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研究成果の概要（和文）：基盤研究Bの課題としてあげた「素因数分解と計算量の関係」と「量子アニーリング
の非自明な量子揺らぎの利用」について、２つの成果を上げることができた。まず前者については、素因数分解
においてエネルギーとエントロピーの構造を解析することにより、自由エネルギー形状が明らかとなった。
後者の結果については、全く予想もしていない大きな進展であり、いわゆる量子モンテカルロ法でシミュレート
できないとされる非擬似古典確率的な系であっても、適応的な横磁場を用いることで量子モンテカルロ法を実行
することができることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Two achievements have been attained with regard to "the relationship between
 prime factorization and computational complexity" and "the use of non-trivial quantum fluctuation 
of quantum annealing" mentioned in the subjects of basic research B. 
For the former, the free energy shape is clarified by analyzing the structure of energy and entropy 
for prime number decomposition.
The latter half of the result is a large progress that is never predicted, and even for non 
stoquastic systems that can not be simulated by the quantum Monte Carlo method in a straightforward 
way, the quantum Monte Carlo method can be implemented using an adaptive transverse magnetic field.

研究分野： 機械学習、量子力学、統計力学

キーワード： 量子アニーリング　機械学習　負符号問題

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
素因数分解の問題について、２度の相転移を経る構造を持っている可能性を示唆する結果も得ており、単純な断
熱的な量子アニーリングを実行するのではなく、非断熱的な量子アニーリングを実行する価値があることがわか
る。
限定的な計算手法ではあるものの、このアイデアを拡張することによって新しい研究計画の策定を伴い、D-Wave
 Systems社の量子アニーリングマシンを利用した研究活動の展開について企図することとなった。量子アニーリ
ングマシンを利用することで、量子モンテカルロ法にかかる計算時間を大幅に縮減する可能性がある。
いずれの成果も量子アニーリングの活用の方向性を示すものであり、単純な横磁場から脱却を促す。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

物流における配送経路の選択、荷物の配分等を始めとして、システムの設計にはコストの 低減

と同時に効率を求め、利便性の高い最適解が求められる.これを数理的に定式化したものを最適

化問題と呼ぶ.大規模なシステムにおいて、数え上げの手段で最適解を求めるのは手数が指数関

数的に増加するため事実上不可能となる.そこで確率的探索により最適解を目指す手法があり、

熱揺らぎを用いた熱アニーリング、量子揺らぎを利用した量子アニーリングがある.後者は特に

近年 D-wave 社の実装報告から、その学術的な検証研究が徹底的に行われ、産官学を超えた注目

が寄せられている.  

２．研究の目的 
 

本研究課題では，ごく最近カナダの民間会社 D-wave が実現したとされる、量子コンピュータ

の基本技術の量子アニーリングの有効性を既存の観点とは異なる側面から明らかにする.これ

まで量子アニーリングはその基礎的検討と巡回セールスマン問題に代表される難し い最適化

問題の解法としての性能評価が行われてきた.本研究課題では、より着実に評価できる明示的な

事例として素因数分解問題を通して決着させる.またそのような特殊な問題に 閉じない、より

汎用的な諸問題、特に主に現代の社会基盤技術を支える機械学習に現れる最適化問題の解法と

しての量子アニーリングの性能について領域横断的な研究を行う.  

 
３．研究の方法 

研究期間の前半期には、量子アニーリングの計算技術としての可能性を、これまでの相転移の

性質だけではなく、多数回の相転移などの相転移の構造に注目して明らかにする.特に一般に広

く知られた素因数分解の量子計算による加速問題を、量子アニーリングの視点から相転移の構

造の問題に置き換えて集中的検討を行う.後半期には、現代の基幹技術である機械学習への利用

を見据えて、連続状態量子アニーリングの提案及び性能評価を通じて、量子アニーリン グの

“つかえる技術”としての昇華を目指す.従来型のアルゴリズムの性質から適切な実装法を検

討することで、量子アニーリングそのものの高速化法についても整備する. 

 
 
４．研究成果 
 

量子アニーリングを利用した際に、量子ゆらぎを利用した最適化問題を解くという点に焦点が

当てられるが、この量子ゆらぎを残したままに結果とすると、量子 ゆらぎによる非自明な効果

を利用することができる。今年度の研究成果として顕著なものは、機械学習における最適化問

題において、量子ゆらぎを利用した最適化を実行した場合に、汎化性能と呼ばれるコスト関数

以外に解の性質の評価を行うことで、量子ゆらぎの効果を検証したものが挙げられる。量子ゆ

らぎを導入した場合に、汎化性能が向上するということを、いわゆるニューラルネットワーク

の最適化問題において確認した。汎化性能が向上するメカニズムについても検討を行い、トン

ネル効果による離脱だけでなく、量子ゆらぎが持つ広い谷の極小を選択的に選ぶ性質について

も議論した。 機械学習といった応用例についての量子ゆらぎの効果だけでなく、純粋に量子系

の性質を探るという基礎科学に資する部分の研究についても充実した成果をあげることができ



た。量子系のダイナミクスについて、新たな検討を加えた。量子速度限界と呼ばれる量子系特

有のダイナミクスに関する不等式を、古典系において も確率分布の時間発展において対応物が

存在することを発見した。さらに量子スピングラス模型の解析において頻繁に利用される静的

近似について、一部の模型では厳密であることを証明した。今後量子スピングラス模型におい

て、このアプローチが有効であるのかを検討していく。 

量子アニーリングを利用した際に、量子ゆらぎを利用した最適化問題を解くという点に焦点が

当てられるが、この量子ゆらぎを残したままに結果とすると、量子 ゆらぎによる非自明な効果

を利用することができる。今年度の研究成果として顕著なものは、機械学習における最適化問

題において、量子ゆらぎを利用した最適化を実行した場合に、汎化性能と呼ばれるコスト関数

以外に解の性質の評価を行うことで、量子ゆらぎの効果を検証したものが挙げられる。量子ゆ

らぎを導入した場合に、汎化性能が向上するということを、いわゆるニューラルネットワーク

の最適化問題において確認した。汎化性能が向上するメカニズムについても検討 を行い、トン

ネル効果による離脱だけでなく、量子ゆらぎが持つ広い谷の極小を選択的に選ぶ性質について

も議論した。 機械学習といった応用例についての量子ゆらぎの効果だけでなく、純粋に量子系

の性質を探るという基礎科学に資する部分の研究についても充実した成果をあげることができ

た。量子系のダイナミクスについて、新たな検討を加えた。量子速度限界と呼ばれる量子系特

有のダイナミクスに関する不等式を、古典系においても確率分布の時間発展において対応物が

存在することを発見した。さらに量子スピングラス模型の解析において頻繁に利用される静的

近似について、一部の模型では厳密であることを証明した。今後量子スピングラス模型におい

て、このアプローチが有効であるのかを検討していく。 

量子アニーリングを利用した際に、量子ゆらぎを利用した最適化問題を解くという点に焦点が

当てられるが、この量子ゆらぎを残したままに結果とすると、量子 ゆらぎによる非自明な効果

を利用することができる。今年度の研究成果として顕著なものは、機械学習における最適化問

題において、量子ゆらぎを利用した最適 化を実行した場合に、汎化性能と呼ばれるコスト関数

以外に解の性質の評価を行うことで、量子ゆらぎの効果を検証したものが挙げられる。量子ゆ

らぎを導入した場合に、汎化性能が向上するということを、いわゆるニューラルネットワーク

の最適化問題において確認した。汎化性能が向上するメカニズムについても検討 を行い、トン

ネル効果による離脱だけでなく、量子ゆらぎが持つ広い谷の極小を選択的に選ぶ性質について

も議論した。 機械学習といった応用例についての量子ゆらぎの効果だけでなく、純粋に量子系

の性質を探るという基礎科学に資する部分の研究についても充実した成果をあげることができ

た。量子系のダイナミクスについて、新たな検討を加えた。量子速度限界と呼ばれる量子系特

有のダイナミクスに関する不等式を、古典系においても確率分布の時間発展において対応物が

存在することを発見した。さらに量子スピングラス模型の解析において頻繁に利用される静的

近似について、一部の模型 では厳密であることを証明した。 
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