
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 
平成２５年５月１８日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：  

  Grover のファイル探索アルゴリズムをシュレディンガー方程式上の連続時間アルゴリズム
として定式化し，一般化された初期条件下での探索アルゴリズムを提案した．さらに，これを
基礎に，ハイパーキューブ上の量子ウオークを利用して，連続時間の連想記憶モデルを提案し，
さらに，このモデルを基礎に離散時間アルゴリズムを構築した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Quantum associative memory is proposed using quantum search algorithms. In the 
associative memory, the problem is to find the data or the nearest data(file) in the 
meaning of hamming distance from designated data. The idea in this research is formalizing 
the problem as quantum search algorithm in hypercube but not in the conventional perfect 
graph. First, we perform quantum search algorithm by considering quantum walk on hypercube. 
Further, associative memory to find designated data or the nearest data by using the 
conventional algorithm is proposed. 
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１．研究開始当初の背景 

 ユビキタス社会の実現においては，個々の

コンピュータの能力向上はますます重要に

なっている．しかしながらコンピュータ工学

の技術的な発展にもかかわらず，その原理に

ついては５０年間ほとんど変わっていない．

今日では，コンピュータの基本素子は１個１

個の原子や分子へ移りつつあり，その能力を

十分に引き出すためには，現在のノイマン型

コンピュータの原理とは異なる新しいパラ

ダイムが必要とされている．これを実現する

方法の一つとして，量子計算理論が脚光をあ
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びている．すでに，量子コンピュータを利用

することにより，大きな数の因数分解，量子

通信，ファイル探索等の従来の能力を超える

実用的なアルゴリズムが提案されている．そ

の一方で，計算論的に何が可能で，その限界

はどこにあるのか，どのような分野に有効と

なるかについては，今後の研究の積み重ねが

必要とされている． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，ファイル探索アルゴリズムを

一般化した連想記憶を実現する量子アルゴ

リズムの開発を通して，量子システムの新し

い可能性についてアプローチする．ファイル

探索のアルゴリズムを連想記憶システムへ

応用する研究については，これまでにも

Ventura 等による提案があるが，必ずしも満

足できるモデルとはなっていない．筆者等は，

Ventura 等による離散値要素のユニタリー変

換によって実現された従来モデルを，アナロ

グ値を扱うモデルへと一般化することによ

り，量子連想記憶システムの構築を実現する．

また，これを実現する量子回路を構築する． 

 

３．研究の方法 

連想記憶については，これまでにもニューラ

ルネットワークをはじめとして，（ファジィ）

形態学的連想モデルによる多くのモデルが

提案されている．本研究では，ニューラルネ

ットワークや形態学連想記憶モデルについ

て，関連する分野のレビューと量子連想シス

テムの研究を同時に進め，また，数値シミュ

レーションによるアルゴリズムの正当性を

評価する．  

（１）従来モデルにおける連想記憶システム，

特に，ニューラルネットワークの Hopfield

モデルの研究についてのレビューを行い，こ

れまでいかなるモデルが有効とされてきた

か，また，いかにモデルの欠点についての改

良がなされてきたかについての検討を行う． 

（２）量子コンピュータによる計算モデルの

レビュー，特に，本研究との関連からファイ

ル探索アルゴリズムについて詳しくレビュ

ーを行い，計算機シミュレーションによりそ

の特性や限界を探る．また，量子描像ニュー

ラルネットワークの連想記憶の能力を，理論

とシミュレーションから求める． 

（３）ファイル探索アルゴリズムの一般化モ

デルとしてのVentura等の量子連想記憶シス

テムのアルゴリズムについて詳しくレビュ

ーを行い，計算機シミュレーションによりそ

の特性や限界を探る． 

（４） 量子コンピュータによる量子連想シ

ステムを実現するアルゴリズムの構築を行

い，数値シミュレーション等を通して，提案

アルゴリズムの有効性を検証する． 

（５）量子システムの特徴を使うと，多入力

１出力の連想が容易に実現可能となるので，

システムの一般化を行う． 

 

４．研究成果 

 筆者等は，はじめに，Grover のファイル探

索アルゴリズムをシュレディンガー方程式

上の連続時間アルゴリズムとして定式化し，

一般化された初期条件下での探索アルゴリ

ズムを提案した．さらに，これを基礎に，ハ

イパーキューブ上の量子ウオークを用いて

連想記憶モデルを構築した．具体的には，次

のような結果が得られた． 

（１） ファイル探索問題をシュレディンガ

ー方程式上の問題として定式化し、連続モデ

ルのファイル探索アルゴリズムを提案し、そ

の有効性を示した。 

（２） （１）のアルゴリズムを離散モデル

に置き換える事によって，Grover のアルゴリ

ズムが得られる事を示した。 

（３） すべてのファイルからいくつかのフ

ァイルを除いた場合（連想モデルを含む）の

ファイル探索問題を、シュレディンガー方程

式上の問題として定式化し、連続モデルのア

ルゴリズムを提案し、その有効性を示した。 

（４） （３）の問題の離散アルゴリズムを

提案し、その有効性を示した。 

（５） （４）のアルゴリズムを改善するた

めに、位相整合（ファイルの任意角度の回転）

をもつ量子探索アルゴリズムを提案し、その

有効性を示した。 

（６） ファイル探索の一般化としての連想

記憶問題を定義し、ハイパーキューブ上の量

子ウオークを用いることがファイルの近さ

を扱うために有効であることを示した。 

（７） （４）、（５）（６）の結果を用いて、

連続モデルの連想記憶アルゴリズムを提案

し、その有効性を示した。 

（８） （７）に対する離散アルゴリズムを

提案し、その有効性を示した。 

 主たる結果としては、ハイパーキューブ上

での量子ウオークを導入することで，ファイ

ル間の近さを扱うことを可能にした．これを

利用して，不完全ではあるが連続時間の連想

記憶モデルを提案し，さらに，このモデルを

基礎に離散時間アルゴリズムを構築した．結

果は、以下に示す国際ジャーナルや国際会議

で発表した。 
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