課程）を定義している．これに対し
て，「設計指針」は初等教育（小学校の教育）から
高等教育（大学の教育）までを対象としている．こ
こで高等教育とは，すべての分野における専門教育
を意味している．情報学の専門教育もこの中に含ま
れるが，それはほんの一部に過ぎない．「設計指針」
で述べられている情報教育は，情報学の専門教育に

接続してはいるものの，それは数多くある専門教育
の 1つとしてでしかない．
　上述したように，情報学分野の参照基準の中で，
最後の項目「専門基礎教育および教養教育としての
情報教育」が，「設計指針」に直接的に関連している．
この項目では，教養教育および各分野の専門基礎教
育における，情報学の教育の重要性について述べら
れている．ここで専門基礎教育とは，それぞれの専
門分野の課程において行われる基礎教育を意味して
いる．さらに以下のように，情報学分野の参照基準
が，教養教育と専門基礎教育だけでなく，初等中等
教育における情報教育を先導すべきことが述べられ
ている．

ここで特筆すべきは，大学一般情報教育も高
等学校普通教科情報科も，理系の情報学のみ
ならず，情報社会の制度や情報倫理など，文
系の情報学を含んでいることである．すなわ
ち，初等中等教育から大学教養教育に至るま
で，情報学は，文系と理系にまたがる広い分
野として認識されて教育されているのである．
したがって，本参照基準が定める情報学の中
核部分は，初等中等教育から大学教養教育に
至るまでの情報教育に対する基礎を与えてお
り，将来にわたって，情報教育を先導する役
割も担っている．

　以上の背景のもとで「設計指針」は策定された．
以下で述べるような枠組みのもとで，初等教育から
高等教育までの情報教育を一気通貫で記述した文書
は，これまでなかったといってよいだろう．

検討の枠組み

　情報教育の共通の物差しの策定にあたって，当然
ながら情報学分野の参照基準がその土台とされた．
すなわち，情報学分野の参照基準が定める知識・能
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力のうち，大学教養教育および専門基礎教育として
相応しいものが抽出された．さらに，「学士課程教
育の構築に向けて（答申）」3）（以下「学士力」とし
て参照）が参考にされた．「学士力」は，学士課程
に共通する知識・理解・スキル・態度・志向性を示
した文書である．これらを併せることにより，学士
課程における情報教育の到達点を定めることができ
る．学士課程の到達点が定まれば，そこから逆算し
て，学習指導要領などを参照しながら，高等学校，
中学校，小学校における教育課程を検討することが
できる．
　いささかテクニカルな話になるが，学士課程の到
達点を検討するにあたっては，ジェネリックスキル
が重要な検討対象となった．分野別の参照基準では，
その分野を学ぶすべての学生が身に付けることを目
指すべき基本的な素養として，獲得すべき基本的な
知識と理解，および，獲得すべき能力が述べられる．
基本的な知識と理解は，情報学の中核部分の 5つ
の分類ア～オとしてすでに紹介した．獲得すべき能
力はさらに，獲得すべき専門的能力（各分野に固有
の能力）とジェネリックスキルに分けられる．情報
学分野の参照基準では，ジェネリックスキルとして，
以下のア～カが定められている．括弧内は「設計指
針」で用いられている略称である．

ア	 創造性（創造性）：創造力・構想力・想像力
イ	 論理的思考・計算論的思考（論理）：論理的
思考能力・論理的緻密さ・演繹する能力・概
念化・モデル化・形式化・抽象化を行う能力

ウ	 課題発見・問題解決（問題解決）：問題発見
能力・問題解決能力・システム思考・クリティ
カルシンキング

エ	 コミュニケーション（コミュ）：コミュニケー
ション能力・プレゼンテーション能力

オ	 チームワーク・リーダシップ・チャンス活用
（チーム）：協調性・リーダシップ・ストレス
耐性

カ	 分野開拓・自己啓発（主体性）：主体的に学
習する能力・融合する力・関連付ける力

　一方，「学士力」では，学士課程共通の学習成果
に関する参考指針として，Ⅰ．知識・理解，Ⅱ．ジェ
ネリックスキル（汎用的技能），Ⅲ．態度・志向性，
Ⅳ．	総合的な学習経験と創造的思考力の 4分類が
あげられている．ジェネリックスキルという言葉の
意味合いが異なっていることに注意してほしい．Ⅱ
～Ⅳはすべて，上記の情報学分野の参照基準のジェ
ネリックスキルに対応している．「設計指針」では，
Ⅱ～Ⅳに対応する能力として，上記のジェネリック
スキルのうちから，学士として社会に出た段階で専
門分野にかかわらず共通に必要とされる水準までが
取り入れられた．
　なお，「学士力」のⅠに対応する知識・理解とし
ては，情報学分野の参照基準のおける基本的な知識
と理解（5つの分類ア～オ）から，すべての大学生
が学ぶべきだと考えられる情報学の内容が取り入れ
られた．
　ここで参考のために，情報学において獲得すべき
専門的能力についても掲載しておく．括弧内は略称
である．

ア	 情報処理・計算・データ分析（情報処理）
イ	 システム化（システム）
ウ	 情報倫理・情報社会（倫理社会）

　以上のようにして，学士課程の到達点が定められ
た後，初等中等教育については，学習指導要領およ
びその解説などが参照された．初等中等教育では，
中学校の技術科（情報分野）と高等学校の情報科が，
専門に「情報」を扱う科目として設定されているが，
情報教育は決してこれらの科目に限定されるもので
はない．小学校では「情報」を専門に扱う教科は存
在せず，プログラミング等の「情報」にかかわる教
育が，既存の教科および総合的な学習の時間におい
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て行われている．
　以上の枠組みのもとで「設計指針」では，次節で
紹介するように，情報教育の学習内容が 11 カテゴ
リにまとめられている．これらの内容は，決して現
行の情報教育をそのまま反映したものではない．か
といって，非現実的な学習目標を設定したものでも
なく，抽象的な理想論を述べたものでもない．現行
の学習指導要領を踏まえつつ，より充実した情報教
育を指向した結果となっている．したがって，前述
したように「設計指針」は，情報教育の共通の物差
しとして活用するための実用的な文書と位置付ける
ことができる．一方，分野別の参照基準では，各分
野における教育の理想像が述べられているといって
も過言ではない．当初，「設計指針」は「情報教育
の参照基準」として，分野別の参照基準の 1つとし
ての公表が計画されていたが，日本学術会議におけ
る査読の過程の中で，分野別の参照基準とは異なる
種類の文書として公表すべきと結論付けられ，タイ
トルもその内容により則したものに変更された．

11カテゴリと学校段階・科目

　「設計指針」では，情報教育の学習内容がＡ～ K
の 11 カテゴリにまとめられている．11 カテゴリの
うち，Ａ～Ｈの 8カテゴリは，狭い意味で情報教
育と一般に捉えられているものであり，これらはさ
らに以下の 5つの領域①～⑤に分類される．Ｉ～Ｋ
の 3カテゴリは，前述したジェネリックスキルから
成っており，以下の⑥にまとめて示されている．こ
れらは後述するように，ジェネリックスキルを中核
とする「総合情報処理能力」と位置付けることがで
きる．以下では，①～⑥のそれぞれに属する 11 カ
テゴリも示されている．表 -1も参照されたい．

①	 情報とコンピュータの仕組み：A．情報およ
びコンピュータの原理

②	 プログラミング：C．モデル化とシミュレー
ション・最適化，E．計算モデル的思考，F．
プログラムの活用と構築

③	 情報の整理や作成・データの扱い：B．情報

領域 カテゴリとその記号 情報学固有の知識 ジェネリックスキル 専門的能力
情報とコンピュータ
の仕組み

A．情報およびコンピュータの原理 情報一般，機械情報，
情報処理，人間社会，
システム

論理，問題解決 倫理社会，システム

プログラミング C．モデル化とシミュレーション・
最適化

情報一般，機械情報，
システム

創造性，論理，問題解決 情報処理，システム

E．計算モデル的思考 情報一般，機械情報 創造性，論理，問題解決 情報処理，システム
F．プログラムの活用と構築 機械情報，情報処理，

システム
論理，問題解決 情報処理，システム

情報の整理や作成・
データの扱い

B．情報の整理と創造 人間社会 創造性，論理，コミュ，
主体性

D．データとその扱い 情報一般，機械情報，
情報処理，人間社会

創造性，論理 ,問題解決 情報処理，システム

情報コミュニケー
ションや情報メディ
アの理解

G．コミュニケーションとメディア
および協調作業

情報一般，機械情報，
人間社会

創造性，問題解決，
コミュ，チーム

倫理社会

情報社会における情
報の倫理と活用

H．情報社会・メディアと倫理・法・
制度

機械情報，人間社会，
システム

論理，問題解決，コミュ，
チーム

システム，倫理社会

（総合情報処理能力）I．論理性と客観性 機械情報，人間社会，
システム

論理，問題解決，コミュ，
チーム

倫理社会

J．システム的思考 人間社会，システム 問題解決，コミュ システム
K．問題解決 問題解決，チーム，

主体性
システム

■表 -1　情報教育における分野の分類
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の整理と創造，D．データとその扱い
④	 情報コミュニケーションや情報メディアの理
解：G．コミュニケーションとメディアおよ
び協調作業

⑤	 情報社会における情報の倫理と活用：H．情
報社会・メディアと倫理・法・制度

⑥	 ジェネリックスキル（総合情報処理能力）：
I．論理性と客観性，J.	システム的思考，K.	
問題解決

　各カテゴリは 3～ 5 個の項目から成り，そのそ
れぞれは 4つのレベルに分けられている．各レベ
ルには，そのレベルの内容を扱うことが想定される
学校段階と科目が指定される．たとえば，カテゴリ
「A.	情報およびコンピュータの原理」の 2つの項目
A1と A4 は以下のようである．

A1. 情報が持つ特性やその表現方法に関する知
識・理解（知識：情報一般），（知識：機械情報）

L1：情報（知らせ）とは何かということ（小情）
L2：情報を外部化（書き記すなど）により記録・
表現できるということ（小情）

L3：デジタル／アナログ，二進表現，多様な情報
の表現方法（高必）

L4：個体や組織とそれらにとって情報のやりとり
が持つ意味（大情）

A4.	コンピュータやネットワークにまつわるセ
キュリティの概念やそのための技術に関する
知識・理解（知識：機械情報），（知識：人間
社会），（知識：システム），（専門：システム），
（専門：倫理社会）

L1：コンピュータやネットワークにまつわる「安
全」の意識と基本知識（小情）

L2：マルウェア，不正アクセス等のセキュリティ
の基本的な知識・理解（小情）

L3：情報セキュリティの考え方・原理と暗号など

のセキュリティ技術の理解（高必）
L4：情報社会での情報技術関連のリスク要因・リ
スク評価の知識・理解 [ 哲法 ][ 社経 ]

ここで，（知識 : 情報一般）	は情報学分野の参照基準
における基本的な知識と理解の（情報一般），（専門：
システム）	は専門的能力の（システム）を参照して
いる．
　各レベルにおける学校段階と科目は，以下のよう
に定義されている（図 -1）．

	•（小情）（中情）	—	小学校で情報教育として，
また中学校で技術・家庭科の技術分野で学ぶ
内容．小学校・中学校に情報科が設置された
場合はそこで扱うと想定される
	•（小他）（中他）	—	前項以外のさまざまな科目
において学ぶ内容
	•（小般）（中般）	—	特定の科目内でなく，小学
校・中学校の教育全体として学ぶ内容
	•（高必）	—	高等学校の情報科の必履修科目を
通して全員が学ぶことが望まれる内容
	•（高選）	—	選択科目を通して高等教育に進む
生徒が学ぶことが望まれる内容
	•（高他）	—	前項以外の科目において学ぶ内容
	•（高般）	—	特定の科目内でなく，高等学校の教
育全体として学ぶ内容
	•（大情）	—	大学共通教育（主に 1 年次）の中で，

高必

小情 小他

中情 中他

高選
高他

大情

小般

中般

高般

大他

大普

哲
法
言
心
生
農
社
経
理
工

初
等
教
育

中
等
教
育

高
等
教
育

■図 -1　学校段階と科目
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主として情報科目として学ぶことが想定され
る内容
	•（大他）	—	大学共通教育（主に 1 年次）の中で，
主として情報の科目以外の科目として学ぶこ
とが想定される内容
	•（大普）	—	普遍的事項．この内容は学士取得ま
でに卒業研究やゼミなどを通じて身に付けて
いくことを想定している．この内容も，どの
専門でも共通であるが，ただし具体的な文脈
（取り扱うテーマや細かいスタイルなど）は分
野ごとに異なる
	• [ 専攻グループ名 ]	—	専門基礎教育や専門教
育において，各専攻分野ごとの題材で学ぶ内
容．これは，専攻分野ごとに題材や扱い方が
違うことを想定する．本報告では専攻分野を
5 つのグループに大別して整理している

　大学の専門分野は，各分野で行われている情報教
育の類似性に基づいて，以下のように 5つのグルー
プに分類されている．なお，この分類は，決して学
問分野を分類するというものではなく，類似の情報
教育が行われているかによって，専門分野を大まか
に分類したものにすぎない．

	• [ 哲法 ]	—	哲学，法学，政治学等
	• [ 言心 ]	—	言語学・地理学・心理学等
	• [ 生農 ]	—	生物学・農学・医学等
	• [ 社経 ]	—	社会学・経済学・経営学等
	• [ 理工 ]	—	理学・工学等

　専門基礎教育や専門教育における情報教育は，そ
れぞれの専門分野で行われるものであり，専門分野
の教員が教えることが想定される．しかしながら，
特に専門基礎教育における基礎的な内容に関しては，
他の分野の学生にも開かれていることが望まれるだ
ろう．
　さて，上述した 11 カテゴリは，かなりの時間を

かけて統合・分割を繰り返しながら，最終的な形に
落ち着いたものである．「設計指針」でも以下のよ
うに述べられている．

初等中等教育および高等教育における共通教
育ならびに専門基礎教育までを合わせ，情報
教育において単独の概念として取り扱うこと
が適当と考える範囲を想定した上で，1カテ
ゴリの記述が大きくなりすぎないよう分割し
整理したものである．

　2019 年 5月 18日には公開シンポジウムを開催し，
関連学会の有識者も招いて広く意見を募り，寄せら
れた意見をもとに改訂を行った．このような改訂を
繰り返した結果として 11 カテゴリが得られた．
　ジェネリックスキル（総合情報処理能力）は 3つ
のカテゴリ I～ Kから成り，各カテゴリはさらに 3
～ 4の項目に分かれている．日本学術会議の査読の
過程において，この分類は細かすぎるという批判が
あった．しかしながら，I～ Kは一般的なジェネリッ
クスキルというよりも，ジェネリックスキルを中核
とする「総合情報処理能力」として位置付けること
ができる．これらの能力の分類は，情報教育の内容
を精査し整理することにより自然と得られたもので
ある．
　一方，コミュニケーション能力や主体性のよう
な一般的なジェネリックスキルは，I ～ K に限らず
他のカテゴリにも関連している．「設計指針」では，
各カテゴリの各項目に情報学分野の参照基準におけ
る各ジェネリックスキルが対応付けられている．以
下はその例である．（汎用：コミュ）	は，ジェネリッ
クスキルの（コミュ）を示している．

G3.	協調作業やそのためのコミュニケーション／
プレゼンテーションの技能（汎用：コミュ），
（汎用：チーム）

L1：「一緒に～する」「分担して～する」をコミュ
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ニケーションできる（小般）
L2：共同作業のためのコミュニケーションに際し
て合意・確認が取れる（中般）

L3：共同作業の目的や進め方を集団の前でプレゼ
ンテーションできる（高必）

L4：目的のために誰とコミュニケーションするか
計画し実践できる（大普）

　この章のまとめとして，「設計指針」の表 -1 を引
用する．より詳しくは，「設計指針」そのものを参
照していただきたい．

活用の可能性

　「設計指針」は，さまざまな場面で活用されると
確信している．その典型例は高大接続であろう．大
学側は入学する学生が高等学校で何を学んだかを把
握することができ，高等学校側は大学における教育
を把握することにより，大学が何を期待しているか
を推測することができる．大学入試においては，さ
まざまな形で活用されるだろう．筆記問題の作成以
外にも，AO入試における判断基準として用いるこ
とができる．
　同様に，「設計指針」は中学校と高等学校の接続
においても有用である．特に，中学校の技術科（情
報分野）と高等学校の情報科の関連が明確になるだ
ろう．その結果として，高等学校に入学した段階で

の生徒の知識や能力の格差が低減されることを願っ
ている．
　小学校ではプログラミング教育が始まっているが，
教育の目標が設定されることにより，カリキュラム
や教材の開発が進展するだろう．
　各学校段階における教科間の関係を把握する際に
も有用である．たとえば，高等学校の情報科が他の
教科に何を期待しているかが明らかとなっている．
そして，いうまでもなく，2020 年に小学校から開
始された学習指導要領の次の学習指導要領の設計に
活用されることを期待している．
　今後，情報教育の共通の物差しとして，策定者の
期待しないような形で活用されることを望んでいる．
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■もっと根源的な考察が必要と感じた．（匿名希望）今月の会員の広場では，1 月号へのご意見・ご感想を紹介いたします．
まず，巻頭コラム「情報と食の未来」については，以下のようなご意見・
ご感想をいただきました．

■共感できた．  （匿名希望）

特別解説「HER-SYS はなにが問題だったか」については，以下のよう
なご意見・ご感想をいただきました．

■現実の問題の失敗の理由を明確に分析している． （風間一洋）

■ ICT の分野以外の方を取り上げることは良いことだと感じて
いる．  （河村　悟）

■ 要件定義の難しさや現場の状況が正しく伝わらない点など，
分野が違うもののリアルに感じられて興味深かった．（大江秀幸）

■コロナ禍での保健所での情報システム担当者の奮闘記とも言
える内容であり，日本の今の保健行政の問題点（予算や人員の不
足など）を浮き彫りにしていると思いました．  （松浦満夫）

■ニュースにはない専門的な解説で，HER-SYS の問題点を大変
よく理解できた．  （角田洋太郎）

■リアルで素晴らしく良かったです．  （佐藤　哲）

■「積極的疫学調査として関係する情報をなんでも集めてよい」
となりがちなところを「要配慮個人情報」として適正な取り扱い
がなされているかを慎重に確認した上で対応していただいている
ことに感銘を受けました．同時に，自分が同じような状況に置
かれた場合に注意しなくてはと自戒しました．  （大森麻理）

■事実に基づいたきわめて重要な提言となっており，ぜひ平井卓也
デジタル改革担当大臣に読んでいただきたいと思った．（伊藤雅樹）

■ドキュメンタリー形式のように分かりやすい構成で，システム
に対する期待と，実際の実装の課題，改善の流れを読み取るこ
とができ，非常に興味を掻き立てられた．  （佐伯嘉康）

■大変勉強になりました．特に，仕様が現場のニーズと乖離して
しまった根本原因が，厚労省内の感染症専門職員の激務にあった
ことは，もっと世間に知られてもいいのではないかと思いました．  

（服部充洋）

特別解説「あなたにとって『情報』は入試科目ですか？の歴史」につい
ては，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■面白かった．このような，社会とのかかわりや関係について議論
できるような記事を今後も期待したいと思っています． （平澤将一）

特集「AI 人材教育」については，以下のようなご意見・ご感想をいた
だきました．

■高校・大学でどのような情報・AI 教育がされているか，数多
くの事例を知ることができ有意義だった．「情報」を高校で学び

「AI」を大学一般教養で学んだ若手との，世代ギャップを埋める
のにも役立ちそうだ．  （金子雄介）

■「滋賀大学における AI 人材教育」と「早稲田大学における AI
人材教育」を特に興味深く読みました．前者では日本でのデー
タサイエンス教育の先駆け的な存在としてのデータサイエンス学
部の取り組みが新鮮に映りました．また，後者ではデータ科学
センター設置による全学的なデータサイエンスの研究・教育が進
められていることが印象的に感じました．  （松浦満夫）

■ AI についての記事がとても面白かったです．
 （西川雄喜／ジュニア会員）

「4．早稲田大学における AI 人材教育」
■ 総合大学（早大）における AI 人材育成のための取り組みとし
て全学的組織である「データ科学センター」を設置した経緯や
そこでの実践についての記事であり，よく検討されており参考に 
なった．  （丹羽邦彦）

連載「情報の授業をしよう !：科目「情報セキュリティ」の授業実践」
については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■自分の実践に役立つ．  （匿名希望）

教育コーナー「ぺた語義：情報の専門家と ICT 苦手教員の間に潜む
間隙」については，以下のようなご意見・ご感想をいただきました．

■経験則のみで語られているので興味が持てない． （匿名希望）

■私も「カメラ」という表現を使ってしまうと思いました．友人や
同僚と話している分には通じる言葉で話していても問題ありませ
んが，教えるとなると正しく用語を使い，適切な操作を伝える必
要があります．自分の常識が常識でない方に教える心構えを再
認識いたしました．  （匿名希望）

オンライン版で読みたい記事，期待するコンテンツについて以下のよ
うなご意見やご要望をお寄せいただきました．

■これまで通り，最先端のテーマを取り扱っていただけると大変
勉強になります．  （遠山紗矢香）

■期待はしますが，今のところ，オンライン版の方が良かったこ
とは感じられていません．通常，オンライン版のメリットで感じ
られるのは検索機能のため，毎月の会誌ごとではなく，論文誌
などの単位のほうがメリットは感じられるのかもしれません．逆
に言うと，正直なところ現状では会誌は印刷版を望んでいます． 

（佐藤　哲）

■プログラムやシステムなどのデモを動画で配信できれば面白い
と思います．  （川口雅司）

会員会員のの広場広場
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皆様にとって会誌をより役立つものとするため，
・記事に対する感想，意見　・記事テーマの提案　・会誌または学会に対する全般的な意見，提言
・その他，情報処理技術についての全般的な意見，提言

など自由なご意見，ご感想をお待ちしております．
なお，「道しるべ」については
<URL：https://www.ipsj.or.jp/magazine/sippitsu/michishirube.html> で
これからのテーマ案を募集しており，いただいたご意見をまとめております．
※ご意見，ご感想を会誌に掲載させていただいた方には薄謝または記念品を進呈いたします．

掲載に際しては，編集の都合上，ご意見に手を加えさせていただくことがありますので，あらかじめご了承く
ださい．
なお，意見の投稿に伴う，住所，氏名，所属などの個人情報については，学会のプライバシーポリシーに準
じて取り扱いいたします．　<URL：https://www.ipsj.or.jp/privacypolicy.html>

応募先　　〒 101-0062　東京都千代田区神田駿河台 1-5　化学会館 4F　
一般社団法人　情報処理学会　会誌編集部門　E-mail : editj@ipsj.or.jp　Fax (03) 3518-8375　
https://www.ipsj.or.jp/magazine/enquete.html

■プログラミング技法，人工知能など． （巫召鴻）

■実際に「動く」ものは見てみたいと思います．  （大江秀幸）

■産学連携の一環として，社会人博士課程についての記事が読
みたい．  （木村良一）

■オンライン版（情報学広場）での会誌閲覧のユーザ体験につい
ては，改善の余地があると考えます．全体版のファイルサイズが
大きく（今月は 70MB），タブレット端末で閲覧するとレンダリン
グが重く，非常にストレスを感じる（ザッピングができないのが
辛い）．個別記事のダウンロードが記事単位になっており，特集
やコーナーを通して読むのに煩雑な操作が発生する．特集，各
コーナー単位でファイルがまとまっていると，非常に読みやすい．
個別記事のダウンロードは，タイトルだけで内容が掴めないな
い記事があるので，タイトルを工夫するか，概要を表示してほし
い．特にタイトルが毎月同じ連載物に顕著です．たとえば「先生，
質問です！」のコーナーは毎月質問が変わるが，現在の仕様では，
実際にファイルを開いてみるまで内容が分かりません．もちろん
個人の閲覧環境のすべてに対応することは不可能ですが，2020
年秋に発売された比較的新しい機体でもレンダリングの遅さを感
じており，小さくない範囲のタブレット端末でユーザ体験が損な
われているのではないか，と推測しています．  （中川　岳）

会誌の内容や今後取り上げてほしいテーマに関して，以下のようなご
意見やご要望をお寄せいただきました．今後の参考にいたします．

■音楽や演劇と情報処理の関係など． （巫召鴻）

■「HER-SYS はなにが問題だったか─先行導入，本導入，改修提
案を振り返って─」のような現在の問題に対する「特別解説」記事
は，一般公開時期を早めて会誌発行日から読めるようにすべきで
はないのか？　日本学術会議の問題などで，「一般国民から」学会
の存在意義が疑問視されている情報を踏まえて，ぜひ非会員への
タイムリーな情報発信として検討していただきたい．あと，会誌を

読みながら入力すると，タイムアウトするのかエラーになる問題は，
そろそろちゃんと解決していただきたい． （風間一洋）

■インターネットによって生活が一変し，すこぶる利便性が高まっ
たが，反面安易に結果を求める風潮が強まっていることに若干の
危惧を感じている．このあたりについての関係者（特に教育に携
わっている方）のご意見を賜りたいです．  （河村　悟）

■小学生の子供がおりますので，教育関係のコンテンツは楽し
みに読んでいます．  （大江秀幸）

■モニタアンケートのメールでの回答書式が今回からなくなった
ようだ．一方で，Web サイトでの回答フォームは，記入途中で保
存して後で再開する機能がない．つまり Web サイトに回答を入れ
るには，別のどこかに回答を用意しておいて，一気に入れなけれ
ばならない．その「別のどこか」として，これまではメールでの回
答書式をメモ代わりにしていたが，それもできなくなってしまった．
不便極まりない印刷イメージの学会誌 PDF もそうだが，相変わ
らず質問 [9]（どちらの媒体で記事をお読みになりましたか？）に
ハイブリッドの選択肢もないし，読者やモニタに対するサービス
は悪化の一途である．読者やモニタの立場に立って（一度，自分
で回答を入れてみたりして），すべてを見直すことを強く要望する．
記事内容は充実しているのに，大変残念である．  （伊藤雅樹）

■各分野持ち回りで最新のサーベイ記事を掲載してほしい．会
誌の内容ではないですが，アンケートの記入に長時間かけると，
エラー表示になるのは改善してほしい．丁寧に書いて「エラーで
す」と言われると非常に気持ちが萎えます（今回も一度書き直し
ました）．おそらくセッションの時間切れだと思われますが……．  

（中川　岳）

■ PDF 版会誌はスマートフォンだと読みにくいのでレイアウトを
改良してほしい．  （角田洋太郎／ジュニア会員）

【本欄担当　若林　啓・ 村上洋一／会員サービス分野】

ご意見をお寄せ
ください！

これらのコメントは Web 版会員の広場「読者からの声」< URL : https://www.ipsj.or.jp/magazine/dokusha.html > にも掲載しています．Web 版では，
紙面の制限などのため掲載できなかったコメントも掲載していますので，ぜひ，こちらもご参照ください．会誌や掲載記事に関するご意見・ご感想は学
会 Web ページでも受け付けております．今後もより良い会誌を作るため，ぜひ皆様のお声をお寄せください．

207情報処理 Vol.62 No.4 Apr. 2021
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● 論文誌ジャーナル掲載論文リスト
Vol.62 No.3（Mar. 2021）

【特集：快適な運用管理を支えるインターネットと運用技術】
■	特集「快適な運用管理を支えるインターネットと運用技術」の
編集にあたって	 敷田幹文

■	クラウドメールサービスのアドレス管理委譲補完方法
	 	 嶋吉隆夫	他
■	HeteroTSDB	:	異種分散KVS間の自動階層化による高性能な時
系列データベース	 坪内佑樹	他

■	AXARPSC:	 Scalable	ARP	 Snooping	Using	 Policy-Based	
Mirroring	of	Core	Switches	with	ARP	Log	Contraction

	 	 Motoyuki	Ohmori	他
■	辞書に基づくDGAマルウェアに起因した悪性ドメインの判別
	 	 佐藤彰洋	他
■	アプリケーション識別機能付きファイアウォールのログを対象とし
た機械学習による自己らしい通信の識別手法	 市之瀬樹生	他

【特集：若手研究者】
■	特集「若手研究者」の編集にあたって	 湊　真一
■	oTree	を用いた配属システムの設計・構築とその運用
	 	 島田夏美	他
■	自己組織型パーティクルフィルタを用いたNIRS による認知負
荷強度推定	 藤原敏輝	他

■ futaba	:	スマートビルのためのビッグデータ・プラットフォーム
	 	 粕谷貴司	他
■	ミドルウェアに対するCoverage-based	Greybox	Fuzzing の適用
	 	 伊藤弘将	他
■	不均衡分類問題としての小説の段落境界推定	 飯倉　陸	他
■	単言語話者のための日英コードスイッチング音声の認識と翻訳
	 	 中山佐保子	他
■	Construction	 of	 a	 Switching	 Support	 System	 for	 Live	
Broadcast	of	Oral	Presentation	 Shiori	Endo	他

【特集：組込みシステム工学】
■	特集「組込みシステム工学」の編集にあたって	 中條拓伯
■	Accurate	Contention-aware	Scheduling	Method	on	Clustered	
Many-core	Platform	 Shingo	Igarashi	他

■	CoSAM	:	Co-Simulation	Framework	for	ROS-based	Self-driving	
Systems	and	MATLAB/Simulink	 Keita	Miura	他

■	ROS ノード軽量実行環境mROS のユーザ定義メッセージ型の
対応のための機能拡張	 祐源英俊	他

■	Generating	Adversarial	 Examples	 for	Hardware-Trojan	
Detection	at	Gate-Level	Netlists	 Kohei	Nozawa	他

【一般論文】
■	円周上のmax-min	5-dispersion 問題	 角田倫久	他
■	A	Self-Stabilizing	1-maximal	Independent	Set	Algorithm*	　　
	 	 Hideyuki	Tanaka	他
■	多観点類似度を用いた凝集型階層クラスタリング	 藤原勇二	他
■	Novel	 Bi -Directional	 Flow-based	 Traff ic	 Generation	
Framework	for	IDS	Evaluation	and	Exploratory	Data	Analysis

	 	 Korakoch	Wilailux	他
■	分散アンテナ型アクセスポイントによる無線 LAN端末 2次元
位置推定 *	 細田真道	他

■	New	 P r o o f 	 Te chn i qu e s 	 U s i ng 	 t h e 	 P r op e r t i e s 	 o f	
CirculantMatrices	 for	XOR-Based	 (k;	 n)	Threshold	 Secret	
Sharing	Schemes †	　　　　　　　　　　　　	 Koji	Shima	他

■	株価の日次・月次推移と学習期間調整	 吉田健一
■	Replay	attack	detection	based	on	spatial	and	spectral	features	
of	stereo	signal	 Ryoya	Yaguchi	他

■	知覚刺激を提示するウェアラブルデバイスがユーザの主観時間
に与える影響	 清水友順	他

*：推薦論文　Recommended	Paper
†：テクニカルノート　Technical	Note

● 論文誌トランザクション掲載論文リスト
（Mar. 2021）
【論文誌 コンシューマ・デバイス＆システム Vol.11 No.1】
■	ネットワーク接続された組込みシステムの拡張	 寺岡秀敏	他
■	DIY-SDFS	 :	オンサイト利用を想定した IoT データ向け複数 NAS
統合型ファイルシステム	 岡本祐樹	他

■	「第二水面」形成による沖合養殖のための水中給餌方式の提案
　		 今井哲郎	他

【論文誌 数理モデル化と応用 Vol.14 No.2】
■	Multi-Agent	Reinforcement	Learning	Based	Approach	 for	
Periodic-Review	Joint	Replenishment	Problem	under	Practical	
Cost	Structures	 Hiroshi	Suetsugu	他

■	仮想風景におけるVR 酔い低減のための一手法	 笹山琴由	他

◎ IPSJ カレンダー◎

学会イベントの最新情報を下記URL でご案内しています．新型コロナウイルス感染症拡大を受け，開催方法の変更，
開催中止などの可能性がありますので，最新情報をご確認いただきますようお願いいたします．
 

　https://www.ipsj.or.jp/calendar.html

https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10436&count=20&order=7&pn=1
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10520
https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/?action=repository_opensearch&index_id=10521
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2020 年 12 月 18 日
プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12 年から情報処理学会著作権規程に従い，学会に帰属することになっています．

プログラミング・シンポジウムの報告集は，情報処理学会と設立の事情が異なるため，この改訂がシンポジウム内部で徹底しておらず，
情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (= 情報処理学会電子図書館 ) で公開されているにもかかわらず，古い報告集には公開されて
いないものが少からずありました．

プログラミング・シンポジウムは昭和 59 年に情報処理学会の一部門になりましたが，それ以前の報告集も含め，このたび学会の他の
出版物と同様の扱いにしたいと考えます．過去のすべての報告集の論文について，著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し
出して利用許諾に関する同意をいただくことは困難ですので，一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで，著作権者が見つからない場
合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います．その後，著作権者が発見され，情報学広場への掲載の継続に同意が得ら
れなかった場合には，当該論文については，掲載を停止いたします．

この措置にご意見のある方は，プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@math.s.chiba-u.ac.jp) までお申し出ください．

加えて，著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い申し上げます．

期間：2020 年 12 月 18 日～ 2021 年 3月 19 日

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html

［重要］過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について

広告を IPSJ メールニュースで配信しています．本会会員が主な読者なので，ターゲットを絞った広告に最適です．
 
　　●配 信 数：約 32,000 通（原則毎週月曜日配信）
　　●読 者 層：本会会員および非会員
　　●形 式：テキストのみ．等幅半角 70 字× 5行．URL を入れてください．
　　●掲載位置：ヘッダ（目次の上）
　　　　　　　　フッタ（本文の最下行）
　　●掲 載 料：ヘッダ：1回 50,000 円（税抜）※ 3社限定
　　　　　　　　フッタ：1回 20,000 円（税抜）
　　　　　　　　※それぞれ行数超過については別途相談
　　●申 込 先：［広告代理店］
　　　　　　　　アドコム・メディア（株）E-mail: sales@adcom-media.co.jp
　　　　　　　　〒 169-0073 東京都新宿区百人町 2-21-27　Tel(03)3367-0571　Fax(03)3368-1519
　　　　　　　　または，情報処理学会 会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp　Tel(03)3518-8371
　　●申込締切：毎週水曜日締切，翌週月曜日配信となります．
　　●見 本：
　　　　　　　　　━［広告］━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■■　　○○セミナー　　■■■
　　　　　　　　　開催日時：1月 10 日（火）・11 日（水）・12 日（木）13：00 ～ 17：00
　　　　　　　　　会場：○○コンベンションセンター
　　　　　　　　　会費：情報処理学会会員の方には割引があります．
　　　　　　　　　詳細はこちらをご覧ください：http://www........com/
　　　　　　　　　━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━［広告］━

IPSJ メールニュースへ広告を出しませんか？
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【ご案内】会誌「情報処理」のオンライン記事について

会誌「情報処理」の特集記事は，これまで冊子，オンライン（電子図書館）の両方に掲載しておりましたが，次のとお

りオンラインのみへの掲載に変わりました．また，オンライン限定記事の掲載も始まりました．

◆開始月：2020 年 11 月号（発行日：2020年 10月 15日）

◆閲覧方法：会員区分によって異なりますので以下をご確認ください．

【個人会員の皆様】

電子図書館（情報学広場：https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/）にログインし，該当記事の pdfをダウンロードしてください．

すでに電子図書館をご利用いただいている方は今までどおりです．

電子図書館を初めて利用される方は，会員としてのユーザ登録が必要になります．

未登録の方には毎月上旬に次の件名のメールを送信しておりますので，到着次第，登録してください．

　•件名： [ 情報学広場 :情報処理学会電子図書館 ] ユーザー登録のご案内

　•差出：ipsj-ixsq@nii.ac.jp

★詳細：電子図書館利用方法（個人用）－利用までの流れ（https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2）

ご案内メールをお急ぎの方や閲覧方法が分からない方は，会員サービス部門（E-mail: mem@ipsj.or.jp）に会員番号を

添えてご連絡ください．

【賛助会員各位・購読員の皆様】

賛助会員・購読員の企業・大学に所属されている方に「情報処理」（冊子）を貸し出しした場合，特集の閲覧方法につい

て照会がございましたら，次の手順をお知らせください．

＜手順＞

（1）「情報処理」の特集ページ（扉または概要ページ）を開く．

（2）閲覧申込の URLにアクセスする（または QRコードを読み取る）．

（3）必須事項を入力し送信する．

（4）次の件名（4月号の場合）の受信メールに従って，電子図書館から特集の pdfをダウンロードする．

　•件名：情報処理 2021年 4月号（Vol.62, No.4）「チケットコード」とご利用方法のご連絡

★注意事項

　•法人アカウントではご利用いただけません．

　•閲覧される方が電子図書館のユーザ IDをお持ちでない場合は，ご自身でユーザ登録する必要があります．

本件に関する問合せ先：一般社団法人情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp

電子図書館
（情報学広場）

【個人会員】

https://ipsj.ixsq.nii.ac.jp/ej/
mailto:ipsj-ixsq@nii.ac.jp
https://www.ipsj.or.jp/e-library/ixsq.html#anc2
mailto:E-mail:mem@ipsj.or.jp
mailto:mem@ipsj.or.jp
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有  

料  

会  

告

＊特に指定がないかぎり履歴書には写真を貼付のこと

人材募集
（有料会告）

■国立研究開発法人情報通信研究機構

国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT）は，情報通信分野
を専門とする我が国唯一の公的研究機関として，情報通信に関す
る技術の研究開発を基礎から応用まで統合的な視点で推進し，同
時に，大学，産業界，自治体，国内外の研究機関などと連携し，
研究開発成果を広く社会へ還元し，イノベーションを創出するこ
とを目指しています．当機構では，情報通信技術の研究開発推進
のため，優秀で意欲のある研究者を広く公募いたします．
募集職種　パーマネント研究職員，パーマネント研究技術職員お
よびテニュアトラック研究員
採用時期　2022年 4月 1日（場合により早期採用の可能性あり）
応募方法　当機構採用情報のWebページからのエントリー
（研究職）
https://www.nict.go.jp/employment/research_staff.html

（研究技術職）
https://www.nict.go.jp/employment/technical_staff.html

応募締切　2021年 4月 9日（17:00必着）
照 会 先　〒 184-8795 東京都小金井市貫井北町 4-2-1
国立研究開発法人情報通信研究機構　総務部人事室人事グループ
／経営企画部　研究職採用担当　E-mail: jinji-r@ml.nict.go.jp　
Tel(042)327-7304　Fax(042)327-7590

そ の 他　詳細は当機構採用情報のWebページにてご確認くだ
さい

■東京都市大学メディア情報学部情報システム学科

募集人員　①教授　②准教授　③講師（任期付）　④講師（テニュ
アトラック）　いずれか 1名
専門分野　経営情報システム，ICTアセスメント，ICTマネジ
メント，ITサービス，組織管理
着任時期　2021年 9月 1日
応募締切　2021年 4月 16日（当日消印有効）
そ の 他　【詳細】東京都市大学採用情報　メディア情報学部情
報システム学科　https://www.tcu.ac.jp/recruitinformation/

申込方法：任意の用紙に件名，申込者氏名，勤務先，職名，住所，電話番号および請求書に記載する「宛名」，
Web掲載の有無などを記載し，掲載希望原稿（［募集職種，募集人員，（所属），専門分野，（担当科目），
応募資格，着任時期，提出書類，応募締切，送付先，照会先］）を添えて下記の申込先へ，E-mail，
Faxまたは郵送にてお申し込みください．

 ＊都合により編集させていただく場合がありますので，ご了承ください．
申込期限：毎月 15日を締切日とし翌月号（15日発行）に掲載します．
掲載料金：国公私立教育機関，国公立研究機関 税抜  20,000円（税込  22,000円）
 賛助会員（企業）   税抜  30,000円（税込  33,000円）
 賛助会員以外の企業   税抜  50,000円（税込  55,000円）

 ＊本会誌へ掲載依頼いただいた場合に限り，追加料金 税抜 4,000円（税込 4,400円）で同一内容を本
会Webページに掲載できます．

申 込 先 ：情報処理学会　会誌編集部門（有料会告係）　E-mail: editj@ipsj.or.jp　Fax(03)3518-8375

 ＊原稿受付の際には必ず原稿受領のお知らせを差し上げています．もし 3日以内（土日祝日除く）に
返信がない場合は念のため確認のご連絡をください．

https://www.nict.go.jp/employment/research_staff.html
https://www.nict.go.jp/employment/technical_staff.html
https://www.tcu.ac.jp/recruitinformation/
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FFIITT22002211 第第 2200 回回情情報報科科学学技技術術フフォォーーララムム  

選選奨奨論論文文・・一一般般論論文文  講講演演募募集集予予告告  
会会  期期：：22002211年年88月月2255日日（（水水））～～2277日日（（金金））  

会会  場場：：東東北北学学院院大大学学（（オオンンラライインン））  

  

  
 

  

受受付付期期間間((予予定定))：：22002211 年年 33 月月 2299 日日（（月月））～～55 月月 77 日日（（金金））  
 

◆論文ページ数：2～8ページ程度     ◆講 演 時 間：20分 

◆3ページ目以降は追加ページ代（4,000円／ページ）が必要です 

電子情報通信学会 情報・システムソサイエティ（ISS）並びにヒューマンコミュニケーショングループ（HCG）と情報処理学会（IPSJ）
は、2002年から毎年秋季に合同で「情報科学技術フォーラム(FIT：Forum on Information Technology)」を開催しています。2021年8月には、

記念すべき第20回目を東北学院大学（オンライン）で開催します。FITは、両学会の大会の流れをくむものであると同時に、従来の大会

の形式にとらわれずに新しい発表形式を導入し、タイムリーな情報発信、活気ある議論・討論、多彩な企画、他分野研究者との交流を実

現してきております。皆様の研究成果発表の場として、標記のとおり論文発表を募集致しますので奮ってお申込み下さい。 

 

●●申申込込主主要要日日程程（（予予定定））  
 

登録申込／投稿受付期間：2021年3月29日（月）から 2021年5月7日（金）まで 

最終掲載原稿締切：2021年6月18日（金） 

※ FIT2017 より、査読付き論文は廃止とし、選奨論文制度を取り入れました。 

※ 登録申込と原稿投稿は上記のFIT2021 Webページよりお願い致します。詳細は決定次第 Webページでお知らせ致します。 

●●表表彰彰  

FITには、以下の表彰制度がありますので是非ともチャレンジして下さい。 

いずれの賞も、電子情報通信学会又は情報処理学会の会員であることが受賞条件となりますのでこの機会に是非御入会下さい。 

船井ベストペーパー賞 選奨論文の中から、FIT 学術賞選定委員会で審査の上 3 件選定。賞金は船井情報科学振興財団より 20 万円贈呈。 

FIT 論文賞 選奨論文の中から、FIT 学術賞選定委員会で審査の上 7 件程度選定。賞金は FIT 運営委員会より 5 万円贈呈。 

FIT ヤングリサーチャー
賞 

2021 年 12 月 31 日現在で 33 歳未満の講演者（選奨論文および一般論文）の中から、発表件数の 1.5％を上限として選定。賞
金は FIT 運営委員会より 3 万円贈呈。本賞受賞は本人に対し一回のみ。 

FIT 奨励賞 一般発表のセッション毎に座長の裁量で優秀な発表を 1 件その場で選定（該当なしもあり）。FIT 終了後に賞状を贈呈。 

●●選選奨奨論論文文（（44～～88 ペペーージジ程程度度））  
 

投稿された論文の担当研究会を決定していただきます。FIT2021 Web ページに掲載の研究会取り扱い分野をよく御確認のうえ御自身の

論文内容と一致した研究会を、申込者御自身の責任において投稿時に適切に選択して下さい。 
船井ベストペーパー賞、FIT 論文賞への審査を希望する場合は、Web からの講演申込みの際に必ず論文形式で『選奨論文』を選択して

下さい。但し、賞を前提とした論文形式となりますので、電子情報通信学会又は情報処理学会の会員であることが投稿条件となりま

す。非会員の方は御入会手続きをお済ませの上御投稿下さい。選奨論文は FIT 初日の選奨セッションに組み込まれ、各セッションにて

選奨委員 2名による 1 次審査を行います。1 次審査の結果は当日の夕方までに大会会場に掲示されます。2 次審査は FIT 終了後実施さ

れ、上位 3 件が船井ベストペーパー賞、次点 7 件程度が FIT 論文賞の受賞となります。 
※4 ページ以上の投稿が必須ですが、3 ページ目からは追加ページ代（4,000円／ページ）が発生します。例えば 6 ページ投稿の場合、4

ページ分の追加ページ代が発生しますので、講演参加費のほかに「4,000円×4＝16,000円」の追加費用が必要となります。 

●●一一般般論論文文（（22～～88 ペペーージジ程程度度））  
 

FIT2021 Web ページに掲載の研究会取り扱い分野をよく御確認のうえ御自身の論文内容と一致した研究会を、申込者御自身の責任にお

いて適切に選択して下さい。 
※3 ページ以上の投稿される場合は、3 ページ目からは追加ページ代（4,000円／ページ）が発生します。例えば 4 ページ投稿の場合、2

ページ分の追加ページ代が発生しますので、講演参加費のほかに「4,000円×2＝8,000円」の追加費用が必要となります。 

●●論論文文誌誌推推薦薦制制度度  
 

選奨論文の中から船井ベストペーパー賞の審査を通して優秀な論文と判断されたものを、FIT プログラム委員会が電子情報通信学会ま

たは情報処理学会（FIT 講演申込フォームの講演応募分野（研究会）で選択した研究会が属する学会）の論文誌へ推薦します。掲載の

採否は、それぞれの学会の論文誌編集委員会が決定します。論文誌への投稿の際には、投稿先論文誌編集委員会の評価基準を満足しう

る、完成度の高い論文に仕上げて頂くことをお薦めします。なお、推薦を辞退することも可能です。 
 

●●問問合合せせ先先（（FFIITT22002211事事務務局局））  
 

〒101-0062千代田区神田駿河台 1-5 化学会館 4階 

情報処理学会 事業部門 TEL.03-3518-8373 FAX.03-3518-8375 E-mail:ipsjfit@ipsj.or.jp 

 

FFIITT22002211  WWeebb ペペーージジ  hhttttppss::////wwwwww..iippssjj..oorr..jjpp//eevveenntt//ffiitt//ffiitt22002211// 

https://www.ipsj.or.jp/event/fit/fit2021/
mailto:ipsjfit@ipsj.or.jp
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　本会の主催・共催行事および協賛・後援記事の次第書（論文募集，参加案内等）の本誌掲載については，下記により有料にて
取り扱っていますのでお知らせします．

記

■掲載条件

件名 内容 掲載単位 掲載料金（税抜）

論文募集／
参加者募集

国際会議，シンポジウム，ワークショ
ップ，講演会，講習会などの論文募集・
参加者募集

1ページ，1/2 ページ
または 1/4 ページ

（主催・共催）

　1ページ 50,000 円

　1/2 ページ 30,000 円

　1/4 ページ 20,000 円

（協賛）

　広告として取り扱う

人材募集 国公私立教育機関，国公立研究機関，
企業の人材募集

10 行程度 国公私立教育機関，国公立研究機関 20,000 円

賛助会員（企業） 30,000 円

賛助会員以外の企業 50,000 円

＊本会誌へ掲載依頼いただいた場合に限り，追加料金 4,000 円で同一内容を本会Webページに掲載できます．

■申込方法	 任意の用紙に，件名，申込者氏名，勤務先，職名，住所，電話番号および請求書宛先，Web掲載の有無
	 	 （人材募集のみ）などを記載し，掲載希望原稿を添えて下記の申込先へお申し込みください．

■原稿の書き方

　●行事次第書：	 A4 変形判カメラレディまたは PDFファイル（フォント埋め込み）とします．
　　　　　　　	 （1ページ）				天地 250mm	×	左右 180mm
　　　　　　　	 （1/2 ページ）天地 120mm	×	左右 180mm
　　　　　　　	 （1/4 ページ）天地		55mm	×	左右 180mm
　　　　　　　	 ＊ A4変形判以外の原稿は縮小または拡大となりますのでご留意ください．

　●人 材 募 集：	 次の項目を明記し，E-mail または Fax，郵送にてお送りください．
　　　　　　　	 ［募集職種，募集人員，（所属），専門分野，（担当科目），応募資格，着任時期，提出書類，応募締切，送付先，

照会先］
　　　　　　	 ＊なお，都合により編集させていただく場合がありますので，ご了承ください．

■申込期限	 毎月 15 日を締切日とし，翌月号（15日発行）に掲載します．

■掲載料金	 掲載号発行日に料金を請求いたしますので，3カ月以内にお支払いください．

■掲載申込先	 一般社団法人	情報処理学会　会誌編集部門（有料会告係）
	 	 〒 101-0062	東京都千代田区神田駿河台 1-5　化学会館 4F
	 	 E-mail:editj@ipsj.or.jp　Tel（03）3518-8371　Fax（03）3518-8375

◆◆ 有料会告について ◆◆

mailto:E-mail:editj@ipsj.or.jp
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［広告代理店］アドコム・メディア（株）　E-mail: sales@adcom-media.co.jp　
〒 169-0073 東京都新宿区百人町 2-21-27
Tel.(03)3367-0571　Fax.(03)3368-1519

❶封入希望月の前月 15 日までに下記事項を記載の上、問合せ先
までお申し込みください。

　　❖会社名，担当者，連絡先（住所、Tel、Fax、E-mail）　❖封入希望号
　　❖サイズ　❖カタログの簡単な内容説明
　　❖割引対象にあたる場合はその旨記載ください。

❷封入希望月の遅くとも前月末日までに下記事項について手配を
お願いします。

　　❖カタログ見本を問合せ先までお送りください（PDF、Fax 可）。
　　❖納品業者をお知らせください。

❸納品日は封入希望月の 5日（土曜、日曜、祝日の場合は翌営業日）です。
日付指定にて必要枚数（20,000 枚）を印刷し指定の納品先へお
送りください。

　　※納品先は、お申し込み後にご連絡いたします。
　　※納品が遅れますと同封ができない場合がございます。その場合はキャン
　　　セルとさせていただきます。

❹カタログを同封した学会誌を発行日にお送りしますので、ご確
認ください。

❺後日請求書をお送りしますので振込手続きをお願いします。

お申し込み方法と掲載までの手続きお申し込み方法と掲載までの手続き 1 通あたり
約17.5 円！

毎月会員に配布している学会誌に貴社 /貴校のカタログや広告を同封し、直接読
者にお届けするサービスです。
通常のDMと異なり学会誌に同封しますので、読者の開封率は格段に上がります。
また，カタログ送付にかかるコストを最小に抑えることができ、なおかつ情報処
理を専門とする読者にターゲットを絞った効果的な案内を出すことが可能となり
ます。

？
カタログ同封
サービスとは？

サイズ：A4 変形判または A4 判二つ折り（その他についてはご相談ください）
用紙：色上質厚口（四六判 80kg）またはコート紙（四六判 90kg）相当

問合せ先

＊情報処理学会研究会主催、共催を含む

大学 / 研究所 / 賛助会員または情報処理学会主催・
共催事業は、下記のとおり割引料金が適用されます。

「情報処理」
カタログ同封サービスの
ご案内

 

大学や
共催事業は
さらに割引も！

一般社団法人情報処理学会 会誌編集部門　E-mail: editj@ipsj.or.jp
〒 101-0062 東京都千代田区神田駿河台 1-5　化学会館 4F
Tel.(03)3518-8371　Fax.(03)3518-8375

大学 / 研究所 / 賛助会員　　　
（基本価格の 40％ Off ！）

情報処理学会主催・共催事業＊

（基本価格の 80％ Off ！）

基本価格　350,000 円
　　　　　　　　　　 　　  　　　　　 （税抜）

対象：全会員　20,000 通 配布
（正会員 / 名誉会員 / 学生会員 / 賛助会員）

210,000 円
 （税抜）

70,000 円
 （税抜）

一般社団法人

情報処理学会
Information Processing Society of Japan
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IT Text シリーズ 情報処理学会編

注文はオーム社Webサイトまで ▶https://www.ohmsha.co.jp/tbc/text_series_0202.htm

本体価格（税別）は変更する場合があります。

オペレーティングシステム（改訂2版）
　野口健一郎 ・光来健一・品川高廣 共著
　A5判／256頁／本体2,800円（税別）

ネットワークセキュリティ
　菊池浩明・上原哲太郎 共著
　A5判／206頁／本体2,800円（税別）

ソフトウェア工学
　平山雅之・鵜林尚靖  共著
　A5判／214頁／本体2,600円（税別）

応用Web技術（改訂2版）
　松下 温 監修／市村 哲・宇田隆哉  共著
　A5判／192頁／本体2,500円（税別）

基礎Web技術（改訂2版）
　松下 温 監修／市村 哲・宇田隆哉・伊藤雅仁 共著
　A5判／196頁／本体2,500円（税別）

画像工学
　堀越　力・森本 正志・三浦康之・澤野弘明 共著
　A5判／232頁／本体2,800円（税別）

人工知能（改訂2版）
　本位田真一 監修／松本一教・宮原哲浩・
　永井保夫・市瀬龍太郎 共著
　A5判／244頁／本体2,800円（税別）

音声認識システム（改訂2版）
　河原達也 編著
　A5判／208頁／本体3,500円（税別）

ヒューマンコンピュータ
インタラクション（改訂2版）
　岡田謙一・西田正吾・葛岡英明・仲谷美江・塩澤秀和
　共著　A5判／260頁／本体2,800円（税別）

ソフトウェア開発（改訂2版）
　小泉寿男・辻 秀一・吉田幸二・中島 毅 共著
　A5判／224頁／本体2,800円（税別）

情報と職業（改訂2版）
　駒谷昇一・辰己丈夫  共著
　A5判／232頁／本体2,500円（税別）

情報通信ネットワーク
　阪田史郎・井関文一・小高知宏・甲藤二郎・
　菊池浩明・塩田茂雄・長 敬三 共著
　A5判／288頁／本体2,800円（税別）

数理最適化
　久野誉人・繁野麻衣子・後藤順哉 共著
　A5判／272頁／本体3,300円（税別）

情報とネットワーク社会（一般教育シリーズ）
　駒谷昇一・山川　修・中西通雄・北上 始・佐々木整・
　湯瀬裕昭 共著　A5判／196頁／本体2,200円（税別）

情報とコンピュータ（一般教育シリーズ）
　河村一樹・和田　勉・山下和之・立田ルミ・岡田 正・
　佐々木整・山口和紀 共著
　A5判／176頁／本体2,200円（税別）

メディア学概論
　山口治男 著
　A5判／172頁／本体2,400円（税別）

情報ネットワーク（一般教育シリーズ）
　岡田 正・駒谷昇一・西原清一・水野一徳 共著
　A5判／168頁／本体2,300円（税別）

離散数学
　松原良太・大嶌彰昇・藤田慎也・小関健太・
　中上川友樹・佐久間雅・津垣正男 共著
　A5判／256頁／本体2,800円（税別）

HPCプログラミング
　寒川 光・藤野清次・長嶋利夫・高橋大介 共著
　A5判／256頁／本体2,800円（税別）

ユビキタスコンピューティング
　松下 温・佐藤明雄・重野 寛・屋代智之 共著
　A5判／232頁／本体2,800円（税別）

Java/UMLによる
アプリケーション開発
　森澤好臣 監修／布広永示・高橋英男 共著
　A5判／208頁／本体2,600円（税別）

情報理論
　白木善尚 編　
　村松 純・岩田賢一・有村光晴・渋谷智治 共著　　
　A5判／256頁／本体2,800円（税別）

Java基本プログラミング
　今城哲二 編　布広永示・
　マッキン ケネスジェームス・大見嘉弘 共著　
　A5判／248頁／本体2,500円（税別）

システムLSI設計工学
　藤田昌宏 編著
　A5判／242頁／本体2,800円（税別）

組込みシステム
　阪田史郎 著　高田広章 編著
　A5判／280頁／本体3,000円（税別）

情報システム基礎（一般教育シリーズ）
　神沼靖子 編著
　A5判／228頁／本体2,500円（税別）

Linux演習
　前野譲二・落合 昭・生野荘一郎・塩澤秀和・
　高畠俊徳 共著
　A5判／224頁／本体2,500円（税別）

インターネットプロトコル
　阪田史郎 編著
　A5判／272頁／本体2,800円（税別）

分散処理
　谷口秀夫 編著
　A5判／240頁／本体2,800円（税別）

情報とコンピューティング
（一般教育シリーズ）
　川合 慧 監修／河村一樹 編著
　A5判／228頁／本体2,500円（税別）

情報と社会（一般教育シリーズ）
　川合 慧 監修／駒谷昇一 編著
　A5判／236頁／本体2,500円（税別）

コンピュータアーキテクチャ（改訂2版）
　小柳 滋・内田啓一郎 共著
　A5判／256頁／本体2,900円（税別）

コンピュータグラフィックス
　魏 大名・先田和弘・Roman Durikovic・向井信彦・ 
　Carl Vilbrandt 共著　
　A5判／280頁／本体3,000円（税別）

アルゴリズム論
　浅野哲夫・和田幸一・増澤利光 共著
　A5判／242頁／本体2,800円（税別）

データベース
　速水治夫・宮崎収兄・山崎晴明 共著
　A5判／196頁／本体2,500円（税別）

ソフトウェア工学演習
　伊藤 潔・廣田豊彦・冨士 隆・熊谷 敏・川端 亮 共著
　A5判／228頁／本体2,800円（税別）

データベースの基礎
　吉川正俊 著
　A5判／288頁／本体2,900円（税別）

コンピュータグラフィックスの基礎
　宮崎大輔・床井浩平・結城　修 ・  吉田 典正 著
　A5判／292頁／本体3,200円（税別）

一般情報教育（一般教育シリーズ）
　稲垣知宏 ・上繁義史・北上　始・佐々木整・髙橋尚子・
　中鉢直宏・徳野淳子・中西通雄・堀江郁美・水野一徳・
　山際　基・山下和之・湯瀬裕昭・和田　勉・渡邉真也 著
　A5判／266頁／本体2,200円（税別）

新刊
大学・工業高校・専門学校などで
教科書・参考書としてお使いいただけるシリーズです。

https://www.ohmsha.co.jp/tbc/text_series_0202.htm
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情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 
情報技術を中心に学術および技術の振興に資するため 
将来を担う人材の育成に資するため 

情報技術を通じて、人類及び世界の発展に資するため 
情報技術を中心に学術および技術の振興に資するため 
将来を担う人材の育成に資するため 

情報処理学会は、情報処理に関する学術および技術の振興をはかることにより、

学術、文化ならびに産業の発展に寄与することを目的に各種事業を戦略的に展開しております。 

今回、学会活動の更なる活性化を図る上で会員の皆様からご寄付を頂戴いたしたく、お願いを申し上げる次第です。

皆様から頂きますご寄付は  

情報処理学会は、情報処理に関する学術および技術の振興をはかることにより、

学術、文化ならびに産業の発展に寄与することを目的に各種事業を戦略的に展開しております。 

今回、学会活動の更なる活性化を図る上で会員の皆様からご寄付を頂戴いたしたく、お願いを申し上げる次第です。

皆様から頂きますご寄付は  

IPSJ　寄付

などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 

今回ご寄付をお願いしたいのは現金に加えて、情報技術に関わる有形無形の資産（著作物、電子的コンテンツ、

特許、ソフトウェア等）、ボランティアで提供いただける役務提供（経験や知識に基づく役務）なども含みます。

お預かりいたしましたご寄付のうち使途のご指定のあるものは、そのご意向に沿った活用をさせて頂き、

ご指定のないものは、その使途を学会活動の活性化に有効な諸事業で活用させて頂きます。 

今後も会員の皆様の絶大なるご支援・ご協力を頂きながら、学会発展のために努力して参る所存でありますので、

何卒よろしくお願い申し上げます。 

などの観点に照らし、下記の項目に活用させて頂く所存です。 

今回ご寄付をお願いしたいのは現金に加えて、情報技術に関わる有形無形の資産（著作物、電子的コンテンツ、

特許、ソフトウェア等）、ボランティアで提供いただける役務提供（経験や知識に基づく役務）なども含みます。

お預かりいたしましたご寄付のうち使途のご指定のあるものは、そのご意向に沿った活用をさせて頂き、

ご指定のないものは、その使途を学会活動の活性化に有効な諸事業で活用させて頂きます。 

今後も会員の皆様の絶大なるご支援・ご協力を頂きながら、学会発展のために努力して参る所存でありますので、

何卒よろしくお願い申し上げます。 

詳しくはこちら

お問合せ

一般社団法人　情報処理学会　管理部門

     03-3518-8375　TEL 03-3518-8374 FAX
soumu@ipsj.or.jp

https://www.ipsj.or.jp/annai/other/donation.html

http://www.ipsj.or.jp/annai/outward/donation.html
https://www.ipsj.or.jp/annai/other/donation.html
mailto:soumu@ipsj.or.jp
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■ 編集室 ■

　本会は，本会出版委員会監修でオーム社より『量子コンピューティ

ング─基本アルゴリズムから量子機械学習まで─』を発行してい

る．初めて量子コンピューティングを学ぶ人から研究者まで幅広い

方に読んでいただける良書である．また，2021 年 3 月に開催され

る本会第 83 回全国大会ではイベント企画として「量子技術を利用

した次世代アクセラレータの活用」を企画した．加えて，量子ソフ

トウェア研究会を運営するなど量子技術に積極的に取り組んでい

る．本号の「面白いぞ量子技術」特集は本会での取り組みの一端

を知っていただくことを目的としている．私にとってコンピュータは

人生の友と言える．スーパーコンピュータであるNEC ACOSシリー

ズ，SX シリーズの開発に携わり，一緒に成長をさせていただいた．

量子コンピュータの時代になり，新しい友に巡り合えた気分で心を

ワクワクさせられている．スーパーコンピュータの開発は，同時に

その利用方法に関しても開拓，開発が行われた．量子コンピュー

タはまだまだよちよち歩きであるが，これから大きく成長し，各種

分野での活用が検討され，活用されていくことになると思う．やは

りワクワクせずにはいられない．量子技術は，量子コンピュータだ

けではなく，本特集で解説いただいた量子センサや量子暗号など

幅が広い．また，量子技術イノベーション戦略が検討されるなど，

日本として国をあげて総合的かつ戦略的な取り組みを展開していく

ことが決められた重要技術である．今回特集を私が担当するにあ

たり，量子技術全般をカバーできるように検討を行ったが幅が広

すぎで 1 回の特集ですべてをカバーすることはできなかった．今

後今回カバーできなかった技術に関しても特集を組んで紹介でき

るよう検討したい．

 （袖美樹子／本特集エディタ）

複写される方へ

　一般社団法人情報処理学会では複写複製および転載複製に係る著作権を学術著
作権協会に委託しています．当該利用をご希望の方は，学術著作権協会（https://
www.jaacc.org/）が提供している複製利用許諾システムもしくは転載許諾システム
を通じて申請ください．
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　　　　　　Copyright Clearance Center, Inc.
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次号（5 月号）予定目次
編集の都合により変更になる場合がありますのでご了承ください．

※はオンライン版のみの掲載となります

「特集」より自由でより没入感の高いイマーシブメディアに向けた研究開発※

自由視点テレビ FTVの原理／超高臨場ライブ体験の開発と標準化／イマーシブメディアに向けた音響技術─放送とMPEGを中心に─／

MPEGが規格化に取り組む映像システム技術～新たな映像体験に向けて～

「デジタルプラクティスコーナー」オープンサイエンスを支える研究データ基盤※

［解説論文］オープンサイエンスと研究データ管理の動向／［解説論文］統合データベースプロジェクトから学ぶこと

「デジタルプラクティスコーナー」感性情報学 最前線※

感情認識AI「心 sensor」の教育現場導入に向けた実証実験／［解説論文］ユーザの感性情報を用いた動的なコンピュータシステム／遠隔

地間の味コミュニケーションを想定した対話型進化計算による混合飲料生成システムの改善／対話型進化計算システムにおける一対比較評

価の有用性／インタビュー・座談会：最前線に立つ実務家と研究者が見る感性情報学の今と未来

特別解説：オンライン教育と著作権法第 35条運用指針 ……………………………………………………………………………… 芳賀高洋

解説：日本語プログラミング言語「なでしこ」に関する解説※………………………………………………………………………… くじら飛行机

教育コーナー：ぺた語義
連　載：5分で分かる !?有名論文ナナメ読み／ <Info-WorkPlace委員会企画 > 働き方を共有しよう！※／買い物自慢／情報の授業をしよ

う／先生，質問です！／ビブリオ・トーク

コラム：巻頭コラム
会議レポート：CCS 2020 会議報告
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申込締切 前月 10 日
原稿締切 前月 20 日
広告原稿 完全版下データ
原稿寸法 1 頁 天地 250mm ×左右 180mm
 1/2 頁 天地 120mm ×左右 180mm
雑誌寸法 天地 280mm ×左右 210mm

■広告料金表
掲載場所 4 色 1 色

表 2 330,000 円
（税抜） ─

表 3 275,000 円
（税抜） ─

表 4 385,000 円
（税抜） ─

表 2 対向 300,000 円
（税抜） ─

表 3 対向 265,000 円
（税抜）

155,000 円
（税抜）

前付 1 頁 250,000 円
（税抜）

135,000 円
（税抜）

前付 1/2 頁 ─ 80,000 円
（税抜）

前付最終 ─ 148,000 円
（税抜）

目次前 ─ 148,000 円
（税抜）

差込
（A4 変形判 70.5kg 未満　1 枚）

275,000 円（税抜）

差込
（A4 変形判 70.5kg ～ 86.5kg　1 枚）

350,000 円（税抜）

同封
（A4 変形判　1 枚）

350,000 円（税抜）

＊原稿制作が必要な場合には別途実費申し受けます．
＊同封のサイズ・割引の詳細についてはお問合せください．

お問合せ・お申込み・資料請求は

　広告総代理店 アドコム・メディア（株）
　Tel.03-3367-0571　Fax.03-3368-1519　E-mail: sales@adcom-media.co.jp　　

 

■問合せ・お申込み先
〒 169-0073  東京都新宿区百人町 2-21-27

アドコム・メディア（株）（Tel/Fax/E-mail は下に記載）

■資料送付先

掲載広告の資料請求

広告のお申込み

□ MCPC ………………………………………… 表 3

□キオクシア …………………………………… 表 4

□電子情報通信学会…………………………… 目次前下

□とめ研究所 …………………………………… 目次前上

□ すべての会社を希望
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賛
助
会
員
の
ご
紹
介

本会をご支援いただいております賛助会員をご紹介いたします．
Webサイト（https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html）「賛助会員一覧」のページからも

各社へリンクサービスを行っておりますので，ぜひご覧ください．

照会先　情報処理学会　会員サービス部門　E-mail: mem@ipsj.or.jp　Tel.(03)3518-8370

賛助会員のご紹介 

●●● 賛助会員（10 〜 19口）

（株）リクルート グーグル合同会社 （株）NTTドコモ （株）東芝

日本電信電話（株） 日本マイクロソフト（株） （株）フォーラムエイト

●●● 賛助会員（20 〜 50口）

（株）日立製作所 富士通（株） 日本電気（株）

三菱電機（株） （株）サイバーエージェント 日本アイ・ビー・エム（株）

●●● 賛助会員（3 〜 9口）

（一社）情報通信技術委員会 （株）NTT データ グリー（株） 楽天技術研究所 （一財）インターネット協会

4色印刷用
C 100%
M 55%
K 35%

（一社）情報サービス産業協会 トレンドマイクロ（株） NTT コムウェア（株） NTT テクノクロス（株） （株）うえじま企画

エッジテクノロジー（株） 沖電気工業（株）  キヤノンマーケティングジャパン（株）    コアマイクロシステムズ（株） 三美印刷（株）

（株）セプテーニ ソニー（株） チームラボ（株） （株）テクノプロ　
テクノプロ・デザイン社

パナソニック（株）

みずほ情報総研（株）

https://www.ipsj.or.jp/annai/aboutipsj/sanjo.html
mailto:mem@ipsj.or.jp
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巻頭コラム

  

誰一人取り残さないために情報技術が果たす役割
浅川智恵子
誰一人取り残さないために情報技術が果たす役割
浅川智恵子

特集特集 面白いぞ量子技術面白いぞ量子技術    
解説解説  「情報教育課程の設計指針」解説 「情報教育課程の設計指針」解説

 Kindle Kindle情報学広場情報学広場 FujisanFujisan
電子版を購入（有料）iPhoneなどで読む（有料）電子版を読む（会員無料）

電子版もご覧ください電子版もご覧ください

notenote
Web公開（無料/有料）
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本誌広告一手取扱い アドコム・メディア株式会社

定価 1,760 円（本体 1,600 円 + 税 10％）

https://about.kioxia.com/ja-jp/news/2021/20210301-1.html



