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研究成果の概要（和文）：本研究では，実現初期段階での量子計算機を想定し，その能力の解析を行うととも
に，量子アルゴリズムに対して実験的な評価を行うためのシミュレータの高速化を行った。
量子計算機の能力の理論的な解析については，実現初期段階の量子計算機をオートマトンでモデル化した。その
上で，オートマトンを解析することにより，量子モデルと古典モデルの差異を理論的に証明した。
また，量子計算機の能力の実験的な解析に向けて，特定の演算について，ハードウェア上で効率的にシミュレー
ションを行う手法を開発した他，高速計算のための要素技術の開発も行った。

研究成果の概要（英文）：We proposed several quantum computation models, and analyzed them. We also 
developed a quantum computer simulation environment in order to conduct experimental evaluation of 
quantum algorithms. As for the analysis of quantum computation models, we proved that certain 
qunatum models can be more powerful than classical counterparts. We also developed a method that can
 efficiently simulate the Walsh-Hadamard transform on a hardware simulator. In addition, we 
developed a fast parallel merge algorithm for GPGPUs.

研究分野： 量子計算

キーワード： 量子計算機　量子計算モデル　量子オートマトン　量子アルゴリズム　量子コンピュータシミュレータ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子状態の扱いは技術的に困難な点が多く，量子計算機が実現した初期の段階では，状態遷移やメモリの扱いに
関して様々な制約が付くものと予想されている。このような場合，状況によっては量子計算機の方が古典計算機
よりも能力が低くなることが知られている．本研究の意義は，このような制約をアルゴリズム上の工夫で上手に
回避し，制約のない量子計算機と同等，あるいはそれ以上に扱えるようにする手法を開発したことにある。別の
見方をすれば，制約のある量子計算機がどのような状況で古典計算機より優位になるのかを解明したともいえ
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 
量子状態の扱いは技術的に困難な点が多く，量子計算機が実現した初期の段階では，状態遷移

やメモリの扱いに関して様々な制約が付くものと予想されている。例えば，量子力学上の制約か
ら量子計算機は可逆な計算しか行えないため，実現初期の小規模な量子計算機では計算の履歴
を保存するメモリ領域を十分に確保できず，場合によっては古典計算機よりも能力が低くなる
ことが知られている。このような制約をアルゴリズム上の工夫で上手に回避し，制約のない量子
計算機と同等に扱えるようにする手法の開発が，研究開始当初の重要な課題とされていた。 
また，通常，量子アルゴリズムは理論的な解析による評価（計算量的評価）を行うが，近年，

理論的評価が必ずしも適切でないアルゴリズムも考案されている。例えば，発見的手法による量
子アルゴリズムや，量子機械学習アルゴリズムである。これらのアルゴリズムは理論的な評価が
困難であることが多く，シミュレーションによる実験的な評価が適切である。こういった実験的
評価が適切なアルゴリズムに対して，高速にアルゴリズムのシミュレーションを行う環境の構
築が必要であった。 
 
２．研究の目的 
上述の点を踏まえ，本研究では，量子計算機が実現した初期の段階を想定し，様々な制約が課

された状況下でも，量子計算機が古典計算機に比べて優位性を保てるように制約を回避（克服）
する手法を考案することを目的とする。また，それと同時に，実現初期の量子計算機を対象とし
た量子アルゴリズムの開発を行う。 
実現初期段階の量子計算機をモデル化するに際しては，量子オートマトンが向いていると考

えた。取り扱うメモリの制約をオートマトンの記憶域の性質としてモデル化することや，状態遷
移に制約を付加することで，理論的な解析が行えるモデルを構築することができる。このように
して構築したモデルの量子計算版および古典計算版を用意し，両者の間で計算可能な関数のク
ラスの差異を示すことで，量子計算モデルの優位性を示すことが本研究の目的である。また，そ
のような関数の特徴を詳しく調べることで，実現初期段階の量子計算機に課される制約のうち，
今後ハードウェア的に解決すべき制約と，アルゴリズムの工夫で回避できる制約（解決の優先度
が低い制約）を明確にすることができ，量子計算機の実現に向けての指標を与えることが可能に
なる。 
また，発見的手法を用いた量子アルゴリズムや量子機械学習アルゴリズムは，その性能を理論

的に解析するのが困難であり，実際にアルゴリズムを実行した上で解の質を評価し，パラメータ
のチューニングを行う作業を繰り返す必要がある。このためには量子アルゴリズムのシミュレ
ーションを繰り返す必要があるが，本研究では，これに関する取り組みとして，まず高速なシミ
ュレータの開発を行うことを目的とする。様々な制約がある量子コンピュータが対象であるた
め，その制約によって可能な演算が限られることに着目し，シミュレーションの高速化にもつな
げられると考えた。 
 
３．研究の方法 
量子オートマトンは量子チューリング機械のメモリアクセスに制約が付いた計算モデルと見

做すことができる。量子計算機が実現された初期の段階では，使用できる量子メモリの量やアク
セス方法に制約が付くことが考えられるため，その状況を量子オートマトンでモデル化する。ま
た，実現初期段階の量子計算機では，その演算の自由度にも様々な制約が付くと予想される。こ
のような演算の自由度は，オートマトンの状態遷移の制約として表すことができる。このように
制約を持った計算機をオートマトンで表現し，その量子モデル，古典モデルに対して計算可能な
関数のクラスを解析する。つまり，「量子モデルでは計算可能であるが，古典モデルでは計算不
可能な関数が存在すること」を数学的に証明することにより，量子計算機の優位性を示すことが
できる。さらには量子計算モデルに非常に近い性質を持つ affine 計算モデルの解析も行う。当
該モデルを通して量子モデルの能力を推測することを念頭に取り組んだ研究である。 
量子コンピュータシミュレータの開発に関しては，量子アルゴリズムに頻出する特定の演算

の高速化を目指した。ハードウェア上でシミュレーションを行う際の細かな演算のスケジュー
リングを工夫することでメモリアクセスを効率化できると考えた。 
その他にも，シミュレーションのための要素技術として GPGPU 向けの並列マージ処理の高速

化手法の開発を行った。通常，データ列を細粒度で分割すると，一つの分割に対する処理は軽く
なるが，その分，分割自体に時間がかかる。一方で粗粒度で分割すると一つの分割に対する処理
が複雑化し時間がかかる一方で，分割に要する時間は少なく済む。本研究では，粗粒度で分割を
行い，一つの分割に対する処理の最適化を行うことで，粗粒度分割のデメリットを抑えるアプロ
ーチをとった。 
 
４．研究成果 
本研究ではオートマトンの理論的な解析として，(1)量子カウンタオートマトンの能力の解析，



および(2)affine オートマトンの能力の解析を行った。さらに量子コンピュータのシミュレーシ
ョンに関する研究として(3)ウォルシュ―アダマール変換を高速にシミュレーションする手法の
開発，および，シミュレーションのための要素技術の開発として(4)GPGPU を用いた高速な並列
マージ処理の研究を行った。以下にその詳細を述べる。 
 

(1) 量子カウンタオートマトンの能力の解析について 
① ある種のプロミス付き問題に対し，それを誤りなく解くことができる 1 方向量子カウ

ンタオートマトンが存在することを示す一方で，同じ問題が古典の 1 方向決定性カウ
ンタオートマトンでは解くことができないことを証明した。本結果は制約のある計算
モデルであっても，量子モデルが古典モデルよりも能力が高くなる場合があることを
示すものである。 

② 古典オートマトンに関する結果として，１方向ラスベガス１カウンタオートマトンと
１方向決定性１カウンタオートマトンの間の能力の差を示した。 

③ ブラインドカウンタオートマトンの言語の認識能力についての予想を否定する結果も
得ている。この結果は Yakaryilmaz によって示された量子アルゴリズムをもとに，確率
アルゴリズムへと応用したものである。さらに，ブラインド／非ブランドカウンタオー
トマトンに関して，いくつかのセパレーションを行う結果を得ている。 

 
(2) affine オートマトンの能力の解析について 

① 量子カウンタオートマトンに近い性質を持つ affine カウンタオートマトンについて，
誤りのない計算を行う際の言語の認識能力について，古典計算モデルよりも優れてい
ることを示す等，affine カウンタオートマトンとその他のモデルの能力の比較を行っ
た。具体的には，ある種の言語がエラーなし計算の条件下で，実時間 affine カウンタ
オートマトンでは認識できるが，1 方向決定性プッシュダウンオートマトンや実時間 k
カウンタオートマトンでは認識できないことを証明した。本結果は，カウンタを持つ
affine 計算モデルが，「カウンタよりも強力な記憶装置であるスタックをもつ古典モデ
ルよりも能力が高くなる場合がある」，また，「複数個のカウンタを持つ古典モデルと比
較しても能力が高くなる場合がある」ことを示しており，affine 計算の長所に関する
知見を与えるものである。 

② affine オートマトンは状態数に関しても優位性があるという結果も得た。具体的には，
エラーなし計算の条件下で，3 状態の実時間 affine カウンタオートマトンでは特定の
正規言語の族を認識できるが，実時間決定性 k カウンタオートマトンでは状態数が言
語のパラメータに応じて増えることを証明した。 

③ affine カウンタオートマトンでは，加算のみしかできないカウンタであっても有用で
ある証拠として，当該モデルがある種の非正規言語を片側有界誤りで認識できること
を証明した。 

④ ある種のプロミス付き問題について，ラスベガス affine 有限オートマトンでは認識で
きるが，2方向量子有限オートマトンに関しては多項式時間では認識できないことを示
した。 

⑤ 有界誤り affine 有限オートマトンや有界誤り 2 方向量子有限オートマトンでは認識で
きるかどうかが知られていない言語について，affine 有限オートマトンで認識する方
法を示した。 

 
(3) 量子コンピュータシミュレータの開発について 

量子コンピュータシミュレーションに際して頻繁に行われる演算にウォルシュ-アダマー
ル変換がある。ウォルシュ-アダマール変換は様々な量子アルゴリズムのコアとして使用さ
れるため，この演算を高速化できれば，量子アルゴリズムシミュレーションの高速化を図れ
る。本研究では，ハードウェア量子コンピュータシミュレータ向けに，ウォルシュ-アダマ
ール変換を小さな変換に分割し，パイプライン方式で演算を処理することで高速化する手法
を考案した。提案手法では，データフローの適切な調整とアドレス計算の工夫により，パイ
プラインがストールすることなく演算を行える。 

 
(4) GPGPU 向け並列マージ処理の高速化手法の開発について 

  GPGPU 向け並列マージ処理の高速化手法の開発を行った。本手法は MergePath と呼ばれる
マージ処理の分割法を応用したものであり，マージ処理を分割する際の粒度を粗くすること
で，分割に要する処理時間を低減し，大域メモリのバンド幅を最大限活用できる。実験によ
り，大規模な入力に対しては限界に近い性能を持つことを確認したうえで，従来手法と比較
した場合の優位性も含め詳細な性能比較を行った。また，提案手法は，メモリ領域の確保を
不要とすることにより，要素数の小さなマージに関しても，性能の劣化が少ないアルゴリズ
ムであるという点についても示すことができた。 
 

以上に述べたように，理論研究・実験研究の両方において，成果を上げている。 
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