
東北大学・サイバーサイエンスセンター・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(C)（一般）

2023～2020

量子アニーリングマシンと高性能計算機とをシームレスに連携するプログラミング基盤

A programming framework for hybrid systems by quantum annealing machines and 
high-performance computing systems

５０８１３８８８研究者番号：

小松　一彦（KOMATSU, KAZUHIKO）

研究期間：

２０Ｋ１１８３８

年 月 日現在  ６   ５ ２３

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、量子アニーリングマシンがGPUなどに次ぐ新たなアクセラレータとして
高性能計算機と融合して活用されることを見越し、従来のアプリケーション開発者が慣れ親しんだ高性能計算機
のプログラミング環境からも量子アニーリングマシンを活用できるプログラミング基盤の要素技術を研究開発す
る。これにより、アプリケーション開発者の負担を抑制しつつ、量子アニーリングマシンを活用でき、量子アニ
ーリングマシンと高性能計算機を融合した将来の情報処理基盤の確立に貢献する。

研究成果の概要（英文）：This research integrates quantum annealing machines as a next generation 
accelerator following GPUs, within high-performance computing systems. To achieve this, this 
research develops fundamental technologies for a programming framework that enables traditional 
application developers to leverage quantum annealing machines seamlessly from the familiar 
programming environments of high-performance computing systems. This aims to alleviate the burden on
 application developers while facilitating the utilization of quantum annealing machines, thereby 
contributing to the establishment of future computing infrastructures that seamlessly integrate 
quantum annealing machines with high-performance computing systems.

研究分野：高性能計算, 量子計算

キーワード： イジングマシン　アニーリングマシン　クラスタリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子アニーリングマシンと高性能計算機のプログラミング環境は異なっており、従来の高性能計算機を利用して
いたアプリケーション開発者が、量子アニーリングマシン向けのプログラミングを使いこなすのは容易ではな
い。この現状を打破するために、従来のプログラム技術を最大限に活用して、量子アニーリングマシンを高性能
計算機の新しいアクセラレータとしてシームレスに活用できるプログラミング基盤を研究開発することにより、
アプリケーション開発者が容易に量子アニーリングマシンと高性能計算機を適材適所に計算できる環境を提供す
る。これにより、学術的および社会的意義の高いアプリケーション開発に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 組み合わせ最適化問題に特化した量子アニーリングを採用した量子アニーリングマシンが、
大量のデータを抱えるデータ科学分野において、注目を集めている。量子アニーリングでは、組
み合わせ最適化問題の組み合わせを量子のエネルギとして扱い、エネルギが最も低い安定状態
を探索することで、高速かつ高精度な計算を実現する。量子アニーリングの計算概念を採用する
量子アニーリングマシンは、組み合わせ最適化問題のような得意な計算を高速化する高性能計
算機における「新しいアクセラレータ」として捉えることができる。このため、量子アニーリン
グマシンと高性能計算機との密な連携による協調計算が必要不可欠である。しかしながら、量子
アニーリングマシンと高性能計算機のプログラミング環境は異なっており、従来の高性能計算
機を利用していたアプリケーション開発者が、量子アニーリングマシン向けのプログラミング
を使いこなすのは容易ではない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、GPUなどの高性能計算機で用いられてきた従来のアクセラレータのプログラム
技術を最大限に活用して、量子アニーリングマシンを高性能計算機の新しいアクセラレータと
してシームレスに活用できるプログラミング基盤の要素技術の確立を目的としている。これに
よって、アプリケーション開発者が容易に量子アニーリングマシンと高性能計算機を適材適所
に計算できる環境を構築する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、目的を達成するために、3つの研究項目を設定し、研究を遂行する。量子アニー
リングマシンへのオフロードの検討と性能分析の研究項目 1 では、高性能計算機向けアプリケ
ーションの分析を行い、アクセラレータ向け付加情報やライブラリを精査する。そして、量子ア
ニーリングマシンへのオフロード方法の検討および性能分析を行う。ライブラリを多用してい
る機械学習向けプログラムなどの分析を行い､量子アニーリングマシンへのオフロードによる性
能向上の可能性を検討する。次に、量子アニーリングマシンに適している計算部分を、量子ソル
バを用いて実装し性能評価および分析を進める。量子アニーリングマシンのためのプログラム
基盤の研究項目 2 では、従来のアクセラレータ特有のプログラム記述と同等のインタフェース
を用いて、量子アニーリングマシンにオフロードするためのプログラム基盤の要素技術を研究
開発する。研究項目 3では、量子ソルバを活用するためのプログラム基盤の設計を行う。研究項
目 1 および 2 と連携して、量子アニーリングマシンへオフロードを行い、量子ソルバを活用す
るプログラム基盤の研究開発を行う。 
 
４．研究成果 
 機械学習向けプログラムの分析を行い、量子アニーリングマシンへのオフロード方法の検討
および性能分析を行った。具体的には、教師なし学習の 1 つであるクラスタリング手法に着目
し、そのプログラム分析、そしてクラスタリングの処理の一部を組み合わせ問題として量子アニ
ーリングマシンへオフロードする手法の開発を行った。量子アニーリングマシンにオフロード
することで高いクラスタリング精度を実現可能なイジングモデルに基づくクラスタリングを実
現することができる。K-means などに代表される疑似最適クラスタリング手法とは異なり、同一
クラスタ内距離の総和の合計値を最小化することで、厳密なクラスタリングを実現する。 
 イジングマシンを用いてクラスタリングを行う組み合わせクラスタリングは，クラスタ内のデ
ータ間距離総和が小さくなるような，クラスタ割り当てを求める問題であり，次式の最小値を求
めることで，高品質なクラスタリング結果である厳密解が求まる． 
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組み合わせクラスタリングをアニーリングマシンで実行するために，ラグランジュの未定乗数
法により制約条件を表現した制約関数を QUBO 問題に組み込む．組合せクラスタリングでは，各
データ点 xiが，クラスタ Caに属するかどうかをバイナリ変数 qaiで表し，次式で示すようにクラ
スタ内の距離の和を最小化する問題として定式化を行う． 
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N, K はそれぞれデータ点数とクラスタ数を表す．第 1項は目的関数であり，同一クラスタ内距
離総和をクラスタ間で足しあわせた項である．第 2項は制約関数であり，ラグランジュの未定乗
数法によって組み込まれた制約に関する項である．制約関数では，各点が 1つのクラスタにのみ
割り当てられるため，全ての変数のうちいずれか 1つのみが 1でその他は全て 0という One-Hot



制約で表現する． 
 n-ビット精度のハードウェアを用いてアニーリングを行う時に，係数として与えられる距離
d(xi, xj) について以下の関係が成り立つ． 
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この式から，nビット精度のハードウェアを用いたとしても，d(xi, xj)に与えられる数値の最大
値は 2(N−K)(K−2)倍に減少することがわかる．これは，制約関数中の未定乗数 λ が非常に大き
な値を設定する必要があるために，目的関数の最適化に必要な距離 d(xi, xj)の精度を低下させ
ていることを意味する．このように，QUBO 問題に制約関数を含む問題の場合には，未定乗数を
含む制約関数と目的関数の係数の差が増大し，探索が困難になり，解の精度が低下しやすくなる． 
 これにより、従来の手法ではビット精度不足によりクラスタリングが困難なデータ数が大き
い場合においても、クラスタリングが実現できることを明らかにした。開発した非階層型クラス
タリングを用いて、マテリアル開発の可視化を行った結果を図 1に示す。 

 

図 1 材料開発におけるクラスタリング結果 
 
また、精度を比べると、図 2のようになる。開発したクラスタリングが 38%もの低い Cost 値(同
一クラスタ内距離総和を全てのクラスタで足し合わせた値)を達成しており、より高い品質で可
視化できていることが明らかになった。 
 

 
図 2 クラスタ内距離総和(Cost)の比較 

 
 この結果に基づき、アプリケーション開発者が、従来のクラスタリングと同様の使い勝手で利
用できる量子アニーリングマシンを活用するプログラム開発基盤について開発を行った。 
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